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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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施加角担子菌 B6 对连作西瓜土壤微环境
和西瓜生长的影响

肖摇 逸1,王兴祥2,3,王宏伟1,刘付燕1,戴传超1,*

(1. 南京师范大学生命科学学院,江苏省微生物资源产业化工程技术研究中心,江苏省微生物与功能基因组学重点实验室,南京摇 210046;

2. 中国科学院土壤环境与污染修复重点实验室,中国科学院南京土壤研究所,南京摇 210008;

3. 江西省红壤生态研究重点实验室(中国科学院红壤生态实验站),鹰潭摇 335211)

摘要:在盆栽条件下,研究了施加角担子菌 B6 的菌丝对连作西瓜的土壤微生物区系以及产量的影响,以探索西瓜连作障碍的生

物防治措施。 施加 B6 的活菌丝(C)显著减少土壤中真菌的数量、增加细菌 /放线菌的比例,在西瓜成熟期,与对照(A)和施加

灭活的 B6 菌丝(B)相比,土壤中尖孢镰刀菌(FO)的数量分别减少了 29. 9%和 63. 3% 。 相比对照(A),在成熟期,C 处理中土

壤脲酶、蔗糖酶和多酚氧化酶的活力分别提高了 19. 0% 、159. 0%和 31. 3% ;西瓜超氧化物岐化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)
活性分别增加 32. 7%和 4. 6% ,西瓜根系活力(TTC 法)增强 46. 2% ,丙二醛(MDA)含量减少 51. 4% 。 与对照(A)和施加灭活

B6 菌(B)相比,施加 B6 菌(C)后,西瓜单果重分别增加 44. 8%和 40. 9% ,总产量分别增加 103. 8%和 64. 9% ,可溶性糖含量分

别增加 35. 1%和 10. 0% 。 施加 B6 的活菌丝能够通过改善土壤微环境,提高西瓜植株的抵抗力,进而增加产量。
关键词:西瓜;连作障碍;角担子菌 B6;土壤酶;尖孢镰刀菌

The effects of the addition of Ceratobasidum stevensii B6 and its growth on the soil
microflora at a continuously cropped watermelon (Citrullus lanatus) site in China
XIAO Yi1, WANG Xingxiang2,3, WANG Hongwei1, LIU Fuyan1, DAI Chuanchao1,*

1 Jiangsu Engineering and Technology Research Center for Industrialization of Microbial Resources, Jiangsu Key Laboratory for Microbes and Functional

Genomics, College of Life Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China

2 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China

3 Jiangxi Key Laboratory of Ecological Research of Red Soil, Yingtan 335211,China

Abstract: The deterioration of the soil microbial population and the decline of enzyme activity have been regarded as two
key factors in the reduction of watermelon yield in long鄄term continual watermelon cropping systems. To replicate the
watermelon cropping system as much as possible, a surface layer (50—200 mm depth) of an Ultisol was sampled from a 3
year鄄old continuously cropped upland watermelon site, at the Red Soil Experimental Station, Chinese Academy of
Agricultural Sciences, Yongzhou, Hunan Province (N26毅45忆,E111毅53忆) . Pot experiments were conducted to investigate
the effects of the addition of Ceratobasidium stevensii B6 on watermelon (Citrullus lanatus) yield (and the associated soil
microflora) to study biological control measures for a long鄄term continual watermelon cropping system. Three treatments
were used a control (A), an inactivated B6 mycelia (B) and an activated B6 mycelia treatment (C). At the harvest stage,
the application of living B6 mycelia ( Treatment C) significantly reduced the number of soil fungal colony forming units
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(CFU) by 17% , but the quantity of bacteria and actinomycetes increased by 2. 2 and 0. 4 fold respectively, compared with
the control (A). For the treatment using the activated B6 mycelia (C), the quantity of Fusarium oxysporum (FO) in the
soil at the harvest stage decreased by 29. 9% and 63. 3% compared with the control (A) and the inactivated B6 mycelia
(B) respectively. Meanwhile, the activities of soil urease, sucrase and polyphenol oxidase were enhanced by 19. 0% ,
159. 0% and 31. 3% in treatment C compared with treatment A, respectively. Moreover, the activities of superoxide
dismutase and peroxidase in the watermelon leaves also increased by 32. 7% and 4. 6% when compared with treatment A,
respectively. In other words, the activated B6 mycelia significantly induced a systemic resistance of watermelons to the
invasion of FO. Furthermore, in contrast with treatment A, root activities in treatment C were increased by 46. 2% while
the malonaldehyde content (MDA) in the leaves was reduced by 51. 4% . Compared with the control (A) and inactivated
B6 mycelia (B), the individual fruit weight increased by 44. 8% and 40. 9% respectively in the treatment where activated
B6 mycelia were added. Total yield was also increased by 103. 8% and 64. 9% , respectively. The soluble sugar content of
the fruit likewise was increased by 35. 1% and 10. 0% for treatment C when compared with the other treatments. Although
the differences in the vitamin C concentration of the watermelon fruit between all the treatments was not significant, the
quality of the watermelons in treatment C was improved, as evidenced by an increase in the soluble sugar content. These
results suggested that the addition of the activated B6 mycelia for improving the soil microenvironment and to increase the
watermelon yield has promise, and may be able to be commercially used in the future; hence, further research is required
on the mechanisms involved.

Key Words: watermelon; continuous monocropping obstacles; Ceratobasidium stevensii B6; soil enzyme; Fusarium
oxysporum (FO)

西瓜(Citrullus lanatus (Thunb) Matsum & Nakai)在夏季水果中占有突出地位,其栽培面积和总产量均在

世界水果前列。 种植西瓜一茬后,正常情况下 5—6 a 内不再适合栽种普通西瓜苗。 这主要是因为西瓜连作

土壤中微生物区系失衡,病原菌增多,进而影响西瓜的产量[1鄄2]。 通常情况下,持续的单作会导致土壤从细菌

型向真菌型转化,微生物多样性下降,土壤中病原拮抗菌数量减少,进而有害病原菌增多[3鄄4]。 导致西瓜枯萎

病的病原菌是尖孢镰刀菌西瓜专化型(Fusarium oxysporum f. sp. niveum),目前主要采用西瓜嫁接苗结合化学

农药的方法进行防治。 但是西瓜嫁接苗在一定程度上影响西瓜的品质,而持续使用化学农药,易造成病菌产

生抗性、农药残留影响环境和人体健康。 因此,开发低毒高效无污染的生物防治方法十分必要。 寻找有效的

拮抗微生物防治植物病害,是生物防治的常用手法。 王刚等[5]利用西瓜的内生细菌防治西瓜枯萎病,有效地

降低了病害的严重程度。 张丽萍等[6]利用木霉和枯草芽孢杆菌作为复合生物制剂,对连作西瓜产量和病虫

害防治都有一定效果。 Waseem Raza 等[7]和 Hong鄄sheng Wu 等[8]将生物有机肥和拮抗微生物(粘类芽孢杆菌

和哈茨木霉)配合使用,在温室条件下的实验表明,这个复合式肥料能够提高相关防御酶的活力来保护西瓜

抵抗枯萎病。 尽管这些生物防治措施对抵抗西瓜枯萎病都有一定的效果,但这些菌剂在使用过程中对西瓜品

质和产量的影响以及作用机制还有待进一步的研究。 以往研究表明,B6 可作为生防菌,其具有驱杀菜青虫的

作用[9];B6 的菌丝和发酵液有浓郁的香味,推测 B6 有抑菌作用,进一步的平板拮抗实验表明 B6 菌丝能够抑

制尖孢镰刀菌的生长;B6 能够降解菲[10],菲为多环芳烃,我们推测 B6 能够降解西瓜连作产生的带有一个苯

环的酚酸类化感物质,减轻西瓜的自毒作用。
本文首次将角担子菌用于克服连作障碍的研究,检测其对西瓜产量和品质的影响,同时结合土壤微生物

区系及西瓜植株的生理生化变化,推测可能存在的作用机制,希望能够为西瓜连作障碍的生物防治打开一个

新的视角。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

摇 摇 土壤摇 土壤采集于湖南省永州市中国农业科学院衡阳红壤实验站孟公山示范基地的第四纪红黏土发育

6811 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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的红壤(50—200 mm),连续种植西瓜 3 a(第 1 年是西瓜实生苗,第 2—3 年是西瓜嫁接苗)。 有机质含量

11郾 60 g / kg,pH 值 4. 82(1颐2. 5H2O),全氮 0. 89 g / kg,碱解氮 77. 32 mg / kg,速效磷 25. 17 mg / kg,全磷 0. 50 g /
kg,速效钾 588. 31 mg / kg,全钾 13. 88 g / kg。

西瓜(Citrullus lanatus) 为湖南省永州市常规品种礼品瓜黑美人。 特点是瓜体小,甜度高,单果重一般

0郾 5—1. 5kg,瓜体椭圆形,外皮墨绿色,瓜瓤色泽鲜红、艳丽;坐瓜能力强,单株可坐瓜 5 个以上;瓜皮韧性强,
耐运输、耐储藏。

内生真菌摇 菌种为南京师范大学江苏省微生物与功能基因组学重点实验室保藏菌株,编号 B6,为角担子

菌属真菌 Ceratobasidum stevensii[9],分离自大戟科重阳木(Bischofia polycarpa) 茎内皮。 内生菌 B6 从葡萄糖马

铃薯固体培养基(PDA) 斜面上转接至新鲜 PDA 培养基 28 益培养 7 d,倒入 5 mL 无菌水,用接种铲将菌丝轻

轻刮起,转移入灭过菌的液体马铃薯葡萄糖培养基(PD),250 mL 三角瓶中装入 50 mL PD 培养基,28 益,180
r / min 培养 6 d,滤纸过滤获得菌丝,蒸馏水洗涤 2 次,抽滤后备用。
1. 2摇 实验设计

实验共设 3 个处理,6 个重复。 处理分别为对照(A):不加菌丝;B:施加灭活的 B6 菌丝;C:施加活的 B6
菌丝。 2010 年 5 月 6 日,在南京师范大学植物园准备育苗:营养钵 12(直径)cm 伊10(高)cm;营养土是轻型有

机栽培基质(镇江兴农有机肥有限公司),准备装满土的营养钵 48 个。 5 月 11 日,栽种西瓜种子到营养钵,每
钵一颗种子,种子品种为礼品瓜黑美人(珠海市农之友种子有限公司)。 种子在播种前进行温汤(55 益)浸
种,自然冷却 2 h,然后分别浸种在 A、B、C 3 个处理中 4 h,A 蒸馏水 50 mL;B 灭活的 B6 菌丝 2 g+48mL 水;C
活的 B6 菌丝 2 g+48 mL 水。 正常灌溉管理,6 月 1 日,移栽西瓜苗至实验盆钵中。 实验盆钵直径 28 cm,高 28
cm,每盆用土 15 kg,分别施用尿素 4 g,磷酸二氢钾 4 g,硼砂 0. 55 g,碱渣 60 g,有机肥 500 g。 此外,B、C 处理

分别施加灭活的 B6 湿菌丝和活的 B6 湿菌丝 20 g。 正常田间管理。 7 月 10 日(坐瓜期),B、C 处理分别施加

灭活的 B6 湿菌丝和活的 B6 湿菌丝 20 g。 7 月 29 日,采摘西瓜。
分别于移栽西瓜前、西瓜开花期、坐瓜期和成熟期取土,测定土壤三大类微生物数量区系、尖孢镰刀菌

(FO)数量、土壤脲酶、蔗糖酶和多酚氧化酶的活力。 在成熟期,随机取新鲜的叶片,测定西瓜叶片的丙二醛

(MDA)含量、过氧化物酶(POD)活性和超氧化物岐化酶(SOD)活性,选择新鲜的根尖测定根系活力(TTC
法)。 同时,在西瓜果实正中央取部分新鲜的果实(去籽),测定西瓜果实的 Vc 含量和可溶性糖含量。 统计西

瓜的整株鲜重、茎粗、蔓长、根长、病情指数、单果重和总产量。
为检测 B6 菌是否进入西瓜植株体内,在 2010 年 10 月 28 日进行 B6 回接实验。 在装有新的营养土的营

养钵中播种西瓜种子,每个营养钵 1 粒。 种子在播种前进行温汤(55 益)浸种,自然冷却 2 h,然后分别浸种在

A、B、C 3 个处理中 4 h,A 蒸馏水 50 mL;B 灭活的 B6 菌丝 2 g+48 mL 水;C 活的 B6 菌丝 2 g+48 mL 水,每个

处理 20 盆,随机排列。 放在人工气候箱中,温度(24依1)益,光照 2000 lx,光照时间 14 h / d,相对湿度 60%—
80% ,根据需要施加少量水分以保持土壤湿润。 待种子发芽后 2 周,A、B、C 处理再分别施加 2 mL 水、灭活的

B6 菌丝 2 g、活的 B6 菌丝 2 g。 种子发芽 1 个月后,利用组织块分离法从西瓜植株的根、茎和叶重新分离

B6 菌。
1. 3摇 分析方法

西瓜植株生理生化指标摇 测定 MDA 含量采用硫代巴比妥酸(TBA)法,测定 POD 活性采用愈创木酚法,
测定根系活力采用氯化三苯基四氮唑(TTC)法,测定可溶性糖含量采用蒽酮比色法[11],SOD 活性采用南京建

成科技有限公司的 SOD 试剂盒测定,Vc 含量采用南京建成科技有限公司的 Vc 试剂盒测定。
西瓜病情指数的计算摇 根据 De Cal 等[12]的评分系统,在西瓜成熟阶段,记录发病程度,1(没有明显的发

病症状):植物健康,所有的叶子是绿色的;1. 1—1. 9(1%—24%的发病率):1—2 片叶子发黄;2—2. 9(25%—
49%发病率):下部叶子发黄(3 片或者更多的叶片);3—3. 9(50%—74% 的发病率):下面的叶子枯死,上面

的叶子枯萎;4—4. 9(75%—99%的发病率):植株枯萎;5(100%的发病率):植物死亡。
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病情指数=[移(病级植株伊代表级数) / (总株数伊最高病级)] 伊100
土壤微生物的计数摇 用稀释平板法分离土壤中的细菌、放线菌和真菌,并加以计数。 分离细菌用牛肉膏

蛋白胨培养基,放线菌用高氏一号培养基,真菌用虎红培养基。
尖孢镰刀菌的计数摇 用稀释平板法分离土壤中的尖孢镰刀菌,然后计数,培养基是 PDA+硫酸链霉素 0. 3

g / L[13]。
土壤酶活力的测定摇 土壤脲酶活性采用苯酚钠比色法,土壤蔗糖酶采用 3,5鄄二硝基水杨酸比色法,土壤

多酚氧化酶采用邻苯三酚比色法[14]。 脲酶活性以 NH3 鄄N mg / g 干土,37 益,24 h 表示;蔗糖酶活性以葡萄糖

mg / g 干土,37 益,24 h 表示;多酚氧化酶的活性以没食子酸甲酯 mg / g 鲜土,30 益,2 h 表示。
从西瓜体内重新分离 B6 菌 从人工气候箱中取出苗龄 1 个月的西瓜苗,将其清洗干净,用吸水纸吸干表

面水分,剪成 0. 5 cm伊0. 5 cm 组织块,依次用 75%乙醇 30 s,0. 1%升汞表面消毒 6 min,平放于 PDA 平板中,
置恒温培养箱 28 益培养[15]。 组织边缘长菌后分离纯化保存,并且观察与 B6 菌纯培养菌落的相似性。
1. 4摇 数据处理

试验结果用算术平均数依标准误表示,应用 SPSS 13. 0 软件进行方差分析(One鄄Way ANOVA) 检验处理

间差异显著性,并用 Duncan 法进行多重比较,当 P臆0. 05 时,各个处理间存在显著差异。 使用 Excel 2003 进

行作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 施加 B6 菌对西瓜产量及园艺性状的影响

施加活的 B6 菌后,西瓜表现出了良好的长势。 对西瓜生长状况进行统计的结果表明,施用活的 B6 菌丝

提高了西瓜的整株鲜重、地上部分鲜重、茎粗、蔓长和根长(表 1)。 与对照和施加灭活的 B6 菌相比,施加活的

B6 菌后,单果重分别增加了 44. 8%和 40. 9% ,总产量分别增加 103. 8%和 64. 9% ,病情指数下降了 62. 1%和

76. 7% 。 这说明在土壤中施加 B6 菌能一定程度的抑制病原菌侵染西瓜,增加西瓜的产量。

表 1摇 施加 B6 菌对西瓜产量及农艺性状的影响

Table 1摇 Effects of fungus B6 on watermelons yield and agriculture characters

处理
Treatment

整株鲜重 / g
Whole plant
fresh weight

地上部分
鲜重 / g

Fresh weight
above ground

茎粗 / cm
Stem

diameter

蔓长 / cm
Vine
length

根长 / cm
Root
length

单果重 / g
Individual
fruit weight

总产量 / kg
Total
yield

病情指数
Disease
index

对照 Control 41. 9依10. 5 a 38. 9依9. 9 a 0. 6依0. 1 a 167. 7依10. 8 a 14. 9依3. 6 a 436. 6依14. 3 a 2. 12 69. 7

灭活 B6
Inactivated B6 30. 0依10. 0 a 28. 3依9. 9 a 0. 7依0. 2 a 189. 5依21. 8 a 13. 0依4. 2 a 448. 7依12. 2 a 2. 62 76. 0

活菌 B6
Activated B6 130. 0依60. 8 b 125. 7依58. 5 b 0. 9依0. 1 b 312. 3依26. 6 b 38. 2依14. 9 b 632. 0依20. 4 b 4. 32 43. 0

摇 摇 处理间数据比较,不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著 (P<0. 05)
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图 1摇 施加 B6 菌对西瓜品质的影响

Fig. 1摇 Effects of fungus B6 on the quality of watermelons

摇 处理间数据比较,不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著(P臆

0郾 05)

2. 2摇 施加 B6 菌对西瓜品质的影响

各处理对西瓜果实的 Vc 含量没有显著的影响,但
施加活的 B6 菌后,西瓜果实的可溶性糖含量有所增

加,与对照相比增加了 35. 1% ,与施加灭活的 B6 菌相

比增加了 10. 0% (图 1)。 这可能是由于施加活的 B6
菌后,提高了西瓜抵抗病原菌的能力,进而有利于西瓜

的正常生长和糖分的积累。
2. 3摇 施加 B6 菌对西瓜根系活力、MDA、POD 和 SOD 的

影响

施加活的 B6 菌后,西瓜的根系活力、POD 活性和
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SOD 活性与对照相比,分别增加了 46. 2% 、4. 6%和 32郾 7% ;MDA 含量下降了 51. 4% (表 2)。 这说明施加活

的 B6 菌可以有效的激发西瓜体内系统防御酶 POD 和 SOD 的活性,减轻膜脂过氧化程度,增强细胞膜稳定

性,进而更好的保护西瓜抵抗病原菌侵袭,提高根系活力,促进西瓜正常生长。

表 2摇 施加 B6 菌对西瓜生理性状的影响

Table 2摇 Effects of fungus B6 on physiological characteristics of watermelons

处理
Treatment

根系活力

/ (滋g g-1h-1鲜重)
Root Activities

MDA 的含量
/ (滋mol / g 鲜重)
Content of MDA

POD 活力

/ (U min-1 g-1鲜重)
POD Activities

SOD 活力
/ (U / g 鲜重)
SOD Activities

对照 Control 0. 39依0. 01a 4. 38依0. 25c 20. 2依0. 27a 319. 6依43. 3a

灭活 B6 Inactivated B6 0. 36依0. 05a 3. 16依0. 18b 20. 9依0. 12b 301. 5依13. 5a

活菌 B6 Activated B6 0. 57依0. 04b 2. 13依0. 29a 21. 1依0. 14b 438. 5依54. 5b

摇 摇 处理间数据比较,不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著(P<0. 05)

2. 4摇 施加 B6 菌对土壤微生物区系的影响

与对照相比,施加活菌 B6 后,在开花期和成熟期时,细菌和放线菌的数量显著增加,真菌数量明显减少。
尤其是在开花期,活菌 B6 处理中细菌和放线菌的数量分别是对照的 4. 73 倍和 2. 31 倍,而真菌数量相比于对

照减少了 44. 6% (表 3)。 而在坐瓜期时,各处理间的差异不是十分的显著,可能是由于随着时间的推移,土
壤中的 B6 菌的数量慢慢的减少。 由于坐瓜期是决定西瓜产量的关键时期,所以取完土后又加了一次菌丝

(1. 2 实验设计)。 因此,在成熟期,与对照相比,施加活菌 B6 处理中细菌和放线菌的数量分别增加了 2. 17 倍

和 0. 42 倍,真菌数量减少了 17. 0% 。 纵观整个西瓜的生长期,与对照相比,灭活 B6 并不能有效的改善土壤

微生物区系,有时可能还会起到相反的作用。
2. 5摇 施加 B6 菌对土壤中尖孢镰刀菌数量的影响

与对照相比,施加活菌 B6 后,无论在哪个时期,尖孢镰刀菌的数量都显著的下降(表 4)。 尽管随着西瓜

生长,尖孢镰刀菌的数量有所增加,但是在同一时期,施加 B6 菌的效果还是非常显著的。 在开花期、坐瓜期、
成熟期的 B6 处理组与对照相比尖孢镰刀菌数量分别下降了 33. 4% ,29. 8%和 29. 9% ;与施加灭活的 B6 组相

比分别下降了 29. 0% 、61. 6%和 63. 3% 。 在坐瓜期和成熟期,施加灭活的 B6 后,土中尖孢镰刀菌数量比对照

增加了 82. 8%和 90. 9% ,推测原因可能是:灭活的 B6 菌丝在土壤中非但不能抑制尖孢镰刀菌的生长,反而成

为了尖孢镰刀菌增殖的培养基,起到了相反的作用。
2. 6摇 施加 B6 菌对土壤酶活的影响

从表 5 可以看到,随着生长时期的推移,脲酶、蔗糖酶和多酚氧化酶的活性逐渐增加。 在开花期、坐瓜期

和成熟期,与对照相比,施加活的 B6 菌丝的土壤脲酶活性分别增加了 25. 0% 、12. 5%和 19. 0% ;蔗糖酶活性

分别增加 13. 1% 、32. 7%和 159. 0% ;多酚氧化酶活性分别增加了 116. 0% 、43. 9% 和 31. 3% 。 施加灭活 B6
菌丝的处理与对照相比,脲酶和多酚氧化酶的活性差别不是很大,蔗糖酶活性反而逐渐减小,推测原因可能是

灭活的 B6 菌丝就相当于有机质,把它施加到土壤中,对于产脲酶和多酚氧化酶的部分微生物的增殖是有益

的,所以脲酶和多酚氧化酶的活性有少许增加。 但是,有机质的增加可能可以作为碳源被微生物利用而抑制

了蔗糖酶的分泌,导致蔗糖酶的活性出现了下降。
2. 7摇 B6 菌的重新分离

在接菌 2 周后(即种子发芽 1 个月后),西瓜苗经表面消毒后,剪成 0. 5 cm伊0. 5 cm 组织块,在 PDA 培养

基上,28 益培养 7 d。 A、B、C 处理各 100 个组织块,在 C 处理的茎边缘有单菌落出现,这株菌分离率是 3% ,
其他处理没有观察到有真菌菌落长出。 将这个单菌落接种至新的 PDA 平板中纯培养后,发现菌落的特征、菌
丝形态、菌落颜色与 B6 菌显著不同,说明这并非 B6 菌,而可能是西瓜体内的原本存在的内生真菌,B6 菌并没

有在西瓜体内定殖。
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3摇 讨论

施加活的 B6 菌后,西瓜的长势明显优于对照及灭活 B6 菌组,发病率显著的下降,可溶性糖含量明显上

升。 可溶性糖含量和 Vc 含量是衡量西瓜品质的重要指标[16],代表西瓜品质的好坏。 施加活菌 B6 后,尽管各

处理中 Vc 含量没有显著的差异,但这已经说明,施加 B6 菌在使西瓜增产的同时,品质非但没有影响,还有一

定程度的提高。 由于本实验是盆栽实验,可能在一定程度上限制了西瓜根系对养分的吸收,西瓜单果重均在

0. 5kg 左右。
内生真菌进入土壤后,可以使得植株产生低强度的防御反应,从而增加植株的抗逆性[17]。 SOD 是植物体

内清除活性氧的关键酶,其功能是清除超氧阴离子(O-
2),防止 O-

2 对细胞的损害[18]。 施加活的 B6 后,有效的

提高了西瓜体内 SOD 的活性,增强了西瓜的抗逆能力。 POD 是一种清除过氧化物,降低活性氧对植物伤害的

主要酶之一[18],它能在氧化相应的基质时清除低浓度的 H2O2
[19]。 同样,施加活菌 B6 后,POD 活性上升,说

明其提高了西瓜对外界胁迫的抵抗力。 SOD 和 POD 都是酶促防御系统的保护酶,其活性都上升,意味着 B6
能够有效的激活植物自身的防御系统,提高对外界的适应能力。 丙二醛(MDA)是活性氧对膜脂过氧化作用

的重要产物之一,MDA 含量越高,膜脂过氧化越严重[20]。 施加活菌 B6 能够大幅度的降低 MDA 的含量,增强

细胞膜的稳定性。 发达的根系能帮助植物吸收水分和养分,促进地上器官的生长,B6 菌除了能促进地上部分

生长量增长外,还能增强根系吸收营养元素,增强作物的抵抗力促进作物生长。
土壤微生物的结构、数量和种类,以及土壤酶活作为土壤质量已经被广为接受[2]。 土壤微生物通过自身

的代谢和繁殖,参与土壤的物质转化过程[21],而土壤酶活则通过反应土壤养分转化的强弱,表明土壤熟化程

度。 施加活的 B6 菌后,土壤中细菌和放线菌的数量大幅度提高,真菌数量明显减少;土壤脲酶、蔗糖酶和多酚氧

化酶的活性有不同程度的提高。 这说明 B6 菌能够有效的改变原来西瓜连作后单一的微生物区系,提高土壤养

分的有效供给。 西瓜连作后,土壤中病原菌激增,其中主要的病原菌是尖孢镰刀菌[22],在施加活的 B6 菌的处理

中,尖孢镰刀菌的数量明显比对照少,这说明 B6 对其有显著的抑制作用,能够减少病原菌对西瓜的侵袭。
试图从西瓜体内重新分离 B6 菌,但在根、茎和叶部位都没有重新分离到 B6,推测原因可能有两个:一方

面角担子菌 B6 分离自重阳木茎皮内,重阳木为木本植物,西瓜是草本植物,两者体内环境相差很大,不利于

B6 的定殖;另一方面外源内生菌定殖在植株体内本身就是一个概率事件,它需要合适的环境和条件,如昆虫

叮咬、机械擦伤、土壤原生动物的活动[23]等等。 本研究中施加内生菌的方式是在将 B6 活菌丝施加到土壤中,
与土壤混匀,并不有意擦伤植株,可能这种施加方式也不利于 B6 在西瓜体内定殖。

根据现有的研究结果和文献资料,推测 B6 菌的作用机制可能有以下几点:在土壤中 B6 与病原菌竞争养

分和生存空间[24],从而导致尖孢镰刀菌的数量显著减少;B6 可能能够分泌某种拮抗物质,抑制尖孢镰刀菌的

生长;B6 可以降解菲,因此对西瓜分泌的一些含苯环类的自毒物质可能存在降解作用[10],B6 能够提高西瓜

植株体内组织抗氧化酶活性,诱导植物系统获得抗性提高,从而增强植物对病原菌的抵抗力[25]。
本文的研究表明,在盆栽条件下施加 B6 菌能够显著地改良土壤微生物区系,提高土壤酶活性,改善土壤

微环境,减少土壤中的病原菌数量,而且对连作西瓜品质和产量有一定的提高。 但是,对于 B6 菌的具体的作

用机制以及在土壤中的定殖情况,需要进一步的研究。 此外,将 B6 菌制成生防菌剂,在大田条件下的效果如

何以及进一步降低病情指数,还有待探索。
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