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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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稻秸蓝藻混合厌氧发酵沼液及其化学物质对
尖孢镰刀菌西瓜专化型生长的影响

刘爱民*, 徐双锁, 蔡摇 欣, 卢存龙, 彭摇 鹏
(安徽师范大学生命科学学院摇 生态环境与生态安全安徽省高校重点实验室摇

重要生物资源的保护和利用研究安徽省重点实验室,芜湖摇 241000)

摘要:研究稻秸与蓝藻(1 颐1)混合厌氧发酵的沼液及其微量化学成分对尖孢镰刀菌西瓜专化型(Fusaruim oxysporum f. sp.
niveum,FON)的孢子萌发、孢子数量、菌丝生长的影响。 结果表明:40% 浓度的发酵沼液即可 100% 抑制孢子萌发,20% 浓度的

沼液即可达到 98. 74%的抑制菌体产生孢子,100%浓度的沼液显著抑制气生菌丝的生长;进一步 GC鄄MS 分析发现沼液有机物

成分中烷类较多,存在微量的四氯化碳(CCl4)、六氯乙烷(C2Cl6)、1,1鄄二乙氧基乙烷(CH3CH(OCH2CH3) 2)3 种化学物质;三者

都具有显著的抑菌效果,且随浓度的增加而增大,尤其 CH3CH(OCH2CH3) 2 的抑菌效果最好;0. 75% 浓度的 3 种化学物质对孢

子萌发的抑制率即可达到 100% ;在培养基中分别加入 CCl4、C2Cl6、CH3CH(OCH2CH3 ) 2 的浓度为 1. 00% 时,镰刀菌的产孢数

量分别降低了 5. 67% 、18. 05% 、8. 72% ;培养 4d,三者对尖孢镰刀菌西瓜专化型气生菌丝生长的抑制效果均达到 90. 40% ,效果

显著。 研究表明沼液中确实存在对病原微生物具有明显抑制作用的多种有效的化学成分,可作为防治病原菌的首选药剂。
关键词:尖孢镰刀菌西瓜专化型;稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液;CCl4;C2Cl6;CH3CH(OCH2CH3) 2;抑菌率

Effects of microchemical substances in anaerobic fermented liquid from rice straw
and cyanobacteria on Fusaruim oxysporum f. sp. niveum growth
LIU Aimin*, XU Shuangsuo, CAI Xin, LU Cunlsong, PENG Peng
(College of Life Sciences, Anhui Normal University摇 Provincial Key Laboratories of Biotic Environment and Ecologicalsafety摇 Conservation and Utilization of

Biological Resource in Anhui Wuhu, 241000, China

Abstract: Fusarium wilt of watermelon caused by Fusarium oxysporum f. sp. niveum is world wide in occurrence, which
belongs to Fungal soil鄄borne diseases. Spore germination, mycelial growth and sporulation are important stages of disease
spread, the medicament which can block any growth stage of pathogenic bacteria can control the disease. The effect of
microchemical substances in anaerobic fermented liquid from rice straw and cyanobacteria(1颐1) on Fusaruim oxysporum f.
sp. niveum growth was investigated. It included spore germination, spore number, and mycelial growth. The results showed
that spore germination number reduced 6. 25% 、37. 5% 、77. 5% respectively at the 5% , 10% and 20% concentration
groups, especially inhibited by 100% at 40% concentration of biogas slurry. The spore production could be inhibited by
98. 74% at 20% concentration of biogas slurry. The aerial mycelial growth could be almost inhibited at 100% concentration
of biogas slurry. Further analysis by gas chromatograph鄄mass spectrometer found that there are many kinds of alkyl
substances in the organic component from biogas liquid. Three microchemical substances, CCl4, C2Cl6, CH3CH
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(OCH2CH3) 2 measured in biogas liquid by GC鄄MS analysis had distinct inhibition effects. The inhibition effects increased
with their concentrations, especially CH3CH(OCH2CH3 ) 2 . The spore germination number reduced 20. 22% 、28. 84% 、
40郾 82% respectively when CCl4, C2Cl6 and CH3CH ( OCH2CH3 ) 2 were added in culture medium at the 0. 1%
concentration; and the inhibition rate respectively increased to 81. 27% 、79. 78% 、86. 52% at 0. 5% concentration. The
spore germination were inhibited by 100% at the 0. 75% concentration of three chemicals; The numbers of producing鄄spore
reduced 5郾 67% 、18. 05% 、8. 72% respectively at the 1% concentration of three chemicals; The inhibition rate was
80郾 91% , 75郾 59% and 99. 22% respectively at 3% concentration of three chemicals. The restraint effects of three
chemicals were very notable on the aerial mycelial growth with training four days, especially CH3CH( OCH2CH3 ) 2 at
0郾 10%—1郾 00% concentration and CCl4 or C2Cl6 at the concentration more than 0. 25% . The inhibiting rate would get to
90郾 4% when three chemicals at 1. 00% concentration were added in the medium. The tolerance of Fusarium oxysporum f.
sp. niveum on three microchemical substances increased with prolonging culture time. The aerial mycelium in every tested
group grown at some extent. The restraint rate of three chemicals was 77. 96% on the aerial mycelial growth with training
seven days, especially 1,1鄄CH3CH(OCH2CH3) 2 getting to 87. 22% . The restraint effects increased with the concentration
in the range of 0. 10% to 1. 00% . But the inhibiting rate declined slightly comparing with four days at same period. The
experiment results showed that three chemicals remarkably restrained the growth of prophase aerial mycelial. Multi鄄specific
ingredients were included in the biogas liquid to inhibit the pathogenic microbe. Biogas slurry can be used to control the
growth of pathogenic microbes as one of the preferred agents, which will resolve the long鄄troubled problem about the disease
and provide reference to prevent fusarium wilt of watermelon for the future study.

Key Words: Fusaruim oxysporum f. sp. niveum; anaerobic fermentation liquid; CCl4; C2Cl6; CH3CH(OCH2CH3) 2; the
inhibiting rate

西瓜枯萎病是由半知菌亚门的尖孢镰刀菌西瓜专化型(Fusaruim oxysporum f. sp. Niveum, FON)侵染所

致的土传维管束病害,可导致西瓜减产 15% ,重者达 85% ,甚至绝收,并造成西瓜品质降低(含糖量下降),是
西瓜病害中造成经济损失最大的病害之一[1],尤其在西瓜重茬栽培情况下,病害发生更为严重[2]。 近年来,
针对西瓜枯萎病的防治措施越来越多:倒茬轮作、嫁接[3]、选育抗病品种[4鄄5]、物理防治、化学防治[6鄄9] 和生物

防治[10鄄14]等,但以上方法均有不足[15]。 因此,寻找新的更有效地防治西瓜镰刀菌的方法刻不容缓。
近年来,厌氧发酵产沼气技术发展日趋成熟,在我国的城乡逐渐普及。 人们在使用清洁能源沼气的同时,

也逐渐意识到沼液的实用价值:沼液防治作物病虫害,沼液浸种,施肥,沼液做饲料添加剂等,沼液逐渐在种植

业和养殖业方面得到广泛应用[16鄄17]。 沼液因“无污染、无残留、无抗药性冶而被人们称为“生物农药冶,研究发

现不同原料发酵的沼液对多种病原菌有较好的抑制效果[ 18],因此,选用沼液防治尖孢镰刀菌十分可行,早在

1991 年[19]就报道了在重茬西瓜地上施用沼液,对防治西瓜枯萎病有良好的效果。 但是关于对沼液的具体抑

菌成分和机理的研究鲜见报道,因而这是本试验的主要研究目的。
本试验采用产沼气良好的稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液进行试验,研究原沼液对尖孢镰刀菌西瓜专化型

生长的影响;进一步对沼液进行成分分析,选择其中微量物质进行试验,研究它们对尖孢镰刀菌西瓜专化型生

长的影响,判断出沼液中的具体抑菌成分;这将为解决长期困扰人们的西瓜枯萎病的防治问题提供参考依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

1. 1. 1摇 供试菌种

本实验菌种为尖孢镰刀菌西瓜专化型(Fusaruim oxysporum f. sp. Niveum,FON),由安徽师范大学微生物

实验室筛选和保存。 将在 PDA 平板上培养 7d 的尖孢镰刀菌西瓜专化型菌落用无菌水洗下,四层纱布过滤收

集孢子,并稀释制成孢子悬液,备用。

6854 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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1. 1. 2摇 稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液

稻秸采集自安徽省芜湖市三山区田间;蓝藻是从巢湖打捞的藻液,经静置分层,除去 40% (体积分数)清
水后,取藻层作为试验原料;接种物污泥采集自芜湖市某啤酒厂的污水处理池;具体配比为风干水稻秸秆和新

鲜蓝藻各 100g,外加驯化好的污泥溶液 2L,在容积为 5L 的严格厌氧发酵罐内进行稻秸与蓝藻混合(1颐1)厌氧

发酵,(35依1)益温度下持续 71d,获得发酵沼液,并萃取和分析沼液成分。
1. 1. 3摇 3 种化学物质的来源

四氯化碳(CCl4)、六氯乙烷(C2Cl6)、1,1鄄二乙氧基乙烷(CH3CH(OCH2CH3) 2),均为分析纯。 CCl4 购自

无锡市亚盛化工有限公司;C2Cl6 购自上海精华科技研究所; CH3CH(OCH2CH3) 2 购自国药集团化学试剂有

限公司。 这 3 种化学物质都是有机化合物的优良溶剂,CCl4 还可用作灭火剂,C2Cl6 还用于有机合成和医药

等,CH3CH(OCH2CH3) 2 还用于有机合成和化妆品、香料的制造等方面。
1. 2摇 实验方法

1. 2. 1摇 稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液的成分分析

发酵结束,将稻秸与蓝藻厌氧发酵沼液用乙醚和三氯乙烷分别萃取,再利用 GCMS鄄 2010 QP Plus 气质联

用仪进行成分分析。 使用质谱检测器,载气:高纯 He 为载气,RTX鄄 5 柱,0. 25滋m伊0. 25滋m,长 30m;流量为

15mL / min,柱温 40益,气化室 260益,检测器温度 200益。 通过峰面归一法测定沼液中各有机物质。
1. 2. 2摇 实验设计

试验前将稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液离心取上清液,在紫外灯下灭菌 1h 后备用;分别将上述三种化学

物质采用乙醇助溶,配制溶液,在紫外灯下照射 1h 除菌,备用。
(1) 孢子萌发

参照 Hao[20]方法,采用 2%水琼脂平板进行,设置 7 个处理:依次为 5% 、10% 、20% 、40% 、80% 、100%的

混合发酵沼液,标号为 R1、R2、R3、R4、R5、R6,同时设置对照 CK1。 将制备好的孢子悬液稀释至浓度臆1伊
103cfu / mL,每平板涂布 0. 1 mL 孢子悬液,28益培养 3d 后记录平板萌发的孢子数目。 每处理重复 3 次。

在每个平板中分别加入 CCl4、C2Cl6、CH3CH(OCH2CH3) 2 3 种化学物质与 2%水琼脂培养基制成混合平

板,浓度分别为 0、0. 1% 、0. 25% 、0. 5% 、0. 75% 、1. 0% 。 每处理重复 3 次。 每平板涂布 0. 1 mL 西瓜专化型

尖孢镰刀菌孢子悬液(约 1伊103cfu / mL),28益培养 3 d 后记录平板上萌发的孢子数目。
(2) 孢子数测定

依次将稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液和液体 PDA 混匀,设置 5 个浓度梯度,分别为 0、1% 、3% 、10% 、
20% 。 各处理分别接种 0. 1 mL 稀释好的尖孢镰刀菌西瓜专化型孢子悬液(约 1伊103cfu / mL),28益振荡培养

3 d(200 r / min)后于 PDA 平板稀释涂布,28益下再培养 2d,镜检记录孢子的数量。 每处理重复 3 次。
分别将 CCl4、C2Cl6、CH3CH(OCH2CH3) 2 与灭好菌的液体 PDA 均匀混溶,设置的浓度梯度和各处理接种

情况与上述相同,同样记录孢子的数量。
(3) 菌丝生长测定

在制备好的 PDA 培养基上涂布稀释好的尖孢镰刀菌西瓜专化型孢子悬液(约 2伊105cfu / mL),每平板放

置 3 个牛津杯,每杯中加入经过紫外除菌的蓝藻与稻秸混合发酵沼液原液 200滋L。 对照组以无菌水代替沼

液。 每处理重复 3 次。 28益培养 7d,观察抑菌圈的大小,测定沼液的抑菌情况。
在 PDA 培养基中分别加入 CCl4、C2Cl6、CH3CH(OCH2CH3) 2 3 种化学物质制成混合平板,浓度分别为 0、

0. 1% 、0. 25% 、0. 5% 、0. 75% 、1. 0% 。 用直径 0. 6 cm 的打孔器打取生长一致、培养基厚度一致的等龄尖孢

镰刀菌菌饼接种至上述制备好的平板中心,28益培养 7d,采用十字交叉法测定每个平板内菌落直径。
1. 3摇 数据分析

采用 Microsoft Excel(2003)软件处理原始数据,采用 SPSS13. 0 统计软件进行不同处理的方差分析和差

异显著性检验(Duncan忆s multiple range tests),显著检验水平设 P臆0. 05。
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2摇 结果与讨论

2. 1摇 蓝藻与稻秸混合厌氧发酵沼液的成分分析

由表 1 可知,通过 GC鄄MS 分析可知,稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液中有机物成分主要有酸类、醇类以及

烷类,其中酸类较少,醇类和烷类较多。

表 1摇 沼液中的有机物成分分析

Table 1摇 The component analysis of the organic matter being left in the residue biogas liquid

成分
Component

稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液
Anaerobic fermented liquid from rice straw and cyanobacteria

酸 乙酸、戊酸、L鄄丙氨酸

醇 2,3鄄丁二醇、3鄄甲氧基鄄1,2鄄丙二醇、乙醛缩二乙醇、1鄄甲氧基鄄2鄄丙醇、丁二仲醇(2,3鄄二羟基丁烷)

烷 四氯化碳、五氯乙烷、六氯乙烷、2-乙氧基丁烷、二甲氧基甲烷、1,1鄄二乙氧基乙烷

2. 2摇 稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液及其化学物质对尖孢镰刀菌西瓜专化型生长的影响

摇 图 1摇 稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液对 FON 孢子萌发的影响

Fig. 1摇 Effects of the anaerobic fermentation liquid of rice straw

and cyanobacteria on spore germination of FON

2. 2. 1摇 对孢子萌发的影响

当添加的蓝藻与稻秸混合厌氧发酵沼液达到 40%
以上时,即 R4、R5、R6 处理组(添加 40% 、80% 、100%
的混合发酵沼液组)对尖孢镰刀菌西瓜专化型孢子萌

发抑制率达到 100% ,孢子萌发数为 0,抑菌效果十分显

著。 由图 1 可知,与 CK1 相比,R1、R2、R3 即添加 5% 、
10% 、20%的稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液组中尖孢镰

刀菌西瓜专化型孢子萌发数分别下降了 6. 25% 、
37郾 5% 、77. 5% ;由此可见,稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼

液对 FON 的孢子萌发有显著的抑制,且浓度越大抑菌

效果越佳。
摇 摇 由表2可知,3种化学物质对尖孢镰刀菌西瓜专化型孢子的萌发均具有一定的抑制作用,且随浓度的递

表 2摇 3 种化学物质对 FON 孢子萌发的影响

Table 2摇 Effects of three kinds of chemical substances on spore germination of FON

化学物质
Chemical substances

浓度 / %
Concentration

孢子萌发
Spore germination

抑制率
Inhibition rate / %

CCl4 0. 00 89. 00依3. 21 -
0. 10 71. 00依1. 00 20. 22
0. 25 37. 67依1. 45 57. 67
0. 50 16. 67依0. 88 81. 27
0. 75 0. 00依0. 00 100
1. 00 0. 00依0. 00 100

C2Cl6 0. 00 89. 00依3. 21 -
0. 10 63. 33依0. 88 28. 84
0. 25 35. 67依1. 20 57. 67
0. 50 18. 00依0. 58 79. 78
0. 75 0. 00依0. 00 100
1. 00 0. 00依0. 00 100

CH3CH鄄(OCH2CH3) 2 0. 00 89. 00依3. 21 -
0. 10 52. 67依1. 45 40. 82
0. 25 31. 33依0. 88 64. 80
0. 50 12. 00依1. 15 86. 52
0. 75 0. 00依0. 00 100
1. 00 0. 00依0. 00 100
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增,抑制效果更显著,当培养基中分别加入 0. 1%的 CCl4、C2Cl6、CH3CH(OCH2CH3) 2 后,与对照相比,尖孢镰

刀菌西瓜专化型孢子萌发数分别降低了 20. 22% 、28. 84% 、40. 82% ,随着浓度的增加,抑制率逐渐增大;当浓

度达到 0. 5%时,三者的抑制率依次为 81. 27% 、79. 78% 、86. 52% ,这比郝文雅等人[20] 研究的 160mg / L 香豆

酸对孢子萌发的抑制率达 70. 5%和 160 mg / L 水杨酸抑制率达 67. 4%效果好;在浓度逸0. 75%时,三者的抑

菌率均达到 100% 。 综上可看出在较低浓度情况下,三者中 CH3CH(OCH2CH3) 2 的抑制孢子萌发效果最好。
2. 2. 2摇 对产生孢子的数量影响

由表 3 所示,在 1%至 20%范围内,随着蓝藻与稻秸混合厌氧发酵沼液浓度的增加,沼液对尖孢镰刀菌西

瓜专化型抑孢率逐渐增大。 当加入沼液浓度达到 3%时,抑制尖孢镰刀菌西瓜专化型孢子显著,且随着浓度

的增加,孢子数量急剧下降。 20%浓度的沼液即可达到 98. 74%的抑制孢子产生。

表 3摇 稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液对 FON 产孢数的影响

Table 3摇 Effects of the anaerobic fermentation liquid of straw and cyanobacteria on producing spore number of FON

沼液浓度 / %
Biogas slurry concentration

FON 产孢数
Producing FON spore number

抑制率 / %
Inhibition rate

0 184. 67依3. 28
1 152. 33依3. 76 17. 51
3 89. 67依2. 60 51. 44

10 19. 00依1. 15 89. 71
20 2. 33依0. 33 98. 74

由表 4 可知,三种化学物质对尖孢镰刀菌西瓜专化型产孢与孢子萌发的影响趋势基本一致。 与对照相

比,在分别加入 CCl4、C2Cl6、CH3CH(OCH2CH3) 2 的浓度为 1. 00%时,镰刀菌的产孢数量分别降低了 5. 67% 、
18. 05% 、8. 72% ,C2Cl6 的抑菌效果最好;但当加入浓度增加到 3% 时,三者的抑菌率分别为 80. 91% 、
75郾 59% 、99. 22% ,CH3CH(OCH2CH3) 2 的抑菌效果十分显著,相比较 Wu 等人[6,8鄄9]研究的芥子酸在浓度达到

11. 2%—37. 3%时才抑制西瓜尖孢镰刀菌产孢,香豆酸在 320mg / L 时产孢抑制为 98. 9% ,而孢子萌发却增长

55. 7% ,苯甲酸浓度> 200 mg / L 产孢率下降了 100% ,可见,本试验的 3 种化学物质的抑孢效果较好;并且在

加入浓度达到>3% ,即 10%和 20%时,三者的抑孢率均达到 100% 。 因此,3 种化学物质对尖孢镰刀菌西瓜专

化型孢子测定的试验研究中,较低加入浓度(1% )即能较显著地抑制尖孢镰刀菌西瓜专化型的孢子数量。

表 4摇 3 种化学物质对 FON 产孢数的影响

Table 4摇 Effects of three kinds of chemical substances on producing spore number of FON

化学物质
Chemical substances

浓度 / %
Concentration

产孢数量
Producing spore number

抑制率
Inhibition rate / %

CCl4 0. 00 382. 33依3. 38
1 360. 67依3. 48 5. 67
3 73. 00依1. 73 80. 91

10 0. 00依0. 00 100
20 0. 00依0. 00 100

C2Cl6 0. 00 382. 33依3. 38
1 313. 33依3. 38 18. 05
3 93. 33依2. 40 75. 59

10 0. 00依0. 00 100
20 0. 00依0. 00 100

CH3CH(OCH2CH3) 2 0. 00 382. 33依3. 38
1 349. 00依2. 65 8. 72
3 3. 00依1. 00 99. 22

10 0. 00依0. 00 100
20 0. 00依0. 00 100
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摇 图 2摇 稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液对 FON 菌丝生长的影响

Fig. 2 摇 Effects of anaerobic fermentation liquid from straw and

cyanobacteria on the mycelial growth of FON

2. 2. 3摇 对菌丝生长的影响

如图 2 所示,与 CK 相比,培养 7d 以后,稻秸与蓝

藻混合厌氧发酵沼液处理的平板上几乎无尖孢镰刀菌

西瓜专化型气生菌丝生长,抑制效果显著,这与陈丽

琼[21]等研究的沼液对烟草赤星病 96. 8% 的抑菌率近

似,说明沼液是一种高效、环保的“生物农药冶。
由表 5 可知,浓度为 0. 10%—1. 00%的 3 种化学物

质对尖孢镰刀菌西瓜专化型的菌丝生长影响,无论是培

养 4d 还是 7d 均表现出一定的抑制作用,且随着浓度的

递增,抑制作用逐渐增强,差异显著。 CCl4 和 C2Cl6 对

尖孢镰刀菌西瓜专化型菌丝生长的影响近似,二者在培

养 4d 时,只有 0. 10%的浓度对尖孢镰刀菌西瓜专化型

的抑制作用较小,未达到显著水平(P>0. 05),而浓度从 0. 25%—1. 00% ,抑制率分别达 39. 2%—90. 4% 和

49. 87%—90. 4% ,呈显著抑制作用(P<0. 05)。 而在培养 7d 时,CCl4 和 C2Cl6 的浓度从 0. 10%—1. 00% ,对
尖孢镰刀菌西瓜专化型菌丝的生长呈显著抑制作用(P<0. 05),最大抑制率分别达 77. 96%和 86. 48% 。 培养

4d 和 7d 时, CH3CH ( OCH2CH3 ) 2 的浓度从 0. 10%—1. 00% 递增,抑制率分别达 41. 87%—90. 4% 和

67郾 96%—87. 22% ,且均呈显著抑制作用(P<0. 05)。 因此,可以看出,3 种化学物质对尖孢镰刀菌西瓜专化

型菌丝生长的影响,以 CH3CH(OCH2CH3) 2 的抑制效果最好。 在培养 4d 时,3 种药剂对尖孢镰刀菌西瓜专化

型气生菌丝生长抑制显著,同种药剂随浓度的递增,CH3CH(OCH2CH3) 2 在浓度为 0. 10%—1. 00%的抑菌效

果均呈显著,CCl4和C2Cl6需在0 . 25% 以上浓度出现显著抑菌效果,在浓度为1 . 00% 时三者的抑制效果均

表 5摇 三种化学物质对 FON 菌丝生长的影响

Table 5摇 Effects of three microchemical substances on the mycelial growth of FON

化学物质
Chemical substances

浓度 / %
Concentration

时间 Time / d
4d

菌落直径
Colony diameter / cm

抑制率
Inhibition rate / %

7d
菌落直径

Colony diameter / cm
抑制率

Inhibition rate / %
CCl4 0 6. 25依0. 02a 9. 00依0. 00a

0. 10 5. 95依0. 02b 4. 8 5. 87依0. 00b 34. 82

0. 25 3. 80依0. 01c 39. 2 5. 37依0. 02b 40. 37

0. 50 2. 98依0. 04d 52. 27 3. 17依0. 00c 64. 82

0. 75 1. 63依0. 04e 73. 87 2. 67依0. 02d 70. 37

1. 00 0. 60依0. 00f 90. 4 1. 98依0. 02e 77. 96
C2Cl6 0 6. 25依0. 02a 9. 00依0. 00a

0. 10 5. 67依0. 02b 9. 33 5. 93依0. 01b 34. 07

0. 25 3. 13依0. 02c 49. 87 1. 77依0. 01e 80. 37

0. 50 2. 23依0. 18d 64. 27 1. 58依0. 00e 82. 41

0. 75 1. 2依0. 01e 80. 8 1. 55依0. 00e 82. 78

1. 00 0. 60依0. 00f 90. 4 1. 27依0. 01e 86. 48
CH3CH(OCH2CH3) 2 0 6. 25依0. 02a 9. 00依0. 00a

0. 10 3. 63依0. 09c 41. 87 2. 88依0. 02d 67. 96

0. 25 3. 00依0. 03c 52. 00 2. 5依0. 01d 72. 22

0. 50 2. 2依0. 01d 64. 80 1. 9依0. 03e 78. 89

0. 75 1. 17依0. 00e 81. 33 1. 4依0. 00e 84. 44

1. 00 0. 60依0. 00f 90. 40 1. 15依0. 00e 87. 22

摇 摇 ﹡以上数值均表示平均值依标准误差(n=3);同列不同字母表示差异显著(P=0. 05)
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达到 90. 4% ;而随着培养时间延长,尖孢镰刀菌西瓜专化型对药剂的抗性增强,各试验组的气生菌丝均出现

一定程度的生长,在培养 7d 时,三者对尖孢镰刀菌西瓜专化型菌丝生长的抑制率达到 77. 96% ,且以

1,1鄄CH3CH(OCH2CH3) 2 的抑菌效果最佳,达到 87. 22% ,抑菌效果依然随药剂浓度的递增 (0. 10%—
1郾 00% )而逐渐增强,但与 4d 时的同期抑制率相比有所下降。 实验现象表明,3 种药剂对前期气生菌丝的生

长起到了显著的抑制作用。
3摇 结果与讨论

西瓜枯萎病是由尖孢镰刀菌引起的真菌类土传病害,孢子萌发、菌丝生长和产孢情况是病害蔓延的重要

阶段,能阻断病菌任何一个生长阶段的药剂都有抑制病害发生的作用。 所以,对孢子萌发、菌丝生长和产孢都

有明显抑制作用的药剂无疑是最理想的。 而 Wu 等人[6,8鄄9]在研究几种化学物质对尖孢镰刀菌西瓜专化型的

影响中发现使用化学药品防治镰刀菌时需要严格控制药物浓度,而在实际应用中如果直接施用沼液就简单

的多[22]。
从本试验结果看,稻秸与蓝藻混合厌氧发酵沼液对尖孢镰刀菌西瓜专化型(Fusaruim oxysporum f. sp.

Niveum)的孢子萌发、孢子数量、菌丝生长 3 个方面均具显著抑制作用;进一步分离、GC鄄MS 分析测定沼液中

的具体成分,发现沼液中存在微量的四氯化碳 ( CCl4 )、六氯乙烷 ( C2Cl6 )、1,1鄄二乙氧基乙烷 ( CH3CH
(OCH2CH3) 2)3 种化学物质;三者都具有显著的抑菌效果,且随浓度的增加而增大,尤其 CH3CH(OCH2CH3) 2

的抑菌效果最好;表明沼液中确实存在对病原微生物具有明显抑制作用的多种有效的化学成分,可作为防治

病原菌的首选药剂,但具体的田间效果如何,还需进一步大田试验证明。
致谢:胡德琳同学参与部分实验工作,特此致谢。
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