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摘  要：【目的】为进一步探究盆栽试验条件下绿色木霉 TV41 (Trichoderma viride TV41)对尖孢

镰刀菌 FW0 (Fusarium oxysporum FW0)在西瓜植株空间分布的影响以及对西瓜枯萎病的防控效

果。【方法】通过定期检测不同处理西瓜根际/根表尖孢镰刀菌的数量、西瓜植株根内/茎内尖孢镰

刀菌的数量以及植株侧根被侵染比例和尖孢镰刀菌在植株内的侵染进程，进行多次盆栽试验并统

计发病率。【结果】当绿色木霉和尖孢镰刀菌接种量均为 5×105 孢子/g 基质时，绿色木霉 TV41
在西瓜根际/根表的定殖数量明显高于尖孢镰刀菌 FW0 的数量，接种了绿色木霉 TV41 的处理，

根际/根表尖孢镰刀菌的数量(103 CFU/g 基质)显著低于仅接种 FW0 的对照(104 CFU/g 基质)；绿

色木霉 TV41 不仅能够有效减缓尖孢镰刀菌在西瓜植株内的侵染进程，而且能够有效降低西瓜植

株根内、茎内尖孢镰刀菌的数量。与对照(只接种 FW0)相比，接种绿色木霉后西瓜枯萎病的发病

率从 66%降低到 27%。【结论】绿色木霉 TV41 能够通过影响尖孢镰刀菌 FW0 在西瓜植株的空间

分布，从而有效防控西瓜枯萎病的发生，防控效果达到 60%。 
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Abstract: [Objective] To further explore the effect of Trichoderma viride TV41 on spatial distribution 
of Fusarium oxysporum FW0 around watermelon plant and fusarium wilt control of watermelon. 
[Methods] The number of F. oxysporum in plant rhizosphere, root surface, and internal of the plant 
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was counted. The proportion of lateral roots infected by F. oxysporum and the infecting process of F. 
oxysporum in the plant were investigated. The pot experiment was carried out for three times and the 
incidence rate was recorded. [Results] The results showed that the number of TV41 was always 
significantly higher than that of F. oxysporum in watermelon rhizosphere when the inoculation 
concentration of TV41 and FW0 was same with 5×105 spores/g substrate. The number of F. oxysporum 
in plant rhizosphere, root surface of TV41+FW0 treatment was 103 CFU/g substrate, which was decreased 
significantly compared with the control of 104 CFU/g substrate. The Trichoderma viride TV41 not only 
retarded the infecting process of F. oxysporum in plant, but also reduced the number of F. oxysporum 
in plant root and stem. The disease incidence was reduced greatly when TV41 was applied. 
[Conclusion] The T. viride TV41 can decrease disease incidence rate of Fusarium wilt of watermelon 
by 60% through impacting the spatial distribution of F. oxysporum around watermelon plant. 

Keywords: Trichoderma viride TV41, Fusarium oxysporum FW0, Fusarium wilt of watermelon, 
Spatial distribution 

西瓜枯萎病是由半知菌亚门真菌，尖孢镰刀菌

西瓜专化型(Fusarium oxysporum f. sp. niveum FON)

侵染引起的一种维管束系统病害[1]，是常见的土传

病害之一，随着西瓜种植面积的不断扩大，西瓜枯

萎病的发生也越来越普遍，已严重影响西瓜的产量

与品质[2]。西瓜枯萎病发生受多种因素影响，而发

病程度与病原菌的侵染和病原菌在植株体内的增

殖紧密相关。王建明等的研究结果表明，西瓜枯萎

病尖孢镰刀菌菌丝在西瓜病株体内的上升高度及

存在数量和植株的病程均呈正相关性[3]，且尖孢镰

刀菌在植株体内上升到一定高度植株才会表现出

发病症状。蓝江林等研究了尖孢镰刀菌在西瓜体内

的分布与植株发病进程的相关性，结果表明：西瓜

健康植株仅在根部检测到尖孢镰刀菌，发病初期的

植株在根部和主茎基部检测到尖孢镰刀菌，而发病

中期植株能在根、主茎基部和茎蔓中部检测到尖孢

镰刀菌[4]。 

随着人们对农产品安全和环境保护意识的不

断增强，挖掘有益微生物在作物病害防控应用中的

潜力日趋引起广泛关注。以木霉属真菌为核心的生

物防治产品已成为世界上主要的生物农药之一，广

泛应用到粮食、果蔬、花卉苗木等经济作物的病害

防治中[5]，显示了巨大的经济效益和环境保护作用。

木霉属真菌在多种作物枯萎病防控上的研究取得

一定进展。早在 20 世纪 30 年代，就有研究证明木

霉菌对尖孢镰刀菌具有较强的拮抗作用，能较好地

防控多种作物的枯萎病，从而大大减少农业生产中

农药的施用量。高苇等[6]以栽培平菇的棉籽壳为试

验原料，研究了用新型的土壤添加剂食用菌菌糠(栽

培平菇的棉籽壳)与生防绿色木霉的发酵物防控黄

瓜枯萎病，结果表明菌糠木霉发酵物能够有效抑制

黄瓜枯萎病，防效达到 63.58%。赵国其等[7]探究了

绿色木霉对西瓜枯萎病苗期的防控效果，防治效果

最高达 85%左右。柯仿钢等[8]研究结果显示，每隔

7 d 施用一次哈茨木霉固体菌剂对西贡蕉进行处理

可使其对香蕉枯萎病的防控效果达到最佳水平。而

木霉对根际土壤中病原菌数量的影响往往与木霉

对植物病害的防效密切相关。梁昌聪等[9]研究结果

表明，不同土壤湿度下，接种前 4 周绿色木霉能够

有效降低土壤中尖孢镰刀菌的数量，第 5 周时该抑

制作用逐渐减弱。徐韶等[10]利用木霉结合不同的土

壤处理防控甜瓜枯萎病，结果表明根表镰刀菌的定

殖量与木霉菌定殖量呈负相关性。吴石平等[11]的研

究结果表明，当木霉菌与尖孢镰刀菌同时存在于辣

椒根际时，随着辣椒根际木霉菌数量的增加，尖孢

镰刀菌数量呈明显下降趋势。虽然木霉防控枯萎病

的相关研究已有报道，但关于木霉对病原菌的空间

分布的影响尚未明确，探究生防菌对病原菌在植株

内分布规律的影响对及时有效控制植物病害有重

要意义。 
本实验室前期研究显示绿色木霉 TV41 在平板

培养条件下对西瓜枯萎病尖孢镰刀菌有明显拮抗
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作用，且在西瓜根际有较好的定殖能力。据此，本

文进一步探究了盆栽试验条件下绿色木霉 TV41 对

尖孢镰刀菌在西瓜植株内空间分布的影响以及对

西瓜枯萎病的防控效果，特别是研究了接种 TV41

菌株后，尖孢镰刀菌侵染西瓜植株根部进程及在植

株体内上升高度的变化以及这种变化与病害发生

程度的关系，以期为尖孢镰刀菌引起的土传病害防

控理论、防控措施和早期预测提供理论依据和

参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
菌株：绿色木霉 TV41 和尖孢镰刀菌 FW0 均由

江苏省农业科学院资源与环境研究所土壤肥料研

究室筛选所得。 

西瓜品种：优佳 018，苗龄 30 d (2−3 片真叶)

时移栽。 

基质：购于淮安中园园艺公司(未灭菌)。 

培养基：木霉选择性培养基[12]，尖孢镰刀菌选

择性培养基[13]。 

1.2  试验方法 
2014 年在江苏省农业科学院温室大棚进行试

验，共设 4 个处理：(1) CK，没有接种任何微生物

的空白对照；(2) TV，基质中接种绿色木霉 TV41，

接种量为 5×105 孢子/g 基质；(3) FW0，基质中接种

了尖孢镰刀菌 FW0，接种量为 5×105 孢子/g 基质；

(4) TV+FW0，基质中同时接种了绿色木霉 TV41 和

尖孢镰刀菌 FW0，接种量均为 5×105 孢子/g 基质，

移苗后至缓苗开始定期取样，并统计发病率及病情

指数，每次取 3 个重复样品，测定各项指标。 

1.2.1  西瓜根际尖孢镰刀菌和木霉 TV41 数量测

定：取根际基质时先抖去与西瓜根系附着力小的基

质，取紧密附着于西瓜根系的基质作为根际基

质[14]。经梯度稀释后分别吸取 0.1 mL 涂布于尖孢

镰刀菌选择性培养基以及木霉选择性培养基，28 °C

培养 3 d 后，采用菌落计数法统计尖孢镰刀菌的单

菌落数，计算每克根际基质含菌量[13]。 

1.2.2  西瓜根表尖孢镰刀菌和木霉 TV41 数量测

定：分别取各处理植株 3 颗，抖去所有根表基质，

剪取西瓜根部，称重并记录后置于90 mL无菌水中，

28 °C、180 r/min 振荡 30 min，稀释至 10−5、10−6、

10−7倍后各吸取0.1 mL涂布于尖孢镰刀菌选择性培

养基以及木霉选择性培养基，28 °C 培养 3 d，采用

菌落计数法统计尖孢镰刀菌的单菌落数，计算西瓜

根部每克鲜重的含菌量[13]。 
1.2.3  西瓜侧根被尖孢镰刀菌侵染比率测定：取健

康植株样品根部，用流水冲净后吸干表面水分，在

无菌超净台内用 75%的乙醇消毒 2 min。无菌水冲

洗 3−5 遍，灭菌滤纸吸干表面水分，从中分离出主

要侧根 5−6 根，放置于添加 40 μg/L 利福平(细菌抗

生素)的 PDA 平板上，28 °C 培养 3−4 d，观察有无

尖孢镰刀菌长出，统计分离到病原菌的侧根数占总

分离的侧根数的比例。 
1.2.4  西瓜植株体内尖孢镰刀菌侵染进程测定：取

各处理健康植株样品主根及主茎，用流水冲净后吸

干表面水分，在无菌超净台内用 75%的乙醇消毒

2−3 min。无菌水冲洗 3−5 遍，平均切成 1 cm/段，

灭菌滤纸吸干表面水分，沿横截面切开倒扣于添加

利福平(浓度为 40 μg/L)的 PDA 平板上，28 °C 培养

3−4 d，观察有无尖孢镰刀菌菌落长出，统计分离出

尖孢镰刀菌的位置离植株主根根尖的距离。 
1.2.5  西瓜植株体内尖孢镰刀菌数量测定：样品处

理：缓苗 2 d 后开始定期取健康西瓜植株，每处理

取 3 个重复样品，清水冲洗干净，吸干表面水分，

标记处理及取样时间放置于−70 °C 冻存，待取样结

束后，将所取西瓜植株样品分成根、茎、叶三部分，

分别用 75%的乙醇消毒 2−3 min。无菌水冲洗 3−5

遍，灭菌滤纸吸干表面水分，液氮研磨后转移至

1.5 mL 离心管中，称重后用 OMEGA 真菌提取试剂

盒提取西瓜植株各组织中的真菌 DNA，待用。 

实时荧光定量 PCR 检测：用 SYBR® Premix Ex 

TaqTM (TaKaRa)试剂盒在 ABI7500 Real-time PCR
扩增仪上对西瓜样品 DNA 进行实时定量 PCR 分

析。反应体系 20 μL，其中包括上下游引物
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(10 nmol/L)各 0.4 μL，SYBR® Premix ExTaqTM (2×) 
10.0 μL，ROX Reference Dye  (50×) 0.4 μⅡ L，DNA

模板 2 μL，ddH2O 6.8 μL，每个西瓜组织样品 DNA
做 3 个重复。扩增程序采用两步法 Real-time PCR

标准扩增程序：95 °C 30 s；95 °C 5 s，60 °C 34 s，
40 个循环。引物 Fon-1 的序列为：5′-CGATTAGC 

GAAGACATTCACAAGACT-3′；Fon-2 的序列为：

5′-ACGGTCAAGAAGATGCAGG GTAAAGGT-3′。

标准曲线的制作参照 Cao 等[15]、赵爽等[16]的方法，

通过测得的 CT 值代入标准曲线方程计算未知样品

中尖孢镰刀菌的拷贝数(R2≥0.99，可以作为本次试

验的检测标准)。 

1.2.6  西瓜植株发病率和病情指数统计：定期观察

西瓜发病情况并进行病情指数和发病率统计，分级

标准根据植株整株叶片、茎梗枯萎或坏死的面积而

定：0：0；1：1%−33%；2：34%−66%；3：67%−100%；

4：全株死亡，病情指数(DSI)=Σ(病害的级别×该级

别的植株数)/供试植株数[13]，发病防效=(实验组发

病率−对照组发病率)/实验室组发病率[17]。 

1.3  数据处理 
所有试验结果均以烘干基质重为基础(105 °C

烘至恒重)，利用 Microsoft excel 2010 处理分析数据。 

2  结果与分析 

2.1  绿色木霉 TV41 对西瓜根际/根表尖孢镰刀

菌数量的影响 
由图 1A 可知尖孢镰刀菌和绿色木霉 TV41 初

始接种浓度均为 5×105 孢子/g 基质，整个试验过程

中西瓜根际木霉数量和尖孢镰刀菌数量均有所下

降，但尖孢镰刀菌下降的速度和幅度均明显高于绿

色木霉 TV41。移栽后第 7 天，TV+FW0 处理根际

中尖孢镰刀菌数量达到最低值 103 CFU/g 基质，明

显低于第 7 天时 FW0 处理中西瓜根际尖孢镰刀菌

数量。而移苗第 12 天后各处理根际尖孢镰刀菌数

量和绿色木霉数量均趋于稳定，FW0 处理根际尖孢

镰刀菌数量为 104 CFU/g 基质，而 TV+FW0 处理根

际尖孢镰刀菌数量为 103 CFU/g 基质，低于 FW0 处

理，说明接种绿色木霉 TV41 能够降低西瓜根际尖

孢镰刀菌数量，这可能是由于 TV41 与尖孢镰刀菌

竞争了一定的空间和营养导致的。而 TV+FW0 处理

中尖孢镰刀菌的数量始终低于绿色木霉的数量，说

明绿色木霉TV41与尖孢镰刀菌FW0同时存在于西

瓜根际时，TV41 能够更好的在西瓜根际定殖。 

由图 1B 可知，FW0 处理西瓜根表尖孢镰刀菌

数量始终高于 TV+FW0 处理中植株根表尖孢镰刀

菌数量，而 TV+FW0 处理中西瓜根表绿色木霉

TV41 的数量始终明显高于尖孢镰刀菌数量。移苗

第 3 天 FW0 处理根表尖孢镰刀菌数量达到了

104 CFU/g 根重，而接种了木霉和尖孢镰刀菌的处

理(TV+FW0)根表没有检测到尖孢镰刀菌，移苗第 7

天 TV+FW0 处理根表也检测到了尖孢镰刀菌，数量

为 104 CFU/g 根重，低于 FW0 处理。移苗 7 d 之后

TV+FW0 处理和 FW0 处理根表的尖孢镰刀菌数量

均稳定为 104 CFU/g 根重，但 TV+FW0 处理根表尖

孢镰刀菌数量仍然低于 FW0 处理，说明接种绿色

木霉 TV41 不仅可以延缓尖孢镰刀菌在西瓜根表的

定殖时间，还能降低尖孢镰刀菌在西瓜根表的定殖

数量。而 TV+FW0 处理中植株根表绿色木霉数量始

终高于尖孢镰刀菌数量，说明绿色木霉与尖孢镰刀

菌同时存在于西瓜根际时，绿色木霉在西瓜根表的

定殖能力明显优于尖孢镰刀菌。 

2.2  绿色木霉 TV41 对尖孢镰刀菌 FW0 侵染西

瓜植株进程的影响 
由图 2A 可知，在整个试验过程中 FW0 处理侧

根被侵染比例始终高于 TV+FW0 处理，移苗第 2

天 FW0 处理和 TV+FW0 处理侧根均未分离出尖孢

镰刀菌，移苗第 5 天 FW0 处理分离的侧根中有

16.7%长出了尖孢镰刀菌，而 TV+FW0 处理的侧根

未分离到尖孢镰刀菌，这可能与 TV41 降低了尖孢

镰刀菌在西瓜根表的定殖能力有关。移苗第 12 天

FW0 处理和 TV+FW0 处理侧根侵染比例均略有上

升，TV+FW0 处理仍低于 FW0 处理，此时各处理

均未表现出发病症状，移苗第 15 天 TV+FW0 处理 
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图 1  西瓜植株根际/根表尖孢镰刀菌数量及绿色木霉数量 
Figure 1  The number of F. oxysporum and Trichoderma viride in watermelon rhizosphere/root surface 

注：A：西瓜根际尖孢镰刀菌数量及绿色木霉数量，B：西瓜根表尖孢镰刀菌数量及绿色木霉数量. FW0-F：FW0 处理中尖孢镰刀菌

的数量；TV+FW0-F：TV+FW0 处理中尖孢镰刀菌的数量；TV-T：TV 处理中绿色木霉的数量；TV+FW0-T：TV+FW0 处理中绿色

木霉的数量. 

Note: A: The number of F. oxysporum and T. viride in watermelon plants rhizosphere, B: The number of F. oxysporum and T. viride in root 
surface. FW0-F: The number of F. oxysporum of FW0 treatment; TV+FW0-F: The number of F. oxysporum of TV+FW0 treatment; TV-T: 
The number of T. viride of TV treatment; TV+FW0-T: The number of T. viride of TV+FW0 treatment. 
 

 
 

图 2  TV41 对尖孢镰刀菌侵染西瓜植株进程的影响 
Figure 2  The effect of TV41 on infection process of watermelon plants by F. oxysporum 

注：A：西瓜侧根被侵染比例；B：尖孢镰刀菌在西瓜植株内的侵染高度. 
Note: A: The infected proportion of watermelon lateral roots; B: The infecting height of F. oxysporum internal plant. 
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和 FW0 处理植株均开始有发病症状。侵染比例大

幅升高出现在移苗第 16 天和第 19 天，同一处理之

间与前期相比侵染比例均提高了近 50%，移苗第 19
天时 FW0 处理侧根侵染比例达到了 83%，高于

TV+FW0 处理的 63%，图 2 显示从移苗前期到后期

整个过程中同一时期 FW0 处理侧根侵染比例均明

显高于 TV+FW0 处理，结果表明 TV41 能够有效降

低尖孢镰刀菌侵染西瓜侧根的能力，这可能和

TV41 能够降低尖孢镰刀菌在西瓜根表的定殖能力

有关。 

由图 2B 可知，移苗第 2 天 FW0 处理和

TV+FW0 处理西瓜根和地上部 3 cm 的茎内均未分

离出尖孢镰刀菌；移苗第 5 天，FW0 处理的西瓜茎

内，尖孢镰刀菌的侵染高度达到了 1 cm，而

TV+FW0 处理的西瓜茎内未检测到尖孢镰刀菌，说

明绿色木霉 TV41 对尖孢镰刀菌侵染西瓜植株的进

程有一定的延缓作用；移苗第 9 天时 FW0 处理的

植株茎内开始检测到尖孢镰刀菌，而 TV+FW0 处理

植株茎内首次分离出尖孢镰刀菌，侵染高度为

1.5 cm，低于此时 FW0 处理的 3.5 cm；移苗第 12

天 TV+FW0 处理和 FW0 处理尖孢镰刀菌在植株茎

内侵染高度均有所增加，分别为 3.5 cm 和 4.5 cm，

FW0 处理侵染高度仍略高于 TV+FW0 处理，此时

植株未表现出发病症状；而尖孢镰刀菌在 TV+FW0
处理和 FW0 处理植株内侵染高度上升最快的时期

均是从移苗第 12 天到第 16 天，上升幅度达到了

40%−50%，也是植株开始表现出发病症状的时间；

移苗第 19天 TV+FW0 处理和 FW0 处理植株茎部侵

染高度均上升到 8.5 cm，绿色木霉对尖孢镰刀菌的

抑制作用逐渐减弱，说明绿色木霉 TV41 在移苗前

期对尖孢镰刀菌在植株茎内的侵染进程有一定的

抑制作用，但移苗后期这个作用不明显。 

2.3  绿色木霉 TV41 对西瓜植株内尖孢镰刀菌

FW0 数量的影响 
RT-PCR 技术是以含目标菌株的特定基因片段

阳性克隆重组质粒作为标准物质，进行梯度稀释，

建立标准曲线，通过此标准曲线来计算所测样品中

的目标菌株的拷贝数，从而确定未知样品中目标菌

株的数量。本试验通过对移苗后不同时间西瓜植株

的根内、茎内及叶片内 DNA 进行 RT-PCR 扩增，

得出如图 3 所示结果。由图 3 可知，从移苗第 5 天

尖孢镰刀菌数量从 10 copies/g 增加到 103 copies/g， 
 

 
 

图 3  不同时间西瓜根内和茎内尖孢镰刀菌数量 
Figure 3  The number of F. oxysporum internal of the watermelon roots and stems 

注：A：西瓜根内尖孢镰刀菌数量；B：西瓜茎内尖孢镰刀菌数量. 
Note: A: The number of F. oxysporum in the plants roots; B: The number of F. oxysporum in the plants stems. 
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这可能与本批次试验植株从移苗第 14 天表现出发

开始，单独接种尖孢镰刀菌的 FW0 处理和同时接

种绿色木霉和尖孢镰刀菌的 TV+FW0 处理西瓜根

内、茎内均检测到了尖孢镰刀菌，且 FW0 处理西

瓜 根 内 及 茎 内 尖 孢 镰 刀 菌 数 量 均 始 终 高 于

TV+FW0 处理，而空白对照 CK 处理和阴性对照 TV

处理西瓜根内、茎内均未检测到尖孢镰刀菌。从移

苗第 5 天到第 12 天，TV+FW0 处理和 FW0 处理西

瓜植株根内、茎内尖孢镰刀菌数量均迅速增加，

FW0 处理根内尖孢镰刀菌数量从 102 copies/g 增加

到 105 copies/g，茎内尖孢镰刀菌数量从 102 copies/g
增加到 104 copies/g，而 TV+FW0 处理根内尖孢镰

刀菌数量从 101 copies/g 增加到 104 copies/g，茎内

病症状有关。移苗 12 天到 19 天期间，FW0 处理和

TV+FW0 处理西瓜根内尖孢镰刀菌数量的上升幅

度均逐渐减小，直至移苗第 19 天时 FW0 处理西瓜

根内尖孢镰刀菌数量仍然为 105 copies/g，但仍然高

于 TV+FW0 处理。而第 12 天后 FW0 处理和

TV+FW0 处理西瓜植株茎内尖孢镰刀菌数量上升

幅度虽有所减小，但仍呈明显上升趋势，且 FW0

处理拷贝数仍高于 TV+FW0 处理的拷贝数，说明绿

色木霉 TV41 能够有效降低西瓜根内及茎内尖孢镰

刀菌的数量，这可能由于绿色木霉 TV41 降低了尖

孢镰刀菌侵染西瓜的进程，从而降低了西瓜植株内

尖孢镰刀菌的数量。 

2.4  绿色木霉TV41对西瓜枯萎病病情指数和发

病率的影响 
在盆栽试验条件下处理之间病情指数差异比

较明显，实验组(同时接种 TV 和 FW0)和对照组(只
接种了 FW0)初始发病日期也有差异，CK 对照和单

独接种木霉孢子悬液的 TV 处理在整个过程中没有

出现发病症状，FW0 处理从移苗第 12 天开始发病，

TV+FW0 处理从移苗第 14 天开始发病。FW0 处理

病情指数从第 12 天到第 24 天迅速上升到 3.48，平

均每株的发病级别接近 4 级(全株死亡)，这与王小

慧等[13]的实验结果有所差异，可能由于接种量不

同，发病程度也不同导致的。TV+FW0 处理从第

14 天缓慢上升到 1.82，整个发病过程 FW0 处理病

情指数始终明显高于 TV+FW0 处理，这说明 TV41

不仅延缓了西瓜枯萎病的发病初始时间和进程，更

有效降低了发病的严重程度(图 4)。 

由图 5 可知，只接种病原菌 FW0 的处理从移

苗第 12 天开始发病，同时接种了病原菌和绿色木

霉的 TV41+FW0 处理从移苗第 14 天开始发病，说

明接种绿色木霉 TV41 可以延缓西瓜枯萎病的发

生。在整个试验过程中，FW0 处理的发病率始终高

于 TV41+FW0 处理，说明绿色木霉 TV41 对由尖孢

镰刀菌引起的西瓜枯萎病有明显防控作用，移栽后

的第 14 天，FW0 处理发病率增加到 16%，而

TV41+FW0 处理发病率为 7%，防效达到 50%；随 
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图 4  绿色木霉 TV41 防控西瓜枯萎病病情指数 
Figure 4  The effect of T. viride TV41 on the DSI of 
watermelon wilt disease 

 

 
 

图 5  绿色木霉 TV41 对西瓜枯萎病的防控效果 
Figure 5  The effect of T. viride TV41 on the control of 
fusarium wilt of watermelon 
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后，所有处理发病率逐渐增高，到第 24 天时，FW0
处理发病率达到 66%，而 TV41+FW0 处理的发病

率仅为 27%，明显低于 FW0 处理，防效达到了 60%，

说明绿色木霉 TV41 不仅可以延缓西瓜枯萎病的发

生，更能有效降低西瓜枯萎病的发病率。 

3  结论 

木霉菌是一种具有广谱性拮抗作用的生防菌，

对多种病原真菌均有拮抗作用[18]，本文盆栽试验结

果表明，在盆栽条件下，绿色木霉 TV41 对西瓜枯

萎病有明显防控作用，防控效果均达到 55%左右，

凌宁等[19]和何欣等[20]的研究结果表明，植株是否发

病与植株根际土壤及土体土壤中病原菌的含量有

关，而植株发病严重程度与植株根际土壤中病原菌

的含量有关，本试验通过检测 TV+FW0 处理和 FW0

处理植株根际尖孢镰刀菌数量发现，绿色木霉

TV41 与尖孢镰刀菌 FW0 同时存在于西瓜根际时，

TV41 能够明显降低根际尖孢镰刀菌的数量，这与

凌宁等[19]的结果相一致。 

绿色木霉的发病机理是复杂多样的，而当绿色

木霉TV41与尖孢镰刀菌FW0同时存在于植株根际

时，TV41 与 FW0 可能存在营养的竞争、空间的竞

争以及生态位结合位点的竞争，而竞争力的强弱将

直接决定微生物能否优先占据生长空间，从而在植

株根际、根表优先定殖，木霉菌对环境的适应性强，

菌落扩展速度远快于大部分土传病原真菌，使得木

霉在空间和营养上的竞争优胜于病原菌，一定程度

上限制了病原菌在植株根表的定殖和生长[21]。魏君

革等[22]用荧光标记西瓜枯萎病菌侵染西瓜，可以发

现分生孢子是随机附着在根部表皮细胞上的，分生

孢子萌发后有少量的菌丝会附着在根毛上，大部分

菌丝附着在根部表皮细胞上沿着细胞间层侵染，因

此，抑制病原菌在根表的定殖可能是降低植株被侵

染的重要途径之一。本文探究了绿色木霉 TV41 对

尖孢镰刀菌在西瓜根表定殖能力的影响，结果表明

TV41 能够有效降低尖孢镰刀菌在植株根表的定殖

能力，这可能由于绿色木霉 TV41 与尖孢镰刀菌竞

争了植株根表的空间及侵入点导致的，这与李红叶

等[23]的研究结果：木霉能有效地利用植物表面或侵

入点附近生长存活，占领尖孢镰刀菌的入侵位点相

一致。 

目前，关于生防菌对病原菌在植株体内侵染进

程的影响鲜有报道，本文通过检测各处理尖孢镰刀

菌在西瓜侧根和植株主根、主茎内的侵染动态以及

西瓜植株内尖孢镰刀菌数量，探究绿色木霉 TV41

对尖孢镰刀菌侵染植株速度及进程的影响。结果表

明接种绿色木霉 TV41 不仅能够有效减缓尖孢镰刀

菌在西瓜植株内的侵染进程，而且能够有效降低西

瓜植株根内、茎内尖孢镰刀菌的数量。这可能与绿

色木霉 TV41 降低了尖孢镰刀菌在植株根表的定殖

能力，从而降低了植株被病原菌侵染的比例有关。

因此，降低植株根表尖孢镰刀菌的数量可能是

TV41 防控西瓜枯萎病的重要途径之一。 

生防微生物能够在植株根际稳定定殖是防控

病害的关键，这与生防菌本身、寄主植物以及环境

因子等多种因素有关[24]，因此，提高绿色木霉 TV41

在西瓜根际定殖能力的有效方法还需展开进一步

探究，以期能够通过提高绿色木霉在西瓜根际的定

殖能力从而使绿色木霉更有效的防控西瓜枯萎病。 
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