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西葫芦根腐病菌拮抗细菌的防病促生作用 
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摘  要：【目的】获取促生的同时可抑制尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)的拮抗菌并明确其防

治效果。【方法】平板对峙生长法测定前期分离的 19 株促生菌对尖孢镰刀菌的抑制作用，温室

条件下接种微生物菌剂对西葫芦根腐病的防治作用；田间条件下接种复合菌剂代替部分化肥对

西葫芦生长的影响。【结果】可有效拮抗尖孢镰刀菌的菌株有 9 株，其中，菌株 FX2 的抑菌活

性较好，抑制率达到 66.80%。在温室盆栽中，接种微生物菌剂(LHS11+FX2)对西葫芦根腐病抑

制率达到 57.14%。在田间试验中，微生物菌剂配施化肥对西葫芦的生物量和根系形态影响显著，

以 85%化肥+复合菌剂处理效果较优，其对西葫芦成熟期的产量显著提高 27.13%。【结论】复合菌

剂(LHS11+FX2)对西葫芦根腐病具有较好的防治作用；85%化肥+复合菌剂对西葫芦的促生作用

明显，在一定程度上节约了化肥投入成本，提高了增产效益。 
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Biocontrol potential of antagonistic bacteria strains against Fusarium 
oxysporum and their growth-promoting effects on zucchini 
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Abstract: [Objective] In order to assess potential of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 
for protecting zucchini plants against Fusarium oxysporum, antifungal properties and 
growth-promoting effects of PGPR were evaluated. [Methods] 19 strains that acquired from 
preliminary studies were used to antagonize F. oxysporum in vitro based on panel confrontation. 
Control efficiency of microbial inoculant was measured on zucchini root rot at greenhouse 
experiments. Growth-promoting effect of compound inoculant instead of some chemical fertilizer 
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was determined at field tests. [Results] There were 9 strains efficiently antagonized F. oxysporum. 
Among these strains, the inhibition rate of strain FX2 could rise up to 66.80%. In greenhouse 
experiments, the inhibition rate of microbial inoculant (LHS11+FX2) reached 57.14%. In field 
experiments, microbial inoculant with different proportional chemical fertilizer had 
growth-promoting effect on biomass and root morphology, and the yield of 85% chemical fertilizer + 
compound inoculant significantly increased 27.13%. [Conclusion] The compound inoculant 
(LHS11+FX2) has excellent control efficiency to zucchini root rot. The growth-promoting effect of 
85% chemical fertilizer + compound inoculant is obvious on the growth of zucchini, and it largely 
saves fertilizer costs and improves production efficiency. 

Keywords: Plant growth promoting rhizobacteria, Zucchini, Fusarium oxysporum, Microbial 
inoculant, Biocontrol, Growth-promoting effect 

西葫芦 Cuxurbita pepo L.是一种营养丰富、栽

培面积广、经济效益仅次于黄瓜的主要商品蔬菜。

因西葫芦有诸多优点，其种植面积日益增大，成为

我国西北和山西省北部等地主要的保护地栽培蔬

菜。冬春茬西葫芦栽培生育期长，在定植前需要施

有机肥，通常用过磷酸钙、硫酸钾、磷酸二铵或者

三元复合肥[1]。然而，随着化肥的大量施用，不仅

污染环境，而且影响人的身体健康。同时，由于连

年重茬种植、管理不当、防治不力等原因，已造成

西葫芦根腐病、病毒病、白粉病、叶枯病和灰霉病

愈发严重。其中，西葫芦根腐病尤为严重。尖孢镰刀

菌Fusarium oxysporum是引起该病害的病原之一[2-3]，

可使发病率达到 6.2%−18.3%，严重地块的发病率

高达 70%−90%，成为影响和制约西葫芦种植与发

展的重要病害[4]。长期以来，西葫芦根腐病的防治

主要依赖化学药剂，但是化学药剂的使用易使病原

菌产生抗药性，这样既不能达到防治目的，又容易

造成环境污染。 

植物根际促生菌 (Plant growth promoting 

rhizobacteria，PGPR)是一类定殖于植物根际，通过

提高养分的有效性和促进植物对养分的吸收等方

式达到促生目的，还具有防病潜力与应用价值的一

类生防菌，因而成为许多学者研究的对象。杨娜等[5]

发现菌株 a4 对尖孢镰刀菌菊专化型的抑制率达到

71%；在盆栽试验中，对照植株根际土壤的尖孢镰

刀菌数量为施用 a4菌剂处理的 6.5倍。梁银等[6]发

现放线菌 CT205菌剂对黄瓜枯萎病 F. oxysporum f. 

sp. cucumerinum防治效果达 51.85%，对黄瓜也有促

生作用；放线菌 CT205菌液和有机肥配施防治效果

达 81.85%。 

目前，PGPR制剂在西葫芦上的应用鲜有报道。

鉴于此，本研究利用前期研究得到的 19种 PGPR菌

株，分别测定其对尖孢镰刀菌菌丝生长的影响；用优

良拮抗菌株制成微生物菌剂，通过温室盆栽研究其对

西葫芦根腐病的防治作用；在田间利用微生物菌剂代

替部分化肥，研究其对西葫芦生物量、根系形态和产

量的影响，得到较好的肥料配比；旨在为西葫芦根腐

病防治以及作物生长提供优良菌种资源和基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于甘肃省农业科学研究院，东经

103°41′，北纬 36°5′，海拔为 1 600 m，属中温带大

陆性气候。南北群山环抱，气候干燥，日照充足，

年温差和日温差均较大。春季转瞬即逝，冷暖变化

大；夏季短促，气温较高，但无酷暑；秋季短促，

降温快；冬季漫长且较寒冷，雨雪少。年平均降水

量 360 mm左右，年平均气温 10 °C左右，全年日

照时数平均 2 446 h，无霜期 180 d以上。 

1.2  材料 

供试 PGPR 菌：JM170、JM92、LX191、G、

JX59、LX22、LX81、LHS11、LM4-3、4N4、P2-1、

PGRS-3、XX1、XX2、XX5、XX6、FX1、FX2和

F1-4，分离自小麦、玉米、苜蓿和三叶草等多种植

物根际，具有良好的固氮、溶磷及分泌植物激素特

性[7](表 1)，由甘肃农业大学草业学院草地微生物实

验室提供。 
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表 1  供试菌株 
Table 1  Strains for testing 

菌株代号 

Strain No. 

宿主植物 

Host plant 

固氮酶活性 

Nitrogenase activity 
(C2H4 nmol/(mL·h)) 

溶磷量 

P solubilization 
capacity (mg/L) 

分泌生长素 

IAA secreting 
ability (mg/L) 

Pseudomonas sp. JM92 苜蓿Medicago sativa 75.34 132.60 47.25 

Azotobacter sp. LX191 小麦 Triticum aestivum − 200.02 54.36 

Azospirillum brasilense G 小麦 T. aestivum 180.90 − − 

Bacillus sp. JX59 小麦 T. aestivum − 109.30 − 

Bacillus sp. LX81 小麦 T. aestivum 102.34 105.60 − 

4N4* 玉米 Zea mays 178.94 178.25 17.80 

P2-1* 玉米 Z. mays 95.10 193.67 16.84 

JM170* 苜蓿M. sativa 43.80 123.20 4.34 

B. pumilus LX22 小麦 T. aestivum − 152.69 − 

B. subtilis LHS11 红三叶 Trifolium pratense 220.36 204.74 29.56 

B. pumilus LM4-3 苜蓿M. sativa 246.46 − 13.91 

PGRS-3* 高原早熟禾 Poa alpigena − − 39.25 

B. cereus XX1 苜蓿M. sativa 44.28 35.70 − 

XX2* 苜蓿M. sativa 12.21 11.80 − 

Pseudomonas fluorescens XX5 苜蓿M. sativa − − 10.01 

B. simplex XX6 苜蓿M. sativa 34.33 − − 

FX1* 苜蓿M. sativa 7.14 − − 

B. subtilis FX2 苜蓿M. sativa 110.45 75.22 15.30 

B. pumilus F1-4 苜蓿M. sativa 10.06 3.79 − 

注：*：待鉴定；−：促生特性微弱；下同. 
Note: *: Not identified; −: Weak growth promoting properties; The same below. 

 
供试病原真菌：尖孢镰刀菌 F. oxysporum由甘

肃农业大学草业学院草地微生物实验室提供。 

培养基：LB (Luria Bertani)固体培养基用于分

离和保存根际细菌，LB 液体培养基用于发酵根际

细菌[8]。PDA (Potato dextrose agar)培养基用于真菌

培养和平板对峙培养[8]。 

植物材料：西葫芦种子(陇葫一号)由甘肃省农

业科学院蔬菜研究所提供，发芽率 100%。 

药剂：25%多菌灵(Carbendazim)购自甘肃省农

科院植保所新农药开发中心。 

主要仪器：NanoDrop ND-1000 分光光度计，

Thermo Scientific 公司；LA2400 Scanner，Epson 

Expression 1000XL，Epson (China)公司。 

1.3  PGPR 菌株对尖孢镰刀菌的抑制作用 

按荣良燕等[8]的方法，采用平板对峙法测定供

试菌株与病原真菌的拮抗作用。将保存在 PDA斜面

上的病原真菌接种到PDA平板上，25 °C培养5−7 d。

细菌接种在 LB液体培养基中，25 °C、150 r/min培

养 24 h，细菌菌液浓度达到 106 CFU/mL备用。再

将真菌与细菌同时接种在 PDA 平板上，平板中心

接种真菌，菌饼直径为 6 mm，距中心 1.7 cm处等

距离接种 4 种相同的细菌(用加液枪将菌液垂直滴

在培养基上)；以只接菌饼的平板为空白对照。每种

组合 3个重复，试验重复 3次。25 °C培养，根据

真菌的生长情况，在适宜天数测量真菌距细菌近端

的半径。 

抑制率=[(对照菌落直径−处理菌落直径)/对照

菌落直径]×100%。 

1.4  微生物菌剂温室盆栽防治效果测定 

1.4.1  微生物菌剂制作：将泥炭、木炭和花土干燥
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粉碎，过筛(0.15 mm)，按一定比例混合(正在申报

专利)，调 pH值至 6.5−7.0，将其在 1105 Pa连续

灭菌 1−2 h后分装成 500 g小袋，分别接种各处理

菌株悬浮液 50 mL (108 CFU/mL)，将菌液与载体

充分混匀后置于 28 °C培养 7−10 d，然后常温保

存备用。 

1.4.2  试验设计：按照梁凤臣等[9]的方法处理西葫

芦种子。共设计5种处理，将尖孢镰刀菌接种于PDA

液体培养基中，25 °C、150 r/min振荡培养 6 d，然

后按照每 0.015 m3土接种 250 mL液体病原菌(孢子

浓度为 106 CFU/mL，菌丝干重为 1.2 g)的比例混匀。

将接菌的土放入大小一致的花盆中(高 15.3 cm，上

口直径 26 cm，底面直径 12 cm)，浇水之后，在上

面覆盖 0.5 cm潮湿的灭菌土。接入病原菌 3 d后，

在每个花盆中种入 5 颗拌有微生物菌剂的种子(提

前用微生物菌剂拌种，种子表面被微生物菌剂均匀

包裹)，再放 1.5 cm厚灭菌土，浇水。试验设置 5个

处理：A：单一菌剂 LHS11；B：单一菌剂 FX2；C：

复合菌剂 LHS11+FX2；D：25%多菌灵(阳性对照)；

E：LB 无菌液体培养基(阴性对照)。每处理 3 个    

重复。 

1.4.3  微生物菌剂对西葫芦根腐病的防效测定：植

株生长 5周后，观察记载西葫芦根腐病的病情指数

和发病株数，再计算发病率及防治效果。病情指数

分级标准：0级，根部无病斑，或施药后病斑愈合；

1 级，根部变色，病斑面积占根部茎秆周长的

1%−25%，或中午正常光照不萎蔫；3 级，根部变

色，病斑面积占根部茎秆周长的 26%−50%，或中

午正常光照叶片只有顶部 4−5片叶萎蔫；5级，根

部变色，病斑面积占根部茎秆周长的 51%−75%，

或中午正常光照只有下部 4−5片老叶不萎蔫；7级，

根部变色，病斑面积占根部茎秆周长的 75%以上，

或中午正常光照叶片全部萎蔫，但早晚叶片仍能

恢复[4]。 

发病率=病株数/调查总株数×100%； 

防治效果=[(对照病情指数−处理病情指数)/对

照病情指数]×100%。 

1.5  微生物菌剂对西葫芦生长影响测定 

1.5.1  微生物菌剂制作：将 6 株 PGPR 菌株 G、

LHS11、FX2、LM4-3、JM170和 PGRS-3分别接

种于 LB 液体培养基中，28 °C、150 r/min 培养

72 h。待菌株充分生长后，利用分光光度计测定

各菌株悬浮液 A660值，用无菌水调其 A660≥0.5 (即

菌株悬浮液 108 CFU/mL)，并将调好的各菌株悬

浮液按特定体积比(正在申报专利)混合后备用；

称取载体 250 g，1105 Pa、25 min 连续灭菌    

两次。将灭菌后的载体置于无菌操作台上冷却

后，倒入食品专用袋中；在无菌条件下，将无菌

水与载体材料充分混匀，使载体材料湿润、松散

而不粘结，混合均匀后补加上述备用的混合菌液

约 80−100 mL，继续混合搅拌均匀，用自动封口机

封口。将制作好的复合菌剂置于 28 °C培养 7−10 d，

备用。 

1.5.2  小区设计：播种前将种子用复合菌剂拌种，

置于阴凉、避光处 0.5 h (使促生菌充分粘附在种子

表面)后即可播种。复合菌剂用量为 1.5 g/m2。试验

设置 9个处理：A：100%化肥；B：85%化肥+复合

菌剂；C：85%化肥；D：70%化肥+复合菌剂；E：

70%化肥；F：55%化肥+复合菌剂；G：55%化肥；

H：复合菌剂；I：无肥对照。每个处理 3个重复，

共计 27 个小区，采用随机区组的方法进行小区设

计，每个小区长 4.7 m，宽 1.3 m (0.7 m垄和 0.6 m

沟)。化肥施用量：全量化肥磷酸二胺使用量为    

0.03 kg/m2，其余各处理分别按比例减少化肥施用量

以复合菌剂代之。 

1.5.3  测定指标及方法：在西葫芦盛花期和成熟期

分别测定西葫芦地上鲜重和地下鲜重，在 80 °C放

置 24 h后，分别称量其地上干重和地下干重；在成

熟期持续测产 1 个月；利用根系扫描仪(LA2400 

Scanner，Epson Expression 1000XL)测定根表面积、

根体积及根直径。 

1.6  数据分析 

采用SPSS 16.0软件中的Duncan氏新复极差法

对所有数据进行单因素分析。 
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2  结果与分析 

2.1  优良拮抗细菌筛选 

培养 4 d 后，14 株菌表现出抑菌活性。其中，

LHS11和 FX2的抑菌活性较好，与其他拮抗菌相比，

抑菌能力显著(P<0.05)，但两者之间差异不显著

(P>0.05)。随着培养时间的增加，9株拮抗菌对病原菌

的抑制率提高，其余菌株失去抑菌活性。培养 9 d后，

各拮抗菌对尖孢镰刀菌的抑制率均达到 60%以上(表

2)。其中，FX2抑制效果较明显，受抑制的尖孢镰刀

菌菌丝分布范围较小，抑制率达到 66.80%。培养 11 d

后，对照菌落菌丝在半径为 45 mm的平板上长满。 

2.2  微生物菌剂对西葫芦根腐病防治效果 

5 种处理发病的先后顺序为：E (阴性对照)>B 

(单一菌剂 FX2)>A (单一菌剂 LHS11)>D (25%多菌

灵)>C (复合菌剂 LHS11+FX2)。种植 40 d后，处理

E 的发病率达到 93.33%，处理 C 的发病率降到

40.00%，明显低于处理 E；不同处理的防治效果为：

C (复合菌剂 LHS11+FX2)>D (25%多菌灵)>A (单一

菌剂 LHS11)>B (单一菌剂 FX2)，其中处理 C的防

治效果较好，达到 57.14% (表 3)。 

 

表 2  PGPR 对尖孢镰刀菌的拮抗作用 
Table 2  Inhibition of PGPR strains against F. oxysporum 

菌株代号 

Strain No. 

4 d 9 d 

处理菌落半径 

Treatment colony 
radius (mm) 

对照菌落半径 

Control colony 
radius (mm) 

抑制率 

Inhibition rate 
(%) 

处理菌落半径 

Treatment colony 
radius (mm) 

对照菌落半径 

Control colony 
radius (mm) 

抑制率 

Inhibition rate 
(%) 

JM170 14.17±0.06b 

17.33±0.33 

18.27±3.47d − 

40.67±0.33 

− 

JM92 − − − − 

LX191 − − − − 

G − − − − 

JX59 15.17±0.02a 12.50±0.96e − − 

LX22 15.17±0.02a 12.50±0.96e − − 

LX81 15.50±0.03a 10.58±1.67e − − 

LHS11 10.67±0.17d 38.46±0.96a 13.83±0.17cd 65.98±0.41ab 

LM4-3 12.67±0.17c 26.92±0.96c 14.67±0.44b 63.93±1.08c 

4N4 − − − − 

P2-1 15.00±0.03a 13.46±1.66e − − 

PGRS-3 − − − − 

XX1 12.17±0.44c 29.81±2.54bc 13.67±0.17d 66.39±0.41a 

XX2 12.00±0.29c 30.77±1.67bc 15.67±0.17a 61.47±0.41d 

XX5 13.83±0.02b 20.19±0.96d 14.50±0.03bc 64.34±0.71bc 

XX6 12.67±0.03c 26.92±1.92c 14.83±0.07b 63.53±1.64c 

FX1 12.50±0.29c 27.88±1.67bc 14.67±0.17b 63.93±0.41c 

FX2 10.67±0.33d 38.46±1.92a 13.50±0.58d 66.80±1.42a 

F1-4 11.83±0.17c 31.73±0.96b 15.17±0.33ab 62.70±0.82cd 

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示处理间差异显著(Duncan’s test，P<0.05)；−：抑制率小于 10%；下同. 

Note: Values in the table are ±x s ; Different lowercase letters within the same column indicate significant difference at P<0.05 level by 
Duncan’s test; −: Inhibition less than 10%; The same below. 
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表 3  不同处理对西葫芦根腐病的防治效果 
Table 3  Control efficiency of different treatments to 

root rot of summer squash 
处理 

Treatment 

发病率 

Incidence (%) 

防治效果 

Control efficiency (%)

A 60.00±0.00b 35.71±0.00b 

B 66.67±6.67b 28.57±7.14b 

C 40.00±0.00c 57.14±0.00a 

D 53.33±6.67bc 42.86±7.14b 

E 93.33±6.67a − 

 

2.3  复合肥对田间西葫芦生长的影响 

2.3.1  复合肥对西葫芦生物量的影响：由表 4 可

知，在盛花期中，A和 B地上鲜重和干重与对照

相比均差异显著(P<0.05)，B 的鲜重和干重达到  

1 890.67 g和 135.00 g。在成熟期中，A和 B干重与

对照相比差异显著(P<0.05)，B的干重达到 237.67 g。

由表 5 可知，在盛花期中，B 的地下鲜重和干重

达到 21.10 g和 2.83 g。在成熟期中，B的鲜重和

干重与对照相比差异显著 (P<0.05)，分别达到

29.70 g和 3.60 g。 

2.3.2  复合肥对根系形态影响：复合肥 B处理后根

系发达，主根较长，侧根较多且细。对照 I 的主根

较短，须根不发达(图 1)。在盛花期中，B的总根长、

根直径和根体积与对照相比均差异显著(P<0.05)。

分别达到 1 149.52 cm、1.21 mm和 7.49 cm3 (表 6)。

在成熟期中，B 和 D 的总根长与对照相比差异显

著(P<0.05)。B的总根长、根表面积、根直径和根

体积分别达到 1 302.66 cm、28.50 cm2、1.34 mm

和 8.40 cm3。 
 

表 4  不同施肥处理对西葫芦各生育期地上生物量影响 
Table 4  Effects of different fertilization treatments to aboveground biomass on the growth period 

处理 

Treatment 

盛花期 

Full-blossom period 

成熟期 

Mature period 

鲜重 

Fresh weight (g) 

干重 

Dry weight (g) 

鲜重 

Fresh weight (g) 

干重 

Dry weight (g) 

A 1 883.67±128.00a 134.33±8.76a 2 478.33±79.55a 210.67±18.05ab 

B 1 890.67±214.00a 135.00±18.73a 2 297.33±63.56a 237.67±25.83a 

C 1 275.00±274.00ab 106.00±17.47ab 2 136.67±195.31a 187.00±3.21abc 

D 1 332.00±175.00ab 105.33±11.26ab 2 214.67±168.83a 162.67±16.29bc 

E 911.33±191.43b 100.67±19.92ab 1 882.00±198.84a 138.00±9.29bc 

F 1 339.67±125.00ab 104.67±8.25ab 2 054.67±114.17a 155.00±32.53bc 

G 1 025.33±99.00b 89.00±17.90ab 2 082.67±344.14a 163.67±36.92bc 

H 1 065.00±182.00b 88.00±12.01ab 2 251.00±492.00a 166.67±17.40bc 

I 943.67±269.00b 76.00±23.64b 1 898.00±144.03a 135.67±12.17c 

 

表 5  不同施肥处理对西葫芦各生育期地下生物量影响 
Table 5  Effects of different fertilization treatments to underground biomass on the growth period 

处理 

Treatment 

盛花期 

Full-blossom period 

成熟期 

Mature period 

鲜重 

Fresh weight (g) 

干重 

Dry weight (g) 

鲜重 

Fresh weight (g) 

干重 

Dry weight (g) 
A 16.94±0.66abc 2.15±0.11abc 28.37±0.17a 3.20±0.16ab 
B 21.10±1.44a 2.83±0.05a 29.70±0.34a 3.60±0.18a 
C 15.12±1.34bc 1.95±0.15bc 24.84±2.81ab 2.82±0.08ab 
D 17.47±3.13abc 2.22±0.54abc 26.71±0.94ab 3.36±0.30ab 
E 13.72±1.35c 1.76±0.12c 25.46±2.26ab 3.12±0.36ab 
F 19.71±1.52ab 2.65±0.15ab 24.69±4.51ab 2.89±0.57ab 
G 13.75±2.42c 1.75±0.35c 20.56±4.69ab 2.59±0.50ab 
H 16.04±1.73abc 2.18±0.25abc 21.58±0.81ab 2.24±0.42b 
I 12.40±0.54c 1.61±0.08c 18.31±3.53b 2.39±0.27b 
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图 1  不同施肥处理对西葫芦根系外观形态影响(部分) 
Figure 1  Effects of different fertilization treatments to root morphology on zucchini (part) 

注：A：100%化肥；B：85%化肥+微生物接种剂；C：对照. 
Note: A: 100% Chemical fertilizer; B: 85% Chemical fertilizer + Microbial inoculant; C: Control. 

 

表 6  不同施肥处理对西葫芦根系形态指标影响 
Table 6  Effects of different fertilization treatments to root morphology on zucchini 

处理

Treatment 

盛花期 

Full-blossom period 

成熟期 

Mature period 

总根长 

Root length (cm) 

根表面积

Root surface 
area (cm2) 

根直径 

Root diameter 
(mm) 

根体积

Volume 
(cm3) 

总根长 

Root length (cm)

根表面积 

Root surface 
area (cm2) 

根直径 

Root diameter 
(mm) 

根体积 

Volume 
(cm3) 

A 1 037.31±24.20ab 28.25±0.93ab 1.01±0.08ab 6.66±0.35a 942.65±31.72bc 27.48±0.16abc 1.21±0.09ab 7.49±0.55ab

B 1 149.52±62.89a  29.66±0.66a 1.21±0.10a 7.49±0.21a 1 302.66±144.65a 28.50±0.66a 1.34±0.16a 8.40±0.24a 

C 978.67±31.87bcd 22.45±1.29ab 0.94±0.04ab 3.84±0.30b 878.75±61.39bc 26.61±0.35bcd 1.05±0.13abc 5.72±0.92bc

D 1 030.40±21.54ab 27.69±0.21abc 0.77±0.12b 5.13±0.42b 964.89±54.59b 28.00±0.26ab 0.94±0.15abc 5.63±0.46bc

E 1 031.77±19.51ab 28.24±0.60abc 0.70±0.14b 4.33±0.82b 927.61±84.29bc 27.46±0.58abc 0.83±0.19bc 5.80±0.94bc

F 1 001.21±66.49abc 27.29±0.63abc 0.99±0.13ab 6.62±0.25a 948.92±66.73bc 27.49±0.26abc 0.98±0.13abc 6.39±1.22abc

G 912.58±58.52bcd 26.61±1.16bc 1.00±0.17ab 4.44±0.54b 785.34±77.69bc 26.02±0.48cd 1.04±0.14abc 5.69±0.69bc

H 840.93±16.21d 25.24±0.32c 0.66±0.05b 4.81±0.12b 817.00±101.43bc 27.53±0.38abc 0.74±0.09c 6.50±0.27abc

I 858.89±66.73cd 27.45±0.88d 0.70±0.05b 4.20±0.21b 686.97±44.43c 25.62±0.86d 0.70±0.10c 4.27±0.55c 

 
2.3.3  复合肥对西葫芦产量影响：由表 7可知，B的

瓜条数与对照相比差异显著(P<0.05)，达到 102个。

其他处理的瓜条数之间差异不显著(P>0.05)。B 的

总产量较大，达到 60.08 kg，增产 27.13%。A、B

和 D 的总产量均与对照差异显著(P<0.05)。所有处

理的单瓜质量间差异不显著(P>0.05)，单瓜质量在

0.58−0.64 kg之间。 

3  讨论 

3.1  PGPR 菌株对尖孢镰刀菌拮抗作用 

Kloepper 等[10]认为，PGPR 对植物生长的促进

作用主要是通过抑制植物病原菌，尤其是一类靠代

谢作用而非寄生来影响植物的根围微生物，与生长

刺激物质(如激素和生长因子)产生及对营养的促进 

吸收等因素似乎关系不大。使用微生物制剂可有效

防治植物病害。分离筛选高效拮抗菌是开发生防制

剂的关键，而充分发挥拮抗菌株抑菌或杀菌效果，

首先需在相应的微生态环境中成为优势种群。陈潺

等 [ 1 1 ]研究发现侧孢短芽孢杆菌 Brevibaci l lus 

laterosporus 菌株 AMCC100017 对尖孢镰刀菌的抑

制率达到 34.32%。本研究中 9株 PGPR对尖孢镰刀

菌的拮抗作用较好，其中，FX2抑制效果较明显，

受抑制的尖孢镰刀菌菌丝分布范围较小，抑制率达

到 66.80%。9种供试拮抗菌发酵液对尖孢镰刀菌的

抑制作用较弱。但是，菌株 LHS11、XX1 和 XX2  
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表 7  不同施肥处理对西葫芦产量影响 
Table 7  Effects of different fertilization treatments to yield on zucchini 

处理 

Treatment 

瓜条数(个) 

The number of zucchini 

总产量 

Total yield (kg) 

单瓜质量 

Single fruit quality (kg) 

产量增加率 

Output growth rate (%) 

A 94.67±4.48ab 57.77±1.65ab 0.61±0.00a 22.08±2.72ab 

B 102.00±4.04a 60.08±0.60a 0.59±0.02a 27.13±3.90a 

C 94.00±7.94ab 54.90±5.54abc 0.58±0.01a 15.51±8.90abc 

D 92.00±4.93ab 56.33±1.42ab 0.61±0.02a 19.09±2.95abc 

E 87.00±3.79ab 53.87±1.28abc 0.62±0.02a 13.88±2.88abcd 

F 83.67±1.33b 51.68±1.78abc 0.62±0.01a 9.23±3.37bcd 

G 81.33±1.20b 52.33±1.64abc 0.64±0.03a 10.69±4.40bcd 

H 85.00±3.79b 49.80±3.69bc 0.59±0.02a 5.08±6.62cd 

I 81.67±7.22b 47.37±1.75c 0.59±0.03a − 

 
 
使病原菌菌丝扭曲、肿胀，随着时间的延长，菌丝

细胞壁溶解出现断裂；菌株 FX2 和 FX1 使菌丝扭

曲缠绕，局部变形。说明这些菌株是通过营养竞争

和空间位点竞争、诱导系统抗性等其他方式抑制病原

菌菌丝的生长，具体的拮抗机理有待进一步研究。 

3.2  微生物菌剂对西葫芦根腐病的防治作用 

国内外利用 PGPR制剂防治西葫芦根腐病鲜有

报道。但是有关尖孢镰刀菌引起其他农作物病害的

防治较多，王小慧等[12]利用对西瓜专化型尖孢镰刀

菌拮抗效果较好的菌株 Cy5和 CR38与已腐熟的有

机肥制成生物肥 BIO5 和 BIO38，其对西瓜枯萎病

的防治率分别达到 75%和 25%。朱森林等[13]发现解

淀粉芽孢杆菌B. amyloliquefaciens菌株BEB33菌剂

使香蕉枯萎病的发病率与病情指数分别降至 40%

和 14.76，其防效为 73.51%。本研究观察西葫芦的

发病情况，发现健康土接种病原菌菌液使西葫芦根

腐病的发病率达到 93.33%，使用微生物菌剂

(LHS11+FX2)使西葫芦根腐病的发病率降到 40%，

表明微生物菌剂对西葫芦根腐病起到一定的防治

作用。结果与 Roberti 等 [14]的研究相似(防治率

59.5%)。利用生防菌与有机肥复配制成生物有机肥，

既可以提高土壤肥力，又可以调节土壤微生物区

系，减少病原菌数量[6]。因此，有待在大田试验中

进一步验证筛选到的优良生防菌与有机肥混合使

用的防治效果。 

3.3  复合肥对西葫芦的促生作用 

有机肥与化肥配施不但可以提高作物产量、改

善农作物品质，而且是保证作物稳产和推动农业可

持续发展的重要方式[15]。本研究利用具有促生特性

和生防效果的 PGPR菌株制成复合菌剂，在选取的

6株菌中，菌株 G和 FX2有固氮作用，PGRS-3能

够分泌生长素，LHS11、JM170 和 LX22 具有溶磷

作用，并且菌株 LHS11、FX2、JM170 和 LX22对

尖孢镰刀菌、油菜菌核病菌、立枯丝核菌、番茄早

疫病菌、黄瓜枯萎病菌和麦根腐平脐蠕孢具有较好

的抑菌活性[7,16]，所以在这些菌株之间无拮抗的前

提下，制成的复合菌剂既可以促使植物根系吸收

可利用的营养元素，也可以对病虫害起到防治作

用[17]。韩华雯等[18]研究发现用 3株溶磷菌和 1株根

瘤菌制成的微生物菌剂+半量磷肥对苜蓿的促生效

果较好，苜蓿株高、叶绿素含量、叶茎比、干鲜比

及产量较对照显著增加。本研究发现在盛花期和成

熟期中，85%化肥+复合菌剂处理的地上干重、地下

鲜重和干重均较大。由此可见，利用 85%化肥+复

合菌剂代替全量化肥既可以减少化肥的使用量，还

可以利用微生物菌剂提高植株对营养物质的吸收。 
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不同氮素水平对植株根系的形态及生理特性

影响显著，并且随着施氮水平的增加而升高，根长、

根质量、根体积、侧根数、根系活力等均增加，根

系各项指标与籽粒产量之间呈正相关[19]。向秀媛

等[20]研究发现有机、无机肥配施较单施化肥可有效

提高水稻的株高、有效穗数，结实率和千粒质量，

从而提高水稻的子粒产量。本研究测定不同施肥处

理对西葫芦根系形态的影响，85%化肥+复合菌剂处

理的总根长、根表面积、根直径和根体积在所有处

理中均较大。与无肥对照相比，85%化肥+复合菌剂

处理的瓜条数差异显著且较大，并且总产量较大，

增产 27.13%。结果同王琴等[21]研究相似，60%化肥

氮钾+40%紫云英氮钾处理后水稻产量提高 28.7%。

但是，微生物菌剂的作用较化肥滞后却具有长效

性，通常在植物生长后期的促生效果比较明显，作

用更优于全量化肥处理。张久东等[22]发现第一年随

着绿肥量的增加小麦产量下降，但是土壤肥力增

加，第二年小麦产量明显增加。因此有待在该试验

地持续开展微生物菌剂代替部分化肥的研究，以证

实微生物菌剂作用的持久性。 
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