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研究报告 

一株西瓜枯萎病生防菌的鉴定与田间防效 
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河北省农林科学院植物保护研究所 河北省有害生物综合防治工程技术研究中心 农业农村部华北北部作物

有害生物综合治理重点实验室  河北 保定  071000 

摘  要：【背景】西瓜枯萎病是由尖孢镰孢菌西瓜专化型(Fusarium oxysporum f. sp. niveum)引起的土传

病害，是西瓜最为严重的病害之一。利用拮抗微生物抑制病原菌繁殖，降低其危害程度，已成为西瓜

枯萎病防控领域的研究热点。【目的】筛选对西瓜枯萎病病原菌具有拮抗作用的菌株，并探究其抑菌

作用，为有效防控西瓜枯萎病提供生防资源。【方法】从西瓜的根围土中分离细菌，采取平板对峙及

温室生测的方法筛选生防菌，通过形态学及 gyrB 基因序列同源性分析对生防菌株进行鉴定；采用鉴

别性培养基测定生防菌的拮抗因子(纤维素酶、蛋白酶、几丁质酶、β-1,3-葡聚糖酶)；测定生防菌发酵

液对西瓜枯萎病菌孢子萌发及菌丝生长的影响；于田间条件下检测该菌株防治西瓜枯萎病的效应。【结

果】筛选到了一株对西瓜枯萎病具有防治效果的拮抗菌株 SFJ11，经鉴定该菌株为解淀粉芽胞杆菌

(Bacillus amyloliquefaciens)。该菌株可以分泌蛋白酶和纤维素酶，其 20%的发酵液几乎能完全抑制

西瓜枯萎病菌菌丝的生长，对孢子萌发的抑制率为 95%，田间防治效果最高可达 78%。【结论】菌株

SFJ11 对西瓜枯萎病具有较强的生防效果，有潜在的应用价值。 

关键词：西瓜枯萎病，生防菌，解淀粉芽孢杆菌，拮抗因子，生物防治 

Identification and field control effect of an antagonistic bacterium 
against watermelon Fusarium wilt 
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Abstract: [Background] Watermelon Fusarium wilt is a soil-borne disease caused by Fusarium 
oxysporum f. sp. niveum, and one of the most serious diseases in watermelon production. Identification of 
antagonistic microorganisms is necessary to develop biocontrol agents. [Objective] To isolate and identify 
effective biocontrol strains against watermelon Fusarium wilt, and investigate the inhibitory effect, 
ultimately provide candidates for developing biocontrol agents. [Methods] We isolated bacteria from the 
rhizosphere soil of watermelon. Antagonistic bacteria were screened by plate confrontation and greenhouse 
bioassay method. Morphological observation and gyrB gene sequence homology analysis were performed 
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to characterize the strains isolated. The antagonistic factors (cellulase, protease, chitinase, β-1,3-glucanase) 
of antagonistic bacteria were determined by differential medium, and the effects of antagonistic bacteria 
fermentation liquid on the spore germination and hypha growth of Fusarium oxysporum f. sp. niveum were 
determined. Finally, the control effect of antagonistic bacteria on watermelon Fusarium wilt was 
determined in the field. [Results] An antagonistic strain SFJ11 against watermelon wilt was selected by 
means of plate confrontation and greenhouse assay. The strain was identified as Bacillus amylolyticus by 
morphological identification and homology analysis of gyrB gene sequence which could secrete protease 
and cellulase. The 20% fermentation broth of antagonistic bacterium SFJ11 could almost completely 
inhibit the growth of mycelia, and inhibit the germination of 95.44% of spores of Fusarium oxysporum f. 
sp. niveum. The control effect of SFJ11 on watermelon Fusarium wilt was 78% in field experiment. 
[Conclusion] Strain SFJ11 had a notably biological control effect on watermelon Fusarium wilt, and it 
would be a potential biocontrol agent. 

Keywords: watermelon Fusarium wilt, antagonistic bacteria, Bacillus amyloliquefaciens, antagonistic 
factor, biological control 
 

西瓜枯萎病(Watermelon Fusarium wilt)是西瓜

的最主要病害之一，其病原菌为尖孢镰孢西瓜专化

型(Fusarium oxysporum f. sp. niveum)，经根毛或根

部伤口侵入，在维管束导管内繁殖并扩散，产生毒

素破坏细胞，堵塞导管影响水分的运输，从而导致

植株萎蔫，对西瓜生产造成严重损失，已成为限制

西瓜生产的主要因素之一[1]。近年来，由于单一种

植模式土壤带菌的逐年累积和传统化学防治效果

受到抗药性的削弱，使得西瓜枯萎病的防治效果越

来越困难，发病严重年份可高达 80%以上，甚至

绝收[2]。 

目前西瓜枯萎病的主要防治方法有抗病育种、

嫁接、土壤消毒、化学防治和生物防治等[3]，但是

由于抗病育种所需要的时间比较长，西瓜枯萎病病

菌分化类型较多，进行多位点抗性育种的难度较 

大[4]。20 世纪 80 年代日本选育出抗尖孢镰孢南瓜

专化型的南瓜品种‘Ren-shi’作为砧木能够有效地

防治西瓜枯萎病，但嫁接的人工成本高，而且砧木

会影响西瓜品质[5]；土壤熏蒸能够有效地杀死土壤

中的病原菌，但是对人畜毒性高，容易破坏土壤的

微生态环境；目前常用的化学药剂有多菌灵、咪鲜

胺、恶霉灵等具有见效快、防效高的优点，但也存

在对环境污染大、易产生抗性、对人畜不安全等缺

点[6]；生物防治是筛选拮抗微生物并利用拮抗微生

物抑制病原菌的增殖，从而达到防治的目的。生物 

农药具有药效明显、污染程度低等优点，符合可持

续农业的发展要求，是该病害防治的方向[7-8]。孙

洪宝等研究发现，链霉菌 A02 在温室盆栽条件下

对西瓜枯萎病防治效果可达 68.23%，同时其可通

过提高净光合速率和植物内源激素含量，提高西瓜

对枯萎病的抗性[9]；李丹等筛选了 2 株解淀粉芽胞

杆菌 TR2 和 CE，它们在水培管培条件下对西瓜枯

萎病的生防效果最高分别可达 60%和 63.6%[10]；

张丽荣等筛选到了一株对西瓜枯萎病菌具有抑制

作用的木霉菌，其抑菌率可达 83.29%，其产生的

挥发性和非挥发性代谢物对病原菌的抑菌率分别

为 59.83%和 90.60%[11]。虽然目前已经筛选到了一

些西瓜枯萎病的生防菌，但是这些生防菌在田间的

防效研究较少，而且防效稳定性较差，因此需要筛

选出防效更好、更稳定的生防菌株，为西瓜枯萎病

的生物防治打下基础。 

本研究通过平板对峙和温室生测实验从西瓜田

间根围土壤样品中分离生防菌，通过形态学及分子

生物学手段进行鉴定，并检测其拮抗因子，以期为

西瓜枯萎病的生物防治提供菌种资源和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

西 瓜 枯 萎 病 病 原 菌 尖 孢 镰 孢 西 瓜 专 化 型

Fusarium oxysporum f. sp. niveum F0-7 由本实验室
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保存。根围土壤采自河北、河南、山东、福建等地

的西瓜田中。“Z”字取样，西瓜植株连根拔起，抖

掉携带的大块土，用无菌毛刷刷下根围的土装入密

封袋，冰上运回实验室，4 °C 保存。西瓜种子为

京域二号，与当地农资市场购买。 

培养基：NA 培养基，PDA 培养基，LB 培养

基。培养基配制见参考文献[10]。 

基因组 DNA 提取试剂盒、2×Taq PCR Master 

Mix 聚合酶，天根生化科技(北京)有限公司；80%

多菌灵可湿性粉剂，山东海尔三利生物化工有限公

司。PCR 仪，Applied Biosystems 公司；电泳仪、

凝胶成像系统，Bio-Rad 公司；恒温培养箱，上海

博讯生物有限公司；显微镜，奥林巴斯公司。 

1.2  生防菌的筛选 

1.2.1  生防菌的分离和纯化 

采集河北、河南、山东和福建等地田间西瓜枯

萎病株根围土壤，称取 10 g 土壤样品与 100 mL 无

菌水混合，置于磁力搅拌器上，振荡 24 h，静止

15 min，作为 10−1 的土壤悬浮液，并以 10−3、10−4

和 10−5 稀释上清液；然后各取 100 µL 上清液涂布

于 NA 培养基平板上，28 °C 恒温培养 1−2 d，挑取

不同形态的细菌菌落划线纯化，−20 °C 冰箱保存。 

1.2.2  拮抗细菌的室内初步筛选 

以尖孢镰孢西瓜专化型作为指示菌株，采用平

板对峙法，对纯化保存分离菌株的拮抗能力进行测

定。将活化后的西瓜枯萎病病原菌打成 6 mm 菌饼

置于 PDA 培养基的中央，在与指示菌饼相隔 4 cm

的圆周上等距离点接 4 次拮抗菌，3 次重复，25 °C

下培养，5 d 后测量抑菌带的宽度[9]。 

1.2.3  西瓜枯萎病的盆栽防效试验 

将分离的生防菌分别用 LB 培养基进行扩繁，

并稀释为 109 CFU/mL 的菌悬液，用于后续盆栽防

效试验。 

盆栽防效试验于河北农林科学院植物保护研

究所温室中进行，温度控制在 28−35 °C，自然光

照。将西瓜种子用 75%的酒精表面消毒 5 min，无

菌水清洗 3 次。将种子种于盛有拌菌土的一次性塑

料杯中(底土 110 g/杯，含西瓜枯萎病菌孢子悬浮

液 5×105 个孢子/g 的中层菌土 45 g/杯，表层覆土

35 g/杯)，5 颗/杯，生防菌采用灌根处理，每杯灌

入 30 mL 稀释 10 倍的生防菌液，每个处理 5 个重

复，并以清水处理为对照。待对照发病后调查西瓜

出苗率、株高及病株率，并计算生防菌的防治效果。 

防治效果(%)=(对照病株率−处理病株率)/对照病

株率×100。 

1.3  生防菌的鉴定 

1.3.1  形态学鉴定 

将生防菌活化后分别接种于 NA 斜面、NA 平

板及 NB 培养液中，于 28 °C 下培养 3 d 后观察培

养性状，同时利用革兰氏染色法确定该菌的细胞壁

类型[12]。 

1.3.2  分子学鉴定 

釆用传统的 CTAB 法提取生防菌的基因组

DNA，利用 gyrB 的特异性引物 gyrB F (5′-GAAG 

TCATCATGACCGTTCTGCATGCCGGTGGAAAG
TTCG-3′)和 gyrB R (5′-GCAGGGTACGGATGTGC 

GAGCCATCTACGTCAGCGTCAGTCAT-3′) 进 行

PCR 扩增。PCR 反应体系(50 µL)：模板 DNA 2 µL，

上、下游引物(10 μmol/L)各 2 µL，2×PCR Master 

Mix 25 µL，无菌水 19 µL。PCR 反应条件：94 °C   

3 min；94 °C 30 s，58 °C 30 s，72 °C 45 s，35 个

循环；72 °C 10 min[12]。PCR 产物经 1.5%琼脂糖凝

胶电泳检测，送生工生物工程(上海)股份有限公司

进行测序。将菌株序列在 NCBI 网站上进行同源性

比较，调取其中与之相似性较高的序列，利用软件

ClustalW 进行多重匹配排列分析，并构建 UPGMA

树(Unweighted Pair-Group Method with Arithmetic 

Means)分析进化关系。 

1.4  生防菌拮抗因子胞外水解酶活力测定 

测定与拮抗作用相关的 4 种胞外水解酶——

几丁质酶[13]、纤维素酶[14]、β-1,3-葡聚糖酶和蛋白

酶[15]的活性。取浓度为 109 CFU/mL 的生防菌菌液

2 µL 接种于 4 种选择性培养基平板，28 °C 恒温培

养 5 d，检测胞外酶活性。 
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1.5  生防菌发酵滤液对西瓜枯萎病菌的抑制作用 

向 50 °C 左右的 PDA 培养基中加入生防菌的

发酵滤液，制成含滤液浓度为 20%、10%和 5%的

PDA 平板，以不加发酵滤液(0%)的 PDA 为对照，

将直径为 6 mm 西瓜枯萎病病原菌菌饼分别接种

于上述制备的 PDA 平板正中央，25 °C 静置恒温

培养 5 d，观察并记录其菌落直径和菌丝形态。 

1.6  生防菌对西瓜枯萎病的田间防治效果 

将筛选的生防菌分别用 LB 培养基进行扩繁，

制成浓度为 109 CFU/mL 的生防制剂。生防菌的田

间防治试验于 2019 年 3−7 月份在河北省保定市清

苑县西瓜枯萎病常发地块及河北省农林科学院植

物保护研究所的试验田中进行。伸蔓期采用根部喷

雾的方法喷施生防菌制剂，以清水处理为空白对

照，以 80%多菌灵喷雾(2 000×)处理为化学药剂对

照，同时检测了生防制剂与多菌灵混施的防效。待

对照发病后调查枯萎病的病株率及病级，计算生防

菌的防治效果。 

西瓜幼苗期枯萎病分级标准：0 级为茎内维管

束正常，外部无症状；1 级为茎内维管束 25%以下

变色；3 级为茎内维管束 25%−50%变色；5 级为茎

内维管束 51%−75%变色；7 级为茎内维管束 75%

以上变色，部分叶片萎蔫；9 级为整株枯死[16]。 

病情指数=∑(各级病株数×该病级值)/(调查总株 

数×最高级值)×100； 

相对防效 (%)=(对照组病情指数−处理组病情指

数)/对照组病情指数×100。 

2  结果与分析 

2.1  生防菌的筛选 

2.1.1  生防菌的初筛 

对采集的土壤样品中的细菌进行分离和纯化，

共得到 196 株拮抗细菌。室内平板拮抗实验结果显

示，对指示菌株尖孢镰孢 F0-7 具有一定抑制作用

的菌株共有 120 株。其中抑菌带在 1−2 mm 的菌株

为 2 株，抑菌带为 2−4 mm 的菌株共 58 株，抑菌

带为 4−6 mm 的菌株共 49 株，抑菌带为 6−8 mm

的菌株共 8 株，抑菌带为 8−10 mm 的菌株共 3 株。 

2.1.2  温室生物学测定复筛 

选取抑菌带大于 4 mm 的 60 个拮抗菌进行温

室盆栽防治试验。通过综合考虑它们对西瓜出苗

率、平均株高和对西瓜枯萎病的抑制率等因素，最

终筛选出 10 株细菌。10 株细菌处理后能使西瓜植

株出苗齐整、植株生长健壮，同时又能够有效抑制

西瓜枯萎病害的发生。实验结果见表 1，其中，菌

株 SFJ11 的综合表现最好，其抑菌半径为 8 mm；

出苗率为 95%，比对照增加 18.75%；平均株高为

9.17 cm，比对照增加 8.33%；对西瓜枯萎病的防

治效果为 67.86%。同时从表 1 可以看出，生防菌

的防治效果和抑菌半径并不成正相关性。 

2.2  生防菌的鉴定 

2.2.1  形态学鉴定 

菌株 SFJ11 经革兰氏染色验证为阳性菌。芽孢

形态椭圆至柱状，位于菌体中部(图 1A)。NA 平板培

养时，初期菌落乳白色，略呈圆形，边缘不齐整，

表面湿润，有较大褶皱；中期菌落凸起，脓状；后

期淡黄色，边缘不齐整，表面干燥，有大褶皱(图 1B)。 
 

表 1  拮抗菌株的抑菌作用、防效及对西瓜的促生长  

作用 
Table 1  Inhibition and control effect of antagonistic 
strain and the promoting effect on the growth of 
watermelon 

菌株 

Strains

抑菌半径 

Inhibition 
zone (mm)  

防效 

Control 
effect (%) 

出苗率 

Emergence 
(%) 

平均株高 

Height (cm) 

SFJ11 8.00±0.01 67.86a 95.0ab 9.17e 

SFJ17 5.00±0.01 50.00b 93.7ab 8.43g 

SFJ16 4.00±0.01 48.57c 95.0ab 12.00a 

SFJ12 5.00±0.01 45.87c 90.0ab 10.40b 

SFJ13 4.00±0.01 35.72d 95.0ab 10.25c 

SFJ18 8.00±0.01 29.29e 100.0b 8.70f 

SFJ1 6.00±0.01 27.78e 95.0ab 9.25e 

SFJ3 8.00±0.01 27.78e 95.0ab 8.67f 

SFJ15 4.00±0.01 25.57f 90.0ab 9.68d 

SFJ30 7.00±0.01 22.86g 95.0ab 9.20e 

CK   80.0a 8.45g 

注：同列数据后的不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

Note: The different letter means significant difference (P<0.05). 
The same below 
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图 1  生防菌 SFJ11 的形态  
Figure 1  Morphology of biocontrol agent SFJ11  
注：A：革兰氏染色；B：单菌落 

Note: A: Gram stain; B: Single colony 

 
2.2.2  分子生物学鉴定 

提取生防菌株 SFJ11 的基因组 DNA，经 gyrB

特异性引物扩增获取目的片段，将该序列提交

GenBank，获得登录号为 MW199838。在 NCBI 网

站用 BLAST 进行同源检测，发现与其亲缘关系相

近的菌为解淀粉芽胞杆菌。从菌株 SFJ11 和参考菌

株的系统发育(图 2)上分析，也可以看出 SFJ11 和

解淀粉芽胞杆菌构成一个分支。因此，综合形态学

和分子生物学鉴定结果，可以判断菌株 SFJ11 为解

淀粉芽胞杆菌。 

2.3  生防菌拮抗因子胞外酶水解活性 

通过选择性培养基检测了生防菌胞外酶的活

性，胞外酶活性与培养基上产生的透明圈大小呈正

相关。检测结果显示(图 3)，生防菌 SFJ11 在蛋白

酶和纤维素酶选择性培养基上能够产生较大的降

解圈(图 3A，3B)，在 β-1,3-葡聚糖酶选择培养基上

产生较小的降解圈(图 3C)，在几丁质选择性培养

基上则不能产生降解圈(图 3D)，说明 SFJ11 能产

生活性较高的蛋白酶和纤维素酶，产生活性较低的

β-1,3-葡聚糖酶，不能产生几丁质酶。 

2.4  生防菌发酵滤液对西瓜枯萎病菌生长的抑

制作用 

实验结果(表 2)显示：SFJ11 的发酵上清液对

西瓜枯萎病菌的抑制作用较强，而且随着浓度的增

大抑制作用也逐渐变强；浓度为 5%和 10%时抑制

率分别为 62.61%和 88.15%，浓度为 20%时的抑制

率可达到 90%以上。同时，在 400×倍显微镜下观

察各浓度上清液对菌丝形态的影响发现(图 4)：

SFJ11 上清液各个浓度下均能使菌丝发生弯曲变

形、末端消解或不规则膨大，不能产生正常分枝； 

 

图 2  菌株 SFJ11 的 gyrB 基因系统发育树 
Figure 2  Phylogenetic tree of strain SFJ11 gyrB gene 
注：括号内的数字为 GenBank 登录号；进化树节点的数值表示 Bootstrap 值；比例尺为 5%的序列差异 

Note: Number in parenthesis represented GenBank accession number; Number at notes present bootstrap percentages (based on 1 000 
sampling); Bar 0.05 represents sequence divergence 
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图 3  生防菌 SFJ11 拮抗因子的检测 
Figure 3  Detection of antagonistic factors of strain 
SFJ11 
注：A：蛋白酶；B：纤维素酶；C：β-1,3-葡聚糖酶；D：几

丁质酶 

Note: A: Protease; B: Cellulase; C: β-1,3-glucanase; D: Chitinase 

表 2  生防菌 SFJ11 滤液对西瓜枯萎病菌生长的抑制 

作用 
Table 2  Inhibitory effect of SFJ11 fermentation filtrate 
on the growth of Fusarium oxysporum 

SFJ11 滤液浓度 

Concentration of SFJ11 
filtrate (%) 

菌落直径  

Colony diameter 
(cm) 

生长抑制率 

Growth inhibition 
ratio (%) 

0 (CK) 5.48±0.41a  

5 2.05±0.13b 62.61c 

10 0.65±0.06c 88.15b 

20 0.25±0.06d 95.44a 

 

从 5%浓度开始菌丝末端产生消解和膨大现象，浓

度为 10%时消解和膨大的现象更为严重，浓度为

20%时几乎完全抑制菌丝生长。 

2.5  生防菌对西瓜枯萎病的田间防治效果 

检测分离到的生防菌 SFJ11 在田间对西瓜枯

萎病的防治作用，结果(表 3)表明生防菌 SFJ11 对

西瓜枯萎病有显著的防治作用，喷施第 25 天时防

效为 77.51%，化学对照药剂 80%多菌灵的防治效 

 

 
 
图 4  生防菌 SFJ11 发酵滤液对菌丝生长的抑制作用 
Figure 4  Inhibitory effect of SFJ11 fermentation filtrate on the growth of mycelia 
注：A：对照；B：滤液浓度 5%；C：滤液浓度 10% 

Note: A: Control; B: 5% filtrate concentration; C: 10% filtrate concentration 

 
表 3  生防菌 SFJ11 对西瓜枯萎病的田间防治作用 
Table 3  Biocontrol effect of SFJ11 on watermelon Fusarium wilt in the field 

处理 

Treatment 

25 d 45 d 

病情指数 Disease index 防效 Control effect (%) 病情指数 Disease index 防效 Control effect (%)

SFJ11 10.62±1.41b 77.51b 15.95±5.41b 55.45b 

多菌灵 Carbendazim 13.19±2.11b 72.07b 23.93±3.75b 41.00b 

SFJ11+多菌灵 

SFJ11+Carbendazim 

0c 100a 4.37±1.67c 91.70a 

CK 47.22±4.65a  52.65±6.55a  
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果为 72.07%，两者无显著性差异；喷施第 45 天时

防效降低为 55.45%，但仍然略高于多菌灵的防效；

当生防菌 SFJ11 与多菌灵混施时第 25 天的防效为

100%，第 45 天的防效为 91.7%，显著高于生防菌

及多菌灵药剂的防效，而且防效比较稳定。 

3  讨论与结论 

目前室内生防菌筛选通常将较为直观的平板

拮抗实验结果作为初步筛选的依据，即选取能够产

生较大抑菌圈的菌株用于进一步的温室生物学测

定、次生代谢产物的测定等研究。这种方法看似合

理，实则在逻辑上已经将产生拮抗圈的大小与菌株

的防治能力等同，也就将拮抗作用的本质单一地认

定为是拮抗菌株与病原菌二者之间的相互作用，从

而忽视了生防菌-病原菌-寄主植物三者之间的微

妙的动态互作关系。比如，生防菌对寄主植物的促

生作用诱导寄主系统抗性[17]，改变土壤微生物环

境等[18]。因此，平皿对峙及温室生物学测定实验

因为兼顾到上述三者的相互作用，从而能更准确地

检验拮抗菌的拮抗能力。本文是通过检测产生不同

拮抗圈的菌株在温室生物学测定实验中的出苗率、

抑菌率和植株株高 3 个指标，证实了上述结论，即

拮抗菌的平板拮抗能力不能简单等同于该菌的生

防能力，而温室生物学测定实验中的表现更能体现

拮抗菌株通过寄主植物的促生或直接作用于病原

菌对病原菌产生的抑制作用。 

解淀粉芽孢杆菌被广泛应用于瓜果蔬菜病害

的生物防治，如草莓炭疽病和根腐病[19]、枣黑斑

病[20]、马铃薯茄镰孢菌干腐病[21]和西瓜枯萎病[10]

等。生防菌在施用过程中时常受到温度、湿度、土

壤 pH 值等外界因素的影响，因此防治效果不稳定。

如解淀粉芽孢杆菌 CE 对西瓜枯萎病的防效随着时

间的延长而逐渐降低，第 3、7、15 天的防效分别

为 63.6%、17.7%和 20%。本研究筛选的生防菌

SFJ11 施用的第 25 天对西瓜枯萎病的防效为

77.51%，防效高于生防菌 CE，虽然第 45 天时防

效下降至 55.45%，但仍略高于化学药剂多菌灵的

防效，同时我们研究发现，当生防菌与多菌灵混施

时对西瓜枯萎病具有更高及更稳定的防治效果。因

此针对单一生防菌防效不稳定问题，可以采用多种

生防菌混施或生防菌与其他药剂混施的方法提高

防效及稳定性。 

已有研究表明，生防菌解淀粉芽孢杆菌可以定

殖在土壤、植物根际、体表或体内，通过促进植物

生长激发植物产生诱导系统抗性，与病原菌竞争营

养和侵染空间位点，分泌抗菌物质抑制病原菌的生

长和扩展，从而抵御病原菌侵染[22]。本研究筛选

的生防菌 SFJ11 能够促进西瓜的出苗率及株高，分

析其原因可能为施用该菌后改善了土壤的微生物

生态环境，从而改良了植物的生长环境，或该菌在

繁殖过程中产生生长素、细胞分裂素、赤霉素等物

质[19]。本研究同时发现生防菌 SFJ11 能使菌丝发

生弯曲变型、末端消解或不规则膨大，这可能与其

分泌蛋白酶、纤维素酶和几丁质酶相关[23]。细胞

壁 10%的组成成分为蛋白质及糖蛋白构成，蛋白

质包括负责细胞壁生长的酶、特定胞外酶和将多糖

交联起来的结构蛋白。研究表明，当蛋白酶的浓度

为 5 µg/mL 时可使真菌的细胞壁降解，菌丝变形[24]；

β-1,3/1,6-葡聚糖是真菌细胞壁的重要组成部分，能

够被 β-1,3 葡聚糖酶所降解，从而抑制菌丝的生   

长[25]。纤维素酶是多数生防菌株的重要拮抗因子，

研究表明纤维素酶在生防菌 Trichoderma viride 抑

制 Pythium aphanidermatum 菌丝生长中发挥重要

作用[26]。 

综上，研究表明解淀粉芽孢杆菌对西瓜枯萎

病具有明显的防治效果，具有一定生防潜能。后

期可进一步对菌株的发酵条件进行优化并分离鉴

定抑菌活性产物，同时筛选合适的剂型，增加其

稳定性及货架期，为西瓜枯萎病的防治奠定一定

的研究基础。 
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