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摘  要: 本文通过传统微生物培养方法, 研究了在土培和基质培条件下, 抗感枯萎病西瓜不同生

育期根际和非根际微生物数量的变化。结果表明, 微生物数量在根际显著高于在非根际微生物, 
且随西瓜生长发育的阶段不同而变化, 苗期根际微生物数量最少, 以后随西瓜生长发育, 根际微

生物数量不断增加, 至生长旺盛的开花结果期, 微生物数量达到最高, 在西瓜生长发育后期, 根
际微生物数量又有所回落。西瓜抗枯萎病性与根际细菌的数量具有相关性, 在生长发育各个阶段, 
无论是土培还是基质培, 均表现为抗病材料的根际细菌数量高于感病材料的根际细菌数量。根际

真菌与放线菌数量与西瓜的抗感枯萎病性没有相关性。非根际微生物数量在整个生育期变化辐度

较小。非根际细菌数量在土培条件下几乎保持在同一水平, 在基质培条件下迅速增加, 至生长后

期有所回落。非根际真菌与放线菌数量在土培和基质培条件下均于生长后期达到最高。 
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Abstract: In this paper, the number of rhizosphere and non-rhizosphere microbial organisms of fusarium 
wilt resistant and susceptible watermelon under soil culture and soilless substrate culture was studied by tra-
ditional culture methods. The results showed that, the number of rhizoshpere microorganisms was signifi-
cantly higher than non-rhizosphere, and the number was changed with the stage of watermelon grow, the 
number was the lowest in seedling stage and increased with the watermelon grow, and achieved highest at 
the flowering and fruiting stage, decreased with the watermelon ageing. The fusarium wilt resistant of wa-
termelon was correspondence with number of rhizosphere bacteria; the number of rhizosphere bacteria of re-
sistant watermelon was higher than that of susceptible watermelon in each stage under soil culture and soil-
less culture. The fusarium wilt resistant of watermelon is no correspondence with number of rhizosphere 
fungi and actinomycete. The number of non-rhizosphere microbial organisms was changed in a small range 
in the whole growing stage. The non-rhizosphere bacteria have no significant change in the whole stage un-
der soil culture and increased quickly under soilless substrate culture and decreased at the later stage. The 
non-rhizosphere fungi and actinomycete reached highest at the later stage under soil culture or soilless sub-
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西瓜枯萎病是一种分布较广、危害严重、防治

困难的典型土传病害, 西瓜枯萎病病原菌(Fusarium 
oxysporium f. sp. niveum)可在土壤中存活多年, 自
身也会不断变异而产生新种群, 目前还没有十分有
效的防治方法来控制该病的危害。根际微生物与植

物生长有着密切的关系, 对植物生长具有十分重要
的作用。一方面微生物群落在土壤生态系统中对营

养元素循环、有机物质的形成和分解、土壤肥力的

保持和提高、生态环境改善、植物生长发育的调节、

作物病虫害防治等方面有着极其重要的作用[1,2]。另

一方面微生物也会对植物生长产生不利的影响, 如
植物病原物的侵害, 某些微生物的代谢产物抑制植
物的生长等。根际微生物群落结构与土传病害的发

生有一定的内在联系, 植物土传病害的发生在一定
程度上是根际土壤微生物群体相互作用的结果, 土
壤环境中的生物多样性是影响土传病害发生的重要

因素[3]。Yoshitaka 等研究发现, 在抑病土中番茄根
际微生物的多样性要远高于在诱病土中番茄根际微

生物的多样性[4]。采用抗病品种及抗病砧木进行嫁

接栽培的方法在生产上已有应用[5,6]。但是, 目前国
内外尚未见有关抗、感枯萎病西瓜根际微生物群落

结构差异的研究报道。本文采用培养方法, 对抗感
枯萎病西瓜材料在土壤和基质培条件下根际和非根

际微生物群落进行了比较研究。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
抗病材料为“Calhoun Gray(卡红)”, 感病材料

为“sugar baby”。 

1.2  田间试验 
田间实验于 2006 年下半年在浙江省农科设施

园艺工程中心试验基地进行。抗病材料和感病材料

分别播种于装有炭化稻壳的育苗盘中, 待子叶展开
后移植于 10 cm×10 cm的营养钵中, 幼苗长至 3~4
片真叶时进行移栽。抗感材料分别移栽于土壤和基

质中各 50株, 基质成分为砻糠灰、腐熟木屑、腐熟
猪粪和复合肥等。 

1.3  取样方法 
移栽后分别于 9 月 5 日、9 月 20 日、10 月 13

日和 11 月 2 日 4 次取样, 分别取根际土壤(基质)和

非根际土壤(基质)。根际土壤(基质)的取样方法为, 
将根系挖出 , 抖落大土块(基质), 收集附着在根系
上的土壤(基质)作为根际土壤(基质)。每 6株西瓜根
际土壤(基质)混合为 1个小样, 每个处理取 3个平行
样, 分别装入保鲜袋中供测试用; 非根际土壤(基质)
的取样方法为, 土壤表层以下 5 cm~15 cm 去除根
系后土壤(基质)作为非根际土壤(基质), 6 个不同点
土壤基质混合为 1个小样, 每处理 3个平行样, 分别
装入保鲜袋中供测试用。 

1.4 微生物的培养 
细菌培养采用牛肉膏蛋白胨培养基, 真菌培养

采用马丁-孟加拉红培养基, 放线菌培养采用高氏培
养基[7]。 

2  结果与分析 

2.1 抗感枯萎病西瓜不同生育期根际与非根际细

菌比较 
从图 1可见, 在苗期 9月 5日第 1次取样时, 在

土培和基质培条件下, 抗感病西瓜根际细菌数量都

处于较低的水平, 且没有显著差异。而在 9月 20日

和 10 月 13 日第 2 第 3 次取样时, 则抗病西瓜根际

细菌数量显著高于感病西瓜。这时西瓜生长处于生

长旺盛的成蔓期和开花结果期。根际细菌数量逐渐

增加, 第 3次取样时达到最大水平。而在 11月 2日

第 4 次取样时, 根际细菌的数量则有所降低。土培

条件下, 抗感根际数量差异不显著, 而基质培条件

下, 抗病西瓜根际细菌数量仍高于感病西瓜。 

对比图 1 和图 2 可以看出, 根际细菌数量显著

大于非根际细菌数量。由图 2可见, 土培条件下, 抗

感西瓜非根际细菌数量差异不显著, 整个生育期 4

次取样之间数量变化也不大。在基质培条件下, 除

10~13 日的取样外, 抗感西瓜非根际细菌数量差异

也不显著, 但 4 次取样之间数量还是有变化的, 随

植物的长大, 非根际细菌的数量逐渐增加, 开花结

果期第 3 次取样时达最高, 第 4 次取样细菌数量又

有所回落, 这时西瓜生长处于衰老时期。在基质培

条件下, 西瓜根系较土培条件发达, 在生长旺盛期, 

根系布满整个基质, 因而根系分泌物对非根际的影

响要大于土培条件, 细菌的数量也随之增加。 
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图 1  不同生育期抗感枯萎病西瓜根际细菌数量的比较 
Fig. 1  Comparison of rhizosphere bacteria quantity be-
tween Fusarium wilt resistant and susceptible watermelon 
 

 
 
图 2  不同生育期抗感枯萎病西瓜非根际细菌数量的比较 
Fig. 2  Comparison of bulk bacteria quantity between 
Fusarium wilt resistant and susceptible watermelon 
 
2.2  抗感枯萎病西瓜不同生育期根际非根际真菌

比较 
由图 3 可见, 根际真菌数量在第 3 次取样时达

较高, 土培第 4 次取样也保持在较高的水平, 而基
质培第 4 次取样则有所回落。土培条件下, 第 1 次
与第 3 次取样, 抗病西瓜根际真菌数量都显著高于
感病西瓜。而在基质培条件下, 仅第 3 次取样抗病
西瓜根际真菌显著高于感病西瓜。另外, 土培西瓜
根际真菌数量显著高于基质培西瓜。 

西瓜根际真菌数量明显高于非根际真菌数量

(图 3, 图 4)。土培条件下, 非根际真菌数量在第 1
第 2次取样时变化不大, 第 3、4次取样真菌数量有
所增加。基质培条件下, 前 3 次取样真菌数量变化
都不大, 第 4 次取样真菌数量有所增加。但无论是
土培还是基质培, 非根际真菌的数量都与西瓜的抗
感枯萎病性没有相关性。 

 
 
图 3  不同生育期抗感枯萎病西瓜根际真菌数量的比较 
Fig. 3  Comparison of rhizosphere fungi quantity between 
Fusarium wilt resistant and susceptible watermelon 
 

 
 
图 4  不同生育期抗感枯萎病西瓜非根际真菌数量的比较 
Fig. 4  Comparison of bulk fungi quantity between Fusa-
rium wilt resistant and susceptible watermelon 
 
2.3  抗感枯萎病西瓜不同生育期根际非根际放线

菌比较 
由图 5可见, 西瓜根际放线菌的数量在苗期第 1

次取样时很低, 而在生长旺盛期第 2 第 3 次取样时, 

则数量大大增加, 至最后 1 次取样时有所回落。抗

感枯萎病西瓜根际放线菌数量在第 1、第 2 及第 4

次取样时, 都没有显著差异, 只有第 3次取样, 抗病

西瓜根际放线菌数量明显高于感病西瓜。另外土培

西瓜根际放线菌数量要高于基质培西瓜。 

比较图 5 和图 6 可见, 西瓜根际放线菌数量大
大高于非根际放线菌数量。土培条件下, 前 3 次取
样, 放线菌数量变化不大, 只有第 4次取样, 放线菌
数量有所增加。基质培条件下, 从第 3 次取样开始, 
放线菌的数量就开始增加, 到第 4次取样时达最高。
整个西瓜生育期, 抗感西瓜非根际放线菌数量在土
培和基质培条件下均没有显著差异。 
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图 5  不同生育期抗感枯萎病西瓜根际放线菌数量的比较 
Fig. 5  Comparison of rhizosphere actinomycete quantity 
between Fusarium wilt resistant and susceptible watermelon 
 

 
 
图 6  不同生育期抗感枯萎病西瓜非根际放线菌数量的

比较 
Fig. 6  Comparison of bulk actinomycete quantity between 
Fusarium wilt resistant and susceptible watermelon 
 

3  讨论 

由于根系分泌物的作用, 微生物的数量在根际

远高于在非根际[8]。根际微生物组成要比非根际土

壤简单的多, 这与根分泌物的选择压力有关。大多

数情况下 , 根分泌物对根际微生物的作用是松散

的、非特异性的, 主要是促进革兰氏阴性无芽孢杆

菌在根际的聚集。根际微生物的变化程度依赖于其

与根际的密切程度, 表现为细菌>真菌>放线菌[9]。

在本研究中我们也同样发现, 细菌与西瓜根际的密

切程度要大于真菌和放线菌。表现为根际细菌的数

量要比非根际细菌至少高 102, 而根际真菌和放线

菌仅比非根际真菌和放线菌高至少 101。因此也可以

说, 西瓜根系分泌物对细菌的影响程度要高于对真

菌和放线菌。在本论文中, 我们还对基质栽培与土

壤栽培的西瓜根际及非根际微生物数量进行了比较

研究。结果表明, 非根际细菌数量在土培条件下几

乎保持在同一水平, 在基质培条件下缓慢增加, 生

长旺盛期达最高, 至生长后期有所回落。而非根际

真菌与放线菌数量在土培和基质培条件下均表现为

缓慢增加, 于生长后期达到最高。这是因为在基质

栽培条件下, 根系在生长旺盛期几乎布满整个基质, 

再加上细菌生育期短, 个体相对较小, 对环境变化

响应较快的原因, 因此其数量迅速增加[10], 生长后

期由于根系分泌物量的减少, 非根际细菌数量随之

有所下降。相比之下, 基质中非根际真菌和放线菌

的数量则表现为缓慢增加。 

研究发现, 连续种植 4~5 年抗病西瓜品种的田

块 , 对病原菌有相当的抑制能力 , 相比之下 , 连续

种植感病西瓜品种的田块则没有这种能力[11]。不同

抗性茄子、棉花品种根分泌物与枯萎病、黄萎病关

系的研究结果显示, 抗病品种根分泌物对病菌的孢

子萌发、菌丝生长有一定的抑制作用, 而感病品种

根分泌物则能刺激病菌生长[12−14]。从 15种蔬菜根际

上分离出大量对立枯丝核菌有拮抗作用的微生物表

明, 其中细菌最多, 放线菌次之, 真菌最少[ 15]。对棉

花黄萎病抗性与根际微生物的关系研究表明, 棉花

对黄萎病的抗性与根际真菌和放线菌数量呈正相关, 

与根际线虫数量呈负相关, 与根际细菌数量无显著

相关性, 抗病品种根际微生物多于感病品种, 区系

组成更为复杂[16]。 这些研究表明, 抗性品种或者通

过根系分泌物直接对病原菌产生影响或者通过改变

根际微生物群落结构来间接对病原菌产生影响。本

研究发现, 根际细菌数量在整个生育期均与西瓜枯

萎病抗性呈正相关, 而根际真菌与放线菌数量在仅

在西瓜生长旺盛时期与枯萎病抗性呈正相关。因此

在实践中, 我们可以选择生长旺盛时来研究根际微

生物数量与枯萎病抗性的相关性。 
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论文中计量单位的表示方法 
 

为执行国务院发布的《关于在我国统一实行法定计量单位的命令》的规定, 计量单位和单位符号按国
家技术监督局发布的《量和单位》GB3100-3102-93执行。单位符号均用英文小写(正体), 不允许随便对单位
符号进行修饰。现将本刊常用计量单位和符号介绍如下, 希望作者参照执行。 

时间: 日用 d; 小时用 h; 分钟用 min; 秒用 s等表示。 
溶液浓度: 用 mol/L, 不用 M (克分子浓度)和 N(当量浓度)等非许用单位表示。 
旋转速度: 用 r/min, 不用 rpm。 
蒸汽压力: 用 Pa或 kPa、MPa 表示。 
光密度: 用 OD(斜体)表示。 
生物大分子的分子量: 蛋白质用 D或 kD, 核酸用 bp或 kb表示。 
图表中数值的物理量和单位: 物理量符号采用斜体, 单位用正体并用括号括起, 例如: t(h) (表示时间, 

单位是小时)。带数值的计量单位: 计量单位不能省略, 跟数字之间加一空格(℃和%除外)，例如: 20 cm× 
0.3 cm, 不能写成 20×0.3 cm; 3℃~5℃不可写成 3~5℃; 3%~6%不可写成 3~6%等。 
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