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黄瓜枯萎病拮抗细菌生防效果探究

刘宸希，李金洋，张径炜，王家新，张新宇，魏金鹏

（黑龙江八一农垦大学园艺园林学院 黑龙江大庆 163000）

摘 要：黄瓜枯萎病是由尖孢镰刀菌（Fusariumoxysporum f. sp. cucumerinum）引起的土传病害，严重制约黄瓜生产。

生物防治因其环境友好与可持续性，是解决这一问题的有效途径。笔者从连作黄瓜枯萎病发生地块的健康植株根

际土壤中筛选出 10 种候选拮抗菌，包括芽孢杆菌属（Bacillus pumilus）2-1、2-9、8、9、12、10+8-1、9-2，黄杆菌属（Flavo-

bacterium sp.）2-2，红球菌属（Rhodococcus sp.）20+6-5，微杆菌属（Microbacterium sp.）10+5-5。通过平板对峙筛选试

验，发现菌株 8、9、12（芽孢杆菌属），10+5-5（微杆菌属）能有效抑制尖孢镰刀菌的生长。为验证其生防潜力，将上述

菌株与尖孢镰刀菌分别接种到预培养灭菌/未灭菌的黄瓜连作土壤中，测定黄瓜植株抗氧化酶（SOD、POD、CAT、

APX）、酚类代谢相关酶（PAL、PPO）、几丁质酶活性及木质素含量等抗病相关指标。结果表明，在未灭菌土壤中接种

生防菌对植株 SOD、CAT 活性的促进效果明显高于灭菌土壤，并且菌株 8、9、12 对未灭菌土壤中的黄瓜枯萎病生防

效果突出，分别达 57.56%、71.35%、65.41%。综上，生防菌处理可显著激活植株抗氧化及酚类代谢途径，进而增强黄

瓜枯萎病抗性。本研究结果为黄瓜枯萎病的绿色防控提供了高效生防菌资源，为黄瓜的绿色可持续生产提供了技

术支持。
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Investigation of the biocontrol efficacy of antagonistic bacteria against
cucumber wilt disease
Liu Chenxi, Li Jinyang, Zhang Jingwei, Wang Jiaxin, Zhang Xinyu, Wei Jinpeng
（College of Horticulture and Landscape Architecture, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163000, Heilongjiang, China）

Abstract: Cucumber Fusarium wilt, a soil-borne disease caused by Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum（FOC）, pos-

es a significant challenge to cucumber production. Biological control, as an environmentally friendly and sustainable strat-

egy for plant disease management, offers an effective approach to address this issue. Therefore, this study selected 10 can-

didate antagonistic strains from isolated biocontrol bacteria in the rhizosphere soil of healthy plants in the plots where con-

tinuous cucumber wilt disease occurred, including Bacillus pumilus 2-1, 2-9, 8, 9, 12, 10+8-1, 9-2, Flavobacterium sp.

2-2, Rhodococcus sp. 20+6-5, and Microbacterium sp. 10+5-5. Through plate confrontation assays, strains 8, 9, 12（Bacil-

lus sp.）and 10+5-5（Microbacterium sp.）can effectively inhibit the growth of the FOC. To verify their biocontrol poten-

tial, the above strains and Fusarium oxysporum f. sp. Cucumerinum were respectively inoculated into pre-cultivated steril-

ized and unsterilized continuously cropped cucumber soil. Disease resistance-related indices were determined, including

the activities of antioxidant enzymes（SOD, POD, CAT, APX）, phenol metabolism-related enzymes（PAL, PPO）, chitin-

ase, as well as lignin content in cucumber plants. The results showed that inoculation with biocontrol bacteria in non-steril-

ized soil significantly enhanced SOD and CAT activities compared to sterilized soil. Moreover, strains 8, 9, and 12 exhibit-

ed outstanding control efficacy against cucumber Fusarium wilt in non- sterilized soil, reaching 57.56% , 71.35% , and

65.41%, respectively. In conclusion, biocontrol treatments significantly activated the plant antioxidant and phenolic metab-

olism pathways, thereby enhancing disease resistance. This study provides efficient biocontrol microbial resources for the

green control of cucumber Fusarium wilt and offers technical support for sustainable cucumber production.
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黄瓜（Cucumis sativus L.）是我国重要的蔬菜作

物之一，在中国的种植面积非常广泛，并且是设施

栽培的主要作物之一[1]。然而，瓜类作物的长期连

作会导致土壤环境恶化，土传病害严重，防治困难

且难以根除，连作障碍现象频发[2-3]，严重制约黄瓜

的可持续生产[4]。枯萎病是黄瓜连作地块常发生的

土传病害，由尖孢镰刀菌黄瓜专化型（Fusarium oxy-

sporum f. sp. cucumerinum）引起 [5]。典型症状表现

为叶片自下而上逐渐黄化，叶缘出现褐色枯斑，最

终整株枯死但叶片不易脱落。茎基部可见纵向裂

纹，湿度大时产生粉红色霉层（病菌分生孢子），病

株茎蔓的维管束呈褐色病变[6]。瓜类作物长期连作

导致枯萎病的病原菌积累，以及未腐熟的有机肥携

带的致病菌均可引起枯萎病发生。此外，偏施氮肥

致使植株徒长，抗病力下降，大水漫灌或排水不良

造成土壤湿度及田间湿度持续偏高，未及时清除病

株残体，农具消毒不彻底等管理疏忽，都会加速病

害蔓延[7]。

目前，枯萎病的防治主要包括嫁接、改变种植

制度、化学防治以及选育抗病品种等手段[8]。其中，

嫁接技术由于对瓜类枯萎病的显著防控效果，在生

产中广泛应用[9]。研究表明，选用适宜的抗病砧木

可有效降低黄瓜枯萎病发病率[10]，然而，嫁接存在对

砧木与接穗亲和性要求高、可能影响果实品质等缺

点[11]；在黄瓜枯萎病发病初期喷施多菌灵也能够有

效防治枯萎病[12]，但长期化学防治存在污染环境、易

使作物产生抗药性等缺点[13]；而抗病品种的选育存

在成本高、选育周期长等局限性。生物防治可减少

化学农药使用，有助于构建可持续农业生态系

统[14]。已有研究表明，黄瓜植株接种链霉菌（Strep-

tomyces spp.）、木霉菌（Trichoderma spp.）或芽孢杆

菌（Bacillus spp.）能有效降低黄瓜枯萎病病情指

数[15-16]。

生物防治是病害绿色防控的有效措施，但现有

的生防菌株存在适应性差异及防治效果不稳定等

问题。这主要源于在实际生产中生防菌受土壤理

化性质、原生微生物区系竞争、环境条件（如温度、

pH）波动等多重因素影响难以有效定殖，在发挥防

治功能方面存在一定的局限性[17]。鉴于此，笔者利

用从黄瓜连作地块的健康植株根际土壤中分离鉴

定的微生物资源库，通过平板对峙法筛选出 10 株

生防菌，包括芽孢杆菌属（Bacillus pumilus）2-1、2-9、

8、9、12、10+8-1、9-2，微杆菌属（Microbacterium sp.）

10+5-5，红球菌属（Rhodococcus sp.）20+6-5，黄杆菌

属（Flavobacterium sp.）2-2。将平板对峙筛选出抑

菌率较高的菌株，分别接种到预培养灭菌/未灭菌的

黄瓜连作土壤中，通过测定接菌后黄瓜植株抗氧化

酶（SOD、POD、CAT、APX）、酚 类 代 谢 相 关 酶

（PAL、PPO）、几丁质酶活性及木质素含量，筛选出

有效防治连作黄瓜枯萎病的生防菌株，并分析其作

用机制，以期为黄瓜枯萎病的绿色防控提供新的菌

种资源。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

试验于 2025 年 6 月在黑龙江八一农垦大学试

验基地进行。土壤取自未种植过任何作物的露地

土壤和黄瓜连作 8 年的土壤。其中露地土壤过

0.5 cm 筛，并进行灭菌。取 94%灭菌露地土壤分别

混入 6%灭菌连作土和 6%未灭菌连作土，保持其田

间最大持水量 50%左右，暗培养 3 d[18]。

1.2 供试菌株

1.2.1 供试病原菌株 黄瓜枯萎病菌（Fusarium

oxysporum f. sp. cucumerinum）由黑龙江八一农垦大

学园艺园林学院设施蔬菜栽培与生理课题组保存。

1.2.2 供试生防菌株 从黄瓜连作根际土壤分离

纯化并筛选出的 10 株候选生防菌见表 1。

表 1 10 种生防菌名称

Table 1 Name of 10 species of biocontrol bacteria

菌种编号 Strain number

8

9

12

2-1

2-2

2-9

9-2

10+5-5

10+8-1

20+6-5

名称 Name

芽孢杆菌属 Bacillus pumilus

芽孢杆菌属 Bacillus pumilus

芽孢杆菌属 Bacillus pumilus

芽孢杆菌属 Bacillus pumilus

黄杆菌属 Flavobacterium sp.

芽孢杆菌属 Bacillus pumilus

芽孢杆菌属 Bacillus pumilus

微杆菌属 Microbacterium sp.

芽孢杆菌属 Bacillus pumilus

红球菌属 Rhodococcus sp.

1.3 供试植物

试验选用津研 4 号黄瓜品种，由天津农业科学

院蔬菜研究所培育。将黄瓜种子进行 55 ℃温汤浸

种，继续浸泡 4 h，28 ℃催芽，露白后播种。播种后

调控昼夜温差，促进幼苗健壮生长。

1.4 试验设计

利用平板对峙试验根据抑菌率及菌属初步分

析，筛选具有抑制黄瓜枯萎病真菌生长的候选生防

菌株，共筛选出 4 株生防菌，分别为生防菌 8（芽孢

刘宸希，等：黄瓜枯萎病拮抗细菌生防效果探究
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杆菌属 8）、生防菌 9（芽孢杆菌属 9）、生防菌 12（芽

孢杆菌属 12）、生防菌 10+5-5（微杆菌属 10+5-5）。

这些菌株用于后续盆栽回接试验。

试验期间保持培养架的气温至 25~28 ℃。采

用灭菌与未灭菌两种连作土作为盆栽基质，共设置

12 组处理，包括：灭菌土对照（CK1，不接菌）、未灭菌

土对照（CK2，不接菌）、病原菌接菌于灭菌土/未灭菌

土中（F，仅接种枯萎病真菌）以及 8 组生防菌处理

（分别将芽孢杆菌属菌株 8、9、12 和微杆菌属菌株

10+5-5 接种于灭菌/未灭菌连作土中）。试验采用完

全随机设计，每处理 20 盆（口径和高度均为 8 cm），

每盆种植 1 株黄瓜幼苗，共计 240 盆。20 次生物学

重复。

于黄瓜植株生长至 14 d 时（2 叶 1 心期），向各

处理组灌根接种等量（OD600=1.0）的生防菌悬液。

接种后第 7 天进行初次侵染，以相同浓度接种黄瓜

枯萎病病原菌悬液，并于病原菌接种 24 h 后，再次

接种相应生防菌。所有接种均采用灌根方式进行，

每盆每次接种 20 mL 菌液。于第二次生防菌接种

7 d 后，调查植株发病情况，计算病情指数与防治效

果，同时采集生长点向下第 2 片完全展开的真叶样

品，进行抗性酶活性测定，酶活性测定为 3 次生物

学重复（每次重复由多株植株混合样品）。

1.5 方法

1.5.1 菌液制备 （1）生防菌液制备：在 500 mL 三

角瓶中倒入 200 mL LB 液体培养基，用灭菌牙签分

别挑取供试菌株单菌落放置于三角瓶中，于 28 ℃、

180 r·min-1振荡培养 48 h，然后以 4000 r·min-1离心

10 min，弃上清液，以无菌水重悬菌体沉淀，将重

悬菌 OD600 为 1.0 时作为生防菌菌液，浓度达到

1×108 CFU·mL-1，用于接种。

（2）病原菌液制备：黄瓜枯萎病病原菌 FOC 接

种于 PDA 平板上，置于 28 ℃培养箱中培养 7 d，直

至菌丝生长满整个培养皿，打孔菌饼接种于 PDA

液体培养基上，于 28 ℃、180 r·min-1振荡培养 72 h，

浓度达到 1×105 CFU·mL-1，作为病原菌液接种使用。

1.5.2 菌株拮抗作用测定 平板对峙法：挑取生防

菌菌丝接入 LB 液体培养基，置于恒温摇床（28 ℃，

180 r · min-1）振荡培养 72 h，将供试菌液 OD600 均调

至 1.0。使用无菌打孔器制取黄瓜枯萎病菌菌饼，

将菌饼接种至 PDA 平板，分别吸取 10 μL 生防菌液

滴加至直径 5 mm 的无菌滤纸片上，置于超净台室

温干燥 10~15 min 后，对称置于距病原菌 2 cm 处，

以仅接种病原菌的 PDA 平板作为对照，置于 28 ℃

恒温培养 72 h，每个处理设置 3 次生物学重复。采

用圆圆等[15]的方法，计算生防菌的抑菌率。

黄瓜枯萎病病情分级标准，0 级：无症状；1 级：

子叶黄化，但未萎蔫；2 级：子叶萎蔫；3 级：子叶和

真叶萎蔫或植株矮化；4 级：枯死。

病情指数=∑（各级病叶数×各级代表值）/（调查

总叶数×最高级代表值）×100。

防治效果/%=（对照病情指数-处理病情指数）/

对照病情指数×100。

1.5.3 生理生化指标测定 采用氮蓝四唑法测定

叶片超氧化物歧化酶（SOD）活性[19]，采用愈创木酚

法测定过氧化物酶（POD）活性[20]，采用高锰酸钾滴

定法测定过氧化氢酶（CAT）活性[21]。利用紫外分光

光度法测定抗坏血酸过氧化氢酶（APX）活性[22]。参

照 He 等[23]的方法测定叶片苯丙氨酸解氨酶（PAL）、

多酚氧化酶（PPO）活性。参照王海波等[24]的方法测

定几丁质酶活性。参照荆家海等[25]的方法测定木质

素含量。

1.6 数据分析

采用 Excel 2021 进行数据统计与图表制作；采

用 SPSS26.0 进行双因素 ANOVA 方差分析，并采

用 Tukey 法进行多重比较分析，显著性水平 P＜

0.05。

2 结果与分析

2.1 黄瓜枯萎病与拮抗细菌的平板对峙

平板对峙试验结果（图 1，表 2）表明，9 株候选

生防菌的抑菌率稳定在 25%~90%，其中芽孢杆菌

属（Bacillus pumilus）8、9、12 及微杆菌属（Microbac-

terium sp.）10+5-5 的抑菌率达 70%以上，其中微杆

菌属 10+5-5 菌株的抑菌率达到 87.5%，而芽孢杆菌

属 12 的抑菌率达到 89.3%。笔者将抑菌率达到

70%以上的菌株作为生防菌株，用于后续接种试验。

2.2 不同生防菌接种处理对连作土壤黄瓜枯萎病

的防治效果

为明确生防菌株的防治效果，将筛选出的生防

菌株分别接种于未灭菌连作土和灭菌连作土中。

结果显示，在未灭菌土中接种芽孢杆菌属的 8、9、12

对黄瓜枯萎病的防治效果分别达到 57.56% 、

71.35%、65.41%（图 2，表 3），在灭菌土中黄瓜枯萎

病的病情指数分别降低了 47.31、44.89、41.01 百分

点（图 3，表 4）。无论是在灭菌土壤还是未灭菌土

壤中，与单独接入 FOC 处理相比，分别接种 4 种生

防菌均明显降低了黄瓜植株的病情指数，提高了黄
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瓜植株对枯萎病的抗性。

2.3 不同生防菌处理对黄瓜植株抗氧化酶活性的

影响

由图 4 和图 5 可知，在灭菌土壤和未灭菌土壤

中，与单独接种 FOC 处理相比，接种生防菌均显著

提高了植株的抗氧化酶活性。其中，未灭菌土壤中

图 1 10 种候选生防菌对黄瓜枯萎病菌的平板对峙形态

Fig. 1 Plate confrontation morphology of ten candidate biocontrol bacteria against the cucumber wilt pathogen

表 2 10 种候选生防菌对黄瓜枯萎病菌的平板拮抗结果

Table 2 Plate antagonism results of 10 candidate biocontrol bacteria against the cucumber wilt pathogen

试验菌种

Test strain

CK

8

9

12

菌饼半径

Colony

radius/cm

2.73±0.30 a

0.61±0.16 c

0.65±0.12 c

0.37±0.09 c

抑菌率

Inhibition

ratio/%

77.7±4.6 b

76.1±3.8 b

89.3±3.9 a

试验菌种

Test strain

2-1

2-2

2-9

9-2

菌饼半径

Colony

radius/cm

2.51±0.14 a

1.92±0.14 b

2.03±0.13 b

1.95±0.10 b

抑菌率

Inhibition

ratio/%

8.1±0.8 d

30.4±3.2 c

26.7±2.8 c

28.5±1.8 c

试验菌种

Test strain

10+5-5

10+8-1

20+6-5

菌饼半径

Colony

radius/cm

0.34±0.09 c

1.86±0.11 b

1.99±0.10 b

抑菌率

Inhibition

ratio/%

87.5±6.5 ab

31.8±2.4 c

27.1±2.3 c

图 2 未灭菌土条件下接种生防菌对黄瓜枯萎病的生防作用效果

Fig. 2 Biocontrol effects of inoculated biocontrol bacteria on cucumber wilt under unsterilised soil conditions

9 12 10+5-5

CK FOC 8

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below.
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PAL 活性，其中接种 9 和 10+5-5 生防菌株在未灭菌

土壤中的效果最为显著，生防菌株 9 在灭菌土壤中

提高植株 PAL 活性的效果最显著，生防菌株 12 在

灭菌土壤中提高植株 PPO 活性的效果最显著。

2.5 不同生防菌处理对黄瓜植株几丁质酶活性的

影响

当植物细胞受到病原体胁迫时，植物几丁质酶

会强烈表达，因此，该酶在对抗真菌病原体方面发

挥着关键作用。由图 8 可知，单独接种 FOC 处理的

植株几丁质酶活性显著高于其他处理。其中未灭

菌土壤中，接种生防菌株 8、9、12 的植株几丁质酶

活性分别显著降低了 64.96%、55.19%、55.71%，这

可能是由于生防菌处理通过提高植株抗病性，减轻

了后期病原菌的侵染及其引起的几丁质酶剧烈的

防御响应。

2.6 不同生防菌处理对黄瓜植株木质素含量的影

响

由图 9 可知，单独病原菌接种显著提高了植物

木质素含量，而各生防菌处理的木质素含量均显著

低于单独接种的 FOC 处理。在未灭菌土壤中，除

CK 外，菌株 9 处理的植株木质素含量最低。在灭

菌土中，接种菌株 8、10+5-5 的植株木质素含量较

低，较 FOC 处理分别显著降低了 25.94%、25.81%。

上述结果说明接种生防菌能够减少植株受到的病

图 3 灭菌土条件下接种生防菌对黄瓜枯萎病的生防作用效果

Fig. 3 Biocontrol effects of inoculated biocontrol bacteria on cucumber wilt under sterilised soil conditions

表 3 不同生防菌处理对黄瓜枯萎病的拮抗效果

（未灭菌土）

Table 3 Antagonistic effects of different treatments on

cucumber wilt disease inoculation（unsterilised soil）

处理

Treatment

CK

FOC

8

9

12

10+5-5

病情指数

Disease index

0.00±0.00 e

80.77±2.96 a

34.28±2.80 bc

23.77±2.55 d

28.57±2.60 c

57.50±2.86 b

防治效果

Control efficacy/%

57.56±5.42 b

71.35±3.46 a

65.41±5.81 ab

29.59±3.12 c

表 4 不同生防菌处理对黄瓜枯萎病的拮抗效果（灭菌土）

Table 4 Antagonistic effects of different treatments on

cucumber wilt disease inoculation（sterilised soil）

处理

Treatment

CK

FOC

8

9

12

10+5-5

病情指数

Disease index

0.00±0.00 d

81.40±3.64 a

34.09±3.18 c

36.51±3.11 c

40.39±3.06 c

56.07±3.25 b

防治效果

Control efficacy/%

58.57±3.45 a

54.80±3.42 a

51.00±3.08 a

30.58±2.81 b

接种 12 和 10+5-5 菌株对黄瓜植株的 SOD、CAT 活

性促进效果最显著，而接种 8、9 菌株对黄瓜 APX 活

性的提升效果最显著。在未灭菌土壤中接种生防菌

株可激活植物抗氧化系统，增强植株对枯萎病的抵

抗能力，其效果较灭菌土壤更为明显。

2.4 不同生防菌处理对黄瓜植株酚类代谢相关酶

活性的影响

由图 6 和图 7 可知，在灭菌土壤和未灭菌土壤

中，单独接种 FOC，植株发病后 PPO、PAL 活性均显

著降低；而接种生防菌后显著提高了植株 PPO 与

9 12 10+5-5

CK FOC 8
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注：不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference among different treatments at 0.05 level. The same below.

图 4 不同处理对植株抗氧化酶类活性的影响（未灭菌土）

Fig. 4 Effects of different treatments on the activity of antioxidant enzyme（unsterilised soil）

图 5 不同处理对植株抗氧化酶类活性的影响（灭菌土）

Fig. 5 Effects of different treatments on the activity of antioxidant enzyme（sterilised soil）
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3 讨论与结论

研究表明，解淀粉芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌等

能够有效抑制病原菌生长[26]。张琦等[27]通过对番茄

根际生防菌的分离鉴定，发现贝莱斯芽孢杆菌 SM2

具有优良的生防功能，其菌剂的田间应用对番茄镰

刀根腐病具有较好的防治效果。笔者从连作黄瓜

根际土壤中筛选出 4 株对黄瓜枯萎病具有明显防

治效果的生防菌，其中芽孢杆菌属菌株 8、9、12 及

微杆菌属菌株 10+5-5 对黄瓜枯萎病病原菌拮抗效

果达到 70%以上，与上述研究结果较为一致。值得

注意的是，在原土壤微环境中接种生防菌的防控效

果更为明显，这可能是由于生防菌对环境的适应性

不同，在未灭菌土壤中固有的土著微生物群落与引

入的生防菌之间存在积极的互作关系。Shang 等[28]

研究表明，原生土壤微环境可能更有利于生防菌的

存活和定殖。Sun 等[29]也证实原生微生物可能与生

图 6 不同处理对植株酚类代谢相关酶活性的影响（未灭菌土）

Fig. 6 Effects of different treatments on the activities of phenol-related metabolic enzyme（unsterilised soil）

图 7 不同处理对植株酚类代谢相关酶活性的影响（灭菌土）

Fig. 7 Effects of different treatments on the activities of phenol-related metabolic enzymes（sterilised soil）
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图 8 不同处理对几丁质酶活性的影响

Fig. 8 Effects of different treatments on chitinase activity
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防菌协同，共同调节根际微生物区系，抑制病原菌

生长，更好地诱导植株对病害的抗性。

研究表明，接种芽孢杆菌和微杆菌能够通过激

活植物的抗氧化系统，提高植株抗逆性及抗病能

力[30-31]。本研究中接种生防菌处理能够显著提高植

物抗氧化酶（包括 SOD、POD、CAT 和 APX）活性，

并且在未灭菌土壤中的提升效果更明显。本研究

推测植物受到病原菌侵染后，植物细胞 ROS 过量积

累，而生防菌通过激活 SOD 催化 ROS 分解为 H2O2

和 O2，再经 CAT 转化为 H2O[32]。这与李德全等[33]发

现接种生防菌使番茄叶片抗性酶活性相对增强的

结果一致。赵焕兰等[34]研究表明，贝莱斯芽孢杆菌

发酵液在樱桃贮存中提高了 SOD、POD 活性，与本

研究的结果一致，均证明了接种生防菌可以通过增

强植物抗氧化酶活性，提高植物对病害的抵抗能力。

本研究还发现生防菌接种后显著提高酚类代

谢相关酶活性，其中接种芽孢杆菌属 9 和微杆菌属

10+5-5 显著提高了 PPO 和 PAL 活性。PAL 激活苯

丙烷代谢，产生苯丙氨酸、类黄酮等酚类物质[35-36]。

此外，PPO 活性提高则会催化酚类物质来形成抑制

病原菌生长的醌类物质，抑制病原菌生长[37]。这与

梅雪丽等[38]探究生防菌 K3 不同施用量和施用时期

对甜瓜根结线虫的抑制效果中甜瓜叶片 PAL 和

PPO 活性显著提高的研究结果一致。因此，生防菌

可能通过激活 PAL 活性产生酚类物质，从而介导

PPO 活性将酚类物质催化形成醌类物质，抑制病原

菌生长，从而提高植物抗病性。

综上所述，在原生土壤中接种芽孢杆菌和微杆

菌等生防菌对植株防治黄瓜枯萎病效果更显著，接

种生防菌显著诱导激活植株抗氧化系统表达，从而

提升 SOD、POD、CAT 等抗氧化酶活性，并且调控

PAL、PPO 等酚类物质代谢酶活性，进而增强植株对

枯萎病的抗性。其中，菌株 8、9、12 及 10+5-5 在未

灭菌土壤中对黄瓜枯萎病展现出较大的生防潜

力。这些高效菌株的菌剂制剂的开发、大田防效进

一步验证及其与土壤微生物间的互作关系还有待

于进一步解析。
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图 9 不同处理对木质素含量的影响

Fig. 9 Effects of different treatments on lignin content
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