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　　摘要：通过田间试验发现，生物肥料“宁盾”能够有效防治甜瓜枯萎病，提高甜瓜的出苗率，促进甜瓜的生长，并显
著提高甜瓜的产量和果实品质。在甜瓜连作田中，“宁盾”处理组枯萎病严重度显著低于对照组，生防效果高达

８１５５％。育苗１０ｄ后，“宁盾”处理组出苗率较对照组高２０．６６％～６１．５４％。在甜瓜“新景甜１号”移栽２５ｄ后，“宁
盾”处理组甜瓜的株高、茎粗、最大叶面积分别增加５７．５０％、８．１８％、４７．１６％，处理组增产达２１．０２％；甜瓜“圣姑”移
栽到大田４５ｄ后，与对照组比较，“宁盾”处理组甜瓜株高、茎粗分别增加１４．８８％、１５．１５％，增产率高达５７．６１％。另
外，“宁盾”处理组果实的硬度、可溶性固形物、可溶性糖含量均显著高于对照组，因此“宁盾”对甜瓜的品质具有明显

的改善作用。
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　　甜瓜（Ｃｕｅｕｍｉｓｍｅｌｏｎ）别名香瓜，市场需求量大，随着栽
培技术的不断发展，为了满足反季节甜瓜的市场需求，保护地

栽培甜瓜应运而生，但多年连续栽培极易产生连作障碍。连

作障碍是甜瓜生产中常见的难题之一，连作障碍产生的原因

主要是土传病菌积累、植物自毒作用、土壤盐渍化和酸化

等［１］。连作障碍会导致作物产量和品质的下降，然而由于连

作障碍产生的因素非常复杂，生产上尚缺乏一套行之有效的

解决方案或途径。甜瓜连作田中通常伴随枯萎病的发生。温

玲连续统计了５年甜瓜连作田枯萎病的发病情况，５年后甜
瓜枯萎病发病率达９０％，造成了重大的经济损失［２］。生产上

常用的克服连作障碍的技术有轮作和间套作［３］、选用抗病品

种或嫁接［４－５］、无土栽培、合理的土壤管理和生物防治［６－８］

等。其中较为有效可行的方法是选育抗病品种或嫁接和生物

防治，但选育抗病品种费时费力，和嫁接一样都会导致甜瓜口

感和品质下降［９］，实际应用受到一定限制；因此生物防治成

为目前国内外学者的研究热点，并将逐步成为农作物病虫害

防治的重要手段之一。

生物肥料“宁盾”由南京农业大学生物源农药研发实验

室研制，主要成分是２种芽孢杆菌和沙雷氏菌。通过前期研
究发现，其对番茄青枯病、辣椒疫病、番茄根结线虫病等土传

病害均有较好的防治效果［１０－１１］。“宁盾”通过有效地提高土

壤中生物多样性，提高植物根围土壤速效氮磷钾的含量，对土

壤肥力和结构具有良好的改善作用。本研究通过田间试验，

初次评价了生物肥料“宁盾”防治甜瓜枯萎病的效果、对甜瓜

的促生作用和对果实品质的提高效应，为甜瓜生产实践过程

中克服连作障碍、提高综合效益提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试菌剂、甜瓜品种和试验田概况
生物肥料“宁盾”是由南京农业大学生物源农药研发实

验室研制、南京农大生物源农药创制有限公司开发的微生物

肥产品［登记证号为微生物肥（２０１３）准字（１０９６）号］，水剂，
其中有效活菌含量＞１０８ＣＦＵ／ｍＬ。

供试甜瓜品种为圣姑，购自农友种苗（中国）有限公司；

新景甜１号，由黑龙江省景丰良种开发有限公司育成。
甜瓜圣姑试验安排在江苏省东海县白塔埠镇前营村甜瓜

连作田进行，面积０．２８ｈｍ２；试验田连续５年种植甜瓜，甜瓜
枯萎病发生严重。甜瓜新景甜１号试验安排在江苏省东海县
白塔埠镇前营村甜瓜非连作田进行，面积０．２８ｈｍ２。
１．２　试验设计

本试验共设 ２个处理：处理组为生物肥料“宁盾”
１２０Ｌ／ｈｍ２；对照组为清水对照。每处理设３小区重复，每个
小区面积为２２３．５ｍ２，各处理随机区组排列。小区之间以保
护行隔离，试验田按常规管理。甜瓜移栽到田间大棚时，用浓

度１×１０７ＣＦＵ／ｍＬ的“宁盾”浇灌根部，“宁盾”使用量为
１２０Ｌ／ｈｍ２。　
１．３　调查内容与方法
１．３．１　出苗率统计　随机选择颗粒饱满程度一致、健康的甜
瓜种子，分组装入小烧杯中，编号，种子表面用３％次氯酸钠
溶液消毒１０ｍｉｎ，用无菌水冲洗３次，分别以“宁盾”菌液或
清水浸种５ｍｉｎ；之后分别置于无菌纱布上，２８℃催芽２４ｈ，
其间适量补水，将催芽的种子放于苗床中，１０ｄ后统计每个
品种各处理组种子的出苗情况，计算出苗率：出苗率＝出苗的
种子数／供检测的种子数×１００％。
１．３．２　促生作用调查　在调查甜瓜生长指标时，每小区取
２４株甜瓜植株测量株高、茎粗、叶片数和最大叶面积。
１．３．３　品质检测方法　硬度和可溶性固形物的检测方法参
见Ｍｉｃｃｏｌｉｓ等的方法［１２］；可溶性糖的测定采用李合生等的蒽
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酮比色法［１３］；可溶性蛋白测定采用考马斯亮蓝比色法［１３］；维

生素Ｃ测定采用２，６－二氯靛酚滴定法［１３］。

１．３．４　生物防效统计　用５点取样法，调查统计病株数，并
计算病情指数和防治效果。病害的严重度分级标准［１４］如下：

０级，全株无病，外部无症状；１级，全株叶片总数的２５％以下
叶片发病，或茎内维管束２５％以下变褐色；２级，全株叶片总
数的２６％ ～５０％叶片发病，或茎内维管束２６％ ～５０％变褐
色；３级，全株叶片总数的５１％ ～７５％叶片发病，或茎内维管
束５１％～７５％变褐，部分叶片萎蔫；４级，全株叶片总数的
７６％～１００％叶片发病，或茎内维管束７５％～１００％变褐，或整
株因病萎蔫枯死。病害严重度和生防效果的计算公式如下：

病害严重度＝［∑（发病植株数×病级数）／（总植株数 ×

最高病级数）］×１００％；
生防效果＝［（对照病害严重度 －处理病害严重度）／对

照病害严重度］×１００％。
１．３．５　数据统计分析　生长指标以及品质的相关数据分析
通过软件ＤＰＳ７．０５完成。

２　结果与分析

２．１　生物肥料“宁盾”对甜瓜出苗的影响
１０ｄ后统计每个品种各处理组种子的出苗情况，结果显

示，宁盾处理组甜瓜圣姑、新景甜１号出苗率较对照组出苗率
分别提高６１．５４％、２０．６６％（表１），表明生物肥料“宁盾”有
利于甜瓜种子的萌发和幼苗的生长（图１）。

表１　生物肥料“宁盾”对甜瓜出苗率的影响

品种 处理
出苗率（％）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均值±标准差
出苗率增加量

（％）

圣姑 宁盾 ４８．３３ ４７．６７ ４６．６７ ４７．５６±０．８４ａ ６１．５４
空白对照 ２８．３３ ２８．６７ ３１．３３ ２９．４４±１．６４ｂ

新景甜１号 宁盾 ８６．２５ ８５．５ ８８．２５ ８６．６７±１．４２ａ ２０．６６
空白对照 ７４．００ ７１．２５ ７０．２５ ７１．８３±１．９４ｂ

　　注：不同小写字母者表示在α＝０．０５水平上差异显著。“圣姑”每个处理３个重复，每个重复调查３００粒种子；“新景甜１号”每个处理３个
重复，每个重复调查４００粒种子。

２．２　生物肥料“宁盾”对甜瓜生长和产量的影响
甜瓜新景甜１号移栽到大田２５ｄ后，统计各项生长指

标，与对照组比较，“宁盾”处理组甜瓜株高、茎粗、最大叶面

积均有显著增加，增加量分别为５７．５０％、８．１８％、４７．１６％，
但叶片数并没有显著差异；增产量是２１．０２％（表２）。

表２　“宁盾”对甜瓜新景甜１号的促生长作用

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶片数

（张）

最大叶面积

（ｃｍ２）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
宁盾 ４３．０３±１．８１ａ ６．６１±０．９７ａ １４．３２±０．３４ａ １７７．４８±６．９８ａ ５１０９５．００±１７０４．４９ａ

空白对照 ２７．３２±１．４２ｂ ６．１１±１．０８ｂ １３．２３±０．４５ａ １２０．６０±５．２２ｂ ４２２２０．００±２１２９．３８ｂ

　　注：同列不同小写字母者表示在０．０５水平上差异显著。

　　甜瓜圣姑移栽到大田４５ｄ后，统计各项生长指标，与对
照组比较，“宁盾”处理组甜瓜株高、茎粗均有显著增加，增加

量分别为１４．８８％、１５．１５％，增产量可达５７．６１％（表３）。

表３　“宁盾”对甜瓜圣姑的促生长作用

处理
株高

（ｍ）
茎粗

（ｃｍ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
宁盾 １．９３±０．１２ａ １．５２±０．１０ａ ６０１８５．００±１４４１．４３ａ

空白对照 １．６８±０．０９ｂ １．３２±０．１３ｂ ３８１８５．００±１３５８．８３ｂ

　　注：同列不同小写字母者表示在０．０５水平上差异显著。

　　“宁盾”处理后，甜瓜幼苗的株高增加，茎粗增大，叶面积
增加，表明“宁盾”处理组的甜瓜苗更加健壮，从而有助于提高

产量。“宁盾”对甜瓜２个品种的生长均有良好的促进效果。
２．３　生物肥料“宁盾”对甜瓜枯萎病的防治效果

由表４可见，移栽６０ｄ后，“宁盾”处理组甜瓜圣姑的病害
严重度为８．３３％，而对照组的病害严重度为４５．１４％，“宁盾”
对甜瓜枯萎病的生防效果达８１．５５％，防病效果十分显著（图２）。
２．４　生物肥料“宁盾”对甜瓜品质的影响

在采收期的盛果期５点取样，检测甜瓜果实的硬度及总
可溶性固形物、可溶性糖、可溶性蛋白、维生素Ｃ的含量。由
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表４　生物肥料“宁盾”对甜瓜圣姑枯萎病的防治效果

处理
病害严重度（％）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均值±标准差
生防效果

（％）

宁盾 ９．３８ ８．３３ ７．２９ ８．３３±０．６０ａ ８１．５５
空白对照 ４３．７５ ４３．７５ ４７．９２ ４５．１４±１．３９ｂ

　　注：同列不同小写字母者表示在 α＝０．０５水平上差异显著。每
个处理组３个重复，每个重复随机调查２４株苗。

表５可见，“宁盾”处理后，圣姑成熟果实的硬度、总可溶性固
形物、可溶性糖含量显著高于对照组。果实的硬度与采收贮

藏和运输密切相关，成熟果实的硬度高，有利于果实的贮藏和

运输。可溶性蛋白、维生素Ｃ含量均高于对照组。而可溶性
糖、可溶性蛋白、维生素Ｃ与甜瓜的口感和营养品质相关，表
明“宁盾”处理后能够明显提高甜瓜果实的品质和风味。除

此之外，“宁盾”处理后甜瓜果实更耐贮藏和运输，在实际生

产中有重要意义。

表５　生物肥料“宁盾”对甜瓜圣姑品质的影响

处理
硬度

（Ｐａ）
可溶性固

形物（％）
可溶性糖

（％）
可溶性蛋白

（ｍｇ／ｇ）
维生素Ｃ
（ｍｇ／ｇ）

宁盾 ９２．９ａ １３．４４ａ ３１．２６ａ １．１９ａ ３．０７ａ
空白对照 ８２．１ｂ ９．６０ｂ ２８．２２ｂ １．０６ａ ２．９１ａ

　　注：同列不同小写字母者表示在０．０５水平上差异显著。

３　结论与讨论

生物菌剂“宁盾”是新研发的一种复合菌剂，具有防治多

种土传病害、促进植物生长、改善果实品质的效果，在实际生

产应用中有很大的防病促生长潜力。本试验田连作障碍的主

要产生原因是甜瓜枯萎病的发生，试验结果显示，生物源农药

“宁盾”能够有效防治枯萎病，防效高达８１．５５％。生物源农
药“宁盾”的主效成分是芽孢杆菌，关于芽孢杆菌的防病机理

已经有了较深入的探讨。曾有研究发现，Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ＡＲ１５６
可以同时激发水杨酸介导的信号通路和 ＪＡ／ＥＴ介导的信号
通路，诱导植物产生 ＩＳＲ从而抵抗病原物的侵害［１５］；除此之

外，陈云等对Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ防病机理做了进一步研究，发现
Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ可以通过在番茄根围形成稳定的生物膜，增强
对番茄青枯病的防治效果，同时发现 Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ对多种
病原物有较强的拮抗作用［１６］。

“宁盾”不仅有良好的防治枯萎病的能力，试验结果还显

示，“宁盾”处理组甜瓜的出苗率较对照组提高了２１．６６％ ～

６１．６５％，且显著促进了甜瓜的生长，株高、茎粗和叶面积均有
不同程度的增加。其他报道显示，ＰＧＰＲ能够改变根构型，抑
制主根的生长，促进侧根的生长，根围促生菌能够显著增加根

重，增强植物从土壤中吸收养分的能力［１７］；伯霍尔德杆菌属

ＰｓＪＮ接种拟南芥野生型Ｃｏｌ－０显著增加了拟南芥叶面积，但
没有显著增加叶片数［１８］。前期研究发现，“宁盾”的单菌成

分能够产生ＩＡＡ、嗜铁素、产生 ＶＯＣｓ，且具有解磷的作用，能
够体外降解有机磷和无机磷。而据有关报道，许多根围促生

菌能够产生ＩＡＡ，可以直接或间接促进植物幼苗的生长和提
高其产量［１９］。次生代谢产物嗜铁素竞争其他菌类的铁离子，

抑制有害微生物的生长。大多数根围促生菌具有解磷固氮作

用，分解土壤中难以利用的有机磷或无机磷成为可利用的磷，

以利于植物营养吸收。最近 Ｍｅｌｄａｕ等报道芽孢杆菌 Ｂ５５产
生的挥发性物质ＤＭＤＳ（二甲基二硫）直接参与硫代谢促进烟
草的生长［２０］。而这些特性确保给作物提供充足的营养，从而

提高作物的产量和品质。

Ｙａｍａｇｕｅｈｉ等认为，甜瓜果实中糖含量的高低是衡量其
品质的主要依据［２１］。试验结果显示，“宁盾”处理组甜瓜的

含糖量显著高于对照组，提高了１０．７８％；同样，其他品质指
标，如可溶性蛋白、维生素 Ｃ、可溶性固形物都有一定程度的
增加；因此“宁盾”对甜瓜的品质有很好的改善，克服了嫁接、

选育抗病品种等方法引起的品质下降，成为克服连作障碍更

为有效和可行的方法。
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柠檬醛衍生物对植物病原菌的抑制活性
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　　摘要：采用菌丝生长速率法，研究紫罗兰酮、β－紫罗兰酮、甲基紫罗兰酮、异甲基紫罗兰酮、鸢尾酮、柠檬腈６种柠
檬醛衍生物对辣椒疫病菌、枇杷炭疽病菌、水稻纹枯病菌、莴苣菌核病菌４种常见植物病原菌的抑制效果。结果表明：
６种化合物对４种植物病原菌的生长均表现出一定的抑制作用，而且随着浓度的升高，抑制作用也增强；通过本试验
从６种化合物中依次筛选出对莴苣菌核病菌、水稻纹枯病菌、枇杷炭疽病菌、辣椒疫病菌的抑制作用最强的分别是柠
檬腈、紫罗兰酮、β－紫罗兰酮、柠檬腈，其ＥＣ５０依次分别为８．８３、１４．０２、１５．７７、９．４６μｇ／ｍＬ。
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　　我国是一个农业大国，化学农药成为必不可少的农业生
产资料［１］。传统化学抗菌剂在维护人类和动植物的健康与

安全、保障农作物高产与稳产方面发挥了巨大作用，然而容易

导致环境污染、生态平衡破坏、杀伤天敌、人畜中毒等问

题［２－４］。因而，寻求和开发对人类健康和生态环境安全的新

型抗菌剂是新农药开发的趋势［５－６］。天然产的柠檬醛主要存

在于山苍子油、柠檬精油等植物精油中［７］。长期以来，柠檬

醛被广泛应用于食品、香水、牙膏、化妆品等行业。因此，笔者

选取６种柠檬醛衍生物，对常见的植物病原真菌进行生物活
性测定，旨在为开发高效、安全和低廉的天然杀菌剂提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　供试样品及来源
供试样品包括紫罗兰酮９４．５３％、β－紫罗兰酮９５．６８％、

甲基紫罗兰酮 ９４．４１％、异甲基紫罗兰酮 ９０．６６％、鸢尾酮
９７９４％、柠檬腈９８．４９％，均是笔者所在实验室的研究人员
以天然柠檬醛为原料通过化学修饰手段而合成的。

１．２　供试菌种及来源
辣椒疫病菌（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｃａｐｓｉｃｉ）、枇杷炭疽病菌（Ｃｄｌｅ

ｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ）、水稻纹枯病菌（Ｒｈｉｚｏｃｉｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）、
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