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土壤施加氧化钙对西瓜枯萎病的影响及其机理初探
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摘要　为探明土壤撒施石灰对西瓜枯萎病发生的影响，本试验设计５个浓度剂量的氧化钙对连作西瓜５年的土壤

进行消毒处理，通过栽培感病品种并调查植株生长情况、枯萎病发病率等指标，结合土壤中尖孢镰刀菌西瓜专化型

１号小种病原菌孢子量和土壤ｐＨ的变化动态，以此评估土壤施加石灰防治西瓜枯萎病的效果，并利用不同浓度的

钙对尖孢镰刀菌西瓜专化型菌丝生长和产孢量的影响进行防治机理的初步研究。试验结果表明，当土壤施加氧化

钙后，西瓜发病率显著降低，各处理的相对防效分别为１４％、５７．８％、９６．３％、９４．７％、９４．７％。在定植１０ｄ后，各处

理均有促进植株生长发育的作用，其中１．３４ｇ／ｋｇ最显著。而随着氧化钙施加量的增加，土壤ｐＨ值也不断提高，

３０ｄ趋于稳定。对土壤病原菌孢子数量检测表明：各处理土壤中病原菌数量均呈现显著降低的趋势。ＰＤＡ平板生

测结果表明，当钙离子浓度高于８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，病原菌的生长及产孢量开始受到抑制，随着浓度的增加，抑制作用

加强。土壤施加氧化钙不仅能改善土壤的酸化，还能有效防控西瓜枯萎病，其机理可能是土壤ｐＨ值的提高改变了

土壤微环境，不利于病原菌侵染；施加的钙离子抑制了病原菌菌丝的生长及孢子的萌发。研究结果对揭示氧化钙防

控西瓜枯萎病机制，具有一定的参考价值。
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　　石灰（ＣａＯ）消毒是一种全球性常见的农业改良

措施。近年来，有关施用石灰改善酸性土壤，及对土

壤微生物群落影响的研究日益增多，研究结果表明，

合理施用石灰，可以提高土壤中的Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ有

效性，降低Ａｌ、Ｍｎ的毒害，提高酸性土壤的生产力，

减轻酸性土壤对作物生长不利的影响［１３］。还可有

效改善土壤微生物环境，提高土壤微生物Ｃ、Ｎ量、

呼吸速率和代谢熵（ｑＣＯ２）
［４５］。同时，也有研究表

明，土壤中施用石灰，对黄瓜枯萎病［６］、根腐病［７］及

水稻立枯病［８］等病害的发生还具有明显的防控效

果。但是有关石灰施用对西瓜枯萎病防控效果及其

防控机理的研究，却未见系统明确的报道。

西瓜枯萎病是由尖孢镰刀菌西瓜专化型引起的

一种毁灭性病害，已成为限制西瓜产业可持续发展

的主要因素之一。目前生产上还没有彻底根治西瓜

枯萎病的有效方法，只能及时发现病株尽快将其移

除以防止病情的扩散，但生产中很难做到，往往导致

极大的损失甚至毁种绝收。作者前期大量试验结果

表明，在悉生条件下，当中性土壤中尖孢镰刀菌西瓜

专化型１号小种孢子数量达到１０２个／ｇ时，感病品

种西瓜植株开始显症发病，当病原菌数量为１０３

个／ｇ时，感病品种发病率可达５０％左右，而当孢子

数量达到１０５ 个／ｇ时，西瓜发病率为９０％～

１００％。但在非悉生条件下，或者土壤理化性质发

生变化，同样的病原菌数量和寄主互作，西瓜的发

病率却往往不同于上述规律，有时甚至不发病。由

此可见，在西瓜与病原菌互作中，环境因子往往起

着较大的作用。本试验选取连作５年的西瓜土壤，

种植感病西瓜品种，人为创造一种利于病害稳定发

生的条件，构建一种寄主、病原菌以及土壤环境的

互作体系。拟通过施加氧化钙，改变土壤ｐＨ、钙

离子浓度等环境因子，来探索氧化钙的施用对西瓜

枯萎病发生的影响作用及其初步机理，为西瓜枯萎

病的防控提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验主要材料

供试西瓜品种为‘早佳８４２４’。尖孢镰刀菌西

瓜专化型１号生理小种由北京市农林科学院蔬菜研

究中心提供。化学纯氧化钙购于西陇化工股份有限

公司。供试土壤取自连作５年的大棚西瓜种植地，

土壤性质为强酸性砂壤土。试验土样采用５点取样

法取０～１５ｃｍ耕层，充分混匀后，取部分土样送至

湖南省土壤检测中心检测。其理化性质检测结果如

下：ｐＨ５．３，有机质２５．３ｇ／ｋｇ，全氮１．７８ｍｇ／ｋｇ，碱

解氮１２３．７ｍｇ／ｋｇ，有效磷１２６．９ｍｇ／ｋｇ，速效钾

１４４．０ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计

将供试大棚酸性土壤充分混匀，分装于４０ｃｍ×

３０ｃｍ×３０ｃｍ试验盆中，每盆１５ｋｇ，试验共设计５

个氧化钙浓度，分别为０．６７（Ｓ１）、１．００（Ｓ２）、１．３４

（Ｓ３）、１．６７（Ｓ４）、２．０１（Ｓ５）ｇ／ｋｇ，以不添加氧化钙为

对照（ＣＫ），每处理５次重复，施加方式为，将氧化钙

粉末溶于一定量水中，待热量全部释放，恢复常温后

浇于试验盆中，维持田间最大持水量的６０％，后期

常规管理。放置７ｄ后，采取常规方法浸种催芽，播

种，每盆播种３０粒。

１．２．２　测定方法

１．２．２．１　枯萎病发病率

记录定植４０ｄ时西瓜枯萎病发病株数，以发病

率指标反映枯萎病发生情况。发病率（％）＝病株

数／总株数×１００。

１．２．２．２　植株生长指标的测定

按常规方法测定西瓜定植后第２０、３０和４０天

的蔓长（茎基部到植株生长点最顶端，米尺测定）以

及地上部分的鲜重。

１．２．２．３　土样采集及土壤性质检测

采用５点取样法收集０～１５ｃｍ土层样品，每个

点取３个样，充分混匀，过２０目筛，用于土壤环境因

子以及尖孢镰刀菌西瓜专化型孢子数量检测。其

中，土壤ｐＨ按水土比２．５∶１采用ｐＨ计测量，每次

测量３次重复。土壤中尖孢镰刀菌孢子数量采用

Ｋｏｍａｄ
［１０］稀释平板法计数，每次检测３次重复。

１．２．２．４　菌落培养性状的测量

采用菌丝生长速率法［１１］配制含钙离子浓度为

２０、４０、８０、１４０、２００、３００ｍｍｏｌ／Ｌ的ＰＤＡ培养基，充

分混匀倒平板，每平板２０ｍＬ，待平板凝固后在平板
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中央接种尖孢镰刀菌西瓜专化型菌饼（直径４ｍｍ，

以不加钙的培养基为对照）。２８℃黑暗培养，定期用

十字交叉法计算菌落平均直径，按公式：菌丝生长抑

制率（％）＝［１－（处理菌落直径－菌饼直径）／（对照

菌落直径－菌饼直径）］×１００求得菌丝生长抑制

率，每处理３次重复。

１．２．２．５　菌丝生长及产孢量的测定

①配制含２０、４０、８０、１４０、２００、３００ｍｍｏｌ／Ｌ钙

离子浓度的ＰＤ培养液。在培养的尖孢镰刀菌西瓜

专化型菌落边缘打取直径４ｍｍ的菌饼，每瓶接种３

个菌饼，每个处理３次重复，以不加钙离子的培养液

为对照。２５℃１２０ｒ／ｍｉｎ振荡培养５ｄ后，真空抽滤

滤出菌丝，用灭菌水冲洗３次，除去菌饼，与事先烘

干至恒重的滤纸一同置于烘箱中烘干至恒重，称量

菌丝重量。收集过滤孢子悬浮液，用血球计数板记

录各处理的孢子浓度。

②将２５℃１２０ｒ／ｍｉｎ振荡培养５ｄ的尖孢镰刀

菌西瓜专化型菌悬液过滤，收集孢子悬浮液，用血球计

数板计数孢子浓度。再将孢子悬浮液分装于１００ｍＬ

锥形瓶中，添加含钙离子溶液，配制成含８０、１４０、

２００ｍｍｏｌ／Ｌ钙离子带菌悬浮液，每处理３次重复，

继续摇瓶培养，每隔２ｄ，用血球计数板计数各处理

的孢子浓度。

１．３　数据与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件处理数据和作图，用ＳＰＳＳ

软件进行统计分析，采用ＬＳＤ法检验处理间差异显

著性，显著性水平设定为犘＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同浓度氧化钙处理对西瓜植株枯萎病发病

率的影响

　　定植后３０ｄ，ＣＫ始见西瓜枯萎病，此后ＣＫ、Ｓ１

及Ｓ２处理发病逐步加重，在定植后３５ｄ开花幼果

期前后发病最为严重，之后发病情况逐步减少。由

图１所知，在定植４０ｄ时，施加氧化钙０．６７、１．００、

１．３４、１．６７ｇ／ｋｇ及２．０１ｇ／ｋｇ处理植株发病率分别

为５３．３％、２６．７％、２．３％、３．３％、３．３％，显著低于

（犘＜０．０５）对照ＣＫ发病率６３．３％。通过防效对比

来看，各浓度处理对西瓜枯萎病相对防效分别达到

１４％、５７．８％、９６．３％、９４．７％、９４．７％。

２．２　不同浓度氧化钙处理对西瓜植株生长的影响

由图２可知，在定植后整个生长过程中，各

处理均对植株蔓长（图２ａ）以及地上鲜重部分

（图２ｂ）有一定的促进作用，其中Ｓ３处理的促进

作用最明显。当石灰用量小于１．３４ｇ／ｋｇ时，随

着用量的增加，促进作用增强，而当石灰用量大

于１．３４ｇ／ｋｇ时，随着用量的增加，植株的蔓长及

鲜重呈下降趋势。

图１　不同浓度氧化钙处理对西瓜枯萎病发病率的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿

狅狓犻犱犲狅狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿狑犻犾狋

图２　不同处理对西瓜植株蔓长（犪）及地上部鲜重（犫）的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿

狅狓犻犱犲狅狀狏犻狀犲犾犲狀犵狋犺（犪）犪狀犱犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋（犫）

２．３　不同浓度氧化钙处理对土壤狆犎动态变化的影响

盆栽试验土为５年西瓜连作土壤，处理前土壤
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ｐＨ保持在５．０～５．５之间，呈现强酸性。如图３所

示，ＣＫ处理各时期一直平稳地维持在５．３左右，而其

他处理土壤ｐＨ均有不同程度提高。根据土壤ｐＨ分

类标准，Ｓ１处理将土壤ｐＨ由强酸段提高到酸性段

（ｐＨ５．５～６．０之间），Ｓ２处理土壤ｐＨ由强酸段提

高到弱酸段（ｐＨ６．０～６．５之间），Ｓ３处理土壤ｐＨ

由强酸段提高到中性段（ｐＨ６．５～７．０之间），Ｓ４及

Ｓ５处理则提高到弱碱段（ｐＨ７．０～７．５之间），且各

处理均在定植３０ｄ后趋于稳定。

图３　不同浓度氧化钙处理下土壤狆犎的动态变化

犉犻犵．３　犇狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犻犾狆犎狏犪犾狌犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿狅狓犻犱犲

２．４　不同浓度氧化钙处理对土壤中尖孢镰刀菌西

瓜专化型孢子数量的影响

　　如图４所示，比较５种浓度氧化钙处理下土壤

中尖孢镰刀菌孢子数量变化发现，各处理的土壤中

尖孢镰刀菌孢子数量呈现降低的趋势，均与对照达

到显著差异水平。其中各处理在０～１０ｄ内尖孢镰

刀菌孢子量下降最明显，分别下降１３．２％、３２．１％、

６０．７％、８２．８％、８９．２％。而对照组ＣＫ土壤病原菌量

在０～１０ｄ却有所上升。而在整个西瓜生长过程中，

病原菌数量一直表现为ＣＫ＞Ｓ１＞Ｓ２＞Ｓ３＞Ｓ４＞Ｓ５。

图４　不同浓度氧化钙处理下土壤尖孢镰刀菌

西瓜专化型数量变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犳．狊狆

狀犻狏犲狌犿犻狀狋犺犲狊狅犻犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犮犪犾犮犻狌犿狅狓犻犱犲

２．５　不同浓度钙离子对尖孢镰刀菌西瓜专化型菌

落生长的影响

　　在含有不同浓度钙离子的ＰＤＡ培养基上进行抑

菌试验，表１结果表明：除低浓度钙离子处理以外，抑菌

效果随浓度的增加而增强，但随着处理天数的延长，抑

菌效果逐渐减弱。２０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度钙离子在培养过程

中均表现出对病原菌生长的促进作用，比对照处理生长

速度快。培养２ｄ调查发现，钙离子浓度４０～３００ｍｍｏｌ／

Ｌ的抑菌效果逐渐增强，抑菌率为２．０９％～６０．２５％；培

养５ｄ时，４０～８０ｍｍｏｌ／Ｌ表现出促进病原菌生长，且

均与对照呈显著差异，１４０～３００ｍｍｏｌ／Ｌ抑菌作用减

弱，抑菌率降至２０．９１％～２６．６５％。培养７ｄ时，１４０～

３００ｍｍｏｌ／Ｌ抑菌率降至８．６９％～１８．５３％。

表１　钙离子浓度对尖孢镰刀菌西瓜专化型菌落生长的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犆犪
２＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犿狔犮犲犾犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犳．狊狆．狀犻狏犲狌犿

Ｃａ２＋浓度／

ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＤｏｓａｇｅｏｆＣａ２＋

２ｄ

菌落直径／ｃｍ

Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

抑菌率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

５ｄ

菌落直径／ｃｍ

Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

抑菌率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

７ｄ

菌落直径／ｃｍ

Ｃｏｌｏｎｙｄｉａｍｅｔｅｒ

抑菌率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

０ ２．３９ｂ ０ ３．５４ｄ ０ ４．４２ｄ ０

２０ ２．７４ａ －１４．６４ ４．３７ａ －２３．７８ ５．０５ｃ －１４．４１

４０ ２．３４ｂ ２．０９ ４．２１ｃ －１９．１９ ５．２４ｂ －１８．７６

８０ ２．２４ｃ ６．２７ ４．２９ｂ －２０．３４ ５．４６ａ －２３．７９

１４０ １．９０ｄ ２０．５０ ２．８１ｅ ２０．９１ ４．０４ｅ ８．６９

２００ １．２７ｅ ４７．８６ ２．７５ｆ ２２．６３ ３．８４ｆ １３．２７

３００ ０．９８ｆ ６０．２５ ２．６１ｇ ２６．６５ ３．６１ｇ １８．５３

２．６　不同浓度钙离子对尖孢镰刀菌西瓜专化型菌

丝生长及产孢量的影响

　　图５、图６结果显示，钙离子低于４０ｍｍｏｌ／Ｌ对

尖孢镰刀菌西瓜专化型菌丝生长无抑制作用，菌丝

生长量与对照差异不显著，但对其产孢促进作用显

著。随着钙离子浓度增加至８０～１２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，

病原菌产孢开始受到抑制，且随着钙离子浓度的增

加，抑制作用也增强，产孢量分别降低了１５．４％和
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３２．７％，而对菌丝生长量仍无明显影响。当浓度达

到２００～３００ｍｍｏｌ／Ｌ，菌丝生长以及产孢均受到明

显抑制，其中３００ｍｍｏｌ／Ｌ抑制效果最好，孢子浓度

降低２个数量级。

图５　不同钙离子浓度对尖孢镰刀菌菌丝生长量的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪
２＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀犿狔犮犲犾犻犪犾

犿犪狊狊狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犳．狊狆．狀犻狏犲狌犿

图６　不同钙离子浓度对尖孢镰刀菌产孢量的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪
２＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀

狊狆狅狉狌犾犪狋犻狅狀狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犳．狊狆．狀犻狏犲狌犿

试验初始孢子浓度为１．６３×１０７个／ｍＬ。由图７

可以看出，在培养期间，钙离子能显著减少尖孢镰刀

菌西瓜专化型的孢子数量，抑制孢子的萌发。而且随

着钙离子浓度的增加，病原菌孢子数量减少的愈明

显。在处理后的第４天，当对照组病原菌孢子数量达

到最大值时，此时钙离子浓度为８０、１４０和２００ｍｍｏｌ／Ｌ

的处理孢子数量相对于对照均降低２个数量级，且３

种浓度间均达到显著性差异。

图７　不同钙离子浓度对尖孢镰刀菌孢子成活的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犪
２＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲

狊狌狉狏犻狏犪犾狅犳犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犳．狊狆．狀犻狏犲狌犿

３　讨论

西瓜连作障碍是由多种病原真菌引起的植物毁

灭性病害，其病原菌主要是引起植物病害的真菌和

部分细菌［１２］。本试验供试土壤连作障碍较显著，属

于枯萎病高发区域。目前土壤消毒仍然是克服连作

障碍，减缓病害发生的有效方法。研究表明对连作

土壤进行灭菌处理能较大程度改善草莓［１３１５］、葡

萄［１６］、平邑甜茶［１７］和辣椒［１８］等作物的连作障碍，减

轻土传病害，促进作物生长。石灰作为一种高效无

残留的土壤消毒剂，能够有效地降低土壤中病原菌、

线虫等各种有害生物的种群数量，对半知菌亚门的

镰刀菌有较好的防治效果。本试验通过对添加氧化

钙土壤中尖孢镰刀菌西瓜专化型孢子数量的监测，

发现在定植１０ｄ以后，１．３４、１．６７、２．０１ｇ／ｋｇ氧化

钙处理病原菌孢子数量由基数２．５３×１０４个／ｇ分别

降低至１．１×１０４、４．８×１０３、３．０×１０３ 个／ｇ。在定

植２０ｄ到４０ｄ间土壤中尖孢镰刀菌孢子量呈持续

降低趋势，其中１．６７和２．０１ｇ／ｋｇ氧化钙处理的病

原菌数量与对照差异达到１０倍的数量级，说明氧化

钙的施加能杀死部分连作西瓜土壤中的西瓜专化型

尖孢镰刀菌，在一定程度上减轻了西瓜枯萎病的发

生，这也与方组柽［１９］利用石灰处理水稻，减少稻纹

枯菌的数量，减轻稻纹枯病的发生这一结论相符合。

另外，我们发现，在西瓜生长过程中对照也同其他处

理一样，土壤中病原菌总体呈现降低的趋势，其降低

的主要原因还需要进一步研究。

土壤酸碱度直接影响着土壤中微生物生态变化

动向和强度。有资料显示［２０］，在作物连作情况下，

由于植物根系在生长过程中会分泌一些酸性物质，

随着连作时间的延长，土壤酸度越来越高。而土壤

中存在着大量只适合生长在ｐＨ为６．５～７．５的中

性环境条件下的有益微生物，随着土壤ｐＨ降低，这

些微生物的种类和活性都随之降低，土壤趋于真菌

化［９］，病害的发生加重。刘炳君等［２１］利用石灰调节

茶园ｐＨ，酸性土壤ｐＨ经调节提高１～２，引起土壤

细菌数量增加１０倍以上，而真菌数量随ｐＨ的增加

而减少。本试验土壤为５年西瓜连作土，土壤酸化

严重，ｐＨ保持在５．０～５．５之间，前期研究发现利用

石灰氮［２２］、生物炭［２３］等物质均能有效提高土壤ｐＨ，

达到减轻枯萎病发生的效果，还能促进植物的生长

·５１·
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发育。班洁静等［２４］通过设置不同ｐＨ梯度，研究土

壤ｐＨ对芸薹根瘤菌侵染及病害发生的影响，研究

发现，ｐＨ为５．０的处理病情指数与发病率最高，根

部肿大，ｐＨ为６．０的处理病情指数与发病率明显降

低，且根系生长健康，根部肿大不明显。姚燕来等［２５］

通过实验室模拟试验，发现尖孢镰刀菌黄瓜专化型

在酸性土壤中增殖速率显著提高，而中性或碱性土

壤中增殖速率较低。在本研究中，氧化钙处理对土

壤的ｐＨ改变有一定效果，并且土壤病原菌数量结果

显示，在定植４０ｄ时，１．３４、１．６７及２．０１ｇ／ｋｇ浓度氧

化钙处理土壤病原菌孢子数量均降低至１０３ 数量

级，发病较轻。前期试验表明，当土壤病原菌达到

１０３个／ｇ土时，植株发病较为严重。由此可以认为

土壤ｐＨ是影响西瓜枯萎病发生的重要环境因子

之一，在中性及弱碱性条件下，不利于病原菌的侵

染，但其是因为改变土壤微生物种群结构来影响病

原菌的侵染，还是通过提高植株对土壤营养元素的

吸收，提高抗性来降低枯萎病的发生仍需进一步

研究。

土壤施加氧化钙不但提高了土壤ｐＨ，还大大增

加了土壤中钙离子含量。有研究表明，细胞质钙离

子浓度的改变可调节多种细胞活动，细胞对游离钙

水平升高的反应，取决于钙信号持续的时间及强度，

高浓度长时间的游离钙水平升高会抑制细胞活动，

促使细胞凋亡［２６］。魏光等［８］在土壤施钙对水稻秧

苗根系微生物影响的研究中发现，１．０％钙处理浓度

对秧苗根际土壤真菌的繁殖和生长表现出明显的抑

制作用。而本试验抑菌试验结果也表明，当钙离子

浓度高于８０ｍｍｏｌ／Ｌ时，尖孢镰刀菌西瓜专化型的

生长及孢子萌发均开始受到抑制，浓度越高，抑制作

用越显著。并且当钙离子浓度达到２００ｍｍｏｌ／Ｌ

时，尖孢镰刀菌的数量下降２个数量级。这也是添

加氧化钙高浓度时能够降低病原菌数量，缓解西瓜

枯萎病的重要原因。另外钙离子作为植物细胞内第

二信使，当植物受到病原物侵染后，会诱导一系列防

卫反应。在西瓜植株与病原菌互作中，是如何通过

协调Ｃａ２＋介导的反应实现最有效的免疫仍需进一

步研究。

４　结论

本研究通过对酸性连作土壤进行不同浓度氧化

钙处理，发现施加氧化钙能够有效防治西瓜枯萎病，

降低病原菌的数量，促进西瓜植株的生长，其最佳施

用量为１．３４ｇ／ｋｇ，最大防效为９６．３％。初步可认

为防治机理为添加氧化钙提高了土壤的ｐＨ值，在

中性及弱碱性条件下，不利于病原菌的侵染，是影响

西瓜枯萎病发生的重要环境因子。此外，氧化钙的

施入提高了土壤中游离钙离子浓度，高浓度的游离

钙离子浓度能够抑制病原菌细胞的活动，促使细胞

凋亡。
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２０１３，２８（１）：１２８ １３４．

［１６］祁红兵，刘铭，李红敬．产几丁质酶苏云金芽胞杆菌的筛选及

其对甜菜夜蛾高毒菌株的增效活性［Ｊ］．江苏农业科学，２００３，

２３（６）：６１ ６３．

［１７］卢伟，赵秋敏，陈艳玲，等．几丁质酶在苏云金芽胞杆菌中的

分布及抑小麦赤霉菌菌株的筛选［Ｊ］．南开大学学报（自然科

学版），２００７，４０（３）：９７ １０１．

［１８］喻子牛．苏云金杆菌［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９０．

［１９］胡荣康，肖正，林满红，等．微生物热稳定几丁质酶的研究进

展［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，３７（２２）：３５９ ３６４．

［２０］孙启利，陈夕军，童蕴慧，等．地衣芽孢杆菌Ｗ１０抗菌蛋白对

油菜菌核病菌的抑制作用及防病效果［Ｊ］．扬州大学学报（农

业与生命科学版），２００７，２８（３）：８２ ８６．

［２１］江木兰，赵瑞，王国平．油菜内生枯草芽孢杆菌ＢＹ２抗油菜

菌核病菌有效成分的鉴定和分离提纯［Ｊ］．中国油料作物学

报，２００６，２８（４）：４５３ ４５６．

［２２］束长龙，张风娇，黄颖，等．Ｂｔ杀虫基因研究现状与趋势［Ｊ］．

中国科学：生命科学，２０１６，４６（５）：５４８ ５５５．

［２３］萨姆布鲁克，鲁塞尔．分子克隆实验指南［Ｍ］．第３版．黄培

堂，译．北京：化学工业出版社，２００８．

［２４］ＲａｄｄａｄｉＮ，ＢｅｌａｏｕｉｓＡ，ＴａｍａｇｎｉｎｉＩ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
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２００９，４９（３）：２９３ ３０３．

［２５］李力，黄胜元，关雄．产几丁质酶的苏云金杆菌菌株筛选及酶

合成条件研究［Ｊ］．中国病毒学，２０００，１５（Ｓ１）：９７ １００．

［２６］韩苗苗，肖亮，蔡峻，等．一株抑真菌、对甜菜夜蛾高效的苏云金

芽胞杆菌菌株［Ｊ］．微生物学通报，２００８，３５（１１）：１７５０ １７５４．

［２７］周国旺，李玉红，张圆，等．苏云金芽胞杆菌ＬＴＳ２９０菌株抑

制镰孢菌的作用［Ｊ］．生物技术通报，２０１５，３１（８）：１５３ １５８．
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ｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，

１０１：２６９１ ２７１１．

［２９］陶树兴，张娟妮，郭贤，等．枯草芽孢杆菌２ ３ ２的抗线虫作

用和产酶条件与酶特性［Ｊ］．陕西师范大学学报（自然科学

版），２０１３，４１（３）：４５ ４９．

［３０］黄小红，陈清西，王君，等．苏云金芽胞杆菌（犅犪犮犻犾犾狌狊狋犺狌狉犻狀犵

犻犲狀狊犻狊）几丁质酶的分离纯化及酶学性质［Ｊ］．应用与环境生物

学报，２００４，１０（６）：７７１ ７７３．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｕｉｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１３（１ ２）：７６ ８３．

［１５］王素素，杜国栋，吕德国．土壤高温处理对连作草莓根系呼吸代

谢及植株发育的影响［Ｊ］．果树学报，２０１１，２８（２）：２３４ ２３９．

［１６］郭修武，李坤，谢洪刚，等．连作土灭菌对葡萄生长及根系分

泌特性的影响［Ｊ］．果树学报，２０１０，２７（１）：２９ ３３．

［１７］肖宏，毛志泉，于明革，等．连作土与灭菌土对平邑甜茶幼苗生长

发育的影响［Ｊ］．果树学报，２００４，２１（４）：３７０ ３７２．

［１８］侯永侠，周宝利，吴晓玲，等．土壤灭菌对辣椒抗连作障碍效

果［Ｊ］．生态学杂志，２００６，２５（３）：３４０ ３４２．

［１９］方祖柽．石灰抑制稻纹枯菌的效应及应用研究［Ｊ］．安徽农业科

学，２００４，３２（３）：４５４ ４５５．

［２０］孙桂芝，王成云．棚室蔬菜连作障碍的成因及防治对策［Ｊ］．现

代化农业，２０１６（１１）：２５ ２６．

［２１］刘炳君，杨扬，李强，等．调节茶园土壤ｐＨ对土壤养分、酶活

性及微生物数量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（３２）：

１９８２２ １９８２４．

［２２］张丽荣，康萍芝，沈瑞清．石灰氮对设施番茄根际土壤微生物

数量及产量和枯萎病的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１４，２３（３）：

２０１ ２０４．
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ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１４，２１４ ２１５（２）：１０ １８．

［２４］班洁静，侯明生，蔡丽．土壤ｐＨ对芸薹根肿菌侵染及病害发

生的影响［Ｊ］．植物保护，２０１５，４１（６）：５５ ５９．

［２５］姚燕来，黄飞龙，薛智勇，等．土壤环境因子对土壤中黄瓜枯萎病

致病菌增殖的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１５（１）：１０６ １１０．

［２６］张超，赵芊，张哲，等．植物免疫应答过程中Ｃａ２＋及ＣａＭ／

ＣＭＬ的功能［Ｊ］．生物学杂志，２０１４，３１（２）：６９ ７２．
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