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摘 要! 西瓜枯萎病是一种毁灭性的土传真菌病害" 给西瓜生产造成了严重的经济损失" 选育抗性新品种是防
治西瓜枯萎病的一种有效手段 # 主要对西瓜枯萎病的症状、病原、侵染途径、抗性机制及抗性育种等方面进行
了综述"并对西瓜枯萎病及抗性育种研究进行展望 #
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西瓜枯萎病又称蔓割病、萎凋病、萎蔫病等-
是一个世界性的毁灭性的土传真菌病害- 我国各
地栽种西瓜均有枯萎病发生 = 枯萎病可造成西瓜
产量下降 1"H - 有些地块减产 ;"H以上- 甚至绝
产- 给西瓜生产造成严重的经济损失 = 由于近年
来西瓜栽培面积迅速扩大-重茬西瓜面积增多-西
瓜枯萎病的发生越来越普遍和严重 I ) J - 而中国缺
乏高抗枯萎病的西瓜种质资源 I # J -因此-深入研究
西瓜枯萎病的发生规律、有效防治方法及抗性育

种等-已成为当前生产上急待解决的重要问题 =

! 西瓜枯萎病症状及发病原因

!" ! 西瓜枯萎病症状
)= )= ) 西瓜枯萎病的田间症状类型 I 1 J

西瓜整个生育期都可遭受枯萎病的侵染危

害- 但其危害程度有所不同- 苗期病害较轻- 开花
结瓜期病害严重 = 田间常见病害症状有以下 1种
类型 =

) , 猝倒型% 发生在幼苗期 = 受害瓜苗子叶失
水萎蔫下垂-茎基部溢缩变褐-最后猝倒枯死 =
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& % 侏儒型’ 发生在团棵伸蔓期 ( 病株生长缓
慢) 蔓细、节间短、瘦小) 叶片发黄边缘向上卷曲)
呈畸形小老苗* 有的病株呈直立状) 根系稀少发
黄)维管束变褐)最后枯死 (

+ % 萎蔫型’ 多发生在结瓜期 ( 这是西瓜枯萎
病的典型症状)按其表现形式有全株枯萎)或同一
株上有的蔓枯萎)有的蔓正常)或同一条蔓上有的
端部枯萎)另一部分正常 (
"( "( & 枯萎病与生理性急性萎蔫的区别 , # -

西瓜镰刀菌引起枯萎病在整个生育期都可发

生) 开花到结果期最重 ( 幼苗发病) 须根减少) 枯
萎发黄)倒伏枯死 ( 成株发病)叶片自下向上逐渐
萎蔫) 前期白天萎蔫) 夜间恢复) 茎基部开始呈黄
绿色水浸状)有长条形病斑)有时可生白色至粉红
色霉状物)近地部根、茎有褐变)维管束变褐)可检
查出枯萎病菌 (
西瓜生理性急性萎蔫一般在收获初期发生)

在连续阴雨天气最易发生 ( 发病初期病株叶片白
天萎蔫) 夜间略有恢复) + . # /后加重) 以致全株
枯萎 ( 叶片除枯萎外) 其他变化很小) 根、茎除稍
有发黄外) 也无其他明显变化) 维管束闭塞) 看不
到病原菌 (
"( "( + 西瓜枯萎病和根腐病的症状异同点 , 0 -

西瓜枯萎病和根腐病的症状特点有许多相似

之处)例如’都是先危害根茎部)维管束变褐*危害
后期) 根茎部组织破碎) 只留丝状维管束* 危害初
期中午萎蔫)早晚或阴天或浇水后恢复)最后全株
永久性萎蔫)全株枯死 (
西瓜根腐病和枯萎病症状的不同点 ( 枯萎病

的症状为’ " % 苗期至定植后) 全生育期均可发病*
& % 维管束变褐) 逐步向枝蔓扩展* + % 茎、蔓裂口
处有琥珀色胶状物溢出* # % 环境潮湿时) 病害表
面常产生白色或粉红色霉状物 $病菌分生孢子 % *
0 % 病根部褐色腐烂) 稍缢缩 ( 根腐病的症状为’
1 % 只在定植后发病* 2 % 维管束变褐) 但不向枝
蔓扩展* 3 % 病部裂口处无胶状物溢出* / % 环境
潮湿时) 病部腐烂) 但无霉状物出现* 4 % 病部无
缢缩现象 (
!" # 发病原因
温度高、湿度大是发生病害的原因之一 ( 病

菌在 &# . +& 5和高湿条件下侵染力强) 发病快*
连阴 & /以上降雨量大及土粘重) 地势低洼) 排水
不良) 管理粗放的连作地块均有此病发生 ( 肥料
配比不合理是引起发病原因的另一个主要原因)

底肥不足)氮肥过量)磷、钾肥不足)使用末腐熟好
的带病菌的有机肥) 地下害虫危害严重的都可以
导致西瓜枯萎病的发生) 所以在施肥上一定要进
行土壤化验) 采取配方施肥有利于植株正常生长
发育)减少一些病害发生达到高产、稳产 ( 西瓜枯
萎病发病轻重与轮作年限直接相关) 轮作年限越
短) 发病越重* 轮作年限越长) 发病越轻 ( 连作重
茬地死株率高)往往造成改种或毁种 , +) 6 - (

# 西瓜枯萎病病原及侵染途径

瓜类枯萎病专化型有 7894:;$西瓜专化型 %、
3:3:;4<87:;$黄瓜专化型 %、;4=>78? $甜瓜专化
型 %、8:@@14 $丝瓜专化型 % 和 =1A471<814 $葫芦专化
型 % 等 0个专化型 , B - ( 西瓜枯萎病是由尖镰孢菌
西瓜专化型 $ !"#$%&"’ ()*#+(%"’ @( ?C( ,&-."’
$ D( E( F;8GH % F7I/4< J K17?47 % 侵染引致的维管
束系统病害 ( 迄今为止) 已发现西瓜枯萎病有 +
个生理小种)即生理小种 L、生理小种 "、生理小种
&* 与其他 &个生理小种相比) 生理小种 &更具侵
染性 ( 生理小种 "的抗性受单主效基因控制的显
性遗传) 而生理小种 &的抗性是由隐性多基因控
制) 符合“加性 M显性”模型) 以加性效应为主) 感
病对抗病表现为显性 , N) ! - ( 我国大多数学者认为
中国以生理小种 "占主导 , "L - (
西瓜枯萎病菌通过土壤、种子传播)厚垣孢子

在土壤中存活 "L 年以上)离开寄主的情况下也能
存活 0 . 6年 ( 尖孢镰刀菌以菌丝、厚垣孢子、分
生孢子和菌核在土壤或未腐熟的带菌肥料、病残

株、种子和土壤中越冬) 一般分布在 L . &0 3;土
层内) 是翌年发病的初侵染源 ( 该菌侵染寄主根
系的温度为 "0 . +0 5 ) 最适温度为 &+ . &N 5 (
病菌通过胚根侵染发芽的种子) 通过植株根部自
然伤口或从根毛顶端细胞间直接侵入) 或通过线
虫等侵染伤口及其他机械损伤侵入) 最终进入维
管束) 引起萎蔫 ( 也可以从病蔓经由果梗侵入果
实而发病)或从果皮伤口处侵入)引起瓜腐烂 ( 可
使皮层腐烂)子叶和嫩叶褪绿)在胚轴上出现水浸
状软腐环带)使成株叶片萎蔫)任何生育阶段都可
发生枯萎病)花期和结果期最明显 , +) "" - (

$ 西瓜枯萎病抗性育种

$" ! 抗病机制
+( "( " 结构抗性
西瓜对枯萎病的抗性与幼苗主根中导管的分
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布% 中央导管数目及其木质纤维壁的加厚程度密
切相关 & ’" ( ) 感病品种的导管集中于中央% 管腔较
大%细胞壁薄 ) 高抗品种的导管分布分散%且中央
导管少% 胞腔较小% 细胞壁较厚% 胞壁内有一层加
厚的细胞壁% 可阻止病菌的侵入 ) 苗琛等针对枯
萎病菌对西瓜幼根的侵染过程进行研究% 以西瓜
感病、抗病品种受感染后细胞学特征变化进行了

观察% 结果表明% 枯萎病菌多从根部受损部位侵
入% 穿过薄壁组织后进入维管组织% 在菌丝体生长
处% 薄壁组织多坏死% 木质部导管中相继出现侵填
体及一些褐色物质% 并发生管壁加厚现象% 在筛管
中筛析加厚形成胼胝质这种现象在感病品种与抗

性品种中都能见到% 但在抗性品种中发生更早% 频
率更高 &’* ()
*) ’) " 化学抗性
植物抗病与一些生理生化物质和体内中间转

化物质的含量有着十分密切的关系 ) 木质素与富
含羟脯氨酸糖蛋白 +,-./0 含量、过氧化物酶
+ /120 与苯丙氨酸解氨酶 + /340 活性% 随病菌的
侵染%在抗感品种体内均有不同程度地提高%抗病
品种的增加幅度明显高于感病品种 & ’5 ( ) 徐敬华等
测定了 "个西瓜品种早佳 + 6"65 0和春光及其与 "
个砧木品种的嫁接苗经病原菌处理后% /34活性
在植株不同部位的动态变化过程% 结果表明7 /34
活性表达呈周期性变化8 /34表达具有组织特异
性% 叶片部是 /34活性高效表达的部位8 /34活
性与枯萎病抗性呈正相关8 /34活性的强弱还与
植物体感病与否有关% 发病植株的 /34活性高于
未发病植株 & ’9 ( ) 马国斌等发现% 镰刀菌酸处理 :"
;后% 抗病品种 <12活性比感病品种提高 9#=左
右% <12活性的提高有利于膜结构的稳定性% 保
持抗性 & ’$ ( ) 另外% 植物体内抗坏血酸氧化酶活性
与西瓜枯萎病抗性之间存在极显著正相关% 可用
作西瓜枯萎病抗性的一个生化指标 & ’: ( )
!" # 抗性育种
培育抗病品种是解决枯萎病的有效途径% 可

以通过嫁接% 2>3直接导入、分子标记辅助育种
等分子育种方式实现 )
*) ") ’ 嫁接抗性育种
西瓜嫁接栽培是解决西瓜枯萎病简便易行可

靠、成本低、效益高的技术措施% 是目前防治西瓜
枯萎病最为有效的途径 ) 日本普遍采用嫁接防治
西瓜枯萎病 ) 近几年% 我国西瓜嫁接栽培发展较
快% 效果显著 ) 选择对西瓜枯萎病有抗性或者免

疫的瓜类砧木与西瓜嫁接%可达到抗病增产、克服
连作障碍的目的 ) 常用的嫁接方法有切接、顶插
接、靠接等 ) 采用瓠瓜、葫芦、南瓜、冬瓜等抗病力
强的瓜类作砧木% 均能达到防病的目的 ) 徐胜利
等以能抗瓜类枯萎病的瓜类枯萎病的云南黑籽南

瓜 + !"#"$%&’ ()*#+’&’ 2?@;) 0、 西 葫 芦
, !"#"-$%&’#.’. /./) 4) 0 和瓠瓜 + 0’1.2’-%’ 3."4
#’2&+’ -?ABC 0为砧木嫁接西瓜 + !"#"-$%&’#.’. (.3)
5’-6 *’##+’-%2"* >D?E0 % 嫁接后的西瓜植株表现光
合作用速率和根系吸收面积增加 8 叶片中束缚
水 F自由水比值增加% 保水能力提高% 从而增强了
嫁接西瓜的抗逆性 8 根系中苯丙氨酸解氨酶
+ /340 活性增高% 而各处理植株叶片中的 /34均
有所降低% 表明嫁接西瓜根中 /34活性变化相对
于叶片而言与根抗病性的关系更为密切 ) 根系和
叶片中的过氧化物酶 + /120 活性均显著提高% 表
明嫁接西瓜植株中 /12 活性变化与抗病性关系
极为密切% /12的提高能够显著增强嫁接西瓜植
株的抗枯萎病能力 & ’6 ( )
*) ") " 分子育种
*) ") ") ’ 2>3直接导入
西瓜枯萎病是一种毁灭性土传病害% 选育抗

枯萎病新品种是解决这一问题最根本和最有效的

途径 ) 南瓜和瓠瓜对西瓜枯萎病高抗或免疫% 用
南瓜或瓠瓜作砧木进行西瓜嫁接栽培是防治西瓜

枯萎病的一种有效方法%但由于南瓜、瓠瓜与西瓜
间的亲缘关系远% 利用常规育种方法无法将它们
的枯萎病抗性转育到西瓜上来 ) 通过转基因技术
获得西瓜抗枯萎病品种可打破远缘物种间的遗传

距离%从而实现分子水平上的远缘杂交%获得抗枯
萎病育种的突破 ) 肖光辉等用采用浸胚法% 即西
瓜干种子直接浸在 9## GH F 4的 2>3溶液中% 将
瓠瓜 2>3导入西瓜%在病圃中经 *代自交纯化和
抗性筛选% 2*代选育出了 5份抗性材料% 苗期接
种鉴定结果表明% 有 "份材料 +2*I’、2*I" 0对西瓜
枯萎病高抗% "份材料 +2*I*、2*I5 0 中抗 ) 证明外
源 2>3导入是进行作物抗病育种的有效途径%瓠
瓜枯萎病抗性导入西瓜已获得抗枯萎病变异% 创
造了全新的西瓜种质资源 & ’! J "5 ( ) K;LM等通过花
粉管通道法将抗镰刀枯萎病基因转入西瓜% 从南
瓜叶中提取了对枯萎病抗性的全长 2>3% 携同
KDNO*9<启动子与 .P<基因注射导入西瓜 Q’代

杂种的胚珠%通过人工授粉获得转基因杂种%转化
植株表现出枯萎病抗性 & "9 ( ) 王浩波等采用子房注
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射法将南瓜总 &’(导入西瓜) 获得 *份稳定西瓜
新材料) 经苗期人工接种和病圃田间自然抗性鉴
定)其抗病性明显提高 + 试验表明)子房注射法将
外源 &’( 导入西瓜是一种简便实用的分子育种
方法) 是解决西瓜抗病种质资源匮乏和遗传基础
狭窄的有效途径 , -. / +
"+ -+ -+ - 分子标记辅助育种
野生西瓜材料 01-!."#2 是国际上目前公认

的唯一的 2份抗枯萎病 "个生理小种的抗源 , -3 / )
将其抗性转育到西瓜栽培品种上来具有重大意义 +
但由于 01-!."#2的农艺性状与品质极差) 传统的
转育方法效率较低) 分子标记技术的建立和发展
为实现抗性的转育提供了一种新途径 + 利用分子
标记技术已找到了许多与抗病基因连锁的分子标

记)并进行定位或图谱克隆)在甜瓜上已找到与抗
枯萎病基因连锁的分子标记 , -4 / + -552年) 6789:;<
等采用 =(0&标记绘出了西瓜抗枯萎病的连锁图
谱 ) 筛选出了与生理小种 2 抗性相关的 " 个
=(0& 标记和与生理小种 - 抗性相关的 # 个
=(0&标记 + 但绘出的连锁图谱与抗性位点的联
系过于松散) 而很难作为一种有效的分子辅助抗
性选择手段 , -! / + 许勇等运用 =(0&技术) 采用混
合分组分析 $ >?@9AB CADEAD7;F (;7@G<:<) >C(%方法
进行了西瓜 , !"#$%&&%’ &()(#%’ $ HI?;J+ % K7;<LA@B
*($+ ,"#$-"./’ /野生种质 01-!."#2抗枯萎病基因连
锁的分子标记研究)研究结果表明M西瓜野生种质
01-!."#2 抗枯萎病生理小种 2 的抗性由单显性
基因控制 ) =(0&$=7;BNO (OP@:L:AB 0N@GONEPI:Q
&’(%标记 R0052 S 355与其抗病基因连锁 + 并将
该 =(0&标记 R0052 S 355进行克隆、测序) CN?FIT
AE;杂交证明此标记为 2个拷贝)并转化为以 0U=
为基础的检测标记) 即 CU(=$CAV?A;QA UI7E7QFAET
:<F:Q (OP@:L:AB =AD:N; %标记) 通过简化 CU(=扩增
产物的检测技术以及在抗病育种后代选择中进行

验证) 初步建立了西瓜抗枯萎病育种分子标记辅
助选择技术系统 + 这为高效利用西瓜野生种质的
优良抗病性状提供了可能) 也为最终定位与克隆
西瓜野生种质的抗病基因打下了良好基础 , "5) "2 / +

! 展望

西瓜枯萎病在我国各个栽种地区均有发生)
给西瓜生产造成严重的经济损失 + 随着西瓜栽培
面积迅速扩大)重茬西瓜面积增多)西瓜枯萎病的
发生越来越普遍和严重) 而中国缺乏高抗枯萎病

的西瓜种质资源 + 通过嫁接和转基因技术等途径
获得西瓜抗枯萎病品种在西瓜枯萎病的防治方面

发挥着重要作用)可以有效的减少枯萎病的发生)
减轻枯萎病给西瓜生产带来的经济损失 + 随着现
代育种技术和植物基因工程的发展) 西瓜枯萎病
的防治工作将会有更好的前景 +
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