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炭疽病，作为西瓜生产中的重要真菌性病害，

其病原主要归属于半知菌亚门刺盘孢属真菌。炭

疽病的侵袭范围广泛，能够侵染西瓜的所有地上部

分，包括至关重要的果实，一旦发生，不仅会在西瓜

植株的叶片和茎蔓上形成黑褐色病斑，果实表面出

现轮纹病斑，而且随着病斑的不断扩大，最终可能

引发植株的干枯死亡或果实腐烂，从而严重影响西

瓜的产量和品质[1]。此外，在西瓜的贮运过程中，炭

疽病病菌使果实变得更为脆弱，易于腐败，进而引

发大批果实腐烂变质，失去其食用价值[2]。

目前，在西瓜的实际生产过程中，对炭疽病的

防治仍主要依赖于化学药剂。然而，长期使用化学

药剂不仅可能导致病原菌产生抗药性，而且容易引

发农残含量超标的问题，且这些问题正日益凸显。

因此，为了从根本上解决炭疽病的威胁，选育具有

抗性的西瓜品种显得尤为重要。通过深入研究西
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摘 要：西瓜炭疽病对产业稳定发展构成严重威胁，是西瓜种植中急待解决的关键病害。为了鉴定西瓜炭疽病病原

菌 Colletotrichum orbiculare 对不同西瓜种质资源的抗性，通过分离纯化自江苏盐城的西瓜病瓜中的病原菌，利用多

种培养基进行产孢培养，筛选出最优产孢培养基为燕麦培养基。通过点滴法和喷雾法接种不同浓度的孢子悬浮液，

确定了喷雾法及 1×105个·mL-1为最佳的接种方法和浓度。最后，对 18 份不同来源的西瓜种质资源进行苗期接种鉴

定，筛选出高抗资源 1 份，抗病资源 5 份。研究结果在西瓜抗病育种中具有潜在的应用价值。
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Abstract: Watermelon anthracnose poses a critical challenge to the stable development of the watermelon industry, and is

a key disease that urgently needs to be addressed. The aims of this study is to identify the resistance of different watermelon

varieties to the watermelon anthracnose pathogen, Colletotrichum orbiculare. By isolating and purifying the pathogen

from diseased watermelon fruits in Yancheng, Jiangsu, and using various culture media for sporulation, the optimal sporu-

lation medium was determined to be oat medium. Through inoculation with different concentrations of spore suspensions

using both the drop method and spray method, the spray method with a concentration of 1×105 spores · mL- 1 was deter-

mined as the best inoculation method and concentration. Finally, 18 watermelon germplasm resources from different

sources were inoculated at the seedling stage, and 1 highly resistant resource and 5 resistant resources were screened out.

The research results have potential application value in watermelon disease-resistant breeding.
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瓜的抗病种质资源，可以为培育高效、安全的抗性

品种奠定坚实基础，从而为西瓜产业的可持续发展

提供有力保障。

美国在 19 世纪末便着手西瓜抗炭疽病的育种

研究，至 20 世纪 50 年代初便成功选育出 Charles-

ton Gray 和 Fairfax 等既抗炭疽病又抗枯萎病的西

瓜品种，以及仅抗炭疽病的 Congo 品种，这些品种

迅速得到推广与应用。20 世纪 80 年代，美国又相

继培育出具有炭疽病抗性的西瓜多抗品种，如

Au-Producer、Au-Jubilant 和 Icebox 等[3]，为西瓜产业

的健康发展做出了重要贡献。

我国自 1986 年西瓜抗病育种协作小组成立以

来，也积极投身于抗病品种的选育工作。经过不懈

努力，先后育成了京抗 2 号、京抗 3 号、抗病 948 等

优质抗性品种[4]，有效缓解了炭疽病对我国西瓜产

业的威胁。然而，炭疽病病原菌种类繁多且易于变

异，突破了一些西瓜品种的抗性，进而在生产中造

成严重危害。因此，为了应对这一挑战，必须不断

加强品种及种质资源的抗性鉴定工作，以丰富抗

源，为培育出更多抗病新品种奠定坚实基础。这不

仅是确保西瓜产业持续健康发展的必然要求，也是

维护我国农业生态安全的重要举措。

关于西瓜炭疽病的抗性鉴定，多数研究主要依

赖于苗期喷雾接种法[5-8]。此外，还有滴液法、菌饼

打孔法、叶片涂刷接种法以及离体接种法等多种方

法 [9]。崔召明等 [6]及罗婷 [8]在鉴定西瓜炭疽病抗性

时，均采用了浓度为 1×106 个·mL-1 的孢子液，且均

在西瓜苗达到 2 片真叶时进行接种，抗性调查则在

接种后的 7~10 d 内进行。孙玉燕等[10]则运用点滴

法，对西瓜离体叶片进行炭疽病抗性鉴定，接种时

孢子液浓度为 1×106个·mL-1，且选用 4 片真叶期的

离体叶片，接种后 5 d 进行抗性评价。Sowell 等[11]

将孢子液浓度设定为 2×104个·mL-1，接种后 7 d 进行

抗性评估。Bhatta 等[5]选择接种浓度为 1×105个·mL-1

的孢子液，同样在接种后 7 d 进行抗性评价。而

Boyhan 等[12]则使用浓度为 5×104 个·mL-1 的孢子液

接种西瓜幼苗，在接种 15 d 后进行抗性评价。

然而，由于前人研究中采用的接种方法不同，

因此鉴定结果存在差异，进而影响了抗性资源的有

效交流和利用。因此，笔者致力于通过比较不同苗

期接种方法和孢子液浓度，探索出最适合西瓜苗期

炭疽病抗性鉴定的接种方法，同时调查不同西瓜种

质的抗性表现，旨在为西瓜炭疽病抗性品种的选育

提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

西瓜炭疽病病原菌：Colletotrichum orbiculare

分离纯化自 2020 年采集的江苏盐城西瓜病瓜，保

存于中国农业科学院郑州果树研究所西瓜甜瓜病

虫害防控课题组。

供试西瓜种质资源：PI 244019、PI 482322、PI

482261、PI 500303、PI 482312、PI 595200、PI

386018、PI 542117、PI 357709、Sugarlee 为野生种，

由中国农业科学院郑州果树研究所西甜瓜种质资

源中期库提供；Z21-05、Z21-06、Z21-07、Z21-09、090

为杂交种，由中国农业科学院郑州果树研究所西瓜

甜瓜病虫害防控课题组提供；金城五号、西农八号、

早佳、华欣为 F1 代杂交种，购置于安徽荃银高科瓜

菜种子有限公司；红和平为感病对照品种，购置于

浙江浙农种业有限公司。试验过程中使用 90 mm

一次性营养钵进行栽培。

1.2 方法

试验于 2022 年 8 月在中国农业科学院郑州果

树研究所综合实验室进行。

1.2.1 培养基 配制 9 种不同的培养基，其中参照

罗婷[8]的方法配制 PDA 培养基、胡萝卜培养基、菜

豆培养基、西瓜皮培养基、西瓜汁培养基；参照唐爽

爽[13]的方法配置西瓜茎叶煎汁培养基、番茄燕麦片

培养基、燕麦片琼脂培养基；燕麦培养基购置于索

莱宝公司。

各培养基高温灭菌后分装倒入平板备用。接

种 15 d 后观察分生孢子的生长情况。

1.2.2 接种孢子悬浮液的制备 挑取保存在 4 ℃

PDA 斜面培养基上的瓜类刺盘孢菌至 PDA 平板上

于 27 ℃培养，待菌丝长出后，从菌丝边缘用打孔器

切取直径 0.5 cm 的菌块置于产孢培养基上，然后放

置于 27 ℃培养箱中黑暗培养，待产生分生孢子后，

用无菌水清洗分生孢子，并经灭菌擦镜纸过滤，用

血球计数板镜检计数，分别制成浓度为 1×106 、1×

105、1×104个·mL-1的分生孢子悬浮液。

1.2.3 接种方法 （1）点滴法：西瓜幼苗生长到 3~4

片真叶期时，使用移液枪分别将 10 μL 不同浓度的

孢子悬浮液滴在西瓜真叶上，每片叶对称接种 4~6

个点，每株接种 2 片真叶，每个浓度处理 5 株。接

种后将西瓜植株放置于培养箱中黑暗培养 24 h，温

度 27 ℃，湿度 100%，然后在培养箱中正常生长管

理，培养条件为：25~27 ℃，黑暗 10 h/光照 14 h，湿
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度 100%，接种后 7~10 d 测量每个接种点病斑的最大

长度和最大宽度，记作纵径和横径。病斑直径为所有

接种点病斑横径和纵径的平均值，计算病情指数。

（2）喷雾法：西瓜幼苗生长到 3~4 片真叶期时，

采用喷雾接种法将炭疽病孢子悬浮液均匀喷洒到

西瓜真叶上，放置于培养室中黑暗培养 24 h，温度

27 ℃，湿度 100%；然后在培养室中正常生长管理，

培养条件为：25~27 ℃，黑暗 10 h/光照 14 h，湿度

100%，7~10 d 后调查植株的病情指数。每个浓度处

理 5 株，设 3 个重复。

1.2.4 不同西瓜种质资源的苗期人工接种鉴定试

验 根据 1.2.3 结果中筛选出的最优接种方法对供

试的 18 份西瓜种质资源以完全随机的试验方法，

进行苗期人工接种鉴定，每份种质接种 15~20 株，

重复 3 次，10 d 后调查植株病情指数。

1.2.5 病情指数与抗性评价 采用点滴法接种的

植株，病情分级标准在孙玉燕等[10]的方法上稍作调

整，具体如下：根据病斑直径将植株抗性划分为 6

个级别（图 1），0 级：病斑直径=0 mm；1 级：病斑直

径≤0.50 mm；3 级：0.50 mm＜病斑直径≤1.50 mm；5

级：1.50 mm＜病斑直径≤2.00 mm；7 级：2.00 mm＜

病斑直径≤3.00 mm；9 级：病斑直径 ＞3.00 mm。采

用钢质尺测量病斑直径。每个叶片的病情级别为

所有接种点病情级别的平均数。

病情指数（DI）计算公式：DI=Σ（各病情级别代

表数值×各病情级别的叶片数）/（调查总叶片数×最

高病情级别的代表数值）×100。

抗性分级标准为：DI=0，免疫；0＜DI≤10，高抗；

10＜DI≤35，抗病；35＜DI≤55，中抗；55＜DI≤75，感

病；DI＞75，高感。

0 级 1 级 3 级 5 级 7 级 9 级

Level 0 Level1 Level 3 Level 5 Level 7 Level 9

发病率/%=发病点/总接种点×100。

采用喷雾法接种的植株，病情分级及抗性评价

标准参考农业行业标准《黄瓜棒孢叶斑病、蔓枯病、

炭疽病抗病性鉴定技术规程》[14]的方法进行，具体如

下：以幼苗叶片出现病斑为感病指标，调查每个单

株叶片病情级别，按照以下标准进行分级，0 级：无

病斑；1 级：病斑面积小于 5%；3 级：病斑面积≥5%~

10%；5 级：病斑面积＞10%~25%；7 级：病斑面积＞

25%~50%；9 级：病斑面积＞50%。

病情指数（DI）计算公式和抗性分级标准同点

滴法。发病率/%=发病株数/总接种株数×100。

1.3 数据分析

采用 SPSS 16.0 软件进行统计分析，应用 Dun-

can 氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 产孢培养基的筛选

C. orbiculare 菌在 PDA 培养基上不能产生分

生孢子，为获得足够多的孢子接种液，笔者在本试

验中设置了 9 种不同的培养基，以期筛选出具有产

孢能力的培养基。病原菌在培养基上生长 20 d 后，

观察菌丝生长及产孢情况，结果表明，菌丝在 9 种

培养基上均可正常生长，状态均匀致密，在燕麦培

养基、西瓜茎叶煎汁培养基和西瓜汁培养基上产生

橘红色分生孢子团，在其余培养基上均不能产生，

其中燕麦培养基产生的孢子量远大于其余两种培

养基（图 2），刮取少量孢子镜检观察，发现分生孢子

呈现出 C. orbiculare 菌的典型特征，即无色，圆柱形

或棒状，一端圆形另一端较钝，表明燕麦培养基可

以作为 C. orbiculare 的产孢培养基。

2.2 最适接种孢子液浓度筛选

采用喷雾法接种感病西瓜品种红和平，7 d 后

接种浓度为 1×104个·mL-1的植株发病率不足 50%，

表明此浓度不是有效接种浓度；而孢子浓度为 1×

106和 1×105个·mL-1的植株发病率均达到 100%，且

接种叶片的病情指数差异不大，但孢子浓度越高，

图 1 西瓜幼苗叶片病情分级

Fig. 1 Disease classification of watermelon seedling leaves
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植株的茎蔓及叶柄发病越快，浓度为 1×106个·mL-1

时，茎蔓和叶柄在 5 d 时即溢缩腐烂（图 3），最后导

致叶片干枯，植株萎蔫，无法准确评估叶片的病情

指数；而浓度为 1×105 个·mL-1 时，茎蔓及叶柄的病

情发展相对较慢，叶片的病情指数不受茎蔓和叶柄

病情的影响，可真实地反映植株抗性水平，因此采

用喷雾法接种西瓜炭疽病病菌的最适孢子浓度为

1×105个·mL-1。

采用点滴法接种时，3个浓度中只有 1×106个·mL-1

浓度的孢子液可以产生病斑，1×105 个·mL-1 和

1×104 个·mL-1浓度几乎不产生病斑，因此点滴法中

接种的最适孢子浓度为 1×106个·mL-1。

2.3 最适接种方法

植株生长到 3~4 片真叶时，在喷雾法接种中，

金城五号和 090 两个品种发病率都为 100%，抗性

表现分别为感病（S）和高感（HS），而在点滴法接种

中，两个品种的发病率均未达到 100%，其中金城五

号的发病率为 83.33%，表现为感病，而 090 的发病

率为 62.50%，表现为中抗（MR）（表 1）。在两种接

种方法中，090 的病情指数具有显著差异。采用点

滴法接种时，同一叶片每个接种点的病情等级差异

较大，发病率不稳定，可能导致抗性评价结果与实

际抗性产生较大偏差。在抗病品种选育过程中，要

避免接种方法对抗性结果的影响，喷雾法的发病率

更加稳定，因此后续选择喷雾法进行接种。

2.4 不同西瓜品种资源的苗期鉴定试验

根据上述试验结果，在接种孢子浓度为 1×

105 个·mL-1条件下，采用喷施法对供试的 18 份西瓜

资源进行苗期接种鉴定。结果表明，接种后 5 d 感

表 1 采用不同方法接种后植株的发病情况

Table 1 Incidence of two watermelon varieties using spray method and point method

接种方法

Inoculation method

喷雾法

Spray method

点滴法

Drop method

品种

Variety

金城五号 Jincheng 5

090

金城五号 Jincheng 5

090

发病率

Incidence rate/%

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

83.33±11.78 b

62.50±5.10 c

病情指数

Disease index（DI）

68.75±2.91 a

75.66±5.40 a

71.60±7.43 a

49.07±2.62 b

抗性

Resistance

S

HS

S

MR

注：MR. 中抗；S. 感病；HS. 高感。不同小写字母表示不同处理在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: MR. Moderate resistance; S. Susceptibility; HS. High susceptibility. Different small letters indicate significant difference among different

treatments at 0.05 level. The same below.

a b c d

注：a. 燕麦培养基；b. 西瓜茎叶煎汁培养基；c. 西瓜汁培养基；d. C. orbiculare 菌孢子。黑色箭头标志位置为分生孢子团。

Note: a. Oat agar medium; b. Watermelon stem and leaf decoction medium; c. Watermelon juice medium; d. C. orbiculare spore. The black

arrow-marked position indicates the spore clusters produced by the fungus C. orbiculare.

图 2 炭疽菌 C. orbiculare 在不同培养基上生长 20 d 后的状态及分生孢子形态

Fig. 2 The state and conidia morphology of C. orbiculare after 20 d in different mediums

图 3 红和平植株接种孢子浓度为 1×106个·mL-1 5 d 时的

发病情况

Fig. 3 Incidence of Hongheping plants inoculated with

spore concentration of 1×106 ·mL-1 for 5 d

a b c d
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病对照品种红和平叶片开始出现病斑，7 d 时病情

达到感病级别，10 d 时病情指数为 63.70，与 7 d 时

的抗性水平一致。供试资源中大部分资源在接种

7 d 后病情发展变缓，但个别品种如西农八号在 7 d

时病情指数仅为 35.00，但到第 10 天时病情指数达

到 70.79（图 4）。为保证所有资源的病情能充分发

展，笔者选择在接种后 10 d 调查植株的发病情况，

结果如表 2 所示，不同资源对西瓜炭疽病病菌 C.

orbiculare 的抗性不同。18 份供试材料中，未发现

对炭疽病免疫的资源，其中 PI 244019 表现高抗，PI

482261、PI 386018、PI 500303、PI 482312 和华欣表

现抗病，Sugarlee、PI 482322、PI 595200、Z21- 05、

Z21-06 和 Z21-07 表现中抗，西农八号、PI 542117、

PI 357709 和 Z21-09 表现感病，早佳表现高感。从

表 2 数据中可以发现，栽培品种的表现比较多样，

既有抗病的华欣、Z21-06，中抗的 Z21-05、Z21-07 和

图 4 部分西瓜资源接种炭疽病病菌 10 d 后的发病情况

Fig. 4 The symptoms of some resources inoculation with C. orbiculare for 10 d

Sugarlee，也有感病的早佳、西农八号、Z21-09。PI

244019、PI 482322、PI 482261、PI 500303、PI 482312、

PI 595200、PI 386018、PI 542117、PI 357709、Sugarlee

均为野生种，抗病表现比较稳定，除了 PI 542117 和

PI 357709 表现为感病外，其余资源均表现为中抗或

抗病。

3 讨论与结论

西瓜炭疽病的抗性鉴定主要采用室内离体或苗

期鉴定法。其中，苗期鉴定法因能排除外部干扰、缩

短周期且能精确控制条件，直观展现品系间的抗性

差异而备受青睐[15]。喷雾法因其高效、稳定而被研

究者广泛采用[7，16-17]。

孢子浓度、菌株致病力等因素可能影响鉴定结

果。孢子液浓度的选择存在差异，罗婷 [8] 发现

106 个·mL-1 为最适浓度，而 Shim 等 [18]则筛选出 4×

105 个·mL-1 为最佳浓度。笔者在本研究中发现，孢

子浓度 105个·mL-1能有效侵染西瓜叶片，展示不同

资源间抗病性差异。但浓度升至 106个·mL-1时，茎

蔓和叶柄受害严重，难以区分抗性差异。因此，笔者选

择 105个·mL-1为最适接种浓度。接种操作时要避免

孢子直接喷于茎蔓和叶柄上，以提高鉴定准确性[19]。

表 2 不同西瓜资源对炭疽病 C. orbiculare 的

苗期抗性鉴定

Table 2 Resistance identification of watermelon resources

inoculated with C. orbiculare

资源名称

Resource name

早佳 Zaojia

西农八号 Xinong 8

Sugarlee

华欣 Huaxin

Z21-05

Z21-06

Z21-07

Z21-09

PI 244019

PI 482261

PI 386018

PI 500303

PI 482312

PI 482322

PI 595200

PI 542117

PI 357709

红和平 Hongheping

发病率

Incidence rate/%

95.68±0.50 b

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

74.67±4.73 cd

100.00±0.00 a

91.23±6.56 ab

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

47.25±7.83 f

65.69±6.70 de

56.51±8.14 ef

43.75±5.10 f

95.83±5.89 b

76.67±8.92 cd

80.29±6.32 bc

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

100.00±0.00 a

病情指数

Disease index（DI）

75.82±3.76 a

70.79±7.10 ab

54.29±3.89 cd

29.75±2.77 fg

38.77±4.65 ef

42.65±2.52 de

40.83±3.91 def

70.37±5.49 ab

8.75±3.18 h

11.42±3.18 gh

13.72±6.00 gh

11.81±5.56 gh

31.94±6.94 ef

41.12±6.76 de

35.90±7.72 de

61.49±4.27 cd

73.50±0.85 ab

63.70±1.48 bc

抗性

Resistance

HS

S

MR

R

MR

MR

MR

S

HR

R

R

R

R

MR

MR

S

S

S

注：HR. 高抗；R. 抗病。

Note: HR. High resistance; R. Resistance.

PI 500303 西农八号 Xinong 8 PI 244019 早佳 Zaojia
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不同研究中接种孢子液浓度的最佳取值差异，

可能与病原菌致病力不同有关。在本试验中，西农

八号西瓜对炭疽病感病，但罗婷[8]的研究结果表明，

西农八号高度抗病，这种差异可能是由不同病原菌

的致病性差异造成的[9]。不同炭疽病菌致病力差异

显著，C. nymphaeae 对叶片侵染弱但对果实侵染

强，而 C. magnum 在无伤条件下对果实侵染力减

弱[20]。

笔者在本试验所筛选出的接种条件，主要是针

对 C. orbiculare 这一复合种。该复合种在我国是引

起西瓜炭疽病的优势种[21]，能够侵染西瓜的整个地

上部分，且在西瓜的整个生育期内均具有侵染能

力。然而，鉴于西瓜炭疽病病原菌的种类复杂多

样，在实际应用中，仍需要根据所使用的具体菌株，

对接种条件进行适当优化，以确保获得可靠且准确

的试验结果。

综上所述，笔者通过筛选产孢培养基、接种孢

子悬浮液浓度及接种方法，建立了针对西瓜炭疽病

病原菌 Colletotrichum orbiculare 的苗期人工接种

鉴定体系。喷雾法接种孢子浓度为 1×105 个·mL-1

时效果最佳，能准确评估西瓜资源的抗病性，在 18

份供试材料中，鉴定出高抗、抗病、中抗、感病及高

感品种。研究结果为西瓜抗病育种奠定了基础。
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