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甜瓜是我国乃至全球重要的瓜果类经济作

物。我国是世界上最早栽培甜瓜的国家之一，也是

当前栽培面积最大、总产量最高的国家[1]。随着连

作年限的增加，甜瓜土传病害发生严重，包括枯萎

病[2]、根腐病[3]和根结线虫病[4]等。其中，甜瓜根腐病

是一种近年来发生趋势明显加重的土传病害，可由

多种病原真菌引起，主要危害甜瓜根系和茎基部，

导致植株萎蔫和死亡，可造成 30%~50%的经济损

失，严重时甚至达到 100%[5]。

甜瓜根腐病在我国最早于 20 世纪 80 年代末

在新疆喀什地区巴楚、伽师、岳普湖等县开始发生，

于 90 年代初迅速蔓延至喀什地区各县市，重病田

发病率达 100%，造成毁灭性损失[6]。随后，山东费

县[7]、北京[8]、广西[3]等地相继报道该病害的发生。至
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摘 要：甜瓜是全球重要的经济作物。由多种病原菌引起的根腐病是一种土传病害，其危害逐年加重，已成为全球

甜瓜生产中新兴的重要病害，在一些国家和地区对甜瓜生产造成了毁灭性损失，严重威胁甜瓜产业的可持续发展。

笔者结合国内外研究进展，从甜瓜根腐病的病害症状、病原学、发生规律及防治技术等方面进行综述，并提出未来的

研究方向，以期为该病害的有效防控和甜瓜产业的可持续发展提供参考。

关键词：甜瓜；根腐病；腐皮镰孢菌；坎诺单孢菌；防治

中图分类号：S652 文献标志码：A 文章编号：1673-2871（2026）06-001-09

Research progress on melon root rot
Ye Yunfeng1, Wang Hongmei1, 2, Huang Jinyan1, Xie Huayun1, Wu Rilian1, Li Guifen1, Zhang Demei1,

Qin Sihua1, He Yi1, Liu Tangjing1, Liang Panxia3, Hong Rixin1

（1. Horticultural Research Institute, Guangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530007, Guangxi, China; 2. Institute of Agri-

cultural Engineering, Huanghe Science and Technology College, Zhengzhou 450006, Henan, China; 3. College of Agricultural Engineer-

ing, Guangxi Agricultural Vocational and Technical University, Nanning 530007, Guangxi, China）

Abstract: Melon is an important economic crop worldwide. Root rot, caused by various pathogens, is a soil-borne disease

whose damage has been increasing year by year. It has become an emerging important disease in global melon production,

causing devastating losses in some countries and regions, and seriously threatening the sustainable development of the

melon industry. Based on domestic and international research progress, the authors provide a review of melon root rot

from the aspects of disease symptoms, etiology, occurrence patterns, and control techniques, and propose future research

directions, aiming to provide a reference for the effective control of this disease and the sustainable development of the

melon industry.
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21 世纪初，该病害已成为我国西北和东部地区的重

要病害之一 [8]。国外也有甜瓜根腐病的发生和报

道，该病最早于 1970 年在美国亚利桑那州发生[9]，

之后在以色列 [10]、西班牙 [11]等 10 多个国家亦有报

道，目前已成为全球瓜类生产中新兴的重要病害。

甜瓜根腐病可由多种病原真菌引起，根据国内

外报道，发生较严重的病原菌为腐皮镰孢菌（Fusar-

ium solani）和坎诺单孢菌（Monosporascus cannon-

ballus）[3，5-9，11]。笔者结合国内外研究进展，从甜瓜根

腐病的病害症状、病原学、发生规律及防治技术等

方面进行综述，侧重于对主要病原菌 F. solani 和

M. cannonballus 引起的根腐病相关研究进行总结

归纳，并提出未来的研究方向，以期为甜瓜根腐病

的综合防控提供理论依据。

1 甜瓜根腐病症状

由主要病原菌 F. solani 与 M. cannonballus 引

起的甜瓜根腐病症状有相似之处，但也有区别。F.

solani 引起的根腐病可在全生育期发生。在发病初

期，茎基部和主根皮层呈水渍状、浅褐色，后渐变为

深褐色腐烂，最终皮层组织破碎，仅留丝状维管

束。病部不缢缩，维管束变褐但不向上扩展。潮湿

时，茎基部产生白色霉状物。地上部表现为幼苗猝

倒，成株萎蔫或叶片黄化，果实不能正常膨大 [3，6]。

该病害的田间症状和根部症状分别见图 1-A~C[3]。

M. cannonballus 引起的症状一般被认为是黑

注：A. 田间植株症状；B~C. 根部症状。

Note: A. Field plant symptoms；B-C. Root symptoms.

图 1 F. solani 引起的甜瓜根腐病症状

Fig. 1 Symptoms of melon root rot caused by F. solani

点根腐病和藤蔓衰退病,可引起甜瓜根部腐烂和藤

蔓急性凋萎[12-13]。该病原引起的根部腐烂症状与 F.

solani 相似，但多在甜瓜生长中后期出现。发病后

期，坏死根表皮上附着大量肉眼可见的圆形黑色小

颗粒（子囊果），这是判断黑点根腐病的重要特征。

在果实成熟过程中，茎蔓逐渐萎蔫直至死亡或急性

凋萎[5，12-14]。该病害的田间症状和根部症状分别见

图 2-A~B[13]。

2 甜瓜根腐病的病原学研究

2.1 病原菌种类与分布

我国关于甜瓜根腐病病原菌的鉴定报道最早

来自新疆 ，于 2001 年将病原菌鉴定为 F. so-

lani[6，15]。随后，山东费县[7]、北京[8]、新疆昌吉[16]和广

西[3]等地的主要病原菌也被鉴定为 F. solani。河北

唐山除 F. solani 外，还鉴定出半裸镰孢菌（F. semi-

tectum）和轮枝镰孢菌（F. verticillioides）[17]。在 2010

年和 2019 年，甘肃报道了甜瓜根腐病的病原菌为

M. cannonballus[18-19]，也称为黑点根腐病菌，该病原

菌已于 2007 年被列入《中华人民共和国进境植物

检疫性有害生物名录》，成为我国对外检疫对象，但

还是不可避免地传入了我国。2016 年和 2021 年，

浙江也报道了甜瓜根腐病的病原菌为 M. cannon-

ballus[12-13]。2021 年，甘肃皋兰地区的主要病原菌被

鉴定为尖孢镰孢菌甜瓜专化型（F. oxysporum f. sp.

melonis）及 M. cannonballus[5]，其中 F. oxysporum f.

sp. melonis 通常是甜瓜枯萎病的病原菌，也会造成

根部褐变腐烂症状[20]，容易被误判为根腐病。总体

来看，我国甜瓜根腐病的主要病原菌是 F. solani 和

M. cannonballus，其中 F. solani 的分布更为广泛。
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国外最早于 1974 年将美国亚利桑那州的病原

菌鉴定为 M. cannonballus[9]。随后，以色列[10]、西班

牙[11]等 10 多个国家也相继报道了该病害。不同国

家的病原菌种类不尽相同，目前各国已鉴定的甜瓜

根腐病病原真菌有近 20 种，包括 M. cannonbal-

lus[9，11，21- 34]、F. solani[33，35- 40]、哺噬单顶孢（M. eutypoi-

des）[10- 11]、菜 豆 壳 球 孢（Macrophomina phaseoli-

na）[35，37- 38]、立枯丝核菌（Rhizoctonia solani）[38]、可可

毛色二孢菌（Lasiodiplodia brasiliensis）[41]、镰状镰孢

菌（F. falciforme）、萨托镰孢菌（F. suttonianum）[42]、黄

瓜油壶菌（Olpidium bornovanus）、烈性油壶菌（O.

virulentus）[43]、瓜 顶 孢 霉（Acremonium cucurbita-

cearum）、根盘菌（Rhizopycnis vagum）[35，44]、烟草织孢

霉（Plectosporium tabacinum）[44]、瓜果腐霉（Pythium

aphanidermatum）[33，45]、大丽轮枝菌（Verticillium dahl-

iae）[35]、菌核拟茎点霉（Phomopsis sclerotioides）[46]、

甜瓜圆腔菌（Plectosphaerella melonis）、癣囊腔菌

（P. cucumerina） [37]、掘 氏 疫 霉（Phytophthora

drechsleri）[47]等（表 1）。综合各国报道，M. cannon-

ballus 是分布最广泛、危害最严重的病原菌，其次是

F. solani，二者亦是国外的主要病原菌。研究表明，

不同病原菌的致病力存在差异，F. solani 在土壤中

的竞争力和致病力强于 M. phaseolina 和 R. so-

lani[38]；M. cannonballus 的致病力强于 A. cucurbita-

cearum、R. vagum、F. solani、M. phaseolina、Pythium

spp. 和 V. dahliae[35]。

2.2 主要病原菌生理小种的分化

相关研究表明，侵染瓜类的 F. solani 属于葫芦

专化型，分为 2 个生理小种。小种 1 能侵染根部、

茎基部和果实，广泛分布于全球；小种 2 仅侵染果

实，仅在少数地区有报道，重要性较低[48]。针对生理

小种 1 和生理小种 2 在形态上难以区分的问题，

Abdul-hasan 等[40]开发了一种 PCR 检测方法用于 F.

solani 生理小种的快速鉴定。目前，M. cannonballus

尚未被正式划分为不同的生理小种。

2.3 主要病原菌的形态学特征

我国甜瓜根腐病菌 F. solani 最早由中国科学院

微生物研究所于 2001 年鉴定，属半知菌门，丛梗孢

目，镰孢菌属。在 PDA 培养基上，菌落圆形、平铺、

白色绒毛状，背面乳白色至黄褐色。菌丝无色、分

枝，具隔膜。小型分生孢子为卵圆形至椭圆形，大

小为（8.5~17.3）μm ×（3~4）μm。大型分生孢子为

纺锤形至椭圆形，稍弯，多数具 3~5 个隔膜，大小为

（23~35）μm ×（4.5~6）μm。厚垣孢子为球形至近

球形，单生或链生，直径 5~12 μm[6，15]。该形态学特

征与之后叶云峰等 [3]、杨颖等 [8]的鉴定结果基本一

致。F. solani 的菌落正、背面形态特征分别见图

3-A~B，大、小型分生孢子形态见图 3-C[3]。

甜瓜黑点根腐病菌 M. cannonballus 最早由

Pollack 等 [9]于 1974 年分离鉴定和命名，属子囊菌

门，炭角菌目，单孢菌属。在 PDA 培养基上，菌落

呈白色薄绒状，背面白色，生长速度快。不产生分

注：A. 田间植株症状；B. 根部症状。

Note: A. Field plant symptoms；B. Root symptoms.

图 2 M. cannonballus 引起的甜瓜凋萎和根腐病症状

Fig. 2 Symptoms of melon root rot caused by M. cannonballus

叶云峰，等：甜瓜根腐病研究进展
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生孢子，培养 35 d 可产生子囊壳。子囊壳为球形、

黑色、碳质，直径可达 500 μm。子囊为梨形至近三

角形，内含 1 个大型、圆形、黑色子囊孢子。子囊孢

子多核[5，14，49]。该菌的菌落正、背面形态特征分别见

图 4-A~B，子囊壳见图 4-C，子囊和子囊孢子见图

4-D[5]。

2.4 主要病原菌的生物学特性研究

耿丽华等 [50]系统研究了 F. solani 的生物学特

性，研究结果表明，F. solani 菌丝生长温度范围为

10~40 ℃，最适温度为 30 ℃；pH 在 5~10 范围内均

能生长；能利用多种碳源，适宜氮源为硝态氮。分

生孢子萌发最适相对湿度为 100% ，最适温度

30 ℃，致死条件为 57 ℃处理 10 min。

M. cannonballus 的生物学特性研究也有报道，

浙江宁波的 M. cannonballus 菌株 MC8 菌丝生长和

子囊壳产生的适宜培养基为 PDA 和燕麦粉琼脂

等；乳糖可显著促进子囊壳产生；菌丝生长适宜 pH

为 5~7，菌丝和子囊壳生长适宜温度为 25~35 ℃，最

适温度为 30 ℃[51]。来自甘肃的菌株 TG-1 和 TG-2

的最适生长温度也为 30 ℃[18]，而来自突尼斯的菌株

表 1 国外甜瓜根腐病病原菌种类及分布

Table 1 Species and distribution of pathogens causing root rot of melon abroad

国家

Country

美国 America

以色列 Israel

西班牙 Spain

日本 Japan

巴基斯坦 Pakistan

沙特阿拉伯 Saudi Arabia

危地马拉 Guatemala

洪都拉斯 Honduras

韩国 Republic of Korea

意大利 Italy

巴西 Brazil

突尼斯 Tunisia

伊朗 Iran

墨西哥 Mexico

阿曼苏丹 Sultanate of Oman

伊拉克 Iraq

希腊 Greece

病原菌种类

Species of pathogen

M. cannonballus[9，21]，F. solani，A. cucurbitacearum，R. vagum，M. phaseolina，

Pythium spp.，V. dahliae[35]

M. eutypoides[10]，M. cannonballus[22]

M. cannonballus，M. eutypoides[11]，F. solani[36]

M. cannonballus[23]，P. sclerotioides[46]

P. drechsleri[47]

M. cannonballus[24]

M. cannonballus[25]

M. cannonballus[26]，P. aphanidermatum[45]

M. cannonballus[27]

M. cannonballus[28]，A. cucurbitacearum，P. tabacinum，R. vagum[44]，O. bornovanus，

O. virulentus[43]，P. melonis，P. cucumerina，F. solani，M. phaseolina[37]

M. cannonballus[29]，F. solani，M. phaseolina，R. solani[38] ，F. falciforme，F. suttonianum[42]，

L. brasiliensis[41]

M. cannonballus[30]

M. cannonballus[31]，F. solani species complex[39]

M. cannonballus[32]

M. cannonballus，F. solani，P. aphanidermatum[33]

F. solani[40]

M. cannonballus [34]

文献发表年份

Years of the reference

1974，1991，2000

1983，2000

1990，2014

1990，2000

1994

1997

1997

1997，2008

2001

2002，2008，2017，2021

2004，2019，2023，2024

2007

2008，2023

2012

2013

2016

2018

注：A. 菌落正面形态；B. 菌落背面形态；C. 大、小型分生孢子形态。

Note: A. Colony surface morphology；B. Colony reverse morphology；C. Macroconidia and microconidia morphology.

图 3 F. solani 的形态特征

Fig. 3 Morphological characteristics of F. solani

A B C

·· 4



第6期 ，等：甜瓜根腐病研究进展，等：甜瓜根腐病研究进展 专题综述

最适生长温度为 27 ℃，pH 为 7~8[30]。这表明不同

地理来源的菌株在生物学特性上存在一定差异。

2.5 主要病原菌的产毒性研究

国外研究发现，F. solani 具备产单端孢霉烯族

毒素（如 T2 毒素、脱氧雪腐镰刀菌烯醇 DON）的潜

在能力 [40]。而 M. cannonballus 毒素组分中存在奥

克立林和角鲨烯 2 种代谢物[52]。可见，这 2 种病原

菌虽然都能造成根部腐烂，但产生的毒素不同，表

明致病机制也不相同。

2.6 主要病原菌的侵染与定殖

明确病原菌的侵染与定殖情况，是研究病原菌

致病机制的基础和关键环节。Michelle 等[53]通过电

镜技术研究了 M. cannonballus 对甜瓜根系的侵染

过程，发现菌丝穿透表皮后，以近垂直方向向木质

部生长，侵入原生木质部细胞并在导管内大量增

殖，继而反向延伸至皮层细胞。菌丝主要局限于病

斑处，以胞内生长为主，其侵染方式与维管束枯萎

病菌相似，不同之处在于不会通过维管系统向地上

部组织扩散。关于 F. solani 对甜瓜根系的侵染与定

殖过程尚未见相关报道。

3 甜瓜根腐病发生规律

研究甜瓜根腐病的发生规律，是为了明确病害

在田间的流行机制，从而为预测、预报和综合防治

提供依据，核心内容包括病害循环和发病因素等。

3.1 病害循环

F. solani 以菌丝体、厚垣孢子在土壤、病残体中

越冬，成为主要初侵染源。带菌种子和育苗基质也

是重要来源。主要通过雨水、灌溉水、带菌土壤、农

机具及病苗调运传播。在条件适宜时，厚垣孢子萌

发产生菌丝，从根部伤口或根尖直接侵入导致根系

腐烂。病部产生的分生孢子可进行再侵染，但土壤

中的菌源基数是病害发生的主导因素[6，15，54]。

M. cannonballus 主要以子囊壳和子囊孢子在

土壤中的病残体上越冬，是主要的初侵染源。菌丝

体也能在土壤有机物中腐生存活。土壤传播是主

要途径。子囊孢子主要通过灌溉水、雨水、带菌土

壤及农机具等进行传播。环境适宜时，子囊孢子萌

发并直接侵染甜瓜的根尖导致根系腐烂。由于病

害发展后期才产生新的繁殖体，田间再侵染作用相

对较小，因此初侵染菌源基数对病害严重度起决定

性作用[14，55]。

3.2 发病因素

土壤温度是关键因素。F. solani 侵染的适宜温

度为 8~34 ℃，最适温度为 24~32 ℃。M. cannon-

ballus 子囊形成和侵染的适宜温度为 25~30 ℃。高

注：A. 菌落正面形态；B. 菌落背面形态；C. 子囊壳形态；D. 子囊和子囊孢子形态。

Note: A. Colony surface morphology；B. Colony reverse morphology；C. Perithecium morphology；D. Ascus and ascospore morphology.

图 4 M. Cannonballus 的形态特征

Fig. 4 Morphological characteristics of M. Cannonballus
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土壤湿度有利于病害的发生，干湿交替会加剧病

情。连作地、土质黏重、排水不良、地下水位高、土

壤偏酸性的地块发病重。农事操作和地下害虫为

害造成的伤口会加重病情。施肥不当（如未腐熟的

有机肥）、植株生长衰弱也有利于发病。不同甜瓜

品种的抗病性存在差异[6，14-15]。

4 甜瓜根腐病的防治技术

甜瓜根腐病的防治一直是生产中的难点。目

前，针对该病害的防治技术主要包括农业措施、生

物防治、抗性诱导和化学防治等多个方面，各类方

法各有优势和局限性，综合应用是可持续治理的

关键。

4.1 农业措施

农业措施是甜瓜根腐病防治的基础，主要包括

生态调控、抗病品种选育和抗病砧木利用等。

在生态调控方面，采用免耕制度并与菽麻、珍

珠粟等作物轮作可有效降低病害发生率[56]。与十字

花科、百合科作物轮作 3 a（年）以上，配合清洁田园、

合理施肥、高畦栽培、科学灌溉及整枝等措施，对瓜

类根腐病具有良好的防控效果[7]。此外，用刀豆覆

盖土壤可显著减轻 F. solani 引起的根腐病[57]。用箭

舌豌豆和光叶苕子作为绿肥翻入甜瓜连作土壤中，

可显著减少土壤中 Fusarium 属真菌的相对丰度[58]，

对甜瓜根腐病（F. solani）和枯萎病（F. oxysporum）具

有一定的防治潜力。

抗病品种选育是最经济有效的防治途径。Sal-

ari 等[59]从 18 个甜瓜品种中筛选出 Nabijani、Sfidak

khatdar 等 8 个对 M. cannonballus 具有中度抗性的

品种，并发现抗性品种 Nabijani 的抗病性与根部总

酚、总蛋白积累及过氧化物酶活性增强相关。还有

一些国内外学者筛选到了部分抗病种质资源，可用

于抗病育种。我国已从 200 多份甜瓜材料中筛选

到 16 份薄皮甜瓜和 3 份厚皮甜瓜种质资源对 F.

solani 表现高抗[3，8]。西班牙学者发现部分非洲甜瓜

野生材料对 M. cannonballus 和 M. eutypoides 表现

出良好抗性[60]；野生资源 Pat 81 对 M. cannonballus

高抗，并揭示了茉莉酸信号响应可能参与 Pat 81 的

抗病过程[61-62]。此外，巴西也鉴定出多个对 M. can-

nonballus 表现出抗性的甜瓜材料，如 DRG 2278、

Estoril 及 A26、A01 等[63-64]。

在抗病砧木利用方面，国外已筛选到一些具有

防病潜力的甜瓜和南瓜砧木资源，如甜瓜砧木 R1

和 R2，在提高植株存活率和产量的同时保持果实品

质[65]。K134068 等 4 份兼具根腐病和枯萎病抗性的

甜瓜材料可作为优良砧木资源[66]。甜瓜野生近缘种

刺角瓜（Cucumis metuliferus）对 M. cannonballus 高

抗，具有砧木应用潜力[60]。南瓜砧木 TZ148 嫁接可

减轻根腐病危害并提高产量[67]。

4.2 生物防治

木霉菌和芽孢杆菌是目前研究较多的生防

菌。不同生防菌组合施用可有效减轻甜瓜根腐病

的发生，如哈茨木霉、棘孢木霉与枯草芽孢杆菌的

组合在田间可显著降低由 P. drechsleri 引起的甜瓜

根腐病发生率[68]；绿色木霉与枯草芽孢杆菌联用能

显著抑制由 M. phaseolina 引起的甜瓜根腐病，并诱

导植株产生防御反应[69]；哈茨木霉或枯草芽孢杆菌

分别与商业藻类产品混用，均可有效降低甜瓜根腐

病的发生率[70]。还有研究表明，芽孢杆菌菌株 15 对

F. solani 具有生防潜力 [71]；枯草芽孢杆菌 BsCR、恶

臭假单胞菌 PpF4、异形根孢囊霉（Rhizophagus ir-

regularis）、携带 dsRNA 的 M. cannonballus 弱毒株

等对 M. cannonballus 具有生防开发价值[72-74]。

4.3 抗性诱导

诱导抗性是对环境友好的病害防控策略。国

外已发现一些有潜力的抗性诱导剂，如 Bion®与

Compost Aid®组合激发子可通过激活 β-1，3-葡聚糖

酶、几丁质酶和苯丙氨酸解氨酶活性，显著降低由

Macrophomina spp. 引起的根腐病，并提高甜瓜的产

量和品质[75]；苯并噻二唑处理种子结合叶面喷施可

维持较低的丙二醛水平，增强超氧化物歧化酶和谷

胱甘肽过氧化物酶活性，从而提升植株对 Macroph-

omina spp. 的抗病性 [76]；茉莉酸甲酯浸泡种子结合

叶面喷施能显著减轻 M. cannonballus 引起的根腐

病严重程度[77]。

4.4 化学防治

化学防治是目前应用最广泛且效果较稳定的

防治手段，主要包括种子处理、土壤处理和灌根等

施药方式。

种子处理方面，可用 40%甲醛 200 倍液或 50%

多菌灵 600 倍液进行种子消毒[6]；也可用 25%噻虫·

咯·霜灵作为种衣剂[78]。

土壤处理方面，用甲基碘化物和氯化苦熏蒸土

壤能显著降低 M. cannonballus 侵染率[79]；也可在移

栽前用 98%噁霉灵（绿亨一号）喷施地表并混入耕

层[7]；或者采用 50%多菌灵或 50%甲基托布津配制

药土覆盖种子[6]。

灌根防治方面，银纳米颗粒和镁纳米颗粒对 F.

·· 6
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solani 抑制率达 100%，田间灌根可促进甜瓜植株生

长[40]，具有较好的防病潜力。咯菌腈和精甲霜灵混

合灌根能有效防治 M. phaseoli 引起的根腐病并提

高产量[80]。此外，多菌灵、甲基托布津、噁霉灵、异菌

脲、申嗪霉素等药剂也可用于灌根防病[6，54]。

5 展 望

尽管近年来国内外在甜瓜根腐病的病原学、发

生规律及防治技术等方面取得了重要进展，但仍存

在一些问题亟待探讨和研究。未来的研究方向建

议围绕以下几个方面开展。

5.1 病原学研究

当前研究表明，甜瓜根腐病可由多种病原菌引

起，其中 F. solani 和 M. cannonballus 是主要病原

菌。然而，不同地区病原菌种类存在差异，国内还

有一些省份的甜瓜根腐病主要病原菌种类尚不明

确，应尽快开展病原菌的系统普查与鉴定。

此外，F. solani 存在生理小种分化已明确，而

M. cannonballus 是否存在生理小种分化尚不明确，

因此，应构建一套标准化的寄主鉴别体系，结合分

子标记（SSR、SNP 等）和群体遗传分析方法，来确定

M. cannonballus 是否存在生理小种分化。

在病原菌致病机制方面，F. solani 和 M. can-

nonballus 在侵染过程中与寄主的互作机制、致病基

因及其调控网络尚不明确。未来应开展病原菌侵

染过程的细胞学与分子机制研究，明确其侵染结

构、侵染方式及关键致病基因。同时，基于转录组、

代谢组等多组学技术，解析病原菌与甜瓜根系的互

作网络，揭示抗病与感病品种的响应差异。

5.2 发病规律与监测预警技术研究

甜瓜根腐病的发生与土壤环境、栽培制度、气

候条件等因素密切相关，但目前对其流行规律和关

键驱动因子的认识仍不充分，缺乏科学的监测与早

期预警系统。下一步应开展病害发生严重程度与

土壤理化性质、微生物群落结构、耕作制度等的关

联性分析，进一步探明发病规律。同时，基于气象

因子、土壤数据、病原基数等构建病害预测模型，开

发田间快速检测与早期预警技术。

5.3 抗病种质资源挖掘及抗性机制研究

目前，国内外已鉴定和筛选出少量抗病种质资

源，总体上抗源仍然缺乏，此外，抗性机制研究仍处

于初级阶段。未来应大规模开展甜瓜种质资源尤

其是野生种质资源和地方品种的抗病性鉴定，筛选

充足的抗性资源。在抗性机制研究方面，开展抗病

性状的遗传解析与 QTL 定位，结合全基因组关联分

析（GWAS）挖掘关键抗病基因，对抗病基因进行功

能验证，并对其抗性机制进行深入研究，包括组织

结构抗性、次生代谢产物、防御酶活性及其信号转

导通路等机制的研究。

5.4 绿色高效综合防控技术集成与应用

目前，甜瓜根腐病的防治仍以化学防治为主，

存在抗药性风险和环境污染等问题。生物防治和

抗性诱导虽有一定潜力，但存在田间效果不稳定的

问题，缺乏成熟的应用技术体系。未来应加强以下

研究：高效生防菌株的筛选及其复合菌剂的研发，

探索其与轮作植物、绿肥等的协同增效机制；抗性

诱导剂的筛选与应用技术研究，明确其最佳施用时

期、方式及其与化学药剂的协同防控效果；绿色高

效综合防控技术的集成，包括抗病品种、抗病砧木、

轮作制度、土壤改良、生物防治和化学防治等多种

技术的优化组合，评估综合防控技术的经济效益与

生态效益，并开展田间示范与大面积推广应用。
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