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　　摘要：为建立快速、有效的西瓜枯萎病苗期抗性鉴定技术体系，筛选抗枯萎病种质资源。对西瓜枯萎病苗期鉴定的
接种方法、接种浓度、栽培土质、培养容器等进行系统筛选与比较，并应用筛选出的最佳技术对４０份西瓜种质资源进行
抗枯萎病鉴定与评价。结果表明，伤根蘸孢法可导致西瓜幼苗发病均匀、迅速，是较为理想的接种方法，最适分生孢子接

种浓度为１０５个／ｍＬ，接种后用草炭土作为栽培土质，在培养瓶中保湿培养为最佳。４０份西瓜种质材料鉴定结果显示，
伤根蘸孢法是抗枯萎病快速鉴定的有效方法。从４０份种质资源中筛选出２份对西瓜枯萎病有一定耐病性的抗性材料。
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　　西瓜枯萎病是一种世界性瓜类土传病害［１－２］，由尖孢镰

刀菌西瓜专化型病原菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｎｉｖｅｕｍ）引
起，对西瓜产量和品质构成了严重的威胁，是西瓜生产上的主

要病害，而且连作加重了枯萎病的发生，严重影响了西瓜的产

量和品质［３］。由于该病原菌可以形成厚垣孢子以抵御外来

侵害，目前尚缺乏安全有效的化学手段来防治该病害［４］。选

育抗病品种是防治西瓜枯萎病最经济有效的方法［５］，虽然目

前还没有发现具有高度抗病性的品种用于防治西瓜枯萎病，

但寻找抗源仍是育种学家和植物病理学家的重要工作目标。

近年来，有关西瓜枯萎病抗性鉴定的研究多集中在枯萎病病

菌生理小种鉴定、接种方法、不同品种抗病性的筛选等方

面［６－９］，而关于室内快速鉴定技术方面的系统研究鲜有报道。

因此，本试验对影响枯萎病苗期鉴定的接种方法、接种浓度、

栽培土质、培养容器等进行系统筛选与比较，并对现有的部分

西瓜材料进行抗性筛选，以期建立一套快速、准确、简便、实用

的西瓜枯萎病苗期抗性鉴定技术体系，筛选出抗枯萎病的种

质资源，为西瓜抗枯萎病育种技术研究提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试抗性鉴定西瓜品种为Ｆ３６５，是感病品种，由河南省农

业科学院园艺研究所提供。供试西瓜种质材料为４０份不同来
源的西瓜自交系材料，均由河南省农业科学院园艺研究所西甜

瓜课题组提供。供试病原菌材料为西瓜枯萎病病菌１号生理

小种，由河南省农业科学院园艺研究所西甜瓜课题组保存。

１．２　试验方法
１．２．１　分生孢子培养及其孢子液制备　试验于２０１５年在河
南省农业科学院园艺研究所分子生物学实验室进行，在马铃

薯葡萄糖琼脂（ｐｏｔａｔｏｄｅａｔｒｏｓｅａｇａｒ，简称ＰＤＡ）培养基（配方：
２００ｇ马铃薯，２０ｇ葡萄糖，２０ｇ琼脂，１０００ｍＬ自来水）平板
上接种西瓜枯萎病病菌１号生理小种，在２８℃条件下培养
１５ｄ，制备分生孢子液，通过显微镜和血球计数板观察和计
算，配制成分生孢子浓度分别为 １０２、１０３、１０４、１０５、１０６、
１０７个／ｍＬ的孢子液备用。
１．２．２　抗病性鉴定方法的筛选　接种方法：（１）伤根灌根
法，在子叶展平时，将西瓜幼苗剪去部分侧根，栽种到培养瓶

中，加入适量无菌水和３０ｍＬ分生孢子浓度为１０５个／ｍＬ的
孢子液；（２）直接灌根法：在子叶展平时，将洗净的西瓜苗栽
种到培养瓶中，加入适量无菌水和 ３０ｍＬ分生孢子浓度为
１０５个／ｍＬ的孢子液；（３）伤根蘸孢法：在子叶展平时，将西瓜
幼苗剪去部分侧根，浸入分生孢子浓度为１０５个／ｍＬ的孢子
液中１０ｍｉｎ，然后栽种到培养瓶中，加适量无菌水；（４）土壤
拌菌法，将３０ｍＬ分生孢子浓度为１０５个／ｍＬ的孢子液与基
质混匀，放入培养瓶中，在子叶展平时，移栽西瓜幼苗。

接种浓度：设计 分生 孢子 １０２、１０３、１０４、１０５、１０６、
１０７个／ｍＬ等６个浓度进行接种处理。

栽培土质：分别以在１２１℃条件下灭菌６０ｍｉｎ后的草炭
土、高产土（常年种植蔬菜的大田土壤）、低产土（未种植过农

作物的土壤）、珍珠岩等为基质，移栽西瓜幼苗。

培养容器：采用经高压灭菌后的培养皿（直径为１５０ｍｍ，
高度为 ２０ｍｍ）、营养钵（直径为１０ｃｍ，高度为１０ｃｍ）、组织
培养瓶（底面积为７８ｃｍ２，高度为１５ｃｍ）进行幼苗培养。

除各项单因子研究按照设计的方法进行外，其余均按以

下方法进行：采用伤根蘸孢法进行接种，分生孢子接种浓度为

１０５个／ｍＬ，定植于装有经过灭菌的草炭土的培养瓶中，放在
２５～２８℃ 条件下培养，所有处理均设３次重复，每次重复３０
株苗，接种２０ｄ后观察并记录西瓜枯萎病的发生率。
１．２．３　西瓜种质资源抗枯萎病鉴定　采用本研究建立的西
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瓜枯萎病苗期抗性鉴定技术对４０份西瓜育种材料进行人工
接种抗病性鉴定。每个处理均设３次重复，每次重复３０株
苗。接种２０ｄ后观察并记录西瓜幼苗枯萎病发生情况，按下
列公式计算枯萎病的病情指数（ＤＩ）：

病情指数＝１００×∑（各级病株数×各级代表值）／（调查
总株数×最高级代表值）。

病级分类方法参照文献［１０］，０级：无症状；１级：晴天中
午子叶萎蔫或部分子叶、真叶轻微萎蔫，夜间能恢复；２级：１
个真叶萎蔫或子叶萎蔫较严重；３级：子叶及６０％以上真叶萎
蔫，阻碍发育；４级：整株萎蔫，６０％以上植株枯死，心叶成活；
５级：植株严重萎蔫并枯死。

抗性分级标准参照文献［１１］，高抗（ＨＲ）：ＤＩ≤１０；抗病
（Ｒ）：１０＜ＤＩ≤３０；中抗（ＭＲ）：３０＜ＤＩ≤５０；感病（Ｓ）：５０＜
ＤＩ≤７０；高感（ＨＳ）：ＤＩ＞７０。

２　结果与分析

２．１　抗病性鉴定方法筛选
２．１．１　不同接种方法对病菌致病性影响　由图１可知，伤根
蘸孢法接种导致西瓜枯萎病发病快，接种２０ｄ后发病率为
７６．７％，土壤拌菌法接种效果次之，接种 ２０ｄ后发病率为
６６．７％；而其他２种接种方法（直接灌根法和伤根灌根法）发
病较缓慢且轻，接种２０ｄ后发病率均低于２０％。表明４种接
种方法均能导致西瓜枯萎病的发生，但伤根蘸孢法接种发病

迅速、均匀，可大大缩短西瓜枯萎病的病程，这可能与该接种

方法可使病原菌与西瓜根系直接接触有关。

２．１．２　不同土质对病菌致病性影响　由图２可知，利用草炭
土、高产土作为栽培土质，西瓜幼苗枯萎病的发病率较高，分

别为８６．７％、７６．７％，均显著高于以低产土、珍珠岩作为栽培
土质时的枯萎病发病率。由些可见，土壤肥力越大，发病越严

重，其原因可能是草炭土、高产土的肥力较高，能提供病原菌用

以繁殖的能量，进而加快对西瓜幼苗的侵染。因此，在试验中，

为使西瓜幼苗准确快速发病，建议采用草炭土作为栽培土质。

２．１．３　不同培养容器对病菌致病性影响　由图３可知，培养
瓶中的西瓜幼苗发病率最高，为８３．３％，显著高于其他２种
培养容器；培养皿和营养钵之间的发病率差异不显著。这可

能与培养容器的保湿性有关，培养瓶能使病原菌处在高湿条

件下，保证枯萎病在短期内发病均匀、迅速，更好地发挥该方

法快速鉴定的优势。

２．１．４　不同接种浓度对病菌致病性影响　由图４可知，随菌
液接种浓度的增加，西瓜枯萎病的发病率呈现先上升后下降

的趋势，当枯萎病病菌分生孢子浓度为１０５个／ｍＬ时，枯萎病
的发病率最高，为 ９０．０％，其发病程度与分生孢子浓度为
１０６、１０７个／ｍＬ之间差异不显著，但三者均显著高于其他３个
浓度。因此，采用伤根蘸孢法接种时，建议采用枯萎病病菌的

分生孢子浓度为１０５个／ｍＬ。

２．２　西瓜种质资源抗枯萎病鉴定
采用筛选出的鉴定方法对４０份西瓜材料资源进行抗枯

萎病鉴定，由表１可知，所测４０个西瓜育种材料中没有高抗
枯萎病的种质资源，但它们对枯萎病的抗性分化非常明显，其

中抗病材料有２份、中抗材料有１３份、感病材料有１８份、高
感材料有 ７份，分别占鉴定资源的 ５．０％、３２．５％、４５．０％、
１７．５％。这与在田间病圃的自然发病程度基本一致，说明鉴
定结果准确有效。

３　结论与讨论

抗枯萎病鉴定是西瓜育种的一个关键环节，苗期鉴定一

直是抗枯萎病鉴定的一个重要组成部分，可使育种工作者及

时了解育种材料的抗感性。而西瓜在田间苗期一般不发生枯
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表１　不同西瓜种质资源对枯萎病的抗性测定

编号
材料

名称

病情

指数

抗性

水平
编号

材料

名称

病情

指数

抗性

水平

１ １０－１２９ ５９．０２ Ｓ ２１ １１－２５ ５４．２３ Ｓ
２ １０－３２ ６７．３１ Ｓ ２２ １１－３６ ３３．７３ ＭＲ
３ 津８－♂ ４０．３５ ＭＲ ２３ １１－２０４ ８３．１０ ＨＳ
４ １１－２０ １５．２２ Ｒ ２４ １１－３８ ６１．２５ Ｓ
５ １０－１１１ ７８．５６ ＨＳ ２５ １１－５９ ７３．４０ ＨＳ
６ １０－４４ ５２．１８ Ｓ ２６ １１－１０４ ３７．４３ ＭＲ
７ １０－６３ ５３．３８ Ｓ ２７ １１－１３５ ５３．２５ Ｓ
８ １０－２５ ７０．１３ ＨＳ ２８ １１－５６ ３５．３４ ＭＲ
９ ９ｗ６－♀ ５７．４６ Ｓ ２９ １１－１４３ ５９．２１ Ｓ
１０ １０－５０１ ３５．０３ ＭＲ ３０ １１－１２８ ３２．１８ ＭＲ
１１ １０－１０１ ７１．３２ ＨＳ ３１ １２－２４ ６０．２４ Ｓ
１２ １０－６９ ５６．６３ Ｓ ３２ １２－１８ ６６．３１ Ｓ
１３ １０－１２４ ３２．７７ ＭＲ ３３ １２－３７ ３５．８８ ＭＲ
１４ １０－９２ ３９．６６ ＭＲ ３４ １２－４４ ８０．２５ ＨＳ
１５ １０－９８ ７６．４３ ＨＳ ３５ １２－３６ ６７．４８ Ｓ
１６ １０－４７ ５７．６４ Ｓ ３６ １２－１０２ ２３．４６ Ｒ
１７ １１－２６ ６３．２５ Ｓ ３７ １２－１３１ ６８．１７ Ｓ
１８ １１－２８ ４３．６７ ＭＲ ３８ １２－１４３ ４８．７６ ＭＲ
１９ １１－３７ ５５．３４ Ｓ ３９ １２－１１１ ５８．３６ Ｓ
２０ １１－７８ ３７．２４ ＭＲ ４０ １２－１２８ ３５．１８ ＭＲ

萎病或发病较轻，如何有效接种并使西瓜幼苗发病，一直是影

响抗病性鉴定成功与否的关键问题。目前，国内外在葫芦科

作物枯萎病苗期接种鉴定中采用的方法主要有蘸孢法（浸根

法）、菌土法、灌根法、蘸胚根法等。虽然土壤拌菌法比较符

合自然发病，但在实际操作中往往出苗不均匀或发病较

轻［１２］；蘸胚根法操作简便，但在接种后潜育期较长，一般为

８～９ｄ［１３］；灌根法存在发病率较低、稳定性较差等缺点［１４］。

因此，蘸孢法（浸根法）在国内外使用最为广泛，其潜育期为

４ｄ左右，且发病率较高［１５］。本研究比较了４种西瓜枯萎病
苗期接种方法，筛选出伤根蘸孢法为西瓜枯萎病接种的最佳

方法，该方法在浸根接种方法的基础上，对西瓜幼苗进行了剪

根处理。结果表明，通过剪根可以控制伤根的均匀程度，保证

检测结果更接近寄主本身的特性。该方法具有发病快而整

齐、结果稳定的特点，供试材料对枯萎病的抗性与田间实际情

况基本吻合。

接种浓度也是影响枯萎病抗性鉴定准确性的重要因子之

一［１２］。孢子浓度过低，幼苗表现为抗性较强、发病较轻、病情

指数较低，且发病潜育期长，延长了鉴定周期［１６］。接种孢子

浓度过高，则会增加孢子培养和孢子液制备的工作量，浪费人

力和物力。本试验结果表明，所用枯萎病病菌的分生孢子浓

度为１０５个／ｍＬ时，能保证枯萎病在短期内发病均匀、迅速，
且其发病率显著高于分生孢子浓度≤１０４个／ｍＬ时的发病
率，这与王喜庆等的研究结果［１０］一致。

枯萎病是一种土传性病害，土壤因子条件的变化与病害

的发生程度有着直接的关系。Ｗｈｅｅｌｅｒ等就田间土壤温度、
土壤湿度等条件对田间自然存在的枯萎病病原菌侵染植物的

影响进行研究，结果表明，枯萎病的发生随土壤类型、土壤干

燥时间的变化而变化［１７］。本研究发现，当以草炭土、高产土

作为栽培土质时，西瓜幼苗枯萎病的发病率较高；而李伦光的

研究则认为，随着土壤中速效钾、速效磷含量的减少，枯萎病

的发病程度呈上升趋势［１８］。这可能与枯萎病的发生还受土

壤含水量、ｐＨ值、土壤孔隙度等条件的制约有关，但具体原因
还有待进一步研究。本研究还发现，采用保湿效果较好的培

养瓶作为培养容器，枯萎病的发病率较高，这与刘朋义对甜瓜

抗枯萎病鉴定的研究结果［１９］一致。

我国是世界上种植西瓜面积最大的国家。近年来我国西

瓜栽培面积迅速扩大，西瓜连作造成枯萎病发生越来越普遍、

严重。大量研究表明，西瓜枯萎病抗性的遗传是受单基因或

单ＤＮＡ片段控制的显性遗传［２０］，利用抗枯萎病材料进行杂

交育种可以获得抗枯萎病品种。本试验对４０份不同来源的
西瓜种质资源的抗性鉴定结果可以看出，高感及感病的种质

材料所占的比例较大，其总和占鉴定总数的６２．５％，高抗种
质资源缺乏，抗病资源仅占５．０％。因此，应加强全国范围内
西瓜枯萎病抗性种质资源的收集和鉴定工作，为多抗新品种

的选育提供更加优良的材料。

本试验完善了西瓜枯萎病苗期接种鉴定技术体系，但研究

仅限于对接种方法、接种浓度、栽培土质、培养容器等方面的探

讨，外界环境（如接种生育期、菌龄、温度等）的变化会导致西

瓜幼苗生理上的生长缓慢和黄化，不可避免对表型鉴定结果有

一定的影响。因此，开展影响西瓜枯萎病苗期鉴定相关因素的

综合评价与分析，并结合分子标记技术，建立西瓜枯萎病快速

鉴定体系，以提高苗期鉴定的准确性具有十分重要的意义。
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　　摘要：为了解小菜蛾对氰氟虫腙的抗药性规律，通过氰氟虫腙对小菜蛾田间种群抗性选育２０代后，得到小菜蛾相
对抗性品系。结果表明，与选育前比较，选育后小菜蛾敏感性降低９．１７倍，与室内敏感品系比较，其敏感性降低２７．３１
倍；对抗性现实遗传力（ｈ２）进行分析，其ｈ２为０．１３３３；抗性风险评估结果表明，在５０％、６０％、７０％、８０％、９０％的选择
压力下，抗性增加１００倍所需的代数分别为３３．５、２７．５、２３．０、１９．１、１５．２代。
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　　小菜蛾（ＰｌｕｔｅｌｌａｘｙｌｏｓｔｅｌｌａＬ．）是十字花科蔬菜的主要害
虫，也是抗药性最严重的害虫之一。据不完全统计，小菜蛾已

经对７０多种杀虫剂产生了抗药性，包括有机氯、有机磷、氨基
甲酸酯、拟除虫菊酯类及昆虫生长调节剂和苏云金杆菌等杀

虫剂［１］，而且其交互抗性谱广、抗性水平高、发展速度快，对

十字花科蔬菜的生产造成了极大威胁［２］。

氰氟虫腙（商品名为艾法迪）是当前德国巴斯夫公司大力

推广的新产品，２００９年在我国获准登记，主要用于防治甘蓝上
的小菜蛾和甜菜夜蛾［３］。氰氟虫腙具有全新的作用机制，是神

经元钠离子通道阻断剂［４］。由于其独特的化学结构和新颖的

作用方式，在全球大量室内毒力测定中，均未发现氰氟虫腙与

现有的各类杀虫剂（如有机磷类、氨基甲酸酯类、拟除虫菊酯

类、烟碱类、阿维菌素以及苯甲酰基脲类）存在交互抗性，因此，

可以很好地防治对上述药剂产生抗性的害虫［３］。迄今为止，尚

未见小菜蛾对氰氟虫腙产生抗性的报道。但是，抗药性是一种

普遍现象，目前尚未有阻止抗药性产生的方法和技术［５］。随着

氰氟虫腙的大量连续使用，小菜蛾也会对其产生抗药性，氰氟

虫腙的防效会逐渐变为低效甚至无效。抗药性是导致小菜蛾

猖獗发生的重要原因之一，也是影响杀虫剂使用效果的关键因

子。因此，研究小菜蛾对氰氟虫腙的抗药性发展规律，对合理

用药、制定有效的抗性治理策略具有重要意义。

本研究在室内选育了小菜蛾抗氰氟虫腙品系，并通过抗

性现实遗传力（ｈ２）评估了小菜蛾对氰氟虫腙的抗性风险，旨
在为探讨小菜蛾对氰氟虫腙的抗性形成规律，保护和延长新

型杀虫剂氰氟虫腙的使用寿命以及为小菜蛾对氰氟虫腙的抗

性治理提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　供试虫源及饲养
小菜蛾敏感品系（Ｓ）：笔者所在研究室继代饲养的种群，

在养虫室［温度（２５±１）℃、相对湿度 ６５％ ～７０％、光暗比
（Ｌ∶Ｄ）＝１６ｈ∶８ｈ）］不接触任何药剂的条件下，采用蛭石萝
卜苗法饲养。

抗氰氟虫腙品系（Ｒ）：在室内用氰氟虫腙对田间种群连
续汰选获得。小菜蛾田间种群（幼虫）采自江西省农业科学

院蔬菜花卉研究所基地，饲养条件同Ｓ品系。
１．２　供试药剂

９５％氰氟虫腙原药、丙酮（上海焱晨化工实业有限公
司）、吐温－８０（天津市恒兴化学试剂制造有限公司）。
１．３　试验方法
１．３．１　抗性品系选育　抗性选育：采用２０１３年采集的江西
省南昌市种群继代饲养，当群体饲养的小菜蛾幼虫多数进入

３龄时，参照Ｉｓｍａｉｌ等的方法［６］，根据上一代毒力测定结果，
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