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摘　 要: 枯萎病是一种严重危害瓜类蔬菜生产的土传病害ꎬ嫁接栽培是防治瓜类枯萎病的有效方法ꎮ 该文

研究了砧用瓠瓜种质幼苗生长指标与抗病性的相关性ꎬ并对抗病杂种优势进行了分析ꎮ 结果表明:(１)砧用

瓠瓜种质 Ｈ０４１ 对西瓜枯萎病表现高抗(ＨＲ)ꎬ对瓠瓜枯萎病表现抗病(Ｒ)ꎬ种质 Ｈ０１、Ｈ０５ 和杂交组合

Ｈ０１×Ｈ０４１、Ｈ０４１×Ｈ０５、Ｈ０５×Ｈ０４１ 对两种枯萎病均表现抗病(Ｒ)ꎮ (２)砧用瓠瓜幼苗接种西瓜枯萎病菌

后ꎬ病情指数与下胚轴粗度呈显著负相关ꎻ接种瓠瓜枯萎病菌后ꎬ总根长、根系表面积与病情指数呈极显著

负相关ꎬ表明砧用瓠瓜对枯萎病的抗病性与根系生长具有相关性ꎬ可以根据根系生长情况快速评价砧用瓠

瓜对瓠瓜枯萎病的抗性表现ꎮ (３)分析砧用瓠瓜杂交组合的抗病性杂种优势显示ꎬ供试杂交组合 Ｈ０５×
Ｈ０４１ 对西瓜枯萎病具备超中亲优势ꎻ杂交组合 Ｈ０１×Ｈ０４１ 和 Ｈ０２×Ｈ０４１ 对瓠瓜枯萎病抗性具有负向杂种

优势ꎮ 综合研究结果发现ꎬ种质 Ｈ０１、Ｈ０４１、Ｈ０５ 兼抗西瓜枯萎病和瓠瓜枯萎病ꎬ且配制出的杂交组合表现

抗性杂种优势ꎬ可作为选育抗两种枯萎病的砧木或栽培品种的抗源亲本ꎬ其中 Ｈ０４１ 可作为优势骨干亲本ꎮ
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缘草本植物ꎬ在我国大部分地区普遍栽培ꎬ是我国

重要的瓜菜之一 (胡雪丹等ꎬ ２０１６ꎻ张兆辉等ꎬ
２０１７)ꎮ 由于瓠瓜根系发达ꎬ抗病性好ꎬ常作为葫

芦科作物嫁接砧木(孙胜等ꎬ２０１０)ꎬ并广泛应用于

西瓜嫁接栽培(别之龙ꎬ２０１１ꎻ陈晖等ꎬ２０１５ꎻ邢乃

林等ꎬ２０１６)ꎮ
西瓜枯萎病病原菌为尖孢镰刀菌西瓜专化型

(Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｎｉｖｅｕｍ)ꎬ侵染西瓜后引起植株

萎蔫、生长受限ꎬ进而整株枯萎死亡ꎬ对西瓜生产

造成严重损失(寇清荷等ꎬ２０１２)ꎮ 瓠瓜枯萎病病

原菌为尖孢镰刀菌葫芦专化型 ( Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ.
ｓｐ. ｌａｇｅｎａｒｉａｅ)ꎬ侵染植株后导致输导机能被破坏

而引起植株萎蔫ꎬ最终枯萎死亡ꎬ田间植株发病率

可达 ２０％ ~ ４０％ꎬ可造成毁灭性损失(王迪轩等ꎬ
２０１８)ꎮ 西瓜枯萎病和瓠瓜枯萎病均属于土传真

菌病害ꎬ采用抗病的瓠瓜和南瓜为嫁接砧木ꎬ可提

高接穗的抗病性ꎬ显著降低发病率和病情指数(徐
敬华等ꎬ２００４ꎻ李修宝等ꎬ２０１５)ꎮ 陈文明(２０１６)研
究表明ꎬ可采用变异统计和主成分分析法对幼苗

性状进行综合评价ꎬ筛选抗病的砧用瓠瓜杂交组

合ꎮ 瓠瓜砧木嫁接西瓜对枯萎病的抗性表现可根

据嫁接苗的生长指标和生理指标进行快速鉴定

(鲍婉雪等ꎬ２０１７)ꎮ
本研究通过鉴定砧用瓠瓜种质资源对西瓜枯

萎病和瓠瓜枯萎病的抗性ꎬ研究砧用瓠瓜种质的

幼苗生长指标与枯萎病抗性间的关系ꎬ筛选出抗

病种质ꎬ配制具有抗病杂种优势的杂交组合ꎬ为开

展多抗性砧木育种奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

选择 ８ 份不同果型的砧用瓠瓜高代自交系和 ８
个杂交组合作为供试材料ꎮ 种质 Ｈ０１、Ｈ０２、Ｈ０４１、
Ｈ０５、Ｈ０７、Ｈ１１Ｔ、Ｈ１３ 来源日本ꎬＨｂ 来源广西ꎮ 果

实形状 Ｈ０１、Ｈ０４１、Ｈ０７、Ｈｂ 为梨形ꎬＨ０２、Ｈ１１Ｔ、Ｈ１３
为近圆形ꎬＨ０５ 为倒棍棒形ꎻ瓜把形状 Ｈ０１、Ｈ０７、Ｈｂ
为钝圆形ꎬＨ０２、Ｈ０４１、Ｈ０５ 为溜肩形ꎬＨ１１Ｔ、Ｈ１３ 为

阔圆形ꎬ果实表面均无瓜棱(图 １)ꎮ
供试的病原菌为尖孢镰刀菌西瓜专化型 ２ 号

生理小种和尖孢镰刀菌葫芦专化型ꎬ由本课题组

分离、保存作为接种源ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 田间种植 　 在广西大学蔬菜科研基地分春

秋两季连续种植砧用瓠瓜种质资源两年ꎬ选取亲

本 Ｈ０１、Ｈ０２、Ｈ０４１、Ｈ０５ 配制若干杂交组合ꎬ以亲

本最优值作为杂种优势分析对照标准品种ꎮ 参考

农业行业标准(ＮＹ / Ｔ２５０４￣２０１３) «植物新品种特

异性、一致性和稳定性测试指南瓠瓜»观测株高、
下胚轴粗度等幼苗性状和果实性状ꎮ
１.２.２ 西瓜枯萎病接种 　 用 ２１ 孔穴盘播种砧用瓠

瓜ꎬ待植株长至两叶一心时ꎬ采用室内苗期伤根灌

注法进行接种西瓜枯萎病病原菌 ( 羊 杏 平 等

２０１３)ꎮ 菌液浓度为 １×１０７ ｃｆｕｍＬ￣１ꎬ每株灌注 １０
ｍＬ 菌液ꎮ 每份种质和杂交组合分别接种 ４２ 株ꎬ
重复三次ꎮ 接种室控制每天光照 １６ ｈꎬ暗期 ８ ｈꎬ

５８１２ 期 廖建杰等: 砧用瓠瓜抗枯萎病相关性及杂种优势分析



图 １　 供试砧用瓠瓜种质资源的果实形状
Ｆｉｇ. １　 Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ￣ｕｓｅｄ ｇｏｕｒｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

光照强度８ ０００ ｌｘꎬ光期 /暗期温度控制 ２７ ℃ / ２０
℃ꎬ相对湿度 ７０％ ~ ８０％ꎮ 接种后 ２８ ｄꎬ参考王汉

荣等(２０１０)的方法ꎬ观察并统计植株的病级和病

情指数ꎮ 参考«全国西瓜抗病育种协作组的统一

规定»进行抗性分级ꎬ病情指数 ＤＩ≤１０.００ 为高抗

(ＨＲ)ꎬ１０.００<ＤＩ≤３０.００ 为抗病(Ｒ)ꎬ３０.００<ＤＩ≤
５０.００ 为中抗 ( ＭＲ)ꎬ ５０. ００ < ＤＩ≤６０. ００ 为中感

(ＭＳ)ꎬ６０.００<ＤＩ≤８０.００ 为感病( Ｓ)ꎬ８０.００<ＤＩ≤
１００.００ 为高感(ＨＳ)ꎮ
１.２.３ 瓠瓜枯萎病接种 　 参考农业行业标准(ＮＹ /
Ｔ２５０４￣２０１３)«植物新品种特异性、一致性和稳定

性测试指南瓠瓜»接种瓠瓜枯萎病病原菌ꎮ 接种

方法和环境控制与西瓜枯萎病相同ꎬ菌液浓度 １×
１０６ ｃｆｕｍＬ￣１ꎮ 抗病水平评价标准分为抗病(ＤＩ≤
２５)ꎬ中抗(２０<ＤＩ≤５５)ꎬ感病(ＤＩ>５５)ꎮ
１.２.４ 幼苗生长指标测定 　 接种病原菌后 ２８ ｄ 取

样ꎬ各编号随机选取 ５ 株测定其生长指标ꎬ取平均

值ꎮ 直尺测量株高ꎬ游标卡尺测量下胚轴粗ꎬ采用

方正扫描仪 ( Ｆｏｕｎｄｅｒ Ｚ２４００) 和根系分析软件

(ＷｉｎＲＨＩＺＯ ２００９ｃ)测量总根长和根系表面积(尹
晓霞ꎬ２０１４)ꎮ
１.３ 统计分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １８.０ 软件进

行数据的处理及作图ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｒａｎｇｅ
ｔｅｓｔ(Ｐ ＝ ０.０１ 和 Ｐ ＝ ０.０５)进行相关性和多重比较

分析ꎮ 杂种优势分析方法参考卢庆善等(２００２)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 砧用瓠瓜种质接种西瓜枯萎病和瓠瓜枯萎病

的幼苗生长及抗病性表现

砧用瓠瓜幼苗接种西瓜枯萎病菌 ２８ ｄꎬ各生

长指标差异显著 (表 １)ꎮ 其中ꎬ Ｈ０１ 株高最大

(４３.２６ ｃｍ)ꎬＨｂ 最小(１４. ２６ ｃｍ)ꎻＨ０５ 下胚轴最

粗(７.４４ ｍｍ)ꎻＨ０５ 总根长和根系表面积最大ꎬ分
别为 ４５９.６５ ｃｍ、 ８９.３５ ｃｍ２ꎮ Ｈ０４１ 对西瓜枯萎病

６８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 １　 砧用瓠瓜种质资源接种西瓜枯萎病后的生长指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ￣ｕｓｅｄ ｇｏｕｒｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

编号
Ｃｏｄｅ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

下胚轴粗度
Ｓｔｅｍ ｗｉｄｔｈ

(ｍｍ)

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

根系表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｏｔ

( ｃｍ２)

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

抗病水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

Ｈ０１ ４３.２６±３.９５ａ ７.１３±０.３６ａ ４００.３７±４４.１３ｂ ６６.６４±４.３６ｂ １４.２９ Ｒ

Ｈ０２ ２６.４２±４.７３ｂ ６.３６±０.５１ｂｃ ２５８.２４±３２.５５ｃｄｅ ５２.９５±５.２３ｃｄ ３２.８６ ＭＲ

Ｈ０４１ １８.５２±３.１１ｃｄ ７.３９±０.４０ａ ２３２.７１±２８.２３ｄｅ ５０.７２±７.４３ｃｄ ７.１４ ＨＲ

Ｈ０５ ２７.３２±４.７６ｂ ７.４４±０.４７ａ ４５９.６５±４０.６０ａ ８９.３５±９.８４ａ ２１.４３ Ｒ

Ｈ０７ １７.１２±３.０４ｃｄ ６.３７±０.５６ｂｃ ２９０.３７±４０.５６ｃ ６０.３８±８.２０ｂｃ １５.２４ Ｒ

Ｈ１１Ｔ ２７.６８±３.０２ｂ ６.０９±０.３２ｂｃ ２６８.４９±２０.８２ｃｄ ５３.９７±６.６３ｃｄ ２２.３８ Ｒ

Ｈ１３ １９.２６±２.６６ｃ ５.８９±０.３０ｃ ２１７.２２±２７.２６ｅ ４５.２２±７.５１ｄ ３２.３８ ＭＲ

Ｈｂ １４.２６±１.８１ｄ ６.５５±０.４６ｂ ２３１.７４±３０.８８ｄｅ ５１.００±１０.５０ｃｄ １９.０５ Ｒ

　 注: 同一列不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 砧用瓠瓜种质资源接种瓠瓜枯萎病后的生长指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ￣ｕｓｅｄ ｇｏｕｒｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｌａｖａｔｅｄ ｃａｌａｂａｓｈ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

编号
Ｃｏｄｅ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

(ｃｍ)

下胚轴粗度
Ｓｔｅｍ ｗｉｄｔｈ

(ｍｍ)

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

(ｃｍ)

根系表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｏｔ

(ｃｍ２)

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

抗病水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

Ｈ０１ ３２.８６±６.８５ａ ７.１２±０.２８ａ ４９６.９３±３３.１０ｂ １１０.４３±１０.２０ｂ １０.３２ Ｒ

Ｈ０２ ２７.９６±２.８７ｂ ５.５５±０.２２ｄ １６１.７１±１４.９９ｆ ２７.９１±５.７１ｆ ６４.２９ Ｓ

Ｈ０４１ １８.６２±３.２３ｄｅ ６.７１±０.３５ａｂ ３８７.８０±１２.８５ｃ ７７.３４±３.８７ｃ １９.０５ Ｒ

Ｈ０５ ２３.２６±１.２６ｂｃｄ ７.１０±０.０６ａ ６５７.２８±２２.０１ａ １３５.２１±４.２６ａ １１.１１ Ｒ

Ｈ０７ １９.７２±４.８２ｄ ６.６５±０.１９ａｂ ３４６.６６±１９.９２ｄ ７５.５７±１１.３１ｃ ５０.７９ ＭＲ

Ｈ１１Ｔ ２５.９６±２.４０ｂｃ ６.００±０.４４ｃｄ １６２.５１±８.８９ｆ ２８.０５±６.４４ｄ ７５.４０ Ｓ

Ｈ１３ ２１.８±２.０８ｃｄ ６.４５±０.５８ｂｃ ３２７.０２±３４.５０ｄ ６３.４０±９.５３ｄ ３９.６８ ＭＲ

Ｈｂ １４.０４±２.００ｅ ６.６３±０.４８ａｂ ２６５.９１±２１.８７ｅ ４７.０９±３.６９ｅ ５７.９４ Ｓ

表现为高抗 ( ＨＲ)ꎬＨ０１、Ｈ０５、Ｈ０７、Ｈ１１Ｔ、Ｈｂ 等

５ 份种质表现为抗病( Ｒ)ꎬＨ０２、Ｈ１３ 表现为中抗

(ＭＲ)ꎮ
接种瓠瓜枯萎病菌 ２８ ｄꎬ砧用瓠瓜幼苗各生

长指标差异显著(表 ２)ꎮ 株高、下胚轴粗度最大

的均为 Ｈ０１(３２.８６ ｃｍ、７.１２ ｍｍ)ꎻ总根长和根系

表面积差异显著ꎬ其中ꎬＨ０５ 最大 ( ６５７. ２８ ｃｍ、
１３５.２１ ｃｍ２)ꎬＨ０２ 最小( １６１. ７１ ｃｍ、２７. ９１ ｃｍ２)ꎮ
Ｈ０１、Ｈ０４１、Ｈ０５ 等 ３ 份种质对瓠瓜枯萎病表现为

抗 病 ( Ｒ)ꎬ ２ 份 种 质 ( Ｈ０７、 Ｈ１３ ) 表 现 为 中 抗

(ＭＲ)ꎬＨ０２、Ｈ１１Ｔ、Ｈｂ 表现为感病(Ｓ)ꎮ

２.２ 砧用瓠瓜种质接种西瓜枯萎病和瓠瓜枯萎病

的幼苗生长与病情指数的相关性

接种西瓜枯萎病菌 ２８ ｄꎬ砧用瓠瓜幼苗的总

根长与根系表面积存在极显著正相关ꎬ病情指数

与幼苗下胚轴粗度呈显著负相关ꎬ说明茎部生长

与西瓜枯萎病抗病性存在相关性(表 ３)ꎮ
接种瓠瓜枯萎病菌 ２８ ｄꎬ砧用瓠瓜幼苗的下

胚轴粗度、总根长、根系表面积相互之间均存在呈

极显著正相关ꎬ病情指数与下胚轴粗度呈显著负

相关ꎬ与总根长、根系表面积呈极显著负相关(表

３)ꎬ 说明砧用瓠瓜茎部和根系的生长与抗病性强

７８１２ 期 廖建杰等: 砧用瓠瓜抗枯萎病相关性及杂种优势分析



表 ３　 接种西瓜枯萎病和瓠瓜枯萎病后砧用瓠瓜幼苗形态指标和病情指数的相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ￣ｕｓｅｄ ｇｏｕｒｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｖａｔｅｄ ｃａｌａｂａｓｈ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

西瓜枯萎病
Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ Ｆ. ｗｉｌｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

下胚轴粗度
Ｓｔｅｍ
ｗｉｄｔｈ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根系表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ｏｆ ｒｏｏｔ

瓠瓜枯萎病
Ｃｌａｖａｔｅｄ ｃａｌａｂａｓｈ Ｆ. ｗｉｌｔ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

下胚轴粗度
Ｓｔｅｍ
ｗｉｄｔｈ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根系表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ｏｆ ｒｏｏｔ

下胚轴粗度
Ｓｔｅｍ ｗｉｄｔｈ

０.３０２ －０.１１７

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

０.６６０ ０.６２０ ０.０９７ ０.８７６∗∗

根系表面积
Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｏｔ

０.４３７ ０.６３７ ０.９５８∗∗ ０.１５７ ０.８８３∗∗ ０.９９４∗∗

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

－０.０４８ －０.７５３∗ －０.３２１ －０.３４１ －０.１７３ －０.８２４∗ －０.９１０∗∗ －０.９１４∗∗

　 注: ∗∗表示在 ０.０１ 水平上极显著相关ꎻ ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

弱相关ꎬ茎部和根系生长越好ꎬ病情指数越低ꎬ抗
病性越强ꎮ
２.３ 砧用瓠瓜杂交组合对西瓜枯萎病和瓠瓜枯萎

病的抗性表现

用 ４ 份砧用瓠瓜种质(Ｈ０１、Ｈ０２、Ｈ０４１、Ｈ０５)
配置出 ８ 个杂交组合ꎬ其抗病性鉴定结果见表 ４ꎬ
对西瓜枯萎病表现抗病(Ｒ)和中抗(ＭＲ)的组合

各 ４ 个ꎻ对瓠瓜枯萎病抗性表现为抗病(Ｒ)的组合

６ 个ꎬ中抗(ＭＲ)的组合 ２ 个ꎮ 其中ꎬ有 ３ 个组合对

两种枯萎病均表现为抗病 ( Ｒ)ꎬ分别是 Ｈ０１ ×
Ｈ０４１、Ｈ０４１×Ｈ０５、Ｈ０５×Ｈ０４１ꎬ占供试材料 ３７.５％ꎬ
其余 ５ 个组合对两种枯萎病具有一定抗性ꎬ说明

这些杂交组合对这两种病害具有良好的抗病和耐

病能力ꎮ
２.４ 砧用瓠瓜对西瓜枯萎病和瓠瓜枯萎病的抗性

杂种优势

接种西瓜枯萎病菌后ꎬ不同杂交 Ｆ１代的病情

指数大小差异明显ꎬ其中组合 Ｈ０５×Ｈ０４１ 的病情

指数最低ꎬ为 １３.８１ꎬ低于中亲值(两亲本的病情指

数平均值)ꎬ表现为负向中亲优势ꎬ说明其抗性杂

种优势最强ꎮ 其他供试组合的病情指数均高于中

亲值ꎬ因此表现为明显的正向杂种优势ꎬ不具有抗

性杂种优势(表 ５)ꎮ
表 ６ 显示杂交 Ｆ１代对瓠瓜枯萎病的抗性杂种

优势ꎮ 所有参试的 ８ 个组合的病情指数均低于中

亲值ꎬ表现为负向中亲优势ꎬ中亲优势率范围:

－８９.０８％ ~ －８.３６％ꎮ 其中ꎬ以 Ｈ０４１ 为父本或母本

的 ４ 个组合(Ｈ０１×Ｈ０４１、Ｈ０２×Ｈ０４１、Ｈ０４１×Ｈ０１、
Ｈ０５×Ｈ０４１)的病情指数均低于最优抗病亲本 Ｈ０１
的病情指数ꎬ且均表现为负向超高亲优势和负向

超标优势ꎬ说明抗性杂种优势强ꎮ 另外ꎬ２ 个组合

(Ｈ０１×Ｈ０２、Ｈ０４１×Ｈ０５)也表现为负向超标优势ꎮ
Ｈ０２×Ｈ０４１ 组合的负向中亲优势率、超高亲优势

率、超标优势率最高ꎬ分别为－８９.０８％、－７６.１２％、
－５５.９１％ꎮ 以上结果说明ꎬＨ０４１ 可作为抗枯萎病

的优势骨干亲本ꎮ

３　 讨论与结论

尖孢镰刀菌西瓜专化型 ２ 号生理小种致病力

强ꎬ对西瓜易造成严重危害ꎬ生产上多数选用瓠瓜

作为嫁接砧木防治西瓜枯萎病ꎬ该病原菌不仅对

西瓜具有较强的侵染性ꎬ对瓠瓜也具有侵染性

(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＫｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＳｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ
孟佳丽等ꎬ２０１８)ꎮ 目前ꎬ对西瓜枯萎病和瓠瓜枯

萎病均具有抗性的砧用瓠瓜品种还未见有报道ꎮ
本研究鉴定出抗西瓜枯萎病和瓠瓜枯萎病的砧用

瓠瓜种质 ３ 份ꎬ其中ꎬＨ０４１ 对西瓜枯萎病表现高

抗ꎬ对瓠瓜枯萎病表现为抗病ꎬＨ０１、Ｈ０５ 对两种枯

萎病均表现为抗病ꎮ 同时ꎬ筛选出兼抗两种枯萎

病的 ３ 个杂交组合(Ｈ０１×Ｈ０４１、Ｈ０４１×Ｈ０５、Ｈ０５×
Ｈ０４１)ꎮ 说明砧用瓠瓜对西瓜枯萎病具有较强的

８８１ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 ４　 砧用瓠瓜杂交组合对西瓜枯萎病和瓠瓜枯萎病的抗性表现
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ￣ｕｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｇｏｕｒｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｍｅｌｏｎ

Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｖａｔｅｄ ｃａｌａｂａｓｈ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

杂交组合(♀× )
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

西瓜枯萎病
Ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ Ｆ. ｗｉｌｔ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

抗病水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

瓠瓜枯萎病
Ｃｌａｖａｔｅｄ ｃａｌａｂａｓｈ Ｆ. ｗｉｌｔ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

抗病水平
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

Ｈ０１×Ｈ０２ ４５.２３ ＭＲ １８.９４ Ｒ

Ｈ０１×Ｈ０４１ ２８.０９ Ｒ ６.８４ Ｒ

Ｈ０２×Ｈ０１ ２３.８１ Ｒ ２９.３６ ＭＲ

Ｈ０２×Ｈ０４１ ４８.０９ ＭＲ ４.５５ Ｒ

Ｈ０４１×Ｈ０１ ４０.４７ ＭＲ ９.５２ Ｒ

Ｈ０４１×Ｈ０２ ４６.６６ ＭＲ ３０.９５ ＭＲ

Ｈ０４１×Ｈ０５ ２０.４７ Ｒ １３.８２ Ｒ

Ｈ０５×Ｈ０４１ １３.８１ Ｒ ８.７３ Ｒ

表 ５　 砧用瓠瓜对西瓜枯萎病的抗性杂种优势
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ￣ｕｓｅｄ ｇｏｕｒｄ ｔｏ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

杂交组合
(♀× )
Ｈｙｂｒｉｄ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

中亲值
ＭＰ

高亲值
ＨＰ

中亲优势率
ＭＰＨ
(％)

超高亲优势率
ＯＰＨ
(％)

超标优势率
ＯＳＨ
(％)

Ｈ０１×Ｈ０２ ４５.２３ ２３.５８ １４.２９ ９１.８６ ２１６.５２ ５３３.４７

Ｈ０１×Ｈ０４１ ２８.０９ １０.７２ ７.１４ １６２.１６ ２９３.４２ ２９３.４２

Ｈ０２×Ｈ０１ ２３.８１ ２３.５８ １４.２９ １.００ ６６.６２ ２３３.４７

Ｈ０２×Ｈ０４１ ４８.０９ ２０.００ ７.１４ １４０.４５ ５７３.５３ ５７３.５３

Ｈ０４１×Ｈ０１ ４０.４７ １０.７２ ７.１４ ２７７.６９ ４６６.８１ ４６６.８１

Ｈ０４１×Ｈ０２ ４６.６６ ２０.００ ７.１４ １３３.３０ ５５３.５０ ５５３.５０

Ｈ０４１×Ｈ０５ ２０.４７ １４.２８ ７.１４ ４３.３５ １８６.６９ １８６.６９

Ｈ０５×Ｈ０４１ １３.８１ １４.２８ ７.１４ －３.２９ ６０.０８ ６０.０８

抗性ꎬ但对瓠瓜枯萎病的病情指数、抗性水平均存

在差异ꎮ
侯茜等(２０１５)研究西瓜抗病品种幼苗接种西

瓜枯萎病菌后根系的苯丙氨酸解氨酶( ＰＡＬ)、多
酚氧化酶( ＰＰＯ)、几丁质酶(ＣＨＴ)等的活性与抗

病性呈正相关ꎬ并且 ＰＡＬ、ＰＰＯ 等的活性可作为反

映西瓜种质对西瓜枯萎病抗性的指标ꎮ 郭卫丽等

(２０１６)对抗病和感病的两种中国南瓜在白粉病抗

性鉴定的研究中得出ꎬ在不同时期的幼苗性状与

病情指数间存在相关性ꎮ 本研究探讨了西瓜枯萎

病菌和瓠瓜枯萎病菌侵染条件下ꎬ砧用瓠瓜幼苗

的病情指数与生长指标的相关性ꎬ结果进一步说

明:砧用瓠瓜幼苗接种西瓜枯萎病菌后ꎬ植株下胚

轴粗与抗病表现呈显著负相关ꎬ但其余生长指标

无相关性ꎬ说明砧用瓠瓜对西瓜枯萎病的抗病性

采用生长指标进行快速鉴定有待进一步研究ꎮ 相

反ꎬ在接种瓠瓜枯萎病菌后ꎬ除株高外ꎬ其余生长

指标与抗病性表现呈现负相关ꎬ说明砧用瓠瓜植

株的根系生长强弱能够直接反映地上部生长势ꎬ
并表现出较强的抗病性ꎮ 因此ꎬ可见下胚轴粗度、
总根长、根系表面积作为砧用瓠瓜对瓠瓜枯萎病

抗性表现评价指标的可行性ꎬ 同时可避免通过表

９８１２ 期 廖建杰等: 砧用瓠瓜抗枯萎病相关性及杂种优势分析



表 ６　 砧用瓠瓜对瓠瓜枯萎病的抗性杂种优势
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ￣ｕｓｅｄ ｇｏｕｒｄ ｔｏ ｃｌａｖａｔｅｄ ｃａｌａｂａｓｈ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

杂交组合
(♀× )
Ｈｙｂｒｉｄ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

中亲值
ＭＰ

高亲值
ＨＰ

中亲优势率
ＭＰＨ
(％)

超高亲优势率
ＯＰＨ
(％)

超标优势率
ＯＳＨ
(％)

Ｈ０１×Ｈ０２ １８.９４ ３７.３１ １０.３２ －４９.２３ ８３.５３ ８３.５３

Ｈ０１×Ｈ０４１ ６.８４ １４.６９ １０.３２ －５３.４２ －３３.７２ －３３.７２

Ｈ０２×Ｈ０１ ２９.３６ ３７.３１ １０.３２ －２１.３０ １８４.５０ １８４.５０

Ｈ０２×Ｈ０４１ ４.５５ ４１.６７ １９.０５ －８９.０８ －７６.１２ －５５.９１

Ｈ０４１×Ｈ０１ ９.５２ １４.６９ １０.３２ －３５.１７ －７.７５ －７.７５

Ｈ０４１×Ｈ０２ ３０.９５ ４１.６７ １９.０５ －２５.７３ ６２.４７ １９９.９０

Ｈ０４１×Ｈ０５ １３.８２ １５.０８ １１.１１ －８.３６ ２４.３９ ３３.９１

Ｈ０５×Ｈ０４１ ８.７３ １５.０８ １１.１１ －４２.１１ －２１.４２ －１５.４１

型观测造成植株病情分级的误差ꎮ
该试验表明ꎬ大多数杂交组合对西瓜枯萎病

具有不同程度的抗性表现ꎬ其中ꎬ组合 Ｈ０５×Ｈ０４１
表现为负向中亲优势ꎬ其余组合病情指数多高于

双亲ꎬ并没有表现出较强的杂种优势ꎬ此研究结果

与陈文明(２０１６)对砧用瓠瓜杂交一代对西瓜枯萎

病的抗性杂种优势分析的研究结果相一致ꎮ 相

反ꎬ参试组合对瓠瓜枯萎病均表现出较强的抗性ꎬ
且多倾向于高值亲本ꎬ甚至高于亲本值ꎮ 所有组

合的抗性均表现负向中亲优势ꎬ其中以 Ｈ０４１ 为父

母或母本的 ４ 个组合 ( Ｈ０１ ×Ｈ０４１ 、Ｈ０２ ×Ｈ０４１、
Ｈ０４１×Ｈ０１、Ｈ０５×Ｈ０４１)表现出负向超高亲优势和

负向超标优势ꎮ 说明砧用瓠瓜杂交 Ｆ１代对瓠瓜枯

萎病抗性表现出较强的抗病性杂种优势ꎮ 砧用瓠

瓜杂交 Ｆ１代对两种枯萎病抗性表现的差异ꎬ是否

与病原菌侵染后植株生理反应有关联ꎬ还有待于

进一步对此进行研究ꎮ
综合研究结果ꎬ砧用瓠瓜种质 Ｈ０１、Ｈ０４１、Ｈ０５

兼抗西瓜枯萎病和瓠瓜枯萎病ꎬ作为亲本配制出

的杂种 Ｆ１代表现较强的抗病性杂种优势ꎬ可作为

抗西瓜枯萎病和瓠瓜枯萎病的砧用瓠瓜或栽培品

种的抗源亲本ꎬ其中 Ｈ０４１ 可作为优势骨干亲本ꎮ
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