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摘要　用离体平皿法对北京西瓜产区主栽的１１个西瓜品种进行种子带菌检测、分离纯化和形态学、ＩＴＳ序列比对，确定其

属或种地位。结果表明：不同品种所带真菌种类有差异，种子表面携带的优势菌群主要为曲霉属犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊ｓｐｐ．、青霉属

犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿ｓｐｐ．、链格孢属犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐｐ．和镰刀菌属犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．；种子内部寄藏真菌主要为青霉属、根霉属犚犺犻狕狅狆狌狊

ｓｐｐ．和曲霉属。种子外部检出的主要病原菌有镰刀菌属的犉．狏犲狉狋犻犮犻犾犾犻狅犻犱犲狊，犉．狆狉狅犾犻犳犲狉犪狋狌犿及茎点霉犘犺狅犿犪ｓｐ．；种子内

部检出的病原菌有犉．狏犲狉狋犻犮犻犾犾犻狅犻犱犲狊和犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿。不同品种间种子表面携带真菌量与种子内部携带真菌率差异显著，

但种子外部带菌量和内部种仁带菌率之间无显著相关性。本研究对开展西瓜种子处理研究有借鉴意义。
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　　我国是世界上最大的西瓜生产和消费国。西

瓜种植面积居世界首位，约占世界总面积的４０％。

西瓜在我国南北地区种植普遍，有良好的经济效

益［１２］。由于目前主流的西瓜品种均为杂交种，必

须每年购买商业种进行播种，采取有效措施提高商

业种的质量是西瓜实际生产中需要解决的重要问

题。本试验通过对北京主要西瓜种植地区的１１个

西瓜品种种子进行检测，旨在了解西瓜种子携带真

菌情况，为后续实际生产过程中进行种子处理提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试西瓜品种

供试西瓜品种共１１个，分别为‘暑宝６号’、‘天
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骄二号’、‘超越梦想’、‘绿小帅’、红小帅’、‘四季小

凤’、‘特大早春红玉’、‘全美２Ｋ’、‘北农福田’、‘京

欣一号’、‘北农天骄’。其中‘绿小帅’和‘四季小凤’

产自甘肃，其余均产自新疆。

１．２　种子带菌检测

１．２．１　种子外部带菌检测

每个品种随机选取１００粒种子，放入灭菌的

２５０ｍＬ三角瓶中，加５０ｍＬ无菌水并充分振荡，吸

取全部悬浮液，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，倒去上清

液，加１ｍＬ无菌水均匀悬浮沉淀，取适量悬浮液用

无菌水进行系列梯度稀释，每个稀释梯度菌悬液吸

取１００μＬ均匀涂布到直径９ｃｍ 的ＰＤＡ平板上

（ＰＤＡ中加０．０６％乳酸抑制细菌），每个浓度３皿，

置于２０℃恒温箱中黑暗条件下培养，５ｄ后观察记

录平板上的菌落总数，根据稀释倍数和检测种子数

计算种子外部携带的孢子负荷量和检出真菌的分离

比例。每个供试品种重复４次。

孢子负荷量（ｃｆｕ／粒）＝３皿菌落总数／０．３ｍＬ×稀

释倍数／１００；

分离比例（％）＝（某类真菌菌落个数／菌落总数）

×１００。

１．２．２　种子内部带菌检测

每个供试品种随机选取４０粒种子在１％的次

氯酸钠溶液中浸泡１ｍｉｎ，然后用无菌水冲洗３次，

在培养皿底部铺两层灭菌滤纸，将种子倒入其中，用

无菌滤纸吸干种子表面的无菌水；然后用无菌解剖

刀将种子解剖为种皮和种胚，将种皮和种胚分别均

匀摆放在直径为１５ｃｍ的ＰＤＡ平板上，每个平皿摆

放２０块组织，每个品种种皮和种仁分别摆放两个平

皿；２５℃恒温箱中黑暗条件下培养，７ｄ后观察记录。

每个供试品种重复４次。

种子带菌率（％）＝（带菌种子数／检测种子总数）

×１００；

种子带镰刀菌率（％）＝（带镰刀菌种子数／检测

种子总数）×１００；

某菌分离频率（％）＝（带某类菌种子数／带菌种

子总数）×１００。

１．２．３　蔓枯病菌检测

每个供试品种随机选取１５０粒种子，用０．５％

的次氯酸钠溶液浸泡１０ｍｉｎ消毒，采用滤纸发芽

法，２５℃暗培养１０ｄ后观察发芽情况，将疑似病株

转移至另一纸床上于２５℃，１２ｈ光照，１２ｈ黑暗条

件下，培养４～５ｄ。在解剖镜中找到分生孢子器或

假囊壳，而后用电子显微镜观察孢子的大小形态等

进行形态学鉴定［３］。

１．３　种子带菌鉴定

将分离到的各种真菌转移到ＰＤＡ培养基进行

纯化、转管保存、通过镜检进行形态学鉴定。同时将

纯化菌株送至三博远志公司（北京）进行真菌ＩＴＳ测

序。通过序列比对确定其属地位。

１．４　数据处理与分析

不同品种的带菌率差异采用ＳＡＳ软件进行分

析；种子外部带菌量和内部带菌率相关性分析采用

Ｍｉｎｉｔａｂ回归分析。

２　结果与分析

２．１　西瓜种子外部带菌检测结果

检测结果（表１）表明，种子外部带菌量差异较

大，在所检测的１１个品种中，‘超越梦想’外部带菌

量最高，每粒种子的平均孢子负荷量为２２ｃｆｕ，且与

其他品种差异显著；‘天骄二号’、‘红小帅’、‘四季小

凤’、‘全美２Ｋ’及‘北农福田’种子外部孢子负荷量

为０。种子外部携带的优势菌群为链格孢属犃犾狋犲狉

狀犪狉犻犪ｓｐｐ．、青霉属犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿ｓｐｐ．、曲霉属犃狊

狆犲狉犵犻犾犾狌狊ｓｐｐ．；此外，还有镰刀菌属 犉狌狊犪狉犻狌犿

ｓｐｐ．、木霉属 犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪ｓｐｐ．、毛霉属 犕狌犮狅狉

ｓｐｐ．和根霉属犚犺犻狕狅狆狌狊ｓｐｐ．。其中致病菌包括串

珠镰刀菌犉狌狊犪狉犻狌犿狏犲狉狋犻犮犻犾犾犻狅犻犱犲狊、层出镰刀菌犉．

狆狉狅犾犻犳犲狉犪狋狌犿及茎点霉犘犺狅犿犪ｓｐ．。

２．２　西瓜种子内部带菌检测结果

２．２．１　种皮带菌率

不同品种种皮带菌率差异较大（表２），‘超越梦

想’种皮带菌率最高，为１０．６％，与除‘特大早春红

玉’和‘京欣一号’外的其他品种差异显著；‘北农天

骄’种皮没有检测到真菌。种皮携带的优势菌群为链

格孢属犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪ｓｐｐ．、青霉属犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿ｓｐｐ．、曲

霉属犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊ｓｐｐ．；此外还有木霉属犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪

ｓｐｐ．、镰刀菌属犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．。其中３个品种‘超越

梦想’、‘天骄二号’、‘全美２Ｋ’检出镰刀属致病菌犉．

狅狓狔狊狆狅狉狌犿及犉．狏犲狉狋犻犮犻犾犾犻狅犻犱犲狊。品种‘红小帅’只检测

到了青霉属真菌，而‘特大早春红玉’、‘四季小凤’及

‘北农福田’只检测到了曲霉属真菌。

·１６１·
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表１　西瓜种子外部携带真菌检测结果１
）

犜犪犫犾犲１　犌犲狀犲狉犪犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犳狌狀犵犻犻狊狅犾犪狋犲犱犳狉狅犿狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狊犲犲犱狊狌狉犳犪犮犲

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

孢子负荷量／

ｃｆｕ·粒－１

Ａｍｏｕｎｔｏｆｓｐｏｒｅｓ

分离频率／％　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｇｅｎｅｒａ
镰刀菌属

犉狌狊犪狉犻狌犿

链格孢属

犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪

曲霉属

犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

青霉属

犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿

根霉属

犚犺犻狕狅狆狌狊

毛霉属

犕狌犮狅狉

木霉属

犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪

其他

Ｏｔｈｅｒｓ
暑宝６号

Ｓｈｕｂａｏ６ｈａｏ
　（１．０±０．８）ｂ — — — ８０．０ — — —

２０．０

（犃狌狉犲狅犫犪狊犻犱犻狌犿ｓｐ．）

天骄二号

Ｔｉａｎｊｉａｏ２ｈａｏ
（０．０±０．０）ｂ — — — — — — — —

超越梦想

Ｃｈａｏｙｕｅｍｅｎｇｘｉａｎｇ
（２２．０±５．８）ａ — — ２６．７ ４６．７ — ６．７ —

２０．０

（犕狔狉犿犲犮狉犻犱犻狌犿ｓｐ．，

犜犪犾犪狉狅犿狔犮犲狊ｓｐ．）

绿小帅

Ｌｖｘｉａｏｓｈｕａｉ
（５．５±１．０）ｂ １１．１ １６．７ ３６．１ ２５．０ — — —

１１．１

（犔犲狆狋狅狊狆犺犪犲狉狌犾犻狀犪ｓｐ．，

犘犺狅犿犪ｓｐ．，

犆狅狆狉犻狀犲犾犾狌狊狉犪犱犻犪狀狊，

犃狊犮狅犿狔犮犲狋犲ｓｐ．）

红小帅

Ｈｏｎｇｘｉａｏｓｈｕａｉ
（０．０±０．０）ｂ — — — — — — — —

四季小凤

Ｓｉｊｉｘｉａｏｆｅｎｇ
（０．０±０．０）ｂ — — — — — — — —

特大早春红玉

Ｔｅｄａｚａｏｃｈｕｎｈｏｎｇｙｕ
（１．７±０．９）ｂ — — ５７．１ — １４．３ — —

２８．６

（犘犺狅犿犪ｓｐ．）

全美２Ｋ

Ｑｕａｎｍｅｉ２Ｋ
（０．０±０．０）ｂ — — — — — — — —

北农福田

Ｂｅｉｎｏｎｇｆｕｔｉａｎ
（１．７±０．５）ｂ — — — — ６６．７ ３３．３ — —

京欣一号

Ｊｉｎｇｘｉｎｙｉｈａｏ
（４．７±１．２）ｂ — ７５．０ — — ２５．０ — — —

北农天骄

Ｂｅｉｎｏｎｇｔｉａｎｊｉａｏ
（０．０±０．０）ｂ — — — — — — — —

　１）表中同列数值带有相同字母的差异性不显著（犘≤０．０５）；－表示未分离到该类真菌。下同。

Ｍｅａｎｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ犘≤０．０５；－ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｗｅｒｅｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ．
Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表２　西瓜种子种皮携带真菌检测结果

犜犪犫犾犲２　犌犲狀犲狉犪犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犳狌狀犵犻犻狊狅犾犪狋犲犱犳狉狅犿狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狊犲犲犱犺狌犾犾

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

带菌率／％

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

分离频率／％Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｇｅｎｅｒａ
镰刀菌属

犉狌狊犪狉犻狌犿

链格孢属

犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪

曲霉属

犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

青霉属

犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿

毛壳属

犆犺犪犲狋狅犿犻狌犿

木霉属

犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪

其他

Ｏｔｈｅｒｓ
暑宝６号

Ｓｈｕｂａｏ６ｈａｏ
０．６ｂ — — — — １００．０ — —

天骄二号

Ｔｉａｎｊｉａｏ２ｈａｏ
０．６ｂ １００．０ — — — — — —

超越梦想

Ｃｈａｏｙｕｅｍｅｎｇｘｉａｎｇ
１０．６ａ ３７．５ ６．３ １２．５ ３１．３ — —

１２．５

（犞犻犾犾狅狊犻犮犾犪狏犪狏犻狉犲狀狊，

犆狅狆狉犻狀犲犾犾狌狊狉犪犱犻犪狀狊）

绿小帅

Ｌｖｘｉａｏｓｈｕａｉ
１．３ｂ — １００．０ — — — — —

红小帅

Ｈｏｎｇｘｉａｏｓｈｕａｉ
１．３ｂ — — — １００．０ — — —

四季小凤

Ｓｉｊｉｘｉａｏｆｅｎｇ
０．６ｂ — — １００．０ — — — —

特大早春红玉

Ｔｅｄａｚａｏｃｈｕｎｈｏｎｇｙｕ
９．４ａ — — １００．０ — — — —

全美２Ｋ

Ｑｕａｎｍｅｉ２Ｋ
１．３ｂ ３３．３ — ６６．７ — — — —

北农福田

Ｂｅｉｎｏｎｇｆｕｔｉａｎ
０．６ｂ — — １００．０ — — — —

京欣一号

Ｊｉｎｇｘｉｎｙｉｈａｏ
６．９ａｂ — — ５７．１ — — ４２．９ —

北农天骄

Ｂｅｉｎｏｎｇｔｉａｎｊｉａｏ
０．０ｂ — — — — — — —
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４３卷第３期 耿丽华等：北京地区主栽西瓜品种种子携带真菌检测及鉴定

２．２．２　种仁带菌率

各品种种仁带菌率差异较大（表３），‘红小帅’、

‘绿小帅’种仁带菌率最高，分别为６．９％和６．３％，与

除‘暑宝６号’以外的其他品种差异显著；‘北农天骄’

种仁没有检测到任何真菌。种仁携带的优势菌群为

镰刀菌属犉狌狊犪狉犻狌犿ｓｐｐ．、青霉属犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿ｓｐｐ．和

曲霉属犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊ｓｐｐ．；此外还有毛霉属犕狌犮狅狉ｓｐｐ．

和木霉属犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪ｓｐｐ．。其中‘暑宝６号’只检测

到了青霉属真菌，而‘特大早春红玉’、‘四季小凤’只

检测到了曲霉属真菌。此外，‘天骄二号’、‘超越梦

想’、‘红小帅’和‘全美２Ｋ’４个品种的种仁也检测到

镰刀菌属致病菌犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿及犉．狏犲狉狋犻犮犻犾犾犻狅犻犱犲狊。

表３　西瓜种子种仁携带真菌检测结果１
）

犜犪犫犾犲３　犌犲狀犲狉犪犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犳狌狀犵犻犻狊狅犾犪狋犲犱犳狉狅犿狊犲犲犱犽犲狉狀犲犾

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

带菌率／％

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

分离频率／％　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｇｅｎｅｒａ

镰刀菌属

犉狌狊犪狉犻狌犿

链格孢属

犃犾狋犲狉狀犪狉犻犪

曲霉属

犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

青霉属

犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿

弯孢属

犆狌狉狏狌犾犪狉犻犪

毛霉属

犕狌犮狅狉

木霉属

犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪

其他

Ｏｔｈｅｒｓ

暑宝６号

Ｓｈｕｂａｏ６ｈａｏ
　４．４ａｂ — — — １００ — — — —

天骄二号

Ｔｉａｎｊｉａｏ２ｈａｏ
０．６ｃｄ １００．０ — — — — — — —

超越梦想

Ｃｈａｏｙｕｅｍｅｎｇｘｉａｎｇ
２．５ｃｄ ５０．０ — ２５．０ — — — ２５．０ —

绿小帅

Ｌｖｘｉａｏｓｈｕａｉ
６．３ａ — — ６８．０ ３２．０ １．０ — — —

红小帅

Ｈｏｎｇｘｉａｏｓｈａｕｉ
６．９ａ １０．０ — — ９０．０ — — — —

四季小凤

Ｓｉｊｉｘｉａｏｆｅｎｇ
０．６ｃｄ — — １００．０ — — — — —

特大早春红玉

Ｔｅｄａｚａｏｃｈｕｎｈｏｎｇｙｕ
３．１ｂｃｄ — — １００．０ — — — — —

全美２Ｋ

Ｑｕａｎｍｅｉ２Ｋ
３．８ｂｃ ２０．０ — ８０．０ — — — — —

北农福田

Ｂｅｉｎｏｎｇｆｕｔｉａｎ
３．１ｂｃｄ — — — — — — —

１００．０

（犔犻犮犺狋犺犲犻犿犻犪ｓｐ．，

犆狅狆狉犻狀犲犾犾狌狊狉犪犱犻犪狀狊）

京欣一号

Ｊｉｎｇｘｉｎｙｉｈａｏ
２．５ｃｄ — — ６６．７ — — ３３．３ — —

北农天骄

Ｂｅｉｎｏｎｇｔｉａｎｊｉａｏ
０．０ｄ — — — — — — — —

２．３　种子携带蔓枯病菌检测结果

所有品种的检测样本均未检测出携带蔓枯病菌。

２．４　种子外部带菌量和内部带菌率的相关性分析

种子不同部位带菌量相关性分析结果表明：种子

外部带菌量与种皮带菌率呈显著正相关关系（犘＝

０．０１５＜０．０５）（图１）；而外部带菌量与种仁带菌率并

无相关性。种子内部种皮与种仁带菌率无相关性（表

４）。说明种子外部携带真菌量可以推测种皮的感染

情况，但是不能推测种仁的感染情况。

３　结论与讨论

本文对北京地区的１１个市售西瓜品种的种子进

行携带真菌检测，结果表明不同品种之间携带真菌情

况差异较大。西瓜种子外部携带的优势菌群隶属于

链格孢属、青霉属、曲霉属及根霉属；种子内部寄藏的

真菌主要隶属于青霉属、曲霉属、镰刀菌属及链格孢

属。种子内部主要的致病菌为镰刀菌属犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿、

犉．狏犲狉狋犻犮犻犾犾犻狅犻犱犲狊；种子外部携带的致病菌主要为犉．狏犲狉

狋犻犮犻犾犾犻狅犻犱犲狊，犉．狆狉狅犾犻犳犲狉犪狋狌犿及茎点霉犘犺狅犿犪ｓｐ．。

表４　种子不同部位带菌量相关性分析结果

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犳狌狀犵犻

犻狊狅犾犪狋犲犱犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

类别

Ｉｔｅｍ

相关系数（狉）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犘值

犘ｖａｌｕｅ

种表和种皮

Ｓｅｅｄｓｕｒｆａｃｅ狏狊Ｓｅｅｄｈｕｌｌ
０．７０５ ０．０１５

种表和种仁

Ｓｅｅｄｓｕｒｆａｃｅ狏狊Ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌ
０．０２７ ０．９３８

种皮和种仁

Ｓｅｅｄｈｕｌｌ狏狊Ｓｅｅｄｋｅｒｎｅｌ
－０．０２１ ０．９５２
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２０１７

图１　种子外部带菌量与种皮带菌率的相关性分析

犉犻犵．１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳狊狆狅狉犲狊犻狊狅犾犪狋犲犱

犳狉狅犿狊犲犲犱狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犻狀犳犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狊犲犲犱犺狌犾犾

在受检的１１个品种中，在３个品种上检测到了

链格孢属真菌。大多数情况下，链格孢为附生真菌，

但也有链格孢属真菌如犃．犮狌犮狌犿犲狉犻狀犪、犃．犮狌犮狌狉

犫犻狋犪犲在适宜的环境条件下可以引起西瓜幼苗感

病［４５］。在‘绿小帅’、‘超越梦想’、‘红小帅’、‘全美

２Ｋ’上均检测到了尖孢镰刀菌犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿。吴学

宏等的试验表明，用西瓜种传尖孢镰刀菌处理西瓜

种子后，其发芽势、发芽率和发芽指数均显著降

低［６］。此外，还分离到了弯孢霉犆狌狉狏狌犾犪狉犻犪犾狌狀犪狋犪

（‘绿小帅’）、茎点霉犘犺狅犿犪ｓｐ．（‘特大早春红玉’、

‘绿小帅’）及绿核菌犞犻犾犾狅狊犻犮犾犪狏犪狏犻狉犲狀狊（‘超越梦想’）

等植物病原菌。与吴学宏等２００３年针对西瓜种子的

带菌检测结果［７］相比，此次检验的种子带菌率大大降

低，也说明了商品种种子健康质量有所提高。

蔓枯病（ｇｕｍｍｙｓｔｅｍｂｌｉｇｈｔ）又称黑腐病，是影

响西瓜产量的重要病害之一，同时果实品质也会受

到极大影响，蔓枯病是种传病害，种子携带病菌率在

５％～３０％
［８］。试验表明种子携带蔓枯病病菌对西

瓜种子发芽率及幼苗的长度、鲜重等指标均有影

响［９］。所以在西瓜种子健康检测中检验蔓枯病菌的

携带情况是很有必要的。在此次试验中检测的１１

个品种中均没有检出携带蔓枯病菌。

对种子不同部位带菌量相关性分析可以发现，

种子外部带菌量与种皮带菌率相关，而与种仁带菌

率不相关。推测可能是由于制种公司在制种过程中

对种子进行了一些处理，消除了种子外部的部分真

菌，而目前的种子处理并不能高效地降低种子内部

种仁的带菌量，从而导致种子外部未检出真菌，而种

子内部检测到一定比例的病菌。因此，种子外部带

菌量的高低并不能用来推断种子内部带菌情况。

已有试验证明适当的药剂消毒处理可以有效地

降低种子真菌携带量，并对西瓜苗期的病害有一定

的防治效果［１０１１］。而在对种子进行适当的药剂处理

后配合催芽可以有效提高出苗率［１２］。种子是丰产

的基础，如何有效提高种子的质量，降低商业种携带

植物病原菌量，提高种子出芽率是我们需要进一步

研究的课题。
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