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摘要　西（甜）瓜果斑病是西瓜嗜酸菌犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犻狋狉狌犾犾犻侵染瓜类作物引起的典型细菌病害，种子带菌是该病最

重要的传播方式，防止种子感染是病害预防的首要环节。本研究分析了西瓜种子不同发酵条件对种子感染病菌的

影响。研究通过人工接种西瓜发酵液，设置发酵温度为２０℃和３０℃，检测在不同发酵时间下发酵液ｐＨ、犃．犮犻狋狉狌犾犾犻

菌量、种子外部带菌量、种子内部带菌率，以及出苗发病率，系统地分析比较发酵条件对西瓜嗜酸菌侵染种子的影

响。结果表明：从开始发酵到发酵２４ｈ，发酵液中犃．犮犻狋狉狌犾犾犻菌量快速增长并达到峰值１０１１ｃｆｕ／ｍＬ，随后逐渐减少；发

酵２４ｈ的种子外部带菌量最高，达到４×１０９ｃｆｕ／ｍＬ；发酵过程中犃．犮犻狋狉狌犾犾犻可侵染种皮内部（１０％）及种仁（１％）；发酵

温度对种子感染犃．犮犻狋狉狌犾犾犻及幼苗发病率的影响不显著；此外，发酵液菌量与ｐＨ相关性显著。以上研究结果表明：控

制发酵温度并不能够减少犃．犮犻狋狉狌犾犾犻菌的种子感染，减少发酵时间才是减少病菌增殖感染种子的防控关键。
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４４卷第４期 徐秀兰等：不同发酵条件对瓜类细菌性果斑病菌感染西瓜种子的影响

　　瓜类细菌性果斑病（ｂａｃｔｅｒｉａｌｆｒｕｉｔｂｌｏｔｃｈ，也称

果腐病）是由西瓜嗜酸菌犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犻狋狉狌犾犾犻（曾命

名犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狆狊犲狌犱狅犪犾犮犪犾犻犵犲狀犲狊ｓｕｂｓｐ．犮犻狋狉狌犾犾犻；

犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犪狏犲狀犪犲ｓｕｂｓｐ．犮犻狋狉狌犾犾犻）引起的，可造成

西甜瓜减产甚至绝收的毁灭性病害［１２］。病原菌犃．

犮犻狋狉狌犾犾犻还可侵染哈密瓜、南瓜、西葫芦、丝瓜、苦瓜、

黄瓜等多种葫芦科作物［３４］。自２０世纪９０年代细

菌性果斑病在美国的西瓜种植田大暴发以来，近２０

年该病在全球多个国家迅速传播。瓜类细菌性果斑

病传播迅速，主要与犃．犮犻狋狉狌犾犾犻通过种子传带（ｓｅｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）和日益频繁的国际种子贸易相关
［５］。

目前果斑病在我国北京、山东、新疆、东北、江苏、海

南等多个省市及地区均有危害，不仅给我国的西甜

瓜生产造成严重的损失，也对西甜瓜制种业带来了

很大冲击［６］。

犃．犮犻狋狉狌犾犾犻可附着在种子表面，并可长期存活于

种皮下外胚乳层。制种田田间病害监控、种子检测、

种子处理是病害防控的首要环节。我国西瓜种子采

收过程中，往往采用发酵方法脱去种子上连带的果

胶，然而发酵过程对西瓜嗜酸菌的种子感染是否有

影响还未见研究报道。本文主要通过控制不同的发

酵时间和温度，研究果斑病菌在发酵过程中对西瓜

种子的感染情况，揭示发酵时间和温度条件对种子

带菌的影响，从而指导病害防控。

１　材料与方法

１．１　菌株培养

菌株：犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犻狋狉狌犾犾犻（编号：Ｘｕ３１４）分离

自北京顺义西瓜发病幼苗，ＲＥＰＰＣＲ分型为Ｉ型。

菌株悬浮于１５％甘油，保存在－８０℃冰箱中。菌株

活化培养采用ＰＦ培养基（蛋白胨２０ｇ／Ｌ，琼脂

１５ｇ／Ｌ，甘油 １０ ｍＬ／Ｌ，１ ｍｏｌ／Ｌ 磷酸氢二钾

１４ｍＬ／Ｌ，１ｍｏｌ／Ｌ硫酸镁２４ｍＬ／Ｌ），于２８℃培养

箱中培养２４～４８ｈ。

１．２　西瓜种子发酵与接种

从制种田挑取健康成熟西瓜果实（品种：‘京

欣’），果皮清洗消毒后，纵切，掏取种子，放入灭菌的

烧杯。每个烧杯放入３００粒种子，１００ｍＬ西瓜汁。

用摇培２４ｈ的犃．犮犻狋狉狌犾犾犻Ｘｕ３１４配制菌液，每个

烧杯接种Ｘｕ３１４菌液１ｍＬ，其终浓度为１０６ｃｆｕ／

ｍＬ，对照为不接菌的发酵液，设置发酵培养温度分

别为２０℃和３０℃，４个重复。烧杯放入摇床以６０ｒ／

ｍｉｎ低速发酵培养，分别在发酵１２、２４、３６、４８、６０ｈ

时取样测量发酵液ｐＨ，并取１ｍＬ发酵液进行梯度稀

释，涂布于ＰＦ培养基上进行分离培养，检测犃．犮犻狋

狉狌犾犾犻菌量。分别在２４、４８、６０ｈ时随机选取１００粒

种子，冲洗３次，室温自然晾干４８～７２ｈ，作为种子

带菌检测的样本。

１．３　西瓜种子带菌检测

对不同发酵温度、不同发酵时间取出的种子进

行种子带菌分析。分别检测种子外部和内部带菌量

（分为种皮内部带菌率及种仁带菌率）。种子外部带

菌量的检测方法：将待检种子（５０粒／重复，４个重

复）浸入２０ｍＬ 磷酸钾缓冲液（８０．２ｍｍｏｌ／Ｌ

Ｋ２ＨＰＯ４，１９．２ｍｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４，ｐＨ７．４）中，使

用脉冲振荡样品前处理器（ＨＫＭｓｈｏｃｋｍｉｘｅｒ１）以

９３次／ｓ速度振荡１５ｓ，随后以２８℃，１２０ｒ／ｍｉｎ条件

摇培４ｈ，取出后再次剧烈振荡１５ｓ，将浸提液转移

到灭菌的５０ｍＬ 离心管中，８０００ｒ／ｍｉｎ离心

１０ｍｉｎ，弃上清，将沉淀重新溶于１ｍＬ灭菌水中，作

为原液。对原液进行梯度稀释，分别吸取１０－３、

１０－４、１０－５稀释液各１００μＬ，涂板于ＰＦ和半选择性

培养基ｍＥＢＢ培养基上
［７８］。２８℃培养３～５ｄ后，

根据菌落形态挑选疑似菌落进行ＰＣＲ鉴定。种子

内部带菌率通过单粒检测进行测定，共检测１００粒

种子：对待检种子进行外部消毒（１％次氯酸钠浸泡

５ｍｉｎ后用灭菌蒸馏水冲洗２遍），使用灭菌镊子将

种皮与种仁分离、分别收集到１．５ｍＬ离心管中，加

入３００μＬ磷酸钾缓冲液，利用旋涡振荡器充分振荡

１５ｓ后，随后以２８℃，１２０ｒ／ｍｉｎ条件摇培４ｈ，取出

后再次剧烈振荡１５ｓ，浸提液直接进行涂板及分子

检测。犃．犮犻狋狉狌犾犾犻菌落在ＰＦ培养基上很小，呈圆

形，淡黄色，菌落表面光滑；在ｍＥＢＢ培养基培养３

～４ｄ后形成直径约为１～２ｍｍ的菌落，呈圆形，培

养４～５ｄ后，菌落继续扩大并形成橄榄绿色的中

心。菌落纯化经ＰＣＲ确认，并计数推算种子外部带

菌量及种子内部带菌率。

１．４　西瓜出苗发病检测

对不同发酵温度下发酵不同时间的种子（５０

粒／重复，４个重复）进行出苗检测。以灭菌的细沙

为发芽基质，２５℃恒温条件培养３ｄ后，继而在２５℃

培养８ｈ，２０℃培养１６ｈ，保持培养箱湿度＞７０％。

培养第５天起，每天观察子叶是否有水浸状病斑出

现，出现症状后记录发病数量，为避免在高湿条件下
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２０１８

幼苗之间的病害传播，及时将发病株取出进行荧光

定量ＰＣＲ检测确认。

１．５　培养菌落及病株的荧光定量犘犆犚检测

将种子带菌检测分离培养到的典型菌落用无菌

水制成１０８ｃｆｕ／ｍＬ菌液（ＯＤ６００＝０．１５），放入－２０℃

冻融后取１μＬ作为反应模板。另取发病苗病健交

界部位组织，放入无菌水中研磨，振荡，取１μＬ作为

反应模板。以犃．犮犻狋狉狌犾犾犻Ｘｕ３１４为阳性对照，配制

不同浓度梯度菌悬液作为ＰＣＲ反应模板，以犆狇值

为ｘ轴，荧光值为ｙ轴绘制标准曲线。阴性对照为

无菌水。荧光定量ＰＣＲ引物和探针序列
［９］为ＢＯＸ

ＡＡＣＦ：ＧＣＧＴＡＴ ＧＡＧＴＣＣＣＧＡＡＧＡＡ ＡＴ；

ＢＯＸＡＡＣＲ２：ＧＣＡ ＴＧＣＣＴＴ ＧＴＡ ＴＴＣ ＡＧＣ

ＴＡＴ；ＡＡＣｐｒｏｂｅ：６ＦＡＭＣＣＧＡＡＡＴＣＣＧＴＡ

ＴＴＧＧＡＣＧＧＡＴＣＧＡＡＢＨＱ１。扩增体系为２５μＬ，

包括：２×ＰｒｏｂｅＭａｓｔｅｒＭｉｘ１２．５μＬ；ＡＡＣｐｒｏｂｅ

（２０μｍｏｌ／Ｌ）０．３０μＬ；ＢＯＸＡＡＣＦ（２０μｍｏｌ／Ｌ）

０．３５μＬ；ＢＯＸＡＡＣＲ２（２０μｍｏｌ／Ｌ）０．３５μＬ；灭菌

Ｈ２Ｏ１０．５μＬ；样品模板１μＬ。反应扩增条件：９５℃

３ｍｉｎ；９５℃１５ｓ、６０℃２０ｓ，４０个循环；４０℃５ｍｉｎ。

反应使用Ｒｏｃｈｅ罗氏ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ４８０ＩＩ仪器进

行，使用仪器配套软件进行数据分析。判定犆狇≤３５

为阳性样品，犆狇＞３５为阴性样品。

１．６　试验设计与数据分析

整个试验重复２次。数据采用ＳＡＳ８．１和

Ｍｉｎｉｔａｂ１７软件进行方差及相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同发酵条件下发酵液狆犎与犃．犮犻狋狉狌犾犾犻菌量

的变化

　　在西瓜发酵过程中，不同温度条件下（２０℃，

３０℃），发酵液的ｐＨ变化趋势一致。发酵液初始

ｐＨ为６．５，发酵３６ｈ内ｐＨ迅速降低，而后降低趋

于缓慢。然而低温条件下发酵液的ｐＨ显著高于高

温条件下的发酵液。发酵６０ｈ，发酵液ｐＨ降低到

４．０（图１）。不同温度条件下，发酵液中犃．犮犻狋狉狌犾犾犻

菌量变化则呈现先上升后下降的变化趋势，菌量均

在发酵２４ｈ后达到峰值１０１０ｃｆｕ／ｍＬ，２４ｈ后菌量呈现

下降趋势（图２），发酵６０ｈ菌量降低到１０６ｃｆｕ／ｍＬ。不

接菌的发酵液中未检测出犃．犮犻狋狉狌犾犾犻。

２．２　不同发酵条件下西瓜种子带菌检测结果

种子外部检测结果表明，随着发酵时间的延长，

不同温度条件下的种子外部带菌量均呈现逐渐下降

趋势（表１）。两个发酵温度下，发酵２４ｈ的种子外

部带菌量均达到了１０８ｃｆｕ，而发酵４８ｈ和６０ｈ的种

子外部带菌量均大幅下降，降到了１０５ｃｆｕ左右。然

而种子内部的病菌感染率只有在３０℃发酵温度下

有显著增高。２０℃发酵条件下种皮带菌率维持在

１０％左右。此外，３０℃发酵条件下，随着发酵时间的

延长种仁带菌率略有上升，两个温度条件下相比，

２４ｈ种仁感染率较为接近，平均为１．３５％；而４８ｈ

时３０℃下种仁带菌率显著增高到５．５％，２０℃条件下

在６０ｈ也接近５％。根据梯度涂板稀释培养菌落数

计算，内部种皮的平均带菌量为１．２×１０３ｃｆｕ／粒，种仁

的带菌量为１．５×１０３ｃｆｕ／粒。不接菌发酵液对照种

子未检测出犃．犮犻狋狉狌犾犾犻。

图１　不同发酵温度条件下西瓜发酵液狆犎的动态变化

犉犻犵．１　犓犻狀犲狋犻犮犮犺犪狀犵犲狊犻狀狆犎狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀

犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犾犻狇狌犻犱犻狀６０犺狅狌狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

图２　不同发酵温度条件下西瓜发酵液中犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓

犮犻狋狉狌犾犾犻菌量的动态变化

犉犻犵．２　犜犺犲犽犻狀犲狋犻犮犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犫犪犮狋犲狉犻犪犾犮犲犾犾犱犲狀狊犻狋狔狅犳

犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犻狋狉狌犾犾犻犻狀狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犾犻狇狌犻犱犻狀

６０犺狅狌狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊
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４４卷第４期 徐秀兰等：不同发酵条件对瓜类细菌性果斑病菌感染西瓜种子的影响

表１　不同发酵条件下的西瓜种子携带犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犻狋狉狌犾犾犻菌分析比较１
）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犻狋狉狌犾犾犻犻狀犳犲狊狋犪狋犻狅狀犻狀狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狊犲犲犱狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

发酵时间／ｈ

Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

种子外部带菌量／ｌｏｇ１０（ｃｆｕ·ｍＬ－１）

Ｂａｃｔｅｒｉａｌａｍｏｕｎｔｏｎｔｈｅｅｘｔｅｒｉｏｒｏｆｓｅｅｄｓ

２０℃ ３０℃

内部种皮感染率／％

Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｓｅｅｄｃｏａｔ

２０℃ ３０℃

种仁感染率／％

Ｅｍｂｒｙｏｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

２０℃ ３０℃

２４ （８．６±０．３）ａ （７．９±０．２）ａ （１０．８±３．６）ａ （９．６±１．７）ｂ （１．４±０．９）ａ （１．３±０．８）ａ

４８ （７．７±０．１）ｂ （６．９±０．７）ｂ （１３．２±４．１）ａ （１５．８±０．８）ａ （１．４±０．９）ａ （５．５±０．９）ａ

６０ （４．６±０．３）ｃ （５．０±０．７）ｃ （１０．３±１．６）ａ （１３．８±１．８）ａ （４．８±２．５）ａ （４．１±２．２）ａ

　１）同一列中具有相同字母的数值表示在０．０５水平差异不显著。

Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．３　不同发酵条件下西瓜种子的幼苗发病率

在不同发酵温度下发酵不同时间的种子出苗后

均有不同程度的发病（图３），但发病率差异不显著，

均在１０％左右。２０℃条件下，在同等发酵时间取出

的种子发病率相较于３０℃略低。在３０℃条件下，发

酵４８ｈ后，种子发病率达到峰值，为１１．７％，而在

２０℃条件下，种子发病率的最高值发生在发酵６０ｈ

后，为１０．１％。结果表明西瓜种子发酵过程中，发

酵液混入微量犃．犮犻狋狉狌犾犾犻菌情况下，会导致西瓜幼

苗发病，发病率接近１０％。虽然２０℃条件下发病率

略低，发酵温度对种子出苗发病率的影响并不显著。

不接菌发酵液对照种子幼苗生长正常，无发病。

２．４　发酵条件与种子内外感菌程度的相关性分析

两次独立试验结果趋势一致，综合分析，发现西

瓜种子发酵过程中发酵温度对于犃．犮犻狋狉狌犾犾犻感染种

子没有显著影响，而发酵时间对种子外部带菌量有

显著影响。发酵温度、时间对种子内部带菌和出苗发

病率没有显著影响，温度与时间的互作也不显著（表２）。

图３　不同发酵时间、温度条件下收获的西瓜种子

出苗发病率比较

犉犻犵．３　犇犻狊犲犪狊犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲狅犳狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狊犲犲犱犾犻狀犵狊

犵犲狉犿犻狀犪狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犲犲犱犺犪狉狏犲狊狋犲犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

表２　发酵温度和发酵时间对犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犻狋狉狌犾犾犻感染种子影响的显著性分析１
）

犜犪犫犾犲２　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犻狋狉狌犾犾犻犻狀犳犲狊狋犪狋犻狅狀犻狀狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狊犲犲犱狊

影响因素

Ｆａｃｔｏｒ

犘值　犘ｖａｌｕｅ

种子外部带菌量

Ｂａｃｔｅｒｉａｌａｍｏｕｎｔｏｎｔｈｅ

ｅｘｔｅｒｉｏｒｏｆｓｅｅｄ

种皮内部带菌率

Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｓｅｅｄｃｏａｔ

种仁带菌率

Ｅｍｂｒｙｏｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

出苗发病率

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｄｉｓｅａｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

发酵温度 ０．２３３６ ０．９１００ ０．６５６１ ０．３９３３

发酵时间 ＜０．０００１ ０．８６６７ ０．４５９７ ０．６７０９

发酵时间×发酵温度 ０．１３３８ ０．８４０４ ０．８４９５ ０．９０８１

　１）表示显著（犘＜０．０５）。
ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．

　　对发酵液ｐＨ、发酵液菌量、种子外部带菌量、种

子内部带菌率和出苗发病率各个指标之间的相关性

进行分析，发现发酵液ｐＨ、发酵液中的菌量和种子

内部带菌量有显著相关性（犘＜０．０５）。其中发酵液

ｐＨ与发酵液菌量的相关系数较高（犚２＝０．８４３，图４），

回归曲线显示发酵液ｐＨ偏低时（５．０～６．０）适宜

犃．犮犻狋狉狌犾犾犻生长，而ｐＨ低于４．０时犃．犮犻狋狉狌犾犾犻生长

有停滞消亡的趋势。

３　讨论

本项研究首次比较系统地监测了不同温度条件

下，西瓜发酵过程中发酵液中西瓜嗜酸菌的增殖动

态，分析了不同发酵条件对种子感染病菌的影响。

研究表明，发酵液中西瓜嗜酸菌迅速增殖，并在发酵

２４ｈ时可以侵染至种子内部种皮与种仁，发酵温度

对犃．犮犻狋狉狌犾犾犻侵染种子的影响不大。
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图４　发酵液狆犎与发酵液犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犻狋狉狌犾犾犻菌量的

相关回归曲线

犉犻犵．４　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狆犎狏犪犾狌犲犪狀犱

犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犮犻狋狉狌犾犾犻犮犲犾犾犱犲狀狊犻狋狔犻狀犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犾犻狇狌犻犱

已有研究报道认为犃．犮犻狋狉狌犾犾犻感染西瓜种子的

途径有两类：（１）发病果实引起种子带菌。Ｒａｎｅ和

Ｌａｔｉｎ
［１０］发现田间自然发病与人工接种后表现症状

的果实采收的种子种皮和内部胚可携带病菌，而无

症状表现的果实采收的种子则没有传带犃．犮犻狋狉狌犾犾犻。

（２）不发病潜伏感染的果实也可产生带菌的种子。

近年来美国 Ｗａｌｃｏｔｔ研究组发现：温室条件下接种

花的雌蕊柱头，虽然果实不表现症状，但果瓤和种子

均带菌［１１１３］。通过以上研究推断通过雌花的柱头感

染犃．犮犻狋狉狌犾犾犻是田间产生无症状果实，造成种子内

部带菌，引起病害流行的原因。然而值得注意的试

验细节是花接种的浓度在１０７～１０
９ｃｆｕ／ｍＬ，在田间

无病害症状表现或病害大规模流行的情况下，这样

高浓度的菌量落到雌蕊的几率很小，在这样的制种

田间采收到的带菌种子，其实际感染源有待讨论。

然而西瓜种子除了在发育过程中会受到感染以

外，也有可能在采收和制种过程中受到感染。从西

瓜果实取出果瓤和种子后，一般经２４～４８ｈ发酵，

清洗，干燥的过程。制种者将包裹着种子的瓜肉堆

积，通过发酵，使西瓜果肉与种子彻底脱离，便于种

子的收集，也有利于种子内部代谢，便于种子萌

发［１４］。然而西瓜采收过程中，易混入土壤，杂草或

潜伏感染的果实。虽然Ｈｏｐｓｋｉｎ等
［１５］报道认为发

酵使ｐＨ降低，并不适合病原菌生存，本项研究也发

现发酵液的ｐＨ逐渐降低，然而发酵前期犃．犮犻狋狉狌犾犾犻

快速繁殖，大大增加了对健康西瓜种子的感染几率，

不仅是种子外部的附着，也伴随着内部种皮与种仁

的侵染。发酵２４ｈ后种皮内部带菌率１０％，种仁带

菌率１％，由此推测病菌通过气孔，种脐进入种子

内部。

现有种子处理方式，无论物理方法或是化学方

法，主要针对种子外部携带真菌及细菌，对于种子内

部带菌目前没有十分有效的种子处理方法。发酵作

为西瓜种子采收的步骤增加了细菌性果斑病的感染

几率，为了从初侵染源防控这一重要的检疫性病害

的种子传带，建议在发酵过程中使用果胶酶以缩短

发酵时间，或者加入适当的化学药剂杀菌。
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