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黄瓜抗白粉病分子育种研究现状与展望
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　 　 摘要:对黄瓜白粉病病原菌的种类及生理小种分化、抗性遗传规律、分子标记及 ＱＴＬ 定位等方面的研究进展进行了综述ꎮ
对黄瓜白粉病抗病遗传规律的研究结果进行了对比分析ꎬ指出了现阶段研究中存在的问题ꎬ并提出相应的解决方案和建议ꎬ
对今后的研究方向进行了展望ꎮ
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白粉病(ＰＭꎬｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ)又称白毛病、粉霉

病ꎬ是危害黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ. )生产的主要病

害之一ꎬ分布广泛、传播速度快ꎬ是一种世界性病

害[１￣３]ꎮ 露地与设施栽培均可发生ꎬ尤其以设施栽

培条件下危害更为严重ꎮ 白粉病在黄瓜整个生长期

均能发病ꎬ一般多发生在生育中后期ꎬ主要危害叶

片ꎮ 发病初期ꎬ多为叶片正面产生白色近圆形小粉

斑ꎬ逐渐向四周扩展ꎬ连接成片ꎬ直至布满整个叶片ꎻ
后期白色粉状物逐渐变成灰白色或红褐色ꎬ受害叶

片逐渐褪色、枯黄卷缩ꎬ最后叶片失去光合作用功

能ꎬ甚至导致整株萎黄枯干、早衰死亡ꎬ进而使植株

产量和果实品质下降ꎬ大大降低了经济效益[４￣５]ꎮ
白色粉状物是病菌的气生菌丝体及分生孢子ꎬ其成

熟孢子可随空气气流传播ꎬ黄瓜在开花期染病可减

产 ２０％ ~４０％ [６]ꎮ 因此ꎬ白粉病抗病育种研究是世
界各黄瓜生产国的主要育种目标之一[５]ꎮ

目前ꎬ对黄瓜白粉病抗病品种选育、抗性遗

传规律、分子标记和基因定位等方面展开了大量

的研究工作ꎬ取得了显著的进展 [７￣１１] ꎮ 但关于黄

瓜白粉菌及其生理小种的相关研究少有报道ꎬ黄
瓜白粉病抗病遗传规律研究较多ꎬ其结论存在诸

多分歧ꎬ多个抗病基因 ＱＴＬ 位点被测出却无法整

合和比较ꎮ
本文综述了黄瓜白粉病病原菌的种类及其生理

小种分化、抗性遗传规律、抗性基因分子标记及 ＱＴＬ
定位等方面的研究进展ꎬ并分析各项研究中存在的

问题ꎬ提出了相应的解决方案和建议ꎬ以期对今后黄

瓜抗白粉病研究提供参考ꎮ



　 １ 期 岳　 欢等:黄瓜抗白粉病分子育种研究现状与展望

１　 白粉病病原菌

１􀆰 １　 白粉病病原菌的种类及分布

据现有研究报道[１ꎬ５ꎬ１２￣１３]ꎬ白粉病病原菌包括二

孢白粉菌(Ｅｒｙｓｉｐｈｅ ｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍ ＤＣ ｅｘ Ｍｅｃａｔꎬ现名

为 Ｇｏｌｏｖｉｎａｍｙｃｅｓ ｃｉｃｈｒａｃｅａｒｕｍ)、普生白粉菌 (Ｅｒｙｓ￣
ｉｐｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｓ (Ｗａｌｌｒ. ) Ｌｉｎｋ)、蓼白粉菌 ( Ｅｒｙｓｉｐｈｅ
ｐｏｌｙｇｏｎｉ ( ＤＣ ) Ｓｔ. ￣Ａｍ. )、 多 主 白 粉 菌 ( Ｅｒｙｓｉｐｈｅ
ｐｏｌｙｐｈａｇａ Ｈａｍｍａｒｌｕｎｄ)、鞑靼内丝白粉菌(Ｌｅｖｅｉｌｌｕｌａ
ｔａｕｒｉｃａ(Ｌｅｖ. )Ａｒｎａｕｄ)、单囊壳菌(Ｓｐｈａｅｒｏｔｈｅｃａ ｆｕｌｉｇ￣
ｉｎｅａ(Ｓｃｈｌｅｃｈｔ. ｅｘＦｒ. )Ｐｏｌｌ. ꎬ现名为 Ｐｏｄｏｓｐｈａｅｒａ ｘａｎ￣
ｔｈｉｉ)ꎬ分属于 ３ 个属、６ 个种ꎬ均属于子囊菌亚门、核
菌纲、白粉菌目ꎮ 最常见的、报道最多的瓜类白粉病

的病原菌是 Ｅ. ｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍ 和 Ｓ. ｆｕｌｉｇｉｎｅａꎬ即二孢

白粉菌和单囊壳菌ꎮ
不同国家和地区的瓜类白粉病病原菌并不相

同ꎮ 根据黄瓜白粉病的相关报道表明[１２]ꎬ美国早期

将白粉菌都归结于 Ｅ. ｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍꎬ后发现 Ｓ. ｆｕｌｉｇｉ￣
ｎｅａꎬ而且后者为某些地区的优势菌ꎮ 英国、荷兰、前
苏联、前东德、法国等欧洲国家也相继发现这 ２ 种病

原菌的子囊壳ꎮ 而在澳大利亚、南非、罗马尼亚、意
大利、土耳其、日本等国家ꎬ其白粉病菌以 Ｓ. ｆｕｌｉｇｉ￣
ｎｅａ 为主ꎬ或是唯一的白粉菌[１ꎬ５ꎬ７]ꎮ

我国关于黄瓜白粉病病原菌相关的研究尚处于

起步阶段ꎬ多数研究者未给与重视ꎬ少数研究中鉴定

结果只说明菌种类型ꎬ未涉及生理小种ꎮ 病原鉴定

多从分生孢子外观、纤维体和芽管着生位置、闭囊壳

的特征和鉴别寄主抗感情况等方面进行ꎮ 戴芳澜

«中国真菌总汇»一书亦认为我国黄瓜白粉病病原

菌为二孢白粉菌和单囊壳菌ꎬＥ. ｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍ 在黑

龙江、甘肃、青海、新疆、江苏ꎬＳ. ｆｕｌｉｇｉｎｅａ 在河北、内
蒙古、辽宁、江苏、中国台湾、广西、四川、云南等地ꎬ
并均形成闭囊壳ꎮ 屈振淙[１４] 经鉴定认为我国长春

地区黄瓜白粉病病原菌为 Ｓ. ｆｕｌｉｇｉｎｅａꎮ 张艳菊等[１５]

对哈尔滨、齐齐哈尔、牡丹江、佳木斯和大庆等 ５ 个

城市的 １１ 份黄瓜白粉病病样的病原菌鉴定结果表

明引起黑龙江省黄瓜白粉病的病原为 Ｓ. ｆｕｌｉｇｉｎｅａꎮ
新的生物技术也应用到菌种鉴定中ꎬ核糖体 ＤＮＡ
内转录间隔区 ( ｒＤＮＡ￣ＩＴＳꎬｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＤＮＡ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ ｓｐａｃｅｒ) [１６]进化速度较快ꎬ其序列特征适

于真菌近缘种的鉴别ꎮ 王娜等[１６] 扩增和测定上海

市黄瓜白粉病菌 ３ 个地理株的核糖体 ＤＮＡ 内转录间

隔区(ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ)序列ꎬ试图通过分子特征确定黄瓜白

粉病的病原菌种类ꎬ结果表明ꎬ３ 个地理株的序列完全

相同ꎬ将其序列在 ＧｅｎＢａｎｋ 中进行 Ｂｌａｓｔ 搜索ꎬ结果显

示其与瓜类单囊壳日本 ＭＵＭＨ６５ 分离株无任何差异ꎬ
而与 Ｓ. ｆｕｌｉｇｉｎｅａ 的差异性为 ４􀆰 ５％ꎮ
１􀆰 ２　 白粉病病原菌生理小种分化

现今已知有 １３ 个白粉菌生理小种ꎬ其中 Ｓ. ｆｕ￣
ｌｉｇｉｎｅａ 占 １１ 个ꎬ 分 别 被 命 名 为 小 种 ０、 １、 ２￣１
(Ｆｒａｎｃｅ)、２￣２(Ｕ. Ｓ)、３、４、５、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 和 Ｎ４ꎻ被命

名的 Ｅ. ｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍ 生理小种有 ２ 个:小种 ０、１ꎮ
甜瓜的不同基因型可区分和鉴定各生理小种ꎬ根据

鉴别寄主的抗感情况即可确定生理小种的类型ꎬ目
前国际公认的白粉病病原菌生理小种鉴别寄主共有

１４ 个[１ꎬ１７]ꎬ包括 Ｉｒａ２ｎＨ、Ｖｅｄｒａｎｔａｉｓ、Ｔｏｐｍａｒｋ、ＰＭＲ５、
ＰＭＲ４５、 ＷＭＲ２９、 ＰＩ１２４１１１、 ＰＩ１２４１１２、 Ｎａｎｔａｉｓ Ｏｂ￣
ｌｏｎｇ、ＰＩ４１４７２３、Ｅｄｉｓｔｏ４７、ＭＲＯ１ 和 ＰＭＲ６ꎮ

关于黄瓜白粉菌的鉴定及其生理小种分化研究

较少ꎬ国内暂无相关报道ꎬ这也是今后黄瓜抗白粉病

研究中不容忽视的一点ꎮ 同为葫芦科黄瓜属的甜瓜

(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏｎ)白粉菌鉴定及其生理小种分化的

研究开展的较早ꎬ也比较全面和深入[１７￣１９]ꎬ甜瓜抗

白粉病相关研究进展可为黄瓜研究做参考和借鉴ꎮ
研究表明:(１)白粉菌对不同品种(基因型)的甜瓜

的致病性是不同的ꎮ Ｓ. ｆｕｌｉｇｉｎｅａ 生理小种 ０ 能侵染

鉴别寄主 Ｉｒａ２ｎＨꎬ却不能使 Ｖｅｄｒａｎｔａｉｓ 感病ꎮ (２)不
同的生理小种对同一基因型的致病性亦不相同ꎮ 如

鉴别寄主 ＰＭＲ４５ 对 Ｓ. ｆｕｌｉｇｉｎｅａ 生理小种 ０、１、Ｎ１、
Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 和 Ｅ. ｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍ 生理小种 ０ 均表现为

抗病ꎬ对其他生理小种则表现为感病ꎮ Ｃ. Ｅｐｉｎａｔ
等[２０] 分析了 ５ 份甜瓜抗病种质对白粉病菌 Ｅ. ｃｉ￣
ｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍ 的 １ 个菌系和 Ｓ. ｆｕｌｉｇｉｎｅａ 的 ２ 个生理小

种的抗性遗传ꎬ也证实不同基因型的甜瓜对两种不同

病菌类型的抗性不同ꎬ对不同生理小种的抗性亦不

同ꎮ (３)不同的生理小种各有相应的抗病基因ꎮ 研究

表明抗病甜瓜材料 ＰＩ１２４１１１ 对小种 １ 的抗性是由 １ 个

显性基因 ｐｍ３控制的ꎬ并认为一个部分显性的基因 ｐｍ６

控制对小种 ２ 的抗性ꎬ而且这 ２ 个基因是不连锁的[１２]ꎮ

２　 黄瓜白粉病抗性遗传规律研究结论
及其对比分析

２􀆰 １　 黄瓜白粉病抗性遗传规律

对于黄瓜白粉病遗传规律的研究比较多ꎬ结论

存在较大差异ꎬ主要有以下 ４ 种观点ꎮ
第 １ 种观点认为黄瓜白粉病抗性是由隐性多基

因控制ꎬ且为数量性状ꎮ Ｐ. Ｇ. Ｓｍｉｔｈ[２１] 的研究表明

抗病黄瓜品种 Ｐｕｅｒｔｏ Ｒｉｃｏ ３７ 的抗性由隐性多基因

１２１
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控制ꎬ有微效多基因的作用ꎮ Ｗ. Ｃ. Ｂａｒｎｅｓ 等[２２] 报

道印度黄瓜品种 ＰＩ１９７０８７ 的抗性是由 １ 个或 ２ 个

主基因和 １ 个或 ２ 个次基因决定的ꎮ Ｊ. Ｄ. Ｗｉｌｓｏｎ
等[２３]、 Ｋ. Ｆｕｇｉｅｄａ 等[２４]、 Ｅ. Ｋｏｏｉｓｔｒａ[２５]、 吕 淑 珍

等[２６]、日本学者 Ｍ. Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ 等[２７]、张素勤等[２８] 则

认为黄瓜白粉病抗性至少受 ２ 个隐性基因控制ꎬ其中

吕淑珍等[２６]研究认为黄瓜白粉病是由多基因控制的

数量性状遗传ꎬ至少由 ３ 对基因控制ꎬ感病特性是由

部分显性基因控制的ꎮ Ｍ. Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ 等[２７]发现黄瓜白

粉病抗性可能是由 １ 对隐性基因和 １ 对不完全显性

基因控制ꎬ并且认为部分黄瓜品种对白粉病的抗性会

随温度的变化(２６ ℃和 ２０ ℃)而出现明显的差异ꎮ
Ｙ. Ｓａｋａｔａ 等[２９]报道 ＰＩ１９７０８８￣５ 的白粉病抗性符合数

量基因座位(ＱＴＬꎬｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｉ)作用模式ꎮ
第 ２ 种观点认为黄瓜白粉病抗性是由隐性单基

因控制ꎬ以日本学者腾枝国光为代表ꎬ采用青节成与

感病的久留米落合 １ 号杂交ꎬ发现 Ｆｌ表现为感病ꎬＦ２

出现性状分离ꎬ抗病∶ 感病 ＝ ｌ∶ ３ꎬ因此认为抗病品种

青节成中存在隐性单基因抗源[２￣４ꎬ２６]ꎮ 张桂华

等[３０]、刘龙洲等[３１] 等用不同材料进行研究得出与

腾枝国光一致的结论ꎮ
第 ３ 种观点认为黄瓜白粉病抗性是由 １ 对不完

全隐性基因和 ２ 对上位修饰基因控制ꎮ Ｓ. Ｓｈａｎｍｕ￣
ｇａｓｕｎｄａｒｕｍ 等[３２￣３３]利用对白粉病具有完全抗性的

黄瓜自交系 ＰＩ２１２２３３、ＰＩ２３５１４ 和感病亲本进行杂

交ꎬＦ１表现为感病ꎬＦ２ 出现性状分离ꎬ完全抗病 ∶ 中
抗∶ 感病 ＝ １ ∶ ３ ∶ １２ꎬ认为抗性由 １ 对隐性主效基因

ｓｓ、１ 对显性加强基因 ＲＲ 和 １ 对显性抑制基因 ＩＩ 控
制ꎮ ｓ 基因决定下胚轴抗性ꎬ为抗白粉病的主基因ꎻ
Ｒ 基因是构成叶部抗性的基础ꎬ且只有当 ｓ 基因纯

合时才能够表达出抗性ꎻ当抑制基因 Ｉ 存在时ꎬ植株

只能表现出部分抗性ꎬ但 Ｉ 基因不影响 ｓ 基因的表

达[４]ꎮ 毛爱军等[２]、简德明[３４]、王振国[３５] 的研究结

果与 Ｓ. Ｓｈａｎｍｕｇａｓｕｎｄａｒｕｍ 等[３２￣３３]的一致ꎮ
第 ４ 种观点比较少见ꎬ认为黄瓜白粉病抗性是

由显性基因控制ꎮ Ｈ. Ｍ. Ｍｕｎｇｅｒ 等[３６] 认为其研究

材料 ＳｐａｒｔａｎＳａｌａｄ７７￣７１７ 和 ＰＩ１９７０８８ 的抗性由显性

基因控制ꎮ 沈丽平等[３７￣３８] 的研究认为黄瓜白粉病

性状由主基因和多基因的共同作用所决定ꎬ其中 ２
对主基因抗病对感病部分显性ꎮ
２􀆰 ２　 黄瓜白粉病抗性遗传规律研究结论的对比

分析

黄瓜白粉病抗病性鉴定是研究抗性遗传规

律的前提ꎮ 国内关于黄瓜白粉病抗性遗传规律

的研究多为研究者进行分子标记或 ＱＴＬ 定位等

研究过程的辅助步骤ꎬ未被予以足够的重视ꎬ试
验材料的稳定性和试验结果的准确性不够ꎮ 以

下分别从试验材料、接种方式和菌种类型及鉴定

方法和病情分级标准对比了各研究ꎬ并分析了现

今研究中存在的一些问题ꎮ 归纳汇总的各研究

中的结论、亲本信息、接种方式及病菌种类、鉴定

标准等方面的信息见表 １ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 试验选材　 研究所用的黄瓜试材各异ꎬ大多

学者采用自育材料或自交品系(且未说明品系的亲

本、抗源来源等信息)ꎬ极少涉及到稳定性好、重复

性较高的品种类型ꎬ这也是导致观点分歧的原因之

一ꎮ 其中ꎬＥ. Ｋｏｏｉｓｔｒａ[２５]和 Ｍ. Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ 等[２７]的抗病

材料都是 Ｎａｔｓｕｆｕｓｈｉｎａｒｉꎬ得出的结论却不一致ꎻＭ.
Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ 等[２７]、Ｙ. Ｓａｋａｔａ 等[２９] 分别用 ＰＩ１９７０８８￣５、
ＰＩ１９７０８８￣１ (均为 ＰＩ１９７０８８ 的衍生系) 为抗病材

料ꎬ研 究 结 论 也 不 相 同ꎮ Ｓ. Ｓｈａｎｍｕｇａｓｕｎｄａｒｕｍ
等[３２￣３３] 、王振国[３５] 、毛爱军等[２] 用不同的材料得

出了一致结论ꎮ 刘龙洲等[３９]于 ２００７、２００８ 年分别

就华南抗病自交系 Ｒ１７ 和欧洲温室类型抗病自交

系 Ｓ０６ 的抗性遗传规律进行研究ꎬ却得出完全不

同的结论ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 接种方式和菌种类型　 多数学者采用可信

度较高的孢子悬浮液喷雾接种法进行抗病鉴定接

种ꎬ但是ꎬ对于菌种的鉴定分类却未予重视ꎬ刘龙洲

等[３１]、沈丽平等[３７]、景然等[４０] 采用的是混白粉菌

种ꎬ张桂华等[３０] 的研究中并未说明菌种来源和类

型ꎮ 其他研究中ꎬ虽然菌种经过分离鉴定ꎬ但鉴定机

构各异ꎬ并无统一标准ꎬ且结果只是鉴定菌种类型ꎬ
未涉及到生理小种ꎬ加之黄瓜白粉菌种类复杂ꎬ常见

的 ２ 种白粉菌二者病症在无性态分生孢子阶段极其

相似[１５]ꎬ子囊孢子或子囊壳只能借助显微镜才能区

分ꎬ造成鉴定困难ꎮ
研究表明生物技术方法是检验植物病原菌

群体遗传差异的有效工具ꎮ 将自由 ＤＮＡ 探针和

ＲＦＬＰｓ 应用于真菌的分类上发现ꎬＲＦＬＰｓ 的形式

在参试的 ３ 种真菌种类中存在着差异ꎬ因此得出

结论:ＤＮＡ 探针和限制性酶相结合可用于真菌的

分类、鉴定真菌的生理小种及基因分析和连锁遗

传作图 [１] ꎮ 这也为鉴定病菌及生理小种提供了

新思路ꎮ

２２１
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２􀆰 ２􀆰 ３　 鉴定方法和病情分级标准　 比较各研究的

鉴定方法和病情分级标准可知 Ｍ. Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ 等[２７]、
张素勤等[２８]、Ｙ. Ｓａｋａｔａ 等[２９] 和 Ｓ. Ｓｈａｎｍｕｇａｓｕｎｄａ￣
ｒｕｍ 等[３２￣３３]分别将病情级别分为 ５ 个、６ 个、１０ 个和

３ 个ꎮ 病情分级标准各异及操作过程中的人为误差

也是造成抗病遗传规律各异的原因之一ꎮ
２０１０ 年国家农业行业标准￣黄瓜抗白粉病鉴定

技术规程(ＮＹ / Ｔ１８５７􀆰 ２￣２０１０)发表ꎬ为众学者提供

了可供参考的方法和标准ꎬ能减少抗病鉴定方面的

分歧ꎬ增强各试验研究间的可比性ꎬ有利于加快黄瓜

抗白粉病研究进程ꎮ
以下为其鉴定方法和病情分级标准:
(１)病情调查于接种后 １０ ~ １５ ｄ 进行ꎮ 苗期单

株病情分级标准[４３]:０ 级:无任何病症ꎻ１ 级:病斑面

积占叶面积的 １ / ３ 以下ꎬ白粉状模糊不清ꎻ２ 级:病斑

面积占叶面积的 １ / ３ ~２ / ３ꎬ白粉状较为明显ꎻ３ 级:病
斑面积占叶面积的 ２ / ３ 以上ꎬ白粉状连片ꎬ叶片开始

变黄ꎻ４ 级:白粉层浓厚ꎬ由叶缘向里变褐ꎻ５ 级:叶片

变褐坏死斑面积占叶面积的 ２ / ３ 以上ꎬ叶缘上卷ꎮ
(２)病情指数(ＤＩ)计算方法:ＤＩ ＝∑(各病情级

别代表数值 ×各病情级别病株数) / (调查总株数 ×
最高病情级别代表值) × １００

(３)依据鉴定材料的发病程度(病情指数)确定

其对白粉病的抗性水平[４３]ꎮ 高抗(ＨＲ):０ < 病情指

数≤１５ꎻ抗病(Ｒ):１５ < 病情指数≤３５ꎻ中抗(ＭＲ):
３５ <病情指数≤５５ꎻ感病(Ｓ):５５ < 病情指数≤７５ꎻ
高感(ＨＳ):病情指数 > ７５ꎮ

３　 黄瓜抗白粉病基因的分子标记和
ＱＴＬ 定位

３􀆰 １　 与黄瓜抗白粉病基因连锁的分子标记

到目前为止ꎬ共发现 ３ 个 ＡＦＬＰ 标记、１ 个 ＩＳＳＲ
标记、３ 个 ＳＳＲ 标记、３ 个 ＳＣＡＲ 标记和 ２ 个 ＳＲＡＰ
标记(表 ２)ꎬ其中 ＳＣＡＲ 标记 ＳＣＰＭ１９７ / １９５、Ｓ２Ｆ ＋
Ｓ２Ｒ 分别由 ＡＦＬＰ 标记 Ｐ１８Ｍ４７￣２３８ ｂｐ / ２３６ ｂｐ 和

ＩＳＳＲ 标记 ＵＢＣ８０９ 转换而来[４４]ꎮ Ｅ２５ / Ｍ６３￣１０３ 是

与黄瓜白粉病感病基因紧密连锁的显性标记ꎬ且为

黄瓜基因组独有[４５]ꎮ 王振国[３５] 利用 ＳＲＡＰ 标记方

法获得了 １ 个与黄瓜白粉病抗性遗传距离为 ３５ｃＭ
的 ＳＲＡＰ 标记片段ꎬ因为遗传距离太远而宣布失败ꎮ

上述分子标记中ꎬＡＦＬＰ、ＳＲＡＰ 等标记操作步骤

复杂ꎬ对于分子标记辅助育种应用性不强[４６￣４８]ꎮ 少

数 ＳＳＲ、ＳＣＡＲ 标记可以用于黄瓜白粉病的分子鉴

定ꎬ但连锁距离也不够紧密ꎬ均在 ５ ｃＭ 以上ꎬ精确度

不够ꎬ很难应用于育种实践过程中ꎮ 因此ꎬ关于黄瓜

抗白粉病连锁的分子标记应进行更为深入的研究ꎮ

表 ２　 与黄瓜抗白粉病基因连锁的分子标记

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｌｉｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

序号

Ｃｏｄｅ
标记类型

Ｍａｒｋｅｒｓ ｔｙｐｅ
标记名称

Ｍａｒｋｅｒｓ ｎａｍｅ
遗传距离(ｃＭ)
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

发表年

Ｙｅａｒ
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１ ＡＦＬＰ Ｐ１８Ｍ４７￣２３８ ｂｐ / ２３６ ｂｐ ５􀆰 ５６ ２００４ 张桂华等[３０]

２ ＳＣＡＲ ＳＣＰＭ１９７ / １９５ —∗ ２００５ 杜胜利等[４４]

３ ＡＦＬＰ Ｅ２５Ｍ６３ － １０３ — ２００７ Ｓ. Ｑ. Ｚｈａｎｇ 等[４５]

４ ＳＲＡＰ — ３５ ２００７ 王振国[３５]

５ ＳＳＲ ＳＳＲ９７￣２００ ５ ２００８ 张海英等[４８]

６ ＳＳＲ ＳＳＲ２７３￣３００ １３ ２００８ 张海英等[４８]

７ ＡＦＬＰ Ｐ６３Ｍ５１￣３８４ ７ ２００８ 张海英[４９]

８ ＳＣＡＲ ＰＭＳＣＡＲ￣３００ ７ ２００８ 张海英[４９]

９ ＩＳＳＲ ＵＢＣ８０９ — ２００９ 沈丽平[３８]

１０ ＳＣＡＲ Ｓ２Ｆ ＋ Ｓ２Ｒ ２９􀆰 ６ ２００９ 沈丽平[３８]

１１ ＳＲＡＰ Ｍｅ１ / Ｅｍ９￣２８４ ｂｐ ９􀆰 ８ ２０１１ 景然等[４０]

１２ ＳＳＲ ＳＳＲ１５５９２ ７􀆰 ６２ ２０１１ 聂京涛等[４２]

３􀆰 ２　 黄瓜白粉病抗性基因的 ＱＴＬ 定位

Ｙ. Ｓａｋａｔａ 等[２９]、沈丽平[３８]、刘龙洲等[３９ꎬ５０] 和张

圣平等[４１] 都开展了黄瓜抗白粉病 ＱＴＬ 定位研究

(表 ３)ꎮ 共检测出 ２０ 个 ＱＴＬ 位点ꎬ多个位点在不同

环境条件下被重复检出ꎮ
研究材料在选材和世代上各异ꎬ５ 组试验材料
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依次为:ＰＩ１９７０８８￣５ / Ｓａｎｔｏｕ 的 Ｆ７ ＲＩＬ 群体(９７ 株)ꎬ
Ｓ０６ × Ｓ９４ 的 Ｆ２:３家系(１３０ 株)ꎬＳ９４ × Ｓ０６ 的 Ｆ６:７家

系的 ＲＩＬ 群体(２２４ 株)ꎬＤ８ 高感 × ＪＩＮ５ 高抗的 Ｆ２

(１８８ 株)ꎬ国内抗病杂交种中筛选出的高抗白粉病

的纯合自交系(母本)Ｋ８ × 感白粉病的纯合新泰密

刺选系 Ｋ１８ 的 Ｆ２:３家系(１４０ 株)ꎮ 刘龙洲等[３９ꎬ５０]的

研究中在 Ｆ２:３中检测到的ꎬ位于连锁群 １ 和 ２ 上的

ＱＴＬ(ｐｍ１􀆰 ２ꎬｐｍ２􀆰 １)ꎬ在 Ｆ６:７ 群体中被重复检测到

( ｒｐｍ１􀆰 １ꎬｒｐｍ２􀆰 １)ꎬ但是其解释贡献率、加性 ＱＴＬ 基

因来源方向在世代群体间存在差异ꎮ

表 ３　 黄瓜白粉病抗性基因的 ＱＴＬ 定位

Ｔａｂｌｅ ３　 ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｔｏ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

序号

Ｃｏｄｅ
ＱＴＬ

染色体定位

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
标记区间

Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｍａｐｐｉｎｇ
ＬＯＤ

贡献率(％ )

Ｅ２(％ ) Ａ

被测出数

Ｔｅｓｔｅｄ ｔｉｍｅ
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１ ２６ ℃ ＬＧ１ ＥＡＡＣＭＣＴＡ１００ ４􀆰 １８ ２２􀆰 ８ １

２６ ℃ 　 ＬＧ２∗ ＥＡＡＣＭＣＡＣ３９１￣３９５ＳＴＳ １２􀆰 ９ ４９􀆰 ６ １

２０ ℃ 　 ＬＧ２∗ ＥＡＡＣＭＣＡＣ３９１￣３９５ＳＴＳ ５􀆰 ２２ ２３􀆰 ２ １

２０ ℃ ＬＧ３ ＥＡＡＧＭＣＴＧ１７１￣１７９ＳＴＳ ３􀆰 ４２ １５􀆰 ６ １

２０ ℃ ＬＧ４ ＥＡＡＣＭＣＴＧ１１６ＳＴＳ ３􀆰 ８８ １８􀆰 １ １

Ｙ. Ｓａｋａｔａ 等[２９]

２Ｂ

３Ｂ

Ｐｍ１􀆰 １ ＬＧ１ ＭＥ７ＥＭ５ｃ￣Ｅ２６Ｍ１８ｂ ５􀆰 ８ １３ ３

Ｐｍ１􀆰 ２ ＬＧ１ ＭＥ１１ＥＭ８￣ｃ１６２ ４􀆰 ６ ９􀆰 ６ １

Ｐｍ２􀆰 １ ＬＧ２ Ｓ９４Ａ１￣ＯＰＤ１８ １６􀆰 ５ ４５ ３

Ｐｍ２􀆰 ２ ＬＧ２ ＭＥ２２ＧＡ２ａ￣ｅ７ｍ１８ｂ ３ ３􀆰 ４ １

Ｐｍ５􀆰 １ ＬＧ５ ＭＥ９ＥＭ１８ａ￣ＢＣ７３６ ３􀆰 ６ １７ ３

ｒｐｍ１􀆰 １ ＬＧ１ ＭＥ２ＥＭ４ａ￣ｃ１６２ ２􀆰 ５ ７ ２

ｒｐｍ２􀆰 １ ＬＧ２ Ｆ￣ＣＳＥＰＧＮ１１ ３􀆰 ５ １５􀆰 ８ ２

ｒｐｍ４􀆰 １ ＬＧ４ ｅ２３ｍ１８ｆ￣ＭＥ１１ＥＭ９ｃ ７􀆰 ２ ２１ ２

ｒｐｍ６􀆰 １ ＬＧ６ Ｓ＿ＢＣ５２６＿２￣ＭＥ１１ＥＭ４ｆ ２􀆰 ６ ９􀆰 ２ １

刘龙洲等[３９ꎬ５０]

４ ＱＤＩＰＭ３＿１ ＬＧ３ ｍｅ７ｅｍ７＿１ ４􀆰 ５ ７􀆰 ６ １

ＱＤＩＰＭ３＿２ ＬＧ３ ｍｅ７ｅｍ７＿２ ５􀆰 ７ １３􀆰 ５ １

沈丽平[３８]

５Ｂ Ｐｍ５􀆰 １ Ｃｈｒ􀆰 ５ ＳＳＲ２４２７８—ＳＳＲ１６１１０ ３􀆰 ２２ ７􀆰 ３ ２

Ｐｍ５􀆰 ２ 　 Ｃｈｒ􀆰 ５∗ ＳＳＲ００７７２ １７􀆰 ８８ ４１􀆰 ６ ２

Ｐｍ５􀆰 ３ Ｃｈｒ􀆰 ５ ＳＳＲ２６９０４—ＳＳＲ１４５６４ ３􀆰 ９７ １６􀆰 ７ ２

Ｐｍ６􀆰 １ Ｃｈｒ􀆰 ６ ＳＳＲ２１９３６ ２􀆰 ９２ ５􀆰 ２ １

张圣平等[４１]

∗:主效 ＱＴＬ 位点ꎻＡ:贡献率ꎻＢ:多次测出的 ＱＴＬ 位点ꎬ表中只给出该位点被测得的最高贡献率的相关数据
∗:Ｍａｊｏｒ ＱＴＬｓꎬＡ:Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ＱＴＬꎬＢ:Ｗｈｅｎ ａ ＱＴＬ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｏｎｃｅꎬｗｅ ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔ Ｅ２

　 　 由于黄瓜遗传基础狭窄ꎬ在国际黄瓜基因组计

划(ＣＵＧＩꎬｃｕｃｕｍｂｅｒ ｇｅｎｏｍｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ)实施以前ꎬ缺
乏必要的基因组序列信息[４１]ꎬ多数 ＱＴＬ 位点被定

位到各自构建的连锁群上ꎬ加之构图所使用分子标

记各不相同且图谱信息不完全公布ꎬ导致各研究结

论中 ＱＴＬ 信息无法整合ꎮ 刘龙洲[５０] 根据分子标记

信息将 Ｙ. Ｓａｋａｔａ 等[２９]的 ＳＳＲ 标记“ｃ１６２”和 ＳＴＳ 标

记“ＥＡＡＧＭＣＡＴ２８０￣２８２ＳＴＳ”定位在其构建的连锁

图第 １ 连 锁 群 上ꎬ 第 １ 连 锁 群 上 定 位 的 ＱＴＬ
(ｐｍ１􀆰 １)与 ｃ１６２ 标记仅相距 ０􀆰 １ ｃＭꎮ 因此认为可

能是等位基因的关系ꎮ 张圣平等[４１] 的研究结果测

到 ４ 个白粉病抗性基因的 ＱＴＬ 位点 ｐｍ５􀆰 １、ｐｍ５􀆰 ２、
ｐｍ５􀆰 ３ 和 ｐｍ６􀆰 １ 并根据 ＣＵＧＩ 基因组序列信息首次

将 ＱＴＬ 定位到染色体上ꎬ其中位于 Ｃｈｒ􀆰 ５ 上的

ｐｍ５􀆰 ２ 位点的贡献率最大ꎬ为黄瓜白粉病抗性基因

的主效 ＱＴＬ 位点ꎬ在其所在区域预测到了 ４ 个 ＮＢＳ
类抗 病 基 因 ( Ｃｓａ００９５８７、 Ｃｓａ００９６０２、 Ｃｓａ００９６０５、
ＢＧＩＣｕｃＧＢ００９７７５)ꎮ 但是由于前人研究中 ＳＳＲ 等稳

定性标记的缺乏(Ｙ. Ｓａｋａｔａ 等[２９] 连锁图包含 ２７ 个

来源于黄瓜的 ＳＳＲ 标记ꎬ刘龙洲[５０]则仅有 １１ 个)ꎬ
而造成彼此之间的 ＱＴＬ 也很难进行比较分析[４１]ꎮ
因此ꎬ还需要更为深入的研究分析ꎮ
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４　 问题分析与展望

近年来ꎬ国外对黄瓜抗白粉病方向的研究较少ꎬ
且多为黄瓜白粉菌的生物、化学防治等方面的研

究[５１￣５３]ꎬ可能国际上黄瓜是小作物[３]ꎬ因此受到较

少的关注ꎮ 相对而言ꎬ国内对黄瓜抗白粉病育种研

究已有初步成果ꎬ但同时也存在上述诸多问题ꎬ总体

上黄瓜抗白粉病分子育种各方面的研究尚浅ꎬ随着

黄瓜全基因组测序的完成ꎬ关于黄瓜各方面的研究

也将迅速地展开ꎬ针对现有问题如何开展今后的研

究ꎬ笔者认为以下几点应给予更多的重视ꎮ
黄瓜白粉病病原菌的研究是黄瓜抗白粉病研究

的基础ꎮ 首先ꎬ可引进国际通用的白粉病生理小种

鉴别寄主ꎬ再利用这些鉴别寄主对国内各地区的白

粉病菌种及其生理小种进行鉴定、分类ꎬ并绘制黄瓜

白粉菌地理分布图ꎬ其研究方法可借鉴甜瓜抗白粉

病的相关进展[５４￣５５]ꎮ 另外ꎬ新的生物技术的方法应

广泛用于菌种鉴定中ꎬ如核糖体 ＤＮＡ 内转录间隔

区序列特征对比技术、ＤＮＡ 探针和限制性酶结合技

术等ꎮ 其次ꎬ应加强白粉病抗病和感病生理机制的

研究ꎬ并结合分子育种研究结果共同诠释黄瓜白粉

病的抗感机制ꎬ以此建立更好的防病、抗病方法ꎮ 第

三ꎬ菌种鉴定研究者应着力于病菌及其生理小种的

鉴定并制定相关病菌鉴定标准ꎻ其他研究者也应重

视菌种鉴定ꎬ对所用菌种进行初步鉴定或移交相关

专家进行鉴定ꎬ尽量深入的说明菌种特性ꎬ增加各研

究的参考性ꎬ提高整个研究领域的效率ꎮ
在黄瓜白粉病抗性遗传规律的研究中ꎬ难以确

保试验的稳定性和可重复性是主要的问题ꎬ也是造

成研究结论各异的原因之一ꎬ稳定性好的试验材料

和合适的抗病鉴定标准是保证抗性遗传规律研究准

确性和可信性的重要保障ꎮ 因此ꎬ在今后研究中应

注意这 ２ 个方面:(１)研究所用的黄瓜试材应尽量

使用稳定性好、重复性高的品种类材料ꎬ如 ＲＩＬ 群体

和 ＤＨ 群体ꎬ或使用自育品系时应说明抗源来源或

遗传背景ꎮ (２)抗病鉴定研究可参照国家农业行业

标准￣黄瓜抗白粉病鉴定技术规程 ( ＮＹ / Ｔ１８５７􀆰 ２￣
２０１０)ꎬ采用标准的接种方法和白粉病病情分级标

准ꎮ 另外ꎬ白粉病受环境影响显著ꎬ如何保证发病环

境均一也是试验研究的难点之一ꎬ应尽量保证所有

试验材料种植环境的同一性ꎮ
黄瓜抗白粉病基因分子标记和 ＱＴＬ 定位的研

究中也涉及到菌种类型、黄瓜材料和抗病鉴定等方

面的问题ꎬ在今后研究中应加以重视和改进ꎮ 在研

究与抗病基因紧密连锁的分子标记上ꎬ应更多侧重

于操作简单、实用性强的标记ꎬ如 ＳＳＲ 标记和 ＳＣＡＲ
标记ꎮ 在材料世代选择上需要系统的研究ꎬ而 ＱＴＬ
信息无法整合的问题ꎬ需要各研究者根据国际黄瓜

基因组计划(ＣＵＧＩ)所公布的基因组序列信息进行

进一步的研究或研究者公布分子标记序列和图谱信

息供其他学者参考整合ꎬ专业领域内也应增强交流

和合作ꎮ 张圣平等[４１] 已经将黄瓜抗白粉病基因的

主效位点初步定位到染色体上ꎬ但未得到克隆ꎬ这部

分工作仍有待更多的研究者更深入的研究ꎮ
根据甜瓜不同基因型对不同病菌类型及其生理

小种的抗性不同ꎬ不同的生理小种各有相应的抗病

基因的研究结论ꎬ假设黄瓜白粉病菌存在大不同的

生理小种ꎬ不同小种对不同黄瓜试材的抗病性和遗

传规律大不相同ꎬ各种生理小种分别对应各自的抗

病基因ꎬ那么关于黄瓜遗传规律复杂、结论多分歧、
ＱＴＬ 位点难整合等问题均能得到很恰当的解释ꎮ

综上所述ꎬ黄瓜抗白粉病育种研究仍处于初期

阶段ꎬ需要广大科研工作者投入更多的精力和时间ꎮ
本文提出的问题只反映了黄瓜抗白粉病研究现状中

各种问题的一部分ꎬ要有效率地解决问题和开展本

研究领域的各项工作ꎬ则需要专家们更为全面的分

析和系统的工作部署ꎮ
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