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黄瓜抗黑星病不同基因源的遗传分析

李全辉，沈 镝，李锡香，王海平，邱 杨，宋江萍
(中国农业科学院蔬菜花卉研究所，北京100081)

摘耍：基于苗期人工接种鉴定结果，获得2份抗黑星病黄瓜材料(HXI，Cucumis sativus var．sativus，DI=5；HX5，C．sativus

var．xishuangbannesis，DI=38．7)和l份感病材料(HX8，C．sativus var．sativus，DI=80)。利用上述3份材料构建了2个组合

(HXl×HX8，HX5×HX8)的6世代群体(P。、P：、F。、F2、B．和B：)，并分别进行黑星病苗期人工接种鉴定。采用主基因+多基

因联合遗传分析方法进行遗传分析，结果表明2份材料抗黑星病的遗传规律不同。组合HXI×HX8的F，单株表现为抗病，而

组合HX5×HX8的F．单株基本表现为感病。HXl对黑星病的抗性符合两对加性一显性一上位性主基因+加性一显性多基因

混合遗传模型(E一1模型)，HX5的抗性遗传符合加性一显性多基因模型(C模型)。在组合HXI×HX8中，两对主基因的加性

效应均大于显性效应，B，、B，和F，群体的主基因遗传率分别为72．5l％、98．19％和96．91％，多基因遗传率均为O，表明HXI对

黑星病的抗性以主基因遗传为主；HX5对黑星病的抗性遗传以多基因的显性效应为主。
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Genetic Analysis of Resistance to Cladosporium cucumerinum from

Different Gene Sources in Cucumber

LI Quan·hui，SHEN Di，LI Xi-xiang，WANG Hai-ping，QIU Yang，SONG Jiang—ping

(Institute of Vegetables and Flowers，Chinese Academy o／Agricultural Sciences，Beijing 100081)

Abstract：Based on the resistance identification of scab at seedling stage in cucumber，two lines resistant to C／a-

dosporium cl‘c“rne^，Iurn(HX!．Cucumis sativus var．sativus，DI=5 and HX5，C．sativus var．xishuangbannesis，DI=

38．7)and one susceptible material(HX8，C．sativus var．sativus，DI=80)were obtained．Six generations(Pl，P2，FI，

F2，Bl and B2)of two combinations(HXl×HX8 and HX5×HX8)were used a8 genetic populations and resistance i—

dentification of scab at seedling stage were performed．The genetic characteristics of scab resistance were analyzed with

a mixed model of major genes plus poly—gene．The results showed that the inheritance of scab resistance of the above

two gene sources was different．The plants of Fl generation of HXl×HX8 combination expressed resistant while those

of HX5 x HX8 combination were susceptible．The inheritance of HXl agreed to a mix genetic model of two major

genes with additive—dominance—epistatic effects plus poly—genes with additive—dominance effects(E一1 model)and
that

of HX5 was fitted to poly-gene(C)model．For high resistance material HXl，the additive effect of two major genes was

larger than dominant effect．Heritabilities of the major genes in F2，Bl and B2 were estimated to be 96．91％，72．51％

and 98．1 9％．respectively．Poly．gene heritabilities of three generations were all 0，indicating that scab resistance in HXl

was controlled by major gene．For resistance material HX5，the heritability was mainly dominant effect of poly-gene．

Key words：Cucumber；Resistance to Cladosporium cucumerinum；Major gene+poly-gene；Genetic analysis

黄瓜是我国乃至全世界的重要蔬菜作物，我国黄

瓜的年播种面积及总产量均居世界首位。由瓜枝孢霉

(Cladosporium cucumerinum E11．et Arthur)引起的黄瓜

黑星病是一种世界性病害，给黄瓜生产带来巨大损失。
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对黄瓜黑星病的抗性鉴定及遗传规律研究早有

报道。Bailey⋯认为黄瓜黑星病的抗性可能由不完

全显性基因控制。Lebeda一。对249个黄瓜品种及品

系进行鉴定，其中85％表现出明确的反应(34％抗

病，5l％感病)，其他材料则表现不同程度的中间反

应，同时认为黑星病菌可能存在生理分化。李淑菊

等一1对280余份材料的抗病性鉴定过程中得到类似

结果，即大部分材料表现或为高抗和免疫，或为高度

感病，只有少数材料，如我国的地方品种长春密刺、

北京小刺表现出中度感病。大多数学者认为黄瓜黑

星病的抗性由显性单基因控制’4’6。。

盖钧镒等‘刊研究开发的植物数量性状主基因+

多基因混合遗传模型分析法可检测和鉴定数最性状

主基因和多基因的存在，并可对基因效应和方差等遗

传参数进行估算。已报道的黄瓜抗黑星病遗传分析

结果均采用了传统的分析方法。本研究基于苗期鉴

定结果筛选获得了不同黄瓜抗黑星病种质，并分别构

建6世代群体，利用主基因+多基因模型分析黄瓜抗

黑星病的遗传规律，以期为黄瓜抗黑星病优异种质创

新及抗病分子机制等深入研究提供一定的理论依据。

1材料与方法

1．1试验材料

基于苗期人工接种鉴定结果，筛选获得2份抗

病材料HXI(DI=5．0)、HX5(DI=38．7)和1份感

病材料HX8(DI=80．0)。HXl是以国外黄瓜品种

373／85与北京刺瓜杂交，经4代选择，后又与来自

东北地区的地方品种8970杂交，经过多代选择获得

的高代自交系。HX5是从1份西双版纳黄瓜变种

资源中自交2代筛选获得的自交系。

利用上述3份材料分别杂交获得F。，F．自交并

与其各自的2个亲本回交，获得了F：、BC。P。(B。)和

BC．P，(B2)群体。2个组合HXI×HX8和HX5×

HX8的6世代试验材料分别于2008年12月9日和

2009年5月9日播种于中国农业科学院蔬菜花卉研

究所日光温室内，不分离世代均设置3次重复。HXI

×HX8组合的P，、F。和P：群体每重复15株，F：群体

250株，B，和B，群体各150株。HX5×HX8组合P。、

F。和P：的每重复20株，F：群体435株，B．群体60株，

B，群体275株。当幼苗长至1叶1心时，各世代单株

均移至人T气候室进行黑星病苗期人工接种鉴定。

1．2试验方法

1．2．1黄瓜抗黑星病苗期人工接种鉴定方法 茵

液的制备黑星病病原由中国农业科学院蔬菜花卉

研究所病理课题组提供。将保存于PDA斜面上的

黑星病菌，加少量无菌水，振荡，使分生孢子悬浮。

取少量分生孢子悬浮液加到预先铺好的PDA平板

上，涂匀，于22℃温箱中培养5—7d。接种前用无菌

水洗下分生孢子，双层纱布过滤后，用血球计数板计

数，浓度为1．5—2×106个／ml¨1。

接种方法子幼苗l叶1心时人工喷雾接种。用

手持喷雾器将孢子悬浮液进行全株喷雾，塑料膜保湿

48h，温度为20℃左右，于接种7d后调查发病情况¨1。

病情级别划分(图1)0级：无病症；1级：叶片

上有零星病斑，茎上无病斑；2级：叶柄缢缩，叶上有

零星病斑，茎上有小病斑；3级：叶柄缢缩，心叶凋萎，

茎上病斑微下陷；4级：叶柄缢缩，心叶干枯，茎上病

斑下陷；5级：叶柄、叶片全部凋萎枯死，茎上病斑缢缩。

1．2．2分析方法 采用主基因+多基因混合遗传

模型进行遗传分析⋯。假设数量性状分别受1对主

图1 黄瓜黑星病病情级别划分

Fig．1 Classification of different resistance grades
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基因、2对主基因、多龋l嗣、1对主基因+多基因和2

对主基因+多基因挡制．分别建立A—E类24个遗

传模型。根据AIC榆验厦相应模型适合性检验来

确定虽适遗传模型，并估算遗传参数。

2结果与分析

2．1 两组台黑星病病级的次数分布

对2个组合Hxl x HX8和HX5×HX8的6t}}

代群体分别进行苗期人I。接种鉴定，谢查各世代啦

株的病情级别．2组台6世代群体对黑星病抗性的

次数分布分刷见国2和圈3。从P蚂巾可以明屁看

出．亲本HXl和HX5表现为抗病，与感病亲本HX8

差异显著，HXl抗性明艟高于HX5。组合HXl×

HX8的F，单株病级均为0级和1级，表明其抗病基

闶为显性。组合HX5 x HX8的F，单株病级侈为3

级和4级．推测其抗病基闻可能为隐性。

；k雎铡1√：『『i

阻小蚓ll—Ij
礼i35z：I口Ⅲ目甜小盹⋯㈣；卜止
粗。皿l

病级Dlsea"班出

圈3 Hx5 xHX8组台的6世代抗性级值的次数分布圈

Fig 3 Distribution ofthe number of planbwith diffe睢ntnsbhn睫gradesIn 6 populations of combleationfiX5 xHX8
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2组合3个分离世代单株病级的次数分布表现

出较大差异。组合HXI x HX8与抗病亲本【订1交的B．

群体的病级主要分布于0级和l级。B：和F：群体的

单株病级分别在低值和高值区呈现双峰分布，表现出

主基因+多基因遗传特征。HX5 XHX8组合的B，群

体的次数分布图为单峰偏向抗病亲本HX5、B：和F：

群体的分布接近正态分布，表现出多基因特征。

表1两组合遗传模型的AIC值

2．2主基因+多基因遗传分析

用作物数量性状主基因+多基因混合遗传模型

分析方法，对黄瓜黑星病抗性进行6个世代的联合

分析，获得l对主基因(A)、2对主基因(B)、多基因

(C)、1对主基因+多基因(D)和2对主基因+多基

因(E)等5类遗传模型的极大对数似然函数值和

AIC值(表1)。

Table 1 TheAIC values of the different genetic models in two cornbinations

组合 模型 极人似然值 AIC 组合 模型 极大似然值 AIC

Combination Model Max likelihood va|ue AIC value Combination Model Max likelihood valHe AIC valUe

HXI XHX8 A—I 一673．176025 1354．35 HX5 xHX8 A一1 —1258．94 2525．876

A-2 —1102．912II 221I．82 A_2 一1267．51 2541．03

A_3 —676．399414 1358．8 B一1 —1219．12 2458．231

A_4 一1218．18005 2442．36 B_2 —1245．31 2502．625

Bj 一533．790527 1087．58 B 3 一1400．99 2809．98

B．2 —659．481445 1330．96 13_4 ～1282．45 2570．894

B-3 一1130．98071 2269．96 B 5 一1305．73 2619．46

B_4 —1097．64099 2201．28 a_6 ～1312．42 2630．842

B_5 —674．370483 1356．74 C_0 ～1229．87 2479．735

B-6 —691．091736 1388．18 C一1 —1281．96 2577．916

C_0 —911．424011 1842．85 D—D 一1213．65 2451．291

C一1 —913．26831 1 1840．54 D—I 一123i．34 2480．677

D-o 一587．337769 1198．68 D-2 —1219．4 2454．801

D．1 —652．987 1323．97 Dj 一1231．47 2478．931

D_2 —652．991943 1321．98 D 4 一1231．4l 2478．819

Dj 一783．185364 1582．37 E_0 —1214．13 2464．254

D．4 —899．758789 1815．52 E一1 一1215．83 2461．666

E-o 一532．956604 110I．9l E 2 —1244．23 2510．46

E_l 一551．267628 1132．54 E-3 ～1230．45 2478．892

E-2 —616．120483 1254．24 E-4 —1282．06 2580．121

E-3 —886．227051 1790．45 E_5 —1244．87 2507．731

g_4 —912．715698 1841．43

E 5 —662．885803 1343．77

组合HXI×HX8的AIC值较小的3个模型为

B．1、E_0和E一1模型，均为2对主基因范畴。对

这3个模型进行适合性检验(表2)，选择统计量达

到显著水平个数较少的模型作为最优模型。结果

表明，在30个检验统计量中，B一1有18个达到显

著水平(口=0．05)，E．o、E—l达到显著水平的统计

量为16个和13个。因此，选择E_l模型，即2对

加性一显性一上位性主基因+加性一显性多基因

混合遗传模型，为HXI×HX8组合抗黑星病的最

佳模型。

在组合HX5×HX8中，AIC值较小的模型为D一

0、D-2、B一1、D_4和C模型，结合表型数据及次数分

布图可以看出，各分离世代基本表现为单一正态分

布，主基因效应不明显。因此，确定多基因模型为该

组合的最佳模型。对模型适合性的联合尺度检验结

果显示(表3)，x2=0．56，自由度为3，显著性概率为

O．9<P<0．95。x2测验不显著，表明加性一显性多

基因模型为这一组合的适合遗传模型。

2．3遗传参数的估算

HXI×HX8组合的最优模型为两对加性一显

性一上位性主基因+加性一显性多基因模型。2对

主基因的加性效应相等，第l主基因的显性作用大

于第2主基因，说明显性效应以第l主基因为主；2

对主基因显性度的绝对值均小于l，表明2对主基
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表2 HXl X HX8遗传模型的适合性检验

Table 2 Test for goodness·of·fit about HXI XHX8 genetic model

模型 世代

Model Generation

U：、Ui、U：：均匀性检验；nW2：Smimov检验；D。：Kolmogorov检验

U；，Ui and U；：Uniformity tcgt；nW2：Smirnov test；D。：Kolmogomv feet

表3联合尺度检验

Table 3 Joint scaling test

总卡方值和显著概率x2=0．56一x2(3)，0．9<P<0．95

因均以加性效应为主。就主基因显性方向而言，^／

d。>0，h6／d。<0，表明第l对主基因正向显性，第2

对主基因呈现部分负向显性。此外，2对主基因间

存在明显的加性×加性、加性×显性、显性×加性和

显性×显性的交互作用，多基因间也存在加性和显

性的交互作用。二阶遗传参数显示，B．、B：和F，群

体的主基因遗传率分别为72．5l％、98．19％和

96．9l％，多基冈遗传率均为0，表明该组合对黑星

病的抗性遗传以主基因效应为主。

在HX5×HX8组合中，根据联合尺度检验的方

法估算遗传参数，m=2．94，∑a=一1．20，∑d=

0．26，表明该组合对黑星病的抗性遗传以多基因的

显性效应为主(表4)。

3 讨论

黄瓜是一种遗传背景较窄的作物一1，多年来由

于品种选育和杂交优化使得栽培品种的遗传背景更

为狭窄¨“⋯。单一的抗病基冈源对农作物生产存

在较大的隐患，也不利于生产的可持续发展。本试

验在对黄瓜种质资源进行黑星病抗性鉴定和筛选的

基础上。获得2份不同的抗病基因源。HXI是一个

具有国外品种373／85、北京刺瓜和东北地方品种

8970血统的高代f’l炎系，表现为高抗黑星病。HX5

是我国特有的西双版纳黄瓜变种资源¨“，其特异性

在形态水平⋯3、分子水平¨4‘”1及细胞学研究m1中

均已有报道。多次人工接种鉴定结果显示，HX5对

黑星病的抗性水平在抗病与中抗之间，其病情指数

高于HXI，但明显低于其他感病材料。
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表4 HXI xHX8遗传参数估计

Table 4 The estimates of HXl xHX8 genetic parameters

in combination

d。：第1主基因的加性效应；d6：第2主基阒的加性效应；h。：第1主

基因的显性效臆；h。：第2上基因的礁性效应；i：两个上摹凶之间的

加性×加性互作效应；，引两个主箍因之『日J的加性×疑性互作效应；

J^。：两个主基凶之『H】的显性×加性互作效应；Z：两个主基因之问的显

性×显性互作效应；[d]：多基因加性效应值；[h]：多基因礁性效应

值。盯：：表型方差；∥2。。：主基凼方差；o-：：环境方差；口。2：多基因方
差；^乙(％)：主基因遗传率；^品(％)：多基}‘{遗传率
d。：Additive effects ofthefirstmaj079enes；巩：Additive effects ofthe 8ec-

ond major genes；h4：Dominant effects of the first major gene；h6：Domi—

nant effects of the second major genes：i：The effect of additive xadditive

between two major genes：L5：The effect of additive x dominant between

two major genes；』h：The effect of dominant×additive between two major

genes；Z：The effect of dominant×dominant between two major genes；

[d】：Additive effects of poly genes；[h】：Dominant effects of poly genes；

口：：Phenotypic variance；口2mf：Variance of major genes；口2：Environmen—

tal variance；口P2。：Variance of poly genes；^乞(％)：Inheritability of major

genes；^乙(％)：Heritability of poly genes

目前，大多数学者认为黄瓜黑星病抗性来源为

国外材料，且为单基因显性。Miao等Ⅲo以欧洲温

室型黄瓜9110Gt(抗黑星病)和华北型黄瓜9930为

亲本材料构建的RIL群体为试验材料，构建了SSR

分子遗传连锁图谱，并将抗黑星病的Ccu基因定位

在黄瓜第2条染色体上。本研究对上述两份材料抗

黑星病的遗传分析结果显示，HXI对黑星病的抗性

由2对主基因控制，其中1对主基因的抗病对感病

为显性。由于HXI具有国外材料的血统，推测这一

主基因可能与已定位的抗黑星病基因相同。抗病性

鉴定结果显示，北京小刺为中度感病。“，推测HXl

的另一主基因可能来源于北京刺瓜。分析结果还表

明，HX5的抗病对感病为隐性，且以多基因的显性

效应为主，与HXl的遗传特性明显不同。对上述黄

瓜材料抗黑星病基因的挖掘和鉴定还有待进一步深

入研究。

在以往分析黄瓜黑星病抗性遗传规律时通常采

用x2检验对分离群体进行适合性检验，根据性状分

离比例和孟德尔遗传规律基因型的契合程度确定遗

传规律。x2检验适合于质量性状的分析，对于多基

因控制的数量性状的分析，则表现出一定的局限性。

数量性状由主基因与多基因共同控制是数量性状遗

传的基本模型，而纯主基因或纯多基因的遗传模型

只是特例。本试验对不同抗病基因源的6世代鉴定

数据分析采用了盖钧镒等川的主基因+多基因遗

传模型统计方法，鉴别了高抗材料HXl主基因的存

在个数，估算了其主要遗传参数，同时还确定了

HX5抗黑星病的最适遗传模型为多基因模型，遗传

效应以多基因的显性效应为主。
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