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摘要  综述黄瓜霜霉菌特征特性、生理小种、霜霉病菌种的保存方法以及黄瓜霜霉病抗性遗传规律、抗病育种等方面的研究进展 , 并分
析了当前生产和研究中存在的问题 , 提出了今后研究方向。
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Abstract  The research progress on the characteristic and physiological races of cucumber downy mil dew, the preservation methods of downy mildew
strains , and the genetic resistance regulationand resistance breeding agai nst cucumber downy mil dewwere summarized , the questions in present production
and studies were analyzed and the research directionin future were presented .
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  黄瓜霜霉病是由古巴假霜霉病菌[ Pseudoperonospora

cubensis ( Berk . & Curt .) Rostov] 引起的, 属鞭毛菌亚门霜霉菌

目假霜霉属, 是国内外黄瓜产区主要叶部病害之一[ 1] 。黄瓜

霜霉病已受到各国科学工作者的关注。国内外对黄瓜霜霉

病病原菌、抗病遗传和分子标记辅助育种等方面的研究已取

得了明显进展。

1  黄瓜霜霉病病原菌

1 .1  病原菌生物学特性  黄瓜霜霉病菌营养体为无隔菌丝

体, 在寄主细胞间隙中蔓延 , 产生卵形或指状吸器伸入寄主

细胞内吸收养分。孢囊梗由叶面气孔伸出, 单生或1 ～3 根

丛生, 无色, 基部稍膨大,3 ～4 次假二叉分枝, 分枝不对称, 分

枝与主枝成锐角, 分枝末端尖细 , 孢子囊着生于分枝的顶端。

孢子囊卵形或椭圆形 , 顶端有乳头状突起, 单胞 , 淡褐色。空

气相对湿度在50 % 以下时病菌不能产生孢子囊 , 相对湿度在

80 % 以上时44 h 可产生 , 饱和湿度时6 ～24 h 可大量产生。

卵孢子球形, 黄色, 表面有瘤状突起[ 2] 。

1 .2  病原菌侵染规律 黄瓜霜霉病菌的越冬和病害的初侵

染源在不同地区有所不同。在我国南方霜霉病能够终年发

生, 在华中、华北地区冬季病菌亦能以孢子囊的形式在保护

地黄瓜植株上继续危害。病菌对温度的适应范围较广。湿

度是决定病害轻重的主要因素。在5 ～30 ℃时病菌均可发

育, 以15 ～25 ℃最适宜 ,20 ～25 ℃时潜育期最短, 仅3 d。在

有水滴的适温条件下 , 孢子囊只要1 .5 h 就可萌发,2 ～3 h 就

可完成侵入。在气温达16 ℃时 , 田间病害开始发生, 日平均

气温18～24 ℃、相对湿度在80 % 以上时, 病情直线上升。在

多雨、多露、多雾和昼夜温差大或阴雨天和晴天交替时, 病害

易流行[ 2] 。

1 .3  病原菌生理小种 根据病菌与转化寄主亲和力的程度

不同,Thomas 认为该病原菌有5 种致病型[ 3] 。Shetty 等研究

发现, 病菌存在着亚洲、波兰和美洲小种分化 , 并且根据植物

内抗性基因对数推测有1～8 个生理小种[ 4] 。傅俊范等根据

地区生态特点在黄瓜主要种植区采集病株, 从致病性和形态

特征上进行分析, 发现我国黄瓜霜霉病菌不存在生理小种分
�
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化[ 5] 。总之, 学术界对古巴假霜霉病菌是否存在小种分化尚

有争议。

1 .4 病原菌保存方法  霜霉病菌是一种专性寄生菌, 所以

保存时与其他病原菌相比较为复杂, 给霜霉病的研究带来一

定不便。下面着重介绍几种霜霉病菌常用的保存方法。

1 .4 .1 寄主活体保存。在适宜环境条件下, 定期将病菌接

种到新的寄主上, 可较长时间保存病菌。

1 .4 .2 离体叶保存。Parkash 等用含有5 % 蔗糖液或一定浓度

激动素溶液的棉花保湿, 在- 5 ℃条件下, 可保存病叶30 d[ 6] 。

1 .4 .3 低温冷冻保存。Shi 等研究表明 , 离体叶片冷冻保存

10 个月的霜霉菌仍然具有致病力 , 但致病力下降 , 病情指数

仅为1 .60 , 而对照病情指数达96 .2 ; 低温( - 20 ℃) 可降低霜

霉病菌孢子囊的致病力 , 低温时间越长 , 孢子囊的致病力越

低, 同时低温使得潜育期延长[ 7] 。

1 .4 .4 超低温冷冻保存。张艳菊等报道, 将孢子囊在10 %

二甲基亚砜、5 % 脱脂乳混合液中预先- 20 ℃冷冻24 h , 然后

放入- 70 ℃冰箱保存[ 8] 。采用该方法保存的孢子囊12 个月

后仍具有较高的致病力, 从根本上解决了黄瓜霜霉病菌不能

长期离体保存且致病力下降的问题, 对黄瓜霜霉病菌的深入

研究具有重要价值。

1 .5 接菌浓度 许启新等所用接种孢子囊浓度为75 000 个

/ ml [ 9] , 云兴福等所用浓度为546 000 个/ ml [ 10] , 所用接种浓度

均偏高。翁祖信等报道, 饱子囊浓度以1 500 ～4 500 个/ ml 为

宜[ 11] 。这是因为如果接种浓度过高 , 则抗感品种会产生大

块死斑, 抗感病品种抗性差异减小, 造成试验误差 ; 同样 , 如

果接种浓度过小, 则抗感品种产生病斑少, 抗性差异也减小 ,

造成试验误差。

2  苗期与成株期抗病性的相关性

Jenkins 发现, 抗病、感病品种苗期抗性与成株期达到相

关水平[ 12] 。许启新等对黄瓜9 个品种进行黄瓜霜霉病苗期

与成株期抗病性相关性分析, 亦得到同样结果[ 9] 。为了进一

步了解苗期与成株期抗病性的相关性, 还应深入探讨黄瓜不

同生态型品种群体间的相关性, 也应验证我国黄瓜霜霉菌是

否存在生理小种分化现象。

3  寄主抗性的生理生化反应研究

云兴福对抗感品种的叶内叶绿素含量测定结果表明, 叶
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内叶绿素含量与植株抗病性呈正比[ 13] 。刘庆元等研究表

明, 不同黄瓜品种叶内含糖量与抗病性有关, 表现为含糖量

愈高则发病愈轻, 并且认为黄瓜霜霉病是一种低糖病害[ 14] 。

丁九敏等研究表明, 在接种侵染前, 健康黄瓜叶片中可溶性

糖含量、叶绿素含量与其对霜霉病的抗性成正相关; 接种后 ,

叶片中POD、PPO、CAT 和SOD 活性变化与其对霜霉病的抗性

成正相关[ 15] 。李靖等对感染霜霉病的黄瓜叶片中相关酶活

性也进行了一系列的研究[ 16 - 18] 。Kortekamp 研究表明, 接菌

后黄瓜抗病品种( Glolre) 和感病品种( Riesling) 蛋白PR2、PR3 、

PR4 、PGIP、DFR、LDOX 和FS 的表达量有明显的差别 , 证明这

些蛋白可能在黄瓜对霜霉病菌抗性表现中发挥作用[ 19] 。

4  黄瓜霜霉病抗性遗传规律及分子标记辅助育种研究

目前, 国内外对黄瓜霜霉病抗性机制的研究已经深入到

分子水平。Cochran 以耐病黄瓜品种Bangalare 和感病品种杂

交, 遗传分析证明黄瓜抗病性由数个基因决定[ 20] 。吕淑珍

等利用高代自交系进行杂交和回交试验, 认为所采用的材料

对霜霉病的抗性至少由3 对基因控制 , 感病性具有部分显

性, 其广义遗传力为62 .33 % , 狭义遗传力为47 .74 % , 属于遗

传力较高的性状, 容易稳定[ 21] 。Jenkins 用2 个抗病材料 Chi-

nese l ong 、Puerto Rico 分别与感病品种杂交, 表明上述材料抗

性是由1 个或2 个主效基因和1 个或多个微效多基因控制

的[ 12] 。田波利用生化标记和分子标记技术鉴定出抗病基

因, 分别命名为dm、dm- 1 、dm- 2、dm- 3[ 2] 。Doruchoowski 等

利用抗病材料 WI4783 和感病材料 Wisconsin SMR18 证明抗性

是由3 对隐性基因dm- 1、dm- 2 、dm- 3 决定的[ 22] 。而 Van-

Vliet 等认为, 抗病品种 Poinsett 的抗性是由一个隐性单基因

dm控制的, 并 且认为这个基因 与黄瓜抗白粉病 基因连

锁[ 23 - 24] 。同时 ,Fanourakis 也发现抗霜霉病基因是由1 个单

隐性基因控制[ 25 - 26] 。Horejsi 等找到了5 个与dm 基因连锁

的 RAPD 标 记, 分 别 为 G14800 、X151100、AS5800 、BC5191100 、

EC5261000
[ 27] , 其中, 只有 BC5191100 与dm 的连锁最为紧密, 遗

传距离仅为9 .9 c m。这为该性状在今后的分子标记辅助育

种提供了可能。

Chen 等对野生种酸黄瓜( Cucumis hystri x) 进行抗病鉴定 ,

结果表明该物种高抗蔓枯病、霜霉病和病毒病等[ 28 - 29] 。曹

清河等将普通栽培黄瓜( Cucumis sativus) 和酸黄瓜杂交, 合成

了人工异源双二倍体新种, 并以此为桥梁种与普通黄瓜回

交、自交, 选育出黄瓜抗霜霉病异源易位系CT - 01[ 31] 。进一

步对该异源易位系进行了研究, 以高代抗霜霉病异源易位系

CT- 01R 和感病突变系CT - 01S 为抗感对照材料, 在抗病材

料中获得了与抗霜霉病相关基因序列cpc - 1[ 32] 。另外, 上海

交通大学农业与生物院植物科学系以华北类型黄瓜自交系

S94( 抗病品种) 和欧洲温室型自交系S06( 感病品种) 为亲本

得到性状稳定的永久群体( F6) 。遗传分析结果表明, 该群体

的霜霉病抗性性状呈现出数量性状的特征。因此, 通过该永

久群体构建的黄瓜分子标记遗传图谱, 最终对抗霜霉病性状

进行了 QTL 定位。

5  结语

由于受环境因素以及黄瓜抗性材料等的影响, 各国专家

学者对抗霜霉病有着不同的结论 , 黄瓜霜霉病抗性遗传规律

尚无定论。因此, 黄瓜抗霜霉病的遗传规律不明确, 仍需要

进一步的研究。另外, 分子标记研究与育种程序相脱节 , 大

多数的研究者只把工作目标确定在鉴定、定位抗病的基因

上。在设计研究方案时 , 选材往往只考虑基因定位的便利而

不考虑育种的需要。因此, 在完成目标基因的定位后, 并不

能直接应用于育种。如果选用的试验材料是目前推广的优

良品系或品种, 那么目标基因定位的结果就可以直接指导育

种实践。目前, 利用抗病基因同源序列克隆抗病基因是普遍

认同克隆基因的方法 , 还可以使用图位克隆方法分离出与抗

病基因紧密连锁的 RGA( 抗病基因同源序列) 探针 , 并且用于

基因组文库筛选。随着试验技术的发展, 更多、连锁更紧密

的分子标记将会被开发出来, 在标记辅助选择研究领域中发

挥重要的作用, 成为加快植物抗病育种进程更加可行和实用

的新途径。
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表2 不同土壤剖面玉米耗水量与土壤调节关系

Table 2 Relationship between water consumptionof cornandsoil water adjustment

玉米生育期

Corn growth period

时间

Ti me

d

阶段降水

Precipitation

mm

玉米耗水量

Water consumption of corn∥mm
平面型Flat type 波浪型Wavytype

土壤水分调节量

Water adjustment of soil ∥mm
平面型Flat type 波浪型Wavy type

播种—出苗Sowing-Seedling emergence  11   18    24   24     6     6

出苗—拔节Seedling emergence-Jointing 28 59 65 66 6 7

拔节—抽穗Jointing- Heading 24 72 54 59 - 18 - 13

抽穗—乳熟Heading- Milky 51 241 246 254 5 13

乳熟—成熟Milky- Mature 21 48 42 46 - 6 - 2

全生育期Whole growth period 135 438 431 449 - 7 11

图4 不同剖面构型黑土耕层的三相组成

Fig .4 Compositionof threephasesinblacksoil withdifferent profile

morphological characteristics

玉米带是典型的雨养农业区, 限制玉米产量的主要因子是墒

情不足。因此, 衡量一种耕作制度是否合理, 首要的衡量标

准就是看其能否充分利用自然降水。

对于耕作土壤来说, 耕层的厚度及性质既是衡量土壤质

量优劣的重要标志, 又反映出人们对土壤的管理水平。也正

是因为平面型剖面构型的耕层深厚, 有效土壤量多, 土壤向

作物供应的养分和水分的能力强, 土壤接纳大气降水的能力

强, 春季墒情好, 苗齐苗壮, 夏季肥力平稳, 土壤和作物的抗

逆性强, 秋季后劲强 , 作物的产量相对较高。而波浪型剖面

构型的有效土壤量少, 土壤向作物供应养分和水分的能力有

限, 加之犁底层坚硬 , 作物根系下扎受阻 , 并且根系在下扎的

过程中需要消耗能量, 影响作物生长发育, 同时土壤接纳大

气降水的能力弱, 容易形成径流, 造成水土流失。土壤消耗

水量较大导致出现春季土壤易干旱; 夏季作物生长易脱水、

脱肥等肥力退化现象。因此, 平面型剖面构型与波浪型剖面

构型比较, 更有利于玉米的抗逆生长 , 对不良自然环境的抵

抗能力将会大大提高。因此, 研究认为松辽平原玉米带现行

的以小四轮拖拉机为主要动力耕作制是不合理的, 应以增强

土壤保水性能为主要目标, 创建适合区域经济发展水平新型

耕作制。
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