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甜瓜白粉病抗性遗传育种研究进展
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　　摘　要:概述了甜瓜白粉病生理小种及其鉴别寄主 ,甜瓜白粉病抗性遗传 ,甜瓜白粉病抗性

鉴定和分子标记辅助育种在甜瓜白粉病研究上的应用现状。
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　　白粉病是甜瓜 、黄瓜和南瓜等葫芦科作物上广泛发

生的一种世界性病害 ,并成为我国甜瓜绿色生产的主要

障碍。在法国 、美国、以色列等大面积种植甜瓜的国家 ,

白粉病也已成为甜瓜商业生产的限制性因素。引起葫

芦科白粉病的病原菌有 3个属 6 个种[ 1-3] ,并认为 S.

f uliginea和 E.cichoracearum 是主要病原菌[ 3] 。研究

发现 ,不同国家和地区葫芦科植物白粉病病原菌并不相

同。在西班牙、巴西 、阿根廷 、埃及 ,甜瓜白粉病的病原

菌只有 S.f uliginea[ 2, 3] 。Mohamed等[ 4] 认为在苏丹地

区甜瓜白粉病的最主要的致病菌是 S.f uliginea ,E.ci-

choracearum只在两个西瓜样本中观察到。在美国 、法国

等国家虽也有 E.cichoracearum引起白粉病的报道 ,但

S.f uliginea是主要致病菌[ 1, 5] 。郑儒永等发现我国瓜

类白粉病病原菌主要是 S.fuliginea和 E.cichora-

cearum
[ 6] ,而引起杭州春季白粉病发生的主要病原菌是

S.f uliginea[ 7] 。由于甜瓜白粉病对甜瓜生产的严重影

响 ,世界各瓜类生产国都十分重视对其抗病性的研究及

育种工作 ,现就近年来在甜瓜白粉病病原菌的生理小种

鉴定 、甜瓜白粉病抗性遗传 、抗性鉴定及分子标记辅助

育种等方面均取得一些进展进行简要综述。

1　甜瓜白粉病菌的生理小种的分化及鉴别寄主
甜瓜白粉菌的小种分化多 ,演替快 ,至今已发现 S.

f uliginea存在 11个生理小种 ,分别是 0 、1 、2(包括美国

的生理小种 2 ,即 U.S.2 ,以及法国的生理小种 2 , 2

France)、3 、4 、5[ 7] 和 N1、N2 、N3 、N4[ 8] ;E.cichoracearum

有2个生理小种0和1。不同国家和地区甜瓜白粉病病

原菌主要生理小种有所不同 ,如在以色列和西班牙报道

过S.f uliginea的生理小种1 、2
[ 3]
,近期在以色列发现存

在生理小种3
[ 9]
,在法国鉴定出生理小种 4、5

[ 10]
,在苏丹

中心地区夏季出现 S.f uliginea的小种 1 ,冬季则发现

小种 2 ,并认为在同一地区白粉病流行的生理小种的转
变可能受环境条件影响[ 4] 。徐志豪等发现引起我国杭

州地区甜瓜春季白粉病的生理小种为S.fuliginea的小

种 2[ 7] 。王娟等初步确定引起北京地区瓜类白粉病的为

S.fuliginea的生理小种1和2 France ,优势生理小种为

2 France[ 11] 。

为了鉴别不同的白粉病生理小种 ,目前已经确定了

国际公认的白粉病病原菌生理小种鉴别寄主 ,包括 Ira-

nH
[ 12]
、Vedrantais

[ 7 ,13]
、Topmark

[ 7 , 13]
、PMR 5

[ 8 , 13]
、PMR

45
[ 8 , 13]

、WMR 29
[ 7 ,8 , 13]

、PI 124111
[ 13]
、PI 124112

[ 13]
、PI

414723
[ 8 ,13]

、Edisto 47
[ 13]
、MR-1

[ 13]
、PMR 6

[ 14]
、Nantais

Oblong[ 7] 。通过这些鉴别寄主的抗感反应可以确定白

粉病菌的生理小种(表 1)。

2　甜瓜白粉病的抗性基因及其遗传
世界上对甜瓜白粉病抗性遗传的研究较早 ,通过生

理小种的鉴别寄主系统 ,研究甜瓜白粉病抗性基因及其

抗性遗传方式。迄今为止已发现的甜瓜白粉病抗性基

因有 Pm-1 、Pm-2、Pm-3、Pm-4 、Pm-5、Pm-6 、Pm-A 、Pm-B、

Pm-C
1
、Pm-C

2
、Pm-D 、Pm-E 、Pm-F 、Pm-G 、Pm-W 、Pm-X、

和 Pm-H 等(表2)。

关于甜瓜对白粉病的抗性遗传 ,多数报道认为属简

单遗传。研究发现 ,目前已经明确的白粉病抗病基因多

数是抗 S.fuliginea的生理小种 1和 2 ,而且上述抗病

基因有的是独立遗传 ,如有人推测 Pm-A 与 Pm-1是独

立遗传的
[ 5]
,Pm-A 和 Pm-1 是否是同一基因仍无定

论[ 14] ,Pm-B与Pm-2独立遗传[ 5] ;有的存在互作关系 ,如

Pm-1与 Pm-2 以及 Pm-E 与 Pm-2 之间存在互作关

系[ 15] ;有的为等位基因 ,如 Pm-C1和 Pm-C2是等位基

因[ 1] ;而 Epinat和 Pitrat[ 16] 命名的基因 Pm-W 、Pm-X、

Pm-E 、Pm-F 、Pm-G 和 Pm-H 与已知基因 Pm-1 、Pm-2、
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Pm-3 、Pm-4 、Pm-5和 Pm-6的等位与连锁关系的研究尚 不清楚。

　　表 1 不同甜瓜鉴别寄主对 S.fuliginea和 E.cichoracearum生理小种的抗感反应

鉴别寄主　　
S.f uliginea E.cichoracearum

0 1 2Fr 2US 3 4 5 N1 N2 N3 N4 0 1

IranH S S S S ND ND ND - - - - S S

Vedrantais R S S S S S S - - - - R S

Topmark S S S S S S S - - - - S S

PMR 5 R R R R S R R R R R R R R

PMR 45 R R S S S S S R S R R R S

WMR 29 R R R H ND S S R R R R R S

PI 124111 ND R R R R ND ND - - - - ND ND

PI 124112 R R R R R R R - - - - R R

PI 414723 ND R R S ND R R S S S R ND ND

Edisto47 R R R S R R S R R S S R S

MR-1 ND R R R R ND R - - - - R R

PMR 6 R R R R S ND ND - - - - ND ND

Nantais Oblong R S S ND ND S S - - - - R R

　　注:S 表示感病 ,R表示抗病 ,H表示杂合,ND表示目前无数据, -表示目前没有研究。

　　然而 ,从已有的文献报道看 ,对甜瓜白粉病的抗性

遗传研究结果并不不完全一致。虽然多数报道认为甜

瓜白粉病的抗性属于简单遗传 ,但仍有一些令人费解的

现象。Epinat等[ 16] 发现在 PMR 5×Vedrantais的 F2群

体中出现抗病∶中抗∶感病=9∶6∶1的特殊比例。甜

瓜品种 IranH 是一个普遍感病的寄主 ,但对 E.cichora-

cearum和两个混合菌株却产生抗性和不完全抗性的现

象[ 12] 。还有不少报道指出 ,不同甜瓜品种(包括F1代)对

白粉病的抗性不同 ,有的表现抗病 ,有的表现感病
[ 19]
,还

有的出现抗病性分离 ,并呈现发病程度的连续性变

异[ 16] ,这显然难以用抗病性属于简单遗传来解释。同

时 ,根据Flor[ 20]提出的基因对基因这种解释植物垂直抗

性的学说 ,对于由单一或少数基因控制的抗病性 ,即使

是病原菌生理小种发生变异 ,也不可能出现发病程度的

连续性变异。因此 ,甜瓜白粉病的抗性遗传 ,必然存在

另外的抗性遗传机理 ,很可能除了主效抗病基因外 ,还

有微效基因的作用。

　　表 2 甜瓜白粉病抗病基因、抗源及抗性类型
抗病基因 显/隐性及相互关系 抗源 对白粉病病原菌的抗性 文献

Pm-1 显性 PMR 45 S.f uliginea Race 1 [ 5]

显性(与Pm-2共同作用) PMR 5 S.f uliginea Race 1 , 2 [ 5]

显性(与 Pm-2和 1个修饰基因作用) PMR 6 S.f uliginea Race 1 , 2 [ 14]

显性 PI 414723 S.f uliginea Race 1 [ 5]

Pm-2 部分显性(与Pm-1共同作用) PMR 5 S.f uliginea Race 1 , 2 [ 5]

部分显性(与1个修饰基因作用) PMR 6 S.f uliginea Race 1 , 2 [ 14]

Pm-3 显性(与Pm-G共同作用) PI 124111 S.f uliginea Race 1 [ 13]

Pm-4 显性(与 Pm-C2共同作用) PI 124112 S.f uliginea Race 2(U.S.) [ 13]

Pm-5 显性 PI 124112 S.f uliginea Race 1 [ 17]

Pm-6 部分显性 PI 124111 S.f uliginea Race 2(U.S.) [ 13]

Pm-A 显性 PMR 45 S.f uliginea Race 1 [ 16]

显性 WMR 29 S.f uliginea Race 1 [ 18]

Pm-B 显性 WMR 29 S.f uliginea Race 2 [ 18]

Pm-C1 显性 PMR 5 S.f uliginea Race 1 , 2 E.cichoracearum [ 18]

Pm-C2 显性(与 Pm-4共同作用) PI 124112 S.f uliginea Race 2(U.S.) [ 13]

Pm-D 与Pm-E互补基因 PMR 5 S.f uliginea Race 1 [ 18]

Pm-E 与Pm-D互补基因 PMR 5 E.cichoracearum [ 18]

Pm-F 与Pm-G互作 PI 124112 E.cichoracearum [ 15]

Pm-G 与Pm-F 互作 PI 124112 E.cichoracearum [ 15]

Pm-H 显性 Nantais Oblong E.cichoracearum [ 15]

Pm-W 显性 WMR 29 S.f uliginea Race 2 [ 15]

Pm-X 显性 PI 414723 E.cichoracearum [ 15]

2个基因 隐性等位基因 ,互为上位 WMR 29 S.f uliginea Race 2(U.S.) [ 5]

2个基因 隐性,互为上位 PI 414723 S.f uliginea Race 2(France) [ 5]

　　注:表中出现的两组“2个基因”均没有正式命名 ,为未知基因。

3　甜瓜白粉病的抗性鉴定及分子标记辅助育种
开展甜瓜抗白粉病品种选育 ,必然涉及对白粉病抗

病性的鉴定。从已有的报道看 ,进行白粉病抗病性鉴定

的寄主材料一般采用幼苗[ 21]或离体圆叶片[ 7] ,病原物的

接种采用孢子悬浮液接种法[ 21] 和风媒(气流)接种法[ 23]

等。但是 ,在甜瓜白粉病抗性鉴定中有两个较复杂的问
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题:一是白粉病病原菌只能采用活体保存 ,不能进行离

体保存 ,这给白粉病抗病性鉴定带来不便;二是由于只

能采用活体保存白粉病的病原菌 ,使得接种时或病原菌

获得后难以进行病原菌生理小种的鉴定 ,从而只有在借

助鉴别寄主的条件下 ,确定白粉病病原菌是一个生理小

种还是两个或更多个生理小种 ,这样 ,鉴定结果将受白

粉病病原物的影响。这可能是在甜瓜白粉病抗性鉴定 、

抗性遗传研究结果中出现不同观点的原因之一。

鉴于上述问题 ,近年来 ,一些研究者开始采用分子

标记辅助育种的手段开展甜瓜抗白粉病品种的选育研

究 ,以提高抗病育种效率[ 24] 。利用与甜瓜白粉病抗性共

分离的分子标记可以对甜瓜的基因型进行准确的选择。

根据抗白粉病基因的已知序列或者与抗白粉病基因紧

密连锁的分子标记的序列设计特异性引物 ,通过PCR反

应对该基因的有关区域进行特异性扩增 ,进而可以准确

地筛选抗病甜瓜植株[ 22] 。目前 ,在甜瓜抗病育种中常用

的标记方法有 RFLP 、RAPD 、AFLP 等。王建设等
[ 23]
利

用分群法在甜瓜抗病品种1A151中找到一个与抗源基

因位点连锁的标记 RAPD-S329。有学者在与黄瓜白粉

病抗性基因紧密连锁的 AFLP 标记实施 SCAR转换方

面进行研究[ 25] 。

分子标记还应用于甜瓜白粉病致病菌 S.fuliginea

和E.cichoracearum的遗传多样性分析。检验葫芦科白

粉病病原菌群体的遗传差异 、致病性和交配类型等。

Bardin等[ 26]对来自不同国家地区、不同寄主 、生理小种

分别是 0 、1 、2的 28个 S.f uliginea菌株进行毒性差异 、

交配类型及 DNA多态性的测验。1994年 Bardin等[ 27]

还对法国 5个地区 、不同寄主 、生理小种分别是 0、1的

41个E.cichoracearum菌株的遗传结构 、致病力 、交配类

型进行 ITS-RFLP 、RAPD标记分析 ,对白粉病致病菌的

致病性有更深层次的认识。

4　展望
国内外学者对甜瓜白粉病抗性的相关研究为深入

开展甜瓜抗白粉病品种选育研究奠定了基础。我国在

甜瓜抗白粉病品种的选育方面 ,需要就以下问题开展系

统研究:我国不同地区甜瓜白粉病生理小种分化的研

究 ,并借助于鉴别寄主 ,获得不同生理小种的纯化的白

粉病病原菌;研究采用标准的接种方法 ,并统一白粉病发

病的分级标准;广泛收集抗源 ,并对其抗病性及经济性状

进行鉴定 ,明确其利用价值;参考已有的研究报道 ,研究获

得与抗甜瓜白粉病基因共分离或紧密连锁的分子标记 ,以

加快抗病品种的选育和提高育种效率。
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