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　　摘　要:霜霉病是世界上危害瓜类作物的主要叶部病害之一 ,是黄瓜生产上危害严重的常发

性病害。现系统介绍黄瓜霜霉病病原菌 、症状 、发生侵染规律 、抗病性研究 、防治措施等 ,以便为

此病的继续深入研究和防治提供参考与借鉴。
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　　黄瓜霜霉病是一种流行性强 、来势猛 、传播快 、发病

重且有毁灭性特点的病害。该病气流传播 ,再侵染频
繁 ,病害发生迅速 ,常发生紫黑色霉状物 ,因此俗称“跑

马干”。每年给黄瓜造成不同程度的损失 ,轻者 10%～
20%,重者 30%,甚至绝收 ,严重影响黄瓜的产量和品

质[ 1] 。20世纪80年代 ,随着保护地蔬菜生产规模的扩

大 ,棚室温、湿度条件利于病害的发生流行 ,黄瓜霜霉病
有扩大蔓延的趋势。

霜霉菌除了侵染黄瓜外 ,还侵染葫芦科的大约 20

个属 40个种的作物 ,其中10个种在黄瓜属
[ 41]
。1868年

葫芦科作物霜霉病首先在古巴报道。此后 ,在世界 70

多个国家有过报道[ 42] 。如此广泛猖獗的病害 ,引起了国

内外研究学者的高度重视 ,近几年来 ,从病理 、病状 、侵
染因子 、寄主受侵后的生理反应及抗性机制到与抗病育

种相关的分子标记及利用野生种进行抗性材料创新等

方面的研究成果不断涌现。
根据黄瓜霜霉病的最新研究进展 ,结合德州市农业

科学研究院的有关研究 ,就黄瓜霜霉病病原菌 、症状 、发

生侵染规律 、抗病性研究 、防治措施等方面进行了全方
面的综述 ,并对以后的研究工作进行了展望 ,以期为此

病的致病 、抗病机理研究 、防治研究及黄瓜抗病育种等

工作提供参考。

1　霜霉病的病菌及症状
1.1　病原菌

黄瓜霜霉病的致病菌 ,古巴假霜霉菌(Pseudopero-

nospora cubnsis(berk.et Curt.)Rostov)属于鞭毛菌亚门 、
霜霉菌目 、假霜霉属 ,是一种专性寄生菌 ,无性繁殖发

达 ,由孢囊梗产生孢子囊 ,孢子囊卵形或柠檬形 ,它可直

接萌发长出芽管 ,低温时可释放出游动孢子 1 ～ 8个 ,在

水中流动片刻后形成休止孢子 ,再产生芽管 ,从寄主气
孔或细胞间隙侵入 ,在细胞间蔓延 ,靠吸器伸入细胞内

吸取营养。产生孢子囊适温 15 ～ 20℃,萌发适温 15 ～

22℃[ 2] 。

1.2　症状诊断

苗期 、成株期均可发病。主要为害叶片。子叶被害

初呈褪绿色黄斑 ,扩大后变成黄褐色。前期症状主要特

点是在叶背面产生受叶脉限制的多角形水渍状病斑 ,早
晨尤为明显 ,而叶正面无明显变化 ,此乃开始防治的指

示性标志 ,也是病害防治的关键时期。后期症状是多角

形的枯斑或空气湿度大时出现在病斑上的黑色霉层 ,在

叶背枯斑对应的叶面出现边缘不整齐的褪绿黄斑 ,严重

时多个病斑连成一片甚至全叶干枯 ,天气潮湿时则容易
霉烂。另外 ,由于黄瓜生育期 、栽培条件 、栽培季节 、品

种抗病性等的差别 ,其症状表现往往并不都很典型 ,而

是呈现多态性。多角形亮斑一般是侵染为害终止的表

现 ,也是检验防治措施是否有效的标志;疤斑形病斑是

为害中止的表现 ,可以不防治;凹陷形病斑最易在冬季
和初春温室中较抗霜霉病的品种中形成;叶缘枯形病斑

与药害症状相似 ,应注意区分[ 1-2 ,5]

2　初侵染及侵染循环
病菌侵入寄主后 ,经4 ～ 5 d潜育期 ,当相对湿度达

83%以上时 ,发病的叶片可产生大量孢囊 ,孢子囊主要

随气流传播。Doolittle[ 3] 报道 ,黄瓜甲虫(Diabraiica un-

decimpuntata howardi)也可以传播霜霉病。Makoto

Hiura
[ 4]
曾报道发现大量卵孢子 ,但其在侵染中的作用 ,

尚待明确。在我国南方 ,霜霉病能够终年不断发生危

害。在华中 、华北地区冬季病菌亦能以孢子囊形式在保
护地黄瓜植株上继续危害。目前多数研究者认为北方

高寒地区霜霉病初侵染来源是随季风由南向北传播的。

3　发病规律
3.1　温 、湿度与发病关系
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黄瓜霜霉病是高湿病害 ,温 、湿度条件对黄瓜霜霉

病的发生影响很大。孢子囊需要在叶面有水滴或水膜
时才能萌发。自然条件下 ,露时是霜霉病发生的决定性

因素。Thomas C E[ 6]研究认为 ,接种浓度和温度适宜的

条件下 ,至少需要 5 ～ 6 h的露时才可发病;石延霞
[ 7]
等

2005年研究则表明 ,接种后保湿2 h足以引起发病 ,病菌

一旦侵入寄主 ,环境湿度条件对病害的发展影响不大。

Cohen.r
[ 8]
报道孢子囊产生和侵染的适温为 15 ～ 20℃;

石延霞[ 8] 等试验则表明 25 ～ 35℃最适宜黄瓜霜霉病的

发生 ,15～ 35℃的交替温度变化最有利于黄瓜霜霉病的

侵染 ,但 35℃以上的高温对霜霉病菌具有杀伤作用 ,
在-20℃低温冷冻保存 10个月和干燥放置 7 d的霜霉

菌种仍具致病力。病原菌侵入以后 ,潜育期与温度有一

定的相关性 ,平均温度15 ～ 16℃时 ,潜育期 5 d ,17～ 18℃

时为 4 d ,20 ～ 25℃时为 3 d。
3.2　光照与发病关系

在持续的光照下 ,几乎没有孢子囊产生 ,而光照与

黑暗交替的条件产生孢子最多。即孢子囊的产生需要
有光照与黑暗交替的环境条件[ 9] 。

3.3　寄主花粉与发病关系

Amarnatha Shettty
[ 10]
试验证明寄主花粉对葫芦科

作物霜霉病的发生有很大的影响。用花粉与霜霉病的

孢子囊悬液混合后进行喷雾接种 ,结果产生的病斑数量

比单独用孢子囊悬液接种的数量多 、病斑面积大。
3.4　显症天数与产孢潜能的关系

试验分析发现显症后天数与累积孢子囊量 、病斑面

积间存在较高相关性
[ 11-13]

。其中显症后天数与累积孢
子量之间呈现抛物线型相关 ,且活体叶片单位面积上产

生的孢子囊量比离体叶片大[ 8] 。

4　寄主抗病性研究
4.1　抗病性基因研究

Shimizu S
[ 14]
报道抗病品种 Aojihai的抗性是由3对

隐性基因控制的 ,这3对基因与控制果皮深绿的基因连

锁;吕淑珍等[ 43] 研究认为 ,霜霉病抗性至少由 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。Barnes W C和 Epps[ 14] 则认为抗性是由 1个或 2个

主效基因和 1个或多个次效基因控制;Van Vliet G J A.
则研究认为抗病品种 Poiset t的抗性是由一个隐性单基

因控制的 ,认为这个基因与抗白粉病的基因相连锁。

4.2　寄主受侵后的生理反应与抗性机制研究
病原菌侵入寄主后 ,寄主和病原在共同进化及相互

识别过程中形成了错综复杂的关系。病原菌从寄主植

物获得营养的同时也激发了寄主植物体内潜在的抗病

力 ,产生了一系列生理生化反应 ,增强抗病性 ,抵制病原

侵染。

4.2.1　叶绿素　云兴福
[ 15]
报道 ,真叶不同叶位的叶绿

素总量随叶位上升而增加 ,不论温室或露地的黄瓜品

种 ,其叶内叶绿素含量的高低与植株抗病性强弱呈正
比;丁九敏等[ 16] 试验也表明 ,叶绿素 a、叶绿素 b和总叶

绿素含量均与霜霉病抗性成正比。即抗病品种叶色浓

绿 ,而感病品种叶色黄绿 ,这与育种实践中的观察结果
是一致的。

4.2.2　糖含量　就黄瓜霜霉病与叶片含糖量之间的关

系 ,前人的研究结果不尽相同[ 15-20] ,刘庆元 1993年研究

表明 ,黄瓜不同品种叶内含糖量不同 ,表现为含糖量愈
高则发病愈轻 ,并认为黄瓜霜霉病是一种低糖病害 ,1980

年 Horsfall J G亦有同样报道。丁九敏等[ 16] 试验也表明

可溶性总糖含量与霜霉病抗性成正比 ,他们研究认为可
溶性糖作为新陈代谢的呼吸基质 ,在黄瓜叶片中的含量

愈高 ,植株营养状态越好 ,因而抗病性越强;另外 ,丁九

敏等
[ 16]
研究显示还原糖在黄瓜叶片中含量的高低与抗

霜霉病能力的强弱没有明显的相关性。
4.2.3　可溶性蛋白质含量　丁九敏等[ 16]对黄瓜不同抗

性品种叶内可溶性蛋白质含量进行研究 ,结果显示叶片

中可溶性蛋白质含量与黄瓜对霜霉病的抗性没有明显

的相关性。

4.2.4　氨与氨基酸　云兴福[ 15]研究表明 ,半胱氨酸 、苯

丙氨酸 、天冬氨酸和 NH3 差异达显著水平。半胱氨酸

与植物体内抗生素有关;苯丙氨酸代谢形成多种具有抗
菌素作用的产物 ,同时代谢过程中促使植物产生多种植

物保卫素。

4.2.5　寄主抗病性及与抗病性有关的主要防御酶活性
的变化 　黄瓜在霜霉病侵染以后 ,苯丙氨酸解氨酶

(PAL)、过氧化物酶(POD)、多酚氧化酶(PPO)、过氧化

氢酶(CAT)和超氧化物歧化酶(SOD)等酶(刘庆元等 ,

Reuveni R
[ 21]
,潘浅谦等

[ 22]
,丁九敏等

[ 16]
)的活性物有不

同程度的增加。丁九敏等[ 16]分析其原因 ,一方面 POD、

PPO的酶活性与酚类的氧化有关 ,两种酶活性的增加可

以大大增加酚氧化物的含量 ,引起过敏性反应 ,抵制病
原菌的侵染;另一方面 ,POD酶是木质素合成的关键酶

之一 ,而木质素除了有毒杀病原菌的作用 ,还能使细胞

壁增厚 ,提高组织抵抗霜霉菌侵入的能力 ,增强对霜霉
病的抗性;而 SOD酶能够消除因病原菌侵染而在植物

组织内积累的大量O-
2 ,防止膜脂过氧化。另外 ,石延霞

等[ 23] 2003年从黄瓜发生霜霉病的叶片中提取两种细胞

壁降解酶:羧甲基纤维酶(Cx)和(-葡萄糖苷酶 ,二者活性

显著高于对照(未接种者),认为在霜霉病菌侵染寄主过
程中这两种细胞壁降解酶起到了关键作用。

4.2.6　黄瓜霜霉病的诱导抗病性　现在对诱导抗性的

研究已深入分子水平。1990年田波将卫星-RNA 整合
到病毒基因组织 RNA 中 ,研制成功 2个生防制剂 S51

和 S52 ,它们能诱导黄瓜对霜霉病的抗性。寡糖是新一

类生物诱抗剂 ,在病原菌侵染植物过程中 ,寡糖能高效
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诱导植保素的合成与积累[ 24-25] ,邱驰等[ 26] 以酶解方法从

海带中获得寡糖类物质 ,利用其防治黄瓜霜霉取得一定
的效果。高小宁等[ 27] 田间试验表明 ,对已发生霜霉病的

黄瓜植株 ,于初花期叶面喷施化学诱抗剂活化酯(50 ug/

mL),病害发展可得到有效控制;王莉等
[ 28]
研究结果表

明化学诱抗剂 BTH(Bion , Actigand)能诱导双子叶植物

黄瓜对霜霉病产生明显的 、长效的诱导抗性。现已利用

生化标记和分子标记技术鉴定出抗病基因 ,包括 4个抗

霜霉病的基因 ,分别是 dm、dm-1 、dm-2 、dm-3。Meglic等

构建了多种标记的连锁图 ,该图包括 4个连锁组 ,其中

连锁组 A包括抗霜霉病基因 dm。明确基因间连锁关
系 ,通过对一种表现型的选择达到间接选择另一种表现

型的效果。这为抗病育种提供了依据。

5　霜霉病的综合防治
5.1　生态防治

生态防治就是利用霜霉病菌和黄瓜生长要求的环

境条件不同 ,采用利于黄瓜生长发育 ,抑制病原菌的方

法达到防病目的。生态防治在棚室蔬菜防治方面起了

重要作用。哈尔滨市黄瓜霜霉病防治协作组在 1970年

提出高温杀菌防治霜霉病 ,试验证明比较安全有效的办

法是 44～ 48℃处理 2 h;中国农科院蔬菜花卉研究所菜

病综防组 2000年研究了高温高湿对黄瓜霜霉病菌致病

力的影响 ,发现45℃高温 、RH为80%以上处理1 h对病

害有很好的抑制作用。杨世兰等[ 29] 则试验观察认为高

温闷棚连续 2 h保持在 45℃,最高不能超过 47℃,过高
易灼伤 ,温度低于 43℃效果不明显 ,每隔 10 d左右闷 1

次 ,能达较好的防病作用。Cohen Y[ 30] 试验发现黄瓜霜

霉病菌的孢子囊在给以短期湿度条件后干燥处理

(WDR),导制霜霉病菌线粒体内膜规律性结构的破坏 ,
抑制病菌的萌发 ,因此适当通风排湿可有效防治黄瓜霜

霉病。利用四段变温法 ,将上午 、下午 、前半夜 、后半夜 4

个时间段的温 、湿度控制在有利于黄瓜生长 ,而不利于
病害发生的范围内 ,亦能起到较好的防治效果[ 31] 。

5.2　化学防治

5.2.1　科学合理高效用药　避免长期用单一农药 ,保护
性杀菌剂和内吸性杀菌剂轮换交替使用;正确复配 、混

用:一是内吸性杀菌剂与代森锰锌的混合剂 ,二是内吸

性杀菌剂与铜制剂的复配;严格按照稀释倍数配制药
液;掌握好4个用药的关键时期(苗期 、缓苗后 、初花期 、

采收盛期);完善用药方法。张慎璞等[ 32] 2002年利用生

物农药防治黄瓜霜霉病 ,均有一定的防治效果。马朝喜
等[ 33] 充分利用蜂胶的抗细菌、抗真菌 、抗病毒性以及其

他有益的生物活性 ,用蜂胶乙醇提取液防治大棚黄瓜霜

霉病 ,研究结果表明 ,4种不同浓度的蜂胶对黄瓜霜霉病
均有防效 ,以原液稀释 600倍液效果较好。赵培洁[ 44]等

将必效散 、大黄黄苓等 14种植物药应用于黄瓜霜霉病

的抑制 ,研究发现必效散复方药等 10种植物药对黄瓜

霜霉病孢子囊萌发有较强的抑制作用。

5.2.2　抗药性问题　1979年以色列首次报道甲霜灵防
治黄瓜霜霉病失败 ,随后欧洲等地发现霜霉病对甲霜灵

和乙磷铝的严重抗药性。对甲霜灵抗性的霜霉菌株亦

产生对脂菌胺+灭菌丹 、杀毒矾、普力克和乙磷铝的交
互抗药性[ 34] ,王文桥 、刘国荣[ 35] 在对黄瓜霜霉菌标样进

行抗药性监测时发现 ,黄瓜霜霉病菌对甲霜灵 、恶唑烷

酮及乙磷铝已普遍发生抗药性 ,并发现甲霜灵与恶唑烷
酮之间存在正交抗关系 ,即说明这两种药剂有着相同的

作用位点和机制。

5.3　营养防治
营养防治黄瓜植株对霜霉病的抵抗力与植株体内

可溶性糖度有关。在试验中发现 ,黄瓜植株体内汁液的

氮糖浓度比值下降到 2以下时 ,霜霉病容易发生 ,若提
高到2.2以上 ,则可预防霜霉病的发生。黄瓜生长后期 ,

在叶面喷施葡萄糖(或白糖)100倍液 、米醋和尿素 200

倍混合液 ,也可用 1∶0.5∶100的白糖 、尿素、水溶液 ,间
隔 5天 1次 ,连续 5次 ,亦能起到较好的防治效果。

5.4　农业防治

选用抗病品种 ,培育无病壮苗;运用平衡施肥技术 ,
补充微量元素 ,增施 CO2气肥;采用滴灌或膜下暗灌技

术 ,降低棚内湿度;搞好棚内卫生 ,做好棚内工具及墙壁

的消毒 ,减少病原基数。

5.5　抗病品种的培育
随着抗病遗传育种及分子生物学的发展 ,已鉴定了

抗黄瓜霜霉病的基因 ,结合转基因技术及传统育种方

法 ,培育出抗霜霉病的黄瓜品种 ,并用之于生产上 ,可有
效防治霜霉病的发生。

黄瓜遗传基础狭窄 ,种内抗霜霉病资源有限 ,野生

黄瓜品种抗白粉 、霜霉 、炭疽等真菌病害(Kirkbride)
[ 36]
,

因而一直为人注意。利用远源杂交转移近源野生种中

的抗性基因以拓宽黄瓜遗传基础 、选育黄瓜抗病新品种

是解决黄瓜抗性问题的有效途径之一。1971年种间杂
交就已经应用于黄瓜育种[ 37] 。Tashiro[ 38] 用黄瓜和 C.

hystrix Chakr(2n=24)的杂交第一次在栽培品种和野生

品种杂交成功的可重复实验 ,实现了黄瓜种间杂交的突
破。南京农业大学园艺学院作物遗传与种质创新国家

重点实验室选育出抗霜霉异源易位系 CT-01[ 39] ,并利用

此抗霜霉异源易位系为亲本 ,选育了抗霜霉病黄瓜新品
种宁佳 3号[ 40] 。

6　存在的问题及展望
6.1　有关致病机理问题

明确致病机理是深入研究寄主抗病机制的必要前

提。石延霞等
[ 23]
的研究为专性寄生菌致病机理的研究

提供了方法 ,而有关霜霉病菌侵入寄主之后的致病过程

仍需更加深入的研究 ,以便更加明确霜霉病菌的致病过

程 ,为研究霜霉病的防治新技术提供依据。
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6.2　抗病机制的问题

植物的抗病性不是一种简单的性状 ,它是由多种方
式、多种因素形成的综合性状 ,是多种机制以不同方式

和不同部位而表达的联合作用。为了更加准确的鉴定

寄主的抗病性 ,今后需将抗性指标建立在其原初反应之
上 ,并继续深入探讨其抗病机理。

6.3　抗药性问题

目前 ,国内对霜霉病的抗药性问题缺乏全国性的调
查 ,产生抗药性的药剂种类仍不明确 ,这为药剂的普遍

应用带来了困难 ,也易因为药剂的应用不当而造成损

失。今后应对杀菌剂的作用机制继续深入研究 ,力求防
止抗药性的发生。

6.4　无公害杀菌剂的筛选

化学农药易产生抗药性 ,导制防治困难 ,且残留严

重 ,造成污染问题 ,近几年已经有人将生物农药、植物药
等应用于黄瓜霜霉病的防治 ,今后 ,仍需着力加强生植

物源杀菌剂的研制和开发。

6.5　抗病品种的选育工作
目前已鉴定出抗黄瓜霜霉病的基因 ,通过分子标记

技术对抗病基因的选择标记 ,结合传统育种理论 ,培育

抗病品种 ,这是现代育种值得重视的问题。
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甜瓜的组织培养现状及其应用前景

齐 红岩 , 贾卓男
(沈阳农业大学园艺学院,辽宁省设施园艺重点实验室 ,辽宁省工厂化高效农业工程技术研究中心 ,沈阳 110161)

　　摘　要:综述了国内外甜瓜组织培养的现状 ,对影响甜瓜组织培养的主要因素 ,组织培养中

出现的染色体数目的变异 ,玻璃化现象以及在育种和转基因方面的应用进行了阐述 ,提出了目前

甜瓜组织培养中存在的问题并展望了组织培养技术应用的前景。

关键词:甜瓜;组织培养;影响因素;应用前景
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　　甜瓜(Cucumis melo L.)的组织培养研究始于 20世

纪70年代末 ,20多年来 ,甜瓜组织培养和植株再生研究

已取得了很大的进展[ 1-3] 。建立高效的离体培养再生体

系是植物遗传转化成功的基础 ,已建立的甜瓜离体再生

体系包括从子叶 、真叶 、下胚轴 、根等外植体培养获得再

生植株[ 2 ,4] 。现在 ,人们已开始利用遗传工程方法改良

甜瓜种质 ,如转化病毒的外壳蛋白基因 、耐盐基因和

ACC氧化酶反义基因等[ 5] 。现就近年来甜瓜组织培养

中的影响因素 、染色体变异 、玻璃化和组培技术的应用

以及存在的问题和将来的工作方向作以介绍。

1　外植体
1.1　外植体的基因型

第一作者简介:齐红岩(1971-),女 ,教授, 主要从事设施蔬菜栽培

与生理方面的研究。

收稿日期:2007-10-12

　　外植体的基因型是影响离体培养再生的内在因素。

不同品种甜瓜的组培情况差异极大 ,植株再生潜力随基

因型的不同而不同[ 6] 。潘俊松等[ 7] 对8个品种甜瓜子叶

节离体培养的结果表明 ,基因型对子叶节丛生芽的诱导

有较大影响 ,其中再生不定芽数最高的为 12.5 ,最低为

7.2。于喜艳等[ 4]的研究表明 ,不同品种甜瓜在同一培养

基上得到的不定芽诱导率不一致 ,薄皮甜瓜的子叶组织

培养再生能力比厚皮甜瓜容易得多。葛屹松等[ 8] 也得

出了相同的结果 ,并认为杂交种的芽诱导率高于新疆当

地品种“皇后”。Galperin等[ 6]选用了30份材料研究 ,表

明甜瓜器官的再生能力因基因型的不同而不同 ,有 2个

不完全显性位点决定着器官发生能力。

1.2　外植体的生理年龄

外植体的生理年龄是决定离体培养能否成功的关

键因素之一。马国斌等[ 9]的研究表明 ,“皇后”等 4个甜

瓜品种子叶均以2d苗龄的子叶不定芽分化频率为最
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Progress of Study on Downy Mildew in Cucumber

ZHU Jin-ying , WANG You-ping , GUO Ping-ying , GAO Feng-ju

(Agriculturul Academy of Dezhou City , Dezhou , Shendong 253015 , China)

Abstract:Downy mildew is a major foliage disease of cucurbit crops in the w orld.It is a regular serious disease in the

production of cucumber.In order to provide referrence for the study of the disease , germina、symptom , invading rule ,

resistance and prevention were introduced.

Keywords:Cucumber;Downey mildew;Resistance
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