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黄瓜（Cucumis sativus L.）是世界十大蔬菜栽培

作物之一，是我国蔬菜供应生产中的重要组成部

分，作为我国重要的蔬菜作物，生产规模占据世界

第一[1]。抗病性是黄瓜遗传改良的重要目标性状，

枯萎病是黄瓜生产上普遍发生的主要真菌性土传

病害，其病原菌主要侵染黄瓜的根或根颈部，危害

茎维管束组织，黄瓜枯萎病发病率一般在 10%~

30%，严重时可达到 50%，甚至导致绝收[2-3]。目前生

产中黄瓜枯萎病防治方法主要为农业防治、生物防

治及化学防治。但对于枯萎病这一土传病害，采用

化学防治和生物防治效果不佳，虽然生产上南瓜嫁

接可以解决枯萎病的危害，但南瓜作为砧木会影响

黄瓜果实的风味，降低商品价值[4]。因此，选育抗病

品种是最好且有效的防治枯萎病的途径[5]。

1 黄瓜枯萎病的发生与危害

1.1 病原菌特性

黄瓜枯萎病病原菌为尖孢镰刀菌黄瓜专化型

（Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum）。病原菌

为白色气生菌丝且在 PDA 培养基上呈淡褐色或淡

青紫色。尖孢镰刀菌黄瓜专化型在 25 ℃最适宜生

长，pH 值在 7.0~9.0 时孢子最易萌发 [6]。生理小种

是指病原物在形态上没有差异，但在不同植物和品

种上具有显著致病性差异的类群。在抗病性鉴定

中采用含有不同抗枯萎病基因的黄瓜材料作为寄

主对生理小种进行鉴定，根据其抗感反应的差异来

区分不同生理小种[7]。目前，引起黄瓜枯萎病的尖

孢镰刀菌黄瓜专化型已分化出 4 种生理小种，在中
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Abstract: Fusarium wilt is the main disease in cucumber, which leads to heavy reduction of the yield and quality of cu-

cumber. It is of great significance to study the resistance mechanism of cucumber Fusarium wilt. The genetic law of resis-

tance to cucumber Fusarium wilt and the mapping of resistance genes is helpful to the analysis of the resistance mecha-

nism. Here, we reviewed the research results of cucumber Fusarium wilt resistance at home and abroad, and summarized

the research progress of the damage and occurrence of cucumber Fusarium wilt, the genetic law and location of disease re-

sistance genes, and comprehensive control, in order to provide reference for the genetic breeding of cucumber Fusarium

wilt resistance.
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国引起黄瓜枯萎病的是生理小种 4 号[8]。

1.2 发病典型症状

黄瓜枯萎病发病时，幼苗期病株表现为茎基部

缢缩，变褐呈水渍状，随后萎蔫倒伏；成株发病初期

常表现为在中午时植株根茎部叶片萎蔫下垂，早晚

又恢复正常；后期则表现为叶片萎蔫卷曲，连续几

天叶片不能恢复正常，从下向上直至全株萎蔫，最

后植株死亡[9]。病株主蔓茎基部表皮纵裂，内部维

管束呈黄褐色至黑褐色，且一直向顶端延伸；湿度

大时茎部有树脂状胶质物溢出，发病处会产生粉红

色霉状物，最后全株萎蔫[9]。黄瓜枯萎病病原菌主

要侵染植株的根部或根颈部，降低植株对水分与养

分的吸收能力。但也有前人研究发现，黄瓜枯萎病

与其水分输送障碍之间不是因果关系[10]。病原菌侵

染时，黄瓜抗枯萎病材料与感病材料的组织结构和

生理生化特性存在显著差异，黄瓜对枯萎病表现抗

性的不同主要由于高抗黄瓜枯萎病的品种可抵抗

病菌入侵细胞表皮，且与高感枯萎病的材料相比能

够更早产生保卫反应[11]。

1.3 病害鉴定与分级

目前有多种方法用于黄瓜枯萎病的抗性鉴定，

但广泛使用的方法仍是苗期抗性鉴定[12]。目前苗期

鉴定采用较多的方法是：采用行业标准所规定的浸

根接种法[7]进行接种，并将病害分为 5 个等级（0 级：

无症状；1 级：子叶黄化未萎蔫；2 级：子叶萎蔫；3

级：子叶和真叶萎蔫或植株矮化；4 级：枯死），通过

计算病情指数（DI）来判定鉴别有效性（感病对照材

料的 DI＞50 时即视为有效）。杨凡等[13]以抗感黄瓜

枯萎病品种为试验材料，对 4 种接种方法（菌土接

种法、灌根接种法、胚根接种法、下胚轴注射接种

法）的有效性进行了比较，结果发现，下胚轴注射接

种法（播种于灭菌基质后，于子叶展平期向距下胚

轴 1 cm 处进行注射接种）优于其他 3 种接种方法，

从而更能高效鉴定黄瓜枯萎病抗性。

1.4 黄瓜枯萎病致病机制

黄瓜枯萎病主要发生在黄瓜的茎部，病原菌

一般会通过伤口处感染植株，最终导致整株枯

萎。在致病机制研究中，存在 2 种不同的假说，分

别是导管束阻塞假说和致病毒素假说 [9]。导管束

阻塞假说认为是由于入侵的病原菌在植株内部生

长发育阻碍了水分运输，所以造成植株枯萎 [14]；而

毒素假说认为是病原菌产生的分泌物（串珠镰刀

菌素与伏马菌素等）损伤了质膜，从而引起植株枯

萎死亡[15]。

2 黄瓜对枯萎病的抗性遗传规律

2.1 抗性遗传规律

研究黄瓜对枯萎病的抗性遗传规律是开发抗

病资源和挖掘抗病基因的重要部分。Vakalounakis

等[16]发现黄瓜对枯萎病的抗性由单基因控制。毛爱

军等[17]对双亲、F1和 F3代株系进行苗期抗枯萎病和

黑星病接种鉴定，并根据鉴定结果对枯萎病的抗性

遗传规律的连锁关系进行分析，认为 WIS2757 对枯

萎病和黑星病的抗性均由单显性基因控制。周红

梅等[8]研究发现，WIS2757 对黄瓜枯萎病的抗性符

合显性单基因的遗传模式，由单显性基因控制。而

对 Cu13 和京育 202 及其 F1的接种鉴定结果推测抗

枯萎病材料 Cu13 的抗性受到多基因调控。侯安福

等[18]利用抗感不同的黄瓜品种或品系进行杂交，分

析 F1、F2和 BC2对枯萎病抗性的表现后，发现其抗性

为完全或部分显性，认为黄瓜对枯萎病的抗性受到

多个基因调控，且为数量性状遗传。李新等[19]通过

研究发现，黄瓜对枯萎病的抗性表现为部分显性。

由此可见，对于黄瓜枯萎病抗性遗传规律的研究结

果不一，这可能是由环境的影响或抗感材料的差异

以及其他误差导致，对此仍有待进一步研究。

2.2 分子标记与基因定位

随着近年来育种技术的发展，可对目标性状进

行准确选择和分离，并在 DNA 分子水平上对育种

材料进行种质资源筛选，以此来进行精确育种。目

前，关于黄瓜枯萎病抗病分子标记研究，王亚娟[20]以

黄瓜抗感枯萎病亲本的 F2代分离群体为材料，利用

AFLP 技术找到了一个与黄瓜枯萎病抗性相关基因

连锁的共显性标记（E25M70－170 bp/167 bp），标记

与枯萎病抗性基因之间遗传距离为 8.12 cM；张海

英[21]采用分离群体分组分析法（BSA）研究发现，特

异 DNA 片段 P15M5-310 与黄瓜枯萎病抗性基因

连锁，遗传距离为 7.0 cM；Zhang 等 [22]利用 148 份

F9 重组自交系和 2416 对 SSR 引物对黄瓜枯萎病

抗性进行了研究，对枯萎病抗性进行 QTL 分析，

筛选出一个主效 QTL Foc2.1，位于 2 号染色体

SSR03084-SSR1 7631 区域，遗传距离为 2.4 cM，该

SSR 标记对抗性种质选择的准确率为 87.88%。周

红梅等[23]利用抗感枯萎病亲本及其 F1、F2分离群体，

通过构建抗、感池对黄瓜枯萎病抗性进行 SSR 分

析，发现抗病位点 Foc 4 同样位于 2 号染色体上，共

获得 9 个与黄瓜枯萎病抗性基因（Foc-4）连锁的

SSR 分子标记，并将 Foc-4 基因定位在 2 号染色体

·· 2
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两标记 SSR17631 和 SSR00684 之间，距基因 Foc-4

的遗传距离分别为 1.0 cM 与 0.9 cM。Dong 等[24]使

用黄瓜 F2 分离群体，利用 Indel 标记在 2 号染色体

上成功鉴定出一个抗枯萎病的主效 QTL fw2.1，并

使用 5 个标记将主效 QTL 位点 fw2.1 精确定位到

包含 80 个候选基因的 2 号染色体上的 1 248 093~

1 817 308 bp 的 0.60 Mb 区间。但以上这些黄瓜枯

萎病抗性 QTL 的物理位置均不相同。

2.3 黄瓜对枯萎病的抗病机制

黄瓜对枯萎病抗性的不同主要由病原菌侵染

时抗、感品种的组织结构与生理反应的差异导致。

当病原菌从黄瓜植株的根毛或根部伤口侵入植株

后，抗病品种会立即表现为细胞壁加厚，导管内会

生成大量褐色物质，导管壁也会出现覆盖物，而感

病品种产生褐色物质以及导管壁的覆盖物较慢，这

说明高抗黄瓜枯萎病的品种可抵抗病菌入侵细胞

表皮，且与高感枯萎病的材料相比能够更早产生保

卫反应[11]。此外，在病原菌侵入后，多种酶会进行催

化反应，不同的生理生化反应也是造成植株对病原

菌入侵表现出抗感反应的原因。祝久香[25]从土壤中

筛选到一株高效广谱的多粘类芽孢杆菌 HX-140，

能诱导黄瓜植株产生几丁质酶等抗病相关防御酶，

说明菌株 HX-140 可能有诱导黄瓜植株产生抗病性

的能力。Zhang 等[26]研究发现，LRR 家族蛋白可能

在黄瓜对枯萎病的防御反应中发挥重要作用。此

外，乙烯信号通路在调节黄瓜对尖孢镰刀菌感染的

防御反应中也发挥了积极作用[27]。

3 黄瓜枯萎病综合防治方法

3.1 农业防治

黄瓜枯萎病是一种普遍严重的土传病害，预防

为主、防重于治，选用抗病品种可显著降低黄瓜枯

萎病的发生率。对于土传病害的预防，可采用以下

方法：

选用高抗黄瓜枯萎病的品种[28]，采用穴盘育苗

等方式，减少病原菌侵染。生产上常通过嫁接育苗

来防治黄瓜枯萎病等一系列土传病害，一般选用黑

籽南瓜作为砧木进行嫁接，对黄瓜枯萎病的防治效

果较好[29]。

加强田间管理，栽培采用高畦；沟灌会加速病

原菌的传播，浇水应采取小水勤浇，漫灌会加速病

原菌的流动传播。提高棚室温度，使用 PO 膜等透

光性好的棚膜，使棚内日温达到 32 ℃，夜温达到

15 ℃。尽量选择排水良好的沙质壤土进行种

植[30]。同时增施腐熟后的有机肥，促进植株生长，提

高抗病力[31]。姚梦蝶[32]研究发现，土壤酸化会加重

枯萎病的发生，其中最适 pH 值为 6.5，pH 值为 5.5

时病害最严重，病菌的致病性最强。对于酸性土

壤，可施用碱性的土壤改良剂减缓酸化程度，减轻

土传病害的危害。可选择施用硅钙钾镁肥，抑病效

果与腐植酸钾相比较为显著[33]。

合理轮作，采用水旱轮作或非瓜类物种轮作，

可以与茄科、豆科等作物进行轮作，轮作时间应较

长，最好 3 年以上，2~3 年更换一次苗床地。采用不

同作物或同一作物不同品系进行轮作、间作、套作

等可以减少土传病害的发生，消除连作障碍。孙蓝

笛[34]研究发现，小麦与黄瓜伴生栽培能够降低枯萎

病的发生率。郭晨曦等[35]研究发现，进行土壤强还

原处理能够显著提高连作生产土壤质量，降低发病

率，添加生物菌肥还具有加成作用，是一种可快速

缓解土壤连作障碍的有效措施。

3.2 化学防治

目前化学防治手段在黄瓜枯萎病生产上应用

较为广泛。马永强[36]通过试验得出 16%噁霉灵·咯

菌腈悬浮剂 40 mg·kg-1与 53.3 mg·kg-1处理对黄瓜枯

萎病有较好的防治作用。任凯丽等[37]研究发现，二

烯丙基二硫（DADS）可以通过消除活性氧来提高植

株对黄瓜枯萎病的抗性。郭嘉华等[38]研究发现，西

芹腐根丙酮二次层析物处理植株可激发其防御系

统，可有效抑制黄瓜枯萎病的发生。王芳等[39]采用

生长速率法测定乳果糖对黄瓜枯萎病菌的抑制率，

发现乳果糖会诱导黄瓜的抗性，可用于防治黄瓜枯

萎病。顾泽辰[40]研究发现，硝态氮的营养会通过黄

瓜根系分泌物维持根际土壤真菌群落稳定的结构

与功能、较高物种多样性从而抑制枯萎病的发生。

虽然化学防治方便、见效快，但存在的缺陷仍不可

忽视，不能将化学防治作为长久之计的原因不仅是

对环境产生污染和危害健康，长久施用化学药剂后

还可能会有其他严重的影响。崔凯[41]研究发现，长

期施用多菌灵会降低根际细菌等微生物的相对丰

富度，反而会影响黄瓜枯萎病的防治效果。

3.3 生物防治

生物防治可以在控制病害蔓延的同时做到既

环保又安全，发展前景广阔[42]。枯草芽孢杆菌是目

前广泛应用的有益且高效的生防细菌，具有环保健

康等特点。魏滟洁[43]研究发现，球毛壳菌与枯草芽

孢杆菌复配后对黄瓜枯萎病的防效达到了

68.38%。此外，大部分木霉菌都可以抑制枯萎病发

隋继超
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生，木霉通过激发、诱导改善相关抗性指标，并直接

抑制致病因子生长，从而抑制病害发生。张春秋[44]

研究发现，镰刀菌 104 CFU·g-1 与木霉菌厚垣孢子

105 CFU·g-1 互作时对黄瓜枯萎病的防治效果最好。

赵洪姣[45]研究发现，黄瓜抗病相关基因的表达受木

霉菌的诱导，并筛选得到 8 个与木霉菌诱导黄瓜抗

枯萎病相关的基因。王子俊[46]分离得到的对黄瓜枯

萎病有拮抗作用的 2 株青霉菌能诱导黄瓜植株防

御酶 POD 等活性的升高，同时减少丙二醛的含量，

从而增强植株抗病性，有效防治黄瓜枯萎病，对黄

瓜有促生作用。季倩茹等[47]研究发现，组合施用生

防菌对黄瓜枯萎病的抑制效果优于单独施用，同时

还会显著增加黄瓜植株的生物量。但由于生防菌

在土壤中存活问题会影响生防微生物的效果，叶现

丰[48]研究分离出的珊蝴球菌 EGB 对多种尖孢镰刀

菌以及其他植物病原菌具有高效捕食能力，在病害

的生物防治方面具有良好的应用前景。除此之外，

施露[49]研究发现，经酿醋废料发酵后的醋糟基质可

以有效防治黄瓜枯萎病，其中对黄瓜枯萎病产生抑

制作用的为多粘类芽孢杆菌。罗文建等[50]通过对尖

孢镰刀菌拮抗菌进行分离筛选得到了黄瓜枯萎病

的拮抗菌贝莱斯芽胞杆菌。李娜等[51]筛选出 1 株对

尖孢镰刀菌抑制较强的假单胞属菌株-弗雷德里克

斯堡假单胞菌，对苗期枯萎病的防治率可达

86.95%，同时促进植株生长。董玉洁[52]研究发现，链

霉菌会影响作物根际与土壤微生物群落之间的互

作，对防治黄瓜枯萎病有很大价值，其拮抗细菌

GX- 8 对黄瓜枯萎病防治效果最好，防效达到

43.01%。

4 黄瓜抗枯萎病研究趋势与展望

目前在生产上，对于黄瓜枯萎病主要是以预防

为主，防治黄瓜枯萎病的方法，主要趋向于更加绿

色环保的生物防治，而生物防治存在的问题是效果

不如化学防治，见效慢且不具有长效性。虽然生产

上采用南瓜嫁接解决枯萎病产生的危害，但南瓜作

为砧木会影响黄瓜果实的风味、降低商品价值。因

此选育抗枯萎病黄瓜新品种是解决枯萎病危害的

有效手段，目前对黄瓜枯萎病抗性遗传规律的研

究，不同研究人员的结论并不相同。基因定位研究

较少且结果均不相同，不能很好地应用于黄瓜抗枯

萎病育种中。接下来应深入研究黄瓜抗枯萎病遗

传规律并精细定位抗病基因，以期为黄瓜抗枯萎病

遗传育种的研究提供基因资源与理论基础。
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