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瓜类枯萎病是由尖孢镰刀菌（Fusarium oxyspo-

rum）引起的一种毁灭性土传病害，发病症状主要是

植株萎蔫、茎基部变褐缢缩，表皮粗糙、纵裂，根部

须根很少且褐色腐烂，会造成产量下降，严重时可

能导致绝产。当植株导管受到堵塞时，会妨碍水分

的运输，使植株无法进行正常的水分吸收，随着病

菌的扩展，果胶分解酶被进一步激活，破坏细胞膜

中间层，进一步阻塞导管，最终导致植株萎蔫死

亡。病原菌产生的毒素对质膜的伤害可能是病害

发生的主要原因，毒素可能会影响细胞膜的通透性

及功能，从而影响植株对水分和养分的正常吸收，

导致植株萎蔫、死亡[1-3]。国内外学者在瓜类枯萎病

抗性鉴定、抗性遗传规律、基因定位及分子标记的

开发和抗病品种选育等方面做了大量的研究，笔者

对前人的研究成果进行总结和概括，旨在为瓜类枯

萎病深入研究及防控提供参考。

1 瓜类作物枯萎病抗性鉴定

目前，国内外对瓜类枯萎病的抗性鉴定主要在

苗期采用胚根法、菌土法、浸根法、灌根法、病麦粒
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Abstract: Fusarium wilt is a soil-borne disease that affects cucurbit crops throughout their developmental stages, with the

most severe impact during the fruit- bearing period, significantly reducing fruit yield. This article reviews the research

progress on breeding for resistance to Fusarium wilt in cucurbit crops, including resistance identification, inheritance of

resistance to Fusarium wilt, gene mapping, molecular marker development, and breeding of resistant varieties. At the

same time, a collinearity analysis was conducted on the genes within the reported Fusarium wilt resistance regions of wa-

termelon, melon, and cucumber. It will provide useful reference for Fusarium wilt resistance gene localization and dis-

ease-resistant breeding in cucurbit crops.
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拌土法、伤灌根法及病原菌毒素滤液浸苗法开

展[4-8]。在西瓜上，认为浸根法最好，最适宜孢子浓

度为 1×105~1×106个·mL-1[9-10]。李晓慧等[11]在浸根接

种法的基础上，对西瓜幼苗剪根处理，通过剪根控

制伤根的均匀程度，认为伤根蘸孢法是较为理想的

接种方法。李超汉等 [12]在传统的孢子悬浮液浸根

法的基础上加以改良，对露白 5 d 后西瓜幼苗的胚

根进行接种，认为此方法简单易操作，缩短了接种

时间，且发病快，可节省时间和空间成本。在甜瓜

上，王登明等[13]、刘朋义等[14]和郝芳敏等[15]均认为，

浸根接种法操作简单、精确，最适合甜瓜枯萎病

抗性鉴定研究，并成功鉴定出甜瓜抗枯萎病材

料，孢子悬浮液浓度均为 106 个·mL-1。在黄瓜上，

国内采用较多的是胚根接种法、菌土接种法、浸根

接种法和毒素接种法等 [16]。翁祖信等 [17-18]的胚根

接种法被我国许多学者采用。周凯南等 [19]利用病

原菌毒素滤液浸苗法接种黄瓜枯萎病菌，发现该

方法可应用于大量杂交后代的初筛工作。近年

来，周红梅等 [20]和陈风春 [21]对胚根接种法、浸根接

种法、灌根接种法进行了试验，均认为浸根接种法

效果最好。而杨凡等 [22]使用下胚轴注射接种法，

比目前国内外多数报道的枯萎病评判时间提早

3~8 d。在冬瓜上，谢大森等 [23-24]研究认为，枯萎病

病菌、FOC（毒素粗滤液）、FA（镰刀菌酸）均可用

于冬瓜枯萎病抗性鉴定，病菌适宜的接种孢子浓

度为 5×106 个·mL-1，FOC 接种浓度以原液的 2~4

倍稀释液为宜，接种时间为播种后 15~20 d，即

1~2 片真叶时期，FA 的鉴定浓度以 150 mg·L-1 效

果最佳。灌根法、浸根法由于接种菌量较容易控

制，在实际操作中比较常见 [25-26]。在苦瓜上，朱天

圣等 [27]对 4 种人工接种方法进行比较，发现胚根

法、浸土法发病太轻且接种至发病所需时间竟长

达 1 个月，伤根法虽发病迅速但发病过重，根本无

法从发病程度上区分品种抗病性差异，浸根法在

发病程度和发病潜育时间上，均较适宜用于不同

品种抗病性鉴定。郭堂勋等 [28]和陈振东等 [29]也认

为浸根接种法较适用于苦瓜枯萎病的抗性鉴定。

凌怡等 [30]的研究也证实了胚根法和伤根法不利于

筛选抗性品种，认为在苦瓜 2 叶 1 心时采用灌根法

接种浓度为 1×106 个·mL-1 的枯萎病菌孢子悬浮液

20 mL，接菌后 25 d 进行枯萎病抗病性鉴定，是精准

高效的苦瓜枯萎病抗性鉴定评价技术体系。赵秀

娟等[31]研究认为，浸根水培接种法更适合于大规模

的苦瓜苗期接种鉴定。柴丹等[8]和康玉妹等[32]采用伤

根浸根法接种成功，并对不同丝瓜品种进行了抗性品

种筛选。

2 瓜类作物枯萎病病原菌研究

虽然枯萎病病原菌均为尖孢镰刀菌，但由于存

在寄主专化性，导致病原菌对不同瓜类作物的侵染

力和致病性存在差异 [33]，对原来的寄主致病力最

强。西瓜专化型尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum f.

sp. niveum）、甜瓜专化型尖孢镰刀菌（Fusarium oxy-

sporum f. sp. melonis）、黄瓜专化型尖孢镰刀菌（Fu-

sarium oxysporum f. sp. cucumerinum）、冬瓜专化型

尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum f. sp. beninca-

sae）、苦瓜专化型尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum

f. sp. momodicae）、丝瓜专化型尖孢镰刀菌（Fusari-

um oxysporum f. sp. luffae）虽然苗期存在交叉感染，

但其选择致病性较强。西瓜、甜瓜、黄瓜专化型还

存在不同的生理小种。

西瓜专化型现有 4 个生理小种 0、1、2、3。生理

小种 0 和 1 在意大利首次被报道，只引起易感栽培

品种的枯萎 ，如 Sugar Baby、Black Diamond[34]。

1973 年，在以色列首次报道 2 号生理小种[35]。2010

年，Zhou 等[36]首次在马里兰州发现生理小种 3，是毒

性最强的生理小种。1991 年，张兴平等[37]首次证明

了我国存在西瓜枯萎病生理小种 0、1 和 2，段会军

等[38]发现，河北、湖北和安徽存在生理小种 0；生理

小种 1 在中国是优势小种，已在多地被报道，包括

河北、湖北、新疆、黑龙江、山东和北京；而生理小种

2 仅在河北被报道，王冠等[39]在宁夏首次发现生理

小种 3。

甜瓜专化型尖孢镰刀菌划分为 4 个生理小种，

即 0、1、2、1.2 号。鉴别寄主分别是不含有任何抗病

基因的 Charentais T、含有抗病基因 Fom-1 的 Dou-

blon（既抗生理小种 0 号又抗生理小种 2 号）、具有

抗病基因 Fom-2 的 CM17187（抗生理小种 0 号和 1

号）和含有抗病基因 Fom-3 的 MR-1（抗生理小种

0、1、2 号）[40-41]。

引起黄瓜枯萎病的尖孢镰刀菌黄瓜专化型已

分化出 4 个生理小种，其中来自美国、以色列、日本

和中国的 4 个菌株分别为生理小种 1、2、3、4[42]。

3 瓜类作物枯萎病抗性遗传规律

由于遗传群体不同、环境因素等原因会导致瓜

类枯萎病遗传规律不同。西瓜枯萎病生理小种 1

的抗性遗传规律和生理小种 2 的遗传规律有两种
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说法，一部分学者认为西瓜枯萎病的抗性由显性单

基因控制[43-48]，另一部分学者认为西瓜枯萎病遗传

效应符合“加性-显性”模型，以加性效应为主，且感

病对抗病为部分显性，抗病性由隐性多基因控

制[49-50]。

甜瓜枯萎病抗性遗传规律分为单基因显性控

制、多基因控制以及两个独立基因控制（一个是显

性基因，一个是隐性基因）[51-53]，并被认为甜瓜抗枯

萎病遗传符合“MX2-ADI-ADI”—主基因加性-显

性-上位性+多基因加性-显性-上位性遗传效应模

型[54]。

黄瓜枯萎病抗性遗传规律存在不同的观点，一

部分研究认为符合单显性基因控制，为质量性状遗

传[55]；一部分研究认为抗性表现为部分显性，存在细

胞质的影响[56]；还有一部分研究认为黄瓜枯萎病抗

性是部分隐性基因控制的[57]；此外，还存在加性-显

性遗传模型，抗性遗传组成以加性遗传为主，部分

不完全正显性，并且抗病性受到核基因的控制[58]。

在其他瓜类方面，谢大森等[59]研究发现，冬瓜枯

萎病抗性由隐性多基因控制，符合加性-显性模型，

以加性效应为主，感病对抗病表现为部分显性。此

外，赵秀娟等[31]研究认为，苦瓜枯萎病抗性受单一显

性核基因控制，但刘子记等[60]研究认为，苦瓜枯萎病

抗性受 2 对主基因控制。

4 瓜类作物抗性基因定位和分子标

记开发

4.1 西瓜枯萎病抗性基因定位及分子标记开发

国内外学者利用不同的遗传群体对生理小种 1

进行了基因定位。许勇等 [61]利用 PI296431-FR 和

97103 杂交获得 F2分离群体，对西瓜枯萎病抗性基

因进行定位，开发了 1 个 RAPD 标记 OPP01/700，

该标记与抗病基因的遗传距离为 3.0 cM，然后进行

克隆测序并转化为 SCAR 标记 SCPO1/700。张屹

等[62]利用抗病材料 Calhoun Gray 和感病材料 Black

Diamond 杂交获得 F2 分离群体，通过 BSA 法将西

瓜枯萎病菌生理小种 1 的抗性基因（Fon-1）定位于

1 号染色体 15 cM 区域内，开发了 3 个 CAPS/

dCAPS 标记，与 Fon-1 基因的连锁距离分别为 0.8、

1.0 和 2.8 cM。焦荻等[63]利用感病材料 NF3 和抗病

材料 JH 构建以 NF3 为轮回亲本的回交群体，开发

出与西瓜枯萎病抗病基因遗传距离仅为 0.2 cM 的

高度连锁的 dCAPS 标记 502124_fon。Lambel 等[64]

利用 QTL 技术，发现位点 SNPS1_67050 与抗性距

离最近，并在第 3、4、9、10 号染色体上均发现次要

QTL 位点。Ren 等 [65]开发了 SNP 标记 Chr1SNP_

502124，用于 Fon1 的鉴定。

李娜等[66]利用 QTL 方法将抗 Fon1 基因的定位

区间缩减至 1 号染色体 246 kb 的物理区间内，并开

发出 Indel 标记 Indel1_fon1。Branham 等[67]结合全

基因组重测序（QTL-SEQ 分析）和 KASP 标记的

QTL 定位，成功地将 Fo-1.1 的遗传距离从 1.56 Mb

缩小到 315 kb。刘广等 [68]通过 BSA 法，发现 in-

del04、indel05、indel06 这 3 个分子标记位于 Fon1

的一侧，连锁距离分别为 7.5、10.7、13.7 cM。以上

开发的分子标记引物信息如表 1 所示。李玉林[69]通

过 VIGS 干涉指出，ClPHD23 基因可能对西瓜抗病

性起正调控作用，在西瓜抗病调控中可能发挥转录

因子的功能。

丁群英[49]利用抗病材料 PI296341 和感病材料

M17 成功获得与生理小种 2 抗性基因相连锁的

RAPD 标记，命名为 OPG13/530。Meru 等[70]利用感

病材料 UGA147 和抗病材料 Charleston Gray 构建

分离群体，通过 QTL 将西瓜枯萎病菌生理小种 2 的

表 1 西瓜枯萎病生理小种 1 现已开发的标记

Table 1 Marker developed for watermelon Fusarium wilt race 1

标记名称

Marker name

SCPO1/700

4451fon

7419_fon

7716_fon

Chr1SNP_502124

Indel1_fon1

indel04

indel05

indel06

正向引物

Forward primer

GTAGCACTCCAACATTTATTCTAATTC

AAATGGGTACTGGTGGTCGCTC

TTAAGTTTCTAACCTTTAAAATTGATCTCT

TTAAAAATCATCTCCTCTTTAAAACTATT

AACACCACCCACTTTGGAGCTTCG

TTCCAAAAGTGCAGATTTC

TAAGCATGGTGGAATGGAAG

CAGAGGTCGTGTTCTTCAGG

TATGTTCCTTTCTTCCACCC

反向引物

Reverse primer

GTAGCACTCCCAACTCATACAAAT

TTCCTCTTCTTCTGTTTCTCCACAA

CCTACCTTGAAAAACTTGAGGGATA

ATATATTTGGTCTCCGAGTGTTCAA

TTTTAGGGTGAAAATGGGTATTGTA

CACATGGGGATTGACTAAG

CCAATAGTCCGTCATTTGTG

TACTCAGTCAGTAATCCCAC

ACCTCCGACTACAACCACCTC

引物起始位置

Primer initial position

Cla97Chr11：17 954 164

Cla97Chr01：287 949

Cla97Chr01：519 004

Cla97Chr01：520 304

Cla97Chr01：562 641

Cla97Chr01：524 996

Cla97Chr01：2 535 375

Cla97Chr01：2 709 892

Cla97Chr01：2 724 551
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抗性基因定位于 11 号染色体上，在其附近有 3 个

激酶相关基因 Cla016650、Cla016557 和 Cla016488，

可能是 FON 2 抗性分子机制的潜在候选基因。Ren

等[65]通过 QTLs 将西瓜枯萎病菌生理小种 2 的抗性

基因定位于 9、10 号染色体上，找到 2 个 QTLs，分

别为 Qfon2.1、Qfon2.2，其中在 Qfon2.1 区域发现一

种脂氧合酶基因（Cla014845），5 种受体样激酶基因

（Cla014853、Cla014955、Cla014972、Cla014725 和

Cla014728）和 4 种 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 基 因

（Cla014674、Cla014675、Cla014676 和 Cla014677）；

在 Qfon2.2 区域存在 1 种精氨酸生物合成双功能蛋

白基因（Cla017879）、2 种受体激酶基因（Cla017918

和 Cla017919）和 1 种 脂 质 转 移 蛋 白 基 因

（Cla018045），通过查找资料发现，这些基因均与植物

防御相关，推断可用于今后对西瓜枯萎病抗性的研究。

4.2 甜瓜枯萎病抗性基因定位及分子标记开发

目前已报道的甜瓜抗病基因有 Fom-1、Fom-2、

Fom-3，其中 Fom-2 LRR 区已克隆成功，并开发了

相关的功能性标记 [71]。Oumouloud 等 [53]利用含有

Fom-1 基因的 Tortuga 材料发现还携带隐性基因

Fom-4，邵元健等[72]通过试验发现，抗枯萎病 Fom-2

的双侧连锁标记 SSR430 和 STS296 可以有效地预

测品种是否带 Fom-2 基因，Deol 等 [73]研究发现，

SSR 标记 DM0096 和 CSWCTT02 与 5 号染色体上

Fom-5 基因紧密连锁；赵玉龙[41]开发甜瓜抗枯萎病

CAPS 分子标记 Fom-2-3，能够鉴定植株是否抗

病。以上 3 个标记的引物信息如表 2 所示。杨梦

飞等 [74]利用抗性品种 YN 和感病品种 CG，采用

表 2 甜瓜枯萎病现已开发的标记

Table 2 Marker developed for melon Fusarium wilt

标记名称

Marker name

DM0096

CSWCTT02

Fom-2-3

正向引物

Forward primer

GAAAGATTCATTCACGTCG

CCTAAACCCATAGCCCTTCA

GCAAGCTACGCACGATTGAT

反向引物

Reverse primer

AAAGGTCAAAATATTGGATTG

AAAGAAGGGTTGGAGAAACCA

TGGACATTCGCAAGCATACAA

引物起始位置

Primer initial position

chr05：22 362 925

chr05：20 726 843

chr11：6 912 856

参考文献

Reference

[73]

[73]

[41]

BSA-seq 方法将抗病基因定位在 9 号染色体上，在

1~1 370 000 bp 区间，共发现 22 个与甜瓜枯萎病抗

病性相关的基因。

4.3 黄瓜枯萎病抗性基因定位及分子标记开发

张海霞 [75]以抗枯萎病材料 WIS2757 和感枯萎

病材料津研 2 号，利用 RAPD、AFLP 标记获得了与

抗黄瓜枯萎病基因相连锁的标记并成功转化成 SCAR

标记，遗传距离为 10 cM。Zhang 等 [76]以黄瓜品种

9110Gt 和 9930 为材料，根据 3 a（年）数据筛选出 1

个位于 2 号染色体物理位置 2 526 888~3 262 528

区间的主效 QTLFoc2.1，两侧标记为 SSR17631 和

SSR03084。周红梅等 [77]通过试验同样发现了 1 个

位于 2 号染色体上的抗病位点 Foc4，并将其定位在

SSR17631 和 SSR00684 两个标记之间，遗传距离分

别为 1.0 cM 与 0.9 cM。Dong 等[78]使用 5 个标记将

主效位点 QTLfw2.1 精确定位到 2 号染色体标记

InDel1248093 和 InDel1817308 之间，结合转录组技

术 发 掘 到 了 5 个 候 选 基 因（Csa2G007990、

Csa2G009430、 Csa2G009440、 Csa2G008780 和

Csa2G009330）。Jaber 等[79]利用 BSA 和 AFLP 测序

相结合的方法，在 2 号染色体上开发出 2 个与黄瓜

枯萎病抗性位点连锁的 SCAR 标记 SCE12M50A

和 SCE12M50B（表 3）。和婷婷[80]利用 BSA-seq 在

5 号染色体 3.51~6.79 Mb 区间发现 1 个黄瓜抗镰刀

菌基因位点 CsFAR1。

4.4 其他瓜类枯萎病抗性基因定位及分子标记开

发

赵芹等[81]和刘文睿等[82]通过同源克隆法分离冬

表 3 黄瓜枯萎病现已开发的标记

Table 3 Marker developed for cucumber Fusarium wilt

标记名称

Marker name

SCAR-282

SSR17631

SSR03084

SCE12M50A

SCE12M50B

正向引物

Forward primer

GTACATGCAGGTGGTGTTATT

TTCCCTAAGTAGTGACGGATTTTT

CAGACCCTGAAGCGGATAAA

TAACATTGAAGTATACCCATT

TAACATTGAAGTATACCCATT

反向引物

Reverse primer

TGTTGGACGGATTGTAAT

TTGATTCCAATTTCATTACTTTTCA

GACAAGGGATTCATCCGAGA

ACCAATTCACTTGCATCTT

CCAATTCACTTGCATCTTG

引物起始位置

Primer initial position

Chr2：2 034 850

Chr2：3 262 413

Chr2：2 526 888

Chr2：4 146 214

Chr2：4 165 136

参考文献

Reference

[75]

[76]

[76]

[79]

[79]
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瓜 NBS-LRR 类抗病同源序列，发现这些抗病基因

同源序列可能存在功能性的 R 基因，包含 P-loop，

Kinase-2 和 GLPL 等保守结构域。关峰等[83]发现枯

萎病菌侵染高感冬瓜后，叶片会出现黄化褪绿的现

象，通过试验发现，抗病品种光合效率降低是由气

孔限制导致的，而感病品种是由非气孔限制因素引

起的。Zhu 等[84]通过研究发现，嫁接后的冬瓜抗病

性较强，发病指数较低，对生长影响较小，其中丝裂

原活化蛋白激酶（MAPK）信号途径增强了嫁接冬瓜

的早期防御反应，角质、木栓质和蜡质生物合成信

号途径增强了嫁接冬瓜的表面抗性。

王艳茹[85]以 192 份苦瓜种质资源为研究对象，

进行全基因组关联分析，发现苦瓜 LOC111013191

基因可能为抗苦瓜枯萎病的候选基因，其功能还需

要进一步鉴定。Guan 等[86]通过研究发现，木质素的

合成和钙离子介导的 MAPK 途径可能与苦瓜的抗

病性密切相关，苦瓜受枯萎病菌侵染后抗性品种的

超氧化物歧化酶、过氧化物酶、苯丙氨酸解氨酶和

过氧化氢酶活性以及超氧阴离子和丙二醛含量均

高于感病品种。Guan 等 [87]首次对苦瓜 SCPL 基因

家族进行了分析，发现 McSCPL22 可能具有增强苦

瓜对 FOM 抗性的潜力，其功能还有待于进一步研究。

吴波等[88]利用不同 LED 光质对丝瓜枯萎病进

行研究，结果表明，经过光照预处理 72 h，370、380

和 425 nm 处理显著延缓了丝瓜枯萎病病害的发

展。Li[89]等筛选到 1 个与 LOC111009722 同源的候

选基因，该基因编码过氧化物酶 40，与丝瓜抗病性

相关，并开发了 1 个与感枯萎病连锁的 SNP 标记。

4.5 西瓜、甜瓜、黄瓜抗枯萎病位点共线性分析

基因共线性能够反映出共同祖先的基因顺序，

尤其是针对复杂基因组的进化进行解析具有重要

意义。研究表明，不同葫芦科基因组之间存在高度

的序列保守性和共线性，并且建立了不同染色体区

域之间的共线关系[90]。高美玲等[91]对西瓜、甜瓜、黄

瓜和南瓜果皮覆纹基因进行了共线性分析，发现果

皮覆纹基因在上述瓜类作物中存在一定保守性。

目前，国内外有关瓜类枯萎病抗性基因定位的研究

主要集中在黄瓜、甜瓜及西瓜上。因此对黄瓜、甜

瓜及西瓜抗枯萎病基因所在的染色体利用 TBtools

软件进行了共线性分析，旨在为其他瓜类枯萎病基

因定位提供参考。

通过比对 3 个基因组的同源染色体片段来研

究抗枯萎病基因所在的同源片段，由于在前人的研

究中分别针对瓜类不同作物抗枯萎病基因进行定

位，因此笔者在共线性分析中找到了多个不同的共

线性区段（西瓜，Cla97Chr01：145 320~149 060；

Cla97Chr01 ：287 969~288 192 ；Cla97Chr01 ：

520 332~520 473；Cla97Chr01：519 033~519 202；

Cla97Chr01 ：525 014~525 351 ；Cla97Chr01 ：

562 662~562 756；Cla97Chr01：2 535 394~2 535 617；

Cla97Chr01 ：2 709 911~2 710 105 ；Cla97Chr01 ：

2 724 551~2 724 571 ；Cla97Chr01 ：34 859 163~

34 861 116；Cla97Chr03：11 117 698~11 117 761；

Cla97Chr04：13 547 512~13 547 565；Cla97Chr09：

14 659 707~14 738 814 ；Cla97Chr10 ：20 659 164~

20 659 195；Cla97Chr11：21 779 189~21 921 856；

Cla97Chr11：21 983 692~22 709 058；Cla97Chr11 ；

22 738 360~23 492 959。甜瓜，Chr05：22 362 925~

22 363 018；Chr05：20 726 843~20 726 928；Chr09：

438 869~438 887；Chr11：6 912 856~6 914 319。

黄 瓜 ，Chr2：3 262 413~3 262 528；Chr2：2 526 888~

2 526 907 ；Chr2 ：4 146 214~4 146 234 ；Chr5 ：

3 510 000~6 790 000）。

从图 1 的共线性分析结果来看，西瓜 1 号、10

号染色体抗枯萎病区段均与黄瓜 5 号染色体以及

甜瓜 9 号、11 号染色体上具有共线性关系，同时西

瓜 11 号染色体上抗病区段与黄瓜 2 号染色体、甜

瓜 5 号染色体定位区段具有共线性关系；黄瓜 2 号

染色体与甜瓜 11 号染色体具有共线性关系。根据

共线性结果分析，笔者推测以上共线区段内的基因

可能与调控枯萎病抗性相关。

5 瓜类抗枯萎病品种选育

目前，选育抗病品种是防治枯萎病最有效、最

根本的办法。美国选育的抗枯萎病西瓜品种

Charleston Gray 在生产中被广泛应用。除西农 8

号、郑抗 1 号、郑抗 2 号、抗病苏蜜（苏蜜 1 号×

Smokely）、皖杂 1 号、红优 2 号、京抗 2 号、京抗 3

号、抗病 948 等以美国引进的抗病西瓜品种为亲本

之一育成的杂交一代抗病西瓜品种外[92-95]，还有王

喜庆等[96]培育出的龙盛 9 号、龙盛佳力等高抗枯萎

病品种，梁燕平等[97]通过对 428 份材料进行抗性评

价，选育并登记了 3 个西瓜新品种：晋西瓜 6 号抗

枯萎病等同京欣一号；晋西瓜 8 号抗枯萎病等同西

农 8 号，抗性级别为中抗；晋抗 7 号抗枯萎病等同

西农 8 号，抗性级别为中抗。

甜瓜抗枯萎病品种如 Doublon 和 Vedrantais 在

欧洲和北美市场表现优异，还有较抗甜瓜枯萎病的

刘思彤，等：瓜类作物抗枯萎病育种研究进展
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密甜瓜和 M327-1 自交系[98-99]。

近年来，我国先后育成了具有抗枯萎病、耐热

性的黄瓜露地品种津春 4 号、中农 38 号、津优 40

号、津优 406、津优 409、京研夏美等；还有耐低温及

弱光的抗枯萎病温室品种津优 35 号、中农 32 号、

唐杂 8 号、济优 12 号等[100]；东北农业大学研发的东

农系列（东农 812、东农 807、东农 808 等）[101-103]和天

津科润黄瓜研究所培育的津优 48 号和津优 49

号[104-105]，周胜军等[106]以 H225-1-1-2-1-1-1 为母本和

B11-1-2-2-1-1-1 为父本配制而成的黄瓜一代杂种浙

秀 35。

康德贤等[107]对东莞市的 16 个冬瓜品种进行枯

萎病抗性苗期接种鉴定，发现南城粉皮冬瓜对枯萎

病表现为高抗，麻涌青皮冬瓜、莞研 1 号小冬瓜和

麻涌青皮大冬瓜 3 个冬瓜品种对枯萎病表现为抗

病，中抗品种较多，与前人的研究结果一致。梁少

丽等[108]研究发现，冬瓜枯萎病田间抗病性与皮色相

关，其中黑皮冬瓜资源最抗病，其次为粉皮冬瓜资

源，而青皮冬瓜对枯萎病的抗性较差。地方古老苦

瓜品种含有丰富的抗病基因[109]，目前选育的丝瓜新

品种（系）大多数对枯萎病表现为抗或中抗[110]。

6 展 望

目前，防治瓜类枯萎病的主要方法包括化学防

治和嫁接。然而，这些方法存在一定的局限性和潜

在的环境风险。化学防治可能导致环境污染和土

壤板结，而嫁接虽然是一种有效的防治手段，但也

可能影响果实品质。

尽管国内外关于瓜类枯萎病的抗性遗传研究

已有许多报道，但由于瓜类枯萎病遗传规律的复杂

性以及致病菌不断分化且强致病力导致瓜类枯萎

病泛滥，严重影响瓜类作物生产，在一定程度上致

使抗病品种的培育受到严重影响。但利用生物技

术手段可以在较短时间内完成瓜类作物抗枯萎病

分子标记开发及基因定位，为抗病育种奠定基础。

因此，明确瓜类作物枯萎病的抗病机制并培育抗病

品种成为解决枯萎病问题的一种更为有效和可持

续的方法。
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