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摘　 要: 黄瓜棒孢叶斑病(ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｌｅａｆ ｓｐｏｔ)是危害我国黄瓜生产的新流行病害ꎮ 经过长期科学研究ꎬ在病原学

和抗性基因等方面取得了诸多突破性进展ꎮ 对黄瓜棒孢叶斑病发生概况和发病特点、病原学及抗性基因的研究进展进

行了综述ꎬ指出现阶段研究中存在的问题ꎬ并提出相应的解决方案和建议ꎬ对今后的研究方向进行了展望ꎬ以期为该病识

别、防治和抗病育种研究提供参考ꎮ
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　 　 黄瓜棒孢叶斑病( ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｌｅａｆ ｓｐｏｔ)
又称褐斑病、靶斑病ꎬ是危害我国黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ
ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)生产的新兴叶部病害ꎬ在露地栽培和设

施栽培均可发生ꎬ发病率高ꎬ甚至可达 １００％ꎬ造
成严重的经济损失[１~３]ꎮ 本文就黄瓜棒孢叶斑病

发生概况、发病特点、病原学和黄瓜抗性基因的研

究进行了综述ꎬ以期为黄瓜棒孢叶斑病的研究提

供参考ꎮ

１　 发生概况和发病特点

１.１　 发生概况

黄瓜棒孢叶斑病是一种世界性叶部病害ꎬ在

美国、德国、巴拿马、韩国、新西兰、西印度等地均

有发生和报道( ｈｔｔｐ: / / ｎｔ. ａｒｓ￣ｇｒｉｎ. ｇｏｖ / ｆｕｎｇａｌｄａｔａ￣
ｂａｓｅｓ / )ꎮ 自 ２００５ 年以来ꎬ本课题组在我国华北、
华中、华南、华东、西北、西南和东北等地的田间调

查均发现有黄瓜棒孢叶斑病的发生ꎬ其中尤以东

北、华北和华东等蔬菜种植地发生严重ꎬ田间叶片

发病率为 １０％ ~ ２５％ꎬ严重时可达 ７０％ꎬ甚至

１００％ꎬ年损失超过 ２ 亿元[１~４]ꎬ并且有逐年加重

趋势ꎮ 由于多主棒孢寄主范围广泛、病原菌极易

变异产生抗药性[５ꎬ６]ꎬ且防治措施缺乏ꎬ最经济有
效的手段便是扩大抗病品种的栽培种植ꎮ 目前ꎬ
欧美等地黄瓜棒孢叶斑病抗性品种主要有以下几

种: Ｂｕｔｃｈｅｒ􀆳ｓ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｒｅｓｉｓｔｅｒ[７]、 Ｉｎｔｉｍｉｄａｔｏｒ



(ＸＰ３５０１２１７)、Ｍｏｃｔｅｚｕｍａ(ＰＳ１０２０９５) [８]、Ｍａｒｋｅｔ￣
ｍｏｒｅ９７[９]、Ｈｙｂｒｉｄ ７２５０２[１０]、Ｒｏｙａｌ Ｓｌｕｉｓ Ｗａｕｔｏｍａ
和 ＵＳＤＡ ６６２３Ｅ[１１]ꎬ而国内报道的抗病品种报道

的主要有津春 ５ 号、中农 ５ 号、津优 ３ 号、津优 ３８
号和花青大吊瓜等[１２~１４]ꎬ但这些抗性品种鉴定所

用菌株不同ꎬ适用的地理区域尚需进一步研究ꎮ

１.２　 发病特点

黄瓜棒孢叶斑病在黄瓜整个生长期均能引起

发病ꎬ主要危害黄瓜叶片ꎬ在黄瓜叶柄和茎上也可

产生小的、长型病斑ꎬ造成茎基部腐烂等[１５ꎬ１６]ꎮ
多主棒孢菌具有喜温好湿的特点ꎬ高温高湿利于

该病的流行和蔓延[１７]ꎬ此外ꎬ枝叶过密、长时间闷

棚、通风不良、叶面结露、光照不足等均可促使其

发病ꎮ 该病原菌以菌丝体、分生孢子丛或厚垣孢

子随病残体在土壤中越冬ꎬ存活力较强[１８]ꎬ主要

以种子带菌方式进行远距离传播[１９~２１]ꎮ 越冬后

的该病原菌于翌年春季产生分生孢子ꎬ通过气流

和雨水飞溅传播ꎬ进行初侵染ꎮ 初侵染后病斑所

生成的分生孢子借风雨向周围蔓延ꎬ可进行再侵

染ꎬ病原菌一个生长季可进行多次再侵染ꎬ使病害

日益加重ꎮ 该病最先发生在中部叶片ꎬ后逐渐向

下扩展ꎬ再向上部叶片发展ꎬ幼龄叶片发病较轻ꎬ
叶正、背面均可受害ꎬ严重时蔓延至叶柄、茎

蔓[２２]ꎮ 该病病斑呈灰黄褐色ꎬ中部颜色稍浅ꎬ略
带苍白色ꎬ呈圆形、近圆形或不规则形ꎮ 病斑大小

差异很大ꎬ分为大型斑、小型斑和角状斑 ３ 种类

型ꎮ 湿度大时ꎬ病斑背面产生灰黑色霉层ꎻ干燥

时ꎬ病斑在叶部可造成穿孔ꎻ发病严重时ꎬ病斑连

片ꎬ叶片早枯[１ꎬ１７]ꎮ

２　 病原学研究进展

２.１　 多主棒孢菌的形态特征和遗传多样性研究

引起黄瓜棒孢叶斑病的病原菌为多主棒孢

[Ｃｏｒｙｎｅｓｐｏｒａ ｃａｓｓｉｉｃｏｌａ (Ｂｅｒｋ ＆ Ｍ Ａ Ｃｕｒｔｉｓ) Ｃ Ｔ
Ｗｅｉ]ꎬ隶属于丝孢纲 ( Ｈｙｐｈｏｍｙｃｅｔｅｓ)ꎬ 丝孢目

(Ｈｙｐｈｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ)ꎬ暗色菌科(Ｄｅｍａｔｉａｃｅａｅ)ꎬ棒孢

属(Ｃｏｒｙｎｅｓｐｏｒａ)ꎬ为无性型真菌ꎮ 多主棒孢菌是

棒孢属的模式菌种ꎬ最早由我国真菌分类学家魏

景超定名[２３]ꎮ 多主棒孢菌分生孢子典型形态特

征为:半透明至深褐色的倒棍棒形或圆柱形ꎬ具有

４~２０ 个假隔膜ꎬ孢子大小为(４０.０ ~ ２２０.０) μｍ×
(９.０~２２.０)μｍꎬ基脐宽度为(４.０ ~ ８.０)μｍꎬ分生

孢子梗顶端具有 ０~９ 个圆柱形层出梗ꎬ层出梗宽

(１１０.０~８５０.０)μｍ×(４.０~１１.０)μｍ[２４]ꎮ
传统的形态学包括菌落颜色、结构及分生孢

子大小、形状等ꎬ其差异不足以用于种内菌株的分

化研究ꎬ目前应用的主要方法是通过对持家基因

测序进行系统发育研究和利用分子标记技术对种

内菌株的遗传多样性分析ꎮ 有关多主棒孢菌的遗

传类群划分研究主要集中在多主棒孢是否与其寄

主、致病力和采集来源有关ꎬ各研究者对此持有不

同观点ꎮ 利用 ＲＦＬＰ 和 ＲＡＰＤ 标记将采自斯里兰

卡和澳大利亚地区、多个寄主植物的多主棒孢菌

划分为 ７ 个遗传类群ꎬ遗传类群与样本采集地、致
病力、菌株的生长速率之间具有显著相关性[２５]ꎻ
Ｓｍｉｔｈ 等[２６] 利用高变异位点 ＧＡ４ 分析了 ４ 个国

家 ５８ 个寄主属植物上的多主棒孢菌株ꎬ发现病原

菌具有显著的遗传多样性ꎬ且遗传类群与致病力

和寄主来源相关ꎻ通过 ＩＳＳＲ 分子标记技术将我国

内地及海南地区 ８７ 株黄瓜棒孢叶斑病菌划分为

两个类群ꎬ其中类群 Ａ 菌株来源自海南ꎬ类群 Ｂ
菌株来自内地河北、山东和辽宁等地ꎬ此项研究表

明多主棒孢的分类可能与地理来源相关[４]ꎻ也有

研究者认为多主棒孢遗传类群与致病型、地理或

寄主来源不存在相关性[２７~２９]ꎮ 杨苗[３] 利用持家

基因(ＥＦ￣１α 基因和 Ａｃｔｉｎ 基因)对我国蔬菜棒孢

叶斑病病原菌进行了系统发育分析ꎬ将病原菌划

分为 ５ 个遗传类群ꎬ种群划分与寄主来源和致病

类型密切相关ꎬ但与地理来源无关ꎮ 总的来讲ꎬ研
究学者对多主棒孢的遗传类群分类结论并不统

一ꎬ仍需进一步搜集不同寄主和地理来源的多主

棒孢菌ꎬ扩大并选择具有代表性的研究样本进行

系统的分类研究ꎮ

２.２　 多主棒孢菌致病毒素的研究

由多主棒孢产生的毒素蛋白 Ｃａｓｓｉｉｃｏｌｉｎꎬ最早

称为毒素ꎬ是一种低分子量蛋白质ꎮ 它与之前报

道的许多寄主选择性毒素不同ꎬ并非由小分子物

质通过聚合过程形成ꎬ而是由 Ｐｒｏ￣Ｃａｓｓｉｉｃｏｌｉｎ 形成

蛋白ꎬ结构特殊ꎬ且与寄主专化型毒素和钛或蛋白

质不同源ꎮ 此外研究还表明 Ｃａｓｓｉｉｃｏｌｉｎ 可能与其

他毒素致病机理不同ꎬ寄主与病菌之间可能存在

新的互作[３０]ꎮ 最早发现产生毒素的多主棒孢菌

分离自番茄ꎬ随后发现橡胶上分离的多主棒孢菌

在合成培养基上也可产生毒素ꎬ病菌滤液或毒素

０７１ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



能侵染番茄或橡胶叶片ꎬ并产生典型发病症

状[３１ꎬ３２]ꎮ 研究发现ꎬ在发病症状出现前的 １ ~ ２ ｄ
内ꎬ耐病和感病品种中均可检测到 Ｃａｓｓｉｉｃｏｌｉｎ 的

转录峰值ꎬ这表明 Ｃａｓｓｉｉｃｏｌｉｎ 在病原菌侵染初期

可能起着关键作用ꎮ 此外ꎬ利用毒素蛋白可对植

物细胞内的侵染位点进行早期检测ꎬ可避免真菌

功能基因组影响接种材料ꎬ能够在植物抗性遗传

检测中得到准确结果[３３ꎬ３４]ꎮ 然而某些未检测到

毒素蛋白基因存在的多主棒孢菌竟然也可引起典

型的发病症状ꎬ这其中可能存在某些尚未发现的

病原菌与寄主间的互作效应ꎮ 毒素蛋白基因与多

主棒孢遗传背景方面有着密切的联系ꎬ在多主棒

孢菌生物学和进化学的研究中起着重要的

作用[３５]ꎮ

２.３　 多主棒孢菌抗药性研究

多主棒孢菌极易随环境改变而发生变异ꎬ对
多种化学药剂产生抗药性ꎬ导致黄瓜棒孢叶斑病

的防治困难重重[３６]ꎮ 我国尚未对黄瓜棒孢叶斑

病的抗药性进行系统的研究ꎬ国际上ꎬ日本对多主

棒孢抗药性研究最为深入[６]ꎮ 国内仅黄大野[３７]

对采集自我国不同地区和寄主的 １６５ 株多主棒孢

菌进行了多菌灵的敏感性测定ꎬ发现黄瓜多主棒

孢对多菌灵抗性极高ꎬ抗性频率高达 １００％ꎮ 日

本有报道称该病菌对苯并咪唑类、二羧酰亚胺类、
Ｎ￣苯氨基甲酸酯类、ＱｏⅠ类杀菌剂具有抗药性ꎮ
Ｈａｓａｍａ[３８]测定了 ４１９ 株黄瓜多主棒孢菌株对多

菌灵和苯菌灵的敏感性ꎬ发现 ７８.８％的菌株对多

菌灵表现高抗性ꎬ并有多菌灵和苯菌灵双抗菌株

出现ꎮ Ｍｉｕｒａ 等[３９]通过研究 １３７ 株多主棒孢菌株

对苯菌灵的抗药性ꎬ发现 ７９％的菌株对苯菌灵具

有抗药性ꎮ Ｍｉｙａｍｏｔｏ[３６ꎬ４０] 和 Ｕｓｈｉｏ[４１] 对大量黄

瓜多主棒孢菌株进行啶酰菌胺抗药性检测ꎬ发
现大部分菌株对啶酰菌胺表现抗药性ꎬ部分甚

至表现高抗ꎮ
不同的杀菌剂作用位点不同ꎬ产生的抗性机

制也不同ꎮ 黄瓜多主棒孢菌对嘧菌酯抗药性的产

生是由于细胞色素 ｂ 基因 ＤＮＡ 序列上ꎬ编码第

１４３ 位氨基酸的碱基发生点突变ꎬ并导致氨基酸

的改变而使得细胞色素 ｂ 结构发生变化ꎬ致使嘧

菌酯与靶标的亲和力下降ꎬ产生抗药性[４２]ꎮ 多主

棒孢菌对啶酰菌胺的抗性机制较复杂ꎬ琥珀酸脱

氢酶 ＳｄｈＢ、ＳｄｈＣ 和 ＳｄｈＤ 亚基编码的氨基酸点突

变及其位置与抗性水平相关ꎬ由于 ＳｄｈＢ 亚基编

码 ２７８ 位氨基酸发生点突变ꎬ该位点核苷酸由

ＣＡＣ 突变为 ＴＡＣꎬ导致组氨酸突变为酪氨酸而产

生超高抗药性(ＥＣ５０>３０ ｍｇ / Ｌ)ꎻ多主棒孢菌对啶

酰菌胺产生中抗(ＥＣ５０值 ２.０ ~ ５.９ ｍｇ / Ｌ)是由于

其 ＳｄｈＣ 亚基 ７３ 位丝氨酸突变为脯氨酸、ＳｄｈＤ 亚

基 ８９ 和 １０９ 位甘氨酸突变为缬氨酸导致[４０]ꎮ 国

内也明确了多主棒孢菌对多菌灵抗性机制的产生

是由于 β￣微管蛋白 １９８ 位的谷氨酸突变为丙氨

酸ꎬ对多菌灵和乙霉威的双重抗性机制为:１９８ 位

的谷氨酸突变为赖氨酸ꎬ或 ２００ 位的苯丙氨酸突

变为酪氨酸ꎬ从而导致药剂与靶标的结合作用降

低而产生抗药性ꎮ 田间可利用不同作用机制的杀

菌剂ꎬ如啶酰菌胺、咯菌腈、咪鲜胺、腐霉利和嘧菌

环胺等无明显交互抗药性的药剂作为抗性菌株治

理的候选药剂[３７]ꎮ

３　 黄瓜对黄瓜棒孢叶斑病的抗性基因研
究现状

３.１　 抗性遗传规律的研究

有关黄瓜棒孢叶斑病抗性遗传分析报道较

少ꎬ学者普遍认为黄瓜棒孢叶斑病的抗性是由质

量性状基因控制ꎮ Ａｂｕｌ￣Ｈａｙｊａ 等[４３] 以 Ｒｏｙａｌ Ｓｌｕｉｓ
７２５０２(抗)×Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ ＧＹ３(感)为杂交组合ꎬ
研究指出 Ｒｏｙａｌ Ｓｌｕｉｓ ７２５０２ 对黄瓜棒孢叶斑病的

抗性由 １ 对显性单基因控制ꎮ 但国内王惠哲

等[４４]选用高抗亲本 Ｑ５ 和高感亲本 Ｐ５７￣１ 配置组

合的 Ｆ１、Ｆ２及回交世代对黄瓜棒孢叶斑病抗病遗

传规律进行了研究ꎬ结果表明黄瓜对该病的抗性

是由 １ 对隐性单基因控制的ꎬ感病相对抗病为不

完全显性ꎮ 杨双娟等[４５] 利用由抗病亲本野生黄

瓜变种 ＰＩ１８３９６７(Ｃ. ｓａｔｉｖｕｓ ｖａｒ. ｈａｒｄｗｉｃｋｉｉ)、感病

亲本新泰密次选系 ９３１ꎬ及其 Ｆ１、 Ｆ２、 ＢＣ１ Ｐ １ 和

ＢＣ１Ｐ ２进行抗性遗传分析ꎬ表明黄瓜野生变种

ＰＩ１８３９６７ 对黄瓜棒孢叶斑病的抗性由单隐性核

基因控制ꎮ Ｗｅｎ 等[４６]以抗病黄瓜近交系 Ｄ３１ 和

感病黄瓜系 Ｄ５ 为亲本ꎬＦ１表现感病ꎬ其 Ｆ２∶３家系

分离比符合期望分离比 １∶２∶１ꎬ表明 Ｄ３１ 对棒孢叶

斑病的抗性由隐性单基因控制ꎮ 综上ꎬ国外学者

认为黄瓜对黄瓜棒孢叶斑病的抗性由 １ 对显性单

基因控制ꎻ而国内学者则认为该抗性由 １ 对隐性

单基因控制ꎮ 造成以上不同结果的原因可能是学

者们选用抗病材料或病原菌生理小种不同ꎮ
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３.２　 抗性基因研究

迄今为止ꎬ有关黄瓜棒孢叶斑病抗性基因的

研究并不多见ꎬ已报道的黄瓜棒孢叶斑病抗性基

因有 ４ 个ꎮ 黄瓜对棒孢叶斑病的抗性基因 Ｃｃａ 首

次报道于 １９７８ 年[４３]ꎮ 随着国内黄瓜棒孢叶斑病

频繁爆发并造成严重损失ꎬ有关黄瓜对棒孢叶斑

病的抗性基因研究也随之增多ꎬ已报道有 ３ 个隐

性单基因:ｃｃａ、ｃｃａ￣２ 和ｃｃａ￣３[４５~４７]ꎮ 有关 ３ 个基因

的定位和连锁标记等研究也获得了突破性进展ꎮ
Ｗａｎｇ 等[４４]找到了与 ｃｃａ 紧密连锁的 ＥＳＴ￣ＳＳＲ 标

记 ＣＡＦＲ３３ꎬ遗传距离为 ２.９ ｃＭꎬ标记正确率可达

９１.５％ꎮ 杨双娟等[４５] 将抗性基因 ｃｃａ￣２ 定位于黄

瓜第 ６ 染色体ꎬ位于标记 ＳＳＲ１０９５４ 和 ＳＳＲ１６８９０
之间ꎬ两对侧翼标记正确率为 ８５.７％ꎮ 最新报道

的黄瓜棒孢叶斑病抗性基因 ｃｃａ￣３ 被精细定位于

物理距离 ７９ ｋｂ 的 Ｉｎｄｅｌ １６ ８７４ ２３０ 和 Ｉｎｄｅｌ
１６ ９５３ ８４６之间ꎬ基因注释该区段ꎬ筛选出 ＣＣ￣ＮＢ￣
ＡＲＣ 型抗病基因 Ｃｓａ６Ｍ３７５７３０ 为黄瓜棒孢叶斑

病抗性基因的候选基因[４６]ꎮ 以上研究均为黄瓜

棒孢叶斑病抗性基因的克隆、利用及分子标记辅

助选择育种奠定了基础ꎮ

４　 展望

近年来ꎬ黄瓜棒孢叶斑病的发病范围不断扩

大ꎬ危害程度不断加重ꎬ已成为当前黄瓜生产的严

重威胁ꎮ 明确多主棒孢病原学特性是提供棒孢叶

斑病防治措施的重要前提ꎮ 但目前棒孢叶斑病病

原菌多主棒孢的研究基础薄弱ꎬ对于该病原菌的

种内生理分化尚未得到科学的分析ꎬ仍需深入研

究[５]ꎮ 随着分子生物学方法尤其是 ＤＮＡ 分析技

术和 ＲＡＰＤ、ＲＦＬＰ、ＩＳＳＲ 等分子标记方法逐步应

用于多主棒孢的分类及鉴定ꎬ有关多主棒孢遗传

类群划分及其与致病型、地理或寄主来源之间的

相关性、生理分化、多主棒孢毒素蛋白 Ｃａｓｓｉｉｃｏｌｉｎ
及其控制基因、多主棒孢抗药性等研究日渐得到

关注和研究ꎮ 此外ꎬ有研究表明毒素蛋白基因与

多主棒孢遗传背景密切相关ꎬ利用毒素蛋白基因

对多主棒孢菌进化分类系统研究具有重大意

义[２８ꎬ３４]ꎮ 目前有关多主棒孢菌的某些研究结论

并不一致ꎬ仍需扩大研究群体的寄主来源和地理

来源进行综合性研究ꎬ明确多主棒孢菌种群分类

情况ꎮ

选育和使用抗病品种是病害防治最直接有

效、经济安全的措施ꎮ 但总的来看ꎬ我国目前栽培

种中黄瓜棒孢叶斑病抗性品种极少ꎬ国内黄瓜棒

孢叶斑病抗性种质资源尚未经过系统筛选ꎬ对黄

瓜棒孢叶斑病抗性遗传规律的研究较少ꎬ国内所

报道的遗传规律与国外存在分歧[４３~４６]ꎮ 高效、多
样化的抗源是抗病育种的基础ꎬ而现有黄瓜抗棒

孢叶斑病资源单一ꎬ有必要加强抗性材料筛选挖

掘和抗性遗传规律的探讨ꎬ为我国培育抗病品种

奠定了基础ꎮ 此外ꎬ还应注重多抗基因的聚合ꎬ不
断将新的、高效抗病基因通过杂交、回交等方法导

入优良品系ꎬ从而缓解病原菌毒性群体频率的上

升ꎮ 目前ꎬ应充分利用已筛选出的抗、感黄瓜棒孢

叶斑病材料ꎬ加强与黄瓜棒孢叶斑病相关的分子

生物学研究ꎬ获得与抗性基因紧密连锁的标记ꎬ为
分子标记辅助育种提供技术支持ꎬ从而提高抗病

育种效率ꎬ加速育种进程ꎮ
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