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摘　要　对近年来有关辣椒白粉病的病原菌、抗病性鉴定、抗病遗传及抗病性育种进行了综述 ,并对其今后的

研究进行了展望。
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　　辣椒 ( Capsicum annuum L. )是一种重要的蔬菜作物 ,

我国辣椒栽培面积约 130万 hm2〔1〕。辣椒白粉病 (L eveil2
lu la tau rica)是一种世界性病害。该病自 1971年在美国

出现后〔2〕,到 20世纪 80年代末还只是零星发生〔3〕, 90

年代初为害逐渐严重 ,遍及巴西〔4〕、加拿大、美国〔2, 5 - 6〕、

法国〔7〕、英国〔2〕、亚洲、非洲〔8〕等国家和地区。目前该病

几乎在所有辣椒种植地区都有发生〔4〕。 1998年墨西哥

发生了辣椒白粉病 ,造成 A ncho型辣椒减产 35 % ～

80 % ,M irasol型辣椒减产 50 %〔5〕。1999年加拿大首次

报道了辣椒白粉病的发生 ,造成 10 %～15 %的损失〔9〕。

2003年 2月辣椒白粉病给英国的辣椒生产带来每平方米

减产 2～4 kg的损失〔2〕。1919年我国台湾地区对辣椒白

粉病有过报道 ,大陆 1941年前后也有过关于该病的记

载〔10〕。自 20世纪末 ,该病相继在宁夏、北京〔10〕、甘

肃〔11〕、新疆〔12〕、广东、湖南、湖北、云南等地发生为害 ,且

有逐年加重的趋势 , 2000年兰州市秋季病田率高达

100 %〔11〕。对辣椒白粉病可以采用物理、化学和生物防

治等方法进行综合防治 ,但选用抗病品种是一种高效而

经济的防治方法 ,对辣椒白粉病病原菌、发病规律和抗病

性鉴定进行研究是开展抗白粉病育种的基础。本文就辣

椒白粉病病原菌、抗病性鉴定及辣椒抗病性育种研究进

行了综述。

1　辣椒白粉病的病原菌及其为害症状

1. 1　病原菌
辣椒白粉病病原菌的有性世代为 L eveillu la taurica

(Lev. ) A rn. ,属于子囊菌亚门内丝白粉菌属鞑靼内丝白粉

菌〔13 - 18〕,无性世代为 O id iopsis taurica (Lev. ) Salm. ,属半知

菌类辣椒拟粉孢霉真菌〔16 - 18〕。目前多以有性世代的病原

菌命名辣椒白粉病 ,而李明远〔10〕则认为 ,鉴于目前在田间

并没有发现辣椒白粉病菌的有性世代 ,因而使用无性世代

的病原菌命名更合适。该菌菌丝体内外兼生 ,菌丝上有吸

器 ,伸入寄主细胞内吸取营养。分生孢子梗由气孔伸出 ,形

成无性繁殖体 ,分生孢子梗一般较细 ,散生 ,无色 ,有分隔 ,

大小为 (112～240)μm ×( 3. 2～6. 4)μm。分生孢子无色 ,

单个生于孢子梗的顶端 ,一般有两种类型 :初生分生孢子为

烛焰状 ,顶端尖 ,基部缢缩 ,表面很粗糙 ,有疣状或长条状突

起 ;次生分生孢子多为圆柱形或长椭圆形 ,大小为 ( 44. 8～

72. 0)μm ×(9. 6～17. 6)μm〔10, 19〕。

1. 2　病症和发病规律
辣椒白粉病病菌主要侵染辣椒叶片 ,严重时嫩茎和果

实也能受害。与其他白粉病不同的是 ,辣椒白粉病发病初

期叶背首先出现白色粉状物 ,只有对白粉病非常敏感的品

种 ,病原菌才会在叶面出现〔20〕。早晚、阴雨天或空气相对

湿度大时 ,霉层明显 ,晴天中午光照充足、相对湿度小时霉

层不明显或消失 ;以后随病情发展 ,霉斑逐渐扩大并增多 ,

呈黄绿色或淡黄色不规则形 ,病斑边缘界限不明显 ,病斑多

时能融合成片 ,致使全叶变黄、早落 ,发病严重时植株仅剩

顶端数片嫩叶。病菌以闭囊壳随病叶在地表越冬。分生孢

子在 15～25 ℃条件下经 3个月仍具有很高的萌发率 ,孢子

萌发后从寄主叶背气孔侵入。辣椒白粉病病菌在田间主要

靠气流传播蔓延。分生孢子形成和萌发适温为 15～30 ℃,

侵入和发病适温为 15～18 ℃。一般 25～28 ℃、稍干燥条

件下该病易流行〔16〕。
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2　辣椒白粉病病菌对茄果类其他作物的致

病性

　　番茄白粉病主要是由番茄粉孢 (O id ium lycopersici)引起

的 ,茄子白粉病是由茄白粉菌 (O idium sp. )引起的 ,主要根

据无性世代的不同来区分〔10〕。侵染辣椒的白粉病病菌可以

侵染番茄或茄子 ,但侵染番茄和茄子的白粉病病菌一般不侵

染辣椒或只产生轻微的致病性。1989年 Ayesuoffei〔21〕发现 ,

在加纳从辣椒上分离的白粉病病菌人工接种时很容易侵染

茄子和其他辣椒 ,而从茄子上分离的白粉病病菌只侵染茄

子 ,基本上不侵染辣椒。同样 , 2000年 Huang等〔22〕研究发

现 ,将从荷兰感染白粉病的番茄植株上分离的番茄粉孢菌接

种到一年生辣椒上 ,辣椒并不发病。2003年日本研究人员

分离出另一种番茄白粉病致病菌 (O idium nelycopersici) ,它

可以在红辣椒叶片上产生微弱的菌丝和坏死〔23〕。

3　辣椒白粉病的抗病性鉴定方法

研究抗病性鉴定的有效方法 ,科学、准确地鉴定辣椒种

质资源对白粉病的抗性是抗病性育种的关键环节。国内外

对辣椒白粉病抗病性鉴定方法的系统研究鲜见报道。在我

国 ,对植物白粉病的抗性鉴定以自然发病鉴定为多 ,该种鉴

定方法受多种外界因素的干扰 ,影响了试验结果的准确性。

国外的报道多是作为操作方法对接种进行描述。因此 ,作

为抗病性育种的基础工作 ,抗病性鉴定方法的研究还需进

一步深入。

3. 1　接种方式

2003年 Souza等〔4〕对辣椒进行抗病性试验时 ,以 10～

12片叶的植株为材料 ,叶面喷施孢子浓度为 5 ×104个 ·

mL - 1的悬浮液。2003年 Lefebvre等的试验中使用的接种

方法如下 :在植株 4片真叶时摘心 ,同时在第 1、2片叶的下

表面喷施孢子浓度为 105个 ·mL - 1的悬浮液 ,每株喷 1

mL,喷完后植株保存在 16 ℃的黑暗环境中 24 h,然后放在

22 ℃光照 14 h和 16 ℃黑暗 10 h的交替环境中 ,接种后前

2 d相对湿度保持在 100 % ,以后相对湿度保持在光照时

60 % ,黑暗时 100 %〔7〕。2004年 M ilton等〔24〕在试验中使

用的是孢子浓度为 104个·mL - 1的悬浮液。1981年 U llasa

等〔25〕在试验中使用的材料为 40 d的植株 ,接种方法是直

接在植株上掸落菌源。

3. 2　分级及评价方法

1981年 U llasa等〔25〕使用的分级方法 :抗病 ( R ) ,无病

症出现 ;中抗 (MR ) ,少于 10 %的叶片感病 ;中感 (M S) ,

11 %～20 %的叶片感病 ;感病 ( S) , 21 %～50 %的叶片感

病 ;高感 ( HS) ,超过 50 %的叶片感病 ,接种 4～6 d后发

病。1995年 Daubeze等〔26〕进行抗病性评价时使用的是两

个指数综合而成的一个病情指数 ,即一个是感病叶片上菌

落密度 ( Sp) ,分 6个级别 : 0级 ,无可见菌落 ; 1级 ,叶片少

量失绿但未见菌落 ; 2级 ,菌落面积小于被侵染叶片面积的

25 % ; 3级 ,菌落面积小于被侵染叶片面积的 50 % ; 4级 ,

菌落面积小于被侵染叶片面积的 75 % ; 5级 ,叶片布满菌

丝。另一个指数为感病叶片占全株叶片数的比例 ( Pr) ,同

样分为 6级 : 0级 ,无叶片感病 ; 1级 ,小于 20 %叶片感病 ; 2

级 , 20 %～40 %叶片感病 ; 3级 , 40 %～60 %叶片感病 ; 4

级 , 60 %～80 %叶片感病 (只剩嫩叶 ) ; 5级 ,所有叶片感病

(包括顶叶 )。最后合成一个指数 ,即 D I = Sp + Pr,综合级别

为 0～10级。2003年 Lefebvre等〔7〕和 2004年 M ilton等〔24〕

的试验也使用了这一方法作为辣椒抗白粉病评价标准。

4　辣椒对白粉病的抗病性

辣椒种质资源中存在着对白粉病表现高抗甚至免疫的

材料 ,但是这些材料主要集中于 Capsicum bacca tum、C. fru2
tescens和 C. ch inense 3个栽培种中 ,而分化最多、栽培最广

泛的 C. annuum中抗白粉病材料较少。除此之外 ,在 C. pu2
bescens、C. m icrocarpum、C. pendu lum、C. long istilicum中也存

在白粉病的抗性材料〔25〕。这可能是由于 C. annuum栽培

种的起源地区没有白粉病菌 ,因此不能产生选择压力而产

生抗性 ,而 C. bacca tum和 C. fru tescens两个种的辣椒之所以

具有稳定的抗性 ,可能与这两个种的起源与白粉病菌的起

源相同有关 ,自然选择使抗性基因得以固定〔27〕。表 1列出

了目前已发表的抗白粉病的辣椒种质资源。

辣椒对白粉病的抗病性在植株不同的生长阶段表现也

不同。2003年 Souza等〔4〕在营养生长早期 (3～4片真叶 )、

营养生长中期 (10～12片真叶 )、开花期、结果期 4个不同生

长阶段对植株进行接种试验发现 ,随着植株成熟 ,尽管生长

后期对白粉病的反应不同 ,然而 ,所有栽培种在营养生长早

期均对辣椒白粉病表现免疫 ; 11个辣椒商品种的白粉病平

均潜伏期在营养生长中期为 14. 3 d,而到结果期减至 8. 6 d。

5　辣椒对白粉病的抗性类型

辣椒对白粉病的抗病性既存在垂直抗性 ,也存在水平

抗性。1992年 Chen等〔20〕认为除造成严重感染白粉病的

叶片脱落外 ,病菌还可导致激素失衡 ,从而引起没有出现病

症的叶片脱落。他们认为辣椒材料 HV - 12显然存在两种

抗性机理 ,一种是抗侵染、传播 ;另一种是引起激素失调 ,导

致叶片脱落 ,并且后者可以遗传到 F1、F2和回交一代中。

但是 , 2005年 B lat等〔29〕通过研究 3个抗病亲本 HV - 12、

#124和 Chilli的抗病性表达 ,认为三者的抗病性是由截然

不同的基因系统决定的 ,而不是等位基因之间的作用。他

们认为 HV - 12的抗病性符合垂直抗性的要求 ,而 #124和

Chilli的抗病性机理 :通过小的坏死损伤 ,使病原菌的数量

和繁殖受到限制 ,这是水平抗性的表现。

6　辣椒对白粉病的抗性遗传

1992年 Chen等〔20〕对 C. annuum进行抗白粉病遗传研
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表 1　目前已公布的辣椒白粉病抗性材料名录

种名
材料份
数 /份
材料名称

抗性
水平
参考文献 种名

材料份
数 /份
材料名称

抗性
水平
参考文献

C. baccatum 23 Beater MR 1981, U llasa, et al〔25〕 BGH4366 R

Mammoth Prizetaker MR BGH5025 R

Local H irehallli MR BGH592 R

Florida B reeding MR Guarnica#243 R

1063 - 2 MR ICA#65 R

Bull Nose MR Pimenta ESALQ#147 R

Pimiento Ambato MaggifMR BalÃo Barra Vermelha R

M idway MR Pimenta Piranga R

Spanish Long MR Cambuci R

P I159252 MR CoraÔÃo R

P I288982 MR Yerba Mala#251 R

Chilli Long MR ICA#60 R

H3 HR 1989,Daubeze, et al〔28〕 Murip i IH1492 R

HV - 12 IM 1992, Chen, et al〔20〕 Chapéu de B ispo R

P I322719 HR 1995,Daubeze, et al〔26〕 RFG/FAO553 R

4368 IM 2003, Souza, et al〔4〕 A ij#268 R

CNPH718 HR A ij Amarillo#267 R

CNPH55 HR 2004,M ilton, et al〔24〕 A ij Amarillo#60 R

CNPH1424 HR A ij#284 R

Chilli R 2005, B lat, et al〔29〕 C. chinense 25 PM803 HR 1995,Daubeze, et al〔26〕

#124 R CNPH679 HR 2003, Souza, et al〔4〕

Catie 8063 R CNPH970 HR

Jalapeno 2 R CNPH280 HR 2004,M ilton, et al〔24〕

C. baccatum 44 PEN26 HR 1995,Daubeze, et al〔26〕 CNPH289 HR

CNPH36 IM 2003, Souza, et al〔4〕 CNPH434 HR

CNPH38 IM CNPH570 HR

CNPH50 IM CNPH600 HR

CNPH52 IM Bode R 2005, B lat, et al〔29〕

CNPH279 IM Habanero R

CNPH288 IM ICA#39 R

CNPH1394 HR Murip i IH 1477 R

CNPH1396 HR Murip i IH1490 R

CNPH39 HR 2004,M ilton, et al〔24〕 Pimenta Doce IH 1749 R

CNPH161 HR Pimenta Cheiro ESALQ105 R

CNPH363 HR Pimenta Doce ESALQ#106 R

CNPH601 HR Pimenta Doce IH 1750 R

A ij Amarillo#67 R 2005, B lat, et al〔29〕 Pimenta Doce IH 1766 R

A ij L imo R Pimenta n2 R

A ij Hojo#268 R Pimenta n5 R

A rivivi#212 R Rabo de Macaco R

BGH0620 R Santarem#50 R

BGH1022 R P I 152225 R

BGH1037 R Pimenta Cheiro Laranja R

BGH1603 R Pimenta Cheiro 2 R

BGH1675 R C. frutescens 4 CNPH1386 HR 2003, Souza, et al〔4〕

BGH2994 R CNPH579 HR 2004,M ilton, et al〔24〕

BGH4176 R CNPH596 HR

BGH4301 R CNPH597 HR

　　注 :表中抗性水平是在不同研究中依据不同抗病性鉴定方法及标准得到的 ; IM—免疫 , HR—高抗 , R—抗病 ,MR—中抗。
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究发现 ,抗白粉病基因是由 3对基因控制 ,并且认为 HV -

12这一优良抗病性材料其抗性可以转移到地中海地区的

辣椒栽培种中。1995年法国研究人员发现 ,辣椒白粉病由

寡基因控制 ,并且这种抗性在起源于地中海区域的辣椒中

稳定存在。通过对由非洲系材料 H3和感病材料杂交后的

F1获得的双单倍体系的遗传力进行评价和分析 ,认为辣椒

白粉病由寡基因控制 ,但是参与抗性的基因数量依据感染

条件而不同 ,在感染初期或弱感染条件下 2～3个基因的加

性和部分显性作用即可产生抗性 ,但在白粉病严重发生情

况下 ,需要 5个基因共同参与抗性的形成 ,增加的基因对于

减缓病情进展以及二次侵染是必需的。因此在抗病育种

中 ,需要利用人工接种方法来控制发病程度 ,以保证能纯合

较多的抗白粉病基因〔27〕。

2005年 B lat等〔13〕利用 HV - 12、#124和 Chilli 3个纯

合抗病亲本和 3个纯合感病亲本 ,进行 7个杂交组合试验 ,

认为白粉病抗性至少由 4对基因控制 ,并且发现感病基因

具有一定程度的显性作用 ,而抗病基因具有一定程度的隐

性作用 ,这个结果与 1992年 Chen等和 1995年 Daubeze等

的结论相吻合。因此 ,要培育抗白粉病的辣椒杂交种 ,亲本

必须都是抗病材料。白粉病在甜椒上潜伏期不同 ,表明多

基因抗性的不同水平〔4〕。

7　辣椒抗白粉病基因的 QTL定位

2003年 Lefebvre等〔7〕通过高抗白粉病的 H3和感病

Vania的双单倍体后代在田间和人工接种两种条件下的抗

病性鉴定试验 ,对辣椒抗白粉病基因进行了遗传分析和

QTL检测 ,共在 6条染色体 ( P2、P6、P9、P5、P10、P12)上检

测到 7个包括加性 QTL和上位作用的基因区域 ,这些区域

解释了大部分基因之间的差异。其中 5个是与白粉病数量

抗性相关的基因区域 ,而这 5个中有 2个 QTL在人工和田

间接种条件下都可检测到 ,而其他 QTL是在不同环境下才

能检测出来。同时用两种方差分析方法还检测出 P5和

P10染色体之间 ,以及 P2染色体和一段不可转移的连锁群

HV1之间有显著的上位作用。检测到的部分抗白粉病

QTL和抗病毒基因、果色基因之间具有紧密连锁关系。

8　展望

辣椒抗白粉病的研究主要集中在病原菌的分离、不同

辣椒材料对白粉病的抗性表现以及抗白粉病材料的筛选等

方面 ,对辣椒抗白粉病育种等方面的研究还很欠缺 ,尤其是

国内对辣椒白粉病的研究还较少。随着辣椒白粉病的为害

日益严重 ,单纯的物理防治或化学防治会带来很多问题 ,一

种有效的解决方法就是进行辣椒抗白粉病育种 ,因此辣椒

抗白粉病的遗传与育种的研究与利用已势在必行。因此笔

者认为 ,今后可从以下四个方面进行进一步深入研究 :第

一 ,进一步明确辣椒白粉病的发病机理 ,为白粉病防治打下

基础 ;第二 ,建立国内辣椒白粉病的抗病性鉴定体系 ,为育

种工作打下基础 ;第三 ,明确主要抗病材料的抗性遗传规

律 ,开发可用于辅助选择的分子标记 ;第四 ,开展辣椒抗病

育种工作 ,在明确白粉病抗性机制的基础上将白粉病抗性

转入育种材料 ,培育抗病的辣椒商业品种。
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和芜菁亲缘关系不在同一类群 ;北方现有的几个大白菜品种和南方的黄芽白、黄秋白虽在同一类群但不属于同一

亚群。在中青麻叶大白菜 ×四月慢小白菜的试验中 F3发生了严重的分离现象 ,不仅出现了“白苗”,还表现出多种

亲本不具备的性状 ;自交 F9部分株系出现球叶顶部抱合的变异。

关键词　大白菜　演化　亲缘关系
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