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黄瓜对西瓜花叶病毒病抗性的研究进展 
周 健 1 顾兴芳 2 张圣平 2 苗 晗 2 程 斐 1*  

（1 青岛农业大学园林园艺学院，山东青岛 266109；2 中国农业科学院蔬菜花卉研究所，北京

100081） 

 

摘 要：西瓜花叶病毒（Watermelon mosaic virus，WMV）是侵染黄瓜的主要病毒之一，给黄瓜生产

带来了极大的损失。本文对 WMV 进行了简要介绍，对黄瓜 WMV 的抗病性鉴定方法、抗病遗传规律、抗病

种质资源和分子标记的筛选与应用进行了综述，并对其存在的问题和未来的研究方向进行了分析和展望。 
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Abstract：Watermelon mosaic virus（WMV）is one of the most popular viruses，which can infect 

cucumber（Cucumis sativus L．）．This virus has brought severe loss to cucumber production．This paper 

briefly introduces WMV and expounds the methods for identifying cucumber resistance to WMV，

resistance inheritance rule，resistance germplasm resources，and selection and application of molecular 

markers linked to WMV gene．It also analyzes the existing problems and prospects the future research 

tasks． 
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黄瓜（Cucumis sativus L．）是我国第一大保护地栽培作物，因其食用方便、营养丰富，深

受广大消费者的喜爱。但由于保护地内水肥充足、温湿度较高，易受病虫害侵染。西瓜花叶病

毒（Watermelon mosaic virus，WMV）是世界范围内的侵染葫芦科的重要病毒之一。我国已在山

西、广西、天津、安徽、辽中地区、陕西、新疆、山东等地检测到该病毒（李大伟 等，2000，

2004；秦碧霞 等，2001；王惠哲 等，2004；陈红运 等，2006；张建新 等，2007；刘卫荣和

向本春，2008；刘金亮 等，2010）。王惠哲等（2004）对天津郊区 98 份自然感病黄瓜病株进行

检测，发现 WMV 的感病率已达到 77.5%。受病毒病侵染的葫芦科作物往往出现花叶、畸形叶、

明脉和脉带花叶、新叶扭曲、植株生长受阻、果实畸形等多种症状，导致产量降低和外观品质

下降，严重时甚至绝产，经济损失巨大。西瓜花叶病毒病的流行已受到人们的广泛关注，本文

就国内外在该领域的研究予以系统综述。 
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1 WMV 简介 
WMV 是马铃薯 Y 病毒属（Potyvirus）的一种，可侵染葫芦科、豆科、锦葵科、藜科等 27

个属的 170 多种植物，宿主广泛（Shukla et al.，1994）。1954 年美国的 Anderson 首先在弗罗里

达州的西瓜上发现特征病毒并将其命名为 WMV（Anderson，1954）。1965 年 Webb 和 Scot 在西

瓜上分离得到两种为害西瓜的病毒，根据寄主范围的差异及交互保护作用的有无分为 2 个株系，

最初分别命名为 WMV-1 和 WMV-2（Webb & Scott，1965）。在随后的研究中发现，WMV-1 实

际上是木瓜环斑病毒（Papaya ringspot virus，PRSV）的 1 个株系（Purcifull et al.，1984），因此，

2000 年 9 月国际病毒分类委员会（International Committee on Taxonomy of Viruses，ICTV）第 7

次报告中把 WMV-1 归属于 PRSV，把 WMV-2 改为 WMV（张建新 等，2007）。另外，Fisher

和 Lockhart（1974）发现的摩洛哥株系（Moroccan watermelon mosaic virus，MWMV）现在己证

实为马铃薯 Y 病毒属的另一种病毒（Mckern et al.，1993）。种焱（1991）把从我国河北、天津、

北京和沈阳采集到的西瓜花叶病毒分离物做了比较，发现 WMV-2 又可细分为 WMV-2（1）和

WMV-2（2），前者能侵染千日红，在西葫芦上仅表现沿脉绿带和绿疱斑；而后者不侵染千日红，

在西葫芦上仅表现轻花叶。WMV 可通过多种蚜虫以非持久性方式传播，也可通过机械方式传播

（康东木 等，2001）。谢浩等（1988，1989）证实哈密瓜和甜瓜种子也可带毒。 

2 抗病性鉴定方法 
抗病性鉴定方法包括自然鉴定、田间成株鉴定、室内苗期鉴定、离体鉴定及间接鉴定等，

在实际工作中则需根据植物、病害种类，目的要求和设备条件而定。 

2.1 病毒鉴定方法 
蔬菜上病毒的鉴定方法有虫传法（李国玄和裴美云，1981）、大田病圃法（刘琳，2008）、

室内人工接种法（张洁，2006；黄焕焕，2007）等。但田间鉴定和室内鉴定一般都要人工接种

病毒。 

李国玄和裴美云（1981）研究 WMV 引起的西葫芦花叶病时，使用了虫传法接种病毒。在

防虫温室中，将无毒桃蚜在人工接种发病的西葫芦上饲毒 24 h，然后将桃蚜转移到健康西葫芦

幼苗上，14 d 后就出现了与饲毒病株相同的花叶症状。虫传法由于操作繁琐，一般不用于抗病

性鉴定。 

刘琳（2008）对普通白菜进行芜菁花叶病毒（Turnip mosaic virus，TuMV）鉴定时，使用了

田间鉴定法。各鉴定品种在田间随机排列，3 次重复，每重复 10 株，严格防虫，不防病，田间

管理与其他大田试验一致。在移栽 15～20 d 后进行汁液摩擦接种。田间鉴定由于环境条件的多

样化，且年份间的气候条件各不相同，有可能导致各试验区抗性结果存在较大差异，这样就很

难准确的鉴定品种的抗性。 

张洁（2006）、黄焕焕（2007）对黄瓜进行西瓜花叶病毒和黄瓜花叶病毒（Cucumber mosaic 
virus，CMV）接种时，都采用了室内苗期汁液摩擦接种法。接种方法与 2010 年 9 月农业部发

布的黄瓜抗黄瓜花叶病毒病鉴定技术规程（NY/T 1857.7—2010）相近，但细节有所不同，详

见表 1。 

2.2 病情分级标准 
不同的研究中病毒病的分级标准略有不同（张洁，2006；黄焕焕 2007），但大致都与农业

部发布的黄瓜抗黄瓜花叶病毒病鉴定技术规程（NY/T 1857.7—2010）相同。病情级别划分：0

级，无症状；1 级，心叶明脉或轻花叶；3 级，心叶及中部叶片花叶，少数叶片畸形、皱缩；7

《中国蔬菜》学术论文下载 www.cnveg.org



 

2012（10） 周 健等：黄瓜对西瓜花叶病毒病抗性的研究进展 9 

级，重花叶，多数叶片畸形、皱缩；9 级，重花叶，叶片明显畸形，植株矮化，甚至死亡。 

表 1 各种摩擦接种方法的比较 
病毒 接种时期（2 次） 接种液 摩擦物 调查时期 参考文献 

WMV ① 子叶展平时 

② 第 1 或第 2 真叶期 

1 g 鲜病叶与 0.2 mmol·L-1 磷酸 

缓冲液按 1 V∶3 V 配制 

600 目金刚砂 第 2 次接种后每 4 d 调 

查 1 次 

张洁，2006 

CMV ① 第 2 真叶期， 

② 第 1 次接种 3～5 d 后 

0.5 g 植物冻干粉加 10 mL 0.03 

mol·L-1 磷酸缓冲液 

石英砂 第 2 次接种 7 d 后调查 黄焕焕，2007 

CMV ① 第 1 真叶期 

② 第 2 真叶期 

1 g 鲜病叶加 10 mL 0.03 mol·L-1 

磷酸盐缓冲液 

600 目金刚砂 第 1 次接种 15～20 d 后 

调查 

NY/T 1857.7—2010

2.3 抗病性评价 
根据病情级数计算病情指数（DI），然后进行抗病性评价。评价标准为：0＜DI≤5，高抗（HR）；

5＜DI≤20，抗病（R）；20＜DI≤40，中抗（MR）；40＜DI≤60，感病（S）；DI＞60，高感（HS）

（NY/T 1857.7—2010）。 

3 抗病遗传规律 
由于病毒病是导致葫芦科作物损失最严重且最难防治的病害（Provvidenti，1997），病毒病

的抗性遗传规律研究是当前最需解决的问题之一。WMV 在葫芦科作物上的抗性遗传规律较为复

杂，而且葫芦科内不同种属的作物对病毒病的抗性不尽相同。多数研究认为 WMV 在黄瓜上受

隐性基因控制，而在南瓜材料上 Brown 等（2003）和 Gilbert-Albertini 等（1993）发现 WMV 的

抗病性是受显性基因 Wmv 控制的。国外对黄瓜 WMV 的抗性遗传研究主要集中在 20 世纪 80、90

年代。在获得 WMV 抗性遗传规律的同时，与西瓜花叶病毒同属的小西葫芦花叶病毒（Zucchini 
yellow mosaic virus，ZYMV）、番木瓜环斑病毒（Papaya ringspot virus，PRSV）、西瓜花叶病毒

摩洛哥株系和西葫芦黄斑病毒（Zucchini yellow fleck virus，ZYFV）这 4 种病毒病也都在黄瓜上

进行了抗性遗传规律的研究，并发现其抗性基因之间存在着遗传连锁现象。 

Cohen 等（1971）研究发现黄瓜品种 Kyoto 3 Feet 中存在抗 WMV 的显性基因，并认为此基

因对 WMV 的抗性属于耐病类型。Wang 等（1984）对栽培黄瓜品种 Surinam Local 研究发现

PRSV-W 受隐性基因 prsv-1 控制，而且此基因与无苦味基因 bi 连锁。 

Provvidenti（1985）研究认为源于我国台湾的黄瓜材料 Taichung Mou Gua（TMG）对多种病

毒均有抗性，之后国外学者对马铃薯 Y 病毒属病毒病的抗性遗传规律研究大多是利用该材料开

展的。Provvidenti（1987）通过对 TMG 单株选择获得材料 TMG-1，研究发现 TMG 对 ZYMV 的

抗性是由隐性单基因 zym 控制的；随后 Abul-Hayja 和 Al-Shahwan（1991）利用抗病黄瓜品种

Dina 也对 ZYMV 的抗性遗传规律进行了研究，并获得同样的结果；Gilbert-Albertini 等（1995）发

现 TMG 对 ZYFV 的抗性是由单隐性基因 zyf 控制的。Wai 和 Grumet（1995a，1995b）研究发现

TMG-1 对 WMV 的抗性分两种基因控制：一种是在子叶和全株均表现抗性的 wmv-2，另一种是

只在真叶表现抗性的 2 个相互作用的上位基因 wmv-3 和 wmv-4；对 PRSV-W 的抗性是由单显性

基因 Prsv-2 决定的。Grumet 等（2000）发现 Surinam Local 中抗 PRSV 的隐性基因与 Dina-1 和

TMG-1 中的抗性基因是在同一位点上。随后 Wai 等（1997）又将 zym、Prsv-2、wmv-2、雌性

基因 F 和营养器官无苦味基因 bi 定位在同一连锁群上，遗传距离和排列顺序为 Prsv-2/zym-28 

cM-bi-34 cM-F-33 cM-wmv-2。Kabelka 和 Grumet（1997）研究发现 TMG-1 对 MWMV 的抗性是

由单隐性基因 mwv 控制的，并认为 mwv 与 zym 可能是同一基因或是紧密连锁。 

张海英等（2005a）利用重组自交系（RILs）为作图群体对 WMV、ZYMV 和 PRSV-W 进行
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抗病鉴定，认为黄瓜对 WMV、ZYMV 和 PRSV 3 种病毒的抗性分别受单隐性基因控制，但也存

在微效基因的修饰。张洁（2006）和李楠（2008）也获得了同样的结果。 

4 抗病种质资源 
近年来在黄瓜上对 WMV 抗病种质资源的发掘工作已有显著的成效，并选育出了 1 批具有

WMV 抗性的材料。最早报道的黄瓜抗 WMV 种质为 Cohen 等（1971）发现的栽培种 Kyoto 3 Feet，

属于耐病类型。Provvidenti（1985）发现源于我国台湾的黄瓜材料 TMG 对多种病毒均有抗性，

并通过单株选择获得 TMG-1（Provvidenti，1987）。研究发现，TMG-1 至少抗 ZYMV、WMV、PRSV、

ZYFV 和 MWMV（Provvidenti，1987；Gilbert-Albertini et al.，1995；Wai & Grumet，1995a，1995b；

Kabelka & Grumet，1997），且这 5 种病毒都属于马铃薯 Y 病毒属，因此可以推断 TMG 材料中可

能存在对马铃薯 Y 病毒属的单一抗性基因或是抗性基因簇。Abul-Hayja 和 Al-Shahwan（1991）

以荷兰温室黄瓜栽培种 Dina 为抗源研究获得 ZYMV 的抗性遗传规律。随后，Kabelka 和 Grumet

（1997）通过 Dina 自花授粉获得 Dina-1，它对 WMV、ZYMV、PRSV 和 MWMV 也具有抗性（Grumet 

et al.，2000）。 

顾兴芳等（2005）通过对不同类型优良材料和部分杂交种的 57 份黄瓜材料进行抗病毒鉴

定，25 份华北型黄瓜自交系和８份杂交种高抗 WMV，而多数欧洲和美国的材料不抗 WMV，表

明我国华北型黄瓜资源广泛地具有 WMV 抗性。目前我国推广的华北类型黄瓜品种大多抗 WMV，

如中国农业科学院蔬菜花卉研究所育成的中农 8 号、中农 20 号和中农 26 号等。 

随着葫芦科作物离体培养技术的日趋成熟，许多学者希望利用转基因技术创造新的抗病种

质资源。目前，通过外壳蛋白（CP）基因策略在葫芦科作物上已获得了一些工程植株，但由

于多是转入单一基因，获得的工程植株常表现为阶段抗病性及延迟发病。为扩大其抗病范围，

研究者们还将两种或多种 CP 基因转入葫芦科作物（周辉 等，2005）。现研究中转入多种 CP
基因的葫芦科作物多为南瓜（Arce-ochoa et al.，1995；Klas et al.，2006）。目前在黄瓜上仅见

王慧中等（2000）报道将 WMV 的 CP 基因通过农杆菌介导转入黄瓜植株，获得的转基因子一

代植株对 WMV 表现较强的抗性，可以延迟发病时间，减轻发病程度，但尚不能完全实现对病

毒的免疫。 

5 分子标记的筛选和应用 
随着分子生物学的发展，国内外学者利用以 DNA 多态性为基础的分子标记对黄瓜抗 WMV

的遗传规律做了进一步的研究，同时也探究了 WMV 与 ZYMV、PRSV 的遗传连锁关系。 

Park 等（2000）利用 RAPDs、RFLPs 和 AFLPs 分子标记建立了一个 353 个位点的黄瓜遗传

图谱，分为 12 个连锁图，并将 ZYMV 和 PRSV 的抗病基因定位在同一连锁图中，遗传距离为

2.2 cM，并发现 1 个 AFLP 标记与 ZYMV 的抗性基因共分离。 

国内在分子标记方面的研究主要是利用北京市农林科学院蔬菜研究中心构建的 RILs 材料对

WMV、ZYMV 和 PRSV 这 3 种病毒病进行的抗病遗传研究。该 RILs 群体母本是华北露地生态型

黄瓜秋棚，父本是欧洲温室生态型栽培品种高代自交系欧洲 8 号。张海英等（2004）利用 140

份 RILs 材料，采用 AFLP、SSR、RAPD 分子标记进行遗传分析，构建了包含 9 个连锁组群，由

234 个标记组成的连锁图谱，覆盖基因组 727.5 cM，平均图距 3.1 cM；随后又将 WMV、ZYMV

和 PRSV 这 3 种病毒的抗病基因定位于图谱中的同一连锁群中，3 个抗病基因的排列顺序和遗传

距离是 WMV-6 cM-ZYMV-7 cM-PRSV-W（张海英 等，2005b）。张洁（2006）和张海英等（2009）

运用 AFLP 技术首次获得了与黄瓜抗 WMV 连锁的分子标记，其与 WMV 抗性基因的遗传距离为
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8 cM，并将获得的 AFLP 标记扩增出的差异带进行克隆测序，转化为特异的 SCAR 标记。李楠

（2008）研究认为 3 种病毒的抗病基因簇聚在 15 cM 的区间内。以上研究在分子水平上确认了这

3 种马铃薯 Y 病毒属病毒的抗性基因的簇聚性，说明该连锁区域可能包含了抗该病毒属的特异

位点，或是抗病毒病的基因簇（张洁，2006）。 

另外，程周超等（2009）通过构建黄瓜和甜瓜比较图谱，得知这两个属的染色体数虽然不

同，但基因组大小却差不多；Li 等（2011）研究认为黄瓜染色体可能是由甜瓜的 24 个染色体在

长时间的进化中整合的结果，因此在甜瓜上发现抗 WMV 的分子研究结果可尝试用于黄瓜上。

Anagnostou 等（2000）研究发现甜瓜品种 PI414723 对 WMV 和 ZYMV 的抗性基因是连锁的，遗

传距离估计为 7.5 cM。Palomares-Rius 等（2011）对甜瓜 WMV 抗病品种 TGR-1551 和感病品种

Bola de Oro 杂交后代 F2 进行 QTL 分析，获得了可以用于分子辅助育种的 1 个分子标记 CMN04_35，

这个标记在连锁群上与 wmv 的 QTL 位点的遗传距离在 3 cM 左右，可以尝试用于黄瓜 WMV 抗

性的分子鉴定。 

6 问题与展望 
综上所知，虽然前人已对黄瓜抗西瓜花叶病毒病进行了较多的研究，但是还存在多方面的

问题需要解决。首先，黄瓜对西瓜花叶病毒的抗性遗传规律研究还存在争议。大多数研究认为

黄瓜对 WMV 的抗性是受隐性基因控制的，得出不同结论的原因可能与研究者使用的抗源材料

不同有关，也可能与抗病鉴定方法和分级标准等有关，亦不排除主基因外的调节基因或微效基

因的影响。其次，与抗病毒基因紧密连锁且简便实用的共显性标记甚少。虽然现有研究已经发

现了与 wmv 连锁的分子标记，但数量少且遗传距离大于 5 cM。而且，由于标记选择成本较高，

选择效果不理想，且获得标记的手段比较复杂，限制了分子标记在育种中的应用。再次，虽然

CP 基因已经成功转入黄瓜，但转化获得的植株后代抗病不完全，加之转基因食品的安全问题尚

未解决，基因工程用于育种还存在争议。 

因此，今后应该针对这些问题着重进行以下几方面的研究。首先，必须明确黄瓜对 WMV

的抗性遗传规律。抗病遗传规律的研究必须建立在准确的抗病性鉴定结果上。成熟的接种技术、

合适的发病环境及完善的病情鉴定标准是获得准确抗病结果的必要条件。只有外在因素调控得

当，品种的抗病特性才能更真实地表现出来。其次，黄瓜基因组测序工作已经完成，基因组中

预测基因数量已达 26 820 个（Huang et al.，2009）。今后如何利用该项成果进一步明确黄瓜抗

WMV 等病毒病的遗传规律，获得与抗病基因紧密连锁的 SSR、SNP 等新型分子标记，并将这些

标记切实应用于抗病毒病材料的筛选中，对抗病基因进行精细定位和进一步克隆，将是今后研

究工作的重点。再次，虽然基因工程育种已取得一定成就，但是常规育种还应是抗病育种的主

要手段。我国地域广阔，物种资源丰富，应该充分利用资源开展抗病性评价，挖掘抗病材料，

系统开展遗传规律的研究，以便加快抗病育种进程，最终达到获得抗病品种的目的。 
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雪白、细嫩、紧实无毛，单球质量 1.2～1.6 kg 左右，抗病性强。 
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