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　　摘要：由白粉病病菌引起的白粉病害是全球切花月季生产的第一大病害，同时也是庭院月季和盆栽月季的主要病
害之一。目前，月季生产上主要通过反复施用化学药剂来预防和减少该病的发生，这样不仅增加了生产成本，还造成

了环境的污染和破坏。对月季白粉病的症状、发病规律及发病条件、致病机制、防治措施、品种间抗病性差异以及抗病

分子水平等方面的国内外研究情况进行概述，不仅可为花卉的白粉病相关研究提供理论依据，而且可为花卉的抗病分

子育种提供科学参考。
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　　月季（Ｒｏｓａｈｙｂｒｉｄａ）被誉为花中皇后，属于蔷薇科（Ｒｏｓａ
ｃｅａｅ）蔷薇属（Ｒｏｓａ）植物。月季既可作为观赏植物，也可作为
药用植物，其花容秀美、姿色多样、花香浓郁、四时常开，深受

人们的喜爱［１－２］。作为我国传统十大名花之一，月季因株型

繁多、形态丰富、适应力强、便于管理而成为园林绿化的重要

植物［３］。

白粉病作为全球切花月季生产中的第一大病害，是由白

粉病菌（Ｐｏｄｏｓｐｈａｅｒａｐａｎｎｏｓａ）专性寄生于月季上导致的，同
时也是盆栽月季和庭院月季的主要病害之一，不仅使月季的

观赏价值降低，还使植株的生长受到影响［４－６］。目前用于防

治月季白粉病害的手段主要是使用化学药剂和培育抗性新品

种，其中化学防治具有更普遍的应用，但抗性新品种的培育具

有更长远的价值［６－７］。

伴随着栽培条件的不断改变、抗病新品种的不断培育、长

期的定向选择以及杀菌剂的广泛被使用等因素的变化，月季

白粉病病菌不断产生新的生理小种，从而导致抗性逐渐丧失，

再加上国内外月季生产规模的不断扩大以及育种工作的逐渐

开展，因此，对月季白粉病的研究还需要持续开展下去［１，８］。

本文综述了月季白粉病的概况、致病机制、防治措施、品种抗

病性及抗白粉病分子水平等方面的研究进展，旨在为月季抗

白粉病的研究提供理论基础。

１　月季白粉病概况

月季白粉病极为普遍，在全球范围内，无论露地栽培还是

温室生产的月季均容易感染白粉病菌［９－１０］。古希腊自然科

学家泰奥弗拉斯托斯在３００个回交（ＢＣ）群体中首次对月季
白粉病进行了描述［９］。我国月季白粉病发生普遍，发病严重

的地方主要有太原、苏州、兰州、重庆和昆明等地［１１］。

１．１　发病症状及危害
白粉病危害月季的叶片、嫩梢、花蕾及花梗等部位，受害

部位表面布满白色粉层，这是白粉病的典型特征［１１－１３］。发病

初期多在叶片表面上出现白色霉点，并逐渐扩展为霉斑，在适

宜条件下，迅速扩大连成一片，使整个叶面布满白色粉状物，

发病后期会在白色霉斑上出现许多黑色小颗粒［１２－１５］。嫩叶

染病后，叶片皱缩、卷曲呈畸形，有时变成紫红色；老叶染病

后，叶面出现近圆形、水渍状褪绿的黄斑，与健康组织无明显

界限，叶背病斑处有白色状物，严重受害时，叶片枯萎脱落；嫩

梢及花梗受害部位略膨大，其顶部向地面弯曲；花蕾受侵染后

开花不正常或不能开放，花朵小而少，花姿畸形，花瓣也随之

变色，大大降低了切花产量和观赏价值，连续多年发生则会严

重影响植株的生长［１３－１６］。

１．２　白粉病病菌的分类
传统的白粉病病菌主要是根据有性世代闭囊壳内子囊数

和子囊孢子数，特别是闭囊壳外附属物的特点来分类的，而新

的分类采用无性阶段和有性阶段相结合的方法［４，１７－２１］。月季

白粉病的病原菌有性阶段为子囊菌亚门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔｉｎａ）核菌
纲（Ｐｙｒｅｎｏｍｙｃｅｔｅｓ）白粉菌目（Ｅｒｙｓｉｐｈａｌｅｓ）白粉菌科（Ｅｒｙｓ
ｉｐｈａｃｅａｅ）叉丝单囊壳属（Ｐｏｄｏｓｐｈａｅｒａ）白粉菌，无性阶段为粉
孢属（Ｏｉｄｉｕｍ）［６，１１，１９，２１－２２］。
１．３　白粉病病菌的形态

月季白粉病病菌菌丝体在寄主表面发育，利用吸器伸入

植物表皮细胞内吸取营养。显微镜下观察发现其分生孢子梗

短，直立生长在菌丝上，顶端着生分生孢子，孢子无色，卵圆形

或桶形，５～１０个串生（图 １－Ａ），分生孢子大小为（２３～
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２９）μｍ×（１４～１６）μｍ（图１－Ｂ）；闭囊壳球形或扁球形，暗褐
色，大小为９０～１１０μｍ，附属丝生于闭囊壳中央或者顶端，暗
棕色，有隔膜，刚直，少且短，顶端叉状分枝２～６个；闭囊壳内
生１个子囊，子囊宽椭圆形至球形，大小为（８０～１００）μｍ×
（６０～７５）μｍ（图１－Ｃ）；子囊中有８个子囊孢子，无色，椭圆
形，大小为（２０～２７）μｍ×（１２～１５）μｍ［１１，２２］。寄主的品种不

同，分生孢子的大小也稍有变化［２３－２４］。徐强观察了刺梨

（Ｒｏｓａｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ）杂交 Ｆ１代群体上的白粉病病菌，发现其分
生孢子的大小为（２１．５～２９．４）μｍ×（１２．０～１６．０）μｍ，子囊
孢子的大小为（３．４～５．３）μｍ×（２．４～５．３）μｍ，菌丝直径为
（２．１±０３）μｍ［２５］。

１．４　发病规律及发病条件
温度和湿度对月季白粉病的发生有重要的影响。Ｓｐｅｎ

ｃｅｒ研究表明，蔷薇白粉病病菌分生孢子萌发的最低、最适、最
高温度分别为３～５、２１、３３℃［２３］，而张喜萍等研究表明，月季

白粉病分生孢子萌发的最低、最适、最高温度分别为 ４、１５、
３３℃［２６］。夜间温度较低（１５～１６℃）、湿度较高（９０％ ～
９９％），有利于孢子萌发及侵入；白天气温高（２３～２７℃）、湿
度较低（４０％～７０％），则有利于孢子的形成及释放，在这种
条件下可预见白粉病在 ３～６ｄ后发生［１０－１１］。一般温度在

２～３０℃、相对湿度在２３％～９９％时，白粉病病菌都可以发生
危害；并且环境温度在２０℃、湿度为９７％ ～９９％的条件下，
病菌孢子２～４ｈ就能萌发，３ｄ左右就又能形成新的孢子，但
当温度在 ３０℃ 以上时则受到抑制［１０－１１，２７－２８］。Ｘｕ研究发
现，当温度为１０～２８℃时，白粉病的潜伏期为４～１０ｄ［２９］。
露地栽培月季每年春季的５—６月和秋季的９—１０月为发病
严重期，温室栽培可周年发生［１０－１１，１４，３０］。分生孢子和菌丝体

对极度高温和阳光直射十分敏感，一些研究表明，植物表面的

水分可以使孢子的生存能力降低，从而削弱病原菌的传染；但

也有研究表明，在接种后的６ｈ内，湿润的叶片表面孢子的萌
发情况并没有受到抑制［３１－３２］。

白粉病病菌一般在温暖、干燥或潮湿的环境中易发病，降

雨则不利于病害发生；氮肥施加过多，土壤缺少钙肥或钾肥时

易发生该病；植株种植过密，通风透光不良，发病严重；温度变

化剧烈，花盆土壤过干等，使寄主细胞膨压降低，都将减弱植

物的抗病能力，而有利于病害的发生；灌水方式、时间均影响

发病，滴灌和白天浇水能抑制病害的发生［１０，１６，２７］。

２　月季白粉病致病机制

２．１　白粉病病菌的越冬
病害的侵染循环过程为病原物的越冬或越夏、病原物的

侵入、传播及初侵染和再侵染［３２］。月季白粉病病菌越冬主要

有闭囊壳和菌丝体２种形式（图２）。病原菌越冬主要受温度
和湿度的影响，温暖的外界环境和雨雪多的冬季有利于病原

菌的越冬。月季白粉病病菌分生孢子耐寒能力强，０℃条件

下也不会丧失活力［１０］。李克喜研究发现，病原菌以菌丝体在

病叶、病芽、病枝或休眠芽内越冬，在有些地区以闭囊壳越冬，

次年以子囊孢子或分生孢子初侵染［１０］。王治田等研究发现，

露地栽培月季上的病原菌主要以菌丝体在病芽内越冬，同时

也有极少数以闭囊壳在枝刺的周围越冬，而温室栽培月季全

部以菌丝体和分生孢子越冬，次年春季，病菌随病芽萌发产生

分生孢子或闭囊壳中形成的子囊孢子成为初次侵染源［３４］。

张喜萍等研究发现，月季白粉病是以菌丝状态在芽鳞下越冬，

成为次年的初侵染来源［３０］。

２．２　白粉病病菌的初侵染、再侵染过程
在适宜的条件下，这些初侵染源随芽的萌动而开始活动，

分生孢子被风传播到幼嫩组织上萌发，并通过角质层和表皮

细胞壁侵入表皮细胞，随后在表皮细胞内形成初生吸器，从寄

主摄取营养［３０－３２，３４－３５］。这种寄生关系一旦建立，菌丝便在寄

主体外蔓延生长，分生孢子梗在菌丝中心形成，产生大量分生

孢子，从顶端依次成熟脱落，借助风力传播再侵染［３４－３６］。侵

染点多分布在凹处，因为凹处湿度较大，细胞表皮叶肉较嫩，

细胞壁也较薄，同时由于凹处角质膜较弱、蜡线分布较少，有

利于细胞扩展［１３］。

３　月季白粉病的防治措施

月季白粉病的防治措施对月季白粉病的发生有着至关重

要的影响。目前，在生产和育种工作中，主要通过化学药剂和

栽培技术来对月季白粉病的发生进行防治。

３．１　农药防治
月季白粉病的农药防治与其他作物白粉病的农药防治基

本相同，都是通过抑制病菌的生长发育如附着孢的形成或病

菌的产孢，很多化学药剂对多种白粉病具有广谱抑菌作

用［３７］。２０世纪３０年代，用于白粉病防治的药剂种类开始增
加，到目前为止，在生产上用于防治白粉病的药剂至少已有７
种类型被应用，但在各作物上所用的种类有所不同［８，３７－３８］。

越冬期利用３～５波美度石硫合剂或甲基托布津稀释液
喷或涂于枝干，地面喷硫磺粉；发病前期选择使病菌不容易产

生抗病性的药效高、低毒的生物农药喷洒，如ＢＯ１０乳剂、农
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抗１２０、多抗霉素、克菌康等；生长季节使用粉锈宁、多菌灵、
十三吗啉、丙硫菌唑、啶酰菌胺等化学农药；各种农药应交替

使用，避免产生新的生理小种导致抗病性的产生［３９－４２］。秋雨

期和夏季湿热多雨期是发病高峰，此时施药间隔要缩短，晴天

无风喷洒［４３］。李克喜研究表明，用２７％高脂膜乳剂于发病前
或发病期均匀喷于叶片的正反两面，可形成一层透光、透气的

保护膜，既可防止病原菌孢子的侵入，又不影响叶片的光合作

用和呼吸作用［１０］。采用硼酸１０００倍液喷洒病部及叶背面，
既可防治病害，又可促使病后花蕾正常开放［４４］。在温室内使

用ＨＹ－电热硫磺熏蒸器将硫磺加热熏蒸，连续２～３ｄ可杀
灭所有白粉病病菌，具有用药少、安全方便、费用低廉、不伤害

植物、也不会使病菌产生抗药性等优点，是一种理想的施药方

法［４５－４６］。但长期使用化学药剂不仅会造成环境的污染和破

坏，增加生产成本和鲜切花的农药残留，同时还会使植株极易

产生抗药性，且抗性水平上升快［４７］。

３．２　农业防治
冬季、早春结合修剪及时剪除病枝、病芽、病叶和病梢，集

中烧毁，防止病菌的传播与蔓延；初期病叶应及早摘除，同时

加强栽培管理，适度进行修剪，合理密植，并与抗病性月季交

替轮作，改善环境条件［３２，４０－４１，４３－４４］。温室栽培切花月季时，

种植不宜过密，加强通风透光，棚内温度不宜过高，保持一定

的湿度，氮肥适量，同时增施磷、钾肥［４１，４３－４４，４８］。在病害常发

期，可将大蒜捣碎制成的大蒜汁对全株进行均匀喷施，每４～
６ｄ使用１次，可有效预防白粉病的发生。发病期间应少浇水
量，若要浇水应避免大水漫灌及喷灌，最好采用滴灌并且在晴

天的上午进行［４３，４９－５０］。雨后及时排水透风，防止湿气滞留棚

内［４８－５０］。若在室内进行月季盆栽，应将其放置在通风良好、

光照充足的地方［４９］。冬季注意控制好室内温湿度，夜间注意

通气情况［４９－５０］。目前在生产上，低温时采用白炽灯补光增温

和大棚保暖，高温时采用通风换气、降温等措施，并通过加温、

通风和利用先进灌溉技术来控制湿度，从而防止白粉病的发

生与发展［８，４６，５１］。无论是在温室生产还是露地栽培，将月季

与夹竹桃（Ｎｅｒｉｕｍｉｎｄｉｃｕｍ）或蓖麻（Ｒｉｃｉｎｕｓｃｏｍｍｕｎｉｓ）进行间
种，可有效降低月季白粉病的发生。

Ｓｕｔｈａｐａｒａｎ等研究发现，在配备有汞灯的生长室内，每天
人工光源１８～２４ｈ，可以显著抑制白粉病的发生［５２］；同时在

黑暗期间将月季暴露于１．２Ｗ／ｍ２的 ＵＶ－Ｂ荧光灯下２～
５ｍｉｎ基本上可以抑制白粉病的发生，且对月季没有损伤［５３］。

Ｇａｄｏｕｒｙ研究表明，将月季暴露于１．２Ｗ／ｍ２的 ＵＶ－Ｂ荧光
灯下５ｍｉｎ或０．１Ｗ／ｍ２的ＵＶ－Ｂ荧光灯下１ｈ，基本上可以
减少白粉病的危害且没有显著药害［５４］。直接暴露于紫外线

辐射下抑制月季白粉病分生孢子萌发呈剂量依赖性，紫外线

辐射是通过抑制真菌生长和活化宿主防御系统来抑制白粉病

的发生［５５］。Ｅｌｓｈａｒｋａｗｙ等研究发现，特定浓度的纳米二氧化
硅和硅藻土能使白粉病发病程度显著降低［５６］。

４　月季品种的抗病性

不同类型月季对白粉病抗性存在差异，一般无刺、藤本、

多花品种较抗病，如无刺野蔷薇（Ｒ．ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）、安吉拉
（Ｒ．‘Ａｎｇｅｌａ’）、冰山（Ｒ．‘Ｉｃｅｂｅｒｇ’）。白粉病病菌的生理小
种存在高度的多样性，并且不同地区的白粉病病菌生理小种

具有显著的差异性［５７－５８］。对某个或者某几个特定的月季白

粉病病菌生理小种进行抗白粉病育种，培育出的月季新品种

的优点在于对特定白粉病病菌生理小种具有垂直抗白粉病特

性，抗性单一，但大量引种后，却很难长时间保持较高的抗性

水平，其原因可能是病原菌不断产生新的生理小种从而克服

相应月季品种的白粉病抗性［２３，５９］。为了得到具有持久水平

抗性的月季品种，最有效的方法是获得高抗以及免疫的月季

白粉病种质资源或筛选具有普遍的抗白粉病的生理小种的月

季新品种，并通过杂交育种和基因工程等技术手段将抗白粉

病相关基因引入到现代月季狭小的基因库中去［５７］。但也有

研究表明，月季对白粉病的抗性既有水平抗性，也有垂直抗
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性。水平抗性由多个基因控制，垂直抗性由１个显性抗性基
因控制［６０］。

４．１　诱导产生抗白粉病的组织病理学和生理生化机制
植物在长期的进化过程中，形成了极其复杂的抗病机制，

这并不依赖于病原菌的侵染而存在于植物。当病原菌侵染植

物后会引起植物一系列的修饰和变化，从而抵御病原菌的

危害［５８，６１－６３］。

当白粉病病菌侵染叶片后，侵入部位叶片的紫雏菊多酚

和硫基丙氨酸等内含物的积累是月季抗白粉病的主要原

因［１２，６４］。Ｈａｊｌａｏｕｉ等发现，月季植株对白粉病的抗性是由于
在病原菌的吸器颈部形成了一圈纤维素环和乳头状突起，从

而阻碍了病原孢子的萌发［６５］。Ｆｅｒｒｅｒｏ等研究表明，抗病植株
比感病植株的角质层蒸腾速率慢［６６］。Ｄｅｗｉｔｔｅ等在乳头状突
起形成和诱导细胞反应过程中检测到Ｈ２Ｏ２的产生

［６７］。包颖

发现野蔷薇感、抗病材料的叶片组织结构存在差异，并且在接

种的叶片组织中都观察到了胼胝质的积累，但仅在感病叶片

中观察到菌丝和乳突状突起；同时也发现几丁质酶、苯丙烷代

谢途径及其产生的衍生物在野蔷薇抗白粉病过程中起重要作

用［４７］。徐强发现，当刺梨受白粉病病菌侵染时，菌丝周围的

Ｈ２Ｏ２迅速积累，被侵染部位也观察到了胼胝质的积累，几丁
质酶和葡聚糖酶的表达水平在接种前后也差异显著；同时还

提出了一种新的抗白粉病途径———光呼吸，即在白粉病病菌

与寄主的互作过程中，３个与光呼吸相关的重要基因
ＣｈｒＲＢＣｓ、ＣｈｒＲＢＣＡ、ＣｈｒＳＧＴ表达量明显上调［２５］。

闫亚杰等研究比较了不同月季品种在白粉病胁迫下叶片

中抗氧化酶及丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化，结果表明抗病品种
能对白粉病菌作出敏感反应，清除活性氧的能力也强［６８］。王

蕴红通过研究白粉病抗性与超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化
物酶（ＰＯＤ）、丙二醛和可溶性蛋白（ＳＰＲ）含量变化的关系，发
现ＳＯＤ、ＰＯＤ活性及 ＭＤＡ含量的变化构成月季对白粉病病
原菌的主动抗性机制，而ＳＰＲ含量与月季对白粉病抗性之间
并没有明显关系［２４］。刘端凤等对野蔷薇抗白粉病的相关信

号途径研究表明：茉莉酸甲酸酯（ＭｅＪＡ）、水杨酸（ＳＡ）均能诱
导野蔷薇白粉病抗性，进一步说明了水杨酸和茉莉酸（ＪＡ）信
号途径与野蔷薇白粉病抗性之间的关系［６９］。

４．２　抗病鉴定与评价
目前，关于月季白粉病的抗性鉴定与评价研究已经取得

了很大的进展。Ｍｅｎｃｅ等从弗吉尼亚蔷薇（Ｒ．ｖｉｒｇｉｎｉａｎａ）上
分离出的白粉病孢子对玫瑰（Ｒ．ｒｕｇｏｓａ）有很强的侵染力但
对其他大部分品种的侵染能力却很弱［７０］。黄善武等从４００
多个月季品种中调查发现只有少数品种是抗病的；同时通过

有性杂交的方法对后代进行评价，结果表明白粉病的抗性是

可以遗传的［７１－７２］。侯丹等发现明星月季最抗白粉病［７３－７４］。

张喜萍等筛选出５个免疫品种［７５］。Ｒａｄｉｌｏｖａ将从月季上分离
的１２个单孢子接种到不同的寄主来观察其防御反应，共鉴定
出４个月季抗白粉病生理小种［７６］。Ｙａｎ对四倍体月季分离
群体进行人工接种白粉病，发现月季白粉病的抗性具有较大

范围的变异［７７］。李荣等发现２个切花月季品种的抗白粉病
能力较强［７８］。张斌利用高墒压枝技术种植法发现，２０个切
花月季中只有２个高抗品种［５１］。Ｌｅｕｓ等将接种在温室生长
的月季苗栽种于室外自然条件下和原条件下感染白粉病，并

对其抗白粉病的能力进行分析，发现温室和室外之间的抗白

粉病能力显著相关，为月季抗白粉病的早期防御和育种提供

了依据［７９］。

李卉等采用摩擦法对４６个现代月季进行接种试验，发现
７个品种对白粉病的抗性最强，同时对品种病情指数进行方
差分析发现月季品种间对白粉病抗性的差异显著［８０］。张颢

等采用田间合离体接种白粉病孢子的方法对１４个月季种质
资源进行了抗性鉴定［１］。罗乐对４８个月季品种的抗白粉病
能力进行评价，结果表明３个品种的抗白粉病能力最好，同时
也发现古老月季的抗病稳定性比现代月季品种好［８１］。华晔

等对５０个野生种进行田间接种鉴定，结果表明５０份野生资
源中有６个免疫野生蔷薇种［８２］。纪程等对２２个中国古老月
季品种进行田间离体鉴定，发现在古老月季资源中存在部分

抗白粉病品种［８３］。Ｑｉｕ等采用田间和室内接种方法，对来自
蔷薇属９个组的不同种质资源进行了白粉病抗病性鉴定，分
析结果表明，芹叶组（Ｐｉｍｐｉｎｅｌｌｉｆｏｌｉａｅ）、金樱子组（Ｌａｅｖｉｇａｔａｅ）
和木香组（Ｂａｎｋｓｉａｎａｅ）的大部分材料抗病性较强［８４］。这些筛

选的抗病品种在生产上可直接用作育种材料或者直接应用于

花卉生产［２４，５８］。

５　月季抗白粉病分子水平研究

选择抗病基因和抗病相关基因是培育月季抗性品种的基

础和关键，但目前月季白粉病相关方面的研究报道较少；伴随

着分子生物学的不断发展，对月季白粉病抗病基因、抗病相关

基因和抗病基因的功能研究会不断深入，并且会有更多的基

因被分离和鉴定出来［３６，８５］。

５．１　抗病基因的遗传连锁图谱构建
Ｄｅｂｅｎｅｒ等利用随机扩增多态性 ＤＮＡ（ＲＡＰＤ）和扩增片

段长度多态性（ＡＦＬＰ）标记对二倍体月季进行标记，研究了二
倍体月季的抗病基因和基因图谱构建，并建立了第一个包含

３００个标记的二倍体月季的遗传连锁图谱［８６－８７］。Ｄｕｇｏ等利
用１３０个ＲＡＰＤ标记、２个简单重复序列（ＳＳＲ）标记和１个形
态标记对二倍体月季进行了遗传图谱构建和数量性状座位

（ＱＴＬ）分析，定位到２个抗白粉病位点，这为月季抗白粉病的
后续研究提供了有用的资源［８８］。Ｙａｎ等利用 ＡＦＬＰ、ＳＳＲ、蛋
白激酶（ＰＫ）、抗病基因同源物或类似物（ＲＧＡ）、限制性内切
酶片段长度多态性（ＲＦＬＰ）、序列特异性扩增区（ＳＣＡＲ）和形
态标记构建了全长大约５００ｃＭ、包含２７１个标记的遗传连锁
图谱，该图谱是目前标记密度最多的、基因组覆盖范围最广的

月季遗传图谱，对月季ＱＴＬ作图和标记辅助育种提供了有力
的遗传工具［８９］。Ｈｏｓｓｅｉｎｉ等对二倍体月季杂交后代构建包含
２０个ＡＦＬＰｓ、４３个ＳＳＲｓ和２个形态标记的遗传连锁图谱，在
４条连锁群上共检测到９个 ＱＴＬｓ，这些位点对特异性致病性
抗性的研究和发展是有益的，同时对病原菌生理小种的进一

步研究提供了重要的依据［９０－９１］。

５．２　抗病基因的定位与分析
Ｄｅｂｅｎｅｒ等应用 ＳＳＲ等标记扩建了月季的遗传图谱，将

抗月 季白粉 病基 因 Ｒｓｐ１定位于 ３号连锁 群 上［９２］。

Ｃｈｍｅｌｎｉｔｓｋｙ等在月季上第一次克隆出了 ＡＧＡＭＯＵＳ基因的同
源基因———抗白粉病基因ＲＡＧ［９３－９４］。Ｌｉｎｄｅ等对感染白粉病
的回交月季品种研究发现，该品种产生１∶１的分离比例，表
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明月季白粉病是由单个显性基因控制的，并将该基因命名为

Ｒｐｐ１，这是至今在月季上确定的第一个在遗传学意义上的抗
白粉病基因；随后利用ＳＣＡＲ标记证实了 Ｒｐｐ１是抗白粉病９
号生理小种的显性抗性基因，并定位到月季 Ａ３连锁群上
５ｃＭ的距离；随后对生长在６个不同环境中的品种进行分子
标记，通过ＱＴＬ分析证实了３个抗白粉病９号生理小种的主
效应ＱＴＬｓ；同时利用抗病基因类似物（ＲＧＡｓ）的 ＮＢＳ－ＬＲＲ
保守序列设计简并引物作为分子标记对白粉病抗性的 ＱＴＬｓ
进行了分析，证实了蔷薇白粉病抗性的ＱＴＬｓ和ＲＧＡｓ标记在
相同的基因组区域［６，９５－９６］。Ｋａｕｆｍａｎｎ等将从野蔷薇及其杂
交后代中克隆得到的 ＲｈＭＬＯ１定位到５号连锁群、ＲｈＭＬＯ２
定位到３号连锁群、ＲｈＭＬＯ３和 ＲｈＭＬＯ４同时定位到１号连
锁群上；并对ＲｈＭＬＯ１～ＲｈＭＬＯ４基因的序列分析，结果发现
这４个基因编码蛋白均有２个高度保守的结构域：ＣａＭＢＤ结
构域和Ｃ末端的Ｄ／Ｅ－Ｆ－Ｓ／Ｔ－Ｆ结构域，它们是ＭＬＯ家族
的新成员，同时还包含７个跨膜结构域（ＴＭ）［９７］。这些基因
的定位结果对利用分子标记辅助育种的开展具有至关重要的

作用。

５．３　抗病基因的克隆和表达分析
Ｘｕ等克隆了９６个刺梨抗病基因类似物（ＲＧＡｓ），发现蔷

薇属的ＲＧＡ２２标记和抗白粉病的抗性基因Ｃｒｐｍ１连锁，并根
据ＲＧＡ基因的进化痕迹讨论了产生抗白粉病新位点的可能
途径［９８］；同时基于 ＳＮＰｓ的 ＳＮＡＰ标记开发的２３对引物，发
现标记Ｇｌｕ７和抗白粉病位点连锁［９９］。陈玲对悬钩子蔷薇

（Ｒ．ｒｕｂｕｓ）抗病基因同源类似物（ＲＧＡｓ）进行克隆和分析，共
获得２８个含有ＮＢＳ－ＬＲＲ完整结构域的抗病基因同源序列，
且全部属于非ＴＩＲ－ＮＢＳ－ＬＲＲ类型；从 ＧｅｎＢａｎｋ数据库下
载蔷薇属植物ＮＢＳ类ＲＧＡｓ序列，共获得１７７条ＲＧＡｓ，４３条
序列具有完整的 ＮＢＳ结构域，并筛选出２１条抗白粉病候选
基因序列；同时对悬钩子蔷薇的４条ＲＧＡｓ进行克隆，与已报
道的１１个ＮＢＳ类抗病基因相应区段的氨基酸序列相似性为
５．４％～７９．２％，其中这 ４个 ＲＧＡｓ片段与 Ｍｉ、ＲＰＳ２、Ｐｉｂ和
ＲＰＭ１基因聚为一类，为月季抗病候选基因的分子筛选和遗
传图谱构建奠定了基础［１００－１０１］。

邱显钦等从野蔷薇及其杂交后代中分离出 ＭＬＯ的同源
基因ＲｍＭＬＯ，发现其在感病叶片中表达量最高［１０２］。Ｋａｕｆ
ｍａｎｎ等将克隆得到的４个月季白粉病抗病候选基因命名为
ＲｈＭＬＯ１～ＲｈＭＬＯ４［９７］。Ｑｉｕ等对４个目的基因进行时空表达
分析，结果表明ＲｈＭＬＯ１和 ＲｈＭＬＯ２基因在不同组织部位及
不同胁迫中的表达模式趋于一致，两者在不同胁迫下均表现

为积极响应诱导上调，并且在受白粉病病菌侵染的不同阶段

均表现为表达量明显上调趋势，说明 ＲｈＭＬＯ１和 ＲｈＭＬＯ２基
因有可能在月季与白粉病病菌互作的过程中扮演着重要角

色［１０３］。随后对ＲｈＭＬＯ１基因进行了功能验证，结果发现正
义载体的导入使转基因植株白粉病抗性降低，反义载体的导

入使转基因植株白粉病抗性增强，说明 ＲｈＭＬＯ１基因在月季
与白粉病病菌互作的过程中发挥着重要作用［１０４］。张雪以野

蔷薇的 ＧＡＤＰＨ为内参基因，对差异表达的 ＮＤＲ１、ＥＤＳ１、
ＳＡＧ１０１、ＥＲＦ１０、ＡＢ３Ｃ、Ｋｉｎａｓｅ、ＰＲ１、ＰＲ５等８个基因进行荧光
定量ＰＣＲ分析表明，发现除ＮＤＲ１基因外其余７个基因在感
病和抗病材料中被诱导表达的程度均不一样，它们可能参与

了抗病应答机制［１０５］。

这些抗病基因和抗病相关基因的研究不仅有助于明确该

基因在月季中的功能，还可以为培育抗病月季新品种提供候

选基因，同时还为发掘利用其他有利基因奠定基础［８５，１００］。
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