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　　摘要：黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）是重要的鲜食类蔬菜之一，是我国保护地生产的第一大蔬菜作物。随着国家经济
发展，人们对黄瓜品质、抗性的要求越来越高，然而由于黄瓜的遗传基础趋于单一化，自然变异频率低，以及常规育种

的年限长等限制因素，依靠黄瓜自发突变获得优良的遗传材料十分困难，黄瓜遗传育种进程变得愈发缓慢，因此选育

高品质、抗性强的黄瓜新品种迫在眉睫。诱变育种技术以其可以提高变异频率、扩大变异谱等特点，近年来在选育新

品种方面受到广泛的应用。本文通过对黄瓜诱变育种进行系统性的论述，从诱变方法的作用机理和在黄瓜育种中的

应用着手，概述了化学诱变方法、物理诱变方法、航天诱变及插入突变的方法，并分析其优缺点；总结了诱变育种对黄

瓜表型性状、生理生化和分子水平的影响以及黄瓜突变体的鉴定方法；重点阐述了突变体在黄瓜新品种选育过程中的

应用；最终探讨了黄瓜诱变育种进程中存在的问题及解决办法；为科研工作者后续的研究提供参考与借鉴，对加快黄

瓜育种进程具有重要意义。
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　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）是葫芦科甜瓜属的二
倍体物种，也是世界主要蔬菜作物之一［１－２］。黄瓜

由于其清香脆甜的口感，深受人们的喜爱，是我国

设施农业产量最高的蔬菜之一，一直是人们餐桌上

的主要蔬菜。中国的黄瓜栽培历史悠久，面积广

泛，２０２０年收获面积为 １２８．０２万 ｈｍ２，年产量达
７２８３×１０７ｔ，占世界总量的 ５６．６１％和 ７９８１％。
尽管黄瓜的栽培面积和产量都很大，但是与葫芦科

的其他作物相比，它的基因组只有 ３６７Ｍｂｐ，相对较
小，遗传基础较狭窄，自然变异频率低，变异率仅有

３％～８％［３－４］。经过长期的自然和人工选育，黄瓜

品种间的遗传差异越来越小，遗传多样性不足［５］。

依靠黄瓜的自发突变获得优良的遗传材料，已无法

满足黄瓜功能基因组学研究的需要，导致黄瓜遗传

育种进程缓慢。面对这样的困难和瓶颈，开发新技

术，人为地创造优质突变体，构建优异的种质资源，

加快黄瓜育种的进程已成必然。

诱变育种技术是指利用不同的物理或化学因

素，人为地使植物体的组织发生变异，再通过选择，

育成抗性强、产量高的新品种。诱变能引发基因突

变，相比常规育种具有提高变异频率、扩大选择谱、

产生有益突变的优点，还能打破原有基因的连锁，

促进遗传重组，从而能在短时间内获得丰富突变体

以育成新品种［６］。目前在黄瓜诱变育种的研究领

域中，国内外学者主要通过物理诱变、化学诱变的

方法，使黄瓜产生大量的遗传变异，促进黄瓜功能

基因组学的研究。

本研究基于国内外学者对黄瓜的诱变育种的

研究，对黄瓜突变体库构建的方法进行归纳总结，

包括物理诱变、化学诱变、航天诱变及插入突变的

方法，并探讨了诱变技术对黄瓜性状的影响以及鉴

定方法，论述了黄瓜突变体在黄瓜育种进程中的应

用，为黄瓜重要功能基因的挖掘以及新品种的选育

奠定基础，提供重要的理论参考与借鉴。

１　黄瓜突变体库的构建方法

１．１　化学诱变
化学诱变是指利用各种化学诱变剂使植物材
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料的遗传物质发生变异，通过选择，对突变体进行

培育，选育成新品种的方法［７］。化学诱变由于高

效、使用方法简便并且成本较低，现如今被广泛使

用。化学诱变剂是指能够对植物体材料的遗传物

质产生作用，使其产生变异的化学物质。目前，常

用的化学诱变剂有四大类：

（１）烷化机类，该类化学诱变剂使诱变剂内一
至多个活性烷基，通过烷化作用的方式，置换 ＤＮＡ
分子结构中的氢离子，从而导致复制或转录过程中

ＤＮＡ发生改变，进而产生变异。常用的代表试剂有
甲基磺酸乙酯（ＥＭＳ）、乙烯亚胺（ＥＩ）、硫酸二乙酯
（ＤＥＳ）等。

（２）核酸碱基类似物，因其具有与 ＤＮＡ碱基相
似的化学结构，在复制时能与 ＤＮＡ结合。在 ＤＮＡ
复制的过程中进入ＤＮＡ结构中充当碱基，从而形成
异种ＤＮＡ，进而导致碱基在配对时不按互补配对的
原则配对，发生错配，从而引起点突变。代表试剂

有５－溴尿嘧啶（５－Ｂｕ）、５－氟尿嘧啶、５－溴脱氧
尿嘧啶核苷（５－ＢｕｄＲ）等。

（３）叠氮化钠（ＮａＮ３），是一种点突变剂，它可
使正在进行复制的ＤＮＡ碱基发生替换，从而形成点
突变。ＮａＮ３具有高效安全、无毒、成本较低的特点。

（４）其他化学诱变剂，如抗菌素、亚硝酸、羟胺
等，虽然也能引起基因结构突变，但在诱变育种中

使用价值较低。

其中，ＥＭＳ以其简单方便、诱变频率高的特点，
在黄瓜突变体库的构建中应用较多［８］。ＥＭＳ诱变
首先发生在 ＤＮＡ鸟嘌呤的 Ｎ－７位置上，烷基取代
氢离子后，成为一个带正电荷的季铵基团，烷化的

鸟嘌呤与胸腺嘧啶配对，代替胞嘧啶，发生转换型

的突变，从而使 ＧＣ碱基对变异为 ＡＴ碱基对，ＥＭＳ
诱变遗传物质核酸有 ９９％的概率是这种情况（图
１），可能产生无义突变、错义突变和沉默突变，这３
种突变发生的频率对突变体的筛选具有一定的指

导意义［１］。何书强利用１．６％ＥＭＳ诱导华南型黄瓜
高代自交系３２Ｘ时间１２ｈ，筛选出６４种变异表型，
包括植株矮化、３张子叶、真叶白化等典型突变体，
其总变异率为 ２８．１９％［７］。罗琳等利用 ０５％、
１０％、２．０％ ＥＭＳ分别处理新泰密刺黄瓜，通过
Ｍ０、Ｍ１代的比较分析，发现种子发芽率随 ＥＭＳ浓
度的升高而下降，子叶叶面积和子叶叶绿素含量与

对照相比明显下降，然而真叶叶绿素含量显著上

升，分别比对照提高１１．９２％、１９．１３％、１５．５３％［６］。

１．２　物理诱变
物理诱变是指利用各种理化因素使植物材料

的基因结构发生变异，通过选择优良单株，进而对

其进行培育，选育成新品种的方法［１０］。典型的物理

诱变剂是不同种类的射线，主要的射线有 Ｘ射线、α
射线、β射线、γ射线、紫外线、离子束等。

我国对于辐射诱变育种的研究最早开始于

１９５７年，随着我国科技高速发展，辐射诱变的发展
也非常迅速，如今已广泛应用于植物遗传育种，其

中，Ｘ射线和γ射线的应用非常广泛。其原理是电
离辐射与植物体内分子、原子核发生碰撞，直接或

间接引起植物体内ＤＮＡ结构发生变异，或者使遗传
物质ＤＮＡ断裂再修复，导致染色体产生断裂、重排、

缺失、倒位等变异，从而引起基因突变［１］。蔡世娟

等利用１２Ｃ６＋辐射对自交系黄瓜１８Ｃ－１进行辐射诱
变试验，低剂量（６０Ｇｙ）辐射减弱幼苗的光合作用
和抗逆性，中、高剂量（８０～１２０Ｇｙ）辐射增强幼苗
光合作用和抗逆性，１２Ｃ６＋辐射对黄瓜光合色素各组
分含量和光合基因表达量均产生影响［１１］。Ｐａｌｍａ
等利用单色蓝光、绿光、红光和宽带白光联合紫外

线辐射对黄瓜 ＬａｕｓａｎｎａＲＺＦ１种子进行处理，发现
紫外线辐射通过基因依赖的方式来抵抗蓝、红、绿、

白光对转录物积累的影响［１２］。胡尊瑞等利用冷等

离子体模拟真空状态处理黄瓜玉玺一号种子，发现

最佳处理功率是８０Ｗ，种子的发芽势、发芽率均有
提高，并且可以促进黄瓜种子生根发芽，提早开花
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结实［１３］。但由于物理和化学诱变产生的突变密度

较高，包含多个突变位点，往往需要构建突变表型

分离群体，利用图位克隆、定向诱导基因组局部突

变技术（ＴＩＬＬＩＮＧ）等精确的筛选技术来筛选突变位
点，确定突变基因［１４］。

１．３　太空诱变育种
太空诱变育种，又称太空育种、航天育种，是指

通过返回式卫星搭载植物种子或其他植物组织材

料，利用太空环境中微重力、宇宙射线、高真空和交

变磁场等物理因子，诱变植物材料发生变异，返回

后通过栽培，从后代选择优良单株，进而对其进行培

育，选育成新品种的方法。西部航天育种基地和甘肃

省天水市农业科学院研究所通过航天搭载，选育出了

优良变异白黄瓜品系０５－３３－６－１－２－４９［１５］。潘
连公等通过对航遗１号黄瓜进行分子生物学分析，发
现航天诱变后的黄瓜种子变异丰富、稳定快，发生了

产量提高、口感好及耐储存等有益变异［１６］。

１．４　插入突变
插入突变是指在植物基因组中随机插入

Ｔ－ＤＮＡ、转座子和逆转录转座子等已知序列的元
件，使其能够影响或破环原有的基因结构，从而抑

制插入位点基因功能的正常表达来创制突变体［１７］。

Ｔ－ＤＮＡ插入通常为１～２个拷贝插入，虽然在受体
基因组中的整合位置是随机的，但插入位点的侧翼

序列是唯一的，不会在基因组整合后发生转座，具

有高效表达和稳定遗传的特点［１８－１９］。因此，

Ｔ－ＤＮＡ常被用作插入诱变剂来分离和克隆因插入
而失活突变的基因［２０］。随着农杆菌介导的遗传转

化技术愈发成熟，Ｔ－ＤＮＡ插入突变技术广泛应用
于拟南芥和水稻突变体库的构建。

１９８６年，Ｔｒｕｌｓｏｎ等首次利用农杆菌介导的遗传
转化技术得到黄瓜转基因材料，在过去的几十年

里，国内外学者对黄瓜遗传转化体系做了大量研

究，为Ｔ－ＤＮＡ插入突变技术在黄瓜功能基因组学
的应用奠定基础［２１］。冯路路等利用 ＧＦＰ基因作为
黄瓜长春密刺Ｔ－ＤＮＡ插入片段创制突变体，并通
过荧光显微镜与 ＴＡＩＬ－ＰＣＲ技术最终确定插入位
点［２２］。李蕾等以黄瓜长春密刺为植物材料，采用农

杆菌介导法，利用Ｔ－ＤＮＡ插入突变体构建转化植
株，并采用ＰＣＲ和斑点杂交检测的方法得到插入突
变体１４Ｓ１［２３］。但目前黄瓜遗传转化体系仍然存在
效率低和遗传稳定性差的问题，从而影响黄瓜

Ｔ－ＤＮＡ插入突变体的获得［２３］。

２　诱变技术对黄瓜性状的影响

２．１　表型性状的影响
通过物理和化学等技术诱导使黄瓜部分基因

发生突变，有许多突变性状会直接表现在表型上。

薛存宝利用１．５％和２．０％ＥＭＳ诱变欧洲温室型黄
瓜６４９品系，发现有６４个表型有变化的突变体单
株，突变频率为１５．２％，其突变性状有矮化、短瓜、
无花、叶缘失绿、叶片皱缩等［１］。齐晓花等利用

ＥＭＳ诱导华北类型黄瓜 ＹＺ－０１品系，得到了植株
矮化、皱缩、圆叶、花瓣和花萼连体、少果刺等突变

性状（图２）［２４］。Ｑｉａｎ等利用ＵＶ－Ａ和ＵＶ－Ｂ２种
紫外线辐射对黄瓜 ＨｉＪａｃｋ进行辐照，发现 ＵＶ－Ａ
的辐射可以使植株株型更加矮小、强壮［２５］。因此，

表型鉴定是筛选差异性状突变体最直观的方法，可

以利用表型突变的优势，丰富突变体库，从而为黄

瓜基因功能分析和新品种的选育奠定基础。
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２．２　生理生化的影响
不同的诱变技术不仅对黄瓜有表型性状上的

影响，在生理生化方面也会表现出与野生种不同的

性状。陈玉霞等利用 ６０Ｃｏ－γ射线辐照黄瓜新品种
新津春 ４号干种子，发现当辐射剂量为 １００～
１０００Ｇｙ时，辐射处理对种子萌发和幼苗生长抑制
明显，并且黄瓜种子辐射诱变的半致死剂量是

７９５Ｇｙ［２６］。Ｖｏｌｋｏｖａ等利用５０、１００、１５０、２００Ｇｙ剂
量的６０Ｃｏ－γ射线辐照黄瓜种子，发现５０Ｇｙ的低剂
量辐射对黄瓜第４天的发芽状况和苗长影响最明显，
所以低剂量的６０Ｃｏ－γ辐射能提高黄瓜种子早期的
发芽率和幼苗生长［２７］。Ｌｉｕ等利用不同剂量的紫外
线辐射ＵＶ－Ｂ对黄瓜９９３０进行辐射，发现 ＵＶ－Ｂ
辐射可以有效抑制黄瓜幼苗的伸长和降低黄瓜叶

片可溶性蛋白质含量，其中３．３３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的
ＵＶ－Ｂ有利于黄瓜幼苗在人工气候箱中生长，还提
高了黄瓜幼苗的抗氧化酶活性和抗坏血酸含量，从

而提高黄瓜幼苗的抗逆性［２８］。因此，分析诱变后黄

瓜生理生化水平的变化，可为黄瓜生长提供理论依

据，为黄瓜突变体库的构建提供参考。

２．３　分子水平的影响
通过人为诱变技术对黄瓜幼苗代谢、光合作

用、植物激素信号转导等产生影响，可提高黄瓜的

抗性。亓飞等通过对黄瓜 ＥＭＳ突变体库中的长春
密刺进行抗白粉病材料初筛，然后进行苗期生理鉴

定和ＰＣＲ分析，最终筛选出２份突变体材料 Ｍｕ－
８６－２和Ｍｕ－５８－９［２９］。独角金内酯（ＳＬｓ类似物）
可提高黄瓜对盐胁迫的抗性，张小花对景润３５号黄
瓜品系外源喷施ＧＲ２４（ＳＬｓ类似物），发现外源ＧＲ２４
可以提高盐胁迫下黄瓜幼苗的光合作用，增强抗氧化

酶活性和抗逆基因表达，从而减轻黄瓜幼苗膜损伤，

并通过转录组学分析，探究了ＳＬｓ诱导黄瓜幼苗耐盐
性的分子机制，为黄瓜温室种植提供理论指导［３０］。

蒋景龙等通过对春夏秋王黄瓜根系施加外源Ｈ２Ｓ，发
现Ｈ２Ｓ能调节组织细胞在盐胁迫下的氧化还原和离
子平衡过程，减轻黄瓜膜损伤，从而缓解盐胁迫引起

的损伤，并利用高通量测序和转录组学分析技术，探

究了Ｈ２Ｓ诱导黄瓜幼苗耐盐性的机理
［３１］。因此，分

析诱变黄瓜产生抗性的分子机制，有助于研究抗性相

关基因，为后续筛选抗性基因奠定基础。

３　黄瓜突变体鉴定方法

３．１　表型鉴定
通过对植株表型进行观察识别，对照野生型植

株，直观选择出具有显著变异的植株的方法。已经

获得矮化植株、白化苗、株型矮凑等重要黄瓜突变

体类型。薛红霞等通过对华南型高代自交系６４５７
进行１．５％ ＥＭＳ处理１０ｈ，构建了黄瓜突变体库，
在Ｍ２代２２１个单株中发现了叶片卷曲、超级子房、
花萼叶片化、矮化植株等性状［４］。贺栾劲芝等以

ＥＭＳ诱变华南型黄瓜高代自交系６４５７得到的突变
体Ｍ４代群体作为试验材料，通过表型观察，发现了
果实变长、果实短筒等果实性状突变体，总变异率

达３１．０％［３２］。Ｃｈｅｎ等利用１．６％ＥＭＳ诱变黄瓜自
交系ＷＤ１，获得１个花和卷须突变体 ｕｆｔ［３３］。Ｃｈｅｎ
等利用１．５％ ＥＭＳ诱变北方生态型黄瓜自交系４０６
种子１２ｈ，通过表型观察，发现了叶片、花器官和果
实（图 ３）等性状的突变体，总变异率分别为
３３６％、１７．０％、２６．９％［３４］。

３．２　生物化学鉴定
虽然表型性状鉴定在黄瓜鉴定突变体方面被

广泛利用，但仍有点突变无法被鉴定出来，所以须

要通过精确的筛选技术筛选出肉眼无法识别的变

异类型。随着黄瓜基因组测序的完成，ＴＩＬＬＩＮＧ技
术已经广泛应用在黄瓜育种研究中。ＴＩＬＬＩＮＧ技术
是定向诱导基因组局部突变技术，最早由美国 Ｆｒｅｄ
Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ癌症研究中心所创建，利用单核苷酸多
态性（ＳＮＰ）进行突变体的筛选，获得目标基因的突
变体［３５］，现主要用于鉴定突变株，在黄瓜突变体库

的鉴定、优质种质资源构建、遗传育种等方面都有

广泛的应用。Ｂｅｒｇ等应用 ＴＩＬＬＩＮＧ技术在黄瓜突
变群体中筛选出７个由 ＥＭＳ诱变的 ＣｓＡＡＰ２Ａ基因
的突变植株，还通过化学方法进行生理指标分析，

鉴定出无法明确通过表型性状鉴定的突变体［３６］。

陈皓炜等利用聚乙二醇６０００模仿干旱环境，通过氮
蓝四唑（ＮＢＴ）还原法、硫代巴比妥酸法、酸性茚三
酮法等方法进行形态和生理指标分析，筛选出１１个
耐旱突变植株［３７］。

３．３　分子鉴定方法
分子检测技术是通过检测基因存在、缺陷或表

达，对基因突变进行遗传差异鉴定和定向改进。

ＤＮＡ分子标记辅助育种技术是应用于黄瓜遗传多
样性最广泛的方法，具有快速、高效和准确等优点，

主要有限制性内切酶片段长度多态性（ＲＦＬＰ）、随机
扩增多态性 ＤＮＡ标记（ＲＡＰＤ）、ＩＳＳＲ（一种微卫星
基础上的分子标记）、目标起始密码子多态性

（ＳＣｏＴ）等。其中 ＩＳＳＲ、ＳＣｏＴ操作简单、成本低
廉［３８］。牛玉倩等通过 ＥＭＳ诱变得到黄瓜叶片白化
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ａｌ突变体，通过简单重复序列标记（ＳＳＲ）标记法结
合重测序结果开发的ＳＮＰ和ＩｎＤｅｌ标记对其目标基
因进行定位，发现其位于黄瓜第 ７号染色体上约
６６ｋｂ区间内［３９］。赵子瑶利用 ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９技术
构建了２个靶序列，通过农杆菌介导ｓｇＤＮＡ－Ｃａｓ９－
ＣｓＰＩＤ在黄瓜中进行遗传转化，ＰＣＲ检测出遗传转
化率为１．７％、０．９５％，但是并没有发现突变体［４０］。

韩杜斌利用蓝光每天照射黄瓜津优３５号８ｈ，发现
黄瓜体内与烟粉虱抗性相关挥发物比对照上升，利

用分子生物技术，通过筛选和基因沉默处理，鉴定

出ＨＰＬ－９／１３基因调控脂氢过氧化物裂解酶，从而
影响反式－２－己烯醛的合成，影响反式 －２－己烯
醛在黄瓜驱避烟粉虱中的作用［４１］。郭嘉华等通过

层析和田间诱导抗性试验筛选西芹腐根二次酮层

物，利用筛选出的最强流分 ＲＲＡ１０２诱导处理黄瓜
津春４号幼苗，并进行转录组学分析，结果发现，西
芹腐根二次酮层物诱导后能激发黄瓜幼苗的防御

系统，提高对枯萎病的抗性［４２］。

４　转录组技术在黄瓜突变体库中的应用

诱变育种的应用主要体现在目标性状关键基

因的定位与克隆和基因功能的解析，潘明等利用由

ＥＭＳ诱变的一个黄叶突变体 ｙｌ，并通过图位克隆方
法与重测数据比对，发现了一个控制黄叶的突变基

因Ｃｓａ４Ｇ２９７５３０，该突变基因通过调控植物体的光
合作用从而导致黄叶形成［４３］。Ｙａｎｇ等利用ＥＭＳ诱
变得到多个黄瓜毛状体突变体Ｍｔ，利用图位克隆和
ＢＳＡ－ｓｅｑ相结合的方法将突变位点定位于６号染
色体末端１３５．６ｋｂ的区域内，通过遗传分析发现无
毛性状是由隐性基因 ｃｓｇｌ３引起的［４４］。Ｃｈｅｎ等利
用经ＥＭＳ诱导形成的黄瓜突变体库中的花和卷须
突变体ｕｆｔ，通过图位克隆和 ＭｕｔＭａｐ＋法结合将 ｕｆｔ
基因定位于 ＷＤ９Ｉｎｄｅｌ１０和 ＷＤ９ＳＮＰ２之间 １２４ｋｂ
的物理距离内，经过转录组分析表明 ＣｓＵＦＯ参与黄
瓜卷须和花器官原基的发育［３３］。遇瑶等从黄瓜突

变体Ｔｎｔ１突变体库中发现 ｙｌ－５黄叶突变体，利用
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图位克隆法发现 ＣｓＬＰＥ２突变是影响 ｙｌ－５黄叶的
候选基因［４５］。Ｒｏｎｇ等利用ＥＭＳ诱变得到２个卷叶
突变体ｃｕｌ－１和ｃｕｌ－２，通过图位克隆的方法发现
ＣｓＰＨＢ基因是导致卷叶突变的基因［４６］。Ｈａｏ等利
用ＥＭＳ诱变得到黄瓜黄绿色果皮突变体 ｙｇｐ，通过
ＭｕｔＭａｐ和 ＫＡＳＰ基因分型的方法，发现 ＣｓＭＹＢ３６
是黄瓜突变体的致病基因［４７］。Ｓｏｎｇ等利用 ＥＭＳ诱
变得到黄瓜突变体ｖｙｌ，利用精细的遗传作图将突变
位点定位在Ｉｎｄｅｌ５３和Ｉｎｄｅｌ５６之间大约８６．３ｋｂ的
物理距离内，通过遗传分析的方法鉴定出 ＣｓＶＹＬ是
致病基因［４８］。

数量性状易受外界环境影响，常有多个微效基

因控制，所以数量性状的基因的定位与克隆较质量

性状相对较难，相关性状的研究也不及质量性状深

入［４９］。Ｗａｎｇ等利用 ＥＭＳ诱变黄瓜 ＣＭＣＣ得到 １
个种子萌发异常突变体 Ｃｓｌｅｔｈ，通过 ＭｕｔＭａｐ＋和
ＫＡＳＰ技术鉴定ＣｓＫＤＯ基因在黄瓜的萌发过程中具
有一定的致死率［５０］。Ｈｕ等利用 ＥＭＳ诱变黄瓜自
交系 ＣＭＣＣ得到长下胚轴突变体 ｅｌｈ１，该突变是由
ＣｓＨＹ２突变引起的，ＣｓＨＹ２对黄瓜下胚轴长度的调
控起重要的作用［５１］。王琛通过前期的 ＥＭＳ突变体
库构建了根发育异常突变体 Ｃｓｒｏｄ，利用 ＭｕｔＭａｐ＋

和ＫＡＳＰ基因分型技术，鉴定 Ｃｓａ３Ｇ１０４９３０为黄瓜
根发育异常的致病基因［５２］。黄瓜数量形状的定位

与克隆由于受多基因控制，构建和鉴定过程困难，

因此数量性状的研究和解决这个问题的方法有待

深入。

５　问题及展望

随着研究的不断深入，黄瓜诱变育种方面已经

取得了很大的进步。但仍存在很多问题，如理化诱

变产生的突变密度较高，筛选突变位点困难，并且

在筛选突变体的过程中，由于表型观察鉴定时效

长，工作量大，易受外界环境影响，因此，容易遗漏

一些非表型突变的性状。黄瓜遗传转化体系仍然

存在效率低、稳定性差的问题，从而影响黄瓜

Ｔ－ＤＮＡ插入突变体的获得，阻碍黄瓜插入突变研
究的进展。

如今，分子鉴定方法的应用越来越广泛，在基

因定位与克隆等方面发挥重要的作用。然而由于

数量性状受环境影响大，鉴定较困难，所以在数量

性状方面的基因定位与克隆不够深入。在今后的

育种过程中，应加强分子鉴定在诱变育种中的研究

和应用，加快技术创新以获得更多的突变材料，不

断提高效率，为培育高品质、抗性强的黄瓜新品种

以及构建种质资源奠定基础。
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翼序列分析及其转化事件特异性检测［Ｊ］．热带作物学报，

２０２１，４２（９）：２４６８－２４７７．

［１９］ＫｒｙｓａｎＰＪ，ＹｏｕｎｇＪＣ，ＳｕｓｓｍａｎＭＲ．Ｔ－ＤＮＡａｓａｎｉｎｓｅｒｔｉｏｎａｌ

ｍｕｔａｇｅｎｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，１９９９，１１（１２）：２２８３－

２２９０．　

［２０］ＦｅｌｄｍａｎｎＫＡ．Ｔ－ＤＮＡｉｎｓｅｒｔｉｏｎｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ：

ｍｕｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＪｏｕｒｎａｌ，１９９１，１（１）：７１－８２．
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［２１］ＴｒｕｌｓｏｎＡＪ，ＳｉｍｐｓｏｎＲＢ，ＳｈａｈｉｎＥＡ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）ｐｌａｎｔｓｗｉｔｈＡｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｒｈｉｚｏｇｅｎｅｓ［Ｊ］．

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｎｅｔｉｃｓ，１９８６，７３（１）：１１－１５．

［２２］冯路路，王雪艳，夏　磊，等．利用ＧＦＰ基因的黄瓜Ｔ－ＤＮＡ插

入突变体构建与快速鉴定［Ｊ］．核农学报，２０２１，３５（７）：１５４０－

１５４７．　

［２３］李　蕾，李　季，孟永娇，等．黄瓜 Ｔ－ＤＮＡ插入突变体库的构

建［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１６，３９（１）：４０－４７．

［２４］齐晓花，李倩倩，叶思佳，等．黄瓜 ＥＭＳ诱变突变体库的构建

［Ｊ］．分子植物育种，２０１９，１７（１８）：６０６６－６０７２．

［２５］ＱｉａｎＭＪ，ＲｏｓｅｎｑｖｉｓｔＥ，ＦｌｙｇａｒｅＡＭ，ｅｔａｌ．ＵＶ－Ａｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｓａ

ｒｏｂｕｓｔａｎｄｄｗａｒｆｅｄｐｈｅｎｏｔｙｐｅｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｓ（Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ

Ｌ．）ｗｉｔｈｏｕｔａｆｆｅｃｔｉｎｇｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０２０，

２６３：１０９－１１０．

［２６］陈玉霞，?晓艳，邱建辉，等．６０Ｃｏ－γ辐射对黄瓜种子萌发及幼

苗生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１）：１４６－１５０．

［２７］ＶｏｌｋｏｖａＰＹ，ＢｏｎｄａｒｅｎｋｏＥＶ，ＫａｚａｋｏｖａＥＡ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｈｏｒｍｅｓｉｓ

ｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０２２，３０：１００３３４．

［２８］ＬｉｕＰ，ＬｉＱ，ＬｉＹＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｍｂｅｒ［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１７）：

１８１－１８６．　

［２９］亓　飞，林　姝，宋蒙飞，等．黄瓜抗白粉病突变体筛选与鉴定

［Ｊ］．中国农业科学，２０２０，５３（１）：１７２－１８２．

［３０］张小花．外源独脚金内酯对黄瓜盐胁迫耐受性的影响［Ｄ］．兰

州：西北师范大学，２０２１．

［３１］蒋景龙，李　丽．转录组学分析外源Ｈ２Ｓ调控黄瓜响应盐胁迫

的机理［Ｊ］．华北农学报，２０２０，３５（５）：１７－２５．

［３２］贺栾劲芝，宋晓飞，李晓丽，等．黄瓜果实性状突变体的筛选与

评价［Ｊ］．北方园艺，２０２０（２）：８－１４．

［３３］ＣｈｅｎＹ，ＷｅｎＨＦ，ＰａｎＪ，ｅｔａｌ．ＣｓＵＦＯｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｏｗｅｒｓａｎｄｔｅｎｄｒｉｌｓｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２０２１，１３４（７）：２１４１－２１５０．

［３４］ＣｈｅｎＣ，ＣｕｉＱＺ，ＨｕａｎｇＳＷ，ｅｔａｌ．ＡｎＥＭＳｍｕｔａｎｔｌｉｂｒａｒｙｆｏｒ

ｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１７（７）：

１６１２－１６１９．

［３５］吴海滨，朱汝财，赵德刚．ＴＩＬＬＩＮＧ技术的原理与方法述评［Ｊ］．

分子植物育种，２００４，２（４）：５７４－５８０．

［３６］ＢｅｒｇＪＡ，ＨｅｒｍａｎｓＦＷ Ｋ，ＢｅｅｎｄｅｒｓＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｐｅｒｍｅａｓｅ（ＡＡＰ）ｇｅｎｅｓＣｓＡＡＰ２ＡａｎｄＳｌＡＡＰ５Ａ／Ｂａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒ

ｏｏｍｙｃｅｔｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒａｎｄｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０２１，２２（６）：６５８－６７２．

［３７］陈皓炜，刘志宇，安宇宁，等．黄瓜发育早期耐旱突变体筛选与

鉴定［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１）：１１２－１１８．

［３８］许兰杰，余永亮，杨红旗，等．基于表型和ＤＮＡ分子标记的菊花

种质研究进展［Ｊ／ＯＬ］．分子植物育种．（２０２１－０９－２９）［２０２２－

０１－０２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４６．１０６８．Ｓ．

２０２１０９２８．１７４３．０３５．ｈｔｍｌ．

［３９］牛玉倩，李　征．黄瓜白化突变体分析与突变基因ａｌ的精细定

位［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０２１，４９（５）：

８８－９５，１２２．

［４０］赵子瑶．与黄瓜株型性状相关的两个候选基因（长下胚轴

ＣｓＮＡＢＰ和圆叶ＣｓＰＩＤ）的功能初步分析［Ｄ］．杨凌：西北农林

科技大学，２０１８．

［４１］韩杜斌．蓝光对烟粉虱的驱避作用及对黄瓜抗虫性诱导机制研

究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０２１．

［４２］郭嘉华，武兆昕，李　蕾，等．西芹腐根二次酮层物对黄瓜枯萎

病的诱导抗性及其转录组学分析［Ｊ／ＯＬ］．植物病理学报．

（２０２１－１１－２２）［２０２２－０１－０５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３９２６／

ｊ．ｃｎｋｉ．ａｐｐｓ．０００４９５．

［４３］潘　明，熊良荣，张克岩，等．黄瓜黄叶基因ＹＬ的精细定位及候

选基因预测［Ｊ］．上海农业学报，２０２１，３７（４）：７－１２．

［４４］ＹａｎｇＺＧ，ＳｏｎｇＭ Ｆ，ＣｈｅｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ａ ＳＮＰｍｕｔａｔｉｏｎｉｎ

ｈｏｍｅｏｄｏｍａｉｎ－ＤＤＴ（ＨＤ－ＤＤＴ）ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒｉｃｈｏｍｅｓ（ｍｔ）ｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）［Ｊ］．

Ｇｅｎｅｓ，２０２１，１２（１０）：１４７８．

［４５］遇　瑶，潘　健，温海帆，等．黄瓜黄叶突变基因 ｙｌ－５的鉴定

与分析 ［Ｊ／ＯＬ］．分子植物育种．（２０２１－０１－１８）［２０２１－１２－

２６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４６．１０６８．Ｓ．２０２１０１１８．

１７１５．０１２．ｈｔｍｌ．

［４６］ＲｏｎｇＦＸ，ＣｈｅｎＦＦ，ＨｕａｎｇＬ，ｅｔａｌ．ＡｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｃｌａｓｓⅢ
ｈｏｍｅｏｄｏｍａｉｎ－ｌｅｕｃｉｎｅｚｉｐｐｅｒ（ＨＤ－ＺＩＰＩＩＩ）ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｕｒｌｙｌｅａｆ（ｃｕｌ）ｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）［Ｊ］．

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０１９，１３２（１）：１１３－１２３．

［４７］ＨａｏＮ，ＤｕＹＬ，ＬｉＨＹ，ｅｔａｌ．ＣｓＭＹＢ３６ｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎｐｅｅｌｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）［Ｊ］．

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０１８，１３１（８）：１６５９－１６６９．

［４８］ＳｏｎｇＭ Ｆ，ＷｅｉＱＺ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＦｉｎｅｍａｐｐｉｎｇｏｆＣｓＶＹＬ，

ｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇｖｉｒｅｓｃｅｎｔｌｅａｆｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，

９：４３２．

［４９］潘玉朋．黄瓜圆形果的ＱＴＬ定位及无表皮毛（果刺）基因 ｃｓｇｌ３

的图位克隆［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１６．

［５０］ＷａｎｇＣ，ＨａｏＮ，ＸｉａＹＴ，ｅｔａｌ．ＣｓＫＤＯｉｓａｃａｎｄｉｄａｔｅｇｅｎｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｔｈａｌｉｔｙｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．Ｂｒｅｅｄｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，７１（４）：４１７－４２５．

［５１］ＨｕＬＬ，ＬｉｕＰ，ＪｉｎＺＳ，ｅｔａｌ．ＡｍｕｔａｔｉｏｎｉｎＣｓＨＹ２ｅｎｃｏｄｉｎｇａ

ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｏｂｉｌｉｎ（ＰΦＢ）ｓｙｎｔｈａｓｅｌｅａｄｓｔｏａｎｅｌｏｎｇａｔｅｄｈｙｐｏｃｏｔｙｌ１

（ｅｌｈ１） ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒ（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）［Ｊ］．

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０２１，１３４（８）：２６３９－２６５２．

［５２］王　琛．黄瓜根发育异常突变体及其候选基因的鉴定［Ｄ］．哈

尔滨：东北农业大学，２０１９．

—４１２— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１８期


