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　　摘要：为明确白粉病菌优势生理小种及其类型，从江苏淮安、南京、常熟、连云港，浙江杭州，上海青浦区、金山区分
别采集不同瓜类作物的白粉病菌样品，对１３个甜瓜白粉病菌生理小种鉴别寄主进行接种。结合形态学和分子生物学
进行鉴定和分析，病原菌形态和分子ＩＴＳ鉴定结果均为单囊壳白粉病菌，淮安地区病原菌 ＩＴＳ４序列与单囊壳白粉病
菌的同源性达到９８８３％。鉴别寄主接种鉴定结果表明，７个地区不同瓜类作物上的白粉病菌生理小种类型均为单囊
壳白粉病生理小种２Ｆｒａｎｃｅ。对江苏地区８个甜瓜品种进行白粉病抗性鉴定，玉姑、西州密２５、苏甜２号表现为中感白
粉病（ＳＲ），苏乾１号中抗白粉病（ＭＲ），苏乾４号、苏乾５号、１９１１ＭＥ１３３、１９１１ＭＥ１３４等品种为抗白粉病品种。并对８
个品种进行白粉病侵染后的生理生化指标测定，结果表明接种后ＭＤＡ含量及ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均表现出先上升后下降
的趋势，且ＭＤＡ含量表现为抗白粉病品种（苏乾４号、苏乾５号、１９１１ＭＥ１３３、１９１１ＭＥ１３４）＜中抗白粉病品种（苏乾１
号）＜感白粉病品种（玉姑、西州密２５、苏甜２号）；而 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性则相反，表现为抗白粉病品种 ＞中抗白粉病品
种＞感白粉病品种。
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　　瓜类白粉病是一种在甜瓜、黄瓜、南瓜、西瓜等
瓜类作物上广泛发生的重要病害。在发病期，白粉

病病菌呈指数增长，且迅速传播，植株叶片大面积

枯死，导致产量减产，造成严重的经济损失［１］。江

苏地区甜瓜多为大棚设施栽培，加之高温高湿气候

条件，成为白粉病的高发区［２］。

在我国致使葫芦科作物发病的主要是单囊壳

白粉菌［Ｓｐｈａｅｒｏｔｈｅｃａｆｕｌｉｇｉｎｅａ（ｓｙｎ．Ｐｏｄｏｓｐｈａｅｒａ
ｘａｎｔｈｉｉ）］与二孢白粉菌 ［Ｅｒｙｓｉｐｈｅｃｉｃｈｏｒａｅｅａｒｕｍ
（ｓｙｎ．Ｇｏｌｏｖｉｎｏｍｙｃｅｓｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍ）］。单囊壳白粉
菌（Ｐｘ）分化出０、１、２Ｆ、２ＵＳ等１１个生理小种，二孢
白粉菌（Ｇｃ）分化出０号、１号２个生理小种［３］。白

粉病生理小种众多，分化演替快，研究各地区白粉

病生理小种的演变对葫芦科白粉病的防治与白粉

病抗性育种具有重要意义［４］。

通过采集江苏淮安、南京、常熟、连云港，浙江

杭州，上海青浦区、金山区等地区的甜瓜、南瓜、黄

瓜等感染白粉病的叶片，利用１３份甜瓜白粉病鉴别
寄主鉴定这些地区白粉病生理小种类型，并对８个
甜瓜品种进行苗期白粉病接种鉴定，以筛选出抗白

粉病的甜瓜品种，并对接种后不同时间不同抗性品

种植株中超氧化物歧物酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）等的变化进行跟踪测定，研
究不同抗性甜瓜材料生理生化机制。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　白粉病菌生理小种鉴定材料　采用国际通
用的１３份甜瓜白粉病菌生理小种鉴定的鉴别寄主
（表１），分别为 Ｉｒａｎ－Ｈ、Ｔｏｐｍａｒｋ、Ｖｅｄｒａｎｔａｉｓ、ＰＭＲ
４５、ＰＭＲ６、Ｅｄｉｓｔｏ４７、ＰＩ１２４１１２、ＰＩ４１４７２３、ＰＭＲ５、
ＭＲ－１、ＮａｎｔａｉｓＯｂｌｏｎｇ、ＷＭＲ２９、ＰＩ１２４１１１，由北京
市农林科学院蔬菜研究中心提供。

１．１．２　抗白粉病甜瓜品种筛选　甜瓜品种玉姑
（Ｔ１）、西州密２５（Ｔ２）由市场购入，苏甜２号（Ｔ３）由
江苏省农业科学院蔬菜研究所提供，苏乾 ４号
（Ｔ４）、苏乾５号（Ｔ５）、１９１１ＭＥ１３３（Ｔ７）、１９１１ＭＥ１３４

—２０１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２３期



表１　甜瓜白粉病菌生理小种的鉴别寄主及其抗感反应

鉴别寄主

对单囊壳白粉菌的抗感反应

Ｒａｃｅ０ Ｒａｃｅ１
Ｒａｃｅ２

２ＵＳ ２Ｆｒａｎｃｅ
Ｒａｃｅ３ Ｒａｃｅ４ Ｒａｃｅ５ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

对二孢白粉菌

的抗感反应

Ｒａｃｅ０ Ｒａｃｅ１

Ｉｒａｎ－Ｈ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ ＮＤ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ ＮＤ ＮＤ Ｓ Ｓ

Ｔｏｐｍａｒｋ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ ＮＤ ＮＤ Ｓ Ｓ

Ｖｅｄｒａｎｔａｉｓ Ｒ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｓ

ＰＭＲ４５ Ｒ Ｒ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｒ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ

ＰＭＲ５ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ

ＷＭＲ２９ Ｒ Ｒ Ｈ Ｒ ＮＤ Ｓ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ

Ｅｄｉｓｔｏ４７ Ｒ Ｒ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ Ｒ Ｒ Ｓ Ｓ Ｒ Ｓ

ＰＩ４１４７２３ Ｒ Ｒ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ Ｓ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ

ＭＲ－１ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｒ

ＰＩ１２４１１１ ＮＤ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｒ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＰＩ１２４１１２ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｒ

ＰＭＲ６ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｒ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＮａｎｔａｉｓＯｂｌｏｎｇ Ｒ Ｓ ＮＤ Ｓ ＮＤ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｒ

　　注：Ｓ—感病；Ｒ—抗病；ＭＲ—中抗；ＳＲ—中感；ＨＳ—高感；Ｈ—杂合；ＮＤ—目前无数据。下表同。

（Ｔ８）、苏乾１号（Ｔ９）由江苏徐淮地区淮阴农业科学
研究所提供。

１．２　试验方法
１．２．１　白粉病菌的生理小种鉴定　２０２０年９月２０
日，甜瓜白粉病菌鉴别寄主在淮安市农业科学院科

研创新基地育苗，播种于５０孔穴盘。１０月１０—１２
日从江苏淮安、南京、常熟、连云港，浙江杭州，上海

青浦区、金山区等地区分别采集甜瓜、南瓜、黄瓜等

感染白粉病的叶片（表２），分别用毛笔刷下叶片上
白粉病菌孢子至无菌蒸馏水中，高速旋转，打散孢

子团［５］。在４０倍光学显微镜下观察，在血球计数板
上计算分生孢子数，测算浓度，调整孢子浓度值为

１０５个／ｍＬ，加入 Ｔｗｅｅｎ－２０，搅拌均匀。１０月 １３
日，采用喷雾接种，每个处理接种１０株，３次重复。
接种后，放入人工气候箱，黑暗２４ｈ，之后光照１２ｈ／
黑暗１２ｈ，温度为２８℃，湿度为８０％。接种后第１２
天观察发病情况，计算病情指数（ＤＩ）。

表２　感染白粉病叶片的采集详情

编号 采集地 作物种类

１ 淮安 甜瓜

２ 南京 黄瓜

３ 常熟 黄瓜

４ 连云港 甜瓜

５ 浙江杭州 甜瓜

６ 上海青浦区 南瓜

７ 上海金山区 黄瓜

１．２．２　病原菌形态学及分子鉴定　分别取７个地
区的白粉病病原菌无性世代分生孢子于载玻片上，盖

上盖玻片，显微镜下观察分生孢子形态，有纤维状体

的为单囊壳白粉菌，无纤维状体的为二孢白粉菌［６］。

将叶片表面的菌丝与孢子混合物刷到１．５ｍＬ
离心管中，用十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）法提
取白粉病菌 ＤＮＡ，１％琼脂糖凝胶检测 ＤＮＡ样品，
合格后进行ＰＣＲ反应，ＰＣＲ反应试剂是ＳａｎＴａｑＰｌｕｓ
ＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ（ＳａｎｇｏｎＢｉｏｔｅｃｈ：Ｂ５３２０８１），引物采
用通用引物ＩＴＳ４。ＰＣＲ产物经１．５％琼脂糖凝胶电
泳检测，合格的ＰＣＲ产物送至生工生物工程（上海）
股份有限公司进行测序。将测序序列在 ＧｅｎＢａｎｋ
数据库（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／）中进行比
对分析。

１．２．３　抗白粉病甜瓜品种筛选　２０２１年３月２０
日，８个甜瓜品种在淮安市农业科学院科研创新基
地玻璃温室育苗，播种于５０孔穴盘。４月１２日，３
叶至４叶１心时接种，病原菌为纯化的２Ｆｒａｎｃｅ，每
个材料接种５０株，２次重复。接种后５、７、１０ｄ观察
发病情况，第１２天时统计病情指数。
１．２．４　生化指标的测定　于接种０ｈ和接种后２４、
７２、１２０、１６８ｈ取植株的从上到下第３张完全展开的
叶片，测定其丙二醛含量，超氧化物歧化酶和过氧

化物酶等抗氧化酶活性的变化，每个材料３次生物
学重复。ＭＤＡ含量采用硫代巴比妥酸法［７］测定，

ＳＯＤ活性采用氮蓝四唑法［７］测定，ＰＯＤ活性采用愈
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创木酚法［７］测定。

１．２．５　白粉病病情分级　接种 １２ｄ时待植株充分
发病后，调查发病情况。病情分级标准参考耿丽华

等的方法［８］并加以改进，共分６级：０级，整株无病
斑；１级，仅子叶上有很少量病斑或茎上有少量病
斑，白粉模糊，占整株的比例在１０％以下；２级，仅叶
片上有较多白粉或子叶上有白粉，茎上有很少量白

粉，白粉明显，占整株的比例为１０％～２０％；３级，叶
片上有很多白粉，茎上有少量白粉，白粉厚，连片，

占整株的比例为２１％～５０％；４级，叶片和茎上布满
白粉，白粉浓厚，占整株的比例为５１％～８０％；５级，
植株死亡。依据上述分级标准调查病情，并计算病

情指数。按病情指数进行抗、感分级，分级标准：抗

病（Ｒ）为ＤＩ＜２０％；中抗（ＭＲ）为２０％≤ＤＩ＜４０％；

中感（ＳＲ）为４０％≤ＤＩ＜６０％；感病（Ｓ）为６０％≤
ＤＩ＜８０％；高感（ＨＳ）为ＤＩ≥８０％。

病情指数＝∑（各级病株数×各级代表值）
植株总数×最高级代表值 ×１００。

１．２．６　数据分析　采用 Ｅｘｃｅｌ及 ＳＰＳＳ软件对数据
进行分析。

２　结果与分析

２．１　显微镜下白粉病菌形态
在显微镜下观察白粉病菌分生孢子均为椭圆

形（图１－Ａ），应为单囊壳白粉病菌，分生孢子产生
的菌丝有发达的纤维状体（图１－Ｂ），而二孢白粉
菌分生孢子为细细长长的圆柱形状，因此可确定７
份白粉病菌均为单囊壳白粉病菌。

２．２　白粉病菌内源转录间隔区（ＩＴＳ）序列
利用通用引物 ＩＴＳ４进行 ＰＣＲ扩增获得的目的

片段以及基因组ＤＮＡ进行琼脂糖凝胶电泳检测，随
后测序，测序获得长度为 ５１４ｂｐ的碱基序列（图
２），与单囊壳白粉病菌序列进行比对，相似度达到
９８．８３％（５０８／５１４），空白序列（Ｇａｐ）为５．５１％（３０／
５４４）。
２．３　白粉病菌生理小种鉴定

接种后５ｄ，Ｉｒａｎ－Ｈ、Ｔｏｐｍａｒｋ、ＰＭＲ４５的叶片
即出现白粉病病斑，接种后 ７ｄＶｅｄｒａｎｔａｉｓ、Ｎａｎｔａｉｓ
Ｏｂｌｏｎｇ的叶片开始出现白粉病病斑。第１２天统计
的结果（图 ３、表 ３）显示，ＰＭＲ６、Ｅｄｉｓｔｏ４７、ＰＩ
１２４１１２、ＰＩ４１４７２３、ＰＭＲ５、ＭＲ－１、ＷＭＲ２９、ＰＩ
１２４１１１的叶片和茎部均无白粉病病斑，表现为抗
病，Ｉｒａｎ－Ｈ、Ｔｏｐｍａｒｋ、Ｖｅｄｒａｎｔａｉｓ、ＰＭＲ４５、Ｎａｎｔａｉｓ
Ｏｂｌｏｎｇ的叶片均布满白粉，个别单株茎部有白粉，
均表现为感白粉病。Ｉｒａｎ－Ｈ、Ｔｏｐｍａｒｋ、Ｖｅｄｒａｎｔａｉｓ、
ＰＭＲ４５、ＮａｎｔａｉｓＯｂｌｏｎｇ表现为感病，ＰＭＲ６、Ｅｄｉｓｔｏ
４７、ＰＩ１２４１１２、ＰＩ４１４７２３、ＰＭＲ５、ＭＲ－１、ＷＭＲ２９、
ＰＩ１２４１１１的发病指数为０，表现为抗病，根据表１中

１３个鉴别寄主对白粉病不同生理小种的抗、感反应
对比，即可确定优势生理小种为单囊壳白粉菌

Ｒａｃｅ２中的２Ｆｒａｎｃｅ（表４）。
２．４　抗白粉病甜瓜品种的筛选

接种后５ｄ，玉姑、苏甜２号的叶片即出现白粉
病病斑；接种后７ｄ，西州密２５叶片开始出现白粉病
病斑，苏乾１号叶片也出现点状病斑。第１２天时调
查统计的发病情况及病情指数（图４，表５）显示，玉
姑、西州密２５、苏甜２号的病情级别处于１～４级，
病情指数分别为５６．３７、４９．０４、５８．５４，表现为感白
粉病（ＳＲ）；Ｔ９（苏乾１号）发病级别为１～２级，病情
指数为２３６７，表现为中抗白粉病（ＭＲ），苏乾４号
（Ｔ４）、苏乾５号（Ｔ５）、１９１１ＭＥ１３３（Ｔ７）、１９１１ＭＥ１３４
（Ｔ８）等４个品种的叶片、茎部均未发现白粉病病
斑，表现为抗白粉病（Ｒ）。
２．５　白粉病菌对不同抗性甜瓜材料生理生化指标
的影响

２．５．１　丙二醛含量的动态变化　由图５可知，接种
白粉病菌后，ＭＤＡ含量均表现出先升后降的趋势，
在７２～１２０ｈ达到峰值，且在１６８ｈ植株中ＭＤＡ含
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量均高于接种前的水平，４个抗病品种（苏乾４号、
苏乾５号、１９１１ＭＥ１３３、１９１１ＭＥ１３４）较０ｈ平均增加
３３．３３％，中抗品种苏乾１号增加３７．５％，３个感病

品种（玉姑、苏甜 ２号、西州密 ２５）平均增加
６０９６％；不同抗性材料的 ＭＤＡ含量表现为抗病品
种（苏乾４号、苏乾５号、１９１１ＭＥ１３３、１９１１ＭＥ１３４）＜
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表３　甜瓜白粉病菌鉴别寄主病情指数及抗感表型

鉴别寄主

病情指数

淮安 南京 常熟
连云

港
杭州

上海

青浦

上海

金山
平均值

表型

Ｉｒａｎ－Ｈ ６２ ５８ ６０ ５６ ５８ ５４ ６０ ５８．２９ ＳＲ

Ｔｏｐｍａｒｋ ６０ ６２ ６４ ５８ ６０ ５６ ６４ ６０．５７ Ｓ

Ｖｅｄｒａｎｔａｉｓ ５０ ６０ ６６ ５６ ６２ ６０ ６２ ５９．４３ ＳＲ

ＰＭＲ４５ ５２ ６０ ６０ ６０ ６４ ６６ ６４ ６０．８６ Ｓ

ＰＭＲ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００ Ｒ

ＷＭＲ２９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００ Ｒ

Ｅｄｉｓｔｏ４７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００ Ｒ

ＰＩ４１４７２３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００ Ｒ

ＭＲ－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００ Ｒ

ＰＩ１２４１１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００ Ｒ

ＰＩ１２４１１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００ Ｒ

ＰＭＲ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．００ Ｒ

ＮａｎｔａｉｓＯｂｌｏｎｇ ７２ ６４ ６４ ６０ ６２ ６４ ６６ ６４．５７ Ｓ

中抗品种（苏乾１号）＜感病品种（玉姑、苏甜２号、
西州密２５）。说明抗白粉病品种抗膜脂过氧化作用
的能力要强于感病品种，且在１６８ｈ后细胞膜结构
和功能已经恢复接近正常水平。

２．５．２　白粉病菌对超氧化物歧化酶活性的影响　
由图６可知，接种白粉菌前感病品种（玉姑、苏甜２
号、西州密２５）的 ＳＯＤ活性低于抗病品种（苏乾 ４
号、苏乾５号、１９１１ＭＥ１３３、１９１１ＭＥ１３４），接种后，不
同抗性品种中的ＳＯＤ活性均升高，在７２ｈ时达到高
峰，之后逐渐降低；在７２ｈ时，４个抗病品种的 ＳＯＤ
活性平均值是感病品种（玉姑、苏甜 ２号、西州密
２５）的１．３４倍，是中抗品种苏乾１号的１．１９倍；抗
病品种的ＳＯＤ活性上升幅度较大，在７２ｈ时，４个
抗病品种的 ＳＯＤ活性平均值较接种前增加了
３３８４％，而感病品种接种后其 ＳＯＤ活性的上升和
下降趋势均较平缓，在７２ｈ时，３个感病品种的ＳＯＤ

表４　瓜类白粉病优势生理小种类型的判定结果

鉴别寄主

对单囊壳白粉菌的抗感反应

Ｒａｃｅ０ Ｒａｃｅ１
Ｒａｃｅ２

２ＵＳ ２Ｆｒａｎｃｅ
Ｒａｃｅ３ Ｒａｃｅ４ Ｒａｃｅ５ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

对二孢白粉菌

的抗感反应

Ｒａｃｅ０ Ｒａｃｅ１

Ｉｒａｎ－Ｈ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ ＮＤ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ ＮＤ ＮＤ Ｓ Ｓ

Ｔｏｐｍａｒｋ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ ＮＤ ＮＤ Ｓ Ｓ

Ｖｅｄｒａｎｔａｉｓ Ｒ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｓ

ＰＭＲ４５ Ｒ Ｒ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ Ｒ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ

ＰＭＲ５ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ

ＷＭＲ２９ Ｒ Ｒ Ｈ Ｒ ＮＤ Ｓ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ

Ｅｄｉｓｔｏ４７ Ｒ Ｒ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ Ｒ Ｒ Ｓ Ｓ Ｒ Ｓ

ＰＩ４１４７２３ Ｒ Ｒ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ Ｓ Ｓ Ｒ Ｒ Ｒ

ＭＲ－１ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｒ

ＰＩ１２４１１１ ＮＤ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｒ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＰＩ１２４１１２ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｒ

ＰＭＲ６ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｓ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｒ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

ＮａｎｔａｉｓＯｂｌｏｎｇ Ｒ Ｓ ＮＤ Ｓ ＮＤ Ｓ Ｓ Ｓ Ｓ ＮＤ ＮＤ Ｒ Ｒ

活性平均值较接种前增加了２０．９８％。表明接种白
粉菌后，为尽快减少病菌对植株造成的损害，抗病

品种植株中的 ＳＯＤ活性被迅速激活，直至１６８ｈ时
仍处于较活跃的状态以保护植株。

２．５．３　白粉病菌对过氧化物酶活性的影响　由图
７可知，接种后，不同抗性品种 ＰＯＤ活性均呈现先
上升后降低的趋势。在７２ｈ时达到最高峰，此时４
个抗病品种（苏乾 ４号、苏乾 ５号、１９１１ＭＥ１３３、
１９１１ＭＥ１３４）的ＰＯＤ活性平均值是感病材料的１．３８
倍，是中抗品种苏乾１号的１．１８倍；感病品种（玉

姑、苏甜２号、西州密２５）的 ＰＯＤ活性下降趋势 ＞
中抗品种 ＞抗病品种，在 １６８ｈ时，抗病品种 ＰＯＤ
活性平均值较７２ｈ高峰期下降３６．４１％，感病品种
下降５０．３８％。在接种０～２４ｈ，抗病品种（苏乾４
号、苏乾５号、１９１１ＭＥ１３３、１９１１ＭＥ１３４）的ＰＯＤ活性
略高于感病品种（玉姑、苏甜２号、西州密２５），而在
接种后７２～１６８ｈ，两者的 ＰＯＤ活性数值差距明显
增大，表明在受到白粉病菌侵染后，细胞组织受到

损伤，为修复细胞壁损伤，ＰＯＤ活性迅速升高，以促
进细胞愈合；抗病品种的ＰＯＤ反应更强且更持久，
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表５　不同甜瓜品种接种白粉病菌的发病指数及病情鉴定

甜瓜品种 重复
总株数

（株）

发病株数（株）

０级 １级 ２级 ３级 ４级 ５级
病情指数 表型

Ｔ１（玉姑） １ ４８ ０ ５ ９ ２３ １１ ０ ５６．３７ ＳＲ

２ ４６ ０ ３ １０ ２６ ７ ０

Ｔ２（西州密２５） １ ４７ ０ ６ １８ ２１ ２ ０ ４９．０４ ＳＲ

２ ４６ ０ ５ １６ ２２ ３ ０

Ｔ３（苏甜２号） １ ４７ ０ ２ １４ ２３ ８ ０ ５８．５４ ＳＲ

２ ４５ ０ ０ ９ ２４ １２ ０

Ｔ４（苏乾４号） １ ４６ ４６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｒ

２ ４７ ４７ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ５（苏乾５号） １ ４８ ４８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｒ

２ ４６ ４６ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ７（１９１１ＭＥ１３３） １ ４４ ４４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｒ

２ ４６ ４６ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ８（１９１１ＭＥ１３４） １ ４６ ４６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｒ

２ ４７ ４７ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ９（苏乾１号） １ ４５ ２ ３２ １１ ０ ０ ０ ２３．６７ ＭＲ

２ ４８ ３ ３４ １１ ０ ０ ０
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因此抵抗力更强。

３　讨论

３．１　白粉病菌生理小种的鉴定
本试验对采集自江苏及杭州、上海等地区的甜

瓜、南瓜、黄瓜等不同瓜类作物上的白粉病菌进行

生理小种鉴定，首先利用显微镜观察及 ＩＴＳ核酸序
列比对，结果证实这些地区不同瓜类作物上的白粉

病菌为单囊壳白粉菌。采用国际通用的白粉病菌鉴

定体系进行苗期接种鉴定，结果为 Ｐ．ｘａｎｔｈｉｉＲａｃｅ２
２Ｆｒａｎｃｅ，未发现其他生理小种类型。

发达国家对瓜类白粉病菌的种类与生理小种

有较长时间和较大范围的监控，苏丹中心地区夏季

发现了单囊壳白粉菌的生理小种 １，冬季则发现了
生理小种 ２，并认为在同一地区白粉病流行的生理
小种的转变可能受环境条件影响［９］。在美国东南

部香瓜上单囊壳白粉菌族群由生理小种 ２向生理
小种 １演替［１０］。我国地域辽阔，各地白粉菌生理小

种类型和优势小种不尽相同，随着环境和种植作物

的变化，不断出现新的生理小种类型，且优势小种

也会随之不断地发生变化。李苹芳从江浙沪地区

甜瓜植株上采集了９份白粉病菌进行鉴定，确认这
９个地区甜瓜白粉病菌为 Ｐ．ｘａｎｔｈｉｉＲａｃｅ１［１１］。顾

海峰等的研究表明，上海地区西瓜、甜瓜上存在２个
生理小种，即Ｐ．ｘａｎｔｈｉｉＲａｃｅ１和Ｒａｃｅ２Ｆｒａｎｃｅ，且
Ｒａｃｅ１是生产上的优势生理小种［１２］。Ｘｕ等研究认
为，Ｐ．ｘａｎｔｈｉｉ生理小种２是引起浙江地区甜瓜白粉
病的主要小种［１３］。本研究结果与之不尽相同，可能

是这些地区白粉菌生理小种类型已逐渐发生变化，

Ｐ．ｘａｎｔｈｉｉＲａｃｅ２Ｆｒａｎｃｅ目前已成为该地区的优势
生理小种。因此，长期监测瓜类蔬菜作物白粉病菌

生理小种类型，扩大采样范围及采样作物种类，可

以为瓜类抗白粉病育种及生产提供理论依据［１４］。

３．２　不同甜瓜品种白粉病苗期抗性
不同甜瓜品种白粉病苗期抗性试验结果表明，

玉姑、苏甜２号接种后第５天开始发病，第１２天叶
片布满病斑，属于感白粉病品种，在田间生产中要

预防白粉病发生，并做好及时防控；西州密２５、苏乾
１号接种第７天叶片出现白粉病病斑，第１２天时，
西州密２５的发病指数为４９．０４％，表现为中感白粉
病，苏乾１号的发病指数为２３．６７％，属于中抗白粉
病品种，在设施栽培中均需做好白粉病预防和防治

工作；苏乾４号、苏乾５号、１９１１ＭＥ１３３、１９１１ＭＥ１３４
等４个品种的叶片、茎部均未发现白粉病病斑，属于
抗白粉病品种，可在设施条件下引种试种。

近年来，我国甜瓜保护地栽培面积日益扩大，
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保护地高温高湿的环境易造成病害流行，白粉病是

危害甜瓜保护地栽培的重要病害之一，因此引进和

培育抗白粉病甜瓜品种具有重要意义［１５］。

３．３　白粉病菌对抗感材料生理生化指标的影响
植物受到病原菌侵染后，体内会发生一系列复

杂的生理生化变化，ＰＯＤ、ＳＯＤ等保护酶可以通过分
解病原菌、溶解菌丝体、并通过清除自由基减轻膜

脂过氧化引起的膜损伤来维持细胞膜的正常生理

功能［１６］，ＭＤＡ的含量可反映细胞脂质过氧化的水
平以及生物膜受损伤的程度，是判断膜脂过氧化作

用的一个重要指标［１７］。因此，植株体内丙二醛、过

氧化物酶、超氧化物歧化酶等防御酶活性的变化，

可作为植物抗逆性强弱的一项重要指标［１８］。本试

验研究发现，接种白粉病菌后，不同抗性的甜瓜品

种ＰＯＤ、ＳＯＤ活性均呈现先上升后下降的趋势，抗
性品种植株中的ＳＯＤ、ＰＯＤ活性和增幅均高于感病
材料，且在７２～１６８ｈ时差异显著。与张慧君等对
甜瓜、西葫芦等作物接种白粉病菌后抗病品种的

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性及变化趋势［１８－１９］相似。但与王迪

对不同抗性甜瓜品种接种白粉病菌后 ＰＯＤ活性的
变化结果［２０］不一致，其发现感病材料（ＤＱ１２）的
ＰＯＤ酶活性一直高于抗病材料（ＤＱ）；而 ＳＯＤ研究
结果相似，均表现为接种后抗感材料中的ＳＯＤ活性
上升，且抗病材料中的ＳＯＤ活性大于感病材料。杨
瑞平研究表明接种白粉病菌后，抗白粉病材料

Ｙｕｎｔｉａｎ９３０中ＳＯＤ、ＰＯＤ活性升高幅度大于感病材
料０５４４，且均在 ４８ｈ时达到高峰；而抗病材料
Ｙｕｎｔｉａｎ９３０的ＭＤＡ含量在接种后呈现先上升后下
降再上升的趋势，２４ｈ时达到峰值，而０５４４的变化
趋势是先降低再持续升高，４８ｈ后持续高于
Ｙｕｎｔｉａｎ９３０［１５］。王建明等发现，西瓜苗期感染枯萎
病菌后，抗病品种克伦生根部的 ＭＤＡ含量在接种
后１ｄ时高于感病品种早花，之后迅速下降，显著低
于感病品种早花，表明抗病品种克伦生对枯萎病菌

的侵染较感病品种更加敏感，但其自我调节、恢复

正常状态及抗膜脂过氧化的能力较感病品种强［２２］。

综合前人的研究结果与本研究结果可知，不同

植物应对病原菌侵染时表现具有差异，其ＳＯＤ、ＰＯＤ
等防御酶活性及 ＭＤＡ含量等变化也不尽相同。本
研究表明，接种白粉病菌后，抗性材料 ＰＯＤ、ＳＯＤ活
性与植株的抗性呈正相关，ＭＤＡ含量与抗性呈负
相关。
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