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摘　 要: 猕猴桃细菌性溃疡病是一种危害世界猕猴桃生产的毁灭性病害ꎬ目前尚未有有效的防治办法ꎮ 培

育抗性品种是保证猕猴桃产业健康发展的重要途径之一ꎬ猕猴桃溃疡病抗性育种成为近年来猕猴桃研究的

热点ꎮ 但是ꎬ目前大部分猕猴桃种质资源对溃疡病的抗性不明ꎬ限制了猕猴桃优异抗性种质资源的发掘和

利用ꎮ 虽然人们发展出了一些猕猴桃溃疡病抗性鉴定和评价方法ꎬ但是使用效果并不理想ꎬ存在较大的局

限性ꎬ鉴定的准确性和稳定性还有待提高ꎮ 该文针对猕猴桃溃疡病抗性育种中的几个方面ꎬ如抗性材料的

选育(现有品种的抗性、抗性砧木研究和野生抗溃资源等)ꎬ抗性鉴定和评价技术(大田鉴定、活体或离体鉴

定等)及抗性机理研究等进行综述ꎬ并针对存在的问题ꎬ提出建设性意见ꎮ 在猕猴桃溃疡病抗性育种过程

中ꎬ最关键的是要建立一个科学、系统的溃疡病抗性评价体系ꎬ以对猕猴桃种质资源进行大规模的抗性普查

和评估ꎬ在此基础上充分利用种间杂交和工程育种技术加快抗性育种进程ꎬ并以此带动猕猴桃溃疡病抗性

机理的深入研究和抗病基因的挖掘和利用等ꎬ旨在从根本上解决猕猴桃生产中受溃疡病困扰这一关键难

题ꎬ促进猕猴桃产业绿色、健康和可持续性发展ꎮ
关键词: 猕猴桃ꎬ 溃疡病ꎬ 抗性育种ꎬ 鉴定和评价ꎬ 抗性机理
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ｗｉｆｒｕｉｔ ｔｏ Ｐｓａ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ. Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｇｏａｌ ｗａｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ
ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｏｆ Ｐｓａ ｔｈｒｅａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｇｒｅｅｎꎬ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋｉｗｉｆｒｕｉｔꎬ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃａｎｋｅｒꎬ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 猕猴桃细菌性溃疡病是威胁世界猕猴桃生产

的毁灭性病害(Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ该病 １９８４
年在日本被第一次发现( Ｔａｋｉｋａｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎬ
２００８ 年在意大利大面积暴发ꎬ并迅速扩散到世界

其他国家(Ｂａｌｅｓｔｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎬ ２０１０ꎻ Ｍａｚｚａｇｌｉａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ之后短短几年时间内ꎬ成为一种国际

性的传染病害ꎬ危及到世界上几乎所有的猕猴桃

产区ꎮ 因其具有暴发突然、易复发、传播迅速、毁
灭性强、难根除等特点ꎬ造成严重的经济损失ꎬ成
为各国猕猴桃生产中的最棘手问题ꎬ严重影响了

世界猕猴桃产业的健康、可持续发展 (Ｋｈａｎｄａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 猕猴桃细菌性溃疡病是由丁香假单

胞杆 菌 猕 猴 桃 致 病 变 种 ( Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ
ｐｖ. ａｃｔｉｎｉｄｉａｅꎬ Ｐｓａ)侵染引起的病害( Ｔａｋｉｋａｗａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ 该病可危害树干、枝条、嫩梢、叶片和

花等部位ꎬ引起叶斑病、枝梢枯死及其他溃疡症状

(Ｆｅｒｒａｎｔｅ ＆ Ｓｃｏｒｔｉｃｈｉｎｉꎬ ２０１０ꎻ Ｂｕｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
Ｐｓａ 具有较强的生态适应性ꎬ它可以通过可移动遗

传元件及毒力因子的获得或丢失、或者通过修改

效应基因的种类和水平等获得对当地环境及宿主

的适应性ꎬ例如目前全球性爆发和产生严重危害

的一 个 Ｐｓａ 变 种 即 产 生 了 Ｃｕ＋ 和 抗 生 素 抗 性

(Ｓｃｏｒｔｉｃｈｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ大大增加了防治的难

度ꎮ 关于猕猴桃溃疡病的防治有较多报道(李淼

等ꎬ ２００９ꎻ 易盼盼ꎬ ２０１４ꎻ 张慧琴等ꎬ ２０１３ꎻ李聪ꎬ
２０１６)ꎮ 但一旦溃疡病发生ꎬ目前仍没有可以治愈

的方法ꎬ虽然防雨棚和生化试剂如铜制剂、抗生

素、活性剂等的使用可以起到一定程度的作用ꎬ但
主要还是防御性为主ꎮ 而且这些措施的使用会提

高生产成本ꎬ一些国家也因为可能存在的健康和

生态问题而禁止某些化学试剂的使用ꎮ
通过多年的生产经验ꎬ人们发现选育抗病品

种是防治猕猴桃溃疡病的有效途径ꎮ 目前全世界

有上百个猕猴桃品种或品系ꎬ几十个野生种类ꎬ其
中也不乏一些对溃疡病抗性较强的资源ꎬ但大部

分品种对溃疡病的抗性未知ꎮ 本文对近几年来猕

猴桃溃疡病在抗性品种选育、抗性鉴定和评价技

术及其机理研究等方面进行较全面地综述ꎬ并针
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对存在的问题提出个人建议ꎬ以期为猕猴桃溃疡

病抗性育种提供参考ꎮ

１　 抗性育种材料的选育

１.１ 现有品种的溃疡病抗性

按最新的分类标准猕猴桃属被划分为 ５５ 个种ꎬ
７６ 个分类单元(Ｌｉꎬ ２００９)ꎬ绝大部分种类原产于中

国ꎮ 除了部分近几年发展起来的 “软枣”类猕猴桃

品种外ꎬ目前已培育的大部分品种主要来自其中的

“中华”猕猴桃种(包括“美味”变种)ꎬ这主要基于

其优良的园艺性状ꎮ 然而ꎬ“中华”类猕猴桃被证实

大部分属于对溃疡病感病或中抗ꎬ例如国内主栽品

种红阳、东红、晚红、脐红、金艳、Ｈｏｒｔ１６Ａ、金阳、金
桃、金霞、楚红、庐山香等被证实对溃疡病感或高感

(Ｂｅａｔｓｏｎꎬ ２０１４ꎻ 刘娟ꎬ ２０１５ꎻ 石志军等ꎬ ２０１４ꎻ 易

盼盼ꎬ ２０１４ꎻ 张慧琴等ꎬ ２０１３)ꎻ而海沃德、华优、早
鲜、魁蜜、秦美、晨光、布鲁诺、米良 １ 号、金什、翠玉、
翠香、秦美等被认为是对溃疡病中抗或中感 (李淼

等ꎬ ２００９ꎻ 石志军等ꎬ ２０１４ꎻ 易盼盼ꎬ ２０１４ꎻ Ｂｅａｔｓｏｎꎬ
２０１４ꎻ 刘娟ꎬ ２０１５)ꎻ只有少数几个品种如华特(毛
花类)、徐香、金魁等被认为是对溃疡病抗或高抗

(李 淼 等ꎬ ２００９ꎻ 石 志 军 等ꎬ ２０１４ꎻ 易 盼 盼ꎬ
２０１４)ꎬ而即使这些被认为抗或中抗的品种ꎬ也存

在不同鉴定结果ꎬ如李聪 ( ２０１６) 和易盼盼等

(２０１４) 的研究认为“徐香”为中抗ꎻ同样ꎬ不同于

他人 (石志军等ꎬ ２０１４ꎻ 易盼盼ꎬ ２０１４ꎻ 刘娟ꎬ
２０１５)的研究ꎬ李淼等(２００９)认为“秦美”为感病ꎻ
虽然金魁被普遍认为对溃疡病高抗ꎬ但我们调查

发现ꎬ在浙江江山市等海拔和湿度较高的部分区

域也出现了 ２０％左右的溃疡病植株ꎮ 这些不完全

一致的结论出现ꎬ可能是由于不同区域大田气候、
环境的影响和评估方法的不同ꎬ及猕猴桃人工接

菌方法或病情指数评价方法不尽相同ꎮ 新西兰多

年来致力于猕猴桃溃疡病抗性育种研究ꎬ并通过

大量的种内及种间杂交和实生选育ꎬ从大量后代

群体中筛选出了优异的抗性品种材料ꎬ如 Ｇ３、Ｇ１４
等品种ꎬ用于替换或补充感病的市场主流品种ꎬ如
Ｈｏｒｔ１６Ａ 等ꎮ 并通过田间和人工接菌的方式筛选

出了对溃疡病抗性较强的授粉雄株品种ꎬ如 Ｍ３３ꎬ

Ｍ５６ꎬＣｈｉｅｆｔａｉｎ、Ｋｉｎｇ、Ｍａｔｕａ 和 Ｍ. ｓｅｒｉｅｓ 等( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｋｖｈ. ｏｒｇ. ｎｚ / ｖｄｂ / ｄｏｃｕｍｅｎｔ / ９１１８８)ꎬ其中除了

Ｍ３３ 为四倍体外ꎬ其余均为六倍体ꎮ
１.２ 抗性砧木

砧木的使用对接穗品种的早产、丰产、品质和

抗性的提高等方面有较大的影响ꎬ对果树生产具

有积极意义ꎮ 已有研究表明ꎬ合适猕猴桃砧木的

使用可以促进猕猴桃接穗品种的花芽分化 (Ｃｒｕｚ￣
Ｃａｓｔｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)、提高丰产

性 (Ｃｒｕｚ￣Ｃａｓｔｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１)、提高可溶性固形物

含 量 ( Ｃｒｕｚ￣Ｃａｓｔｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻ 李 洁 维 等ꎬ
２００４)、增强其生长势 ( Ｃｒｕｚ￣Ｃａｓｔｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻ
蒋桂华等ꎬ １９９８ꎻ 李洁维等ꎬ ２００４ꎻ Ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)、提高抗逆性和抗病虫能力( Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９１)等ꎮ 但针对溃疡病抗性的研究相对较

少ꎬ邵卫平和刘永立(２０１５) 分别从徐香和布鲁诺

的 １３ 个实生株系中筛选出了“徐香”实生苗 ２ 号

和“布鲁诺”实生苗 ３ 号抗性植株ꎬ作为猕猴桃溃

疡病抗性砧木使用ꎬ并通过 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 酶活性进

行了 验 证ꎻ Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ. ( ２０１５ ) 通 过 ＱＭ９１１３６ 和

ＳＸ４５８７２ 杂交获得了优良抗性砧木 ＹＺ３１０ꎬ并通过

离体枝条、叶片接菌等方法进行了验证ꎮ 新西兰

等国家在猕猴桃抗溃砧木研究上也较早开展

(Ｂｅａｔｓｏｎꎬ ２０１４)ꎬ且近几年筛选出的一个砧木品

种“邦蒂”被证实具有较强的溃疡病抗性ꎬ其相对

于常用的砧木品种“布鲁诺”ꎬ除了能显著增强接

穗的溃疡病耐受性外ꎬ还有较好的抗旱耐涝特性ꎬ
且比嫁接到“布鲁诺”砧木上能提前开花一周左

右ꎮ 但是ꎬ因为其丰产性较低ꎬ在栽培中必须密植

(Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ Ｂｏｏｋꎬ ２０１６)ꎮ 合适砧木的

选择和使用对猕猴桃生产具有显著的作用ꎬ目前

在猕猴桃溃疡病抗性砧木的研究上还远远不够ꎬ
主要原因之一是育种者普遍缺少抗性砧木资源ꎬ
现有砧木的选育主要从现有品种的杂交后代或实

生苗中获得ꎬ而现有品种大部分被证明不抗溃疡

病ꎬ所以选育困难较大ꎮ 其他猕猴桃野生种类中

不乏抗性较强的植株ꎬ如果能有针对性地开展研

究ꎬ必能推动优良猕猴桃抗溃砧木的选育进程ꎮ
１.３ 野生猕猴桃种类中的抗溃资源

我国猕猴桃野生种质资源极其丰富ꎬ野生猕猴
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桃在长期自然选择下具备强大的适应性和抗逆基

因ꎬ且有丰富的遗传变异ꎬ是品种改良的重要基础

资源ꎮ 从野生资源中选择优良种质ꎬ特别是果实品

质和抗逆、抗病性优良的种质ꎬ对现有品种进行改

良成了良种培育的重要手段ꎮ 目前国内一些研究

证明某些野生种类对猕猴桃溃疡病具有显著抗性ꎬ
例如“毛花” (易盼盼ꎬ ２０１４)、“软枣” (易盼盼ꎬ
２０１４)、“四萼” (刘娟ꎬ ２０１５) 、 “京梨” (刘娟ꎬ
２０１５)等ꎬ新西兰曾借着猕猴桃溃疡病大规模爆发

的机会ꎬ对 ＰＦＲ(Ｐｌａｎｔ ＆ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｉｍｉｔｅｄ)收

集在 Ｔｅ Ｐｕｋｅ 种质圃的大量猕猴桃种质资源进行溃

疡病抗性鉴定ꎬ从 ２４ 个不同种类的３ ５００份材料中ꎬ
筛选鉴定出了一系列抗性较强的野生种类ꎬ这些种

类属于净果组中的软枣、大籽、对萼、葛枣、黑蕊、紫
果等(Ｄａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 笔者所在单位广西植物

研究所自 １９７６ 年开始猕猴桃的分类学研究和野生

种质资源的调查、收集和保存ꎬ目前已建立了华南

地区最大的猕猴桃种质资源圃ꎬ收集的核心种质有

４０ 多个ꎬ其中 １０ 多个种类或变种原产于广西ꎬ具有

丰富的遗传多样性ꎮ 除了前期报道过的部分抗性

资源外(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ继续通过大田观察结合离

体鉴定的方式从毛花、对萼、四萼、大籽、阔叶、桂
林、软枣、异色、京梨等种类中筛选出了一批对溃疡

病抗或高抗的单株(文章另文发表)ꎮ 因此如果能

充分利用国内的资源优势ꎬ对野生种质进行溃疡病

抗性的全面、系统研究ꎬ将有利于发现更多优良抗

性种质ꎬ减少抗病育种的盲目性ꎬ有目的、针对性的

进行良种选育ꎮ

２　 抗性鉴定与评价技术

２.１ 大田鉴定

目前对猕猴桃品种的溃疡病抗性鉴定主要是

通过大田调查的方式得出的ꎬ大田鉴定是对品种

进行溃疡病抗性鉴定的最直接的方法ꎬ王振荣等

(１９９８) 和李瑶等 (２００１) 确立了通过调查病枝数

量和主杆病斑所占茎围的比例作为对溃疡病抗性

进行分级的标准ꎬ通常把溃疡病抗性划分为高抗、
中抗、中感、高感和全株死亡等 ５ 个等级ꎬ并逐步

被他人广泛使用(申哲等ꎬ ２００９ꎻ 易盼盼ꎬ ２０１４ꎻ

刘娟ꎬ ２０１５)ꎮ 此外ꎬ也有通过叶片病斑多少和病

斑面积计算溃疡病的发病率和病情指数ꎬ李聪等

(２０１６)通过这种方法进行鉴定ꎬ结果显示毛花高

度抗病ꎬ属高抗品种ꎻ徐香、金魁、金农 ２ 号、海沃

德中度抗病ꎬ属中抗品种ꎻ秦美和金香中度感病ꎬ
属中感品种ꎻ楚红、黄金果高度感病ꎬ属高感品种ꎬ
但与其他人的鉴定结果存在一定差别ꎬ可见国内

目前在溃疡病抗性的田间评价方法方面仍没有形

成统一的意见ꎮ 而新西兰等国家在溃疡病的田间

抗性评价方面也没有形成系统的方法ꎬ他们主要

是根据田间植株的因病死亡率、嫩枝的感染率和

硬枝的感染率等方面来对品种的抗性进行评价

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｋｖｈ.ｏｒｇ.ｎｚ / ｖｄｂ / ｄｏｃｕｍｅｎｔ / ９１１８８)ꎮ
２.２ 活体或离体鉴定

虽然大田鉴定为猕猴桃溃疡病抗性鉴定提供

了最直观的方法ꎬ但大田鉴定受病原菌传播情况、
年度气候、地理环境、管理措施等多种因素的影

响ꎬ鉴定结果往往并不一致ꎬ需要漫长的观察周

期ꎮ 在猕猴桃幼苗期进行活体接菌鉴定成为另一

种较直观的判别方式ꎮ 猕猴桃活体鉴定一般采用

茎干或叶片接菌的方式ꎬ对茎干接菌时一般采用

打孔(石志军等ꎬ ２０１４ꎻ 易盼盼ꎬ ２０１４ꎻ Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)或针刺 (石志军等ꎬ ２０１４ꎻ 邵卫平和刘永

立ꎬ ２０１５ꎻ Ｄａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)的方式ꎬ接菌完后

在一定温度和湿度的环境下培养一段时间ꎬ最后

根据感病情况 (易盼盼ꎬ ２０１４ꎻ 邵卫平和刘永立ꎬ
２０１５)及伤口附近病斑的大小( Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、
长度 (Ｄａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)或菌脓的情况(石志军

等ꎬ ２０１４)对抗病性进行鉴定ꎮ 而叶片接菌也一

般采用刺伤 (Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、表皮皮下注射(张
慧琴等ꎬ ２０１４)的方式ꎬ根据接菌后叶片病斑大小

( Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、发病率 (张慧琴等ꎬ ２０１４)等进

行抗性评价ꎮ 活体鉴定技术相对于大田自然鉴定

可以较好地控制发病条件的一致性ꎬ更接近于植

株自身抗性的自然反应ꎬ但活体接菌鉴定需要严

格的实验室环境和复杂的处理和操作过程ꎬ大规

模、批量化鉴定有一定的难度ꎬ存在病原菌扩散的

风险ꎬ且植株苗期与成株的抗性存在一定的差别ꎬ
与大田鉴定结果存在一定差异ꎮ 除此以外ꎬ离体

枝条和离体叶片接菌鉴定技术在其他果树的抗病
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性评价上得到广泛应用(Ｔｙｎａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｃａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ａｂｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ
Ｇｏｎçａｌｖｅｓ￣Ｚｕｌｉａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ并在猕猴桃上进行

借鉴ꎮ 猕猴桃离体枝条接菌鉴定主要是使用打孔

或针刺的方法接菌ꎬ在一定的温度和湿度下进行

离体培养ꎬ根据接菌处病斑的长度、半径或菌脓的

状态等对品种的抗性进行评价(张慧琴等ꎬ ２０１４ꎻ
易盼盼ꎬ ２０１４ꎻ Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 但离体叶片接

菌的方法(张慧琴等ꎬ ２０１４)被证实鉴定效果不理

想ꎮ 虽然在猕猴桃研究上ꎬ借鉴了其他果树离体

鉴定方法ꎬ但在具体的材料处理方式、接菌时间、
培养温度、湿度等并不完全一致ꎬ抗性鉴定结果的

评价标准也不统一ꎬ导致相同品种的抗性鉴定可

能出现不同结果ꎮ 作为一种细菌性病害ꎬ猕猴桃

溃疡病的病原菌具有一定的特殊性ꎬ适用于真菌

病害的鉴定和评价方法不一定适用于猕猴桃溃疡

病ꎬ因此建立一种适宜于细菌性病原菌的ꎬ可操作

性强的、简单的、统一的猕猴桃溃疡病抗性离体鉴

定技术体系势在必行ꎮ 新西兰 ＰＦＲ 公司建立了硬

枝接菌鉴定技术和嫩枝接菌鉴定技术对猕猴桃种

质资源进行溃疡病抗性评价(Ｈｏｙｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ
然后 通 过 ＷＳＢＩ ( ｗｏｏｄｙ ｓｔｅｍ ｂｉｏａｓｓａｙ ｉｎｄｅｘ ) 和

ＧＳＳＢＩ (ｇｒｅｅｎ ｓｔｅｍ￣ｓｔａｂ ｂｉｏａｓｓａｙ ｉｎｄｅｘ)指数来评估

感病水平ꎬ已被用于部分品种及大量种内种间杂

交后代群体的溃疡病鉴定上ꎬ并与大田抗性鉴定

结果表现出一定的正相关性ꎮ 但是其抗性评估方

法略显复杂ꎬ病斑长度的测量基于毫米级的维度ꎬ
分辨率较低ꎬ还没有被他人大量使用借鉴的报道ꎬ
可能还处于技术发展的早期阶段ꎮ

３　 抗性机理

早期国内外对猕猴桃溃疡病抗性机理方面的

研究主要基于形态(李淼等ꎬ ２００２ꎬ ２００３ꎬ ２００５ꎻ
张小桐ꎬ ２００７ꎻ 李聪ꎬ ２０１６ꎻ 李庚飞等ꎬ ２００８)和

生理生化(李淼等ꎬ ２００５ꎬ２００９ｂꎻ 张小桐ꎬ ２００７ꎻ
石志军等ꎬ ２０１４ꎻ 易盼盼ꎬ ２０１４ꎻ 李聪ꎬ ２０１６ꎻ)等
方面ꎬ详见李黎等(２０１３)和高小宁等(２０１２)之前

的综述文章ꎮ 近几年在溃疡病抗性分子机制方面

也取得了一定的进展ꎬ文欢等(２０１６)比较了感病

品种“红阳”和抗病品种“徐香”的 ＮＢＳ￣ＬＲＲ 类抗

病基因在结构上的差异ꎬ通过氨基酸比对和系统

进化树分析ꎬ结果表明徐香 ＮＢＳ 结构域更为完整ꎬ
可能与抗病性相关ꎬ并且筛选出两对抗性相关引

物ꎻＰｅｔｒｉｃｃｉｏｎｅ ｅｔ ａｌ.(２０１３ꎬ ２０１４)通过蛋白质组学

双向电泳的方法ꎬ分别研究了猕猴桃在 Ｐｓａ 侵染后

不同时间其枝条及叶片的蛋白表达差异ꎬ鉴定出

了一系列病程相关差异表达蛋白ꎬ对于理解 Ｐｓａ 与

猕猴桃的互作分子机制具有积极意义ꎬ但由于双

向电泳技术的局限性ꎬ其所能鉴定出的差异表达

蛋白可能只占少数ꎻＭｉｃｈｅｌｏｔｔｉ ｅｔ ａｌ. (２０１５)曾使用

ＲＮＡ￣ｓｅｑ 技术对苯并噻二唑(ＡＳＭꎬ一种植物活性

剂)处理过的猕猴桃叶片和对照在 Ｐｓａ 侵染早期

不同时间的基因差异表达模式进行研究ꎬ分析 Ｐｓａ
与猕猴桃互作的分子机理及 ＡＳＭ 的抗性调控机

制ꎮ 但使用 ＡＳＭ 通过激素调控抗性的方式进行研

究ꎬ与猕猴桃本身抗病基因所调控的抗病作用途

径和抗性表达模式可能有较大区别ꎬ具有一定的

局限性ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１８)通过转录组测序的方式

研究了猕猴桃与溃疡病菌互作的分子机理ꎬ鉴定

出８ ２５５个差异表达基因ꎬ并发现萜烯类代谢基因

的表达差异明显ꎬ可能在植物防御中发挥作用ꎻ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１７)通过全转录组测序的方式ꎬ研究

了“中华” (“红阳”和“金艳”)、“毛花”和“软枣”
猕猴桃等 ３ 个种类 ４ 个样本受溃疡病菌侵染后在

ＬｎｃＲＮＡ、Ｃｉｒｃｕｌａｒ ＲＮＡ 与编码基因之间的种间差

异表达模式ꎮ 结果表明ꎬ无论是蛋白编码基因还

是 ＬｎｃＲＮＡ 或 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ＲＮＡ 转录本的表达都具有

种间特异性ꎬ而模式触发的免疫反应(ＰＴＩ)是造成

猕猴桃响应溃疡病菌侵染种间差异的主要原因ꎮ
通过加权基因共表达网络分析ꎬ发现 ＬｎｃＲＮＡ 和

ｃｉｒｃｕｌａｒ ＲＮＡ 均参与到宿主对溃疡病菌的免疫防

御过程ꎬ并认为毛花和软枣猕猴桃抗病的原因可

能是因为溃疡病菌无法锚定其受体基因从而不能

抑制宿主的 ＰＴＩ 抗性反应ꎮ 研究结果为通过种间

杂交培育猕猴桃溃疡病抗性品种或通过新的基因

编辑手段进行工程育种提供了理论基础ꎮ 对猕猴

桃的抗性机理进行研究可以为猕猴桃抗性育种提

供理论依据ꎬ特别是抗性基因的定位和分子标记

开发将加快猕猴桃抗性育种的进程ꎬ但关于溃疡
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病抗性基因的定位和克隆ꎬ目前还未见正式报道ꎬ
笔者在 ２０１７ 年到访新西兰 ＰＦＲ 公司期间ꎬ Ｚａｃ
Ｈａｎｌｅｙ 博士介绍了他们在溃疡病抗性基因定位方

面的进展ꎬ表示已经将溃疡病抗性基因定位到了

一个较小的区间内ꎮ

４　 加快猕猴桃溃疡病抗性育种的建议

４.１ 对猕猴桃种质资源进行大规模溃疡病抗性鉴

定和评价

近几年来猕猴桃新品种层出不穷ꎬ但大部分

品种均是昙花一现ꎬ除了其在主要园艺经济性状

上对现有主流品种没有明显优势之外ꎬ在审定品

种时对其溃疡病抗性性状缺乏鉴定也是重要原因

之一ꎮ 作为影响猕猴桃生产的重要因素之一ꎬ一
个优良猕猴桃品种对溃疡病抗性的强弱关系到其

能否大规模推广和可持续发展ꎮ 近几年抗性较强

的品种“徐香”持续获得较大面积的种植和推广也

主要基于此种原因ꎮ 但是ꎬ目前只有为数不多品

种对溃疡病的抗性相对比较明确ꎬ而且普遍缺乏

抗性品种ꎮ 这主要是由于大部分品种是由中华类

猕猴桃通过种内杂交或实生选育而来ꎬ但中华类

猕猴桃普遍缺乏溃疡病抗性基因ꎬ遗传背景相对

比较狭窄ꎮ 不仅如此ꎬ对其他种类猕猴桃的溃疡

病抗性研究更少ꎬ只有少数几个种类的猕猴桃被

证实对溃疡病具有普遍抗性ꎬ而大部分种类猕猴

桃的溃疡病抗性不明ꎬ缺少针对性的研究ꎬ大量优

异野生抗性种质资源有待挖掘ꎬ限制了这些资源

的进一步开发利用ꎮ 建议加快猕猴桃种质资源的

溃疡病抗性评价工作ꎬ并在新品种登记或审定过

程中把溃疡病抗性评价作为重要内容之一ꎮ
４.２ 建立更科学、系统的猕猴桃溃疡病抗性鉴定和

评价技术体系

目前大部分猕猴桃种质资源的溃疡病抗性不

明ꎬ主要是由于长期以来缺乏有效的抗性鉴定手

段ꎮ 目前ꎬ通过大田调查确定品种的溃疡病抗性

仍是主要手段ꎬ但通过大田鉴定需要一定的发病

条件和漫长的观察周期ꎬ不仅如此ꎬ有时病害调查

方法也直接影响着鉴定结果ꎬ例如ꎬ很多研究人员

习惯用病情指数ꎬ通过计算发病叶片的数量或是

病斑的数量评价抗性水平ꎬ但实践证明ꎬ这种方法

在猕猴桃上的应用并不科学ꎬ例如 Ｖａｎｎｅｓｔｅ ｅｔ
ａｌ.(２０１４)和 Ｎａｒｄｏｚｚａ ｅｔ ａｌ.(２０１５)的研究表明ꎬ抗
性种类软枣猕猴桃在叶片接菌后ꎬ出现了比感病

品种更快更严重的症状反应ꎻ笔者在进行抗性材

料“江底村毛花”和感病材料“红阳”的活体叶片

接菌时ꎬ也发现了同样的现象ꎬ虽然在接菌 ５ ~ ６ 周

移出培养箱后“红阳”全株死亡而“江底村毛花”
正常生长ꎬ但是是“江底村毛花”而不是“红阳”在

接菌一周时出现了明显的叶片感病症状ꎮ 因此如

果使用这种计算病情指数的方法来判定猕猴桃溃

疡病抗性的水平将可能得到完全相反的结果ꎮ 而

活体或离体人工鉴定技术也仍不够成熟ꎬ鉴定方

法和评价标准比较混乱ꎬ例如有些研究人员在活

体或离体鉴定时使用感病率来评价抗性水平ꎬ而
更科学的来说ꎬ在接种材料、接种环境和操作完全

一致的情况下ꎬ相同类型材料的感病程度应该是

一致的ꎬ不应存在感病率一说ꎬ也从反面说明了这

种方法的不稳定性ꎮ 现有的抗性鉴定方法在使用

上都存在一定的局限性ꎬ建议完善和统一猕猴桃

溃疡病抗性鉴定评价方法ꎬ特别是建立更科学可

靠的溃疡病离体快速鉴定和评价技术体系ꎮ
４.３ 充分利用种间杂交和工程育种技术加快抗性

育种进程

目前国内包括新西兰大部分主栽品种的选育

大都使用现有品种作为育种亲本ꎬ通过种内杂交

获得ꎮ 只有少量品种为种间杂交获得ꎬ例如“金

艳”猕猴(Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)就是武汉植物园使用

“毛花”和“中华”类猕猴桃通过种间杂交获得的

优良品种ꎬ但遗憾的是ꎬ其溃疡病抗性并没有获得

显著提升 (易盼盼ꎬ ２０１４ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ )ꎮ
说明即使是使用抗性种类杂交也要考虑到后代性

状分离的现象ꎮ 虽然之前人们开展了一些种间杂

交并获得一些特异材料(朱鸿云等ꎬ １９９４ꎻ 安和祥

等ꎬ １９９５ꎻ 范培格等ꎬ ２００４)ꎬ但主要目的不是为

了获得抗性品种ꎬ也未进行全面的抗性评价ꎮ 虽

然野生种类猕猴桃育种的综合园艺性状较差ꎬ但
某些种类具有中华猕猴桃所不具有的一些优良特

性ꎬ如抗病抗逆性(毛花、软枣、葛枣、大籽、对萼

等)、易剥皮(毛花)、丰产(阔叶、桂林)、常绿(柱
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果、白萼、两广、奶果)、花朵鲜艳(毛花、奶果、革
叶)、风味独特(长果、金花、毛叶硬齿)等优良性

状ꎬ具有重要的育种价值和应用前景ꎬ如果能利用

某些具有独特园艺性状的抗性种类进行聚合育

种ꎬ通过种间杂交和基因渐渗的方式培育优良抗

性新品种ꎬ将具有广泛的应用前景ꎮ 除此以外ꎬ应
该充分利用基因工程育种技术缩短育种进程ꎬ提
高育种效率ꎮ 目前ꎬ猕猴桃转基因育种涉及猕猴

桃的发育生理调控、营养及品质提升、抗病虫、抗
逆和株型改良等ꎮ 国内猕猴桃转基因技术应用稍

晚ꎬ主要在于猕猴桃转基因技术体系的建立和验

证ꎬ且主要关注于植株的抗逆性ꎬ果实的储藏保鲜

和果实抗病性等性状ꎮ 针对溃疡病的转基因研究

相对较少ꎬ周月等(２０１４)以红阳猕猴桃为材料ꎬ通
过根癌农杆菌介导将 ＣａＭＶ３５Ｓ 启动子调控下的

ＬＪＡＭＰ２ 基因导入红阳猕猴桃ꎬ成功获得了转基因

植株ꎬ但尚未见进一步验证的报道ꎮ 近几年随着

猕猴桃转基因或高效基因编辑技术体系的成熟和

改进(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ将为猕猴桃溃疡病抗性

品种的选育带来春天ꎮ 建议充分利用现代工程育

种技术ꎬ通过转基因、基因编辑、幼胚拯救、倍性育

种、物理化学诱变育种等方式ꎬ加快抗性育种

进程ꎮ
４.４ 充分发挥国内资源优势ꎬ建立科学有序的资源

交流和共享机制

我国是猕猴桃种质资源最丰富的国家ꎬ在猕

猴桃溃疡病抗性品种选育上具有得天独厚的优

势ꎬ但目前建立较完整的种质资源活体基因库的

只有为数不多的几家科研单位ꎬ这些单位很多都

是历经几十年和几代人的努力ꎬ通过千辛万苦的

野外调查和收集ꎬ才具有现在的规模ꎮ 作为最宝

贵的科研战略资源ꎬ“敝帚自珍”实在情有可原ꎮ
但是一味“闭关锁国” “闭门造车”也不利于这些

资源的充分开发利用ꎮ 这就需要一种合理的有效

的资源交流和使用机制ꎬ在尊重和承认知识产权

的基础上ꎬ创新合作机制ꎮ 国内建立的几个国家

级的猕猴桃产业联盟囊括了国内大部分猕猴桃科

研单位或重要企业ꎬ也都把促进资源的交流交换

和合作开发作为主要议题ꎬ但都没有形成好的共

享共赢合作机制和有约束力的契约文件ꎮ 建议能

以国家级猕猴桃产业体系或产业联盟为平台依

托ꎬ进行顶层规划和设计ꎬ建立有保障的长效合作

和共赢机制ꎬ尊重和平衡各方关切ꎬ促进资源的合

理共享和利用ꎬ加快猕猴桃溃疡病抗性育种进程ꎬ
促进我国猕猴桃产业的健康有序发展ꎮ

５　 展望

猕猴桃溃疡病抗性育种相对进展缓慢ꎬ主要

原因是猕猴桃溃疡病抗性鉴定和评价方法的不成

熟ꎬ导致大部分猕猴桃种质资源的溃疡病抗性不

明ꎬ人们无法有效利用抗性资源进行抗病育种ꎬ也
限制了抗病基因资源的挖掘和利用ꎮ 因此要加快

猕猴桃溃疡病抗性育种进程ꎬ建立一个科学的、准
确性高的快速鉴定方法是关键所在ꎮ 相信随着溃

疡病抗性鉴定技术和评价方法的不断发展和完

善ꎬ将会有越来越多的优异溃疡病抗性品种或高

抗野生种质被发掘和利用ꎬ从根本上解决猕猴桃

生产中受溃疡病困扰这一关键难题ꎬ促进猕猴桃

产业绿色、健康和可持续性发展ꎮ
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