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　 　 摘要:　 黄瓜花叶病毒(Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬ ＣＭＶ)是危害中国辣椒生产的第一大病毒ꎬ创制抗性育种材料、
培育抗性品种是防治 ＣＭＶ 最有效的方法ꎮ 以高抗 ＣＭＶ 材料 ＰＢＣ６８８ 为母本ꎬ与感病甜椒材料 Ｇ２９ 为父本杂交ꎬ通
过连续自交获得 Ｆ６代自交系ꎮ 利用与抗性基因 ｑＣｍｒ２.１ 紧密连锁的 ３ 个 ＩｎＤｅｌ 分子标记ꎬ结合人工接种鉴定和农

艺性状调查对 １０９ 个株系进行筛选ꎮ 分子标记鉴定结果显示ꎬ携带纯合抗性片段的株系有 ２８ 个ꎬ携带纯合感病片

段的株系有 ６５ 个ꎬ携带杂合片段的株系有 １６ 个ꎬ杂合率为 １４.７％ꎮ 农艺性状调查结果显示ꎬ大部分携带 ｑＣｍｒ２.１
基因的自交系果实较小ꎬ首花节位高ꎬ花期和成熟期显著晚于感病材料 Ｇ２９ꎮ 筛选到 １ 份高抗 ＣＭＶ 且农艺性状优

良的育种材料 Ｈ６ ￣２２３ꎬ人工接种鉴定结果显示ꎬ２１ 个纯合抗病型对 ＣＭＶ 表现为高抗、抗ꎻ在 １４ 个纯合感病型中ꎬ１３
个株系表现为感病ꎬ１ 个株系表现为中抗ꎻ９ 个杂合型株系的抗病性出现分离ꎬ表现为抗、中抗ꎻ３ 个在分子标记间出

现重组的自交系中ꎬＨ６ ￣２２３ 表现为高抗ꎬ另外 ２ 个表现为中抗ꎮ 由研究结果可以看出ꎬ３ 个 ＩｎＤｅｌ 分子标记可以辅

助创制辣椒抗 ＣＭＶ 种质ꎬ创制的高抗 ＣＭＶ 且农艺性状优良的种质 Ｈ６ ￣２２３ 可进一步用于辣椒抗 ＣＭＶ 育种ꎮ
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　 　 黄瓜花叶病毒(Ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓꎬＣＭＶ)是
世界十大植物病毒之一ꎬ可以侵染超过 １００ 个科的

１ ２００种植物[１]ꎮ 刘勇等[２]调查发现ꎬ从辣椒中检出

的 ３３ 种病毒中ꎬＣＭＶ 的检出率高达 ２０.２９％ꎬ超过

烟草花叶病毒的检出率(１４􀆰 ６４％)而成为危害中国

辣椒生产的第一大优势病毒ꎮ 在辣椒生产过程中ꎬ
ＣＭＶ 不仅影响产量ꎬ而且危害果实品质ꎬ而培育抗

性品种是防治 ＣＭＶ 最经济、最有效的方法ꎬ也是中

国辣椒抗病育种的主要目标ꎮ
国内外育种家通过抗性转育ꎬ已经育成了一系

列中抗或耐 ＣＭＶ 的辣椒品种ꎬ但高抗 ＣＭＶ 的品种

稀缺[３]ꎮ 由于很多新 ＣＭＶ 病毒株系可突破原有抗

性ꎬ导致现有品种已无法满足产业需求[４]ꎮ 鉴定和

转育新的抗 ＣＭＶ 基因或将多个抗性基因聚合ꎬ育成

广谱、持久、高抗 ＣＭＶ 的辣椒品种是解决高抗品种

稀缺最有效的方法ꎮ 目前ꎬ人们已经从辣椒上鉴定

出 ３０ 多个抗 ＣＭＶ 相关的数量性状座位(Ｑｕａｎｔｉｔａ￣
ｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｕｓꎬ ＱＴＬ)和基因ꎬ除单显性基因 Ｃｍｒ１
外ꎬ其他抗性基因均未得到转育应用[５]ꎮ

传统育种技术通过杂交和回交进行抗性基因转

育ꎬ通过田间鉴定或人工接种鉴定进行抗性单株的筛

选ꎬ耗时长、效率低ꎮ 现代育种技术可以通过分子标记

辅助选择(Ｍａｒｋｅｒ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬＭＡＳ)技术实现抗

性基因的快速积累[６￣７]ꎮ 近年来ꎬ高通量基因分型结合

新一代测序技术可快速检测与抗病基因紧密连锁的单

核苷酸多态性标记ꎬ大大缩短了高密度图谱构建、ＱＴＬ
位点分析和候选基因鉴定所需的时间[８￣１０]ꎮ 随着分子

标记开发技术的完善和标记类型的增多ꎬ越来越多的

基因得到定位和克隆ꎬ例如 ＭＡＳ 技术在辣椒育种中的

应用愈发广泛ꎮ Ｂａｒｋａ 等[１１]对辣椒上真菌、细菌、病毒

和线虫等引起的相关病害的抗性基因连锁标记开发和

抗性基因克隆进行了总结分析ꎮ 李宁等[１２]根据已有文

献公布的抗病分子标记对 ２０９ 份辣椒资源进行了抗病

基因检测ꎬ明确了供试种质的抗性基因ꎮ 中国农业科

学院蔬菜花卉研究所利用种间杂交、回交和分子标记

辅助筛选技术创制出辣椒抗番茄斑萎病病毒的育种材

料 ０５１６Ｔｓｗ[１３]ꎬ育成了首个抗番茄斑萎病病毒(ＴＳＷＶ)
的甜椒品种中椒 １１５ 号[１４]ꎮ 综上所述ꎬ采用分子标记

辅助筛选技术能够快速鉴定种质资源的抗性基因ꎬ分
子标记辅助回交可以提高抗性基因转育和抗病育种材

料的创制效率ꎬ加快辣椒抗病育种的进程ꎮ
本课题组前期在辣椒抗源材料灌木状辣椒

ＰＢＣ６８８(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ ｃｖ. ＰＢＣ６８８)的 ２ 号染

色体上定位到 １ 个抗 ＣＭＶ 的主效 ＱＴＬ(ｑＣｍｒ２.１)ꎬ
并开发出 ３ 个与 ｑＣｍｒ２.１ 紧密连锁的 ＩｎＤｅｌ 分子标

记[１５]ꎮ 抗源材料 ＰＢＣ６８８ 的果实极小ꎬ果实呈椭圆

形ꎬ单果质量仅为 １.０ ｇ 左右ꎬ在江苏地区侧枝多、首
花节位高ꎬ花期和成熟期晚ꎬ无法直接用于抗 ＣＭＶ
育种ꎮ 感病材料 Ｃ.ａｎｎｕｕｍ ｃｖ. Ｇ２９ 坐果性好ꎬ果形

为长灯笼形ꎬ单果质量约为 ５０ ｇꎬ首花节位低ꎬ花期

和成熟期早ꎬ是一个优良的甜椒育种材料(图 １)ꎮ
据此ꎬ利用 ＰＢＣ６８８ 与 Ｇ２９ 进行种间杂交ꎬ将抗性基

因 ｑＣｍｒ２.１ 进行遗传转育ꎬ创制新的高抗 ＣＭＶ 且农

艺性状优良的种质材料ꎮ 本研究利用上述 ３ 个 Ｉｎ￣
Ｄｅｌ 分子标记对创制的 Ｆ６代自交系进行辅助筛选ꎬ
结合人工接种鉴定和农艺性状调查ꎬ检验抗性基因

的转育效率ꎬ以期筛选高抗 ＣＭＶ 的育种材料ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

母本材料为高抗 ＣＭＶ 的 Ｃ.ｆｒｕｔｅｎｃｅｎｓ ｃｖ.ＰＢＣ６８８ꎬ
父本材料为高感 ＣＭＶ 的甜椒材料 Ｇ２９ꎮ ２０１３ 年通过

父母本种间杂交获得 Ｆ１代杂种(图 １)ꎬ连续自交 ５ 代ꎬ

２５２１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ５ 期



ａ:ＰＢＣ６８８、Ｇ２９ 植株ꎻｂ:ＰＢＣ６８８、Ｇ２９ 和 Ｆ１代的果实ꎮ

图 １ 　 高抗黄瓜花叶病毒(ＣＭＶ)种质灌木状辣椒 ＰＢＣ６８８(Ｃ.
ｆｒｕｔｅｎｃｅｎｓ ｃｖ.ＰＢＣ６８８)和高感ＣＭＶ种质Ｃ.ａｎｎｕｕｍ ｃｖ. Ｇ２９

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｏｆ Ｃ. ｆｒｕｔｅｎｃｅｎｓ ｃｖ. ＰＢＣ６８８ ａｎｄ Ｃ. ａｎｎｕｕｍ
ｃｖ. Ｇ２９

２０２０ 年 ６ 月获得 １０９ 个 Ｆ６代高代自交系材料ꎮ 每个自

交系选取 ２ 株代表 １ 个自交系的遗传信息ꎬ单株留种

作为 Ｆ７代ꎬ用于抗 ＣＭＶ 效果的人工接种鉴定ꎮ
１.２　 试验方法

２０２０ 年 ２－７ 月在江苏省农业科学院六合动物

科学基地对 Ｆ６代株系进行农艺性状调查和留种ꎻ４－
６ 月在江苏省农业科学院蔬菜研究所实验室对 Ｆ６代

株系进行分子标记检测ꎻ８－１０ 月在实验室用部分

Ｆ７代株系进行抗 ＣＭＶ 效果的人工接种鉴定ꎮ
１.２.１　 ＤＮＡ 提取 　 基因组 ＤＡＮ 提取使用 ＤＮＡ 提

取试剂盒(Ｃａｔ＃ＤＰ３１１２ꎬ北京百泰克生物技术有限

公司产品)ꎬ按照说明书要求逐步提取 ＤＮＡꎮ 使用

１％琼脂糖凝胶和 Ｎａｎｏ Ｄｒｏｐ Ｏｎｅ (Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆ￣
ｉｃ)检测 ＤＮＡ 的质量和质量浓度ꎬ调整 ＤＮＡ 的质量

浓度为 ４０ ｎｇ / μｌꎮ
１.２.２　 ＩｎＤｅｌ 分子标记辅助筛选抗 ＣＭＶ 基因 ｑＣｍｒ２.１
　 用于抗 ＣＭＶ 基因辅助筛选的 ３ 对 ＩｎＤｅｌ 分子标记

的引物分别为 ＩｎＤｅｌ￣２￣１３４￣Ｆ(５′￣ＴＧＣＴＴＣＡＧＴＴＧＡＧＴ￣
ＴＧＴＣＣＡ￣３′) ＋ ＩｎＤｅｌ￣２￣１３４￣Ｒ(５′￣ＴＡＡＡＴＣＣＣＣＴＴＧＴＧ￣
ＧＴＧＧＣＴ￣３′)、 ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０￣Ｆ ( ５′￣ＧＧＴＴＧＧＴＴＡＧＣＡＴ￣
ＧＧＧＴＧＴＧ￣３′) ＋ ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０￣Ｒ ( ５′￣ＣＧＡＡＡＣＣＧＡＡＣ￣
ＣＧＴＴＡＡＡＧＡＣ￣３′)、ＩｎＤｅｌ￣２￣１５１￣Ｆ(５′￣ＡＣＣＣＡＣＧＡＣＴ￣
ＴＡＡＡＣＴＣＡＡＡＡＣＴ￣３′) ＋ ＩｎＤｅｌ￣２￣１５１￣Ｒ ( ５′￣ＴＣＡＡ￣
ＧＡＧＡＧＡＡＡＴＡＧＴＧＡＴＧＣＣＡ￣３′)ꎮ

ＰＣＲ 扩增:扩增体系为 ２０􀆰 ０ μｌꎬ包含 ２􀆰 ０ μｌ ＤＮＡ
模板、１０􀆰 ０ μｌ ２×ＴＳＩＮＧＫＥ􀅸Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ、各 ０􀆰 ４ μｌ 上
下游引物ꎬ补充 ｄｄＨ２Ｏ 至总体积为 ２０􀆰 ０ μｌꎮ ＰＣＲ 扩

增程序:９４ ℃预变性 ３ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ２０ ｓꎬ５５ ℃退火

３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ４０ ｓꎬ３０ 个循环ꎻ７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎꎮ 将

扩增产物于 ４ ℃保存ꎮ ＰＣＲ 产物检测:用 １０％非变性

聚丙烯酰胺凝胶检测 ＰＣＲ 扩增产物ꎮ 电泳结束后ꎬ

用银染法染色ꎬ观察并记录扩增结果ꎮ
１.２.３　 Ｆ６代自交系果实性状的调查　 参照«辣椒种

质资源描述规范和数据标准» [１６] 对 Ｆ６代自交系的

果实性状进行调查ꎮ
１.２.４　 人工接种 ＣＭＶ 鉴定 Ｆ７代自交系对 ＣＭＶ 的

抗性　 ２０２０ 年 ７ 月选择父母本材料和 ４７ 个 Ｆ７代自

交系育苗ꎬ待 ４ 叶 １ 心时用于人工接种 ＣＭＶꎮ 接种

方法参照姚敏等[１７] 建立的 ＣＭＶ 侵染性克隆法ꎬ在
农杆菌的介导下进行侵染ꎬ并根据实际需求进行改

进ꎮ 构建在 ｐＣＢ３０１￣２× ３５Ｓ￣ＭＣＳ￣ＨＤＶＲＺ￣ＮＯＳ 植物

表达载体上的 ＣＭＶ 侵染性克隆由南京农业大学陶

小荣老师提供ꎮ 高抗 ＣＭＶ 的父本 ＰＢＣ６８８ 为抗性

对照ꎬ易感 ＣＭＶ 的母本 Ｇ２９ 为感病对照ꎮ 每个 Ｆ７

代株系人工接种 ２５ 株ꎬ５ 株接种蒸馏水ꎬ５ 株接种空

白载体ꎬ１５ 株接种 ＣＭＶ 侵染性克隆ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＩｎＤｅｌ 分子标记辅助筛选抗 ＣＭＶ基因 ｑＣｍｒ２.１
本研究利用 ３ 个与抗 ＣＭＶ 基因 ｑＣｍｒ２.１ 紧密连

锁的 ＩｎＤｅｌ 分子标记对 １０９ 个 Ｆ６代自交系进行抗性基

因筛选ꎮ ＩｎＤｅｌ￣２￣１３４ 和 ＩｎＤｅｌ￣２￣１５１ 为侧翼分子标记ꎬ
ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０为中间分子标记ꎬＩｎＤｅｌ￣２￣１４０ 与抗性基因

连锁最为紧密ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬＩｎＤｅｌ￣２￣１３４ 在部分

株系的扩增条带为 ２３０ ｂｐꎬ与高抗 ＣＭＶ 材料 ＰＢＣ６８８
一致ꎻ在部分株系的扩增条带为 ２１１ ｂｐꎬ与感 ＣＭＶ 材

料 Ｇ２９ 一致ꎻ在部分株系的扩增条带为杂合状态ꎮ Ｉｎ￣
Ｄｅｌ￣２￣１４０ 在部分株系的扩增条带为 １６８ ｂｐꎬ与 ＰＢＣ６８８
一致ꎻ在部分株系的扩增条带与 Ｇ２９ 一致ꎬ为 １７８ ｂｐꎻ
在部分株系为杂合型ꎮ ＩｎＤｅｌ￣２￣１５１ 在抗 ＣＭＶ 株系中

的扩增条带为 １００ ｂｐꎬ在感 ＣＭＶ 株系中的扩增条带为

１０７ ｂｐꎻ在部分株系表现为杂合ꎮ 通过统计分析发现ꎬ
在 １０９ 个自交系中ꎬ２８ 个自交系的扩增条带与高抗

ＣＭＶ 材料 ＰＢＣ６８８ 完全一致ꎻ６５ 个自交系的扩增条带

与感 ＣＭＶ 材料Ｇ２９ 完全一致ꎻ１６ 个自交系表现为杂合

型ꎮ 在 １６ 个杂合自交系中ꎬ标记间出现重组的自交系

有 ３ 个ꎮ 自交系 Ｈ６￣９２、Ｈ６￣２１０ 中间标记为杂合型ꎬ侧
翼标记分别为纯合感病型、纯合抗病型ꎻ自交系 Ｈ６￣２２３
侧翼标记为杂合型ꎬ中间标记为纯合抗病型(表 １)ꎮ 上

述结果显示ꎬ经过 １ 次种间杂交和 ５ 次自交后ꎬ３ 个标

记的纯合率达到 ８５􀆰 ３％ꎬ其中感病自交系的纯合率为

５９􀆰 ６％ꎬ抗病自交系的纯合率为 ２５􀆰 ７％ꎬ杂合率为

１４􀆰 ７％ꎬ重组率为 ２􀆰 ８％ꎮ
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图 ２　 ３ 个 ＩｎＤｅｌ 分子标记在部分 Ｆ６代株系中的扩增情况

Ｆｉｇ.２　 ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＩｎＤｅｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ Ｆ６ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

表 １　 Ｆ６代自交系的分子标记组合及果实性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｆ６ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

序号 种质编号

分子标记组合

ＩｎＤｅｌ￣２￣１３４ ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０ ＩｎＤｅｌ￣２￣１５２

果实性状

果形　 单果质量
(ｇ)

果实纵径
(ｃｍ)

果实横径
(ｃｍ)

肉厚
(ｍｍ)

心室数
(个)

母本 ＰＢＣ６８８ ０ ０ ０ 椭圆形 １.０２±０.１４ １.２０±０.３２ １.１３±０.０５ １.３０±０.０２ ２.３４±０.５２

父本 Ｇ２９ １ １ １ 长灯笼形 ４１.５３±４.８７ ６.９３±０.７６ ４.６０±０.４１ ２.６７±０.２６ ３.６７±０.５２

１ Ｈ６ ￣２２４ ０ ０ ０ 椭圆形 ０.６３±０.１４ １.２３±０.１４ １.０７±０.１０ １.１０±０.０１ ２.００±０

２ Ｈ６ ￣３５ ０ ０ ０ 椭圆形 ０.９３±０.３７ １.４０±０.０９ １.２３±０.０５ １.０３±０.０５ ２.００±０

３ Ｈ６ ￣２１９ ０ ０ ０ 椭圆形 １.５７±０.１４ １.９３±０.２３ １.４０±０ １.２７±０.２１ ２.６７±０.５２

４ Ｈ６ ￣２２２ ０ ０ ０ 羊角形 １.６７±０.０５ １.９７±０.３１ １.３３±０.１４ １.００±０.０９ ２.６７±０.５２

５ Ｈ６ ￣１８０ ０ ０ ０ 羊角形 ２.２７±０.２１ ２.５４±０.２５ １.４５±０.１４ １.２１±０.０９ ２.６７±０.５２

６ Ｈ６ ￣２３２ ０ ０ ０ 羊角形 ２.３７±０.０５ ２.５１±０.２４ １.４６±０.１２ １.２１±０.０４ ２.６７±０.５２

７ Ｈ６ ￣１０４ ０ ０ ０ 短指形 ３.５２±０.１１ ４.１３±０.０２ １.１２±０.２０ １.２２±０.０３ ２.００±０

８ Ｈ６ ￣７ ０ ０ ０ 椭圆形 ４.２３±０.７５ ２.１０±０.０９ １.２０±０.０９ １.００±０.３６ ２.００±０

９ Ｈ６￣２２６ ０ ０ ０ 短锥形 ４.３３±０.１０ ３.００±０.１５ ２.０７±０.０５ １.４７±０.２３ ３.３３±０.５２

１０ Ｈ６ ￣８８ ０ ０ ０ 短锥形 ４.６１±０.１２ ４.１０±０.１２ ２.０３±０.１５ １.３０±０.０３ ３.００±０

１１ Ｈ６ ￣４４ ０ ０ ０ 短锥形 ４.７０±０.４７ ２.８７±０.２７ ２.２７±０.１９ １.６７±０.１０ ３.６７±０.５２

１２ Ｈ６ ￣１０１ ０ ０ ０ 短锥形 ４.７３±１.３７ ２.１０±０.３９ ２.３０±０.２４ １.４０±０.０９ ４.００±０

１３ Ｈ６ ￣２２８ ０ ０ ０ 短锥形 ４.８３±０.４９ ２.７０±０.３２ ２.１７±０.１９ １.３０±０.１８ ３.３３±０.５２

１４ Ｈ６ ￣１８５ ０ ０ ０ 羊角形 ５.１２±０.１１ ２.６５±０.２４ １.５６±０.１２ １.１４±０.０９ ２.６７±０.５２

１５ Ｈ６ ￣２１６ ０ ０ ０ 短锥形 ５.２３±０.２１ ３.２１±０.１５ ２.３６±０.１１ ２.３４±０.０２ ３.００±０

１６ Ｈ６ ￣１７８ ０ ０ ０ 羊角形 ６.０９±０.２３ ５.２３±０.２７ ２.２１±０.１４ １.５７±０.０４ ３.００±０

１７ Ｈ６ ￣２３９ ０ ０ ０ 羊角形 ６.３２±０.２１ ５.４２±０.２３ ２.１１±０.１２ １.６５±０.２１ ２.００±０

１８ Ｈ６ ￣２２５ ０ ０ ０ 短锥形 ７.３３±１.８０ ３.５３±０.４６ ２.７３±０.５８ １.１３±０.０５ ２.６７±０.５２

１９ Ｈ６ ￣２４０ ０ ０ ０ 羊角形 ７.４７±０.４２ ５.５０±０.２７ ２.３３±０.２１ １.７０±０.３１ ２.００±０
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续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１

序号 种质编号

分子标记组合

ＩｎＤｅｌ￣２￣１３４ ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０ ＩｎＤｅｌ￣２￣１５２

果实性状

果形　 单果质量
(ｇ)

果实纵径
(ｃｍ)

果实横径
(ｃｍ)

肉厚
(ｍｍ)

心室数
(个)

２０ Ｈ６ ￣１１１ ０ ０ ０ 羊角形 ７.６７±１.２３ ２.５３±０.１９ ２.８３±０.１０ １.５０±０.１０ ２.３３±０.５２

２１ Ｈ６ ￣９ ０ ０ ０ 短锥形 ８.２３±０.７５ ３.１０±０.０９ ２.８０±０.０９ １.８０±０.３６ ３.３３±０.５２

２２ Ｈ６ ￣２１７ ０ ０ ０ 短锥形 ９.１３±０.８１ ４.１０±０.１５ ２.７０±０.１５ ２.０３±０.１４ ３.３３±０.５２

２３ Ｈ６ ￣１６６ ０ ０ ０ 羊角形 １０.２１±１.２１ ６.０８±０.１５ ２.２５±０.０４ ２.２１±０.４９ ２.３３±０.５２

２４ Ｈ６ ￣１４８ ０ ０ ０ 羊角形 １０.８０±１.６５ ６.２５±０.２１ ２.８２±０.０２ ２.１５±０.３４ ２.３３±０.５２

２５ Ｈ６ ￣１１ ０ ０ ０ 短锥形 １１.３７±１.８２ ３.９０±０.３２ ３.１０±０.１８ １.８３±０.０５ ３.３３±０.５２

２６ Ｈ６ ￣１３４ ０ ０ ０ 羊角形 １２.８０±１.７９ ６.３７±０.１０ ２.７３±０.０５ ２.１３±０.４９ ２.３３±０.５２

２７ Ｈ６ ￣２２０ ０ ０ ０ 长灯笼形 １５.９３±０.５１ ４.９７±０.４９ ３.０７±０.２１ １.５３±０.０５ ４.００±０

２８ Ｈ６ ￣２４３ ０ ０ ０ 长灯笼形 １９.８３±１.９８ ６.１０±０.４１ ３.３３±０.１４ １.９０±０.０９ ４.００±０

２９ Ｈ６ ￣２５ １ １ １ 圆球形 １.０３±０.３７ １.２２±０.０９ １.１９±０.０５ １.０５±０.０５ ２.００±０

３０ Ｈ６ ￣１７７ １ １ １ 长灯笼形 １.００±０.２４ １.６０±０.３２ １.０３±０.０５ １.２０±０.０２ ２.３３±０.５２

３１ Ｈ６ ￣２９ １ １ １ 椭圆形 １.２６±０.２５ １.３５±０.０７ ０.９６±０.０４ ０.９１±０.０３ ２.００±０

３２ Ｈ６ ￣１６３ １ １ １ 长灯笼形 １.４７±０.２３ ２.７７±０.１９ １.３０±０.２４ １.０７±０.１４ ２.００±０

３３ Ｈ６ ￣２１３ １ １ １ 羊角形 １.７０±０.１５ １.９７±０.３１ １.３３±０.１４ １.００±０.０９ ２.６７±０.５２

３４ Ｈ６ ￣２０ １ １ １ 羊角形 １.８３±０.２９ ２.２７±０.１４ １.３０±０.０９ １.２３±０.０５ ３.００±０

３５ Ｈ６ ￣１６７ １ １ １ 羊角形 １.８７±０.２７ ２.６０±０.５０ １.４０±０.１５ １.３０±０.０９ ２.３３±０.５２

３６ Ｈ６ ￣６３ １ １ １ 羊角形 １.９０±０.２７ ３.４７±０.１４ １.１７±０.１４ １.３０±０.１５ ２.００±０

３７ Ｈ６ ￣１４４ １ １ １ 长灯笼形 ２.００±０.５０ ２.５７±０.４２ １.７０±０.１５ １.２３±０.０５ ２.６７±０.５２

３８ Ｈ６ ￣１６８ １ １ １ 长灯笼形 ２.１３±０.２４ ２.１２±０.３２ １.５３±０.０５ １.２１±０.０２ ３.３３±０.５２

３９ Ｈ６ ￣６１ １ １ １ 羊角形 ２.３１±０.３１ ４.３０±０.５４ １.３３±０.０５ １.１０±０.０９ ２.３３±０.５２

４０ Ｈ６ ￣８０ １ １ １ 长灯笼形 ２.３７±０.５８ １.８０±０.０９ １.８０±０.０９ １.３０±０.１５ ３.００±０

４１ Ｈ６ ￣８９ １ １ １ 羊角形 ２.５０±０.３９ ２.８７±０.３６ １.５０±０.０９ １.３３±０.１９ ２.００±０

４２ Ｈ６ ￣８３ １ １ １ 长灯笼形 ３.１０±０.４１ ３.０３±０.０５ １.９０±０.２４ １.４０±０ ３.６７±０.５２

４３ Ｈ６ ￣１２０ １ １ １ 短指形 ３.１５±０.２３ ４.１４±０.０４ １.２２±０.１１ １.２５±０.０３ ２.００±０

４４ Ｈ６ ￣１２３ １ １ １ 长灯笼形 ３.３３±０.６３ ２.４０±０.１８ １.７７±０.１４ １.２０±０ ４.００±０

４５ Ｈ６ ￣８４ １ １ １ 短指形 ３.５６±０.２１ ４.２３±０.０４ １.０２±０.１１ １.２０±０.０３ ２.００±０

４６ Ｈ６ ￣１６１ １ １ １ 椭圆形 ３.６７±０.８１ ２.４０±０.０９ ２.００±０.１８ １.３７±０.０５ ３.３３±０.５２

４７ Ｈ６ ￣１３９ １ １ １ 圆球形 ３.８３±０.４９ ２.１７±０.２６ ２.０３±０.１９ １.５０±０.０１ ２.００±０

４８ Ｈ６ ￣１２６ １ １ １ 短锥形 ３.９０±０.４７ ３.０７±０.０５ １.９０±０.０９ １.６３±０.２９ ３.００±０

４９ Ｈ６ ￣４１ １ １ １ 短锥形 ４.３３±０.４５ ２.７２±０.２７ ２.２７±０.２１ １.７７±０.１４ ３.３３±０.５２

５０ Ｈ６ ￣６６ １ １ １ 方灯笼形 ４.３７±０.５５ ２.８０±０.０９ ２.６８±０.０８ １.４０±０.２１ ３.００±０

５１ Ｈ６ ￣４２ １ １ １ 长灯笼形 ５.０３±０.０５ ２.７３±０.２７ ２.２７±０.２１ １.７７±０.１４ ３.３３±０.５２

５２ Ｈ６ ￣８２ １ １ １ 长灯笼形 ５.１０±０.５０ ４.５３±０.０５ ２.１３±０.２２ １.６０±０.０５ ４.００±０

５３ Ｈ６ ￣９５ １ １ １ 长灯笼形 ５.６３±３.２３ ４.４３±０.２７ ２.９０±０.１５ １.２３±０.２３ ３.３３±０.５２

５４ Ｈ６ ￣２１５ １ １ １ 羊角形 ５.７０±０.１８ ４.９３±０.１４ １.８３±０.０５ １.２０±０ ３.３３±０.５２

５５ Ｈ６ ￣１０９ １ １ １ 长灯笼形 ５.７７±０.３６ ３.２０±０.１５ ２.５０±０.０９ １.５７±０.０５ ３.００±０

５６ Ｈ６ ￣１２４ １ １ １ 长灯笼形 ６.１３±０.１０ ４.４３±０.２９ ２.０７±０.１０ １.３３±０.１４ ３.００±０

５７ Ｈ６ ￣３１ １ １ １ 长灯笼形 ６.５７±１.２２ ４.６０±０.６３ ２.１０±０.０９ １.４０±０.０５ ２.００±０

５８ Ｈ６ ￣１６４ １ １ １ 长灯笼形 ６.６５±０.５２ ３.２６±０.２５ ２.１２±０.２３ １.７５±０.１１ ３.３３±０.５２

５９ Ｈ６ ￣１４１ １ １ １ 长灯笼形 ６.９７±１.６０ ３.５０±０.２７ ２.２３±０.２６ １.７０±０.１５ ３.３３±０.５２

６０ Ｈ６ ￣１２７ １ １ １ 长灯笼形 ７.１３±１.６６ ４.２３±０.４０ ２.３０±０.１５ １.３０±０.１５ ２.３３±０.５２

６１ Ｈ６ ￣１０５ １ １ １ 长灯笼形 ７.３７±０.４０ ５.３７±０.３７ ２.４３±０.２１ ０.９７±０.０５ ３.００±０

５５２１郭广君等:利用 ＩｎＤｅｌ 分子标记辅助选育辣椒抗黄瓜花叶病毒病种质



续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１

序号 种质编号

分子标记组合

ＩｎＤｅｌ￣２￣１３４ ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０ ＩｎＤｅｌ￣２￣１５２

果实性状

果形　 单果质量
(ｇ)

果实纵径
(ｃｍ)

果实横径
(ｃｍ)

肉厚
(ｍｍ)

心室数
(个)

６２ Ｈ６ ￣６８ １ １ １ 羊角形 ７.５３±０.６２ ３.５７±０.２１ １.９２±０.１５ １.３２±０.０５ ３.００±０

６３ Ｈ６￣９４ １ １ １ 长灯笼形 １０.３７±０.２７ ４.００±０.１５ ２.７０±０.２４ １.２４±０.１０ ３.３３±０.５２

６４ Ｈ６ ￣２１８ １ １ １ 长灯笼形 １０.４３±０.９９ ５.４０±０.０９ ２.８０±０.１５ １.５０±０.１８ ３.３３±０.５２

６５ Ｈ６ ￣１４０ １ １ １ 方灯笼形 １２.１７±１.７２ ３.５０±０.２７ ２.７３±０.４９ ２.３０±０.２７ ３.６７±０.５２

６６ Ｈ６ ￣１００ １ １ １ 羊角形 １２.５７±１.２５ ５.６３±０.３２ ２.２０±０.３２ １.９６±０.２１ ３.００±０

６７ Ｈ６ ￣９９ １ １ １ 羊角形 １３.７７±４.１６ ４.９３±０.４４ ２.９０±０.５４ ２.１０±０.４１ ２.３３±０.５２

６８ Ｈ６ ￣５５ １ １ １ 长灯笼形 １５.５７±０.２６ ４.４０±０.３２ ３.５７±０.０５ １.８３±０.２３ ４.３３±０.５２

６９ Ｈ６ ￣１５ １ １ １ 羊角形 １５.８０±１.５９ ７.５０±０.３１ ３.０３±０.０５ ２.４３±０.１４ ２.６７±０.５２

７０ Ｈ６ ￣１０３ １ １ １ 长灯笼形 １７.１７±１.６１ ４.７０±０.５６ ３.８３±０.１４ １.７０±０.１８ ３.００±０.８９

７１ Ｈ６ ￣９６ １ １ １ 长灯笼形 １７.７７±２.６９ ４.２０±０.２４ ３.４３±０.１４ ２.１３±０.１９ ４.００±０.８９

７２ Ｈ６ ￣５６ １ １ １ 方灯笼形 １９.５７±０.２２ ５.２０±０.２１ ４.５５±０.０３ ２.０３±０.２１ ４.００±０

７３ Ｈ６ ￣４５ １ １ １ 长灯笼形 ２３.０７±０.７６ ６.１０±０ ３.７３±０.２３ ２.３３±０.１４ ４.００±０

７４ Ｈ６ ￣９３ １ １ １ 长灯笼形 ２５.４０±３.５７ ６.３０±０.３２ ３.８３±０.５４ １.９７±０.３６ ３.３３±０.５２

７５ Ｈ６ ￣５０ １ １ １ 长灯笼形 ３４.９７±２.２０ ６.６３±０.３７ ４.４７±０.２３ ２.５３±０.１４ ３.６７±０.５２

７６ Ｈ６ ￣１１７ １ １ １ 长灯笼形 ３５.３３±３.７４ ６.２０±０.２４ ４.３７±０.３４ ２.４３±０.２３ ４.００±０

７７ Ｈ６ ￣５４ １ １ １ 长灯笼形 ３５.７０±４.２６ ６.９３±０.４９ ４.５７±０.３１ ２.５０±０.４５ ３.６７±０.５２

７８ Ｈ６ ￣１１５ １ １ １ 长灯笼形 ３６.４７±２.６９ ５.８３±０.２３ ５.００±０.４１ ２.５０±０.２７ ４.００±０

７９ Ｈ６ ￣５２ １ １ １ 长灯笼形 ３６.５０±２.８４ ５.９３±０.１９ ４.５０±０.０９ ２.３７±０.１４ ４.００±０

８０ Ｈ６ ￣４８ １ １ １ 长灯笼形 ３７.４３±２.０４ ６.８０±０.５４ ４.５３±０.２３ ２.４０±０.１８ ４.００±０

８１ Ｈ６ ￣１０２ １ １ １ 长灯笼形 ３７.４７±２.２７ ６.２０±０.０９ ４.７０±０.１８ ２.４０±０.１５ ４.００±０

８２ Ｈ６ ￣２３６ １ １ １ 长灯笼形 ３９.３０±８.３９ ６.９７±０.７２ ４.７７±０.６３ ２.２０±０.１５ ４.００±０

８３ Ｈ６ ￣５３ １ １ １ 长灯笼形 ３９.６３±１０.４９ ５.９３±０.４０ ４.７０±０.４１ ２.３７±０.２９ ３.６７±１.３７

８４ Ｈ６ ￣１１８ １ １ １ 长灯笼形 ４３.８３±７.８６ ６.７７±０.２７ ４.８３±０.４０ ２.４０±０.０９ ４.３３±０.５２

８５ Ｈ６ ￣２３７ １ １ １ 长灯笼形 ４５.１０±６.３３ ５.９７±０.４２ ５.１７±０.０５ ２.６７±０.１４ ４.００±０

８６ Ｈ６ ￣１１４ １ １ １ 长灯笼形 ４６.１０±９.５８ ７.５７±０.５７ ４.７３±０.４２ ３.４０±０.５０ ３.６７±０.５２

８７ Ｈ６ ￣４７ １ １ １ 长灯笼形 ４６.８７±４.１２ ５.７０±０.３２ ５.４０±０.３９ ３.００±０.１５ ３.６７±０.５２

８８ Ｈ６ ￣１１３ １ １ １ 长灯笼形 ５０.４０±９.２０ ６.３３±０.０５ ５.０３±０.５８ ２.６７±０.４４ ４.００±０

８９ Ｈ６ ￣１１６ １ １ １ 长灯笼形 ５２.２３±５.９９ ６.０７±０.３４ ５.３３±０.２７ ２.７３±０.３７ ４.００±０

９０ Ｈ６ ￣１５４ ２ ２ ２ 圆球形 ２.６７±０.２２ ２.１２±０.１０ ２.１３±０.１５ １.４１±０.０４ ２.００±０

９１ Ｈ６ ￣１５５ ２ ２ ２ 圆球形 ３.０７±０.０４ ２.２５±０.０５ ２.３１±０.０７ １.５３±０.０６ ２.００±０

９２ Ｈ６ ￣６４ ２ ２ ２ 羊角形 ３.３７±０.０５ ３.６０±０.６４ １.８７±０.０５ １.１３±０.０５ ３.００±０

９３ Ｈ６ ￣１４９ ２ ２ ２ 羊角形 ４.５２±１.０１ ３.２１±０.１３ １.４８±０.１２ １.１３±０.１１ ２.３３±０.５２

９４ Ｈ６ ￣１６５ ２ ２ ２ 羊角形 ４.８７±２.９８ ３.００±０.１８ １.４７±０.０５ １.２０±０.２４ ２.３３±０.５２

９５ Ｈ６ ￣２３ ２ ２ ２ 椭圆形 ５.１３±０.４９ ２.９７±０.３４ ２.０３±０.０５ １.６７±０.２１ ３.３３±１.０３

９６ Ｈ６ ￣１２５ ２ ２ ２ 方灯笼形 ５.２３±０.１０ ４.２１±０.１５ ４.０７±０.１７ １.２５±０.０２ ３.００±０

９７ Ｈ６ ￣２１１ ２ ２ ２ 羊角形 ５.９０±１.０３ ５.１７±０.３７ ２.００±０.１５ １.４７±０.０５ ３.００±０

９８ Ｈ６ ￣２１４ ２ ２ ２ 短锥形 ６.２０±１.６６ ３.４７±０.２９ ２.３０±０.２４ ２.０７±０.０５ ３.００±０

９９ Ｈ６ ￣２３５ ２ ２ ２ 羊角形 ７.１７±０.５４ ４.７７±０.２７ ２.２０±０.０９ １.６０±０.１５ ３.００±０

１００ Ｈ６ ￣２０４ １ １ １ 方灯笼形 ８.１３±０.６６ ２.６３±０.１４ ２.５３±０.０５ １.８３±０.０５ ４.００±０

１０１ Ｈ６ ￣２２１ ２ ２ ２ 羊角形 ８.１３±１.２０ ５.４０±０.２４ ２.５３±０.１４ １.４７±０.０５ ２.３３±０.５２

１０２ Ｈ６ ￣１３６ １ １ １ 长灯笼形 ８.６３±１.２１ ４.９０±０.５０ ２.３７±０.１４ １.７０±０.５４ ２.３３±０.５２

１０３ Ｈ６ ￣２４１ ２ ２ ２ 羊角形 ９.５３±２.３８ ５.８３±０.３１ ２.４３±０.２９ ２.３７±０.２６ ３.００±０

６５２１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ５ 期



续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１

序号 种质编号

分子标记组合

ＩｎＤｅｌ￣２￣１３４ ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０ ＩｎＤｅｌ￣２￣１５２

果实性状

果形　 单果质量
(ｇ)

果实纵径
(ｃｍ)

果实横径
(ｃｍ)

肉厚
(ｍｍ)

心室数
(个)

１０４ Ｈ６ ￣２２ １ １ １ 羊角形 ９.５７±０.５４ ４.４７±０.１４ ２.５０±０.０９ １.９０±０.１５ ３.００±０

１０５ Ｈ６ ￣７８ １ １ １ 羊角形 ９.８３±０.７６ ４.７７±０.４２ ２.５０±０.１８ １.５３±０.０５ ４.００±０

１０６ Ｈ６ ￣１５６ ２ ２ ２ 羊角形 １０.５０±０.７８ ４.６０±０.１５ ２.８０±０.０９ １.９０±０.１５ ３.００±０

１０７ Ｈ６ ￣２１０ ０ ２ ０ 短锥形 ４.００±０.２７ ２.６３±０.２１ ２.１７±０.２３ １.５３±０.２１ ３.００±０

１０８ Ｈ６ ￣９２ １ ２ １ 长灯笼形 ７.００±１.７３ ４.２３±０.３２ ２.５０±０.２４ １.４０±０.０９ ３.６７±０.５２

１０９ Ｈ６ ￣２２３ ２ ０ ２ 羊角形 １８.７７±０.０６ ８.９３±０.４４ ３.２７±０.０５ ２.１３±０.０５ ２.６７±０.５２
０:纯合抗病型ꎻ１:纯合感病型ꎻ２:杂合型ꎮ

２.２　 Ｆ６高代自交系的果实性状

由于 Ｆ６代自交系的父母本分别来自 Ｃ. ｆｒｕｔｅｎ￣
ｃｅｎｓ 和 Ｃ.ａｎｎｕｕｍꎬ种间杂交导致后代群体存在不育

材料ꎬ所以 Ｆ６代群体只有 １０９ 个自交系ꎮ 农艺性状

调查结果显示ꎬ１０９ 个自交系的果形分离显著ꎬ包括

与父本类似的椭圆形小果、与母本相似的长灯笼形

甜椒以及父母本中间类型的锥形、羊角形、指形等多

种类型(图 ３)ꎮ 单果质量为０.６３~ ５２􀆰 ２３ ｇꎬ部分材

料表现出超亲遗传ꎬ其中 ３ 个自交系的单果质量小

于父本材料ꎬ６ 个自交系的单果质量超过母本材料ꎮ
结合分子标记鉴定结果分析发现ꎬ携带纯合或杂合

抗病基因的自交系材料单果质量偏小ꎬ均未超过

２０􀆰 ００ ｇꎮ 其中 Ｈ６￣２４３ 为纯合抗 ＣＭＶ 材料ꎬ呈长灯

笼形ꎬ单果质量为 １９􀆰 ８３ ｇꎬ约为母本材料的 ５０％ꎮ
１７ 个形状为长灯笼形且单果质量超过 ２０􀆰 ００ ｇ 的自

交系均携带纯合感病基因(表 １)ꎮ 在 ３ 个标记间发

生重组的自交系材料 Ｈ６￣９２ 的果实与母本类似ꎬ呈
长灯笼形ꎬ单果质量为 ７􀆰 ００ ｇꎻＨ６￣２１０ 果实呈短锥

形ꎬ单果质量仅为 ４􀆰 ００ ｇꎻＨ６￣２２３ 果实呈羊角形ꎬ单
果质量为 １８􀆰 ７７ ｇꎬ果实纵径为 ８􀆰 ９３ꎬ果实横径为

３􀆰 ２７ ｃｍꎬ首花节位低ꎬ连续坐果率高ꎬ整株果实数量

为 ６３ 个(图 ４)ꎮ 综上可见ꎬＨ６￣２２３ 是为数不多的携

带抗性基因且农艺性状优良的材料ꎬ可进一步用于

抗 ＣＭＶ 育种ꎮ
２.３　 Ｆ７代自交系对 ＣＭＶ 的抗性

　 　 ＩｎＤｅｌ￣２￣１３４、ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０ 和 ＩｎＤｅｌ￣２￣１５１ 这 ３ 个

分子标记ꎬ本研究选择的 ４７ 个 Ｆ７代自交系包括 ２１
个与抗病材料 ＰＢＣ６８８ 一致的自交系、１４ 个与感病

材料 Ｇ２９ 一致的自交系、９ 个杂合状态自交系、３ 个

在 ＩｎＤｅｌ 分子标记间发生重组的自交系ꎮ 由表 ２ 可

以看出ꎬ２１ 个与 ＰＢＣ６８８ 的 ３ 个 ＩｎＤｅｌ 分子标记一

致的自交系的平均病情指数为 ８􀆰 １８ꎬ其中 ５ 个株系

图 ３　 Ｆ６代自交系中的不同果实形状

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｏｆ Ｆ６ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

图 ４　 ３ 个 ＩｎＤｅｌ 分子标记间发生重组的 ３ 个自交系

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ＩｎＤｅｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ

表现为高抗ꎬ１６ 个株系表现为抗ꎻ１４ 个与 Ｇ２９ ３ 个

ＩｎＤｅｌ 分子标记一致的自交系的平均病情指数为

４９􀆰 ９５ꎬ其中 １３ 个株系表现为感病ꎬ１ 个株系表现为

中抗ꎻ９ 个杂合自交系的平均病情指数为 ２１􀆰 ０７ꎬ其
中 ４ 个株系表现为抗ꎬ５ 个株系表现为中抗ꎬ同一株

系内不同单株对 ＣＭＶ 的抗性出现分离ꎻ３ 个分子标

记间发生重组的自交系的平均病情指数为 ２０􀆰 ２５ꎬ
其中 ２ 个株系表现为中抗ꎬ１ 个表现为高抗ꎮ 高抗

株系 Ｈ６￣２２３ 在 ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０ 标记处的基因型与抗性

材料 ＰＢＣ６８８ 一致ꎬ两翼标记为杂合状态ꎬ其 Ｈ７代
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的病情指数为 １􀆰 ４８ꎮ 由以上结果可以看出ꎬ人工接

种鉴定结果与分子标记鉴定结果具有很高的一致

性ꎮ 结合分子标记鉴定、果实性状调查和人工接种

鉴定结果可以看出ꎬＨ６￣２２３ 同时具有高抗 ＣＭＶ 和

优良农艺性状ꎬ是一份优异的抗 ＣＭＶ 育种材料ꎮ

表 ２　 部分 Ｆ７代自交系人工接种黄瓜花叶病毒的抗性鉴定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｍｏｓａｉｃ ｖｉｒｕｓ (ＣＭＶ) ｉｎ ｓｏｍｅ Ｆ７ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

抗 ＣＭＶ 接种鉴定

种质编号　 　 病情指数(ＤＩ) 抗性

分子标记组合

ＩｎＤｅｌ￣２￣１３４ ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０ ＩｎＤｅｌ￣２￣１５１

Ｈ６ ￣１５ ６１.４８ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣２０ ６０.００ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣２２ ４９.６３ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣２９ ５１.１１ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣４１ ４５.１９ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣４２ ４５.１９ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣４５ ６１.４８ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣４７ ４６.６７ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣４８ ４５.１９ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣５０ ３７.７８ ＭＲ １ １ １

Ｈ６ ￣５２ ４３.７０ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣９９ ５０.３７ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣１１４ ４５.９３ Ｓ １ １ １

Ｈ６ ￣２３６ ５５.５６ Ｓ １ １ １

平均 ４９.９５

Ｈ６ ￣９ ８.１５ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣３５ １４.０７ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣４４ ８.１５ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣８８ ３.７０ ＨＲ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣１０１ １８.５２ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣１１１ １１.８５ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣１３４ ６.６７ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣１４８ ６.６７ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣１７８ ３.７０ ＨＲ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣２１６ ５.１９ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣２１７ １０.３７ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣２１９ ７.４１ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣２２０ １.４８ ＨＲ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣２２２ ６.６７ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣２２４ ５.９３ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣２２５ ８.１５ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣２２６ １１.８５ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣２２８ １８.５２ Ｒ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣２３９ ８.１５ Ｒ ０ ０ ０
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

抗 ＣＭＶ 接种鉴定

种质编号　 　 病情指数(ＤＩ) 抗性

分子标记组合

ＩｎＤｅｌ￣２￣１３４ ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０ ＩｎＤｅｌ￣２￣１５１

Ｈ６ ￣２４０ ２.２２ ＨＲ ０ ０ ０

Ｈ６ ￣２４３ ４.４４ ＨＲ ０ ０ ０

平均 ８.１８

Ｈ６ ￣２３ １４.０７ Ｒ ２ ２ ２

Ｈ６ ￣６４ １２.５９ Ｒ ２ ２ ２

Ｈ６ ￣１４９ １７.０４ Ｒ ２ ２ ２

Ｈ６ ￣１５６ ２５.１９ ＭＲ ２ ２ ２

Ｈ６ ￣１６５ ２５.９３ ＨＲ ２ ２ ２

Ｈ６ ￣２１１ ２５.１９ ＭＲ ２ ２ ２

Ｈ６ ￣２１４ ２７.４１ ＭＲ ２ ２ ２

Ｈ６ ￣２２１ １７.０４ Ｒ ２ ２ ２

Ｈ６ ￣２４１ ２５.１９ ＭＲ ２ ２ ２

平均 ２１.０７

Ｈ６ ￣９２ ２７.４１ ＭＲ １ ２ １

Ｈ６ ￣２１０ ３１.８５ ＭＲ ０ ２ ０

Ｈ６ ￣２２３ １.４８ ＨＲ ２ ０ ２

平均 ２０.２５

ＰＢＣ６８８(抗病对照) ２.２２ ＨＲ ０ ０ ０

Ｇ２９(感病对照) ４５.１９ Ｓ １ １ １
病情指数(ＤＩ)＝ ∑(病级×该病级株数) / (９×总株数) × １００ꎮ 免疫:ＤＩ ＝ ０ꎻ 高抗:０<ＤＩ≤５􀆰 ０ꎻ 抗:５.１<ＤＩ≤２０􀆰 ０ꎻ中抗:２０.１<ＤＩ≤４０􀆰 ０ꎻ感病:
ＤＩ>４０􀆰 ０ꎮ Ｓ:感病ꎻＭＲ:中抗ꎻＲ:抗病ꎻ ＨＲ:高抗ꎮ ０:纯合抗病型ꎻ１:纯合感病型ꎻ２:杂合型ꎮ

３　 讨 论

黄瓜花叶病毒为世界十大植物病毒之一ꎬ可侵

染果树、蔬菜和观赏植物等 １００ 多个科的 １ ２００ 多

种植物ꎬ其中茄科蔬菜ꎬ特别是辣椒、番茄极易受

ＣＭＶ 侵染[１８]ꎮ 在中国ꎬ抗 ＣＭＶ 育种一直是辣椒抗

病育种的主要目标之一ꎬ但 ＣＭＶ 病毒株系类型多、
变异快、重组频繁、传播媒介多、寄主范围广ꎬ而高抗

ＣＭＶ 辣椒资源稀缺、抗性机制复杂、抗性基因在转

育过程中易丢失ꎬ以上原因导致目前生产上推广的

辣椒品种不能满足抗 ＣＭＶ 的需求[３]ꎮ 鉴定和应用

新的抗 ＣＭＶ 基因或将多个抗性基因聚合ꎬ育成广

谱、持久、高抗 ＣＭＶ 的辣椒品种是解决高抗 ＣＭＶ 品

种稀缺最有效的方法[１９]ꎮ
目前ꎬ人们已经从辣椒上鉴定出 ３０ 多个抗

ＣＭＶ 相关的 ＱＴＬ 和基因ꎬ除显性基因 Ｃｍｒ１ 外ꎬ其
他抗性基因均未得到转育应用ꎬ根本原因在于抗性

基因和抗性机制尚不清晰[３]ꎮ 笔者所在课题组在

Ｃ. ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ ｃｖ. ＰＢＣ６８８ 的 ２ 号染色体上定位到 １
个抗 ＣＭＶ 的主效 ＱＴＬ(ｑＣｍｒ２.１)ꎬ预测的候选基因

Ｃａ０２ｇ１９５７０ 与拟南芥中抗 ＣＭＶ 基因 ＲＣＹ１ 同属于

ＮＢＳ￣ＬＲＲ 家族基因ꎬ经基因表达模式分析和病毒诱

导的 基 因 沉 默 ( ＶＩＧＳ ) 技 术 验 证ꎬ 明 确 了

Ｃａ０２ｇ１９５７０ 是辣椒抗 ＣＭＶ 的抗性基因ꎬ与其紧密

连锁的 ＩｎＤｅｌ 标记可用于辣椒抗 ＣＭＶ 的辅助筛

选[１５ꎬ ２０]ꎮ
本研究通过 ３ 个与 ｑＣｍｒ２.１ 紧密连锁的 ＩｎＤｅｌ

标记分析显示ꎬＦ６代自交系 ３ 个 ＩｎＤｅｌ 分子标记的

纯合率为 ８５􀆰 ３％ꎬ其中感病自交系的纯合率为

５９􀆰 ６％ꎬ抗病自交系的纯合率为 ２５􀆰 ７％ꎬ杂合率为

１４.７％ꎮ 这一结果说明ꎬ经过 １ 代种间杂交和 ５ 代

自交ꎬＦ６代自交系材料不能达到完全纯合的状态ꎮ
王立浩等[１３] 研究发现ꎬ经过 １ 次杂交和 ５ 次回交ꎬ
果实的大小和单果质量快速提高ꎬ但方差较大ꎬ说明

群体内基因尚未纯合ꎮ 郭聚领等[２１] 利用重测序技

术和生物信息学相结合的方法对甘蓝型油菜 ＢＣ３Ｆ３

９５２１郭广君等:利用 ＩｎＤｅｌ 分子标记辅助选育辣椒抗黄瓜花叶病毒病种质



世代中选单株进行背景分析发现ꎬ背景回复率不能

完全纯合ꎬ中选单株的背景回复率较高的 ２ 个单株

的背景回复率分别为 ９７􀆰 ９３％和 ９８􀆰 １８％ꎮ 前期未

经过分子标记辅助筛选ꎬＦ６代纯合抗病材料比例显

著低于纯合感病材料ꎬ笔者猜测其原因可能是父母

本分别为 Ｃ. ｆｒｕｔｅｎｃｅｎｓ 和 Ｃ. ａｎｎｕｕｍꎬ种间杂交导致

后代群体存在不育材料ꎬ而抗性基因与不良农艺性

状连锁遗传ꎬ导致携带抗性基因的株系不育率更高ꎮ
卢倩倩等[２２]利用白菜抗根肿病基因连锁标记对 Ｆ２

代单株进行分子标记辅助筛选ꎬ同样发现携带纯合

抗病基因的植株偏少ꎮ
１０９ 个自交系中在 ３ 个分子标记间发生重组的

自交系为 ３ 个ꎬ重组率为 ２􀆰 ８％ꎬ说明在抗性基因转

育过程中ꎬ基因间重组效率低ꎬ会导致不良农艺性状

的连锁累赘ꎮ 在本研究中ꎬ通过农艺性状调查发现ꎬ
携带纯合或杂合抗病基因的自交系果实较小ꎬ首花

节位高ꎬ花期、成熟期显著晚于母本材料ꎮ 研究还发

现ꎬ首花节位、花期及成熟期这 ３ 个与果实成熟相关

的性状有 ６ 个显著关联的单核苷酸多态性(ＳＮＰ)定
位到了 ２ 号染色体的１５４ ８１５ ６６７~ １５５ ００２ ７５４ ｂｐ
区域[２３]ꎮ 本研究所用 ３ 个分子标记的物理区间为

１５２ ８４５ ０１２~１５３ ２０６ １８９ ｂｐꎬ与果实成熟相关性状

的定位区间毗邻ꎬ它们之间很有可能连锁遗传ꎬ最终

导致首花节位高以及花期和成熟期晚ꎮ 祝光涛[２４]

通过比较栽培种番茄和野生番茄基因组的相似性发

现ꎬ抗病基因在栽培种中的应用导致较大外源 ＤＮＡ
片段的渗入ꎬ而这些长 ＤＮＡ 片段在栽培种中的渗入

可能会产生严重的连锁累赘ꎮ 在小麦抗赤霉病育种

过程中ꎬ丰产性与赤霉病抗性之间的矛盾是小麦育

种的世界性难题[２５￣２７]ꎮ 综上ꎬ在抗病基因转育过程

中需要综合利用分子标记辅助选择和常规育种策

略ꎬ从而创制出抗病性强、综合农艺性状优良的育种

材料ꎬ才能更好地推进抗病品种选育ꎮ
本研究通过人工接种 ＣＭＶ 鉴定 Ｆ７代自交系对

ＣＭＶ 的抗性显示ꎬ３ 个 ＩｎＤｅｌ 分子标记与感病材料

Ｇ２９ 一致的 １４ 个自交系的平均病情指数为 ４９􀆰 ９５ꎬ
其中 １３ 个株系表现为感病ꎬ１ 个株系表现为中抗ꎻ３
个 ＩｎＤｅｌ 分子标记与抗病材料 ＰＢＣ６８８ 一致的 ２１ 个

自交系的平均病情指数为 ８.１８ꎬ其中高抗株系 ５ 个ꎬ
抗病株系 １６ 个ꎻ而杂合基因型的株系单株抗性出现

了分离ꎬ当自交系的中间分子标记 ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０ 与抗

病材料 ＰＢＣ６８８ 一致时ꎬ后代单株均表现出抗病ꎮ

以上结果表明ꎬ人工接种鉴定结果与分子标记鉴定

结果基本吻合ꎬ中间分子标记 ＩｎＤｅｌ￣２￣１４０ 与抗性基

因 ｑＣｍｒ２.１ 的连锁最为紧密ꎬ筛选准确度最高ꎮ 苏

晓梅[２８]通过基因型分析发现ꎬＦ２群体中具有纯合抗

病基因型的为 １２ 株ꎬ而人工选育的单株中具有纯合

抗病基因型的为 ３ 株ꎬ这一结果说明ꎬ传统的田间选

择方法降低了目标基因(纯合抗病)入选率ꎬ而利用

分子标记筛选可以防止目标基因丢失ꎮ 郭聚领

等[２１]利用与油酸含量性状基因连锁的 ＩｎＤｅｌ 分子标

记辅助选择高油酸含量的甘蓝型油菜ꎬ结果显示ꎬ改
良材料的种子油酸含量明显高于轮回亲本且差异极

显著ꎬ说明利用分子标记辅助选择进行油酸含量改

良是可行的ꎮ 以上研究结果表明ꎬ利用分子标记进

行目的基因的辅助选择效率更高ꎬ可以有效地应用

于植物育种ꎮ
综上所述ꎬ本研究以高抗 ＣＭＶ 种质 ＰＢＣ６８８ 为

母本和感病甜椒品种 Ｇ２９ 为父本ꎬ通过种间杂交和

连续自交获得了 Ｆ６代自交系ꎬ辅以 ＩｎＤｅｌ 分子标记

筛选结合农艺性状调查和人工接种鉴定ꎬ建立了辣

椒抗 ＣＭＶ 分子标记辅助筛选体系ꎬ并创制出 １ 份高

抗 ＣＭＶ 且农艺性状优良的自交系材料 Ｈ６￣２２３ꎬ可
用于后续的辣椒抗 ＣＭＶ 育种ꎮ
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