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　 　 摘要:　 辣椒作为全球重要的经济作物ꎬ其炭疽病的防治是实现产业可持续发展的关键ꎮ 本文从三个方面综

述了辣椒抗炭疽病研究进展:病原菌致病过程与防治技术、抗病性鉴定方法与种质资源挖掘、抗病分子机制与代谢

调控网络ꎮ 目前ꎬ该领域仍面临抗病种质资源遗传背景狭窄、评价体系标准化不足、ＱＴＬ 定位精度有限以及抗病性

机制解析滞后等问题ꎮ 未来研究需聚焦于抗病种质资源创新、多组学技术整合与抗性机制深度解析ꎬ并加快分子

育种技术的应用ꎬ构建以“抗病品种＋生物防治制剂＋精准施药”为核心的综合防治体系ꎬ从而推动辣椒产业的高质

量发展ꎮ
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　 　 辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ｓｐｐ.)为具有重要经济价值的作

物ꎬ其产业形态丰富多元ꎬ覆盖了鲜食、调味品以及

天然色素等多个领域ꎮ ２０１５ 年以来ꎬ中国辣椒种植

面积超过２ １３３ ３００ ｈｍ２ꎬ成为中国种植规模最大的

蔬菜作物ꎮ ２０２３ 年ꎬ辣椒产业总产值达到 ４.７×１０１１

元ꎬ构建了一条集品种选育、标准化种植、初加工及

７０４



精深加工的完整产业链条ꎬ辣椒产业成为推动农业

增效与农民增收的重要支柱产业[１]ꎮ
在品种研发方面ꎬ科研人员致力于培育适应不同

气候条件、具备多样化风味及满足多元市场需求的辣

椒品种[２]ꎮ 在整个生长周期中辣椒受到多种病原威

胁ꎬ其中辣椒炭疽菌(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐｐ.)、辣椒疫霉

(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃａｐｓｉｃｉ)及烟草花叶病毒(ＴＭＶ)、黄瓜

花叶病毒(ＣＭＶ)、辣椒轻斑驳病毒(ＰＭＭｏＶ)为辣椒

生产上的主要病原[３￣５]ꎮ 辣椒炭疽病作为一种对辣椒

产量和品质影响极为严重的病害ꎬ在日均温２５~３０ ℃
且相对湿度≥８５％的条件下极易暴发成灾ꎬ可造成辣

椒３０％~８０％的产量损失[５]ꎮ
长期以来ꎬ辣椒炭疽病一直是植物病理学及遗

传育种研究的重点ꎮ 该病害由炭疽菌属的多个种群

引起ꎬ其病原菌遗传背景复杂ꎬ致病类型多样[３￣４]ꎮ
由于抗病种质资源匮乏ꎬ且抗病基因的克隆与功能

研究进展相对缓慢ꎬ辣椒对炭疽病的抗病机制尚未

被系统解析[５]ꎮ 本文从病原菌致病过程与防治技

术、抗病性鉴定方法与种质资源挖掘、抗病分子机制

与代谢调控网络三个方面综述辣椒抗炭疽病研究进

展ꎬ以期为辣椒抗病遗传改良与分子设计育种提供

依据ꎮ

１　 辣椒炭疽菌致病机理及炭疽病防治

１.１　 辣椒炭疽菌

在植物病理学领域ꎬ炭疽菌属(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ)
细菌作为子囊菌门(Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ)的重要病原菌ꎬ可
侵染全球３ ０００余种草本及木本植物[４]ꎮ 该属的分

类学研究始于 １７９０ 年ꎬ其模式种最初被归入刺盘孢

属(Ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒｉａ)ꎬ直到 １８３１ 年 Ｈｙｄｅ 将其命名为炭

疽菌属(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ) [３]ꎮ 传统分类学主要依据分

生孢子与附着胞形态、刚毛与菌核的有无、有性阶段

特征以及菌丝培养特性ꎬ然而ꎬ由于种内表型变异丰

富ꎬ加之有性态罕见ꎬ导致炭疽菌属的分类较为混

乱[６]ꎮ 随着分子生物学技术的发展ꎬ该属的分类体

系得以革新ꎮ １９９２ 年ꎬ基于 ＩＴＳ ｒＤＮＡ 序列差异的炭

疽菌属分子鉴定方法建立[７￣８]ꎮ 当前国际通行的多

相分类体系[９] 整合了多基因系统发育分析与形态

学特征ꎬ其中核心基因标记包括 ＩＴＳ ｒＤＮＡ、ＧＡＰＤＨ、
ＣＨＳ１、ＡＣＴ、ＨＩＳ３、ＴＵＢ２、ＧＳ、ＣＡＬ、ＳＯＤ２ 及交配型基

因 Ｍａｔ１￣２ 等[３ꎬ１０]ꎮ 目前ꎬ通过分子技术已明确界定

了 ２００ 余个炭疽菌种[１１]ꎬ这一分类框架的完善为作

物抗病育种与病害防治奠定了重要基础ꎮ
辣椒炭疽病的关键致病菌种的分类也经历了修

订ꎮ 早期研究基于形态学特征ꎬ主要病原菌被鉴定

为辣椒丛刺盘孢菌 ( Ｃ. ｃａｐｓｉｃｉ)、胶孢炭疽菌 ( Ｃ.
ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)和尖孢炭疽菌 ( Ｃ. ａｃｕｔａｔｕｍ) [１２￣１４]ꎮ
随着分子系统学的发展ꎬ Ｃ.ｃａｐｓｉｃｉ 被归入平头刺盘

孢(Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ)复合种[１５￣１６]ꎬ而 Ｃ.ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ 和
Ｃ. ａｃｕｔａｔｕｍ 分别被修订为暹罗刺盘孢菌 ( Ｃ. ｓｉａ￣
ｍｅｎｓｅ)和斯科维尔炭疽菌(Ｃ. ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ) [１７￣１８]ꎮ 全球

病原菌生态调查结果表明ꎬ这 ３ 个优势种群分布广

泛[１９￣２２]ꎬ主 要 分 布 在 澳 大 利 亚[１８]、 巴 西[２３]、 中

国[２４]、印度[２５]、印度尼西亚[２６]、韩国[２７]、马来西

亚[２８]、斯里兰卡[１６]、泰国[１１] 和美国[２９] 的辣椒种植

区域ꎮ
辣椒炭疽病表现出明显的器官特异性侵染特性ꎬ

不同炭疽菌种群引发的病害特征各异[３０]ꎮ 其中ꎬＣ.
ｓｉａｍｅｎｓｅ 可引发黑色炭疽病与红色炭疽病两种典型症

状ꎬ前者在叶片和果实上形成具轮纹状分生孢子盘的

深褐色凹陷病斑ꎬ后者则在果实表面产生橙红色分生

孢子团ꎬ伴随水渍状病斑ꎮ Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 引发的黑点炭

疽病与 Ｃ.ｓｉａｍｅｎｓｅ 引发的黑色炭疽病在果实病斑特

征上相似ꎬ但 Ｃ. ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 分生孢子盘更大、颜色更

深ꎬ在潮湿条件下可溢出橘红色黏质物[３１￣３３]ꎮ 除果实

外ꎬ病原菌也可侵染果梗ꎬ形成开裂性褐色病斑ꎬ并在

叶片上形成具轮纹特征的圆形褐斑[３１ꎬ３４]ꎮ
１.２　 辣椒炭疽菌侵染过程

辣椒炭疽菌的菌丝体生长温度为１２~３８ ℃ꎬ产孢

温度为１５~３２ ℃ꎬ菌丝体最适生长及最适产孢温度均

为２６~２８ ℃ [３５]ꎮ 其分生孢子形成于果实病斑处的分生

孢子盘ꎬ主要借助雨水飞溅传播、气流传播及昆虫媒介

传播ꎬ从而附着于寄主植物的叶片与果实表面[３６]ꎮ 病

原菌的侵染过程呈现明显的时序特征ꎬ分生孢子附着

于寄主表面后ꎬ于 ２４ ｈ 内萌发并形成梨形附着胞ꎬ随后

通过附着胞基部产生的侵入钉穿透植物表皮[３７]ꎮ 在侵

染初期ꎬＣ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 分泌的角质酶降解植物表皮角质

层ꎬ辅助病原菌的入侵[６ꎬ３８]ꎮ 成功入侵后ꎬ菌丝首先定

殖于细胞间隙ꎬ继而通过形成吸器深入寄主细胞内部ꎮ
病原菌通过胞间扩展与胞内增殖两种模式蔓延ꎬ侵染

后期可观察到菌丝体密集分布于维管束系统[６]ꎮ 随着

菌丝体快速增值ꎬ寄主细胞发生坏死ꎬ最终导致表皮组

织破裂并形成二次分生孢子盘ꎬ该结构标志着辣椒炭

疽菌 １ 个侵染循环的完成[６ꎬ３７]ꎮ
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辣椒炭疽菌属的多数种群呈典型的半活体营养

型(Ｈｅｍｉｂｉｏｔｒｏｐｈｉｃ)特征[１６ꎬ１８ꎬ３０]ꎮ 在侵染辣椒果实过

程中ꎬ病原菌的双相生活史表现为:接种初期(０~ ２４
ｈ)ꎬ即活体营养阶段ꎬ菌丝在寄主薄壁组织细胞间隙

定殖ꎬ并通过分泌效应蛋白抑制寄主防御反应ꎻ接种

２４ ｈ 后进入死体营养阶段ꎬ病原菌开始分泌细胞壁降

解酶(如多聚半乳糖醛酸酶)ꎬ导致寄主细胞程序性死

亡ꎬ并在死亡组织中大量增殖[３９]ꎮ 该策略使得病原

菌既能利用活体营养进行早期定殖ꎬ又能通过降解死

体组织获取营养物质ꎬ从而进行持续性侵染ꎮ
１.３　 辣椒炭疽病的防治

辣椒炭疽病是制约辣椒产业发展的 ３ 大病害之

一ꎬ其流行成灾是多重致灾因子协同作用的结果ꎮ
在栽培层面ꎬ长期连作制度导致土壤中病原菌孢子

逐年累积ꎬ导致灾害的周年循环ꎮ 若种子未进行药

剂处理、苗床土壤未充分消毒ꎬ将进一步增加侵染

源ꎮ 此外ꎬ田间栽培过密、排水不畅以及蓟马、蚜虫

等刺吸式害虫防治不及时ꎬ均会加速病原菌的传播

与扩散ꎮ 在品种层面ꎬ主栽品种抗病性缺失及抗病

基因单一化ꎬ也是导致病害高发的重要原因[４０￣４１]ꎮ
针对上述流行机制ꎬ当前防治体系构建遵循

“源头控制￣过程阻断￣应急处置”的综合技术路线ꎬ
具体防治措施包括化学防治、生物防治及农业防治ꎮ
在高抗品种商业化应用滞后的背景下ꎬ化学防治仍

是辣椒炭疽病防治的核心手段ꎮ 现有药剂体系包括

传统保护性杀菌剂与现代治疗性杀菌剂ꎮ 其中ꎬ代
森锰锌、百菌清等传统药剂因长期单一使用ꎬ防治效

果已逐年下降ꎻ而氟啶胺、二氰蒽醌等新型保护剂则

表现出优异的辣椒炭疽病预防作用[４２]ꎮ 研究结果

表明ꎬ咪鲜胺、吡唑醚菌酯、咯菌腈等治疗性药剂对

Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ 的菌丝生长和孢子萌发具有高效抑制活

性[４３￣４５]ꎮ 不同药剂的作用特点存在差异ꎬ吡唑醚菌

酯对菌丝生长的抑制效果突出ꎬ而苯并烯氟菌唑则

对孢子萌发的抑制活性更强[４６￣４７]ꎮ 然而ꎬ药剂的长

期单一使用已导致病原菌抗药性不断增强ꎮ
在辣椒炭疽病生物防治领域ꎬ研究主要集中于

生防菌的拮抗机制ꎬ包括其次生代谢产物的抑菌活

性及其诱导植物产生的系统抗病性ꎮ 如木霉属

(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ)菌株通过分泌脂肽类抗生素和细胞壁

降解酶等方式直接抑制病原菌ꎬ其中 Ｔ. ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ
ＡＴＲ６９７ 和 Ｔ. ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ ＬＯＮ７０１ 对辣椒炭疽

病菌 Ｃ. ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ 的抑制效果显著[４８]ꎬ其非挥发性代

谢产物对胶孢炭疽菌的抑制率可达 ９２％[４９]ꎮ 芽孢

杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ.)细菌兼具直接抑菌活性和辣

椒抗病性诱导功能ꎬ枯草芽孢杆菌(Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ)处理

可使辣椒叶片和果实病斑严重程度分别降低 ８６％ ~
１００％和４９％~ ７４％[５０]ꎬ贝莱斯芽孢杆菌诱变菌株

Ｂ１１８ 和 ＬＹ７ 对炭疽病菌抑制率分别为 ５９􀆰 ９０％和

６９􀆰 ７３％[５１￣５２]ꎮ 随着农业绿色发展理念的推进ꎬ生物

防治技术以其环境友好与可持续的特征ꎬ在辣椒炭

疽病防治中具有广阔应用前景ꎮ
农业防治作为辣椒炭疽病综合防治的基础ꎬ其

技术体系围绕病原菌基数控制、微生态环境优化和

植株抗病性提升 ３ 个核心维度构建[３１ꎬ４０]ꎮ 在品种

选择与种子处理方面ꎬ不同辣椒品种对炭疽病的抗

病性存在显著差异ꎬ应优先选择抗病性较强的品种ꎬ
播种前可采用温汤浸种或药剂拌种处理ꎬ包衣种子

可直接使用ꎮ 在田间管理优化方面ꎬ将辣椒与非寄

主植物(如葱、姜、蒜等)进行合理轮作和间作ꎮ 辣

椒收获后深耕(３０ ｃｍ 以上)并曝晒１５~２０ ｄꎬ利用紫

外线杀灭表层病原菌ꎮ 及时清除田间病果、病叶ꎮ
控制氮肥施用量ꎬ增施钾肥ꎬ增强植株细胞壁抗侵染

能力ꎮ 采用滴灌替代漫灌ꎬ减少水分传播与孢子萌

发机会ꎮ 覆盖银黑双色地膜可反射紫外线、阻隔孢

子传播从而降低病害发生风险ꎮ 在栽培模式改进方

面ꎬ合理密植以改善通风透光条件ꎬ降低田间湿度ꎮ

２　 辣椒抗炭疽病鉴定方法与抗病种质
资源筛选

　 　 利用抗病品种是防治辣椒炭疽病最为经济、高
效且环境友好的策略[３１ꎬ５３]ꎮ 深入解析辣椒的抗病

机理、精准定位关键抗病基因已成为抗病育种的核

心工作ꎮ 本文将从抗病性鉴定方法、抗病种质资源

筛选及抗病分子机制 ３ 个维度系统梳理辣椒抗炭疽

病的研究进展ꎬ以期为后续研究提供参考ꎮ
２.１　 辣椒抗炭疽病鉴定方法

精准的抗病性鉴定是开展抗源筛选、解析抗病基

因遗传规律及培育抗病品种的基础ꎮ 接种方法、接种

时期和接种浓度等环节的标准化程度直接影响鉴定

结果的可信度与可重复性ꎮ 目前ꎬ辣椒抗炭疽病鉴定

主要采用苗期喷雾接种法和离体果实接种法ꎮ
卢鉴植等[５４]首次建立了室内苗期喷雾接种法:

于辣椒４~５ 叶期ꎬ使用 １０％辣椒叶煎汁配制每 １ ｍＬ
含１×１０６ 个分生孢子的悬浮液ꎬ并采用全株喷雾法

９０４郭广君等:辣椒抗炭疽病研究进展



接种ꎬ直至叶面均匀湿润并刚出现液滴下坠ꎬ接种后

将植株置于 ２８ ℃、相对湿度≥９５％环境中保湿 ２４
ｈꎬ７ ｄ 后补充喷水ꎬ整个周期维持日均温２６~ ２８ ℃ꎮ
并于接种 １４ ｄ 后进行病情调查ꎮ

苗期喷雾接种法的病情分级标准如下:０ 级ꎬ无
可见病斑ꎻ１ 级ꎬ病斑直径≤１ ｍｍ 且１~ ２ 片真叶发

病ꎻ２ 级ꎬ病斑直径>１ ｍｍ 且 ２ 片真叶发病ꎻ３ 级ꎬ出
现多枚大病斑并产生分生孢子或 ２ 片以上真叶发

病ꎬ植株畸形、矮化ꎻ４ 级ꎬ全株大量叶片出现病斑并

产生大量孢子ꎬ病株濒临枯死或已枯死ꎮ 该方法已

被广泛用于病原菌致病力分化研究与辣椒种质抗病

性鉴定[３５ꎬ５５]ꎮ 值得注意的是ꎬ与离体果实接种法相

比ꎬ苗期喷雾接种法的抗感材料区分度较低ꎬ可能与

苗期抗病基因表达不完全有关[５６￣５７]ꎮ
通过系统优化接种时期、方式及环境参数ꎬ国内

外已形成成熟的离体果实接种技术体系[１３￣１４ꎬ５７]ꎬ主
要包括悬滴法与针刺法ꎮ 悬滴法为选取青熟或红熟

期果实ꎬ表面清洁后ꎬ将每 １ ｍＬ 含１×１０６个分生孢子

的悬浮液滴在果实表面ꎮ 针刺法为将辣椒果实清洁

后ꎬ使用 １ ｍＬ 无菌注射器将 １ μＬ 每 １ ｍＬ 含５×１０５

个分生孢子的悬浮液注射入果皮下２~ ３ ｍｍ 深度ꎮ
接种后ꎬ将果实置于(２６±２) ℃、相对湿度≥９５％的

保湿箱中暗培养ꎬ接种 ７ ｄ 后调查发病情况[５８￣６０]ꎮ
离体果实接种法的病情分级标准如下:０ 级ꎬ无

可见病斑ꎻ１ 级ꎬ病斑直径≤０􀆰 ５ ｃｍꎻ２ 级ꎬ０.５ ｃｍ<病斑

直径≤１􀆰 ０ ｃｍꎻ３ 级ꎬ１.０ ｃｍ<病斑直径≤２􀆰 ０ ｃｍꎻ４ 级ꎬ

２.０ ｃｍ<病斑直径≤３􀆰 ０ ｃｍꎻ ５ 级ꎬ病斑直径> ３􀆰 ０
ｃｍ[３５ꎬ５７￣５８ꎬ６１]ꎮ 而国际上主要采用 Ｍｏｎｔｒｉ 等[１３] 建立的

标准:０ 级ꎬ无病斑ꎻ１ 级ꎬ１％<病斑面积 /果实表面

积≤２％ꎻ３ 级ꎬ２％<病斑面积 /果实表面积≤５％ꎻ５ 级ꎬ
５％<病斑面积 /果实表面积≤１５％ꎻ７ 级ꎬ１５％<病斑面

积 /果实表面积≤２５％ꎻ９ 级ꎬ病斑面积 /果实表面积>
２５％ꎮ 国外研究人员主要采用这一标准用于辣椒抗

炭疽病抗源材料筛选及抗炭疽病育种研究[１３￣１４ꎬ６２￣６３]ꎮ
２.２　 辣椒抗炭疽病种质资源筛选

种质资源是遗传研究与育种工作的物质基础ꎮ
近 ３０ 年研究结果表明ꎬ辣椒栽培种中抗炭疽病基因

资源分布极不均衡:一年生辣椒(Ｃ.ａｎｎｕｕｍ)中抗病

种质资源十分匮乏ꎬ优良抗病种质资源主要集中于中

国辣椒(Ｃ.ｃｈｉｎｅｎｓｅ)与下垂辣椒(Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ)ꎮ 由于

抗病种质资源的稀缺与抗病分子机制尚不明确ꎬ导致

抗炭疽病商业品种的选育进展迟缓ꎮ
辣椒抗炭疽病种质资源的系统鉴定始于 ２０ 世

纪 ８０ 年代ꎬ印度科学家率先利用地方品种开展抗病

基因研究[６４]ꎮ 科研人员通过炭疽菌多菌株接种筛

选得到 ３ 份抗病种质资源:Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ 的 ＰＢＣ８１ 品

种和 ＰＢＣ８０ 品种对 Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ、Ｃ.ｓｉａｍｅｎｓｅ 和 Ｃ. ｔｒｕｎ￣
ｃａｔｕｍ 表现出广谱抗病性ꎬＣ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｖ.的 ＰＢＣ９３２
品种则对 Ｃ. ｓｉａｍｅｎｓｅ 和 Ｃ. ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 具有特异性抗

病性[１４ꎬ６５]ꎮ 这些抗病种质资源的发现为后续抗病

基因定位及分子标记开发奠定了遗传基础ꎮ 已被发

掘的抗病种质资源如表 １ 所示ꎮ

表 １　 辣椒抗炭疽病种质资源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ
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续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１
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　 　 中国科研人员围绕辣椒抗炭疽病种质资源的挖

掘开展了广泛研究ꎮ 刘建华等[８４] 采用苗期喷雾接

种法ꎬ以江苏、湖南、陕西分离的 Ｃ. ｔｒｕｎｃａｔｕｍ、Ｃ. ｓｉａ￣
ｍｅｎｓｅ 和 Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ 为接种菌源ꎬ对１ ０１５份地方种质

资源进行鉴定ꎬ共筛选出 ８１ 份抗病种质资源ꎬ占比

７􀆰 ９８％ꎮ 黄任中等[８５] 以重庆优势炭疽菌 Ｃ.ｓｉａｍｅｎｓｅ
为接种菌源ꎬ利用成熟果实针刺法从 １４６ 份加工型

辣椒种质资源中获得 ５ 份抗病种质资源ꎮ 吴庆丽

等[８６]以从成都分离的 Ｃ.ｓｉａｍｅｎｓｅ 为接种菌源ꎬ通过

青熟果与红熟果针刺接种ꎬ从 ２３ 份辣椒种质资源中

筛选出 ９ 份抗病种质资源ꎮ 张国芝等[８７]以 Ｃ.ｓｃｏｖｉｌ￣
ｌｅｉ 为接种菌源ꎬ对 ６０ 份辣椒种质资源进行抗病性

鉴定ꎬ获得 ４ 份抗病种质资源ꎮ 张世才等[８８] 从 ２５６
份加工型辣椒种质资源中筛选出 ３ 份高抗种质资源

和 ８ 份抗病种质资源ꎮ 彭泽等[８９] 利用果实离体喷

雾法从 ３８ 份辣椒种质资源中筛选出 ３ 份抗 Ｃ. ｓｉａ￣
ｍｅｎｓｅ 的种质资源ꎮ 张丽娜等[６１]对 １２８ 份耐盐辣椒

种质资源接种 Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉꎬ筛选出 ７ 份高抗种质资源

和 ２１ 份抗病种质资源ꎮ 而于海龙等[９０] 从 ９８ 份内

蒙古地区的辣椒种质资源中未筛选出抗 Ｃ. ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ
的种质资源ꎮ Ｗａｎｇ 等[９１] 从 １７ 份辣椒种质资源中

筛选出 １ 份抗 Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 的种质资源ꎮ 戴丽等[９２]

利用离体果实接种法ꎬ筛选获得 ３ 份抗 Ｃ. ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ
的种质资源ꎬ进一步通过苗期活体接种验证了

ＲＸ２２￣１０１６ 种质资源的抗病性ꎮ 张红肖等[９３] 利用

辣椒抗炭疽病 ＱＴＬ 紧密连锁标记 ＵＮꎬ从 ３１８ 份自

交系中鉴定出 １０ 份携带 ＵＮ 基因的抗病种质资源ꎮ
国内外在辣椒抗炭疽病种质资源筛选方面均面

临抗病遗传背景狭窄的挑战ꎮ 国外研究所用的抗病

种质资源主要集中于辣椒属的栽培种 Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ 和

Ｃ.ｃｈｉｎｅｎｓｅꎬ而从生产上广泛种植的栽培种 Ｃ.ａｎｎｕｕｍ
中筛选获得的抗病种质资源不足 ５％ꎮ 此外ꎬ现有抗

源多表现出明显的病原专化性ꎬ对多种炭疽菌缺乏稳

定的广谱抗病性ꎮ 在国内ꎬ辣椒抗炭疽病种质资源的
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研究呈现出明显的地域不平衡性ꎬ目前筛选出的抗病

种质资源主要分布在西南产区(重庆、成都)ꎬ而其他

辣椒主产区的抗病种质资源则相对匮乏ꎮ 同时ꎬ国内

多利用病原菌 Ｃ.ｓｉａｍｅｎｓｅ 进行种质资源抗病性鉴定ꎬ
难以全面评估种质资源的抗病能力ꎮ 此外ꎬ关于抗辣

椒炭疽病的分子遗传机制研究仍较为滞后ꎮ

３　 辣椒抗炭疽病分子机制

３.１　 辣椒对炭疽病的抗病性遗传规律

研究结果表明ꎬ辣椒对炭疽病的抗病性受辣椒种

间遗传背景、病原菌小种专化性以及果实发育阶段的

影响ꎮ 不同辣椒种质资源的抗病性遗传机制存在显著

差异ꎮ Ｃ.ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｖ. ＰＢＣ９３２ 对 Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 的抗病性

呈现典型的阶段性遗传特征ꎬ果实青熟期抗病性由隐

性单基因 ｃｏｌ１ 调控ꎬ红熟期抗病性则由隐性单基因

ｃｏｌ２调控[６２ꎬ７１]ꎮ Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ ｃｖ. ＰＢＣ８０ 的抗病性呈现出

显隐性交替遗传模式ꎬ青熟期抗病性由隐性单基因 ｃｏ４
调控ꎬ红熟期抗病性则由显性单基因 Ｃｏ５ 调控[７２]ꎮ 韩

国辣椒品种 Ｃ.ａｎｎｕｕｍ ｃｖ. Ｄａｅｐｏｏｎｇ￣ｃｈｏ 对炭疽病的抗

病性遗传规律表现为隐性单基因遗传[７３]ꎬ而 Ｃ.ｂａｃｃａ￣
ｔｕｍ ｃｖ. ＰＢＣ８１ 对 Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 的抗病性则由多基因调

控[７４]ꎮ 红熟期ꎬＣ.ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｖ. ＰＲ１９５０３０ 对 Ｃ.ｓｉａｍｅｎｓｅ
的抗病性由多基因调控[２６]ꎬ而 Ｃ.ａｎｎｕｕｍ ｃｖ. Ｐｕｎｊａｂ
Ｌａ１ 对 Ｃ.ｓｉａｍｅｎｓｅ 的抗病性受显性单基因 ＲＣｔ１ 调控ꎬ
该基因编码富含亮氨酸重复序列(ＬＲＲ)的抗病蛋

白[７６]ꎮ 有研究者认为ꎬ青熟期ꎬＣ.ｂａｃｃａｔｕｍ ｃｖ. ＰＩ５９４１３７

对 Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ 的抗病性由显性单基因调控[８０]ꎬ也有研究

者认为 Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ ｃｖ. ＰＩ５９４１３７ 对 Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ 的抗病性

为多基因调控的数量性状[６９]ꎮ
综上所述ꎬ辣椒与炭疽菌互作体系表现出三重

遗传特异性:不同辣椒种质资源的抗病性遗传模式

存在差异ꎻ同一辣椒种质资源对不同病原菌小种的

抗性反应具有特异性ꎻ同一辣椒种质资源在不同发

育阶段的抗性调控机制亦不相同ꎮ 因此在抗病育种

中需针对目标病原菌生理小种及果实发育阶段进行

精准筛选ꎮ
３.２　 辣椒抗炭疽病基因定位

当前辣椒抗炭疽病基因定位研究主要依托 Ｃ.
ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｃｖ. ＰＢＣ９３２、Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ ｃｖ. ＰＢＣ８０ 及 Ｃ.ｂａｃ￣
ｃａｔｕｍ ｃｖ. ＰＢＣ８１ 三大抗病种质资源及其衍生群体ꎬ
其中 Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ ｃｖ. ＰＢＣ８０ 和 Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ ｃｖ. ＰＢＣ８１
对 Ｃ.ｓｉａｍｅｎｓｅ、Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 和 Ｃ. ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ 等多种病原

菌小种表现出稳定的广谱抗性ꎮ
辣椒抗炭疽病基因定位研究仍面临众多挑战ꎮ 首

先ꎬ不同研究采用的炭疽菌生理小种、果实接种时期

(青熟期、转色期、红熟期)及抗性评价标准(基于病斑

直径、病情指数、侵染率)缺乏统一性ꎬ导致定位结果重

复性较低ꎮ 其次ꎬ温度、湿度等环境因素进一步增加了

表型的变异程度ꎮ 并且受限于辣椒基因组解析与分子

标记开发进度ꎬ已报道的 ＱＴＬ 定位区间较为宽泛ꎬ迄今

尚未克隆出具有育种价值的主效抗性基因ꎮ 辣椒抗炭

疽病相关基因和 ＱＴＬ 位点如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 辣椒抗炭疽病相关基因和 ＱＴＬ 位点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ＱＴＬ ｌｏｃｉ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ

炭疽菌　 　 炭疽菌菌株　 　 抗源材料　 　 抗性鉴定指标 染色体 基因 / ＱＴＬ　 　 连锁标记　 　 　 参考
文献

Ｃ.ｓｉａｍｅｎｓｅ 　 　 / Ｃ.ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＰＲＩ９５０３０ 红熟期病斑总直径 Ｂ 组、Ｈ组、Ｄ 组 Ｂ１、Ｂ２、Ｈ１、Ｄ１ Ｂ１、Ｂ２、Ｈ１、Ｄ１
红熟期侵染率 Ｂ 组、Ｈ组 Ｂ１、Ｂ２、Ｈ１ Ｂ１、Ｂ２、Ｈ１
红熟期果实病斑直径 Ｂ 组、Ｈ组、Ｄ 组 Ｂ１、Ｂ２、Ｈ１、Ｄ１ Ｂ１、Ｂ２、Ｈ１、Ｄ１ [２６]

Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 　 　 / 红熟期果实病斑直径 Ｂ 组、Ｇ 组 Ｂ１、Ｇ１ Ｂ１、Ｇ１
Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ ＫＳＣａ￣１ Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ ＰＢＣ８１ 红熟期真实病斑直径 １２ ＣａＲ１２.１、ＣａＲ１２.２ ＥｔａｇＭｃａｇ１１~ＥｔｃｃＭｃｇａ０５、

ＥｔａｔＭｃｇｃ０４ｄ~ＥａｔａＭｃｇｃ０１
[７４]

青熟期真实病斑直径 １２ ＣａＲ１２.２ ＥｔａｔＭｃｇｃ０４ｄ~ＥａｔａＭｃｇｃ０１

红熟期发病率 Ｃ ＣｃＲＣ ＥａａｃＭｃｇｃ０２~ＥａａｔＭｃｃｇ０７

青熟期发病率 ９ ＣｃＲ９ ＨｐｍｓＥ１４３~ＥｔｇｔＭｃｇｔ０３

Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ＴｈＳＣｃ￣１ 红熟期真实病斑直径 ９ ＣｃＲ９ ＨｐｍｓＥ１４３~ＥｔｇｔＭｃｇｔ０３

红熟期病斑总直径 ９ ＣｃＲ９ ＥｔｇｔＭｃｇｔ０３~ＥｔｇａＭｃｃｇ１０
Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ ＫＳＣａ￣１ Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ ＰＢＣ８１ 青熟期和红熟期病斑

总直径
１２ ＣａＲ１２.２ ＣａＲ１２.２Ｍ１￣ＣＡＰＳ [９４]

Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ＴｈＳＣｃ￣１ ９ ＣｃＲ９ ＣｃＲ９Ｍ１￣ＳＣＡＲ
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

炭疽菌　 　 炭疽菌菌株　 　 抗源材料　 　 抗性鉴定指标 染色体 基因 / ＱＴＬ　 　 连锁标记　 　 　 参考
文献

青熟期病斑总直径 Ｐ３、Ｐ５、Ｐ７、
Ｐ１０、Ｐ１２

ＡｎＲＧＯ３、ＡｎＲＧＯ５、
ＡｎＲＧＯ７、ＡｎＲＧＯ１０、
ＡｎＲＧＯ１２

ＥＳ３８２~ＨｐｍｓＥ１２６、ＩｎＤｅｌ￣
ＨｐｍｓＥ１１６、ＨｐｍｓＥ０５７~
Ｇｐｍｓ１６１、Ｇｐ２００６８~
Ｃ２Ａｔ４ｇ０３４００

青熟期真实病斑直径 Ｐ５ ＡｎＲＧＴ５ ＩｎＤｅｌ￣ＨｐｍｓＥ１１６
Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ Ｃａ Ｃ.ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＰＢＣ９３２ 青熟期发病率 Ｐ５、Ｐ１０、Ｐ１２ ＡｎＲＧＤ５、ＡｎＲＧＤ１０、

ＡｎＲＧＤ１２
ＩｎＤｅｌ￣ＨｐｍｓＥ１１６、Ｇｐ２００６８~
Ｃ２Ａｔ４ｇ０３４００、ＥＳ１１８~ＥＳ１８１

[９５]

红熟期病斑总直径 Ｐ５ ＡｎＲＲＯ５ ＩｎＤｅｌ￣ＨｐｍｓＥ１１６
红熟期真实病斑直径 Ｐ５ ＡｎＲＲＴ５ ＩｎＤｅｌ￣ＨｐｍｓＥ１１６
红熟期发病率 Ｐ５ ＡｎＲＲＤ５ ＩｎＤｅｌ￣ＨｐｍｓＥ１１６

Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ １５８ｃｉ Ｃ.ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＰＢＣ９３２ 青熟期病情等级 ２ ＲＡ９３２ｇ ＣＡＰ＿Ｔ３９３１８＿０＿１＿１０４２~
ＣＡＰ＿Ｔ２２２９０＿０＿１＿４２９

[９６]

红熟期病情等级 ２ ＲＡ９３２ｒ ＣＡＰ＿Ｔ３９３１８＿０＿１＿１０４２~
ＣＡＰ＿Ｔ２２２９０＿０＿１＿４２９

ＰＣａ２(Ｃａ３１３) 红熟期病情等级 ４ ＲＡ８０ｒＰ２ ＢＡＣＳＮＰ￣４̄ ６３~ＢＡＣＳＮＰ￣４̄ ６０
Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ ＰＣａ３ (ＣａＭＪ５) Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ ＰＢＣ８０ 红熟期病情等级 ４ ＲＡ８０ｒＰ３.１ ＢＡＣＳＮＰ￣４̄ ６３~ＢＡＣＳＮＰ￣４̄ ６０

１２ ＲＡ８０ｒＰ３.２ ＢＡＣＳＮＰ￣１２￣６１~ＢＡＣＳＮＰ￣１２￣５８
ＰＣａ３ (ＣａＭＪ５) 高压喷洒下红熟期病

情等级
４ ＲＡ８０ｒＨＰ１ ＢＡＣＳＮＰ￣４̄ ６３~ＢＡＣＳＮＰ￣４̄ ６０

９ ＲＡ８０ｒＨＰ２ ＢＡＣＳＮＰ￣３̄ ８４~ＢＡＣＳＮＰ￣３̄ ８７
Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ Ｃａ１５３ Ｃ.ａｎｎｕｕｍ ＰＲ１

(ＰＢＣ９３２ 衍生系)
青熟期平均病斑直径 ２ ｃｏ１ ＳＣＡＲ￣Ｉｎｄｅｌ(１００ ｂｐ) [６３]

Ｃ.ａｎｎｕｕｍ ＰＲ２
(ＰＢＣ８０ 衍生系)

青熟期平均病斑直径 未明确 ＳＳＲ￣ＨｐｍｓＥ０３２(２３１ ｂｐ)

Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ Ｃｏｌｌ￣１５３ Ｃ.ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＰＢＣ９３２ 青熟期平均病斑直径 ５ ＡｎＲＧＯ５ Ｐ５Ｌ￣Ｐ￣８１~Ｐ５Ｌ￣Ｐ￣１３７ [９７]
Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ ＭＴＣＣ￣３４１４ Ｃ.ａｎｎｕｕｍ Ｐｕｎｊａｂ Ｌａｌ 红熟期病情等级 ＲＣｔ１ ＣｔＲ￣４３１~ＣｔＲ￣５９４ [９８]
Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ Ｃａ Ｃ.ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＰＢＣ９３２ 青熟期真实病斑直径 ５ ＡｎＲＧＯ５ Ｐ５ｉｎ￣２２６６￣４０４~Ｐ５ｉｎ￣２２６８￣９７８ [９９]
Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ ＭＪ５ Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ ＰＢＣ８０ 红熟期病斑面积占比

率(％)
４ ＲＡ８０ｆ６＿ｒ１ ＳＮＰ３０５~ＳＮＰ３３１ [１００]

４ ＲＡ８０ｒＰ３.１ ＢＡＣＳＮＰ￣４̄ ６３/ ＢＡＣＳＮＰ￣４̄ ６０
青熟期病斑面积占比
率(％)

８ ＲＡ８０ｆ６＿ｇ１ ＳＮＰ５４１/ ＳＮＰ５７１

３ ＲＡ８０ｆ６＿ｇ２ ＳＮＰ２２８/ ＳＮＰ２１８
Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ / Ｃ.ｂａｃｃａｔｕｍ ＰＢＣ８１ 青熟期病情指数占比 ４ ＡＲＧ＿４ａ ｃｈｒ４＿１６１.７ [１０１]

４ ＡＲＧ＿４ｂ ｃｈｒ４＿２０７.４３~ｃｈｒ４＿１９６.８６
红熟期病情指数占比 １２ ＡＲＧ＿１２ ｃｈｒ１２＿３９.８９、ｃｈｒ１２＿３６.９５、ｃｈｒ１２＿

２１９.５６
１１ ＡＲＲ＿１１ ｃｈｒ１１＿２３４.１４~ｃｈｒ１１＿２３２.４４

Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ ｃｏｌｌ￣１５３ Ｃ.ｃｈｉｎｅｎｓｅ ＰＢＣ９３２ 红熟期实际病斑直径 １ ＡｎＴ１.１ Ｓ０１＿２６９４５２０１０~Ｓ０１＿２６９４５２８７３ [１０２]
４ ＡｎＴ４.１ Ｓ０４＿１８１１１９２６６~Ｓ０４＿１８２９０００３７
５ ＡｎＴ５.１ Ｓ０５＿２３０９４７９８~Ｓ０５＿２３０９５６８０
６ ＡｎＴ６.１ Ｓ０６＿１８３９５６９５３~Ｓ０６＿２０１９２５７７１
１０ ＡｎＴ１０.１ Ｓ１０＿６３８１７５０４~Ｓ１０＿６３８５２５４０
１１ ＡｎＴ１１.１ Ｓ１１＿１７５５６６２５２~Ｓ１１＿１７５５６９６４１

红熟期病斑总直径 ４ ＡｎＯ４.１ Ｓ０４＿１８１１１９２６６~Ｓ０４＿１８２９０００３７
５ ＡｎＯ５.１ Ｓ０５＿２２５５７１０９~Ｓ０５＿２３０９５６８０
６ ＡｎＯ６.１ Ｓ０６＿１８３９５６９５３~Ｓ０６＿２０１９２５７７１
８ ＡｎＯ８.１ Ｓ０８＿７９８５４１５２~Ｓ０８＿７９８５４１７７
１０ ＡｎＯ１０.１ Ｓ１０＿６３８１７５０４~Ｓ１０＿６３８５２５４０

Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ ＳＸＢＪ２３ Ｃ.ａｎｎｕｕｍ ｃｖ. Ｒ２４ 红熟期病斑总直径 １ ｑＡＲ１.１ ０１ｇ２８２~０１ｇ２５６ [５９]
１ ｑＡＲ１.２ ０１ｇ１３４~０１ｇ０６３
２ ｑＡＲ２.１ ０２ｇ０２８~０２ｇ００７
９ ｑＡＲ９.１ ０９ｇ０２５~０９ｇ０７０

Ｃ.ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ ＵＥＬ８.１Ｕ Ｃ.ａｎｎｕｕｍ ｃｖ. ＵＥＮＦ
１３８１

青熟期病情指数占比 １ ＱＴＬ１ ＡＦＬＰ ４５ [１０３]

２ ＱＴＬ２ ＡＦＬＰ １７
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

炭疽菌　 　 炭疽菌菌株　 　 抗源材料　 　 抗性鉴定指标 染色体 基因 / ＱＴＬ　 　 连锁标记　 　 　 参考
文献

３ ＱＴＬ３ ＡＦＬＰ １０８

５ ＱＴＬ４ ＡＦＬＰ １０６

９ ＱＴＬ５ ＡＦＬＰ １１１

１１ ＱＴＬ６ ＩＳＳＲ １
Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ / Ｃ.ａｎｎｕｕｍ ＰＰＴＣ２６￣３̄ １̄

１̄ １̄ １̄ １
果实转色期发病率 １０ ＣａＲ１０.１ Ｔ４８２ [１０４]

　 　 辣椒果实在青熟期、转色期、红熟期表现出迥异

的抗病性遗传机制ꎬ表明不同时期存在不同的抗病

基因与病原菌互作[６２ꎬ ６７]ꎮ 关于果实发育与抗病性

的研究发现ꎬ在辣椒青熟期ꎬ其果实因角质层结构更

为完整ꎬ不易被病原菌穿透ꎬ因而炭疽病感染率低于

红熟期[７６]ꎻ在 Ｃ.ｓｉａｍｅｎｓｅ 侵染早期ꎬ辣椒 ＰｅｐＣＹＰ 基

因表达量升高可有效抑制病原菌侵入[１０５]ꎮ 也有研

究结果表明ꎬ红熟期辣椒对炭疽病的抗病性更强ꎬ这
是因为在该阶段酯酶基因 ＰｅｐＥＳＴ 表达量较高ꎬ能
够通过抑制真菌附着胞的形成增强辣椒抗病

性[６２ꎬ１０６]ꎮ
在分子机制层面ꎬ反向遗传学研究逐步揭示了

辣椒抗炭疽病的调控网络ꎮ 全基因组表达谱分析结

果表明ꎬＣ. ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 侵染后ꎬＣａＺＦ 家族的 １８ 个成

员基因表达量差异显著[１０７]ꎮ 利用 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 技

术敲除 ＣａＥＲＦ２８ 基因ꎬ可显著增强辣椒对 Ｃ.ｔｒｕｎｃａ￣
ｔｕｍ 的抗性[１０８]ꎮ 转录组研究结果表明ꎬ水杨酸、茉
莉酸和乙烯信号通路、苯丙素代谢途径及相关转录

因子(ＡＲＲ￣Ｂ、ＡＰ２￣ＥＲＥＢＰ、ｂＨＬＨ、ＷＲＫＹ、ＮＡＣ)在

辣椒对 Ｃ.ｔｒｕｎｃａｔｕｍ 响应中形成级联调控网络ꎬ其中

ＷＲＫＹ 和 ＮＡＣ 家族成员通过正向调控增强辣椒抗

病能力[８３]ꎮ 在 Ｃ. ｓｃｏｖｉｌｌｅｉ 侵染过程中ꎬ通过比较高

抗种质资源 Ｒ２４ 与易感种质资源 Ｒ２５ꎬ筛选出 ７ 个

表达量存在差异的 ＣａＷＲＫＹ 基因ꎬ其中 ＣａＷＲＫＹ２０
和 ＣａＷＲＫＹ５０ 通过抑制活性氧暴发负调控辣椒抗

病能力[５９]ꎮ
３.３　 辣椒抗炭疽病相关代谢物与酶活性调控

代谢组学研究结果揭示了辣椒响应炭疽病侵

染的复杂生化调控网络ꎮ 研究结果表明ꎬ炭疽病

菌侵染后ꎬ红熟期辣椒果实中辣椒素类物质、特定

酚类化合物等植物抗毒素积累ꎬ其生物合成受萜

类代谢途径调控[１０９￣１１０] ꎮ Ｃ. ｓｉａｍｅｎｓｅ 能够诱导辣椒

５￣马兜铃烯合酶(ＥＡＳ)基因的表达ꎬ从而促进辣椒

素的生物合成[１１０] ꎮ 然而ꎬ也有研究者指出ꎬ辣椒

素含量与辣椒对炭疽菌抗性无显著相关性ꎬ而丁

二醇、果糖及酚类物质等在果实成熟过程中特异

性积累的代谢物与病程发展密切相关[１１１] ꎮ 酶活

性分析结果表明ꎬ多酚氧化酶(ＰＰＯ)和过氧化物

酶(ＰＯＤ)活性升高是甜椒应对炭疽菌侵染的重要

防御反应[１１２] ꎮ 抗病与感病辣椒种质在接种后呈

现阶段特异性的酶活响应模式ꎬ抗病辣椒种质在

青熟期通过显著增强超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)和过

氧化物酶(ＰＯＤ)活性构建防御屏障ꎬ而感病辣椒

种质仅在红熟期出现微弱的响应ꎮ 炭疽菌侵染

后ꎬ抗感辣椒种质中抗坏血酸过氧化物酶( ＡＰＸ)
活性显著升高ꎬ但过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性未受到影

响[１１１] ꎮ
非生物诱导处理能够激活苯丙烷代谢通路ꎬ

显著提高酚类物质含量及苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)、
过氧化物酶(ＰＯＸ)活性ꎬ从而增强植物的系统抗

病性[１１３] ꎮ 靶向代谢组学分析结果表明ꎬ Ｃ. ｓｉａ￣
ｍｅｎｓｅ 侵染后ꎬ辣椒抗病种质中咖啡酸和绿原酸特

异性积累ꎬ其中 Ｎ￣咖啡酰腐胺和咖啡酰￣Ｏ￣己糖苷

为关键抗病代谢物[６７ꎬ１１４] ꎮ 此外ꎬ辣椒果实中丁烷￣
２ꎬ３￣二醇含量与抗病性显著相关ꎬ且红熟期辣椒丁

烷￣２ꎬ３￣二醇含量显著高于青熟期[１１５] ꎮ 微生物诱

导剂可通过激活辣椒系统性防御反应增强抗病能

力ꎮ 根瘤芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)处理可协同

提高辣椒苯丙氨酸解氨酶 ( ＰＡＬ)、过氧化物酶

(ＰＯＤ)、多酚氧化酶(ＰＰＯ)、脂氧合酶(ＬＯＸ)及几

丁质酶(ＣＨＩ)活性ꎬ从而降低炭疽病发病率[１１６] ꎮ
利用木霉属真菌对种子进行预处理ꎬ可通过促进

酚类化合物的生物合成ꎬ增强防御酶(ＰＡＬ、ＰＯＤ、
ＰＰＯ)和抗氧化酶(ＳＯＤ、ＡＰＸ)活性ꎬ抑制病斑扩展

并减少活性氧(ＲＯＳ)积累[６４] ꎮ
综上所述ꎬ代谢物差异与酶活性的精准调控
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是辣椒应对炭疽菌侵染的重要生化策略ꎬ且非生

物诱导和微生物诱导可通过激活多条防御通路协

同增强辣椒的抗病能力ꎮ

４　 辣椒抗炭疽病研究展望

辣椒抗炭疽病研究仍面临多重技术瓶颈:抗病

种质资源遗传背景狭窄ꎬ衍生群体遗传多样性低ꎬ种
间抗性遗传机制解析不够深入ꎬ尤其是对 Ｃ.ａｎｎｕｕｍ
栽培种中抗性基因的挖掘较为滞后ꎻ不同研究所采

用的炭疽菌生理小种ꎬ果实接种时期及抗性评价体

系缺乏统一标准ꎬ导致试验结果重复性较低ꎻ受限于

辣椒基因组解析水平和分子标记开发滞后ꎬ辣椒抗

炭疽病相关数量性状基因座(ＱＴＬ)的定位精度有

限ꎬ且缺乏多组学的联合解析ꎬ导致抗性基因克隆、
功能验证与相关代谢通路研究之间尚未形成有效衔

接ꎮ
抗炭疽病研究的滞后性直接制约了辣椒抗炭

疽病育种的技术突破ꎬ主要体现在以下方面:现有

抗病品种多依赖单基因抗性ꎬ难以应对病原菌群

体遗传多样性及致病性分化ꎬ且多基因聚合育种

存在标记筛选效率低、遗传累赘难以清除等技术

瓶颈ꎻ高抗材料普遍存在坐果率低、果实小、品质

差等农艺性状缺陷ꎬ抗病性与农艺性状的协同改

良处于起步阶段ꎬ高抗炭疽病材料无法直接用于

辣椒抗病育种ꎻ病原菌群体遗传结构的动态监测

体系尚未健全ꎬ对部分次要病原菌的小种分化特

征缺乏系统研究ꎬ导致生产中对病害发生难以做

出及时有效的应对ꎮ
未来应重点在以下方向寻求突破:整合转录组、

代谢组及全基因组重测序数据ꎬ挖掘调控广谱抗炭

疽病的关键基因ꎬ构建基于 ＳＮＰ 的高密度遗传图

谱ꎬ建立高效的多基因聚合育种技术体系ꎻ建立覆盖

主要辣椒产区的病原菌种群动态监测网络ꎬ利用效

应蛋白组学解析抗性基因与无毒基因间的互作机

制ꎬ开发基于 ＫＡＳＰ 标记的毒性小种快速鉴定技术ꎻ
利用 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９ 技术定向编辑抗炭疽病关键位

点ꎬ同步改良单果重、果实数量、果实品质等农艺性

状ꎻ创新“多基因抗病品种＋生物防治菌剂＋精准施

药”协同防治模式ꎬ结合组学手段系统解析诱导辣

椒抗炭疽病的分子机制ꎬ优化微生物￣化学药剂协同

增效方案ꎬ减少化学农药使用量ꎮ
上述关键技术的突破ꎬ将为辣椒抗炭疽病育种

与绿色防治提供系统性技术支撑ꎬ有力推动辣椒产

业的可持续发展ꎮ
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[１０９]ＬＥＥ Ｈ Ａꎬ ＫＩＭ Ｓꎬ ＣＨＯＩ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅ ｂｉ￣
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ｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇｅｎｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｃｏｎｆｅｒｓ ｎｏｎｈｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ
Ｉｒｉｓｈ ｐｏｔａｔｏ ｆａｍｉｎｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ[Ｊ] . Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ２０１７ꎬ２１５(３):
１１３２￣１１４３.

[１１０]ＰＡＲＫ Ｓꎬ ＰＡＲＫ Ａ Ｒꎬ ＩＭ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｓｅｓ￣
ｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｅｒｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏ￣
ｒｉｏｉｄｅｓ ｉｎ ｒｉｐｅ ｐｅｐｐｅｒ ｆｒｕｉｔｓ [ Ｊ ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１４ꎬ ９ ( １０ ):
ｅ１０９４５３.

[１１１]ＰＡＤＩＬＨＡ Ｈ Ｋ Ｍꎬ ＭＡＤＲＵＧＡ Ｎ Ａꎬ ＡＲＡＮＨＡ Ｂ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅ￣
ｆｅｎｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ｓｐｐ. ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｔｏ ｐｏｓｔ￣ｈａｒｖｅｓｔ Ｃｏｌｌｅｔｏ￣
ｔｒｉｃｈｕｍ ｓｐ. ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｐａｒａｓｉｔｉｃａꎬ２０１９ꎬ４７:５５７￣５７３.

[１１２]ＥＤＩＲＩＳＩＮＧＨＥ Ｍꎬ ＡＬＩ Ａꎬ ＭＡＱＢＯＯＬ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ ｉｎ ｂｅｌｌ ｐｅｐｐｅｒ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｄｅｆｅｎｓｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ
ｅｎｚｙｍｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ５１:
４０７８￣４０８３.

[１１３]ＡＢＨＡＹＡＳＨＲＥＥ Ｍ Ｓꎬ ＭＵＲＡＬＩ Ｍꎬ ＡＭＲＵＴＨＥＳＨ Ｋ Ｎ. Ａｂｉｏｔｉｃ
ｅｌｉｃｉｔｏｒｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｅｆｅｎｓｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ

ｉｎ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ. ａｇａｉｎｓｔ ａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ ｄｉｓｅａｓｅ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ２０１６ꎬ２０４:１７２￣１７８.

[１１４]ＰＡＲＫ Ｓꎬ ＪＥＯＮＧ Ｗ Ｙꎬ ＬＥＥ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙ￣
ｐｈｅｎｏｌ ｌｅｖｅｌｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ. ｃｖ. Ｃｈｅｌｓｅａ
( ｙｅｌｌｏｗ ｂｅｌｌ ｐｅｐｐｅｒ ) ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ ( Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ) ｕｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｒｙ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１２ꎬ１３０(４):９８１￣９８５.

[１１５] ＥＦＦＡＮＴＩＮ Ｇꎬ ＲＩＶＡＳＳＥＡＵ Ｃꎬ ＧＲＯＭＯＶＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｓｓｉｖｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ ｄｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａ Ｄｉｃｋｅｙａ ａｎｄ Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ[ Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ８２(４):９８８￣９９７.

[１１６]ＪＡＹＡＰＡＬＡ Ｎꎬ ＭＡＬＬＩＫＡＲＪＵＮＡＩＡＨ Ｎ Ｈꎬ ＰＵＴＴＡＳＷＡＭＹ Ｈꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ. ｉｎｄｕｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ａｎｔｈｒａｃ￣
ｎｏｓｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｃｈｉｌｉ ( Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.) ｔｈｒｏｕｇｈ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ
ｈｏｓｔ ｄｅｆｅｎｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ[Ｊ] . Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｅｓｔ Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬ２０１９ꎬ２９(１):１￣９.
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