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Abstract：In this review，inheritance and factors affecting cucumber fruit quality were summarized. 

Moreover, the paper focused on gene localization and relative gene transformation progress on fruit quality 

of fresh cucumber. Lastly，the direction of future research on the field was prospected. 
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黄瓜果实品质包括商品品质、营养品质与风味品质（吕家龙，1992）。果实品质是影响消费者

对黄瓜购买需求的主要因素之一，因此品质育种一直是黄瓜育种的重要方向之一。本文对黄瓜果实

品质性状的遗传规律与影响因素等进行了综述，重点阐述了黄瓜果实品质性状的基因定位以及相关

性状基因的克隆与转化，对黄瓜果实品质未来的研究方向进行了展望。 

1  果实品质性状遗传规律 

1.1  商品品质性状遗传 

1.1.1  果皮颜色、果肉颜色、光泽、蜡粉、果瘤、刺色、表皮毛性状的遗传分析 

王建科等（2013）通过目测法将黄瓜嫩果皮色分为乳白、黄白、白绿、浅绿、绿、深绿和墨绿

7 种，以深绿色和乳白色果皮材料为亲本，研究嫩果果皮颜色遗传规律。结果表明，果皮颜色性状 
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符合两对加性–显性–上位性主基因 + 加性–显性–上位性多基因模型。Cochran（1938）报道，

控制白色果皮基因（w）隐性于绿色果皮基因。孙晓丹等（2011）和董邵云等（2012）均报道白色

果皮颜色由 1 对隐性基因“ww”控制，深绿色对白色为显性。Lawrence 和 Todd（1990）认为黄瓜

嫩果皮颜色中黄绿色“yg”隐性于深绿色，上位于淡绿色。此结论与 Younger（1952）的报道一致。 

Kooistra（1971）对黄瓜果肉色遗传规律进行分析，认为黄瓜果肉色（白色、黄色和橙色）由“V”

和“W”两对基因控制。李博等（2010）以绿色果肉 649 和白色果肉 D0351 为亲本的 F2 分离群体，

遗传分析表明，黄瓜果肉颜色性状是由多基因控制的数量性状，以显性效应为主，存在一定的加性

效应，广义遗传力较高。沈镝等（2011）以 1 份橙黄肉色西双版纳黄瓜和 2 份浅肉色普通黄瓜自交

系为试验材料研究果肉色遗传，结果表明果肉色相关指标呈单峰偏态或双峰分布，基本符合两对主

基因 + 多基因模型。 

关于黄瓜果皮光泽遗传规律研究的报道较少。有研究表明黄瓜果皮无光泽性状由单基因控制，

无光泽对有光泽为显性（Pierce & Wehner，1990；杜辉，2008）。但董邵云等（2013）报道，黄瓜果

皮有光泽由显性单基因 G 控制，有光泽对无光泽为显性。此外，关于黄瓜果实光泽遗传学特性研究

的报道还主要集中在 D（果皮无光泽基因）与 ss（果刺大小基因）、u（果色一致基因）、Bt（果实苦

味基因）等基因之间的连锁关系分析（Walters et al.，2001；顾兴芳 等，2005；Zhang et al.，2012）。

Walters 等（2001）发现 Bt-2（另一控制黄瓜果实苦味的基因）与 u、D、ss 存在连锁关系。顾兴芳

等（2005）的研究结果表明，bi（营养器官无苦味基因）与 F（雌性基因）、D、u、ss、dg 之间没有

连锁关系。该结论与 Cowen 和 Helsel（1983）及 Vakalounakis（1992）的报道一致。 

蜡粉是一种覆盖在果皮表面的白色粉状物。颗粒多体积大的蜡粉会降低果实商品性（刘青 等，

2012）。藤枝国光（1988）认为黄瓜有无蜡粉性状由一对主基因控制，有蜡粉表现为显性或部分显性。 

黄瓜果皮有瘤性状由 Tu 基因控制，黄瓜果皮有瘤对无瘤为显性（Wellington，1913；Strong，

1931；Poole，1944；Andeweg & Debruyn，1959）。王桂玲等（2007）报道果瘤基因 Tu 是独立遗传

的，有瘤对无瘤为显性，与前人研究结果一致。 

黄瓜果刺颜色研究较早，Wellington（1913）发现了第一个控制黄瓜果刺颜色的基因（B）。据

报道，黄瓜黑刺对白刺为显性，由一对等位基因所控制（Strong，1931；Tkachenkon，1935；郁映

君和司龙亭，2010）。研究还发现了与 B 基因不同的 B-2 基因（Shanmugasundarum et al.，1971），与

B、B-2 基因不同的 B-3、B-4 基因（Cowen & Helsel，1983）。 

一般黄瓜植株茎叶、卷须均覆短刚毛，果实表面有刺，手摸表面有轻微扎手感觉。且黄瓜茎叶、

卷须上的刚毛和果实上的果刺形态结构一样，均为多细胞无腺体的表皮毛。研究报道，黄瓜的无毛

性状由单隐性基因控制（曹辰兴 等，2002；马德华 等，2002；杨双娟 等，2011）。刘进生和 Wehner

（2000）利用遗传公式和生物信息程序分析叶片皱缩基因（cr）、无毛基因（gl-2)、果瘤基因（Tu）

等性状的遗传连锁关系，表明 gl-2 与 cr、gl-2 与 Tu 间存在遗传连锁关系，皮毛基因 Gl 参与果实表

面性状的表达，与果瘤基因 Tu 共同作用，使果实表面出现有瘤有刺、无瘤有刺、无瘤无刺 3 种类

型，符合 9︰3︰4 比例，表明无毛基因对果瘤基因存在隐性上位作用（曹辰兴 等，2001）。 

1.1.2  瓜长、把长、瓜粗、匀直度等性状遗传 

黄瓜瓜长、把长、瓜粗等性状一直是商品品质研究的重点。黄瓜果实数量性状遗传分析，一般

采用多基因总体效应的世代平均数法（Mather & Harrison，1949）和多世代联合数量性状分离法（盖

均镒 等，2003）。据报道，瓜长度由 6 组以上基因或多基因控制，还可能受到微效多基因的影响（尹

维娜和司龙亭，2006；张磊 等，2012）。瓜把的研究结果不一，马德华等（1994）通过配合力分析，

发现瓜把长度属于数量性状。瓜把长度的遗传以加性效应为主，受环境条件的影响较小（顾兴芳 等，

1994；尹维娜和司龙亭，2006）。但近些年的研究表明，黄瓜把长的加性效应占主要地位，受环境影
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响较大（张文新 等，2005；曹齐卫 等，2009；马娟 等，2010；赵鹏，2011）。瓜粗的遗传主要受

加性–显性遗传效应控制，受环境影响较大，为数量性状（曹齐卫 等，2009；孙洪涛 等，2010）。

黄瓜果实弯曲性状是多基因控制的数量遗传。黄瓜果实弯曲性状主要是由基因加性效应所控制，其

狭义遗传力和广义遗传力均较高（张鹏 等，2010a）。 

1.2  风味品质性状遗传分析 

    风味品质包括果实质地和风味。其中质地又包括硬度、坚韧度、紧密度，风味一般是指黄瓜特

有的气味和滋味。黄瓜硬度、坚韧度、紧密度等性状目前还未开展系统地遗传分析与基因定位研究。 

黄瓜果实苦味是风味品质性状中的研究热点。且研究表明瓜类作物的苦味产生是由葫芦素

（Cucurbitacins）引起（Rice et al.，1981；Balkema et al.，2003）。葫芦素属于葫芦烷型四环三萜化

合物，对大多数生物体有毒（Smyth et al.，2002）。前人研究认为，控制黄瓜果实苦味的 Bt 和 Bt-2

基因均符合单基因显性遗传，果实苦味对不苦为显性（Barham，1953；Inggamer & Deponti，1981；

Walters & Wehner，1998；Walters et al.，2001）。bi-1（bi）和 bi-2 控制黄瓜营养体无苦味（Andeweg 

& DeBruyn，1959；Wehner et al.，1998）。但顾兴芳等（2004）研究证实 bi 对 Bt 存在隐性上位作用，

即黄瓜果实苦味遗传受到营养体苦味基因的影响，故果实苦味基因研究较为复杂（Gu et al.，2007）。

进一步研究发现新的营养体苦味基因 Bi-3，与 Bi-1 基因之间存在互作，该基因的发现解释了父母本

的果实均不苦而子代却出现苦味果实的现象（Zhang et al，2013）。苦味基因与其它基因有一定的连

锁性，Bt-2 基因与果色一致基因 u、暗色果皮基因 D、小刺基因 ss 连锁（Wehner et al.，1998；Walters 

et al.，2001）。但 Bt 基因与黄瓜雌性基因 F 不存在连锁（Cowen & Helsel，1983；顾兴芳等，2005）。 

黄瓜的风味与其独特的芳香物质和一些非挥发性的物质密切相关（Kemp et al.，1974；Mallundo 

& Shewfelt，1995）。黄瓜风味物质已有 30 多种被鉴定出来（Chery et al.，2001；刘春香 等，2002）。

其中反，顺–2, 6–壬二烯醛和反，顺–2, 6–壬二烯醇是黄瓜的特征香气物质，对黄瓜风味影响较大。

而其他芳香物质只能起到辅助和调和作用（Fross et al.，1962）。耿友聆（2009）以 40 个黄瓜品种

为材料，对 2E, 6Z–壬二烯醛和 2E–壬烯醛等 6 个品质性状进行主成分和聚类分析，结果表明，

2E, 6Z–壬二烯醛、E–壬烯醛、烯醇受加性和显性效应控制，壬醛、6Z–壬烯醛受加性效应控制，

且 2E, 6Z–壬二烯醛的加性与环境互作效应极为显著。 

1.3  营养品质性状遗传 

营养品质主要是指人体需要的营养、保健成分如可溶性固形物（糖）、维生素 C 及矿物质等含

量。关于营养品质遗传分析报道不多。仅陈银银（2009）研究表明，黄瓜果实果糖、有机酸和可溶

性固形物含量主要受加性效应影响，其中果糖含量受一对加性–显性主基因 + 加性–显性多基因

控制，以主基因控制为主。 

2  果实品质的影响因素 

2.1  营养条件对果实品质的影响 

黄瓜生长所需要的营养一般通过土壤和外界肥料获得。肥料的种类、成分及其比例对黄瓜品质

影响较大。据报道，氮肥施用量与条件的不同可对黄瓜品质产生一定的影响（徐坤范 等，2005；王

实娟 等，2010）。试验证明，通过对黄瓜施用光合细菌生物肥料，不仅可以提高产量，而且可以提

高黄瓜叶绿素、维生素 C 含量，降低亚硝酸盐含量，延长保存期（谷军和杨旭，2002）。程福皆（2009）

研究证实，在氮 0 ~ 900 kg · hm-2，钾 0 ~ 450 kg · hm-2 范围内，随着施肥量的增加，黄瓜果实硬度和
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可溶性固形物含量逐渐增加，适量增加氮钾的用量和配比可以显著提高黄瓜的产量和可溶性蛋白、

游离氨基酸的含量，同时也能改善黄瓜的硬度和脆度，单纯增钾没有表现出明显的增产效应。 

黄瓜果实表面蜡粉含量与硅营养也有一定关系。前人研究发现，蜡粉的干物质中灰分占 67.5%，

其中氧化硅在无机成分中占 57.8%，去除或降低硅营养使黄瓜果面蜡粉量减少（韩旭，1997），补充

硅使蜡粉量增加（Samuels et al.，1993），蜡粉的多少在一定条件下取决于植株对硅的吸收特性（山

本幸彦，1989；Seki，1997；刘青 等，2012）。 

2.2  外界环境条件对果实品质的影响 

有研究表明光强对黄瓜品质具有正效应，且水分对黄瓜生长发育尤为重要（Welles et al.，1999）。

秋延后温室黄瓜栽培在灌溉下限为 75%的条件下，最适灌溉上限为 90%（占田间持水量的百分比），

此时黄瓜产量高、水分利用率高、品质好（贺忠群 等，2003）。 

黄瓜的风味特征物质（2E, 6Z–壬二烯醛与 2E–壬烯醛）的比值因生长季节、品种特征、发育

时期、坐果时期等因素不同而变化（刘春香，2003）。遮光处理后，黄瓜果实中的可溶性蛋白、可溶

性糖、游离氨基酸、维生素 C、可溶性固形物等含量及鲜质量明显减少（程福皆，2009）。 

在较高温度下，随着湿度增加果面蜡粉量减少（Hayash et al.，2001），而在较低温度下，蜡粉

量随着空气湿度的增加而增加（大薮哲也，1990；高彦魁 等，2008；Savvas et al.，2009）。 

2.3  栽培措施与土壤理化性质对果实品质的影响 

2.3.1  嫁接对果实品质的影响 

嫁接可以显著改变黄瓜果实的营养品质，但是研究结果并不一致。有研究表明，嫁接可以增加

黄瓜果实维生素 C 含量（朱进 等，2006；陈振德 等，2010），增加可溶性糖含量（张红梅 等，2007；

裴孝伯 等，2009），降低可溶性固形物含量（Lee et al.，1999）。而也有研究表明，嫁接会降低黄瓜

果实中维生素 C 含量（陈利平 等，2004；张红梅 等，2007），降低可溶性糖含量（陈振德 等，2010），

而对可溶性蛋白质含量无显著影响（陈利平 等，2004；陈振德 等，2010）。但焦自高等（2000）报

道，嫁接黄瓜总氨基酸含量比自根黄瓜苗少，维生素 C 含量无差异，蛋白质和总糖含量增加。李红

丽等（2006）发现嫁接黄瓜果实含有的风味物质种类与自根黄瓜果实相同，但二者在某些风味特征

物质含量上有一定差别。 

此外，嫁接会显著影响黄瓜果实表面的蜡粉量。不同砧木嫁接的黄瓜，蜡粉的差异很大，多蜡

粉黄瓜品种嫁接到适当的南瓜砧木上后，蜡粉量会明显减少（稻山光男，1989；山下久男 等，1989；

Hayash et al.，2001；高彦魁 等，2008；王铁臣 等，2010）。刘青等（2012）认为砧木可能是改变

了嫁接黄瓜对硅的吸收和分配，从而影响了蜡粉的形成。 

目前关于嫁接对果皮光泽影响的研究不多。韩旭（1997）指出少蜡粉砧木嫁接的黄瓜果皮变硬，

光泽度变佳，果色变浅。稻山光男（1989）发现少蜡粉砧木嫁接株具有营养吸收的特异性，有增强

果皮光泽度的作用。张红梅等（2007）用 4 种不同的南瓜砧木对欧洲型和华南型黄瓜品种进行嫁接，

发现嫁接后黄瓜果实表皮发亮有光泽，认为可能是砧木本身导致的。顾兴芳等（2006b）在筛选抗南

方根结线虫黄瓜砧木时发现，与自根苗相比，以‘火凤凰’南瓜砧木嫁接得到的黄瓜，果皮变得更亮。 

另外，李红丽（2005）发现，嫁接黄瓜比自根黄瓜果实果形指数小，说明嫁接可能对果实横向

发育比纵向发育影响大。 

2.3.2  栽培方式和连作年限对果实品质的影响 

不同栽培方式对黄瓜品质有一定的影响（庄严，2007；刘静 等，2008；王东凯 等，2012）。 

例如，分蘖洋葱—黄瓜套作显著提高了黄瓜果实维生素 C 和可溶性蛋白含量，但也提高了硝酸盐的
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含量；白菜—黄瓜套作显著降低了果实硝酸盐的含量，芹菜—黄瓜套作显著降低了维生素 C 的含量，

但这几种栽培方式均显著降低了可溶性固形物的含量（王东凯 等，2012）。利用轮作套种改善微生

物群落的多样性，从而可改善黄瓜品质和提高产量（庄严，2007）。 

大棚黄瓜连作年限对果实品质的影响不同。吴凤芝等（1999）研究报道，土壤连作 4 年对黄瓜

品质影响不大，而连作 25 年导致黄瓜果实风味较差，品质较劣，产量明显降低，且土传病害严重。

随着黄瓜连作年限的增加，黄瓜产量、可溶性固形物和维生素 C 含量均下降（贺丽娜 等，2008）。 

3  黄瓜果实品质性状的分子标记 

3.1  商品品质性状分子标记 

3.1.1  质量性状基因定位 

目前黄瓜果皮颜色、果皮光泽、果色一致性、刺色、果瘤、表皮毛等质量性状已实现了基因在

染色体上的定位。 

李亚利（2008）以 WD3 × B-2-2 为材料对黄瓜绿色果皮基因进行定位，得到与绿色果皮连锁的

分子标记 ME8EM14-425 和 ME9EM1-309，遗传距离分别为 8.3 和 6.0 cM。孙晓丹等（2011）得到

与黄瓜嫩果白色果皮（w）连锁的 AFLP 分子标记 E34M59 和 E43M61，遗传距离分别为 5.6 和 5.2 cM。

董邵云等（2012）运用 SSR 分子标记对白色果皮性状进行了基因定位研究，将白色果皮基因（w）

定位于黄瓜 3 号染色体上，侧翼标记为 SSR23141 与 SSR23517，遗传距离分别为 1.9 和 4.9 cM。 

果皮无光泽基因（D）被定位到第 6 连锁群上，其中标记 CMCTN71 与该基因的遗传距离为 25.8 

cM，遗传距离较远（杜辉，2008）。Yuan 等（2008b）用重组自交系构建了遗传图谱，并对果实和

花相关特性进行 QTL 分析，所构建的遗传图包括 3 个果皮相关的形态学标记（D、ss 和 u），并将

这 3 个基因都定位到第 6 个连锁群上，其中 D 与 ss 的遗传距离为 28.6 cM。苗晗等（2011）将果实

光泽基因（d）和果色一致基因（u）均定位在第 5号染色体的 2.4 cM范围内，侧翼标记分别为 SSR15818

和 SSR06003。Zhang 等（2012）发现果瘤（Tu）、果皮无光泽（D）和果色不一致（U）基因存在共

分离现象，且果皮无光泽基因被定位于第 5 条染色体上，侧翼标记为 SSR19172 和 SSR00772，达到

了精细定位的目的。董邵云等（2012）将黄瓜光泽基因（G）定位于第 5 号染色体上，侧翼标记为

CS28 和 SSR15818，遗传距离为 2.0 与 6.4 cM，且两标记之间区域共预测到 177 个候选基因。 

关于刺色基因定位，Kennard 等（1994）构建的遗传图谱包含 61 个 RFLP 标记、5 个同工酶标

记、2 个形态标记（F 和 B）和 2 个抗病标记（dm 和 Ccu），获得了与黑刺基因 B 连锁的 RFLP 标记

CsP130/E1，遗传距离为 5.0 cM。Heang 等（2008）获得了一个与 B 基因连锁的 AFLP 标记

ECACMCTC150，遗传距离为 14.5 cM。 

在黄瓜果瘤方面，王桂玲等（2007）利用 BSA 法将黄瓜有果瘤基因 Tu 定位在 CSCT335 和

CSGATT01C 之间，遗传距离分别为 14.1 和 20.0 cM。Zhang 等（2010）用 S06 × S52 的 F2 群体将 Tu

定位到黄瓜 5 号染色体上，并筛选到与该基因连锁的 15 个分子标记，其中 SSR16203 和 SCAR 标记

C_SC933 与 Tu 的遗传距离分别是 1.4 和 5.9 cM。Zhang 等（2012）又进一步将 Tu 基因定位在标记

SSR19172 和 SSR00772 之间，遗传距离均在 1 cM 以内。 

另外，无毛基因（gl）对果瘤基因存在隐性上位作用，参与果瘤的形成，存在一定的连锁关系

（刘进生和 Wehner，2000；曹辰兴 等，2001）。关媛（2008）用 SRAP 标记进行果刺形成基因定位，

获得 1 个与有毛基因（Gl）紧密连锁的标记 ME4EM3，连锁距离为 3.2 cM，并将其转化为 SCAR 标

记。张驰等（2009）找到了 2 个与基因 Gl 连锁的显性标记 ME6EM5 和 ME23OD15，均位于该基因
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位点的同一侧，连锁距离分别为 3.6 和 12.9 cM。杨双娟等（2011）利用分离群体分组混合分析法将

无毛基因（gl-2）定位在黄瓜第 2 条染色体上，两侧最近的连锁标记为 SSR10522 和 SSR13275，遗

传距离分别为 0.6 和 3.8 cM。经过回交群体验证，SSR10522 和 SSR13275 的正确率分别为 94.4%和

91.6%。 

3.1.2  数量性状 QTL 定位 

Kennard 和 Havey（1995）是最早进行果实性状 QTL 定位的，对瓜长、瓜粗、瓜长比等 6 个性

状进行了 QTL 定位分析。早期研究检测到的与瓜长相关的 QTL，因所用研究材料不同，其数量和

位置不同，且这些 QTL 没有与相应的染色体对应，故难以在不同图谱间进行比较（Kennard & Havey，

1995；Serquen et al.，1997；Fazio et al.，2003；李效尊，2007）。Yuan 等（2008a）获得了 6 个与瓜

长有关的 QTLs，贡献率介于 5.55% ~ 22.52%之间。程周超等（2010）与苗晗等（2011）分别检测

到 5 个和 3 个瓜长 QTLs。孟佳丽等（2012）利用黄瓜—酸黄瓜染色体片段导入系群体，获得了 6

个瓜长 QTLs。 

    在把长 QTL 定位方面，Yuan 等（2008a）获得了 4 个与把长有关的 QTL，最高的贡献率 30.15%。

王桂玲等（2008）获得了与把长连锁的两个标记 CSWGATT01B 和 CSWGATT01C，与把长 QTL-Qchl1

的遗传距离分别为 3.14 和 18.0 cM，变异贡献率为 18.49%。苗晗等（2011）在秋季黄瓜中检测到 2

个把长 QTL，均位于第 6 号染色体上，解释的变异率为 19.7%与 24.5%，另外在不同年份的春秋季

中检测到与“瓜长/把长”比值相关的 QTL 有 5 个，分别位于第 5 与第 6 染色体上。Yuan 等（2008a）

检测到 6 个与“瓜长/把长”比值相关的 QTL，贡献率介于 7.62% ~ 14.79%之间。 

瓜粗（果实横径）研究报道较少。有学者检测到 1 个与黄瓜果实横径相关的 QTL，与标记

CSWTA03 较近，可解释 7.9%的变异遗传率（孙洪涛 等，2010）。Yuan 等（2008a）检测到 3 个与

果实横径相关的 QTL，位于第 1 号染色体上，可解释 4.42% ~ 14.75%的遗传变异率。孟佳丽等（2012）

获得 3 个与瓜粗相关的 QTL 和 4 个果形指数 QTL。苗晗等（2011）检测到 1 个瓜粗 QTL 和 2 个果

形指数 QTL 位点。Yuan 等（2008a）和 Fazio 等（2003）分别检测到 6 个与 12 个果形指数 QTL 位

点，解释的遗传变异率不同。关于果实弯曲性状，仅有张鹏等（2010b）获得 1 个果实弯曲性 QTL

位点，且与最近标记的图距为 2.5 cM，贡献率为 9.33%。 

黄瓜单瓜质量与产量呈正相关关系（赵庆媛 等，1997；韩建明 等，2004）。Yuan 等（2008a）

检测到 4 个与单果质量相关的 QTL，分别位于第 2、4 连锁群上，可解释 4.34% ~ 14.05%的遗传变

异率。陈青君等（2010）检测到与单瓜质量的相关的 QTL 位点 5 个，分别位于 LG1 和 LG5 连锁群

上。 

苗晗等（2011）利用 RIL 群体研究获得 1 个刺密度 QTL 位点，贡献率为 12.7%。另外获得 4 个

果瘤大小 QTL，位于第 5 染色体上，表型变异率介于 50.8% ~ 73.1%之间。李孝尊（2007）检测到 6

个刺密度 QTL，最大的贡献率为 33%。 

普通黄瓜品种的果肉一般为白色或浅绿色，但西双版纳野生黄瓜的果肉为橙黄色，且类胡萝素

含量较高。大多数研究者多以普通黄瓜和西双版纳黄瓜为研究材料进行果肉颜色 QTL 分析

（Kooistra，1971；Peterson & Pike，1992；沈镝，2009；宋慧 等，2009）。宋慧等（2009）利用橙

色果肉系西双版纳黄瓜和白色果肉雌性系黄瓜为材料，构建了遗传背景不同的两个 F2 群体，分别在

两个群体的第 6 和第 3 连锁群上，检测到了果肉颜色相关的 QTL 位点，且稳定出现于两个连锁群的

共线性区域。李博等（2010）以栽培品种（果肉色为绿色和白色）为研究材料，检测到 1 个果肉颜

色 QTL，距离最近标记 6.01 cM，贡献率为 11.86%。 
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3.2  风味品质性状分子标记 

风味品质性状基因定位研究主要集中于果实苦味方面，完成了果实苦味基因 Bt 与 Bt-2 的初步

定位，获得了与苦味基因连锁的分子标记，但其他风味性状的基因定位尚为空白。顾兴芳等（2005，

2006a）分析了苦味基因与其他性状的连锁关系，同时利用 AFLP 标记获得了与苦味基因连锁的两个

显性标记：E23M 66-101 和 E25M 65-213。张圣平等（2011a，2011b）分别利用 SSR 标记和 Indel

标记获得了离 Bt 最近的两侧标记为 SSR10795、SSR07081（距离 Bt 的遗传距离为 0.8 cM 和 2.5 cM）

和 Bt-InDel-1（遗传距离为 0.8 cM）。张圣平（2011）在 Bt 基因初步定位的基础上，首次将果实苦

味基因定位在第 5 号染色体的 1.5 cM 范围内，位于标记 SSR02118 与 SSR15564 之间。 

4  果实品质相关基因克隆与转化 

4.1  相关酶基因的分离与克隆 

黄瓜果实中的相关酶基因分离与克隆的报道较多。刘春香等（2008）克隆 ω-3 脂肪酸去饱和酶

（风味物质合成中的关键酶）基因黄瓜（Cs-FAD）, 从而有助于借助分子手段提高黄瓜的风味品质。

王柬人等（2012）以西双版纳黄瓜为试材，从黄瓜果肉中克隆 ζ–胡萝卜素脱氢酶（ZDS）基因的

cDNA 序列，命名为 CsZds，该基因为探索其分子机制及其积累对果肉色的影响提供了理论借鉴。

贾庆利等（2012）以加工型黄瓜材料‘NW99’为对象，利用 RT-PCR 技术克隆黄瓜多聚半乳糖醛

酸酶抑制蛋白基因（PGIP），该酶基因在果实中的表达利于抵制外源菌侵入，利于改善果实品质。

另外还有黄瓜其他相关酶基因分离与表达的报道（Szwacka et al.，2002；Kishimoto et al.，2004；毛

伟华 等，2007；杨寅桂 等，2007；魏跃 等，2009；李为观 等，2010）。相关酶基因克隆与分离为

探索果实酶基因的分子机制和改善果实品质提供了理论参考。 

4.2  果实品质相关基因的转化 

随着消费者对黄瓜品质要求的提高，许多研究者开始通过转基因技术来改善黄瓜的营养与风

味。Szwacka 等（1999，2002）分别利用 PG 基因启动子和 35S 启动子，将甜蛋白基因 thaumatinⅡ

导入黄瓜，转基因黄瓜植株的果实中出现了甜味；随着 thaumatinⅡ基因表达量的增加，转基因黄瓜

果实的甜味也逐渐增强。Lee 等（2003）将木薯的超氧化物歧化酶基因（mSOD1）基因转入黄瓜，

结果果实中的 SOD 活性是对照的 3 倍。徐圆等（2013）利用 RT-PCR 方法从果皮中分离并克隆了

14-3-3 蛋白基因，并将此基因命名为 Cs14-3-3。试验证明该基因为黄瓜果实弯曲性相关基因，在黄

瓜果实开花早期发育过程中起重要作用。 

另外，孙涌栋等（2008）首次从黄瓜幼果中克隆了与果实膨大生长相关的 CsEXP5 基因，该基

因为深入研究黄瓜果实膨大生长的分子机制和提高黄瓜的商品性状提高参考依据。 

5  存在问题与展望 

黄瓜果实品质性状的研究刚起步，目前尚存在以下问题：（1）果实品质影响因素方面的研究尚

不深入，影响因子研究报道较多，但其影响机制和改善措施等方面研究较少。（2）部分商品品质性

状虽已完成初步定位，但尚未达到精细定位与基因克隆之目的，无法开展商品品质性状分子调控机

制研究。（3）许多营养品质性状（如可溶性固形物、维生素 C、粗蛋白、可溶性还原糖等）目前仅

有一些遗传分析报道尚未开展基因定位研究；风味品质性状，特别是芳香物质的遗传、基因定位与
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调控研究均鲜有报道。 

今后应加强以下几方面研究：（1）品质影响因素方面：了解某些栽培技术或外部条件改善黄瓜

营养品质的机理，从遗传和分子生物学角度进行果实品质影响因素研究。（2）商品品质性状：充分

应用分子标记技术对控制黄瓜商品品质的质量性状进行定位研究，获得与其紧密连锁的分子标记，

加快在分子辅助育种上的应用进程；对于控制品质的数量性状应发展和利用永久性群体所构建高密

度遗传图谱，进行准确 QTL 定位。通过相关生物技术，实现黄瓜商品品质性状的基因分离与克隆。

（3）营养和风味品质性状：对重要的营养物质和风味品质进行遗传规律和相关性分析，实现营养品

质和风味品质性状基因的染色体定位。相信未来随着黄瓜重要果实性状基因的精细定位与克隆，以

及转基因技术的快速发展，必将加快黄瓜品质改良的进程，实现优质、高产、稳产的育种目标。 
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