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几种白粉病菌的显微形态学分析
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摘要:运用微分干涉显微镜分别观察了南瓜 、凤仙花 、黄瓜及番茄叶片上白粉病菌的显微形态 ,对

侵染这几类植物的白粉病菌的分生孢子的形状 、大小 、分生孢子梗的形状以及孢子梗上着生分生孢
子的数目等进行了比较 ,结果表明 ,它们的分生孢子的大小 、分生孢子梗的形状及孢子梗上着生分

生孢子的数目都有所不同 ,进而证明这些白粉病菌不是同一个物种。
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The Resource Collection and Microscopic Analy sis of

Pow dery M ildew Fungi
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Abstract:Micro scopic observations o f pow dery m ildew fungi on pumpkin(Cucurbi ta moschata),

garden nalsam(Impat iens balsamina), cucumber(Cucum is sat ivus)and tomato(Solanum escula-
ntum)we re conducted in the paper.The resul t indicated that the size o f the conidia , the number of

conidia on conidiosphore and the shape of conidiosphore of the se powdery mildew fungi on differ-

ent plants are dif ferent ,manifesting that these powdery midew fungi are f rom dif ferent species.
Key words:Pumpkin;Garden nalsam ;Cucumber;Tomato ;Powdery mildew fungus;M icroscopic

analysis

　　白粉病菌是一类广泛传播的植物病原真菌 ,包

括 500多种 ,但是每种白粉菌都有特定的寄主 ,因此

这类真菌属专性寄生真菌(obligate parasi tic fun-

gus)。具有白色菌丝(hyphae)和粉状孢子 ,在表皮

细胞中产生吸器(haustorium)等特点
[ 1]
。它在寄主

植物的表面产生大量的气生菌丝 ,有的在气生菌丝

上产生分生孢子梗和分生孢子 ,肉眼看去好像染了

一层白粉 ,因此被称为白粉病菌[ 2] 。白粉病菌主要

侵染叶片 ,病初多在叶面上出现白色霉点 ,往后会逐

渐扩展为霉斑 ,最后扩大连成一片 ,使整个叶面布满

白色粉状物 ,后期会在白色霉斑上出现许多黑色小

颗粒 。多从下部叶片先发病 ,逐渐向上部叶片扩展 。

白粉菌有时也会感染嫩茎和花 ,除豌豆荚发现白粉

病菌外 ,在果实上很少见到[ 3] 。

白粉病菌是植物的专化性病原真菌 ,对农作物

的危害很大 ,比如黄瓜白粉病 ,从萌发到侵入需要

24 h ,在最适条件下潜伏期为 5d ,7 d后就开始形成分

生孢子分散传播 ,进行再侵染 ,该病对黄瓜生产带来

的危害严重 ,在苗期造成黄瓜生长减弱甚至死亡 ,生

育期造成瓜果畸形 ,导致严重的经济损失
[ 4]
。鉴此 ,

调查 、研究白粉病菌 ,收集各种植物的白粉病资源 ,对

筛选抗原 ,培育和推广抗病品种有很重要的意义。

笔者在研究植物病原真菌的过程中 ,运用微分

干涉显微镜观察了南瓜 、凤仙花 、黄瓜及番茄叶片上

的白粉病菌的显微形态结构 。若在普通显微镜下观

察 ,白粉病菌的菌丝和分生孢子较模糊 ,易发生变
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形 、移位 、给人假象等现象 ,效果不太理想 ,而微分干

涉显微镜较好地解决了这一问题。

1　材料和方法

1.1　材料

供试试剂有卡诺氏液(冰醋酸与无水乙醇以

1∶3体积比混合)、台盼兰染液(台盼兰粉 0.3 g ,溶

于 100mL 生理盐水中 ,加热使之完全溶解 ,用滤纸

过滤除渣 ,装入瓶内室温保存备用)、不同浓度酒精

溶液 。

供试材料为感染白粉病的南瓜叶片 、凤仙花叶

片 、黄瓜叶片(取自商丘师范学院生命科学系试验园

地)和番茄叶片(取自中国农业科学院蔬菜花卉研究

所试验田)。

1.2　方法

将感染白粉病菌的南瓜叶片 、凤仙叶片 、黄瓜叶

片和番茄叶片用双面刀片切成 6mm ×7mm 的小

片 ,分别放入卡诺氏液中进行固定脱色 ,到叶绿素褪

去为止 ,记时。然后将脱色后的各种叶片取出分别

放入对应的台盼兰染液中染色 ,记时。染色完毕后

将各种叶片取出依次放入不同浓度的酒精溶液

(30%,40%, 50%, 60%,70%)中进行梯度清洗 ,清

洗后放入盛有蒸馏水的小烧杯中 ,然后制作装片(蒸

馏水做浮载剂),进行显微镜观察 、测量 、拍照 ,并记

录各种植物叶片上白粉病菌的分生孢子的大小及

数目 。

2　结果与分析

2.1　褪绿和染色时间

对材料进行褪绿时 ,设置不同的时间脱色 ,然后

进行效果观察 ,结果发现 ,在常温下 ,感染白粉病菌

的南瓜叶片需脱色 5 h ,凤仙叶片和黄瓜叶片需脱色

4.5 h ,而感染白粉病菌的番茄叶片在常温下褪绿效

果一直不是很好 ,而在沸水中脱色 30min则比较理

想。进行台盼兰染色时 ,将南瓜叶片 、凤仙叶片 、黄

瓜叶片和番茄叶片分别放入装有台盼兰染液的试

管 ,在水浴锅中煮沸染色 , 时间分别需要 1min ,

1min ,1min ,1.5min。

2.2　感染白粉病菌的南瓜叶片的显微观察结果

在微分干涉显微镜下观察感染白粉病菌的南瓜

叶片 ,可看到有许多的菌丝 ,菌丝上面着生有不分枝

的分生孢子梗和分生孢子 ,每个分生孢子梗上一般

着生有 3 ～ 5个串生的分生孢子 ,分生孢子大小一般

在 20 ～ 25μm×13 ～ 24μm(图 1 ,表 1)。

有资料表明 ,该病主要由瓜类单丝壳菌(S pha-

erotheca cucurbitae)侵染所致[ 11] 。经分析 ,本次采

集的白粉菌的分生孢子的大小 、分生孢子梗的形状

以及在分生孢子梗上着生分生孢子的数目与常见的

瓜类单丝壳菌的非常相似 ,初步认定 ,采集的白粉病

菌就是 S .cucurbi tae ,但是需要进一步验证。

图 1　南瓜叶片上白粉病菌的显微形态

表 1　4种植物叶片上的白粉病菌分生孢子显微形态比较

植物

名称

大小

(μm)
形状

在孢子梗上

的着生方式

每个分生孢子

梗上着生的

分生孢子数(个)

南瓜 20～ 25×13～ 24 椭圆形 串生 3～ 5

凤仙花 30～ 66×9～ 21 椭圆形 串生 2～ 5

黄瓜 20～ 25×13～ 24 椭圆形 串生 1～ 3

番茄 51～ 85×13～ 21 椭圆形 单生 1

2.3　感染白粉病菌的凤仙花叶片的显微观察结果

通过微分干涉显微镜观察到凤仙花叶片上的白

粉病菌也有许多菌丝 ,菌丝上面着生有不分枝的分

生孢子梗和分生孢子 ,分生孢子梗较长 ,每个分生孢

子梗上一般着生有 2 ～ 5个串生的分生孢子 ,分生孢

子大小一般在 30 ～ 66μm×9 ～ 21μm(图 2 ,表 1)。

图 2　凤仙花叶片上的白粉病菌的显微形态
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　　有研究表明 ,该病主要由凤仙花科内丝白粉菌

(Levei llula balsaminacearum)或半知菌亚门粉孢

菌(O.balsamii Mont)侵染所致[ 12] 。但本次采集的

白粉菌的归属需要进一步的研究才能确定。

2.4　感染白粉病菌的黄瓜叶片的显微观察结果

经过微分干涉显微镜的观察 ,可看到感染白粉

病菌的黄瓜叶片上有白粉病菌丝 ,但菌丝不多 ,菌丝

上面着生有不分枝的分生孢子梗和分生孢子 ,分生

孢子梗短 ,每个分生孢子梗上一般着生有 1 ～ 3个串

生的分生孢子 ,分生孢子大小一般在 20 ～ 25μm ×

13 ～ 24μm(图 3 ,表 1)。

图 3　黄瓜叶片上的白粉病菌的显微形态图

已有资料表明 ,该病主要由瓜类单丝壳菌侵染

所致
[ 11]
。但是 ,本次采集的白粉菌的分生孢子的大

小和分生孢子在孢子梗上着生数目的情况都表明该

白粉病菌可能不是 S.cucurbi tae ,但需要进一步的

试验来确认。

2.5　感染白粉病菌的番茄叶片的显微观察结果

在微分干涉显微镜下观察到番茄叶片上的白粉

病菌菌丝有些是内生的 ,菌丝上面着生有不分枝的

分生孢子梗和分生孢子 ,分生孢子梗长 ,每个分生孢

子梗上着生一个单生的分生孢子 ,分生孢子大小一

般为 51 ～ 85μm×13 ～ 21μm(图 4 ,表 1)。

已有资料表明 ,番茄白粉病可由鞑靼内丝白粉

菌(L.taurica),Oid ium lycopersici 和O.neoly cop-

ersici侵染所致[ 13] ,有性阶段会形成闭囊壳 ,球形 ,

有丝状的附属丝 ,但在国内仅发现无性阶段 ,没有发

现有性阶段[ 11] 。根据 L.taurica生长在叶片的远轴

面 ,而 O.lycopersici和 O.neoly copersici 生长在叶

片的近轴面的特征差异[ 9] ,可以初步排除所采的白

粉病菌不属于 L .taurica ,因为本研究所采集的白粉

病菌生长在叶片的近轴面。同样 ,根据 Oid ium ly-

copersici 孢子在孢子梗上串生 ,而 O.neoly copersici

图 4　番茄叶片上的白粉病菌的显微形态

孢子在分生孢子梗上呈单生状态的差异
[ 9]
,可以初

步判定供试的白粉病菌属于 O.neoly copersici ,随后

进行的 I TS 分析可以帮助我们进一步确定供试番

茄白粉病菌的归属 。

2.6　4种植物叶片上的白粉病菌的显微形态比较

通过显微观察和测量发现 ,南瓜 、凤仙花和黄瓜

上的白粉病菌的分生孢子发生方式都为串生 ,而番

茄白粉病菌的分生孢子发生方式单生 。南瓜与黄瓜

上的白粉病菌分生孢子的大小和形状相似 ,但是孢

子梗上着生的分生孢子数的范围不尽相同 。凤仙花

上的分生孢子的大小与南瓜和黄瓜不同。番茄上的

白粉病菌的分生孢子较南瓜 、黄瓜和凤仙花的分生

孢子大 ,祥见表 1。

3　讨论

在本次试验中 ,叶面病菌的染色是进行显微样

品制备的关键环节 ,不同的染色方法往往直接影响

到最终的结果分析 。一般要先进行组织透明处理以

减少叶片色素 ,但处理以后的组织透性增强 ,染料容

易进入 ,从而增加背景着色 ,加大了观察难度 ,由于

微分干涉显微镜能给出透明体正确表面形貌 ,具有

成像清晰 ,立体感强 ,分辨率高等特点[ 14] ,因此 ,多

采用微分干涉显微镜(或激光共聚焦扫描显微镜)来

排除这种干扰[ 15] 。真菌的染色方法有很多种 ,这里

选用台盼兰染液进行染色 ,简便 ,易操作。

白粉菌的寄主大概有 10000 种之多 , 分属于

1 600属 ,169科和 44个门 。多数寄主是双子叶植

物(161科 ,9 000种)。只有 8个科的 662 个种的寄

主是单子叶植物 ,而且大部分是禾本科(G ramine-

ae)
[ 16]
。寄主既包括栽培种又包括野生种 ,有些属

的白粉菌专门寄生草本 ,例如 Erysiphe , Levei l lu-

la ,S phaerotheca等;有些专门寄生木本 ,例如 Po-
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dosphaera ,Microsphaera ,Uncinula , Phy l lactinia ,

P leochaeta等 ,在 2个组中也有个别例外
[ 17 , 18]

。有

许多寄主可以被不止一个属的白粉菌感染 ,例如

Erysipheh和 S phaerotheca 都可以感染黄瓜 , Ery-

siphe , Leveil lula和 S phaerotheca 都可以在番茄上

寄生[ 18] 。有些白粉菌种可以有 1 000个寄主植物 ,

例如 Erysiphe cichoracearum 可以在 1 753 个植物

上生长
[ 16]
。这么大的寄主范围并不意味着各个菌

株都有一样的寄主范围 ,有的菌株可能只在一种植

物上生长 ,例如 , S phaerotheca f ul iginea 的寄主只

有茄子
[ 19 , 20]

。其他菌株有一个相对较宽的寄主范

围 ,如以茄子为寄主的 Erysiphe sp.的一个菌株也

可以感染番茄和烟草 ,一定程度上感染黄瓜[ 21] 。对

白粉病菌寄主范围的研究费时 、费力 、易污染 ,而且

温室中材料的基因型有限 ,气候条件单一都有可能

使研究可行性降低[ 22 , 23] ,因此 , 有关寄主范围的准

确信息还很缺乏 。

通过微分干涉显微镜的观察和检测 ,发现几种

不同植物上白粉病菌分生孢子的大小 、分生孢子在

孢子梗上着生方式以及着生分生孢子的数目都有所

不同。相关资料表明 ,侵染这 4 种植物叶片的病原

菌中 ,侵染南瓜叶片和黄瓜叶片的白粉病病原一般

来自同一物种的白粉病菌 ,但是我们的试验结果表

明 ,两者单个分生孢子梗上的分生孢子数范围有所

不同 ,我们推测所采集的南瓜和黄瓜上白粉病菌可

能不是同一物种 ,或者二者虽然为同一物种 ,但是由

于采集的时期不同造成了分生孢子梗上的分生孢子

数范围不同 ,确切的结论还有待进一步的试验验证 。

已有资料和本试验结果都表明 ,侵染凤仙花叶片和

番茄叶片的白粉病病原与侵染黄瓜和南瓜的白粉病

菌是不同的。近期还发现 ,辽宁抚顺的番茄白粉病

菌与北京的白粉病菌可能不是同一种白粉病菌 ,因

为抚顺的番茄白粉病菌的分生孢子在孢子梗上的着

生方式为 4 ～ 5个分生孢子聚生(未发表的数据)。

白粉病菌是专性寄生菌 ,无法在培养基上培养 ,因

此 ,准确预测各类白粉病菌的种类 ,并及时监测其小

种分化 ,是开展白粉病防治 ,引进抗原材料和选育抗

病品种的基础[ 24] ,这是该领域当前的研究热点之

一。近年来 ,已有研究者开始从分子水平上研究真

菌分类 ,克隆和测序了真菌核糖体基因 ,根据序列特

点进行真菌分类 ,鉴定和系统发育的研究有很多报

道 ,这将是今后白粉病菌研究的一个新热点
[ 25 , 26]

。
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2.7　不同光照对菌株 Snef85菌丝生长和孢子着生

的影响

试验结果表明 ,光照对菌丝的生长影响甚微(表

7)。全黑暗条件下菌丝生长速度稍快于全光照和光

暗交替的条件。全光照条件下孢子形成速度较快 ,

但对产孢量影响不大 。因此 ,全黑暗条件下有利于

该菌株生长。
　　表 7　不同光照条件下 Snef85的菌落生长速度及

　　　　　孢子着生情况

光照
菌落直径(mm)

24h 48h 72h

72h孢子分布直径
(mm)

孢子疏
密程度

全光照 21.3 63.9 满 64.1 ++++
光暗交替 20.4 64.9 满 61.1 ++++

全黑暗 22.8 68.8 满 70.3 ++++

3　结论与讨论

木霉菌菌株 Snef85 不同浓度的发酵液对根结

线虫有不同的作用效果。在原液(1×), 5×,10×,

15×和 20×稀释液浓度下 ,对根结线虫二龄幼虫的

校正死亡率分别是 98.12%, 93.21%, 59.56%,

41.66%, 13.85%。通过对其生物学特性的研究表

明 ,菌株 Snef85在 PDA 培养基上保持了最佳的生

长态势 ,为该菌株较适宜的培养基;以葡萄糖为最佳

碳源 ,以丙氨酸为最佳氮源;菌丝最适生长温度范围

为 25 ～ 30℃;在酸性和中性条件下菌落生长好于碱

性条件 ,在 pH 为 5 ～ 6 的条件下生长较适宜;光照

对其菌丝生长影响较小 ,全黑暗条件稍好于全光照

和光暗交替。

目前 ,真正以木霉菌生产的生防制剂在生产上

应用还不普遍 ,高效 、稳定且适合工厂化的菌株不

多 ,需要更广泛地研究其生物学特性 ,为持续农业提

供更多的物质贮备和为木霉生产提供可靠的科学依

据[ 6] 。总之 ,木霉菌菌株 Snef85是很有开发应用潜

力的防治根结线虫的木霉菌 ,对其鉴定以及对发酵

液中有效代谢产物的分离提纯工艺还需进一步研

究 ,该菌株对环境的安全性评价也需要深入探讨 。
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