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摘 要：对宁夏银川市收集的番茄白粉病病叶上的病原菌进行分离、纯化，分别进行形态学和分子生物学鉴定。

形态学鉴定结果表明：银川市番茄白粉病病原菌分生孢子单生，呈卵圆形或腰鼓状；其顶端位置萌发出芽管，

芽管末端生有乳突状附着胞，附着胞亦着生于菌丝上；分生孢子梗直立不分支；未发现闭囊壳。对病原菌的内

部转录间隔区序列进行比对，其与新番茄粉孢菌(Oidium neolycopersici)的一致性达 99%以上。形态学鉴定结合

分子生物学鉴定结果表明，引起银川市番茄白粉病的病原菌为新番茄粉孢菌。 
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Abstract: Pathogen of tomato powdery mildew in Yinchuan of Ningxia was isolated and purified, then characterized by 

morphology and molecular biology methods. Morphology of the pathogen showed that its conidia were solitary, oval or 

drum shaped; germ tubes germinated at the top of conidia, mastoid appressoriums formed at the end of germ tubes 

which also occurred on hyphae; conidiophores were erect and unbranched; no closed capsule was found. Internal 

transcribed spacer sequence alignment showed the pathogen have more than 99% consistency with the Oidium 

neolycopersici. Morphological and molecular biological identification showed that the pathogen causing tomato 

powdery mildew in Yinchuan was Oidium neolycopersici. 
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1900 年，SALMON 首次在意大利发现番茄白粉

病，将病原菌鉴定为蓼白粉菌[1]。后来日本、澳大利

亚、荷兰等多个国家陆续报道发生番茄白粉病[2–10]，

番茄白粉病已成为一种全球性真菌病害，其中引起

日本、英国、加拿大、匈牙利和西班牙番茄白粉病

的病原菌被鉴定为蓼白粉菌(Erysiphe polygoni)，而

引起荷兰、澳大利亚、法国和保加利亚番茄白粉病

的病原菌被鉴定为番茄粉孢菌(Oidium lycopersici)。 

中国最早的白粉病发病记录由日本学者泽田

兼吉于 1919 年在台湾报道，病原菌被鉴定为蓼白

粉菌[2]；随后新疆[11]、黑龙江[12–13]、辽宁[14]等地都

有番茄白粉病的报道，但病原菌的鉴定结果并不相

同，其中新疆地区发现的番茄白粉病病原菌无性世

代 为 Oidiopsis taurica Salmon ， 有 性 世 代 为

Leveillula taurica (Lev.) Arn.(Lt)；黑龙江地区的番茄

白粉病病原菌只发现了无性世代，为 O.taurica；引

起辽宁地区白粉病的病原菌为蓼白粉菌。近年来吉

林、河南等多个省份均有番茄白粉病病原菌是新番

茄粉孢菌(O.neolycopersici)的报道[15–18]。 

笔者随机采集宁夏银川市宁夏大学实验农场温

室内的番茄白粉病病叶，对其病原菌分离、纯化后

进行形态学鉴定，结合基于 ITS 区的分子生物学鉴

定方法，对该病原菌 ITS 区进行序列比对和系统发

育树构建，以期为银川番茄白粉病防治提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

2018 年 4 月，于宁夏回族自治区银川市永宁县

宁夏大学实验农场的温室内随机采集番茄白粉病

病叶。 

白粉病感病番茄品种 Moneymaker (MM)，由西

北农林科技大学巩振辉教授惠赠。 

1.2 方法 

1.2.1 菌种分离和纯化 

观察并记录番茄发病后病叶病斑的颜色、大小

和形状。采用刷叶法对病叶进行菌种分离。采用单

孢直接挑取分离白粉菌进行纯化[18]，经纯化后的白

粉菌用于形态学鉴定和分子生物学鉴定。 

1.2.2 番茄白粉菌的鉴定 

参考肖仲久等[19]的方法，利用奥林巴斯 sc180

光学显微镜对番茄白粉菌形态进行观察并拍照。 

使用 BioSpin 真菌基因组 DNA 提取试剂盒，

提取白粉病菌的 DNA，采用核酸蛋白检测仪检测

DNA 吸光值和浓度，1%琼脂糖凝胶电泳检测 DNA

完整性，经检测后的 DNA 稀释至 20~50 ng/μL。利

用 通 用 引 物 ITS1(5'–TCCGTAGGTGAACCTGCG 

G–3')和 ITS4(5'–TCCTCCGCTTATTGATATGC–3')，

进行 PCR 反应，参考 Takara Ex Taq 酶使用说明书

设计 PCR体系，反应体系20 μL：5 μmol/L Ex Taq 0.2 

μL，10×Ex Taq Buffer 2.0 μL，2.5 mmol/L dNTP Mix 

1.6 μL，20 μmmol/L ITS1 1.0 μL，20 μmmol/L ITS4 

1.0 μL，DNA 0.5 μL，ddH2O 13.7 μL。反应程序：

95 ℃预变性 5 min，95 ℃变性 30 s，56 ℃退火 30 s，

72 ℃延伸 30 s，共 25 个循环；72 ℃再延伸 10 min，

4 ℃保存。 

1 %琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产物，目的条带

交奥科鼎盛生物科技有限公司测序。将测得的序列

利用 SeqMan 软件进行测序信号峰图拼接，得到完

整序列后，于 NCBI 中进行核酸序列比对，分别确

定 18S、ITS1、5.8S、ITS2、28S 位点，随后选取

ITS1 至 ITS2 之间序列于 DNAMAN 中进行多序列

比对，利用 Mega7 构建系统发育树。 

1.2.3 病原菌的验证 

按照科赫氏法则进行病原菌的验证。将已鉴定

的番茄白粉病病原菌接种于 MM 番茄叶片上[20]，在

光照培养箱中培养[21]。20 d 后观察分离出的病原菌

是否为番茄白粉病病原菌。 

2 结果与分析 

2.1 银川番茄白粉病病原菌的分离纯化结果 

银川番茄白粉病发病部位多位于叶片和叶柄，

先从下部叶片发病，逐渐向上部叶片蔓延。发病初

期，叶片表面出现褪绿小点并变黄，局部有白色粉

状物(图 1–1)，白色粉状物斑块较稀疏，后逐渐加厚、

扩大，形成不规则的粉斑(图 1–2)；发病后期，粉斑
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逐渐连成片并覆盖大部分叶片，叶片大面积褪绿， 变为褐色，逐渐枯萎(图 1–3)。 

   

图 1 银川番茄叶片白粉病发病情况 
Fig.1 The symptoms of tomato powdery mildew  

2.2 银川番茄白粉病病原菌的鉴定结果 

银川番茄白粉病病原菌的分生孢子全部单生，

呈卵圆形或腰鼓状，大小为 10.0~32.6 μm× 5.7~15.6 
μm(图 2–1)；分生孢子顶端萌发，产生芽管，芽管

末端生有乳突状附着胞(图 2–2)；附着胞亦着生于菌

丝上(图 2–3)；分生孢子梗直立、不分支，长度为

37.5~100.8 μm(图 2–4)；未发现有闭囊壳，由此可

鉴定为新番茄粉孢菌。 

  

  

A 附着胞；C 分生孢子；Ce 分生孢子梗；G 芽管；H 菌丝。 

图 2 番茄白粉病病原菌的形态 
Fig.2 Morphological characteristics of the pathogen fungus of 

tomato powdery mildew  
白粉菌 DNA 经 PCR 扩增后在 500~750 bp 出现

清晰的单一条带，测序得知该条带长度为 640 bp，

符合目的 ITS 序列的条带大小，其中，在总长为 640 

bp 的 ITS 序列中 ITS1 至 ITS2 之间序列位点为

31~582，长度为 552 bp。 

 

将银川市番茄白粉病病原菌 ITS1 至 ITS2 之间

序列(552 bp)于 NCBI 数据库中进行 BLAST 搜索，

将相似性较高的新番茄粉孢菌序列进行多序列比

对分析，结果如图 3 所示。银川市番茄白粉病病原

菌与已鉴定的匈牙利(On EU047567 Hungary)、韩国

(On KC213756.1 South Korea)、日本(On AB808583.1 

Japan)、塞尔维亚(On JQ619840.1 Serbia)、中国海南

(On MH137258.1 Hainan China) 、 中 国 河 南 (On 

EU828521.1 Henan China) 、 中 国 黑 龙 江 (On 

JQ972700.1 Heilongjiang China)新番茄粉孢菌的相

似性为 100%；与法国(On HQ286688.1 France)和中

国台湾(On GU358451.1 Taiwan China)新番茄粉孢

菌的相似性分别达到 99.82%和 99.63%。 

分别选取 NCBI 上已提交的不同来源的新番茄

粉孢菌(On)、番茄粉孢菌(Ol)、蓼白粉菌(Ep)、鞑靼

内丝白粉菌(Lt)菌株与分离的菌株 ITS 全长序列构

建系统进化树(图 4)，结果银川市番茄白粉病病原菌

归为新番茄粉孢菌(On)分支，同属于蓼白粉菌(Ep)

的 3 个菌株亲缘关系较远，番茄粉孢菌(Ol)和鞑靼

内丝白粉菌(Lt)分支与新番茄粉孢菌(On)分支关系

较远。值得关注的是，番茄粉孢菌 Ol AF229019.1 

USA 和新番茄粉孢菌(On)在同一分支，主要因为番

茄粉孢菌与新番茄粉孢菌 ITS 序列间存在比较高的

保守性，而新番茄粉孢菌 On GU358451.1 Taiwan 

China ITS 序列个别位点的碱基突变，所以未被归入

新番茄粉孢菌分支。 

 

1 2 3 

1 2

3 4
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图 3 新番茄白粉病病原菌的多序列比对 

Fig. 3 Multiple sequence alignment of the pathogen fungus of tomato powdery mildew  

 
On 新番茄粉孢菌；Ol 番茄粉孢菌；Ep 蓼白粉菌； Lt 

鞑靼内丝白粉菌。 

图 4 基于 5.8S rDNA 及 ITS1 和 ITS2 基因序列构建的

番茄白粉菌系统进化树 
Fig. 4 Phylogenetic tree of Tomato Powdery mildew based on 

5.8S rDNA、ITS1 and ITS2 gene sequences  

2.3 番茄白粉病病原菌验证结果 

如图 5 所示，人工接种 20 d 的 MM 番茄叶片

局部褪绿变黄，并在表面形成明显的白色粉状物(图
5–2、图 5–4)，与采集到的番茄白粉病病叶发病症

状(图 5–1、图 5–3)一致，说明鉴定后的病原菌和接

种前的病原菌具有相同致病性，为同一种病原菌。 

 
1 采集的番茄白粉病发病植株；2 回接病原菌的发病番茄植株；

3 采集的番茄白粉病病叶；4 回接病原菌的发病番茄叶片。 

图 5 科赫氏验证结果 
Fig. 5 Verification results based on Koch postulates  

3 讨论 

番茄白粉病是生产中的主要病害之一，目前已报

道的番茄白粉菌有番茄粉孢菌、新番茄粉孢菌、蓼白

1 2

3 4
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粉菌、拟粉孢菌以及辣椒拟粉孢菌[22]。本研究形态学

鉴定银川番茄白粉病病原菌为新番茄粉孢菌，这与李

帅等[18]的新番茄粉孢菌形态特征结果一致。 
对银川市番茄白粉病菌进行多序列比对和进

化树分析，从分子水平上确定此菌为新番茄粉孢

菌。序列比对中发现法国和中国台湾报道的新番茄

粉孢菌 ITS 序列与新番茄粉孢菌的其他菌株存在差

异，表现为两者特定位点的碱基发生突变，可能是

因为其生理小种进化所导致。与新番茄粉孢菌相

比，目前有关番茄粉孢菌、蓼白粉菌和鞑靼内丝白

粉菌 ITS 全长序列的报道有限，故在构建进化树时

所用上述 3 种菌株的 ITS 序列相对较少。 
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