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番茄白粉病室内苗期抗病性鉴定
方法研究及种质资源抗病性评价
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摘 要：为了筛选番茄白粉病室内苗期最适的抗病性鉴定方法，并利用该方法对 30 份番茄种质进行抗病性评价，以

常温保存和新鲜孢子作对照，通过设置不同的保存方法（低温保存法、甘油保存法和二甲基亚砜保存法）比较孢子萌

发率、病情指数，筛选最佳的保存条件；采用四因素三水平正交试验设计，对比发病率和病情指数。结果表明，除新

鲜孢子外，4 ℃条件下保存 30、60、90 d 后孢子萌发率和病情指数分别为 44.20%、22.50；39.60%、22.00；27.50%、

16.30，在相应保存时间下均高于其他方法。（处理 5）4 叶期，孢子浓度为 1×106个·mL-1，刷叶法，保湿 24 h 条件下的

发病率和病情指数分别是 76.45%、46.06，高于其他处理；筛选出抗病材料 16 份。最终得出 4 ℃是最佳的白粉菌保

存条件；4 叶期，孢子浓度为 1×106个·mL-1，刷叶法，保湿 24 h 是最佳的番茄白粉病室内苗期抗病性鉴定条件，最抗

病的番茄材料是 62850-1。
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Abstract：The identification method of indoor disease resistance at seedling stage of powdery mildew in tomato was

screened, and by this method, the resistance of 30 tomato germplasms were evaluated. In this study, room temperature

preservation and fresh spores were used as control, and different preservation methods were set: low temperature preservation,

glycerol preservation and dimethy sulfoxide preservation. The spore germination rate and disease index were compared to

screen the best preservation conditions. Four-factor and three-level orthogonal design was used to compare the incidence

and disease index. The results showed that in addition to CK2, after preservation（30, 60, 90 d）at 4 °C, the spore germi-

nation rate and disease index were 44.20% and 22.50, 39.60% and 22.00, 27.50% and 16.30, which were higher than other

methods. The incidence rate and disease index of treatment 5 that was in four-leaf stage, the spore concentration was

1×106 spores · mL- 1, using brushing method and under 24 h moisturizing condition, were 76.45% and 46.06 respectively,
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which were higher than other treatments. 16 resistant materials were screened. The results showed that 4 ℃ was the

best preservation condition for powdery mildew; Four-leaf stages, spore concentration is 1×106 spores · mL− 1, using leaf

brushing method, moisturizing 24 h were the best condition for indoor seedling resistance identification method of tomato

powdery mildew , the most resistant tomato material was 62850-1.

Key words: Tomato; Powdery mildew; Resistance identification; Germplasm resource

番茄白粉病（Tomoto powdery mildew）是番茄

生产中一种危害非常严重的世界性真菌病害，已成

为制约番茄绿色生产的主要障碍[1]。该病害在我国

最早发生于台湾省，近年来我国辽宁、新疆、河南、

台湾等地相继报道了该病害的发生[2-4]。随着宁夏

地区番茄产业规模化效益显著、种植面积的不断扩

大，在露地和设施栽培中，番茄白粉病危害越来越

严重[5]。白粉病主要发生在番茄生长的中、后期，病

原菌会通过侵染叶片，导致叶片布满白色病斑，甚

至枯萎，使番茄光合作用受到严重影响，对番茄果

实的品质和产量有很大影响，可造成番茄产量下降

30％~50％，严重时甚至绝产[6-10]。

我国已经报道能够引起番茄白粉病的病原菌

主要有蓼白粉菌（Erysiphe polygoni DC）、鞑靼内丝

白粉菌（Leveillula taurica）和新番茄粉孢菌（Oidium

neolycopersiciＬ. Kiss），属于子囊菌亚门真菌，专性

寄生菌，用培养基无法培养保存[11-13]。保存番茄白

粉病病原菌主要有活体保存、叶片生根保存和离体

叶片保存等方法，活体保存法保存时间最长为

80 d，需要注意隔离保存[14]。已报道对黄瓜白粉菌

保存方法[15]最好的是二甲基亚砜保存，保存 90 d 后

病情指数为 32.8%，且该方法能纯化保存病原菌。

因此，借鉴黄瓜白粉菌的保存方法对番茄白粉菌的

保存方法进行研究，旨在为番茄白粉菌的保存提供

最佳的保存条件。

可靠的抗病性鉴定方法是抗病育种的基础。

郑坤[14]系统地研究了番茄白粉病苗期抗病性鉴定的

苗龄、孢子悬浮液浓度、接种方法，却没有考虑接种

后保湿时间这一因素，且保湿时间是孢子萌发的重

要因素，所以上述方法不是番茄白粉病抗病性鉴定

的最佳方法。笔者拟通过对番茄白粉菌不同保存

方法的研究，筛选出最佳的保存方法。采用四因素

三水平 L9（34）正交试验设计，筛选出最佳的番茄白

粉病室内苗期抗病性鉴定方法，通过该方法对 30

份番茄种质资源进行室内苗期白粉病抗性评价，为

有效开展番茄白粉病防治与白粉病抗病育种提供

依据和参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 材料 番茄白粉菌材料：选取宁夏银川地区

新番茄粉孢菌，配制成约 1×106 个·mL- 1 孢子悬浮

液，用刷叶法接种到健康的感病品种 Moneymaker

（MM）上扩繁，并隔离保存。番茄品种：感病品种

MM 用于抗病性鉴定方法研究。番茄种质资源：由

宁夏大学农学院蔬菜课题组与宁夏巨丰种苗有限

责任公司共同收集的 30 份番茄种质资源，用于种

质资源抗病性评价。种质资源信息详见表 1。

表 1 30 份番茄种质资源信息

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

材料编号

62615-1

62640-1

62767-1

D6220G-1

62579-1

62756-1

62755-1

62613-1

62612-1

62890-1

62865-1

62850-1

62828-1

62569-1

63187-1

纯合度

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

杂合

纯合

来源

千禧分离后代

釜山 88 分离后代

倍盈分离后代

欧盾分离后代

不详

不详

不详

不详

圣桃 6 号分离后代

不详

不详

不详

不详

不详

圣尼斯 7845 分离后代

类型

无限、粉果、小

无限、粉果、中

无限、红果、小

无限、粉果、小

无限、红果、大

无限、红果、小

无限、红果、小

无限、粉果、小

无限、粉果、小

无限、红果、小

无限、粉果、小

无限、红果、中

无限、粉果、小

无限、粉果、小

无限、红果、大

序号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

材料编号

63102-1

62758-1

62765-1

62764-1

62763-1

62760-1

63191-1

61972-7-1-3-16

62736-1

62749-1

62754-1

62752-1

63052-1

63022-1

63014-1

纯合度

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

杂合

杂合

杂合

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

纯合

来源

天正 1567 分离后代

不详

不详

不详

不详

不详

粉霸分离后代

海泽拉伊亚分离后代

不详

不详

不详

不详

不详

4224 分离后代

不详

类型

无限、红果、大

无限、红果、小

无限、红果、中

无限、红果、小

无限、红果、中

无限、红果、小

无限、粉果、小

无限、红果、中

无限、粉果、小

无限、红果、大

无限、红果、中

无限、红果、中

无限、红果、小

无限、粉果、小

无限、红果、大
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1.1.2 仪器 奥林巴斯 SC180 光学显微镜、血球计

数板、5 mL 离心管、150 mL 喷壶、培养皿、载玻片。

1.2 方法

1.2.1 白粉菌保存条件筛选 于 2021 年 9 月在宁

夏大学科技楼 705 室采用低温保存法、甘油保存法

和二甲基亚砜保存法对番茄白粉病菌进行保存，分

别于不同时期（30、60、90 d）测定孢子的萌发率及病

情指数，从而筛选出最佳的菌种保存条件。

低温保存法：将干燥的孢子取等量分别装入无

菌离心管中，放置到不同温度（4、-20、-80 ℃）下进

行菌种保存。甘油保存法：将干燥的孢子装入干燥

且无菌的离心管中并加入甘油至孢子完全浸没，将

孢子混合液置于-20 ℃放置 24 h，再放入-80 ℃低

温冰箱中保存。二甲基亚砜保存法：将干燥的孢子

装入干燥且无菌离心管中并加入 10%蔗糖（φ，后

同）+12%甘油+7%二甲基亚砜+8%脱脂牛乳的混合

液至孢子完全浸没，将孢子混合液置于不同温度

（-20 ℃、-20 ℃放置 24 h 后转至-80 ℃、-80 ℃）下

进行菌种保存。分别以室温保存和新鲜番茄白粉

菌分生孢子的萌发率和病情指数为参照（CK1、

CK2），采用水琼脂平板法[16]测定孢子的萌发率，接

种后调查发病情况，计算病情指数，从而筛选出最

佳的菌种保存条件。萌发率/%=已萌发孢子数/观

察孢子数×100，病情指数（DI）=Σ（各级病叶数×各级

代表值）/（调査总叶数×最高级代表值）×100[17]。

1.2.2 番茄白粉病室内苗期抗病性鉴定方法正交

试验 2021 年 10 月在宁夏大学试验农场育苗温室

将试验材料 MM 播种到 98 孔穴盘，待幼苗生长至

2 叶 1 心，移至育苗钵（18 cm×15 cm×13 cm）继续缓

苗，待幼苗长至 3、4、5 叶期进行人工接种。采用完

全随机试验设计，采用四因素三水平 L9（34）的正交

试验设计对番茄苗龄（A）、孢子悬浮液浓度（B）、接

种方法（C）及保湿时间（D）4 个因素，进一步优化番

茄白粉病室内苗期抗病性鉴定方法。每个处理 3

次重复，每次重复种 3 株番茄，试验小区面积为

6.2 m2，株距为 18 cm，行距为 38 cm。设计因素与

水平详见（表 2、表 3）。

表 2 番茄白粉病室内苗期抗病性鉴定试验因素与水平

因素

A 苗期

B 孢子悬浮液浓度/（个·mL-1）

C 接种方法

D 保湿时间/h

水平

1

3 叶期

105

摩擦法

12

2

4 叶期

106

喷雾法

24

3

5 叶期

107

刷叶法

36

表 3 番茄白粉病室内苗期抗病性鉴定试验正交设计

处理

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A 苗期

3 叶期

3 叶期

3 叶期

4 叶期

4 叶期

4 叶期

5 叶期

5 叶期

5 叶期

B 孢子悬浮

液浓度/（个·mL-1）

105

106

107

105

106

107

105

106

107

C 接种

方法

摩擦法

喷雾法

刷叶法

喷雾法

刷叶法

摩擦法

刷叶法

摩擦法

喷雾法

D 保湿

时间/h

36

12

24

12

24

36

24

36

12

接种后观察发病情况，25 d 后病害充分发生并

稳定，调查发病率和病情指数：发病率/%=发病叶片

数/调查总叶片数×100，病情指数（DI）=Σ（各级病叶

数×各级代表值）/（调査总叶数×最高级代表值）×

100[18]。分级标准参照郑坤 [14]的报道，具体如下：0

级，不发病；1 级，叶片有粉斑，茎秆、叶柄无病斑；2

级，叶片有粉斑，叶柄病斑≤5%，茎秆上无病斑；3

级，叶片有粉斑，5%＜叶柄病斑≤30%，茎秆上无病

斑；4 级，叶片有粉斑，叶柄病斑大于 30%，茎秆上有

病斑。

1.2.3 番茄种质资源室内苗期白粉病抗病性评

价 选用 1.2.2 中最优的抗病性鉴定方法，在 2021

年 12 月对 30 份番茄种质资源进行了抗病性鉴定

分析，采用完全随机试验设计，25 d 后调查发病率

及病情指数。

抗病性划分标准如下[13]：免疫（I），病情指数为

0；抗病（R），病情指数在 20.00 以下；中抗（MR），病

情指数在 20.01~40.00；感病（S），病情指数在 40.01~

60.00；极感病（ES），病情指数在 60.00 以上。

1.3 数据处理

采用 Excel 2010 进行数据整理，采用 SPSS 20

软件对试验数据进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 番茄白粉病病原菌保存方法研究

由表 4 可见，处理 1 在 30 d 时的病情指数与处

理 2 无显著差异，与其他处理的孢子萌发率和病情

指数均存在显著差异。处理 1 在 60 d 时孢子萌发

率和病情指数与其他 8 个处理均有显著差异，处理

1 在 90 d 时与处理 6 无显著差异，与其他 7 个处理

均有显著差异。处理 1 低温保存法，保存条件

4 ℃，在 30 d 时，孢子萌发率和病情指数分别为

44.20%和 22.50；60 d 时，孢子萌发率和病情指数为
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39.60%和 22.00；90 d 时，孢子萌发率和病情指数为

27.50%和 16.30。处理 1 在对应的时间内，孢子的

萌发率和病情指数均高于除 CK2 外的其他 7 个处

理。表明低温保存法保存温度为 4 ℃是番茄白粉

菌的最佳保存条件。

2.2 番茄白粉病室内苗期抗病性鉴定方法筛选

由表 5 可以看出，在不同接种方法处理 25 d 后

对番茄白粉病的发病率和病情指数进行调查，处理

5 仅与处理 9 无显著差异，与其他 7 个处理均存在

显著差异。处理 5 的发病率为 76.45%，病情指数为

46.06，均高于其他 8 个处理。因此，处理 5 为最佳

的番茄白粉病室内苗期抗病性鉴定方法，即接种苗

龄为 4 叶期、接种浓度为 106个·mL-1、刷叶法、保湿

时间为 24 h。

2.3 30 份番茄种质资源室内苗期白粉病抗病性

评价

30 份种质资源白粉病抗病性评价结果见表 6，

30 份材料中，62850-1 病情指数最低，为 19.85，为抗

病材料；62754-1 病情指数最高，为 62.11，是极感病

材料；中抗材料有 15 份，为 62767-1、D6220G-1、

62579- 1、62756- 1、62755- 1、62613- 1、62612- 1、

62890- 1、62828- 1、62569- 1、63187- 1、63102- 1、

63191-1、63022-1、63014-1；感病材料有 13 份，为

62615- 1、62640- 1、62865- 1、62758- 1、62765- 1、

表 4 番茄白粉菌不同保存方法研究

保存时间/d

30

60

90

处理

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

2

3

4

5

6

7

8

9

保存方法

低温保存法

低温保存法

低温保存法

甘油保存法

二甲基亚砜保存法

二甲基亚砜保存法

二甲基亚砜保存法

CK1

CK2

低温保存法

低温保存法

低温保存法

甘油保存法

二甲基亚砜保存法

二甲基亚砜保存法

二甲基亚砜保存法

CK1

CK2

低温保存法

低温保存法

低温保存法

甘油保存法

二甲基亚砜保存法

二甲基亚砜保存法

二甲基亚砜保存法

CK1

CK2

保存温度/℃

4

-20

-80

-20（24 h）转-80

-20

-20（24 h）转-80

-80

25

4

-20

-80

-20（24 h）转-80

-20

-20（24 h）转-80

-80

25

4

-20

-80

-20（24 h）转-80

-20

-20（24 h）转-80

-80

25

孢子萌发率/%

44.20±0.56 b

32.40±1.04 c

22.60±1.21 d

16.20±1.08 e

25.50±0.64 d

35.70±1.20 c

15.40±0.95 e

15.30±0.70 e

60.70±2.27 a

39.60±1.70 b

30.50±1.03 c

18.43±1.11 de

15.70±1.21 e

20.10±1.16 d

27.20±0.76 c

10.50±0.64 f

8.20±1.00 f

60.70±0.27 a

27.50±1.59 b

19.60±0.78 c

10.40±0.91 e

12.30±1.32 de

14.70±0.72 d

24.60±1.51 b

6.50±0.46 f

0.00±0.00 g

60.70±0.27 a

病情指数

22.50±0.56 b

19.60±1.01 bc

11.40±0.90 de

5.80±0.65 f

13.30±1.05 d

17.40±0.86 c

5.60±0.55 f

8.80±0.78 ef

36.50±2.46 a

22.00±0.82 b

18.50±1.17 c

10.60±0.87 ef

8.10±0.68 fg

13.40±0.57 de

15.80±1.14 cd

5.10±0.55 g

5.30±0.44 g

36.50±2.46 a

16.30±1.13 b

12.50±0.46 cd

8.10±0.64 e

8.60±0.51 e

10.60±1.10 de

14.40±1.30 bc

3.40±0.40 f

0.00±0.00 g

60.70±0.27 a

注：表中同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著，下同。CK1 为室温保存的番茄白粉菌；CK2 为新鲜番茄白粉菌。

表 5 番茄白粉病室内苗期抗病性鉴定方法研究结果

处理

1

2

3

4

5

6

7

8

9

发病率/%

52.91±0.02 de

50.21±0.03 f

36.38±0.03 g

54.99±0.02 de

76.45±0.03 a

39.55±0.04 g

64.76±0.03 bc

61.20±0.03 cd

72.31±0.20 ab

病情指数

29.47±0.01 bc

23.88±0.01 cd

20.62±0.02 d

29.91±0.02 bc

46.06±0.03 a

22.16±0.02 d

34.58±0.02 b

30.14±0.02 bc

41.75±0.02 a
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62764- 1、62763- 1、62760- 1、61972- 7- 1- 3- 16、

62736-1、62749-1、62752-1、63052-1。

3 讨论与结论

番茄白粉菌属于子囊亚门真菌，用培养基无法

培养保存，不论是无性阶段的分生孢子还是菌丝

体，均无法在脱离活体寄主后长期保持活力，而病

原菌的长期保存有利于对抗病、致病机制研究，加

快抗病育种进程[19-21]。笔者通过借鉴小麦白粉菌和

黄瓜白粉菌的保存方法[15, 22-24]，对比低温保存法、甘

油保存法和二甲基亚砜保存法与不同保存条件及 2

个对照共 9 个处理后测定孢子萌发率和病情指数，

筛选番茄白粉菌最适宜的保存方法。笔者的研究

结果明确了番茄白粉菌最适宜保存方法是低温保

存法（4 ℃），保存 90 d 后检测孢子的萌发率和病情

指数，除低于对照新鲜孢子外，均高于其他保存方

法。郑坤[14]采用活体植株保存法、叶片生根保存法

和离体叶片保存法 3 种方法均可保存，其中活体植

株保存法可保存时间最长达 80 d，但受寄主植株生

育期限制，需要隔离保存，较为麻烦。吴明藻等[22]和

李中存等[23]对小麦白粉菌分别采用试管小苗培养保

存、四圃纯化白粉病保存，保存简单方便、时间长、

不易污染，缺点是保存菌量较少、不能为抗病育种

提供足够的病原菌。康萍芝等[15]研究黄瓜白粉病菌

适宜的保存方法为 10%蔗糖+12%甘油+7%二甲基

亚砜+8%脱脂牛乳混合液保存法，在-20 ℃冰箱中

保存效果较好，优点在于脱离活体寄主进行保存。

但笔者的研究表明，该方法对番茄白粉菌的保存效

果较差，没有低温保存法（4 ℃）效果好，这可能与白

粉菌不同种属、不同生理小种本身特性有关，需要

对白粉菌的特性进行进一步研究。后续也可以在

4 ℃保存的基础上增加其他因素来研究白粉菌的保

存时间是否更长。

高效的抗病鉴定技术是筛选抗病种质资源的

重要手段。抗病性鉴定方法与试验材料抗性、苗

龄、接种方法、保湿时间等因素互相作用有关[24]。李

成伟等[25]将孢子悬浮液浓度调至 2×104个·mL-1，在

番茄苗龄为 4~5 片真叶时进行喷雾接种。王联德

等[26]采用叶片摩擦法将孢子接种到 4 叶期的感病番

茄第一生长叶片上，他们对接种方法没有研究。郑

坤[14]以东农 714 为材料，通过正交试验，对番茄白粉

病苗期的抗病性鉴定方法进行了初步探讨，结果表

明，接种方法为喷雾法、接种苗龄为 4 叶期和接种

孢子悬浮液浓度为 106 个·mL-1 是最佳组合。笔者

的研究结果表明，刷叶法和喷雾法均可作为番茄苗

期室内抗病性鉴定方法，其中刷叶法所需苗龄较

小，孢子浓度低，可提前接种，喷雾法所需苗龄较刷

叶法大，用菌量较大。与郑坤[14]不同的主要原因有

两方面，一是用于抗病性鉴定的材料不同；二是增

加了保湿时间这一因素，综合考虑了苗龄、孢子浓

度、接种方法及保湿时间 4 个因素之间交互作用，

更加系统全面地研究了番茄苗期白粉病抗病性鉴

定方法。从 30 份番茄种质资源中筛选出 1 份抗病

材料和 1 份易感材料，15 份中抗材料，13 份感病材

表 6 30 份番茄种质资源抗白粉病评价结果

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

材料编号

62615-1

62640-1

62767-1

D6220G-1

62579-1

62756-1

62755-1

62613-1

62612-1

62890-1

62865-1

62850-1

62828-1

62569-1

63187-1

病情指数

45.36±1.67 abcd

51.02±1.14 abcd

34.10±4.00 cdef

29.68±2.75 def

28.34±1.71 def

39.06±4.87 bcde

36.50±19.97 bcdef

35.05±1.56 cdef

33.91±2.71 cdef

39.08±2.04 bcde

54.69±0.92 abc

19.85±2.03 f

26.25±6.00 ef

32.93±0.88 cdef

30.85±4.19 def

抗性级别

S

S

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

MR

S

R

MR

MR

MR

序号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

材料编号

63102-1

62758-1

62765-1

62764-1

62763-1

62760-1

63191-1

61972-7-1-3-16

62736-1

62749-1

62754-1

62752-1

63052-1

63022-1

63014-1

病情指数

38.43±6.43 bcde

42.36±0.12 bcde

45.07±4.45 abcd

41.59±2.48 bcde

40.93±3.87 bcde

40.10±4.15 bcde

38.57±1.12 bcde

45.87±7.99 abcd

40.58±1.37 bcde

45.49±10.59 abcd

62.11±2.07 a

43.39±2.02 bcde

51.16±1.09 abcd

33.98±1.53 cdef

35.14±4.37 cdef

抗性级别

MR

S

S

S

S

S

MR

S

S

S

ES

S

S

MR

MR

注：R 为抗病，MR 为中抗，S 为感病，ES 代表极感病。
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料。抗病材料和感病材料可分别用于番茄白粉病

的抗病机制和致病机制研究，抗病材料也可用于抗

病育种，但抗病材料太少。因此当前最紧迫的工作

是广泛地从国内外番茄种质中心及野生种质中收

集抗源，为白粉病抗病品系选育提供材料。

笔者的研究结果明确了 4 ℃是最佳的白粉菌

保存条件；4 叶期，孢子浓度为 1×106 个·mL-1，

采用刷叶法，保湿 24 h 是最佳的番茄白粉病室内苗

期抗病性鉴定条件；最抗病番茄材料为 62850-1。
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