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0 引言

番茄晚疫病是疫霉属中的致病疫霉[Phytophthora
infestans(Mont.)de Bary]浸染所致[1-3]，影响范围波及全

世界，近年来，随着番茄保护地栽培面积的扩大，番茄

晚疫病呈逐年加重的趋势，现已成为周年发生的重要

病害之一，造成极大的经济损失，对于番茄晚疫病的研

究大多限于病害发生原因、病症描述和病害流行与防

治等方面[4-6]。番茄晚疫病菌的生理分化相当复杂，不

同寄主、不同地域或生态环境均能影响其分化，而且病

原菌容易发生变异，导致毒性、侵染力和寄主范围等特

性发生改变。目前国内外对番茄晚疫病病菌生理小种

的鉴定有一定的报道，美国、加拿大、墨西哥等国家已

对本国的晚疫病菌生理小种的组成及分布进行了广泛

深入的研究[7-10]，中国番茄晚疫病病菌群体的生理小种

发生与分布情况尚无完整的鉴定结果，已有的实验结

果比较分散，中国农科院蔬菜花卉研究所冯兰香等对

中国大陆18个省、市、自治区的201个番茄晚疫病菌菌

株进行生理小种鉴定[11]；余文贵等对采自江苏省的 35

个番茄晚疫病菌菌株进行生理小种鉴定[12]；罗小波等

对成都市番茄晚疫病菌进行生理小种鉴定[13]。
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摘 要：为了提高番茄晚疫病病原菌的菌落生长速度和产孢子数量，用佳木斯地区番茄晚疫病植株上分

离、纯化的晚疫病病原菌，分别在不同培养基、pH、糖浓度、温度条件下培养，研究番茄晚疫病病原菌菌

落生长和产孢子的最佳培养条件。结果表明，黑麦培养基最适宜菌落生长及产孢，最适菌落生长pH值

为6.0~7.0，最适产孢子pH值为6.5，孢子生长的最适温度为20℃，培养基中添加蔗糖80 g/L时菌落生长

快，产孢量大。
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Abstract: In order to improve tomato late blight pathogen colony growth rate and spore production quantities,
this research cultured the separated, purificated late blight pathogen from Jamusi local tomato late blight
plants, respectively in different media, pH, sugar concentration, temperature conditions, then researched
tomato late blight pathogen growth and the best yielding the spore colonies conditions. The results showed that
the rye culture medium was suitable for the colony growth and sporulation, the most suitable pH value for the
colony growth was 6.0-7.0, the most suitable pH value for the sporulation was 6.5, and the optimum
temperature for spore growth was 20℃. When the medium contained 80 g/L sucrose, the colony grew fastest
and sporulation was also the greatest.
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番茄晚疫病是寄生性较强的病原真菌，分离纯化

相当困难[14]，为进一步明确番茄晚疫病病菌的生物学

特性，探讨病菌的侵染特点，采用培养基培养的方法对

采集分离的番茄晚疫病菌的菌落生长和产孢条件进行

初步研究，以便为番茄晚疫病的防治提供理论依据和

实践操作技术。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 番茄晚疫病材料 在佳木斯地区番茄产区采集番

茄晚疫病症状明显，无污染的果实，作为试验材料。

1.1.2 试剂 磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、巴比妥钠、盐酸

等化学试剂均为化学纯。

1.2 方法

1.2.1 病原菌的分离与纯化 分离纯化方法参照田苗英[15]、

吴涛[16]方法，病果用 0.1%升汞消毒 5 min，无菌水冲洗

2~3次，从病健交界处切取一小块病组织，接种于黑麦

培养基上，置于 18~22℃条件下，倒置黑暗培养 2~3天

后，挑取上述培养果实组织块上长出的菌丝，显微镜下

观察孢子形态及特征，并鉴定为Phytophthora infestans
(Mont) de Bary，将其接种在黑麦培养基上黑暗培养，

7~10天后，配制孢子悬浮液，挑单个孢子囊纯化病原

菌，然后用黑麦培养基扩繁备用。

1.2.2 不同因子对番茄晚疫病病菌生长及产孢的影响

（1）培养基对菌落及产孢的影响

选用黑麦、燕麦、马铃薯 、番茄、胡萝卜、玉米6 种

培养基，pH为6.0。培养基灭菌后接种晚疫病病原菌。

（2）温度对菌落及产孢的影响

以黑麦为基本培养基，培养基灭菌后接种晚疫病

病原菌。分别置于 5℃，10℃，15℃，20℃，25℃，30℃，

35℃，40℃条件下培养。

（3）pH值对菌落及产孢的影响

用磷酸氢二钠–磷酸二氢钠缓冲液（5.0，5.5，6.0，

6.5）和巴比妥钠-盐酸缓冲液（7.0，7.5），调黑麦培养基

的pH，培养基灭菌后接种。

（4）糖浓度对菌落及产孢的影响

以黑麦为基本培养基，分别加入 20 g/L，40 g/L，

60 g/L，80 g/L，100 g/L蔗糖。以不加蔗糖的培养基为

对照，培养基灭菌后接种。

接种方法：将相同菌龄的菌用直径 0.6 cm的打孔

器取下小圆片，接种于平板的中央，每个处理重复三

次。以 20℃的黑暗条件培养 6天，观察菌落的直径和

产孢量。菌落直径用直尺测量，孢子数量用血球计数

板计数。

1.2.3 数据处理 数据采用 Microsoft Excel（2003）和

SPSS(17.0)统计软件进行处理，进行方差分析和差异

显著性检验（Duncan’s multiple range tests），显著检验

水平设P≤0.05。

2 结果与分析

2.1 培养基对晚疫病病原菌菌落及产孢的影响

不同培养基处理结果表明（表 1），番茄晚疫病病

原菌菌落在黑麦和玉米培养基上生长显著好于其他培

养基，供试的六种培养基上均能正常产孢，其中以黑麦

培养基孢子数量最多，平均 5.73×105个/cm2，显著优于

其他各处理。黑麦培养基菌落直径和孢子量显著优于

其他各处理。此外，研究表明，番茄培养基处理的孢子

生长情况最差，孢子生长缓慢，且孢子直径和孢子数量

最小。

2.2 温度对病原菌菌落及产孢的影响

温度处理结果表明（表2），番茄晚疫病病菌在15~

30℃培养条件下均能正常产孢，其中 25℃处理最适合

产孢，产孢量达到 6.37×105个/cm2，孢子生长旺盛，培

养6天菌落平均直径达到8.00 cm，孢子量和孢子直径

显著优于其他各处理，20℃、30℃时的菌落直径和产孢

量差异不显著，仅次于25℃，并且菌丝生长较为旺盛；

处理代码

1

2

3

4

5

6

培养基

黑麦

燕麦

马铃薯

番茄

胡萝卜

玉米

菌落直径/cm

5.68±0.101a

1.00±0.081d

1.32±0.024c

0.90±0.035d

2.21±0.035b

5.62±0.097a

孢子量

/(×105个/cm2 )

5.73±0.067a

2.69±0.064d

2.63±0.033d

1.33±0.033f

3.60±0.115ce

4.63±0.033b

表1 培养基对菌落生长和孢子量的影响

注：平均值 ± 标准差；小写字母表示差异显著（P<0.05）。

处理代码

1

2

3

4

5

6

7

8

温度/℃
5

10

15

20

25

30

35

40

菌落直径

/cm

2.06±0.053e

2.26±0.088d

6.49±0.024c

7.61±0.024b

8.00±0.000a

7.59±0.064b

2.21±0.099d

0.00

孢子量

/(×105个/cm2 )

0.69±0.012f

0.87±0.042e

1.67±0.042d

3.19±0.042b

6.37±0.031a

2.89±0.042c

0.82±0.020e

0.00

表2 温度对菌落生长和孢子量的影响

注：平均值±标准差；小写字母表示差异显著（P≤0.05）。
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温度低于 15℃只能产生极少量的孢子,温度达到 40℃
时不能产生孢子。

2.3 pH值对病原菌菌落及产孢的影响

pH处理结果表明（表 3），pH值为 5.0~7.5的范围

内番茄晚疫病病原菌均可正常生长，其中 pH值为 6.5

时孢子生长旺盛，菌落直径和产孢量均为最大，平均产

孢量为7.93×105个/cm2，菌落直径为8.07 cm，孢子量显

著优于其他各处理，其次为pH值为7.0处理，产孢量显

著优于pH值为5.0、5.5、6.0、7.5的处理，菌落直径除与

pH值为6.5时差异不显著外，显著优于其他处理，整体

来看，最适菌落生长 pH值为 6.0~7.0，培养基 pH值为

6.5时番茄晚疫病病菌菌落生长和产孢效果最好。

2.4 蔗糖浓度对病原菌菌落及产孢的影响

蔗糖浓度处理结果表明（表 4），0~100 g/L糖浓度

处理下均可正常产生孢子，但菌落生长情况差异较大，

其中 80 g/L蔗糖浓度处理下菌落直径最大，显著优于

其他各处理，其次为60 g/L处理，菌落直径显著好于其

他处理，80 g/L蔗糖浓度处理下，孢子生长旺盛，产生

孢子量最大，产孢子量与 60 g/L的蔗糖处理差异不显

著，但显著优于其他个处理，综合来看，培养基中添加

80 g/L的蔗糖，番茄晚疫病病菌生长效果最佳。

3 结论与讨论

番茄晚疫病是中国多发的毁灭性病害，已经引起

广大学者的高度关注。病原菌生物学特性、诱导抗病

性、组织学和细胞学、分子生物学等方面已经取得一定

的进展，今后必须加强基础理论方面和生产中的研究，

如番茄晚疫病菌致病机理、毒素和致病酶作用、植物保

卫素的种类、结构式以及植物保卫素的抗病作用等。

此外对全国范围内各地区晚疫病菌的生理小种进行鉴

定，摸清晚疫病菌生理小种的分布情况与发生频率也

是亟待解决的问题，而本研究为这些研究提供了前期

的基础和保障。

番茄晚疫病病原菌生长势相对其他菌较弱，极易

被污染，本研究为避免接种过程中出现假阳性，首先采

用回接方法接种将番茄晚疫病病原菌进行复壮、分离

与纯化，分离纯化方法简单易于操作。系统研究了各

种因素对病原菌菌丝生长和产孢量的影响，初步确定

最适于菌丝生长和产孢的温度、培养基类型、pH和蔗

糖添加浓度，为明确番茄晚疫病病菌的生物学特性，探

讨病菌的侵染特点，为番茄晚疫病的病害发生与防治

提供理论依据，同时为今后的番茄育种工作奠定坚实

的理论和实践基础。

本研究表明，25℃是番茄晚疫病菌丝生长和产孢

的最适温度，这与康立功[17]、姜晓艳[18]的20℃为最适培

养温度的研究结果略有不同，分析其原因可能一是病

原菌的生理小种不同，二是病原菌培养pH、光照、碳源

浓度等条件不同所导致的。本试验得出最佳培养基为

黑麦培养基，这与前人研究结果一致[16-18]，此外，研究表

明添加 80 g/L的蔗糖有利于产孢，以往的研究多集中

在碳源的种类上，对于较适宜的碳源蔗糖浓度的研究

却未见报道，本试验结果为番茄晚疫病菌丝培养和产

孢子，提供了适宜的蔗糖添加浓度，本研究对于番茄晚

疫病菌丝生长和产孢培养作了初步研究，但对于因子

间互作，如温度、pH值、碳源等因子的互作效应有待进

一步探讨。
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