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摘要　慈姑黑粉病是慈姑生产中最重要的病害之一。病原菌最初被认为是慈姑实球黑粉菌。随着属名的变化，该

病原菌被转移到虚球黑粉菌属称为慈姑虚球黑粉菌。最新研究表明，该病原菌与侵染可变慈姑的病原菌是同种，是

畸形虚球黑粉菌的异名。本文说明了慈姑黑粉病病原菌名称演变原因以及最新进展，这对准确应用病原菌名称提

供了参考依据。
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Ｍａｋｉｎｏ，又名中国慈姑，是野慈姑犛．狋狉犻犳狅犾犻犪Ｌ．的

变种，为多年生的水生草本植物［１］，由于其含淀粉的

球茎被作为水生蔬菜食用，而在我国长江以南各省区

广泛栽培。慈姑黑粉病（ａｒｒｏｗｈｅａｄｓｍｕｔ）是慈姑上发

生最普遍的病害。病害发生时期取决于栽培方式。

长江中下游地区通常在４－５月育苗，７－８月初定植，

病害主要发生在９－１１月。依据我们观察，在自生苗

上黑粉病通常发生在５－６月份。慈姑黑粉病在慈姑

产区均有分布，历年发生普遍，危害严重，造成叶片、

叶柄部位枯死。一般发病率在２０％～４０％，重病田发

病率达６０％～１００％，可造成２０％～３０％的减产
［２］。

慈姑黑粉病病原菌名称变化经历了二百多年。

随着对病原菌的深入研究，属名和种名的命名都发生

了变化。但许多研究者对该病原菌名称变化缺乏深

入了解，病原菌名称使用方面经常存在误用现象［２４］。

病原菌名称提供了病原菌重要的信息，是病害决策管

理和有效防治的基础［５］。病原菌名称变化不仅反映

了人们对病原菌认识的不断深入，也提供了其与寄主

协同进化以及适应性演化关系的信息。本文主要通

过慈姑黑粉病病原菌名称演化史，阐明病原菌的形态

学、分类地位、寄主专化性和生物学特征等方面的研

究和发展，为病害防治决策的制定提供理论依据。

１　病原菌种的建立

实球黑粉菌属犇狅犪狊狊犪狀狊犻犪是由Ｃｏｒｎｕ（１８８３）以侵
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染泽泻犃犾犻狊犿犪狅狉犻犲狀狋犪犾ｅ的泽泻实球黑粉菌犇．犪犾

犻狊犿犪狋犻狊　（Ｎｅｅｓ）Ｃｏｒｎｕ作为模式种建立的
［６］。随后，Ｄｅ

Ｔｏｎｉ
［６］对该属的特征进行了订正。Ｓｅｔｃｈｅｌｌ

［７］将侵染

可变慈姑犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狏犪狉犻犪犫犻犾犻狊的病原菌命名为畸形

实球黑粉菌犇．犱犲犳狅狉犿犪狀狊，该病原菌在加拿大引起可

变慈姑叶片膨大和扭曲。其后，Ｈｅｎｎｉｎｇｓ
［８］在日本东

京西原的欧洲慈姑犛．狊犪犵犻狋狋犻犳狅犾犻犪上发现了相似的病

原菌，命名为慈姑实球黑粉菌犇．犺狅狉犻犪狀犪。

２　属名的变化

最初建立的实球黑粉菌属犇狅犪狊狊犪狀狊犻犪的识别

特征是：孢子球淡黄色可育，孢子球外部有一层明显

的皮质组织包裹（图１ｂ），由孢子球构成的孢子堆散

生在寄主组织的不同部位。由于定义属的特征包含

广义的分类单元，不久大量分类单元包含在该属下，

使其实际上成为包含大量分类单元的库。Ｓｅｔｃｈ

ｅｌｌ
［７］系统研究了实球黑粉菌属名下的大量种，建立

了虚球黑粉菌亚属犇狅犪狊狊犪狀狊犻狅狆狊犻狊。虚球黑粉菌亚

属的特征是中心不育区的拟薄壁组织细胞，其被一

层可育孢子球围绕，而可育孢子球又被不育细胞的

外皮层围绕（图１ａ）。显然，虚球黑粉菌亚属中分类

单元与实球黑粉菌属中其他分类单元（孢子球中心

具有可育区）易于区别，Ｄｌｅｔｅｌ
［９］将虚球黑粉菌亚属

提升到属的水平，建立虚球黑粉菌属犇狅犪狊狊犪狀狊犻狅狆

狊犻狊，同时将原畸形实球黑粉菌纳入该属，更名为畸形

虚球黑粉菌犇狅犪狊狊犪狀狊犻狅狆狊犻狊犱犲犳狅狉犿犪狀狊。相似地，

Ｓｈｅｎ
［１０］把慈姑实球黑粉菌归入虚球黑粉菌属下，更

名为慈姑虚球黑粉菌犇狅犪狊狊犪狀狊犻狅狆狊犻狊犺狅狉犻犪狀犪。至

此，两个种作为慈姑属植物病原菌长期存在。

由于我国栽培的慈姑过去一直误认为是欧洲慈

姑犛．狊犪犵犻狋狋犻犳狅犾犻犪，慈姑实球黑粉菌犇狅犪狊狊犪狀狊犻犪犺狅狉

犻犪狀犪作为慈姑黑粉病的病原菌名称
［１１－１２］。虽然戴

芳澜［１３］将栽培的慈姑记载为“食用野慈姑犛．狋狉犻犳狅

犾犻犪Ｌ．犲犱狌犾犻狊（Ｓｉｅｂ）Ｏｈｗｉ”，也有慈姑实球黑粉菌侵

染慈姑属其他种的记录，但迄今没有不同寄主上黑

粉菌是否相互侵染或存在差异的报道。

３　细胞学和分类地位方面研究进展

虽然实球黑粉菌属和虚球黑粉菌属共同特征是

覆盖不孕细胞区和冬孢子的孢子球皮层是持久的，

但孢子球内部结构间差异是显著的［１４］。在实球黑

粉菌属中，冬孢子是单个的，不形成真正意义上的孢

子球。超微结构研究显示，黏附到寄主细胞的细胞

间菌丝产生发达的、专化性互作结构，其与寄主细胞

形成明显的互作区［１５］。近年来通过分子系统学研

究，已把实球黑粉菌属划分到外担菌纲犈狓狅犫犪狊犻犱犻狅

犿狔犮犲狋犲狊、实球黑粉菌目Ｄｏａｓｓａｎｓｉａｌｅｓ、实球黑粉菌

科Ｄｏａｓｓａｎｓｉａｃｅａｅ中
［１６１８］。

图１　虚球黑粉菌属（犪）和实球黑粉菌属

（犫）孢子球截面图示

犉犻犵．１　犛狆狅狉犲犫犪犾犾狊犲犮狋犻狅狀狊狅犳犇狅犪狊狊犪狀狊犻狅狆狊犻狊（犪）犪狀犱

犇狅犪狊狊犪狀狊犻犪（犫）

相比较，虚球黑粉菌属中孢子球内的冬孢子是

牢固黏附在一起的 ［１９］。超微结构研究显示，虚球黑

粉菌属的一些种在与寄主互作中能产生吸器，如

犇狅犪狊狊犪狀狊犻狅狆狊犻狊犾犻犿狀狅犮犺犪狉犻犱犻狊
［１９］。菌丝隔膜上的隔

膜孔结构是一个简单的孔口，孔口两边由两个半圆

形的三层膜帽覆盖，孔口中有两个非膜质的带密闭

孔口，如犇狅犪狊狊犪狀狊犻狅狆狊犻狊狋犻犮狅狀犻狊，这些是条黑粉菌目

Ｕｒｏｃｙｓｔａｌｅｓ具有的共同特征
［１５］。分子系统学研究

也表明，虚球黑粉菌属属于黑粉菌纲，条黑粉菌目

Ｕｒｏｃｙｓｔａｌｅｓ，虚球黑粉菌科 Ｄｏａｓｓａｎｓｉｏｐｓｉｄａｃｅａｅ。

虚球黑粉菌科包含单属虚球黑粉菌属，有２４个种，

它们寄生在５个科的单、双子叶植物上
［１７，１９，２１２２］。

然而，ＧｅｎＢａｎｋ数据库中虚球黑粉菌属中仅有２个

种的分子数据，大多数种的分子数据还有待获取。

我们对从杭州余杭采集的慈姑样品进行超微结

构观察，发现黑粉菌在侵入寄主细胞壁的过程中，在

侵入菌丝的顶端产生电子不透明的沉淀物（图２ａ）。

但侵入寄主组织后，菌丝体与寄主建立典型的活体营

养互作关系，菌丝壁与寄主原生质膜间并不密切接触，

它们被一层界面基质分开（图２ｂ）。同时，黑粉菌侵入

后导致寄主细胞叶绿体内合成的淀粉运输受阻，积累

大的淀粉粒，导致叶绿体畸形或功能失活，最终解体。

４　种名的变化

随着对黑粉菌的深入研究，黑粉菌分类向着自

·３３１·
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然分类系统发展已取得了很大进展。一些类群的分

类地位被重新确定，一些种名称被重新定义，但侵染

慈姑属的两个病原菌种名长期存在。然而，

Ｖáｎｋｙ
［２３］比较两个种的模式标本发现，两者并没有

特别显著的差异，慈姑虚球黑粉菌有较大的孢子球，

畸形虚球黑粉菌孢子球中有较大的不孕细胞，所以

将这两种病原菌归为一个种。依据真菌命名法规，

将建立时间早的畸形虚球黑粉菌犇．犱犲犳狅狉犿犪狀狊作

为正名，而慈姑虚球黑粉菌犇．犺狅狉犻犪狀犪作为该种的

异名。种名是真菌分类的最基本单元，正确的种名

提供了病原菌分类、生物学和致病性等方面的重要

信息，可为病害防治的决策制定提供依据。

图２　病原菌侵染慈姑叶片的超微结构图

犉犻犵．２　犝犾狋狉犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狋狉犻犳狅犾犻犪狏犪狉．狊犻狀犲狀狊犻狊

犾犲犪犳犻狀犳犲犮狋犲犱狑犻狋犺狋犺犲狆犪狋犺狅犵犲狀

５　问题和展望

慈姑是我国南方种植的主要水生蔬菜之一，而

慈姑黑粉病是慈姑上最重要的病害。其病原菌畸形

虚球黑粉菌能产生适应环境的子实体，然后侵染寄

主植物。通常在坏死的病斑中产生非粉状孢子球，

大量黑色的孢子球脱落后漂浮在水表面，自由移动。

孢子球浮于水表面显然与其结构密切相关（图１）。

孢子球具有较大的体积，达２００μｍ或以上（作者测

定），而其内层具有不育的细胞组织，构成了大量密

集的空室，增加了孢子球浮力。在适合条件下，冬孢

子萌发产生担子和担孢子，但担子与担孢子和一些次

生孢子通常牢固结合，形成星形结构，类似丝状水生

真菌的四面辐射孢子（ｔｅｔｒａｒａｄｉａｔｅｓｐｏｒｅｓ）
［２４］。这种

结构特征的孢子被认为在水中易于分散和有利于黏

附到水生寄主上。畸形虚球黑粉菌侵染水生植物寄

主显示了独特的生活史，而孢子球在生活史中起着

至关重要的作用。然而，孢子球中的冬孢子何时、怎

样在水表面产生担孢子，影响担孢子萌发的因子以

及担孢子怎样传播到叶片等问题迄今还不清楚。本

文通过慈姑黑粉病菌名称的变化，说明了人们对慈

姑黑粉病菌不断深入的认识过程，从侵染的寄主、孢

子球的特征、侵染的细胞学以及系统分类地位等方

面介绍了畸形虚球黑粉菌基本的形态学和生物学特

性，为进一步深入了解病原菌的侵染循环和有效防

治该病害提供了基本知识。
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