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摘要：为探索国内研制的新型一体化智能孢子捕捉系统在黄瓜霜霉病和黄瓜白粉病预测预报上的

应用，在田间自然发病情况下，通过对捕捉孢子的形态进行识别，优化一体化智能孢子捕捉系统主

要工作参数如有/无空气切割头、空气采集口高度和空气采集时间；通过病害及孢子的动态监测分

析大棚黄瓜霜霉病和黄瓜白粉病病情指数与孢子捕捉量的关系。结果表明，当不加装空气切割头、

空气采集口高度为70 cm、孢子捕捉时间在10: 00—10: 30时段有利于孢子的捕捉。黄瓜霜霉病和

黄瓜白粉病病情指数与连续7 d孢子捕捉总量具有强正相关性。连续多日监测到黄瓜霜霉病菌孢

子囊且数量快速增加是黄瓜霜霉病发生或快速上升的一个预测指标。黄瓜白粉病发病之前没有监

测到黄瓜白粉病菌分生孢子，且在病害盛发期分生孢子捕捉量仍较少。研究表明，一体化智能孢子

捕捉系统适用于黄瓜霜霉病的预测，但在黄瓜白粉病的预测上尚存在一定问题。
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Abstract: To explore the application of automatic spore-trap and identification system (ASTIS) in the

forecast of cucumber downy mildew and cucumber powdery mildew, the main operating parameters

such as with/without air panicle separator, air-collecting height and air-collecting time were optimized

by identifying the morphology of trapped spores, and the relationship between the disease index and the

amount of trapped spores in high-tunnel were analyzed by monitoring diseases and spores. It was found

that no air panicle separator, 70 cm of air-collecting height, 10: 00—10: 30 for air-collecting contribut-

ed to spore-trapping. The disease indexes of cucumber downy mildew and cucumber powdery mildew

were strongly positively correlated with the amount of trapped spores in seven consecutive days. It was

an important predictive index for cucumber downy mildew occurrence and rapid development that spo-

rangia of Pseudoperonospora cubensi (Berk. & Curt.) Rostov. were consecutively monitored by ASTIS

for days and the amount of trapped sporangia increased dramatically. There was no conidium of Podos-

phaera xanthii (Castagne) V. P. Heluta trapped by ASTIS before disease appearance, and the amount of
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trapped conidia remained negligible in full-incidence period. These results showed that ASTIS was suit-

ed for forecasting cucumber downy mildew, but had problems in forecasting powdery mildew.
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黄瓜霜霉病俗称跑马干、火龙等，是由古巴假霜

霉 菌 Pseudoperonospora cubensis（Berk. & Curt.）

Rostov.侵染黄瓜叶片所致的一种气传病害，气候条

件适宜下该病在黄瓜栽培区迅速蔓延流行，若早期

发病防治不及时会造成严重减产，甚至绝产、绝收，

是保护地黄瓜上的一种毁灭性病害（刘艳玲等，

2009；李丹丹等，2016；熊艳等，2016）。黄瓜白粉病

俗称白毛，又称白毛病、粉霉病，是由苍耳单囊白粉

菌 Podosphaera xanthii（Castagne）V. P. Heluta 侵染

所致的另一种气传病害（岳欢等，2014；任璐等，

2015），只要条件适合，同样可以在几天时间内迅速

传遍整个大棚，若不及时防治，会导致植株叶片枯

焦，致使果实早期生长缓慢，植株早衰，严重影响黄

瓜的品质和产量（曲丽和秦智伟，2007）。病害的早

期防治及预防对病害的发生及控制极其关键，因此

在病害发生之前对黄瓜霜霉病和黄瓜白粉病进行准

确快速的测报具有重要意义。

关于霜霉病和白粉病的测报，国内研究主要是

通过历史气象因素构建各种预测模型进行预测（孔

宪阳等，1997；何自福等，2001；钱拴等，2005），不仅

需要历史气象数据，也需要准确的历史病害发生情

况，且预测模型的建立及使用对人员素质要求较

高。霜霉病和白粉病作为气传病害，其病原孢子随

气流传播是病害发生和流行的主要原因，因此空气

中病原孢子的数量与病害的发生及流行密切相关，

利用孢子捕捉技术对空气中病原孢子进行捕捉可以

为霜霉病和白粉病的预测预报提供基础数据（姜玉

英等，2015；曹学任和周益林，2016）。目前，Neufeld

et al.（2013）和 Granke et al.（2014）认为黄瓜霜霉病

菌孢子囊与环境条件、病害严重度有相关性，可用于

黄瓜霜霉病传播风险的预测，而国内在霜霉病菌孢

子囊与病害严重度相关性方面未见报道。在白粉病

的预测预报上，国内主要集中在小麦白粉病，周益林

等（2007）和姚冬明（2013）分别用国外引进的移动式

和定容式孢子捕捉器进行小麦白粉病监测与预测，

而黄瓜白粉病的预测预报研究未见报道。国外引进

的移动式和定容式孢子捕捉器是通过捕捉培养皿或

捕捉带对空气中孢子进行捕捉，但之后还需要大量

的时间用于病原孢子活体培养或显微镜检查；我国

长期使用旋转式电动空中孢子捕捉器捕捉空气中小

麦赤霉病菌孢子，但此捕捉器需要每天装取玻片、室

内镜检识别与计数，费时费工，人为误差大。

本研究采用国内最新研制的具有孢子自动捕

捉、自动显微拍摄、自动图片上传等功能的一体化智

能孢子捕捉系统，通过对黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄

瓜白粉病菌分生孢子捕捉与数量监测，分析孢子数

量与黄瓜霜霉病和黄瓜白粉病发生的关系，旨在为

孢子捕捉系统在田间病害预测预报上提供技术依

据，为黄瓜霜霉病和黄瓜白粉病发生预测提供一种

省时、省工的新方法。

1 材料与方法

1.1 材料

供试植物及品种：采用上海市郊主栽的、易感黄

瓜霜霉病和黄瓜白粉病的黄瓜品种——申青1号和

春秋王，其分别由上海富农种业有限公司和上海市

农业科学院设施园艺研究所提供。

供试仪器：DM 2000 显微镜，德国 Leica 公司；

CT-BB-02一体化智能孢子捕捉系统，上海锆镧科学

仪器有限公司。该系统主要技术参数：长×宽×高为

65 cm×24 cm×78 cm，重量为27 kg，空气采集口高度

为65~150 cm，空气采集流量为0~400 L/min，空气采

集持续时间为1~100 min，通过空气采集口采集空气

样本；通过镜头移动自动对一体化智能孢子捕捉系

统25 mm×60 mm孢子采集专用玻片中央下凹8 mm×

54 mm采集区域进行显微拍摄，连续拍摄30张显微

照片并存储于系统中，然后通过 3G或LAN网络上

传照片至监测系统管理平台。

1.2 方法

1.2.1 孢子识别

人工模拟离体条件下孢子的形态变化：孢子识

别是所有孢子捕捉器用于病害预测预报的关键环

节。释放到空气中的黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄瓜白

粉病菌分生孢子可能会因失水发生形态变化，在对

一体化智能孢子捕捉系统捕捉的孢子进行形态识别

时易造成误判，导致孢子数量统计数据不准确。所

以需要人工模拟黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄瓜白粉病

菌分生孢子的离体条件，确定其脱离黄瓜叶片后不

同时间的形态特征。具体方法：在普通载玻片上均

匀涂一层薄薄的凡士林，将涂有凡士林的载玻片轻
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轻黏取自然发生的黄瓜霜霉病发病叶片上的孢子

囊；轻轻抖落黄瓜白粉病菌分生孢子，使之落在另一

个涂有凡士林的载玻片上；将粘有黄瓜霜霉病菌孢

子囊和黄瓜白粉病菌分生孢子的载玻片置于直

径 9 cm 的玻璃培养皿内，于 25℃恒温光照培养箱

中培养，分别于0、24、96、408 h后和0、1、24、408 h后

用显微镜观察黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄瓜白粉病菌

分生孢子的形态变化。

自然捕捉孢子的识别：从监测系统管理平台上

下载一体化智能孢子捕捉系统捕捉孢子的显微照

片，根据人工模拟离体条件下黄瓜霜霉病菌和黄瓜

白粉病菌孢子的形态特征，识别显微照片上的黄瓜

霜霉病菌孢子囊和黄瓜白粉病菌分生孢子。

1.2.2 一体化智能孢子捕捉系统参数优化试验

一体化智能孢子捕捉系统的空气切割头、空气

采集口高度和空气采集时间对孢子的捕捉数量影响

较大，而切割头又对背景杂质的影响较大，所以需要

分析空气切割头、空气采集口高度和空气采集时间

对孢子捕捉数量的影响及切割头对背景杂质的影

响，以确定是否安装空气切割头、合适的空气采集口

高度和空气采集时间。

2014年秋季，在上海市农业科学院庄行综合试

验站的温室大棚内进行优化试验，温室大棚长40 m，

宽 8 m，设 4 畦，畦长 38 m，畦宽 0.8 m，畦距 1.5 m。

在同一大棚内申青1号和春秋王各种2畦，每畦种2行，

行长 36 m，行距 0.5 m，株距 0.5 m，2 个品种种植面

积均为 83.6 m2。当黄瓜长至 3~4片真叶时，在同一

黄瓜大棚内中央并排安装2台一体化智能孢子捕捉

系统。

有/无空气切割头的确定：2台一体化智能孢子

捕捉系统分别加装、不加装空气切割头，空气采集口

高度为 150 cm，空气采集时间为 10: 00—10: 30，采

样时间持续 30 min，空气采集流量为 80 L/min。分

别下载 2台一体化智能孢子捕捉系统 9月 9日、9月

11日和9月15日捕捉孢子的显微照片，识别显微照

片上的黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄瓜白粉病菌分生孢

子并统计数量，分析空气切割头对孢子捕捉数量及

背景杂质的影响。

空气采集口高度优化：2台一体化智能孢子捕

捉系统不加装空气切割头，空气采集口高度分别设

为70 cm和150 cm，空气采集时间为10: 00—10: 30，

采样时间持续 30 min，空气采集流量为 80 L/min。

分别下载2台一体化智能孢子捕捉系统9月9日、9月

11日和9月15日捕捉孢子的显微照片，识别显微照

片上的黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄瓜白粉病菌分生孢

子并统计数量，分析空气采集口高度对孢子捕捉数

量的影响。

空气采集时间优化：2台一体化智能孢子捕捉

系统不加装空气切割头，空气采集口高度为70 cm，

空气采集时间设为 04: 00—04: 30、10: 00—10: 30、

13: 30—14: 00、16: 00—16: 30 和 22: 00—22: 30，每

次采样时间持续 30 min，空气采集流量同上。分别

下载2台一体化智能孢子捕捉系统4月10日至5月

17日捕捉孢子的显微照片，识别显微照片上的黄瓜

霜霉病菌孢子囊和黄瓜白粉病菌分生孢子并统计数

量，分析空气采集时间对孢子捕捉数量的影响。

1.2.3 病害发生及捕捉孢子的动态监测

动态监测试验温室及种植情况同1.2.2，在2015年

春季和秋季分别对黄瓜霜霉病和黄瓜白粉病的发生

以及捕捉的孢子进行动态监测，春季和秋季的动态

监测时间分别是3月30日至5月18日和8月31日至

10月12日。当黄瓜长至3~4片真叶时，在大棚中央

放置一体化智能孢子捕捉系统，采用1.2.2优化后的

参数进行动态监测。

分别于4月24日、4月30日、5月7日、5月14日、

9月 23日、9月 30日和 10月 7日定期观察黄瓜霜霉

病和黄瓜白粉病的发生情况，调查统计 2种病害的

发病级别，计算病情指数。发病级别调查和表示方

法：2个品种各设置 3个固定调查区，每区定点调查

5株长势正常植株的全部叶片，以每片叶病斑面积

占整个叶面积的百分率来表示。黄瓜霜霉病发病程

度参考 GB/T 17980.26—2000 进行分级：0 级：无病

斑；1级：病斑面积占整个叶面积的5%及以下；3级：病

斑面积占整个叶面积的 6%~10%；5级：病斑面积占

整个叶面积的11%~25%；7级：病斑面积占整个叶面

积的26%~50%；9级：病斑面积占整个叶面积的50%

以上。黄瓜白粉病发病程度参考 GB/T 17980.30—

2000 进行分级，0级：无病斑；1级：病斑面积占整个

叶面积 5%及以下；3级：病斑面积占整个叶面积的

6%~10%；5 级：病斑面积占整个叶面积的 11%~

20%；7 级：病斑面积占整个叶面积的 21%~40%；

9级：病斑面积占整个叶面积的 40%以上。病情指

数=∑（各级病叶数×相对级数值）/（调查总叶数×

9）×100。

下载 3月 30日至 5月 18日和 8月 31日至 10月

12日捕捉孢子的显微照片，识别显微照片上的黄瓜

霜霉病菌孢子囊和黄瓜白粉病菌分生孢子并分别统

计每天捕捉孢子数量。分别计算连续7 d即病害调
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查当天及前6 d捕捉黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄瓜白

粉病菌分生孢子的总数量，分析连续 7 d捕捉孢子

（囊）数量与病情指数之间的相关性，相关系数R大

于 0为正相关，小于 0为负相关，0<|R|≤0.09表示不

相关，0.1≤|R|<0.3表示弱相关，0.3≤|R|<0.5表示中等

相关，0.5≤|R|≤1.0表示强相关。

1.3 数据分析

利用Microsoft Excel 2010软件分别进行相关性

分析和 t测验差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 孢子识别

2.1.1 人工模拟离体条件下孢子的形态变化

自然发生黄瓜霜霉病病菌的新鲜孢子囊在涂有

一层凡士林的玻片上0、24、96和408 h后，孢子囊的

形状变化较小，多数呈橄榄形，深褐色，中间似有凹

陷或裂缝（图1-A~D）。自然发生黄瓜白粉病病菌分

生孢子在涂有一层凡士林的玻片上起初为椭圆形，

浅色，细胞内充满原生质（图 1-E）；但是离体 1 h后

原生质向细胞二端聚集，细胞中央变空、变透明，孢

子开始变形（图 1-F）；离体 24 h后分生孢子基本为

中空且透明（图1-G）；离体408 h后分生孢子完全中

空（图1-H）。

2.1.2 自然捕捉孢子的识别

根据模拟离体条件下黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄

瓜白粉病菌分生孢子的形态变化，在捕捉孢子的显

微照片上识别黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄瓜白粉病菌

分生孢子（图2）。

图1 离体黄瓜霜霉病菌孢子囊、白粉病菌分生孢子的形态变化

Fig. 1 Morphological change of sporangia of Pseudoperonospora cubensis and conidia of Podosphaera xanthii in vitro

A~D分别为离体0、24、96和408 h的黄瓜霜霉病菌孢子囊的形态；E~H分别为离体0、1、24和408 h黄瓜白粉病菌分生孢子

的形态。A-D：Sporangium morphology at 0，24，96 and 408 h，respectively；E-H：conidium morphology at 0，1，24 and 408 h,

respectively.

图2 一体化智能孢子捕捉系统捕捉孢子的形态

Fig. 2 Morphology of spores trapped by automatic spore-trap and identification system

A：正常黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄瓜白粉病菌分生孢子；B：变形的黄瓜白粉病菌分生孢子；C~D：杂菌分生孢子。A：

Sporangia of P. cubensis and conidia of P. xanthii with normal morphology；B：conidia of P. xanthii with abnormal morphology；C-
D：conidia of other fungi.



捕获的孢子囊和分生孢子的形态分别与从自然

发病样本上刚采集的黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄瓜白

粉病菌分生孢子的形态基本一致（图 2-A），因此捕

获的2种孢子分别被认定为黄瓜霜霉病菌孢子囊和

黄瓜白粉病菌分生孢子；捕获分生孢子的形态与人

工模拟离体条件下形态发生变化的黄瓜白粉病菌分

生孢子形态类似（图 2-B），因此捕获的分生孢子被

认定为黄瓜白粉病菌分生孢子。除了需要监测的目

标病原菌孢子外，一体化智能孢子捕捉系统也捕捉

到了交链孢菌Alternaria spp.（图2-C）和其它一些真

菌类杂菌（图 2-D），这些孢子与霜霉病菌孢子囊及

黄瓜白粉病菌分生孢子的形态差异较大，易于区别。

2.2 一体化智能孢子捕捉系统参数的优化

2.2.1 有/无空气切割头的确定

一体化智能孢子捕捉系统中加装切割头后，可

以明显减少采集空气中颗粒状杂质的数量，但同时

也剔除了采集空气中的目标病原菌孢子，在孢子采

集玻片上观察不到黄瓜霜霉病菌孢子囊和黄瓜白粉

病菌分生孢子（表 1），因此确定一体化智能孢子捕

捉系统中不加装切割头。

2.2.2 空气采集口高度的优化

当一体化智能孢子捕捉系统空气采集口高度为

70 cm时，监测到黄瓜霜霉病菌孢子囊数量明显高

于空气采集口高度为150 cm，而监测到黄瓜白粉病

分生孢子数量略有增加（表 1），因此设置空气采集

口高度以70 cm为宜。

2.2.3 空气采集时间的优化

空气采集时间在10: 00—10: 30时段，一体化智

能孢子捕捉系统监测到黄瓜霜霉病菌孢子囊的数量

极显著高于其它时间（P<0.01）；监测到黄瓜白粉病

菌分生孢子的数量极显著高于04: 00—04: 30时段、

16: 00—16: 30 时段（P<0.01）和显著高于 22: 00—

22: 30 时段（P<0.05），但与 13: 30—14: 00时段相比

没有显著性差异（表 2）。虽然空气采集时间在

10: 00—10: 30 时段和 13: 30—14: 00时段监测到黄

瓜白粉病菌分生孢子的数量无显著性差异，但在

10: 00—10: 30时段监测到分生孢子的天数为 16 d，

高于 10: 00—10: 30时段的10 d。因此，确定监测黄

瓜霜霉病和黄瓜白粉病最佳的空气采集时间为

10: 00—10: 30时段（表2）。

表1 一体化智能孢子捕捉系统有/无切割头的确定和空气采集口高度的优化

Table 1 Determination of the use of panicle separator and optimization of air-collecting height in automatic spore-trap

and identification system

参数优化

Parameter optimization

有/无切割头的确定

With/without panicle separator

空气采集口高度优化

Optimization of air-collecting height

有/无空气切割头

With/without

air panicle separator

有 With

无 Without

无 Without

无 Without

空气采集口高度

Air-collecting

height（cm）

150

150

70

150

捕捉孢子数量 Amount of trapped spores

2014-09-09

A

0

1

3

1

B

0

2

3

2

2014-09-11

A

0

2

7

2

B

0

1

2

1

2014-09-15

A

0

4

13

4

B

0

0

3

0

A：黄瓜霜霉病菌孢子囊；B：黄瓜白粉病菌分生孢子。A：P. cubensis；B：P. xanthii.

2.3 黄瓜霜霉病及捕捉孢子囊的动态监测

2015年春季，在黄瓜霜霉病零星发生前 1周左

右，连续监测到黄瓜霜霉病菌孢子囊，且在接近发病

时孢子数量出现1个高峰，为202个；随后病情指数

（<0.8）及监测到的孢子囊数量一直维持在很低的水

平；到发病后期，病情指数迅速上升到44.41，且之前

监测到黄瓜霜霉病菌孢子囊的数量也开始增加，并

出现第2个高峰（图3-A）。连续7 d孢子囊捕捉总量

与病情指数正相关，相关系数 R=0.5022，为强正相

关（表3）。2015年秋季，在黄瓜霜霉病零星发生前1周

左右，陆续监测到少量孢子囊；随后病情指数和监测

到的孢子囊数量均逐渐上升，而在发病后期病情指

数达到41.72之前检测到孢子囊的数量达到峰值，为

1 561个（图3-B）。连续7 d孢子囊捕捉总量与病情

指数正相关，相关系数 R=0.9275，为强正相关（表

3）。以上结果表明：黄瓜霜霉病病情指数与连续7 d

孢子囊捕捉总量具有强正相关性（R>0.5）；连续多日

监测到黄瓜霜霉病菌孢子囊且数量快速增加是黄瓜

霜霉病发生或快速上升的一个预测指标。
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表2 一体化智能孢子捕捉系统空气采集时间的优化

Table 2 Optimization of air-collecting time with automatic spore-trap and identification system

日期 Date

2015-04-10

2015-04-11

2015-04-12

2015-04-13

2015-04-14

2015-04-15

2015-04-16

2015-04-17

2015-04-18

2015-04-19

2015-04-20

2015-04-21

2015-04-22

2015-04-23

2015-04-24

2015-04-25

2015-04-26

2015-04-27

2015-04-28

2015-04-29

2015-04-30

2015-05-01

2015-05-02

2015-05-03

2015-05-04

2015-05-05

2015-05-06

2015-05-07

2015-05-08

2015-05-09

2015-05-10

2015-05-11

2015-05-12

2015-05-13

2015-05-14

2015-05-15

2015-05-16

2015-05-17

P

04︰00—04︰30

A

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.005**

B

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.007**

捕捉孢子数量Amount of trapped spores

10︰00—10︰30

A

10

0

9

12

0

9

8

4

67

185

0

2

21

5

0

2

0

4

0

2

2

3

0

3

0

4

1

72

34

26

167

0

0

0

46

243

0

102

-

B

2

2

2

3

0

0

0

0

5

0

0

0

1

10

0

0

0

1

0

0

0

1

3

3

0

0

0

1

4

0

19

0

0

0

1

0

0

5

-

13︰30—14︰00

A

0

0

0

0

0

1

5

1

1

6

0

0

4

0

0

0

4

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

3

1

23

4

0

0

3

1

2

0

13

0.008**

B

0

0

0

0

0

0

0

3

1

0

0

11

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

0

0

11

0

1

0

0

1

5

0

0

13

0.614

16︰00—16︰40

A

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

4

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

2
0.005**

B

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0
0.008**

22︰00—23︰30

A

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0.005**

B

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3

0

0

0

0

0

0

0

0
0.011*

A：黄瓜霜霉病菌孢子囊；B：黄瓜白粉病菌分生孢子。利用Microsoft Excel 2010软件对各时间捕捉的孢子数量进行 t测

验差异显著性检验。**：04︰00—04︰30、13︰30—14︰00、16︰00—16︰30和22︰00—22︰30捕捉的黄瓜霜霉病菌孢子囊或黄瓜白

粉病菌分生孢子的数量极显著少于10︰00—10︰30（P<0.01）；*：22︰00—22︰30捕捉的黄瓜白粉病菌分生孢子的数量显著少于

10︰00—10︰30（P<0.05）；-：没有数据。A：Sporangia of P. cubensis；B：conidia of P. xanthii. Significant difference analysis was

performed among amounts of spores trapped in different time points using t-test of Microsoft Excel 2010 software. **：indicates of

trapped downy mildew sporangia or powdery mildew conidia was extremely significantly less in 04︰00—04︰30，13︰30—14︰00，16

︰00—16︰30 and 22︰00—22︰30 than in 10︰00—10︰30. *：indicates amount of trapped powdery mildew conidia in 22︰00—22︰30

was significantly less than in 10︰00—10︰30；-：no data.



2.4 黄瓜白粉病及捕捉分生孢子的动态监测

2015年春季，从黄瓜白粉病零星发生到发病后

期，病情指数逐渐增加。在发病之前，没有监测到黄

瓜白粉病菌分生孢子；在始病期，监测到黄瓜白粉病

菌分生孢子的数量基本随病情指数上升而增加；在

病害盛发期，黄瓜白粉病菌分生孢子的数量动态变

化趋势基本与病情指数的动态变化趋势一致，但监

测到分生孢子的数量没有明显上升，最高不足20个

（图 4）。连续 7 d分生孢子捕捉总量与病情指数正

相关，相关系数R=0.5244，为强正相关（表3）。2015

年秋季，黄瓜白粉病发病程度很轻，病情指数最高为

3.45，且同时期也没有监测到黄瓜白粉病菌分生孢

子。以上结果表明：尽管黄瓜白粉病病情指数与连

续 7 d分生孢子捕捉总量具有强正相关性（R>0.5），

但是发病之前没有监测到白粉菌分生孢子，且在病

害盛发期分生孢子捕捉量仍较少，因此一体化智能

孢子捕捉系统在黄瓜白粉病的预测预报应用上存在

一定问题。

图3 2015年春季（A）和秋季（B）黄瓜霜霉病菌孢子囊捕捉数量与田间病情指数的动态监测

Fig. 3 Dynamic monitoring of trapped sporangium amount and disease index of cucumber downy mildew in high-tunnel

in the spring（A）and autumn（B）of 2015

表3 捕捉孢子数量与病情指数的相关性分析

Table 3 Correlation analysis between the amount of trapped spores and disease index

调查
日期
Date

04-10

04-17

04-24

04-30

05-07

05-14

09-23

09-30

10-07

黄瓜霜霉病 Cucumber downy mildew

孢子囊数量
Amount of sporangia

-

-

297

10

83

273

5

35

2 858

病情指数
Disease index

-

-

0.11

0.15

0.80

44.41

0.56

16.43

41.72

相关系数
Correlation index

-

-

-

-

-

-

0.5022

-

-

-

0.9275

黄瓜白粉病 Cucumber powdery mildew

分生孢子数量
Amount of conidia

2

7

16

1

8

24

-

-

-

病情指数
Disease index

0.37

0.84

4.47

19.08

41.57

49.64

-

-

-

相关系数
Correlation index

-

-

-

-

-

-

0.5244

-

-

-

孢子囊或分生孢子数量为调查日当天及前6 d捕捉的孢子囊或分生孢子数量之和；-：没有数据。Amounts of trapped spo-

rangia or conidia are the sum of sporangia or conidia trapped in seven consecutive days containing date of disease survey；-：no data.

3 讨论

孢子形态识别是孢子捕捉技术的关键。本研究

发现离体条件下黄瓜白粉病菌分生孢子会很快发生

形态变化，而黄瓜霜霉病菌孢子囊的形态比较稳定，

这些结果对于孢子识别与精确计数非常重要，因为

一体化智能孢子捕捉系统在田间应用中也捕捉到了

变形的黄瓜白粉病菌分生孢子。除了形态的鉴别之
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外，在自动拍摄的显微照片上加注标尺条，根据孢子

大小对孢子进行识别，进一步提高对病原孢子的识

别能力。捕捉玻片上杂质干扰也是影响孢子识别的

一个重要因素。杂质数量的多与少可能与风、气流

以及捕捉区域空气中尘埃有关，因为拍摄照片中杂

质有时非常少，有时又较多。在实际应用中尝试通

过加装切割头的方法去除或减少杂质数量，虽然去

除杂质的效果明显，但是捕捉孢子数量明显下降。

除此之外，在一体化智能孢子捕捉系统安放区域的

土表覆膜以降低邻近区域空气中的杂质颗粒。

图4 2015年春季黄瓜白粉病分生孢子捕捉数量与田间

病情指数的动态监测

Fig. 4 Relationships between trapped conidium amount and

occurrence degree of cucumber powdery mildew in high

tunnel in the spring of 2015

空气中病原孢子的数量与病害的发生程度有密

切关系（Choudhury et al.，2016）。赵曰丰和刘彦

（1991）明确了人参黑板病的病情指数与孢子捕捉量

高度正相关（R=0.8722），刘伟等（2016）研究发现田

间小麦白粉病病情指数与空气中白粉菌分生孢子的

浓度显著相关，这与本试验中黄瓜霜霉病和黄瓜白

粉病的病情指数与孢子捕捉量强相关的结果一致。

周益林等（2007）用移动式孢子捕捉器在发病盛期可

以有效捕获小麦白粉病菌分生孢子，但是在发病初

期未能捕获到孢子，这与本试验结果存在差异，本试

验中，在设施大棚内通过一体化智能孢子捕捉系统

可以捕捉到分生孢子，但是在黄瓜白粉病发病之前

没能捕捉到分生孢子，随着病情加重，捕捉到的孢子

数量也有增加，但是即使在发病盛期捕捉到分生孢

子的数量仍然较低，与黄瓜霜霉病相比，在相似的病

情指数下捕捉到的数量也要低 1~2个数量级，因此

一体化智能孢子捕捉系统捕捉黄瓜霜霉病孢子囊更

加有效。

一体化智能孢子捕捉系统可以自动捕捉孢子、

自动上传显微照片，在监测病菌孢子时省时、省工，

在黄瓜霜霉病的预测预报方面将会有较好的应用前

景。一体化智能孢子捕捉系统装有自动拍照的显微

镜，拍摄照片的清晰度又是影响孢子识别的一个重

要因素。经观察与分析，捕捉玻片上黏性层厚薄平

整度以及杂质颗粒数量与大小都会干扰对靶标病原

菌孢子的显微聚焦，影响拍摄效果，因此未来还需要

在玻片黏性层平整度以及杂质数量控制等方面需要

继续提高，以进一步提升照片的清晰度。
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