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摘  要：【背景】草地早熟禾(Poa pratensis)是一种被广泛使用的兼具观赏性和设施性的冷季型草

坪草，白粉病的发生严重降低了草地早熟禾的质量和使用年限。【目的】对山西农业大学温室草

地早熟禾白粉病病原物进行分离、纯化、鉴定和致病力分析，为草地早熟禾白粉病的防治提供理

论依据。【方法】采用形态特征观察、核糖体内源转录间隔区(ribosomal DNA internally transcribed 
spacer, rDNA-ITS)序列分析进行分离株 BGP(TG)的鉴定；通过分生孢子密集抖落接种法测定

BGP(TG)对 23 份草地早熟禾材料的致病力。【结果】草地早熟禾白粉菌分离株 BGP(TG)分生孢子串

生、无色、椭圆形，长和宽分别为(23.31−34.67) µm 和(11.33−15.77) µm，成熟吸器为指状；rDNA-ITS
序列分子发育分析结果表明分离株 BGP(TG)与禾布氏白粉菌早熟禾专化型(Blumeria graminis f. sp. 
poae)聚于同一分支；BGP(TG)对 23 份草地早熟禾的致病力测定结果显示，白粉病发病率为

49.47%−77.72%，病情指数为 14.41−53.12；仅‘太行’草地早熟禾对 BGP(TG)表现为中抗，‘应县’ ‘黑
杰克’和‘浑源’草地早熟禾表现为中感，‘探险家’和‘奖品’草地早熟禾表现为极感，其余 17 个品种

表现为高感，占比达 73.91%。【结论】山西省草地早熟禾白粉菌分离株 BGP(TG)的致病力较强，
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进一步挖掘‘太行’草地早熟禾的抗白粉病基因，对草地早熟禾抗白粉病育种工作具有重要意义。 
关键词：草地早熟禾；禾布氏白粉菌；病原鉴定；致病力  

Identification and pathogenicity of Blumeria graminis f. sp. 
poae the BGP(TG) strain isolated from Poa pratensis infected 
with powdery mildew in Shanxi Province 
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ZHAO Xiang, XU Qingfang* 
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Abstract: [Background] Poa pratensis is a species of widely used ornamental and facility 
cold-season turfgrass. Powdery mildew caused by Blumeria graminis f. sp. poae seriously reduces 
the lawn quality and shortens the service life of P. pratensis. [Objective] To isolate, identify, and 
determine the pathogenicity of the isolate BGP(TG) and provide a theoretical foundation for the 
prevention and control of powdery mildew in P. pratensis. [Methods] BGP(TG) isolated from a 
greenhouse of Shanxi Agricultural University was identified based on the morphological characteristics 
and ribosomal DNA internally transcribed spacer (rDNA-ITS) sequence. The pathogenicity of the 
isolate was determined with 23 samples of P. pratensis. [Results] The conidiospores of the 
pathogen were in chains, colorless, and oval, with the size of (23.31−34.67) µm×(11.33−15.77) µm 
and finger-like mature haustoria. The phylogenetic analysis based on rDNA-ITS sequences 
showed that the BGP(TG) isolate and B. graminis f. sp. poae shared the same branch. The 
pathogenicity tests showed that the disease index ranged from 14.41 to 53.12, and the incidence 
ranged from 49.47% to 77.72% nine days after 23 samples of P. pratensis were inoculated with 
BGP(TG). Only the native species ‘Taihang’ in Shanxi Province showed moderate resistance to 
BGP(TG). ‘Yingxian’, ‘Black Jack’, and ‘Hunyuan’ showed moderate sensitivity, and 
‘Explorer’ and ‘Award’ showed extreme sensitivity. The other 17 species showed high sensitivity, 
accounting for 73.91%. [Conclusion] The pathogenicity of BGP(TG) in Shanxi Province was 
strong. Mining the genes conferring resistance to powdery mildew from P. pratensis ‘Taihang’ 
will be of great significance for the breeding of P. pratensis with resistance to powdery mildew. 
Keywords: Poa pratensis; Blumeria graminis; pathogen identification; pathogenicity 
 

植物白粉病(powdery mildew)是最常见的植

物病害之一[1]，是由子囊菌门(Ascomycota)锤舌菌

纲 (Leotiomycetes)白粉菌目 (Erysiphales)真菌

引起的一种分布广泛的植物专性活体寄生性

病害 [2-3]，白粉病病原物依赖于活体植物细胞生

长、繁殖[4-5]，在全球范围内感染超过 10 000 种

被子植物[2]。白粉病危害许多禾本科牧草和草坪

草的生长与发育，如草地早熟禾(Poa pratensis)、
狗牙根(Cynodon dactylon)、匍匐翦股颖(Agrostis 
stolonifera)、细叶羊茅(Festuca filiformis)和鸭茅

(Dactylis glomerata)等，其中以草地早熟禾、狗

牙根和细叶羊茅发病最重[6-7]。禾本科植物白粉
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病病原物为禾布氏白粉菌(Blumeria graminis)，
其形态特征为菌丝体外生，吸器指状且深裂，

分生孢子串生，分生孢子梗基部球形，闭囊壳

扁球形，附属丝菌丝状，异常退化，少且短[8]。

白粉病危害禾草地上组织，以叶和叶鞘受害较

重，发病时病部出现白色粉状霉层，初期为小点

状，后汇集成片，严重时覆盖整个叶片，进而影

响植物的光合作用，提高呼吸强度和蒸腾速率，

最终导致叶片干枯死亡[9-11]，对产草量、种子产

量、牧草品质和适口性均有较严重的影响[12]。 
草地早熟禾是一种重要的多年生禾本科植

物[13]，是城市草坪建植中广泛使用的冷季型草

坪草之一，主要用于广场和公园的草坪建设[14]。

随着我国草坪业的迅速发展，草坪建植面积的

不断扩大和集约化管理程度的提高，草坪病害

的发生增多，已逐渐成为降低草坪质量和缩短

草坪利用年限的主要因素之一[15-16]，白粉病对

草地早熟禾的观赏价值和使用年限造成严重影

响。在不同的地理生态环境中，植物白粉菌通过

与寄主长期的互作形成不同的生理小种[17]，如

莫龙飞等[18]、袁悦等[19]研究发现，在山东和武

汉地区引起甜瓜白粉病的病原菌为单囊壳属白

粉菌 1 号生理小种，而赵文言[20]研究发现，新

疆南疆地区引起甜瓜白粉病的病原菌为单囊壳

属白粉菌 5 号生理小种。Zhu 等[21]于 2020 年首

次报道了我国河南省草地早熟禾白粉病病原菌

的研究，Bao 等[22]于 2022 年首次报道了‘青海’
扁茎早熟禾白粉病病原菌的研究，但目前尚无

关于山西省草地早熟禾白粉病的报道。国内外

关于草地早熟禾白粉病抗性品种的筛选和病原

菌致病力研究较少，仅有 Czembor 等[23]通过对

不同生境草地早熟禾进行白粉病抗性筛选，研

究发现共 20 份草地早熟禾抗性较强，其中湿

地生境的高抗生态型比例最高；董文科等 [24]

通过室内抗性评价筛选到高抗草地早熟禾品种

‘黑杰克’。 
药剂防治是植物白粉病防控的有效手段，

但是防治方法单一会引起化学农药的“3R” (即
生物抗药性、有害生物再增猖獗和农药残留)问
题[25]，培育和种植抗性品种可减少杀菌剂的使

用，然而现有对白粉病具有较高水平抗性的草

地早熟禾品种较少[23,26]。本研究分离纯化山西

农业大学温室草地早熟禾白粉病病原菌，通过

白粉菌形态学特征观察和分子手段对分离纯化

的草地早熟禾白粉病病原菌进行鉴定，并测定

该病原菌对 23 份草地早熟禾材料的致病力，以

期为草地早熟禾白粉病抗性鉴定提供致病力强

的白粉菌菌株，对草地早熟禾白粉病的发生预

测及绿色防控具有重要意义。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  供试草地早熟禾材料 

供试的 23 份草地早熟禾材料由北京正道

种业有限公司、北京克劳沃草业技术开发公司

和山西农业大学草业学院提供(表 1)。 
1.1.2  供试菌株的分离与保存 

2021 年 9 月于山西农业大学草业学院温室

(37°25′N, 112°35′E)采集草地早熟禾发白粉病

叶片，采用分生孢子抖落法接种于种植 30 d 的

‘探险家’草地早熟禾幼苗，待叶片上有白粉菌单

孢子堆长出，剪取生长状况较好的单个分生孢

子堆，利用单孢子堆纯化培养法和分生孢子抖

落法接种于草地早熟禾幼苗，连续纯化 5 代，

获得白粉菌分离株 BGP(TG)。白粉菌分离株

BGP(TG)在‘探险家’草地早熟禾活体植株上扩

繁并保存，每隔 15 d 利用分生孢子抖落法在‘探
险家’草地早熟禾叶片上转接一次。期间，草地

早熟禾放置于光照培养箱中培养[设置温度为

20 ℃；光/暗周期为 16 h/8 h；相对湿度(60±2)%]。 
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表 1  草地早熟禾品种(居群)及来源 
Table 1  Information on tested species and sources of Poa pratensis 
No. Species Source 
1 探险家 Explorer 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
2 斗士 Fighter 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
3 蓝之梦 Blue Dream 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
4 优异 Merit 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
5 洁妮Ⅱ JennyⅡ 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
6 乐土 Paradise 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
7 奇迹 Miracle 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
8 幸运星 Lucky Star 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
9 珠峰 Everest 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
10 蓝神 Blue God 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
11 蓝仙儿 Blue Fairy 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
12 奖品 Award 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
13 如意 Ruyi 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
14 奔腾 Pentium 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
15 水星 Mercury 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
16 蓝精灵 Smurfs 北京正道种业有限公司 Beijing Rytway Seed Limited Company 
17 黑杰克 Black Jack 北京克劳沃草业技术开发公司 Beijing Clover Seed and Turf Company 
18 午夜 Midnight 北京克劳沃草业技术开发公司 Beijing Clover Seed and Turf Company 
19 耐力 Endurance 北京克劳沃草业技术开发公司 Beijing Clover Seed and Turf Company 
20 应县 Yingxian 山西农业大学草业学院 College of Grassland Science, Shanxi Agricultural University 
21 太行 Taihang 山西农业大学草业学院 College of Grassland Science, Shanxi Agricultural University 
22 新歌莱 NuGlade 山西农业大学草业学院 College of Grassland Science, Shanxi Agricultural University 
23 浑源 Hunyuan 山西农业大学草业学院 College of Grassland Science, Shanxi Agricultural University 
 
1.1.3  主要试剂和仪器 

考马斯亮蓝 R-250 和 2×Taq PCR Mix，北京

索莱宝科技有限公司；PCR 引物，生工生物工程

(上海)股份有限公司。光照培养箱，合肥达斯卡

特生物科技有限公司；光学显微镜，Olympus 公

司；PCR 仪，Bio-Rad 公司；超微量紫外可见光

分光光度计，赛默飞世尔科技(中国)有限公司。 

1.2  病原菌鉴定 
1.2.1  病原菌形态学观察 

利用粘贴法[27]观察草地早熟禾白粉病病原

菌分生孢子的形态特征，利用考马斯亮蓝染色

法[28]观察病原菌附着胞、吸器和分生孢子梗的

形态。使用无菌水作为浮载剂，在光学显微镜

下进行观察和拍照。 

1.2.2  病原菌分子生物学鉴定 
收集新鲜草地早熟禾白粉病病原菌分生孢

子 ， 利 用 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵

(cetyltrimethylammonium bromide, CTAB)法提取

病原菌分生孢子总 DNA[29]。用真菌通用引物

ITS1 (5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′)和 ITS4 
(5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)对病原菌核

糖体 DNA 内源转录间隔区 (ribosomal DNA 
internally transcribed spacer, rDNA-ITS)进行序

列扩增 [29]。PCR 反应体系 (50 μL)：2×Taq PCR 
Mix 25 μL，上、下游引物(10 μmoL/L)各 2 μL，
DNA 模板(30 ng/μL) 2 μL，ddH2O 19 μL。PCR
反应条件：94 ℃ 3 min；94 ℃ 45 s，55 ℃ 40 s，
72 ℃ 60 s，35 个循环；72 ℃ 10 min[30]。用 1%
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琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产物合格后，将其送

生工生物工程(上海)股份有限公司测序。所得的

病原菌 rDNA-ITS 序列经拼接后，利用 NCBI
对其进行序列比对，使用 MEGA X 软件与匹配

的其他白粉菌序列进行系统发育分析，利用邻

接法(neighbor-joining method)构建系统发育树，

利用自展检验法进行系统发育树的可靠性检

验，自展值(bootstrap)设置为 1 000 次。 

1.3  草地早熟禾白粉菌致病力的测定 
准备 23 份草地早熟禾材料草种，选取籽粒

饱满且大小均一的种子，将其分别置于 23 个直

径为 9 cm 的培养皿中用 75%的酒精浸泡 1 min，
然后用无菌水将种子冲洗 3−5 次至无酒精气

味，用滤纸吸干种子表面的水分，将种子均匀

撒播在盛有灭菌基质(育苗基质:沙子的体积比

为 2:1)的育苗钵(长 6 cm，宽 6 cm，高 11 cm)
中，播种量为 10 g/m2，并覆盖 2−3 mm 的蛭石。

每份草地早熟禾材料播种 3 盆，播种后将育苗

钵置于光照培养箱内随机区组培养[设置温度

20 ℃；16 h/8 h 的光/暗周期；相对湿度(60±2)%]。
出苗前期每天喷洒水以保持水分充足，出苗后

每隔 5 d 浸灌一次。培养 1 个月后，用白粉菌

分生孢子密集抖落接种法进行接种，分生孢子

接种密度为 100−200 个/mm2[31]。接种后第 9 天，

每个重复随机调查 25 株，统计植株叶片白粉病

发病率、发病严重度并计算病情指数，根据发

病率和病情指数对分离株 BGP(TG)的致病力进

行分析。草地早熟禾叶片感染白粉病的严重度

分级标准参考董文科等[24]，抗性分级标准为：

DI (disease index)=0，免疫(immune, I)；0<DI<5.0，
高抗(highly resistant, HR)；5.0<DI<15.0，中抗

(moderately resistant, MR)；15.0<DI<25.0，中感

(moderately susceptible, MS)；25.0<DI<50.0，高感

(highly susceptible, HS)；DI>50.0，极感(extremely 
susceptible, ES)。病情指数计算公式为： 

病情指数(DI)= 100
×

×
×

 级 叶数 级

叶数总 级

各 病 分

和 最高分
。 

1.4  数据分析 
利用 Microsoft Excel 2016 进行数据处理，

利用 SPSS 26.0 软件进行数据的统计分析(单因

素方差分析，Duncan 法进行多重比较)，利用

Origin 2021 软件作图。 

2  结果与分析 
2.1  草地早熟禾白粉菌鉴定结果 
2.1.1  病原菌形态学鉴定结果 

利用光学显微镜观察草地早熟禾白粉病病

原菌分生孢子的形态和大小，同时测量分生孢

子大小，对病原菌进行初步鉴定。分离株

BGP(TG)分生孢子呈椭圆形且无色，孢子长为

23.31−34.67 µm，孢子宽为 11.33−15.77 µm 
(n=100)，长宽比为 2.08±0.24 (图 1A)，分生孢

子串生成念珠状(图 1B)，分生孢子萌发产生的次

生芽管顶端膨大形成附着胞(图 1C)，且会形成指

状的成熟吸器从植物吸取养分(图 1D)，在菌丝上

形成直立的分生孢子梗，继而产生新的分生孢子

(图 1E)。依据形态学特征将分离株 BGP(TG)初步

鉴定为禾布氏白粉菌。 
2.1.2  病原菌 rDNA-ITS 序列分析 

利用 rDNA-ITS 引物对 BGP(TG)的目的序列

进行 PCR 扩增，测序后拼接得到长度约 581 bp
的 rDNA-ITS序列，将获得的序列提交到GenBank，
登录号为 OQ845831，在 NCBI 进行 BLAST 比

对分析，选择相似性比较高的基因序列构建系统

发育树。结果显示分离株 BGP(TG)的 rDNA-ITS
序列与禾布氏白粉菌早熟禾专化型(Blumeria 
graminis f. sp. poae) (AB273523.1 和 MA452631.1)
聚于同一分支(图 2)，它们的亲缘关系较近，因

此将 BGP(TG)鉴定为禾布氏白粉菌早熟禾专化

型(B. graminis f. sp. poae)。 
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图 1  山西省草地早熟禾白粉病病原菌的形态特征   A：未萌发的分生孢子. B：串生分生孢子. C：形

成附着胞的分生孢子. D：形成成熟吸器的分生孢子. E：分生孢子梗和分生孢子. AP：附着胞；MH：成

熟吸器 
Figure 1  Morphological characteristics of powdery mildew pathogen of Poa pratensis in Shanxi Province. 
A: Ungerminated conidia. B: Serial conidia. C: Conidia with appressorium. D: Conidia with mature haustoria. 
E: Conidiophore and conidia. AP: Appressorium; MH: Mature haustoria. 
 

 
 
图 2  基于 rDNA-ITS 序列构建的 BGP(TG)系统发育树   括号内序号为 GenBank 登录号；分支点上

数字代表自展支持率；标尺 0.02 代表进化的分支差异长度 
Figure 2  Phylogenetic tree of BGP(TG) based on rDNA-ITS sequences. The serial numbers in parentheses 
are GenBank accession numbers; The numbers on the nodes indicate the support percentages of bootstrap; 
The scale 0.02 represents 2% nucleotide difference.  
 
2.2  白粉菌 BGP(TG)致病力的测定 

草地早熟禾白粉菌分离株 BGP(TG)对 23 种

供试草地早熟禾致病力存在差异，供试草地早

熟禾受白粉菌侵染后第 9 天，病情指数为

14.41−53.12，发病率为 49.47%−77.72% (图 3)。

病情指数结果分析显示，‘太行’ ‘应县’ ‘黑杰克’
和‘浑源’草地早熟禾病情指数分别为 14.41、
16.39、19.83 和 22.76，四者无显著差异(P>0.05)，
但它们均显著低于其他 19 份草地早熟禾材料

(P<0.05)，其中‘太行’草地早熟禾病情指数最 
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图 3  山西省草地早熟禾白粉菌的致病力   A：不同草地早熟禾材料接种 BGP(TG) 9 d 后病情指数的

统计结果. B：对不同草地早熟禾材料接种 BGP(TG) 9 d 后发病率的统计结果. 不同小写字母表示不同

草地早熟禾材料间有显著差异(P<0.05) 
Figure 3  Pathogenicity of Poa pratensis powdery mildew in Shanxi Province. A: The statistical results of 
disease index of different species of P. pratensis inoculated with BGP(TG) 9 days after inoculation. B: The 
statistical results of the incidence rate of P. pratensis inoculated with BGP(TG) 9 days after inoculation. 
Different lowercase letters indicate significant differences between different species (P<0.05). 
 
低，因此‘太行’草地早熟禾对分离株 BGP(TG)
抗性最强；‘探险家’ ‘奖品’ ‘斗士’ ‘新歌莱德’ 
‘蓝之梦’ ‘优异’ ‘洁妮Ⅱ’和‘乐土’病情指数分别

为 53.12、51.56、48.9、47.91、47.62、47.6、
46.72 和 44.63，无显著差异(P>0.05)，其中‘探

险家’病情指数最高，因此‘探险家’对分离株

BGP(TG)抗性最弱。从发病率来看，‘太行’发病

率最低，为 49.47%；其次为‘蓝精灵’ ‘应县’ ‘奔
腾’ ‘浑源’ ‘洁妮Ⅱ’ ‘珠峰’和‘蓝仙儿’，发病率分

别为 50.61%、53.08%、55.19%、55.33%、57.84%、
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59.36%和 59.89%，与‘太行’无显著差异(P>0.05)。
‘探险家’发病率最高，为 77.72%，其次为‘乐土’ 
‘斗士’ ‘优异’ ‘幸运星’ ‘奖品’ ‘奇迹’和‘蓝之

梦’，发病率分别为 74.57%、72.8%、72.75%、

72.43%、71.1%、69.89%和 68.04%，与‘探险家’
无显著差异(P>0.05)。 

2.3  山西省草地早熟禾白粉菌的致病力分析 
23 份草地早熟禾材料中，只有‘太行’草地

早熟禾感染白粉菌后病情指数介于 5−15 之间，

对 BGP(TG)表现为中抗，占比为 4.35%；‘应县’ 
‘黑杰克’和‘浑源’草地早熟禾感染白粉病后病

情指数介于 15−25 之间，对 BGP(TG)表现为中

感，占比为 13.04%；‘探险家’和‘奖品’草地早熟

禾感染白粉病后病情指数高于 50，对 BGP(TG)
表现为极感，占比为 8.70%；其余 17 份草地早熟

禾品种感染白粉病后病情指数介于 25−50 之间，

对 BGP(TG)表现为高感，占比为 73.91% (图 4)。
综上所述，对 BGP(TG)有抗性的草地早熟禾材

料占比较少。 

 

 
 
图 4  草地早熟禾白粉病病原菌 BGP(TG)的致病

力分级比例   I：免疫；HR：高抗；MR：中抗；

MS：中感；HS：高感；ES：极感 
Figure 4  Pathogenicity grading ratio of Poa pratensis 
powdery mildew pathogen BGP(TG). I: Immune; 
HR: Highly resistant; MR: Moderately resistant; MS: 
Moderately susceptible; HS: Highly susceptible; ES: 
Extremely susceptible. 

3  讨论与结论 
植物白粉病病原菌鉴定主要依据病原菌无

性阶段分生孢子的形态特征、分生孢子的萌发

方式和有性阶段闭囊壳的显微观察判定[32]，但

因为其无性阶段形态差异不大，且有性阶段的

闭囊壳并非总能观察到，所以仅根据显微镜观

察进行白粉病病原菌的分类鉴定工作相对困

难。随着分子生物学的快速发展，分子特征分

析已成为病原体鉴定的重要辅助方法，基于

rDNA-ITS 序列的分子系统发育分析已广泛用

于白粉病的分类和鉴定[33-34]。本研究通过显微

观察方法结合分子生物学方法对山西省草地早

熟禾白粉菌分离株 BGP(TG)进行双重鉴定。草

地早熟禾白粉病病原菌分离株 BGP(TG)分生孢

子形态特征与 Zhu 等[21]对河南新乡草地早熟禾

白粉病病原物描述一致。分离株 BGP(TG)的
rDNA-ITS序列与草地早熟禾白粉菌(AB273523.1
和 MA452631.1)聚于同一分支。综上所述，结合

形态特征和分子发育分析，将分离株 BGP(TG)
鉴定为禾布氏白粉菌早熟禾专化型(B. graminis 
f. sp. poae)。 

不同生态条件下，禾布氏白粉菌可能存在

不同致病力的生理小种[35-36]。董文科等[24]通过

对 10 个草地早熟禾品种进行室内白粉病抗性

评价发现，‘黑杰克’为高抗材料、‘耐力’为中感

材料。本研究发现‘黑杰克’为中感材料而‘耐力’
为高感材料，与董文科等[24]研究结果相比说明

不同地区白粉菌对相同品种草地早熟禾致病力

不同。Okoń 等[36]研究发现，不同年份、不同地

区的白粉菌菌株对相同品种的燕麦有不同的致

病力，本研究也证实了这一情况，表明不同地

区的草地早熟禾白粉菌致病力存在差异，山西

省草地早熟禾白粉菌分离株 BGP(TG)的致病力

更强。此外，环境温度[37-38]和接种方式[39]等因
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素也会影响植物白粉病的发生，不同地区草地

早熟禾白粉病病原菌的致病性有待于进一步系

统研究。 
由于草地早熟禾无融合生殖和染色体倍性

水平变异的存在 [23,26,40]，草地早熟禾抗白粉病

品种选育工作进展缓慢，目前对于白粉病具有

较高水平抗性的草地早熟禾品种较少 [23,26]。

Czembor 等[23]对波兰采集的 444 种生态型草地

早熟禾进行了白粉病抗性筛选，发现抗性品种占

比 14.00%；在其他禾本科植物中，马金娟等[41]

通过对陕西省 137 份区试小麦品种(系)进行白

粉病抗性鉴定发现，白粉病高感的品种占比

84.7%，抗病品种占比 7.3%；延荣等[42]通过对

371 份小麦材料进行苗期抗白粉病菌株 E09 和

E20 评价发现，其中抗 E09 的材料占 6.2%，抗

E20 的占 11.9%。本研究结果表明，23 份供试

草地早熟禾材料接种 BGP(TG)后的病情指数为

14.41−53.12，发病率为 49.47%−77.72%，仅有

山西乡土草种‘太行’草地早熟禾对供试白粉菌

表现为中抗，占比 4.35%，高感和极感材料占

比 82.60%。这些结果表明供试材料对山西省草

地早熟禾白粉菌分离株 BGP(TG)的抗性普遍较

差，即山西省草地早熟禾白粉菌分离株BGP(TG)
的致病力较强。因此仍需加强草地早熟禾抗白

粉病品种的培育，进一步筛选抗性材料，挖掘

并克隆抗白粉菌的新基因，同时筛选携带多个

抗白粉病基因的聚合体材料，培育抗白粉病草

地早熟禾新材料。此外，植物 mildew resistance 
locus O (MLO)蛋白是白粉菌成功侵入寄主的

必需要素，一个或多个 MLO 基因的缺失突变体

对白粉菌具有广谱抗性，MLO 介导的白粉病抗

性在育种中具有重要作用[43]。本研究未发现对

白粉菌免疫或者高抗的草地早熟禾材料，因此

草地早熟禾中可能存在 MLO 基因，由于感白粉

的 MLO 基因存在，导致草地早熟禾不能抵抗白

粉菌的入侵，所以研究者可以进一步挖掘草地

早熟禾 MLO 基因，干扰 MLO 基因的表达，使

草地早熟禾获得对白粉病的抗性。 
综上所述，山西省草地早熟禾白粉病的病

原菌为禾布氏白粉菌早熟禾专化型(B. graminis 
f. sp. poae)，供试草地早熟禾中没有对山西省草

地早熟禾白粉菌分离株 BGP(TG)免疫或高抗的

材料，山西省草地早熟禾白粉菌分离株BGP(TG)
的致病力较强，仅‘太行’草地早熟禾对山西省草

地早熟禾白粉菌分离株 BGP(TG)表现为中抗。

因此，‘太行’草地早熟禾可作为草地早熟禾抗白

粉病的种质资源，利用草地早熟禾抗白粉病基

因培育抗病品种是防治草地早熟禾白粉病的有

效途径，本研究对草地早熟禾白粉病的发生预

测及绿色防控具有重要意义。 
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