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摘  要：【背景】草地早熟禾(Poa pratensis)白粉病是气传性病害，种植抗病品种是防治白粉病最

经济、环保和有效的方法。【目的】明确禾布氏白粉菌 BGP(TG)在 3 个不同抗性草地早熟禾叶片

上的侵染过程和乳突在草地早熟禾抗白粉病中起的重要角色。【方法】利用考马斯亮蓝染色结合

显微镜观察的方法，对不同抗性的 3 个草地早熟禾品种进行白粉菌侵染过程观察，统计分生孢子

形成次生芽管的速度、吸器和乳突的形成情况，分析白粉菌对不同抗性草地早熟禾侵染过程的差

异。【结果】‘探险家’草地早熟禾病症较其他 2 个品种更为严重，禾布氏白粉菌 BGP(TG)侵染不

同抗性品种的侵染过程基本一致，但‘探险家’叶片上初生吸器形成早于其他 2 个品种；接菌 1−2 d 后，

在‘太行’叶表面分生孢子形成 5 级芽管的速度显著低于‘探险家’和‘黑杰克’；接种 1 d 后，‘太行’
草地早熟禾有效乳突形成率显著高于‘黑杰克’ (P<0.05)，‘黑杰克’有效乳突形成率显著高于‘探险

家’ (P<0.05)。【结论】明确了白粉菌在草地早熟禾叶片上的侵染过程和乳突在草地早熟禾抵御白

粉菌侵入过程中起的重要作用，为草地早熟禾白粉病的预防和防治提供了理论基础和参考。 
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Abstract: [Background] Poa pratensis powdery mildew caused by Blumeria graminis f. sp. 
poae is an airborne disease, and planting resistant species is the most economical, 
environmentally friendly, and effective method for controlling this disease. [Objective] To 
observe the infection process of BGP(TG) on the leaves of three P. pratensis species with 
different resistance and clarify the role of papillae in the resistance of P. pratensis to powdery 
mildew. [Methods] Coomassie brilliant blue staining was combined with microscopy to observe 
the infection process of BGP(TG). The rate of secondary germ tube formation and the formation 
of haustoria and effective papillae in the three species were determined. [Results] The powdery 
mildew symptoms in ‘Explorer’ were more serious than those in the other two species, and the 
infection process of BGP(TG) was similar in different species. However, the formation of 
primary haustoria on the leaves of ‘Explorer’ was earlier than that of the other two species. One- 
or two-days post inoculation with BGP(TG), the formation of fifth-level germ tubes on the 
surface of ‘Taihang’ was slower than that of ‘Explorer’ and ‘Black Jack’. One day post 
inoculation with BGP(TG), more effective papilla was formed on ‘Taihang’ than on ‘Black Jack’, 
and the effective papilla formation rate on ‘Black Jack’ was higher than that on ‘Explorer’ 
(P<0.05). [Conclusion] This study clarifies the infection process of B. graminis f. sp. poae and 
provides a theoretical basis for the prevention and control of powdery mildew in P. pratensis. 
Keywords: Poa pratensis; Blumeria graminis; infection process; papilla; germ tubes 
 

草地早熟禾是一种多年生草本植物，被广

泛应用于广场和公园的草坪建植[1-2]。同时也作

为一种重要的优质放牧型草被使用[3-6]。随着我

国草坪产业的快速发展，以及草坪建植面积的

不断扩大和集约化管理程度的提高，草坪病害

已逐渐成为降低草坪质量和缩短利用年限的主

要影响因素之一[7-8]。白粉病是草地早熟禾最严

重的气传病害之一，其病原物为禾布氏白粉菌

早熟禾专化型(Blumeria graminis f. sp. poae)，
白粉病的发生会对草地早熟禾的观赏和使用价

值造成严重影响[9]。 
植物在自然界生长的过程中经常会遭受到

外界各类病原菌的入侵，植物为了保护自身免

受伤害，形成了一系列复杂的抗病防御机制以

抵御病原菌的侵染[10]。植物对外来有害微生物

入侵的防御机制包括两类：(1) 植物受到病原物

胁迫时，可通过病原物表面分子激发的基础性

免疫(pattern-triggered immunity, PTI)、病原物效

应因子激发的免疫(effector-triggered immunity, 
ETI)、系统获得抗性(systemic acquired resistance, 
SAR)和过敏性反应(hypersensitive response, HR)
抵抗病原物的侵入，植物还可通过合成并积累

植物激素、氨基酸、酶类和次生代谢产物等，

调控抗性基因的表达和抗氧化防御机制的发生
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以限制病原菌的进一步扩展；(2) 植物的物理结

构和化学成分对病原物侵染具有抑制作用，物

理结构包括叶片表面上的绒毛、蜡质层、角质

层、栅栏组织、海绵组织、胼胝质和乳突等，

化学成分包括木质素、酚类化合物、酚类化合

物的氧化物等抑菌物质和各种病程相关的蛋白

等[11-15]。其中，乳突是植物与病原物互作位点

的植物细胞壁加厚形成的突状结构，乳突可构

成病原体渗透或传播的物理屏障，在抵抗真菌

入侵方面发挥重要作用[16-18]。Suzuki 等[19]研究

发现，日本梨(Pyrus pyrifolia var. culta)受梨黑

斑病菌(Alternaria kikuchiana Tanaka)侵染时，侵

染部位的细胞壁形成由胼胝质沉积而产生的乳

突，并且在病情发展后期，抗性品种的乳突数

显著多于感病品种。魏晓羽等[20]研究发现，抗

白粉病野生葡萄的表皮细胞壁增厚形成的乳突

数明显多于易感病品种。乳突的形成是禾谷类

作物遭到病原菌侵染后产生的一种典型的非专

化性防御反应[21]。李伟东[21]研究结果表明，小

麦白粉菌在抗、感材料上乳突形成时间基本一

致，但抗性材料上乳突形成百分率在 28 h 后仍

保持在较高水平，与感病材料差异明显；朱琨

等[22]研究发现乳突密度、乳突宽度和叶片上下

表皮厚度与草地早熟禾对白粉病的抗性呈正相

关关系。但也有研究表明，有效乳突才是抵御

白粉菌吸器形成的关键[23]。梁银萍[24]研究发现，

抗性小麦 L658 受白粉菌胁迫后 48 h 和 72 h，
叶片在孢子侵入的位置形成有效乳突百分率是

感病小麦 L958 的 2 倍以上。 
植物病原物的侵染过程研究对白粉病发生

的预测与防治具有重要的作用。小麦白粉菌在

小麦上的侵染过程可以反映小麦对白粉菌的抗

性，有助于分析小麦对白粉菌的抗性机制[25]。

对比研究白粉病菌在不同葡萄抗病资源的侵染

过程，确定抗病反应的关键时期，对于葡萄白

粉病的防治、抗病基因资源利用有重要意义[26]。

白粉菌在禾本科植物上的侵染过程通常为 3 个

阶段，即孢子萌发形成附着胞芽管(侵染前接触

阶段)，入侵栓侵入寄主细胞形成指状吸器(侵染

寄主叶片细胞和扩展阶段)，初生菌丝延伸并在

菌丝丛中产生分生孢子梗和分生孢子(叶表的扩

展阶段)[27]。侵染过程形成的吸器，可以快速、

准确地反映植物对白粉菌的抗性，植物为抵抗

白粉菌的侵染形成了乳突，乳突分为有效乳突

和无效乳突，有效乳突可以成功阻碍白粉菌吸

器的形成，无效乳突不能阻碍白粉菌吸器的形

成。国内外关于白粉菌侵染过程的研究主要集

中在小麦[21,28]、葡萄[29]和黄瓜[30]等高经济植物

上，仅有 Zhu 等[2]于 2020 年报道了我国河南省

草地早熟禾白粉病病原菌分生孢子梗、分生孢子

链和菌丝等的研究。目前对草地早熟禾白粉病的

研究主要集中在病原物的鉴定、抗性品种筛选和

病害的防治，草地早熟禾抗白粉病的机制研究和

白粉菌在草地早熟禾的侵染过程研究相对较少，

对草地早熟禾抗病反应的关键时期尚不明确，品

种间抗病差异也知之甚少。草地早熟禾接种白粉

菌后乳突发挥的作用和白粉菌在草地早熟禾上

的侵染过程缺乏系统而全面的研究。因此，本研

究采用考马斯亮蓝染色法，通过光学显微镜对草

地早熟禾白粉菌在不同抗性品种草地早熟禾上

的侵染过程进行观察，明确白粉菌在不同抗性品

种草地早熟禾上侵染过程的异同，以揭示与品种

抗病性的关系，有助于深入了解草地早熟禾-白
粉菌互作机制，为草地早熟禾抗白粉病育种和草

地早熟禾白粉病的防治提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

研究选用 3 份草地早熟禾品种，其中‘探险
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家’购于北京正道种业有限公司，‘黑杰克’购于

北京克劳沃草业技术开发公司，‘太行’由山西农

业大学草业学院提供。山西农业大学草地保护

学实验室前期研究发现，‘探险家’ ‘黑杰克’和
‘太行’分别对禾布氏白粉菌早熟禾专化型菌株

BGP(TG)表现为极感、中感和中抗[31]。 
禾布氏白粉菌早熟禾专化型(B. graminis f. 

sp. poae)菌株 BGP(TG)分离自山西农业大学草

业学院温室(37°25′N, 112°35′E)，在‘探险家’草
地早熟禾叶片上保存[31]。 
1.1.2  主要试剂和仪器 

考马斯亮蓝 R-250，北京索莱宝科技有限

公司；冰醋酸和甲醇，天津市凯通化学试剂有

限公司。光学显微镜，Olympus 公司；光照培

养箱，合肥达斯卡特生物科技有限公司。 

1.2  种子处理与幼苗的培养 
分别选取大小一致且颗粒饱满的‘探险家’ 

‘黑杰克’和‘太行’草地早熟禾种子，首先将种子

在浓度为 75%的酒精中浸泡 1 min，然后利用无

菌水冲洗种子 3−5 次至无酒精气味，最后在盛

有灭菌基质(育苗基质:沙子体积比为 2:1)的育苗

钵中均匀播种，播种量为 10 g/m2，并覆盖 2−3 mm
蛭石。3份草地早熟禾品种分别种植16个育苗钵，

种植草地早熟禾的 48 个育苗钵放置于光照培养

箱内随机区组排列(温度 20 ℃，16 h/8 h 的光/暗
周期，相对湿度 60%±2%)，出苗前每天喷洒蒸

馏水以保持水分充足，出苗后每隔 5 d 浇水一次，

待草地早熟禾播种 1 个月后备用。 

1.3  白粉菌在不同抗性草地早熟禾品种叶

片的发病症状及侵染过程的观察 
1.3.1  发病症状的观察 

将不同抗性的 3 个草地早熟禾材料按 1.2 培

养 1 个月后，用分生孢子密集抖落接种法进行接

种，同时在草地早熟禾植株叶片附近随机放置 3 片

盖玻片，在光学显微镜下检查 5 个视野的孢子密

度，控制接种的孢子密度为 100−200 个/mm2 [32]，

接种后放置于光照培养箱中培养，于第 9 天观察

并拍照记录。 
1.3.2  侵染过程的观察 

将不同抗性的 3 个草地早熟禾材料按 1.2 培

养 1 个月后，用密集抖落接种法进行接种，接

种孢子密度为 100−200 个/mm2，接种后放置于

光照培养箱中培养。于接菌后 4、8、12、16、
20、24、28、32、36、40、44、48、72 和 168 h
取样，每个时间点 3 个重复，每个重复取 5−10 段

叶片。取样后立即对叶片进行脱色，采用异丙醇

熏蒸对接种 24 h 前的叶段脱色透明[33]，用 AA 液

(酒精:冰醋酸体积比为 1:1)对接种 24 h 后的叶

段脱色透明。将脱色后的叶片用考马斯亮蓝染

色液 (0.15%三氯乙酸水溶液 :0.6%考马斯亮蓝

R-250 甲醇溶液体积比为 l:1)染色 4 h[24]，之后

用蒸馏水漂洗，保存于冰醋酸:甘油:水(1:4:15，
体积比)混合液中[28]。在显微镜下观察染色后的

叶片，记录 3 个品种草地早熟禾接种白粉菌后

24 h 的 50−100 个互作位点的乳突、吸器形成情

况和接种白粉菌后 24、28、32、36、40、44 和

48 h 的 50−100 个互作位点的芽管数量。 

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

采用 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)，并选用

Origin 2021 软件作图。 

2  结果与分析 
2.1  白粉菌侵染不同抗性草地早熟禾品种

叶片的症状 
草地地早熟禾接种白粉菌 BGP(TG)第 9 天

时，‘探险家’叶片表面被白粉层覆盖，‘太行’和
‘黑杰克’白色粉层所占叶面积远低于‘探险家’ 
(图 1)。 
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图 1  不同抗性草地早熟禾品种接种白粉菌 9 d 的

症状   A、B 和 C 分别为‘探险家’ ‘黑杰克’和‘太
行’接种白粉菌 9 d 的发病症状 
Figure 1  Symptoms of Poa pratensis species with 
different resistance to powdery mildew 9 days after 
powdery mildew inoculation. A, B and C were the 
symptoms of powdery mildew inoculated for 9 days in 
‘Explorer’, ‘Black Jack’ and ‘Taihang’, respectively. 
 
2.2  白粉菌在不同抗性草地早熟禾品种上

的侵染过程 
白粉菌分离株 BGP(TG)在不同抗性草地早

熟禾品种叶片上的侵染过程基本一致，如图 2
所示。白粉菌分生孢子在草地早熟禾叶片上依

次形成初生芽管、次生芽管、附着胞、侵入钉、

初生吸器、成熟吸器和菌丝等进程。在 3 个不

同抗性的草地早熟禾品种叶片上，白粉菌分生

孢子约在 4 h 于其顶端或肩胛处开始萌发形成

一个短的初生芽管 (primary germ tube, PGT)  
(图 2A1、2A2 和 2A3)。随后逐渐异侧或同侧形

成次生芽管(appressorium germ tube, AGT)，并

在约 8 h 芽管顶部膨大形成附着胞(appressorium, 
AP) (图 2B1、2B2 和 2B3)。为了进一步侵入植

物细胞，在 16 h 附着胞顶端形成侵入钉

(penetration peg, PP) (图 2C1、2C2 和 2C3)。在

‘探险家’叶片上，初生吸器(initial haustoria, HI) 
(图 2D1)在约 20 h 出现，‘黑杰克’和‘太行’叶片

上，初生吸器在 24 h 出现(图 2E2、2E3)。3 个

草地早熟禾品种叶片上，成熟吸器 (mature 

haustoria, MH)在 2 d 形成(图 2F1、2F2 和 2F3)，
从寄主吸收养分供白粉菌的生长，次级菌丝在

2 d 产生，并随侵染时间增加广泛传播。3 d 后，

白粉菌菌丝(hyphae, Hy)伸长，且‘探险家’上菌

丝覆盖直径高于‘黑杰克’和‘太行’ (图 2G1、2G2
和 2G3)；接种 7 d 后，3 个品种叶片上白粉菌

菌丝上垂直生有分生孢子链，且在‘探险家’叶片

上分生孢子链密度高于‘黑杰克’和‘太行’ (图
2H1、2H2 和 2H3)。 

2.3  不同抗性草地早熟禾品种受白粉菌侵染

后乳突的形成差异 
依据白粉菌分生孢子在草地早熟禾叶片上

侵染位点有无吸器和乳突的形成，分为 4 种情

况：有吸器无乳突(图 3A)、有吸器有乳突(图 3B)、
无吸器无乳突(图 3C)、无吸器有乳突(图 3D)。
其中，图 3B 中虽有乳突形成，但同时有吸器的

形成，所以该乳突未成功阻碍白粉菌的侵入，

因此图 3B 的乳突为无效乳突，图 3D 的乳突为

有效乳突。 
‘探险家’ ‘黑杰克’和‘太行’受白粉菌侵染 1 d

后，白粉菌分生孢子在草地早熟禾叶片上侵染

位点处无乳突形成的两种情况所占比例均最

低，“有吸器无乳突”所占比例均低于“无吸器无

乳突”，但二者仅在‘太行’草地早熟禾中达到显

著差异(P<0.05)。‘探险家’和‘黑杰克’受白粉菌

侵染 1 d 后，白粉菌分生孢子在草地早熟禾叶

片上侵染位点处“有吸器有乳突”所占比例高于

“无吸器有乳突”，但是‘太行’受白粉菌侵染 1 d
后，“无吸器有乳突”的分生孢子所占比例最高，

且显著高于‘探险家’和‘黑杰克’ “无吸器有乳

突”的分生孢子所占比例(P<0.05)，因此‘太行’
接种白粉菌后，分生孢子侵入钉处有效乳突形

成率高于‘探险家’和‘黑杰克’，且‘黑杰克’有效

乳突形成率显著高于‘探险家’有效乳突形成率

(P<0.05)，然而‘探险家’无效乳突形成率显著高 
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图 2  白粉菌在不同抗性品种草地早熟禾的侵染过程   A1、B1、C1、D1、E1、F1、G1 和 H1 分别为

‘探险家’接种 4 h、8 h、16 h、20 h、1 d、2 d、3 d、7 d 时白粉菌的侵染情况. A2、B2、C2、D2、E2、
F2、G2 和 H2 分别为‘黑杰克’接种 4 h、8 h、16 h、20 h、1 d、2 d、3 d、7 d 时白粉菌的侵染情况. A3、
B3、C3、D3、E3、F3、G3 和 H3 分别为‘太行’接种 4 h、8 h、16 h、20 h、1 d、2 d、3 d、7 d 时白粉

菌的侵染情况. Co：分生孢子；PGT：初生芽管；AGT：附着胞芽管；AP：附着胞；PP：侵入钉；HI：
初生吸器；MH：成熟吸器；PA：乳突；SH：次生菌丝；Hy：菌丝 
Figure 2  Observation on the infection process of powdery mildew in different resistant species of Poa 
pratensis. A1, B1, C1, D1, E1, F1, G1 and H1 are the infection of powdery mildew when the ‘Explorer’ is 
inoculated for 4 h, 8 h, 16 h, 20 h, 1 d, 2 d, 3 d and 7 d, respectively. A2, B2, C2, D2, E2, F2, G2 and H2 are 
the infection of powdery mildew when the ‘Black Jack’ is inoculated for 4 h, 8 h, 16 h, 20 h, 1 d, 2 d, 3 d and 
7 d, respectively. A3, B3, C3, D3, E3, F3, G3 and H3 are the infection of powdery mildew when the 
‘Taihang’ is inoculated for 4 h, 8 h, 16 h, 20 h, 1 d, 2 d, 3 d and 7 d, respectively. Co: Conidia; PGT: Primary 
germ tube; AGT: Appressorium germ tube; AP: Appressorium; PP: Penetration peg; HI: Initial haustoria; MH: 
Mature haustoria; PA: Papilla; SH: Secondary hyphae; Hy: Hyphae. 
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图 3  白粉菌-草地早熟禾互作位点乳突和吸器形成示意图   A：有吸器，无乳突. B：有吸器，有乳突. 
C：无吸器，无乳突. D：无吸器，有乳突 
Figure 3  The formation of papillae and haustoria at the interaction site 1 d after inoculation with powdery 
mildew. A: Haustoria, none papillae. B: Haustoria, papillae. C: None haustoria, none papillae. D: None 
haustoria, papillae. 
 
于‘黑杰克’ (P<0.05)，‘黑杰克’无效乳突形成率

显著高于‘太行’ (P<0.05)，因此在草地早熟禾

‘探险家’中虽有乳突形成，但无效乳突所占比例

较‘黑杰克’和‘太行’多，不能成功阻碍白粉菌的

侵入(图 4)。 
 

 
 
图 4  接种白粉菌 1 d 后互作位点乳突和吸器形

成情况   不同小写字母表示不同品种、不同形成

情况之间有差异显著(P<0.05) 
Figure 4  The formation of papillae and haustoria 
at the interaction site 1 d after inoculation with 
powdery mildew. Different lowercase letters 
indicated that there were significant differences 
among the proportion of different formation 
conditions in different species at 0.05 level. 

2.4  不同抗性品种草地早熟禾对白粉菌分

生孢子芽管数量的影响 
白粉菌在草地早熟禾叶片上的侵染过程中，

本研究发现白粉菌分生孢子芽管数量会随侵染

时间发生变化，从仅有初生芽管和次生芽管，

到生出 3 级芽管、4 级芽管和 5 级芽管(图 5)，

以 4 h 为间隔，统计 1−2 d 各级芽管占比情况见

表 1。 

‘探险家’ ‘黑杰克’和‘太行’草地早熟禾接

种白粉菌后，含 2 支芽管的分生孢子在 3 个品

种草地早熟禾中均在 24 h 达到最高占比，且在

接种白粉菌 24 h 后，‘探险家’上有 2 支芽管的

分生孢子占比显著低于‘黑杰克’ (P<0.05)，‘黑
杰克’上有 2 支芽管的分生孢子占比显著低于

‘太行’ (P<0.05)；‘探险家’ ‘黑杰克’和‘太行’草地

早熟禾分别接种白粉菌 28、32 和 32 h 后，含     

3 支芽管的分生孢子分别达到最高占比；在‘探

险家’ ‘黑杰克’和‘太行’草地早熟禾分别接种白

粉菌 40、40 和 48 h 后，含 4 支芽管的分生孢

子分别达到最高占比；‘探险家’ ‘黑杰克’和‘太

行’草地早熟禾分别接种白粉菌 40、44 和 44 h 后，

出现含 5 支芽管的分生孢子，且均在 48 h 达到 
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图 5  白粉菌侵染 1−2 d 不同芽管数量的分生孢子示意图   A：分生孢子上仅有初生芽管和次生芽管. 
B：分生孢子上除初生芽管和次生芽管外，还有 3 级别芽管. C：除初生芽管、次生芽管和 3 级芽管外，还

有 4 级芽管. D：除初生芽管、次生芽管、3 级芽管和 4 级芽管外，还有 5 级芽管. PGT：初生芽管；AGT：
附着胞芽管；GT：芽管 
Figure 5  Conidia representative graph with different number of germ tubes 1−2 d after powdery mildew 
inoculation. A: There are only primary and secondary germ tubes on conidia. B: In addition to primary and 
secondary germ tubes, there is a third-level germ tube on conidia. C: In addition to primary, secondary and 
third-level germ tube, there is a fourth-level germ tube on conidia. D: In addition to primary, secondary, 
third-level and fourth-level germ tube, there is a fifth-level germ tube on conidia. PGT: Primary germ tube; 
AGT: Appressorium germ tube; GT: Germ tube. 
 
最高占比，且在接种白粉菌 48 h 后，‘探险家’
上有 5 支芽管的分生孢子占比显著高于‘黑杰

克’ (P<0.05)，‘黑杰克’上有 5 支芽管的分生孢

子占比显著高于‘太行’ (P<0.05) (表 1)。 

3  讨论与结论 
3.1  白粉菌在不同草地早熟禾品种叶片上

侵染过程的差异 
目前，有关白粉菌侵染草地早熟禾的细胞

学研究较少，仅见 Zhu 等[2]于 2020 年报道了我

国河南省草地早熟禾白粉病病原菌分生孢子

梗、分生孢子链和菌丝等的研究，尚无关于草

地早熟禾白粉菌在植物叶片上整个侵染过程的

研究。本研究结果表明，白粉菌分生孢子在草

地早熟禾叶片上依次产生初生芽管、次生芽管、

附着胞、侵入钉、吸器和次生菌丝，最后形成

分生孢子链完成侵染过程，与 Hu 等[32]对小麦

白粉菌在不同抗性小麦品种上侵染过程的研究

结果一致。许多研究表明，分生孢子萌发从而

在植物叶片上形成芽管的过程是禾布氏白粉菌

整个侵染过程中的最早步骤[34-35]。本研究中，

分生孢子在不同抗性草地早熟禾品种叶片上均

于 4 h 形成初生芽管，随后形成次生芽管，这

表明草地早熟禾对白粉病的抗性不影响白粉菌

孢子的萌发，即白粉菌在侵入植物细胞前的生长

变化不受品种抗病性的影响[36]，与 Chang 等[28]

研究结果一致。吸器是白粉菌唯一侵入寄主体

内并能从中获取养分的器官，吸器的发育情况

在一定程度上能够反映整个病菌的生长与代谢

状态，因而又是评价寄主细胞抗性的重要性状[37]。

本研究中，吸器形成占比依次为‘探险家’>‘黑杰

克’>‘太行’，较抗性品种，感病品种上白粉菌的

侵入成功率更高，这与章珍等[38]对白粉菌侵染

不同抗性小麦品种的显微观察研究结果一致。

本研究发现，白粉菌在抗性较强的草地早熟禾

品种叶片上比在抗性较低的叶片上形成的次级 
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表 1  接种白粉菌 1−2 d 不同芽管数量的分生孢子占比情况统计 
Table 1  Statistics on the proportion of conidia with different number of germ tubes inoculated with 
powdery mildew for 1−2 days 
Species Hours post 

inoculation (h) 
2 branch proportion 
(%) 

3 branch proportion 
(%) 

4 branch proportion 
(%) 

5 branch proportion 
(%) 

Explorer 24 61.66±0.59Ca 38.34±0.59Ac ‒ ‒ 
28 21.58±3.16Cb 78.42±3.16Aa ‒ ‒ 
32 10.90±1.10Cc 72.27±0.27ABb 16.82±0.82Ae ‒ 
36 8.54±1.88Bcd 39.79±0.21Cc 51.67±1.67Ad ‒ 
40 8.61±1.20Bcd 7.68±2.12Cd 80.88±2.45Aa 2.83±0.87Ac 
44 6.60±1.09Cde 6.67±1.93Bd 75.44±1.16Ab 11.30±0.22Ab 
48 5.52±0.89Be 6.14±0.60Cd 57.36±0.40Ac 30.98±0.19Aa 

Black Jack 24 81.33±5.03Ba 18.67±5.03Bd ‒ ‒ 
28 47.15±1.65Bb 52.85±1.65Bb ‒ ‒ 
32 18.91±3.82Bc 74.15±3.71Aa 6.48±1.01Be ‒ 
36 12.25±0.65Bde 47.14±3.59Bc 40.61±2.93Bd ‒ 
40 11.03±3.07Bde 18.07±0.12Bd 70.91±2.96Ba ‒ 
44 14.55±0.26Bcd 10.17±1.52Be 62.59±2.85Bb 10.75±0.36Ab 
48 8.51±2.26Ae 13.97±1.66Bde 56.56±3.44Ac 20.96±4.04Ba 

Taihang 24 90.78±2.12Aa 9.22±2.12Ce ‒ ‒ 
28 55.74±3.61Ab 44.26±3.61Cb ‒ ‒ 
32 28.87±3.87Ac 65.83±4.85Ba 5.30±1.09Bd ‒ 
36 22.05±3.99Ad 62.60±3.82Aa 15.35±5.28Cc ‒ 
40 16.98±1.98Ad 34.74±0.26Ac 48.28±1.72Cb ‒ 
44 16.99±1.47Ad 26.68±2.55Ad 53.93±4.69Cb 2.40±0.68Bb 
48 8.06±0.36ABe 21.68±1.48Ad 60.24±1.30Aa 10.03±0.55Ca 

不同小写字母表示同一品种不同接种时间各芽管数量的分生孢子占比有差异显著(P<0.05)；不同大写字母表示同一接种

时间不同品种各芽管数量的分生孢子占比有显著差异(P<0.05)；‒：分生孢子的百分率为 0 
Different lowercase letters indicated that the proportion of conidia with different number of germ tubes at different inoculation 
times in same specie was significantly different (P<0.05); Different capital letters indicated that there are significant 
differences in the proportion of conidia with different number of germ tube sat the same inoculation time in different species 
(P<0.05); ‒: Indicated that the percentage of conidia was 0. 
 
菌丝和分生孢子链覆盖密度低，这与郭卫丽等[36]

对不同抗性南瓜幼苗期白粉菌侵染过程的研究

结果一致。与抗病品种南瓜相比，感病品种上

菌丝发生量多，且扩展速度更快、分生孢子链

更多，即白粉菌侵入植物细胞后的生长变化与

抗病性密切相关[30,39]。 

3.2  乳突对白粉菌侵染草地早熟禾的影响 
乳突是许多植物针对适应性和非适应性白

粉病真菌的前线防御[34]，并且被认为能够提供

机械和化学屏障以阻止病原体渗透或延缓白粉

菌的侵染过程，同时使植物的其他防御变得活

跃[40-42]。本研究发现，‘太行’和‘黑杰克’有效乳

突百分比显著高于‘探险家’ (P<0.05)，无效乳突

百分比显著低于‘探险家’ (P<0.05)，即有效乳突

占比与草地早熟禾对白粉病抗性呈正相关关

系。Li 等[43]研究发现，小麦接种白粉菌后，抗

性小麦品系比易感品系具有更高频率的有效乳

突；Sun 等[44]研究也发现，细胞壁沉积即有效

乳突的形成与黄瓜白粉病抗性密切相关，二者

均与本研究结果一致，表明有效乳突在抵御病
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原菌的侵入过程中起到重要作用。 

3.3  不同抗性草地早熟禾品种对白粉菌芽

管数量形成的影响 
禾布氏白粉菌分生孢子萌发一般被认为仅

形成初生芽管和附着胞芽管，偶尔形成多个不

带附着胞的次生芽管，但是这些次生芽管不具

有侵染特征，被认为是畸形芽管。本研究发现

随白粉菌在草地早熟禾叶片上侵染时间的变

化，分生孢子上除生有初生芽管和次生芽管外，

会陆续生出 3−5 级芽管，有别于其他禾布氏白

粉菌形态[32,45]，且随侵染时间的增加，各芽管

数量的分生孢子占比在不同抗性材料中有较大

差异。1 d 时，‘探险家’上有 2 支芽管的分生孢

子占比显著低于‘太行’和‘黑杰克’ (P<0.05)；2 d
时，‘探险家’上有 5 支芽管的分生孢子占比显著

高于‘太行’和‘黑杰克’ (P<0.05)，芽管数量占比

可能是白粉菌侵染程度的重要标志。王阿旺等[46]

研究发现，不同抗性品种草莓接种白粉菌后，

肉眼观察到菌丛的时间有差异，高抗材料较感

病材料更难观察到且较为稀薄；高启帆等[30]研

究发现，白粉菌分生孢子在抗、感黄瓜自交系

植株叶片上均能萌发，但只能在感病黄瓜材料

上完成整个无性生长周期，产生分生孢子。这

与本研究结果一致，禾布氏白粉菌早熟禾专化

型在寄主上除初生芽管和附着胞芽管，可以有

规律形成多个次生芽管，白粉菌在不同抗性材

料上的生长进程存在差异。 
综上所述，本研究通过观察不同抗性的 3 个

草地早熟禾品种叶片上白粉菌的侵染过程，分

析白粉菌在不同抗性草地早熟禾侵染过程中分

生孢子萌发、菌丝生长、分生孢子链形成密度、

乳突和吸器的形成差异和芽管数量的变化，表

明 3 个品种叶片上白粉菌 BGP(TG)侵染过程基

本一致；此外 ‘太行 ’草地早熟禾病症较其他   
2 个品种更轻，且有效乳突形成率显著高于‘探

险家’和‘黑杰克’，分生孢子上各级芽管出现的

时间及占比情况在不同抗性品种中也有较大差

异。本文揭示了草地早熟禾白粉菌的侵染过程，

丰富了禾布氏白粉菌在植物上形成多个芽管的

知识以及有效乳突对草地早熟禾抗白粉病的重

要性，该结果可为草地早熟禾白粉病的进一步

研究提供理论基础和参考。 
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