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摘要

由叉丝单囊壳属（Podosphaera）真菌引起的果树白粉
病，是果树栽培中普遍存在且具有重要经济意义的植物
病理学问题。该病害既影响仁果类果树，也影响核果类
果树，并对各种农业生态条件具有高度适应性。此类病
害的防治基于综合策略，结合农业技术措施、使用抗病
和低感品种、适当的防治方法，以及应用预测模型评估
感染风险。具有经济重要性的代表病害包括由白叉丝单
囊壳（Podosphaera leucotricha (Ellis and Everh.) E.
S. Salmon）引起的苹果白粉病，以及由桃叉丝单囊壳
（Podosphaera pannosa (Wallroth) de Bary）引起的
桃白粉病，这要求针对病原菌实施环境友好的防治措
施。 苹果白粉病

叉丝单囊壳属包含引起白粉病的真菌病原体，已在多种
果树上被鉴定出来，也在草莓、醋栗和榛子上发现
[1,12,15,18]。经济损失主要发生在苹果上，主要病原体
是白叉丝单囊壳（Podosphaera leucotricha (Ellis et
Everhart) E. S. Salmon ） ， 其 无 性 阶 段 为 Oidium
farinosum Cooke [1,9,20]；在桃树上则为桃叉丝单囊壳
（Podosphaera pannosa）[7,15]。根据EPPO全球数
据库的数据，果树白粉病的病原体属于叉丝单囊壳属，
白 粉 菌 科 （ Erysiphaceae ） ， 白 粉 菌 目
（Erysiphales），子囊菌纲（Ascomycetes）。这两个
物种都是专性活体营养的子囊菌病原体，专门侵染活体
寄主组织[11,12]。苹果白粉病的病原体P. leucotricha 具
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有多循环发育特性，以菌丝体越冬，菌丝通过附着胞
（特化分枝）附着在植物器官上，并通过吸器从植物细
胞获取营养。在被感染的叶芽和混合芽的菌丝体上，会
形成分生孢子梗，其上着生6-9个单细胞孢子，呈链状
排列。该病原体的子实体为闭囊壳，但在我国很少形成
[3]。闭囊壳呈深色、球形，具有两种类型的附属丝——
简单型和二叉分枝型。子实体内形成一个子囊，内含单
细胞子囊孢子[4]。春季，病害呈现系统型发展，而在生
长季节，病害通过分生孢子传播。病原体在较宽的温度
范围（4-30°C）内发育，分生孢子萌发不需要水滴，因
为它们能够在空气湿度高于34%时萌发。有作者报告
称，菌丝体在33°C以上时停止发育[3]。

苹果白粉病

由P. leucotricha 引起的苹果病害症状，可在前一年被感
染的叶芽和混合芽上观察到（系统型病害）。被感染的
叶芽萌发出发育不良的枝条，其上覆盖一层由真菌菌丝
体和孢子组成的浓密白色粉状物。被感染的混合芽产生
的叶片和花朵完全被粉状覆盖物覆盖，导致叶片变黄和
过早脱落。被感染的花芽变小、畸形，不能坐果，变成
褐色并脱落。在同一年生长季内感染的情况下（局部型
病害），叶片上会出现灰白色粉状物，其在受害部位停
止发展，并观察到叶片变形。叶柄上也观察到粉状斑
点，被菌丝体覆盖，菌丝体延伸并包围健康的芽。该真
菌有可能定殖于高度感病品种的果实上，表现出锈色网
状迹象，以不同形式和深度覆盖果实。许多作者描述了
高度感病的品种，如'金冠'、'乔纳金'[14,19,4]，如果不
实施病害防治，这些品种的产量可能会显著降低。来自
德累斯顿-皮尔尼茨育种项目的长期田间观察数据显示，
苹果品种'Remo'、'Regia'、'Rewena'和'Rebella'对白粉
病具有高度抗性[10]。在相似的天然侵染压力条件下进
行 的 一 项 较 新 的 田 间 研 究 发 现 ， 品
种'Delicious'、'Demir'、'Dayton'和'Burgundy'在两个连
续生长季内未表现出病害症状，并显示出高度的田间抗
性[8]。品种'Gala'、'Honeycrisp'、'Mutsu'[4,23]被发现
具有中等感病性。在丘斯滕迪尔农业研究所进行的长期
研究表明，通过使用更具抗性的品种，降低侵染压力，
可以有助于控制病原体。在该研究所进行的研究确定了

苹 果 品 种 的 不 同 感 病 程 度 ， 突 出 了 低 感 品
种 'Prima' 和 'Erwin Baur'[1,20] ， 中 等 感 病 品
种'Mutsu'[21]，以及高度感病品种'Moira'[1,9]。

桃白粉病

由桃叉丝单囊壳（Podosphaera pannosa (Wallroth) de
Bary）引起的桃白粉病症状，其无性阶段为Oidium
leucoconium Desmazières，与苹果上的症状相似。该
病害影响植物的绿色器官，包括叶片、嫩枝和果实。病
原体以两种形式表现——系统型（弥漫型）和局部型，
其中系统型在植被生长的早期阶段尤为重要。春季，当
被感染的芽破裂时，发育出的枝条带有特征性的粉状覆
盖物，导致生长和发育受阻[4]。在有利条件下，该病害
还可能影响幼果，导致果实变形和商品品质的永久性下
降。Podosphaera pannosa 的侵染过程是专性活体营
养型病原体的典型过程，病原体通过直接穿透角质层侵
入植物组织，并在表皮细胞中形成吸器[17]。

防治策略

农业技术措施

针对白粉病病原体的主要农业技术措施包括：

选择对病原体具有抗性或低感性的适宜品种，这将显
著降低侵染压力和对杀菌剂处理的需求[1,14]。

选择合适的地点和栽植距离，并配合良好的树冠整
形，以改善通风，限制有利于病原体发育的小气候形
成[1,2]。

均衡施肥有助于实现最佳的营养生长，并限制对白粉
病的感病性，而过量施用氮肥则会增加感病性
[2,13]。

以去除受感染的枝条和分枝为目标的修剪，减少了初
侵染源的数量，是限制春季早期侵染的关键措施
[2,23]。

化学与生物防治方法

施用经批准用于该病害的杀菌剂喷雾具有限制作用，防
治策略应旨在有效限制初侵染和再侵染。针对P.
leucotricha 使用最广泛的一类活性物质是麦角甾醇生物
合成抑制剂（脱甲基化抑制剂 - DMI，FRAC 组3），包
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括腈菌唑、戊菌唑、四氟醚唑、苯醚甲环唑和粉唑醇
[23,25]，以及甲氧基丙烯酸酯类（外部醌抑制剂  -
QoI，FRAC 组11）[25]。应遵守活性物质的轮换使
用，以防止对DMI和QoI类杀菌剂产生抗药性。重要的
是，杀菌剂处理应按照该国针对该病害批准的植物保护
产品进行。

除了化学防治，近年来对利用生物制剂限制苹果白粉病
病原体的兴趣有所增加。研究最充分的白粉病生物制剂
之一是芽孢杆菌属（Bacillus）的代表菌株，它们对多
种叉丝单囊壳属物种显示出有效性，包括在果树上，主
要通过增加叶绿素含量和改善光合活性，有助于改善植
物的生理状态并增强对P. leucotricha 侵染的抗性[16]。
也有研究证明酵母菌在将P. leucotricha 的侵染程度降低
37.4%方面的有效性[5,6]。

最后但同样重要的是，使用病害发展预测模型作为优化
苹果白粉病防治的重要工具。诸如RIMpro等模型利用气
象数据、作物的物候发育以及病原体的生物学参数来预
测初侵染和再侵染风险增加的时期，从而能够更精确、
及时地采取植物保护措施。在欧洲和保加利亚的研究表
明，使用此类模型有助于在不影响防治效果的前提下减
少处理次数，并通过限制不必要的施用，支持杀菌剂抗
药性的管理[13,20,22]。尽管大多数预测模型最初是为
苹果黑星病开发的，但包括RIMpro在内的许多模型都成
功整合了白粉病模块，使其成为在不断变化的气候条件
下针对P. leucotricha 的现代有害生物综合管理（IPM）
中一个宝贵的元素。

白粉病仍然是具有经济意义的关键植物病理学挑战之
一，特别是在集约化生产和气候变化条件下。将抗病或
低感品种与综合病害管理方法相结合，包括辅以预测模
型的农业技术和植物保护措施，为长期有效且前景广阔
的防治策略提供了机会[16,21,23,24]。
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