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　　摘要：白粉病是亚麻的主要病害之一，近年来由于全球温度升高等原因，该病在亚麻主产区时有大面积爆发，
严重影响了亚麻的产量和质量。本文概述了亚麻白粉病的发生特点及规律、抗病种质资源的鉴定筛选、抗性遗传

与抗性基因、防治策略等方面的研究进展；分析了当前存在的问题并提出了建议，以期为相关研究提供参考。
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　　亚麻（ＬｉｎｕｍｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍＬ．）是一种多用途的
经济作物，根据其主要用途分为纤维用亚麻、油用亚

麻以及油纤兼用亚麻，其中油用亚麻和油纤兼用亚

麻俗称胡麻［１，２］。亚麻在人类食品、衣着、健康、家

居和交通等方面均具有一定的应用，综合开发利用

价值较高［２，３］。亚麻广泛分布于中国、加拿大和俄

罗斯等４０多个国家，在我国具有悠久的栽培历史，
也是我国的优势经济作物［４］。

亚麻白粉病是全球大部分亚麻种植区中的一种

常见病害［５］。近年来，由于气候变暖等原因，白粉

病在亚麻主产区如中国、印度、加拿大等地时有大面

积爆发，严重影响了亚麻的产量和品质，逐渐引起了

相关研究者的重视［６，７］。本文从亚麻白粉病的发生

特点及规律、抗白粉病种质资源的鉴定筛选、抗性遗

传与抗性基因、防治策略等方面进行了综述，分析目

前存在的问题并针对这些问题提出了建议，以期为

亚麻白粉病的综合防治及抗病育种等提供参考。

１　亚麻白粉病病原菌、发病症状及发
病规律

　　有关亚麻白粉病的记载最早可追溯到 １８６９
年［８］，此后研究者相继发现，不同地区亚麻白粉病



的致病菌也不尽相同，如英国亚麻白粉病病原菌为

ＥｒｙｓｉｐｈｅｐｏｌｙｇｏｎｉＤＣ、Ｓｐｈａｅｒｏｔｈｅｃａｌｉｎｉ和 Ｏｉｄｉｕｍ
ｌｉｎｉ［９］；日本为 Ｅ．ｐｏｌｙｇｏｎｉ和 Ｏｉｄｉｕｍｌｉｎｉ［１０］；印度为
Ｏｉｄｉｕｍｌｉｎｉ和Ｌｅｖｅｉｌｌｕｌａｔａｕｒｉｃａ（Ｌｅｖ．）Ａｒｎａｕｄ［１１，１２］；
在俄罗斯为ＥｒｙｓｉｐｈｅｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍＤＣ和Ｓｐｈａｅｒｏｔｈｅ
ｃａｌｉｎｉ；美国为 Ｅ．ｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍ；加拿大和中国一般
认为是Ｏｉｄｉｕｍｌｉｎｉ［１３，１４］。可见 Ｏｉｄｉｕｍｌｉｎｉ是亚麻
白粉病最普遍的致病菌。Ｏｉｄｉｕｍｌｉｎｉ的分生孢子梗
为单细胞，由菌丝上长出，顶端着生为串分生孢子；

分生孢子圆筒形、无色、其大小因气候环境的不同在

（６．０～３６．６）μｍ×（１２．２～４０．５）μｍ之间，一般温
度高的地区该菌的分子孢子也较大［１１，１４］；分生孢子

由顶端向下逐渐成熟并脱落，在生育后期菌丝层中

出现黑色小点状的子囊壳，大小在（２７．０～４６．５）μｍ
×（３３．０～１０５．０）μｍ之间，此为白粉菌的有性世
代；子囊孢子椭圆形、无色、单胞，大小在（１．５～
４．５）μｍ ×（４．０～１０．５）μｍ之间［１５］。目前尚无对

亚麻白粉菌的生理小种进行鉴别的相关报道。

亚麻白粉病在亚麻各个生育期均可发生，但主

要在成株期造成危害［１４，１６］。病害一般由植株下层

叶片逐渐向上部感染，在叶片正面形成小块白色粉

状薄层或绢丝状光泽的斑点，此为病菌的菌丝体、分

生孢子和分生孢子梗，之后病斑逐渐扩大，并侵染至

叶片背面、叶柄、茎秆、花器等，至后期严重时也可侵

染蒴果，形成圆形或椭圆形且呈放射状排列一层白

粉状物质。随着病情发展，粉状物变成灰色或淡褐

色，上面散生黑色小粒，此为子囊壳；被侵染的植株

器官逐渐失绿，叶片提前变黄，茎秆发青，最后枯死。

子囊壳在土壤中种子表面或病残体上越冬，次年子

囊壳中的子囊孢子在温度和湿度适宜的条件下扩散

传播，引起初次侵染，后由白粉状霉层上产生大量分

生孢子，发病后经风雨、昆虫、机械或人力等传播，引

起再侵染。在亚麻的生长季节中，再侵染过程可重

复多次，造成病害蔓延扩大，最终导致白粉病的危害

症状逐步加重［１５，１７，１８］。

亚麻白粉病具有发病时间短，流行速度快的特

点［３，１９］，在阴雨、高湿条件适宜发生。其病原菌适应

温度范围广，其分生孢子在１５～３０℃均可以萌发，
但最适宜发生流行的温度为２０～２５℃，过高或过低
都会抑制其流行。白粉病菌侵染亚麻地上器官茎、

叶及花器，造成落叶、早枯、原茎光泽度差、种子结实

率低、千粒重低，严重影响亚麻原茎、籽粒及纤维的

产量和质量，给亚麻生产带来较大的损失［２０］。据研

究，白粉病严重时可造成亚麻原茎产量损失７３．４０％
以上，籽粒产量损失７８．２２％以上［６］。

因此，目前急需加强亚麻白粉病植物病理学方

面的研究，分离并鉴定生理小种，建立一套鉴别寄

主，进一步从解剖学、生理学及生物化学方面，探讨

亚麻白粉病感染和症状出现的特征，可为亚麻白粉

病的防治提供基础支撑。

２　亚麻白粉病的分级鉴定标准及抗性
评价方法

　　国内对于亚麻白粉病的鉴定及抗性评价一般采
用病情指数法，但是以往对于病情指数的分级标准

尚无统一界定，同时对于抗性评价的划分标准也不

尽相同。大部分研究者一般采用０～７级来描述病
情的危害程度［１４，１９，２１］，但也有相关研究采用 ０～５
级［２２］和０～９级分级标准［１６］。这就有可能造成同

一份材料在不同的试验中的得到不同的抗性结果。

从分级原理上来说，分级越细，鉴定结果越准确，但

这会在对大量（如几百上千份）种质资源进行人工

观察鉴定时极大地增加工作量，同时对于鉴定者的

鉴定水平要求也非常高，这在一般的研究工作中难

以实现。最近国家农作物种质资源平台／国家作物
科学数据中心制定了亚麻白粉病的鉴定标准及抗性

评价方法［２３］，解决了长期以来在该项研究中缺乏统

一标准的问题；该评价方法分为０～５级，对于发病
症状的描述较为详细（表１），在实际工作中具有较
好的可操作性。

印度研究者一般采用０～５级分级标准［２４，２５］，

而加拿大的 Ｒａｓｈｉｄ等［８，２６］则采用 ０～９级分级标
准。共同之处是均通过计算叶片或植株被侵染面积

的百分数来分级，并直接用不同的级别进行抗性评

价。表１列出了亚麻白粉病鉴定中主要采用的分级
及评价方法，其中第二栏为国家农作物种质资源平

台／国家作物科学数据中心所制定的级别评价标准。

３　亚麻抗白粉病种质资源鉴定筛选研究
亚麻白粉病病原菌具有较强的寄生专化特性，

不同品种对白粉病的抗性不同。通过对种质资源进

行抗白粉病鉴定，筛选出可利用的抗病亲本材料，是

进行抗病育种的基础性工作。与国内相比，相关研

究在印度、加拿大等国开展较早，相继筛选出了一批

抗白粉病材料，在亚麻抗病品种选育研究中起到了

重要的支撑作用。

９７４王　炜等：亚麻白粉病研究进展



表１　亚麻白粉病病情指数的分级及抗性评价划分
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｇｒａｄｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｉｎｆｌａｘａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

分级
Ｇｒａｄｅ

发病症状及程度
Ｓｙｍｐｔｏｍａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｄｉｓｅａｓｅ

抗性评价
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

０－５级
（６级）
Ｇｒａｄｅｏｆ
０－５

（Ｓｉｘｇｒａｄｅｓ）

０：无病斑 Ｎｏｓｉｇｎｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎ；
１：０％＜ＬＡＩ≤１０％；
２：１０％＜ＬＡＩ≤２５％；
３：２５％＜ＬＡＩ≤５０％；
４：５０％＜ＬＡＩ≤７５％；
５：ＬＡＩ＞７５％

高抗（Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＨＲ）
抗（Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，Ｒ）

中抗（Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＲ）
中感（Ｍｏｄｅｒａｔｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ，ＭＳ）

感（Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ，Ｓ）
高感（Ｈｉｇｈｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ，ＨＳ）

０－５级
（６级）
Ｇｒａｄｅｏｆ
０－５

（Ｓｉｘｇｒａｄｅｓ）

０：无病征Ｎｏｓｉｇｎｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎ；
１：植株有１／３以下的叶片发病，白粉模糊不清
Ｆｅｗｅｒｔｈａｎ１／３ｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｈａｖｅｂｅｅｎ
ｉｎｆｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒｙｉｓｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔ；

２：植株有１／３～２／３的叶片发病，白粉较为明显１／３～２／３
Ｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｆｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒｙｉｓｄｉｓｔｉｎｃｔ；

３：植株有２／３以上的叶片发病，白粉层较厚、连片
Ｍｏｒｅｔｈａｎ２／３ｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｆｅｃｔｅｄ，

ｔｈｅｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒｙｉｓｔｈｉｃｋｆｏｒｍｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ；
４：白粉层较厚，叶片开始变黄、坏死
Ｔｈｅｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒｙｇｒｅｗｔｈｉｃｋｅｒ，

ｔｈｅｌｅａｖｅｓｓｔａｒｔｔｏｔｕｒｎｙｅｌｌｏｗａｎｄｎｅｃｒｏｔｉｃ；
５：植株有２／３以上的叶片变黄、坏死

Ｍｏｒｅｔｈａｎ２／３ｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｔｕｒｎｅｄｙｅｌｌｏｗａｎｄｎｅｃｒｏｔｉｃ

ＨＲ：ＤＩ＜２０；
Ｒ：２０≤ＤＩ＜４０；
ＭＲ：４０≤ＤＩ＜６０；
Ｓ：６０≤ＤＩ＜８０；
ＨＳ：ＤＩ≥８０

病情指数 ＤｉｓｅａｓｅＩｎｄｅｘ（ＤＩ）
ＤＩ＝∑（Ｓｉｎｉ）／５Ｎ，

Ｓｉ指发病级别，ｎｉ指相应发病级别的株数，
Ｎ为调查的总株数

Ｓｉｍｅａｎｓｄｉｓｅａｓｅｇｒａｄｅ，ｎｉｍｅａｎｓｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ
ｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｅａｓｅｇｒａｄｅ，

Ｎｍｅａｎｓｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｌａｎｔｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

０－７级
（５级）
Ｇｒａｄｅｏｆ
０－７

（Ｆｉｖｅｇｒａｄｅｓ）

０：无病斑Ｎｏｓｉｇｎｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎ；
１：ＬＡＩ＜２５％；

３：２５％≤ＬＡＩ＜５０％；
５：５０％≤ＬＡＩ＜７５％；
７：ＬＡＩ≥７５％

免疫（Ｉｍｍｕｎｅ，Ｉ）：ＤＩ＝０；
抗（Ｒ）：０＜ＤＩ＜２０％；
感（Ｓ）：２０≤ＤＩ＜４０％；
中感（ＭＳ）：４０≤ＤＩ＜６０％；
高感（ＨＳ）：ＤＩ＞６０％

０－９级
（１０级）
Ｇｒａｄｅｏｆ
０－９

（Ｔｅｎｇｒａｄｅｓ）

０：无病斑Ｎｏｓｉｇｎｏｆｉｎｆｅｃｔｉｏｎ；
１：ＬＡＩ＜１％；

２：１％≤ＬＡＩ＜５％；
３：５％≤ＬＡＩ＜１０％；
４：１０％≤ＬＡＩ＜２０％；
５：２０％≤ＬＡＩ＜３０％；
６：３０％≤ＬＡＩ＜４０％；
７：４０％≤ＬＡＩ＜５０％；
８：５０％≤ＬＡＩ＜６０％；
９：ＬＡＩ≥６０％

高抗（ＨＲ）
高抗（ＨＲ）
高抗（ＨＲ）
抗（Ｒ）
中抗（ＭＲ）
中抗（ＭＲ）
中感（ＭＳ）
感（Ｓ）
感（Ｓ）
高感（ＨＳ）

注：ＬＡＩ（ｌｅａｆａｒｅａｉｎｆｅｃｔｅｄ）指被感染的叶面积占总叶片面积的百分率
Ｎｏｔｅ：ＬＡＩｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｓｅａｓｅｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｌｅａｆａｒｅａｏｆｔｈｅｐｌａｎｔ

　　印度于２０世纪７０年代就开始了该项研究工
作，研究者相继从几千份种质资源中鉴定筛选出了

一批抗病材料［２７～３３］；加拿大 Ｒａｓｈｉｄ等［３４］也在１９９７
年首次发现亚麻白粉病之后，持续进行了抗白粉病

鉴定评价等工作［５，８，１３］。上述研究为两国的亚麻抗

白粉病育种奠定了坚实的基础。最近的两篇研究报

道充分证明了这一点：印度的Ｄａｓｈ等［２４］对６１份农
家品种及２３３份不同来源的杂交后代材料进行了抗
白粉病鉴定，结果表明，仅有１份材料表现中感，其
余材料均表现中抗或者抗病；Ｒａｓｈｉｄ［２６］对５００份亚
麻核心种质和１６７份高代自交系连续４年（２０１２～
２０１６年）的抗白粉病鉴定结果表明，抗病材料在核
心种质中不到１０％，但在自交系和加拿大栽培品种
中抗病材料分别达到２５％和９０％。

我国近年来在国内外种质资源的农艺性状、品

质性状和抗旱性等鉴定评价方面做了大量的研究工

作［３５～４１］，但对于抗白粉病的鉴定筛选仅有零星的报

道，且缺乏多年多点的试验研究。何建群等［１６］对云

南大理种植的亚麻品种白粉病的发病情况调查的结

果表明，在１５个品种中，仅有３个对白粉病表现抗
病，且没有１个品种免疫；乔红霞等［２１］在自然诱发

情况下对５３份亚麻种质的白粉病抗性进行了鉴定，
结果表明病情指数均在９０％以上的有３５份材料，
以病情指数在２０％以下作为抗病材料的标准，仅有
１个品种抗病；我们对３００份国内外油用亚麻种质
资源连续２年的抗白粉病鉴定结果显示（数据未发
表），其中无免疫材料，且仅有５份表现中抗，占供
试材料总数的１．６７％。而据一些研究者及本文作
者多年的调查，在国内主栽亚麻品种中鲜有抗白粉

病材料。由此可见，抗白粉病材料的缺乏已成为严

重制约我国亚麻抗病育种研究的关键因素之一。表

２列出了近年来国内外研究者所筛选出的抗白粉病
材料。

０８４ 中国油料作物学报　２０１９，４１（３）



表２　国内外研究者鉴定筛选出的抗白粉病亚麻材料
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｍｅｆｌａｘｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

亚麻品种（系）的白粉病抗性 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｅｄｆｌａｘｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）
中抗 Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｔ 抗 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ 高抗 Ｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔ 免疫 Ｉｍｍｕｎｅ

加拿大
Ｃａｎａｄａ

　 ２１４９［４２］；ＡＡＣ Ｂｒａｖｏ，ＡＡＣ Ｂｅｔｈｕｎｅ，ＣＤＣ
Ｂｕｒｙｕ，ＣＤＣＧｌａｓｓ，ＣＤＣＮｅｅｌａ，ＣＤＣＰｌａｖａ，ＣＤＣ
Ｓａｎｃｔｕａｒｙ，ＣＤＣＳｏｒｒｅｌ，Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ＰｒａｉｒｉｅＢｌｕｅ，Ｐｒａｉ
ｒｉｅＧｒａｎｄ，ＰｒａｉｒｉｅＳａｐｐｈｉｒｅ，ＰｒａｉｒｉｅＴｈｕｎｄｅｒ，Ｔａｕｒｕｓ，
ＶＴ５０［２６］；ＡＣＭｃＤｕｆｆ，ＡＣＷａｔｓｏｎ［８］；Ｍａｃｂｅｔｈ［４３］

ＡＣＥｍｅｒｓｏｎ，
ＷｅｓｔＬｉｎ７０［２６］

Ａｔａｌａｎｔｅ、
Ｌｉｎｄａ［８］ ／

中国
Ｃｈｉｎａ

　范妮 Ｆａｎｎｉ，黑亚１１号 Ｈｅｉｙａ１１［１６］；西吉胡麻
Ｘｉｊｉｈｕｍａ［２４］；Ｇ０８６，Ｇ１１３［４］；７１－４２６，ＫＡＲＮＯ
ＢＡＴ１４１０１．１，公系３２号 Ｇｏｎｇｘｉ３２，河北大粒
Ｈｅｂｅｉｄａｌｉ，谢列波 Ｘｉｅｌｉｅｂｏ

／

９８０１－１［４４］；Ｇ０８９［４］；
黑亚６号 Ｈｅｉｙａ６，

中亚麻４号 Ｚｈｏｎｇｙａｍａ４［４５］；
双亚７号 Ｓｈｕａｎｇｙａ７［１６］

／

印度
Ｉｎｄｉａ

　 Ａｙｏｇｉ［４６］；ＭａｙｕｒｂｈａｎｊＬｏｃａｌ，Ｎｉａｌｉ，Ｐａｄｍｉｎｉ，
ｅｔｃ．［２４］； ＬＣＫ８６３１， ＬＣＫ８７０９２， ＬＣＫ８７３９１，
ＬＣＫ８７３１１，ＲＬ５９－７－６，ＲＬ７５－４－１，ＬＷ －
８１９０，ＮＬ－４８［１１］；Ｎｅｅｌａ［３２］

Ｃｈｉｐｌｉｍａ３，Ｋｉｒａｎ，Ｎｅｅ
ｌｕｍ，ｅｔｃ．［２４］；ＬＣＫ －
８７７６，ＬＣＫ－８８０５２，ＮＬ
－１８，ＲＬ－３３－４，ＲＬ
－４４－４－９，ＲＬ－４９－
４－５，ＲＬ－５０－３，ＲＬＣ
－２６，ＲＬＣ－２７［１１］；
Ｊａｎａｋｉ，Ｓｕｒｂｈｉ，Ｆｌａｋ－
１［４７］；ＳａｂｏｕｒＹｅｌｌｏｗ，
ＳａｇａｒＬｏｃａｌ［３２］

ＥＣ－５４１７１６，Ｇｉｚａ－６，
ＫａｎｇｒａＬｏｃａｌ－２，Ｍａｒｉ
ｅｎａ［４８］；ＲＬＣ－９２，Ｓａｋ
ｏｏｒ［３１］

ＥＣ２７８９６７，ＥＣ２７８９８０，
ＥＣ２７８９８８， Ｆｌａｋ Ｉ，
Ｔｕａ，Ｄｉａｎａ，Ｓｚｅｇｅｄｉｏｌａ
ｊｅｕ［４４］；ＬＣＫ－８９５１２，
ＲＬ４３－５，ＲＬ－４５－４
－４－５，ＲＬ４９－３－６－
２，ＲＬ－４９－４［１１］；Ｎａ
ｇａｒｋｏｔ，Ｓｈｅｅｌａ［４９］

其他国家
Ｏｔｈｅｒｓ Ｃａｓｓ，Ｃｌａｙ［５０］；Ｗｉｎｄｅｒｍｅｒｅ［５１］ Ｋｏｔｏ，Ｄａｋａｔａ，Ｗｉｌｄｅｎ，Ｂｏｍｂａｙ［４８］ Ｊｕｐｉｔｅｒ［５１］；

Ｏｔｔａｗａ７７０Ｂ［５０］ Ｒｅｚｅｋｎｅ［５２］

注：“／”示尚无鉴定筛选出此类材料；“”示本文作者所筛选出的材料（未发表）
Ｎｏｔｅ：“／”ｍｅａｎｓｎｏｎｅｏｆｔｈｅｔｙｐｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｓｂｅｅｎｓｅｌｅｃｔｅｄ；“”ｍｅａｎｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ（ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）

４　亚麻白粉病抗性遗传分析及抗性基
因研究

　　目前，与小麦、黄瓜等作物相比，人们对于亚麻
白粉病抗病遗传方式及其抗性基因的研究还较为粗

浅，这可能与亚麻作为一种小作物有关。已发现的

亚麻白粉病的抗性大部分均由１个显性基因控制
（表３），其中被命名的基因有３个，分别为 ｐｍ１［８］、
ｏｌ［５４］、ｐｍ－ｌｉｎｕｍ［５３］（表３）。此外，Ｂａｄｗａｌ［５３］的研究
表明亚麻抗白粉病种质ＥＩ５６６５的抗性遗传方式为
不完全显性，另外两份抗白粉病材料ＲＬ－ＳＯ－３与
Ｆｌａｋｅ－ｌ的抗性则由两个显性基因共同控制。
Ｒａｓｈｉｄ等［８］研究发现，来源于欧洲的亚麻种质Ｌｉｎｄａ

除含有ｐｍ１基因外，推测其还携带另外两个抗病基
因；Ａｓｇａｒｉｎｉａ等［５］进一步研究表明，Ｌｉｎｄａ对白粉病
的抗性ＱＴＬ位于 ＬＧ１、ＬＧ７和 ＬＧ９三个连锁群上，
总计可以解释９７％的表型变异。杨学等［４４］在田间

发现了１株自然诱变抗白粉病材料，经培育获得了
抗白粉病品系９８０１－１，之后通过抗性遗传分析表
明，９８０１－１对白粉病的抗性受显性单基因控制；张
倩［５７］进一步将该抗病基因定位于 ＣｈｒＮｅｗ０２（第 ２
条）染色体上，并将该基因暂定名为 ｐｍ－ｌｉｎｕｍ；同
时开发了该抗病基因的 ＲＡＰＤ［５８］和 Ｉｎｄｅｌ标记［５７］，

这为该基因的利用提供了支持。

表３　亚麻白粉病抗性遗传方式、抗源材料及抗性基因
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｍｏｄｅ，ｓｏｕｒｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｇｅｎｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｉｎｆｌａｘ

抗性遗传方式
Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｍｏｄｅ

抗源材料
Ｓｏｕｒｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

抗性基因
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

显性
Ｄｏｍｉｎａｎｔ

ＥＣ９８３２ 未知单基因Ｕｎｋｏｗｎｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅｓ ［２８］
ＬＣ２１６，ＬＣ２５５，ＬＣ２５６，ＬＣ２６９ 单基因 Ｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅ：ｏｌ ［５４］

ＳＰＳ７７／２３－１０，Ｆｌａｋｅ１，ＬＨＣＫ２２２，Ｒ５５２ 未知单基因 Ｕｎｋｏｗｎｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅ ［２９］
ＬＣＫ－８７７６，ＲＬ－３３－４，ＲＬ－４９－４－８－２，ＤＰＬ－２０ 未知单基因 Ｕｎｋｏｗｎｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅ ［５５］
ＡＣＷａｔｓｏｎ，ＡＣＭｃＤｕｆｆ，ＡＣＥｍｅｒｓｏｎ，Ａｔａｌａｎｔｅ 单基因 Ｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅ：ｐｍ１ ［８］

９８０１－１ 单基因 Ｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅ：ｐｍ－ｌｉｎｕｍ ［４４，５７］
Ｎａｇａｒｋｏｔ，Ｊａｎａｋｉ，Ｊｅｅｗａｎ 未知单基因 Ｕｎｋｏｗｎｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅ ［５６］
ＲＬ－ＳＯ－３，Ｆｌａｋｅ－ｌ 两个未知基因２ｕｎｋｏｗｎｇｅｎｅｓ ［５５］

Ｌｉｎｄａ ｐｍ１与２个未知基因ｐｍ１ａｎｄ２ｕｎｋｏｗｎｇｅｎｅｓ ［５］
不完全显性

Ｐａｒｔｉａｌｌｙｄｏｍｉｎａｎｔ ＥＩ５６６５ 单基因 Ｕｎｋｏｗｎｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅ ［５３］
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５　亚麻白粉病的防治策略
目前亚麻白粉病的防治，主要通过种植抗病品

种、优化栽培方式以及喷施药剂相结合的方式进行

综合防治［１６，１７，５８～６０］。其中，培育和推广种植抗病品

种是最为经济环保的措施，然而目前在国内亚麻栽

培品种中具有白粉病抗性的材料较少。因此，搜集

引进国内外亚麻种质资源进行抗病性鉴定评价，筛

选出优良的抗病亲本材料，并加强抗病种质资源的

创制，进一步通过杂交转育等方式进行抗病品种的

培育，是解决这一问题的必要措施。

优化栽培管理方式也可有效预防和减轻白粉病

的发病规模和程度［１，５９］。主要栽培管理措施有：选

择土层土质松散、排水良好的地块；播种前用多菌灵

可湿性粉剂等拌种，并适时播种，合理密植；适时适

量施肥，多施用有机肥，并合理搭配氮磷钾与微量元

素；生育期内及时防治虫害、清除田间杂草，并在收

获后及时清除植株残体，减少菌源残留和传播。

在利用药剂防治亚麻白粉病时，应尽量选用高

效、低毒、低残留的化学药剂，同时鉴于该病具有发

病时间短、流行速度快的特点，需要在发病初期及时

喷施农药，之后视病情发展隔７ｄ喷施１次，连喷２
～３次，可有效控制病情蔓延［７］。目前国内所采用

的防治亚麻白粉病的药剂类型主要有三唑类、丙烯

酸酯类、有机氯类等，药剂名称及防效见表４。

表４　亚麻白粉病常用药剂及其防效
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｍｏｎｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｅｄｅｆｆｅｃｔｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｉｎｆｌａｘ

药剂类型
Ｔｙｐｅｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅ

药剂名称
Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｎａｍｅ

防效／％
Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

三唑类
Ｔｒｉａｚｏｌｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

三唑酮（粉锈宁）Ｔｒｉａｄｉｍｅｆｏｎ ７２．５３～８５．１０ ［２２，６２］
氟硅唑（福星）Ｆｌｕｓｉｌａｚｏｌｅ ４７．５６～１００ ［６２～６４］

戊唑醇（好力克、立克秀）Ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ９５．２６ ［６２］
烯唑醇 Ｄｉｎｉｃｏｎａｚｏｌｅ ９４．９３ ［６５］

苯醚甲环唑 Ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ １００ ［６５］
睛菌唑 Ｍｙｃｌｏｂｕｔａｎｉｌ ９８．７４ ［６５］

丙烯酸酯类
Ａｃｒｙｌａｔｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

醚菌酯 Ｋｒｅｓｏｘｉｍ－ｍｅｔｈｙｌ ７９．４ ［６６］
苯醚菌酯ＺＪ０７１２ ７９．６ ［６６］

二甲酰亚胺类 Ｄｉｃａｒｂｏｘｉｍｉｄｅ 异菌脲（扑海因）Ｉｐｒｏｄｉｏｎｅ ４５．５２～８４．９４ ［６２，６３］
有机氯类 Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ 四氯间苯二腈（百菌清）Ｃｈｌｏｒｏｔｈａｌｏｎｉｌ ５．６２～９４．２７ ［６３，６５］

混合型
Ｍｉｘｅｄｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

硫磺·三唑酮 Ｓｕｌｆｕｒ·Ｔｒｉａｄｉｍｅｆｏｎ，Ｗ．Ｐ． ７０．９～９４．４ ［６５，６６］
醚菌·啶酰菌 Ｋｒｅｓｏｘｉｍ－ｍｅｔｈｙｌ·Ｃａｎｔｕｓ ７６．６ ［６６］
烯肟·戊唑醇Ｘｉｗｏｊｕｎａｎ·Ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ７５．９ ［６６］

锰锌·腈菌唑（飞歌）Ｍａｎｃｏｚｅｂ·Ｍｙｃｌｏｂｕｔａｎｉｌ ４８．６８～９７．１１ ［６２，６３，６７，６８］

６　问题与展望
亚麻白粉病近年来在国内外主产区已成为常发

病，但人们对该病的研究还相当粗浅，在亚麻白粉病

生理小种的分离鉴别、抗病的分子机理、抗病基因定

位克隆等诸多方面的研究较为欠缺。目前，由于国

内亚麻栽培品种中抗白粉病材料极度缺乏，同时亚

麻白粉病发病和流行极为迅速，在温度和湿度等条

件适宜的情况下，白粉病会大爆发，导致亚麻的品质

变差、产量下降，造成较大的经济损失，影响了种植

户的积极性及亚麻产业的可持续发展。因此，今后

需要加强以下方面的工作：搜集引进国内外种质资

源进行抗病性鉴定筛选，挖掘抗病基因资源；利用诱

变技术、远缘杂交及现代生物技术等方法进行抗病

种质资源创制，进一步加快抗病品种的培育；加强亚

麻白粉病的病理学、抗病分子水平等方面的基础研

究，为防治该病提供支持；综合利用抗病品种、多种

作物的合理布局、栽培技术的优化及药剂相结合的

方法，筛选高效、低毒、低残留的化学药剂，并积极研

发生物制剂，研发并建立生物防治和生态防治的技

术体系；利用遥感、全球定位系统、地理信息系统和

信息技术等建立亚麻白粉病的预测预报系统，为防

控亚麻白粉病提供平台。
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