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摘 要：对采自山西、吉林、黑龙江、内蒙古、四川、甘肃、青海、北京等省（市）的##个落叶松!
杨栅锈菌（!"#$%&’()$#$)*+*,&(&-#*.$）分离物进行了鉴别寄主反应型测定以及潜育期、产孢
量的观察，结果表明，落叶松!杨栅锈菌存在较明显的生理分化，并将其分为&个致病类群。
类群"包括青海、吉林、黑龙江、甘肃以及陕西宁陕、周至的’个分离物；类群#包括四川、内蒙
古和陕西宝鸡、太白的(个分离物；类群$为北京的#个分离物。
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落叶松!杨栅锈病（!"#$%&’()$#$)*+*,&(&-#*,
.$）又称青杨叶锈病，其病原物可侵染青杨派、黑杨
派及其杂交种、胡杨等多种杨树［#］，遍及欧、亚、美、

非及大洋洲等所有杨树种植地区，在我国广泛分布

于东北、华北、西北及西南地区。该病使杨树幼苗繁

育和造林受到极大威胁，并造成成林材积损失和材

质下降，严重时可导致植株死亡，是杨树锈病中分布

最广、危害最大的一种病害［$%(］。国内外实践证

明，利用抗病品种防治栽培植物锈病是最经济有效

的措施。因此，筛选培育杨树抗锈性品种成为一个

急待解决和深入研究的重要课题。而对锈菌生物学

特性、致病性及生理分化等方面的研究则显得尤为

重要。

S/5S92045（#T(T）首次报道了落叶松)杨栅锈
菌的生理分化现象，即发生于荷兰的&个生理小种
和#个变种［-］，之后，国外的学者对杨树栅锈菌的生
理分化进行了较为系统的研究［’%T］。在法国、比利

时、荷兰等国家，发现了$个生理小种，并将其命名
为;#和;$［#%］，之后又在法国发现了;&以及比利
时发现了侵染力更强的;(小种［##%#&］。
在我国，曹支敏#TTU年首次报道了该锈菌在陕

西秦岭地区的生理分化现象并初步定名为 VW.#、

VW.$、VW.&&个小种
［#(］，但涉及全国范围的研究还

是空白。本研究主要是对采自我国东北、西北、华北、

西南等全国范围内的松杨栅锈菌菌样进行了生物学

测定，进一步探讨该锈菌在我国的生理分化情况。
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! 材料与方法

!"! 材料

!"!"! 供试树种 选取#种不同的杨树!年生扦
插苗及$年生实生苗（卜氏杨）作为鉴别寄主（表

!），以上供试鉴别寄主分别在西北农林科技大学林
学院和植保学院温室盆栽培养。

表! 供试树种及其来源

%&’()! *+,(&-.,)/0).&1234)0-+-0501.

树 种 来 源

卜氏杨（!"#$%$&#$’(")**） 陕西宁陕火地塘

66+!!7（!,(-%."*(-&8!,.’*/0"/1’#1） 陕西户县

美洲黑杨（!,(-%."*(-&） 陕西杨陵

青杨（!,/1.012131） 陕西宁陕火地塘

欧美杨（!,8-$’1)-’*/131（9+2)）:;01)0-） 陕西杨陵

健杨（!,8-$’1)-’*/131/<"’=+’;.3&’） 陕西杨陵

尤金杨（!,8-$’1)-’*/131/<"’>;5)1)0’） 陕西杨陵

?@$!6（!,8-$’1)-’*/131/<"’?@$!6’） 陕西杨陵

!"!"$ 菌样来源 供试菌株以夏孢子为材料。试
验所用菌种采自吉林省长春市、黑龙江省哈尔滨市、

四川省宝兴县、甘肃省临夏回族自治州、内蒙古呼和

浩特市、北京市、青海省西宁市、陕西省宝鸡市、宁陕

县等!!个地区的青杨派和黑杨派上。采集带有夏
孢子的新鲜病叶，装入冰壶带回（表$）。采用李振
岐等的方法［!A］，将各菌样经单孢子堆分离并扩大繁

殖后，收集夏孢子并干燥!A!$B2，分装在真空干燥
的安培管中，置于低温（6C）下保存备用。
以上菌样经过形态学鉴定，证明均属4-%1)#+

&"’1%1’*/*+#"#$%*31D()’"
表$ 供试菌样及来源

%&’()$ =;.30.+(&3).&1234)0-+-0501.

菌样编号 采集寄主 采集地

E4 青杨（!"#$%$&/1.012131） 青海西宁

F2 卜氏杨（!,#$’(")**） 陕西宁陕

%3 卜氏杨（!,#$’(")**） 陕西宝鸡

GH 青杨（!,/1.012131） 吉林长春

I. 小青杨（!,#&-$("+&*)"3**） 黑龙江哈尔宾

JH 青杨（!,/1.012131） 北京林科院

KL 小黑杨（!,5*1"0-*） 内蒙古呼和浩特

M’ 卜氏杨（!,#$’(")**） 四川宝兴

:( 小叶杨（!,&*)"3**） 甘肃临夏

%4 卜氏杨（!,#$’(")**） 陕西周至

%. 卜氏杨（!,#$’(")**） 陕西太白

!"" 试验方法

!"$"! 菌种繁殖 参照李振岐等［!A］小麦锈菌接种
法，在温室中的卜氏杨上繁殖各地采回的菌样，接种

时先在叶背喷一层水膜，再用手蘸取适量的夏孢子

悬浮液，均匀涂抹于叶背，然后将接种幼苗置保湿桶

保湿$64，置于!#!$NC的温室中培育。各接种菌
样的幼苗进行隔离培养，待孢子堆成熟后即可收集

夏孢子并扩繁至足够量。

!"$"$ 菌样的致病性测定 $BB$年6!O月，分别
将上述各纯化菌样经!$4水化处理后，接种于卜氏
杨、66@!!7杨进行繁殖。用新鲜的各繁殖菌样按涂
抹法分别均匀接种于卜氏杨（/P）、66@!!7杨、美洲黑
杨、青杨、欧美杨、健杨、尤金杨和"@$!6的叶片上。
每个品种接N盆，!盆为对照。挑选叶龄一致的叶
片接种，且孢子悬浮液的浓度控制在$8!B6个夏孢
子／LQ。然后定期观察并记载各处理的潜育期、反
应型和单位面积（/L$）的夏孢子堆个数（重复统计N
次，取其平均值），参照方仲达（!RR#）［!O］、曹支敏
（!RR#）［!6］等制定的分级标准，制定落叶松@杨栅锈
菌的寄主反应型分级标准（表N）。
表N 落叶松@杨栅锈菌寄主反应型分级标准
%&’()N %4)5-&2).3&12&-2+S4+.3-)&/30+13T,)

+S4-%1)#&"’1%1’*/*+#"#$%*31

反应型记载符号 寄主反应和反应级

免疫 B 不产生夏孢子堆，叶子正常，无症状

近免疫 B； 不产生夏孢子堆，出现失绿或坏死斑点
高抗 ! 夏孢子堆小且量很少，周围有枯死反应

中抗 $ 夏孢子堆小到中等，周围有坏死或失绿边缘

中感 N 夏孢子堆中等大小，周围无坏死反应，多散生

高感 6 夏孢子堆大而密，常相互连结，周围无坏死反应

$ 结果与分析
从表6可以看出，美洲黑杨对!!个菌样表现为

近免疫或高抗；卜氏杨、66@!!7和"@$!6均表现为
高感；各菌样在欧美杨、青杨、健杨、尤金杨上的反应

型差异较大，从高感到高抗。在欧美杨上，!!个菌
样中的E4、F2、GH、I.、JH、:(、%4表现为中感到高
感，%.、M’表现为中抗，%3和KL表现为高抗；在青
杨上，E4、GH、I.、:(表现为高感反应，F2、%4表现
为中感，%.、KL、%3、M’表现为高抗反应，而JH则表
现为高抗U近免疫；在健杨上，E4、F2、GH、I.、JH、

:(、%4表现为高感到中感反应，%3、M’表现为中抗，

%.、KL表现为高抗反应；在尤金杨上，%3和KL表
现为高抗反应，其他菌株表现为感病反应。比较各

菌样在欧美杨、青杨、健杨、尤金杨上的差别，大致可

将!!个菌样分为N个致病类群，第"类为E4、GH、

I.、:(、%4、F2，这O个菌样在欧美杨、青杨、健杨、尤
金杨上均表现为感病反应。第#类为%.、M’、KL、

%3，表现为抗病反应型。第$类为JH，JH在欧美
杨、健杨上均表现为高感反应型，但在青杨上却表现

$A 西北林学院学报 !#卷
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为高抗!近免疫型，有别于第!类群和第"类群，故
划为第#类群。同时，接种后定期观察记载各菌样
潜育期及夏孢子堆数量（表"）发现，亲和性（感病
性）反应的潜育期较短（#$$%），产孢量大（一般为

&"$"’个／()*）；不亲和反应（抗病性）的潜育期较
长（$$+%），产孢量少（一般为&$&’个／()*）；近免
疫品种的潜育期更长，一般为&,$&-%，仅出现褪绿
反应而不产生孢子堆。根据这些定量指标来划分

&&个菌样，同样可得出与表#相一致的,个类群。

表# 供试菌样在鉴别寄主上的反应型
./012# 32/(456748926:4;25<61/42<67%5::2=274;6<4<

鉴别寄主
菌 株

>; ?% .4 @A B< CA D) E0 F1 .; .<
卜氏杨（(G） # # # # # # # # # # #
##H&&$ # # # # # # # # # # #
美洲黑杨 ’；’；’；’；$&’；’；’；’；’；’；’；
青杨 # ,! & ,I #’；$&& & # , &I

欧美杨 # , & # # # & *! # ,I *!

健杨 # # *! # # # & * # ,I &I

尤金杨 # # &I # # # & # # , ,
JH*&# # # # # # # # # # # #

表" 供试菌样在鉴别寄主上的潜育期和产孢量
./012" K/427(8/7%<96=L1/45676:5<61/42<67%5::2=2749691/=<92(52<

鉴别寄主

菌 株

>; D) ?% E0 .4 F1 @A .; B< .< CA
M C M C M C M C M C M C M C M C M C M C M C

卜氏杨（(G）# ,+ # *N " ,- # ** # #& # ,& " &+ " *$ " #N # ,’ " *#
##H&&$ - ,* - &+ - ** - ,# " *$ " #" - *" " ,& " ,$ # ,& - #*
美洲黑杨 &, ’ &" ’ &- ’ &, & &# ’ &# ’ &- ’ &" ’ &# ’ &# ’ &" ’
青杨 - #" $ + N # $ ** $ *$ && & + , N # - #* $ &$ N "
欧美杨 - ,& - &# $ , - "’ - #’ " *N $ , N - $ #, - *# $ N
健杨 " &+ $ &- $ N " ,& " *- " ** $ # $ $ - *’ - &$ $ +
尤金杨 # ," - ** $ - # #" - ,, # ,N N # " &$ - ,# # *N $ *"
!H*&# " ,& - &$ - *N # ,+ # #* # #N " ** # ," " ,’ - #$ - &+
注：M表示潜育期（%），C表示夏孢子堆数（个／()*）。

, 结论与讨论
落叶松H杨栅锈菌在我国存在着较明显的致病

性分化，初步将&&个菌样划分为三大类群：类群!
有>;、@A、B<、F1、.;、?%，致病性较强；类群"有

.<、E0、D)、.4，致病性较弱；类群#有CA。青杨对
其表现为免疫到近免疫。其中@A能在美洲黑杨上
产生极少量的夏孢子，与其他菌样又有所区别；?%
与类群J中的其他菌样相比，致病性又相对稍弱，暂
把它归到类群!，这些差异仍需今后进一步深入研
究。

本研究与曹支敏（&++N）［&#］等对秦岭林区的落
叶松!杨栅锈菌的生理分化研究结果有些相似，但

OKP&和OKP*在本研究中被划到一个类群。与国

外研究相比，类群"与欧洲Q&、Q*、Q,有所不同，在
健杨上，Q&、Q*、Q,均表现出感病反应，而类群"均
表现出抗性反应，类群!与Q&、Q*相似，但两者关
系尚不清楚。

由于不同研究者所采用的鉴别寄主不同，因此

给鉴定结果的比较带来了一定的困难。本研究所采

用的N种鉴别寄主中，有"种是国际上研究落叶松H
杨栅锈菌的通用鉴别寄主，具有一定代表性和比较

性。今后，需进一步完善松H杨栅锈菌的鉴别寄主，

结合国内实际和国外情况，筛选出一套鉴别能力强

又能与国际标准相接轨的鉴别寄主。

本试验表明，接种后的寄主反应型，受接种量以

及接种叶片叶龄的影响很大，因而掌握和控制接种

的孢子浓度尤为重要，同时要选择叶龄相差不大的

叶片接种，尽可能保证各菌样接种条件的一致性。

虽然现代分子生物学技术（如3MPR、3SKP）已应用
到某些病原菌的群体分化上，但这些技术涉及稳定

性、安全性等问题，因此在研究该锈菌小种致病性分

化上，寄主反应型、潜育期以及产孢量都不失为重要

的指标。
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!%" 诱导生根
将无根苗接入不同生根培养基中，47*后在附

加;%7>G／Z的NVA培养基中有根出现，:7*即可
形成较健壮的根，每株平均生根7!J条，根长;%7
!:%;,>，生根率为4;;[；而在NVA为4%;的培养
基中，:7*天左右才有根出现，并且愈伤组织较大，
生根率为5;[。

!%# 驯化和移栽
香叶试管苗在培养间打开瓶盖炼苗:!W*后，

即可移栽到温室大棚。移栽前要清洗掉根部培养

基，但由于香叶为须根系，在试管内生长比较脆弱，

因此清洗时要轻，以免损坏根系，将其直接移入大棚

温室的基质中，进行雾状喷水，相对湿度保持在

I7[以上，无需设置保温保湿的小环境，移栽成活率
可达57[以上。

W 结论与讨论
组织培养中，外植体的消毒是比较重要的一个

环节，本实验中用间歇消毒法取得了理想的效果。

香叶茎段、无菌嫩茎和嫩叶作为外植体，均可诱

导产生愈伤组织，但以嫩叶较易诱导出愈伤组织，最

适合的生长素与细胞分裂素组合为\AA;%4]VA

:%;，其诱导的愈伤组织质量较佳，茎芽分化和增殖
的最佳组合为VA;%:7]NVA;%4。
为了奠定大规模商业化生产的基础，需要探索

进一步降低成本的有效途径。
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