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摘　 要: 为鉴定引起广西种植区白及锈病的病原菌种类且筛选抗锈病的白及资源ꎬ该研究对白及锈病病原菌

进行分离ꎬ并采用形态学和分子生物学的方法对病原菌进行鉴定ꎬ同时通过人工接种病原菌法对 ２３ 份白及进

行锈病抗性评价以及筛选抗锈病的白及资源ꎮ 结果表明:(１)从白及感病叶片中分离的锈病病原菌 Ｘ２ 夏孢

子呈金黄色ꎬ卵圆形或椭圆形ꎬ大小为(２１.４３~３０.９５) μｍ × (１３.１０~ １９.０５) μｍꎻ冬孢子呈橘红色、红褐色ꎬ倒
卵形或棍棒状ꎬ大小为 ( １７. ２５ ~ ３０) μｍ × ( ５. ５ ~ ６. ６５) μｍꎮ ( ２) 把菌株 Ｘ２ 全长 ６８９ ｂｐ 的 ＩＴＳ 序列

(ＯＱ８２６００９)与 ＧｅｎＢａｎｋ 已登陆的序列进行相似性分析发现ꎬ菌株 Ｘ２ 与 Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ.(ＫＹ７８３６８６.１)匹配度

最高ꎬ序列一致性为 ９５.８６％ꎬ但系统发育树表明ꎬＸ２ 与 Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｂｌｅｔｉａｅ (ＭＮ１０８１６１.１ꎬＯＰ３６３６８０.１)聚为一

类群ꎻ结合形态学和分子生物学的方法ꎬ鉴定菌株 Ｘ２ 为 Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｂｌｅｔｉａｅꎮ (３)人工接种菌株 Ｘ２ １４ ｄ 后ꎬ２３
份白及的病情指数范围在 ０~７０.７ 之间ꎬ并根据病情指数将 ２３ 份白及划分为 ６ 个抗性等级ꎬ即表现为免疫的

白及 １ 份ꎬ病情指数为 ０ꎻ表现为高抗的白及 ４ 份ꎬ病情指数为 １.７ ~ ４.７ꎻ表现为抗病的白及 ６ 份ꎬ病情指数为

５.６~９.４ꎻ表现为中抗的白及 ５ 份ꎬ病情指数为 １２.７~１８.３ꎻ表现为感病的白及 ５ 份ꎬ病情指数为 ３２.０~４９.１ꎻ表现

为高感的白及 ２ 份ꎬ病情指数为 ６２.２~７０.７ꎮ 综上认为ꎬ表现为免疫和高抗的 ５ 份白及(分别来自云南红河、广
西恭城、广西百色、贵州遵义、湖北宜昌)病情指数低、抗锈病能力强ꎬ可推广应用或作为培育抗锈病优良种质

的亲本材料ꎮ 该研究结果为后续开展白及锈病的有效防治与致病机理研究提供了支撑ꎮ
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( １. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ ＆

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６ꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｄ ｒｕｓｔ ｏｆ Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄ ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ Ｂ. ｓｔｒｉａｔａꎬ ｔｈｅ ｒｕｓｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｗａｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｂ. ｓｔｒｉａｔａ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２３ Ｂ. ｓｔｒｉａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ｕｒｅｄｉｏｐｏｒｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｘ２
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｉｎ Ｂ. ｓｔｒｉａｔａ ｗｅｒｅ ｇｏｌｄｅｎ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｏｖａｌꎬ (２１.４３－３０.９５) μｍ × (１３.１０－１９.０５) μｍ. Ｔｈｅ
ｔｅｌｅｕｔｏｓｐｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ｇｏｌｄｅｎ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｏｂｏｖａｔｅ ｏｒ ｃｌａｖａｔｅꎬ (１７.２５－ ３０) μｍ × (５.５－ ６.６５) μｍ. (２) Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＩＴＳ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｘ２(ＯＱ８２６００９) ｗａｓ ６８９ ｂｐꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ＩＴＳ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＧｅｎＢａｎｋꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ ９５.８６％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ. (ＫＹ７８３６８６.１). Ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗａｓ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｂｌｅｔｉａｅ (ＭＮ１０８１６１.１ꎬ ＯＰ３６３６８０.１). Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｘ２
ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｂｌｅｔｉａｅ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｔｈｏｄｓ. (３) Ａｆｔｅｒ １４ ｄａｙｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ Ｘ２ꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ２３ Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ７０.７. Ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｘ２
ｆｒｏｍ ２３ Ｂ. ｓｔｒｉａｔａ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｏｎｅ ｉｍｍｕｎｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ０. Ｆｏｕｒ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ
ｗａｓ １.７－４.７. Ｓｉｘ ｄｉｓｅａｓｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ５.６－９.４. Ｆｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ １２.７－１８.３. Ｆｉｖｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ３２.０－ ４９.１ ａｎｄ ｔｗｏ ｈｉｇｈｌｙ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ６２.２－ ７０.７. Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｆｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ (ｏｎｅ ｉｍｍｕｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ) ｏｆ Ｂ. ｓｔｒｉａｔａ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｃｅｓ
(Ｈｏｎｇｈｅ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ Ｂａｉｓｅ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｚｕｎｙｉ
Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｙｉｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ
ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｒｕｓｔ ｉｎ Ｂ. ｓｔｒｉａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅｙ ｅｘｐｒｅｓｓ ｉｍｍｕｎｅ ｏｒ ｈｉｇｈｌｙ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｕｓｔ ｉｎ Ｂ. ｓｔｒｉａｔａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａꎬ ｒｕｓｔꎬ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ.ꎬ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

　 　 白及(Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ)是兰科白及属(Ｂｌｅｔｉｌｌａ)多
年生草本植物ꎬ又名白芨ꎬ别名白根、地螺丝、羊角

七等(中国植物志ꎬ１９９９)ꎮ 白及是一种重要的中药

材品种ꎬ具有收敛止血、消肿生肌功效ꎬ可外治创伤

出血、疮疡肿毒、皮肤皲裂ꎬ内治吐血、咳血、慢性胃

溃疡以及肿瘤等 ( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ中华人民共和国药典ꎬ２０２０)ꎮ 白及既可用于

止痒、消退色斑、消除痤疮、防止粗糙ꎬ也可作糊料ꎬ
制作高级香烟的烟蒂以及酿酒等(刘光斌等ꎬ２００５ꎻ
宋志姣等ꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ白及叶态优美、花型独特、
花大色艳ꎬ还可用于园艺观赏ꎮ 随着白及规模化种

植面积的不断扩大ꎬ病虫害发生越来越多ꎬ其中锈

病是近年来较为严重的主要病害之一ꎬ全国多地均

有白及锈病流行的现象(游崇娟ꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ有
必要确定白及锈病的发生情况及病原菌种类ꎬ并筛

选抗病性较好的种质资源ꎮ
白及锈病是由真菌寄生引起的一类病害ꎬ受

锈病侵染严重的叶片上密布孢子堆ꎬ从而导致光

合作用受阻、叶片扭曲干枯ꎬ不仅影响白及的美

观ꎬ还使白及产量和品质下降(宋莉莎ꎬ２０１９ꎻ徐明

玥等ꎬ２０２３)ꎮ 近年来ꎬ在广西地区白及锈病连年

大面积发生ꎬ总体发病率在 ５０％以上ꎬ给生产造成

极大损失ꎮ 余中莲等(２０２１)研究表明ꎬ锈病病原

菌是气传性寄生菌ꎬ随气流传播ꎬ受环境影响较

大ꎬ温度、水分、风力等均可影响锈菌的传播ꎬ作物

生产区一旦感染该病害ꎬ就很难防控ꎮ 锈菌致病

种类繁多ꎬ同种锈菌可感染不同植物ꎬ同种植物也

可感染多种锈菌(余中莲等ꎬ２０２１)ꎬ仅云南省保山

市的紫皮石斛就发现了柄锈菌(Ｐｕｃｃｉｎｉａ ｓｐ.)和鞘

锈菌(Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ.)两种不同属的病原菌(胡永

亮等ꎬ２０１３ꎻ赵桂华等ꎬ２０１６)ꎮ 据调查结果显示ꎬ
湖北、贵州、重庆等地白及锈病在 ４—６ 月均有发

生ꎬ有的种植区发病率在 ９０％以上 (刘燕琴等ꎬ
２０１７ꎻ宋莉莎ꎬ２０１９ꎻ徐明玥等ꎬ２０２３)ꎮ 前人研究

鉴定了贵州、湖北、江西、云南等地白及锈病病原

菌为鞘锈菌(Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ.) (游崇娟ꎬ２０１２ꎻ宋

０３１１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



莉莎ꎬ２０１９ꎻ徐明玥等ꎬ２０２３)ꎮ 然而ꎬ广西地区未

见白及锈病病原菌的相关报道ꎮ 现阶段ꎬ白及锈

病的防控主要有农业管理和化学药剂防治ꎬ防治

效果一般ꎬ并且容易引起农药残留、污染环境等问

题(赵仁全等ꎬ２０１６ꎻ刘燕琴等ꎬ２０１７ꎻ杨德辉等ꎬ
２０１８)ꎮ 有研究认为ꎬ在农业生产中ꎬ选育和推广

抗锈病的品种是控制和治理锈病最经济、安全和

有效的途径(于海天等ꎬ２０２０ꎻ成良强等ꎬ２０２２)ꎮ
基于以上情况ꎬ广西种植区的白及锈病病原

菌是否和其他地区的一致仍需要鉴定ꎬ同时不同

地理来源的白及对锈病抗性是否存在差异也需要

进行评价ꎮ 本研究通过对白及锈病的调查和病原

菌的形态学及分子生物学鉴定ꎬ并进一步通过人

工接种法对不同地理来源的 ２３ 份白及进行抗性

评价ꎬ拟探讨:(１)广西种植区白及锈病的发病特

征ꎻ(２)广西种植区白及锈病病原菌在系统发育上

属于哪个类别ꎻ(３)不同地理来源的白及对锈病抗

性的差异ꎮ 本研究首次对不同地理来源的白及进

行抗性评价ꎬ并筛选对锈病具有较好抗性的白及

材料ꎬ以期明确广西种植的白及锈病发生情况及

病原菌种类ꎬ为后续开展白及锈病的有效防治与

致病机理研究提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供试白及均从不同地理来源引种栽培于桂林

市雁山区广西植物研究所科研试验种植基地

(１１０°１７′ Ｅ、２５°０１′ Ｎ)(表 １)ꎻ供试的菌株取自 ３ 号

白及锈病侵染叶片上的病原菌ꎬ并将其命名为 Ｘ２ꎮ

表 １　 不同地理来源的白及资源统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ

编号
Ｎｏ.

来源地
Ｐｌａｃｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ

编号
Ｎｏ.

来源地
Ｐｌａｃｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ

１ 广西资源 Ｚｉｙｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ １３ 湖南永州 Ｙｏｎｇｚｈｏｕꎬ Ｈｕｎａｎ

２ 广西资源 Ｚｉｙｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ １４ 江西永新 Ｙｏｎｇｘｉｎꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

３ 广西桂林 Ｇｕｉｌｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ １５ 江西修水 Ｘｉｕｓｈｕｉꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

４ 广西恭城 Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ １６ 江西上饶 Ｓｈａｎｇｒａｏꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

５ 广西河池 Ｈｅｃｈｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ １７ 四川巴中 Ｂａｚｈｏｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

６ 广西靖西 Ｊｉｎｇｘｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ １８ 四川广元 Ｇｕａｎｇｙｕａｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

７ 广西百色 Ｂａｉｓｅꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ １９ 重庆 Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

８ 广西贺州 Ｈｅｚｈｏｕꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ ２０ 湖北宜昌 Ｙｉｃｈａｎｇꎬ Ｈｕｂｅｉ

９ 云南罗平 Ｌｕｏｐｉｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎ ２１ 湖北襄阳 Ｘｉａｎｇｙａｎｇꎬ Ｈｕｂｅｉ

１０ 云南红河 Ｈｏｎｇｈｅꎬ Ｙｕｎｎａｎ ２２ 安徽广德 Ｇｕａｎｇｄｅꎬ Ａｎｈｕｉ

１１ 贵州遵义 Ｚｕｎｙｉꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ ２３ 江苏南京 Ｎａｎｊｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ

１２ 湖南桑植 Ｓａｎｇｚｈｉꎬ Ｈｕｎａｎ

１.２ 方法

１.２.１ 白及锈病调查　 ２０２２ 年 ４—１０ 月ꎬ观察 ３ 号

白及的田间自然发病情况ꎬ拍照、记录白及锈病症

状ꎬ并统计发病植株和病害严重度ꎮ
１.２.２ 病原菌形态观察 　 选取锈病典型症状病叶ꎬ
于体视显微镜下观察孢子堆形态ꎮ 挑取叶片背面

夏孢子ꎬ将其置于载玻片上ꎬ用无菌水做浮载剂ꎬ
制成临时玻片ꎮ 对产生冬孢子的叶片则采用切片

法制成玻片ꎬ即用刀片切取含有冬孢子堆的叶片

组织ꎬ观察横切面ꎮ 将制成的玻片置于莱卡正置

式显微镜 ＤＭ２５００ 下观察病原菌形态ꎬ对病原菌进

行拍照ꎬ同时测量夏孢子和冬孢子的大小ꎮ
１.２.３ 分子生物学鉴定 　 选取与白及锈病夏孢子

形态相同的新鲜病叶ꎬ用无菌毛刷轻轻刷下叶背

的夏孢子ꎬ采用 ＣＴＡＢ 法提取病原菌 ＤＮＡꎮ 用

ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ 引物 ＩＴＳ１(５′￣ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧ
Ｇ￣３′) / ＩＴＳ４( ５′￣ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ￣３′) 进

行 ＰＣＲ 扩增ꎮ 反应体系共 ２５ μＬ: Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ １２.５
μＬ、１０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 引物各 １ μＬ、３０ ｎｇ􀅰μＬ￣１ 模板
ＤＮＡ １ μＬ、ｄｄＨ２Ｏ ９.５ μＬꎮ 反应程序: ９４ ℃预变性

１３１１６ 期 吴巧芬等: 白及锈病病原菌的鉴定及抗锈病资源筛选



３ ｍｉｎꎬ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ５５ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ４５
ｓꎬ３０ 个循环ꎻ７２ ℃终延伸 ５ ｍｉｎꎻＰＣＲ 产物经 １％ 的

琼脂糖凝胶电泳检测后ꎬ送武汉擎科生物科技有限

公司测序ꎮ 将测序获得的菌株 ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ 序列在

ＧｅｎＢａｎｋ 数据库中进行 ＢＬＡＳＴ 同源性比对分析ꎬ下
载同源性较高的 ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ 序列ꎮ 基于供试菌株和

选取同源性大于 ９５％的其他菌株 ＩＴＳ 序列的 ｒＤＮＡ￣
ＩＴＳ 序列ꎬ采用 ＭＥＧＡ ７. ０ 软件构建系统发育树ꎮ
１.２.４ 白及锈病抗性鉴定

１.２.４.１ 人工接种锈病孢子 　 将上述(１.２.３)病叶

的夏孢子堆用无菌毛刷轻轻刷进无菌水中ꎬ制备

成病原菌孢子悬浮液(光学显微镜 １００ 倍视野下

２０ ~ ２５ 个孢子)ꎬ加入 ０.１％浓度的吐温－８０ꎬ均匀

喷洒在 ２３ 份不同地理来源的健康白及叶片背面ꎬ
以加入 ０.１％吐温－８０ 的无菌水为对照ꎬ套上塑料

袋保湿 ２４ ｈꎬ每个处理 ６ 株ꎬ３ 个重复ꎻ接种后每天

观察植株情况ꎬ１４ ｄ 后以叶片为取样单位统计发

病情况ꎬ并记录相关数据ꎮ
１.２.４.２ 锈病抗性评价 　 参照贺占雪等(２０１９)的

方法ꎬ结合广西地区白及锈病的发病特点稍作改

进ꎮ 接种锈病病原菌后根据白及每张叶片上病斑

面积占整个叶面积的百分比进行病害分级ꎮ 分级

标准:０ 级ꎬ无病斑ꎻ１ 级ꎬ病斑占叶面积 ０ ~ ２０％ꎻ２
级ꎬ病斑占叶面积 ２１％ ~ ４０％ꎻ３ 级ꎬ病斑占叶面积

４１％ ~６０％ꎻ４ 级ꎬ病斑占叶面积 ６１％ ~ ８０％ꎻ５ 级ꎬ
病斑占叶面积在 ８０％以上ꎮ 病情指数( ＩＤ)＝ ∑(各
级病叶数×该级代表数值) / (调查总叶片数×最重级

别代表数值) ×１００ꎮ 根据病情指数将白及材料抗

性评价标准进行划分ꎬ即免疫( ｉｍｍｕｎｅꎬ Ｉ)ꎬ病情

指数 ＝ ０ꎻ高抗( ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ＨＲ)ꎬ０<病情指数

≤５ꎻ抗病( ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ Ｒ)ꎬ５<病情指数≤１０ꎻ中抗

(ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＲ)ꎬ１０<病情指数≤３０ꎻ感
病(ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅꎬ Ｓ)ꎬ３０<病情指数≤５０ꎻ高感( ｈｉｇｈ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅꎬ ＨＳ)ꎬ病情指数>５０ꎮ
１.３ 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行数据

统计和分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 白及锈病的发生情况

经调查发现ꎬ２０２２ 年广西桂林市种植区的白

及 ４ 月上旬开始出现锈病ꎬ受锈病侵染的叶片背

面散生许多粉末状的黄色夏孢子堆ꎬ叶片正面有

淡黄色的病斑ꎬ随着时间的推移ꎬ夏孢子堆边缘变

蜡质ꎬ颜色逐渐变深ꎻ９ 月下旬ꎬ夏孢子堆周围形成

表面蜡状、光滑的红褐色冬孢子堆ꎬ冬孢子堆单生

或聚在一起成圆环状ꎮ 广西桂林市种植区的白及

锈病主要危害叶片ꎬ未见侵染花、果、叶鞘ꎬ锈菌传

播速度快ꎬ发病率高ꎬ其中 ３ 号白及达到 １００％ꎬ被
害严重的叶片形成大型枯斑、干枯ꎬ严重影响白及

的观赏效果和产量(图 １)ꎮ
２.２ 白及锈病病原菌的形态特征

选取白及的典型锈病叶片ꎬ对病原菌形态特

征进行观察ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ广西桂林市种植的

白及锈病病原菌具有夏孢子和冬孢子两种形态ꎮ
夏孢子堆呈黄色、橘黄色ꎬ粉末状ꎬ无包被ꎬ中心隆

起ꎬ单个夏孢子堆的直径为 ０.２ ~ ０.５ ｍｍ(图 ２:Ａꎬ
Ｂ)ꎻ夏孢子呈金黄色ꎬ卵圆形或椭圆形ꎬ大小为

(２１.４３ ~ ３０.９５) μｍ × (１３.１０ ~ １９.０５) μｍꎬ长宽比

小于 ２ ∶ １ꎬ壁无色ꎬ表面有疣状突起(图 ２:ＣꎬＤ)ꎮ
冬孢子堆呈橘红色、红褐色ꎬ由多个冬孢子排列成

栅栏状排列ꎬ表面覆盖有透明的胶状物ꎻ冬孢子为

倒卵形、棍棒状ꎬ大 小 为 ( １７. ２５ ~ ３０. ０ ) μｍ ×
(５.５ ~ ６.６５) μｍꎬ长宽比小于 ５ ∶ １ꎬ壁无色(图 ２:
Ｅ)ꎮ 上述特征与 Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｂｌｅｔｉａｅ 的形态特征

基本相符(游崇娟ꎬ２０１２)ꎮ
２.３ 白及锈病病原菌的分子鉴定

采用 ＩＴＳ１ / ＩＴＳ４ 引物对菌株 Ｘ２ 的 ＩＴＳ 序列进

行扩增ꎮ 测 序 结 果 显 示ꎬ 菌 株 Ｘ２ 的 ＩＴＳ 序 列

(ＯＱ８２６００９)长度为 ６９８ ｂｐꎮ 将所得到的 ＩＴＳ 序列

在 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库中进行同源性比对ꎬ结果显示

菌 株 Ｘ２ 与 锈 病 病 原 菌 Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ.
(ＫＹ７８３６８６. １ ) 的 匹 配 度 最 高ꎬ 序 列 一 致 性 为

９５. ８６％ꎮ 但 是ꎬ 以 里 氏 木 霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｒｅｅｓｅｉ
(Ｚ３１０１６.１)为外群对照ꎬ基于菌株 Ｘ２ 的 ＩＴＳ 序列

与同源性大于 ９５％的其他菌株的 ＩＴＳ 序列构建系

统发 育 树ꎬ 结 果 显 示 菌 株 Ｘ２ 与 鞘 锈 菌 属

(Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ) 的白及鞘锈菌 Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｂｌｅｔｉａｅ
(ＭＮ１０８１６１. １ꎬ ＯＰ３６３６８０. １ )、 马 先 蒿 鞘 锈 菌

Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｄｉｓ(ＫＰ０１７５５４.１)、千里光鞘

锈菌Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｅｎｅｃｉｏｎｉｓ(ＫＹ８１０４７５.１)、兔儿伞

鞘锈菌 Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｃａｃａｌｉａｅ( ＫＹ８１０４６２. １)、鞘锈

菌 Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｓｐ.(ＭＷ６６６０４５.１)、风铃草鞘锈菌

Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｃａｍｐａｎｕｌａｅ(ＫＰ０１７５５５.１)聚为一个大

类 群ꎬ 而 与 Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｂｌｅｔｉａｅ ( ＭＮ１０８１６１. １ꎬ
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ＯＰ３６３６８０.１)聚为一个小类群ꎬ亲缘关系最近ꎬ但
单独一支(图 ３)ꎮ 以上结果说明广西桂林市种植

的白及锈病病原菌为 Ｃ. ｂｌｅｔｉａｅꎬ但与已报道的白及

锈病致病菌存在一定的遗传分化ꎮ

Ａꎬ Ｂ. 感染夏孢子的叶片 (Ａ. 背面ꎻ Ｂ. 正面)ꎻ Ｃ. 感染夏孢子的病株ꎻ Ｄꎬ Ｅ. 感染冬孢子的叶片 (Ｄ. 背面ꎻ Ｅ. 正面)ꎻ Ｆ. 感染
冬孢子的病株ꎮ
Ａꎬ Ｂ. Ｌｅａｖｅｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｒｅｄｉｏｓｐｏｒｅ (Ａ. Ｂａｃｋꎻ Ｂ. Ｆｒｏｎｔ)ꎻ Ｃ. Ｐｌａｎｔｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｒｅｄｉｏｓｐｏｒｅꎻ Ｄꎬ Ｅ. Ｌｅａｖｅｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｌｅｕｔｏｓｐｏｒｅ
(Ｄ. Ｂａｃｋꎻ Ｅ. Ｆｒｏｎｔ)ꎻ Ｆ. Ｐｌａｎｔｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｌｅｕｔｏｓｐｏｒｅ.

图 １　 白及锈病发病的症状
Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｒｕｓｔ ｏｎ Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ

Ａꎬ Ｂ. 夏孢子堆ꎻ Ｃꎬ Ｄ. 夏孢子ꎻ Ｅ. 冬孢子ꎮ 标尺: Ａꎬ Ｂ＝ ０.１ ｍｍꎻ Ｃ－Ｅ＝ ５０ μｍꎮ
Ａꎬ Ｂ. Ｕｒｅｄｉｎｉｕｍꎻ Ｃꎬ Ｄ. Ｕｒｅｄｉｏｓｐｏｒｅꎻ Ｅ. Ｔｅｌｅｕｔｏｓｐｏｒｅ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒｓ: Ａꎬ Ｂ＝０.１ ｍｍꎻ Ｃ－Ｅ＝５０ μｍ.

图 ２　 锈病病原菌的形态特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｕｓｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ

２.４ 白及种质资源的锈病抗性鉴定

人工接种菌株 Ｘ２ １４ ｄ 后ꎬ白及发病症状与田

间自然发病症状相似ꎬ叶片有淡黄色的夏孢子堆ꎬ
但不同来源的白及病害程度存在较大差异 (图

４)ꎮ 根据病害程度计算 ２３ 份白及的病情指数范

围为 ０ ~ ７０.７ꎬ不同地理来源白及之间的差异性如

表 ２ 所示ꎮ 根据病情指数将 ２３ 份白及对菌株 Ｘ２
的抗性划分为 ６ 个等级ꎬ其中来自云南红河的白

及表现为免疫( Ｉ)ꎬ病情指数为 ０ꎬ占试验总数的

４.３５％ꎻ来自广西恭城、广西百色、贵州遵义和湖北

宜昌的白及表现为高抗(ＨＲ)ꎬ病情指数为 １.７ ~
４.７ꎬ占试验总数的 １７.３９％ꎻ来自广西贺州、湖南桑

植、四川巴中、四川广元、重庆及湖北襄阳的白及

表现为抗病(Ｒ)ꎬ病情指数为 ５.６ ~ ９.４ꎬ占试验总

数的 ２６.０９％ꎻ来自广西资源(１ 号)、广西河池、江
西修水、江西上饶、江苏南京的白及表现为中抗

(ＭＲ)ꎬ病情指数为 １２. ７ ~ １８. ３ꎬ占试验总数的

２１.７４％ꎻ来自广西资源(２ 号)、广西桂林、广西靖

西、江西永新及安徽广德的白及表现为感病( Ｓ)ꎬ
病情指数为 ３２.０ ~ ４９.１ꎬ占试验总数的 ２１.７４％ꎻ来
自云南罗平、湖南永州的白及表现为高感(ＨＳ)ꎬ
病情指数为 ６２.２ ~ ７０.７ꎬ占试验总数的 ８.６９％ꎮ

以上结果说明ꎬ不同地理来源的白及对菌株

Ｘ２ 的抗性存在较大差异ꎮ 在 ２３ 份白及中ꎬ免疫和
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图 ３　 基于白及锈病病原菌 Ｘ２ 与其他鞘锈菌属菌株 ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ 基因序列构建的系统发育树
Ｆｉｇ. ３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ Ｘ２ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｕｓｔ ｏｆ Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

高抗的白及病情指数低于 ５. ０ꎬ表现抗锈病能力

强ꎻ抗病和中抗的资源最多ꎬ共有 １１ 份ꎬ病情指数

为 ５.６ ~ １７.０ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 广西种植区的白及锈病发病特征

余中莲等(２０２１)的报道认为ꎬ锈病可危害植物

的茎、叶、花、果等组织ꎬ严重影响药用植物的产量

和品质ꎮ 本研究发现ꎬ锈病主要危害白及的叶片ꎬ
侵染初期叶片背面散生粉末状的黄色夏孢子堆ꎬ侵
染后期密布黄色孢子堆ꎬ进而导致叶片光合作用受

阻ꎬ从而影响白及的发育ꎬ这与湖北白及锈病发病

特征一致(徐明玥等ꎬ２０２３)ꎮ 然而ꎬ与贵州等其他

白及种植区相比(宋莉莎ꎬ２０１９)ꎬ广西种植区的白

及发病时间相对较早ꎬ发病率及病情指数高ꎬ其原

因可能是锈病属于气传性病害ꎬ环境、气候等条件

均可影响其发病时间、传播速度和病情指数(余中

莲等ꎬ ２０２１)ꎬ这与王晓鸣等 ( ２０２０) 和杨双昱等

(２０２２)在玉米和花椒等农作物上的研究报道类似ꎮ

此外ꎬ陈文娟等(２０１８)和高新培等(２０２３)的研究表

明ꎬ不同地区锈病的发病情况与寄主和锈菌的遗传

背景有关ꎮ 因此ꎬ还需进一步研究不同白及种植区

锈病病原菌的寄主以及遗传背景等ꎮ
３.２ 广西种植区的白及锈病病原菌鉴定

Ｋａｎｅｋｏ(１９８１)的研究认为ꎬ孢子的形态大小

可作为锈菌传统分类的依据ꎮ 本研究通过形态学

观察发现ꎬ广西种植区的白及锈病病原菌具有夏

孢子、冬孢子两种形态ꎬ其中夏孢子金黄色ꎬ卵圆

形或椭圆形ꎬ表面有疣状突起ꎻ冬孢子橘红色或红

褐色ꎬ倒卵形、棍棒状ꎬ与已报道的白及鞘锈菌相

似(游崇娟ꎬ２０１２)ꎮ 本研究还发现ꎬ广西种植区的

白及锈菌冬孢子小于宋莉莎(２０１９)报道的白及锈

菌冬孢子ꎬ其原因可能是病原菌的孢子形态大小

随地理分布、寄主植物、取样时间和测试者及测定

方式的不同发生的变化(游崇娟ꎬ２０１２ꎻ席刚俊等ꎬ
２０１８ꎻ罗凯等ꎬ２０２１)ꎬ这进一步说明不能单凭孢子

形态大小对锈菌进行分类ꎮ ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ 序列因具有

较高的保守性常被用于锈病病原菌分类和系统发

育的研究ꎮ 韩盛等(２０２２)基于 ＩＴＳ 序列鉴定伊犁橡
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Ａ. 云南红河ꎬ 免疫ꎻ Ｂ. 贵州遵义ꎬ 高抗ꎻ Ｃ. 广西贺州ꎬ 抗病ꎻ Ｄ. 广西桂林ꎬ 感病ꎮ
Ａ. Ｈｏｎｇｈｅꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ ｉｍｍｕｎｅꎻ Ｂ. Ｚｕｎｙｉꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ Ｃ. Ｈｅｚｈｏｕꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ Ｄ. Ｇｕｉｌｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ.

图 ４　 不同抗性评价的白及材料
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ

表 ２　 ２３ 份白及材料对锈病病原菌的抗病性测定
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｕｓｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｉｎ ２３ Ｂｌｅｔｉｌｌａ ｓｔｒｉａｔａ

编号
Ｎｏ.

来源地
Ｐｌａｃｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

抗性
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

编号
Ｎｏ.

来源地
Ｐｌａｃｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

抗性
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

１ 广西资源
Ｚｉｙｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

１５.１±２.５ａｂ ＭＲ １３ 湖南永州
Ｙｏｎｇｚｈｏｕꎬ Ｈｕｎａｎ

７０.７±１４.７ｆ ＨＳ

２ 广西资源
Ｚｉｙｕａｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

３７.８±７.８ｃｄ Ｓ １４ 江西永新
Ｙｏｎｇｘｉｎꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

４９.１±１０.０ｄｅ Ｓ

３ 广西桂林
Ｇｕｉｌｉｎꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

３２.０±４.０ｃ Ｓ １５ 江西修水
Ｘｉｕｓｈｕｉꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

１４.７±１.３ａｂ ＭＲ

４ 广西恭城
Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

４.７±０.３ａｂ ＨＲ １６ 江西上饶
Ｓｈａｎｇｒａｏꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ

１２.７±１.５ａｂ ＭＲ

５ 广西河池
Ｈｅｃｈｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

１８.３±３.３ｂ ＭＲ １７ 四川巴中
Ｂａｚｈｏｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

７.０±１.０ａｂ Ｒ

６ 广西靖西
Ｊｉｎｇｘｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

４１.３±３.５ｃｄ Ｓ １８ 四川广元
Ｇｕａｎｇｙｕａｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ

５.８±０.４ａｂ Ｒ

７ 广西百色
Ｂａｉｓｅꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

３.０±１.５ａｂ ＨＲ １９ 重庆
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

９.４±２.４ａｂ Ｒ

８ 广西贺州
Ｈｅｚｈｏｕꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ

６.７±０.４ａｂ Ｒ ２０ 湖北宜昌
Ｙｉｃｈａｎｇꎬ Ｈｕｂｅｉ

３.３±２.２ａｂ ＨＲ

９ 云南罗平
Ｌｕｏｐｉｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎ

６２.２±６.２ｅｆ ＨＳ ２１ 湖北襄阳
Ｘｉａｎｇｙａｎｇꎬ Ｈｕｂｅｉ

５.６±１.５ａｂ Ｒ

１０ 云南红河
Ｈｏｎｇｈｅꎬ Ｙｕｎｎａｎ

０ａ Ｉ ２２ 安徽广德
Ｇｕａｎｇｄｅꎬ Ａｎｈｕｉ

４０.１±３.５ｃｄ Ｓ

１１ 贵州遵义
Ｚｕｎｙｉꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ

１.７±０.９ａ ＨＲ ２３ 江苏南京
Ｎａｎｊｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ

１５.０±１.７ａｂ ＭＲ

１２ 湖南桑植
Ｓａｎｇｚｈｉꎬ Ｈｕｎａｎ

８.９±２.２ａｂ Ｒ

　 注: 不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

胶草锈病的病原菌为山柳菊柄锈菌 ( Ｐｕｃｃｎｉｃｉａ
ｈｉｅｒａｃｉｉ)ꎻ邓东等(２０２２)利用 ＩＴＳ 序列鉴定云南省

玉溪 豌 豆 上 的 锈 病 病 原 菌 应 为 豌 豆 专 化 型

(Ｕｒｏｍｙｃｅｓ ｖｉｃｉａｅ￣ｆａｂａｅ ｅｘ Ｐ. ｓａｔｉｖａｕｍ)ꎬ而来源于其

它地区蚕豆上的锈病病原菌为蚕豆专化型 (Ｕ.
ｖｉｃｉａｅ￣ｆａｂａｅ ｅｘ Ｖ. ｆａｂａ)ꎮ 本研究基于 ＩＴＳ 序列鉴定

广西种植区的白及锈病病原菌为鞘锈菌ꎬ与徐明

玥等(２０２３)和游崇娟(２０１２)在白及锈病上的研

究结果一致ꎮ Ｐａｒｋ 和 Ｗｅｌｌｉｎｇｓ ( ２０１２) 的研究认

为ꎬ基因突变和重组是锈菌高度变异的原因ꎮ 前

人的研究表明ꎬ锈菌易受到自身和寄主产生的诱

变物质或传播过程中某些自然因素以及化学药剂

５３１１６ 期 吴巧芬等: 白及锈病病原菌的鉴定及抗锈病资源筛选



的刺激ꎬ从而导致遗传物质发生改变ꎬ而异核现象

和有性生殖可能使锈菌发生基因重组(张静秋等ꎬ
２０１３ꎻＡｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ姚强ꎬ２０１８)ꎮ 本研究通过

构建系统发育树ꎬ发现广西种植区的白及锈病病

原 菌 与 Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｂｌｅｔｉａｅ ( ＭＮ１０８１６１. １ꎬ
ＯＰ３６３６８０.１)聚为一个类群ꎬ但为不同分支ꎬ说明

病原菌与这些 Ｃｏｌｅｏｓｐｏｒｉｕｍ ｂｌｅｔｉａｅ 之间存在遗传分

化ꎬ可能是不同的生理小种ꎬ这与黄亮(２０２２)和郭

云燕等(２０１３)在小麦条锈菌和玉米南方锈菌上的

研究结果类似ꎮ 下一步应该采集不同种植区的白

及锈病病原菌进行深入鉴定及遗传多样性分析ꎬ
为白及锈病防控奠定基础ꎮ
３.３ 不同地理来源的白及对锈病的抗性差异

王晓鸣等(２０２０)和段璐瑶等(２０２０)的研究认

为ꎬ植物在不同地理环境间形成的种质资源及育成

品种的遗传背景存在较大差异ꎬ而抗性基因(组合)
的不同会影响其对锈病的抗性ꎮ 陈文娟等(２０１８)
研究表明ꎬ不同地理来源的玉米种质对南方锈病的

抗性存在较大差异ꎬ而抗性玉米种质之间遗传多样

性较高ꎮ 谭小艳等(２０２１)研究表明ꎬ新泰地区引进

的黄花菜品种普遍为锈病易感植株ꎬ而当地的品种

抗病能力较强ꎮ 本研究对 ２３ 份不同地理来源的白

及进行了锈病抗性评价发现ꎬ不同地理来源的白及

存在较大的抗性差异ꎬ导致这种现象的原因可能是

不同地区的白及长期受生殖隔离的影响而引起的ꎬ
造成这种抗性差异的原因需要进一步分析生理生

化及分子水平上的差异ꎮ 本研究筛选了 １ 份免疫、４
份高抗、６ 份抗病、５ 份中抗、５ 份感病、２ 份高感的白

及ꎬ其中表现免疫和高抗的仅有 ５ 份ꎬ分别来自云南

红河、广西恭城、广西百色、贵州遵义、湖北宜昌ꎬ病
情指数相对较低ꎬ抗锈病能力强ꎬ可推广应用或作

为培育抗锈病优良种质的亲本材料ꎮ 而抗病和中

抗的资源虽然具有一定的抗性ꎬ但随着发病时间的

持续ꎬ病情加重ꎬ不宜直接推广ꎮ
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