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摘 要 柳树是新疆林木主要树种之一,由栅锈菌属(Melampsora)引起的柳树叶锈病在新疆地区普遍发生,

且病原菌种类多样。为探清新疆柳树锈病病原的种类组成、寄主范围及分布,在全疆各生境采集该病害,以夏

孢子和冬孢子阶段形态学与系统发育学(ITS和LSU序列)相结合对其开展分类鉴定,并探讨寄主范围与分

布地特征。结果表明:共鉴定出9种栅锈菌,其中米黄柳栅锈菌(M.salicis-michelsonii)、扁桃栅锈菌(M.
amygdalinae)、云南柳栅锈菌(M.salicis-cavaleriei)、黄花柳栅锈菌(M.salicis-sinicae)、北极栅锈菌(M.arc-
tica)、伊朗栅锈菌(M.iranica)、松柳栅锈菌(M.larici-epitea)、白柳栅锈菌(M.salicis-albae)、银柳栅锈菌

(M.salicis-argyraceae)为已知种。寄主涉及柳属(Salix)14种,其中银柳(S.argyracea)、蓝叶柳(S.capu-
sii)、伊犁柳(S.iliensis)、绿叶柳(S.metaglauca)、米黄柳(S.michelsonii)、锯齿柳(S.serrulatifolia)、准噶尔

柳(S.songarica)和天山柳(S.tianschanica)为锈菌寄主新记录种。该研究可为新疆真菌多样性及林木病害

诊断防治研究提供理论依据。
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  柳树是重要的用材和造林绿化树种,作为快

速生长的木本主要生物质来源,在生态修复、装饰

材料、纤维生产等方面应用广泛。新疆柳树资源

丰富,约有50种(变种)分布于高山、平原、河岸、
沙丘、极地等多种生境,甚至有些种是耐旱、寒以

及盐碱等抗逆性强的种类[1]。
柳树叶锈病发生于叶部,是一类危害柳树健

康生长的重要生物灾害之一。柳树整株染病后,
会在正常秋叶脱落前六周或更长的时间内大量提

前落叶,易导致树势衰弱而诱发其他病虫害,尤其

是对苗期及幼树危害更大,降低成活率[1],造成经

济损失。
柳树叶锈病病原种类较多,均属担子菌门

(Basidiomycota)、锈菌目(Pucciniales)、栅锈菌科

(Melampsoraceae)、栅 锈 菌 属 (Melampsora
Cast)。栅锈菌大都属于专性寄生,与寄主关系密

切,除少数种同主寄生于大戟科(Euphorbiace-

ae)、亚麻科(Linaceae)、虎耳草科(Saxifragace-
ae)、夹竹桃科(Apocynaceae)和金丝桃科(Hy-
pericaceae)外,多数栅锈菌种为转主寄生,即夏孢

子和冬孢子阶段生于杨柳科(Salicaceae),而性孢

子和锈孢子阶段寄生于冷杉属(Abies)、葱属(Al-
lium)、卫矛属(Euonymus)、落叶松属(Larix)、
红门兰属(Orchis)、茶藨子属(Ribes)、虎耳草属

(Saxifraga)、堇菜属(Viola)等植物上[1-2]。
迄今为止,国内外已报道栅锈菌属内有效种

约100种,其中,超过50种寄生于杨柳科植物,而
寄生于该科内柳属(Salix)的栅锈菌数量最多,约

40余种,国内34种[2-10]。在新疆,经传统形态分

类学研究报道了4种柳属栅锈菌[8]。近十年,

Zhao等[6-7]采用DNA内部转录间隔(ITS)、大亚

基(LSU)等的分子系统发育研究与形态学相结

合,对国内柳属栅锈菌进行深入研究,并报道来自

新疆柳属的栅锈菌新种、国内新记录种和新疆新



记录种各1种。笔者在2020年报道新种和新疆

新记录种各1种[9]。在传统栅锈菌分类中以冬孢

子形态、夏孢子形态、寄主与转主寄主种类作为主

要鉴定依据,然而,冬孢子有时在种间差异不明

显,有时甚至不产生,反而是夏孢子产生并存活时

间最长。目前,许多国内外学者研究栅锈菌分类

发现,夏孢子形状、表面刺突、侧丝特征在种间具

有明显差异,常被用于分种的主要依据,促使栅锈

菌分类体系得到进一步补充完善。
笔者近几年在新疆各地广泛采集锈菌标本时

发现,本地区柳树叶锈病普遍发生,其病原栅锈菌

种类、寄主范围、分布地点都较以往有所不同。本

文利用现代真菌分类学技术,对新疆柳属叶锈病

栅锈菌物种、寄主及分布开展研究,为新疆菌物分

类及多样性研究提供标本和基础数据,为林木病

害诊断与防治提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 标本采集

2012—2016年,于新疆维吾尔自治区阿勒

泰、塔城、伊犁、乌鲁木齐、昌吉、阿克苏、库尔勒、
和田等地州,山地、平原、牧场、河岸、荒漠、农田及

城市绿化地等生境采集柳属叶锈病标本,标本保

存于新疆农业大学菌物标本室(HMAAC)。

1.2 形态学观察及系统发育分析

1.2.1 形态学观察 利用实体显微镜、光学显微

镜和扫描电镜对栅锈菌夏孢子及冬孢子阶段的形

态特征进行拍照、测量及描述,显微镜检以乳酚油

作浮载剂[10]。夏孢子阶段特征观察:夏孢子堆叶

面着生位置,夏孢子形态、大小、壁厚度、表面是否

具有光滑区、刺间距、芽孔的数量及位置,侧丝形

状、大小、壁厚度、着生位置。冬孢子阶段特征观

察:冬孢子堆叶面着生位置,冬孢子着生位置,冬
孢子形状、大小、壁厚度。

1.2.2 分子系统发育分析 DNA提取主要参考

玻片研磨法[11];选用ITS和LSU两个基因片段

进行系统发育分析,二者扩增引物为ITS1F和

ITS4、NL1和NL4[12]。PCR产物经10g/L琼脂

糖凝胶电泳检测,于4℃保存。从最新文献和

GenBank中筛选已知柳属栅锈菌和外群落叶松

杨栅锈菌(M.laricis-populina)的基因序列,利
用RaxmlGUI1.3软件的最大似然法(ML)和

MrBayesv.3.1.2软件的贝叶斯分析(BI)构建系

统发育树。

2 结果与分析

2.1 种类鉴定及检索表

经对45份柳属栅锈菌标本进行主要形态特

征研究(图1、表1),共鉴定出9种栅锈菌,其中,
米黄柳栅锈菌(M.asalicis-michelsonii)为国内

外首次发现的种,在菌名前标识##符号,表示为

新种;为新疆首次发现的有3种,扁桃栅锈菌(M.
amygdalinae)、云南柳 栅 锈 菌(M.salicis-cav-
aleriei)和中国 黄 花 柳 栅 锈 菌(M.salicis-sini-
cae),标识#符号,表示为新疆锈菌新记录种。其

余5种均为新疆已知种,北极栅锈菌(M.arcti-
ca)、伊朗栅锈菌(M.iranica)、松柳栅锈菌(M.
larici-epitea)、白柳栅锈菌(M.salicis-albae)、银
柳栅锈菌(M.salicis-argyraceae)。寄主范围共

涉及柳属内14种,其中,蓝叶柳(S.capusii)等8
种在国内外报道的柳属栅锈菌寄主范围内属首次

出现,其名称前标识*符号,表示为该锈菌的寄主新

记录(表2)。
本文对9种新疆柳树栅锈菌制定平行式形态

分类检索表,以供相关病原种类鉴定研究参考。
检索表如下。

  1.夏孢子通常为长椭圆形至卵形 2…………
1.夏孢子通常为球形、卵形至宽椭圆形 4…
2.夏孢子堆仅叶正面生

# M.salicis-cavaleriei
……………………

……………………
2.夏孢子堆叶背面生或叶两面生 3…………
3.单主寄生,夏孢子堆叶背面生,极少叶正面

生 #M.amygdalinae……………………………
3.转主寄生,夏孢子堆叶两面生,叶背面生为

主 M.salicis-albae………………………………
4.冬孢子角质层下生或表皮层及角质层下

生,夏孢子堆叶背面生 # M.salicis-sinicae……
4.冬孢子表皮层下生 5………………………
5.夏孢子堆叶两面生 6………………………
5.夏孢子堆叶背面生 8………………………
6.夏孢子堆叶正面生为主 M.iranica……
6.夏孢子堆叶背面生为主 7…………………
7.冬孢子堆叶两面生,叶正面生为主

## M.salicis-michelsonii
………

…………………
7.冬孢子堆叶两面生,叶背面生为主

M.arctica
………

……………………………………
8.冬孢子顶端不增厚 M.larici-epitea……
8.冬孢子顶端增厚

M.salicis-argyraceae
…………………………

………………………
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  A.Melampsoraamygdalinae;B.M.arctica;C.M.iranica;D.M.larici-epitea;E.M.salicis-albae;F.M.salicis-argyraceae;
G.M.salicis-cavaleriei;H.M.salicis-michelsonii;I.M.salicis-sinicae(叶部着生的孢子堆:A~C1,E~I1,标尺:1mm。夏孢子及侧
丝:A2~4、B2、C2、D1~2、E2~4、F2~4、G3~4、H2~3、I2,标尺:20μm。冬孢子:B~D3、F~G5、H4、I3,标尺:20μm)
I.M.salicis-sinicae(Urediniaandteliaonleaves:A-C1,E-I1,Bars:1mm.Urediniosporesandparaphyses:A2-4,B2,C2,

D1-2,E2-4,F2-4,G3-4,H2-3,I2,Bars:20μm.Teliospores:B-D3,F-G5,H4,I3,Bar:20μm)

图1 新疆柳树栅锈菌形态图

Fig.1 MelampsoraonSalixinXinjiang
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2.2 系统发育分析

本次系统发育研究获得ITS和LSU序列长

度约分别为560bp和570bp,经构建ML和贝叶

斯系统发育树,二者相对应的拓扑结构以及分析

结果 一 致 (图 2)。M.amygdalinae(支 持 率

98/0.96)、M.iranica(79/0.85)、M.larici-epit-
ea(88/0.93)、M.salicis-albae(99/1)和 M.sali-
cis-argyraceae(88/0.98)分别与相应已知种具有

较密切的亲缘关系而聚于同一分支,这5种栅锈

菌的形态学鉴定与系统发育分析结果具有一致

性,充分说明ITS和LSU序列信息在其种间具

有明显差异。
但在系统发育树顶端 M.arctica、M.salicis-

sinicae和M.abietis-caprearum 却汇聚在一起,
就形态特征而言,它们都具有形态极为相似的夏

孢子,即个体均较小,为球形或宽椭圆形,这可能

是三者在系统发育树上处于同一类群的主要原

因 。但M .arctica夏孢子堆可叶两面生,以叶背

图2 柳属栅锈菌ITS和LSU基因序列系统发育树分析

Fig.2 PhylogranofMelampsoraonSalixbasedonITS-LSUsequences
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面生为主,而 M.salicis-sinicae和M.abietis-ca-
prearum 夏孢子堆仅在叶背面生。此外,M.arc-
tica 冬孢子大小为55~60×17~24μm,顶端未

增厚[2-3],M.salicis-sinicae 冬孢子为39~86×
10~26μm,较长而窄,顶端增厚[4],而 M.abi-
etis-caprearum 冬孢子偏狭小为19~30×9~12

μm,顶端不增厚[2],特此区分为3个种。由此说

明ITS和LSU基因信息在这3种之间的种间差

异过小无法区分,需通过结合形态学差异来区别。
此外,在系统发育树中,M.salicis-cavaleriei 和

M.salicis-michelsonii均未与任何已知种汇合,
而是分别形成的独立分支,说明二者均为独立的

种,结合比较形态特征的差异,后者已作为新种被

发表[9]。前者的相关报道极少,唯一模式标本因

难以提取DNA至今仅有形态描述[10,23],但依据

文献,M.salicis-cavaleriei是所有已知柳属栅锈

菌中唯一夏孢子堆仅叶正面生的物种。本研究中

该标本的夏孢子堆恰是仅叶正面着生,此外,夏孢

子、侧丝和冬孢子的形态均与该已知种形态描述

一致,特此鉴定为本种。

3 讨论与结论

3.1 新疆柳属叶锈病栅锈菌物种组成

本研究从14种柳属植物叶部共发现9种栅

锈菌,包括1个新种 M.salicis-michelsonii 和3
个新疆新记录种 M.amygdalinae、M.salicis-
cavaleriei和M.salicis-sinicae,M.salicis-argy-
raceae等5种新疆已知种。其中,M.salicis-cav-
aleriei、M.salicis-sinicae、M.salicis-michelsonii
和M.salicis-argyraceae 均只分布于中国,为中

国特有种,且后二者在国内仅分布于新疆,又为新

疆特有种[4,7,9-10]。

M.amygdalinae是柳属上唯一报道的单主

寄生栅锈菌[2],本研究采集该种标本时仅形成夏

孢子阶段,因此,已结束的性孢子和锈孢子以及还

未形成的冬孢子阶段均未能见到。M.salicis-
cavaleriei为中国云南特有种,本次研究发现该种

在新疆也有分布,经系统发育研究后,首次报道了

该种的ITS和LSU片段核酸信息。
据新疆柳属叶锈病栅锈菌以往的报道,还有

个别种在本次研究中未发现,如 M.capraearum、

M.epitea 和 M.ribesii-viminalis[10],原因在于

本次标本采集地还不足够广泛,在今后的研究工

作中,还有待于扩大调查继续补充。至此,新疆柳

属叶锈病栅锈菌的种类共有12种,充分体现新疆

锈菌物种具有丰富的多样性。

3.2 新疆柳属叶锈病栅锈菌寄主范围特点

在寄 主 植 物 种 类 及 数 量 方 面,文 献 报 道

M.arctica 和M.larici-epitea 广泛分布国内外,
其寄主范围较广。在本研究中,二者侵染柳树种

类较多,分别为4种、各占本次寄主种类总数的

29%,亦体现其寄主范围较广。2014年报道的新

种 M.salicis-sinicae相关文献少,在本次研究中

可侵染5种不同柳树,占比达到36%,体现该种

寄主范围较广。M.salicis-albae为世界广布种,
但从文献与本研究结果(标本数量10份)发现,该
种只侵染S.alba 一种寄主,寄主范围单一说明

该菌专性寄生性较强。其次,寄主S.argyracea
(9份)和(8份)均可被3种不同栅锈菌侵染,二者

和S.alba 的标本数量共占标本总数的60%,是
最易被栅锈菌侵染的柳属树种。此外,研究结果

发现,有8种柳属植物新增为锈菌寄主新记录,大
大扩增了栅锈菌寄主范围。本文因缺少栅锈菌性

孢子器和锈孢子器寄生的标本,未能对其转主寄

主进行相关研究,还有待日后完善,仅在文中提供

文献记载的相关信息以供参考(表3)。

3.3 新疆柳属叶锈病栅锈菌地理分布特点

就地理分布及生境而言,本研究柳属栅锈菌

在山地、平原、牧场、河岸、荒漠、农田及城市绿化

地等多个生境均有不同分布。其中,分布于沙漠

的物种最少,仅 M.salicis-michelsonii(1份)为
典型荒漠真菌;分布于山地物种最多,M.salicis-
sinicae (14份)、M.salicis-argyraceae(4份)、

M.iranica(2份)和 M.salicis-cavaleriei(2份)
分布于天山,M.amygdalinae(1份)分布于阿尔

泰山,共5种23份标本合占本次研究总栅锈菌物

种数和标本数的一半,可见山地是其优势分布

生境。
本文只是柳属叶锈病栅锈菌一阶段性报道,

科研工作者还需要更多、更深入的野外调查以及

采用更先进的分类技术去探索新疆菌物多样性,
相信还有许多未知物种或类群有待被发现。

致 谢:承蒙新疆农业大学草环学院周桂玲教

授和林园学院王兵副教授在寄主植物鉴定方面给

予的帮助,在此表示诚挚的感谢!
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表3 新疆柳属叶锈栅锈菌的性、锈孢子器阶段形态特征

Table3 SpermogoniaandaeciamorphologicalcharacteristicsofMelampsoraspeciesonleaveofSalix

菌名
Species

锈孢子器寄主
Aecialhost

性孢子器Spermogonia

着生位置
Positionof
spermogonia

大小/μm
Size

锈孢子器Aecia

着生位置
Positionof
aecia

长度/mm
Length
ofaecia

锈孢子 Aeciospores

锈孢子
大小/μm
Sizeof

aeciospores

锈孢子
壁厚/μm
Wall

thickness

表面纹饰
Ornamentationof
aeciospores

扁桃栅锈菌
Melampsora
amygdali-
nae

垂柳、康定柳、五蕊
柳、三蕊柳
Salix babylonica,
S.paraplesia,S.
pentandra,S.tri-
andra

叶两面生
Amphige-
nous

宽100,高50
Wide 100,
High50

背面生为主,极少
正面或枝条上生
Mainly hypophyl-
lous, rarely on
branches

1 16~24×14~20 2 疣状物较小
Minutelyverrucose

北极栅锈菌
M.arctica

虎耳草属
Saxifragaspp.

叶两面生
Amphige-
nous

宽 150~160,
高90~130
Wide150-160
High90-130

叶两面生,背面生
为主
Amphigenous,
mainly hypophyl-
lous

0.3~0.5 15~26×15~21 2~3 疣状物较密
Finelyverrucose

松柳栅锈菌
M. larici-
epitea

落叶松属
Larixspp. -

宽70~100,高
30~40
Wide70-100,
High30-40

叶背面生
Hypophyllous 0.5~1.5 15~25×10~18 1.5~3

疣突稀疏,厚0.5
Sparse verrucose,
0.5thick

白柳栅锈菌
M. salicis-
albae

葱属
Alliumspp. -

宽 150~200,
高120
Wide150-200
High120

叶背面生
Hypophyllous,
stems

1 17~26×15~20 1.5~2 有疣状物
Verrucose

注:-:表示无信息。M.iranica、M.salicis-argyraceae、M.salicis-michelsonii和M.salicis-sinica4菌种的性孢子器和锈孢子器未知。

Note:-:Noinformation.Spermogoniaandaeciaunknown:M.iranica,M.salicis-argyraceae,M.salicis-michelsoniiandM.salicis-sin-

ica.
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MorphologicalCharacteristicsandPhylogeneticAnalysisofMelampsora
SpeciesonWillowLeafRustinXinjiangofChina

WANGLili1,2,LIKemei2,WANGJinming2,
Nursimangul·aihaiti2andTIANChengming1

(1.TheKeyLaboratoryforSilvicultureandConservationofMinistryofEducation,BeijingForestryUniversity,

Beijing 100083,China;2.CollegeofAgronomy,XinjiangAgriculturalUniversity,KeyLaboratoryofthe

PestMonitoringandSafetyControlofCropsandForests,Urumqi 830052,China)

Abstract WillowisoneofthemainspeciesofforesttreesinXinjiang,willowleafrustcausedbyMel-
ampsoraiscommoninXinjiang,andhasmanytypesofpathogens.Inordertoexplorethespeciesdi-
versity,hostrangeanddistributionofthepathogenofwillowrustinXinjiang,thesamplesfromvari-
oushabitatsinXinjiangwerecollectedandthemorphologyandphylogeny(ITSandLSUsequence)at
uredinialandtelialstageswereclassifiedandidentified,andthehostrangeanddistributioncharacter-
isticswerediscussed.TheresultsshowedthatnineMelampsoraspecies,includingM.salicis-michel-
sonii,M.amygdalinae,M.salicis-cavaleriei,M.salicis-sinicae,M.arctica,M.iranica,M.larici-
epitea,M.salicis-albaeandM.salicis-argyraceae,wereidentified.Amongthe14infectedhostspe-
ciesunderSalix,eightspecies,includingS.argyracea,S.capusii,S.iliensis,S.metaglauca,

S.michelsonii,S.serrulatifolia,S.songaricaandS.tianschanica,werethenewrecordsforrust
host.Thisstudyprovidesatheoreticalbasisforthediagnosisandcontroloffungaldiversityandforest
diseasesinXinjiang,andalsoprovidesabasisforthefurtherstudyoffungaldiversityanddiagnosis
andcontrolofforestdiseasesinXinjiang.
Keywords Salix;Rust;Morphology;ITSsequence;LSUsequence;Xinjiang
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