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摘要　为了解由文山春孢锈菌犃犲犮犻犱犻狌犿狑犲狀狊犺犪狀犲狀狊犲引起的石楠叶锈病的发生发展及流行规律，为病害的防治提

供依据，本文以椭圆叶石楠犘犺狅狋犻狀犻犪犫犲犮犽犻犻发病植株叶上的新鲜锈孢子为试验材料，采用水琼脂平板孢子萌发法对

温度、湿度、光照、酸碱度及寄主汁液等条件对该锈孢子萌发的影响进行了研究。结果表明，该锈菌锈孢子在温度５

～３０℃和ｐＨ３～１０的范围内都能萌发，最适温度为２０～２５℃；最适ｐＨ为６～８；相对湿度大于或等于９０％时孢子

才能萌发，最适湿度为１００％＋水；连续光照抑制孢子萌发，而连续黑暗条件下孢子萌发率最高。寄主（椭圆叶石

楠）老叶的新鲜汁液对锈孢子的萌发有一定抑制作用。
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　　石楠犘犺狅狋犻狀犻犪Ｌｉｎｄｌ．为常绿乔灌木或小乔木，

隶属于蔷薇目蔷薇科石楠属犘犺狅狋犻狀犻犪木本植物
［１］。

世界石楠属植物约有１４０余种，主要分布在亚洲东

部及南部；而在中国，石楠属植物约有６０余种，主要

分布于四川、云南、贵州、福建、广东等省区，是我国

南方绿化、用材兼用的亚热带优良树种［２３］。此外，

石楠属植物还在镇痛解热、抗肿瘤、除草、杀虫和杀

真菌等多方面具有显著的生物活性［４］。

锈病是石楠属植物上普遍发生的一类严重病

害，常导致受害植株叶、腋芽、枝梢褪绿、变形、肿胀，

严重影响植株的生长发育及观赏应用价值［５］。文山

春孢锈菌 犃犲犮犻犱犻狌犿狑犲狀狊犺犪狀犲狀狊犲 是椭圆叶石楠

犘犺狅狋犻狀犻犪犫犲犮犽犻犻和贵州石楠犘．犫狅犱犻狀犻犲狉犻叶锈病的

病原菌，主要危害中幼龄植株的幼叶及腋芽［６］。发

病初期，叶片上出现大量近圆形或不规则黄色病斑，

后病部颜色逐渐加深呈橙黄色至橙红色，叶片正面长



２０２０

出橙黄色、针尖大小圆形突起的性子器，叶背面逐渐

出现橙黄色、圆柱状的锈子器。病害严重时，感病植

株整株叶片受害，且病害连年连片发生，持续数年，给

两类石楠的推广应用及幼苗培育带来极大影响。

锈菌孢子作为引发植物锈病的主要侵染源，其

萌发的生物学特性在很大程度上决定着植物锈病的

发生发展状况及病害流行趋势。对锈菌孢子萌发条

件的研究，前人已有一些相关报道［７１２］，但对石楠锈

病菌锈孢子萌发的生物学特性研究至今尚未见报

道。本文通过研究不同温度、湿度、酸碱度、光照等

环境因素对文山春孢锈菌锈孢子萌发的影响，以明

确该锈孢子的萌发条件，为进一步深入了解石楠锈

病的发生发展与流行规律以及病害测报与防治等研

究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

供试锈孢子采自西南林业大学椭圆叶石楠发病

植株。具体方法为：采集带有已突破叶表皮且包被

内已明显可见黄色锈孢子的锈子器的新鲜病叶，带

回实验室后先用流水冲洗病叶表面，再用７５％乙醇

擦拭锈子器周围叶面，然后将病叶置于底部放置湿

滤纸的培养皿中保湿，１ｄ后收集散落于锈子器周

围的新鲜孢子，置于４℃冰箱保存备用；另采集锈子

器包被顶部已局部开裂的完整锈子器保存备用。

１．２　方法

１．２．１　锈孢子萌发特性的观察

将收集保存的完整锈子器和一小堆锈孢子分别

放置在滤纸上，然后将其置于培养皿中并加入适量

无菌水以湿润滤纸，盖上皿盖置于（２５±２）℃恒温培

养箱中，１ｄ后取出，挑出锈子器和约１／４堆锈孢子

置于显微镜下观察并拍照。

１．２．２　孢子悬浮液的制备

取收集到的新鲜锈孢子放入２ｍＬＥＰ管中，加

入适量含０．３％吐温８０的无菌水，振荡摇匀，制成

孢子悬液，然后于显微镜下用血球计数板计数，并调

整孢子浓度约为１．０×１０５个／ｍＬ
［１２］。

１．２．３　孢子萌发水琼脂平板的制备

将配制好的１．５％灭菌水琼脂倒于直径为６ｃｍ

的小培养皿中制成厚度约１～２ｍｍ的水琼脂板，然

后用灭菌移液器吸取１００μＬ孢子悬浮液滴加在平

板中央，并用涂布棒将孢子悬浮液涂抹均匀，盖上皿

盖备用。

１．２．４　温度、酸碱度和光照条件对孢子萌发的影响

参照胡文婕等［１０］的方法，分别设置５、１０、１５、

２０、２５、３０、３５、４０℃８个温度梯度，３、４、５、６、７、８、９、

１０等８个ｐＨ梯度和全光照、全黑暗、半光照和半黑

暗３个光照条件，按１．２．２的方法制备水琼脂板及

涂抹孢子悬浮液，然后将制好的平板分别置于以上

所设各条件下进行培养，其中ｐＨ条件在（２５±２）℃

恒温培养箱中进行，光照条件在（２５±２）℃、光照强

度３００００ｌｘ的光照培养箱中进行，温度梯度中的

５℃和１０℃在冰箱中完成，其余温度在恒温培养箱

中进行。每隔３ｈ镜检一次直至２４ｈ，同步统计被

检总孢子数和萌发孢子数。

１．２．５　相对湿度对孢子萌发的影响

采用小容器空气湿度法［１３］，用不同浓度的硫酸

溶液设置５０％、６０％、７０％、８０％、９０％、１００％６个相

对湿度条件；采用载玻片萌发法进行试验。具体过

程为：取１ｍＬ配制好的水琼脂均匀地滴加在载玻

片上并轻轻晃动使之形成一均匀的薄层，室温下凝

固后，滴一滴孢子悬浮液在制备好的玻片上，均匀涂

布后，分别放入以上设置好的各相对湿度条件下；另

采用凹片设置１００％＋水的湿度条件，即在凹片上

滴一滴孢子悬浮液，盖上盖玻片，然后放入底部铺有

湿滤纸的培养皿中保湿。以上各处理最后均置于

（２５±２）℃培养箱中进行培养，３ｈ后定时观察孢子

萌发情况并统计萌发孢子数及总观察孢子数。

１．２．６　寄主叶汁液对孢子萌发的影响

采集长势、大小相似且健康的寄主（椭圆叶石

楠）老叶２０ｇ，用剪刀剪碎后平均分为两份。一份放

入烧杯中加１００ｍＬ蒸馏水煮沸２ｍｉｎ；一份放入研钵

中加入少量水研磨２ｍｉｎ后用蒸馏水补足至１００ｍＬ。

两份处理好的材料分别于５０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ

后，取上清液分别替代水配制琼脂培养基，以不含寄

主汁液的水琼脂培养基作为对照。

以上各培养基按１．２．３的方法制备平板和涂抹

孢子悬浮液，并置于（２５±２）℃培养箱中培养，３ｈ后

定时观察孢子萌发情况并统计萌发孢子数及总观察

孢子数。

１．２．７　结果观察与数据分析

采用光学显微镜观察统计孢子萌发情况，以芽

管长度超过锈孢子直径的１／２为萌发标准。试验中

的每处理均设３个重复，观察时间均为培养后３、６、

·４０２·
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１２ｈ和２４ｈ，每次观察孢子数都不低于２００个。孢

子萌发率计算公式为：萌发率＝孢子萌发数／观察孢

子总数×１００％。

所有数据采用ＳＰＳＳ２１．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　文山春孢锈菌锈孢子的萌发状态

文山春孢锈菌锈孢子在保湿状态下较易萌发，

萌发速度快、萌发率也较高。成熟锈子器和锈孢子

堆在保湿滤纸上保湿１ｄ后，可见从锈子器上伸出长

短不一的大量芽管，表明大多数孢子已萌发（图１ａ）；

而锈孢子堆保湿后表面可见纵横交错排列的芽管

（图１ｂ）。锈孢子萌发时芽管顶端不变或略膨大，黄

色内含物移入芽管并随芽管的延长不断向前移动

（图２ａ、ｂ）；锈孢子一般萌生１个芽管，偶见２个芽

管，未见有多个芽管萌生的现象（图２ｃ）。

２．２　环境因素对锈孢子萌发的影响

２．２．１　不同温度对锈孢子萌发的影响

由表１可知，温度对锈孢子萌发的影响较大，在

供试温度范围内，锈孢子在５～３０℃下都能萌发。

其中１５～２５℃范围内孢子萌发率较高，２４ｈ时的萌

发率均超过９０％，与其他温度下的萌发率存在显著

差异（犘＜０．０５）；２０～２５℃下孢子最易萌发，６ｈ时

孢子萌发率均已超过５０％，显著高于其他温度下

的萌发率（犘＜０．０５）。当温度达到３５℃及以上时，

锈孢子不萌发，而当温度低于１０℃时，锈孢子萌发

率显著下降，１２ｈ时的萌发率还未超过１０％。

图１　保湿１犱后文山春孢锈菌的锈子器、锈孢子堆及

锈孢子萌生的芽管

犉犻犵．１　犃犲犮犻狌犿，犪犲犮犻狅狊狆狅狉犲狆犻犾犲犪狀犱犵犲狉犿狋狌犫犲狊犵犲狉犿犻狀犪狋犲犱

犳狉狅犿犃犲犮犻犱犻狌犿狑犲狀狊犺犪狀犲狀狊犲犪犲犮犻狅狊狆狅狉犲狊犪犳狋犲狉

犿狅犻狊狋狌狉犲狆狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀犳狅狉１犱

图２　文山春孢锈菌锈孢子在水琼脂培养基上的萌发状态

犉犻犵．２　犜犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲狅犳犃犲犮犻犱犻狌犿狑犲狀狊犺犪狀犲狀狊犲

犪犲犮犻狅狊狆狅狉犲狊狅狀狑犪狋犲狉犪犵犪狉犿犲犱犻狌犿

表１　温度对文山春孢锈菌锈孢子萌发的影响１
）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犃犲犮犻犱犻狌犿狑犲狀狊犺犪狀犲狀狊犲犪犲犮犻狅狊狆狅狉犲狊

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

萌发率／％Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

３ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

５ － － （３．５６±３．５６）ｄ （１１．０２±５．６５）ｄ

１０ － － （９．３８±１．５８）ｄ （２７．０７±３．０９）ｃ

１５ （１６．５４±１．１０）ｂ （３２．６４±２．５８）ｂ （５９．９０±１１．３９）ｃ （９６．５７±０．５７）ａ

２０ （２２．３８±２．２０）ａ （５９．１４±２．２０）ａ （７３．８７±０．６１）ｂ （９３．０８±１．７２）ａ

２５ （２４．０１±０．６５）ａ （６１．１９±２．２９）ａ （８４．５９±１．３６）ａ （９６．５８±１．１１）ａ

３０ （７．１４±１．９９）ｃ （２１．８１±２．４４）ｃ （５８．５４±３．９１）ｃ （５９．７６±０．６５）ｂ

３５ － － － －

４０ － － － －

　１）“－”表示没有孢子萌发。下同。

“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｐｏｒｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２．２　ｐＨ对锈孢子萌发的影响

表２数据显示，锈孢子在ｐＨ３～１０范围内都

能萌发。虽然它们在不同时间点上的萌发率存在

差异，但处于ｐＨ４和ｐＨ１０环境下的锈孢子，培

养２４ｈ时的萌发率均超过了５０％，显示该锈孢子

具有较广泛的酸碱适应性。锈孢子在ｐＨ６～８范

围内最易萌发且不同培养时间的萌发率都明显高

于其他ｐＨ条件下的萌发率，其中又以ｐＨ６条件

下的萌发率最高，培养１２ｈ时的萌发率已达到

９３．３６％。

·５０２·
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表２　狆犎对文山春孢锈菌锈孢子萌发的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆犎狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犃犲犮犻犱犻狌犿狑犲狀狊犺犪狀犲狀狊犲犪犲犮犻狅狊狆狅狉犲狊

ｐＨ
萌发率／％Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

３ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

３ （３．１６±０．３０）ｆ （６．６７±１．４０）ｃｄ （２２．８５±３．８１）ｄ （４５．４３±１１．５８）ｃ

４ （８．３４±０．９８）ｄｅ （１２．４１±０．２４）ｃｄ （４０．１９±２．９９）ｃ （５５．３１±１．３７）ｃ

５ （１２．２９±０．９５）ｃｄ （３０．３９±９．７８）ｂ （６０．０６±１．４２）ｂ （６９．９０±０．２０）ｂ

６ （２７．５６±１．０７）ａ （４０．７１±０．８７）ａ （９３．３６±１．０４）ａ （９９．７０±０．２０）ａ

７ （２２．６６±３．２９）ｂ （４０．５５±１．０２）ａ （６９．４０±１２．１７）ｂ （９９．１７±０．４３）ａ

８ （１６．９０±６．５６）ｃ （３６．５３±５．７５）ａｂ （５９．６６±１６．０３）ｂ （９７．６６±２．０７）ａ

９ （１０．４６±１．３２）ｄ （１５．８８±３．５８）ｃ （３３．５８±１．１４）ｃｄ （５２．５１±０．６０）ｃ

１０ （５．１４±１．３８）ｅｆ （１０．６６±０．９０）ｃｄ （３３．７４±２．６６）ｃｄ （５５．２４±１．１６）ｃ

２．２．３　相对湿度（ＲＨ）对锈孢子萌发的影响

由表３数据可以看出，锈孢子萌发对相对湿度的

要求较高，在ＲＨ８０％及以下时，锈孢子不萌发，只有

当ＲＨ达到９０％及以上时，锈孢子才开始萌发并且随

湿度的增加和处理时间的延长，萌发率逐渐升高。在

ＲＨ１００％和１００％＋水条件下，锈孢子培养３ｈ后，便

有超过１０％的锈孢子萌发，１２ｈ时萌发率超过５０％，

２４ｈ时萌发率分别达到了６２．４９％和８１．２２％。

表３　不同相对湿度对文山春孢锈菌锈孢子萌发的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犃犲犮犻犱犻狌犿狑犲狀狊犺犪狀犲狀狊犲犪犲犮犻狅狊狆狅狉犲狊
相对湿度／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

萌发率／％Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

３ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

５０ － － － －

６０ － － － －

７０ － － － －

８０ － － － －

９０ － （６．３８±６．３８）ｂ （１５．８１±６．７５）ｂ （３２．７２±８．４１）ｃ

１００ （１１．４１±２．９４）ａ （２７．１７±１１．３５）ａ （５２．３９±０．８５）ａ （６２．４９±３．８６）ｂ

１００＋水 （１０．８３±１．５９）ａ （２８．３８±６．４６）ａ （５５．３９±５．２０）ａ （８１．２２±１．９８）ａ

２．２．４　不同光照时间处理对孢子萌发的影响

不同光照时间处理对锈孢子萌发的影响差异较

大（表４），锈孢子在全黑暗下最易萌发，３ｈ时的萌

发率已超过２０％，１２ｈ时萌发率达到７２．３３％，２４ｈ

时萌发率接近９０％。全光照明显抑制孢子萌发，处

理２４ｈ时的萌发率还不足３％，而半光照和半黑暗

交替时孢子萌发速度和萌发率明显高于全光照下的

孢子萌发率，但仍显著低于全黑暗下的孢子萌发率，

表明光照时间的长短是影响锈孢子萌发的重要

因素。

表４　不同光照处理对文山春孢锈菌锈孢子萌发的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犃犲犮犻犱犻狌犿狑犲狀狊犺犪狀犲狀狊犲犪犲犮犻狅狊狆狅狉犲狊
光照条件

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

萌发率／％Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

３ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

全光照Ｆｕｌｌｌｉｇｈｔｉｎｇ － － － （２．０６±０．６９）ｃ
全黑暗Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｒｋｎｅｓｓ （２１．９７±３．４１）ａ （４４．８４±６．５８）ａ （７２．３３±７．４５）ａ （８９．０５±０．５２）ａ
半光照半黑暗 Ｈａｌｆｌｉｇｈｔａｎｄｈａｌｆｄａｒｋ （９．３５±１．２９）ｂ （１９．５７±１．８９）ｂ （２５．０９±３．５８）ｂ （３６．６７±１．７９）ｂ

２．２．５　寄主叶汁液对孢子萌发的影响

石楠叶汁液对锈孢子萌发的影响见表８。与对

照相比，煮沸汁液对锈孢子萌发的影响不大，２４ｈ后

的孢子萌发率达到９４．９１％，与对照萌发率没有明

显差异；而研磨新鲜汁液则能显著抑制孢子的萌发，

在该条件下，锈孢子６ｈ才开始萌发，２４ｈ的萌发率

仅为４４．９０％。

表５　寄主叶汁液对文山春孢锈菌孢子萌发的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺狅狊狋犾犲犪犳犼狌犻犮犲狅狀狋犺犲犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犃犲犮犻犱犻狌犿狑犲狀狊犺犪狀犲狀狊犲犪犲犮犻狅狊狆狅狉犲狊
汁液种类

Ｊｕｉｃｅｔｙｐｅ

萌发率／％Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

３ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ

研磨Ｇｒｏｕｎｄ － （１１．８４±５．９２）ｂ （３５．３７±１．３３）ｂ （４４．９０±５．７０）ｂ
煮沸Ｂｏｉｌｅｄ （１６．１２±０．３３）ａ （２７．９４±１．８２）ａ （７１．７７±０．７８）ａ （９４．９１±１．７６）ａ
对照Ｃｏｎｔｒｏｌ （１４．３１±０．８２）ｂ （２６．１６±１．８６）ａ （７５．６５±１．２１）ａ （９１．９６±０．１６）ａ

·６０２·
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３　讨论

椭圆叶石楠和贵州石楠锈病的文山春孢锈菌锈

孢子的萌发与外界环境条件密切相关，适宜条件下，

萌发速度快、萌发率高。本研究结果显示，锈孢子萌

发对温度和ｐＨ 的要求相对较低，其萌发的温度范

围和ｐＨ范围较广，在５～３０℃和ｐＨ３～１０的范围

内均可萌发，但对相对湿度和光照要求相对较高，持

续光照不利于锈孢子萌发，而相对湿度小于９０％时

锈孢子不萌发。

温度是影响真菌孢子萌发的主要因素之一，文

山春孢锈菌锈孢子萌发的最适温度范围（２０～２５℃）

与廖安平［１４］、Ｍｏｒｅ等
［１５］报道的锈菌锈孢子萌发最

适温度以及Ｋｏｃｈｍａｎｋ等
［１６］报道的向日葵锈菌夏

孢子侵染温度基本一致。而湿度往往是许多真菌孢

子萌发的限制因子，大多数真菌孢子在高湿条件下

才能萌发［１１，１７］。文山春孢锈菌锈孢子在 ＲＨ９０％

以下时，孢子均不萌发，当ＲＨ超过９０％后，随湿度

的增加，孢子萌发率增加，在１００％＋水的湿度条件

下，孢子萌发率最高，说明湿度也是文山春孢锈菌锈

孢子萌发的限制因子。在野外环境下一旦达到孢子

萌发的湿度条件，便会有大量成熟锈孢子萌发，侵染

寄主植物，导致病害的发生和流行。文山春孢锈菌

锈孢子在黑暗环境下萌发最好，而持续光照会抑制

孢子萌发，表明黑暗条件对孢子萌发具有促进作用，

这与持续光照抑制小麦条锈菌夏孢子萌发的结果相

近［１８］。文山春孢锈菌锈孢子萌发的最适ｐＨ 范围

为６～８，但在偏酸（ｐＨ３）或偏碱（ｐＨ１０）条件下仍

有超过１／３的孢子萌发，表明其对环境ｐＨ 的敏感

性较低，这与张玉霞等［１１］、刘静等［１９］关于ｐＨ 对病

原菌孢子萌发影响的报道基本一致。

本研究采用２种不同处理方法获得的寄主叶汁

液处理锈孢子，未经加热的研磨汁液能显著抑制孢

子萌发，这与前人报道的新鲜榨汁比煎汁更能促进

孢子萌发的结果明显不符［１４］，此种差异应与寄主含

有的挥发性抑菌物质或对热不稳的抑菌成分有关，

有待进一步研究。

在采用悬滴法完成１００％＋水相对湿度对孢子

萌发的影响试验中，发现未加盖玻片的孢子萌发率

大于加盖时的孢子萌发率。究其原因可能是该锈孢

子萌发需要一定的氧气；或者是当加盖片后，由于孢

子过于聚集在盖片与凹片交界处导致孢子浓度过高

所致［１２，２０］，因此，在进行此类试验时，还需考虑氧气

及孢子浓度对孢子萌发的影响。
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