
第一章　　　　地理分布、发生和研究历史

与主要成就

小麦锈病包括条锈病、秆锈病和叶锈病，是一类由锈菌引致的真菌性病害（彩图

小麦锈病是中国也是世界上所有产麦国家的一类最重要病害，它发生历史久远，

分布广泛，流行性强，危害严重，因而一直受到国内外广大农业工作者特别是植物病理学

工作者和小麦育种工作者的重视。近百年来，国内外很多植物病理工作者对小麦锈病的地

理分布、发生历史和病原、病程、侵染循环、流行规律、预测预报和品种抗病性以及防治

策略与技术等开展了大量研究，并与之进行了持续不懈的斗争，研究水平和防治策略与技

术水平不断提高。本章主要就小麦锈病的地理分布、发生历史、中国对该病的研究简况和

取得的主要成就作一简要介绍。

第一节　　地理分布

一、世界分布

小麦锈病，由于其发生历史久远，可随高空气流作远距离传播，在世界各地分布十分

广泛，几乎凡有小麦栽培的地区均有小麦锈病发生，并且是世界上所有主要产麦国家，如

美国、中国、印度、俄罗斯、加拿大、澳大利亚、巴基斯坦、法国等小麦上最重要的病害

之一。

世界上不同国家或地区小麦锈病的发生种类、分布和为害情况不同。例如，美国和加

拿大以小麦秆锈病发生最重，其次为小麦叶锈病，而小麦条锈病主要在美国太平洋沿岸和

西部几个州发生较多。俄罗斯和东欧以小麦叶锈病发生最为普遍而严重，其次为小麦秆锈

病。澳大利亚以小麦秆锈病为主，其次为条锈病。西欧以小麦条锈病为主。

小麦的三种锈病在世界各地的具体分布情况不完全相同。小麦条锈病主要分布在美国

的西部和西北部，印度的西北部和北部，巴基斯坦的北部和西北部，中亚的阿塞拜疆、哈

萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦的山区和西欧。此外，在澳大利亚、新西兰以及北非和东非、南

美洲安第斯山区域一些国家也发生较多。小麦秆锈病是美洲和大洋洲最重要的病害，在亚

洲，除中国外主要以印度的中部和南部发生最重。小麦叶锈病在世界上的分布最为广泛，

在美洲主要以美国南部、墨西哥、加拿大和南美洲各国发生较重；在亚洲，除中国外以巴

基斯坦发生较重；在欧洲以东欧和俄罗斯发生较重；在非洲以埃及的干三角洲地区和埃塞

俄比亚发生较重。



年在《马首农谚》中和 年在《齐民要

。因此推断，中国

研究，证明 年前新石器时代，中国甘肃省河西地区就已栽种小麦（李潘，

在新疆 年

前就可能已有小麦锈病发生。但迟至

术》中才有小麦锈病发生的记载，称为“黄疸病”。《齐民要术》中说：“春多雨，易生

黄疸病”。

分别使年以前，叶正琰报道， 年度四川、福建两省条锈病大流行

年，关于小麦锈病的记载很少。归因于温度和湿度的影响。但此后直至

锈病流行的记载。

年间南非的小麦曾受到锈病的严重为害。在瑞典， 年是一个厉害的锈病

年。

年和

年印度中部有小麦秆

年印度小麦叶锈病严重发生，损失巨大，有些县所收获

的小麦还抵不过播下的种子量。澳大利亚和智利在

要性。

二、国内发生历史

关于小麦锈病在中国的发生历史过去尚无人做过专门考察。近年来经有关考古单位

年前也有小麦栽培（人民日报，

二、国内分布

历史相同。中国栽培小麦已有

值古罗马时代，每年 月

小麦三种锈病在中国的分布情况不同：中国以小麦条锈病发生最为广泛，它主要发生

在西北、华北、长江中下游和西南各省、自治区。西北地区主要在陕西、甘肃、青海、宁

夏和新疆西部冬、春麦区发生较重；在华北以山西、河南、河北、山东和淮北冬麦区发生

较重；在西南以四川、云南、贵州和西藏冬麦区发生较重， 年黑龙江普遍发生条锈

病，实际上，小麦条锈病遍及中国各主要麦区。小麦秆锈病的常发区和易发区有闽、粤东

南沿海和云南（包括红河、文山、思茅及德宏自治州）越冬区，江淮中下游冬麦区和东北

及内蒙古东部晚熟春麦区。小麦叶锈病在中国各地均有分布，过去以西南地区发生较重，

近年来在华北地区也逐渐严重起来，成为生产上一个重要问题。

第 二 节 　　发 生 历 史

一、国外发生历史

年历史，因而据推测小麦锈病的发生时间大致

也有 年，当时正

小麦锈病是一类古老的病害，发生历史久远，据推测，其存在时间大体上与小麦栽培

年。世界上关于小麦锈病流行危害的最早记载是公元前

日为祭祀锈神罗比戈和罗比戈斯的节日，称为罗比加里亚。

公元前 年古希腊的亚里士多德即注意到不同年份锈病发生情况的差异，并将其

年以后，世界各地有关小麦锈病严重流行为害的记载很多。例如，据记载，

年英国小麦锈病严重，为此，印发了专门农业布告。

世纪末即已认识到小麦叶锈病的重



年代，以条锈病为主，其次为秆锈病，曾于至

年两次大流行，发病面积均在 万

；比较大的万

万

万

万

在

亿

次中度以上流行（ 年、

年

和小麦减产 。据记载，陕西关中， 年小麦条锈

病均发生较重。

世纪新中国成立后，

和 万年大流行，发病面积为 年和万

以上，分别减产 和亿 亿

至 年代，主要在甘肃、四川、陕西、青海、河南、湖北等省条锈病越夏、越冬关键地

区频繁流行。据

万面积

个省，发病面积

年波及山东、河北、河南、江苏北部，发病面积

年达

省统计，发病面积南、湖北、安徽 ，当年甘肃条锈病大流

行，庆阳地区减产高达

年在山东、河南、湖北、陕西、甘肃、宁夏，损 失

一次条锈病大流行，主要流行区为西北和黄淮麦区，发病面积（含部分叶锈病）达

亿 省、自治

多万区继续流行，发病面积达 （含部分叶锈），因防治及时，损失为 亿

次大流行，江淮麦和

据记载，小麦秆锈病在东北麦区于

年有 次中、大流行，福年有

年的 次中、大流行。每次秆锈病的流行都造成巨年间有

年大流行，仅江苏、安徽两省就损失小麦

建、广东麦区在

大的产量损失，

世纪小麦叶锈病也是我国冬、春麦区主要病害之一，北方麦区在 年代曾发生

年和 年），减产严重。即使在非流行年份，个别地

方也常发生，均程度不等地给中国小麦生产造成了为害。

第三节　　研究简况与主要成就

一、研究简况

（一）新中国成立前
年间，中国先后有自 多位植物病理学家和育种学家先后从事小

麦锈病发生为害情况调查和发生规律、病菌生理分化、品种抗病性、抗病育种以及防治方

法等研究，为新中国成立后对小麦锈病进行系统研究与防治奠定了初步基础。这一时期，

代表性的研究工作主要有朱凤美、吴友三、王清和、任明道、叶正琰等关于小麦锈病发生

情况的调查和防治研究；凌立关于成都平原地区小麦条锈病的流行规律研究；涂治关于小

麦秆锈菌的生理分化、王焕如关于小麦叶锈菌的生理分化和方中达关于小麦条锈菌的生理

分化研究；陆大京关于空中孢子的观察；王云章、马保之、范福仁等关于小麦品种抗锈性

的研究和蔡旭关于小麦品种抗锈性遗传的研究；沈宗翰关于金大

等抗病品种的选育，以及赵洪璋等应用杂交育种方法育成碧蚂

种。

亿亿

次，受害年统计，

年，已波及黄淮麦区。和

万

年据甘肃、陕西、河亿

，减产

年因新优势小种上升和主栽品种丧失抗锈性，又经历

年中条锈病中等以上流行年即达

次为

，减 产

，减产

亿

和金善宝关于南大

号等抗病小麦新品
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年，是中国小麦三种锈病防治研究全面开展并取得巨大成就的时年

（二）新中国成立后

期。新中国成立后，中国对小麦锈病的防治研究工作主要有以下特点：

中国的小麦锈病防治研究工作一直是在国家的领导和组织下有序地进行的

，据估计相当于当年全国夏季征亿年中国发生了全国性小麦锈病大流行，损失小麦

粮的总数，可够

年

万人一年的口粮，引起了周总理和陈云副总理的重视，指示农业部

组织有关各方面专家和行政领导成立全国小麦锈病防治研究协作委员会，并于

月召开会议，制定了全国统一研究规划，并决定由有关育种、植物保护、技术推广等部门

同时，研究成果也能很快在生产上推广应用，产生效益。以后在

分工负责，共同完成。这样既发挥了集体智慧，又调动了各个有关单位和个人的积极性，

年制定的“全国科

学十二年规划”和

点计划。

年制定的“农业科研十年规划”中，也都将小麦锈病研究列入重

年周恩来总理又一次指示：“要像对付人的癌症一样抓小麦锈病”，“做出防

年春，国务院批转了“黄、淮、海主要冬小麦区锈病

治小麦锈病的各种有关结论”，“通知各地今后继续实践，继续研究，继续观察，不断改

进，求得扩大效益，减少病害”。当年由农业部领导主持召开了小麦锈病座谈会，对各种

防治措施做出结论。一致认为，“采用抗锈良种，仍是防治小麦锈病的基本措施”，要大力

推广能经得起考验的品种，并压缩感病品种，高质量地加速繁育良种。对药剂防治，明确

“要使用确有实效的药剂”。会议认为，现有防锈药剂不够理想，需要通过仿制、创制和筛

选，继续寻找高效防锈药剂。

以上。经过多方努力，各地都因地制宜

歼灭战作战方案”，中央和省成立防锈指挥部，贯彻“以抗锈良种为主，以药剂和栽培措

施为辅，土洋结合，综合防治”的方针，力争在三四年内使黄、淮、海地区基本普及抗锈

良种，一般地区抗耐锈良种的种植面积达到

年代后期，农业部一直将小麦锈病防治研究列为攻关重点项目。

选育推广了一大批抗锈品种，改变了品种大面积单一化种植局面，对控制当时小麦锈病的

流行起了很大作用。

年制定的国家“六五”攻关项目还专门将“小麦锈病综合防治技术研究”列为一个

专项，在以后制定的“七五”、“八五”、“九五”国家攻关计划“小麦主要病虫害综合防治

技术研究”中也都将小麦锈病防治技术研究列为一项重要内容。这是中国小麦锈病研究与

防治取得重大成就的主要原因。

走综合防治道路，注意不断提高防治技术水平　　针对小麦锈病具有流行性强、分

布范围广的特点和中国抗病育种工作初期基础比较差、抗病品种少，并且易于丧失抗锈性

的具体情况，中国对小麦锈病的防治研究一开始就注意综合防治技术研究。主要是结合各

个地区生产实际，一方面加强抗耐病品种的选育，一方面加强对药剂和栽培防治技术的研

究，边研究边示范推广，接受实践检验，并且注意不断提高防治技术水平。例如，在抗病

育种方面，除加强杂交育种和引种外，一开始就注意从大量农家品种中选育耐病品种供生

产应用。以后随着抗病育种工作的开展，杂交育种技术水平不断提高，从简单杂交到复合

杂交和远缘杂交，进而达到应用细胞工程育种和分子标记辅助育种，使品种的抗病力得到

不断提高。在药剂防治技术研究方面，从一开始应用土农药，到研制或仿制新农药，以后

仿制成功三唑酮。与此同时，药剂防治技术也得到很大提高。在栽培防治技术研究方面，

在总结群众经验的基础上，通过试验研究，明确了播种期调整、清除自生麦苗、合理施肥



分子遗传标

和早春耙磨等措施，并在一些地区特别是陇南、陇东等早播冬麦区的防病中起到一定作

用。

将国外先进经验、结合中国生产实际进行创造性研究　　　　中国在小麦锈病研究中，

既注意虚心学习国外的先进经验，同时又注意结合中国实际进行创造性研究。首先在研究

重点的选择上，结合中国实际情况，以小麦条锈病为研究重点，投入人力较多。在对小麦

条锈病的流行规律研究方面，既注意各地区小麦条锈病的流行规律特点，又注意全国小麦

条锈病流行体系的研究。在生理小种鉴别寄主的选择上，结合中国情况对小麦条锈病菌生

理小种的鉴定采用开放式鉴别寄主，对小麦秆锈病菌的生理小种采用有鉴别力的国际鉴别

寄主加辅助鉴别寄主方式进行。在品种抗锈性鉴定方法方面，既采用室内人工接种和田间

观察，又采用室外隔离分小种圃鉴定和田间有控制的人工接种鉴定。在对小麦条锈病的防

治策略方面，中国既注意因地因时制宜发挥抗病品种、药剂和栽培防治措施的作用，又注

意加强对陇南、川西北为主的病菌越夏易变区的控制。此外，在研究设备、条件和技术方

面也有许多创造，如高山温室和地洞温室的研建，微型接种器（微湿室）和孢子沉降塔的

研制，离体叶培养鉴定法和系列染核方法的研究成功，以及小麦条锈菌

记体系的建立等等。这些创造对完成中国小麦锈病各项研究任务起了很大作用。

二、主要成就

（一）小麦条锈病的防治研究

新中国成立后，中国关于小麦条锈病的防治研究自 年开始进行，除配合抗锈育

种进行抗病种质资源征集整理和进行抗病性鉴定外，主要结合国家攻关、国家攀登、国家

自然科学基金和省部级下达课题等任务，开展了小麦条锈病的发生发展规律、生理小种、

流行学与预测预报、品种抗病性及抗病性丧失原因与控制对策，以及综合防治策略与技术

等研究。研究工作在中国农业科学院植物保护研究所的主持下，由承担单位分工协作，从

不同方面开展研究。中国农业科学院植物保护研究所锈病研究室全面负责并侧重研究全国

小麦条锈菌的生理小种鉴定和消长动态监测、抗源征集和品种抗锈性鉴定、抗病育种和药

剂防治研究；原西北农业大学植物保护系植物免疫研究室侧重结合陕西、甘肃和青海地区

实际研究小麦条锈病的发生发展规律、品种抗锈性丧失原因和毒性新小种产生途径和变异

机制、品种抗锈性及其机理和陇南、关中小麦条锈病流行规律和综合防治技术；中国农业

大学植物保护系侧重研究小麦条锈病的流行学、电算模拟、预测预报技术和水平抗锈性；

陕西、甘肃、四川、河北、云南、山东、新疆等省、自治区农业科学院植物保护研究所，

除参加全国协作，结合本省、自治区实际进行小麦条锈菌生理小种鉴定和消长动态监测

外，主要负责本省区病害发生流行监测、抗源征集、品种抗锈性鉴定和综合防治技术研

究。新中国成立后 年来，中国在小麦条锈病防治研究方面主要取得了以下重要成果：

小麦条锈病的发生和流行规律　　通过研究，明确了小麦条锈病在西北、华北、西

南和新疆等地区的发生和流行规律特点，将中国初步划分为三个流行区系：①西北、华北

流行区系；②西南流行区系；③新疆流行区系。以西北和华北流行区系为主，新疆流行区

系相对独立。明确了病菌越夏基地和越冬基地及传播路线，划定了常发、易发和偶发区，



年代中期开始进行温室苗期鉴定、苗期

年全面完成了中国小麦条锈病流行体系研究，使中国小麦条锈病提出了测报方法。

年全国有关协作研究单位的研究达到了国际先进水平，有些还处于国际领先地位。

年获国家自然科学二等奖。此

个生理小种，即条中至

个能侵染繁

联合申报了“中国小麦条锈病流行体系”研究成果，

成果为制定中国小麦条锈病的防治策略提供了坚实的理论依据。

鉴别寄主，系统分析了中国小麦条锈菌的生理小种组成，监测了其变化动态。自

生理小种研究　　初步建立了中国小麦条锈菌生理小种鉴定方法体系。应用开放式

年

号至条中年先后发现和定名了

及其衍生系品种的新小种

号和一些未定名的新

条中致病类型，并且对近年来发现的

和条中 号的发展提出了预测和控制建议，明确了新小种的产生和发展是导致中国

品种丧失抗锈性和病害周期性流行的主要原因。上述研究结果为预测预报和抗病育种与防

治提供了重要科学依据。

批品种丧失品种抗条锈性丧失原因及其控制对策　　新中国成立后，中国先后有

了抗锈性，失去了生产上应用价值。通过对碧蚂 号、洛类品种等 批品种抗锈性的丧失

问题，系统研究了中国小麦品种抗锈性丧失规律，明确了病菌毒性发生变异，不断产生新

小种是导致中国先后 批品种丧失抗锈性的主要原因。品种抗锈性的遗传分化和品种混杂

退化与环境条件如温度、降雨，特别是地理生态条件对品种抗锈性丧失也有重要影响，并

且发现陇南和川西北为小麦条锈病菌的主要“易变区”和新小种的策源地。深入研究了陇

南成为“易变区”原因及其影响因素。同时，系统研究了病菌毒性变异规律，通过精密实

验和易变区调查，证明突变和异核作用为中国小麦条锈菌毒性新小种产生的主要途径。

品种抗条锈性研究　　开展了小麦品种不同类型抗条锈性，包括低反应型抗条锈性、

数量性状抗条锈性、高温抗条锈性、成株抗条锈性、慢锈性和耐锈性等，及其抗病机制包

括组织病理学、细胞学、生理学和生物化学的研究，为进一步合理利用品种抗条锈性和育

种提供了重要科学依据，同时，也为在分子水平上进一步深入揭示品种抗条锈性机理奠定

了基础。

世纪 个感病品种杂交，研究了抗病性的遗传

品种抗条锈性遗传研究　　中国关于小麦品种抗条锈性遗传研究起步较晚，蔡旭在

年代，曾用抗病品种玉皮和矮粒多与

方式。

年，汪可宁等报道了

年蔡旭等报道了关于亲本抗锈传递力，感病亲本对抗条锈遗传的影响以及苗

期抗锈性作用等问题的研究结果。 年间关于亲本选

始于 年来，对一大批小麦抗条锈材料进行了研究，对一些重要的抗病品种的

择，交配方法以及个体选拔原则等方面的研究结果。中国在基因水平上的抗条锈遗传研究

年代。

基因进行了较深入的遗传研究，并确定了一些抗条锈基因的染色体位置。这些遗传研究成

果不但对抗条锈育种，而且对探讨条锈菌变异和病害流行规律都起了一定的指导作用。

世纪 年代、 年代多来自意大利；

年代主要来自前苏联及东欧；

抗源征集与研究　　　　中国的抗源，

年代中期多来自美国； 年代则主要来自西北欧国

家。早期抗锈性研究主要依靠天然发病鉴定。

个以上分小种鉴定、成株混小种鉴定、成株分小种鉴定等。先后鉴定出 基因，明确

了抗源多样化的重要性。但对微效抗病基因仍知之甚少，且用常规方法很难做到较多抗病

基因的积聚。今后利用分子标记辅助育种技术有可能解决这两个难题，使抗源研究工作从

号

批



组合选出了农大

号最为突出。到 年全国种植面积已达 万

、济南 号、济南

大

、华 北 、华 北

、晋榆　 等品种。

年

号及欧柔

等。在

表型抗性的鉴定逐渐深入到抗病基因的分析研究，使抗病育种工作从“品种水平”过渡到

“基因水平”。

世纪 年代，但在生产上起重要

年代开始，

抗条锈育种　　中国小麦抗条锈育种始于

作用则是 年代进一步发扬光大。当时很多单位都把抗条锈性列为重

年代，小麦

各个时期的代表性育种成就如下：

要育种目标，并且育成了一大批抗病品种在生产上发挥了重要作用。到了

育种的目标向高产、优质和多抗性发展

碧玉麦组合，育成了碧蚂 号、碧蚂

号等品种。其中以碧蚂

年原西北农学院赵洪璋等用配成的蚂蚱麦

号、碧蚂

号是一个好亲本，，成为中国小麦育种史上种植面积最大的品种。碧蚂 年中国

洋组合，

号、石家庄

农业科学院、河北农业科学院及山东农业科学院分别用它与早洋麦配成碧

并分别选育出北京 号等品种并大面积推广，对 年

代中国条锈病的控制起到一定作用。

份适应性较好的抗锈材料在京郊试种，定名为农年原北大农学院选出

号至农大 号。以早洋麦、钱交麦尤为突出，于

冬麦区无抗锈品种的现状。用胜利麦配制成的胜利

等，并从其后代中选育出华北农大 、农大

及唐石 、太 原号，以及太谷

年代及年以后，各地小麦育种工作者纷纷开展抗锈育种工作。在整个

、维尔、苏联早熟

代，随着条锈菌新小种的不断出现，研究人员不断推出一批又一批新的抗锈品种。由于这

些品种的亲本中启用了新的抗源，如鹅冠 号、丹麦

号等一批新的抗病材年及 年先后引进了夫诺、阿勃、吉利、尤皮等，也由于

料在生产上推广或作为抗病亲本使用，从而使这一期间未发生条锈病重大流行事件。

年及

抗源。在它们的

年引入一批东欧抗源，如阿芙乐尔、高加索、山前麦、牛朱特、洛夫

染色体上易位的号等。这些材料亦称号、洛夫林林

、抗叶锈基因 及、抗白粉病基因个抗病基因，即抗条锈基因短臂上有

。由于这些抗源兼抗抗秆锈病基因

年。

种重要病害，更由于它们具有很好的丰产性，

因此深受育种工作者的喜爱，在中国风行达

世纪

年推出一批丰抗号品种。此后很多育种工作者先后使用洛类抗源，如山东农大

年代

的亲本含有洛类抗源，其结果是造成又一次抗性单一化

年条锈病和白粉病在局部地区的流行。

号小种频率上升，阿勃丧失抗锈性后，开始推

及其衍生系列的独特之处在于它们既具有

号、条

年代经久不

号、条中

年代及

年代初出现后，才丧失了对条锈病的抗性。

年代开始，中国在远缘杂交抗病育种方面也取得了很大成就，不

少单位先后将小麦分别与中间偃麦草、长穗偃麦草、滨麦草和黑麦属、簇毛麦属、新麦草

号，陕西农业科学院育成了陕

、条 中

号等多个小种，在整个

以牛朱特为抗源育成了鲁麦

末期，生产上使用的品种中，

和品种抗锈性的丧失，导致了

世纪 年代中期条中

广抗更多小种的繁 及其衍生系列。繁

号、条中号、条中

相似的成株抗病基因，又含有温敏微效基因，它们抗条中

号、条中中

号等于衰，直到新小种条中

世纪

号和条中

此外，自

开始推广后，部分改变了北部

、农 大

；石家庄

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



年以后防治工作中的经验和

群。 年以后，采

属等杂交，获得了一批双二倍体、四倍体、六倍体、八倍体新种质，并且育成了一些新品

小偃

种，在生产上推广应用，发挥了重要作用。特别是原西北植物研究所李振声院士等育成的

号品种高抗条锈、叶锈、叶枯、雪霉和赤霉病，并且具有高温抗条锈性，年最高推

万广面积达

总结中国抗病育种的经验和教训，今后的抗锈育种工作应加强与植保工作者、抗源工

作者的协作，注意抗病基因的多样化，避免重复使用同一抗锈基因，及时使用新的抗锈基

因，并用回交、复交等办法克服它们的不良农艺性状。在应用分子标记技术后，还可发掘

出更多的主效及微效抗锈基因，并通过标记辅助选择将它们积聚到一起，最后发展成为标

记辅助抗病育种。

近年来，中国农业科学院植物保护研究所已初步研究建立了抗病基因库和抗病基因分

子标记技术，为进一步研究和今后实行抗病基因合理布局和利用奠定了技术基础。

年碧蚂

综合防治策略与技术　　党和政府对小麦条锈病的防治十分重视，大力加强对小麦

锈病防治和研究工作的领导，积极推广抗耐病品种，控制了条锈病的发展。

号品种丧失抗锈性后，小麦条锈病再度流行。通过总结

教训， 年春，国务院批转贯彻“以抗锈良种为主，以药剂和栽培措施为辅，土洋结

合，综合防治”的防锈方针。

世纪 年代后期，条锈病的防治与研究工作进入正常运转，主要抓选育抗锈品

种、生理小种监测、病情预测预报和新药剂开发。在生产上实行品种组合和合理布局，收

到了较好效果。

在药剂防治方面，中国农业科学院植物保护研究所的科研人员先后开发出氟硅酸、氟

硅脲和粉锈宁等防锈药剂，粉锈宁因其防效高、残效期长，并具有内吸治疗作用，深受大

家欢迎。

年的研究与防治实践，在小麦条锈病防治研究方面积累了如下经验：①建立经过

控制条锈病的预警系统和异地监测网，加强病菌生理小种和品种抗性变异的研究与监测；

②坚持选育和推广抗锈良种，实行抗病基因合理布局；③科学应用粉锈宁等药剂防治小麦

锈病；④加强栽培管理，适期播种，不早播，以减少冬前发病；配方施肥，勿偏施或过量

施用氮肥；提倡深耕细耙，消灭自生麦苗，减少越夏寄主；⑤控制以陇南为主的越夏易变

区，减少越夏菌源和新小种产生几率，近年来还通过基因布局、作物结构调整等措施开始

了陇南易变区持久控制措施的探索，取得了很大进展。

（二）小麦秆锈病的防治研究

中国小麦秆锈病的防治研究，由沈阳农业大学植物免疫研究室主持，自

年 年间，主要研究了小麦秆锈菌的生理小种、转主寄主、小麦秆锈病的流行传播规律、

抗病性及其机理、抗病育种和以小麦秆锈病为主的病虫害综合防治技术。吉林农业科学院

植物保护研究所和中国科学院微生物研究所参加了转主寄主的研究。中国这一时期在小麦

秆锈病防治研究方面主要取得了以下重要成就：

生理小种研究　　通过对国际鉴别寄主的引进、选择和发展，建立了适合中国小麦

秆锈菌生理小种研究的鉴别寄主系统，并且利用离体叶培养法提高了鉴定质量。

年共发现了 群为优势群，其次为个生理小种，其中以



、荆、荆

小麦重要抗源品种抗秆锈性基因的推导；④生产

段：

号、荆

号

个致病类型，其中以用单基因系鉴别寄主鉴定，发现了 发生最为普遍。还研究

了小麦秆锈菌小种对主要生产品种的毒性频率，为抗锈品种选育、品种资源合理利用提供

了重要科学依据。

世纪转主寄主作用研究 年代，王云章、曾广然、王焕如、张国淳、薛立信

年的研究也指出，中国小麦秆锈菌并不通过转

等曾在东北中部地区对大叶小蘖与小麦秆锈病的关系进行过研究，发现大叶小蘖在东北地

区分布很广，但人工接种和田间调查生理小种变异情况均不能证明转主寄主在小麦秆锈菌

侵染循环中有作用。吴友三、黄振涛

主寄主完成其侵染循环，而是以夏孢子世代重复发生，在中国福建、广东沿海地区和云南

南部小麦上越冬，春季逐渐北移，直至东北、西北和内蒙古春麦区。

世品种抗秆锈性遗传研究　　中国小麦品种抗秆锈性的遗传研究工作起步较晚。

纪 年代以来，利用常规遗传分析、单体分析和基因推导等方法全面地开展了研究工作，

并取得了多方面的进展。主要是：①中国小麦秆锈菌辅助鉴别寄主抗秆锈性基因的染色体

号的遗传分析；定位； 小偃麦远中

品种抗秆锈基因的推导及其抗病性的稳定性分析。这些研究结果为进一步品种选育和抗源

基因合理布局利用提供了重要依据。

抗秆锈病育种　　中国小麦抗秆锈病育种主要结合小麦秆锈病的常发区东北春麦区、

华南冬麦区和易发区黄淮平原冬麦区、长江中、下游冬麦区进行。一般大体上分三个阶

世纪

年代以后，在抗源多样化的

年代初期，主要是应用从农家品种中选出的比较抗耐病地方品种；

年代，主要通过从国外或外地引入新抗源进行杂交育种；

年代末小麦每公顷潜力上升到

基础上，通过复合杂交和阶梯杂交培育高产、优质、多抗性新品种。随之小麦产量水平不

年代以后上断提高，如东北春麦区

升到 。华南冬麦区育成并推广了一批多抗性的矮秆、高产的小麦新品种，

使抗源由单一化向多样化发展。这些小麦品种抗锈性强，丰产性好，在防病增产和压低小

麦秆锈菌越冬后的初侵染菌源基数上起了重要作用。黄淮平原冬麦区利用多样化秆锈抗源

与本地适应性强、丰产性好的材料进行复合杂交或阶梯杂交，育成了一大批矮秆、丰产、

年代中期两次世纪 年代初至优质、多抗的小麦新品种，使本区小麦生产品种在

更新，在防病增产中起了关键性作用。长江中下游地区 年代初以来，育成并推广的抗

等，其中鄂恩秆锈病品种是以洛夫林系统等为抗源的鄂恩

苏麦洛夫林号（洛夫林

万

号）兼抗三锈和白粉病，耐赤霉病，丰产性好，年

，成为湖北省的小麦主栽品种。种植面积最多达

流行规律和流行区系研究

越冬菌源基地　　研究发现，中国小麦秆锈病菌在南方越冬，春季由南向北逐渐传

播，在北方越夏，秋季由北向南传播。云南元谋及毗邻的四川凉山州南部和东南部一带，

小麦秆锈病发生面积大，越冬菌量远比云南南部、西部及福建东南沿海的菌量大，是目前

中国小麦秆锈病的重要越冬菌源基地。

个部分组成：①越冬区：云南（除西流行区系　　中国小麦秆锈病的流行区系由

月平均气温部）、贵州南部和四川凉山州南部，以及福建、广东和广西，大致位于

℃等温线以南地区，浙江南部和湖南南部等地。②桥梁越冬区：大致包括浙江温州以

，



引进和利用国际上已知抗病基因的小麦近等基

于

截止到 年间，建立了中国小麦叶锈菌生理小种的统一鉴别寄主并且改进了命名

小种和洛 类群为主要小种，其中以洛 类

年中国农业科学院植物保护研究所，以

个生理份标样中鉴定出

个类型。

开展了异核作用在小麦叶锈菌毒性变异和在新小种产生上的作用研究，室内和田间试

验证明，异核作用是叶锈菌毒性变异的重要途径之一。

年，王焕如、赵兰波、袁景顺等发现在内小麦叶锈菌的转主寄主作用研究

蒙古卓资县大榆树乡野外，唐松草普遍发生叶锈病，并开始对中国内蒙古小麦叶锈菌与转

主寄主唐松草的相互关系进行了室内接种和野外调查研究。室内接种试验证明，唐松草在

人工接种条件下是小麦叶锈菌的转主寄主，但它在自然条件下对小麦叶锈病的流行和变异

不起作用。

世纪

品种抗叶锈性遗传研究　　中国有关小麦与叶锈菌相互作用遗传研究起步较晚，

年代末，胡长程等（

因系或单基因系作鉴别寄主来分析叶锈菌的毒性基因，进而筛选出成套具有不同毒性基因

组合的标准菌系，推导分析未知基因品种可能具有的抗病基因型。随后，河北农业大学等

一些教学和科研单位相继开展了有关研究工作，取得了一些重要研究结果，对品种合理利

用提供了重要科学依据。

总结近年来的工作，今后需加强小麦品种抗病性基因和锈菌毒性基因的遗传分析工

作，以基因定位分析少数重点品种为基础，以近等基因系监测锈菌的毒性基因为纽带，以

基因推导为手段，在短期内探明大量生产品种和抗源材料的抗病基因状况，并进行单抗基

因的回交转育及鉴别力强的标准菌系的筛选，建立适合中国利用的基因分析体系。与此同

时，开展抗病基因分子标记工作，为分子标记辅助育种技术体系的建立提供科学依据。

锈菌的主要越夏区。

北，江苏南部、安徽南部、江西、湖南中部和西北部，以及四川雅安以东大部。③桥梁越

夏区：包括苏北、安徽北部、山东、河南、陕西关中、湖北北部、山西（除雁北）和河北

（除张北）。④主要越夏区：包括西北冬春麦区及西部高原冬春麦区，越夏菌量较大，是秆

次要越夏区：包括东北春麦区的辽宁大部、吉林和黑龙江省，以及

华北春麦区的山西雁北、河北坝上和内蒙古北部。 周年循环区：小麦秆锈菌在这一地区

既能越冬又能越夏，本区主要包括云南大部、四川凉山州南部及贵州兴义等地。

传播路线　　研究表明，中国小麦秆锈病在上述流行区间的传播，明显地存在两个

发源地与两条传播途径：①东线传播及发源地：秆锈菌从福建、广东和广西等地越冬区出

发，沿东部省份经桥梁越冬区与桥梁越夏区到达次要越夏区；秋季随西北气流向东南方向

传播。 西线传播及发源地：秆锈菌从云南、贵州和四川出发，春季逐步北上到达桥梁越

夏区与主要越夏区；秋季开始，次要越夏区西部的菌源主要向东传播，越夏区的菌源，则

随寒潮和 上空气流南下到达长江中、下游地区，甚至到达西南菌源基地。

（三）小麦叶锈病防治研究

小麦叶锈菌生理小种及其毒性变异研究　　对中国小麦叶锈菌生理小种的系统鉴定

年开始进行，先后由中国农业科学院植物保护研究所和河北农业大学植保系主持。

年

方法。发现

群小种为最危险的小种类群。

为背景的近等基因系作鉴别寄主，从中国主要麦区采集的

小种，其中比较重要的有



酶的水解活性。 抗叶锈基因

抗叶锈病生理病理研究　　中国在小麦叶锈病生理病理学研究方面主要开展了以下

）和多酚氧化酶研究工作：①原生质膜与小麦抗叶锈病的关系。②过氧化物酶

）的变化。③苯丙氨酸解氨酶 ）和木质素积累的作用。④超氧化物歧化酶

）与过敏性坏死反应的关系。⑤呼吸作用和

）与防卫反应的关系等。这些研究取得了一些有价值的研究结果，并且提出了今后需

进一步深入研究关于小麦和叶锈菌互作的机制，特别是对识别的原初信号及其转导过程、

代谢途径和强度的调控机制、过敏性反应的具体过程和调控（细胞程序性死亡）以及这些

生理生化变化的分子基础等问题。

世纪抗病育种　　中国抗叶锈育种始于 年代，黄、淮麦区最早利用早洋麦、

南大

则利用

与本地品种杂交，选育出兼抗条锈和中抗叶锈新品种。长江中、下游小麦产区

与品种杂交选育出了矮秆、大穗、耐肥、抗倒、高抗叶锈病的新品

号。北部冬麦区利用早熟、矮种。西南冬麦区利用明尼 育成了抗病品种南原

秆、抗叶锈病的澳大利亚品种圣塔

的新品种。据不完全统计，从 年代初期，中国生产上栽培面积达

埃伦娜作亲本，选育出了抗锈性和早熟性都比较突出

年代到

个。其中抗叶锈病品种以上的春小麦和 以上的冬小麦新品种共计 个 ，占

推广品种数的

万

。贵州、北京、黑龙江、河南、江苏等省、直辖市的抗叶锈育种成就

以上的高产、优质新品种如扬麦年代中后期，育成了种植面积达比较显著。

系统、绵阳系统、贵农系统等，在控制叶锈病流行和提高小麦产量方面起了重要作用。

此外，中国在对小麦三种锈病的防治研究方面还对小麦条锈菌的专化型、寄主范围和

小麦条、叶锈菌的寄生适合度以及秆锈菌的相对生存能力、条锈、秆锈病的预测预报技

术、产量损失估计和防治指标、粉锈宁药剂作用机理以及人工接种和染核技术等开展了多

方面研究，也取得了很多重要研究结果，这对中国小麦锈病的防治和进一步深入研究有重

要参考价值。

（四）展望

多年历史，尽管斗争策略和技术水平不断提高，但人类对小麦锈病的斗争已有

迄今尚未能根除其为害，说明对这一病害做斗争的长期性和艰巨性。目前国际上防治小麦

取得了很大成绩，但仍十分被动。中国通过

锈病的经验主要是合理利用品种的抗锈性、科学用药和加强栽培管理，实行综合治理，虽

年的集体协作研究，找到了自己的防治道

路，即将合理利用品种抗锈性、科学用药和加强栽培管理与根治菌源基地和“易变区”结

合，预计全面贯彻执行这一防治策略，中国在对小麦锈病特别是对条锈病的防治方面有可

能取得更多主动，防治水平达到国际先进。
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第二章　　　　小麦锈菌的超微结构

第一节　　小麦锈菌菌丝和孢子发育的超微结构

年代初，艾世纪

电子显微镜的问世，为研究植物病原真菌的超微结构和微观形态提供了有力工具。小

麦锈菌，由于其独特的生物学特征及其所致病害的经济重要性，一直被认为是植物病理学

研究中的模式病原物，同时也是用于电镜研究较早的对象之一。自

利里奇等（ ）发表第一篇有关小麦锈菌的电镜观察结果以

来，国外许多植物病理学者和真菌学者纷纷涉入这一领域，形成了多个高水平的锈菌超微

结构研究中心，并且研究重点由最初静态地描述锈菌的基本超微结构特征，逐步发展到动

态地揭示锈菌的发育过程和探索其结构与功能，以及锈菌与寄主小麦的互作关系。目前，

对小麦锈菌的胞间菌丝、吸器母细胞、吸器和各类孢子的发育和形态结构已有了比较全面

的了解和认识。对小麦三种锈菌的研究，国外的工作主要集中在对秆锈菌和叶锈菌的研

究，而条锈菌未能受到应有的重视。近年来，国内西北农业大学（现西北农林科技大学）

以小麦条锈菌为对象，开展了系统的研究工作，取得了一系列新进展，并发现小麦条锈菌

的一些主要超微结构特征明显不同于其他两种小麦锈菌；河北农业大学以小麦叶锈菌为试

材也开展了这方面的研究并取得了一定进展。

一、胞间菌丝和细胞器

小麦锈菌夏孢子萌发产生的芽管，经延伸后在寄主气孔上形成附着胞，附着胞产生入

侵栓，穿过气孔，进入寄主体内并随即形成气孔下泡囊，然后依次产生侵染丝、初生吸器

和次生菌丝，最后在寄主组织内形成菌落。通常将扩展于寄主细胞间隙的锈菌菌丝称为胞

间菌丝（

（一）胞间菌丝的形态和细胞器

，菌丝融合无疑为细胞核的交换和遗传特性的变异提供了一个先决条

小麦三种锈菌胞间菌丝的形态基本相似，在菌落边缘，菌丝分布稀疏，呈典型的丝

状，粗细均匀；而菌落中心部分的菌丝排列密集，菌体膨大变形，某些部分可产生不规

则的突起，这在小麦条锈菌中较为明显。观察发现胞间菌丝相互接触可发生融合现象

（康振生等，

件。

胞间菌丝的原生质以及其中的细胞器，因菌丝的生理状况和生长时期的不同而存在着

差异。菌落边缘幼龄菌丝的原生质丰满稠密，而菌落中心部位老龄菌丝的原生质稠密度减



。核的外膜由双层膜围

核的为

图版

细胞核（

弱，出现大型的液泡。在菌丝细胞中可观察到以下常见的细胞器：

）呈球形或卵球形，直径为

成，外膜上具膜孔。核膜内核质的电子致密度基本上与菌丝原生质相似，但核仁部位的致

密度较高。

）一般为椭圆形的囊状体，其纵切面为长椭圆形，而横切线粒体（

面呈近圆形。线粒体的外围为双层膜结构，其内层膜可向内凹入基质中，形成管状突起一

嵴。线粒体基质内含有与呼吸代谢有关的物质。

）在电镜观察中，因超薄切片的角度不同内质网内质网（

可呈现不同的形态，一般为单层膜围成的条形囊状体，其上常常附着有呈颗粒状的核糖

体，内质网可相互联结而构成膜系统，并可与细胞核相连。

核糖体（ ）在电镜下核糖体呈颗粒状，大量分布于原生质中，或附着

于内质网表面。

微体（

中常有呈结晶状的物质。微体通常分布于菌丝隔膜孔的两侧。

微管（

定向和原生质的流动。

须边体（

菌丝壁与质膜之间。

液泡 液泡的大小、

多少直接与菌丝的生理状况密切相关。在幼龄菌丝内，液泡较少，且体积较小，而在老龄

菌丝内则相反。

）在菌丝原生质中可观察到的贮藏产物有脂肪粒和藏产物（

。糖原是由多个染色较深的糖颗粒聚合糖原两类。脂肪粒为球形，直径为

而成。

胞核的数目变化较大（康振生等，

电镜观察结果表明，锈菌胞间菌丝细胞一般仅含两个细胞核，但是小麦条锈菌菌丝细

。经荧光染色观察发现，在小麦条锈菌胞间菌丝

核以上的多核细胞约 核的为， 其中中，典型的双核细胞仅占 ，而

；单一细胞中最多的可含核的为 个细胞核。同时发现其吸器

母细胞和吸器内的多核现象也极为普遍。小麦条锈菌的这一核相状况显然不同于其他锈

菌，关于这一现象的生物学意义目前尚不清楚，有待进一步探索。

（二）胞间菌丝细胞壁的结构

之

电镜观察结果表明，胞间菌丝细胞壁由多层构成，经常规的醋酸双氧铀和柠檬酸铅染

（康振生等，色，小麦条锈菌和小麦秆锈菌菌丝壁由外向内可分为四层

，庄约兰等，

之

，第一层染色较深，第二层最浅，第三、第四层染色程度相似，

均较深，一般很容易将这两层误认为一层，但在细胞壁与隔膜连接部位，则可将这两层区

别开来（图版

化学技术，为分析壁中的成分提供了一条可行的途径。经

胞间菌丝细胞壁中的化学成分，特别是体表成分，一直是备受关注的问题。电镜细胞

染色和蛋白酶消解处理

，其）呈球形或卵球形，由单层膜围成，直径

为原生质中常见的微型管状结构，可参与原生质中细胞器的

）由大小、形状不一的泡囊聚集而成的泡囊聚体，通常位于

）由单层膜围成的囊状结构，在菌丝中极为普遍。
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