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摘要：小麦秆锈病是在小麦茎叶部发生的一种病害，发病时严重影响小麦产量。在中国的小麦种植区内均有

秆锈病发生。通过分析对小麦秆锈病的病原菌及发病症状、环境因素对秆锈病的影响、秆锈菌生理小种变化

和鉴别寄主演变以及抗病育种的方法进行了综述。
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　　小麦秆锈病是由于秆锈菌（犘狌犮犮犻犮犻狀犻犪犵狉犪

犿犻狀犻狊Ｐｅｒｓ．ｆ．ｓｐ．狋狉犻狋犻犮犻）侵染小麦的茎叶部而引

起的一种小麦病害。发病时引起小麦产量的降

低，甚至绝产。对小麦秆锈病的研究始终受到各

国农业专家的重视。这种病害在世界范围内分布

也十分广泛［１］。该病害在中国由南部地区向北部

地区传播，中国的常发区和易发区包括东北和西

北春麦区，其次为江淮和东南沿海各省的秋播麦

区［２］。其发病的感染程度取决于品种的抗病性、

生理小种的不同、当地的温度和湿度的变化以及

其它的栽培措施［３］。由于秆锈菌孢子粉随气流随

意传播，使其防控难度增加［４］。就其控制的有效

方法而言，选育抗病品种是最经济且有效的方

法［４５］。我国学者开展了大量的秆锈病研究工作，

自２０世纪７０年代，通过育种工作者与病理专家

的共同努力，不断培育出抗病品种，使中国小麦秆

锈病基本得到有效控制。但是，小麦秆锈病的发

生是有阶段性的［２］，每一个新的生理小种的出现

都会使大批品种抗性“丧失”，而引起小麦秆锈病

的流行［６］，关于小麦秆锈病的研究还不能忽视。

１　秆锈病对小麦产量的影响
小麦是世界上最主要的粮食作物，每年世界

小麦产量大约６亿ｔ。发展中国家的小麦产量大

约占世界产量的１／２
［７］。锈病是影响小麦产量的

主要因素，其中以秆锈病最为严重［４］。发展中国

家人口较多，保证发展中国家小麦产量更加重要。

小麦秆锈病一旦流行，将造成国民经济损失，引起

社会动荡。一般认为在小麦成熟前３周秆锈菌侵

染到小麦上，破坏小麦茎叶部的组织，在叶部其孢

子穿透叶片，使感病区域叶片完全破坏，使其光合

作用面积减小。在茎部破坏疏导组织，使其向上

营养运输受阻［８］。发病严重会导致小麦死亡［９］。

使小麦成熟期遭到毁灭性破坏，影响小麦产量。

小麦秆锈病在中国的流行年份最高使小麦减产

７５％，其中部分地区甚至绝产。１９５６年的大流行

受灾严重的省份小麦损失高达１０亿ｋｇ
［２］，每次

流行都造成大面积的产量损失［２，１０］。１９９８年在

非洲的乌干达发现新型的秆锈菌生理小种

Ｕｇ９９
［１１］，导 致 所 传 播 区 域 内 小 麦 最 高 减 产

８０％
［１２］，这一新型小种还没传播到中国［１１］，但是

在中国应提早加强小麦秆锈病的研究和秆锈菌小

种的监测。

２　小麦秆锈病的病原菌及发病症状

２．１　小麦秆锈的病原菌

小麦秆锈菌（犘狌犮犮犻犮犻狀犻犪犵狉犪犿犻狀犻狊Ｐｅｒｓ．ｆ．

ｓｐ．狋狉犻狋犻犮犻）在分类学属担子菌亚门柄锈菌属。秆

锈菌在小麦上产生夏孢子和冬孢子，夏孢子堆长

椭圆形，３ｍｍ×１０ｍｍ。夏孢子单胞，暗黄色，长

圆形，２１～４２μｍ×１３～２４μｍ，中部有４个发芽

孔，表面有细刺。冬孢子有柄，双胞，椭圆形或长

棒形，浓褐色，表面光滑，横隔处稍缢缩，３５～

６４μｍ×１３～２４μｍ，顶端壁厚５～１１μｍ，圆形或
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略尖，有孢子柄，每个孢子有发芽孔１０个
［８］。在

我国小麦秆锈菌属专化性寄生菌，小蘖是秆锈菌

的转主寄主，但在我国转主寄主不起作用［２，１３］。

２．２　小麦秆锈病症状

小麦秆锈病主要在小麦的茎和叶鞘，在叶片

和小麦的颖片上也出现。在感染后１～２ｄ，能在

感染部位看到褪绿的斑点。在８～１０ｄ后，能看

到一些穿破寄主表皮几毫米宽和长的砖红色夏孢

子的脓胞形成。这些夏孢子脓胞呈线型或者钻石

型，有时能扩大到１０ｍｍ长。产生的大量夏孢子

粉末像铁表面风化的铁锈。感染停止后，产生一

层砖红色的夏孢子和黑色的冬孢子［１５１６］。

３　环境条件对小麦秆锈病的影响
小麦秆锈病的流行与气候密切相关，同一品

种在不同地区及不同年份，秆锈病的发病程度不

同。有些品种在不同的生育期抗病能力也存在明

显差别。而在环境因素中，小麦秆锈病的发生主

要受温度和湿度影响。其次栽培条件和光照强度

也会影响小麦秆锈病的发生。

一般认为小麦生育后期高温高湿，易发生小

麦秆锈病且对小麦产量影响较大。在我国１９４８、

１９５１、１９５２和１９５６年秆锈病大流行年份里气温

都比平均气温高且夏季多雨［１７］。这主要是因为

秆锈菌夏孢子在１００％的湿度下萌发且侵染时需

较高温度［１８］。一些学者还研究发现氮肥相对较

多，能促进孢子的形成，使秆锈病更严重；施钾肥

和磷肥可提高小麦的抗性，但是钾肥较磷肥更稳

定［１９］。过去的研究证明，增加光照强度可使小麦

的抗锈性降低；充分黑暗可抑制锈菌的发育［１９］。

３　中国小麦秆锈菌生理小种变化及鉴别
寄主演变

３．１　中国小麦秆锈病生理小种研究

秆锈菌的生理小种是指同一秆锈菌接种到不

同品种上有不同的反应型，根据品种上反应型的

差异来划分秆锈菌的致病性。生理小种的研究是

由斯塔克曼（Ｓｔａｋｍａｎ）在１９１７年创建，斯塔克曼

利用１２个小麦品种对秆锈菌进行了区分
［２０］。中

国小麦秆锈菌的生理小种研究工作起步于１９３２

年［２］，经过每年从田间采集自然发病的小麦标样，

在实验室繁殖菌种鉴定。研究发现中国早期秆锈

菌生理小种的区系较多［２］。近几十年来，小麦秆

锈菌的优势生理小种区系逐渐减少。经证实在中

国２１Ｃ３和３４Ｃ２一直是主要流行小种且较稳

定［２１２３］。虽然在有些年份３４Ｃ２小种数量也有增

多。但２１Ｃ３小种一直处于优势地位，频率最高

的年份达到９７．３％
［２１，２４３０］。

３．２　中国小麦秆锈菌生理小种鉴别寄主的演变

１９５６年以前，中国鉴定秆锈菌生理小种直接

引用了斯塔克曼的１２个国际鉴别寄主。自１９５６

年开始，发现国际标准鉴别寄主不能完全反映某

一秆锈菌流行区内小种区系的复杂情况，所以对

国际鉴别寄主进行了删减，同时增加了中国的本

地品种进行鉴定，筛选出具有鉴定作用的辅助鉴

别寄主，能够对小种的流行区系准确区分［３１］。

１９９１年吴友三等人，结合引入我国的Ｓｒ单

基因系所做的毒力测定结果，将部分Ｓｒ单基因系

添加到鉴别寄主中。利用部分国际鉴别寄主、国

内辅助鉴别寄主和Ｓｒ单基因系形成了我国小麦

秆锈菌生理小种鉴定的鉴别寄主复合命名法，增

加了小种分析精度，能够对小种区系内的小种进

行再区分，使小种鉴定更加准确［４，３０］。为育种工

作者提供更准确的小种变化情况。

４　抗秆锈病育种

４．１　小麦的抗秆锈病基因

小麦抗秆锈病基因现在至少已发现近８０个，

其中已把５８个抗病基因定位在染色体上，国际

上已正式命名的小麦抗秆锈病基因有４５个
［４］。

抗秆锈病基因的来源非常广泛，除了来自普通小

麦种之外，还有来自小麦属的其它种，如一粒小

麦、二粒小麦、硬粒小麦、提莫菲维小麦、阿拉拉特

小麦以及小麦近缘属和种。往往在小麦近缘植物

中含有很多抗秆锈病基因，如Ｓｒ２４、Ｓｒ２５、Ｓｒ２６来

自长穗偃麦草，ＳｒＡｇｉ来自中间偃麦草，Ｓｒ３２、

Ｓｒ３３来自山羊草属节节麦，Ｓｒ３８来自偏凸山羊

草，Ｓｒ３９来自拟斯卑尔脱山羊草，ＳｒＡｅ来自尾状

山羊草，Ｓｒ２７、Ｓｒ３１来自栽培黑麦
［４］。１９９４年曹

远银利用单基因系对中国４１个小麦生产品种进

行抗秆锈病基因推导，发现中国主栽小麦品种中

主要含有Ｓｒ５、Ｓｒ１３、Ｓｒ１４、Ｓｒ２２、Ｓｒ２５、Ｓｒ３１、Ｓｒ３２、

Ｓｒ３５、Ｓｒ３７、ＧＴ等抗病基因，东北春麦区小麦品

３１１
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种含抗病基因较多［３０］。明确品种的抗秆锈病基

因，有利于充分利用抗病基因，增加抗病育种的目

的性，创造出具有良好抗性的育种材料。

４．２　小麦抗秆锈病遗传规律

小麦品种的抗病基因多为显性遗传，也有几

个抗病基因为不完全显性，少数抗病基因是隐性

的。有时抗病基因也会因秆锈菌生理小种的基因

型不同，抗病基因的显隐性不同。同时抗病基因

之间也存在着基因互作。常见的互作方式有上位

作用、加性作用、互补作用、抑制作用和修饰作

用［４］。据迪克报道，部分抗秆锈病基因还与抗叶

锈或抗条锈基因连锁遗传。掌握一些抗病基因的

遗传规律有助于抗病育种的开展［３２］。

４．３　抗病育种方法

采用品种间的杂交是选育抗病品种的最有效

的方法，品种间杂交因子型的分离变异组合较多，

选择的机会和成功的可能性较大，同时还能保持

品种其它好的农艺性状，也是现在最常用的抗病

育种方法。利用远缘杂交获得栽培种中所缺少的

抗病血缘，也是抗病选种的一条有效途径。在杂

交后代中往往获得高度抗病的机遇是较多的。为

了加强栽培种的某一二个抗病性状或其它性状，

而同时仍保持其原有的优良性状，回交是一种最

有效的方法。采用田间与温室结合的方法，一般

有５～６ａ即可达到推广阶段
［４，３４］。

４．４　抗病育种的成就及存在的问题

在小麦秆锈病体系内，包含秆锈菌的生理小

种、抗病品种与环境３个因素，任何一个因子的变

动都可以影响整个体系的稳定。从１９３２年开始，

在中国发现２０个小种区系，每个小种区系内又有

不同的生理型。在这期间每一个新的小种的出

现，都会使含有相对应抗病基因的品种丧失抗病

性，通过小种的及时监测，育种专家们根据秆锈菌

种群变化动态来选择育种抗源亲本，加强了育种

的目的性。根据流行小种的变化中国进行了３次

大的秆锈病抗源的更换。在中国，育种者已积累

了丰富的抗秆锈病的抗源，这些抗源综合了几大

洲的抗病基因。同时注重了亲本组合杂交的合理

搭配，已育成一批抗病性强、农艺性状好、品质优

良的小麦品种。在选育具有持久抗性的小麦品种

方面，黑龙江省农业科学院小麦育种研究所注重

抗病性基因的累加，利用引自几大洲具有不同生

态型的优良农艺性状和抗病性基因，创造出中间

育种材料，用这些中间材料进行杂交组合。选育

出适应不同生态类型、丰产性好、兼抗各种病害的

克字号优良品种。在东北麦区大面积推广，在控

制秆锈病流行中起了重要作用［３，３４］。

但是一个品种的抗病性并不是一劳永逸的，

不仅在品种、生理小种和环境之间存在动态关

系［３４］。同时自然界中秆锈菌小种之间存在竞争

关系［３５］。在一个地区品种的单一和种植面积过

大，都会使品种所抗的生理小种数量大量减少，而

引起其它生理小种的迅速繁殖，达到数量上的优

势引起流行，使品种丧失抗病性［３４］。中国的部分

地区还有小麦秆锈病局部发生。对小麦秆锈病的

研究还不能忽视。
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