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摘要：选育抗病品种是防治小麦条锈病最经济、最有效的途径．但是小麦抗病品种常因条锈菌毒性变异
而丧失抗病性沦为感病品种，给小麦生产造成巨大损失．为有效防治小麦条锈病，阐述了小麦抗条锈性
的表达特点和抗病机制，以及利用抗病品种进行抗条锈病育种，同时明确小麦条锈菌毒性变异途径，并

探讨了如何综合利用栽培、药剂和生物防治等措施防治小麦条锈病．
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　　小麦条锈病是我国小麦最重要的病害和主要防
治对象，该病害流行时会使小麦减产２０％ ～３０％．
因此，选育抗病品种是防治小麦条锈病最经济、

最有效的措施．但小麦抗病品种常因条锈菌毒性
变异而丧失抗病性，成为感病品种．因此，本文
系统阐述了小麦抗条锈性的表达特点和抗病机

制，以及利用抗病品种进行抗条锈病育种，并明

确小麦条锈菌毒性变异途径．此外，进一步探讨
了怎样综合利用栽培、药剂、生物等措施防治小

麦条锈病．以期为有效开展小麦条锈病防治工作
提供参考．

１　小麦品种的抗条锈性

抗病性是指植物体减轻或克服病原物致害作用

的可遗传特性．而小麦的抗条锈性是小麦与条锈菌
在长期的共同演化过程中形成的复杂性状［１］，其

主要有低反应型抗条锈性、慢条锈性、高温抗条锈

性等类型．
１１　低反应型抗条锈性

低反应型抗条锈性是条锈菌侵染所诱导的一种

主动抗病性．而小麦育种的主要目标之一，就是将
抗病基因导入到农艺性状优良的育种材料中，培育



高产优质的低反应型抗条锈品种．
１１１　表达特点

低反应型抗条锈性属于定性抗病性，可依据反

应型级别定性划定，反应型分级为０，０；，１，２，
３，４共６级，其抗条锈性分别对应的抗病程度为
免疫、近免疫、高度抗病、中度抗病、中度感病、

高度感病．低反应型抗条锈性的抗病效能高．免疫
至近免疫的品种能迅速抑制病原菌的侵染，不产生

夏孢子堆；高抗品种可迅速抑制病原菌的侵染，病

原菌虽可产生不正常的孢子堆，但基本不能繁殖；

中抗品种对条锈菌的侵染也有强烈的抑制作用，产

孢量降低，产孢期缩短，同时发病严重度相应降

低．此外，低反应型抗条锈性受主效基因控制，大
多为单基因简单遗传，部分为寡基因遗传［２］，一

般对环境条件的变化表现稳定，但温度、光照等环

境要素的异常变动也会影响反应型的级别．
在条锈菌种内，可根据对不同小麦品种的毒性

（致病性）区分多数生理小种．低反应型抗条锈性
具有小种专化性，仅抵抗与条锈菌匹配的生理小

种，而不抵抗其他小种．条锈菌的生理小种区系发
生变化，出现了毒性不同的新小种，抗病品种就可

能因不抵抗新小种而沦为感病品种［３］．这种抗病
性失效的现象为抗病性 “丧失”．因此，抗病性失
效是应用低反应型抗条锈性所面临的最严重问题．
１１２　抗病机制

低反应型抗条锈性的抗病机制是发生过敏性坏

死反应．过敏性坏死反应又称过敏性反应，也就是
指植物对病原物侵染表现高度敏感的现象．发生此
种反应时，叶片上侵染点细胞及其临近细胞迅速坏

死，病原物受到遏制，或被封锁在枯死组织中而死

亡．病叶不表现肉眼可见的明显症状或仅出现小型
枯死斑，据此可划分为级别较低的反应型．低反应
型抗条锈品种的共同特点是受到条锈菌侵染后表现

侵染点的寄主细胞坏死［４］．而条锈菌侵入感病品
种后，菌丝在叶肉细胞间扩展，不断形成吸器母细

胞和吸器，反复分支，导致无叶肉细胞坏死．
１２　慢条锈性

慢条锈性是一类定量性状抗病性，即用定量指

标表示的抗病性．品种之间的差异不表现为反应型
的差别，而表现出数量性状的差异．
１２１　表达特点

慢条锈品种的抗病组分较复杂，其包括侵染概

率较低，潜伏期或潜育期较长、产孢量较低、产孢

期较短等．慢条锈品种由于潜育期长，因此该品种
普遍率和严重度较低，病情上升速度较缓，小麦受

害较轻，产量降幅较小．此外，慢条锈性是小种非
专化抗病性，对条锈菌的各个小种都表现某种程度

的抗病性，因而也不会因为小种的变迁而失效［５］．
总之，慢条锈性的抗病效能虽然比低反应型抗病性

低，但能够持久有效．
慢条锈性是由多数微效基因控制，属数量性状

遗传，因而也被称为多基因抗病性或微效基因抗病

性．此外，慢条锈性对环境和菌量的变动比较敏
感，在环境条件非常适宜发病或菌量过大时，往往

发病较重；而环境和菌量正常时，则发病较轻．
１２２　抗病机制

电镜检查显示，典型慢条锈品种表现菌落线性

生长受抑，吸器母细胞减少，部分侵染点出现叶肉

细胞坏死．条锈菌与慢条锈性小麦品种互作的超微
结构研究结果［６］表明，慢条锈性具有与低反应型

抗条锈性相同的过敏性坏死反应特征，但慢条锈品

种中小麦叶肉细胞坏死数目较少，仅部分阻抑了病

菌的扩展．因该品种中病菌仅部分受抑，所以坏死
程度轻．此外，慢条锈品种细胞还产生了防卫反应
结构物质，但此类物质明显比低反应型抗病品种的

少．随着慢条锈性的表达，条锈菌的胞间菌丝发育
受抑，细胞器泡囊化解体，吸器母细胞和吸器发育

受阻，导致细胞最终坏死．与低反应型抗病品种相
比，慢条锈品种中病菌受抑，坏死程度轻，小麦细

胞的过敏性坏死率也较低．
１３　高温抗条锈性

高温抗条锈性是小麦品种在较高环境温度下表

达的一种低反应型抗条锈性．
１３１　表达特点

高温抗条锈品种表现为低反应型抗条锈性．实
验结果［７］表明，在潜育期和花斑期经受高温诱导

后，反应型级别降低，表现抗病反应，而在产孢期

即使受到高温诱导也无明显抗病反应．高温抗条锈
性没有小种专化性，属于低反应型抗条锈性，受少

数主效基因控制，而非微效基因抗病性．高温抗条
锈性表达后，伴随反应型的变化，孢子堆变小，产

孢量减少，产孢期缩短．
１３２　抗病机制

实验结果［８］显示，高温抗条锈性的细胞学特
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征与低反应型抗条锈性的过敏性坏死相似．叶肉细
胞形成了侵染诱导的防卫结构和次生物质，条锈菌

菌丝生长受抑，吸器母细胞和吸器减少．同时小麦
叶肉细胞的膜结构出现病变，细胞器解体，质膜凹

陷，最终整个细胞坏死．高温抗条锈性受主效基因
控制，具有持久抗病性，易于鉴定和选用［９］．因
此，有望利用高温抗条锈性解决品种抗条锈性变异

问题．

２　小麦抗条锈病育种

选育和利用抗病品种是防治小麦条锈病最经

济、最有效的途径．
２１　抗条锈病种质资源

抗病种质资源简称抗原，是植物抗病育种的原

始材料．系统地搜集、保存和研究抗原是抗病育种
最重要的基础工作．小麦抗条锈病种质资源的类型
主要有地方品种资源、外引品种资源、亲缘种资源

以及人工改良与创新的抗原材料等．
２１１　地方品种资源

地方品种主要指古老的农家品种，也包括一些

在当地长期种植的改良品种．这些品种经过长期自
然选择和人工选择，积累了丰富的抗病性．地方品
种的适应性和抗逆性较强，但产量较低，抗病基因

常与控制不良农艺性状的基因连锁．
２１２　外引品种资源

外引品种资源指由外国、外地引进的品种资

源，主要为育成的改良品种．外引改良品种综合性
状好，多具有抗病效能高的低反应型抗病基因，又

易于通过常规杂交育种方法转移抗病基因，因而是

当前利用最多的抗原．
２１３　亲缘种资源

该种质资源包括作物的起源种、野生种、野生

近缘种以及其他异种、异属植物．虽然近缘植物有
杂交困难、杂交不育，以及抗病基因与不良性状连

锁等问题，但在小麦亲缘植物中，其含有丰富的抗

条锈病以及其他锈病的抗原，目前在育种中依然被

广泛使用．
２１４　抗病育种中间材料

已有的种质资源有的难以直接应用，需经人工

转育和创新，从而得到抗病的新物种、新类型、新

品种 （系）、染色体工程基础材料、突变体、基因

标记材料等［１０］，尽管它们不具备优良的综合性状，

不能在生产上直接利用，但可作为育种中间材料用

于抗病育种．
２２　抗条锈病育种途径

小麦抗条锈病育种有多种途径，在实际应用时

可根据育种目标和植物材料的特点选用．然而，在
抗条锈病育种中所利用的基本是品种的低反应型抗

条锈性，育种途径主要是常规杂交育种，而远缘杂

交和染色体工程育种也起到重要作用．
２２１　引种

由国外或国内其他省、自治区引入抗病品种直

接用于生产，是一种高效快捷的病害防治方法．引
种时应当先引入少量种子，然后在当地标准栽培条

件下鉴定抗病性并评价其适应性和稳定性，在取得

试验数据并确认其具有应用价值后，再试种示范和

繁殖推广．
２２２　系统选种

系统选种法是提高品种抗病性的有效措施，适

用于在大面积种植的感病丰产品种中选择抗病单

株，培育成兼具丰产、抗病的新品种．植物品种的
群体不是绝对纯的，常有遗传异质性存在．在感病
品种群体中，因突变、遗传分离以及其他原因，会

出现极少数抗病单株．
２２３　常规杂交育种

种内有性杂交是基因重组，扩大遗传变异，创

造新类型、新品种的有效途径，也是最基本、最重

要的育种方法．大多数抗条锈品种是通过常规杂交
育种而选育的．即使是染色体工程、基因工程创造
的优良材料，最终也多通过常规育种而产生新

品种．
２２４　远缘杂交和染色体工程

转移异源基因最初采用远缘杂交的方法，该方

法用农作物品种与抗病的异种或异属植物进行种间

或属间杂交，再用受体亲本进行回交．远缘杂交虽
然是导入异源基因的一个有效途径，但需要克服杂

交不亲和、结实率低、杂种败育等许多困难．染色
体工程是以细胞生物学为基础，并与远缘杂交、诱

变育种等紧密结合的生物技术．染色体工程是按照
人们的预先设计，利用染色体工程基础材料，通过

附加、代换和易位等操作改变植物染色体组成，在

较短时间内将异源基因导入农作物品种，进而定向

改变其遗传特性的育种技术［１１］．
２２５　其他育种途径

随着生物技术的发展，出现了许多新的育种途
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径，如诱变育种［１２］、分子标记辅助育种［１３］、花药

和花粉培养［１４］，以及单倍体育种［１５］等．

３　小麦条锈菌的毒性变异

小麦条锈菌可通过毒性变异导致品种丧失抗病

性，引起条锈病的流行危害．小麦条锈菌一般通过
基因突变、异核作用等途径发生毒性变异，其中基

因突变是产生新的毒性基因的主要途径．
３１　自发突变

条锈菌受到某些自然因素刺激，使其遗传物质

发生改变而导致的毒性改变称为自发突变．自发突
变是随机的，发生突变的个体、个体的某个染色

体、染色体的某个位点，以及发生时间都是不确定

的．同时，自发突变所获的突变体，在研究中只是
根据其毒性变异表型作出的推论，而很难排除通过

其他变异途径产生毒性改变的可能性［１６］．因此，
自发突变在条锈菌毒性变异中出现及利用较少．
３２　诱发突变

人工有意识地应用某些物理和化学诱变剂，以

一定剂量对条锈菌进行处理，使其基因结构发生改

变而导致毒性改变称为诱发突变．常用的物理诱变
剂有紫外线、Ｘ射线、超声波等．化学诱变剂有天
然嘧啶和嘌呤类似物、烷化剂类、移码诱变剂等．
用诱变剂处理条锈菌孢子后，将其接种到筛选品种

检出毒性突变体，或用诱变剂处理接种叶片，然后

从其上检出突变体可以进行毒性基因及其结构等方

面的研究．
条锈菌经过诱变所产生的突变体，若能遇到相

匹配的小麦品种并且其本身适合度较高，又有连续

分布的小麦品种的选择压力，可成为流行突变体，

而使条锈菌群体结构发生明显改变，最终成为优势

小种［１７］．通过系统研究［１８］中国小麦品种抗锈性失

效规律，发现条锈菌毒性变异，不断产生新小种是

导致品种丧失抗条锈性的主要原因．

４　综合防治措施

４１　栽培防治与药剂防治
小麦抗病品种常因条锈菌毒性变异而导致其丧

失抗病性，成为感病品种．因此，小麦条锈病防治
应贯彻以 “种植抗病品种为主，栽培和药剂防治

为辅”的方针，并合理利用栽培、药剂和生物防

治等措施．

４１１　栽培防治
栽培防治是通过调整和改善作物的生长环境，

采取农业技术措施控制病害的方法．该方法具有增
强作物抵抗力、控制菌量、减低病害等作用．通常
此类措施需统筹安排，全面实施或长期连续实行方

能奏效，且多与品种、药剂等防治措施配合使

用［１９］．栽培防治措施多具有地域性、时效性，因
此需因地制宜、因时制宜，且需综合应用调整作物

布局、清除自生麦苗、合理调整播期、合理施肥灌

水等措施才能达到防治效果．
４１２　药剂防治

药剂防治是防治小麦条锈病的重要措施，主要

利用三唑类、烯唑类为主的高效低毒内吸杀菌剂进

行大田喷药防治．对于缺少抗病品种或原有抗病品
种抗条锈性失效，又无接班品种的麦区，需要进行

药剂防治．而且，根据条锈菌田间表现选择最佳时
期进行治疗性喷药，如错过施药时间，防治效果将

大幅度降低．而且，选择小麦成株期条锈病发病程
度不同的生产田进行喷药防治实验，研究结果［２０］

表明，喷药时病情越重，喷药越晚，则防治效果就

越差．
４２　生物防治

抗病品种易因小麦条锈菌毒性变异而丧失抗病

性．由于栽培防治措施因条件限制有些往往较难实
现，药剂防治又易产生抗药性及造成污染环境．目
前，利用微生物对农作物病害进行防治的生物防治

技术已成为小麦条锈病防治研究的新方向．近年
来，有研究［２１］发现，植物体内存在大量可以防治

植物病害的内生菌，它们具有对植物无害并能促进

植物生长，增强植物抗病害能力等特点．由于内生
菌能定殖在植物细胞中，因而不易受外界环境影

响，具有可持续的作用．因此，利用内生菌的生物
防治措施进行小麦条锈病防治具有环保、有效、可

持续等优点，应用前景广阔．

５　小结

小麦条锈病作为我国小麦的主要病害，其防治

措施主要是选用抗病品种．目前，多利用具有小种
专化性的低反应型抗条锈品种，但其常因条锈菌毒

性变异丧失抗病性，而沦为感病品种，给小麦生产

造成巨大损失．因此，本文阐述了小麦抗条锈性的
表达特点、抗病机制，以及抗条锈病育种和条锈菌
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毒性变异途径及防治措施．在种植抗条锈品种的同
时，控制条锈菌毒性变异，并合理利用栽培、药

剂、生物防治等防治措施，可发挥品种的作用和压

低菌源．对落实 “预防为主、综合防治”方针，

防治小麦条锈病具有重要意义．
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