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我国玉米南方锈病研究进展

马占鸿* 孙秋玉 李磊福 张克瑜 高建孟 董佳玉

（中国农业大学植物保护学院植物病理学系，北京 100193）

摘要：玉米南方锈病是我国玉米的重要病害之一。近年来已成为玉米生产上的严重生物灾害，全

国常年发生面积在667万hm2左右，造成了严重的产量和经济损失，如何有效防控已成为亟待解决

的生产问题。该文综述了我国玉米南方锈病的发生危害情况、分布、发生流行和传播规律、研究热

点及存在的问题等，以期为该病害的研究和有效防控提供参考。
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Research progresses of southern corn rust in China: a review
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Abstract: Southern corn rust is an important disease of maize in China. In recent years, it has become a

serious biological disaster in maize production. The national annual occurrence area of the disease is

6.67 million hectares, resulting in serious yield and economic losses. How to effectively prevent and

control this disease has become an urgent production problem to be solved. This paper summarized the

occurrence, harm, distribution, epidemiology and transportation, research hotspots and existing prob‐

lems of southern corn rust, in order to provide a reference for the research as well as effective preven‐

tion and control of the disease.
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由多堆柄锈菌 Puccinia polysora Underw. 引起

的玉米南方锈病是我国玉米上的重要病害之一。

20世纪90年代前，该病害主要在我国南方玉米种植

区发生，随着全球气候变暖和玉米种植制度的调整，

逐步向我国北方扩展。目前，该病害在我国分布范

围广，流行频率高，其夏孢子可随气流进行远距离传

播，且具有暴发性的特点，该病害已由次要病害上升

为主要病害，暴发时造成严重的产量损失。

1 玉米南方锈病的危害与识别

玉米锈病有 3种类型，分别是由多堆柄锈菌引

起的南方锈病、由高粱柄锈菌P. sorghi Schw.引起的

普通锈病和由玉米壳锈菌 Physopella zeae（Mains）

Cummins et Ramachar 引起的热带锈病。我国玉米

上发生的锈病只有玉米南方锈病和普通锈病，且以

玉米南方锈病为主。

玉米南方锈病是一种广泛发生于热带至温带玉

米种植区的真菌性病害，其暴发流行时对玉米产量

和品质都有较大影响，部分流行年份玉米产量损失

高达 50%，严重时甚至造成绝收。该病害在历史上

多次大暴发，造成了严重的产量损失。自1949年开

始，玉米南方锈病连续多年持续在非洲玉米产区暴

发流行，产量损失高达 50%（Rhind et al.，1952）。

1972年到1974年，玉米南方锈病在美国玉米产区暴

发流行，造成 35%~45%的产量损失（Futrell et al.，

1975）。据推测，在美国南部地区玉米南方锈病大
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约每5年左右会发生一次大流行（刘骏等，2009），已

成为俄亥俄州玉米生产中的重要病害（Ali & Yan，

2012）。2014年玉米南方锈病在美国佐治亚州造成

了1 800万美元的经济损失（Little，2014）。此外，玉

米南方锈病也是影响巴西（Gustavo et al.，2015）、印

度尼西亚（Baek et al.，2015）和泰国（Janruang et al.，

2013）等国家玉米生产的重要病害之一。

在国内，玉米南方锈病于1997—1999年在浙江

省淳安县大面积暴发（胡务义等，1999），1998年该

病害在河北省邯郸市和沧州市以及山东省大部分地

区也出现大面积暴发（刘玉瑛等，1999；王寿伦，

1999）；2004年该病害在河南省流行暴发，在豫南、

豫东及豫中多地造成较大的产量损失（代秀云等，

2008）；2011 年，该病害在河南省漯河市暴发，根据

发病的严重度，病株率从5%到50%以上不等（付家

锋等，2013）；2014年，湖北省武汉市秋玉米产区暴

发该病害，造成了严重的产量损失，减产达 60%~

70%，严重地块甚至绝收（汤少云等，2015）。在武

汉市蔡甸区，超过 220 hm2的夏播鲜食玉米发病，造

成减产20%以上，15%的地块基本绝收（韩群营等，

2015）。

在适宜的环境条件下，多堆柄锈菌在玉米全生

育期均可进行侵染（郑明祥等，2004）。被侵染的玉

米叶片上出现橙黄至棕黄色锈状病斑，发病早期叶

片上会出现褪绿斑，随着时间推移夏孢子堆成熟，表

皮破裂后呈粉状（段定仁和何宏珍，1984）。在玉米

生育期后期，随着孢子的扩散与侵染，玉米茎秆和穗

部的苞叶上均会出现铁锈状病斑。在微观表现上，

多堆柄锈菌夏孢子为淡黄色至金黄色，呈圆形或卵

圆形，单胞，表面具稀疏小刺；冬孢子为栗褐色，呈椭

圆形，先端平截、钝圆或渐尖，基部钝圆或渐狭；性孢

子期和锈孢子期等菌体形态暂无报道（段定仁和何

宏珍，1984；Sun et al.，2021）。黄莉群等（2020）针对

玉米南方锈病与玉米普通锈病的病原菌夏孢子难以

区分的情况，发明了一种区分 2种锈病病原菌夏孢

子的新方法，即使用95%的硫酸或75%的盐酸对这

2种真菌的夏孢子进行处理，多堆柄锈菌的原生质

体会收缩成一个球，而高粱柄锈菌的原生质体会收

缩成几个球，以此区别2种玉米锈病。

2 玉米南方锈病的分布

玉米普通锈病在我国发现较早，最早于1937—

1939年由戴芳澜、王云章等在陕西、贵州、西康（是

中国原省级行政区，现所属区分别并入四川省和西

藏自治区）等省首次报道了该病（谌多仁，1963）。

1940—1959 年，先后在四川、广西、云南、台湾、甘

肃、江苏和山东等省区发现该病（谌多仁，1963；梁克

恭和武小菲，1993）。1978年，戚佩坤（1978）发现我

国只有玉米普通锈病，主要分布在黑龙江、吉林、辽

宁、山东、江苏、广西、台湾、陕西、甘肃、四川、云南

和贵州等省区。玉米南方锈病在我国发现较晚，

1972年该病害在海南省乐东黎族自治县尖峰地区

首次被发现，随后于1974年和1979年在海南省陵水

黎族自治县和崖县等地也分别发现该病害（段定仁

和何宏珍，1984）。1976 年孙明贤等也报道了玉米

南方锈病在台湾省的发生和危害情况（梁克恭和武

小菲，1993）。综上所述，在海南省和台湾省玉米南

方锈病和普通锈病均有发生，我国其他地区均只发

生了玉米普通锈病（梁克恭和武小菲，1993；刘玉瑛

等，1999）。因此，一度认为我国发生的玉米锈病主

要是普通锈病。直到1997年，浙江省淳安县大面积

暴发玉米南方锈病，并于1998年发生面积进一步扩

大（胡务义等，1999），且 1998年在河北省邯郸市和

沧州市也发现了玉米南方锈病（刘玉瑛等，1999）。

此后，玉米南方锈病在我国多地多次暴发流行。刘

骏等（2009）通过田间调查和文献整理，明确了海南

省和黄淮海夏玉米区是我国玉米南方锈病发生的重

点区域，其次是浙江、广东、广西等南方玉米种植省

区和贵州、湖南等武陵山区，西南地区发病较少。目

前，我国已确定发生玉米南方锈病的省（自治区、直

辖市）有海南、广东、广西、福建、江西、湖南、贵州、云

南、重庆、湖北、浙江、安徽、江苏、河南、陕西、山西、

上海、山东、河北、天津、北京和辽宁（Sun et al.，

2021）。玉米南方锈病在我国由次要病害上升为主

要病害，从其每年的发生时间推测其菌源主要来自

海南省、广东省和广西壮族自治区，而上述3个省区

的菌源则主要来自东南亚各国及我国台湾省。

3 玉米南方锈病的发生流行与传播规律

3.1 发生流行

作为一种植物上的气传病害，玉米南方锈病的

发生流行主要受病原、寄主和环境条件 3方面因素

的影响。

对于病原，引起玉米南方锈病的病原菌为多堆

柄锈菌，其生活史包括大循环和小循环2种形式，且

以小循环侵染为主。小循环为无性生殖过程，以夏

孢子形式在不同地区间完成周年侵染和循环。大循

环为有性生殖过程，在玉米生长季末期会在叶片组
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织上产生冬孢子，经过担孢子、性孢子和锈孢子等多

种形式后完成有性生殖过程。冬孢子不易被发现

（Crouch & Szabo，2011）且难以通过人工接种方式

萌发（Cammack，1962；Brewbaker et al.，2011），多堆

柄锈菌有性生殖过程中的转主寄主研究也尚无明确

结论，导致目前对于大循环的详细过程尚不明确

（Cammack，1959；郭云燕等，2013）。

对于寄主，我国主栽的玉米品种多为非抗性品

种，虽然已有学者在抗病品种选育、抗病基因等方面

做了大量研究工作，但仍没有高抗玉米南方锈病的

玉米品种在全国大面积推广（张发军等，2008；李石

初和杜青，2010）。

对于环境条件，田耀加等（2014）通过萌发率测

定试验发现水滴、光照颜色和孢子活力对于多堆柄

锈菌的萌发至关重要，有水滴和无水滴情况下多堆

柄锈菌孢子的萌发率分别为 61.3%和 3.3%，自然

光、黑色光和蓝光交替有利于夏孢子萌发，在 12~

20℃条件下夏孢子在新鲜玉米叶片和风干玉米叶片

上可分别保持10 d和30 d的活力。杨雪等（2015）对

玉米南方锈病的发病温度范围进行了测定，发现玉

米南方锈病可在 15~31℃下发病，且最适温度范围

为 24~27℃。在田间环境下，多堆柄锈菌夏孢子仅

需短时间的适宜条件即可完成侵染，温度和湿度是

玉米南方锈病侵染循环过程中夏孢子萌发和侵染的

重要制约因素（Debnath et al.，2019）。通常来说，在

有露水的条件下只需6 h病原菌即可完成侵入和生

长，而最理想的温度和湿度分别为 23~28℃和 16 h

露水条件（Dolezal et al.，2009），当条件适宜时玉米

南方锈菌会重复侵染循环，孢子堆释放的夏孢子最

快会在7 d内侵染健康玉米并显症，从而使得病害短

时间内达到大流行的程度（Debnath et al.，2019）。

3.2 传播规律

多堆柄锈菌以夏孢子形式通过高空气流等方式

在不同地区间进行远程传播和流行，夏孢子的传播

路径通常是从低纬度玉米种植区向高纬度玉米种植

区传播，王晓鸣等（2020）通过对多堆柄锈菌进行离

体培养，认为该菌在我国北方地区无法越冬，无法完

成周年循环，每年发病的侵染源都由南方地区传播

而来。

在病害短距离传播方面，王艳红等（2008）研究

发现，在菌源区多堆柄锈菌夏孢子白天飞散数量略

多于夜间，在小雨天飞散数量多于晴天，且空中孢子

密度随高度及菌源距离的增加而递减。对于普通玉

米锈病，高粱柄锈菌夏孢子单月可顺风传播 90~

100 m，单月可侧风传播50~60 m。

在远距离传播方面，目前对于具体传播路线尚

无明确结论。王晓鸣等（2020）将南方锈病发生状况

的调查结果与同期对该区域玉米生产形成影响的热

带气旋活动情况进行对比分析，认为浙江省与福建

省主要受来自台湾省方向的热带气旋影响，而我国

广东省、广西壮族自治区与海南省主要受来自菲律

宾方向的热带气旋影响。

4 我国抗南方锈病的玉米品种

目前，我国已鉴定的玉米抗性基因分别为RppQ

（陈翠霞等，2002；Chen et al.，2004；Zhou et al.，

2007）、RppP25（刘章雄等，2003；Zhao et al.，2013）、

RppC（姚国旗等，2013）、RppD（Zhang et al.，2010）、

RppS（Wu et al.，2015）、RppM（Wang et al.，2020）和

RppCML496（Lv et al.，2021）。不同玉米自交系的抗

性基因在遗传分析和基因定位中所用的材料和手段

各不相同（表1）。

表1 不同玉米自交系的抗性基因在遗传分析和基因定位中所用材料与方法

Table 1 Materials and methods used in genetic analysis and mapping of resistance genes in different maize inbred lines

抗病亲本

Resistant parent

齐319 319 Qi

P25/F939

W2D

CML470

SCML205

京2416K Jing 2416K

CML496

感病亲本

Susceptible parent

340, 9801, 478, etc.

F349

W222

昌7-2 Chang 7-2

京24 Jing 24

京2416 Jing 2416

lx9801

抗性基因

Resistance gene

RppQ

RppP25

RppD

RppC

RppS

RppM

RppCML496

分子标记

Molecular marker

RADP, SSR, AFLP, etc.

SSR, InDel

SSR, STS, CAPS, etc.

SSR

SSR, InDel

SNP, InDel

SNP

玉米自交系齐 319中的抗性基因RppQ由显性

单基因控制，在特定序列扩增（sequence character‐

ized amplified region，SCAR）标记MA7和扩增片段

长 度 多 态 性（amplified fragment length polymor‐
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phism，AFLP）标记M-CCG/E-AGA157之间，遗传距

离分别为0.46 cM和1.71 cM（Zhou et al.，2007）。玉

米自交系CML470中的抗性基因RppC为显性单基

因，位于简单重复序列（simple sequence repeat，

SSR）标记 umc1380和 umc1291之间，与 2个标记的

遗传距离分别是 3.5 cM 和 8.8 cM（姚国旗等，

2013）。玉米自交系W2D的抗性基因RppD由 1个

主基因控制，该基因位于SSR标记 umc1318和酶切

扩增多态性序列（cleaved amplified polymorphism

sequence，CAPS）标记 CAPS858 之间，大约 2 Mb 的

物理遗传距离（Zhang et al.，2010）。玉米自交系P25

的抗性基因也由1个主基因控制，呈加性效应，主基

因在 F2、B1 和 B2 群体的遗传率分别为 81.88%、

38.14%和55.1%（刘章雄等，2003），该主基因被命名

为RppP25，在SSR标记P091和插入缺失（insertion-

deletion，InDel）标记 M271 之间，在该区域内确定

了 1 个 编 码 NBS-LRR 蛋 白 的 候 选 抗 性 基 因

GRMZM2G060884 和 2 个与之共分离的分子标记

M214和M019（Zhao et al.，2013）。玉米自交系SC‐

ML205对玉米南方锈病的抗性由单个基因RppS控

制，初步定位在玉米的 10 号染色体上（Wu et al.，

2015）；等位性检测发现抗性基因RppQ、RppP25和

RppD不是等位基因，但3个抗性基因存在紧密连锁

关系（Zhang et al.，2010）；抗性基因RppS也不是上述

3个抗性基因的等位基因（Wu et al.，2015）；但是抗

性基因 RppC 与 RppQ、RppP25、RppD 和 RppS 之间

并没有进行等位性检测，根据连锁的分子标记等信

息无法明确RppS与其他4个抗性基因的等位关系。

除上述基因外，在 2 号（艾堂顺等，2018）、3 号

（陈文娟等，2019；Lu et al.，2020）、4号（Deng et al.，

2019；2020；张金钰等，2020）、5号（艾堂顺等，2018；

Lu et al.，2020）、6 号（艾堂顺等，2018；Lu et al.，

2020）、7 号（陈文娟等，2019）、8 号（陈文娟等，

2019）、9号（Deng et al.，2019；Lu et al.，2020；张金钰

等，2020）和10号（艾堂顺等，2018；陈文娟等，2019；

王兵伟等，2019）染色体上也鉴定出多个数量性状基

因座（quantitative trait locus，QTL）位点，可以部分解

释玉米对南方锈病的抗性。

5 玉米南方锈病研究团队及关注点

尽管我国从事玉米南方锈病研究的团队较少，

但由于近年来玉米南方锈病已成为我国的主要玉米

病害，许多对此感兴趣的单位或个人开始重视该病

害的研究，目前主要有中国农业科学院作物科学研

究所的王晓鸣团队、青岛农业大学的宋希云团队和

中国农业大学的马占鸿团队等。

中国农业科学院作物科学研究所的王晓鸣团队

重点通过对台风路径分析和基于单体间序列重复

（inter-simple sequence repeat，ISSR）分子遗传标记

的群体遗传学方法研究了玉米南方锈病在我国的遗

传多样性和传播路径。目前，该团队通过对采自我

国不同省的多堆柄锈菌不同地理种群的遗传相关性

解析及其与热带气旋的相关性分析，探究了我国玉

米南方锈病初侵染源的多源性，推测我国大陆玉米

南方锈病的初侵染源来自我国台湾省和东南亚国家。

青岛农业大学的宋希云团队基于 ISSR标记对

我国山东、江苏、浙江、河南和海南等省的多堆柄锈

菌进行了群体遗传学研究，推测我国山东省的玉米

南方锈病初侵染源来自菲律宾或我国台湾省。

中国农业大学马占鸿团队重点从多堆柄锈菌的

生物学特性、病害检测、品种抗性和病原菌寄生适合

度以及群体遗传学等方面对玉米南方锈病进行了系

统研究。近年来，该团队研究并明确了玉米南方锈

病在我国的分布，包括越冬区和流行区；明确了玉米

南方锈病的发病温度范围；建立了玉米南方锈病的

分子检测方法；探究了不同省多堆柄锈菌的相对寄

生适合度及不同玉米品种对不同地区多堆柄锈菌的

抗性水平；开发了多堆柄锈菌多态性 SSR 标记，为

玉米南方锈菌群体遗传学研究提供参考。

6 问题与讨论

纵观我国玉米南方锈病的发生历史，该病害一

直是我国玉米生产上的重要病害之一，且缺少有效

的防治策略。随着全球气候变化、玉米品种更替、玉

米种植制度和栽培方式的调整，对该病害的检测、监

测、预测和防控将是重中之重。虽然玉米南方锈病

在我国已引起各方关注，并在研究上取得一些进展，

但仍处于初级阶段，还有很多科学问题亟待深入研

究解决。例如，玉米南方锈病在我国的传播规律，包

括起源、初侵染源、历史和近期传播规律等；东南亚

国家多堆柄锈菌菌株传向我国的分子佐证等；为何

该病初期只分布在我国海南省和台湾省，后来扩散

到全国，是否存在耐低温菌株；为何该病在我国玉米

上发病时间集中，流行速度快；我国玉米南方锈病越

冬区的病原菌与我国北方病害的关系，以及该病在

我国的传播路径；该病害是否存在转主寄主，若存在

又是什么植物。只有明确多堆柄锈菌初侵染源和传
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播路径，才能为“源头治理”和“切断传播路径”等的

病害防控策略提供依据。

多堆柄锈菌在我国的生理小种及分布有待进一

步鉴定和分析。当前，我国没有鉴别玉米南方锈菌

生理小种的鉴别寄主体系，也没有对我国大陆地区

的生理小种进行鉴定，因此目前挖掘的抗病基因是

对混菌的抗性，不是对具体生理小种的抗性。明确

多堆柄锈菌生理小种的频率及分布，将为我国玉米

品种的合理布局和抗病育种提供参考。

我国玉米南方锈病的监测与预测有待加强。今

后应利用卫星遥感成像、孢子飞散动态与病情、气象

因子、5G技术和人工神经网络等模型创建玉米南方

锈病监测预警技术，为该病害的精准监测和预测提

供技术支持。

致谢：值此《植物保护学报》创刊60周年之际，应约撰写了此

文，在此感谢中国农业大学植物病害流行实验室博士后孙秋

玉、博士生高建孟、张克瑜、李磊福和硕士生董佳玉等同学协

助搜集整理材料。感谢学报编辑部主任高峰的大力支持和

不断督促。
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