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摘 要:玉米南方锈病是严重影响我国玉米生产的真菌病害.绿色防控作为新兴的建立在

农田生态系统整体上的农业病虫害管理方式,近年来已成为研究和应用的热点.目前对玉

米南方锈病的绿色防控技术已有使用,但较为零散不成体系.为系统了解玉米南方锈病绿

色防控领域的研究现状和未来趋势,本文介绍了我国玉米南方锈病的发生状况,系统阐述

了防控玉米南方锈病绿色防控手段,包括监测预警、抗病种质与基因、生态调控以及生物

防治,并对玉米南方锈病潜在绿色防控手段进行展望,明确了绿色防控技术应用前景,以

期对玉米南方锈病绿色防控体系的构建提供思路.
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Abstract:Southerncornrust(SCR)isafungaldiseasethatsignificantlyimpactscornproduction
inChina.Inrecentyears,greenpreventionandcontrolbasedontheentirefarmlandecosystem
hasemergedasapromisingagriculturalpestmanagementmethod.Currently,aseriesofgreen
preventionandcontroltechnologiesforSCRhavebeenused,buttheyarefragmentedandlacka
systematicapproach.Thispaperaimstosystematicallyunderstandthecurrentresearchstatus
andfuturetrendsinthefieldofgreenpreventionandcontrolofSCR.Toachievethispurpose,
inthispaper,theoccurrencesituationofsoutherncornrustdiseaseinChinawasintroduced,
andthegreenpreventionandcontrolmeasuresofsoutherncornrustdiseaseweresystematically
expounded,includingmonitoringandearlywarning,disease-resistancegermplasmandgenes,
ecologicalregulation,andbiologicalcontrolmethods.Additionally,thispaperoutlinespotential
greenpreventionandcontrolmethodsforSCRandclarifiestheapplicationprospectofgreen
preventionandcontroltechnology,inordertoprovidereferenceinformationfortheestablish-
mentofagreenpreventionandcontrolsystemforSCR.
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  玉米(Zeamays)是重要的农产品,在原料、牲畜饲料、人类食品和生物燃料等方面发挥着

重要的经济作用.玉米南方锈病是影响玉米产量的主要病害之一,自1970年在我国海南省发现

以后,迅速向大陆蔓延.近年来已经在许多省份暴发,特别是黄淮海玉米产区和南方玉米产区,

对我国玉米产量以及品质造成了巨大威胁,逐渐由次要病害上升到主要病害,且有不断向北蔓

延的趋势[1-2].为贯彻“绿色植保”方针,本文就我国玉米南方锈病的危害现状及其监测预警、绿

色防控、抗病种质和基因、生态调控以及生物防治等技术进行综述,并以此提出绿色综合防治

措施,为我国玉米南方锈病绿色防控体系的构建提供参考.

1 玉米南方锈病的流行及危害

1.1 玉米南方锈病概况

由多堆柄锈菌(Pucciniapolysora)引起的玉米南方锈病(SouthernCornRust,SCR)是我

国玉米锈病主要类型之一[3].多堆柄锈菌隶属于锈菌目柄锈菌属,在高温高湿条件下,其夏孢

子通过风雨传播侵染玉米地上部组织,主要为害叶片,严重时也侵染茎秆、苞叶和雄穗[4].夏孢

子落到叶片后在合适条件下开始萌发产生菌丝,菌丝由细胞间隙或孔口侵入叶片组织中,也可

通过菌丝顶部破开表皮细胞,直接侵入[5].侵染定殖之后,在为害部位产生密集橘黄色夏孢子

堆,椭圆至圆形,直径0.2~0.8mm(图1).发病初期为黄色小点,1~2d后黄点长出丘疹状隆

起,3~5d后破裂散发夏孢子.夏孢子为卵形或椭圆形单孢,长短直径为(27~31)μm×(33~

39)μm,淡黄色到金黄色,上有细突起(图1).玉米南方锈病属于典型的多循环病害,在一个生

长季节内可发生多次再侵染.田间自然发病,玉米下部叶片最早开始出现病害症状,随后逐渐

向新叶蔓延.若感染感病品种,会在叶片上产生大量孢子堆,影响叶片光合作用的同时,大量

消耗叶片营养,导致叶片干枯,植株早衰,灌浆期籽粒灌浆不足,产量降低[6-7].
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A为玉米南方锈菌夏孢子;B为玉米南方锈病田间为害状

图1 玉米南方锈病为害状

P.polysora是1897年 Underwood首次在美国阿拉巴马州采集的鸭茅状摩擦禾(Tripsa-

cumdactiloides)标本上发现并命名[8].事实上,早在其命名之前的1879年就有人发现玉米南方

锈病在中美、南美洲以及美国部分州广泛传播[9].早期玉米南方锈病主要发生在热带、亚热带

地区,1941年之前在西半球没有相关报道,但1879年在植物标本馆的一件样本中检测出含有

病原体,表明在此之前玉米南方锈病就已经存在[10].
目前,随着全球温度上升以及多堆柄锈菌生理小种进化,该菌在高纬度地区逐渐流行.在

我国玉米南方锈病的发生为害已经超越玉米普通锈病[11],鉴于该病害发生之广、损失之重,于

2023年由中华人民共和国农业农村部确立将其新增到《一类作物病虫害名录》中[12].

1.2 我国玉米南方锈病发生流行现状

亚洲最早出现报道是在1953年,该病在菲律宾暴发造成了80%~84%的损失[13].4年后,

印度南部开始小范围发生[14],随后向亚洲腹地蔓延.我国最早是1970年在海南西南部乐东县

发现,随后几年内向东及北传播,先后在海南省三亚市和陵水县被报道[15].大陆最早于1997年

在浙江淳安县发现秋玉米田感染该病,发病面积达1333.3hm2,占全县秋玉米种植面积的

22.1%,平均损失375kg/hm2.1998年在山东大部分地区和河北邯郸、沧州两市暴发[16],造成

减产一般为20%~30%,重者达80%以上,甚至绝收.随后发病面积逐年增加,发病时间也逐

渐提前,于1999年发现感染春玉米.2004年在河南省暴发,发生面积达78.52万hm2,占全省

玉米播种面积的32.7%[17].随后玉米南方锈病向全国各种植区蔓延,发病程度也越发严重.据

资料显示,黄淮海玉米产区2012年平均发病级别在3级,2013年平均发病等级达到5级,2015
年大暴发,平均发病等级5~7级,造成了极大损失[18].2021年受台风登陆影响,黄淮海地区病

田率达100%,病叶率和病株率均在70%以上,严重地块病叶率达100%[19].根据相关统计,截

至2021年,我国已有23省有玉米南方锈病为害报道[20](图2).

1.3 我国主栽玉米品种抗病现状

Ramirez-Cabrald等通过气候数据建立CLIMEX模型,预测了2050年和2100年玉米南方

锈病在全世界的发生情况,其指出到2100年玉米南方锈病有由南向北蔓延的趋势,2050年左

右高风险区主要集中在中国西南地区、非洲南部和南美洲东南地区[11].我国情况不容乐观,目

前最为有效且经济的方法是栽培抗病品种.近年来我国科研工作者也在对我国主要栽培品种进

行抗性鉴定、品种间抗性差异分析从而减轻我国玉米南方锈病防控压力.2004年,吕印谱等对

河南周口市和商丘市共计66个玉米栽培品种进行抗玉米南方锈病调查,其中有14个品种表现
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出抗性[21].2008—2010年3年间,黄飞燕对国家种质资源库收藏的1136份玉米种质资源进行

人工接种条件下玉米南方锈病抗性鉴定,其中高抗、抗、中抗、感和高感的比例分别为2.46%,

7.13%,29.93%,36.79%和23.68%[22].2009—2010年两年间,袁虹霞等对河南省主栽19个玉

米品种进行鉴定,明确了19个玉米品种对南方锈病抗性水平,其中仅有3个品种抗性较强[23].

2011年,程平等对安徽省60个玉米品种进行田间自然诱发鉴定,结果表明60个预试玉米品种

中,71.7%不同程度的抗南方锈病,21.6%不抗[24].2008—2012年,江凯等通过高病害压力和

连续多年的鉴定,在1589份玉米种质中鉴定出的抗性材料占10.26%,感病材料占65.7%[25].
陈文娟等在我国南方(广西南宁)和北方(北京昌平)对903份种质资源进行平均抗性研究,其中

抗性种质占15.2%[26].王睿等对33个玉米品种接种贵州和广西混合菌种,结果表明,仅有“登

海605”品种表现高抗[27].鄢洪海等2014—2016年连续3年定点调查山东省主导品种共计

19种,其中2015年病害流行较其余两年严重,同一品种不同年份表现出的抗性存在差异,如

“登海605”在2014年和2016年表现高抗,2015年则表现抗性;“郑单958”品种在2015年抗性

表现为高感,2014年和2016年为中抗[28].晏卫红等2016—2019年对62个拟引种广西的玉米

品种进行6种主要病害的抗病性鉴定,其中中抗以上的品种比例只有30.6%[29].黄莉群等在85
个玉米品种上接种了来自海南三亚、广东河源、广西河池和湖南邵东4个地区的玉米南方锈菌

菌株,调查田间抗病性.供试品种中,表现为高抗、中抗和感病的品种百分比分别为10.59%,

22.35%和67.06%[30].另外,相同品种对不同地区菌株的抗性水平也存有差异.在此基础上,把

6个来源不同的菌株接种到28个玉米品种上,研究其寄生适合度.结果表明,玉米南方锈菌存

在致病性分化,不同来源菌株在同一玉米品种上致病差异明显;相同来源菌株在不同玉米品种

间寄生适合度也有所不同[31].
总而言之,我国主栽玉米品种数量较多,但其中抗玉米南方锈病的品种占比较少,高抗品

种更是少之又少,在不同地方均表现出高度抗性的资源十分匮乏.前文提到的团队在大量玉米

品种的鉴定中,最后得到的抗病品种,大部分重合,近几年对抗性材料的研究报导也较少,需

加快研究.目前就玉米南方锈病抗病品种而言,面临着两大挑战:一是不同菌株之间致病性不

同,需要兼具更多菌株抗性;另一个则是由于生理小种进化,克服了抗病品种抗性,引起抗病

品种抗性丧失.今后需要多抗性基因进行组合,开发不同抗病机制品种.

2 农作物病虫害绿色防控发展现状

2.1 绿色防控定义与内涵

绿色防控是以促进农作物安全生产、减少化学农药使用量为目标,采用生态调控、生物防

治、物理防治,结合科学、安全、合理使用农药等技术,来控制有害生物的有效行为[32].绿色防

控注重农产品质量安全和农业生态环境安全,偏向于优先采用各项生态控害措施,创造促进作

物健康生长、不利于病虫害发生的环境条件,结合科学、合理的药物防治,在有效防治病虫害

的同时,不断提高农业生产经济、社会和生态效益[33].
绿色防控对保障我国农业生产安全和农产品质量安全有重大意义.绿色防控技术注重保护

生物多样性,可以减少病虫害的暴发,实现对病虫害的可持续管理,同时可以减少病虫害为害

损失,保障农产品产量安全.大规模推广绿色防控技术,可以促进农产品标准化生产,提升农

产品质量安全,增加市场竞争力,增加农民收入.绿色防控技术可以取代高毒、高残留化学农

药使用,在保障人畜健康的同时,还减少农业面源污染,有助于保护农业生态环境[32].
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2.2 绿色防控主要技术

1)生态调控技术.以推广抗病虫品种为核心,优化作物布局,改善栽培措施,并结合农田

生态工程对生物多样性进行调控与天敌生物保护利用等,人为提高作物抗害能力.

2)生物防治技术.利用生物种间相互关系,以一种或一类生物抑制另一种或另一类生物.
主要包含以虫治虫、以菌治菌、以菌治虫、牧鸡牧鸭等技术,并基于相互关系开发的植物源农

药、植物诱抗剂等生物生化制剂应用.

3)理化诱控技术.利用昆虫的趋光、趋化等特性,布置诱虫光源、色板、昆虫信息素、食饵

等实现对害虫的诱集、诱杀.

4)科学用药技术.推广环境友好型高效低毒农药,配套使用精准施药、不同作用机制农药

交替使用、安全间隔及剂量等技术[34].

2.3 我国绿色防控现状与制约因素

自2006年起,全国农业技术推广服务中心在全国开展了绿色防控技术示范、推广工作.截

至2022年,全国农作物病虫害绿色防控应用面积达到0.7893亿hm2,绿色防控覆盖率达

52.07%[35].但推广过程中仍面临一些问题而制约着绿色防控的发展[36]:①绿色防控宣传度不

高,一些农业参与者对绿色防控概念认识不到位,认为绿色防控即采用非化学农药手段控制病

虫害,因而实施过程中盲目排斥使用化学农药.②使用的绿色防控技术缺乏系统性、科学性,

单纯堆砌绿色防控技术或者只单独使用一两个技术,没有考虑针对特定病虫害而建立合适的绿

色防控体系.因为适用性强的关键绿色防控技术较少,技术集成水平较低,针对不同农作物绿

色防控技术规程欠缺.③农户参与度不高,社会资本投资意愿较弱.主要因为绿色防控农产品

社会认知度较低,未在社会上引起广泛共识,且相比普通农产品没有价格优势,所以很难在市

场调节下引入资本投入.

3 玉米南方锈病的绿色防控策略

3.1 抗病种质资源筛选

多年以来,我国科研工作者通过大量筛选和鉴定,获得了一批遗传多样且抗性相对稳定的

优质种质资源.1991年,山东省农业科学院以外引种质“78599”为基础选育出优良自交系“齐

319”,并组配出高抗玉米南方锈病并兼抗多种病害的鲁单系玉米杂交种[37].2004年陈翠霞等对

14个玉米自交系接种了多堆柄锈菌,再次验证了自交系“齐319”的高抗性[38].黄飞燕在国家玉

米种质资源库1136份材料中筛选出了抗病自交系“辽2202”“辽2204”“遵90110”等共计28份

高抗品种[22].江凯等对1589份种质经2~3年重复鉴定,获得表现出稳定的高抗水平材料“赤

556”“SW-113”“小白籽”“A101”等共26份[25].陈文娟等从903份材料中获得了“丹3130”“164”

“冀186”等8份 高 抗 材 料[26].任 转 滩 从127份 来 自 CIMMYT 种 质 中 筛 选 出“CML311”

“CML246”等8份对锈病免疫的种质资源[39].冒宇翔等从184份玉米自交系中筛选出“K22”

“T2”等18份高抗系[40].以国外玉米杂交种“M119”为基础材料选育的优良玉米自交系“浚 M9”

综合抗病性强、配合力高.以“浚 M9”为基础材料,构建高抗南方锈病的父本群体,选育出的

“浚96”“浚 M97”“浚 M98”不仅高抗南方锈病,还兼抗镰孢茎腐病、小斑病等常见玉米病害[41].
以高抗锈病、高抗倒伏自交系“LG311”为母本、自交系“LA7359”为父本杂交选育而成的“隆平

243”,具有稳产、适应性强、高抗南方锈病等优点[42].除科研院所和高校外,许多种业公司也自

主选育构建出了许多优良抗病品系.
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3.2 抗病基因发掘

未来几十年玉米南方锈病发生趋势是越来越严重[11],我国玉米抗病育种工作将面临严峻

的考验.目前已有较多科研工作者对玉米南方锈病抗病基因进行了定位.近年来国内外已经鉴

定完成的抗病基因包括:抗不同南方锈病生理小种的基因Rpp1~Rpp11[43-44],显性单基因

RppQ[45-46],RppP25[47-48],RppD[49],RppC[50],RppS[51],RppM[52],RppCML496[53],以及

RppS 的等位基因RppK[54].除此之外,一些抗南方锈病的数量性状位点被报道,且多数主效

QTL都定位在10号染色体上.艾堂顺等精细定位到主效抗病位点qSCR10.01[55].陈文娟等成

功定位到了位于10号染色体上的qSCR10[56].王兵伟等对热带高抗玉米南方锈病材料“S313”进

行QTL定位,筛选出了3个抗病候选基因[57].路璐定位到1个新的主效抗性位点qSCR6.

01[58].另外除了抗病基因,相对应的无毒基因也在逐渐被发掘:Deng等从P.polysora 的田间

分离株中发现了RppC 的同源无毒基因AvrRppC[59].Chen等通过R蛋白与 Avr蛋白识别会

诱发过敏性坏死(HR),发现了编码AvrRppK蛋白的基因PPG1259[54].抗病基因蕴含的分子

生物学信息,除了有助于人们对抗病机理更深层次的理解外,还可以运用到抗病遗传、辅助育

种、作物改良等诸多领域.

3.3 监测预警技术

3.3.1 遥感技术

高光谱遥感技术(hyperspectralremotesensing).高光谱遥感图像可以用于检测作物的健

康状态.病虫害会对作物的生长状况和叶片颜色产生影响,因此,通过分析光谱图像中的叶片

反射率,可以检测出植物的受损程度和病虫害的类型[60-61].高光谱技术在玉米南方锈病识别上

已有应用,Gao等研究收集太阳照射下的全范围高光谱数据(350~2500nm),收集了不同病害

严重程度、测量高度和叶片曲率(叶片表面光滑度)下太阳照射下光谱(SCUSI).选取81个指标

作为SCR分类的候选指标,对病害严重程度、高度和叶片曲率的敏感性进行方差分析(ANO-

VA).结果表明,光化学反射率指数(PRI)是基于SCUSI进行SCR分类的最优指标,混合样本

的总体准确率为81.30%[62].
热红外遥感技术(thermalinfraredremotesensing).热红外遥感可以用于检测植物的生长

过程中的温度分布.当植物受到病虫害的攻击时,它们的生长情况和温度分布通常会发生变化.
通过分析热红外图像,可以检测出这些变化并识别出病虫害[63-66].

合成孔径雷达技术(syntheticapertureradar,SAR).合成孔径雷达技术可以穿透植物表

面,获取到植物内部的信息,从而检测出病虫害的类型和程度.SAR图像可以用于监测作物的

生长状况、叶片结构和植物的水分状况等,且不受天气和时间的限制,可以在白天和夜间,甚

至在云层和雨雪天气下获取高分辨率的遥感图像[67-69].
热红外技术和SAR虽在SCR上没有直接应用,但在其他作物病害识别及监测上已取得优

秀应用成果[70-72],可以借鉴应用.同时,单个技术的使用往往存在局限性,如高光谱技术易受

天气影响,热红外受环境温度限制等.多技术结合使用可以做到取长补短,增加识别或预测准

确率.

3.3.2 孢子捕捉技术

玉米南方锈病是通过夏孢子进行传播,孢子捕捉技术是一种用于监测大气中微生物孢子浓

度的技术.该技术使用特殊的设备收集和分析空气中的孢子,以确定其数量和种类.气传病害

的发生与侵染源散发的初始孢子量有关[73-74],对植物冠层中的病菌孢子进行早期捕捉、计数及
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分析可以准确预测和分析病害的始发期和未来几个潜育期后病害的发生量[75-76].随着科学技术

发展,传统人工捕捉仪器和分析的方法逐渐被兼具孢子自动捕捉、拍照及分析的智能仪器取代.
智能捕捉仪完成捕捉任务后,借助显微成像系统,可将仪器监测的孢子图片经质量筛选后,通

过无线设施上传至终端的云服务器,由AI完成统计与分析[77].王晓鸣等对11省份病菌不同地

理种群遗传相关性解析,研究多堆柄锈菌夏孢子生物学特性、结合病害突发性与热带气旋活动

相关性分析直接证明我国不同地区玉米南方锈病初侵染的直接来源.引起黄淮海夏玉米区、辽

宁以及福建、浙江地区以及广东春季南方锈病的菌源来自台湾省.引起广东、广西及海南南方

锈病的是来自菲律宾的病菌.云南、贵州等西南地区的南方锈病初侵染源从泰国等东南亚国家

由西南季风传播的病菌,其他地区的初侵染源主要由不定期形成的西太平洋热带气旋所携

带[78](图2).可以在玉米南方锈病传播途径和流行区域设立孢子捕捉仪,在完成侵染前作出

预警.

基础地图来自中国标准地图服务网,审图号:GS(2019)1828号

图2 我国玉米南方锈病发病省份及菌种来源

3.4 生态调控技术

3.4.1 选用抗病品种

因地制宜选择适宜抗病品种是生态调控常用手段,是防治玉米南方锈病最经济也是最有效

的手段[17,21].我国主栽玉米品种中,“登海605”“丹3130”“冀186”“CML311”“CML246”“K22”
“T2”“赤556”“SW-113”“小白籽”“A101”“隆平243”及“浚 M9”系列等都是优良高抗品系,值得

推广合理搭配使用.
3.4.2 加强田间管理

正确的田间管理方式可以显著提高玉米抗性[79].合理调节氮、磷、钾肥的施用,根据不同
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生育期玉米对氮、磷、钾的需求量,采用分段施肥的方法,适时适量地补充养分,增强玉米抗病

性.例如,在玉米生长初期,氮素的供应可以适量增加,以促进植株生长;到了抽雄期和灌浆

期,适当增加磷、钾肥的施用,有利于提高籽粒产量和品质.SCR通过夏孢子传播[15],在田间

需及时摘除病叶,避免成熟夏孢子在田间再侵染.注意田间水分情况,开沟排涝避免积水,干

旱时引水浇灌,防止出现旱灾[21].

3.4.3 调整栽培模式

董佳玉等通过种植农艺性,状相似但对抗感性不同的玉米品种,将抗性品种“登海605”种

植在田块外围构成保护行中间种植感病品种,在一定程度上降低玉米南方锈菌对田块内感病玉

米品种的侵染[80].合理的混种方案可以实现与种植抗性品种相同的病害防控效果,将高感、中

感和两个中抗品种进行混种栽培.结果表明混种栽培的平均病情指数均低于单个感病品种,且

混种品种越多,平均病情指数越接近单个抗病品种种植平均病情指数,抗、感品种各占50%左

右的混种方案效果最为突出[81].在难以大面积使用抗病品种的地区,可采用这两种方法实现对

SCR控害.推广玉米大豆复合种植,不仅可以提高土地利用率和经济效益,玉米和大豆具有不

同的病虫害,通过复合种植可以减少害虫和病菌的传播,减少农药使用,降低生产成本[82-83].

3.5 生物防治技术

3.5.1 以菌治菌

Sphaerellopsis(有性态Eudarluca)是一类寄生性真菌,与其他寄生菌不同的是,其寄主是

另外一类真菌———锈菌,因其具有潜在生物防治锈菌的作用而广受关注[84-86].Zapata等观察到

S.macroconidialis的菌丝缠绕玉米南方锈病病菌夏孢子萌发产生的芽管上并对芽管产生破

坏,该菌在全世界范围内分布广泛,可作为生防菌开发使用[87].

部分微生物在生长发育过程中会产生一些抑制其他微生物发育的次生代谢物,有被开发为

生物制剂的潜力.孙志强等研究获得了一株具有潜在生防作用真菌,其代谢物对玉米南方锈菌

的孢子萌发制率达到90%以上[88],有良好的应用前景.赵晨晨等从玉米上分离鉴定的内生细

菌———蜡样芽孢杆菌(Bacilluscereus),在“先玉335”“银糯1号”“浚单20”上对SCR的防效达

39.2%~92.1%(平均为65.7%),可直接开发利用[89].

3.5.2 以虫治菌

取食真菌在双翅目幼虫上很常见,大多以大型肉质真菌菌丝或子实体为食[90-91].其中只有

极少数以特异性真菌为食,如隶属于瘿蚊科的Cecidomyiidaemycodiplosis,其幼虫主要以锈

菌和白粉菌为食[92,93].另外Silva通过实验证实蠼螋(Doruluteipes)会取食玉米叶片上的南方

锈菌孢子堆,玉米叶片上多堆柄锈菌夏孢子量因取食而显著降低[94].D.luteipes在全世界分布

广泛,作为天敌生物防治玉米南方锈病有良好的应用前景.
因地制宜合理使用以上玉米南方锈病绿色防控手段,根据当地环境、气候条件等选择适宜

的绿色防控技术,组建以病情监测预警网络、抗病品种选育和推广、生态调控手段和生物防治

技术相结合的绿色防控技术体系(图3).对玉米种植区涉农人员进行绿色防控技术培训,建立

示范区并推广技术应用规模,以实现玉米南方锈病绿色防控目的.并以绿色防控体系理论为基

础,拟出玉米南方锈病绿色防控技术规程,指导并规范技术应用.
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图3 玉米南方锈病绿色防控

4 展望

在相关报道中,有许多技术具有玉米南方锈病绿色防控潜力,但还需进一步开发.在上文

提到的生物防治手段中,除了以菌治菌和以虫治菌外,一类可以感染真菌的病毒也有潜在的绿

色防治价值,即将感染了病毒的真菌去感染寄主,患病真菌致病性降低而使寄主发病较轻或者

不发病.但是由于真菌繁殖速度很快,这些携带病毒的真菌在经过数代繁殖以后,病毒量会减

少甚至消失,因而以病毒治菌的稳定性饱受争议[95-97].基于此问题,Liu等创新性地给出了解决

方案———将番茄匍柄霉叶斑病菌真菌病毒基因ORF3整合在匍柄霉基因组上,改良后的真菌侵

染寄主后能显著提高寄主对匍柄霉强毒菌株的抗性,使其由致病菌转变为生防菌[98].目前许多

锈菌上 都 发 现 了 锈 菌 病 毒,如 小 麦 条 锈 菌 上 的 Pucciniastriiformisvirus1~5(PsV1~

5)[99-100],玉米普通锈菌上也有发现[101],玉米南方锈菌上暂未有报道;后续若发现玉米南方锈

菌病毒,可借鉴此方法对进行真菌改良.
植物局部组织受到侵染时,会在局部组织中诱发植物抗性,而这种抗性可以随着植物自身

复杂的信号途径,如水杨酸(salicylicacid)途径、茉莉酸(jasmonicacid)、羟基肉桂酸酰胺

(HydroxycinnamicAcidAmide)、甘油-3-磷酸(glycerol-3-phosphate)途 径 等 进 行 远 距 离 传

递[102-105].通过诱导植物抗性来保护植物免受病原物入侵有着巨大的应用前景,因而催生了植

物免疫诱抗剂———外源使用诱导植物产生免疫反应的物理、化学因子(免疫诱导子)或病原物

(免疫诱导菌).遗憾的是虽在玉米病害上有免疫诱抗剂的使用[106],但没有涉及SCR方面的研

究,玉米和其他作物在免疫上没有本质区别,可借鉴其他作物上的免疫诱抗剂原理进行玉米诱

抗剂的开发.木霉菌(Trichodermaasperellum)是生产上常用的免疫诱导菌,其定植寄主后不

仅可以抑制其他病原菌活性,还可以促进植物生长和根系发育、提高作物产量并诱导寄主抗病

性,在许多作物上使用对病害防控和作物增产都有着不错的效果[107-109],在玉米病害如玉米纹

枯病、大小斑病、叶枯病等及其他作物锈病上都有着十分显著的防治效果[110-112],在玉米南方

锈病上防治上可尝试使用.蜡样芽孢杆菌是一种玉米内生细菌,用其悬浮液处理的玉米种子在
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发芽率、同时期株高、地上地下部干质量等方面都显著高于对照组,同时在大田条件下,自然

感染SCR发病率也显著低于对照组[89].
幽灵技术是一种利用温和手段诱导细胞形成扩散孔,清理内容物后形成仍有免疫活性的

3D结构腔,其最早在人体医学上用于药物运输、免疫应用等[113-115].通过幽灵技术把活细胞变

为有免疫活性的幽灵细胞,可用于激活免疫反应.植物有着和有动物类似的免疫系统,在植物

上也有类似实验[116-118].El-Baky等通过随机化实验设计(Plackett-Burman)绘制的黄曲霉和尼

日尔曲霉幽灵产生的最佳条件,用于制备真菌幽灵,并用制备的幽灵真菌感染体外培养的荷荷

巴(Jojoba)组织,在第5d和第10d均无观察到感染[118],表明该项技术在农业病害绿色防控上

有良好的应用前景,值得进一步开发.
大数据技术在处理如农田环境数据、作物生长数据、气象数据、土壤数据、病害分级等样

本量大的数据时,可快速完成对数据的管理、处理和分析.可借助如分布式计算、云计算、机器

学习、人工智能等技术和工具对各种数据进行分析和挖掘,从中发现与作物病害相关的模式和

规律,建立监测作物病害的模型[119].利用监测数据和建立的模型,进行实时预警,通过可视化

的方式展示监测结果,及时发现作物病害并采取相应措施[120-123].

5 结语

本文综述了目前我国玉米南方锈病的发生情况及绿色防治的可行手段,旨在贯彻落实“预

防为主,综合防治”植保方针和“公共植保,绿色植保”的植保理念,对玉米南方锈病绿色防控技

术集成创新.但是每一种技术都有优缺点,单独使用都很难控制住病害.因此,建立抗病育种、

监测预警、生态调控和绿色防治措施相结合的玉米南方锈病综合绿色防控体系,是对玉米南方

锈病进行绿色管理的最佳手段,也是我国病虫害管理的大势所趋.
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