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玉米茎腐病研究进展
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摘要：茎腐病是国内外玉米生产中的重要病害之一，近年来，随着机械收获和籽粒直收，茎腐病已成为玉米生产中最具威

胁性的病害，利用抗病品种是防治玉米茎腐病最为经济、有效的措施。因此，本文从茎腐病的发生与为害、病原菌种类、抗茎腐

病种质资源筛选、抗性遗传和抗病基因发掘与定位等几个方面阐述了国内外玉米茎腐病的研究进展，旨在为该病害的综合治

理奠定重要的理论基础。
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Abstract：Maize stalk rot is one of the important diseases，which are occurring in corn cultivating regions of 
China and abroad.Due to increasing mechanical harvesting and grain direct harvest，stalk rot has become the most 
threatening disease in maize production.The cultivation of resistant varieties is the most economic and effective 
measure to control stalk rot.This paper reviews the research progress of stalk rot on aspects of the distributing 
regions，pathogenic species，resistant germplasm screening，resistance inheritance and disease resistance gene 
discovery and localization，which will lay an important theoretical foundation for IPM of this disease.
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玉米（Zea mays L.）是我国重要的粮食和饲料

作物，也是工业原料和能源植物，在国民经济和农业

生产中占有重要的地位。病虫害是制约玉米高产稳

产的重要因素。在我国，玉米生产中常见病害有 30
余种，虫害达 250 余种，其中发生频率高、危害严重

的病虫害为 20 余种，每年都因一些病虫害在局部严

重发生或流行而导致玉米产量损失约 1000 万 t［1］。

玉米茎腐病又称茎基腐病或青枯病，是世界玉

米产区普遍发生的一种土传病害，也是我国玉米生

产中的主要病害之一，在各种植区均有发生。玉米

茎腐病致病菌比较复杂，但我国茎腐病的病原主要

为镰孢菌（以禾谷镰孢 Fusarium graminearum 为

主）和腐霉菌（以肿囊腐霉 Pythium inflatum 为主）

两大类［2-3］。近年来，随着气候变化、秸秆还田和免

耕少耕等栽培模式的推广以及品种的更换，田间病

原菌不断积累，致使我国玉米茎腐病呈加重发生的
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趋势［1］。根据本课题组 2011-2017 年连续调查发

现，玉米茎腐病在甘肃及周边地区偏重发生，目前已

成为西北地区乃至我国玉米生产上的重大障碍性问

题。一般发病年份，茎腐病田间发病率在 5%~10%

之间，在病害重发年份，田间发病率可达 20%~30%，

一些高感病品种的发病率达到 40%~100%［4］。该

病害的发生和流行不仅影响产量，而且病菌毒素影

响食品安全，对国家玉米产业的安全生产以及国家

粮食储备战略构成严重威胁。茎腐病引起玉米植

株的水分与养分供应失调，导致果穗的粒数和千粒

重下降，发病率每增加 1%，单穗籽粒损失率提高

0.485%，千粒重损失率提高 0.304%，在严重发病地

区，可以引起 30% 以上的产量损失［5］。因此，控制

茎腐病的为害对于保障国家粮食战略安全和玉米产

业的可持续发展具有重要意义。

1　玉米茎腐病的发生与为害

玉米茎腐病是当今世界上玉米主要茎部病害之

一，也是危害性较重的土传病害之一，在世界玉米

产区普遍发生，严重影响玉米的生产。据报道在美 
洲［6］、亚洲［7-8］、非洲［9］、欧洲［10-11］和澳大利亚［12］

等国家和地区都有发生。中国自 20 世纪 70 年代

中期以来，先后在河南、河北、北京、广西、吉林、陕

西等 20 多个省区均有报道，大田发病率一般在

10%~15%，严重地块超过 80%，甚至完全枯死［13-25］。

2004 年茎腐病在河南西部地区发生严重，发病率在

26% 以上，严重地块发病率达 100%，植株茎基部腐

烂，地上部青枯、萎蔫甚至倒伏，造成严重的产量损

失［26］。本课题组 2015 年的调查结果［27-28］表明，茎

基腐病在甘肃各地区均有发生，病田率和病株率分

别为 28.6% 和 3.6%；2017 年调查发现除武威市民

勤县未发生外，其他区域均有发生，病田率和病株率

分别为 100% 和 31.5%，较 2015 年分别增加 71.4%

和 27.9%，其中在酒泉市肃州区酒泉市农业科学院

实验基地和天水市秦安县云山镇 2 个田块发病较

重，病株率均超过 65%［28］。

2　玉米茎腐病病原菌种类

玉米茎腐病病原菌十分复杂，受地理环境及

气候条件影响较大。不同的国家、同一国家不同

的地区及同一地区不同的年份，由于土壤微生态

不同，病原菌可能存在很大的差异［29］。根据病原

菌种类不同，玉米茎腐病可分为 8 种类型，分别为

赤霉茎腐病（Gibberella stalk rot），其中有性态为

玉蜀黍赤霉（Gibberella zeae）、无性态为禾谷镰孢

（Fusarium graminearum）；镰孢茎腐病（Fusarium 
stalk rot）、腐霉茎腐病（Pythium stalk rot）、炭疽茎

腐病（Anthracnose stalk rot）、炭腐茎腐病（Charcoal 
stalk rot）、色二孢茎腐病（Diplodia stalk rot）、球二

孢茎腐病（Botryodiplodia stalk rot）和细菌性茎腐

病（Bacterial stalk rot），对其病原种类及分布进行了

归类，详见表 1。

表 1　玉米茎腐病种类与分布
Table 1　Maize stalk rot and its geographic distribution

病害 Disease 病原菌 Pathogens 分布 Distribution

赤霉茎腐病

Gibberella stalk rot
玉蜀黍赤霉 Gibberella zeae（Schw.）Petch 中国：广泛分布；国外：美国［30］、加拿大［31］

镰孢茎腐病

Fusarium stalk rot
禾谷镰孢 F.graminearum Schwabe 中国：河南［13，32-35］、江苏［16］、陕西［14］、吉林［18］、辽宁［19，36］、

河北［20］、云南［37］、安徽［38］、山东［39］、甘肃［40］、黑龙江［22，41］；

国外：美国［30］、俄罗斯［42］、乌克兰［42］

拟轮枝镰孢 F.verticillioide（Saccardo）Nirenberg 中国：河南［13，32-34］、江苏［16］、河北［20］、东北［19，22，36］、云 
南［37］、安徽［38］、甘肃［40］、广西［17，43］；国外：美国［30］、法 
国［44］、西欧［45］、德国［31］、尼日利亚［46］

层出镰孢 F.proliferatum（Matsushima）Nirenberg 中国：河南［33-34］、云南［37］、安徽［38］；国外：美国［30］

胶孢镰孢 F.subglutinans（Wollenweber & Reinking）Nelson，
Toussoun & Marasas 

中国：江苏［16］、辽宁［36］、山西［47］；国外：美国［30］、德国［31］

集团镰孢 F.commune Skovgaard K，Rosendahl，O′Donnel 
&Hirenberh

中国：云南［37］；国外：未知

藤仓镰孢 F.fujikuroi Nirenberg 中国：云南［37］、甘肃［48］；国外：未知

变红镰孢 F.incarnatum Roberge ex Desm 中国：云南［37］；国外：未知
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病害 Disease 病原菌 Pathogens 分布 Distribution

尖孢镰孢 F.oxysporum Schlechtendahl emend.Snyder & 
Hansen

中国：东北［22］、云南［37］、安徽［38］；国外：未知

厚垣镰孢 F.chlamydosporum Wollenweber & Reinking 中国：江苏［16］、云南［37］；国外：未知

芳香镰孢 F.redolens Wollenweber 中国：江苏［16］、云南［37］；国外：未知

木贼镰孢 F.equiseti（Corda）Saccardo 中国：东北［19，22，36］、安徽［38］；国外：德国［31］

黄色镰孢 F.culmorum（W.G.Smith）Saccardo 中国：甘肃［40］；国外：英国［31］、德国［31］

本色镰孢 F.concolor Reink 中国：广西［17，43］；国外：未知

新月镰孢 F.bulbigenum Cooke & Massee 中国：山西［47］；国外：未知

半裸镰孢 F.semitectum Berkeley & Ravenel 中国：江苏［16］、河南［35］；国外：未知

中间镰孢 F.intermedium Neish et Leggett 中国：江苏［16］、河南［35］；国外：未知

接骨木镰孢 F.sambucinum Fückel sensu stricto 中国：江苏［16］；国外：未知

茄病镰孢 F.solani（Martius）Appel & Wollenweber emend.
Snyder & Hansen

中国：江苏［16］、东北［22］；国外：未知

镰状镰孢 F.fusarioides（Frag.exCif.）Booth 中国：东北［22］；国外：未知

拟枝孢镰刀 F.sporotrichioides Sherbakoff 中国：陕西［49］；国外：未知

腐霉茎腐病

Pythium stalk rot
肿囊腐霉 Pythium inflatum Matth 中国：北京［2，15］、河北［2］、辽宁［2］、吉林［2］、浙江［2，15］、江 

苏［16］、山东［2］、陕西［2］、甘肃［2］、新疆［21］、黑龙江［2，41］；国

外：未知

禾生腐霉 P.graminicola Subram 中国：北京［2，15］、浙江［2，15］、江苏［16］、新疆［21］、黑龙江［41］；

国外：日本［50］

瓜果腐霉 P.aphanidermatum（Edson）Fitzpatrick 中国：北京［2］、陕西［2］、山东［23］、吉林［25］、黑龙江［41］；国

外：日本［50］

强雄腐霉 P.arrhenomanes Drechsler 中国：北京［2］；国外：未知

棘腐霉 P.acanthicum Drechsler 中国：北京［2］；国外：未知

刺腐霉 P.spinosum Saw. 中国：广西［17］；国外：未知

盐腐霉 P.salinum Hohnk 中国：广西［17］；国外：未知

直生藏卵腐霉 P.orthogonon Ahrens 中国：广西［17］；国外：未知

炭疽茎腐病

Anthracnose stalk rot
禾生炭疽菌 Colletotrichum graminicola（Ces.）Wilson 中国：不详；国外：美国［30，51-53］、巴西［54-55］、法国［56］、印 

度［56］、菲律宾［56］

炭腐茎腐病

Charcoal stalk rot
菜豆壳球孢 Macrophomina phaseolina（Maubl.）Ashby 中国：未知；国外：美国［30］、尼日利亚［46］

色二孢茎腐病

Diplodia stalk rot
玉蜀黍壳色单隔孢菌 Diplodia maydis（Schw.）Lev 中国：未知；国外：美国［30，52］

球二孢茎腐病

Botryodiplodia stalk rot
可可球色单隔孢 Botryodiplodia theobromae Pat. 中国：未知；国外：尼日利亚［46］

细菌性茎腐病

Bacterial stalk rot
欧文氏菌 Erwinia carotovora f.sp.zeae（Sabet）Victoria，
Arboleda et Munoz）（更名为：玉米狄克氏菌 Dickeya 
zeae Samson et al.）

中国：江苏［57］、海南［58］、陕西［49］；国外：美国［30，59］、印度、

法国、尼泊尔、孟加拉国、菲律宾、泰国、以色列、南非［59］、

希腊等［59］

假单胞杆菌 Pseudomonas zeae Hsi.et Fang. 中国：江苏［57］、陕西［49］；国外：未知

铜绿假单胞杆菌 P.aeruginosa（Schroeter）Minula 中国：河南［60］；国外：未知

短小芽孢杆菌 Bacillus pumilus（Meyer and Gottheil） 中国：陕西［61］；国外：未知

成团泛菌 Pantoea agglomerans（Ewing and Fife）Gavini 
et al.

中国：新疆［62］、甘肃［62］；国外：未知

表 1（续）
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3　玉米抗茎腐病种质资源的鉴定与筛选

由于茎腐病是玉米生长后期发生的病害，具有

突发性强、防治困难的特点，一旦大发生，将给生产

造成严重的损失。目前尚无有效防控措施，但田间

病害发生情况调查表明，不同玉米品种或种质资源

对茎腐病的抗性存在显著差异，抗病品种具有明显

降低病害发生率、减轻产量损失的作用。因此，利用

抗病品种是控制茎腐病发生为害的理想方法。近年

来，国家玉米抗鉴团队针对国家玉米品种审定试验，

东北、黄淮海、东南和西南利用埋根接种禾谷镰孢，

西北接种肿囊腐霉的 2 年 4 地试验，从中鉴定出一

批高抗镰孢茎腐病和腐霉茎腐病品种，通过一票否

决淘汰了在生产上具有风险的高感茎腐病品种，这

为国家粮食战略安全和玉米产业的可持续发展提供

了技术支撑和保障。

优异的抗性种质是进行抗病品种选育的前提

和基础。在腐霉病种质资源鉴定筛选方面，王富荣

等［63］结合运用田间自然发病和根际埋菌的人工接

种方法，从 1550 份玉米材料中，筛选出 76 份对腐

霉茎腐病具有稳定抗性的优良自交系和杂交种，如

B37Ht、Ek823、KH45、MK061、MV306、SL2169、唐

抗 1 号、烟单 16 号等。孙淑琴等［64］采用玉米播种

时埋菌接种和成株期伤茎根埋接种相结合的方法，

筛选出高抗腐霉茎腐病的品种唐 4078 和正大 22。
宋燕春等［65］对 287 份重要的玉米自交系进行了抗

腐霉茎腐病鉴定，筛选出高抗种质 43 份，如 XZ19、
龙抗 1、辐 842、丹 340、钦 8-22-1、旅 45、龙抗 15、
Tzi28、Timpunia-1、K36 和 H114 等。近年来，段灿

星等［4，66］运用根际埋菌的方法，人工接种鉴定了国

家种质库中的 2000 余份玉米资源，筛选出高抗腐霉

茎腐病的种质 400 余份；杨洋等［67］在 1213 份玉米

种质中，鉴定出高抗肿囊腐霉茎腐病的材料 207 份，

占鉴定总数的 17.1%。上述数据表明我国玉米种质

资源中存在较为丰富的抗性资源，但绝大部分的抗

性材料均未得到有效利用。

有关镰孢菌茎腐病的抗性资源的鉴定与筛选，

Ledenčan 等［68］和 Santiago 等［69］针对镰孢茎腐病

进行鉴定，获得了一批抗禾谷镰孢茎腐病的材料，

筛选出自交系 Os 24-48、Os 438-95、73405 和 73353
等。Afolabi 等［70］在不同环境下对来自国际热带

农业研究所的 50 份自交系通过人工接种和自然发

病条件进行多年多点鉴定，最终获得 4 份高抗镰孢

茎腐病的材料。岳辉等［71］在 2016-2017 年对辽宁

主栽玉米杂交种的 50 份亲本自交系通过田间人工

接种镰孢菌混合菌种的方法进行了鉴定，从中筛选

出高抗茎腐病玉米自交系 9 份，分别为齐 319、沈
3336、沈 137、DH25、P138、S80、丹 3130、X178 和丹

717，其中丹 717 是瑞德血缘，其余 8 份为 PN78599
血缘。上述抗性资源的获得，将为抗茎腐病基因的

发掘和抗病育种提供基础材料。

4　玉米对茎腐病的抗性遗传

了解抗性种质对病害的抗性遗传规律，发掘、定

位并克隆其中的抗性基因，对于制定合理的抗病育

种计划、尽快将抗性基因导入目标材料、加快培育新

的抗病品种具有重要的意义。

关于玉米茎腐病的抗性遗传，不同的亲本遗

传材料针对不同的致病菌具有不同的抗性遗传特

性。曹如槐等［72］选用不同的自交系进行了玉米对

肿囊腐霉茎腐病的抗性遗传研究，表明玉米对腐霉

菌茎腐病的抗性遗传方式因自交系而异，其中 7321
对茎腐病的抗性表现为质量抗性，由 1 对显性基因

控制，而自交系 478、丹 340 和 5003 则表现为数量

性状遗传，其抗性主要是受加性基因控制。杨典洱 
等［73］报道玉米自交系 1145 对腐霉菌茎腐病的抗性

也是由 1 对显性基因控制，其后，Yang 等［74］的研究

也证实了这一结果。宋凤景［75］利用抗、感腐霉茎

腐病的材料构建的 F2 分离群体和 F2∶3 家系接种茎

腐病菌发现，齐 319 和 X178 对腐霉茎腐病菌 P85-
67 的抗性均由显性基因控制。陈永欣［76］通过正反

交试验明确了玉米对腐霉菌茎腐病抗性基因属于核

基因控制的数量抗性遗传，加性效应大于显性效应。

玉米对禾谷镰孢茎腐病的抗性遗传也存在质量性状

和数量性状方式［73，77-79］。丰光等［80］以玉米自交系

M9916×D472 组成的六世代群体为材料，利用六世

代数量性状主基因 + 多基因混合遗传模型多世代

联合分析方法，研究发现玉米抗茎腐病性状由 1 对

加 - 显主基因 + 加 - 显 - 上位性多基因控制。明确

上述相关材料对茎腐病的抗性遗传规律，对于开展

抗病基因的发掘与定位研究具有重要的促进作用。

5　玉米对茎腐病的 QTL 鉴定

目前，有关玉米抗茎腐病基因定位的研究，

国内外仅有少数报道。Pè 等［77］利用自交系 B89
和 33-16 的 F2∶3 家 系，通 过 95 个 RFLP 和 10 个

RAPD 标记构建的遗传连锁图，定位了 5 个抗禾谷

镰孢茎腐病的 QTL，分别位于 1、3、4、5、10 号染
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色体上。王萍［81］利用感病自交系 Y331 为母本，

抗病自交系 1145 为父本构建的 F2 分离群体，将腐

霉茎腐病的抗性基因 Rpi1 定位在第 4 染色体上，

与 RAPD 标 记 OPZ191500 连 锁。 应 用 RAPD 校 正

的 DNA 对玉米肿囊腐霉抗性基因的分子标记进

行筛选，获得一个与抗性基因呈反向连锁的分子

标记 OPB17800，其遗传距离为 8.1 cM［82］。Yang 
等［74］利用该组合的 F1、F2 和 BC1F1 群体将 Rpi1 进

一步定位在第 4 染色体上的 SSR 标记 bnlg1937 和

agrr286 之间，与 2 个标记之间的遗传距离分别为

1.6 cM 和 4.1 cM。利用 Y331×1145 的 F2 和 BC1F1

群体与 S3×Mo17 的 RIL F7 群体，Yang 等［83］将抗

镰孢茎腐病的显性基因 Rfg1 定位于玉米第 6 染色

体 上 的 SSR 标 记 mmc0241 和 RFLP 标 记 bnl3.03
之间，与二者的遗传距离分别为 3.0 cM 和 2.0 cM。

Yang 等［79］以自交系 Y331 为母本、1145 为父本获

得的 BC6F1 群体，将抗禾谷镰孢茎腐病的主效 QTL
位点 qRfg1 精细定位于物理距离为 500 kb 的 2 个

标记 SSR334 和 SSR58 之间。在此基础上，利用

BC8F1 群体，将抗禾谷镰孢茎腐病的微效 QTL 位点

qRfg2 定位于物理距离为 300 kb 的标记 SSRZ319
和 CAPSZ459 之间［84］。Ma 等［85］利用感镰孢茎腐

病自交系昌 7-2 与抗病材料 H127 构建的 RIL 群

体，将抗镰孢茎腐病的隐形基因 qRfg3 精细定位于

玉米第 3 染色体上 350 kb 区间，可使病害严重程

度指数降低约 26.6%。Song 等［86］利用感腐霉茎腐

病自交系掖 107 与抗病材料齐 319 构建的 F2 群体

和 F2∶3 家系，将抗腐霉茎腐病菌 P85-67 的显性基

因 RpiQI319-1 精细定位于玉米第 1 染色体上的标

记 SSRZ33 和 SSRZ47 之间，遗传距离分别是 0.2 
cM 和 0.5 cM，物理距离约为 500 kb。Duan 等［87］

将抗腐霉茎腐病基因 RpiX178-1 精细定位于玉米第

1 染色体上的分子标记 SSRZ8 和 IDP2347 之间，物

理距离约为 700 kb。上述基因的发掘与定位，为进

一步开展分子标记辅助选择研究和基因图位克隆

奠定基础。Jung 等［88］利用 DE811ASR×DE811 和

DE811ASR×LH132 的两个分离群体，在 4 号染色

体上定位到一个主效抗炭疽菌茎腐病 QTL（表 2）。

表 2　玉米茎腐病抗性位点统计
Table 2　The identified loci conferring resistance to maize stalk rot

编号

Number
致病菌

Pathogen
试验材料

Material
试验结果

Result

1 F.graminearum Schwabe B89 × 33-16，F2∶3 家系 chr.1、chr.3、chr.4、chr.5、chr.10

2 P.Inflatum Matth 1145 × Y331，F2 chr.4

3 F.graminearum Schwabe 1145 × Y331，F1、BC 群体、DH 群体和自交群体 chr.1、chr.10

4 P.inflatum Matth 1145 × Y331，F1、F2 和 BC1F1 群体 chr.4

5 F.graminearum Schwabe Y331×1145，F2 和 BC1F1 群体，S3×Mo17，RIL F7 群体 chr.6

6 P.inflatum Matth 齐 319× 掖 107，F2 群体和 F2∶3 家系 chr.1

7 P.inflatum Matth X178× 掖 107，F2 和 F2∶3 群体 chr.1

8 F.graminearum Schwabe H127R× 昌 7-2，RIL 群体 chr.3

9 C.graminicola（Ces.）Wilson DE811ASR×DE811，DE811ASR×LH132，F1、F2、F3、BCP1、BCP2 chr.4

6　玉米抗茎腐病基因的克隆和功能

抗性基因的克隆和功能分析是充分利用该基

因的重要途径，将大大加速其在育种上的应用。目

前，有关玉米抗病基因克隆的报道尚不多见。玉

米上第一个被克隆的抗病基因是玉米抗圆斑病基

因 hm1，该基因是利用转座子示踪方法从抗病基因

位点 hm1 上克隆到的，编码产物为病原物毒素的

解毒酶［89］。同样，Collins 等［90］将玉米抗锈病基因

Rp1-D 利用转座子标签技术克隆得到，与 Pi37 基因

同属一个基因家族，位于第 10 条染色体的短臂上，

编码一个含有 1292 个氨基酸的蛋白，LRR 区域包

括 24 个重复。Zhu 等［91］克隆了玉米弯孢叶斑病抗

性相关的基因 ZmDIP。随着玉米自交系 B73 基因

组序列的公布及 Mo17 和昌 7-2 等骨干自交系基因

组的重测序，将极大地促进玉米中控制各种重要性

状基因的克隆。张东峰等［92］鉴于重组个体后代的

连续精细定位方法对 QTL-qRfg 2 进行了精细定位

和克隆，克隆到具有与抗病相关的基因 ZmZho，通
过苗期近等基因系接种禾谷镰孢检测候选基因在

不同时间点的表达变化，发现该基因在接种病原菌

后受到诱导，并且在接菌后 9h 抗、感等位基因间表
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达差异最显著。王超［93］通过转基因手段将抗病自

交系 1145 来源的基因导入到感病的 Hill 受体中，

对 4 个独立转基因事件的 T2、T4 及 T6 进行田间抗

性鉴定，结果显示转基因阳性植株比非转基因对照

抗病率提高 8.2%~37.5%。对 2 个独立的 RNAi 干
扰转基因事件的 T2BC2 进行田间抗性鉴定，结果

表明阳性转基因植株比非转基因对照抗病率降低

17.35%~18.51%。转基因功能互补和 RNAi 干扰试

验证实了 ZmCCT 是 QTL-qRfg1 抗病基因，调控玉

米禾谷镰孢菌茎腐病的抗性。

7　玉米对茎腐病的抗性机制

关于玉米抗茎腐病机制方面，表现在以下两个

方面：一是抗侵入能力；二是抗扩展能力。抗性品

种往往叶面积较大，植株干物质积累多，低茎节密度

偏高，主根和茎基皮层细胞壁及中柱维管束的细胞

壁厚、大导管数量多、筛管细胞粗短，茎秆较硬，根系

拔力较大，髓组织密度较大。研究表明，玉米茎秆中

葡萄糖和果糖等可溶性糖对纤维素酶和 β- 葡萄糖

苷酶的活性具有较强的抑制作用，抗性品种接种后

通过提高茎秆组织内含糖量、防御酶系酶活性，诱导

新的同工酶、木质素和酚类物质的合成来提高玉米

对茎腐病的抗性［94-99］，这与 DeTurk 等［100］通过比较

不同杂交种发现，感病杂交种茎中总含糖量要比抗

病杂交种低结果相一致。纪明山等［101］接种腐霉菌

后，抗病品种木质素、可溶性糖、游离脯氨酸含量均

高于感病品种。龙书生等［102］研究结果表明，原生

木质素与植株的抗性无关，而诱导木质素与植株的

抗性密切相关。钾素能通过稳定玉米组织的细胞结

构，防止细胞间隙的扩大，加固细胞壁，以降低病原

菌侵入的机率；通过形成位于胞间及胞内的闭塞物

来限制病原物在寄主细胞的进一步发展［103］。陈捷

等［104］研究禾谷镰孢菌和腐霉菌产生的毒素和细胞

壁降解酶对寄主细胞在电解质外渗方面的作用机理

基本一致，但毒素对寄主细胞线粒体结构的影响较

为显著。Dodd［105］提出了光合作用胁迫与转移平衡

的概念，强调当光合作用微弱，碳水化合物不足致使

根系不能健康生长时，就会引起玉米根茎细胞组织

衰老，从而极易感染茎腐病。Ye 等［98］利用近等基

因系从细胞学和转录组学水平揭示了玉米对禾谷镰

孢茎腐病抗性的分子机制，发现病菌生物量与病害

严重程度有关，引起严重的病害症状；病菌在根内

定殖，破坏根系的亚细胞细胞器；同时发现木质素

和酚酸在玉米抗茎腐病中起主要作用；转录组测序

也揭示了 QTL-qrfg1 编码转录调节剂所赋予的全面

的转录重编程和多种防御信号通路的调控，特别是

在 R-NIL 转录组中富集了苯丙氨酸和生物碱的生

物合成途径。Ye 等［106］研究发现生长素调节蛋白

ZmAuxRP1 对病原菌的侵染反应迅速，抑制了根系

生长，但增强了对赤霉茎腐病和镰孢穗腐病的抗性。

该蛋白被证明可以促进吲哚乙酸的生物合成，同时

抑制苯并恶嗪类防御化合物的形成。IAA 与苯并恶

嗪类化合物协同作用，能够及时有效地调节植物生

长防御平衡，提高植株抗性。

8　玉米对茎腐病的抗病育种

选育抗病品种是预防茎腐病发生最经济、有

效的措施。王振华［31］依据玉米对茎腐病的抗性机

制，提出对于对某些病原菌的抗性表现为质量性状

的，可将某一自交系和优良抗源进行杂交，然后再

与这个自交系回交可改进其抗性，也可采用交替

自交和回交的方法，应将其放在综合表现中测定，

防止抗病与产量呈负相关。苏俊等［107］研究发现

杂交种 F1 对茎腐病的抗病指数一般表现出优于其

双亲平均抗病值，杂交种 Fl 对其抗感性多趋向于

母本的抗感性。丰光等［80］研究发现，利用回交手

段对少数主基因控制的数量性状进行改良，选择高

抗茎腐病材料作为抗病基因供体的非轮回亲本，以

D472 作为轮回亲本进行回交转育，在一定数量群

体内，通过 3~4 次回交，选育出目标抗性材料的概

率很大。黎东亮等［108］对黄淮海地区 5 个主推玉米

杂交种浚单 0898、浚单 20、郑单 958、鲁单 9814 和

先玉 335 的茎腐病抗性分析发现，前 4 个品种的父

本塘四平头类群及先玉 335 的父本 4CV 均不抗茎

腐病，因此，其抗病机理与亲本的遗传基础有关，浚

单 0898 的母本浚 5872 对茎腐病表现高抗，田间接

种试验表明，浚单 0898 表现高抗茎腐病，这与苏俊 
等［107］关于杂交种 Fl 对茎腐病的抗感类型多趋向于

母本的抗感类型的结论相一致。

9　展望

综上所述，尽管我国在玉米茎腐病研究方面取

得了重要的进展，今后仍需关注 3 个问题：第一，玉

米茎腐病抗病机制比较复杂，其抗病性不仅与自身

的一些物理性质相关，还与玉米植株体内一些代谢

调控途径和通路有关，需要进一步从分子机制去进

行研究和验证。第二，应搜集、挖掘和鉴定玉米种质

资源，拓展抗性种质，加大其利用途径，为抗病育种
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提供新的抗源。同时，避免现有抗性种质资源比较

丰富，而育种相对不足的状况。第三，将挖掘到的抗

病基因，特别是多抗基因通过转基因技术转入到感

病自交系或品种中进行基因改造，为选育抗病品种

奠定材料基础。
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