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摘要：为明确酸雨对小麦条锈病菌孢子萌发及病害流行学组分的影响，采用不同酸度的模拟酸雨

（pH值分别为2.5、3.5、4.5和5.6）处理小麦条锈病菌Puccinia striiformis f. sp. tritici生理小种CYR32

和CYR33的夏孢子，并将不同酸度模拟酸雨处理后的夏孢子接种小麦感病品种铭贤169，采用组分

分析法研究酸雨对病害发展过程的影响。结果表明，随着模拟酸雨酸度的增强，生理小种CYR32

和CYR33的夏孢子萌发率均显著降低，萌发24 h后对照组生理小种CYR32和CYR33的夏孢子萌

发率分别为93.7%和79.8%，在pH 3.5模拟酸雨处理后萌发率仅为13.1%和8.6%。温室内接种试验

结果显示，不同酸度模拟酸雨对生理小种CYR32和CYR33的侵染概率、潜育期和病情指数均有显

著影响，对生理小种CYR32和CYR33病斑扩展率影响不显著；与对照相比，pH 3.5模拟酸雨处理后

生理小种CYR32和CYR33的侵染概率分别下降79.9%和79.8%。结果表明强酸雨（pH 3.5）显著延

长小麦条锈菌潜育期，减少病斑产孢量，降低病情指数和病害进展曲线下面积。
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Abstract: In order to determine the effect of acid rain on spores germination and disease progress of

wheat yellow rust, germination of urediniospores of two races, CYR32 and CYR33, of Puccinia striifor-

mis f. sp. tritici was evaluated after 6, 12, 18, and 24 h incubation in different simulated acid rain treat-

ments (pH 2.5, 3.5, 4.5 and 5.6) in vitro, and on epidemiological components of wheat stripe rust caused

by P. striiformis f. sp. tritici were investigated with the spraying method in the greenhouse. Results

showed that urediospores germination of two races decreased significantly with increasing acidity of

simulated rain. The spore germination rates of CYR32 and CYR33 were 93.7% and 79.8% after 24 h in-

cubation at control treatment (pH 5.6), and that of CYR32 and CYR33 were only 13.1% and 8.6% at

pH 3.5. In the greenhouse, the lesion expansion rates of CYR32 of P. striiformis f. sp. tritici (or

CYR33) were not significant difference under the same days after inoculation. There were significant ef-

fects of acidity of simulated rain on infection efficiency, latent period, sporulation, disease index and the

area under disease progress curve (AUDPC) of two races. The infection efficiency of CYR32 and

CYR33 at pH 3.5 compared with the control treatment decreased 79.9% and 79.8% , respectively. This

result suggested that heavy acid rain (pH 3.5) could significantly prolong the incubation period, reduce



sporulation, decrease disease index and AUDPC.
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酸雨是当前世界重大的环境问题之一，自20世

纪70年代末我国出现酸雨污染，目前已经成为继欧

洲、北美之后的第三大酸雨区（Larssen et al.，2006；

张新民等，2010），酸雨的危害主要表现在对生态系

统的干扰和破坏以及对各种建筑材料的腐蚀（Oko-

chi et al.，2000；Singh & Agrawal，2008），甚至危害人

的身体健康（Goyer et al.，1985），每年酸雨污染给我

国经济造成严重损失（刘萍等，2011）。

由植物-病原物构成的植物病害体系是生态系

统中的一个子系统，酸雨不仅影响病原物，而且影响

寄主及寄主-病原复合体（Shriner，1978）。研究表明

酸雨对寄主-病原物相互作用的影响是复杂的，可

能是通过增加或降低寄主植物感病性、降低病原物

活性或增强病原物致病力，在特定的寄主-病原关

系中有所不同（Martin et al.，1987；Campbell et al.，

1988；袁志文，1988）。如袁志文（1988）研究发现，在

邻近重酸雨区（雨水 pH>4.5）马尾松落针病和马尾

松赤落叶病的病情指数是无酸雨区的2.5倍，酸性降

水对植物表皮的侵蚀增加植物对病原物的感病性；

在重酸雨区（雨水pH<4.5），病原物活性降低，2种病

害的病情指数低于无酸雨区。另外，酸雨对病害的

影响与接种处理对象（寄主或病原）以及接种处理的

先后顺序也有关（Shriner，1978；Britton et al.，1996），

如Shriner（1978）研究表明，接种菜豆晕斑病菌Pseu-

domonas syringae pv. phaseolicola 前的芸豆用模拟

酸雨处理后，病情加重；接种后发病的芸豆再用模拟

酸雨处理后病情减轻。

由条形柄锈菌小麦专化型 Puccinia striiformis

f. sp. tritici 引起的小麦条锈病是气传病害，在田间

主要通过夏孢子的传播进行危害，造成暴发流行，严

重威胁小麦的生产安全（李振岐和曾士迈，2002；

Zeng & Luo，2006）。夏孢子在散布、沉积或在小麦

叶片表面萌发时是其生命中最脆弱的阶段，研究表

明环境因素如空气污染和紫外线能减少夏孢子萌

发，进而影响条锈病发生（Sharp，1967；Cheng et al.，

2014）。目前，酸雨对小麦条锈病菌夏孢子萌发及病

害发生程度的研究尚未见报道。本研究采用不同酸

度的模拟酸雨处理小麦条锈病菌夏孢子，观察酸雨

对其夏孢子萌发的影响，将不同酸度模拟酸雨处理

后的夏孢子接种感病品种铭贤 169，采用组分分析

法研究酸雨对病害发展过程的影响（Zadoks，1971），

以期揭示酸雨对条锈病菌-小麦病害系统的影响，

为小麦条锈病的防控提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株及小麦品种：小麦条锈病菌生理小种

CYR32和CYR33、小麦高感条锈品种铭贤169，中国

农业大学植物病害流行实验室提供。

试剂及仪器：分析纯硫酸和硝酸，天津市化学试

剂三厂。FE20酸度计，梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；Li-3100A叶面积仪，美国LI-COR 公司；

60目筛的纱网，上虞市五四仪器厂。

1.2 方法

1.2.1 模拟酸雨的配制及试验设计

模拟酸雨的离子成分根据我国南方自然降雨的

主要化学成分配制，将分析纯硫酸和硝酸按化学当

量 5∶1配制成母液，然后加去离子水配制成不同酸

度的模拟酸雨溶液。本试验共设置5个处理，即pH

值分别为 2.5（特强酸雨）、3.5（强酸雨）、4.5（中度酸

雨）和 5.6（弱酸雨）（Zhang et al.，2012）及去离子水

处理（对照，pH 6.9），将 5个处理溶液分别对供试菌

株生理小种 CYR32 或 CYR33 进行试验，每个处理

均重复3次。

1.2.2 小麦条锈病菌孢子萌发的测定

参照张永红等（2006）方法测定孢子萌发。每个

处理取 100 mL溶液，然后加入 3 mg新鲜供试菌株

夏孢子，于 9℃全黑暗条件萌发，分别于处理 6、12、

18和 24 h后吸取夏孢子于载玻片上显微观察并拍

照，以芽管伸长大于孢子直径的1/2为萌发标准，计

算萌发率和萌发速率，萌发率=萌发孢子数/总孢子

数×100%，萌发速率=相邻时间段萌发率之差/时间

间隔（余仲东等，2010）。

1.2.3 接种方法

将供试小麦品种播于直径 10 cm花盆内，每个

花盆播种约20粒小麦。当小麦第1片叶完全展开后

接种，每个处理接种5盆小麦苗作为1个重复，共接

种 15 盆小麦苗，接种时称取新鲜夏孢子 3 mg 加入

到含有 0.02%Tween 80 的 20 mL 溶液中配制孢悬

液。接种后的小麦苗黑暗保湿培养24 h（10~14℃条

件下），然后转人工气候室中培养，培养条件 10~

14℃下 16 h 光照，8 h 黑暗，7 d 后开始调查发病情
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况，分别测定其侵染概率、潜育期、病斑扩展率、单病

斑产孢量和病情指数共5个流行组分。

1.2.4 病害流行学组分的测定方法

侵染概率的测定：参照Luo & Zeng（1988）关于

侵染概率的定义，根据侵染概率=单个叶片上的平

均侵染位点数/（单位叶面积孢子数×叶面积）公式计

算各处理的侵染概率。接种前随机选取 50片小麦

叶片用叶面积仪测定叶面积，计算平均叶面积。接

种时在各处理小麦叶片间放置5片涂有凡士林的载

玻片，用于测量单位面积上接种的孢子量。接种后

每个处理随机选择10片叶片观测侵染位点数，待小

麦叶片出现褪绿斑点时逐日定时记录褪绿斑点的数

量，直到褪绿斑点不再增加，计算单个叶片上的平均

侵染位点数。

潜育期的测定：从接种到第 1个夏孢子堆破裂

为止的时间定为潜育期，待每个处理的小麦叶片接

种后出现褪绿花斑开始逐日观察记录每个处理小麦

条锈病的潜育期，每个处理选择10片单病斑叶片进

行统计并计算平均值。

病斑扩展率的测定：每个处理选择只有单个病

斑的 10 片叶片用于测定病斑扩展率。参照 Cheng

et al.（2014）方法测定病斑扩展率，接种后第14天开

始测量，统计到接种后第26天。

病斑产孢量的测定：每个处理选择10片只有单

病斑的叶片并标记。接种后第 14天（潜育期结束）

开始用指形管收集叶片上的夏孢子，每隔1 d收集1

次，统计到接种后第 26天。收集的夏孢子用 0.02%

Tween 80配制成孢子悬浮液，将孢子浓度稀释后镜

检计数。

小麦条锈病发病情况调查：每个处理从接种后

第12天开始调查病情，每隔1 d调查1次，共调查8次。

参照农业行业标准NY/T 1443.1—2007，计算病情指

数和病害进展曲线下面积（the area under disease

progress curve，AUDPC），病害进展曲线下面积

A =∑
i = 1

n - 1(Di +Di + 12 )(ti + 1 - ti) ，其中 n为病情调查次数，Di

为接种后第 i 天的病情指数，ti为接种后的第 i 天，

D=I×
-
S ×100，其中 I 表示发病率，

-
S 表示平均严重

度 ，I= 调 查 发 病 叶 片/调 查 总 叶 片 数 × 100% ，
-
S =∑(si × li)/L × 100 ，其中 si为严重度值，li为各严重

度值对应的病叶数，L为调查总病叶数。

1.3 数据分析

采用 SPSS 18.0 软件对数据进行统计分析，利

用Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 模拟酸雨对小麦条锈病菌孢子萌发的影响

不同酸度模拟酸雨处理的小麦条锈病菌生理小

种 CYR32 和 CYR33 夏孢子萌发率差异较大，随着

模拟酸雨酸度的增强，夏孢子萌发率显著降低（P<

0.05）。对照组处理 24 h 后，生理小种 CYR32 和

CYR33 的夏孢子萌发率分别为 93.7%和 79.8%；与

对照相比，弱酸雨（pH 5.6）处理6、12、18和24 h后，2个

小麦条锈病菌生理小种夏孢子萌发率均未受到抑

制；与对照相比，特强酸雨（pH 2.5）和强酸雨（pH 3.5）

处理6、12、18和24 h后，2个小麦条锈病菌夏孢子萌

发率均受到显著抑制（P<0.05），pH 3.5和 pH 2.5的

模拟酸雨处理24 h后，生理小种CYR32的夏孢子萌

发率仅为13.1%和2.0%，生理小种CYR33的夏孢子

萌发率仅为 8.6%和 1.5%。2个生理小种CYR32和

CYR33对中度酸雨（pH 4.5）处理24 h的忍受程度有

差异，前者与对照显著差异（P<0.05），后者与对照无

显著差异（图1-A~B）。

不同酸度模拟酸雨对条锈病菌生理小种

CYR32和CYR33在不同萌发阶段萌发速率的影响

显著差异（P<0.05），pH 5.6、pH 4.5和对照 3个处理

中生理小种 CYR32 和 CYR33 在 0~6 h 的萌发速率

显著高于其它3个时间段（6~12、12~18和18~24 h）的

萌发速率（P<0.05），随时间增长，萌发速率逐渐减小

（图1-C~D）。pH 4.5处理后生理小种CYR33在18~

24 h的萌发速率高于其它处理（图 1-D）。另外，不

同酸度模拟酸雨处理6 h后，夏孢子萌发形成的芽管

长度有明显差异，模拟酸雨酸度越高菌丝生长受抑

制越严重（图2）。

2.2 模拟酸雨对小麦条锈病流行组分的影响

2.2.1 模拟酸雨对小麦条锈病菌侵染概率的影响

不同酸度模拟酸雨对2个小麦条锈病菌生理小

种夏孢子侵染概率均有显著影响（P<0.05），随着模

拟酸雨酸度的提高，小麦条锈病菌的侵染概率显著

下降（P<0.05）。与对照相比，生理小种 CYR32 在

pH 5.6、pH 4.5 和 pH 3.5 模拟酸雨处理后侵染概率

分别下降 14.5%、47.2%和 79.9%；与对照相比，生理

小种CYR33在 pH 5.6、pH 4.5和 pH 3.5模拟酸雨处

理后侵染概率分别下降 9.0%、52.7%和 79.8%；除生

理小种 CYR33 在弱酸雨（pH 5.6）处理后的侵染概

率与对照无显著差异外，每个生理小种的其它处理

与对照的小麦条锈病菌的侵染概率均差异显著（P<

0.05，图3-A）。经特强酸雨（pH 2.5）处理后2个小麦
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条锈菌生理小种CYR32和CYR33夏孢子尽管有一

定的萌发率，但均失去侵染能力，故不再统计侵染概

率、潜育期、病斑扩展率、病斑产孢量和病情指数等

指标。

图1 不同酸度模拟酸雨对小麦条锈病菌生理小种CYR32（A、C）和CYR33（B、D）夏孢子萌发的影响

Fig. 1 Effects of different simulated acid rain on spore germination of race CYR32（A，C）

and CYR33（B，D）of Puccinia striiformis f. sp. tritici

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE.

Different letters indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

图2 小麦条锈病菌生理小种CYR32（A~E）和CYR33（F~J）夏孢子在不同酸度模拟酸雨处理6 h 后的萌发图（200×）

Fig. 2 Spore germination of race CYR32（A-E）and CYR33（F-J）of Puccinia striiformis f. sp. tritici

in simulated acid rain after 6 h of incubation（200×）

A、F：对照；B、G：pH 5.6；C、H：pH 4.5；D、I：pH 3.5；E、J：pH 2.5。A，F：CK；B，G：pH 5.6；C，H：pH 4.5；D，I：pH

3.5；E，J：pH 2.5.

2.2.2 模拟酸雨对小麦条锈病潜育期的影响

不同酸度模拟酸雨对2个小麦条锈病菌生理小

种的潜育期均有显著影响（P<0.05，图 3-B）。在不

同酸度模拟酸雨（pH 为 3.5、4.5 和 5.6）和对照处理

后，生理小种 CYR32 的平均潜育期分别是 12.3、

11.6、11.0和 11.0 d，生理小种CYR33的平均潜育期

分别是 12.6、11.6、11.0 和 11.0 d；与对照相比，强酸

雨（pH 3.5）显著延长 2个小麦条锈病菌生理小种的

潜育期（P<0.05），中度酸雨（pH 4.5）和弱酸雨（pH

5.6）对 2个条锈病菌生理小种的潜育期无显著影响

（图3-B）。

2.2.3 模拟酸雨对小麦条锈病病斑扩展率的影响

中度酸雨（pH 4.5）、弱酸雨（pH 5.6）处理与对照

相同，2个小麦条锈病菌生理小种的病斑扩展在接

种后第 14 天最快，生理小种 CYR32 的病斑扩展率

分别为 67.4%、72.8%和 78.9%，生理小种 CYR33 的
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病斑扩展率分别为68.0%、70.8%和79.3%，随后随着

时间增长，病斑扩展率逐渐下降；重酸雨（pH 3.5）处

理在接种后第16天小麦条锈病菌病斑扩展最快，之

后随时间延长病斑扩展率逐渐下降（图4）。

图3 模拟酸雨对小麦条锈病菌生理小种CYR32和 CYR33侵染概率（A）和潜育期（B）的影响

Fig. 3 Effects of different simulated acid rain on the infection efficiency（A）and latent period（B）of

race CYR32 and CYR33 of Puccinia striiformis f. sp. tritici

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示同一生理小种在不同模拟酸雨处理经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水

平差异显著。Data are mean±SE. Different letters indicate significant difference between the same race at different simulated acid

rain treatments at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

图4 模拟酸雨处理对条锈病菌生理小种CYR32（A）和CYR33（B）的病斑扩展率的影响

Fig. 4 Effects of different simulated acid rain on the lesion expansion rate of race CYR32（A）

and CYR33（B）of Puccinia striiformis f. sp. tritici

图中数据为平均数±标准误。Data are mean±SE.

2.2.4 模拟酸雨对小麦条锈病病斑产孢量的影响

模拟酸雨处理与对照相同，小麦条锈病菌生理

小种CYR32和CYR33的病斑产孢量随着时间的延

长均表现为先增长后降低的单峰曲线。与对照相

比，同一时间点不同酸度模拟酸雨处理的 2个小麦

条锈病菌生理小种的病斑产孢量均有减少，与其对

照相比均差异不显著；中度酸雨（pH 4.5）、弱酸雨

（pH 5.6）和对照处理的2个小麦条锈病菌生理小种的

病斑产孢量高峰出现在接种后 18 d，生理小种

CYR32的病斑产分别为 1.23×106、1.48×106和 1.75×

106，生理小种 CYR33 的病斑产孢量分别为 1.28×

106、1.46×106和 1.84×106；强酸雨（pH 3.5）处理的 2

个小麦条锈病菌生理小种的病斑产孢量高峰迟于对

照处理（图5）。

2.2.5 模拟酸雨对小麦条锈病病情的影响

不同酸度模拟酸雨处理的小麦条锈病病情指数

和 AUDPC 差异显著（P<0.05）。经强酸雨（pH 3.5）

处理后，小麦条锈菌生理小种 CYR32 和 CYR33 的

病情指数与其它处理的均存在差异显著（P<0.05），

表明强酸雨显著降低小麦条锈病的发生；生理小种
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2.2.4 模拟酸雨对小麦条锈病病斑产孢量的影响

模拟酸雨处理与对照相同，小麦条锈病菌生理

小种CYR32和CYR33的病斑产孢量随着时间的延

长均表现为先增长后降低的单峰曲线。与对照相

比，同一时间点不同酸度模拟酸雨处理的 2个小麦

条锈病菌生理小种的病斑产孢量均有减少，与其对

照相比均差异不显著；中度酸雨（pH 4.5）、弱酸雨

（pH 5.6）和对照处理的2个小麦条锈病菌生理小种的

病斑产孢量高峰出现在接种后 18 d，生理小种

CYR32的病斑产分别为 1.23×106、1.48×106和 1.75×

106，生理小种 CYR33 的病斑产孢量分别为 1.28×

106、1.46×106和 1.84×106；强酸雨（pH 3.5）处理的 2

个小麦条锈病菌生理小种的病斑产孢量高峰迟于对

照处理（图5）。

2.2.5 模拟酸雨对小麦条锈病病情的影响

不同酸度模拟酸雨处理的小麦条锈病病情指数

和 AUDPC 差异显著（P<0.05）。经强酸雨（pH 3.5）

处理后，小麦条锈菌生理小种 CYR32 和 CYR33 的

病情指数与其它处理的均存在差异显著（P<0.05），

表明强酸雨显著降低小麦条锈病的发生；生理小种
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CYR32经中度酸雨（pH 4.5）处理后的病情指数与对

照差异显著（P<0.05），而 CYR33 在中度酸雨（pH

4.5）处理后的病情指数与对照差异不显著。弱酸雨

（pH 5.6）处理后，小麦条锈菌生理小种 CYR32 和

CYR33病情指数与对照均无显著差异（图 6-A），但

是 2 个生理小种的 AUDPC 均显著低于对照（P<

0.05，图6-B）。表明不同酸度模拟酸雨对小麦条锈病

的发生均有影响。

图5 模拟酸雨处理对条锈病菌生理小种CYR32（A）和CYR33（B）的病斑产孢量的影响

Fig. 5 Effects of different simulated acid rain on the sporulation quantity of race CYR32（A）and

CYR33（B）of Puccinia striiformis f. sp. tritici

图中数据为平均数±标准误。Data are mean±SE.

图6 模拟酸雨处理后小麦条锈病生理小种病情指数（A）和病害进展曲线下面积（B）

Fig. 6 Effects of different simulated acid rain on disease index（A）and AUDPC（B）of race CYR32

and CYR33 of Puccinia striiformis f. sp. tritici

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE.

Different letters indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

3 讨论

影响小麦条锈病菌夏孢子萌发的因素除了夏孢

子本身的一些特性，如自我抑制因子、代谢物和萌发

刺激物等（Staples & Macko，1984），更重要的是外部

环境因素，其中温度和湿度是最关键的因素（Rapil-

ly，1979；Chen et al.，2014），其次萌发液中含有的离

子和孢子数量（Staples & Macko，1984；张永红等，

2006）、水化（张永红等，2006）、紫外线强度（Cheng

et al.，2014）以及空气污染（Sharp，1967）等对孢子萌

发也有影响。本次研究明确了环境中酸雨对夏孢子

萌发的影响，不同酸度的模拟酸雨对小麦条锈病菌

夏孢子萌发的影响差异显著，随着酸雨强酸增强，小

麦条锈病菌夏孢子萌发率下降。van Bruggen et al.

（1986）以不同酸度（pH为2.8、3.4、4.0、4.6）的酸雾对

茄链格孢Alternaria solani和致病疫霉Phytophthora

infestans处理后观察分生孢子和孢子囊的萌发率，

结果显示孢子和孢子囊萌发率也随着酸度值下降而

降低。Martin et al.（1987）研究不同酸度的模拟酸雨

对马铃薯晚疫病菌Phytophthora infestans孢子萌发
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的影响，结果显示马铃薯晚疫病菌对酸雨具有较强

的耐受性，当模拟酸雨pH 3.0时，该病菌孢子囊萌发

率最高，当模拟酸雨pH 3.6和pH 5.6时，游动孢子萌

发率最高。由此可见，不同病害的病原菌对不同酸

度的模拟酸雨耐受性是不同的。

本研究发现，小麦条锈病菌生理小种CYR33在

中度酸雨（pH 4.5）处理6 h后，孢子萌发和生长明显

受到抑制，在处理 24 h后，萌发率与对照无显著差

异，中度酸雨处理后的最终病情指数与对照无显著

差异，推测小麦条锈病菌夏孢子在酸雨处理后受到

一定程度的伤害，其自身的生理条件发生变化，适应

一段时间后萌发侵染寄主，表明小麦条锈病菌夏孢

子能承受一定酸度的酸雨，这种适应性能否在后代

群体中表现有待进一步研究。Vosatka & Dodd

（1998）发现适应酸性环境的丛枝菌根真菌Acaulos-

pora tuberculata提高了对酸雨的耐受性。一定酸度

的模拟酸雨对菌丝的生长有抑制作用，但是来源于

酸性土壤的菌株外生菌丝的活性受到的抑制作用小

于来源于中性土壤的菌株。

侵染概率是病原物的传播体着落于寄主体表

后，在一定条件下侵染成功，引致发病的概率。本试

验结果表明，小麦条锈病菌夏孢子在模拟酸雨处理

后侵染概率差异显著，随着模拟酸雨酸度值下降，小

麦条锈病菌的侵染概率也下降。同样，Shafer et al.

（1985）发现樟疫霉 Phytophthora cinnamomi 的游动

孢子侵染羽扇豆Lupinus angustifolius cv. Tiftblue也

是随着模拟酸雨酸度值的下降，侵染概率降低。

在小麦-条锈病菌构成的病害体系中，酸雨不

仅对条锈病菌产生影响，同时对寄主小麦也有影响，

研究发现酸雨对小麦生长和产量有较大影响，抑制

小麦的生长，减少生物量的积累（麦博儒等，2008；卞

雅姣等，2013）。在酸雨胁迫下，当酸雨 pH≤3.5时，

叶面积和单位面积鲜叶质量明显下降，产量显著低

于对照；pH<2.5时，植株高度明显降低，叶片表面可

见明显损伤（麦博儒等，2008）。本研究未对接种前

和接种后的小麦进行酸雨处理，需进一步开展相关

试验，以揭示酸雨对小麦和条锈病菌互作影响。
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CYR32经中度酸雨（pH 4.5）处理后的病情指数与对

照差异显著（P<0.05），而 CYR33 在中度酸雨（pH

4.5）处理后的病情指数与对照差异不显著。弱酸雨

（pH 5.6）处理后，小麦条锈菌生理小种 CYR32 和

CYR33病情指数与对照均无显著差异（图 6-A），但

是 2 个生理小种的 AUDPC 均显著低于对照（P<

0.05，图6-B）。表明不同酸度模拟酸雨对小麦条锈病

的发生均有影响。

图5 模拟酸雨处理对条锈病菌生理小种CYR32（A）和CYR33（B）的病斑产孢量的影响

Fig. 5 Effects of different simulated acid rain on the sporulation quantity of race CYR32（A）and

CYR33（B）of Puccinia striiformis f. sp. tritici

图中数据为平均数±标准误。Data are mean±SE.

图6 模拟酸雨处理后小麦条锈病生理小种病情指数（A）和病害进展曲线下面积（B）

Fig. 6 Effects of different simulated acid rain on disease index（A）and AUDPC（B）of race CYR32

and CYR33 of Puccinia striiformis f. sp. tritici

图中数据为平均数±标准误。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE.

Different letters indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

3 讨论

影响小麦条锈病菌夏孢子萌发的因素除了夏孢

子本身的一些特性，如自我抑制因子、代谢物和萌发

刺激物等（Staples & Macko，1984），更重要的是外部

环境因素，其中温度和湿度是最关键的因素（Rapil-

ly，1979；Chen et al.，2014），其次萌发液中含有的离

子和孢子数量（Staples & Macko，1984；张永红等，

2006）、水化（张永红等，2006）、紫外线强度（Cheng

et al.，2014）以及空气污染（Sharp，1967）等对孢子萌

发也有影响。本次研究明确了环境中酸雨对夏孢子

萌发的影响，不同酸度的模拟酸雨对小麦条锈病菌

夏孢子萌发的影响差异显著，随着酸雨强酸增强，小

麦条锈病菌夏孢子萌发率下降。van Bruggen et al.

（1986）以不同酸度（pH为2.8、3.4、4.0、4.6）的酸雾对

茄链格孢Alternaria solani和致病疫霉Phytophthora

infestans处理后观察分生孢子和孢子囊的萌发率，

结果显示孢子和孢子囊萌发率也随着酸度值下降而

降低。Martin et al.（1987）研究不同酸度的模拟酸雨

对马铃薯晚疫病菌Phytophthora infestans孢子萌发

的影响，结果显示马铃薯晚疫病菌对酸雨具有较强

的耐受性，当模拟酸雨pH 3.0时，该病菌孢子囊萌发

率最高，当模拟酸雨pH 3.6和pH 5.6时，游动孢子萌

发率最高。由此可见，不同病害的病原菌对不同酸

度的模拟酸雨耐受性是不同的。

本研究发现，小麦条锈病菌生理小种CYR33在

中度酸雨（pH 4.5）处理6 h后，孢子萌发和生长明显

受到抑制，在处理 24 h后，萌发率与对照无显著差

异，中度酸雨处理后的最终病情指数与对照无显著

差异，推测小麦条锈病菌夏孢子在酸雨处理后受到

一定程度的伤害，其自身的生理条件发生变化，适应

一段时间后萌发侵染寄主，表明小麦条锈病菌夏孢

子能承受一定酸度的酸雨，这种适应性能否在后代

群体中表现有待进一步研究。Vosatka & Dodd

（1998）发现适应酸性环境的丛枝菌根真菌Acaulos-

pora tuberculata提高了对酸雨的耐受性。一定酸度

的模拟酸雨对菌丝的生长有抑制作用，但是来源于

酸性土壤的菌株外生菌丝的活性受到的抑制作用小

于来源于中性土壤的菌株。

侵染概率是病原物的传播体着落于寄主体表

后，在一定条件下侵染成功，引致发病的概率。本试

验结果表明，小麦条锈病菌夏孢子在模拟酸雨处理

后侵染概率差异显著，随着模拟酸雨酸度值下降，小

麦条锈病菌的侵染概率也下降。同样，Shafer et al.

（1985）发现樟疫霉 Phytophthora cinnamomi 的游动

孢子侵染羽扇豆Lupinus angustifolius cv. Tiftblue也

是随着模拟酸雨酸度值的下降，侵染概率降低。

在小麦-条锈病菌构成的病害体系中，酸雨不

仅对条锈病菌产生影响，同时对寄主小麦也有影响，

研究发现酸雨对小麦生长和产量有较大影响，抑制

小麦的生长，减少生物量的积累（麦博儒等，2008；卞

雅姣等，2013）。在酸雨胁迫下，当酸雨 pH≤3.5时，

叶面积和单位面积鲜叶质量明显下降，产量显著低

于对照；pH<2.5时，植株高度明显降低，叶片表面可

见明显损伤（麦博儒等，2008）。本研究未对接种前

和接种后的小麦进行酸雨处理，需进一步开展相关

试验，以揭示酸雨对小麦和条锈病菌互作影响。
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