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小麦是我国重要的粮食作物，小麦稳产事

关我国粮食安全大局。在小麦生产中，条锈病

危害巨大。小麦条锈菌可以通过气流远距离

传播，造成条锈病大规模流行并导致小麦大幅

减产，严重威胁粮食安全。2020 年 9 月我国将

小麦条锈病列为一类小麦病害防治对象，进行

统防统治。

10 余年来，我们团队通过不懈研究，证实

有性生殖是小麦条锈菌变异产生新小种的主

要途径，广泛分布的感病小檗（转主寄主）与小

麦条锈菌有性生殖的常年发生，是导致我国西

北越夏易变区条锈菌新小种策源地形成的根

本原因。这一研究成果从源头上揭开了我国

西北越夏易变区形成之谜，为我国小麦条锈病

全面综合治理提供了科学依据。

条锈菌变异产生新小
种，是条锈病防治的世界
性难题

小麦条锈病是全球流行性病害。20 世纪

40 年代至今，小麦条锈菌新小种不断出现，导

致我国 8 批次的主栽小麦品种丧失抗病性，造

成病害全国大流行，最严重的年份小麦减产

60 亿公斤。

条锈菌是活体营养型真菌，其繁殖离不开

活的寄主小麦。平原地区的小麦收获后，病原

菌孢子随风吹至高海拔地区的晚熟小麦、禾本

科杂草和自生小麦（收获时散落在田里的种子

生长出来的小麦），侵染存活度过夏天。当秋

季冬小麦播种出苗后，又被风吹到秋苗上侵

染，在小麦组织内存活或缓慢繁殖度过冬天。

春季再随风吹到广大麦区造成病害流行。如

此，周而复始形成病害的周年循环。

种植抗病小麦品种是防治条锈病的重要

措施，但这些小麦品种往往在种植数年后丧失

抗病性，成为感病品种。小麦品种为什么会丧

失对条锈病的抗性呢？研究发现小麦条锈菌

新小种的出现是根本原因，其迅速累积传播到

其他小麦产区并发展为优势小种，造成了病害

的流行。因此，条锈菌变异产生新小种的途径

就成为条锈病研究的焦点。

我国研究人员早期调查研究发现，90%以

上小麦条锈菌新小种首先在甘肃天水、陇南两

市出现，而后随风传播到东部广大麦区造成大

流行。因此，该地区被称为西北越夏易变区、

新小种策源地和菌源基地。然而，长期以来，

西北越夏易变区、新小种策源地等形成的根本

原因一直未被揭示。

小麦条锈菌究竟是通过什么途径发生变

异的呢？围绕这个根本问题，我们团队先后开

展了大量研究工作，发现因突变、异核重组（不

同病原菌小种间的细胞核的交换重组），以及

病原菌对主要寄主（小麦和禾本科杂草）或环

境逐渐适应而发生的变异，是造成小麦条锈菌

变异的主要原因。但是，长期以来，由于小麦

条锈菌的有性循环阶段（与许多植物锈菌一

样，小麦条锈菌存在无性繁殖和有性生殖阶

段）一直没有被发现，有性生殖在条锈菌变异

产生新小种中的作用，也一直是未知的。

随着 2010 年条锈菌进行有性生殖的寄主

小檗（一种灌木）的确定，我们研究证实了条锈

菌可通过多种方式完成有性生殖，发生高度变

异。有性生殖产生的后代中有非常高比例的

新小种，有的新小种毒性明显增强，具有强致

病力，从而揭示了有性生殖是导致小麦条锈菌

变异产生新小种的主要途径。与此同时，明确

小麦条锈菌完成完整的繁殖（无性繁殖与有性

生殖）过程复杂，一共产生 5 种不同类型的孢

子，分别主要在小麦和感病小檗上完成。其中

夏孢子主要侵染小麦，担孢子侵染小檗，在小

檗上完成有性生殖产生锈孢子继而侵染小麦。

研究新发现厘清病害
循环，为病害防治提供科
学支持

既然小麦条锈菌在实验室内证实可以进

行有性生殖，那么在田间，野生感病小檗会不

会传播病原菌到小麦上引发病害？若可以，那

么侵染小檗的菌源来自哪里？通过对野生小

檗和菌源进行处理，能不能减少条锈菌新小种

的产生？带着一连串的科学问题，经过 10 余

年广泛的田间调查和大量的系统研究，我们发

现在我国西北越夏易变区等条锈病流行区，广

泛分布着不同种类的小檗，而且春季小檗受锈

菌侵染的现象是很常见的。通过研究不同年

份和地区的多种野生小檗上的锈菌，我们在世

界上率先且唯一地获得了自然条件下，小麦条

锈菌侵染野生感病小檗完成有性生殖阶段的

直接证据，这个阶段不仅春季在西北越夏易变

区发生，而且秋季在西南流行区（如西藏）也会

发生。这个重大发现，在小麦条锈病的研究中

具有里程碑意义。

更重要的是，我们发现在春季，西北越夏

易变区野生感病小檗受侵染生成病原菌锈孢

子后，释放锈孢子，随风可以传播到麦田，在适

宜的温、湿度条件下萌发、侵染小麦，引发条锈

病。这样，条锈菌变异新小种的锈孢子就在小

麦上“落地生根”了，并且通过不断繁殖扩大其

覆盖范围。

自然条件下，小麦条锈菌能够侵染小檗完

成有性生殖循环，表明有存活的孢子（冬孢子）

来源，然而小麦收获后（冬孢子残存在受侵小

麦组织内），要经历炎热的夏天、多雨的秋天、

寒冷的冬天，至翌年春天，具有活力的冬孢子

源仍然传播到小檗上，萌发产生担孢子侵染小

檗。那么冬孢子是在哪里存活的呢？带着刨

根问底的执着精神，我们研究发现冬孢子有

三个来源，其一是田间小麦只要受小麦条锈

菌侵染，便可产生冬孢子；其二是堆积的麦垛

内小麦病残体上的冬孢子；其三是禾本科杂

草寄主秋天产生并越冬存活的冬孢子。这一

研究结果填补了我国小麦条锈病病害循环的

研究空白，改写了原有教科书的内容，对制定

新策略防控小麦条锈病具有非常重要的指导

意义。

从源头减少小麦条锈
菌新小种产生，努力实现
可持续绿色防控

证实了小麦条锈菌新小种的主要来源，那

么，通过处理小檗能不能降低小麦条锈菌有性

生殖产生新小种的概率呢？带着这些猜想，我

们团队经过田间试验证实，通过给发病的野生

小檗喷施杀菌剂，邻近麦田的小麦条锈菌新小

种的类型、比例明显减少。据此，推广应用这

个措施，会降低小麦品种抗病性过快丧失的风

险，从而相应地延长抗病小麦品种的使用年

限，同时也会减少麦田杀菌剂的使用量，保护

生态环境安全。此外，在春季野生小檗生长新

叶前，及时处理小檗附近的麦垛，清理带菌的

枯死杂草，减少随风传播到小檗上的冬孢子，

可以有效干扰小麦条锈菌在小檗上的有性生

殖。这些都是降低小麦条锈菌新小种产生概

率的有效措施，也是小麦条锈病源头防控的重

要环节。

目前，使用杀菌剂是防治小麦条锈病常

用的化学手段，但利用抗病小麦品种进行防

控，仍然是科学界推崇的。2022 年，国际学术

期 刊《细 胞》报 道 了 我 们 团 队 最 新 的 研 究 成

果：发现了小麦中协助小麦条锈菌侵染的“真

凶”——感病基因，并通过基因编辑技术将其

敲除，使得小麦不被条锈菌侵染。这项研究

成 果 开 辟 了 抗 病 小 麦 育 种 的 新 思 路 和 新 途

径，为实现经济、高效、绿色防控条锈病提供

了新方法。

根据这些研究成果，我们团队制定了“减、

压、阻”为指导策略的新的小麦条锈病综合防

控技术体系。通过在不同小麦条锈病流行区

合理布局种植抗病小麦品种、杀菌剂辅助防

治、越夏寄主和感病小檗处理、禾本科杂草寄

主处理，以及冬孢子菌源清除等措施，降低西

北越夏易变区、菌源基地等新小种的产生速

率，压低菌源量，阻截病原菌从源头向东部主

产麦区的传播。此项技术体系已被我国农业

技术推广中心采纳并在病害主要流行区进行

推广示范应用。未来，我们将围绕小麦条锈病

继续开展相关研究，为我国小麦条锈病的可持

续绿色防控和小麦生产安全贡献力量。

（作者为中国工程院院士、西北农林科技

大学教授，西北农林科技大学赵杰整理）
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揭开小麦条锈菌变异之谜揭开小麦条锈菌变异之谜——

为粮食稳产提供有力保障为粮食稳产提供有力保障
康振生

1995 年，我经由宝成线到

四川。绿皮火车穿秦岭、过峡

谷、爬蜀道，车窗外闪过牺牲于

此的建设者墓园。我心生崇敬

和感动，写下了《蜀道丰碑》以

记其景其情。近日阅读列入中

宣 部 2023 年 主 题 出 版 重 点 出

版 物 的 长 篇 报 告 文 学《大 成

昆》，又 唤 起 了 我 的 情 感 。 当

年，30 多万筑路大军历时 12 年

建成成昆铁路的过程，更为艰

难危险，令人肃然起敬。

成 昆 铁 路 的 建 设 是 中 国

人 民 创 造 的 一 段 可 歌 可 泣 的

壮美传奇，是一部凝聚着奋斗

精 神 、奉 献 精 神 、创 造 精 神 的

史诗，也是激励我们砥砺奋进

的 精 神 力 量 。《 大 成 昆 》之

“ 大 ”既 体 现 为 工 程 建 设 的 难

度 之 大 、意 义 之 大 ，也 彰 显 出

建 设 者 、守 护 者 不 畏 艰 险 、不

怕牺牲，敢于创造铁路奇迹的

精神气魄。

速写有价值的现实、实录

有意义的历史，是报告文学的

主 要 功 能 。 要 实 现 这 样 的 功

能，须得报告文学作家用心发

现 题 材 ，用 脚 力 丈 量 挖 掘 ，用

笔力叙写呈现，通过巧妙的结

构，真实再现能够照见时代与

历史特质的人、事、物、景。成

昆 铁 路 建 设 是 一 个 分 量 很 重

的题材，此前已有不少作品加

以 书 写 。 陈 果 的《大 成 昆》是

全 面 描 绘 这 一 题 材 的 长 篇 报

告文学，作品具有纵深的历史

性 ，也 有 行 进 之 中 的 时 代 感 。

这 种 历 史 与 现 实 互 相 照 见 的

叙事设置，凸显了成昆铁路的

跨时代意义。

作品将成昆铁路建设置于

近代以来中国历史的大背景中，既概写其曲折的“前世”，

更讲述它从单线建设到复线提升的“今生”；既描绘建设

过程中的攻坚克难，也书写其运行维护的复杂不易，同时

还反映成昆铁路对沿线地区经济发展和人民生活改善所

带来的直接而重大的影响。作品以多维度的叙写，将成

昆铁路作为“一条承载国家战略，促进西南地区大发展

大跨越的国防之路、团结之路、致富之路、幸福之路”的

现实意义加以具象化、故事化，让读者走近大成昆建设

的历史现场，体察建设者、守护者穿山越水、不畏艰难

的斗志和风采，也能感知新的时代背景下这一大动脉

的重要意义和沿线发展的壮美风景。

作为大题材、大体量的写作，《大成昆》的书写也像一

项工程的建设，其基础工作是对亲历者、建设者的寻访。

这些寻访不仅使我们能与作者一起聆听用忠诚写就的铁

血故事，更是对那段珍贵历史的“抢救性”记录。作者写

作《大成昆》有着清晰自觉的价值追求：“为成昆铁路立

传，为成昆铁路建设者、守护者画像，为流淌在成昆人血

脉里的忠勇情怀留下一份高还原度的历史底稿。”据此，

作者不仅注重建设历程和成就的讲述，更强化对人物的

叙写和感人精神的挖掘。

全书包括“先行者”“铁血者”“捍卫者”“蜕变者”“接

力者”五章，由这些标题的命名可以知道，作品以人物为

基点和重点，最能打动我们的也正是这些深度的人物叙

事。数十万成昆铁路的建设者和守护者，他们的青春在

祖国最需要的地方发光，生命在奋斗奉献中实现价值。

为了使这些人物的故事更具真实性，作者尽量不动声色

地讲述，使读者进入人物活动的真实场景，通过时空转换

透见主人公曾经的模样和他们的内心，深深地为人物的

事迹和精神所感染。当然，我们也要看到，书中那些无可

奈何的遗憾。承载着记忆的参与者，在时间的长河中渐

行渐远：几位重要的采访对象已经去世，一些建设者失去

了联系方式，很多感人的故事可能永远深埋在历史的尘

埃中了。

时代是一列奋进向未来的列车，我们需要不忘来时

路。《大成昆》书写的是一段光荣、奋斗与奉献的历史，它

以真实感人具有光泽的文字，力图为建设者和守护者修

建起一座文学的纪念碑。对这段历史，未来还可以有更

多视角，更深挖掘，让更多读者产生共鸣。

（作者为中国报告文学学会副会长）
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“宇宙”在这部作品中有三重含义：它是

故事，是人物，也是主题。儿童文学《宇宙的

梦想》以中国航天发展的辉煌成就为背景，讲

述两位小主人公的成长故事和航天梦想。

2018 年以来，我受邀创作了一系列航天

相关的纪实文学作品，查阅了很多资料，感受

到我国航天事业起步的艰难、历程的曲折，也

被航天团队的努力与成就深深震撼。

我一次次走进中国空间技术研究院，采

访那里的科学家和工程师。采访中，我们不

仅谈航天，也谈人生。

有一位制造月球车的女工程师让我印象

深 刻 。 女 性 从 事 航 天 事 业 会 面 对 更 大 的 挑

战，一个航天项目需要漫长的准备时间，10
年、20 年……女航天人要结婚生子，抚育孩

子，但科研一天都不能停步，她是孩子的妈

妈，也是月球车的“妈妈”，该怎样平衡这一

切？女工程师给我讲了个故事。她的儿子知

道妈妈常在单位加班，陪他的时间很少，却

没有抱怨，反而非常自豪。他说：“我的妈妈

不 仅 会 开 汽 车 ，会 开 电 瓶 车 ，还 会 开 月 球

车。月亮上就有我们中国的月球车！”一句

简单的话，让我看到了航天故事中的情感与

温度。这里有新时代中国母亲和儿童形象。

孩子能够理解妈妈，为她对国家作出的贡献

感到骄傲。

在采访中，我也找到了自己的老同学，一

位工作了 20 多年的航天人。他说：“中国航天

怀着追逐梦想、勇于探索的精神，让中国梦冲

向宇宙，创造历史，要给每个中国人，尤其是

孩子们的内心注入力量。”这一番话让我很受

震动，中国航天的快速发展，不仅脚踏实地推

动中国成为航天强国，更是振奋人心的正能

量，让中国孩子拥有更广阔的胸怀，满怀深情

地热爱祖国，充满勇气地探索宇宙。

宇宙也是这本书中的主人公，我给他起

名叫“肖宇宙”，表达我对孩子们寄予的期待：

小小的童心，却可以容纳宏大的梦想与无限

的 未 来 。 肖 宇 宙 的 爸 爸 妈 妈 都 是 航 天 工 作

者，在他们潜移默化的影响下，肖宇宙萌生了

成为航天员的梦想。爸爸妈妈对他的梦想给

予坚定的支持，引导他思考人生，树立志向。

爸爸带肖宇宙去看火箭发射，对他说：“人很

渺小，但心可以装下很大的梦想。”肖宇宙当

时不能完全理解，但他把这句话铭刻在心，将

它视为前行路上的一盏航灯。

面对火箭发射失利，作为工程师的爸爸

用实际行动回应困难与挑战，给肖宇宙树立

榜样，让他不怕失败，更加勇敢。妈妈是一位

月球车工程师，因为忙碌的工作缺席了孩子

的少先队入队仪式，她从试验场给肖宇宙带

来了一瓶沙子，这来自玉兔号出征前的演练

场，类似月壤。一粒粒细沙代表了航天人聚

沙成塔、托起梦想的凝聚力，也变成了揣在肖

宇宙怀里的心灵“充电宝”。

另一位主人公是男孩安知道，他的妈妈

负责设计火箭发动机燃烧室的喷嘴，是雕刻

“火箭心脏”的工程师。安知道的妈妈用生命

实践信仰，甚至在生命的最后时刻，也没有忘

记自己的使命。失去妈妈的孩子固然委屈伤

心，但最终，安知道理解了妈妈，决心追随她

的人生志向。从妈妈那里，安知道懂得爱不

仅是牵手而行的陪伴，更是永远发光发热的

精神传承。那是人们把身心融入伟大梦想所

激发的巨大能量。

肖宇宙和安知道因为误解产生了一些冲

突，但共同的向往让两个孩子最终团结一心、

勇敢追梦，这也正是航天精神的缩影。如果

一个人的心里只有自己，常常会陷入忧愁与

挣扎当中，而肖宇宙和安知道心里装着梦想、

装着信仰，便拨云见日，豁然开朗。

《淮南子》说：“往来古今谓之宙，四方上

下 谓 之 宇 。”面 对 无 限 空 间 与 无 限 时 间 ，我

们要全身心地投入，永不放弃地坚持，才能

抵 达 目 标 。 中 国 人 的 宇 宙 梦 想 是 如 此 美 好

浪 漫 、鼓 舞 人 心 ，也 是 一 步 一 个 脚 印 ，脚 踏

实地。那些曾经的梦想，正伴随着中国航天

科技的快速发展，一步步变成了激动人心的

现实。

每个孩子都是一个小宇宙，他们的未来

有着无限的可能。宇宙的梦想，属于每个中

国孩子！

宇宙的梦想，属于每个中国孩子
葛 竞

《大成昆》：陈果著；天

地出版社出版。

作品具有纵深的历史性，也有行进
之中的时代感。这种历史与现实互相
照见的叙事设置，凸显了成昆铁路的跨
时代意义。

《文明的积淀：中国古代科技》：孙

小淳著；中国科学技术出版社出版。

本书系统阐述了中国古代科技的

起源和发展，展现了璀璨的中国古代科

技文明，彰显了中国古人独特的科学探

索精神。

《动物寻古：在生肖中发现中国》：袁

靖著；广西师范大学出版社出版。

本书以动物考古学视角，探究十二

生肖的起源与演变，阐释了十二生肖在

中华民族物质和精神生活中发挥的独特

作用。

《
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推荐读物

《普通植物病理学》：康振生、孙广宇

主编；中国农业出版社出版。

《小麦高效种植及病虫害防治技

术》：张怡著；科学技术文献出版社出版。

《草木撷英》：王鑫著；江苏凤凰科学

技术出版社出版。


