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科技名家笔谈

中国科协科学技术传播中心、陈嘉庚
科学奖基金会与本报合作推出

研究聚焦新小种
产生的途径

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。

发现变异的主要原因
和侵染路径

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，
发现基因突变、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。

成功揭示条锈菌病害
循环机理

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。

找到从源头防控
条锈菌方法

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。

开辟抗病小麦育种
新途径

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，我们继续围
绕小麦条锈病继续开展相关研究，为
中国和国际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、中国
植物学会第十七届理事会副理事长、
西北农林科技大学教授，获得国家科
学技术进步奖一等奖等重要奖项）

防控条锈病 守得麦满仓
康振生

小麦是中国重要的粮食作物，小
麦稳产事关中国粮食安全大局。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，
中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，是导致中国西北
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
揭开了中国西北越夏易变区形成之
谜，为国内小麦条锈病全面综合治理
提供了科学依据。

▲作者康振生(右)在实验室指导学生开展科研。

▲作者康振生在麦田查看条锈病防治情况。

本报上海电（记者沈文敏） 近日，“数炬计划——中国数据要素新锐学者
项目 （DTP） ”启动会在上海数据交易所举行。

DTP是国内理论学术界和行业实践领域首个面向数据要素理论研究的奖
励计划。该计划旨在更好发挥数字人才支撑数字经济的基础性作用，加快推
动形成新质生产力，由上海数据交易所联合大数据流通与交易技术国家工程
实验室、同方知网数字出版技术股份有限公司共同启动。以优秀论文作为基
础，评选出数据要素领域具有代表性的新锐学者，为其理论研究提供案例、
实践及课题经费、奖励等方面支持，为中国骨干研究型数字人才的培养和研
究成果质量提升作出贡献。

将数据纳入生产要素是中国的重大理论创新，从全球范围来看，数据要
素市场还是个新生事物，缺少可借鉴的理论支撑和实践经验。基于国家对数
据要素的战略擘画，以及超大市场规模、海量数据资源、丰富应用场景，我
国极有机会在数据要素市场建设实践和理论研究上有重大突破和引领，极有
机会在全球数据要素理论方面构建起中国的自主知识体系。根据中国知网的
初步统计分析，自2020年以来，已有约2500名国内学者累计发表数据要素方
面的论文成果超过1.4万篇。

加快研究型数字人才培养

中国数据要素新锐学者项目启动

康振生 （中间持话筒者） 在田间授课。
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本报北京电 （记者王昊男） 近日，2024 世界机器人大会在北京亦庄
（北京经济技术开发区） 举行。本届大会以“共育新质生产力，共享智能新
未来”为主题，将聚焦前沿技术、产业动向和创新成果，举行持续3天的主
论坛及26场专题论坛，同期还将举办2024世界机器人博览会和2024世界机
器人大赛。

“天工”实现全球首个全尺寸纯电驱人形机器人的拟人奔跑后再亮新技
能，Walker S Lite已进汽车智能工厂实训“打工”，全球首款搭载人工智能
深度学习技术的骨科手术机器人首次发布，软体机器人突破工业应用领域
瓶颈……在 2024 世界机器人博览会现场，多个首发首创新品发布。据了
解，本届博览会突出技术创新与应用成效，共有169家企业600余件创新产
品参展，其中首发新品 60余款，27款人形机器人集中亮相。大赛方面，4
大赛事共吸引十余个国家的7000余支队伍、13000余名选手现场竞技。

机器人是实现新时代首都高质量发展的战略性先导性产业之一。去
年，北京机器人产业总收入超200亿元，企业数量超400家，其中专精特新

“小巨人”企业50家、居全国首位。当前，机器人产业已进入新一轮变革机
遇期，驱动人类社会加速进入智能时代。北京将坚持产品创新和场景示范
双驱动、产业协同和生态优化共联动，全力打造全球机器人产业高地。

一款人形机器人在2024世界机器人大会展示炒菜。
新华社记者 张晨霖摄

2024世界机器人大会举行

本报北京电（记者潘俊强） 近日，记者从首都电力交易中心了解到，
随着甘肃送北京首笔绿电交易顺利完成，即日起，来自甘肃的风电光伏等
绿色电力将首次送入北京，这也是北京首次通过市场化交易方式引入西北
绿电。

今年8月，首都电力交易中心积极拓展绿电进京渠道，持续提升绿电交
易规模，与甘肃电力交易中心通力协作，通过“e-交易”平台实现了甘肃
送北京绿电首次成功交易。来自北京的 30家电力用户和甘肃的 142家新能
源发电企业达成了此次交易，预成交电量 2597 万千瓦时。该笔交易完成
后，来自甘肃地区的风电、光伏等绿色电力将通过超高压输电通道源源不
断输送至北京电网。

近年来，首都电力交易中心不断拓展绿电进京来源，加强与新能源富
余省份、沙戈荒大型风电光伏基地协作，深入挖掘省间通道富裕空间，通
过平台聚合等方式创新开展省间绿电集中竞价交易，持续扩大交易规模。

在“双碳”背景下，北京市加快推进能源绿色低碳转型，持续扩大外
调绿电规模，积极推进市场化交易，促进绿电绿证消费。今年上半年，北
京市完成市场化绿电交易较去年同期增长6.5倍，绿电供应更加充足，企业
购买更加便利。

甘肃绿电首次进京

本报哈尔滨电（记者祝大伟） 近日，2024船舶与海洋工程创新与合作
国际会议在哈尔滨工程大学召开。来自 20多个国家知名高校、研究机构、
行业企业的300余名专家学者参加会议，共同推动国际船舶与海洋工程领域
的创新研究成果在工业领域的转化与应用。

本次会议由哈尔滨工程大学与武汉理工大学共同主办，共设船舶与海
洋工程力学、船舶与海洋工程设计与制造、绿色船舶与海洋能源、智能船
舶与无人系统理论与方法、海洋环境声学与水下信息技术5个分会场，与会
专家学者开展专题报告，就联合工业项目进行合作洽谈，展开深度交流与
合作。

船舶与海洋工程创新与合作国际组织于2015年成立，是由哈尔滨工程
大学牵头，与英国思克莱德大学、法国船级社、中国大连理工大学、法国
南特中央理工大学等全球高校、企业联合倡议成立。

自成立以来，该组织吸引了海内外60多家成员单位，培育、促成了众
多多边、双边合作，面对人类开发深远海资源带来的技术挑战，聚焦船舶
与海洋工程装备数字化、网络化、智能化、无人化、绿色化的发展新方
向，推动联盟成员单位实现共同发展。

2024船舶与海洋工程
创新与合作国际会议召开


