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摘 要:稻曲病是水稻三大病害之一,不仅严重影响水稻的产量和品质,其致病菌稻曲病菌(Ustilaginoideavi-

rens)产生的毒素也严重威胁着人畜健康.近年来,随着现代高产品种和两系杂交稻的推广、氮肥的过量使用以及全

球气候的明显变化,稻曲病在我国水稻主产区频繁暴发.本文总结了稻曲病的发病症状、分布与危害特点、病原菌

及其侵染循环、发病因素和防治方法等方面的研究进展,同时对未来研究方向进行了展望,以期对稻曲病的防治提

供有效的参考依据.
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稻曲病俗称伪黑穗病、青粉病,由稻曲病菌(Ustilaginoideavirens,有性态为Villosiclavavirens)引

起.该病原菌在水稻扬花期通过侵染小花为害水稻穗部,最终形成比健康谷粒大3~5倍体积的黄色或墨绿

色稻曲球[1].近年来稻曲病已从影响水稻生产力的次要病害上升成为主要病害,不但影响稻米的产量和品

质,同时还产生大量对人类和动物有害的真菌毒素,严重威胁着粮食安全[2].
随着现代高产品种和两系杂交稻推广面积的不断扩大、氮肥的大量使用和气候显著变化,稻曲病在我

国南方稻区的发生频率及发病面积均呈加重趋势,加之南方地区在水稻抽穗扬花期遭遇连绵阴雨概率大,

为稻曲病的暴发提供了有利的环境条件.近年来,稻曲病已成为四川稻区继水稻纹枯病和稻瘟病之后的第

三大水稻病害,对水稻安全生产造成了严重威胁.本文总结了近年来稻曲病的发病规律和防治方法研究进

展,以期为有效控制稻曲病的发生和危害提供参考.

1 稻曲病的症状、分布与危害

1.1 稻曲病的症状

稻曲病主要发生在水稻穗部.水稻在扬花期感病,侵染初期在田间难以观察到症状.在实验室内对染病

颖壳解剖发现,染病初期在颖壳基部出现菌丝块,侵染仅2d,菌丝便可布满颖壳[3].菌丝通过模拟水稻灌

浆从而利用其营养物质进行繁殖,最终形成的分生孢子座从颖壳缝隙处长出,形成肉眼可见的稻曲球.在

大田观察到稻曲球时,往往已到水稻灌浆后期,错过了最佳防治时期.稻曲球最初呈淡黄色,其外覆盖一层

光滑的膜.随着病程的推进,稻曲球颜色不断加深,膜破裂后释放出黄色或墨绿色的厚垣孢子[4].

1.2 稻曲病的分布

目前,稻曲病在世界多个水稻种植区均有发生,包括中国、印度、日本、埃及、美国、菲律宾等40多个

国家 [5].稻曲病在我国的发生由来已久,明朝李时珍的《本草纲目》就有关于稻曲病的记载,将其描述为“硬

谷奴,谷穗煤者”,20世纪50年代该病在水稻种植区零星发生,80年代前后开始逐渐加重,10年内由长江

流域、西南流域逐渐扩展到全国种植水稻的省份 [6].据估计,2015-2017年,中国每年稻曲病的发生面积

约有240万hm2,且在安徽、湖南、湖北、江苏、四川、江西和浙江等省尤为普遍[7].

1.3 稻曲病的危害

1.3.1 严重影响产量

上世纪80年代以来,随着杂交水稻和高产品种的大面积推广、氮肥的过量使用和全球气候的急剧变化

等原因,稻曲病在我国的发生日趋严重,不同年份在不同稻区造成严重损失.如2004年湖南稻区稻曲病暴

发,造成经济损失2亿元[8];2015年长江中下游稻区,稻曲病发生面积达520万hm2,造成严重产量损

失[9].据四川农业农村部门不完全统计,稻曲病在四川发生面积达20万hm2 左右.研究发现,稻曲病菌除

消耗颖壳内营养物质外,还消耗整个病穗营养.稻曲病病粒数与结实率呈负相关[10].单穗病粒数越多,病穗

空秕率越高,千粒质量越低[11].

1.3.2 毒素影响人畜健康

稻曲病菌产生的毒素主要有两大类,一类是水溶性环肽类化合物即稻曲毒素(Ustiloxins),另一类是脂

溶性奈并吡喃酮类化合物即黑粉菌素(Ustilaginoidins).目前已分离鉴定到的稻曲毒素共7种,主要有

UlstiloxinsA,B,C,D,E,F和G,其中UlstiloxinsA和B是最主要的两种稻曲毒素.黑粉菌素共27种,分

别为UstilaginoidinsA~W,E1,M1,isochaetochrominB2和2,3-dihydroustilaginoidinT,其中 Ustilagi-

noidinsA,B,C,G和I是最主要的5种黑粉菌素[7].毒素生物活性研究表明,饲喂混有病粒的稻谷或注射毒

素,可导致动物大脑、心脏、肝脏、肺部、脾脏、肾脏、胃肠等多个脏器发生病变,甚至死亡[12-14].随后,深

入研究稻曲病菌毒素作用机理发现,其可作用于动物细胞的微管蛋白,不仅抑制微管聚合,还抑制微管前

体的解聚,从而影响细胞骨架的稳定[15].可见,稻曲病产生的毒素严重影响稻谷及其制品的食用安全.
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2 稻曲病病原菌及其侵染循环

2.1 稻曲病病原菌

稻曲病菌有性态(Villosiclavavirens)属于子囊菌门子囊菌纲麦角菌科,无性态(Ustilaginoideavi-

rens)属于半知菌门腔孢纲绿核菌属[16].有性态主要是菌核萌发形成子座、子囊和子囊孢子,无性态主要形

成厚垣孢子和分生孢子 [17].菌核、厚垣孢子、分生孢子萌发和菌丝生长适宜温度均在25~30℃.越冬的厚

垣孢子在4~6℃的低温环境下可存活8月以上[18-19].

2.2 侵染循环

2.2.1 侵染源

稻曲病菌主要以附着在水稻种子表面或落入田间的厚垣孢子越冬,也可以菌核在土壤中完成越冬 [20].
在田间2~5月的菌核仍能维持较高的萌发率,若在低温和干燥条件下,最高可存活5年.越冬菌核在次年

温湿度适宜的时候发育成子实体并产生大量的子囊孢子,形成初侵染源[21].此外,厚垣孢子在田间可存活

5~6月,越冬厚垣孢子产生的分生孢子也可能成为初侵染源.由于从技术上无法在田间观察厚垣孢子的萌

发情况,因此,厚垣孢子在稻曲病病害循环中的作用还需要更加深入的研究.厚垣孢子随风雨和灌溉水在

田间传播,可形成再侵染,带菌种子是稻曲病远距离传播的主要方式[22].

2.2.2 侵染时期和侵染部位

由于稻曲病在穗期开始发病,普遍认为稻曲病菌在水稻孕穗后期侵染.通过用厚垣孢子接种芽期、三

叶期、圆杆期和穗期水稻组织后发现,稻曲病菌从水稻种子萌发至抽穗期均可侵入[23].在水稻不同生育期

对田间稻曲病厚垣孢子进行调查,发现随着花期临近,孢子量增大[24].解剖受侵染的稻粒,绝大部分稻曲

球内含有完整的花序,说明侵染发生在开花前,抽穗期的侵染是导致穗部发病的主要原因[25-26].水稻破口

初期的嫩颖最容易遭受侵染,而花序是最容易受到侵染的部位[23].

2.2.3 侵染过程

稻曲病菌最初是从水稻内稃和外稃之间的缝隙进入到小穗内部,随后侵染雄蕊花丝,而后菌丝向下和

向上扩展,到达柱头、花药、浆片和子房,逐渐形成菌丝块,膨大后露出,并包裹小穗,形成稻曲球.其表

面有一层白色薄膜,后期薄膜破裂,小穗外部产生大量的黄色或墨绿色的厚垣孢子粉,内部具有致密

菌丝[1].

3 影响稻曲病发病的因素

3.1 品种

稻曲病在不同水稻品种上的发病程度不同.水稻品种的抗性差异与株高、剑叶角度、剑叶高度、穗密

度、每穗总粒数、穗型、总枝梗数和着粒密度等农艺性状和生育期相关[20].总体上看,矮秆品种比高秆品种

感病,糯型品种感病重于粳型、粳型重于籼型,晚熟品种比中熟和早熟品种感病,穗大、剑叶角度小、叶片

宽的品种感病,直立穗型比弯曲穗型和半直立穗型感病,二次枝梗数多的品种比一次枝梗数多的品种感

病,颖壳表面无绒毛的品种比粗糙有绒毛的感病[26-27].对我国主要水稻品种对稻曲病的抗性进行系统分析,

抗性从强到弱依次是常规中籼稻、杂交中粳稻、中熟中粳稻、单季晚粳稻、迟熟中粳稻、杂交晚粳稻和杂交

籼稻[28].

3.2 气象条件

气象条件是影响稻曲病侵染流行的重要因素.稻曲病发病程度与日照时数、降雨量、相对湿度和温度

有密切关系[29].水稻孕穗至齐穗期,若遭遇连续阴雨天气且昼夜温差较小,病害发生就重[30].一般来说,

山区丘陵地区由于湿度较大,稻曲病发生重于平原地区.但成都平原7-8月多雨且气温较高,导致该区域
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稻曲病发生较重[31].

3.3 菌源量

稻曲病的发生程度与田间菌源量大小有直接关系.上一年发生稻曲病的田块,第2年发病的可能性高.
种植同样的品种,稻曲病在老病区、重病区的发生程度重于新稻区[32].

3.4 栽培条件

不合理的栽培管理和水肥管理是稻曲病重要的诱发因素.研究发现,单独增施氮肥或磷肥,随着施用

量的增加,稻曲病发病率升高[33].由于钾肥可增强水稻的抗逆能力,当氮、磷、钾配合施用时,能有效控制

稻曲病的发生[34].播种密度大、栽植株距小、灌溉频繁、排水不良的地块田间相对湿度高,有利于稻曲病发

生[35].稻曲病的发生程度还与播期相关,在四川省绵阳市梓潼县调查发现,播期越晚发病越重[27].

4 防治方法

4.1 抗病品种

选用抗病或耐病品种是有效防治稻曲病的基础.调查发现,感病品种病穗率可达80%~90%,而抗性

品种仅零星发病.尽管稻曲病对水稻生产影响较大,但水稻品种审定并未将稻曲病的抗性作为评价标准.近

年来,四川省农业科学院对四川主要生产品种稻曲病抗性进行了田间鉴定,“D优6511”“宜香优2115”“宜

香725”“K优877”“川香198”“C优2095”“F优498”等品种有较强抗性[9,36].稻曲病常发区、重发区可考虑

种植上述品种.

4.2 减少菌源

通过减少田间菌源量,能有效降低稻曲病发病程度.播种前要做好种子处理,减少种子带菌量.一般使

用2%~3%石灰水、强氯精500倍液、50%甲基托布津可湿性粉剂500倍液或50%多菌灵可湿性粉剂

500倍液浸种[37].近年来试验表明,嘧菌酯、肟菌·异噻胺等药剂也可用于水稻浸种,配合使用氨基寡糖

素、几丁聚糖等植物免疫诱抗剂不仅能杀灭附着在种子表面的病菌,还能增强幼苗的抗病能力.在重发区,

除种子处理外,建议在插秧前要打捞秧田漂浮物,或把生石灰均匀撒入稻田后并灌水,能有效杀灭土壤中

的菌核和厚垣孢子[38].

4.3 农业防治

根据水稻品种特性,调整播期,使水稻易感生育期避开连绵阴雨天气.科学搭配施肥,避免偏施、迟施

氮肥.合理密植、合理灌溉、适时晒田,避免田间湿度过高.

4.4 药剂防治

稻曲病发生后没有有效的治疗药剂,因此主要以预防为主.水稻孕穗末期至破口初期是用药预防的关

键时期.有研究认为“叶枕平”期(即剑叶叶枕与其下面一片叶的叶枕持平时)和破口期分两次施药,对稻曲

病防治效果较好[39].田间试验表明,爱苗、戊唑醇、氟环唑、多菌灵、嘧菌酯、井冈霉素、琥胶肥酸铜等药

剂对稻曲病有较好的防治效果[40-41].枯草芽孢杆菌、哈茨木霉等微生物制剂对稻曲病也有较好的控制

效果[42].

5 问题与展望

当前,国内外学者对水稻稻曲病的病原菌、侵染过程、致病机理、水稻中的抗性基因和抗性机制等研

究较多,但一些重要的问题还需深入研究,例如稻曲病菌的初侵染源和侵染过程仍存在争议,在水稻中是

否存在用于水稻稻曲病抗病育种的R 基因,稻曲病菌在侵染过程中如何阻断水稻的营养供应,效应基因和

致病基因在稻曲病菌侵染过程中的功能等.此外,如何通过快速和早期的检测方法来预测水稻稻曲病的流

行,以及筛选更高效的靶标药物防治稻曲病仍需进一步探索.
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