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　 　 水稻稻曲病是由稻曲病菌引起的水稻穗部真菌

病害，于 １８７８ 年在印度首次被发现，其广泛分布于

亚洲、非洲、南美洲、欧洲等水稻主产区的 ４０ 多个国

家［１］。 １８９９ 年稻曲病菌定名为 Ｕｓｔｉｌａｇｉｎｏｉｄｅａ ｖｉｒｅｎｓ
（Ｃｏｏｋｅ） Ｐ．Ｈｅｎｎ［２］。 ２０ 世纪 ８０ 年代稻曲病在中国

农业生产上是次要病害，之后随水稻品种更新加快、
调运频繁，施肥水平提高，稻曲病渐趋加重，其毒素

对人畜危害日益受到重视。 稻曲病发生危害的历史

短、研究起步晚，很多研究结果不尽一致，特别是在

稻曲病发生规律和防治应用方面，因此很多内在机

理有待揭示。 本文根据稻曲病的发生危害和研究现

状，提出值得深入研究的方向和内容，为今后开展稻
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曲病的研究提供一些有益参考。

１　 稻曲病分布与危害

１．１　 稻曲病在中国的发生分布

２０ 世纪 ５０ 年代，稻曲病是对内植物检疫对象

之一，湖南 １９５５ 年、广西 １９５７ 年均报道有稻曲病发

生［３］。 １９７５ 年湖北随县稻曲病局部重发［４］。 ２０ 世

纪 ８０ 年代后稻曲病在中国主要稻区发生逐年加重，
从最南端海南直至最北端黑龙江。 江西省湖口县

１９８０ 年稻曲病穗发病率高达 ４􀆰 １％［５］。 黑龙江省在

１９８７ 年发现稻曲病，１９９６ 年稻曲病就成为影响水稻

生产的重要病害［６］。 贵州省黎平县 １９９０ 年稻曲病

危害严重，其发生面积占种植面积的 ２８􀆰 ０％，平均

单产损失 ３６􀆰 ９％，最严重的单产损失达 ７９􀆰 ７％［７］。
王金辉等［８］报道，２００４ 年湖南省中稻稻曲病严重流

行，２０％以上中稻田块病穗率达 ４０％ ～ ９０％。 ２００５
年全国稻曲病大发生，局部地区出现绝收现象［９］。
陈德西等［１０］报道，２０００～２００９ 年稻曲病重发生区主

要分布在云南中部、江西北部、福建西南的局部地

区；中等发生区包括云南中部和西南部、四川西北

部、江西的大部以及福建、浙江、安徽、湖北和湖南与

江西交接部分地区；轻发生区主要是长江流域和南

部稻区，以及辽海平原。 安徽省 ２００８ 年稻曲病发生

面积已上升至 ５．０× １０５ ｈｍ２ ［１１］。 江苏省扬州市

２００８－ ２０１１ 年 稻 曲 病 发 生 面 积 达 ４３􀆰 ８３％～
５２􀆰 ５１％［１２］。 ２０１１ 年赵德明等［１３］ 报道稻曲病已成

为山区和丘陵地区水稻生产中的第一大病害。 ２０１３
年余小平等［１４］报道广东梅县 ８０％稻田有稻曲病的

发生。 ２０１４ 年陈晓等［１５］ 报道水稻稻曲病是贵州省

清镇市水稻生产上常发病害，老病区常年病穗率在

５０％以上。 ２０１４ 年董坤等［１６］ 调查结果表明稻曲病

在云南各稻作区普遍存在且发生严重。 ２０１４ 年安

徽芜湖县稻曲病是自 ２００８ 年以来，发生面积最大、
程度最重的一年，发生面积为 ９􀆰 ４×１０３ ｈｍ２，占水稻

种植面积的 ５４􀆰 ２％［１７］。
１．２　 稻曲病的危害

１．２．１　 稻曲病发生症状 　 稻曲病自水稻开花后至

乳熟期发生。 稻曲病菌入侵谷粒后，在颖壳内迅速

生长形成菌丝块，以后逐渐扩大，使颖壳合缝处稍张

开露出淡黄带绿色的小型块状突起，后逐渐包裹全

部颖壳呈墨绿色，形成稻曲球。 长势好的水稻田块

单穗稻曲球数少、稻曲球体积大。 稻曲球表面起初

光滑，之后发生龟裂，散落墨绿色粉末。 陈丽等［１８］

观察到稻曲球表面是一层密集的厚垣孢子，菌丝与

稻粒的胚乳层界限分明。
１．２．２　 稻曲病的危害损失 　 稻曲病导致的产量损

失，不仅是发生稻曲球的谷粒本身，还影响邻近谷粒

的营养输送，从而导致稻粒质量下降。 李小湘等［１９］

报道， 每穗每增加 １ 粒病粒， 空秕率平均递增

５􀆰 １４％。 １ 粒稻曲球上多达 １．２×１０８个厚垣孢子［２０］，
破裂后严重污染稻谷。 季宏平［２１］ 研究结果表明，当
每穗病粒为 １～ ２ 粒时，产量损失率在 １０􀆰 ０％以内，
当病粒增加到 ３ 粒以上时，损失率达 ２２􀆰 ７％，病粒达

１０ 粒时，产量损失达 ５７􀆰 ８％。 高俊等［２２］ 研究结果

表明，稻曲病危害水稻主要造成水稻空瘪率增加，千
粒质量下降，从而导致减产。
１．２．３　 稻曲病菌毒性 　 稻曲病菌产生的毒素对人

畜食用稻谷安全及对农田环境的生态安全产生严重

隐患。 稻曲病病原菌次生代谢物有两类，一类为绿

核菌素，属于萘并吡喃酮类，为脂溶性有色物质；另
一类为稻曲病病原菌毒素（Ｕｓｔｉｌｏｘｉｎｓ），又称黑粉菌

素，属于环肽类，为水溶性无色物质，它是一类具有

阻断真核细胞有丝分裂活性物质，有较强的细胞毒

活性，对人畜和植物有毒害作用，也是一种具有潜在

应用前景的抗肿瘤药物［２３］。 研究人员从稻曲球中

分离到 ＵｓｔｉｌｏｘｉｎｓＡ－Ｅ ６ 种毒素，用稻曲病粒喂养兔、
鸡、老鼠等动物，能导致肝、肾脏等内部器官病

变［２０］。 冷其昌等［２４］ 研究结果表明，用含稻曲病病

粒研磨的饲料喂养鸡、兔 ３５～８４ ｄ，可引起死亡和内

脏部分器官的病变。 日本学者［２５］ 研究证实稻曲病

菌毒素 Ｕｓｔｉｌｏｘｉｎｓ 是类抗真核细胞有丝分裂的环形

肽。 陈美军等［２６］ 进行了稻曲毒素活性检测和细胞

定位的研究，发现粗毒素对小麦胚根、胚芽的生长有

强烈的抑制作用。 高杜娟等［２７］ 研究结果表明，稻曲

菌素处理水稻种子，可抑制抗病品种的种子萌发，能
促进感病品种的种子萌发。

２　 稻曲病菌生物学特性

２．１　 病原菌特征特性

稻曲病菌发育分无性态和有性态 ２ 种类型，其
无性态为 Ｕ． ｖｉｒｅｎｓ（Ｃｏｏｋｅ）Ｔａｋ 属无性孢子类绿核菌

属绿核菌，有性态为 Ｃｌａｖｉｃｅｐｓ ｏｒｙｚａｅｓａｔｉｖａｅ Ｈａｓｈｉｏｋａ
属子囊菌亚门麦角菌属稻麦角菌。 它的无性态在稻

曲病发生危害过程中据主导作用。 稻曲病在田间以
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厚垣孢子和菌核 ２ 种主要形态越冬。
　 　 稻曲病菌厚垣孢子（无性态）有 ３ 种颜色。 王

疏等［２８］研究报道，稻曲病菌除黑色厚垣孢子不能萌

发，其他 ２ 种孢子均可萌发，其最适萌发温度为 ２５～
３０ ℃，ｐＨ 值为 ５～８；黄色厚垣孢子低温（４ ℃）保存

可存活 １ 年左右。 姚琳等［２９］ 研究结果表明厚垣孢

子完全可以成为来年稻曲病的初次侵染来源。
　 　 病菌生长后期在温、湿度适宜的情况下可在稻

曲球上形成菌核。 稻曲病菌有性阶段主要是菌核萌

发形成子座、子囊和子囊孢子。 缪巧明［３０］ 报道，在
一定湿度和光照条件下，菌核发芽主要取决于温度，
形成子实体的最适温度为 ２６～２８ ℃，在土表或土表

下 ２～３ ｃｍ 的菌核均可发芽形成子实体，所产生的

子囊孢子可成为稻曲病的初次侵染来源之一。
　 　 稻曲病菌可侵染水稻幼苗胚根、胚芽鞘以及孕

穗期雄蕊的花丝，属活体营养型真菌，其侵染模式为

胞间侵染和扩展，仅在孕穗期侵染水稻生长发育成

稻曲球［３１］。 稻曲病分生孢子是理想的接种体，用分

生孢子或菌丝片段⁃分生孢子混合液做接种体的发

病率高，而且其制备技术也相对成熟，稻曲病厚垣孢

子亦可作接种体，但其接种发病率较低［３２］。 王疏

等［３３］试验结果表明，注射接种发病率明显高于喷雾

接种，接种后的相对低温处理有利于病害发生，人工

接种成功的关键因子是菌源和环境条件。 张君成

等［３４］研究结果表明，水稻抽穗破口前 ６～９ ｄ 接种稻

曲病菌发病率高。 缪巧明［３５］研究结果表明，在水稻

幼芽期及抽穗期用当年或室内保存的上年黄绿色厚

垣抱子接种，都能引发稻曲病。 何会流等［３６］、胡容

平等［３７］等研究结果表明，采用稻曲球（粉）或菌核

直接撒在田间也能接种成功。 张平等［６］ 研究结果

表明厚垣孢子是次年田间病害的主要侵染源。 沈永

安等［３８］连续研究结果表明厚垣孢子能越冬作为初

侵染源。 土壤带菌在稻曲病发生过程中所起的作用

比种子带菌更为重要［６，１９］。 王国良［３９］ 研究结果表

明，用当年田间自然发病病粒上新形成的稻曲病菌

厚垣孢子，在水稻孕穗末期至破口期喷雾或注射接

种可获成功。
　 　 王文斌等［４０］、王丽梅等［４１］ 对不同致病力稻曲

病菌的生物学特性进行研究，发现稻曲病菌菌丝最

适生长温度均为 ２８ ℃，在 ７ ｄ 内致病力弱的菌株生

长速度快于致病力强的菌株，菌丝生长的最适 ｐＨ
值为 ６～７。 王文斌等［４２⁃４３］ 研究结果表明，稻曲病菌

分生孢子萌发率与致病力呈极显著正相关；稻曲病

菌菌株的致病力与产孢量之间具有显著相关性，相
关程度为中等；致病力与菌丝的生长速率没有相关

性。 王疏等［３３］首次进行了稻曲病白化菌株的分离、
培养研究，并在水稻孕穗期接种成功。
２．２　 分离培养

稻曲病菌分离方法［４４］主要有厚垣孢子悬液法、
组织分离法、菌核萌发法 ３ 种。 采用厚垣孢子悬液

法进行稻曲病菌分离成功率低，且保存 ６０ ｄ 以上的

稻曲球成活率大大下降；采用组织分离法可获得良

好的稻曲病菌分离效果，分离约 １０ ｄ 可见白色菌

丝；采用菌核萌发法进行稻曲病菌分离成功率高、污
染小，分离约 １５ ｄ 长出白色菌丝。 表面消毒时间长

短是分离成功与否的关键因素之一。
２．３　 群体遗传多样性

稻曲病菌遗传基因相对稳定。 王文斌等［４３］ 研

究结果表明，基因类群与地理区域之间显著相关，推
测稻曲病菌属于局域性传播；基因类群与生物学特

性之间没有相关性。 李燕等［４５］通过对江苏 ４８ 个稻

区稻曲病菌进行分析，结果表明江苏地区稻曲病菌

群体的遗传分化不明显，遗传多样性稳定。 张敏

等［４６］对四川省稻曲病菌菌株进行遗传多样性研究，
结果表明地理来源不同的稻曲菌株变异程度不同，
遗传多样性复杂，与寄主间的遗传差异相关性小。
杨秀娟等［４７］对福建省的稻曲病菌的遗传多样性进

行研究，结果表明稻曲病菌遗传多样性丰富，从福建

西部地区分离获得的菌株具有较高的遗传多样性，
晚稻上分离到的菌株遗传多样性高于早稻上分离到

的菌株。

３　 影响稻曲病发生的因素

稻曲病发生的主因是气候、品种以及肥料。 气

候条件是影响稻曲病菌萌发和入侵的重要因素。 在

气候适宜条件下，菌核萌发产生的子囊孢子、厚垣孢

子萌发产生的分生孢子随气流散落在孕穗期水稻叶

鞘内而引起发病。 张正炜等［４８］、王丽梅等［４１］ 研究

结果表明，稻曲病菌孢子在阴雨天全天释放，晴天以

夜间释放为主；在孕穗期（剑叶展开后 ５～ ６ ｄ）田间

接种发病率最高。 在广东，１９８５ 年晚稻天气干旱，
各地稻曲病发病很轻，但华南农业大学农场稻曲病

严重发生［１９］。 刘见平等［４９］ 研究结果表明，感病品

种（组合）和水稻孕穗至抽穗期间 ５ ｄ 以上降水天气
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是引起稻曲病大发生的 ２ 个关键因子。
王文斌等［４２］研究结果表明，对稻曲病发病程度

影响最大的是水稻品种。 尹小乐等［５０］ 研究结果表

明，稻曲病平均病情指数为：杂交籼稻＞杂交粳稻＞
常规晚粳＞常规中粳。 何会流等［３６］ 研究结果表明，
四川省水稻品种中大部分对稻曲病感病。 胡容平

等［３７］研究结果表明，水稻的稃尖颜色和芒色的不

同，稻曲病的发生率差异较大。 不同水稻品种在相

同条件下发病程度差别较大，吕锐玲等［５１］、王连平

等［５２］研究结果表明，杂交稻稻曲病发生程度远重于

常规稻。 李秀清［５３］研究结果表明，不同水稻品种对

稻曲病的抗病能力有极大差异，有的早稻品种穗发

病率高达 ２６．５％，有的品种不发病。 胡娟等［５４］ 研究

结果表明，随着播种期推迟，稻曲病发生加重，产量

呈下降趋势。
洪素娣等［５５］研究结果表明，氮肥的使用直接加

重稻曲病的发生；在氮肥用量相同的前提下，缺磷时

稻曲病明显加重，缺钾和缺锌的影响相对较小。 岑

汤校等［５６］研究结果表明，单位面积总氮肥量的增加

有利于稻曲病的发生，磷、钾肥的施用对稻曲病发生

程度的影响不显著，合理的氮、磷、钾肥有利于提高

水稻的产量和降低稻曲病的危害程度。 沈厚兴

等［５７］研究结果表明，稻田合理增施磷肥和硼肥能极

大降低稻曲病的发生率。 金素心等［５８］ 报道，稻曲病

发生的田块边缘重于中间，这可能是因边际效应

（小气候和肥力的差别）或侵染源（病菌孢子入侵

量）不同造成。

４　 稻曲病的防治技术

４．１　 水稻对稻曲病抗性

稻曲病的抗性研究，起初开展了田间抗病种质

材料的鉴定、筛选，杂交育种后代与亲本抗性相关程

度研究，发展到运用致病毒素筛选突变体研究，再到

从生化角度研究水稻抗病机理，最新发展到进行抗

病基因组分的检测和稻曲病菌基因组序列图的绘制

研究。
李余生等［５９⁃６０］ 进行水稻稻曲病抗性基因检测

分析，共发现 ｑＦｓｒ１、 ｑＦｓｒ２、 ｑＦｓｒ４、 ｑＦｓｒ８、 ｑＦｓｒ１０ａ、 ｑＦ⁃
ｓｒ１０ｂ、ｑＦｓｒ１１、ｑＦｓｒ１２ 等 ８ 个 ＱＴＬｓ，分别位于第 １、２、
４、８、１０、１１ 和 １２ 染色体上，其中 ｑＦｓｒ１０ａ 和 ｑＦｓｒ１１
及其附近的标记可望在稻曲病抗性分子辅助选择育

种中加以应用。 徐建龙等［６１］ 在水稻第 １０ 和第 １２

条染色体上定位到 ２ 个抗稻曲病 ＱＴＬｓ（ ＱＦｓｒ１０ 和

ＱＦｓｒ１２）。 马慧等［６２］运用致病毒素筛选抗稻曲病突

变体。 唐善军等［６３］研究结果表明，两系杂交稻（Ｆ１）
稻曲病病穗率、病情指数、平均每穗病粒数和单穗最

高病粒数与恢复系对应指标呈极显著正相关。 李小

娟等［６４］通过水稻对稻曲病的抗性生化研究发现，在
抗病水稻品种中苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、过氧化物

酶（ＰＯＤ）和多酚氧化酶（ＰＰＯ）３ 种酶活性在水稻孕

穗期接种稻曲病菌分生孢子液后迅速提高，变化幅

度较大，说明这 ３ 种防御酶与水稻抗稻曲病有一定

的关系。 甘林等［６５］研究结果表明，水稻品种对稻曲

病的抗、感性与水稻叶耳间距、孕穗期、抽穗期和防

御酶（ＰＯＤ 和 ＳＯＤ）活性无必然的联系，但与每穗谷

粒数和穗型有一定关系。
水稻品种对稻曲病的抗性机理仍不清晰，目前

部分省份主栽水稻品种未见免疫品种［６６］，水稻整体

抗性还较弱，中国水稻抗稻曲病育种还有待进一步

加强和提高。 张舒等［６７］ 在 ２０１０－２０１３ 年从湖北省

３００ 多份材料中研究筛选出对稻曲病免疫的材料 ４
份，为稻曲病的抗病育种奠定了基础。
４．２　 稻曲病的防治适期

水稻破口前 １０ ｄ（剑叶与倒二叶叶枕相平）施

药对稻曲病防效最好［６８⁃６９］。 张正炜等［４８］ 研究结果

表明，防治稻曲病的最佳时期是水稻剑叶完全展开

期。 陈月娣等［７０］研究结果表明，在甬优 １２ 等籼、粳
杂交超级稻上应用药剂防治稻曲病，控制效果最佳

的施药时机应在 ２０％ 左右的植株剑叶伸出倒 ２ 叶

叶环时（距破口始穗的天数为 １２～ １５ ｄ）。 在没有

稻曲病的地区通过种植带菌的水稻种子能诱发稻曲

病的严重发生［７１］。 药剂浸种能减轻水稻稻曲病的

发病程度［７２］。
４．３　 综合防治技术

稻曲病的防治应以选择抗病水稻品种为主，辅
以可行的农业栽培管理措施，根据天气状况进行必

要的药剂防治。 我们根据 ２０ 多年在江苏盐城地区

的连续观察，发现不同水稻类型和品种对稻曲病的

抗性差异明显，因此在稻曲病重发地区选择合适品

种是防治稻曲病的重要措施。 目前就水稻类型看，
其抗性差别为：常规粳稻＞常规籼稻＞杂交粳稻＞杂
交籼稻。 在农业管理措施方面，可清除菌源，合理密

植，搁田控害，配方施肥，提高水稻植株自身抗性。
化学防治药剂中苯甲·丙环唑、己唑·嘧菌酯、丙
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环·咪鲜胺、多菌灵等及时使用对稻曲病的防治较

优。 生物药剂井冈霉素、井冈·枯芽菌（纹曲宁）、
枯草芽孢杆菌可湿性粉剂等及时按技术要求施用，
对稻曲病也有较好的防效。 李永川等［７３］ 研究结果

表明青霉菌灭活菌丝体及其代谢产物（商品名：多
肽保）可诱导水稻产生系统抗病性，促进水稻体内

相关蛋白基因的表达，从而提高水稻自身对于稻曲

病的抵抗能力。

５　 展 望

５．１　 加强稻曲病抗性品种选育

不同水稻品种对稻曲病的抗性差异很大，因此

加强水稻抗稻曲病品种选育尤为重要。 首先要加强

水稻抗性品种的田间筛选，挖掘抗性种质资源；其次

要开展抗性品种的分子研究，对抗稻曲病基因定位，
之后进行抗性基因的分子标记辅助选择和克隆，有
针对性进行抗性分子育种研究。
５．２　 加强稻曲病的发生规律研究

生产上稻曲病的发生无常。 很多研究均得出稻

曲病发生与水稻破口前后天气有关的结论，雨量、雨
日是其主要因素。 江苏 ２０１４ 年水稻破口前后雨水

非常适合稻曲病的发生，然而全省稻曲病发生很轻，
全生育期未用杀菌剂，甚至感病品种稻田发生程度

也都非常轻。 在江苏盐城、淮安一线以北地区，于
２０１４ 年 ９ 月 １０ 日前后破口的粳稻田几乎找不到稻

曲球。 任何病害的发生都应有其规律可循，加强稻

曲病的发生规律值研究，进行全面系统的调查，为水

稻稻曲病的预测预报提供理论依据。 全国要联合协

作攻关，统盘设计，充分发挥中国疆土辽阔之优势，
研究不同气候、不同水稻品种及其他不同生产条件

下稻曲病的发生危害规律。
５．３　 加强药剂筛选和关键应用技术研究

周奋启等［７４］、张震等［７５］、刘梦泽等［７６］、胡双全

等［７７］与刘春莹［７８］进行了多药剂对稻曲病的防效研

究，结果差别较大，因此要加强对稻曲病高效安全药

剂的筛选。 进一步筛选出对稻曲病高效安全的杀菌

剂品种或配方，以期减少杀菌剂的使用量，这样可大

幅提高稻谷质量安全，减轻农药面源污染，为保护农

田环境安全提供保障。 在药剂品种或配方确定的前

提下，应用技术也很关键，药剂使用时间差 ３～ ５ ｄ，
其防效相差高达 ３０％左右。 其他使用方法的差别

也可造成药效的差别。
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［１４］ 余小平，李文育，廖世仪．稻曲病的危害特征及其综合防治措施

［Ｊ］ ．安徽农学通报，２０１３，１９（８）：８８，１５４．
［１５］ 陈　 晓，郑中阳，王永贵，等．不同药剂防治稻曲病的药效初探

［Ｊ］ ．耕作与栽培，２０１４（２）：３４．
［１６］ 董　 坤， 董　 艳，王海龙，等．云南稻作区主要有害怕生物发生

动态及其复合为害［Ｊ］ ．应用生态学报，２０１４，２５（１）：２０１⁃２１０．
［１７］ 秦青龙，王新忠，朱昌稳，等．２０１４ 年芜湖县稻曲病重发原因分

析与防治对策［Ｊ］ ．安徽农学通报，２０１５，２１（１）：７８⁃７９．
［１８］ 陈　 丽，胡东维，陈美军，等．稻曲球及稻曲病菌菌落微结构的

ＳＥＭ 观察［Ｊ］ ．菌物学报，２００７，２６（１）：８９⁃９６．
［１９］ 李小湘，黎用朝．稻曲病研究进展［ Ｊ］ ．湖南农学院学报，１９９２，

１８（增）：２３０⁃２３３．
［２０］ ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｋ， ＩＺＵＭＩＹＡＭＡ Ｎ， ＯＨＴＳＵＢＯ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ

ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ，ｋｉｄｎｅｙ ａｎｄ ｕｒｉｎａｒｙ ｂｌａｄｄｅｒ ｏｆ ｍｉｃｅ ｂｙ ｔｈｅ
ｆｕｎｇａｌ ｔｏｘｉｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｕｓｔｉｌａｇｉｎｏｉｄｅａ ｖｉｒｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｙｃｏｔｏｘｉｎｓ，
１９９３，３８：２５⁃３０．

［２１］ 季宏平．水稻稻曲病产量损失及药剂防治的初步研究［ Ｊ］ ．黑龙

江农业科学，２０００（４）：１８⁃１９．
［２２］ 高　 俊，奚本贵，吴永方，等．稻曲病产量损失测定及经济阈值

初探［Ｊ］ ．江苏农业科学，２００１（３）：３６⁃３７，４３．
［２３］ 范允卿，张　 舒，喻大昭，等．稻曲病病原菌毒素研究进展［ Ｊ］ ．

湖北农业科学，２０１２，５１（２１）：４０７１⁃４０７４．
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［２４］ 冷其昌，高　 俊．稻曲病菌对家禽和兔毒性试验初报［ Ｊ］ ．江西

植保，１９８４（３）：３５⁃３８．
［２５］ ＫＯＩＳＯ Ｙ， ＬＩ Ｙ， ＩＷＡＳＡＫＩ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｕｓｔｉｌｏｘｉｎｓ，ａｎｔｉｍｉｔｏｔｉｃ ｃｙｃｌｉｃ

ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｆａｌｓｅ ｓｍｕｔ ｂａｌｌｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｐａｎｉｃｌｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｕｓｔｉｌａｇｉ⁃
ｎｏｉｄｅａ ｖｉｒｅｎｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｎｔｉｂｉｏｔ，１９９４，４７：７６５⁃７７３．

［２６］ 陈美军，胡东维，徐　 颖．稻曲病菌毒素的活性测定、抗体制备

与细胞定位［Ｊ］ ．实验生物学报，２００４，３７（４）：３１０⁃３１４．
［２７］ 高杜娟，唐善军，陈友德，等．稻曲菌素与水稻品种抗稻曲病的

相关性研究［Ｊ］ ．湖南农业科学，２０１３（６）：１６⁃１７，２０．
［２８］ 王　 疏，杜　 毅，褚茗莉，等．稻曲病菌生物学特性的研究［ Ｊ］ ．

辽宁农业科学，１９９３（３）：３４⁃３５．
［２９］ 姚　 琳，叶慧丽，胡容平，等．稻曲病侵染机制的初步研究［ Ｊ］ ．

西南农业学报，２０１２，２５（４）：１２７３⁃１２７６．
［３０］ 缪巧明．稻曲病菌核的研究［ Ｊ］ ．云南农业大学学报，１９９４，９

（２）：１０１⁃１０４．
［３１］ 胡东维，王 疏．稻曲病菌侵染机制研究现状与展望［ Ｊ］ ．中国农

业科学，２０１２，４５（２２）：４６０４⁃４６１１．
［３２］ 唐善军，高杜娟，陈友德，等．水稻品种稻曲病抗性鉴定研究进

展［Ｊ］ ．中国稻米，２０１２，１８（３）：１４⁃１８．
［３３］ 王　 疏，白元俊，刘晓舟，等．稻曲病接种菌源及接种方法的研

究［Ｊ］ ．辽宁农业科学，１９９６（１）：３３⁃３５．
［３４］ 张君成，陈志谊，张炳欣，等．稻曲病的接种技术研究［ Ｊ］ ．植物

病理学报，２００４，３４（５）：４６３⁃４６７．
［３５］ 缪巧明．稻曲病的侵染途径研究［Ｊ］ ．云南农业大学学报，１９９２，

７（１）：４０⁃４２．
［３６］ 何会流，毛建辉，卢代华，等．四川水稻品种对稻瘟病和稻曲病

抗性评价 ［ Ｊ］ ． 西南大学学报：自然科学版， ２００８， ３０ （ ７）：
１０４⁃１０９．

［３７］ 胡容平，叶慧丽，姚　 琳，等．水稻稻曲病抗源筛选与评价研究

［Ｊ］ ．西南农业学报，２０１２，２５（１）：１４４⁃１４８．
［３８］ 沈永安，袁荣才．稻曲病菌越冬厚垣孢子接种试验续报［ Ｊ］ ．吉

林农业科学，１９９２（４）：５７⁃５９．
［３９］ 王国良．稻曲病菌厚垣孢子侵染时期和侵染途径的研究［ Ｊ］ ．植

物保护学报，１９９２，１９（２）：９７⁃１００．
［４０］ 王文斌，陈志谊．不同致病力稻曲病菌的生物学特性研究［ Ｊ］ ．

西南农业学报，２０１３，２６（６）：２３０１⁃２３０６．
［４１］ 王丽梅，陈　 莉，丁克坚，等．水稻稻曲病菌生长与侵染影响因

子的研究［Ｊ］ ．安徽农业大学学报，２０１２，３９（３）：４７０⁃４７３．
［４２］ 王文斌，尹小乐，李　 燕，等．影响稻曲病严重度主要因素的研

究［Ｊ］ ．西南农业学报，２０１４，２７（３）：１０６７⁃１０７１．
［４３］ 王文斌，张荣胜，罗楚平，等．中国主要稻区稻曲病菌的生物学

特性及群体遗传多样性［ Ｊ］ ．中国农业科学，２０１４，４７ （ １４）：
２７６２⁃２７７３．

［４４］ 杨健源，曾列先，陈　 深，等．我国稻曲病研究进展［ Ｊ］ ．广东农

业科学，２０１１（２）：７７⁃７９．
［４５］ 李　 燕，刘永锋，张荣胜，等．江苏省稻曲病菌的群体遗传结构

［Ｊ］ ．江苏农业学报，２０１２，２８（２）：２９６⁃３０１．
［４６］ 张　 敏，李竞生，刘　 坚，等．四川省籼稻区水稻稻曲病菌遗传

多样性分析［Ｊ］ ．植物保护学报，２００９，３６（２）：１１３⁃１１７．
［４７］ 杨秀娟，王舒婷，姚锦爱，等．基于 ＲＡＰＤ 标记的福建省稻曲病

菌遗传多样性分析 ［ Ｊ］ ．农业生物技术学报，２０１１，１９ （ ６）：
１１１０⁃１１１９．

［４８］ 张正炜，陈　 莉，丁克坚，等．稻曲病菌侵染特点及病害防治适

期研究［Ｊ］ ．安徽农业大学学报，２０１３，４０（４）：６５６⁃６５９．
［４９］ 刘见平，张松柏，徐志德，等．稻曲病大发生关键因子及药剂防

治研究［Ｊ］ ．作物研究，２００６（４）：３１８⁃３２３．
［５０］ 尹小乐，陈志谊，于俊杰，等．江苏省水稻区域试验品种对稻曲

病的抗性评价及稻曲病菌致病力分化研究［ Ｊ］ ．西南农业学

报，２０１４，２７（４）：１４５９⁃１４６５．
［５１］ 吕锐玲，周　 强，涂军明，等．６６ 个水稻品种对稻曲病田间抗性

的评价［Ｊ］ ．湖北农业科学，２０１２，５１（２３）：５３５４⁃５３５６．
［５２］ 王连平，董明灶，郝中娜，等．浙江省水稻品种抗稻曲病自然诱

发鉴定初步研究［Ｊ］ ．江西农业学报，２０１０，２２（７）：７３⁃７４．
［５３］ 李秀清．几种早稻新品种稻曲病抗性差异调查初报［ Ｊ］ ．上海农

业科技，２０１４（３）：１２２，１３０．
［５４］ 胡　 娟，王　 斌，徐宏斌，等．４ 种杀菌剂在不同播种期下对稻

曲病发生程度及产量影响［ Ｊ］ ．中国农学通报，２０１４，３０（３１）：
３００⁃３０３．

［５５］ 洪素娣，蒋锁琴，许晓辉，等．肥料运筹对水稻纹枯病和稻曲病

的影响［Ｊ］ ．江苏农业科学，２０１３，４１（７）：１２７⁃１２８．
［５６］ 岑汤校，张　 震，张昌杰，等．氮磷钾施肥水平对水稻稻曲病为

害的影响［Ｊ］ ．浙江农业科学，２０１４（２）：２２５⁃２２６．
［５７］ 沈厚兴，付伍生．稻曲病发生调查初报［ Ｊ］ ．江西植保，１９８１

（４）：２０⁃２３．
［５８］ 金素心，代光辉，何润梅，等．１１ 个水稻品种抗稻曲病的田间抗

病性评价［Ｊ］ ．上海交通大学学报：农业科学版，２００５，２３（３）：
３１７⁃３２０．

［５９］ 李余生，杨　 娟，黄胜东，等．不同环境下水稻稻曲病抗性位点

检测［Ｊ］ ．农业科学与技术，２０１４，１５（３）：４４９⁃４５２，４７３．
［６０］ 李余生，黄胜东，杨　 娟，等．水稻抗稻曲病数量性状座位及效

应分析［Ｊ］ ．作物学报，２０１１，３７（５）：７７８⁃７８３．
［６１］ 徐建龙，薛庆中，罗利军，等．近等基因导入系定位水稻抗稻曲

病数量性状位点的研究初报［Ｊ］ ．浙江农业学报，２００２，１４（１）：
１４⁃１９．

［６２］ 马　 慧，张　 丽，钟　 鸣，等．运用致病毒素筛选抗稻曲病突变

体的研究［Ｊ］ ．安徽农业科学，２００７，３５（１６）：４７４６⁃４７４７．
［６３］ 唐善军，高杜娟，陈友德，等．两系杂交稻稻曲病抗性遗传研究

［Ｊ］ ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１５（４）：５５７⁃５６０．
［６４］ 李小娟，刘二明，谭小平，等．３ 种防御酶在水稻抗稻曲病中的

活性变化［Ｊ］ ．植物保护，２０１０，３６（１）：９１⁃９４．
［６５］ 甘　 林，林廷邦，阮宏椿，等．抗感稻曲病水稻品种的生殖期性

状分析［Ｊ］ ．中国农学通报，２０１３，２９（３６）：３４３⁃３４６．
［６６］ 何海永，谭清群，陈小均，等．贵州省水稻主栽品种抗稻曲病性

鉴定与评价［Ｊ］ ．南方农业学报，２０１３，４４（６）：９３９⁃９４２．
［６７］ 张　 舒，吕小成，贾　 切，等．抗稻曲病水稻品种与材料的筛选

与评价［Ｊ］ ．湖北农业科学，２０１４，５３（２１）：５１６３⁃５１６９．
［６８］ 郭才国．不同施药时期和次数对稻曲病防治效果的影响［ Ｊ］ ．安

徽农学通报，２０１３，１９（１⁃２）：８０⁃８１．
［６９］ 张　 舒，张求东，罗汉刚，等．水稻稻曲病的药效试验和防治适

期的选定［Ｊ］ ．华中农业大学学报，２００７，２６（２）：１７８⁃１８１．

９３２张俊喜等：中国水稻稻曲病研究进展



［７０］ 陈月娣，王　 超，徐铁平，等．籼粳交超级晚粳稻稻曲病药剂控

制时机的探讨［Ｊ］ ．浙江农业科学，２０１３（１１）：１４５１⁃１４５３．
［７１］ 谭桂凤．两优培九易感稻曲病的原因及其防治对策［ Ｊ］ ．广西农

学报，２００６，２２（２）：２０⁃２３．
［７２］ 李　 宪．药剂浸种防治稻曲病和品种抗病性鉴定［Ｊ］ ．安徽农业

科学，１９９６，２４（３）：２４５⁃２４６，２４８．
［７３］ 李永川，韦加贵，黄　 奎，等．青霉菌灭活菌丝体诱导水稻抗病

增产效果研究［Ｊ］ ．云南农业科技，２０１４（４）：３５⁃３７．
［７４］ 周奋启，耿　 跃，徐　 蕾，等．不同用药时期 ６ 种常用药剂对水

稻稻曲病的防治效果研究［Ｊ］ ．现代农药，２０１３，１２（５）：５４⁃５６．
［７５］ 张　 震，柴荣耀，陈桂华，等．几种药剂防治水稻稻曲病效果试

验［Ｊ］ ．浙江农业科学，２０１０（６）：１３２８⁃１３２９．
［７６］ 刘梦泽，万　 荣，刘　 正，等．十二种药剂防治中稻稻曲病药效

对比试验［Ｊ］ ．湖北植保，２０１４（２）：２６⁃２７．
［７７］ 胡双全，张楚雄，陈环球，等．七种药剂防治稻曲病试验研究

［Ｊ］ ．湖北植保，２０１２（６）：９⁃１０，１２．
［７８］ 刘春莹．５ 种杀菌剂防治水稻稻曲病的效果比较［Ｊ］ ．福建农业

科技，２０１４（６）：２２⁃２３．
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