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摘 要：稻曲病是世界水稻生产的重要病害之一。本文主要介绍稻曲病的主要症状及危害、生物学特征、侵染过程，并从

普通 PCR和实时荧光 PCR两个方面，分别介绍了稻曲病定性和定量检测方法，为以后开展稻曲病的相关研究提供一定的

参考。
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Abstract：Ustilagionidea virens is one of the most serious rice diseases of worldwide. The symptom, hazard, biologi⁃
cal characteristic, infection mechanism of Ustilagionidea virens were introduced in the paper. PCR and HPLC detec⁃
tion method were introduced in detail, so as to provide reference for related researches in the future.
Key words：Ustilagionidea virens; Infection mechanism; Detection method

稻曲病（Rice False Smut）是一种世界性的水稻

真菌病害，典型症状是在水稻穗部产生稻曲球。

1878年稻曲病首次在印度被 Cooke发现，之后在世

界不同的水稻栽培区陆续出现，目前报道水稻稻曲

病已广泛分布在澳大利亚、埃及、孟加拉国、巴西、

印度、日本、菲律宾、中国等 40多个国家，尤其在印

度、日本、菲律宾、中国发病最严重[1]。

在 20世纪 30、40年代，我国的江南、华南、西

南及东北稻区也有稻曲病的报道，随着科学技术

的发展，耕作制度变化，生产条件改善和生产水

平提高，造成在田间的水稻稻曲病逐年加重，尤

其在江苏、浙江、江西、四川等十多个省份普遍发

生，并有日益严重的趋势 [2]。2015年，由于年降水

量充足，日平均气温低，造成江西省内早中晚稻

大面积爆发稻曲病。稻曲病菌毒素不仅对动物生

长产生伤害，而且对人体的健康构成一定的危

害 [3]。因此控制水稻稻曲病的发生，对我国的水

稻品质及稻米生产安全显得尤为重要。本文主要
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介绍稻曲病的主要症状及危害、生物学特征、侵

染机理和几种常见的检测方法，为以后开展稻曲

病的相关研究提供一定的参考。

1 水稻稻曲病侵染机理的研究概况

1.1 水稻稻曲病的症状

水稻主要在抽穗开花期易感染稻曲病，病原

菌侵入谷粒，会在被侵害谷粒的颖壳内形成菌

丝，颖壳会逐渐被撑大胀开，最后形成圆形或椭

圆的“稻曲”[4-6]。颜色为白色、黄绿色、墨绿色、黑

色，最主要是黄色或墨绿色。稻曲球多数分布在

穗下部，曲球出现几率达 60%，中部和上部的几率

分别为 32%和 8%[7]。在田间，稻曲病通常是零星

发生，或仅发生于单个谷穗，很少有几个谷穗共

同发病。但在重病田间，也常有几个穗子连在一

起同时发病的。

1.2 水稻稻曲病的危害

稻曲病的危害主要是对水稻产量和品质的影

响，感染稻曲病的谷粒的病穗率为 1%～10%[8]，每

个病穗上一般有病粒 1～10 粒，多者达 30～50
粒 [9]，从而导致稻谷产量减产高达 30%以上 [10]。研

究结果表明，单穗千粒重随病粒的增多而降低，

同时随着病粒数的增加，造成空瘪率增多，整米
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率逐渐降低，青米率、死米率、乳白米率随之升

高，并严重污染稻谷，影响米质，降低商品价

值 [11]。稻曲病菌毒素对种子的萌发、根芽的生长

均有影响 [12]。

稻曲病不仅影响水稻产量和品质，而且稻曲

毒素对人、畜和植物都有危害，毒素主要引起细

胞不能进行正常的有丝分裂，并且发现其中的两

种毒素对人体的肿瘤细胞有丝分裂具有抑制作

用，但对于很多微生物均没有抑制效果。据研

究，定期喂食稻曲病谷粒的老鼠、鸡、兔会引起其

心脏、肾脏、肝脏病变，从而造成死亡 [13-14]。

1.3 稻曲病菌的生物学特征

稻曲病是一种真菌性病害 [15]，感染稻曲病的

谷粒呈球状，一般发生稻穗的下部，其表面主要

呈黄绿色和墨绿色，其直径大小在 0.5～1.5
cm[7]。目前大多数研究者认为，稻曲病病原菌大

致分为两类：无性态和有性态。无形态为无性孢

子类绿核菌属绿核菌（Ustilaginoidea virens (Cooke)
Takahashi），有性态为子囊菌亚门麦角菌属稻麦角

菌（Claviceps oryzaesativae Hashioka）[16]。在水稻扬

花期，平均气温在 25～30℃，在 3～5 d连阴雨天的

环境下，水稻稻曲病最易爆发，稻曲病菌可以产生

3种孢子形态，分别为无形态的厚垣孢子、子囊孢

子和有形态的分生孢子。一般最常见为厚垣孢子，

其呈圆形或椭圆形，黄色至墨绿色，孢壁厚密，表面

有许多刺突，大小为（4.5～7.8）μm×（4.5～7）μm，
一般萌发的温度为 25～30℃，最适宜温度为 28℃，

萌发的最适 pH为 5～8[17]。稻曲病菌的菌核进一步

萌发形成子囊壳，内含有子囊，每个子囊内有 8个
透明子囊孢子，在电镜扫描下其表面光滑呈细线

状，大小为（40～180.5）μm×（0.50～1.04）μm，子囊

孢子也可以萌发形成分生孢子。分生孢子又为薄

壁孢子，圆形或椭圆形，表面光滑透明，大小为

（2.6～8）μm×（2～5）μm，单孢，萌发的适宜温度为

21～31℃，最适宜为 28℃，对酸碱度敏感，最适宜

pH 6～7[18]。分生孢子继续萌发能产生菌丝，在其

上会产生次生分生孢子 [19]，这 3种孢子均可侵染水

稻，从而诱发水稻稻曲病发生 [20]。

1.4 稻曲病菌的侵染过程

稻曲病菌病原菌首先由水稻的花丝侵入，从

花丝和浆片中吸取养分，最初会产生大量的菌

丝，大约经过一周，大部分菌丝突破颖壳，形成肉

眼可见的菌丝团。随着菌丝外露，在其表面会形

成一层白色薄膜包裹的菌丝，约一周之后，老化

菌丝形成初期黄色厚垣孢子，冲破白色薄膜，内

层新鲜菌丝会被外层的黄色粉末厚垣孢子包裹，

当其受到外界环境条件的影响，黄色厚垣孢子会

慢慢地变成黑色或墨绿色 [21]。也有报道显示，稻

曲球颜色还有黄色和白色，一般一个谷粒上产生

一颗稻曲球，但是在发病较严重的稻田里，邻近

谷粒也会一起产生稻曲球的现象，甚至稻曲球会

黏在一起 [5，22-23]。

2 几种稻曲病的检测方法

近来，许多研究者根据稻曲病菌分子特异性，

利用分子遗传学技术对其进行研究 [24]。在水稻生

长的不同阶段分别取样，利用稻曲病菌特异性引

物，进行 Nested PCR扩增，分析稻曲病菌在植株

上的附着情况，结果表明处于破口期的穗部标样

带菌率达 95%以上 [25]。陈福如等 [26]采用 SCAR标
记计数和巢式 PCR技术从田间自然感病病穗未

显症的谷粒、健穗谷粒的颖壳表面以及从注射和

喷雾接种的稻苞幼颖组织中均可检测到稻曲病

菌，可有效用于稻曲病菌分子鉴定、谷粒带菌检

测、水稻体内病菌的早期快速检测及田间病菌种

群发生动态监测。

定性 PCR只能检测出水稻中是否含有稻曲

病，但是实时荧光 PCR可以进行水稻稻曲病定量

检测。经研究发现，α-tubulin-2和 β-tubulin可以

作为稻曲病菌的内参基因 [27]。对样品之间和样品

内部的转录量进行校正和标准化，同时可以提高

实时荧光 PCR的灵敏度和重复性 [28]。郑静等 [29]利

用稻曲病菌核糖体转录间隔区序列的特异性，设

计引物探针组合，可特异性检测出稻曲病菌，且

扩增基线平整，指数扩增明显，重现性好，从而建

立了稻曲病菌分生孢子定量 PCR法，同时可用于

田间孢子捕捉样本的定量检测。

实时荧光 PCR只能定量检测出稻曲病菌，而

目前，国内外研究者已经从水稻稻曲球中分离出

稻曲病菌毒素 A-F[30]，大多数研究者认为，毒素Ａ

和Ｂ能阻止微管蛋白的聚合反应，并且对现有的

微管蛋白具有解聚作用，从而抑制多种人类肿瘤

细胞的有丝分裂，而对细菌和真菌的生长却没有

影响，而对Ｃ、D、Ｅ和Ｆ这四种毒素致病机理的

相关研究较少。许多研究者利用高效液相色谱的

方法对稻曲病菌毒素进行定量检测；Miyazaki等
利用高效液相色谱检测出稻曲病菌毒素 A，祭芳

等 [31]采用固相萃取净化方法，结合高效液相色谱-
串联质谱法能够同时进行定量检测出稻曲病毒素

A和 D，但是这些方法都依赖标准品进行定性定
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量分析，而稻曲病毒素的标准品尚无商品化生

产。研究者采用多次柱层析方法自稻曲球中分离

纯化出 5种单一稻曲病菌毒素，但该方法过程复

杂、费时费力，分离纯化效率低，限制了稻曲病菌

毒素的深入研究。卞英方等 [32]采用了 PCX混合阳

离子交换柱固相萃取净化方法，结合优化的色谱

和质谱条件，成功地建立了高效液相色谱-高分

辨质谱分离和鉴定 5种稻曲病菌毒素 A、B、C、D
和 F的方法，并将此方法对不同生长时期的稻曲

球进行了毒素含量变化趋势分析。此方法简便、

快速、灵敏度高、定性准确。

3 讨 论

近来，稻曲病在某些水稻种植区发病比较严

重。但是目前对于稻曲病菌的分子遗传学的研究

报道极少，还没有建立起一个遗传转化系统，这

些都限制了对其侵染过程和致病机制的认识。还

应该加大对稻曲病鉴定的研究，尽快建立一个标

准的稻曲病鉴定技术，同时为开展稻曲病抗性基

因的鉴定、分子育种奠定基础。本文从普通 PCR
和实时荧光 PCR两个方面，分别介绍了稻曲病的

定性和定量检测方法，但依然有许多局限。利用

高效液相色谱法对稻曲病菌进行鉴定分析，简

便、快速、灵敏度高、定性准确，为稻曲病菌毒素

后续的研究提供了依据。
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