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摘 要：为明确辽宁省水稻主推品种对稻曲病的抗性水平，2019年在田间自然病圃设置 3个播期开展 45个水稻品种对稻

曲病抗性鉴定和评价。结合辽宁稻曲病发生特点，通过对病穗率、病情指数和穗平均病粒数等 3个病情评价指标分别进

行相关性与回归分析，筛选最适合评价方法。结果表明：不同播期水稻发病程度不同，第 2播期水稻发病程度重于其他

2个播期；病穗率、病情指数与穗平均病粒数两两均呈线性极显著正相关；供试水稻平均病穗率 6.75%，病穗以 1个病粒的

最多，占 46.20%，1~5个病粒的病穗共占 92.88%，病穗呈现低病情级别为主的特点，以病穗率作为评价指标更能客观评价

品种抗性，并且适合田间操作。抗性评价结果表明，45个主推水稻高抗、抗、中抗、中感、感、高感的品种个数分别为 1、5、
8、18、7个和 6个，整体抗感比例为 31.1∶68.9，供试水稻整体抗性水平偏低。
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Abstract：To determine the resistance level of major rice cultivars in Liaoning province to false smut rice (FSR). a
field study was conducted in 2019, evaluating the resistance of 45 rice varieties to rice blast in three different sow⁃
ing periods. Based on the characteristics of rice blast occurrence in Liaoning, correlation and regression analyses
were performed on three disease evaluation indicators, including panicle infection rate, disease severity index, and
average number of diseased grains per panicle, to identify the most suitable evaluation method. The results showed
that the severity of rice blast varied among different sowing periods, with the second sowing period exhibiting the
highest disease severity. There were significant positive correlations between panicle infection rate and disease se⁃
verity index, as well as between panicle infection rate and average number of diseased grains per panicle. The aver⁃
age diseased panicle rate of FSR was 6.75%, the maximum number of diseased panicles was 1 diseased grain, with
46.20%, and the total number of diseased panicles with 1-5 diseased grains were 92.88%. The diseased panicle re⁃
flected low disease index trait, the diseased panicle rate as resistance evaluation method could be more objective
and operability. Finally, 45 major rice cultivars had 1, 5, 8, 18, 7 and 6 cultivars with HR, R, MR, MS, S, HS grade,
respectively. The resistance grade between susceptible grade ratio was 31.1∶68.9, the resistance grade of Liaoning
rice cultivars to FSR was insufficient.
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稻曲病是一种世界性真菌病害，由子囊菌亚

门稻绿核菌属稻曲病菌（Ustilaginoidea virens）引
起的水稻穗部病害。随着我国高产密穗、大穗水

稻品种大面积推广和施肥水平的提高，稻曲病目

前已由次要病害上升为水稻三大主要病害之

一 [1-3]。该病不仅直接造成水稻减产，还产生对
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畜、禽有害的稻曲菌素和稻绿核菌素等毒素，严

重影响水稻高产稳产和粮食安全生产 [4]。

目前，防治稻曲病最主要方法包括抗病品种

的使用和药剂防治，其中选育抗病品种是解决稻

曲病危害最经济有效的方法 [1，5]。国内已有水稻

对稻曲病抗性评价报道 [6-17]，由于不同稻区气候环

境影响、种植习惯和水稻类型差异，造成稻曲病

发生特点不同，国内还未有统一的水稻抗稻曲病

抗性鉴定与评价技术规范。本研究采用田间病圃

自然诱发方法，对辽宁 45个水稻主推品种进行 3
个播期抗稻曲病鉴定及评价工作，并利用病穗

率、病情指数和穗平均病粒数 [17]这 3个病情指标

进行抗性评价方法研究，在此基础上，初步明确

辽宁水稻品种对稻曲病的抗性水平，为抗病品种

资源的选育和品种合理推广布局提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种为辽宁省 45个水稻粳稻主推品种，

分别由辽宁省水稻研究所和辽宁省盐碱地利用研

究所提供。

1.2 试验设计与田间管理

供试水稻品种分 3个播期播种，每期间隔 7
d，第 1播期较当地正常播期提前 7 d播种、插秧，

第 3播期推迟 7 d播种、插秧。第 2播期作为正常

对照，按当地生产习惯于 4月 25日播种，5月 30日
移栽。每个品种种植 3行，行长 2 m。

水稻抗稻曲病鉴定采用田间自然诱发法，试

验病圃在辽宁省东港市十字街镇。试验地点临近

黄海，常年多云寡照，非常适合稻曲病的发生，历

年均发病较重，试验地连续 15年未使用杀菌剂，

是理想的自然诱发病圃。氮肥量较正常使用量增

施 10%，其余田间管理按照当地正常栽培方式进

行，整个生育期不使用杀菌剂，仅在必要时防治

稻飞虱和二化螟等主要害虫。

为进一步提高稻曲病的发生程度，增加田间

病原菌数量和选择压力，在病圃共撒施稻曲球粉

末 4次，合计 200 kg。时间分别为 6月 20日（分蘖

末期）、7月 4日（拔节期）、7月 25（孕穗期）和 8月
5日（破口期）。

1.3 调查方法

水稻黄熟期进行调查，每品种全区调查，记录

每穴穗数，病穗数、每穗病粒数。参考唐春生标

准 [18]并根据辽宁稻曲病发生特点和规律，病情指

数分级方法如下，以穗为单位。0级：全株无病；1
级：每穗有 1个病粒；2级：每穗有 2个病粒；3级：

每穗有 3个病粒；4级：每穗有 4个病粒；5级：每穗

有 5个病粒；6级：每穗 6~9个病粒；7级：每穗 10
个及以上病粒。病穗率、病情指数和穗平均病粒

数具体计算公式如下：

病穗率=（发病穗数/调查总穗数）×100%
病情指数=[∑(各级病穗数×相对级数值)/(调

查总穗数×最高病级)]×100
穗平均病粒数=总稻曲球数/调查总穗数

1.4 评价方法

具体评价标准见表 1。同一品种病穗率与病

情指数、穗平均病粒数级别 [14]之间出现差异时，最

终抗性级别以抗性级别低者为准，多次鉴定的结

果也以抗性级别低者为准。

表 1 水稻对稻曲病抗性评价标准

级别

0
1
3
5
7
9

病穗率（%）
0

0.01~3.00
3.01~7.00
7.01~15.00
15.01~25.00
>25.00

病情指数

0
0.01~2.00
2.01~5.00
5.01~10.00
10.01~20.00
>20.00

穗平均病粒数（粒）

0
0.001~0.100
0.101~0.410
0.411~1.010
1.011~1.760
>1.760

抗性评价

高抗（HR）
抗（R）

中抗(MR)
中感(MS)
感(S)

高感(HS)

2 结果与分析

2.1 各病情指标间相关性分析

对 45个供试品种 3个播期的病穗率（x）、病情

指数（y）及穗平均病粒数（z）使用 Excel 2019软件

进行相关性分析。从表 2可以看出，3个播期的水

稻病穗率、病情指数和穗平均病粒数两两之间均

呈极显著正相关。

2.2 不同播期各病情指标间回归分析

2.2.1 第 1 播期各病情指标间回归分析

3个播期水稻的 3个病情指标两两之间均呈

极显著正相关，但不同病情指标间数据转换还需
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进行回归分析，建立回归方程，并检测回归关系

的真实性。第 1播期 45个水稻品种病穗率范围为

0~28.17%，平均病穗率 5.65%；病情指数范围为 0~
9.86，平均病情指数 1.60；穗平均病粒数范围为 0~
0.704 2粒。病穗率（x）、病情指数（y）及穗平均病

粒数（z）进行两两回归分析，使用Excel 2019软件做

散点图（图 1a~c）。分别建立相应回归方程为 y=
0.324 4x−0.211 5（R=0.957）；z=0.072 2y−0.000 1（R=
0.999）；z=0.023 3x−0.015 8（R=0.953）；表明第 1播
期的病穗率、病情指数与穗平均病粒数两两之间

存在真实的线性回归关系。

图 1a-c 
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y = 0.443 1x - 1.161 4
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注：a. 病穗率和病情指数拟合图；b. 病情指数与穗平均病粒数拟合图；c. 病穗率与穗平均病粒数拟合图，下同

图 1 第 1播期病穗率、病情指数与穗平均病粒数回归分析拟合图

2.2.2 第 2 播期各病情指标间回归分析

第 2播期水稻病穗率范围为 0~47.42%，平均

病穗率 10.36%；病情指数范围为 0~30.63，平均病

情指数 3.51；穗平均病粒数范围为 0~2.804 1粒。

病穗率（x）、病情指数（y）及穗平均病粒数（z）建立

相应回归方程为 y=0.443 1x−1.161 4（R=0.920）；z=
0.085 4y−0.035 9（R=0.992）；z=0.003 6x−0.115 5（R=
0.868）（图 2a~c）；表明第 2播期的病穗率、病情指

数与穗平均病粒数两两之间存在真实的线性回归

关系。

图 2 第 2播期病穗率、病情指数与穗平均病粒数回归分析拟合图
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2.2.3 第 3 播期各病情指标间回归分析

第 3播期水稻病穗率范围为 0~24.32%，平均

病穗率 4.05%；病情指数范围为 0~10.13，平均病情

指数 1.34；穗平均病粒数范围为 0~1.066 7粒。病

穗率（x）、病情指数（y）及穗平均病粒数（z）分别建

立相应回归方程为 y=0.386 7x−0.216 1（R=0.954）；
z=0.085 9y−0.010 2（R=0.963）；z=0.031 9x−0.023 2
(R=0.882）（图 3a~c）；表明第 3播期的病穗率、病

情指数与穗平均病粒数两两之间存在真实的线性

回归关系。

表 2 各病情指标间相关性分析

病情指数

穗平均病粒数

注：“**”表示极显著相关

第1播期

病穗率

0.957**
0.953**

病情指数

0.999**

第2播期

病穗率

0.920**
0.868**

病情指数

0.992**

第3播期

病穗率

0.954**
0.882**

病情指数

0.963**
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2.3 病穗稻曲球数分析

2019年供试水稻平均病穗率 6.75%，病穗稻

曲球数在 1~20粒，以 1粒最多，占 46.20%；1~5粒

总计占比 92.88%，6~10粒总计占比为 5.91%，10
粒以上仅占 1.18%（表 3），供试水稻稻曲病的发生

以低病情级别为主。

表 4 45个主推水稻对稻曲病抗性评价结果

品种

辽开79
麦穗1
盐粳166
盐丰50
铁粳4号
新星1号
盐粳901
丰田1号
盘锦1855
359

港源8号
12JF02
富禾99
雨田448
黄海6号

第1播期

病穗

率（%）
0.00
1.69
0.00
3.08
0.00
5.00
0.00
6.76
7.79
3.17
4.71
4.65
8.33
14.86
0.00

抗性

水平

HR
R
HR
MR
HR
MR
HR
MR
MS
MR
MR
MR
MS
MS
HR

病情

指数

0.00
0.24
0.00
1.76
0.00
0.71
0.00
1.54
1.86
0.68
0.84
1.66
2.55
3.09
0.00

抗性

水平

HR
R
HR
R
HR
R
HR
R
R
R
R
R
MR
MR
HR

穗平均

病粒数

0.000 0
0.016 9
0.000 0
0.123 1
0.000 0
0.050 0
0.000 0
0.108 1
0.129 9
0.047 6
0.058 8
0.116 3
0.178 6
0.216 2
0.000 0

抗性

水平

HR
R
HR
MR
HR
R
HR
R
R
R
R
MR
MR
R
HR

第2播期

病穗

率（%）
7.62
23.75
0.00
25.56
1.01
8.22
10.61
2.25
20.93
3.13
2.44
25.49
8.16
0.00
12.12

抗性

水平

MS
S
HR
HS
R
MS
MS
R
S
MR
R
HS
MS
HR
MS

病情

指数

2.86
6.96
0.00
7.94
0.14
2.94
3.03
0.32
5.98
1.56
0.52
9.24
1.46
0.00
4.76

抗性

水平

MR
MS
HR
MS
R
MR
MR
R
MS
R
R
MS
R
HR
MR

穗平均

病粒数

2.63
1.47
1.00
1.13
1.00
2.50
2.00
1.00
1.72
4.00
1.50
2.62
1.25
1.00
2.75

抗性

水平

MR
R
HR
R
R
MR
R
R
R
MR
R
MR
R
HR
MR

第3播期

病穗

率（%）
5.88
8.06
1.25
4.11
0.00
8.57
1.52
5.33
4.05
1.22
0.00
17.78
3.90
4.17
0.00

抗性

水平

MR
MS
R
MR
HR
MS
R
MR
MR
R
HR
S
MR
MR
HR

病情

指数

1.26
3.23
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图 3 第 3播期病穗率、病情指数与穗平均病粒数回归分析拟合图

表 3 不同播期水稻品种病穗稻曲球数分析表

播期

第1播期

第2播期

第3播期

总数（穗）

比例(%)

单穗稻曲球数(粒)
1
94
159
59
312
46.20

2
47
81
29
157
23.20

3
13
40
23
76
11.20

4
12
24
7
43
6.36

5
7
27
6
40
5.92

6
2
6
5
13
1.92

7
5
4
1
10
1.48

8
0
6
2
8
1.18

9
0
4
1
5
0.74

10
1
3
0
4
0.59

>10
0
6
2
8
1.18

病穗数(穗)
181
360
135
676
6.75

总球数(粒)
367
929
340
1 636
0.16

总穗数(穗)
3 206
3 475
3 331
10 012

2.4 不同播期间稻曲病发生程度

3个播期水稻的平均病穗率分别为 5.65%、
10.36%和 4.05%，平均病情指数分别为 1.60、3.51
和 1.34，具体数据见表 4。第 2播期整体发病程度

最重，方差分析结果表明第 2播期与其他 2个播

期之间的病穗率、病情指数和穗平均病粒数差异

显著（α=0.05）。
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续表 4

品种

博219
晨光36
H100
祥丰93
H329

香糯9号
盐粳228
辽191
辽粳287
千重浪2号
沈农9816-2
沈农9903
沈农M8
沈农374
沈农401
盘锦20
锦稻104
东示糯

金禾1号
锦稻310
东示15
东示18
沈农723
盐粳28
越光

中作9936
辽星15
沈稻4号
辽粳294
H263
平均

第1播期

病穗

率（%）
28.17
0.00
27.78
0.00
15.79
1.32
4.17
9.09
0.00
3.85
7.14
8.06
6.90
8.16
4.90
13.24
0.00
3.51
2.99
1.30
2.67
0.00
1.45
2.35
0.87
6.85
5.00
1.89
9.09
15.00
5.65b

抗性

水平

HS
HR
HS
HR
S
R
MR
MS
HR
MR
MS
MS
MR
MS
MR
MS
HR
MR
R
R
R
HR
R
R
R
MR
MR
R
MS
MS
-

病情

指数

9.86
0.00
8.53
0.00
7.14
0.24
0.89
2.16
0.00
0.82
1.84
3.00
1.48
1.75
0.70
5.25
0.00
1.25
0.64
0.19
0.57
0.00
0.21
0.67
0.12
2.35
1.67
0.27
2.81
2.86
1.60b

抗性

水平

MS
HR
MS
HR
MS
R
R
MR
HR
R
R
MR
R
R
R
MS
HR
R
R
R
R
HR
R
R
R
MR
R
R
MR
MR
-

穗平均

病粒数

0.704 2
0.000 0
0.611 1
0.000 0
0.513 2
0.016 7
0.062 5
0.151 5
0.000 0
0.057 7
0.128 6
0.209 7
0.103 4
0.122 4
0.049 0
0.411 8
0.000 0
0.087 7
0.044 8
0.013 0
0.040 0
0.000 0
0.014 5
0.047 1
0.008 7
0.178 1
0.116 7
0.018 9
0.212 1
0.200 0
0.114 5b

抗性

水平

MR
HR
MR
HR
MR
R
R
R
HR
R
R
MR
R
R
R
MR
HR
MR
R
R
R
HR
R
R
R
MR
MR
R
MR
R
-

第2播期

病穗

率（%）
7.25
0.00
20.00
12.68
43.55
1.16
18.97
2.82
1.52
3.45
6.98
9.59
0.00
0.00
12.64
18.18
3.80
0.00
47.42
7.89
18.31
12.79
9.88
4.94
3.33
11.27
20.97
0.00
7.69
14.89
10.36a

抗性

水平

MS
HR
S
MS
HS
R
S
R
R
MR
MR
MS
HR
HR
MS
S
MR
HR
HS
MS
S
MS
MS
MR
MR
MS
S
HR
MS
MS
-

病情

指数

1.45
0.00
6.43
3.22
14.98
0.17
6.90
0.40
0.43
0.74
2.33
1.76
0.00
0.00
4.76
5.57
0.90
0.00
30.63
1.50
4.23
2.66
1.76
0.88
0.71
3.22
7.14
0.00
1.32
5.62
3.51a

抗性

水平

R
HR
MS
MR
S
R
MS
R
R
R
MR
R
HR
HR
MR
MS
R
HR
HS
R
MR
MR
R
R
R
MR
MS
HR
R
MS
-

穗平均

病粒数

1.40
1.00
2.25
1.78
1.22
1.00
2.64
1.00
2.00
1.50
2.33
1.29
1.00
1.00
2.64
2.36
1.67
1.00
5.91
1.33
1.62
1.45
1.25
1.25
1.50
2.00
2.54
1.00
1.20
2.79

0.267 3a

抗性

水平

R
HR
MR
R
R
R
MR
R
R
R
MR
R
HR
HR
MR
MR
R
HR
MS
R
R
R
R
R
R
R
MR
HR
R
MR
-

第3播期

病穗

率（%）
1.22
0.00
9.38
1.27
13.04
0.00
21.52
6.94
1.47
6.25
6.94
1.32
0.00
0.00
8.11
1.30
0.00
24.32
0.00
0.00
7.89
1.52
0.00
0.00
0.00
0.00
1.43
0.00
4.17
6.74
4.05b

抗性

水平

R
HR
MS
R
MS
HR
S
MR
R
MR
MR
R
HR
HR
MS
R
HR
S
HR
HR
MS
R
HR
HR
HR
HR
R
HR
MR
MR
-

病情

指数

0.17
0.00
3.13
0.18
4.97
0.00
10.13
1.79
0.21
3.57
1.59
0.19
0.00
0.00
2.70
0.37
0.00
7.14
0.00
0.00
1.50
0.22
0.00
0.00
0.00
0.00
0.41
0.00
0.99
1.61
1.34b

抗性

水平

R
HR
MR
R
MR
HR
S
R
R
MR
R
R
HR
HR
MR
R
HR
MS
HR
HR
R
R
HR
HR
HR
HR
R
HR
R
R
-

穗平均

病粒数

0.012 2
0.000 0
0.218 8
0.012 7
0.376 8
0.000 0
0.734 2
0.125 0
0.014 7
0.262 5
0.111 1
0.013 2
0.000 0
0.000 0
0.189 2
0.026 0
0.000 0
0.500 0
0.000 0
0.000 0
0.105 3
0.015 2
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.028 6
0.000 0
0.069 4
0.112 4
0.102 1b

抗性

水平

R
HR
MR
R
MR
HR
MR
R
R
MR
R
R
HR
HR
MR
R
HR
MR
HR
HR
R
R
HR
HR
HR
HR
R
HR
R
R
-

最终

抗性

水平

HS
HR
HS
MS
HS
R
S
MR
R
MR
MS
MS
MR
MS
MS
S
MR
S
HS
MS
S
MS
MS
MR
MR
MS
S
R
MS
MS
-
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注：x. 病穗率；y. 病情指数；z. 穗平均病粒数

图 4 不同播期水稻对稻曲病抗性评价结果

2.5 不同病情指标与抗性评价结果

以第 2播期水稻品种的抗性鉴定结果为例

（见表 4和图 4），按照病穗率评价标准 HR、R、
MR、MS、S、HS水平的水稻品种个数分别为 7、6、
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6、15、7、4个；按照病情指数评价标准HR、R、MR、
MS、S、HS的水稻品种个数分别为 7、17、10、9、1、1
个；按照穗平均病粒数评价标准 HR、R、MR、MS、
S、HS的水稻品种个数分别为 7、11、16、9、1、1个。

评价标准从病穗率变为病情指数时，其中 R、MR
水平的个数分别增加 11个和 4个，MS水平的个数

减少 6个，S水平的个数减少 6个，HS水平的个数

减少 3个，整体抗性水平上移较大。以穗平均病

粒数进行评价时结果与上述趋势类似。

辽宁水稻稻曲病发生以低病情级别为主，以

病穗率作为评价标准进行抗性评价比其他 2个评

价标准更客观，并且简便、实用。穗平均病粒数

不能很好区分品种抗性，并且操作烦琐。45个水

稻品种之间抗性差异明显，其中 HR、R、MR、MS、
S、HS的品种个数分别为 1、5、8、18、7个和 6个，

抗感比例为 31.1∶68.9，整体抗性水平偏低。

3 结 论

通过辽宁 45个粳稻主推品种在自然病圃进

行 3个播期的抗性鉴定结果分析，并利用 3种不

同评价标准进行抗性评价，结合辽宁稻曲病发生

特点，以病穗率作为抗性评价标准比病情指数和

穗平均病粒数更客观，适合田间操作。供试 45个
水稻品种之间抗性水平不同，不同播期稻曲病发

生程度差异明显，最终供试水稻整体抗感比例为

31.1∶68.9，整体抗性水平偏低，筛选出高抗品种 1
个，抗性品种 5个，这些品种不仅增加了抗稻曲病

品种资源，也为抗病品种的选育及推广提供科学

依据。

4 讨 论

因地制宜地制定科学合理、操作方便的抗性

评价标准可以准确评价品种抗性。国内水稻对稻

曲病抗性鉴定方法已有报道，由于不同稻区气候

环境、种植习惯和水稻类型不同，还未有统一的

水稻抗稻曲病鉴定与评价技术规范，给准确评价

水稻抗性带来一定难度。目前采用病穗率 [6-9]、病

情指数 [10]、穗平均病粒率 [11,17]、多指标加权计算进

行综合评价 [12]、多指标间进行直接对比后进行评

价 [13-16]等作为抗性评价指标均有报道。由于不同

类型水稻对稻曲病的抗性有较大差异，总体趋势

为籼稻抗性高于粳稻，粳籼杂交稻抗性最差 [1,19]。

辽宁稻区以种植一季粳稻为主，需要制定适合本

地区生产特点的水稻抗性评价标准。本研究对多

个病情指标进行分别评价，病穗率、病情指数与

穗平均病粒数两两均呈线性回归关系，辽宁粳稻

稻曲病的发生普遍度和严重程度明显低于杂交

稻 [10,12]。辽宁粳稻病穗以 1~5病粒占绝大多数，并

且 1粒占比近 50%，这一发生特点和吉林稻曲病

发生特点类似 [20]。以病情指数和穗平均病粒数作

为标准不能很好地区分品种抗性，工作量较大，

不适合田间操作。在对大量水稻品种或资源进行

稻曲病抗性评价时，以病穗率作为调查和评价抗

性指标，既可减少工作量，提高工作效率，又能准

确反映其真实抗性水平，这一结论与唐善军等 [21]、

余山红等 [13]、张爱芳等 [6]的研究结果一致。

由于影响稻曲病发病因素较多，通过多年、多

播期的病圃自然诱发鉴定才能更真实反映水稻品

种的抗病能力。水稻抗稻曲病性鉴定方法主要有

3种，分别是人工接种 [10]、田间自然诱发 [13]以及这

两种方法相结合 [14]。但是由于稻曲病菌的致病力

差异变化 [10,19,22]以及菌株继代引起人工接种结果的

不确定性都影响人工接种鉴定的准确性和稳定

性。选择有代表性的鉴定圃，通过人工撒施稻曲

球增加选择压力和多样性，降低不利气候环境对

抗性鉴定结果的影响。

稻曲病是典型的气候影响型病害，水稻破口

期的气候直接影响稻曲病的发生程度 [23]。2019年
辽宁地区在水稻孕穗末期降雨偏多，非常适合稻

曲病发生，鉴定结果表明水稻品种对稻曲病抗性

水平不足，31.1%的水稻属于抗病材料，与四川、

广东和贵州等地水稻抗性鉴定结果类似 [8,12,14]，急

需加强对稻曲病的抗性品种选育工作。不同播期

对稻曲病发生程度有极大影响 [6]。本研究结果第

2播期重于第 1播期，第 3播期最轻，可能是由当

地的气候和水稻品种造成的差异，综合多年研究

结果趋势，建议插秧期推迟到 6月 7日能有效降

低稻曲病的发生程度。
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