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　 　 摘要:用抗稻曲病不育系 ４５Ａ 为母本与 Ｒ９９８ 等 １４ 个感病恢复系及 Ｒ２８８ 选等 １６ 个抗病恢复系配组ꎬ在病圃中以自然诱

发和辅助人工接种的方法ꎬ研究杂交水稻抗稻曲病不育系的胞质效应和恢复系稻曲病抗性遗传ꎮ 结果表明ꎬ抗稻曲病不育系

４５Ａ 无胞质效应ꎬ与 １４ 个感病恢复系所配组合的杂种 Ｆ１均表现感病ꎻ４５Ａ 与 １６ 个抗病恢复系配组的杂种 Ｆ１稻曲病抗性遗传

表达特征有抗性显性(ＲＲＲ)、抗性不完全显性(ＲＲＭＲ)和抗性隐性(ＲＲＳ)３ 种类型ꎬ显性和不完全显性的频率为 ８１. ２５％ ꎮ 杂

种 Ｆ１稻曲病病穗率、病情指数、平均每穗病粒数和病穗上最高病粒数与恢复系相对应的稻曲病病情指标极显著正相关ꎮ 筛选

出 ＨＡ１８８、ＨＡ１９７、ＨＡ１９８ 等 ６ 个抗稻曲病杂交稻恢复系新种质ꎮ
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第一作者研究方向为水稻抗病性和抗病虫育种ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙｏｕｒｏｎｇｌ＠ １６３. ｃｏｍ

水稻稻曲病主要分布在亚洲稻区ꎬ欧洲、美洲

和非洲等近 ４０ 个国家亦有发生[１] ꎬ该病已成为我

国长江流域及北方稻区的主要水稻病害之一ꎬ尤
其是一些大穗、着粒密度大的高产品种危害更严

重[２￣３] ꎮ 同时ꎬ稻曲病菌的毒素对人、稻米及其副

产品、畜、禽等造成危害[４￣６] ꎮ 在杂交水稻稻曲病

抗性研究方面ꎬ目前主要是评价已育成和即将推

广新组合的抗病性[７￣９] ꎬ杂交水稻稻曲病抗性遗传

研究尚未见报道ꎮ ２０１０ 年起ꎬ笔者对籼型三系杂

交水稻稻曲病抗性遗传进行研究ꎬ旨在明确其稻

曲病抗性遗传特征ꎬ为杂交水稻抗稻曲病育种提

供依据和方法ꎮ
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１　 材料与方法

１. １　 供试材料及配组

２０１１ 年ꎬ用经多年鉴定、表现抗稻曲病的籼型

三系不育系 (品系) ４５Ａ 作母本ꎬ与 Ｒ９９８、Ｒ２２７、
ＨＡ３７０ 等 １４ 个感病恢复系以及筛选出的 Ｒ２８８ 选、
Ｒ８０ 选、桂 ９９ 选、Ｒ９１１３、ＨＡ１８８ 等 １６ 个抗病恢复系

(品系)作父本ꎬ配制 ３０ 个杂交晚籼测交组合ꎮ 当

年秋季收获 ３０ 个测交组合种子及其父本的种子ꎮ
１. ２　 稻曲病抗性评价

３０ 个杂种 Ｆ１组合及其父本种子于 ２０１２ 年 ６ 月

１８ 日播种ꎬ水育秧ꎮ 秧龄期 ２５ｄ 时插入稻曲病病

圃(湖南省水稻研究所安仁基点)ꎮ 田间按杂种一

代、对应父本排列ꎬ每个组合及父本插单本 ３ 行ꎬ
共 ３０ 株ꎬ株行距 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍꎻ病圃四周和抗性

评价材料旁边种植高感稻曲病诱发品种ꎮ 按高产

栽培技术进行肥水管理ꎬ氮肥总量和施用时间不

同于大田生产ꎬ水稻全生育期不使用除草剂和杀

菌剂防治虫害ꎮ 在病圃菌源足、自然诱发效果好

的基础上ꎬ水稻适宜生育期内ꎬ用稻曲病分生孢子

＋菌丝片段菌液喷雾接种 ２ 次ꎬ遇晴天用电动喷雾

器进行人工喷雾保湿ꎮ 水稻成熟期ꎬ当感病对照品

种发病达到 ９ 级(高感)时ꎬ调查稻曲病病穗率、平
均每穗病粒数和病穗上最高病粒数ꎬ按唐春生等[１０]

稻曲病分级标准调查病情ꎬ０ 级:未发病ꎻ１ 级:每穗

１ 粒病粒ꎻ２ 级:每穗 ２ 粒病粒ꎻ３ 级:每穗 ３ ~ ５ 粒病

粒ꎻ４ 级:每穗 ６ ~ ９ 粒病粒ꎻ５ 级:每穗病粒 １０ 粒以

上ꎮ 病情指数计算公式:病情指数 ＝ １００ × ∑(各级

病穗数 ×各级代表值) / (调查总穗数 × 最高级代表

值)ꎮ 以病穗率作为抗性评价指标ꎬ高抗(ＨＲ):病
穗率为 ０ꎻ抗(Ｒ):病穗率 < ２ ５％ ꎻ中抗(ＭＲ):病穗

率 ２ ６％ ~ ５ ０％ ꎻ 中感 ( ＭＳ): 病穗率 ５ １％ ~
１２ ５％ ꎻ感 ( Ｓ ): 病 穗 率 １２ ６％ ~ ２５ ０％ ꎻ 高 感

(ＨＳ):病穗率 > ２５％ ꎮ
１ ３　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据处理ꎬ分析杂种一代稻

曲病病穗率、病情指数、平均每穗病粒数和病穗上最

高病粒数 ４ 项病情指标与恢复系相对应的 ４ 项病情

指标的相关系数ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不育系抗稻曲病的胞质效应

表 １ 是 ４５Ａ 与 Ｒ９９８ 等 １４ 个感稻曲病恢复系

配组 Ｆ１及其父本的稻曲病抗性评价结果ꎮ 不育系

４５Ａ 的稻曲病抗性无胞质效应ꎬ没有出现抗病组合ꎬ
与 １４ 个感病恢复系配组的杂种 Ｆ１均表现其父本的

感稻曲病性状ꎬ而且大部分中感恢复系配组的 Ｆ１亦

表现中感(占 ７５％ )ꎬ感、高感恢复系配组的杂种 Ｆ１

均表现感或高感ꎮ 抗稻曲病不育系 ４５Ａ 无胞质效

应ꎬ一是表明籼型三系杂交水稻稻曲病抗性主要受

核基因控制ꎬ恢复系的抗性水平和抗性基因遗传表

达方式影响其杂种 Ｆ１的抗性ꎻ其次该不育系的稻曲

病抗性基因是否为隐性基因还有待进一步研究ꎮ

表 １　 抗稻曲病不育系 ４５Ａ 的胞质效应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｙｔｏｐｌａｓｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｆａｌｓｅ ｓｍｕｔ ｏｆ ＭＳ ４５Ａ

恢复系

Ｒｅｓｔｏｒ￣
ｅｒ ｌｉｎｅｓ

病穗率(％)
Ｄｉｓｅａｓｅｄ

ｐａｎｉｃｌｅ ｒａｔｅ

抗性

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

组合 Ｆ１

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

病穗率(％ )
Ｄｉｓｅａｓｅｄ

ｐａｎｉｃｌｅ ｒａｔｅ

抗性

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｒ９９８ ５. ７６ ＭＳ ４５Ａ / Ｒ９９８ １３. ９１ Ｓ

ＨＡ３０３ ６. ４１ ＭＳ ４５Ａ / ＨＡ３０３ １４. ６６ Ｓ

ＨＡ１８２ ５. ２５ ＭＳ ４５Ａ / ＨＡ１８２ ６. ５３ ＭＳ

Ｒ２２７ ５. ４５ ＭＳ ４５Ａ / Ｒ２２７ ５. １９ ＭＳ

ＨＡ３６８ ６. ３８ ＭＳ ４５Ａ / ＨＡ３６８ ７. ３１ ＭＳ

ＨＡ３６９ ８. ４８ ＭＳ ４５Ａ / ＨＡ３６９ ６. １６ ＭＳ

ＨＡ２０５ ６. ２０ ＭＳ ４５Ａ / ＨＡ２０５ ８. ７４ ＭＳ

ＨＡ３７０ ７. ４５ ＭＳ ４５Ａ / ＨＡ３７０ １１. ０７ ＭＳ

ＨＡ２０６ １４. ０３ Ｓ ４５Ａ / ＨＡ２０６ １６. ２９ Ｓ

ＨＡ２０９ １８. ５６ Ｓ ４５Ａ / ＨＡ２０９ ２６. ６３ ＨＳ

ＨＡ２１９ ２４. ９７ Ｓ ４５Ａ / ＨＡ２１９ ３０. ６１ ＨＳ

ＨＡ３７１ ２５. ６３ ＨＳ ４５Ａ / ＨＡ３７１ １８. ５９ Ｓ

ＨＡ２０７ ２７. ２３ ＨＳ ４５Ａ / ＨＡ２０７ ２５. ３４ ＨＳ

ＨＡ２０８ ２５. ９６ ＨＳ ４５Ａ / ＨＡ２０８ ２６. ８７ ＨＳ

２. ２　 恢复系稻曲病抗性遗传特征

４５Ａ 与 Ｒ２８８ 选等 １６ 个抗病恢复系(品系)配

制 １６ 个杂交组合ꎬ其杂种 Ｆ１ 和对应的父本稻曲病

抗性评价结果列入表 ２ꎮ 可以看出ꎬＲ２８８ 选、桂 ９９
选、ＨＡ１８８、ＨＡ１９７、ＨＡ１９８ 和 Ｒ８０ 选这 ６ 个抗病恢

复系的稻曲病抗性遗传为显性ꎬ与抗病不育系 ４５Ａ
杂交配组的杂种 Ｆ１表现抗稻曲病ꎮ Ｒ２０７、Ｒ９１１３、州
恢 ２１７ 等 ７ 个抗病恢复系稻曲病抗性遗传为不完全

显性ꎬ与抗病恢复系 ４５Ａ 杂交配组的的杂种 Ｆ１表现

中抗稻曲病ꎮ Ｒ２７７、ＨＡ１８７、ＨＡ２００ 这 ３ 个抗病恢

复系稻曲病抗性遗传为隐性ꎬ与抗病不育系 ４５Ａ 杂

交配组的的杂种 Ｆ１表现感稻曲病ꎮ １６ 个抗稻曲病

恢复系的抗性遗传特征有显性、不完全显性和隐性

３ 种类型ꎬ其中ꎬ抗病性为显性和不完全显性的频率

为 ８１. ２５％ ꎮ
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表 ２　 １６ 个恢复系稻曲病抗性遗传表现

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｌｓｅ ｓｍｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １６ ｒｅｓｔｏｒｅｒ ｌｉｎｅｓ

恢复系 Ｒｅｓｔｏｒｅｒ ｌｉｎｅｓ Ｆ１

名称

Ｎａｍｅ
病穗率(％ )

Ｄｉｓｅａｓｅｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｒａｔｅ
抗性

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
病穗率(％ )

Ｄｉｓｅａｓｅｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｒａｔｅ
抗性

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
抗性遗传

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ

Ｒ２８８ 选 ０. ３０ Ｒ ４５Ａ / Ｒ２８８ 选 ０. ４０ Ｒ 显性

桂 ９９ 选 ０. ４０ Ｒ ４５Ａ / 桂 ９９ 选 ０. ４４ Ｒ 显性

ＨＡ１８８ ０. ２８ Ｒ ４５Ａ / ＨＡ１８８ ０. ３１ Ｒ 显性

ＨＡ１９７ ０. ３５ Ｒ ４５Ａ / ＨＡ１９７ ０. ４３ Ｒ 显性

ＨＡ１９８ ０. ３４ Ｒ ４５Ａ / ＨＡ１９８ ０. ３９ Ｒ 显性

Ｒ８０ 选 ０. ２３ Ｒ ４５Ａ / Ｒ８０ 选 ０. ８８ Ｒ 显性

Ｒ２０７ ０. ３７ Ｒ ４５Ａ / Ｒ２０７ ４. ２６ ＭＲ 不完全显性

Ｒ９１１３ ０. ７６ Ｒ ４５Ａ / Ｒ９１１３ ４. ９７ ＭＲ 不完全显性

州恢 ２１７ ０. ２５ Ｒ ４５Ａ / 州恢 ２１７ ４. １７ ＭＲ 不完全显性

ＨＡ１９６ ０. ２９ Ｒ ４５Ａ / ＨＡ１９６ ４. ０５ ＭＲ 不完全显性

ＨＡ１９９ ０. ３１ Ｒ ４５Ａ / ＨＡ１９９ ３. ０２ ＭＲ 不完全显性

ＨＡ２０２ ０. ２７ Ｒ ４５Ａ / ＨＡ２０２ ４. ２１ ＭＲ 不完全显性

明恢 ６３ 选 ０. ６１ Ｒ ４５Ａ / 明恢 ６３ 选 ３. ９７ ＭＲ 不完全显性

Ｒ２７７ １. ８３ Ｒ ４５Ａ / Ｒ２７７ ９. ９１ ＭＳ 隐性

ＨＡ１８７ ０. ３７ Ｒ ４５Ａ / ＨＡ１８７ ６. ７８ ＭＳ 隐性

ＨＡ２００ ０. ２７ Ｒ ４５Ａ / ＨＡ２００ ７. ４４ ＭＳ 隐性

２. ３　 恢复系稻曲病病情指标与杂种 Ｆ１病情指标的

相关性
　 　 对恢复系的稻曲病病穗率(ＲＸ１ )、病情指数

(ＲＸ２)、平均每穗病粒数(ＲＸ３)和病穗上最高病粒

数(ＲＸ４ ) 与杂种 Ｆ１ 的病穗率 ( Ｆ１ Ｘ１ )、病情指数

(Ｆ１Ｘ２)、平均每穗病粒数(Ｆ１Ｘ３)和病穗上最高病粒

数(Ｆ１Ｘ４)进行相关性分析(表 ３)ꎮ 结果表明ꎬ杂种

Ｆ１稻曲病病穗率、病情指数、平均每穗病粒数和病穗

上最高病粒数这 ４ 项病情指标与其恢复系相对应的

４ 项稻曲病病情指标极显著正相关ꎬ相关系数 ｒ 分别

为 ０. ８９８∗∗、０. ８６８∗∗、０. ９０１∗∗和 ０. ５６９∗∗ꎮ 同时ꎬ这 ４
项病情指标与恢复系稻曲病其他病情指标之间的相

关性亦极显著ꎮ 杂种 Ｆ１与恢复系稻曲病各项病情指

标相关性分析结果进一步表明ꎬ籼型三系杂交水稻杂

种一代的稻曲病抗性主要受恢复系的抗性水平影响ꎮ

表 ３　 杂种 Ｆ１与恢复系的稻曲病病情指标间相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆａｌｓｅ ｓｍｕｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ￣
ｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｆ１ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒｅｒ ｌｉｎｅ

ＲＸ１ ＲＸ２ ＲＸ３ ＲＸ４

Ｆ１Ｘ１ ０. ８９８∗∗ ０. ８８９∗∗ ０. ８７６∗∗ ０. ５６１∗∗

Ｆ１Ｘ２ ０. ８７６∗∗ ０. ８６８∗∗ ０. ８５９∗∗ ０. ５５２∗∗

Ｆ１Ｘ３ ０. ９０５∗∗ ０. ９００∗∗ ０. ９０１∗∗ ０. ５０３∗∗

Ｆ１Ｘ４ ０. ６７７∗∗ ０. ６６１∗∗ ０. ６８９∗∗ ０. ５６９∗∗

∗∗:１％的显著水平　 ∗∗:ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ １％

３　 讨论

杂交水稻稻瘟病和白叶枯病抗性遗传研究表

明ꎬ杂种一代抗病性主要受核基因控制ꎬ同时还有微

效抗病基因作用和受胞质基因的影响[１１￣１９]ꎮ 常规

水稻品种稻曲病抗性遗传研究结果表明ꎬ其抗病性

由 ２ 对主基因 ＋ 多基因遗传ꎬ除受主基因控制外还

受多基因的影响[２０￣２２]ꎬ杂交水稻稻曲病抗性遗传尚

未见报道ꎮ
本研究中 １６ 个抗稻曲病恢复系与抗病不育系

４５Ａ 配组的 Ｆ１抗性遗传表达特征有显性、不完全显

性和隐性 ３ 种类型ꎬ其中抗性遗传为显性和不完全

显性的频率为 ８１. ２５％ ꎬ表明大多数抗病父本的稻

曲病抗性基因能在杂种一代得到遗传表达ꎬ对杂交

稻的稻曲病抗性育种有利ꎮ 在杂交稻的稻曲病抗性

育种中ꎬ育种家宜重点改良恢复系的稻曲病抗性水

平ꎬ并选择稻曲病抗性遗传为显性的优良恢复系

配组ꎮ
抗稻曲病不育系 ４５Ａ 与 １４ 个不同感病恢复系

配组的杂种 Ｆ１均表现感病ꎬ对于这一结果ꎬ本研究

认为:杂种一代的稻曲病抗性主要受核基因控制ꎬ恢
复系的稻曲病抗性直接影响杂种一代的抗性ꎬ而不

育系的稻曲病抗性无胞质效应ꎻ杂种 Ｆ１稻曲病病穗

穗率、病情指数、平均每穗病粒数和病穗上最高病粒
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数与恢复系相对应的稻曲病病情指标极显著正相

关ꎬ亦进一步表明杂种一代稻曲病抗性主要受核基

因控制ꎬ而与不育系的抗病基因类型关系不大ꎮ 本

研究结果与以往杂交水稻对稻瘟病和白叶枯病的抗

性主要受核基因控制的研究结果相同ꎬ所用不育系

４５Ａ 的稻曲病抗性基因是否为隐性基因还有待进一

步研究ꎮ
实践证明ꎬ对水稻品种的抗病虫性状进行遗传

改良ꎬ选育多抗性品种防治病虫害ꎬ是水稻生产实现

高产、 稳产、 优质、 低耗、 安全和高效的有效途

径[２３￣２４]ꎮ 本研究筛选出稻曲病抗性遗传为显性的

ＨＡ１８８、ＨＡ１９７、ＨＡ１９８ 等 ６ 个恢复系新种质ꎬ为杂

交水稻抗稻曲病育种提供了优异抗病新种质ꎮ 同

时ꎬ籼型杂交水稻恢复系的稻曲病抗性遗传表达特

征的研究结果ꎬ对水稻稻曲病抗性评价、抗性遗传改

良和抗病育种等具有较好的应用价值ꎮ 育种家只要

加大育种材料对稻曲病抗性选择压力ꎬ重点改良恢

复系的稻曲病抗性ꎬ选用稻曲病抗性遗传为显性的

父本配制杂交新组合ꎬ并结合对杂种一代稻曲病抗

性遗传评价ꎬ就能育成抗稻曲病、综合性状优良的杂

交水稻新组合ꎮ
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