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摘要: 以强抗旱性的巴西旱稻、东乡野生稻和弱抗旱性的栽培稻协青早 B 为对照品种，以基于萎蔫率的抗旱等

级为鉴定指标，采用苗期反复自然干旱鉴定法和 20% PEG6000 模拟干旱法，对江西东乡普通野生稻( Oryza rufi-
pogon) /协青早 B / /协青早 B 构建的回交重组自交系( Backcross inbred lines，BIL) 群体( BC1F9 ) 进行苗期抗旱

机理及遗传分析。结果表明: 230 个 BC1F9 BIL 群体经 2 次反复自然干旱后，在 1 /2MS 营养液恢复生长的平均

抗旱等级分别为 3． 76 和 4． 39，萎蔫率呈连续正态分布，暗示东乡野生稻苗期抗旱性表现为质量 － 数量性状遗

传性状特征。将干旱处理一次后等级为 1 级的 14 个株系，在 20% PEG6000 模拟干旱条件下进行处理，结果与

反复干旱二次后结果一致，株系 1112、1168、1172 和 1315 为强抗旱基因渗入系，可进一步用于抗旱基因的挖掘

与利用。在 20% PEG6000 模拟干旱条件下，强抗旱性株系 1112 苗期叶片的可溶性糖、脯氨酸含量和 SOD 活性

增加幅度都大于弱抗旱性株系 1323，GSH 含量下降幅度则低于弱抗旱株系，说明强抗旱株系渗透物质比弱抗

旱株系积累快且幅度大，而细胞膜过氧化产物积累速度较慢，更有利于适应干旱环境。
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Abstract: With the repeated natural drought method and the 20% ( w /v) PEG －6000 simulated drought
method ，the drought resistance of seedlings of a BIL population ( BC1F9 ) of Dongxiang common wild rice
( Dwr) /Xieqingzao B( Xqz B) / /Xqz B were examined by drought treatment assay and genetic analysis． The
control materials included the strong drought － resistant varieties，Brazil upland rice，Dongxiang common wild
rice and the drought － sensitive cultivar Xqz B，using grade of drought resistance based on seedling wilting as
evaluation indice． The result showed that after two repeated natural droughts and recovering growth in 1 /2MS
nutrient solution，the mean grades of drought resistance of 230 BC1F9 BIL population were 3． 76 and 4． 39，
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respectively． The continuous normal distribution of wilting rates suggested that drought resistance at the seed-
ling stage in Dwr indicated the inheritance of qualitative － quantitative traits． The lines with 1 ～ 2 grades of
drought resistance under natural drought were further treated with the stress of 20% ( w /v) PEG －6000 simu-
lated drought． The lines 1112，1168，1172 and 1315 were of strong drought resistance and can be further used
for exploring and utilizing of drought resistance genes． Under 20% ( w /v ) PEG － 6000 simulated drought
stress，increases in the soluble sugar，proline content and SOD activity in the strong drought resistance line
1112 were larger than those in the weak drought resistant line 1323． Decreases in GSH content were smaller
than in weak drought resistance lines，indicating that penetration materials were accumulated more rapidly and
increased more in strong drought resistance lines than in weak drought resistance lines． And the accumulation
of membrane peroxidation was slower，better for adaption to drought environment．

Key words: Dongxiang Wild Common Rice; introgression lines; seedling; drought resistance mechanism;
primary analysis

水稻属喜温好湿的短日照作物，是全世界最重要的粮食作物之一。我国是个水资源缺乏的国家，每

年因干旱所导致的农作物减产量，可超过其它非生物环境胁迫所造成的减产总和。据统计，20 世纪 90
年代以来，我国每年平均受旱面积达 2 667 万 hm2，由此造成粮食减产 700 ～ 800 亿 kg［1］。培育抗旱水

稻品种，对于缓解水资源危机，节约能源，改善日益恶化的生态环境，保障国家的粮食安全、生态安全和

社会可持续发展具有重要意义。因此，对水稻抗旱性的研究一直科学家们普遍关注的课题。
目前，水稻的抗旱性研究主要集中在栽培稻上，而野生稻蕴藏着栽培稻所没有或已丢失的优异基

因［2］。江西东乡野生稻( 简称东野) 是全世界分布最北的普通野生稻( 28°14'N) ，具有雄性不育［3］、恢复

性［4］、广亲和性［5］、高产［6 － 7］、耐冷性［8 － 9］、耐旱性［10］和多种抗病虫性状［11］等优良特性，是一个天然基

因库。然而，由于遭受到人畜破坏、东野原生境及周边生态环境的恶化，东野居群由 1978 年发现时的 9
个居群锐减到现在仅存的 3 个居群，因此，加速开展东野有利基因的鉴定、发掘和利用已刻不容缓。本

课题组从 2001 年始，将目前仅存的 3 个居群的东野植株材料移植于网室水泥池，进行了为期 3 a 的抗

旱性预备试验，发现东野在土壤特别干旱情况下仍能存活。尤其是在 2003 年 7 月 9 日—30 日( 期间未

降雨，也未对试验材料进行人工灌水) 日最高气温持续 40 ℃左右的气候条件下，土表龟裂，但东野存活

率高达 89． 82%。经进一步研究，东野苗期抗旱性状表现为最大根长、茎长、根干重、根鲜重、根干鲜重

比及抗旱指数 6 个性状，表明东野蕴藏着抗旱基因资源［12］。为了更好地挖掘有利用东野中的抗旱基

因，本文以萎蔫率为鉴定指标，对东乡普通野生稻渗入系群体( BC1F9 ) 进行苗期抗旱性鉴定试验，并采

用苗期反复干旱鉴定法和 PEG 模拟干旱法筛选出强抗旱性株系，以期为“东野”抗旱性鉴定标准体系的

建立及近等基因系的构建提供依据。同时，对筛选出的强抗旱性株系的生理生化特性进行分析，以期揭

示“东野”的抗旱机理，为更好地发掘和利用“东野”抗旱基因奠定基础。

1 材料与方法

1． 1 供试材料

以“东野”为供体亲本，栽培稻协青早 B 为受体亲本，杂交获得 F1 代，再以协青早 B 为母本回交获

得 BC1F1 群体，经单粒传加代获得 230 个“东野”/协青早 B / /协青早 B BC1F9 回交重组自交系( BIL) 群

体的株系，以强抗旱性的巴西旱稻、东乡野生稻和弱抗旱性的栽培稻协青早 B 为对照品种。
1． 2 苗期抗旱性鉴定

选用成熟的 230 个 BC1F9 群体和对照品种的种子放于 50 ℃烘箱中干燥 2 d，打破休眠。每个试验

材料挑选 30 粒饱满一致的种子，浸种萌发 2 d，将露白种子按株系均匀播种于垫有 2 张湿润滤纸的
9 cm 培养皿中，然后加 MS 培养液放入 28 ℃光照培养室内生长，待苗长至 3 叶 1 心期剔除弱苗，将所有

株系同时吸干根部水分进行反复干旱处理，第一次干旱处理: 干旱 7 h 后调查萎蔫率，之后将株系加 MS
培养液后让其恢复 24 h 和 48 h 后调查萎蔫率，最后根据其萎蔫率评定其抗旱等级; 第二次干旱处理:

恢复 48 h 后再干旱处理 5 h 后调查萎蔫率，之后再恢复 24 h 和 48 h 后调查萎蔫率，再评定其抗旱等级。
PEG6000 模拟干旱处理: 将自然干旱处理一次后抗旱等级为 1 级即萎蔫率 5． 0% 以下的株系，重新浸种

萌发进行自然干旱一次后，再采用 20%的 PEG6000 模拟干旱处理 6 d，恢复生长 24 h 和 48 h，调查萎蔫

率，再评定其抗旱等级。
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A: BIL 自然干旱处理 7 h 后的 1 ～ 5 等级幼苗; B: 正常生长 10 d 的幼苗; C: 恢复生长 24 h 1 ～ 5 等级幼苗; D: 等

级 20% PEG6000 处理 6 d 的抗旱与敏感幼苗。
A: Drought － resistance grade of seedling from 1 to 5 after natural drought 7 h; B: The normal growth 10dseedling; C:

Drought － resistance grade of seedling from 1 to 5 after recovering growth 24 h; D: Drought － resistance grade of strong drought
－ resistance lines and drought － sensitive lines after 20% PEG6000 6 h．

图 1 幼苗抗旱性表观

Fig． 1 Seedling drought resistance apparent

抗旱等级: Drought-resistance grades
图 2 230 个 BIL 群体反复干旱抗旱处理等级分布图

Fig． 2 Drought － resistant grades distribution of
repeated drought treatment of 230 BIL

1． 3 抗旱性评价方法

苗期抗旱性评价等级，参照严长杰等［13］的方法，略有改动。采用 1 ～ 7 级评定法: 即将萎蔫率为 0%
～ 5%定为 1 级，5． 1% ～15%为 2 级，15． 1% ～30%为 3 级，30． 1% ～50%为 4 级，50． 1% ～65%为 5 级，

65． 1% ～75%为 6 级，75． 1% ～100%为 7 级。
1． 4 生理指标测定

分别于干旱处理的 0，2，4，6 d 取叶片，用蒽酮比色法测定可溶性糖含量; 用茚三酮比色法测定脯氨

酸含量; 参照李合生［14］方法测定超氧化物岐化酶( SOD) 活性; 参照卢少云等［15］方法进行提取和测定还

原性谷胱甘肽( GSH) 含量。

2 结果与分析
2． 1 BIL 群体抗旱等级分析

亲本及 230 个 BIL 群体各株系幼苗

经干旱处理 7 h 后( 图 1A) ，幼苗与处理

前( 图 1B) 对比均表现不同程度的萎蔫。
经干旱处理一次后，抗旱材料巴西旱稻

的平均抗旱等级为 2． 5，抗旱亲本东野

和不抗旱亲本协青早 B ( 籼稻) 平均抗

旱等级分别为 1． 78、4． 25，BIL 群体平均

抗旱等级为 3． 76; 经反复干旱处理二次

后，抗旱材料巴西旱稻的平均抗旱等级

为 3． 25，东野和协青早 B 平均抗旱等级

分别为 2． 13、5． 25，BIL 群体平均抗旱等

级为 4． 39。从群体抗旱等级分布图可

知( 图 2) ，第二次干旱处理后抗旱等级
1 ～ 4 级的群体株系数较第一次均减少，5 ～ 7 级群体株系数均有所增加，经方差分析表明差异极显著
( F0． 05 = 7． 215 ＞ Fcrit = 6． 69，P 值为 0． 574) ，说明反复干旱可以进一步筛选出抗旱性强的株系。
2． 2 BIL 群体抗旱性遗传分析

从 230 个 BIL 群体苗期抗旱性等级分布图分析表明，BIL 群体抗旱性等级变异范围在 1 ～7 级之间，
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抗旱株系: Drought-resistance lines
图 3 20% PEG600 模拟干旱和自然干旱处理的抗旱等级比较

Fig． 3 Drought-resistance grades compare of 20% PEG6000
simulated drought and natural drought treatment

呈近似正态的连续分布，暗示“东野”苗

期抗旱性为主效基因控制的数量遗传。
把干旱处理一次后抗旱等级为 1 级的

14 个株系，再采用 20% PEG6000 处理

6 d 后，其平均抗旱等级与反复干旱处

理二次的抗旱等级趋势基本一致 ( 图

3) ，经方差分析表明差异不显著( F0． 01 =
0． 215 ＜ Fcrit = 2． 47，P 值为 0． 358 ) ，说

明经反复干旱筛选抗旱株系方法可行。
从图 3 分析表明，两种方法处理的抗旱

等级为 1 级的株系有 4 个( 即抗旱性最

强的) : 1112、1168、1172 和 1315。在苗

期反复干旱和 20% PEG6000 模拟干旱

两种处理下，株系 1112 的平均抗旱等级分别为 1． 2 和 1． 3，株系 1168 的平均抗旱等级分别为 1． 0 和 1．
3，株系 1172 的平均抗旱等级分别为 1． 2 和 1． 7，株系 1315 的平均抗旱等级分别为 1． 4 和 1． 37，说明这

4 个株系均为强抗旱品种，可提供于构建“东野”近等基因系。
控制抗旱性数量性状基因座( Quantitative trait locus，QTL) 可能有多个，不同株系获得的 QTL 不同，

越抗旱表示有更多的“东野”抗旱 QTL 积聚。230 个 BIL 群体抗旱性等级呈近似正态的连续分布，表明

各株系间抗旱 QTL 存在差别; 1112、1168、1172 和 1315 可能聚集了较多的“东野”抗旱 QTL，表现出强抗

旱特性，而不抗旱株系由于抗旱 QTL 位点的遗传源自协青早 B，所以对抗旱敏感，表现为不耐旱。

处理天数 Treatment days
图 4 20% PEG600 模拟干旱处理对叶片中

可溶性糖含量的影响

Fig． 4 Effect of 20% PEG6000 simulated drought on
soluble sugar content in rice leaves

处理天数 Treatment days
图 5 20% PEG600 模拟干旱处理对叶片中

脯氨酸含量的影响

Fig． 5 Effect of 20% PEG6000 simulated water stress
on proline content in rice leaves

2． 3 20%PEG6000 模拟干旱对叶片中可溶性糖、脯氨酸、超氧化物岐化酶和还原性谷胱甘肽含量的影响

2． 3． 1 可溶性糖的含量变化 可溶性糖的含量变化是植物体内渗透调节能力的重要指标。从图 4 可

知，随着水分胁迫的加剧，株系 1112、1285、1323 和巴西旱稻、协青早 B 处理的可溶性糖含量比对照都明

显增加，6 d 后分别增加了 2． 63，2． 21，1． 71，2． 42，1． 70 倍，表明抗旱性强的品系可溶性糖含量增加速度

快，幅度大，这有利于提高水稻的抗旱性。
2． 3． 2 脯氨酸的含量变化 脯氨酸作为植物体内另处一种重要的渗透调节物质，其增加幅度大小也反

映了不同品种抗旱性的差异。如图 5 所示，水胁迫条件 6 d 后，株系 1112、1285、1323 和巴西旱稻、协青

早 B 处理的脯氨酸含量比对照分别增加了 2． 45、1． 92、1． 06、2． 25、1． 08 倍，说明抗旱性强的品系游离脯

氨酸含量积累多，渗透调节能力增加，有利于水稻对干旱环境的适应。
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处理天数 Treatment days
图 6 20% PEG600 模拟干旱处理对叶片中

超氧化岐化酶含量的影响

Fig． 6 Effect of 20% PEG6000 simulated drought on
SOD content in rice leaves

处理天数 Treatment days
图 7 20% PEG600 模拟干旱处理对叶片中

还原性谷胱肽含量的影响

Fig． 7 Effect of 20% PEG6000 simulated drought on
GSH content in rice leaves

2． 3． 3 SOD 活性变化 SOD 是植物体内清除活性氧的重要酶类。试验结果( 图 6) 表明，在模拟干旱条

件下，株系 1112、1285、1323 和巴西旱稻、协青早 B 处理在 0 ～ 4 d 内酶活性均有所提高，而 4 d 后酶活

性开始下降，呈现出单峰曲线变化，峰值酶活性分别比对照提高了 1． 44，1． 27，1． 19，1． 42，1． 18 倍，比
4 d 前提高了 1． 47，1． 01，1． 01，1． 46，1． 20 倍，说明水份胁迫可以提高 SOD 活性，且抗旱性强的品系受

水份胁迫时酶活性增加幅度大，而抗旱性弱的品系酶活性增加幅度较小。随着胁迫时间的延长，SOD
活性开始迅速下降，且抗旱性强的品系下降较快，说明活性氧积累到超过保护酶系统清除能力时，会对

抗氧化酶造成伤害导致其活性下降。
2． 3． 4 GSH 含量变化 GSH 是植物体内重要的抗氧化剂。从图 7 可知，在模拟干旱条件下，株系
1112、1285、1323 和巴西旱稻、协青早 B 处理叶片中 GSH 的含量比对照均有所下降，处理 6 d 后下降幅

度分别为 16． 67%、37． 93%、50%、13． 73%、49． 03%，抗旱性弱的品系明显比抗旱性强的品系下降幅度

大，说明抗旱性强的品系抗氧化能力较强，有利于清除活性氧的伤害。

3 讨 论

目前，水稻苗期抗旱性的鉴定主要有两种方法，即间接法和直接法。间接法( 即生理生化指标鉴

定) 多采用叶绿素含量、光合速率、外渗电导率、SOD 活性、MDA 含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量等为鉴

定指标［16 － 20］，而直接法的鉴定指标有苗高、苗重、叶绿素含量、凋萎率、枯死率、存活率、死苗率等［21 － 22］。
如程建峰等［19］对水稻抗旱性形态指标的研究，杨建昌等［23］、凌祖铭等［24］对抗旱性生理的研究，王育红

等［25］、张灿军等［22］对干旱评价鉴定指标的研究，王贺正等［26］、徐富贤等［27］对水稻不同生育时期抗旱性

的研究等等，这说明水稻抗旱性鉴定技术已基本成熟，但缺乏系统的技术研究。不同学者采用的处理方

法、鉴定指标和抗旱性评价存在差异，导致实验结果缺乏可比性。本文基于萎蔫率的抗旱等级为鉴定指

标，对“东野”渗入系群体( BC1F9) 进行苗期抗旱性鉴定试验，并采用苗期反复干旱鉴定法和 PEG 模拟

干旱法选出 9 个强抗旱性株系( 抗旱等级小于巴西旱稻抗旱等级) : 1112、1129、1146、1164、1168、1172、
1227、1300、1315，其中抗旱性最强的 4 个株系为 1112、1168、1172 和 1315 ( 抗旱等级小于强抗旱亲本东

野的抗旱等级) 。此外，对筛选出的强抗旱株系、中等抗旱株系和弱抗旱株系的生理生化特性进行分

析，强抗旱株系无论是渗透物质含量，还是 SOD 酶的活性，都明显优于弱抗旱株系，表明萎蔫率作为抗

旱性鉴定指标可行，可为水稻耐旱性评价体系的建立提供参考。
本文中 230 个 BIL 萎蔫率表型变异均为 0% ～ 100%，表现为近似正态的连续分布，由此提出“东

野”苗期抗旱性为数量性状遗传特征，其中可能包含有主基因或效应较大的 QTL，这与本课题组前期研

究结果基本一致［5，28 － 30］。经 PEG 模拟干旱处理后，群体耐旱性表现为偏态的连续分布，而且偏向协青

早 B，这可能是由于群体中个体的偏态造成的，这与前人研究的在水稻种间远缘杂交群体中，特别是野
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栽群体中呈现出明显的偏态分离结果一致［31 － 33］。另处，由于是以协青早 B 为母本构建的 BIL 群体，因

此不能排除存在细胞质遗传的可能性。
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