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山栏稻资源早期抗旱性评价及抗旱资源筛选

唐力琼，严小微，唐清杰，徐 靖，朱红林，王效宁
（海南省农业科学院粮食作物研究所／海南省农作物遗传育种重点实验室，海南 海口 ５７１１００）

摘 要：为明确山栏稻抗旱差异性，筛选抗旱性强的资源，采用ＰＥＧ人工模拟干旱的方法，研究２０个山栏稻资
源的芽期、苗期抗旱性。结果表明，采用不同的评价指标，资源间的抗旱性排序有所不同；山栏稻资源的抗旱性具

有显著差异；芽期、苗期抗性极显著正相关，芽期抗旱性较强的资源有 Ｌ６、Ｌ３０、Ｌ３１、Ｌ３３，苗期抗旱性较强的资源有
Ｌ６、Ｌ２６、Ｌ３０、Ｌ３１；采用隶属函数法进行抗旱性综合分级，结果显示山栏稻资源总体抗旱性较强，中抗以上的资源占
５５％，其中Ｌ６、Ｌ３０、Ｌ３１几个资源具有强抗旱性，建议在季节性干旱地区推广，同时为抗旱种质创新利用提供参考。
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干旱（西北、华北常年干旱及南方伏、秋旱等季

节性干旱）对我国农业生产造成严重威胁［１］，而水稻

是耗水量最大的主要粮食作物，因此加强稻种资源

的抗旱性评价，筛选和培育抗旱品种，对节水农业具

有重要意义。

山栏稻是经过黎族人民长期选育而成的旱稻品

种，具有耐旱、耐虫害、较抗倒伏等独特农艺特征［２］，

是进行抗旱研究的宝贵种质资源。郑成木等研究表

明，山栏稻种子在高渗溶液中的发芽能力、细胞质膜

抗旱稳定性、离体叶片保水率、根系吸水能力等具有

较强优势，并利用山栏稻和水稻杂交获得了抗旱、高

产的新品系，表明山栏稻在抗旱育种方面具有较大

潜力［３－４］；刘维俊等研究了干旱胁迫下 ２个山栏稻
与栽培水稻品种苗期表型性状及生理差异，结果表

明在干旱胁迫下山栏稻降低了地上部分的生物量并

增加了地下部分的生物量，叶绿素含量、ＭＤＡ含量
以及脯氨酸含量均有不同程度的提高，初步判断山

栏稻苗期具有较强的抗旱特性［５］。莫饶等利用同工

酶分析研究水分胁迫下山栏稻的抗旱性，结果表明

山栏稻的酯酶酶带活性的减弱程度显著轻于水稻，



抗旱性较强［６］。大部分文献采用少数山栏稻品种为

研究对象，主要研究比较干旱条件下与水稻的性状

差异以及生理机制；而山栏稻种类较多，有关其抗旱

系统评价及抗旱差异性研究未见报道。

抗旱评价的关键是寻找并建立科学准确、简单

快速的抗旱鉴定方法和指标体系，前人在稻种资源

的抗旱性鉴定方面取得较大进展，然而，由于鉴定条

件不同，结果存在较大差异［７－９］。而实践经验表明，

旱地直播山栏稻，其种子萌发率低、幼苗抗旱性较

弱，选择芽期和幼苗期进行鉴定能够较准确反映山

栏稻资源的抗旱性。为此，研究２０个山栏稻资源的
芽期、苗期抗旱性，筛选抗旱性强的资源，对季节性

干旱地区推广山栏稻抗旱种质以及抗旱品种选育提

供参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料

从海南省东方市、乐东县、保亭县等地收集山栏

稻资源，选取明显农艺性状差异的２０份种质进行试
验，其编号、来源、名称及明显特征见表１。
１．２ 方 法

１．２．１ 芽期抗旱鉴定 在直径１５０ｍｍ培养皿底垫
上２层圆形滤纸，每个培养皿均匀摆放 １００粒饱满
种子。每份资源均设置干旱和对照两个处理，处理

为２０ｍｌ１５％ＰＥＧ－６０００溶液，对照为２０ｍｌ清水，放
置在２８℃恒温培养箱中培养。每天更换相应体积
的溶液。三次重复，完全随机设计。第 ２、４、６、８天
测定各培养皿的种子萌发率；在第 １０天测定发芽
率，每个培养皿取 １０株测定胚芽长、胚根长，选择
５０株测定根芽干重。根芽干重的测定：将 ５０株材
料全部根和芽洗净，１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，再 ８０℃烘干
至恒重，称重。

１．２．２ 苗期抗旱鉴定 试验在温室内进行，采用发

芽盒沙培方式，每个发芽盒装入３ｃｍ厚度的干净河
沙。每个材料设置两个处理，一盒为 ＰＥＧ模拟干旱
胁迫处理，一盒为不做干旱胁迫的对照。浸种催芽，

每个材料挑选幼芽整齐的种子３０粒，均匀播于发芽
盒内，浇透水，播后用少量河沙覆盖。三次重复，随

机排列。二叶一心后，每天用 ２０ｍｌ国际水稻所营
养液［１０］浇灌。三叶一心时，进行干旱处理，浇灌 ２０
ｍｌ２０％ＰＥＧ溶液（用国际水稻所营养液配制）。待
所有品种出现萎蔫，５０％品种叶片出现不同程度枯
萎，少数品种出现暂时性整株枯死时，立即浇透清

水，之后每天浇灌２０ｍｌ营养液，３天后调查存活苗

数。调查完后，再次浇灌２０ｍｌ２０％ＰＥＧ溶液，以同
样的方法进行第二次干旱处理，调查幼苗萎蔫度，３
天后，每盒选择１０苗，测定苗高、倒二叶长、发根力、
存活苗数。

幼苗萎蔫度测定：４个等级，１级－叶尖卷曲，但
不超过叶片总长度的１／５；２级－叶尖卷曲，但不超
过叶片总长度的 １／３；３级－叶片萎蔫，并有 １／２长
度叶片下垂；４级 －植株明显失水、倒伏，复水后无
法恢复。

发根力测定：将秧苗不定根剪去，６天后，统计
长出新生白根数。

１．２．３ 数据处理 计算各资源的种子萌发抗旱指

数、反复干旱存活率、各指标相对值、抗旱隶属函值。

种子萌发抗旱指数（ＧＤＲＩ）＝水分胁迫下种子
萌发指数／对照种子萌发指数，公式中种子萌发指数
＝１．００ｎｄ２＋０．７５ｎｄ４＋０．５０ｎｄ６＋０．２５ｎｄ８（ｎｄ２、ｎｄ４、
ｎｄ６、ｎｄ８分别为第 ２、４、６、８天的种子萌发率）。

反复干旱存活率（ＳＲＤＳ）＝［（第 １次干旱处理
存活苗数／第１次干旱前总株数）＋（第２次干旱存
活苗数／第２次干旱前总株数）］／２。

各指标相对值＝干旱胁迫处理测定值／对照测
定值

各指标相对值的抗旱隶属函值（ＤＲＳＦＶ）采用吕
凤山的方法［１１］计算，将每个资源所有性状的抗旱隶

属值进行累加，求其平均数（Ｘｉ），即为总的抗旱隶属
函数值。并规定抗旱等级的指标值为：当 Ｘｉ≥０．８０
为强抗；０．５０≤Ｘｉ＜０．８０为中抗；０．３０≤Ｘｉ＜０．５０
为弱抗；Ｘｉ＜０．３０为不抗。

数据用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据整理，用 ＤＰＳ７．０５软
件进行方差分析，采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行多
重比较。

２ 结果与分析

２．１ 山栏稻资源芽期抗旱性分析

在干旱胁迫下，芽期各指标相对值在山栏稻资

源间存在显著差异，且值大多小于 １（表 ２），说明干
旱胁迫对芽期山栏稻资源有不同程度的影响。此

外，Ｆ测验表明，干旱胁迫对山栏稻资源的影响程
度依次为根芽干重（Ｆ值 ５１８．２４９）、发芽率（Ｆ值
５４．５０３）、萌发抗旱指数（Ｆ值 ４７．６４７）、根长（Ｆ值
６．８９５）、芽长（Ｆ值６．８３４）。

表２显示，不同山栏稻资源的芽期抗旱指标相
对值变幅不尽相同，萌发抗旱指数、相对发芽率、相

对根长、相对芽长、相对根芽干重变幅依次为０．４２８
～０．９２９、０．４５３～０．９１３、０．４６７～１．０３４、０．３６２～
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０．７６３、０．３６２～０．９１２。总体来看，Ｌ６、Ｌ３０、Ｌ３１、Ｌ３３
各指标相对值均较高，抗旱性较强。此外，Ｌ５５在种
子萌发抗旱指数和相对根长两个指标方面表现出较

好的抗旱性，Ｌ９、Ｌ１０、Ｌ１５、Ｌ１７、Ｌ１９在根长方面表现
出较好抗旱性，Ｌ４０在芽长方面表现出较好抗旱性。
２．２ 山栏稻资源苗期抗旱性分析

在干旱胁迫下，苗期各指标相对值在山栏稻资

源间均存在显著差异，且值大多小于 １（表 ３），说明
干旱胁迫对苗期山栏稻资源有不同程度的影响。此

外，Ｆ测验表明，影响程度依次为发根力（Ｆ值

２１１．７７３）、苗高（Ｆ值１９９．４８８）、反复干旱存活率（Ｆ
值１０．９９３）、倒二叶长（Ｆ值１．９１２）。

干旱胁迫下，山栏稻资源的苗期抗旱指标相对

值变幅差异较大，反复干旱存活率、倒二叶长、苗高、

发根力的相对值变幅依次为０．１４８～０．９４２、０．６９３～
１．０７５、０．６５８～１．０２３、０．４１５～１．０７３。总体来看，Ｌ６、
Ｌ２６、Ｌ３０、Ｌ３１各指标相对值均较高，抗旱性较强。
此外，Ｌ６４在反复干旱存活率方面表现出较好的抗
旱性，Ｌ３、Ｌ４、Ｌ５在倒二叶长方面表现出较好抗旱
性，Ｌ３３、Ｌ４０苗高和发根力表现出较好抗旱性。

表１ ２０份山栏稻资源信息表

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｗｅｎｔｙＳｈａｎｌａｎｕｐｌａｎｄｒｉｃｅｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

山栏稻资源编号

ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｈａｎｌａｎｕｐｌａｎｄ
ｒｉｃｅｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

收集地

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

习惯名称

Ｃｕｓｔｏｍａｒｙ
ｎａｍｅ

明显特征

Ｔｙｐｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｌ１ 五指山市番阳镇

ＦａｎｙａｎｇｔｏｗｎｏｆＷｕｚｈｉｓｈａｎｃｉｔｙ
白山栏

ＷｈｉｔｅＳｈａｎｌａｎｕｐｌａｎｄｒｉｃｅ
黄粒

Ｙｅｌｌｏｗｇｒａｉｎ

Ｌ２ 五指山市番阳镇

ＦａｎｙａｎｇｔｏｗｎｏｆＷｕｚｈｉｓｈａｎｃｉｔｙ
白山栏

ＷｈｉｔｅＳｈａｎｌａｎｕｐｌａｎｄｒｉｃｅ
小粒

Ｓｍａｌｌｇｒａｉｎ

Ｌ３ 乐东县尖峰镇

ＪｉａｎｆｅｎｇｔｏｗｎｏｆＬｅｄｏｎｇｃｏｕｎｔｙ
山栏稻

Ｓｈａｎｌａｎｕｐｌａｎｄｒｉｃｅ
白粒

Ｗｈｉｔｅｇｒａｉｎ

Ｌ４ 乐东县尖峰镇

ＪｉａｎｆｅｎｇｔｏｗｎｏｆＬｅｄｏｎｇｃｏｕｎｔｙ
山栏稻

Ｓｈａｎｌａｎｕｐｌａｎｄｒｉｃｅ
长粒

Ｌｏｎｇｇｒａｉｎ

Ｌ５ 乐东县尖峰镇

ＪｉａｎｆｅｎｇｔｏｗｎｏｆＬｅｄｏｎｇｃｏｕｎｔｙ
山栏稻

Ｓｈａｎｌａｎｕｐｌａｎｄｒｉｃｅ
红长芒

Ｒｅｄｌｏｎｇａｗｎ

Ｌ６ 乐东县尖峰镇

ＪｉａｎｆｅｎｇｔｏｗｎｏｆＬｅｄｏｎｇｃｏｕｎｔｙ
山栏稻

Ｓｈａｎｌａｎｕｐｌａｎｄｒｉｃｅ
白芒

Ｗｈｉｔｅａｗｍ

Ｌ７ 乐东县尖峰镇

ＪｉａｎｆｅｎｇｔｏｗｎｏｆＬｅｄｏｎｇｃｏｕｎｔｙ
山栏稻

Ｓｈａｎｌａｎｕｐｌａｎｄｒｉｃｅ
红短芒

Ｒｅｄｓｈｏｒｔａｗｎ

Ｌ９ 东方市板桥镇

ＢａｎｑｉａｏｔｏｗｎｏｆＤｏｎｇｆａｎｇｃｉｔｙ
坡光

Ｐｏｇｕａｎｇ
无芒

Ｎｏａｗｎ

Ｌ１０ 东方市板桥镇

ＢａｎｑｉａｏｔｏｗｎｏｆＤｏｎｇｆａｎｇｃｉｔｙ
坡光

Ｐｏｇｕａｎｇ
黄壳、短芒

Ｙｅｌｌｏｗｇｌｕｍｅ，ｓｈｏｒｔａｗｎ

Ｌ１３ 东方市板桥镇

ＢａｎｑｉａｏｔｏｗｎｏｆＤｏｎｇｆａｎｇｃｉｔｙ
坡光

Ｐｏｇｕａｎｇ
黄壳、长芒、长粒

Ｙｅｌｌｏｗｇｌｕｍｅ，ｌｏｎｇａｗｎ，ｌｏｎｇｇｒａｉｎ

Ｌ１５ 东方市板桥镇

ＢａｎｑｉａｏｔｏｗｎｏｆＤｏｎｇｆａｎｇｃｉｔｙ
坡光

Ｐｏｇｕａｎｇ
紫壳、短芒

Ｐｕｒｐｌｅｇｌｕｍｅ，ｓｈｏｒｔａｗｎ

Ｌ１７ 东方市板桥镇

ＢａｎｑｉａｏｔｏｗｎｏｆＤｏｎｇｆａｎｇｃｉｔｙ
坡光

Ｐｏｇｕａｎｇ
红芒

Ｒｅｄａｗｎ

Ｌ１９ 东方市板桥镇

ＢａｎｑｉａｏｔｏｗｎｏｆＤｏｎｇｆａｎｇｃｉｔｙ
坡光

Ｐｏｇｕａｎｇ
红长芒

Ｒｅｄｌｏｎｇａｗｎ

Ｌ２６ 保亭县什玲镇

ＺｈａｌｉｎｇｔｏｗｎｏｆＢａｏｔｉｎｇｃｏｕｎｔｙ
白龙糯

Ｂａｉｌｉｎｇｇｌｕｔｉｎｏｕｓｒｉｃｅ
叶厚、披

Ｔｈｉｃｋｌｏｏｓｅｌｅａｆ

Ｌ３０ 保亭县什玲镇

ＺｈａｌｉｎｇｔｏｗｎｏｆＢａｏｔｉｎｇｃｏｕｎｔｙ
山栏

Ｓｈａｎｌａｎ
短白芒

Ｓｈｏｒｔｗｈｉｔｅａｗｎ

Ｌ３１ 保亭县什玲镇

ＺｈａｌｉｎｇｔｏｗｎｏｆＢａｏｔｉｎｇｃｏｕｎｔｙ
山栏

Ｓｈａｎｌａｎ
小圆粒

Ｓｍａｌｌｒｏｕｎｄ

Ｌ３３ 东方市板桥镇

ＢａｎｑｉａｏｔｏｗｎｏｆＤｏｎｇｆａｎｇｃｉｔｙ
山栏

Ｓｈａｎｌａｎ
白长芒

Ｗｈｉｔｅｌｏｎｇａｗｎ

Ｌ４０ 杂交山栏

Ｈｙｂｒｉｄｓｈａｎｌａｎｒｉｃｅ
红壳

Ｒｅｄｇｌｕｍｅ

Ｌ５５ 杂交山栏

Ｈｙｂｒｉｄｓｈａｎｌａｎｒｉｃｅ
红颍尖

Ｒｅｄｇｌｕｍｅｔｉｐ

Ｌ６４ 杂交山栏

Ｈｙｂｒｉｄｓｈａｎｌａｎｒｉｃｅ
大穗

Ｓｔｒｏｎｇｓｐｉｋｅ
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表２ 干旱胁迫下山栏稻资源芽期抗旱指标相对值

Ｔａｂｌｅ２ ＴＧＤＲＩａｎｄｉｎｄｅｘｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｔａｇｅ

种质资源

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

种子萌发

抗旱指数

ＧＤＲＩ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

胚根长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｅｍｂｙｏｒｏｏｔ

胚芽长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｅｍｂｙｏｂｕｄ

根芽干重

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｒｏｏｔａｎｄｂｕｄ

Ｌ１ ０．５１１ｊｋ ０．６３７ｆｇｈ ０．７５５ｃｄｅｆ ０．４６７ｇ ０．４１４ｋ
Ｌ２ ０．４２８ｌ ０．５９４ｈｉ ０．６２２ｆｇ ０．５４５ｄｅｆｇ ０．４１１ｋ
Ｌ３ ０．５７１ｈｉｊ ０．５５０ｉ ０．７４３ｄｅｆ ０．４９４ｆｇｈ ０．４０９ｋ
Ｌ４ ０．７１４ｅｆ ０．６６２ｅｆｇ ０．４６７ｇ ０．５７９ｂｃｄｅｆｇ ０．５８４ｇ
Ｌ５ ０．６１１ｇｈ ０．５９３ｈｉ ０．７８８ｂｃｄｅｆ ０．５１１ｅｆｇｈ ０．４９２ｉ
Ｌ６ ０．９２９ａ ０．９１０ａ ０．８３７ｂｃｄｅ ０．７６３ａ ０．９１２ａ
Ｌ７ ０．５４１ｉｊ ０．４５３ｊ ０．６７７ｅｆ ０．４８５ｇｈｉ ０．４０１ｋ
Ｌ９ ０．６６９ｆｇ ０．７０５ｄｅ ０．９４５ａｂ ０．５６７ｃｄｅｆｇ ０．５５１ｈ
Ｌ１０ ０．６０６ｈｉ ０．５８７ｈｉ ０．９３８ａｂ ０．５２９ｄｅｆｇｈ ０．５０３ｉ
Ｌ１３ ０．４６８ｋｌ ０．４５６ｊ ０．８９８ａｂｃｄ ０．４０４ｈｉ ０．３７８ｌ
Ｌ１５ ０．５９３ｈｉ ０．６８３ｅｆ ０．９３８ａｂ ０．３６２ｉ ０．３６３ｌ
Ｌ１７ ０．７６４ｄｅ ０．７９１ｂｃ １．０３４ａ ０．６２１ｂｃｄｅｆ ０．６１８ｆ
Ｌ１９ ０．５９１ｈｉ ０．６２７ｇｈ ０．９２６ａｂｃ ０．５０７ｅｆｇｈ ０．４５５ｊ
Ｌ２６ ０．６８８ｆ ０．７９３ｂｃ ０．８７１ａｂｃｄ ０．６５２ａｂｃｄ ０．７０１ｄ
Ｌ３０ ０．８５０ｂｃ ０．８４４ｂ ０．８４１ｂｃｄｅ ０．６５６ａｂｃｄ ０．７１９ｄ
Ｌ３１ ０．８９５ａｂ ０．９１３ａ ０．７７２ｂｃｄｅｆ ０．７１２ａｂ ０．８７７ｂ
Ｌ３３ ０．８０６ｃｄ ０．８１５ｂ ０．７４４ｄｅｆ ０．６３９ａｂｃｄｅ ０．６６８ｅ
Ｌ４０ ０．５９４ｈｉ ０．６６２ｅｆｇ ０．６１２ｆｇ ０．６８４ａｂｃ ０．８３３ｃ
Ｌ５５ ０．８０１ｃｄ ０．７４０ｃｄ ０．９２８ａｂｃ ０．６３０ｂｃｄｅ ０．６２５ｆ
Ｌ６４ ０．７９４ｃｄ ０．７１３ｄｅ ０．７３０ｄｅｆ ０．６３８ａｂｃｄｅ ０．６２９ｆ

注：表中同列数据后不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在 Ｐ＜０．０５水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｍａｔＰ＜０．０５．

表３ 干旱胁迫下山栏稻资源苗期抗旱指标相对值

Ｔａｂｌｅ３ ＳＲＤＳａｎｄｉｎｄｅｘｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

种质资源编号

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｎｕｍｂｅｒ

反复干旱

存活率

ＳＲＤＳ

倒二叶长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｏｐ
ｓｅｃｏｎｄｌｅａｆ

苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

发根力

Ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈ
ａｂｉｌｉｔｙ

幼苗萎蔫度

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｗｉｌｔｉｎｇ
ｄｅｇｒｅｅ

Ｌ１ ０．１８５ｈｉ ０．９４４ａｂ ０．６５８ｍ ０．４１５ｋ ４
Ｌ２ ０．１４８ｉ ０．９１７ａｂｃ ０．６８８ｌ ０．４３１ｋ ４
Ｌ３ ０．４８６ｅｆｇ １．０８３ａ ０．７７８ｉｊ ０．５２１ｉｊ ３
Ｌ４ ０．７９４ａｂｃ １．０７５ａ ０．８６４ｆ ０．７８３ｆｇ １
Ｌ５ ０．４００ｆｇｈ １．０３６ａｂ ０．８０７ｇｈ ０．６３６ｈ ２
Ｌ６ ０．９４２ａ ０．７９５ｂｃ １．０２３ａ １．０４４ａ １
Ｌ７ ０．７５２ａｂｃｄ ０．８０８ｂｃ ０．７６４ｊ ０．４９５ｊ １
Ｌ９ ０．６９２ａｂｃｄｅ ０．８７９ａｂｃ ０．８６３ｆ ０．７４２ｇ １
Ｌ１０ ０．６３０ｃｄｅｆ ０．９６７ａｂ ０．８２１ｇ ０．６３４ｈ ２
Ｌ１３ ０．４６９ｅｆｇ ０．９３７ａｂ ０．７２６ｋ ０．５００ｊ ３
Ｌ１５ ０．３１４ｇｈｉ １．０３２ａｂ ０．７１８ｋ ０．４４０ｋ ４
Ｌ１７ ０．６５０ｂｃｄｅ ０．９４５ａｂ ０．５１０ｎ ０．８５７ｄｅ ２
Ｌ１９ ０．５６０ｈｉ １．０１８ａｂ ０．７９３ｈｉ ０．５６４ｉ ２
Ｌ２６ ０．８３３ａｂｃ １．０１７ａｂ ０．９４２ｄｅ ０．９３４ｂｃ １
Ｌ３０ ０．８６７ａｂｃ ０．６９３ｃ ０．９５０ｃｄ ０．９６２ｂ １
Ｌ３１ ０．８９９ａｂ ０．８７９ａｂｃ ０．９７４ｂｃ １．０７３ａ １
Ｌ３３ ０．７９２ａｂｃ ０．９９４ａｂ ０．９２９ｄｅ ０．９２４ｂｃ １
Ｌ４０ ０．７９０ａｂｃ ０．９０６ａｂｃ ０．９８３ｂ １．０５３ａ ３
Ｌ５５ ０．５４１ｄｅｆｇ ０．９４９ａｂ ０．９１７ｅ ０．８２３ｅｆ ２
Ｌ６４ ０．８５５ａｂｃ ０．８８ａｂｃ ０．９１４ｅ ０．８９８ｃｄ １

注：表中同列数据后不同字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在 Ｐ＜０．０５水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｍａｔＰ＜０．０５．
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２．３ 山栏稻资源抗旱性综合评价

以各指标相对值计算抗旱隶属函数值，结果表

明，芽期、苗期抗旱隶属函数值在各山栏稻资源中的

排序基本一致，仅有个别资源的芽期隶属函数值较

低，而苗期为中等（表４）。依据总抗旱隶属函数值，

对２０个山栏稻资源进行抗旱性分级，强抗旱的资源
有Ｌ６、Ｌ３０、Ｌ３１，中抗的有 Ｌ４、Ｌ９、Ｌ１７、Ｌ２６、Ｌ３３、Ｌ４０、
Ｌ５５、Ｌ６４，弱抗的是 Ｌ３、Ｌ５、Ｌ６、Ｌ７、Ｌ１０、Ｌ１９，不抗的
是Ｌ１、Ｌ２、Ｌ１３、Ｌ１５，这与幼苗萎蔫度表现大致相同。

表４ 山栏稻资源抗旱隶属函数值及抗旱等级

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｒａｎｋｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

种质资源编号

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

芽期抗旱隶属函数值

ＤＲＳＦＶａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

苗期抗旱隶属函数值

ＤＲＳＦＶａｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

总抗旱隶属函数值

Ｔｏｔａｌ
ＤＲＳＦＶ

抗旱等级

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｒａｎｋ

Ｌ１ ０．２３０ ０．１１２ ０．１７１ 不抗 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ２ ０．２１２ ０．１２４ ０．１６８ 不抗 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ３ ０．２５３ ０．３７０ ０．３１１ 弱抗 Ｗｅａｋｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ４ ０．４９３ ０．６８８ ０．５９０ 中抗 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ５ ０．３１９ ０．４１１ ０．３６５ 弱抗 Ｗｅａｋｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ６ ０．９９８ ０．９８５ ０．９９２ 强抗 Ｓｔｒｏｎｇｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ７ ０．１５０ ０．４５９ ０．３０５ 弱抗 Ｗｅａｋｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ９ ０．４６９ ０．６２３ ０．５４６ 中抗 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ１０ ０．３２９ ０．５１５ ０．４２２ 弱抗 Ｗｅａｋｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ１３ ０．０５５ ０．３１８ ０．１８７ 不抗 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ１５ ０．２０７ ０．２１８ ０．２１２ 不抗 Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ１７ ０．６３０ ０．４３５ ０．５３２ 中抗 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ１９ ０．３０８ ０．４３２ ０．３７０ 弱抗 Ｗｅａｋｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ２６ ０．６４９ ０．８３１ ０．７４０ 中抗 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ３０ ０．７６８ ０．８６５ ０．８１６ 强抗 Ｓｔｒｏｎｇｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ３１ ０．９３６ ０．９５０ ０．９４３ 强抗 Ｓｔｒｏｎｇｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ３３ ０．６９６ ０．８００ ０．７４８ 中抗 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ４０ ０．６１２ ０．９００ ０．７５６ 中抗 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ５５ ０．６２９ ０．６３６ ０．６３２ 中抗 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌ６４ ０．６１７ ０．８０４ ０．７１１ 中抗 Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．４ 芽期、苗期抗旱性相关性分析

相关分析表明，种子萌发指数、反复干旱存活

率、芽期隶属函数值、苗期隶属函数值四者之间均存

在极显著的相关关系（表５），说明种子萌发指数、幼
苗反复干旱存活率能够准确反映出稻种资源对干旱

胁迫的反应，在大量鉴定时，可选择它们作为芽期、

苗期抗旱性鉴定标准。此外，苗期、芽期抗旱鉴定结

果呈显著相关关系，表明筛选的抗旱鉴定指标可以

在一定程度上反映其他生育期的抗旱能力，而抗旱

性强的品种具有连续、稳定的抗旱能力。

３ 讨 论

种子萌发抗旱指数是由 Ｂｏｕｓｌａｍａ等首先提出，
反映了种子在高渗溶液中的发芽率和发芽势，被广

泛用于小麦、玉米的抗旱性鉴定［１２－１４］。幼苗反复

干旱存活率是在２００３年我国进一步改进水稻抗旱

表５ 种子萌发抗旱指数、反复干旱存活率、

隶属函数值之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ５ ＧＤＲＩ，ＳＲＤＳａｎｄＤＲＳＦＶａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｔａｇｅ

指标

Ｉｎｄｅｘ

种子萌发

抗旱指数

ＧＤＲＩ

反复干旱

存活率

ＳＲＤＳ

芽期隶属

函数值

ＤＲＳＦＶａｔ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｔａｇｅ

反复干旱存活率

ＳＲＤＳ ０．７４

芽期隶属函数值

ＤＲＳＦＶａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｔａｇｅ ０．９３
 ０．７５

苗期隶属函数值

ＤＲＳＦＶａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．８１ ０．９１ ０．８８

注：、分别表示经相关分析在 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１水平
差异显著。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄ
Ｐ＜０．０１ｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

性的鉴定方法过程中，以其作为苗期抗旱性的分级

标准。本研究结果表明，山栏稻资源种子萌发抗旱

４７１ 干旱地区农业研究 第３６卷



指数和幼苗反复干旱存活率均与抗旱隶属函数值极

显著正相关，进一步证明两者可分别对芽期、苗期抗

旱性做出可靠评价。

采用不同的评价指标，资源间的抗旱性排序不

同，如以反复干旱存活率鉴定，Ｌ６４表现出较强的抗
旱性，以苗高和发根力鉴定，Ｌ３３、Ｌ４０表现出较强的
抗旱性，可见，采用单一指标进行抗旱性评价具有片

面性，在实际应用过程中，应选择多个指标进行抗旱

性综合评价，指标之间评判抗旱性的不利作用和有

利作用可相互弥补，使鉴定结果更加客观，多指标鉴

定，结果更接近实际［１５－１６］。

抗旱性强的山栏稻资源，其种子的萌发抗旱指

数和相对发芽率高，说明山栏稻种子在高渗溶液中

吸收水分且发芽的能力强，有利于维持细胞代谢的

正常进行［１７］，进一步验证了其适合山坡生长的特

性；根长和发根力的相对值普遍较高（大多在 ６０％
以上），说明其根系的生存能力和复原抗性能力越

好，能较好地适应干旱环境［１８－２０］；芽长、根芽干重、

倒二叶长、苗高的相对值较大，说明其在干旱环境

中，能够保证足够的生物量，这是适应干旱的机制之

一，其中，倒二叶长相对值大多在０．８以上，有的甚
至超过１，说明叶片性状对干旱具有较强的耐受力。

２０份山栏稻资源抗旱性具有显著差异，这是由
于植物抗旱性是一种受多种因素影响的复杂数量遗

传性状［２１］，各资源对干旱的反应不一致，这主要由

其基因型决定的［２２］。根据抗旱隶属函数值分级，中

抗以上的资源１１份，占５５％，说明山栏稻资源总体
抗旱性较强，其中，Ｌ６、Ｌ３０、Ｌ３１这个几个资源抗旱
性最强。本研究筛选到更多抗旱性强的山栏稻资

源，进行了较好的补充。

４ 结 论

采用不同的评价指标，资源间的抗旱性排序有

所不同；山栏稻资源的抗旱性具有显著差异；芽期、

苗期抗性极显著正相关，芽期抗旱性较强的资源有

Ｌ６、Ｌ３０、Ｌ３１、Ｌ３３，苗期抗旱性较强的资源有 Ｌ６、
Ｌ２６、Ｌ３０、Ｌ３１；采用隶属函数法进行抗旱性综合分
级，结果显示山栏稻资源总体抗旱性较强，中抗以上

的资源占 ５５％，其中 Ｌ６、Ｌ３０、Ｌ３１几个资源具有强
抗旱性，建议在季节性干旱地区推广，同时为抗旱种

质创新利用提供参考。而Ｌ１、Ｌ２、Ｌ１３、Ｌ１５几个资源
抗旱性较弱，适合雨水较多的地区或水田种植。
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