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水、旱栽培条件下水稻叶片水势与单株产量的相关分析及其 QTL定位 

曲延英1,2   穆  平1   田玉秀1,2   文  峰1,2   张洪亮1   李自超1,*

（1 农业部基因组学及遗传改良重点实验室/ 北京市作物遗传改良重点实验室, 中国农业大学，北京 100094；2 新疆农业大学农学院，新疆乌鲁木齐
830052） 

摘  要：为了揭示叶片水势在水稻抗旱中所起的作用及其遗传机制，以越富和 IRAT109 为亲本构建了 120 个重组自交系，

开展叶片水势与抗旱相关性及 QTL 定位的研究。重组自交系及亲本群体分旱田和水田种植，于始穗期测量叶片凌晨水势和

中午水势；田间收获后计算抗旱系数。结果表明，叶片水势在重组自交系间变异显著。相关性分析表明旱田中午叶片水势与

抗旱系数及旱田单株产量呈极显著正相关，旱田叶片水势变化与抗旱系数及旱田单株产量呈极显著负相关，说明旱田中午叶

片水势高且能保持凌晨基础叶片水势的品种更具抗旱性。共检测到 6 个叶片水势加性 QTL，为旱田凌晨叶片水势 2 个，分

别解释表型变异的 5.39%和 7.87%，旱田中午叶片水势 1个，解释表型变异的 10.02%，旱田叶片水势变化 2个，水田叶片水

势变化 1 个。未检测到水田叶片水势加性 QTL。共检测到 5 对上位性效应 QTL，其中旱田中午和凌晨叶片水势各检测到 1

对上位性 QTL，水田凌晨叶片水势上位性 QTL 1对，水田中午叶片水势上位性 QTL 2对。抗旱系数共检测到 3个加性 QTL

和 2对上位性 QTL。叶片水势遗传力较低，适合分子标记辅助选择。 
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Abstract: To reveal the role and genetic mechanism of leaf water potential (LWP) under various water status to Japonica rice, 120 

lines of a recombinant inbred line (RIL) population derived from a cross between IRAT109, an upland Japonica rice, and Yuefu, a 

lowland Japonica rice, were employed to measure LWP at pre-dawn and mid-day, calculate index of drought resistance (IDR), and 

make QTL mapping under upland and lowland. After maturity, the plant yields in upland and lowland were evaluated, and then the 

IDR was calculated. Significative variations were observed for LWP in RIL, both under upland and lowland. The correlation analysis 

indicated that there existed higher significance between LWP under upland at mid-day (WPu) and IDR, yield per plant (YPu). Water 

potential variation in upland (WDu) was significantly negatively correlated with IDR and YPu. For LWP, six additive QTLs were 

identified, of which there were 2 for WPiu, 1 for WPu, 2 for WDu, and 1 for WDl, respectively. Five pairs of epistatic QTLs were 

detected, among them three, one for each WPu, WPiu, and WPil, two for WPl, respectively. Three additive QTLs and two pairs of 

epistatic QTLs were detected for IDR. The broad-heredity of LWP was lower, therefore, it is available for molecular marker- assisted 

selection (MAS).  

Keywords: Index of drought resistance; Leaf water potential; Yield per plant; QTLs; Rice (O. sativa L.) 

水资源缺乏对水稻产量及其稳定性造成了严重影响，来自IRRI和Brown的调查显示，因水资源缺乏，
水稻种植面积大幅度下降[1]。以在水分缺乏时仍能提高作物产量为目标的抗旱育种，成为人们关注的焦点。

Fukai认为所谓抗旱品种就是指在水分不足时，比其他品种表现出更高的产量和更好的稳定性[2]。研究已证

实水稻的一些形态特性和生理机制在水分缺乏时，与稳定作物的产量有关[3-6]。对这些性状进行抗旱性及与

产量关系的研究是非常必要的。 
叶片水势是水稻避旱性的一个重要生理指标，可以通过选择较高叶片水势来改进水稻的抗旱性[7]。叶
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片水势是反映整个植株水势的一个指标[8]，高叶片水势的保持被认为与耐脱水机制有关[9]。在水分缺乏时，

具有较高叶片水势的水稻品种可以得到良好的生长并获得较高的产量[7,10]。水稻不同品种的叶片水势存在

稳定的差异，并且与水分缺乏时产量密切相关，因此可以通过育种手段改良叶片水势，以期达到培育抗旱

品种的目的[2,11-12]。但是在田间大群体条件下，对叶片水势难以进行直观选择，利用分子标记辅助选择改

良叶片水势，更具优势[7]。 
有关叶片水势的研究大多集中在生理特性方面，遗传研究报道较少。本试验以敏旱材料越富和抗旱材

料IRAT109为亲本，杂交组配产生的重组自交系为材料，分别种植在水田、旱田条件下，于凌晨和中午测
量叶片水势，以旱田产量与水田产量之比计算的抗旱系数作为抗旱指标，研究叶片水势的遗传基础及与抗

旱性的关系，为了解水稻叶片水势的抗旱机制、培育抗旱水稻品种提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  植物材料 
中国农业大学农学与生物技术学院水稻组利用越富与 IRAT109杂交，通过单粒传的方法获得了 120个

RILs。亲本 IRAT109为粳型旱稻，来源于非洲，抗旱力强，产量高但品质较差；越富为粳型水稻，来源于
日本，不抗旱，品质好，并在中国北方多年种植。 
1.2  种植条件及方法 

RILs及其亲本 2004 年 5 月 5 日种植于中国农业大学试验田，设旱田直播和水田种植两种处理，每处
理设置两个重复，完全随机区组设计，每重复种植 20~25株，株行距为 5 cm × 30 cm。施用 150 kg hm-2 N, 
150 kg hm-2 P2O5和 150 kg hm-2 K2O的基肥。分蘖期、灌浆期分别追施 300 kg hm-2的尿素。旱田种植全生育

期不建立水层，分别于分蘖初期、分蘖旺盛期、抽穗期和灌浆期，灌溉水 4次。水田全生育期建立 10 cm
水层。 
1.3  叶片水势的测量 
始穗期时（8 月 18 日），分别于凌晨 5:30—7:00 和中午 12:00—14:30 测量RIL及亲本的叶片水势。凌

晨温度变化在 18~20℃，中午温度变化在 30~34℃。每系同时取两株主茎上新的完全展开叶进行测量，以
两株平均值作为该系一个重复的叶片水势值。每隔 30 min检测一次亲本叶片水势，如果水势值发生变化，
即停止对RIL的测量，以保证水势测定的一致性。实验采用ZL-200型压力室水势测定仪，测量过程以 0.025 
MPa s-1的速度加压，加压气体为氮气。成熟后分别收获旱田和水田种植的亲本及RIL系材料，以每系旱田
产量与水田产量之比作为该系的抗旱系数。 

在测叶片水势期间，以露点式土壤水势测定仪 HR-33T测定土壤表层以下 5 cm和 20 cm的土壤水势变
化。将水势探头分别埋于地表以下 5 cm及 20 cm处，平衡 30 min后开始测量。利用公式： 

土壤水势＝实际测定读数/（0.325+0.027T） 
计算土壤水势，T值指测量时的温度。 
1.4  遗传连锁图谱构建 
    以 120个重组自交系和亲本材料的幼嫩叶片为材料，采用CTAB法提取总DNA[13]，利用来源于Temnykh
的520对SSR引物检测亲本之间的多态性[14-15]，PCR参照McCouch的方法进行[16]，利用MAPMAKER/EXP 3.0
软件[17-18]作图，LOD≥3.0，重组率≤0.4，图谱功能为Kosambi构建连锁遗传图。 

2  结果与分析 

2.1  数据分析 
采用SPSS程序（11.0版本）分析叶片水势与抗旱系数及水、旱田单株产量的相关关系，同时进行方差

分析，利用H2 = σ2
g/(σ2

g + σ2
e/r)计算叶片水势及抗旱系数的广义遗传力，其中H2为广义遗传力，σ2

g代表遗传

方差，σ2
e代表剩余方差，r为重复数。以混合线性模型复合区间定位法，采用QTLmaper1.0 软件进行QTL

定位分析[19]，取LOD≥3.0，P＜0.005 作为极限，筛选假定的QTL位点，估计加性以及上位性效应并通过
Bayesian检测（P≤0.001）。 
2.2  叶片水势及抗旱系数的表型值变化 



对重组自交系各性状数据分析显示，叶片水势在群体变化中符合正态分布（图 1），并表现出了超亲变
异的现象（表 1）。经方差分析显示，叶片水势性状在两亲本及重组自交系各系间差异显著，系内重复间差
异不显著（数据未列出）。抗旱系数在两亲本间有显著差异，IRAT109的抗旱系数（1.275）大于越富的（0.214）
抗旱系数。同时在不同种植条件下，单株产量在两亲本间也有较大变化。IRAT109和越富在水田条件下产
量差异不明显，但在旱种条件下，单株产量差异极显著。这反映出水、旱种植条件迥然不同，所采用的旱

种条件对水稻（japonica）——越富的单株产量造成了极大的影响，单株产量降低约 80%，IRAT109 在两
种栽培条件下都具有较高的单株产量，尤其在旱种条件下单株产量更高，这充分说明我们所采用的旱种条

件已达到了对水稻生长的旱胁迫程度，IRAT109具有优良的抗旱性。 
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               LWP distribution in upland                                 LWP distribution in lowland 

图 1  RILs 群体叶水势的频率分布 
Fig. 1  LWP of RI line’s frequency distribution 

表 1  重组自交系和亲本叶水势表型值 
Table 1   Leaf water potential value of parents and RILs 

亲本 Parent 重组自交系 RILs 
性状 
Trait 越富 

Yuefu 
IRAT109 

平均数 
Mean 

变化范围 
Range 

标准差 
SD 

偏斜度 
Skewness 

峰度 
Kurtosis 

WPu －1.491 －1.364 －1.547 －1.275~－1.820 1.753 －0.139 －0.223 

WPiu －0.248 －0.338 －0.286 －0.113~－0.447 0.949 －0.499 0.150 

WPl －1.596 －1.473 －1.575 －1.267~－1.931 0.178 －0.119 －0.246 

WPil －0.384 －0.408 －0.603 －0.322~－1.012 2.211 －0.675 0.456 

YPu 4.300 29.558 13.421 1.589~34.696 7.162 0.664 0.248 

YPl 20.075 23.174 18.818 6.381~36.945 5.933 0.460 1.549 

IDR 0.214 1.275 0.728 0.016~4.988 0.433 0.844 0.619 

WDu 1.243 0.991 1.262 0.768~1.756 0.193 －0.017 －0.424 

WDl 1.212 1.065 0.972 0.223~1.610 0.260 －0.280 0.388 

WPu：旱田中午叶水势；WPiu：旱田凌晨叶水势；WPl：水田中午叶水势；WPil：水田凌晨叶水势；YPu：旱田单株产量；YPl：水
田单株产量；IDR：抗旱系数；WDu：旱田水势变化；WDl：水田水势变化。 

WPu: leaf water potential at mid-day in upland; WPiu: leaf water potential at pre-dawn in upland; WPl: leaf water potential at mid-day in 
lowland; WPil: leaf water potential at pre-dawn in lowland; YPu: yield of per plant in upland; YPl: yield of per plant in lowland; IDR: drought 
resistance index; WDu: leaf water potential variation in upland; WDl: leaf water potential variation in lowland. 

两亲本及重组自交系在水、旱田种植条件下均表现出凌晨叶片水势高于中午叶片水势的变化规律，越

富中午叶水势（－1.491, －1.596）明显低于IRAT109（－1.364，－1.473），在凌晨（－0.248，－0.338）
却高于IRAT109（－0.338，－0.408），说明抗旱材料在旱田中午能保持较高叶片水势，这与Turner结果一
致[20]。旱田种植条件下，中午重组自交系叶片平均水势低于双亲的，为－1.547；凌晨叶片平均水势介于双
亲之间(－0.286)。水田种植条件下，中午重组自交系叶片平均水势介于双亲之间(－1.575)，凌晨叶片平均
水势低于双亲(－0.603)。旱田叶片水势的变异范围小于水田的。遗传力分析结果表明叶片水势遗传力较低，
水田条件下，检测为 23.36%；旱田条件下，检测为 14.36%。经遗传分析抗旱系数的遗传力为 70%。 
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2.3  叶片水势与抗旱系数及单株产量的相关分析 
对水、旱种条件下，凌晨和中午叶片水势、叶片水势变化与抗旱系数及单株产量做相关分析（表 2），

结果表明旱田中午叶片水势与旱田单株产量及抗旱系数有显著的正相关；与旱田叶片水势变化呈极显著负

相关性（r =－0.914，P = 0.01），旱田凌晨叶片水势与单株产量及抗旱系数无相关；旱田叶片水势变化与抗
旱系数、旱田单株产量呈极显著负相关。水田叶片水势与抗旱系数、单株产量均无相关。表明抗旱品种中

午能够保持凌晨恢复的叶片水势，在土壤胁迫及蒸腾胁迫条件下叶片水势依然较高。在水分充足的条件下，

叶片水势与抗旱系数无关，这与Liu的分析结果一致[21]。抗旱系数与旱田单株产量极显著相关，相关系数

为r = 0.781，而水田单株产量与抗旱系数呈显著负相关，相关系数为r = －0.451，表明抗旱系数能良好的
反映水稻抗旱性。 

表 2  叶水势与单株产量及抗旱系数的相关关系 
Table 2  Correlations of LWP with IDR and yield per plant 

性状 
Trait 

旱田中午 
叶片水势 

WPu 

旱田凌晨 
叶片水势 

WPiu 

水田中午 
叶片水势 

WPl 

水田凌晨 
叶片水势 

WPil 

抗旱系数 
IDR 

旱田叶片 
水势变化 

WDu 

水田叶片 
水势变化 

WDl 

旱田单株 
产 量 
YPu 

旱田凌晨叶片水势WPiu －0.004        

水田中午叶片水势WPl 0.122 0.049       

水田凌晨叶片水势WPil 0.07 0.045 0.106      

抗旱系数 IDR 0.259** －0.099 －0.085 0.027     

旱田叶片水势变化WDu －0.914** 0.408** －0.089 －0.043 －0.280**    

水田叶片水势变化WDl －0.027 0.003 －0.599** 0.733** 0.080 0.026   

旱田单株产量 YPu 0.256** －0.059 －0.140 0.035 0.781** －0.260** 0.124  

水田单株产量 YPl －0.083 0.108 －0.084 －0.087 －0.451** 0.129 －0.013 0.049 

*, ** ：分别代表在 0.05和 0.01水平上显著。缩写同表 1。 
*, ** ：significant at 0.05 and 0.01 possibility levels, respectively. Abbreviations as in Table 1. 

2.4  抗旱及敏旱 RIL的叶片水势比较 
以抗旱系数为选择指标，选取抗旱系数最高的 10 个系（抗旱系数≥1.482）作为抗旱材料，和抗旱系

数最低的 10 个系（抗旱系数≤0.350）作为敏旱材料，进行水、旱田叶片水势及中午、凌晨叶片水势变化
的方差分析。结果表明（表 3），旱田中午叶片水势及旱田叶片水势变化在抗旱系数高的系和抗旱系数低的
系之间差异极显著（F = 21.207 25和 F = 15.412 25）（图 2），旱田、水田凌晨叶片水势及水田叶片水势变
化在两系之间差异不显著。高抗旱系数的各系旱田中午平均叶片水势为－1.455 MPa，叶片水势变化平均为
1.155，低抗旱系数的各系旱田中午平均叶片水势为－1.6180 MPa，叶片水势变化为 1.346。表明在旱田条
件下，抗旱性强的材料，叶片水势变化低且中午具有高叶片水势。因此，叶片水势可作为抗旱材料的选择

指标。 
表 3  高抗旱系数与低抗旱系数各系叶水势的比较 

Table 3  Comparison of LWP between drought-resistant lines and drought-sensitive lines 

平均数Means 性状 
Trait 高抗旱系数 Higher IDR lines 低抗旱系数 Lower IDR lines 

F 

旱田中午叶片水势WPu －1.455 －1.6180 21.207 25 
旱田凌晨叶片水势WPiu －0.297 －0.277 0.679 
水田中午叶片水势WPl －1.609 －1.583 0.313 
水田凌晨叶片水势WPil －0.523 －0.592 2.218 
旱田叶片水势变化WDu 1.155 1.346 15.412 
水田叶片水势变化WDl 1.081 0.973 2.442 

F的极限值为 4.414。The threshold of F value was 4.414.  
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图 2  水、旱条件下高抗旱系数与低抗旱系数重组自交系间中午叶水势的变化 

Fig. 2  The value of LWP with higher and lower IDR lines distribution under lowland and upland at mid-day (right for upland; left for lowland) 

 

2.5  连锁图谱构建 
利用具多态性的 216对SSR引物，构建了具有 201个标记位点的 15个连锁图谱，覆盖水稻 12条染色

体的 1 833.8 cM，平均图距 9.0 cM。由于连锁距离超过 50%，1、2及 8号染色体的SSR标记分别由两个连
锁群构成，这一连锁图与先前在水稻中所做的连锁图具有一致性[14,16]。 
2.6  叶片水势及抗旱系数 QTLs定位 
叶片水势基因定位共检测到 6个加性效应 QTLs，5对上位性 QTLs；抗旱系数基因定位共检测到加性

QTLs 3个，上位性 QTLs 2对（表 4，表 5）。 

表 4  叶水势、单株产量及抗旱系数加性 QTL位点 
Table 4  Additive QTLs associated with LWP, yield per plant, and IDR 

性状 
Trait 

QTLa 区间 
Interval 

位置 
Site 

LOD Ab HAc

旱田中午叶片水势WPu wpu6 RM162–RM454 0.04 3.63 0.052 0.100 

wpiu1 RM529–RM1068 0.00 3.06 0.022 0.054 旱田凌晨叶片水势WPiu 
wpiu4 RM1136–RM273 0.04 4.26 0.027 0.079 

wdu12 RM1246–RM270 0.06 5.05 0.061 0.116 旱田叶片水势变化WDu 
wdu6 RM162–RM454 0.08 3.45 －0.067 0.095 

水田中午叶片水势WDl wdl4 RM567–RM1272 0.30 3.86 －0.052 0.047 

ypu2 RM525–RM263 0.30 4.11 1.7131 0.0619 
ypu6 RM541–RM527 0.12 8.07 2.9660 0.1855 

旱田单株产量 YPu 

ypu9 RM316–RM219 0.04 3.44 1.6630 0.0583 

ypl1a RM1068–RM472 0.06 3.63 －1.5392 0.0619 水田单株产量 YPl 
ypl1b RM237–RM488 0.12 3.48 －2.6601 0.1848 

Idr2 RM525–RM263 0.22 7.33 0.167 0.144 

Idr6 RM541–RM527 0.12 7.32 0.152 0.119 

抗旱系数 IDR 

Idr12 RM1036–RM1261 0.10 3.37 －0.091 0.042 
a QTLs命名由性状缩写及染色体编号构成。b “A”代表加性QTL，正号代表等位变异基因由IRAT 109提供，负号代表等位变异基因由越
富提供。c “HA”代表贡献率  
a QTLs are denoted by trait abbreviations plus chromosomal number. b “A” is the additive effect of a QTL. A positive value indicates that the IRAT 

109 genotype has a positive effect on the trait. c “HA” is the contribution. 
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表 5  叶水势、单株产量及抗旱系数上位性 QTL位点、效应及贡献率 
Table 5  Epistatic QTLs associated with LWP, yield per plant, and IDR 

性状 
Trait 

区间 
Interval 

位置 
Site 

区间 
Interval 

位置

Site 
LOD AAa HAAb

旱田中午叶片水势WPu RM539–RM276 0.22 RM190–RM589 0.02 3.41 －0.042 0.0675 

旱田凌晨叶片水势WPiu RM493–RM1287 0.04 RM567–RM1272 0.18 3.18 －0.028 0.0809 

RM580–RM572 0.02 RM91–RM491 0.20 4.76 －0.039 0.0610 水田中午叶片水势WPl 
RM584–RM587 0.14 RM336–RM10 0.02 4.72 －0.035 0.0484 

水田凌晨叶片水势WPil RM1255–RM482 0.00 RM171–RM1108 0.04 5.37 0.064 0.0945 

旱田单株产量 YPu RM432–RM346 0.02 RM1109–RM515 0.00 4.11 －1.7758 0.0665 

RM1287–RM312 0.00 RM349–RM1136 0.48 3.79 －1.4012 0.0513 
RM148–RM1221 0.00 RM1182–RM1248 0.00 2.92 －1.1486 0.0345 

水田单株产量 YPl 

RM161–RM430 0.06 RM202–RM229 0.38 4.11 －1.8333 0.0878 

RM1068–RM472 0.08 RM267–RM405 0.02 3.21 －0.0946 0.0461 抗旱系数 IDR 

RM1220–RM582 0.24 RM331–RM137 0.00 2.88 0.0868 0.0388 
a “AA”代表加性、加性上位性QTL。正号代表两亲作用方向相同，负号代表相反。b “HAA”代表贡献率。 

a “AA” is the effect of additive-by-additive interaction between two QTLs. A positive value indicates that the parental two-locus genotypes have a 
positive effect on the trait and that the recombinants have negative effects. b “HAA” is the contribution. 

 

2.6.1  加性 QTL    旱田中午叶片水势检测到一个加性 QTL，解释表型变异的 10.01%，由 IRAT109提供
等位变异基因。旱田凌晨叶片水势检测到 2 个加性 QTLs，分别解释表型变异的 5.39%和 7.87%，均由
IRAT109提供等位变异基因。旱田叶片水势变化检测到 2个加性 QTLs，分别由越富和 IRAT109提供等位
变异基因，其中位于 6号染色体 RM162~RM454区间的 QTL，与旱田中午叶片水势的位点完全一致，表明
这个 QTL既决定旱田中午叶片水势，又决定叶片水势变化，具有较高贡献率，解释表型变异的 11.6%。水
田中午和凌晨叶片水势均未能检测到加性 QTL。水田叶片水势变化检测到 1个加性效应 QTL，与旱田凌晨
叶片水势的1个上位性位点相同。旱田单株产量检测到3个加性QTLs，分别解释表型变异的5.83%~18.55%，
其中位于第 6染色体 RM541~RM527的 QTL具有较高加性效应（2.966 g），由 IRAT109提供等位变异基因。
水田单株产量共检测到 2个加性 QTLs，均位于 1号染色体上，分别解释表型变异的 6.19%和 18.48%，均
由越富提供等位变异基因。抗旱系数共检测到 3个加性 QTLs，解释表型变异的 4.21%~14.43%，两个贡献
率较大的 QTL位点均由 IRAT109提供等位变异基因，其中位于 6号染色体上 RM541~RM527区间的 QTL
与旱田单株产量所定 QTL的区间一致，说明抗旱系数与单株产量具有共同的遗传基础（表 4）。 

2.6.2  上位性 QTL    旱田中午叶片水势检测到 1对上位性效应，解释表型变异的 6.75%。旱田凌晨叶片
水势检测到 1对上位性效应 QTL，解释表型变异的 8.09%。水田中午叶片水势检测到 2对上位性 QTLs，
分别解释表型变异的 6.10%和 4.84%。水田凌晨叶片水势共检测到 1对上位性QTL，解释表型变异的 9.45%。
旱田单株产量检测到 1对上位性效应，解释表型变异的 6.65%。水田单株产量检测到 3对上位性效应，分
别解释表型变异的 5.13%、3.45%和 8.78%。抗旱系数共检测到 2对上位性QTLs，分别解释表型变异的 3.88%
和 4.61%（表 5）。 
由此可以得出，旱田叶片水势主要由加性效应控制，水田叶片水势主要由上位性效应影响，单株产量

和抗旱系数主要由加性效应控制。旱田、水田叶片水势变化均未定位到上位性 QTL 位点。所定位的 QTL
主要集中分布在 1、4、6和 12号染色体上（图 3）。 
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图 3  水、旱种植条件下叶片水势的 QTL 

Fig. 3  QTL for leaf water potentials under upland and lowland environments 
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3  讨论 

3.1  叶片水势及单株产量、抗旱系数的 QTL定位 
在不同种植条件下，保持叶片水势的机制可能不同[7]。我们分别对水、旱田种植条件下，凌晨和中午

时刻的叶片水势进行了基因定位。从定位结果来看，不同种植条件下（水田、旱田），不同观察时期（凌

晨和中午），检测到叶片水势的QTL及性质不同。旱田叶片水势主要以加性效应为主。定位到的加性QTL，
具有较高的贡献率。旱田叶片水势变化检测到区间为RM162~RM454 的加性QTL与旱田中午叶片水势检测
到的区间一致，但是旱田中午叶片水势的等位变异基因由IRAT109提供；旱田叶片水势变化的由越富提供。
旱田凌晨叶片水势位于 4号染色体RM1136~RM273区间的QTL，与我们先前根系定位工作中根基粗的QTL
一致，说明凌晨叶片水势和根基粗性状存在基因多效性或紧密连锁性，可以通过根基粗选择改变凌晨叶片

水势。水田叶片水势变化检测到RM567~RM1272区间的加性QTL与水田凌晨叶片水势检测到的上位性QTL
的区间一致，说明这一区间即控制水田叶片水势变化又与水田凌晨叶片水势有关。水田种植条件下，未检

测到叶片水势的加性QTL，水田叶片水势主要受上位性效应影响。 
Lilley等[22]曾对渗透调节这一水稻耐旱的重要性状进行了基因定位，定位到了 1 个水稻渗透调节的加

性QTL，位于水稻的 8号染色体上，与Morgan[23]在小麦中所作渗透调节研究的结果相同，认为渗透调节基

因为单基因作用。未检测出水稻叶片渗透调节与产量间的关系。从我们对叶片水势的基因定位结果看，叶

片水势是受多基因作用的，既受加性QTL的影响，又受上位性效应影响，并且定位的QTL所在的染色体也
与Lilley等的结果不同，这可能说明，水稻中叶片水势和渗透调节在遗传机制上有所不同。同时已有部分报
道显示叶片水势与产量之间具有相关性[7,21]，本研究中同样检测到叶片水势与单株产量及抗旱系数具有显

著正相关（r = 0.256，r = 0.259，P = 0.01），因此在水稻中利用叶片水势作为抗旱的选择指标，更有意义。 
    抗旱系数检测到的位于第2染色体上RM525~RM263区间和第6染色体上RM541~RM527区间的QTLs
与旱田单株产量检测到的 QTLs完全一致，说明利用抗旱系数能真实地反映抗旱品种在旱作条件下依然能
够维持较高产量这样一种抗旱性，从抗旱系数与旱田单株产量之间的相关性也能充分证实这一点（r = 
0.781，P = 0.01） 
    本研究在第 6染色体上分别检测到了旱田中午叶片水势、抗旱系数及旱田单株产量的QTLs，Price等[24]

在 6号染色体上则检测到了叶片相对含水量的QTLs，说明 6号染色体可能与叶片保水性能有关。 
3.2  水、旱田叶片水势表现及抗旱育种策略 

水稻是半水生植物，对水分胁迫反映敏感[2]。由于凌晨大气中相对湿度较大，对植物体的蒸腾胁迫很

低，太阳辐射也相对较低，此时叶片水势反映的是根系和土壤水势的平衡，也叫基础叶片水势[25-26]。中午

由于空气湿度显著下降以及太阳辐射的加强，造成蒸腾胁迫，如果此时土壤水势不足，则还存在土壤胁迫。

本试验进行过程中，监控了旱田土壤水势，结果显示凌晨土壤表层以下 20 cm处水势为－0.159 MPa，5 cm
处水势为－0.053 MPa，中午 5 cm处为－0.190 MPa，20 cm处基本没有变化。表明凌晨由于温度较低，空
气湿度较大，土壤表层水势较高；中午气温升高以及空气湿度下降，土壤表层水势迅速下降，远低于凌晨

土壤水势，这种土壤水势变化主要由于空气湿度造成，因此对 20 cm处土壤水势没有影响。Jongdee等[7]认

为土壤水势为－0.015 MPa时水稻开始减产，本试验的旱田处理环境已经处于土壤水势胁迫状态。旱田中午
叶片水势和凌晨叶片水势之间的差异是由蒸腾胁迫及土壤胁迫共同造成的。水稻在水田种植条件下由于土

壤水势接近于零，因此不存在土壤水分胁迫，但是水田依然表现出了凌晨叶片水势高于中午叶片水势，这

可能是蒸腾胁迫造成的。 
水分缺乏环境条件下，直观的选择产量性状，往往收效甚微，主要是由于在干旱胁迫下，产量性状的

遗传力变得很低并且受多因素影响，通常只能反映一年或一个试验地点的情况。在旱胁迫条件下，可以通

过与产量相关性状的选择，间接实现对产量性状的选择[27]。用于抗旱育种选择的任何性状，必须对产量有

贡献[28]。Jongdee等[7]认为叶片水势可以作为水稻抗旱育种的一个选择指标并指出保持较高叶片水势的品

种，在干旱胁迫下具有降低不育小花数，防止干旱造成的减产。Liu等[21]指出叶片水势与结实率显著正相

关。我们的试验同样得出旱田中午叶片水势与抗旱系数及旱田产量显著正相关，相关系数分别为r = 0.259
和r = 0.256。因此叶片水势可以作为一个选择指标，在水稻抗旱育种中加以利用。旱田叶片水势变化与抗
旱系数及旱田单株产量呈极显著负相关（r = －0.280，r = －0.260），说明旱田中午叶片水势能够保持凌
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晨基础叶片水势，不因为蒸腾胁迫及土壤胁迫造成较大幅度的水势下降，就能够具有较高产量，表现出抗

旱性。通过遗传分析表明叶片水势遗传力较低，旱田条件下低于水田条件下。 
受少数QTL控制或田间直接选择困难的性状，通过分子标记辅助选择会取得良好的结果[29-32]。通过田

间直观选择叶片水势性状费时并且受环境影响强烈，导致选择困难，叶片水势QTL定位结果显示其受少数
QTL控制，因此适合进行MAS选择。旱田中午叶片水势主要以加性效应为主，其中wpu6 解释表型变异的
10%；旱田叶片水势变化检测到的wdu6和wdy12分别解释表型变异的 11.6%和 9.5%，可以进行加性效应的
MAS选择；然而水田叶片水势定位只检测到上位性QTL，因此对水田叶片水势应采取上位性效应的选择。
Liu认为上位性效应QTL的MAS选择同样可以获得优于田间直接选择的效果[33]。 

4  结论 

    本研究以抗旱水稻 IRAT109与敏旱水稻越富杂交构建的 120份重组自交系为材料，在水田和旱田种植
条件下，考察中午和凌晨叶片水势、旱田单株产量、水田单株产量以及抗旱系数等性状。通过相关分析、

遗传力分析和 QTL 定位，得出旱田中午叶片水势与旱田单株产量及抗旱系数有显著的正相关；旱田种植
条件下叶片水势遗传力较低；旱田中午叶片水势、抗旱系数和旱田单株产量等性状主要受少数加性 QTLs
控制，且贡献率较高；水田种植条件下，叶片水势主要由上位性效应影响。 
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