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稻谷是重要的粮食作物，在世界范围内栽培面积广，

解决了全球很大一部分人的口粮问题。我国稻种种质资

源丰富，水稻分子育种技术位于世界前列，为旱稻分子

育种工作打下了坚实的基础；旱稻是水稻为适应恶劣环

境逐渐演化而来，适应旱生环境，抗旱性好。旱稻在干

旱条件下的抗旱机制受到广泛关注，研究者运用分子生

物技术，在分子层面解析了旱稻遗传规律，为旱稻品种

的选育提供了技术支持。1

我国大部分地区干旱少雨，多丘区少平原，水稻的

耕作受到很的限制，急需要优良的旱稻品种增加稻谷的

耕种面积，提高粮食产量。在此背景下，发展旱稻育种

有利于缓解我国水资源短缺，优良耕地不足的问题，为

中国的粮食安全保驾护航。

一、旱稻的起源与演化

水稻和旱稻都是野生稻经过漫长的岁月驯化而来 [1]，

最早野生稻生长在沼泽地带，进化成水稻，然后为适应

恶劣的生长环境逐渐演化成旱稻，亲缘关系上，野生稻
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驯化成水稻，水稻变异成旱稻。生产上不同于水稻，种

植在旱地上。旱稻体内存在着少量的通气组织，与水稻

通气组织相同，因此可以认为旱稻是水稻为适应生长环

境逐渐朝着耐干旱的方向逐渐演变而来。

近年来，随着育种技术的发展，在旱稻的基础上提

出了节水抗旱稻的概念，节水抗旱稻综合了水稻优质高

产和旱稻抗旱的优良特性，节水抗旱稻选育的常规方法

是通过水稻和旱稻杂交获得，在生产上产量高于旱稻，

但是耐旱性稍弱于旱稻。旱稻抗旱性是受多基因控制的

数量遗传性状，旱稻和节水抗旱稻在遗传和抗旱性的鉴

定方法上具有重叠性，因此节水抗旱稻属于旱稻的范畴。

二、旱稻育种工作的发展历程

中国虽然种植旱稻历史悠久，种质资源丰富，但

是旱稻育种工作起步较晚。传统旱稻品种是农民自留

种，主要集中在云南、海南、广西等地区。现有报道，

我国旱稻两系选育是从 1986 年开始，通过 6 年时间选

育出旱稻“昆植 S-1”两用核不育系，弥补了我国旱

稻研究工作的空白 [2]。二十世纪末我国从国外引进旱稻

品种促进了我国旱稻育种的发展，如‘苏引稻 2 号’和

‘IAPAR9’。

2002 年，通过从巴西引进旱稻品种 CNA6187-3 的

分离群体中选育出旱稻品种‘中旱 3 号’，为后来的品

种改良奠定了基础。2004 年，上海市农业生物基因中心

以湖北地方粳型旱稻品种为亲本，经过多年选育，培育

出‘沪旱 3 号’新品种；同年，我国育成杂交旱稻不育

系“沪旱1A”，在世界上率先完成杂交旱稻的三系配套；

2005年，‘旱优2号’和‘旱优3号’的审定，实现了旱稻

育种三系配套运用。至此，我国旱稻育种工作走上正轨。

随着我国旱稻育种工作的持续推进，在旱稻品种
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的资源开发和利用方面取得了重大成果，审定了一批优

良品种，如粳型常规稻‘早玉香粳’、籼型常规稻沪旱

1509’、“旱优系列”和“沪优系列”。

三、旱稻遗传基础研究进展

1.旱稻抗旱机制研究进展

旱稻的抗旱性是多基因作用的结果，在干旱胁迫

时，旱稻具有一系列的响应机制，保证正常的生长发

育，表现在根系发达、根粗大、维管束数量多、气腔面

积小，角质层的厚度大、酶活性高等方面，其中扩张蛋

白是旱稻耐旱的重要蛋白，在旱稻根中表达，参与根

系生长发育。研究表明，旱稻中的一些基因和在干旱

胁迫下被激活，从而促进旱稻的抗旱能力 [3]。如旱稻基

因 OsbHLH120 不仅与早稻根系发育有关，而且在干旱

胁迫下被激活，调节了基因的表达，参与根中渗透调节

及植株离子平衡，增强早稻根系的避旱性与耐旱性；基

因互作会影响根系性状的表达，影响植株的抗旱能力；

OsEXP3 与 OsEXP5 基因在旱稻的根系中表达来提高抗旱

能力；利用分子生物学方法，探索 idr1-1 突变体抗旱性

增强的机理，研究结果表明，叶片乙烯含量增加是由于

IDR1 与 OsERS2 之间存在互作，表明 IDR1 可能参与乙烯

信号传导。不同旱稻品种在同一干旱胁迫条件下应答机

制也有不同，如在两个旱稻品种抗旱性分析中，一个是

提高光合通路基因的表达和提高抗氧化性来抵御干旱；

另一个是通过植物激素、角质阻力增大和渗透压调节来

提高抗旱性。

合成激素抵御干旱胁迫是旱稻常见的应当机制，通

过脱落酸的合成来调节气孔的关闭，减少叶片的蒸腾
[4]。酶在旱稻的生长发育时期占据了重要位置，研究发

现不同品种旱稻在不同生育时期叶片中丙二醛（MDA）

含量减少、超氧化物酶（SOD）活性升高、过氧化氢酶

（CAT）活性和过氧化物酶（POD）活性增高。减低光合

通路基因表达也是抵御干旱的重要途经，如通过维持核

糖体组分的完整性、次生代谢物的生物合成、正常的碳

代谢、上调氧化磷酸化途径、正常的碳代谢来抵御干旱。

此外，旱稻对无机盐的动态吸收干旱胁迫下也具有

重要的调控作用。旱稻生长环境中的微生物，如根际微

生物和内生菌根菌，可以提高旱稻的抗旱能力。研究人

员通过接种印度梨形孢，发现其能提高根系生长素含量

促进根系发育和提高植物对干旱的耐受性等。

2.分子技术研究进展

旱稻作为一种特殊的水稻类型，具有较高的遗传多

样性。早期研究人员通过收集地方品种，对旱稻的品种

数量、类型、特点等农艺性状进行分析，对湖南、云南、

贵州稻种遗传资源多样性进行研究。2001 年之后开始

引入分子技术，曾莉娟 [5] 对 42 份稻种的 DNA 进行 RAPD

鉴别分析，确立了 32 份稻作在籼、粳亚种中的分类地

位；使用的 RAPD 标记是从分子水平上探测旱稻品种间

的遗传差异、旱稻与水稻间的遗传差异，用于亲本选配

和分子标记辅助选择。曾建平以汕优 63 的 RIL 群体为试

验材料，进行水稻叶片性状与穗重的 QTL 分析，通过旱

稻 SSR 标记多态性检测，获得育种的理论依据。刘鸿艳
[6] 在对 335 份旱稻核心种质构建与栽培稻抗旱相关 QTL 定

位中，构建了一张包含 213 个 SSR 标记的饱和分子遗传

图谱，定位 44 个两种水分条件下控制冠层温度、叶水势

和结实率的主效 QTL。水稻和野生稻基因组测序的完成，

为旱稻分子育种提供了数据参考。研究人员通过分析旱

稻的形态特征和基因组数据以及转录组数据，探索旱稻

的基因调控机制和生物学特性，发现了大量的遗传变异

和群体结构信息。例如，研究人员通过旱田材料株高、

分蘖、粒长、粒宽、千粒重、穗长等产量相关性状，结

合过滤后覆盖基因组 3148899 个 SNP 进行全基因组关联

分析，挖掘旱稻特异抗旱基因。在山栏稻抗旱表型鉴定

的基础上，通过重测序对山栏稻抗旱相关基因进行转录

组表达分析，筛选山栏稻的抗旱基因，解析山栏稻抗旱

机制。杨新森等分析山栏稻‘山川 24’的链特异性转录

组数据，进一步鉴定与分析山栏稻的 SNP 和 AS。高婷婷

探究 31 个水陆稻种质基因组遗传分化的研究中，通过基

因组比较分析发现两者之间没有发生明显的全基因组水

平遗传分化。

研究人员利用基因组学、转录组学等技术手段，研

究旱稻的基因调控机制和生物学特性，从而为育种提供

了理论基础和技术支撑。同时，利用分子标记辅助选择

技术能提高旱稻育种的速度和精度，使得旱稻新品种选

育更加高效和准确。通过转基因方法培育旱稻新品种也

是一种非常有效的途径。

2002 年水稻基因组测序的完成，为旱稻分子育种

提供了参考，使得育种工作向基因功能组学迈进。旱稻

品种选育运用分子标记辅助育种也逐渐成为常态。如利

用分子标记手段，通过杂交和回交整合旱稻抗旱性强的

QTLs，选育出‘中科西陆 2 号’。

3.旱稻病虫害抗性研究进展

旱稻病虫害是限制旱稻产量的两大主要因素，病害
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主要有稻瘟病、纹枯病、白叶枯病等，且稻瘟病中等抗

性及以上的旱稻品种较少。虫害主要有早稻蝼蛄、稻飞

虱、二化螟、稻纵卷叶螟等 [7]。早期育种思路追求抗旱

和产量，对病虫害的关注度较低。但是在实际生产中发

现病虫害对旱稻产量和品质影响很大，在育种上这个问

题逐步引起重视，育种家开始对旱稻的病虫害抗性进行

深入探索，何海永等对贵州旱稻种质资源抗稻瘟病进行

鉴定，获得 8 份优良抗性育种材料；李江等对 49 份旱稻

抗稻瘟病品种进行接种分析，结果表明抗稻瘟病受 1 对

显性基因控制；颜群等通过对广西野生稻的稻瘟病广谱

抗性基因 Pi-gx（t）的遗传分析，结果表抗源 RB221 的

抗性基因 Pi-gx（t）为新的抗病基因，位于第 2 染色体

上。王悦等 [8] 通过天津野生稻与感病品种 CO39 杂交构建

的 F2 群体，定位一个 Pi2-1 的抗稻瘟病基因。研究者通

过生物技术手段，针对旱稻主要的病虫害，如在白叶枯

病、褐飞虱、稻瘟病上开展了大量的研究工作，通过分

析旱稻基因组，发现了与旱稻抗病性相关的基因，从而

为新品种的选育提供了重要的理论支持。同时，在生产

上研究人员也在探索新的生物防治方法，如利用植物天

然抗病物质、生物农药等提高旱稻的抗病性。选育抗病

虫害的优良旱稻品种，会降低病虫害频发地区发病率，

提高旱稻产量。

展望

我国地理条件的限制和国家粮食安全的政策以及外

部环境的影响，大力发展旱稻种植无疑是保障粮食安全，

缓解资源危机的有效途径。随着旱稻选育工作的重视和

深入，虽已审定了一批旱稻品种，但是旱稻品种广适性

不高、产量较低、效益不好等问题仍制约着旱稻育种工

作的进展，同时育种工作年限长、产出率低也有很大的

制约因素。旱稻育种应该围绕旱稻的种质资源运用、抗

病虫害、抗旱机制等方向展开深入研究，加大分子技术

辅助育种的运用，剖析旱稻抗旱机制，创新育种技术，

降低育种年限，选育一批优质高产抗病广适性强的优良

品种。节水抗旱稻是目前稻种选育的热点，虽然综合了

水稻和旱稻的优良特性，但是通过分子技术选育节水抗

旱稻还有很长一段路，其难点在于旱稻抗旱基因遗传的

复杂性，这是育种家亟待解决的问题。同时，还要考虑

实际生产中对除草剂的耐药性，收获的便捷性等问题。

旱稻的研究正在不断取得新的进展，希望这些成果进一

步提高中国旱稻的产量和质量，为解决全球粮食安全问

题做出贡献。
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