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摘要：为抢救性收集和保护海南省野生稻资源，2021年11月中国农业科学院作物科学研究所与海南省农业科学院粮食作

物研究所联合开展了海南省野生稻调查、异位保护及白叶枯病抗性鉴定工作。本研究对海南省的11个县市的17个乡镇21个

野生稻分布点进行考察，发现有9个分布点处于濒危状态，7个受到不同程度的破坏，仅2个野生稻保护区未受干扰和3个分布

点受到轻微干扰。抢救性收集野生稻资源210份，统一保存于国家野生稻种质圃。同时，本研究使用毒性强、致病性广的白叶

枯病菲律宾致病小种6（PXO99），采用人工接种的方式对本次考察收集的145份普通野生稻和47份药用野生稻进行白叶枯病

抗性鉴定，最终筛选出5份高抗白叶枯病的野生稻种质资源，为水稻抗白叶枯病的研究和育种奠定了丰富的材料基础。

关键词： 海南野生稻；异位保护；白叶枯病；抗性鉴定

Collection and Preliminary Identification of Germplasm Resources 
Resistant to Bacterial Blight of Wild Rice from Hainan Province

FAN Wei-ya1，LIU Zi-ran2，YUN Yong3，TANG Qing-jie3，ZHOU Shi-zhen3，

XIAO Xiao-rong3，ZHENG Xiao-ming1，4，5，YANG Qing-wen1，4

（1Institute of Crop Sciences， Chinese Academy of Agricultural Sciences， Beijing 100081；2College of Life Sciences， Shenyang 

Normal University， Shenyang 110034；3Institute of Grain Crops， Hainan Academy of Agricultural Sciences， Haikou 570100；
4Sanya National Institute of Southern Propagation， Chinese Academy of Agricultural Sciences，Sanya 572000；

5International Rice Research Institute， Manila 7777）

Abstract：In order to salvage and protect wild rice resources in Hainan Province， P.R. China， in November 

2021， the Institute of Crop Science， Chinese Academy of Agricultural Sciences in cooperation with the Institute 

of Grain Crops， Hainan Academy of Agricultural Sciences carried out the investigation， ectopic protection and 

bacterial blight resistance of wild rice. In this study， 21 wild rice distribution sites in 17 towns of 11 cities/

counties in Hainan province were investigated. It was found that 9 distribution sites were in an endangered state， 

7 were damaged to varying degrees， and only 2 wild rice reserves are not disturbed and 3 distribution sites were 

slightly disturbed. 210 wild rice resources were collected and preserved in the National Wild Rice Germplasm 

Garden. In addition， the Philippine race 6 （PXO99）， which is highly aggressive with broad pathogenicity， was 

tested using artificial inoculation for bacterial blight resistance in this collection of 145 O. rufipogon Griff. and 47 

O. officinalis Wall. ex G. Watt. Five accessions showing high resistance to bacterial blight were identified， which 
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laid a rich material foundation for the research and breeding of resistance to bacterial blight in rice.

Key words： Hainan wild rice；etopic protection；bacterial blight；resistance identification

亚洲栽培稻（Oryza sativa L.，简称“水稻”）为全

球一半以上的人口提供主食，是世界三大粮食作物之

一。自20世纪60年代以来，随着改良的半矮秆现代

品种大面积推广种植，极大地促进了水稻的增产［1］。

但与此同时，水稻的遗传基础变得日益狭窄，而野生

稻是水稻的近缘野生种，是水稻遗传改良的基础资

源。野生稻是稻属中除非洲栽培稻（O. glaberrima 

Steud.）和亚洲栽培稻（O. sativa L.）以外的全部野生

种类的总称。全球21种野生稻，主要分布于亚洲、美

洲、非洲和大洋洲的热带和亚热带地区［2］。我国有3种

野生稻，分别是普通野生稻（O. rufipogon Griff.）、药用

野生稻（O. officinalis Wall. ex G. Watt.）和疣粒野生稻

（O. granulata Nees & Arn. ex G. Watt），普通野生稻因与

水稻具有相同染色体组，且是水稻的直接祖先种，

故常被作为水稻育种的亲本材料［3］。

我国野生稻分布于南方7个省（区），其中海南和

云南有全部的3种野生稻，广东和广西分布着普通野

生稻和药用野生稻，福建、江西和湖南仅存在普通

野生稻［4］。根据2013年中国农业科学院作物科学研

究所与海南省农业科学院粮食作物研究所联合抽样

调查的结果显示，相较于 20世纪 80年代的调查结

果，海南省84%以上的普通野生稻、药用野生稻和疣

粒野生稻的分布点均受到外界的严重干扰。近年

来，由于毁林开荒、农田开发、灌溉沟渠硬化、外来入

侵物种的泛滥、城市规划建设和环境污染等因素，

导致野生稻居群大量灭绝，3种野生稻均被列入我国

二级濒危植物保护名录［5］。因此，为了进一步了解野

生稻现在的分布情况，抢救性收集和保护海南省野

生稻资源，2021年11月中国农业科学院作物科学研

究所与海南省农业科学院粮食作物研究所联合开

展了海南省野生稻调查工作。本次工作内容主要包

括已知野生稻分布点的复查、新野生稻分布点的寻

找，收集工作依据居群遗传学基本原理采取最大化

保持野生稻居群遗传多样性的取样策略，并将搜集

到的野生稻资源统一保存于国家野生稻种质圃。

水稻白叶枯病由黄单胞杆菌水稻变种（Xoo ，

Xanthomonas oryzae pv. oryzae）引起，是对水稻迫害

最严重的细菌性病害之一，是水稻稳产和高产的主要

限制因子之一。该病最早发现于19世纪末日本福冈，

具有广泛流行性，以日本、中国、印度较为严重，其一般

导致水稻减产20%~30%，发病严重时减产可达50%。

20世纪70~90年代是中国白叶枯病的重发流行时期，

发病面积达 61.24~165.05 万 hm2，损失稻谷 7.45~

47.28 t［6］。随后因在广西普通野生稻中发现了抗性

基因Xa23并育成一批优良抗病品种，使水稻白叶枯

病沉寂了近20年［7］。但近年来，随着气候变化和耕

作制度等改变，水稻白叶枯病在我国主要稻区又呈

上升态势，2014和2015年浙江省晚稻白叶枯病发病

点多面广，个别田块产量损失在 50%以上，甚至失

收，如温岭市发病面积达 0.45 万 hm2 和 0.96 万

hm2［8］。我国每年需要花费大量人力、物力和财力防

治水稻白叶枯病，但防治效果仍然有限并且因为农

药的使用严重污染环境和农产品。而发掘抗病基

因并选育抗性品种已被证明是一种对环境压力小且

投入少的有效措施［9］。截至目前，从不同水稻品种中

已鉴定出39个白叶枯病抗性基因，其中已被克隆的

7 个基因包括 Xa1、Xa3、Xa5、Xa13、Xa21、Xa23 和

Xa26［10］。这些野生稻基因的的鉴定和克隆为抗白

叶枯病水稻的育种提供了丰富的基因资源。因此，

从野生稻中发掘抗白叶枯病基因已成为抗白叶枯

病育种的研究热点。本研究以本次收集的海南野

生稻为对象，进行白叶枯病的抗性鉴定，以期筛选

出新的抗白叶枯病野生稻资源并为水稻品种改良

提供基因资源。

1　材料与方法

1.1　海南野生稻调查、收集及表型性状鉴定方法

为全面查清海南省野生稻种质资源多样性，明

确10年间社会环境和种植业结构变化对野生稻种质

资源演变趋势的影响，抢救性收集濒临灭绝的野生

稻资源，中国农业科学院作物科学研究所与海南省

农业科学院粮食作物研究所联合开展了海南省野生

稻调查工作。本次调查依托第三次全国农作物种质资

源普查与收集行动，采取最大化保持野生稻居群遗

传多样性的取样策略，依据居群遗传学基本原理［11］。

2021年 11月中国农业科学院作物科学研究所

与海南省农业科学院粮食作物研究所联合开展了海

南省野生稻调查、异位保护及白叶枯病抗性鉴定工

作，对海南省的11个县市的17个乡镇21个野生稻分

布点进行考察。本次采集按照野生稻所在地居群为

取样单位进行聚集取样，个体采集间距大于5 m，以

避免采集到同一个体的无性系［12］。以地理位置和微
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地形变化合理划分居群，获取野生稻在长期进化过

程中受到自然环境因素影响产生的变异，使得采集

的野生稻材料居群间和居群内的遗传多样性水平

和分布得到最大化的保护［13］。

采集过程中对海南各个原生境的信息包括水

旱状况和生境受光情况进行记录，并依据国家农作

物种质资源平台发布的野生稻种质资源描述规范对

原生境居群的典型形态学特征进行观察并记录。观

察的形态学性状主要包括是否存在特征性部位如叶

耳、叶舌、芒和地下茎，叶舌、叶耳、叶鞘及节间等部位

的颜色，以及植株的株型、分蘖力、落粒性和穗分枝，

其中株型依据茎秆分散角度分为直立（<15°）、半直

立（15°~30°）、倾斜（30°~60°）及匍匐（>60°）。完成性

状调查后，进行规范取样并采用异位保存方式，将

采集的种茎进行编号后保存于国家野生稻种质圃

内，并进行相关研究。

1.2　白叶枯病鉴定材料与方法

1.2.1　材料来源　本次调查所采集的3种野生稻，均

统一保存于国家野生稻种质圃中。3种野生稻中，

AA基因组的普通野生稻与水稻亲缘关系最近，易

与水稻进行杂交。此外，与具有GG染色体组的疣粒

野生稻相比，具有CC染色体组的药用野生稻更易与

水稻杂交（0.2%~3.8%）［14］。并且虽然疣粒野生稻中

有丰富的白叶枯病抗源，在整个生育期都表现出高

抗甚至免疫［15］，但其与水稻难以进行常规杂交［16］。

因此本研究仅对从海南各个原生境采集的普通野生

稻和药用野生稻进行水稻白叶枯病抗性的鉴定，其

中普通野生稻145份、药用野生稻47份。取野生稻

种茎分蘖，种植于抗病鉴定试验田，在分蘖盛期进

行水稻白叶枯抗性鉴定，同时接种感病品种金

刚30。

1.2.2　白叶枯菌种的选择与培养　选取白叶枯病

菌株黄单胞菌水稻致病变种PXO99（菲律宾强毒性

小种）进行接种鉴定。病原菌在PSA液体培养基（胰

蛋白胨 10 g/L，蔗糖 10 g/L，谷氨酸钠 1 g/L，pH 7.0，

琼脂粉15 g/L）中培养过夜，吸取培养过夜的菌液在

其固体培养基上培养约 2 d，用无菌水稀释至OD600

值为0.6用于水稻接种［17］。

1.2.3　接种方法与鉴定标准　于分蘖盛期采用人

工剪叶法进行接种，每份材料接种 5~7片最上面的

完全展开的健康叶片，接种 21 d左右，待感病品种

金刚30表现为感病且病情稳定时，调查材料的发病

情况，并对发病材料取3~5叶测量病斑长度，取其平

均值为单株病斑长度（表1）。抗性评价参照方中达

等［18］标准执行。

1.3　数据分析方法

对192份野生稻材料的病斑长度使用Microsoft 

Excel 2016 软件进行处理，计算平均值，并使用

R 4.0.1软件对其发病的病斑长度进行方差分析及

多重比较。

2　结果与分析

2.1　海南野生稻资源原生境居群分布与变化情况

2.1.1　野生稻的分布现状　本次考察对海南野生

稻重点分布区进行鉴定，充分考虑海南省野生稻重

点分布区及具有生态代表性的区域。发现11个县市

的17个乡镇21个野生稻分布点中，在近10年来，有9个

分布点处于濒危状态，7个受到不同程度的破坏，仅

2个野生稻保护区未受干扰和3个分布点受到轻微干

扰（表 2）；此外，新发现的 3个野生稻分布点也受到

不同程度的破坏。海南野生稻濒危的主要原因包括

毁林开荒、农田开发、灌溉沟渠硬化、外来入侵物种

的泛滥、城市规划建设和环境污染等等。随着各种经

济城市化的加快，在人类频繁活动的区域，野生稻消

失程度尤其严重。本次考察抢救性收集了3种野生稻

210份，在采样过程中，重点收集了即将因城市规划

和乡村建设等不复存在的自然居群。

2.1.2　海南野生稻的生境信息　我国现有3种野生

稻在海南均有分布，包括普通野生稻、药用野生稻

和疣粒野生稻［19］。不同野生稻居群有不同的分布区

域和生长环境（图1）。

其中普通野生稻最多，共10个居群，几乎分布于

海南全省，在文昌市、琼山县、万宁市、东方县和秀英

区等地均有发现，主要生长于平原地区的池塘、溪沟、

藕塘、稻田、沟渠、沼泽等低湿地（表3）。普通野生稻

是多年生沼泽地植物，喜温，感光性强，水生，主要分

布在海拔600 m以下的江河流。

表1　野生稻白叶枯病抗性标准

Table 1　The standard for resistance to Xanthomonas oryzae 

pv. oryzae of wild rice

病级

Disease grade

0

1

3

5

7

9

白叶枯病

X. oryzae pv. oryzae

高抗HR

抗R

中抗MR

中感MS

感S

高感HS

病斑大小或反应

Macular reaction

剪口处无明显病斑

病斑向下扩展，长度2~3 cm

病斑长度3~5 cm

病斑长度5~10 cm

病斑长度10~15 cm

病斑长度大于15 cm
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除普通野生稻外，海南的药用野生稻，集中分

布在保亭县和陵水县（表3）。药用野生稻喜温但不

耐热，喜湿但不耐深水，生长环境多为山沟湿地，多

分布在靠近河流小溪的地方。药用野生稻植株高

大，通常具有明显的地下茎，分布于海拔 600~1100 

m的丘陵山坡中下部的冲积地和沟边。普通野生稻

和药用野生稻生长的地方大多人口稠密，极易受到

人类活动的影响。

疣粒野生稻分布在海南的西南部山区主要包括

乐东县等地。多生长在灌木丛、竹林以及橡胶树林等

散射光不强的地方或者荫蔽山坡上，与杂草丛生或

散生（表3）。疣粒野生稻旱生，喜阴，分布地区海拔

比其他两种野生稻高。相比其他两种野生稻，受影

响较小，但近些年受到人类经济活动的影响，森林

砍伐、放火烧山、种植经济作物，导致疣粒野生稻本

来就脆弱的生长环境受到极大的破坏。例如海南

五指山畅好乡农民放火烧山，种植经济效益更高的

作物，导致当地疣粒野生稻骤减。

2.1.3　海南野生稻的表型性状鉴定　野生稻天然

杂合率较高，不同生态环境对野生稻表型影响较

大，为了准确记录本次收集野生稻的原始形态形状，

采集过程中对 14 个居群所采集的 210 份材料进行

了详细形态性状调查（表4），调查内容主要包括各个

居群不同种类野生稻的叶耳、叶耳颜色、株型、叶鞘

色、鞘内色、分蘖力、叶舌茸毛、叶舌形状、叶舌颜色、

节间颜色、穗型、芒、地下茎、落粒性和穗分枝等形

态性状，以便进行进一步的分类鉴定。

表3　海南省野生稻分布点的生境信息

Table 3　The ecological environment of wild rice distribution 

sites in Hainan province

种类

Species

普通野生稻O. 

rufipogon Griff.

药用野生稻

O. officinalis 

Wall. ex G. Watt.

疣粒野生稻O. 

meyeriana （Zoll. 

& Moritzi） Baill.

居群地点

Distribution

东方县

琼山县

美兰区

秀英区1

秀英区2（新增）

万宁市1

万宁市3（新增）

万宁市4（新增）

文昌市1

文昌市2

保亭县1

保亭县3

陵水县（保护区）

乐东县（保护区）

生境水旱状况

Flood and 

drought conditions

水塘

水塘

荒坡地

沼泽地

干涸水塘

沼泽地

水塘

干涸水塘

小河溪渠道旁

水塘

小河溪渠道旁

小河溪渠道旁

小河溪渠道旁

林下地

生境受光状况

Light receiving

condition

阳光直射

阳光直射

阳光直射

阳光直射

阳光直射

阳光直射

阳光直射

阳光直射

阳光直射

阳光直射

阳光直射

阳光直射

阳光直射

部分遮阴

表2　海南省3种野生稻居群、采集数量和濒危情况

Table 2　The distribution， collection quantity and end angered 

status of Hainan wild rice species

种类

Species

普通野生稻

O. rufipogon 

Griff.

药用野生稻

O. officinalis 

Wall. ex G. 

Watt.

疣粒野生稻

O. meyeriana 

（Zoll. & 

Moritzi） Baill.

居群地点

Distribution

澄迈县

东方县

琼山县

美兰区

秀英区1

秀英区2

（新增）

乐东县1

乐东县2

乐东县3

万宁市1

万宁市2

万宁市3

（新增）

万宁市4

（新增）

文昌市1

文昌市2

保亭县1

保亭县2

保亭县3

陵水县

（保护区）

乐东县

（保护区）

五指山区

采集数量

Collection

 quantity

0

29

11

8

3

18

0

0

0

35

0

13

5

7

16

17

0

23

7

18

0

濒危状况

End angered 

status

严重破坏

轻微干扰

中度破坏

濒危

濒危

中度破坏

濒危

濒危

濒危

轻微干扰

濒危

中度破坏

严重破坏

濒危

严重破坏

严重破坏

濒危

轻微干扰

未受干扰

未受干扰

濒危

濒危原因

Causes of 

endangerment

变成农田

—

变成农田

城市规划，即

将消失

水葫芦泛滥

水流污染

盖房子

水流污染

盖房子

水葫芦干扰

变成农田以

及盖房子

变成农田

沟渠硬化

沟渠硬化

沟渠硬化

种植槟榔，喷

洒除草剂

变成农田

—

—

—

放火烧山，种

植橡胶

新增：本次调查新发现的居群；—：仅受到轻微干扰

New population： Population discovered in this survey； — ： Only 

slightly disturbed

A：普通野生稻；B：药用野生稻；C：疣粒野生稻

A： O. rufipogon Griff.；B： O. officinalis Wall. ex G. Watt.；

C： O. meyeriana （Zoll. & Moritzi） Baill.

图1　3种野生稻的生长环境

Fig.1　The growth environment of three wild rice species
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经统计，3类野生稻均具有叶耳且普遍有绒毛，

普通野生稻的叶耳颜色主要为绿色或黄绿色，而药

用野生稻和疣粒野生稻的叶耳颜色主要为淡紫色；

叶舌是在野外区分野生稻的重要特征之一，经分析

发现普通野生稻和药用野生稻的叶舌性状均为尖-

渐尖，而疣粒野生稻的叶舌较平；普通野生稻和疣

粒野生稻的节间颜色主要是黄绿色，而药用野生稻

主要为紫色；所观察到的野生稻株型绝大多数是直

立和半直立，只有文昌市居群的普通野生稻是匍匐

状态；在长期的进化过程中，为更好的传播种子，绝

大多数植物具有较强的落粒性，调查收集的野生稻

材料绝大多数也具有该特点。

2.2　海南野生稻抗白叶枯病鉴定

2.2.1　接种抗白叶枯生理小种 PXO99 抗病反应　

以供试材料的病斑长度的均值作为参考，经统计发现

在192份野生稻材料中，132份材料对PXO99菌株表

现出不同程度的抗病性，占所有供试材料的69%。其

中筛选出高抗（HR）材料5份，抗性（R）材料81份，中

抗（MR）材料46份（图2）。

供试材料中，药用野生稻比普通野生稻表现出

更强的抗性，其中筛选出的高抗性材料（平均病斑

长度＜2cm）5份均来自药用野生稻（图3a）。药用野

生稻表现中等抗性及以上的材料共39份（82.98%），

普通野生稻表现中等抗性及以上的材料共 93 份

（64.14%）。

表4　海南省野生稻各个居群的表型性状鉴定

Table 4　Identification of phenotypic characters of wild rice populations in Hainan province

种类

Species

普通野生稻

O. rufipogon 

Griff.

药用野生稻

O. officinalis 

Wall. ex G. 

Watt.

疣粒野生稻

O. meyeriana 

（Zoll. & 

Moritzi） Baill.

居群

地点

Distribution

东方县

琼山县

美兰区

秀英区1

秀英区2

（新增）

万宁市1

万宁市3

（新增）

万宁市4

（新增）

文昌市1

文昌市2

保亭县1

保亭县3

陵水县

（保护区）

乐东县

（保护区）

叶耳

Auricle

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

叶耳

颜色

Ear 

color

黄绿

黄绿

黄绿

黄绿

黄绿

黄绿

绿

黄绿

淡紫

黄绿

黄绿

淡紫

淡紫

淡紫

株型

Plant 

type

直立

半直立

直立

直立

半直立

直立

直立

直立

半直立

匍匐

直立

直立

直立

直立

叶鞘色

Leaf 

sheath 

color

紫

绿

绿

淡紫

淡紫

淡紫

紫

淡紫

绿

绿

紫

淡紫

绿

淡紫

鞘内色

Intrathecal 

color

淡紫

淡紫

淡绿

淡紫

淡紫

淡紫

绿

淡紫

淡紫

淡绿

浅紫

浅紫

淡绿

浅紫

分蘖力

Tillering 

capacity

强

弱

强

弱

强

弱

强

强

弱

中

强

强

弱

弱

叶舌

茸毛

Glossal 

pubesc-

ence

普遍有

无

无

普遍有

普遍有

普遍有

无

普遍有

普遍有

无

普遍有

普遍有

普遍有

普遍有

叶舌

形状

Tongue 

shape

尖-渐尖

尖-渐尖

尖-渐尖

尖-渐尖

尖-渐尖

尖-渐尖

尖-渐尖

尖-渐尖

尖-渐尖

尖-渐尖

尖-渐尖

尖-渐尖

尖-渐尖

平

叶舌

颜色

Tongue

color

黄绿

淡紫

淡紫

黄绿

黄绿

黄绿

淡紫

黄绿

淡紫

淡紫

黄绿

黄绿

黄绿

黄绿

节间

颜色

Inter 

node 

color

黄绿

黄绿

黄绿

黄绿

黄绿

黄绿

黄绿

黄绿

黄绿

黄绿

紫条

紫条

黄绿

黄绿

穗型

Spik

etype

散

集中

散

集中

散

散

散

集中

散

集中

散

散

集中

集中

芒

Awn

全长芒

全长芒

部分长芒

全长芒

全短芒

全长芒

全长芒

全长芒

全长芒

全短芒

部分短芒

全短芒

全长芒

无芒

地下茎

Undergr-

ound stem

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有，

不明显

落粒性

Shattering

高

低

中

高

高

高

高

高

中

高

高

高

高

高

穗分枝

Panicle 

branching

三次枝梗

三次枝梗

三次枝梗

三次枝梗

三次枝梗

三次枝梗

二次枝梗

三次枝梗

二次枝梗

一次枝梗

二次枝耿

二次枝耿

三次枝梗

无

图2　供试材料的抗感反应及比例

Fig.2　Ratio of resistant accessions of wildrice germplasm 

responsive to Xanthomonas oryzae pv. oryzae，（Xoo） PXO99
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野生稻通常是杂合体，个体间存在遗传差

异［19］。居群内、居群间野生稻均表现出明显抗性差

异（图 3b）。对于药用野生稻分布的 3 个居群，保

亭县的 2 个居群表现中等抗性及以上的占 80%

（32个）；陵水县（保护区）的全部表现为中等及以上

抗性。对于普通野生稻居群，琼山县的均表现抗及

中抗，秀英区的 2 个居群的表现中抗及以上的占

95.24%（20 个），美兰区的表现中抗及以上的占

87.5%（7个），文昌市的2个居群的表现中抗及以上

的占60.87%（14个）；万宁市的3个居群的表现中等

抗性及以上的占 56.6%（30个）；东方县的表现抗占

3.45%（1个）、中抗占34.48%（10个）。

2.2.2　不同野生稻种的抗性反应　用白叶枯病菌

PXO99进行接种鉴定，对不同种野生稻发病叶片的

病斑长度进行 t检验（图4），发现2种野生稻病斑长

度有极显著差异（P＜2.2e-16），并且药用野生稻病

斑长度显著小于普通野生稻，说明药用野生稻对白

叶枯病菌PXO99的抗性更强。

2.2.3　不同野生稻种的种内抗病反应　接种白叶

枯生理小种的野生稻平均病斑长度为4.8 cm， 且供

试野生稻材料病斑长度均显著低于对照感病品种

金刚 30（9.2 cm）。方差分析显示，野生稻种内不同

自然居群材料接种白叶枯病菌PXO99的病斑长度

表现出极显著不同（表 5）。使用Tukey法对供试药

用野生稻材料发病的病斑长度进行多重比较，结果

表明（图 5）：药用野生稻不同居群对白叶枯病发病

的病斑长度存在显著差异，抗性表现为陵水县（保

护区）=保亭县1>保亭县3。

普通野生稻不同居群对白叶枯病的抗性表现

也存在显著差异（表6），使用Tukey法进行多重比较

（图6），结果表明：琼山县、万宁市3和秀英区1的野

生稻居群发病的病斑长度显著小于其他居群，且三

者之间无显著差异；其次，美兰区、秀英区 2居群发

病的病斑长度显著大于万宁市 3，但与琼山县和秀

英区 1野生稻病斑长度无显著差异；文昌市 2居群

发病的病斑长度显著大于琼山县、万宁市 3和秀英

区2居群，但与秀英区1和美兰区的无显著差异；万

宁市1、万宁市4、文昌市1和东方县4个居群发病的

相同县（市）的居群已合并计算

Combined calculation of populations in the same county （city）

图3　药用野生稻和普通野生稻的抗感个数及比例

Fig.3　The number and ratio of resistant accessions of O. rufipogon Griff. and O. officinalis Wall. ex G. Watt. responsive to PXO99

图4　普通野生稻和药用野生稻接种PXO99菌株的

病斑长度

Fig.4　Lesion length of O. rufipogon Griff. and O. 

officinalis Wall. ex G. Watt. inoculated with PXO99
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病斑长度较大，其中文昌市1表现最差，万宁市1和

东方县次之，万宁市4居中。

3　讨论

3.1　海南野生稻濒危状况严重，亟需加强收集与保护

野生稻种质资源的保护和利用，对于提高水稻

品种抗逆性和品质至关重要［20］。中国是野生稻资

源最丰富的国家，分布十分广泛，南起海南三亚市崖

州区，北至江西东乡县，东起台湾，西至云南省盈江县

都发现过野生稻［21］。但经过本次调查收集，发现海

南野生稻种质资源损失严重，且部分濒临灭绝风

险。已发现的海南3种野生稻原生境居群消失率高

达41%，受到人为干扰破坏率高达76%，亟需加强野

生稻种质资源的收集与保护工作。

3.2　海南野生稻抗白叶枯病资源丰富，应加大鉴定

评价力度

充分利用野生近缘种中丰富的遗传变异是扩宽

水稻遗传基础的重要途径［22］。本研究对采集的药

用野生稻和普通野生稻共 192 份材料进行白叶枯

（PXO99菌株）抗性的初步鉴定，结果显示，69%的材

料表现出中抗及以上的抗性表现。此外，药用野生稻

供试材料抗性表现显著优于普通野生稻。这与章

琦等［23］的研究结果大致相同，分析可能由于药用野生

稻与水稻的亲缘关系更远，导致对广致病菌菲律宾

小种PXO99的抗性更强。

从材料来源看，不同居群间表现出明显抗性差

异。其中高抗材料5份，均为来自保亭县的药用野生

稻；陵水县（保护区）、琼山县取样的野生稻也都表

表5　药用野生稻不同居群白叶枯病斑长度方差分析

Table 5　ANOVA of lesion length caused by Xanthomonas 

oryzae pv. oryzae in O. officinalis Wall. ex G. Watt.

变异来源

Variance 

source

居群 

Distribution

误差 Error

合计 Sum

自由度

df

2

420

422

平方和

Sum Square

788.3

1697.5

2485.8

均方

Mean Square

394.2

4

F值

F value

97.52

P值

Pr（>F）

<2e-16 ***

***：居群之间呈现极显著不同（P<0.001），下同

***： Extremely significant differences between distribution （P<0.001），

the same as below

a and b表示在P<0.05水平上的差异显著性，虚线为居群材料病斑长

度均值，下同

a and b showed significant difference at the level of P<0.05， the 

dotted line is the mean value of the disease spot length of the 

population material， the same as below

图5 药用野生稻接种PXO99菌株的病斑长度

Fig.5　Lesion length of O. officinalis Wall. ex G. Watt. 

inoculated with PXO99

a、b、c、d、e、f表示在P<0.05水平上的差异显著性

a， b， c ， d， e and f showed significant difference at the level of P<0.05

图6 普通野生稻接种PXO99菌株的病斑长度

Fig.6　Lesion length of O. rufipogon Griff. inoculated with 

PXO99

表6　普通野生稻不同居群白叶枯病斑长度方差分析

Table 6　ANOVA of lesion length caused by Xanthomonas 

oryzae pv. oryzae in O. rufipogon Griff.

变异来源

Variance 

source

居群 

Distribution

误差 Error

合计 Sum

自由度

df

9

1295

1304

平方和

Sum Square

4158

4095

8253

均方

Mean Square

462

3.2

F值

F value

146.1

P值

Pr（>F）

<2e-16 ***
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现出中等及以上抗性，分别有7份和11份材料；还筛

选出20份抗性材料来自东方县、美兰区、万宁市、文

昌市、秀英区等地。

发现相比于栽培稻，海南野生稻抗白叶枯病的

种质资源比例较高［24］。今后应注意加强对海南野

生稻白叶枯病抗性的研究，加大对野生稻抗病资源

鉴定的力度，注重从海南野生稻中研究抗病基因的

定位与抗病水稻的选育。本研究筛选的抗性材料

为开展抗白叶枯病水稻新品种的组合提供了较好

资源，可促进水稻抗白叶枯病育种的进一步发展。
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