
 

膜下滴灌水稻基因型耐缺铁性评价

李言言，白如霄，张新疆，杨玉珍，黄致华，侯建伟，危常州*

（石河子大学农学院，新疆石河子 832003）

摘要: 【目的】新疆生产建设兵团采用膜下滴灌技术后，水稻缺铁黄化现象较为严重，研究该条件下水稻对缺

铁反应的基因型差异，可为耐缺铁性水稻基因型的筛选和分类提供可靠的理论依据。 【方法】以六个水稻基因

型为研究材料，采用膜下滴灌技术管理。在水稻幼苗期、分蘖期和成熟期随机采样，测定不同基因型水稻的分

蘖数、生物量、产量以及铁含量，利用隶属函数分析和聚类分析研究了水稻在全生育期对缺铁胁迫反应的基因

型差异。 【结果】水稻在幼苗期、分蘖期和成熟期对缺铁的反应存在基因型差异。在幼苗期水稻基因型 T-04
和 T-05 的叶片活性铁含量显著低于其他基因型；T-201 在幼苗期叶片活性铁、地上部铁的分配，分蘖期叶片铁

含量和地上部干物质均较高；在分蘖期 T-04 铁的转移能力最小，但是 T-04 的分蘖数较高；在成熟期 T-04
的有效分蘖与其他基因型差异不显著，T-04 的产量处于中等水平，但是其籽粒铁的收获指数低于其他基因型水

稻。聚类分析显示耐缺铁水稻基因型 T-43 的各指标高于其他基因型。 【结论】在水稻的幼苗期和分蘖期叶片

铁的有效利用和自身铁的转移保证了水稻的生长和较高有效穗数，根据全生育期水稻铁营养效率和产量的基因

型差异初步确定 T-43 耐缺铁能力较强，T-04 为对缺铁敏感的水稻基因型。
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Evaluating of rice genotypes tolerant to Fe deficiency with drip irrigation
under the film mulch
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( College of Agronomy, Shihezi University, Shihezi, Xinjiang 832003, China )

Abstract: 【Objectives】Rice is grown on calcareous soil and managed using drip irrigation under the film
mulch technology in the Xinjiang Uyghur Autonomous Region, where rice often suffers chlorosis caused by Fe
deficiency. Evaluating the Fe-stress tolerance of different rice genotypes is of great importance for screening
suitable rice cultivar. 【Methods】Six rice cultivars were selected and managed with drip irrigation under the
film mulch method in this research. At seedling, tillering and mature stages of rice, the biomass, tillers, yield and
Fe content were analyzed. Cluster analysis and subordinate function values analysis were used to identify the
multiple parameters associated with iron deficiency tolerance. 【Results】The 6 tested rice cultivars showed
significant differences in resistance to iron deficiency at the seedling, tillering and mature stages. The leaf active
iron contents of T-04 and T-05 were significantly lower than those of the other genotypes at seedling stage. T-201
had higher leaf active iron and Fe distribution in shoot at the seedling stage and leaf iron content and dry weight in
shoot at tillering stage, T-04 had the lowest distribution of Fe in shoot at the tillering stage, while T-04 had the
biggest tiller number. There were no significant differences in effective tiller number between T-04 and other
genotypes, and yield of T-04 was the medium level. Cluster analysis showed that T-43 had higher indexes than
other genotypes. 【Conclusions】The effective use of leaf iron and the ability of iron transfer ensure rice growth
and higher effective panicle number, comprehensively considering iron nutrition efficiency and yield at all growth
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stages with drip irrigation under the film mulch, the rice cultivar T-43 has the strongest tolerance to iron
deficiency, and T-04 shows the lowest tolerance at all growth stages.
Key words: rice; drip irrigation under film mulch; genotype; iron deficiency tolerance

 

水稻是耗水较多的农作物之一，超过 43% 的农

业灌溉用水被用于水稻生产[1]，而我国又是世界上水

资源最短缺的国家之一[2]，因此节水灌溉是我国稻作

的理性选择，灌溉技术的发展势在必行[3]。近年来，

新疆建设兵团研发出水稻膜下滴灌技术，与水稻传

统种植方式相比，该技术节水 60% 以上[4–5]。

虽然膜下滴灌水稻种植技术是一项节水高产的

水稻栽培模式，但是在幼苗期经常出现“黄化失

绿”现象，严重时导致水稻幼苗死亡[6–7]。石灰性土

壤上含较高的 HCO3
–，pH 值高，氧化还原电位均是

造成水稻黄化的原因[8–10]。节水旱作时，水稻缺铁黄

化现象较为普遍[11–12]，铁素营养失调已成为制约膜下

滴灌水稻高产、稳产的限制因子。Brown[13] 指出筛选

适应土壤环境的植物较改变土壤环境去满足植物需

求更实际可行。筛选和利用铁高效作物基因型是解

决作物缺铁黄化有效途径之一。且筛选铁高效的作

物品种已经在许多作物上实现[14–17]。但关于膜下滴灌

水稻对缺铁胁迫的基因型差异还没有相关研究。

目前，通过基因工程培育耐缺铁性水稻基因型

的研究已经取得成果[18–20]，但是在田间耕作时，水稻

耐缺铁能力受土壤环境的综合影响，推广起来存在

困难。田间试验下选择适宜的、方便可靠的鉴定指

标进行耐缺铁能力的评定依然是获得耐缺铁水稻基

因型的主要手段[21–23]。铁在植物体内的利用涉及多个

生理生化过程，从单个生育期或者单个指标分析植

物铁营养状况存在局限性。大多数关于水稻耐缺铁

能力的研究是在幼苗期进行。Zeng 等 [24]研究发现，

水稻在盐胁迫下的分蘖数存在显著的基因型差异，

这种差异是造成水稻产量不一的重要原因。而关于

缺铁胁迫下水稻分蘖数、籽粒收获指数和产量等农

艺性状的基因型差异研究较少。虽然缺铁胁迫下水

稻铁营养吸收、利用和转运能力存在显著差异，但

是其基因型差异与农业生产的实际没有很好的结

合。在缺铁胁迫土壤上进行水稻全生育期培养，将

水稻田间农艺性状与铁的吸收、转移能力相结合评

价水稻耐缺铁能力的基因型十分有必要。本研究通

过田间试验，利用隶属函数值、聚类分析方法进行

聚类分析排名，对膜下滴灌模式下种植的 6 个水稻

品种进行铁营养和农艺性状评价，筛选出适合膜下

滴灌种植的抗黄化品种，从而为耐缺铁胁迫的机理

研究及铁高效品种的选育提供基础材料。

1    材料与方法

1.1    土壤性质和供试品种

试验于 2015 年 4 月中旬至 9 月中旬在新疆天业

农业研究所试验田进行。土壤类型为灰漠土，土壤

质地为轻壤土，历年种植经验确认该试验地点水稻

缺铁黄化现象比较严重。土壤有机质含量 29.6 g/kg，
全氮含量 2.47 g/kg，碱解氮 61.72 mg/kg，Olsen-P 为
67.29 mg/kg，速效钾 (NH4OAc-K) 282 mg/kg，有效

铁 (Fe-DTPA) 为 4.15 mg/kg，pH 为 8.43 (土水比

1∶2.5)，CaCO3 含量 35.9 g/kg。本试验采用的 6 个
水稻基因型均取自新疆天业研究所，是从 200 多个

品种 (系) 筛选的，且黄化差异较大的品种。

1.2    试验设计与田间管理

本试验为单因素试验，3 次重复，随机区组排

列，每个小区面积为 17 m2，共 18 个小区。4 月 29
日播种，种子播深 2～3 cm，干播湿出。每穴播种

10 粒，亩穴数 1.9 万穴。全生育期灌水量为 10500
m3/hm2，肥料分别选用尿素、磷酸二铵和硫酸钾。各

处理的氮、磷、钾施肥量相同，分别为  N   3 00
kg/hm2、P2O5 270 kg/hm2、K2O 240 kg/hm2。施肥方法

是将肥料溶于肥料罐中，采用水—肥—水的方式通

过滴灌带将肥料施于土壤中。分别在水稻幼苗期、

分蘖期和成熟期随机采样，测定叶片叶绿素含量，

叶片活性铁含量，全铁含量，干物质等指标。水稻

成熟期完成测产和其他采样工作后，用谷物联合收

割机收获。

1.3    测定项目与方法

1.3.1  干物质   在水稻幼苗期 (出苗后 28 d)、分蘖期

(出苗后 53 d) 和成熟期 (出苗后 156 d) 进行取样。在

幼苗期用不锈钢剪刀将植株分成地上部和根部，分

蘖期将植株分为根、茎和叶，成熟期分为根、茎、

叶和籽粒，地上部各组织用 0.1 mol/L HCl 清洗 0.5 h，
再用蒸馏水清洗数次，根部用饱和 CaSO2 溶液浸泡

0.5 h，再用蒸馏水清洗数次后分别装入牛皮纸袋

中，于 105℃ 下杀青 30 min，75℃ 烘至恒重。测定
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各器官干物质后，粉碎待用。

1.3.2  叶片 SPAD 值   于出苗后第 28 天，用 SPAD-

205 叶绿素仪 (日本柯尼卡美能达公司) 测定完全展

开新叶 SPAD 值，每小区取连续 10 穴，计算平均值

作为该试验小区 SPAD 值。

1.3.3  植株活性铁和全铁含量   出苗后 28 天随机选取

具有代表性的连续 5 穴水稻，分离幼叶，将幼叶用

不锈钢剪刀剪成 2～3 mm 大小的碎片，称取 2.0000 g

碎叶放于塑料瓶中，加入 20 mL 1 mol/L 盐酸，静置

24 h 后，过滤，滤液用 AAS 法测定叶片中活性铁含

量。另外，称取一定量粉碎后的各组织样品，在 550℃

马福炉干灰化 7～8 h，灰分用1∶30 HNO3 溶解后，

用 AAS 法测定全铁含量。

1.3.4  考种   每个小区选取 1 m2 的水稻进行测产考

种，分别记录水稻有效穗数、穗粒数、实粒数和千

粒重。

1.4    数据处理

采用 SAS 8.0 统计软件包进行数据分析，水稻基

因型间差异显著性用 LSD 法检验 (P < 0.05)。采用

Excel 对各性状进行隶属函数度的计算。采用 SPSS

分析程序进行 Ward 法 Squared Euclidean distance (欧

氏距离平方) 聚类分析。

隶属函数度的计算 X (u) = (X – Xmin)/(Xmax – Xmin)

式中：X 为作物各基因型的某一指标测定值，Xmax 为

所试基因型中某一指标测定值的最大值，Xmin 为该指

标中最小值。

地上部铁的分配 = (地上部铁的含量 × 地上部生

物量)/(根部铁的含量 × 根部生物量 + 地上部铁的含

量 × 地上部生物量) × 100%。

2    结果与分析

2.1    幼苗期水稻耐缺铁性的基因型差异

由表 1 可知，6 个基因型的叶片 SPAD 值变幅为

32.98～37.32，新叶活性铁含量范围为 30.15～39.47

μg/g，地上部铁的分配在 52.70%～74.61% 之间，生

物量变异系数为 17.2%，水稻耐缺铁胁迫能力存在明

显的基因型差异。

基因型  T-X 叶片  SPAD 值显著高于其他基因

型。T-05 和 T04 叶片 SPAD 值较低，活性铁含量也

最低，与其他基因型水稻差异显著。但是 T-04 地上

部铁分配比率较 T-X 高。T-69 的生物量较小，其次

为 T-04，而 T-43 的各项指标都相对较高。可见，筛

选耐缺铁性的水稻品种应该综合考虑相关指标。

2.2    分蘖期水稻耐缺铁性的基因型差异

分蘖期水稻叶片铁含量、铁的转运和地上部干

物质在基因型间存在差异显著 (表 2)。6 个水稻品种

叶片铁含量最小值为 70.1 μg/g，最大值为 126.5 μg/g；
地上部干物质变幅在 1269.1～3147.6 kg/hm2 之间，

地上部铁分配比率为 48.9%～74.6%，各项指标变异

系数在 13.4%～36.5% 之间。

水稻 T-201、T-X 和 T-43 地上部干物质较高，

与 T-69、T-05 和 T-04 差异显著，后三者之间无显著

差异，表明缺铁胁迫下水稻在分蘖期的生长状况存

在差异。水稻叶片铁含量 T-201 和 T-43 最高，显著

高于 T-X 和 T-04，T-04 叶片铁含量较低，仅为 T-43
的 60.5%。不同基因型水稻地上部铁的分配率差异显

著，T-43 和 T-X 铁的转运能力显著高于其他基因型

水稻，其中 T-04 铁的转运能力较小。与其他基因型

相比，在分蘖期 T-201 和 T-43 的耐缺铁胁迫能力较

表 1   水稻幼苗期叶片 SPAD 值、活性铁含量、生物量和地上部铁的分配

Table 1   SPAD value, plant leaf active iron content, dry biomass and Fe distribution in rice seedling shoot

基因型

Genotype
SPAD

活性铁含量 (μg/g, FW)
Active Fe

生物量 (kg/hm2, DW)
Biomass

地上部铁比率 (%)
Fe distribution

T-201 35.73 ± 0.71 b 35.20 ± 1.38 b 249.84 ± 21.96 ab 67.08 ± 1.80 b

T-43 34.54 ± 0.55 bc 34.70 ± 0.76 b 258.56 ± 22.28 a 62.43 ± 1.38 c

T-X 37.32 ± 0.57 a 34.91 ± 0.43 b 216.65 ± 4.13 b 52.70 ± 0.67 d

T-69 34.52 ± 1.26 bc 39.47 ± 0.80 a 166.90 ± 18.20 d 74.61 ± 2.52 a

T-05 33.22 ± 0.52 d 30.15 ± 0.96 c 211.61 ± 10.28 bc 65.46 ± 1.25 bc

T-04 32.98 ± 1.08 cd 31.10 ± 2.21 c 179.96 ± 4.63 cd 63.02 ± 1.42 c

        注（Note）：同列数据后不同字母表示基因型间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters in a column are significantly
different among different genotypes (P < 0.05).
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高，而 T-05 和 T-04 的各项指标均较低，所以膜下滴

灌栽培模式种植水稻时要综合考虑。

2.3    不同基因型水稻茎蘖动态差异

图 1 表明，在水稻分蘖盛期 (6 月 16 日和 6 月

22 日)，茎蘖的变异系数分别为 14.7% 和 15.1%。由

此可见水稻的分蘖数存在显著的基因型差异，而分

蘖数反映了水稻的生长状况，且与产量密切相关，

评价水稻耐缺铁性时分蘖数被视为重要指标。

5 月 16 日 T-201 的分蘖数显著高于其他基因型

水稻，但是 6 月 4 日之后 T-201 的分蘖数均显著低

于其他基因型水稻，由此看出，T-201 的分蘖能力偏

弱，T-04 的分蘖数却明显高于其他品种水稻。6 月
28 日，各基因型水稻的分蘖数较前期均有下降，但

是 T-04 的分蘖数降低了 98 × 104 株/hm2，降低程度

较其他基因型明显，可见，T-04 受缺铁胁迫的影

响，其分蘖死亡率较高，耐缺铁胁迫的能力较小。

在 6 个基因型间，T-43 的分蘖数偏低，为 615 × 104

株/hm2。

2.4    水稻产量和产量构成因子的基因型差异

表 3 结果显示， T-201 有效穗数、结实率和千

粒重均显著低于其他基因型水稻，其他基因型水稻

的有效穗数无显著差异，T-43 和 T-69 的结实率显著

高于其他基因型水稻，T-201 和  T-04 的穗粒数较

表 2   水稻分蘖期叶片铁含量、地上部干物质量、地上部铁的分配率

Table 2   Leaf Fe content, shoot dry biomass, Fe distribution in shoot of selected rice plants at tillering stage

基因型

Genotype
铁含量 (μg/g, DW)

Fe content
地上部干重 (kg/hm2)
Shoot dry biomass

铁分配率 (%)
Fe distribution

T-201 126.46 ± 10.88 a 3147.64 ± 368.50 a 69.62 ± 0.66 b

T-43 117.52 ± 4.16 a 2453.90 ± 115.29 b 74.59 ± 3.07 a

T-X 70.12 ± 5.76 c 2795.95 ± 210.58 ab 71.61 ± 0.57 ab

T-69 75.45 ± 11.55 c 1520.28 ± 181.82 c 65.54 ± 0.99 c

T-05 95.80 ± 1.81 b 1269.07 ± 173.49 c 62.68 ± 1.02 c

T-04 71.14 ± 4.38 c 1435.03 ± 29.46 c 48.89 ± 2.66 d

        注（Note）：同列数据后不同字母表示基因型间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters are significantly different among
different genotypes (P < 0.05).

表 3   各基因型水稻产量和产量构成

Table 3   Yields and yield components of the selected rice genotypes

基因型

Genotype
有效穗数 (× 104/hm2)

Productive ears
结实率 (%)

Seed setting rate
穗粒数

Grains per spike
千粒重 (g)

1000-grain weight
产量 (kg/hm2)

Yield

T-201 333 ± 18 c 73 ± 4 c 145 ± 2 a 20 ± 1 c 6928 ± 236 c

T-43 384 ± 26 ab 94 ± 1 a 111 ± 11 cd 26 ± 1 a 10842 ± 456 a

T-X 350 ± 5 abc 82 ± 3 b 103 ± 14 d 24 ± 1 b 7520 ± 120 c

T-69 354 ± 9 ab 94 ± 1 a 112 ± 11 cd 24 ± 1 b 8739 ± 355 bc

T-05 379 ± 17 ab 85 ± 4 b 123 ± 11 bc 22 ± 11 b 9457 ± 186 b

T-04 389 ± 21 a 85 ± 2 b 131 ± 10 ab 19 ± 1 c 8072 ± 508 bc

        注（Note）：同列数据后不同字母表示基因型间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different letters are significantly different among
different genotypes (P < 0.05).

 
图 1   不同基因型水稻分蘖动态

Fig. 1   Number of tillers of different rice genotypes at
investigation date
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高。T-201 的产量最低，其次是 T-X，而 T-43 的产

量显著高于其他基因型水稻的产量。T-04 的有效穗

数与 T-43、T-69 差异不显著，但是其产量却低于二

者的产量，对 T-04 而言，在育种工作中，提高籽粒

的结实率是提高 T-04 产量的途径之一。T-69 和 T-43
的结实率显著高于其他基因型，但是二者的穗粒数

较低，提高二者的穗粒数是提高产量的主要途径。

在所测 6 个基因型水稻中，T-05 产量构成因子和产

量属于中等水平。缺铁胁迫下，不同基因型水稻的

产量受不同的产量因子的影响，提高产量需要结合

各基因型不同的特征，其中提高 T-43 穗粒数可以进

一步提高其产量。

除去 T-201 以外，T-04 的分蘖数显著高于其他

品种 (图 1)，但有效穗数与其他基因型差异不显著

(表 3)，说明 T-04 的无效分蘖较多。T-43 的分蘖数

虽较其他基因型低 (图 1)，但其有效穗数较高 (表 3)，

即有效分蘖率相对较高。

2.5    水稻籽粒收获指数和铁收获指数的基因型

差异

图 2 表明，T-05 籽粒收获指数最高，显著高于

其他基因型水稻，其次为 T-69 和 T-43，T-201 水稻

籽粒收获指数最小，仅为 33.0%，并显著低于其他基

因型水稻。T-69 和 T-43 水稻铁收获指数也较高，分

别为 25.7% 和 23.8%，T-04 铁收获指数最低，仅为

12.4%。由此可见，成熟期水稻组织器官的铁向籽粒

的转运和干物质在籽粒的分配均存在显著的基因型

差异。

2.6    不同基因型水稻各指标隶属函数值

由表 4 可知，对于同一指标如叶片活性铁含量，

表 4   不同基因型水稻各指标的隶属函数值

Table 4   Subordinate function values of tolerating iron deficiency indexes in rice

基因型

Genotype
AFeC SPAD LFeC

生物量 Biomass SFeA
GFC FeHI GHI

产量

Yield28 d 53 d 156 d 28 d 53 d

T-201 0.54 0.63 1.00 0.90 1.00 0.90 0.66 0.81 1.00 0.46 0.00 0.00

T-43 0.49 0.36 0.84 1.00 0.63 1.00 0.44 1.00 0.27 0.86 0.58 1.00

T-X 0.51 1.00 0.00 0.54 0.81 0.13 0.00 0.88 0.63 0.39 0.34 0.15

T-69 1.00 0.35 0.09 0.00 0.13 0.74 1.00 0.65 0.93 1.00 0.76 0.46

T-05 0.00 0.06 0.46 0.49 0.00 0.68 0.58 0.54 0.00 0.57 1.00 0.65

T-04 0.10 0.00 0.02 0.14 0.09 0.00 0.47 0.00 0.04 0.00 0.42 0.29

CV(%) 9.63 5.09 25.84 17.15 36.54 10.82 10.66 13.35 13.77 23.53 11.75 15.83

        注（Note）：AFeC—活性铁含量 Active Fe content; LFeC—叶片铁含量 Leaf Fe content; SFeA—地上部铁分配率 Shoot Fe allocation;
GFC—籽粒 Fe 浓度 Grain Fe content; FeHI—Fe 收获指数 Fe harvest index; GHI—籽粒收获指数 Grain harvest index.

 
图 2   不同基因型水稻籽粒收获指数和铁铁收获指数

Fig. 2   Grain harvest indices and Fe harvest indices of different rice genotypes
[注（Notes）：籽粒收获指数 = 籽粒产量/(籽粒产量 + 秸秆干物质) × 100%；铁收获指数 = 籽粒铁吸收量/(籽粒铁吸收量 + 秸秆铁吸收量) ×
100%. Grain harvest index = grain yield/(grain yield + straw dry weight) × 100%；Fe harvest index = grain Fe uptake/(grain Fe uptake + straw Fe
uptake) × 100%.]
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T-69 的隶属函数值最大，为 1，表明 T-69 在这一指

标上表现为耐缺铁胁迫的能力最强；而 T-05 最小，

为 0，说明 T-05 表现为耐缺铁性小。其中 T-05 和
T-04 的多个耐缺铁指标的隶属函数值如活性铁、

SPAD 值、156 d 生物量、籽粒中铁的含量和铁的收

获指数等均最小，表现为耐缺铁胁迫能力低，而 T-43
在 28 d 和 156 d 生物量、53 d 时铁的分配和产量的

隶属函数值均最大，说明在这些指标上 T-43 耐缺铁

能力较强。

各项指标变异系数在 5.1% 和 36.5% 之间波动，

水稻 53 d 的生物量、叶片铁含量和铁的收获指数变

异系数较大，分别为 36.5%、25.8% 和 23.5%，说明

这三个指标对缺铁胁迫反应较为敏感。

根据全生育期各指标的隶属函数值之和进行系

统聚类分析 (表 5)，比如生物量是以 28 d、56 d 和

156 d 三个取样时期的隶属函数值之和进行聚类分析

排名，结果发现 T-04 的生物量聚类排名最靠后，在

生物量上表现为缺铁敏感型水稻，T-201 和 T-43 的

聚类分析排名靠前。以幼苗期叶片活性铁含量、叶

片 SPAD 值和分蘖期 (53 天) 叶片铁含量隶属函数值

之和进行聚类分析排名发现，T-04 和 T-05 聚类分析

排名得分最靠后。同样 T-04 铁的转运能力也低于其

他基因型水稻。T-69 铁的收获指数的聚类排名得分

明显高于其他基因型水稻，T-43、T-69 和 T-05 的产

量和籽粒收获指数也明显高于其他基因型水稻。

3    讨论与结论

试验结果表明，在相同的缺铁土壤环境和田间

管理下，膜下滴灌水稻在不同生育期对缺铁的反应

存在基因型差异，表现在叶片活性铁含量、铁的转

运、分蘖数和产量等指标上，这与不同种、属的植

物以及同一种不同品种对缺铁的敏感程度和适应能

力存在很大差异[25–27]一致。高丽等[28]研究结果也显示

在低铁胁迫下花生叶绿素在品种间的变异系数显著

高于供铁处理。基因型变异程度越大，说明该性状

指标越有利于基因型差异的显示[29]。本研究中水稻分

蘖期叶片铁含量、53 d 生物量、籽粒铁收获指数和

产量的变异系数都超过 20%，说明本实验水稻的性

状指标反映了水稻耐缺铁能力的基因型差异，可用

于此缺铁胁迫下水稻耐缺铁能力的评价。

选择适宜的鉴定指标和适宜的生育期是评价植

物耐缺铁性的重要基础，如花生开花期叶片活性铁

含量和叶绿素含量与产量高度相关[30]；结荚期叶绿素

含量与花生单株果重呈二次抛物线关系[31]，韩振海等[32]

研究指出离子吸收动力学参数可作为铁高效苹果基

因型植物的筛选指标；邹春琴等[33]的研究表明活性铁

含量是诊断植物铁营养状况的可行指标。本试验结

果表明耐缺铁水稻 T-43 幼苗期叶片活性铁含量、分

蘖期地上部铁的分配和收获期有效穗数均较高，同

时在聚类分析中耐缺铁水稻 T-43 全生育期地上部铁

的分配，生物量和籽粒收获指数的排名均为 1，说明

水稻根系中的铁向地上部的及时供应，保证了水稻

的正常生长和成熟期籽粒形成。

充足的有效穗数、穗粒数和穗型是水稻高产的

特征[34]。朱青等[35]研究发现适量的亚铁可提高水稻分

蘖期的株高和分蘖数，李丽等[36]研究发现膜下滴灌水

稻在分蘖期根系活力存在基因型差异，而根系活力

是评价作物耐缺铁能力的指标之一[17]。本研究发现，

缺铁胁迫下水稻的分蘖数存在显著的基因型差异，

缺铁敏感型水稻 T-04 的分蘖数高于 T-43，但是其有

效分蘖数与 T-43 无显著差异，同时缺铁敏感型水稻

T-04 幼苗期地上部铁含量和分蘖期叶片铁含量也较

低，这说明水稻自身铁的有效利用可能影响着水稻

分蘖的形成，而水稻的分蘖数通常与产量呈正相

关，在水稻的分蘖期评价水稻的铁营养状况是必不

可少的。在幼苗期和分蘖期，T-201 的多个指标，如

叶片活性铁含量、地上部铁含量，地上部铁的分配

均较高，但是其产量却较低，T-201 幼苗期和分蘖期

的铁营养效率与其丰产性没有表现一致，说明 T-201

表 5   不同基因型水稻全生育期各指标聚类分析排名

Table 5   Ranking of selected rice genotypes for the
tested items

项目

Item
T-201 T-43 T-X T-69 T-05 T-04

生物量

Biomass
1 1 2 2 2 3

铁含量

Fe content
1 2 2 2 3 3

地上部铁分配

Shoot Fe allocation
1 1 2 1 2 3

铁的收获指数

Fe harvest index
2 2 2 1 2 3

籽粒收获指数

Grain harvest index
2 1 2 1 1 2

           注（Note）：表中数字为各指标聚类分析排名得分，其中

“1”为耐缺铁性水稻类型，“2”为中等耐缺铁性水稻类型，

“3”为缺铁敏感性水稻 Digitals in the table were scores calculated
by the cluster analysis; Scores of 1, 2 and 3 represent the strongest,
medium and weakest tolerance to iron deficiency, respectively.
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仅可以作为耐缺铁遗传材料，而适宜种植的水稻基

因型应兼有耐缺铁、丰产等性状。夏友霖等[31]的研究

也出现类似的花生品种，由此体现在缺铁胁迫土壤

上进行作物全生育期培养，结合农艺性状和铁营养

效率评价水稻耐缺铁能力的必要性。膜下滴灌种植

模式下水稻籽粒中铁含量存在显著的基因型差异，

Gregorio 等[37]通过对不同来源的 1138 份水稻种质研

究发现，稻米铁含量为 6.3～24.4 mg/kg，其中 IR68144
水稻子粒的铁浓度较高，其遗传性状稳定，不受土

壤水分、酸碱度和氮肥使用量的影响，Fan 等研究发

现旱作水稻籽粒铁的收获指数受缺铁胁迫的影响[12]，

水稻籽粒铁生物有效性主要受基因型控制[38-39]，籽粒

铁含量与人们的铁营养密切相关，籽粒铁含量也应

该作为培育耐缺铁水稻基因型的衡量指标之一，本

试验发现耐缺铁性水稻籽粒铁收获指数高于缺铁敏

感型水稻。

本实验结果表明，膜下滴灌节水栽培模式下，

在不同的生育期结合水稻的农艺性状和铁吸收、转

移和利用评价水稻耐缺铁能力是可行的。不同铁敏

感型水稻在不同生育期对缺铁的反应存在显著差

异，初步确定 T-04 属于对缺铁敏感的水稻基因型，

T-43 是耐缺铁的基因型，其他品种的水稻属于中等

耐性的基因型。在幼苗期和分蘖期缺铁胁迫下铁敏

感型水稻的生长、铁的吸收和转移能力弱，在生理

成熟期其无效分蘖增加，培育耐缺铁性水稻是提高

水稻产量的经济措施，但是膜下滴灌水稻缺铁胁迫

机理还需要深入研究。
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