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　 　 摘要:低温冷害是影响水稻稳产的重要限制因子之一ꎬ鉴定和发掘利用优异的耐寒水稻种质资源是选育耐冷水稻

品种以减少因低温对水稻生产不利影响的一条经济有效的策略ꎮ 本研究通过让正季种植的水稻植株自然越冬翌年观

察是否长出再生苗的方式鉴定了一份来源于疣粒野生稻的越冬性水稻新种质 ＳＨ５ꎻ０℃ 低温处理结果表明ꎬＳＨ５ 的越冬

性与其地上部植株的耐寒性无关ꎻ田间越冬性观察表明ꎬＳＨ５ 以地表及其以下的茎越冬ꎻＳＨ５ 越冬再生苗的扦插种植具

有与正季种植的 ＳＨ５ 相近的农艺性状ꎮ 越冬性水稻新种质 ＳＨ５ 的鉴定ꎬ为选育生产上应用的耐冷水稻品种提供宝贵

的新种质资源ꎮ
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水稻是重要的粮食作物ꎬ我国超过 ２ / ３ 的人口

以水稻为主食ꎮ 水稻是起源于热带和亚热带的喜温

作物ꎬ对温度非常敏感ꎬ冷害是影响水稻产量的重要

限制因子之一ꎮ 中国每年因冷害损失 ３０ 亿 ~５０ 亿 ｋｇ
稻谷ꎬ占粮食总产量的 １％ [１]ꎮ 在水稻的整个生长

发育期间都可能遭受冷害ꎬ芽期、苗期、孕穗期和开

花灌浆期是低温敏感期ꎬ种植初期是低温尤为敏感

期[２￣３]ꎮ 多年来ꎬ育种家一直致力于水稻耐冷性品

种改良以减轻冷害对水稻生产的不利影响[４]ꎮ 长

期不懈的努力表明ꎬ鉴定和发掘利用优异的耐冷水
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稻种质资源是选育耐冷水稻品种的一条经济有效

策略[５￣６]ꎮ
目前ꎬ国内外学者已经从野生稻或栽培稻中鉴

定了诸如江西东乡野生稻[７]、昆明小白谷[８]、Ｉｔａｌｉｃａ
Ｌｉｖｏｒｎｏ[９]等耐冷性材料ꎮ 在鉴定这些耐冷性材料

过程中ꎬ前人虽总结出了不同的耐冷性鉴定方法ꎬ也
筛选出一些耐冷性指标ꎬ但同一耐冷性材料采用不

同鉴定方法时结论不一[１０￣１１]ꎻ同时ꎬ这些鉴定方法

绝大多数采用人控冷处理ꎬ这与自然条件下气温的

渐进方式不同ꎬ从而限制了这些材料在大田中的实

际应用[１２]ꎮ 此外ꎬ已鉴定的绝大多数耐冷性材料以

地上部分诸如苗或芽的耐冷表型作为鉴定指标ꎬ较
少材料以地下部分诸如地下茎的耐冷表型作为鉴定

指标ꎬ这导致地下茎具有强耐冷性水稻资源的利用

较少ꎮ 野生稻经历各种自然灾害和不利选择而包含

诸如抗虫耐寒等众多耐逆性状ꎬ是重要的水稻耐低

温遗传资源ꎮ 研究表明ꎬ野生稻的地下茎具有较强

的耐冷性[１３￣１４]ꎮ 江西东乡野生稻耐冷性状已有较

多利用[７]ꎬ但其他野生稻的耐冷性状还有待发掘利

用ꎮ 本研究中ꎬ通过观察大田中正季(５ 月下旬)种
植的材料在自然条件下越冬ꎬ任其植株自然枯死ꎬ翌
年观察稻蔸地表附近的生长情况进行耐冷性资源鉴

定ꎮ 通过这种在自然条件下筛选获得疣粒野生稻

(Ｏｒｙｚａ ｍｅｙｅｒｉａｎａ(Ｚｏｌｌ. ＆ Ｍｏｒ. ) Ｂａｉｌｌ. )来源的能够

在翌年长出稻苗的 ＳＨ５ 材料ꎬ为选育生产上应用的

耐冷水稻品种提供宝贵的新种质资源ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

疣粒野生稻ꎬ以地下茎越冬ꎬ在我国华南可以

自然越冬多年[１３] ꎬ高抗白叶枯病ꎻＳＨ５(浙江省宁

波市农业科学研究院严成其研究员惠赠)ꎬ通过不

对称体细胞杂交技术ꎬ将疣粒野生稻中的白叶枯

病抗性基因导入 ８４１１ (Ｏ. ｓａｔｉｖａ Ｌ. ｓｕｂｓｐ. ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｓ. Ｋａｔｏꎬ白叶枯病敏感型粳稻栽培稻)获得的农艺

性状优良并且稳定遗传的抗白叶枯病新种质[１５] ꎻ
９３１１(Ｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. ｓｕｂｓｐ. ｉｎｄｉｃａ Ｓ. Ｋａｔｏ)ꎬ优异籼稻

品种(中国超级杂交稻亲本)ꎻ１ 份药用野生稻ꎻ１８
份粳稻及 ２３ 份籼稻ꎻ共计 ４５ 份ꎮ
１ ２　 田间越冬性能的观察

２０１５ 年 ５ 月下旬ꎬ在金华试验田里种植 ４５ 份

试验材料ꎬ正常水肥管理ꎮ 秋季单株收取种子后ꎬ保
留植株ꎬ任其自然越冬ꎮ ２０１６ 年春季ꎬ仔细观察大

田里各试验材料稻桩地表附近的生长状况ꎮ

１ ３　 田间越冬性能的验证

２０１６ 年 ５ 月下旬ꎬ在金华试验田里种植 ＳＨ５ꎬ
正常水肥管理ꎮ 秋季不再收取种子ꎮ 入冬后ꎬ在自

然条件下越冬ꎮ １１ 月始ꎬ田间不再水肥管理ꎮ ２０１７
年初春ꎬ待 ＳＨ５ 再生苗长出时ꎬ挖出稻蔸考察ꎮ
１ ４　 ０ ℃耐冷性鉴定

２０１７ 年秋季ꎬＳＨ５ 乳熟中期ꎬ从田间将正季种

植的 ＳＨ５ 整株挖出ꎬ稻蔸保留适当的土ꎬ一部分稻

株割去上部分稻苗ꎬ一部分为未割去上部分稻苗的

完整植株ꎮ 割去和未割去上部稻苗的 ＳＨ５ 及栽培

稻 ９３１１ 各选取至少 ３ 株植株在 ０ ℃冰箱中分别冷

冻 １ ｄ、３ ｄ、５ ｄ、７ ｄ 和 ９ ｄ 后ꎬ移出并种植于盆中ꎬ置
于自然条件下ꎬ３０ ｄ 后观察植株的存活情况ꎬ以
９３１１ 的存活情况做对照ꎮ
１ ５　 越冬稻蔸作早稻扦插育秧

２０１７ 年 ５ 月上旬ꎬ在越冬性能验证后ꎬ将 ＳＨ５
稻蔸的分蘖和主茎从基部分开ꎬ按正常种植密度将

每个分蘖和主茎扦插于试验田中ꎻ成熟时统计农艺

性状ꎬ与正季种植的 ＳＨ５ 做比较ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 ＳＨ５ 的越冬再生苗性能发掘

水稻在最低温度 ８ ~ １０ ℃ 范围内能够维持生

长ꎬ粳稻和籼稻分别在 １５ ℃和 １８ ℃以下就会发生

低温冷害[２ꎬ１６]ꎮ 金华冬湿而寒、春早而暖ꎮ ２０１５ 年

１１ 月 １０ 日至 ２０１６ 年 ３ 月 ３１ 日期间ꎬ２０１５ 年 １１ 月

２６ 日初次接近 ０ ℃ꎻ在 ２０１５ 年 １２ 月 １５￣１９ 日连续

５ ｄ 最低温低于 ４ ℃ꎻ在 ２０１６ 年 １ 月下旬至 ２ 月上

旬最低温低于 ０ ℃ꎬ极低温为 － ６℃ꎻ降雪始于

２０１６ 年１ 月下旬并止于 ２ 月初(ｈｔｔｐ: / / ｌｉｓｈｉ. ｔｉａｎｑｉ.
ｃｏｍ / )ꎮ ２０１６ 年 ３ 月中旬ꎬＳＨ５ 种植的田块里ꎬ与在

２０１４ 年和 ２０１５ 年的 ３ 月时观察的结果一致ꎬ只有

ＳＨ５ 和疣粒野生稻稻株的稻蔸地表处泛绿ꎬ而其他

４３ 份试验材料种植地块的稻蔸近地处与上部一样

枯黄ꎮ 仔细观察发现ꎬＳＨ５ 稻株的稻蔸有绿色的稻

苗出现(图 １)ꎮ 为排除是否是越冬水稻种子发的

芽[１７]ꎬ将稻蔸挖出用水清洗后发现ꎬ绿色的苗与稻

蔸的茎相连ꎬ因此ꎬ此绿色的苗确定为 ＳＨ５ 的越冬

再生苗ꎮ 基于此ꎬＳＨ５ 确定具有越冬再生苗性能ꎮ
２ ２　 ＳＨ５ 的越冬再生特性

金华历史天气查询( ｈｔｔｐ: / / ｌｉｓｈｉ. ｔｉａｎｑｉ. ｃｏｍ / )
可知ꎬ在 ２０１６ 年 １１ 月 １０ 日至 ２０１７ 年 ３ 月 ３１ 日期

间ꎬ２０１６ 年 １２ 月 １５ 日初次接近 ０ ℃ꎻ在 ２０１７ 年

１ 月 １９￣２６ 日期间ꎬ最低温度连续低于 ３ ℃ꎬ极低温
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图 １　 初春时 ＳＨ５ 的田间越冬再生表型

Ｆｉｇ １　 Ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＨ５ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｒａｉｔ ａｔ ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ

为 － ３ ℃ꎻ在 ２０１７ 年 ２ 月 ８￣１３ 日期间ꎬ最低温度连

续低于 ２ ℃ꎬ极低温为 － １ ℃ꎮ ２０１７ 年 ３ 月中旬ꎬ
在每行 ６ 棵共计 １８ 行的 ＳＨ５ 地块里ꎬ经检查绿苗

是否与稻蔸的茎相连ꎬ１０４ 个 ＳＨ５ 稻蔸确定具有

再生苗ꎮ 如图所示ꎬ越冬后ꎬ再生苗由近地表及其

以下的茎生长出来并呈浅绿色(图 ２ａ)ꎬ地上部倒

数第一及第二茎节仍然保持浅绿(图 ２ｂ)ꎬ表明

ＳＨ５ 以地表及其以下的茎越冬ꎬ且翌年能再生长

出稻苗ꎮ 金华历史天气查询可知ꎬ在 ２０１６ 年 ３ 月

中旬观察到 ＳＨ５ 稻蔸具有再生苗后的 ３ 月 ２３￣２８ 日

期间温度均低于８ ℃ꎬ在 ２０１７ 年 ３ 月中旬观察到

ＳＨ５ 稻蔸具有再生苗后的 ３ 月 ２１￣２６ 日期间温度均

低于 １０ ℃ꎻ田间观察知 ＳＨ５ 的再生苗能够健康成

长ꎬ并在 ５ 月上旬已经茁壮ꎬ且正季种植的 ＳＨ５ 稻

株的上部已经倒地并腐烂而与稻蔸分离ꎬ暗示低温

条件下 ＳＨ５ 的再生苗能够适应自然条件下的昼夜

气温变化、尤其是三月下旬的倒春寒天气条件下的

气温变化ꎮ

ａ:ＳＨ５ 越冬再生苗ꎬｂ:ＳＨ５ 正季稻株越冬后的茎截面表型

ａ:Ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＨ５ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｒａｉｔꎬ
ｂ:Ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｅａｓｏｎ

图 ２　 除去正季稻株后的 ＳＨ５ 的越冬再生表型

Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ＳＨ５ ｗｈｉｃｈ ｐｏｌｌａｒｄｅｄ
ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｅａｓｏｎ

２ ３　 ０ ℃低温处理对存活率的影响

在乳熟中期ꎬ正季种植没有去除上部稻苗的

ＳＨ５ 经 ０ ℃低温处理 ２ ｄ 及以上的稻株ꎬ在自然条

件下放置 ３０ ｄ 后ꎬ对照 ９３１１ 及 ＳＨ５ 的植株枯死ꎬ稻
蔸没有发现绿色的再生苗ꎻ处理 １ ｄ 的稻株ꎬ在从

０ ℃冰箱移出时ꎬ叶色浓绿ꎬ与移进 ０ ℃冰箱时没有

差异ꎬ在自然条件下放置 ３０ ｄ 后ꎬ对照 ９３１１ 能够保

持绿色并成熟ꎬ但 ＳＨ５ 地上部已经枯死、种子呈现

白色并且稻蔸没有发现再生苗ꎮ 正季种植去除上部

稻株的 ＳＨ５ 经 ０ ℃低温处理少于 ５ ｄ 的稻株ꎬ在自

３００１
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然条件下放置 ３０ ｄ 后ꎬＳＨ５ 稻蔸有绿色的再生苗ꎬ
但对照 ９３１１ 没有绿色的再生苗ꎻ在 ０ ℃ 低温处理

５ ｄ 及以上的稻株ꎬ在自然条件下放置 ３０ ｄ 后ꎬＳＨ５
和对照 ９３１１ 均没有绿色的再生苗ꎮ ０ ℃低温处理

结果表明ꎬＳＨ５ 具有的越冬再生苗性能与 ＳＨ５ 地上

部植株的耐寒性无关ꎮ
２ ４　 ＳＨ５ 的越冬稻蔸作早稻扦插育秧

２０１７ 年 ５ 月上旬ꎬＳＨ５ 的越冬稻蔸经掰开分

离ꎬ各分蘖苗单株种植于金华试验田中ꎮ 田间观察

表明ꎬ越冬再生苗存活率为 ９０ ２％ ꎬ７ 月中旬齐穗ꎬ８
月中旬成熟ꎬ每株分蘖数和有效分蘖数分别为 ８ ± ２
个和 ７ ± １ 个ꎬ与正季种植的 ＳＨ５ 分别减少 ２０ ２％
和 ２０ ５％ꎮ 而株高(６８ ６ ± １ ８ ｃｍ)、穗长(１６ ５ ±
０ ６ ｃｍ)、穗粒数 (１０３ ± ７ 粒) 及千粒重 (２１ ２ ±
０ ４ ｇ)与正季种植的 ＳＨ５ 没有显著差异ꎮ 表明 ＳＨ５
的越冬再生苗具有正季种植 ＳＨ５ 相近的农艺性状ꎮ

３　 讨论

自 １９５９ 年首次报道水稻露地越冬再生以来ꎬ陆
续有野生稻、晚粳、粳糯等越冬再生的报道[１７]ꎮ 研

究表明ꎬ疣粒野生稻和药用野生稻 (Ｏ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
Ｗａｌｌ. ｅｘ Ｇ. Ｗａｔｔ ) 以 地 下 茎 越 冬ꎻ 普 通 野 生 稻

(Ｏ. ｒｕｆｉｐｏｇｏｎ Ｇｒｉｆｆ. )以宿根越冬ꎻ野生稻与栽培稻

的杂交后代以地下茎越冬ꎻ常规稻或杂交稻以休眠

芽越冬[１３]ꎮ ＳＨ５ 是高抗白叶枯病疣粒野生稻与白

叶枯病感性栽培稻 ８４１１ 的体细胞杂交后代ꎬ与其亲

本疣粒野生稻一样具有高抗白叶枯病特性[１５]ꎬ表明

ＳＨ５ 具有疣粒野生稻的遗传物质ꎮ 本研究中ꎬ大田

越冬再生性能发掘结果表明ꎬＳＨ５ 及其亲本疣粒野

生稻具有越冬再生性能ꎬ而栽培稻 ８４１１ 没有越冬再

生性能ꎬ表明 ＳＨ５ 的越冬再生性能来源于其亲本疣

粒野生稻ꎮ 水稻冷害造成的粮食减产ꎬ极大地破坏

了农业生产ꎬ因此加强对水稻冷害的研究以提高水

稻的耐寒性是广大育种工作者长期以来的目标和任

务ꎬ但水稻抗寒性研究至今主要集中于粳稻抗寒

源[１３]ꎬ而对于野生稻抗寒源的研究相对较少ꎮ 此

外ꎬ值得注意的是ꎬ疣粒野生稻具有越冬再生性虽然

早已发现[１３]ꎬ但困难之处在于将其导入栽培稻ꎮ 因

此ꎬ通过体细胞杂交技术将疣粒野生稻遗传物质导

入栽培稻获得的与其亲本疣粒野生稻一样具有越冬

性能新种质 ＳＨ５ 的鉴定ꎬ将为选育具有越冬再生性

能水稻品种提供优异种质资源ꎮ
水稻在不同生育期对低温的抗性不同ꎮ 在水

稻生产上ꎬ从播种到成熟均有可能遭遇低温危害ꎬ

尤其在生育早期对低温很敏感ꎬ因此ꎬ发掘生育早

期耐冷性的水稻资源具有重要的生产和现实意

义ꎮ 在我国南方稻作区ꎬ早春低温等不良气候因

素引起的水稻烂芽烂秧ꎬ是导致稻谷生产减产的

因素之一ꎬ对水稻生产具有较大的危害[１８] ꎬ因此ꎬ
能够适应早春低温的 ＳＨ５ 再生苗具备的耐冷性特

性有助于提高水稻的成苗率ꎬ降低水稻烂芽烂秧

率ꎮ 水稻再生是指水稻成熟后稻桩节位上的休眠

芽萌发成再生苗ꎬ目前有关水稻再生方面的研究

已有不少报道ꎬ但具有越冬性再生研究的报道并

不多ꎮ 如果将野生稻的强抗寒性导入栽培稻ꎬ使
其具有越冬性ꎬ可使水稻由一年生转为多年生ꎬ这
样可以大大降低生产成本ꎬ缓和季节矛盾ꎬ减轻劳

动强度ꎬ减少劳动环节ꎬ如不育秧、不移栽、不耕田

等[１９] ꎮ ＳＨ５ 越冬再生苗具有正季种植相近的农艺

性状ꎬ展现了 ＳＨ５ 多年生将具有的应用前景和经

济效益ꎮ 因此ꎬ来源于疣粒野生稻的越冬性新种

质 ＳＨ５ 的鉴定ꎬ将有助于选育生产上应用的耐冷

水稻品种ꎬ减少因冷害导致的水稻减产ꎻ也将有助

于培育自然越冬的水稻新组合和新品种ꎬ实现一

年播种多年收获ꎬ而提高水稻生产的投入产出率ꎮ
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