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　 　 摘要:为了阐明水稻光温敏不育系幼穗分化期耐冷的形态生理机制ꎬ以耐冷不育系 Ｙ５８Ｓ 和 ４ 个生产上常用光温敏不育

系为试验材料ꎬ研究了低温胁迫(１７ ５ ℃ ꎬ１０ ｄ)下结实率、穗部形态、株高、光合特性以及抗氧化物酶系统等的变化ꎮ 结果表

明ꎬ低温胁迫下 Ｙ５８Ｓ 的幼穗分化期耐冷性在 ５ 个不育系中最强ꎬ与敏感的 Ｃ８１５Ｓ 和株 １Ｓ 相比ꎬＹ５８Ｓ 表现为株高和穗长降低

幅度较小ꎬ保持较高结实率ꎻ光合作用受低温影响不显著ꎬＳＰＡＤ 值、光合速率等光合指标无显著变化ꎻＳＯＤ、ＰＯＤ 活性降低幅

度较小ꎬＭＤＡ 含量、相对电导率增幅较小ꎮ
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两系杂交水稻具有配组自由、选育优良组合机

率高等优势ꎬ近年来在水稻生产上发展迅速ꎬ在我国

多个省份的种植面积已经超过了三系杂交水稻[１]ꎮ
水稻光温敏不育系是两系法育种的基础ꎬ育性转换

起点温度较低可降低两系杂交稻在制种时因不育系

育性波动而导致的风险ꎬ因而是实用型光温敏不育

系选育的最关键技术指标[２]ꎮ 但是ꎬ不育系如果在

育性敏感期遇到温度低于其生理不育下限温度ꎬ会
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出现生殖障碍ꎬ进而降低繁殖产量甚至绝收[３]ꎮ 因

此ꎬ育种上要选育起点温度低和生理不育下限温度也

低的“双低”不育系ꎬ这样既能保证制种的安全性ꎬ又
能确保不育系繁殖的产量ꎮ 当前的两系育种中ꎬ育种

工作者主要考虑选育起点温度低的不育系ꎬ而往往忽

视生理不育下限温度ꎮ 前人对水稻幼穗分化期耐冷

性的研究多采用结实率作为评价指标ꎬ系统性研究受

低温胁迫后形态生理特征变化的报道较少ꎮ 研究低

温对光温敏不育系形态生理性状的影响ꎬ可以丰富幼

穗分化期耐冷性的评价指标ꎬ也有助于认识水稻幼穗

分化期低温胁迫下的形态生理变化特征ꎮ
光温敏不育系 Ｙ５８Ｓ 具有不育起点温度低、株叶

形态好、开花习性好、异交结实率高、抗病、抗逆性强、
一般配合力高、米质优良等优点ꎬ尤其是不育起点温

度低且生理不育下限温度也较低ꎬ既有利于安全制

种ꎬ又有利于繁殖高产[４]ꎮ 截至 ２０１５ 年ꎬ以 Ｙ５８Ｓ 配

组的两系杂交稻组合近 ９０ 个ꎬ其中 １７ 个通过国家审

定ꎬ已成为目前配组审定最多的两系不育系ꎮ 本研究

以具有双低不育特性的 Ｙ５８Ｓ 为研究对象ꎬ比较了当

前生产上大面积应用的 ５ 个光温敏不育系在幼穗分

化Ⅴ期时(不育系的育性敏感期)受低温胁迫后的形

态生理特征变化ꎬ分析各光温敏不育系幼穗分化期的

耐冷性差异ꎬ从形态、光合作用、酶活性等特征上探究

光温敏不育系幼穗分化期耐冷的形态生理机制ꎬ为耐

冷不育系的选育和生产应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 供试材料与种植方法

供试材料为生产上广泛应用的 ５ 个不育系:
Ｙ５８Ｓ、培 矮 ６４Ｓ ( 简 称 Ｐ６４Ｓ )、 广 占 ６３Ｓ ( 简 称

ＧＺ６３Ｓ)、Ｃ８１５Ｓ、株 １Ｓ(简称 Ｚ１Ｓ)ꎬ由湖南杂交水稻

研究中心提供ꎮ
在 ２０１３ 年预备试验的基础上ꎬ２０１４ 年在湖南

杂交水稻研究中心试验田进行大田试验ꎮ ５ 月 ２４
日开始播种ꎬ每间隔 １０ ｄ 播种一期ꎬ共播种 ４ 期ꎮ
每期单个材料设 ３ 个重复ꎬ完全随机设计ꎬ单个小区

种植 ４ 行ꎬ栽插行株距为 ２６ ７ ｃｍ ×２０ ０ ｃｍꎬ每穴插

单苗ꎮ 试验期间灌溉和病虫害防治均参考湖南地区

中稻常规管理办法ꎮ
１ ２　 试验处理

按照丁颖[５]的水稻发育期分类法进行取材ꎬ待
不育系生长至幼穗分化Ⅴ期时(该时期水稻主茎的

叶龄余数约为 １ ３ ~ ０ ８ꎬ本试验选取处在叶龄余数

０ ９ 时期的单株)ꎬ将生长一致的各材料转移至盆钵

(每个盆钵放入 ２ 个单株)进行盆栽试验处理ꎮ 再

将盆钵中的各不育系均分 ２ 份ꎬ分别作为对照处理

组(ｃｏｎｔｒｏｌ)和低温处理组(ＬＴꎬｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)ꎮ 低

温处理组移至人工气候室内ꎬ日均温 １７ ５ ℃ 处理

１０ ｄꎮ 人工气候室的光照和湿度条件尽量与外界环

境相近ꎬ光照长度 １４ ｈꎬ光强度控制在 １００００ ~
２００００ Ｌｘꎬ湿度控制在 ６５％ 以上ꎮ 对照组材料移至

２１ ℃冷灌池内冷水处理 １０ ｄꎬ冷水取自地下 １５ ｍ
深度的井水ꎬ水温可保持在 ２１ ℃ꎻ灌水深度为 ２１
ｃｍꎬ确保温敏期的幼穗部位充分感受低温ꎮ 由于这

５ 个不育系的不育起点温度均高于 ２１ ℃ꎬ因此ꎬ对
照组也可称为可育温度处理组(ＦＴꎬｆｅｒｔｉｌｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ)ꎮ 处理结束后ꎬ将所有单株从盆钵取出再移至

大田自然条件下生长至成熟ꎮ
１ ３　 测定项目与方法

１ ３ １　 结实率、株高和穗部形态　 水稻植株在田间

自然生长成熟后ꎬ单个不育系各处理间分别选取 ６
个生长相对一致的单株ꎬ考察计算两种温度处理后

植株的结实率、株高、穗长、穗颈长(即穗基部节至

剑叶节间的距离ꎬ有卡颈现象的记录为负值)、穗下

节长及穗的 １ ~ ２ 节长(即穗基部的第 １ 节至第 ２ 节

的长度)共 ６ 个性状ꎮ 用受低温影响的结实率变化

值与对照结实率的比值计算冷害指数(ＣＪＩꎬｃｏｌｄ ｉｎ￣
ｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ)ꎮ
１ ３ ２　 花药长及其体积　 待水稻在大田自然生长

至抽穗期ꎬ单个不育系各处理分别取 ３ 个单株的主

茎穗ꎬ每一个穗上选取 ３ 个生长时期相对一致的颖

花ꎬ即选择穗最上端的 ３ 个一次枝梗上的第 ３ 朵颖

花ꎮ 这些颖花属于特定位颖花ꎬ该类颖花生长发育

较为一致[６]ꎮ 利用游标卡尺在体视显微镜下测量ꎬ
计算每个颖花上的花药平均长度(Ｌ)和宽度(Ｗ)ꎬ
用公式 Ｖ ＝０ ３４ＬＷ２计算花药的体积[７]ꎮ
１ ３ ３　 光合作用 　 在各不育系材料处理的第 １０
天ꎬ用 ＳＰＡＤ５０２ 测定倒二叶的 ＳＰＡＤ 值ꎬ作为叶绿

素相对含量值ꎬ单株样品重复测 ３ 个点ꎬ３ 点的平均

值作为该单株的 ＳＰＡＤ 值ꎮ 各不育系的每个处理测

定 ６ 个单株ꎮ 使用 ＬＩ￣ＣＯＲ(ＬＩ￣６４００)便携式光合测

定仪测定倒二叶的光合速率ꎬ测定时间统一为处理

后移至大田 ５ ｄ 时的 １０∶ ００ ~ １２∶ ００ꎬ单株样品重复

测 ５ 个点ꎬ计算 ５ 个点的平均值ꎬ单个不育系各处理

间分别选取 ３ 个单株测定ꎮ
１ ３ ４　 抗氧化物酶、膜系统　 处理的第 １０ 天ꎬ选取

植株生长一致的倒二叶叶片ꎬ参照李合生[８] 的方法ꎬ
分别用氮蓝四唑法和愈创木酚法测定 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活

７４６
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性ꎮ 用硫代巴比妥酸比色法试剂盒测定 ＭＤＡ 含量

(购自碧云天生物技术研究所ꎬ产品编号:Ｓ０１３１)ꎮ 单

个不育系各处理间分别选取 ３ 个单株测定ꎮ
使用 ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ ＦＥ３０ 型电导率仪测

定相对电导率[９]ꎬ计算方法:相对电导率 ＝ 煮沸前

电导率(ｓ / ｃｍ)∕煮沸后电导率(ｓ / ｃｍ)ꎮ
１ ４　 数据整理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２ ５ 软件进

行数据整理和方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 水稻幼穗分化期低温对结实率的影响

表 １ 所示为 １７ ５ ℃处理 １０ ｄ 后的结实率和冷

害指数ꎮ 从表中可以看出ꎬ５ 个不育系在对照处理

的条件下均正常结实ꎬ结实率变幅为 ７２ ７２％ ~
７９ ７７％ ꎬ品种间差异较小ꎮ 而低温处理与对照处理

相比ꎬ５ 个不育系的结实率均显著降低ꎬ并且品种间

结实率降低幅度差异较大ꎮ Ｚ１Ｓ 的结实率甚至不到

１０％ ꎻ相比之下ꎬＹ５８Ｓ 的结实率仍达到 ３７％ ꎮ 与对

照相比ꎬ下降幅度最大的是 Ｃ８１５Ｓ 和 Ｚ１Ｓꎬ其次是

ＧＺ６３Ｓ 和 Ｐ６４ＳꎬＹ５８Ｓ 的下降幅度最小ꎮ ５ 个不育系

受到低温影响的冷害指数均达到 ０ ５ 以上ꎮ 相比之

下ꎬＹ５８Ｓ 的冷害指数(０ ５２)在 ５ 个不育系中最小ꎬ
ＧＺ６３Ｓ、Ｐ６４Ｓ 次之ꎬＣ８１５Ｓ、Ｚ１Ｓ 最大ꎮ 因此ꎬ５ 个不

育系中 Ｙ５８Ｓ 的耐冷性最强ꎬＣ８１５Ｓ 和 Ｚ１Ｓ 的耐冷

性最差ꎮ

表 １　 低温处理下结实率和冷害指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｌｉｎｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
低温结实率(％ )

Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ＬＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
对照结实率(％ )

Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ＦＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
冷害指数

Ｃｏｌｄ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ

Ｙ５８Ｓ ３７ １１ ± １ ３１ｂ ７７ ３１ ± ３ ０８ａ ０ ５２

ＧＺ６３Ｓ ２３ ３７ ± １ １８ｂ ７９ ２７ ± ２ ６７ａ ０ ７１

Ｐ６４Ｓ ２０ ９６ ± ２ １１ｂ ７５ ２２ ± ３ ４８ａ ０ ７２

Ｃ８１５Ｓ １１ ５８ ± ０ ５５ｂ ７９ ７７ ± ２ ９０ａ ０ ８５

Ｚ１Ｓ ９ ７９ ± ０ ５６ｂ ７２ ７２ ± １ ２７ａ ０ ８７

不同的小写字母表示两者达到 ０ ０５ 显著水平ꎬ下同

Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｒｏｗｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ < ０ ０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ａ Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２ ２　 水稻幼穗分化期低温对穗部形态和株高的

影响

低温胁迫显著降低了各不育系的穗下节长、穗

长和株高(表 ２)ꎮ 低温处理后ꎬＹ５８Ｓ、Ｐ６４Ｓ、Ｚ１Ｓ 的

穗下节长分别降低到 １８ １３ ｃｍ、１９ ０９ ｃｍ、１９ ４７
ｃｍꎬ与对照相比ꎬ降低幅度分别为 ２０ ６％ 、１９ ９％ 、

表 ２　 低温处理下水稻穗部形态和株高的差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐａｎｉｃｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｌｉｎｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理方式

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗颈长(ｃｍ)
Ｐｅｄｕｎｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

穗下节长(ｃｍ)
Ｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｕｎｄｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

穗长(ｃｍ)
Ｐａｎｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

１ ~ ２ 节长(ｃｍ)
Ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄ
ｎｏｄ ｌｅｎｇｔｈ

株高(ｃｍ)
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

Ｙ５８Ｓ 对照 ＦＴ － ５ ７７ ± ０ ９５ａ ２２ ８４ ± ２ ２７ａ ２３ ８５ ± １ １１ａ ０ ８５ ± ０ ４４ａ ７６ ２５ ± ３ １０ａ

低温 ＬＴ － ６ ２１ ± １ ３８ａ １８ １３ ± １ ８０ｂ ２２ ０５ ± １ ０８ｂ ０ ６５ ± ０ ３７ａ ６８ ５４ ± １ ３５ｂ

ＧＺ６３Ｓ 对照 ＦＴ － ３ ３９ ± １ ０３ａ ２６ ８６ ± １ ８５ａ ２１ ２４ ± ０ ６１ａ １ ４１ ± ０ ８７ａ ７６ ００ ± ３ ４５ａ

低温 ＬＴ － ５ ２１ ± １ ７７ａ １７ ４０ ± １ ４１ｂ １９ １３ ± ０ ９２ｂ ０ ９０ ± ０ ３２ａ ６５ ４４ ± ３ ６１ｂ

Ｐ６４Ｓ 对照 ＦＴ － ５ ５３ ± ２ ８２ａ ２６ ３２ ± ４ ２９ａ ２０ ６４ ± ０ ６１ａ ０ ２８ ± ０ １７ａ ７５ ６８ ± ５ ３３ａ

低温 ＬＴ － ７ ００ ± １ １９ａ １９ ０９ ± ４ ８７ｂ １７ ８７ ± １ ２０ｂ ０ ２３ ± ０ ０７ａ ６３ ４５ ± ３ １９ｂ

Ｃ８１５Ｓ 对照 ＦＴ － ２ ４５ ± ０ ６３ａ ２９ ５１ ± １ ８８ａ ２０ ５５ ± ０ ８９ａ ０ ２６ ± ０ ０４ａ ７２ ７３ ± １ ２６ａ

低温 ＬＴ － ６ １８ ± １ ２６ｂ ２１ ９４ ± ３ ０１ｂ １７ ６７ ± ２ ５３ｂ ０ ４５ ± ０ ４７ａ ６１ ４９ ± ３ １２ｂ

Ｚ１Ｓ 对照 ＦＴ － １ ６３ ± ２ １４ａ ２３ ９５ ± １ ５０ａ ２０ １６ ± １ ２８ａ ０ ７８ ± ０ ２５ａ ７５ ２８ ± ４ ６２ａ

低温 ＬＴ － ４ ８５ ± ０ ６８ｂ １９ ４７ ± ０ ９４ｂ １６ ０８ ± １ ７７ｂ ０ ８３ ± ０ ３６ａ ６０ ３７ ± ３ ５８ｂ

８４６
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１８ ７％ ꎮ 不育系 ＧＺ６３Ｓ 和 Ｃ８１５Ｓ 穗下节长降低幅

度更大ꎬ降低幅度分别为 ３５ ２％ 、２５ ７％ ꎮ 对照处

理后 Ｙ５８Ｓ 的穗长为 ２３ ８５ ｃｍꎬ 低温处理后为

２２ ０５ ｃｍꎬ降低幅度为 ７ ５％ ꎬ在 ５ 个不育系中降低

幅度最小ꎻＧＺ６３Ｓ 和 Ｐ６４Ｓ 在对照处理后穗长分别为

２１ ２４ ｃｍ、２０ ６４ ｃｍꎬ低温处理后其穗长降幅分别为

９ ９％ 、１３ ４％ ꎻＣ８１５Ｓ 和 Ｚ１Ｓ 在对照处理后穗长分

别为 ２０ ５５ ｃｍ、２０ １６ ｃｍꎬ低温处理后其穗长降幅分

别为 １４ ０％ 、２０ ２％ ꎮ Ｙ５８Ｓ 经对照处理后其株高

为 ７６ ２５ ｃｍꎬ低温处理后株高降低至 ６８ ５４ ｃｍꎬ降
低幅度为 １０ １％ ꎬ降低幅度最小ꎻＧＺ６３Ｓ、Ｐ６４Ｓ 和

Ｃ８１５Ｓ 在对照处理后其株高分别为 ７６ ００ ｃｍ、
７５ ６８ ｃｍ、７２ ７３ ｃｍꎬ低温处理后其株高降低幅度分

别为 １３ ９％ 、１６ ０％ 、１５ ５％ ꎻＺ１Ｓ 受低温影响后ꎬ株
高减至 ６０ ３７ ｃｍꎬ与对照处理后的株高 ７５ ２８ ｃｍ 相

比ꎬ降低幅度为 １９ ８％ ꎬ降低幅度最大ꎮ
低温处理后ꎬＹ５８Ｓ、ＧＺ６３Ｓ、Ｐ６４Ｓ ３ 个不育系的

穗颈长度与对照相比没有显著的变化ꎬ而低温处理

使得 Ｃ８１５Ｓ 和 Ｚ１Ｓ 的穗颈长度显著低于对照处理ꎮ

与对照相比ꎬ各材料低温处理后的 １ ~ ２ 节节长并没

有表现出显著差异ꎮ
２ ３　 水稻幼穗分化期低温对花药长和花药体积的

影响

低温胁迫造成 ５ 个不育系的花药长和花药体积

均显著降低ꎬ影响了花药正常的生长发育(表 ３)ꎮ
低温对不育系 Ｃ８１５Ｓ 的花药长度影响最大ꎬ与对照

相比ꎬ低温处理后 Ｃ８１５Ｓ 的花药长降低了 ２０ ８３％ ꎻ
对 Ｙ５８Ｓ 和 ＧＺ６３Ｓ 的影响次之ꎬ均比对照下降了

０ ３１ ｍｍꎻ对 Ｐ６４Ｓ 和 Ｚ１Ｓ 的影响相对较小ꎬ降幅分

别为 ５ ６７％和 １０ ８３％ ꎮ 低温对花药体积的影响与

花药长略有不同ꎬ受低温影响最大的是 ＧＺ６３Ｓꎬ与对

照相比下降了 ３４ ００％ ꎻ其次是 Ｃ８１５Ｓ 和 Ｙ５８Ｓꎬ在
低温胁迫下分别下降了 ２０ ００％ 和 ２９ ７９％ ꎻ对

Ｐ６４Ｓ 和 Ｚ１Ｓ 的影响较小ꎬ降幅分别为 １０ ２０％ 和

１３ ８３％ ꎮ 总体上ꎬＰ６４Ｓ 和 Ｚ１Ｓ 的花药长和花药体

积受低温影响变化不大ꎬ而 Ｃ８１５Ｓ、ＧＺ６３Ｓ、Ｙ５８Ｓ 在

低温胁迫下花药长和花药体积变化较大ꎬ这与低温

胁迫下结实率的变化不同ꎮ

表 ３　 低温处理下花药长和花药体积的差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｎｔｈｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｎｔｈｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｌｉｎｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理方式

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
花药长(ｍｍ)
Ａｎｔｈｅｒ ｌｅｎｇｔｈ

变化比例(％ )
Ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

花药体积(ｍｍ３)
Ａｎｔｈｅｒ ｖｏｌｕｍｅ

变化比例(％ )
Ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｙ５８Ｓ 对照 ＦＴ ２ １１ ± ０ ０７ａ １４ ６９ ０ ０９４ ± ０ ００７ａ ２９ ７９

低温 ＬＴ １ ８０ ± ０ ０６ｂ ０ ０６６ ± ０ ００５ｂ

ＧＺ６３Ｓ 对照 ＦＴ ２ ０２ ± ０ ０６ａ １５ ３５ ０ １００ ± ０ ０１７ａ ３４ ００

低温 ＬＴ １ ７１ ± ０ ０９ｂ ０ ０６６ ± ０ ００４ｂ

Ｐ６４Ｓ 对照 ＦＴ １ ９４ ± ０ ０５ａ ５ ６７ ０ ０９８ ± ０ ００８ａ １０ ２０

低温 ＬＴ １ ８３ ± ０ １０ｂ ０ ０８８ ± ０ ００５ｂ

Ｃ８１５Ｓ 对照 ＦＴ ２ １６ ± ０ １２ａ ２０ ８３ ０ ０８０ ± ０ ００６ａ ２０ ００

低温 ＬＴ １ ７１ ± ０ ０６ｂ ０ ０６４ ± ０ ００８ｂ

Ｚ１Ｓ 对照 ＦＴ ２ ４０ ± ０ ０６ａ １０ ８３ ０ ０９４ ± ０ ０１４ａ １３ ８３

低温 ＬＴ ２ １４ ± ０ ０９ｂ ０ ０８１ ± ０ ０１１ｂ

变化比例 ＝ [│(低温处理平均值 － 对照处理平均值)│ / 对照处理平均值] × １００％ ꎮ 下同

Ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ＝ [│(ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ￣ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ)│ / ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ] × １００％ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２ ４　 水稻幼穗分化期低温对光合特性的影响

经低温 １０ ｄ 处理后ꎬ不育系 ＧＺ６３Ｓ、 Ｐ６４Ｓ、
Ｃ８１５Ｓ、Ｚ１Ｓ 的 ＳＰＡＤ 值均显著下降ꎬ但 Ｙ５８Ｓ 的

ＳＰＡＤ 值仍无显著差异(表 ４)ꎮ 类似低温对 ＳＰＡＤ
值的影响ꎬ当恢复自然生长 ５ ｄ 后ꎬ低温处理过的

Ｙ５８Ｓ 的 Ｐｎ 值无显著性差异ꎬ但其余 ４ 个不育系材

料低温处理过的 Ｐｎ 值与对照处理相比存在显著性

差异ꎬ均显著低于其对照处理ꎮ

２ ５　 水稻幼穗分化期低温对抗氧化物和膜系统的

影响

低温处理 １０ ｄ 后ꎬ只有不育系 Ｚ１Ｓ 的 ＳＯＤ 活性

显著低于对照处理ꎬ其余 ４ 个不育系虽然 ＳＯＤ 活性

较对照处理有所降低ꎬ但并不显著(表 ５)ꎮ 不育系

Ｙ５８Ｓ 低温处理后 ＳＯＤ 活性下降幅度最小ꎬ而 Ｃ８１５Ｓ
和 Ｚ１Ｓ 下降最大ꎮ 低温处理后 ５ 个不育系的 ＰＯＤ 活

性均低于对照处理ꎬ其中不育系 Ｃ８１５Ｓ 的 ＰＯＤ 活性

下降幅度最大ꎬＧＺ６３Ｓ 的 ＰＯＤ 活性下降幅度最小ꎮ

９４６
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表 ４　 低温处理下光合特性的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｌｉｎｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理方式

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＳＰＡＤ 值

ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

光合速率

(μｍｏｌ / ｍ２ｓ)Ｐｎ
Ｙ５８Ｓ 对照 ＦＴ ４３ ９８ ± ０ ６５ａ １８ １８ ± ０ ０９ａ

低温 ＬＴ ４３ ９０ ± ０ ４８ａ １８ ４２ ± ０ ３５ａ
ＧＺ６３Ｓ 对照 ＦＴ ４５ ３９ ± １ ２５ａ ２２ ８２ ± ０ ３５ａ

低温 ＬＴ ４１ ３９ ± ０ ４２ｂ ２０ ２６ ± ０ ２９ｂ
Ｐ６４Ｓ 对照 ＦＴ ４５ ６６ ± ０ ２８ａ １８ ０４ ± ０ ２７ａ

低温 ＬＴ ４４ ３２ ± ０ ０３ｂ １６ ３２ ± ０ ０５ｂ
Ｃ８１５Ｓ 对照 ＦＴ ４０ ２９ ± ０ ５９ａ １９ ２７ ± ０ １９ａ

低温 ＬＴ ３８ ４４ ± ０ ８６ｂ １７ ７１ ± ０ ２６ｂ
Ｚ１Ｓ 对照 ＦＴ ４７ ３６ ± ０ ３４ａ ２３ ６２ ± ０ １８ａ

低温 ＬＴ ４２ ３８ ± ０ ３０ｂ ２０ ５８ ± ０ ６９ｂ

表 ５　 对低温条件下 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＳＯＤ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｌｉｎｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理方式

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
超氧化物歧化酶活性

(Ｕ / ｇ)ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
变化比例(％ )

Ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
过氧化物酶活性(Ｕ / ｇ)

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
变化比例(％ )

Ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｙ５８Ｓ 对照 ＦＴ ６０７ ４ ± １２ ６ａ ４ ５３ １１ ００ ± １ ７５ａ １３ ３６
低温 ＬＴ ５７９ ９ ± ９ ９ａ ９ ５３ ± １ ０９ａ

ＧＺ６３Ｓ 对照 ＦＴ ５５７ ６ ± １１ ４ａ ８ ９３ １３ ３６ ± ０ ７４ａ ８ ６８
低温 ＬＴ ５０７ ８ ± １７ ２ａ １２ ２０ ± ０ ２０ａ

Ｐ６４Ｓ 对照 ＦＴ ５９０ ３ ± １２ ３ａ ８ ７０ １３ ３４ ± ０ ５５ａ １３ ５７
低温 ＬＴ ５３９ ０ ± ２３ ６ａ １１ ５３ ± １ ７７ａ

Ｃ８１５Ｓ 对照 ＦＴ ５５６ ５ ± １４ ２ａ １０ ４８ １５ ３６ ± ２ ０３ａ １７ ４５
低温 ＬＴ ４９８ ２ ± １８ ７ａ １２ ６８ ± ０ ２２ａ

Ｚ１Ｓ 对照 ＦＴ ５７５ ６ ± １０ １ａ １１ ０８ １７ １６ ± ０ ９４ａ １２ ８２
低温 ＬＴ ５１１ ８ ± １５ ０ｂ １４ ９６ ± ０ ７６ａ

　 　 低温处理 １０ ｄ 后ꎬ５ 个不育系的 ＭＤＡ 含量相比

对照均有上升ꎬ但上升幅度有差异ꎬＹ５８Ｓ、Ｐ６４Ｓ 和

Ｃ８１５Ｓ 增幅相对较小ꎬＧＺ６３Ｓ 和 Ｚ１Ｓ 的增幅较大(表
６)ꎮ 对相对电导率的影响分析发现ꎬ当低温处理 １０ ｄ

时ꎬ冷敏感的 Ｃ８１５Ｓ 和 Ｚ１Ｓ 相对电导率增幅较大ꎬ其
中 Ｚ１Ｓ 相比对照增加了 １０６ ００％ꎮ 相比对照处理ꎬ
Ｙ５８Ｓ 和 ＧＺ６３Ｓ 的相对电导率增幅较小ꎬＹ５８Ｓ 的相对

电导率增幅为 ２８ ８５％ꎬ在 ５ 个不育系中增幅最小ꎮ

表 ６　 低温处理下 ＭＤＡ 含量和相对电导率的变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｌｉｎｅ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
处理方式

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
丙二醛含量(μｍｏｌ / ｇ)

ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
变化比例(％ )

Ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
变化比例(％ )

Ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｙ５８Ｓ 对照 ＦＴ １ ７４ ± ０ ２８ａ ３８ ５１ ７ ２８ ± ０ １０ｂ ２８ ８５
低温 ＬＴ ２ ４１ ± ０ １５ａ ９ ３８ ± ０ ２０ａ

ＧＺ６３Ｓ 对照 ＦＴ １ ８４ ± ０ ６３ａ ５１ ０９ ８ ３７ ± ０ １９ｂ ３３ ７０
低温 ＬＴ ２ ７８ ± ０ ８６ａ １１ １９ ± ０ ０９ａ

Ｐ６４Ｓ 对照 ＦＴ １ ９０ ± ０ ３５ａ ３２ ６３ ９ ５０ ± ０ １５ｂ ４８ ９５
低温 ＬＴ ２ ５２ ± ０ ３５ａ １４ １５ ± ０ １７ａ

Ｃ８１５Ｓ 对照 ＦＴ ２ ０７ ± ０ ２３ａ ３７ ２０ ９ ３７ ± ０ ２４ｂ ７３ ４３
低温 ＬＴ ２ ８４ ± ０ ４６ａ １６ ２５ ± ０ １７ａ

Ｚ１Ｓ 对照 ＦＴ １ ３２ ± ０ ０９ｂ ６８ １８ ６ ３３ ± ０ １４ｂ １０６ ００
低温 ＬＴ ２ ２２ ± ０ １０ａ １３ ０４ ± ０ １４ａ

０５６
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２ ６　 水稻幼穗分化期低温下形态生理性状差异间

的相关性分析

通过分析形态生理指标的变化与结实率变化的

相关性发现(表 ７)ꎬ结实率的变化与穗长、株高、Ｐｎ
值、ＳＯＤ 活性的相关性均呈显著正相关ꎬ而与相对

电导率的变化呈极显著负相关ꎮ 穗长、株高、ＳＰＡＤ
值、Ｐｎ 值、ＳＯＤ 活性等指标的变化与冷害指数呈显

著正相关ꎬ冷害指数与相对电导率的变化呈极显著

负相关ꎮ

表 ７　 形态生理部分指标变化与结实率变化及冷害指数的

相关系数

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌꎬｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｃｈａｎ￣
ｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｉｎｊｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

指标

Ｉｎｄｅｘ
结实率

Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ
冷害指数

Ｃｏｌｄ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ

穗下节长 Ｐｅｄｕｎｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ０ ２８７１ ０ １２８８

穗长 Ｐａｎｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ０ ６９４１∗ ０ ８４０４∗∗

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０ ７２１１∗ ０ ８６１７∗∗

花药长 Ａｎｔｈｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ０ ３３６３ ０ １７８８

花药体积 Ａｎｔｈｅｒ ｖｏｌｕｍｅ － ０ ４７６３ － ０ ５７５５

ＳＰＡＤ 值 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ０ ５８４８ ０ ６７９２∗

光合速率 Ｐｎ ０ ７１４８∗ ０ ７９５５∗

ＳＯＤ 活性 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０ ９３７３∗∗ ０ ９８４６∗∗

ＰＯＤ 活性 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０ ６３２０ ０ ６２０６

ＭＤＡ 值 ＭＤＡ ｖａｌｕｅ － ０ ３５３７ － ０ ３９６７

相对电导率 ＲＣ －０ ８８５９∗∗ － ０ ９２２３∗∗

３　 讨论

３ １　 水稻幼穗分化期低温胁迫下不育系的耐冷性

差异

结实率是水稻幼穗分化期耐冷性评价的最可靠

指标之一ꎬ当前对幼穗分化期耐冷基因定位与克隆

方面的研究主要是利用结实率这一性状指标[１０￣１２]ꎮ
早期研究已经发现ꎬＹ５８Ｓ 在育性敏感期遇到长时间

的低于 １８ ℃温度时ꎬ仍可获得 ４ ５ ｔ / ｈｍ２以上的繁

殖产量[４]ꎮ 有关 Ｙ５８Ｓ 和其他不育系在不同时期的

耐冷性比较也已有报道ꎬ分析超级杂交稻及其不育

系亲本不同时期耐冷性的结果表明ꎬ不育系芽期的

耐冷能力依次为 Ｙ５８Ｓ > 培矮 ６４Ｓ > 广占 ６３￣４Ｓꎬ
Ｙ５８Ｓ 所配超级杂交稻 Ｙ 两优 １ 号、Ｙ 两优 ２ 号在芽

期、苗期及抽穗扬花期均有较强耐冷性[１３]ꎮ ６ 个

Ｙ５８Ｓ 系列组合和 ６ 个 Ｃ８１５Ｓ 系列组合灌浆期低温

抗性试验结果表明ꎬＹ５８Ｓ 系列组合后期对低温的抗

性强于 Ｃ８１５Ｓ 系列组合ꎬ主要表现在 Ｙ５８Ｓ 系列组

合的高产性、结实率优于 Ｃ８１５Ｓ 系列组合[１４]ꎮ
本研究首次利用生产上常用的 ５ 个光温敏不育

系进行幼穗分化期耐冷性评价ꎮ 通过结实率和冷害

指数的比较发现ꎬ ５ 个不育系在育性敏感期经

１７ ５ ℃、１０ ｄ 低温处理后结实率均显著降低ꎬ但不

育系之间结实率和冷害指数的变化也差异显著ꎬ其
中 Ｙ５８Ｓ 的耐冷性表现相对最好ꎬ其次为 ＧＺ６３Ｓ 和

Ｐ６４ＳꎬＣ８１５Ｓ 和 Ｚ１Ｓ 受低温影响最大ꎮ
３ ２　 光温敏不育系 Ｙ５８Ｓ 幼穗分化期耐低温的形

态生理机制

韩龙植等[１５]研究发现穗颈长、株高的冷反应指

数值与结实率的冷反应指数值呈显著正相关ꎮ 曾亚

文等[７]利用云南 ５４８ 份核心种质进行幼穗分化期耐

冷性性状间的相关性及其生态差异分析ꎬ认为结实

率、每穗实粒数、穗颈长、穗下节间长、１ ~ ２ 节间长、
花药长和花药体积都是幼穗分化期可靠的耐冷评价

指标ꎮ 在本研究中ꎬ５ 个不育系低温胁迫后其穗长

和株高均显著低于对照处理ꎮ 与结实率的变化类

似ꎬ耐冷不育系 Ｙ５８Ｓ 的穗长和株高在 ５ 个不育系

中受低温胁迫的影响最小ꎬ冷敏感不育系 Ｚ１Ｓ 的穗

长和株高受低温影响最大ꎮ 在今后的育种工作中ꎬ
利用穗长和株高等形态指标评价不育系的耐冷性ꎬ
将有助于选育生理下限温度低的不育系或双低不育

系ꎮ 光温敏不育系具有花粉不育、卡颈等特征ꎬ并且

不育系材料的不育基因来源不同ꎬ如 Ｙ５８Ｓ、ＧＺ６３Ｓ、
Ｃ８１５Ｓ、Ｚ１Ｓ 的不育基因是 ｔｍｓ５ꎬＰ６４Ｓ 的不育基因是

ｐｔｍｓ１２ꎬ对这些不育基因的认识尚处在初步阶段ꎬ具
体的作用机制仍然未知[１６]ꎮ 本研究发现ꎬ低温和对

照处理后的同一不育系单株间穂颈长和穗 １ ~ ２ 节

节长都存在较大差异ꎬ穗下节长、花药长及花药体积

等性状的变化与结实率变化、冷害指数无显著的相

关性ꎬ推测可能是由于不育系特有的特征引起的ꎮ
低温既能影响叶绿体类囊体膜的透性和流动

性ꎬ降低叶绿素含量ꎬ也能够影响光合电子传递链及

其参与光合反应途径中的酶类[１７]ꎮ 水稻体内的自

由基、ＲＯＳ 与消除它们的酶类、非酶类物质在正常

生理条件下处在一个平衡状态ꎬ低温胁迫打破了这

种平衡ꎬ产生过量的 ＲＯＳꎬ耐冷性强的水稻品种具

有相对较高的抗氧化酶活性进而清除这些过量的

ＲＯＳ[１８]ꎮ 与其他光温敏不育系不同ꎬ本研究发现耐

冷不育系 Ｙ５８Ｓ 较为明显的一个生理特性是受低温

胁迫后的 ＳＰＡＤ 值和 Ｐｎ 值与对照比较均无显著性

１５６
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差异ꎮ 这表明在冷胁迫条件下仍能维持较高的光合

速率是光温敏不育系耐冷性的重要生理基础ꎬ这与

前人关于超级杂交稻耐低温的主要特征是保持较高

的光合速率[１９] 的观点是一致的ꎮ 低温胁迫初期植

物会通过提高抗氧化物酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 的活性ꎬ从而

加快降解脂膜过氧化产物 ＭＤＡ 的含量ꎮ 但随着胁

迫的持续或者温度的降低ꎬ抗氧化物酶的活性逐渐

下降ꎬ而 ＭＤＡ 含量则持续上升[２０]ꎮ 长时间的低温

处理使得 ５ 个不育系的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性均开始下

降ꎬＭＤＡ 含量则大幅上升ꎮ 耐冷不育系 Ｙ５８Ｓ 低温

胁迫后 ＳＯＤ 下降幅度较小ꎬ并且 ＭＤＡ 含量上升幅

度低于冷敏感的 Ｚ１Ｓꎮ 低温处理 １０ ｄ 冷敏感的

Ｃ８１５Ｓ 和 Ｚ１Ｓ 相对电导率增幅较大ꎬ耐冷的 Ｙ５８Ｓ
相对电导率增幅最小ꎮ 总体上耐冷不育系 Ｙ５８Ｓ 低

温胁迫下的膜系统和抗氧化物酶系统变化相对平

稳ꎬ也为其保持高的光合速率提供生理保障ꎮ
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