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不同低温胁迫下粳稻耐冷种质的孕穗期耐冷性比较
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质资源利用重点开放实验室，北京100081；2黑龙江省农业科学院耕作栽培研究所。哈尔滨150086)

摘要：为粳稻孕穗期耐冷标准品种的建立和耐冷遗传育种研究提供优异基因资源，利用人工低温气候室，采用15"C、

17℃、19℃3种胁迫温度，4d和6d两种胁迫时间，3×2交互式设计的方法，对来自黑龙江、吉林、辽宁和云南的12份粳稻种质

进行了孕穗期耐冷性强度的研究。结果表明，随着低温胁迫的增强，各水稻品种的平均空壳率都随之增加；在15℃／6d胁迫

下，供试品种平均空壳率的方差和变异系数达到最大，该胁迫强度可被选用于孕穗期强耐冷种质的筛选。依据15℃／6d胁迫

下供试品种平均空壳率的方差分析及多重比较结果，空育131和龙稻3号具有极强的孕穗期耐冷性。不同地区可根据参试品

种在本试验中的耐冷表现，并结合当地水稻种植区的光温务件选择相应的耐冷标准品种。
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Abstract：In order to provide the excellent genetic resources for selectingjaponica rice standard variety of cold

tolerance at the booting stage and genetic breeding of cold tolerance in rice，the cold tolerance intensity of 1 2 acces—

sions of japonica rice germplasm from Heilongjiang，Jilin，Liaoning and Yunnan provinces at the booting stage were

evaluated under the artificial climate rooms for low temperature where cultivars were exposed to 15。C．17℃or

19。C．Exposures lasted for 4 days and 6 days．The results showed that the unfilled grain rate(UGR)of rice dramat—

ically increased with increasing stress intensity．The variance and coefficient of UGR were maximum at 1 5。C for 6

days，SO this cold stress was applied to high cold tolerant japonica variety identification．Kuiku 1 3 1 and Longdao 3

showed theirs strong cold tolerance capacity at the booting stage by analysis of variance and multiple comparison of

UGR at 15。C for 6 days．When selecting the standard variety of cold tolerance at the booting stage in different prov—

ince of China，we should consider the performance of PUG of testing varieties in this experiment，and combine with

the light and temperature conditions in local rice—growing areas，respectively．

Key words：Rice；Artificial climate chamber；Cold tolerance at the booting stage；Standard variety

水稻是一种低温敏感作物，在生长发育期间若

遇到低温，水稻产量会受到严重影响⋯。据统计，

世界上有24个国家将近1500万hm2的水稻种植区

时常面临低温冷害侵袭涵3|。在我国北方稻区，以
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及南方高海拔稻庆每3—5年就发生一次较大的低

温冷害，而小的低温冷害每年都会发生‘4。7 J，由此造

成的水稻产量损失也十分惊人。比如，由于低温冷

害，1993年日本北海道的水稻产量只有平均年份的

40％¨。；我国吉林省延边地区2002年水稻平均单产

仅为1787kg／hm2，是2001年正常年份的57％[2i；而

黑龙江省2002年水稻平均减产30％以上，个别地

区减产高达50％p1。

孕穗期是水稻受低温冷害最敏感的时期之一，

在水稻生产中低温所造成的大幅度减产大都发生在

此期。因此，培育孕穗期耐冷性强的水稻品种已成

为高海拔、高纬度地区水稻育种的重要目标之

一嵋1。而如何科学和准确地鉴定评价水稻品种孕

穗期耐冷性的强弱，则是水稻耐冷育种中急待解决

的关键问题。目前，水稻孕穗期耐冷性鉴定主要集

中在自然低温条件下和人工控制低温环境下H4⋯。

其中，人工模拟低温鉴定主要分为恒温深冷水灌溉

法和人丁低温气候室法。近几年来，许多学者采用

不同的鉴定方法开展了水稻种质资源的耐冷性鉴

定⋯。1“。但如何将这些不同年份、不同方法下的水

稻耐冷性鉴定结果整合，就需要借助水稻耐冷性标

准品种，在试验中可将供试品种通过与标准品种的

比较来判断耐冷性的强弱，又可通过标准品种的表

现作为试验准确性的参考依据，在水稻耐冷性鉴定

评价中设置耐冷性标准品种十分必要¨⋯。韩国和

日本的水稻耐冷性研究起步较早，纷纷设立了本国

相应的耐冷标准品种，尤其是日本，针对各生育期均

设定了不同的耐冷标准品种¨“”1。云南和东北三

省是我国水稻孕穗期遭受低温冷害最频繁的省份，

有关云南省耐冷标准品种选定的研究已有开展181，

而其余省份耐冷标准品种的建立研究仍鲜见报道。

本研究根据2006—2007年昆明自然低温和公主

岭冷水胁迫下鉴定的初步结果，选取来自东北三

省和云南省的耐冷粳稻种质，通过人工低温气候

室法研究东北三省及云南省耐冷水稻种质孕穗期

耐冷性的差异，主要为建立东北三省和云南省的

水稻耐冷性标准品种提供依据，同时筛选极强耐

冷资源，为水稻耐冷遗传研究和耐冷育种提供优

异基础材料。

1材料与方法

1．1材料

12份粳稻耐冷种质来自云南省和东北三省。

除长自9号、龙稻7号和松粳6号的耐冷性较弱外，

其余9份材料均是在2006—2007年昆明自然低温

和公主岭冷水胁迫鉴定中表现耐冷性强的品种。12

份材料的种质名称及其来源见表1。

表1来自不同省份的耐冷粳稻品种

Table 1 The cold tolerantjaponica rice variety from differ-

ent provinces

1．2方法及数据采集

为使供试品种在相对集中的时问进入人T低温

气候室，进行孕穗期耐冷性鉴定，依据12个品种全

生育期所需的活动积温分3批播种，播种El期分别

为2008年4月15日、4月20日和4月27日。将经

过消毒、浸种和催芽后的种子播种于装有床土的秧

盘，并在塑料大棚内育苗；在相应的移栽期，于5月

18日、5月23日和6月6日分别移栽到塑料桶内。

每桶3穴，每穴l株。氮、磷、钾分别施用120kg／

hm2、80kg／hm2、80kg／hm2。剑叶与倒二叶叶枕距

为-4～4em时作为减数分裂期的取样标准。当品种

内大多数分蘖处于取样标准时，对该品种进行挂牌

标注，注明品种名称和日期。清早8：00时，将适期

待测材料放入人工低温气候室进行低温处理。低温

处理温度设置为15℃、17℃、19℃3种水平，处理时

间设置为4d、6d两种天数，按照3×2交互设计。同

时将室外花盆里种植的各品种作为相应对照。本试

验包含对照共计7个处理，每个处理3盆，12个品

种合计252盆。

低温处理结束后，将供试材料搬到具备正常成

熟条件的温室继续生长发育，待成熟后，调查供试材

料空壳率。空壳率数据的采集则按照以下方法具体

实施。分别记载所有分蘖的抽穗日期，并依据各分

蘖抽穗日期与离开人丁低温气候室的时间间隔来判

断相应分蘖空壳率数据的采用与否。处理4d的材

料，采用间隔时间为6—8d的所有穗子，计算平均空

壳率：处理6d的材料，则采用间隔时间为4—6d的

所有穗子，计算平均空壳率。此做法的依据是：一般
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认为从减数分裂期到抽穗期的时间为10—12d【1 91。

15％／6d胁迫下各供试品种的所有分蘖进入低温人

工气候室前均挂牌处理，做好标注，同时记载各分蘖

的剑叶与倒二叶叶枕距，生育进程未达到(倒二叶

未观测到)的分蘖不予记载，此数据另用于研究选

取的叶枕距范围与平均空壳率的关系。

因此，不同胁迫强度下，实际所采用的各供试品

种的样本量(分蘖数)是不一样的，胁迫强度为

15℃／6d的各供试品种所采用的分蘖空壳率的数量

参见表3中的样本量。

2结果与分析

2．1 不同低温胁迫强度下供试品种的平均空壳率

从第一个品种龙粳16进人人工低温气候室到

最后一个品种靖粳7号离开的日期分别为7月14

日和8月9日，这期间室外日平均气温走势图见图

1。在供试材料低温处理期间，室外日平均气温除个

别日期外基本都在20℃以上，供试品种的室外结实

率基本未受到持续低温影响，可作为孕穗期耐冷鉴

定评价的自然对照(CK)。7月16日至7月19日的

日均温度为18一19℃，在此期间进入孕穗期的长白

9号、龙稻7号等水稻品种室外结实率受到影响。

各供试品种对照以及不同低温胁迫强度下的平

表2不同低温胁迫强度下供试品种的平均空壳率

均空壳率见表2。从表2可见，随着低温胁迫强度

的增强，各品种的平均空壳率都有增加的趋势，室外

对照的平均空壳率均在5％以下。其中品种空育

131和吉粳83在19℃处理下的空壳率，龙稻3号在

17℃和19℃／4d下的空壳率，垦稻12、松粳10、龙稻

7号在17℃／4d和19℃／4d下的空壳率以及松粳10

在150C／4d和龙稻7在19℃／6d下的空壳率，吉粳

81在19℃／4d下的空壳率，均比对照小，说明自然

条件下上述品种也受到了不同程度的低温冷害。在

最强胁迫处理15。C／6d下，空育131平均空壳率最

低，为4．87％，其次为龙稻3号(5．4％)、松粳10

(5．91％)等。松粳6号平均空壳率最高，为20．

35％，其次为长白9号(12．52％)、龙稻7号(10．

24％)；其余品种平均空壳率介于其间。

日期(日，月)Date

图1 日平均气温走势图

Fig．1 Daily average temperature charts

Table 2 The unfilled grain rate ofjaponica rice variety under normal condition and cold stress of different intensity(％)

2．2不同低温胁迫强度下水稻空壳率均值、方差、

变异系数比较

不同低温胁迫强度下水稻空壳率的均值、方差

和变异系数见图2。从图2可见，随着处理天数的

增加和胁迫温度的增强，水稻品种空壳率的平均值

和方差也都随着增加，15。C胁迫强度下空壳率的平

如”M舶掩：2

譬三芒。厶巨磐o∞霉p≯∞互儡Q
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均值和方差增幅最大。空壳率的变异系数也有同样

的趋势，分别在15。C胁迫下达到最大值。在本次试

验中，15 oC／6d胁迫强度下，供试水稻品种空壳率的

当
罩

g
=

銎
瞽

CK 19℃17℃ 15℃

均值、方差和变异系数均达到最大，因此此条件适用

于强耐冷种质的筛选。

k 50

妊
昧10

制O
CK 19't2 17。C 15℃

温度Ternpecature温度Temperature温度Temperature

图2 不同低温胁迫强度下粳稻平均空壳率的平均值、方差和变异系数

Fig．2 The mean value，variance，and coefficient variation of unfilled grains rate under different cold stress

2．3 强耐冷种质的筛选及标准品种的确立

通过SPSSl5．0软件，对150C／6d低温胁迫下所

有供试品种的平均空壳率进行多重比较(Duncan

法)，显著水平0．05。各品种所采用的样本量和多

重比较结果见表3。从表3可见，空育13l和龙稻3

号属于第一类群，其平均空壳率除与松粳lO、靖粳7

号、龙粳16、吉粳8l号、吉粳83号差异不显著外，

与另5个品种垦稻12、铁9868、龙稻7号、长白9

号、松粳6号均存在显著差异，且在供试品种中，平

均空壳率最小，表现出相对极强的耐冷性。第二类

群为松粳10、靖粳7号、龙粳16、吉粳8l、吉粳83、

垦稻12和铁9868，其空壳率变异在5．0％一10．O％。

表现出强耐冷性。第三类群为龙稻7号、长白9号

和松粳6号，平均空壳率变异在10．0％一20．0％，表

现相对较弱的耐冷性。

从筛选强或极强耐冷种质角度考虑，位于第一

类群和第二类群的品种可作为候选品种应用到种质

创新及耐冷QTL定位群体的构建中。从耐冷标准

品种确立角度考虑，属第一类群的空育131和龙稻

3号可作为黑龙江省早熟品种的耐冷标准品种的候

选品种；属第二类群的吉粳81、吉粳83可作为吉林

省中熟或中晚熟品种的耐冷标准品种的候选品种；

靖粳7号可作为云南省品种的耐冷标准品种的候选

品种。

表3 15℃／6d低温胁迫下12个水稻品种的空壳率多重比较

Table 3 The multiple comparison of unfilled grain rate under cold stress of 15℃／6d

品种

Variety

抽穗天数(d)
样本量N

Daysto heading
’’’——

亚组Subset

样本最：调查的穗数或分蘖数N means the panicle numbers or tiller numbers

2．4不同叶枕距(剑叶与倒二叶)选取范围对水稻

平均空壳率的影响

在人工低温气候室法下，为了比较选取不同范

围的叶枕距对水稻品种空壳率的影响，本研究以

15。C／6d胁迫强度下调查记载的各分蘖的叶枕距与

其相应的空壳率作为研究对象，将叶枕距按一4一
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0era和0—4cm分为2部分，各部分的平均空壳率以

及方差分析用SPSS 15．0软件进行统计分析。在

15℃／6d胁迫强度下，各供试品种两种叶枕距选取

范围下平均空壳率见表4。从表4可见，叶枕距处

于一4一Ocm时，松粳lO、吉粳81、靖粳7号、吉粳

83、龙稻7号和松粳6号等6个供试品种的空壳率

均湿著高于叶枕距处于0—4em时的空壳率，其他4

个供试品种在一4～Ocm时平均空壳率略高于叶枕

距处于0—4cm时的空壳率，但差异不最著。空育

131和垦稻12处于一4一Ocm的样本量太少，都只

有2个，故未做统计检验。但尽管上述松粳10等6

表4不同叶枕距范围下空壳率的比较

个水稻品种的叶枕距处于0～4cm时空壳率均显著

低于叶枕距处于一4～Ocm时的空壳率，但其空壳率

均明显高于对照。说明此叶枕距下的分蘖大部分还

是处于最适的鉴定时期，但个别分蘖可能由于其相

对过早或过晚进入最适鉴定期，未能在最适鉴定时

期处于低温胁迫下，由此导致叶枕距一4一Ocm时，

其空壳率相对较高。从以上分析认为，剑叶与倒二

叶叶枕距一4—4cm适合作为大部分水稻品种穗部

发育进人减数分裂期的外部形态指标，但有些品种

例外，如松粳10、吉粳8l等，叶枕距为一4一Ocm时

更适合作为其进入耐冷敏感期的外部形态指标。

Table 4 Comparison of unfilled grain ratein different pulvinus distance

脚．叶兰’掣Panicle⋯UGR㈩g秉JVatiety Signif辜icant V胂ayie∥distaIlees兰bericuGRk嚣掣疗?m
长白9号 [一4，0) 3 13．50 空育131 [一4，0) 2 4．26

m N

[0，4] 19 10．92 [0，4] 19 4．57

松粳10 [一4，0) 16 6．42 垦稻12 [一4，0) 2 7．84

●● N

[0，4]40 5．61 [0，4] 20 9．14

吉粳8l [一4，0) 14 10．34 龙稻3 【一4，0) 9 6．62

●● ns

[0，4] 18 6．66 [0，4] 16 3．86

靖粳7号 [一4，0) 16 7．54 龙稻7 [一4，0) 13 13．26

●● ●●

[0，4] 7 5．70 [0，4] 24 9．42

铁9868 [一4，0) 17 lO．04 松粳6 [一4，0) 6 29．52

nB ●●

[0，4] 12 5．60 [0，4] 19 15．16

吉粳83号 [一4，0)8 12．03 龙粳16 [一4，0) 3 7．33

●● ne

[0，4] 31 5．72 [0，4]8 6．95

$}：0．01的显著水平，Significant at 0．Ol level；ns：无显著性，No significant；N：未作统计检验，No statistieal test；UGR：空壳率，Unfilled grain rate

3 讨论

3．1 强耐冷种质的筛选及应用

人工低温气候室法常采用的胁迫温度为15℃～

17℃，持续时间为5～7d旧0。”。。本研究中，15 oC／6d

低温胁迫下，供试材料平均空壳率的均值、方差、变

异系数均表现最大，故将此胁迫条件用于强耐冷种

质的筛选。从筛选结果来看，各参试品种的耐冷性

表现与其在公主岭深冷水灌溉和昆明自然低温胁迫

下鉴定结果有很好的一致性。在验证各品种耐冷性

可靠程度的同时，进一步对其进行了耐冷强度的细

化，筛选出孕穗期耐冷性极强的粳稻耐冷种质空育

13l和龙稻3号。但本研究中，各品种的空壳率普

遍偏低，即使是耐冷性相对较弱的松粳6号在最强

低温胁迫下(15℃／6d)，空壳率仅为20．35％，耐冷

胁迫程度显得不够。因此，在人下低温气候室内进

行水稻耐冷资源筛选时，适当增加胁迫强度，可能会

达到更好的试验结果。

到目前为止，尽管水稻耐冷相关基因的精细定

位研究及耐冷机理研究已取得较大进展，比如采用

正向遗传学的方法已精细定位到的水稻耐冷QTL

有孕穗期耐冷相关的qCTB8—1，苗期耐冷相关的

qCTSl2⋯和控制水稻低温发芽力的qLTG3—1旧刊等；

通过反向遗传学方法，发现过量表达耐冷相关基因

如OSTl6b、OSDREBl、SNAC2等可增强水稻耐冷

性Ⅲ。26]，同时发现冷激蛋白(CSDPS)、OsRZ蛋白、

和GRP蛋白作为mRNA分子伴侣在水稻耐冷机制

中起着重要的作用。Kim等旧7。提出了OsRZ蛋白作

万方数据
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为耐冷分子伴侣介导的mRNA从细胞核向细胞质

的选择性转运导致了耐冷基因的差异表达的假说，

同时发现了MYBS3转录因子介导的耐冷机制，该机

制是不同于DREBl／CBF依赖的新的耐冷信号转导

途径一“，此外还发现氧化信号介导的转录调控网络

在粳稻低温冷害早期防御机制中扮演重要角色和

OSBHLHI基凶参与了耐冷信号转导途径等旧“30’。

但最终明晰水稻耐冷复杂机制还需大量相关基因的

鉴定、功能互作及遗传网络研究，本研究筛选到的两

个孕穗期耐冷性极强的耐冷种质可为耐冷基因鉴定

及育种研究提供材料基础。

3．2不同叶枕距(剑叶与倒二叶)对水稻空壳率的

影响

如何准确地判断供试品种是否处于耐冷鉴定的

最适敏感期是应用人工低温气候室法进行耐冷性鉴

定时首要解决的关键问题。很多学者进行了剑叶与

倒二叶的叶枕距以及胁迫后的抽穗天数与低温敏感

期的对应关系方面的研究，取得了一定结果。有学

者认为剑叶与倒二叶叶枕距为一4—4cm时，可认为

该稻穗进入最适鉴定时期一“；有学者把剑叶与倒二

叶叶枕距为一4—2cm作为放人人工低温气候室的

取样标准，只对胁迫后开花日期与把材料放人低温

气候室日期的差值为10—12d的穗子进行空壳率统

计¨⋯。韩国学者Suh等f321把叶枕距为一4cm时作

为稻穗进入低温敏感期的标准；国内学者王连敏

等”’研究认为，剑叶与倒二叶叶枕距为一5cm时和

抽穗前14—18d的稻穗大部分已经进入低温敏感

期。本研究综合前人的研究基础，把剑叶与倒二叶

叶枕距为一4—4cm时作为放人人工低温气候室的

取样标准，采用胁迫后开花日期与把材料放入低温

气候室日期的差值为10—12d的穗子进行空壳率统

计。尽管如此，本试验中某些胁迫强度下空壳率还

是有些误差，如松粳10、吉粳8l等不同叶枕距范围

内的平均空壳率差异还是极显著差异。这可能是由

于外部形态指标与耐冷最适鉴定期的对应关系在不

同水稻品种之间有差异所致。有的品种可能在取样

标准之前或之后进入最适鉴定期；再有同一品种的

不同植株或同一植株的不同分蘖之间存在一些差

异。另外，具有不同生活力的分蘖进入低温敏感期

所对应的外部叶枕距也不完全相同。因此，使用统

一的叶枕距指标很难使各分蘖茎达到同样的低温胁

迫程度，即使采用抽穗前10—12d穗子的平均空壳

率，但也很难消除低温胁迫的差异。王连敏旧6j研究

认为，剑叶与倒二叶叶枕距负值的空壳率大于正值

的空壳率，本研究也得到了相似的研究结果。可见，

采用叶枕距为负值以下为标准(比如一4一Ocm)会

大大增加鉴定结果的准确性。此外，Satake等阳4’采

用人工低温气候室法进行耐冷鉴定时只统计主茎结

实率，而Suh等一L挑选生活力基本一致的主茎作为

研究对象，分蘖茎全部切除，只统计主茎空壳率，取

得了很好的鉴定效果，值得今后在耐冷鉴定时借鉴

采用。

3．3耐冷性标准品种的建立

韩国在水稻各生育期耐冷性鉴定中，均以五台

稻作为耐冷标准品种¨“；日本对于不同熟期的品种

有着各自的耐冷标准品种，例如极早熟的品种采用

中母36作为耐冷性标准品种，对于早熟的品种以中

母35和花母作为耐冷性极强的标准品种等¨“。但

是，我国水稻种植区域分布广阔，水稻光温反应生态

类型多样，不同省份和地区在生产上选择孕穗期耐

冷对照品种时，除考虑品种本身的耐冷表现外，还应

考虑相应品种的地域适应性、生育期等因素，可选择

适合当地光温条件的耐冷品种作为其耐冷性标准品

种。鉴于此，本研究认为空育131和龙稻3号可作

为黑龙江省早熟品种的耐冷标准品种的候选品种；

吉粳8l、吉粳83可作为吉林省中熟至晚熟品种的

耐冷标准品种的候选品种；靖粳7号可作为云南省

水稻品种的耐冷标准品种的候选品种。
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