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　 　 摘要:以中国 ７５ 个杂草稻种群及其对应采样田的水稻品种为试验材料ꎬ研究了不同处理(破除休眠与不破除休眠、常温

２５ ℃与低温 １５ ℃ 、７ ｄ 测定和 １４ ｄ 测定)对种子发芽率的影响ꎮ 结果表明ꎬ杂草稻的发芽率与对应采样点水稻品种的发芽率

呈现极显著相关性ꎮ 杂草稻破除休眠处理的发芽率显著或极显著高于不破除休眠处理ꎮ 破除休眠与不破除休眠下ꎬ１５ ℃处

理的杂草稻种子发芽率均显著高于对应采样田的水稻品种ꎬ证明杂草稻相对于采样田水稻品种具有更强的耐冷性ꎬ可能进化

出了新的耐冷性机制ꎮ ２５ ℃处理下杂草稻和对应水稻品种的发芽率均与纬度呈显著或极显著负相关ꎬ表明休眠性有随着纬

度的降低而减弱的趋势ꎮ
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低温冷害是水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. )生产中普遍

突出的非生物逆境[１￣３]ꎮ 起源于热带和亚热带地区

的水稻ꎬ属于喜温植物ꎬ比其他粮食作物如小麦

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ. )、大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ. )等
对低温更敏感[４]ꎮ 全球每年受低温冷害的水稻面

积达 １５００ 万 ｈｍ２以上[５]ꎮ 中国每年因低温冷害造

成的水稻减产高达 ３０ 亿 ~ ５０ 亿 ｋｇ[６]ꎮ 筛选并聚合

耐冷性强的基因是当前培育耐冷性水稻品种的最重

要途径之一[４]ꎮ Ｈ. Ｂ. Ｌｉ 等[７] 研究表明ꎬ低温发芽

率(２３ ℃和 ２３􀆰 ６ ℃)与成熟期耐冷性、幼苗期耐冷

性与成熟期耐冷性、插秧期耐冷性与开花期耐冷性

均呈显著正相关ꎮ Ｃ. Ｙｅ 等[８]选用 １７ 种不同来源水

稻在不同生理期进行低温试验ꎬ结果表明不同生长

期之间耐冷性是相关的ꎬ发芽期(１５ ℃)和幼苗期耐



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １８ 卷

冷品种在孕穗期和开花期也表现耐冷ꎮ 金铭路

等[９]以 ２０４ 份中国水稻微核心种质为试验材料ꎬ进
行了水稻发芽期(１４ ℃)、芽期、幼苗期、孕穗期等耐

冷性鉴定及其相关性分析ꎬ结果表明低温下发芽期

耐冷性和芽期耐冷性强的水稻种质一般表现为较强

的孕穗期耐冷性ꎮ
杂草稻在稻田中受到外界环境的自然选择ꎬ已

进化出适应环境的新机制[１０]ꎮ Ｈ. Ｂ. Ｘｉａ 等[１１] 通过

研究 ３５ 个杂草稻种群(热带地区 ５ 个ꎬ温带地区 ３０
个)在 ２５ ℃下的种子发芽率ꎬ结果表明温带地区杂

草稻没有或弱休眠性ꎮ 进一步分析了其中 １８ 个杂

草稻种群的耐冷性ꎬ发现杂草稻已经进化出通过改

变自身种子萌发的必需温度ꎬ以抵御不利的生长环

境的新机制ꎬ且萌发必需温度与当地生境温度在纬

度梯度上存在有显著相关性ꎮ Ｎ. Ｙａｏ 等[１２] 分析没

有落粒性的水稻明恢 ８６ 与强落粒性的杂草稻

ＷＤ１２９２ 的 Ｆ２后代ꎬ发现 ３ 个落粒性相关的数量性

状位点(ＱＴＬ) ｗｄ￣ｑｓｈ１、ｗｄ￣ｑｓｈ３、ｗｄ￣ｑｓｈ５ 分别位于

１、３、５ 号染色体上ꎮ 对比分析表明这 ３ 个落粒性位

点与之前研究的主要落粒性位点(ＳＨ４、ｑＳＨ１、ｓｈ￣ｈ、
ＳＨＡＴ１)没有重叠ꎮ 这表明杂草稻通过独立进化产

生适应环境的新机制ꎬ从而更能适应多样化的农田

环境ꎮ

中国是水稻原产地之一ꎬ水稻分布跨越热带、亚
热带、暖温带、中温带、寒温带[１３]ꎮ 本研究对中国

(８０° ~ １３１°Ｅꎬ １８° ~ ５３°Ｎ)的 ７５ 个杂草稻种群及其

对应采样田的水稻品种ꎬ进行 ８ 个处理(破除休眠

与不破除休眠、常温 ２５ ℃与低温 １５ ℃、７ ｄ 测定和

１４ ｄ 测定)的种子发芽率试验ꎬ确定中国杂草稻的

耐冷性及其比对应采样田的水稻品种是否具有更强

的耐冷性ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

根据我国稻区分布ꎬ选取南京农业大学杂草实

验室 ２００９ － ２０１２ 年采集的分布全国的 ７５ 个杂草稻

种群和对应采样田水稻样品(表 １)ꎮ 相邻采样点间

隔至少 １０ ｋｍꎬ每种群采集 ８ ~ ３３ 个单株ꎬ每个样品

之间相隔约 １０ ｍꎮ 为了排除环境、种子成熟度和母

性因素对杂草稻种子休眠性的影响ꎬ２０１３ 年将 ７５
个杂草稻种群和对应采样田水稻样品统一种植于南

京农业大学江浦农场水稻实验田ꎬ按照随机区组设

计ꎬ每种群中每株系样品取 ５０ 粒种子育秧ꎬ１ 个月

后移栽ꎬ每株间距 ３０ ｃｍꎬ 行间距 ４０ ｃｍꎬ２ 行区ꎬ每
行 ６ 株ꎮ 抽穗后 ４０ ｄ １２ 株混合收获ꎬ种子室温

２５ ℃保存 ３０ ｄ 后进行萌发试验ꎮ

表 １　 杂草稻和对应水稻样点信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

省(市)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(Ｃｉｔｙ)

样点信息

Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
种群编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
水稻

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

籼粳

类型

Ｔｙｐｅ

样品量

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ
ｎｕｍｂｅｒ

经度(°Ｅ)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度(°Ｎ)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

黑龙江 齐齐哈尔市甘南县 １ ＷＲＨＬ００８ 垦鉴 ９０３１ 粳 １９ １２３􀆰 ５０７ ４７􀆰 ９２２

黑河市爱辉区前拉腰子村 ＷＲＨＬ００９ 黑粳 ８ 号 粳 １９ １２７􀆰 ４２２ ４９􀆰 ９３４

佳木斯市建国乡 ＷＲＨＬ０１０ 垦稻 ９９３４ 粳 ２０ １３０􀆰 ５６６ ４６􀆰 ８８０

哈尔滨市五常市安家镇 ＷＲＨＬ０１１ 松粳 ９ 号 粳 ２０ １２７􀆰 ０８０ ４５􀆰 ０５７

齐齐哈尔市甘南县胜利村 ２ ＷＲＨＬ０１３ 垦鉴 ９０３１ 粳 １８ １２４􀆰 ３０７ ４８􀆰 ４２７

吉林 长春市双阳区新安镇 ＷＲＪＬ００６ 秋田小町 粳 ２０ １２５􀆰 ６８０ ４３􀆰 ７５０

通化市梅河口市红梅镇 ＷＲＪＬ００７ 吉农引 ６ 号 粳 １６ １２５􀆰 ６３２ ４２􀆰 ４３０

松原市宁江区单家围子村 ＷＲＪＬ００８ 吉粳 ８８ 粳 １５ １２４􀆰 ７８８ ４５􀆰 １１０

敦化市贤儒镇 ＷＲＪＬ０１３ 延粳 ２６ 粳 １８ １２８􀆰 １５１ ４３􀆰 ２４７

辽宁 沈阳市沈北新区救兵台村 ＷＲＬＮ００３ 辽粳 ２９４ 粳 １６ １２３􀆰 ３６２ ４２􀆰 ０４４

丹东市振兴区安民镇西安民村 ＷＲＬＮ００４ 丹粳 ９ 号 粳 ２０ １２４􀆰 ３０１ ３９􀆰 ９８５

盘锦市盘山县大荒乡 ＷＲＬＮ００７ 富禾 ７０ 粳 ２３ １２２􀆰 １２８ ４１􀆰 ３５８

铁岭市铁岭县小莲花村 ＷＲＬＮ００９ 辽粳 ９ 号 粳 ２５ １２３􀆰 ７７６ ４２􀆰 ２２７

新疆 温宿县水稻农场乡 ＷＲＸＪ００４ 越光 粳 ２０ 　 ８０􀆰 ２３９ ４１􀆰 ２７７
察布查尔锡伯县绰霍尔乡 ＷＲＸＪ００５ ９０￣１３ 粳 ２０ ８１􀆰 １５１ ４３􀆰 ８７１

霍城 ６６ 团场 ＷＲＸＪ００７ 农林 ３１５ 粳 ２０ ８１􀆰 ０９４ ４３􀆰 ９６５
米东区羊毛工镇柳树庄村 ＷＲＸＪ００９ 良粳 ５ 号 粳 ２０ ８７􀆰 ６５２ ４３􀆰 ９７７

２
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表 １(续)

省(市)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(Ｃｉｔｙ)

样点信息

Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
种群编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
水稻

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

籼粳

类型

Ｔｙｐｅ

样品量

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ
ｎｕｍｂｅｒ

经度(°Ｅ)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度(°Ｎ)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

宁夏 石嘴山市平罗县通伏乡 ＷＲＮＸ００１ Ｄ１０ 粳 ２０ １０６􀆰 ５３８ ３８􀆰 ７３５

银川市兴庆区掌政镇 ＷＲＮＸ００２ 富源 ４ 号 粳 ２０ １０６􀆰 ３６１ ３８􀆰 ４０５

吴忠市大坝镇大坝三队 ＷＲＮＸ００５ Ｄ１０ 粳 ２０ １０５􀆰 ９８０ ３７􀆰 ９６１

中卫市沙坡头区迎水桥镇 ＷＲＮＸ０１０ Ｄ１０ 粳 ２０ １０５􀆰 １３４ ３７􀆰 ５０７

甘肃 张掖市甘州区乌江镇平原村 ＷＲＧＳ００１ 宁粳 １ 号 粳 ２０ １００􀆰 ４２６ ３９􀆰 ０７１

山西 忻州市代县新高乡南门苑村 ＷＲＳＡ００１ 辽粳 ３７１ 粳 ２０ １１２􀆰 ９７６ ３９􀆰 ０３０

太原市晋源区晋祠镇王郭村 ＷＲＳＡ００３ 晋稻 ７ 号 粳 ２０ １１２􀆰 ４４１ ３７􀆰 ６７８

山东 济宁市安居镇西五里营村 ＷＲＳＤ００３ 临稻 １１ 号 粳 ２０ １１６􀆰 ４９６ ３５􀆰 ３７１

枣庄市台儿庄区三里庄村 ＷＲＳＤ００４ 临稻 １０ 号 粳 ２０ １１７􀆰 ６０４ ３４􀆰 ７５７

临沂市郯城县马头镇二郎村 ＷＲＳＤ００２ 临稻 １６ 号 粳 ２０ １１８􀆰 ２９３ ３４􀆰 ６１６

济宁市鱼台县老砦乡 ＷＲＳＤ００１ 珍稻 ８８ 粳 ２０ １１６􀆰 ７５９ ３４􀆰 ９２６

河北 唐山市滦南县胡各庄镇戚庄村 ＷＲＨＥ００１ 盐丰 ４７ 粳 ２０ １１８􀆰 ６５３ ３９􀆰 ３９２

秦皇岛市抚宁县东河南小庄村 ＷＲＨＥ００２ 盐丰 ４７ 粳 ２０ １１９􀆰 ３７４ ３９􀆰 ７８１

河南 信阳市新县新集镇塘洼村 ＷＲＨＮ００１ 两优 １１２８ 籼 ２１ １１４􀆰 ８９８ ３１􀆰 ６１６

信阳市侯川县来龙乡府庙村 ＷＲＨＮ００２ ＩＩ 优航 １ 号 籼 １７ １１５􀆰 １４２ ３２􀆰 ２９５

安徽 马鞍山市当涂县 ＷＲＡＨ０１７ 皖稻 ９２ 粳 ２１ １１８􀆰 ５０５ ３１􀆰 ５７０

宣城市宣城市绩溪县伏岭镇胡方村 ＷＲＡＨ０２６ Ｙ 两优 ６ 号 籼 ２１ １１８􀆰 ７３４ ３０􀆰 １３９

江苏 常州市溧阳市上兴镇 ＷＲＪＳ０４４ 武运梗 ２３ 粳 １９ １１９􀆰 ２５６ ３１􀆰 ５２６

南通市海门市江心沙农场 ＷＲＪＳ０５０ 淮粳 ６ 号 粳 １７ １２１􀆰 ０９５ ３１􀆰 ８１５

扬州市邗江区汊河镇 ＷＲＪＳ０５４ 淮粳 ６ 号 粳 ２０ １１９􀆰 ３８６ ３２􀆰 ３３９

盐城市射阳县泗明镇张庄 ＷＲＪＳ０９９ 淮稻 ５ 号 粳 ２０ １２０􀆰 ０８９ ３３􀆰 ８６５

连云港市赣榆县沙河镇竹林村 ＷＲＪＳ０６４ 武连梗 ６ 号 粳 ２０ １１８􀆰 ９８６ ３４􀆰 ７１７

徐州市邳州市唐山村 ＷＲＪＳ０６５ 中稻 １ 号 粳 ２０ １１７􀆰 ８９１ ３４􀆰 ２０５

淮安市淮安区流均镇 ＷＲＪＳ０７０ 淮稻 ５ 号 粳 １９ １１９􀆰 ５１１ ３３􀆰 ４４１

苏州市相城区高塘村 ＷＲＪＳ０７７ 武运梗 ２３ 粳 ２１ １２０􀆰 ７１８ ３１􀆰 ４４２

南京市溧水县城南 ＷＲＪＳ０７９ 武运梗 ２３ 粳 ２０ １１９􀆰 ０１２ ３１􀆰 ６３１

上海 崇明县长江农场 ＷＲＳＨ００２ ０３１２３ 粳 ２０ １２１􀆰 ７０７ ３１􀆰 ６７５

浙江 嘉兴市 ＷＲＺＪ００８ 嘉绍 ３ 号 粳 ２０ １２０􀆰 ７６４ ３０􀆰 ７６３

广西 柳州市柳江县成团镇 ＷＲＧＸ００１ 桂优 ２３ 籼 ２０ １０９􀆰 ２４１ ２４􀆰 ２５８

玉林市陆川县温泉镇关田村 ＷＲＧＸ００２ 粤优 １ 号 籼 ２０ １１０􀆰 ２６１ ２２􀆰 ２８７

钦州市钦南区犀牛脚镇新联村 ＷＲＧＸ００６ 博优 ２１１ 籼 ２０ １０８􀆰 ７４６ ２１􀆰 ６４２

柳州市柳北区沙塘镇江湾村 ＷＲＧＸ００９ 金优 ９９ 籼 ２０ １０９􀆰 ３７８ ２４􀆰 ４４９

桂林市象山区二塘乡唐家村 ＷＲＧＸ０１４ 博优 ９３８ 籼 ２０ １１０􀆰 ２６２ ２５􀆰 ２１０

贵州 安顺市普宁县 ＷＲＧＺ００３ 滇杂 ３１ 粳 ２０ １０５􀆰 ９４３ ２６􀆰 ２２９

六盘水市水城县滥坝镇明洞村 ＷＲＧＺ００９ 毕粳 ３７ 号 粳 ２０ １０４􀆰 ９７４ ２６􀆰 ５４０

六盘水市水城县住武村 ＷＲＧＺ０１０ 毕粳 ３７ 号 粳 ２０ １０４􀆰 ９８４ ２６􀆰 ５３０

江西 上饶市灵溪镇松山村 ＷＲＪＸ００５ Ｔ 优 ８９８ 籼 ２０ １１８􀆰 ０４７ ２８􀆰 ４９４

南昌市新建县昌邑乡鄱阳湖稻区 ＷＲＪＸ００６ 嘉育 ９４８ 粳 ２０ １１６􀆰 ０６２ ２９􀆰 ０１７

南昌市新建县恒湖农场 ＷＲＪＸ００７ 丰华占 粳 ２０ １１６􀆰 ０７４ ２８􀆰 ９９１

四川 绵阳江油 ＷＲＳＣ００２ 籼 ３３ １０４􀆰 ７７１ ３１􀆰 ７８１

湖南 益阳市石林村 ＷＲＨＵ０１１ 黄华粘 籼 ２５ １１２􀆰 ３４１ ２８􀆰 ５３８

海南 东方市罗带村 ＷＲＨＡ００８ 香占 粳 ２０ １０８􀆰 ６５２ １９􀆰 ０９５

陵水县 ＷＲＨＡ０１４ 科 ６３ 号 籼 ２０ １１０􀆰 ０３２ １８􀆰 ５３７

儋州市光村镇 ＷＲＨＡ０１６ 博优Ⅱ１０８ 籼 １２ １０９􀆰 ４８７ １９􀆰 ８１４
海口市琼山区红旗镇 ＷＲＨＡ０２０ 杂优 ６２８ 籼 ２１ １１０􀆰 ５１３ １９􀆰 ８１８

３
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表 １(续)

省(市)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(Ｃｉｔｙ)

样点信息

Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
种群编号

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ
水稻

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

籼粳

类型

Ｔｙｐｅ

样品量

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ
ｎｕｍｂｅｒ

经度(°Ｅ)
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度(°Ｎ)
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

广东 湛江市徐闻县 ＷＲＧＤ０３５ 深优 ９５１６ 籼 ８ １１０􀆰 １５６ ２０􀆰 ３４４

肇庆市高要市金渡镇西头村 ＷＲＧＤ０３６ 杂优 ９８ 籼 ２１ １１２􀆰 ５３８ ２３􀆰 ０２９

阳江市江城区白沙镇埠头村 ＷＲＧＤ０３９ 粤香占 籼 ２０ １１２􀆰 ３２３ ２１􀆰 ８３８

茂名市公馆镇蔗圆村 ＷＲＧＤ０４０ 粤晶丝苗 籼 ２０ １１０􀆰 ８４２ ２１􀆰 ６８０

梅州市梅县南口镇车陂村 ＷＲＧＤ０５４ 明优 ０６ 籼 ２０ １１６􀆰 ０１３ ２４􀆰 ２８３

河源市东源县双江镇龙镇村 ＷＲＧＤ０５８ 丰两优 １ 号 籼 ２０ １１４􀆰 ７４６ ２３􀆰 ７８８

云南 丽江市古城区大研镇文智村 ＷＲＹＮ００９ 丽粳 １１ 号 粳 ２０ １００􀆰 ２５２ ２６􀆰 ８１１

昭通市通昭阳区旧圃镇沙坝村 ＷＲＹＮ０１３ 合选 ５ 号 粳 ２０ １０３􀆰 ６７３ ２７􀆰 ３６７

大理市凤仪镇石龙 ＷＲＹＮ０１７ 凤稻 ２１ 粳 ２０ １００􀆰 ３１２ ２５􀆰 ５８４

昆明市五华区沙朗乡北村 ＷＲＹＮ０２１ 云粳 ２９ 粳 ２０ １０２􀆰 ６６３ ２５􀆰 １６１

玉溪市元江县琳琅村 ＷＲＹＮ０２３ 绵香 ５６ 籼 ２０ １０１􀆰 ９８０ ２３􀆰 ６２３

福建 龙岩长汀县河田镇中街村 ＷＲＦＪ００１ 宜优 ６７３ 籼 １１ １１６􀆰 ４３２ ２５􀆰 ６６６

１􀆰 ２　 种子萌发检测

设 ８ 个处理ꎬ具体处理温度(２５ ℃ / １５ ℃)、处
理方式(不破除休眠处理 /破除休眠)以及处理天数

(７ ｄ / １４ ｄ)ꎬ详见表 ２ꎮ 破除休眠采用 ５０ ℃恒温箱

内高温处理 ４８ ｈ [９]ꎮ 种子萌发利用直径 ９ ｃｍ 的培

养皿ꎬ内垫 ２ 层滤纸ꎬ每个培养皿中放置 ３０ 粒饱满

种子ꎬ加入 ６ ｍＬ 去离子水ꎬ３ 次重复ꎬ用保鲜袋密

封ꎮ 植物培养箱( Ｐｅｒｃｉｖａｌ Ｅ￣２６ Ｈ０) 中培养ꎬ每天

１２ ｈ 光照和 １２ ｈ 黑暗ꎮ 分别在 ７ ｄ 和 １４ ｄ 后测定

发芽数ꎮ 种子胚根或胚芽总长度大于 ０􀆰 ３ ｃｍ 的种

子列为发芽种子ꎬ计算种子发芽率[１４]ꎮ

表 ２　 ８ 个处理下种子萌发试验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ８ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
温度(℃)
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

是否破除休眠性

Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｏｒ ｎｏｔ
时间(ｄ)

Ｔｉｍｅ
Ｔ１ ２５ 否 ７
Ｔ２ ２５ 否 １４
Ｔ３ ２５ 是 ７
Ｔ４ ２５ 是 １４
Ｔ５ １５ 否 ７
Ｔ６ １５ 否 １４
Ｔ７ １５ 是 ７
Ｔ８ １５ 是 １４

１􀆰 ３　 数据分析

使用地理信息处理软件 Ａｒｃｇｉｓ １０􀆰 ０ 制作采样

样点图ꎻ种子萌发率(％ ) ＝ (发芽粒数 /供试总粒

数) × １００％ ꎬ使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 制作数据表格和作图ꎮ
双变量的 ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、独立样本 Ｔ 检验和配

对样品 Ｔ 检验在 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 中完成(双测检验ꎬｂｏｏｔ￣
ｓｔｒａｐ １０００)ꎬ接着 Ｏｒｉｇｉｎ ８􀆰 ０ 中完成作图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 杂草稻和对应采样田水稻品种的种子萌发率

２５ ℃不破除休眠处理下ꎬ７ ｄ 时杂草稻及对应

采样田的水稻品种中萌发率最低分别为 ７３􀆰 ８９％ 、
７２􀆰 ２２％ ꎬ最高均达到 １００％ ꎬ平均萌发率分别为

９４􀆰 ５７％ 、９４􀆰 ３３％ ꎬ变异系数分别为 ５􀆰 ５１％ 、６􀆰 ２８％
(图 １ Ｔ１)ꎻ１４ ｄ 时杂草稻及对应采样田的水稻品种

萌发率最低分别为 ８８􀆰 ８９％和 ８３􀆰 ３３％ ꎬ最高均达到

１００％ ꎬ平均萌发率分别为 ９７􀆰 １３％和 ９６􀆰 ４８％ ꎬ变异

系数分别为 ２􀆰 ５９％和 ３􀆰 ９６％ (图 １ Ｔ２)ꎮ
１５ ℃不破除休眠处理下ꎬ７ ｄ 时杂草稻及对应采

样田的水稻品种萌发率最低均为 ０ꎬ最高为 ４９􀆰 ４４％、
３５􀆰 ５６％ꎬ平均萌发率分别为 ３􀆰 ７８％、１􀆰 １４％ꎬ变异系

数分别为 ７􀆰 ８０％、４􀆰 ２９％(图 １ Ｔ５)ꎻ１４ ｄ 时杂草稻及

对应采样田的水稻品种萌发率最低分别为 １５􀆰 ９３％、
１２􀆰 ２２％ꎬ最高为 ９８􀆰 ８９％、１００％ꎬ平均萌发率分别为

７６􀆰 ２９％、６７􀆰 ２７％ꎬ 变 异 系 数 分 别 为 ２０􀆰 ５９％ 和

２２􀆰 ０６％(图 １ Ｔ６)ꎮ 其中云南元江的杂草稻种群

(ＷＲＹＮ０２３)及其对应采样田的水稻品种最耐冷ꎬ
１５ ℃处理下 ７ ｄ 平均萌发率分别达 ４９􀆰 ４４％ 和

３５􀆰 ５６％ꎬ１４ ｄ 平均萌发率分别为 ９６􀆰 ６７％和 ９１􀆰 １１％ꎮ

４
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图 １　 不破除休眠处理下杂草稻和对应水稻的种子萌发率

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ

不破除休眠处理下对杂草稻与对应采样田的水

稻品种的萌发率进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ结果表

明不论 ２５ ℃还是 １５ ℃ꎬ杂草稻与对应采样田的水

稻品种萌发率均呈现正相关性ꎮ 分别是杂草稻 Ｔ１
与水稻 Ｔ１( ｒ ＝ ０􀆰 ３４３ꎬＰ ＝ ０􀆰 ００１)ꎻ杂草稻 Ｔ２ 与水稻

Ｔ２( ｒ ＝ ０􀆰 ２２１ꎬＰ ＝ ０􀆰 ００１)ꎻ杂草稻 Ｔ５ 与水稻 Ｔ５( ｒ ＝
０􀆰 １４０ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０３５)ꎻ杂草稻 Ｔ６ 与水稻 Ｔ６( ｒ ＝ ０􀆰 ２５８ꎬ
Ｐ ＝ ０􀆰 ０００)ꎮ

２５ ℃破除休眠处理下ꎬ７ ｄ 时杂草稻及对应采

样田的水稻品种萌发率最低分别为 ９１􀆰 ６７％ 、

９１􀆰 １１％ ꎬ最高均达到 １００％ ꎬ平均萌发率分别为

９７􀆰 ０３％ 、９７􀆰 ０８％ ꎬ变异系数分别为 ２􀆰 ３５％ 、２􀆰 ５４％
(图 ２ Ｔ３)ꎻ１４ ｄ 后杂草稻及对应采样田的水稻品种

萌发率最低均为 ９２􀆰 ２２％ ꎬ最高均达到 １００％ ꎬ平均

萌发率分别为 ９７􀆰 ７４％ 、９７􀆰 ３２％ ꎬ变异系数分别为

１􀆰 ９４％ 、２􀆰 ６０％ (图 ２ Ｔ４)ꎮ
１５ ℃破除休眠处理下ꎬ７ ｄ 时杂草稻及对应采

样田的水稻品种萌发率最低均为 ０ꎬ最高达到 ９５％ 、
７１􀆰 １１％ ꎬ平均萌发率分别为 ７􀆰 ４７％ 、３􀆰 ５３％ ꎬ变异

系数分别为 １４􀆰 ６２％ 、９􀆰 ２６％ (图 ２ 中 Ｔ７)ꎻ１４ ｄ 后

５
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图 ２　 破除休眠处理下杂草稻和对应水稻的种子萌发率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｉｔｈ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ

杂草稻及对应采样田的水稻品种萌发率最低分别

为 ３０􀆰 ５６％ 、 １２􀆰 ２２％ ꎬ 最 高 达 到 ９８􀆰 ８９％ 、
９７􀆰 ７８％ ꎬ平均萌发率分别为 ８３􀆰 １７％ 、７１􀆰 ３２％ ꎬ变
异系数分别为 １５􀆰 ５７％ 、２１􀆰 ５０％ (图 ２ Ｔ８)ꎮ 其中

云南元江的杂草稻种群(ＷＲＹＮ０２３)及其对应采

样田的水稻品种最耐冷ꎬ１５ ℃ 处理下 ７ ｄ 平均萌

发率分别达 ９５％ 和 ７１􀆰 １１％ ꎬ１４ ｄ 平均萌发率分

别为 ９５％和 ９０％ ꎮ
对破除休眠处理下对杂草稻与对应采样田的水

稻品种的萌发率进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ结果表

明除 Ｔ８(１５ ℃破除休眠处理后 １４ ｄ 萌发率)没有相

关性ꎬ其他处理均呈极显著正相关ꎮ 分别是杂草稻

Ｔ３ 与水稻 Ｔ３( ｒ ＝ ０􀆰 ５９９ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０００)ꎻ杂草稻 Ｔ４ 与

水稻 Ｔ４( ｒ ＝ ０􀆰 １９１ꎬＰ ＝ ０􀆰 ００４)ꎻ杂草稻 Ｔ７ 与水稻

Ｔ７( ｒ ＝ ０􀆰 ７０２ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０００)ꎻ杂草稻 Ｔ８ 与水稻 Ｔ８( ｒ ＝
０􀆰 ０８７ꎬＰ ＝ ０􀆰 １９６)ꎮ
２􀆰 ２　 弱休眠对杂草稻和对应采样田水稻品种的萌

发率影响

在破除休眠与不破除休眠处理下ꎬ分别对杂草

稻的萌发率和水稻的萌发率进行配对样品 Ｔ 检验

分析(图 ３)ꎬ表明杂草稻破除休眠的萌发率极显著

高于不破除休眠的萌发率ꎮ 同样ꎬ水稻萌发率ꎬ除
Ｔ８(１５ ℃１４ ｄ 处理)为显著差异外ꎬ其余均为极显

著高于不破除休眠处理ꎮ

６
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Ｔ３、Ｔ１:２５ ℃处理 ７ ｄ 后破休眠、不破休眠之间的配对样品 Ｔ 检验ꎻ
Ｔ４、Ｔ２:２５ ℃处理 １４ ｄ 后破休眠、不破休眠之间的配对样品 Ｔ 检验ꎻ
Ｔ７、Ｔ５:１５ ℃处理 ７ ｄ 后破休眠、不破休眠之间的配对样品 Ｔ 检验ꎻ
Ｔ８、Ｔ６:１５ ℃处理 １４ ｄ 后破休眠、不破休眠之间的配对样品 Ｔ 检验ꎮ

∗∗:在 ０􀆰 ０１ 水平上显著ꎻ∗:在 ０. ０５ 水平上显著ꎬ下同

Ｔ３、Ｔ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ / ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｔ ２５ ℃
ｗｉｔｈ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓꎬ
Ｔ４、Ｔ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ / ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｔ ２５ ℃
ｗｉｔｈ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｆｔｅｒ １４ ｄａｙｓꎬ
Ｔ７、Ｔ５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ / ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｔ １５ ℃
ｗｉｔｈ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓꎬ
Ｔ８、Ｔ６ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ / ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｔ １５ ℃
ｗｉｔｈ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｆｔｅｒ １４ ｄａｙｓ.

∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌꎬ
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 ３　 破休眠与不破休眠的杂草稻与水稻的配对样品 Ｔ检验

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ ａｎｄ
ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ

２􀆰 ３　 杂草稻与对应采样田水稻品种的种子萌发率

比较

对杂草稻与对应采样田的水稻品种的萌发率ꎬ
进行独立样本 Ｔ 检验(图 ４)ꎮ 在 ２５ ℃下(处理 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４)ꎬ杂草稻与对应采样田的水稻品种的萌

发率之间没有显著差异ꎮ 而在 １５ ℃ 下(处理 Ｔ５、
Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８)ꎬ杂草稻萌发率极显著高于对应采样田

的水稻品种ꎮ 结果表明ꎬ中国杂草稻比其对应采样

田水稻品种具有更强的耐冷性ꎮ
２􀆰 ４　 杂草稻和对应采样田水稻品种的种子萌发率

与经纬度的关系

杂草稻的双变量的 ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ在

２５ ℃处理下萌发率与纬度呈显著或极显著负相关

(表 ３)ꎮ 说明随着纬度的增加ꎬ杂草稻萌发率降低ꎮ
对应采样田的水稻品种的双变量的 ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析ꎬ在 ２５ ℃处理下ꎬ除 Ｔ４(２５ ℃破除休眠萌

发 １４ ｄ)外ꎬ萌发率与纬度也呈显著或极显著负相关

图 ４　 杂草稻与对应水稻的独立样本 Ｔ 检验

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ￣Ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ
ａｎｄ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

(表 ３)ꎬ说明随着纬度的增加ꎬ水稻品种萌发率降

低ꎮ 在 １５ ℃处理下ꎬ只有 Ｔ７(１５ ℃破除休眠萌发

７ ｄ)的萌发率与纬度呈显著负相关ꎬ其余无显著

相关ꎮ

表 ３　 杂草稻 /对应水稻的种子萌发率与经纬度的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ / ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ / ｌａｔ￣
ｉｔｕｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
杂草稻

Ｗｅｅｄｙ ｒｉｃｅ
Ｔ１ ０􀆰 ０１１ － ０􀆰 ４８６∗∗

Ｔ２ ０􀆰 ０１７ － ０􀆰 ３８８∗∗

Ｔ３ ０􀆰 １１５ － ０􀆰 ３９２∗∗

Ｔ４ － ０􀆰 ０５８ － ０􀆰 ２７０∗

Ｔ５ － ０􀆰 １５９ － ０􀆰 ０７６
Ｔ６ － ０􀆰 １４０ － ０􀆰 ０７６
Ｔ７ － ０􀆰 １３１ － ０􀆰 １９０
Ｔ８ － ０􀆰 １０１ － ０􀆰 １５０

水稻

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
Ｔ１ ０􀆰 ０５５ － ０􀆰 ３９８∗∗

Ｔ２ ０􀆰 １２７ － ０􀆰 ３１６∗∗

Ｔ３ － ０􀆰 ０５９ － ０􀆰 ２９０∗

Ｔ４ ０􀆰 １５８ － ０􀆰 １７８
Ｔ５ － ０􀆰 １６１ － ０􀆰 ２１２
Ｔ６ ０􀆰 ０４７ － ０􀆰 １２４
Ｔ７ － ０􀆰 ２１４ － ０􀆰 ２３７∗

Ｔ８ ０􀆰 １７１ ０􀆰 ０４７

３　 讨论

３􀆰 １　 杂草稻可能进化出了比对应采样田水稻品种

更强的发芽期耐冷性

杂草稻的起源有多种假说:(１)水稻品种、品系

甚至亚种间的杂交后代分离、基因重组或回复突变等

产生野生性状即返祖遗传的假说[１５￣２４]ꎻ(２)野生稻在

农田系统中经历了不断地筛选和适应而产生的杂草

７
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类群[２５￣２６]ꎻ(３)野生稻与籼型或粳型水稻种间杂交的

后代ꎻ在亚洲ꎬ水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. 和其野生稻祖先

Ｏｒｙｚａ ｒｕｆｉｐｏｇｏｎ Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 之间容易发生杂交[２７]ꎮ 目前

关于中国杂草稻的起源ꎬ较多的研究支持第 １ 种假

说[１５ꎬ１８￣１９ꎬ２８￣２９]ꎮ 本研究中在 ２５ ℃下ꎬ无论破除休眠还

是不破除休眠ꎬ杂草稻与对应水稻品种的种子萌发率

之间均没有显著差异(图 ４)ꎬ并且萌发率之间呈现出

极显著相关性ꎬ这一结果支持了中国杂草稻来自水稻

品种的假说ꎮ
Ｈ. Ｂ. Ｘｉａ 等[１１]研究了来自不同纬度地区的 １８

个杂草稻居群在不同温度人工气候箱培养下的种子

萌发率ꎬ当处理温度达到 １４ ℃时ꎬ所有杂草稻种群

种子萌发率已超过 ９０％ ꎬ而水稻品种只有一半达到

５０％ ꎬ说明杂草稻比水稻品种具有较强的耐冷性ꎮ
高男等[３０]在对北方杂草稻低温发芽特性进行研究

时发现北方杂草稻具有较强的低温发芽特性ꎬ而对

照水稻样品的耐冷性很弱ꎮ 陈惠哲等[３１] 通过对丹

东杂草稻的耐冻能力和低温发芽特性的研究说明杂

草稻与常规的水稻相比有较明显差异ꎬ能够更好地

适应冷害环境ꎮ 本研究通过 １５ ℃对中国杂草稻与

对应采样田水稻品种进行低温萌发试验ꎬ独立样本

Ｔ 检验结果表明杂草稻萌低温萌发率极显著或显著

高于对应采样田水稻品种(图 ４ Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８)ꎮ 表

明杂草稻相对于采样田水稻品种具有更强的耐冷

性ꎬ可能进化出了新的耐冷性机制ꎮ
３􀆰 ２　 弱休眠性提高了杂草稻和对应采样田水稻品

种的萌发率

休眠性对杂草稻的主要作用是使杂草稻种群增

强了对外界环境的适应能力ꎬ从而增加种群生存能

力[１４ꎬ３２]ꎮ 不同来源杂草稻种子具有不同程度的休

眠性[１６ꎬ３３￣３５] ꎮ Ｊ. Ｏａｒｄ 等[３６] 将收获美国杂草稻种

子在 ２３ ℃后熟后ꎬ３０ ℃培养箱中培养 １４ ｄꎬ种子

萌发率仅 ０ ~ ０􀆰 ８％ ꎬ８ 周后萌发率最高仅 ４２％ ꎮ
Ｊ. Ｃ. Ｄｅｌｏｕｃｈｅ 等[３７]报道美国杂草稻收获３ ｄ 后ꎬ有
些样品萌发率超过 ６０％ ꎮ 意大利和越南的杂草稻

种子收获后 ２０ ｄ 萌发率才超过 ５０％ [３３￣３４] ꎮ Ｈ. Ｂ.
Ｘｉａ 等[１１]在 ２８ ℃ 人工气候箱中对不同来源地的

３５ 个杂草稻居群进行萌发试验ꎬ结果显示温带地

区的杂草稻平均种子萌发率为 ８６􀆰 ８％ ꎬ热带地区

的杂草稻种子平均萌发率为 ８􀆰 ９％ ꎬ说明温带地区

杂草稻没有或弱休眠性ꎬ热带地区杂草稻有强休

眠性ꎮ
本研究对我国 ７５ 个杂草稻种群和对应采样田

的水稻样品进行检测ꎬ７ ｄ 时杂草稻及水稻萌发率

最低分别为 ７３􀆰 ８９％ 、７２􀆰 ２２％ ꎬ最高均达到 １００％ ꎻ
１４ ｄ 时杂草稻及水稻萌发率最低分别为 ８８􀆰 ８９％和

８３􀆰 ３３％ ꎬ最高达到 １００％ ꎬ均表现为无休眠性或者

轻度休眠ꎬ这与 Ｈ. Ｂ. Ｘｉａ 等[１１] 的结果相似ꎮ 进一

步分析了杂草稻破除休眠后低温萌发率与不破除休

眠低温萌发率比较表明ꎬ破除休眠后杂草稻低温萌

发率显著提高ꎬ说明轻度的休眠性能显著提高耐冷

性(图 ３)ꎮ
３􀆰 ３　 杂草稻萌发率与经纬度的相关性

种子休眠性和耐冷性除了受到物种本身遗传物

质的控制外ꎬ与其长期生长环境也有关系[３８￣４０]ꎮ 同

一品种由于生长环境条件的不同会导致休眠和耐冷

机制及相关基因表达方式或程度上的差异[３９]ꎮ
Ｃ. Ｃ. Ｂａｓｋｉｎ 等[４１]通过对 ３５８０ 个物种进行数据收集

分析ꎬ发现在热带亚热带地区ꎬ随着降雨量和温度的

降低(与赤道距离的增加)ꎬ非休眠性降低ꎬ休眠性

增加ꎮ 在温带和极地地区ꎬ常绿阔叶林、落叶林、干
草原、沙漠等地非休眠性也随着降雨量和温度的降

低而降低ꎮ 本研究结果表明ꎬ２５ ℃下杂草稻和对应

采样田水稻品种的种子萌发率与纬度呈显著或极显

著负相关ꎬ即随着纬度增加ꎬ种子萌发率降低ꎬ休眠

性增加ꎬ这与 Ｃ. Ｃ. Ｂａｓｋｉｎ 等[４１] 的调查结果相似ꎮ
崔迪等[４２]在对低温胁迫下粳稻选育品种耐冷性性

状的鉴定评价中指出ꎬ比较我国各省份品种间耐冷

性差异时发现品种耐冷性与其来源地的关系密切性

较低ꎬ没有呈现出规律ꎮ Ａ. Ｒ. Ｂａｒｕａｈ 等[４３] 研究指

出粳稻在发芽期的萌发率在温带和热带亚热带不同

地区差异不大ꎬ并且发芽期耐冷性与品种来源地纬

度没有相关性ꎮ 本研究在比较我国杂草稻种群与对

应采样田水稻品种的低温萌发率与其来源地的关系

时发现也没有呈现出一定规律(表 ３)ꎮ
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