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分蘖期低温胁迫对东北水稻主栽
品种产量及光合特性的影响
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（1. 吉林农业大学农学院，长春 130118；2. 吉林省农业科学院水稻研究所，吉林 公主岭 136100）
摘 要：以 24个东北水稻主栽品种为供试材料，通过人工气候室模拟水稻分蘖期低温胁迫条件，研究低温

胁迫对东北水稻主栽品种产量及光合特性的影响。结果表明，在水稻光合特性方面，低温胁迫下不同耐冷性

水稻品种叶片净光合速率(Pn)、气孔导度(Tr)、蒸腾速率(Gs)均明显下降，且下降幅度表现为低抗品种>中抗品

种>高抗品种，而胞间 CO2浓度(Ci)则有所上升；在水稻产量及构成因素方面，低温胁迫下不同耐冷性水稻品种

每公顷穗数、每穗实粒数、结实率和千粒重均有所下降，其对产量构成因素影响大小表现为每公顷穗数＞每穗

实粒数＞千粒重，尤对低抗品种影响明显。
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Effects of Low Temperature Stress during Booting Stage on Yield and

Photosynthetic Characteristics of Cultivated Rice in Northeast of China
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Abstract：Using 24 northeast rice cultivars as teat materials and imitating low temperature stress treatment in
the rice tillering stage in the artificial climate chamber, effects of low temperature stress on yield and photosynthetic
characteristics of northeast rice cultivars were studied. The results showed leaf net photosynthetic rate (Pn), stomatal
conductance (Tr), transpiration rate (Gs) of different cold tolerance rice cultivars were declined under low tempera⁃
ture stress, and the extent of decline was low resistance cultivars ＞ medium resistance cultivars ＞ high resistance
cultivars. The intercellular CO2 concentration (Ci) increased under low temperature stress. As to the rice yield and
composition factors, panicle number per hectare, grains per ear, seed rate and 1000-grain weight decreased under
low temperature stress, the order of influence on the yield indicated panicle number per hectare＞ grains per pani⁃
cle ＞ 1000-grain weight, which was especially obvious on the weak cold-resistant varieties.
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水稻是我国最重要的粮食作物，其产量居粮食
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作物的首位，全年播种面积约占粮食作物总面积的

1/3[1-3]。而低温灾害是我国稻作生产中的主要限制

因子之一。据统计，每年我国因低温造成稻谷损失

高达 50亿～100亿 kg[4-5]。东北地区是我国粳稻主

产区，因其地理纬度高，气候寒冷，是我国受低温冷

害最严重的地区之一，平均 3~4年发生一次低温冷

害，严重时各省受灾面积达 50％以上[6-7]，严重威胁

着该地区的粮食安全。
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目前，国内外关于水稻低温冷害产量损失和

光合生理研究主要集中在孕穗期和开花期 [8-15]，而

关于分蘖期低温胁迫对水稻产量及光合特性的影

响还鲜有报道。本研究通过模拟水稻分蘖期低温

胁迫，探讨东北地区水稻主栽品种耐冷性、叶片

光合特性及对产量的影响，旨在为东北地区水稻

生产中减轻分蘖期低温伤害提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于 2012 年在吉林省农业科学院水稻研

究所试验基地进行。选择近年来东北地区主栽的

24个水稻品种为供试材料，其中辽宁地区品种 6
个，吉林地区品种 10个，黑龙江地区品种 8个，品

表 1 品种名称及来源

材料名称

沈农 016
沈农 6014
沈农 606
辽优 1052
沈农 9816
辽星一号

吉粳 88
吉粳 83
吉粳 102
通禾 836
长白 22
长白 19

生育期（d）
160
150
160
158
157
158
143
145
138
141
132
132

来源地

辽宁

辽宁

辽宁

辽宁

辽宁

辽宁

吉林

吉林

吉林

吉林

吉林

吉林

材料名称

吉粳 94
吉粳 801
吉粳 62
吉粳 800
龙粳 14
龙稻 5
垦稻 11
松粳 9
龙粳 18
龙粳 21
松粳 12

松粳香 2号

生育期（d）
138
154
140
144
130
132
128
138
130
133
137
146

来源地

吉林

吉林

吉林

吉林

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

黑龙江

表 2 供试土壤基本理化性质

质地

常规壤土

pH

6.74

有机质

(g·kg-1)
30.52

全量(g·kg-1)
N

1.23
P

1.21
K

18.76

速效含量(μg·g-1)
N

152.4
P

60.70
K

87.25

种信息见表 1。
1.2 试验设计

2012年4月15日浸种催芽，选择发芽势一致的

种子均匀播于育秧盘中，每盘播种量为200 g/m2，待

幼苗生长至 3叶 1心时选择生长一致的秧苗移栽

到盆钵中，3 穴/盆，3 苗/穴，6 次重复。盆的规格

为（3.14×156.25）cm2×30 cm，15 kg干土/盆，供试土

壤理化性质见表 2。移栽后放置室外生长，并按

照常规施肥量进行施肥，其中磷肥（P2O5）80 kg/hm2，

氮肥（N）200 kg/hm2，钾肥（K2O）60 kg/hm2，磷肥做

为基肥与盆栽土均匀混合，氮肥按照基肥：分蘖

肥：穗肥：粒肥=4:3:2:1 比例施用，钾肥按基肥和

穗肥各 50%施入。全生育期浅水层管理，收获前

10 d断水。

试验设置低温处理组和常温对照组。至水稻

分蘖期，常温对照组放置室外继续生长，处理组

盆钵移置于人工气候室（LT/ACR-2002）进行分蘖

期低温处理，设置条件为日平均温度 15℃，相对湿

度 80%，处理 10 d 后移至自然条件下恢复生长 3
d，再进行相关生理指标的调查。

1.3 测定项目

1.3.1 自然条件下温度的采集

温度数据来源于吉林省农科院水稻所试验基

地人工气候站(美国基因公司 IntelimetA)。
1.3.2 分蘖期耐冷性进行鉴定

分蘖期用人工气候箱进行低温处理后，参考

韩龙植等 [16]的方法，调查分蘖期叶赤枯度（表 3）。

1.3.3 光合生理指标的测定

采用美国 LI公司生产的 LI-6400型便携式光

合仪测定水稻功能叶片 Pn、Tr、Ci、Gs。测定时间
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为 9:00~11:00，使用开放式气路，内置光源，光强设

置为1200μmol/(m2·s)，叶室温度设置为（25±1）℃，叶

室相对湿度为(47.6±3)%。每个处理均选取 3片生

长一致且受光方向相近的植株上数第一片完全展

开叶进行活体测定，3次重复。

1.3.4 水稻产量相关测定

参照《水稻种质资源描述规范和数据标准》对

供试材料进行穗数、穗粒数、结实率、千粒重以及

单穴产量测定。

1.4 数据统计分析

数据采用Excel 2003进行分析整理和作图。

2 结果与分析

2.1 自然条件下水稻生长过程中的气温变化

对供试材料进行低温处理，依据田间调查数

据，各个品种进入分蘖期的时间不一致，因此进

入人工气候室处理时间不统一，据统计从第一个

品种进入低温处理期到最后一个品种低温处理期

结束的日期分别为 6月 7日和 6月 30日。非低温

处理阶段，试验基地室外日平均温度在 18.0~
24.2℃范围内，从未出现过连续 3d气温≤18℃的低

温天气状况（图 1），即在试验低温处理前后均未

遭受自然低温冷害的影响。因此，常温对照可以

作为分蘖期低温处理的自然对照。

表 3 水稻分蘖期耐冷性分级标准

级别

1
3
5
7
9

分级标准

分蘖期耐冷性

所有叶青绿或接近青绿

叶子有一点脱色或黄色

叶子大部分黄色

50％叶子干枯，有些苗死亡

大部分或全部苗死亡
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2.2 东北水稻主栽品种分蘖期低温耐冷性鉴定

由表 4 可以看出，辽宁地区水稻主栽品种高

抗品种 1 个，占供试辽宁品种 16.7%，中抗品种 5
个，占 83.3%。吉林地区水稻主栽品种分蘖期耐

冷性表现为高抗的有 4个，占供试吉林品种 40%，

中抗品种 5 个，低抗品种 1 个。黑龙江地区水稻

主栽品种分蘖期耐冷性有 5个品种表现为高抗，

占供试黑龙江品种 62.5%，中抗品种 1个，低抗品

种 2个。从耐冷性鉴定结果可以看出，东北水稻

主栽品种分蘖期耐冷性可分为高抗、中抗和低抗

3种基因型。

2.3 分蘖期低温胁迫对东北水稻主栽品种光合

生理的影响

2.3.1 净光合速率

由表 5可知，与常温对照相比，无论是高抗、

中抗还是低抗品种，低温均降低了分蘖期水稻叶

片 Pn，且高抗品种 Pn下降幅度要小于中抗和低抗

品种。从东北水稻主栽品种总体来看，高抗品种

Pn下降幅度最小的是沈农 606，比常温对照下降

0.27%，下降幅度最大的是龙稻 5，为 9.32%；低抗

耐冷品种吉粳 62、龙粳 14和松粳 9 相比高抗品种

下降则较多，Pn分别比常温下降 45.19%、29.57%

图 1 自然条件下的气温变化（2012，公主岭）
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和 29.17%；而其他耐冷性为中抗的，Pn下降幅度

均在 12.95%~24.93%之间。

2.3.2 蒸腾速率

由表 5可知，与常温对照相比，无论是高抗、

中抗还是低抗品种，低温均降低了分蘖期水稻叶

片 Tr，同样，高抗品种的 Tr下降幅度要小于中抗

和低抗品种，与 Pn不同的是 Tr的下降幅度很大，

高抗品种下降幅度最小的是沈农 606，下降幅度

是 1.36%，下降幅度最大的是低抗品种吉粳 62为

66.26%。

表 4 东北水稻主栽品种分蘖期低温耐冷性鉴定

品种

辽宁地区

沈农016

沈农6014

沈农606

辽优1052

沈农9816

辽星一号

吉林地区

吉粳88

吉粳83

吉粳102

通禾836

长白22

长白19

赤枯率(%)

32.7

33.4

18.6

26.9

25.4

30.9

14.6

30.6

37.1

38.2

18.9

17.8

耐低温级别

3

3

1

3

3

3

1

3

3

3

1

1

耐冷评价

中抗(MR)

中抗(MR)

高抗(HR)

中抗(MR)

中抗(MR)

中抗(MR)

高抗(HR)

中抗(MR)

中抗(MR)

中抗(MR)

高抗(HR)

高抗(HR)

品种

吉林地区

吉粳94

吉粳801

吉粳62

吉粳800

黑龙江地区

龙粳14

龙稻5

垦稻11

松粳9

龙粳18

龙粳21

松粳12

松粳香2号

赤枯率(%)

19.1

32.8

74.6

21.7

51.6

17.8

15.9

52.1

15.7

15.7

27.9

16.8

耐低温级别

1

3

7

3

5

1

1

5

1

1

3

1

耐冷评价

高抗(HR)

中抗(MR)

低抗(SR)

中抗(MR)

低抗(SR)

高抗(HR)

高抗(HR)

低抗(SR)

高抗(HR)

高抗(HR)

中抗(MR)

高抗(HR)

表 5 分蘖期低温胁迫对东北水稻主栽品种光合生理的影响

品种

辽宁地区

沈农016

沈农6014

沈农606

辽优1052

沈农9816

辽星一号

平均值

吉林地区

吉粳88

吉粳83

吉粳102

通禾836

长白22

长白19

净光合速率

Pn (μmol·m-2·s-1)

常温

6.92a

9.77a

14.64a

8.16a

11.64a

15.24a

11.06

20.82a

14.30a

16.68a

14.04a

15.68a

13.47a

低温

5.39b

7.85b

14.60a

6.49b

9.16a

11.68b

9.2

20.32a

11.82b

14.52b

10.54b

14.98a

13.03a

降幅

22.11%

19.65%

0.27%

20.47%

21.31%

23.36%

17.86%

2.40%

17.34%

12.95%

24.93%

4.46%

3.27%

蒸腾速率

Tr (mmol·m-2·s-1)

常温

2.52a

4.08a

5.13a

3.81a

4.50a

6.42a

4.47

6.81a

6.31a

5.65a

6.73a

5.86a

5.19a

低温

2.03a

2.92b

5.06a

3.10a

3.56a

4.95b

3.60

6.44a

5.41b

5.23a

5.28b

5.18a

4.68b

降幅

19.44%

28.43%

1.36%

18.64%

20.89%

22.90%

18.61%

5.43%

14.26%

7.43%

21.55%

11.60%

9.83%

气孔导度

Gs(mmol·m-2·s-1)

常温

0.18a

0.30a

0.38a

0.26a

0.36a

0.53a

0.34

0.46a

0.43a

0.28a

0.47a

0.34a

0.28a

低温

0.11a

0.20b

0.36a

0.23b

0.31a

0.36b

0.26

0.43a

0.33b

0.24a

0.35b

0.31a

0.26a

降幅

38.89%

33.33%

5.26%

11.54%

13.89%

32.08%

22.50%

6.52%

23.26%

14.29%

25.53%

8.82%

7.14%

胞间CO2浓度

Ci(μmol·mol-1)

常温

294.30a

294.78a

275.60a

298.78a

301.11a

294.33a

293.15

247.67a

283.67a

239.44a

289.33a

258.10a

261.44a

低温

295.44a

298.56b

281.20a

300.25a

305.00b

296.33a

296.13

261.11b

286.10a

240.67a

293.44b

258.90b

265.30b

升幅

0.39%

1.27%

1.99%

0.49%

1.28%

0.67%

1.01%

5.15%

0.85%

0.51%

1.40%

0.31%

1.45%
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2.3.3 气孔导度

与常温对照相比，不同品种间Gs下降幅度不一

样，不同抗性品种Gs下降幅度也不相同，高抗品种

下降幅度最小的是沈农 606为 5.26％，中抗品种下

降幅度最小的是辽优 1052为 11.54％，低抗品种下

降幅度最小的是松粳9为28.85％（表5）。
2.3.4 胞间CO2浓度

经低温后，Ci 出现上升，不同品种的 Ci 上升

程度不一样，但是上升幅度较小，总体趋势不明

显，高抗品种上升幅度大多在 1.45%~5.15%之间，

中抗品种上升幅度大多在 0.39%~1.40%之间，低

抗品种上升幅度在 0.08%~0.23％之间，试验表明，

经低温处理后，高抗品种 Ci上升幅度要大于中抗

和低抗品种，且中抗品种与低抗品种之间 Ci差异

不明显（表 5）。

2.4 分蘖期低温胁迫对东北水稻主栽品种产量

及其构成因素的影响

从产量构成因素来看（表 6），低温胁迫对水

续表 5

品种

吉粳94

吉粳801

吉粳62

吉粳800

平均值

黑龙江地区

龙粳14

龙稻5

垦稻11

松粳9

龙粳18

龙粳21

松粳12

松粳香2号

平均值

注：不同小写字母代表差异达到5%显著水平，下同

净光合速率

Pn (μmol·m-2·s-1)

常温

14.58a

15.42a

12.26a

18.67a

15.49

18.60a

13.09a

17.36a

17.28a

12.98a

16.78a

17.67a

16.08a

16.21

低温

14.40a

11.70b

6.72b

14.01b

13.24

13.10b

11.87b

16.37a

12.24b

11.92a

16.19a

14.41b

15.1a

14.01

降幅

1.23%

24.12%

45.19%

24.96%

16.09%

29.57%

9.32%

5.70%

29.17%

8.17%

3.52%

18.45%

6.09%

13.75%

蒸腾速率

Tr (mmol·m-2·s-1)

常温

6.40a

6.17a

3.50a

7.31a

5.99

7.48a

6.00a

7.25a

7.35a

5.78a

8.22a

6.73a

6.75a

6.96

低温

5.69b

5.26b

1.18b

6.32b

5.07

5.25b

5.65a

7.09a

5.64b

5.40a

7.10a

5.57b

6.42a

6.02

降幅

11.09%

14.75%

66.29%

13.54%

17.58%

29.81%

5.83%

2.21%

23.27%

6.57%

13.63%

17.24%

4.89%

12.93%

气孔导度

Gs(mmol·m-2·s-1)

常温

0.31a

0.31a

0.18a

0.35a

0.34

0.36a

0.36a

0.37a

0.52a

0.26a

0.48a

0.31a

0.36a

0.38

低温

0.29b

0.25b

0.08b

0.24b

0.28

0.23b

0.34a

0.35a

0.37b

0.24a

0.42b

0.24b

0.30b

0.31

降幅

6.45%

19.35%

55.56%

31.43%

19.84%

36.11%

5.56%

5.41%

28.85%

7.69%

12.50%

22.58%

16.67%

16.92%

胞间CO2浓度

Ci(μmol·mol-1)

常温

249.00a

252.09a

233.25a

246.00a

256.09

245.89a

285.73a

254.11a

299.44a

254.00a

273.60a

250.2a

252.00a

264.37

低温

260.56a

255.33a

234.44a

249.11a

260.5

246.11a

290.78a

259.56a

300.13b

263.00a

280.10a

252.89a

262.67a

269.25

升幅

4.44%

1.27%

0.51%

1.25%

1.67%

0.09%

1.74%

2.10%

0.23%

3.42%

2.32%

1.06%

4.06%

1.88%

表 6 分蘖期低温胁迫对东北水稻主栽品种产量及其构成因素的影响

品种

辽宁地区

沈农016

沈农6014

沈农606

辽优1052

沈农9816

辽星一号

每穴穗数

常温

12.7a

9a

9.3a

9a

8.7a

9.7a

低温

9.3b

6.7a

7a

6.3b

6.3a

6a

每穗实粒数

常温

100.9a

131.0a

149.8a

115.5a

141.3a

139.1a

低温

91.3b

97.7b

138.0a

98.5a

105.1b

115.0a

结实率(%)

常温

81.0a

78.8a

89.5a

64.4a

84.0a

84.7a

低温

73.3a

67.3b

86.8b

52b

74.2b

76.9b

千粒重(g)

常温

16.9a

18.3a

20.9a

20.9a

21.6a

19.1a

低温

15.2a

18.1b

20.8a

19.6a

21.0a

17.3a

每穴产量(g)

常温

21.7a

21.5a

29.1a

21.7a

28.9a

25.3a

低温

13b

11.8b

19.9b

12.3b

7.1b

12.0b
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稻每穗实粒数的影响较大。与常温对照相比较，

经低温处理后，各品种每穗实粒数均显著降低。

如高抗品种沈农 606 每穴穗数下降了 25%，中抗

品种吉粳 83下降了 40%，低抗耐冷品种松粳 9下

降了 47.4%；从每穴产量结果来看，高抗品种沈农

606 下 降 了 31.6％ ，中 抗 品 种 吉 粳 83 下 降 了

48.9％，低抗品种松粳 9下降了 69.9％，从不同抗

性品种每穴产量下降幅度来看，高抗品种＜中抗

品种＜低抗品种（图 2）；低温处理后，每穴穗数和

结实率亦显著下降，不同耐冷品种间存在差异，

表现为低抗品种每穴穗数和结实率的影响要明显

大于高抗和中抗品种；低温胁迫导致各品种千粒

重虽也降低，但差异不显著。

3 结论与讨论

潘英华等 [17]对水稻耐冷机理进行研究，发现

续表 6

品种

平均值

吉林地区

吉粳88

吉粳83

吉粳102

通禾836

长白22

长白19

吉粳94

吉粳801

吉粳62

吉粳800

平均值

黑龙江地区

龙粳14

龙稻5

垦稻11

松粳9

龙粳18

龙粳21

松粳12

松粳香2号

平均值

每穴穗数

常温

9.7

10.3a

15.3a

10a

10.7a

10.7a

10.7a

13.7a

12.7a

11a

12.3a

11.74

11a

6.7a

16a

12.7a

11.7a

7a

11.3a

12.3a

11.1

低温

6.9

9b

9.7b

7.3b

7.7b

9.7a

8.3b

11b

7.3b

6b

7.7b

8.37

5.7b

6a

15a

6.7b

9b

6.7a

7.3b

9.7b

8.3

每穗实粒数

常温

129.6

158.3a

102.5a

132a

140.1a

108.4a

98.7a

96.8a

151.7a

127a

123.2a

123.87

82.5a

117.5a

79.8a

134.7a

92.8a

110.3a

117.0a

111.9a

105.8

低温

107.6

145.8b

92a

115.4a

123.2b

105.7a

92.3a

95.2a

124.7b

84b

102.7b

108.1

60.3b

114.0a

75.0a

87.9b

89.1a

102.5a

97.4a

111.0a

92.2

结实率(%)

常温

80.4

88.5a

93.4a

97.1a

86.6a

96.4a

93.9a

92.2a

85.6a

94.1a

85.9a

91.37

92.6a

97.8a

94.4a

88.9a

94.9a

95.1a

96.3a

91.9a

94

低温

71.75

78.3a

85.1a

93.2a

85.4a

95.5b

92.8a

91.3a

83.8a

85.2b

79.7a

87.03

85.7b

96.2b

93.1b

80.3b

93.4b

94.9b

95.5b

82.0b

90.1

千粒重(g)

常温

19.6

18.7a

17.9a

19.2a

19.1a

20.0a

21.4a

18.0a

19.9a

22.7a

16.9a

19.38

23.4a

15.1a

26.7a

21.7a

22.6a

23.1a

22.2a

18.5a

21.7

低温

18.7

18b

16.1a

17.7a

17.7a

19.4a

21.0a

17.3a

18.6a

19.7a

15.9a

18.14

20.0b

14.7a

26.0a

18.7b

22.2a

22.9a

19.5a

17.9a

20.2

每穴产量(g)

常温

24.7

30.6a

28.1a

25.3a

28.5a

23.1a

22.9a

23.8a

38.1a

31.6a

25.6a

27.76

21.2a

12.0a

34.0a

37.1a

24.2a

17.8a

29.4a

25.6a

25.2

低温

12.7

23.6b

14.4b

15.0b

16.7b

19.7a

16.1a

18.1a

17.2b

10.0b

12.6b

16.34

6.9b

10.2a

29.6a

11.1b

17.6b

15.6a

13.9b

19.2a

15.5
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图 2 不同抗性品种每穴产量下降幅度
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低温会引起细胞膜膜相的变化，使生物膜和质体

膜由液晶相转变为凝胶相，脂肪酸序列改变，使

膜透性增大，代谢失衡，呼吸相关酶活性降低，叶

绿素被分解，从而造成叶片赤枯现象，因此可以

将赤枯率作为耐冷性鉴定指标 [14]。通过赤枯率比

较发现，东北水稻主栽品种分蘖期耐冷性可分为

高抗、中抗和低抗 3种基因型。短期低温会影响

植物的光合作用，使磷水平降低，抑制叶绿体合

成 [18]，光合速率降低，植物叶片气孔的阻力增加 [7.13]

等，但由于品种间耐冷性不同，导致各品种的光

合生理指标受冷害影响程度存在差异。本研究发

现，低温条件下，耐冷品种 Pn、Tr、Gs虽有下降，且

下降幅度表现为低抗>中抗>高抗；Ci受低温影响

略有提升，高抗品种 Ci上升幅度要大于中抗和低

抗品种。

分蘖期作为水稻生长发育的重要时期，遭遇

低温会导致分蘖数的减少，破坏植物细胞组织结

构，降低植株生长速率进而影响水稻的产量。王

立志等 [6]研究认为，低温处理对水稻分蘖的发生

具有明显的抑制作用，不同品种对低温的敏感度

不同。相关试验研究也表明 [19]，分蘖期下位叶净

光合速率与株高、有效穗、穗粒数、穗密度遗传相

关性较大，这与前期光合物质用于构成作物营养

体有关。水稻每穴穗数、结实率、千粒重及每穴

产量作为水稻考种的重要农艺性状，受温度影响

较大。本试验条件下，低温胁迫对低抗品种每穗

实粒数和结实率的影响要明显大于高抗、中抗品

种，但低温胁迫对各品种间千粒重影响不明显。

与常温对照相比较，经低温处理后，各品种每穗

实粒数均显著降低。如高抗品种沈农 606每穴穗

数下降了 25%，中抗品种吉粳 83 下降了 40%，低

抗耐冷品种松粳 9下降了 47.4%，从每穴产量结果

来看，高抗品种沈农 606下降了 31.6％，中抗品种

吉粳 83 下降了 48.9％，低抗品种松粳 9 下降了

69.9％；不同耐冷品种间低温处理后的每穴穗数

和结实率下降存在差异，表现为低抗品种每穴穗

数和结实率的影响要明显大于高抗和中抗品种；

低温胁迫导致各品种千粒重虽也降低，但差异不

显著。
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