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摘 要：对收集到的 230份水稻种质资源进行了水稻萌发期和孕穗期耐冷性鉴定与评价，初步筛选出萌发期耐冷性强的

水稻种质资源 64份，其中耐冷性极强材料 29份；孕穗期耐冷资源 43份。研究结果为水稻耐冷育种提供了新的基因资

源，同时还为水稻耐冷基因的挖掘提供了物质基础。
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Identification of Cold Tolerance of Rice Germplasm at the Budburst and Boot⁃
ing Stage
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Abstract：Cold tolerance of 230 germplasm resources of rice at the budburst and booting stage were evaluated. The
64 accession lines with cold-tolerance at budburst stage were selected, of which 29 varieties with strong cold-toler⁃
ance. 43 accession lines displayed cold tolerance at booting stage. This study provided new germplasm resources for
cold tolerance breeding and genetic improvement.
Key words：Rice; Germplasm; Budburst stage; Booting stage; Cold tolerance; Identification

作物种质资源具有丰富的遗传多样性，蕴藏着

各种潜在的有利基因。它不仅可以为人类提供食

物、医药、纤维等生存所必需的基本物质，还可为高

产、优质、多抗、广适等优良新品种选育和开展生物

技术研究提供取之不尽，用之不竭的基因资源，同

时还在解释作物遗传基础、揭示作物起源和保持生

物多样性等方面发挥着不可或缺的作用[1]。

水稻是吉林省的重要粮食作物，吉林省现有

水田面积 80多万 hm2，约占粮食作物面积的 15%，
每年稻谷总产量近 60亿 kg，占粮食总产量的 25%
左右，水稻在全省粮食安全中的地位非常重要。

水稻的种质资源研究对水稻战略发展有着重大且
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不可替代的作用，是水稻育种发展的重要基础。

低温冷害是吉林省水稻生产的主要障碍之

一。为了克服低温对水稻生长发育带来不利影

响，达到增产稳产，除了采取其他农业措施外，选

用耐冷品种是减轻低温冷害最经济有效的措施。

耐冷性种质资源的鉴定、筛选与利用是耐低温育

种的基础。

本研究利用人工培养箱模拟低温，对收集到

的 230份水稻种质资源进行萌发期耐冷性鉴定，

同时利用恒温灌溉设施及自然低温条件对这些种

质资源进行拔节孕穗期耐冷性分析，以期筛选出

耐冷性强的优良种质，并为下一步的耐冷基因挖

掘提供物质基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本试验供试材料为吉林省农业科学院水稻研

究所收集的 230份水稻种质资源材料。

1.2 试验方法

1.2.1 萌发期耐冷性筛选
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将供试种子置于恒温箱内，在 45℃处理 48
h，使种子充分干燥，打破休眠。每个品种挑选 50
粒饱满种子，置于垫滤纸的直径 9 cm的培养皿

中，加入适量的水，使种子 1/2体积淹在水里。放

入人工气候箱，温度设定为 15℃[2]；另设 25℃处理

为 CK。采用完全随机试验设计，3次重复，逐日

记录出芽情况。

通常用一定天数内的种子发芽势、发芽所需

要的天数、可发芽的最低温度、低温下发芽率、低

温下发芽率与常温下发芽率的相对比值、平均发

芽天数、发芽系数、达到某一发芽率所需的天数

来评价发芽期耐冷性。其中低温下发芽率是目前

在发芽期耐冷性鉴定中最常用的一种指标 [3]。

在发芽率相同时，发芽势高的种子，种子活力

更强。本研究以发芽势、发芽率来评价水稻品种

（系）萌发期耐冷性。强耐冷：发芽率与发芽势均

在 80%以上；极强耐冷：发芽率与发芽势均在 90%
以上。

1.2.2 孕穗期耐冷性筛选

1.2.2.1 自然低温鉴定

在吉林省延边农科院 2个水稻耐冷鉴定试验

点进行自然低温鉴定。2014年 4月 20日播种，5
月 30日移栽，2次重复，顺序排列，1行区，每行 10
穴，单本插秧，插秧规格 26.67 cm×13.33 cm，N和
P2O5施用量分别为 120 kg/hm2、80 kg/hm2。成熟期

每份材料调查 5株，考种结实率，以其平均值作为

统计单元。从 7月 1日起抽水库中下层水灌溉，

田间水温为 20℃左右，气温见图 1。以自然结实

率作为孕穗期耐冷性评价指标 [3]。

1.2.2.2 冷水胁迫鉴定

在吉林省农业科学院水稻研究所进行冷水胁

迫鉴定。2014年 4月 18日播种，5月 28日插秧。

设冷水灌溉和自然低温鉴定 3个处理，每个处理 2
次重复，顺序排列，1行区，每行 5穴，单本插秧，

插秧规格 20 cm×10 cm，N和 P2O5施用量分别为

120 kg/hm2、80 kg/hm2。冷水胁迫采用恒温深冷水

灌溉法，6月 20日开始用 19℃冷水持续处理 40 d，
水深 30 cm。全试验区搭架塑料大棚，保证全部

材料的正常抽穗和成熟。考种时调查每小区中间

3个单株，以单株主穗自然结实率作为孕穗期耐

冷性指标。评价方法同 1.2.2.1。
1.2.3 数据分析

利用 Excel 2010和 SPSS 19.0软件进行数据

分析。

2 结果与分析

2.1 萌发期品种间耐冷性鉴定

230份试验材料，有 11份由于种子量过少（试

验数据未计入结果），有效材料数为 219份。从图

2中可以看出，供试材料在 15℃低温胁迫处理与

正常温度下的发芽率、发芽势差异很大。15℃低

温胁迫处理下有 45个供试材料发芽率不足 60%，
29个供试材料发芽率低于 80%，分别占供试材料

的 20.55%和 13.24%；而发芽势则与之相反，有 119
份材料发芽势低于 60%，36份材料发芽势低于

80%，分别占到供试材料数的 54.34%和 16.44%。

正常温度条件下，所有材料的发芽率和发芽势均

大于 60%。单从发芽率上看，15℃低温胁迫处理

下有 145个材料的发芽率达到 80%以上，正常温

度下有 157个材料的发芽率达到 80%以上，分别

占到供试材料数的 66.21%和 71.69%，两者差异不

显著；但从发芽势上看，15℃低温胁迫处理，只有

64个供试材料的发芽势达 80%以上；正常温度处

理下，有 115个供试材料的发芽势达 80%以上。
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低温胁迫处理下，发芽率和发芽势均超过

90%的材料有 29份（A），两者同时高于 80%的材

料数为 64份(B)，在两种处理下发芽率均高于 80%
的材料有 145份（C）。选取这些材料进行方差分

析：单从发芽率上看，两种处理条件下，A与 B呈
显著性差异，B与 C之间呈极显著差异。从发芽

势上看，正常处理下，A 与 B 呈显著差异（P<
0.05），B与 C呈极显著差异（P<0.01），而在胁迫处

理下，A与 B、B与 C两者之间均存在极显著差异

（P<0.01）（见表 2）。

综上试验表明，不同处理下材料之间的发芽

势较发芽率差异更为显著。因此，发芽率结合发

芽势来评价萌发期耐冷性更为妥当。

以发芽势、发芽率来评价萌发期耐冷性，最终

获得萌发期强耐冷材料 64份，其中耐冷性极强材

料 29份。

2.2 孕穗期耐冷性鉴定

230份供试材料中，有 42份材料由于熟期过

早/过晚未列入统计，实际供试材料 188份。从表

3中可以看出，3个不同处理点孕穗期表现强耐冷

性的材料份数分别为 53、107和 101个，分别占到

了供试材料的 28.19%、56.91%和 53.72%。从试验

数据看，冷灌处理的强度要强于自然低温鉴定

（表 3）。但是，研究发现，并不是所有冷灌处理中

表现强耐冷性的材料在自然低温鉴定点也同样表

现强耐冷性，二者并不完全一致。53份在冷灌处

理中表现强耐冷性材料中，有 43份材料在两个自

然低温鉴定点表现强耐冷性，还有 10份材料在 2
个自然低温鉴定点表现中、弱耐冷性。

3 小 结

目前国际常用的种子萌发低温鉴定方法是：

籼稻 12℃、粳稻 10℃低温发芽，这种方法是在种子

萌动的最低限温度范围内进行试验，完成一次试

验，需要 20～25 d的时间，试验周期过长，不仅浪

费大量的人力和时间，而且不适合于育种上大量

材料的鉴定和筛选。金润洲等 [2]研究认为，对于

大量材料的初筛，可以利用 15℃下的发芽势来表

示低温发芽力的强弱。发芽期耐冷性是直播水稻

的一个重要耐冷性状。吉林省水稻一般于 5月中

上旬进行直播，此时，日均气温约为 14~15℃，因此

再以 10℃低温发芽进行鉴定，过于脱离生产实

践。本研究选用 15℃为耐冷鉴定温度，以发芽率、

发芽势的高低为鉴定指标，10 d完成 230份材料

萌发期的耐冷性鉴定，筛选出萌发期强耐冷材料

64份，其中耐冷性极强材料 29份，大大提高了筛

选效率。

孕穗期是水稻对低温最敏感时期。这个时期

采用的耐冷鉴定方法较多，其中以 19~20℃恒温深

冷水灌溉法进行孕穗期耐冷性鉴定方法较为常

见，金铭路等 [4]利用该方法对 204份中国水稻微核

心种质进行了孕穗期耐冷性鉴定；杨志奇等 [5]利

用该方法分析了 329份不同省份粳稻地方品种孕

15℃低温胁迫处理条件下，所有供试材料发

芽率的平均值为 78.12%，较对照下降 6.13%。发

芽势的平均值为 51.74%，较对照下降 27.67%（表

1）。同时，低温胁迫处理发芽率与发芽势的变异

系数要远远大于正常处理（表 1）。

表 1 不同处理下发芽率与发芽势的平均值、最大值、最小值及变异系数

处理

TR
CK

发芽率（%）
平均值

78.12
84.25

最大值

100
100

最小值

0
65.00

变异系数

37.52
9.22

发芽势（%）
平均值

51.74
79.41

最大值

100
100

最小值

0
54.5

变异系数

69.91
11.95

表 2 不同处理下发芽率、发芽势的方差分析

处理

CK

TR

注：表中同列不同大小写字母分别表示在 0.01和 0.05水平上

差异显著

材料类别

A
B
C
A
B
C

发芽率平均值（%）
99.12a
96.73bA
88.19B
98.34a
96.46bA
84.61B

发芽势平均值（%）
97.89a
95.44bA
81.67B
96.83A
86.30B
53.68C

表 3 孕穗期不同地点不同耐冷级别材料个数

耐冷

级别

强

中

弱

不同处理

冷灌处理

53
52
83

自然低温鉴定点 A
107
25
56

自然低温鉴定点 B
101
14
73
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穗期耐冷性。本研究采用此方法对 230份水稻种

质资源进行孕穗期低温处理，并选取吉林省东部

山区 2个低温频发点作为自然低温鉴定点进行自

然低温鉴定。初步筛选到 43份孕穗期强耐冷资

源；同时试验表明，冷水低温胁迫强度明显强于

自然低温，这与杨志奇等 [5]研究结果相符。

4 讨 论

发芽期耐冷性又称低温发芽能力，是直播水

稻应具备的重要耐冷性状。李太贵 [6]、韩龙植 [7]等

研究指出：发芽期的耐冷性与水稻发育后期综合

耐冷性呈密切正相关；金铭路 [4]等研究发现，自然

低温和冷水胁迫下结实率与低温下发芽率呈显著

或极显著正相关。这些研究均表现低温下发芽期

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。本研究中大部分芽期耐冷性

强的种质在孕穗期结实率相对较高，表现出较强

的孕穗期耐冷性，这与前人研究相一致。因此，

芽期耐冷性可以作为孕穗期耐冷性的早期间接选

择指标，大大地提高水稻耐冷鉴定的效率。

在我国水稻生产中最严重的低温灾害是在孕

穗期遭遇到的障碍型冷害，利用自然低温条件对

稻种资源进行孕穗期耐冷性鉴定评价，虽然省

时、省力，但是由于自然低温发生的强度和时间

存在年度间差异，根据一个鉴定点、一次鉴定结

果对种质的耐冷性进行评价不够准确 [8]，如：本项

研究中就表现出并不是所有冷灌处理中表现强耐

冷性的材料在自然低温鉴定点也同样表现强耐冷

性，二者存在差异，同时材料抽穗期差异也会对

耐冷鉴定结果产生不利影响。因此，对初步筛选

获得的耐冷性强或极强的种质材料还需在人工控

制条件下进行多次鉴定，并辅以某些生理生化特

性的分析 [9]。
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