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　　摘要：为明确杂交水稻萌发率、苗期耐冷性与耐冷性指标的关系，以重庆师范大学１０个自育杂交水稻组合和糯稻
８９－１为材料，测定种子的生理指标、低温萌发率及苗期低温处理恢复生长后的死苗率。不同杂交水稻组合的可溶性
糖含量、维生素Ｃ含量、过氧化氢酶活性差异明显，种子自身所含这４种物质与水稻低温下的萌发率可能具有一定关
系；种子萌发对温度变化较敏感，每个组合中温度为６℃处理条件下种子萌发率均高于１１℃，初步推断临界点以下低
温层积对水稻种子的萌发有积极作用；试验结果表明，不同低温条件处理下水稻苗期死亡率有明显差异，温度越低，水

稻幼苗受害越大，复温后死亡率越高；聚类分析将杂交组合分为Ａ、Ｂ、Ｃ３类，Ａ组、Ｂ组生理指标大部分都高于 Ｃ组，
低温萌发不同杂交水稻组合内变异系数较大。总的来说，水稻种子耐冷指标对萌发率可能具有一定作用，在苗期，水

稻对低温较敏感，随着时间和温度增长受影响越大，根据耐冷指标、萌发率、死苗率对不同水稻杂交组合进行分类，研

究结果可以为选育耐冷性水稻品种提供理论依据。
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　　水稻是我国最重要的粮食作物之一，与国家粮
食安全密切相关［１］。水稻种植常受气温影响，一般

每４～５年就发生１次较大规模的低温冷害［２］。据

统计，全世界有２４个国家、１５００万ｈｍ２以上的稻作
面积时常受到低温威胁，使水稻严重减产，低温冷

害俨然已成为全球性自然灾害［３－６］。日本最早于

２０世纪３０年代开始水稻的耐冷性研究［７］，至今已

有７０多年的历史，我国从２０世纪７０—８０年代开始
水稻耐冷性研究［８］，如今，国内外对于水稻的耐冷

性研究已取得较好的进展，在耐冷性基因定位克

隆、耐冷生理生化和分子机制等方面都有很大的

进展。

研究水稻耐冷性的目的在于培育出耐冷性强

的水稻品种，以减轻低温冷害对水稻的伤害。水稻

耐冷性研究虽然取得了很多的成果，但选育出的耐

冷性强的水稻品种却较少［９］。糯稻８９－１是耐冷性
极强的材料，其芽期、幼苗期的耐冷性均达到一级

标准［１０］。糯稻８９－１能通过腋芽休眠越过冬季，次
年萌发再生，越冬再生季产量达６２９１ｋｇ／ｈｍ２，与正
季相当［１１］，糯稻８９－１是用于研究水稻耐低温的珍
稀材料。本研究以糯稻 ８９－１为亲本与多个品种
（系）进行杂交，对不同杂交组合后代的低温萌发以

及苗期的耐冷性进行分析，以期为耐冷性水稻材料

的筛选提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以重庆师范大学自育的１０个杂交水稻组合、糯

稻８９－１为材料（表１）。试验在重庆师范大学水稻
育种基地进行，于２０１７年３月播种，８月收集种子，
保存３个月后进行生理指标的测定和不同温度下的
萌发试验。所配组合中糯稻 ８９－１为一级耐冷性
品种。

１．２　试验方法
１．２．１　种子生理指标的测定　精选饱满的籽粒进
行测定。各组合分别做３次重复，取平均值。可溶
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表１　杂交组合编号及名称

编号 杂交组合

Ｃ２ 川农１Ａ×糯稻８９－１／ＣＤＲ２２

Ｃ９ Ⅱ－３２Ａ×糯稻８９－１／ＣＤＲ２２

Ｃ１４ 宜香１Ａ×糯稻８９－１／ＣＤＲ２２

Ｃ２３ 中９Ａ×糯稻８９－１／桂９９

Ｃ２７ 科２Ａ×糯稻８９－１／桂９９

Ｃ３７ 巴１Ａ×糯稻８９－１／桂９９

７０２ 冈４６Ａ×明恢６３／ＬＡＣ２３

７１４ 冈４６Ａ×明恢６３／泰引１号／糯稻８９－１

７２６ 冈４６Ａ×糯稻８９－１／ＣＤＲ２２

７３０ 冈４６Ａ×糯稻８９－１／桂９９

性糖（ＳＳ）含量的测定采用蒽酮 －硫酸比色法［１２］；

过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定采用高锰酸钾滴定
法［１３］；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比妥
酸（ＴＢＡ）显色法［１２］；维生素Ｃ含量的测定采用钼蓝
比色法［１４］。

１．２．２　种子萌发率　选取饱满的籽粒经常规方法
消毒后，置于培养皿中。先用蒸馏水侵泡 １０ｍｉｎ
后，去除半饱满籽粒。用３％的次氯酸侵泡３０ｍｉｎ
后，用去离子水冲洗干净并均匀平铺于无菌培养皿

中，放置于不同温度下培养，其间每天定时换水并

保持培养皿湿润。设置的温度分别为 ６、１１、１６、
２７℃，１２ｄ后统计萌发率，各组合３次重复，取平均
值。１２ｄ后，将６、１１℃条件下未萌发的水稻种子
转入２７℃条件下继续萌发，１２ｄ后统计萌发率。
１．２．３　苗期耐冷性鉴定　取不同杂交水稻组合种
子１００粒，灭菌后置于２７℃条件下，在０．８％琼脂
糖培养基上培养，待幼苗长至３叶１心时，留５０株
长势相近的幼苗移至温度为６、１１、１６℃条件下培养
１２ｄ后测量苗高、根长，统计死亡率，１２ｄ后，将温
度为６、１１℃条件下的水稻幼苗移至２７℃条件下恢
复生长７ｄ，统计死苗率。３次重复，取平均值。
１．３　数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０处理试验数据和绘制
图表，用 ＳＰＳＳ２２．０进行平均值、单因素方差、相关
性及聚类分析，聚类选用Ｗａｒｄ法分析。

２　结果与分析

２．１　不同杂交水稻组合生理指标比较
１０个供试杂交水稻组合不同生理生化指标差

异明显，ＭＤＡ含量的差异性最大，ＣＡＴ活性差异性
最小。其中，维生素 Ｃ含量变化范围为 ６３２５～

１０９８３ｍｇ／１００ｇ（图１－Ａ）；可溶性糖含量变化范
围为２０．７３％～３６．５２％，平均值为２６．８４％（图１－
Ｂ）；过 氧 化 氢 酶 活 性 变 化 范 围 为 ５８９～
９２．８Ｈ２Ｏ２ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）（图１－Ｃ）；丙二醛含量变
化范围为 ０．０１６４～０．２５０４μｍｏｌ／ｇ（图 １－Ｄ）。
７２６杂交水稻组合各项指标均低于平均值，ＭＤＡ含
量比平均值降低７２６．５９％。
２．２　不同温度条件下不同杂交水稻组合种子萌发
率比较

为明确种子耐冷性生理指标对萌发率的影响，

对１０个不同杂交水稻组合进行不同温度下种子萌
发试验。恒温萌发条件下，温度为２７℃时萌发率为
９６．６７％，温度为１６℃时种子虽能萌发，但萌发率均
低于２３％（图２）。变温萌发中，温度为６、１１℃的条
件下培养种子１２ｄ后萌发率仍为０，继转入温度为
２７℃萌发，培养１ｄ后开始露白；６℃转至２７℃的
平均萌发率为９１．２９％，１１℃转至２７℃的平均萌发
率为８４．４８％。每个组合中６℃处理过的种子萌发
率均高于 １１℃。但 ６℃转至 ２７℃萌发率低于
２７℃条件下的萌发率，可能是因为低温下处理的时
间过长。不同低温处理对转温后不同杂交水稻组

合种子萌发率的影响有所差异，其中对 Ｃ２３、７０２、
７３０的杂交水稻组合影响最大，但对７２６杂交水稻
组合影响较小。且７２６在不同温度条件下的萌发率
均为最低，与耐冷性生理指标相对应（图３）。
　　糯稻８９－１／ＣＤＲ２２与川农１Ａ、Ⅱ －３２Ａ、宜香
１Ａ杂交组合归为Ａ组，糯稻８９－１／桂９９与中９Ａ、
科２Ａ、巴１Ａ３个不育系所配同父异母组合归为 Ｂ
组。４个不同恢复系与冈４６Ａ不育系所配同母异父
杂交组合归为Ｃ组。Ａ组、Ｂ组维生素Ｃ含量、可溶
性糖含量、过氧化氢酶活性平均值均高于 Ｃ组，温
度为２７℃条件下种子萌发率是低温（１６℃）条件下
的５倍以上，低温萌发不同组合内的变异系数较大。
变温下，温度为 ６℃处理的种子萌发率均大于
１１℃，表明不同的低温处理对种子萌发有明显的影
响（表２）。
２．３　低温胁迫对水稻幼苗及恢复生长的影响

从图４可以看出，低温处理下，水稻幼苗普遍生
长缓慢或接近停滞，并出现干枯腐烂的现象，且不

同低温胁迫对幼苗的影响差异明显。温度为１６℃
条件下，不同水稻杂交组合幼苗均能够继续生长，

但生长速度较２７℃慢，培养３ｄ后，Ｃ９、Ｃ２杂交组
合叶尖开始出现变黄迹象，继续培养９ｄ后发现不
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同水稻杂交组合叶尖均有不同程度的变黄，７３０、
７０２、Ｃ３７、Ｃ９杂交组合叶尖变黄程度严重，由叶尖变
黄转为整叶变黄，最大变黄长度达 ３．３ｃｍ，而糯
８９－１及７２６、７１４、Ｃ１４杂交组合生长状态良好，叶

尖变黄株数少。温度为６、１１℃低温处理下，不同组
合后代死苗率差异较大，糯８９－１和７１４在２个温
度条件下死苗率均为０，温度为１１℃条件下幼苗死
亡率普遍高于６℃ 条件下。２７℃恢复生长７ｄ后，
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表２　不同组合间的差异分析

指标
Ａ组 Ｂ组 Ｃ组

平均值±标准偏差 变异系数（％）平均值±标准偏差 变异系数（％）平均值±标准偏差 变异系数（％）
维生素Ｃ含量（ｍｇ／１００ｇ） ８．５８±１．７０ １９．８７ ８．５０±１．４８ １７．３７ ７．０７±０．７０ ９．９６
丙二醛含量（μｍｏｌ／ｇ） ０．１３±０．０４ ３３．７０ ０．１６±０．０７ ４４．４０ ０．１３±０．０９ ６７．５９
可溶性糖含量（％） ０．２９±０．０６ １９．２７ ０．３０±０．０４ １２．１１ ０．２３±０．０２ ７．３６
过氧化氢酶活性［Ｈ２Ｏ２ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］０．９２±０．０１ ０．８４ ０．８４±０．０７ ８．０５ ０．７３±０．０９ １２．０６
１６℃萌发率（％） １７．３０±３．４３ １９．８４ １５．３０±３．６６ ２３．９１ １６．７３±３．４２ ２０．４８
２７℃萌发率（％） ９５．４０±２．７３ ２．８６ ９７．８０±１．８８ １．９３ ９６．７６±２．７３ ２．８２
６℃→２７℃萌发率（％） ８９．８９±２．５６ ２．８４ ９５．６４±１．９１ ２．００ ８９．０８±９．３１ １０．４５
１１℃→２７℃萌发率（％） ８６．７０±１．６８ １．９４ ８８．３１±４．４４ ５．０２ ７９．９３±４．７３ ５．９１

湿度为６℃处理的幼苗死亡率明显高于１１℃处理
的幼苗，且除糯８９－１外的幼苗经过恢复生长期几
乎全部死亡，Ｃ２３、７１４杂交水稻组合由 ０上升至
１００％。Ｃ９、７２６、７０２杂交水稻组合幼苗死亡率相对
较低，分别为 ８４．００％、８４．１６％、７７．８６％。湿度为
１１℃处理下的幼苗死亡率虽然较恢复生长前有不
同程度的增加，但大多数组合能恢复正常生长，其

中Ｃ２、７１４杂交水稻组合幼苗死亡率较低，分别为
４．０５％、６２５％。

３　讨论与结论

　　植物种子播种后能否正常萌发是不同的内源
性和环境因素相互作用，共同调节种子休眠与萌发

之间的平衡的结果［９，１５－１６］。１０个水稻杂交组合可
溶性糖含量、维生素 Ｃ含量、过氧化氢酶活性差异
明显，这与不同水稻杂交组合遗传物质的差异有

关。３个指标与种子低温下萌发率以及低温处理后
恢复正常温度下的萌发率具有相关性，可能是种子

可溶性糖含量、维生素 Ｃ含量、过氧化氢酶活性与
低温下种子的萌发率有关，本试验的结果与张启雷

等的研究结论［１７］相同。

种子萌发对温度的变化较敏感，低温是种子萌

发的胁迫因素之一［１８］。低温环境下，水稻种子萌发

率会降低，其降低程度与种子耐低温能力有关。本

研究中６、１１℃低温条件下，不同水稻杂交组合萌发
率均为０，说明该温度抑制了种子的萌发。温度为
１６℃时不同水稻杂交组合种子均有萌发，但萌发率
普遍较低，糯８９－１在１６℃萌发１２ｄ萌发率仍然
能达到７８％，说明低温耐性强，这与赵正武等的研
究结果［１８］具有一致性。本研究中，不同水稻杂交组

合种子在不同温度处理后，恢复正常温度萌发时其

萌发率均具有明显差异，初步推断种子萌发阶段，

低温胁迫的强度对于胁迫后水稻种子活力的恢复

有重要的影响。不同水稻杂交组合的种子在经过

６、１１℃ 低温处理后，其萌发率仍保持在７４０７％～
９６．３９％之间，大部分甚至高于优良亲本糯 ８９－１，
其中涉及的潜在育种可利用潜力以及对深入研究

种子经历低温后萌发的生理机制和遗传效应都具

有重要的利用价值。当温度低于１２℃时，遭遇中等
倒春寒（日平均气温≤１２．０℃ ４～６ｄ或日平均气
温≤１４．０℃ ７～１０ｄ）甚至是强倒春寒（日平均气
温≤１２．０℃≥７ｄ或日平均气温≤１４．０℃≥１１ｄ）
时，种子不能萌发，度过倒春寒后，气温回暖，种子

活力基本恢复，方可继续萌发；除种子萌发受低温

影响外，低温还会抑制幼苗的生长，使幼苗出现叶

尖变黄、生长缓慢或存活率单向减少等现象［１９－２０］。

低温引起植株叶片形态的变化是植物对冷害最直

观的反映，主要包括叶片卷曲、萎缩、叶色褐化，甚
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至干枯死亡［２１］。本研究中，温度在６℃条件下，幼
苗几乎不生长，并且叶片失绿变黄干枯。转入２７℃
恢复生长时，在温度为６℃条件下胁迫１２ｄ的幼苗
几乎全部生长霉菌死亡，温度为１１℃条件下大部分
组合能度过恢复生长期，正常生长，低温胁迫严重

影响幼苗生长，胁迫期间温度越低，对幼苗造成的

伤害越大，在恢复生长期死亡率越高。此外，水稻

杂交组合７０２尽管在冷害时出现整株枯黄的现象但
在温度为２７℃复育后死亡率最低，这可能与越冬再
生的性状有关。

聚类分析的结果表明，１０个水稻杂交组合的低
温耐受性与糯８９－１差异较大。水稻杂交组合 Ｃ２、
Ｃ９、Ｃ１４以及 Ｃ２３、Ｃ２７、Ｃ３７为同父异母组合，７１４、
７２６、７３０为同母异父组合，这９个组合并未按同父
异母或是同母异父的组配方式聚为一类，各组合低

温耐受性差异不大，说明苗期的耐冷性不存在细胞

质遗传，而是受细胞核基因控制的，刘建丰等研究

发现，杂交稻 Ｆ１苗期耐冷性倾向于母本，受父本影
响较小［２２－２３］，出现不同结果可能是由于试验所利用

的低温处理条件和耐冷性评价标准以及试验材料

耐冷性程度不同。另外，除了７０２，其他９个组合均
有糯８９－１血缘，这９个杂交组合的苗期耐冷性与
７０２相差不大，表明糯８９－１耐冷性的遗传力较低，
这与金润洲对耐冷性遗传研究的结果［２４］相反，可能

是所用材料的不同导致的。

水稻种子在低温胁迫下的萌发率很大程度上

由自身生理物质含量的高低决定，而丙二醛含量、

可溶性糖含量、维生素 Ｃ含量、过氧化氢酶活性高
低对水稻种子在低温胁迫下种子的萌发情况可能

起到关键作用。水稻在苗期遇到冷害会影响秧苗

的发育，不同杂交组合受到低温影响的表现基本相

同，这与潘孝武等的试验结果［２５］基本一致。本研究

主要致力于挖掘以糯稻８９－１为主要亲本的不同杂
交水稻组合的耐冷生理指标与萌发率和苗期耐冷

能力的关系，在涉及到糯稻８９－１耐冷性状遗传方
面还须进一步深入研究。
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