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生育期冷水灌溉对寒地水稻主要农艺性状的影响
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摘要:应用 75 个水稻品种(系),研究了生育期冷水灌溉对寒地水稻主要农艺性状的影响。结果表明 ,

在主要农艺性状中 ,结实率的冷水反应指数(CRI)值相对较小 , 受低温冷害程度较大 , 穗粒数和秆长

的 CRI值相对较大 , 低温冷害对其影响较小;相关分析表明:穗颈长和结实率的 CRI值与秆长的 C RI

值均呈极显著正相关 ,穗长的 CRI 值与秆长的 CRI 值呈显著正相关;穗颈长的 CRI 值与结实率的

CRI值呈极显著正相关;穗粒数的 CRI值与穗长的 CRI值呈显著正相关。
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Abstract:75 varieties o r lines were studied on effect of ir rig ation in g row th duration on some ag ronomic

traits of rice in cold reg ion.The results showed tha t v alue o f cold w ater response index(CRI)o f seed

se tting rate w as low , but CRI o f seed spike lets per panicle and CRI of culm leng th were

high.Cor rela ting analy sis indicated tha t CRI value o f culm leng th w as ve ry significant po sitively cor re-

lated to that o f panicle neck leng th and seed setting r ate, and was significant po sitiv ely co rrelated to

that of panicle leng th;CRI value o f panicle neck leng th w as ver y significant po sitive ly cor related to tha t

of seed setting rate;CRI value of g rains per panicle w as significant po sitively cor rela ted to that o f pani-

cle leng th.

Key words:rice;co ld tolerance;ag ronomic traits

　　近 20多年来 ,为了减少低温冷害对水稻生产的

负面影响 ,国内外许多学者相继开展水稻耐冷性的

生理 、遗传和育种等方面的研究 ,使水稻耐冷育种技

术和方法有了较大的改进 ,在理论和实践上取得较

大进展[ 1 , 2] ,以往这方面的研究多局限于籼稻 ,而对

粳稻特别是高寒稻作区的粳稻研究甚少 。然而 ,在

寒带 、温带和高海拔地区水稻低温冷害仍然频繁发

生 ,严重制约着这些地区水稻生产的稳步发展 。

黑龙江省是我国水稻主产区 ,水稻生产关系到

国家粮食安全。2002年及 2003年黑龙江省遭遇了

历史罕见的低温冷害 ,损失惨重 。因此 ,为了保障国

家粮食安全 ,发展寒地稻作 ,在已有研究基础上 ,不

断深入开展水稻耐冷性研究至关重要 。这将丰富和

完善水稻耐冷性基础理论 ,对水稻耐冷性育种的快

速发展有着重要的指导意义 。

1　材料与方法
本试验选取东北农业大学水稻育种研究室收藏

的部分寒地水稻种质资源材料 75个品种(系),4月

中旬播种育秧 , 5月中旬插秧于大田 ,单本插 ,插秧

规格 10 cm×30 cm ,行长 6 m ,从插秧后 25 d起 ,用
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(17±1)℃冷水处理至成熟期 ,保持水深 8 ～ 10 cm ,

并设大田正常灌溉为对照。每处理 3次重复 ,随机

区组设计 ,施肥 、除草以及病虫害防治等栽培管理方

法遵循大田标准
[ 3 , 4]

。

75个品种(系)两种处理分别取样 , 每个品种

(系)随机取 3穴 ,每穴取 5穗 ,分别调查秆长 、穗长 、

每株穗数 、每穗粒数和结实率等农艺性状 ,并计算主

要农艺性状的冷水反应指数(Cold-water response

index ,CRI)。

冷水反应指数(CRI)=(冷水处理区性状表型

值/自然区性状表型值)×100%

2　结果与分析
2.1　生育期冷水灌溉对主要农艺性状的影响

在全生育期冷水灌溉处理下 75 个水稻品种

(系)主要农艺性状的冷水区表型值和冷水反应指数

(CRI)列于下表 。大部分水稻品种(系)的穗颈长 、

穗长 、穗粒数 、秆长及结实率的 CRI 值小于 100%,

说明对大多数寒地稻区的水稻品种而言 ,冷水处理

使各主要农艺性状表型值小于对照区 。在供试品种

(系)中 ,东农 416的主要农艺性状 CRI 值较大 ,说

明它对冷水反应较迟钝 ,而吉农大 3号 、小白稻 、吉

86-11和丰优 301的主要农艺性状的 CRI 值较小 ,

说明这些品种(系)对冷水反应较敏感 。在主要农艺

性状中 ,结实率的 CRI 值相对较小 ,受低温冷害程

度较大 ,穗粒数和秆长的 CRI 值相对较大 ,低温冷

害对其影响较小。

就 CRI 的标准差和变异系数来说 ,穗颈长和结

实率的变异系数较大 ,穗长和秆长的变异系数较小 ,

说明冷水灌溉对不同品种的影响主要表现在穗颈长

和结实率 ,而穗长和秆长品种间表现较小的差异 。

表　冷水处理下水稻主要农艺性状的冷水反应差异

品种(系)
穗颈长 穗长 穗粒数 秆长 结实率

PF/ cm CRI/ % PF/ cm CRI/ % PF/ cm CRI/ % PF/ cm CRI/ % PF/ cm CRI/ %

吉丰 10号

特优 16

丰优 503

绥 112

龙选 948

99F-13

特优 14

丰优 303

晋富 1号

通育 250

晋富稻

晋富 19

吉农大 3号

东农 9119

农林 20

组培 2号

晋富 13

晋富 15

东农 418

星交 503

丰源 603

小白稻

延 401

吉丰 2605

吉 86-11L26

东农 3114

东农 92-19

东农 9220

奇丰 1号

吉丰 10号

3.7

1.7

3.0

11.0

4.5

2.0

3.0

1.2

6.3

3.3

1.3

5.7

3.0

6.3

10.0

1.3

3.7

12.3

2.7

5.0

6.3

3.0

2.0

2.3

3.7

5.3

4.7

5.3

4.3

1.7

47.8

34.5

112.5

113.8

87.1

35.3

66.7

21.4

126.7

62.5

26.3

47.9

40.0

79.2

90.9

33.3

66.7

123.3

53.3

75.0

118.8

75.0

40.0

36.8

61.1

82.1

56.0

64.0

58.0

48.5

17.8

19.6

16.5

15.1

14.7

18.9

18.1

15.3

15.6

20.5

17.1

18.9

15.0

15.3

14.6

17.1

18.2

17.7

18.8

18.7

15.7

17.8

16.2

15.8

16.3

15.7

15.1

15.8

17.3

16.1

91.4

99.5

86.9

83.0

90.8

95.5

94.5

75.2

87.0

83.7

88.2

87.6

77.2

86.6

91.1

79.0

92.5

90.2

93.1

89.2

86.4

84.7

81.8

79.3

86.0

92.1

91.9

95.1

81.5

81.4

150.7

137.1

126.6

64.8

86.0

155.3

129.0

104.2

64.6

111.7

109.7

147.0

198.3

93.0

76.3

79.0

122.8

103.4

130.6

113.3

76.2

122.4

123.7

108.7

99.6

66.8

124.1

112.9

169.2

129.0

95.4

100.3

89.4

60.9

90.4

99.1

100.8

76.7

88.3

88.6

78.3

104.8

127.7

76.6

98.1

52.8

96.3

86.7

90.0

93.4

86.5

92.5

77.0

74.0

88.1

85.6

116.0

92.7

112.2

91.1

71.6

71.0

68.1

74.9

74.0

74.1

68.2

75.6

66.4

71.2

70.5

68.4

68.7

71.4

76.8

67.2

68.5

79.7

71.6

63.3

64.9

60.5

61.4

59.9

65.0

64.6

66.9

70.2

72.0

65.2

85.6

85.0

83.8

96.7

103.5

85.0

80.4

80.2

100.0

84.5

87.5

87.6

80.2

91.1

97.2

86.4

91.7

91.1

96.1

85.1

91.7

79.0

80.8

80.3

77.4

100.0

78.5

81.9

82.7

83.4

8.2

9.3

5.0

69.1

71.5

10.0

32.9

5.1

62.5

31.6

28.6

5.4

0.0

42.7

69.7

47.9

11.8

80.0

38.9

16.4

56.1

3.5

8.6

25.2

8.0

66.6

16.6

22.3

8.1

22.5

8.5

10.0

6.2

73.7

86.3

10.8

39.3

7.5

65.2

43.5

31.5

5.8

0.0

43.6

72.8

59.2

12.3

85.5

40.1

18.3

58.3

3.6

9.8

30.4

8.7

70.9

17.0

22.7

9.6

25.3
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(续表)

品种(系)
穗颈长 穗长 穗粒数 秆长 结实率

PF/ cm CRI/ % PF/ cm CRI/ % PF/ cm CRI/ % PF/ cm CRI/ % PF/ cm CRI/ %

晋富 20

东农 715

4227×富士光

合交 91061-2

通系 120

石狩白毛

合江 19

富士光

松 237

松 269

松 938

特优 14

丰优 307

丰优 301

富源 4号

特优 21

东农 98-25

特优 13

松 97-98

东农 9601

雪光

京引 59

上育 397

延 105

东农 416

雪糯

宾旭

彩稻

通育 139

垦香糯

东农 421

道北 43

垦 92-509

东农 423

组培 64

寒九

系选 1号

合江 23

新雪

长粒香

沙沙尼

牡 16-1

松 98-10

品糯 19

星之梦

平均数

1.7

4.0

5.3

6.0

5.0

10.3

4.0

4.0

7.0

7.3

3.3

6.3

2.0

3.0

2.3

5.7

6.3

2.7

7.7

1.7

3.7

3.7

4.7

3.3

5.0

8.7

4.7

7.3

3.0

4.7

6.0

4.0

3.7

2.0

3.3

4.3

9.7

9.3

12.3

2.7

2.0

2.5

1.3

2.0

3.0

4.5

20.8

60.0

88.9

94.7

88.2

86.1

44.4

63.2

30.1

104.8

52.6

79.2

30.0

37.5

31.8

60.7

59.4

53.3

109.5

35.7

50.0

91.7

73.7

38.5

78.9

110.6

73.7

104.8

58.1

84.8

94.7

66.7

157.1

85.7

125.0

68.4

116.0

100.0

137.0

42.1

35.3

39.5

30.8

28.6

52.9

71.9

16.1

10.4

14.8

16.1

18.4

15.3

13.7

18.6

16.5

13.6

18.6

15.9

17.2

16.1

18.5

21.1

16.9

19.4

16.7

17.0

13.5

14.3

13.7

17.7

15.8

13.1

15.7

14.8

18.9

17.1

16.6

16.4

17.0

16.3

20.6

15.5

19.2

15.8

14.4

19.2

16.8

12.8

15.5

18.3

13.6

16.6

80.6

57.4

97.3

90.3

104.7

92.6

94.3

91.3

92.4

74.3

85.6

88.1

98.4

37.9

87.1

84.5

79.5

86.7

84.6

82.0

81.3

84.0

89.1

100.3

96.2

84.5

84.6

85.3

78.7

99.2

90.5

93.2

87.4

84.8

90.3

96.4

80.5

92.8

83.4

85.5

85.2

64.7

85.9

88.2

90.9

86.9

129.3

77.7

58.8

95.3

96.1

98.3

72.2

80.3

81.3

84.6

154.7

61.3

132.2

111.4

162.8

182.8

138.3

169.9

104.6

77.7

49.7

46.1

54.0

130.2

69.4

53.7

65.2

71.0

125.6

105.3

80.7

73.1

73.1

149.0

198.8

105.2

122.7

80.2

65.2

134.4

77.2

119.2

85.1

173.0

59.2

105.8

80.8

77.2

106.4

96.6

133.5

109.5

107.4

77.0

102.1

68.9

109.4

80.6

121.1

84.2

106.8

101.7

100.4

94.6

73.5

72.7

68.5

72.9

91.0

179.8

111.4

71.2

75.4

99.4

68.1

100.3

91.4

69.4

78.9

95.9

123.4

93.2

79.5

91.4

67.4

96.0

83.4

117.2

91.4

108.3

105.8

92.9

62.9

43.9

60.2

66.9

69.0

73.0

59.9

69.1

67.8

71.4

72.7

63.4

66.4

70.9

73.9

75.6

64.4

73.3

74.0

66.7

52.2

55.0

56.9

74.9

63.6

63.3

66.9

61.9

65.8

60.6

64.4

65.9

72.0

65.8

63.4

72.5

81.8

65.2

69.9

62.1

72.2

45.2

56.8

71.7

60.4

66.8

76.1

60.6

93.9

89.4

102.2

90.4

96.5

86.7

112.2

90.7

88.4

94.8

78.3

116.6

82.9

93.3

80.1

86.9

88.1

85.9

73.8

87.8

91.5

102.2

96.4

106.3

94.2

98.2

89.1

88.1

94.2

96.9

98.8

94.1

90.8

106.2

97.6

91.0

91.5

87.7

85.7

52.4

88.4

86.8

101.2

89.4

13.2

43.1

47.5

38.6

61.2

63.4

69.9

38.2

63.0

59.2

39.8

69.1

26.9

4.6

23.3

22.2

38.6

61.6

81.8

59.7

62.0

69.6

70.2

45.0

90.5

70.7

86.6

76.8

56.0

58.0

48.8

80.2

89.0

45.2

45.4

73.3

70.7

84.1

91.0

74.5

83.9

53.4

86.0

64.5

93.7

48.5

13.3

44.8

52.6

39.5

62.7

65.5

73.2

40.3

65.7

61.1

42.4

75.2

27.6

4.7

25.7

24.6

40.7

67.5

83.7

63.7

64.9

72.5

72.1

53.4

99.5

73.9

89.2

78.1

58.4

61.3

50.3

83.9

92.8

56.0

48.2

81.5

73.3

88.2

93.7

77.8

87.5

55.0

87.8

66.2

96.6

51.5

标准差

变异系数 CV%

　 2.64

57.8

40.81

56.4

　2.13

12.8

　9.43

10.9

36.79

34.6

19.00

20.5

　 6.83

10.2

　10.01

11.2

27.49

57.2

28.66

56.1

(下转 34页)
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规模的较好方案 ,但尚需修建和完善的灌排渠系工

程及投资也居前位 ,为此根据二 、三方案的总工程量

和总投资 ,进行了效益分析和经济评价 。详见表 4。

表 4　兴凯湖灌区各方案工程量及投资比较

项　目 二方案 三方案

灌区控制面积/ km 2 1 869.27 2 306.87

灌溉面积/万 hm 2 9.47 12.47

总工程量/

万 m 3

总工程量:4 463.52

土 方:4 357.24

石 方:72.96

砼 方:33.32

总工程量:7 116.84

土 方:6 971.78

石 方:100.26

砼 方:44.80

总投资/万元 91 055.03 13 0185.04

投资/

万元· hm-2
11 516.25 11 917.05

效益/

万元· hm-2
2 910 3 240

内部收益率/ % 13.35 13.69

　　由表 4的二方案 、三方案工程投资和灌溉效益

的经济评价结果得出 ,虽然三方案每公顷投资较二

方案大 ,但每公顷效益 、内部收益率 、经济净现值和

效益费用比均大于二方案 ,因此 ,当该规模的灌区运

行 11年后 ,灌区的灌溉效益将明显于好于二方案。

5　结论
通过上述论证可得:一方案无论是水土资源配

置和充分利用现有水源的供水能力上 ,还是结合灌

区现状方面 ,均劣于二 、三方案 ,故不采用 ,而三方案

的经济效益又好于二方案 ,因此兴凯湖灌区的发展

规模定为总土地面积 23.07万 hm 2 ,规划灌溉水田

面积 12.47万 hm2是比较合适的 。本规模不仅实现

了水土资源的最优配置和经济效益的最大化 ,且灌

区行政隶属于牡丹江农垦分局 ,有利于今后加快灌

区建设和便于灌区运行管理 ,从而使灌区早日实现

供水安全 、粮食安全和生态安全相统一 ,成为当地经

济和社会发展的命脉工程。
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2.2　主要农艺性状的冷水反应指数间相关关系

水稻主要农艺性状的冷水反应指数间相关关系

分析结果列于表 2。

表 2　水稻主要农艺性状的冷水反应指数间相关关系

性状的冷水

反应指数
穗颈长 穗长 穗粒数 秆长 结实率

穗颈长 　1

穗长 　0.128 1

穗粒数 -0.113 0.395＊＊ 　1

秆长 0.453＊＊ 0.239＊ 　0.037 1

结实率 　0.360＊＊ 0.207 -0.158 0.423＊＊ 1

　　注:＊, ＊＊表示在 5%和 1%水平上差异显著。

相关分析表明 ,穗颈长和结实率的 CRI 值与秆

长的 CRI 值呈极显著正相关 ,穗长的 CRI 值与秆长

的 CRI值呈显著正相关;穗颈长的 CRI值与结实率

的 CRI值呈极显著正相关;穗粒数的 CRI 值与穗长

的 CRI值呈显著正相关。说明在长期冷水处理下

秆长的冷水反应对穗颈长 、结实率和穗长的冷水反

应产生较大的影响 ,秆长的冷水反应较迟钝的材料 ,

一般其穗颈长 、结实率和穗长的冷水反应也较迟钝;

穗颈长的冷水反应较迟钝的材料 ,一般其结实率冷

水反应也较迟钝;穗粒数的冷水反应较迟钝的材料 ,

一般其穗长冷水反应也较迟钝 ,否则相反 。

3　结论与讨论
低温对寒地水稻的影响主要表现在穗颈长和结实

率 ,而对穗长和秆长则表现较小的影响。水稻孕穗开

花期耐冷性一直以来均以结实率作为评价指标 ,而结

实率不仅受遗传因素和受精率的高低所控制 ,还易受

环境因素的影响。其他也有研究结果认为 ,花药大小

与耐冷性有密切关系
[ 3 ,5]

,因此 ,我们认为结实率并非

唯一有效的鉴定指标。建议在今后的寒地水稻耐冷育

种中应主要参考穗颈长和结实率这两个指标。
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