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低温胁迫对不同粳稻品种耐冷性的影响

张振宇,党 姝
(吉林农业科技学院 农学院,吉林 吉林132101)

摘要:为筛选耐冷性强的水稻品种,对东北中部黑土稻区粳稻品种进行耐冷性鉴定,分析冷害胁迫下粳稻不

同品种生理生化差异。结果表明,经过低温处理的水稻叶绿素含量要低于正常水稻中的含量;游离脯氨酸的

含量要高于正常水稻中的含量;可溶性糖的含量要高于正常水稻中的含量。吉粳809、秋田小町两个品种在

可溶性糖含量、叶绿素含量与Pro含量上表现更为稳定,耐冷性较强。
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  水稻在粮食生产中处于较高地位,关系到我
国粮食安全[1]。水稻性喜温暖,在气温小于15℃
时,其种子发芽、水稻幼苗生长发育、颖花分化、开
花受精和籽粒灌浆成熟等生育历程都会发生改
变,进而导致产量发生改变[2-3]。冷害主要是指植
物在其生长所需的室温以下至冰点以上的低温范
围内对植物造成的伤害,这种情况下多会发生生
长停滞或生育障碍等现象[4-5]。低温冷害是稻作
生产中的一个世界性问题[6]。水稻低温冷害,可
分为营养生长期冷害和生殖生长期冷害,一般出
现在苗期和孕穗期,即延迟型冷害和障碍型冷
害[7]。低温环境不利于水稻的生长发育,尤其是在
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种子萌发和幼苗生长期间,在此期间若出现极端

低温天气[7-8],对水稻出苗及发育会有明显的抑

制,严重时会造成水稻减产甚至颗粒无收,因此低

温冷害是影响水稻生产的主要逆境之一[9-11],是
抑制水稻高产的重要限制因子。

全球每年因低温伤害所造成的农、林业损失

可高达数千亿[12]。水稻苗期的耐冷性和孕穗期

以及开花期的耐冷性紧密相关[13]。不同水稻品

种对于温度较低天气耐受性范围也不同。从不同

水稻品种耐冷性角度出发,选育出耐冷性较强的

品种并用于生产是增加水稻产量的一个有效措

施[14]。作物低温抗性有作物自身拥有的抗性和

在经过冷驯化或其余方式诱导得来的,相较而言,
后一种作物的诱导抗性与作物的自然生长环境最

为相似,是当前水稻抗冷性研究的重点[15-16]。水

稻的诱导抗性因品种不同会产生差异,因此一般不
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同品种的抗性差异不同[17]。合理低温可在一定

程度上加快水稻在苗期的生长,但若超出合理范

围对水稻生长会有负面作用,最后会导致产量

降低[18]。
水稻各单项指标的相对值在品种间存在着很

大的差异,因此评价品种耐冷性仅用单一指标并

不准确,应 测 定 不 同 生 理 指 标 判 定 水 稻 耐 冷

性[19]。综上所述,研究不同品种水稻耐冷性,揭
示水稻在低温冷害逆境下的生理机制,并对其应

用进行研究,筛选耐冷性较强的水稻品种,可为水

稻生产提供抗冷理论和实践基础,对于本地区水

稻品种及相关高产栽培技术的推广均具有重要的

指导意义。

1 材料与方法

1.1 材料

本试验采用吉林省生产上主栽的粳稻品种吉

粳95、吉粳306、吉粳507、吉粳511、吉粳515、吉
粳809、通系935、通禾66、通禾77、辉粳7号、廪
实428、廪实698、宏科8号、宏科57、宏科67、宏
科79、宏科87、宏科88、吉香6号、吉宏9号、秋田

小町、秋光、吉农大521为供试材料。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验于2022年在吉林农业科

技学院进行,将胚芽0.5cm,胚根1.0cm的不同

粳稻种子放于铺有吸水纸的瓷盘中,每盘中放入

1个品种,每个品种50粒,分别进行4℃低温处

理5,7和10d。将处理后的品种在白天28℃、黑
夜24℃的光照培养箱中恢复10d。4月15日播

种,5月25日插秧,移栽叶龄3.5叶左右,插秧规格

为30cm×20cm,每穴3苗,每处理占地面积9m2。
移栽后20d至成熟分别在苗期、返青分蘖始期、
颖花分化期、灌浆成熟初期持续用17℃左右深井

冷水灌溉10d,保持25cm水层;正常水温23℃
灌溉作为对照,栽培方式与冷水灌溉试验相同。
1.2.2 测定项目及方法 游离脯氨酸含量的测

定方法:①选取新鲜的不同粳稻叶片,清洗干净、
自然晾干、剪碎后称取叶片2.0g;②将称取的水

稻叶片放入研钵中后加入3mL80%乙醇研磨,
将其加入具塞刻度试管中;③用80%乙醇向装有

叶片的具塞刻度试管中定容至10mL;④将研磨

后的液体放到试管中,在80℃恒温水浴锅中加热

20min;⑤用活性炭滤纸过滤提取后的液体中的

残渣,将滤液放到加入1/5人造沸石的试管中剧

烈震荡5min;⑥将上层液在16000r·min-1离心

机上离心10min,提取上清液;⑦从离心后的上

清液取2mL置于试管中后加入2mL冰醋酸试

剂和2mL茚三酮试剂进行密封;⑧在水浴锅中

沸水加热15min后冷却,加入甲苯5mL,在黑暗

条件下静置等待液体完全分层后取甲苯层放置于

紫外可见分光光度计中520nm处比色;⑨配制

7个系列脯氨酸标准溶液,按上述过程进行分层

和测定。横坐标用游离脯氨酸的含量表示,纵坐

标用光密度值做标准曲线。
脯氨酸含量(μg·g-1)=C×VT/W ×V1

式中,C为由标准曲线上查得的脯氨酸的质

量(μg);VT为提取液总体积(mL);V1为测定液体

积(mL);W 为样品质量(g)。
叶绿素含量的测定方法:①剪去水稻叶片头

部和根部,擦净表面灰尘,剪成细条用电子天平称

取0.1g倒入具塞刻度试管中;②在放入水稻的

具塞试管中加入95%的乙醇丙酮混合溶液10mL,
使剪碎的叶片完全浸入乙醇丙酮混合液中,密封;
③放到恒温箱中温度调成35℃提取叶绿素,等待

叶片完全变成白色;④将具塞刻度试管从恒温箱

中取出,将上清液倒入比色皿中,用紫外可见分光

光度计在位于波长663和645nm处进行比色,计
算叶绿素含量。

叶绿体色素含量(mg·g-1)= 色素的浓度

(C)×提取液体积×稀释倍数/样品鲜重

可溶性糖含量的测定方法:可溶性糖含量作

为作物体内碳水化合物产物转化的代表,本试验

利用蒽酮法测定芽期叶片中可溶性糖含量,步骤

如下:①新鲜叶片剪碎并利用电子天平称取0.5g,
将其放入装有15mL水的大试管中,在水浴锅中

沸水加热20min;②等待其冷却后,用活性炭滤

纸过滤,将滤液定容至100mL容量瓶中;③从容

量瓶中用移液管吸取1mL提取液,再向其中加

入5mL蒽酮,摇匀,在水浴锅中沸水加热10min;
④待其冷却后放置在分光光度计中,在620nm
波长进行比色。根据标准曲线和公式计算。

可溶性糖含量[g·(100g)-1]=C×D
W×106×100

式中,C为在标准曲线上查出的糖含量(μg);
D 为稀释倍数;W 为样品鲜重重量(g)。
1.2.3 数据分析 利用 Excel2010和DPS9.5
对数据进行统计分析。
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2 结果与分析

2.1 低温胁迫对水稻各生育时期可溶性糖含量

的影响

2.1.1 苗期 由图1可知,在苗期冷水胁迫下吉

粳515、通禾66、辉粳7号、宏科57、宏科67和宏

科87这些品种可溶性糖含量升高幅度较大,溶液

溶质浓度变高,作物体内的可溶性糖含量增加会

提高这些品种的耐冷性;吉粳809、通系935、宏科79
与秋光这些品种可溶性糖含量升高幅度较小,抗
冷机制启动较慢,耐冷性一般;其他品种可溶性糖

含量呈下降趋势,其耐冷性较弱,需要结合下一时

期综合分析。
2.1.2 返青分蘖期 由图2可知,在返青分蘖期

冷水胁迫下吉粳306、宏科88、吉粳507、廪实428、
吉粳511、秋田小町、吉粳809、秋光、通系935、宏
科87、通禾77、宏科8号、吉宏9号、宏科79与通

禾66这些品种可溶性糖含量升高幅度较大,即耐

冷性较强;吉粳95、吉粳515、辉粳7号、廪实698、
宏科67与吉香6号这些品种可溶性糖含量升高

幅度较小,即耐冷性一般。

图1 低温胁迫对水稻苗期可溶性糖含量的影响

图2 低温胁迫对水稻返青分蘖期可溶性糖含量的影响
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2.1.3 颖花分化期 由图3可知,在颖花分化期

冷水胁迫下吉粳95、吉粳306、宏科57、宏科79
与吉农大521这些品种可溶性糖含量升高幅度较

大,即耐冷性较强;吉粳809、宏科67与宏科87
这些品种可溶性糖含量升高幅度较小,即耐冷性

一般;而其他品种可溶性糖含量呈下降趋势,耐冷

性较弱。
2.1.4 灌浆成熟期 由图4可知,在冷水胁迫下

宏科67和辉粳7号品种可溶性糖含量升高幅度较

大,即耐冷性较强;秋田小町品种可溶性糖含量升

高幅度较小,即耐冷性一般;而其他品种可溶性糖

含量呈下降趋势,其耐冷性较弱。
综上所述,冷水胁迫处理下,随着冷水处理时

间延长,吉粳809、宏科67、辉粳7号、秋田小町这

些品种可溶性糖含量较高,耐冷性较强。

图3 低温胁迫对水稻颖花分化期可溶性糖含量的影响

图4 低温胁迫对水稻灌浆成熟期可溶性糖含量的影响
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2.2 低温胁迫对水稻叶绿素含量的影响

2.2.1 苗期 由图5可知,在苗期冷水胁迫下叶

绿素的含量比常温下叶绿素的含量平均降低

15%,其中吉粳306、吉粳507、吉粳515、吉粳809、

宏科8号、通禾77、宏科57、宏科87、吉香6号、吉宏

9号、秋田小町、秋光与吉农大521这些品种相较于

其他品种变化幅度更稳定,生长较好,耐冷性较强。

2.2.2 返青分蘖期 由图6可知,在返青分蘖期

冷水胁迫下叶绿素的含量比常温下叶绿素的含量

平均降低8%,其中吉粳95、吉粳306、宏科79、吉
粳511、吉粳515、宏科57、吉粳809、辉粳7号、通
禾66、吉宏9号、宏科67、宏科87与宏科8号叶

绿素比常温种植高,相较于其他品种变化幅度更

稳定,生长较好,耐冷性较强。

图5 低温胁迫对水稻苗期叶绿素含量的影响

图6 低温胁迫对水稻返青分蘖期叶绿素含量的影响

2.2.3 颖花分化期 由图7可知,在颖花分化期

冷水胁迫下叶绿素的含量比常温下叶绿素的含量

平均降低15%,其中吉粳95、廪实698、宏科87

与秋田小町叶绿素含量相较于其他品种变化幅度

更稳定,生长较好,耐冷性较强。

2.2.4 灌浆成熟期 由图8可知,在灌浆成熟期
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冷水胁迫下叶绿素的含量比常温下叶绿素的含量

平均降低46%,其中吉粳95、吉粳809、宏科79

与秋田小町叶绿素含量相较于其他品种变化幅度

更稳定,生长较好,耐冷性较强。

图7 低温胁迫对水稻颖花分化期叶绿素含量的影响

图8 低温胁迫对水稻灌浆成熟期叶绿素含量的影响

  综上所述,不同生育时期的冷水处理下叶绿

素含量随着冷水处理时间延长,吉粳95、吉粳809、

宏科79与秋田小町这些品种变化幅度更稳定,生
长较好,耐冷性较强。

2.3 低温胁迫对水稻游离脯氨酸含量的影响

2.3.1 苗期 由图9可知,在苗期冷水胁迫下

(游离脯氨酸)Pro的含量比常温下Pro的含量平

均降低14%,其中吉粳95、吉粳511与秋田小町这

些品种相较于其他品种变化幅度更稳定,生长较

好,耐冷性较强。

2.3.2 返青分蘖期 由图10可知,在返青分蘖

期冷水胁迫下Pro的含量比常温下Pro的含量平

均降低10%,其中吉粳511、吉粳515、通禾66、廪
实698、宏科87、吉香6号、吉宏9号与秋田小町

这些品种相较于其他品种变化幅度更稳定,生长

较好,耐冷性较强。

2.3.3 颖花分化期 由图11可知,在颖花分化

期冷水胁迫下Pro的含量比常温下Pro的含量

有升有降,其中吉粳306、吉粳507、吉粳511、吉
粳809、辉粳7号、通禾77、廪实428、宏科57、宏
科67、宏科87、吉宏9号与秋田小町这些品种相

较于其他品种变化幅度更较小,生长较好,耐冷性

较强。

11



     黑 龙 江 农 业 科 学 12期

图9 低温胁迫对水稻苗期游离脯氨酸含量的影响

图10 低温胁迫对水稻返青分蘖期游离脯氨酸含量的影响

图11 低温胁迫对水稻颖花分化期游离脯氨酸含量的影响
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2.3.4 灌浆成熟期 由图12可知,在返青分蘖

期冷水胁迫下Pro的含量比常温下Pro的含量平

均升高47%,其中吉粳306、吉粳809、吉粳515、

通禾77、秋田小町、廪实698、宏科8号、宏科67、
宏科79与辉粳7号这些品种相较于其他品种变

化幅度更稳定,生长较好,耐冷性较强。

图12 低温胁迫对水稻成熟灌浆期游离脯氨酸含量的影响

  综上所述,不同生育时期的冷水处理下Pro
含量随着冷水处理时间延长,吉粳306、吉粳511
与秋田小町这些品种变化幅度更稳定,生长较好,
耐冷性较强。

3 讨论

经许多学者对水稻耐冷性的研究说明[20-21],
通过检测水稻叶片内叶绿素含量、可溶性糖含量

与游离脯氨酸含量等生理指标,从而鉴定在低温

环境下水稻的耐冷性变化[22-23]。可溶性糖含量

代表作物体内碳水化合物合成、转化与输出代谢

的状况。作物中的糖类主要参与新陈代谢和能量

储藏[24-25]。低温处理导致水稻叶绿体色素产生

损伤,引起其含量改变[26]。本研究表明,在冷水

胁迫下一些水稻品种中的可溶性糖含量要高于常

温种植下水稻中的可溶性糖含量,进而提高其耐

冷性;不同品种在相同冷水胁迫下,耐冷性有明显

差异,同一品种在不同时期冷害胁迫下叶片中叶

绿素含量降低,会引起光合速率下降。
水稻耐冷机理的基因调控上,已经开始对逆

境蛋白质的生理作用、有关基因表达及基因克隆

等继续进行研究[27-30]。提高不同粳稻品种后代

的耐冷性,挖掘出耐冷性强的水稻资源可使水稻

在耐冷性育种上获得突破性的进展,但如何加强

分子生物学研究进而阐述基因及蛋白在低温胁迫

下的响应,其具体机制还需进一步研究探讨。

4 结论

不同生育时期的冷水胁迫处理下随着处理时

间延长,吉粳809、宏科67、辉粳7号、秋田小町这

些水稻品种可溶性糖含量较高,耐冷性较强。随

着冷水胁迫处理时间延长,吉粳95、吉粳809、宏
科79与秋田小町品种叶绿素变化幅度更稳定,生
长较好,耐冷性较强。随着冷水胁迫处理时间延

长,吉粳306、吉粳511与秋田小町这些品种游离

脯氨酸变化幅度更稳定,生长较好,耐冷性较强。
冷水胁迫下水稻中的叶绿素含量要低于常温种植

下水稻中的叶绿素含量。在冷水胁迫下水稻灌浆

或成熟期中的Pro含量要高于常温种植下水稻中

的Pro含量。经过各项指标综合分析得出,粳稻

品种吉粳809和秋田小町低温胁迫下可溶性糖含

量较高,叶绿素含量与Pro含量表现更为稳定,耐
冷性更强。
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EffectsofLowTemperatureStressonColdToleranceof
DifferentRiceVarieties

ZHANGZhenyun,DANGShu
(SchoolofAgriculture,JilinAgriculturalScienceandTechnologyUniversity,Jilin132101,China)

Abstract:Inordertoscreenricevarietieswithstrongcoldtolerance,thecoldtoleranceofjaponicaricevarieties
intheblacksoilriceareainthemiddleofnortheastChinawasidentified,andthephysiologicalandbiochemical
differencesofjaponicaricevarietiesundercoldstresswereanalyzed.Theresultsshowedthat,thecontentof
chlorophyllinricetreatedwithlowtemperaturewaslowerthanthatinnormalrice.Thecontentoffreeproline
inricetreatedwithlowtemperaturewashigherthanthatinnormalrice.Thecontentofsolublesugarinrice
treatedwithlowtemperaturewashigherthanthatinnormalrice.Thetwovarietiesofjigeng809andAkita
Komachiweremorestableinsolublesugarcontent,chlorophyllcontentandProcontent,andhadstrongcold
tolerance.
Keywords:lowtemperature;rice(OryzasativaGengGroup);coldresistance
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