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Abstract:Torevealtheeffectsofchillingatthebootingstageonricedrymatterproduction,３０mainricecultivars
(lines)inHeilongjiangProvincewereselectedandsubjectedtochillingstress(１７°Ccoldwaterirrigation)for２０days．
Theresultsshowedthatthefilledgrainnumberperhill,seedsettingrate,１０００Ｇgrainweight,andgrainyieldofall
cultivarsdecreasedundercoldwaterirrigationatbootingstage．Thematerialswereclassifiedasgrades１,３,５,７and
９accordingtorelativeseedsettingrate．Mostofthembelongedtogrades７and９,accountingfor３０％ ofthetotal,
whilethefewestcultivarsbelongedtograde１,occupying１０％．Thecold waterstressdecreased dry matter
accumulationfromheadingtomaturityanditsratio,cropgrowthrate,netassimilationrate,filledgrainnumberper
squarecentimeterleafarea,harvestindex,leafareaindex,leafbasicangleofflagleaf,droopingangleofflagleaf,
droopingangleofsecondleaffromtop,droopingangleofthirdleaffromtop．However,thecoldwaterstressincreased
theratioofleafareaoftopthreeleaves．Thecorrelationanalysisresultsshowedthattherelativeseedsettingratewas
significantlypositivelycorrelated withthecold waterresponseindices(CRI)ofharvestindexafterheading(r＝
０􀆰９６∗∗ ),grainyield(r＝０􀆰９１∗∗ ),filledgrainnumberpersquarecentimeterleafarea(r＝０􀆰８４∗∗ ),anddrymatter
accumulation(r＝０􀆰４８∗∗ );thisratewasalsopositivelycorrelatedwiththeCRIofcropgrowthrate(r＝０􀆰４４∗ ),net
assimilationrate(r＝０􀆰４４∗ ),andratioofdry matteraccumulationfrom headingto maturity(r＝０􀆰４３∗ )．In
conclusion,thereductionofricedrymatterproductionundercoldwaterstressduringearlygrainfillinglargelyvaried
withricecultivar．Thecoldtolerantgermplasmwasinsensitivetocoldwaterstressindrymatteraccumulation,ratioof
drymatteraccumulationfromheadingtomaturity,cropgrowthrate,netassimilation,filledgrainnumberpersquare
centimeterleafarea,harvestindexafterheading,whichmightbeattributedtoitsimportantmorphologicalspecificity
andphysiologicalmechanisminmaintaininggrainyieldundercoldwaterstressatthebootingstage．
Keywords:riceincoldarea;yield;relativeseedsettingrate;coldwaterstress;drymatterproduction
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摘　要:以黑龙江省３０份主栽水稻品种或品系为试材,在孕穗期设置１７℃冷水灌溉处理(２０d),以常规栽培管理为对照,分
析冷水胁迫对水稻干物质生产的影响.结果表明,冷水胁迫导致所有试材每穴实粒数、结实率、千粒重和产量下降,并根据
相对结实率将试材耐冷性分为１、３、５、７和９级,以７和９级最多,１级最少,分别占总材料的３０％和１０％.在冷水处理下,全
部材料抽穗期至成熟期干物质积累量及比例、群体生长率、净同化率、粒叶比、收获指数、叶面积指数、剑叶叶基角、剑叶和倒

２叶与倒３叶披垂度均下降,但高效叶面积率增加.相关分析表明,冷水处理的相对结实率与收获指数(r＝０􀆰９６∗∗ )、产量
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(r＝０􀆰９１∗∗ )、粒叶比(r＝０．８４∗∗ )和干物质积累量(r＝０．４８∗∗ )的冷水反应指数(CRI)呈极显著正相关,与群体生长率(r＝
０．４４∗ )、净同化率(r＝０．４４∗ )和干物质积累比例(r＝０．４３∗ )的 CRI显著正相关.综上,孕穗期冷水胁迫对水稻干物质生产
的影响在品种间存在很大差异,在冷水胁迫下耐冷性极强品种(系)干物质积累量及比例、群体生长率、净同化率、粒叶比和
收获指数对冷水反应迟钝,这是耐冷性极强品种(系)保持较高产量的重要形态特征和生理原因.
关键词:寒地水稻;产量;相对结实率;冷水胁迫;干物质生产
中图分类号:Q９４８􀆰１１２＋􀆰２;S５１１􀆰０１　　　　　　　文献标识码:A　　　 文章编号:１００１Ｇ７２１６(２０１６)０３Ｇ０３１３Ｇ１０

　　温度是影响作物生长发育和产量的重要环境因

素,在全球气候变暖的大趋势下,近年来气候变化异

常,极端低温天气频繁出现,尤其寒地稻作区特殊的

地理位置,冷害更加严重.水稻原产于热带亚热带

地区,是喜温作物,对低温十分敏感,在水稻生长发

育过程中,低温会导致生长迟缓、分蘖减少[１],在孕

穗期若遇上低温冷害,枝梗及颖花分化不良,每穗粒

数减少,结实率大幅下降,容易造成水稻减产,按平

均计 算,低 温 年 的 产 量 仅 为 正 常 年 的 ５０％ ~
８０％[２].同时,温度变化直接影响光合产物[３]、呼吸

作用及碳水化合物的运转[４],从而影响作物产量.
因此,解析孕穗期冷水胁迫对水稻产量构成与干物

质生产特性的影响,对培育耐低温水稻品种以保障

我国粮食高产稳产具有重要现实意义.目前对于水

稻的耐冷性研究多集中于产量构成、冷害监测、生理

机制、鉴定、代谢物图谱、基因等多方面[１,５Ｇ９],且在

低温逆境下关于水稻干物质生产特性的研究报道也

主要集中在低温下叶面积、秧苗、叶片干质量和根干

质量、籽粒干物质积累等[１０Ｇ１２]方面,而在北方寒地稻

作区孕穗期低温胁迫下,以相对结实率进行耐冷性

分级,并对各耐冷性级别干物质生产特性进行比较

分析则鲜见报道.因此,本研究以当地主栽的３０个

粳稻品种和苗头品系为试验材料,在相同施肥和管

理措施下,设置孕穗期平均１７℃的冷水胁迫(２０d)
处理,以常规栽培管理为对照,对产量及其构成因

素、抽穗期干物质生产与冠层结构、水稻后期干物质

生产与输出特征方面进行了系统的比较研究,以明

确孕穗期冷水胁迫下寒地水稻相对结实率与干物质

生产的关系,进而为寒地水稻高产、高效栽培提供理

论和技术支撑.

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验选用黑龙江省３０个品种(系)作为供试材

料,并于２０１３年和２０１４年在黑龙江省农垦科学院

徐一戎水稻科技园区耐冷鉴定试验田进行.试验地

土壤为草甸白浆土,０~２０cm 土层pH 为６．２,含碱

解氮１０５．２８mg/kg,有效磷２１．２mg/kg,速效钾

１１１．８mg/kg,有机质３８．３５g/kg(表１).

１．２　试验设计

试验采用随机区组设计,其中冷水处理采用恒

温冷水灌溉法,７月１日品种(系)进入减数分裂期

开始,于８:００－１６:００用(１７±１)℃冷水持续处理

２０d,水深２５cm,同熟期材料均用隔水板分开,单
排单灌,对照区不隔离.１７℃左右的冷水为地下井

水(出水口水温８．３℃左右)与晒水池中的水(２０１３
年和２０１４年分别为２２．４℃左右和２３．０℃左右)混合

形成,冷水处理期间每天６:００和１７:３０测量各冷水

处理区水温(维持在１６℃~１８℃).正常灌溉处理

(CK):在冷水处理期间(２０１３年７月４日－８月１４
日和２０１４年７月１日—８月１日),室外昼、夜平均

气温分别为１７．５０℃~２７．６９℃(２０１３年)和１８．１６℃
~２８􀆰４８℃(２０１４年)(图１),供试品种(系)未受到持

续低温影响,可作为对照.
于４月１２日播种,旱育中苗,每盘播芽谷１００

g,５月２０日插秧,移栽叶龄３．５ 叶左右,插秧规格

３０cm×１２cm,每穴４苗,每处理占地面积５．４m２,

３次重复,整个生育期均用正常水温灌溉.孕穗期

耐冷性评价指标参照邹德堂等[１３]的方法并加以改

进,以相对结实率进行耐冷性分级:１级,结实率≥
８０％,耐冷性极强 (HR);３ 级,８０％ ＞ 结 实 率 ≥
６０％,耐冷性强(R);５级:６０％＞结实率≥４０％,耐
冷性中等(M);７级:４０％＞结实率≥２０％,耐冷性

弱(S);９级:结实率＜２０％,耐冷性极弱(HS).相

对结实率(％)＝处理区结实率/对照区结实率×
１００.施肥水平为mN∶mP２O５ ∶mK２O＝２∶１∶１,尿
素２５０kg/hm２,N 按m基 ∶m蘖 ∶m调 ∶m穗 ＝４∶３
∶１∶２比例施入,基肥在插秧前施入,分蘖肥在４．５
~５．０叶施入,调节肥在倒５叶期施入,穗肥在倒２
叶前期施入,磷酸二铵全部基施,氯化钾按 m基 ∶
m穗 ＝１∶１比例施入.整个生育期水、病、虫、草正

常管理.

１．３　样品采集与测定

１．３．１　叶面积和干物质积累

于抽穗期和蜡熟期进行取样分析,对每小区调

查单位面积茎蘖数,算出每穴平均值,按照平均数每
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表１　供试水稻品种(系)耐冷性分级

Table１．Gradeoftolerancetochillingofricecultivarsusedinthisstudy．

耐冷性级别

Gradeoftolerance

tochilling

品种(系)

Variety
(Line)

相对结实率

RelativeseedＧsettingrate/％

２０１３ ２０１４

生育期

Growthduration
/d

来源

Origin

极强 HR 龙粳２５Longjing２５ 　８０．７８ ８０．３８ １３０ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS
空育１３１Kongyu１３１ 　８１．８４ ８２．０２ １２７ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
东农４２８Dongnong４２８ 　８５．２８ ８４．０９ １３３ 东北农业大学 NAU

强 R 龙粳２６Longjing２６ 　７９．４１ ７９．９２ １２６ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS
保糯１号 Baonuo１ 　７９．１９ ７８．２８ １３２~１３４ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
龙稻８号 Longdao８ 　７８．０６ ６９．８３ １３５ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS
垦稻１０Kendao１０ 　６６．９１ ６６．５０ １３４~１３６ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
东农４２７Dongnong４２７ 　７９．４１ ７６．９０ １３５ 东北农业大学 NAU

中等 M 垦稻９号 Kendao９ 　４４．５７ ４４．０３ １２５ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
垦稻１９Kendao１９ 　４１．４７ ４１．０６ １２５ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
垦稻２０Kendao２０ 　４６．２６ ４１．２５ １２７ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
龙粳２９Longjing２９ 　４８．２８ ４７．４８ １２７ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS
龙粳２０Longjing２０ 　５３．１７ ５２．６２ １２５~１３０ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS
龙粳３１Longjing３１ 　５６．１７ ５５．２０ １３０ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS
垦稻２５Kendao２５ 　４６．５２ ４１．０９ １３２ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
龙粳３７Longjing３７ 　５４．７４ ５３．５５ １２５ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS
龙粳２１Longjing２１ 　５３．４８ ４９．８９ １２６~１３２ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS

弱S 龙粳３６Longjing３６ 　２７．９８ ２６．８３ １３０ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS
垦稻１７Kendao１７ 　２８．１７ ２４．７０ １２７~１２９ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
垦系０１７Kenxi０１７ 　２８．２８ ２７．８９ １３３ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
垦粳２号 Kenjing２ 　３３．６３ ３３．６９ １３３ 黑龙江八一农垦大学 HLJBYAU
垦稻１２Kendao１２ 　３７．０９ ３３．８５ １３０~１３２ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
垦稻２３Kendao２３ 　３９．００ ３７．５１ １３２ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
垦粳５号 Kenjing５ 　３０．０６ ２５．６１ １３４ 黑龙江八一农垦大学 HLJBYAU
龙稻１２Longdao１２ 　３６．０１ ３４．４６ １３４ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS
龙粳２７Longjing２７ 　３３．１１ ３１．９８ １２７ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS

极弱 HS 垦稻２６Kendao２６ 　１９．６５ １８．０４ １２６ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
垦糯１号 Kennuo１ 　１４．４６ １４．１８ １３２~１３４ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS
龙稻１０Longdao１０ 　１２．１１ １１．４４ １３５ 黑龙江省农业科学院 HLJAAS
垦鉴稻６号 Kenjiandao６ 　８．２７ ７．９８ １２７~１２９ 黑龙江省农垦科学院 HLJALRS

　　HLJAAS,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences;HLJALRS,Heilongjing AcademyofLandReclamationSciences;NAU,

NortheastAgriclutural University;HLJBYAU,Heilongjiang Bayi Agriclutural University．HR,Highlyresistant;R,Resistant; M,

Moderatelyresistant;S,Sensitive;HS,Highlysensitive．

DAT２０１３,Dayaveragetemperaturein２０１３;DAT２０１４,Dayaveragetemperaturein２０１４;NAT２０１３,Nightaveragetemperaturein２０１３;

NAT２０１４,Nightaveragetemperaturein２０１４．
图１　黑龙江佳木斯７月１日至８月４日的气温变化(２０１３和２０１４年)

Fig．１．ChangesinairtemperaturefromJuly１toAugust４inJiamusi,HeilongjiangProvince(２０１３and２０１４)．

５１３王士强等:孕穗期冷水胁迫对寒地水稻干物质生产的影响



小区各取代表性植株３穴,３次重复,用于植株分

析,方格法测定植株叶面积[１４].将以上所有样品于

１０５℃下杀青３０min,８０℃烘箱烘４８h至恒重,测定

干物质质量.

１．３．２　水稻的产量及其构成要素

每小区调查１m２收获穗数,选择有代表性的植

株,根据平均值每小区取３穴,３次重复,调查每穴

粒数、粒重、结实率、千粒重等指标,由产量构成因素

计算理论产量.

１．３．３　株型性状

于抽穗期取３０株分别测定上３叶叶基角(叶片

基部的延长线与茎秆延长线的夹角)及叶开角(叶枕

至叶尖的连线与茎秆的夹角).计算披垂度(叶开角

－叶基角).

１．４　数据计算和统计分析

茎鞘物质输出率(％)＝(抽穗期茎鞘干物质质

量－成熟期茎鞘干物质质量)/抽穗期茎鞘干物质质

量×１００;茎鞘物质转化率(％)＝(抽穗期茎鞘干物

质质量－成熟期茎鞘干物质质量)/成熟期籽粒干物

质质量×１００;高效叶面积率(％)＝(上３叶叶面积/
全叶面积)×１００;粒叶比(粒􀅰cm－２)＝总实粒数/
抽穗期叶面积;群体生长率(g􀅰m－２d－１)＝(W２－
Wl)/(t２－t１),式中,W１和W２为前后两次测定的干

物质质量,t１和t２为前后两次测定的时间(d);净同

化率(g􀅰m－２d－１)＝[(lnLAI２－lnLAI１)/(LAI２

－LAI１)]×[(W２－W１)/(t２－t１)],式中,LAI１和

LAI２为前后两次测定的叶面积指数,t１和t２为前后

两次测定的时间,W１和W２为前后两次测定的干物

质质量;叶面积衰减率(d－１)＝(LAI２－LAI１)/(t２

－t１),式中LAI１和LAI２为前后两次测定的叶面积

指数,t１和t２为前后两次测定的时间(d);冷水反应

指数(CRI)＝(冷水胁迫下性状值/自然条件下性状

值)×１００％.２年数据趋势基本一致,文中数据以

２０１４年为例.
使用 MicrosoftExcel２００３ 整理数据和作图,

采用 DPS７．０５数据处理系统,进行显著性测定和相

关分析.

２　结果与分析

２．１　冷水胁迫下水稻产量、产量构成及分类

以相对结实率(表１)对３０份水稻材料进行孕

穗期耐冷性分级.材料间相对结实率差异较大,变
幅为７．９８％~８４．０９％,变异系数为４９．７８％,其中５

和７级材料最多,均为９份,均占总材料的３０％;１
级材料包括龙粳２５、空育１３１和东农４２８,仅占总材

料的１０％;３级材料为５份,占总材料的１７％;垦鉴

稻６号等４个材料为９级.
表２表明,冷水处理下,所有材料每穴实粒数、

结实率、千粒重和每穴产量均下降,但１、３、５、７和９
级材料的每穴实粒数、结实率、千粒重和每穴产量变

化存在差异;每穴实粒数、结实率和每穴产量表现为

HR＞R＞M＞S＞HS,而千粒重表现为 R＞HR＞
M＞S＞HS;其中１、３、５、７和９级处理的结实率和

每穴产量与对照间差异均达极显著水平,每穴实粒

数与对照间差异达极显著或显著水平.从 CRI值

可知,每穴实粒数、结实率、千粒重和每穴产量 CRI
值表现为 HR＞R＞M＞S＞HS,且每穴实粒数、结
实率和每穴产量 CRI值均小于千粒重 CRI值.说

明孕穗期冷水胁迫下,材料耐冷性越弱,每穴实粒

数、结实率、千粒重和每穴产量变化越大,每穴实粒

数、结实率和每穴产量比千粒重对冷水胁迫越敏感.

２．２　 冷水胁迫下不同基因型水稻抽穗期干物质生

产与冠层结构的差异

表３表明,冷水处理材料的粒叶比、上３叶和全

叶叶面积指数均下降,而高效叶面积率增加,但１、

３、５、７和９级材料的粒叶比、高效叶面积率、上３叶

和全叶叶面积指数变化不同;粒叶比表现为 HR＞R
＞M＞S＞HS,而１、３、５、７和９级材料高效叶面积

率、上３叶和全叶叶面积指数规律不明显;其中,３、

５、７和９级材料处理的粒叶比,３、５和７级材料处理

的高效叶面积率,１、５和７级材料处理的全叶叶面

积指数与对照差异达显著或极显著水平.从 CRI
值可以看出,粒叶比CRI值表现为 HR＞R＞M＞S
＞HS;全叶叶面积指数CRI值均小于９０％,高效叶

面积率CRI值均大于１１０％,而上３叶叶面积指数

CRI值为９３．５１％~９９．５６％.说明材料耐冷性越

弱,粒叶比对孕穗期冷水胁迫越敏感;冷水胁迫下,
全叶叶面积指数和高效叶面积率的变化大于上３叶

叶面积指数.

　　从表４可知,冷水处理材料的剑叶叶基角与剑

叶、倒２和倒３叶披垂度减小,而倒２、３叶叶基角变

化不稳定,但１、３、５、７和９级材料的剑叶、倒２叶、
倒３叶叶基角和披垂度变化不同;剑叶叶基角和倒

３叶披垂度表现为 HR＞R＞M＞S＞HS,倒２叶叶

基角和剑叶披垂度表现为 HR＞S＞R＞M＞HS,倒
２叶披垂度表现为HR＞M＞R＞S＞HS.从CRI
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表２　冷水灌溉处理与正常水温灌溉处理水稻产量及其构成因素比较

Table２．Comparisonofgrainyieldanditscomponentsofriceundercoldwaterirrigationandnormalwatertemperaturetreatment．

耐冷性级别

Gradeoftolerance

tochilling

处理

Treatment

每穴实粒数

FGNH

千粒重

１０００ＧGW
/g

结实率

SSR
/％

每穴产量

YPH
/g

HR LT ８４９．２８±６２．２７b ２３．９１±１．６３a ７６．６２±０．７９bB ２１．４２±１．６１bB
CK １１６０．００±９５．４５a ２６．１１±１．１３a ９３．２６±０．４８aA ３２．３０±１．７４aA

CRI/％ ７３．３２ ９１．５６ ８２．１６ ６６．１８
R LT ６８４．９７±６６．４９bB ２４．４９±０．７３b ６９．３０±２．７８bB １７．５５±１．７７bB

CK １２７３．６３±６１．４１aA ２７．０２±０．４０a ９３．２３±０．８３aA ３５．０８±１．４６aA
CRI/％ ５４．５７ ９０．６０ ７４．２９ ５０．４８

M LT ４９９．９６±２７．２８bB ２３．７４±０．４３bB ４３．６５±１．７５bB １２．４６±０．６９bB
CK １１７１．６５±４４．６９aA ２７．４２±０．５６aA ９２．２２±０．８３aA ３２．４６±１．２８aA

CRI/％ ４２．６７ ８６．６９ ４７．３５ ３８．４１
S LT ２８３．２３±３２．７７bB ２２．２７±０．５９bB ２８．０５±１．５９bB ６．５８±０．７１bB

CK １１９２．６１±７４．０８aA ２７．１５±０．４５aA ９１．０７±１．１２aA ３２．７７±１．６０aA
CRI/％ ２３．９２ ８１．９６ ３０．７３ ２０．２７

HS LT １８１．４２±６４．６９bB ２１．５９±０．６６bB １１．４６±１．７６bB ３．８９±１．４０bB
CK １３２５．４２±７８．５５aA ２６．３７±０．５３aA ８９．３７±１．５０aA ３５．４６±１．７６aA

CRI/％ １２．９９ ８１．８７ １２．９１ １０．４８

　　数据后跟不同大小写字母分别表示在１％和５％水平上差异显著(新复极差法,HR、R、M、S、HS的n＝３、５、９、９和４).LT－冷水处理;

CK－对照,正常水温处理;FGNH－每穴实粒数;１０００ＧGW－千粒重;SSR－结实率;YPH－每穴产量;CRI－冷水反应指数.下同.

Valuesfollowedbydifferentlettersaresignificantlydifferentat５％ (lowercase)and１％ (uppercase)levels,respectively(byDuncan’s

test,n＝３,５,９,９,４)．LT,Coldwaterirrigation;CK,Normalwatertemperature;FGNH,Filledgrainnumberperhill;１０００ＧGW,１０００Ｇgrain

weight;SSR,SeedＧsettingrate;YPH,Yieldperhill;CRI,Coldwaterresponseindex．Thesameasbelow．

表３　 冷水灌溉处理与正常水温灌溉处理水稻粒叶比、叶面积指数和叶面积率的比较

Table３．DifferenceingrainＧleafratio,leafareaindexandratioofleafareaundercoldwaterirrigationandnormalwatertemperaturetreatment．

耐冷性级别

Gradeof

tolerancetochilling

处理

Treatment

上３叶叶面积指数

LAITTL

全叶叶面积指数

LAIAL

高效叶面积率

RLATTL/％

粒叶比

GLR/(grain􀅰cm－２)

HR LT ３．３７±０．１１a ３．７４±０．２５b ９１．１３±３．３３a ０．５８±０．０５a
CK ３．５９±０．０８a ４．４４±０．２８a ８２．０７±７．１８a ０．７２±０．０５a

CRI/％ ９３．９４ ８４．１８ １１２．１９ ８１．１７
R LT ３．４４±０．２３a ３．７５±０．１５a ９０．８９±３．２０a ０．５０±０．０５b

CK ３．５０±０．１１a ４．７７±０．３２a ７５．４９±５．７３b ０．７６±０．０９a
CRI/％ ９９．３９ ８０．３７ １２２．１９ ６８．６８

M LT ３．３３±０．０７a ３．６８±０．１０b ９１．０６±１．７０aA ０．３８±０．０３bB
CK ３．４０±０．１７a ４．２２±０．２３a ８１．３９±２．１１bB ０．８０±０．０５aA

CRI/％ ９９．５６ ８８．６３ １１２．１６ ４９．１２
S LT ３．３７±０．０６a ３．７５±０．０７bB ９１．１４±１．１５aA ０．２１±０．０３bB

CK ３．４８±０．１２a ４．３６±０．１６aA ７９．９０±１．２０bB ０．７７±０．０４aA
CRI/％ ９７．５９ ８６．６２ １１４．２１ ２７．４７

HS LT ３．４１±０．１７a ３．８３±０．１８a ８９．４８±０．９０a ０．１２±０．０４bB
CK ３．７１±０．３２a ４．６７±０．４７a ８１．８７±３．９９a ０．８３±０．０７aA

CRI/％ ９３．５１ ８４．０１ １１０ １４．９４

　　LAITTL,Leafareaindexoftopthreeleaves;LAIAL,Leafareaindexofallleaves;RLATTL,Ratioofleafareaoftopthreeleaves;

GLR,GrainＧleafratio．Thesameasbelow．

值可以看出,９级材料剑叶、倒２、倒３叶披垂度CRI
值均小于１级和３级材料,７级材料剑叶叶基角与

倒２和倒３叶披垂度 CRI值均小于１级和３级材

料.说明在冷水处理条件下,耐冷性弱和极弱的品

种(系)剑叶和倒３叶叶基角略有减小,上３叶披垂

度减幅大,叶片挺立.
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表４　冷水灌溉处理与正常水温灌溉处理水稻上３叶受光姿态比较

Table４．Comparisonofbasicangle,droopingangleoftopthreeleavesinriceundercoldwaterirrigationandnormalwatertemperaturetreatment．

性状　　

Trait　　

处理

Treatment
HR R M S HS

剑叶叶基角 D１LBA/° LT ３４．５８±７．９８a ３１．２５±６．５５a ２９．３１±５．１９a ２９．２２±３．１３a １８．８１±７．３３a

CK ３６．７５±７．８８a ３２．５５±２．３４a ３３．２２±４．６２a ３４．３３±４．８１a １９．８１±４．８４a

CRI/％ ９４．１０ ９６．０１ ８８．２３ ８５．１２ ９４．９５
倒２叶叶基角 D２LBA/° LT ２６．７５±１．２８a ２１．２０±１．９１a １８．４７±１．７０a ２０．５３±１．８３b １７．３８±３．２３a

CK ２１．０８±０．７４b ２０．５０±３．４２a １８．７２±１．０８a ２４．３６±２．０７a １６．９４±１．３５a

CRI/％ １２６．９０ １０３．４１ ９８．６６ ８４．２８ １０２．６０
倒３叶叶基角 D３LBA/° LT ２７．６４±２．３６a ２７．６０±１．６６a ２４．２５±１．７０a ２５．４２±１．７１a ２２．２５±４．３６a

CK ２８．１７±１．６０a ２５．７０±２．０５a ２５．０３±１．３９a ２８．５８±１．６２a ２５．５０±１．４９a
CRI/％ ９８．１２ １０７．３９ ９６．８８ ８８．９４ ８７．２５

剑叶披垂度 D１DA/° LT １６．６７±７．４８a １０．９５±４．８９a １０．２５±２．９７a １１．００±２．２３a ６．４０±１．８５a

CK ２６．１７±９．３４a １８．４５±３．４１a １２．２５±２．９１a １３．７５±２．４９a １４．３０±３．５８a

CRI/％ ６３．７０ ５９．３５ ８３．６７ ８０．００ ４４．７６
倒２叶披垂度 D２DA/° LT １３．３３±１．３４a ９．２０±２．００a １０．６１±１．６４a ９．１４±１．２８b ６．５０±２．４６a

CK １７．９２±５．６８a １４．８０±３．２３a １６．９７±３．７３a １８．６７±３．４８a １２．４４±３．１４a

CRI/％ ７４．３９ ６２．１６ ６２．５２ ４８．９６ ５２．２５
倒３叶披垂度 D３DA/° LT １６．２８±３．６４a １４．９５±４．００a １３．３６±１．４３a １２．０６±２．４６a ８．６３±１．５５b

CK １６．５０±０．８８a １５．９０±２．６０a １８．６９±３．４７a ２２．７８±４．２７a １８．３８±１．２２a

CRI/％ ９８．６７ ９４．０３ ７１．４８ ５２．９４ ４６．９５

　　 D１LBA,Basicangleofflagleaf;D２LBA,Basicangleofsecondleaffromtop;D３LBA,Basicangleofthirdleaffromtop;D１DA,

Droopingangleofflagleaf;D２DA,Droopingangleofsecondleaffromtop;D３DA,Droopingangleofthirdleaffromtop．

２．３　冷水胁迫下,不同基因型水稻后期干物质生产

与输出特征的差异

表５表明,冷水处理的材料生育后期(抽穗至成

熟期)干物质积累量、干物质积累量比例、群体生长

率、净同化率、叶面积衰减率和收获指数均下降,干
物质积累量、干物质积累比例、净同化率和收获指数

表现为 HR＞R＞M＞S＞HS,群体生长率表现为

HR＞R＞M＞HS＞S.其中５级和７级材料生育

后期干物质积累量、干物质积累量比例、群体生长

率、净同化率和收获指数与对照间差异极显著,９级

材料干物质积累量占生物产量的比例、群体生长率

和净同化率与对照间差异显著.从 CRI值可以看

出,除叶面积衰减率以外,其他干物质生产特性CRI
值表现为 HR＞R＞M＞S＞HS.可见,冷水处理

下,耐冷性越弱的品种(系)抽穗至成熟期干物质积

累量、干物质积累比例、群体生长率、净同化率和收

获指数变化越大.抽穗前茎鞘所储藏的光合产物向

穗部输出与转换特性直接影响着水稻产量形成.从

图２可知,冷水处理的１、５、７和９级材料茎鞘物质

输出率均下降,３级材料茎鞘物质输出率变化不大,
其中７级和９级材料茎鞘物质输出率小于１,且５、７

和９级材料均显著低于对照;冷水处理的１、３和５
级材料茎鞘物质转化率均增加,７和９ 级材料茎鞘

物质转化率小于１.因此,冷水处理下耐冷性弱和

极弱的品种(系)成熟期茎鞘干物质量大于抽穗期,
且茎鞘输出率和转化率更敏感.

２．４　相关性分析

冷水处理下,与相对结实率组成的１９对性状间

有７对达极显著或显著相关(表６),其中,相对结实

率分别与收获指数(０．９６∗∗ )、产量(０．９１∗∗ )、粒叶

比 (０􀆰８４∗∗ )和 抽 穗 到 成 熟 期 干 物 质 积 累 量

(０􀆰４８∗∗ )CRI值均呈极显著正相关;相对结实率分

别与群体生长率(０．４４∗ )、净同化率(０．４４∗ )和干物

质积累比例(０．４３∗ )CRI值均呈显著正相关.说明

在冷水胁迫下,收获指数、产量、粒叶比、抽穗到成熟

期干物质积累量、干物质积累比例、群体生长率和净

同化率CRI值对相对结实率影响较大,均是正向

的.相对结实率分别与剑叶、倒２叶、倒３叶叶基角

和披垂度正相关,与茎鞘物质输出率和转化率正相

关,与叶面积衰减率呈负相关.冷水胁迫对耐冷性

弱的品种(系)冠层结构和茎鞘物质转运的影响大于

耐冷性强的品种(系).
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表５　冷水灌溉处理与正常水温灌溉处理水稻抽穗后干物质生产的差异

Table５．Differenceindrymatterproductioninriceafterheadingundercoldwaterirrigationandnormalwatertemperaturetreatment．

性状与处理

Traitandtreatment
HR R M S HS

干物质积累量 DAR/(g􀅰m－２)

　　LT ４０９．９７±４１．２７a ３０７．４４±６１．５５b ２７９．９８±２０．０５bB ２５７．４３±２８．０９bB ２５５．２４±６７．３４bB
　　CK ５２６．８１±５８．１９a ５３０．６５±３８．０６a ５８６．８９±４９．２３aA ５７３．５６±４９．７７aA ６５８．２８±４９．２８aA
　　CRI/％ ８０．０９ ５９．０３ ４９．４３ ４７．６５ ３８．４０
干物质积累比例 DMAR/％
　　LT ２９．９４±４．３２a ２４．４９±４．７７b ２１．９６±１．５２bB １９．５７±２．１３bB １９．３３±４．５０b
　　CK ３６．０１±４．６９a ３４．９２±３．８２a ３８．３０±２．３９aA ３６．１９±２．５５aA ３８．４０±０．８５a
　　CRI/％ ８４．９０ ７０．１２ ５８．１３ ５５．９１ ５０．３６
群体生长率CGR/(g􀅰m－２d－１)

　　LT ７．９２±０．４２a ６．５４±０．９９a ５．７６±０．４４bB ５．２５±０．６０bB ５．２６±１．４２b
　　CK ９．７２±０．８５a １１．１７±１．３５a １０．５８±０．８１aA １０．５０±０．８５aA １２．４９±１．２１a
　　CRI/％ ８３．４１ ６３．３０ ５６．０１ ５２．９２ ４１．９６
净同化率 NAR/(g􀅰m－２d－１)

　　LT ２．９５±０．１７a ２．４０±０．３４a ２．１９±０．１７bB １．９５±０．２３bB １．９４±０．５６b
　　CK ３．３５±０．１９a ３．４４±０．３０a ３．５７±０．２５aA ３．４２±０．２９aA ３．７７±０．３４a
　　CRI/％ ８８．７１ ７１．９７ ６３．０６ ５９．３７ ４９．３８
叶面积衰减率 DRLA/(d－１)

　　LT ０．０３７±０．０１a ０．０４２±０．００a ０．０３８±０．００a ０．０３８±０．００a ０．０３９±０．００a
　　CK ０．０５０±０．０１a ０．０５６±０．０１a ０．０４１±０．０１a ０．０４２±０．００a ０．０４４±０．０１a
　　CRI/％ ７５．３４ ７８．４４ ９８．６８ ９３．９０ ９１．０５
收获指数 HI
　　LT ０．４８±３．１７a ０．４４±２．７５bB ０．３５±１．２０bB ０．２５±１．２５bB ０．１８±１．０３bB
　　CK ０．５５±１．３９a ０．５５±１．１８aA ０．５８±１．８８aA ０．５５±１．３２aA ０．５８±０．９２aA
　　CRI/％ ８６．５４ ７９．７２ ６０．４６ ４６．１８ ３１．７０

DAR,Drymatteraccumulation;DMAR,Drymatteraccumulationratioafterheading;CGR,Cropgrowthrate;NAR,Netassimilationrate;

DRLA,Decreasingrateofleafarea;HI,Harvestindex．Thesameasbelow．

ERMSS－茎鞘物质输出率;TRMSS－茎鞘物质转化率.下同.

ERMSS,ExportrateofdrymatterinstemＧsheath;TRMSS,TranslocationrateofdrymatterinstemＧsheath．Thesameasbelow．
图２　 冷水灌溉处理与正常水温灌溉处理水稻的茎鞘物质输出率和茎鞘物质转化率

Fig．２．DifferenceinexportrateandtranslocationrateofdrymatterinstemＧsheathundercoldwaterirrigationandnormalwatertemperature

treatment．
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表６　孕穗期冷水胁迫下相对结实率与产量、冠层结构和物质生产特性CRI的关系

Table６．Correlationcoefficientsbetweenrelativeseedsettingrate(RSR)andcoldwaterresponseindicesofricegrainyield,canopystructureanddry
matterproductionatbootingstageundercoldwaterirrigation．

指标Index YPH D１LBA D２LBA D３LBA D１DA D２DA D３DA LAITTL LAIAL RLATTL

RSR ０．９１∗∗ ０．０８ ０．２８ ０．２９ ０．２９ ０．２０ ０．２９ ０．０２ －０．１０ ０．２０

指标Index GLR ERMSS TRMSS DAR DMAR CGR NAR DRLA HI

RSR ０．８４∗∗ ０．０３ ０．２５ ０．４８∗∗ ０．４３∗ ０．４４∗ ０．４４∗ －０．３２ ０．９６∗∗

　　∗ 和∗∗ 分别表示在０．０５和０．０１水平上显著相关.RSR－相对结实率.
∗and∗∗meansignificantcorrelationat０．０５and０．０１levels,respectively．RSR,Relativeseedsettingrate．

３　讨论

众所周知,水稻的生长发育与气象条件密切相

关,其中温度是最重要的影响因子之一[１５,１６].相关

研究[１７Ｇ２２]表明,水稻孕穗期叶片光合作用和穗分化

受气温影响较大,低温胁迫降低光合作用速率,而东

北寒地稻区孕穗期冷水胁迫对群体光合生产能力和

粒(重)叶比研究较少.叶面积、群体生长率、净同化

率等都是表征群体光合生产能力的重要指标,在一

定的范围内,作物的产量随叶面积指数的增大而提

高.本研究设置孕穗期１７℃冷水处理,抽穗期叶面

积指数(CRI值小于９０％)、粒叶比和光合速率降

低,品种(系)间群体生长率和净同化率差异明显.
相对结实率与群体生长率CRI值(r＝０．４４∗ )、净同

化率 CRI值 (r＝０．４４∗ )和粒叶比 CRI值 (r＝
０􀆰８４∗)均显著或极显著正相关,说明耐冷性弱的品

种(系)抽穗至成熟期群体生长率、净同化率及抽穗

期粒叶比对冷水胁迫更敏感,单位叶面积供给的物

质量少,叶面积质量低,产量也低.
迄今为止,低温胁迫对小麦叶片结构和形态特

征的研究报道较多,如叶片厚度、冠层结构、维管束、
叶绿体和基粒片层,叶肉细胞的形态结构,叶脉的间

距和横截面积[２３Ｇ２５];而对水稻叶片结构和形态特征

研究报道较少,只有剑叶、倒２叶、倒３叶长和宽[２６]

方面的研究.笔者认为水稻孕穗期倒２、３叶的长和

宽变化已经定型,冷水处理无本质影响,因此,试验

仅对剑叶、倒２叶以及倒３叶的叶基角和披垂度进

行了调查分析.其中,叶角是影响叶片空间态势的

主要因子.本研究表明,冷水处理后剑叶叶基角与

剑叶、倒 ２ 叶和倒 ３ 叶披垂度减小,这与赵国珍

等[２７]研究结果一致.我们还观察到,冷水处理后剑

叶、倒２叶和倒３叶叶基角CRI值与相对结实率正

相关,相关性大小为倒３叶叶基角＞倒２叶叶基角

＞剑叶叶基角.究其原因,可能是因为在孕穗期冷

水胁迫下,各叶位干物质分配受到影响而导致叶片

叶基角发生变化.
水稻籽粒的产量一部分来自抽穗后的光合产

物,另外一部分来自叶与茎鞘贮藏物质的再分配.
前人研究[１０Ｇ１２]表明,秧苗期低温胁迫下,水稻秧苗随

着生长时间的延长,不但没有干物质积累,其干质量

反而下降;分蘖期低温处理也会降低单株的干物质

累积量;孕穗期冷水灌溉持续时间越长籽粒干物质

积累量降幅越大.然而,在东北寒地稻区关于孕穗

期冷水胁迫对抽穗至成熟期干物质生产研究较少.
我们发现,一方面,冷水处理后干物质生产特性存在

明显差异,相对结实率与抽穗至成熟期干物质积累

量CRI值(r＝０．４８∗∗ )及干物质积累比例CRI值(r
＝０．４３∗ )分别呈极显著和显著正相关,说明耐冷性

弱的品种(系)抽穗至成熟期干物质积累量及比例对

冷水胁迫更敏感;另一方面,不同耐冷性品种(系)经
冷水处理后,抽穗后的光合生产能力及茎鞘干物质

的转化与输出对结实率的贡献不同,其中相对结实

率与茎鞘物质输出率(r＝０．０３)和转化率(r＝０．２５)
呈正相关,说明耐冷性弱的品种(系)抽穗至成熟期

群体生长率、净同化率、抽穗期粒叶比、茎鞘物质输

出率和转化率对冷水胁迫更敏感.
以上说明,在孕穗期冷水胁迫条件下,东北寒地

水稻抽穗到成熟期干物质生产显著减少,同时改变

了干物质在各器官的输出特征.籽粒产量受干物质

生产的控制,干物质生产又取决于作物进行光合作

用的潜在能力和颖花接受光合产物的能力.因此,
关于东北寒地稻区孕穗期冷水胁迫对光合作用影响

研究还有待于进一步深入.
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