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摘 要：综述了水稻低温发芽力，幼苗期、孕穗期和开花期耐冷性等遗传研究概况和近年来在水稻耐冷性数量性状基因

定位（:;<.）研究方面所取得的进展，并展望了今后的水稻耐冷性研究方向。
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所谓冷害就是指作物在它生长所需的适温以下至冰点

以上温度范围内所发生的生长停滞或生育障害现象。水稻

尽管在最低温度&!%V、最高温度$%T%V范围内能够维持生
长，但水稻生长所需的适宜温度为!T!&V至#%##V，粳稻和
籼稻分别在!TV和!&V以下就发生冷害。目前水稻从南纬
#$W的南美洲大西洋沿岸至北纬T#W"(X的黑龙江漠河、从平原
至海拔"(%%L范围内广泛栽培，冷害普遍发生在高纬度亚
寒带地区与热带和亚热带高海拔地区。据统计，我国东北三

省、韩国北部和日本北海道等地区平均#$年就发生一次较
大的冷害，小的冷害频繁发生，从而严重影响水稻生产的稳

定与发展。水稻从种子发芽到成熟的整个生长发育期间都

在发生低温冷害，具体表现为种子发芽不良、生育受抑制和

拖延、减数分裂期和花粉形成期低温引起不育、开花期的拖

延和授精不良、结实率下降等。根据水稻各个生育期所发生

的冷害特点，水稻耐冷性可分为低温发芽力、幼苗低温生长

力、幼苗赤枯程度、低温发根力、低温分蘖力、低温养分吸收

能力、低温开花能力、低温出穗延迟率、幼穗分化期耐冷性、

孕穗期和开花期耐冷性、成熟期耐冷性等。对于水稻耐冷性

研究，最早日本从"%世纪#%年代开始就着手研究［!］，美国
@,>9732/9,、菲律宾JAAJ、韩国和中国等国家和地区直到)%(%
年代才引起重视。经几十年的研究，在水稻耐冷性遗传理论

研究方面已取得较大成绩，近年又随着分子生物学的迅速发

展，水稻耐冷性状基因定位方面的研究结果相继也有一些报

道。并且，通过耐冷稻种资源的筛选与育种途径，把生产上

应用的水稻品种的耐冷性不断进行改良和更新。但目前低

温冷害仍然是影响亚寒带地区与热带和亚热带高海拔地区

水稻生产的主要危害之一，我国因低温冷害使稻谷每年减产

#%T%亿YD［"］。因此，在继续加强水稻耐冷性品种资源筛选
和育种研究的同时，深入开展水稻耐冷性基础理论研究，这

将为水稻耐冷性品种选育提供更丰富而可靠的理论依据。

本文在详细综述水稻耐冷性遗传及基因定位研究概况的基

础上，对今后的研究提出了展望和建议，以供水稻耐冷性的

深入研究作参考。

! 水稻耐冷性遗传研究

.R. 低温发芽力
低温发芽力一般指在!#!TV低温下#)0后的发芽

势［!］，或用!$VZ!V低温下测定的发芽率与#"VZ!V常
温下测定的发芽率的相对比值来表示［#］。*,.,Y9（!S($）［#］将
低温下与常温下的发芽率相对比值作为低温发芽力指标，利

用JM-29N,.5[B3YY,9ST杂交后代研究结果表明，\"和\#代
群体低温发芽力接近正态分布的连续分布，在\"代虽然遗
传力较低，但在\#代表现为较高的遗传力。进一步研究表

明，在低于!TV的低温下，粳稻品种的低温发芽力由$个基

因所控制，分别与EM（J）、6G>（!）、6GL（"）、"G:*等标记基

因相连锁［$］。]-/等［T］研究指出，低温发芽力主要由基因累

加效应所控制，在\"代呈连续分布，其平均值偏向于低温发
芽力较高的亲本。G,/D等［)］利用屯内稻等!%个水稻品种研
究结果表明，在室内!#V恒温下的低温发芽系数与田间自然
条件旱直播下的发芽系数呈高度相关（, %̂RT!!!!!）。还有一
些研究表明，低温发芽力与稃尖色相互独立，而与芒的有无未

收稿日期："%%!’%T’!$；修改稿收到日期："%%"’%!’"!。
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见遗传相关［!］或相互独立［"］。

!#" 幼苗期耐冷性
水稻幼苗期耐冷性鉴定方法有：将在常温下生长的"$

叶龄秧苗放置在%"& 低温’"()深的冷水池里，处理%*
+［,］，或在-%’&低温下，处理’!+后，根据幼苗的赤枯程度
（*.）来评价耐冷性程度［.，%*］ ；籼稻"叶期在%*&／/&（昼
／夜）低温下，连续处理!+，或/叶期在同样低温下连续处理

-+后，以幼苗卷叶程度来评价耐冷性的籼稻幼苗耐冷性鉴
定［%%］等。

研究表明，在低温条件下幼苗的赤枯现象是由于低温导

致呼吸相关酶活性和呼吸基质供给量的减少，水分和养分的

吸收受阻碍所引起的叶绿素形成变缓慢，已经形成的叶绿素

被分解等原因所致［%’］。01234［%"］利用5167386’*与耐冷性弱
的品种间杂交获得的$个组合研究结果表明，9’群体的幼苗
期耐冷性表现为以双亲中间值为中心的接近正态分布的连

续分布；:6和;2<4=>［%$］研究指出，在低温下9%和9’代水稻
幼苗长势呈显性和超显性，可能受$-对基因的控制，并且低
温下幼苗生长势的遗传力为中等（-!?和!*?），受基因累加
效应和基因累加互作效应的控制。还有研究表明，幼苗早期

生育的耐冷性受细胞质的影响较大［%-］；在-&低温下，处理

"$+时，叶色分离比例为"@%，受单基因控制［.］；在%*&条件
下处理-+，幼苗期耐冷性分离比例为"@%，耐冷性为完全显
性［,］；AB8C（%.,*）用%’&冷水处理时，分离比例为"@%，耐
冷性为显性（!"#$）；利用/个籼粳杂交组合，"叶期在%*&／

/&（昼／夜）低温下，处理!+的卷叶程度分离比例为%-@%，
均由’对重复基因所控制，耐冷性为完全显性［%/］；低温下幼
苗期黄化现象是由%&#$、%&#’和%&#(等"个基因所控制［%!］；
利用早籼品种"叶期在/&下处理$,1，其耐冷性均由%对
显性基因所控制［%,］。在平均自然气温为%’#$%/#$&和%$&
的人工气候箱内鉴定的水稻幼苗期耐冷性表现为以双亲中

间值为中心或稍稍倾向于强耐冷性亲本的连续分布［%.］。三

系杂交稻苗期耐冷性倾向于不育系，受父本影响较小［’］。以

上有些不一致的研究结果，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所

致。

!## 孕穗期耐冷性
水稻孕穗期耐冷性一般用低温处理下的结实率或空瘪

率来表示。其鉴定方法有：将冷水均匀地流灌水稻全生育期

的长期冷水灌溉；从早熟品种的幼穗分化期处理至晚熟品种

抽穗期（"*$*+）的中期冷水灌溉［’*，’%］；减数分裂期前后用

%-%/&的"*()深冷水处理-!+的短期深冷水处理［’’］；从
插秧后’-+起，用%!’*& 冷水（深度-%*()）处理至成熟
期［,］。还有利用高海拔地区自然低温（%!#-’*#%&，云南）下
的耐冷鉴定；仅在水稻冷敏感期用%,&冷水串流灌溉的地下
深冷水串流灌溉鉴定；用温度控温装置，使冷水温度保持在

%.&D’&的恒温冷水循环灌溉鉴定；在孕穗期用%-&冷水
处理/!+的短期深冷水鉴定［’"］；当幼穗长度%()左右时，
放置在’*()深水槽内，用%.&D*#-&冷水处理至见穗为
止的短期冷水鉴定［’$］；孕穗期在冷凉深水槽用%$#-&D*#
’&冷水进行短期处理［’-］等。
经研究表明，在低世代（57)=B8C=／E7)7>6-组合，9’和

9"代）水稻耐冷性表现为较高的狭义遗传力（*#/".、*F,"-）；

耐冷性与)*和+,连锁群相互独立，与属-*连锁群的.,基
因和所属连锁群还未弄清的芒基因/0相连锁；由具有基因
累加效应的-!对显性基因所控制［’/］。对57)=B8C=与由

G8487和H8C818I16育成的具有标记基因的/个测验种杂交
获得的9"代进行,个连锁群的连锁分析表明，水稻耐冷性
与1’（!）、)&（"）、0*（#）、2%（$）相连锁，由$个以上主效
基因所控制［’!］。水稻耐冷性与位于.个连锁群的’*个标记
基因有着连锁关系［’,］；在低温处理下水稻9’不育率呈连续
分布，耐冷性与-3（!）、.%（%）、2%（"）和4)（&）相连
锁，最少由/个主效基因所控制［’.］。小山田等（%./,）对从

57)=B8C=获得的中间亲本材料进行遗传分析结果表明，水
稻耐冷性受多基因控制；齐藤等（%./,）利用9’与9"的相关、
亲子回归和耐冷性选拔所获得的遗传进度来估算出耐冷性

遗传力结果，比H7>6J8)8和92<I218>8［’/］估算出的遗传力低；

516K2J8（%.!"）研究指出，在日本东北地区栽培的耐冷性水稻
品种都具有对雄性核不育（LM5）起恢复作用的M5N$基因。
戴陆圆等利用日本晴与昆明小白谷配制的杂交后代研究结

果表明，昆明小白谷的耐冷性有效因子为"对；利用昆明小
白谷与十和田配制的杂交后代研究表明，%’对主效基因参与
调控结实率性状［"*］；曾亚文等［"%］利用昆明小白谷与大理早

籼配制的杂种后代研究结果表明，籼粳杂种结实率可能受%’
对基因所控制，其中%对主效基因控制着耐冷基因的表达，
不同稻作区不同世代育性分布规律的总趋势表现为基本一

致，即随着世代的增加，耐冷主效基因有累加趋势，而耐冷主

效基因和微效基因表达上有一些差异。

!#$ 开花期耐冷性
水稻开花期耐冷性鉴定方法有：从抽穗期开始，在%-N

%!&低温下处理%*+的开花授粉期障碍型冷害鉴定［"’］；开
花期在’%&／’%&（昼／夜）低温下，处理-+［""］的方法等。经
研究表明，9’代分离群体的开花期耐冷性（结实率）呈连续分
布，9’代开花期耐冷性选择效果较高

［""］；三系杂交稻始穗

期、灌浆期耐冷性倾向于不育系，受父本影响较小［’］。

!#% 耐冷性双列杂交遗传分析
双列杂交分析是在数量性状遗传研究中较常用的方法。

为了弄清水稻耐冷性的遗传规律，一些学者就运用双列杂交

分析方法探讨了水稻耐冷性的遗传现象。:==［!］研究认为，
低温发芽能力是显性度小，具有基因累加效应的数量性状，

非等位基因间的互作较小；在低温发芽能力强的品种中具有

较多的隐性基因，而在低温发芽能力较弱的品种中具有较多

的显性基因。A834等［/］利用/个亲本的双列杂交分析结果
表明，/个亲本都表现为母本效应，低温发芽力高的亲本表现
隐性效应，而低温发芽能力低的亲本则表现显性效应。A6)
和0176［,］研究报道，在冷水处理条件下，抽穗期延迟率、秆长
缩短率、穗伸出度、初期生长率等耐冷性状9%杂种优势为

"%?$"?，其优势方向为出穗延迟、秆长和穗伸出度收缩程
度轻、初期植株生长影响较少，并且越是异型结合的基因型

则对低温的抵抗力就越强；控制秆长缩短率的非等位基因间

不存在互作，而控制抽穗天数、秆长、株高伸长率和穗伸出度

的非等位基因之间存在互作；抽穗期和抽穗延迟率呈超显

性，而其他耐冷性状呈部分显性。A8B等［"$，"-］研究指出，在
冷水处理下，幼苗的赤枯程度、抽穗天数、秆长、穗长、穗粒数

和结实率主要受基因累加效应的影响；其一般配合力与亲本
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自身的耐冷性有着密切相关，而特殊配合力与杂交组合的耐

冷性程度没有明显的相关关系。!"分离群体耐冷性与对照
相比较，在冷水处理条件下表现为更大的表现型变异，一般

配合力和特殊配合力因环境而有所不同［#$］。%&’和

()*［#+，#,］研究表明，在冷水条件下的分蘖期和孕穗期生物干
物重和作物生长速度与亲本自身的性状值呈显著的正相关；

株高、秆长和秆长的缩短率具有较高的狭义遗传力（-.+"/-.
+00），而株高缩短率、作物生长速度、生物干物重及其减少率
以及穗数减少率具有较低的狭义遗传力（-.-0,-.0+,）；利用

1234标记所计算出的亲本间遗传类似性与!5生物干物重
及其杂种优势、生物干物重减少率及其杂种优势有着显著的

负相关，而与结实率及其杂种优势、结实率的降低率及其杂

种优势有着显著的正相关。曾亚文等［#/］研究指出，不同稻作

区亲本品种及其杂交组合的主要经济性状及其一般配合力

（672）和特殊配合力（872）存在明显差异，但结实率则相反。

!." 耐冷性状间相关关系
水稻耐冷性状间的相关性研究目的就是将耐冷性状的

相关关系有效地利用于相关耐冷性的间接选择。9:（5/,5）研
究表明，低温发芽力与成熟期耐冷性（-.#+"!!）、幼苗期耐
冷性与成熟期耐冷性（-.#",!!）、插秧期耐冷性与开花期耐
冷性（-.#"$!）有着显著的正相关。幼苗期低温反应与生育
中后期的低温反应有着密切的正相关［,］；低温下幼苗活力与

早熟性和大粒种有着密切相关［5"］。李太贵（5/,5）研究报道，
芽期的耐冷性与苗期和开花期的耐冷性呈极显著正相关，其

相关系数分别为-.0#/!!和-.#+"!!；;<（5/+,，5/,5）研究
表明，出穗延迟率与减数分裂期耐冷性有着显著的负相关

（=-.>$5!），出穗期耐冷性与减数分裂期耐冷性有着显著的
正相关（-.$0-!!）。利用籼稻和粳稻品种进行各个生育时
期耐冷性相关分析结果，未见明显的规律性［0-，05］。近藤

（5/>"）认为籼稻和粳稻障碍型耐冷性与长期冷水灌溉下的
田间耐冷性有着密切相关；(&’?等［$］认为在冷水处理下!"
代结实率与秆长有着较高的正相关（!@-."$5!）。利用两
个籼粳交后代!#系统研究结果表明，幼苗期耐冷性（赤枯程
度）与低温下的分蘖期耐冷性呈显著的正相关（-."/">!、-.
#-0+!），又与低温下的结实率呈显著的正相关（-.#-5$!、

-A0#0>!）［0"］。减数分裂期、出穗期、幼苗期、生育抑制等各
个生育期耐冷性状间未见明显的相关关系［0#］。昆明小白谷／

大理早籼!#和!0分离群体在不同稻作区每穗粒数、总粒数
与结实率均呈极显著的正相关［00］；杂交稻的耐冷性与恢复系

呈显著的正相关［0>］。

对耐冷性与花器性状的相关性研究结果表明，低温下水

稻不育率与柱头上的发芽花粉粒数有着密切相关［0$，"/］，水稻

品种间存在明显的花药和柱头长度差异，花药花粉粒数与花

药长度呈极显著正相关（-./#$!!），!#耐冷性与!"花药长
度有着密切正相关［0+，0,］。花药花粉粒数、充实花粉粒数和结

实率与花药长度有着显著的正相关，花药长度可作为耐冷性

强弱的选择指标；杂种后代!0花药长度与!>平均不育系数
的相关程度比!#花药长度与!0平均不育系数的相关程度、

!"花药长度与!#平均不育系数的相关程度更为密切；从!0
开始对花药长度进行纯系选拔较有效［0/］。花药长度与花药

内的总花粉粒数呈极显著的正相关（-.,#5!!），花药长度和

花药内的可育花粉数与耐冷性呈极显著正相关（-.,>#!!、

-A/5>!!），花 粉 大 小 与 耐 冷 性 呈 显 著 的 正 相 关
（-A+>-!!）［>-，>5］。
还有一些研究表明，在冷水处理下水稻生物干物重、作

物生长速率（761）与出穗天数呈显著负相关，而与秆长、穗
数和穗伸出度呈显著正相关；生物干物重的冷水反应（冷水

区与对照区耐冷性状值的相对比值，71B）与秆长和穗伸出度
呈显著正相关，而与出穗天数的71B呈显著负相关。761、
秆长、穗粒数、结实率和穗伸出度的71B与出穗天数呈显著
负相关，结实率的71B与秆长、穗长和穗粒数呈显著负相
关［5/］。55C低温下，处理5D或"D，水稻再生茎与结实率呈
极显著正相关（-.,+"!!、-.,$>!!），低温再生茎重可作为粳
稻耐冷评价指标［>"］。耐冷稻种在冷害条件下颖壳变窄，花药

大小相对稳定，结实率较高，花药长短与结实率呈负相关或

极显著负相关；而极弱耐冷品种（十和田）则呈极显著正相

关［#/］。

!.# 水稻耐冷性选择效果
水稻耐冷性选择效果是育种工作者在实际育种研究中

非常关注的问题。为了获得在实际育种中能够有效地被利

用的具有较高选择效果的耐冷选拔指标，一些研究者进行了

在低温条件下的有关耐冷性状的选择效果分析。研究表明，

在低世代选择低温发芽力较高的个体，其当代表现为幼苗初

期生育良好，初期发根能力较强；又表现为出穗期较早，穗数

少，腹白率高，米质良好的特性，并且株型和倒伏性并不差，

产量也不下降［#，0］。在!#代（8)EFG&HFI2)E)J:>组合）选
择孕穗期耐冷性强的系统，其下一代表现为秆长，穗大，蘖

少，而选择孕穗期耐冷性弱的系统，其下一代则表现为秆短，

穗小，蘖多［"$，>#］。在!#、!0代进行孕穗期耐冷性选拔，其选
择效果较高，并且对系统的选择效果比对个体的选择效果更

佳；在!0选拔获得的系统群与未选拔的系统群相比较，虽然
未见产量差异，但秆和穗表现较长，穗数见少［>0］。水稻出穗

期越早，秆越长，穗粒数越多，其孕穗期耐冷性就越强；在!"
代孕穗期耐冷性具有较高的遗传力（JF&K:LFD*FJ:M&N:K:MO）（-.
>#），并有较高的选择效果，对低温不育的选拔效率为

=/A0P［>>］。8&Q&H:（5/,-）研究指出，!#代的孕穗期耐冷性
选择效果比在!"代选择更佳。籼粳杂交!"代中表现耐冷的
类型中包含籽粒较长，稃毛较少的偏籼类型，因此通过籼粳

杂交途径来改良籼稻品种的苗期耐冷性具有可行性［5$］。利

用两 个 籼 粳 交 后 代 （密 阳 "#／R)’?,,S+、密 阳 "##／

R1""5,#），以自然低温下水稻幼苗期耐冷性（赤枯程度）为依
据，在!#代向耐冷性强弱两个极端方向选择结果表明，幼苗
期耐冷性强的系统比幼苗期耐冷性弱的系统在低温下表现

为更强的分蘖期耐冷性（叶赤枯度）和孕穗期耐冷性（结实

率），并且表现为更高的产量和品质［5/］，由此认为通过幼苗期

耐冷性来间接选择分蘖期和孕穗期耐冷性具有一定的可行

性。籼粳杂种后代在温凉粳稻区粳型性状发生变异的同时，

伴随着耐冷基因的累加，而在籼粳交错区和籼稻区则有利于

籼型性状的遗传分化［00］。以上研究结果，可有效地应用于水

稻育种，具有重要的指导意义。

" 水稻耐冷性TR9Q分析

近十年来，利用分子生物学方法的水稻耐冷性研究进展

>/5韩龙植等：水稻耐冷性遗传及基因定位研究概况与展望



较快。研究表明，在!"#条件下水稻幼苗期耐冷性与$%&"’
和$%()!*$+,有着密切相关［!"，!’］。-.和/0123456［!"］以
日本晴和7$)"为试验材料，在)叶期"#和(!#温度下处理
并分离出89%&(&、89%::(、89%!;&、89%"<&等:种=>+,，并
指出低温下这些=>+,在耐冷性强的日本晴中积累较多。
利用两个籼粳杂交组合?)系统进行幼苗活力@A-分析结果
表明，控制&B#下幼苗活力的@A-基因分别位于&、)、!、;
染色体上，而(!#下幼苗活力的@A-基因位于&、)染色体
上［!B］。在&B#低温下，控制幼苗生长的@A-基因位于&和

)染色体上［!B］；在&B#低温下，控制幼苗生长的@A-基因位
于!染色体上［"<］。利用>C群体，对在"&<#低温下的水稻
苗期耐冷性进行@A-分析结果表明，在&、(、)、:染色体上
分别检测到与苗期耐冷性有关的:个@A-D［"&］。对由南京

&&／巴利拉组合?&花药培养获得的>C群体进行芽期耐冷性
基因定位研究表明，在’染色体上的E)’;FG$E:区间存在
与耐冷性有关的基因（!"#’）［"(］。-0［")，":］利用籼粳稻杂种，
运用$?-H标记定位了)个与低温敏感不育性有关的@A-。

I40J2［"!］以日本水稻品种+250KLH-B为耐冷亲本，在)、:染色
体上找到与孕穗期耐冷性有关的@A-D；/4J2（&;;’）也在&、

)、:、"、&<、&&染色体上找到与水稻孕穗期耐冷性有关的

@A-D。叶昌荣等［""］利用!!个$?-H探针对农林(<／冲腿组
合?)系统在&;#冷水处理下进行孕穗期耐冷性@A-分析
结果表明，其@A-主要分布在&、)、:、!、"、’、B、&<和&(染色
体上，在)和’染色体上具有较大的@A-。低温发芽力、幼
苗低温生长能力、幼芽低温抵抗性和幼苗期耐冷性都表现为

数量性状，而控制这些耐冷性的@A-D表现不一致，即控制
低温发芽力的@A-D主要分布在!、"、’染色体上；控制幼苗
低温生长能力的@A-D主要分布在&、)、’染色体上；控制幼
芽低温抵抗性的@A-D主要分布在&、B、&(染色体上；控制幼
苗期耐冷性的@A-D主要分布在&、B染色体上［"’］。利用;B
个微卫星标记（*0=52D4J.MM0J.*45N.5）对O0M14KP()／IJ.Q45..:!
组合的$7-D（?B，&’!个系统）进行耐冷性状的@A-分析结
果，在&、&(染色体上找到与穗伸出度相关的耐冷性@A-各

&个；在!染色体上找到与秆长缩短率相关的@A-&个；在

&(染色体上找到与结实率和颖花数减少率相关的@A-各&
个；在&&染色体上找到与低温发芽率相关的耐冷性@A-&
个；在"染色体上找到与低温出芽率相关的@A-&个［"B］。

) 展望与建议

（&）水稻耐冷性是较复杂的数量性状，在各生育时期表
现出不同的冷害反应，并且各生长器官对低温的抵抗反应以

及对整个植株体生长发育的影响程度也不一样。根系作为

吸收养分的主要营养器官，其生长因温度条件不同而有着明

显的差异，根系生长的发达与否直接影响到水稻生长发育的

好坏。因此，在低温条件下发根能力和养分吸收能力是评价

水稻耐冷性的重要指标。但至今对水稻耐冷性研究局限于

地上部的研究，而对地下部根系的研究因各种条件的限制开

展得极少，应该引起关注和重视。

（(）至今提出的低温下发芽力、幼苗赤枯程度、卷叶程
度、花药长度、再生茎重、不育指数、结实率等水稻耐冷性评

价指标，除个别指标外，多数指标的遗传研究基本停留在品

种和杂交后代遗传变异分析和与包括结实率在内的有关耐

冷农艺性状的相关分析上，而对这些指标在实际育种中即在

杂交后代中的选择效果的探讨甚少。为了使各种耐冷指标

能够有效地应用于实际水稻耐冷育种当中，今后要深入探讨

在杂交后代中各种耐冷指标的直接选择效果及其对不育指

数和结实率以及其他耐冷性状所产生的间接选择效果。

（)）因生态气候条件不同，水稻耐冷性类型也不一样。

C.6和C4*［";］根据生态气候条件和冷害发生的特点，将水稻
耐冷性分为北海道型、水原型、台北一季稻型、台北二季稻

型、热带高岭地型和孟加拉国型等"大类，并指出因各地区
生态气候条件不同，当地所需的水稻品种耐冷性类型也就不

一样。我国东北地区耐冷性是水稻生育初期和后期平均最

低温度低于&’#，是生育中期平均最低温度超过&’#的北
海道类型，而南方高海拔地区水稻耐冷性是整个生育时期始

终有低温危害的热带高岭地类型。因此，在东北地区表现耐

冷性较强的水稻品种未必在南方高海拔地区仍表现较强的

耐冷性。来自不同生态区的水稻耐冷基因源所具有的耐冷

主效基因不一样的可能性较大，应该分别进行其耐冷基因的

定位研究。

（:）通过籼粳交的常规育种和三系、两系杂交稻育种是
实现高产或超高产的有效途径。但目前推广应用的籼粳交

常规籼稻品种和杂交籼稻组合虽然产量高，株型好，抗病性

强，但耐冷性较弱，在亚寒带与温带、亚热带和热带高海拔地

区栽培时，受低温冷害的危险性较大［:<］，因此，其栽培范围受

到较大限制。目前早春低温和连续阴雨等不良天气所造成

的烂秧现象是造成我国南方常规籼稻和杂交籼稻减产的主

要因素之一［&B，::，’<］。若要稳定和大力发展具有较高增产潜

力的籼粳交水稻品种，提高其耐冷性是亟待要攻克的主要育

种目标之一。今后要加强籼粳交后代耐冷性、杂种一代耐冷

性与恢复系和不育系的关系、耐冷性配合力、杂交稻耐冷指

标等遗传研究，为耐冷籼粳交水稻育种提供可靠的理论依

据。

（!）随着分子生物学的快速发展，水稻耐冷性@A-D分析
有了较大进展，但至今主要集中于粳稻耐冷基因源的耐冷基

因定位研究，而对野生稻和籼稻耐冷基因的定位研究至今未

见报道。研究表明，野生稻当中含有丰富的耐冷基因。在极

端最低温度GBR!#下，东乡野生稻近地表的茎秆及地表以
下的茎节仍保持旺盛的生命力［’&］；东乡野生稻苗期耐冷性强

于粳稻品种，在日平均气温为&"R;#、&:R;#、&"R<#的连续

)S自然低温下仍表现出’<T以上的结实率［’(］。籼稻品种
的耐冷性一般明显弱于粳稻品种［:&，’)］，但不能排除籼稻所具

有的有些耐冷基因的效应比粳稻耐冷基因的效应更强的可

能性。籼稻中也有耐冷性较强的水稻品种。如籼稻品种

%30K4&<);在冷水处理条件下表现较强的生长能力，不比粳
稻品种逊色［)"，)’］。今后要在加强野生稻和籼稻耐冷基因源

发掘的同时，积极开展野生稻和籼稻耐冷基因的定位研究，

弄清其耐冷基因在染色体上的具体位点，一方面为耐冷基因

的克隆与转基因提供素材，另一方面将与耐冷性密切相连锁

的分子标记提供于分子标记辅助选择育种，以提高水稻耐冷

性育种效率。
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