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花期低温对水稻叶鞘生理及结实率的影响
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摘　 要:盆栽条件下ꎬ以耐冷性不同的 ２ 个水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)品种龙稻 ５(耐冷型)和龙粳 １１(冷敏型)为材

料ꎬ于开花期在人工气候室进行低温(１５℃ ꎬ分别持续 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ ｄ)处理ꎬ研究开花期低温对不同耐冷性水稻结实率

及叶鞘膜透性、抗氧化酶等生理指标的影响ꎮ 结果表明:低温处理 ２ ｄ 时ꎬ龙稻 ５ 和龙粳 １１ 的花粉活力分别下降了

８.２１％和 １６.１０％ꎬ差异达极显著水平ꎻ低温处理 ３ ｄ 后ꎬ龙稻 ５ 的结实率下降到 ９９.９０％ꎬ与 ＣＫ 相比差异达到显著水

平ꎻ低温处理 １ ｄ 后ꎬ龙粳 １１ 的结实率下降到 ６０.０４％ꎬ与对照相比差异达到极显著水平ꎮ 低温处理提高了水稻叶鞘

相对电导率和脯氨酸、可溶性蛋白含量ꎬ处理 ５ ｄ 时各指标达最大值ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ龙稻 １５ 和龙粳 １１ 分别提高了

３８.０１％和 ２０.７７％、２５.０６％和 ８４.８５％、２５.８２％和 ２３.６３％ꎮ 同时低温处理也提高了叶鞘超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧

化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ处理 ３ ｄ 时酶活性达最大值ꎬ龙稻 １５ 和龙粳 １１ 分别较 ＣＫ 提高了 １０.５７％
和 １４.９０％、８６.２６％和 ６８.７１％、１７.７３％和 ２８.２５％ꎮ 综上所述ꎬ开花期低温引起水稻叶鞘膜脂过氧化程度升高ꎬ但也诱

导水稻叶鞘抗氧化系统开启、保护酶活性上升以抵御低温伤害ꎻ开花期低温导致水稻花粉活力降低并引起结实率降

低ꎬ耐冷品种较冷敏品种抵御能力强ꎮ
关键词:开花期低温ꎻ水稻ꎻ叶鞘ꎻ生理特性ꎻ结实率
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　 　 水稻起源于热带ꎬ是世界第二大农作物ꎬ全球

超过 ５０％的人口以大米为主食[１]ꎮ 水稻是喜温作

物ꎬ从热带、亚热带到温带、甚至是寒冷地区都有种

植[２]ꎮ 水稻生长对水分、光照等气象条件具有一定

的要求ꎬ尤其对温度条件非常敏感[３]ꎮ 在全球气候

变暖的背景下ꎬ极端天气事件出现的频率发生变

化ꎬ呈现出增多增强的趋势[４]ꎬ近年来我国东北地

区夏季频繁发生低温ꎬ对农业生产造成很大影响ꎮ
与其他禾本科作物不同ꎬ水稻更容易受到低温伤

害ꎬ营养生长阶段可推迟各生育时期并延迟抽

穗[５]ꎬ生殖生长过程中能引起花粉不育、降低结实

率并严重减产[６]ꎬ低温对水稻生产的影响一直是水

稻气象研究的重点问题[４]ꎮ
低温危害水稻是一个极其复杂的理化进程ꎬ植

物抵御冷害亦是多系统协调参与的理化反应过程ꎻ
它受物种本身遗传特性影响ꎬ同时也受环境制约ꎮ
耐冷性强的水稻与冷敏感水稻相比ꎬ具有相对较高

的低温忍受性和适应性[７]ꎮ 低温发生时ꎬ植物细胞

的结构和细胞内各物质将发生一系列形态和生理

生化等方面的适应性变化ꎬ以维持其正常生长[７]ꎮ
低温对水稻生产最大的影响就是产量降低ꎬ主要原

因是花药缩小ꎬ花药内不育花粉数量增加ꎬ结实率

下降ꎬ进而影响水稻产量[８－９]ꎮ 近年来ꎬ一些学者对

水稻障碍型冷害开展了相关研究ꎬ指出水稻对低温

的应答主要体现在细胞膜系统受到不可逆的损害、
渗透调节物质含量提高、保护酶系统发生变化等ꎮ
施大伟等[１０]指出水稻抽穗期低温导致活性氧的产

生和清除失衡ꎬＯ—
２ 迅速积累ꎬ膜脂过氧化加剧ꎬ细胞

膜发生损伤ꎮ 邓化冰等[１１] 指出耐冷水稻品种的

Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量显著低于冷敏品种ꎬ这可能与耐

冷品种活性氧的产生和清除相对较为均衡有关ꎮ

Ｘｉａｎｇ 等[１２]指出在一定时间内ꎬ低温能够使 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 等保护酶活性得到提高ꎬ项洪涛等[１３] 的研究

也表明低温促进水稻可溶性物质含量增加ꎮ 叶鞘

在水稻生育进程的不同阶段ꎬ具有不同生理功能ꎬ
其既是“流”器官ꎬ同时也是“源” “库”器官ꎮ 作为

“源”器官ꎬ在籽粒发育时期ꎬ叶鞘是非常重要的光

合器官ꎬ直接影响其在灌浆期的光合能力ꎻ作为

“流”器官ꎬ叶鞘是叶片光合产物向籽粒运输的必要

途径ꎻ作为“库”器官ꎬ叶鞘是水稻光合产物临时性

的贮藏库ꎬ对光合产物的转运及籽粒灌浆起重要作

用ꎮ 可见ꎬ如果抽穗开花阶段遇到逆境条件ꎬ使得

叶鞘受到伤害ꎬ理化过程受阻ꎬ将直接影响到水稻

产量ꎮ 目前关于水稻障碍型冷害的研究多数集中

在孕穗期ꎬ开花期低温的相关研究较少ꎬ尤其是开

花期低温导致叶鞘生理机能变化的研究更少ꎮ 因

此ꎬ本试验于开花期对水稻进行低温处理ꎬ开展低

温胁迫对水稻叶鞘生理特性影响的研究ꎬ以期丰富

水稻耐障碍型冷害研究的生理基础ꎬ为水稻耐冷育

种、高产优质生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试验设计

试验于 ２０１６ 年在黑龙江省寒地作物生理重点

实验室进行ꎮ 供试水稻为冷敏品种龙粳 １１(ＬＪ １１)
和耐冷品种龙稻 ５(ＬＤ ５)ꎬ由黑龙江省农业科学院

耕作栽培研究所作物生理室提供ꎮ ４ 月 ２６ 日进行

种子处理ꎬ４ 月 ３０ 日播种ꎬ５ 月 ２５ 日进行移栽ꎬ采用

盆栽方式ꎬ单本栽插ꎬ每盆保苗 ３ 株ꎮ 待植株生长至

开花期(７ 月 １２ 日左右)ꎬ对正在开花的稻穗进行挂

签标识ꎬ随即进入人工气候室内进行低温处理(文
中以 ＴＲ 表示)ꎬ处理温度为昼夜恒定 １５℃ꎬ持续时

５１１第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 项洪涛等:花期低温对水稻叶鞘生理及结实率的影响



间分别是 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ ｄꎮ 以室外温度条件为对照

(文中以 ＣＫ 表示)ꎮ ２０１６ 年 ７ 月 １２ 日到 ７ 月 １７ 日

试验地区室外昼夜温度依次为:２９ / １９℃、２７ / １９℃、
２７ / １５℃、２７ / １８℃、２７ / １９℃、２６ / １７℃ꎮ
１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 取样　 处理期间ꎬ对挂签标记稻穗的剑叶叶

鞘进行取样ꎬ每天上午 １０ ∶ ３０ 取样一次ꎬ连续取样

５ 次ꎬ取样后迅速置入液氮中ꎬ之后放在－８０℃冰箱

中保存ꎬ供生理指标测定使用ꎮ 低温处理后每天移

至室外 １２ 盆ꎬ直至成熟ꎬ供结实率调查使用ꎮ
１.２.２　 测定指标及方法　 水稻花粉活力:取有代表

性的挂签标识稻穗的颖花 ６ 朵ꎬ每个颖花取 ３ 个花

药ꎬ将花药用 Ｉ２－ＫＩ 溶液染色后ꎬ观察 ３ 个视野的染

色情况ꎬ计算花粉活力ꎻ结实率采用人工调查法ꎻ
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的酶活性及 ＭＤＡ 含量按照李合生

等[１４]的方法ꎻ可溶性蛋白含量的测定采用考马斯亮

蓝 Ｇ－２５０ 染色法[１４]ꎻ可溶性糖含量测定采用硫酸

蒽酮比色法[１５]ꎻ脯氨酸含量测定采用茚三酮比色

法[１５]ꎻ相对电导率测定采用张宪政[１５]的方法ꎮ
１.３　 数据处理

试验所有数据处理采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ
１９.０进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 开花期低温对水稻生殖生长的影响

２.１.１　 开花期低温对水稻花粉活力的影响　 由表 １
可知ꎬ开花期低温处理后ꎬ水稻的花粉活力发生明

显变化ꎮ 低温处理后ꎬＬＪ １１ 从 ２ ｄ 到 ５ ｄ 花粉活力

下降的百分比率分别是 １６.１０％、３３.７９％、４５.６８％和

６０.３４％ꎻ而 ＬＤ５ 分别是 ８.２１％、１５.３０％、１８.２７％和

２５.０４％ꎬ可以看出相同低温处理时间ꎬＬＤ５ 的花粉

活力下降幅度低于 ＬＪ１１ꎬ表明低温对 ＬＤ５ 的影响小

于 ＬＪ１１ꎮ 方差分析结果表明:处理 １ ｄ 时ꎬＬＪ １１ 和

ＬＤ ５ 的花粉活力变化不显著ꎻ处理 ２ ｄ 开始ꎬ ２ 个水

稻品种花粉活力都极显著降低ꎮ
２.１.２ 　 开花期低温对水稻结实率的影响 　 由表 ２
可知ꎬ开花期低温处理对水稻结实率的影响因水稻

的耐冷性不同而存在差异ꎮ 低温处理 １ ｄ 到 ５ ｄꎬ
ＬＪ１１ 结实率下降的百分比率分别是４.８８％、１８.１０％、
２４.３９％、３６.５５％和 ４９.６６％ꎻ而 ＬＤ５ 分别是 ０.０３％、
０.０３％、０.０６％、０.１５％和 ０.１９％ꎬ可以看出相同低温

处理时间ꎬＬＤ５ 的结实率下降幅度低于 ＬＪ１１ꎮ 方差

分析表明:ＬＪ １１ 处理 １ ｄ 时ꎬ结实率即发生极显著

降低ꎮ ＬＤ ５ 经低温处理 ２ ｄ 内ꎬ其结实率变化差异

不显著ꎻ处理 ３ ｄ 时结实率显著降低ꎻ处理 ４ ｄ 开始ꎬ
结实率达极显著降低的差异水平ꎮ
２.２　 开花期低温对水稻叶鞘细胞膜抗性的影响

２.２.１　 开花期低温对水稻叶鞘 ＭＤＡ 含量的影响　
由图 １ 可知ꎬ开花期低温处理后ꎬ水稻叶鞘内 ＭＤＡ
含量变化较大ꎬ随着处理时间变长ꎬＭＤＡ 含量随之

增高ꎬ同时可以看出耐冷品种 ＬＤ ５ 的 ＭＤＡ 含量低

于冷敏品种 ＬＪ １１ꎮ ＬＪ １１ 的 ＭＤＡ 含量呈先增加后

降低的变化趋势ꎬ处理 ４ ｄ 时含量最高ꎬ较 ＣＫ 高

８３.１２％ꎬ处理 ５ ｄ 时含量开始下降ꎬ较第 ４ 天降低了

表 １　 开花期低温对水稻花粉活力的影响 / ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

冷害持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ / ｄ
１ ２ ３ ４ ５

ＬＪ１１ ＴＲ
ＣＫ

９１.９０±１.４２Ａａ
９２.８８±０.８４Ａａ

７７.６５±１.９３Ｂｂ
９２.５４±１.５９Ａａ

６１.１９±２.６６Ｂｂ
９２.４２±０.８２Ａａ

５０.５１±２.４９Ｂｂ
９２.９９±１.９９Ａａ

３６.７６±０.８５Ｂｂ
９２.７０±１.５２Ａａ

ＬＤ５ ＴＲ
ＣＫ

９８.０８±０.５８Ａａ
９７.８８±０.６１Ａａ

８９.９５±１.２３Ｂｂ
９８.００±１.２６Ａａ

８２.４４±２.５０Ｂｂ
９７.３３±１.１０Ａａ

７９.３６±２.１７Ｂｂ
９７.１０±０.２６Ａａ

７３.６２±０.６４Ｂｂ
９８.２１±０.２４Ａａ

　 　 注:平均数后的误差为标准差ꎮ 采用新复极差法进行多重比较ꎬ同列不同小写字母表示处理间 ０.０５ 水平差异显著ꎬ不同大写字母表示处

理间 ０.０１ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ

ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
表 ２　 开花期低温对水稻结实率的影响 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｅｅｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

冷害持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ / ｄ
１ ２ ３ ４ ５

ＬＪ１１ ＴＲ
ＣＫ

６０.０４±０.２６Ｂｂ
６３.１２±１.１５Ａａ

５１.６９±１.４１Ｂｂ
６３.１２±１.１５Ａａ

４７.７２±２.０５Ｂｂ
６３.１２±１.１５Ａａ

４０.０５±０.９２Ｂｂ
６３.１２±１.１５Ａａ

３１.７７±０.８３Ｂｂ
６３.１２±１.１５Ａａ

ＬＤ５ ＴＲ
ＣＫ

９９.９３±０.０２Ａａ
９９.９６±０.０２Ａａ

９９.９３±０.０１Ａａ
９９.９６±０.０２Ａａ

９９.９０±０.０１Ａｂ
９９.９６±０.０２Ａａ

９９.８１±０.０１Ｂｂ
９９.９６±０.０２Ａａ

９９.７７±０.０４ Ｂｂ
９９.９６±０.０２Ａａ
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７.０９％ꎻ方差分析结果表明处理 ２ ｄ 内ꎬＭＤＡ 含量显

著提高ꎬ处理 ３ ｄ 开始 ＭＤＡ 含量极显著提高ꎮ ＬＤ ５
的 ＭＤＡ 含量整体呈增加的变化规律ꎬ处理 ４ ｄ 和 ５ ｄ
时含量相同ꎬ较第 １ 天高 ６８.３％ꎬ处理 ５ ｄ 时含量较

ＣＫ 高 ９０.５７％ꎻ经方差分析可知ꎬ处理 ２ ｄ 时 ＭＤＡ 含

量显著增加ꎬ处理 ３ ｄ 开始ꎬＭＤＡ 含量极显著增加ꎮ
２.２. ２ 　 开花期低温对水稻叶鞘脯氨酸含量的影

响　 由图 ２ 可知ꎬ低温处理能够影响水稻叶鞘中脯

氨酸含量ꎬ不同品种间差异较大ꎮ 耐冷品种 ＬＤ ５ 的

脯氨酸含量高于冷敏品种 ＬＪ １１ꎬ同时其变化幅度也

高于 ＬＪ １１ꎮ ＬＪ １１ 脯氨酸含量上升速率较慢ꎬ处理

５ ｄ 与处理 １ ｄ 相比较ꎬ其脯氨酸含量仅提高３.９９％ꎬ
处理第 ５ 天时ꎬ较 ＣＫ 相比脯氨酸增加 ２５.０６％ꎻ而
ＬＤ ５的脯氨酸含量增加速率较快ꎬ处理 ５ ｄ 与处理 １

ｄ 相比较ꎬ脯氨酸含量增加了 ３５.７６％ꎬ处理第 ５ 天

时ꎬ脯氨酸含量较 ＣＫ 增加 ８４.８５％ꎮ 方差分析结果

表明ꎬ低温处理 １ ｄ 开始ꎬ２ 个水稻品种叶鞘中脯氨

酸含量就极显著增加ꎮ
２.２. ３ 　 开花期低温对水稻叶鞘相对电导率的影

响　 从图 ３ 可以看出ꎬ低温能够提高水稻叶鞘相对

电导率ꎬ冷敏品种的变化幅度高于耐冷品种ꎮ 经过

方差分析可知ꎬ低温处理 １ ｄ 后ꎬ２ 个水稻品种叶鞘

相对电导率都显著或极显著增加ꎮ 随着低温处理时

间持续ꎬ冷敏品种 ＬＪ １１ 的相对电导率迅速升高ꎬ处理

５ ｄ 与处理 １ ｄ 相比较ꎬ其相对电导率提高了 ２０.２２％ꎻ
而耐冷品种 ＬＤ ５ 的相对电导率仅提高了 ５.４２％ꎮ 整

体来看ꎬ耐冷品种的相对电导率低于冷敏品种ꎮ

　 　 注:图中小写字母表示不同处理内 ０.０５ 水平差异显著ꎬ大写字母表示处理内 ０.０１ 水平差异显著ꎬ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５
ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 开花期低温对水稻叶鞘丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ

图 ２　 开花期低温对水稻叶鞘脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ
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２.３　 开花期低温对水稻叶鞘抗氧化系统酶活性的影响

２.３.１　 开花期低温对水稻叶鞘 ＳＯＤ 活性的影响　
由图 ４ 可知ꎬ经低温处理后ꎬ水稻叶鞘的 ＳＯＤ 活性

先升高后降低ꎮ ＬＪ １１ 在处理 ４ ｄ 时达到最高ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ其活性提高了 ９.２３％ꎻＬＤ ５ 在处理 ３ ｄ 时

达到最高ꎬ其活性较 ＣＫ 提高了 １４.９０％ꎮ 方差分析

结果表明ꎬ ＬＪ １１ 在处理 ３ ｄ 时ꎬＳＯＤ 酶活性显著高

于 ＣＫꎬ其它取样时期差异不显著ꎻ ＬＤ ５ 处理 ２ ｄ
内ꎬＳＯＤ 酶活性显著高于 ＣＫꎬ处理 ３ ｄ 时ꎬＳＯＤ 酶活

性极显著高于 ＣＫꎬ到了第 ４ 天和第 ５ 天时ꎬＴＲ 和

ＣＫ 之间没有显著差异ꎮ
２.３.２　 开花期低温对水稻叶鞘 ＰＯＤ 活性的影响　
由图 ５ 可知ꎬ低温处理后ꎬ水稻叶鞘 ＰＯＤ 活性变化

规律呈单峰曲线ꎮ ＬＪ １１ 处理 １ ｄ 后ꎬＰＯＤ 活性明显

提高ꎬ比 ＣＫ 高出 ４９.１８％ꎬ处理第 ３ 天时ꎬＰＯＤ 活性

达到最大值ꎬ与 ＣＫ 相比提高了 ８６.２６％ꎬ处理第 ５
天时ꎬＰＯＤ 活性降到最低ꎬ但仍较 ＣＫ 高出１９.４７％ꎻ
方差分析结果表明低温 ４ ｄ 时ꎬＬＪ １１ 处理的 ＰＯＤ
活性显著高于 ＣＫꎬ其他取样时间ꎬ低温处理的 ＰＯＤ
活性极显著高于 ＣＫꎮ ＬＤ５ 经低温处理后ꎬ叶鞘内的

ＰＯＤ 活性变化规律同 ＬＪ１１ 相同ꎬ都是第 ３ 天达到最

高值ꎬ此时处理的 ＰＯＤ 活性较 ＣＫ 高出 ６８.７１％ꎬ而
后 ＰＯＤ 活性下降ꎬ处理第 ５ 天时 ＰＯＤ 活性降到最

低ꎬ此时处理的 ＰＯＤ 活性较 ＣＫ 高出 ３２.１４％ꎻ方差

分析结果表明低温处理后ꎬＬＤ５ 叶鞘的 ＰＯＤ 活性极

显著高于 ＣＫꎮ
２.３.３　 开花期低温对水稻叶鞘 ＣＡＴ 活性的影响　
由图 ６ 可知ꎬ低温处理后水稻叶鞘内的 ＣＡＴ 活性与

ＣＫ 相比呈增加的变化趋势ꎮ ＬＪ １１ 的 ＣＡＴ 活性在

处理 ３ ｄ 时达到最大值ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＡＴ 活性提高

１７.７３％ꎬ处理 ４ ｄ 后ꎬＣＡＴ 活性开始下降ꎻ方差分析

结果表明低温 １ ｄ 到 ５ ｄꎬ处理均可极显著提高 ＣＡＴ
活性ꎮ ＬＤ ５ 经低温处理 １ ｄ 时ꎬＣＡＴ 活性增加ꎬ经
方差分析可知差异达到显著水平ꎬ处理 ２ ｄ 时ꎬＣＡＴ
活性迅速上升ꎬ较处理 １ ｄ 时ꎬ活性增加了 １８.１４％ꎬ
处理 ２~５ ｄ 之间ꎬ叶鞘的 ＣＡＴ 活性变化较小ꎮ 方差

分析结果表明ꎬ２ 个品种处理 ２ ~ ５ ｄ 的 ＣＡＴ 活性都

极显著高于 ＣＫꎮ 整体来看ꎬ耐冷品种的 ＣＡＴ 活性

高于冷敏品种ꎬ并且低温处理后ꎬ耐冷品种 ＣＡＴ 活

性上升较早、较快ꎬ而且比较稳定ꎮ

图 ３　 开花期低温对水稻叶鞘相对电导率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ

图 ４　 开花期低温对水稻叶鞘 ＳＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ
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图 ５　 开花期低温对水稻叶鞘 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ

图 ６　 开花期低温对水稻叶鞘 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ

２.４　 开花期低温对水稻叶鞘可溶性糖和可溶性蛋

白含量的影响

２.４.１　 开花期低温对水稻叶鞘可溶性糖的影响 　
从图 ７ 可以看出ꎬ低温对水稻叶鞘可溶性糖含量具

有一定影响ꎬ可溶性糖含量呈先增加后降低的变化

趋势ꎮ ＬＪ １１ 的可溶性糖含量在处理 ３ ｄ 时达最大

值ꎬ较 ＣＫ 增加了 ３４.０６％ꎬ方差分析结果表明此时

处理的可溶性糖含量极显著高于 ＣＫꎬ而其他 ４ 个取

样时期处理和 ＣＫ 之间无显著性差异ꎮ ＬＤ ５ 经低温

处理后ꎬ可溶性糖含量先增加后降低ꎬ处理 １ ｄ 时ꎬ
上升幅度较小ꎬ处理 ２ ~ ４ ｄ 间ꎬ可溶性糖含量上升

比例较大ꎬ并维持在同一较高范围内ꎬ处理第 ５ 天开

始下降ꎮ 经过方差分析可知ꎬ除处理第 ５ 天时ꎬＴＲ
和 ＣＫ 之间差异不显著ꎬ其他时期都达到极显著的

差异水平ꎮ 这与可溶性糖能提高作物抗逆性的特

性有关ꎮ

２.４. ２ 　 开花期低温对水稻叶鞘可溶性蛋白的影

响　 图８ 表明低温能提高水稻叶鞘内可溶性蛋白含

量ꎬ随着处理时间延长ꎬ可溶性糖含量整体呈上升

的规律ꎮ 低温处理 １ ｄ 时ꎬ２ 个水稻品种的上升幅度

都较小ꎬ方差分析结果表明差异不显著ꎮ ＬＪ １１ 从处

理 ２ ｄ 开始ꎬ可溶性蛋白含量上升幅度较大ꎬ２ ~ ５ ｄ
分别较 ＣＫ 增加了 ９. ９２％、 ２１. ００％、 ２５. ４５％ 和

２５.８２％ꎻ方差分析结果表明处理 ２~５ ｄꎬ低温处理的

可溶性蛋白含量都极显著高于 ＣＫꎮ ＬＤ ５ 从处理 ２
ｄ 开始ꎬ可溶性蛋白上升幅度开始增大ꎬ２ ~ ５ ｄ 分别

较 ＣＫ 增加了１１.２７％、１９.００％、２２.７１％和 ２３.６３％ꎻ
方差分析结果表明ꎬ处理 ２ ｄ 时ꎬ低温处理的可溶性

蛋白含量显著高于 ＣＫꎻ低温第 ３ 天开始ꎬ处理的可溶

性蛋白含量极显著高于 ＣＫꎮ 整体来看ꎬ无论是室外

ＣＫ 还是室内低温处理ꎬ耐冷品种 ＬＤ ５ 的可溶性蛋白

含量都高于冷敏品种 ＬＪ １１ꎬ这与其耐冷的特性相关ꎮ
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图 ７　 开花期低温对水稻叶鞘可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ

图 ８　 开花期低温对水稻叶鞘可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｓｈｅａｔｈ

３　 讨　 论

３.１　 开花期低温对水稻生殖生长的影响

温度能限制农业生产发展[１６]ꎬ是影响水稻生长

发育的关键气象因素之一[１７]ꎬ在生育期遭受低温ꎬ
可引起植物体内生理代谢发生变化[１８]ꎮ 同种作物

的不同品种间耐冷性存在很大区别[１９]ꎬ同品种不同

低温持续时间和低温强度对作物结实率的影响也

完全不同[２０]ꎮ 如水稻生殖生长过程遇到低温ꎬ可导

致发生障碍型冷害ꎬ引起幼穗分化生理机能发生紊

乱ꎬ生殖生长活动受阻ꎬ结实率下降[２１]ꎮ 叶昌荣

等[２２]研究指出水稻孕穗期受到低温冷害后ꎬ花药缩

小ꎬ花药内可育花粉数量减少ꎬ不育花粉数量增多ꎬ
结实率下降ꎮ 邓化冰[１１] 等研究开花期低温对水稻

的影响ꎬ指出开花期低温胁迫使得水稻代谢过程遭

到破坏ꎬ降低了花粉的生活力和可育性ꎬ导致水稻

花粉萌发率显著降低ꎬ最终造成结实率下降ꎮ 本研

究结果与上述结论一致ꎬ开花期低温降低了水稻的

花粉活力以及结实率ꎬ随着低温时间的延长ꎬ花粉

活力降低越大ꎻ但不同品种之间存在明显的差异ꎬ
耐冷品种 ＬＤ ５ 和冷敏品种 ＬＪ １１ 对低温的应答不

同ꎬＬＤ ５ 下降的速率较慢ꎬ受到的伤害程度也相对

较轻ꎬ这与赵国珍等[２３] 的观点相同ꎬ他们指出冷胁

迫可使水稻结实率显著降低ꎬ造成不同程度减产ꎬ
但不同品种间存在较大差异ꎮ
３.２　 开花期低温对水稻叶鞘生理性状的影响

多数研究表明低温影响作物逆境生理指标ꎬ比
如可溶性物质含量[１２]、活性氧类物质含量[２４]ꎬ膜透

性物质含量[１３]、抗氧化酶系统[２５] 等ꎬ在对水稻的研
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究过程中ꎬ多数研究都集中在根系和叶片ꎬ对叶鞘

的研究较少ꎮ 此外ꎬ研究的受害时期以孕穗期居

多ꎬ研究开花期的较少ꎮ 本研究结果表明ꎬ开花期

低温能够显著影响水稻叶鞘的生理性状ꎮ
３.２.１　 开花期低温影响水稻叶鞘细胞膜抗性 　 本

研究结果表明水稻开花期低温处理能够提高叶鞘

内 ＭＤＡ 含量ꎬ脯氨酸含量以及相对电导率ꎮ 随着

低温处理时间的延长ꎬ叶鞘内的 ＭＤＡ 含量、脯氨酸

含量以及相对电导率都呈逐渐增高的趋势ꎬ这与邓

化冰等[１１]对水稻叶片的研究结果相似ꎬ其指出低温

导致水稻叶片 ＭＤＡ 含量和相对电导率显著增加ꎬ
说明低温降低了植物体防御活性氧的酶促和非酶

促保护系统能力ꎬ提高了自由基浓度ꎬ加剧了膜脂

过氧化ꎬ导致膜结构破坏ꎬ质膜透性加大ꎬ电解质外

渗ꎬ从而影响了叶片的生理生化机能ꎬ同时也指出

耐冷品种能够相对保持较低的 ＭＤＡ 和膜透性ꎬ使
其膜结构及功能保持相对稳定ꎬ从而减轻了低温对

水稻的伤害ꎮ 另外ꎬ本研究结果还表明不同耐冷性

水稻品种之间的差异较大ꎬ耐冷品种的脯氨酸含量

高于冷敏品种ꎬ而 ＭＤＡ 含量和相对电导率则低于

冷敏品种ꎬ这些现象可能都是水稻叶鞘对低温抵御

的反应ꎮ
３.２.２　 开花期低温影响水稻叶鞘保护酶活性 　 邓

化冰等研究指出开花期低温胁迫可导致水稻膜脂

过氧化物含量迅速上升ꎬ随之体内的保护酶活性也

产生变化ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性呈先上升后降低

的变化趋势[２４]ꎬ保护酶维持较高的活性以尽量保护

植株ꎬ减少低温带来的伤害ꎮ
本研究结果表明水稻开花期低温处理能够影

响叶鞘保护酶活性ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性呈先上

升后降低的变化趋势ꎮ 其中 ＬＤ ５ 的 ＳＯＤ 活性总体

表现出显著或极显著提高(１ ~ ４ ｄ)ꎬ随着处理时间

增长ꎬ到处理 ５ ｄ 时ꎬ其活性与 ＣＫ 之间差异不显著ꎻ
而 ＬＪ １１ 的 ＳＯＤ 活性仅在处理第 ３ 天时与 ＣＫ 之间

差异显著ꎬ随后活性开始降低ꎮ ＬＪ １１ 和 ＬＤ ５ 的

ＰＯＤ 活性ꎬ从处理第 １ 天开始就极显著提高ꎬ在处

理第 ３ 天时达到最大值ꎬ随后开始下降ꎮ 处理 ３ ｄ
是一个水稻叶鞘 ＰＯＤ 活性改变的临界时间ꎬ其开始

下降就意味着低温造成不可逆的伤害ꎮ 就 ＣＡＴ 活

性来看ꎬＬＪ １１ 响应迅速ꎬ自处理开始就极显著提高ꎻ
而 ＬＤ ５ 则是处理第 ２ 天才开始极显著提高ꎮ 整体

来看ꎬ低温可以导致水稻叶鞘 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性

提高ꎬ但不同品种之间存在明显差别ꎬ耐冷品种高

于冷敏品种ꎬ耐冷品种 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性维持较高

水平时间持续较长ꎬ这可能是其之所以耐冷的一个

主要原因ꎮ 李春燕等[２６]指出低温处理一段时间后ꎬ
保护酶活性表现出持续下降的趋势ꎬ这与本研究的

结果一致ꎬ同时李春燕等[２６]也表明这种持续下降的

现象是由于低温对作物造成了不可恢复的伤害ꎮ
就本研究结果而言ꎬ耐冷品种处理前期(１ ~ ２ ｄ)
ＳＯＤ 活性上升较快ꎬ中期(２~４ ｄ)ＰＯＤ 活性较高ꎬ后
期(４~５ ｄ) ＣＡＴ 活性较高ꎬ这也充分证明了 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 三者协同作用可抵抗逆境伤害的观点ꎮ
３.２.３　 开花期低温提高水稻叶鞘可溶性糖和可溶

性蛋白含量　 逆境条件下ꎬ植物为了减缓由胁迫造

成的生理代谢不平衡ꎬ在细胞内大量累积一些小分

子有机化合物ꎬ通过渗透调节来降低水势ꎬ以维持

较高的渗透压ꎬ保证细胞的正常生理功能[２７]ꎮ 可溶

性糖和可溶性蛋白质是低温诱导的小分子溶质ꎬ这
些物质可以参与渗透调节ꎬ并可能在维持植物蛋白

质稳定方面起到重要作用[２７]ꎮ 低温胁迫下可溶性

糖和可溶性蛋白在植物体内会大量积累ꎬ可溶性糖

通过某些糖代谢途径形成保护性物质ꎬ提高植物抵

抗低温的能力[１３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ低温导致水稻

叶鞘内可溶性物质含量增加ꎬ耐冷品种的可溶性糖

和可溶性蛋白含量均高于冷敏品种ꎬ这与相关研究

结果相似ꎬ刘祖琪等[２８]表明抗寒性强的植物体内的

可溶性糖含量也相对较高ꎮ

４　 结　 论

１)开花期低温影响水稻生殖生长ꎬ可导致水稻

花粉活力降低ꎬ同时还引起结实率降低ꎻ低温时间

越长ꎬ受害程度越大ꎬ花粉活力和结实率降低的幅

度越大ꎮ
２)开花期低温胁迫使得水稻叶鞘的生理性状

发生改变ꎬ引起叶鞘 ＭＤＡ 含量、脯氨酸含量和相对

电导率等膜透性指标显著提高ꎻ同时低温诱导保护

系统开启ꎬ叶鞘内 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性都发生相应

变化ꎬ３ 种保护酶协同作用清除过剩的自由基ꎬ防御

或减缓低温的伤害ꎻ低温处理后ꎬ叶鞘内的可溶性

糖和可溶性蛋白含量在一定时间内迅速增加ꎬ提高

了水稻叶鞘抵御低温的能力ꎮ
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３)开花期低温处理后ꎬ耐冷品种比冷敏品种的

花粉活力和结实率要高ꎻ耐冷品种的脯氨酸、可溶

性糖、可溶性蛋白含量高于冷敏品种ꎬ而 ＭＤＡ 含量

和相对电导率低于冷敏品种ꎻ耐冷品种的保护酶活

性也高于冷敏品种ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 Ａｌｍａｍｕｎ Ｅꎬ Ｃａｎｔｒｉｌｌ Ｌ Ｃꎬ Ｏｖｅｒａｌｌ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍ￣

ｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｒｉｃｅ[Ｊ]. Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ

２０１０ꎬ３４(５):４６９￣４７６.

[２]　 Ａｌｍｅｉｄａ Ｄ Ｍꎬ Ａｌｍａｄａｎｉｍ Ｍ Ｃꎬ Ｌｏｕｒｅｎçｏ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒ ａｂｉ￣

ｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｒｉｃｅ: ｓａｌｔꎬ ｃｏｌｄꎬ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ[Ｊ]. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ１３９８:１５５￣１８２.

[３]　 Ｔｅｉｘｉｅｉｒａ Ｅ Ｉꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｇꎬ Ｖａｎ Ｖｅｌｔｈｕｉｚｅｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｈｏｔ￣ｓｐｏｔｓ ｏｆ

ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ [ Ｊ]. Ａｇｒｉｃ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒａｌꎬ２０１３ꎬ１７０:２０６￣２１５.

[４]　 任红茹ꎬ荆培培ꎬ胡宇翔ꎬ等.孕穗期低温对水稻生长及产量形成的

影响[Ｊ].中国稻米ꎬ２０１７ꎬ２３(４):５６￣６２.

[５]　 Ｃｈｅｎｇ Ｃꎬ Ｙｕｎ Ｋ Ｙꎬ Ｒｅｓｓｏｍ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅａｒｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ

ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｏｆ ｃｈｉｌｌｉｎｇ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ [ Ｊ]. Ｂｍｃ Ｇｅｎｏｍｉｃｓꎬ２００７ꎬ８ (１):

１７５￣１９２.

[６]　 Ｏｌｉｖｅｒ Ｓ Ｎꎬ Ｄｅｎｎｉｓ Ｅ Ｓꎬ Ｄｏｌｆｅｒｕｓ Ｒ. ＡＢＡ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ａｐｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｕｇａｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｃｏｌｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ ｉｎ

ｒｉｃｅ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ ＆ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ４８(９):１３１９￣１３３０.

[７]　 王立志ꎬ孟英ꎬ项洪涛ꎬ等.黑龙江省水稻冷害发生情况及生理机制

[Ｊ].黑龙江农业科学ꎬ２０１６ꎬ(４):１４４￣１５０.

[８]　 邓化冰ꎬ车芳璐ꎬ肖应辉ꎬ等.开花期低温胁迫对水稻花粉性状及剑

叶理化特性的影响[Ｊ].应用生态学报ꎬ２０１１ꎬ２２(１):６６￣７２.

[９]　 项洪涛ꎬ王立志ꎬ王彤彤ꎬ等.孕穗期低温胁迫对水稻结实率及叶片

生理特性的影响[Ｊ].农学学报ꎬ２０１６ꎬ３２(１１):１￣７.

[１０]　 施大伟ꎬ张成军ꎬ陈国祥ꎬ等.低温对高产杂交稻抽穗期剑叶光合色

素含量和抗氧化酶活性的影响[Ｊ].生态与农村环境学报ꎬ２００６ꎬ２２

(２):４０￣４４.

[１１]　 邓化冰ꎬ王天顺ꎬ肖应辉ꎬ等.低温对开花期水稻颖花保护酶活性和

过氧化物积累的影响[Ｊ].华北农学报ꎬ２０１０ꎬ２５(Ｓ２):６２￣６７.

[１２]　 Ｘｉａｎｇ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＢＡ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ

ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｈｉｌｌｉｎｇ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ [ Ｊ]. Ｂｒａｚｉｌｉａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ２０１７ꎬ４０(４):８５３￣８６０.

[１３]　 项洪涛ꎬ王彤彤ꎬ郑殿峰ꎬ等.孕穗期低温条件下 ＡＢＡ 对水稻结实

率及叶片生理特性的影响[Ｊ].中国农学通报ꎬ２０１６ꎬ３２(３６):１６￣２３.

[１４]　 李合生ꎬ孙群ꎬ赵世杰ꎬ等.植物生理生化试验原理和技术[Ｍ].北

京:高等教育出版社ꎬ２０００:１６７￣１６９ꎻ１８４￣１８５.

[１５]　 张宪政.作物生理研究法[Ｍ].北京:农业出版社ꎬ１９９２:２０１￣２０２.

[１６]　 刘祖琪ꎬ张石城.植物抗寒分子生物学研究进展[Ｊ].南京农业大学

学报ꎬ１９９３ꎬ１６(１):１１３￣１２０.

[１７]　 Ａａｋａｓｈ Ｃꎬ Ａｎｇｅｌｉｃａ Ｌꎬ Ｂｊöｒｎ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ

ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｊａｐｏｎｉｃａ Ｒｉｃｅ

Ｊｕｍｌｉ Ｍａｒｓｈｉ[Ｊ]. Ｐｌｏｓ Ｏｎｅꎬ２０１３ꎬ８(１２):ｅ８１７２９.

[１８]　 Ｈｏｗｅｌｌ Ｋ Ａꎬ Ｎａｒｓａｉ Ｒꎬ Ｃａｒｒｏｌｌ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｐｐｉｎｇ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｎｄ ｔｒａｎ￣

ｓｃｒｉｐｔ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ＲＮＡ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ１４９(２):９６１￣９８０.

[１９]　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｍ Ｄꎬ Ｐｒａｓａｄ Ｔ Ｋꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｂ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｅｎｅ ｅｘ￣

ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃｈｉｌｌｉｎｇ￣ａｃｃｌｉｍａｔｅｄ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ [ Ｊ ]. Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ１９９４ꎬ１０５(１):３３１.

[２０]　 王立志ꎬ项洪涛ꎬ王连敏ꎬ等.不同水稻品种对孕穗期低温的敏感性

分析[Ｊ].黑龙江农业科学ꎬ２０１４ꎬ(９):１４￣１７.

[２１]　 王连敏.寒地水稻耐冷基础的研究(Ⅱ):小孢子阶段低温对水稻结

实的影响[Ｊ].中国农业气象ꎬ１９９７ꎬ１８(４):１０￣２１.

[２２]　 叶昌荣ꎬ戴陆园ꎬ王建军ꎬ等.低温冷害影响水稻结实率的要因分析

[Ｊ].西南农业大学学报ꎬ２０００ꎬ２２(４):３０７￣３０９.

[２３]　 赵国珍ꎬＹａｎｇ Ｓ Ｊꎬ Ｙｅａ Ｊ Ｄꎬ等. 冷水胁迫对云南粳稻育成品种农

艺性状的影响[Ｊ].云南农业大学学报ꎬ２０１０ꎬ２５(２):１５８￣１６５.

[２４]　 邓化冰ꎬ史建成ꎬ肖应辉ꎬ等.开花期低温胁迫对水稻剑叶保护酶活

性和膜透性的影响[Ｊ].湖南农业大学学报(自然科学版)ꎬ２０１１ꎬ３７

(６):５８１￣５８５.

[２５]　 刘涛ꎬ何霞红ꎬ李成云ꎬ等.不同低温处理对元阳梯田传统水稻品种

孕穗期保护酶活性的影响[Ｊ].分子植物育种ꎬ２０１４ꎬ１２(３):

５２５￣５２９.

[２６]　 李春燕ꎬ徐雯ꎬ刘立伟ꎬ等.低温条件下拔节期小麦叶片内源激素含

量和抗氧化酶活性的变化[Ｊ].应用生态学报ꎬ２０１５ꎬ２６(７):

２０１５￣２０２２.

[２７]　 赵江涛ꎬ李晓峰ꎬ李航ꎬ等.可溶性糖在高等植物代谢调节中的生理

作用[Ｊ].安徽农业科学ꎬ２００６ꎬ３４(２４):６４２３￣６４２５.

[２８]　 刘祖琪ꎬ张石城.植物抗性生理学[Ｍ].北京:中国农业出版社ꎬ

１９９４ꎬ４３￣４４.

２２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷


