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前 言

冷害是 日本水稻生产的大问题
。

据文献记载
，
从公元���年至����年的����年间冷害欠

收有��弓年次
，

其中����年�����年的���年 间的欠收年达���次
，
�’�乎平均每 �� �年发

生一次
。

����年
，

至今的�弓年间也出现过��次
，
尤其是����年的特大冷害致使全国减产 �

成
。

扣�’乍的冷害减产 �成
。

为抗御水稻冷害
，
����年日本在其东北地区设立了青森县藤

坂支场等六处欠收防止试验地
，
正式开展了水稻的耐冷育种

。

经过十多年的探索和试验
，

首次竿定出 “
爱国” 、 “ 陆羽���号” 等一批耐冷性较强的品种

。
����年选育出有名的耐

冷品种
“
藤 劣 �号

” ，
为当

时的水稻生产起了很大的推

动作用
。

随着早熟
、

高产品

种的育成以及保温育苗
、

壮

苗早栽等栽培技术的成功
，

基本上克服了延迟型冷害
，

逐步提高了水稻单产
，
使东

北水稻 由原来�。年代 日本最

低产区变成 了现在的最高产

地区
。

随着早熟品种的 应用
，

增加 了水稻孕穗期遭遇低 温

而 发生障碍性冷害的危险
。

为此
，
近代 日本的耐冷育种

以耐障碍性冷害作为主要 目

标
，
相应地增添了田间鉴定

圃 及 人 工气候室等仪器设

备
，
全国建立了��处耐冷鉴

定联合试验点�图��
，
将各地

育成的品种
、

品系进行耐冷
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鉴定
，
并定期交流鉴定结果及鉴定方法

，
积累了丰富的研究资料和经验

。

本文着重介绍其

技术方面的研究结果
，
仅供参考

。

’几

仁 ‘ 、

水稻耐冷性的鉴定方法

能否选出符合育种目标的个体或品系
，

关键在于鉴定方法的可靠性及准确度
。

�一 � 发芽期的耐冷性

日本用��℃ 、

��天后的发芽系数来评价水稻发芽期耐冷性的强弱
。

据北海道佐佐木的

��
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一监止二二血� � � � � � 匀 ��心 � �

发 芽 日 数

口卜一一心 份仁 汗

口一
。

一翻 札西 �硒 �

�一
�

�� 扎� 乃 弓

卜日川洲娜片决协协扩
��

�

阴从
，

相��

分 �� �� ��

图 � 在��
、

��
、
��℃ 温度下的发芽曲线

试验结果 �图 � �
，

在不 同

温度下都能鉴定低温下的发

芽力 �不一定是低温 �
，
鉴

定结果 �不 同品种的耐 冷性

强弱位次 �大致相伺
。

只是

粗细不同而 已
。

如在��
一

�下

调查发芽卒后用�一�天的发

芽势或用第�日
、

第�日的发

芽系数就能鉴别 出品种问低

温发芽力的差异
。

这种方法

在品种间差异大时 可 以 利

用
。

在品种间差异小时不能

用
。

一般常用的精细 的鉴别

方法是用��℃下第��夭的发芽系数表示耐冷性的强弱
。

其次
，
用��℃ 下第三天的友芽势

，

或用第 �天的发芽系数也能较准确地鉴定出品种间的差异
，
而且所需要的试验时间较短

，

可做为简易法加以利用
。

除此之外
。

如表 �所示
，
还有几种方法

。

但 目前仍认为上 述的佐

佐木的试验方法是能较准确地鉴定出品种间低温发芽力差异的好方法
。

表 � 低 温 发 芽 鉴 定 指 标

研 究 者 指 标 �鉴定项 目�
�

表 现 内 容

力一�

松田������
，

高桥������

中村������
�

永松������轮田������

原岛 ������

�������������

佐佐木多喜雄������

���发芽所需日数 …
最终发芽率

，

平均发芽日数

��拓
，
��男

，
了�拓发芽所需日数

发芽系数

发芽系数�发芽势�

发芽速度

发芽速度
，

发芽力

平均发芽日数�
艺��

�

� �
发芽总数

，
�� 每日发芽粒数

。 �
发芽日数�试验开始到发芽当天�

�
，

发芽系数�
发芽串

平均发芽日数

�二 �生育期的耐冷性

由于长期选育
、

应用早熟高产品种的结果
，
日本延迟型冷害基本得到解决

。

因此
，
目
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表 � 日本东北地区耐冷鉴定方法

冷害类
二

世 傲万法 …处理期间�调查项目
，
�之川

�

冬八 界

障 碍 型

「

曰砚冷水 经溉 去�田和们

少
、 �
二 、

吠至

��天

�� �天

水�普冷水
�

普既法

一�一 了

毛不 实 率

巨
�

产一
冷水喷雾法

一�” �大

一
咦。天

兰…
长期冷水灌溉法 ��天

晚植法

人工气候圣 ��天…竺

前 日本耐冷育 种 的 重点是抗御障碍性冷

害
，
其主要的鉴定方法如表 �所示

。

其

中
，
真正能应用于育种 �对大量品系能进

行鉴定 �的方法是长期冷水流灌法
。

�
、

长期冷水流灌法

长期冷水流灌法是在田 间
，
进水 口设

分水板�木板
、

塑料板等�
，
有条件的单位

用水泥做水渠及池埂
，
从水稻幼穗形成熟

到出植为止
，
约在��多天的期间

，
流灌

��℃左右的冷水 ，
调查出穗期和不育率

，

约 一

又

� �欲宁并万仑州班‘呀

一
。

…
「� ， � � ‘ � �二旧 �� 又

飞
、

��二���二��比�之

妇

…
�

…
、 �

二
班心二

�

进 几，
水下
�〕 ‘

狱六丫 口 ‘ � ‘ �
· 月 ‘

、 月 � 脚 二
卜

， �该�

洲
一

下
�� 、 刊 一

水日

中期 �令水 或 获�二

� 件
之
梦

� 十和 �月
，
世 产品 不

� 二
，、

节板

�一－一�
��

一
一

亡

���咋宋 妇「水口
长期冷水泣�裕戈

。 电入从 陆奥捻

�和 田

仁毛几式品 系

� 价散板

协
一

�

叭令坦
�

的圃场签分�
、
芍森县农试茄饭受荡�

于不
�亡

丁
一

‘ �

一
一

一 �
�

十一下万
�

二一 兀了洲

泣三
一

位�
图 �

行 �天的冷水处理
，

水滔耐冷性田间鉴定法

最后换算成不孕指数 �或结

实指数 �来评价各品种
、

品

系耐冷性的强弱
。

青森县藤

坂支场等多数单位采用的是

顺流式流灌法�如图 � �
，

是

老方法
。

现在东北农试
、

古

川农试等设计应用的是循环

式流灌法
，
能节约用水

。

这

两种流灌方式的不同点是水

深有差异
，
其他试验方法完

全相同
。

循环式由于用水泥

特制的试验小区
，
备有贮水

池及水泵
，
能省水

，
可进行

��厘米以上的深水处理
。

�
、

短期冷水流灌法

在温室
、

网 室 内或田

间
，
用水槽或大水泥池进行

冷水流灌处理
。

一般用于少

量材料的短期处理
。

处理时

期为水稻孕穗 期 �或 开 花

期 �剑叶到下一叶的叶耳间

距一 ��一 � �或 � �时进

��品系弋
、
一
‘

翔门
�

�尸气
声

水深为����。厘米
。

水槽为塑料制 �或水泥槽 �
，

在槽内底部设有方

型水营
，
管

�

仁丽一走厄
�

哥沽艰
，
以便各处小孔上出水

，
保持槽内各部的水温一致 �图

� �
。

�
、

人工气候室鉴定法

利用现代化的人工气候室
，

将 已培育好的盆栽水稻放入气候室 内
，
低温处理 �天

。

处

理时期为水稻剑叶与下一叶的叶耳间距一 ��一 �的时期
。

处理过的茎秆上挂上纸牌
，
放

在自然气温下
，
调查出穗期及不孕率

。

这种方法比较可靠
，
但只能处 理少量的试验材料

，
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冷水
�闷卜

进水日

劲一昌‘
�皿口

乙兰生兰兰主生兰少
� �

�

尸

圈 � 水稻耐冷性室内鉴定法 �短冷 �模式图

需要许多劳力
，
且设备的价

格 昂贵
。

�
、

日本各试验场处理

方法 的比较

水日 因各试验场的条件和要

求不同
，

具体的处 理方法也

有所不同
。

其相同点是都用

��℃ 以下的冷水
，

处 理 时

期
、

处理时间及调查项 目等

基本一样
，
不同点为处理水

深
、

栽植方法
、

各品系的个

体数及试验材料的多少有差

别
。
各地的长期冷水流灌法请参考表 � ，

短期冷水流灌法请参考表 �
。

表 � 日本东北地区芳期冷水灌溉法比较
一

�����年 �

数挤系植一栽
试 验 地

�－ 丝 理 退啤 …处理水深

� 进 水 口 ’ 排 水 口 �
艺
验 地

������
、�
�

青森县
、

黑石

青森县
、
藤坂

宫城县
、

古川

秋田县
、

秋田

山形县
、

庄 内

福岛县
、
郡山

东北
、

大曲

��℃

����了�

������

������

������

�了����

������

��℃

������

��叮���

������

������

������

�����
�

��

�����〕

�、 ���‘ ��

������

������

�� ���、 ��

�、 �����、 ���
������

��穴 〔���
����������

�

���

������

������

����

月���������������曰�������

一一一
�内

一

�一
��

� ��内数字是����年的数据
。

表 � 日本东北地区的短期冷水灌溉法比较 �����年 �

试 验 地

田 问

处理温度

��
�

�℃���
�

��

��℃

处理时期

一 ��一 �天

规

�����

��� �

坂川一滕叭

室 内

�水槽�

��℃

��℃

��℃����

一 �� �

一 �、 一 �

��盆

�口盆

��亡左

田网秋庄东

人 工

气 候 主

��

��

��

��

一 ��一 �

一 �� �

���基�空����盆

�座 ��盆

�应 ��盆

�座 ��盆

板田川北秋滕古东

� ��内的数是����年的数
。

� 、
耐冷性的评价

日本各地过去一般用不孕率来表示障碍型冷害抗性的强弱
，
而最近都用不孕指数

。

以

古川农试为例
，
耐冷性的强弱共分 �级

，
在各级里都有相应的标准品种 �表 � �

，
不孕指
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数与标准品种相等时属同级的耐冷堆
。
不孕指数是按

。 �� 。 �。 竺�

毛
一

示介找
几

亩卞的公式计

算

表 �

�

‘

而手冷性程度的分级标准 �古川农试
�
����

光锦秋丰

… 分级
�

�

一
熟

·

� � � ，
� 壑 �

�

�
兰

�

二
� � �

上一
�

三

罗翼
一

… 中 二 �。

中 熟 …
’

翌，耐冷性分翼

「丁
� ，

下才刀
冶

飞

�。 人 ， �

宾 旭

�
声 代�陆 奥 锦严

明…
�
轰 早 生� 禅 糯�

京引���

“ � �

�
…

�
， 、 ，。

� ， ，�

��
� 冷 水区纤实率�拓�

国公
�

夕不寸尚鼓� ， �

一 �二二二二

一
二军刃只

一－�泣侧 对照区结买军 〔多� �
���� �����，、 �

二
、

水稻耐冷性研究成果

�一 �基础理论方面的试验结果

�
、

水稻的冷害感受期

日本根据 长期以来 各冷害年的 �
、
�月平均气温资料

，
兴定发生障碍性冷害的临界温

度定为��℃ 。

凡是 � 月份平均气温低于 ��℃ 时都发生严重的冷害、 用多。℃ 以下的冷水对不

同品种进行处理后
，
按 出穗期早晚调查不孕率的结果� 发现了水稻对低温的最敏感时期为

出穗前 �一功天的抱子体发育阶段 �图 � 泛
。
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， ， �
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…卿亚鲤
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’

�� � �

��的如��的的拍加

一他粒红

的��如劲

图 �

处理终日至出穗的日数

按出穗 日期观察的不同处理期与粒数
、
结实粒数的关系 �姆�� �

���弓年第 �期
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争
黎叨节�‘�田

资
’

，� �

�厂

�� �

沙

涵

�下讨指效产
���。�。、

�
、

不孕指橄与处理日

数的关系

在相同的水温条件下不

孕指数的高低主要受冷水处

理日数长短的影响
，
不同品

种何的差异也明显
。

如耐冷

性较弱的秋光
，
冷水处理��

天左右
，
不 孕 指数即达到

��
，
而耐冷性较强的米代则

需要处 理��天
，
不孕指数才

能达到�弓
。

这种达到某一不

孕指数所需要的冷水处理的

天数也是评价耐冷性强弱的

一种有效指标 �图 � �
。

�
、

鉴定结果与 年度之

间的关系

由于 气温
、

处理方法
、

地力等的差异
，
同一品种在

�
‘

伙舞

今、
�

一艺下 不 汀 下厂正州 �下一了
一

了气厂茄
一鑫一

唯 七 理 口 数

米代
蕊系�盯号

丫

…
，，

︸
���︸了

︸���’�匕厂���
� � � �

一
� ，�‘

���
‘

。

导寸流干
处即日数

耘下六一言布厂万飞尸
�

戈六一言气扮左言�
寻

图 � 品种的低温处理日数和不孕指数

�
������丫不李率�的关系 �����青森藤坂支场 �

勺铂
� 桑。

�协�毛年

����劝幼���
�

��

����年

不实率笋

不同年份不孕指数高低有所不同
。

为

此
，
对不同年度�司的差异进行相互比

较结果
，
如图 �所 示

，

不同年 度的鉴

定结果之间有高度的正相关
，
即无论

哪一年鉴定的结果
，
都 是 比较可靠

的
，
能准确反映品种间的差异

。

�
、

不同鉴定方法之间的关系

由于具体处理方法不同
，
在同一

年不孕率也表现有差异
。

为此
，
对不

同处理方法的鉴定结果加以比校
，
如

立���年的不实率�多�

图 � 不同年间不实率的相关关系 �古川 �

表 �所示
，

各种处理方法之间的相关系数都达到显著标准
。

其中长期冷灌法与短期冷灌
、

人工气候室的鉴定结果之间的相关系数达到极显著标 准
。

表 � 根据不孕指数 �
“ ��

“ ‘
了不孕率 �肠 ��的鉴定法 之间的相关

长 冷
�

中 冷 � 短 冷 �人气 �孕稼 � 人 气
�开花 �

一��
��

��

人气 �孕穗 �

人气 �开花�

�
�

���

�
�

���

�
�

���

﹂
一

。
�

��了
二

�
。

���

�
�

���

�
�

���

� 一�一 �

二
口�

�
�

��了��

�
。

���

�
�

���

�
。
�玉�

�
，

���

冷冷冷长中短

。 ，

斑。 �

�
�

了，�赞

对角线右上是极 早、 早熟 ��二 � �
，

左下是中熟的相关系数�公� �夕
。
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�
、

不同研究单位试验结果 之间的关

系

日本各研究单位的鉴定方法有所不同
，

所处的气姆也不同
，
因此同一品种的不孕

率在各单位表现不一
。

对各单位的试验结

果加以比转
，
如表 �所示除青森 县藤坂支

场外
，

各单位 空定结果之间有高度的相关
。

表 � 古川鉴定结果与各地耐冷鉴定结

果 间的相关系数

袄瓜
�

介 ����年 ����年 �
‘ 、��年

�

��

�
一

月

一
���������，

一�
目

�

一
� �

�
�

一
一一

�一户叫，‘ �侧��晌

由�，曰口‘曰‘叮��性，‘���青森县滕坂 △
福岛县冷试 △
爱知县山间△△
东 北 农 试乙△

�
�

�毛�

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

�了�

氏火
︸

什样
��

，�﹃台介��‘��通﹄���”︸��

什升

�二 �育种方面的结果

�
、

育戈耐令品仲
，
减轻冷害

。

△ � 黎明级 � △才、 � 丰锦级
。 � �多

� ， � �男
，

… �
�

�多 ’沟显著标准

日本经过多年的耐冷育种
，
相继选育出耐冷性较强的品种 �表 � � 大大减轻了危

害
。

表 � 各年代选育的主要耐冷品种

评子介

�歹
�

飞

�工二一韭

一一一 陆羽���号
�����

凤凤 一袭 早 生生
一一一一一 越 光光 �事万音

，，

极极 强 ···· �奥 可 侧侧 米 代代

强强强 爱国 � 井井
滕坂 �号号

�
、 、、

�
、 �

缈缈 �
宾

� ‘‘

陆陆陆羽��号，，，，

�环
一

周周 …
·

’

�
，，���

��������� 新 鹤 拐拐拐拐

�� ����� 农林��号号
一

干 和 田田 �工二一韭��� 陆 奥 锦锦
������� �

，
一��号号 �杯� ，

、

叫叫 滕 稳稳 秋 丰丰
较 一一一 一

二一 ��号号 �仄系风不 知��� 黎 明明 丰 岭岭

较较 强 一一一 荣 光光光 � �宜二
�

多多 �石 狩���

��� 一一一一一 � 盐 狩狩狩

���� � ��� ��� ��� ���� ���

往 � �

二二二 内的品种为�。年代鉴定结果
‘ ， ，

二 是��年代前灼旧品种
�

在 ����年后 沟��年间
，
日本共发生过��次大冷害

。

但是
，
近年来其受害程度较轻

，
在

同样的冷害年的产量 比过去有很大的提高
，
如图 �所示

， ���。年的冷害中收成指数只有

��
，
而在��年代的冷害中收成指数一般达�。左右

，
大大减轻了受害

。

其中主要是 由于育成

早熟高产峋号
�

种
，
克服了延迟型冷害所致

。

在障碍性冷害方面
，
近年的冷害年收成指数也

比以前有所提高
，
但相关系数达不到显著标准

。

�
、

选育出耐障碍性冷害较强的中间亲本
。

近年来 日本以障碍性冷害为主攻 目标
，
选育出中母��

、

中母倪
、

庄内��号等耐 冷性极

强的新品系
，
做为中间亲本加 以利用

。

用耐 冷品种做杂交后
，

经过几次回交和耐冷鉴定选

协 明显提高了选拔个体的耐 冷性
，
如图 �所示

，
北海道农试经过三次回交后鉴定选拔的

绝大多数个体的耐 冷性比 已有耐 冷品种早雪强
。
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、目心
·
尸

…
它
。。

�
。�儿

�
犷
�

���
�

叽

�� ��

�了 ��

�� ��

���

、�书公心。防价川

，。�、︸��讨

��
�

��

�…�
��

的托“�︸过浅，价万

。
城雨下犷弓芯

�

犷扇，亩飞�有卜蒯舟
， 一拟于品

丫性
，
的经实，

图 �
一

旧 本大冷害类型
、

发生 年及其收成指数 图 � ������卜� � ·
北海���号�

。 � ，

�根据 山本隆一的文章整理 � 世代的选拨个体的结实情况 �主茎 》

�
、

东北
�

地区耐冷性鉴定的结果
。

据���‘年东北农试栽培第一部的试验结果 �表 � �，耐冷性极强的品种有中母��
、

中

母��
、

米代
、

轰早 生
、

庄 内��
、

越光
、

凤
、

陆羽���号等
。

其结果与藤坂
、

古川
、

秋田
、

福岛等农试的鉴定结果基本一致
。

主要品种的耐冷性 评价 �����牟东北农试 �

户占种戮 品种名 〔共��个品种 �

米代
，

轰早生
，

庄内�� 号
，

活羽岭�
，

越光
，

凤，习�诬
母扣一��八忍

�祈书 伙誉
�

傣坂 �号
�

爱国
，

陆羽 ��号
，

鸟海
、

宾旭

风 爪
� ‘

敌平

厂亩奥篇
， �

膝露
，

刀砷而夏 扁舜、

生鞋

�
农林 �号

，

农林��

�冷篇�
一

摆犷望藻凳
， 、 �

锦

�后锦
，

黄金糯
�

丰国
�

农

水号
﹄

几

表 �

评 价

极 强 �
一

�

工 ���
�

二
书虽

�

�妞
� 〕�

较 以 �

不 乒指数

��

���一���
��

��了一了��
了�

一�生乏卫�
�

工
�

了全全 �

中
力

较
一 ‘

‘
一

一互多 �
弱

一一 互
�

无�

了�

���一 ��

…瑟下万
一

百�
�

� � ���一��

门

�黎
�林��号 苍时

�了

��一��
�沽奥德波 ，

农林��号
，

大空秀娘糯
�

丰锦
、

三
、

存 在 问 题
�

日本虽然在耐 冷育种方面取得 了不 少成果
，

但是也存在一些问题
。

�一 �进 展 缓
‘

漫
�

日本耐冷育种的历史较长
，
在解决延迟型冷害方面跨了十大步

。

然而
，
在选育耐障碍

性冷害的品种方面
，
见效慢

，

成果不显著
。

分析其原因
，
主要有两条

�

·

�� 吉林农业科学



�
、

品种资源贫缺

根据两年来 日本与云南省农科院合作研究的结果来看 �如表�。 �
，
在 日本国内鉴定结

表�� ����
、
���杏年在云南的鉴殡会翻手

�

评 价 � 评价
、

卜均值
日

品种数

本
�
沽 种 国 品

代丧品种

��」

品 种 数
、
畏品种

极 强 �勺� �另 �
�噢受少队 里份

一

一谁一 日 �丁

���

���

�、 �

� ��
�

�多 �

� ��
�

�绍 �

�����
�

�男 �

�����
�

�多 �

� �
抖�号 � ��

�

�另 �

社雪

宾旭
、

米代
、

滕坂 �

褚

风

石狩

轰早生

� ��
�

了劣 �

�����
�

�男 �

�����
�

�男 �

�江 少
、

洲朋��

�云 恢 �万

�骂
中、 极弱 �‘ � �����

�

�多 � �����
�

�多 �

合 计

号
锦

�乡
介头谷

���里��另 � ������男 �

�
一

�

注
�
根据东正昭 �日本专家 �回国报告整理

、 · ‘

果耐冷性属于极强级的中母��号
，

在云南的鉴是中达不到极强级
。
而云南的品种属于 权叙

级的有丽江
、

新团
、

黑谷等 四个
。
日本方面供试

哪独中�场辱于弱级
，
而云南供

一

试的品种

中只有��肠属于 班级
。

�
、

在实际选拔中忽视耐冷性
、

一
日本在育种 目标上耐 冷性列为主要目标之二

，
但到决定各品系取舍时

，
往往忽啊砰

性
，
只要米质

、

产量
、

抗病性等表现好的品系尽嗜谕冷性差也被选为优良品系
。

�二 �鉴定方法不够完善

日本各地普遍用于 育种

实践的长期冷水流灌法
，
虽

然 好处很多
，

但还有一些缺

点
。

如 工���年东北农试的调

查
�

结 果 �图���
，

在 同一块

试验田里的同一个品种秋光
气

由于种植位置的不 同而不孕

率相差为一 ��
�

�一 十 �
�

�咒
，

即相差达川���
。

因此
，

有必

要进一步研讨和完普金定力

法
，
或者开发新的耐冷性鉴

定方法
。
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