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摘　要：【目的】为了探讨低温冷害对水稻品质的影响，以便为气候变化背景下辽宁地区水稻的高效栽培

和品质认证提供理论依据。【方法】以水稻 90-35 为供试品种，分别于拔节期和抽穗期通过 TRP-1000D 型人工

智能气候箱进行不同低温处理（比外界低 5℃和低 3℃，均持续 5 d），以正常栽培管理作对照，5 个处理，分

别记为 CK、A1、A2、B1、B2，分析拔节期和抽穗期不同等级低温胁迫处理对水稻的营养品质、研磨品质和外

观品质的影响。【结果】低温胁迫下 90-35 水稻的蛋白质含量、直链淀粉含量较 CK 显著增加，处理 A1、A2、

B1、B2 的蛋白质含量分别比 CK 增加 3.45%、1.15%、6.90%、8.05%，除处理 B1 外直链淀粉含量分别比 CK 增

加 1.75%、0.44%、0.44%；脂肪酸含量和精米率较 CK 显著减少，处理 A1、A2、B1、B2 的脂肪酸含量分别比

CK 减少 17.75%、7.5%、25%、11%，精米率分别比 CK 减少 2.1%、6.95%、0.22%、7.5%。拔节期低温胁迫下

糙米率和垩白粒率显著减少，处理 A1、A2 的糙米率分别比 CK 减少 0.73%、1.09%，垩白粒率分别比 CK 减少

33.3%、22.2%；抽雄期低温胁迫下糙米率和垩白粒率显著增加，处理 B1、B2 的的糙米率分别比 CK 增加 0.6%、

3.02%，垩白粒率分别比 CK 增加 255.6%、133.3%，即低温胁迫使其营养品质和研磨品质中的精米率受到负面影

响，而拔节期适当低温胁迫处理对其研磨品质中的糙米率和外观品质有益。【结论】水稻 90-35 在不同生育时

期经受不同低温胁迫处理后，水稻的营养品质、研磨品质和外观品质均受到不同程度的影响。
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Effect of Low Temperature on Rice Quality
at Jointing and Heading Stages
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Abstract:【Objective】The effects of low temperature and chilling injury on rice quality were discussed in order to 

provide theoretical basis for the efficient cultivation and quality certification of rice in Liaoning area under the background of 

climate change.【Method】Taking Rice 90-35 as the tested variety and the normal cultivation and management as control, 

different low temperature treatments (5℃ and 3℃ lower than the temperature outside, all lasting for 5 days) were simulated 

through TRP-1000D artificial intelligence climate box with a total of five treatments - CK, A1, A2, B1 and B2 to investigate 

the effects of different low temperature stress treatments on the rice nutritional quality, milling quality and appearance quality 

at the jointing and heading stages.【Result】Under low temperature stress, the protein content and the amylose content of 

Rice 90-35 increased significantly compared with those of CK, the protein contents of A1, A2, B1 and B2 were 3.45%, 1.15%, 
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【研究意义】水稻是我国种植面积最广、产

量最高的最主要粮食作物之一［1］，在国民经济

中占有非常重要的地位，其生产状况直接关系到

我国粮食安全，关注水稻安全生产对于我国的可

持续发展十分重要［2］。水稻原产于热带亚热带

地区，其生长发育对低温条件反应非常敏感［3-5］，

热量条件在水稻生产中至关重要，温度是影响其

产量的重要环境因素，也是影响稻米品质的首要

环境因子［6-7］。夏季低温冷害是作物生长期内发

生异常低温而造成严重减产的一种灾害，水稻是

喜温作物，其生长发育过程受温度条件的制约［8］，

各个生育阶段都有一定的最低适宜温度，若在其

生长季出现持续低温且达到一定强度时，就会发

生不同类型的低温冷害［9］。水稻冷害是一种全

球性气象灾害，近年来，尽管全球气候有变暖趋

势，但区域性和阶段性的低温冷害仍有发生。辽

宁省属于我国北方寒地稻作区，也是我国水稻主

产区之一，因其地处中、高纬度地区的特殊地理

位置，具有气候寒冷、热量资源不足、无霜期短

等气候特点，因而易发生水稻低温冷害。辽宁地

区春季升温慢、秋季降温快且温度日较差大，即

使在夏季 7、8 月份也常出现冷空气活动频繁的

突发性低温天气过程，在水稻生长发育期间低温

冷害出现具有普遍性、多发性和严重性等特点，

且水稻低温冷害强度增加，水稻常常在气温低、

水温低、地温低的三低条件下生长，温度已成为

影响辽宁省水稻生长的最主要因素。低温冷害已

成为辽宁地区水稻生产中面临的最主要农业气象

灾害之一，是影响水稻高产稳产和品质的重要逆

境因素。

【前人研究进展】在全球气候变化的背景

下，有关低温冷害对水稻影响的研究成为国内外

研究学者关注的对象。水稻耐冷性研究最早始于

日本［10］，我国从 20 世纪 70~80 年代才开始学

习和参考日本经验，结合各地区生态条件实情进

行抗冷性研究。目前对水稻耐冷性研究开展较深

入，国内外已有很多报道，涉及研究角度广泛，

诸如低温冷害评价指标、风险评估、对农业的危

害机制、对策和影响规律等，低温冷害区划及预

测预报模型等，冷害监测、鉴定、基因等多个方

面［11-16］。低温冷害对水稻生长发育、产量、生

理变化、品质等水稻生产方面影响的研究一直是

水稻气象研究的重点，试验处理方面采用了低温

处理程度、低温处理时期、耐冷性品种等不同的

试验设计［17-29］。但是通过调研发现有关低温冷

害对水稻生产影响方面的研究多为生长发育、产

量和生理生化方向，且分析评估主要集中于东北

地区的黑龙江等地［30-33］，而对品质影响方面的

研究则相对较少［34-40］，目前就有关文献总体来

看，关于直链淀粉含量同结实期温度的关系目前

尚无定论，温度对稻米品质影响最大的是垩白度

和垩白粒率，水稻低温冷害对其品质性状影响具

有种间差异，尽管各种研究结果略有差异，但因

试验设计、试验品种和试验地点等不同并不矛

盾。辽宁地区有关低温冷害对水稻生产的研究则

更少，已有的研究为风险评估、分布特征、作物

生理方向［41-43］，有关辽宁地区低温冷害对水稻

品质影响的研究鲜有报道。  

6.90% and 8.05% higher than those of CK, respectively. Except for B1, the amylose contents of A1, A2 and B2 increased by 

1.75%, 0.44% and 0.44% respectively compared with those of CK. The fatty acid content and milled rice rate decreased 

compared with CK, the fatty acid contents in A1, A2, B1 and B2 were 17.75%, 7.5%, 25% and 11% lower than those in CK, 

and the milled rice rate was 2.1%, 6.95%, 0.22% and 7.5% lower than that of CK respectively. Brown rice rate and chalky 

rice rate reduced significantly at jointing stage with low temperature stress, compared with CK, the brown rice rates of A1 

and A2 decreased by 0.73% and 1.09%, respectively, and the chalky rice rates reduced by 33.3% and 22.2%, respectively. 

There was a significant difference at heading stage with low temperature stress, compared with CK, the brown rice rates of B1 

and B2 increased by 0.6% and 3.02%, respectively, and the chalky rice rates increased by 255.6% and 133.3%, respectively. 

The nutritional quality and milled rice percentage in milling quality were negatively affected by low temperature stress, while 

appropriate low temperature stress treatment at jointing stage was beneficial to the brown rice rate and appearance quality of 

grinding quality.【Conclusion】The nutritional quality, grinding quality and appearance quality of rice 90-35 are affected to 

varying degrees by different low temperature stress treatments at different growth stages.

Key words: rice; artificial intelligence climate box; low temperature stress; rice quality; different developmental stages; 

Liaoning area
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【本研究切入点】近年来，随着生活水平逐

渐提高，人们对稻米品质的要求越来越高。水稻

品质除了受遗传因素控制，更受到气候生态因子

的影响［44］。水稻作为辽宁省第二大主要粮食作物，

其种植面积逐年增加。由此可见，当前如何预防

和解决水稻低温冷害问题、改善和保障水稻品质

对辽宁地区水稻产业的健康发展、保障粮食安全、

促进经济发展具有十分重要的现实意义。【拟解

决的关键问题】本试验在前人研究基础上，以水

稻 90-35 为供试品种，进行低温胁迫处理试验，

在相同施肥和管理条件下，分别在拔节期和抽穗

期进行不同低温胁迫处理，就低温冷害对水稻的

营养品质、研磨品质和外观品质等影响进行系统

研究，以期为气候变化背景下辽宁地区水稻的生

产栽培、品质认证和抗性育种提供理论依据和技

术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验于 2011 年 5—12 月在沈阳农业大学南

地试验田进行。供试水稻品种为 90-35，该品种

全生育期 150 d，采用半盆栽半大田的栽培方式，

共进行为期 2 年的低温胁迫处理试验。试验盆钵

为 PP 方形塑料桶，桶口长 24 cm、宽为 17 cm，

桶底长 19 cm、宽 12 cm，桶高 26 cm。试验用土

为新鲜的旱地耕层壤土，晾晒粉碎后过 0.8 cm 筛。

用孔径 0.180 mm 的沙网袋（形状和大小与盆钵内

径一致）置于盆钵内，向沙网袋内装土，每桶装

土 8.5 kg，装土的同时施基肥，每桶施尿素 2.0 g、

磷酸二铵 2.0 g 作底肥。

1.2　试验方法

水稻采用育秧盘小棚旱育苗，4 月 13 日浸种、

催芽，4 月 18 日播种，按常规方式育苗，5 月 22

日移栽，选择均匀一致的 4 叶龄健壮秧苗栽入试

验盆钵，每个处理 5 盆，每盆 1 穴，每穴 2 株栽

于盆钵中央，每个盆钵内保持 2 cm 左右的水层。

试验盆钵先置于室外自然返青，5 月 29 日待秧苗

成活后将沙网袋连同秧苗从盆钵中取出，移栽到

大田统一管理。在水稻 90-35 进入孕穗开花盛期

时（8 月 17 日）再将沙网袋连同植株从大田中取

出直接放回盆钵中，将盆钵置于人工气候箱内进

行低温处理，低温胁迫后再将其放回大田让其自

然生长。

试验设 5 个温度处理：A1，拔节期比外界低

5℃低温胁迫；A2，拔节期比外界低 3℃低温胁迫；

B1，抽穗期比外界低 5℃低温胁迫；B2，抽穗期

比外界低 3℃低温胁迫；CK，自然条件下正常生

长。低温胁迫以前 1 d 相同时刻的温度值为基准，

每个处理放入气候箱内 3 盆均持续 5 d，5 次重复。

低温胁迫的控制：采用定制的 TRP-1000D

型人工智能气候箱，容积 1 000 L，温度误差为

±0.5℃，温度均匀度 ±1℃，控温范围 0~50℃，

光照度为 0~40 000 lx，控湿范围 50%~95%，湿度

波动 ±5%。人工气候箱设置 24 波段，每个波段

1 h，用以体现气象要素的日变化规律，临近日出

和日落的两个波段的间距可能不为 1 h，采用天文

学方法确定日出、日落时间进行适当调整。各波

段相对湿度、光照与中国天气网发布的实时数据

一致。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　营养品质测定　稻谷于 2011 年 10 月 1 日

进行收获，每穴为一组，样本风干后利用德国

BRUKER 公司生产的傅里叶变换近红外光谱分析

仪测定蛋白质含量、直链淀粉含量、脂肪酸含量。

取样本精米粉 30 g 置于分析盘的样品杯中，进行

光谱扫描，测定蛋白质、直链淀粉和脂肪酸含量，

计算食味评分，每个样品重复测 3 次。

1.3.2　研磨品质测定　利用砻谷机将稻谷脱壳，

碾磨成糙米，计算糙米率（%）；利用日本生产

小型精米机加工成精米，计算精米率（%）。

1.3.3　外观品质测定　利用外观品质分析仪测定

垩白粒率。

试验数据运用 Microsoft Excel、SPSS 应用程

序进行处理和分析。

2　结果与分析

2.1　低温胁迫对水稻营养品质的影响

从表 1 可以看出，水稻 90-35 分别经过拔节

期和抽穗期比外界低 3℃、低 5℃的低温胁迫后，

蛋白质含量较对照有所增加，增幅表现为抽穗期

低温胁迫高于拔节期低温胁迫，以抽穗期比外界

低 3℃低温胁迫处理后蛋白质含量增幅最大，其

中 处 理 A1、A2、B1、B2 分 别 比 CK 增 加 0.3、

0.1、0.6、0.7 个百分点，且处理 A1、B1、B2 与

CK 差异均极显著，处理 A1 与 A2 差异显著，处

理 A2 与 CK、B1 与 B2 差异不显著，说明拔节期
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和抽穗期低温胁迫使水稻中蛋白质含量增加，导

致食味评分显著降低。直链淀粉含量除处理 B1

略有降低外，其余处理均比对照略有增加，具体

表现为 A1、A2、B1、B2 分别比 CK 增加 1.75%、

0.44%、-1.75%、0.44%，A1、B1 与 CK、A2、

B2 差异极显著，A2、B2 与 CK，A2、B2 差异不

显 著，A2 与 A1、A2 与 B1、B2 与 A1、B2 与 B1

差异极显著；即拔节期、抽穗期低温胁迫会使水

稻直链淀粉含量增加，增加幅度为比外界低 5℃

低温胁迫处理高于比外界低 3℃低温胁迫处理，

而抽穗期比外界低 5℃低温胁迫处理会使水稻直

链淀粉含量降低，表明拔节期低温胁迫和抽穗期

比外界低 3℃低温胁迫处理会促使水稻直链淀粉

的合成，可见低温胁迫可以打破稻米中蛋白质、

直链淀粉等营养物质的组成和比例进而影响稻米

品质。而脂肪酸含量较对照呈现降低的趋势，具

体为 A1、A2、B1、B2 分别比 CK 减少 17.75%、

7.5%、25%、11%，A1、B1、B2 与 CK 差异极显著，

A2 与 CK 差异显著，A1 与 A2、A1 与 B1、A1 与

B2、A2 与 B2 差 异 不 显 著，A2 与 B1、B1 与 B2

差异显著；相同的低温胁迫处理下，抽穗期脂肪

酸含量降低的幅度高于拔节期。不同发育期不同

低温胁迫处理后 A2 食味评分与对照差异最小，

低温胁迫下可以保持较好的营养品质。

表 1　不同时期低温处理对水稻营养品质的影响
Table 1　Effects of low temperature treatments at different

　　　　stages on nutritional quality of rice

处理
Treatment

蛋白质含量
Protein content

（%）

直链淀粉含量
Amylose content

（%）

脂肪酸含量
Fatty acid content

（%）

CK 8.7cC 22.8cC 8.00aA

A1 9.0cC 23.2aA 6.58bcB

A2 8.8bB 22.9bcBC 7.40bAB

B1 9.3aA 22.4dD 6.00bcB

B2 9.4aA 22.9bcBC 7.12bB

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著，大写英文字母
不同者表示差异极显著。
　　Note: Different lowercase letters in the same column represent significant 
differences, and different capital letters represent extremely significant 
differences.

2.2　低温胁迫对水稻研磨品质的影响

糙米率和精米率是衡量稻米研磨品质的重要

指标。由图 1 可知，水稻 90-35 经过不同时期不

同低温胁迫处理后对糙米率和精米率的影响效果

不同，拔节期和抽穗期在比外界低 3℃、低 5℃

的低温胁迫后，拔节期低温胁迫处理的糙米率比

对照略有降低，而抽穗期低温胁迫处理的糙米率

与对照相比呈增加趋势，具体表现为 A1、A2、

B1、B2 分别比 CK 增加 -0.73%、-1.09%、0.6%、

3.02%， 且 CK 与 B1 差 异 不 显 著，A1 与 A2 差

异显著，其余各处理之间差异均达到极显著，由

此可见，水稻糙米率受低温胁迫处理影响最小的

为抽穗期进行比外界低 5℃的低温胁迫处理，拔

节期进行适当低温胁迫处理反而会使水稻糙米率

略有降低，其中在拔节期进行比外界低 3℃的低

温胁迫处理使水稻糙米率降低最多。而精米率

与对照相比则呈现减少趋势，具体表现为 A1、

A2、B1、B2 分别比 CK 减少 2.1%、6.95%、0.22%、

7.5%，且各处理之间均达到极显著差异，可见

水稻精米率对低温胁迫非常敏感，拔节期和抽

穗期水稻精米率减少的幅度均为比外界低 3℃低

温胁迫处理高于比外界低 5℃的低温胁迫处理，

水稻精米率减少最多的为抽穗期进行比外界低

3℃的低温胁迫处理。B2 研磨品质受低温胁迫影

响较大，表明水稻在抽雄期对低温更敏感。
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图 1　不同时期低温处理对水稻糙米率和精米率的影响
Fig. 1　Effects of low temperature treatments at different　

　　   stages on brown rice rate and milled rice rate

2.3　低温胁迫对水稻外观品质的影响

稻米的垩白粒率是衡量外观品质的主要指

标，垩白率越高，外观品质越差，且对透明度也

有影响。由图 2 可知，水稻 90-35 经过不同时

期不同低温胁迫处理后对垩百粒率的影响效果不

同。水稻 90-35 分别经过拔节期和抽穗期的低

温胁迫处理后，垩百粒率拔节期比对照略有减

少，抽雄期与对照相比有明显增加趋势，且各处

理间均为差异极显著，可见低温胁迫处理对水稻
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垩白粒率影响很大，具体表现为 A1、A2、B1、
B2 分 别 比 CK 增 加 -33.3%、-22.2%、255.6%、
133.3%，即水稻 90-35 在拔节期和抽穗期经过
低温胁迫处理后，比外界低 3℃低温胁迫处理垩
百粒率变化幅度低于比外界低 5℃的低温胁迫处
理，对水稻垩白粒率影响最大的为抽穗期比外界
低 5℃的低温胁迫处理，影响最小的为拔节期比
外界低 3℃低温胁迫处理，拔节期对水稻进行适
当的低温胁迫处理对水稻外观品质有利，而抽穗
期对水稻进行低温胁迫处理会严重影响水稻外观

品质。

垩
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capital letters represent extremely significant differences

图 2　不同时期低温处理对水稻垩白粒率的影响
Fig. 2　Effects of low temperature treatments at different

　　　　　stages on chalky grain rate of rice

3　讨论

水稻在各个生长发育阶段都有一定的最低适

宜温度和最高临界温度，温度过高或过低都不利

于其生长发育和干物质的积累，进而影响水稻的

品质［45］。稻米品质主要受遗传因子控制和栽培

因素的影响［46］，但在诸多因子中，温度对稻米

品质影响最大［47］，特别是辽宁地区温度是影响

稻米品质的最主要气候因子［48］。本试验通过人

工智能气候箱这一应用创新性的方法，研究了水

稻拔节期和抽穗期低温对稻米品质影响，其结果

对水稻优质栽培具有指导作用。本试验结果表明，

低温胁迫导致蛋白质和直链淀粉含量增加，脂肪

酸含量减少，且根据蛋白质、直链淀粉和脂肪酸

含量值综合分析得出低温冷害使水稻 90-35 食味

评分降低，与王士强等［49］、宋广树等［37］的研究

结果一致。有研究认为低温胁迫使糙米率和精米

率下降［39,49-50］，这与本试验结果部分一致，即低

温胁迫使水稻 90-35 精米率显著减少，抽穗期低

温胁迫使其糙米率显著增加，这可能是由于水稻

受到低温胁迫后光合作用下降，对籽粒灌浆影响

较大，且本试验在辽宁地区进行及水稻种间差异

等引起。王连敏等［50］研究认为不同品种的水稻

垩百粒率受到同等程度的低温冷害有的增加有的

减少，张荣平等［40］研究发现水稻低温处理 5 d 垩

白粒率有所降低但与对照差异不显著、而低温处

理 10 d 垩白粒率显著增加。本试验结果则表明稻

90-35 在抽穗期遭受低温冷害使垩白粒率极显著

增加、拔节期低温胁迫使垩百粒率减少，且增减

幅度与温度降低程度呈正相关，这可能是由于本

试验所研究的发育时期、低温胁迫处理方式与前

人研究不同所致。

水稻的品质主要包括营养品质、研磨品质和

外观品质。稻米的营养成分包括蛋白质含量、直

链淀粉含量和脂肪酸含量，它们是评价稻米品质

的主要指标，营养成分含量会影响米饭适口性。

依据稻米中蛋白质、直链淀粉和脂肪酸含量得到

的食味评分也可以作为一项指标来判断稻米的营

养品质，有研究证明食味评分与蛋白质含量、直

链淀粉含量呈负相关，与脂肪含量呈正相关，适

当提高稻米的脂肪含量可以提高稻米的口感和光

泽度。

由于本试验受气候箱本身体积所限，所做样

本较少，其内部设定环境与自然条件不尽相同，

盆栽水稻生长环境不如大田具有普遍性，水稻营

养不能充分运输到稻穗中，这些都可能对水稻生

长发育造成一定影响，使得试验结果具有一定的

局限性。而且低温冷害对稻米品质的影响是一个

复杂多变的过程，再加上品种间的差异，使得目

前一些就不同发育期低温胁迫对稻米品质方面的

研究结论尚未统一，因此就低温胁迫对水稻营养

品质影响的研究有待进一步深入。

4　结论

本试验结果表明，整体上水稻 90-35 在拔

节期和抽穗期经受低温冷害对其营养品质有负面

影响，蛋白质含量、除处理 B1 外的直链淀粉含

量与 CK 相比呈显著增加趋势，而脂肪酸含量则

比 CK 显著减少；同等低温胁迫处理下，蛋白质

含量和脂肪酸含量对低温冷害的敏感度为抽穗期

大于拔节期，而同一个发育期内低温冷害越严重
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脂肪酸含量减少幅度越大。研磨品质方面，水稻

90-35 在拔节期和抽穗期经受低温冷害后其精米

率较 CK 显著减少，抽穗期的低温冷害会使其糙

米率显著增加，拔节期进行适当低温胁迫处理则

会使糙米率显著减少，对糙米率有正面影响。外

观品质方面，本试验中水稻 90-35 在抽穗期遭受

低温冷害对其外观品质影响极大，垩白粒率较 CK

极显著增加，且增加幅度为处理 B1 ＞ B2；而拔

节期进行适当的低温胁迫处理反而使其垩百粒率

有所减少，垩白粒率减少幅度为处理 A1 ＞ A2，

可见水稻 90-35 的外观品质对低温冷害的敏感程

度呈正相关。
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