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摘要: 选用 11 个早稻常规品系和 2 个杂交组合为试验材料，于乳熟初期放入人工气候箱中进行高温处理，以同

期自然温度为对照，对比分析了各材料处理与对照的产量及其构成因素，结果表明: 不同水稻品种( 系) 对高温

的响应存在显著的基因型差异，高温处理下 8 个材料单株产量显著低于对照，2 个高于对照，10 个材料结实率

低于对照，11 个材料籽粒充实度和千粒质量低于对照，7 个材料的收获指数处理高于对照; 与常规品系相比，杂

交组合受高温的影响更大; 常规品系中 531 和 B670 表现出强耐热性; 对常规品种乳熟初期高温胁迫更钝感的

原因进行了探讨。
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Abstract: The comparative analyses of grain yield and its components of 11 early rice conventional strains
and 2 hybrid combinations in the plant growth cabinet with a temperature treatment at the early milk stage were
made． The natural temperature was taken as the control． The results showed that there were significant geno-
typic differences in high temperature responses among the thirteen varieties ( strains) ． The single plant yields
of 8 materials were significantly lower than that of the control while those of 2 materials were higher than that of
CK; the seed setting rates of 10 varieties ( strains) were lower than that of the CK; the 1 000 － grain weight
and plumpness of 11 materials were lower than those of the CK; the harvest indexes of 7 materials were higher
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than those of the CK; Compared with inbred rice varieties，the hybrid combinations were more easily affected
by high temperature; Zhong531 and B670 showed a strong heat resistance; the reasons why inbred rice varie-
ties were less sensitive to high temperature stress at the early milk stage were discussed．
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温度是影响水稻生长发育诸因子( 光照、温度和水分等) 中最重要的因素之一［1］。在过去的 100
年，全球气温已经升高了( 0． 74 ± 0． 18 ) ℃［2 － 3］，世界种植业面临高温挑战［4］。随着工业化的加快和温

室效应的加剧，极端性天气现象( 如夏季高温等) 在全球许多区域将出现得更加频繁，且持续时间更长，

高温已成为影响水稻生长发育和产量的主要因素之一［5］。因此，高温逆境下水稻的耐热性研究变得日

趋重要。迄今为止，有关高温胁迫对水稻影响的研究已有不少报道。研究表明，开花期前后高温易造成

花粉不育，导致结实率和粒质量降低而使产量严重下降［6 － 8］; 高温胁迫下水稻的生理过程也会出现相应

的变化，如叶绿素含量降低，净光合速率下降等［8 － 9］; 同时，高温也会导致稻米品质的降低和光温敏核不

育系育性的转换［9 － 10］，这些研究有助于人们了解高温对水稻结实的伤害机理。然而，上述研究较多以

杂交稻为材料，针对常规品种的报道较少。由于常规品种在育种上有其独特的利用价值，据此，本文拟

以 11 个常规品系和 2 个杂交组合为试验材料，通过智能人工气候箱进行高温处理，以同期自然温度为

对照，考察了产量及其构成因素，探讨水稻不同品种( 系) 对乳熟初期高温响应的基因型差异，以期为水

稻耐热育种材料选取提供参考。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

11 个自育性状稳定的常规稻品系和 2 个杂交稻品种淦鑫 203 及淦鑫 206 均由江西农业大学农学院

作物遗传育种课题组提供。
1． 2 材料种植

试验于 2011 年在江西农业大学科技园试验田进行。浸种催芽后于 4 月 1 日播种，4 月 30 日移栽，

行株距为 27． 45 cm ×25． 50 cm，单本栽插。整个生育期的田间水肥管理和病虫防治按照高产栽培方式

进行。
1． 3 高温处理

在穗分化后期选取发育进程与长势基本一致的稻株带泥移入盆钵( 内径 16． 5 cm × 深度 15． 5 cm)

培育 10 d，每个品系的处理和对照各 3 盆，每盆移栽 1 蔸。供试 13 个材料生育进度基本一致，当盆钵中

的稻株齐穗进入灌浆乳熟期( 10% 稻株抽穗后 7 ～ 10 d) 时，将各处理盆钵移入 PRX － 1500B 型多段可

编程智能人工气候箱( 上海比朗仪器有限公司) 中培养 3 d。采用温度日变化模拟来开展高温控制试

验，其它气候因子各处理保持统一。人工气候箱的控制为 05: 30—10: 30，33． 5 ℃，相对湿度 84%，光照

17 600 lx; 10: 30—15: 30，38 ℃，相对湿度 80%，光照 22 000 lx; 15: 30—19: 00，35 ℃，相对湿度 84%，光

照 17 600 lx; 19: 00—5: 30，30 ℃，相对湿度 88%，光照 0 lx，设定的程序每 24 h 自动循环。每个材料的

另外 3 盆放在大田作对照。高温处理后的材料移回水稻大田，并将所有盆钵除去让其自然生长。处理

期间日最高气温、平均气温、最低气温和相对湿度见表 1，处理期间高温处理的日最高温度、日平均温

度、日最低温度平均分别比对照提高 3． 5，3． 8，5． 5 ℃ ( 表 1) 。
1． 4 测定项目与方法

成熟后进行考种，测定结实率、千粒质量、籽粒充实度、收获指数和单株产量，并计算热害指数等。
籽粒充实度 = ( 受精籽粒平均粒质量 /比重大于 1． 0 的饱粒粒质量) × 100 ( 1)

热害指数( index of heat sensitivity HIS) = ( 大田对照的结实率 － 高温胁迫的结实率) /大田对照的结

实率［11］ ( 2)

水稻产量结构分析按《农业气象观测规范》( 上册) 中的有关要求进行。
1． 5 数据分析方法

采用 DPS 软件进行统计分析数据，用 Duncan 新复极差法进行品种间和处理间差异性检验( P =0． 05)。
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表 1 高温处理日期及处理期间的气候因子

Tab． 1 The date and climatic factors during heat － stress treatment

气候因子

Climatic factor

7 月 2 日 July 2

对照

CK
高温胁迫

Heat-stress

7 月 3 日 July 3

对照

CK
高温胁迫

Heat-stress

7 月 4 日 July 4

对照

CK
高温胁迫

Heat-stress

日最高气温 /℃
Daily maximum temperature

33． 0 38． 0 34． 4 38． 0 35． 3 38． 0

日平均气温 /℃
Daily mean temperature

28． 9 33． 1 29． 5 33． 1 30． 3 33． 1

日最低气温 /℃
Daily minimum temperature

24． 1 30． 0 24． 3 30． 0 25． 0 30． 0

相对湿度 /%
Relative humidity ( RH)

80． 0 84． 9 83． 0 84． 9 79． 0 84． 9

2 结果与分析

2． 1 乳熟初期高温胁迫对水稻产量及其构成因素的影响

2． 1． 1 结实率 乳熟期是水稻生殖生长的敏感时期。外界环境因子如温度可能会导致花粉败育和子

房受精受阻，结实率下降［12］。表 2 可看出，乳熟初期高温胁迫对不同基因型材料结实率的影响程度有

一定差异，其中 B633、B165( 08) 、B065、淦鑫 203、ST66 和 E134 高温胁迫下的结实率显著低于对照，降

幅分别是 4． 37%、4． 82%、6． 94%、15． 29%、20． 80% 和 24． 73%。然而，值得注意的是，E181、中 531 和

T368 结实率较对照分别提高了 1． 36%、1． 99% 和 6． 40%，其中 T368 处理与对照差异达显著水平。其

余材料高温胁迫下的结实率与对照相比均略有下降，但差异均不显著。
2． 1． 2 千粒质量 千粒质量是水稻产量构成的三大要素之一，极端高温可能会通过影响颖花发育和干

物质转运，而导致千粒质量的下降［13］。表 2 结果显示，乳熟初期高温胁迫对千粒质量的影响因基因型

而异。B633、淦鑫 203、中早 22 和 T368 高温胁迫下的千粒质量较对照分别下降 10． 37%、11． 61%、12． 56%

和 15． 89%，且差异均达到显著水平，而中 531 和 ST66 高温胁迫下的千粒质量较对照升高 1． 35%和 13． 47%，

前者差异不显著，后者差异显著。其余材料高温胁迫下的千粒质量与对照相比稍微略有下降，但差异均

不显著。
2． 1． 3 单株产量 乳熟初期高温胁迫对单株产量的影响较大。与常规品系相比，杂交组合单株产量受

高温胁迫的影响更大，淦鑫 206 和淦鑫 203 高温处理下的单株产量较对照分别下降 30． 75%和 44． 73%。
常规品系中 531 高温处理下的单株产量较对照上升 15． 12%，差异达到显著水平，ST66 处理较对照上升

7． 19%，但差异不显著。B670、B165( 08) 和中早 22 处理单株产量较对照略有下降，分别为 1． 78%、10． 14%、

和 14． 21%，但差异不显著。其余材料高温胁迫下的单株产量与对照相比均有不同程度的下降，且差异

均显著( 表 2) 。

综合看来，乳熟初期高温胁迫下，各材料产量构成要素中结实率对高温最敏感，千粒质量次之。热

害指数与单株产量之间相关不明显，中 531 和 B670 的耐热能力较强。
2． 2 乳熟初期高温胁迫对水稻籽粒充实度和收获指数的影响

2． 2． 1 籽粒充实度 籽粒充实度与水稻产量和稻米品质密切相关，环境、栽培和遗传等因素均能影响

水稻的籽粒充实度［14］。表 3 可知，乳熟初期高温胁迫对籽粒充实度的影响因基因型不同而存在较大差

异。淦鑫 203、淦鑫 206、B633、B065 和 ST66 受高温影响较大，籽粒充实度显著下降，分别比对照降低 7． 11%、
8． 03%、8． 06%、9． 95%和 12． 15%，而中 531 和 97 － 1 比对照略有升高，但差异不显著。其余材料高温

胁迫下的籽粒充实度与对照相比有所下降，但差异均不显著。
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表 2 乳熟初期高温胁迫对水稻产量及其构成要素的影响

Tab． 2 Effects of high temperature stress at early milk ripe stage on grain yield and its components

品种

Cultivar
处理

Treatment
单株产量 /g

Yield per plant
千粒质量 /g

1000 － grain weight
结实率 /%

Seed setting rate
热害指数

HIS

中 531 对照 CK 21． 96b 25． 10a 82． 78a

高温胁迫 Heat － stress 25． 28a 25． 44a 84． 42a － 0． 01b

E181 对照 CK 22． 32a 21． 14a 85． 09a

高温胁迫 Heat － stress 18． 06b 20． 54a 86． 25a － 0． 01b

T368 对照 CK 23． 32a 23． 92a 87． 51b

高温胁迫 Heat － stress 19． 57b 20． 12b 93． 11a － 0． 05b

中早 22 对照 CK 31． 45a 26． 76a 94． 08a

高温胁迫 Heat － stress 26． 98a 23． 40b 93． 59a 0． 00b

97 － 1 对照 CK 24． 05a 21． 30a 85． 29a

高温胁迫 Heat － stress 22． 12b 21． 26a 84． 79a 0． 00b

B670 对照 CK 23． 03a 26． 40a 95． 41a

高温胁迫 Heat － stress 22． 62a 25． 22a 93． 91a 0． 01b

淦鑫 206 对照 CK 31． 67a 27． 68a 91． 67a

高温胁迫 Heat － stress 21． 93b 26． 08a 88． 59a 0． 03b

B633 对照 CK 21． 11a 27． 78a 92． 44a

高温胁迫 Heat － stress 18． 68b 24． 90b 88． 40b 0． 04b

B165( 08) 对照 CK 18． 74a 21． 94a 91． 96a

高温胁迫 Heat － stress 16． 84a 21． 34a 87． 53b 0． 05b

B065 对照 CK 20． 92a 24． 52a 93． 41a

高温胁迫 Heat － stress 16． 07b 23． 26a 86． 93b 0． 06b

淦鑫 203 对照 CK 33． 33a 25． 66a 92． 90a

高温胁迫 Heat － stress 18． 42b 22． 68b 78． 69b 0． 15a

ST66 对照 CK 16． 82a 20． 94b 94． 62a

高温胁迫 Heat － stress 18． 03a 22． 76a 74． 94b 0． 21a

E134 对照 CK 20． 78a 24． 92a 90． 82a

高温胁迫 Heat － stress 11． 77b 24． 42a 68． 36b 0． 30a

表中数据用 DPS 软件进行分析，每一列数据中具有相同的小写字母表示无显著性差异( P ＜ 0． 05) 。
The data in the table was analysed with DPS software，the same letters in every column indicate no significant difference at

5% level．

2． 2． 2 收获指数 收获指数( harvest index，HI) 可作为作物品种产量水平和栽培成效的一个重要指标，

HI 有着较高的遗传力，同时也受到环境条件的制约［15］。表 3 结果显示，7 个材料乳熟初期高温胁迫下

的收获指数与大田对照相比，呈现上升趋势，其中 B633、中 531 和 E181 处理下的收获指数显著高于对

照，增幅分别为 19． 07%、20． 99%和 22． 52%。

3 讨 论

水稻籽粒灌浆期是受精颖花接受光合产物进行灌浆充实的重要时期，此时光合产物及其向籽粒运

输和分配积累与产量的关系最密切［7，13 － 17］。众多研究表明，灌浆期高温将导致叶片的同化能力降低、
稻株的呼吸速度加快、籽粒灌浆加速、灌浆期缩短、秕粒率增加、籽粒充实度降低等，从而使单株产量减

少、结实率下降、籽粒千粒质量降低［18 － 20］。本文的研究结果显示，乳熟初期高温胁迫下大部分材料的结

实率、千粒质量、单株产量和籽粒充实度呈下降趋势。然而，不同水稻基因型产量及其构成因素对高温
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的响应不尽相同，陶龙兴等［26］研究了开花结实期高温对国稻 6 号和协优 46 的影响，发现国稻 6 号在根

系活力、剑叶光合效率、物质转运能力等均强于协优 46，表现出更耐高温。曹云英等［20］也发现高温处

理后热敏感品种减产的幅度明显大于耐热品种。本研究表明，乳熟初期高温对产量及其构成要素的影

响在不同基因型间存在很大差异，其中 2 个杂交稻较常规品系对高温更敏感，常规品系中 531 和 B670
表现出强耐热性，关于其耐热机理及育种应用潜力值得进一步研究。

表 3 乳熟初期高温胁迫对水稻籽粒充实度和收获指数的影响

Tab． 3 Effects of high temperature stress at early milk ripe stage on grain plumpness and harvest index

品种

Cultivar
处理

Treatment
籽粒充度 /%
Plumpness

收获指数

Harvest index

中 531 对照 CK 86． 87a 0． 486b

高温胁迫 Heat － stress 86． 93a 0． 588a

E181 对照 CK 87． 42a 0． 413b

高温胁迫 Heat － stress 85． 20a 0． 506a

T368 对照 CK 91． 56a 0． 529a

高温胁迫 Heat － stress 91． 45a 0． 505a

中早 22 对照 CK 95． 74a 0． 638a

高温胁迫 Heat － stress 93． 67a 0． 634a

97 － 1 对照 CK 88． 73a 0． 557a

高温胁迫 Heat － stress 89． 36a 0． 606a

B670 对照 CK 96． 52a 0． 538a

高温胁迫 Heat － stress 93． 42a 0． 529a

淦鑫 206 对照 CK 91． 98a 0． 559a

高温胁迫 Heat － stress 84． 59b 0． 541a

B633 对照 CK 97． 34a 0． 451b

高温胁迫 Heat － stress 89． 49b 0． 537a

B165( 08) 对照 CK 88． 42a 0． 565a

高温胁迫 Heat － stress 83． 79a 0． 573a

B065 对照 CK 93． 48a 0． 564a

高温胁迫 Heat － stress 84． 18b 0． 549a

淦鑫 203 对照 CK 93． 61a 0． 546a

高温胁迫 Heat － stress 86． 95b 0． 572a

ST66 对照 CK 93． 12a 0． 514a

高温胁迫 Heat － stress 81． 81b 0． 535a

E134 对照 CK 85． 23a 0． 566a

高温胁迫 Heat － stress 80． 10a 0． 559a

表中数据用 DPS 软件进行分析，每一列数据中具有相同的小写字母表示无显著性差异( P ＜ 0． 05) 。
The data in the table was analysed with DPS software，the same letters in every column indicate no significant difference at

5% level．

收获指数( HI) 是作物收获时经济产量( 籽粒、果实等) 与生物产量之比。近年来世界水稻产量的持

续增长主要得益于收获指数改良［27］。在作物生理机制上，HI 涉及源库之间光合产物的转运与分配，同

化物可以以淀粉的形式暂存或以蔗糖的形式转运，ADPG 焦磷酸化酶、磷酸果糖激酶、磷酸蔗糖合成酶

等都参与其中［28 － 29］。姬兴杰等［30］基于气象资料，建立了中国冬小麦收获指数的统计模型，指出收获指

数观测值与趋势收获指数差值即为由气象要素决定的气象收获指数，区域尺度气象收获指数与抽穗后

30 d 平均气温的平均值单相关分析相关不显著。本研究表明，高温胁迫下大部分材料的单株产量呈下
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降趋势，而收获指数呈上升趋势，表明高温胁迫下，叶、茎和鞘等营养器官将积累的干物质尽可能多的转

移到籽粒中去，提高了收获指数，不过高温胁迫下收获指数上升的机理有待进一步研究。
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