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双季早稻淦鑫 203 乳熟初期高温处理后
叶片某些生理特性的动态变化
杨 军，刘向蕊，陈小荣，朱昌兰，彭小松，贺晓鹏，

傅军如，边建民，胡丽芳，欧阳林娟，贺浩华*

( 江西农业大学 农学院 /作物生理生态与遗传育种教育部重点实验室，江西 南昌 330045)

摘要:以双季早稻超级稻淦鑫 203 为材料，设置 34，36，38 ℃ 3 个高温胁迫强度，1 ～ 5 d 胁迫持续时间，于乳熟
初期放入人工气候箱中进行高温处理，以同期田间自然温度为对照，研究了稻株倒二叶叶绿素含量、剑叶可溶
性糖及可溶性蛋白质含量的变化。结果表明，淦鑫 203 在乳熟初期高温处理后，倒二叶叶绿素含量呈现先迅速
升高后缓慢降低的特点，处理温度越高，天数越多，处理与对照间差异幅度越大;高温处理 4 d后叶绿素含量恢
复到对照水平。36 ℃和 38 ℃高温 1 ～ 2 d处理 9 d后叶绿素含量较对照大幅降低，3 ～ 4 d 处理 6 d 后叶绿素
含量大幅降低。与对照相比，淦鑫 203 高温处理后剑叶中可溶性糖及可溶性蛋白质含量呈下降趋势，但可溶性
糖及可溶性蛋白质含量胁迫指数均呈上升趋势。
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Effects of High Temperature on the Dynamic Changes in Some
Physiological Characteristics of the Leaves

in Early Season Rice Ganxin 203 at the Early Milk Stage

YANG Jun，LIU Xiang-rui，CHEN Xiao-rong，ZHU Chang-lan，
PENG Xiao-song，HE Xiao-peng，FU Jun-ru，BIAN Jian-min，

HU Li-－ fang，OUYANG Lin-juan，HE Hao-hua*

( Key Laboratory of Crop Physiology ，Ecology and Genetic Breeding ，Ministry of Education，College of
Agronomy，Jiangxi Agricultural University，Nanchang 330045，China)

Abstract: The effects of high temperature stress on chlorophyll content in the second upper leaves and sol-
uble sugar，protein content in the flag leaves of early season super-rice Ganxin 203 at the early milk stage were
studied． The experiment was designed with three high temperature gradients ( 34 ℃，36 ℃ and 38 ℃ ) and 1
to 5 running days in the plant growth cabinet． The natural temperature was taken as the control． The results
showed that the chlorophyll content in the second upper leaves under high temperature stress increased rapid-
ly，then it decreased slowly． The amplitude of variation of chlorophyll contents between treatment and CK got
larger gradually along with bulid-up of the stress temperature and prolongation of stress time． The chlorophyll
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content recovered to the control level after high temperature treatment 4 d． The chlorophyll content of 36 ℃
and 38 ℃ high temperature treatment 1 ～ 2 d after 9 d decreased significantly compared with CK，while high
temperature treatment 3 ～ 4 d was 6 d． Compared with CK，the soluble sugar and protein content in the flag
leaves of Ganxin 203 showed a down was trend after high temperature treatment，but the stress index of soluble
sugar and protein content was on the rise．

Key words: early season rice; early milk stage; high temperature; physiological characteristics

水稻是我国主要的粮食作物，水稻育种与科研工作者一直以来致力于水稻产量的提高［1 － 2］。一般
情况下，水稻一生所形成的所有干物质 90%来自叶片的光合产物，水稻籽粒中 80%以上的碳水化合物
来自剑叶和倒二叶的光合作用

［3］。叶绿素是植物进行光合作用的主要色素，其含量高低直接影响光合
作用的速率。环境条件的异常改变，如极端温度、强光辐射及干旱等，可能引起光合色素、原初反应及电
子传递链等受损或被抑制，进而影响同化物的合成［4］。高温可通过损伤植物细胞膜系统和蛋白质的热
稳定性，致使生理生化代谢失衡和异常［5］。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) 在全球许多区域将出现得更加频繁，且持续时间更长，高温热害已成为影响我国长江流域水

稻生长发育和产量的主要因素之一
［6］。有关水稻高温胁迫的研究中，滕中华等［4］发现孕穗期日均温度

33 ℃处理后，水稻剑叶叶绿素含量降低，且存在基因型的差异。赵玉国等［7］研究镇稻 6 号对高温的响
应，发现拔节期高温处理后水稻 PSⅡ反应中心造成可逆性伤害，并在保护酶的作用下逐渐修复常温恢
复 2 d后可接近正常水平。汤日圣等［8］研究认为高温迫加速剑叶叶绿素的丧失，使可溶性糖及可溶性
蛋白质含量明显降低。目前，关于不同胁迫强度和持续时间对水稻叶绿素和可溶性糖及可溶性蛋白质
含量影响的系统研究报道甚少。为此，笔者利用智能人工气候箱设定温度和时间的变化，探讨高温处理
强度和处理天数对水稻倒二叶叶绿素含量和剑叶可溶性糖及可溶性蛋白质含量的影响，旨在深入了解

水稻功能叶对高温胁迫的生理反应，以期为耐热性水稻品种的选育、高产稳产栽培和田间管理提供理论
依据。

1 材料与方法
1． 1 试验设计
1． 1． 1 试验材料 供试水稻品种为高产优质稻淦鑫 203 ( 国审稻 2009009，2009 年农业部认定为超级
稻，江西农业大学农学院提供) 。该品种属籼型三系杂交水稻，在长江中下游作双季早稻种植，全生育
期平均 114． 4 d。
1． 1． 2 材料种植 试验于 2011 年在江西农业大学科技园水稻试验田进行。采取分 3 期播种的方法，
浸种催芽后分别于 3 月 25 日、4 月 6 日和 4 月 17 日播种，1 个月后移栽至塑料盆钵( 口径 16． 5 cm ×深
度 15． 5 cm) 中培育，单本栽插，每盆移栽 1 蔸，种植密度为 27． 45 cm ×25． 50 cm。其他田间管理按当地
常规丰产栽培技术进行。
1． 1． 3 高温处理 采用人工气候箱，开展不同高温强度和持续时间的试验处理。参考江西、湖南和湖
北等长江中下游地区夏季自然高温特征，设日最高气温为 34，36，38 ℃，高温持续时间为 34 ℃4 ～ 5 d、
36 ℃1 ～4 d和 38 ℃1 ～3 d，每一分期进行一个高温控制试验，并各设有一个大田对照。在穗分化后期
选取发育进程与长势基本一致的稻株进行挂牌标记，每个处理组合 5 盆。
当盆钵中的稻株安全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生产) 中进行培养。采用温度日变化模
拟来开展高温控制试验，以前 1 d所测的温度变化曲线，分 5 个时间波段( 05: 30—10: 30、10: 30—15: 30、
15: 30—18: 30、18: 30—23: 30 和 23: 30—5: 30) 来设定人工气候箱中气候因子的变化。光照时间根据当
时处理的天气条件设定，光强和相对湿度以前 1 天气象站观测的数据为依据设定，处理期间的光照时
间、光强和相对湿度原则上不变。高温处理时间为 10: 30—15: 30，设定的程序每 24 h 进入下一循环。
按照处理天数，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。处理期间处理和对
照的平均温度及最高温度见表 1，处理期间每一分期内对照的日均气温和最高气温变化不大，34 ℃处

·978·



江 西 农 业 大 学 学 报 第 34 卷

理的日均温度和最高温度平均分别比对照高 0． 31 ℃和 1． 96 ℃，36 ℃处理的是 1． 07 ℃和 2． 63 ℃，
38 ℃处理的为 1． 85 ℃和 5． 90 ℃。

表 1 高温处理期间的温度变化
Tab． 1 The temperature variation during heat － stress treatment ℃

处理

Treatment

对照日均气温

Mean daily
temperature

of CK

对照最高气温

Maximum
temperature

of CK

处理日均温度

Mean daily
temperature
of treatment

处理最高温度

Maximum
temperature
of treatment

均温差

Mean
temperature
difference

高温差

High
temperature
difference

34 ℃ 4 d 28． 78 32． 08 29． 04 34． 00 0． 26 1． 92

34 ℃ 5 d 28． 68 32． 00 29． 04 34． 00 0． 36 2． 00

36 ℃ 1 d 28． 55 33． 25 29． 46 36． 00 0． 91 2． 75

36 ℃ 2 d 28． 77 33． 33 29． 46 36． 00 0． 69 2． 67

36 ℃ 3 d 28． 28 33． 42 29． 46 36． 00 1． 18 2． 58

36 ℃ 4 d 27． 96 33． 50 29． 46 36． 00 1． 50 2． 50

38 ℃ 1 d 27． 80 31． 65 29． 88 38． 00 2． 08 6． 35

38 ℃ 2 d 27． 70 31． 90 29． 88 38． 00 2． 18 6． 10

38 ℃ 3 d 28． 60 32． 75 29． 88 38． 00 1． 28 5． 25

1． 2 测定项目与方法
对乳熟期进行 36 ℃和 38 ℃高温处理的早稻( 含对照) ，在试验处理完毕后的当天及随后每 3 d 的

10: 00 左右，选取 5 个稻株的固定主茎叶片( 单穗挂牌标记) ，用 SPAD － 502 叶绿素测定仪测定倒二叶
基部、中部和顶部的叶绿素含量再取平均值，测时避开叶脉，至黄熟期结束。参考王新忠等［9］方法计算:
相对叶绿素含量( Relative chlorophyll content) = ( 高温胁迫的 SPAD －大田对照的 SPAD) /大田对照

的 SPAD ( 1)
以更好地比较同一时刻处理间叶绿素含量的差异。另外，34 ℃处理 4 d 和 5 d 从处理完毕后的当

天及随后 3 d的 08: 00、12: 00 和 16: 00，选取 15 片倒二叶进行叶绿素含量的测定，测定方法同上，每个
处理每次记录 15 个读数，共测定 10 次。

36 ℃和 38 ℃高温处理完毕后的当天及以后每 2 d 1 次( 共 3 次) ，于 09: 00—11: 00 选取生长整齐
一致的剑叶取样，样品置液氮中冷冻后迅速保存于 － 80 ℃超低温冰箱中，以供生理生化指标的测定。
可溶性糖和可溶性蛋白质含量均参考张志良

［10］
的方法测定，每个处理重复 3 次，并参照黄英金等［11］方

法计算:

性状胁迫指数( Character stress index) =高温处理性状值 /常温对照性状值 ( 2)
1． 3 数据统计方法
采用 Microsoft Excel软件计算相对叶绿素含量和性状胁迫指数，并绘制相关图表。

2 结果与分析
2． 1 乳熟初期高温胁迫对水稻倒二叶叶绿素含量的影响
2． 1． 1 36 ℃和 38 ℃高温处理 一般情况下，灌浆期水稻随着生育期的前进，叶片中叶绿素含量呈逐
渐降低趋势。表 2 结果显示，高温处理和对照的叶绿素含量随天数不断降低，高温处理后 0 d 的叶绿素
含量均低于各自对照，其中 36 ℃3 d、4 d和 38 ℃2 d、3 d 处理与对照差异明显。高温处理后 3 d 的叶
绿素含量均高于对照，但差异不显著，36 ℃和 38 ℃处理后 6 ～ 18 d的叶绿素含量均不同程度地低于各
自对照。
由图 1 和 2 可知，淦鑫 203 在乳熟初期高温处理后，倒二叶相对叶绿素含量呈现先迅速升高后缓慢

降低的特点，处理温度越高，天数越多，处理与对照间差异幅度越大;高温处理 4 d后叶绿素含量低于对
照水平，高温 1 ～ 2 d处理 9 d后叶绿素含量较对照大幅降低，3 ～ 4 d处理 6 d后叶绿素含量大幅降低。
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图 1 36 ℃处理后水稻倒二叶相对叶绿素含量的动态变化
Fig． 1 Dynamic Changes of relative chlorophyll content in rice second upper

leaves after 36 ℃ treatment

图 2 38 ℃处理后水稻倒二叶相对叶绿素含量的动态变化
Fig． 2 Dynamic Changes of relative chlorophyll content in rice second upper

leaves after 38 ℃ treatment

具体表现为，高温处

理完毕的当天，每一高温

处理的叶绿素含量低于其

各自对照，且胁迫强度越

大、持续时间越长，叶绿素
含量降幅越大，36 ℃ 1 d
处 理、36 ℃ 2 d 处 理、
36 ℃3 d处理和 36 ℃4 d
处理叶绿素含量较对照分

别降低 1． 22%、2． 42%、
4． 32%和 5． 58%。38 ℃1
d 处理、38 ℃ 2 d 处理和
38 ℃3 d处理叶绿素含量
较对照分别下降 1． 31%、
3． 37%和 5． 12%。
高 温 处 理 完 毕 后

3 d，各处理叶绿素含量迅
速升高，且均高于对照，高

温处理下叶绿素含量的增

幅随着高温强度的增加和

高温持续时间的延长而增

大，但升高的幅度都不大。
其后，各处理的相对

叶绿素含量逐渐下降，同

一时刻不同高温胁迫处

理，相对叶绿素含量随着
表 2 36 ℃和 38 ℃处理对水稻倒二叶 SPAD的影响

Tab． 2 Effects of 36 ℃ and 38 ℃ stress on SPAD value in rice second upper leaves

处理

Treatment

处理后天数 /d Days after treatment

0 3 6 9 12 15 18

36 ℃ 1 d 43． 18a 43． 59a 41． 91a 38． 95b 34． 44b 29． 94b 26． 56b
36 ℃ 1 d CK 43． 71a 43． 21a 42． 32a 39． 76a 36． 26a 32． 64a 29． 35a
36 ℃ 2 d 42． 63a 43． 63a 40． 54a 36． 37b 32． 16b 27． 33b 24． 31b

36 ℃ 2 d CK 43． 69a 42． 82a 41． 80a 37． 76a 34． 78a 30． 64a 28． 02a
36 ℃ 3 d 41． 75b 43． 95a 39． 90b 35． 98b 31． 49b 27． 03b 23． 96b

36 ℃ 3 d CK 43． 64a 42． 81a 41． 76a 37． 73a 34． 68a 30． 58a 27． 94a
36 ℃ 4 d 40． 80b 43． 63a 37． 62b 33． 76b 28． 76b 25． 39b 22． 82b

36 ℃ 4 d CK 43． 21a 42． 32a 39． 76a 36． 26a 32． 64a 29． 35a 27． 65a
38 ℃ 1 d 43． 00a 47． 06a 42． 12a 40． 04b 34． 97b 31． 38b 29． 50b

38 ℃ 1 d CK 43． 57a 46． 57a 42． 54a 40． 96a 36． 88a 34． 39a 32． 65a
38 ℃ 2 d 42． 06b 47． 75a 41． 23b 38． 93b 33． 24b 30． 08b 28． 05b

38 ℃ 2 d CK 43． 53a 46． 55a 42． 50a 40． 89a 36． 66a 34． 17a 32． 37a
38 ℃ 3 d 41． 24b 47． 84a 40． 36b 36． 72b 31． 64b 28． 75b 26． 02b

38 ℃ 3 d CK 43． 47a 46． 54a 42． 44a 40． 61a 36． 36a 33． 87a 31． 85a

同列数据后不同大小写字母分别表示在 1%水平上的差异。
Data with in a column followed by the same letters indicate no significant difference at 1% level．
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图 3 高温处理后水稻倒二叶相对叶绿素含量的动态变化
Fig． 3 Dynamic Changes of relative chlorophyll content in rice second upper

leaves after high temperature treatment

处理天数的增多下降越明

显，同一时刻同一处理天数，

相对叶绿素含量随着胁迫强

度的 增 大 下 降 越 显 著。
36 ℃1 d 处理 6 d 后相对叶
绿素 含 量 为 － 0． 009 6，
36 ℃2 d 处理、36 ℃ 3 d 处
理和 36 ℃ 4 d 处理的分别
为 － 0． 030 1、－ 0． 045 5 和
－ 0． 053 8。 36 ℃ 1 d 和
36 ℃ 2 d 处理 9 d 后相对
叶绿素含量为 － 0． 020 4 和
－ 0． 036 8，38 ℃ 1 d 和
38 ℃2 d处理的为 － 0． 022 4 和 － 0． 047 8。其中 36 ℃1 ～ 2 d 处理和 38 ℃1 ～ 2 d 处理后 9 d 以及
36 ℃3 ～4 d处理和 38 ℃3 d处理后 6d均能引起相对叶绿素含量的大幅降低。
2． 1． 2 34 ℃处理 4 d和 5 d 表 3 结果显示，34 ℃处理后当天，34 ℃处理 4 d 和 5 d 的叶绿素含量均
显著低于各自对照，随后高于对照，3 d左右后低于对照，之后其下降幅度逐渐增加，且差异显著。
乳熟初期高温处理后，水稻倒二叶相对叶绿素含量呈现先升高后逐渐降低的趋势。相比于 34 ℃

4 d处理，34 ℃5 d处理的叶绿素含量恢复到对照水平所需的时间更短。处理 3 d 后，同一时刻 34 ℃
5 d处理相对叶绿素含量显著低于 34 ℃4 d处理( 图 3) 。

表 3 34 ℃处理对水稻倒二叶 SPAD的影响
Tab． 3 Effects of 34 ℃ stress on SPAD value in rice second upper leaves

处理

Treatment

处理后天数及测定时间 Days after treatment and testing time

0 d 1 d 2 d 3 d

08: 00 12: 00 16: 00 08: 00 12: 00 16: 00 08: 00 12: 00 16: 00 08: 00

4 d 41． 52b 44． 38a 42． 56a 42． 32a 42． 22a 39． 77a 39． 68a 38． 23a 34． 94b 33． 26b

CK 42． 94a 42． 36b 41． 83a 41． 44a 39． 72b 37． 64b 38． 00a 38． 99a 35． 56a 34． 89a

5 d 39． 63b 42． 51a 40． 71a 40． 41a 39． 17a 37． 37a 34． 13a 31． 75b 31． 24b 30． 11b

CK 41． 44a 39． 72b 38． 99b 37． 64b 37． 12b 36． 56a 34． 89a 34． 78a 34． 34a 34． 33a

同列数据后不同大小写字母分别表示在 1 %水平上的差异。
Data with in a column followed by the same letters indicate no significant difference at 1 % level．

2． 2 36 ℃和 38 ℃高温处理对水稻剑叶可溶性糖含量的影响
一般情况下，水稻灌浆期剑叶中的可溶性糖含量呈逐渐上升的趋势。表 4 结果显示，高温处理和对

照的可溶性糖含量随天数不断升高，36 ℃1 ～4 d处理后 4 d的可溶性糖含量均不同程度地高于各自对
照，其中 36 ℃1 d和 2 d处理与对照的差异显著。38 ℃1 ～3 d高温处理后 0，2，4 d的可溶性糖含量均
显著低于各自对照。
由图 4 可看出，与对照相比，高温处理使淦鑫 203 剑叶中可溶性糖含量呈下降趋势，且下降的程度

随着高温强度的增加和持续时间的延长而增大。高温处理后 4 d内淦鑫 203 剑叶中可溶性糖含量胁迫
指数呈上升趋势，除了 36 ℃1 d处理后 2 d及 4 d和 36 ℃2 d 处理后 4 d 的可溶性糖含量胁迫指数大
于 1 以外，其余处理的胁迫指数均小于 1。36 ℃1 d 处理后的可溶性糖含量胁迫指数平均为 1． 24，
36 ℃2 d、36 ℃3 d、36 ℃4 d、38 ℃1 d、38 ℃2 d 和 38 ℃3 d 的分别为 1． 02、0． 86、0． 83、0． 77、0． 72 和
0． 68。说明高温条件不利于剑叶中可溶性糖含量的积累。
2． 3 36 ℃和 38 ℃高温处理对水稻剑叶可溶性蛋白质含量的影响
正常情况下，水稻在灌浆过程中，随着叶片的渐渐衰老，剑叶中的可溶性蛋白质含量呈逐渐下降的
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图 4 高温处理后水稻剑叶中可溶性糖含量胁迫指数的变化
Fig． 4 Changes in the stress index of soluble sugar content in rice flag

leaves after high temperature treatment

表 4 36 ℃和 38 ℃处理对水稻剑叶可溶性糖含量的影响
Tab． 4 Effects of 36 ℃ and 38 ℃ stress on soluble sugar content in rice flag leaves nmol /g

处理

Treatment

处理后天数 /d Days after treatment

0 2 4

36 ℃ 1 d 48． 35a 68． 27a 91． 95a

36 ℃ 1 d CK 52． 41a 54． 37a 59． 28b

36 ℃ 2 d 43． 77b 55． 56a 78． 11a

36 ℃ 2 d CK 53． 23a 56． 46a 62． 87b

36 ℃ 3 d 36． 83b 48． 83b 59． 33a

36 ℃ 3 d CK 54． 37a 59． 28a 64． 99a

36 ℃ 4 d 40． 04b 54． 07b 65． 44a

36 ℃ 4 d CK 56． 46a 62． 87a 70． 65a

38 ℃ 1 d 49． 99b 56． 60b 72． 72b

38 ℃ 1 d CK 70． 53a 72． 10a 89． 50a

38 ℃ 2 d 46． 36b 58． 32b 70． 55b

38 ℃ 2 d CK 71． 60a 80． 02a 91． 66a

38 ℃ 3 d 44． 74b 61． 96b 69． 58b

38 ℃ 3 d CK 72． 10a 89． 50a 95． 56a

同列数据后不同大小写字母分别表示在 1%水平上的差异。
Data with in a column followed by the same letters indicate no significant difference at 1 % level．

趋势。表 5 可知，对照的可溶性
蛋白质含量随天数不断下降，高

温处理( 除 38 ℃1 d) 后 0 d的可
溶性蛋白质含量高于 36 ℃ 和
38 ℃处理后 2 d及 4 d。
淦鑫 203 高温处理下剑叶中

可溶性蛋白质含量较对照呈下降

趋势。高温处理后 4 d 内淦鑫
203 剑叶中可溶性蛋白质含量胁
迫指数呈上升趋势，除了 36 ℃
4 d处理后 2 d 和 4 d 的可溶性
蛋白质含量胁迫指数大于 1 以
外，其余处理的胁迫指数均小于

1。36 ℃1 d 处理后的可溶性蛋
白质含量胁迫指数平均为 0． 76，36 ℃2 d、36 ℃3 d、36 ℃4 d、38 ℃1 d、38 ℃2 d 和 38 ℃3 d 的分别为
0． 77、0． 88、1． 02、0． 52、0． 68 和 0． 70。说明高温条件不利于剑叶中可溶性蛋白质含量的积累( 图 5) 。

3 讨 论
叶绿素位于叶绿体类囊体的薄膜上，在植物光合作用过程中起着捕获、传递以及转换光能的作用，

其含量可反映出作物的衰老状况和光合能力
［4，12］。在叶绿素的合成和降解过程中，需要一系列的酶促

反应，故温度对其有很大的影响［13］。相关研究表明，高温降低水稻叶片叶绿素含量，且耐热品种水稻叶
绿素含量的下降幅度较热敏感水稻低

［14 － 17］。王新忠等［9］研究发现，拔节期水稻经高温处理后，一天中
SPAD值在 12: 00 迅速下降，14: 00 温度最高，此时 SPAD值最低，而后逐渐升高。丁四兵等［18］的研究表
明，高温加速降解水稻剑叶叶绿素含量，但毅丰 48 在高温下灌浆前 10 d剑叶叶绿素含量都有一个缓慢
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图 5 高温处理后水稻剑叶中可溶性蛋白质含量胁迫指数的变化
Fig． 5 Changes in the stress index of soluble protein content in rice flag

leaves after high temperature treatment

表 5 36 ℃和 38 ℃处理对水稻剑叶可溶性蛋白质含量的影响
Tab． 5 Effects of 36 ℃ and 38 ℃ stress on soluble protein content in rice flag leaves mg /g

处理

Treatment

处理后天数 /d Days after treatment

0 2 4

36 ℃ 1 d 2． 00b 1． 62b 1． 79a

36 ℃ 1 d CK 3． 24a 2． 32a 1． 85a

36 ℃ 2 d 1． 71b 1． 49b 1． 58a

36 ℃ 2 d CK 2． 58a 2． 21a 1． 63a

36 ℃ 3 d 1． 89b 1． 61a 1． 40a

36 ℃ 3 d CK 2． 32a 1． 85a 1． 47a

36 ℃ 4 d 1． 80b 1． 64a 1． 19a

36 ℃ 4 d CK 2． 21a 1． 63a 0． 97a

38 ℃ 1 d 1． 22b 1． 46b 1． 41b

38 ℃ 1 d CK 3． 46a 2． 68a 2． 17a

38 ℃ 2 d 2． 13b 1． 72b 1． 45b

38 ℃ 2 d CK 3． 23a 2． 51a 2． 05a

38 ℃ 3 d 1． 62b 1． 35b 1． 56a

38 ℃ 3 d CK 2． 68a 2． 17a 1． 77a

同列数据后不同大小写字母分别表示在 1%水平上的差异。
Data with in a column followed by the same letters indicate no significant difference at 1 % level．

上升过程。郭培国等［15］研究认
为随着夜间高温胁迫时间的延

长，水稻叶片叶绿素 －蛋白复合
体的结合度和叶绿素含量逐渐降

低。黄英金等［19］研究结果表明，
高温胁迫导致水稻叶片叶绿素含

量降低，这不仅是合成受阻，而且

存在明显的降解作用，叶绿素含

量的降低与体内 O2
－、H2O2、

MDA含量增加，SOD、CAT 活性
下降及 ASA、GSH 含量降低均呈
显著或极显著的线性相关。在试
验过程当中，笔者发现水稻叶片

黄化的速度随着胁迫强度的增加

和持续时间的延长而加快。本试验的结果也显示，乳熟初期经高温胁迫后，淦鑫 203 倒二叶相对叶绿素
含量则先迅速升高后缓慢降低，SPAD 值与胁迫强度和持续时间呈负相关。相对叶绿素含量的动态变
化表明，高温胁迫下水稻叶片功能期缩短，光合产物的积累时期则也会相应缩短。
植物体内可溶性糖和可溶性蛋白质作为渗透保护物质，有利于植物在逆境胁迫下维持细胞的结构

和功能
［20］。研究表明，高温胁迫下水稻叶片中可溶性糖和可溶性蛋白质含量下降［8，21］。郭水良等［22］

发现高温处理下加拿大一枝黄花和钻形紫菀叶片中可溶性糖含量比对照低，可能是温度处于补偿点以

上，呼吸作用大于光合作用，消耗了贮存的糖类。高温导致作物体内的蛋白质发生降解［23］。高温能提
高源库运输中酶蛋白的活性，增强叶酶蛋白的合成，加速叶中可溶性蛋白质向籽粒运输，使叶中的可溶

性蛋白质比适温的低
［21］。高温可导致蛋白质空间构型破坏、氢键等次级键断裂、巯基被氧化成二硫键，

最终造成蛋白质变性失活
［24］。本试验结果显示，淦鑫 203 高温处理后剑叶中可溶性糖及可溶性蛋白质
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含量呈下降趋势，但可溶性糖及可溶性蛋白质含量胁迫指数均呈上升趋势，表明把经高温处理的水稻放

回正常适温环境后，有利于叶片中可溶性糖及可溶性蛋白质含量的积累。
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