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高温对水稻剑叶生长和气孔导度影响
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摘要: 为探讨高温对剑叶生长及气孔导度的影响，采用人工气候箱模拟抽穗期高温，对不同的早稻品种采用不

同温度处理。结果表明: ( 1) 在一定温度范围内，温度越高，叶片伸长越长，胜泰 1 号叶片伸长量最大，籼小占

叶片伸长量最小; ( 2) 大气温度升高，叶片温度明显升高，4 个品种处理间变化趋势一致，且无显著性差异，叶片

温度变化与气温变化一致，叶片温度略低于气温; ( 3) 温度升高，气孔导度明显增加，SPAD 值增大，特别是气温

从 36 ℃升到 38 ℃时，气孔导度几乎成直线增长，蒸腾作用增强; ( 4) 4 个品种中粤香占对高温敏感性较小，耐

高温性较强。
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Effect of High Temperature Stress on Leaf Growth
and Stomatal Conductance in Rice
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Abstract: In this study，different early rice varieties were studied in different temperature treatments，and
the effect of high temperature stress on leaf growth and stomatal conductance in rice were probed． The results
showed that: ( 1) in a certain temperature range，the higher the temperature，the longer the leaf elongation．
The value of leaf elongation of Shengtai No． 1 was the maximum，and that of Xianxiaozhan was the minimum．
( 2) Leaf temperature increased significantly． The changing trend of four varieties was the same，and leaf tem-
perature was slightly lower than the air temperature． ( 3 ) The stomatal conductance and the value of SPAD
were increasing，especially when the temperature rose from 36 ℃ to 38 ℃，the stomatal conductance almost
grew sharply，and the transpiration strengthened． ( 4) Yuexiangzhan was less sensitive to high temperature and
its heat resistance was stronger．

Key words: high temperature; early rice; flag-leaf; stomatal conductance

温度是水稻生长发育的主要生态因子之一。近年来，温室效应造成全球气温上升，世界种植业面临

高温挑战。我国南方稻区双季早稻开花灌浆期、早熟中稻抽穗扬花期往往处于盛夏高温季节，遭遇
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35 ℃以上高温危害的机率非常高，高温热害风险很大，严重影响水稻生产。水稻高温热害是水稻开花

期间高温直接造成籽粒结实率下降引起减产和品质下降的高温灾害，单季稻高温热害主要发生在长江

中下游稻区和西南稻区，近年华北稻区也有发生。据对浙江省 2009—2010 年气象资料分析，早稻开花

期出现日高温超 32 ℃占开花期总日数的 60% 左右。后期高温对水稻生长发育影响很大，导致水稻高

温逼熟，减产幅度 10% ～30%，成为水稻生产的主要胁迫因子之一［1 － 2］。
不少学者曾围绕水稻高温的形成指标、危害程度、形态特征及缓解高温危害途径进行了大量研究。

如谭中和［3］和杨太明［4］分析了夏季高温分布特征及其对水稻生长的影响; 卢冬梅［5］、李敏［6］、上海植生

所［7］和娄伟平［8］研究过高温对水稻产量及其结构的影响; 汤日圣、谢晓金等［9 － 14］研究了高温对叶绿素、
剑叶氮等生理方面的影响; 但不同高温热害对早稻重要功能叶剑叶的影响的研究报道不多，且缺乏对受

害植株恢复状况的系统监测。本文采用人工气候箱模拟高温条件，比较水稻花期不同高温持续时间对

植株叶片生长及气孔导度的影响，以期为后期高温逆境条件下延缓水稻植株衰老提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 试验材料与设计

试验于 2010—2011 年在中国水稻研究所试验网室，采用盆栽、人工气候箱模拟高温逆境的方法进

行。供试品种为生育期一致的早稻品种合美占、粤香占、胜泰 1 号和籼小占。土壤为粘土，有机质含量

1． 9%。试验用盆高 22 cm，直径 18 cm，每盆装过筛均匀干土 6 kg ，每盆种植生长一致的秧苗 2 丛，每

丛 2 本。4 月 7 日播种，5 月 7 日移栽，在剑叶正要抽出期( 7 月 2 日) 将供试盆栽植株选生育期一致的

每个品种 2 盆移入人工气候箱进行高温处理，高温设置为 38，36，34，32 ℃，空气相对湿度控制在 70%
左右，处理时间为 4 d，温度设置见表 1。处理结束后将全部盆栽植株放回网室自然条件下( 平均温度

27． 7 ℃，最低温 25． 7 ℃，最高温 32． 7 ℃，相对湿度 67% ) 管理，在处理期间测定剑叶生长速度，叶片光

合特性，且成熟后收获计产。两年结果相对一致，主要以 2011 年的结果作分析说明。
表 1 人工气候箱中设定的温湿度

Tab． 1 The temperature and humidity of this experiments in an artificial climate chamber

人工气候箱

Artificial climate chamber
平均温度 /℃

Average temperature
7 － 9 /℃ 9 － 14 /℃ 14 － 16 /℃ 16 － 17 /℃

相对湿度 /%
Relative humidity

1( CK) 27 28． 5 32 28． 5 25 70

2 29 30． 5 34 30． 5 27 70

3 31 32． 5 36 32． 5 29 70

4 33 34． 5 38 34． 5 31 70

1． 2 测定项目及方法

1． 2． 1 叶片生长速度 以刚出生的剑叶为样本，从高温处理当天测定叶片长度，计算叶片生长速率。
1． 2． 2 叶片温度 以剑叶为样本，用 Fluke 572 精密红外测温仪测定剑叶在不同温度处理下的叶片温度。
1． 2． 3 叶片气孔导度 以剑叶为样本，在剑叶全部抽出展开期也即处理结束出箱时( 7 月 5 日) 用英国

产的 AP4 导度仪测定不同温度处理下的气孔导度。
1． 2． 4 叶片 SPAD 值 以剑叶为样本，在高温处理过程中每隔2 d 用日本产的 SPAD 502 测定叶片 SPAD 值。

2 结果与分析

2． 1 对叶片生长特性的影响

后期功能叶片与水稻产量密切相关。功能叶片的长度也对整个株型的发展起着重要作用。本研究

表明: 温度对叶片伸长有一定的影响( 图 1) ，高温处理第 1 天，叶片伸长量最大，4 个品种叶片伸长平均

达 5． 1 cm，而第 2 天、第 3 天叶片伸长平均达 4． 1 cm 和 3． 6 cm; 从温度对叶片伸长的影响来看，温度越

高，叶片伸长越长，在 38，36，34，32 ℃情况下，叶片伸长分别为 5． 2，4． 6，4． 1，3． 4 cm，4 个品种叶片伸长

变化趋势一致; 但不同品种间伸长量存在差异，胜泰 1 号叶片伸长量最大达 4． 6 cm，籼小占叶片伸长量最小
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图 1 高温对叶片伸长的影响

Fig． 1 The effect of high temperature on leaf length

图 2 高温对叶片温度的影响

Fig． 2 The effect of high temperature on leaf temperature

图 3 高温对叶片气孔导度的影响

Fig． 3 The effect of high temperature on stomatal conducance

为3．9 cm，合美占和粤香占伸长达4．3 cm。
2． 2 对叶片温度的影响

叶片温度升高，同化能力降低，植株

的呼吸速度加快，会影响水稻花粉发育，

灌浆期缩短，对水稻颖花结实和产量产

生影响。本研究表明: 大气温度升高，叶

片温度明显升高。在 38，36，34，32 ℃情

况下，叶片温度分别为 31． 4，30． 3，29． 2，

28． 4 ℃，4 个 品 种 处 理 间 变 化 趋 势 一

致，无显著性差异。叶片温度变化与气

温变化一致，叶片温度略低于气温( 图
2) 。所以，水稻花期遇到高温，叶片温

度会升高，呼吸作用加强，可能导致早

衰，这与 Junwhan Kim［14］研究结果相一

致。生产上最有效的办法是实行根外喷

施磷酸二氢钾溶液，能增强稻株对高温

的抗性，减轻高温对叶的伤害。
2． 3 对气孔导度的影响

气孔是植物叶片与外界进行气体交

换的主要通道，气孔导度表示的是气孔

开张的程度，与蒸腾作用成正比，与气孔

阻力呈反比。对叶片的光合作用、呼吸

作用及蒸腾作用有一定的影响。4 个品

种随着外界温度的升高，叶片温度升高，

气孔导度明显增加，特别是外界从 36 ℃
升到 38 ℃ 时，气孔导度几乎成直线增

长，蒸腾作用增强( 图 3) 。品种间存在
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图 4 高温对叶片 SPAD 值的影响

Fig． 4 The effect of high temperature on SPAD VALUE

一定差异，籼小占的气孔导度随温度变化最为

明显，粤香占敏感性较弱，适应高温能力较强。
2． 4 对 SPAD 值的影响

由于水稻籽粒中一半以上的碳水化合

物 来 自 剑 叶 的 光 合 作 用，水 稻 叶 片 的
SPAD 值与叶绿素含量密切相关。在高温

处理 过 程 中 每 隔 2 d 测 定 剑 叶 的 SPAD
值，由图 4 可知，温度越高，SPAD 值越高，

与 32 ℃温度下相比，34，36，38 ℃处理下，

SPAD 值分别增加 0． 9、3． 3 和 4． 3。而不

同品种间以胜泰 1 号 SPAD 值随温度增加

最快，粤香占 SPAD 值随温度增加最慢。说

明粤香占对高温敏感性较小，耐高温性较强。

3 讨论与结论

水稻后期高温伤害既可单独发生，也可与其他生态因素结合，产生不同的危害形式。生产上防御

和缓解水稻花期高温危害，对提高产量和改善品质均具有重要意义。水稻品种和栽培技术不同，高温热

害程度存在很大差异，表明水稻高温热害可控可防［15 － 16］。在 32，34，36，38 ℃时，叶片长度、叶片温度、
叶片气孔导度及叶片 SPAD 值都随温度升高而变大。3 个品种处理间变化趋势一致，但粤香占的气孔

导度及 SPAD 值均随温度升高变化小。可能该品种对高温敏感性较小，耐高温性较强。当然还需要进

一步从生理、农艺等性状上证明该品种高温耐性。水稻高温抗性资源鉴定中还没有发展出象对水稻低

温冷害抗性资源鉴定那样成型的方法，这可能与对高温危害机理的研究还不够深入有关。本研究为高

温抗性资源鉴定提供参考。
光合作用是对高温最敏感的过程之一，叶绿素是光合作用中吸收并传递光能的主要色素。有的研

究者认为高温胁迫加速了叶片叶绿素含量的下降，这主要是剑叶展开以后遇高温会加速叶绿素的降解，

促使叶片早衰。本研究中，在剑叶生长过程中遇高温，叶绿素含量不降反而上升，这可能与剑叶生长过

程中对高温适应调节能力有关，进一步说明了可以从农艺措施上让水稻高温热害可控可防。
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