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第一作者研究方向为水稻种质资源ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｉａｏｘｉａｎｇ６６１９６＠ １２６. ｃｏｍꎻ姚奕并列第一作者

通信作者:黎用朝ꎬ研究方向为水稻育种ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙｏｎｇｃｈａｏ＿ｌ＠ ｈｏｔｍａｉｌ. ｃｏｍ

　 　 摘要:水稻在抽穗开花期对高温胁迫非常敏感ꎬ通过挖掘耐热资源ꎬ培育耐热水稻品种是应对高温热害最有效的方式ꎮ
前期研究发现ꎬ地方稻资源 Ｄ４３ 在花期连续高温条件下能保持较高的结实率ꎮ 本研究在大田和人工气候室不同高温处理下ꎬ
分析了 Ｄ４３ 的开花时间与耐热性之间的相互关系ꎮ 结果表明ꎬ高温能够使水稻的开花时间提前ꎬＤ４３ 表现出稳定的早花时特

性ꎬ高温胁迫下的开花时间集中在 ８∶３０ ~ １０∶００ꎻ在开花时间段恒定高温胁迫下ꎬＤ４３ 的结实率较低ꎻ但在大田高温和人工气候

室模拟高温胁迫下ꎬＤ４３ 的开花时间避开了日高温段ꎬ从而表现出较高的结实率ꎻ花器官形态性状包括花药开裂率、柱头上的

花粉附着数、花粉萌发数与结实率之间呈显著正相关ꎬ因此可用于评价水稻的花期耐热性ꎮ
关键词:水稻ꎻ耐热性ꎻ开花时间
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随着全球气候变暖以及极端天气的不断发生ꎬ高 温胁迫已经成为水稻生产最重要的限制因子之一[１]ꎮ
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预计到 ２１ 世纪末ꎬ地球表面的平均气温将上升 １􀆰 ０ ~
３􀆰 ７ ℃ [２]ꎮ 水稻各个生育期ꎬ包括营养生长期、孕穗

期、抽穗开花期以及灌浆期均受到高温胁迫的影响ꎬ
其中开花期对高温最为敏感ꎬ在开花当天高温处理 １ ｈ
就能引起水稻败育[３]ꎮ 籼稻的临界温度是 ３３ ℃ꎬ气温

高于 ３３ ℃就会引起颖花败育率显著上升[４]ꎮ 但是ꎬ不
同水稻品种的耐热性存在明显差异ꎮ Ｐ. Ｖ. Ｖ. Ｐｒａｓａｄ
等[５]通过对结实率等指标的考察ꎬ筛选到了 Ｎ２２ 等强

耐热种质ꎮ 赵森等[６]根据大田分期播种的结实率和人

工气候室鉴定结果ꎬ筛选出 ＩＲＡＴ１０９、２６０ 等耐高温爪

哇稻资源ꎮ 然而ꎬ目前生产上大面积推广的水稻品种

耐热性尤其在生殖发育阶段的耐热性普遍较差ꎮ 通过

挖掘新的种质和基因资源ꎬ拓宽水稻遗传背景ꎬ培育耐

(避)热的稳产水稻品种已经成为当务之急ꎮ
在抽穗开花期ꎬ高温胁迫主要影响授粉、花粉萌

发以及受精等生理过程ꎬ这些过程在短时间内就可

完成ꎮ Ｔ. Ｓａｔａｋｅ 等[７] 研究表明ꎬ将水稻开花时间提

前 １ ｈ 就能使开花过程避开中午的高温ꎬ从而保持

正常的结实ꎮ 开花时间指一天中颖花开放的时间ꎬ
存在明显的基因型差异ꎮ 不同野生稻资源的开花时

间比较分散ꎬ从早晨的 ６∶００ 至晚上的 ２１∶００ 均有分

布[８]ꎮ 栽培稻品种的开花时间一般集中在上午的

１０∶００ ~ １２∶００ꎬ但品种间的差异也较大[９￣１０]ꎮ 利用品

种间的开花时间差异ꎬ适当调整水稻品种的开花时

间ꎬ是改良水稻花 期 耐 热 性 的 有 效 方 式[１１￣１２]ꎮ
Ｔ. Ｉｓｈｉｍａｒｕ 等[１３] 将药用野生稻的早花时特性导入

粳稻品种 Ｋｏｓｈｉｈｉｋａｒｉꎬ渗入系材料在高温胁迫下的

败育率比受体品种下降了 １６􀆰 ４％ ꎮ
经过长期的进化和适应过程ꎬ地方稻品种具有遗

传多样性丰富、生态适应性强等特点ꎬ且携带有大量

有利耐逆基因ꎮ 王才林等[１４] 发现ꎬ地方品种小麻粘

表现出强耐热性ꎬ在高温天气下结实率基本不受影

响ꎮ 经过多年的耐热性筛选试验ꎬ本实验室获得了一

批开花期耐热水稻资源[１５]ꎬ其中地方稻 Ｄ４３ 在自然

高温条件下的结实率与 Ｎ２２ 相当ꎬ且开花时间比其他

品种更早ꎮ 本研究在大田和人工气候室不同高温处

理下ꎬ分析了开花时间与耐热指标之间的相互关系ꎬ
旨在从开花时间的角度解析 Ｄ４３ 的耐热机制ꎬ从而为

更好地利用 Ｄ４３ 改良水稻耐热性提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

供试材料包括耐热水稻地方品种 Ｄ４３ꎬ热敏感

品种湘晚籼 １７ 号ꎬＮ２２ 设为耐热对照品种ꎮ 水稻种

子由湖南省水稻研究所资源室提供ꎮ
１􀆰 ２　 大田耐热性鉴定

大田试验于 ２０１４ 年在湖南省水稻研究所实验

田完成ꎮ 根据往年的气象资料ꎬ从 ４ 月 ２１ 日开始分

５ 期播种ꎬ不同品种的播期依生育期的不同适当微

调ꎬ６ 月 ２０ 日左右播种第 ６ 期设为对照ꎮ ３０ ｄ 后移

栽至大田ꎬ田间管理和病虫害防治按照当地水稻栽

培技术进行ꎮ 采用温湿度记录仪(ＨＯＢＥ)记载水稻

冠层的温度变化ꎬ温度探头分布于大田的不同位置ꎬ
每间隔 ３０ ｍｉｎ 记录 １ 次ꎮ 温度数据表明(表 １)ꎬ７
月 ２８ 日至 ８ 月 １ 日连续 ５ ｄ 的日最高温度在

３７􀆰 ９ ℃以上ꎬ日平均温度在 ３０􀆰 ５ ℃ 以上ꎬ而 ９ 月

１３—１７ 日的日最高温度低于 ３０ ℃ꎮ 因此选取 ７ 月

２８ 日始穗ꎬ且开花期连续 ５ ｄ 遇上高温的植株挂牌

标记ꎬ以 ９ 月 １３ 日左右始穗的植株设为对照ꎬ每个

品种取 ３ 株考察结实率ꎬ４ 次重复ꎮ

表 １　 大田环境下的温度数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日期

(年 － 月 － 日)
Ｄａｔｅ

平均温度(℃)
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度变化范围(℃)
Ｒａｎｇｅ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高温

Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０１４￣０７￣２８ ３１􀆰 １ ２５􀆰 ６ ~ ３８􀆰 １

２０１４￣０７￣２９ ３１􀆰 ０ ２４􀆰 ４ ~ ３８􀆰 ８

２０１４￣０７￣３０ ３１􀆰 ５ ２５􀆰 ０ ~ ３９􀆰 ０

２０１４￣０７￣３１ ３０􀆰 ６ ２５􀆰 ５ ~ ４０􀆰 ８

２０１４￣０８￣０１ ３０􀆰 ５ ２５􀆰 ９ ~ ３７􀆰 ９

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

２０１４￣０９￣１３ ２２􀆰 ０ ２１􀆰 １ ~ ２４􀆰 ２

２０１４￣０９￣１４ ２２􀆰 ０ ２０􀆰 ６ ~ ２５􀆰 ４

２０１４￣０９￣１５ ２３􀆰 ０ ２１􀆰 ５ ~ ２５􀆰 ４

２０１４￣０９￣１６ ２３􀆰 ５ ２１􀆰 ９ ~ ２７􀆰 ９

２０１４￣０９￣１７ ２３􀆰 ０ ２１􀆰 １ ~ ２７􀆰 ３

１􀆰 ３　 人工气候室耐热性鉴定

播种与移栽同 １􀆰 ２ꎬ在分蘖后期选取生长发育一

致的植株用于盆栽鉴定ꎮ 试验用盆的顶部直径

６０ ｃｍꎬ基部直径 ５０ ｃｍꎬ高 ５０ ｃｍꎬ盆中装入干土

１２ ｋｇꎬ每盆种植 ３ 株水稻ꎮ 从每个品种中选取同日

始穗(抽出顶端 ２ ~３ ｃｍ 的当天ꎬ包括主穗)的穗挂牌

标记ꎬ并将植株移入自然光、风调温式人工气候室ꎬ温
度精度 ±０􀆰 ５ ℃ꎮ 共设４ 个温度处理ꎬ包括适温对照、
模拟自然高温、开花时间段(８∶００ ~ １５∶００)恒定 ３６ ℃
高温处理以及开花时间段恒定 ３８ ℃高温处理ꎬ具体

的温度设置见表 ２ꎮ 处理 ５ ｄ 后从人工气候室中移

出ꎬ放置于网室中生长ꎬ待成熟后取样考种ꎬ每个品种

每处理取 ９ 个标记穗考察结实率ꎬ４ 次重复ꎮ

６７２
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１􀆰 ４　 颖花开放时间测定

在人工气候室不同处理条件下ꎬ每个品种选取

开花进程一致的 １５ 个稻穗进行挂牌标记ꎬ于始穗后

第 ４ 天 ７∶３０ ~ １３∶３０ 每隔 １５ ｍｉｎꎬ采用不同颜色塑料

丝线标记该时段开花的颖花数ꎬ并统计不同时段开

放的颖花数ꎬ颖花开放率 ＝某一时段开放的颖花数 /
当天的颖花开放总数 × １００％ ꎮ
１􀆰 ５　 花药开裂度测定

在人工气候室不同处理条件下ꎬ于始穗后第 ３
天 ９∶００ ~ １２∶００ꎬ取第 ２ 枝梗的上、中、下端刚开放的

颖花各 ２０ 朵ꎬ用镊子将颖壳剥开ꎬ在显微镜下观察

花药的开裂情况ꎬ统计完全开裂、部分开裂和不开裂

的花药数ꎬ并计算花药开裂系数ꎮ 花药开裂系数

Ｋ ＝ (完全开裂花药数 ＋ 部分开裂花药数) /镜检花

药数 × １００％ ꎮ
１􀆰 ６　 花药附着数和萌发数的测定

在人工气候室不同处理条件下ꎬ于始穗后第 ３ 天

９∶００ ~１２∶００ꎬ选取第 ２ 枝梗的上、中、下端刚开放的颖

花各１０ 朵ꎬ在开花后１０ ｍｉｎ 后用镊子取下柱头ꎬ放入

ＦＡＡ 固定液(２７％ 甲醛、５％ 冰醋酸、５０％ 酒精以及

１８％蒸馏水)中固定ꎬ室温静置 ３ ｈ 后使用蒸馏水清

洗ꎬ再用 １％ Ｉ￣ＫＩ 染色 ３ ｍｉｎꎬ在显微镜下观测柱头上

附着的花粉数和花粉粒萌发数(花粉粒表面的突起长

度超过花粉直径的 １ / ４ 视为花粉粒萌发)ꎮ

表 ２　 人工气候室温度设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｐｈｙｔｏｔｒｏｎ

时段

Ｔｉｍｅ
适温对照(℃)
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌ

恒定高温(３６ ℃)
Ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

恒定高温(３８ ℃)
Ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

模拟自然高温

Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０１∶００ ~ ０５∶３０ ２５ ２８ ２８ ２８

０５∶３０ ~ ０６∶３０ ２６ ２９ ２９ ２９

０６∶３０ ~ ０７∶３０ ２６ ３０ ３０ ３０

０７∶３０ ~ ０８∶００ ２７ ３２ ３３ ３３

０８∶００ ~ ０８∶３０ ２７ ３６ ３８ ３３

０８∶３０ ~ ０９∶３０ ２７ ３６ ３８ ３４

０９∶３０ ~ １０∶３０ ２８ ３６ ３８ ３５

１０∶３０ ~ １１∶３０ ２９ ３６ ３８ ３６

１１∶３０ ~ １３∶３０ ２９ ３６ ３８ ３７

１３∶３０ ~ １５∶００ ３０ ３６ ３８ ３８

１５∶００ ~ １６∶００ ２９ ３５ ３６ ３６

１６∶００ ~ １７∶３０ ２８ ３４ ３５ ３５

１７∶３０ ~ １９∶００ ２７ ３３ ３３ ３３

１９∶００ ~ ２１∶００ ２７ ３１ ３１ ３１

２１∶００ ~ ２３∶００ ２６ ３０ ３０ ３０

２３∶００ ~ ０１∶００ ２６ ２９ ２９ ２９

２　 结果与分析

２􀆰 １　 大田高温胁迫下水稻的开花时间和结实情况

在适宜的温度条件下ꎬ３ 个水稻品种的结实都表

现正常ꎻ除湘晚籼 １７ 号的结实率略低(８９􀆰 ９％)外ꎬ
Ｎ２２ 和 Ｄ４３ 的结实率都高于 ９０％ (图 １￣Ａ)ꎮ 在开花

期(２０１４ 年 ７ 月 ２８ 日至 ８ 月 １ 日)连续高温的情况

下ꎬＤ４３ 的结实率下降幅度为 ４􀆰 ８％ꎬ低于耐热对照品

种 Ｎ２２ 的降幅(７􀆰 ０％)ꎻ敏感品种湘晚籼 １７ 号在高温

胁迫下的结实率显著降低ꎬ下降幅度达 ３３􀆰 ０％ꎮ 结实

率结果表明ꎬ地方稻品种 Ｄ４３ 在开花期表现强耐热ꎬ
可作为供体亲本用于水稻耐热性育种ꎮ

２􀆰 ２　 大田环境下不同品种的开花时间

水稻的开花时间受外界环境的影响ꎬ且与品

种的耐热性密切相关ꎮ 如图 １￣Ｂ 所示ꎬ在大田适温

条件下ꎬＮ２２ 和湘晚籼 １７ 号从 ８ ∶ ３０ 开始开花ꎬ
１１∶００ ~ １１∶３０ 达到开花峰值ꎬ１３ ∶００ 之前完成颖花

开放ꎻＤ４３ 的开花起始时间与这两个品种一致ꎬ但
达到开花峰值的时间提前了 １ ｈꎬ随后 １２ ∶３０ 就完

成了颖花开放ꎮ 在大田高温胁迫下ꎬ各水稻品种

的颖花开放时间均有所提前ꎬＮ２２ 的开花峰值提

前至 １０ ∶ ００ ~ １０ ∶ ３０ꎬ而湘晚籼 １７ 号则提前至

１０∶３０ ~ １１∶ ００ꎻＤ４３ 在 ８ ∶ ００ 开始开花ꎬ在 ９ ∶ ００ ~
９∶３０ 就已经达到了开花峰值ꎬ开花峰值出现的时

７７２
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间比 Ｎ２２ 和湘晚籼 １７ 号提前了 １ ~ １􀆰 ５ ｈꎮ 分析

表明ꎬ高温胁迫能够促使开花峰值提前ꎬ在不同的

环境条件下ꎬＤ４３ 的颖花开放时间均早于 Ｎ２２ 和

湘晚籼 １７ 号ꎮ

图 １　 大田环境下不同品种的结实率和开花时间

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｒｅｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 人工气候室不同高温处理下的结实表现

根据大田开花时间的调查结果和温度数据ꎬ推
测 Ｄ４３ 可能通过提前开花ꎬ有效避开了中午的高温

天气ꎬ从而表现出较强的耐热性ꎮ 为了验证这一推

测ꎬ设计了 ４ 种不同的温度处理ꎬ分别为适温对照

(模拟自然正常温度变化)ꎬ模拟自然高温处理(开
花时间段的温度不断升高ꎬ最高温为 ３８ ℃)ꎬ以及

开花时间段 ３６ ℃和 ３８ ℃恒定高温处理(其他时段

模拟自然温度变化)ꎮ 如图 ２￣Ａ 所示ꎬ在适温对照

条件下ꎬ３ 个水稻品种的结实率都表现正常ꎻ在模拟

自然 高 温 条 件 下ꎬ Ｄ４３ 保 持 了 较 高 的 结 实 率

７３􀆰 ２％ ꎬ高于湘晚籼 １７ 号(５􀆰 ９％ )和耐热对照品种

Ｎ２２(６４􀆰 ４％ )ꎬ耐热性表现与大田结果基本一致ꎻ在
３６ ℃恒定高温处理下ꎬＮ２２ 的结实率变化较小ꎬ而
Ｄ４３ 和湘晚籼 １７ 号结实率的下降幅度分别为

２８􀆰 ２％和 ６２􀆰 ５％ ꎻ随着温度的升高ꎬ结实率的下降

更加明显ꎻ在 ３８ ℃恒定高温处理下ꎬＮ２２ 的结实率

下降了 ３７􀆰 ０％ ꎬ而 Ｄ４３ 的结实率仅为 ３０􀆰 ５％ ꎬ结实

率下降幅度达到了 ６０􀆰 ４％ ꎬ与敏感品种湘晚籼 １７
号的下降幅度(７４􀆰 ７％ )相当ꎮ 因此ꎬＤ４３ 在模拟自

然高温条件下的结实率较高ꎬ但在开花时间段恒定

高温的条件下ꎬＤ４３ 无法通过早花时避开高温ꎬ从而

表现出较低的结实率ꎮ
２􀆰 ４　 人工气候室不同高温处理下的散粉特性

花药开裂度、柱头上的花粉附着数和萌发数是

评价水稻耐热性的重要指标ꎮ 如图 ２￣Ｂ 所示ꎬＤ４３
与 Ｎ２２ 的花药开裂度受温度的影响较小ꎬＫ 值保持

在 ９６％以上ꎻ而湘晚籼 １７ 号的花药开裂度在高温

处理下显著降低ꎬ在开花时间段 ３８ ℃恒定高温条件

下的 Ｋ 值最低(８３􀆰 ３％ )ꎮ 高温胁迫显著降低了 ３
个品种的花粉附着数和萌发数(图 ２￣ＣꎬＤꎻ图 ３)ꎬ
Ｄ４３ 在模拟自然高温处理下的附着数和萌发数较

高ꎬ分别为 ４７􀆰 ６ 和 ２１􀆰 ７ꎻ而在 ３８ ℃恒定高温下的

附着数和萌发数较低ꎬ分别为 ３１􀆰 ６ 和 １３􀆰 ３ꎻＮ２２ 的

附着数和萌发数受高温处理的影响较小ꎬ而湘晚籼

１７ 号的下降幅度最明显ꎮ 相关分析表明ꎬ水稻的结

实率、花药开裂度、花粉的附着数和萌发数之间均呈

极显著正相关(表 ３)ꎮ 其中结实率与花药开裂率、
花粉附着数、花药萌发数之间的相关系数分别为

０􀆰 ８６、０􀆰 ９３、０􀆰 ９１ꎬ表明水稻的受精结实与花药散粉、
花粉萌发密切相关ꎻ花药开裂率与花粉附着数、花粉

萌发数的相关系数分别为 ０􀆰 ８８ 和 ０􀆰 ７８ꎬ表明花药

的开裂状况决定了柱头上的花粉附着数和萌发数ꎮ
另外ꎬ花粉附着数和萌发数之间的相关系数为

０􀆰 ９５ꎬ表明柱头上附着的花粉数与萌发数有很好的

一致性ꎮ 分析表明花药的开裂率、柱头上的花粉附

着数和萌发数能有效反映水稻在高温下的结实情

况ꎬＤ４３ 在恒定高温处理下的花粉附着数和萌发数

较低ꎬ因此结实率较低ꎮ
２􀆰 ５　 人工气候室不同高温处理下的开花时间

为进一步验证 Ｄ４３ 的耐热性与开花时间的相

互关系ꎬ测定了不同温度处理条件下的开花时间变

化ꎮ 如图 ４Ａ 所示ꎬＤ４３ 在适温条件下从 ８ ∶３０ 开始

开花ꎬ１０∶００ ~ １０∶３０ 达到开花峰值ꎬ出现峰值的时

８７２
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图 ２　 人工气候室不同处理下的结实率及授粉相关指标

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｐｈｙｔｏｔｒｏｎ

间比 Ｎ２２ 和湘晚籼 １７ 号提前了 １ ~ １􀆰 ５ ｈꎬ调查结

果与大田开花时间结果一致ꎮ 高温胁迫引起开花

时间提前(图 ４ＢꎬＣꎬＤ)ꎬＤ４３ 在不同高温处理下均

表现出稳定的早花时特性ꎬ从 ８ ∶ ００ 开始开花ꎬ
９∶００ ~ ９∶３０ 达到开花峰值ꎻ而 Ｎ２２ 和湘晚籼 １７ 号

出现开花峰值的时间较晚ꎬ在 １０∶３０ ~ １１∶３０ 之间的

时间段内浮动ꎮ 在模拟自然高温条件下ꎬ９ ∶ ００ ~
９∶３０ 的温度为 ３４ ℃ꎬ低于 １０ ∶３０ ~ １１ ∶ ３０ 的温度

(３６ ℃)ꎬ因此 Ｄ４３ 在开花峰值出现时的温度比

Ｎ２２ 和湘晚籼 １７ 号低ꎮ 另外ꎬＤ４３ 在高温胁迫下

的开花时间非常集中ꎬ开花峰值达到 ４０％ 以上ꎬ且
在 ８∶３０ ~ １０∶００ 就已完成 ７０％以上的颖花开放ꎻ而
Ｎ２２ 的开花时间比较分散ꎬ开花峰值在 ３０􀆰 ９％ 以

下ꎬ不同时间点的颖花开放数差异较小ꎮ 综上ꎬ
Ｄ４３ 具有开花时间早且集中分布的特点ꎬ在大田

条件或者模拟高温条件下ꎬ大部分颖花的开放避

开了 ３６ ℃以上的高温胁迫ꎬ因而表现出较好的耐

热性ꎮ

３　 讨论

水稻的颖花开放是一个复杂的生物学过程ꎬ包括

花药开裂、花粉粒散落到柱头上、花粉萌发以及花粉

管伸长等过程ꎮ 单个颖花从开放到闭合约需要

４５ ｍｉｎꎬ颖花闭合后 １􀆰 ５ ~４ ｈ 完成受精过程[４ꎬ１６]ꎮ 颖

花在开放阶段对高温胁迫最敏感ꎬ３３􀆰 ７ ℃以上高温

处理 １ ｈ 就能引起败育ꎬ且败育率随处理温度的上升

９７２
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Ａ、Ｂ、Ｃ:Ｎ２２、Ｄ４３ 和湘晚籼 １７ 号在适温对照条件下ꎻＤ、Ｅ、Ｆ:Ｎ２２、Ｄ４３ 和湘晚籼 １７ 号在 ３６ ℃恒定高温条件下ꎻ
Ｇ、Ｈ、Ｉ:Ｎ２２、Ｄ４３ 和湘晚籼 １７ 号在 ３８ ℃恒定高温条件下ꎻＪ、Ｋ、Ｌ:Ｎ２２、Ｄ４３ 和湘晚籼 １７ 号在模拟自然高温条件下

ＡꎬＢꎬＣ:Ｔｈｅ ｓｔｉｇｍａ ｏｆ Ｎ２２ꎬＤ４３ ａｎｄ Ｘｉａｎｇｗａｎｘｉａｎ １７ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬＤꎬＥꎬＦ:Ｔｈｅ ｓｔｉｇｍａ ｏｆ Ｎ２２ꎬＤ４３ ａｎｄ Ｘｉａｎｇｗａｎｘｉａｎ １７ ｕｎｄｅｒ
ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(３６ ℃)ꎬＧꎬＨꎬＩ:Ｔｈｅ ｓｔｉｇｍａ ｏｆ Ｎ２２ꎬＤ４３ ａｎｄ Ｘｉａｎｇｗａｎｘｉａｎ １７ ｕｎｄｅｒ ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(３８℃)ꎬ

ＪꎬＫꎬＬ:Ｔｈｅ ｓｔｉｇｍａ ｏｆ Ｎ２２ꎬＤ４３ ａｎｄ Ｘｉａｎｇｗａｎｘｉａｎ １７ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　 人工气候室不同处理下的花粉附着情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｌｌｅｎｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｉｇｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｐｈｙｔｏｔｒｏｎ

表 ３　 耐热性指标之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｈｅａｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

结实率

Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
花药开裂率

Ａｎｔｈｅｒ ｄｅｈｉｓｃｅｎｃｅ ｒａｔｅ
花粉附着数

Ｔｏｔａｌ ｐｏｌｌｅｎ ｎｕｍｂｅｒ
花粉萌发数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｌｅｎ ｎｕｍｂｅｒ

结实率 １

花药开裂率 ０􀆰 ８６∗∗ １

花粉附着数 ０􀆰 ９３∗∗ ０􀆰 ８８∗∗ １

花粉萌发数 ０􀆰 ９１∗∗ ０􀆰 ７８∗∗ ０􀆰 ９５∗∗ １

而升高[３]ꎮ 在本研究中ꎬＤ４３ 在开花时间段恒定高温

(３６ ℃、３８ ℃)处理下ꎬ结实率显著低于耐热对照品种

Ｎ２２ꎬ表明 Ｄ４３ 对高温胁迫的耐受性并不强ꎮ 水稻的

开花时间存在基因型差异ꎬ且受到温度、湿度、风速、
二氧化碳浓度等环境因素的影响[１７]ꎮ 本研究表明ꎬ
高温胁迫能够使所有品种的开花时间提前ꎬ这与前人

的研究结果一致[１８]ꎮ 在不同的环境条件下ꎬＤ４３ 都

表现出了稳定的早花时特性ꎬ且开花时间集中在

８∶３０ ~ １０∶３０ꎮ 在大田高温以及人工气候室模拟高

温胁迫下ꎬ大部分颖花开放时的温度均低于３４ ℃ꎬ
因而结实率高于恒定高温处理下的结实率ꎻ虽然

Ｄ４３ 在颖花开放后也遇上了 ３７􀆰 ９ ℃以上高温ꎬ但颖

花闭合后的高温处理已被证明对育性的影响较

小[７ꎬ１３]ꎮ 研究结果直接证明ꎬ水稻的开花时间提前

有助于避开高温胁迫ꎬ从而表现出较高的耐热性ꎮ
水稻的开花期耐热性与花药形态结构、花粉特

性以及开花时间等多种因素相关ꎬ属于典型的数量

性状ꎬ受多基因控制ꎮ 张桂莲等[１９]的研究表明ꎬ水

０８２
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Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别代表适温对照、３６ ℃恒定高温、３８ ℃恒定高温、模拟自然高温条件的水稻开花时间

ＡꎬＢꎬＣꎬａｎｄ Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｆｌｏｒｅｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｉｎｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(３６ ℃)ꎬ
ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(３８ ℃)ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ４　 人工气候室不同处理下的水稻开花时间

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｒｅｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｐｈｙｔｏｔｒｏｎ

稻的花药开裂能力随处理温度的升高都下降ꎬ但耐热

品种 ９９６ 的下降幅度比热敏感品种 ４６２８ 要小ꎮ
Ｓ􀆰 Ｖ􀆰 Ｋ􀆰 Ｊａｇａｄｉｓｈ 等[２０]发现ꎬ耐热性不同的品种之间

在花药长宽、花药开裂孔径以及柱头长度等性状上存

在明显差异ꎬ柱头上的花粉数目超过 ２０ 粒(５０％的萌

发率ꎬ１０ 粒以上花粉萌发)才能保证授粉成功ꎮ 本研

究表明ꎬ花药的开裂率、柱头上的花粉附着数和萌发

数在高温胁迫下显著下降ꎻＤ４３ 和 Ｎ２２ 的花药开裂率

受高温的影响较小ꎬ而湘晚籼 １７ 号的花药开裂率则

下降明显ꎮ 在模拟高温处理下ꎬＤ４３ 的花粉附着数和

萌发数分别为 ４７􀆰 ６ 和 ２１􀆰 ７ꎬ高于在恒定 ３８ ℃高温处

理下的花粉附着数(３１􀆰 ６)和萌发数(１３􀆰 ３)ꎮ 因为结

实率与花药开裂度、花粉附着数和萌发数呈极显著正

相关ꎮ 因此推测ꎬＤ４３ 的颖花开放过程避开了高温胁

迫ꎬ花药开裂率、花粉附着数和萌发数受高温的影响

较小ꎬ从而在模拟高温处理下表现出较高的结实率ꎮ
在恒定 ３８ ℃高温胁迫下ꎬＤ４３ 的花粉附着数和萌发

数虽然高于 Ｓ. Ｖ. Ｋ. Ｊａｇａｄｉｓｈ 等[２０] 估计的临界值ꎬ但
仍然不能保证正常的育性ꎬ推测可能与花粉管的伸长

受阻有关ꎮ 水稻花期的耐热性鉴定是开展耐热研究

的关键ꎬ但容易受到外界环境条件的影响ꎮ 按照鉴定

环境的不同ꎬ耐热性鉴定可分为大田自然高温和人

１８２
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工气候室高温鉴定两种方式ꎮ 大田鉴定一般采取分

期播种方式[２１￣２３]ꎬ使供试材料在抽穗开花期遇上高

温天气ꎬ但受到气候条件的制约ꎬ年度间重复性欠

佳[２４]ꎮ 人工气候室鉴定重复性较好ꎬ但处理方式在

不同的研究中也差异明显ꎬ特别是处理温度的差异ꎮ
大部分研究采取恒定高温处理[２５￣２８]ꎬ以保证每朵颖

花的开放均处于相同的高温胁迫下ꎮ 还有一部分研

究则模拟自然温度[２９￣３０]ꎬ在开花时间段的温度不断

升高ꎬ这种处理方式有利于 Ｄ４３ 等避热资源的筛

选ꎮ 另外ꎬ相对湿度也是影响水稻耐热性鉴定的重

要因素ꎬ相对湿度较低时ꎬ水稻的蒸腾作用可以降低

穗层温度ꎬ使穗温低于大气温度[３１￣３３]ꎮ 在本研究

中ꎬ人工气候室中的相对湿度较高ꎬ一方面导致花粉

活力下降ꎬ这可能是适温条件下湘晚籼 １７ 号结实率

偏低的主要原因ꎻ另一方面引起蒸腾作用减弱ꎬ进而

导致穗温偏高ꎬ因此高温胁迫下各品种的结实率均

低于大田高温下的结实率ꎮ
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