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水稻分蘖田间耐热性鉴定方法
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摘要 利用湖北武汉7月中旬至8月下旬期间自然高温环境,采用分蘖田间耐热性鉴定法对2份耐热品种

Ⅱ优838、汕优63和2份敏感品种Ⅱ优63、特优559进行耐热性鉴定。结果表明:在花期均温达到最高的时间点

“08-02”,4份品种的分蘖结实率均达到最低值,但耐热品种Ⅱ优838和汕优63的结实率要远高于敏感品种Ⅱ优

63和特优559;表明Ⅱ优838、汕优63的耐热性大大强于Ⅱ优63、特优559,与生产实践非常吻合。在另一个高

温胁迫点“08-11”也得到了类似的结果。回归分析表明,在受到高温热害时所有供试品种的分蘖结实率与花期

均温均存在极显著负相关,且对Ⅱ优63、特优559的结实率影响更为严重。
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  水稻是世界上最重要的粮食作物之一,全世界

约一半的人口以之为主食。随着全球气候变化异

常、温室效应日益加剧,高温胁迫已成为水稻生产的

主要灾害性气候因素之一。这种变化对全世界稻作

生产的影响程度将会是出乎预料的,其直接的影响

是高温热害导致水稻减产和稻米品质的降低,同时

会带来整个稻作制度的改变[1]。国际水稻研究所

Peng等[2]综合25a气象数据和12a水稻产量数据

对全球气候变暖对粮食减产进行了系统分析,结果

表明水稻生长期间平均夜间最低温度每升高1℃,
水稻产量就下降10%。近年来,在我国水稻主产区

的湖北、湖南、安徽、江西、四川、重庆、江苏、浙江等

省市由于高温热害导致水稻大面积减产的情况时有

发生,这给我国水稻生产和粮食安全造成了很大的

冲击[3-4]。水稻对高温胁迫的最敏感时期是开花期,
在这个时期遇到高温会阻碍花粉成熟与花药开裂,
并阻碍花粉在柱头上发芽、花粉管伸长,最终导致结

实率降低和产量下降[5-10]。目前我国水稻品种审定

主要考察产量、品质、生育期、抗病性等指标[8],现阶

段还没有将耐热性等非生物抗性纳入水稻品种审定

的硬性指标,这就为部分耐热性差的水稻品种在生

产推广中由于遇到高温热害而造成严重减产留下了

隐患。基于此,国家及湖北、湖南、四川等省陆续开

展了水稻区试品种耐热性鉴定,并将其作为品种审

定和推广的参考依据。随着人们对高温热害频繁出

现的重视和水稻耐热性鉴定方法和评价体系的不断

完善,耐热性必将成为水稻品种审定中一个必不可

少的重要指标。
笔者近年来一直承担国家及湖北省中籼稻区域

试验和生产试验中品种的耐热性鉴定工作,通过多

年研究和实践,总结出1种简便且实用的水稻耐热

性鉴定方法———“分蘖田间耐热性鉴定法”:即按见

穗期对水稻分蘖逐一挂牌,成熟后分别考察在不同

时间见穗的分蘖的结实率;然后综合田间温度数据,
分析不同花期均温对于相应见穗分蘖的结实率影

响。本研究利用该方法对4份供试品种的耐热性进

行鉴定,旨在为利用自然高温环境对水稻耐热性进

行田间鉴定提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料共有4份,其中包括2份耐高温品种:

Ⅱ优838(国家耐热性鉴定抗性对照品种)和汕优63
(湖北省耐热性鉴定抗性对照品种);2份高温敏感

型品种:Ⅱ优63和特优559(湖北省耐热性鉴定敏

感型对照品种)。供试水稻种子均由湖北省种子管

理局统一供种。
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1.2 试验设计

利用湖北武汉7月中旬至8月下旬的自然高温

条件,采用分期播种单分蘖挂牌进行田间自然鉴定。
试验安排在华中农业大学水稻育种基地,各份材料

分3期,分别于2010年4月21日、5月2日和5月

14日播种;5叶期左右移栽,栽插规格为16.7cm×
26.7cm,每个组合栽3×10株,每穴单苗,肥水管理

和病虫防治按照常规大田生产进行。利用 DSR-
TH数字化温湿度记录仪(ZOGLABMicrosystem
Co.Ltd)每5min进行1次大田温度、湿度实时记

录。水稻抽穗时,每天(雨天除外)对见穗分蘖逐一

挂牌,每小区每次至少挂10个见穗分蘖;成熟收获

时分别考察不同时间见穗分蘖的结实率。
1.3 数据分析及整理

根据对湖北武汉7-8月田间水稻开花动态观

察,单个分蘖从第1朵颖花开花(分蘖见穗期)至绝

大部分(80%)颖花开完,一般约4d时间;同时这一

时期(开花期)又是水稻对高温胁迫最敏感的时期,
主要影响水稻花粉育性和结实率[7,11-12]。因此,可
将从见穗开始的这4d日均温的平均值作为相应分

蘖的花期均温。综合分蘖结实率考种数据和田间温

度资料,可得到供试品种分蘖结实率随相应花期均

温的动态变化曲线。选取花期均温最高时的分蘖结

实率作为高温胁迫条件下的结实率,以其他非高温

时间段的最高结实率作为常温条件下的结实率。为

了消除结实率在不同的供试品种中遗传背景的差

异,采用耐热性指数(heattoleranceindex,HTI,即
高温结实率/常温结实率×100%)对各品种的耐热

性进行评价[10,12]。同时,分蘖结实率与花期均温间

的相关性分析及显著性检测采用统计软件SPSSsoft-
ware(version12.0)进行;显著性测验利用ANOVA,
采用最小显著差数法(LSD)进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同开花期水稻分蘖的结实率随花期均温的

变化

  为了客观准确地分析温度对水稻结实率的影

响,按不同分蘖见穗期进行分类考种,获取供试品种

在不同花期温度下的分蘖结实率情况。试验结果

(图1)表明:供试品种Ⅱ优838、汕优63和Ⅱ优63
在非 高 温 时 间 段 的 最 高 分 蘖 结 实 率 (91.3%、

88.8%、89.9%)均 显 著 高 于 特 优 559(80.9%)

(图1、表1),对应的花期均温分别为30.92、30.81、

30.24、30.20℃。显然,耐热性对照品种Ⅱ优838、
汕优63出现最高结实率的花期均温要比耐热性敏

感对照品种Ⅱ优63、特优559高一些。供试品种其

各期分蘖结实率随花期均温的波动而不断变化,且
所有品种在“08-02”时间点其分蘖结实率均出现了

一个明显的“低谷”(图1)。综合田间温度数据,发
现在“08-02”见穗的分蘖其开花期正好位于当地当

年最为炎热的时间段:2010-08-02-08-05,日均温分

别32.81、33.50、34.17、34.06℃;这4d平均温度和

平均最高温度分别达到33.64、39.68℃,比生产上

水稻高温热害临界温度阈值(平均温度30℃、平均

最高温度35℃)高出许多[1,13]。在“08-02”时间点,
供试品种的耐受性在结实率水平上有很大差别,分
别为72.7%(Ⅱ优838)、74.4%(汕优63)、47.3%
(Ⅱ优63)、38.7%(特优559),其中Ⅱ优838、汕优

63的结实率均极显著地高于Ⅱ优63、特优559
(表1)。很显然,品种Ⅱ优838、汕优63的耐热性与

Ⅱ优63、特优559位于不同的水平,前者明显优于

后者。考虑到结实率性状在4个品种的遗传背景上

可能 存 在 差 异,进 行 了 耐 热 性 指 数 比 较:汕 优

63(0.838)>Ⅱ优838(0.796)>Ⅱ优63(0.526)>特优

559(0.478),表明水稻品种汕优63、Ⅱ优838的耐热

性大大地优于Ⅱ优63、特优559(表1),这与4个品种

多年以来在生产实践中的耐热性表现十分吻合[14]。
通过进一步分析水稻分蘖开花期间日均温数

据,发现2010-08-11-08-14期间出现了新一轮高

温,连续4d的 日 均 温 都 在33℃以 上,分 别 为

33.20、33.47、33.58、33.11℃,此阶段平均温度和

平均最高温度分别达到33.34、38.8℃,属于高温危

害范围,这从同期分蘖的结实率得到了证实(图1)。

4份供试品种在“08-11”见穗时间点其分蘖结实率

处于另一个“低谷”,结实率分别为81.2%(Ⅱ优

838)、81.0%(汕优63)、55.8%(Ⅱ优63)和44.1%
(特优559),其中Ⅱ优838、汕优63的结实率均极显

著地高于Ⅱ优63、特优559(表1);耐热性指数表现

为汕 优63(0.912)>Ⅱ优838(0.889)>Ⅱ优

63(0.621)>特优559(0.545)。以上结果表明,在
“08-11”高温时间点Ⅱ优838、汕优63耐热性显著优

于Ⅱ优63、特优559,这与时间点“08-02”非常吻合

(图1、表1)。不难发现,供试品种在“08-11”时间点

的耐热性指数比“08-02”时间点高一点,这与2次高

温胁迫的强度不同(前一个胁迫点的均温及最高温
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 在花期均温曲线中,左边Y 轴表示从见穗期开始的4d(花期)的日均温的平均值;在结实率曲线中,分别在08-10、08-16、08-17出现

断点是由于当天下雨不能挂牌所致LeftYaxisrepresentsaveragetemperatureoffourdaysatthebeginningoftillerflowering,blankar-
easat10th,16th,17thAugustareduetoraininginthecurveofsettingratioversustemperature.

图1 花期均温对于水稻分蘖结实率的影响

Fig.1 Effectofaveragetemperatureinfloweringstageonseedsettingratioofricetillers
比后一个胁迫点要高)有直接关系。
2.2 水稻分蘖结实率与花期均温间相关性分析

为了客观评价花期均温对于水稻分蘖结实率的

影响,对两者间的相关性进行了分析,以确定两者间

的相关系数及显著性(图2)。结果表明,水稻品种

Ⅱ优838分蘖结实率与花期均温间相关系数r为

-0.649,达到极显著水平(P<0.01);结实率y/%
对于花期均温x/℃的回归方程为:y =250.76-
5.12x,表 明 Ⅱ 优 838 在 受 到 高 温 危 害 时

(>30.92℃),花期均温每增高1℃其结实率降低

5.12个百分点(图2-a)。汕优63分蘖结实率与花

期均温间相关系数r为-0.678,达到极显著水平

(P<0.01),结实率y/%对于花期均温x/℃的回归

方程为:y=196.93-3.57x,表明汕优63在受到

高温(>30.81℃)危害时,花期均温每增高1℃其

结实率降低3.57个百分点(图2-b)。Ⅱ优63分蘖

结实率与花期均温间相关系数r为-0.816,达到极

显著水平(P<0.01);结实率y/%对于花期均温
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x/℃的回归方程为:y=346.26-8.59x,表明Ⅱ优

63在受到高温(>30.24℃)危害时,花期均温每增

高1℃其结实率降低8.59个百分点(图2-c)。特优

559 分 蘖 结 实 率 与 花 期 均 温 间 相 关 系 数 r 为

-0.754,达到极显著水平(P<0.01);结实率y/%
对于花期均温x/℃的回归方程为:y =334.16-

8.49x,表明特优559在受到高温(>30.20℃)危
害时,花期均温每增高1℃其结实率降低8.49个百

分点(图2-d)。以上结果表明:在受到高温热害时花

期均温与水稻分蘖结实率存在极显著的负相关,耐热

性品种Ⅱ优838、汕优63在受到高温胁迫时结实率损

失较高温敏感性品种Ⅱ优63、特优559要轻很多。
表1 供试品种在常温及高温条件下的结实率表型1)

Table1 Seedsettingratiooftestedcultivarsundernormalandhightemperatureconditions

品种

Cultivar

常温最高结实率/%
Maxseedsettingratioat
normaltemperature

高温结实率/%
Seedsettingratioathightemperature
08-02 08-11

耐热性指数

Heattoleranceindex
08-02 08-11

Ⅱ优838Ⅱ-you838 91.3±3.9a 72.7±4.2A 81.2±6.8A 0.796 0.889
汕优63Shanyou63 88.8±3.5a 74.4±3.9A 81.0±5.2A 0.838 0.912
Ⅱ优63Ⅱ-you63 89.9±3.2a 47.3±3.5B 55.8±3.1B 0.526 0.621
特优559Teyou559 80.9±3.1b 38.7±3.2B 44.1±2.9B 0.478 0.545
 1)数据以平均值±标准误(n=10,即10个代表性的同期分蘖)表示。品种间显著性差异利用方差分析进行,并采用最小显著差数法进

行多重比较(大写字母示0.01水平,小写字母示0.05水平)。Valuesaremean±SE(n=10,namely10representativetillerswithsame

beginning-floweringstage),significantdifferencewasperformedbyone-wayANOVAfollowedbytheLSDtest(upperorlowerlettersmean

theprobabilitylevelofP<0.01or0.05,respectively)amongtestedcultivars.

图2 高温热害对水稻品种结实率影响的散点分布图及回归分析

Fig.2 Scatterdiagramandregressionanalysisbetweenaveragetemperatureof
floweringstageandseedsettingratioofricecultivars
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3 讨 论

3.1 水稻耐热性的评价指标

对水稻等粮食作物而言,收获籽粒是人们栽培作

物的终极目标,而且在一个相当长的时间内作物产量

仍将是第一要素,因此与产量相关的性状是水稻耐热

性鉴定中最直接、最主要的评价指标。高温对水稻不

同生长发育阶段均能造成危害,其中尤以抽穗扬花期

最为敏感,将直接引起结实率下降,导致产量大幅减

产甚至绝收[12,14]。因此,结实率是热害最为敏感的指

标之一,可综合反映水稻颖花开放、散粉和受精的综

合受害程度,可直接作为耐热性评价指标[5,7,13]。另

外,许多基于结实率和粒重的水稻耐热性评价指标应

运而生,如耐热指数(heattoleranceindex,HTI,即高

温结实率/常温结实率×100%)[12]、热敏感指数(heat
susceptibilityindex,HSI,为常温结实率与高温结实率

之差/常温下结实率×100%)[15]、粒重感热指数(常
温下千粒重与高温下千粒重之差/常温下千粒重×
100%)[16]等。其中耐热指数、热敏感指数、粒重感热

指数等评价指标考虑到了产量相关性状(如结实率、
粒重等)在不同品种遗传背景中的差异,其在耐热性

QTL检测和遗传分析中应用较多[12,15-16];而高温结

实率、相对耐热指数(供试材料高温结实率/耐热对照

材料高温结实率×100%)等评价指标直接对在供试

品种在高温热害下的结实率性状进行评价,适合于对

现有品种的耐热性进行评价。我国每年审定的水稻

品种数量在450个左右,其中国家级审定品种约50
个,主产省平均15~20个[8]。应该说,这些通过国家

或省级审定的水稻品种在产量、品质、生育期及抗病

性等综合性状上均能满足当前生产水平。为了应对

生产中可能遇到的高温热害,应以经过多年生产实践

检验的耐热品种如Ⅱ优838、汕优63等作为对照品种,
采用高温结实率、相对耐热指数等作为评价指标对现

有水稻审定品种进行耐热性鉴定,筛选出一批综合性

状优良、耐热性强的品种用于水稻生产。
3.2 水稻耐热性的鉴定方法

水稻耐热性鉴定从胁迫来源的不同有田间鉴定

法[11]、温室(或生长箱)鉴定法[12,16]。显然,田间鉴定

法操作简便,可以批量处理材料,实验数据更接近于

生产实际;但这种方法难以排除其他环境因子的干

扰,高温出现的时期及程度难以预测和控制,抽穗开

花期不一致将导致高温胁迫不均衡,重复性差[12,15]。
温室(生长箱)鉴定法则是通过人工模拟自然高温环

境进行鉴定;此方法比较精确、温湿度容易控制,且重

复性好;但处理材料有限,模拟高温环境存在着盆栽

苗根系生长不良、土层温度和空气湿度高等问题,设
备昂贵且运行费用高[7]。

本鉴定试验中所采用的“分蘖田间耐热性鉴定

法”最大限度地利用了特定区域的自然高温环境。如

本试验中利用的湖北武汉7月中旬至8月下旬这段

时间,历年气象资料表明几乎每年这段时间都会出现

一轮或几轮天气晴朗、均温在33℃以上、持续时间

4d以上的高温天气;供试品种(Ⅱ优838、汕优63、Ⅱ优

63、特优559)通过分期播种(即3期04-21、05-02、05-
14,每期30株)其挂牌分蘖的开花期范围为07-26-
08-25;意味着只要在这段时间内出现高温热害天气

均可以从结实率水平上对其耐热性进行客观评价

(图1)。显然,通过适当地增加分期播种次数(如5期:

04-01、04-16、05-01、05-16、06-01)和扩大种植规模(如
每期100株)还可以拓展高温胁迫时期的跨度(如7
月上旬至9月中旬),在一个更广范围内(甚至是低温

冷害[17])评估温度对于水稻结实率的影响。本研究

按见穗期将水稻分蘖进行分类,即使生育期不一致的

材料也可通过各自相同时间内见穗的分蘖对其耐热

性进行客观准确地比较(此时所有气候条件对于供试

分蘖都是一致的),这样有效地避免了由于开花期不

一致而导致高温胁迫不均衡的问题。另外,本试验对

温度、湿度等主要气候因素进行了实时实地监控,并
按见穗期对分蘖结实率、千粒重及品质性状进行了考

察,可以系统地分析花期均温(或温度)对于相应分蘖

结实率、千粒重及品质性状的影响;同时,鉴定结果可

在同一试验中进行比较和验证(如“08-02”与“08-
11”)。在采用“分蘖田间耐热性鉴定法”进行水稻或

其它作物耐热性鉴定时,一定要注意以下几点:合理

安排分期播种期数及种植规模;进行实时实地温湿度

监控;选取生长健壮、未受病虫害侵袭的分蘖进行挂

牌;开花期坚持天天挂牌;小区每次挂牌分蘖要尽量

多;做好病虫害及鸟害防治。本研究通过“分蘖田间

耐热性鉴定法”对4个供试品种(Ⅱ优838、汕优63、Ⅱ
优63、特优559)进行耐热性鉴定,鉴定结果在“08-
02”、“08-11”2个胁迫点非常一致,且耐热表现与多年

生产实践十分吻合。因此,该方法可应用于水稻等分

蘖作物的耐热、耐冷性鉴定中,为作物品种审定和推

广应用提供一定依据。
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Aneffectivemethodofinvestigatinghigh-temperature
toleranceofricetillerunderfieldconditions

XIAOBen-ze ZHAOShuang GONGYao HELiang

CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract High-temperaturetoleranceoftwoheat-tolerantricecultivars(Ⅱ-you838andShanyou63)and
twoheat-sensitivericecultivars(Ⅱ-you63andTeyou559)wasinvestigatedbytheHTTF(high-temperature
toleranceidentificationofricetillerunderfieldconditions)methodundernaturalhigh-temperatureconditionsbe-
tweenmid-Julyandlate-AugustinWuhan,HubeiProvince.Theresultsshowedthatthelowestseedsettingrate
(SSR)wasobservedatthehottesttimepoint“2ndAugust”,andSSRofⅡ-you838andShanyou63wassignifi-
cantlyhigherthanthatofⅡ-you63andTeyou559,suggestingthathigh-temperaturetoleranceofcultivarsⅡ-you
838andShanyou63wassuperiortothatofcultivarsⅡ-you63andTeyou559,coincidingwellwiththepractical
performanceofthosecultivars.Similarresultswereobtainedattimepoint“11thAugust”.Thecorrelationand
regressionanalysisshowedthattheSSRoftillerwasnegativelycorrelatedwithcorrespondingaveragetempera-
tureinfloweringstageforalltestedcultivarsencounteredbyhigh-temperaturestress,andtheSSRoftillerof
heat-sensitivecultivarsⅡ-you63andTeyou559wasmuchmorelowercomparedtoheat-resistantcultivarsⅡ-you
838andShanyou63.

Keywords high-temperaturetolerance;rice(OryzasativaL.);tiller;seedsettingrate;averagetempera-
tureoffloweringstage

(责任编辑:张志钰)

445


