
第 31 卷第 2 期

2010 年 4 月

华南农业大学学报
Joumal of South China Agricultural University 

开花期高温胁迫对不同水稻品种

花粉萌发和结实的影晌

Vol. 31 , No.2 

Apr. 2010 

郭晶心1 ，曾文智 lf ，周宝津IT ，卢浩荣l↑，陈庚平 lT ，唐辉武1 ，周少川 2 ，刘耀光I

(1华南农业大学生命科学学院，广东广州 510642;2 广东省农业科学院水稻研究所，广东广州 510640)

摘要:以 5 个拙稻品种为材料，通过抽穗期高温处理和离体花粉萌发等试验，研究了开花期高温对水稻花粉萌发和

结实的影响.结果表明，不同品种水稻对高温处理的敏感度明显不同，其中品种黄华占在高温处理 4d 后的花粉萌

发率达到 70% 以上，在高温处理 7 d 后小穗结实率仍保持 50% 左右，其他 4 个品种的花粉萌发率和小穗结实率都

明显低于黄华占，由此认为，黄华占是一个耐热性较强的品种.
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Abstract: Effect of high temperature on pollen germination and seed setting of five rice cultivars during 

heading period was investigated. The results showed that the pollen germination rate of Huanghuazhan un­

der high temperature for 4 d was above 70% , and its seed setting rate under high temperature 7 d was a民

bout 50% , while the other cultivars had lower pollen germination rates and seed setting rates. Therefore , 

Huanghuazhan is a heat-tolerant cultivar. 
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水稻是我国最重要的粮食作物.建国以来，我国

育种学家通过培育水稻矮轩品种和杂交稻，以及正

在实行的超级稻育种计划，使水稻产量得到大幅提

高，为解决粮食安全作出了巨大的贡献.然而全球工

业化进程使"温室效应"不断加剧，地球平均气温不

断升高，极端高温天气出现的频率大幅度增加，持续

时间更长.在许多地区，高温已成为影响农作物生长

的主要因素之一[l]. 近年来我国江淮以南以及西南

稻区高温热害现象日益严重.2003 年 7 月下旬至 8
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月上旬，我国南方稻区出现了极端高温天气，部分稻

区 38 "c以上的高温天气持续了 20 d ，最高气温达

41. 3 "c此期正值中稻抽穗扬花期，水稻遭受严重的

热害，给我国水稻产量造成了极大的损失[23]. 由国

家气象和农业部门联于进行的科学估算认为，到

2030 年，中国种植业产量因全球气候变暖在总体上

可能会减少 5% -10% ，其中小麦、水稻和玉米三大

作物均以减产为主. Peng 等[4] 的研究结果表明，气象

因素中的夜间温度对水稻产量的影响最大，适温以
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上每增高 1 't:，水稻产量将下降 10%. 因此开展水稻

耐热性研究对促进水稻持续、安全生产意义重大.

研究表明，水稻在孕穗期、抽穗扬花期和灌浆初

期对高温较敏感，尤其以开花期的雄性器官对高温

最为敏感.当日平均温度高于 32 't: ，日最高温度高

于 35 "c时，花粉活力、花药开裂、花粉萌发和花粉管

伸长等都受影响，导致受精结实率下降，是高温造成

产量损失的最主要原因口，5]. 本研究以 5 个水稻品种

为材料，调查了开花期高温对水稻花粉萌发和结实

的影响，以热敏感指数(常温和高温条件下结实率差

值)评价各品种的耐热性差异，旨在进一步明确抽穗

扬花期高温对水稻生长发育的危害，为耐热性水稻

品种(种质)鉴定、选育、耐热相关基因的克隆，以及

高温下水稻安全生产提供指导.

1 材料与方法

1. 1 供试品种与种植

供试品种由广东省农业科学院水稻研究所周少

川研究员提供，分别是和lJ稻品种双桂元、新华占、黄

华占、丰新占和广亲和品种 Dular. 这 5 个品种的抽

穗期很接近.2008 年 7 月 20 日播种，秧盘育秧， 8 月

9 日移栽至盆钵，每盆 5 株，种植在华南农业大学实

验基地，常规方法栽培管理.

1. 2 高温处理

由于每个品种的始穗期稍有差异，高温处理在

2008 年 10 月 10 28 日间进行.同时期广州的自然

天气情况为:日最高温度 32 ... 35 "C，日最低温度

22 - 25 't: ，日平均温度 26 - 29 't: ，没有降水.

高温处理在华南农业大学生命科学学院的阳光

型人工气候室(北京易盛泰和科技有限公司)进行.

高温温度设定模仿了自然高温天气的变温条件，即

包括了最低夜温 32 "c和最高日温 38 "C，日平均温

度 34 't: ，具体如图 1 所示.气候室采用自然光，室内

湿度 60% -80%. 
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图 l 高温处理期间的温度设定

Temperature setting for the heat -stress treatment 

1. 3 测定项目与方法

1. 3. 1 离休培养花粉萌发率调查 自 2008 年 10 月

10 日起， 5 个水稻品种陆续抽穗.每个品种取 2 盆，

在主穗刚抽出 1 -5 朵颖花时放进人工气候室，于第

2 和 4 d 10 :30 左右，观察花粉离体萌发情况.取同时

期自然条件下的花粉作为对照.

花粉萌发液体培养基配制参见王胜华等[6]:

20% 煎糖+ 10% PEG4000 + 40 mg • L -1 H 3B03 + 

3 mmol/L Ca(N03)2 +10 mg' L-1VB1 . 

在水稻开花前(大约是每天 10: 30) ，将整个水

稻花序剪下，放进有水的容器中，置于室温下(约

25 't:) ，当天要开的花会很快扬花.滴 1 滴培养基到

凹玻片上，将凹玻片小心接在刚扬花的颖花(花药已

经伸出颖壳，但尚未散粉)下面，轻轻抖动颖花使花

粉散落到培养基上.室温下，3 min 后花粉开始萌发，

15 min 后显微镜下观察花粉萌发情况，并做统计，以

花粉管长度大于等于 112 花粉粒直径作为萌发花

粉.每个品种取 3 个不同植株的穗，每穗观察 3 - 5 

朵颖花，每张玻片观察 3 个视野，每视野至少 30 个

花粉粒.接下式计算花粉萌发率:

花粉萌发率=萌发花粉数/总花粉数 x 100%. 

1. 3. 2 结实率调查 每个品种取 2 盆，在主穗刚抽

出 1 -5 朵颖花时放进人工气候室，使整个穗的颖花

在开花阶段都处于高温条件下，7 d 后取出，常温下

生长至种子黄熟，取主穗统计结实率，以同时期自然

条件下生长的水稻作为对照.每个品种取 3 个不同

植株的主穗统计.按下式计算结实率:

结实率=饱粒数/(饱粒数+空粒数) x 100%. 

1. 3.3 热敏感指数 按下式计算热敏感指数( Heat 

susceptibility index) : 

热敏感指数= (常温下结实率一高温下结实

率)/常温下结实率 x 100%. 

2 结果与分析

2.1 离体培养花粉萌发率

常温下黄华占和双桂 36 的离体培养花粉萌发

率为 979毛，新华占和 Dular 为 87% ，在显微镜下可以

看到花粉管很快从萌发孔突出伸长，表明花粉活力

正常.然而在同样的试验条件下，丰新占的花粉萌发

率只有 389毛.本研究也尝试了其他的花粉萌发培养

基和不同的培养条件，但未能改善(数据未给出) . 

与常温相比，高温处理明显降低了 5 个品种的

花粉萌发率.高温处理时间越长，花粉萌发率越低

(图 2 、 3 ) .但降幅在品种间存在差异.黄华占和新

、
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华占花粉耐热性较好，高温处理 1 d 花粉有约 80% 新华占和 Dular 约为 30% ， 丰新占的结实率只有 4%

以上可以正常萌发，高温处理 4 d 后也有约 70% 的 (图 4 、5 ) . 
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花粉萌发 . 双桂 36 和 Dular 的花粉对高温比较敏

感，高温处理 1 d 花粉萌发率分别降低到约 62% 和

42 % ，处理 4 d 降低到 57 % 和 30% . 经高白处理 1 d 

的丰新占花粉的萌发率只有 15 % ，高温处理 4 d 花

粉则完全不能萌发.尽管常温处理的丰新占培养花

粉萌发率也较低，但其高温处理的花粉萌发率下降

率最大，表明丰新占的花粉育性对高温最敏感.

图 2 不同温度处理下各水稻品种的花粉萌发率

Fig.2 Ri ce pollen germination rates under d iffere nt temperature 
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A 常温黄华占 ，B 常温丰新占 ;C 高温4 d 黄华占 ; D 高混 1 d 丰新占

图 3 不同温度处理水稻品种黄华占和丰新占的花粉萌发

Fig. 3 Pollen germinati on of Huanghuazhan and Fengxinzhan 

under diffe rent temperature 

2.2 结实率和热敏感指数

常温下 5 个水稻品种的小穗结实率均在 80% 以

上，其中黄华占最高 ， 为 97% ，最低的丰新占也有

83 % . 开花期经 7 d 高温处理显著降低了 5 个品种的

结实率. 其中黄华占仍保持 50% 的结实率，双桂 元 、
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图 4 5 个水稻品种经开花期高温处理后的结实率

Fig.4 阳ce seed setling rate under heat -slress lrealment 

A 常温黄华占，B 常温丰新占 ;C 同ìlfP d 黄华 ，1干 ， D iIZ温 7 d 丰新占

图 5 黄华占和丰新占在常温和开花期高温处理后的结实情况

Fig.S Seed seUing of Huanghuazhan and Fengxinzhan undel 

dilTerent temperature 

根据公式计算了 5 个品种的小穗结实率热敏感

指数. 黄华占最低，为 48.4% ，丰新占最高，为 969岛，

新华占、双桂 36 和 Dular，分别为 65.2% 、 64.1 % 和

62.8 % .说明黄华占在开花期高温胁迫下结实率下

降程度最低，是 5 个品种中耐热性最好的，而丰新占

的育性对高温最敏感.

3 讨论

3.1 水稻花粉离体培养萌发条件

水稻花粉的离体培养萌发率是衡量花粉活力的

一个重要指标.研究表明 ，水稻花粉的生活力很弱，

离体后对环境极为敏感，往往很快失去活力 ( 6 ) 本研

究发现，在相同的液体培养基培养条件下，不同的花

粉采集方法对花粉萌发的影响很大. 将当天开放的

颖花在花药刚伸出颖壳时采集花粉进行离体培养，

其花粉萌发率最高 ， 最能够真实反映一个品种的花

粉活力 .

本研究所采用的花粉离体萌发条件，对大部分

水稻品种都是适合的. 然而由于不同水稻品种的遗
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传基础不同，花粉自身的生理状况和萌发特性也有

所差别.在相同的培养条件下丰新占的花粉萌发率

很低，只有 38% .统计数据表明，丰新占在常温下的

结实率为 839毛，这说明其花粉是正常可育的，推测丰

新占低花粉萌发率是由于本试验所用的花粉萌发条

件(培养基组成等)不适合其特殊的花粉萌发要求造

成的，因此还需要摸索适于丰新占的花粉离体萌发

条件.

3.2 水稻耐热指标的探讨

高温对水稻整个生长发育过程都会产生影响.

人们通过分析不同耐热性水稻品种在高温逆境下外

部形态、经济学性状、生理生化特性上的差异，确定

了各种与耐热相关的指标作为品种耐热性的鉴定依

据[7]. 水稻在抽穗扬花期对高温最为敏感，高温热害

主要是通过影响水稻雄性育性而降低结实率.有研

究提出水稻花粉的离体萌发率、在柱头上的萌发率

以及柱头上的花粉数可以作为水稻对高温胁迫的抗

性指标在生产上加以利用[8].

本研究中水稻品种新华占、双桂 36 和 Dular 在

高温下的结实率相似，约为 30% ，而高温处理后的花

粉离体培养萌发率相差近 40% ，说明某些水稻品种

高温下的离体培养花粉萌发率和结实率的相关性不

是很强.而高温下的结实率反映了水稻颖花开放、散

粉和受精的综合受害程度，由此计算的热敏感指数

可以作为品种耐热性的重要指标.

高温胁迫有良好的耐受性[13]. 本研究结果表明，黄

华占在孕穗期、抽穗扬花期都有优良的耐受高温的

能力，适合于进一步开展耐热的遗传和分子机理

研究.
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