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孕穗期高温对粳稻穗部性状的影响

耿立清
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摘要：随着全球气候变暖，高温热害已成为水稻高产稳产的主要因素之一。为明确粳稻孕穗期遭遇高温对 不

同粒重的水稻品种穗部性状的影响程度，以小粒品种千重浪２号和大粒品种润宇１号为试材，在孕穗期按照

叶龄余数划分了３个不同生长阶段，在盆栽条件下设定高温处理的温度和时间为（３５±１）℃（９：００－１５：００）和

（２７±１）℃（１５：００－９：００），研究孕穗期不同生长阶段高温胁迫对水稻穗部性状的影响。结 果 表 明，孕 穗 期 高

温胁迫使参试品种的穗长、着粒密度、一次枝梗长、一次枝梗数、二次枝梗数、穗粒数、结实率和千粒重 都 有 不

同程度的降低；孕穗期高温主要降低了 穗 中 部 和 下 部 的 二 次 枝 梗 数、穗 粒 数 和 结 实 率，对 一 次 枝 梗 的 影 响 相

对较小。北方粳稻在叶龄余数１．０时如果遭遇高温对穗部性状的影响程度最大，进而影响其高产稳产。
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　　温度是水稻完成生长发育周期的主要生态环

境因素之一。当环境温度高于或低于其生育的最

适温度时，都能显著地降低水稻单产。虽然低温

冷害一直是北方粳稻高产和稳产的主要逆境因素

之一，但近年来在全球气候变暖的情况下，极端高

温天气频繁发生，高温热害导致水稻减产的事件

时有发生，热害已成为水稻高产稳产的主要影响

因素之一，并且高温强度越大持续时间越长所造

成的影响程度越大。已有的研究表明水稻营养生

长期如果遇到高温会导致出穗期提前，生育期缩

短；灌浆期高温会缩短灌浆日期，导致提前成熟，
还出现早衰、倒 伏 等 现 象，籽 粒 灌 浆 速 率 和 籽 粒

充实度降 低，千 粒 重 和 糙 米 重 明 显 下 降［１－５］。如

果在水稻抽穗开花期遭遇高温热害，极易导致空

瘪粒率大幅度 提 高，结 实 率 显 著 下 降，造 成 严 重

减产，抽穗开花期遭遇高温热害后结实率下降的

主要 生 理 原 因 是 花 粉 活 力 和 萌 发 率 降 低 所

致［６－１１］。高温胁迫下，光合作用的关键酶Ｒｕｂｉｓｃｏ
活化酶失活，ＲｕｂＰ羧化酶活性降低，保护酶活性

下降，叶绿素含量和光合速率显著下降［１２－１４］。对

水稻生殖生长阶段产量的影响，现有研究多是从

灌浆速率、灌浆时期、籽粒充实度、穗粒数和粒重

的角度来研究高温胁迫对产量的影响［１５－１７］，特别

是对不同品种结实率差异的影响［１８－２１］研究较多。
众所周知，孕穗期遭遇高温同样能大幅度地降低

水稻产量，水稻 孕 期 对 温 度 也 极 为 敏 感，在 此 期

间最适 宜 的 生 长 温 度 为２５～３０℃，日 平 均 温 度

３０℃以上就会产生不利影响；如遇３５℃以 上 的

持续高温，水稻 花 器 就 会 发 育 不 全，花 粉 发 育 不

良，活力下降。但关于高温胁迫具体在孕穗期的

那一个生长阶 段 对 水 稻 高 产 稳 产 的 影 响 程 度 最

大的相关 研 究 鲜 见 报 道，特 别 是 在 孕 穗 期 按 照

叶龄余数划分３个不同生育阶段，并将稻穗分为

上、中、下３个 部 分 来 研 究 高 温 对 穗 部 各 性 状 影

响方面的研 究 则 更 少。本 试 验 以 粒 重 不 同 的 两

个北方粳稻品种为试验材料，按照叶龄余数将孕

穗期分为３个时期进行高温处理，进而研究高温

对不同部位穗部性状的影响，目的是揭示孕穗期

高温对不同部 位 水 稻 穗 部 性 状 的 影 响 程 度 和 影

响的关键时期，为北方粳稻生产中在孕穗期出现

异常高温时，采取正确合理的预防措施提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　材料

试验在沈阳农业大学水稻研究所盆栽试验场

进行，供试水稻品种为千重浪２号（生育期１６０ｄ，
主茎１６片叶，千粒重为２３ｇ）和润宇１号（生育期

１５５ｄ，主茎１５片叶，千粒重为３０ｇ）。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　采用盆栽试验方法，播种、插

秧 和 收 获 时 间 分 别 是 在４月１６日、５月２１日 和

１０月３日。盆钵大小设定为直径２５ｃｍ和高２３ｃｍ，
每盆装过筛后的棕壤土１２ｋｇ。选取叶龄一致的
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植株，每盆平均插植２２个单株，属于高密度栽培，
分蘖期剔除分蘖，只留下主茎部分。每盆施加基

肥５ｇ，其中包 括 氯 化 钾（１ｇ）、磷 酸 二 铵（２ｇ）和

尿素（３ｇ）。分蘖肥每盆施硫酸铵４ｇ，穗肥每盆

施硫酸铵４ｇ。试验设３个时期处理，每个处理８
盆，在ＲＸＺ智能型人工气候箱中进行 高 温 处 理，
分别从叶龄 余 数 为２．０（Ⅰ）时、叶 龄 余 数 为１．０
（Ⅱ）时、叶龄余数为０（Ⅲ）时进行高温处理，连续

高温胁迫处理６ｄ。高温处理的设定温度和时间为

（３５±１）℃（９：００－１５：００）和（２７±１）℃（１５：００－
９：００）。在处理前，从每盆中挑选生长一致的１５个

单株标记挂牌，以在室外正常生长的不进行温度

处理的植株为对照（平均气温２５℃左右）。

１．２．２　测定项目及方法　在收获期，选处理后生

长一致的盆栽２盆，以盆为单位收获挂牌标记的

稻穗。将稻穗按每穗的一次枝梗数划分上、中、下
３个部分，考查上中下不同部位的穗长、一次枝梗

长、一次和二次枝梗数及一次和二次枝梗实粒数

和空瘪粒数，并计算出平均结实率和着粒密度。

１．２．３　数据分析　试验数据采用ＤＰＳ　ｖ９．５０软

件进行处理。

２　结果与分析

２．１　高温胁迫对水稻穗部性状的影响

孕穗期高温导致两个品种的穗长、着粒密度、
一次枝梗长、一次枝梗数和二次枝梗数都有不同

程度的降低（表１），与对照相比，各处理着粒密度

和二次枝梗数都达到了显著的水平，整体来看其

中叶龄余数为１．０（处理Ⅱ）时的影响最大。千重

浪２号的着粒密度和二次枝梗数分别比对照下降

了４５．４２％和５２．３４％。润 宇１号 着 粒 密 度 和 二

次枝梗数分别比对照下降了４０．９５％和７１．５８％。
孕穗期高温胁迫对千重浪２号的一次枝梗数没有

显著的影响，但对润宇１号叶龄余数为１．０（处理Ⅱ）
时进行高温 胁 迫 处 理的一次枝梗数有显著影响。
处理Ⅱ对润宇１号穗长的影响很大，而对千重浪２号

穗长影响最大的时期是叶龄余数０时（处理Ⅲ），但
处理Ⅱ和 处 理Ⅲ仅 相 差０．０４ｃｍ，差 异 不 显 著。
对于一次枝梗长来说，除润宇１号的处理Ⅲ外，各
处理与对照的差异都达到显著水平，但其降低幅

度最大的处理两个参试品种的表现也不同，可见

不 同 品 种 孕 穗 期 对 高 温 处 理 的 反 应 存 在 一 定

差异。

表１　孕穗期不同时间高温处理对水稻穗部性状的影响

品种 处理 穗长／ｃｍ 着粒密度／（粒·ｃｍ－１） 一次枝梗长／ｃｍ 一次枝梗数 二次枝梗数

千重浪２号 Ⅰ １７．６０ａ ９．８８ｂ ６．０１ｂ １３．４４ａ ３３．２０ｂ

Ⅱ １７．０９ｂ ７．３９ｂ ５．６９ｂ １２．６０ａ ２２．００ｃ

Ⅲ １７．０５ｂ ８．２５ｂ ５．９４ｂ １２．７０ａ ２５．４０ｃ

ＣＫ　 １７．７１ａ １３．５４ａ ６．８９ａ １３．５０ａ ４６．１６ａ

润宇１号 Ⅰ １７．３９ｂ ６．４４ｂ ５．６２ｂ １２．３０ａｂ　 １４．３９ｂ

Ⅱ １７．３４ｂ ５．１２ｂ ６．０４ｂ １１．８７ｂ ８．１０ｃ

Ⅲ １８．４７ａ ５．８６ｂ ６．５２ａｂ　 １２．４２ａｂ　 １４．７０ｂ

ＣＫ　 １９．０４ａ ８．６７ａ ７．０１ａ １３．１７ａ ２８．５０ａ

　　注：不同小写字母表示同一品种不同处理间在Ｐ＜０．０５水平差异显著。下同。

　　由表２可知，各处理中千重浪２号的处理Ⅱ
不同部位的一次枝梗长受到的影响最大，处理Ⅰ
受到的影响最小；润宇１号的处理Ⅰ受到的影响

最大，处理Ⅲ受到的影响最小。除润宇１号的处

理Ⅲ上部外，各处理不同部位的一次枝梗长与对

照的差异都达到了显著水平。各处理中参试品种

都表现为处理Ⅱ的二次枝梗数受到的影响最大。千

重浪２号的上、中和下部的二次枝梗数分别比对照

减 少 了３４．４９％、５５．２９％和６３．３６％；润 宇１号

分别比对照减少了３７．３３％、７９．７５％和９１．６３％，
与对照的差异都达到显著水平。处理Ⅰ和处理Ⅲ
对二次枝梗数的影响则因品种而异，但整体来看

主要是影响中、下部的二次枝梗数。也就是说，叶
龄余数１．０（处理Ⅱ）时的高温是影响二次枝梗数

的关键时期，与上、中部相比，孕穗期高温明显降

低穗下部的二次枝梗数。

７
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表２　孕穗期不同时间高温胁迫对水稻一次枝梗长和二次枝梗数的影响

品种 处理
一次枝梗长／ｃｍ 二次枝梗数

上 中 下 上 中 下

千重浪２号 Ⅰ ６．０４ｂ ６．６１ｂ ５．５８ｂ １１．３０ａ １４．００ｂ ７．９０ｂ

Ⅱ ５．６０ｃ ６．０２ｃ ５．４２ｂ ８．３０ｂ ７．９０ｄ ５．８０ｂｃ

Ⅲ ５．７３ｂｃ　 ６．３６ｂｃ　 ５．７５ｂ １０．４０ａｂ　 １０．５０ｃ ４．５０ｃ

ＣＫ　 ６．５３ａ ７．２１ａ ７．０６ａ １２．６７ａ １７．６７ａ １５．８３ａ
润宇１号 Ⅰ ５．７１ｂ ６．３２ｃ ４．８５ｃ ６．１１ｂ ６．５０ｂ １．７８ｂ

Ⅱ ５．８７ｂ ６．６８ｂｃ　 ５．６９ｂｃ　 ４．７０ｃ ２．８０ｃ ０．６０ｂ

Ⅲ ６．０１ａ ６．９５ｂ ６．１９ｂ ６．５０ｂ ６．８０ｂ １．４０ｂ

ＣＫ　 ６．２１ａ ７．５９ａ ６．９９ａ ７．５０ａ １３．８３ａ ７．１７ａ

２．２　高温胁迫对水稻穗上不同部位粒数的影响

由表３可知，孕穗期高温处理导致穗 粒 数 明

显下降。与对照相比，供试品种都表现为处理Ⅱ
每穗粒数最低，千重浪２号和润宇１号分别比ＣＫ
减少了４２．５９％和４６．１５％；其 次 是 处 理Ⅲ，影 响

较小的是处理Ⅰ，并且参试品种各处理的总粒数

与对照的差异都达到了显著水平。

表３　高温胁迫对水稻穗上不同部位穗粒数的影响

品种 处理 穗粒数 上部粒数 中部粒数 下部粒数

千重浪２号 Ⅰ １７３．８０ｂ ５８．２０ａｂ　 ６８．００ｂ ４７．６０ｂ

Ⅱ １２６．２１ｃ ４７．３０ｂ ４８．７１ｃ ３０．２０ｃ

Ⅲ １４０．６０ｂｃ　４９．３０ｂ ５４．６０ｂｃ　３６．７０ｂｃ

ＣＫ　 ２１９．８４ａ ６８．６７ａ ８６．５０ａ ７３．６７ａ

润宇１号 Ⅰ １１１．９１ｂ ３９．９０ａｂ　 ４４．７０ｂ ２７．３１ｂ

Ⅱ ８８．８６ｃ ３６．１０ｂ ２７．８３ｃ ２４．９３ｂ

Ⅲ １０８．３０ｂ ４２．６０ａ ３８．４０ｂｃ　２７．３０ｂ

ＣＫ　 １６５．００ａ ４６．５０ａ ７１．１７ａ ４７．３３ａ

　　从枝梗着粒数来看，高温胁迫使各处理二次

枝梗总粒数 显 著 减 少（表４），与 对 照 的 差 异 都 达

显著水平；其中处理Ⅱ二次枝梗总粒数最少，千重

浪２号和润宇１号分别比对照减少了６２．７３％和

７７．７０％，与其他处理的差异也达到了显著水平。

表４　高温胁迫对水稻穗上不同部位二次枝梗粒数的影响

品种 处理
二次枝梗粒数

上部 中部 下部 总粒数

千重浪２号 Ⅰ ３３．３０ａｂ　 ４１．４０ｂ ２２．００ｂ ９６．７０ｂ

Ⅱ ２３．８０ｂ ２２．４１ｃ ９．２０ｃ ５５．４１ｄ

Ⅲ ２４．５０ｂ ２９．５０ｃ １２．５０ｃ ６６．５０ｃ

ＣＫ　 ４２．３３ａ ５９．１７ａ ４７．１７ａ １４８．６７ａ

润宇１号 Ⅰ １４．９０ａｂ　 １８．６０ｂ ２．７１ｂ ３６．２１ｂ

Ⅱ １０．９０ｂ ６．６３ｃ ０．８３ｂ １８．３６ｃ

Ⅲ １７．７０ａｂ　 １６．４０ｂｃ　 ３．００ｂ ３７．１０ｂ

ＣＫ　 ２１．３３ａ ４０．５０ａ ２０．５０ａ ８２．３３ａ

　　就不同部位的粒数而言，上部粒数下降的幅

度最小，下部降低的幅度最大，中部的则介于两者

之间。与上、中部相比（表３、表４），孕穗期高温处

理后，供试水稻品种穗下部的粒数和二次枝梗粒

数最少。由此可见，孕穗期高温使颖花分化不良

和穗粒数减少主要表现在穗下部。

２．３　高温胁迫对水稻结实率的影响

由表５可知，孕穗期高温胁迫导致参 试 水 稻

品种结实率 都 有 所 下 降。两 品 种 相 比，千 重 浪２
号受到的影响较大，如千重浪２号的处理Ⅲ的平

均结实率比对 照 下 降 了１７．３６％，而 润 宇１号 仅

下降了３．２２％。千 重 浪２号 的 处 理Ⅱ和 处 理Ⅲ
的穗上部、中部和下部结实率都显著低于对照；而
润宇１号只有处理Ⅲ穗下部谷粒的结实率出现较

大幅度的下降，与对照的差异达到了显著性水平，
穗上部和中部的谷粒的结实率虽然也有下降，但

与对照的差异没有达到显著水平。进一步比较孕

穗期高温处理对供试品种二次枝梗结实率的影响

时发现，千重浪２号的处理Ⅱ和处理Ⅲ的二次枝

梗结实率显著低于对照，而润宇１号下降不明显。
由此可见，高温主要降低穗中、下部二次枝梗籽粒

的结实率，而对一次枝梗的结实影响较小，不同时

期 高 温 处 理 不 仅 表 现 不 同，而 且 不 同 品 种 间 也

不同。

２．４　高温胁迫对千粒重的影响

孕穗期高温胁迫使供试品种的谷粒千粒重和

糙米千粒重 均 发 生 不 同 程 度 的 降 低（表６），千 重

浪２号的处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ平均千粒重分别比对照下

降了６．１０％、１０．２９％和７．６１％；润宇１号的处理

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ平均千粒重分别比对照下降了５．４７％、

８．８９％和７．２８％。供 试 品 种 都 表 现 为 处 理Ⅱ下

降的幅度最大，与对照的差异都达到了显著水平。

８
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表５　高温胁迫对水稻穗上不同部位结实率的影响

品种 处理
结实率／％

上部 中部 下部 平均值 二次枝梗

千重浪２号 Ⅰ ９２．６１ａ ９１．４７ａ ８８．６６ｂ ９１．０８ａ ８８．８３ａ

Ⅱ ８２．００ｂ ８１．２６ｂ ７３．４９ｃ ７８．９５ｂ ７１．２７ｂ

Ⅲ ８１．７４ｂ ７８．８７ｂ ７４．９３ｃ ７７．０１ｂ ７２．３９ｂ

ＣＫ　 ９０．０５ａ ９５．２４ａ ９３．６３ａ ９３．１９ａ ９３．７０ａ
润宇１号 Ⅰ ９５．７４ａ ９２．６２ａ ９１．５８ａ ９３．４８ａ ９２．２７ａ

Ⅱ ９３．３５ａ ９４．５７ａ ９３．９８ａ ９３．８９ａ ９４．４８ａ

Ⅲ ９０．３８ａ ９１．２１ａ ８７．５７ｂ ８９．６５ａ ９０．３２ａ

ＣＫ　 ９４．２７ａ ９１．８０ａ ９２．２５ａ ９２．６３ａ ９４．５３ａ

　　穗上不同部位的粒重都呈现出强势粒＞中势

粒＞弱势 粒 的 变 化 规 律（表６）。对 强 势 粒 来 说，
供试品种都表现为处理Ⅱ受到的影响最大，千重

浪２号的谷 粒 千 粒 重 比 对 照 下 降 了１２．０１％，润

宇１号下降 了８．２０％；对 于 中 势 粒 来 说，品 种 间

存在明显的差异，千重浪２号下降幅度最大的是

处理Ⅱ，而润宇１号是处理Ⅲ；对于弱势粒，供试

品种都表现为处理Ⅲ下降的最大，与对照和其他

处理相比，差异都达到了显著水平。

表６　高温胁迫对谷粒千粒重的影响

品种 处理
千粒重／ｇ

强势粒 中势粒 弱势粒 平均

千重浪２号 Ⅰ ２０．６４ｂ １９．５６ｂ １６．６１ｂ １８．６２ｂ

Ⅱ １９．４９ｃ １８．０２ｃ １５．５７ｃ １７．７９ｃ

Ⅲ ２０．１４ｂ １９．８２ｂ １４．８９ｄ １８．３２ｂ

ＣＫ　 ２２．１５ａ ２１．３０ａ １７．８０ａ １９．８３ａ
润宇１号 Ⅰ ２９．２８ｂ ２７．７９ｂ ２４．４５ｂ ２７．１２ｂ

Ⅱ ２８．１１ｃ ２７．１８ｂｃ　２４．０５ｂｃ　２６．１４ｃｄ

Ⅲ ２８．８５ｂｃ　２６．７８ｃ ２３．６８ｃｄ　２６．６０ｂｃ

ＣＫ　 ３０．６２ａ ２８．３４ａ ２５．４６ａ ２８．６９ａ

３　讨论

石春林等［２２］研究表明，减数分裂期高温对穗

粒数的影响程度与高温强度、持续时间有关，同样

高温条件下，穗粒数随高温持续天数增加呈指数

减少。本研究表明，孕穗期遭遇高温造成枝梗和

颖花退化并产生大量的不孕粒，二次枝梗数和穗

粒数减少及结实率降低是导致减产的重要因素。
张矢等［２３］的研究结果表明，影响枝梗数及每穗粒

数形成的温度敏感期是幼穗的枝梗分化期至颖花

分化期，也就是在叶龄余数为３．０～０．９时（按照松

岛省三［２４］的水稻穗分化时期划分方法）。本试验

结果进一步明确了高温影响枝梗数和每穗粒数的

关键时期是叶龄余数１．０时，此时的高温处理导致

穗中、下部二次枝梗数和 穗 粒 数 明 显 减 少。换 言

之，在颖花分化接近结束时遭遇高温，使枝梗和颖

花发生了大量的退化。这与前人的研究结果是有

一定差异的，具体原因有待于进一步深入研究。
在北方粳稻超高产栽培和育种研究中［２５］，有

关不同角度对穗部性状和产量的关系进行了较为

细致地研究，认为在保证单位面积有效穗数的基

础上，提高穗粒重是北方粳稻超高产的主要途径，
而穗粒数和千粒重是提高每穗粒重的关键。结合

本研究结果可以进一步推断出，孕穗期遭遇高温

导致产量降低主要是通过减少每穗粒数，尤其是

在叶龄余数为１．０时遭遇高温，每穗粒数的降低

幅度更大，特别是对稻穗中下部的二次枝梗的穗

粒数影响最大，其次是叶龄余数０时的处理降低

幅度较大。因此，在水稻生产上，在孕穗期特别注

意预防叶龄余数接近１．０时以后的热害，根据天

气状 况，采 取 相 应 的 预 防 措 施，如 选 用 耐 高 温 品

种、调整播期、改善田间管理（如科学灌水和喷水

以水调温）、喷施外源物质，采取有效措施减少高

温对水稻生产带来的损害［２６－２８］。

４　结论
孕穗期进行高温胁迫显著地降低了供试水稻

品种的穗长、着粒密度、一次枝梗长和一、二次枝

梗数及每穗粒数和千粒重，叶龄余数１．０时的处

理下降幅度最大。高温胁迫主要引起稻穗中、下

部的二次枝梗粒数、二次枝梗数和一次枝梗长下

降，而且品种间存在明显的差异，在水稻生产上，
在孕穗期需要特别注意预防叶龄余数接近１．０时

以后的热害。
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