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摘要: 以耐热性不同的2个水稻品系为材料, 研究了花后不同时段高温对水稻籽粒充实的影响。结果表明, 花后不同时段高

温条件下, 水稻籽粒千粒重和充实度降低, 且随胁迫时间延长下降幅度增大, 热敏感品系4628籽粒千粒重和充实度的下降

幅度大于耐热品系996。高温胁迫下种子可溶性糖、蔗糖和ABA含量增加, 但随着胁迫时间延长呈现降低趋势, 而高温下

淀粉积累减少。高温胁迫下水稻种子发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数下降, 热敏感品系4628的下降幅度均大于耐

热品系996; 花后高温条件下, 籽粒胚乳淀粉粒排列结合较为疏松, 淀粉粒间空隙大, 多为单粒淀粉体, 导致籽粒充实不良。
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全球气候变暖, 夏季较为频繁的高温气候已

影响作物的产量与品质(Peng等2004)。作为全球

最重要粮食作物之一的水稻, 虽然对高温气候具

有一定的忍耐能力, 但当环境温度超过水稻适宜

生长的临界值便会影响其正常的生长与发育, 最
终造成产量降低, 稻米品质变劣(王才林和仲维功

2004), 种子活力降低, 进而影响播种品质。中国长

江以南的双季早稻的开花结实期及中稻开花期经

常遭遇异常高温天气, 导致结实率降低, 水稻大幅

度减产(Lin等2010), 高温热害已成为限制中国南

方稻区水稻优质安全生产的瓶颈。因此开展水稻

耐热研究, 并采取相应栽培技术缓解逆境危害, 对
实现水稻高产稳产优质具有重要意义。

水稻籽粒充实是指颖花受精后, 光合产物和

茎鞘贮存物向籽粒的运输和积累过程(许大全等

1992)。一般水稻从开花受精到籽粒成熟需要30~ 
40 d, 全穗开花持续5~7 d, 籽粒形成需要15~18 d, 
籽粒灌浆期适宜的温度有利于籽粒淀粉的形成与

积累, 而此时如遇高温热害不仅严重影响光合产

物和茎鞘贮存物向水稻籽粒的运输和积累, 降低

籽粒充实度(Jagadish等2007; 廖江林等2013), 而且

高温能加快灌浆进程、缩短灌浆期而使粒质量降

低, 使种子成熟度出现差异, 影响种子活力(舒英杰

等2014)。
目前关于高温对水稻的生理影响已有诸多报

道, 但花后高温对水稻籽粒充实的影响报道少, 因
此本论文拟利用耐热性不同的水稻品种为材料, 
研究花后高温对水稻籽粒充实的影响, 探讨高温

下籽粒充实差的原因, 为水稻耐热性品种选育和

高产栽培提供理论依据。

材料与方法

1  供试材料

试验于2014~2015年在湖南农业大学水稻所

试验田进行。供试材料为耐热水稻(Oryza sativa L.)
品系996和热敏感水稻品系4628, 由湖南农业大学

水稻研究所提供。

2  试验方法

2014年3月25日播种, 4月25日移栽, 2015年3
月27日播种, 4月27日移栽, 抽穗前20 d选生育进程

基本一致的植株带泥移入盆钵(盆钵内径266 mm, 
高190 mm)中, 每钵3株, 抽穗当天对穗进行标记, 
于抽穗第8天, 每品系选30盆移入人工气候室进行

高温(8:00~17:00, 37°C; 17:00~8:00, 30°C)处理, 处
理期间相对湿度控制在75%左右, 植株冠层光通量

密度为850 µmol·m-2·s-1, 另设适温条件(8:00~17:00, 
30°C; 17:00~8:00, 25°C)下水稻作为对照(CK)。高

温处理设置为处理5、10、15、20和25 d, 处理结

束后返回自然温度下生长至成熟。成熟期收获种

子进行籽粒充实度、千粒重、种子发芽势、发芽

率、发芽指数、活力指数、可溶性糖、蔗糖、淀

粉、脱落酸(abscisic acid, ABA)含量测定及籽粒胚

乳淀粉粒观察。

籽粒充实度测定参照张宏玉等(2006)的方法, 
各高温处理时段结束后, 水稻移置室外生长至成
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熟, 成熟期每处理收获带标记的主茎穗10穗, 脱粒

后的每穗谷粒置于自来水中漂选, 下沉者为饱粒, 
上浮者为空粒和秕粒; 晒干后利用装有荧光灯的

灯箱进行观察将空壳粒和秕粒分开, 即无胚者为

空壳粒, 有胚者为秕粒; 各处理的实粒和秕粒在统

一平衡水分含量后分别称重。籽粒充实度(%)= 
[(处理每穗的实粒重+秕粒重)/(对照每穗的实粒重+ 
秕粒重)]×100。

籽粒千粒重测定取标记穗7穗, 脱粒, 数粒, 烘
干至恒重称重, 重复3次。千粒干重=(总干重/总粒

数)×100。
种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数

参照尹燕平和董学会(2008)的方法测定。种子可

溶性糖和淀粉含量参照尹燕平和董学会(2008)的
方法, 采用蒽酮比色法测定。种子蔗糖含量参照

李合生等(2000)的方法测定。用ELISA方法测定

种子ABA含量。

成熟期取花后高温处理10和20 d的标记穗中部

籽粒, 用刀片横切籽粒背部2次, 取中部胚乳为观察

样本置于载物台上, 在IB23型离子溅射仪内对样品

断裂面喷金后, 用日本产的JEOL型号JSM-5310LV扫

描电镜观察籽粒胚乳淀粉粒形态和结构并拍照。

文中数据为2年数据的平均值。所有实验数

据处理和方差分析采用Microsoft Excel和SAS软件

完成。

实验结果

1  花后不同时段高温对水稻籽粒充实度和千粒重

的影响

由图1-A可知, 与适温对照相比, 高温胁迫条

件下水稻籽粒充实度受到影响, 随着胁迫时间延

长, 籽粒充实度持续下降, 且下降幅度越大。相同

条件下, 耐热品系996的籽粒充实度下降幅度小于

热敏感品系4628。
从图1-B可以看出, 与适温对照相比, 高温胁

迫条件下水稻籽粒千粒重下降, 且随着胁迫时间

延长下降幅度越大。相同条件下, 耐热品系996的
籽粒千粒重下降幅度小于热敏感品系4628。

2  花后不同时段高温对种子碳水化合物含量和

ABA含量的影响

从表2可知, 与对照相比, 短期高温处理籽粒

可溶性糖和蔗糖含量增加, 但随着高温胁迫时间

延长, 籽粒可溶性糖和蔗糖含量呈现降低趋势, 高
温处理5~10 d的籽粒可溶性糖和蔗糖含量高于适

温对照, 10 d后则低于适温对照, 耐热品系996的可

溶性糖和蔗糖含量低于热敏感品系4628。而高温

胁迫下淀粉含量下降, 且随时间延长淀粉含量下

降幅度增大。

从表2可以看出, 短期高温下ABA含量增加, 
但随着高温胁迫时间延长, ABA含量下降, 两品系

表现趋势一致, 与热敏感品系4628相比, 耐热品系

996的下降幅度小些。

3  花后不同时段高温对水稻种子萌发的影响

由表2可知, 与适温对照相比, 高温胁迫下水

稻种子发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数均

下降, 且随着胁迫时间延长下降幅度增大, 相同条

件下, 耐热品系996的种子发芽势、发芽率、发芽指

数和活力指数下降幅度均小于热敏感品系4628。

图1  花后不同时段高温对水稻籽粒充实度(A)和千粒重(B)的影响

Fig.1  Effect of high temperature on grain plumpness (A) and 1 000 grain weight (B) of rice at different time after anthesis
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表1  花后不同时段高温对水稻种子碳水化合物和ABA含量的影响

Table 1  Effect of high temperature on seed carbohydrate content and ABA content of rice at different time after anthesis

  品系   处理时间/d   可溶性糖含量/% 蔗糖含量/%      淀粉含量/% ABA含量/ng·g-1 (FW)

996   0 (CK)   8.28±0.15c 5.11±0.15b 62.54±2.19a 139.93±4.90a

　   5 10.08±0.28a 6.23±0.27a 61.35±1.66a 141.25±2.83a

　 10   9.39±0.12b 5.63±0.11b 59.76±1.79a 133.51±1.87ab

　 15   8.34±0.30c 4.54±0.08bc 56.74±2.27ab 125.45±2.26b

　 20   7.83±0.19cd 4.25±0.12c 55.35±0.72b 117.56±4.58c

　 25   6.73±0.19e 4.02±0.14c 49.54±1.18c 108.79±3.70d

4628   0 (CK)   8.38±0.25c 5.21±0.11b 61.67±2.96a 142.53±3.99a

　   5 10.75±0.54a 6.14±0.15a 60.89±2.13a 145.63±3.93a

　 10   9.59±0.22b 5.81±0.07a 57.78±1.62a 135.26±2.57b

　 15   8.67±0.13c 4.44±0.18c 55.44±0.94ab 124.56±1.87c

　 20   7.85±0.19d 4.15±0.12c 54.17±1.04b 118.34±2.96d

　 25   6.76±0.21e 3.95±0.11c 48.14±1.86c 109.35±3.83e

　　同列不同小写字母表示同一品种各处理间在0.05水平上差异显著, 下表同此。

表2  花后不同时段高温对水稻种子萌发的影响

Table 2  Effect of high temperature on seed germination of rice at different time after anthesis

品系                       处理时间/d   发芽势/%   发芽率/%   发芽指数    活力指数

996　   0 (CK) 93.34±2.80a 95.17±3.81a 40.12±1.60a 354.72±14.19a

   5 92.36±3.23a 94.87±2.37a 38.79±0.97a 346.26±8.66a

 10 88.43±3.54ab 92.33±3.69a 34.50±1.38ab 334.50±13.38b

 15 85.86±2.06b 88.67±3.01b 30.85±1.05b 310.24±10.55bc

 20 77.34±1.55c 80.35±1.77c 28.75±0.63b 295.06±6.49c

 25 72.34±1.23c 76.33±2.82c 24.65±0.91bc 277.09±10.25cd

4628   0 (CK) 90.23±3.28a 94.00±3.38a 39.76±1.43a 348.33±12.54a

   5 88.12±3.26b 93.53±3.46a 37.75±1.40a 335.49±12.41ab

 10 85.12±1.96b 89.86±2.97ab 31.95±1/05b 319.64±10.55b

 15 81.23±0.97bc 84.23±2.70bc 28.65±0.92b 297.65±9.52c

 20 71.56±1.29c 76.45±2.14c 26.12±0.73b 272.02±7.90d

 25 66.12±1.92d 70.44±1.34d 23.45±0.45c 254.61±4.95e

进一步对籽粒充实度与种子发芽势、发芽

率、发芽指数和活力指数进行相关分析表明, 籽粒

充实度与种子发芽势、发芽率、发芽指数和活力

指数呈极显著正相关, 相关系数分别为0.9898、
0.9875、0.9702和0.9873。
4  花后不同时段高温对稻米胚乳淀粉粒结构的影响

对耐热品系996和热敏感品系4628在花后高

温处理10和20 d的籽粒胚乳内部淀粉粒结构进行

扫描电镜观察。结果(图2)表明, 花后10 d适温条件

下, 耐热品系996籽粒内部淀粉粒间结合较为紧密, 
许多淀粉粒粘挤在一起结合成团; 而高温胁迫下, 
淀粉粒间结合较为疏松, 淀粉粒间空隙大, 籽粒内

大多以单个淀粉粒的形式存在, 且随着胁迫时间

延长, 胚乳淀粉粒排列更为疏松, 这可能是导致高

温下籽粒充实不良的原因之一。高温下热敏感品

系4628的表现与耐热品系996基本一致。

讨　　论

稻谷产量形成是籽粒灌浆充实的结果, 灌浆

不完全将会引起稻谷籽粒充实不良, 形成空粒或

秕粒, 进而影响产量和品质(杨建昌2010)。汤日圣

等(2005)研究表明高温会加速灌浆期水稻叶片衰

老和光合能力下降, 导致灌浆速率和籽粒产量降

低, 原因在于高温胁迫可使籽粒磷酸化酶和蔗糖

酶活性减弱, 不利于光合产物向籽粒中运转与卸

出以及光合产物在籽粒中积累, 导致籽粒充实不
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良(Zheng和He 1999)。本研究表明, 花后不同时段

高温导致水稻籽粒干重下降, 充实度降低, 种子质

量下降。籽粒胚乳淀粉粒扫描电镜观察结果也反

映了, 高温下胚乳淀粉粒形状及淀粉颗粒之间的

排列发生了变化, 淀粉粒排列较为疏松, 淀粉粒间

空隙大, 导致籽粒充实不良, 粒重或千粒重降低, 

这与前人的报道基本一致(Lin等2010; 周浩等

2011)。与996相比, 4628受高温伤害程度大些。因

此, 在生产上, 采取相应的缓解措施可以防御或减

少高温对水稻籽粒产量和品质造成的损失。

可溶性糖与蔗糖是水稻光合作用的主要产物, 
源器官形成的光合产物主要以蔗糖形式通过韧皮

图2  高温和适温下籽粒胚乳内部淀粉粒扫描结构

Fig.2  Starch granule structure of grain endosperm under optimal temperature and high temperature 
A、B: 耐热品系996花后10 d适温和高温下淀粉粒结构; C、D: 热敏感品系4628花后10 d适温和高温下淀粉粒结构; E、F: 耐热品系

996花后20 d适温和高温下淀粉粒结构; G、H: 热敏感品系4628花后20 d适温和高温下淀粉粒结构。
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部输导系统运至库器官。蔗糖进入库细胞后, 首
先降解为葡萄糖, 继而转化为葡萄糖供体UDPG 
(ADPG), 之后才能用于淀粉合成(Zhu等2011)。研

究表明灌浆结实期高温胁迫导致水稻籽粒可溶性

糖含量和蔗糖含量增加(李万成等2013)。朱雪梅

等(2005)和丁四兵等(2004)研究表明, 高温能加速

籽粒灌浆, 缩短了品种的灌浆时间, 使籽粒的灌浆

物质积累减少, 籽粒充实度降低。本研究表明, 与
对照相比, 高温下籽粒可溶性糖含量和蔗糖含量

增加, 但随着胁迫时间延长, 增加幅度逐渐降低。

而高温下淀粉含量积累减少。这可能是因为高温

胁迫伤害了水稻叶片的光合特性, 减少了水稻光合

产物的产生量, 另一方面, 高温下籽粒中糖转化成

淀粉的能力弱, 无力拉动光合产物和茎鞘贮藏物质

迅速输入籽粒中, 同时高温下淀粉合成酶活性降

低, 导致淀粉转化积累总量变少, 籽粒充实度差。

植物激素往往通过调节酶活性或物质运输影

响水稻灌浆充实。研究报道ABA能够促进籽粒淀

粉的合成, 增加对蔗糖的需求, 从而促进了同化物

向籽粒的运输, 促进籽粒灌浆(黄升谋和邹应斌

2006), 其原因是ABA与蔗糖合酶有一定联系, ABA
通过调节蔗糖合酶活性和蔗糖合酶蛋白基因表达

量, 并最终影响蔗糖代谢从而影响水稻灌浆充实

(唐瑭等2011)。Zhu等(2011)研究表明水稻弱势粒

中相对高浓度的ABA和乙烯含量抑制其淀粉合成

相关基因的表达, 降低酶活性, 最终导致弱势粒籽

灌浆速率低。本研究表明, 短期高温处理ABA含

量增加, 但随着高温胁迫时间延长, ABA含量下

降。这说明高温下籽粒中较高的ABA含量, 可能

会造成灌浆期缩短导致籽粒充实不良等不利影

响。至于植株内源ABA含量与同化物的再分配及

籽粒充实的机理还有待进一步研究和探讨。
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Effect of high temperature on grain plumpness of rice at different times after 
anthesis 
HE Guo-Cheng1, ZHANG Gui-Lian1,2,3,*, CAI Zhi-Huan1, LIU Yi-Tong1, ZHAO Rui1

1College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2Southern Regional Collaborative Innovation 
Center for Grain and Oil Crop, Changsha 410128, China; 3Hunan Provincial Key Laboratory of Rice and Rapseed Breeding for 
Disease Resistance, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China

Abstract: The experiment was carried out in growth chamber to investigate the effect of high temperature at 
different time after anthesis on grain plumpness of two rice (Oryza sativa) lines including the heat-tolerant line 
996 and heat-sensitive line 4628. The results showed that 1 000 grain weight and grain plumpness was reduced 
under high temperature at different time after anthesis, and the decrease extent was increased with the increase 
of stress time, the reduced range of heat-sensitive line 4628 was greater than that of heat-tolerant line 996. The  
soluble sugar, sucrose and ABA contents increased under high temperature stress, and then decreased with the 
increase of stress time, while starch accumulation decreased under high temperature. The germination rate, ger-
mination potential, germination  index and vigor index of rice seeds were decreased under high temperature, the 
reduced range of heat-sensitive line 4628 was greater than that of heat-tolerant line 996. Under high tempera-
ture at different time after anthesis, starch granule had an incompact arrangement, most of the starch granule 
existed in the form of a single starch endosperm, and led to poor grain filling.
Key words: rice; high temperature after anthesis; grain plumpness
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