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摘　要：以我国常用的１５个水稻保持系和２６个丰产性较好的恢复系为材料，于主茎见穗当天起连续１５ｄ进行高温胁迫处

理（９：００－１５：００，３９～４３℃），研究花期高温胁迫对水稻保持系和恢复系结实特性的影响。结果表明，根据高温胁迫指数，可

把水稻品种分为热钝感型、耐热型、不耐热型和热敏感型等４个类型。其中，水稻保持系 Ｋ２２Ｂ、博白Ｂ和 Ｖ２０Ｂ为热钝感型

材料，Ⅱ３２Ｂ、中浙Ｂ和中９Ｂ为热敏感型材料；水稻恢复系明恢６３耐热性最强，其次为Ｒ２０７和Ｐ９２９，Ｐ６２２２、Ｒ８００６和Ｐ５１

等耐热性最弱。进一步分析表明，高温胁迫指数与水稻在自然条件下结实率、空壳率和秕谷率之间相关不显著，但与胁迫环

境下结实率和空壳率的相关性均达极显著水平。花期高温胁迫致使水稻保持系和恢复系结实率下降，空壳率大幅度上升。
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　　 近年来，由于温室效应的影响，全球气温出现

逐渐上升的趋势。据预测，到２１００年，全球大气温

度将上升１．５～１１．０℃
［１］。与此同时，水稻花期高

温热害的发生呈现日益加剧的态势。我国长江流域

是水稻花期高温热害的重灾区，发生频率和受害程

度都较高。以２００３年为例，当年在我国长江流域稻

区水稻开花结实期出现的３８℃以上天气，持续２０

余天，最高气温达４０℃以上，该地区当年水稻减产

３０％～４０％
［２３］。据报道，２００３年武汉市发生中稻

特大高温危害时，空壳率达４４％以上的７个品种全

为杂交稻，而同期受害的常规水稻品种空壳率多在

３０％～４０％
［４］。同年江苏省多个杂交稻组合结实率

低于６０％，处于高温下抽穗的１０份杂交Ｆ１ 材料的

结实率平均仅为３７％，比正常条件下降低约５１百

分点［５］。由此看来，水稻耐热性存在明显的品种间

差异，常规稻要比杂交组合耐热。然而，杂交稻在我

国水稻生产中的种植面积已达６０％以上，其耐热性

对我国粮食安全影响重大。培育高产耐热水稻杂交

组合是应对花期高温热害最为重要的对策。

笔者就浙江省“８８１２”育种项目获得的一批高

收稿日期：２０１１０１１２；修改稿收到日期：２０１１０３３０。
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产、优质新组合进行了花期耐热性测评，筛选出国稻

６号、国稻１号等耐热组合。这些组合遇高温胁迫

时结实性相对稳定，尤其是小穗育性稳定［２］。水稻

保持系和恢复系是水稻育种的重要材料，筛选耐热

性育种材料是培育具有耐热性杂交组合的关键。然

而，水稻保持系及恢复系的耐热性研究目前还少有

报道。本研究对我国一批常用的水稻保持系和丰产

性较好的恢复系进行开花灌浆期耐热性测评及育性

分析，旨在为选育耐热性杂交组合提供相关素材。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料包括我国常用水稻保持系１５个，分别

为春优Ｂ、Ⅱ３２Ｂ、中优Ｂ、优１Ｂ、中９Ｂ（中国水稻研

究所）、内香８５Ｂ、内香ⅡＢ（四川内江农业科学研究

所）、９０２Ｂ（ＩＲ６９９０２，国际水稻研究所）、Ｋ２２Ｂ（四川

省农业科学院）、菲改Ｂ（四川省内江杂交水稻科技

开发中心）、博白Ｂ（广西博白县农业科学研究所）、

珍汕９７Ｂ（浙江省温州市农业科学研究院）、协青早

Ｂ（安徽省广德县农业科学研究所）、金２３Ｂ（湖南省

常德市农业科学研究所）、Ｖ２０Ｂ（湖南省贺家山原

种场）；丰产性较好的水稻恢复系２６个，分别为明恢

６３、中恢９２８、川农５２７、明恢８６、Ｒ２０７、９３０８、Ｐ１、

Ｐ３、Ｐ３２、Ｐ３８、Ｐ５１、Ｐ５３、Ｐ４２６、Ｐ６２２２、Ｐ９２９、Ｇ９７、

Ｌ１００、Ｌ１１０、制４、明恢７２５、天恢９８８、密阳４６、Ｒ８８、

Ｒ８００６、Ｒ９３３１和Ｒ５２７，均由中国水稻研究所育种

组提供。

１．２　试验方法

盆栽试验所用盆半径１５ｃｍ，高３０ｃｍ。２００９

年５月２５日于中国水稻研究所网室内点（穴）直播。

直播前用浸种灵（１０％二硫氰基甲烷乳油）浸种４８

ｈ，清洗后在３０℃下催芽，播种芽谷，每盆２０～２５

粒，分次间苗至每盆３株。盆栽用土为稻田黏壤土，

经晒干粉碎过筛后每盆定量装１５ｋｇ，按犿土∶犿肥

＝１０００∶１施入市售豆饼肥作基肥。为防止稻株

徒长倒伏，全生育期不再施肥，手工除草并按需防病

治虫。

水稻播种至抽穗前，盆栽种植于网室。网室顶

棚采用透明塑料薄膜覆盖，四周通风。水稻主茎见

穗当天搬至控温室（控温系统为中国水稻研究所和

杭州兴新技术开发有限公司共同开发）进行高温胁

迫处理，９：００－１５：００温度控制在３９～４３℃，１５：００

以后与大气环境一致，相对湿度在７０％左右，自然

光照，连续处理１５ｄ。高温胁迫处理结束后，搬回网

室，直至成熟。对照处理在网室中盆栽种植，直至成

熟收获。期间的大气平均温度为２８．８４℃，相对湿

度７０．５％，光照强度５．５１ｋｌｘ。水稻成熟后，取样

考种，测定项目为每穗粒数、结实率、空壳率、秕谷率

及千粒重。

１．３　数据处理与统计分析

根据结实率计算高温胁迫指数，即高温胁迫指

数（ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘ）＝（对照结实率

－高温胁迫条件下结实率）／对照结实率，其中对照

结实率为未进行高温处理的结实率，高温胁迫条件

下结实率为高温处理后的结实率。数据均采用

ＳＰＳＳ１１．５软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　花期高温胁迫对水稻保持系结实的影响

由表１可知，花期高温胁迫显著降低水稻保持

系的结实率，平均降幅约５７．０１％，其中以中９Ｂ和

中浙Ｂ降幅最大，Ｋ２２Ｂ和博白Ｂ最低，降幅依次为

８９．９０％、７８．７７％、１９．８４％和２７．０５％。高温胁迫

显著 增 加 水 稻 保 持 系 空 壳 率，平 均 增 幅 为

１７５．２１％，其中，优ⅠＢ和中９Ｂ增幅最大，而春优Ｂ

和菲改Ｂ最小，但也都显著高于对照。无一例外，

各保持系的千粒重均因花期高温胁迫而显著下降，

但降幅因材料而异，Ⅱ３２Ｂ和内香ⅡＢ降幅最大，

而博白Ｂ和协青早Ｂ最小，处理间的差异均不显

著。以高温胁迫指数为指标，将水稻耐热性分成４

类，第一类为钝感型，结实率降幅不超过２０％，如

Ｋ２２Ｂ；第二类为耐热型，结实率降幅在２０％～

５０％，如菲改Ｂ、博白Ｂ、优ⅠＢ和 Ｖ２０Ｂ；第三类为

不耐热型，结实率降幅在５１％～８０％；第四类为热

敏感型，结实率降幅在８０％以上，如中９Ｂ。

２．２　花期高温胁迫对水稻恢复系结实特性的影响

从表２中可看出，供试恢复系的结实率受花期

高温胁迫影响较大，有１９个恢复系结实率的降幅超

过９０％，Ｐ５１的结实率甚至为零。明恢６３与Ｒ２０７

结实率的降幅仅为４７．８７％和５３．５９％，表现出较强

的花期耐热性。供试恢复系的空壳率均因花期高温

胁迫而大幅度上升，平均增幅达４３５．８４％，其中Ｐ５１

和 Ｐ６２２２ 的 增 幅 最 大，分 别 为 ９４８．５５％ 和

１０９５．９７％，其次为 Ｒ２０７的１５０．８８％，而Ｐ１仅有

２５．８１％。水稻恢复系的千粒重同样也因花期高温

胁迫而下降，但降幅存在品种间差异。和对照相比，

高温胁迫致使千粒重平均下降４３．０４％，半数以上

供试恢复系千粒重的降幅为３０％～５０％，最低仅

６９４ 中国水稻科学（犆犺犻狀犑犚犻犮犲犛犮犻）　第２５卷第５期（２０１１年９月）



表１　开花结实期高温胁迫对水稻保持系结实的影响

犜犪犫犾犲１．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲狊犲犲犱狊犲狋狋犻狀犵狋狉犪犻狋狊狅犳１５狉犻犮犲犿犪犻狀狋犪犻狀犲狉犾犻狀犲狊犱狌狉犻狀犵犳犾狅狑犲狉犻狀犵狋狅犲犪狉犾狔犵狉犪犻狀犳犻犾犾犻狀犵狊狋犪犵犲．

保持系

Ｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅ

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ／％

对照ＣＫ 高温胁迫 ＨＳ

空壳率

Ａｂｏｒｔｉｖｅｇｒａｉｎｒａｔｅ／％

对照ＣＫ 高温胁迫 ＨＳ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ／ｇ

对照ＣＫ 高温胁迫 ＨＳ

高温胁迫指数

Ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

春优ＢＣｈｕｎｙｏｕＢ ５７．６９ａ ２０．２３ｂ ３５．４３ａ ６１．７１ｂ ２３．３１ａ １８．５３ｂ ０．６４９３

内香８５ＢＮｅｉｘｉａｎｇ８５Ｂ ６８．５１ａ １９．１８ｂ ２１．５８ａ ７０．１７ｂ ２８．５１ａ １７．１９ｂ ０．７２００

９０２Ｂ ５４．９８ａ １８．３７ｂ ３３．５８ａ ７３．３８ｂ ２４．６９ａ １７．３６ｂ ０．６６５９

Ⅱ３２Ｂ ６２．５０ａ １４．９８ｂ ２８．２２ａ ７４．１５ｂ ２４．０５ａ １３．４０ｂ ０．７６０３

内香ⅡＢＮｅｉｘｉａｎｇⅡＢ ４４．８７ａ １０．９３ｂ ３８．８６ａ ７４．８５ｂ ３１．７６ａ １９．３１ｂ ０．７５６４

中浙ＢＺｈｏｎｇｚｈｅＢ ４９．６７ａ １０．５５ｂ ３５．３４ａ ８０．０２ｂ ２０．００ａ １５．１６ｂ ０．７８７７

Ｋ２２Ｂ ５３．３０ａ ４２．７３ｂ ２９．６９ａ ４７．６２ｂ ２６．６２ａ １９．９１ｂ ０．１９８４

菲改ＢＦｅｉｇａｉＢ ６５．６１ａ ３５．６７ｂ ２２．３６ａ ５３．３２ｂ ２６．０７ａ １６．４７ｂ ０．４５６２

博白ＢＢｏｂａｉＢ ７７．４０ａ ５６．４６ｂ １３．３４ａ ３５．３８ｂ １９．４１ａ １７．４３ａ ０．２７０５

珍汕９７ＢＺｈｅｎｓｈａｎ９７Ｂ ６４．２９ａ ２９．０４ｂ ２５．８９ａ ６２．８１ｂ ２７．４６ａ ２０．１７ｂ ０．５４８３

协青早ＢＸｉｅｑｉｎｇｚａｏＢ ７２．１６ａ ３３．１３ｂ １７．７７ａ ５８．２５ｂ ２６．７７ａ ２３．８１ａ ０．５４０８

金２３ＢＪｉｎ２３Ｂ ６６．５５ａ ３３．１７ｂ ２３．７６ａ ５２．９１ｂ ２４．１７ａ １６．７６ｂ ０．５０１６

优ⅠＢＹｏｕⅠＢ ７７．６４ａ ４５．４７ｂ １０．８０ａ ４７．２６ｂ ２２．８１ａ １７．１５ｂ ０．４１４４

中９ＢＺｈｏｎｇ９Ｂ ７３．６０ａ ７．４３ｂ １７．３９ａ ７９．９７ｂ ２２．６４ａ １４．４６ｂ ０．８９９０

Ｖ２０Ｂ ７８．０５ａ ４８．２１ｂ １１．４９ａ ４２．９４ｂ ２３．４５ａ １６．５０ｂ ０．３８２３

　　同一性状对照与高温处理数据后跟不同字母者表示差异达０．０５显著水平。下表同。

Ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｔｒａｉｔ，ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｕｎｄｅｒＣＫａｎｄＨＳａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

ＨＳ，Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｓｂｅｌｏｗ．

表２　开花结实期高温胁迫对水稻恢复系结实特性的影响

犜犪犫犾犲２．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊狅狀狋犺犲狊犲犲犱狊犲狋狋犻狀犵狋狉犪犻狋狊狅犳狉犻犮犲狉犲狊狋狅狉犲狉犾犻狀犲狊犪狋狋犺犲犳犾狅狑犲狉犻狀犵狊狋犪犵犲．

恢复系

Ｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅ

结实率

Ｓｅｅｄｓｅｔｔｉｎｇｒａｔｅ／％

对照ＣＫ 高温胁迫 ＨＳ

空壳率

Ａｂｏｒｔｉｖｅｇｒａｉｎｒａｔｅ／％

对照ＣＫ 高温胁迫 ＨＳ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ／ｇ

对照ＣＫ 高温胁迫 ＨＳ

高温胁迫指数

Ｈｅａｔｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

明恢６３Ｍｉｎｇｈｕｉ６３ ７６．２３ａ ３９．７６ｂ ２０．５１ａ ５５．１０ｂ ２９．５８ａ ２０．７６ｂ ０．４７８４

中恢９２８Ｚｈｏｎｇｈｕｉ９２８ ８９．２２ａ ２．８１ｂ ９．４３ａ ８５．６４ｂ ２７．７５ａ １４．０５ｂ ０．９６８５

川农５２７Ｃｈｕａｎｎｏｎｇ５２７ ９０．５７ａ ０．３８ｂ ７．１４ａ ７３．４３ｂ ３２．６２ａ １３．０８ｂ ０．９９５８

明恢８６Ｍｉｎｇｈｕｉ８６ ５５．１７ａ ３．８４ｂ ３３．５８ａ ８４．８８ｂ ３０．５８ａ １３．０１ｂ ０．９３０３

Ｒ２０７ ７２．８７ａ ３３．８２ｂ ２３．２１ａ ５８．２３ｂ ２３．７４ａ ９．７９ｂ ０．５３５９

９３０８ ６６．８６ａ ０．３２ｂ ３０．７３ａ ８８．０７ｂ ２１．４５ａ １１．８２ｂ ０．９９５３

Ｐ１ ３２．４８ａ ８．１８ｂ ６０．０９ａ ７５．６０ｂ ２７．２９ａ １６．３３ｂ ０．７４８２

Ｐ３ ７９．１２ａ １６．２７ｂ １７．４９ａ ６３．７０ｂ ２３．９３ａ １２．４６ｂ ０．７９４４

Ｐ３２ ７２．７１ａ ２２．８８ｂ ２５．００ａ ６５．８８ｂ ３１．８５ａ ２１．７０ｂ ０．６８５３

Ｐ３８ ７０．２２ａ ０．６４ｂ ２３．５０ａ ７１．８１ｂ ２７．１０ａ ９．６６ｂ ０．９９０９

Ｐ５１ ９０．８４ａ ０．００ｂ ７．６０ａ ７９．６９ｂ ２６．４５ａ ０．００ｂ １．００００

Ｐ５３ ９１．１５ａ ６．５４ｂ ７．７６ａ ７３．２７ｂ ２０．１６ａ １８．９９ａ ０．９２８２

Ｐ４２６ ８３．１１ａ ０．３２ｂ １３．６８ａ ８２．５７ｂ ２２．６４ａ １９．２９ｂ ０．９９６２

Ｐ６２２２ ９２．１６ａ ０．３３ｂ ６．２１ａ ７４．２７ｂ １９．５８ａ １２．３１ｂ ０．９９６５

Ｐ９２９ ８８．３７ａ ２６．６０ｂ ９．８０ａ ６６．９０ｂ ２８．８０ａ ２．６８ｂ ０．６９９０

Ｇ９７ ９０．３７ａ ３．６１ｂ ７．５７ａ ６３．６１ｂ ２１．８６ａ １４．９０ｂ ０．９６０１

Ｌ１００ ８８．９９ａ １．４３ｂ ９．２１ａ ７３．２７ｂ １９．１４ａ １０．００ｂ ０．９８３９

Ｌ１１０ ８９．１７ａ ０．８７ｂ ８．９２ａ ７６．８２ｂ ２６．０８ａ １２．９２ｂ ０．９９０３

制４Ｚｈｉ４ ６９．４４ａ １１．９０ｂ ２７．３７ａ ６５．８７ｂ ２９．７５ａ １８．９９ｂ ０．８２８６

明恢７２５Ｍｉｎｇｈｕｉ７２５ ７９．２１ａ ５．２０ｂ １８．０８ａ ７８．４８ｂ １９．７２ａ １１．３９ｂ ０．９３４４

天恢９８８Ｔｉａｎｈｕｉ９８８ ８８．４４ａ １．８９ｂ １０．１５ａ ７８．７７ｂ ３２．２１ａ ２１．４８ｂ ０．９７８６

密阳４６Ｍｉｌｙａｎｇ４６ ７８．７７ａ ５．８２ｂ １９．２８ａ ７４．７６ｂ ２８．２１ａ １６．２４ｂ ０．９２６１

Ｒ８８ ６２．７４ａ １．５６ｂ ３２．１３ａ ８１．２０ｂ ３３．３０ａ ２０．００ｂ ０．９７５１

Ｒ８００６ ６５．２４ａ ０．２３ｂ ３０．４７ａ ７９．５８ｂ ２７．７１ａ ２３．３３ｂ ０．９９６５

Ｒ９３３１ ６４．７７ａ ０．５３ｂ ３０．３２ａ ８１．５４ｂ ２８．８３ａ １４．００ｂ ０．９９１８

Ｒ５２７ ７３．４７ａ ３．５６ｂ ２３．４７ａ ６６．６２ｂ ２７．１０ａ １５．９４ｂ ０．９５１６

７９４符冠富等：中国常用水稻保持系及恢复系开花灌浆期耐热性评价



图１　花期高温胁迫指数与保持系结实性状的关系

Ｆｉｇ．１．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｓｅｅｄ

ｓｅｔｔｉｎｇｔｒａｉｔｓｏｆｒｉｃｅｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅｓ．

５．８０％（Ｐ５３）。根据其高温胁迫指数，同样将供试

恢复系分为４类，第一类为热钝感型，其结实率的降

幅不超过２０％；第二类为耐热型，结实率在２１％～

５０％，如明恢６３；第三类为不耐热型，结实率降幅在

５１％～８０％，如Ｒ２０７、Ｐ１、Ｐ３、Ｐ３２和Ｐ９２９；第四类

为热敏感型，结实率降幅超过８０％，有２０个。

２．３　保持系花期高温胁迫与结实性状的关系

从图１可以看出，在对照处理下（图１Ａ～Ｅ），

水稻保持系高温胁迫指数与结实率、秕谷率、空壳率

和千粒重之间相关均不显著，但与每穗粒数呈显著

正相关（狉＝０．５９５）；在高温胁迫处理下（图１Ｆ～

Ｊ），水稻保持系高温胁迫指数与每穗粒数、结实率和

空壳率的相关达显著水平，相关系数分别为０．６０１、

－０．９４９和０．９４２，而与秕谷率和千粒重之间相关不

显著。

２．４　恢复系花期高温胁迫与结实特性的关系

如图２所示，在对照处理下，恢复系高温胁迫指

数与每穗粒数、结实率、空壳率、秕谷率和千粒重之

间均没有显著相关性（图２Ａ～Ｅ），但与高温胁迫下

的结实率、秕谷率和空壳率之间的相关性均达极显

著水平，相关系数分别为－０．９７８、０．７４１和０．６３６

（图２Ｇ、Ｈ和Ｉ）。此外，高温胁迫下高温胁迫指数

与每穗粒数、千粒重相关不显著（图２Ｆ、Ｉ）。

３　讨论

水稻花期高温热害指水稻在抽穗前后一段时期

内遭遇３５℃以上高温，引起花器官发育不良和授粉

行为障碍，导致结实率严重下降而造成水稻大幅度

减产的一种灾害现象［６］。有学者认为，水稻花期３５

℃高温，连续３～５ｄ，可影响水稻产量的形成
［７］。但

也有学者认为，高温３８℃以上，连续１５ｄ以上，才

能真正造成水稻高温热害［２］。对于极值高温及持续

时间对水稻的伤害历来争议较大，这可能与水稻品

种和高温发生的时期不同有关。我国长江中下游稻

区，７～８月份，连续３～５ｄ平均气温≥３０℃或最高

气温≥３５℃的天气出现的频率较高，每年都有关于

水稻因高温热害导致减产的报道［８］，但减产程度较

低，或者仅局限于某些水稻品种。而１９７１年和

２００３年长江中下游稻区发生的连续１５ｄ以上，极值

高温超过４０℃或平均温度达３８℃的高温天气，造

成水稻大面积减产，甚至绝收［４５，９１１］。本研究设计

的３９～４３℃高温，花期高温胁迫１５ｄ，使水稻材料

均处于“严酷”的高温胁迫环境。

本研究结果表明，高温胁迫显著降低水稻保持

系和恢复系的结实率，致使空壳率大幅上升。但这

种花期高温热害存在品种间差异，比如水稻保持系

Ｋ２２、博白和Ｖ２０结实率降幅较小，而保持系Ⅱ３２、

中浙Ｂ和中９Ｂ降幅就很大，这与前人的研究结果

相似。研究表明水稻耐热品种与敏感品种对高温的

反应差异较大，在籼稻品种间约有５℃ 的差异，粳
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图２　花期高温胁迫指数与恢复系结实性状的关系

Ｆｉｇ．２．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｔｓｔｒｅｓｓｉｎｄｅｘａｎｄｓｅｅｄｓｅｔ

ｔｉｎｇｔｒａｉｔｓｏｆｒｉｃｅｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅｓ．

稻品种间约有３℃的差异
［１２１３］。此外，本研究结果

还表明，水稻花期高温胁迫指数与对照结实率、空壳

率、秕谷率及千粒重之间的相关不显著，但与高温处

理后的空壳率和结实率的相关性达极显著水平（图

１～２）。类似的结果也出现在水稻保持系穗期耐旱

性测评的试验中［１４］。由此可见，水稻花期耐热性与

其本身的结实特性没有明显的关系。与保持系穗期

耐旱性测评结果不同，在本研究中，水稻保持系每穗

粒数与高温胁迫指数之间均显著相关，相关系数分

别为０．５９５（对照）和０．６０１（高温胁迫）。然而，类似

的现象在水稻恢复系测评结果中并没有出现，其高

温胁迫指数与每穗粒数之间的相关性均没有达到显

著水平，但与高温处理后的秕谷率显著相关（狉＝

０．６３６），而水稻保持系高温胁迫指数与高温处理后

的秕谷率之间的相关系数仅为０．３９２，相关不显著。

由于类似的研究还未见报道，这个现象还有待进一

步研究。

目前，普遍采用高温胁迫指数作为水稻耐热性

等级划分的依据，然而由于还没有统一标准，往往出

现针对不同材料划分标准不一致的现象。在本研究

中，由于涉及到水稻三系杂交育种中的水稻保持系

和恢复系两种重要素材，划分标准不统一将会无法

给水稻耐热性育种提供准确的信息。为了确保水稻

育种的一致性，其耐热性等级划分应采用统一标准。

根据高温胁迫指数，可将１５个我国常用的水稻保持

系和２６个丰产性较好的恢复系分为４个类型，即热

钝感型（０～０．２０）、耐热型（＞０．２０～０．５０）、不耐热

型（＞０．５０～０．８０）及热敏感型（＞０．８）。从表１和

表２中还可看出，水稻保持系高温胁迫指数在０．９

以上的仅有１个，恢复系高温胁迫指数０．９以上的

有１９个。此外，水稻恢复系多属于不耐热性品种，

有２５个恢复系的高温胁迫指数在０．５以上。由此

看出，在本研究条件下，保持系的耐热性明显高于恢

复系。由于这批恢复系具有较好丰产性，在培育水

稻杂交组合中应用甚广，但是由于大多数属于热敏

感型，相应的杂交组合也可能存在这一隐患，即在高

温环境下有可能导致水稻大幅度减产。解决这一问

题，需要对更多的水稻育种材料进行花期耐热性测

评，为培育高产耐热水稻杂交组合提供相关的资源。

以往研究中，人工模拟高温胁迫条件时，高温总

伴随着高湿，尤其在人工气候箱中，空间较小，高湿

的问题尤为严重。此外，人工气候箱的容量过小，难

以大规模进行水稻耐热性测评。也有学者根据当地

气候采用分期播种的方式进行水稻耐热性筛选，但

此方法最为致命的缺点是气温难以控制，并且自然

环境也很难达到高温胁迫的条件［１５１７］。对此，笔者

早期也采用温室控温的方法，利用夏季高温在温室

中对水稻花期进行高温处理。此方法较好解决了胁

迫温度的问题，因为夏季高温天气温室的温度很容

易控制在４０℃以上，但同时也存在了高湿、温度过
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高及温度不稳定情况。据观察，中午１１：３０－１５：００

温室内温度有时会达６０℃以上，遇到阴天时温度低

于３０℃，这些问题会影响水稻高温测评结果的准确

性。因此，本研究采用了中国水稻研究所和杭州兴

新技术开发有限公司共同开发的温度控制系统，其

温度测定值为４１℃，补偿温度为－１℃，调节参数

为±２℃，即温度在３９～４３℃波动。利用温室内放

置的４个探头自动测定温室内温度，并通过风机和

致冷压缩机降温，阴雨天气可通过加热器加热。夏

季晴天温度较高，温室顶棚、门和窗均有一定程度的

打开，使得温室处于西周通风、半开放的环境，此外，

加上鼓风机的气流交换，湿度一般维持在７０％左

右，温度在３９～４３℃波动，平均温度为４１℃左右。

如遇到阴雨天气，仅依靠自然温度很难达到高温胁

迫条件，通过加热器进行加热同时利用除湿机降低

温室内的湿度。经测定，阴雨条件下室内温度４１℃

左右时的相对湿度在７０％～７５％。此外，温室空间

较大，可同时进行大量材料筛选。此设计较好解决

了目前人工模拟水稻花期高温平台存在的问题。
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