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抽穗开花期耐高温的爪哇稻资源筛选
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　 　 摘要:通过人工气候室鉴定和分期播种试验ꎬ对来自于不同国家和地区的 ９５ 份爪哇稻进行抽穗开花期耐高温特性评价ꎮ
以综合结实率为指标ꎬ通过聚类分析将 ９５ 份爪哇稻分为耐热能力不同的 ３ 类ꎮ 综合考虑大田分期播种的结实率和人工气候

室鉴定结果ꎬ筛选出耐高温品种 ＩＲＡＴ１０９( ＩＲＲＩ 编号 ３８５６３)、２６０( ＩＲＲＩ 编号 １４８８８)和 Ｌ ４￣３４( ＩＲＲＩ 编号 １３４０３)ꎬ可用于水稻

耐高温新品种的选育及耐热性遗传机制研究ꎮ
　 　 关键词:爪哇稻ꎻ抽穗开花期ꎻ耐高温ꎻ综合结实率

Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｊａｖａｎｉｃａ Ｒｉｃｅ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍｏ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ Ｈｅａｄｉｎｇ Ｓｔａｇｅ
ＺＨＡＯ Ｓｅｎ１ꎬ２ꎬＹＵ Ｊｉａｎｇ￣ｈｕｉ１ꎬＺＨＯＵ Ｈａｏ１ꎬＭＥＮＧ Ｑｉｕ￣ｃｈｅｎｇ１ꎬＸＩＡＯ Ｇｕｏ￣ｙｉｎｇ１

( １Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒｅｇｉｏｎ / Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＣｈａｎｇｓｈａ ４１０１２５ꎻ２Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００４９)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅｒｍｏ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ９５ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｊａｖａｎｉｃａ ｒｉｃｅꎬｗｈｉｃｈ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅ￣
ｇｉｏｎｓꎬｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｐｐｒａｉｓａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔｒｉａｌｓ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ａｃ￣
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｅｄ ｓｅｔꎬｔｈｅ ９５ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍｏ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｅｄ ｓｅｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ＩＲＡＴ１０９ ( ＩＲＲＩ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ３８５６３)ꎬ２６０ ( ＩＲＲＩ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ １４８８８)ꎬａｎｄ Ｌ ４￣３４ ( ＩＲＲＩ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ １３４０３) ｗｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｎｅｗ ｔｈｅｒｍｏ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｊａｖａｎｉｃａ ｒｉｃｅꎻｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻｔｈｅｒｍｏ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎻｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｅｄ ｓｅｔ

收稿日期:２０１２￣０７￣１６　 　 　 　 修回日期:２０１２￣１０￣２２　 　 网络出版日期:２０１３￣０４￣０２
ＵＲＬ:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / １１. ４９９６. Ｓ. ２０１３０４０２. １７３４. ００７. ｈｔｍｌ
基金项目:中国科学院知识创新工程重要方向项目(ＫＳＣＸ２￣ＥＷ￣Ｎ￣０１)
作者简介:赵森ꎬ博士ꎬ主要从事水稻分子育种研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｚｈａｏ１９８２＠ １２６. ｃｏｍ

通信作者:肖国樱ꎬ研究员ꎬ博士ꎬ主要从事水稻遗传育种研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉａｏｇｕｏｙｉｎｇ＠ ｉｓａ. ａｃ. ｃｎ

随着温室气体排放的不断增加ꎬ全球气温正缓

慢上升ꎬ且上升速度有逐渐加快的趋势ꎮ 在过去 ５０
年中ꎬ每 １０ 年气温上升 ０􀆰 １３ ℃ꎬ这个速度是这之前

１００ 年间温度上升速度的 ２ 倍ꎻ据推测ꎬ到本世纪末

全球平均气温将会升高 １􀆰 ８ ~ ４􀆰 ０ ℃ꎬ而且高温热害

发生的频率也有加大的趋势ꎬ这样的气候变化会对

农业生态系统产生广泛的影响[１]ꎮ 如何应对全球

气候变化ꎬ保障水稻的高产、稳产是广大水稻育种工

作者面临的重要问题ꎮ
高温热害对水稻的危害在水稻生产国都有

发生ꎬ也是我国水稻生产面临的重要自然灾害之

一ꎮ 水稻虽属喜温作物ꎬ但过高的温度对水稻的

各个生长阶段都会造成危害ꎬ其中开花期对高温

最敏感ꎬ其次为减数分裂期ꎮ 水稻颖花在高温下

１ ｈ 就会造成不育 [２] ꎮ 孕穗期遇到 ３５ ℃ 以上的

持续高温天气ꎬ水稻花器官将发育不全ꎬ造成花

粉不育或活力下降ꎮ 若在抽穗扬花期遇到 ３５ ℃
以上的持续高温天气ꎬ高温会阻止花粉成熟、花
药开裂、花粉在柱头上萌发及花粉管的伸长ꎬ最
终导致不能授精或授精受阻而形成空秕粒 [３] ꎮ
如果能筛选到在抽穗开花期和减数分裂期耐高

温的种质资源对培育耐高温水稻新品种具有重

要意义ꎮ
不同水稻品种的耐高温能力不同ꎬ一般来说ꎬ籼

稻的耐高温能力比粳稻强ꎬＮ２２ 和 Ａｋｉｔａｋｏｍａｃｈｉ 是
至今筛选到的最耐高温的籼稻和粳稻品种[２]ꎮ 国
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内外对耐高温种质资源的筛选也开展了一些研究ꎬ
国内学者筛选到的耐高温水稻品种有原丰早、浙
８５￣２、早莲 ３１、 ＨＡ８９１０３７、中优早 １ 号、辐 ９１３６、
８０７２￣２、盐粳 １３、 吉 ８９￣６０、 ８９２０３、 珍珠粳 ２ 号、
ＩＡＲＴ１１８ 和冷水白等[３￣５]ꎮ １９７７￣１９８４ 年间国际水稻

研究所在人工控温条件下ꎬ筛选出 Ｊｕｂｉｌｉｅｎｃｅ、Ｇｈｒａｉ￣
ｂａ 和 Ｎ２２ 为耐热性较好的品种[４]ꎮ Ｓ. Ｖ. Ｋ. Ｊａｇａｄ￣
ｉｓｈ 等[６]对 １５ 份亚洲栽培稻ꎬ１ 份非洲栽培稻和 ２
份亚洲栽培稻与非洲栽培稻的杂交种在开花期进行

高温筛选ꎬ认为 Ｎ２２ 为高抗品种ꎮ 同时印度品种

Ｓｏｒａｃｈｉ、ＳＫＬ １７￣６７￣１１、ＵＰＲ ２５１￣１０２￣２ 也是较耐热

的种质资源ꎻ然而这些品种的农艺性状多数不佳ꎬ难
以直接利用ꎮ 因此ꎬ迄今尚未通过育种方法育成高

产、适应性好的耐热新品种[７]ꎮ
爪哇稻ꎬ又称热带粳稻ꎬ主要分布在马来半

岛、印度尼西亚、菲律宾等地的热带山区[８] ꎮ 由于

其处在热带生存环境中ꎬ推测从中筛选到耐高温

种质资源的几率较大ꎬ但关于爪哇稻品种耐高温

特性的研究并不多[６] ꎮ 同时ꎬ爪哇稻本身也有很

多优良特性ꎬ如茎秆粗壮ꎬ穗大粒多ꎬ根系发达ꎬ抗
稻瘟病等[８￣９] ꎮ 籼爪交和粳爪交配组的亚种间杂

交稻具有强大的杂种优势[８] ꎬ本研究就来源于不

同国家和地区的爪哇稻进行广泛筛选ꎬ以期筛选

到耐高温能力好的爪哇稻品种应用于水稻遗传育

种研究ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

９５ 份爪哇稻(表 １)来源于不同的国家和地区ꎬ
由本课题组收集、保存ꎮ 籼稻 ９９６ 和 ４６２８ 作为耐热

和热敏感对照品种[１０]ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 温室高温处理 　 所有材料浸种 １ ｄ 后在

３８ ℃生化培养箱中催芽 ２ ｄꎬ种子破胸后播种(２０１１
年 ４ 月 ９ 日)ꎬ３ 叶 １ 心期移栽到盆中ꎬ每盆 ５ 株ꎬ每
个品种 ５ 盆ꎮ 每个品种在开花当日取 ３ 盆在 ＰＧＷ￣
４０ 型人工气候箱中连续处理 ７ ｄꎬ处理后放在自然

条件下生长ꎬ以一直在自然温度下生长的另外 ２ 盆

作为对照ꎮ 采用 ＺＤＲ￣２０ 型温湿度连续记录仪记录

自然温度ꎮ 人工气候箱内高温处理方案与文献

[１１ ] 相同ꎮ 人工气候箱设定的日平均温度为

３３􀆰 ５ ℃ꎬ在 ３５ ℃ 及以上温度的持续时间为 １０ ｈꎮ
成熟后分别收取高温处理和自然温度下生长的穗

子ꎬ考察结实率(表 １)ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 田间分期播种试验　 试验在中国科学院亚

热带农业生态研究所长沙水稻试验站(２８􀆰 １６°Ｎꎬ
１１３􀆰 １５°Ｅ)进行ꎬ随机区组试验设计ꎬ分别于 ２０１１
年 ３ 月 ２０ 日、３ 月 ３０ 日、４ 月 ９ 日、４ 月 １９ 日、４ 月

２９ 日、５ 月 ９ 日、５ 月 １９ 日及 ５ 月 ２９ 日分 ８ 期播

种ꎮ ３ 叶 １ 心期选取 ５０ 株健壮幼苗移栽到大田ꎬ
田间常规肥水管理和病虫害防治ꎮ 成熟后每期各

品种小区中间行连续取 ５ 个无病虫害危害植株考

查结实率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 数据调查与分析　 以自然温度和高温胁迫

下结实率的平均值作为综合结实率ꎮ 如果自然条

件下生长的对照植株在开花期间也受到 ３５ ℃ 以

上的高温胁迫ꎬ则采用大田分期播种中结实率最

高的时期作为对照ꎬ以避免误差ꎮ 根据综合结实

率ꎬ同时参考大田分期播种的试验数据ꎬ最终确定

耐高温品种ꎮ 数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＤＰＳ 软件

进行ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同品种对高温胁迫的反应差异

在自然温度条件下ꎬ不同品种的结实率不同ꎬ最
低的只有 ２０􀆰 ９８％ ( ＴＵＡ ＤＩＫＩＮ)ꎬ最高的品种达

９３􀆰 ３７％ (ＭＯＲＯＢＥＲＥＫＡＮ Ｂ￣４７￣７￣７￣４)ꎬ所有品种

的平均结实率为 ７２􀆰 ６５％ ꎮ 在高温胁迫条件下ꎬ不
同品种爪哇稻结实率的变化范围在 ４􀆰 ２１％ ~
８４􀆰 ５９％之间ꎬ最低的品种为香爪￣０８９ꎬ最高的品种

为 ＤＡＲＯＫＡꎬ平均结实率为 ３４􀆰 ７５％ (表 １)ꎬ说明不

同爪哇稻品种的耐高温能力不同ꎮ
２􀆰 ２　 不同播期对结实率的影响

从大田分期播种的试验结果看ꎬ播期间的结实

率变化较大ꎮ 有些品种随着播期的推迟ꎬ结实率

逐渐升高ꎬ遇到高温胁迫时结实率又会降低ꎬ如
ＢＡＮＴＩＡ、ＵＣＨＵＴＩ 等ꎮ 也有些品种随着播期的推

迟ꎬ结实率逐渐降低ꎬ遇到高温时结实率最低ꎬ后
期结实率又有所升高ꎬ如 ＰＡＮＴＩＡ、ＫＩＹＡＬＥＨ 等ꎮ
所以不同爪哇稻品种对高温条件的反应不同ꎮ 同

时ꎬ不同爪哇稻品种在长沙特定生态环境下的适

应能力不同ꎬ在大田生长条件下 ＮＰＥ８４４ 第 ２ 期的

结实率最高ꎬ为 ９１􀆰 ５３％ ꎻＢＩＮＴＥＮＵ 第 ８ 期的结实

率最低ꎬ为 ０ꎮ
２􀆰 ３　 系统聚类分析和耐高温品种的筛选

采用欧式距离ꎬ最长距离聚类方法对所有爪哇

稻的综合结实率进行系统聚类(图 １)ꎮ 当群间距离

为 ２６􀆰 ４６ 时ꎬ可将 ９５ 份爪哇稻分为 ３ 类(表 １)ꎮ

５８３
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表 １　 不同爪哇稻品种及结实率

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｊａｖａｎｉｃａ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｅｄ ｓｅｔｓ

编号

Ｎｏ.
品名

Ｖａｒｉｅｔｙ ｎａｍｅ

ＩＲＲＩ 编号

ＩＲＲＩ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ

结实率(％ )Ｓｅｅｄ ｓｅｔ

自然温度

Ｎａｔｕｒａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
高温胁迫

Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

综合结实率(％ )
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｅｅｄ ｓｅｔ

类别

Ｇｒｏｕｐ

１ ＤＡＲＯＫＡ ５６７８４ 象牙海岸 ８５􀆰 ３８ ８４􀆰 ５９ ８４􀆰 ９９ Ⅲ
２ ＧＮＡＮ ＮＡＮ ＳＡＨＡ ５６７７３ 象牙海岸 ９１􀆰 ８９ ７０􀆰 ８８ ８１􀆰 ３９ Ⅲ
３ Ｌ ４￣３４ １３４０３ 罗马尼亚 ７８􀆰 ５７ ７８􀆰 ０７ ７８􀆰 ３２ Ⅲ
４ ＰＡＮＴＩＡ￣１ ３１１１２ 利比里亚 ８３􀆰 ７１ ６７􀆰 ９８ ７５􀆰 ８５ Ⅲ
５ ＮＧＮＯＮＫＯＳＳＯＫＡ ５６７９１ 象牙海岸 ８０􀆰 ８４ ７０􀆰 ５９ ７５􀆰 ７２ Ⅲ
６ ９ ＢＢ １４８３０ 利比里亚 ８１􀆰 １２ ６７􀆰 ５０ ７４􀆰 ３１ Ⅲ
７ ＭＡＭＢＬＯ ５６９２４ 象牙海岸 ８９􀆰 ８９ ５７􀆰 ５１ ７３􀆰 ７０ Ⅲ
８ ＭＯＲＯＢＥＲＥＫＡＮ ２８￣４￣２￣１０￣７ ６８７２０ 象牙海岸 ８８􀆰 ４４ ５７􀆰 ４９ ７２􀆰 ９６ Ⅲ
９ ＬＡＣ１８ １４９５４ 利比里亚 ８４􀆰 ０６ ５９􀆰 ９１ ７１􀆰 ９８ Ⅲ
１０ ＴＯＳ ７５４５ ４６９９５ 象牙海岸 ７１􀆰 ２４ ７０􀆰 ８１ ７１􀆰 ０２ Ⅲ
１１ ９９６ ￣ 中国 ８７􀆰 ７０ ５４􀆰 １０ ７０􀆰 ９０ Ⅲ
１２ ＭＯＲＯＢＥＲＥＫＡＮ Ｂ￣５１￣４￣９￣２ ６８７２２ 象牙海岸 ７１􀆰 ０４ ７０􀆰 １５ ７０􀆰 ６０ Ⅲ
１３ ＢＯＲＯ １ ８３５８ 孟加拉国 ８９􀆰 ０５ ４９􀆰 ７８ ６９􀆰 ４２ Ⅲ
１４ ＭＡＲＩＡ ＧＡＫＩＴ ５７０７０ 菲律宾 ８７􀆰 ５７ ５０􀆰 ９３ ６９􀆰 ２５ Ⅲ
１５ ＩＲＡＴ １０９ ３８５６３ 象牙海岸 ８３􀆰 ９３ ５４􀆰 ５５ ６９􀆰 ２４ Ⅲ
１６ ２６０ １４８８８ 利比里亚 ８０􀆰 １６ ５７􀆰 １９ ６８􀆰 ６８ Ⅲ
１７ ＮＡＫＡＢＡＷＡ １４６９１ 肯尼亚 ８８􀆰 ７６ ４６􀆰 ９３ ６７􀆰 ８５ Ⅲ
１８ ＭＯＲＯＢＥＲＥＫＡＮ Ｂ￣４７￣７￣７￣４ ６８７２１ 象牙海岸 ９３􀆰 ３７ ４２􀆰 ０８ ６７􀆰 ７２ Ⅲ
１９ ＫＨＥＭＥ ＭＡ １３００５ 老挝 ８５􀆰 ０５ ４９􀆰 ９６ ６７􀆰 ５１ Ⅲ
２０ ＵＣＨＵＴＩ １４６９４ 肯尼亚 ８２􀆰 ０９ ５２􀆰 ６５ ６７􀆰 ３７ Ⅲ
２１ １９ Ｃ １４８３７ 利比里亚 ８１􀆰 ０１ ５０􀆰 ７９ ６５􀆰 ９０ Ⅲ
２２ ＩＲ７１２１７￣２４￣１￣２ ￣ 菲律宾 ８３􀆰 １９ ４６􀆰 ９９ ６５􀆰 ０９ Ⅲ
２３ Ｌ ４￣３４￣１ １３４０３ 罗马尼亚 ７９􀆰 ８６ ４８􀆰 ９４ ６４􀆰 ４０ Ⅲ
２４ ＭＡＴＥＧＢＥ １ ５６８２７ 象牙海岸 ７６􀆰 ２１ ５１􀆰 ９０ ６４􀆰 ０６ Ⅲ
２５ ＬＡＢＥＬＬＥ￣２ ￣ 美国 ７０􀆰 ７７ ５４􀆰 ２９ ６２􀆰 ５３ Ⅱ
２６ ＺＯＵＴＩ ５６８４６ 象牙海岸 ７７􀆰 ９４ ４６􀆰 ９４ ６２􀆰 ４４ Ⅱ
２７ １９ Ｄ １４８１４ 利比里亚 ６６􀆰 ３５ ５７􀆰 ６４ ６１􀆰 ９９ Ⅱ
２８ ＭＡＣＫ ＨＩＮＧ １１６２７ 老挝 ７２􀆰 ０２ ５１􀆰 ２８ ６１􀆰 ６５ Ⅱ
２９ ＩＢ１０４ ４０６２６ 不详 ７７􀆰 ３５ ４５􀆰 ４９ ６１􀆰 ４２ Ⅱ
３０ ＡＲＣ １３２５４ ２２６０６ 印度 ６６􀆰 ４４ ５５􀆰 ７９ ６１􀆰 １２ Ⅱ
３１ ＭＥＳＥＳ ６ ５０６１９ 巴西 ７５􀆰 ５８ ４４􀆰 ７３ ６０􀆰 １６ Ⅱ
３２ ＩＲ６５５９８￣１１２￣２ ￣ 菲律宾 ６６􀆰 ６０ ５３􀆰 ２３ ５９􀆰 ９１ Ⅱ
３３ ＭＤ７５７ ￣ 美国 ８２􀆰 ９３ ３６􀆰 ３５ ５９􀆰 ６４ Ⅱ
３４ ＢＡＤＪＩＮＮＡＫＡ ５６８３６ 象牙海岸 ８５􀆰 ３６ ３３􀆰 ５２ ５９􀆰 ４４ Ⅱ
３５ ＡＲＫ. ＦＯＲＴＵＮＡ Ｓ ３￣３ ２５９４３ 巴西 ８７􀆰 １８ ３１􀆰 ６９ ５９􀆰 ４３ Ⅱ
３６ ＡＲＣ １１２８８ ２１２９０ 印度 ８１􀆰 ９１ ３６􀆰 １９ ５９􀆰 ０５ Ⅱ
３７ ＢＡＣＬＡＲ ４７１２８ 菲律宾 ８８􀆰 ８９ ２７􀆰 ２８ ５８􀆰 ０８ Ⅱ
３８ ＰＡＮＴＩＡ ３１１１１ 利比里亚 ８０􀆰 ８７ ３５􀆰 ０７ ５７􀆰 ９７ Ⅱ
３９ ４６２８ ￣ 中国 ７６􀆰 ９０ ３８􀆰 ６０ ５７􀆰 ７５ Ⅱ
４０ ＰＡＤＩ ＲＡＴＡ ５４２８７ 印度尼西亚 ７４􀆰 ４３ ３９􀆰 ９９ ５７􀆰 ２１ Ⅱ
４１ ＡＲＣ １２８７８ ２２４１２ 印度 ６３􀆰 ７４ ５０􀆰 １５ ５６􀆰 ９４ Ⅱ
４２ ＭＵＡＴ ＭＥＮＩＡ １６２３８ ６６８６８ 印度尼西亚 ７４􀆰 ５８ ３９􀆰 ０３ ５６􀆰 ８０ Ⅱ
４３ ＰＯＤＡＯ ４４７０１ 菲律宾 ６４􀆰 ８１ ４８􀆰 ７８ ５６􀆰 ７９ Ⅱ
４４ ＰＡＤＩ ＰＡＰＡＲ １４３６２ 马来西亚 ７８􀆰 ８６ ３４􀆰 ４３ ５６􀆰 ６５ Ⅱ
４５ ＭＡＣＫ ＨＩＮＧ￣１ １１６２７ 老挝 ８０􀆰 ４０ ３１􀆰 ７１ ５６􀆰 ０６ Ⅱ
４６ ＬＥＢＯＮＮＥＴ ￣ 美国 ６５􀆰 ０８ ４４􀆰 ８７ ５４􀆰 ９７ Ⅱ
４７ ＭＡＭＡＤＯＵ ＳＡＬＩＦ ５６４９４ 塞内加尔 ８５􀆰 ４０ ２４􀆰 ２７ ５４􀆰 ８４ Ⅱ
４８ ＮＡＫＡＢＡＷＡ￣１ １４６９２ 肯尼亚 ８２􀆰 ４８ ２５􀆰 ９５ ５４􀆰 ２１ Ⅱ
４９ ＣＹＰＲＥＳＳ １９５３２ 美国 ８９􀆰 ９８ １７􀆰 ９０ ５３􀆰 ９４ Ⅱ
５０ ＩＡＰＡＲ９ ￣ 巴西 ７８􀆰 ０７ ２９􀆰 ７７ ５３􀆰 ９２ Ⅱ
５１ ＢＯＡＦＯ １４７４７ 加纳 ６７􀆰 １８ ４０􀆰 ３４ ５３􀆰 ７６ Ⅱ
５２ ＢＡＬＵ ＰＲＩＡ ５４１５８ 印度尼西亚 ８４􀆰 ２７ ２２􀆰 ６３ ５３􀆰 ４５ Ⅱ
５３ ＨＩＬＬ ＰＤＤＩ １３４１３ 马来西亚 ８０􀆰 １４ ２６􀆰 ６３ ５３􀆰 ３８ Ⅱ
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表 １(续)

编号

Ｎｏ.
品名

Ｖａｒｉｅｔｙ ｎａｍｅ

ＩＲＲＩ 编号

ＩＲＲＩ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ

结实率(％ )Ｓｅｅｄ ｓｅｔ

自然温度

Ｎａｔｕｒａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
高温胁迫

Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

综合结实率(％ )
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｅｅｄ ｓｅｔ

类别

Ｇｒｏｕｐ

５４ ＭＤ７５６ ￣ 美国 ９１􀆰 ８１ １４􀆰 ２３ ５３􀆰 ０２ Ⅱ
５５ ＰＡＴＥＧＢＥ ５６７８７ 象牙海岸 ７９􀆰 ４０ ２６􀆰 ６２ ５３􀆰 ０１ Ⅱ
５６ ＳＥＩＨＵＥ ５６７７１ 象牙海岸 ８７􀆰 ０４ １７􀆰 ７４ ５２􀆰 ３９ Ⅱ
５７ ＳＥＮＳＡＹ １３１３６ 马来西亚 ５６􀆰 ９１ ４７􀆰 ７０ ５２􀆰 ３０ Ⅱ
５８ ＡＲＣ １１８９０ ２１７１６ 印度 ５６􀆰 ５６ ４６􀆰 ８２ ５１􀆰 ６９ Ⅱ
５９ ＰＡＲＥ ＤＯＬＯ ２７３５４ 印度尼西亚 ７２􀆰 ２４ ３０􀆰 ７０ ５１􀆰 ４７ Ⅱ
６０ ＢＡＮＴＩＡ ６４５３ 利比里亚 ５８􀆰 ４６ ４２􀆰 ７１ ５０􀆰 ５８ Ⅱ
６１ ＧＢＬＡＮＥＣＨＥ ３２４６８ 利比里亚 ８２􀆰 ３５ １７􀆰 ６８ ５０􀆰 ０２ Ⅱ
６２ ＭＡＢＧＡＢＡ ５０４９９ 巴西 ８５􀆰 ３８ １３􀆰 ９８ ４９􀆰 ６８ Ⅱ
６３ ＫＥＴＡＮ ＮＡＮＧＫＡ １６４６６ 印度尼西亚 ７２􀆰 ４３ ２６􀆰 ８６ ４９􀆰 ６４ Ⅱ
６４ ＧＢＡＮＴＥ １６０８１ 象牙海岸 ６７􀆰 ５９ ３１􀆰 １４ ４９􀆰 ３６ Ⅱ
６５ 旱 １３５ ￣ 不详 ５３􀆰 ６３ ４４􀆰 ７１ ４９􀆰 １７ Ⅱ
６６ ＢＵＲＥＮＧ ＫＵＮＩＮＧ ５４１６６ 印度尼西亚 ８４􀆰 ２２ １３􀆰 ８０ ４９􀆰 ０１ Ⅱ
６７ ＢＩＮＴＥＮＵ １６３５７ 印度尼西亚 ６３􀆰 ４３ ３４􀆰 ５１ ４８􀆰 ９７ Ⅱ
６８ ＳＩＮＡＬＡＫＳＡＫ ３０３９５ 菲律宾 ７４􀆰 ７１ ２２􀆰 ９０ ４８􀆰 ８１ Ⅱ
６９ ４７ Ａ １４８１８ 利比里亚 ７６􀆰 ２１ ２１􀆰 １２ ４８􀆰 ６７ Ⅱ
７０ ＩＡＣ７０３￣７３ ６４８１５ 巴西 ６７􀆰 ９８ ２６􀆰 ９４ ４７􀆰 ４６ Ⅱ
７１ Ｃ７１１０９８ １３７８８ 中国台湾 ７５􀆰 ２９ １８􀆰 ８４ ４７􀆰 ０６ Ⅱ
７２ ＭＤ７６２ ￣ 美国 ７３􀆰 ９７ １８􀆰 ４８ ４６􀆰 ２３ Ⅱ
７３ ＡＲＣ １１５３３ ２１４５８ 印度 ７６􀆰 ９９ １２􀆰 ６２ ４４􀆰 ８０ Ⅱ
７４ ＰＡＤＩ ＬＡＭＵ ５４２７６ 印度尼西亚 ６９􀆰 ３９ １９􀆰 ４７ ４４􀆰 ４３ Ⅱ
７５ ＡＭＥＲＡＬＡＯ ＰＲＥＣＯＣＥ ５０４２２ 巴西 ７３􀆰 ２６ １４􀆰 ３０ ４３􀆰 ７８ Ⅱ
７６ ＡＲＣ １２８４９ ２２３８４ 印度 ７５􀆰 ２８ １１􀆰 ８４ ４３􀆰 ５６ Ⅱ
７７ 旱 ８９ ￣ 不详 ６７􀆰 ７１ １４􀆰 ２７ ４０􀆰 ９９ Ⅰ
７８ ＳＩＰＡＹＡＫ １１２３５ 菲律宾 ６６􀆰 ０７ １５􀆰 ０４ ４０􀆰 ５６ Ⅰ
７９ ＧＯＢＯ １４７９０ 苏里南 ６５􀆰 ９１ １１􀆰 ４８ ３８􀆰 ７０ Ⅰ
８０ ＣＩＣＩＨ ＢＵＬＵ ＢＡＲＡＫ ４３３７３ 印度尼西亚 ５３􀆰 ０７ ２４􀆰 １８ ３８􀆰 ６３ Ⅰ
８１ 香爪￣０８９ ￣ 南美 ７２􀆰 ５５ ４􀆰 ２１ ３８􀆰 ３８ Ⅰ
８２ ＫＥＴＡＮ ＩＲＥＮＧ ４３４４０ 印度尼西亚 ５３􀆰 ３３ ２３􀆰 ２９ ３８􀆰 ３１ Ⅰ
８３ ＫＥＴＡＮ ＧＵＲＵＮＩＮＩ １７８６９ 印度尼西亚 ５９􀆰 ７８ １５􀆰 ２４ ３７􀆰 ５１ Ⅰ
８４ ＭＥＳＥＳ ＡＭＥＲＥＬＯ ３ ５０６１２ 巴西 ６１􀆰 １３ １３􀆰 ６３ ３７􀆰 ３８ Ⅰ
８５ Ｃ ５７９４ ７４７２ 马来西亚 ６２􀆰 ３３ １１􀆰 ００ ３６􀆰 ６６ Ⅰ
８６ ＰＡＤＩ ＴＡＵＮ １４３３８ 马来西亚 ６６􀆰 ９７ ５􀆰 １４ ３６􀆰 ０５ Ⅰ
８７ ＴＵＬＡＫ ＢＡＬＡ ３５９２４ 印度尼西亚 ６０􀆰 １２ １０􀆰 ２８ ３５􀆰 ２０ Ⅰ
８８ ＭＡＬＡＰＡＹ ４４５８９ 菲律宾 ６３􀆰 ８４ ６􀆰 ５４ ３５􀆰 １９ Ⅰ
８９ ＮＰＥ８４４ ３８６９８ 巴基斯坦 ５８􀆰 ６３ ７􀆰 ８６ ３３􀆰 ２４ Ⅰ
９０ ＳＡＱＵＡＲＥＭＡ ＲＯＸＯ ５０５８１ 巴西 ５０􀆰 ９６ ９􀆰 ０３ ２９􀆰 ９９ Ⅰ
９１ ＢＳ１４５ ５６７４９ 几内亚比绍 ４９􀆰 １８ １０􀆰 ２６ ２９􀆰 ７２ Ⅰ
９２ 培迪￣３ ￣ 印度尼西亚 ４７􀆰 ００ １１􀆰 ９０ ２９􀆰 ４５ Ⅰ
９３ ＡＲＣ １２１２６ ２１９３１ 印度 ３２􀆰 ９０ ２５􀆰 ３８ ２９􀆰 １４ Ⅰ
９４ ＫＨ. ＫＯＮＥＤＡＭ １１８２９ 老挝 ５０􀆰 ０２ ７􀆰 ４４ ２８􀆰 ７３ Ⅰ
９５ ＫＩＹＡＬＥＨ ３０７４７ 利比里亚 ４２􀆰 ７６ １０􀆰 ６７ ２６􀆰 ７１ Ⅰ
９６ 旱 ５７ ￣ 不详 ３６􀆰 ３７ ５􀆰 １３ ２０􀆰 ７５ Ⅰ
９７ ＴＵＡ ＤＩＫＩＮ ２５１５９ 印度尼西亚 ２０􀆰 ９８ １６􀆰 ７１ １８􀆰 ８４ Ⅰ

平均值 Ｍｅａｎ ７２􀆰 ６５ ３４􀆰 ７５ ５３􀆰 ７０
标准差 Ｓ １３􀆰 ８７ １９􀆰 ６０ １４􀆰 ０２

变异系数 ＣＶ(％ ) １９􀆰 ０９ ５６􀆰 ４１ ２６􀆰 １１

第Ⅰ类为高温敏感类型ꎬ包括 ２１ 份材料ꎮ 此类

群的综合结实率在 ４１􀆰 ００％ 以下ꎬ 最低的 ＴＵＡ
ＤＩＫＩＮ 只有 １８􀆰 ８４％ ꎮ 自然温度和高温胁迫下的结

实率都不高ꎮ 第Ⅱ类为中间类型材料ꎬ包括 ５２ 份材

料ꎮ 此类爪哇稻资源的综合结实率在４３􀆰 ５６％ ~
６２􀆰 ５３％之间ꎬ有的品种在自然温度下结实率高ꎬ但
高温胁迫后结实率下降幅度大ꎬ如 ＭＤ７５６ 自然温

度下的结实率为 ９１􀆰 ８１％ ꎬ但高温胁迫后的结实率

７８３
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图 １　 爪哇稻资源耐高温特性聚类分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｊａｖａｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

仅为 １４􀆰 ２３％ ꎬ下降了 ７７􀆰 ５８％ ꎻＣＹＰＲＥＳＳ 在自然温

度和高温胁迫后的温度分别为 ８９􀆰 ９８％和 １７􀆰 ９０％ ꎬ
两者相差 ７２􀆰 ０８％ ꎮ 有些品种在自然温度下结实率

不很高ꎬ高温处理后结实率下降也不大ꎬ如 １９ Ｄ 高

温胁迫后的结实率 ５７􀆰 ６４％仅比自然温度下的结实

率 ６６􀆰 ３５％ 低 ８􀆰 ７１％ꎻ旱 １３５ 高温胁迫后的结实率

４４􀆰 ７１％仅比自然温度下的结实率 ５３􀆰 ６３％低 ８􀆰 ９２％ꎮ
第Ⅲ类材料为耐高温类型ꎬ包括耐高温对照品种 ９９６
在内的 ２４ 份材料ꎮ 此类水稻材料的综合结实率在

６４􀆰 ０６％ (ＭＡＴＥＧＢＥ １) ~ ８４􀆰 ９９％ (ＤＡＲＯＫＡ)之间ꎬ
自然温度下的结实率在 ７１􀆰 ０４％(ＭＯＲＯＢＥＲＥＫＡＮ Ｂ￣
５１￣４￣９￣２) ~ ９３􀆰 ３７％ (ＭＯＲＯＢＥＲＥＫＡＮ Ｂ￣４７￣７￣７￣４)
之间ꎬ高温胁迫后的结实率在 ４２􀆰 ０８％ (ＭＯＲＯＢＥＲＥ￣
ＫＡＮ Ｂ￣４７￣７￣７￣４) ~８４􀆰 ５９％(ＤＡＲＯＫＡ)之间ꎮ

对于人工气候室筛选到的 ２４ 个第Ⅲ类的耐高

温材料ꎬ大田分期播种中不同播种期的田间结实率

均保持在 ５０％以上的品种有 Ｌ ４￣３４、ＩＲＡＴ １０９、２６０
和 ９９６ꎬ认为这些品种的耐热性是可靠的ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 耐高温评价指标的选择

我国长江中下游稻区ꎬ每年最炎热的时期为 ７
月中下旬至 ８ 月上旬ꎬ这时正是早稻灌浆充实和中

稻拔节孕穗的关键时期ꎮ 一方面ꎬ高温影响花粉粒

中淀粉的积累ꎬ花粉发育不能正常进行ꎬ造成花粉败

育ꎬ不能正常受精ꎮ 另一方面高温逼熟ꎬ高温缩短了

灌浆成熟过程ꎬ秕粒增多ꎬ千粒重下降ꎬ垩白粒率增

加ꎬ影响稻米品质ꎮ 水稻在生殖生长阶段对温度最

敏感ꎬ对水稻的产量影响最大ꎬ所以大部分耐高温资

源筛选工作都以与结实率和千粒重相关指标来研

究ꎮ 徐云碧等[４]、李太贵等[５]、方先文等[３] 都以结

实率为指标对不同的材料进行耐高温筛选ꎮ 陈庆全

等[１２]和 Ｓ. Ｖ. Ｋ. Ｊａｇａｄｉｓｈ 等[１３]以高温胁迫后结实率

与常温下结实率的比值进行耐高温特性的数量遗传

分析ꎮ 曹立勇等[１４] 以高温处理条件下结实率的下

降值与大田条件下结实率的比值ꎬ来分析 ＤＨ 群体

的耐高温特性ꎮ 周浩等[１５] 以热害指数为指标分析

了籼爪重组自交系群体的耐热性ꎮ Ｃ. Ｚｈｕ 等[１６] 以

高温胁迫下千粒重的下降值与常温下的结实率的比

值为指标ꎬ对灌浆期的耐高温 ＱＴＬ 进行了定位ꎮ 但

是ꎬ这些评价方法都存在一定的不足ꎮ 如以高温胁

迫后的结实率或结实率的相对下降值为指标评价耐

高温能力ꎬ有些品种高温胁迫后结实率相对较高ꎬ但
其在自然温度下的结实率并不高ꎬ把这样的品种归

８８３
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类于耐高温品种ꎬ在生产上没有多大实际利用价值ꎮ
同样ꎬ热害指数法以及以下降值为基础的其他评价

方法ꎬ均会产生类似误判的可能性ꎮ 本研究中爪哇

稻品种 １９ Ｄ 在自然温度下的结实率为 ６６􀆰 ３５％ ꎬ高
温胁迫后的结实率为 ５７􀆰 ６４％ ꎬ二者相差仅 ８􀆰 ７１％ ꎻ
旱 １３５ 自然温度下的结实率为 ５３􀆰 ６３％ ꎬ高温胁迫

后的结实率为 ４４􀆰 ７１％ ꎬ两者相差 ８􀆰 ９２％ ꎮ 如采用

上述评价方法ꎬ这 ２ 个品种均应归类于耐高温品种ꎮ
本研究采用自然温度下的结实率和高温处理后的结

实率的平均值(综合结实率)进行评价ꎬ能综合反应

被评价品种的常温结实性和高温胁迫下的结实性ꎬ
克服了以上方法的片面性ꎮ
３􀆰 ２　 不同耐高温鉴定方法的比较

水稻的耐高温鉴定中ꎬ人工气候室筛选是常用

的方法之一ꎮ 在人工气候室内能对温度、湿度和光

照进行精确控制ꎬ此方法能使被处理的材料受到相

对一致的高温胁迫ꎬ得到的结果重复性好ꎮ 本试验

品种多、开花期不同ꎬ人工气候室容量有限ꎬ所有材

料并不能在同一时间进行高温胁迫ꎬ造成每个品种

在高温胁迫前后所经历的自然环境不同ꎬ会对试验

造成一定误差ꎮ 如果作为对照的品种在自然环境下

开花也受到高温胁迫ꎬ则采用分期播种中最高的结

实率来代替对照数据ꎬ以降低试验误差ꎮ 因此ꎬ虽然

人工气候室鉴定的精确性有保障ꎬ但一次鉴定的容

量有限ꎬ材料较多时误差难以控制ꎮ
分期播种可以考察某一品种在特定生态地点的

田间表现ꎮ 如果分期播种时间跨度足够大ꎬ跨越特

定生态条件下水稻能生长的时期ꎬ这样就可以确定

某一品种在特定生态条件下的结实稳定性和生产潜

力ꎬ通过分期播种试验可以对品种进行大规模筛选ꎮ
自然条件下ꎬ极端高温胁迫可遇而不可求ꎬ分期播种

试验的高温胁迫强度不能完全保证ꎮ 通过分期播种

筛选到的结实稳定性好的品种ꎬ需要在人工气候室

内进一步进行高温胁迫验证ꎮ
本研究还发现ꎬ有些爪哇稻品种在人工气候室

条件下的综合结实率较高ꎬ但在分期播种中有些播

期的结实率却很低ꎬ造成这种结果的原因可能是田

间复杂的气象因素ꎬ也可能是土壤、生物等其他环境

因素ꎬ分期播种的误差控制难度也较大ꎮ 因此ꎬ耐高

温品种筛选时需要综合考虑人工气候室和大田分期

播种的结果ꎬ各种方法多次重复且能相互印证的结

果才是可信的ꎮ
３􀆰 ３　 爪哇稻耐高温特性的相关因素分析

本研究发现ꎬ许多耐高温的品种本身就是旱稻品

种ꎬ如 ＩＲＡＴ１０９ 和 ２６０ꎮ 由此推测ꎬ水稻的耐旱和耐

热性之间关系密切ꎬ这可能与抗旱品种一般有发达的

根系有关ꎬ根系发达的品种吸水能力就强ꎬ在高温胁

迫条件下通过强的蒸腾速率ꎬ达到降温的目的ꎮ Ｓ.
Ｐｅｎｇ 等[１７]的研究结果也表明改良的爪哇稻品种的蒸

腾速率高于籼稻品种的蒸腾速率ꎮ 在耐高温品种的选

育工作中ꎬ发达的根系也是一个需要考虑的目标性状ꎮ
聚类分析确定的 ２４ 份耐高温材料中有 １０ 份来

自象牙海岸、５ 份来自利比里亚ꎬ约占该类群的

４２％ ꎻ象牙海岸、利比里亚位于赤道附近ꎬ属热带气

候ꎮ 这部分材料的耐高温能力可能与其所处的特殊

生态环境有关ꎮ 在下一步的筛选工作中ꎬ对来源于

这一区域更多的水稻品种进行筛选ꎬ有可能筛选到

耐高温特性更好的材料ꎮ
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