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光温因子对水稻产量及品质形成的调控

解文孝1 ,刘　博1 ,韩　勇1 ,李建国1 ,付　亮1 ,高　岐2

(1.辽宁省农业科学院水稻研究所 ,沈阳 110101;2.沈阳市农业检测中心 ,沈阳 110034)

摘要:应用典型相关的分析方法 ,在大田生产条件下 , 通过对水稻不同生育时期的光温因子与产量构成因素及产

量性状和品质性状的分析结果 , 发现在温光因子中 ,移栽期-始穗期日照 、始穗期-成熟期积温对水稻的产量性

状和品质性状的影响较大;在产量性状中 ,每穴穗数和结实率是受环境影响较大的性状;在品质性状中 , 蛋白质

含量 、垩白粒率 、长宽比是受环境影响较大的性状。同时 , 灌浆结实期高温导致水稻结实率明显下降 、千粒重略

有提高;蛋白质含量 、垩白粒率 、长宽比受环境影响最大。
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Effect of Temperature and Light on Yield and Quality of Rice
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Abstract:F ield and g rain house trial w as conducted in the yea r o f 2006 and 2007 , and the effect of temperature and

light conditions at different g row th stage on y ield traits and quality of rice was determined by typical co rre lation a-

nalysis.Results show ed tha t the illumination from transplanting to initial heading and the accumulated tempe ra-

ture from initial heading to maturing had significant effec t on yield and quality traits.The yield tr aits o f panicles

pe r hill and percentage of filled g rain , and quality traits o f pro tein content , chalk ra te , g rain leng th to width were

affected g reatly by environment facto rs.Higher tem perature at g rain filling resulted in low er per centage of filled

g rain and higher 1000-g rain w eight.P ro tein content , chalk ra te and g rain leng th to width affected mostly by envi-

ronment factor s.
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在作物生产中 ,光照与温度是首要的生态环境因子 ,

是水稻籽粒灌浆能量基础 ,所以如何提高光能利用

是水稻育种和栽培的永恒课题 。有关光照对水稻结

实及干物质生产和分配的影响 ,国内外已有很多研

究报道[ 1-2] 。光照不足会降低光合作用 ,减少干物

质生产 ,但能提高养分运转率;开花前后光照不足 ,

会影响小穗的育性[ 3] 。但也有人认为 ,光照不足不

影响单株平均粒重 、结实率和千粒重[ 4] 。本试验重

点研究抽穗和结实期各阶段温度和光照对直立穗和

半直立穗水稻结实及干物质生产与分配的影响 ,分

析光温对籽粒生长及稻米品质的影响 ,揭示光照和

温度引起水稻籽粒充实不良及稻米品质差的原因 ,

探讨改善光温胁迫下籽粒灌浆及稻米品质的途径 。

1　材料与方法
1.1　试验材料

供试水稻品种 10 个 ,分别为沈农 9765 、辽优

267 、盐优 7592 、辽粳 294 、盘锦 8 号 、辽盐 42 、开

226 、沈农 9810 、盘龙 5号 、 LDC012。

1.2　试验方法

1.2.1　灌浆期高温处理　试验于 2006年在辽宁省

稻作研究所试验地进行 。4月 20日播种 ,5月 22日

移栽 ,田间管理同大田生产 。7 月 30日在试验田内

选长势一致的稻株 ,每个品种各选 18穴 ,分别带土

移栽到直径为 20 cm 的塑料桶中 ,每桶 3穴 。试验

分常温对照和温室处理 , 3 次重复。在各品种的始

穗期 ,分别随机抽取 3 桶植株放置在温湿可控的玻

璃温室内增温处理 ,温度为(35.0±0.2)℃ ,连续20

d ,每天 8 h(8∶00 ～ 16∶00),然后移入常温对照

的稻田内。常温对照与增温处理的水肥等管理保持

一致 ,水稻成熟后分别收获进行室内考种和相关
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测试 。

1.2.2　温光效应处理　试验于 2006和 2007年在

辽宁省稻作研究所试验地进行 ,每年度播种 4期 ,各

年播期统一安排为:第 1期 4月 16日(A1),第 2期

4月 26日(A2),第 3期 5月 6日(A3),第 4期 5月

16日(A4)。试验采用随机区组设计 , 4 次重复 , 8

行区 ,小区面积为 10 m2 ,每穴插 3 ～ 4苗 ,株行距

30.0 cm×13.3 cm ,井水灌溉。中等肥力。田间管

理按常规进行 ,但要求管理均匀一致。各期秧龄均

35 d时移栽。根据试验期内各相关气象资料 ,结合

试验整理试验结果。

1.3　考察项目

成熟期各试点在每个重复中各取代表性植株 5

株 ,风干后考种。测量穗长 、每穗总粒数 、每穗成粒

数 、每穗秕粒数 、千粒重 、谷草比 、一次枝梗和二次枝

梗数 、单株产量等。

按照中华人民共和国农业部标准 NY147-88米

质测定方法测定各项指标 。具体指标:出糙率 、精米

率 、整精米率 、垩白粒率 、垩白度 、透明度 、直链淀粉 、

蛋白质含量 。

2　结果与分析
2.1　高温处理对水稻产量和品质的影响

2.1.1　高温处理对水稻产量构成要素的影响　表

1结果显示 ,高温处理与常温对照相比水稻穗粒数

的差异较小 ,高温处理的 10 个试验品种中 ,有 5个

略有降低 ,5 个略有提高。高温处理与对照间的这

些微小的差异可能主要来自于试验中的取样误差 ,

这说明水稻抽穗开花期遇到高温 ,并不会显著引起

颖花退化。高温很大程度降低了水稻结实率 ,与常

温对照相比 ,高温处理的 10个品种的结实率平均下

降了 20%以上 。同时 ,试验结果还显示高温对水稻

结实率的影响存在基因型差异 ,下降幅度最大的为

盘锦 8号 ,降幅达到 31.8%,降幅度最小的为辽盐

42 ,降幅仅为 10.8%。水稻千粒重比常温对照略有

增加 ,6个品种平均增加 0.5 g 左右 ,千粒重的略微

增加可能与源库关系的变化相关。由于空秕率提

高 ,降低了总库容量 ,使源库比提高 ,因此 ,有利于千

粒重的提高 。

表 1　灌浆期高温对产量性状的影响

品种
穗粒数/个

常温(对照) 高温处理

结实率/ %

常温(对照) 高温处理

千粒重/ g

常温(对照) 高温处理

沈农 9765 92.8 93.8 84.0 63.4 24.0 24.3

盐优 7592 180.2 175.6 61.9 51.6 21.8 22.5

辽优 267 89.5 90.1 70.3 54.6 25.7 25.1

辽优 20 135.3 134.2 64.9 51.3 23.0 23.9

辽粳 294 81.9 80.6 95.8 71.5 22.9 23.1

盘锦 8号 92.8 93.4 89.8 61.2 24.7 25.6

辽盐 42 109.0 108.7 67.6 60.3 22.7 23.8

辽盐 158 102.9 100.5 85.1 62.4 21.9 22.5

开 226 96.4 97.2 87.7 64.1 21.8 21.3

沈农 9810 80.0 80.9 87.2 74.1 23.2 23.9

盘龙 5号 99.8 99.2 81.1 64.1 22.0 23.5

LDC012 100.8 102.5 79.9 57.1 23.2 24.3

平均值 105.1 104.7 79.6 61.3 23.1 23.7

2.1.2　高温对稻米品质的影响　(1)高温对稻米加

工品质的影响:研究主要探讨水稻抽穗开花期高温

对糙米率和整精米率的影响及其基因型差异 。糙米

率试验结果发现(见图 1),抽穗开花期高温对水稻

糙米率影响不明显 。但与常温相比 ,10个试验品种

的糙米率都略微下降;高温处理很大程度降低了稻

图 1　高温处理对糙米率和整精米率的影响

V1:沈农 9765;V2:盐优 7592;V3:辽优 267;V4:辽粳 294;V5:盘锦 8号;V6:辽盐 42;V7:开 226;V8:沈农 9810;V9:龙盘 5号;V10:

LDC012。下同。
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米的整精米率 ,与常温对照相比 ,有 6个品种的整精

米率平均下降了 40%以上。

试验结果还显示高温对水稻整精米率的影响也

存在明显的基因型差异 ,其中下降幅度最大的是开

226 ,降幅接近 75%,而辽粳 294 、辽盐 42基本保持

不变 。这些结果表明 ,水稻抽穗期高温对加工品质

的影响主要表现在整精米率上 ,而且基因型间存在

差异 。

　　(2)高温对稻米外观品质的影响:图 2 显示 ,水

稻抽穗开花期高温处理能显著提高稻米垩白率和垩

白度 ,与常温对照相比 ,除辽优 267外 ,其它参试品

种的稻米垩白率都有不同程度的增加 。受高温影响

最大的是沈农 9810 和辽星 16 ,垩白率分别提高了

59.3%和 58.3%;影响最小的是盐优 7592 ,垩白率

仅增加了 0.02%。与常温相比 ,高温处理下稻米垩

白度的变化程度更大 ,并且高温对各品种垩白度的

影响存在明显的基因型差异。在所有的参试品种

中 ,受影响最大的是沈农 9810 ,最低的是辽优 267。

可见 ,高温对垩白性状的影响程度与水稻品种稻米

品质的遗传特性相关。

图 2　高温处理对垩白的影响

　　(3)高温对稻米直链淀粉含量和蛋白质含量的

影响:图 3表明 ,水稻抽穗开花期高温处理对稻米直

链淀粉含量的影响因品种而异。其中盐优 7592 和

沈农 9810的直链淀粉含量与常温对照相比有所下

降 ,其它参试品种都有不同程度的增加 。受高温影

响最大的是 LDC012 ,直链淀粉含量提高了 18.2%,

影响最小的是辽粳 294 ,仅增加了 0.04%。与常温

相比 , 高温处理下参试品种的蛋白质含量会有所提

图 3　高温处理对直链淀粉和蛋白质含量的影响

高 ,平均增加幅度为 7%左右 。

2.2　不同时期积温 、日照时数与产量相关分析

相关分析表明(见表 2),始穗期至成熟期积温 、

移栽期至始穗期温差和移栽期至始穗期日照与稻谷

产量 、生物产量及产量结构都有显著相关性 ,且都为

正相关 。其中 ,移栽期至始穗期日照时数与每穴穗

数的相关性最大(R=0.824＊＊),其次为移栽期至始

穗期温差与每穴穗数的相关性(R=0.797＊＊)。

表 2　不同生育期的温度日照与产量性状的相关关系

变量 稻谷产量 生物产量 每穴穗数 总粒数 结实率 千粒重

移栽期-始穗期积温 0.152 0.160 0.293 0.067 -0.009 0.125

始穗期-成熟期积温 0.596＊＊ 0.680＊＊ 0.764＊＊ 0.369＊ 0.623＊＊ 0.440＊＊

移栽期-始穗期温差 0.652＊＊ 0.642＊＊ 0.797＊＊ 0.345＊ 0.555＊＊ 0.439＊＊

始穗期-成熟期温差 0.177 0.293 0.286 0.151 0.332＊ 0.234

移栽期-始穗期日照 0.680＊＊ 0.685＊＊ 0.824＊＊ 0.372＊ 0.584 ＊＊ 0.449＊＊

始穗期-成熟期日照 -0.197 -0.212 -0.265 -0.093 -0.016 -0.127

2.3　温光因子与产量品质的典型相关

以移栽期-始穗期积温(x1)、始穗期-成熟期

积温(x2)、移栽期-始穗期温差(x3)、始穗期-成熟

期温差(x4)、移栽期-始穗期日照(x5)、始穗期-成

熟期日照(x6)为温光因子;以稻谷重量(y 1)、生物产

量(y 2)、每穴穗数(y3)、每穗总粒数(y 4)、结实率

(y5)、千粒重(y6)、平均谷日增重(y7)、平均干物质

日增重(y 8)为产量性状;以穗长(z 1)、一次枝梗数
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(z 2)、二次枝梗数(z 3)、每穗实粒数(z 4)、每穗秕粒

数(z 5)、株高(z 6)、生育期(z 7)为农艺性状;以糙米

率(t1)、精米率(t 2)、整精米率(t3)、垩白粒率(t 4)、垩

白大小(t5)、垩白度(t6)、透明度(t7)、长度(t8)、宽度

(t9)、长宽比(t10)、直链淀粉含量(t 11)、蛋白质含量

(t12)为品质性状组进行典型相关分析 。

表 3　光温因子与产量及产量性状的典型相关分析

性状比较 典型相关系数 R 典型变量组合

温光因子/

产量性状

0.9873＊＊

0.9684＊＊

U 1=-0.0051 x1-0.2913 x2-0.2048 x3-0.1851 x4-0.4258 x5+0.0058 x6

V 1=-0.6628y1 -0.7089y2-0.8313 y3-0.3295y4 -0.6346y5 -0.4752 y6-0.3275y7 -0.538y8

U 2=-0.5057 x1+0.7663 x2+0.2019 x3-0.0211 x4-0.7175 x5+0.2792 x6

V 2=4.0829y1 -6.5789y2 -0.0249 y3-0.0643y4 +0.1029y5 +0.1072 y6-3.6513y7 +5.7226y8

温光因子/

农艺性状
0.8728＊＊

V 1=-0.2846 x1 -0.7641 x2 -0.8235 x3 -0.3001 x4 -0.8392 x5+0.3247 x6

U 1=0.1366z 1 +0.1474z 2 +0.2445z3 -0.533z 4+0.5376z 5+0.1113z 6 -0.6101 z7

光温因子/

品质性状
0.8860＊＊

U 1=-0.10551 x1+0.4037 x2+0.1961 x3-0.172 x4+0.4925 x5-0.1534 x6

V 1=0.4136t 1+0.1253t 2-0.2943t3 -0.7221t4 +0.2147t5 +0.3461t6 +0.2419t7 -0.4126t8 +0.4842t9 +

0.7155t 10 -0.5102t11+0.9047t 12

　　由表 3可见 ,光温因子与产量性状之间存在极

显著的相关关系 。两组变量间的相关主要由载荷量

较高的变量所决定 。分析 2个典型变量组成可知 ,

在光温因子与产量性状的第 1对典型变量构成中 ,

U1的权重系数大小依次为 x5 >x2 >x3 >x4 >x6 >

x1 ,以 x5和 x2的权重系数较大;V1的权重系数大小

依次为 y3 >y 2 >y1 >y5 >y 8 >y 6 >y4 >y7 ,以 y 3 、

y2和 y 1的权重系数较大 。说明该对典型变量中 ,移

栽期-始穗期日照和始穗期-成熟期积温和每穴穗

数 、生物产量和稻谷重量密切相关 。在光温因子与

产量性状的第 2对典型变量构成中 ,U 2 的权重系数

大小依次为 x2 >x5 >x1 >x6 >x3 >x4 ,以 x5 、x2和

x1的权重系数较大 ,V2的权重系数大小依次为 y2 >

y8 >y1 >y 7 >y 6 >y 5 >y4 >y3 ,以 y2 、y8和 y 1的权

重系数较大 。说明在该对典型变量中 , x5 、y2呈负

效应 。

在不同生育时期的光温因子与农艺性状的典型

相关系数中 ,只有第 1个典型相关系数较大且达到

极显著水平。表明光温因子与农艺性状之间也存在

极显著的相关关系。在光温因子与农艺性状的第 1

对典型变量构成中 ,U1的权重系数大小依次为 x5 >

x3 >x 2 >x6 >x4 >x1 ,以 x5和 x3的权重系数较大;

V l的权重系数大小依次为 z 7 >z 5 >z 4 >z 3 >z 2 >z 1

>z 6 ,以 z 7 、z 5和 z 4的权重系数较大 。说明该对典型

变量中 ,移栽期-始穗期日照 、移栽期至始穗期温差

和每穗秕粒数 、生育期 、每穗实粒数密切相关 。 x5和

x3的效应方向相同 , z 7 、z 4和 z 5的效应方向相反 。

在不同生育时期的光温因子与品质性状的典型

相关系数中 ,只有第 1个典型相关系数较大且达到

极显著水平。说明光温因子与水稻品质性状间存在

极显著的相关关系。在光温因子与品质性状的第 1

对典型变量构成中 ,U 1 的权重系数大小依次为 x5

>x2 >x3 >x4 >x6 >x1 ,以 x5和 x2的权重系数较

大;V1的权重系数大小依次为 t12 > t4 > t10 >t11 >t9

>t8 >t1 >t6 >t3 >t7 >t5 >t2 ,以 t12 、t4和 t10的权重

系数较大 。说明该对典型变量中 ,移栽期-始穗期

日照 、始穗期 -成熟期积温与蛋白质含量 、垩白粒

率 、长宽比密切相关。 x5和 x 2的效应方向相同 , t12 、

t 10和 t4效应方向相反。

3　结论与讨论
高温处理显著降低了水稻结实率 、整精米率 ,并

使稻米垩白率增加 。水稻抽穗开花期高温处理对稻

米直链淀粉含量的影响因品种而异[ 5-6] 。典型相关

分析发现 ,在温光因子中 ,移栽期-始穗期日照 、始

穗期至成熟期积温对水稻的产量性状和品质性状的

影响是最大的;而在产量性状中 ,每穴穗数和结实率

是受环境影响最大的性状 ,在品质性状中 ,蛋白质含

量 、垩白粒率 、长宽比是受环境影响最大的性状 。水

稻抽穗开花期是对温度光照等环境因素的高度敏感

期 ,许多大量试验证明高温不利的环境因素能显著

影响花粉发育 、花粉育性和柱头活力 ,从而降低结实

率 ,导致产量下降[ 7-10] 。本试验结果显示 ,水稻抽穗

开花期高温能使其结实率明显下降 、穗粒数增减不

显著 、千粒重略有提高 。这可能是因为水稻抽穗开

花期颖花总量已基本确定 ,高温并没有导致颖花显

著退化 ,但导致了花粉败育 ,空秕粒增多 ,进而显著

提高源库比 ,使千粒重呈现出略微增高的趋势 ,但千

粒重的略微增加并不能弥补因结实率下降引起的产

量损失 。本研究发现 ,水稻抽穗开花期高温热害也

同时显著降低稻米的加工品质和外观品质 ,尤其是

外观品质(垩白率和垩白率)。这主要是因为试验中

的高温处理时间比较长 ,可能会直接影响到灌浆期
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间淀粉形成和籽粒充实。另外 ,在高温处理下 ,尽管

许多籽粒仍能成功受精 ,但在生理上可能受到一定

伤害 ,使灌浆过程受到间接影响 ,不利于稻米保持较

好的外观品质
[ 11]

。因此 ,水稻抽穗开花期出现极端

高温 ,不仅不利于高产稳产 ,而且也对稻米的商品价

值造成显著的负面效应。

由于育种材料繁多和基因与环境互作的复杂

性 ,要定量评价一个新品种或育种中间材料的性状

及其适宜生态区域往往很困难 ,而且由于育种目标

涉及的多变量相关的复杂性和大量品种(样本)观测

的繁琐性 ,加上育种工作者大都只注意育种材料和

新品种本身 ,往往忽视相关的基础研究 ,使得国内外

有关光温因子与水稻产量和品质性状之间相关性研

究较为薄弱。为此 ,本文应用典型相关 ,在大田生产

条件下 ,通过对水稻各生育期光温因子对产量构成

因素 、产量性状和品质性状的影响效应的研究 ,为应

对气候变化进行水稻品种选育和水稻品种布局提供
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不同 。克强 、克壮 、克旱 6号 、克丰 2 号以及克丰 3

号随着密度的增加产量下降 ,这是因为其品种茎秆

强度不够 ,在高密度下倒伏率增加 ,容易倒伏 。新克

旱 9号随着密度增加产量也增加 ,但是达到一定程

度后产量增加不明显 。克丰 4号和克旱 16随着密

度的增加产量明显增加 ,产量提高是靠增加密度 ,发

挥群体的增产潜力 ,这类品种在高密度条件下抗倒

伏性极强 ,单位面积成穗率高 ,从而提高产量 。

3.2　克旱 16的最大灌浆速率最高 ,为 0.1195 mg

·d-1 ,克丰 4号虽然最高灌浆速率小(0.0694 mg·

d
-1
), 但达到最高灌浆速率的时间早 , 开花后

12.6190 d就达到最大灌浆速率 。说明在黑龙江省

春小麦生态区提高灌浆速率和提早最高灌浆速率的

时间对高产超高产有积极意义 ,这是本生态区前期

干旱 、后期多湿的生态选择的结果 。

3.3　生态区域和生产条件对品种的选择是实现超

高产的前提。品种与其生态环境有紧密的关系 ,它

包括自然条件 、栽培特点以及生产水平 ,三者缺一不

可。克丰 4号 、克旱 16 为密肥型品种 ,是目前生产

条件不断改善的情况下 ,为黑龙江省的具有更高肥

力和灌水条件地区选育的一种产量潜力最高的生态

类型品种 。该类品种除具有水肥型品种的特征 、特

性外 ,还具有较好利用光能的株型结构 。但是同类

品种适应地区不同其生物学特性也不同 ,克丰 4号

在位于黑龙江省东南部温暖湿润的海林农场连续几

年在大面积生产上平均产量达到 6 750 ～ 7 500 kg·

hm-2的高产水平 ,克丰 4号为中早熟品种 ,矮秆 、秆

强 、灌浆速度快 、千粒重小 、耐密植 、单株个体生物学

产量小 。克旱 16在位于黑龙江省北部春麦区冷凉

半山区的长水河农场连续几年在大面积上平均产量

达到 6750 kg·hm-2的高产水平 ,该品种中晚熟 、中

秆 、秆强 、灌浆速率高 、千粒重大 、较耐密植 、生物学

产量较大。
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