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摘要    全球气候变暖背景下，高温热害发生频次呈增加趋势，对水稻生长发育以及产量和品质

形成产生重要影响。水稻开花期遭遇高温热害会导致花粉不育，结实率下降，产量和品质受到影

响。南方稻区是我国的主要粮食产区，该区水稻抽穗扬花期常遭遇高温热害，因此探究水稻花期

高温热害耐性机制对于保障全球粮食安全具有重要意义。综合现有研究可知，水稻花期遭遇高温

热害会引发水稻花粉活性丧失、颖花开放异常、花药开裂及花粉萌发率降低、花粉管发育受阻等

生理与生殖障碍。对此，水稻将通过激活生理生化调节、启动热信号转导及调控耐热基因表达等

机制抵御高温胁迫，且不同耐热性品种的响应存在显著差异。本文旨在深入阐明水稻花期高温的

耐性机制，为水稻品种的耐性鉴定、抗逆新品种选育及配套栽培技术优化提供理论支撑。  
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近年来，由全球变暖引起的气候变化问题备受关

注，IPCC（政府间气候变化专门委员会）第六次评

估报告指出，2011—2020 年全球地表温度比 1850—
1900 年升高 1.1℃，且随着全球变暖，未来中国极端

天气事件如夏季高温等出现频率将增加[1]，这将对农

业生产造成严重影响[2-3]。有研究预测，到 21 世纪中

期中国的粮食作物产量可能因高温而减产 30%[4]。水

稻作为我国主要粮食作物之一，占粮食种植总面积的

35%左右，我国约有 65%的人口以稻米为主食[5]，其

中南方稻区是我国的主要粮食产区，在保障粮食安全

生产方面占有极其重要的地位。 
众所周知，高温热害对水稻的全生育期均可产生

影响，其中抽穗扬花期是对高温热害最敏感的时期
[6]。水稻花期临界高温为 37.2±0.2℃[7]，超过此温度

将影响水稻的花粉发育、颖花开放、花药开裂、柱头

花粉萌发及花粉管伸长，导致结实率下降，产量下降，
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严重时甚至绝收[8]，耐热性不同的水稻品种间存在一

定差异[9-10]。已有研究发现[11]，水稻的高温抗性包括

御热性、耐热性和避热性三种：御热性指水稻通过形

态结构优化或即时生理响应（如表皮蜡质增厚、气孔

动态调节等[12]）构建物理屏障，减少高温直接伤害；

耐热性指水稻通过生理生化调节（如激素稳态[13-14]）

适应高温并维持正常生长的能力；避热性则指通过某

些方式（如提早开花、缩短开花历期等[15-16]）主动规

避高温危害的生存策略。其中耐热性和避热性属于可

遗传的内在抗高温机制，单纯依赖物理防御（御热性）

或物候调整（避热性）难以应对长期胁迫，深入研究

水稻内在耐热性是应对全球变暖的核心策略。不同耐

热性水稻对花期高温的响应机制存在差异，主要体现

在花器官发育特征及相关生理调控网络的特异性。 
本文综述了花期高温胁迫下不同耐热性水稻品

种在花粉发育、颖花开放、花药开裂、柱头花粉粒萌

发及花粉管伸长方面的差异（图 1），并对不同耐热

性水稻品种的耐热机制研究现状进行了分析，旨在进

一步明确水稻花期的耐性机制，为南方水稻品种的耐

性评定、新品种选育和栽培技术制订提供理论依据。 

 
图 1 花期高温对不同耐热性水稻花器官的影响 
Figure 1 Effect of high temperature during flowering on different heat-tolerant rice flower organs 

 

1 花期高温对不同耐热性水稻花器官发育
与功能的影响 

1.1 花期高温对不同耐热性水稻花粉发育的影响 

花期高温将干扰水稻花粉发育全过程，使花粉结

构异常、活性丧失及受精失败[17]。花前高温破坏花粉

壳开裂功能，花期高温损伤花粉膨胀能力，协同降低

花粉活力[18]，同时高温还将扰乱花粉母细胞减数分裂

进程，诱发染色体分离异常及淀粉代谢紊乱，导致败

育 [19-21]；短期高温则破坏渗透平衡，诱导活性氧

（ROS）积累并触发绒毡层程序性死亡，抑制萌发与

散粉[20,22-28]。但不同耐热性水稻品种间存在差异，花

期高温下耐热型水稻花粉活力与萌发率降幅较小，花

粉发育受高温危害程度较轻[29-30]，这一差异可能源于

耐热品种中特异性基因的调控作用[31]。现有研究发

现，热激蛋白基因（如 OsHSP60-3B）受热诱导表达

后，可通过稳定花粉淀粉体发育、抑制 ROS 过度积

累等机制维持花粉功能[32-33]；而 UbL40 基因的低表

达也可能作为重要分子机制，增强花粉对高温的耐受

性[34]。相比之下，热敏感型品种因缺乏上述高效调控

机制，其花粉在高温下将遭遇结构损伤、代谢失衡、

氧化应激等多重障碍，最终导致花粉败育率显著升

高。此外，水稻花粉发育过程中积累的糖类可作为渗

透物质提高花粉对胁迫的响应[35]，但相关研究尚未成

系统。 

1.2 花期高温对不同耐热性水稻颖花开放的影响 

花期高温会破坏水稻颖花的水分平衡与生理代

谢，导致其开放异常。高温大幅度提升颖花蒸腾速率，

打破植株水势平衡，造成开闭节律紊乱、花时提前且

分布离散[36-37]；同时通过抑制浆片可溶性糖、茉莉酸

及其甲酯合成，缩短开颖时间、减小开颖角度并减少

开放颖花数[38]，虽延长单日开花时间，但缩短整体开

花历期并降低开花峰值。不同耐热性水稻品种间存在

显著差异，耐热型水稻品种在高温下能维持较大开颖

角度，结实率降幅较小，抽穗期高温对其颖花数影响
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甚微[39]；而热敏感型水稻品种因高温下根系吸水能力

锐减，伴随颖花内可溶性蛋白、糖及脯氨酸等渗透调

节物质含量骤降[40-42]，导致颖花开放异常加剧并显著

减产 [13,43-44]。进一步研究发现，水稻颖花开放受

qHTC2、qHTH4 等耐热 QTL[45]及 Hd1、OsPRR37、
OsRHS 等基因调控。其中，OsPRR37 通过“高温促

开花”机制帮助水稻躲避花期高温热害，OsRHS 在

耐热型水稻品种中高温表达量更高[46-47]，其与热激蛋

白 cHSP70-4 的互作研究表明，敲除 cHSP70-4 可增

强开花期耐热性[48]，而 QTL 累加效应能有效提升株

系的耐热性。 

1.3 花期高温对不同耐热性水稻花药开裂的影响 

花期高温会导致水稻花药发育与开裂过程受阻
[49]。高温条件下花药内花粉粒黏结削弱膨胀能力，降

低散粉效率[50]；诱导 ROS 积累，引发内皮层细胞次

生壁异常加厚，阻碍开裂[51]；干扰生理代谢，致抗氧

化酶活性、可溶性糖及热稳定蛋白含量下降，苯丙素

合成途径受抑，削弱花药结构稳定性[52]。但不同耐热

性水稻品种间存在显著差异，耐热型水稻品种在花期

高温下能维持花粉粒的持续膨胀，通过保持高超氧化

物歧化酶、过氧化物酶活性调控 ROS 稳态，积累更

多可溶性糖与热稳定蛋白，并维持高赤霉素（GA3）、
吲哚乙酸（IAA）及低脱落酸（ABA）水平延缓花药

衰老，其开裂率显著高于热敏感品种；而热敏感型水

稻品种随高温胁迫时间延长，花粉粒膨胀幅度急剧下

降，抗氧化酶活性与渗透物质含量骤降，GA3、IAA
含量锐减且 ABA 水平升高，导致花药开裂动力不足
[53-54] 。 此 外 ， 研 究 发 现 ， 水 稻 花 药 开 裂 受

OsTIE1-OsTCP1 转录模块（调控茉莉素合成）、热

激蛋白（HSPs）基因（如 18 个高温诱导上调基因）

及激素网络（GA3、IAA、ABA 与茉莉素）共同调

控。其中，OsTIE1 突变体因茉莉素异常积累导致花

药早裂，耐热型水稻品种中 HSPs 基因上调幅度更高

以强化蛋白保护机制以抵御高温损伤，而激素则通过

协同调控内皮层发育与花药开裂动力影响高温响应
[55-59]。 

1.4 花期高温对不同耐热性水稻柱头花粉萌发的影
响 

花期高温会导致水稻花粉萌发率下降[24,51,60]，主

要受三方面因素影响，高温破坏花粉与柱头的水合作

用[61]；抑制花粉内蔗糖水解及转运，降低果糖激酶、

己糖激酶活性，减少可溶性糖供给[23,62]；并可能引发

花粉细胞壁变性，影响花粉在柱头的识别与附着
[63-65]。但不同耐热性水稻品种间存在差异，耐热型水

稻品种在高温条件下会维持更高的柱头着粉数和花

粉萌发率，花粉对高温耐受性更强；而热敏感型水稻

品种则可能出现花粉育性、柱头花粉数及花粉萌发率

显著降低的情况[66-67]。进一步研究发现，水稻柱头花

粉萌发过程中不同耐热性品种受蛋白稳定性及热激

蛋白等共同调控。如温敏基因 OsMS1wenmin1 编码的

蛋白在高温下稳定性降低，影响其与转录因子 TDR
互作及下游育性基因表达，最终影响花粉在柱头上的

萌发能力；过表达 OsHSP60-3B 可抑制 ROS 积累和

细胞凋亡，保障高温下花粉正常萌发[33,68]。 

1.5 花期高温对不同耐热性水稻雌蕊花粉管生长的
影响 

花期高温会导致水稻花粉管萌发与伸长受阻，使

花粉管尖端膨大、胼胝质过量累积、线粒体紊乱及能

量失调，并干扰雌蕊生长素代谢，最终引发小穗败育
[8,69]。不同耐热性水稻品种间存在差异：耐热型水稻

品种在花期高温条件下能维持花柱、柱头和子房的

ROS 稳态，其胚珠内仍可见花粉管伸长；而热敏感

型水稻品种则表现为 ROS 水平显著升高打破氧化还

原平衡，胚珠内未见花粉管伸长[67,70]。进一步研究发

现，耐热型水稻品种在花期高温条件下，通过稳定表

达 OsMTD2 基因维持花粉管内 ROS 稳态，避免因

ROS 积累不足导致的细胞壁异常及尖端破裂，保障

花粉管正常伸长[71]；同时，其 TT2 等位变异可减弱

钙信号响应，持续激活蜡质合成转录因子 OsWR2 的

表达，通过强化花粉管细胞壁蜡质层的完整性，使花

粉管免受高温损伤[72]。 

 

2 花期高温条件下水稻不同耐性品种的耐
性机制 

2.1 生理生化调控机制 

水稻花期遭遇高温胁迫时，其生理生化系统通过

一系列主动保护机制调控抗逆过程。激素稳态调控是

核心机制之一，通过维持 IAA、GA、Z+ZR 等促进

型激素与 ABA 之间的动态平衡来响应胁迫[73-74]。多

胺代谢作为关键保护途径，其合成酶活性（如
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SAMDc）维持腐胺和亚精胺的正常水平，对花粉发

育至关重要[75]。渗透调节保护则依赖于积累游离脯氨

酸和特定蛋白质来维持细胞渗透压，增强细胞持水能

力以抵抗花粉脱水[76]。在抗氧化防御方面，超氧化物

歧化酶等抗氧化酶系统迅速启动，清除高温诱导产生

的过量 ROS，抑制膜脂过氧化，构成抵御氧化损伤

的关键防线[77]。同时，糖代谢稳态维持机制通过保障

蔗糖合酶和酸性转化酶等酶的活性，维持花粉粒淀粉

含量和可溶性糖水平，为花粉管萌发和伸长提供持续

能量供应[78-81]。值得注意的是，耐热品种能更有效地

执行这些保护机制，其体内维持更高水平的 IAA、

GA 和多胺含量[73-75]；抗氧化系统对 ROS 的清除效率

显著提升[77]；尤其在配子体发育期能积累更丰富的可

溶性糖与淀粉[78,80]。此外，保持一氧化氮（NO）适

量产生、赤霉素合成通路顺畅以及胞内 Ca2+浓度稳

定，也被认为是支持雌雄蕊正常互作的重要保护因素
[8,82-83]。这些协同作用的生理生化机制，特别是 ROS
动态平衡与糖代谢稳态的精密调控，构成了水稻品种

间耐热性差异的生理基础，并为未来解析与提升耐热

性指明了关键研究方向。 

2.2 分子调控机制 

2.2.1热信号转导 

水稻对热应激的感知依赖于热信号传感系统，而

细胞壁作为植物抵御热胁迫的第一道物理屏障，是热

信号的初始感知位点。高温诱导细胞壁发生结构性重

塑，通过果胶甲酯酶（PMEs）的激活引发果胶去甲

基化，伴随质外体 Ca2＋释放，形成初始信号触发机

制[84]。质膜环核苷酸门控离子通道(CNGCs)家族成

员，特别是 OsCNGC14 和 OsCNGC16，在钙信号起

始过程中起着关键作用。这些通道蛋白被激活后可引

起胞内 Ca2＋浓度快速升高，进而通过钙调蛋白如

OsCaM1-1 传递信号[85]。同时，表观遗传调控机制也

参与温度感知，组蛋白变体 H2A.Z 被证实通过核小

体定位变化来感知环境温度变化，其在染色质上的解

离行为是植物温度感知的重要分子开关[86]。在信号转

导过程中，热激转录因子发挥着核心调控作用。研究

发现 OsHSFA1 家族成员能够通过形成异源三聚体，

特异性地识别并结合热休克蛋白基因启动子中的热

休克元件(HSE)，从而激活下游靶基因表达[87]。耐热

品种表现出更高效的分子伴侣网络，其中 HSP70 和

HSP90 家族蛋白通过维持蛋白质稳态和防止蛋白错

误折叠来增强热耐受性[88]。此外，非编码 RNA 通过

转录后调控机制参与热应激反应，如某些 miRNAs
可通过调控热响应因子的表达来影响植物的耐热性
[89-91]。值得注意的是，植物激素信号通路与热信号通

路存在广泛的交叉对话。脱落酸(ABA)和茉莉酸(JA)
信号通路被证实参与热耐受性的调节，这些激素通过

与热激转录因子互作来协同调控热响应基因的表达
[92]。 

2.1.2 关键耐热基因的鉴定与表达 

不同耐热性水稻品种的遗传差异由多基因协同

调控网络决定，其关键基因的鉴定与表达差异成为解

析耐热机制的核心（表 1）。目前全基因组研究已定

位到分布于所有染色体的耐热相关 QTL，在功能基

因层面，耐热品种中 OsABA8ox3 受热诱导显著上调，

推测其通过脱落酸代谢参与耐热调控网络；细胞色素

P450 家族基因在耐热品种中特异性高表达，可能通

过次生代谢增强高温适应性[101]。TT1CG14 基因通过强

化蛋白酶体对毒性蛋白的清除效率，维持花粉细胞蛋

白质稳态，在耐热品种中表达量显著高于热敏感型
[102]。钙信号通路中，热敏感型品种依赖 TT2HJX 维持

胞内钙信号正常传导，而高温通过 SCT1/2-CaM 互作

下调 OSWR2 表达，导致蜡质合成受阻；耐热型品种

因 TT2HPS32 功能缺失，可缓解 OSWR2 的表达抑制，

维持蜡质含量以保护花粉管 [103] 。类受体激酶

ERECTA 在耐热型品种细胞膜上过表达，通过减轻细

胞损伤增强高温适应性[104]。此外，首个调控产量的

主效基因 QT12 在耐热水稻中克隆，CRISPR 编辑的

突变株系在高温下产量显著提升[105]。值得注意的是，

耐热型水稻品种中上述基因的表达调控呈现协同效

应，如 qHTT8 与 OsABA8ox3 的共表达可增强细胞壁

木质素合成，而 TT2HPS32 与 ERECTA 的互作强化了

细胞膜稳定性；相比之下，热敏感型水稻品种因关键

基因（如 TT2HJX、OSWR2）的表达缺陷，无法建立

有效的高温防御网络。 

 

表 1 水稻花期关键耐热基因 
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Table1  Key heat-tolerant genes during the flowering period of rice 
基因名称 

Genes 
功能 

Function 
参考文献 
Reference 

OsHsfA2e 
增强花序茎和种子的热耐受性，调控热激蛋白表

达 
Yokotani, 2008[93] 

TT1 
DEAD-box RNA 解旋酶，调控穗发育与花期耐

热性，突变体高温下育性显著下降 
Li,2015[94] 

OsHTAS 调控活性氧清除，增强花期耐热性与结实率 Liu, 2016[95] 

OsMDHAR4 
负调控花期耐热性，通过抑制 H2O2 诱导的气孔

关闭增强高温适应性 
Liu , 2018[96] 

OsWR2、OsTT2 强化花粉管细胞壁蜡质层完整性 Muhlemann,2018[103] 

OsPRR37 
调控颖花开放，通过 “高温促开花” 躲避高温

热害 
Shim,2020[47] 

UbL40 低表达可增强花粉对高温的耐受性 Wang, 2021[34] 

OsMTD2 
维持花粉管内 ROS 稳态，避免细胞壁异常及尖

端破裂，保障花粉管伸长 
Kim,2021[71] 

HTH5 
调控磷酸吡哆醛稳态，减少活性氧积累，增强花

粉耐热性 
Cao,2022[97] 

OsHSP60-3B 
受热诱导表达，稳定花粉淀粉体发育、抑制 ROS 

过度积累，维持花粉功能 
Lin, 2023[33] 

qHTT4.2 受热诱导表达，参与高温下细胞稳态维持 Pan,2023[98] 

ATT2 
 

精准调控赤霉素水平，平衡活性氧与组蛋白甲基

化，增强半矮秆水稻花期耐热性 
Ling, 2025[99] 

OsRHS 与 OsRHS 互作，敲除可增强开花期耐热性 Mao,2025[48] 

OsNRAMP7 
调控核糖体相关通路，维持高温下蛋白质合成系

统稳定性，增强生殖期耐热性 
Dong,2025[100] 

 
3 结论与展望 

现有研究表明，花期高温对不同耐热性水稻花器

官发育与功能影响各异，其耐受机制也表现出多方面

的分化特征：（1）在花粉发育中，高温通过干扰减

数分裂、诱发淀粉代谢紊乱与 ROS 积累导致花粉败

育，而耐热型品种可通过调控热激蛋白基因稳定淀粉

体发育、抑制 ROS 积累，并以部分基因低表达增强

耐受性，维持花粉活力；（2）颖花开放时，高温破

坏水分与渗透物质的合成，导致开闭异常，耐热型品

种依赖 qHTC2 等耐热 QTL 及“高温促开花”机制维

持开颖能力，热敏感型品种则因根系吸水衰退、渗透

物质耗竭加剧导致开放异常；（3）花药开裂环节，

高温诱导花粉粒黏结、内皮层次生壁异常及抗氧化酶

活性下降，耐热型品种通过维持 ROS 稳态、积累可

溶性糖及调控激素平衡以延缓花药衰老，开裂率受基

因协同调控，而热敏感型品种 GA3、IAA 含量锐减

且 ABA 水平升高，导致花药开裂动力不足；（4）柱
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头花粉萌发阶段，高温干扰水合作用、糖代谢及细胞

壁识别，耐热型品种通过维持花粉内蛋白稳定并及时

清除 ROS 保障萌发能力；（5）花粉管生长时，高温

引发尖端膨大与能量失调，耐热型品种可通过基因调

控维持 ROS 稳态、强化蜡质层合成以保障伸长。从

本质上看，耐热型水稻品种通过基因表达网络的系统

性重构、关键代谢通路的优化调控以及信号传导通路

的协同作用，构建包含细胞壁与质膜结构保护、生理

生化动态平衡维持及特异性基因模块激活的多层次

高温胁迫防御体系。与之形成鲜明对比的是，热敏感

型品种因缺乏上述多维度调控机制，在高温胁迫条件

下，其花器官发育的全过程均出现显著的结构性损伤

与功能性障碍，最终导致结实率大幅度降低。这种差

异源于不同耐热性水稻品种在长期进化过程中形成

的适应性策略分化：耐热型品种通过整合基因调控网

络、代谢途径优化及信号响应机制，实现了对花期高

温胁迫的系统性抵御；而热敏感型品种因调控网络存

在缺陷，无法有效应对花期高温环境，进而引发生殖

发育进程的功能性障碍。 
尽管水稻花期高温热害耐性机制研究已取得阶

段性进展（图 2），但不同耐热性水稻花器官发育与

耐性机制方面的差异仍不明晰，一是在物质代谢层

面，花粉的糖类代谢网络在高温下的动态变化及其对

花粉活力的调控机制尚未明确，关键基因功能及品种

间差异有待深入分析；二是在调控网络层面，关键基

因互作模式、激素与 ROS 平衡对花药发育的调控路

径，以及细胞壁组分协同作用机制未明晰；三是在生

理调控层面，柱头花粉萌发阶段的花粉-柱头识别机

制、水合作用的分子基础，以及花粉管伸长中 Ca2+

浓度梯度与微丝骨架的协同调控模式亟待揭示，尤其

缺乏对耐热品种中维持花粉管生长的 Ca2+传感器与

信号通路的动态解析。未来研究可以代谢-调控-生理

的逻辑开展研究，通过代谢组学与功能基因组学结

合，解析花粉糖代谢关键基因的耐热调控功能；利用

多组学整合与 CRISPR 技术，构建基因-激素-代谢物

的互作网络；借助活体成像技术，实时追踪花粉管萌

发过程中 Ca2+信号与微丝骨架的动态关联，最终形成

从分子机制到生理响应的完整研究体系，为水稻耐热

品种的分子设计提供理论支撑。 

 
 

图 2 花期高温下水稻花器官的关键耐性机制. INV:蔗糖转化酶; MST:单糖转运蛋白; SUT:蔗糖转运蛋白; Glc:葡萄糖; Fru:果糖; GWD:α-葡聚糖水

合二激酶; PWD:磷酸葡聚糖水合二激酶; HXK:己糖激酶; GPI:糖基磷脂酰肌醇; G6p:葡萄糖-6-磷酸; IAA:吲哚-3-乙酸; GA:赤霉素; Z+ZR:细胞分裂

素,玉米素与玉米素核苷; ABA:脱落酸; POD:过氧化物酶; SOD:超氧化物歧化酶; CAT:过氧化氢酶; ROS:活性氧; EMP:糖酵解途径; TCA:三羧酸循

环; PPP:磷酸戊糖途径; PMEs:果胶甲酯酶; CNGCs:环核苷酸门控离子通道. 
Figure 2 Key tolerance mechanism of rice flower organs under high temperature during flowering period. INV: Invertase; MST:Monosaccharide Trans-
porter; SUT:Sucrose Transporter; Glc:Glucose;Fru:Fructose; GWD:α-Glucan Water Dikinase; PWD:Phosphoglucan Water Dikinase; HXK:Hexokinase; 
GPI:Glycosylphosphatidylinositol; G6p:Glucose-6-phosphate; IAA:Indole-3-acetic acid; GA:Gibberellins; Z+ZR:Cytokinins,Zeatin and Zeatin riboside; 
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ABA:Abscisic acid; POD:Peroxidase; SOD:Superoxide Dismutase; CAT:Catalase; ROS:Reactive Oxygen Species; EMP:Embden-Meyerhof-Parnas path-
way; TCA:Tricarboxylic Acid Cycle; PPP:Pentose Phosphate Pathway; PMEs:Pectin Methylesterases; CNGCs:Cyclic  
Nucleotide-Gated Channels. 
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Research progress on heat stress tolerance mechanisms in rice dur-
ing flowering stage 

Liu Jie, Wu Yuan, Pan X ia, Su QianXing, Liu ZhanMeng, Liu Dong, Zeng YongJun*
 

Jiangxi Agricultural University / Key Laboratory of Crop Physiology, Ecology and Genetic Breeding, Ministry of Education / Jiangxi Provincial Key 
Laboratory for Crop Biotechnology Breeding and High-Efficiency Production, Nangchan 330045, China 

Against the backdrop of global climate warming, the frequency of high-temperature damage is on the rise, exerting a significant im-
pact on rice growth and development, as well as yield and quality formation. Exposure to high-temperature damage during the rice 
flowering stage results in pollen sterility and reduced seed setting rate, consequently affecting yield and quality. The southern rice 
regions, as major grain-producing areas in China, frequently experience high-temperature damage during the heading and flowering 
stages of rice. Therefore, investigating the mechanisms underlying rice tolerance to high-temperature damage during the flowering 
stage holds great significance for ensuring global food security.Based on comprehensive existing studies, when rice is exposed to high 
temperatures during the flowering stage, it induces a series of physiological and reproductive disorders, including loss of pollen via-
bility, abnormal spikelet opening, impaired anther dehiscence, reduced pollen germination rate, and inhibited pollen tube development. 
In response, rice copes with high-temperature stress through mechanisms such as activating physiological and biochemical regulation, 
initiating heat signal transduction, and regulating the expression of heat-tolerant genes. Furthermore, there are significant differences 
in the responses among rice varieties with varying heat tolerance.This study aims to elucidate in depth the heat tolerance mechanisms 
of rice during the flowering stage, thereby providing theoretical support for the identification of heat tolerance in rice varieties, the 
breeding of new stress-resistant varieties, and the optimization of supporting cultivation techniques. 

rice, flowering stage, high-temperature heat stress, tolerance mechanism  
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