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摘 要"通过对水稻直立穗#半直立穗及弯穗型 $ 种类型品种出穗后的子粒灌浆动态 #功能叶片对灌浆

速度影响及叶片间差异进行比较结果表明 " "不同穗型品种上部穗在出穗后 ()#& *# 中部穗在出穗后 #&
*#下部穗在出穗后 #( * 子粒开始灌浆增重 !不同穗型子粒增重的速度不同$#不同穗类型出穗后上 $ 片功
能叶对子粒增重影响有明显差异!剑叶对子粒影响率是弯穗型+直立穗型和半直立穗型$$上 $ 片功能叶对
子粒影响率不同主要是形态差异造成的%

关键词"水稻$不同穗型$子粒$灌浆$功能叶

中图分类号",(##!-- 文献标识码".

水稻株型及穗型改良!其目的是提高光合产物!加快物质分配速度!近几年穗部性状在产量结构
中的作用越来越受到重视% 一般认为!灌浆期弯穗型品种物质生产量低于直穗型品种!其穗重增加量
也低于直穗型品种!这在很大程度上与弯穗型品种普遍存在穗封行而影响了群体后期通风透光有关%
陈温福等 "#//(0在研究直立穗型与弯穗群体生长率和灌浆速度差别结果直立穗型比弯穗型大!并指
出灌浆前期子粒中的干物质有很大一部分来自出穗前的贮存%因此!北方超高产育种把直立穗型作为
株型改良中的理想穗型% 但由于直立穗型着粒密度大!穗下部子粒结实差!影响产量潜力的发挥% 本
试验把不同穗类型划分成穗上部#穗中部和穗下部子粒!确定强花势和弱花势!剖析不同穗型在出穗
后子粒增重速度和影响子粒灌浆因素!旨在确定吉林省稻作生态区超高产育种的理想穗型%

! 材料与方法
!,! 试验品种
典型的直立穗型高产品种沈农 -%("生育期 #1( *0#弯穗型高产品种吉粳 %%"生育期 #1( *0#半直

立穗型高产品种吉 &#2#-1"生育期 #1$ *0%
!,( 试验方法

1 月 #1 日催芽大棚盘育苗!秧龄 $( *!( 月 -# 日插秧%移栽密度 $& 345#( 34!每平方米 --!( 穴!
每穴 # 苗% 每公顷施纯氮 #%& 67#纯磷 #-& 67#纯钾 #-& 67%
子粒增重及灌浆速度"选用穗露出叶鞘 # 8 $ 穗!进行单株挂牌!每品种不同处理挂 #(& 穗%同时进

行剪去剑叶#倒二叶#倒三叶叶片处理!每 ( * 收一批!每批收 #( 个穗!自然晾晒脱粒%
以每穗长为标准!分成上部穗粒#中部穗粒和下部穗粒!以顶部花为强花!穗基部为弱花% 调查穗

长#穗粒数#穗粒重和空粒% 计算着粒密度和 - 34 长穗粒重和上#中#下部穗灌浆增重及 #& 粒平均增
重动态%

" 结果与分析
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!"# 不同穗型高产品种出穗后子粒灌浆速度比较
不同穗型出穗后子粒灌浆增重速度的测定如图 !"#! 从不同穗型的不同部位子粒灌浆的增重速

度可以看出"半直立穗型上部穗子粒在出穗后 $ % 就开始增重"出穗 !$ % 以后子粒增重速度加快"出
穗后 #& % 就达到最高粒重! 而中部穗子粒在出穗后 !& % 才开始增重"并逐渐加快"至 #$ % 子粒重达
到最重水平! 下部穗子粒出穗后 !& % 才开始增重"出穗 ’& % 以后子粒增重速度略有加快"但出穗后
($ % 子粒重仍未达到最重!直立穗型出穗 !& % 后上部穗子粒开始增重"出穗后 ’$% 增重速度加快"至
(& % 才达到最重! 中部穗子粒出穗后 !& % 开始增重"增重速度比较平稳"($ % 后才达到最重! 下部位
穗子粒出穗后 !& % 开始增重"’$ % 后增重速度略加快"出穗 ($ % 仍处增重趋势中! 弯穗型在出穗后
!& % 上部穗子粒开始明显增重"出穗后 ’$ % 增重速度明显低于直立穗型和半直立穗型"呈现平稳增
重的趋势"没有一个明显的增重加快峰值"出穗后 (& % 才达到最高重量! 中部穗在出穗后 $ % 就开始
增重"也没有一个明显的增重峰值"出穗后 ($ % 达到最重! 下部穗出穗后 !$ % 开始增重"’$ % 后增重
速度加快"($ % 后仍处在增重加重阶段!

从同类穗型上#中#下部子粒灌浆增重速度趋势分析结果图 (") 表明"上部穗子粒出穗后 $"!& %
开始增重"并有一个明显的增重峰值"达到最重的速度和时间比较短"一般出穗后需要 #&"(& %! 中部
穗子粒在出穗 $"!& % 之内增重趋势不明显"!& % 后才开始明显增重"下部穗子粒出穗后 !$ % 开始增
重"增重时间比上部#中部推迟约 $ % 左右"没有明显的增重峰值"出穗 ($ % 以后仍处在增重阶段"增
重速度迟缓"特别是直立穗型因着粒密度比较大"增重时间和速度较弯穗型和半直立穗型晚和慢!

从强花势和弱花势灌浆增重分析结果图 *"+ 表明" 不同穗型高产品种强花势灌浆增重速率均要
高于弱花势灌浆增重速度"从强#弱之间差异分析"直立穗型强弱之间差异要大于弯穗型和半直立穗
型"这与穗着粒密度大小有密切相关!

图 $ 不同穗型穗上部子粒增重对比 图 ! 不同穗型穗中部子粒增重对比 图 % 不同穗型穗下部子粒增重对比
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图 & 弯穗型穗不同部位子粒增重对比
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图 ’ 半直立穗型不同部位子粒增重对比
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图 ( 直立穗型穗不同部位子粒增重对比
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图 ) 弯穗型强!弱花势子粒增重对比
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图 * 半直立穗型强!弱花势子粒增重对比
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图 + 直立穗型强!弱花势子粒增重对比
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!"! 不同穗类型功能叶对子粒增重的影响率
穗型对群体光分布的影响!可以通过不同叶位叶片对子粒产量的影响率来表现"不同穗型的上部

! 片功能叶对子粒增重影响率列入表 "" 从表 " 分析表明!弯穗型剑叶对上#中#下子粒影响率分别比
半直立穗型和直立穗型高 !#!#!#$#%#& 和 "#$#’#%#"$#" 个百分点"表明弯穗型剑叶功能远远要大于半
直立穗型和直立穗型" 弯穗型倒二叶对上#中#下部子粒影响率分别为 !#&(#)*+,和 ""#-(!低于剑
叶对上#中#下部穗子粒影响率" 直立穗型倒二叶对上#中#下部子粒影响率分别为 !(#)#+(和 .*+,!
低于剑叶对上#中#下部子粒影响率" 半直立穗型倒二叶对上#中#下部子粒影响率分别 -*’,#!*",和
"$*),!与剑叶对各部位子粒影响率相比!略有提高!但提高的幅度不明显" 与弯穗型#直立穗型对子
粒增重影响率相比!仍低于这两者!但三者之间的差距已明显缩小" 从倒三叶对各部位子粒增重影响
率来分析!弯穗型倒三叶对各部位子粒增重的影响率已降至低于直立穗型#半直立穗型!而直立穗型
倒三叶影响率上升到第 " 位!这表明直立穗型#半直立穗型倒三叶功能在高产品种中不断加大"

陈温福等/"&%+0从整体角度出发!在研究上部功能叶片对子粒贡献率的结论得出$在直立穗型群
体中!中上部光照条件得到改善!但是灌浆期上部光照强度多在光饱和点以上!因此!起作用的主要
还在中部" 第三叶大部分分布在中部!因此!直立穗型和弯穗型不同叶位叶片对子粒的贡献与群体光
分布的特点是一致的"水稻子粒产量绝大部分来自抽穗后上部 ! 片叶的光合作用!在这 ! 片叶中倒三
叶可以称为下部叶片!直立穗型有利于下部叶片的光合作用"我们从穗部的不同部位研究分析上 ! 片
叶对子粒增重影响率!得到的结论与陈温福结论基本一致!但我们认为!上 ! 片功能叶影响子粒增重
的部位是下部穗子粒的增重!这也是直立穗与弯穗型结实率存在差别的主要部位"
!"# 不同穗型功能叶片形态之间的差别
通过对上三叶影响子粒增重的分析表明!不同穗型对子粒灌浆增重速度存在着明显的差异!为了

进一步探明不同穗型上 ! 片叶对子粒影响的差异!我们对不同穗型上 ! 片叶形态#开张角度进行比较
结果如表 -#!"表 - 测定结果表明!弯穗型剑叶宽度小于半直立穗和直立穗型品种!叶较窄"半直立穗
和直立穗剑叶宽度无明显差别"从剑叶长度分析弯穗型与直立穗型相差不大!而半直立穗型正处于两
者中间" 倒二叶宽度直立穗型1半直立穗型1弯穗型" 倒二叶长度三者间差距不大" 倒三叶宽度顺序
为半直立穗型1直立穗型1弯穗型!长度直立穗型略短于半直立穗型和弯穗型" 从上 ! 片功能叶的整
体分析! 直立穗和半直立穗型叶的宽度均大于弯穗型! 叶片平均长度弯穗# 半直立# 直立穗分别为
!"*"#!’*! 和 !’*% 23!三者间差距不明显!叶片总长度分别为 &!#-#&"#4 和 &-5) 23!差别也不明显"

从 % 月 ") 日和 & 月 " 日单叶平均干重测定结果分析!% 月 ") 日弯穗型#半直立穗型和直立穗型
单叶平均干重分别为 4#""#4#") 和 4#"+ 6!直立穗型单叶平均干重高于弯穗型和半直立穗型 $)5$,和
-"5)," 半直立穗型平均单叶干重高于弯穗型 -+5-," 表明直立穗型和半直立穗型在长度差异不显著

表 $ 不同高产穗型上 # 片叶对子粒增重的影响率 ,

穗 型
剑 叶 倒二叶 倒三叶

上部穗 中部穗 下部穗 上部穗 中部穗 下部穗 上部穗 中部穗 下部穗

弯穗型 )5% .5" -)54 !5& )5+ ""5- "5& )5+ $5$
半直立穗型 "5$ -5. "$5" -54 !5" "$5) !5) )5. "-5&
直立穗型 !5! $5! %5& !54 )5+ .5+ )5. $5! &5%

影响率$7"8处理区子粒重 9未处理区子粒重:;"44

表 ! 不同穗类型高产品种上部功能叶特性比较

穗 型
剑叶/23: 倒二叶/23: 倒三叶/23: 单叶平均干重/6:

宽 长 宽 长 宽 长 % 月 ") 日 & 月 " 日

弯穗型 "*!-<45") -)5%&<)54$ "54&"<45"4 !!5.!<)5". 45&%<45"- !)5.$<+5%% 45"" 454&
半直立穗型 "5$$<45-) --5&.<$5&% "5!$<45"& !-54&<!5)" "5!$<45"4 !$5&"<"5.& 45") 45"-
直立穗型 "5$+<45"4 -$5-+<!5.$ "5)-<454& !!5$!<)5-! "5-%<45"! !!5.-<)54. 45"+ 45"!

注$测定 $穴茎秆上部 ! 片叶的长度#宽度和叶总重的平均值"

" 期 $张三元等$吉林省水稻超高产育种研究 第!报



的前提下!单位长度内叶片厚"叶绿素含量和氮含量较高# 表 ! 是不同穗类型上 ! 片叶在齐穗后开张
角度对比分析$ 表 ! 叶片的开张角度对比结果表明%齐穗后不同穗型上 ! 片叶开张角度比较大!弯穗
型倒三片叶开张角度大于剑叶 "#左右!半直立穗型倒三叶开张角度大于剑叶 $#!直立穗型倒三叶开
张角度大于剑叶 !#左右$ 而进入灌浆盛期不同穗型 ! 片功能叶开张角度均有收敛!但收敛程度不同!
! 片叶开张角度弯穗型最大!半直立穗型其次!直立穗型最小$ 灌浆后期不同穗型 ! 片功能叶片开张
角度基本趋于稳定无明显变化$测试结果充分说明!出穗后叶片开张角度是直接影响田间透光率及叶
片光合速率! 而水稻子粒产量大部分来自于出穗后的光合作用$ 有人在研究新老品种间区别时曾指
出%在生育期相近条件下!水稻新老品种抽穗前干物质生产量并无显著差异!新品种后期的干物质生
产量则远大于老品种!而且产量水平越高这种趋势越明显$ 徐正进等%&’’()在研究高产水稻直立穗型
和弯穗型时得出 % 直立穗型抽穗后同化量高于弯曲穗型 ! 其在子粒产量中的比例 ! 直立穗型为
"!*+,-!弯曲穗型为 .’*(!-$ 这与抽穗后上 ! 片功能叶开张角度大小有直接相关$

! 结论与讨论
通过对直立穗型&半直立穗型和弯穗型超高产品种出穗后不同部位子粒增重速度&上 ! 片功能叶

对子粒增重速度影响以及功能叶片特点进行比较结果得出%
!不同穗型高产品种不同穗部位子粒增重差异明显$水稻出穗时开花顺序是从顶部先开!然后从

下往上开!在颖花中存在着强花势和弱花势!在正常年份水稻穗部的顶端子粒增重十分明显$ 不同穗
型高产品种上部穗均比中&下部穗增重速度快!达到最重程度时间短$上部穗子粒出穗后 (/&+ 0 开始
增重!!+/$+ 0 达到最重水平$ 中部穗出穗后 &+ 0 才开始增重!$+/$( 0 达到最重$ 下部穗子粒出穗后
&( 0 开始增重!出穗 $( 0 以后仍处在增重阶段!增重速度迟缓$
上&中部穗子粒增重速度表现为半直立穗型最快!直立穗型次之!弯穗型最慢’下部穗子粒增重速

度表现为半直立穗最快!弯穗次之!直立穗慢$
"出穗后上 ! 片功能叶对子粒增重影响率差异显著$ 出穗后剑叶对子粒增重影响率最大的是弯

穗型! 明显高于半直立穗型和直立穗型$ 剑叶以下叶片对子粒增重的影响率随着叶片下移半直立穗
型&直立穗型逐渐加重!而弯穗型逐渐减弱$ 上三 ! 功能叶对子粒增重影响率最大表现在穗下部子粒
的增重速度和子粒干物质的积累$

#上 ! 片功能叶对子粒影响率不同主要是形态差异造成的$ 不同穗型品种上 ! 片功能叶平均叶
长度差异不明显!叶片宽度直立穗型1半直立穗型1弯穗型$ 直立穗型单叶平均干重高于弯穗型和半
直立穗型 ($*(-和 2&*$-!表明在一定单位面积下!直立穗型叶片中叶绿素含量高于半直立穗型和弯
穗型$
从叶片开张角度分析结果表明%不同穗类型超高产品种上 ! 片叶开张角度弯穗型最大!半直立

穗型其次!直立穗型最小$ 出穗后上 ! 片叶有收敛趋势!出穗后 2+ 0 ! 片功能叶片开张角度无明显
变化$ 叶片开张角度大小直接影响到田间透光率和叶片光合作用!齐穗后 &( 0 左右开张角度为关键
时期$
直立穗型品种上 ! 片功能叶开张角度分布合理!单位面积叶绿素含量高!同化量大!后期干物质

生产量高!稻谷产量潜力大!是北方超高产育种一种理想株型模式!大量的研究也充分证明直立穗型
具有一定的产量潜力!但由于穗部着粒密度过大!穗下部子粒充实度低!整体穗部结实率低于弯穗型
和半直立穗型!又限制了直立穗型产量潜力的充分发挥$ 半直立穗型是介于直立穗型与 "下转第 #$ 页 %

表 ! 齐穗后不同类型高产品种功能叶开张角度对比

" 月 &+日 " 月 2( 日 ’ 月 &+ 日

弯穗 半直立穗 直立穗 弯穗 半直立穗 直立穗 弯穗 半直立穗 直立穗

倒第 !片叶 2!*’ &,*$ &(*. 2+*& &,*+ &$*2 &’*& &(*. &$*!
倒第 2片叶 &"*, &$*" &$*. &(*" &$*, &!*! &(*+ &$*’ &!*+
剑 叶 &(*! &2*$ &!*+ &(*! &!*’ &&*. &$*" &!*! &+*’
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!上接第 " 页 #弯穗型之间的一种株型!其穗部子粒增重速度明显高于直立穗型!下部子粒增重又优于弯
穗型!弥补了透光率和同化量不足的缺陷" 因此!半直立穗型品种其产量也同样存在着很大潜力!作
为超高产育种一种新模式进行探讨"
另外!不同穗型子粒灌浆增重的差别主要在穗下部和弱花势!以及强弱间差异!因此!改善穗部结

构!提高穗部下部及弱花势灌浆速度是进一步提高北方水稻结实率的关键"
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实践充分说明!灌后覆膜能显著改善农业生产条件&增强抗御自然灾害的能力和提高农业集约化
经营水平!具有强大的生命力和广阔的发展空间" 如果在一个较短的时期内!有一半以上的耕地采用
这种耕作模式!年可增产粮食 )( 亿 67" 西部农业将步入一个节水&高产&高效的新时期"

$ 对大力发展旱作节水高效农业的几点意见
!"# 要扩大灌后覆膜节水高效农业的发展空间
灌后覆膜是西部地区发展节水高效农业的主要模式" 要进一步总结经验!深入探索其规律性!要

在推广普及玉米灌后覆膜的同时!把灌后覆膜节水高效农业的实践经验应用于小麦&高粱和花生等其
他作物上!使这种节水高效农业的模式!逐步发展成为西部大田作物的一种保护性耕作制度"
!"$ 要支持和鼓励农民发展灌后覆膜节水高效农业
发展灌后覆膜节水高效农业是粮食主产区稳定提高粮食综合生产能力! 增加农民收入的一项重

大措施" 要把抗旱水源工程建设和发展农业机械化!列入国家优质粮食产业工程建设规划中!作为支
持中西部地区发展旱作节水高效农业的基础设施项目"发展灌后覆膜节水高效农业!农民购买地膜投
入较多!这在一定程度上影响其推广和普及" 为调动农民增产粮食的积极性!建议对实行灌后覆膜节
水高效农业的种粮农民!每公顷给予 "**8)** 元的补贴!像良种补贴那样!直补给农民" 把良种和良
法结合起来!达到高产高效的目标"
!%& 对地下水资源开发利用实行最严格管理
我省西部地下水资源比较丰富!利用地下水发展旱作节水农业!具有较强的承受能力" 西部地区

的全部耕地都实行这种节水灌溉模式!总的用水量也不超过 0 亿 9+!仅占地下水资源总量的 "*:!占
可开采量的 )(:" 目前西部地下水资源有些地方由于开发利用不合理!局部地方已经出现过量开采
问题" 因此!必须高度重视地下水资源可持续利用问题!要像管理耕地那样!对地下水资源开发利用
实行最严格的管理" 水田用水量大!每公顷用水量相当于 (* ;9) 旱作节水灌溉量!建议发展水田应尽
量用地表水<包括过境水4!要严格控制利用地下水资源种植水稻" 发展用水量大的工业项目应布局在
地表水/包括过境水4丰富的地方" 西部地区过境水比较丰富!丰年总量超过 "** 亿 9+!由于工程建设
跟不上!还没有得到充分利用" 西部地区湖&泡&沼等湿地面积较大!蓄水量可达 "* 亿 9+!因此!栏蓄
过境水!采取调引的办法为湿地输水!既可改善西部地区生态环境!又有利于补充地下水"
总之!对水资源要统一规划!科学管理" 坚持开源与节流并重!节流为先!最大限度地管好和利用

好水资源!合理开发水资源’开源就是采取以多补少!以丰补歉!联合运用的办法由域外丰水区调引
水资源!使其水资源可持续利用!为经济建设和社会发展提供更大的支撑能力"
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