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摘 要 ：在 大 田 和 盆 栽 试 验 条 件 下 ，对 不 同 株 穗 形 超 高 产 水 稻 品 种 的 形 态 特 征 、上 三 叶 对 子 粒 贡 献 率 及

子 粒 灌 浆 动 态 的 研 究 结 果 表 明 ：!不 同 类 型 超 高 产 水 稻 品 种 的 冠 层 形 成 动 态 在 不 同 肥 力 和 栽 培 密 度 条 件 下

反 应 不 同 ，但 所 有 类 型 参 试 品 种 的 叶 面 积 生 长 均 呈 二 次 曲 线 ，符 合 Y=b1X+b2X2 方 程 ；在 高 肥 水 栽 培 条 件 下 ，

半 直 立 穗 形 品 种 冠 层 形 成 动 态 为 最 合 理 的“ 快 起 慢 落 ”型 ，同 时 群 体 消 光 系 数 小 、直 射 光 透 过 系 数 大 、全 叶

平 均 开 张 角 度 小 ，株 形 收 敛 ，在 较 高 的 LAI 条 件 下 保 持 较 好 的 田 间 通 透 性 ，使 中 下 部 叶 片 得 到 较 多 的 阳 光 ，

有 利 于 发 挥 中 下 部 叶 片 对 子 粒 的 贡 献 作 用 ，增 加 有 效 光 合 面 积 ，发 挥 更 大 的 增 产 潜 力 。"群 体 生 长 量 与 叶 面

积 指 数 呈 极 显 著 正 相 关 ，前 期 大 部 时 间 的 生 长 量 与 产 量 呈 显 著 正 相 关 。#不 同 株 穗 形 水 稻 超 高 产 品 种 抽 穗

后 上 三 叶 对 子 粒 贡 献 率 不 同 ，半 直 立 穗 形 品 种 倒 三 叶 贡 献 率 最 大 ，且 倒 二 叶 与 剑 叶 对 子 粒 贡 献 率 相 似 ，弯 曲

穗 品 种 剑 叶 对 子 粒 贡 献 最 大 ，倒 二 、倒 三 叶 的 贡 献 极 小 ；直 立 穗 形 品 种 虽 倒 三 叶 贡 献 率 最 大 ，但 与 半 直 立 穗

形 品 种 相 比 ，倒 三 、倒 二 叶 贡 献 率 不 如 半 直 立 穗 形 品 种 。$穗 颈 大 维 管 束 数 与 穗 粒 数 呈 显 著 正 相 关 ；穗 下 第

1 茎 节 的 大 维 管 束 数 与 施 氮 量 呈 显 著 正 相 关 。%以 穗 颈 弯 曲 程 度 为 指 标 ，可 将 水 稻 划 分 为 直 立 穗 、半 直 立

穗 、弯 曲 穗 3 种 类 型 ，并 且 穗 颈 弯 曲 程 度 与 剑 叶 长 、剑 叶 长 宽 比 、剑 叶 角 度 呈 显 著 或 极 显 著 正 相 关 ，穗 颈 大 维

管 束 数 与 穗 颈 弯 曲 程 度 呈 极 显 著 负 相 关 。
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作物的经济产量是由生物产量与经济系数所决定的，而生物产量是作物群体光合作用的结果。陈

温福认为，在超高产育种和高产栽培中，其目的，都是为了尽可能提高作 物 群 体 光 合 效 率 。 增 加 叶 面

积 指 数(LAI)和 改 善 群 体 的冠层结构是提高群体光合效率的重要途径；杨守仁、袁隆平和黄耀祥等认为，

水稻超高产品种应有较大的生物学产量、较高的株高和较大的叶面积指数，因此群体冠层结构是否合理，

这对能否真正实现超高产具有重要作用［ 1!6］。

本研究利用 5 个典型不同株穗形超高产水稻品种，采取不同的栽培方式对其形态特征进行了初

步研究。

1 材料与方法

1.1 试验材料

小区试验：2002 年选用不同株穗形的 5 个超高产水稻品种。采取随机区组试验设计，每小区 5 m行

长，2 种密度 (30.0 cm"20.0 cm 和 30.0 cm"10 cm)，2 种 肥 力 (施 氮 量 150、180 kg/hm2)，5 行 区 ，3 次 重

复，丛插每穴 2!3 苗，栽培管理同一般生产田。

大 区 试 验 ：选 用 上 述 试 验 中 的 5 个 典 型 品 种 (表 1)，每 份 材 料 种 植 1 000 m2，丛 插 ，施 氮 量 为 190

kg/hm2。试验在吉林省农科院水稻所和附近农村的生产田进行。栽培管理同一般生产田。

盆栽试验：2002 年设盆栽试验，盆底直径为 23 cm，上口直径为 32 cm，高 30 cm，土重 10 kg，尿 素
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4 g，试材为 4 个典型的不同穗形超高产品种 ，吉 99F90、吉 01-124 、吉 特 623、吉 E262，每 盆 3 穴 ，4 个

处理，每个处理 1 盆，3 次重复，共计 48 盆。

1.2 测定方法

生长量动态调查：从 6 月 22 日起，定点、定期，每区 3 点，每点 10 穴，每 7 d 调查 1 次。

冠层数据调查：每区 6 点，从 6 月 28 日!8 月 25 日每隔 5!7 d 距水面 5cm 处用 CID110 植物冠层

仪测定一次群体叶面积指数(LAI)、消光系数(K)、全部叶片平均开张角度、直射光透过系数。

穗颈大维管束数测定：齐穗期每小区，每品种取 10 个主 穗 ，用 徒 手 切 片 法 结 合 显 微 镜 观 察 ，测 定

茎、穗大维管束数。

剑叶形态及穗位角度调查：齐穗期测剑叶长、宽及齐穗后 20 d 测剑叶开张角度及穗位角度。

盆 栽 试 验 ：在 每 穗 完 全 抽 出 时 ，去 剑 叶 、去 倒 二 、三 叶 和 全 留 叶 ,3 次 重 复 ，研 究 不 同 株 形 、穗 形 超

高产水稻品种产量与上三叶的贡献关系。

1.3 数据分析方法

叶面积指数曲线拟合及相关分析是在 PC 586 计算机上应用统计软件 SPSS 10.0 进行的。

2 结果与分析

2.1 不同栽培条件下的不同株穗形水稻超高产品种的冠层发育动态比较

2.1.1 群体 LAI 动态的曲线拟合

群体 LAI 作为水稻产量形成的源，其消长速度快慢与数量大小，不同品种有明显差异。本试验对

不同株穗形水稻品种以其在不同栽培条件下的 LAI 动态研究结果表明：群体 LAI 动态均呈一元二次

曲 线 ，符 合 方 程 ：Y=b1x+b2x2，F 值 都 达 到 了 极 显 著 水 平(表 2)，说 明 方 程 成 立 ，能 够 真 正 代 表 不 同 群 体

LAI 动态。

2.1.2 不同栽培条件下不同株穗形水稻品种和冠层发育动态比较

从表 3 可以看出，株穗形不同的品种在同一施肥水平条 件 下 ，其 冠 层 发 育 动 态 有 很 大 差 异 ，并 且

这种差异在冠层发育后期尤为突出。
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在重肥密植条件下栽培时,生育前期半直立穗形品种 Z6、Z9 及直立穗形品种 Z5 有较强的叶片扩

展能力，LAI 发展很快，形成冠层较早，弯曲穗形品种 Z8、Z10 生育前期叶片扩展速度较慢，LAI 较低。

生育后期半直立穗形品种 Z6 叶面积衰减率小，叶面积衰减最为缓慢，半直立穗形品种 Z9 及直立

穗 形 品 种 Z5 相 差 不 多 ，均 为“ 快 起 慢 落 ”；而 弯 曲 穗 形 品 种 Z8、Z10 则 叶 面 积 衰 减 率 急 剧 加 快 ，表 现

为“快起快落”类型。

在 超 高 产 栽 培 的 大 区 试 验 中 ，半 直 立 穗 形 品 种 E 和 C 表 现 与 小 区 试 验 相 同 ，为“ 快 起 慢 落 ”，直

立 穗 形 品 种 A 表 现 为“ 快 起 快 落 ”，弯 曲 大 穗 形 品 种 B 前 期 叶 片 扩 展 速 度 慢 ，后 期 下 降 快 ，表 现 为

“慢起快落”类型。

在中肥密植条件下弯曲大穗形品种 Z10 前期叶片扩展速度最快，后期下降最慢，表现为典型的“快

起 慢 落 ”型 ；半 直 立 穗 形 品 种 Z6 其 次 ，直 立 穗 形 品 种 Z5 与 对 照 品 种 Z8 前 期 扩 展 速 度 较 快 ，后 期 下

降速度较慢，均为“快起慢落”型，半直立穗形品种 Z9 前期最慢，后期最快，为“慢起快落”型。

在中肥稀植栽培条件下弯曲大穗形品种 Z10 前期叶片扩展速度虽然仅快于半直立穗形品种 Z6，

但生育后期下降速度慢于所有品种，为“ 中 起 慢 落 ”类 型 ，冠 层 形 成 动 态 合 理 ；对 照 品 种 Z8 与 Z5、Z9

均为“快起快落”型；Z6 为“慢起快落”型。

在重肥稀植条件下栽培时，与重肥密植相比，所有品种 前 期 叶 片 扩 展 速 度 均 加 快 ，形 成 冠 层 也 较

早，但后期 LAI 衰减率除 Z10 外亦同时加快。半直立穗形品种与直立穗形品种 LAI 发展关系曲线与重

肥密植相比，前期变化不大，但后期下降比密植有所加快；弯曲大穗形品种 Z10 前 期 叶 片 扩 展 速 度 增

长 最 大 ，叶 面 积 指 数 最 高 ，后 期 下 降 速 度 同 时 减 缓 ，为“ 快 起 慢 落 ”型 ；对 照 品 种 Z8 的 LAI 始 终 处 于

最低位置。

2.2 不同株穗形水稻超高产品种 LAI 与群体消光系数和群体光分布的比较

2.2.1 群体 LAI 与群体消光系数

从表 4 中可看出，由于品种株穗形的不同，群体消光系数也不相同。半直立、直立穗形品种在叶面

积指数较高的情况下仍保持较低的消光系数，也就是说，半直立、直立穗形品种的株形特点更适于密植。

这可能是其在多肥栽培条件下能够获得较大 LAI 和产量的基础。如 ! 月 ! 日所有品种的叶面积指数均

达到最大值时，叶面积指数 E(6.469 4)> A(6.211 0)>C(6.077 0)>B(5.614 9)，但消光系数却相同。
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2.2.2 群体 LAI 与群体光分布

由于不同株穗形水稻品种群体 LAI、消光系数的不同，对群体内光分布的影响也各不相同，从表 5

全生育期的直射光透过系数来看，半直立穗形品种全生育期田间郁闭性小 、光 通 透 性 好 、群 体 光 分 布

均匀，因此下部叶片也能得到较多的光照；直立穗形品种与半直立穗形品 种 相 差 不 多 ；弯 曲 穗 形 品 种

无论大穗小穗直射光透过系数均较小，群体内光分布即光照情况明显不好。特别是在高肥条件下栽

培，半直立穗形品种和直立穗形品种优势愈加明显。

另 从 表 4 的 K 值 和 表 5 的 直 射 光 透 过 系 数 可 以 看 出 ，无 论 是 否 株 穗 形 相 同 ，叶 面 积 指 数 最 大 时

期(8 月 8 日)，并不是田间通透性最差的时期，群体郁闭性也不是最强。

2.2.3 群体 LAI 与叶平均开张角度

从 表 4、表 5 和 表 6 可 知 ，所 有 品 种 随 群 体 LAI 的 增 加 ，全 叶 平 均 开 张 角 度 加 大 ，株 形 越 紧 凑 、收

敛。总的看来，半直立穗形品种 E 收敛程度最高，叶平均角最大，其次是半直立穗形品种 C 和直立穗

形品种 A；弯曲大穗形品种 B 收敛程度最小。

从相关分析(表 7)可知，无论何种类型品种，其直射光透过系数与全叶平均角均呈正相关，皆达到

显著或极显著水平，其中半直立穗形 品 种 C、E 和 直 立 穗 形 品 种 A 达 到 极 显 著 水 平 ；直 射 光 透 过 系 数

与消光系数呈极显著负相关。

2.3 不同株穗形超高产水稻品种群体 LAI 与群体生长量和产量研究
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表 8、表 9 结 果 表 明 ，不 论 株 穗 形 如 何 ，其 生 育 前 期 叶 面 积 发 展 动 态 与 群 体 生 长 量 均 呈 极 显 著 正

相关。群体生长量与产量相关结果表明，生育前期半直立穗、直立穗和弯曲大穗形品种生长量与产量

呈显著或极显著正相关，弯曲小穗形品种 Z8 各段生长量与产量也呈正相关，只是在生育早期(6 月 24

日)及孕穗始期、穗发育成熟期相关不显著。另外，本试验结果还表明(表 10)，不同株穗形品种单位面

积上的实粒数与齐穗期 LAI 呈显著正相关或负相关。

2.4 不同株穗形品 种 上 部 三 叶 片 对 子 粒 产 量 的

贡献

水 稻 子 粒 产 量 除 其 它 营 养 器 官 中 同 化 物 质

转移外，绝大部分来源于抽穗后的叶片光合作用。

从 表 11 可 以 看 出 ，对 于 实 千 粒 重 影 响 最 大 的 是 剑 叶 ，直 立 穗 形 品 种 A 剑 叶 贡 献 率 远 远 大 于 二 叶 ；半

直立穗形品种 C 的倒二叶与剑叶的贡献接近，它的倒二叶和倒三叶的贡献率远高于直 立 穗 形 品 种 ；

弯曲大穗形品种 B 则倒三叶对粒重贡献也不低。

对单穗重，也就是对产量的影响来说，弯曲大穗形品种 B 剑叶贡献最大，倒二叶和 倒 三 叶 逐 级 减

少；直立穗形品种 A 则剑叶和倒二叶贡献基本一致，倒三叶略有提高；而半直立穗形品种 C、E 倒三叶的贡

献远高于直立穗形 A 和弯曲大穗形品种 B，且半直立穗形品种 C 的剑叶贡献率要大于直立穗形品种 A。

2.5 不同株穗形品种的穗部性状与茎叶及其它性状的关系

2.5.1 穗形与茎叶性状的关系

以穗颈弯曲度为标准的穗形是否直立、弯曲、剑叶角度、剑叶长、剑叶长宽比呈显著或极显著正相

关，也就是说这几个性状值越大，穗颈角越大，穗子越下垂越弯曲。

在穗颈解剖结构中，穗大维管束数和穗下第 1 茎节大维管束数与穗颈的弯曲程度呈极显著负相关，

穗大维管束和穗下第 1 茎节大维管束数越多，穗形越直立，这与陈温福结论一致。

2.5.2 密度对穗颈大维束性状的影响

结果表明，在高肥力和稀植条件下，穗、颈大维管束数都有增加的趋势 ，穗 粒 数 变 化 不 明 显 ，但 穗

数则极显著增加。相关分析表明(表 13),穗下第 1 茎节的大维管束数受环境影响较大，与施 肥 量 呈 显

著 正 相 关 ，说 明 采 用 合 理 的 栽 培 方 式 ，可 有 效 提 高 其 大 维 管 束 数 ，提 高 运 输 能 力 ；穗 大 维 管 束 数 处 理

间差异不显著，即在本试验条件下，穗大维管束数受环境影响较小；穗粒 数 与 穗 颈 大 维 管 束 数 呈 极 显

著正相关，这与前面结果也是一致的；穗粒数变化不明显；穗数与施肥量呈不显著正相关，但与栽培

密度呈极显著相关。

表 !" 不同株穗形品种齐穗期 #$% 与

每平方米实穗粒数相关分析

Z5 Z6 Z8 Z9 Z10

R 0.810* 0.788* -0 .520* 0.576* -0 .695*
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BP)$ DKFMI$ DDFJK$ LFEN$ LFEL$ ELFJJ$ LMFMK$ LKFJE$ EGFIJ$ MFDJ$ NLFHD$ EEFLI$ LFEH$

Q$

RS$ HKFHM$ $ $ IFGH$ $ $ LHFDH$ $ $ DMFGE$ $ $
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3 讨 论

Gregory和 Heath、Watson 和 陈 温 福 等 认 为 ，叶 片 的 生 长 是 干 物 质 生 产 差 异 的 主 要 决 定 因 素 ，叶 面

积的大小在一定程度上决定了受光面积的大小。但是，叶面积指数在较高的范围内由于叶片互相遮

荫，消光系数大，田间通透性减弱，故单纯强调增加叶面积指数未必对增加干物质生产量有利。Boysen

Jensen 指出，即使叶面积或单位叶面积光合能力没有差别，干物质生产也可能因同化系统状态不同而

有所差异。消光系数是公认的反映群体特性的综合指标之一，某一特定品种的群体消光系数基本体现

了该品种在特定条件下的株形特点，并且与群体垂直光分布密切相关。

本研究结果表明，在高肥栽培条件下，由于半直立穗形品种群体消光系数小、直射光透过系数大、

全 叶 平 均 开 张 角 度 大 ，株 形 紧 凑 ，叶 片 收 敛 ，上 三 叶 对 子 粒 贡 献 率 均 衡 ，倒 三 叶 的 贡 献 率 远 高 于 直 立

和弯曲穗形品种，半直立穗形品种群体冠层结构形成动态合理，升降有度，为理想的“快 起 慢 落 ”型 ，

能有效的延长叶片光合时间，在较大的 LAI 情况下，保持较好的田间通 透 性 ，使 中 下 部 叶 片 接 受 到 更

多 的 光 照 ，有 利 于 发 挥 中 下 部 叶 片 对 子 粒 的 贡 献 能 力 ，并 且 穗 颈 大 维 管 束 多 ，流 运 输 通 畅 ，子 粒 饱 满

度 好 ，产 量 高 ；直 立 穗 形 品 种 居 中 ；而 弯 曲 穗 品 种 分 蘖 力 强 ，株 形 松 散 ，容 易 生 长 过 量 并 发 生 倒 伏 ，个

体间竞争加剧，叶片互相遮荫，田间郁闭趋于严重，因此对干物质生产和产量不利，从这 个 意 义 上 讲 ，

半直立穗形品种更适于高肥栽培。故如只从形态学上讲，在育种上选择株形收敛，穗形半直立型品种

更易于选出适合现有生态和栽培条件下超高产水稻品种。
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!"#$%&’$( The result of studies on the morphologicalcharacter, rate of the upper three leaves contribution

to grains and analysis of grain filling characteristics of Super Rice varieties with different plant and panicle

types indicated that: 1. The response to nitrogen supply and density of transplants varied with different plant

and panicle types, but the growthcurves of all varieties fitted to formula: Y=b1X+b2X2. Under high fertility and

high plant density,eaf area of the semi-erect type varieties increased rapidly in the early season and reduced

slowly in the late season. So the LAI was high in the heading stage and the light extinction coefficient(K) of

canopy was small. The average leaf angle was less than other type of varieties. The light regime in lower parts

of canopy was improved,so total effective leaf area increased and yield raised. 2. The LAI was significantly

positivelycorrelated with the mass growthand the yield was positivelycorrelated with the growthin early season. 3.

The contribution rate of upper three leaves to grain varied with different plant and panicle types.In semi-erect

panicle varieties, the third leaf contribution rate was the highest an the contribution rate of second leaf and flag

leaf was similar. In curved panicle type varieties, the contribution rate of flag leaf was the highest,whereas that

of second and third leaf was smaller, Although contribution rate of the third leaf in erect panicle varieties was

the highest, the contribution of the second and third leaf is less than that in semi-erect type varieties. 4.

Significantcorrelationwas observed between the number of the large vascular bundles in neck-panicle and grain

numbers per panicle. The number of the large vascular bundles in neck-panicle was positivelycorrelated with

nitrogen application. 5. The curvature of panicle neck was significantly positively correlated with length,

length-width ratio and angle of flag leaf, but it negativelycorrelated with the number of vascular bundle.

)*+ ,-%.#( Super rice; Grain filling; Plant type; Panicle type; Leaf area

利用含有盐腺结构的野生大豆种质，通过 “广义选择性回交”等方法育成百粒重 ,% - 以上、高蛋

白、耐旱耐盐的大豆新品种吉育 ./；利用野生大豆种质育成蔗糖含量高、"" 0 1 2 0 比值高、适合做豆腐

的专用品种吉育 $$，受到日本市场欢迎。
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394 郭 守 桂 ，等 5 大 豆 品 种 抗 大 豆 食 心 虫 研 究 374 5 大 豆 科 学 ，"/8$，.!#+ 5
3.4 刘 德 璞 ，等 5 导 入 外 源 :;< 大 豆 后 代 的 抗 虫 性 鉴 定 与 筛 选 374 5 大 豆 科 学 ，,%%,，,"!9+ 5
3$4 庄 炳 昌 ，等 5 中 国 野 生 大 豆 生 物 学 研 究 3=4 5 北 京 ：科 学 出 版 社 ，"/// 5
324 杨 光 宇 ，等 5 野 生 大 豆 直 接 利 用 技 术 374 5 中 国 农 业 科 学 ，"//$，,/!.+ 5
384 杨 光 宇 ，等 5 野 生 大 豆 在 大 豆 育 种 中 的 应 用 3<4 5 中 国 科 协 ,%%# 年 学 术 年 会 论 文 集 3&4 5 北 京 ：中 国 科 学 技 术 出 版 社 ，,%%# 5
3/4 王 金 陵 ，等 5 中 国 东 北 大 豆 3=4 5 哈 尔 滨 ：黑 龙 江 科 学 技 术 出 版 社 ，"/// 5
3"%4 杨 春 明 ，等 5 中 国 大 豆 遗 传 资 源 研 究 进 展 3745 吉 林 农 业 科 学 ，,%%#，,8（9）："26,, 5
3""4 彭 宝 ，等 5 我 国 大 豆 育 种 问 题 浅 析 及 对 策 3745 吉 林 农 业 科 学 ，,%%,，,2（9）："/6,% 5
3",4 杨 光 宇 ，等 5 中 国 野 生 大 豆 资 源 的 研 究 与 利 用 综 述 3745 吉 林 农 业 科 学 ，"///，,9（"）：",6"2 5
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