
水稻理想株形育种的中心思想是要尽可能提

高最适叶面积指数，要简单而易行的提高光合效

率，要重视在高肥高密度下的光合产物分配，以促

进水稻在大面积上的大幅度增产，其核心在于耐

肥抗倒、生长量大和谷草比大等 3 个方面 (杨守

仁，1998)。
自理想株形理论诞生并发展至今，对吉林省

水稻育种事业起到了卓绝的理论及现实指导意

义。同时，杨守仁在诸篇论述中更不止一次地强

调：“水稻理想株形问题是一个辩证性很强的问

题，不同地方要因地制宜，不同季节要因时制宜”
(杨守仁，1998)。如何“辩证的，因地制宜的”在
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吉林省发展、丰富，并更好地利用理想株形理论，

推进吉林省水稻育种事业的发展，一直是吉林省

水稻育种工作者努力的目标。

1 吉林省水稻理想株形理论的探讨
自 20 世纪 80 年代初辽宁省首先推出直立穗

型品种辽粳 5 号(中国农业年鉴，1982)，其后续品

种陆续获得广泛承认后，吉林省水稻工作者对不

同穗型水稻各项生理特征进行了深入的探讨。
1999 年，张三元等选取 9 个不同熟期不同穗

型的品种进行了研究(张三元等，1999a)。通过对

不同穗型品种的干物质积累、根系形态学、叶片叶

绿素变化以及产量性状的比较发现，穗重型品种

的干物质产量明显高于穗数型，且根系发达、粗

壮；试验中选用的直穗型品种虽然由于分蘖过低

导致产量不高，但在根系干重和经济系数上表现

优异。在此基础上进一步的研究发现，直立穗品种

根系的导管数量及直径也要大于弯穗型品种，并
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且在出穗后根系活力显著高于弯穗型品种 (张三

元等，2001)。
直穗型水稻通常具有更肥厚的叶片和更浓绿

的叶色。研究表明，直穗型水稻在不同生育时期，

特别是出穗后的灌浆期叶绿素 a、b 均明显高于弯

穗型水稻(张三元等，2005)。较高的叶绿素含量为

直立穗品种旺盛的光合作用奠定了基础。张三元

等(2001) 的研究结果表明，在 2000 lx 以下区间

内，绝大多数直立穗品种光合速率高于弯穗型对

照品种(张三元等，2001)。且直立穗品种虽然出穗

前叶面积指数(LAI)并不高于弯穗型品种，但出穗

后 LAI 减少速度显著低于弯穗型品种 (都兴林，

2005)。方秀芹(2005)等的研究结果表明，直立穗

品种，在抽穗后干物质生产能力远远高于弯穗型

对照，特别是在高 N 水平下表现更加突出。由于

水 稻 经 济 产 量 主 要 由 抽 穗 后 的 光 合 产 物 决 定

(Yoshida, 1981)，因此，直立穗品种的增产潜力要

高于弯穗品种。
很显然，穗型直立的水稻品种更能长久地保

持旺盛的根系活力，从而保证水稻干物质生产的

持续进行。更高的叶绿素含量保证了其更旺盛的

光合作用。这些生理特性决定了直立穗水稻比弯

穗型水稻具有更强大的干物质生产能力。
根据理想株形理论，耐高肥耐密植为理想株

形的另一个重要要素。都兴林(2004)等建立了水

稻穗型同抗倒伏能力的测试模型，通过模型模拟

和实际测量发现，水稻抗倒伏性是重心和弯矩综

合作用的结果，两者作用相反，弯矩值越大抗倒伏

性越弱，重心低则抗倒伏能力强。研究表明稻穗的

弯曲程度越大则弯矩迅速增大，但重心降低幅度

较小，因此，直立穗水稻从形态学上分析具有较高

的抗倒伏能力。且直立穗品种通常具有较粗壮的

茎秆，茎秆强度要远高于弯曲穗品种。综上，直立

穗水稻品种在抗倒伏能力上具有极大的优势。另

外，直穗型品种大多数叶片上举, 开张角度普遍

小于弯曲穗型，在密植条件下群体受光姿态更合

理(徐正进等，1990，1995)。张三元(2001)等利用 5

个直立穗型水稻品种和 4 个弯穗型品种进行了对

比分析发现，两种穗型水稻品种的叶面积指数无

太大差异，但直立穗品种的上三叶叶片张开角度

明显小于弯穗型。这导致了直立穗水稻群体消光

系数显著高于弯穗型水稻，增加了下部叶片受光，

从而保证了直立穗水稻群体较高的光能利用率和

较好的通风性。
直立穗型水稻无疑在耐肥抗倒、生物产量、经

济系数几个方面较好地吻合了理想株形理论提出

的三大要素，是高产育种的模式品种。

2 吉林省水稻理想株形理论的实践
据报道，吉林省 1958 年至 2005 年育成的水

稻品种 47 年间产量由 9 118.36 kg/hm2 增加到

15 060.1 kg/hm2, 收获指数由 0.46 增加到 0.55。
其增产效果主要来自于地上部生物量的增加。上

世纪 90 年代末，张三元等及时分析、总结了 90 年

代吉林省育成品种的产量构成特性 (张三元等，

1999b)。通过同日本引进品种比较发现，10 年间

育成的品种除中早熟品种增产 6.5%，其他熟期品

种增产幅度都在 3%左右，晚熟品种增产幅度甚至

只有 1.5%。可以说，90 年代育成品种大多数只是

在适应性、品质、抗病性上有所提高，事实上产量

并没有大的突破。
20 世纪 90 年代育成的品种，除千粒重有所

增加外(普遍提高 1 g 以上)，其他产量性状并没有

显著提高。也就是说，90 年代吉林省超高产育种

并未摆脱以往的育种目标框框，主要以育成穗数

型品种为主，由提高千粒重来增加产量。如不及时

修正育种目标，要达到当时的超高产产量指标

(10.5 t/hm2)难度极大。张三元(1999b)等提出，必须

创造新的高产株型, 构建最佳的产量结构, 发挥

最大的生产潜力。
统计分析结果表明，株高同产量呈高度正相

关，同时，90 年代育成的 4 个熟期品种中，增产幅

度最大的中早熟品种在穗粒数上具有显著提高。
结合当时品种平均穗粒数仅为 84.1 粒 / 穗，株高

仅为 96 cm 左右的现实，张三元(1999b)等对吉林

省水稻育种目标进行了较大修正。在保证耐肥抗

倒的前提下，将株高提高到 100 cm 以上，每穗粒

数提高到 110 粒以上，将公顷穗数降低至 400 万

以下。并明确提出了株形紧凑、选育直立、半直立

穗型的育种目标。
在此育种目标指导下，本世纪初开始，吉林省

选育品种生物产量和穗粒数显著增加，并带来了

产量上的全面突破，一举冲破 12 t 的公顷产量大

关，选育出了以吉粳 88 为代表的一批超高产品

种。赵国臣等(2011)和邸玉婷等(2010)的研究结果

表明，自 1958 年至 2005 年，水稻品种的平均产

量由 7 756.6 kg/hm2 提高到 12 807.3 kg/hm2, 增

加了 65.11%，其总体趋势是减少了分蘖数，增加

了收获指数和生物量；遗传改良主要是通过增加

抽穗后植株叶片数量和倒三叶叶面积, 提高了单
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株叶面积和光合势。可以说，吉林省的水稻品种改

良过程是基本遵循着杨守仁提出的“耐肥抗倒、生

长量大和谷草比大”的理想株形理论指导而进行

的。
然而，在吉林省水稻株形及穗型改良过程中

发现，虽然直穗型水稻较弯穗型水稻具有更加旺

盛的生长和更高的灌浆速率，但是由于直立穗型

着粒密度大，二次支梗较多，导致结实差。尤其在

吉林省气候条件较差年份表现更为明显，不利于

水稻的安全生产。
为了进一步明确适合吉林省水稻生产的理想

穗型，张强等(2005)对直立穗、半直立穗、弯穗型

水稻的叶绿素含量变化及子粒灌浆动态进行了深

入研究。研究结果表明，株、穗型较好的半直立穗

型品种上、中、下三部子粒收获重量相差无几，分

布均匀，灌浆速率高，灌浆物质充足，弱势粒得到

了较好的充实；直立穗型品种，中部子粒重量较

小，弱势粒灌浆不足；大散穗型超高产品种表现为

明显的异步灌浆，上、中、下部子粒灌浆速率最大

值的时间相差较大，灌浆动态不合理。半直立穗型

品种倒三叶、倒二叶的叶绿素含量在抽穗至穗后

20 d 内始终高于剑叶，其他类型品种的剑叶叶绿

素含量在穗后 10 d 高于其他叶片；同时半直立穗

型品种不同叶龄剑叶叶绿素含量变化为理想的

“升快降慢”型，直立穗型品种为“升快下降较慢”
型，小穗多蘖型品种为“升慢降慢”类型，大散穗型

品种为“升快降快”型。张三元等(2005)的研究也

支持了上述观点。张强等(2006)的进一步研究表

明，在吉林省高肥条件下，半直立穗型水稻品种上

三叶对子粒灌浆贡献均衡，群落冠层动态分布合

理，更适于高肥栽培。
上述研究认为，直立穗型品种上三叶片功能

叶开张角度及分布合理，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形模式。但由于

穗基部着粒密度过大，二次支梗较多，在吉林省的

寒冷气候条件下，整体穗部结实率低于弯穗型和

半直立穗型，限制了直立穗型水稻产量潜力的充

分发挥。半直立穗型子粒增重速度明显高于直立

穗型，又弥补了弯穗型品种透光率和同化量不足

的缺陷，其产量存在着很大潜力，可作为超高产育

种的一种新模式进行探讨。事实上，不同穗型子粒

灌浆增重的差别主要在穗下部和弱势花。因此，改

善穗部结构，提高穗下部及弱势花灌浆速度是进

一步提高北方水稻结实率的关键。

通过对以上研究结果的分析，作者认为适于

吉林省气候条件的水稻高产株形模式应具有以下

几个特点：1、茎秆粗壮，株高适度提高；2、株形紧

凑，上三叶张开角度较小，长短及分布合理；3、在

保证一定分蘖力的前提下，适度追求大穗；4、在保

证穗基部着粒密度较小前提下增加穗粒数。

3 未来吉林省水稻育种研究应重视
的几个方面
随着我国农业现代化建设的进程，吉林省水

稻生产正迅速地步入机插秧时代。与旱育手插秧

相比，机插秧的育苗播种量加大，插秧秧龄变小，

客观上削弱了机插秧的秧苗素质。针对寒冷稻作

区春季低温缓苗慢和机插秧密度较大、每穴插秧

棵数较多、单位面积插秧苗数增加导致个体秧苗

的营养和空间分配减少、分蘖抑制严重等特点，要

求育种工作者努力提高品种的早生快发能力，减

少缓苗时间。同时很可能导致分蘖能力这一性状

成为育种工作的主要追求。
事实上，栽培体系的变化必然带来育种目标

的修正，以求与之相适应。密植条件下，为避免叶

片相互遮光、保持良好通风，要求品种株形紧凑，

穗型直立；而在稀植条件下，田间间隙较大，减少

了叶片和稻穗遮光带来的不利影响，在一定程度

上放宽了剑叶长度和穗型的要求。吉林省生产上

主要以 30 cm×20 cm 的稀植栽培体系为主，所以

目前势头较好的几个品种中，一些品种改良了上

三叶张开角度，拉长了剑叶长度，在增加了着粒密

度和穗长的前提下保持了弯穗型，依然取得了公

顷产接近 12 000 kg 的较高产量。据相关研究报

道，籼稻剑叶贡献了产量的 50%左右(欧志英等，

2003)，弯穗型粳稻剑叶的贡献率也超过了倒二、
倒三两个叶片的总和(张三元，2007)。那么，弯穗

型品种是否也可以通过改良株形提高群体光合作

用，通过增加穗长提高穗粒数，以达到同高产株形

相吻合的株形模式、北方粳稻是否也可以通过增

强剑叶来达到高产，这些问题也亟待育种工作者

深入研究。
另外，从农业生产发展趋势分析，高效农业也

可能成为农业发展的重要方向之一。因此，同有机

栽培、直播栽培等高效栽培方式相适应的育种研

究也应纳入研究范围。
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表 1 JK102 吉林省向日葵区域试验产量结果

年 份 试 验 地 点
JK102 产
量(kg/hm2)

对照产量
(kg/hm2)

比对照
增 减(%)

2010 吉林省向日葵研究所 1 472.22 1 155.56 27.40
大安市良种场 2 449.95 2 110.05 16.11
通榆农业技术推广站 3 075.04 2 897.95 6.11
长岭县农业技术推广站 1 404.35 1 384.26 1.50
平均 2 100.39 1 906.16 10.19

2011 吉林省向日葵研究所 1 615.28 1 155.56 39.78
洮南农业技术推广站 2 556.67 2 058.33 24.21
大安市良种场 1 530.00 945.00 61.90
通榆农业技术推广站 2 001.00 1 450.50 37.95
长岭县农业技术推广站 2 650.20 1 825.10 45.20
平均 2 070.63 1 486.90 39.26

两年平均 2 085.51 1 696.53 22.93

表 2 2011 年 JK102 吉林省向日葵生产试验产量结果

试验地点
JK102 产量

(kg/hm2)
增减产

(%)
对照产量
(kg/hm2)

试验
面积(m2)

吉林省向日葵研究所 1 787.50 33.23 1 341.67 150
洮南市农业技术推广中心 2 754.24 22.79 2 243.10 150
大安市良种场 1 470.67 32.02 1 114.00 150
通榆县种子管理站 2 100.00 35.05 1 555.00 150
长岭县农业技术推广中心 2 541.50 40.00 1 814.80 150
平均 2 130.53 32.03 1 613.73 150

4 抗病性鉴定
2011 年 JK102 田间自然发病情况：菌核病发

病株率 0(盘腐型)；黄萎病病情指数 3.5；黑斑病病

情指数 22.9；褐斑病病情指数 35.4；锈病病情指

数 19.4。

5 栽培技术要点
5.1 播期及播量

生产田适宜播期 6 月中上旬，播种量 3～4

kg/hm2。播种前晒种 l～2 d，以提高种子发芽率。
以种子量 0.5%的 40%菌核净可湿性粉剂或以种

子量 0.3%的 35%甲霜灵拌种，可防治菌核病、霜

霉病。
5.2 栽培密度

一般垄作，保苗 2.2 万～2.4 万株 /hm2。按肥

地宜稀、薄地宜密的原则。最好轮作 3 年以上。
5.3 施肥

一 次 性 施 向 日 葵 专 用 复 合 肥 300～400

kg/hm2，或每公顷施磷酸二铵 130 kg、硝酸铵 20

kg 和硫酸钾 60 kg。及时进行田间管理，做到两铲

两趟。
5.4 田间管理

生育期做到两铲两趟，开花期如果自然界中

昆虫数量不足，要做 2～3 次的人工辅助授粉。
5.5 收获

当花盘背面发黄、花盘边缘微绿、叶片发黄、
种仁无过多水分时收获。收获后应及时晾晒，以便

储藏销售。
5.6 适应区域

适合在吉林省及邻近的向日葵产区种植。
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