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摘 要：本文研究覆土深度对不同水稻品种出苗率的影响，以期为水稻直播品种选择提供理论基础。研究结果表明，供

试水稻品种出苗率随着播种深度的增加而下降，中胚轴伸长长度显著不同，并且覆土深度对各品种中胚轴伸长长度有不

同的影响。辽粳 399和辽粳 401中胚轴伸长长度最长，分别为 1.65～4.35 mm和 2.53～4.54 mm，并且覆土深度越深，中胚

轴伸长长度越长。盐粳 48、辽粳 212、铁粳 14、辽优 9906等品种中胚轴伸长长度不受覆土深度的影响，但胚芽鞘长度随着

覆土深度的增加显著增加，说明这些品种出土动力主要来自胚芽鞘的伸长。本研究中，辽粳 212、盐粳 48、辽粳 401等 5
个品种在覆土深度为 2 cm时出苗率超过 70%。因此，从出苗率角度来说，可作为直播的品种选择。
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Abstract：The effects of different planting depths on the seedling emergence rate of different rice varieties were stud⁃
ied to provide a theoretical basis for direct seeding varieties of rice cultivation. The results showed that the seedling
emergence rate of the tested rice varieties decreased with the increase of planting depth. The mesocotyl elongation
length was significantly different, and the planting depth had different effects on the elongation length of the meso⁃
cotyl of different varieties. Liaojing 399 and Liaojing 401 had the longest mesocotyl elongation length, ranging from
1.65～4.35 mm and 2.53～4.54 mm, respectively. The deeper the planting depth was, the greater the mesocotyl
elongation length was. In Yanjing 48, Liaojing 212, Tiejing 14 and Liaoyou 9906, the elongation of the mesocotyl
was not affected by the planting depth, but the coleoptile length increased significantly with planting depth. The
above indicated that the coleoptile elongation might play a key role in the seedling emergence. In this study, the
seedling emergence rate of five varieties including Liaojing 212, Yanjing 48, Liaojing 401 was over 70% when the
planting depth was 2 cm. Therefore, from the perspective of the seedling emergence rate, it can be used as a variety
selection for direct seeding.
Key word：Rice; Mesocotyl; Coleoptile; Seedling emergence rate; Planting depth

随着我国社会经济的快速发展，农业劳动力

向城镇大量转移，减少劳动力用量与减轻劳动强

度成为现代稻作普遍关注的焦点和社会发展的迫
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切要求，这也是我国直播稻得以发展的背景条

件 [1]。保全苗是直播稻产量的决定因素，直播稻

出苗率低主要是由于播种较深种子出土困难，筛

选具有较长中胚轴和坚挺胚芽鞘的品种，增强水

稻种子的顶土出苗能力，在一定程度上能够解决

直播稻出苗难的问题 [2-7]。研究表明，中胚轴和胚

芽鞘伸长受遗传和环境因素的影响 [8-9]。在淹水

条件下，籼稻中胚轴伸长强于粳稻 [8，10-11]，而粳稻

胚芽鞘长度高于籼稻 [8]。粳稻品种中，旱稻与水

稻相比，胚芽鞘较短，中胚轴较长 [12]。一般来说，

水稻中胚轴的长度与覆土的深度成正比。目前我
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国水稻仍以育苗移栽为主，品种选育也主要以移

栽稻高产优质高效为目标，直播稻品种应用主要

是从移栽稻品种中筛选。本文通过研究不同覆土

深度对水稻品种出苗情况的影响，以发掘中胚轴

长、顶土能力强、出苗率高的水稻品种，为直播稻

作品种选择提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试材料为辽宁省种植较为广泛的水稻品

种：盐粳 48、辽粳 399、辽粳 401、辽粳 212、铁粳

14、铁粳 11、铁粳 7 号、辽粳 371、73 优 62、辽优

9906。
1.2 室内发芽率测定

在室内光照条件下，分别选取 50粒饱满、干

燥和无病种子于垫有滤纸的培养皿中，加入 10
mL清水进行发芽培养，设 3个重复。

发芽势（%）=（3 d发芽种子数/供试种子数）×
100

发芽率（%）=（15 d 发芽种子数/供试种子

数）×100
1.3 试验设计及测定方法

试验于 2017年在辽宁省水稻研究所试验基

地进行。试验设 3个覆土深度处理：2 cm、4 cm和
6 cm，每个覆土深度重复 3次。选取饱满、干燥和

无病水稻种子，每份 100粒，清水浸种 24 h后播

种。盆底铺 5 cm厚细土，播种后分别覆盖不同厚

度的细土，盆上覆薄塑料薄膜以保持土壤水分。

28 d后分别选取生长良好有代表性的稻苗 10株，

不足 10株全部测量。用游标卡尺测量中胚轴伸

长长度、胚芽鞘伸长长度。

1.4 数据分析

采用WPS 2019和 SPSS 20.0进行数据处理和

统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同覆土深度对水稻出苗率的影响

如表 1所示，供试品种室内光照条件下发芽

率均达到 85%以上，不同品种间发芽势存在差

异，发芽势以盐粳 48最高，达到 95.3%；辽粳 399
最低，为 2.0%；辽粳 212、辽粳 401、铁粳 11和铁粳

14发芽率较高，为 70.7%～80.7%。
随着覆土深度的增加，供试水稻品种出苗率

均表现下降趋势。覆土深度为 2 cm时，出苗率超

过 70%的品种有 5个，其中，辽粳 212出苗率最

高，达到 92.3%。当覆土深度增加到 4 cm时，各品

种出苗率有不同程度降低，辽粳 399、辽粳 212和
辽粳 371出苗率降低到 30%以下。但辽优 9906出
苗率与 2 cm处理相比，没有显著变化。当覆土深

度达到 6 cm时，辽粳 399、辽粳 401、辽粳 371和 73
优 62的出苗率均已降到 10%以下，出苗率最高的

是辽优 9906，为 20.0%；其次是铁粳 14，为 18.3%。
表 1 不同覆土深度对水稻出苗率的影响 %

品种

盐粳48
辽粳399
辽粳401
辽粳212
辽粳371
铁粳14
铁粳11
铁粳7号
73优62
辽优9906

注：数据后面不同的小写字母表示 0.05水平上差异显著，括号外字母表示同一处理不同品种间的差异，括号内字母表示同一品

种不同处理间的差异，下同

发芽势

95.3a
2.0f
70.7b
80.7b
55.3c
75.3b
75.3b
46.0cd
32.4e
40.0de

发芽率

96.7ab(a)
99.3a(a)
100a(a)
100a(a)
99.3a(a)
86.0c(a)
90.7bc(a)
86.7c(a)
86.4c(a)
86.0c(a)

出苗率

2 cm
74.0ab(a)
65.5ab(a)
72.7ab(b)
92.3a(a)
66.0ab(b)
67.3ab(ab)
70.0ab(ab)
71.0ab(ab)
52.5b(ab)
50.0b(ab)

4 cm
34.3ab(b)
13.5b(b)
34.0ab(c)
27.0ab(b)
13.0b(c)
40.0ab(bc)
39.0ab(bc)
55.7a(b)
30.0ab(bc)
59.3a(a)

6 cm
10.3a(c)
0.0a(b)
1.0a(d)
16.3a(b)
5.0a(c)
18.3a(c)
16.3a(c)
12.0a(c)
3.7a(c)
20.0a(b)

2.2 不同覆土深度对水稻中胚轴伸长的影响

一般来说，水稻中胚轴的长度与覆土的深度

成正比，但中胚轴伸长长度因品种而异 [13-14]。本

研究中，供试品种中胚轴伸长长度存在差异，覆

土深度对各品种中胚轴伸长长度有不同的影响。

其中，辽粳 399和辽粳 401中胚轴伸长长度最长，

分别为 1.65～4.35 mm和 2.53～4.54 mm，并且覆

土深度越深，中胚轴伸长长度越长。覆土深度为
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6 cm时，这两个品种没有出苗或出苗率极低而没

有测量中胚轴伸长长度。盐粳 48在不同覆土深

度下中胚轴伸长没有明显变化，调查的 100株幼

苗中，中胚轴没有伸长的占 79%。其他 7个供试

品种，中胚轴伸长长度约为 1 mm，其中，盐粳 48、
铁粳 11、辽粳 212、铁粳 14、辽优 9906等品种中胚

轴伸长长度受覆土深度影响不显著（表 2）。

2.3 不同覆土深度对水稻胚芽鞘长度的影响

胚芽鞘为禾本科植物顶土的主要力量，同时

保护胚芽，胚轴将胚芽鞘推送至土壤的表面。不

同品种胚芽鞘长度均随着覆土深度的增加而增大，

覆土深度为 2 cm时，各品种胚芽鞘长度没有显著

差别，在 1.49～2.25 cm之间。覆土深度为 4 cm时，

辽粳 401、辽粳 399和辽粳 212胚芽鞘长度达到 3
cm以上，高于其他供试品种。覆土深度为 6 cm时，

胚芽鞘最长的是铁粳 7号和铁粳 11（表 3）。

3 讨 论

本研究中，供试品种中胚轴伸长幅度为 0.09～
4.54 mm，其中，辽粳 399和辽粳 401中胚轴伸长较

长，但其在较深覆土深度下，出苗率没有明显优

势，反而低于辽优 9906、铁粳 7号等品种。盐粳

48、铁粳 14、铁粳 11和辽优 9906等品种，中胚轴

伸长长度受覆土深度的影响不显著，胚芽鞘长度

随着覆土深度的增加而增加，并且这几个品种在

播种深度较深的情况下出苗率较高，其中，辽优

9906覆土深度为 4 cm时，出苗率达到 59.3%。因

此，这些品种出土动力可能主要来自胚芽鞘的伸

长，这与张光恒等研究结果相似，对于中胚轴伸

长潜力弱的种质资源，顶土出苗动力主要来源于

芽鞘节的伸长 [15]。
水稻直播作为一项轻简栽培技术，因其用工

少、效益高而日益受到重视。然而，水稻直播高

效难高产也是不争的事实，是水稻直播技术一直

没能成为国家主导和主推技术的重要原因之一。

保全苗是直播稻产量的决定因素，旱直播的播种

深度是影响水稻出苗率高低的重要因素。播种深

度 1～2 cm的机械旱直播水稻可以保证基本苗

数，有利于后期保持足够的高峰苗数和有效穗

数，播种偏深是导致直播稻基本苗严重不足的因

素之一 [16]。新疆进行的播种深度对水稻出苗的影

响研究结果也同样表明：播种深度≤2 cm的旱直

播处理产量最高 [17]。江苏进行的播种深度试验结

果表明：无论浸种催芽与否，播种深度是直接影

响旱直播水稻成苗率高低的重要因素，水稻种子

的出苗率随播种深度的增加而降低 [18]，播种深度

在 1～3 cm间出苗率变化不大 [19]。在深覆土的情

况下，埋土时间长，前期出苗速度慢有可能加大

烂苗或烂种的风险 [13, 20]。综上所述，一般直播生

产中，播种深度为 2 cm左右能保证较高的出苗

率。一般认为三叶期成苗数占落田稻粒数 70%，
基本上达到全苗目标 [21]。本研究中，辽粳 212、盐
粳 48等 5个品种在覆土深度为 2 cm时出苗率超

过 70%。因此，从出苗率角度来说，可作为直播的

品种选择。

倒伏是制约直播稻发展的另一主要难题。深

土覆盖直播有利于降低倒伏的风险，深土直播使

水稻种子出苗后扎根深，还有利于根系吸收深土

层水分，提高品种的抗旱性，但同时也增加出苗

的难度 [15]。本研究中，覆土深度 4 cm时，各供试

品种的出苗率已显著降低，只有辽优 9906和铁粳

7号两个品种出苗率超过 50%。由此可见，深土

覆盖直播对品种选育来说仍是较大的挑战。可从

选择根系分布深而广、活力强、株高较矮的品种，

在保证出苗率的前提下降低播种密（下转第 26 页）

表 3 不同覆土深度对水稻胚芽鞘长度的影响 cm
品种

盐粳48
辽粳399
辽粳401
辽粳212
辽粳371
铁粳14
铁粳11
铁粳7号
73优62
辽优9906

2 cm
2.25a(b)
1.92a(b)
1.49a(b)
1.96a(b)
2.02a(b)
2.11a(c)
2.15a(c)
1.85a(b)
2.00a(b)
1.92a(b)

4 cm
2.64b(ab)
3.06ab(a)
3.42a(a)
3.06ab(a)
2.62b(a)
2.78b(b)
2.85b(b)
2.93b(ab)
2.70b(ab)
2.75b(a)

6 cm
3.15bc(a)

-
-

2.91c(a)
2.89c(a)
3.25bc(a)
3.53ab(a)
3.76a(a)
3.06c(a)
2.98c(a)

表 2 不同覆土深度对水稻中胚轴伸长的影响 mm
品种

盐粳48
辽粳399
辽粳401
辽粳212
辽粳371
铁粳14
铁粳11
铁粳7号
73优62
辽优9906

2 cm
0.23e(a)
1.65b(b)
2.53a(b)
1.44bc(a)
0.80de(b)
1.59bc(a)
1.36bcd(a)
1.14bcd(b)
1.09cd(a)
1.04cd(a)

4 cm
0.09d(a)
4.35a(a)
4.54a(a)
1.89b(a)
0.79cd(b)
1.33bc(a)
1.38bc(a)
1.27bc(b)
0.80cd(a)
1.75b(a)

6 cm
0.19d(a)
-
-

1.96a(a)
1.27bc(a)
1.75ab(a)
2.06a(a)
1.76ab(a)
1.12c(a)
1.60abc(a)
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