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[摘 要 1 以 18 个不同穗重型釉稻 品种为材料
,

研究了重穗型杂交稻的产量及一 些主要的生

理生化特性
。

结果表 明
,

重穗型杂交稻具有更高产量潜力
,

其高产主要依赖于大
“

库
” 、

籽粒的正常

充实使单穗重大幅度提高
。

后期LA I的适 当降低
、

高效叶面积率的增加
、

根
、

叶不早衰和净光合速率

的提高是其
“

源
”

足的主要 因素
。

齐穗后重穗型杂交稻剑叶的净光合速率明显高于中
、

轻穗型品种的

机理
`

是剑叶R u ib sc 。活性的提高及叶绿素含量的增加 ; 具有在高
、

低光强
、

高温和低 CO Z浓度下对 CO Z

有较强的同化能力的优势
,

光合
“

午休
”

现象较轻
,

能保持较高的净光合速率
,

显示其对环境有较 强

的适应性 ; 气孔性状优 良
、

气孔开度积 (单位面积上的气孔密度乘以其气孔开度 )大也是重穗型杂交

稻净光合速率高的重要气孔因素
。

重穗型杂交稻抽穗后物质积累优势明显
,

且茎鞘物质向穗部的转

运量
、

转运率和转化率也均远高于中
、

轻穗型品种
。

【关键词】 重穗型 ; 杂交稻
;
产量 ; 光合作用 ; 物质积累和转运

;
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目前
,

国内外主要的高产育种和高产栽培研究

已把增大库容量
、

提高单穗重作为实现水稻超高产

的一个重要的目标性状
。

重穗型杂交稻超高产育种

途径
,

目前已 成为国内
“

超级稻
”

选育的重要技术路

线之一
`
团

,

并已培育出一批重穗型杂交稻组合在生

产上大面积推广
,

取得了良好的增产效果 t2J 〕
。

但一

般而言
,

增库并不困难
,

难的是提高光合产物的积累

和运转
,

使库
、

源比例协调
。

重穗型水稻在穗型上已

解决了
“

库
”

的问题
,

在
“

流
”

方面也不存在结构障碍 t4j
,

有关其光合
“

源
”

的积累与转运已有一些研究
〔
-57

〕 ,

但

结果不尽一致
。

因此
,

对重穗型水稻的
“

库
、

源
、

流
”

特

性及其协调发展
,

尚需进一步深人探讨
。

本研究以单

穗重作为划分标准 23[
,

将水稻品种划分为重
、

中
、

轻 3

种穗重类型
,

以 目前在生产上大面积应用的重穗型

杂交釉稻为材料
,

对其产量及一些主要的生理生化

特性进行了比较研究
,

以期能为水稻超高产生理育

种和栽培提供理论依据
。

1 材料与方法

1
.

1 供试材料与设计

试验于 20 01 年在四川温江和江苏扬州两地进

行
。

选择在 2 0 0 0年的预备试验中生育期基本一致的

不同穗重型 (按分层聚类结果 )釉稻品种和釉型杂交

稻组合 (下统称 品种 ) 18 个 (其中重穗型杂交稻 5个
:

冈优 8 8 1
、

冈优 5 2 7
、

n 优 4 12
、

D优 5 2 7
、

11 优 16 2
,

中穗

型品种9个
:
特优 7 0

、

特优明 86
、

汕优 63
、

D优 68
、

扬稻

4号
、

明恢 6 3
、

R 5 2 7
、

K优 04 7
、

D优多 1
,

轻穗型品种 4

个
:
R 0 4 7

、

密阳 4 6
、

多系 1号
、

蜀恢 16 2) 为材料
,

随机

区组设计
,

3次重复
,

小区面积 10 耐
一巧耐

。

栽植规格
:

温江为33 3 c

mx 16 .7 c m
,

扬州为 30C m x1 3 3 c m
,

每穴单

株
。

按当地一季中稻正常季节播种
、

移栽和收获
。

并

按当地正常的肥水管理措施进行田间管理
。

1
.

2 测定项目

1
.

2
.

1 叶面积 于齐穗期开始
,

每隔d5 各品种取样 5

株
,

采用长宽法测定剑叶
、

倒 2
、

倒 3叶和下部 叶片绿

叶面积
。

1
.

.2 2 籽粒灌浆分析 每穗型选取有代表性 的品种

2一 3个
,

于抽穗期每品种标记 15 0个生长较为整齐的

单茎
,

从开花至花后 1d2 每隔 d3
,

花后 1 d2 至成熟每隔

6 d
,

每次取 or 个稻穗
,

按强势粒 (以顶端 3个一次枝梗

上的籽粒代表 )
、

弱势粒 (以基部 3个一次枝梗上的二

次枝梗上的籽粒代表 )及其余籽粒
,

分别去除未受精

籽粒后烘干称重
,

并取强势粒
、

弱势粒各 10 0粒
,

人工

剥去颖壳后称米粒干重
。

用 iR ch ar ds 方程分析籽粒

收稿 日期
:
20 05一0 2一0 8

基金项目
:
农业部跨越计划 ; 江 苏省作物栽培生理重点 实验 室开放课题 ;四 川省人才培养基金

。
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灌浆特征
〔田 。

1
.

2. 3光合速率
、

叶绿素含量和气孔密度 分别于抽

穗期
、

抽穗后 15 d
、

3 0 d
,

各品种选取 10
~ 2 0穗

,

用 U -

6 200 光合测定仪 (扬州 )
、

CI R A S一 l 型光合仪 (温江 )

于晴天上午 9 : 0 0一 1 1 : 0 0在 田 间分别测定剑叶的净

光合速率
,

并同时用 S P A D一5 01 型叶绿素测定仪测定

顶 3叶的叶绿素含量
,

重复3次
。

各品种取 5张剑叶
,

用
“

脱硅刮制法
” 〔9〕测定剑叶的气孔密度

。

1
.

2 .4 剑叶净光合速率日变化 每种穗型选取单穗

重穗型间差异较大
、

穗型内差异较小且有代表性的 2

个 品种
,

于齐穗期 在晴天的7
:

oo
一 17 :

oo
,

每隔 hl 用

C I RA S一 1型便携式光合仪测定水稻剑叶的净光合速

率
,

同时取样用浸润法叫 测定剑叶的气孔开度
,

重

复 3次
,

每个材料的测定在巧m in 内完成
。

1
.

.2 5 生育后期 R u hi s co 酶活性 分别 于齐穗期
、

齐

穗后 15 d
、

3 0 d
,

选择生长一致的稻株各 3株取其剑叶:

于液氮 中冷冻 3 im
n ,

然后 置
一
30 ℃冰箱中保存

,

按

J i a n g 〔川的方法测定 R u b i s e o
酶活性

,

重复 3次
。

1
.

.2 6 光合产物积累
、

转运及分配 分别于齐穗期
、

成熟期
,

在每小区按其平均有效茎粟 (穗 )数取样 5

株
,

剪去其根
,

按穗
、

叶
、

茎
、

鞘分别取样烘干称重
。

1
.

.2 7 基部节间和穗颈节 间伤流量 以不同穗重型

品种各 2个
,

各选取生长较为一致的植株 5株
,

分别于

齐穗期后每隔d7
,

测定基部节间 (距地面 1c0 m处 )和

穗颈节间 (穗颈节处 )的伤流量
,

伤流量收集时间为

1 2 h (下午 7
:

0() 至第 2天上午 7 : 0 0 )
。

1
.

.2 8 产量及其构成 成熟时每小 区取样 5株考种
,

除去小区四周边行后实收计产
。

2 结果与分析

2
.

1 不同穗重型品种的产量和产量构成因素

表 1 不同穗重型品种的产量及其产量构成

类型 有效穗 穗粒数 /穗 结实率 千粒重 单穗重 籽粒产量

温 江 )I

重穗型 H PT 1 86
.

04 230
.

2 3 86
.

7 0 2 8
.

1 1 5
.

4 2 10
.

0 5

中穗型 M即 247
.

3 1 1 8 1
.

7 1 84
,

63 2 8
.

02 4
.

12 9
.

4 0

轻穗型 L P r 2 81
.

80 135
.

84 86 12 2 6
.

2 3 3
.

04 8
.

19

扬 州

重穗型 H碑 1 95
.

72 207
.

80 9 1
.

1 4 2 9
.

4 5 5
.

4 5 1 0
.

54

中穗型 M碑 2 33
.

85 160
.

2 9 9 3
.

0 8 2 8
.

60 4
.

2 2 9
.

7 1

轻穗型日月
,

27 4
.

7 7 123
.

64 8 7
.

0 8 2 6
.

54 2
.

84 7
.

79

l) 温江
、

扬州的重
、

中
、

轻穗型品种数均分别为 5
.

、

9
、

4个

从表 1可知
,

扬州点重穗型杂交稻的籽粒产量均 种
,

其中以单穗重的增减幅度最大
,

其次为每穗总粒

在 1.0t hm 一以上
,

平均产量为 10
.

54 L hm一 中穗 型品 数
,

有效穗数的增减幅度最小
,

结实率在不同穗重类

种的籽粒产量在 9
.

17~1 .0 28 t h m 屯之间
,

平均为 9
.

71 型品种之间差异较小
。

t h m一
,

轻穗型品种籽粒产量除多系 1号外
,

均在 8 t
.

.2 2 不同穗重型品种籽粒的灌浆结实

hm 一以下
,

平均为 .7 79 .ht m心
。

重穗型杂交稻的平均 .2 2
.

1 籽粒灌浆速率分析

产量比中穗型品种高 .8 55 %
,

而后者又比轻穗型 品 用 iR hc a r 〔15方程W二A (/ +l eB 七 )
`八拟合籽粒灌浆

种高 2 .4 65 %
,

经方差分析表明
,

其差异分别达显著 特征
,

结果表 明各方程的决定 系数 ( R
Z

)均在 .0 90 以

和极显著水平
。

温江点的结果与扬州基本接近
,

重穗 上
,

配合度高
。

从其参数 (表 2) 可知
,

不同穗重型品种

型杂交稻的平均籽粒产量比中穗型高 .6 91 %
,

后者 籽粒的起始生长势 0R及最终生长量 A均是强势粒 明

又比轻穗型品种高 14 .7 7%
,

其差异也分别达显著和 显高于弱势粒
,

其强
、

弱势粒之间的差距以重穗型杂

极显著水平
。

由此可见
,

所有参试品种在两个不同生 交稻最大
,

中穗型品种次之
,

轻穗型品种最小
。

达最

态区均表现出较稳定的产量水平
,

重穗型杂交稻具 大生长速率 的时间 T m ax 不 同穗重型品种的强势粒

有更高的增产潜力
。

之间差异较小
,

而弱势粒之间差异较大
,

其中①以重

单位面积有效穗数为重穗型 < 中穗型 <轻穗型 穗型杂交稻到达的时间最长
,

为 33 一 3 d8
,

②中穗 型

品种
,

每穗总粒数 和单穗重均是重 > 中 > 轻穗型 品 品种次之
,

为25
~ 3d0

,

③轻穗 型品种最短
,

仅 20
-
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2 6 d
。

不同穗重型品种之间强势粒的最大生长速率

G ma x、

平均生长速率 G ma e n差异较小
,

而弱势粒则

是重 < 中 <轻穗型品种
,

强
、

弱势 粒之 间的差距则是

重 > 中 >轻穗型品种
。

不同穗重类型品种强势粒的生

长活跃期 D均较短
,

而弱势粒的生长活跃期均较长
,

其中以重穗型杂交稻最长
,

达 44
一4 d8

,

中穗型品种

次之
,

轻穗型品种最短
,

仅2 7 ~ 2 d8
。

表 2 籽粒增重的凡hc 耐
s

方程与次级参数 (扬州 )

类 型 品 种 粒位势 A T m ax
.

Cm ax D Gm e
an

重穗型

H川
,

2 3
.

2 1

17
.

53

2 2
.

4 7

16
.

48

中穗型

M P r

冈优 5 27

G a n
即

o

u5 2 7

冈优 88 1

aG
n
盯

o u
8 8 1

11优 1 62

E卿
u
162

汕优63

S h a n y o u 6 3

R52 7

强 S

弱W

强S

弱W

强 S

弱W

强 S

弱W

强 S

弱W

强 S

弱W

强 S

弱W

22
.

9 9

17
.

75

22
.

34

1 8
,

8 0

轻穗型

Lly T

R 04 7

17
.

2 7

密阳4 6

M i y a n

妙6

2 2
.

3 8

22
.

00

2
.

383

3
.

30 4

2
.

2 2 6

4
.

9 58

2
.

3 50

4
.

4 07

2
.

25 9

3
.

9 4 3

1
.

9 95

2
一

885

1
.

62 8

2
.

1 50

1
.

8 88

2
.

45 9

2
.

33

0
.

7 2

2
.

4 5

0
.

58

2 34

0
.

60

2
.

5 0

0
.

69

2
,

5 7

1 oo

2
.

53

1
.

37

2
.

5 5

1
.

34

12
.

0 35

3 3
.

5 85

12
.

8 7 3

3 8
.

2 88

1 3
.

0 2 2

34
.

12 3

15
.

0 69

30
.

8 66

12
.

84 6

25
.

69 8

10
.

9 12

2 0
.

37 7

10
.

2 19

2 6
.

18 1

2
.

2 8

0 6 2

2
.

25

0
.

5 5

2
.

2 6

0
.

5 9

2
.

30

.0 69

2
.

4 6

0
.

97

1
.

55

.0 94

2
.

13

1
.

2 7

巧
.

80 7

4 4 4 75

15 47 8

4 8
.

7 59

1 5
.

808

4 8
.

8 54

15
.

m s

4 3
.

39 7

15
.

55 8

33 737

1 7
.

6 1 7

2 8
.

2 4 1

16
.

1 3 1

27 03 5

1
.

47

0
.

39

1
.

45

0
.

34

1
.

4 5

0
.

3 6

1
.

4 8

0
.

4 3

1
.

60

0
.

62

1
.

02

0
.

6 1

1
.

39

0
.

81

.838089

20l7

结合籽粒增重与灌浆速率曲线 (图 l )
,

可以看出

所有 品种的强
、

弱势粒的N值均大于 1
,

其灌浆速率

曲线都是右偏的
,

但不同穗重型间及强
、

弱势粒之间

曲线的右偏程度有明显差异
。

各穗重型品种强势粒

均表现为灌浆前期生长迅速
,

启动灌浆和达到最大

灌浆速率的时间早
,

在花后 1d8 左右即达到籽粒的最

终重量
。

而弱势粒的灌浆在不同穗重型品种间则表

现出明显的差异
: 重穗型杂交稻的起始生长势 RO明

显偏低
,

开花后需较长时间才能到达最大生长速率
,

较其强势粒长 21 一 2d6
,

其灌浆速率曲线的N值与强

势粒差异较大
,

曲线右偏显著
,

其籽粒增重曲线的特

征是开花后相当一段时间增重缓慢
,

待其强势粒生

(粗/口卖冲à妥渭照键
ǎ树、掣冲è帽奢粼森

灌浆人数八 { 洲裘装少撇八{

图 1 籽粒增重与灌浆速率曲线 (扬州 )
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长速率降到十分微弱时才开始灌浆
,

属明显的强
、

弱

势粒异步灌浆型 ;轻穗型品种则相反
,

其灌浆速率曲

线的N值与强势粒差异较小
,

其籽粒增重 曲线与强

势粒近似
,

时间上也其本上 同步
,

属强
、

弱势粒同步

灌浆型 ;中穗型品种介于重
、

轻穗型品种之间而偏于

轻穗型品种
,

基本上也属于强
、

弱势粒同步灌浆型
。

.2 .2 2 籽粒充实度分析

从表3可见
,

重穗型杂交稻的饱粒率低于中
、

轻

穗型品种
,

且品种之间变幅较大 ; 而谷粒充实率的大

小顺序为重 < 中 <轻穗型品种
,

但差异极小
,

品种之

间变幅也很小 ;籽粒充实度 (谷粒充实率
x 结实率 )

的平均值中 > 重 > 轻穗型品种
,

但 差异未达显著水

平
,

且在重穗型杂交稻品种间差异较大
,

而轻穗型品

种间差异较小
。

以上结果表明
,

重穗型杂交稻的受精

籽粒和群体库容的充实程度 比中
、

轻穗型品种略差
,

但不显著
,

而重穗型杂交稻品种间差异较大
,

这为栽

培与育种提供了选择和改进 的空间
。

表3 不同穗重型品种籽粒充实状况 (扬州 )

类型 饱粒率 谷粒充实率

8 8
.

4 3士 0
.

9 88

籽粒充实度

重穗型 H P T

中穗型 M盯

轻穗型 L可

90
.

3 2土 5
.

7 30 80
.

2 6士5
.

30 4

9 2
.

70士2
.

37 9 89
.

60士0
.

65 9 83
.

3 7土 2
.

6 82

93
.

4 4士3
.

32 4 89
.

7 8土 1
.

05 8 78
.

16士 1
.

53 5

注 :

重
、

中
、

轻穗型 品种数分别 为 5
、

9
、

4个
。

.2 3 不 同穗重型品种的光合生产力

.2 3
.

1 光合叶面积

从表 4可见
,

在齐穗期不同穗重型品种的叶面积

指数 (LA )I 是轻 > 中> 重穗 型杂交稻
,

其差异达显著

水平
,

重穗型杂交稻的平均 L AI 比中
、

轻穗型品种减

少了 16 .4 7%
、

23
.

62 %
。

到成熟期
,

以中穗型品种 LA I

最低
,

重穗型杂交稻次之
,

轻穗型较高
。

表4 不同生育期叶面积指数 ( LA )I 与粒叶比 (温江 )

品种 齐穗期 成 熟 期

上 3叶

V面
e t ie s 乙A l L A IL A I 粒 / 叶 比 比 叶 重 L 气1 a t

重穗型 H l叮

中穗型 M竹

轻穗型 L PT

6
.

2 4土0
.

187 4
.

54士 0
.

1 83 7 2
.

8士 1
.

3 4 8 0
.

7 4 9土0
.

03 1 4
.

9 88士0
.

1 4 9 0
.

99 6士0
.

1 9 1

7
.

47 土 0
.

4 8 8 5
.

0 5土 0
.

37 6 67
.

63士0
.

9 6 1 0
.

59 2士0
.

05 6 4
.

56 5士 0
.

2 62 0
.

76士0
.

2 62

8
.

17士 0
.

7 96 5
.

37土 0
.

4 7 8 65
.

72士 0
.

897 0
.

55 6士0
.

0 8 0 4
.

28士 0
.

18 9 1
.

5 8士0
.

4 8 9

注 :
重

、

中
、

轻穗型品种数分别为 5
、

6
、

4个
。

从LA I在齐穗后的下降速率来看 (图2 )
,

重穗型

杂交稻在齐穗期虽 LA I比中
、

轻穗型品种低
,

但在齐

齐穗后天数

图 2 不同生育期叶面积指数 ( L A I 变化

穗后前 10 d下降速率缓慢
,

I Od后才开始有较快的下

降
,

且从此时起其 LA I一直高于 中穗 型品种
,

而中
、

轻穗型品种在齐穗后即开始迅速下降
,

尤其是在齐

穗后 s d内其下降速率很快
。

水稻最后 3叶是抽穗后籽粒的灌浆结实所需的

同化产物的主要来源
,

故被称之为高效叶面积
〔12j

。

本试验结果
,

在齐穗期
,

高效叶面积的绝对值仍是

轻 > 中 > 重穗型杂交稻 (表 4 )
,

但重穗型杂交稻的高

效 叶面积率显著高于中
、

轻穗型品种
,

故而其高效

LA I仅比中
、

轻穗型品种分别低 1 0
.

10 %
、

15
.

4 6%
。

高

效 叶面积的衰减趋势也与总叶面积 的衰减趋 势相

当
。

由此可见
,

适当降低群体LA I
,

提高高效叶面积

率
,

不仅有利于降低LA I及高效 L AI 的衰减率
,

而且

也 有利于 保持整 个群体 在生 育后期 有 较合 理的

L IA
,

从而保证有较高的光合生产量
。

重穗型杂交稻
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的 LA I小于 中
、

轻穗型品种
,

但由于其高效叶面积

率较高
,

故而在齐穗后的群体LA I和高效 LA I并不低

于中
、

轻穗型品种
。

根据本研究结果 (表4 )
,

粒 / 叶比 ( c m Z )比的大小

是重 > 中> 轻穗型品种
,

差异达显著或极显著水平
,

重穗型杂交稻的平均粒 / 叶 (。 m Z

) 比高达 .0 7 4 5 8
,

分

别比中
、

轻穗型品种的平均值高26 .4 8%
、

3.4 65 %
。

说

明重穗型杂交稻具有更协调的群体库源关系和更优

的高产群体质量
。

.2 .3 2 不同生育期的叶绿素含量

从表 5可见
,

在不同生育期剑叶的叶绿素含量均

是重> 中>轻穗型品种
,

在齐穗期及齐穗后 巧 d
,

倒 2
、

倒 3叶的叶绿素含量与剑叶相当
,

且在不同穗重型间

差异较小 ;

类型 品种数

表5

齐穗期

不同生育期上 3叶叶绿素含量 ( SP A D值 )

齐穗后巧d 齐穗后 3d0

剑 叶

.902.814.806重穗型 H P T

中穗型 M碑
轻穗型 L P T

倒 2叶

4 3
.

25

4 1
.

85

4 2
.

2 7

倒 3叶

4 2
.

9 1

4 2
.

9 3

42
.

6 1

剑 叶 倒 2叶 倒 3叶 剑叶 倒 2叶 倒 3叶

丹J
22

至齐穗后 3Od
,

各叶位的叶绿素含量均有较大幅度的

下降
,

且均是重 > 中 > 轻穗型品种
,

说明此时上 3叶已

经衰老
,

尤其是倒 2
、

3叶的衰老更快
,

且轻穗型品种

衰老最甚
,

中穗型品种次之
,

重穗型杂交稻衰老较

慢
。

.2 3
.

3 净光合速率 ( P n)

温江
、

扬州的测定结果均是重穗型杂交稻的平

均 P n
值明显高于 中穗型品种 (表 6 )

,

中穗 型品种的

平均 P n
值又高于轻穗型品种

,

尤其是灌浆中
、

后期

差异更大
。

表6 不同生育期剑叶净光合速率 ( Pn)
’ )

温 江 扬 州

类型

温 江 扬 州

齐穗期 齐穗后 15 d

1 8
.

8 1士 0
.

9 8

14
.

85土 1
.

89

13
.

78士 0
.

69

齐穗后 3Od

15
.

27士0
.

6 8

13
.

00土 1
.

3 9

12
.

54士 0
.

4 5

齐穗期

2 3
.

9 2

2 0
.

35

1 8
.

98

齐穗后 1 5d 齐穗后 30d

重穗型 H竹

中穗型 M P r

轻穗型 L P T

2 1
.

7 0土 1
.

64

20
.

03士 1
.

7 2

1 8
.

40士 2
.

5 6

l) 温江点重
、

中
、

轻穗型品种数分别为 5
、

9
、

4个 ;扬州点重
、

中
、

轻穗型品种数分别为 3
、
2

、

2个

. 冈优 52 7
,

▲ 汕优 63
,

O 密阳 46
,

下 同

犷产冶
.

。
81己昌￡豁瑙如欲交

.2 3 .4 剑叶P n的 日变化

从 3个具有代表性 的不 同穗重类型品种 (据测

定结果
,

同一类型两品种间差异较小
,

为了使 图形

清晰
、

直观
,

每一穗重类型各取一个品种代表
,

下

同 )剑 叶的光合 日变化来看 (图 3 )
,

在 d1 的不同时

刻
,

重穗型杂交稻冈优 527 的P n
值均明显高于中穗

型品种汕优 63
,

而后者又明显高于轻穗型品种密阳

46
。

冈优 527 的光合 日变化略呈双峰曲线
,

汕优 63 则

呈明显的双峰曲线
,

而密 阳 4 6双峰曲线不明显
。

密

阳 4 6在上午 9 :
oo 左右 P n

值达最大 ; 汕优 63 在上午

10
:

田左右
,

当温度 32 .5 ℃
、

光强 13 00 林m O I 户 ot on 扩一
,

时
,

P n
值达最大 ;而 冈优5 27 直至上午 1 1 :

oo
,

当温度

为 3 4℃
、

光强 为 14 5 0 林m o l p h o t o n m 砚
.

5一 ,时 p n
值才

7 : 0 0 9 : 0 0 1 1 : 0 0

时阳J T i {n e o f d a y s
(卜、 )

1 3 : 0 0 1 5 : 0 () 1 7 : 0 0

图 3 剑叶光合速率的日变化 (温江 )
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达最大值
,

随后均逐渐下降
,

在下午 13 :

oo 当温度
、

光

强均达 d1 中的最高值时达到最低点
,

即出现光合
“

午

休
”

现象
。

不同穗重型品种间比较
,

光合
“

午休
”

现象

密阳 4 6 > 汕优 63 > 冈优 527 (密 阳4 6为
“

一睡不起 型
”

同时
,

重穗型杂交稻具有在高
、

低光强
、

高温和

低 C 0 2浓度下对 CO Z有较强的 同化能力的优势
,

显

示其对环境有较强的适应性 (资料从略 )
。

.2 3
.

5 nP 与气孔性状的关系

剑叶
、

倒 2叶和倒 3叶的气孔密度和剑叶的气孔

开度均以重穗型杂交稻最大
,

中穗型品种次之
,

轻穗

型品种最小 (资料从略 )
。

以
“

气孔开度积
” ,

即单位面

积上 的气孔密度乘其气孔开度作为衡量气孔开启性

状 日变化的指标
,

发现其与nP 呈极显著的正相关

(图 4 )
,

其相关系数
r
达 .0 8 4 9 1

,

高于气孔密度
、

气孔

开度与nP 的相关系数 .0 4 5 1
、

.0 7 2 3 5
,

故而可以认为

气孔开度 积是衡量气孔性状与nP 关系的更合适的

指标
。

从不同穗重型品种 比较
,

剑叶气孔开度积的大

小为重 > 中 > 轻穗型品种
,

重穗型杂交稻 nP 值较高
,

除与其气孔密度和剑 叶的气孔开度较大有关外
,

与

其气孔开度积大有更密切的关系
。

30

25

Y二 0
.

0 0 4 1X
+ 6

.

0 97 2

n二 3 3 R二 0
.

8 4 91

.

、
o `

0 . 0

矛 白 .

` . ` - -

`

.

沙山合

0 o

0

!
l

ó

卜les,

!
`1
,

ee卜

0
尸勺nUǎ飞, 曰

N
S

.一矛

匕口ùU

工日二à云辞姻如叙处

0 200 0 4 0 0 0 60 0 0

气孔 J t
:
度积 1

’

o t a l q u a n t i t y o f o t o : a t a l o p e n i n g

d e g r e e s ( m m )

图 4 气孔开度积与剑叶净光合速率的关系

2
,

3
.

6 nP 与R u b i s e o 活性

R u ib sc
o
作为光合碳同化的关键酶

,

其活性高低

直接影响光合速率
。

试验结果表明
,

Rub i s co 初始活

力和R u ib s co 总活力在齐穗后均随着生育进程而逐

渐降低 (图 5 )
,

各生育阶段均是重 > 中 > 轻穗型品种
,

且差异明显
。

在齐穗期
、

齐穗后 15 d和齐穗后 3d0
,

R ub is co 初始活力与其 P n
均呈极显著正相关

, r
值分

别为0
.

99 4 1
、

0
.

9 54 5和0
.

997 3 ; R ub i s e o 总活力也分别

与其相应的 nP 值呈极显著正相关
,

其谴分别为
0

.

9 8科
、

0
.

9 8 3 2
、

0
.

9 9 4 3
。

表 明重穗型杂交稻剑叶 P n

值较高的直接原因是其剑叶中 Rub isc o活性较高
。

钧肠30加肠比川
户。0

O 了 矛̀

齐撼后
户

天数 0公了s 自 f t c r

八丫吮
.

丫切村已叫盆
。)上公二之只班谧

公七才 之亏口 J口

h。王一弓Ji n阵 齐秘后天数如 y 、 川 t叶 阮耐 jn “

~
冈优 52 7Ga n g y o u 5 2 7

~
冈优s 8 1 e a n o y o 。 5 8 1

~
11优 z 6 2E r y o l , 1 6 2

~
力})优6 : l s h a ,l y o 、 , 6 3

一刊卜一 R 5 2 7
`

we . 卜一 R0 4 7 一十 -
.

密阳 4 6Mi y a n g 4 6

图 5 不同生育期剑叶R ub i sc 。
的活力 ( A一初始活力

,

B一总活力 ) (扬州 )
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2 . 4光合产物的积累与分配

从全株光合产物的积累来看 (表 ) 7
,

齐穗时各穗

重类型品种的平均值差异较小 ; 抽穗后光合产量的

积 累量 重 穗 型 杂 交 稻 明 显 高 于 中 穗 型 品 种

(24 .7 4% )
,

后者 又明显高于轻穗型品种 ( 24
.

97 % )
,

成熟时重穗型杂交稻的平均干物重分别比中
、

轻穗

型品种高 .7 6%
、

1.3 7%
。

说明重穗型杂交稻抽穗后光

合产物积累优势显著
。

茎鞘物质 向穗部 的转运率及转换 率均是重 >

中 >轻穗型品种
,

且差异均很明显
。

重穗型杂交稻的

茎鞘物质转运率的平均值比中
、

轻穗型品种分别高

21
.

44 %
、

61
.

90 %
,

而茎鞘物质转运量则 比中
、

轻穗型

品种分别高3 .3 6 2%
、

87
.

8 2%
。

由于重穗型杂交稻茎

鞘物质转运率高
、

转运量多
,

加之其后期光合产物积

累量也多
,

故而重穗型杂交稻的单株穗重也极明显

地高于中
、

轻穗型品种
。

表7 不同穗重型品种的干物质积累与转运

类 型 品种种数 齐穗期干重 成熟期干重 齐惠后积累量 单株穗重
茎鞘物质

转运率
` ,

重穗 型 H盯 5 52

中穗型 M盯 9 5 2

89士3
.

24

5 0土 2
.

9 0

轻穗型班
护】

,

4 52
.

76士 3
.

47

79
.

1 1士2
.

62

7 3
.

5 2士 2
.

4 7

69
.

5 8土 1
.

6 2

26
,

22土2
.

05

2 1
.

02 土 .2 00
1 6

,

82 土3
.

2 0

4 7
.

03土 1
.

11

4 2
.

9 8士1
.

44

3 8
.

9 2士1
.

20

47 97土2 9 1

39 4 6士2
.

7 9

2 9
.

6 1土2
.

9 2

茎鞘物质

转换率
2 ,

32
.

80士4
.

4 5

26
.

82士 2
.

25

2 1
.

09士 2
.

38

l) 茎鞘 物质转运率 (% )=( 齐穗期茎鞘千重一成熟期茎鞘干重 ): 齐穗期 茎鞘千重 xl oo ; 2) 茎稍物质转换率 (% )=( 齐穗期茎

鞘干重一成 熟期茎鞘干重 ) : 穗重 xl oo

2 .5 不同穗重型品种生育后期的根系活力

.2 5
.

1 基部节间伤流强度的变化

从图6可 以看 出
,

齐穗后
,

重穗型杂交稻的根系

伤流强度均明显高于中
、

轻穗型品种
,

尤其是从齐穗

至齐穗后 14 d内差异更明显
。

不同穗型品种在齐穗至

齐穗后 7 d
,

根系伤流强度变化较小
,

齐穗 7 d以后则迅

速下降
,

而中穗型品种在齐穗后则表现出较为迅速

的下降
。

这一变化与叶面积指数
、

叶绿素含量及光合

强度等地上部指标基本吻合
,

说明重穗型杂交稻根

系活力强是维持其地上部叶片不早衰
,

光合作用强

和光合产物积累量多的一个重要因素
。

.2 5
.

2 穗颈节 间伤流强度穗颈节间是光合产物
、

水

分
、

矿质元素和一些氨基酸向穗部运转的通道
,

故而

穗颈节间伤流强度可综合反映库
、

流协调关系
。

各穗

重型品种穗颈节间伤流强度在齐穗期 以后的不同时

期均是重 > 中> 轻穗型品种 (图 )
。

说明重穗型杂交稻
“

三源
”

(即叶源
、

茎鞘源与根源 )与库的协调关系最

好
,

这是其库大
、

库活力强
、

穗颈节间输导组织发达
、

齐穗后叶片光合作用强
、

光合产物量大
、

光合产物输

出效率高
、

茎鞘物质转运率高
、

根系活力强的综合表

现
。
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图 6 基部节间根系伤流强度的变化
近十多年来

,

为了实现水稻产量的进一步突破
,



第 1期 马 均等
:

重穗型杂交稻 的产量及一 些生理生化特性研究

“

稳定穗数
,

主攻穗重
”

或
“

适当降低穗数
,

提高单穗

重
”

已成为国内外水稻高产或超高产育种
、

栽培的共

同思路比2

胳 14]
。

从本试验结果也可看出
,

重穗型杂交

稻的产量 比中穗型品种高 10 %左右
,

而后者又比轻

穗型品种高出巧% 以上
,

且在 四川温江
、

江苏扬州两

个不同生态区均表现出相同的趋势
,

说 明重穗型杂

交稻比中
、

轻穗型品种较易获得更高的产量水平和

具有更大的产量潜力
,

且其产量水平也较稳定
。

重
、

中
、

轻穗型品种的产量差异主要表现在重穗型杂交

稻有效穗数有所减少
,

穗粒数则有较大幅度的增加
,

即有大的库容量
,

而结实率并未降低
,

故而单穗重大

幅度提高
,

穗数的适当降低换来的是穗部性状的大

大改善
。

由此说明
,

适当降低有效穗数而大力改进穗

部性状
,

即提高单穗重
,

可以进一步提高水稻的产量

水平
,

具有更大的增产潜力
。

因此
,

可以认为重穗型

杂交稻超高产育种途径 已成为目前 国内外超高产育

种的重要途径之一
,

并已得到了广泛的认可
〔” ,

’

5〕
·

在大
“

库
”

形成以后
,

要提高单穗重和籽粒产量
,

依赖于籽粒的灌浆快慢与充实程度
。

根据本研究结

果发现
,

重穗型杂交稻穗大粒多
,

强
、

弱势粒表现为

明显的异步灌浆特性
。

重
、

中
、

轻穗型品种籽粒的灌

浆特性差异主要表现在弱势粒
,

重穗型杂交稻弱势

粒在开花后相当长时间内处于基本停滞状态
,

待强

势粒灌浆基本结束时才开始灌浆
,

但后期仍保持着

较强 的灌浆能力
,

其生长活跃期 长达 4 4 一 4 d8
,

远长

于中
、

轻穗型品种
。

说明重穗型品种由于穗大
、

籽粒

数多
,

籽粒灌浆期长
,

改善后期生产条件
,

对其籽粒

灌浆
、

充实有十分重要的意义
。

从本试验结果也证明

了这一点
,

重穗型杂交稻的籽粒充实也可达到中
、

轻

穗型品种的水平
。

且重穗型杂交稻品种间籽粒充实

差异较大
,

说明通过育种的后代选择和栽培措施的

调控来提高重穗型杂交稻的籽粒充实程度是完全可

能的
。

在水稻扩
“

库
”

以后
,

如何保证与之相适应的
“

源
”

的供应能力
,

是提高其产量的关键
。

重穗型杂交

稻穗大粒多
,

已 不存在
“

库
”

的限制 问题
,

对其光合
“

源
”

的供应能力
,

前人 已做过一些研究
〔“ ,7j

,

认为重

穗型水稻叶源量大
、

光合能力强且光合功能的高值

持续期长
。

本研究结果表明
,

在产量形成的关键时

期
,

重穗型杂交稻的光合能力较强
,

在
“

源
”

的供应方

面 已具备超高产潜力
。

其原因在于一是其光合叶面

积的优化配置
,

虽然重穗型杂交稻抽穗期 的LA I低

于中
、

轻穗型品种
,

但对籽粒灌浆起关键作用的高效

叶面积的比例则显著高于中
、

轻穗型品种
,

且抽穗后

的衰减速度也明显缓慢
,

从而使其具备更优的群体

质量
、

更大的光合势
、

更高的粒 / 叶 ( c m Z )比和更协调

的群体库源关系 ;二是其净光合速率的提高
,

其机理

是
:

①对环境条件有较强的适应性
,

重穗型杂交稻具

有在高
、

低光强
、

高温和低 CO
Z

浓度 下对 C O
Z

有较强

的同化能力的优势
,

光合
“

午休
”

现象较轻
,

能保持较

高的净光合速率 ;②光合作用的关键酶 R ub i sc 。活性

和叶绿素含量较高
,

增强了重穗型杂交稻对 CO
Z

的

同化能力 ;③气孔密度
、

气孔开度和气孔开度积的增

大
,

尤其是气孔开度积的提高是重穗型杂交稻光合
“

午休
”

现象较轻
、

净光合速率较高的更重要 的气孔

因素
。

戚 昌翰等曾指出
,

大穗型水稻高产的主要原因

是前期干物质积累多且后期转运率高图 ;但凌启鸿

则认为抽穗期干物质积累量与产量没有明显关系
,

水稻产量的高低决定于抽穗至成熟的光合生产能力
〔” 〕

俨进 明的研究 结果认为
,

重穗型杂种稻抽穗后

光合能力强
,

但光合产物的运转效率差
〔6 , 。

本研究结

果发现
,

齐穗前干物质的积累量在重
、

中
、

轻穗型品

种间差异甚小
,

而齐穗后光合产物的积累量则是重

穗型品种明显高于中
、

轻穗型品种
,

且齐穗后的干物

质积累量与籽粒产量呈极显著正相关
,

相关系数
r为

.0 6 6 8 6 ( P < .0 0 1 )
,

说明重穗型杂交稻抽穗后物质积

累优势明显
,

其产量潜力大与其齐穗后的光合生产

能力强密切相关
。

而且
,

重穗型品种茎鞘物质向穗部

的转运率和转化率也均远高于中
、

轻穗型品种
,

表明

重穗型品种不仅齐穗后的光合生产能力强
,

而且光

合产物向穗部的运转效率也高
,

其运转率高的可能

原因是①输导组织发达
,

物质运转流畅
〔4〕 ;②籽粒库

大
,

库的受容活性高
,

即籽粒
“

攫取
”

光合产物的能力

强
。

近年来开展的水稻超高产育种和高光效生理育

种研究表明
,

增大库容量
、

提高单穗重是实现水稻超

高产的一个重要的 目标性状
,

在塑造理想株型
、

优化

产量构成的基础上
,

选育高光合速率的品种是进一

步提高水稻产量的有效途径
〔7 〕。 由于光合速率在水

稻品种间存在显著差异
,

这就为水稻育种家们开展

水稻高光效生理育种提供了选择空间
。

本研究结果

也表明
:
以穗大粒多

、

单穗重大为目标
,

配合理想的

株型因子
,

筛选
、

聚合各种优 良基因
,

通过育种家们

的选育艺术
,

选育出
:

根系强大且后期根
、

叶不早衰
,

叶片气孔性状优良
,

光合
“

午休
”

现象轻或无
“

午休
”
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现象
,

光合速率高
、

光合生产力强
,

光合产物转运效

率高的重穗型杂交稻是可能的
,

重穗型杂交稻选育

可能是水稻高光效
、

超高产育种的有效途径之一
。

同

时
,

在重穗型杂交稻的栽培技术上
,

必须注重其后期

的肥水管理
,

延缓抽穗后根
、

叶的衰老
,

以充分发挥

重穗型品种的后期生长优势
,

提高其光合生产力
,

保

证
“

源
”

的充足供应
。
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