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7�和全生育期半散生型材料 Ｍ０９，研究了全生育期分蘖角度的变化和相关的生理生态特性。结果表明，ＤＩ５０８在分蘖期具有

明显的丛生快长和拔节后直立抽穗的特性，生育后期上３叶功能稳定。其主茎的第１、第２和第３分蘖在始蘖期与水平地面
夹角平均值分别为５９．７４°、６２．９４°和６８．５４°，与半散生水稻材料 Ｍ０９表现一致；抽穗后接近９０°，与直立型水稻材料９３０８表
现一致。ＤＩ５０８的分蘖成穗率为６８．３５％，较 Ｍ０９的６６．２４％增加３．０９个百分点。ＤＩ５０８成熟期单株干物质量为１５５．５４ｇ，
较Ｍ０９和９３０８分别高１５．８４％和６４．０９％；平均单蘖干物质量９．１５ｇ，较 Ｍ０９和９３０８高６３．６９％和４４．７８％。拔节后至成
熟，ＤＩ５０８的上３叶净光合速率平均值为２６．８９、２５．６９和２４．８３μｍｏｌ／（ｍ 7�２ 7�·ｓ），具有较强的光合功能。最后，讨论了分蘖角
度动态型水稻前期半散生快长、后期直立灌浆特性的生长优势以及在水稻高光效、高产育种上的潜在利用价值。
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7�　　水稻分蘖角度是指分蘖与水平地面的夹角，它

是构成水稻株型的重要因素之一，也是构成水稻理

想株型和高产的重要农艺性状，在水稻育种中具有

重要的意义 7�［１］ 7�。随着我国矮秆水稻低脚乌尖和野

败不育基因等特异材料的发现和利用，水稻的产量

取得了突破。对于以理想株型塑造与亚种间优势利

用相结合的超高产水稻品种选育而言，水稻新株型

材料发掘尤为重要 7�［２］ 7�。新株型材料是水稻高产性

状基因的载体，是水稻超高产育种的基础。围绕提

高水稻分蘖成穗率、产量及其构成性状等方面，国内

外对水稻分蘖角度进行了大量的研究 7�［３-５］ 7�。分蘖角

度的遗传研究，已经从普通遗传研究深入到利用遗

传群体材料对分蘖角度的基因进行定位 7�［６-１３］ 7�。上

述有关水稻分蘖角度与株型研究，主要从水稻生育

前期或者齐穗后某一生育期，分析和研究水稻分蘖

角度的生理、生态和遗传特性。而从水稻分蘖发生

开始直到抽穗、齐穗、成熟，有关分蘖角度在全生育

期的变化及其对生长发育的影响研究较少，利用分

蘖角度动态型水稻新材料的相关研究尚未见报道。

本研究对新发现的“分蘖期半散生、抽穗后直立”的

分蘖角度动态型水稻进行了形态、冠层光辐射
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7�表１　不同生育期的水稻群体透光率
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7�表２　不同生育期的水稻叶面积及叶面积指数
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7�Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ

7�（０８-０７）

7�成熟期

7�Ｍａｔｕｒｉｔｙ

7�ｓｔａｇｅ

7�（０９-０２）

7�单株总叶面积Ｔｏｔａｌｌｅａｆａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔ／ｃｍ 7�２ ��
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7�Ｍ０９ ��7�１２０５ �K．４０ａｂ 7�３６２０ ��．４６ｂ 7�３８０８ �k．７９ｂ 7�３７９３ ��．４９ｂ 7�４１４２  �．５８ｂ 7�２７４９ "N．５５ｂ 7�２２３９ $�．３８ｂ

7�９３０８ ��7�９８０ �K．０２ｂ 7�２６５０ ��．４４ｃ 7�３２４０ �k．８２ｂ 7�２９８０ ��．５８ｂ 7�２９３５  �．６７ｃ 7�２４０１ "N．４１ｂ 7�１７４８ $�．８４ｂ

7�群体叶面积指数Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

7�ＤＩ５０８ �E7�３ �K．００ａ 7�７ ��．５９ａ 7�７ �k．２３ａ 7�８ ��．１３ａ 7�６  �．９３ａ 7�６ "N．００ａ 7�５ $�．０２ａ

7�Ｍ０９ ��7�１ �K．６１ａｂ 7�４ ��．８３ｂ 7�５ �k．０８ｂ 7�５ ��．０６ｂ 7�５  �．５２ｂ 7�３ "N．６７ｂ 7�２ $�．９９ｂ

7�９３０８ ��7�１ �K．３１ｂ 7�３ ��．５３ｃ 7�４ �k．３２ｂ 7�３ ��．９７ｂ 7�３  �．９１ｃ 7�３ "N．２０ｂ 7�２ $�．３３ｂ

7�分蘖盛期，ＤＩ５０８和 Ｍ０９的群体透光率均迅速减

小，ＤＩ５０８在拔节期有所增大。拔节期至齐穗期，

ＤＩ５０８的群体透光率大多较 Ｍ０９大。这与 ＤＩ５０８

直立抽穗的田间表型一致。由于灌浆后籽粒的重力

牵引使得ＤＩ５０８植株上部的伸长节间弯曲，群体透

光率测量值与Ｍ０９趋向一致。

7�同时，在不同生育期，各品种的叶面积基本呈先

增后降的趋势（表２）。ＤＩ５０８的单株总叶面积及其

叶面积指数均较Ｍ０９和９３０８大，差异达显著水平。

其中，分蘖盛期至齐穗期，ＤＩ５０８的叶面积指数平均

为７．４７，而对照 Ｍ０９和９３０８则分别为５．１２和

３．９３，ＤＩ５０８表现出较大的叶面积优势。至成熟期，

ＤＩ５０８叶面积仍保持较高水平，表现为青秆黄熟。

7�２．３　净光合速率和地上部干物质量

7�对３个水稻生殖生长时期上３叶的净光合速率

测量的结果表明，所有３个水稻材料上３叶的净光

合速率从孕穗期到灌浆期表现出下降的趋势（表

３）。其中，ＤＩ５０８上３叶的净光合速率从孕穗期到

灌浆期分别下降了１．０３、２．７４和０．７２μｍｏｌ／（ｍ 7�２ 7�·

ｓ），平均为１．４０μｍｏｌ／（ｍ 7�２ 7�·ｓ），直立型水稻材料

９３０８下降幅度与ＤＩ５０８相近，而 Ｍ０９则分别下降

了４．５９、５．０１和４．９５μｍｏｌ／（ｍ 7�２ 7�·ｓ），平均下降了

４．８５μｍｏｌ／（ｍ 7�２ 7�·ｓ），与ＤＩ５０８和９３０８相比，Ｍ０９

下降显著。上３叶净光合作用下降幅度表明在生殖

生长时期，特别是在灌浆期ＤＩ５０８上３叶具有较强

的功能活性，这对它后期的灌浆物质形成、促进籽粒

灌浆饱满具有重要的作用。

7�由表４可知，３个试验材料的地上部的单株平

均干物质量及分蘖干物质量随生育进程而增加，

ＤＩ５０８全生育积累的单株干物质量与 Ｍ０９差异不

显著，但由于平均茎蘖数较 Ｍ０９少（图１），所以其

平均单蘖的干物质量较Ｍ０９大；ＤＩ５０８全生育期积累

7�５７３ 7�康文启等：分蘖角度动态型水稻的形态特征及生长特性分析
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7�表３　水稻生育后期上３功能叶净光合速率

7�Ｔａｂｌｅ３．Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｏｐｔｈｒｅｅｌｅａｖｅｓａｔｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｔａｇｅｉｎｒｉｃｅ． 7�μｍｏｌ／（ｍ 7�２ 7�·ｓ）

7�水稻材料

7�Ｍａｔｅｒｉａｌ

7�剑叶Ｆｌａｇｌｅａｆ

7�孕穗期

7�Ｂｏｏｔｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ（０７-１７）

7�齐穗期

7�Ｆｕｌｌｈｅａｄｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ（０７-３１）

7�灌浆期

7�Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ（０８-０７）

7�倒２叶Ｔｈｅ２ｎｄｌｅａｆｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ

7�孕穗期

7�Ｂｏｏｔｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ（０７-１７）

7�齐穗期

7�Ｆｕｌｌｈｅａｄｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ（０７-３１）

7�灌浆期

7�Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ（０８-０７）

7�倒３叶Ｔｈｅ３ｒｄｌｅａｆｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ

7�孕穗期

7�Ｂｏｏｔｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ（０７-１７）

7�齐穗期

7�Ｆｕｌｌｈｅａｄｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ（０７-３１）

7�灌浆期

7�Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ（０８-０７）
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7�表４　水稻单株和单蘖地上部的干物质量

7�Ｔａｂｌｅ４．Ｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔａｎｄｐｅｒｔｉｌｌｅｒｏｆｔｈｅａｂｏｖｅ-ｇｒｏｕｎｄｉｎｒｉｃｅ．

7�水稻材料

7�Ｒｉｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

7�苗期

7�Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ

7�（０５-０８）

7�分蘖期

7�Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ

7�（０５-２９）

7�分蘖盛期

7�Ｍａｘｉｍｕｍ

7�ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

7�（０６-１９）

7�孕穗期

7�Ｂｏｏｔｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ

7�（０７-１６）

7�齐穗期

7�Ｆｕｌｌｈｅａｄｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ

7�（０７-３１）

7�灌浆期

7�Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ

7�（０８-０７）

7�成熟期

7�Ｍａｔｕｒｉｔｙ

7�ｓｔａｇｅ

7�（０９-０２）

7�地上部植株干物质量 Ａｂｏｖｅ-ｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｐｅｒｐｌａｎｔ／（ｇ·ｐｌａｎｔ 7�－１ 7�）

7�ＤＩ５０８ �E7�０ ��．４４ａ　 7�１４ ��．７３ａ 7�８５ �B．６８ａ 7�１０３ ��．８０ａ 7�１０９ ��．７４ａ 7�１１４ ":．７８ａ 7�１５５ $x．５４ａ

7�Ｍ０９ ��7�０ ��．３２ｂ 7�９ ��．７０ａｂ 7�４３ �B．４８ｂ 7�７８ ��．９８ａ 7�９０ ��．９５ａ 7�１０３ ":．０８ａ 7�１３４ $x．２７ａ

7�９３０８ ��7�０ ��．２７ｂ 7�７ ��．０２ｂ 7�２８ �B．６７ｃ 7�４９ ��．３１ｂ 7�５０ ��．６９ｂ 7�６９ ":．６５ｂ 7�９４ $x．７９ｂ

7�地上部每分蘖干物质量Ａｂｏｖｅ-ｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｐｅｒｔｉｌｌｅｒ／（ｇ·ｔｉｌｌｅｒ 7�－１ 7�）

7�ＤＩ５０８ �E7�０ ��．０９ｂ　 7�０ ��．８０ａ 7�１ �B．９９ａ 7�　４ ��．６１ａ 7�　４ ��．８８ａ 7�　６ ":．２０ａ 7�　９ $x．１５ａ

7�Ｍ０９ ��7�０ ��．０９ｂ 7�０ ��．７２ａ 7�０ �B．９９ｂ 7�３ ��．４７ｂ 7�３ ��．３７ｂ 7�４ ":．３０ｂ 7�５ $x．５９ｂ

7�９３０８ ��7�０ ��．１１ａ 7�０ ��．７４ａ 7�１ �B．３７ｂ 7�２ ��．３５ｃ 7�３ ��．６２ｂ 7�３ ":．６７ｂ 7�６ $x．３２ｂ

7�干物质积累速率Ｒａｔｅｏｆｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ／（ｇ·ｄ 7�－１ 7�）

7�ＤＩ５０８ �E7�０ ��．０１２９ａ 7�０ ��．６８０５ａ 7�３ �B．３７８６ａ 7�０ ��．６７１１ｂ 7�０ ��．３９６０ｂ 7�０ "'．７２００ｃ 7�１ $c．５６７７ａ

7�Ｍ０９ ��7�０ ��．００９４ｂ 7�０ ��．４４６７ｂ 7�１ �B．６０８６ｂ 7�１ ��．３１４８ａ 7�０ ��．７９８０ａ 7�１ "'．７３２９ｂ 7�０ $c．９１７４ｂ

7�９３０８ ��7�０ ��．００３２ｃ 7�０ ��．３２１４ｃ 7�１ �B．０３１０ｂ 7�０ ��．７６４４ｂ 7�０ ��．０９２０ｃ 7�２ "'．７０８６ａ 7�０ $c．７３９４ｂ

7�的单株干物质量显著高于９３０８，而平均茎蘖数相差

不大，故平均单蘖的干物质量显著高于９３０８。从水

稻地上部的干物质积累可知分蘖具有半散生-挺立

特性的ＤＩ５０８单株的干物质生产能力较半散生的

Ｍ０９强，单个分蘖健壮，这奠定了它早分蘖、高成穗

率的物质基础。而各品种干物质积累速率大致呈增

加-减小-再增加的趋势。其中，ＤＩ５０８在分蘖期干物

质积累速率持续增大，至分蘖盛期达最大，且与

Ｍ０９和９３０８差异达显著水平；抽穗后，干物质积累

速率减小并一直较低，灌浆后则骤增，表现出明显的

分蘖期快长特性，而 Ｍ０９和９３０８则并没有该特性。

7�３　讨论

7�分蘖是水稻生长发育的习性，分蘖发生及其在

植株个体和群体条件下的时间和空间上的变化决定

了水稻植株的光能利用、同化物形成和经济产量形

成 7�［１５］ 7�。为了促进水稻早发分蘖和提高分蘖成穗率，

7�国内外学者进行了大量的水肥调控等农艺栽培管理

技术研究 7�［１６］ 7�。在水稻品种选育过程中分蘖特性是

重要的选择指标之一 7�［１７-２０］ 7�。近年来，对水稻分蘖特

性的研究已经深入到分子水平，水稻分蘖发生的关

键基因已经克隆 7�［１３］ 7�。随着分蘖的发生和死亡，水稻

7�的群体呈现出由小苗小群体到大苗大群体，再下降

直到稳定的过程。在水稻生育前期，由于分蘖发生

缓慢、分蘖小使得水稻群体叶面积小、光合面积小、

稻田裸露、多杂草滋生。具分蘖散生特性的水稻品

种较直立型品种，在前期具有光合叶面积大、封行早

等优点。新发现的分蘖角度动态型水稻材料ＤＩ５０８

的分蘖角度和植株冠层幅度在分蘖期与半散生型水

稻材料Ｍ０９一致，即分蘖半散生、冠层幅度较大，在

抽穗后其分蘖表型和直立型水稻材料９３０８一致，即

分蘖直立、冠层幅度减小。植株收敛指数的试验数

据同样表明分蘖角度动态型水稻材料ＤＩ５０８前期低

7�收敛、松散，后期高收敛、紧凑的株型动态变化过程。

7�不同稻区的水稻育种家根据本稻区的适栽水稻

品种特性和光温生态条件，分别提出了各自适宜的

水稻育种理论和高产品种 7�［２１-２２］ 7�。根据籼稻品种特

性及南方稻作光温生态条件，２０世纪８０年代黄耀

祥院士等 7�［２３］ 7�提出以前期“丛生早长”为核心的水稻

株型，强调在水稻营养生长期构建较长、较厚和较大

7�６７３ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２１卷第４期（２００７年７月）
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的叶片（叶鞘），提高叶面积指数，保证后期穗大粒

多。在该理论指导下，选育并推广了特青和胜优等

半矮秆早长型超高产品种，并实现了单产１２８６２．５

ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�（８５７．５ｋｇ／亩）的超高产水平。本试验分蘖

角度动态型水稻材料ＤＩ５０８在抽穗前株型半散生，

单株叶面积及群体叶面积指数分别为５４２２．７２ｃｍ 7�２

7�和７．２３，群体近地表处的透光率为３２．２１％，表现为

群体受光面积显著大于 Ｍ０９和９３０８；其分蘖期单

株干物质量均较 Ｍ０９和９３０８高，且分蘖期至分蘖

盛期的干物质积累速率显著大于 Ｍ０９和９３０８，表

现出分蘖期显著的“丛生快长”特性。同时，由于最

高茎蘖数和有效穗数较半散生株型水稻材料 Ｍ０９

多、分蘖成穗率高，其单分蘖的干物质量显著提高，

这一生育前期表现出的较强的分蘖势和生长势使它

具有获取高产超高产的潜力。而根据我国东北稻区

粳稻品种的灌浆结实特性和后期温度较低等生态特

点，杨守仁等 7�［２２］ 7�基于粳稻品种后期生长制约因子提

7�出理想粳稻株型三要素，并认为直立株型有利于改

善群体结构和受光姿态。本试验水稻材料ＤＩ５０８在

7�拔节抽穗后，分蘖与地面的夹角逐渐增大，在齐穗期

接近９０°，植株表现茎秆直立、叶片挺立。在灌浆成

熟期，ＤＩ５０８和９３０８的上３功能叶净光合速率没有

显著下降，均保持在较高的水平（表３），而半散生型

水稻材料Ｍ０９的上３功能叶净光合速率显著下降；

此时，ＤＩ５０８的干物质增长速率为１．５６７７ｇ／ｄ，与对

照的差异达极显著水平。这些结果均证明了分蘖角

度动态型水稻材料ＤＩ５０８具有与杨守仁教授提出的

7�水稻成熟期直立株型相类似的高产超高产潜力。因

此，分蘖角度动态型水稻材料ＤＩ５０８在全生育期，分

7�蘖角度从半散生到直立的变化，结合了“丛生快长”

和“直立灌浆结实”这两个水稻高产超高产生长所必

需的特性，使它具有作为高产超高产株型改良材料

的重要潜质。

7�分蘖角度对于水稻株型构成具有重要意义，理

想的群体结构是空间内茎叶排布合理，有利于充分

利用光能并有利于通风和减少病虫害的发生。水稻

育种实践表明，一方面，水稻分蘖角度与纹枯病等病

害抗性有直接的关系，一般来说株型较为松散的发

病程度较轻；另一方面，水稻分蘖角度与产量呈负相

关，即分蘖角度太大，影响群体产量构成，使产量降

低。因此，在育种实践中，需要筛选出分蘖角度适当

的品种，使株型表现为前期松散后期紧凑的特点。

王贵学等 7�［２４］ 7�报道了生育前期叶片披垂、后期叶片直

7�立的动态株型水稻材料沪香９０Ａ，认为水稻前期叶

片披垂，提高了叶片的载光，从而提高了光能利用

率，有利于后期的籽粒灌浆及增产。而分蘖角度动

态型水稻材料ＤＩ５０８很好地满足这一特点，其前期

的散生快长，使得秧苗在分蘖期具有较强的生长优

势，分蘖早发、成穗率较高；后期的直立抽穗，茎秆挺

拔，能够提高植株的抗倒伏力，适于机械收割；上３

叶叶色浓绿、直挺，功能期长。对ＤＩ５０８新材料进行

7�生理生态研究，可望取得水稻动态超高产新株型研

究的开拓性进展，丰富水稻超高产新株型理论，并可

为水稻超高产育种提供新材料，为通过育种手段解

决超高产水稻栽培的密植多病虫、根系早衰、直播高

产倒伏等问题提供一条可能的途径。从水稻株型分

蘖角度特性进行研究，还可以为水稻有害生物防治，

解决水稻超高产与环境污染的矛盾提供新思路。
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