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7�摘　要：以南方杂交晚粳秀优５号和常规晚粳秀水１１０为材料，应用Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程对两个品种的籽粒灌浆过程进行拟

合，研究了两个水稻品种的灌浆特性，并测定分析了两类品种的后期叶片光合特性。秀优５号的起始灌浆势、最大灌浆速率和

平均灌浆速率均略低于秀水１１０，但活跃灌浆时间明显长于秀水１１０，说明杂交晚粳灌浆更为平缓、灌浆期长，有利于获得较高

7�粒重，也有利于缓解其穗型较大引起的籽粒间物质的激烈竞争。齐穗后１０ｄ，秀优５号的光合和叶绿素荧光参数与秀水１１０
无显著差异，但齐穗后２５ｄ，秀优５号除初始荧光值的增加幅度未达显著水平外，其他参数均显著高于秀水１１０。研究结果表

明，南方杂交粳稻在灌浆后期仍保持较高的物质生产能力，是它具有较长籽粒灌浆持续期，大穗与较高粒重相协调，最终实现

高产的重要生理基础。
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7�　　水稻是人类重要的粮食作物，水稻超高产育种

和栽培的研究备受重视 7�［１-４］ 7�。近年来，我国杂交粳

稻育种取得了较大进展，尤其是南方（华东、华中）杂

交粳稻区近年来推广速度较快，面积逐年扩大，新组

合不断出现 7�［５-６］ 7�。然而，目前我国杂交粳稻生产基

本还是沿用常规粳稻的栽培方式，限制了其杂种优

势的发挥 7�［３，６］ 7�。因此，有必要加强对杂交粳稻生长

发育特性及其生理生态机制等方面的研究，建立杂

交粳稻配套栽培技术体系，充分发挥其高产潜力。

7�水稻籽粒灌浆及后期物质生产特性是决定粒重

和产量的重要生理性状。前人曾利用Ｒｉｃｈａｒｄｓ模

型拟合研究水稻籽粒灌浆过程，明确了水稻的不同

灌浆类型及其灌浆特性，并提出了灌浆过程的调控

措施 7�［７-１１］ 7�。但有关南方杂交粳稻与常规粳稻在籽

粒灌浆过程上的差异，尚未见报道。众多研究已表

明，杂交水稻具有较高产量潜力主要归因于较高的

物质生产量和较高的收获指数，前者主要取决于灌

浆期叶片的光合能力，后者则主要归因于较多的每

穗颖花数、较高的粒重 7�［１，４，７］ 7�。因此，研究杂交粳稻

籽粒灌浆及后期叶片光合特性对于通过调控措施提

高粒重和产量具有重要意义。本研究采用浙江省
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7�近年新育成的两个杂交晚粳和常规晚粳新品种，通

过对其籽粒灌浆及后期叶片光合特性的比较研究，

分析杂交晚粳稻库大、粒重、产量高的生理机制，以

期为杂交晚粳稻高产、优质、高效配套栽培技术体系

的完善提供理论和实践依据。

7�１　材料与方法

7�１．１　材料

7�试验于２００５年在浙江省嘉兴市农业科学研究

院试验农场进行。供试土壤为青紫泥，据土壤基础

肥力测定，有机质含量４７．３ｇ／ｋｇ，全氮２．３ｇ／ｋｇ，

碱解氮１６２．４ｍｇ／ｋｇ，速效磷１６．６１ｍｇ／ｋｇ，速效钾

１３５．５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ６．４５。供试材料：常规晚粳稻对

照品种为嘉兴市农业科学研究院选育的秀水１１０；

杂交晚粳稻为嘉兴市农业科学研究院和浙江勿忘农

种业集团合作选育的秀优５号。秀优５号已于

２００６年８月通过国家品种审定（国审稻２００６０５８），

其不育系为秀水１１０Ａ，转育自秀水１１０，恢复系为

ＸＲ６９。两个供试材料有部分相同或相近的遗传背

景，株型和生育期等接近。试验按随机区组设计，小

区面积８．００ｍ×２．８５ｍ，重复３次。５月２５日播

种，６月２４日移栽，秧龄２８ｄ，按各自栽培技术要求

播种、移栽。总用肥量相同，Ｎ２０２．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，Ｐ 7�２ 7�Ｏ 7�５

7�３１．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，Ｋ 7�２ 7�Ｏ１８７．５ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�，Ｎ∶Ｐ 7�２ 7�Ｏ 7�５ 7�∶

7�Ｋ 7�２ 7�Ｏ（质量比）为１．００∶０．１６∶０．９３，氮肥分基肥∶

蘖肥∶长粗肥∶穗肥（质量比）为４０∶２０∶２０∶２０

的比例施用，基肥施用碳酸氢铵（含 Ｎ１７．１％），追

肥为尿素（含 Ｎ４６．６％）；磷肥施用过磷酸钙（含

7�Ｐ 7�２ 7�Ｏ 7�５ 7�１４．０％），作基肥用；钾肥为氯化钾（折含Ｋ 7�２ 7�Ｏ

６２．９％），分基肥和穗肥各５０％施用。其他管理同

当地大田生产。

7�１．２　分析测定方法

7�１．２．１　籽粒灌浆特性

7�于抽穗期各处理选生长基本一致的穗约３００

个，挂牌标记。自齐穗期起，每４ｄ随机取１０个标

记穗，先在１０５℃下烘１ｈ杀青，随后于６０℃下烘１２

7�ｈ。穗部剔除未受精的空粒和病粒，对籽粒进行取

样，混合均匀。样本于６０℃烘箱中连续烘２４～４８ｈ

至恒重，测定粒重和茎叶干重。开花后２０ｄ前所取

稻谷手工脱成糙米，以后所取稻谷用脱糙机脱成糙

米，测定糙米重。

7�应用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程按朱庆森等 7�［８］ 7�和顾世梁

等 7�［９］ 7�方法对籽粒灌浆过程进行拟合，并依顾世梁

等 7�［６］ 7�方法导出有关参数，对籽粒灌浆进行生长分

析。

7�Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程：Ｗ ＝ Ａ（１＋ｂｅ 7�–ｋｔ 7�） 7�–ｍ 7�，

7�式中，Ｗ为各期生长量，即糙米粒重（ｍｇ）；ｔ为开花

后天数（ｄ）；Ａ为生长终值量，即最大糙米粒重

（ｍｇ）；ｂ为初值参数；ｋ为生长速率参数；ｍ为形状

参数。

7�１．２．２　叶片光合特性

7�于齐穗后第１０天和第２５天测定功能叶片叶绿

素含量、光合和叶绿素荧光特性。用日本产ＳＰＡＤ-

５０２型叶绿素计测定叶绿素含量，以ＳＰＡＤ值表示，

以最上部３片功能叶的上、中、下部３个点的平均值

作为叶片叶绿素含量，挂牌定株，每次重复测定９

次，取平均值。选取长势一致的剑叶，用美国 ＬＩ-

ＣＯＲ公司生产的ＬＩ-６４００便携式光合测定系统，选

晴朗无云的上午９：００～１１：００，利用自然光照测定

水稻叶片净光合速率（Ｐ 7�ｎ 7�）、气孔导度（Ｇ 7�ｓ 7�）、胞间

ＣＯ 7�２ 7�浓度（Ｃ 7�ｉ 7�），测定时选取叶片中部，每叶单独测定

３次，取平均值。采用ＦＭＳ２型便携式荧光仪（英国

Ｈａｎｓａｔｅｃｈ公司生产）测定剑叶ＰＳⅡ光化学效率，

包括初始荧光值（Ｆ 7�ｏ 7�）、最大荧光值（Ｆ 7�ｍ 7�）、可变荧光

值（Ｆ 7�ｖ 7�）和最大光化学效率（Ｆ 7�ｖ 7�／Ｆ 7�ｍ 7�）等参数，选取剑

叶中部测定，每处理重复３次，每重复测定４株。

7�１．２．３　产量性状

7�成熟期田间考查有效穗数，每小区随机取１０

丛，将穗在自然日光下晒干（含水率约１５％），选取

其中５丛用于室内考种，测定粒重。每小区实收产

量。

7�１．３　统计分析

7�统计分析和方程拟合计算应用唐启义等 7�［１２］ 7�研

制的ＤＰＳ计算机数据处理系统进行。

7�２　结果与分析

7�２．１　产量及其构成因素

7�由表１可见，杂交晚粳秀优５号具有较高的产

量潜力，单位面积产量较常规晚粳秀水１１０增加

８．９％，差异达极显著水平。从产量构成因素看，与

秀水１１０相比，秀优５号虽有效穗数明显减少，但穗

型明显增大，每穗总粒数和实粒数均极显著增加；同

时，千粒重也有显著提高；两品种的结实率无明显差

异。结果表明，秀优５号主要是依靠穗大、粒重优势

来获得高产。以往的研究已表明，大穗型水稻对籽

粒灌浆和物质生产等方面有更高的要求 7�［１］ 7�。

7�２．２　籽粒灌浆特性

7�　 　籽粒糙米增重依齐穗后天数的变化（图１），用

7�５７１ 7�程旺大等：南方晚粳杂交稻与常规稻籽粒灌浆及后期叶片光合特性的差异
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7�表３　秀优５号与秀水１１０灌浆期叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）、光合作用和叶绿素荧光参数

7�Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＰＡＤｖａｌｕｅ），ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｅａｖｅｓａｔｔｈｅｇｒａｉｎ-ｆｉｌｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅｉｎＸｉｕｙｏｕ５ａｎｄＸｉｕｓｈｕｉ１１０．

7�参数

7�Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

7�齐穗后１０ｄ

7�１０ｄａｆｔｅｒｆｕｌｌｈｅａｄｉｎｇ

7�秀优５号

7�Ｘｉｕｙｏｕ５ ��

7�秀水１１０

7�Ｘｉｕｓｈｕｉ１１０ �1

7�齐穗后２５ｄ

7�２５ｄａｆｔｅｒｆｕｌｌｈｅａｄｉｎｇ

7�秀优５号

7�Ｘｉｕｙｏｕ５ !�

7�秀水１１０

7�Ｘｉｕｓｈｕｉ１１０ $�

7�ＳＰＡＤ值ＳＰＡＤｖａｌｕｅ 7�４３ ��．５３ａ 7�４３ �#．６７ａ 7�２８  �．３１ａ 7�２２ #�．３２ｂ

7�净光合速率 Ｐ 7�ｎ 7�／（μｍｏｌ·ｍ 7�－２ 7�ｓ 7�－１ 7�） 7�２６ ��．２１ａ 7�２６ �#．８５ａ 7�１６  �．２２ａ 7�１２ #�．５１ｂ

7�胞间ＣＯ 7�２ 7�浓度Ｃ 7�ｉ 7�／（μＬ·Ｌ 7�－１ 7�） 7�２４１ ��．５０ａ 7�２４２ �#．０３ａ 7�１３４  �．２０ａ 7�１２３ #�．００ｂ

7�气孔导度 Ｇ 7�ｓ 7�／（ｍｏｌ·ｍ 7�－２ 7�ｓ 7�－１ 7�） 7�０ ��．３１ａ 7�０ �#．３１ａ 7�０  �．２８ａ 7�０ #�．２２ｂ

7�初始荧光值Ｆ 7�ｏ 7�５１２ａ 7�５１１ａ 7�４５３ａ 7�４４８ａ

7�最大荧光值Ｆ 7�ｍ 7�２９３０ａ 7�２６１４ａ 7�１２８９ａ 7�９１５ｂ

7�可变荧光值Ｆ 7�ｖ 7�２４１８ａ 7�２１０１ａ 7�７３６ａ 7�４６７ｂ

7�最大光化学效率Ｆ 7�ｖ 7�／Ｆ 7�ｍ 7�０ ��．８２６ａ 7�０ ��．８０４ａ 7�０  W．６４９ａ 7�０ #�．５１０ｂ

7�　　同一测定时间不同品种间数据后带相同小写字母者表示在０．０５水平上差异不显著。

7�Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｗｏｒｉｃｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｗｉｔｈｉｎａｒｏｗａｔｔｈｅｓａｍｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｍｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ

7�０．０５ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．

7�Ｐ 7�ｎ 7�，Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ；Ｃ 7�ｉ 7�，ＩｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ 7�２ 7�ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｇ 7�ｓ 7�，Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ；Ｆ 7�ｏ 7�，Ｕｎｑｕｅｎｃｈａｂｌｅｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；Ｆ 7�ｍ 7�，

7�Ｍａｘｉｍａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；Ｆ 7�ｖ 7�，Ｖａｒｉａｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ；Ｆ 7�ｖ 7�／Ｆ 7�ｍ 7�，Ｒａｔｉｏｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｏｍａｘｉｍａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ．

7�水稻超高产的前提。品种改良和超高产的实践表

明，水稻产量库容的扩大主要在于每穗粒数的增加，

在一定穗数基础上，通过主攻大穗扩大库容，是实现

水稻超高产的技术途径 7�［１-４，１３］ 7�。近２０多年来，浙江

7�省栽培的主要晚粳稻品种从２０世纪８０年代初的长

穗、着粒较稀、成熟时穗轴弯曲下垂的“散穗型”，逐

步被穗长较短、穗部着粒密度较大、穗型直立的“密

穗型”替代。目前在浙北、上海和江苏等地广泛种植

的品种多属此类，表现为产量潜力较高。密穗型水

稻的推广应用及其增产作用也进一步证明了“扩库”

在水稻品种改良及增产中的重要作用 7�［１４-１５］ 7�。研究

已表明，大穗型且穗部着粒密度较高的品种要获得

较高粒重和产量，对籽粒灌浆和后期同化产物生产

有更高的要求 7�［７，１５-１６］ 7�。本研究采用的杂交晚粳秀

优５号和常规晚粳秀水１１０从穗型上分均属于密穗

型，与常规晚粳秀水１１０相比，杂交晚粳秀优５号虽

有效穗数明显减少，但穗型明显增大，每穗总粒数和

实粒数均极显著增加，千粒重也有显著提高。因此，

有必要研究杂交粳稻籽粒灌浆及后期叶片光合特

性，这对于通过调控措施进一步提高粒重和产量具

有重要意义。

7�本研究表明，杂交晚粳秀优５号的起始灌浆势、

最大灌浆速率和平均灌浆速率均略低于常规晚粳秀

水１１０，但生长曲线的拐点时间和活跃灌浆时间明

显长于秀水１１０，说明杂交晚粳灌浆更为平缓、灌浆

期长，有利于获得较高粒重，也有利于缓解其穗型较

大引起的籽粒间物质的激烈竞争。王建林等 7�［７］ 7�在

北方杂交粳稻与常规粳稻籽粒灌浆特性比较研究

中，也得出了类似的结果。这说明，无论南方还是北

方杂交粳稻，均主要依靠较长的灌浆持续期来实现

大穗，提高灌浆质量，从而获得较高粒重。因此，延

长籽粒灌浆持续期是杂交晚粳提高籽粒灌浆质量，

获得重粒、高产的技术途径。

7�籽粒灌浆物质的８０％左右来自抽穗以后的光

合同化物 7�［１７］ 7�，提高抽穗以后叶片的光合特性对灌浆

7�过程及籽粒形成具有重要影响 7�［４，７］ 7�。Ｐｅｎｇ等 7�［１］ 7�在

ＩＲＲＩ的研究表明，杂交稻的单叶净光合效率在营养

生长期和灌浆期并不比常规稻高，并认为主要是因

为杂交稻叶片的Ｎ含量较低，而作为反馈效应，较

低的叶片Ｎ含量往往带来较高的整体ＬＡＩ和物质

生产量，从而获得高产。本研究结果表明，抽穗后

１０ｄ，杂交晚粳秀优５号的光合和叶绿素荧光参数

与常规晚粳秀水１１０无显著差异，甚至较秀水１１０

略低，但值得注意的是，抽穗后２５ｄ，秀优５号除初

始荧光值的增加幅度未达显著水平外，其他参数均

显著高于常规晚粳秀水１１０。结果存在差异的原

因，可能是由于Ｐｅｎｇ等 7�［１］ 7�的研究材料为杂交籼稻，

一些研究已证实杂交粳稻和杂交籼稻在生长特性和

生理生态特性上存在明显差异 7�［６］ 7�；同时，Ｐｅｎｇ等 7�［１］

7�研究没有测定分析灌浆期叶片光合性能的变化情

况。本研究的结果表明，在灌浆后期仍保持较高的

物质生产能力是南方杂交粳稻具有较长籽粒灌浆持

续期，协调好大穗与争取较高粒重的关系，从而实现

高产的重要生理机制。

7�７７１ 7�程旺大等：南方晚粳杂交稻与常规稻籽粒灌浆及后期叶片光合特性的差异
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