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　　籼稻是我国水稻的主要生态类型。随着品种的

遗传改良，籼稻自２０世纪３０年代的高秆品种到现

在的超级稻品种，产量得到了提高，特别是杂交水稻

的成功培育和大面积推广为我国的粮食增产起了重

要的作用［１３］。

水稻产量的突破很大程度上依赖于株型和农艺

性状的改良。２０世纪６０年代的矮化育种和７０年

代中期的杂交稻育种，使水稻的农艺性状发生了很

大的变化，同时使水稻产量出现了两次重大飞跃。

因此，研究水稻品种演替过程中农艺性状的变化特

征具有重要的理论价值和实践指导意义。目前关于

小麦、玉米、水稻品种更替过程中农艺性状演变的研

究已有大量报道［４７］。在水稻上的研究多集中在源

库关系、物质积累与转运、群体结构、株型改良等方

面，研究了不同生态条件下水稻品种改良过程中的

演变特征，并针对性地提出了相应地区和生态型品

种的改良途径［５１５］。其中，在粳稻上，研究材料多

为粳型常规稻［１０１２］，在籼稻上则混杂常规籼稻和杂

交籼稻，且多将杂交籼稻作为籼稻品种演替的一个

阶段。如袁江等［１５１６］将南方稻区品种更替过程中

大面积推广的早籼稻代表品种分为高秆、矮秆、矮抗

和优超等４种类型，研究早籼品种农艺性状和株型

性状的演变特征；杨建昌等［１７］将籼稻品种分为早期

高秆、改良高秆、矮秆、半矮秆常规品种、半矮秆杂交

稻和超级稻等６种类型来研究中籼品种的产量与株

型演进特征。

　　我国的杂交稻自１９７５年攻克制种技术难关，开

收稿日期：２００９０６０９；修改稿收到日期：２００９０９０７。
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始走向大面积生产，到目前已有２０多年历史。在这

期间，杂交稻组合不断更替，农艺性状也不断发生变

化，然而，由于杂交稻组合种子保存困难，早期杂交

稻组合种子难以寻觅，目前未见有纯粹研究杂交稻

组合改良过程中农艺性状演变特征的报道。本研究

以我国历年杂交籼稻主推组合为材料，研究我国杂

交籼稻组合改良过程中单株农艺性状的变化，以期

为籼稻品种改良及栽培提供理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　供试组合

根据１９８５－２００４年全国农作物主要品种推广

情况统计资料（全国农业技术推广服务中心），选择

我国历代杂交籼稻主栽组合２１个，加上近几年育成

的杂交籼稻丰两优１号和内２优６号共２３个杂交

籼稻组合作为本研究的材料。

由于所选的杂交籼稻组合在长江中下游稻区均

有很大的推广面积，在浙江均可作为杂交中籼正常

生长，因而材料间具可比性。

１．２　试验设计

２００７年冬季于海南种植各杂交亲本，２００８年春

季各组合配组生产出杂交稻种子。２００８年５月２５

日将所生产的杂交稻组合种子同期播于浙江省富阳

市中国水稻研究所试验基地，６月２０日移栽，每组

合种５行，每行６穴，种植密度为３３ｃｍ×３３ｃｍ，单

本插，３次重复。施Ｎ１８０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ肥７５ｋｇ／ｈｍ２

（以Ｐ２Ｏ５计），Ｋ肥１８０ｋｇ／ｈｍ２（以Ｋ２Ｏ计）。其中

Ｐ肥为底肥一次性施入，Ｋ肥按基、蘖肥各５０％分

两次施入，Ｎ肥按基肥∶分蘖肥∶穗肥＝５∶３∶２

施入。其他栽培管理措施同一般大田。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　农艺性状

成熟期每组合随机选１０株测量株高，调查１０

株的有效穗数，同时，每组合取平均穗数植株５株

（剔除边行）用于考种，考查生物量、穗长、每穗粒数、

结实率、千粒重等，每组合３次重复。

１．３．２　单茎干物质积累与转运

齐穗期和成熟期每组合选取大小均匀的稻茎

２０个，分为茎鞘、叶片和穗，１０５℃下杀青３０ｍｉｎ后

８０℃下烘至恒重，称量。每组合３次重复。

１．４　数据分析

所有数据均在Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１１．０软件上进行分

析和处理。

２　结果与分析

２．１　杂交稻农艺性状特征的演变

由表１可见，在我国杂交籼稻品种演变过程中，

单株有效穗数、单株产量、单株生物量和每穗粒数的

变化较大，它们的变异系数分别为１７．８％、１７．３％、

１６．６％和１３．２％；株高、千粒重的变化相对较小，变

异系数分别为８．５％和８．６％；收获指数最为稳定，

不同时期杂交稻组合间相差很小。

从生育期的变化来看，除汕优６３外，１９８５年前

育成的杂交稻主栽组合的生育期基本在１２０ｄ左

右，而１９９０年后，生育期长于１３５ｄ的组合数增多

（表１）。这可能与我国水稻生产结构的改变有关。

２０世纪９０年代后，我国双季稻播种面积所占的比

例持续下降，而单季稻的播种面积和产量比重已分

别由１９９４年的３６．９７％和４０．８３％上升到２００２年

５５．９０％和６２．４６％。在单季稻生产中，由于不存在

茬口问题，生育期长短不再是品种选择的限制因素，

同时由于生育期长的品种积累的生物量较多，产量

也较高，因而近年杂交稻主栽组合中生育期长于

１３０ｄ的组合比１９８５年前增多。

　　从图１和表１可以看出，１９９０年以后的杂交稻

主栽组合的分蘖能力比１９９０年前的组合有所降低，

特别是２０００年以后育成的组合，单株有效穗低于

１８个，而１９８５年前主推组合一般单株有效穗在２５

个以上。

杂交籼稻的株高有增高的趋势。１９８０年前后

的主栽组合的株高多在１００ｃｍ上下，１９９０－２００６

年的杂交籼稻主栽组合的株高在１００～１２０ｃｍ，多

在１１０ｃｍ左右。其中，最高的是汕优多系１号，达

１２６．３ｃｍ（图１，表１）。

千粒重随着年代的推移略有增加。１９８９年前

的杂交稻主栽组合的千粒重未见有超过３０ｇ的，而

１９９０年之后相继有协优６３、威优７７和内２优６号

等千粒重超过３０ｇ的组合出现（图１，表１）。

每穗粒数随年代的推移，略有增加。相关分析

表明，每穗粒数与组合的生育期呈显著正相关（狉＝

０．７５６），生育期越长，每穗粒数越多；１９８３－

１９９８年育成的杂交籼稻主栽组合的每穗粒数的变

化较大，而１９８３年之前和１９９８年之后育成的组合

的每穗粒数较稳定（图１，表１）。

杂交籼稻单株产量和生物量的变化趋势相似，

即随着年代的推移，呈略有下降的趋势。这主要是

由于近期杂交稻主栽组合的分蘖能力较弱，单株有

８５１ 中国水稻科学（犆犺犻狀犑犚犻犮犲犛犮犻）　第２４卷第２期（２０１０年３月）



表１　不同时期杂交籼稻组合的农艺性状

犜犪犫犾犲１．犃犵狉狅狀狅犿犻犮狋狉犪犻狋狊狅犳犻狀犱犻犮犪犺狔犫狉犻犱狉犻犮犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊．

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

育成年份

Ｒｅｌｅａｓｅｄ

ｙｅａｒ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

／ｄ

单株有效穗数

Ｎｏ．ｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐａｎｉｃｌｅｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

／ｃｍ

千粒重

１０００

ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

每穗粒数

Ｇｒａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

单株生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

／ｇ

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔ

ｉｎｄｅｘ

单株产量

Ｙｉｅｌｄ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

／ｇ

南优２号Ｎａｎｙｏｕ２ １９７６ １１９ ２６．３ １０１．０ ２４．４ １２５．５ １５０．５ ０．５３ ８０．４
汕优２号Ｓｈａｎｙｏｕ２ １９７７ １２５ ２５．６ １０２．０ ２５．７ １３４．０ １８４．５ ０．５４ ９９．８
汕优３号Ｓｈａｎｙｏｕ３ １９７７ １２５ ２５．０ １０５．８ ２６．０ １３７．１ １８６．２ ０．５３ ９８．２
四优３号Ｓｉｙｏｕ３ １９７８ １２５ ２５．０ １００．８ ２８．８ １４５．７ １９５．８ ０．５４ １０５．１
汕优６号Ｓｈａｎｙｏｕ６ １９８０ １１９ ２８．８ ９５．５ ２３．５ １３０．２ １６６．４ ０．５３ ８８．０
威优６号 Ｗｅｉｙｏｕ６ １９８２ １１９ ２５．８ ９４．３ ２４．３ １２４．３ １４７．６ ０．５３ ７７．６
汕优６３Ｓｈａｎｙｏｕ６３ １９８３ １３８ ２８．８ １０２．３ ２４．２ １１６．８ １５６．９ ０．５２ ８１．０
威优６４Ｗｅｉｙｏｕ６４ １９８４ １１８ ２７．８ １１５．８ ２８．８ １５６．６ ２４８．０ ０．５５ １３７．５
汕优６４Ｓｈａｎｙｏｕ６４ １９８５ １１８ ３３．４ ９８．３ ２５．５ ９７．１ １５４．９ ０．５５ ８４．９

Ｄ优６３Ｄｙｏｕ６３ １９８７ １４０ ２１．５ １２２．３ ２９．１ １４６．２ １７６．８ ０．５２ ９１．４
威优４６Ｗｅｉｙｏｕ４６ １９８８ １２５ ２０．８ １０７．３ ２９．２ １１８．７ １４０．０ ０．５１ ７１．８
汕优桂９９Ｓｈａｎｙｏｕｇｕｉ９９ １９８９ １２５ ２４．５ １１５．３ ２６．６ １２９．６ １５６．１ ０．５４ ８４．６
协优６３Ｘｉｅｙｏｕ６３ １９８９ １４０ ２５．４ １１１．３ ３０．７ １２８．８ １９９．３ ０．５３ １０５．６

Ⅱ优６３Ⅱｙｏｕ６３ １９９０ １４０ ２０．８ １２３．０ ２７．０ １６５．６ １７２．７ ０．５４ ９２．７
汕优１０号Ｓｈａｎｙｏｕ１０ １９９０ １２５ ２７．０ １０６．８ ２５．８ １１９．２ １８１．５ ０．５０ ９０．２
协优４６Ｘｉｅｙｏｕ４６ １９９０ １４０ ２０．８ １０９．３ ２８．５ １３８．３ １５２．３ ０．５４ ８１．８
汕优多系１号Ｓｈａｎｙｏｕｄｕｏｘｉ１ １９９３ １２５ ２５．３ １２６．３ ２８．３ １６４．６ ２１９．３ ０．５４ １１７．８
汕优７７Ｓｈａｎｙｏｕ７７ １９９３ １１９ ３２．５ １０９．５ ２７．８ １１２．２ １９６．３ ０．５２ １０１．６
威优７７Ｗｅｉｙｏｕ７７ １９９４ １１９ ２３．０ １０８．０ ３０．９ １０６．０ １４１．０ ０．５４ ７５．４
金优２０７Ｊｉｎｙｏｕ２０７ １９９８ １１８ ２１．８ １０２．３ ２５．８ １２７．６ １４８．０ ０．５６ ８２．９
两优培九Ｌｉａｎｇｙｏｕｐｅｉｊｉｕ １９９９ １４０ ２４．８ １２１．０ ２４．５ １５２．０ １７８．８ ０．５２ ９２．２
丰两优１号Ｆｅｎｇｌｉａｎｇｙｏｕ１ ２００３ １３５ １６．０ １２２．０ ２７．２ １３７．８ １４５．０ ０．５２ ７６．０
内２优６号Ｎｅｉ２ｙｏｕ６ ２００６ １４０ １５．３ １０９．８ ３１．８ １４４．６ １３０．１ ０．５４ ７０．２
平均Ａｖｅｒａｇｅ ２４．６ １０９．１ ２７．１ １３３．０ １７０．８ ０．５ ９０．７
变异系数ＣＶ／％ １７．８ ８．５ ８．６ １３．２ １６．６ ２．６ １７．３

效穗数少于早期杂交稻组合。

　　从收获指数看，不同时期杂交稻主栽组合的收

获指数接近，未见明显差异。

２．２　杂交籼稻农艺性状间的相关分析

杂交籼稻农艺性状间的相关分析表明，单株产

量与每穗粒数呈显著正相关，与单株生物量呈极显

著正相关（表２）。

由于单株生物量与每穗粒数和单株有效穗数呈

显著正相关，每穗粒数与单株有效穗数呈显著负相

关，与株高呈极显著正相关（表２），因子间的相关

图１　杂交籼稻组合农艺性状随育成年份的回归

Ｆｉｇ．１．Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆ２３ｉｎｄｉｃａｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｒｅｌｅａｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ．
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表２　杂交籼稻组合农艺性状的简单相关

犜犪犫犾犲２．犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犪犿狅狀犵犪犵狉狅狀狅犿犻犮狋狉犪犻狋狊狅犳犻狀犱犻犮犪犺狔犫狉犻犱狉犻犮犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊．

性状

Ｔｒａｉｔ

单株有效穗数

Ｎｏ．ｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐａｎｉｃｌｅｓｐｅｒｐｌａｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

千粒重

１０００ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

每穗粒数

Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

单株生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔ

ｉｎｄｅｘ

株高Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ －０．４２０ １．０００

千粒重１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ －０．４６９ ０．３９７ １．０００

每穗粒数 Ｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ －０．４３１ ０．６４５ ０．１６９ １．０００

单株生物量Ｂｉｏｍａｓｓｐｅｒｐｌａｎｔ ０．４２４ ０．３２４ ０．０９２ ０．４６７ １．０００

收获指数 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ －０．００９ －０．１００ ０．１３０ ０．１７５ ０．０８１ １．０００

单株产量 Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ ０．４０１ ０．３０３ ０．１１３ ０．４８６ ０．９８７ ０．２３２

　　，分别达０．０５和０．０１显著水平。

，Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

性可能会掩盖每个因子对产量的作用。为进一步明

确各个因子对产量的影响，进行了通径分析。结果

表明，单株生物量与单株产量的直接通径系数达

１．０１２，单株生物量通过单株有效穗数和每穗粒数的

间接通径系数分别为－０．０２１和－０．０１３，每穗粒数

与单株产量的直接通径系数仅为－０．０３１，每穗粒数

通过单株有效穗数、株高、单株生物量的间接通径系

数分别为０．０２１、－０．００２和０．４７３，说明生物量是

影响产量的主要因素，每穗粒数是通过生物量才与

产量呈显著相关的。

２．３　杂交稻抽穗后单个有效穗的物质积累与转运

Ｅｎｇｌｅｄｏｗ
［１８］首次将作物的产量分解为穗数、

每穗粒数和粒重３个因素，应用于品种特性的比较

和改良。松岛等［１９］进一步将产量分解为４个因素，

即穗数、每穗粒数、结实率和粒重，其中后３个因素

均与单个有效穗的生长有关，所以水稻产量构成可

简单地理解为与有效穗数和单个有效穗的生长状况

有关。

在以株为单位分析了杂交籼稻组合演变过程中

穗数的变化后，进一步以单茎为单位分析其茎、叶、

鞘和穗的物质积累与转运。图２显示了杂交籼稻组

合演变过程中单茎的物质积累和转运情况。１９７６－

１９８９年育成的品种齐穗期单茎的茎鞘干质量随育

成年份持续增加，１９８９年后则相对稳定；叶干质量

和穗干质量则随品种育成年份推移持续增加。单个

有效穗较大的茎鞘干质量和叶干质量说明近期育成

的杂交籼稻组合在齐穗期即已建立较强的光合基

础，齐穗期水稻的穗干质量主要是枝梗和稻谷颖壳

图２　杂交籼稻组合单茎抽穗后的物质积累与转运

Ｆｉｇ．２．Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｃｕｌｍａｆｔｅｒｈｅａｄｉｎｇｆｏｒｉｎｄｉｃａｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．
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的干质量，此时穗越重说明其库容量越大。

在成熟期，单茎的茎鞘、叶和穗均随着品种育成

年份的推移持续增加，表明近期杂交稻组合逐渐向

壮秆、大（重）穗发展。

从开花后单个有效穗干物质量的变化情况看，

可以１９８９年为界分为两段。１９８９年前育成的组合

开花后茎鞘干质量减轻幅度随组合育成时间的推移

而增加，即有较多的茎鞘贮藏碳水化合物转运到籽

粒中。从茎鞘表观物质输出率看，１９８６－１９８９年育

成的威优４６、汕优桂９９、协优６３和汕优１０号等组

合开花后单茎的茎鞘干质量下降４０％以上，比其他

组合高２２％～３５％。１９８９年后育成的组合以两优

培九为特例，开花后其茎鞘干质量仅减轻１５．３％，

远低于其他品种。

开花后单穗干质量的增加主要来自花后叶片的

光合作用和茎鞘开花前贮藏的碳水化合物的转运。

由图２可见，随组合育成时间的推移，开花后杂交籼

稻的单穗干质量持续增加，但茎鞘贮藏碳水化合物

的转运量１９９０年后育成的组合低于１９８６－１９８９年

育成的组合，因而１９９０年后育成组合其籽粒所积累

的同化产物中来自花后的光合作用的比例相对较

高，茎鞘转运所占的比例较低。这说明杂交籼稻在

演替过程中，开花后叶片的光合作用能力增强，水稻

产量的形成由前期的同时依赖茎鞘贮存物质的转运

和花后物质积累来提高产量，发展到主要依靠后者

获取高产。

３　讨论

Ｐｅｎｇ等
［６７］从生物量和收获指数的角度研究

了菲律宾不同年代育成品种产量差异的原因，通过

回归分析认为１９８０年以前产量的增加主要是收获

指数的增加，而１９８０年以后产量的增加主要归功于

生物量的提高。其研究基于不同的水稻类型，所得

结果与水稻生产上发生的两次革命：高秆变矮秆，常

规稻变杂交稻吻合。本研究的材料均为杂交稻，研

究结果表明，在杂交稻的演替过程中，收获指数相对

稳定，在收获指数难有突破情况下，生物量是影响杂

交籼稻组合产量的主要因素。

研究结果同时表明，单株生物量与有效穗数和

每穗粒数呈显著正相关（狉＝０．４２４和０．４６７），有

效穗数的下降是导致近期育成的杂交籼稻组合生物

量较低的重要原因。在种植密度较稀的情况下，虽

然当代的杂交籼稻单个有效穗的穗干质量在增加，

但是由于单株有效穗数和生物量的下降，导致单株

的产量降低。因此，在杂交稻组合培育中过于强调

重穗对实现群体产量潜力的提升是不利的。事实

上，目前生产上推广的超级稻品种出现示范田产量

很高，而农民田产量不高，甚至低于普通水稻的情

况，或许与超级稻品种自身的生育特性及农艺性状

有关。因此，超级稻品种栽培中应强调群体产量潜

力，即在保证适宜种植密度的前提下，通过大穗、重

穗获得高产。而从超级稻品种的培育上，需同时考

虑单株产量潜力与单茎生产潜力的结合，即穗粒兼

顾型品种更有利于高产稳产，有利于生产上现实产

量的实现。
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