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Abstract:Theobjectiveofthisstudyistoexplorethegrowthpatternanddifferencesofstemandpanicleofindica
hybridriceundervariousplantingmethodsinpanicledifferentiationstage,andtoinvestigatetheeffectsofplanting
methodsongrainformation．Asplitplotexperimentwascarriedoutin２０１４ withtwofactors,includingvariety
(Yixiangyou２１１５andFyou４９８)andplantingmethod(mechanizeddirectＧseeding,MD;mechanizedtransplanting,
MT;handtransplanting,HT)．TheGrowthpatternofstemandpanicle,theformationcharacteristicsofgrainwere
researched,andtherelationshipbetweenmeteorologicalfactorsinpanicledifferentiationstageandthegrowthofstem
andpaniclewereanalyzed．Theresultswereasfollows:１)Lengthoffirsttothirdelongatedinternodesfromthebase
stablized２０d,１６dand１２dbeforeheading,respectively,indicatingthatreducinglengthandincreasingroughnessof
basalfirstandsecondinternodesshouldbedone１６dbeforeheading．Drypanicleweightandratioofpanicletostem
increasedrapidly１２dbeforeheading．２)Dryweightratioofpanicletostemwassignificantlypositivelycorrelatedwith
rachisbranchesandspiketetsfrom１６dbeforeheadingtoheadingdate．Theabilitythatpaniclecompetingassimilates
withstemdirectlyaffectedtheformationofgrain．３)MThadhigherdryweightratioofpanicletosteminmiddleand
latedifferentiationstageofpanicle,MTalsohadhigherdrymatteraccumulationofpaniclethanMDandHTinheading
stage．SoMThadanadvantageinthenumberofgrains．MTalsohadhighercropgrowthrateofpopulationandhigher
drymatteraccumulationperstemandpopulationthanMDandHTafterjointing．MTalsohadhigherleafareaindexin
heading,anditsgrainleafratiowashigherthanMD,soMTcontributedtomoregrainsandspikelets,longerpanicle
length．Fyou４９８withlargepaniclehadhigherdrymatterweightofpanicleinheadingthanYixiangyou２１１５with
middlepanicle,andithadhigherdrymatterweightratioofpanicletostemthanYixiangyou２１１５,thesewerethe
importantreasonforthatFyou４９８hadhighernumberofgrains．DensergrainofFyou４９８comparedtoYixiangyou
２１１５resultedfromitslargerleafareaindexandgraintoleafratio．４)MThadthelongestgrowthduration,whileMD
hadtheshortest．MThadalongerpanicledifferentiationstage,higheraccumulatedtemperatureandillumination
hours,providingagoodtemperatureandlightconditionfortheformationofgraininMT．Lengthanddryweightof
stemandlengthofpanicleweregreatlyinfluencedbymeteorologicalfactors．Suitabletemperatureandacertainamount
ofaccumulatedtemperaturebeforebootingwasconducivetotheelongationofstemandpanicleandfillingofstem．
Giventhedifferencesingrowthunderdifferentplantingmethodsandofvarieties,weshouldtakemeasurestoregulate
growthofstemandpanicleandthedistributionofassimilatesinanappropriatetime．Inordertoachievethegoalof
increasinggrainyield,thedryweightratioofpanicletostemshouldbeincreasedonthebasisofcultivatingstrong
stalk．
Key words:rice;panicle;stem;formation of grain; mechanized transplanting; mechanized directＧseeding;
meteorologicalfactors．
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田青兰,刘波,孙红,等．不同播栽方式下杂交籼稻茎秆生长和穗粒形成特点及与气象因子的关系．中国水稻科学,

２０１６,３０(５):５０７Ｇ５２４．
摘　要:为探明不同播栽方式下杂交籼稻幼穗分化期茎秆和幼穗生长的规律及差异以进一步明确不同播栽方式穗粒形成特

点,于２０１４年采用两因素裂区试验设计,研究了机直播、机插和手插３种播栽方式下２个不同穗粒型杂交籼稻组合[宜香优

２１１５(中穗型)和F优４９８(大穗型)]的穗分化期茎秆和幼穗生长规律和穗粒形成特点,并分析了幼穗分化期气象因素与幼穗

和茎秆生长的关系.结果表明:１)基部向上第１至第３伸长节间长度分别在抽穗前２０d、１６d、１２d后趋于稳定,故基部第１、

２节间的降长增粗应在抽穗前１６d之前;穗干质量和穗茎比在抽穗前１２d后迅速增加.２)从抽穗前１６d开始至抽穗期,穗
茎干重比与多数枝梗和颖花性状呈显著或极显著正相关,穗与茎秆竞争同化物的能力直接影响到穗粒形成.３)机插穗分化

中后期穗茎干质量比较高,且抽穗期穗干质量显著高于手插和机直播,有利于提高其每穗粒数,且机插拔节后群体生长率及

单茎和群体干物质积累量较高,抽穗期叶面积指数较高,粒叶比高于机直播,较机直播更利于粒重的提高和穗长及着粒数的

增加;大穗型品种F优４９８抽穗期穗干质量显著高于中穗型品种宜香优２１１５,且穗分化后期穗茎干质量比高于宜香优２１１５,
是其每穗粒数高的重要原因;F优４９８穗部着粒较密,较大的叶面积指数及粒叶比利于大穗的形成.４)机插全生育期最长,
机直播最短,且机插穗分化期历时较长,穗分化期积温和日照时数较高,为穗粒形成提供了较好的温光条件;茎秆长度和干

质量及穗长受气象因子影响较大,孕穗前适宜的温度和一定的积温有利于茎秆和幼穗伸长及茎秆的物质充实.生产上应针

对不同播栽方式及品种的生育进程差异,适时采取措施调节茎秆和幼穗生长及物质分配,在培育壮秆的基础上提高穗分化

期穗茎比以达到增粒增产的目的.
关键词:水稻;穗;茎秆;穗粒形成;机插;机直播;气象因子
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　　幼穗分化期是产量构成因子的穗粒数形成的关

键时期,水稻幼穗经历第一苞分化期、一次枝梗原基

分化期、二次枝梗原基及颖花原基分化期、雌雄蕊形

成期、花粉母细胞形成期、花粉母细胞减数分裂期、
花粉内容充实期和花粉完成期[１],部分已分化的枝

梗和颖花会在此过程中发生退化,现存的颖花则构

成最终的每穗颖花数.不同播栽方式下杂交籼稻的

颖花分化及退化存在显著差异[２],而穗分化期幼穗

和茎秆生长直接影响到颖花的分化及退化,因此,探
明不同播栽方式间水稻幼穗分化期幼穗及茎秆生长

进程、变化规律及差异,对进一步明确机械化播栽及

手插的穗粒数形成规律有重要意义.已有研究表

明,穗分化期温度条件[３,４]、氮肥施用量及时期[５Ｇ８]、
播期[９,１０]等均会影响水稻的穗茎生长.壮秆是大穗

的组织结构和物质基础[１１].单茎茎鞘质量高的植

株,茎鞘内贮藏性物质多,对提高结实率和粒重能起

稳定性作用,是提高抗倒能力的物质基础[１２].穗分

化期幼穗鲜质量大致呈“S”型曲线增长[６],而穗相对

于茎秆来说是一个较弱的库[１３],穗分化期穗与茎秆

存在对同化物的竞争,水稻进入花粉母细胞形成期

后,穗对于营养物质的竞争能力大于茎秆[６].前期

试验结果表明,不同播栽方式的分蘖特性[１４]、氮素

积累分配特性[１５]、抗倒伏性[１６]等均存在差异,机插

较机直播和手插有大穗优势[１７],但对于不同播栽方

式间水稻穗茎生长规律及差异还不明确.本研究以

四川近年推广面积较大的２个不同穗粒型杂交中籼

组合宜香优２１１５(中穗型)和F优４９８(大穗型)为材

料,研究机直播、机插和手插３种播栽方式下水稻穗

分化期的幼穗和茎秆生长规律及穗粒形成特点、物
质积累与群体生长差异,并探究幼穗和茎秆生长与

枝梗和颖花形成的关系以及穗分化期气象条件对幼

穗和茎秆生长的影响,以期明确不同播栽方式穗粒

数形成的规律,对优化机械化播栽的增产途径提供

理论参考.

１　材料与方法

１．１　试验地点及供试品种

试验于２０１４年在四川省成都市郫县三道堰镇

程家船村(３０°５２′N,１０３°５５′E)进行,试验点地处成

都平原区,水稻季降水量为１０６７mm,平均温度２３．
２℃,试验田前作为甘蓝,土壤类型为中壤土,pH 值

为６．７１,０－２０cm 土层有机质含量为２８．１４g/kg,
全氮含量为１．６６g/kg,全磷含量为０．７７g/kg,全钾

含量为１９．３４g/kg,碱解氮含量７５．５１mg/kg,速效

磷含量为１８３．６６mg/kg,速效钾含量为１３４．８２mg/

kg.供试品种为杂交中籼迟熟组合宜香优２１１５(宜
香１A×雅恢２１１５)和F优４９８(FS３A×蜀恢４９８).
宜香优２１１５为中穗型品种,每穗着粒数１４１,主茎

伸长节间数为６个,主茎总叶数１６片;F优４９８为

大穗型品种,每穗着粒数为２１２,主茎伸长节间数为

６个,主茎总叶数１６~１７片.

１．２　试验设计与田间管理

于２０１４年采用两因素裂区试验设计.播栽方

式(A)为主区(A１,机直播,MD;A２,机插,MT;
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A３,手插,HT).不同穗粒型品种(B)为副区(B１,
中穗型 品 种 宜 香 优 ２１１５;B２,大 穗 型 品 种 F 优

４９８).主区及副区均随机排列,重复３次.机直播

于２０１４年４月１０日应用华南农业大学工学院研制

的２BDＧ１０精量穴直播机进行水直播,行穴距设为

２５cm×１９cm,播量为５~６粒/穴;机插于４月１０
日采用钵形塑料软盘旱育秧,于５月１０日选用洋马

六行插秧机移栽,设定行穴距为３０cm×１６cm,２
苗/穴;手插于４月１０日播种,采用大田普通旱育,５
月１０日移栽,栽插行穴距为３０cm×１６cm,拉绳定

点栽插,２苗/穴.机直播于播后３０d定苗至２苗/
穴;机插和手插于栽后１d定苗至２苗/穴.小区面

积３６m２(３ m×１２ m).施纯氮１８０kg/hm２,按

m基蘖肥 ∶m穗肥 ＝６∶４施入,其中m基肥 ∶m分蘖肥 ＝２∶
１;m促花肥 ∶m保花肥 ＝５∶５.按mN∶mP２O５ ∶mK２O＝２
∶１∶２确定磷、钾肥用量,磷肥作基肥一次性施用,
钾肥按m基肥 ∶m穗肥 (促花肥)＝５∶５的比例施用.

３种播栽方式的总施肥量一致,机直播的基肥在播

种前２d施用,机插和手插的基肥在移栽前２d施

用;机直播的分蘖肥于４~５叶期施用,机插和手插

的分蘖肥于栽后１０d施用,促花肥和保花肥按其各

自的生育进程在倒４叶和倒２叶抽出时施用.小区

间用塑料薄膜包埂隔离,保证可以进行单独肥水管

理.水分管理为够苗控水晒田,拔节期施肥时复浅

水,然后再次落干,后以浅水层和干湿交替为主,抽
穗后２５~３０d,以湿润为主.收获前７~１０d,排水

以保证田间硬实,以便收割.病虫草害防治等相关

栽培措施均按照各自高产栽培要求实施.

１．３　测定项目与方法

１．３．１　穗茎生长动态测定

分蘖期每小区选取长势一致的２００株植株将主

茎挂牌,从穗分化开始至抽穗期,每４d取样１次,
每次取挂牌主茎１５根,将叶片摘下,茎鞘则剥离为

茎秆和叶鞘,穗分化前期将幼穗在体视显微镜下剥

离,拍照并用配套软件测量穗长,穗分化后期直接用

直尺测量穗长,并用直尺测量每根茎秆各伸长节间

的长度,用数显游标卡尺测量各伸长节间的长轴直

径和短轴直径,将测量后的茎秆按伸长节间的节位

进行切分,相同节位的伸长节间放在一起,将叶片、
叶鞘、穗及不同节位伸长节间分别装于牛皮纸袋中,
置于８０℃恒温烘箱中烘干至恒重并称重.茎秆基

部向上的伸长节间依次记为 N１~N６,单个茎秆的

质量为各节间质量之和,单个茎秆的长度为各节间

长度总和;外径为长轴直径(mm)与短轴直径(mm)
的平均值;节间扁平率(％)＝(１－短轴直径/长轴直

径)×１００;秆型指数＝外径(cm)/节间长度(cm),穗
(茎秆)干质量增长速率(％)＝[抽穗前nd穗(茎
秆)干质量－抽穗前n＋４d穗(茎秆)干质量]/４×
１００.文中数据均为样本的平均值即单个主茎的指

标.

１．３．２　枝梗和颖花性状测定

齐穗期每小区选取长势一致的挂牌主茎１０根,
用于枝梗及颖花分化、退化的测定,观察并记录每穗

一次枝梗及着生其上的一次颖花、二次枝梗及着生

其上的二次颖花、三次枝梗(着生在二次枝梗上的枝

梗)及着生其上的三次颖花的退化数及现存数,每穗

枝梗及颖花的分化数为退化数与现存数的总和.此

部分相关数据已发表[１７],在本文中仅用于相关分

析.

１．３．３　主要生育时期干物质量的测定

于拔节期、抽穗期、成熟期每小区调查２０穴茎

蘖数,按平均茎蘖数取样２穴,剪除根部后洗净并装

于牛皮纸袋中,１５０℃下杀青１h后于８０℃恒温烘箱

中烘干至恒重并称重.各生育时期群体生长率(g/

m２d)＝(W２－W１)/(t２－t１).式中,W１和W２分

别指前后两次测定的干物质量,t２－t１指前后两次

测定相隔的天数.

１．３．４　叶面积及收获的穗部性状测定

抽穗期将用于测定干物质的植株样用长宽系数

法(校正系数取０．７５)测定倒３叶及其余叶的叶面积

并计算高效叶面积率及叶面积指数.成熟期每小区

调查６０穴的有效穗数,按平均穗数取样５穴,考查

穗长、单穗实粒质量、每穗着粒数及实粒数,计算着

粒密度及粒叶比.颖花叶面积比(粒/cm２)＝每穗

着粒数×单位面积有效穗/抽穗期单位面积叶面积;
实粒叶面积比(粒/cm２)＝每穗实粒数×单位面积

有效穗/抽穗期单位面积叶面积;粒重叶面积比

(mg/cm２)＝单穗实粒质量×单位面积有效穗/抽穗

期单位面积叶面积.

１．３．５　气象数据的收集

相关气象数据资料来源于四川成都郫县气象

局,包括２０１４年四川郫县三道堰镇４月初至９月中

旬的气象数据.

１．４　数据处理

用 MicrosoftExcel进行数据的输入、整理及作

图;用DPS７．０５系统进行数据的方差分析,并采用
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LSD法进行样本平均数的多重比较;用SPSS１８软

件进行数据的相关分析.

２　结果与分析

２．１　不同播栽方式下杂交籼稻茎秆和穗的生长规

律及差异

２．１．１　茎秆生长特点

中籼迟熟杂交稻的穗分化期开始于拔节期,结
束于抽穗期.由图１可以看出,茎秆长度从穗分化

始期至抽穗前８d大致呈线性缓慢增长,之后增长

迅速,这主要是由于穗颈节间在抽穗前８d开始迅

速伸长.不同播栽方式间,茎秆长度机插和手插高

于机直播,两品种一致.而F优４９８抽穗期茎秆略

长于宜香优２１１５.
穗分化期茎秆基部节间陆续长出并伸长,各伸

长节间的长度变化有一定规律.由图２可以看出,

N１长度在抽穗前２０d后趋于稳定,N２长度在抽穗

前２０d之前增长较快,在抽穗前１６d之后趋于稳

定;N３长度在抽穗前１２d之前增长迅速,之后趋于

稳定.N４、N５和 N６抽穗期时仍在伸长,尚未达到

最终长度.其中,宜香优２１１５的 N４在抽穗前２０d
之后一直稳定持续快速伸长,而 F优４９８的 N４在

抽穗期伸长放缓;N５在抽穗前１２d开始迅速伸长,

N６在抽穗前８d开始迅速伸长,且 N１~N４的最终

长度随节位上升而增加.比较不同播栽方式的差异

可知,除N３及F优４９８的N４外,幼穗分化期的N１
~N５长度均为机插大于手插和机直播,抽穗期 N６

长度为机插和手插大于机直播,两品种一致;品种间

比较可知,抽穗期 N１~N４长度宜香优２１１５长于F
优４９８,N５、N６ 长 度 则 为 F 优 ４９８ 长 于 宜 香 优

２１１５.
由于 N１~N３的节间形态在抽穗前１２d后均

趋于稳定,故将N１、N２、N３在抽穗前１２d至抽穗期

的节间性状取平均值进行方差分析.由表１可知,
各播栽方式间和品种间的基部伸长节间性状存在较

大差异.N１和 N２的长度均表现为机插＞手插＞
机直播,其中,机插 N１和 N２长度较机直播分别长

２４．３％和１２．１％,差异达极显著,各播栽方式 N３长

度差异不大;品种间为宜香优２１１５的 N１和 N２长

度显著或极显著大于F优４９８.N１、N２、N３长轴直

径和短轴直径均为手插＞机插＞机直播,且手插和

机插显著大于机直播,品种间差异不大.N１、N２扁

平率为手插和机插大于机直播,N３的扁平率为宜香

优２１１５显著高于F优４９８.N１、N２、N３的外径均

为手插和机插显著或极显著大于机直播,且机直播

中为宜香优２１１５大于 F优４９８,在手插中则相反.
此外,机插的 N１和 N２的秆型指数最小,各播栽方

式 N１和 N２的秆型指数均为F优４９８大于宜香优

２１１５.由以上分析可以看出,手插基部伸长节间短

而粗,而机直播基部节间较细,机插基部伸长节间则

较长.

２．１．２　幼穗生长特点

　　穗分化期穗与茎秆同步伸长,由图３可以看出,
穗 长大致呈“S”型曲线增长,在抽穗前１６d到抽穗

MD－机直播;MT－机插;HT－手插.下同.

MD,MechanizeddirectＧseeding;MT,Mechanizedtransplanting;HT,Handtransplanting．Thesameasbelow．

图１　不同栽插方式下籼稻穗分化期茎秆长度变化

Fig．１．Changesinthelengthofstemofindicahybridriceatthepanicledifferentiationstageinvariousplantingmethods．
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图２　不同栽插方式下籼稻穗分化期各伸长节间(N１~N６)的长度变化

Fig．２．ChangeinthelengthofN１ＧN６elongatedinternodesofindicahybridriceatthepanicledifferentiationstageinvariousplantingmethods．

前８d这一阶段增长最快,随后缓慢增长并趋于稳

定.不同播栽方式间,机插穗长高于机直播和手插,
两品种一致.由图４和图５可以看出,不同播栽方

式下杂交籼稻穗分化期的穗干质量增加趋势为穗分

化始期至抽穗前１６d增长缓慢,抽穗前１２d至抽穗

期持续快速增长,穗茎干质量比与穗干质量变化趋

势一致.抽穗前２４d至抽穗前４d宜香优２１１５的

机插处理的穗干质量增长速率均明显快于手插和机

直播.抽穗前４d和抽穗期穗干质量表现为机插

(分别为０．７１g和１．０４g)显著或极显著高于手插

(分别为０．５２g和０．９０g)和机直播(分别为０．５６g
和０．８４g),而 F优４９８穗干质量显著高于宜香优

２１１５;抽穗前１２d至抽穗期,宜香优２１１５的穗茎干

质量比表现为机插＞机直播＞手插,F优４９８各播

栽方式间差异不大但以机插较高,且F优４９８穗分

化后期穗茎干质量比均高于宜香优２１１５.
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表１　不同栽插方式下杂交籼稻基部伸长节间性状比较

Table１．Comparisonofthecharactersofbasalelongatedinternodesofindicahybridriceinvariousplantingmethods．

播栽方式

Plantingmethod

长度 Length/cm

N１ N２ N３

长轴直径 Longaxisdiameter/mm

N１ N２ N３

机直播 MD
　宜香优２１１５YXY２１１５ ２．５４±０．４４a ７．５８±０．７９Aa １０．４７±０．４２a ７．０２±０．１９ ７．０７±０．１２　 ６．５５±０．１０
　F优４９８FY４９８ ２．０３±０．１６b ６．０２±０．４Bb ９．４３±０．５５b ６．７３±０．０１ ６．９５±０．０７ ６．４７±０．０１
机插 MT
　宜香优２１１５YXY２１１５ ３．１８±０．３１a ８．４８±０．１４Aa ９．８９±０．６５ ７．３４±０．２０ ７．３６±０．１１ ６．７８±０．０８
　F优４９８FY４９８ ２．５０±０．３３b ６．７５±０．４１Bb １０．１５±０．３５ ７．３５±０．２２ ７．３６±０．２９ ６．７５±０．２２
手插 HT
　宜香优２１１５YXY２１１５ ２．９６±０．４７a ７．６５±０．７８a １０．７４±０．２４ ７．３９±０．３４b ７．４８±０．１７ ６．７４±０．０６
　F优４９８FY４９８ ２．４５±０．１１a ６．３５±０．３７b １０．０１±０．７１ ７．９２±０．２３a ７．４７±０．１４ ６．８６±０．１０
平均值 Mean
　机直播 MD ２．２９±０．３６Bb６．８０±１．１Bb ９．９５±０．７３ ６．８７±０．２Bc ７．０１±０．０９Bb ６．５１±０．０６Bb
　机插 MT ２．８４±０．４８Aa７．６２±１．２２Aa １０．０２±０．１９ ７．３４±０．００４Ab７．３６±０．００２ABa６．７６±０．０２Aa
　手插 HT ２．７１±０．３６Aa７．００±０．９１Bb １０．３８±０．５１ ７．６５±０．３７Aa７．４７±０．００４Aa ６．８０±０．０８Aa
　宜香优２１１５YXY２１１５ ２．９０±０．３２Aa７．９０±０．５０Aa １０．３７±０．４３a ７．２５±０．２０ ７．３０±０．２１ ６．６９±０．１２
　F优４９８FY４９８ ２．５４±０．４４a ７．５８±０．７９Aa １０．４７±０．４２a ７．３３±０．５９ ７．２６±０．２８ ６．６９±０．２０
F 值Fvalue
　播栽方式 PM ２１．０５∗∗ ２０．４１∗∗ １．５４ ３５．２４∗∗ １６．９３∗ ３１．９０∗∗

　品种 V １５．８７∗∗ ３８．４８∗∗ ６．３２∗ ０．８６ ０．４３ ０．００
　播栽方式×品种 PM×V ０．１５ ０．２６ ３．８９(∗ ) ７．３３∗ ０．３５ １．０６

播栽方式

Plantingmethod

短轴直径 Shortaxisdiameter/mm

N１ N２ N３

扁平率 Oblaterate/％

N１ N２ N３

机直播 MD
　宜香优２１１５YXY２１１５ ６．４２±０．１２a ６．２９±０．０４ ５．７４±０．０４ ８．５３±１．０５ １１．０３±０．９３ １２．３２±０．８４a
　F优４９８FY４９８ ６．１９±０．０６b ６．２４±０．１１ ５．７８±０．１０ ８．０６±０．８８ １０．１０±１．８７ １０．６１±１．３５b
机插 MT
　宜香优２１１５YXY２１１５ ６．６１±０．１９ ６．６７±０．０７ ５．９８±０．０８ ９．９１±０．９５ ９．３８±１．７８ １１．６９±０．２６a
　F优４９８FY４９８ ６．４５±０．１６ ６．６３±０．２５ ６．１１±０．２５ １２．１６±０．８７ ９．８８±０．６２ ９．５３±０．６９b
手插 HT
　宜香优２１１５YXY２１１５ ６．６８±０．１９ ６．４９±０．１０ ５．８９±０．０３b ９．４７±１．８５b １３．２０±１．３４a １２．５４±０．７５Aa
　F优４９８FY４９８ ６．７５±０．３０ ６．８１±０．２６ ６．２１±０．１５a １４．６４±２．７６a ８．７２±２．６０b ９．３６±０．９２Bb
平均值 Mean
　机直播 MD ６．３０±０．１６Bb ６．２７±０．０４b ５．７６±０．０３Bb ８．２９±０．３４b １０．５６±０．６６ １１．４５±１．２１
　机插 MT ６．５３±０．１１ABa６．６５±０．０３a ６．０５±０．０９Aa １１．０１±１．５９a ９．６３±０．３６ １０．５８±１．５３
　手插 HT ６．７２±０．０５Aa ６．６５±０．２３a ６．０５±０．２３Aa １１．９４±３．６５a １０．８６±３．１７ １０．９０±２．２５
　宜香优２１１５YXY２１１５ ６．５７±０．１４ ６．４８±０．１９ ５．８７±０．１２ ９．３０±０．７０b １１．１６±１．９２ １２．１８±０．４４Aa
　F优４９８FY４９８ ６．４６±０．２８ ６．５６±０．２９ ６．０３±０．２３ １１．４７±３．３２a ９．５６±０．７４ ９．８３±０．６８Bb
F 值Fvalue
　播栽方式 PM １５．８５∗ １３．７４∗ １６．７８∗ １０．０４∗ ０．６３ １．５２
　品种 V ３．０６ ０．９４ ５．２５(∗ ) ７．６０∗ ３．８８(∗ ) ２７．８６∗∗

　播栽方式×品种 PM×V ２．２２ ２．２７ １．３９ ３．８８(∗ ) ３．２３ １．００

　　同列同一项中标以不同大小写字母分别表示其值差异达０．０１和０．０５显著水平,未标注字母的均未达显著性差异;(∗ ),∗ 和∗∗ 分别表示

差异达到０．１、０．０５和０．０１显著水平.下表同.

ValueswithinacolumnanditemfollowedbydifferentuppercaseandlowercaselettersaresignificantlydifferentatP＜０．０１andP＜０．０５,

respectively．Valueswhichhavenomarkersarenotsignificantlydifferent．(∗ ),∗ ,∗∗ Denotesignificantdifferenceatthe０．１,０．０５and０．０１

probabilitylevels,respectively．MD－MechanizeddirectＧseeding;MT－Mechanizedtransplanting;HT－Handtransplanting;PM－Planting
method;V－Varieties;YXY２１１５－Yixiangyou２１１５;FY４９８－Fyou４９８;Thesameasbelow．
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续表１:

播栽方式

Plantingmethod

外径 Stemdiameter/mm

N１ N２ N３

秆型指数 Stemtypeindex

N１ N２ N３

机直播 MD
　宜香优２１１５YXY２１１５ ６．７２±０．１５a ６．６８±０．０８ ６．１５±０．０７ ０．２７０±０．０４５b０．０８９±０．００９Bb０．０５９±０．００２b
　F优４９８FY４９８ ６．４６±０．０３b ６．５９±０．０７ ６．１３±０．０５ ０．３２０±０．０２６a０．１１０±０．００６Aa０．０６５±０．００４a
机插 MT
　宜香优２１１５YXY２１１５ ６．９８±０．１９ ７．０１±０．０６ ６．３８±０．０８ ０．２２０±０．０１５b０．０８３±０．００２Bb ０．０６５±０．００４
　F优４９８FY４９８ ６．９０±０．１８ ６．９９±０．２７ ６．４３±０．２４ ０．２７８±０．０３２a０．１０４±０．００３Aa０．０６３±０．００１
手插 HT
　宜香优２１１５YXY２１１５６．６８±０．１９ ７．０４±０．２６b ６．９８±０．１３ ６．３２±０．０４ ０．２４０±０．０２７b０．０９２±０．００７Bb０．０５９±０．００１b
　F优４９８FY４９８ ７．３４±０．２４a ７．１４±０．１９ ６．５３±０．１２ ０．３００±０．０２４a０．１１３±０．００９Aa０．０６６±０．００６a
平均值 Mean
　机直播 MD ６．５９±０．１８Bc ６．６４±０．０６Bb ６．１４±０．０１Bb ０．２９５±０．０３５a０．０９９±０．０１５ab ０．０６２±０．００４
　机插 MT ６．９４±０．０６ABb ７．００±０．０１Aa ６．４０±０．０４Aa ０．２４９±０．０４１b ０．０９３±０．０１５b ０．０６４±０．００１
　手插 HT ７．１９±０．２１Aa ７．０６±０．１１Aa ６．４３±０．１５Aa ０．２７０±０．０４２ab０．１０２±０．０１５a ０．０６２±０．００５
　宜香优２１１５YXY２１１５ ６．９１±０．１７ ６．８９±０．１８ ６．２８±０．１２ ０．２４３±０．０２５Bb０．０８８±０．００５Bb０．０６１±０．００３b
　F优４９８FY４９８ ６．９０±０．４４ ６．９１±０．２８ ６．３６±０．２１ ０．２９９±０．０２１Aa０．１０９±０．００５Aa０．０６５±０．００１a
F值Fvalue
　播栽方式 PM ３０．９４∗∗ １９．５９∗∗ ２４．１４∗∗ ５．３１(∗ ) ８．８０∗ ０．７４
　品种 V ０．０３ ０．０６ １．７５ ２１．９８∗∗ ４７．３７∗∗ ６．３２∗

　播栽方式×品种 PM×V ６．０４∗ １．１３ １．２７ ０．０６ ０．００ ２．８４

２．１．３　粒叶比及收获后穗部性状

粒叶比是衡量植株源库是否协调的重要指标.
由表２可知,虽不同播栽方式抽穗期高效叶面积率

无差异,但机插和机直播的叶面积指数高于手插.
而粒叶比手插和机插高于机直播,其中,颖花叶面积

比手插和机插分别较机直播高１９．３０％和１０．９７％,

实粒叶面积比手插和机插较机直播分别高１７．４７％
和７．３４％,粒重叶面积比手插和机插分别较机直播

高１７．８５％和７．００％.品种间,宜香优２１１５的叶面

积指数高于F优４９８,但F优４９８的颖花叶面积比、
实粒叶面积比和粒重叶面积比均极显著高于宜香优

２１１５,３种播栽方式一致.收获的单穗实粒重和着

图３　不同栽插方式下籼型杂交稻穗分化期穗长变化

Fig．３．Changeofthelengthofpanicleofindicahybridriceatthepanicledifferentiationstageinvariousplantingmethods．
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图４　不同栽插方式下籼型杂交稻穗分化期每穗干质量变化

Fig．４．Changeofpanicledryweightofindicahybridriceatthepanicledifferentiationstageinvariousplantingmethods．

图５　不同栽插方式下籼型杂交稻穗分化期穗茎干质量比变化

Fig．５．Changeofthedryweightratioofpanicletostemofindicahybridriceatthepanicledifferentiationstageinvariousplantingmethods．

粒密度为手插和机插大于机直播,F优４９８极显著

大于宜香优２１１５.此外,播栽方式对穗长有显著影

响,机插的穗长显著长于手插,极显著高于机直播,
而宜香优２１１５的穗长显著长于 F优４９８.由以上

结果可以看出,机插叶面积指数较高,且粒叶比高于

机直播,较机直播更利于粒重的提高和穗长及着粒

数的增加;F优４９８着粒较密,较大的叶面积指数及

粒叶比利于其大穗的形成.

２．２　不同播栽方式下杂交籼稻物质积累与群体生

长

２．２．１　穗分化期各器官物质积累与分配变化

穗分化期不仅穗干质量在持续增长,叶片、叶

鞘、茎秆干质量整体也呈上升趋势(表３).由表３
可知,叶片干质量在抽穗前２４d和抽穗前２０d为手

插＞机直播＞机插,抽穗前１２d至抽穗期则为机插

＞手插＞机直播.叶鞘干质量在抽穗前１２d至抽

穗期均为机插＞手插＞机直播,且抽穗前１２d和抽

穗前８d达显著差异;抽穗前１２dF优４９８的叶鞘

干质量高于宜香优２１１５,而抽穗期则为宜香优２１１５
高于F优４９８.抽穗前２４d至抽穗期茎秆干质量

均为机插高于手插和机直播,且除抽穗前２０d外,
均达显著或极显著差异;抽穗前１２d至抽穗期宜香

优２１１５茎秆干质量均高于F优４９８,各播栽方式一

致.
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表２　不同播栽方式下杂交籼稻粒叶比及收获后穗部性状

Table２．Grainleafratioandcharacterofharvestedpanicleofindicahybridriceindifferentplantingmethods．

播栽方式与品种

PMandV

高效叶面积率

HELR/％

叶面积指数

LAA

颖花叶面积比

RSLA/(粒cm－２)

实粒叶面积比

RFSLA/(粒cm－２)

机直播 MD
　宜香优２１１５YXY２１１５ ６８．８５±１．３４ ９．９２±０．１９a ０．３４±０．０３Bb ０．３１±０．０１Bb
　F优４９８FY４９８ ６８．９９±１．７１ ８．５８±１．６３b ０．５５±０．０６Aa ０．５１±０．０６Aa
机插 MT
　宜香优２１１５YXY２１１５ ６４．３６±０．９４ ９．４３±０．６２ ０．４１±０．０４Bb ０．３５±０．０５Bb
　F优４９８FY４９８ ６２．３７±６．１１ ９．１０±０．４１ ０．５８±０．０３Aa ０．５３±０．０３Aa
手插 HT
　宜香优２１１５YXY２１１５ ６６．８０±１．９３ ９．７０±０．２４Aa ０．３８±０．０４Bb ０．３３±０．０４Bb
　F优４９８FY４９８ ６７．５３±５．７７ ６．９３±０．２１Bb ０．６８±０．０５Aa ０．６３±０．０４Aa
平均值 Mean
　机直播 MD ６８．９２±０．１０ ９．２５±０．９４ ０．４４±０．１５b ０．４１±０．１５
　机插 MT ６３．３７±１．４１ ９．２６±０．２３ ０．４９±０．１２ab ０．４４±０．１３
　手插 HT ６７．１７±０．５２ ８．３２±１．９６ ０．５３±０．２２a ０．４８±０．２１
　宜香优２１１５YXY２１１５ ６６．６８±２．２５ ９．６８±０．２５Aa ０．３７±０．０３Bb ０．３３±０．０２Bb
　F优４９８FY４９８ ６６．３３±３．４８ ８．２１±１．１３Bb ０．６±０．０７Aa ０．５６±０．０６Aa
F 值Fvalue
　播栽方式PM ３．７９ ２．７５ ５．３９(∗ ) ３．４２
　品种 V ０．０６ １９．３６∗∗ １５０．０５∗∗ ２０９．０７∗∗

　播栽方式×品种PM×V ０．２９ ４．４７(∗ ) ４．３１(∗ ) ５．６２∗

播栽方式与品种

PMandV

粒重叶面积比

RGWLA
/(mgcm－２)

单穗实粒重

GWPP
/g

穗长

LP
/cm

着粒密度

GD
/(粒cm－１)

机直播 MD
　宜香优２１１５YXY２１１５ １０．２８±０．３３Bb ３．８９±０．１４Bb ２５．４７±０．４８a ５．０３±０．２８Bb
　F优４９８FY４９８ １４．９６±１．７６Aa ５．２６±０．５４Aa ２５．１１±０．７１a ７．７１±０．９４Aa
机插 MT
　宜香优２１１５YXY２１１５ １１．９５±１．４４b ４．５１±０．４４Bb ２８．７４±０．１４Aa ５．３３±０．３２Bb
　F优４９８FY４９８ １５．０６±１．１３a ５．７８±０．７２Aa ２６．８４±０．３７Bb ８．２６±０．４７Aa
手插 HT
　宜香优２１１５YXY２１１５ １１．１５±１．３１Bb ４．２７±０．２７Bb ２７．４８±０．３２a ５．２６±０．１８Bb
　F优４９８FY４９８ １８．６±１．４１Aa ６．０３±０．１１Aa ２６．２９±０．６１b ８．４１±０．１６Aa
平均值 Mean
　机直播 MD １２．６２±３．３１b ４．５８±０．９７ ２５．２９±０．２５Bc ６．３７±１．８９
　机插 MT １３．５１±２．２ab ５．１５±０．９０ ２７．７９±１．３５Aa ６．７９±２．０８
　手插 HT １４．８７±５．２７a ５．１５±１．２５ ２６．８８±０．８４Ab ６．８４±２．２３
　宜香优２１１５YXY２１１５ １１．１３±０．８３Bb ４．２３±０．３１Bb ２７．２３±１．６５Aa ５．２１±０．１６Bb
　F优４９８FY４９８ １６．２１±２．０７Aa ５．６９±０．３９Aa ２６．０８±０．８８Bb ８．１３±０．３７Aa
F 值Fvalue
　播栽方式PM ４．１３ ５．３９(∗ ) ４７．１９∗∗ ２．０９
　品种 V ８６．３９∗∗ １５０．０５∗∗ ２２．１７∗∗ １７１．４１∗∗

　播栽方式×品种PM×V ５．３８∗ ４．３１(∗ ) ３．３６ ０．３８

　　HELR,Higheffectiveleafarearatio;LAA,Leafareaindex;RSLA,Ratioofspikeletstoleafarea;RFSLA,Ratiooffilledspikeletsto

leafarea;RGWLA,Ratioofgrainweighttoleafarea;GWPP,Grainweightperpanicle;LP,Lengthofpanicle;GD,Graindensity．

　　比较穗分化期各播栽方式下的杂交籼稻各器官

干物质分配比例变化(图６),发现穗分化中后期叶

片和叶鞘的干物质分配比例整体呈阶梯下降的趋

势,而茎秆和穗的干物质分配比例整体呈上升趋势,

两品种一致.穗分化期叶片和叶鞘所占的干物质比

例最大且为主要部分,穗占比最小.其中,抽穗前

２４d叶片、叶鞘、茎秆和穗所占的干物质比例分别

为４０％~５１％、３４％~４２％、１３％~１７％、０．０３％~
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０．０６％;抽穗前１２d叶片、叶鞘、茎秆和穗所占的干

物质比例分别为３３％~３８％、３４％~３８％、２１％~
２９％、１％~４．６％.随着穗分化进程,穗和茎秆不断

生长,抽穗期叶片、叶鞘所占的干物质比例分别下降

为２５％~２８％、２９％~３１％,而茎秆和穗的占比分

别增加至２４％~２９％、１２％~１９％.说明穗分化中

后期茎秆和穗较叶和叶鞘对同化物的需求更大.
不同播栽方式间,抽穗前２４d至抽穗期,叶片

干质量占比均为手插高于机直播和机插.各播栽方

式间叶鞘干质量占比差异不大,品种间差异主要在

抽穗前１６d和抽穗前１２d,为F优４９８高于宜香优

２１１５.除抽穗前８d外,茎秆干质量占比均为机插

高于机直播和手插,抽穗前１２d至抽穗期各播栽方

式的茎秆干质量占比均为 F 优４９８高于宜香优

２１１５.抽穗前２４d至抽穗期穗干质量占比为机插

和机直播高于手插,F优４９８高于宜香优２１１５.

２．２．２　各生育时期物质积累与群体生长率

由表４可以看出,不同播栽方式抽穗期及成熟

期单茎干物质量差异较大,均为机插＞手插＞机直

播,而群体干物质量在拔节期以机直播最高,抽穗期

和成熟期则为机插最高.群体生长率播种至拔节期

以机直播最高,而拔节至抽穗期和抽穗至成熟期则

以机插最高,两品种差异不大.故机直播生长优势

在拔节前,但后劲不足;机插的生长优势则在拔节

后,其群体生长率增加,物质积累也随之增加.

２．３　穗茎生长与枝梗和颖花分化及退化的关系

不同播栽方式间,机插有较高的总枝梗数和总

颖花数[１７].穗粒形成于穗分化期,其主要构成因子

包括一次、二次枝梗数和一次、二次颖花数,相关分

析表明,总枝梗数和总颖花性状与穗干质量普遍正

相关,而与茎秆干质量普遍呈负相关,但后者大多未

达显著相关(表５).进一步分析穗茎物质竞争与协

调和枝梗与颖花分化及退化的关系(表６),从抽穗

前１６d开始直至抽穗期,穗茎干质量比对枝梗和颖

花性状产生较大影响,与多数枝梗和颖花性状呈显

著或极显著正相关;抽穗前２０d至抽穗前１２d的穗

干质量增长速率及抽穗前８~４d的穗茎干质量增

长速率之比也与多数枝梗和颖花性状呈显著或极显

著正相关,而抽穗前８~４d茎秆干质量增长速率与

总枝梗和总颖花现存数、分化数等性状呈显著负相

表３　不同栽插方式下杂交籼稻穗分化期各器官的干质量变化

Table３．Changeofthedrymatterofdifferentorgansofindicahybridriceinpanicledifferentiationstageinvariousplantingmethods． g

器官

Organ

机直播

MD

机插

MT

手插

HT

宜香优２１１５

YXY２１１５

F优４９８

Fyou４９８

F 值Fvalue

播栽方式

PM

品种

V

播栽方式×品种

PM×V
叶 Leaf
　　２４DBH １．０６±０．１４ ０．９３±０．０４ １．１１±０．３８ ０．９２±０．０７Bb １．１５±０．２４Aa ３．５７ ３９．０３∗∗ ２２．４８∗∗

　　２０DBH １．１５±０．１７Aa １．０６±０．０１Bb １．１２±０．０８ABa １．０５±０．０２Bb １．１７±０．１１Aa １１．７４∗ １５．１７∗∗ ５．９５∗

　　１６DBH １．０７±０．１２ １．１７±０．０９ １．２２±０．０４ １．１７±０．０７ １．１４±０．１３ ２．０６ ４．６７(∗ ) ３３．４８∗∗

　　１２DBH １．１１±０．０６b １．３７±０．１４a １．２８±０．１５ab １．２０±０．０７ １．３１±０．２１ ８．４０∗ ２．８８ ２．１４
　　８DBH １．１１±０．０４Bb １．４４±０．０５Aa １．３８±０．０９ABa １．３１±０．１７ １．３１±０．２０ １４．３∗ ０．００１ ２．０６
　　４DBH １．２８±０．０５b １．３９±０．２３ab １．５５±０．２９a １．５４±０．２２Aa １．２７±０．０７Bb ４．５９(∗ )３０．４３∗∗ ４．３７(∗ )
　　０DBH １．３８±０．０３ １．６２±０．０７ １．５９±０．１３ １．５９±０．１５ １．４８±０．１１ ２．９３ ２．２６ ０．３２
叶鞘 Sheath
　　２４DBH ０．９５±０．０２ ０．９２±０．０２ ０．８４±０．１１ ０．８８±０．１０ ０．９３±０．０１ １．３５ ２．２１ ２．５１
　　２０DBH １．０５±０．０３ １．０６±０．０１ １．０５±０．０９ １．０２±０．０３b １．０８±０．０３a ０．３５ ８．０５∗ ２．２５
　　１６DBH １．１１±０．０１ １．１６±０．０６ １．１９±０．０７ １．１２±０．０２ １．１８±０．０７ ０．２８ ２．９９ １．０４
　　１２DBH １．１２±０．１b １．４３±０．１４a １．２６±０．２１ab １．１７±０．１５Bb １．３８±０．１７Aa １０．４４∗ ３５．９１∗∗ １．６５
　　８DBH １．１５±０．０４Cc １．５６±０．０３Aa １．４３±０．１６Bb １．３４±０．２３ １．４２±０．２１ １６７．０７∗∗ ３．０１ ２．６６
　　４DBH １．４４±０．０４ １．６０±０．１６ １．６２±０．１９ １．６３±０．１９a １．４８±０．０１b ２．６７ ７．９０∗ ３．６０(∗ )
　　０DBH １．６５±０．１４b １．８８±０．０９a １．７６±０．０４ab １．８３±０．１０ １．７０±０．１４ ７．８１ ∗ ２．８１ ０．３５
茎秆 Stem
　　２４DBH ０．３１±０．０６Bb ０．３９±０．０２Aa ０．３６±０．０３ABa ０．３７±０．０３ ０．３４±０．０６ １６．６７∗ ３．０２ ４．９２(∗ )
　　２０DBH ０．４９±０．０２ ０．５３±０．１０ ０．４９±０．０８ ０．５０±０．０９ ０．５０±０．０４ １．０１ ０．０２ ９．２４∗

　　１６DBH ０．６４±０．０４Bb ０．７８±０．１８Aa ０．５９±０．０３Bb ０．７１±０．１８Aa ０．６３±０．０５Bb ２６．５８∗∗ ６３．８１∗∗ ８６．１４∗∗

　　１２DBH ０．８２±０．１２Bb １．０５±０．０７Aa ０．８５±０．１１Bb ０．９８±０．１１Aa ０．８４±０．１４Bb １７．２８∗ ３２．７７∗∗ ０．７９
　　８DBH ０．９９±０．０８Bc １．２４±０．２０Aa １．１１±０．００３Bb １．１８±０．１８a １．０５±０．０９b ４５．９７∗∗ １２．３９∗ ４．７３(∗ )
　　４DBH １．２３±０．０５Bb １．３９±０．２４Aa １．２８±０．１３Bb １．４０±０．１５Aa １．２０±０．０２Bb ３２．０３∗∗ １５．５１∗∗ ２．２５
　　０DBH １．４２±０．２５Bb １．６８±０．２１Aa １．５９±０．０９Aa １．６９±０．１２a １．４４±０．１６b ２８．２７∗∗ １２．４３∗ ０．８９

　　同一行同一项中标以不同大小写字母分别表示其值差异达０．０１和０．０５显著水平.DBH,抽穗前天数.

ValueswithinalineanditemflankedbydifferentcapitalandsmallletteraresignificantlydifferentatP＜０．０１andP＜０．０５,respectively．DBH,Daysbefore

heading．

６１５ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第５期(２０１６年９月)



表４　不同栽插方式下杂交籼稻各生育时期物质积累与群体生长率

Table４．Drymatterweightduringvariousgrowthstageandcropgrowthrateofindicahybridriceindifferentplantingmethods．

播栽方式与品种

PMandV

单茎干物重 DMWS/g
拔节期

Jointing

抽穗期

Heading

成熟期

Maturity

群体干物重 DMWP(t hm－２)

拔节期

Jointing

抽穗期

Heading

成熟期

Maturity

群体生长率 CGR/(g m－２d－２)

播种Ｇ拔节

SＧJ

拔节Ｇ抽穗

JＧH

抽穗Ｇ成熟

HＧM
机直播 MD
　宜香优２１１５YXY２１１５ １．４２±０．０９Bb ４．６６±０．２０ ７．６７±０．４３ ４．７９±０．２１ １３．０５±１．１２ ２０．３３±０．９８ １５．６５±１．４８ ２２．３１±３．６０ １５．５０±２．３５
　F优４９８FY４９８ １．９４±０．０８Aa４．５３±０．２１ ７．５０±０．６０ ５．１２±０．９４ １２．８５±１．８７ １８．６８±３．０５ １５．９８±２．２６ ２３．４２±３．２５ １３．５５±３．００
机插 MT
　宜香优２１１５YXY２１１５ １．４９±０．１２Bb ５．６３±０．４４ ８．０５±０．３６b ４．４０±０．７３ １３．５５±１．１２ ２０．２７±１．３９ １３．６９±１．４４ ２２．８６±１．２０ １５．２８±１．７０
　F优４９８FY４９８ １．８５±０．０９Aa５．６１±０．２２ ９．６６±１．２３a ４．４６±０．１５ １３．８８±０．３４ ２１．４３±０．６２ １４．３５±０．４５ ２６．１６±１．０４ １７．９８±０．９９
手插 HT
　宜香优２１１５YXY２１１５ １．４４±０．０９Bb４．９±０．１７b ７．４２±０．５３Bb ４．６６±０．３５ １３．３１±０．８７ １８．９±１．７８ １３．３２±１．５２ ２４．７０±３．４４ １１．６６±１．９２b
　F优４９８FY４９８ １．７７±０．０２Aa５．６９±０．３９a９．４９±０．２３Aa ４．５４±０．２６ １２．５７±１．０６ ２０．００±０．８３ １２．７１±１．３３ ２５．１０±３．１５ １６．８６±０．７１a
平均值 Mean
　机直播 MD １．６８±０．３７ ４．５９±０．０９Bb７．５８±０．１２b ４．９５±０．２３a １２．９５±０．１４ １９．５０±１．１７ １５．８２±０．２３a ２２．８７±０．７９ １４．５３±１．３８
　机插 MT １．６７±０．２５ ５．６２±０．０２Aa８．８６±１．１４a ４．４３±０．０４b １３．７１±０．２３ ２０．８５±０．８２ １４．０２±０．４６ab ２４．９±２．３４ １６．６３±１．９１
　手插 HT １．６１±０．２３５．２９±０．５６ABa８．４６±１．４６ab ４．６±０．０８ab １２．９４±０．５２ １９．４５±０．７７ １３．０１±０．４３b ２４．５１±０．２８ １４．２６±３．６８
　宜香优２１１５YXY２１１５ １．４５±０．０４Bb ５．０６±０．５１ ７．７２±０．３２b ４．６２±０．２０ １３．３０±０．２５ １９．８３±０．８１ １４．２２±１．２５ ２３．２９±１．２５ １４．１５±２．１５
　F优４９８FY４９８ １．８５±０．０８Aa５．２８±０．６４ ８．８８±１．２０a ４．７１±０．３６ １３．１０±０．６９ ２０．０３±１．３８ １４．３５±１．６３ ２４．８９±１．３８ １６．１３±２．３０
F 值Fvalue
　播栽方式PM ４．１２ １５．６８∗ ４．９８ ７．０６∗ ０．８１ ０．９３ ４．５６ ０．８８ ２．２８
　品种 V ６２．７０∗∗ ２．２３ １３．２４∗ ０．０９ ０．１６ ０．０８ ０．０４ １．２６ ３．８８
　播栽方式×品种PM×V １．４０ ４．１１ ４．５３ ０．１９ ０．３７ １．６６ ０．３８ ０．３８ ４．３２

　　DMWS,Drymatterweightperstem;DMWP,Drymatterweightofpopulation;CGR,Cropgrowthrate;SＧJ,SeedingＧJointing;JＧH,JointingＧHeading;HＧM,

HeadingＧMaturity．

图６　不同栽插方式下杂交籼稻穗分化期各器官干物质分配比例变化

Fig．６．Changeoftheratioofdrymatterindifferentorgansatthepanicledifferentiationstageofindicahybridriceindifferentplantingmethods．

７１５田青兰等:不同播栽方式下杂交籼稻茎秆生长和穗粒形成特点及与气象因子的关系



表５　不同栽插方式下籼型杂交稻穗分化期茎秆和穗生长与总枝梗和总颖花性状的相关分析１)

Table５．CorrelationanalysisofthegrowthofstemandpaniclewithrachisbranchesandspikeletscharactersofindicahybridriceatthepanicledifＧ

ferentiationstageinvariousplantingmethods(n＝１８)．１)

抽穗前天数与性状

Daysbefore

headingandcharacter

总颖花

现存数

SS

总颖花

退化数

RS

总颖花

分化数

DS

总颖花

退化率

RPS

总枝梗

退化数

RB

总枝梗

现存数

SB

总枝梗

分化数

DB

总枝梗

退化率

RPB
２４DBH
　茎秆长 LS －０．０８８ －０．１９５ －０．１４ －０．２５４ －０．５３９∗ －０．０７７ －０．２９８ －０．７３４∗∗

　茎秆干质量 DWS ０．１６８ －０．１４８ ０．０４８ －０．３２９ －０．２９３ ０．１４６ －０．０４８ －０．５３８∗

　穗长 LP －０．１３９ －０．２３６ －０．１９１ －０．２１８ －０．５０９∗ －０．１３０ －０．３１６ －０．６０７∗∗

　穗干质量 DWP ０．４５３ ０．１５１ ０．３６２ －０．０６３ ０．０４６ ０．４６８ ０．３０６ －０．３００
２０DBH
　茎秆长 LS －０．１６２ －０．３３３ －０．２４８ －０．３８３ －０．５９８∗∗ －０．１６１ －０．３７６ －０．７４８∗∗

　茎秆干质量 DWS ０．１６１ －０．０８ ０．０７２ －０．１８８ －０．０３９ ０．１５６ ０．０７７ －０．２０５
　穗长 LP ０．１５７ ０．２７１ ０．２１９ ０．３４９ ０．４０９ ０．１７８ ０．２９９ ０．４５６
　穗干质量 DWP ０．０９０ ０．０５７ ０．０８３ ０．０７８ ０．３２３ ０．０７６ ０．１９６ ０．４１２
１６DBH
　茎秆长 LS －０．０６１ －０．２２４ －０．１３５ －０．２５４ －０．４４７ －０．０５９ －０．２４４ －０．５７７∗

　茎秆干质量 DWS －０．１１１ －０．１９６ －０．１５６ －０．１４７ －０．３９４ －０．０９３ －０．２３９ －０．４８０∗

　穗长 LP ０．４１０ ０．３３２ ０．４１１ ０．２３７ ０．４９７∗ ０．４２０ ０．４８６∗ ０．３６６
　穗干质量 DWP ０．５５６∗ ０．４８６∗ ０．５７２∗ ０．３３５ ０．６８０∗∗ ０．５６０∗ ０．６５６∗∗ ０．５２５∗

１２DBH
　茎秆长 LS －０．０５０ －０．１５７ －０．１００ －０．１８６ －０．３６９ －０．０６３ －０．２１０ －０．４４５
　茎秆干质量 DWS －０．１０９ －０．１５５ －０．１３８ －０．１５０ －０．５０９∗ －０．０９７ －０．２９６ －０．６２９∗∗

　穗长 LP ０．４７５∗ ０．３０８ ０．４４３ ０．０３１ ０．３５０ ０．４８５∗ ０．４５７ ０．０７６
　穗干质量 DWP ０．６０１∗∗ ０．５０７∗ ０．６１０∗∗ ０．２６５ ０．５４３∗ ０．６２５∗∗ ０．６３２∗∗ ０．２５８
８DBH
　茎秆长 LS ０．１７２ －０．０１０ ０．１０９ －０．１３５ －０．２１２ ０．１３９ －０．０１４ －０．４２３
　茎秆干质量 DWS －０．１１９ －０．０９８ －０．１２０ －０．０６４ －０．３９３ －０．１１０ －０．２５ －０．４９８∗

　穗长 LP ０．３１４ ０．０５２ ０．２２９ －０．１４２ ０．０３１ ０．３１５ ０．２０６ －０．２５９
　穗干质量 DWP ０．６７３∗∗ ０．３２９ ０．５８２∗ ０．０１７ ０．４２１ ０．６７４∗∗ ０．６０５∗∗ ０．０３９
４DBH
　茎秆长 LS ０．２３１ ０．１８２ ０．２２９ ０．１３４ ０．０４１ ０．２２０ ０．１５２ －０．１２６
　茎秆干质量 DWS －０．４０３ －０．４５２ －０．４５７ －０．３２２ －０．６７４∗∗ －０．４１ －０．５６３∗ －０．６２３∗∗

　穗长 LP －０．２２１ －０．３１２ －０．２７８ －０．２４０ －０．５６７∗ －０．２１５ －０．３９４ －０．６２０∗∗

　穗干质量 DWP ０．６８９∗∗ ０．４６９∗ ０．６５２∗∗ ０．２３０ ０．４９６∗ ０．６７７∗∗ ０．６４２∗∗ ０．１７１
０DBH
　茎秆长 LS ０．５４２∗ ０．２３１ ０．４５５ －０．１０９ －０．００８ ０．５３３∗ ０．３２０ －０．４６８
　茎秆干质量 DWS －０．２３０ －０．４３８ －０．３３７ －０．４４６ －０．６５４∗∗ －０．２４９ －０．４５６ －０．７２９∗∗

　穗长 LP －０．３７８ －０．４８９∗ －０．４５６ －０．３９７ －０．７８３∗∗ －０．３７５ －０．５９２∗∗ －０．７８３∗∗

　穗干质量 DWP ０．８７８∗∗ ０．６７７∗∗ ０．８６５∗∗ ０．３１０ ０．６５３∗∗ ０．８７１∗∗ ０．８３２∗∗ ０．２０９

　　１)枝梗和颖花性状相关内容已发表,详见参考文献[１７].∗ 和∗∗ 分别表示达到０．０５和０．０１显著水平,下同.
１)denotethecontentsofbranchesandspikletswaspublished,pleaseseereference[１７]．∗ ,∗∗Significanceatthe０．０５and０．０１probability

levels,respectively．LS,Lengthofstem;DWS,Dryweightofstem;LP,Lengthofpanicle;DWP,Dryweightofpanicle;SS,SurvivedspikeＧ

lets;RS,Retrogradedspikelets;DS,Differentiatedspikelets;RPS,Retrogradedpercentageofspikelets;RB,Retrogradedbranches;SB,SurＧ

vivedbranches;DB,Differentiatedbranches;RPB,Retrogradedpercentageofbranches．Thesameasbelow．

关.由此可知,穗分化期穗与茎秆竞争同化物的能

力直接影响到枝梗和颖花形成.

２．４　各生育时期气象条件差异及与穗茎生长的关

系

不同播栽方式的生育进程不同,必然会对穗茎

生长产生影响.比较不同播栽方式间生育进程,由
图７可知,机直播全生育期较机插和手插分别缩短

了５d和３d(宜香优２１１５)、７d和４d(F优４９８),
主要是因为机直播没有移栽和返青环节,生育进程

加 快,而宜香优２１１５全生育期较F优４９８长８~

８１５ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第５期(２０１６年９月)



表６　不同栽插方式下籼型杂交稻茎秆和穗物质竞争与枝梗和颖花性状的关系１)

Table６．RelationshipofcompetinginassimilatebetweenstemandpanicleofindicahybridricewhichwithbranchesandspikeletscharactersinvariＧ

ousplantingmethods１)(n＝１８)．

枝梗和颖花参数

Parametersof

rachisbranches

andspikelets

穗茎干质量比

Dryweightratioofpanicletostem

１６DBH １２DBH ８DBH ４DBH ０DBH

穗干质量增长速率

WIP

２０DBH~

１６DBH

１６DBH~

１２DBH

茎秆干质量

增长速率

WIS

８DBH~４DBH

穗与茎秆

干质量增长

速率之比

RWIPS

８DBH~４DBH

一次枝梗退化数 RPB ０．３５０ ０．３４５ ０．２８２ ０．３３８ ０．３８８ ０．２２６ ０．１５２ ０．１９３ －０．０９８
一次枝梗现存数 SPB ０．７３７∗∗ ０．６８１∗∗ ０．５６７∗ ０．７１６∗∗ ０．９０１∗∗ ０．６９９∗∗ ０．６２１∗∗ －０．２９７ ０．５４０∗
一次枝梗分化数 DPB ０．７４７∗∗ ０．６９０∗∗ ０．５７４∗ ０．７２６∗∗ ０．９０８∗∗ ０．６９８∗∗ ０．６１３∗∗ －０．２７１ ０．５１７∗

一次枝梗退化率 RPPB ０．３２８ ０．３２２ ０．２６１ ０．３１５ ０．３７０ ０．２１１ ０．１３３ ０．１８６ －０．１０４
一次颖花退化数 RPS ０．７７０∗∗ ０．６０８∗∗ ０．６０２∗∗ ０．７５５∗∗ ０．８８７∗∗ ０．７８３∗∗ ０．４１６ －０．３４９ ０．５０６∗

一次颖花分化数 DPS ０．２７７ ０．３６０ ０．２１０ ０．２１４ ０．３３２ ０．１３３ ０．４３３ ０．０９７ ０．０８０
一次颖花退化率 RPPS ０．７９０∗∗ ０．６９８∗∗ ０．６１３∗∗ ０．７４６∗∗ ０．９１７∗∗ ０．７２７∗∗ ０．５７５∗ －０．２４４ ０．４７１∗

二次枝梗退化数 RSB ０．７６５∗∗ ０．５９７∗∗ ０．５９９∗∗ ０．７４８∗∗ ０．８７７∗∗ ０．７８４∗∗ ０．３９８ －０．３５３ ０．５０５∗

二次枝梗现存数 SSB ０．８５６∗∗ ０．６６１∗∗ ０．６０４∗∗ ０．７２２∗∗ ０．８７５∗∗ ０．７７３∗∗ ０．４２０ －０．３４１ ０．４９８∗

二次枝梗分化数 DSB ０．６０９∗∗ ０．５１３∗ ０．６８６∗∗ ０．７９５∗∗ ０．８６０∗∗ ０．６９３∗∗ ０．５２９∗ －０．５５３∗ ０．７３９∗∗

二次枝梗退化率 RPSB ０．７８３∗∗ ０．６３３∗∗ ０．７０８∗∗ ０．８２８∗∗ ０．９４４∗∗ ０．７９２∗∗ ０．５２５∗ －０．４９３∗ ０．６７９∗∗

一次枝梗退化数 RPB ０．６２７∗∗ ０．４３５ ０．２１０ ０．３０６ ０．４４５ ０．４５３ ０．１０５ ０．００８ ０．０６３
二次颖花现存数 SSS ０．６０９∗∗ ０．５１１∗ ０．６８８∗∗ ０．７９３∗∗ ０．８５０∗∗ ０．６９９∗∗ ０．５２５∗ －０．５５０∗ ０．７２７∗∗

二次颖花分化数 DSS ０．６１０∗∗ ０．５０２∗ ０．５８９∗ ０．７６５∗∗ ０．８８８∗∗ ０．６９３∗∗ ０．５１１∗ －０．６０２∗∗ ０．７７９∗∗

二次颖花退化率 RPSS ０．３８１ ０．３２１ ０．０５６ ０．３５６ ０．５２９∗ ０．４１７ ０．２７６ －０．２９３ ０．５１６∗

二次颖花退化数 RSS ０．４５９ ０．３６５ ０．２０５ ０．４９０∗ ０．６６９∗∗ ０．５０７∗ ０．３４１ －０．４７５∗ ０．６７５∗∗

三次枝梗退化数 RTB ０．１８６ ０．１７７ ０．１６０ ０．３９３ ０．５７４∗ ０．２６４ ０．３３５ －０．４６４ ０．６７２∗∗

三次枝梗现存数 STB ０．３００ ０．４４２ ０．５１１∗ ０．４６２ ０．５２３∗ ０．４５７ ０．６３６∗∗ －０．５４９∗ ０．５６８∗

三次枝梗分化数 DTB ０．２８７ ０．３５６ ０．３７８ ０．４９９∗ ０．６６５∗∗ ０．４１２ ０．５５７∗ －０．５７１∗ ０．７１５∗∗

三次枝梗退化率 RPTB －０．２２７ －０．３５１ －０．４３４ －０．１６４ －０．１５７ －０．２９７ －０．３７０ ０．２１８ ０．００６
三次颖花现存数 STS ０．２１５ ０．３３９ ０．５５５∗ ０．５１３∗ ０．４４８ ０．３６５ ０．５６２∗ －０．５５６∗ ０．６２１∗∗

三次颖花分化数 DTS ０．１９５ ０．２８７ ０．２５５ ０．３９ ０．５７４∗ ０．３２９ ０．５２２∗ －０．５５０∗ ０．６６５∗∗

三次颖花退化率 RPTS ０．１９６ ０．１３４ ０．０８５ ０．２０７ ０．２３９ ０．１８４ ０．０６７ ０．０１５ ０．１７８
三次颖花退化数 RTS ０．２６３ ０．３２６ ０．２７３ ０．４５１ ０．６４６∗∗ ０．３８５ ０．５２３∗ －０．５３８∗ ０．７１１∗∗

总颖花现存数 SS ０．６０５∗∗ ０．５２６∗ ０．６８６∗∗ ０．７８３∗∗ ０．８４５∗∗ ０．６８１∗∗ ０．５５５∗ －０．５２８∗ ０．７１３∗∗

总颖花退化数 RS ０．５３６∗ ０．４６１ ０．３４９ ０．６０９∗∗ ０．８０７∗∗ ０．６０５∗∗ ０．４６３ －０．５３１∗ ０．７４０∗∗

总颖花分化数 DS ０．６２５∗∗ ０．５４２∗ ０．５９９∗∗ ０．７７３∗∗ ０．８９８∗∗ ０．７０４∗∗ ０．５６２∗ －０．５７２∗ ０．７８３∗∗

总颖花退化率 RPS ０．３５８ ０．２７３ ０．０４０ ０．３４０ ０．５１２∗ ０．３９８ ０．２２０ －０．３２７ ０．５０５∗

总枝梗退化数 RB ０．７７７∗∗ ０．６１１∗∗ ０．５５７∗ ０．７２４∗∗ ０．９０６∗∗ ０．７２９∗∗ ０．４５１ －０．４１８ ０．６１１∗∗

总枝梗现存数 SB ０．６０４∗∗ ０．５４４∗ ０．６８２∗∗ ０．７７６∗∗ ０．８５４∗∗ ０．６９２∗∗ ０．５８２∗ －０．５５８∗ ０．７３２∗∗

总枝梗分化数 DB ０．７２８∗∗ ０．６１４∗∗ ０．６７３∗∗ ０．８０８∗∗ ０．９４０∗∗ ０．７５９∗∗ ０．５６３∗ －０．５３３∗ ０．７２９∗∗

总枝梗退化率 RPB ０．６２２∗∗ ０．４２１ ０．２３６ ０．４０８ ０．５８１∗ ０．４８３∗ ０．１５８ －０．１１０ ０．２５６

　　RPB,Retrogradedprimaryrachisbranches;SPB,Survivedprimaryrachisbranches;DPB,Differentiatedprimaryrachisbranches;RPPB,RetroＧ

gradedpercentageofprimaryrachisbranches;RPS,Retrogradedprimaryspikelets;DPS,Differentiatedprimaryspikelets;RPPS,RetrogradedpercentＧ

ageofprimaryspikelets;RSB,Retrogradedsecondaryrachisbranches;SSB,Survivedsecondaryrachisbranches;DSB,Differentiatedsecondaryrachis

branches;RPSB,Retrogradedpercentageofsecondaryrachisbranches;RSS,Retrogradedsecondaryspikelets;SSS,Survivedsecondaryspikelets;

DSS,Differentiatedsecondaryspikelets;RPSS,Retrogradedpercentageofsecondaryspikelets;STB,Survivedthirdbranches;DTB,Differentiated

thirdbranches;RTS,Retrogradedthirdspikelets;STS,Survivedthirdspikelets;DTS,Differentiatedthirdspikelets;RPTS,Retrogradedpercentage

ofthirdbranches．

１０d.机插孕穗前生育进程较慢而孕穗后生育进程

加快,其穗分化期历时较长,而 F优４９８穗分化期

较宜香优２１１５短.比较各生育时期气象条件(表

７)可知,机插在孕穗前积温高于机直播和手插,而孕

穗后的积温低于机直播和手插,但机插全生育期积

温最高;此外,机插拔节至抽穗期日照时数高于机直

播和手插,为穗粒形成提供了较好的条件.
参照穗分化期的日均温度和降雨量(图８)可

知,穗分化期日均温度在２０℃至２９℃间波动,日最

高气温在２２℃~３６℃间变化,但降雨量变幅较大.

９１５田青兰等:不同播栽方式下杂交籼稻茎秆生长和穗粒形成特点及与气象因子的关系



柱形图中的数值表示该时段经历的天数(d)

Valuesinthecolumnchartdonatethenumberofdaysinthatperiod．
图７　不同播栽方式下杂交籼稻的生育进程

Fig．７．Growingprocessofindicahybridriceunderdifferentplantingmethods．

图８　不同栽插方式下籼型杂交稻穗分化期温度和降雨量

Fig．８．Temperatureandrainfallatthepanicledifferentiationstagein

variousplantingofindicahybridricemethods．

进一步分析穗分化期气象因子与穗茎生长的关系,
发现抽穗前３１~２８d、抽穗前２３~２０d以及抽穗前

１５~１２d是气象因子对穗茎生长影响较大的时段.
表８中列出了抽穗前１２d(接近孕穗期)及抽穗期的

穗茎性状与气象因子的相关系数.从表中可以看

出,抽穗前１２d茎秆长度和干质量与抽穗前３１~２８
d、抽穗前２３~２０d以及抽穗前１５~１２d的多数气

温因素呈显著或极显著正相关;抽穗前１２d穗长和

穗干质量与气象因子呈负相关,且与抽穗前２３~２０
d平均气温及积温相关性达到极显著.抽穗期茎秆

长度和穗干质量受气象因子影响不大;抽穗前３１~
２８d、抽穗前２３~２０d以及抽穗前１５~１２d的积温

(≥１０℃)、最高气温及平均气温与抽穗期茎秆干质

量和穗长呈显著或极显著正相关.

３　讨论

３．１　不同播栽方式下杂交籼稻茎秆生长和穗粒形

成特点

茎秆是水稻植株的重要器官,除具有支撑、联
络、输导、光合和贮藏功能外,还有合理配置叶系,改
善受光姿态,提高光合效能的作用[１８],与植株抗倒

伏及产量有密切关系[１９Ｇ２１].水稻生长过程中,叶鞘、
叶和节间相继伸长.拔节后的节间长度一般随节间

序数的增加而增加,且栽培措施对秆长有显著影

响[２２].茎秆节间发育经历组织分化、伸长增粗和物

质充实三个时期,而伸长增粗是同一时期完成[２３].
本研究发现,茎秆的伸长存在一定规律,基部向上第

１至第３伸长节间长度分别在抽穗前２０d、１６d、１２
d后趋于稳定,N５和 N６则分别在抽穗前１２d和８
d开始迅速伸长,以助力抽穗.基部第１和第２伸

长节间形态与植株抗倒伏性密切相关[２４],因此,生
产上可根据不同播栽方式及品种的生育进程,在抽

穗前１６d前采取措施使基部第１、２节间降长增粗

以达到提高抗倒能力的目的.水稻基部伸长节间过

０２５ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第５期(２０１６年９月)



表７　不同播栽方式下杂交籼稻各生育时期气象条件比较

Table７．Comparisonofthemeteorologicconditionsingrowthstagesofindicahybridriceindifferentplantingmethods．

指标

Index
播栽方式 PM

宜香优２１１５Yixiangyou２１１５

机直播 MD 机插 MT 手插 HT

F优４９８Fyou４９８

机直播 MD 机插 MT 手插 HT

≥１０℃积温 播种Ｇ拔节期 SeedingＧjointing １５１８．７ １６２６．３ １６０３．１ １４６８．５ １５８３．２ １５６２．５
Accumulated 拔节Ｇ孕穗期JointingＧbooting ５６０．９ ７３２．８ ６２５．３ ５０８．４ ５９４．７ ４８３．４
temperature 孕穗Ｇ抽穗期 BootingＧheading ３７２．１ ２９９．１ ２７０．４ ３０９．７ ３２０．９ ３１３．２
above１０℃ 抽穗Ｇ成熟期 HeadingＧmaturity １１５４．２ １０５０．６ １１７０．２ １０７７．４ １０２３．８ １０９１．０

全生育期 Wholegrowthduration ３６０５．９ ３７０８．８ ３６６９．０ ３３６４．０ ３５２２．６ ３４５０．１
日照时数/h 播种Ｇ拔节期 SeedingＧjointing ２２３．５ ２２９．９ ２２６．４ ２１５．４ ２２６．４ ２２６．４
Illumination 拔节Ｇ孕穗期JointingＧbooting ７１．１ １１６．０ ８５．６ ５２．４ ７８．８ ４３．０
hours 孕穗Ｇ抽穗期 BootingＧheading ７６．６ ４４．７ ６３．４ ６３．０ ７０．２ ６９．６

抽穗Ｇ成熟期 HeadingＧmaturity １０７．９ ８８．５ １０３．７ １２４．１ ９４．６ １１７．６
全生育期 Wholegrowthduration ４７９．１ ４７９．１ ４７９．１ ４５４．９ ４７０ ４５６．６

表８　穗分化期气象因子与穗茎生长的关系(n＝１８)

Table８．Relationshipofmeteorologicalfactorswiththegrowthtraitsofpanicleandsteminpanicledifferentiationstage(n＝１８)．

时段与气象因子

Periodand

meteorological

factors

１２DBH

茎秆 Culm
长

Length

干质量

DW

穗 Panicle
长

Length

干质量

DW

抽穗期 Maturity

茎秆 Culm
长

Length

干质量

DW

穗 Panicle
长

Length

干质量

DW
抽穗前３１－２８d
　最高气温 AHT ０．４４８ ０．７６８∗∗ －０．２８９ －０．１０２ ０．２８４ ０．６７１∗∗ ０．７６８∗∗ －０．０８９
　最低气温 ALT ０．５３０∗ ０．８０７∗∗ －０．３４７ －０．１９３ ０．１０９ ０．６５３∗∗ ０．８９２∗∗ －０．３３２
　平均气温 AT ０．５３２∗ ０．８２３∗∗ －０．２６５ －０．１１４ ０．１８８ ０．６５３∗∗ ０．８６３∗∗ －０．２４９
　≥１０℃积温 ATA ０．５３２∗ ０．８２３∗∗ －０．２６５ －０．１１４ ０．１８８ ０．６５３∗∗ ０．８６３∗∗ －０．２４９
　日照时数IH ０．０６４ ０．０９７ ０．４７６∗ ０．４２４ ０．３１０ －０．０５１ －０．１１１ ０．２９９
抽穗前２３－２０d
　最高气温 AHT ０．０７５ ０．３７８ －０．７１３∗∗ －０．４１１ ０．１７３ ０．６１５∗∗ ０．４６０ ０．０６７
　最低气温 ALT ０．５０５∗ ０．５１５∗ －０．０２９ －０．２９５ ０．３３７ ０．３８０ ０．５８５∗ －０．２７０
　平均气温 AT ０．４９２∗ ０．７５２∗∗ －０．５６２∗ －０．５２９∗ ０．４１３ ０．８０６∗∗ ０．８６４∗∗ －０．１７０
　≥１０℃积温 ATA ０．４９２∗ ０．７５２∗∗ －０．５６２∗ －０．５２９∗ ０．４１３ ０．８０６∗∗ ０．８６４∗∗ －０．１７０
　日照时数IH －０．２８４ －０．１０５ －０．３７３ －０．００９ －０．１２５ ０．１０６ －０．１１３ ０．２２３
抽穗前１５－１２d
　最高气温 AHT ０．６５６∗∗ ０．９１３∗∗ －０．２３５ －０．２４７ ０．４２０ ０．７５０∗∗ ０．９５３∗∗ －０．２３５
　最低气温 ALT ０．１４１ ０．２６３ ０．１７０ ０．３７０ －０．２１１ ０．０２４ ０．２１０ －０．１３４
平均气温 AT ０．６６８∗∗ ０．８１６∗∗ －０．０４６ －０．１９２ ０．３８３ ０．５８５∗ ０．８５４∗∗ －０．３００
　≥１０℃积温 ATA ０．６６８∗∗ ０．８１６∗∗ －０．０４６ －０．１９２ ０．３８３ ０．５８５∗ ０．８５４∗∗ －０．３００
　日照时数IH ０．６００∗∗ ０．８６７∗∗ －０．４１５ －０．３８５ ０．３６１ ０．７８７∗∗ ０．９５９∗∗ －０．２６３

　　AHT,Averagehighesttemperature;ALT,Averagelowesttemperature;AT,Averagetemperature;ATA,Accumulatedtemperatureabove１０℃;

IH,Illuminationhours．

长不利于抗倒伏[２４],手插基部伸长节间短而粗,而
机直播基部节间较细,机插基部节间较长,因而手插

基部节间形态更利于抗倒伏.机插和机直播可通过

适宜穴苗数栽插[１６]、化控[２５]及优化养分管理等构建

合理的群体结构实现高产与抗倒的协调.
穗分化期穗与茎秆同步伸长,在生长的同时竞

争着同化物.不同播栽方式穗分化期穗干质量和穗

茎干质量比增长趋势一致,在穗分化始期至抽穗前

１６d增长缓慢,抽穗前１２d至抽穗期持续快速增

长.穗分化期穗、茎秆、叶片及叶鞘干质量整体均呈

上升趋势,但穗分化中后期茎秆和穗较叶片和叶鞘

对同化物的需求更大,体现在前两者干质量占比增

加而后两者占比下降.孕穗后穗和茎秆生长加速,
二者物质竞争增大.王惠芝等[６]认为,水稻进入花

粉母细胞形成期后,穗对于营养物质的竞争能力大

于茎秆,但也有研究认为,穗分化期非结构性碳水化

合物的分配没有向着利于幼穗生长的方向进行,但
抽穗至成熟期茎鞘将绝大部分贮藏的同化物转运至

１２５田青兰等:不同播栽方式下杂交籼稻茎秆生长和穗粒形成特点及与气象因子的关系



穗部[１７].
穗与茎秆竞争同化物的能力直接影响到穗粒形

成,体现在穗茎干质量比与多数枝梗和颖花性状呈

显著或极显著正相关.已有研究表明,抽穗前１６d
至抽穗前８d较高的幼穗非结构性碳水化合物积累

量是大穗形成的基础[１７].Horie等[２６]也认为,抽穗

前１４d到抽穗时的干物质积累速率对产量影响较

大,这一时期作物生长速率更快则能积累更多的非

结构性碳水化合物,对于成穗率、千粒重都有关键的

作用.在３种播栽方式均为双本栽插的基础上,机
插穗分化中后期有较高的叶、叶鞘及茎秆干物质积

累量,穗茎干质量比较高,且抽穗期穗干质量显著高

于手插和机直播,因而有利于提高其枝梗和颖花分

化数,从而增加穗粒数.此外,机插拔节后群体生长

率及单茎和群体干物质积累量较高,抽穗期叶面积

指数较高,粒叶比高于机直播,较机直播更利于粒重

的提高和穗长及着粒数的增加.因而,从机械化播

栽的角度考虑,机插的群体建成和产量潜力均优于

机直播.大穗型品种 F优４９８抽穗期穗干质量显

著高于中穗型品种宜香优２１１５,且穗分化后期穗茎

干质量比高于宜香优２１１５,是其穗粒数较高[１７]的重

要原因,且 F优４９８穗部着粒较密,较大的叶面积

指数及粒叶比利于其大穗的形成.而茎秆干物质量

对提高每穗颖花现存数有重要作用[１１,２８],故在培育

壮秆的基础上提高穗分化期穗茎比是保证穗粒数及

抽穗后物质向穗部转运的基础,而F优４９８较宜香

优２１１５更易获得高产.

３．２　不同播栽方式下杂交籼稻穗茎生长与气象因

子的关系

不同播栽方式生育进程不同,机插因栽插秧苗

低位分蘖缺失[１４]且机械植伤大、返青期较长致其孕

穗前生育进程缓慢,机直播则无移栽和返青期,较早

适应大田环境而生育进程较快,全生育期缩短;而机

插生育期相对延长,在选择前后茬时应作考虑.生

育进程的不同使不同播栽方式穗分化经历的温光条

件有差异.而每完成一个幼穗分化阶段,都需要一

定的积温[２７],且机插穗分化期历时较长,穗分化期

积温和日照时数较高,为穗粒形成提供了较好的温

光条件.本研究发现,抽穗前３１~２８d、抽穗前２３
~２０d以及抽穗前１５~１２d是气象因子对穗茎生

长影响较大的时段,茎秆长度和干质量及穗长受影

响较大,但穗干质量与气象因子相关不大.而孕穗

前适宜的温度和一定的积温有利于茎秆和幼穗伸长

及茎秆的物质充实.前人研究认为穗分化期温度与

穗粒形成有密切关系[２９Ｇ３２].穗分化期高温会使穗部

物质代谢紊乱从而不利于颖花分化[２９Ｇ３１].夜间高温

则会缩短早稻的始穗期,减少颖花分化[３２].娄伟

平[３]等认为适宜形成大穗的最高温度为３０．１℃.穗

分化 期 低 温 也 会 降 低 每 穗 枝 梗 和 颖 花 的 分 化

数[４,３３].而穗分化期光照亏缺会抑制花前物质的积

累、运转率及对籽粒贡献率,也会使穗粒数降低[３４].
但遗传因素还是控制穗粒形成数的主要因素,栽培

上可通过适时晒田、合理的栽植密度等培育壮秆,整
合并参考地方多年气象资料,调节播期以使穗分化

期避开高温和降雨较大时段,或在孕穗前遇高温可

采取干湿交替灌溉等降温措施,而遇低温则可保持

一定水层以保持叶温[３５];此外,还要注重穗肥施用

以增强穗部物质积累,提高穗分化期穗茎比,从而实

现增粒增产.
茎秆的伸长存在一定规律,基部向上第１至第

３伸长节间长度分别在抽穗前２０d、１６d、１２d后趋

于稳定,基部第１、２节间的降长增粗应在抽穗前１６
d之前;手插基部伸长节间相对短而粗更利于抗倒

伏.穗分化中后期茎秆和穗较叶和叶鞘对同化物的

需求更大,孕穗后穗和茎秆生长加速,物质竞争加

大.穗与茎秆竞争同化物的能力直接影响到穗粒形

成,机插抽穗前１２d至抽穗期穗茎干质量比较高,
有利于提高其穗粒数.机插拔节后群体生长率及干

物质积累量较高,抽穗期叶面积指数较高,粒叶比高

于机直播,较机直播更利于粒重的提高和穗长及着

粒数的增加.不同播栽方式生育进程不同,机插穗

分化期历时较长,穗分化期积温和光照时数较高;茎
秆长度和干质量及穗长受气象因子影响较大,孕穗

前适宜的温度和一定的积温有利于茎秆和幼穗伸长

及茎秆的物质充实.生产上应结合不同播栽方式和

品种的生育进程差异及茎秆和幼穗生长特点,在培

育壮秆的基础上提高穗茎比以保障穗粒数.
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