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干旱胁迫对不同穗型超级稻品种产量

及穗部性状的影响
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摘要：通过水分仪结合称重法的盆栽试验，在水稻幼穗分化至灌浆结实的不同时段，人为控制土壤水分以

模拟干旱胁迫的发生，研究了中度干旱胁迫对不同穗型超级稻品种产量因素及穗部性状的影响。结果表明：不同

时段的中废干旱胁迫对水稻产量及穗部性状都有影响，最终籽粒产量均比正常供水时显著下降，穗分化15—30 d

控水处理影响最大，其次是开花至花后15 d和花后15—30 d的控永处理，减产原因主要是结实率下降和千粒重降

低。不同品种受影响的程度有所不同，超级稻品种较普通杂交稻品种来说相对要小，但也有受影响较大的超级稻

品种。大穗型品种(国稻6号、两优培九、Ⅱ优7号)受干旱胁迫的影响程度要低于中穗型品种(天优998、H优602、

汕优63)。
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近年来，干旱频繁发生且程度越来越重，极大地

影响着工农业生产和人们的日常生活，制约着经济

社会的可持续发展⋯。全球水稻生产绝大部分依靠

降雨，常因干旱缺水而减产，已成为水稻产量不稳不

高的主要限制因素【2．3J。我国水稻种植面积约占粮

食播种面积的30％，稻谷总产量约占粮食总产量的

40％，是全国种植范围最大和涉及“三农”面最广的

主粮作物，也是农民增产增收的重要产业之一【4j。

面对人口日益增长、耕地逐年减少和干旱等自然灾

害频发的严峻形势，我国自1996年开始实施了超级

稻研究计划，现已育成一批表现较强生长优势和更

高产量潜力的超级稻品种【5J5，国内外学者已开始关

注我国新育成超级稻的高产栽培与生理生态研

究[6-8】，但目前针对不同穗型超级稻品种生长发育

和产量形成受干旱胁迫影响的相关研究报道较

少【9J9。本文通过水分仪结合称重法的盆栽试验，人

为控制土壤水分以模拟干旱胁迫，研究了幼穗分化

至灌浆结实期间不同时段的中度干旱胁迫对不同穗

型超级稻品种产量因素及穗部性状的影响，旨在为

超级稻水分生理和合理灌溉提供理论依据。

1材料与方法

1．1供试品种

以生产上具代表性的普通杂交稻品种汕优63

为对照，参试超级稻品种5个(表1)。

表l不同穗型水稻品种的穗粒数

Table 1 Total铲aill8 per panicle of different panicle type rice varieties

1．2水分处理

以全生育期保持3—5 cm浅水层为对照处理，

分别在穗分化发育前期(T1)和后期(他)、灌浆结实

前期(r13)和后期(T4)进行中度干旱胁迫处理(土壤
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相对含水量保持在75％一85％之间)，控水持续15 d

后恢复正常供水。处理期间采用土壤水分速测仪

(美国产ML2x型)和称重法(XK3100型电子计重台

秤，最小感量1 g)相结合的方法控水。每天用水分

仪动态监测盆内土壤含水量，若临近控水下限

(75％)，于当天下午17：00—18：00补充灌水(补水

上限为达到85％时的需水量)，使控水时段盆内土

壤含水量基本保持在80％左右的中度干旱胁迫条

件下。除土壤水分差异外，其他尽量保持一致，控水

结束后正常供水，非控水时段管理与对照相同。

1．3栽培管理

试验于2006年在中国水稻研究所富阳基地网

室防雨棚内进行，棚顶高4 m，棚内外温度相同，棚

内光照为棚外的80％。瓷釉瓦盆栽培，盆重5．5 I【g，

内径23 cm，高33 cm，土装至28 cm处。供试土壤为

粘壤土，肥力中等，容重为1．179 g／cm3，土壤自然含

水量为27．78％，田问饱和含水量35．16％。将土先

碾碎风干并混均过筛，再每盆分装13．5 kg土，相当

于土壤容重1．16 g／cm3，盆和土总重19 kg。施肥以

纯N 180 kg／hm：，按基肥：蘖肥：穗肥=5：3：2；磷肥

450 kg／hm2，全部作基肥；钾肥225 kg／hm2，基肥和分

蘖肥各50％。施用时换算成每盆的肥料用量(基

肥：尿素、过磷酸钙、氯化钾各0．677、1．558、0．389 g；

分蘖肥：尿素、氯化钾各0．406、0．389 g；穗肥：尿素

0．271 g)。移栽前将基肥施人盆内灌水混均、沉实，

临栽时再混一次后插秧，选择带蘖数相同且生长较

均匀的秧苗(湿润育秧，25 d秧龄)进行移栽，每盆栽

插2株，活棵后选留1株。分蘖肥和穗肥则配成溶

液结合浇水施用。按照两因素完全随机试验设计。6

个品种，每品种的4个控水时段各处理8盆，正常供

水对照种植20盆，共312盆，调查测定时选取其中

生长较均匀一致的植株作样本。5月22日播种，6

月15日移栽，7月20日、8月4日、8月20日、9月4

日分别开始Tl、12、，13、T4处理的控水，10月2日收

获。

1．4测定项目与方法

生长期内记载生育进程和茎蘖动态。成熟期选

取各处理生长较均匀一致的4株作样本，考查穗部

性状(穗长、穗重、一次枝梗数、二次枝梗数)和产量

构成因素(有效穗数、每穗总粒数和实粒数、结实率、

千粒重)，计算单株籽粒产量。试验数据以EXCEL

(国家统计局专用版)和国际通用SAS软件处理。

2结果与分析

2．1 干旱胁迫对不同超级稻品种产量性状的影响

2．I．1 产量及其构成因素总变异分析对不同水

分条件下各水稻品种的产量性状总变异进行分析表

明(表2)：有效穗在品种间差异极显著，而水分处理

间及交互效应不显著；总粒数在品种间和处理间差

异极显著，而交互效应为显著；实粒数、结实率、千粒

重和单株产量在品种问、处理间以及交互效应均达

极显著差异。

表2产量及其构成因素总变异方差分析F值

Table 2，values in 8XIOVa analysis of rice yield and its components under different water condition

2．1．2 不同水分处理问的产量及其构成因素 进

一步分析各品种水分处理间的差异表明(表3)：各

控水处理的单株产量、每穗实粒数、千粒重和单穗粒

重均显著低于对照，他处理的影响最大，其次是13

处理和T4处理，Tl处理的影响相对要小一些；除TI

处理的结实率显著高于对照以外，其他控水处理的

结实率均显著低于对照；稻穗分化发育期间控水处

理(T1、，12)均导致每穗总粒数显著下降；处理间的有

效穗数差异相对较小。在穗分化发育的后期阶段控

水(r2处理)，复水后紧接着便是抽穗扬花期，生长

尚未恢复，对灌浆结实仍有后效，故而影响较大。

2．1．3 不同品种间的产量及其构成因素 由表4

可以看出，不同时段的干旱胁迫均导致水稻产量显

著降低，其中穗分化15—30 d(他处理)和开花至花

后15 d(T3处理)影响较大，比对照平均下降

27．66％和26．86％，其次是花后15—30 d(T4处理)，

较对照平均下降24．22％，穗分化至分化后15 d(Tl

处理)比对照平均下降了20．44％。对不同品种而

言，普通杂交稻汕优63和重穗型超级稻Ⅱ优602受

影响较大，产量较对照平均减少26．30％和26．26％，

其次是超级稻天优998和Ⅱ优7号，较对照平均减

产25．58％和25．49％，大穗型超级稻国稻6号和两
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表3不同水分处理问产量及其构成因素的差异

Table 3 Di8蕊ncc in y／e]d and its components of six rice varieties under different water condition

．处理

有效穗

总篙 每穗慧致
结实率

千慧。 产量‘哆’
单Gfailtm喱。(r啦／nEffective Total ns Filled rib Fertillty 1000- Yield

’

，=一．． 酬 删 鲥n Gfaim№啦!鼬”饵
palIicIes per面cIe per p&IIicle rate(％) weight(g)(e／phmt)(g／panicle)

Ⅱ优602

IIyou 602

Tl

他

T3

T4

15．3 ab

16．7 ab

15．7 ab

14．7 b

150．7 b 135．4 bc 89．8 o

l田．1 ab 131．2 c 77．6 ed

181．2- 135．1 bc
’

74．6 d

l髂．2 It 153．3 ab 81．4 be

25．83 bc 53．59 b

25．24 c 55．10 b

25．70 c 54．27 b

26．88 b 60．29 b

3．50 b

3．3l b

3．47 b

4．12It

CK 17．0 a 187．0It 158．8 8 84．8 ab 船．13^ 75．69It 4．47 o

Tl 23．7 a 156．6 b 127．6 b 81．7It 21．08 bc 63．65 b 2．69 b

天优998

Tianyou 998

12

诏

T4

CK

23．0 a

21．7■

22．0■

23．3t

171．7 ab 123．0 b

192．7^ 126．4b

187．0 a 125．5 b

190．1^ 150．2 a

71．6 b

65．7 b

67．O b

79．2 a

20．67 c 58．12 b

20．36 c 55．73 b

21．6l b 59．07 b

22．79 a 79．47 a

2．54 b

2．57 b

2．7I b

3．42It

汕优63

Shanyou 63

Tl

12

'13

T4

18．3^

18．7It

20．0 a

142．5 b 127．9 ab

158．7^b 121．5 bc

165．6- 110．9 c

18．7- 174．3 a 130．0 ab

89．8 a

76．5 c

66．9 d

74．5 c

25．12 b

24．08 c

58．97 b 3．21 b

54．37 ed 2．92 bc

23．21 c 51．29 d

23．81 c 57．55 bc

2．58 c

3．10 b

CK 20．7 a 173．0 a 140．4 4 81．1 b 26．30 a 75．33 B 3．70 a

优培九减产幅度相对较低，也分别下降21．52％和

23．6l％。可见，不同品种减产幅度均在20％以上，

各控水处理的单株产量均显著低于对照处理。

从不同产量构成因素来看，Tl处理主要影响总

粒数、结实率和千粒重，与对照相比，总粒数和千粒

重平均减少了17．88％和5．29％，而结实率平均增
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加了5．65％；T2处理主要影响总粒数、千粒重和结

实率，分别比对照平均减少了10．05％、9．74％、

8．17％；T3处理主要影响实粒数、结实率和千粒重，

分别比对照平均减少了16．30％、14．70％、10．15％；

T4处理主要影响实粒数、结实率和千粒重，分别比

对照平均下降13．25％、12．23％、6．86％，尤其是对

中、下部籽粒的影响更明显。

从不同时段来看，国稻6号Tl处理的产量较对

照减少9．1％，影响最小，表明此时段虽受中度干旱

胁迫影响而总粒数减少，但因复水后的生长补偿效

应，结实率较对照显著增加，千粒重也高于其他时段

控水；T4处理影响最大，产量比对照减少29．1％，其

次是．13处理和．12处理，分别减产25．9％和22．0％；

就两优培九而言，他处理产量比对照下降最多

(30．7％)，T4处理和够处理分别减产23．9％和

23．7％，T1处理减产幅度相对较小(16．1％)。II优

7号的T1、．12、乃、T4处理分别减产26．5％、31．4％、

赫
黧
林

+千粒重1000一grainweight
+实粒数Filled grains per panicle

y-·O．008x2+1．I 23x一15．025

奄

蚓
翟
*

21．4％、22．7％；II优602各控水处理产量比对照分

别下降29．2％、27．2％、28．3％、20．3％；天优998和

汕优63各控水处理分别减产19．9％、26．9％、

29．9％、25．7％和21．9％、27．8％、31．9％、23．6％。

2．1．4干旱胁迫影响产量性状的主导因子分析

总体来看，穗分化开始至花后30 d不同时段的中度

干旱胁迫会对总粒数、结实率、实粒数和千粒重造成

较大影响，最终引起产量下降。用二次线性方程拟

合不同水分条件下产量与各因素之间的关系表明

(图1)：实粒数和千粒重与单株产量之间的线性方

程均达到极显著水平(r=0．9889一和0．9930一)，

结实率与单株产量之间则呈显著线性关系(r=

0．8075‘)，而总粒数与单株产量之间的关系未达显

著水平(r=0．6395)。这说明穗分化发育至灌浆结

实阶段的干旱胁迫导致产量下降的主要原因在于结

实率的下降和千粒重的降低。

●总粒数Total grains per panicle

●结实率Feritily rate

y-O．245x2·31．448x+1176．9

摹
百
；
-

辛
兰
七

‘-

碍
馘
姆

单株产量(g，株) 单株产量(g／株)
Yield per plant(g／plant) Yield per plant(g／plant)

图中。·、--”分别表示线性方程的显著性(瑶．艏=o．642，矗：Ⅲ=o．S41)。

·and·*inthefigureme虮siI乒lif；傀n∞ofthelinear equation at0．05 and0．ol probabilitylevel，re*peetivdy(R0．∞=0．642。碥．m=o．S41)．

图l 不同水分条件下水稻产量与产量因素之间的关系

Fig．1 Relationship bt吐ween grain yield and its components of six rice varieties under different writer condition

2．2干旱胁追对不同超级稻品种穗部性状的影响

穗分化发育阶段中度干旱胁迫均导致水稻穗长

明显缩短和二次枝梗数显著减少(表5)。T1处理的

穗长较对照平均缩短8．1％，二次枝梗数平均减少

21．1％，其中造成国稻6号、两优培九、Ⅱ优7号、Ⅱ

优602、天优998和汕优63的穗长分别比对照缩短

5．4％、2．6％、13．3％、8．5％、9．2％、9．6％，二次枝

梗数分别减少12．2％、11．4％、36．6％、20．4％、

21．7％、24．4％。T2处理的穗长平均缩短8．4％，二

次枝梗数平均减少9．1％。可见，穗分化至分化后

15 d中度干旱胁迫对穗器官发育产生深刻影响，二

次枝梗分化减少，最终导致颖花量和总粒数明显下

降。各品种的一次枝梗数在水分处理间差异不明

显。不同时段干旱胁迫均导致单穗重较对照有不同

程度的降低，，12处理影响最大，平均下降17．3％，其

次是Tl处理和，13处理，分别下降14．2％和13．5％，

T4处理下降12．O％。不同品种而言，Ⅱ优7号的单

穗重较对照下降最多，平均下降20．5％，其次是国

稻6号、两优培九和天优998，分别下降14．7％、

15．1％、15．1％，汕优63和Ⅱ优602平均下降7．7％

和12．4％。可以看出，大穗型品种单穗重的下降幅

度高于中穗型品种。

3小结与讨论

水稻不同生育阶段对水分需求不同，受干旱胁

迫的影响程度也不同，并且不同类型品种以及同一
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类型不同品种对于旱的适应性也有差异【IO,nJ。孕

穗期和灌浆期是水稻需水临界期，此时水分供应与

穗部性状和最终产量形成密切相关，目前研究干旱

胁迫对水稻植株生长发育和产量形成的影响已有较

多报道【12“引，但针对超级稻品种的专门研究报道

较少。本研究表明，穗分化开始至花后30 d，不同时

段的中度干旱胁迫对5个超级稻品种和1个普通杂

交稻品种的穗部性状和产量及其构成因素都有不同

程度的影响，最终籽粒产量均比正常供水时显著下

降，各品种减产20％以上，主要原因是结实率下降

和千粒重降低。这充分说明穗分化发育至灌浆结实

阶段确实是水稻的水分敏感期，此阶段干旱胁迫将

会对产量造成深刻影响，其中穗分化15．30 d控水

处理影响最大，其次是开花至花后15 d、花后15—30

d的控水处理。穗期阶段的干旱胁迫既影响穗器官

生长发育，导致穗长明显缩短和二次枝梗数显著减

少，又影响籽粒结实灌浆，总粒数、结实率、实粒数和

千粒重也受到较大影响；结实阶段的干旱胁迫主要

是导致结实率下降、实粒数减少、千粒重降低。不同

品种受干旱胁迫影响的程度有所不同，超级稻品种

受影响程度较普通杂交稻品种来说相对要小，但也

有受影响较大的超级稻品种，其中普通杂交稻汕优

63和重穗型超级稻Ⅱ优602受影响较大，其次是超

级稻天优998和Ⅱ优7号，大穗型超级稻国稻6号

和两优培九减产幅度相对较低。可见，无论超级稻

还是普通杂交稻，其产量及穗部性状受干旱胁迫的

影响与品种穗型有关。3个大穗型品种(国稻6号、

两优培九、Ⅱ优7号)受干旱胁迫的影响程度低于3

个中穗型品种(天优998、Ⅱ优602、汕优63)，这可能

与大穗型品种的粒数多、产量因素相互补偿调节的

空间相对较大有关。
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The effect of drought stress on yield and panicle traits of different type

super rice varieties during panicle initiation to grain filling stage

ZHANG Wei．xin91，2，ZHU De-fengI，LIN Xian．qingI，ZHANG Yu—pingl，

CHEN Hui．zhel。ZHU Zhi．weil·2

(1．Ch／na National Rice R嚣earch Institute，强咄u，盈咖310006。Ch／na；
2．Rice Pro&埘Quality Inspection andSu姗ion Center，M／n／sty矽Agr／cu／zure，觑嘎两洮，z^撕310006，‰)

Abstract：With experiment cultivated in pots and contrived simulation of drought stre88，method to determine soil

moisture by electronic balance(made in Shanghai)and W．E．T Sensor(ML2x type，made in uSA)，the effect of drought

stress on panicle traits and yield components of different panicle type rico varieties(more or middle grains per panicle)

w鹳studied．The results showed that middle level drought stress of different stage from panicle initiation to grain firing

had various degree of influence on rice panicle characteristics，yield and its components，and caused the reduction of

grain yields more than 20％of each variety)．Water treatment from 15 to 30 days after panicle initiation had the greatest

influence，followed by 0—15 d and 15—30 d after flowering，however，0—15 d after panicle initiation had the least in—

fluence．Compared with normal water supply，drought stress during panicle growth and development stage led to panicle

length decrease obviously and numbers of the secondary branches and total spikelets per panicle reduce significantly，and

drought stress during鼬filling led to great reduction of filled grain numbers，fertility mte and 1000一grain weight，

which caused the reduction of伊ain yields．The affecting degree of drought stress on panicle traits and yield components

varied from these varieties because of different sensitivity to water stress，and the influence on super rice varieties was

less compared with common hybrid rice variety(Shanyou 63)in general The rice varieties with more grains per panicle

(eg．Guodao 6，Liangyoupeijiu and lI you 7)showed lower degree influence of drought stress on yield components and

panicle traits than those with middle grains per panicle(eg．Tianyou 998，II you 602 and Shanyou 63)．

Keywords：super rice；drought stress；yield and its components；panicle straits
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