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直 立 穗 型 水 稻 的 研 究
Ⅲ∙直立穗型水稻品种成粒率的研究
高士杰1�陈温福2�徐正进2�张龙步2

（1∙吉林省农业科学院作物所�吉林 公主岭136100；2∙沈阳农业大学�辽宁 沈阳110161）

摘　要：选用直立穗和弯曲穗型品种�在不同肥力、不同密度条件下栽培�并通过剪叶剪穗遮
光处理�分析了两种穗型品种的成粒率。结果表明：①品种间成粒率差异较大�直立穗型品种的成
粒率低于弯曲穗型品种�但有的直穗品种的成粒率高于弯曲穗型品种；②成粒率亦受环境影响�特
别是二次枝梗的成粒率变化大；③不同部位子粒成粒率不同�上部成粒率高于中下部�一次枝梗的
成粒率比较稳定�主要是中下第二次枝梗的成粒率低；④穗遮光后成粒率下降�直立穗品种下降的
幅度大于弯曲穗型品种；⑤随着源减少�成粒率降低�但弯穗品种的成粒率下降的幅度大于直立穗
品种；⑥在气候正常情况下�空粒主要是在开花后形成的�开花前形成的比例很低；⑦成粒率与产
量性状呈负相关�与茎叶鞘干重呈正相关。
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水稻产量是由单位面积穗数、每穗颖花数、成粒率和千粒重4个部分的乘积决定的。育
种和栽培所做的一切努力都是促使水稻多开花、多成粒�同时增加粒重�使之达到高产的目
的。但是产量因素之间往往存在负相关�特别是在高产条件下这种关系更显著。那么如何
调节这种关系�并逐步使两者协调发展�这是育种和栽培工作者的任务。直立穗型品种生产
潜力大［1］。过去育成的直穗品种成粒率较低�种植面积和单产提高受到限制。近年来�新育
成的直立穗品种成粒率虽有所改善�但仍有较大潜力。本文从品种、栽培条件、源库关系对
直立穗型水稻品种成粒率问题进行了分析�为水稻高产育种和高产栽培提供参考。
1　 材料与方法

试验Ⅰ的试材及田间管理同第Ⅰ报试验Ⅰ。抽穗时进行剪叶剪穗�处理项目见表5（每
个品种每个处理剪10个单茎）。开花基本结束时（抽穗5d）穗、茎套铝箔遮光�处理项目见
表4�每个品种每个处理套8～10个穗或茎。另外�在抽穗时每个品种选10个大小不同的穗
挂牌�每天对开花的颖花标记�待成熟后统计未开花的颖花数（空粒）。上述处理收获时考查
一次枝梗和二次枝梗成粒率（清水分离成粒）和百粒重�未处理的挂牌做对照�并考查10个
穗的上、中、下一次枝梗和二次枝梗的成粒率和百粒重。试验Ⅱ同第Ⅰ报试验Ⅱ�考查10个
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穗的一次枝梗和二次枝硬的成粒率和百粒重。试验Ⅲ同第Ⅱ报试验Ⅲ。
2　 结果与分析
2∙1　直立穗型与弯曲穗型新老品种的成粒率

表1　不 同 品 种 的 成 粒 率 ％
弯穗品种

一次枝梗
成粒率

二次枝梗
成粒率

总成粒率 直穗品种
一次枝梗
成粒率

二次枝梗
成粒率

总成粒率

241 94∙14 91∙37 92∙88 辽粳5 91∙18 62∙01 76∙49
秋光 86∙46 80∙83 84∙01 辽粳326 87∙06 59∙62 73∙38
丰锦 92∙93 83∙28 88∙10 辽粳207 94∙81 92∙91 93∙96
奥羽316 91∙94 65∙46 76∙11 249 95∙21 82∙86 88∙22
开系7 93∙18 73∙51 71∙51 辽粳45418 95∙63 71∙97 82∙64
P1 87∙78 85∙91 86∙70 沈农1592 90∙93 48∙36 62∙79
沈农15 92∙93 90∙72 91∙77 沈农611 81∙97 52∙49 71∙20
沈农389 93∙21 87∙07 90∙65 沈农9660 94∙29 85∙12 88∙68
沈农391 93∙28 91∙01 91∙98 辽选30 94∙93 90∙81 92∙80
香糯 78∙09 60∙67 68∙01 232 89∙25 79∙54 84∙10
京114 86∙97 64∙08 76∙98 C3 82∙00 46∙04 65∙84
平均 90∙08 79∙45 83∙52 平均 89∙75 70∙16 80∙01

　　表1列出的是不同穗型新老品种的成粒率�从中可以看出：①直立穗型品种的成粒率变
幅（62∙79％～93∙96％）大于弯曲穗型品种（68∙01％～92∙88％）。特别是二次枝梗的成粒率
品种间差异更大。品种间的差异是遗传型不同造成的�说明通过遗传选择可提高成粒率。
②直立穗型品种成粒率低于弯曲穗型品种�主要是二次枝梗空秕率高造成的�一次枝梗的成
粒率并不低于弯穗品种。③生产中推广的新品种成粒率比老品种的成粒率高�如直立穗型
品种辽粳454和辽粳207等�这也说明通过遗传改良�直立穗品种的成粒率可以提高。
2∙2　 不同穗型品种在不同肥力和不同密度条件下的成粒率

表2　不同穗型品种在不同肥力和不同密度条件下的成粒率 ％
肥　力

密　度
（cm×cm） 品　种

一次枝梗
成粒率

二次枝梗
成粒率

总成粒率

高　肥 30×20 辽开79 89∙07 66∙35 75∙99
铁粳4 89∙08 68∙78 77∙41
辽粳454 95∙87 76∙74 84∙53
沈农265 89∙94 59∙64 75∙22

中　肥 30×20 辽开79 90∙85 79∙03 83∙72
铁粳4 93∙91 82∙83 86∙99
辽粳454 95∙10 88∙22 90∙81
沈农265 94∙21 64∙68 78∙42

高　肥 30×14 辽开79 87∙04 59∙38 72∙45
铁粳4 91∙45 70∙72 80∙09
辽粳454 92∙20 80∙32 85∙04
沈农265 93∙42 61∙22 78∙66

中　肥 30×14 辽开79 88∙78 67∙60 78∙47
铁粳4 94∙74 80∙21 86∙16
辽粳454 96∙39 87∙54 91∙22
沈农265 95∙24 68∙57 81∙43

不施肥 30×14 铁粳4 95∙61 86∙59 90∙43
沈农265 94∙66 81∙06 87∙48
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　　统计了直立穗型和弯曲穗型品种在不同肥力和不同密度条件下的成粒率（表2）。结果
表明：在密度相同肥力不同的条件下�高肥区成粒率低�中肥区成粒率较高�无肥区成粒率最
高�这可能与低肥区分蘖少、成穗少、穗颖花数少有关；在肥力相同密度不同的条件下�密度
大�成粒率低�直立穗型品种和弯曲穗型品种在不同条件下成粒率都有变化�但两者差异不
大。一次枝梗的成粒率变幅较小�二次枝硬的成粒率变幅较大�说明一次枝梗的成粒率受环
境影响较小�二次枝梗的成粒率受环境影响较大。
2∙3　 直立穗型和弯曲穗型品种穗不同部位的成粒率

穗上部枝梗的成粒率高于中下部（表3）。一次枝梗的成粒率从上至下都比较高�直穗
和弯穗没有明显差异�趋势一致；中下部二次枝梗成粒率低�直接影响整个穗的成粒率；二次
枝硬的成粒率品种间差异较大�弯曲穗型品种的成粒率高于直穗型品种。直穗品种沈农
265中下部二次枝梗的成粒率最低�其次是弯曲穗品种辽开79�而直立穗型品种辽粳454的
二次枝梗的成粒率有较大改善。因此�在育种和栽培上都要注意改进穗中下部的成粒率�特
别是下部二次枝梗的成粒率。

表3　 穗不同部位的成粒率 ％

穗型 品种
穗上部 穗中部 穗下部

1 2 3 1 2 3 1 2 3
整　穗

成粒率

直立 沈农265 96∙03 72∙89 86∙43 95∙74 64∙23 77∙88 89∙59 44∙44 72∙24 78∙70
辽粳454 97∙62 82∙56 90∙00 98∙65 69∙93 79∙22 92∙72 66∙00 77∙31 81∙45

弯曲 辽开79 95∙56 73∙78 83∙94 93∙06 69∙62 77∙78 82∙00 55∙47 65∙59 75∙79
铁粳4 96∙87 94∙54 96∙11 96∙42 86∙31 89∙68 94∙84 77∙61 83∙22 89∙93

　　注：1为一次枝梗成粒率�2为二次枝梗成粒率�3为一次枝梗和二次枝梗成粒率。
2∙4　穗遮光与成粒率

表4　穗 遮 光 与 成 粒 率 ％

处　理　　

直立穗 弯曲穗

沈农265 辽粳454 辽开79 铁粳4
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

抽穗5d遮光 55∙2535∙2849∙4843∙2817∙6330∙6570∙5248∙5658∙8276∙5142∙1160∙06
抽穗10d遮光 78∙2440∙6365∙6862∙2935∙8647∙4983∙7960∙0770∙3489∙7587∙5688∙45
穗剪半遮光 83∙7043∙1559∙6355∙8828∙5138∙5576∙4372∙3173∙7583∙5452∙3164∙11
剪叶�茎遮光 46∙1317∙0829∙6636∙9119∙8828∙0052∙8118∙4138∙1224∙2919∙5122∙21
剪叶�穗遮光 39∙7810∙0229∙3232∙72 8∙4926∙57
剪叶�穗茎遮光 17∙30 2∙6710∙0312∙18 2∙87 6∙5043∙1214∙6335∙9830∙00 8∙69 16∙09
下半穗遮光 90∙3655∙4366∙6755∙8144∙5848∙4176∙9263∙2968∙70
上半穗未遮光 91∙1984∙6192∙3694∙6795∙0094∙7896∙8381∙4892∙22
上半穗遮光 68∙4435∙1848∙9168∙0035∙1848∙91
下半穗未遮光 96∙1984∙6192∙3680∙0059∙3265∙4778∙9545∙3356∙64
枝梗遮光 55∙5637∙9344∙6863∙6428∙5738∙4668∙9645∙9053∙3372∙4167∙0768∙47
枝梗未遮光 94∙1293∙7593∙8890∙0070∙0079∙0089∙2873∙2477∙7896∙2984∙2887∙63
CK 94∙0969∙0281∙0997∙6766∙8279∙2292∙3167∙3677∙8291∙4173∙8681∙44

　　注：1为一次枝梗成粒率�2为二次枝梗成粒率�3为整穗成粒率�下表同。
表4是直穗品种和弯穗品种各种套袋处理的成粒率。从表4中可以看出穗遮光后成粒

率下降的原因：一是穗的功能受到限制；二是套袋后内部环境变化不利穗的发育。直立穗型
品种成粒率下降幅度大于弯曲穗型品种�这可能与弯曲穗品种长期生长在群体内有关。穗
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不同部位套袋时�套袋部位成粒率下降幅度大�未套袋的部分成粒率却上升�这可能与套袋
部分受抑制有关。之所以受抑制�一是套袋后环境不利造成的抑制；二是套袋后抑制了灌浆
物质的生成。由于套袋部分受抑制�所以未套袋部分的物质供应加强�营养向其运输的多�
充实快�成粒率高。
2∙5　 库源关系与成粒率

植物本身具有自身调节功能�即自身平衡关系�并根据外界条件调节这种平衡。当外界
发生变化（如环境条件剧变或人为干扰）时就使得这种关系被打破�虽然有自身调节能力�但
这种能力是有限的。采用剪叶剪穗的办法�人为地打破库源平衡后�再分析库源与成粒率的
关系（表5）。不同穗型品种去源后�成粒率下降�随着源的减少�成粒率下降幅度加大�但直
立穗型品种的成粒率下降幅度小于弯曲穗型品种；去库由于养分充足�成粒率大幅度提高；
源和库都同时减少�成粒率变化不大；剪半叶后�株型发生变化�源减少�成粒率降低�但直穗
品种下降幅度比弯穗品种下降幅度要小得多�说明直穗品种株型调节能力较强。以上表明
成粒率与库源关系密切�源足成粒率高�源少成粒率低�库大成粒率亦低。所以�在栽培时调
节库源达到相对平衡的水平时�则成粒率高�空秕粒少�养分浪费少。

表5　源 库 与 成 粒 率 ％

处　理　　
辽开79 铁粳4 辽粳454 沈农265

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
剪倒1叶 72∙5149∙9260∙4584∙1967∙0375∙8793∙0957∙8275∙0979∙3234∙4560∙62
剪倒2叶 68∙8035∙9152∙9888∙4775∙5782∙6393∙1964∙0577∙7786∙9646∙3271∙52
剪倒3叶 87∙7475∙2181∙0691∙9478∙9785∙4196∙5580∙3087∙5891∙7263∙0680∙54
剪倒4叶 93∙6771∙9182∙1494∙3380∙6886∙21
剪倒1、2叶 59∙8128∙6049∙2269∙2144∙9557∙7284∙4328∙9956∙1878∙4135∙5960∙08
剪倒1、3叶 81∙9843∙1764∙6375∙8040∙3858∙1579∙0933∙7763∙47
剪倒2、3叶 77∙2359∙7170∙0992∙2566∙8479∙97
剪倒1～3叶 43∙4223∙6733∙5848∙1823∙5936∙5180∙3936∙9159∙3463∙3325∙0647∙88
剪半叶 64∙4638∙3851∙2870∙4141∙3355∙0385∙6543∙0166∙9081∙1845∙9066∙44
剪上半穗 90∙5089∙6990∙1195∙5888∙0091∙4189∙3371∙5479∙45
剪下半穗 97∙6785∙5293∙2796∙7795∙6596∙2197∙1085∙5293∙27
剪1、2叶�剪穗 76∙4774∙4874∙5077∙5067∙7471∙5789∙7685∙8187∙5986∙2472∙9480∙41
剪1、3叶�剪穗 90∙9879∙7484∙7398∙0897∙3797∙78 96∙6793∙6595∙42
剪枝梗 95∙5190∙7992∙86 98∙0389∙0593∙55
CK 85∙8470∙1076∙1293∙9472∙6683∙1095∙0580∙9987∙3993∙3357∙9577∙55

2∙6　 开花前空粒形成比例
空秕粒直接影响成粒率�秕粒的形成主要是开花后养分不协调所致�空粒的形成既有开

花前影响又有开花后的授精和营养问题。本文通过开花时剪颖标记�调查开花前空粒形成
的比例。调查结果表明：铁粳4和辽开79�开花前形成空粒分别为0∙102％和0∙872％�直穗
品种辽粳454和沈农265开花前形成的空粒分别为0∙191％和0∙468％�说明在沈阳8月上
旬正常气候条件下�绝大部分颖花都能正常开花�不能正常开花形成空粒的颖花不足1％�
证明空粒的形成主要是开花后未授精或养分运输不协调所致。
2∙7　成粒率与其它性状间的关系

成粒率与产量性状呈不同程度的负相关�与枝梗数和枝梗粒数呈负相关或弱的正相关�
与茎、叶、鞘干重呈正相关�与剑叶长、宽、面积呈正相关�与第1、2节长呈正相关�与第3、4
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节粗呈正相关�与株高和穗长呈负相关。
3　 讨　论

水稻开花前套袋严重影响结实率和千粒重。过去认为是由于套袋时增加了湿度而影响
了水稻的开花和授粉所致。因此�本试验在开花完毕后套袋�仍导致成粒率和千粒重降低�
尤其在剪叶的情况下更为严重�说明套袋不仅影响水稻的开花与授粉�还会影响谷粒的充
实。虽然套袋后穗所处的环境会有所变化�但遮光的作用可能是主要影响因素。光不仅对
穗自身的光合作用有影响�而且对物质的运输可能也有影响�照光后也许形成一种调节物
质�能使光合产物向子粒运输。遮光后这种物质产生少�运输能力减退�自身光合作用丧失�
空秕率升高。由于直立穗品种叶绿素含量高�加之直穗和弯穗品种所处的位置不同�形成对
光照要求的差异［2］�所以遮光对直立穗型品种影响大。

颖花数与成粒率呈负相关�其中直穗品种负相关显著�这与曹显祖等（1980年）研究杂
交稻的结果是一致的。在一定范围内�只要降低总颖花量�就可以提高成粒率�但在这种情
况下产量未必能提高�只有颖花数多�成粒率亦高时�产量才能高。因此�高产栽培要求有较
多的颖花数和较高的成粒率�但过多地增加颖花数必然会造成颖花间对碳水化合物的竞争�
结果使部分颖花因灌浆不足而停止发育�成为秕粒［3］。所以稻作栽培上存在一个与碳水化
合物相适应的最适颖花数�寻找这个最适颖花数�并通过适当的栽培技术使成粒颖花数接近
最适颖花数是提高水稻产量的有效途径。

直立穗型品种的颖花数高于弯曲穗型品种�这是直穗品种增产潜力所在。但是直穗品
种成粒率低且不稳定�近年育成的直穗品种成粒率虽有较大改进�但尚待进一步提高。从直
立穗型品种群体结构特点来看�成粒率不应低于弯曲穗型品种�因直穗群体生育后期内部环
境优于弯穗群体�而且叶色浓绿（叶绿素含量高）�叶片寿命长�有利于子粒充实�从而提高成
粒率。因此�直立穗型品种的成粒率可通过遗传改良�不断提高并逐步超过弯曲穗型品种。
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