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吉林省水稻超高产育种研究
Ⅲ∙不同穗型品种的光能生理与根系差异
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摘　要：对不同穗型品种齐穗期受光姿态、不同时期上部叶片叶绿素含量、齐穗期剑叶的光合
速率以及根部进行了测定。结果表明：①直穗型品种受光姿态优于弯穗型�叶片开张角度普遍小
于弯穗型品种10度左右�但平均消光系数与弯穗型品种差异不明显；②直穗型品种不同时期叶绿
素含量高于弯穗类型品种�SPAD值也表现高；③在弱光条件下参试的直立穗型的品种中有部分光
合速率高于弯穗型品种；④生育中期所测的直穗类型品种根部导管数多于弯穗型品种1～2个�中
柱直径大于弯穗品种。
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近几年�东三省水稻直立穗型品种的育成和推广�带动了超高产育种研究的深入�使北
方粳稻株型改良由形态改良转入生理、光合形态改良的阶段。上部3片叶上举、直立、叶宽
和穗直立基本作为北方超高产育种理想株型的一种模式。然而�不同穗型的高产机制研究�
特别是光合作用以及光能利用率与根部发育等的差异研究报道甚少。本文在第二报研究的
基础上就不同穗型品种冠层的受光姿态、不同时期上3片叶的叶绿素含量、叶色的变化、出
穗后剑叶的光合能力、根系生长状况进行测定分析�旨在进一步探明吉林省水稻超高产品种
的生理机制�为超高产株型改良提供生理上的指标。
1　材料与方法

试验分二部分：①1999年在日本自然农法国际研究开发中心农业试验场（海拔690m、
黑粘土）进行�品种采用辽宁省育成的直立穗辽粳294、沈农265、沈农159、沈农60及日本优
质米弯穗型品种越光。4月28日催芽大棚盘育苗�秧龄35d�6月3日插秧�22∙5穴／m2�每
穴插1株。小区面积10m2�4次重复。本田施用有机肥纯氮量为14∙5g／m2�人工除草2次。
10月上旬收获�收获面积为2m2。②2000年在吉林省农业科学院水稻研究所玻璃水槽、小
区试验田进行。品种采用辽宁省育成的大面积推广的直穗型品种辽粳294、辽粳265、沈农
159、沈农60、辽粳454直穗型品种�吉林省育成的大面积推广种植的弯穗型品种长白九号、
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吉玉粳、通35、九稻19�黑龙江品种五93-8�日本优质品种秋田小町等。4月10日催芽�大棚
盘育苗�秧龄35d�5月21日插秧。

盆栽试验：秧龄30d�在5月24日插秧�每参试品种插于5cm2钵盆�每盆插2苗�2次重
复。施肥量与大田一致。

光合能力测定：盆栽测定�测试品种种植在6∙7cm2�每品种出齐穗后对剑叶进行测试�
测试时间为上午9时到下午4时�采用美国产光合速率测定仪�每盆重复3次。光能强度为
0～2000lx。

叶冠层及消光系数测定：齐穗期采用美国 CID 公司制造的 CI-110数字植株冠层测定
仪�进行叶面积指数（LAI）、平均叶倾角（MFIA）及消光系数的测定。

叶绿素含量测定：采用日本佐竹 spad-502叶绿素含量测定仪�孕穗拔节后每5d 进行上
3片叶的测定�每小区测定10株计算平均数。同时采用常规叶绿素含量测定方法�由吉林
省农业科学院生物技术中心测定。

根系活力测定：采用常规方法�由吉林省农业科学院生物技术中心测定。根系导管测定
及中柱测定：由吉林农业大学农学院植物教研室测定。
2　结果与分析
2∙1　不同穗型田间透光率的差别

水稻不同穗型主要是通过影响群体光分布�来对其它器官特别是下位叶片的光合作用
有影响。我们采用植株冠层测定仪�对不同穗型品种的出穗期间叶面积指数、上3片叶平均
的开张角度及不同层次的消光系数进行测定（表1）。从表1中可以看出�不同穗型品种的
叶面积指数在试验田中差别不太明显�大部分叶面积指数在4～5左右。上3片叶平均开张
角度不同品种由于株型不同而差别十分明显�直穗型品种大多数叶片上举�开张角度普遍小
于弯曲穗型�直穗型品种叶片开张角度在40～50度�弯曲穗型品种叶片开张角度大部分在
50～70度。从不同层次的消光系数来看�弯曲穗型下部消光系数明显要比直穗型品种小�
消光系数是表示单位叶面积指数引起的群体相对照度的变化�叶面积指数越大�群体内水平
光强度越弱�相对照度越小�消光系数也就越小。对不同穗型的叶面积指数及消光系数测定
结果进行相关分析�呈负相关（r＝－0．425）�直穗型品种叶面积指数与弯曲穗型差别不大�
同样直穗型与弯穗型间的消光系数平均值差别也不明显。在群体叶量较小时�消光系数大

表1　 不同穗型品种叶片开张角度及消光系数的差异

品 种　
叶面积指数

（LAI）
叶开张角

（度）
消光系数

1 2 3 平均

长白九号 4∙84 72∙40 0∙38 0∙53 0∙82 0∙69
通35 5∙12 73∙90 0∙36 0∙53 0∙82 0∙68
辽粳265 4∙64 47∙30 0∙56 0∙71 0∙64 0∙69
沈农60 3∙94 39∙50 0∙49 0∙60 0∙73 0∙74
辽粳294 4∙98 45∙60 0∙45 0∙76 0∙61 0∙70
沈农159 4∙94 46∙30 0∙47 0∙72 0∙74 0∙72
吉粳66 4∙78 68∙30 0∙42 0∙56 0∙81 0∙71
超产一号 5∙00 79∙20 0∙31 0∙50 0∙82 0∙66
九稻19 4∙65 54∙10 0∙59 0∙66 0∙83 0∙78
秋田小町 4∙32 76∙50 0∙34 0∙52 0∙82 0∙68

　　注：3为从根基部至30cm�2为根基部至50cm�1为根基部至70cm。
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的群体干物质速率较高�这主要是由于光强在株间垂直分布与作物的光能利用有密切关系�
直穗型品种干物质生产量高与光能利用率高是分不开的。
2∙2　不同生育时期叶绿素含量的变化

不同的品种叶绿素含量差别比较明显�从对叶绿素 a 及叶绿素 b 的含量测试结果表明
（表2）�直穗型品种在不同时期叶绿素含量均较高�尤其在灌浆后期直穗型品种叶绿素的含
量明显高于弯穗型品种。为进一步探明直穗型、弯穗型品种的叶绿素含量在不同生育期间
的变化�我们采用日本制 SPAD叶绿素测定仪�用 SPAD值高低来判断叶绿素含量变化。从
水稻拔节、孕穗、分蘖期起每周测定一次（表3）。从表3中可以看出�直穗型品种在生育中
期及后期的 SPAD值变化幅度一般都小于弯穗型品种�而且 SPAD值大于弯穗型品种�在中、
后期生育中叶色一直表现出浓绿状态�从 SPAD值与叶绿素相关性测试中得出�SPAD值越

表2　 不同穗型品种在不同生育期间的叶绿素含量变化 mg／L

品 种　
7月9日 7月20日 8月4日 9月18日

叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 a 叶绿素 b
吉粳66 4∙26 1∙89 3∙48 2∙00 2∙23 1∙48 0∙21 0∙30
超产一号 2∙91 1∙29 3∙18 1∙65 3∙03 1∙86 0∙30 0∙13
通35 3∙49 1∙82 3∙58 1∙74 1∙34 0∙80 0∙06 0∙07
吉玉粳 1∙95 1∙41 4∙29 2∙77 2∙25 1∙62 0∙15 0∙04
九稻19 4∙30 1∙74 3∙45 1∙56 2∙12 1∙32 0∙43 0∙30
长白九号 2∙45 1∙12 3∙27 2∙18 2∙05 1∙13 0∙06 0∙02
秋田小町 2∙81 1∙37 3∙96 2∙17 1∙83 1∙06 0∙01 0∙02
五93-8 2∙40 0∙98 3∙46 1∙94 1∙79 1∙14 0∙04 0∙05
辽粳294 3∙44 1∙73 3∙37 2∙91 2∙19 1∙30 0∙81 0∙53
沈农159 1∙88 1∙23 2∙82 1∙72 2∙64 1∙52 0∙62 0∙16
沈农60 2∙36 1∙41 2∙93 1∙61 1∙89 1∙08 0∙54 0∙13
辽粳454 3∙48 2∙11 4∙22 2∙36 1∙55 0∙85 0∙51 0∙18
辽粳326 2∙99 1∙46 4∙13 1∙40 2∙05 1∙09 0∙55 0∙03
辽粳265 2∙51 1∙57 4∙37 3∙04 2∙22 1∙15 0∙66 0∙22

表3　 不同穗型品种在不同生育期间的 SPAD值变化

品 种　
调查日期（月／日）

7／19 7／22 7／24 7／26 7／28 8／1 8／4 8／8 8／12 8／16 8／20 8／24 8／28 9／1
吉89-45 44∙0 45∙9 41∙8 43∙9 45∙6 41∙0 46∙1 44∙2 46∙1 45∙2 44∙4 42∙1 41∙9 35∙9
吉玉粳 42∙4 42∙2 42∙4 42∙8 43∙5 44∙3 42∙3 41∙7 41∙8 39∙4 34∙0 34∙0 30∙3 26∙4
通35 43∙8 44∙8 43∙9 43∙3 42∙0 40∙9 42∙1 41∙8 42∙6 40∙9 37∙7 33∙9 31∙1 28∙5
九稻19 42∙7 44∙5 42∙3 42∙0 42∙8 45∙5 43∙3 39∙0 43∙7 37∙7 40∙2 35∙3 34∙0 35∙4
五93-8 41∙9 43∙7 42∙3 41∙9 39∙0 42∙7 42∙5 42∙6 45∙7 42∙7 44∙8 37∙7 37∙3 39∙8
吉粳66 32∙5 41∙5 39∙6 40∙7 40∙9 40∙4 40∙1 41∙5 42∙1 40∙9 39∙1 33∙4 30∙5 30∙3
超产一号 38∙5 43∙5 41∙9 41∙2 43∙1 41∙1 39∙4 41∙7 42∙9 42∙1 42∙2 33∙3 34∙6 34∙3
秋田小町 41∙5 43∙0 39∙2 42∙6 39∙1 39∙8 32∙1 39∙0 40∙5 37∙2 41∙6 34∙4 35∙6 33∙7
秋光 43∙0 42∙6 41∙3 40∙6 41∙9 43∙9 43∙4 43∙5 44∙9 36∙2 43∙1 42∙6 35∙4 39∙8
辽粳294 42∙2 44∙4 42∙5 44∙3 44∙6 41∙3 48∙5 42∙2 43∙8 44∙3 46∙3 43∙1 43∙0 42∙9
沈农159 43∙4 45∙9 44∙9 44∙4 43∙5 41∙0 46∙2 37∙9 42∙6 44∙5 44∙4 41∙2 43∙1 43∙7
沈农60 44∙8 45∙0 45∙3 48∙3 45∙1 44∙3 43∙8 44∙0 45∙5 45∙7 44∙7 36∙5 39∙5 40∙7
辽粳454 45∙5 43∙5 44∙9 44∙5 45∙9 42∙1 47∙1 41∙6 44∙3 44∙2 44∙3 37∙1 40∙9 40∙5
辽粳326 42∙7 43∙3 42∙9 42∙0 31∙3 38∙8 40∙0 40∙1 41∙6 42∙3 38∙5 35∙4 35∙9 39∙4
辽粳265 43∙8 44∙1 46∙1 44∙9 45∙0 45∙8 46∙4 43∙5 46∙5 43∙4 41∙6 36∙2 37∙1 42∙0
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高其叶绿素含量越高�呈正相关。因此�直穗型品种在生育期间具有较高的叶绿素含量�以
确保光合作用的进行。
2∙3　不同穗型品种光合速率的变化差异

吴光南与崔继林（1987年）在分析中国水稻高产品种的生理特性时指出：高产品种除应
有较高的最适叶面积指数外�也应该具有较高的单位叶面积光合速率�并且他们认为较高的
单位叶面积、叶绿素含量和含氮量以及对弱光的适应性是获得较高的单位叶面积光合速率
基础。Gabrielsan（1948）发现�在弱光、叶绿素含量不同的情况下�叶子的光合速率随叶绿素
含量的增加而升高。1999年我们对不同直穗型品种及弯穗型品种越光在齐穗期对剑叶进
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行光合速率的测定（图1～9）�结果表明�多
数直穗型品种光合速率普遍较弯穗型高�特
别在弱光、1000μmol／m2·s以下条件下�辽粳
294、沈农159剑叶的光合速率比越光和雪峰
高�早熟品种长白九号在弱光条件下齐穗后
剑叶的光合作用速率也明显较越光高。
2∙4　直穗型品种与弯穗型品种间的根维管
束差别

水稻根系不仅是固定植株、吸收水分和
矿物质的重要器官�而且也是合成生物活性
物质（激素、氨基酸等）的重要场所。生育后
期根系早衰会直接影响到功能叶的寿命和子

粒的充实度�根系活力�尤其是灌浆期间的根系活力是水稻高产的保证。2000年我们在7月
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21日、7月31日、8月19日和9月19日对不同穗型品种根的数量、长度、干重、活力变化以
及在分蘖初期进行根尖维管束的测定（图10～14）。从调查不同品种根系数量与根系的干
重结果得出�直穗型品种在每穴根系的数量上与弯穗型相似�但从每穴根系干重测定结果
看�直穗型根系要明显粗于弯穗型。从根系活力测定结果看�直穗型品种前期根系的活力与
弯穗品种大致相当�但后期直立穗型品种的根系活力明显要比弯穗品种高。从根系维管束
拍摄的图15中进一步看出�直穗型高产品种不仅维管束的数量多于一般品种�而且维管束
直径也大于弯穗型品种。
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3　讨　论
本文研究表明�直立穗型与弯穗型品种不仅在受光姿态上有着明显的差别�而且在光合

速率方面也存在着较大的区别。直立穗型品种血缘主要来源于籼粳交后代�杂交优势明显
要比品种间杂交强�根系的导管数量、直径大小也强于弯穗型。在北方粳稻高产栽培区�群
体叶面积指数达到7以上是很难做到的�在群体叶面积指数低的前提下�改变消光系数�提
高光合能力�确保生物产量的提高是超高产育种值得引起注意的生理指标。

吉林省育成的超高产品种产量潜力一般为750kg左右�其生物学产量水平普遍较低�
干物质生产能力差。从辽宁省育成的直穗型品种与吉林省育成的弯穗型品种的生理机制测
定结果充分表明�弯穗型品种无论从叶绿素含量、光合速率、根系导管数及直径都较直立穗
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品种差和弱。所以�改良吉林省水稻超高产品种株型�提高光合能力�促进根系发育是吉林
省水稻超高产育种的一个主要攻关方向。

上排从左至右为辽粳294、沈农159、沈农264、沈农60、长白九号
下排从左至右为通35、超产一号、吉粳66、吉玉粳、九稻19

图15　不同穗型品种维管束的数量及直径比较
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