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水稻不同秧龄和气温对生育初期生育的影响研究①
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西南大学 农学与生物科技学院/南方山地农业教育部工程研究中心,重庆400716

摘要:试验选用籼型杂交水稻品种西农优17,在相同条件下培育成0~6.2叶龄的秧苗,同期移栽于人工气候室

(箱)内,昼温/夜温为25/20℃和20/15℃,自然日照,研究不同秧龄对生育初期发根、出叶和干物质积累的影

响.另外一部分同期移栽于自然环境下,研究对孕穗、抽穗开花期的影响.结果表明:① 栽后7d,反映发根力的

5个指标,新根数、最长新根长、平均新根长、总新根长和新根质量,都随移栽叶龄增加和发根节位上移而增加;

反映叶片生长的出叶速度(叶/d)和叶片伸长速度(cm/d)呈现出相反趋势,移栽叶龄愈大,叶片长度随叶位上移

逐渐延长,出叶速度愈小;叶龄增加量愈小,而叶片伸长速度愈大,抽出叶片(身)长度愈大.② 栽后7d内,新根

数与叶龄增加量呈负相关,与叶片抽出长度呈正相关.③ 用栽后0~3d的出叶速度作为植伤指标,随移栽叶龄增

加出叶速度减小,植伤加重,芽苗没有观察到植伤;栽后8~16d,移栽叶龄增加出叶速度恢复愈快.④ 栽后21d
各项指标都随移栽叶龄增加而增加,用各叶龄值/6.2叶龄值进行比较,叶龄差距最小,根数次之,干质量差异最

大.⑤25/20℃的高适温与20/15℃的低适温相比,促进了各项生长指标的增加.⑥ 随移栽叶龄减少,主茎总叶数

减少,大田移栽至孕穗、抽穗的生育时间推迟.
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近年来,随着我国城镇化速度加快和农业劳动力的转移,在水稻集中产区,机械化插秧和收获日渐普

及,但在重庆市一年一熟和两熟制的种植形式,冬闲—中稻、早熟蔬菜—中稻、油菜或小麦—中稻仍然广

泛存在,直播(芽苗)、抛秧和机插秧(小苗或中苗)及人工插秧(中苗或大苗)多种苗龄方式并存,水稻播栽

方式呈多元化发展趋势,使用轻型简化省力栽培方式的比例逐年上升,传统耕作方式正在改变,给水稻大

面积农业生产技术指导和管理带来了难度,对栽培科学和技术提出了更高要求.虽然国内机插秧、直播稻、
抛秧和大苗[1-7]都有大量的报道,但过于受实际栽培技术的约束,供试的秧龄范围过于狭窄,国内一直缺

乏对不同秧龄规律性的探索研究,缺乏整体性和系统性的比较分析.本试验用芽苗、小苗、中苗和大苗不同

苗龄同期移栽,涵盖了直播、机插秧、抛秧、中苗和大苗秧的苗龄,研究不同苗龄对生育初期生长和群体生

产力及经济产量的影响,本文是该试验研究的第一部分.

1 材料与方法

整个试验在西南大学校办农场进行,试验设计参考文献[8]并加以改进.材料用籼型杂交中稻西农优

17(OryzasativaL.),分蘖力中等.室内湿润薄膜育秧,为避免育秧期的低温影响,选择日平均气温稳定
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通过17℃的4月6日播种,以后每隔3~5日播种下一期,整个试验播期见表1.前4期昼揭夜盖,后6期

昼夜不盖.25℃恒温泡种72h,催芽15h成胚根半粒米长,室温晾芽谷3h播种;每次播种7m2(净秧厢),
播种量为12~15g/m2,人工摆播4cm×4cm,水、肥管理同一般大田.盆钵直径25cm,高40cm,内装

蔬菜地过筛肥沃表土,每盆油菜餠粉10g,5g过钙作底肥全层施用,1.0g尿素作面肥,与表土和水混匀,
前3种秧龄栽秧后保持湿润,随生长逐渐加深水层至2cm,其余栽后灌水深2cm,10种苗龄秧当天栽完;
栽前仔细选择生长整齐一致秧苗,轻拔轻洗,每盆栽4株,秧苗入土1cm深;放入人工气候箱(室),昼/夜

温度25/20℃(适度高温)和20/15℃(适度低温),自然光照,每叶龄处理5盆;抽穗期试验的盆置于网室

内(自然温度和光照),每叶龄处理3盆,拔节期再每盆补施0.5g尿素,同时标记叶龄和出穗期.
移栽时测定根数、分蘖数、地上部干质量、苗高、胚乳残留%(残留胚乳质量/糙米质量);移栽后7d,

16d和21d测定时,每次取3株测定根系发育状况,新根数、最长新根长、平均新根长、新根干物质量、叶

长、干质量等,将仔细洗净的稻苗用固定液(FAA:福尔马林+冰醋酸+酒精配制而成)固定,基部用番红

染色,在解剖镜下观察,节上向外明显隆起的根原基数加上可见的根系数计入新根数;主茎叶龄数计算:
心叶(n叶)冒尖、(n-1)的半长和(n-1)等长,分别计为0.2,0.4和0.8,n叶的叶枕抽出(n-1)叶枕计为

全展;叶龄增加量:等于前后2次主茎叶龄数之差;抽出叶片长:用直尺测量所有全展叶长加上心叶长

(cm);平均叶片长:抽出叶片长/叶龄增加量;用栽后0~3d的出叶速度(叶/d)作为植伤指标.

2 结果和分析

2.1 移栽时秧苗素质

由表1可知,随着移栽叶龄增加,苗高、分蘖数、干质量、地上部质量/苗高和发根数都呈明显增加的

趋势,移栽叶龄与地上部干质量、根数的2个指数回归方程都达到极显著的相关性,相关系数都在0.96以

上;而胚乳残留(%)减少,在2.5叶胚乳残留7.8%后,残留部分干质量的减轻已很缓慢,胚乳的残留部分

外观上看起来主要是由果皮与种皮的细胞壁及少量其他物质构成,再有所减轻估计是由于微生物活动引

起,类似的情况也曾由文献[9-10]报道过,因为剩余的干质量显得对幼苗增质量已无实际意义,因此都建

议幼苗离乳在约92%的胚乳干质量被利用掉的时期.
表1 移栽时秧苗素质

叶龄
育苗日数/

d

苗高/

cm

分蘖数/

株

干质量/mg
地上部 胚乳

地上部质量:苗高/

(mg·cm-1)

胚乳残留/

%

根数/

株
备 注

0 2 1.2 0 1.3 15.0 1.1 78.5 1.0 芽苗SP*

1.0 4 3.6 0 2.6 12.0 0.7 62.8 5.0 小苗S.S*

1.6 8 9.4 0 8.5 5.9 0.9 21.7 6.2

2.5 11 14.2 0 20.4 1.5 1.4 7.8 8.6 中苗 M.S*

3.2 16 15.8 0 32.8 1.3 2.1 5.8 9.6

3.7 20 17.0 0.3 45.2 1.1 2.7 5.7 12.6

4.4 25 20.1 1.0 72.6 0.9 3.6 4.7 17

5.2 30 23.5 1.6 122.4 0 5.2 26.8 大苗L.S*

5.8 35 25.9 1.9 216.2 0 8.3 42.5

6.2 39 29.6 2.1 324.2 0 11.0 50.6

2.2 移栽7d时成活情况

2.2.1 发根状况

由表2可知,2种温度下5个根系指标均有随移栽叶龄增加而增加的趋势,移栽叶龄与新根数、总新根

长和新根干物质量的3个指数回归方程都达到极显著的相关性,相关系数都在0.93以上.
25/20℃高温促进根系生长,20/15℃低温抑制根系生长,25/20℃和20/15℃下移栽叶龄(x)与发根

数(y)回归方程分别为
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y1=4.52x1-1.61   r'
1=0.9158,n=10

y2=3.71x2-1.16   r'
2=0.9682,n=10

高、低温下的回归系数比较,4.52>3.71表明适度低温抑制了部分根原基数向根系的发育;发根数(y)与
总新根长(L)回归方程分别为

y'
1=8.78L1-3.72   r″

1=0.9843**,n=10
y'
2=6.59L2-12.8   r″

2=0.9968**,n=10
高、低温下的回归系数比较,8.78>6.59表明适度低温抑制了已形成根系的伸长生长,但W/L(新根干

物质量/总新根长)却上升,反映出根系充实度增加,有一定的补偿作用.以20/15℃占25/20℃比例大

小作为对较低温的适应性,新根数、平均新根长、总新根长和新根干物质量4个指标以3~5叶中苗秧对

较低温的适应性最强,发根力也最强.
表2 移栽7d的发根力

叶龄
新根数/

株

最长新根长/

cm

平均新根长/

cm

总新根长/
(L,cm)

新根干物质量/
(W,mg)

W∶L/
(mg·cm-1)

25/20℃
0 6.9 8.5 5.8 40.0 1.3 0.033
1.0 4.8 6.4 4.5 21.6 1.6 0.074
1.6 7.6 13.5 8.6 55.4 5.8 0.089
2.5 12.6 14.6 8.8 110.9 8.5 0.077
3.2 13.2 14.8 9.2 121.4 13.7 0.113
3.7 15.4 18.2 9.1 140.1 17.8 0.127
4.4 19.6 18.3 10.3 201.9 31.2 0.155
5.2 25.8 19.2 8.6 221.9 34.1 0.165
5.8 26.9 19.5 8.4 226.0 38.1 0.165
6.2 35.1 18.5 8.2 287.8 49.2 0.171

20/15℃
0 5.1 6.1 4.8 24.5 0.8 0.033
1.0 4.3 5.2 3.2 13.8 0.8 0.058
1.6 6.3 7.6 4.8 30.2 3.4 0.113
2.5 8.9 9.6 5.1 45.4 6.4 0.141
3.2 10.5 9.7 5.3 55.7 8.6 0.154
3.7 13.8 11.4 5.6 77.3 13.1 0.169
4.4 16.1 11.5 5.4 86.9 15.7 0.181
5.2 20.7 11.9 6.1 126.3 27.1 0.215
5.8 24.7 12.9 6.2 153.1 38.1 0.249
6.2 26.1 13.1 5.2 157.7 38.8 0.286

2.2.2 出叶状况

由表3可知,25/20℃与20/15℃相比,高温促进生长,叶龄增加量和抽出叶片长均增加,低温抑制生

长;移栽叶龄愈低叶龄增加量愈高,即出叶速度(叶/d)愈快,移栽叶龄与叶龄增加量呈极显著的线性负相

关(去除芽苗,n=9);移栽叶龄愈低而抽出叶片(身)长度小,即叶片伸长速度(cm/d)低,移栽叶龄与抽出

叶片长呈极显著的线性正相关,与平均叶片长呈极显著的指数正相关,相关系数都在0.95以上;本试验观

察到,水稻苗期和分蘖期叶片长度随叶位上移逐渐延长,所以移栽7d内,叶位愈低的叶片,全展的时间

短,叶龄增加量高,但抽出叶片长度小.
文献[15]中日本学者将水稻栽后0~3d作为出叶停滞期,8~16d作为出叶恢复期,表4表明,25/20℃

适度高温下b1,b2均高于20/15℃,有利于缩短返青期,增加叶片,尽快形成光合生产体系;无论温度

高低,移栽叶龄愈低,出叶停滞期b1 愈大,植伤愈轻,芽苗无植伤;大苗b1明显低于芽苗b1,植伤

较严重,但出叶恢复期移栽叶龄愈高,恢复生长愈快,大苗b2比出叶停滞期增加(但b2的绝对数值仍小

于芽苗b2),6.2叶龄b1/b2在0.59~0.65之间,恢复性生长较快,而芽苗出叶恢复期b2反而小于b1,

b1/b2在1.58~1.90之间.
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表3 移栽后7d主茎出叶

叶龄
25/20℃

叶龄增加量 抽出叶片长/cm 平均叶片长/cm
20/15℃

叶龄增加量 抽出叶片长/cm 平均叶片长/cm
0 2.86 13.5 4.7 2.52 6.8 2.7
1.0 1.52 17.8 11.7 1.05 8.6 8.2
1.6 1.43 16.8 11.7 0.81 8.2 10.1
2.5 1.45 19.0 13.1 0.95 8.8 9.3
3.2 1.39 22.7 16.3 0.92 11.5 12.5
3.7 1.43 24.6 17.2 0.86 11.6 13.5
4.4 1.34 24.2 18.1 0.65 11.1 17.1
5.2 1.02 24.7 24.2 0.62 11.9 19.2
5.8 0.93 25.7 27.6 0.52 12.5 24.0
6.2 0.82 27.0 32.9 0.5 14.7 29.4

表4 主茎出叶速度(y=a+bx;b1,b2,) 叶·d-1 

叶龄
移栽后0~3d

b1 r

移栽后8~16d
b2 r

b1/b2

25/20℃
0 0.453 0.978** 0.238 0.996** 1.90
1.0 0.284 0.995** 0.213 0.978** 1.33
1.6 0.183 0.985** 0.232 0.932** 0.79
2.5 0.193 0.966** 0.224 0.981** 0.86
3.2 0.176 0.981** 0.213 0.982** 0.83
3.7 0.159 0.971** 0.206 0.991** 0.77
4.4 0.146 0.952** 0.189 0.981** 0.77
5.2 0.128 0.982** 0.172 0.996** 0.74
5.8 0.116 0.986** 0.168 0.984** 0.69
6.2 0.104 0.994** 0.161 0.996** 0.65

20/15℃
0 0.3130 0.992** 0.198 0.992** 1.58
1.0 0.152 0.985** 0.181 0.998** 0.84
1.6 0.095 0.993** 0.158 0.987** 0.60
2.5 0.113 0.987** 0.155 0.95** 0.73
3.2 0.103 0.998** 0.152 0.995** 0.68
3.7 0.098 0.986** 0.148 0.996** 0.66
4.4 0.865 0.987** 0.136 0.992** 0.64
5.2 0.082 0.990** 0.128 0.982** 0.64
5.8 0.071 0.989** 0.124 0.992** 0.57
6.2 0.069 0.982** 0.116 0.991** 0.59

  注:r表示相关系数;**表示p<0.01为差异极具有统计学意义,下同.

2.2.3 叶片出生与根系生长

出叶状况可用叶龄增加量(叶)和抽出叶片长度(cm)2种方式度量,它们与栽后7d内新根数呈相反趋

势(图1),叶龄增加量与新根数呈极显著和显著负相关,而抽出叶片长度与新根数呈极显著正相关.
2.3 移栽后21d时生长状况

由图2可知,25/20℃与20/15℃相比,除个别点外,25/20℃移栽区的叶龄比例(即本移栽区各个移

栽叶龄处理,移栽后21d的叶龄与6.2移栽叶龄的比值,下同)、根数比例和干质量比例都较高,表明高适

温度对水稻前期生长有促进作用.0~6.2叶龄移栽后21d内的整个生育趋势大致可分为3类:第一类对叶

龄促进作用最大,芽苗在21d可达到6.2叶龄的0.6(即60%)左右,0~6.2叶龄比例的整个趋势大致呈斜

向上直线型,类似的还有株高比例;第二类是根数比例增加较快,芽苗在21d可达到6.2叶龄的0.2以上,
0~6.2叶龄苗根数比例的整个趋势大致呈斜向上指数型,类似的还有分蘖比例;第三类是干质量比例增加

最慢,芽苗在21d只能达到6.2叶龄的0.1左右,整个趋势大致呈急剧斜向上指数型.
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图1 栽后7d新根数与叶龄(A)和抽出叶片长(B)的关系

6.2叶龄=1,图中数据均是6.2叶龄的数据,◆25/20℃移栽区,■20/15℃移栽区,▲ 移栽时数据.
图2 移栽21d时生长状况

图3 不同移栽叶龄与主茎剑叶全展和抽穗日数

2.4 对抽穗期的影响

由图3可知,在自然条件下,0~6.2叶龄同

期移栽,苗龄愈小,播种至抽穗的天数愈短,主茎

总叶数愈少,播种至主茎剑叶全展(孕穗期)和抽

穗分别需84~108d和90~116d,主茎总叶数在

14.8~16.5之间;但苗龄愈小,大田生长期愈长,
移栽至剑叶全展和抽穗分别需82~69d,86~
77d,移栽叶龄每减少1叶,至剑叶全展大田生长

期增加2.1d,至抽穗增加1.7d.所以在重庆市积

温不充足的高海拔地区,两熟制迟茬口采取短秧

龄迟播迟栽(如机插秧)方式,需特别防止孕穗期
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和抽穗开花期的低温危害;而在重庆市沿江河谷、浅丘平坝的高温伏旱区,需防止高温对杂交水稻抽穗开

花的高温危害[11-12].

3 讨 论

由于拔秧、插秧等造成植伤,出叶速度明显减慢,秧苗栽后初期有一个恢复性生长阶段,而这时因根

系吸收和叶片光合作用等生理功能较弱,其新生器官生长的物质有赖于茎鞘贮藏性光合产物的输出[13-14].
本试验不同秧龄移栽后0~3d出叶停滞期,芽苗和小苗有较丰富的胚乳残留,依靠异养比例高,加之叶片

小,所以经历时间短,出叶速度(叶/d)快,而大苗移栽时根系损伤重,生理功能减退,主要依靠茎鞘贮存营

养供应出叶发根,加之叶片大,叶身长,出叶速度(叶/d)就慢;但栽后7d,由于移栽叶龄与平均叶片长呈

极显著的指数正相关,所以进入8~16d出叶恢复期,芽苗和小苗逐渐进入完全自养阶段后,叶面积增加

小,光合生产体系效率低,出叶速度b2下降,而大苗增加叶面积大,叶片数多,光合生产体系效率高,出

叶速度b2上升,反映出不同移栽叶龄秧苗生育初期具有不同的生育转换特点.
据日本学者研究[15],随移栽叶龄(n)增加,主茎发根节位按(n-3)上移,在主茎伸长节间以下,受节的

物理空间,即节的直径或周缘维管束环大小限制,发根节位愈高,根原基数、根原基直径和根系活力逐渐

增加,此特性表现出一定的稳定性,本试验证实了移栽后7d和21d,随移栽叶龄增加,发根节位上移,反

映出发根能力的5个根系指标均随移栽叶龄增加而增加;适度低温抑制了部分根原基向根系的发育,抑制

了已形成根系的伸长生长,这是本试验低温抑制发根力的2个主要形态学原因.
0~6.2叶龄移栽后21d的整个生育趋势,依据占6.2叶的比例大致可分为3类,分析其原理是,主茎

n叶抽出=(n-3)叶位分蘖出现和发根(一次根),即主茎分蘖和发根滞后于抽出叶片3个叶位,所以形成

叶龄增加快于分蘖数和发根数的趋势;移栽叶龄愈小,叶片愈短,叶片数少,光合同化和物质生产量少,经

过21d光合生产、分配、转型和再生产的复利法则过程,干质量差距加大[16].
在自然条件下的迟播迟栽与早播迟栽相比,如芽苗比6.2叶秧龄推迟37d播种而同期移栽,芽苗和小

苗秧的种子发芽期、幼苗期和分蘖期一直处于较高的温度下,经过基本营养生长期的生长后,进入对高温

敏感的可变营养生长期,主茎生长点较早地通过发育转变,使主茎的总叶数减少,播种至抽穗的天数变短;
而大苗播种早,进入可变营养生长期后,气温较低,主茎生长点延迟通过发育转变,使主茎总叶数增加,播

种至抽穗的天数变长,这是0~6.2叶同期移栽,播种至抽穗天数变化的发育学原理[17-18].
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EffectofRiceSeedlingswithDifferentLeafAgeandTemperature
onEarlyGrowthandDevelopmentafterTransplanting

GAO Sheng, ZHONGWan-shun, WEI Ming,
YANGRui-ji, HUANGAi-ying, HEGuang-hua

SchoolofAgronomyandBiotechnology,SouthwestUniversity/EngineeringResearchCenterforAgriculturefor
SouthernMountainousRegionofMinistryofEducation,Chongqing400716,China

Abstract:OneO.indicahybridricecultivar,Xinongou17characterizedwithhighyieldpotentialandMe-
diumtilleringability,wasused.Tenkindsofriceseedlingswithdifferentleafageintherange0-6.2,
raisedunderthesameconditionsbydifferentsowingtimesandtransplantedsimultaneously,weregrown
inthephytotron-controlledday/nighttemperature(25/20or20/15℃)withnaturallighttoinvestigatethe
characteristicsofrooting,leafemergencerateandthedifferenceofearlygrowthaftertransplanting,and
alsobooting,headingdateinthenaturalenvironment.Theresultshowedthat:1)rootingparameters,
suchasthenumberofnewroot,averageofnewrootlength,maximumofnewrootlength,dryweightof
newrootandtotalofnewrootlengthat7daysaftertransplanting(TP),weresuperiorintheseedlings
withmoreleavesbecauseofthehigherthenodalpositiononthemainstem,thestrongerrootdeveloping
ability.Thereverserelationwasobservedintheleafemergencerate(leaf/day)duringthatperiodbecause
theaveragelengthofleafbladewasincreasedasthenodesshiftedhigheronthemainstem.Consequently,
thenumberofnewleaf(leaf)waslessandthelengthofleafbladeelongation(cm)waslongerwithleafage
ofseedlingincreasing.2)Transplantinginjury,indicatedbytheleafemergencerateduring3daysafter
TP,increasedinproportiontoleafageofseedling,andwasnotobservedinthesprout.3)Thenumberof
newrootsshowedhighlysignificantnegativeorpositivecorrelationwiththenumberofnewleaforthe
lengthofleafbladeelongation,respectively.4)Eachofthegrowthparametersdt21daysafterTPwassu-
periorinproportiontoleafageofseedling,butthedifferenceofeachparameteramongtheseedlingsin-
creasedinorderof:①ageinleafnumber,②numberroot③dryweight.5)Alltheparametersin25/20
werebetterthanthatin20/15℃,highersuitabletemperaturepromotedgrowing.6)Thedatesofflagleaf
fullemergenceandheadingweredelayedproportionallyintheseedlingswithfewerleaves.
Keywords:leafageofseedling;transplanting;rootdevelopingability;leafemergencerate;leafbladee-

longationrate;Transplantinginjury
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