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Abstract:Inordertoimprovespikeletfertilityandgrainweightofinferiorspikeletsinsuperrice,３．２％GA３􀅰PP３３３

(Lilibao,LLB)weresprayedonsuperriceYongyou１２threedaysafterheading．WeinvestigatedtheeffectofLLBon
grainyieldandtheunderlyingmechanisms．TheresultsindicatedthatLLBincreasedthegrainyieldby４．４１％ and
４􀆰３１％in２０１２and２０１３,respectivelycomparedtocorrespondingcontrols,whilethetheoreticalyieldshowed９．２１％
and６．２６％ increment．ThismaybeascribedtoincreasedseedＧsettingrateandgrainweightunderLLBtreatment
comparedwiththecontrol．Ithadbeenobservedthattherewasnosignificantdifferenceinpollenviabilityandpollen
numbersonstigmabetweentheLLBtreatmentandcontrol,whiletheLLBtreatmentsignificantlyincreasedthepollen
germinationonstigma,whichwasresponsiblefortheimprovementinseedＧsettingrate．Additionally,thechlorophyll
content,netphotosyntheticrateandspecificleafweightofflagleafintheLLBtreatmentwerehigher,whiletheratios
ofsolublesugarcontentinleaftograinwerelowerthanthoseofthecontrolinthelategrainfillingperiod,indicating
thatLLBcouldnotonlydelaytheleafsenescencebutalsopromotetransportationofassimilatestograins．
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摘　要:以超级稻甬优１２为材料,于水稻抽穗后３d喷施３．２％赤霉素􀅰多效唑(俗名粒粒饱,LLB),分析３．２％赤霉素􀅰多
效唑对超级稻甬优１２产量形成的影响,并探讨其作用途径.研究表明,３．２％赤霉素􀅰多效唑可在一定程度上提高水稻产
量,２０１２－２０１３年的实际产量比对照(CK)分别高４．４１％和４．３１％,理论产量比对照分别高９．２１％和６．２６％.结实率和千粒
重的增加是３．２％赤霉素􀅰多效唑提高超级稻甬优１２产量的主要因素.３．２％赤霉素􀅰多效唑处理的结实率分别比对照高
９．９４％(２０１２年)和４．４６％(２０１３年),而柱头花粉粒萌发率的提高是结实率增加的主要原因,因为和对照相比,３．２％赤霉素
􀅰多效唑处理对水稻花粉粒育性及柱头花粉粒数的影响不大,处理间差异不显著,但其柱头花粉萌发率显著高于对照.与
对照相比,３．２％赤霉素􀅰多效唑处理的千粒重分别增加０．３９g(２０１２年)和０．４６g(２０１３年),尤其弱势粒,其粒重增幅明显大
于强势粒.此外,研究还表明,３．２％赤霉素􀅰多效唑处理的剑叶叶绿素含量、光合速率及叶片比叶重在籽粒灌浆后期高于对
照,而其籽粒和叶片可溶性糖含量比值低于对照,表明３．２％赤霉素􀅰多效唑不仅可延缓叶片衰老,还可以促进光合同化物
(可溶性糖)向籽粒转运.
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　　水稻是我国主要的粮食作物之一,种植面积约

占我国粮食作物总面积的３０％,总产量约占粮食总

产的４０％[１].中国是水稻生产和消费大国,５０％以

上人口以稻米为主食.据预测,到２０３０年我国人口

将达１６亿,届时即使耕地面积不减少,粮食作物综

合生产能力仍需提高５５％才能基本满足吃饭之需.
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在新增粮食产量中,水稻将占４０％以上[２].在人增

地减的国情下,培育超高产水稻品种,提高水稻单

产,是确保我国粮食安全最主要的措施之一.因而,
培育超级杂交水稻品种不失为一个很好的选择.

然而,超级稻品种存在的一些问题,严重阻碍了

其产量潜力的发挥.最为突出的是结实率较低且不

稳定,同一品种在不同年度和地区间结实率大起大

落[３Ｇ４].其次为强势粒及弱势粒充实整齐性差[５Ｇ６].
关于超级稻弱势粒充实差、粒重低的原因,国内外学

者已经进行了大量的研究,认为主要有以下几个方

面的原因:１)源Ｇ库不协调,库过大,源供应物不足,
抽穗时茎鞘贮藏物较少及最终运转率偏低[７];２)弱
势粒开花后灌浆启动“滞后”,启动后活力低,即灌浆

初期弱势粒库强小或蔗糖转化为淀粉的生化效率

低[８Ｇ９];３)籽粒中较高的抑制型植物激素 ABA 和乙

烯与促进型植物激素(生长素、细胞分裂素及赤霉

素)的比例抑制弱势粒充实[１０];４)“粒间顶端优势”
是导致弱势粒结实较差的原因[１１];５)灌浆初期弱势

粒细胞壁转化酶、液泡转化酶、腺苷二磷酸葡萄糖焦

磷酸化酶(AGP)和淀粉合成酶(StS)的基因表达量

低[１２].Yang等[９]认为施适量 ABA 可有效改善弱

势粒充实度,从而达到增产的效果.但也有研究认

为 ABA 显著增加强势粒粒重,对弱势粒的影响不

大,而 GA可显著增加强势粒和弱势粒粒重[１３].另

外,陶龙兴等[１４]认为适量 GA３和 PP３３３复配(３．２％
赤霉素􀅰多效唑,俗称粒粒饱)可有效解决水稻特别

是亚种间杂交水稻籽粒充实度差的结实生理障碍,
主要表现为千粒重和结实率的增加.

３．２％赤霉素􀅰多效唑是一种二元植物生长调

节剂,主要活性成分是１．６％赤霉素与１．６％多效

唑,在水稻齐穗前施用可延缓叶片衰老,调节激素平

衡,增进灌浆[１５Ｇ１６].童继平等[１７]认为３．２％赤霉素

􀅰多效唑可增加水稻生长后期的生理活性,提高水

稻主茎干质量和主茎穗重.虽然有关３．２％赤霉素

􀅰多效唑的研究甚多,但其在现代大穗型超级稻(例
如甬优１２)中的增产效果依然值得关注,尤其对小

穗育性的作用机理还有待研究.此外,以往外源调

控水稻亚种间结实障碍多侧重于籽粒灌浆,而对小

穗育性的研究偏少,对水稻花器官(花粉粒育性、柱
头花粉粒数及柱头花粉粒萌发率)的影响大为缺乏.
因而,本研究以超级稻甬优１２为材料,从水稻花粉

粒育性、柱头花粉粒数及萌发、籽粒灌浆、干物质量

积累及籽粒和叶片可溶性糖含量比值方面分析３．

２％赤霉素􀅰多效唑影响超级稻甬优１２产量形成的

作用途径,可为减轻大穗型超级稻结实障碍提供理

论参考.

１　材料与方法

１．１　供试材料与试验设计

试验在中国水稻研究所富阳试验基地进行.供

试材料为超级稻甬优１２(甬粳２A×F５０３２),系浙江

省宁波市农业科学研究院与宁波市种子有限公司共

同选育的三系籼粳杂交稻组合.于２０１２年５月２８
日(２０１３ 年 ５ 月 ２８ 日)播种,２０１２ 年 ６ 月 ２２ 日

(２０１３年６月２４日)移栽,单本插,株距为２５cm×
２０cm.试验田块土壤为青紫泥,有机质含量３６．９
g/kg,全氮２．７g/kg,全磷０．６g/kg,全钾２０．１g/

kg,碱解氮２３２mg/kg,铵态氮９．７mg/kg,速效

磷２５．２ mg/kg ,速效钾 ６５．０ mg/kg,pH 值为

６􀆰５.以尿素、氯化钾、钙镁磷肥作为肥源,用量(折
合成纯 N、P２O５ 和 K２O)分别为７􀆰０g/６６７m２、７􀆰５
kg/６６７m２ 和７．５kg/６６７m２..其中氮肥的５０％作

基肥,３０％作分蘖肥,２０％作穗肥;磷肥全部作基肥

施用;钾肥基、穗肥各占 ５０％.水稻抽穗时间为

２０１２年９月１３日和２０１３年９月１４日,水稻抽穗后

３d喷施３．２％赤霉素􀅰多效唑,使用量为３７．５g/

６６７m２,兑水３０L (产品建议使用量为２５g/６６７
m２,因粳稻对３．２％赤霉素􀅰多效唑敏感性较低,使
用浓度有所增加),３次重复,小区面积为２００m２.

１．２　方法

１．２．１　产量及产量构成

水稻成熟期取样测产,实际测产小区面积为２５
m２,９次重复.此外,每小区随机取３６丛水稻进行

考种,考查项目为有效穗数、每穗粒数、结实率和千

粒重.

１．２．２　花粉粒育性

于齐穗期(喷施３．２％赤霉素􀅰多效唑后４d),
取同一部位(穗上部第４个枝梗)未开放的颖花１００
个,每个颖花取２个花药,２０个为１重复,用镊子轻

轻挤压花药让花粉粒散出,经１％I２ＧIK 溶液染色后

于显微镜(DM４０００B,Leica,Wetzlar,Germany)
下观察.

１．２．３　柱头花粉粒数

于齐穗期(喷施３．２％赤霉素􀅰多效唑后４d)上
午１０:００－１１:００取同一部位(穗上部第４个枝梗)
正在开放的颖花１００个,用镊子取出柱头置于１％

４５ 中国水稻科学(ChinJRiceSci)　第３０卷第１期(２０１６年１月)



苯胺蓝溶液染色 １０~１２h,之后在荧光 显 微 镜

(DM４０００B,Leica,Wetzlar,Germany)下观察.

１．２．４　柱头花粉萌发率

于齐穗期(喷施３．２％赤霉素􀅰多效唑后４d),
上午１０:００－１１:００取同一部位(穗上部第４个枝

梗)正在开放的颖花１００个,用镊子取出柱头并置于

体积比为３∶１乙醇乙酸固定液中固定２４h.用蒸

馏水洗净后,于５６℃恒温箱中用１０mol/LNaOH
溶液透明１０min.再次清洗干净后置于０．５％苯胺

蓝溶液中染色１２h,随后用荧光显微镜１００倍视野

(DM４０００B,Leica,Wetzlar,Germany)观察.

１．２．５　籽粒灌浆特征

选择生长整齐一致、同日开花的稻穗２００个,挂
上纸牌并标记开花日期.自开花至成熟每隔６d取

标记穗１５个用于考查强弱势粒的粒重,并用 RichＧ
ards生长方程W＝A/(１＋Be－kt)１/N 对籽粒灌浆过

程进行拟合,计算灌浆速率[１８Ｇ１９].

１．２．６　光合作用

叶片喷施３．２％赤霉素􀅰多效唑后７、２１、３５及

４９d,于上午９:００－１１:００用便携式光合仪(LIＧ
６４００,LiＧCorInc．,Lincoln,NE,USA)测定水稻剑

叶光合速率,并取样用９５％乙醇提取法测定剑叶叶

绿素含量.

１．２．７　可溶性糖含量

叶片喷施３．２％赤霉素􀅰多效唑后１０、２０、３０及

４０d,用蒽酮比色法分别测剑叶和籽粒中可溶性糖

含量.

１．２．８　干物质量

喷施３．２％赤霉素􀅰多效唑前１０d(抽穗前７
d),喷施后３、１３、２３、３３、４３及５３d每小区取样１２
丛,样品分为叶片、茎鞘及穗３部分,置于１０５℃烘

箱中杀青６０min,随后置于８０℃恒温箱烘４８h至

恒重.此外,考查水稻叶片叶面积指数及叶片比重.

１．２．９　数据处理

采用 MicrosoftExcel和SPASSver１１．５软件

进行统计分析.

２　结果与分析

２．１　产量及其构成因子

如表１所示,抽穗初期喷施３．２％赤霉素􀅰多效

唑(粒粒饱或LLB,以下简称LLB)可显著提高超级

稻甬优１２的产量,实际产量比对照分别增加４．４１％
(２０１２年)和４．３１％(２０１３年),理论产量则分别增

加９．２１％和６．２６％.LLB对有效穗数影响不大,处
理间差异不显著,但LLB处理的结实率和千粒重均

显著高于对照.２０１２年和２０１３年 LLB处理的结

实率分别比对照高９．９４％和４．４６％,千粒重上则分

别增加０．３９g和０．４９g.LLB对每穗粒数的影响

存在年份间的差异,２０１２年 LLB处理每穗粒数显

著低于对照,但２０１３年则显著高于对照.

２．２　花粉粒育性、柱头花粉粒数及柱头花粉萌发率

由图１可知:１)LLB对水稻花粉粒育性的影响

不大,处理间差异不显著,且两个处理的花粉粒育性

都在９０％以上(图１ＧA、D、H);２)虽然 LLB处理的

柱头花粉粒数与对照没有显著差异,且都在６０粒以

上,但LLB处理略高于对照(图１ＧB、E、I);３)LLB
可显著提高水稻柱头花粉萌发率,增幅达８０％以上

(图１ＧC、F、J).

２．３　籽粒灌浆特征

表２显示的是由 Richards方程拟合的籽粒灌

浆特征参数,籽粒灌浆拟合度均在０．９５以上,灌浆

表１　３．２％赤霉素􀅰多效唑对超级稻甬优１２产量及其构成的影响

Table１．Effectof３．２％GA３􀅰PP３３３onthegrainyieldanditscomponentsinsuperriceYongyou１２．

年份

Years

处理

Treatments

单位面积穗数

Paniclenumber
(×１０６􀅰hm－２)

每穗粒数

Grainnumber

perpanicle

结实率

SeedＧsetting

rate/％

千粒重

１０００Ｇgrain

weight/g

理论产量

Theoretical

grainyield
/(t􀅰hm－２)

实际产量

Actualgrainyield
/(t􀅰hm－２)

２０１２ 对照CK １．５６±０．１３４a ４５６．３６±２９．８８a ７１．７５±１．６８b ２１．０６±０．３５a １０．７５±０．５６b １１．１９±０．０４b
LLB １．５１±０．０８１a ４４４．００±１７．２８b ８１．６９±２．２０a ２１．４５±０．２１a １１．７４±０．３８a １１．６８±０．０９a

２０１３ 对照CK １．７１±０．０５３a ４４０．０２±０．９０b ７８．５９±１．８７b ２１．１３±０．１５b １２．４７±０．４３b １１．６０±０．１８b
LLB １．５５±０．０９２a ４７６．８９±２３．７７a ８３．２３±１．１５a ２１．６２±０．０８a １３．２５±０．０３a １２．１０±０．１１a

　　同一年份同一列中,数据(平均值±标准误)后跟相同小写字母者表示在P＝０．０５水平上差异不显著(最小显著差法,n＝６).下同.

Inacolumn,data(Mean±SE)followedbythesamelowercaselettersarenotsignificantlydifferentat０．０５levelbyLSD(n＝６)in２０１２or

２０１３．Thesameasbelow．
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柱上相同小写字母者表示在P＝０．０５水平上差异不显著(最小值显著差法,n＝３０).

Thesamelowercaselettersabovethebarsindicatesignificantdifferenceat０．０５level(byLSD,n＝３０)．
图１　３．２％赤霉素􀅰多效唑对水稻花粉粒育性(A、D、H)、柱头花粉粒数(B、E、I)及柱头花粉萌发率(C、F、J)的影响

Fig．１．Effectof３．２％ GA３􀅰PP３３３(LLB)onthepollenviability(A,D,H),pollennumbersonthestigma(B,E,I)andpollengerminationrateon

thestigma(C,F,J)ofrice．

过程符合Richards模型.从表中可看出,LLB处理

强势粒和弱势粒的最终粒重(A 值)均高于对照,增
重分别为０．４０g和０．９１g.由籽粒灌浆动态可知

(图２ＧA),籽粒灌浆前期(０~２４d)处理间粒重的差

异不明显,开花２４d后 LLB处理的强势粒和弱势

粒粒重均高于对照.此外,强势粒和弱势粒的籽粒

灌浆速率均在花后１２d达到峰值,但随后强势粒出

现大幅度下降,而弱势粒则在开花后１８d才出现大

幅度下降(图２ＧB).

２．４　剑叶叶绿素、光合速率及比叶重

图３显示的是LLB处理后超级稻甬优１２剑叶

叶绿素含量、光合速率和叶片比叶重的变化趋势.
从中可看出,籽粒灌浆初期剑叶叶绿素含量(图３Ｇ
A)、光合速率(图３ＧB)及叶片比叶重(图３ＧC)处理

表２　３．２％赤霉素􀅰多效唑对超级稻甬优１２籽粒灌浆参数的影响

Table２．Effectof３．２％GA３􀅰PP３３３(LLB)onthegrainfillingparametersofrice．

粒位 Grainposition
处理

Treatments
A b k m R２

强势粒Superiorgrain 对照CK ２１．９２ ２．２９ ０．２９ １．２４ ０．９９００
LLB ２２．３２ ０．９４ ０．２４ ０．８４ ０．９８１８

弱势粒Inferiorgrain 对照CK １８．９８ １．０６ ０．１８ ０．５３ ０．９５８４
LLB １９．８９ ２．４９ ０．２０ １．０６ ０．９６６９
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图２　３．２％赤霉素􀅰多效唑对甬优１２籽粒灌浆动态(A)及灌浆速率(B)的影响

Fig．２．Effectof３．２％GA３􀅰PP３３３(LLB)onthegrainＧfillingdynamics(A)andgrainＧfillingrate(B)inrice．

图３　３．２％赤霉素􀅰多效唑对水稻剑叶叶绿素含量(A)、光合速率(B)及叶片比叶重(C)的影响

Fig．３．Effectof３．２％GA３􀅰PP３３３(LLB)onthechlorophyllcontent(A),netphotosyntheticrate(B)andspecificleafweight(C)flagleafinrice．

S/F表示强势粒与剑叶可溶性糖含量的比值;I/F表示弱势粒与剑叶可溶性糖含量的比值.

S/F,Theratioofsolublesugarconcentsinflagleaftothoseinsuperiergrains;I/F,Theratioofsolublesugarcontentsinflagleaftothosein

inferiergrains．
图４　３．２％赤霉素􀅰多效唑对水稻剑叶和籽粒可溶性糖含量及其比值的影响

Fig．４．Effectof３．２％GA３􀅰PP３３３(LLB)onsolublesugarcontentsinflagleafandgrainsofrice．
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图５　３．２％赤霉素􀅰多效唑对水稻干物质积累及收获指数的影响

Fig．５．Effectof３．２％GA３􀅰PP３３３(LLB)onthedrymatteraccumulationandharvestindexofrice．

间差异不明显,然而随着灌浆进程,处理间差异逐渐

增大,花后４９d处理间差异达到最大值.

２．５　籽粒和剑叶可溶性糖含量及其比值

如图４所示,LLB处理的强势粒(图４ＧA)或弱

势粒(图４ＧB)可溶性糖含量均低于对照,而其相对

应的剑叶可溶性糖含量则高于对照.相应地,LLB
处理的籽粒和剑叶可溶性糖含量比值均显著低于对

照,尤其在花后２０d.

２．６　干物质量及收获指数

如图５所示,LLB处理的水稻穗干质量在整个

灌浆期均高于对照(喷施前１０d除外).此外,LLB
处理的茎鞘及叶片干质量在籽粒灌浆前期和中期

(LLB喷施后３~３３d)均高于对照,但灌浆后期

(LLB喷施后３３~５３d)则低于对照.与对照相比,

LLB处理的收获指数均有所提高,尤其在喷 LLB
后４３~５３d.

３　讨论

水稻结实障碍是影响大穗型超级杂交稻产量潜

力发挥的重要因素.前人在这方面进行了大量的研

究,也取得很好的成果,３．２％赤霉素􀅰多效唑是其

中之一.３．２％赤霉素􀅰多效唑是通过一定比例的

GA３和PP３３３复配而成,可在一定程度减轻亚种间杂

交稻结实障碍对产量的影响,主要有以下作用:１)促

进抽穗,齐穗期提早２~３d,并减轻“包颈”现象;２)
促进开花,使花期集中,花期缩短约２d;３)延缓剑叶

和其他功能叶片的衰老,可谓“青秆黄熟”;４)调节

“粒间顶端优势”,强势粒灌浆势进一步增强,弱势粒

灌浆势提高,水稻产量增加[２０].粒粒饱(３．２％赤霉

素􀅰多效唑)已经在杂交水稻生产中大面积应用,表
现出稳定的增产效果.

本研究结果表明,３．２％赤霉素􀅰多效唑可显著

提高超级稻甬优１２产量,而结实率和千粒重增加是

增产的主要原因(表１),这与前人的研究结果一

致[１４].陶龙兴等[１４]认为３．２％赤霉素􀅰多效唑可促

进水稻抽穗,缩短单株水稻开花时间,提高水稻结

实,但未能进一步揭示其作用机制.花粉粒育性、柱
头花粉粒数、柱头花粉萌发率及柱头花粉管伸长是

直接影响水稻结实的因子,这些因子异常可导致小

穗败育.本研究条件下３．２％赤霉素􀅰多效唑提高

水稻小穗育性的原因可能与水稻柱头花粉粒的萌发

有关,因为LLB处理花粉粒育性及柱头花粉粒数与

对照之间的差异不明显,且柱头花粉粒数均在６０以

上,高于水稻授粉成功所需要的最低花粉粒数(２０
粒)[２１],但LLB处理的柱头花粉萌发率显著高于对

照(图１ＧC、F、J).水稻授粉后雌蕊组织中的激素含

量尤其是IAA 的变化,可能是３．２％赤霉素􀅰多效

唑提高水稻柱头花粉粒萌发的原因.因为水稻开花
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授粉过程中,生长素含量大幅提高,如果此时生长素

代谢絮乱将会影响花粉粒的萌发及花粉管的伸长,
从而导致小穗败育.虽然已有研究表明３．２％赤霉

素􀅰多效唑的使用可影响水稻植株中生长素含量的

变化,但是否会影响水稻雌蕊组织生长素代谢还未

见报道.此外,由于本研究未进行植物激素方面的

测定,因而无法证明３．２％赤霉素􀅰多效唑提高柱

头花粉粒萌发与植物激素有关,但这也是笔者下一

步将要研究的内容.

３．２％赤霉素􀅰多效唑提高水稻小穗育性还可

能与水稻开花期光合同化物的供应有关.Kobata
等[２２]观察到水稻种植密度调整可严重影响水稻结

实,与对照相比,降低水稻种植密度可显著提高弱势

粒的小穗育性.此外,剪去强势粒同样可以显著增

加弱势粒柱头花粉粒数,增幅达１．３倍,表明水稻开

花期同化物供应不足会影响水稻授粉过程而导致小

穗败育.这与本研究结果比较相似.笔者的研究结

果表明３．２％赤霉素􀅰多效唑处理后的叶片、茎鞘

及穗干物质质量均高于对照(图５).３􀆰２％赤霉素

􀅰多效唑的这种作用不仅在于有效促进水稻叶片光

合的,即LLB处理的剑叶光合速率及叶片比叶重均

高于对照(图３),还可能与其提高水稻光合同化物

的运转有关,因为LLB处理籽粒及剑叶可溶性糖含

量的比值(此值可反映“流”的质量)小于对照(图
４).这说明３．２％赤霉素􀅰多效唑不仅能有效促进

水稻光合同化产物的形成,还可提高“流”的质量,使
得水稻光合同化产物向小穗运转,从而促进水稻柱

头花粉粒的萌发.
大量的研究表明,杂交水稻单穗籽粒的强弱势

粒存在“阶梯式灌浆”[２３],且亚种间杂交稻比品种间

杂交稻的“两段灌浆”现象更明显[２４Ｇ２６].３．２％赤霉

素􀅰多效唑确实可在一定程度上改善亚种间杂交水

稻籽粒的灌浆,不仅提高强势粒的粒重,弱势粒的粒

重也显著增加,且增幅要明显大于强势粒(表２).
虽然 GA３和PP３３３的作用行为完全不同,且PP３３３是

GA３生物合成的抑制剂,但研究表明 GA３和PP３３３均

可调节大穗型杂交水稻的“粒间顶端优势”[２７],且外

源PP３３３对外源 GA３并无拮抗作用.陶龙兴[１５]等认

为３．２％赤霉素􀅰多效唑调节“粒间顶端优势”的作

用途径包括两个方面:１)使强势粒的灌浆优势得到

一定程度的抑制———灌浆峰值降低;２)弱势粒的灌

浆得到改善———灌浆势启动值提高,峰期提前,灌浆

势下降时间推迟.虽然笔者的研究结果也表明３．

２％赤霉素􀅰多效唑可促进水稻籽粒灌浆,其平均灌

浆速率高于对照,但同时也观察到３．２％赤霉素􀅰
多效唑出现抑制强势粒及弱势粒最高灌浆速率的现

象,类似于PPP３３３单独使用的作用效果.王熹等[２７]

的研究结果表明PPP３３３对单穗强弱势粒的灌浆势的

“顶端优势”起抑制作用,虽然强势粒的最大灌浆速

率仍然高于弱势粒,但它们之间的差距变小.这从

另一方面也说明３．２％赤霉素􀅰多效唑提高水稻籽

粒灌浆速率主要在于延缓籽粒灌浆中后期籽粒灌浆

速率的下降.对此,王熹等认为可能与３．２％赤霉

素􀅰多效唑可延缓水稻叶片和籽粒的衰老有关,其
研究结果表明３．２％赤霉素􀅰多效唑处理的剑叶叶

绿素含量及净光合速率均显著高于对照,即所谓的

“青秆黄熟”.这一点与本研究结果一致,笔者在研

究中观察到３．２％赤霉素􀅰多效唑处理的叶绿素含

量、光合速率及叶片比叶重在整个灌浆期均高于对

照(图３).而在籽粒关键酶活性方面,杨建昌等[２８]

认为水稻弱势粒籽粒充实不足主要在于籽粒灌浆关

键酶活性的限制,而不在于光合产物的不足,因而

３．２％赤霉素􀅰多效唑极有可能是通过促进籽粒灌

浆关键酶活性延缓籽粒衰老的.虽然籽粒灌浆关键

酶活性在本研究中没有测定,但从籽粒和叶片可溶

性糖含量比值推断(图４),LLB处理的籽粒灌浆关

键酶活性可能高于对照.
此外,笔者还观察到超级稻甬优１２强势粒和弱

势粒灌浆速率达峰值的时间比较一致,均在花后１２
d左右,与前人的研究稍有不同[２３Ｇ２６].但同时,笔者

也注意到强势粒灌浆速率在花后１２d开始大幅度

下降,而弱势粒则在花后１８d.这可能与水稻品种

的灌浆特性有关:１)超级稻甬优１２弱势粒灌浆速率

在花后１２d和１８d差异并不大,分别为０．９９９９mg
􀅰grain－１day－１和０．７９９０mg􀅰grain－１d－１,而在强

势粒上则分别为１．３４２４mg􀅰grain－１d－１和０．５９６４
mg􀅰grain－１d－１;２)超级稻甬优１２每穗粒数较多,
平均达４５０粒(表１).据笔者的观察,该组合灌浆

中后期强势粒和弱势粒成熟度较高,反而很多中间

类型籽粒还存在灌浆不充分的现象,由于类似现象

还未见报道,因而是否与强势粒和弱势粒灌浆同步

的现象有关还有待研究.
总之,抽穗期使用３．２％赤霉素􀅰多效唑可显

著提高超级稻甬优１２的产量,增产的原因在于结实

率和千粒重的增加.３．２％赤霉素􀅰多效唑能够显

著提高水稻结实率,主要在于此期喷施３．２％赤霉
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素􀅰多效唑不仅提高水稻光合同化物的形成,还能

促进水稻光合同化物向籽粒运转,充足的同化物供

应有利于水稻柱头花粉粒的萌发.３．２％赤霉素􀅰
多效唑延缓水稻叶片衰老是千粒重增加的主要原

因.
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