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+目的,探析再生稻产量与植株性状间的关系(为适宜轻简栽培再生稻品种的选育和筛选以及高产栽

培提供理论与实践依据)+方法,田间试验于
%$#"

年在福建省三明市尤溪县再生稻试验示范基地进行(以
N

个重穗

型强再生力杂交稻品种为材料(采用轻简栽培方式(设置
G

个重复(完全随机区组设计)考查农艺及穗部性状(测定

并计算
<[4E

值衰减指数*再生芽出鞘率*热能利用率和日产量)通过相关*回归与通径分析(研究再生稻产量构成

与形成特点(解析性状指标与产量及产量构成因素的关系(进而确定再生力关键因子)+结果,轻简栽培方式下(再生

稻产量构成因素中(有效穗数受千粒质量*结实率和颖花量间接作用的累加效应(对产量贡献最大(因而增加有效穗

数是提高再生稻产量的重要途径)再生稻产量与头季稻株高*结实率*千粒质量呈极显著正相关关系(相关系数分别

达
$;DG

(

$;N!

(

$;DN

(说明筛选和选育再生力强*植株高度适宜*生产量大的高结实重穗型杂交稻品种是保障头季稻和

再生稻产量的前提)

<[4E

值衰减指数与再生稻产量间相关性达极显著水平(相关系数为
O$;"%

(其偏相关系数也达

极显著水平(可作为衡量再生稻品种产量高低的关键指标)

#

周*

%

周再生芽出鞘率与产量间均呈极显著正相关(相

关系数分别为
$;"N

和
$;"G

(决定系数均达
D"b

以上(是决定再生力的关键因子)日产量和热能利用率由两季总产间

接计算而来(与再生稻产量间相关性极显著(可作为再生稻品种筛选的关键指标)所建产量模拟模型对再生稻产量

的预测精度均达
"Nb

以上)+结论,轻简栽培方式下再生稻的增产因素是有效穗数(促进腋芽的萌发成苗是再生稻

高产增产的关键)不同时期鉴定再生力的关键筛选指标分别为前期头季稻的
<[4E

值衰减指数*中期再生稻的再生

芽出鞘率(以及收获后期的日产量和热量利用率(所建产量模型预测精度较高)
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再生稻是在水稻收获头季后(利用其腋芽萌发

并抽穗结实从而再次收获的水稻)由于再生稻具有

生育期短*米质优*日产量高*省工*调节劳力*节约

物料成本和经济效益高等特点(在热量资源一季有

余而双季不足的稻区(或双季稻区只种单季的地区

得以广泛应用)近年来(在四川*湖南*重庆*湖北*

云南*江西*福建*广西*安徽*贵州*浙江等南方稻区

形成一定的再生稻种植规模(面积达
#%!

万
0K

% 以

上)随着农业生产机械化水平的不断提高(以及农

村劳动力转移和短缺问题(轻简化机收低留桩再生

稻成为发展的趋势%

#

&

(而再生稻获得高产的关键在

于品种选择%

%

&

)因此(选育适宜机械化轻简栽培的

高效水稻品种及关键筛选指标体系的构建(对南方

稻区发展高效优质再生稻具有重要的现实意义)

头季稻产量高*再生力强的品种是再生稻高产

的重要基础%

G

&

)不同类型水稻腋芽再生率存在差

异(品种的再生力是决定再生率的基础(多数研究认

为水稻再生力由多基因控制%

!

&

)郑景生等%

N

&

*谭震

波等%

D

&

*杨川航等%

C

&在不同群体分别检测到控制水

稻再生力的不同
g\Z

(但其贡献率和加性效应均较

小(表明水稻再生力的遗传受微效多基因控制(存在

显著的基因与环境的互作效应)研究还表明(水稻

再生力与头季稻有效穗数呈极显著负相关关系(头

季稻有效穗数是影响再生力的主要因素)强再生力

的杂交稻品种头季稻群体特征包括生育期较短*后

期冠层叶面积大*光合产物运转流畅*谷草比高*减

穗增粒增重*植株较高且抗倒等%

"

&

)但也有大量研

究表明(产量高*再生力强品种头季稻的源库特征主

9/

第
#$

期 林
!

强(等#轻简栽培再生稻的产量形成及关键筛选指标



要表现为早生快发*分蘖力强(有效穗数多*穗粒数

中等偏少*齐穗期叶粒比较大%

LB#%

&

)张上守等%

#G

&认

为(头季稻稳穗数*攻大穗*具较高的干物质积累总

量可获取超高产水平(再生稻产量则取决于多穗)

李贵勇等%

#!

&研究表明(头季稻有效穗数是提高再生

稻产量的关键(并指出腋芽萌发率和存活率是提高

有效穗数的重要途径)任天举等%

L

&研究认为(有效

穗数与再生力的简单负相关不显著(而偏相关极显

著(直接效应较大(是影响再生力的重要性状)刘永

胜等%

#N

&研究指出(开花期和有效穗数对亚种间杂种

再生力有极显著的直接效应(而穗粒数通过有效穗

数间接对杂种再生力的调控发生作用)可见(头季

稻产量构成因素中有效穗数与再生季产量关系密

切(但因选用材料*研究方法及栽培条件的差异(结

论并不一致)此外(对再生力的鉴定和判断方法目

前研究也颇多(头季稻茎秆厚%

#D

&

*茎鞘干质量%

L

(

#C

&

*

配合力总效应!

\=+

"

%

#"

&

*头季成熟期至再生季齐穗

期根系活力%

#L

&

*头季稻收后第
N

日头季稻桩再生芽

出鞘率%

%$

&

*头季稻齐穗到成熟叶片
<[4E

值衰减指

数%

%#

&

*负节比率%

#

(

%%

&等性状均可作为判断再生力*

筛选再生稻品种的重要指标(然而目前也仅见负节

比率作为低节位强再生力品种筛选指标%

#

(

%%

&的文献

报道)

轻简栽培方式通常采用低留桩来减少收割机对

稻桩的碾压(而人工收割的高留桩再生稻主栽品种

并不完全适合轻简化栽培(开展适于机收的低节位

强再生力的品种群体特征及相应筛选指标的研究(

是进一步发展轻简化栽培再生稻的关键)鉴于此(

本研究采用轻简栽培方式(以
N

个重穗型强再生力

杂交稻品种为材料(探析再生稻产量与植株性状间

的关系(以期为适宜轻简栽培再生稻品种的选育和

筛选(以及高产栽培提供理论与实践依据)

#

!

材料与方法

#;#

!

试验点概况

大田试验于
%$#"

年在福建省三明市尤溪县再

生稻试验示范基地进行)该基地位于东经
##"s#%m

(

北纬
%Ds#"m

(海拔
#NGK

(年平均气温
#L;DS

(无霜

期
G$$?

(降水量
#D$$

"

#"$$ KK

(日照时间

#"D!;D0

(属中亚热带海洋性季风气候(其光温资

源适于种植再生稻)试验田块土质肥力均匀(土壤

基本理化性质为#有机质含量
%N;G

P

$

I

P

(全氮含量

%;D

P

$

I

P

(有效氮含量
#G#;$K

P

$

I

P

(速效磷含量

%G;$K

P

$

I

P

(速效钾含量
DL;CK

P

$

I

P

)

#;%

!

试验设计

尤溪县再生稻试验示范基地生态条件特殊(再

生稻高产栽培多数以人工收割为主(根据前期筛选

试验(选择生育期相近*强再生力的
N

个重穗型杂交

稻品种!宜优
DCG

*赣优
C$CD

*内
D

优
C$CN

*渝香

%$G

*晶两优华占"为材料)

G

月
#G

日播种(简易工

厂化秧盘育秧(

!

月
#C

日按
%$;$=Ka%$;$=K

规

格移栽机插)头季稻施
.%%NI

P

$

0K

%

*

[

%

A

N

L$

I

P

$

0K

%

*

i

%

A#"$I

P

$

0K

%

(基肥与穗肥比为
"r%

(

头季稻齐穗后
%$?

施氮
!NI

P

$

0K

% 作为催芽肥(头

季稻机收后
%?

施氮
G$I

P

$

0K

%

(促进再生分蘖(此

后再生稻生长期间不施肥)头季稻机割时留茬高度

#%

"

#N=K

(其他栽培管理同大田再生稻生产)小区

面积
#$$K

%

(

G

次重复(完全随机区组排列)

#;G

!

测定项目及方法

头季稻每小区定点选择
N

丛稻株(于齐穗期和

成熟期选取
#

个主茎(用日本
VF.AZ\4

生产的

<[4EBN$%

型叶绿素仪(分别测定剑叶*倒二叶*倒

三叶的上部*中部*下部的
<[4E

值(取平均值作为

该丛稻株叶片的
<[4E

值(

N

丛稻株的平均值作为

该小区叶片的
<[4E

值%

%G

&

'

<[4E

值衰减指数
q

!齐穗期
<[4E

值
O

成熟期
<[4E

值"$齐穗期

<[4E

值%

%#

&

)头季稻收获后第
#

周*第
%

周定点调

查再生芽出鞘率(再生芽出鞘率
q

有再生芽出鞘的

母茎数$考查母茎总数
a#$$b

%

%$

&

)根据三明市气

象相关资料(计算相应热能利用率(热能利用率
q

单

位面积两季水稻产量$两季全生育期内的有效积温

!

&

#$S

"

%

%!

&

)于头季稻*再生稻成熟期每小区分别

取样
#$

丛稻株考查农艺及穗部性状(主要包括株

高*有效穗数*颖花量*着粒密度*穗均粒数*穗实粒

数*结实率*千粒质量等(头季稻和再生稻每小区均

实割测产(并根据生育期计算日产量)

#;!

!

数据统计分析

先对考查的性状进行极值*平均值*变异系数

!

@̀

"及方差分析处理(再进行主要性状间的相关*

回归与通径分析%

%N

&

(上述计算及统计用
>X̀ >Z

%$$C

软件和
E[<

数据处理系统运行完成)

%

!

结果与分析

%;#

!

头季稻和再生稻产量及其构成因素

%;#;#

!

再生稻品种间产量与再生力性状表现
!

从

试验结果!表
#

"可以看出(

N

个重穗型杂交稻品种头

季及再生季
%#

个植株性状及产量中(除头季结实率

和再生季颖花量外(其他性状差异均达极显著水平(
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方差分析
/

值为
#;GC

"

%$!;"D

)各性状间的变异

系数差异也较大(头季稻的颖花量和
<[4E

值衰减

指数*再生季的
#

周再生芽出鞘率和
%

周再生芽出

鞘率(其变异系数高达
%C;Nb

"

!#;%b

)而头季和

再生季的结实率*全生育期*头季稻株高及再生季颖

花量*穗均粒数*穗实粒数变异系数较小(均在
#$b

以下)再生季结实率变异系数比头季稻高
C#;$b

(

而有效穗数*颖花量*着粒密度*穗均粒数*穗实粒数

和千粒质量的变异系数分别比头季稻低
N$;Nb

(

CD;Nb

(

G!;Gb

(

!C;Gb

(

NG;#b

和
#C;Db

(这与常

规人工收割栽培方式下再生稻变异明显高于头季

稻%

%#

&的结论不同(可能是由于栽培方式*生态条件

和品种特性的差异所致)再生稻平均产量为

!$#L;CI

P

$

0K

%

(较 头 季 稻 平 均 产 量 !

L%$%;C

I

P

$

0K

%

"低
ND;Gb

'再生季的有效穗数*颖花量*着

粒密度*穗均粒数*穗实粒数*结实率*千粒质量平均

值比 头 季 稻 分 别 低
#!;Gb

(

NN;Lb

(

G$;Cb

(

!C;Gb

(

N#;$b

(

C;$b

和
";#b

)

表
#

!

头季稻
B

再生稻品种植株性状及再生力表现

\+Y,2#

!

[,+*/=0+)+=/2)83/8=3+*?

:

82,?='K

J

'*2*//)+8/3'-K+8*=)'

J

+*?)+/''*8*

P

+Y8,8/

:

'-)8=2

稻季

_8=232+3'*

性状或指标

0̀+)+=/2)

最小值

V8*

最大值

V+̂

平均值

V2+*

@̀

$

b

/

值

/9+,(2

头季

V+8*=)'

J

株高
O

#

$

=K[,+*/028

P

0/ ##!;$ #GC;G #%L;% D;%

%C;!%

''

有效穗数
O

%

$!穗/

K

O%

"

>--2=/892

J

+*8=,23 %LG;$ NG$;$ GC$;L %$;!

%$;G$

''

颖花量
O

G

$!

a#$

!朵/

K

O%

"

<

J

8I2,2/3 G;!C L;D# N;GC GD;%

!!;%#

''

着粒密度
O

!

$!粒/

=K

O#

"

<

J

8I2,2/?2*38/

:

!;%L ";$% N;D# %$;C

%N;$G

''

穗均粒数
O

N

<

J

8I2,2/3

J

2)

J

+*8=,2 ##D;% #"#;G #!%;# #D;L

%#;$$

''

穗实粒数
O

D

68,,2?

P

)+8**(KY2)

J

2)

J

+*8=,2 #$$;N #ND;L #%%;N #D;$

#G;%D

''

结实率
O

C

$

b<22?32//8*

P

)+/2 "%;L L#;N "D;G G;# #;GC

千粒质量
O

"

$

P

#$$$B

P

)+8*128

P

0/ %%;! G!;% G$;L #G;D

GNC;##

''

<[4E

值衰减指数
O

L

<[4E8*?2̂ ?2=)2+32? $;#CD $;N$! $;%CL GD;#

%G;GC

''

产量
T

#

$!

I

P

/

0K

O%

"

T82,? CG%N;$ #$!#%;$ L%$%;C ##;N

#!!;!$

''

再生季

_+/''*8*

P

)8=2

有效穗数
O

#$

$!穗/

K

O%

"

>--2=/892

J

+*8=,23 %D%;N GC$;$ G#C;" #$;#

#!;CD

''

颖花量
O

##

$!

a#$

!朵/

K

O%

"

<

J

8I2,2/3 %;#G %;"N %;GC ";N %;%L

着粒密度
O

#%

$!粒/

=K

O#

"

<

J

8I2,2/?2*38/

:

G;$# !;C$ G;"L #G;D

%!;#C

''

穗均粒数
O

#G

<

J

8I2,2/3

J

2)

J

+*8=,2 DC;# "L;% C!;L ";L

#%;CD

''

穗实粒数
O

#!

68,,2?

P

)+8**(KY2)

J

2)

J

+*8=,2 N%;L DC;N D$;$ C;N

D;GD

''

结实率
O

#N

$

b<22?32//8*

P

)+/2 C!;G "D;! "$;G N;G

##;%D

''

千粒质量
O

#D

$

P

#$$$B

P

)+8*128

P

0/ %%;# G#;C %";! ##;%

%#$;L$

''

#

周再生芽出鞘率
O

#C

$

b

_+/8''-3/2K3'-)+/''*8*

P

Y(?/'/'/+,3/2K3+/

/02C

/0

?+

:

+-/2)0+)923/

#N;$ "L;# ND;# !#;%

!L;#L

''

%

周再生芽出鞘率
O

#"

$

b

_+/8''-3/2K3'-)+/''*8*

P

Y(?/'/'/+,3/2K3+/

/02#!

/0

?+

:

+-/2)0+)923/

!!;C ##L;$ "N;G %C;N

#D;D!

''

产量
T

%

$!

I

P

/

0K

O%

"

T82,? G#NG;$ NGN!;$ !$#L;C #";L

L#;DN

''

头季
B

再生季

V+8*=)'

J

+*? )+/''B

*8*

P

)8=2

全生育期
O

#L

$

?U)'1/0?()+/8'* %$N;$ %#G;$ %$";! #;N

G!;"L

''

热能利用率
O

%$

$

b

W2+/(/8,8]+/8'*2--8=82*=

:

'-

P

)+8*

%;%!N !;"!N !;#%% #G;$

%$G;%D

''

日产量
O

%#

$!

I

P

/

0K

O%

"

E+8,

:P

)+8*

:

82,? !L;C C!;L DG;N #G;#

%$!;"D

''

两季总产量
T

G

$!

I

P

/

0K

O%

"

\'/+,

:

82,?'-K+8*=)'

J

+*?)+/''*8*

P

)8=2

#$NL%;$ #N!%C;$ #G%%%;G #%;N

#"$;!G

''

!!

注#

'

表示差异达显著水平!

*

"

$;$N

"(

''

表示差异达极显著水平!

*

"

$;$#

")下表同)

.'/2

#

'

+*?

''

8*?8=+/238

P

*8-8=+*/?8--2)2*=2+/*q$;$N+*?*q$;$#

(

)23

J

2=/892,

:

;\023+K2Y2,'1;

%;#;%

!

再生稻产量及其构成因素的通径分析
!

再

生稻产量构成因素与产量因素的相关程度及性质(

可以反映出各项因素对目标因素的贡献大小)从通

径与回归分析结果!表
%

"可以看出(除穗均粒数

!

O

#G

"外(再生稻产量构成因素与产量相关系数均为

正值(从大到小依次为有效穗数!

O

#$

"

#

千粒质量

!

O

#D

"

#

结实率!

O

#N

"

#

颖花量!

O

##

"

#

着粒密度

!

O

#%

"

#

穗实粒数!

O

#!

"

#

穗均粒数)从各项构成因

素分析(虽然有效穗数对产量直接作用的负效应较

大(但间接效应总和最大(结果直接相关系数最高(

决定系数达
CN;C"b

'穗均粒数虽然对产量直接作

用的正效应较大(但间接作用总和负效应也较大(正

负效应作用相互抵消后(最终导致呈负相关关系'穗

实粒数对产量的直接作用为最大负效应(间接作用

总和正效应仅次于有效穗数(正负抵消后相关系数

反而最低'千粒质量和着粒密度对产量的直接作用
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为正效应(其间接作用总和均为正值(结果表现较大

的正效应(决定系数分别为
NC;#%b

和
G!;!"b

'结

实率和颖花量间接作用总和均为负值(而其对产量

的直接作用均为较大的正效应(正负抵消后产生的

决定系数分别为
NN;#Db

和
GD;DLb

)以上结果表

明(再生稻产量构成因素中(有效穗数受千粒质量*

结实率和颖花量间接作用的累加效应(对产量贡献

最大)因此(机械化轻简栽培再生稻(首先选择再生

力强*有效穗数多(兼顾选择千粒质量较大的水稻品

种(其次栽培措施上应调节颖花量和结实率(并且着

重减轻机收碾压)

表
%

!

再生稻产量构成因素对其产量的通径与回归分析

\+Y,2%

!

[+/0+*?)2

P

)2338'*+*+,

:

383'-2--2=/'-

:

82,?='K

J

'38/8'*'*

P

)+8*

:

82,?'-)+/''*8*

P

)8=2

性状

0̀+)+=/2)

相关系数

'̀))2,+/8'*

='2--8=82*/

直接作用

E8)2=/

2--2=/

间接作用
F*?8)2=/2--2=/

总和

\'/+,

O

#$

)

T

%

O

##

)

T

%

O

#%

)

T

%

O

#G

)

T

%

O

#!

)

T

%

O

#N

)

T

%

O

#D

)

T

%

偏相关系数

[+)/8+,

='))2,+/8'*

='2--8=82*/

5

值

5/23/

9+,(2

显著水平

<8

P

*8-8=+*/

,292,

O

#$

$<"C$N O%<C$%C

!

G<NCG% #<!L#L $<#G#D O$<D!#G $<%D"% #<"L"% $<!%!D O$<!C#D #<!#N# $<#L!"

O

##

$<D$NC %<G"C$ O#<C"#G O#<D"LG $<%%"G $<%!""O#<L%#" #<%%#N $<#G#% $<!"L$ #<!"G% $<#CDG

O

#%

$<N"C% $<NND" $<$G$! O$<DGL$ $<LC"L $<#D#DO$<N%"N $<$NL$ O$<$$#D $<"D$D !<!C#$

''

$<$$%#

O

#G

O$<!NNC #<$NG% O#<N$"L #<D!N" $<NDG" $<$"NN O%<G$GN O#<#$G" O$<GLDC $<$L$G $<%GLL $<"#D!

O

#!

$<$$#" O%<L$CD %<L$LG $<%!LG #<NCCC $<#$#% $<"G!G $<G#LN O$<#C%C O$<%GC# $<D!N" $<NGDN

O

#N

$<C!%C %<%!L" O#<N$C# O%<%"$G #<%LD$ $<$#!D O$<N#DCO$<!#%L $<GL%% $<%CNC $<CN"L $<!DLC

O

#D

$;CNN" $;!"N% $;%C$D O%;GDN% $;D!N! O$;$$#L O$;"D$L #;$G!D #;"#"D $;N"$% #;""!L $;$LD%

!!

注#

O

*

T

所示指标与表
#

同(下表同)

.'/2

#

\022̂

J

)2338*

P

8*?2̂ '-O+*?T+)2/023+K2+38*\+Y,2#;\023+K2+3Y2,'1;

%;%

!

再生稻品种的关键筛选指标

%;%;#

!

头季稻影响再生力的关键因子
!

表
G

结果

表明(再生稻产量!

T

%

"与头季稻株高!

O

#

"*结实率

!

O

C

"和千粒质量!

O

"

"呈显著或极显著正相关(与

<[4E

值衰减指数!

O

L

"*颖花量!

O

G

"*着粒密度

!

O

!

"*穗均粒数!

O

N

"和穗实粒数!

O

D

"呈极显著或显

著负相关(头季稻有效穗数!

O

%

"与产量相关性不显

著)头季稻性状间存在较普遍的相关关系(除结实

率与株高*有效穗数*颖花量*着粒密度*穗均粒数*

穗实粒数*千粒质量*

<[4E

值衰减指数相关性不显

著外(多数性状间均呈显著或极显著相关关系)由

此可见(头季稻产量相关性状与再生稻产量关系密

切(且对其有显著影响(但无法根据上述相关系数来

判断各性状对再生力直接作用的大小(因此有必要

采用多元逐步回归分析和通径分析筛选头季稻影响

再生稻产量的关键因子)

表
G

!

头季稻产量构成因素与再生稻产量间的相关系数

\+Y,2G

!

'̀2--8=82*/3'-='))2,+/8'*Y2/122*

:

82,?='K

J

'38/8'*'-K+8*=)'

J

+*?

:

82,?'-)+/''*8*

P

)8=2

性状

\)+8/

O

#

O

%

O

G

O

!

O

N

O

D

O

C

O

"

O

L

O

%

O$;C!

''

O

G

O$<"C

''

$<LG

''

O

!

O$<"D

''

$<C$

''

$<"L

''

O

N

O$<"%

''

$<DG

''

$<"C

''

$<L#

''

O

D

O$<C"

''

$<D%

'

$<"N

''

$<L$

''

$<L"

''

O

C

$<!% O$<%# O$<%L O$<G% O$<GN O$<#"

O

"

$<"L

''

O$<""

''

O$<LG

''

O$<"L

''

O$<C"

''

O$<CN

''

$<GN

O

L

O$<CD

''

$<C!

''

$<"%

''

$<"G

''

$<CG

''

$<DL

''

O$<!N

O$<"C

''

T

%

$;DG

''

O$;!$

O$;NN

'

O$;DN

''

O$;D!

''

O$;N"

'

$;N!

'

$;DN

''

O$;"%

''

!!

多元逐步回归分析结果表明(头季稻颖花量

!

O

G

"*穗实粒数!

O

D

"*结实率!

O

C

"*

<[4E

值衰减指

数!

O

L

"与再生稻产量!

T

%

"存在极显著线性关系(其

回归方程为#

T

%

q#GN%<"Q%"C<#O

G

O#L<NO

D

Q

D!<GO

C

OCG#C<"O

L

(

1q$;"LGG

''

)通径分析结

果!表
!

"表明(

<[4E

值衰减指数对再生稻产量的

直接负作用最大(且绝对值最高(虽然间接作用总和

为正(但数值较小(导致其相关系数绝对值最大(方

向为负(决定系数达
DD;!!b

'颖花量对再生稻产量

的直接作用较大(通过较大的负效应影响各项间接

作用总和(造成其与产量相关系数为负(决定系数为

G$;DDb

'穗实粒数主要受直接作用的影响(间接作

用较小(决定系数为
GG;LLb

'结实率主要受直接作

用和间接作用的共同影响(决定系数为
%";L$b

)

<[4E

值衰减指数与再生稻产量的偏相关系数的显

著性检验表明(其偏相关系数绝对值和
5

检验值均

最大(达极显著水平(表明该指标是决定再生稻品种

产量高低的关键因子(在机械化轻简栽培下可作为

.0
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判断再生稻产量的关键筛选指标)

表
!

!

头季稻产量构成因素对再生力的通径分析

\+Y,2!

!

[+/0+*+,

:

383'-

:

82,?='K

J

'38/8'*'-K+8*=)'

J

/')+/''*8*

P

+Y8,8/

:

性状

\)+8/

相关系数

'̀))2,+/8'*

='2--8=82*/

直接作用

E8)2=/

2--2=/

间接作用

E8)2=/2--2=/

总和

\'/+,

)

O

G

)

O

D

)

O

C

)

O

L

偏相关系数

[+)/8+,='))2,+/8'*

='2--8=82*/

5

值

5/23/9+,(2

显著水平

<8

P

*8-8=+*/

,292,

O

G

O$;NNGC $;CG!N O#;%""G O$;!%CC O$;$DC$ O$;CLGD $;NN"N %;#%"L $;$NDC

O

D

O$;N"G$ O$;N$$" O$;$"%% $;D%CG O$;$!#! O$;DD"# O$;!LCC #;"#!C $;$LDL

O

C

$;NGCD $;%%"! $;G$L% O$;%#N! $;$L$L $;!GGC $;!$C$ #;!$L$ $;#"DN

O

L

O$;"#N# O$;LDL# $;#N!$ $;D$#N O$;G!NG O$;#$%% O$;CNGG

G;D%#D

''

$;$$!$

%;%;%

!

再生稻影响再生力的关键因子
!

再生稻产

量相关性状与产量的相关分析结果!表
N

"表明(再

生稻产量!

T

%

"与有效穗数!

O

#$

"*颖花量!

O

##

"*着粒

密度!

O

#%

"*结实率!

O

#N

"*千粒质量!

O

#D

"*

#

周再生

芽出鞘率!

O

#C

"*

%

周再生芽出鞘率!

O

#"

"均呈显著

或极显著正相关关系(穗均粒数!

O

#G

"和穗实粒数

!

O

#!

"与产量相关不显著)从表
N

还可以看出(再生

稻性状间多数存在相关关系(有效穗数与颖花量*结

实率*千粒质量*

#

周再生芽出鞘率*

%

周再生芽出鞘

率(颖花量与穗实粒数*结实率(穗均粒数与穗实粒

数(结实率与千粒质量*

#

周再生芽出鞘率*

%

周再生

芽出鞘率(千粒质量与
#

周再生芽出鞘率*

%

周再生

芽出鞘率(

#

周再生芽出鞘率与
%

周再生芽出鞘率(

均呈极显著或显著正相关)而有效穗数与穗均粒

数(穗均粒数与千粒质量*

#

周再生芽出鞘率*

%

周再

生芽出鞘率表现极显著或显著负相关)可见(多数

性状与再生稻产量关系密切(且对再生稻产量有显

著或极显著正向相关关系)为了解各性状对再生力

直接作用的大小(对影响再生稻产量的关键因子进

行多元逐步回归分析和通径分析)

表
N

!

再生稻产量及构成因素间的相关系数

\+Y,2N

!

'̀2--8=82*/3'-='))2,+/8'*Y2/122*

:

82,?='K

J

'38/8'*+*?

:

82,?'-)+/''*8*

P

)8=2

性状

\)+8/

O

#$

O

##

O

#%

O

#G

O

#!

O

#N

O

#D

O

#C

O

#"

O

##

$;DG

''

O

#%

$<%! $<!#

O

#G

O$<D#

'

$<%! $<#N

O

#!

O$<$L

$<DD

''

$<#"

$<CL

''

O

#N

$<"!

''

$<N!

'

$<$G O$<!L $<#!

O

#D

$<""

''

$<%C $<$$

O$<"%

''

O$<GD

$<"#

''

O

#C

$<""

''

$<!$ $<%!

O$<C$

''

O$<G$

$<C$

''

$<""

''

O

#"

$<LC

''

$<!" $<#D

O$<CG

''

O$<%D

$<CL

''

$<LG

''

$<L$

''

T

%

$;"C

''

$;D#

'

$;NL

'

O$;!D $;$$

$;C!

''

$;CD

''

$;"N

''

$;"G

''

!!

多元逐步回归分析结果表明(与产量!

T

%

"呈极

显著相关的性状有颖花量!

O

##

"*着粒密度!

O

#%

"*结

实率!

O

#N

"*千粒质量!

O

#D

"*

#

周再生芽出鞘率

!

O

#C

"*

%

周再生芽出鞘率!

O

#"

"(其回归方程为#

T

%

qOD#L$<DQGDG<CO

##

QC#%<#O

#%

Q!C<CO

#N

Q

""<DO

#D

Q"<%O

#C

O%<DO

#"

(

1q$;L"DG

''

(线性方程

达极显著水平)进一步进行通径分析(结果见表
D

)

表
D

!

再生稻产量构成因素对再生力的通径分析

\+Y,2D

!

[+/0+*+,

:

383'-

:

82,?='K

J

'38/8'*'-)+/''*8*

P

)8=2/')+/''*8*

P

+Y8,8/

:

性状

\)+8/

相关系数

'̀))2,+/8'*

='2--8=82*/

直接作用

E8)2=/

2--2=/

间接作用
E8)2=/2--2=/

总和

\'/+,

)

O

##

)

O

#%

)

O

#N

)

O

#D

)

O

#C

)

O

#"

偏相关系数

[+)/8+,

='))2,+/8'*

='2--8=82*/

5

值

5/23/

9+,(2

显著水平

<8

P

*8-8=+*/

,292,

O

##

$<D$NC $<$LNC $<N$LL $<%$%" $<#!N! $<#$$$ $<#$$$ O$<$G"G $<G#%D $<LG$" $<GCD%

O

#%

$<N"C% $<!L!D $<$L%C $<$GLG $<$$C$ O$<$$#% $<$D$# O$<$#%N $<L%!L

D<"CLL

''

$<$$$#

O

#N

$<C!%C $<%DCL $<!C!L $<$N%$ $<$#G$ $<%LL$ $<#C!% O$<$DGG $<N"CL %<$NN" $<$C$$

O

#D

$<CNN" $<GC$$ $<G"N" $<$%NL O$<$$#C $<%#DN $<%#L# O$<$C!$ $<!DG$ #<!CCD $<#CGD

O

#C

$<"!NC $<%N$G $<NLNG $<$G"% $<##"D $<#"D! $<G%G" O$<$C#C $<N$D% #<DD$% $<#G#%

O

#"

$;"%N# O$;$CLC $;L$!" $;$!D$ $;$CC! $;%#%" $;G!GN $;%%N# O$;#%ND $;GN"% $;C%"N

!!

表
D

表明(各项因素对产量均有较大的正相关 关系)

#

周再生芽出鞘率通过着粒密度*结实率*千

/0

第
#$

期 林
!

强(等#轻简栽培再生稻的产量形成及关键筛选指标



粒质量产生间接作用的累加效应(与直接作用相加(

结果该项决定系数最大(达
C#;N%b

'

%

周再生芽出

鞘率表现较小的负向直接作用(但由于结实率*千粒

质量*

#

周再生芽出鞘率对其产生间接作用进而影

响产量的效应累加值较大(结果该项决定系数为

D";$"b

'千粒质量和结实率均通过
#

周再生芽出鞘

率产生的间接作用(并分别与相互的间接作用及其

直接效应值累加(对产量产生较大的正效应'颖花量

主要以千粒质量*着粒密度*结实率*

#

周再生芽出

鞘率产生的间接作用为主)另外(着粒密度与产量

的偏相关系数的显著性检验表明(其偏相关系数和
5

检验值达极显著水平(表明着粒密度是影响再生稻

产量高低的主要因子)根据与产量相关的强度大

小(再生稻有效筛选指标依次为#

#

周再生芽出鞘

率*

%

周再生芽出鞘率*千粒质量*结实率*颖花量*

着粒密度)其中
%

周再生芽出鞘率和
#

周再生芽出

鞘率决定系数均达
D$b

以上(是决定再生力的关键

因子(说明这
%

个指标在机械化轻简栽培下可作为

判断再生稻产量的关键筛选指标)

%;%;G

!

头季
B

再生季影响再生力的关键因子
!

由表

C

可以看出(再生稻热能利用率!

O

%$

"*日产量!

O

%#

"

与两季总产量!

T

G

"均呈极显著正相关(日产量与热

能利用率表现极显著正相关(而全生育期!

O

#L

"与热

能利用率*日产量均呈显著负相关)多元逐步回归

方程为#

T

G

qO#%""L<!QD#<DO

#L

O#%G<"O

%$

Q

%#C<%O

%#

(

1q$<LLLL

''

(达极显著水平)通径分析

结果!表
"

"表明(全生育期对两季总产量的直接作

用虽为正值(但通过日产量较大的负效应影响各项

间接作用总和(造成其与两季总产量相关系数为负

值(决定系数为
#L;!Nb

'热能利用率对两季总产量

的直接作用较小(而通过日产量产生较大的正效应

影响各项间接作用总和(导致对两季总产量的决定

系数达
LL;G"b

'日产量对两季总产量的直接作用

较大(各项间接作用较小(对两季总产量的决定系数

达
LL;$Db

)可见(热能利用率和日产量是衡量头

季
B

再生季水稻产量高低的重要指标)

表
C

!

头季
B

再生季水稻全生育期*热能利用率*

日产量及两季总产量间的相关系数

\+Y,2C

!

'̀2--8=82*/3'-='))2,+/8'*'-

P

)'1/0?()+/8'*

(

02+/(/8,8]+/8'*2--8=82*=

:

'-

P

)+8*

(

?+8,

:P

)+8*

:

82,?+*?

/'/+,

:

82,?'-K+8*=)'

J

+*?)+/''*8*

P

)8=2

性状

\)+8/

O

#L

O

%$

O

%#

O

%$

O$<N#

'

O

%#

O$<NG

'

#<$$

''

T

G

O$<!! $<LLC

''

$<LLN

''

表
"

!

头季
B

再生季水稻全生育期*热能利用率*日产量对两季总产量的通径分析

\+Y,2"

!

[+/0+*+,

:

383'-

P

)'1/0?()+/8'*

(

02+/(/8,8]+/8'*2--8=82*=

:

'-

P

)+8*+*??+8,

:P

)+8*

:

82,?/'/'/+,

:

82,?'-K+8*=)'

J

+*?)+/''*8*

P

)8=2

性状

\)+8/

相关系数

'̀))2,+/8'*

='2--8=82*/

直接作用

E8)2=/

2--2=/

间接作用
E8)2=/2--2=/

总和

\'/+,

)

O

#L

)

O

%$

)

O

%#

偏相关系数

[+)/8+,

='))2,+/8'*

='2--8=82*/

5

值

5/23/

9+,(2

显著水平

<8

P

*8-8=+*/

,292,

O

#L

O$<!!#$ $<##GD O$<NN!D $<$%$N O$<NCN# $<LDL%

#G<$D%$

''

$<$$$#

O

%$

$<LLDL O$<$!$% #<$GC# O$<$NC" #<$L!L O$<$GN! $<##CD $<L$"G

O

%#

$;LLNG #;$LN# O$;$LL" O$;$NLD O$;$!$% $;DL$L G;#DLC

''

$;$$"#

%;G

!

再生稻品种关键筛选指标对产量的预测

综上所述(

<[4E

值衰减指数!

O

L

"*

#

周再生芽

出鞘率!

O

#C

"*

%

周再生芽出鞘率!

O

#"

"是再生稻品

种的关键筛选指标(热能利用率!

O

%$

"和日产量

!

O

%#

"是衡量两季总产量!

T

G

"高低的重要指标)经

回归分析(分别获得相关的产量预测模型#

T

%

q

GC$D<!O%D"%<#O

L

Q#C<GO

#C

O#<$CO

#"

(

1q

$<"C%#

''

'

T

G

q%N#<CONN%<CO

%$

Q##DD$<%O

%#

(

1q$<LL"C

''

)分别计算出模拟的再生稻品种产量

和两季总产量(结果见表
L

)

表
L

!

N

个再生稻品种的模拟产量与实际产量

\+Y,2L

!

AY32)92?+*?38K(,+/2?

:

82,?3'--892)8=29+)82/823

品种

@+)82/823

实际产量$!

I

P

/

0K

O%

"

AY32)92?

:

82,?

T

%

T

G

模拟产量$!

I

P

/

0K

O%

"

<8K(,+/2?

:

82,?

T

%

T

G

预测精度$
b

4==()+=

:

T

%

T

G

宜优
DCGT8

:

'(DCG N%GC #N%D" !"NG #N#%D L%;C LL;#

赣优
C$CDU+*

:

'(C$CD !!%G #!#$N !G"! #!%!% LL;# LL;$

内
D

优
C$CN.28D

:

'(C$CN GC%% #GL!" GLC% #G"!L LG;G LL;G

渝香
%$GT(̂8+*

P

%$G G!N% #%#LG GLND #%#LL "N;! #$$;$

晶两优华占
&8*,8+*

P:

'(0(+]0+* G%DG #$DL" %LG! #$DLD "L;L #$$;$
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!!

由表
L

可以看出(再生稻品种产量预测模型预

测结果与实际单产拟合度较高(预测精度最低为

"N;!b

(最高为
LL;#b

(平均精度为
L%;#b

'日产量

和热能利用率由两季总产量间接计算而来(与两季

总产量关系极显著(其产量预测模型预测的精度均

在
LLb

以上)

G

!

讨
!

论

水稻产量构成由单位面积内的有效穗数*穗均

粒数*结实率和千粒质量决定(这
!

个性状同样与再

生稻产量密切相关(但作用程度差异显著%

%D

&

)本研

究结果表明(采用轻简栽培方式(再生稻有效穗数与

产量的相关系数最大(

N

个品种再生稻平均有效穗

数为头季稻的
"N;Cb

(因此再生季高产应培育更多

的有效穗数(形成巨大的库容量(这与多数人工收割

栽培方式下的研究结果一致%

%CBG$

&

)由于头季稻穗的

灌浆期也是再生稻穗的一*二次枝梗分化和颖花分

化期(导致养分供求矛盾(造成再生稻穗小粒少%

G#

&

)

可见(再生稻穗发育的特点限制了再生稻靠大穗增

产的可能)因此轻简栽培方式下(再生稻的增产因

素仍然是有效穗数(促进腋芽的萌发成苗是获取再

生稻高产增产的关键)

本研究结果表明(再生稻产量与头季稻株高*结

实率和千粒质量呈显著或极显著正相关)因此(筛

选和选育再生力强*植株高度适宜*生产量大*高结

实的重穗型杂交稻品种是保障头季和再生季产量的

前提)头季稻不同节位再生芽幼穗分化程度不同(

节位间生育期由长到短依次为#倒
N

节
#

倒
!

节
#

倒
G

节
#

倒
%

节(上节位比下节位熟度提早
%;N?

左右%

G%

&

(而在轻简低留稻桩栽培方式下(头季机插

秧移栽后缓苗期长(再生稻主体分蘖相应由倒
%

*倒

G

节位分蘖变成倒
!

*倒
N

节位分蘖(导致低留桩再

生稻生育期比高留桩相对延长
#N

"

%N?

)可见(适

宜的生育期才能满足轻简化低留稻桩栽培的要求(

选择日产量和热量利用率高且生育期适中的早*中

熟类型品种(有利于再生稻安全齐穗并取得高产)

许多学者的研究提出了鉴定水稻再生力的方法

和指标%

#

(

L

(

#DB%%

&

(并探明了再生力与产量构成性状的

关系(但真正应用于田间选育和筛选品种实践的较

少(主要缺陷是多数指标不够直观(需要通过田间大

量取样并在室内测定(工作量大(存在一定的测试误

差)徐富贤等%

%#

&采取人工高留稻桩收割方式的研

究表明(

<[4E

值衰减指数可作为判断再生稻品种

的关键筛选指标)由于
<[4E

值衰减指数测定时(

齐穗期和成熟期前后两次为同一植株(可比性强(方

法简单(且准确快速)

<[4E

值衰减指数愈大(说明

前期光合物质积累向穗部输送量大(母茎鞘供再生

芽生长利用的光合物质相对减少(导致再生芽伸长

慢(死亡率高%

GGBGN

&

)本试验在轻简化低留稻桩栽培

方式下(

<[4E

值衰减指数对再生稻产量相关达极

显著水平(相关系数为
O$;"%

)因此(可将
<[4E

值衰减指数作为头季稻-前期.鉴定再生力的关键筛

选指标)与再生稻产量密切相关的再生稻植株性状

中(再生芽出鞘率性状的调查相对简便(可操作性

强(且
#

周*

%

周再生芽出鞘率与产量均呈极显著正

相关(相关系数分别高达
$;"N

和
$;"G

(是决定再生

稻产量高低的关键因子(因而可作为再生稻-中期.

鉴定再生力的关键筛选指标)在收获-后期.(日产

量和热量利用率不仅直接可作为判断再生稻品种的

关键筛选指标(而且对于受热量等资源制约的区域

进行品种布局具有较大的参考价值)

!

!

结
!

论

轻简栽培方式下再生稻的增产因素是有效穗

数(促进腋芽的萌发成苗是再生稻高产增产的关键)

头季稻-前期.鉴定再生力的关键筛选指标为
<[4E

值衰减指数(再生稻-中期.则是再生芽出鞘率(收获

-后期.为日产量和热量利用率)根据这些指标建立

产量预测模型(与实际产量比对后发现(对再生稻产

量的预测精度较高(均达
"Nb

以上)
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