
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２３ꎬ３９(３):６８３￣６９１
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

丁梦娇ꎬ李　 虎ꎬ邹　 丹ꎬ等. 不同化学调控剂对再生稻生长发育及周年产量的影响[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２３ꎬ３９(３):６８３￣６９１.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２３.０３.００８

不同化学调控剂对再生稻生长发育及周年产量的影响

丁梦娇１ꎬ　 李　 虎２ꎬ　 邹　 丹３ꎬ　 罗友谊４ꎬ　 郑华斌１ꎬ　 王慰亲１ꎬ　 唐启源１

(１.湖南农业大学农学院ꎬ湖南 长沙 ４１０１２８ꎻ ２.岳阳市农业科学研究院ꎬ湖南 岳阳 ４１４００ꎻ ３.衡阳市农业科学院ꎬ湖南 衡阳

４２１１００ꎻ ４.衡山县农业农村局ꎬ湖南 衡阳 ４２１３００)

收稿日期:２０２３￣０１￣０６
基金项目:国家水稻产业技术体系岗位科学家项目(ＣＡＲＳ￣０１￣２７)
作者简介:丁梦娇(１９９６－)ꎬ女ꎬ湖南益阳人ꎬ硕士ꎬ主要研究方向为

再生 稻 高 产 优 质 高 效 栽 培 理 论 与 技 术ꎮ ( Ｅ￣ｍａｉｌ )
１８２３３０３９５８＠ ｑｑ.ｃｏｍ

通讯作者:唐启源ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｑｙｔａｎｇ＠ ｈｕｎａｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 　 摘要:　 为提高再生稻抗逆能力和周年产量ꎬ本研究以杂交稻湘两优 ９００ 为供试材料ꎬ于 ２０１９－２０２０ 年比较研

究了喷施清水(ＣＫ)、喷施芸薹素内酯(Ｔ１)、喷施吡唑醚菌酯(Ｔ２)、喷施芸薹素内酯＋吡唑醚菌酯(Ｔ３)、喷施芸薹素

内酯＋吡唑醚菌酯＋助剂(Ｔ４)对再生稻生长发育和产量形成的影响ꎮ 结果表明ꎬ４ 种化学调控剂处理均显著提高再

生稻的周年产量ꎬ其中 Ｔ４ 处理产量最高ꎬ显著高于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ从产量构成来看ꎬＴ４ 处理显著提高了结实

率和千粒质量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬ叶片 ＳＰＡＤ 值表明 Ｔ４ 处理延缓了头季和再生季再生稻剑叶衰老ꎬ２０２０ 年受寒露

风事件的影响ꎬＴ４ 处理提高了再生季再生稻花粉活力、减轻了再生季再生稻稻瘟病、卡颈、稻曲病等危害ꎮ 因此ꎬＴ４
处理提高了再生稻抗逆能力和延缓了叶片衰老ꎬ显著提高了结实率和千粒质量ꎬ进而提高了再生稻周年产量ꎮ
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　 　 再生稻种植是南方稻区种植一季稻热量有余而

种植双季稻热量不足的地区提高复种指数和稻田单

产的措施之一[１]ꎮ 但再生稻有着较长的周年生育期ꎬ
在头季苗期易受低温胁迫、抽穗孕穗期和成熟期易受

高温胁迫ꎻ再生季则易受到寒露风的影响而导致再生

发苗减少[２]、叶片衰老变枯黄[３]、结实率和米质降

低[４￣６]等问题ꎮ 同时ꎬ头季稻倒伏和收获时的机械碾

压损伤会显著抑制再生芽萌发ꎬ造成再生季减产ꎮ 此

外ꎬ稻瘟病、纹枯病和稻飞虱等生物逆境亦会对再生

稻的生长造成严重的影响ꎮ 再生稻种植作为当前南

方水稻生产的 ３ 种主体种植模式之一ꎬ其产量和品质

也是中国粮食安全的重要保障[７]ꎮ 因此ꎬ采用防控措

施提升再生稻的抗逆能力ꎬ对保证再生稻周年安全生

产及稻米品质的协同提高具有重要意义ꎮ
目前ꎬ随着中国人口的剧增ꎬ传统的水稻种植技

术无法突破水稻产量进一步增长的瓶颈ꎬ所以ꎬ通过

应用新的化学调控技术配合传统的水稻种植技术成

为实现水稻高产优质的重要手段之一[８]ꎮ 随着当

前化学调控技术的快速发展与高效应用ꎬ一些化学

调控剂已经在培育壮苗、株型调控、养分运输分配、
抗逆栽培等研究领域有了新进展[９￣１０]ꎬ如ꎬ芸薹素内

酯ꎬ合理利用能增强作物的抗逆性ꎬ降低丙二醛含

量[１１]ꎬ从而调节作物的生长发育ꎬ提高产量ꎬ改善品

质[１２￣１３]ꎬ是现代农业实现增产增收的主要途径之

一[１４]ꎻ吡唑醚菌酯ꎬ为甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂ꎬ在
水稻分蘖期、抽穗期、齐穗期施用ꎬ对稻瘟病、纹枯

病、稻曲病均有显著防治效果[１５￣１６]ꎬ吡唑醚菌酯作

为现代农业生产上大范围应用的新型广谱杀菌剂、
线粒体呼吸抑制剂ꎬ对叶片的渗透传导功能有显著

的保护作用[１７]ꎮ 此外ꎬ有效的化学调控都会通过助

剂(主要成分为多元醇型非离子表面活性剂)与化

学调控剂的混用来提高药剂的药力和药效ꎬ而这一

类化合物本身并没有生物活性或生物活性较

低[１８￣１９]ꎮ 然而ꎬ在实际生产中ꎬ这些化学调控剂在

再生稻生产上的应用却很少ꎬ并且再生稻的再生调

控机理一直模糊不清ꎬ高效稳定的化学调控技术研

究没有获得突破[７]ꎮ 本研究拟采用芸薹素内酯和

吡唑醚菌酯的单一或混合施用ꎬ探究该化学调节剂

对再生稻抗逆能力、产量和品质的影响ꎬ以增强再生

稻全生育期抗逆能力ꎬ为再生稻周年高产稳产提供

技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与供试品种

大田试验于 ２０１９ 年 ３－１０ 月在湖南省益阳大通

湖区湖南农业大学试验基地(１１２°２６′Ｅꎬ ２９°０８′Ｎ)
进行ꎬ土壤成土母质系河湖沉积物ꎬ土壤基础地力

为:ｐＨ ８􀆰 ０２ꎬ有机质含量 ２７􀆰 ９ ｇ / ｋｇꎬ有效氮含量

１１７􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量 １５􀆰 ５７ ｍｇ / ｋｇꎬ缓效钾含

量 ３３５􀆰 ３０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １１１􀆰 ０７ ｍｇ / ｋｇꎻ２０２０
年 ３－１０ 月在湖南省岳阳市农业科学研究院科研试

验区(２９.４°Ｎꎬ １１３°Ｅ)进行试验ꎬ试验地土壤质地为

潮泥土ꎬ土壤(０~２０ ｃｍ)含有机质 ２２􀆰 ５１ ｇ / ｋｇꎬ全氮

１􀆰 ３６ ｇ / ｋｇꎬ 速 效 钾 ６１􀆰 ２７ ｍｇ / ｋｇꎬ 速 效 磷 ２０􀆰 １１
ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ５􀆰 ７ꎮ 供试品种为湘两优 ９００ꎮ
１.２　 试验设计

随机区组设计ꎬ设 ２ 种单一药剂处理ꎬ即芸薹素

内酯(Ｔ１)、吡唑醚菌酯(Ｔ２)ꎬ２ 种组合药剂处理ꎬ即
芸薹素内酯和吡唑醚菌酯组合(Ｔ３)、Ｔ３ 基础上增

加助剂(Ｔ４)ꎬ以清水为对照(ＣＫ)ꎬ３ 次重复ꎬ小区面

积 ２０ ｍ２ꎮ 芸薹素内酯采用芸苔素乳油ꎬ有效成分

含量为 ０􀆰 ０１％ꎻ吡唑醚菌酯采用吡唑醚菌酯乳剂ꎬ
有效成分含量 ９％ꎻ助剂为多元醇型非离子表面活

性剂ꎬ含量为 ６３％ꎮ 于再生稻头季分蘖期、孕穗期、
抽穗期、再生季发苗期和齐穗期喷施ꎬ单次喷施量ꎬ
芸苔素乳油为 ３００ ｍｌ / ｈｍ２ꎬ吡唑醚菌酯乳剂为 ４５０
ｍｌ / ｈｍ２ꎬ多元醇型非离子表面活性剂为 ２５ ｍｌ / ｈｍ２ꎬ
兑水量为 ２２５ Ｌ / ｈｍ２ꎮ 施药时间在上午 １０ 点以前

或下午 ４ 点以后ꎮ
３ 月 ３０ 日播种ꎬ湿润育秧ꎬ４ 月 ２９ 日移栽ꎬ株行

距为１６.５ ｃｍ×２０􀆰 ０ ｃｍꎬ每穴苗数为 ３ 本ꎬ小区四周

设不少于 ４ 行的保护行ꎮ 再生稻头季和再生季施氮

量分别为 １８０ ｋｇ / ｈｍ２和 １０５ ｋｇ / ｈｍ２(纯氮)ꎬ再生稻

头季施磷肥 ( Ｐ ２Ｏ５ ) 和钾肥 ( Ｋ２Ｏ) 的量均为 １８０
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 水分和病虫草害管理按当地高产栽培技

术进行ꎮ
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１.３　 测定项目和测定方法

１.３.１　 生育期记载　 记录再生稻头季播种期、抽穗

期、齐穗期、成熟期、再生季抽穗期和成熟期ꎮ
１.３.２　 干物质积累　 于头季和再生季齐穗期、成熟

期ꎬ按单穴平均茎蘖数采集 ５ 穴植株ꎬ茎鞘、叶、穗分

开ꎬ１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后、８０ ℃烘干至恒质量ꎬ称质

量ꎬ备用ꎮ
１.３.３　 花前和花后干物质积累与转运的测定 　 花

后干物质积累量(△Ｗꎬ ｔ / ｈｍ２)ꎬ即头季成熟期地上

部干物质质量与头季齐穗期地上部干物质质量的差

值或再生季成熟期与齐穗期地上部干物质质量的差

值(均不含稻桩干质量)ꎻ
花后干物质积累对产量的贡献率(Ｗｒ)＝ △Ｗ /

饱满籽粒干质量×１００％ꎻ
花前积累的干物质向籽粒的转运量 (△Ｔꎬ

ｔ / ｈｍ２)＝ 饱满籽粒干质量－△Ｗ
１.３.４　 剑叶叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值) 　 于抽穗期ꎬ选
择同时抽穗的稻穗ꎬ吊牌标记ꎬ采用日本产 ＳＰＡＤ￣
５０２ 型 ＳＰＡＤ 仪测定稻株剑叶上、中、下 ３ 个点的

ＳＰＡＤ 值ꎬ每个小区测 １５ 片叶ꎬ取平均值ꎬ每隔 ５ ｄ
测 １ 次ꎮ
１.３.５　 病害防治效果调查　 在水稻成熟期调查ꎬ每
个小区共调查 １０ 穴ꎬ分级调查记载后ꎬ计算病株率ꎬ
病情指数ꎮ

稻瘟病病株率 ＝ (发生稻瘟病株数 /调查株

数)×１００％ꎻ
稻瘟病病情指数＝∑(各级稻瘟病病穗数×相对

级数值) / (调查总穗数×最高级数值) ×１００％ꎻ
病穗率＝发病穗数量 /调查总穗数×１００％ꎻ
麻壳率 ＝ 麻壳的水稻谷粒数量 /调查总粒数×

１００％ꎻ
卡颈率＝卡颈穗数量 /调查总穗数×１００％ꎮ

１.３.６　 花粉活力　 于再生稻再生季抽穗期的上午ꎬ
取当天或次日即将开放的颖花ꎬ用镊子取出颖壳内

的花药ꎬ放置于载玻片上ꎬ并滴加２~ ３ 滴 １％的碘化

钾溶液ꎬ用镊子将其捣碎并混匀ꎬ盖上盖玻片ꎬ置于

显微镜下观察ꎬ随机选取 ３ 个视野镜检ꎬ拍照记录每

个视野内花粉总数、染色花粉数和未染色或半染色

花粉数ꎬ计算花粉可染率ꎬ通过花粉可染率来表示花

粉活力ꎮ
花粉活力＝染色花粉数 /花粉总数×１００％ꎮ

１.３.７　 测产与考种　 水稻成熟期ꎬ每个处理小区内

选取面积为 ５ ｍ２接近正方形的测产区域ꎬ采用人工

收割脱粒ꎬ晒干风选后再称取干质量ꎬ根据 １４􀆰 ０％
的含水率来计算测产水稻的实际产量ꎮ 同时ꎬ沿着

测产小区的对角线方向ꎬ选取 １０ 株具有代表性的植

株ꎬ去根ꎬ然后将样品分剪成稻草(叶片＋茎秆)和稻

穗ꎬ手工脱粒ꎬ并考察产量构成因素ꎮ
１.４　 数据处理

使用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据收集整理和作

图ꎬ使用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ８.０ 软件对试验数据进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 气候条件与气候事件

由表 １ 可见ꎬ２０１９ 年再生稻头季和再生季抽穗￣
成熟期分别为 ３８ ｄ(７ 月 １３ 日－８ 月 ２０ 日)和 ３３ ｄ
(９ 月 ３０ 日－１１ 月 ２ 日)ꎻ２０２０ 年再生稻头季和再生

季抽穗￣成熟期分别为 ３９ ｄ(７ 月 １５ 日－８ 月 ２３ 日)
和 ４１ ｄ(１０ 月 ０５ 日－１１ 月 １５ 日)ꎮ

由表 ２ 和表 ３ 可见ꎬ２０１９ 年头季出现极端高温

( >３５ ℃)气候事件 ２ 次ꎬ持续天数分别为 ２１ ｄ 和 １０
ｄꎬ２０１９ 年比 ２０２０ 年再生稻头季抽穗￣成熟期、再生

季抽穗￣成熟期的日平均温度高 ５􀆰 ７ ℃(表 ２)和 ３􀆰 ０
℃(表 ３)ꎮ 由表 １ 可见ꎬ２０２０ 年比 ２０１９ 年再生季齐

穗期晚４~５ ｄꎬ而由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ２０１９ 年再生季

齐穗期刚好遭遇极端低温天气ꎬ２０２０ 年 ９ 月 １４ 日

以后出现连续 １７ ｄ 低于 ２２ ℃的气候事件ꎬ２ 年的再

生季齐穗期均受到了低温寒露风的影响ꎮ

表 １　 ２０１９ 年至 ２０２０ 年再生稻的生育期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２０

年份

头季

播种期
(月￣日)

移栽期
(月￣日)

齐穗期
(月￣日)

成熟期
(月￣日)

再生季

齐穗期
(月￣日)

成熟期
(月￣日)

全生育期
(ｄ)

２０１９ ０３￣２６ ０４￣２５ ０７￣１３ ０８￣２０ ０９￣３０ １１￣０２ ２１６

２０２０ ０３￣３０ ０４￣２９ ０７￣１５ ０８￣２３ １０￣０５ １１￣１５ ２２５
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表 ２　 ２０１９－２０２０ 年头季抽穗￣成熟期的气候条件及气候事件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１９－２０２０

年份
日平均温度

(℃)

降雨量 (ｍｍ)

８:００－２０:００ 全天

日照时数
(ｈ)

极端高温
(>３５ ℃)

天数

极端高温(>３５ ℃)气候事件

次
单次持续天数

(ｄ)

２０１９ ２９.９ ８１.７ １５３.１ ４６０.１ ３１ ２ ２１、１０

２０２０ ２４.２ ２１１.５ ４８０.４ ３５８.８ ２ ０ ０
形成气候事件的时间需要持续 ３ ｄ 以上ꎮ

表 ３　 ２０１９－２０２０ 年再生季抽穗￣成熟期的气候条件及气候事件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒａｔｏｏｎｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１９－２０２０

年份
日平均温度

(℃)

低温(日平均
温度<２２ ℃)
天数 (ｄ)

降雨量 (ｍｍ)

８:００－２０:００ 全天

日照时数
(ｈ)

寒露风首日及持续时间

首日日期
(月￣日)

持续天数
(ｄ)

２０１９ ２３.０ ３１ ４０.４ ８１.３ ３５６.７ １０￣０５ ５

２０２０ ２０.０ ４２ １８２.６ ３４６.２ １４６.４ ０９￣１４ １７

２.２　 不同化学调控剂对头季再生稻产量形成的影响

２.２.１　 产量及产量构成　 由表 ４ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
单一施用和组合施用化学调控剂提高了头季再生稻

的产量ꎮ ２ 年均以 Ｔ４ 处理的产量最高ꎬ分别为 ８􀆰 ６３
ｔ / ｈｍ２和 ９􀆰 ８６ ｔ / ｈｍ２ꎬ均显著高于 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处

理、Ｔ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ２ 年的试验结果规律一致ꎮ
从产量构成来看ꎬ ２ 年试验中 Ｔ４ 处理的千粒质量

最高且显著高于 ＣＫꎬ２０１９ 年试验中 Ｔ４ 处理较 ＣＫ

显著提高了结实率ꎬ但与 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理间差异不

显著ꎬ２０２０ 年试验中 Ｔ４ 处理较其他处理显著提高

了头季再生稻的结实率(Ｔ３ 处理除外ꎬＴ４ 处理与 Ｔ３
处理相比无显著差异)ꎮ Ｔ４ 处理平均 ２ 年的结实率

和千粒质量与 ＣＫ 相比分别高出 １９􀆰 ５２％和 ２􀆰 ４５％ꎮ
Ｔ４ 处理头季再生稻的增产效果最佳的主要原因是

提高了结实率和千粒质量ꎮ

表 ４　 不同化学调控下头季再生稻的产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｒｓｔ ｓｅａｓｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

年份 药剂处理
实际产量
(ｔ / ｈｍ２)

穗数
(穗ꎬ１ ｍ２)

每穗粒数
(粒)

结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

２０１９ ＣＫ ６.４３ｄ １５８ａ ２５３ａｂ ５５.８０ｃ ２２.３９ｂ

Ｔ１ ７.０２ｃ １６３ａ ２５９ａ ６７.３７ｂ ２２.８１ａｂ

Ｔ２ ７.３２ｂｃ １６６ａ ２２４ｂｃ ６８.１６ａｂ ２２.５８ａｂ

Ｔ３ ７.６３ｂ １７３ａ ２２８ｂｃ ７１.４０ａ ２２.４４ｂ

Ｔ４ ８.６３ａ １８２ａ ２１８ｃ ７０.５２ａｂ ２２.９２ａ

２０２０ ＣＫ ８.０７ｄ １９７ｂ ２６８ａ ７３.９１ｃ ２２.３７ｄ

Ｔ１ ８.４９ｃ ２２１ａ ２４５ａ ７７.３１ｂｃ ２２.４９ｃ

Ｔ２ ８.６０ｃ ２１５ａｂ ２６１ａ ７８.５３ｂｃ ２２.６１ｃ

Ｔ３ ９.２０ｂ ２２６ａ ２３０ａ ８１.６５ａｂ ２２.７３ｂ

Ｔ４ ９.８６ａ ２１２ａｂ ２４３ａ ８３.２７ａ ２２.９４ａ
ＣＫ:清水对照ꎻＴ１:芸薹素内酯ꎻＴ２:吡唑醚菌酯ꎻＴ３:Ｔ１＋Ｔ２ 组合ꎻＴ４:Ｔ３＋助剂ꎮ 同一年份同列数据后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.２　 群体干物质积累及其对籽粒贡献 　 不同化

学调控剂处理对头季再生稻花前和花后干物质的积

累和转运有显著的影响(表 ５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ２０１９

年 Ｔ１ 处理显著增加了花后干物质积累量ꎬ同时ꎬ
２０２０ 年 Ｔ４ 处理头季齐穗期地上部干物质质量均显

著高于其他处理ꎬ为 １２􀆰 ７４ ｔ / ｈｍ２ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ２０２０
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年 Ｔ４ 处理显著增加了花前干物质转运量ꎬ显著提高 了花前干物质积累对籽粒产量的贡献ꎮ

表 ５　 不同化学调控下头季再生稻的干物质积累

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉａｎ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓ

年份 药剂处理
齐穗期

干物质质量
(ｔ / ｈｍ２)

成熟期
干物质质量
(ｔ / ｈｍ２)

籽粒干质量
(ｔ / ｈｍ２)

花后干物质
积累量
(ｔ / ｈｍ２)

花前积累
干物质转运量

(ｔ / ｈｍ２)

花后积累
干物质对籽粒
的贡献(％)

花前积累
干物质对籽粒
的贡献(％)

２０１９ ＣＫ ９.４７ａ １３.４９ａ ５.００ｂ ４.０２ｂ ０.９８ａｂ ８１.６９ａ １８.３１ａ

Ｔ１ ８.９４ａ １４.５９ａ ６.４５ａ ５.６６ａ ０.７９ａｂ ８７.７５ａ １２.２５ａ

Ｔ２ ９.５３ａ １４.５８ａ ５.７０ａｂ ５.０５ａｂ ０.６５ｂ ８７.５３ａ １２.４７ａ

Ｔ３ １０.５２ａ １４.７０ａ ６.２９ａ ４.１８ｂ ２.１１ａ ６６.７５ａ ３３.２５ａ

Ｔ４ １０.８８ａ １５.３９ａ ６.４４ａ ４.５１ａｂ １.９２ａｂ ７０.７６ａ ２９.２４ａ

２０２０ ＣＫ ９.５２ｄ １８.６６ａ ９.５２ｄ ９.１４ａ －０.８５ｂ １０９.９２ａ －９.９２ｂ

Ｔ１ １０.２５ｃ １９.１３ａ １０.２５ ｃ ８.８８ａ ０.１４ａｂ ９８.３８ａｂ １.６２ａｂ

Ｔ２ １０.３９ｃ １９.８７ａ １０.３９ｃ ９.４８ａ －０.１４ｂ １００.８４ａｂ －０.８４ａｂ

Ｔ３ １１.７０ｂ １９.５２ａ １１.７０ｂ ７.８２ａ １.４２ａｂ ８４.５０ａｂ １５.５０ａｂ

Ｔ４ １２.７４ａ １９.９４ａ １２.７４ａ ７.２１ａ ２.３５ａ ７４.２７ｂ ２５.７３ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 ４ 注ꎮ 同一年份同列数据后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２.３　 头季再生稻齐穗期 ＳＰＡＤ 值动态　 由图 １ 可

见ꎬ各处理头季再生稻齐穗期 ＳＰＡＤ 值随着时间的

推移均呈逐步下降的趋势ꎮ 头季再生稻齐穗期 Ｔ４
处理 ＳＰＡＤ 值均显著高于其他处理ꎬ总体呈现Ｔ４>
Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１>ＣＫ 的趋势ꎬ且从齐穗期起ꎬＣＫ 的 ＳＰＡＤ
值急剧下降ꎬ齐穗后第 １５ ｄ、２０ ｄ、２５ ｄꎬＴ４ 处理的

ＳＰＡＤ 值均显著高于 ＣＫꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 ４ 注ꎮ 同一时间不同字母表示处理间差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同化学调控下 ２０２０ 年头季再生稻齐穗期 ＳＰＡＤ 值动态

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ｅａｒ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０２０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

２.３　 不同化学调控剂对再生季再生稻产量形成的

影响

２.３.１　 产量及产量构成　 由表 ６ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
单一施用或组合施用化学调控剂提高了再生季再生

稻的产量ꎮ ２０１９ 年以 Ｔ４ 处理的产量最高ꎬ显著高于

ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ３ 处理ꎬ但与 Ｔ２ 处理无显著差异ꎬ２０２０
年 Ｔ４ 与 Ｔ３ 处理的产量均显著高于其他处理ꎬ其中以

Ｔ３ 处理的产量最高ꎬ达到了 ３􀆰 １６ ｔ / ｈｍ２ꎬ且 Ｔ４ 处理与

Ｔ３ 处理间无显著差异ꎮ ２０１９ 年与 ２０２０ 年 Ｔ４ 处理的

产量分别为 ６􀆰 ２１ ｔ / ｈｍ２和 ３􀆰 １５ ｔ / ｈｍ２ꎮ 从产量构成

来看ꎬ２０１９ 年与 ２０２０ 年 Ｔ４ 处理的结实率与千粒质量

均为最高ꎬ且均显著高于 ＣＫꎬＴ４ 处理平均 ２ 年的结

实率和千粒质量与 ＣＫ 相比分别高出 ２６􀆰 ３６％和

６􀆰 ２１％ꎮ Ｔ４ 处理再生季再生稻增产的最主要原因是

提高了结实率和千粒质量ꎮ
２.３.２　 群体干物质积累及其对籽粒的贡献　 不同化

学调控剂处理对再生季再生稻花前和花后干物质的

积累和转运有显著的影响(表 ７)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ２０１９
年 Ｔ３ 处理显著增加了花后积累干物质对籽粒的贡

献ꎬＴ３ 与 Ｔ４ 处理的花后干物质积累量也显著提高ꎬ２
年 Ｔ４ 处理再生季再生稻成熟期地上部干物质质量最

高ꎬ且显著高于 ＣＫ(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别达到 １２􀆰 ９６ ｔ / ｈｍ２

和 １３􀆰 ７８ ｔ / ｈｍ２ꎬ但与其他化学调控剂处理间差异不

显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.３.３　 再生季再生稻齐穗期 ＳＰＡＤ 值动态　 由图 ２ 可

见ꎬ再生季再生稻齐穗期的 ＳＰＡＤ 值随着时间的推移ꎬ
各处理均呈逐步下降的趋势ꎮ 但与 ＣＫ 相比ꎬ再生季再

生稻齐穗后 ２０ ｄꎬＴ４、Ｔ１ 处理的再生稻叶片 ＳＰＡＤ 值显

著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ４ 处理的 ＳＰＡＤ 值最高ꎮ

７８６丁梦娇等:不同化学调控剂对再生稻生长发育及周年产量的影响



表 ６　 不同化学调控下再生季再生稻的产量及产量构成因素

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

年份 药剂处理
产量

(ｔ / ｈｍ２)
有效穗

(穗ꎬ１ ｍ２)
每穗粒数

(粒)
结实率
(％)

千粒质量
(ｇ)

２０１９ ＣＫ ４.７０ｃｄ ２８５ａ １３３ａ ５３.１１ｂ ２１.３５ｂ

Ｔ１ ４.５４ｄ ２８３ａ １３０ａ ５１.５１ｂ ２１.５９ｂ

Ｔ２ ６.００ａｂ ３１０ａ １２４ａ ６２.３６ａ ２２.０９ａｂ

Ｔ３ ５.４０ｂｃ ３１５ａ １３２ａ ６０.７８ａ ２１.９３ａｂ

Ｔ４ ６.２１ａ ３１８ａ １２７ａ ６４.８８ａ ２２.５３ａ

２０２０ ＣＫ ２.３８ｄ ３１８ｃ １０４ａ ４０.５１ｄ １８.７４ｄ

Ｔ１ ２.７４ｃ ３３０ｂｃ １０４ａ ４６.８０ｃ １８.９７ｃ

Ｔ２ ２.９３ｂ ３４６ｂｃ １０５ａ ４８.５５ｃ １９.１０ｃ

Ｔ３ ３.１６ａ ４４１ａ ７４ａ ５０.７６ｂ １９.６７ｂ

Ｔ４ ３.１５ａ ４０７ａｂ ９２ａｂ ５２.８９ａ ２０.０３ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 ４ 注ꎮ 同一年份同列数据后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ７　 不同化学调控下再生季再生稻的干物质积累

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｏｏｎｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

年份 药剂处理
齐穗期

干物质质量
(ｔ / ｈｍ２)

成熟期
干物质质量
(ｔ / ｈｍ２)

籽粒干质量
(ｔ / ｈｍ２)

花后干物质
积累量
(ｔ / ｈｍ２)

花前积累
干物质转运量

( ｔ / ｈｍ２)

花后积累
干物质对籽粒
的贡献(％)

花前积累
干物质对籽粒
的贡献(％)

２０１９ ＣＫ ８.２６ａ １０.９５ｂ ４.２７ｂｃ ２.６９ｂ １.５８ａ ６０.０６ｂ ３９.９４ａ

Ｔ１ ７.７９ａ １０.９８ｂ ４.１０ｃ ３.１９ａｂ ０.９０ａ ７５.８７ａｂ ２４.１３ａｂ

Ｔ２ ８.５２ａ １２.５２ａｂ ５.２５ａｂ ４.００ａｂ １.２５ａ ７６.４８ａｂ ２３.５２ａｂ

Ｔ３ ８.０２ａ １２.９２ａ ５.４８ａ ４.８９ａ ０.５８ａ ８９.４５ａ １０.５５ｂ

Ｔ４ ８.０５ａ １２.９６ａ ５.８７ａ ４.９１ａ ０.９７ａ ８３.４３ａｂ １６.５７ａｂ

２０２０ ＣＫ ８.２６ａ １１.０１ｂ ２.４９ｃ ２.７７ａ －０.２７ａ １０５.９９ａ －５.９９ａ

Ｔ１ ８.３４ａ １１.７４ａｂ ３.０３ｂｃ ３.３９ａ －０.３６ａ １０９.６８ａ －９.６８ａ

Ｔ２ ８.２８ａ １２.５２ａｂ ３.３９ａｂ ４.２４ａ －０.８５ａ １２７.５８ａ －２７.５８ａ

Ｔ３ ８.９５ａ １２.４０ａｂ ３.２０ａｂｃ ３.４５ａ －０.２７ａ １０８.８７ａ －８.８７ａ

Ｔ４ ８.８７ａ １３.７８ａ ３.９６ａ ４.９１ａ －０.９５ａ １１８.８７ａ －１８.８７ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 ４ 注ꎮ 同一年份同列数据后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 ４ 注ꎮ 不同字母表示处理间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同化学调控下 ２０２０ 年再生季再生稻齐穗期 ＳＰＡＤ 动态

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ｅａｒ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｔｏｏｎｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ２０２０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

２.３.４　 再生季再生稻花粉活力　 由图 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ各处理对再生季再生稻的花粉活力均影响显

著ꎬ再生季不同药剂处理均能提高花粉活力ꎬ其中以

Ｔ４ 处理提高的幅度最大ꎬ效果最好ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
Ｔ１、Ｔ２、 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理花粉活力分别显著提高

７􀆰 ５６％、１０􀆰 ５８％、１６􀆰 ７３％、２３􀆰 ３４％ꎮ
２.３.５　 再生季再生稻抗性差异　 由表 ８ 可知ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ４ 种不同化学调控剂处理均在一定程度上增强

了再生季再生稻的抗病抗寒性ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理

的卡颈率分别比 ＣＫ 降低了 ７􀆰 ８０ 个、８􀆰 ６２ 个、７􀆰 ４８
个、１０􀆰 １０ 个百分点ꎬ麻壳率降低了 ７􀆰 ４１ 个、１０􀆰 ４１ 个、
１３􀆰 ２０ 个、１３􀆰 ５８ 个百分点ꎻ稻曲病感病率分别比 ＣＫ
降低了 ８􀆰 ５８ 个、１１􀆰 ７５ 个、１０􀆰 ８６ 个、１４􀆰 ５３ 个百分点ꎮ
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ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 ４ 注ꎮ 不同字母表示处理间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同化学调控下 ２０２０ 年再生季再生稻的花粉活力

Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｌｌｅｎ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ２０２０ ｒａｔｏｏｎｉｎｇ ｓｅａ￣
ｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

表 ８　 不同化学调控下 ２０２０ 年再生季再生稻的抗病性与抗寒性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
２０２０ ｒａｔｏｏｎｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

处理
卡颈率
(％)

麻壳率
(％)

感病率 (％)

稻曲病 穗颈瘟

病情指数 (％)

颈瘟 叶瘟

ＣＫ ８０.２１ ５８.７５ ２２.２２ １６.０５ １６.０５ １４.１４

Ｔ１ ７２.４１ ５１.３４ １３.６４ １０.２３ １０.２３ ６.４４

Ｔ２ ７１.５９ ４８.３４ １０.４７ ６.２５ ３.７５ ５.１６

Ｔ３ ７２.７３ ４５.５５ １１.３６ ５.６８ ３.４１ ４.０３

Ｔ４ ７０.１１ ４５.１７ ７.６９ ４.８１ ０.９６ ３.２５
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 ４ 注ꎮ

２.４ 　 不同化学调控剂处理对再生稻周年产量的

影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ不同化学调控剂处理对再生稻的

周年产量有显著的影响ꎮ 与 ＣＫ 对比ꎬＴ４、Ｔ３、Ｔ２ 处

理显著提高了再生稻的周年产量ꎬ其中以 Ｔ４ 的增产

效果最为显著ꎬ分别达到 １４􀆰 ８４ ｔ / ｈｍ２、１３􀆰 ０１ ｔ / ｈｍ２ꎬ
Ｔ４ 处理的周年产量比 ＣＫ 显著增加了 ２８􀆰 ４６％
(２０１９ 年)、２０􀆰 ７３％(２０２０ 年)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 不同化学调控剂对再生稻产量及产量构成的

影响

　 　 本研究结果表明ꎬ单一施用或组合施用化学调

控剂均提高了再生稻群体的产量ꎬ其中 Ｔ４ 处理显著

增产且效果最佳ꎮ 从产量构成来看ꎬ化学调控剂处

理下的千粒质量与结实率显著高于 ＣＫꎮ 有研究结

果表明ꎬ籽粒产量构成的一部分物质是抽穗前营养

器官的同化产物向穗部转化[２０]ꎬ本试验中ꎬ２０１９ 年

头季再生稻孕穗灌浆期日平均温度高ꎬ出现高温热

害ꎬ而 ２０２０ 年再生季寒露风出现时间早ꎬ导致再生

季再生稻孕穗灌浆期遭遇低温冷害ꎮ 通过不同化学

调控剂处理获得高产ꎬ原因可能是通过喷施不同化

学调控剂ꎬ前期干物质积累快ꎬ营养生长好ꎬ能减少

活性氧的积累ꎬ提高超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化

氢酶(ＣＡＴ)等抗氧化酶活性和抗坏血酸(ＡｓＡ)、谷
胱甘肽(ＧＳＨ)等非酶抗氧化剂含量[２１￣２２]ꎬ可以调节

水稻体内的渗透过程ꎬ降低相对电导率ꎬ从而降低高

温和低温胁迫下细胞膜的损伤ꎬ稳定膜系统结构ꎬ减
轻在逆境下所产生的有害物质对植物功能的损

害[２３]ꎬ缓解了高温热害、低温冷害对花粉活力的影

响ꎬ为后期生殖生长奠定了良好的基础ꎬ同时ꎬ通过

喷施化学调控剂可能提高叶片细胞内的叶绿素含

量ꎬ增加核酮糖二磷酸羧化酶的活性[２４]ꎬ促进叶片

ＣＯ２的固定速率ꎬ加强了同化物转运效率ꎬ也提高了

籽粒库容活力ꎬ加速细胞增殖分裂ꎬ进而提高籽粒的

灌浆速率从而提高千粒质量和结实率ꎬ增加每穗实

粒数ꎬ提高再生稻产量ꎮ
３.２　 不同化学调控剂对再生稻生长发育的影响

已有研究结果表明ꎬ孕穗后的水稻将进入生殖

生长阶段ꎬ抽穗后光合产物直接向穗部输送ꎬ植株氮

素的供应逐渐从叶片转到籽粒ꎬ因此稻叶中的叶绿

素含量逐渐减少ꎬ叶片开始变黄ꎬ至黄熟期时ꎬ穗部

成为氮素供应的主要部位ꎬＳＰＡＤ 值降至最低[２０]ꎮ
叶片衰老会导致光合作用强度下降ꎬ尤其在灌浆结

实期ꎬ叶片衰老的速度会影响水稻的产量ꎬ而延缓水

稻叶片衰老有助于提高产量[２５]ꎬＳＰＡＤ 值可以间接

反映水稻叶片叶绿素含量及氮含量[２６]ꎬ因此ꎬ水稻

增产的有效手段之一是提高灌浆结实期叶片 ＳＰＡＤ
值[２７]ꎮ 本研究中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ再生季再生稻齐穗

期ꎬＴ１ 处理和 Ｔ４ 处理减缓了叶片 ＳＰＡＤ 值下降的

速度ꎬ有效提高了水稻剑叶叶绿素含量[２８￣２９]ꎬ延长

了冠层叶片功能期ꎬ使光合作用维持在较高水平ꎬ保
证了作物生长后期的光合效率ꎬ进而提高再生稻产

量ꎮ
研究结果表明ꎬ吡唑醚菌酯对水稻的穗颈瘟、纹

枯病均有一定的防治效果[３０￣３１]ꎬ喷施芸薹素内酯能

够缓解植物受到不良环境(如冷害)的胁迫[３２￣３３]ꎬ使
得水稻体内自由基[３４] 和丙二醛[１１] 含量降低ꎬ从而

提高水稻抗逆性ꎮ 而芸薹素内酯＋吡唑醚菌酯混合
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Ａ:２０１９ 年再生稻周年产量ꎻＢ:２０２０ 年再生稻周年产量ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 ４ 注ꎮ 不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同化学调控剂对再生稻周年产量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｔｏｏｎ ｒｉｃｅ

化学调控剂的使用ꎬ对水稻纹枯病和稻曲病的防效

比常规杀菌剂高[３５]ꎬ本研究结果也显示ꎬ再生季再

生稻抽穗期遇到低温ꎬ通过喷施不同化学调控剂ꎬ减
少了再生稻稻瘟病株数ꎬ有效减少了再生季再生稻

的抽穗卡颈问题ꎬ缓解了稻曲病的发生ꎬ进而减少产

量的损失ꎮ

４　 结 论

在再生稻的生产上喷施芸薹素内酯＋吡唑醚菌

酯＋助剂(Ｔ４ 处理)能显著提高再生稻周年产量ꎬ主
要原因是施用芸薹素内酯＋吡唑醚菌酯＋助剂后ꎬ能
有效增强再生季再生稻的抗逆性和抗病性ꎬ减轻头

季再生稻穗期高温和再生季再生稻穗期低温等产生

的不利影响ꎬ提高结实率和干物质的积累ꎬ从而提高

再生稻周年产量ꎮ
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