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　 　 摘要:　 为明确不同赤霉素处理对水稻不育系开花动态和异交态势的影响ꎬ以早￣６Ａ×早 ５￣１、旌康１Ａ×ＬＲ７２ 和

川种３Ａ×中种 Ｒ１６０７ 组合为材料ꎬ以不施赤霉素为对照(ＣＫ)ꎬ设置不育系幼穗分化第Ⅶ期喷施赤霉素 ２２􀆰 ５ ｇ / ｈｍ２

处理(Ｓ１)、不育系幼穗分化第Ⅷ期喷施赤霉素 １５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２及抽穗 １０％当日 ７:００ 和 １９:００ 分别喷施赤霉素 ９０􀆰 ０
ｇ / ｈｍ２和 ７５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２处理(Ｓ２)、不育系抽穗 ２０％当日及其后 ２ ｄ 分别喷施赤霉素 ７５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２、４５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２及 ４５􀆰 ０
ｇ / ｈｍ２处理(Ｓ３)ꎬ分析不同处理对不育系开花动态、植株形态、穗层结构、柱头外露率和产量构成的影响ꎮ 结果表

明ꎬ３ 个组合不施用赤霉素(ＣＫ)亲本花期偏移５~ ６ ｄꎬ３ 个组合 Ｓ１ 处理花遇指数介于７３􀆰 ３３％~ ８５􀆰 ７１％ꎬＳ２ 处理和

Ｓ３ 处理花遇指数介于４３􀆰 ７５％~６６􀆰 ６７％ꎮ Ｓ２ 处理和 Ｓ３ 处理 ３ 个不育系的株高显著高于 Ｓ１ 处理和 ＣＫꎬＳ２ 处理和

Ｓ３ 处理 ３ 个不育系的倒 １ 节间长、倒 ２ 节间长、倒 ３ 节间长总体均显著高于 Ｓ１ 处理和 ＣＫꎮ ３ 个不育系包颈穗率由

低到高依次为 Ｓ３ 处理、Ｓ２ 处理、Ｓ１ 处理、ＣＫꎮ Ｓ３ 处理 ３ 个不育系的单边柱头外露率、双边柱头外露率及柱头总外

露率总体上显著高于其他 ３ 个处理ꎬ其中ꎬＳ３ 处理双边柱头外露率比 ＣＫ 增加９６􀆰 ２０％~１４０􀆰 ０３％ꎮ 处理间 ３ 个不育

系的有效穗数、每穗粒数、千粒重无显著差异ꎬ３ 个组合 Ｓ３ 处理和 Ｓ２ 处理的结实率和理论产量显著高于 Ｓ１ 处理和

ＣＫꎮ 综合来看ꎬ亲本花期偏移导致花遇指数降低是杂交制种异交结实率下降的主要因素ꎬＳ３ 处理可有效提高花遇

指数和改良不育系异交态势ꎮ
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ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅꎻ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎꎻ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓꎻ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄꎻ ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 水稻是中国第一大口粮作物ꎬ有 ６０％以上的人

口以稻米为主食[１]ꎮ 目前中国杂交水稻的种植面

积约占水稻种植面积的 ５０％ꎮ 因此ꎬ杂交制种是保

障中国水稻生产乃至粮食安全的重要要素ꎮ 但居高

不下的制种成本是限制杂交水稻大面积推广应用的

一大难题ꎮ 机械化生产是降低制种成本的有效措

施ꎬ但机械化制种加大了花期不遇的风险ꎬ这导致传

统制种向机械化制种转型受到限制[２￣３]ꎮ 因此ꎬ如何

促进亲本花期相遇进而提高制种产量是杂交水稻机

械化制种的关键[４￣５]ꎮ 杂交水稻制种的核心在于亲

本间的异花授粉过程ꎬ亲本花期相遇程度是决定异

交结实率的关键因素ꎬ并显著影响制种产量[６]ꎮ 此

外ꎬ不育系的穗层结构、柱头外露状况等异交态势也

会对制种产量产生重要影响[７]ꎮ
赤霉素(ＧＡ３)是常用的生长调节激素ꎬ能协调

杂交水稻制种亲本的异交态势ꎬ提高花期相遇程

度[８]ꎬ但赤霉素喷施效果受喷施时期与剂量的交互

影响ꎮ 不育系破口期或始穗期喷施可缩短出穗时

间ꎬ始穗期喷施可有效解除包颈ꎬ灌浆期喷施能够改

善柱头活力[９]ꎮ 黄益峰等[１０]研究发现ꎬ赤霉素用量

达到一定阈值后ꎬ进一步增施对制种产量的提升效

应趋于平缓ꎬ且不同喷施时期和剂量组合的制种产

量具有显著差异[７]ꎮ 此外ꎬ赤霉素对不同播差期

(两亲本播种期之差)组合的调控效果存在明显差

异ꎮ 播差期≥１０ ｄ 的亲本需分次高剂量喷施赤霉

素以延长花期重叠窗口ꎬ而播差期<５ ｄ 的亲本则需

要精准低剂量赤霉素即可调控亲本抽穗同步性和优

化柱头外露率[１１￣１２]ꎮ 前人围绕光温因素[１３]、种植密

度[１４]、肥料运筹[１５]、施用茉莉酸甲酯(ＭｅＪＡ)及其

中间代谢物[１６￣１７] 等对杂交组合花期调控开展了较

为系统的研究ꎮ 目前ꎬ赤霉素对单一组合的杂交水

稻花期调控已有较多研究ꎬ但相同赤霉素施用措施

对不同品种组合花期相遇特征及异交态势的影响还

缺乏系统研究ꎬ这在一定程度上制约了机械化技术

在杂交水稻制种中的应用ꎮ 因此ꎬ本试验拟在机械

化制种的背景下ꎬ通过比较不同赤霉素处理对不育

系异交态势和花期调控的影响ꎬ构建适宜于不同特

性组合的花期调节技术ꎬ以期为杂交水稻机械化高

产制种提供依据和支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

采用播差期分别为 ５ ｄ、１７ ｄ、２５ ｄ 的早￣６Ａ×早
５￣１、旌康１Ａ×ＬＲ７２ 和川种３Ａ×中种 Ｒ１６０７ ３ 个组合

为试验材料ꎮ 供试材料在四川地区的种植特性如表

１ 所示ꎮ
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表 １　 供试材料特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料　 　 株高
(ｃｍ)

主茎叶数
(张)

穗长
(ｃｍ)

播种至始穗
日数(ｄ)

早￣６Ａ ８０.６ １１~１２ １８.５ ８４

早 ５￣１ ９５.０ １３ １９.５ ８９

旌康 １Ａ ８５.０ １３ ２５.６ ８２

ＬＲ７２ １０７.０ １５~１６ ２１.９ ９９

川种 ３Ａ ８２.０ １３~１４ ２６.７ ８５

中种 Ｒ１６０７ １１０.０ １６~１７ ２３.５ １１０

１.２　 试验设计

试验于 ２０２３ 年在四川省邛崃市天府种业园区

(３０°４０′Ｎꎬ１０３°５２′Ｅ)进行ꎮ 试验地土壤 ｐＨ ７􀆰 ６１、有
机质含量 ３４􀆰 ７３ ｇ / ｋｇ、全氮含量 １􀆰 ７９ ｇ / ｋｇ、全磷含量

０􀆰 ３２ ｇ / ｋｇ、全钾含量 １２􀆰 １４ ｇ / ｋｇ、碱解氮含量 １６２􀆰 ５４
ｍｇ / ｋｇ、速效磷含量 ８􀆰 ６０ ｍｇ / ｋｇ、速效钾含量 ５８􀆰 ２５
ｍｇ / ｋｇꎮ ３ 个组合分别采用随机区组试验设计ꎬ以不

施赤霉素为对照(ＣＫ)ꎬ设置 ３ 个赤霉素施用处理:不

育系幼穗分化第Ⅶ期喷施赤霉素 ２２􀆰 ５ ｇ / ｈｍ２(Ｓ１)、不
育系幼穗分化第Ⅷ期喷施赤霉素 １５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２及抽穗

１０％当日７:００和１９:００分别喷施赤霉素 ９０􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２和

７５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２(Ｓ２)、不育系抽穗 ２０％当日及其后 ２ ｄ 分

别喷施赤霉素 ７５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２、４５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２及 ４５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２

(Ｓ３)ꎮ 亲本育秧方式均为机插毯状苗硬盘暗化育秧ꎬ
恢复系秧龄为 ３０ ｄꎬ不育系秧龄为 ２５ ｄꎮ 按常规制种

设置两期恢复系ꎬ间隔 ７ ｄ 播种ꎮ 恢复系与不育系行

比为６ ∶ １８ꎬ间距 ３０ ｃｍꎬ重复 ３ 次ꎬ各亲本播栽时间及

栽插规格如表 ２ꎮ 全生育期施纯氮 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ全田

基施 ６００ ｋｇ / ｈｍ２ 复合肥 (Ｎ、Ｐ２ Ｏ５、Ｋ２ Ｏ 含量均为

１５％)ꎮ 恢复系于返青当天及返青后５~７ ｄ 分 ２ 次追

施尿素(氮含量 ４６％)ꎬ每次均为 ９７􀆰 ８３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 不育

系于移栽后５~７ ｄ 追施尿素 １９５􀆰 ６５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 赶粉方

式为六旋翼无人机平行于恢复系飞行赶粉ꎬ田块四周

各设 ２ ｍ 保护行ꎬ水分管理及病虫害防治按照组合常

规制种高产栽培要求实施ꎮ 水稻生长季日均气温和

降雨量见图 １ꎮ

表 ２　 亲本播种和移栽时间及移栽参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｗｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｒｅｎｔｓ

材料　 　 　 　
播种日期(月￣日)

播期Ⅰ 播期Ⅱ
移栽日期
(月￣日)

行距
(ｃｍ)

穴距
(ｃｍ) 穴苗数

早￣６Ａ ０４￣２５ － ０５￣２０ ３０ １２ ３~４

早 ５￣１ ０４￣２０ ０４￣２７ ０５￣２３ ３０ ２０ ３~４

旌康 １Ａ ０５￣０７ － ０６￣０１ ３０ １２ ３~４

ＬＲ７２ ０４￣２０ ０４￣２７ ０５￣２３ ３０ ２０ ３~４

川种 ３Ａ ０５￣１５ － ０６￣０９ ３０ １２ ３~４

中种 Ｒ１６０７ ０４￣２０ ０４￣２７ ０５￣２３ ３０ ２０ ３~４

图 １　 水稻生长季日均气温与降雨量变化特征

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

１.３　 测定项目及方法

１.３.１ 　 生育期 　 记录供试亲本播种、移栽、始穗

(１０％植株的稻穗抽出叶鞘 １ ｃｍ)、齐穗(８０％植株

的稻穗抽出叶鞘 １ ｃｍ)、完穗(１００％植株的稻穗抽
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出叶鞘 １ ｃｍ)和成熟的日期[１８]ꎮ 亲本花遇指数按

下式计算:
花遇指数＝亲本抽穗重合天数 /亲本抽穗总天

数×１００％ (１)
１.３.２　 抽穗及开花动态 　 在亲本始穗期根据平均

茎蘖数选取生育进程一致的 ３ 穴植株ꎬ自第一穗抽

出起ꎬ每天１６:００根据颖花内花药的有无或排列状况

(整齐或散乱)记录各穗当天开花数量ꎬ并去除已开

颖花ꎬ直至单株每穗开花结束ꎬ计算逐日开花百分

率ꎮ
１.３.３　 穗层结构　 开花结束后ꎬ于不育系每个小区

选取 １０ 株生长一致的植株ꎬ测定每穗的包颈长度

(穗颈节与剑叶叶枕重叠时为 ０ꎬ穗颈节在叶枕之上

为正值ꎬ在叶枕之下为负值)ꎬ出现负值即为包颈ꎬ
并以包在叶鞘内的颖花数除以总颖花数计算包颈粒

率ꎮ
１.３.４　 植株形态　 开花结束后ꎬ于不育系每个小区

选取 ３ 株生长一致的植株ꎬ用直尺测量主茎株高、穗
长、剑叶长、茎秆倒 １ 节间长、倒 ２ 节间长及倒 ３ 节

间长ꎮ
１.３.５　 不育系柱头外露率 　 每个小区选取生长一

致的 ３ 株ꎬ每株中选取最先完全开花的稻穗 ３ 个ꎬ然
后集中测量每个稻穗的双露颖花数、单露颖花数和

未露颖花数ꎮ 柱头外露率的计算方法如下[１９]:
总颖花数＝单露颖花数＋双露颖花数＋未露颖花

数 (２)
柱头单外露率 ＝ (单露颖花数 /总颖花数) ×

１００％ (３)
柱头双外露率 ＝ (双露颖花数 /总颖花数) ×

１００％ (４)
柱头总外露率 ＝ [(双露颖花数＋单露颖花数 /

２) /总颖花数]×１００％ (５)
１.３.６　 理论产量 　 于成熟期每个小区调查 ６０ 穴ꎬ
计算平均有效穗数ꎬ依据平均取样法在每个小区取

３ 穴植株样ꎬ自然晾干后考种ꎬ分别测定其每穗粒

数、结实率和千粒重ꎮ
１.４　 数据处理及分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据统计与

分析ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件和最小显著差数法(ＬＳＤ)
进行处理间差异显著性分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ利用 ＲＳｔｕ￣
ｄｉｏ ２０２３ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同赤霉素处理对亲本花期相遇的影响

不同赤霉素处理下 ３ 个杂交组合亲本花期相遇

状态存在明显差异(图 ２)ꎮ Ｓ１ 处理早￣６Ａ×早 ５￣１、
旌康１Ａ×ＬＲ７２、川种３Ａ×中种 Ｒ１６０７ ３ 个组合的亲

本抽穗期重合程度较高ꎬ花遇指数分别为 ７５􀆰 ００％、
７３􀆰 ３３％、８５􀆰 ７１％(图 ２Ａ、图 ２Ｅ、图 ２Ｉ)ꎮ Ｓ２ 处理早￣
６Ａ×早 ５￣１、旌康１Ａ×ＬＲ７２、川种３Ａ×中种 Ｒ１６０７ ３ 个

组合的亲本抽穗重合时间较 Ｓ１ 处理有所下降ꎬ花遇

指数分别为 ５３􀆰 ８５％、５０􀆰 ００％、６６􀆰 ６７％ (图 ２Ｂ、图
２Ｆ、图 ２Ｊ)ꎮ Ｓ３ 处理早￣６Ａ×早 ５￣１、旌康１Ａ×ＬＲ７２、
川种３Ａ×中种 Ｒ１６０７ ３ 个组合的亲本抽穗重合时间

进一步减少ꎬ花遇指数分别为 ４６􀆰 １５％、４３􀆰 ７５％、
５０􀆰 ００％(图 ２Ｃ、图 ２Ｇ、图 ２Ｋ)ꎮ 标准播差期处理

(ＣＫ)下ꎬ３ 个组合亲本始穗时间出现 ５ ~ ６ ｄ 的偏

差ꎬ花遇指数进一步下降ꎮ 在同一赤霉素处理下ꎬ川
种３Ａ×中种 Ｒ１６０７ 组合的花遇情况优于另外 ２ 个组

合ꎮ
２.２　 不同赤霉素处理对不育系抽穗特性的影响

不同赤霉素处理对不育系抽穗特性的影响如表

３ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ不同赤霉素处理下 ３ 个

不育系的始穗时间均为 Ｓ１ 处理最早ꎬＳ２ 处理次之ꎬ
Ｓ３ 处理与 ＣＫ 一致ꎮ Ｓ１ 处理和 Ｓ２ 处理 ３ 个不育系

的始穗日期分别比 ＣＫ 提前３~４ ｄ 和１~２ ｄꎮ ３ 个赤

霉素处理 ３ 个不育系的始穗至完穗日数均低于 ＣＫꎬ
其中ꎬＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理 ３ 个不育系的始穗至完穗日

数分别比 ＣＫ 缩短１~２ ｄ、３~４ ｄ 和４~６ ｄꎮ 即 Ｓ１ 处

理 ３ 个不育系的开花时间提前更明显ꎬＳ３ 处理 ３ 个

不育系的开花历期缩短更突出ꎬ花期更加集中ꎬ而
Ｓ２ 处理既能提前不育系的开花时间ꎬ又能缩短开花

历期ꎬ但效果分别弱于 Ｓ１ 处理和 Ｓ３ 处理ꎮ 上述结

果说明ꎬ始穗前喷施赤霉素ꎬ可使不育系始穗日期提

前ꎬ在始穗后进行赤霉素处理ꎬ可有效缩短始穗到齐

穗的时间ꎮ
２.３　 不同赤霉素处理对不育系植株形态特征的影

响

　 　 不同赤霉素处理对不育系植株形态特征的影响

如表 ４ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ３ 个不育系品种 Ｓ２
和 Ｓ３ 处理的株高无显著差异ꎬ但两者均显著高于

Ｓ１ 处理和 ＣＫꎬ早￣６Ａ、旌康 １Ａ、川种 ３Ａ 的 Ｓ２ 和 Ｓ３
处理的株高分别比 ＣＫ 增加 ３２􀆰 ４５％ 和 ３０􀆰 ５９％、
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２１􀆰 ５５％和 １８􀆰 ４５％、３８􀆰 ７９％和 ３６􀆰 ３０％ꎮ Ｓ１ 处理早￣
６Ａ 和川种 ３Ａ 的株高显著高于 ＣＫꎬ而旌康 １Ａ 的株

高与 ＣＫ 无显著差异ꎮ ３ 个不育系品种 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处

理的倒 １ 节间长、倒 ２ 节间长和倒 ３ 节间长总体上

均高于 Ｓ１ 处理和 ＣＫꎮ 早￣６Ａ、旌康 １Ａ、川种 ３Ａ 的

Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理的倒 １ 节间长分别比 ＣＫ 增加 ２６􀆰 ０１％
和 ４４􀆰 １８％、４１􀆰 ３１％和 ３２􀆰 ６３％、１７􀆰 ０３％和 ３６􀆰 ９８％ꎮ
Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理早￣６Ａ、旌康 １Ａ、川种 ３Ａ 的倒 ２ 节间

长分别比 ＣＫ 增加 ７９􀆰 ４３％和 ８３􀆰 ０３％、５５􀆰 ５０％和

６０􀆰 ００％、１３４􀆰 ５９％和 １２８􀆰 ７４％ꎮ Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理早￣
６Ａ、旌康 １Ａ、川种 ３Ａ 的倒 ３ 节间长分别比 ＣＫ 增加

７５􀆰 １６％和 ６７􀆰 ８８％、３８􀆰 ３９％和 ３２􀆰 ０４％、２８１􀆰 ２０％和

２７１􀆰 ５１％ꎮ Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理川种 ３Ａ 的剑叶长度低于

Ｓ１ 处理和 ＣＫꎬ其他 ２ 个不育系不同赤霉素处理的

剑叶长度与 ＣＫ 均无显著性差异ꎮ 上述结果说明 ３
种赤霉素处理对不育形的株型结构有较大影响ꎬ株
型结构的变化势必影响到不育系的异交态势ꎮ

Ｆ:Ⅰ期恢复系ꎻＭ:不育系ꎻＦＭ:花期相遇ꎮ Ｃ１:早￣６Ａ×早 ５￣１ꎻＣ２:旌康１Ａ×ＬＲ７２ꎻＣ３:川种３Ａ×中种 Ｒ１６０７ꎮ Ｓ１:不育系幼穗分化第Ⅶ期喷施

赤霉素 ２２.５ ｇ / ｈｍ２处理ꎻＳ２:不育系幼穗分化第Ⅷ期喷施赤霉素 １５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２及抽穗 １０％当日７:００和１９:００分别喷施赤霉素 ９０􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２和

７５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２处理ꎻＳ３:不育系抽穗 ２０％当日及其后 ２ ｄ 分别喷施赤霉素 ７５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２、４５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２及 ４５􀆰 ０ ｇ / ｈｍ２处理ꎻＣＫ:不喷施赤霉素对照ꎮ
图 ２　 不同赤霉素处理的亲本花遇特征

Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

９２６李子玉等:不同赤霉素处理对水稻不育系开花动态及异交态势的影响



表 ３　 不同赤霉素处理下不育系抽穗特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

材料　 　 　 处理
始穗日期
(月￣日)

齐穗日期
(月￣日)

完穗日期
(月￣日)

播种至始穗
日数(ｄ)

始穗至齐穗
日数(ｄ)

始穗至完穗
日数(ｄ)

早￣６Ａ Ｓ１ ０７￣１７ ０７￣２１ ０７￣２４ ８３ ４ ７

Ｓ２ ０７ / １９ ０７￣２３ ０７￣２５ ８５ ４ ６

Ｓ３ ０７￣２０ ０７￣２３ ０７￣２５ ８６ ３ ５

ＣＫ ０７￣２０ ０７￣２５ ０７￣２９ ８６ ５ ９

早 ５￣１ － ０７￣１５ ０７￣１９ ０７￣２３ ８６ ４ ８

旌康 １Ａ Ｓ１ ０７￣２９ ０８￣０４ ０８￣０８ ８３ ６ １０

Ｓ２ ０８￣０１ ０８￣０６ ０８￣０８ ８６ ５ ７

Ｓ３ ０８￣０２ ０８￣０６ ０８￣０７ ８７ ４ ５

ＣＫ ０８￣０２ ０８￣０８ ０８￣１３ ８７ ６ １１

ＬＲ７２ － ０７￣２８ ０８￣０３ ０８￣０７ ９９ ６ １０

川种 ３Ａ Ｓ１ ０８￣０７ ０８￣１３ ０８￣１５ ８４ ６ ８

Ｓ２ ０８￣０９ ０８￣１３ ０８￣１５ ８６ ４ ６

Ｓ３ ０８￣１１ ０８￣１４ ０８￣１５ ８８ ３ ４

ＣＫ ０８￣１１ ０８￣１７ ０８￣２０ ８８ ６ ９

中种 Ｒ１６０７ － ０８￣０５ ０８￣１１ ０８￣１５ １０７ ６ １０
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、ＣＫ 见图 ２ 注ꎮ

表 ４　 不同赤霉素处理下不育系植株形态特性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

材料　 　 　 处理
株高
(ｃｍ)

剑叶长
(ｃｍ)

倒 １ 节间长
(ｃｍ)

倒 ２ 节间长
(ｃｍ)

倒 ３ 节间长
(ｃｍ)

早￣６Ａ Ｓ１ ８５.４０±１.１１ｂ ２５.３８±１.１５ａ １９.２８±０.３６ｃ ２２.２０±１.２９ｂ １１.００±０.８１ｂ

Ｓ２ ９９.７７±１.６３ａ ２４.６７±０.７９ａ ２３.１６±０.７９ｂ ２３.４７±０.３７ａｂ １６.８５±０.３４ａ

Ｓ３ ９８.３７±２.１１ａ ２４.７７±０.３８ａ ２６.５０±０.２２ａ ２３.９４±０.７６ａ １６.１５±０.３２ａ

ＣＫ ７５.３２±２.９０ｃ ２５.１３±１.４２ａ １８.３８±０.３８ｃ １３.０８±０.３９ｃ ９.６２±０.４２ｃ

旌康 １Ａ Ｓ１ ９６.０３±１.９１ｂ ３２.５０±０.８７ａ ２８.７６±０.６２ｃ ２６.９６±０.６５ｂ ２０.５８±０.８４ｂ

Ｓ２ １０５.８３±０.３９ａ ２９.０２±１.２７ｂ ３５.５１±０.６９ａ ２９.００±０.８０ａ ２４.６２±１.２７ａ

Ｓ３ １０３.１３±１.０１ａ ３１.２４±１.９３ａｂ ３３.３３±１.０５ｂ ２９.８４±０.６５ａ ２３.４９±０.８４ａ

ＣＫ ８７.０６±３.２５ｂ ３１.９０±０.６５ａｂ ２５.１３±０.８４ｄ １８.６５±０.８３ｃ １７.７９±１.００ｃ

川种 ３Ａ Ｓ１ ８７.９３±３.４４ｂ ３１.６５±１.７９ａ ２１.５５±０.５５ｃ １８.６２±１.１０ｂ １１.４４±１.６２ｂ

Ｓ２ １０９.７８±４.３２ａ ２３.５９±１.２１ｂ ２４.４０±１.２２ｂ ２９.３０±０.６９ａ ２５.９６±０.４２ａ

Ｓ３ １０７.８１±３.０４ａ ２１.８３±１.０４ｂ ２８.５６±１.１６ａ ２８.５７±０.３１ａ ２５.３０±０.７５ａ

ＣＫ ７９.１０±１.７４ｃ ３０.６８±４.４６ａ ２０.８５±０.２９ｃ １２.４９±０.２５ｃ ６.８１±１.０２ｃ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、ＣＫ 见图 ２ 注ꎮ 同一材料同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 不同赤霉素处理对不育系穗层结构的影响

不同赤霉素处理对不育系穗层结构的影响如表

５ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ不施赤霉素(ＣＫ)不育系

早￣６Ａ、旌康 １Ａ、川种 ３Ａ 的平均穗包颈长度分别为

６􀆰 ４９ ｃｍ、７􀆰 ０２ ｃｍ、１０􀆰 ８３ ｃｍꎮ 在不同赤霉素处理

下ꎬ３ 个不育系包颈程度均有所减轻ꎮ Ｓ１ 处理、Ｓ２
处理和 Ｓ３ 处理早￣６Ａ、旌康 １Ａ、川种 ３Ａ 平均穗包颈

长度分别降低 １􀆰 ３０~ ２􀆰 ０９ ｃｍ、 ４􀆰 ３２~ １０􀆰 ５６ ｃｍ、
７􀆰 ６２~８􀆰 ８６ ｃｍꎮ 结合表 ４ 分析可知ꎬ不育系的穗包

颈长度与倒 １ 节间长度呈极显著正相关ꎮ ３ 个赤霉
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素处理下ꎬ３ 个不育系的包颈穗率和包颈粒率均低

于 ＣＫꎮ 其中ꎬＳ３ 处理早￣６Ａ、旌康 １Ａ 和川种 ３Ａ 的

包颈粒率分别比 ＣＫ 下降 ７􀆰 １０ 个百分点、５􀆰 ０７ 个百

分点和 １５􀆰 ７９ 个百分点ꎮ ３ 个不育系包颈穗率由高

到低均为ＣＫ>Ｓ１>Ｓ２>Ｓ３ꎬ即 Ｓ３ 处理对穗包颈的解

除效果最好ꎮ 赤霉素处理对 ３ 个不育系穗长均无显

著影响ꎮ 综上所述ꎬ３ 个赤霉素处理都能改善不育

系穗层结构ꎬ其中 Ｓ３ 处理的效果最好ꎬ且品种间的

改善效果存在一定的差异ꎮ

表 ５　 不同赤霉素处理下不育系的穗层结构

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐａｎｉｃｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

材料 处理
穗长
(ｃｍ)

穗包颈长
(ｃｍ)

包颈粒率
(％)

包颈穗率
(％)

早￣６Ａ Ｓ１ １８.３９±０.８４ａ －５.１９±０.２８ｃ ７.７４±０.６６ｂ ８５.７１±１.７２ｂ

Ｓ２ １８.５６±０.８８ａ －２.０４±０.１２ｂ ３.００±０.５４ｃ ４３.０９±３.４５ｃ

Ｓ３ １８.６３±１.０４ａ １.１３±０.３８ａ ２.６４±０.４３ｃ ２５.９７±１.８３ｄ

ＣＫ １８.４８±０.３３ａ －６.４９±０.１１ｄ ９.７４±０.５９ａ １００.００±０ａ

旌康 １Ａ Ｓ１ ２２.７５±０.７５ａ －４.９３±０.５６ｃ ６.６３±０.５２ｂ ８１.７２±１.８３ｂ

Ｓ２ ２３.３３±０.６８ａ ３.５４±０.５１ａ ２.１６±０.３６ｃ ４５.４６±１.９７ｃ

Ｓ３ ２３.５１±１.１３ａ １.８４±０.２７ｂ ２.８３±０.３１ｃ ３８.２４±０.９６ｄ

ＣＫ ２２.６６±０.６６ａ －７.０２±０.５３ｄ ７.９０±０.７９ａ １００.００±０ａ

川种 ３Ａ Ｓ１ ２５.２７±１.４２ａ －９.３８±０.６５ｃ １２.００±０.５８ｂ ７７.６５±３.０３ｂ

Ｓ２ ２５.４９±０.８４ａ －６.５１±０.１９ｂ ８.３１±１.３３ｃ ６３.３２±２.５０ｃ

Ｓ３ ２５.８０±０.６６ａ －２.４５±０.２２ａ ２.６８±０.５０ｄ ５３.２９±２.３１ｄ

ＣＫ ２５.１２±２.０２ａ －１０.８３±０.５３ｄ １８.４７±１.００ａ １００.００±０ａ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、ＣＫ 见图 ２ 注ꎮ 同一品种同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 不同赤霉素处理对不育系柱头外露率的影响

不同赤霉素处理对不育系柱头外露率的影响如

表 ６ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ在赤霉素处理下ꎬ３ 个

不育系的柱头单外露率、柱头双外露率和柱头总外

露率整体上均显著高于 ＣＫꎮ 其中ꎬＳ３ 处理柱头外

露率最大ꎮ Ｓ３ 处理早￣６Ａ、旌康 １Ａ 和川种 ３Ａ 的柱

头单外露率分别比 ＣＫ 增加 ５４􀆰 ９７％、４２􀆰 １７％ 和

５０􀆰 ６６％ꎮ Ｓ３ 处理早￣６Ａ、旌康 １Ａ 和川种 ３Ａ 的柱头

总外 露 率 分 别 比 ＣＫ 增 加 ７７􀆰 ４４％、 ７６􀆰 ６９％ 和

６７􀆰 ８６％ꎮ Ｓ３ 处理早￣６Ａ、旌康 １Ａ 和川种 ３Ａ 的柱头

双外露率分别比 ＣＫ 增加 ９９􀆰 ４９％、 １４０􀆰 ０３％ 和

９６􀆰 ２０％ꎮ 上述结果说明ꎬ３ 种赤霉素处理都能促进

不育系的柱头外露ꎬ这有利于不育系柱头更好地接

受恢复系花粉ꎬ其中 Ｓ３ 处理的提升效果最好ꎮ
２.６　 不同赤霉素处理对制种产量及其构成因素的

影响

　 　 不同赤霉素处理对 ３ 个组合制种产量及产量构

成因素的影响如表 ７ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ同一组

合 Ｓ３ 处理和 Ｓ２ 处理理论产量差异不显著ꎬ但 ２ 者均

显著高于 Ｓ１ 处理和 ＣＫꎮ Ｓ３ 处理早￣６Ａ×早 ５￣１、旌康

表 ６　 不同赤霉素处理下不育系柱头外露率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｓｔｉｇｍａ ｅｘｓｅｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｅｒｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

材料 处理
柱头单外露率

(％)
柱头双外露率

(％)
柱头总外露率

(％)

早￣６Ａ Ｓ１ ３４.０９±０.９７ｃ １９.０７±０.１０ｃ ３６.１１±０.５６ｃ

Ｓ２ ４１.１６±１.４２ｂ ２５.８１±２.５１ｂ ４６.０３±１.９９ｂ

Ｓ３ ４８.０１±０.３８ａ ３１.４４±０.２３ａ ５５.４５±０.４１ａ

ＣＫ ３０.９８±０.４１ｄ １５.７６±１.０１ｄ ３１.２５±１.０８ｄ

旌康 １Ａ Ｓ１ ４８.８４±０.７８ｃ ２３.０７±１.１１ｂ ４７.３９±１.００ｃ

Ｓ２ ５８.３６±０.７９ｂ ２１.４７±１.８９ｂ ５０.６５±１.５０ｂ

Ｓ３ ６０.９２±０.２１ａ ２８.０６±０.２５ａ ５８.５２±０.１４ａ

ＣＫ ４２.８５±１.０７ｄ １１.６９±０.２６ｃ ３３.１２±０.７９ｄ

川种 ３Ａ Ｓ１ ５１.０９±０.７３ｃ ２２.１８±１.７９ｂ ４７.７３±１.９４ｃ

Ｓ２ ６１.１１±０.９６ｂ ２２.３８±０.７９ａｂ ５２.９３±０.３６ｂ

Ｓ３ ６３.９１±１.８５ａ ２５.２９±２.０１ａ ５７.２４±１.２９ａ

ＣＫ ４２.４２±０.３４ｄ １２.８９±０.９０ｃ ３４.１０±１.０６ｄ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、ＣＫ 见图 ２ 注ꎮ 同一品种同列数据后不同小写字母表示处
理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

１Ａ×ＬＲ７２、川种３Ａ×中种 Ｒ１６０７ 的理论产量分别比

ＣＫ 增加 ４９􀆰 ０３％、８５􀆰 ９５％、８７􀆰 ３０％ꎮ 从产量构成因

１３６李子玉等:不同赤霉素处理对水稻不育系开花动态及异交态势的影响



素来看ꎬ３ 种赤霉素处理对有效穗数、每穗粒数及千

粒重均无显著影响ꎬ差异主要体现在结实率上ꎮ 同

一组合 Ｓ３ 处理和 Ｓ２ 处理结实率差异不显著ꎬ但两

者均显著高于 Ｓ１ 处理和 ＣＫꎬ这个变化特征与理论

产量一致ꎮ Ｓ３ 处理和 Ｓ２ 处理早￣６Ａ×早 ５￣１ 组合的

结实率分别比 ＣＫ 增加 ５９􀆰 ８２％、４７􀆰 ９５％ꎬＳ３ 处理和

Ｓ２ 处理旌康１Ａ×ＬＲ７２ 组合的结实率分别比 ＣＫ 增

加 ８８􀆰 １５％、８０􀆰 ２２％ꎬＳ３ 处理和 Ｓ２ 处理川种３Ａ×中

种 Ｒ１６０７ 组合的结实率分别比 ＣＫ 增加 ８８􀆰 ４８％、
６５􀆰 ８９％ꎮ 同一组合柱头总外露率与结实率正相关ꎬ
早￣６Ａ×早 ５￣１、旌康１Ａ×ＬＲ７２、川种３Ａ×中种 Ｒ１６０７
Ｓ３ 柱头总外露率与结实率的决定系数(Ｒ２)分别为

０􀆰 ９６、０􀆰 ９２、０􀆰 ９０ꎮ 上述结果表明ꎬ制种产量的提高

主要得益于异交结实率的显著提升ꎬ所以在不育系

抽穗前后合理规划赤霉素的施用措施ꎬ是提高制种

产量的关键ꎮ

表 ７　 不同赤霉素处理下制种产量及产量构成

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

组合 处理
有效穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
每穗粒数

(粒)
千粒重
(ｇ)

结实率
(％)

理论产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

早￣６Ａ×早 ５￣１ Ｓ１ ３２２.２２±０.９８ａ １０５.３０±２.３６ａ ２６.１５±０.０８ａ ２０.３２±１.１７ｂ １ ５３５.１４±１９４.５１ｂ

Ｓ２ ３１９.１７±０.５９ａ １０５.０３±４.５７ａ ２６.２１±０.１１ａ ２５.９２±２.４５ａ １ ９３０.６２±１４５.１６ａ

Ｓ３ ３０３.７０±０.７４ａ １０６.７３±２.３５ａ ２６.１５±０.１１ａ ２８.００±２.２９ａ ２ ０１５.２９±１９３.４７ａ

ＣＫ ３２４.１７±０.４１ａ １０５.９７±１.６５ａ ２６.４７±０.５０ａ １７.５２±１.１７ｃ １ ３５２.２９±７２.７９ｂ

旌康１Ａ×ＬＲ７２ Ｓ１ ２８７.３１±０.１４ａ １６５.１３±３.７８ａ ２７.４４±０.１４ａ ２３.７３±１.３０ｂ １ ８４５.２３±２２.０１ｂ

Ｓ２ ２９３.５２±０.５５ａ １６２.１６±６.４３ａ ２７.４０±０.０３ａ ２９.９７±１.４１ａ ２ ３７０.６３±１２４.２１ａ

Ｓ３ ２８９.８１±０.５９ａ １６４.２３±７.７５ａ ２７.３５±０.１３ａ ３１.２９±１.０７ａ ２ ４３１.４２±１８４.７３ａ

ＣＫ ２９１.６７±０.４０ａ １６２.５７±２.２７ａ ２７.５３±０.２４ａ １６.６３±２.４２ｃ １ ３０７.５６±２０１.３６ｃ
川 种 ３Ａ× 中 种
Ｒ１６０７ Ｓ１ ３１０.１９±０.６５ａ １１６.３０±７.０８ａ ２５.６０±０.２４ａ ２２.２３±１.６３ｂ ２ ４７７.３６±２３０.８７ｂ

Ｓ２ ３０８.３３±０.２６ａ １１５.９０±６.１０ａ ２５.６４±０.１１ａ ２９.３８±３.１８ａ ３ ２１０.２８±４７６.３１ａ

Ｓ３ ３００.９３±０.４０ａ １１５.３７±４.９５ａ ２５.５２±０.０９ａ ３３.３８±２.６４ａ ３ ５７７.１７±３２５.９３ａ

ＣＫ ３０２.７８±０.２６ａ １１５.１３±２.５４ａ ２５.７５±０.０９ａ １７.７１±１.６７ｂ １ ９０９.８２±２１５.４０ｂ
Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、ＣＫ 见图 ２ 注ꎮ 同一组合同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 赤霉素处理对不育系花期的影响

杂交水稻制种中亲本的生育动态直接影响花期

相遇时长ꎬ进而影响产量[２０]ꎮ 秦琴等[１８] 的研究结

果表明机械化栽培会改变水稻生长发育进程ꎬ 进而

造成亲本始穗期不同程度的偏移ꎮ 赤霉素可有效调

节亲本花期ꎬ秦永梅等[２１] 和莫科生[２２] 的研究结果

表明在亲本幼穗分化第Ⅶ期末~第Ⅷ期初喷施赤霉

素ꎬ可提早抽穗２~３ ｄꎮ 田大成等[２３]研究发现ꎬ喷施

赤霉素可提早或缩短不育系花期进而提高异交结实

率ꎮ 王丰等[２４]研究发现喷施赤霉素可提高水稻抽

穗整齐度ꎮ 本研究结果表明ꎬ按照理论播差期进行

机械化种植ꎬ３ 个组合不施赤霉素(ＣＫ)下亲本均表

现出５~６ ｄ 的花期偏移ꎮ 在幼穗分化期喷施赤霉素

(Ｓ１ 处理)ꎬ３ 个不育系始穗期提前ꎬ在不育系抽穗

２０％时喷施赤霉素(Ｓ３ 处理)只能起到缩短开花历

期的作用ꎬ而在不育系抽穗 １０％时喷施赤霉素(Ｓ２
处理)可同时实现花期提前和开花历期缩短的作

用ꎮ ３ 个不育系未喷施赤霉素(ＣＫ)的开花历期较

长ꎬ这会导致不育系开花相对分散ꎬ增大制种难度ꎬ
降低制种效率ꎮ 且实施机械化制种后ꎬ不育系始花

期都一定程度上滞后于恢复系ꎬ极易使不育系错过

恢复系的开花高峰期ꎮ ３ 个赤霉素处理均能提高杂

交组合亲本的花遇指数ꎮ 黄帮超等[２５] 的研究结果

表明ꎬ花遇指数与异交结实率呈显著正相关ꎬ不育系

结实率会随花遇指数的降低而降低ꎮ 此外ꎬ异交结

实率还受穗层结构、植株结构等异交态势的影

响[２６]ꎮ 本研究中ꎬ虽然 Ｓ１ 处理花遇指数高于 Ｓ２ 和

Ｓ３ 处理ꎬ但 Ｓ１ 处理的异交结实与产量都低于 Ｓ２ 和

Ｓ３ 处理ꎬ这与前人研究结果一致ꎮ
３.２　 赤霉素处理对不育系植株形态和穗层结构的

影响

　 　 杂交水稻制种中ꎬ不育系植株形态和穗层结构
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等异交态势对异交授粉效果有较大影响[２７￣２８]ꎮ 改

善不育系的异交态势能显著提高异交结实率ꎬ而喷

施赤霉素是最为常用的不育系异交态势改善措

施[２９￣３０]ꎮ 喷施赤霉素不仅可以调节不育系的开花

动态ꎬ还影响到不育系的植株形态、穗层结构和包颈

状态ꎮ 刘希忠[３１]的研究结果表明ꎬ合理施用赤霉素

可促进亲本倒 １ 节间、倒 ２ 节间和倒 ３ 节间的伸长ꎬ
进而导致株高和包颈长度的变化ꎬ且赤霉素喷施时

期越早ꎬ亲本株高的增加幅度就越大ꎮ 但过早过量

使用赤霉素亦会导致水稻节间过度伸长ꎬ不利于制

种[３２]ꎮ 程建平等[３３]研究发现喷施赤霉素对水稻穗

层整齐度具有显著影响ꎮ 汪良成[３４] 研究发现ꎬ抽穗

时喷施赤霉素能明显提高倒 １ 节间、倒 ２ 节间和倒

３ 节间的长度和不育系异交结实率ꎮ 李朝勇[３５] 的

研究结果表明喷施赤霉素能调节亲本株高及穗位ꎬ
可使不育系群体形成疏密适宜、通风透光的穗层结

构ꎬ从而利于授粉ꎮ 此外ꎬ不同不育系品种对赤霉素

的响应程度也不尽相同[３６￣３７]ꎮ 本研究结果表明ꎬＳ２
处理和 Ｓ３ 处理可显著增加 ３ 个不育系的植株高度

及倒 １ 节间~倒 ３ 节间的长度ꎬ而剑叶的长度总体

变化不大ꎻ此外ꎬＳ２ 处理和 Ｓ３ 处理还能显著降低包

颈穗率和包颈粒率ꎮ 说明喷施赤霉素能有效改善株

型结构和解除包颈ꎮ
３.３　 赤霉素处理对不育系柱头外露和制种产量及

其构成因素的影响

　 　 协调水稻产量构成要素是取得高产的关键ꎮ 在

杂交制种过程中ꎬ较高的不育系柱头外露率能克服

颖壳对花粉的遮蔽作用ꎬ增加柱头接触花粉的概率ꎬ
可有效提高杂交种产量[３８]ꎮ Ｌｉｕ 等[３９]、 苏仕华

等[４０]的研究结果表明ꎬ分蘖期喷施赤霉素能有效控

制无效分蘖发生ꎬ提高成穗率ꎮ 程建平等[４１] 研究发

现ꎬ在破口期或始穗期施用赤霉素有利于提高水稻

的千粒重、结实率ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同赤霉素施

用方案对不育系的柱头单外露率、柱头双外露率和

柱头总外露率有显著影响ꎬ３ 个组合柱头总外露率

由高到低依次为 Ｓ３ 处理、Ｓ２ 处理、Ｓ１ 处理和 ＣＫꎻ４
个处理 ３ 个组合的有效穗数、每穗粒数、千粒重均无

显著差异ꎬ而 Ｓ３ 处理和 Ｓ２ 处理 ３ 个组合的结实率

均显著高于 Ｓ１ 处理和 ＣＫꎻ柱头总外露率与结实率

呈显著正相关ꎮ 因此ꎬ本研究认为赤霉素处理能显

著影响异交结实率ꎬ是其影响产量的主要因素ꎮ

４　 结 论

赤霉素处理下杂交水稻制种产量的增加得益于

花遇指数的提高和异交态势的改良ꎮ Ｓ３ 处理和 Ｓ２
处理能修正花期偏移和缩短开花历期ꎬ显著增加不

育系株高、柱头总外露率ꎬ降低包颈穗率和包颈粒率

等ꎬ促进亲本的异交结实ꎮ 在利用赤霉素调控不育

系花期时ꎬ要根据不同目标选择适宜的处理方式ꎬ同
时搭配穗后喷施来改良异交态势ꎬ提升结实率ꎬ进而

实现高产制种ꎮ 机械化制种时ꎬ合理调整亲本播种

和移栽时间ꎬ科学喷施赤霉素提高亲本花遇指数ꎬ改
良异交态势ꎬ有利于提升水稻杂交制种水平ꎮ
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