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杂交稻生育后期叶片衰老频度
及其关联因素研究

李木英,石庆华,郑 伟,潘晓华,谭雪明

(作物生理生态与遗传育种教育部重点实验室 /农业部双季稻生理生态与栽培重点开放实验室, 江西省作物生理生

态与遗传育种重点实验室,江西农业大学 农学院,江西 南昌 330045)

摘要:为了探讨叶片衰老表现型及其影响的相关因素,为水稻抗早衰栽培技术及抗早衰新品种选育提供依据 ,

选用了 18个杂交稻组合, 抽穗后常规水分和限水管理,探讨供试组合叶面积、叶干重、叶绿素含量 ( SPAD值 )、

叶片 N含量等性状衰减类型和衰老频度。结果表明,供试组合叶面积、叶干重、叶片 N含量、叶绿素含量表现 3

种衰减类型,强衰减型组合 ( A型 )、次强衰减型组合 ( B型 )和慢衰减型组合 ( C型 )。A型和 C型组合不同年

份叶衰老性状表现较稳定, B型组合在不同年份的某些性状表现衰减加剧或减缓,衰减变化程度不同组合表现

不尽相同。叶绿素衰减与叶片 N素和根系伤流的衰减极显著正相关。叶片 N含量的衰减、叶片的衰老频度与

根系伤流下降率和茎鞘叶物质输出率极显著正相关。认为衰老频度涵盖灌浆结实期单位时间内高效叶面积、

叶干重、叶绿素含量 3个指标的下降率, 可作为评估叶片早衰程度的指标; 杂交稻后期叶片衰老存在不同类型 ,

叶片的衰老频度受根系活力的衰减和源器官物质转运率的影响。
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Abstract: The pattern and impact ing factors of leaf senescence w ere studied to prov ide the reference for

the plant ing techno logy and breeding to resist premature senescence in r ice. E ighteen of hybrid rice comb ina

t ions w ere used. The lim ited and conventional irrigantion managements w ere compared after the heading o f

rice. The dec line percentage o f leaf area, dry w eigh,t N conten,t and chlorophyl content ( SPAD va lue) w ere

determ ined so as to appoach to leaf senescence and senescent frequency . There w ere three types o f decline

patterns: rapid decline ( type A ), intermediate decline ( type B) , and slow dec line ( type C ). The leaf se

nescence ind icators in type A and C exh ib ited consisten.t Some ind icato rs in type B changed at d ifferen t
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speed during different years and decline deg rees varied. Positive correlation w as found be tw een the decline

rates of ch lo rophy ll andN contents in leaves and xy lem sap o f roots. The decreasing rates o fN content in leav

es, senescent frequency were posit ively related w ith thematter output rat io o f cu lm, sheath and leaves and xy

lem sap o f roots. The senescent frequency includ ing the decline rate of leaf area, dry matter and ch lorophy ll

content at the early filling phase can be used as an indicator o f premature senescence. Leaf senescence o f hy

brid rice show ed different patterns during the gra in filling stage. The senescent rate w as affected by the de

crease of root activ ities and matter output ratio of cu lm, sheath and leaves. The stress o f lim ited irr igation

speeded up the course of leave senescence.

Key words: hybrid rice; leaves; senescence type; relationsh ip factor; senescent frequency

早衰是水稻生育后期代谢机能过早衰退的一种生理现象,杂交稻尤为普遍, 是限制杂交稻产量进一

步发挥的重要障碍,水稻早衰最明显的标志是叶片过早枯黄, 光合生理机能显著衰退,严重影响稻谷产

量和品质。有研究者理论上推算,在水稻成熟高峰时期叶片寿命延长 1 d, 可增产 2%
[ 1 ]
。因此, 水稻生

育后期叶片光合作用能否满足籽粒灌浆需求并与之同步兴衰是实现高产乃至超高产的关键
[ 2]
。水稻

叶片衰老速率除受到遗传因子决定外,在很大程度上受到环境因素的影响,如温度、水分、光照、营养胁

迫以及植物生长调节剂和病原体侵染、或各因素间复杂作用的结果
[ 3- 8]
。水稻叶片早衰受根系调控, 根

系早衰引发了叶片早衰,根系早衰导致剑叶膜脂过氧化作用增加,清除活性氧能力下降;剑叶叶绿素和

蛋白质含量的迅速降解,是叶片衰老的重要原因之一
[ 9- 12]

;水稻叶片衰老受 ZRs和 ABA调控,早衰与

ZR s含量的下降和 ABA含量的上升密切相关
[ 12- 13]

;水稻叶片衰老还受到源库矛盾影响
[ 14- 16]

。水稻叶

片早衰的原因复杂,但已有研究并未对水稻叶片衰老过程的表现型和如何评估衰老程度进行探讨,不同

水稻组合叶片衰老具体表现型尚不是很清楚。本研究从水稻不同组合生育后期叶面积、叶干重、叶绿

素、叶 N含量等衰减表现的速率、节奏切入,探讨叶片衰老频度及关联的因素,旨在为抗早衰栽培技术

措施的制定及抗早衰新品种选育提供依据。

1 材料与方法

1. 1 供试组合及田间栽培管理

试验于 2007 2008年晚季在江西农业大学科技园进行,选用当前生产上应用的 18个杂交稻组合,

两年结果趋势基本一致,本文利用 2008年研究数据进行分析。试验分 2批播种,两优培九、苯两优 9

号、协优 9308于 6月 2日播种,中优 838、天优 998、中优 253、两优 6326、隆平 601、德农 316、丰优丝苗、

淦鑫 688、协和 7号、特优 009、特优 175、新叶 216、C两优 396、汕优 63、!航优 2号等组合 6月 10日播

种, 7月 1日移栽, 栽插规格为 16. 7 cm ∀ 23. 3 cm, 25. 5万蔸 /hm
2
。施肥水平为纯 N 180 kg /hm

2
、

P2O 5 90 kg /hm
2
、K 2O 180 kg /hm

2
, 除磷肥作基肥 1次施入外, 氮肥基肥占总氮量的 50% , 分蘖肥占

10%,穗肥占 40%;钾肥分 2次施,分蘖肥占 60% ,穗肥占 40%。

1. 2 水分处理

试验分 2个大区, 前中期水分管理一致,抽穗期以后 1个大区采用常规水分管理 ( CK ),另 1个大区

限水胁迫 ( T )处理。常规水分管理 ( CK )采用间歇灌溉方式, 田间灌水 2 cm左右, 自然落干后 2 d后再

灌 2 cm水深,如此循环, 干湿交替, 收割前 1周断水;限水胁迫 ( T )处理于抽穗期排干田间水层, 土壤逐

渐落干,使得土壤水势保持在 - 20~ - 25 kp,土壤水势低于 - 25 kp时灌 1次跑马水,田间不见水层, 水

过即放,期间灌跑马水 3次。试验采用随机区组排列, 3次重复, 小区面积为 8 m
2
, 小区间筑土埂隔开以

防止窜水,土埂高、宽各 20 cm,通过围沟和中沟各小区单独排灌。其它管理一致。

1. 3 主要测定内容及方法

抽穗期 (抽穗 50% )开始测定叶片各指标, 叶绿素含量用 SPAD - 502叶绿素仪测定, 3 d 1次随机

测定倒 1、2、3叶 30片, SPAD值表示叶绿素相对含量; 叶面积采用小样干重法测定;叶片全氮含量用

FOSS 2300型全自动定 N仪测定。由于不同组合间存在个体生物量产值、叶色等差异,采用各指标衰

减的相对值 (百分率 ) ,抽穗期指标为基数。主要指标计算方法如下:
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叶面积下降率 (% ) = (抽穗期叶面积 -取样时叶面积 ) /抽穗期叶面积 ∀ 100。

叶干重下降率 (% ) = (抽穗期叶干重 -取样时叶干重 ) /抽穗期叶干重 ∀ 100。

叶绿素含量下降率 (% ) = (抽穗期 SPAD值 -取样时 SPAD值 ) /抽穗期 SPAD值 ∀ 100。

叶片含 N量下降率 (% ) = (抽穗期叶片含 N量 -取样时叶片含 N量 ) /抽穗期叶片含 N量 ∀ 100。
衰老频度 =叶面积下降率 ∀叶干重下降率 ∀叶绿素下降率 /抽穗后时间。

2 结果与分析

2. 1 叶片性状衰老类型

2. 1. 1 叶面积衰减 试验表明, 抽穗后叶面积衰减率表现出明显的组合间差异。根据各组合叶面积下

降率的幅度,叶面积衰减型大致可分为 3个类型,强衰减型组合 (以下简称 A型 )有天优 998、淦鑫 688、

丰优丝苗、汕优 63、两优培九, 抽穗 15 d叶面积下降率, CK为 11%左右、T为 12. 64% ~ 15. 90% ,抽穗

30 d时 CK为 24. 40% ~ 28. 00%、T为 28. 90% ~ 33. 13%。次强衰减型组合 (以下简称 B型 )有中优

838、中优 253、特优 009、特优 175、新叶 216、!优航 2号, 抽穗 15 d叶面积下降率, CK为 8. 00%左右、T

为 8. 88% ~ 11. 06%,抽穗 30 d时 CK为 18. 99% ~ 20. 32%、T为 20. 26% ~ 25. 98% ;慢衰减型组合 (以

下简称 C型 )有两优 6326、隆平 601、德农 316、C两优 396、协禾 7号、苯两优 9号和协优 9308, 抽穗 15 d

叶面积下降率, CK为 6. 00%左右、T为 7. 88% ~ 9. 42%, 抽穗 30 d时 CK为 15. 23% ~ 17. 23%、T为

19. 35% ~ 21. 08%。图 1表明,抽穗 15 d后不同类型组合之间叶面积衰减频率迅速拉大。限水胁迫处

理,加速叶面积衰减速率。抽穗 30 d,常规水分管理条件下 ( CK) , A、B、C 3种类型组合叶面积下降率平

均 26. 00%、18. 98%和 15. 79%左右,限水胁迫后各组合间提高叶面积下降率 1% ~ 5%。

图 1 不同类型组合叶面积下降率

F ig. 1 The decline pe rcentage o f leaves area

o f different comb ination types

图 2 不同类型组合叶重下降率

F ig. 2 The dec line pe rcentag e o f leaves dry we ight

in d ifferent com bination type

2. 1. 2 叶重衰减 随着衰老进程推进,在叶面积衰减的同时, 叶重不断下降,叶重衰减与叶面积衰减趋

势基本一致。A型组合有天优 998、淦鑫 688、丰优丝苗、汕优 63、两优培九、协优 9308, 抽穗 15 d叶重下

降率, CK为 11. 85% ~ 14. 43%、T为 12. 08% ~ 15. 47% ,抽穗 30 d叶重下降率, CK为 25. 70% ~ 31. 53%、

T为 29. 83% ~ 37. 04%。B型组合有中优 838、中优 253、特优 175、!优航 2号、苯两优 9号, 抽穗 15 d

叶重下降率, CK为 9. 39% ~ 12. 62%、T为 9. 18% ~ 14. 89%,抽穗 30 d重下降率, CK为 21. 55% ~ 28. 63%、

T为 21. 37% ~ 32. 07%。C型组合有两优 6326、德农 316、隆平 601、特优 009、新叶 216、C两优 396、协

禾 7号,抽穗 15 d叶重下降率, CK为 7. 22% ~ 11. 55%、T为 7. 63% ~ 14. 35%,抽穗 30 d叶重下降率,

CK为 18. 91% ~ 22. 45%、T为 19. 25% ~ 27. 78%。图 2表明, 限水胁迫处理对干重下降率的影响在抽

穗 15 d后明显加大,抽穗 30 d,常规水分管理条件下 ( CK ), A、B、C 3种类型组合叶重下降率平均分别

为 29. 02%、24. 17%和 20. 09%,限水胁迫后提高叶重下降率 3. 33% ~ 4. 00%。不同组合对限水胁迫

的敏感性差异较大,抽穗 30 d限水胁迫提高干重下降率, A型组合中两优培九为 3. 98%, 其中天优 998

和丰优丝苗分别提高 5. 51%和 5. 41% ; B型组合中隆平 601、新叶 216分别提高下降率达 5. 17%和 5. 07%,
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图 3 不同类型组合叶片 N下降率

F ig. 3 The dec line pe rcentag e o f N content in leaves

o f different comb ination type

图 4 不同组合叶绿素衰减类型

F ig. 4 Dec line charac teristic o f ch lo rophyl o f d iffe rent type com bination

其它组合在 3% ~ 4% ; C型组合德农 316提

高下降率 6. 26% ,其余组合 2% ~ 3%。淦鑫

688对限水胁迫的耐性相对较高,德农 316、

新叶 216、隆平 601、天优 998、丰优丝苗、协优

9308和中优 253等组合易受影响。

2. 1. 3 叶片 N素流失 图 3可见, 抽穗至

成熟期叶片 N素流失有近 50%、或更多, 抽

穗 15 d A型和 B型间差异小,常规水分管理

( CK ) 15%左右, 限水处理 ( T ) 20%左右, 抽

穗 20 d后急速衰减,类型间差异增大。A型

组合有中优 838、淦鑫 688、特优 175、汕优

63、!优航 2号,抽穗 15 d叶片 N下降率, CK

为 13. 33% ~ 20. 09%, T为 18. 40% ~ 24. 69%;

抽穗 30 d叶片 N下降率, CK为 50. 73% ~

60. 50% , T为 56. 58% ~ 60. 81%。B型组合有天优 998、中优 253、丰优丝苗、特优 009、新叶 216、两优培

九、苯两优 9号, 抽穗 15 d叶片 N下降率, CK为 14. 78% ~ 19. 36%, T为 15. 15% ~ 28. 83% ;抽穗 30 d

叶片 N下降率, CK为 39. 52% ~ 52. 94%, T为 47. 94% ~ 61. 60%。C型组合有德农 316、两优 6326、隆

平 601、协禾 7号、C两优 396、协优 9308,抽穗 15 d叶片 N下降率, CK为 10. 41% ~ 15. 25%, T为 16. 29% ~

19. 25%;抽穗 30 d叶片 N下降率, CK为 40. 04% ~ 50. 61%, T为 45. 25% ~ 53. 82%。中优 838、淦鑫

688、汕优 63抽穗 21 d后衰减增速快;德农 316、特优 175、两优培九、苯两优 9号对限水胁迫相对更加敏

感,抽穗 21 d限水处理 N衰减率分别高于常规水分管理达 10. 12%、13. 92%、9. 78%、7. 00%;此外隆平

601、特优 009、C两优 396叶片 N素对限水也较敏感。

2. 1. 4 叶绿素衰减 图 4可见, 抽穗后 12 d以内,多数组合的叶绿素衰减缓慢, 抽穗 21 d后叶绿素衰

减速率加剧,组合间存在明显差异。A型组合有中优 838、中优 253、丰优丝苗、特优 009、两优培九、协优

9308,抽穗 15 d叶绿素积下降率 CK为 5. 90% ~ 11. 30%、T为 4. 14% ~ 13. 05%, 丰优丝苗最低, 抽穗

30 d叶面积下降率, CK为 32. 46% ~ 36. 60%、T为 32. 21% ~ 38. 77%。 B型组合有淦鑫 688、协和 7

号、特优 175、新叶 216、!优航 2号、汕优 63,苯两优 9号,抽穗 15 d叶绿素下降率, CK为 3. 74% ~ 9. 65%、

T为 8. 34% ~ 12. 22% ,抽穗 30 d叶面积下降率, CK为 31. 99% ~ 34. 08% , T为 33. 43% ~ 37. 42%。C

型组合有天优 998、两优 6326、隆平 601、C两优 396、德农 316,抽穗 15 d叶绿素下降率, CK为 0. 98% ~

4. 65%、T为 3. 33% ~ 8. 62%, 抽穗 30 d叶绿素下降率, CK为 24. 70% ~ 29. 59%、T为 28. 53% ~ 35. 54%。

限水胁迫提高 B、C型组合叶绿素衰减速率更为明显, A、B型组合限水胁迫后 ( 12~ 21 d)叶绿素下降率

接近, 说明 B、C型组合较 A型组合对限水更敏感, 其中两优 6326、德农 316、C两优 396、!优航 2号对
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限水胁迫最为敏感,抽穗 15 d限水胁迫提高叶绿素衰减率分别为 5. 33%、3. 97%、3. 91%、4. 59%;抽穗

20 d以后, 除上述组合外,新叶 216、两优培九、协优 9308号限水胁迫对叶绿素衰减率影响也较大;限水

对丰优丝苗叶绿素衰减影响极小。

2. 1. 5 叶片性状衰老综合表现型 研究表明, 多数组合叶片不同性状衰老表现型不尽一致, 也有的其

中 2~ 3个性状表现型一致, 1~ 2个性状的表现型不一致。从表 1可见, 水稻叶片的 4个性状, 淦鑫

688、丰优丝苗、汕优 63、两优培九均有 3个性状衰老表现为 A型, 天优 998、中优 838、协优 9308有 2个

性状衰老表现为 A型,两优 6326、德农 316、隆平 601、C两优 396的衰老表现均属 C型;其它组合叶性状

衰老主要表现为 B型,个别性状表现为 A型或 C型。

表 1 叶性状不同衰老类型组合

Tab. 1 Combinat ion of d ifferent decline type on leaf character

性状

Leaf character

A强衰减型

A Rapid decline type

B次强衰减型

B In term ed ia te dec line type

C慢衰减型

C Slow decline type

叶面积

Leaves area

天优 998、淦鑫 688、丰优丝苗、

汕优 63、两优培九

中优 838、中优 253、特优 009、

特优 175、新叶 216、!优航 2

号

两优 6326、德 农 316、隆 平

601、协禾 7号、C两优 396、苯

两优 9号、协优 9308

叶重

Leaves dry we ight

天优 998、淦鑫 688、丰优丝苗、

汕优 63、两优培九、协优 9308

中优 838、中优 253、特优 175、

!优航 2号、苯两优 9号

两优 6326、德 农 316、隆 平

601、特优 009、协禾 7号、新叶

216、C两优 396。

叶含 N量

N con tent in leaves

中优 838、淦鑫 688、特优 175、

汕优 63、!优航 2号,

天优 998、中优 253、丰优丝苗、

特优 009、新叶 216、两优培九、

苯两优 9号;

两优 6326、德 农 316、隆 平

601、协禾 7号、C两优 396、协

优 9308。

叶绿素

Ch lo rophy l

中优 838、中优 253、丰优丝苗、

特优 009、两优培九、协优 9308

号

淦鑫 688、协和 7号、特优 175、

新叶 216、!优航 2号、汕优

63, 苯两优 9号

天优 998、两优 6326、德 农

316、隆平 601、C两优 396

2. 2 各组合叶片衰老频度及关联因素分析

2. 2. 1 衰老频度 水稻叶片的衰老是一系列生理指标的衰减,最直观的表征是叶绿素含量、叶面积、叶

重量的衰减,研究表明,不同组合在上述性状的生理指标上衰减特征存在差异 (表 1) ,因而评估叶片衰

老,综合这 3项指标, 可以明示衰老进程的速率和程度。表 2可见,不同组合衰老频度存在差异显著, 两

优培九、天优 998、中优 838、中优 253、淦鑫 688、丰优丝苗、汕优 63等组合,抽穗 15~ 20 d衰老频度显著

高于其它组合,此后衰老频度持续高位,表现了易早衰特性;此外,除丰优丝苗在抽穗 15 d之前对限水

处理不敏感外,其它组合对限水处理都较敏感。叶片性状衰老都属 C型的两优 6326、隆平 601、德农

316、C两优 396,抽穗后各阶段衰老频度都显著低于其它组合, 虽然这类组合多数对限水相对敏感, 限

水胁迫明显加快了其衰老节奏,但其衰老频度一般都还是低于 A类组合, 表现了耐早衰特性。叶片性

状衰老表现不尽一致的组合,衰老频度一般介于以上两类组合的之间,在不同栽培条件下, 这些组合的

衰老频度可能差异较大,易受外界条件影响,不同年份间存在差异,如协优 9308在 2007年衰老频度低

于 2008年
[ 17]
。表 2还可见,两优培九进入灌浆期间,叶片衰老频度较大,说明衰老节奏较快, 该组合多

认为是一个易早衰组合;而淦鑫 688灌浆前期叶片衰老频度低,说明此时衰老节奏较慢,灌浆 15~ 21 d

这段时间加快了衰老节奏,因而衰老频度陡增。可见表 2中衰老频度,反映了各组合在灌浆不同阶段、

以及受到限水胁迫后所表现的衰老节奏, 对水稻后期叶片衰老程度进行了量化, 初步认为,抽穗 15 ~

20 d叶片衰老频度达 50~ 150为早衰表现。
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图 5 衰老频度与叶含 N量的关系

F ig. 5 Relationsh ip betw een senescence frequence o f leaves

and dec line percentag e of N content in leaves

表 2 抽穗后叶衰老频度

Tab. 2 Senescent frequency of Leaves after head ing

组合

Com bination

CK

6 d 15 d 21 d 30 d

T

6 d 15 d 21 d 30 d

两优培九 L ianyoupe ijiou 5 101 221 823 11 149 429 1 212

丰优丝苗 Fengyousim iao 7 55 240 845 6 56 326 1 178

天优 998 T ianyou998 8 45 176 823 29 91 294 1 276

中优 838 Zhongyou838 9 50 183 663 24 81 318 948

中优 253 Zhongyou253 15 46 153 547 25 82 221 853

淦鑫 688 GanX in688 - 2 8 179 718 3 44 314 1 054

汕优 63 Shanyou63 2 34 170 675 2 67 264 983

协优 9308 X ieyou9308 5 51 139 598 11 80 287 872

苯两优 9号 B en lianyou9 3 45 126 440 5 79 191 657

特优 175 Teyou175 7 39 165 501 10 50 241 731

协禾 7号 X iehe7 4 36 105 373 4 60 175 585

特优 009 Teyou009 4 37 161 386 4 43 204 465

新叶 216 X inye i216 2 15 108 458 9 47 215 729

!优航 2号 ! youhan2 1 26 114 424 1 67 233 693

德农 316 Denong316 - 2 22 93 290 3 65 249 639

隆平 601 Longpin601 - 2 17 70 279 4 40 136 495

C两优 396 C liangyou396 - 1 9 52 245 1 29 105 402

两优 6326 L iangyou6326 - 1 3 54 275 0 37 132 473

2. 2. 2 衰老频度的关联因素 衰老频度反

应了水稻后期叶片衰老程度,水稻叶片衰老

频度与根、茎鞘和叶的生理因素相关联。图

5~ 7表明,抽穗 15 d, 水稻叶片的衰老频度

与叶片 N素衰减率极显著相关、与茎鞘叶物

质输出率和根系伤流下降率显著正相关。说

明后期叶片 N素流失是影响叶片衰老的重

要原因;茎、鞘、叶片中干物质的输出会加剧

叶片衰老;根系伤流量的多少与根系生理活

力相关,根系伤流量下降快,表明根系活力下

降快, 说明根系活力也是影响叶片衰老关联

因素。要延缓叶片衰老,应保持旺盛的根系

活力, 茎鞘物质输出也要求适时和适量。

3 讨 论

3. 1 叶片衰老类型及衰老频度

水稻抽穗后,营养器官进入了衰老凋亡期,叶面积、叶重、叶片 N含量和叶绿素含量开始量的衰减

和功能衰退。本研究表明, 水稻以上叶片性状的衰减,不同组合间表现明显差异, 可大致为强衰减型 (A

型 )、次强衰减型 ( B型 )和弱衰减型 ( C型 )。衰老节奏快的组合为易早衰组合, 叶片性状衰减多为 A

型,衰老节奏慢的组合为耐衰老组合,叶片性状衰减多为 C型, 这两类组合衰老特性表现较稳定。介于

这 2种类型之间的组合,叶片性状衰减多表现为 B型, 不同年份的某些性状表现衰减加剧或减缓
[ 17]
, 衰
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图 6 衰老频度与茎鞘叶物质输出率的关系

F ig. 6 Relationsh ip betw een senescence frequence o f

leavesand output ratio of m atter in culm, sheath, leaves

图 7 衰老频度与根系伤流量下降率的关系

F ig. 7 Re la tionsh ip between senescence frequence and

decline pe rcent of xy lem sap am ount o f roo t

减变化程度不同组合表现亦不尽相同,说明此类组合衰老节奏对栽培条件敏感。同是易早衰组合,叶片

各性状衰减程度也不尽相同,如天优 998叶面积衰减快,中优 838 N素和叶绿素衰减快,可见叶片的衰

老表现,不同组合表现在叶的不同性状。限水胁迫加速叶的衰老, 但各组合性状衰减速率表现不完全一

致,如 A类型组合丰优丝苗,限水加速叶重衰减,但叶片 N含量和叶绿素含量衰减影响甚微;而 C类型

组合的德农 316限水处理与其对照相比,加速了叶片 N含量和叶绿素含量衰减, 可见不同水稻叶片后

期衰老表现的复杂性。本研究供试组合中天优 998、中优 838、丰优丝苗、汕优 63、两优培九和淦鑫 688

均为易早衰组合,其中天优 998为叶面积早衰型、中优 838为叶绿素早衰型;两优 6326、德农 316、隆平

601、协和 7号、C两优 396为耐早衰组合。

由于水稻后期叶片衰老是多个性状的综合表现,为了能掌握不同类型组合抽穗后叶片衰老节律,从

而提前应对,避免发生早衰,有必要对叶片后期衰老特性进行量化评估,尤其是对灌浆前、中期叶片衰老

特性有充分认识。衰老频度综合反映了后期各时期叶片衰老频率和程度,选择叶面积、叶重和叶绿素含

量 3个性状的日衰减率的积作为衰老频度,是基于不同组合在这些性状方面表现了不同的衰减特征, 叶

片 N素含量和根系伤流量的衰减也是引发叶片衰老的重要因素,但由于叶绿素含量衰减与叶片 N素含

量和根系伤流量衰减极显著正相关
[ 17 ]
,实际上叶绿素衰减中隐含了这 2个影响因素。研究认为,抽穗

后 15 d衰老频度达 50到抽穗 20 d衰老频度达到 150为早衰表现。掌握了有关组合后期叶片衰老频度

表现, 可以在栽培上加强水肥管理,减轻或控制早衰的发生。

3. 2 叶片早衰与叶片持 N力

水稻籽粒灌浆物质 60% ~ 80%以上来自叶片光合生产,后期叶片的光合功能至关重要,对产量形

成极为关键。赵全志认为
[ 18 ]
,水稻叶色变化主要由于根系吸收 N素变化引起, 并且受制于自身内在节

奏所制约的生物学节律,氮素水平对叶色深浅具有一定的调节作用,但不能改变内生深浅变化节奏。根

据源库理论,水稻叶片在抽穗后已完成生长发育历程,叶片从接受 N素营养的库成为 N素营养输出的

源。笔者认为,水稻后期叶片的持 N能力是影响叶片衰老的关键, 但叶片的持 N力受多种因素影响。

不同组合后期叶片持 N能力差异很大,叶片衰老频度与 N素衰减极显著正相关。本研究表明,叶片后

期持 N力既受品种特性控制,也与水肥管理有关,供试组合在相同栽培条件下, 抽穗后 15 d叶片中 N

素衰减率 10. 41% ~ 20. 09% 30 d叶片中 N素衰减率 43. 65% ~ 60. 50% ,限水胁迫提高衰减率 1% ~

10%,表明了叶片 N素衰减的品种特性和对逆境的反应差异。王绍华研究指出
[ 19 ]
,当植株吸收的 N满

足籽粒库的需要时,库不向源叶片征调 N素,此时叶的衰老进程被延缓, 此结果也说明水稻叶片后期持

N力是可以调控的。因此延缓叶片衰老,需保持叶片较高的 N素含量。

3. 3 叶片早衰与茎鞘物质输出

水稻后期 (抽穗后 15 d)叶片衰老频度与茎、鞘、叶物质输出率显著正相关,笔者认为,水稻后期源

器官贮藏物质大量输出对叶片早衰的影响是不可忽视的。关于水稻抽穗后贮藏物质转运对籽粒灌浆的

贡献有不少研究
[ 20- 22 ]

,由于灌浆前期贮藏物质转运的不仅仅是碳水化合物, 也带走了叶片中大量的 N

1087



江 西 农 业 大 学 学 报 第 32卷

素,源器官贮藏物质大量输出极易引发叶片早衰似乎没有引起人们的重视。本研究中,天优 998与两优

6326生育期相同, 2007年
[ 17 ]
和 2008年贮藏物质输出率, 天优 998分别为 23. 58% 和 21. 30% , 两优

6326分别为 14. 00%和 14. 28%,而两优 6326稻谷产量比天优 998分别提高 8. 00%和 16. 88% ,可见源

器官贮藏物质转运对籽粒灌浆贡献和易引发早衰是一对矛盾,较低的贮藏物质转运率不一定对籽粒灌

浆产生不良影响,可能这一特性维护了叶片较高的光合生产力,对籽粒灌浆的贡献高于贮藏物质。笔者

在对淦鑫 688总用 N量相同、适量提高穗肥用量的试验中发现
[ 23]
,抽穗后叶面积指数、叶绿素含量、光

合速率的衰减速率和茎鞘贮藏物质转运率随穗肥用量增加而减缓下降,产量随穗肥用量的提高而增加。

说明水稻茎鞘叶物质输出率的高低具有品种自身特性,但优化施 N技术, 也可以在一定范围内进行调

节,以增强叶片后期持 N能力,提高光合生产力。笔者认为,对于大库容量的杂交稻超高产组合, 灌浆

前期要维持叶片高光合生产力,茎鞘叶贮藏物质不宜过量输出,以防叶片过早 N素虚脱,导致早衰。

3. 4 叶片早衰与根系活力

根系伤流量是根系活力的重要指标。本研究表明, 叶片衰老频度与根系伤流量的衰减显著正相关,

因而保持后期根系强盛活力对于延缓叶片衰老亦有重要意义,强盛的根系活力具有很强的吸收功能,能

为籽粒灌浆提供必需营养, 因而就减少了贮藏器官物质向籽粒输送, 间接增加了叶片的持 N能力;许乃

霞等认为,保持抽穗后水稻根系活性可以提高植株 SOD、POD活性, 降低 MDA含量, 推迟植株衰老过

程
[ 24]
;根系是激素合成的场所, 强盛的根系活力为叶片提供所需的细胞分裂素, Ta iichiro Ookaw a等认

为,细胞分裂素不仅增强叶片 1, 5二磷酸核酮糖羧化酶 /加氧酶活性,提高光合能力,还具有维持叶片中

N不被转移的作用
[ 23]
。
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