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水稻分蘖节位生产力比较 
隗  溟*  廖学群  李冬霞  段海龙 
西南大学农学与生物科技学院, 南方山地农业教育部工程研究中心, 重庆 400716 

摘  要  以籼型杂交稻(Oryza sativa) ‘汕优63’为供试材料, 在田间单株稀植条件下(100 cm × 50 cm)进行试验, 保留主茎1个
节位、2个节位和4个节位, 其中节位处理分低节位、中节位和高节位, 每个植株通过人工去除特定节位分蘖, 都保留16个分

蘖穗和相同的一次、二次和三次分蘖的构成。在此条件下研究了主茎和2–9节位一次、二次和三次分蘖的经济产量。试验结

果如下: 1)主茎总叶数和穗重随分蘖节位减少和节位上移而增加。2)在相同分蘖节位条件下, 一次分蘖的平均穗重表现为高节

位>中节位>低节位; 二次分蘖的平均穗重在1个节位时表现为中节位>高节位>低节位, 在2和4个节位时表现为高节位>中节

位>低节位; 三次分蘖的平均穗重在1个节位时表现为中节位>高节位>低节位, 2个节位时表现为中节位>低节位>高节位, 在4
个节位时表现为高节位>中节位>低节位。3)整个分蘖穗重的平均值在1个节位时和在2个节位时都表现为中节位>高节位>低
节位, 在4个节位时表现为高节位>中节位>低节位。4)分蘖穗重平均值的不整齐度(占主穗的百分比)随着利用节位上升而增

加, 但这种趋势随节位数的增加而变缓。上述结果表明, 低节位分蘖尽管出现的时间早, 有更多的叶片数, 但不一定比中、高

节位分蘖有更高的经济产量。要正确比较低、中和高节位生产力, 必须在相同分蘖利用节位、相同的分蘖数和相同的分蘖构

成前提下。 
关键词  水稻, 节位生产力, 超补偿, 分蘖 

Comparison of tillering productivity among nodes along the mian stem of rice 
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College of Agronomy and Biotechnology , Engineering Research Center for Agriculture for Southern Mountainous Region of Ministry of Education, Southwest 
University, Chongqing 400716, China 

Abstract 

Aims  Our objective was to determine the economic yield of the main stem and the primary (P), secondary (S) 
and tertiary (T) tillers from the 2nd to 9th nodes on the main stem of rice.  
Methods  We planted rice (Oryza sativa) variety ‘Shanyou63’ with one plant per hill (100 cm × 50 cm). Treat-
ments consisted of limiting tillers to one main stem node only, on two or four consecutive main stem nodes at 
lower (L), middle (M) and upper (U) positions with the same 16 panicles and the constituents of each order tiller 
per plant.  
Important findings  The main stem leaf number and panicle weight increased as the number of tillering nodes 
decreased and tillering nodes shifted higher on the main stem. In the treatments with same number of the specific 
nodes, the average panicle weight of P was U > M > L. The average panicle weight of S was M > U > L in the 
treatments with one specific node and U > M > L in the treatments with two or four specific nodes. The average 
panicle weight of T was M > U > L in the treatments with one specific node, M > L > U in the treatments with two 
specific nodes and U > M > L in the treatments with four specific nodes. Consequently, the average panicle weight 
of whole tillers was M > U > L and U > M > L for one or two and four specific node(s). These results showed that 
the economic yield of tillers of L was not necessarily higher than the tillers of M or U, though the tillers of L 
emerged earlier and had more leaves than the tillers of M and U. Hierarchy (the percentage of mean panicle 
weight of each order tiller(s) to mean panicle weight of the main stem) of the average panicle weight of tillers in-
creased as the positions of specific nodes shifted higher while the trend was slower as the number of specific 
nodes increased. These results indicated that in order to compare the productivity of lower, middle and upper 
nodes on the main stem, number of the tillering nodes and the makeup of tillers must be the same, and without this 
premise, it seemed that any conclusion was arbitrary. 
Key words  rice, node productivity, over compensation, tiller 
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前人对水稻(Oryza sativa)分蘖进行了大量的研

究, 早期集中在水稻分蘖发生规律及其影响因素的

研究(杨开渠, 1955; 丁颖, 1980)。20世纪60年代初

以上海植物生理研究所为代表, 对水稻群体茎蘖数

量的研究, 明确了单株带一定数量的分蘖是协调穗

粒矛盾的重要措施(殷宏章, 1961)。20世纪80年代, 
创立了“稀、少、平”栽培方法, 在壮秧少本插基础

上 , 要求水肥措施使分蘖平稳消长 (蒋彭炎等 , 
1983)。在有效分蘖终止叶龄期(3个关键叶龄之一)
基础上创立“叶龄模式” (凌启鸿等, 1994)。进行了水

稻群体茎蘖数的模拟研究, 找出最优茎蘖数量变化

轨迹与经济产量的关系(黄耀等, 1994; 王夫玉和黄

丕生, 1997)。研究了分蘖控制的环境敏感期和高成

穗率群体的物质生产特点(蒋彭炎等, 1994)。还对不

同农艺措施下高效生产节位分布特点进行了探讨

(周汉良, 1994; 严光彬等, 1996; 段海龙等, 2007)。
近年来, 在个体盆钵栽培下, 用人工剔除主茎部分

一次分蘖, 形成利用主茎分蘖时间早迟、节位高低

和数量多少的组合效应方法, 对抽穗时间和节位生

产力进行了比较研究。对抽穗期的研究证实: 在适

宜发育转变的温、光条件下, 水稻分蘖具有数量、

空间(不同分蘖节位间)和时间上的调节作用, 具体

表现为“苗促”和“苗控”等现象(隗溟等, 2005)。对节

位生产力的研究发现, 主茎低节位(2、3、4节)的分

蘖群的有效穗数、叶面积和生物产量能力>中节位

(5、6、7节)分蘖群>高节位(7、8、9节)分蘖群, 而
平均穗重相反, 高节位分蘖群最高。低节位分蘖是

导致分蘖、叶面积和生物产量冗余, 降低繁殖输出

率(相当于经济系数)的主要节位, 适度牺牲1–2个低

节位分蘖, 保留的中高节位分蘖群(4、5、6、7节)
有一定的节位补偿能力, 产生有效穗、叶面积和生

物产量的能力虽然较低, 但平均穗重明显增加, 有
利于节位生产能力(有效穗数×平均穗重)的2个因素

协调发展(李冬霞等, 2006); 由于单株内的分蘖存

在节内、节间竞争, 不能准确地比较低、中、高节

位生产能力, 现将准确比较的研究报道如下, 以期

进一步丰富水稻栽培的生物学基础。 

1  材料和方法 

于2006–2008年3–9月在西南大学农场进行试

验。供试品种为籼型杂交稻‘汕优63’, 试验设计参照

Yamamoto (1994)的设计思路, 根据预备试验结果

改进, 调整了部分叶蘖同伸关系; 试验处理分为保

留1个节位、保留2个节位和保留4个节位, 分别为主

茎上保留低节位、中节位和高节位, 保留1个节位的

分蘖构成是第2节、第5节和第8节; 保留2个节位的

分蘖构成为2+3节、5+6节和8+9节; 保留4个节位的

分蘖构成为2–5节、4–7节和6–9节, 每株总共16个各

位、次的分蘖(由2006年预备试验各处理在自然生长

条件下每株都能发足25个以上有效穗), 具体的保

留顺序(通式)见表1, 共9个处理; 保留低节位的2节
位、2+3节位和2–5节位处理的具体分蘖构成如表2, 
中节位和高节位可类推。 

3月中旬塑料软盘育苗, 2叶期带泥移栽到大田, 
单株稀植(100 cm × 50 cm), 每处理2株, 3次重复。田

间管理按照传统方法, 用菜饼粉和尿素做追肥, 施
肥量相对较高, 相当于20 kg N·667 m–2, 共施肥6次, 
前少中多; 生长期间按常规方法防治病虫害、除草。 

每2天人工去蘖一次、用电缆线细丝和塑料标

记牌标记, 记录主茎第一片完全叶和每一次分蘖伸

出日期, 直至主茎和一次分蘖的剑叶全展, 尽量减

少植伤; 定期活体测定主茎和一次分蘖的各叶片长

度; 抽穗期和乳熟期用SPAD-502型叶绿素测定仪

(Konica Minolta SENSING, Inc., Osaka, Japan)测定

剑叶中部的叶绿素含量(SPAD值), 每处理测定5片; 
抽穗期用LI-6400便携式光合作用系统 (LI-COR, 
Lincoln, USA)测定叶片光合强度, 每处理测定剑叶

5片; 各处理在成熟期按节位收获, 电子天平分别

测定主穗、各节位一次、二次和三次分蘖的穗重, 统
计颖花数, 按表1的设计, 用加权平均数表示(总体)
分蘖穗重平均值; 对各级分蘖穗重、平均穗重按随

机区组单因素试验, 对相同节位数内高中低节位间

进行统计分析。 

2  结果和分析 

2.1  主茎性状和产量 
表3表明, 在利用1、2、4节位数相同、分蘖构

成相同(即一次、二次和三次分蘖的组成一致)和分

蘖数量相同(有效穗数16个)的前提下(以下简称“三
同”条件), 播种至剑叶叶枕平、抽穗时间、叶数、

平均叶长、出叶速度、叶伸长的速度、颖花数和主

穗重等, 随着利用的分蘖节位的上移都有增加的趋

势, 如1节位处理的2N和8N处理间主穗重的, 差异

达到了极显著水平; 在利用1、2、4节位数不相同、 
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表1  试验设计方案: 每一个处理植株上人为保留的分蘖构成 
Table 1  Scheme of experimental design: constituents of each order of tillers artificially remained in a rice plant 

N,主茎上特定的节位；TN，从主茎第N节位上长出的一次分蘖；TN-1–5，从TN的1–5节长出的二次分蘖, 按长出的顺序保留五个；TN-1-1–4，
是TN-1的1–4节上长出的三次分蘖, 按长出的顺序保留四个。 
N，specific node of main stem；TN，primary tiller emerged from the Nth node on the main stem；TN-1–5，orderly retain secondary tillers emerged 
from the 1–5 node of TN；TN-1-1–4: orderly retain tertiary tillers from the 1–4 node of TN-1. 
 
 
 
表2  保留低节位的2节位、2+3节位和2–5节位处理的分蘖构成 
Table 2  Constituents of each order of tillers artificially remained on 2nd ,2nd and 3rd , 2nd to 5th consecutive main stem nodes in a 
rice plant at lower positions 

表注同表1. 
Note see Table 1. 
 
 
分蘖构成不相同, 但分蘖数量相同的前提下比较平

均数, 播种至剑叶叶枕平、至抽穗时间、叶数、平

均叶长、出叶速度、叶伸长的速度、颖花数和主穗

重等随着利用的分蘖节位的增加都有减少的趋势; 
而播种至叶枕平的日期与主茎总叶数呈现极显著

的正相关关系(r = 0.989 9**, n = 9), 与隗溟等(2005)
的研究结果一致; 将表3的9个处理综合一起, 发现

叶伸长的速度(cm·d–1)、叶数、平均叶长和播种至剑

叶叶枕平时间与主茎颖花数呈正相关关系, 相关系

数分别为r = 0.953 2**、r = 0.945 8**、 r = 0.908 9**、 

保留分蘖的顺序 
Order of tiller 

处理 
Treatment 

保留一次分蘖节位 
Remaining node of  

primary tiller 
 

一次分蘖 
Primary tiller

二次分蘖 
Secondary tiller  

三次分蘖 
Tertiary tiller

保留一个节位  
Remaining one node 
 
 
总计 Total 

N TN 

 
 
 
1 

TN-1–5 
 
 
 
5 

TN-1-1–4 

TN-2-1–3 
TN-3-1–2 
TN-4-1–1 
10 

保留二个节位 
Remaining two nodes  
 
 
总计 Total 

N 
N+1 

TN 
T(N+1) 
 
 
2 

TN-1–4 
T(N+1)-1–4 
 
 
8 

TN-1-1–2 
TN-2-1 
T(N+1)-1-1–2 
T(N+1)-2-1 
6 

保留四个节位 
Remaining four nodes 
 
 
总计 Total 

N 
N+1 
N+2 
N+3 

TN 
T(N+1) 
T(N+2) 
T(N+3) 
4 

TN-1–2 
T(N+1)-1–2 
T(N+2)-1–2 
T(N+3)-1–2 
8 

TN-1-1 
T(N+1)-1-1 
T(N+2)-1-1 
T(N+3)-1-1 
4 

保留分蘖的顺序 
Order of tiller 

处理 
Treatment 

保留一次分蘖节位 
Remaining node of 

primary tiller 一次分蘖 
Primary tiller

二次分蘖 
Secondary tiller

三次分蘖 
Tertiary tiller

保留一个节位  
Remaining one node 
 
 
 
总计 Total 

 

 

1 

 
 
2 
 
 
1 

2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 2-5 
 
 
 
 
5 

2-1-1, 2-1-2, 2-1-3, 
2-1-4 
2-2-1, 2-2-2, 2-2-3 
2-3-1, 2-3-2 
2-4-1 
10 

保留二个节位 
Remaining two nodes  
 
总计 Total 

2 
 

2, 3 
 
 
2 

2-1, 2-2, 2-3, 2-4 
3-1, 3-2, 3-3, 3-4 
 
8 

2-1-1, 2-1-2, 2-2-1 
3-1-1, 3-1-2, 3-2-1,  
 
6 

保留四个节位 
Remaining four nodes 
 
 
总计 Total 

4 2, 3, 4, 5 
 
 
 
4 

2-1, 2-2 
3-1, 3-2 
4-1, 4-2 
5-1, 5-2 
8 

2-1-1 
3-1-1 
4-1-1 
5-1-1 
4 
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表3  与主茎生长和产量相关的性状 
Table 3  Some characters related to growth and yield of main stem 

播种后 
Days from sowing (d) 

处理 
Treat-
ment 至剑叶叶枕平 

P.F.L.E 
至抽穗 
Heading 

主茎高度 
(cm) 

叶数 
Leaf 

numbers 

平均叶长 
A.L.B 
(cm) 

出叶速度 
L.EM.R 
(leaf·d–1) 

叶伸长速度 
L.EL.R 
(cm·d–1) 

颖花数 
N.S 

穗重 
P.W 
(g) 

2N 
5N 
8N 

 99.6 
100.7 
103.9 

109.5 
109.7 
110.9 

74.1 
69.1 
68.9 

17.2 
18.0 
19.2 

29.6 
30.2 
30.1 

0.173 
0.179 
0.185 

5.11 
5.40 
5.56 

219 
240 
248 

5.77bB 
6.36aAB 
6.66aA 

2+3N 
5+6N 
8+9N 

 98.4 
 98.2 
101.7 

109.5 
108.3 
110.3 

77.5 
73.2 
70.8 

17.0 
17.1 
17.8 

29.4 
29.4 
30.8 

0.173 
0.174 
0.180 

5.08 
5.21 
5.39 

210 
226 
239 

5.41bB 
5.97aAB 
6.40aA 

2–5N 
4–7N 
6–9N 

 97.9 
 99.3 
100.7 

108.5 
108.3 
109.1 

73.1 
72.1 
74.9 

16.1 
16.5 
17.3 

27.9 
28.0 
29.1 

0.114 
0.116 
0.172 

4.59 
4.67 
5.00 

193 
201 
214 

5.10bA 
5.39abA 
5.70aA 

在相同节位数内3个处理间比较,小写字母表示存在显著差异(p < 0.05), 大写字母表示存在极显著差异(p < 0.01)。 
A.L.B, average length of blade; H.M.S, height of main stem; L.EL.R, leaf blade elongation rate; L.EM.R, leaf emergence rate; N.S, number of 
spikelets per spike; P.F.L.E, phyllula of flag leaf emergence; P.W, panicle weight. Three treatments was compared in the same number of the specific 
node(s), lowercases mean significant difference between each other (p < 0.05), capital letters mean extreme significant difference between each other 
(p < 0.01). 
 
 
 
表4  保留1个节位处理植株的一次分蘖的性状与产量 
Table 4  Characters related to growth and yield of primary tillers in the treatment remained one primary tiller 

分蘖后天数 Days from tillering (d) 处理 
Treat-
ment 

节位 
Node 

至剑叶叶枕平 
P.F.L.E 

至抽穗 
Heading 

分蘖高度

F.C.L 
(cm) 

叶数

N.B 
平均叶长

A.L.B (cm)
出叶速度

L.EM.R 
(leaf·d–1) 

叶伸长速度 
L.EL.R  
(cm·d–1) 

颖花数

N.S 
穗重 

Panicle 
weight 

(g) 
2N 
5N 
8N 

2 
5 
8 

76.5 
57.7 
45.8 

85.7 
66.0 
54.8 

72.0 
73.6 
67.9 

14.0 
11.8 
9.0 

29.8 
35.3 
40.9 

0.183 
0.205 
0.197 

5.45 
7.22 
8.04 

190 
220 
229 

5.23bB 
 5.76aAB

6.01aA 

在相同节位数内3个处理间比较,小写字母表示存在显著差异(p < 0.05), 大写字母表示存在极显著差异(p < 0.01)。 
A.L.B, average length of blade; F.C.L, final culm length; L.EL.R, leaf blade elongation rate; L.EM.R, leaf emergence rate; N.S, number of spikelets 
per spike; P.F.L.E, phyllula of flag leaf emergence; P.W, panicle weight. Three treatments was compared in the same number of the specific node(s), 
lowercases mean significant difference between each other (p < 0.05), capital letters mean extreme significant difference between each other (p < 
0.01). 
 

 
r = 0.782 8* (n = 9), 而出叶速度(leaf·d–1)与颖花数

未达到显著水平, 叶伸长的速度与主茎生理活性强

弱直接相关, 主茎叶伸长的速度快, 主茎生理活性

强, 有利于大穗的形成。 
2.2   一次分蘖的性状与产量 

表4表明, 在保留利用1个节位数的“三同”条件

下, 各性状表现出明显的趋势。如8N处理与2N处理

比较, 虽然一次分蘖出现时间迟, 营养生长时间短, 
一次分蘖的(总)叶数减少5片, 但平均叶长增加, 叶
片伸长的速度(cm·d–1)加快, 颖花数增加, 表现出明

显的超补偿作用, 一次分蘖的颖花数和穗重, 高节

位的处理比低节位的处理更有优势, 穗重间的差异

达到了极显著水平。 
表5中在保留利用2个节位数的“三同”条件下, 

各性状的表现与利用1个节位的表4有相同的特点, 

如: 8+9N和2+3N处理间平均数(mean)比较, 虽然一

次分蘖叶数减少4.7片, 营养生长期变短, 但营养生

长的速度加快, 叶片伸长速度加快, 平均叶长增加, 
一次分蘖的颖花数和穗重, 中、高节位的处理 比低

节位的处理更有优势。表现出明显的超补偿作用, 
高低节位穗重平均数间的差异达到了显著水平。  

表6中利用4个节位数的“三同”条件下, 各性状

表现和经济产量与利用一、2个节位仍有相同的特

点, 如: 6–9N和2–5N处理间平均数比较, 一次分蘖

叶数减少3片, 但高节位的处理比低节位的处理更

有优势, 穗重平均数间的差异达到了极显著水平。 
2.3  主茎利用不同节位条件下分蘖穗重平均值的

比较 
在主茎保留1个一次分蘖时(表7), 在各个处理

内部横向比较, 一次、二次、三次分蘖穗重都是呈 



328  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2012, 36 (4): 324–332 
 

www.plant-ecology.com 

表5  保留2个节位处理植株的一次分蘖的性状与产量 
Table 5  Characters related to growth and yield of primary tillers in the treatment remained two primary 

分蘖后天数 Days from tillering (d)处理 
Treatment 

节位 
Node 

至剑叶叶枕平 
P.F.L.E 

至抽穗 
Heading 

分蘖高度

F.C.L 
(cm) 

叶数

N.B
平均叶长

A.L.B (cm)
出叶速度

L.EM.R 
(leaf·d–1)

叶伸长速度 
L.EL.R  
(cm·d–1) 

颖花数 
N.S 

穗重 
Panicle 

weight (g)

2+3N 2 
3 

平均 Mean 

76.7 
71.8 
74.2 

86.0 
78.5 
82.3 

74.0 
74.4 
74.2 

13.8
13.0
13.4

31.6 
32.1 
31.8 

0.180 
0.186 
0.183 

5.69 
5.80 
5.75 

192 
198 
195 

5.11 
5.18 
5.15 bA

5+6N 5 
6 

平均 Mean 

60.0 
55.2 
57.6 

69.3 
64.9 
67.1 

75.6 
72.1 
73.8 

10.8
 9.8
10.3

36.7 
38..0 
37.3 

0.183 
0.185 
0.184 

6.63 
6.77 
6.70 

206 
207 
207 

5.44 
5.43 
5.44abA

8+9N 8 
9 

平均 Mean 

47.8 
44.0 
45.9 

57.0 
53.2 
55.1 

70.4 
67.7 
69.1 

 9.2
 8.2
 8.7

39.9 
40.8 
40.4 

0.192 
0.186 
0.189 

7.68 
7.61 
7.65 

207 
220 
214 

5.51 
5.83 
5.67aA

表注同表4。 
Notes see Table 4. 
 
 
 
表6  保留4个节位处理的一次分蘖和生长与产量相关的性状 
Table 6  Characters related to growth and yield of primary tillers in the treatment remained four primary tillers 

表注同表4。 
Notes see Table 4. 

 
 

顺次下降趋势; 各个处理间比较, 二次分蘖穗重、

三次分蘖穗重和分蘖穗重平均值都是中节位>高节

位>低节位, 中节位与低节位间的差异达到显著水

平, 高节位与低节位间的差异未达到了显著水平; 
而所占各自主茎(表3)的比例(%)则是低节位>中节

位>高节位, 即随着利用节位上升, 分蘖穗重的不

整齐性加大, 如2N和8N处理了三次分蘖穗重占主

茎穗重的比例分别为67%和59%; 由于低节位处理

的主茎穗重(表3)较中、高节位处理的低, 分别为

5.77、6.36和6.66 g, 所以尽管低节位分蘖穗重平均

值占主茎的比例较大, 而绝对值仍然较低。 
主茎保留2个一次分蘖的表8中可以看出, 在各

个处理内部横向比较, 与表7一样, 一次、二次、三

次分蘖穗重都是呈顺次下降趋势; 处理间平均数比

较, 二次分蘖穗重高节位>中节位>低节位, 高节位

与低节位间的差异达到了极显著水平; 三次分蘖穗

重中节位>低节位>高节位, 但三者间均未达到显著

水平; 分蘖穗重的平均值是中节位>高节位>低节

位, 中节位与低节位间的差异达到了显著水平; 而
所占各自主茎的比例(%)仍是低节位>中节位>高节 

分蘖后天数 Days from tillering (d)处理 
Treatment 

节位 
Node 

至剑叶叶枕平 
P.F.L.E 

至抽穗 
Heading 

分蘖高度

F.C.L (cm)
叶数

N.B
平均叶

长 
A.L.B 
(cm) 

出叶速度

L.EM.R 
(leaf·d–1)

叶伸长速度 
L.EL.R 
(cm·d–1) 

颖花数

N.S 
穗重 

Panicle 
weight (g)

2–5N 2 
3 
4 
5 

平均 Mean 

77.2 
70.9 
65.0 
61.4 
68.6 

84.4 
79.5 
73.3 
67.8 
76.3 

71.1 
72.4 
750 
73.3 
72.9 

13.8
13.0
11.7
10.8
12.3

31.0 
31.8 
31.9 
34.2 
31.9 

0.172 
0.179 
0.185 
0.176 
0.182 

5.55 
5.82 
5.88 
6.02 
5.82 

195 
199 
190 
191 
194 

4.98 
5.07 
4.98 
4.94 

 4.99bB 

4–7N 4 
5 
6 
7 

平均 Mean 

65.0 
59.3 
55.5 
49.6 
57.9 

74.0 
66.8 
63.0 
58.3 
65.5 

70.8 
70.3 
70.9 
71.3 
70.8 

12.0
11.0
10.0
 9.0
10.5

32.6 
34.3 
34.7 
36.8 
34.4 

0.185 
0.185 
0.183 
0.181 
0.182 

6.02 
6.34 
6.36 
6.68 
6.25 

194 
195 
198 
200 
197 

4.97 
5.11 
5.14 
5.29 

  5.13bAB

6–9N 6 
7 
8 
9 

平均 Mean 

57.2 
52.7 
48.6 
44.2 
49.8 

64.2 
59.9 
56.5 
52.8 
58.1 

70.2 
72.6 
73.2 
73.0 
72.2 

10.8
 9.6
 8.8
 7.8
 9.3

36.4 
37.6 
37.9 
37.2 
37.2 

0.189 
0.182 
0.185 
0.180 
0.188 

6.88 
6.84 
7.01 
6.74 
6.99 

217 
218 
219 
210 
216 

5.62 
5.66 
5.59 
5.43 
5.78aA 
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表7  保留1个节位的处理的各级分蘖的穗平均重 
Table 7  Mean panicle weight of each order of tiller on the 
different position of main stem in the treatments remained one 
primary tiller (g) 

分蘖 
Tiller 

处理 
Treat-
ment 一次 

Primary 
二次 

Secondary 
三次 

Tertiary 

平均分蘖

穗重 
Average 
weight of 
panicle 

2N 5.23 (91)*bB 4.34 (75)bA 3.87 (67)bB 4.10 (71)bA

5N 5.76 (91)aAB 4.63 (72)aA 4.43 (65)aA 4.39 (69)aA 

8N 6.01 (90)aA 4.40 (66)abA 3.95 (59)bAB 4.22 (62)abA

括号中的数值为该次分蘖穗平均重占主茎穗重的比例。小写字母表

示存在显著差异(p < 0.05), 大写字母表示存在极显著差异(p < 
0.01)。  
The number in parenthesis show the ratio of mean panicle weight of 
each order tiller(s) to mean panicle weight of the main stem. lowercases 
mean significant difference between each other (p < 0.05), and capital 
letters mean extreme significant difference between each other (p < 
0.01). 
 
 

表8  保留2个节位的处理的各级分蘖的穗平均重 
Table 8  Mean panicle weight of each order of tiller on the 
different position of main stem in the treatments remained two 
primary tiller (g) 

分蘖 Tiller 处理 
Treat-
ment 

节位 
Node 

一次 
Primary 

二次 
Secondary 

三次 
Tertiary 

平均分

蘖穗重
Average 
weight of 
panicle

2+3N 2 5.11 (95) 4.62 (85) 3.26 (60) 4.17 (77) 

 3 5.18 (96) 4.36 (83) 3.19 (59) 4.02 (74) 

 平均 Mean 5.15 (95)bA 4.49 (83)bB 3.23 (60)aA 4.10 (76)bA

5+6N 5 5.44 (91) 5.21 (87) 3.56 (60) 4.62 (77) 

 6 5.43 (91) 4.62 (77) 3.21 (54) 4.19 (70) 

 平均 Mean 5.44 (91)abA 4.92 (82)aAB 3.39 (57)aA 4.41 (74)aA

8+9N 8 5.3 (83) 5.11 (80) 3.19 (50) 4.41 (69) 

 9 5.61 (88) 4.97 (78) 3.10 (48) 4.35 (68) 

 平均 Mean 5.46 (85)aA 5.04 (79)aA 3.15 (49)aA 4.38 (69)aA

表注同表7。 
Notes see Table 7. 

 
 

位; 由于低节位处理的主茎穗重较中、高节位的低

(表3), 分别为5.41、5.97和6.40 g, 所以尽管低节位

分蘖穗重平均值占主茎的比例较大, 而绝对值仍然

较低。即随着利用节位上升, 分蘖穗重的不整齐性

加大。  
从主茎保留4个一次分蘖的表9看出, 在各个处

理内部横向比较, 与表7、8一样, 一次、二次、三

次分蘖穗重的平均值都是呈顺次下降趋势, 但下降

趋势减缓, 尤其是三次分蘖穗重; 同时, 各处理内

部纵向比较, 节位愈偏上, 分蘖穗重平均值愈低, 
占主穗重的比例下降, 如4–7N处理的4节位和7节 

表9  保留4个节位的处理的各级分蘖的穗平均重 
Table 9  Mean panicle weight of each order of tiller on the 
different position of main stem in the treatments remained four 
primary tiller (g) 

分蘖 Tiller 处理
Treat-
ment

节位 
Node 

一次 
Primary 

二次 
Secondary 

三次 
Tertiary 

平均分 
蘖穗重 
Average 
weight of 
panicle 

2–5N 2 4.98 (98) 4.65 (91) 4.28 (84) 4.64 (91) 

 3 5.07 (99) 4.88 (96) 3.65 (72) 4.62 (91) 

 4 4.98 (98) 4.54 (89) 3.07 (60) 4.28 (84) 

 5 4.99 (97) 3.71 (73) 3.01 (59) 3.84 (75) 

 平均 Mean 4.99 (98)bB 4.45 (87)aA 3.50 (69)aA 4.35 (85)bA

4–7N 4 4.97 (92) 4.71 (87) 4.19 (78) 4.65 (86) 

 5 4.82 (95) 5.09 (94) 3.29 (61) 4.65 (86) 

 6 4.93 (95) 4.89 (91) 3.49 (65) 4.60 (85) 

 7 5.29 (98) 3.74 (69) 3.12 (58) 3.97 (74) 

 平均 Mean 5.13 (95)bAB 4.61 (86)aA 3.52 (65)aA 4.47 (83)abA

6–9N 6 5.62 (99) 5.2 (91) 4.11 (72) 5.02 (88) 

 7 5.66 (99) 5.07 (89) 3.85 (68) 4.91 (86) 

 8 5.59 (98) 4.52 (79) 3.17 (56) 4.45 (78) 

 9 5.43 (95) 3.84 (67) 3.11 (55) 4.06 (71) 

 平均 Mean 5.58 (98)aA 4.65 (82)aA 3.56 (63)aA 4.61 (81)aA

表注同表7。 
Notes see Table 7. 
 
 
 

位, 分蘖穗重平均值各占其主穗重分别是78%和

58%。处理间平均数比较, 二次分蘖穗重、三次分

蘖穗重和分蘖穗重的平均值都是高节位群>中节位

群>低节位群, 但除了分蘖穗重的平均值在高节位

群和低节位群间达到显著水平外, 其余均未达到显

著水平; 而所占各自主茎的比例(%)仍是低节位群>
中节位群>高节位群, 但与表7和表8相比下降趋势

减缓, 即主茎保留4个一次分蘖的处理比主茎保留

一、2个一次分蘖的处理, 分蘖穗重的整齐性加大, 
如表7的2N和8N处理的分蘖穗重平均值各占其主

穗重的71%和62%, 表8的2+3N和8+9N处理分别是

76%和69%, 而表9的2–5N和6–9N处理是85%和

81% , 造成的原因是三次分蘖所占的比重最低, 按
叶蘖同伸关系, 主茎保留的节位数愈少, 要达到每

株16个分蘖穗, 三次分蘖所占的比重必然增加(表
1、表2), 分蘖穗重加权平均值下降, 与主茎的差距

加大。同时表9 3个处理中相同的2个相邻节位, 4、5
节位和6、7节位有相同的分蘖数和构成(每个节位有

4个分蘖, 其中一次分蘖1个、二次分蘖2个和三次分

蘖1个, 表1), 但表现出不同的分蘖穗重平均值, 在
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4–7N处理的4、5节位的分蘖穗重平均值明显大于

2–5N处理的4、5节位, 6–9N处理的6、7节位的分蘖

穗重平均值明显大于4–7N处理的6、7节位, 表明相

同的节位在不同的节位群中, 以较早出现且处于节

位群的下部时对经济产量形成较为有利。 
2.4  抽穗期剑叶叶绿素含量测定 

表10中, 利用的分蘖节位愈少、分蘖节位愈上

移, 在抽穗期和乳熟期表现出叶绿素含量和光合强

度均有增加和叶绿素保绿时间延长的趋势, 为分蘖

节位的利用补偿和超补偿提供了生理学依据。  
 

表10  剑叶的叶绿素的含量(SPAD )和光合强度 
Table 10  Content of chlorophyl (SPAD) and photosynthetic 
intensity of flag leaf 

处理 
Treatment 

SPAD 光合强度 
Photosynthetic intensity 

(µmol·m–2·s–1) 
 抽穗期 

Heading 
stage 

乳熟期 
Milk  
stage 

 抽穗期 
Heading stage 

2N 45.3 28.3 18.2 

5N 46.2 28.7 19.1 

8N  47.6 35.4 20.5 

2+3N  43.3 26.5 16.5 

5+6N  44.8 27.3 17.8 

8+9N  46.6 33.5 19.6 

2–5N  43.9 25.1 16.2 

4–7N  44.5 26.6 17.3 

6–9N  45.6 30.8 18.3 
 

3  讨论  

上述结果表明, 在单株稀植足肥条件下, 不管

是保留1个节位、2个节位还是4个节位一次分蘖的

处理, 在“三同”条件下, 主茎穗重、一次分蘖、二次

分蘖、三次分蘖的分蘖穗重和分蘖穗重平均值都是

保留中、高节位的处理整体上优于保留低节位处理, 
反映出保留中、高节位处理的节位生产力整体上比

保留低节位处理高; 低节位分蘖虽然出现时间早, 
有更多的叶片数, 但不一定比中、高节位分蘖有更

多的每穗颖花数; 低位分蘖空位时, 中、高节位的

处理其主茎和一次分蘖的平均叶长和叶片伸长速

度增加, 生理活性增强, 抽穗期叶绿素含量高, 抽
穗后衰减慢, 光合强度高, 虽然出现时间迟, 生长

期短, 有较少的叶片数, 但仍然具有较多的每穗颖

花数 , 存在着明显的超补偿作用 , 以上结果与

Yamamoto (1994)的研究结果基本一致, 反映出“三

同”条件下的试验设计方法在正确比较节位生产力

上的利用价值, 目前用这种精确的试验设计方法来

比较节位生产力的研究在国内尚未见报道。 
生态生理分析: 在群体条件下低、中节位分蘖

生产力比高节位生产力高(有效穗多和每穗颖花数

较多) (杨开渠, 1955; 丁颖, 1968; 殷宏章, 1961, 
1964; 周汉良, 1994; 严光彬, 1996), 而在本试验单

株稀植下, 高节位生产力与在群体栽培条件下的表

现不一致, 笔者认为与下列因素有关: 1)生态条件, 
一般群体条件下光照是限制因素, 低位蘖产生时间

早, 叶片分布于群体的上层光照较好, 同时生育转

换迟, 营养生长期较长, 易形成多穗、大穗; 高位蘖

产生迟, 叶片又分布于群体的下层, 而且生育转换

早, 营养生长期较短, 穗少、穗小, 经济产量会受到

更大的抑制(Matsushima, 1962; Yamada, 1962)。而在

单株稀植下, 养分的供应是限制因素, 满足养分的

供应后, 充分的光照使各节位分蘖有按照试验设计

的分蘖节位高低、数量和结构, 达到生长潜力的趋

势。2)生理因素, 细胞激动素可以促进RNA、蛋白

质、叶绿素的合成, 并抑制mRNA、蛋白质和酶的

分解, 提高光活系统中关键酶RuBPcase的活性, 还
可促进气孔开放, 维持细胞膜的完整性, 因而植物

体的光合代谢增强, 衰老延迟。当人为去除低位分

蘖后, 减少了地上部组织和器官对根系产生的细胞

激动素的竞争, 从而改变了激素平衡, 有利于植株

叶片细胞激动素含量水平的提高(盛承发, 1993; 李
跃强和盛承发, 1996), 因此, 中、高节位分蘖的生理

活性提高, 伸出时间提早, 产生“苗促现象” (隗溟

等, 2005), 叶片长度、出叶速度、叶片伸长速度增

加(表3–6), 作为同伸器官的生殖器官——幼穗的生

长发育也受到促进, 同时叶片的叶绿素含量提高, 
光合速率高(表10), 于是发生去除低位分蘖后的超

补偿反应, 使营养生长期较短的中、高节位分蘖穗

重平均值得到提高。但在群体条件下, 一般不存在

高位分蘖的超补偿反应的生理和生态条件。3)植物

学特性, 由于根原基数和粗度按物理原理受节的粗

度所支配, 所以随着主茎节位的上升, 节的粗度增

加, 发根数及粗度也随之增加(Hoshikawa, 1975), 
同时在低位分蘖空位时, 田间观察发现主茎叶片比

叶重(厚度)增加、茎鞘物质积累增加, 主茎变粗, 生
长点变大, 在变大时, 由此分化的主穗(主穗原基)、
叶(原基)、一次分蘖穗(分蘖原基)等都变大(Sinnott, 
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1921; Hamid & Grafius, 1978), 在光照、养分供应充

足和每株保留16个分蘖穗时, 容易达到生长潜力的

趋势; 而当低位分蘖产生时(即低节位处理), 主茎

营养体尚小, 积累养分较少, 生长点较小, 由此分

化的叶(原基)、一次分蘖穗(原基)及主穗(主穗原基)
都变小(表3–6), 在每株仅保留16个分蘖穗时(远少

于由2006年预备试验2–5节处理在自然生长条件下

每株有效穗大于25个的数量), 株内竞争减轻, 又有

良好的光、肥生态条件, 但分蘖穗重平均值仍然低

于中、高节位, 这表明低节位处理的每穗颖花数较

少似乎主要是与植物学特性有关, 良好的生态条件

并不能起到补偿作用。看来增加穗分化前和穗分化

期的茎鞘物质积累(特别是鞘物质积累, 提高鞘/叶
比), 提高单茎重是形成大穗、提高经济系数的1个
稳定的植物学特点, 殷宏章(1964)在研究穗分化初

期提高鞘/叶比后, 似有延续后效直到抽穗, 除非后

期极端条件外, 一般不易扭转(改变)穗分化初期鞘/
叶比与经济系数的正相关关系。4)生育转换特点, 
由植物发育理论, 高节位的分蘖具有个体年龄是幼

龄而阶段发育是老龄的特点(杨开渠, 1955; 潘瑞炽, 
1979), 生长速度快, 生育转换早, 分蘖出现至抽穗

的天数变短, 整个生育期短, 即形成多穗、增加叶

面积和生物产量的能力较差; 而低位分蘖相反, 这
是高节位的迟发分蘖赶上低节位早发分蘖, 而抽穗

期并不明显推迟的主要原因。高节位的一次分蘖产

生的次级分蘖——二、三次分蘖, 比一次分蘖母茎

出现迟, 受发育特点制约, 营养生长期更短, 所以

与主茎穗重相比, 降低幅度大; 但低节位的一次分

蘖产生的次级分蘖比高节位的二、三次分蘖出现时

间早, 营养生长期相对较长, 与主茎穗重相比, 穗
重降低幅度小, 这就是节位数相同的高节位处理 
分蘖穗重平均值占主茎穗重比例较低和穗重整齐

度较低的重要原因(表7–9); 同时应看到中、高节位

处理由于主茎和一次分蘖的穗重大, 尽管分蘖穗重

平均值占主茎穗重的确比例较低, 其绝对重仍然  
较高。 

综上所述, 单株稀植(100 cm × 50 cm)足肥与在

群体条件下节位生产力表现的不同, 大致是由生

态、生理、植物学和发育特点引起, 前三项对增加

中、高节位分蘖穗重的平均值起促进作用, 但发育

特点对高节位二、三次分蘖特别是三次分蘖穗重起

抑制作用, 使高节位分蘖穗重平均值增加趋势减

少。同时上述研究结果表明, 要正确比较低、中和

高节位生产力, 必须在于相同分蘖利用节位、相同

的分蘖数和相同的分蘖构成的前提下, 离开了这个

前提似乎都是片面的。从个体稀植和群体栽培的生

态、生理、植物学和发育学的对应分析, 为分蘖节

位生产力的形成和节位超补偿理论提供了一个新

视野。本试验对分蘖的研究从笼统的利用深入到节

位生产力和组合效应, 这将会使分蘖的利用更加精

确化和定量化, 为水稻生产中的分蘖结构设计提供

了理论基础。 
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