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　　李海波研究结果表明，Ｎａ２ＣＯ３处理下，水稻幼苗剑叶气
孔密度明显增加，耐盐品种增加幅度较大，叶片气孔长度随着

盐分胁迫程度的增加呈先增后降变化趋势［１１］。气孔宽度的

变化不同品种表现不一。本试验结果表明，Ｎａ２ＣＯ３胁迫下，
盐丰４７叶片气孔长度降低，不同浓度处理下叶片气孔长度降
幅较小于秋光。Ｎａ２ＣＯ３胁迫下，２个品种叶片气孔宽度均呈
下降趋势。在相同浓度胁迫下，盐丰４７叶片气孔长度降幅较
小。叶片气孔大小降低，可能是 Ｎａ２ＣＯ３胁迫直接抑制气孔
分化的过程导致气孔宽度极显著下降。在碱胁迫下，盐丰４７
与磷吸收有关的酶活性以及较大的气孔长度和宽度，是其具

有较强抗碱能力的生理基础之一。
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　　摘要：将１４个滇杂新组合种植在辽宁不同生态稻区，测量不同时期水稻功能叶（剑叶、倒２叶、倒３叶）的 ＳＰＡＤ
值，分析其与产量的关系。通过３个种植地点的测量，发现１４个品种除个别品种外，其他品种各时期３张功能叶
ＳＰＡＤ值总和均是庄河最高，其次是盘锦，沈阳的最低。在分蘖期和抽穗期时，大多品种的剑叶（Ｌ１）ＳＰＡＤ值小于倒２
叶（Ｌ２）和倒３叶（Ｌ３），成熟期时顺序正好相反。沈阳地区各品种产量与倒１叶（Ｌ１）显著相关，庄河和盘锦地区各品
种产量与倒３叶（Ｌ３）显著相关。
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　　叶绿素计（ｓｏｉｌｐｌａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＳＰＡＤ）的测量值
是基于测定特定光谱波段叶绿素对光的吸收而获得的［１］，在

许多已有的研究报道中，水稻叶片 ＳＰＡＤ值的变化与光照和
施氮量密切相关，因此可以用 ＳＰＡＤ值来诊断叶片氮营养状
况［２－４］，间接了解水稻叶片对光照的响应。在实际应用中，

ＳＰＡＤ值常受水稻品种、生育期、测定叶位、叶片测定位点、生
态环境等因素的影响［５－９］。水稻不同叶位的叶片生长发育进

程是不同的，不同叶片生育期内叶绿素含量的变化趋势同样

存在差异，因此研究水稻不同叶位叶片的叶绿素含量随叶片

生育进程的变化具有重要意义［１０－１６］。

昆明位于云南省中部，虽地处亚热带，但由于海拔原因气

候与温带相似，年均总辐射量达１２９．７８ｋｃａｌ／ｃｍ２；辽宁属于
温带大陆性季风气候，年均总辐射量在１００～２００ｃａｌ／ｃｍ２之
间。２地的年均温度差距不大，但是光照度差距非常大。前
人将辽宁分为４个生态稻区，各具特点，无霜期在１３０～２００ｄ
之间，可以种植早熟、中早熟、中熟及中晚熟水稻品种。利用

滇型不育系选育的滇杂系列品种在云南屡创高产记录且品质

优良，因此将１４个滇杂新组合（品种）种植在辽宁不同生态
稻区，研究其叶片的ＳＰＡＤ值与产量的关系。

本试验研究１６个不同组合（品种）水稻不同叶位在生长
发育过程中叶片 ＳＰＡＤ值的变化及不同生育时期功能叶的
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ＳＰＡＤ值，探明不同叶位叶片ＳＰＡＤ值随生育进程的变化以及
品种间的差异，有助于更好地了解不同水稻品种不同叶位叶

片在生长发育上的异同，为调控不同水稻品种叶片的衰老进

程、提高产量、指导生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
滇型杂交稻新组合１～１４号，１５、１６号是辽宁省对照品

种，为辽粳２１２和辽星１号，共计１６个品种。

表１　品种目录

编号 品种 来源 编号 品种 来源

１号 滇杂５５ 云南 ９号 滇禾优１０６ 云南

２号 滇杂５６ 云南 １０号 新组合 云南

３号 滇杂５７ 云南 １１号 新组合 云南

４号 滇杂５８ 云南 １２号 新组合 云南

５号 滇禾优６６１１ 云南 １３号 滇杂４６ 云南

６号 滇禾优６１２ 云南 １４号 楚粳２８号 云南

７号 滇杂４４ 云南 １５号 辽粳２１２ 辽宁

８号 新组合 云南 １６号 辽星１号 辽宁

１．２　试验地点
辽宁省水稻所试验地（辽宁中部稻区）、庄河农业推广中

心农业科技示范园（辽宁东南沿海稻区）和盘锦大洼县东风

镇东风农场（辽宁北部稻区）。

１．３　田间管理
根据各试验地点当地育苗条件选择育苗大棚内硬质育秧

盘育苗，稀播、培育带蘖壮秧。秧苗于３叶１心期单苗带土栽
培至大田，采用辽宁省内常见密度２０万穴／ｈｍ２。试验采用
随机区组设计，１６个品种，３次重复，小区面积 ２．７ｍ×
１．５ｍ，试验稻田四周设宽１００ｃｍ的保护行。播种期设在４
月１５日，插秧期设在５月２０日，田间管理方式于当地高产田
管理相同。

１．４　ＳＰＡＤ测定
观察各品种生长发育情况，每个小区分别在分蘖期、孕穗

期、齐穗期随机选择１０株，每株选择冠层叶片（Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３），
每张叶片选择中部往下３ｃｍ处、中部和中部往上３ｃｍ处，取
平均值为该叶的观测值，以１０株总平均值作为该小区叶片的
ＳＰＡＤ值，采用日本ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ公司的ＳＰＡＤ－５０２型便携
式叶绿素计测量。

１．５　产量测定
田间小区实际测产，换算成每公顷产量。

１．６　数据处理
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ２０．０处理。

２　结果与分析

２．１　分蘖期云南品种在不同生态区ＳＰＡＤ变化
由图１可知，３个地区分蘖期除１０号品种外，其余１５个

品种功能叶的ＳＰＡＤ值总和均是庄河最高，３个地区ＳＰＡＤ值
均表现为倒１叶小于倒２叶和倒３叶。云南供试１４个品种
的ＳＰＡＤ平均值小于辽宁省对照品种。１４个云南供试品种
中３号品种３个地区的ＳＰＡＤ值总和最高，７号品种３个地区
的ＳＰＡＤ值总和最低。

　　沈阳最高的ＳＰＡＤ值是１５号倒３叶，达到３８．２３，最小的
是７号倒１叶，为１５．９７；盘锦最高的ＳＰＡＤ值是９号倒２叶，
达到４０．１３，最小ＳＰＡＤ值是７号倒１叶，为１３．５７；庄河最高
的ＳＰＡＤ值是９号倒３叶，达到４７．２７，最小 ＳＰＡＤ值是７号
倒１叶，为１７．１０。

分蘖期这一时期的重点在于植株的茎叶的生长，此时氮

素优先供给上位叶。倒１叶的ＳＰＡＤ值小于倒２叶和倒３叶
的原因可能是叶片还未生长完成［１２］，限制了氮素的吸收。

２．２　抽穗期云南品种在不同生态区ＳＰＡＤ变化
由图２可知，１４个云南供试品种抽穗期 ３个功能叶

ＳＰＡＤ值总和除４、１０、１１号品种其余１１个品种均是庄河最
高；３个地区大多品种的３个功能叶ＳＰＡＤ值表现为倒１叶小
于倒２叶和倒３叶，但与分蘖期相比，差距在缩小。１４个云
南供试品种中３号３个地区ＳＰＡＤ值总和最高，５号品种３个
地区ＳＰＡＤ值总和最低。

沈阳最高的ＳＰＡＤ值是１５号倒３叶，达到４２．１８，最小的
是７号倒１叶，为 ２１．３０；盘锦最高的 ＳＰＡＤ值是 １５号倒 ３
叶，达到４５．４０，最小ＳＰＡＤ值是１４号倒３叶，为２３．７０；庄河
最高的ＳＰＡＤ值是１４号倒２叶，达到４６．５０，最小ＳＰＡＤ值是
１１号倒１叶，为２３．７０。
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　　水稻抽穗期叶片生长停止，氮素供给重点向穗形成和发
育转移，相对供给植株生长的氮素减少，所有的叶片全部展

开，这些可能是３张叶片差距变小的原因。
２．３　成熟期云南品种在不同生态区ＳＰＡＤ变化

由图３可知，３个地区成熟期３、７、１０、１２、１４号５个品种
功能叶ＳＰＡＤ值之和表现为庄河最高，其余品种表现为盘锦
最高，３个地区大多品种的３个功能叶 ＳＰＡＤ值表现为倒１
叶＞倒２叶＞倒３叶。供试的１４个云南品种中８号品种３个
地区ＳＰＡＤ值总和最高，５号品种３个地区 ＳＰＡＤ值总和最
低，而盘锦１４号品种在第３次测定（９月１０号）已经枯萎。
　　沈阳最高的ＳＰＡＤ值是１６号倒１叶，达到４１．１１，最小的
是２号倒３叶，为 １２．４４；盘锦最高的 ＳＰＡＤ值是 １６号倒 １
叶，达到４２．７７，１４号倒３叶已经枯萎；庄河最高的 ＳＰＡＤ值
是１６号倒１叶，达到４６．１７，最小 ＳＰＡＤ值是３号倒３叶，为
１２．６５。

水稻成熟期叶片开始枯萎，尤其下部叶片，所以下部叶片

ＳＰＡＤ值相对较小，但是盘锦 ＳＰＡＤ的倒 ２叶和倒 ３叶的
ＳＰＡＤ值高于其他２个地方，可能是由于盘锦平时施肥量比
其他２个地方多，相对来说供给叶片的氮素就高于其他２个
地方。

２．４　各地区产量与ＳＰＡＤ相关性分析
由表２、表３可知，种植在沈阳的１６个品种产量与抽穗

期、成熟期倒１叶的ＳＰＡＤ值呈显著正相关，相关系数为

０．６０３３７４、０．６１３６６７。种植在庄河的１６个品种产量与分蘖
期、抽穗期倒 ３叶的 ＳＰＡＤ值呈显著正相关，相关系数为
０．７９５８２５、０．６８７２３２。种植在盘锦的１６个品种产量与抽穗
期、成熟期倒 ３叶的 ＳＰＡＤ值呈显著正相关，相关系数为
０．７３５０８８、０．６８７６５３。云南省提供的１４个滇型杂交粳稻品
种除１、５、１２号品种外其余１１个品种３个地区的产量表现为
庄河＞沈阳＞盘锦，可能是种植在庄河的品种在分蘖期和抽
穗期为品种积累了足够的氮素供给。抽穗期之后叶片基本停

止生长，下部叶片逐渐枯萎，种植在沈阳的品种的倒１叶将提
供更多的氮素素供给穗形成和发育，所以种植在沈阳的品种

的产量要高于盘锦。

３　讨论与结论

氮素通常被认为是影响水稻生长及产量的限制因

子［１７－１９］，如何更好地实现稻田氮素利用和管理的意义更加重

要。传统的诊断是通过化学方法测定水稻叶片或植株全氮含

量，被认为比较准确，但却存在须要破坏水稻植株和进行实验

室内分析等不足；而叶绿素计（ＳＰＡＤ）是测定氮素利用率的
有效方法，ＳＰＡＤ值可以作为田间实时快速测定水稻氮素状
况的指标，近年来已经得到了科研工作者的广泛应用［２，２０－２１］。

本研究对云南省 １４个杂交稻品种冠层 ３张叶片进行
ＳＰＡＤ值分析，云南供试品种中除１０、１１号品种外，其余１２个
品种３个地区３个时期功能叶的ＳＰＡＤ值总和表现为庄河＞
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表２　３个地区各品种产量 　

品种编号
产量（ｋｇ／ｈｍ２）

沈阳 庄河 盘锦

１ ６３５３．１ ９６０４．８ ７２５３．６
２ ８２０４．１ ９２０４．６ ７１０５．１
３ ９８２９．８ １１３５５．９ ７９８８．６
４ ８８５４．４ １０７５５．３ ７５０３．８
５ ３７７９．１ ８０５４．７ ６２５３．１
６ ８００４．０ １０２５５．１ ７５０３．８
７ ８３５４．１ ９２５４．６ ６７５３．３
８ ８６７９．３ １０７０５．４ ７７５３．８
９ ８９０４．５ １１１５５．５ ７２３４．７
１０ ８０７９．０ ９３５４．６ ６６８８．５
１１ ８８５４．４ １０３０５．２ ７００３．５
１２ ７７２８．８ ９８０４．９ ８００４．０
１３ ９１０４．６ １００７０．０ ８２５４．１
１４ ４３５２．１ ９００４．５ ３５０１．８
１５ １１１５５．５ １１４０５．７ １１４８６．４
１６ １２９０６．５ １１５５５．８ １１７５５．８

表３　３个地区产量与ＳＰＡＤ值的相关性

相关系数

沈阳 庄河 盘锦

分蘖期 Ｌ１ ０．３８６６１２ ０．５３１７２７ ０．５８４２０８
Ｌ２ ０．２１３４９８ ０．４４０３２９ ０．４０８７１１
Ｌ３ ０．４２９５８２ ０．７９５８２５ ０．３３９３３５

抽穗期 Ｌ１ ０．６０３３７４ ０．０８０２７９ ０．５９９３２４
Ｌ２ ０．５６５６４８ ０．２９６０３３ ０．４５９８１８
Ｌ３ ０．５６６４６２ ０．６８７２３２ ０．７３５０８８

成熟期 Ｌ１ ０．６１３６６７ ０．５９６０４８ ０．４６５７６
Ｌ２ ０．５４０４０２ ０．４９８７２７ ０．４４００５４
Ｌ３ ０．４９３５４１ ０．３９８４４３ ０．６８７６５３

　　注：“”在０．０５水平（双侧）显著相关。

盘锦＞沈阳。种植在沈阳的１４个品种产量与抽穗期和成熟
期倒１叶呈显著正相关，种植在庄河１４个品种产量与分蘖期
和抽穗期倒３叶呈显著正相关，种植在盘锦１４个品种产量与
抽穗期和成熟期倒３叶 ＳＰＡＤ值呈显著正相关。云南１４个
品种中５、７、１４号品种３个地区３个时期功能叶 ＳＰＡＤ值总
和较低，１３号品种３个地区３个时期功能叶 ＳＰＡＤ值总和最
高，所以１３号品种叶片吸收氮素能力更强，更适合辽宁稻区
栽培。
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