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摘要 为探明叶面肥(赤霉素与磷酸二氢钾混合液)中不同赤霉素(GA3)剂量和喷施时期对水稻花期低温

的调控效果,以遭受低温危害的中稻迟熟品种杂交稻培两优537和常规稻鄂中5号为材料,在叶面喷施

3kg/hm2磷酸二氢钾的基础上,按每公顷添加0.0(A0)、7.5(A1)、15.0(A2)、22.5(A3)、30.0(A4)、37.5g(A5)

的GA3分别于破口期(B1)、始穗期(B2)、抽穗期(B3)、齐穗期(B4)施用,考查水稻抽穗动态、穗层整齐度、产量及

其构成。结果表明:GA3用量控制在15.0~22.5g/hm2,且在B1或B2期施用有利于提高水稻的千粒重、穗实粒

数和结实率,缩短出穗的时间,进而提高产量,而在B3或B4喷施,则要适当加大GA3喷施的剂量;加大GA3的处

理或在抽穗早期喷施均能提高水稻穗层的整齐度,但前者会影响籽粒的灌浆,降低千粒重。在叶面肥中增加

GA3可以提高水稻对低温的抗性,其中GA315.0~22.5g/hm2是较为适当的喷施剂量,而对于因下雨等原因导

致必须在抽穗后期喷施时,可适当加大GA3的剂量。
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  磷酸二氢钾和外源激素叶片喷施具有优化水稻

群体质量、提高产量和品质的功效,是抗灾保收的重

要农业措施之一[1]。其中喷施赤霉素(GA3,简称

“九二○”)可显著延缓植物叶片早衰[2-3],提高叶片

中超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)的
活性,降低过氧化产物丙二醛(MDA)的积累[4]。喷

施赤霉素可以控制无效分蘖,降低高峰苗数,提高水

稻成穗数和成穗率,达到提高产量的目的,不同喷施

量对水稻生育进程和生长状况有显著影响[5]。杨建

昌等[6]认为,在灌浆初期喷施赤霉素溶液对结实率

和千粒重有一定的不利影响,可能导致产量下降,并
认为赤霉素处理后,水稻籽粒中的淀粉合成酶活性、
淀粉含量及灌浆速率下降。而曾富华等[4]研究发现

在生育后期用适当处理的赤霉素溶液进行叶面喷

施,降低了千粒重,而空秕率会明显降低,千粒重减

轻与库容相对扩大后同化物的平均分配量有所减少

有关。赤霉素作为作物育种上常用的外源激素,可
以有效调节株高、穗颈长、穗长等形态特征,减少穗

包茎率,增加授粉机率,大大提高制种量[7]。

花期遇到低温冷害会导致水稻穗层整齐度降

低、花粉败育,从而导致水稻结实率下降、产量降低。
杨爱萍等[8]利用1971-2006年7月下旬至8月底

的湖北省历史气象资料,采用 ArcGIS技术和 M-K
突变分析方法,对湖北省盛夏低温冷害进行了分析,
发现湖北省盛夏发生低温冷害强度的范围由鄂西山

区向江汉平原扩张,严重威胁水稻主产区的粮食安

全。本研究探讨GA3不同喷施量和喷施时期对花

期低温水稻的穗层整齐度和产量的影响,以期为水

稻高产、稳产的化学调控提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

水稻品种(基因型)选用湖北省农业科学院粮食

作物研究所选育的杂交籼稻培两优537和常规籼稻

鄂中5号,均为中籼迟熟品种(前者是用籼型光(温)
敏核不育系培矮64S与鄂中5号配组育成的新组

合,后者用从西班牙引进的水稻种子中选择的变异

单株经系谱法选择育成的迟熟中稻品种)。水稻于
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2010年4月25日播种,6月9日移栽,8月15-19
日进入抽穗扬花期。叶面肥仅添加磷酸二氢钾与赤

霉素(GA3)。
1.2 试验点概况

试验点位于湖北省宜城市(东经111°87",北纬

31°36′,海拔60m),属鄂中丘陵区,气候温和,雨量

适中,四季分明,属亚热带季风气候区。年无霜期

240d左 右,年 降 水 量850~1000 mm,年 日 照

1800~2100h,年平均气温15~16℃,年平均相对

湿度为76%。2010年8月下旬正值湖北省中稻的

抽穗、灌浆期,而据气象预报,江汉平原及周边地区

气温将较历史同期下降1~4℃,部分水稻可能受到

影响。为积极应对自然灾害,同时结合农业部统一

部署,课题组选择该区进行赤霉素叶面喷施试验。
所选田块连续种植水稻多年,前茬为小麦,土壤肥力

中等,排灌顺畅。2010年8月下旬,该区气温明显

偏低,其中8月21-24日,白天平均气温仅为18℃
左右。
1.3 试验方法

试验为双因素裂区试验,即主区为叶面肥中赤

霉素的剂量,副区为喷施时期。赤霉素剂量设6个

水平,即每公顷水稻喷施0.0(A0)、7.5(A1)、15.0
(A2)、22.5(A3)、30.0(A4)、37.5g(A5),与3kg磷

酸二氢钾混合叶面喷施;喷施时期设4个水平,B1:
破口期;B2:始穗期(10%);B3:抽穗期(50%);B4:
齐穗期(80%);即 A0B1、A0B2、A0B3、A0B4、A1B1、

A1B2、A1B3、A1B4、A2B1、A2B2、A2B3、A2B4、A3B1、

A3B2、A3B3、A3B4、A4B1、A4B2、A4B3、A4B4、A5B1、

A5B2、A5B3、A5B4共24个处理。随机区组排列,3
次重复,小区面积25m2。试验选择8月15日和19
日(分别为培两优537和鄂中5号穗破口期)开始处

理,各处理均按750kg/hm2兑水进行喷施,喷施时

避开雨天,田间管理按当地习惯进行。
1.4 观测项目

1)抽穗动态。每小区定点10穴,每天记载开始

抽穗的穗数直至完全抽穗。

2)穗层整齐度。参见郭玉华等[9]的方法(略有

改动),即齐穗后,每小区取样10穴,分别测量倒1
节间长度(穗颈长)、株高(根基到倒2叶叶尖)、穗
长,以确定群体的整齐度,以CV值表示。

3)产量构成。于成熟期,每小区取样12穴,考
查有效穗数、穗实粒数、结实率和千粒重。

4)产量。成熟期,收割小区中心5m2的水稻并

测产。
1.5 数据统计

数据均采用Excel整理,采用SPSS11.5软件

包处理,处理间差异均采用Duncan比较,3次重复。

2 结果与分析

2.1 抽穗动态

由表1可见,喷施 GA3后,水稻抽穗持续时间

不同程度地缩短。培两优537在喷施未添加 GA3
的叶面肥后,抽穗时间一般为9d左右,而鄂中5号

抽穗时间较其推迟2d,受到后期低温的影响更大,
达到12d左右。培两优537A1B1、A3B2、A2B2、A2
B1和A4B2处理较不加GA3处理水稻抽穗时间缩短

3d左右,而鄂中5号A2B3、A3B2和A1B1抽穗时间

缩短4d左右。在不同抽穗时期喷施叶面肥,水稻

达到穗数稳定的时间均随喷施量的增加呈先减后增

的趋势。在相同的喷施剂量下喷施时期提前,水稻

达到穗数稳定的时间缩短。
表1 不同叶面肥喷施下水稻的抽穗持续时间

Table1 Daysofheadingdurationforriceunder

differentfoliarfertilizertreatment d

喷施量

Dosage
喷施时期

Time

品种 Variety
培两优537

Peiliangyou537
鄂中5号

Ezhong5
A0 B1 8.7±0.6 12.0±1.1
A1 B1 5.7±0.6 8.0±1.0
A2 B1 6.3±0.6 9.3±1.2
A3 B1 6.7±0.6 10.7±1.2
A4 B1 7.3±0.6 11.0±1.0
A5 B1 8.0±0.6 11.3±1.2
A0 B2 8.7±1.2 12.0±1.4
A1 B2 8.0±0.6 11.3±1.2
A2 B2 6.3±0.6 9.3±1.5
A3 B2 6.3±0.0 8.0±1.0
A4 B2 6.3±0.6 10.7±1.2
A5 B2 7.0±0.0 11.3±1.2
A0 B3 9.3±0.6 12.0±1.0
A1 B3 8.3±0.0 11.3±1.2
A2 B3 6.7±0.6 7.7±0.6
A3 B3 6.7±1.2 9.3±0.6
A4 B3 7.0±1.2 11.0±0.0
A5 B3 6.7±0.0 11.0±1.0
A0 B4 9.3±0.6 11.7±0.6
A1 B4 8.3±0.6 11.3±0.6
A2 B4 8.3±0.6 11.3±1.2
A3 B4 7.3±0.6 10.7±0.6
A4 B4 7.3±0.6 11.0±1.0
A5 B4 7.7±0.6 11.3±0.6

2.2 穗部特征和穗层整齐度

由表2可见,水稻穗颈长、穗长和株高变异系数
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依次减少,说明叶面肥喷施对株高的整齐度影响比

前两者大。培两优537穗长受喷施剂量的影响较

大,A3处理下穗长较大。鄂中5号A1处理下穗长较

A3短。喷施时期对2个品种的穗长影响不明显。
穗颈长随GA3剂量增大而增加,而随着喷施时期后

移而减小。其中培两优537和鄂中5号A5处理穗

颈长(所有喷施时期平均)较 A0分别增加1.0和

0.9cm。培两优537株高有随喷施剂量增加而增

加的趋势,而鄂中5号株高在A1和A2喷施剂量下

相对较大。培两优537和鄂中5号均随赤霉素喷

施剂量增加,株高的变异系数减小;喷施时期提

前,株高的变异系数也减小。说明增大叶面肥的

喷施剂量或提早喷施有提高水稻株高整齐度的趋

势。
表2 不同叶面肥喷施模式下水稻的穗长、穗颈长及株高

Table2 Neatnessofspikelength,spikenecklengthandplantheightforriceunderfoliarfertilizerpatterns

处理

Treatment

培两优537Peiliangyou537
穗长

Spikelength
平均值/cm
Mean

变异系
数/% CV

穗颈长

Spikenecklength
平均值/cm
Mean

变异系
数/% CV

株高

Plantheight
平均值/cm
Mean

变异系
数/% CV

鄂中5号Ezhong5
穗长

Spikelength
平均值/cm
Mean

变异系
数/% CV

穗颈长

Spikenecklength
平均值/cm
Mean

变异系
数/% CV

株高

Plantheight
平均值/cm
Mean

变异系
数/% CV

A0B1 25.9 4.1 2.6 18.0 116.5 1.3 26.1 1.6 2.5 37.0 119.5 1.2

A0B2 25.5 4.7 2.7 24.2 121.1 1.2 26.0 4.3 2.6 38.8 121.7 1.3

A0B3 26.5 0.4 2.9 27.5 122.7 1.6 26.0 1.5 2.7 32.9 123.9 1.4

A0B4 26.1 2.8 2.6 29.2 127.1 2.0 25.8 0.6 2.5 47.5 128.8 1.6

A1B1 26.9 2.0 3.2 3.6 129.6 1.1 24.8 3.6 2.8 14.0 129.3 0.9

A1B2 26.5 1.2 3.2 15.0 132.2 1.2 26.4 1.4 3.0 19.0 133.5 1.0

A1B3 26.9 1.9 3.2 27.2 115.6 1.3 25.2 2.8 2.9 37.3 118.9 1.1

A1B4 26.1 2.5 3.2 4.1 121.4 1.8 25.0 1.7 2.6 34.7 123.0 1.4

A2B1 26.5 6.0 3.4 8.4 121.7 0.7 26.0 1.2 3.4 10.0 124.6 0.8

A2B2 26.0 2.3 3.3 5.6 127.2 0.9 26.0 0.6 3.2 17.3 126.7 1.0

A2B3 25.8 1.7 3.4 2.5 130.2 1.4 25.7 3.9 3.2 9.5 129.8 1.1

A2B4 26.0 3.9 2.9 28.0 128.3 1.8 25.0 2.0 3.1 23.6 129.2 1.6

A3B1 26.9 2.8 3.2 2.7 115.9 0.7 26.3 1.8 3.6 2.8 117.9 0.8

A3B2 26.7 2.3 3.3 7.4 120.6 1.2 25.6 3.6 3.5 16.8 119.0 1.1

A3B3 26.6 0.9 3.4 5.9 120.7 1.2 26.3 1.5 3.4 13.2 119.7 1.2

A3B4 26.8 2.7 3.8 4.8 125.2 1.5 26.4 1.1 3.2 3.2 121.8 1.3

A4B1 26.6 2.7 3.0 9.6 128.1 0.6 26.0 0.8 3.6 6.7 123.1 0.7

A4B2 24.0 4.5 3.2 23.3 123.2 0.9 25.7 4.2 3.4 10.0 128.1 0.9

A4B3 25.9 1.3 3.1 19.2 119.5 1.1 25.9 4.6 3.3 3.5 118.7 1.1

A4B4 26.3 1.7 2.9 9.0 121.1 1.2 25.4 2.0 3 40.9 119.6 1.2

A5B1 26.0 4.2 3.8 14.2 120.6 0.4 25.4 2.5 3.7 10.7 121.7 0.7

A5B2 27.1 3.0 3.7 12.7 125.9 0.6 25.8 3.9 3.6 11.5 124.8 0.8

A5B3 27.0 3.8 3.7 11.9 126.1 0.8 26.1 1.9 3.5 16.6 126.5 1.0

A5B4 26.8 3.2 3.4 22.7 127.8 1.2 26.3 2.1 3.0 31.6 123.9 1.3

平均 Mean 26.3 2.8 3.2 14.0 123.7 1.2 25.8 2.3 3.1 20.4 123.9 1.1

2.3 产量构成

由表3可见,受到喷施叶面肥的影响,水稻产量

构成因素差异显著,品种间也存在明显差异。培两

优537以 A3喷施剂量下千粒重最大,而 A5最小,

A1、A2、A4与A0差异不显著(P<0.05);喷施时期

以B2和B3较佳。穗粒数和结实率以剂量A3最佳,
其余也均较A0多;喷施时期以B1最佳,其余时期差

异不显著。有效穗数在喷施剂量A2下最多,喷施时

期对其无明显影响。鄂中5号以A2喷施剂量千粒

重最大,而A4和 A5最小,A1、A3与 A0差异不显著

(P>0.05);喷施时期以B2和B1较佳。穗粒数和结

实率以剂量A3最佳,其余均较A0多;喷施时期以B2
和B3较好,B4较差。有效穗数以A4和 A2最多,A0
最少。
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 第6期 程建平 等:赤霉素喷施量及时期对水稻穗层整齐度和产量的影响  

  叶面肥喷施后,各处理均有不同程度的增产,且
不同品种对处理在产量上的响应存在显著的差异。
培两优537在叶面肥喷施后,产量有不同程度的提

高,其中以A1B1、A3B2、A2B2、A2B1产量较高,分别

较不加GA3的几个处理(A0B1、A0B2、A0B3和A0B4)
平均产量提高23.1%、22.6%、22.6%和19.9%,而
产量较低的处理是A1B4和A2B4,与未加GA3的对

照产量差异不显著;鄂中5号在叶面肥喷施后,产量

也有不同程度的提高,其中 A2B3、A3B2、A1B1、

A2B2产量较高,分别较不加 GA3 的几个处理提高

22.4%、22.3%、21.7%和21.0%,而处理A2B4和

A1B2和A1B4产量较低,与未加GA3的对照产量差

异不显著。

3 讨 论

赤霉素是调节植物生长发育的重要激素。GA3
诱导GA20ox2基因表达,显著促进水稻地上部分的

伸长,产生高秆表型[10],同时会抑制水稻根系的生

长,提高叶片叶绿素、可溶性蛋白含量和细胞膜透

性,防止叶片早衰[11]。喷施GA3作为水稻制种生产

上的一个关键技术,能够提高水稻柱头生活力和异

交结实率、减少穗包颈、提高穗层整齐度[12-13]。
3.1 外源赤霉素对抽穗动态和整齐度的影响

喷施含有GA3的叶面肥可以缩短抽穗的时间

(一般可以提前1d完全抽穗),但随喷施时间推迟,
其抽穗时间可能延长(表1),而喷施剂量过大,也可

能缩短抽穗时间,这与杨艳华等[11]、袁国良等[14]研

究结 果 一 致。本 研 究 中,培 两 优 537 的 A1B1、

A2B1、A2B2和A4B2处理的一些植株抽穗时间缩短

超过3d,可能是抽样调查时选择植株的分蘖数差异

较大的原因;株高和穗颈长随 GA3剂量增大而增

加,而随喷施时期的提前而增加,这与 Huang等[11]

的研究是一致的。增加GA3的剂量或较早喷施,株
高整齐度提高;在 A3剂量下穗颈长整齐度最好

(表2),这与以往研究结果一致[9,13]。
3.2 外源赤霉素对产量形成因素的影响

综合不同喷施时期的试验结果,A2和 A3剂量

下,水稻平均产量最高;而在同一剂量下,在B1和B2
喷施水稻平均产量较高(表3)。外源赤霉素对籽粒

千粒重的影响很显著,其中A2处理显著提高了籽粒

的千粒重,而A5显著降低籽粒的千粒重。推迟喷施

时间会降低籽粒的千粒重,其原因可能是GA3可诱

导产生或激活α-淀粉酶等水解酶而不利于淀粉和

蛋白质的合成和积累[15-17]。
从喷施剂量和时期的互作效应上看,A1B1、

A3B2和A2B2在产量或穗层性状上表现较好。鉴于

所选品种不同和田间气候、土壤等栽培条件的差异,
此3个喷施剂量和喷施时期组合是否为最佳,仍需

进一步验证。

GA3在抽穗前期喷施有利于提高水稻株高的整

齐度,用量越大,其整齐度越高。穗颈长以 A3剂量

整齐度最高。抽穗期叶面肥GA3喷施剂量控制在

15.0~22.5g/hm2时产量较高;喷施时间推迟后,
适当提高GA3喷施剂量也可以提高水稻产量。叶

面肥在破口或始穗期喷施用药剂量控制在7.5~
15.0g/hm2时,可获得较高产量。GA3剂量过高可

能降低千粒重,GA3控制在15.0~22.5g/hm2较有

利用于提高籽粒的千粒重。GA3在22.5g/hm2喷
施量下穗实粒数和结实率最高。水稻在破口期处于

正常温度范围内时,应尽量选择早喷、少喷(15.0
g/hm2)的措施。对于花期遇到低温的田块,可选择

在始穗期或抽穗期喷施,且喷施剂量控制在15.0~
22.5g/hm2范围内。如遇到雨天耽误了最佳喷施

时期,可适当加大喷施剂量。
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Effectsofsprayingexogenousgibberellin(GA3)at
headingstageonheadinguniformityandyieldofrice

CHENGJian-ping1 ZHAOFeng1 YOUAi-bing2 YOUAi-qing1 WUJian-ping1

1.FoodCropsInstitute,HubeiAcademyofAgriculturalSciences,Wuhan430064,China;

2.InstituteofHubeiAgriculturalEngineeringResearchandDesign,Wuhan430068,China

Abstract Toexplorethecontrollingeffectofdifferentdosagesofgibberellin(GA3)containedinthe
foliarfertilizermingledbypotassiumdihydrogenphosphateandgibberellin(GA3)andthesprayingtimes
ofgibberellin(GA3)atheadingstageontheresistanceofricetolowtemperaturestressduringtheflow-
eringperiod,tworicecultivarsmaturedlatelyandsensitivetolow-temperaturestressatheadingstage,

hybrid‘Peiliangyou537’andconventional‘Ezhong5’,wereusedasexperimentalmaterialsinthisstud-
y.Twentyfouradjustmentpatternsincludingthesupplementof0.0(A0),7.5(A1),15.0(A2),

22.5(A3),30.0(A4),37.5g(A5)ofGA3basedon3.0g/hm2potassiumdihydrogenphosphateandthe
sprayingtimeatspikeinitialappearancestage(B1),initialheadingstage(B2),headingstage(B3),full
headingstage(B4)wereadopted,thereafterheadingdynamics,uniformityofpaniclelayer,yieldandyield
componentsofricewereinvestigated.Theresultsshowedthatthe1000-grainsweight,grainsperpani-
cle,rateofseedsetting,headingtimeandyieldofriceunderthepatternswithsprayingdosageofGA3at
15.0-22.5g/hm2andthesprayingtimeatB1orB2werebetterthanthoseunderotherpatternsandspra-
yingtimes.However,undersprayingthefoliarfertilizeratB3orB4,highriceyieldrequirestheincrease
ofsprayingdosage.Increasingofsprayingdosageorearlierspraytimeduringheadingperiodcouldim-
provetheuniformityofricepaniclelayer,buttheformerwoulddiminishgrain-fillinganddecrease1000-
grainweight.TheadditionofGA3inthefertilizercanincreasetheresistanceofricetolowtemperature,

inwhichtheappropriatedosageofGA3is15.0-22.5g/hm2.TheincreaseddosageofGA3maybeuseful
toimprovericeyieldwhenthefoliarfertilizersprayingtimeisdelayedduetorain.

Keywords rice;GA3(gibberellin);foliarfertilizer;yield;headinguniformity
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