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播种密度和壮秧剂对水稻秧苗生理特性的影响
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摘要：【目的】研究不同播种密度和壮秧剂对水稻秧苗生理特性的影响．【方法】以香稻农香１８为材料，采用常规旱
育秧的方式，设计了３０、６０、９０、１２０ｇ·盘 －１的播种密度及是否施用壮秧剂处理．【结果和结论】在播种密度介于３０
～１２０ｇ·盘 －１时，增加播种密度显著降低了秧苗的叶面积、单位苗高干质量、茎基宽、叶片干质量、茎鞘干质量、地

上部总干质量及根系干质量．不论是否施用壮秧剂，Ｄ１处理秧苗的叶面积、单位苗高干质量、秧苗茎基宽、总根长、
根系表面积以及根系总体积均显著高于其他处理．与不施壮秧剂相比，施用壮秧剂显著增加了秧苗 ＳＰＡＤ值、秧苗
叶面积、单位苗高干质量、茎基宽、叶片干质量、茎鞘干质量、地上部总干质量、根系干质量以及叶片比叶质量，每百

株秧苗的根系表面积、平均直径、根系总体积以及秧苗ＰＯＤ和ＳＯＤ活性也显著增加，显著降低了秧苗株高和ＭＤＡ
含量．主成分分析结果表明，在进行秧苗素质的评价时，应将茎鞘较粗壮（茎鞘干质量较大、茎基部较宽以及单位苗
高干质量较大）、根冠比和叶片干质量较大等作为选择指标，能够比较准确地反映其秧苗素质．
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　　水稻ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．是中国种植面积最大、总产
量最多的粮食作物，中国约６０％的人口以稻米为主
食，水稻的稳产增产是确保中国粮食安全的重大课

题［１］．而培育壮秧又是水稻稳产高产栽培的关键措
施之一．俗话说“秧好半年禾”足以说明良好的秧苗
素质是决定水稻产量的重要因素［２］．秧苗素质的好
坏不仅与育秧方式［３］、育秧基质［４］、肥料水平［５］及秧

龄大小［６］等密切相关，播种量和增施壮秧剂也会对

秧苗素质产生重要影响［７８］．已有研究表明，播种量
过高时，秧苗素质变弱，不利于水稻栽插后的返青活

棵［９］；播种量过低时，单株秧苗素质较高，但是需要

较大的土地面积，而且还容易滋生杂草［１０］．施用壮秧
剂可以提高水稻秧苗的硝酸还原酶活性，增加可溶

性糖和可溶性蛋白质的含量，从而起到提高秧苗素

质的作用［１１］．作为培育水稻壮秧的生长调节剂，多效
唑在水稻育秧上有促进秧苗矮壮、增加分蘖、促进根

系生长、提高秧苗抗逆性的作用，在水稻育秧上应用

广泛［１２１３］．针对华南地区的酸性土壤和水稻育秧实
际状况，将多效唑与肥料、杀菌剂、杀虫剂等复配研

制形成水稻育秧壮秧剂用来培育壮秧，不仅可以简

化操作，还可以实现技术物化［１４］，更加方便快捷地促

进水稻壮秧技术推广．然而，作为一种新型的物化产
品，在不同播种密度影响下的壮秧效果如何，目前还

不清楚．本研究设计了不同播种密度条件下施用水
稻专用壮秧剂的育秧试验，研究不同播种密度和壮

秧剂对秧苗生长特性的影响，以期为水稻壮秧培育

提供理论基础．

１　材料与方法
１．１　材料

水稻品种为农香１８，由华南农业大学农学院提
供；壮秧剂为华南农业大学自主研制产品，内含大量

和中微量元素、生长调节剂、杀菌剂和抗逆活性物质

等（专利号：ＺＬ２０１０１０５１７４３４０）．
１．２　试验设计

试验于２０１３年９月在华南农业大学农学院教
学试验农场网室进行．土壤为壤质水稻土，前茬作物
为早稻．土壤的理化性质如下：ｐＨ５９９，有机质质量
分数１６２％，全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效
钾质量分数分别为 ８７０４、９５９０、２０１７、１０８２９、
７９７４、９５１９ｍｇ·ｋｇ－１．

常规方法浸种催芽，采用旱育秧方法塑料硬盘

培育秧苗［２］．分别设计４个不同的播种密度（３０、６０、

９０和１２０ｇ·盘 －１）及壮秧剂处理．每个播种密度分
别播种１０盘，其中５盘施用壮秧剂，壮秧剂用量根
据黎国喜等［１４］的研究结果确定，每盘施用１５ｇ，将壮
秧剂与床土充分混匀后播种；另外５盘不施壮秧剂，
用作对照．育秧过程中不施任何外源肥料，秧苗期的
水分管理等农艺措施完全一致．
１．３　测定指标及方法

秧龄达到２０ｄ时测定以下项目．
株高、叶面积、干质量：每个重复随机选取水稻

幼苗５０株，测定其平均株高、叶面积、叶片干质量、
茎鞘干质量、根系干质量及总干质量．用直尺直接测
量苗高，用叶面积扫描仪（ＣＩ２０２）扫描所有叶片；待
叶片扫描结束后，把所有的叶片和茎鞘放入鼓风干

燥箱，１０５℃杀青１ｈ，８０℃烘干至恒质量，然后用分
析天平称干质量，并计算单位苗高干质量和比叶质

量．
叶绿素含量：用ＳＰＡＤ５０２型叶绿素仪测定秧苗

最上部一片全展叶的 ＳＰＡＤ值，每个重复测量５０株
秧苗计算平均值；

根系形态指标：每个重复随机选取水稻幼苗５０
株，用体积为２Ｌ的手压式喷雾器缓慢冲洗幼苗根系
的泥土，待根系冲洗干净后，用根系分析系统（ＬＡＳ）
扫描根系的形态指标，包括根长、根表面积、根平均

直径及根体积，然后把测量后的根系烘干称质量，计

算根冠比．
保护性酶活性：参照李合生［１５］主编的《植物生

理生化实验原理和技术》测定秧苗体内抗逆性酶活

性：采用愈创木酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，氮
蓝四唑法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和硫代巴
比妥酸测定丙二醛（ＭＤＡ）含量．
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＡＳ软件［１６］进行数据处理及统计

分析．

２　结果与分析
２．１　不同处理对秧苗形态指标的影响

播种密度和施用壮秧剂对水稻秧苗形态指标产

生显著影响（表１）．增加播种密度显著降低了每百
株秧苗的叶面积、单位苗高干质量以及秧苗的茎基

宽．不论是否施用壮秧剂，３０ｇ·盘 －１处理的百株秧

苗的叶面积、单位苗高干质量以及秧苗的茎基宽均

显著高于其他处理，且９０与１２０ｇ·盘 －１处理间差异

不显著．在不施壮秧剂的情况下，播种密度对秧苗的
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株高和比叶质量的影响不显著；但在施用壮秧剂的

情况下，９０与１２０ｇ·盘 －１处理的秧苗株高和叶片比

叶质量显著高于３０ｇ·盘 －１处理．
与对照相比，增施壮秧剂极显著地降低了秧苗

的株高，极显著地增加了秧苗叶色 ＳＰＡＤ值、百株秧
苗叶面积、单位苗高干质量以及秧苗茎基宽，显著地

增加了秧苗叶片比叶质量，说明在育秧时施用适量

的壮秧剂可以显著地增强秧苗素质．

表１　不同处理对秧苗形态指标的影响１）

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
播种密度／
（ｇ·盘 －１）

株高／ｃｍ ＳＰＡＤ
百株叶

面积／ｃｍ２
苗高干质量／
（ｍｇ·ｃｍ－１）

百株茎

基宽／ｃｍ
比叶质量／
（ｍｇ·ｃｍ－２）

对照 ３０ ２４．２７ａ ２５．７８ｂ ８６５．３７ａ １２２．３７ａ ２３．６７ａ １．７０ａ
６０ ２４．０４ａ ２５．１４ｂ ６４７．５０ｂ ８７．６１ｂ １７．００ｂ １．９４ａ
９０ ２３．９３ａ ２８．０８ａ ５３０．５７ｂ ６０．５０ｂ １５．００ｂ １．４５ａ
１２０ ２４．７１ａ ２９．２５ａ ４９１．２７ｂ ７０．０２ｂ １７．３３ｂ １．７３ａ
平均值 ２４．２４Ａ ２７．０６Ｂ ６３３．６８Ｂ ８５．１３Ｂ １８．２５Ｂ １．７１ｂ

壮秧剂 ３０ １２．９７ｂ ３４．２２ａ １２３３．１３ａ ２５７．７８ａ ２９．６７ａ １．７７ｂ
６０ １１．８３ｂ ３５．５１ａ ９２０．１８ｂ ２５９．９７ａ ２３．３３ｂ ２．１３ａ
９０ ２０．５８ａ ３５．４２ａ ７０５．３０ｃ １４０．６７ｂ １９．６７ｂ ２．８９ａ
１２０ １８．４１ａ ３６．７３ａ ７３５．２５ｃ １４２．３４ｂ ２１．００ｂ ２．６２ａ
平均值 １５．９５Ｂ ３５．４７Ａ ８９８．４７Ａ ２００．１９Ａ ２３．４２Ａ ２．３５ａ

　１）同列数据后，相同处理不同播种密度之间或不同处理平均值之间，凡是有一个相同大、小写字母者，分别表示在０．０１、
００５水平差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．２　不同处理对秧苗干物质量的影响
从表２可以看出，增加播种密度显著降低了秧

苗叶片、茎鞘、地上部、根系的干质量．无论是否施用
壮秧剂，均是３０ｇ·盘 －１处理的秧苗叶片、茎鞘、地

上部、根系干质量最大，其百株干质量分别为１０２、
０８８、１０９、０４４、１８６、１０８、２９４、０６４ｇ，播种密度

为１２０ｇ·盘 －１的秧苗茎鞘、地上部干质量以及根冠

比最小；在增施壮秧剂的情况下，增加播种密度显著

降低了秧苗的根冠比．与不施壮秧剂（对照）相比，增
施壮秧剂还显著增加了秧苗叶片、茎鞘、地上部及根

系干质量，但对秧苗根冠比的影响不显著．

表２　不同处理对秧苗干物质质量的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｒｙｍａｔｅｒｉａｌｍａｓｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
播种密度／
（ｇ·盘 －１）

ｍ干／ｇ
叶片 茎鞘 地上部 根系

根冠比／％

对照 ３０ １．４８ａ １．４９ａ ２．９７ａ ０．７２ａ ２４．３３ａ
６０ １．２０ａ ０．８７ｂ ２．０６ａ ０．４５ａｂ ２２．３２ａ
９０ ０．７９ｂ ０．６６ｂ １．４５ｂ ０．３２ｂ ２２．７０ａ
１２０ ０．６２ｂ ０．５１ｂ １．１３ｂ ０．２５ｂ ２２．１２ａ
平均值 １．０２ｂ ０．８８ｂ １．９０ｂ ０．４４ｂ ２２．８７ａ

壮秧剂 ３０ ２．１６ａ １．１９ａ ３．３５ａ ０．７６ａ ２２．８２ａ
６０ １．８６ｂ １．１７ａ ３．０３ａ ０．８８ａ ２９．２７ａ
９０ １．７０ｂ １．０５ａ ２．７５ｂ ０．５２ｂ １８．９１ｂ
１２０ １．７３ｂ ０．８９ｂ ２．６２ｂ ０．４１ｂ １６．４１ｂ
平均值 １．８６ａ １．０８ａ ２．９４ａ ０．６４ａ ２１．８５ａ

　１）表中干物质量均按１００株计；同列数据后，相同处理不同播种密度之间或不同处理平均值之间，凡是有一个相同小写字
母者，表示在０．０５水平差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．３　不同处理对秧苗根系特征的影响
播种密度和施用壮秧剂对水稻秧苗根系特征产

生显著影响（表３）．除９０ｇ·盘－１处理外，无论是否施

用壮秧剂，随着播种密度增加，每百株秧苗的总根长、

根系表面积以及根系总体积均降低．播种密度为３０
ｇ·盘－１的百株秧苗总根长、根系表面积、平均直径以

及根系总体积均最大，其中，对照分别为４３８７７９ｃｍ、

６０５２８ｃｍ２、０４３８ｃｍ、６７０ｃｍ３；施用壮秧剂的分别为
３３２５９４ｃｍ、６４５８４ｃｍ２、０６１９ｃｍ、１００７ｃｍ３，均显
著高于其他处理．播种密度为１２０ｇ·盘 －１时，百株

秧苗的总根长、根系表面积以及根系总体积均最小．
与对照相比，施用壮秧剂显著增加了秧苗的根系表

面积、平均直径和根系总体积，然而却显著降低了秧

苗根系的总根长．
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表３　不同处理对秧苗根系特征的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔｔｒａｉｔｓｏｆｒｉｃｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
播种密度／
（ｇ·盘 －１）

总根长／
ｃｍ

根系表

面积／ｃｍ２
平均直径／
ｃｍ

总体积／
ｃｍ３

对照 ３０ ４３８７．７９ａ ６０５．２８ａ ０．４３８ａ ６．７０ａ
６０ ３６３８．７０ｂ ３４２．４６ｂ ０．２９９ｂ ２．５７ｂ
９０ ３３０４．２４ｂ ３９８．０１ｂ ０．３８４ｂ ３．９１ｂ
１２０ ２１９７．０３ｃ ２１７．１２ｃ ０．３１７ｂ １．７２ｃ
平均值 ３３８１．９４ａ ３９０．７２ｂ ０．３５９Ｂ ３．７３ｂ

壮秧剂 ３０ ３３２５．９４ａ ６４５．８４ａ ０．６１９ａ １０．０７ａ
６０ ２１２６．２３ｂ ３２８．９５ｂ ０．４９７ｂ ４．１６ｂ
９０ ２９３３．３９ｂ ４９３．１６ｂ ０．４９７ｂ ５．６５ｂ
１２０ １３５３．３０ｃ ２４５．０６ｃ ０．５８０ｂ ３．５５ｃ
平均值 ２４３４．７２ｂ ４２８．２５ａ ０．５４８Ａ ５．８６ａ

　１）表中数据均按１００株计；同列数据后，相同处理不同播
种密度之间或不同处理平均值之间，凡是有一个相同大、小

写字母者，分别表示在０．０１、０．０５水平差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
法）．

２．４　不同处理对秧苗保护性酶活性的影响
播种密度和施用壮秧剂对水稻秧苗保护性酶活

性产生显著影响（表４）．无论是否施用壮秧剂，播种
密度为３０ｇ·盘 －１的水稻秧苗过氧化物酶（ＰＯＤ）活
性均显著高于其他处理；１２０ｇ·盘 －１处理的秧苗

ＰＯＤ活性最低，分别为６７１１和８１４２Ｕ·ｇ－１．在不
施用壮秧剂的情况下，３０、６０ｇ·盘 －１处理的秧苗

ＳＯＤ活性显著高于９０、１２０ｇ·盘 －１处理，且３０与６０
ｇ·盘 －１处理间差异不显著．无论是否施用壮秧剂，
１２０ｇ·盘 －１处理的水稻秧苗 ＭＤＡ含量显著高于其
他处理，分别为７１３和４５２μｍｏｌ·ｇ－１．

表４　不同处理对秧苗保护性酶活性的影响１）

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理
播种密度／
（ｇ·盘 －１）

ＰＯＤ／
（Ｕ·ｇ－１）

ＳＯＤ／
（Ｕ·ｇ－１）

ＭＤＡ／
（μｍｏｌ·ｇ－１）

对照 ３０ ９３．２４ａ ３７６．３９ａ ５．９３ｂ
６０ ７２．３１ｂ ３８３．７８ａ ５．３６ｂ
９０ ６９．６０ｂ ２６０．７９ｂ ５．６８ｂ
１２０ ６７．１１ｂ ２１１．７２ｂ ７．１３ａ
平均值 ７５．５７ｂ ３０８．１７ｂ ６．０３ａ

壮秧剂 ３０ １３１．１３ａ ３９９．９２ａ ３．８５ｂ
６０ １０３．４２ｂ ３９１．５１ａ ３．７９ｂ
９０ １０３．１６ｂ ３８０．０９ａ ４．８２ａ
１２０ ８１．４２ｃ ３７３．７０ａ ４．５２ａ
平均值 １０４．７８ａ ３８６．３１ａ ４．２５ｂ

　１）同列数据后，相同处理不同播种密度之间或不同处理平
均值之间，凡是有一个相同小写字母者，表示在０．０５水平差
异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

　　与对照相比，施用壮秧剂显著增加了秧苗 ＰＯＤ
和ＳＯＤ活性，然而，却显著降低了秧苗ＭＤＡ含量，说
明施用壮秧剂可以显著提高水稻秧苗抗逆能力．
２．５　不同处理秧苗形态特征指标的主成分分析

在播种密度和壮秧剂的影响下，水稻秧苗外部

形态的多个指标均会发生变化，且这些指标之间存

在一定的关联性．用主成分分析法将这些容易获得
的秧苗外部形态指标进行主成分分析，能够快捷地

对秧苗的素质好坏做出准确判断．根据累计贡献率
≥８５００％的标准［１７］，本试验中有 ３个主成分入
选，其累积贡献率为８７３７０％，已包含了大部分信
息（表５）．第１主成分特征值为４８０５，贡献率为

表５　外部形态指标的主成分分析
Ｔａｂ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

主成分 特征值
特征向量 累计

贡献率／％株高 叶面积 叶片干质量 茎鞘干质量 根系干质量 根冠比 单位苗高干质量 茎基宽

茎鞘因子（Ｃ１） ４．８０５ －０．３４０ ０．３８７ ０．３０９ ０．４０６ ０．３６９ ０．０６３ ０．４２５ ０．３９１ ６０．０６０
根冠比因子（Ｃ２） １．３８０ ０．０９３ －０．０８７ －０．２３３ －０．１３３ ０．４０４ ０．８３８ －０．１６０ ０．１４６ ７７．３１０
叶干质量因子（Ｃ３） ０．８０５ ０．０７６ －０．３８７ ０．７２１ －０．１８２ ０．３３７ ０．０５５ ０．１３０ －０．３９８ ８７．３７０

６００６０％，对应的特征向量以茎鞘干质量、单位苗
高干质量及茎基宽 ３个性状分量的影响较大，因
此，把第１主成分称为茎鞘因子；第２主成分特征
值为１３８０，贡献率为 １７２５０％，对应的特征向量
以根冠比性状的影响最大，因此，把第２主成分称
为根冠比因子；第３主成分特征值为０８０５，贡献率
为１００６０％，对应的特征向量以叶片干质量的影
响最大，故称第３主成分因子为叶干质量因子．

综上所述，在进行秧苗素质好坏的判断时，以茎

鞘比较粗壮（茎鞘干质量大、茎基部较宽以及单位苗

高干质量较大）及根冠比较大等作为选择指标，能够

比较准确地反映其秧苗素质．

３　讨论
培育适龄壮秧并适时栽插是水稻高产稳产的重

要措施［２，１８］．华南地区早稻通常在３月中下旬播种，
经常会遭遇低温冷害而降低秧苗素质；晚稻通常在７
月中下旬播种，经常会面临高温天气而受到影响［１９］．
而秧苗素质的好坏与播种密度也密切相关．因此，培
育壮秧的方式就显得尤其重要．已有研究表明，水稻
秧苗的单位苗高干质量、地上部干质量和苗基粗等

指标均随播种密度的增大而减少［１２，２０］．较好的秧苗
素质不仅群体生物量大、根系发达，而且秧苗还应该

具有较强的生理酶活性［２］．本研究结果表明，在播种
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密度为３０～１２０ｇ·盘 －１的范围内，增加播种密度，

水稻秧苗的叶面积、叶片干质量、茎鞘干质量、地上

部总干质量、根系干质量、单位苗高干质量、茎基宽

以及根冠比显著降低，秧苗的总根长、根系表面积、

根系平均直径以及根系总体积也显著降低．植物在
长期进化过程中，为保护自身免受伤害可通过一整

套抗氧化保护系统来清除活性氧，以保持体内活性

氧积累与清除的平衡，延缓植物衰老，维持植物正常

的生长和发育［２１］．ＰＯＤ、ＳＯＤ等是逆境条件下植物保
持体内活性氧积累与清除系统平衡的保护物质，其

活性与水稻秧苗素质密切相关，保护酶活性强的秧

苗表现出较好的秧苗素质［２］．本试验结果表明，水稻
秧苗ＰＯＤ和ＳＯＤ活性随着播种密度的增加而显著
降低．且随着秧苗秧龄的增大，播种密度的增加对秧
苗素质的不良影响更加显著（相关试验数据待发

表）．
壮秧剂是集营养剂、消毒剂、调酸剂和化学调控

剂于一体的新型育秧制剂，壮秧剂的使用不仅可以

降低劳动强度和节约生产成本，而且还可以明显提

高秧苗素质［８，１１］．施用壮秧剂可以促进秧苗生长，提
高秧苗耐冷耐高温能力［３］．本研究结果表明，与不施
壮秧剂相比，施壮秧剂显著降低了秧苗的株高和根

系总根长，显著增加了秧苗叶片 ＳＰＡＤ值、秧苗叶面
积、单位苗高干质量、秧苗茎基宽、秧苗叶片干质量

以及地上部总干质量；显著增加了秧苗根系的平均

直径、根系表面积和总体积，增加了秧苗根系的吸收

能力；显著增加了秧苗 ＰＯＤ和 ＳＯＤ活性，显著降低
了秧苗ＭＤＡ含量．说明施用壮秧剂可以显著提高水
稻秧苗抗逆能力．

水稻秧苗素质的评价指标包括形态指标，也包

括生理指标．某一个指标的好坏并不能够全面衡量
秧苗的整体素质．因此，探寻准确而又简便可行的评
价指标就显得尤其重要．对秧苗形态指标进行主成
分分析的结果表明，水稻秧苗的茎鞘因子、根冠比因

子以及叶干质量因子所占的累计贡献率达到

８７３７０％，包含了绝大多数关键信息．因此，在进行
秧苗素质的评价时，选择茎鞘比较粗壮（茎鞘干质量

大、茎基部较宽以及单位苗高干质量较大）、根冠比

以及叶片干质量较大等指标能够比较准确快捷地反

映其秧苗素质．
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