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不同播期下长秧龄对水稻根系形态及产量的影响 

李海润，王丽，张丹珂，李浩晶，徐国伟，曹静*  

(河南科技大学农学院，河南 洛阳 471003) 

摘要：播期和秧龄对水稻生长发育及产量形成具有重要的影响。为明确不同长秧龄水稻根系生长差异及其对播期

的响应，以新粳优1号和郑稻C42为供试品种进行试验，分别设置5月8日、5月18日2个播期(以S1、S2表示)，在每

个播期下分别设置30 d和40 d 2个秧龄(以T30、T40表示)，测定水稻产量、根长、根体积、根系活跃吸收面积、总

吸收面积、根系氧化力以及根系伤流液中玉米素和玉米素核苷(Z+ZR)、脱落酸(ABA)和有机酸(乙酸、酒石酸、草

酸、柠檬酸)含量。结果表明：随着播期的推迟，长秧龄水稻各生育时期(分蘖期除外)根长、根体积、根系活跃面

积、根系总吸收面积、根系氧化力、Z+ZR含量、乙酸含量、酒石酸含量及产量呈降低趋势，2个供试品种各指标

均在S2T40处达到最低值；与S1T30相比，抽穗期新粳优1号在S2T40时根长、根体积、根系活跃面积、根系总吸

收面积、根系氧化力、Z+ZR含量、乙酸含量、酒石酸含量及产量分别降低了52.7%、32.0%、30.8%、52.7%、35.0%、

9.1%、79.8%、79.2%与47.3%，郑稻C42在S2T40时分别降低了54.5%、11.3%、2.9%、54.5%、30.3%、16.3%、26.6%、

79.4%与21.0%。随秧龄的延长，ABA、草酸、柠檬酸含量均呈增加趋势，且2个供试品种的ABA、柠檬酸含量均在

S2T40处达到最高值。与S1T30相比，抽穗期新粳优1号在S2T40时ABA、柠檬酸含量分别增加了3.6%、26.3%，郑

稻C42在S2T40时ABA、柠檬酸含量分别增加了11.0%、58.1%。综上可知，在不同播期下，长秧龄水稻根长、根

体积均减小，根系生理活性、根系伤流液中Z+ZR合成及乙酸和酒石酸的分泌受到抑制，ABA、草酸、柠檬酸含

量均增加，从而导致穗数、结实率与粒重显著降低，最终导致减产。 
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Effects of long seedling age on rice root morphology and  
yield under different sowing dates 

LI Hairun, WANG Li, ZHANG Danke, LI Haojing, XU Guowei, CAO Jing* 

(Agricultural College, Henan University of Science and Technology, Luoyang, Henan 471003, China) 

Abstract: Sowing date and seedling age had important effects on the growth, development and yield formation of rice. 
To clarify the differences in root growth of rice with long seedling ages and their responses to sowing dates, experiments 
were conducted using two rice varieties, Xingengyou 1 and Zhengdao C42. Two sowing dates, May 8 and May 
18(denoted as S1 and S2), were set, and two seedling ages, 30 d and 40 d(denoted as T30 and T40), were established 
under each sowing date. Measurements were taken of rice yield, root length, root volume, active root absorption area, 
total root absorption area, root oxidation activity, as well as the contents of zeatin and zeatin riboside(Z+ZR), abscisic 
acid(ABA), and organic acids(acetic acid, tartaric acid, oxalic acid, citric acid) in root bleeding sap. The results showed 
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that with delayed sowing date, root length, root volume, active root absorption area, total root absorption area, root 
oxidation activity, Z+ZR content, acetic acid content, tartaric acid content and yield of long-seedling-age rice in all 
growth stages(except at the tillering stage) exhibited decreasing trends, and all indices of the two tested varieties reached 
the lowest values under S2T40. Compared with S1T30, at the heading stage, root length, root volume, active root 
absorption area, total root absorption area, root oxidation activity, Z+ZR content, acetic acid content, tartaric acid content 
and yield of Xingengyou 1 under S2T40 decreased by 52.7%, 32.0%, 30.8%, 52.7%, 35.0%, 9.1%, 79.8%, 79.2% and 
47.3%, respectively; those of Zhengdao C42 under S2T40 decreased by 54.5%, 11.3%, 2.9%, 54.5%, 30.3%, 16.3%, 
26.6%, 79.4% and 21.0%, respectively. ABA, oxalic acid and citric acid contents increased with prolonged seedling age, 
and ABA and citric acid contents of both varieties reached the highest values under S2T40. Compared with S1T30, at the 
heading stage, ABA and citric acid contents of Xingengyou 1 under S2T40 increased by 3.6% and 26.3%, respectively; 
those of Zhengdao C42 under S2T40 increased by 11.0% and 58.1%, respectively. In conclusion, under different sowing 
dates, long seedling age reduced root length and root volume, inhibited root physiological activity, Z+ZR synthesis, and 
secretion of acetic acid and tartaric acid in root bleeding sap, and increased contents of ABA, oxalic acid and citric acid. 
These changes consequently resulted in significant reductions in panicle number, seed-setting rate and grain weight, and 
ultimately led to yield loss. 

Keywords: rice; sowing date; seedling age; root morphology; root physiology 

 

播种时期决定着水稻各生育时期的光合生产能

力和温光资源配置的差异，对水稻产量的形成有重

要影响。水稻高产优质栽培需把握适宜的播种时期，

确保灌浆结实阶段与最佳温光条件同步[1]。播期变化

会使外界环境改变，进而影响水稻产量[2–3]。孙琪等[4]

研究发现，适宜的播期能够推动水稻各器官间的物

质转运量上升，增加转运率，进而增加有效穗数，

提高结实率，最终实现水稻增产。水稻的生长周期

和产量受到多种因素的制约，除了播期之外，秧龄

也尤为关键。秧龄不仅决定了秧苗素质，还对作物

的发育时期和最终产量产生显著影响[5]。葛梦婕等[6]

研究表明，适当延长秧龄，可培育长秧龄壮秧，从

而促进增产。马均等[7]和贾现文等[8]认为，秧龄延长

会降低水稻群体有效穗数、每穗粒数及结实率，导

致产量显著下降。而在实际田间生产中，受劳动力

短缺、季节气候矛盾、农时作业紧张等因素影响，

水稻常出现播期推迟和秧龄延长等现象，因此，研

究不同播期下长秧龄对水稻产量的影响，可为水稻

生产安全和高产提供保障。 
水稻产量与根系形态及其生理特征密切相关。

良好的根系形态、生理性状，能够增加水稻根系生

物量，提高根系吸收养分的能力，有利于水稻叶片

进行光合作用，进而提高水稻产量[9–10]。叶旭波等[11]

研究发现，孕穗期和灌浆期水稻根长和根体积与产

量呈显著或极显著正相关。徐冉等[12]研究发现，齐

穗期与灌浆中期较大的根系吸收表面积与根系活

跃吸收表面积以及灌浆期较高的根系氧化力，是水

稻获得高产的关键生理基础。水稻内源激素对水稻

产量也有重要调控作用。赵黎明等[13]研究发现，水

稻每穗粒数、每穗粒重、结实率与籽粒中玉米素含

量呈正相关，与脱落酸(ABA)含量呈负相关。植物

体内常见的有机酸包括乙酸、苹果酸、柠檬酸、草

酸、琥珀酸等。其中，乙酸和苹果酸是三羧酸循环

(TCA循环)的关键中间产物，对水稻产量及品质形

成有较大影响[14]。当前，国内外学者针对播期与秧

龄对水稻产量形成、根系形态结构等的影响开展了

大量研究[15–17]，但对不同播期和秧龄互作下水稻根

系生长差异，特别是水稻根系生理、根系分泌物中

的激素及有机酸含量的差异缺少深入研究。本研究

通过观察不同播期下长秧龄水稻根系形态及生理

性状的变化，探究其对产量形成的影响，明确根系

特性对长秧龄水稻产量形成的影响机制，以期为丰

产水稻的调优栽培提供参考依据。 

1 材料和方法 

1.1 材料和试验概况 

于2024年在河南科技大学试验农场开展盆栽

试验，供试品种为新粳优1号和郑稻C42。试验地平

均年降水量为780.5 mm，年日照时间为2 065.6 h，
年平均气温为16.4 ℃。试验盆高度为30 cm，直

径为30 cm，每盆装13 kg过筛土，盆栽土质为洛

阳地区黏壤土。过筛土含有机质14.3 g∙kg−1、碱

解氮75.2 mg∙kg−1、有效磷4.9 mg∙kg−1、有效钾

121.2 mg∙kg−1。 
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1.2 试验设计 

试验设5月8日、5月18日2个播期(依次标记为

S1、S2)，每个播期下设30 d、40 d 2个秧龄(依次标

记为T30、T40)，共计8个处理。每个处理种植25盆。

双本移栽，每盆3穴。各处理肥料用量为：氮肥(N)，
240 kg·hm–2，按照移栽前40%、移栽后7 d 10%、幼

穗分化期50%施用；磷肥(P2O5)，300 kg·hm–2；钾

肥(K2O)，195 kg·hm–2；磷肥、钾肥均一次性基施。

水分管理方式为：返青前保持2~3 cm浅水层，之后

采用轻度干湿交替灌溉模式，即灌溉2~3 cm水层，

待土壤水势降到−15 kPa时再复灌，于分蘖末期进行

轻度晒田，收获前1周停止灌水。采用防雨棚挡雨，

生育期内对水分及病虫草害严格监管，其余管理与

大田生产管理保持一致。 

1.3 测定项目及方法 

1.3.1 根系形态 

分别于分蘖期、幼穗分化期、抽穗期与成熟期

取样，各处理均取样3盆，先以流水缓慢冲洗根部

土壤后，再用蒸馏水洗净根部附着土壤，将样品分

散摆放于盛有薄层水的样品盘中，用根系扫描器

(Epson Expression 1680 Scanner，日本)进行扫描。

用WinRHIZO根系分析系统进行分析。 

1.3.2 根系活跃面积和根系总吸收面积的测定 

取样时间和处理方法同1.3.1节，采用甲烯蓝蘸

根法[18]分别测定根系活跃面积和根系总吸收面积。 

1.3.3 根系氧化力的测定 

取样时间和处理方法同1.3.1节，采用α-萘胺

法[19]测定根系氧化力。 

1.3.4 根系伤流液中激素及有机酸含量的测定 

参考HOU等[20]的方法，分别于分蘖期、幼穗分

化期、抽穗期取样，每个处理取样3盆，收集根系

伤流液，用Agilent 1260高效液相色谱仪测定根系伤

流液中Z+ZR、ABA及有机酸(乙酸、酒石酸、草酸、

柠檬酸)含量[19]。 

1.3.5 产量构成因子的测定及产量计算 

各处理于成熟期取样4盆，分别测定每盆穗数、

每穗粒数、结实率及千粒质量，并据此计算产量。 

1.4 数据处理与分析 

采用Excel处理试验数据，用SPSS 22.0软件进

行多重比较，用Origin 2022软件绘图。 

2 结果与分析 

2.1 不同播期下长秧龄对水稻产量及产量构成因

子的影响 

由表1可见，不同处理对水稻产量及产量构成

因子有显著影响。在同一播期下，延长秧龄后，2个

水稻品种的产量均降低。其中，S2T40处理的产量

最低，与S1T30及S2T30相比产量分别降低47.3%、

41.4%(新粳优1号)与42.4%、26.1%(郑稻C42)；在同

一播期下，随着秧龄的延长，新粳优1号每穗粒数

与结实率的平均降幅分别为17.3%和9.2%；郑稻C42

每盆穗数、结实率与千粒质量的平均降幅分别为

23.7%、10.4%和2.0%。由以上分析可知，不同播期

下水稻产量对秧龄的响应不同。 
 

表1 不同播期下长秧龄对水稻产量与产量构成因子的影响 
Table 1 Effects of long seedling age on rice yield and yield components under different sowing dates 

品种 处理 每盆穗数 每穗粒数 结实率/% 千粒质量/g 产量/(g·盆−1) 

新粳优1号 

S1T30 19.67d 325.16a 78.44a 25.37b 126.25a 

S1T40 20.67d 273.00b 72.41ab 26.62a 108.47ab 

S2T30 22.67d 268.97b 73.14ab 25.47b 113.50ab 

S2T40 18.33d 219.10c 65.33b 25.40b 66.56d 

平均值 20.34 271.56 72.33 25.72 103.70 

郑稻C42 

S1T30 65.67a 76.31d 82.91a 24.27c 101.01bc 

S1T40 47.33bc 88.44d 74.85ab 23.72d 73.63d 

S2T30 51.33b 75.75d 81.91a 24.35c 78.75cd 

S2T40 41.33c 80.30d 72.91ab 23.91d 58.20d 

平均值 51.42 80.20 78.15 24.06 77.90 
       

注：同列不同小写字母表示数据间的差异有统计学意义(P＜0.05) 
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2.2 不同播期下长秧龄对水稻根系形态生理特征

的影响 

2.2.1 不同播期下长秧龄对水稻根长的影响 

随着生育时期的推进，相同处理下2个水稻品

种根长总体上呈现出先增加后降低的趋势，抽穗期

水稻根长最长(表2)。在不同播期下延长秧龄，2个 
 
 

水稻品种分蘖期根长均增加，与T30相比，T40根长

的平均增幅分别为18.9%(新粳优1号)和26.5% (郑稻

C42)；但在幼穗分化期、抽穗期及成熟期水稻根长

均显著降低。例如，在抽穗期，与T30相比，T40
根长的平均降幅分别为 30.0%(新粳优 1号 )和
32.3%(郑稻C42)。在幼穗分化期后，2个品种的根长

均以S2T40处理最低。 

表2 不同播期下延长秧龄对水稻根长的影响 
Table 2 Effects of extending the seedling age on the root length of rice under different sowing dates       m/穴 

品种 处理 分蘖期 幼穗分化期 抽穗期 成熟期 

新粳优1号 

S1T30 116.31b 326.48a 564.71a 432.80a 
S1T40 125.78b 218.63c 374.45c 368.70c 
S2T30 99.61c 221.98c 362.73c 379.95bc 
S2T40 129.09b 105.49e 267.38d 277.72d 
平均值 117.70 218.15 392.32 364.80 

郑稻C42 

S1T30 101.97c 250.17b 539.61b 421.12ab 
S1T40 130.38b 204.16c 369.65c 352.52c 
S2T30 116.15b 261.25b 366.99c 353.00c 
S2T40 145.25a 181.41d 245.62d 218.19e 
平均值 123.44 224.25 380.47 336.21 

      
注：同列不同小写字母表示数据间的差异有统计学意义(P＜0.05) 
 

2.2.2 不同播期下长秧龄对水稻根体积的影响 

随着生育时期的推进，相同处理下2个水稻品

种根体积总体上呈现出先增加后降低的趋势，抽穗

期水稻根体积最大(表3)。在不同播期下延长秧龄，

2个水稻品种分蘖期水稻根体积均增加，与T30相
比，T40根体积的平均增幅分别为32.2%(新粳优1号) 

和16.1%(郑稻C42)；但在幼穗分化期、抽穗期及成

熟期水稻根体积均显著减小。例如，在抽穗期，与

T30相比，T40根体积的平均降幅分别为19.9%(新粳

优1号)和11.5%(郑稻C42)。在幼穗分化期后，2个品

种根体积均以S2T40处理最小。 

表3 不同播期下长秧龄对水稻根体积的影响 
Table 3 Effects of long seedling age on the root volume of rice under different sowing dates          cm3/穴 

品种 处理 分蘖期 幼穗分化期 抽穗期 成熟期 

新粳优1号 

S1T30 26.67cd 74.00b 127.00a 102.67a 
S1T40 38.00a 65.00d 102.33c 88.33b 
S2T30 27.33c 79.33a 108.33b 87.67b 
S2T40 33.33b 60.67e 86.33d 79.00c 
平均值 31.33 69.75 106.00 89.42 

郑稻C42 

S1T30 23.00de 70.00c 85.67d 85.33b 
S1T40 26.33cd 60.33e 78.67e 71.00d 
S2T30 20.67e 68.67c 89.33d 78.33c 
S2T40 24.33cd 58.33e 76.00e 75.00cd 
平均值 23.58 64.33 82.42 77.42 

      
注：同列不同小写字母表示数据间的差异有统计学意义(P＜0.05) 
 

2.2.3 不同播期下长秧龄对水稻根系总吸收面积

与活跃吸收面积的影响 

随着生育时期的推进，2个水稻品种根系总吸收

面积与活跃吸收面积总体上呈现出先增加后降低的

趋势，抽穗期水稻根系总吸收面积与活跃吸收面积

最大(图1)。在不同播期下延长秧龄，2个水稻品种分

蘖期根系总吸收面积与活跃吸收面积均增加，与T30
相比，T40根系总吸收面积、根系活跃吸收面积的平

均增幅分别为18.9%、43.3%(新粳优1号)与26.5%、

35.6%(郑稻C42)；但在幼穗分化期、抽穗期及成熟

期，水稻根系总吸收面积与活跃吸收面积均显著降

低。例如，在抽穗期，与T30相比，T40根系总吸收
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面积、活跃吸收面积的平均降幅分别为30.0%、

28.2%(新粳优1号)与32.3%、8.0%(郑稻C42)。自幼穗

分化期起，2个品种根系总吸收面积与活跃吸收面积

均以S2T40处理最低。 
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X和Z分别表示新粳优1号和郑稻C42；同一生育时期不同小写字母表示不同处理间的差异有统计学意义(P＜0.05)。 

图1 不同播期下长秧龄对水稻根系总吸收面积及活跃吸收面积的影响 
Fig. 1 Effects of long seedling age on the total absorption area and active absorption area of rice roots under different sowing dates  

2.2.4 不同播期下长秧龄对水稻根系氧化力的影响 

随着生育时期的推进，2个水稻品种根系氧化

力总体上呈现出先增加后降低的趋势，幼穗分化期

水稻整体根系氧化力最强(图2)。在分蘖期时水稻根

系氧化力随秧龄的延长而增加，与T30相比，T40

根系氧化力的平均增幅分别为34.2%(新粳优1号)和

14.4% (郑稻C42)；但在幼穗分化期、抽穗期及成熟

期，水稻根系氧化力均随秧龄的延长而显著降低。

例如，在抽穗期，与T30相比，T40根系氧化力的平 
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X和Z分别表示新粳优1号和郑稻C42；同一生育时期不同小写字母表示

不同处理间的差异有统计学意义(P＜0.05)。 

图2 不同播期下长秧龄对水稻根系氧化力的影响 
Fig. 2 Effects of long seedling age on the oxidizing ability of rice 

roots under different sowing dates  
 
 

均降幅分别为 16.4%(新粳优 1号 )和 9.5%(郑稻

C42)。自抽穗期起，2个品种根系氧化力均以S2T40
处理最低。 

2.3 不同播期下长秧龄对水稻根系伤流液中激素、

有机酸含量的影响 

2.3.1 不同播期下长秧龄对水稻根系伤流液激素

含量的影响 

随着秧龄的延长，分蘖期2个水稻品种根系伤

流液中玉米素和玉米素核苷(Z+ZR)含量(质量分

数，下同)总体上呈现出增加的趋势，在幼穗分化期

和抽穗期则均呈现出下降的趋势(图3)。与T30相比，

分蘖期T40处理的Z+ZR含量的平均增幅分别为

20.8% (新粳优1号)和15.4%(郑稻C42)；但在幼穗分

化期和抽穗期，长秧龄水稻Z+ZR含量均显著低于

短秧龄的。例如，在抽穗期，与T30相比，T40处理

的Z+ZR含量的平均降幅分别为7.3%(新粳优1号)和
15.1% (郑稻C42)。根系伤流液中脱落酸(ABA)含量

在分蘖期随播期和秧龄的变化相对较小，但是2个
水稻品种在S2T40下的根系伤流液中ABA含量都低

于S1T30的；而在幼穗分化期和抽穗期，随着秧龄

的延长，脱落酸含量总体呈现出增加的趋势(图3)。
例如，在抽穗期，与T30相比，T40处理的根系伤流

液中脱落酸含量的平均增幅分别为1.9%(新粳优1
号)和7.4%(郑稻C42)。 

根
系

总
吸

收
面

积
/(m

2 ·穴
–1

) 

根
系

活
跃

吸
收

面
积

/(m
2 ·穴

–1
) 

根
系

氧
化

力
/(μ

g·
g–1

·h
–1

) 

    
    
    
    
    
    
    
    

XS1T30 
ZS1T30 

XS1T40 
ZS1T40 

XS2T30 
ZS2T30 

XS2T40 
ZS2T40 

    
    
    
    
    
    
    
    

XS1T30 
ZS1T30 

XS1T40 
ZS1T40 

XS2T30 
ZS2T30 

XS2T40 
ZS2T40 

    
    
    
    
    
    
    
    

XS1T30 
ZS1T30 

XS1T40 
ZS1T40 

XS2T30 
ZS2T30 

XS2T40 
ZS2T40 



   
   

6 湖南农业大学学报(自然科学版) http://xb.hunau.edu.cn 2026年2月  
 

d
c

c

ab
bc

ab
bc

a
a

b

a

b
b

b
b

b

ababab
ab

a
b

ab

b

a
b b b b b b b bc b

d

a

bcbccdcd
c bcbc

b
c bc

c

a

0 00

0.05

0.10

0.15
玉
米
素
和
玉
米
素
核
苷
/(

μg
·g

-1
)

 XS1T30  XS1T40  XS2T30  XS2T40
 ZS1T30  ZS1T40  ZS2T30  ZS2T40

0 0

0.2

0.4

脱
落
酸
/(

μg
·g

-1
）

 
分蘖期          幼穗分化期         抽穗期                       分蘖期          幼穗分化期         抽穗期 

生育时期                                                        生育时期 
X和Z分别表示新粳优1号和郑稻C42；同一生育时期不同小写字母表示不同处理间的差异有统计学意义(P＜0.05)。 

图3 不同播期下长秧龄对水稻根系伤流液中激素含量的影响 
Fig. 3 Effects of long seedling age on the hormone content in the bleeding sap of rice roots under different sowing dates  

2.3.2 不同播期下长秧龄对水稻根系伤流液中有

机酸含量的影响 

随着生育时期的推进，2个水稻品种根系伤流

液中乙酸与酒石酸含量总体上呈现出增加的趋势

(图4)。在不同播期下延长秧龄，分蘖期水稻根系伤

流液中乙酸与酒石酸含量均增加；与T30相比，T40  
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X和Z分别表示新粳优1号和郑稻C42；同一生育时期不同小写字母表示不同处理间的差异有统计学意义(P＜0.05)。 

图4 不同播期下长秧龄对水稻根系伤流液中有机酸含量的影响 
Fig. 4 Effects of long seedling age on the contents of organic acids in the bleeding sap of rice roots under different sowing dates 
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根系伤流液中乙酸、酒石酸含量的平均增幅分别为

49.1%、37.8%(新粳优1号)与38.2%、38.2%(郑稻

C42)；但在幼穗分化期、抽穗期，水稻根系伤流液

中乙酸与酒石酸含量均显著降低。例如，在抽穗期，

与T30相比，T40根系伤流液中乙酸、酒石酸含量的

平均降幅分别为40.1%、61.2%(新粳优1号)与64.1%、

58.6%(郑稻C42)。抽穗期2个品种根系伤流液中乙

酸、酒石酸含量均以S2T40处理最低。 
随着生育时期的推进，2个水稻品种根系伤流

液中草酸与柠檬酸含量总体上均呈现出先降低后

增加的趋势(图4)。在不同播期下延长秧龄，分蘖期

水稻根系伤流液中草酸与柠檬酸含量均降低，与

T30相比，T40根系伤流液中草酸与柠檬酸含量的平

均降幅分别为17.9%、27.3%(新粳优1号)与24.2%、

16.9%(郑稻C42)；但在幼穗分化期和抽穗期，水稻

根系伤流液中草酸与柠檬酸含量均显著增加。例

如，在抽穗期，与T30相比，T40根系伤流液中草酸

与柠檬酸含量的平均增幅分别为107.5%、74.8%(新
粳优1号)与11.8%、85.7%(郑稻C42)。 

2.4 不同播期下长秧龄水稻抽穗期根系特性与产

量之间的关系 

由图5可知，水稻抽穗期根长、根体积、根系

活跃吸收面积、根系总吸收面积、根系氧化力以及 

 
RL表示根长；RV表示根体积；ARA表示根系活跃吸收面积；TRA表示

根系总吸收面积；ROA表示根系氧化力；ZZRC表示根系伤流液中玉米

素和玉米素核苷含量；ABAC表示根系伤流液中脱落酸含量；AAC表示

根系伤流液中乙酸含量；TAC表示根系伤流液中酒石酸含量；OAC表示

根系伤流液中草酸含量；CAC表示根系伤流液中柠檬酸含量；Y表示产

量；P表示每盆穗数；SP表示每穗粒数；FGR表示结实率；GW表示千

粒质量；负值表示2个变量呈负相关。*和**分别表示2个变量之间呈显

著或极显著相关(P≤0.05、P≤0.01)。 
图5 不同播期下长秧龄水稻抽穗期根系特性 

与产量之间的关系 
Fig. 5 Relationships between root characteristics at heading stage and 

yield of rice with long seedling age under different sowing dates  

根系伤流液中Z+ZR含量、乙酸含量和酒石酸含量

均与产量呈显著或极显著正相关关系，根系伤流液

中ABA含量、草酸含量以及柠檬酸含量均与产量呈

显著或极显著负相关关系；每盆穗数与根体积呈极

显著负相关关系，与根系伤流液中的草酸、柠檬酸

含量呈极显著正相关关系；每穗粒数及千粒质量与

根体积、根系活跃吸收面积(千粒质量除外)、根系

伤流液中的乙酸和酒石酸含量均呈显著或极显著

正相关关系，与草酸和柠檬酸含量均呈极显著负相

关关系；结实率与根长呈极显著正相关关系。 

3 讨论 

3.1 不同播期下长秧龄对水稻产量及其产量构成

因素的影响 

调整水稻的播种时期，能够有效改变其在生长

发育过程中所面临的气候环境条件，对于充分挖掘

和利用自然资源、精准调控水稻生育进程、显著提

升水稻产量与品质等都有着至关重要的意义[21]。将

播种时间推迟，水稻的生长周期会逐步缩短，其生

长量也会随之降低，最终导致水稻的每穗粒数减

少[22]。本研究中，在相同秧龄下，播期推迟，2个
品种水稻每穗粒数及结实率均呈下降趋势，这与文

献[22]结果相符。王柯凝等[23]认为，随着水稻播种

日期向后推移，结实率及千粒质量呈现出较为明显

的降低趋势。分析其原因，一是生育期推迟后水稻

生长发育期间温光资源匹配不足，易导致灌浆受

阻，表现为结实率降低，进而制约产量提升[21]；二

是推迟播种使水稻各器官间物质转运受阻，转运

量、转运率显著下降，每穗粒数减少，最终导致水

稻产量降低[4]。而钱门万[24]研究表明，随着播期推

迟，水稻产量呈现出先增长后下降的趋势，同时千

粒质量和有效穗数也呈现出了不同程度的变化，这

可能是区域气候特征、供试水稻品种及田间管理措

施差异等多种因素综合作用的结果。因此，推迟播

期不利于产量构成因子的形成，进而影响水稻产量。 
秧龄显著影响水稻秧苗素质，进而影响大田初

始群体的建立以及生育时期的变化，最终影响水稻

产量和品质[25]。黎银忠等[26]研究认为，伴随着水稻

秧龄的不断延长，其产量会呈现出降低的趋势。沈

建辉等[27]认为，随着秧龄的逐步延长，水稻群体的

总茎蘖数量会减少，进而使得群体的总穗数、每穗
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的总粒数以及结实率均下降。本研究结果表明，在

播期相同、秧龄延长的条件下，新粳优1号的每穗

粒数和结实率呈显著降低趋势，进而导致产量的降

低；郑稻C42的每盆穗数、结实率、千粒质量与产

量均呈显著降低趋势。而贾旋等[28]认为，随着秧龄

的延长，有利于培育长秧龄大苗壮秧，提高秧苗素

质，使产量呈上升趋势。但是当秧龄过大时，秧苗

素质会明显下降，移栽过程中，秧苗植伤情况会比

较严重，使得插秧后的成活概率降低，分蘖能力也

被削弱。这会对成穗率、有效穗数以及每穗粒数产

生负面影响，最终导致产量减少[25]。 

3.2 不同播期下长秧龄对水稻根系形态生理特征

的影响 

水稻的高产优质是地下部与地上部协同作用

的结果，地上部生长及产量形成均受根系形态和生

理特性的影响[29]。杨波等[30]认为，播期对水稻根系

干物质质量、根系活力有显著影响，相较于迟播，

早播有利于干物质的合理分配，可增强根系抗衰能

力，促进水稻地上部分生长，提升水稻的物质生产

能力与产量。曾红丽[17]则认为，随着播期的推迟，

水稻的总根长、总根体积及总根表面积均呈现出增

加的趋势。本研究结果显示，在相同秧龄下，播期

推迟，新粳优1号各生育期的根长均呈下降趋势，

抽穗期根体积、根系氧化力、根系总吸收面积亦呈

下降趋势；郑稻C42抽穗期根长、根系总吸收面积、

根系氧化力均呈下降趋势。这是因为水稻播期的推

迟通常意味着水稻生长季节的温度条件发生变化，

播期推迟可能导致水稻生育后期遭遇较低的温度。

低温会抑制根系的细胞分裂和伸长，进而影响根

长、根体积和根表面积[31]。由此可见，在相同秧龄

下，播期推迟会导致水稻生育后期根系发育受到限

制，从而使产量降低。 
李应洪等[32–33]研究表明，秧龄对移栽期和成熟

期的根系干质量以及移栽期的根冠比都产生了极其

显著的影响。在拔节到成熟期这一阶段，25 d秧龄的

水稻根系干质量均大于40 d秧龄的水稻根系干质量，

且随着秧龄延长，根系活力呈下降趋势。本研究结

果显示，在相同播期下，秧龄延长，2个水稻品种分

蘖期的根长、根体积、根系活跃吸收面积、根系总

吸收面积、根系氧化力均呈增加趋势。这可能是因

为秧龄延长为根系提供了更多的生长时间，促进了

根系的伸长和分枝，进而提高了分蘖期的根系生长

能力[34]。在幼穗分化期、抽穗期与成熟期，各指标

的变化趋势均与分蘖期的趋势相反。这表明随着秧

龄延长，不利于水稻植株对氮、磷、钾等关键营养

成分的吸收[35]。根系在养分吸收过程中面临更大的

竞争压力，导致根系生长受限[32]。以上研究表明，

秧龄延长不利于水稻后期生理形态发育。 

3.3 不同播期下长秧龄对水稻根系伤流液中激素、

有机酸的影响 

内源激素是调控作物生长发育的关键要素之

一，在作物的生长发育过程中发挥着重要调控作

用。ZR常被视作生长促进类激素，能够推动作物节

间的伸长，助力籽粒的灌浆过程，延缓叶绿素的降

解速度[36]。ABA属于典型的逆境激素，具备协调作

物体内代谢活动的能力。然而，当ABA在作物体内

的含量过高时，会使作物器官的衰老进程加快，进

而降低籽粒产量 [37]。唐杰等[38]认为，在镉胁迫下，

水稻分泌物中的有机酸含量增加。有研究显示，早

播玉米叶片中的有机酸含量高于晚播玉米的[39]。本

研究结果表明，在同一秧龄下，随着播期的推迟，

幼穗分化期水稻根系伤流液中乙酸、酒石酸含量均

呈下降趋势，抽穗期草酸、柠檬酸含量均呈增加趋

势。郑稻C42抽穗期水稻根系伤流液中乙酸、酒石

酸含量均呈下降趋势，柠檬酸含量呈增加趋势。在

同一播期下，随着秧龄的增加，分蘖期2个水稻品

种根系分泌物中Z+ZR、乙酸、酒石酸含量均呈增

加趋势，幼穗分化期、抽穗期则均呈下降趋势，

ABA、草酸、柠檬酸含量的变化趋势则与之相反。

产生上述现象的原因可能如下：一是与水稻根系活

力有关，徐国伟等[40]研究表明根系活力增强，有助

于水稻根系有机酸的合成；二是与生育期温度有

关，在不同播期和秧龄下，水稻各生育时期的温度

不同，当温度处于适宜范围内时，大多数植物根系

分泌物的释放量随温度升高而增加，且环境温度升

高还会改变分泌物组成[41]。 

3.4 长秧龄下水稻根系特性与产量之间的关系 

水稻的根系特性与其产量之间存在紧密联系。

叶旭波等[11]研究表明，灌浆期宁粳43号根干质量、

根长、根体积、根表面积与产量呈极显著正相关关

系。宋英等[42]研究表明水稻干物质质量、根系氧化
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力与产量呈正相关关系。本研究结果表明，水稻抽

穗期根长、根体积、根系活跃吸收面积、根系总吸

收面积、根系氧化力与产量呈现显著或极显著正相

关关系。根系是作物吸收养分和水分的主要器官，

同时也是关键的代谢器官，其活力直接影响地上部

分的生长、发育以及最终产量的形成。根系氧化能

力下降会削弱水稻吸收养分的能力，导致地上部分

养分供应不足，抑制其生长发育，最终影响产量[42]。 
宋英等[42]研究表明，水稻Z+ZR含量与产量呈

极显著正相关关系，ABA含量与产量呈极显著负相

关关系。赵黎明等[13]认为，水稻每穗粒数、每穗粒

重、结实率与籽粒中Z+ZR含量呈正相关，与ABA

含量呈负相关。本研究结果显示，水稻根系伤流液

中Z+ZR含量与产量呈极显著正相关关系，而ABA

含量与产量呈极显著负相关关系。这是因为，Z+ZR

主要在根系中合成并转运至籽粒，对胚乳发育起重

要调控作用，对充实籽粒产生影响[43]。任维晨[14]

研究表明，在水稻穗分化始期，根系分泌物中的乙

酸、酒石酸、柠檬酸含量与产量呈正相关关系。陈

璐[44]研究表明，随着水稻品种的演进，孕穗期和抽

穗期根系分泌物中的乙酸浓度显著提高，酒石酸、

柠檬酸浓度显著下降。本研究结果表明，水稻根系

伤流液中乙酸、酒石酸含量与产量呈极显著正相关

关系；草酸、柠檬酸含量与产量呈极显著负相关关

系。有机酸是植物碳氮代谢的重要产物之一，其中

乙酸作为三羧酸循环的中间产物，其含量较高时可

促进根系发育，增强根系活力，并提高养分吸收能

力。因此，根系分泌物中较高的乙酸含量是水稻高

产的重要生理原因之一[14]。 

4 结论 

在不同播期下延长秧龄均导致新粳优1号和郑

稻C42这2个品种产量降低，且迟播下的长秧龄产量

最低。随着秧龄延长，水稻根长、根体积、根系活

跃面积、根系总吸收面积、根系氧化力以及根系伤

流液中的玉米素和玉米素核苷、酒石酸与乙酸含量

均呈现出降低的趋势，且抽穗期的上述根系指标与

产量呈显著或极显著正相关关系。因此，改善水稻

根系生长状况是提高长秧龄水稻产量的一个重要

途径。 
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