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Abstract 

In order to detect optimum leaves spraying paclobutrazol concentration in rice production. A field 
experiment was conducted to study the effects of spraying different concentration of paclobutra-
zol on leaves at seedling and jointing stages on growth and grain yield of hybrid rice, and 2 hybrid 
rice cultivars were used as materials. The results showed that, seedling height at transplanting 
was reduced by 30% and tiller number per hill was increased by more than 19.4% by spraying 
450 mg/L paclobutrazol on leaves at seedling stage. The panicle number per hill, grain number 
per panicle, seed setting rate and grain yield at mature stage were higher when spraying 450 mg/L 
paclobutrazol on leaves at seedling stage. Plant height at mature stage was reduced by 4.2%~9.6% 
by spraying 360~450 mg/L paclobutrazol on leaves at jointing stage. In addition, panicle number 
per hill and grain number per panicle at mature stage were higher, and grain yield was highest 
when spraying 360~450 mg/L paclobutrazol on leaves at jointing stage. Based on these findings, 
450 mg/L at seedling stage and 360~450 mg/L at jointing stage are probably optimum spraying 
paclobutrazol concentration on leaves in rice production. 
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摘  要 

为探讨多效唑在水稻生产中进行喷施的最佳浓度，本研究以2个杂交水稻品种为材料，在田间自然条件

下，研究了秧苗期和拔节期叶面喷施不同浓度多效唑对水稻生长及其产量的影响。结果表明，秧苗期叶

面喷施450 mg/L多效唑溶液可将水稻移栽时苗高降低30%，单蔸分蘖数增加19.4%以上，且该浓度下

单蔸有效穗数、穗总粒数和结实率较大，产量较高。拔节期叶面喷施360~450 mg/L多效唑溶液可使水

稻成熟期株高降低4.2%~9.6%，且该浓度下单蔸有效穗数和穗总粒数较大，产量最高。水稻生产上，秧

苗期和拔节期叶面喷施多效唑的最佳浓度分别为450 mg/L和360~450 mg/L。 
 
关键词 

水稻，多效唑，产量，生长发育 

 
 

Copyright © 2018 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

水稻是世界主要粮食作物之一，是全球近 50%人口的主要食物来源，其生产对保障全球粮食安全具

有至关重要的意义[1]。多效唑是一种高效低毒的植物生长延缓剂和杀菌剂，具有调节植物生长、抑制茎

秆伸长、促进分蘖、提高产量和增强抗倒性和抗逆性等多种作用[2]。 
随着我国人口老龄化到来，农村劳动力人口减少的现象日趋严重，在水稻生产过程中，大力发展轻

简化栽培技术是解决农村劳动力减少的重要措施[3]。直播、机插等栽培技术是水稻轻简化栽培体系的重

要内容，具有省时、省工、省本等诸多优点[4]。我国早在 20 世纪 50 年代初就开始研究和应用直播稻，

近年来，越来越受到稻农青睐，不推自广，面积逐年扩大[5]；虽然我国机插水稻的研究起步较晚，但近

年发展较快，至 2014 年，全国水稻机插秧面积已发展到播种面积的 38%，并有迅速扩大发展的趋势[6]。
倒伏是水稻，尤其是直播稻生产上面临的一大难题。倒伏后，水稻叶片的光合作用、茎秆的运输功能都

会受阻，导致结实率下降，空瘪粒增多，品质降低，产量潜力难以发挥，并且增加收获的难度[7]。研究

表明，喷施多效唑可降低作物株高，提高抗倒伏程度，其作用机理是多效唑抑制赤霉素的合成，提高 IAA
氧化酶的活性，调节植株体内 IAA 和 ABA 的含量，从而达到矮化植株的效果[8]。何冲霄等研究表明，

在拔节期喷施多效唑可显著降低株高，增加水稻抗倒伏能力[9]；闫凯莉等研究也发现，多效唑对水稻秧

苗生长抑制和产量的提高具有明显的作用效果，以 400 mg/L 的促分蘖和抑制茎秆伸长效果最好[10]。机

插秧对秧苗的形态及秧苗素质要求较高，而机插秧苗具有播种密度高、生长空间小等特点，这就使得秧

苗适栽秧龄期短，秧龄弹性小[11]。王长新认为，在机插育秧上运用多效唑可有效控制株高和叶龄，培育

出适合机插的 30 d 秧龄的长龄秧[12]。 
目前，多效唑在水稻生产中的应用研究主要是关于授粉期的调控和试管苗的离体培养等方面[13] [14]，
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而在田间条件下，多效唑在水稻生产中进行喷施的最佳浓度尚无明确定论。本研究在大田自然条件下，

以 2 个不同杂交水稻品种为材料，探讨秧苗期和拔节期叶面喷施不同浓度多效唑对水稻生长发育和产量

的影响，以期为水稻轻简化栽培和抗倒栽培技术提供试验依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试点概况 

试验于 2016 年在黄冈市农业科学院梅家墩农场(30˚27'N, 114˚5'E)进行，气候为典型的亚热带大陆性

季风气候。试验地前茬空闲，土壤为砂壤土，地势平坦，排灌方便，肥力中等偏上。 

2.2. 材料 

选用杂交晚稻新品种 28 优 158 和巨风优 441 为材料，均由黄冈市农业科学院水稻所中稻室提供。 
多效唑为江苏七洲绿色化工股份有限公司生产的 15%可湿性多效唑粉剂。 

2.3. 试验设计与方法 

试验在大田自然条件下，采用微/小区试验法，在当地习惯种植模式下进行，试验 1 以 28 优 158 为

试验材料，试验 2 以 28 优 158 和巨风优 441 为试验材料。 
秧苗期试验：以秧苗期(一叶一心期)叶面喷施不同浓度多效唑(0 (CK), 300, 450, 600, 700 mg/L)为试验

处理，共 5 个处理，3 次重复，完全随机排列。每个微/小区播种面积约 0.6 m2 (0.6 m × 1.0 m)，于播后第

7 天按设计叶面喷施不同浓度多效唑溶液，喷施量为 75 mL/m2，之后，待秧龄达到 25 天时移栽，每个微

/小区移栽面积约 6.67 m2 (约 0.01 亩，2 m × 3.33 m)。 
拔节期试验：以拔节期叶面喷施不同浓度多效唑(试验 1：0 (CK)、180、360、540 mg/L；试验 2：0 (CK)、

450、540、630 mg/L)为试验处理，共 4 个处理，3 次重复，完全随机排列。每个微/小区面积约 6.67 m2 (约
0.01 亩，2 m × 3.33 m)，于移栽后第 22 天按试验设计叶面喷施不同浓度多效唑溶液，喷施量为 75 mL/m2。 

秧田管理：试验 1 和试验 2 分别于 2016 年 5 月 10 日和 2016 年 6 月 23 日播种育秧。播种前 1 天，

施洋丰牌水稻专用复合肥(含 N 量 15%，含 P2O5 量 7%，含 K2O 量 8%) 300 kg/hm2 作底肥，播种后第 10
天和第 20 天分别追施尿素(含 N 量 46%) 112.5 kg/hm2，其余管理采用当地最优方式进行。 

移栽后管理：试验 1 和试验 2 分别于 2016 年 6 月 4 日和 2016 年 7 月 17 日移栽，株行距 16.7 cm × 20 
cm (5 × 6 寸)，密度约 300,000 穴/hm2，每穴 1 粒谷苗。移栽前 1 天，施洋丰牌水稻专用复合肥(含 N 量

15%，含 P2O5量 7%，含K2O量 8%) 900 kg/hm2作底肥，移栽后第 7天追施尿素(含N量 46%) 112.5 kg/hm2，

移栽后第 15 天追施尿素(含 N 量 46%) 75 kg/hm2 和氯化钾(含 60% K2O) 112.5 kg/hm2。水分管理按照深水

返青，浅水分蘖，够苗晒田，足水保胎，薄水壮籽，干干湿湿灌浆的管理原则进行。试验期间适时进行

人工除草和防治病虫害。 

2.4. 数据收集 

移栽前 1 天，每微/小区选取代表性秧苗 15 株，对苗高(秧苗基部到最长叶叶尖的长度)进行测量；移

栽后分别于第 15 天(试验 1)和第 20 天(试验 2)，对每个微/小区内 10 蔸的分蘖数进行计数；收获前 1 天，

每微/小区选取代表性植株 15 蔸，对株高进行测量，之后取 5 蔸分穗进行考种，包括穗总粒数、实粒数

和千粒重等，并计算结实率。收获时，各微/小区去边行单收单打，晒干后称取稻谷产量，折算得到单位

面积产量。 

2.5. 数据分析 

应用 SPSS 20.0 统计软件进行方差分析，采用 Duncan’s 多重比较检验差异显著性，数据以平均值 ±
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标准误表示。 

3. 结果分析 

3.1. 秧苗期喷施不同浓度多效唑对水稻生长及其产量的影响 

3.1.1. 苗高 
秧苗期叶面喷施多效唑对秧苗苗高具有显著(P < 0.05)影响，且随着多效唑浓度的增加，苗高呈现下

降的趋势(图 1)。就 28 优 158 而言，喷施 300 mg/L 多效唑溶液，秧苗苗高已显著降低，苗高仅有对照(CK)
的 70.5%；就巨风优 441 而言，喷施 450 mg/L 多效唑溶液，秧苗苗高才显著降低，苗高为对照(CK)的 76.2% 
(图 1)。 
 

 
注：同一试验同一品种，不同小写字母表示品种间差异显著(P < 0.05)，下同。 

Figure 1. Seedling height of paddy rice as affected by spraying different concentration of paclobutrazol on leaves at seedling 
stage 
图 1. 秧苗期喷施不同浓度多效唑对水稻秧苗苗高的影响 

3.1.2. 分蘖数 
秧苗期叶面喷施多效唑可显著(P < 0.05)增加单蔸分蘖数，且随着多效唑喷施浓度的增加，单蔸分蘖

数呈现上升的趋势(图 2)。喷施 450 mg/L 多效唑溶液，28 优 158 在试验 1 和试验 2 中单蔸分蘖数较对照

(CK)分别增加 53.7%和 19.4%，巨风优 441 较对照(CK)增加 31.3% (图 2)。 
 

 
Figure 2. Tiller number of paddy rice as affected by spraying different concentration of paclobutrazol on leaves at seedling 
stage 
图 2. 秧苗期喷施不同浓度多效唑对水稻幼苗分蘖数的影响 

3.1.3. 株高 
秧苗期叶面喷施多效唑对水稻成熟期株高影响不显著(P > 0.05)，喷施 750 mg/L 多效唑溶液，水稻成

熟期株高仅较对照(CK)降低 1.7%~2.5% (图 3)。 
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Figure 3. Plant height of paddy rice at mature stage as affected by spraying different concentration of paclobutrazol on 
leaves at seedling stage 
图 3. 秧苗期喷施不同浓度多效唑对水稻成熟期株高的影响 

3.1.4. 产量及其产量构成 
秧苗期叶面喷施多效唑对水稻成熟期穗总粒数、结实率和千粒重影响均不显著(P > 0.05) (表 1)。随

着多效唑喷施浓度的增加，穗总粒数、结实率和千粒重都呈现先升后降的趋势，喷施 300 mg/L 或 450 mg/L
多效唑溶液时，穗总粒数和结实率达到最大，分别较对照增加 7.93%~25.24%和 2.16%~6.17%；喷施 600 
mg/L 或 750 mg/L 多效唑溶液时，千粒重达到最大，较对照增加 0.81%~1.49% (表 1)。由表 1 还可看出，

秧苗期叶面喷施多效唑对 28 优 158 单蔸有效穗数影响显著(P < 0.05)，而对巨风优 441 影响不显著(P > 
0.05)，随着多效唑喷施浓度的增加，单蔸有效穗数呈现先升后降的趋势，喷施 600 mg/L 多效唑溶液时，

达到最大，此时较对照增加 13.70%~33.33%。 
 
Table 1. Yield components of paddy rice as affected by spraying different concentration of paclobutrazol on leaves at seedl-
ing stage 
表 1. 秧苗期喷施不同浓度多效唑对水稻产量构成的影响 

多效唑浓度 
PP333 concentration (mg/L) 

有效穗数(个/蔸) 
Panicle no. (hill−1) 

总粒数(粒/穗) 
Grain no. (panicle−1) 

结实率(%) 
Seed setting rate (%) 

千粒重(g) 
1000-seed weight (g) 

28 优 158 (试验 1) 28 You 158 in experiment 1 

CK 6.3 ± 0.4 b 177.1 ± 17.0 a 77.39 ± 2.89 a 27.05 ± 0.14 a 

300 7.1 ± 0.2 ab 219.7 ± 11.2 a 79.06 ± 1.79 a 27.10 ± 0.15 a 

450 7.6 ± 0.5 ab 221.8 ± 12.5 a 78.66 ± 1.16 a 26.95 ± 0.12 a 

600 8.4 ± 0.7 a 198.3 ± 8.6 a 76.47 ± 3.38 a 26.93 ± 0.56 a 

750 7.5 ± 0.6 ab 193.1 ± 15.6 a 77.26 ± 2.10 a 27.27 ± 0.49 a 

巨风优 441 (试验 2) Jufengyou 441 in experiment 2 

CK 7.3 ± 0.2 a 186.9 ± 10.6 a 63.17 ± 2.26 a 26.77 ± 0.33 a 

300 7.7 ± 0.6 a 201.8 ± 11.0 a 67.07 ± 2.22 a 27.10 ± 0.67 a 

450 8.2 ± 0.6 a 190.7 ± 10.8 a 65.69 ± 2.54 a 26.83 ± 0.35 a 

600 8.3 ± 0.4 a 191.8 ± 6.9 a 63.68 ± 1.46 a 27.17 ± 0.71 a 

750 7.8 ± 0.4 a 195.3 ± 11.5 a 65.75 ± 3.15 a 26.63 ± 1.60 a 

注：同一试验同一品种，不同小写字母表示品种间差异显著(P < 0.05)，下同；试验 2 中 28 优 158 数据变化和试验 1 中一致，未列出。 
 

秧苗期叶面喷施多效唑对水稻产量影响不显著(P > 0.05)，随着多效唑喷施浓度的增加，产量呈现先

升后降的趋势，喷施 450 mg/L 多效唑溶液时，产量较高(图 4)。 
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Figure 4. Grain yield of paddy rice as affected by spraying different concentration of paclobutrazol on leaves at seedling 
stage 
图 4. 秧苗期喷施不同浓度多效唑对水稻产量的影响 

3.2. 拔节期喷施不同浓度多效唑对水稻生长及其产量的影响 

3.2.1. 株高 
拔节期叶面喷施多效唑可显著(P < 0.05)降低水稻成熟期株高，随着多效唑喷施浓度的增加，下降幅

度增大(图 5)。试验 1 中，喷施 360 mg/L 多效唑溶液，28 优 158 的株高已显著降低，仅有对照(CK)的 95.84% 
(图 5(a))；试验 2 中，喷施 450 mg/L 多效唑溶液，株高显著降低，28 优和巨风优 441 分别仅有对照(CK)
的 94.09%和 90.40% (图 5(b))。 
 

 
Figure 5. Plant height of paddy rice at mature stage as affected by spraying different concentration of paclobutrazol on 
leaves at jointing stage 
图 5. 拔节期喷施不同浓度多效唑对水稻成熟期株高(a：试验 1；b：试验 2)的影响 

3.2.2. 产量及其产量构成 
由表 2 可知，拔节期叶面喷施多效唑对水稻成熟期单蔸有效穗数、穗总粒数、结实率和千粒重影响

都不显著(P > 0.05)。随着多效唑喷施浓度的增加，单蔸有效穗数在试验 1 中呈现上升趋势，喷施 720 mg/L
多效唑溶液时，较对照增加 0.9 个/蔸；试验 2 中呈现先升后降的趋势，喷施 450 mg/L 或 540 mg/L 多效

唑溶液时，达到最大，较对照增加 0.4~0.6 个/蔸(表 2)。随着多效唑喷施浓度的增加，除试验 2 巨风优 441
的千粒重外，穗总粒数、结实率和千粒重均呈现先升后降的趋势，喷施 360 mg/L 或 450 mg/L 多效唑溶

液时，穗总粒数达到最大，较对照增加 11.8~41.4 粒/穗；喷施 180 mg/L 或 540 mg/L 多效唑溶液时，结实

率和千粒重达到最大(表 2)。 
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Table 2. Yield components of rice as affected by spraying different concentration of paclobutrazol at jointing stage 
表 2. 拔节期喷施不同浓度多效唑对水稻产量构成的影响 

多效唑浓度 
PP333 concentration (mg/L) 

有效穗数(个/蔸) 
Panicle no. (hill−1) 

总粒数(粒/穗) 
Grain no. (panicle−1) 

结实率(%) 
Seed setting rate (%) 

千粒重(g) 
1000-seed weight (g) 

28 优 158 (试验 1) 28 You 158 in experiment 1 

CK 6.3 ± 0.4 a 177.1 ± 17.0 a 77.39 ± 2.89 a 27.05 ± 0.14 a 

180 6.7 ± 0.9 a 204.2 ± 17.6 a 77.74 ± 2.25 a 28.00 ± 1.10 a 

360 7.1 ± 0.8 a 218.5 ± 28.3 a 77.31 ± 1.89 a 27.47 ± 0.56 a 

720 7.2 ± 0.3 a 194.4 ± 14.4 a 76.13 ± 2.75 a 27.30 ± 0.35 a 

28 优 158 (试验 2) 28 You 158 in experiment 2 

CK 7.5 ± 0.3 a 181.1 ± 2.9 a 69.24 ± 1.32 a 27.17 ± 0.88 a 

450 7.8 ± 0.2 a 192.9 ± 9.7 a 68.78 ± 4.05 a 26.73 ± 0.88 a 

540 7.9 ± 0.4 a 188.3 ± 3.1 a 70.55 ± 3.61 a 27.23 ± 0.77 a 

630 7.6 ± 0.9 a 185.4 ± 9.7 a 65.78 ± 5.53 a 27.03 ± 0.57 a 

巨风优 441 (试验 2) Jufengyou 441 in experiment 2 

CK 7.3 ± 0.2 a 186.9 ± 10.6 a 63.17 ± 2.26 a 26.77 ± 0.33 a 

450 7.9 ± 0.2 a 192.7 ± 4.6 a 65.87 ± 2.65 a 26.80 ± 0.55 a 

540 7.8 ± 0.6 a 178.3 ± 6.4 a 69.18 ± 250 a 27.20 ± 0.51 a 

630 7.7 ± 0.4 a 190.7 ± 14.0 a 64.64 ± 1.82 a 27.37 ± 0.44 a 

 
拔节期叶面喷施多效唑对水稻产量影响也不显著(P > 0.05)，且随着多效唑喷施浓度的增加，产量呈

现先升后降的趋势，喷施 360~450 mg/L 多效唑溶液时，达到最大(图 6)。 
 

 
Figure 6. Grain yield of rice as affected by spraying different concentration of paclobutrazol at jointing stage 
图 6. 拔节期喷施不同浓度多效唑对水稻产量(a：试验 1；b：试验 2)的影响 

4. 讨论与结论 

秧龄弹性过小是水稻轻简化栽培–机插育秧的一个关键问题，特别是在一年多熟的地区，茬口比较

紧张，育秧期间温度高，秧苗生长快，秧苗适宜机插的天数短，林昌明等研究表明，采取化控与控水相

结合的半旱育秧，能有效地增加秧龄弹性[15]，王长新研究也发现，在机插育秧上运用多效唑可有效控制

株高和叶龄[12]。本研究表明，秧苗期叶面喷施 450 mg/L 多效唑溶液可将水稻移栽时苗高降低 30%，这

和闫凯莉等的研究结论[10]相近。据试验和大田观察，喷施多效唑可使水稻分蘖数增加，本研究发现，秧

苗期叶面喷施 450 mg/L 多效唑溶液可将水稻单蔸分蘖数增加 19.4%以上。秧苗期喷施多效唑对后期水稻

产量形成及最终产量影响不显著[11]，本研究发现，秧苗期叶面喷施多效唑对水稻成熟期株高、穗总粒数、
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结实率、千粒重和产量影响均不显著，喷施 450 mg/L 多效唑溶液时，单蔸有效穗数、穗总粒数和结实率

较大，产量较高。以上说明，秧苗期叶面喷施多效唑对水稻秧苗的生长发育有明显的调节作用，能够显

著地抑制秧苗的生长和促进分蘖，而对成熟期株高、穗总粒数、结实率、千粒重和产量影响不显著，且

以叶面喷施 450 mg/L 多效唑的效果最好。 
最近数年来，新品种的不断出现，特别是穗大、粒多、粒重的两系杂交品种推广以来，每年水稻抽

穗到灌浆及蜡熟期，倒伏率都在 8%~20%，严重影响农机收割，水稻产量大幅减少[16] [17]。汤日圣等[18]
指出，水稻拔节前后施用多效唑能使节间缩短，茎杆高度降低，从而明显提高防倒效果。本研究表明，

拔节期叶面喷施 360~450 mg/L 多效唑可使水稻成熟期株高降低 4.2%~9.6%，且据本试验观察使用过多效

唑的田地没有出现水稻倒伏的现象。本研究还发现，拔节期叶面喷施多效唑对水稻成熟期产量构成和产

量影响均不显著，当叶面喷施 360~450 mg/L 多效唑时，单蔸有效穗数和穗总粒数较大，产量最高。以上

说明，该试验条件下，水稻抗倒生产上拔节期叶面喷施多效唑的最佳浓度为 360~450 mg/L。 
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