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摘要:为有效缓解当前寒地水稻生产成本高、用工难、生产效率低等问题,促进节本增效和农业可持续发展,
以垦粳8号为供试品种,采用单因素随机区组设计,播种量设4个水平处理(B1、B2、B3 和B4 干种子量分别为

100,200,250和300g·盘-1),常规处理(CK,100g·盘-1),研究“双免”技术下不同播种密度对水稻出苗率、
秧苗素质、α-淀粉酶活性及抗氧化酶活性的影响。结果表明,“双免”模式下,显著或极显著提高了水稻苗期出

苗率、成苗率、胚乳残留量,B3 处理较CK处理出苗率、成苗率和胚乳残留量2年平均增加10.77%、13.16%
和46.19%;但随着播种量的增加,秧苗的茎基宽、根数、第一叶耳间距以及地上部干物质量均呈降低趋势。
“双免”模式下水稻苗期α-淀粉酶活性破胸期-立针期极显著高于常规对照,1.1叶期-2.1叶期极显著低于

常规对照;随着播种密度的升高α-淀粉酶活性(立针期-2.1叶期)呈先降低后升高趋势,且随着种子的萌发

生长α-淀粉酶活性呈逐渐降低趋势。水稻苗期叶片抗氧化酶活性“双免”模式均低于常规对照,超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶趋势一致,均随着播种密度的升高呈逐渐降低趋势。
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  世界水稻的种植面积占所有作物的23%,是
全球粮食的主要来源,水稻总产量占全部作物的

27.5%[1]。目前世界水稻种植面积约1.55亿hm2,
我国水稻种植面积为0.31亿万hm2,约占世界种

植面积的20%[2]。黑龙江省作为全国水稻种植

面积、生产量和商品量大省,为国家粮食安全做出

了巨大贡献。然而,近些年随着黑龙江省人口流

失、插秧季节农时紧张、用工高度集中等问题,导
致水稻生产成本逐年升高,降低了农户收益;且春

季育秧时间过长、浸种液污染环境等问题不仅破

坏农田生态,而且降低了土地利用率。为此,节本

高效育苗栽培迫在眉睫。针对以上问题,本研究

将开展“双免”模式下不同播种密度对寒地水稻生

长影响的相关研究。
所谓“双免”技术是指免去常规旱育苗中的单

独浸种和催芽两个环节,即免浸种、免催芽技术。
方法是将包衣干种子直接播到浇透底水的硬盘育

秧土或育秧基质中,覆盖后将秧盘垛叠20层左

右,然后置于暗室中通过蒸汽加热至32℃左右出

苗的一种新技术[3]。该技术简化了生产流程、操
作灵活、出苗条件标准一致、易于掌握,且能够缓

解农时紧张、解放生产力。免浸种省水、省力,且
减少外排污水污染环境,暗室条件相同可控种子

萌发快速、出苗整齐、出苗率高,因而,节约种子。
可以说是一项高效、环保的新技术。

“秧好一半稻”,壮秧是高产的基础,要想获得

高产必须培育出理想的壮秧。现种植水平,秧苗

素质问题是制约水稻高产的瓶颈,而秧苗素质的

好坏与播种密度也密切相关[4-5]。水稻免催芽早

育苗技术能提高秧苗素质,培育壮苗,在降低成本

的同时实现增产增收。前人研究表明,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[6];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[7]。种

子萌发所需要的物质和能量完全来源于贮存物质

通过氧化分解而释放的能量,贮存物质的分解需

要水解酶的参与,淀粉是水稻等禾谷类作物种子

的主要储藏物质,相应的淀粉酶是水稻种子萌发

过程中最重要的水解酶[8-10]。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
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长和发育[11-12]。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[4]。
本研究主要是探究寒地水稻在“双免技术”下

不同播种密度对水稻秧苗素质、α-淀粉酶活性及

抗氧化酶活性的变化,为寒地水稻高产优质节本

栽培,发展绿色可持续农业提供理论依据和技术

参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2021年和2022年在大庆黑龙江八一

农垦大学校区盆栽场进行,该地属北温带大陆性

季风气候区,年太阳总辐射量491.1kJ·cm-2,年
降雨量约为427mm,年蒸发量1635mm,年均日照

时数达2726h,无霜期为166d,年平均气温4.2℃,夏
季平均气温23.2℃,农作物生长发育期气温日均

10℃以上。
1.2 材料

1.2.1 供试水稻 垦粳8号,主茎13片叶,株高

94cm左右,穗长187cm左右,千粒重24g左右,
生育期142d,需≥10℃活动积温2650℃。
1.2.2 供试种衣剂 精甲咯菌腈,总有效成分

62.5g·L-1,咯菌腈含量25g·L-1,精甲霜灵含

量37.5g·L-1,剂型为悬浮种衣剂,先正达南通

作物保护有限公司生产。
1.2.3 供试秧盘 水稻育秧硬盘和目前常规生

产的毯式秧盘(580mm×280mm×30mm)。
1.3 方法

1.3.1 试验设计 试验采用单因素随机区组设计:
播种量设4个水平处理(B1 干种子量为100g·盘-1,B2
为200g·盘-1,B3 为250g·盘-1,B4 为300g·盘-1),
为研究“双免”技术与常规苗的差异,特别设置常

规处理(CK为100g·盘-1)。按照常规生产进行

播种及秧田管理至2.0叶左右,CK处理按照常

规生产进行浸种、催芽、播种及秧田管理至3.1叶

左右。
种子包衣后阴干48h(每10kg种子使用

62.5g·L-1悬浮种衣剂30~40mL,加水稀释至

100~200mL。然后将药浆与种子按比例充分搅

拌,直到药液均匀分布到种子表面,而后晾干、播
种),CK处理进行包衣阴干后,恒温30℃浸种

72h,将种子用塑料膜包裹后再进行恒温30℃催

芽24h,于2021年、2022年4月25日-26日进

行播种;CK较“双免”处理提前播种7d,以保证

“双免”处理干种子和CK出苗时间一致。两类种

子播种后放入恒温30℃温室中培养至立针后,移
至大棚内生长,期间的秧田管理同常规生产育苗,
5月16日-17日进行移栽。

采用盆栽试验,盆高30.5cm,上直径31cm,
下直径26cm,每盆装风干土12kg,每个处理30盆,
施肥后搅浆(尿素0.48g·盆-1、磷酸二铵0.79g·盆-1、
硫酸钾0.40g·盆-1;施肥方式为拌土混施,将土

用40目筛子过筛,与混合后的肥料按1∶1拌匀,
随后按每盆施用量进行施用)沉淀2~3d,然后插

秧。插秧基本苗每盆3穴,每穴6苗,插秧后深水护

苗返青,浅水增温促蘖。分蘖肥(尿素0.26g·盆-1;
按照5mL·盆-1比例将肥料与清水混合,需充分

搅拌,直至水中无肥料颗粒,混合后用注射器

5mL·盆-1精准施肥,下同)于第4叶后半叶施入,
施肥时盆中要有浅水层;调节肥(尿素0.18g·盆-1)于
倒4叶后半叶施入;穗肥(尿素0.26g·盆-1、硫酸

钾0.40g·盆-1)在倒2叶长出一半时施入,幼穗

发育期进行水层灌溉,保持浅水层。抽穗扬花期,
水层保持在3~5cm,齐穗后进入浅湿干间歇灌

溉。其他本田管理措施按照常规生产进行。
1.3.2 测定项目及方法 出苗率:将播种后的秧

盘放入 恒 温 32~33 ℃ 培 养 箱 内(立 针 达 到

80%),取相同面积幼苗(10cm×10cm),数出立

针苗数和所有种子数量,计算种子出苗率,3次

重复。
出苗率(%)=出苗数/种子数×100[13]

成苗率:将播种后的秧盘放入恒温32℃培养

箱内72h后,移至常规大棚中,80%达到2.0叶

左右时,取出相同面积(10cm×10cm)秧苗(苗高

未达到平均苗高的1/3为非成苗),计算水稻成苗

率,3次重复。
成苗率(%)=成苗数/种子数×100[14]

秧苗素质测定:移栽前每处理随机选取30株

秧苗测定株高、叶龄、根数、茎基宽、第一叶耳间

距、第二叶耳间距、根长;每处理随机选取100株

秧苗测量地上鲜重、地下鲜重、地上干重、地下干

重[15],3次重复。
胚乳残留量:移栽前,将秧苗种子部分取下,

取出种子中残留的胚乳,并烘干称重,每组10粒[16],
3次重复。

α-淀粉酶测定:选取破胸期、立针期、1.1叶

期、2.1叶期种子[14],用液氮固定后于-80℃超

低温冰箱中保存,用于测定α-淀粉酶活性,采用北
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京索莱宝科技有限公司提供的生化试剂盒测定,
3次重复,其中样品测定前处理与具体操作步骤按试

剂盒说明书进行。根据标准管的浓度(x,mg·L-1)
和吸光度ΔA标准(y,ΔA标准),建立标准曲线。根

据标准曲线将ΔA测定 代入方程得到x。计算公式

见公式(1)。

抗氧化酶活性测定:将移栽前幼苗叶片,用液

氮固定后于-80℃超低温冰箱保存,超氧化物歧

化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶

(CAT)、丙二醛(MDA)采用北京索莱宝科技有

限公司提供的生化试剂盒测定,3次重复。计算

公式见公式(2)~(6)。
  α-淀粉酶活性(U·g-1)=x×v样/(W ×V样/V样总)/T =2×x/W (1)
SOD抑制百分率(%)=(ΔA空白-ΔA测定)/ΔA空白×100 (2)
SOD(U·g-1)=[抑制百分率/(1-抑制百分率)×V反总]/(W×V样/V样总)×F

=11.4×抑制百分率/(1-抑制百分率)/W×F (3)
POD(U·g-1)=ΔA×V反总/(W×V样/V样总)/0.01/T=7133×ΔA/W (4)
CAT(U·g-1)=[ΔA×V反总/(ε×d)×106]/(W×V样/V样总)/T=678×ΔA/W (5)
MDA(nmol·g-1)=(6.45×(ΔA532-ΔA600)-1.29×ΔA450)×V总/(W×V样本/V提取)

=5×(6.45×(ΔA532-ΔA600)-1.29×ΔA450) (6)
  式中,V反总 为反应总体积;V样 为加入反应体

系中的样本体积;V样总 为加入提取液体积;W 为

样本质量;T为反应时间,1min;N 为细胞或细菌

总数;F 为样本稀释倍数;ε为 H2O2 摩尔消光系

数,43.6L·mol-1·cm-1;d为比色皿光径,1cm;
V提取 为加入提取液体积。
1.3.3 数据分析 采用DPS7.05软件进行数据

统计与分析,数据整理与图表制作采用Excel2003。

2 结果与分析

2.1 “双免”模式下不同播种量对水稻出苗情况

的影响

  由表1可知,2021年和2022年试验中均以

B3 处理的出苗率、成苗率、胚乳残留量最大。B3
处理出苗率、成苗率显著或极显著高于B4 及CK
处理,2021年B3 处理出苗率和成苗率较B4 增加

7.91%和9.30%,较CK增加10.46%和12.64%,
2022年B3 处理出苗率和成苗率较B4 增加7.36%和

9.86%,较CK增加11.08%和13.68%。2021年

和2022年B3 处理胚乳残留量较CK处理极显著

增加47.67%和44.71%;且“双免”模式下不同播

种密度处理各指标均显著或极显著高于CK处

理,表明“双免”模式有效提高了水稻种苗率及胚

乳残留量。

表1 “双免”模式下不同播种量对水稻出苗率、成苗率及胚乳残留量的影响

年份 处理 出苗率/% 成苗率/% 胚乳残留量/(mg·粒-1)

2021 B1 85.41±0.94abA 81.14±0.91bB 58.20±0.34aA

B2 85.11±0.76abA 80.75±1.17bB 61.80±0.66aA

B3 90.01±0.84aA 87.43±0.91aA 62.17±0.57aA

B4 83.41±0.95bAB 79.99±0.65bB 59.33±0.51aA

CK 81.49±0.82cB 77.62±0.43cC 42.10±0.47bB

2022 B1 88.34±1.00abA 81.32±0.97bB 58.33±0.65aA

B2 86.35±0.74bAB 80.64±0.74bB 57.67±0.54aA

B3 91.05±0.85aA 83.67±1.11aA 59.33±0.68aA

B4 84.81±0.94cC 76.16±0.93bB 57.00±0.43aA

CK 81.97±0.64dD 73.60±0.57cC 41.00±0.31bB

  注:表中不同大小写字母表示处理间在P<0.01或P<0.05水平差异显著。下同。

2.2 “双免”模式下不同播种量对水稻秧苗素质

的影响

  由表2可知,“双免”模式B4 处理株高两年均

极显著高于CK处理,分别增加16.62%和9.11%,
表明高密度播种会增加水稻苗期株高;双免模式

下,随着播种密度的升高,根数呈逐渐下降趋势,

CK处理根数2021年高于“双免”模式,但2022年

CK处理根数仅高于B4 处理,低于其他处理;根
长中“双免”模式随着播种密度升高2021无明显

规律,2022年呈逐渐升高趋势,且均高于CK处

理;茎基宽、第一叶耳间距指标中,“双免”模式下

两年趋势一致,均随着播种密度的升高呈逐渐降
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低趋势,表明高密度播种会降低水稻苗期茎基宽,
CK处理显著或极显著高于“双免”模式,主要原

因为CK处理移栽叶龄为3.1叶;地上、地下干重

指标中,“双免”模式下地上干重呈B1>B2>B3>

B4 趋势,地下干重无明显趋势,CK处理2021年

极显著高于“双免”模式,而2022年则低于“双免”
模式各处理,可能与苗期积温有关,有待后续

研究。

表2 “双免”模式下不同播种量对水稻秧苗素质的影响

年份 处理
株高/

cm

叶龄/
叶

根数/
个

根长/

cm

茎基宽/

mm

第一叶耳间距/

cm

百株地上干重/

g

百株地下干重/

g

2021 B1 15.70±0.21aA 1.98±0.01bB 7.23±0.10aA 5.59±0.13aA 1.50±0.01abA 1.12±0.01bB 2.03±0.01bB 1.71±0.01bB

B2 15.35±0.22aA 1.99±0.03bB 6.80±0.06aA 5.57±0.06aA 1.49±0.01abA 0.67±0.01bcBC1.81±0.03cC 1.72±0.01bB

B3 15.02±0.21aA 1.93±0.03bB 6.63±0.25aA 5.62±0.11aA 1.43±0.01abA 0.25±0.01cBC 1.67±0.01dD 1.37±0.01cC

B4 15.65±0.15aA 1.91±0.01bB 6.43±0.30aA 5.51±0.20aA 1.33±0.02bA 0.12±0.01cC 1.65±0.01dD 1.65±0.02bB

CK 13.42±0.19bB 3.18±0.01aA 7.30±0.01aA 5.54±0.01aA 1.80±0.02aA 2.04±0.01aA 2.60±0.02aA 2.03±0.01aA

2022 B1 12.36±0.06bAB 2.14±0.06bB 9.65±0.05aA 6.48±0.21cBC 1.65±0.02bB 0.61±0.01bB 1.88±0.01aA 1.39±0.01aA

B2 10.32±0.16dD 2.01±0.03dC 9.50±0.06aA 6.73±0.01bcBC 1.63±0.01bB 0.54±0.01bB 1.66±0.01bB 1.38±0.01aA

B3 11.21±0.13cC 2.06±0.01cdC 8.20±0.05bB 7.22±0.03abAB 1.50±0.01cBC 0.53±0.01bB 1.47±0.01cC 1.36±0.01aA

B4 13.06±0.09aA 2.06±0.01cC 7.47±0.08cB 7.57±0.01aA 1.45±0.01cC 0.50±0.01bB 1.43±0.01cC 1.43±0.02aA

CK 11.97±0.26bBC 3.10±0.06aA 7.90±0.12bcB 6.23±0.01cC 2.00±0.03aA 2.02±0.01aA 1.18±0.02dD 1.35±0.01aA

2.3 “双免”模式下不同播种量对水稻苗期α-淀
粉酶活性的影响

  由表3可知,“双免”模式下,破胸期水稻α-淀
粉酶活性随着播种密度升高呈先下降后上升趋

势,B3 处理达到最低值,立针期-2.1叶期处理

间规律一致,在B2 处理达到最低值,之后随着播

种密度的升高呈逐渐升高趋势,与CK处理相比,
破胸期-立针期各处理均极显著高于CK处理,
而1.1叶期-2.1叶期CK处理均极显著高于

“双免”模式;破胸期-2.1叶期“双免”模式各处

理α-淀粉酶活性呈逐渐下降趋势,而CK处理呈

逐渐升高趋势。

表3 “双免”模式下不同播种量对水稻苗期α-淀粉酶活性的影响

年份 处理
α-淀粉酶活性/(U·g-1)

破胸期 立针期 1.1叶期 2.1叶期

2022 B1 6.09±0.09aA 5.29±0.03aA 3.23±0.01bB 2.89±0.01bB

B2 4.19±0.01cC 2.80±0.02dD 1.27±0.01dD 1.07±0.02eE

B3 3.77±0.02dD 3.07±0.01cC 2.16±0.01cC 1.96±0.01dD

B4 5.52±0.05bB 4.09±0.01bB 2.18±0.01cC 2.74±0.01cC

CK 1.41±0.01eE 1.66±0.01eE 8.80±0.04aA 9.94±0.05aA

2.4 “双免”模式下不同播种量对水稻苗期抗氧

化酶活性的影响

  由表4可知,水稻苗期超氧化物歧化酶、过氧

化氢酶趋势一致,均随着播种密度升高而降低,呈
B1>B2>B3>B4 的趋势,且CK处理均极显著高

于“双免”模式;“双免”模式下过氧化物酶活性无

明显规律,B3 处理最大,B2 处理最低,CK处理极

显著高于“双免”模式;丙二醛随着播种密度的升

高,呈先下降后上升趋势,B3 处理达到最低值,
CK处理极显著高于“双免”模式;苗期抗氧化酶

活性CK处理均极显著高于“双免”模式,表明CK
处理苗期抗逆性高于“双免”模式。

表4 “双免”模式下不同处理对水稻苗期抗氧化酶活性的影响

年份 处理 超氧化物歧化酶/(U·g-1) 过氧化物酶/(U·g-1) 过氧化氢酶/(U·g-1) 丙二醛/(nmol·g-1)

2022 B1 91.13±0.13bB 21591.55±152.11cC 51.27±1.21bB 25.93±0.52bB

B2 78.37±0.32cC 16769.34±196.36dD 47.77±0.98cC 24.20±0.33bB

B3 69.90±0.52dD 25424.62±194.62bB 47.39±1.25cC 18.96±0.25cC

B4 62.77±0.58eE 21325.37±216.36cC 42.21±0.69dD 20.74±0.42cC

CK 97.93±0.96aA 33652.26±269.48aA 64.42±0.69aA 33.46±0.13aA
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3 讨论

王志刚等[17]研究表明,随着播种密度的增

加,秧苗素质呈降低趋势,但出苗率不随播种量的

增加而降低;本研究结果与之相同,“双免”模式

下,水稻种子出苗率、成苗率、胚乳残留量均极显

著高于CK处理,表明“双免”模式苗期可以使秧

苗出苗速度快、出苗整齐;不同密度中B4 处理出

苗率、成苗率最低,表明过高密度播种会降低水稻

出苗率、成苗率。李忠芹等[18]研究表明,随着播

种量的增加,秧苗的株高、秧龄、茎基宽、地上部干

物质量、地下部干物质量以及根数均呈降低趋势;
本研究结果与上述结果部分相符,其中根数、茎基

宽、第一叶耳间距、地上干重指标均随着播种密度

的升高呈逐渐下降的趋势;与CK相比,2022年

根长、根数、地上、地下干重指标均高于CK处理,而
2021年部分指标低于CK处理,可能是苗期温度

不同,对“双免”模式影响较大,具体原因有待后续

研究。
淀粉酶是水稻种子萌发初期最重要的水解

酶,水稻种子萌发过程中,胚乳中的碳水化合物在

淀粉酶的作用下转化为糖,然后运往胚的生长部

位,为胚提供形成新组织时所需的原料和发芽所

需的能量[19]。不同类型作物品种α-淀粉酶的含

量有较大差异[20],α-淀粉酶活性还受环境条件的

影响。干旱胁迫能使水稻体内α-淀粉酶活性增

高[21-22]。无氧条件下,水稻糊粉层中α-淀粉酶活

性下降,而胚中α-淀粉酶活性增高[23]。由于同一

栽培模式下水稻秧苗生理指标差距较小,故只对

2022年不同“双免”模式下水稻生理指标进行分

析。本研究表明,“双免”模式下,苗期α-淀粉酶活

性随着播种密度的升高呈先降低后升高的趋势,
且随着水稻种子的萌发生长α-淀粉酶活性呈逐渐

降低趋势,破胸期-立针期极显著高于CK处理,
1.1叶期-2.1叶期极显著低于CK;表明高密度

播种会降低水稻苗期α-淀粉酶活性。潘胜刚等[24]

研究表明,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。胡文河等[25]研究表明,低密度播种能显著增

加其抗氧化酶活性。本研究表明,水稻苗期超氧

化物歧化酶、过氧化氢酶趋势一致均随着播种密

度的升高呈逐渐降低趋势,丙二醛则呈先下降后

上升趋势,过氧化物酶无明显趋势;与CK处理相

比,“双免”模式水稻苗期抗氧化酶活性均显著或

极显著低于CK处理,表明“双免”模式降低了苗

期抗逆性。

4 结论

“双免”模式显著或极显著地提高了水稻苗期

出苗率、成苗率、胚乳残留量,B3 处理较CK处理

出苗率、成 苗 率 和 胚 乳 残 留 量 两 年 平 均 增 加

10.77%、13.16%和46.19%。与常规对照相比

“双免”模式增加了2022年根长、根数、地上、地下

干重;但随着播种量的增加,秧苗的茎基宽、根数、
第一叶耳间距以及地上部干物质量均呈降低趋势。
“双免”模式下水稻苗期α-淀粉酶活性破胸期-立

针期极显著高于常规对照,1.1叶期-2.1叶期极

显著低于常规对照;随着播种密度的升高α-淀粉

酶活性呈先降低后升高趋势(立针期-2.1叶

期),且随着种子的萌发生长α-淀粉酶活性呈逐渐

降低的趋势。水稻苗期叶片抗氧化酶活性“双免”
模式均低于常规对照,超氧化物歧化酶、过氧化氢

酶趋势一致均随着播种密度的升高呈逐渐降低的

趋势。
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EffectsofDifferentSeedingDensitiesonSeedlingQualityandEnzyme
ActivityofRiceinColdRegionUnder“DoubleImmunity”Mode

ZHANGJiazhi1,ZHAOYuhan1,2,YANGXiaohe1,YAOLiangliang1,ZHANG Maoming1,QIULei1,

WANGZijie1,DINGJunjie1

(1.JiamusiBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences/KeyLaboratoryofMainCropBreeding
andCultivationinSanjiangPlain,Jiamusi154007,China;2.CollegeofAgriculture,HeilongjiangBayiAgricultural
University/PlantResistanceResearchCenterofHeilongjiangProvince,Daqing163319,China)

Abstract:Inordertoeffectivelyalleviatetheproblemsofhighproductioncost,difficultlaborandlowproduction
efficiencyofriceincoldareas,promotecostsaving,efficiencyincreaseandsustainableagriculturaldevelopment.
TheexperimenttookKenjing8asthetestvariety,andasinglefactorrandomizedblockdesignwasadopted:

sowingamount4level(B1,B2,B3andB4dryseedamount100,200,250and300gperplate,respectively),

andconventionaltreatment(CK,100gperplate).Theeffectsofdifferentseedingdensitiesonriceemergence
rate,seedlingquality,α-amylaseactivityandantioxidantenzymeactivitywerestudied.Theresultsshowed
thatunderthe“doubleimmunity”modeofnosoakingseedandnospurting,theemergencerate,seedling
formationrateandendospermresidueofriceseedlingweresignificantlyincreased.ComparedwithCKtreatment,B3
treatmentincreasedby10.77% (emergencerate),13.16% (seedlingformationrate)and46.19% (endosperm
residue)in2years.However,withtheincreaseofseedingamount,thestembasewidth,rootnumber,the
distancebetweenthefirstearandthedrymattermassoftheabovegrounddecreased.Theactivityofα-amylase
inseedlingstagewassignificantlyhigherthanthatinconventionalcontrolatthoracolapril-injectionstage,and
significantlylowerat1.1leafstage-2.1leafstageunderdoubleimmunitymode.Theα-amylaseactivity
decreasedfirstandthenincreasedwiththeincreaseofseedingdensity,anddecreasedgraduallywiththegermination
andgrowthofseeds.Theactivityofantioxidantenzymesinriceleavesinthe“doubleimmunity”modewas
lowerthanthatintheconventionalcontrol,andthetrendsofsuperoxidedismutaseandcatalaseshoweda
decreasingtrendwiththeincreaseofseedingdensity.
Keywords:rice;“doubleimmunity”mode;seedingdensity;seedlingquality;enzymeactivity
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