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摘 要 ： 研 究 了 不 同 肥 力 条 件 下 的 水 稻 抗 倒 伏 能 力 与 茎 秆 物 理 性 状 的 关 系 及 对 产 量 的

影 响 。 以 成 熟 期 植 株 倾 斜 角 度 代 表 的 抗 倒 伏 能 力 与 茎 秆 第 " 伸 长 节 间 长 度 呈 极 显 著 负 相

关 ，与 基 部 茎 秆 粗 度 、厚 度 分 别 呈 极 显 著 正 相 关 。不 同 株 高 品 种 的 抗 倒 伏 能 力 存 在 着 品 种 间

差 异 ；施 氮 对 水 稻 群 体 倒 伏 具 有 重 要 影 响 。就 产 量 来 说 ，最 高 产 群 体 一 般 出 现 在 ’(% )* + ,-$

的 中 肥 区 。研 究 认 为 ，通 过 降 低 第 " 和 第 $ 伸 长 节 间 长 度 ，适 当 加 强 茎 秆 基 部 物 理 性 状 的 强

度 、降 低 穗 位 、增 加 穗 长 和 穗 颈 长 度 等 ，可 以 提 高 水 稻 植 株 的 抗 倒 性 ，使 倒 伏 与 株 高 和 生 物

产 量 的 矛 盾 在 更 高 产 水 平 上 得 到 统 一 。
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倒伏历来是水稻高产的重要限制因素之一。在影响倒伏的各种因素中，茎秆的物理

性状是影响倒伏的主要因素。通过对水稻不同品种或组合的茎秆物理性状，诸如株高、

下 位 节 间 长 度 、上 位 节 间 长 度 、基 部 茎 秆 截 面 积 和 基 部 茎 秆 壁 厚 等 的 研 究 ，对 抗 倒 伏 能

力 进 行 综 合 分 析 和 评 价 ，旨 在 通 过 茎 秆 物 理 性 状 的 改 良 ，增 强 茎 秆 物 理 强 度 ，解 决 株 高

与抗倒的矛盾，为水稻高产育种和高产栽培提供理论依据。

! 材料与方法

试验于 $%%" 年在辽宁省农科院稻作所试验基地进行。 试 验 田 为 多 年 连 作 稻 田 ，土

壤质地为黄粘壤土，肥力中等，保水力较强，提河水灌溉，排灌方便。试验采用裂区设计。

土壤施肥水平为主区，面积 "$% -$。施肥 水 平 分 别 为 公 顷 施 标 氮 ($( )*!/"&、’(% )*!/$&
和 0’( )*!/1&1 个主处理 #。施氮量比例采用 2323$，即基肥占总施氮量的 2%4、返青分蘖

肥占 2%4!返青肥占 "(4，蘖肥占 $(4&和穗肥占 $%4。品种为副区，分别为屉锦 / + 56"2$
!7"&、’02"/ + 562$%!7$&、农 林 1"(!71&、辽 粳 (12!72&、辽 粳 1’"!7(&和 辽 粳 $02!78&，小 区 面

积 $% -$。主区、裂区随机排列，1 次重复。2 月 "$ 日播种，( 月 $% 日移栽，栽插密度 1%
9-:"1#1 9-，每穴 1 苗，其它田间管理同生产田。

6 月 $%;$( 日 ，每 小 区 按 平 均 茎 数 校 正 后 ，取 样 2 穴 ，用 直 尺 分 别 测 出 第 " 伸 长 节
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间 长 度 、第 ! 伸 长 节 间 长 度 、穗 颈 节 间 长 度 和 穗 长 ；用 解 剖 刀 和 游 标 卡 尺 分 别 测 出 基 部

茎 秆 ! "# 处 即 第 $ 伸 长 节 间 椭 圆 截 面 长 轴 、短 轴 长 度 及 壁 厚 ，并 按 下 面 公 式 计 算 茎 椭

圆截面积和茎壁截面积：

%&$ ’ (! )*，%"&!+, )-./$! 0 *-./$
! -+1

其中 % 为基部茎秆椭圆截面积，%!为基部茎秆茎壁截面积，)、* 分别为椭圆长轴和

短轴，+ 为茎壁厚。

成熟期每小区对角线随机取样 $. 穴，用量角器测定植株与地面水平 夹 角 。 完 熟 期

每小区去除边行、边株，收获 $2 #! 测产。每小区随机取样 $. 株进行室内常规考种。

! 结果与分析

!"# 倒伏及倒伏程度分级

作物的倒伏分为根倒伏与茎倒伏。根倒伏一般茎秆并不折断，而是根系支出地面，

植株发生倾斜或倒伏。如雨后玉米的倒伏，有时就是根倒伏。茎倒伏有两种，一种是折

断，如高粱群体过密时，植株瘦弱，遇风或受虫害，常易发生折断。另一种是虽然茎不折

断3但发生严重弯曲，植株倾斜或倒伏 。 水 稻 的 倒 伏 最 普 通 最 常 见 的 是 发 生 在 基 部 茎 秆

的茎倒伏，很少发生根倒伏。从不同角度研究水稻的倒伏问题，对倒伏程度有不同的划

分方法。本文以成熟期植株倾斜角度表示抗倒伏能力，并将倒伏程度划分为植株倾斜角

为 .4(25的倒伏型、(6546.5的 倾 斜 型 及 6$547.5的 直 立 型 8 个 级 别 或 类 型 。 在 生 产 上 ，

由于品种、肥力和水分管理不同，往往会发生上述各种类型的倒伏。但是不管哪种类型

的倒伏，最终都与株高和茎秆物理性状有关。

!"! 抗倒伏能力与株高的关系

一般认为，水稻植株高度与其抗倒伏能力有关，株高越高，抗倒伏性越差。但本试验

对株高与抗倒伏能力进行相关分析的结果表明，二者并无直接关系,9&./.$(，:;./.21。这

可能与所用材料均为半矮秆，株高仅分布在 7$4$$6 "# 范围内有关。特别是其中植株较

高 的 屉 锦 ) ’ <=$(!，穗 长 !2 "#，穗 颈 节 长 8= "#，是 一 个 典 型 的 植 株 高 秆 不 长 的 材 料 ，

具有较强的抗倒性,表 $1。

!"$ 抗倒伏能力与茎秆物理性状的关系

在灌浆中期，测定了参试 6 个品种 8 级肥力 $= 个处理的茎秆物理性状，包括基部第

$ 和第 ! 伸长节间长度、第 $ 伸长节间 粗 度 、茎 壁 厚 度 和 茎 秆 椭 圆 截 面 积 等 。 在 成 熟 期

测量了植株倾斜角度。据此进行了抗倒伏能力与这些茎秆物理性状之间的相关分析。

!"#"$ 抗倒伏能力与节间长度的关系

表 # 不同品种的株高与抗倒伏能力

品种

低肥区 中肥区 高肥区

植株倾 倒伏 株高 产量 植株倾 倒伏 株高 产量 植株倾 倒伏 株高 产量

斜角,51 程度 ,"#1 ,>? ’ @#!1 斜角,51 程度 ,"#1 ,>? ’ @#!1 斜角,51 程度 ,"#1 ,>? ’ @#!1

屉 ) ’ <=$(! A7/8 直立 $$!/6 A .88/2 A!/A 直立 $$(/= 7 226/2 6!/8 直立 $$6/= 6 !A6/.
A7($) ’ <=(!. A6/A 直立 76/( A $8(/. 67/8 直立 7A/! A 22(/. 22/A 倾斜 7=/8 6 !=6/2
农林 8$2 68/8 直立 7=/2 2 !=6/. 2./8 倾斜 77/= 2 .8(/. (./. 倒伏 7=/= ( =(8/2
辽粳 28( 66/. 直立 $.A/( A ($./. 6(/8 直立 $.7/$ = 2.6/2 A./8 直立 $$./( 7 8A8/2
辽粳 8A$ 6$/8 直立 $.!/! 6 6../. 6(/A 直立 $.8/A A !=7/. 28/8 直立 $.2/( A A27/2
辽粳 !7( A./6 直立 $.8/6 A $28/2 6!/. 直立 $.(/7 7 .8./. (6/. 倾斜 $.6/8 = $78/.
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基部茎秆节间长度与植株倾斜角度的相关分析结果表明，抗倒伏能 力 与 第 ! 伸 长

节间长度呈极显著线性负相关"#$%&’(&) *，+,&’!&-，与第 . 伸长节间长度的负相关系数

虽然也很高，但未达到显著水平"#$%&’*&! )，+/&’&0-，与穗颈节间长度的相关不显著"#$&’1&)，

+/&’&0-。由此说明，茎秆伸长节间长度越短，抗倒伏能力越强，而且越是基部的茎节，对

抗倒伏能力的影响越大。穗颈节间长度对抗倒伏能力影响不大。也就是说，通过育种手

段 选 育 第 ! 和 第 . 伸 长 节 间 长 度 较 短 、穗 颈 节 间 长 度 较 长 的 品 种 ，既 可 适 当 增 加 株 高 ，

又不致于严重影响抗倒伏性。也可通过栽培手段控制第 ! 和第 . 伸长节间长度，使抗倒

性增强。

!"#"! 抗倒伏能力与基部茎秆粗度的关系

根据基部茎秆即第 ! 伸长节间剖面测定结果可知2水稻植株基部茎秆截面近似于椭

圆形。因此，本研究以基部茎秆截面椭圆长轴、短轴及面积表示基部茎秆的粗度。抗倒伏

能力与基部茎秆截面椭圆长轴、短轴和面积均呈极显著的线性正相关，相关系数分别为

&’)&* .、&’(03 * 和 &’((4 !。这说明基部茎秆的粗度是影响水稻倒伏的重要因素。基部

茎秆粗度增大，抗倒伏能力相应增强。 这 提 示 我 们 在 壮 苗 稀 植 的 基 础 上 ，于 第 ! 和 第 .
伸长节形成和生长期，应采取适当的水肥控制，尽可能使基部茎秆长粗。杨守仁曾明确

提出，高产水稻群体应有一个较长的长粗时期，以促进大穗的形成并增加抗倒性。另外，

表示茎秆粗度的截面椭圆长轴、短轴和面积 1 个性状与植株倾斜角的相关性基本一致。

因此，在实践应用中，考虑到测试难易度，以三者之一代表茎粗即可。

!"#"# 抗倒伏能力与基部茎秆厚度的关系

本研究还测定了基部茎秆的壁厚和茎壁的截面积，并以此来表示基部茎秆厚度。相

关分析结果表明，抗倒伏能力与基部茎秆壁厚和茎壁截面积呈极显著线性正相关。由此

说明，基部茎秆的厚度是影响倒伏的又一重要因素。增大基部茎秆厚度，抗倒伏能力则

极显著增强。联系前面分析结果可以看出，植株的抗倒伏能力是基部茎秆各物理性状相

互作用的结果，任何一个物理性状的削弱，都会影响抗倒性。

!"#"$ 不同品种茎秆物理性状与抗倒性的比较

从表 . 可以看出，无论在哪种肥力条件下，屉锦 5 6 7)!*. 的植株高度均高于农林

1!0，但倾斜角度即抗倒伏能力都大于农林 1!0。进一步分析发现，与农林 1!0 相比，屉锦

5 6 7)!*. 的第 ! 伸长节间长度较短，基部茎秆粗度即椭圆截面长轴、短轴、面积较大，基

部茎秆厚度即壁厚、茎壁截面积也较大。因此表现出较强的抗倒伏能力。同时也说明，株

高并不是影响倒伏的惟一因素。有些品种如屉锦 5 6 7)!*. 虽然植株偏高，但茎秆基部节

间短，物理性状发达，仍然具有较好的抗倒性。有些品种虽然植株并不高，但由于茎秆物

理性状不发达，仍然会发生倒伏。因此，通过栽培和育种途径，选育和利用第 ! 伸长节间

表 ! 品种的抗倒伏能力及茎秆物理性状

品种与肥力
植株高度

植株倾 第 ! 伸长 基部茎秆椭 基部茎秆椭 基部茎秆椭 基部茎秆 基部茎秆茎

斜角 节间长 圆截面长轴 圆截面短轴 圆截面积 壁厚 壁截面积

"89- ":- "89- "89- "89- "89.- "89- "89.-

低肥区 屉 5 6 7)!*. !!.’4 (3’1 .’(4 &’441 &’0.4 &’.(* &’&(& &’&31
农林 1!0 !&(’* *4’& *’.0 &’0.( &’*&( &’!4) &’&*( &’&*(

中肥区 屉 5 6 7)!*. !!*’) (.’( 1’1. &’44& &’0!* &’.44 &’&41 &’!)*
农林 1!0 !&4’1 *&’1 *’*. &’*3) &’1)4 &’!0! &’&*! &’&1)

高肥区 屉 5 6 7)!*. !!4’) 4.’1 1’1) &’4(. &’01( &’.*) &’&(& &’&34
农林 1!0 !&)’* .1’1 *’3! &’*). &’1)* &’!*0 &’&*) &’&*1

) 吉 林 农 业 科 学 .3 卷



长 度 较 短 、茎 秆 粗 壮 、基 部 茎 秆 厚 度 较 大 的 品 种 或 组 合 ，对 于 增 强 水 稻 群 体 的 抗 倒 能 力

将具有重要理论指导意义。

!"# 品种、肥力、抗倒与产量的关系

!"#"$ 抗倒伏能力与肥力的关系及对产量的影响

相关分析结果表明，水稻的抗倒伏能力与产量呈极显著正相关!"#$%&’(，)*$%$(+，而

且受施肥水平的影响很大。由表 ( 可知，不管品种的株高如何，植株倾斜角均随着施肥

水平的增加而变小，抗倒伏能力的变化则恰好相同。由表 , 和表 - 可见，施氮量对产量

有显著影响，施标氮 .’$ /0 1 234 比施 标 氮 ’4’%$ /0 1 234 增 产 (-5%’ /0 1 234， 差 异 不 显

著；比施标氮 &.’ /0 1 234 增产 ( (’$%’ /0 1 234 达 (6显著水平。同时亦可看出，无论是抗

倒品种还是不抗倒品种，产量均以施 .’$ /0 1 234 标氮的中肥区为最高。从倒伏类型来

看，高肥区发生的倒伏类型一般为倾斜型或倒伏型，中肥区发生的倒伏类型一般为倾斜

型，而低肥区一般不发生倒伏。

!"#"! 抗倒伏能力、品种、肥力对产量的交

互作用

从表 , 和 表 ’ 可 以 看 出 ， 品 种 与 施 氮

量 的 互 作 极 显 著 ，同 时 品 种 、肥 力 不 同 ，又

直接影响抗倒伏能力!表 (+。屉锦 7 1 85(-4
施标氮 .’$ /0 1 234 的处理组合，在 (5 种处

理组合中产量最高为 & ’’9%’ /0 1 234，与其

余 (. 种 处 理 组 合 相 比 增 产 均 达 (6显 著 水

平。这说明株高较高、抗倒伏能力较强的品

种或组合更容易获得高产。这种特性较容易

获得较高的光合面积，有利于获得较高生物

产量和经济产量。

综合上述分析可以看出，水 稻 群 体 的 抗

倒性不仅与株高和施肥水平有关，也受茎秆

物理性状的影响。矮秆不一定抗倒，高秆不

一定发生倒伏。在以试图通过适当增加株高

来 获 得 生 物 产 量 突 破 的 水 稻 超 高 产 育 种 和

栽培中，完全有可能在提高茎秆物理强度的

基础上使株高与抗倒性得到统一。

表 $ 不同施氮量与不同品种对产量的影响%&&’ 法(

处理组合
产量 差异显著性

!/0 1 234+ ’6 (6
74:( & ’’9%’ ; 7
74:4 . ’’,%, < :
74:’ . 459%9 <= :8
7(:9 . (’,%4 <=> :8?
7(:4 . (,,%, <=> :8?
7(:( . $,,%4 <=> :8?
7(:’ 9 ’&&%& =>@ :8?A
74:9 9 ’$&%& >@ 8?A
7,:4 9 459%’ @ ?A
7,:( 9 4.9%9 @ ?
7,:’ 9 (($%$ @ AB
7(:- ’ &$&%& @C ABD
7(:, ’ 459%9 C0 BDE
74:, ’ $,,%, 0 DEF
7,:9 - &’,%4 0 DEF
7,:, - 5-,%4 0 EF
7,:- - 9,,%4 02 EF
74:- - $99%’ 2 F

表 ) *+, 试验实收产量方差分析

变异来源 ?B GG HG B B$%$’ B$%$(

主区 区组 4 ((%.9. ’%55, (%--, 9%&- (5%$$
7 4 (49%5$$ 9,%-$$ (’%’’$I 9%&- (5%$$
A7 - (9%,$9 -%$.9

总变异 5 (’-%5.,
副区 : ’ -5(%$,. &9%4$. ’’%((’II 4%’, ,%.$

7J: ($ (&9%9(& (&%99( ((%49-II 4%(9 4%&5
A: ,$ ’4%,99 (%.-’

总变异 ’, 55(%5&.

表 # 不同施氮量对产量的影响%&&’ 法(
施氮量 产量 差异显著性

!/0 1 234+ !/0 1 234+ ’6 (6
.’$ 9 99.%’ ; 7
’4’ 9 ’(&%$ ; 7
&.’ ’ ’(.%$ < :
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! 讨论与结论

!"# 不同株高品种间抗倒伏性的差异

已有研究结果表明，株高是影响水稻倒伏的重要因素，本试验结果也说明不同株高

品种的抗倒伏性确实存在着明显的品种间差异，这与前人的研究结果是一致的。但在本

研究中，有些品种或杂交组合，虽然植株较高，但抗倒性并不差。而且在一定范围内，抗

倒伏能力与株高的关系变得不明显。这说明除株高以外，还有很多因素影响水稻的倒

伏。换句话说，矮秆不一定抗倒，高秆也不一定发生倒伏。本试验中所用的屉锦 ! " #$%&’
组合，植株高度达 %%( )*，但却表现出很强的抗倒性。另一个品种农林 +%( 株高明显小

于屉锦 ! " #$%&’，但在同等条件下其抗倒性却不如屉锦 ! " #$%&’。分析屉 锦 ! " #$%&’
的抗倒原因发现，其 第 % 伸 长 节 间 长 度 明 显 小 于 农 林 +%(，茎 粗 和 基 部 节 间 横 截 面 积 却

大于农林 +%(。屉锦 ! " #$%&’ 的另一个特点是穗颈节和穗子长度长，占株高的 (&,，所

以在成熟期穗位降低，对茎秆的作用力下降，表现出“叶下禾”的特点。据研究，倒伏与穗

对茎秆的作用力的关系为：-.% " ’ /0123 !，! 在 456%$57范围内，穗的角度越大，对茎秆

的作用力越小。屉锦 ! " #$%&’ 成熟期的穗颈角趋近 %$57，因此穗对茎秆的作用力很小。

这是其抗倒性较强的重要原因之一。另外，屉锦 ! " #$%&’ 的抗倒性是否与其杂种优势有

关，有待于进一步的深入研究。

!"$ 施肥水平与抗倒性及对产量的影响

角田8%49(:曾报道，倒伏是多肥栽培的主要问题，而适于多肥栽培的品种，具有较短

的茎秆、叶片和叶脉。说明肥力是影响倒伏的重要因素。本研究也获得了同样结果。在

本 试 验 中 ，不 管 品 种 的 株 高 如 何 ，植 株 的 倾 斜 角 度 均 随 氮 肥 水 平 的 提 高 而 变 小 ，抗 倒 伏

性的变化恰好与之相同。在施 4;( <= " >*’ 标氮的高肥区，不同品种均发生了不同程度的

倒伏，造成减产。施 ;(5 <= " >*’ 标氮的中肥区，只有个别群体发生了倒伏，但倒伏的类型

属倾斜型，对产量没有影响。因此，所有参试品种在此区的产量均为最高。施 (’( <= " >*’

标氮的低肥区，群体生长量明显不足，所有参试品种均未发生倒伏。这一结果说明，施氮

量仍然是影响水稻群体倒伏的主要外因之一。但是，正像前面所提到的，在相同施氮量

条件下，不同品种确实表现出不同的抗倒性，这也说明品种本身的抗倒性对倒伏的影响

更大。因此，通过育种或栽培手段调控群体株型，有可能在更高施氮水平下仍保持品种

的抗倒性。

!"! 株高与茎秆物理性状的优化组合

株高与茎秆物理性状的优化组合是提高水稻群体抗倒性的关键。从本研究结果看，

对倒伏影响较大的一是茎秆物理性状中的茎粗、茎秆椭圆截面积和茎壁厚度，二是株高

中第 %、’ 伸长节间长度和穗与穗颈节在株高中所占的比例关系。这些性状的优化组合

是提高水稻品种或群体抗倒伏性的关键。

综合前人报道和本研究结果可以认为，在以生物产量的突破为主攻目标，选育超高

产品种或培育超高产群体时，完全可以适当放 宽 对 株 高 的 限 制 ，但 必 须 强 调 缩 短 第 %、’
节间长度、增加穗及穗颈节间长度在株高中的比例，以及加强基部茎秆各性状的物理强

度，即对抗倒伏性状进行优化组合，提高水稻本身的耐肥抗倒性。
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$ 讨 论

稻 米 品 质 在 不 同 年 份 、不 同 产 地 、不 同 施 肥 水 平 条 件 下 差 异 较 大 。 据 报 道 ，抽 穗 后

!" # 的气温条件对稻米品质影响很大。本试验表明，抽穗后 $" # 的气温较高、昼夜温差

大和日照充足也是提高稻米品质的重要气象条件。氮肥施用量过多将增加稻米中的蛋

白质含量，粘性差，降低食味值。为此，正确使用氮肥是提高食味品质的重要措施。

不同产地间比较，在平原区生产的稻米品质好于半山区或盐碱地区，说明优质稻米

品质除受气象条件影响外，还受土壤条件的影响，盐碱地区不适宜优质米生产。
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