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行穴距配置对不同穗型粳稻抗倒伏性的影响
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沈阳农业大学农学院/农业部东北水稻生物学与遗传育种重点实验室,沈阳110866

摘要 以辽宁稻区3种穗型常规稻品种及杂交稻为试材,设置3种行距、2种穴距,研究行穴距配置影响下

蜡熟期水稻茎秆物理性状、力学性状及穗型因子与抗倒伏性的关系。结果表明:行、穴距同时影响水稻茎秆物理

性状和穗型性状,进而使不同穗型水稻品种表现出抗倒伏能力的强弱;20cm穴距下弯穗杂交稻辽优52210株

高显著升高且抗折力显著下降,是其倒伏指数较高的主要因素;沈稻47和沈稻6号在25cm×20cm配置下,植
株株高、基部 N2节间至顶长度和鲜质量、穗颈角、穗长、单穗鲜质量、穗重心明显下降,倒伏指数降低;在

35cm×15cm配置下,3个水稻品种植株横截面积和抗折力显著高于其他配置,倒伏指数较低。从穗型角度分

析,沈稻47和沈稻6号植株抗倒性对行穴距配置变化的适应能力强于辽优52210。各品种在25cm×15cm、30
cm×20cm、35cm×20cm配置下穗颈角显著增大,且后2种行穴配置下单穗鲜质量和穗长增加,穗重心升高,

均会使倒伏指数显著增加。综合来看,在高密度和低密度行穴距配置下,抗折力和节间弯矩分别成为倒伏指数

增加的诱导因子,水稻分别受到倒伏和单位面积穗数的限制而无法获得高产稳产。因此,提高水稻的抗倒伏能

力应以增加茎秆基部的抗折力为主攻目标;品种选择时,应选择节间弯矩适宜的品种,可以在保证较大生物量的

同时提升抗倒性。
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  水稻移栽的行、穴距是影响水稻中后期群体质

量及产量的关键因素之一。自20世纪60年代以

来,辽宁省水稻生产受日本稻作的影响,行距一直为

30cm,穴距变化较多,为10~20cm。行、穴距过

大,群体露光严重,造成光能利用率下降[1-2];行、穴
距过小,个体发育不良,易发生倒伏[3]。随着株型理

想的常规品种及杂种优势较强的杂交稻的广泛应

用,需要探讨适宜的行、穴距对水稻倒伏能力的影

响。辽宁粳稻区水稻倒伏多以茎秆倒伏居多[4]。相

关研究表明,水稻茎秆抗倒性既与穗质量、穗颈角、
穗长等穗型特征有关,还受株高、重心高度、茎基粗

度、节间鲜质量和基部节间长度等物理性状和茎秆

横切面积、茎壁厚度、茎秆中大小维管束数目及面积

等内部解剖结构的影响[5-8]。此外,茎秆中结构性及

非结构性碳水化合物、微量元素硅等化学成分的含

量也与茎秆抗倒性关系密切[9-11]。栽培措施中,移
栽密度和水分运筹对植株倒伏影响最为显著[12]。

蜡熟期是倒伏发生与否的关键时期,且该时期倒伏

会导致减产21%[5]。本研究参考国内外水稻生产

中的行穴距配置,以不同穗型粳稻品种及杂交稻为

试材,研究水稻在行穴距配置下抗倒性的差异,以期

探明栽培措施对水稻抗倒性的影响。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于沈阳农业大学水稻试验田进行(数据测

定时间为2013和2014年),以直立穗型品种沈稻

47、半直立穗型品种沈稻6号及弯曲穗型杂交稻辽

优52210为试材,穗型以成熟期穗颈角大小为标准

进行划分[13]:直立穗型为小于30°,半直立穗型为

30~60°,弯穗型为大于60°。
试验采用三因素裂区设计,行距配置为主区,穴

距配置为副区,品种为副副区。行距为3个水平,即
25、30和35cm;穴距为2个水平,即15cm 和20
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cm。3次重复,小区宽3m,长6m,每穴2~3苗。

4月18日播种,5月26日移栽。试验地土质为壤

土,肥力中等,井水灌溉。肥料用量:每hm2 施纯N
185kg,P2O590kg,K2O80kg。60%氮肥及全部

磷、钾肥作基肥施;氮肥20%作返青肥施,20%作分

蘖肥施。田间管理同当地大田生产。
1.2 测定项目及方法

于齐穗后40d(9月20日为蜡熟期),每小区按

平均茎蘖数,取样5穴,每穴随机选取4个单茎,保
留叶鞘、叶片和穗,保持不失水。用植株茎秆强度测

定仪(型号YYD-1,托普仪器有限公司,杭州)测定

节间抗折力[14]。测定方法:将植株茎秆(留鞘)节间

中点与测定仪中点对齐,支点间距5cm,向节间中

点缓慢施加压力至其折断,折断瞬间的力为该节间

的抗折力。从基部向上第1、第2、第3、第4、第5节

间用N1、N2、N3、N4、N5表示。除 N1和 N5节间

外,分别测定各节间抗折力。同时测定植株物理性

状和穗部性状,物理性状包括:株高、N2和N3节间

基部至穗顶的长度(简称节间至顶长)、N2和N3节

间至顶鲜质量(简称节间至顶鲜质量),用游标卡尺

测定节间粗度(分为长外径和短外径)。穗部性状包

括:穗颈角、穗长、穗质量、单穗鲜质量。
1.3 数据处理

按瀨古秀生等[14]的方法计算各节间的节间弯

矩(bendingmoment)、抗折力(breakingresistance)
和倒伏指数(lodgingindex)。采用 MicrosoftExcel
2003和SPSS17.0进行数据分析,用Duncan’s新

复极差法进行差异显著性分析。

2013年及2014年试验均测定节间性状、穗型

因子和产量等指标,方差分析显示2a数据差异不

显著。为了便于分析,下文以2a数据的平均值进

行分析。如无特殊说明,文中密植指的是25cm×
15cm 的 配 置,稀 植 指 的 是 30cm×20cm 和

35cm×20cm的行穴距配置。

2 结果与分析

2.1 不同行穴距配置对水稻茎秆抗倒伏能力的

影响

  3种穗型水稻品种茎秆的抗折力均表现为N2>
N3>N4,即基部节间其抗倒伏能力强于上部节间

(表1)。但品种间抗折能力却随行穴距的变化而不

同。直立(沈稻47)和半直立品种(沈稻6号)的抗

折力变化规律为:穴距一定时,抗折力随着行距的增

加而显著增加;同样地,行距一定时,抗折力随着穴

距的增加显著增加。弯穗品种(辽优52210)在同穴

距下,抗折力变化趋势与其他2个品种相似,但在行

距一定时,随着穴距的增加抗折力反而显著降低。

3种穗型水稻品种节间弯矩的变化规律为:穴距一

定时,随着行距的增加节间弯矩增加;行距一定时,
随着穴距的增加节间弯矩增加。3种穗型品种的节

间弯矩为辽优52210最大,沈稻47次之,沈稻6号

最小。

3种穗型水稻中,沈稻6号的倒伏指数最小,辽
优52210最大,沈稻47居于二者之间。这与节间弯

矩呈现的规律性相一致,说明节间弯矩是决定各水

稻品种间倒伏指数差异的重要因素。同一品种在不

同行穴距配置下,各节间的倒伏指数差异显著。

3种穗型水稻在行穴距为25cm×15cm 时,由于

N2、N3节间抗折力较低导致倒伏指数显著升高。

3种穗型水稻在行穴距35cm×20cm时,由于节间

弯矩显著增加但抗折力增幅较小导致N2、N3节间

倒伏指数显著上升。特殊的是,由于辽优52210在

20cm穴距时节间弯矩显著增加而节间抗折力增幅

较少甚至不增加,因此,导致倒伏指数显著增加。综

上,在本研究条件下,高行距且高穴距的低密度行穴

距配置、低行距且低穴距的高密度行穴距配置,均不

利于水稻抗倒伏。
2.2 不同行穴距配置下水稻基部节间物理性状及

其与抗倒性的关系

  行穴距配置对水稻茎秆物理性状影响显著

(表2)。对于株高,3种穗型水稻品种在不同行穴距

配置下的表现并不一致。直立和弯穗品种在同等穴

距下,株高随着行距的增加而增加;在同等行距下,
株高随着穴距的增加而增加。半直立品种在同等穴

距下的株高随着行距的增加呈先升高后降低的趋

势;在同等行距下株高差异不显著。3种穗型水稻

品种在行穴距调控下节间至顶长与株高呈现出相似

的变化规律。相关分析表明,株高与倒伏指数呈极

显著正相关(表3)。辽优52210在20cm穴距下,
由于株高显著升高使其节间弯矩随之升高而导致倒

伏指数显著增大,但株高只是影响因素之一,其节间

抗折力下降也是导致倒伏指数升高的主要原因。

N2、N3节间至顶长与节间弯矩、倒伏指数均呈显著

正相关,说明基部N2和N3之中某一节间长度的增

加对倒伏指数影响不大,但节间至顶长的增加会使

倒 伏指数显著增大。节间至顶鲜质量与基部N2、
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表1 不同行穴距配置下水稻各节间抗折力、节间弯矩和倒伏指数

Table1 Breakingresistance,bendingmomentandlodgingindexofinternodeinricewithdifferentrow-hillspacing

品种

Cultivars

行距×穴距/
cm×cm
Row-hill
spacing

抗折力/g
Breakingresistance

N2 N3 N4

节间弯矩/(g·cm)
Bendingmoment

N2 N3 N4

倒伏指数/%
Lodgingindex

N2 N3 N4

Ⅰ

25×15 816.7c 628.8c 421.4d 1487.6c 1146.9cd 767.4bc 145.9a 145.9a 145.7a
30×15 896.6c 622.3c 473.7c 1363.3d 1064.6d 691.2c 121.8b 136.9b 116.9b
35×15 1257.7b 798.7b 568.4b 1752.9b 1313.7b 854.2b 111.6cd 131.6b 120.2b
25×20 1176.0b 803.6b 491.6c 1538.8c 1220.9c 778.9bc 104.7de 121.6c 126.8b
30×20 1228.3b 795.4b 591.3b 1497.6c 1155.0c 766.4bc 97.6e 116.2c 103.7c
35×20 1344.2a 947.3a 666.4a 1945.8a 1548.4a 1054.5a 115.9bc 130.8b 126.5b

Ⅱ

25×15 583.1c 333.2d 143.7c 990.3b 756.2b 468.0c 136.2a 181.9a 264.2a
30×15 1058.4a 699.1b 423.0a 1247.4a 976.2a 649.8a 94.3c 111.8bc 123.0b
35×15 1061.7a 811.8a 470.4a 1324.6a 1003.0a 651.9a 99.9bc 98.9c 111.2b
25×20 720.3b 496.5c 328.3b 987.5b 708.5b 420.2c 109.7b 114.4bc 102.4b
30×20 1038.8a 713.0b 441.0a 1327.2a 959.3a 576.5b 102.2bc 108.2bc 104.6b
35×20 776.7b 622.3 360.2b 1253.4a 943.0a 564.3b 129.3a 121.8b 125.9b

Ⅲ

25×15 833.0c 398.5d 212.4c 1649.5d 1195.7bc 646.7b 158.6c 241.8a 245.5a
30×15 1091.1a 705.6a 384.7a 1845.6bc 1339.7ab 746.0a 135.5d 152.1c 156.3c
35×15 950.6b 633.7b 408.3a 1703.2cd 1247.7b 731.7a 143.4cd 158.0c 144.0c
25×20 707.2d 413.2d 207.6c 1566.7d 1058.4c 601.6b 177.1b 206.8b 232.3a
30×20 829.7c 486.7c 310.3b 1912.8ab 1339.1ab 770.4a 184.7b 221.3ab 199.6b
35×20 802.0c 527.5c 318.5b 2024.8a 1423.7a 796.1a 202.1a 217.0ab 200.5b

 注:Ⅰ.沈稻47;Ⅱ.沈稻6号;Ⅲ.辽优52210;N2~N4分别表示基部向上第2至第4节间;同一栏中数据后跟不同小写字母表示

在5%水平上差异显著。下同。Note:Ⅰ.Shendao47;Ⅱ.Shendao6;Ⅲ.Liaoyou52210;N2-N4indicatefromthesecondinter-
nodetothefourthinternodeupwardthebase,respectively.Valueswithinacolumnfollowedbyadifferentsmallletteraresignifi-
cantlydifferentat5%level.Thesameasfollows.

表2 不同行穴距配置下水稻品种茎秆节间物理性状

Table2 Thedifferentrow-hillbetweenthecultivarsofricestalkinternodephysicalproperties

品种

Cultivars

行距×穴距/
cm×cm

Row-hillspacing

株高/cm
Panicleheight

节间至顶长/cm
Internodelengthtotop

N2 N3

节间至顶鲜质量/g
Freshweightofinternode

N2 N3

截面面积/mm2

Areaofcrosssection

N2 N3

Ⅰ

25×15 109.5a 90.8a 73.3a 13.9d 12.1d 20.7c 16.7d
30×15 105.5b 87.2b 69.8b 14.7cd 12.6cd 22.6bc 18.6d
35×15 107.0b 88.5b 70.8b 17.2b 15.0b 27.2a 21.9b
25×20 106.6b 91.7a 73.7a 14.8cd 12.7cd 22.4bc 19.8cd
30×20 109.9a 88.5b 70.3b 15.1c 13.2c 24.7b 20.8bc
35×20 109.2a 91.5a 73.5a 18.7a 16.6a 28.6a 24.6a

Ⅱ

25×15 105.8c 86.8bc 67.2d 10.1c 8.7d 13.9c 11.4c
30×15 109.7a 91.7a 77.0a 12.3b 10.6c 18.0b 15.0b
35×15 105.6c 87.5bc 70.8c 13.4a 11.5b 19.9a 17.2a
25×20 107.1bc 85.0c 67.3d 10.8c 9.4d 16.8b 14.9b
30×20 109.4ab 88.7abc 70.8c 13.6a 11.6ab 17.5b 15.8b
35×20 105.6c 90.2ab 73.8b 13.6a 12.3a 20.9a 18.0a

Ⅲ

25×15 117.3c 104.7c 92.0bcd 15.8bc 13.0cd 23.9d 16.8e
30×15 116.9c 104.0c 90.5d 16.2b 13.6bc 24.9cd 19.1d
35×15 118.5c 104.8c 92.3bc 17.7a 14.8ab 29.4b 23.7b
25×20 120.1b 108.3b 91.2cd 14.9c 12.0d 25.3cd 21.7c
30×20 122.4ab 109.0b 93.3b 17.6a 14.5ab 26.0c 22.2bc
35×20 124.5a 112.0a 95.7a 18.1a 15.0a 34.9a 28.3a
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N3节间的节间弯矩呈极显著正相关。此外,与抗折

力和倒伏指数均呈不同程度的正相关。
水稻截面面积是水稻茎秆粗壮程度的体现。直

立品种在同等穴距下,基部N2、N3节间的截面面积

随着行距的增加呈先降低后升高的趋势;半直立品

种在同等穴距下,基部N2、N3节间截面面积随着行

距的增加呈现先增加后降低的趋势;弯穗品种在同

等穴距下,基部N2、N3节间的截面面积随着行距和

穴距的增加均增大。试验结果表明:截面面积与抗

折力呈不显著正相关,与节间弯矩呈极显著正相关,
与N2节间倒伏指数呈显著正相关。说明,截面面

积的增加使节间鲜质量显著增加,从而增加节间弯

矩,进而增大节间倒伏指数。在25cm×15cm 的

行穴距配置下,由于截面面积过小而导致茎秆过细,
抗折力显著下降。此外,3种穗型水稻品种均存在

截面面积较大或较小但其抗倒伏能力较强的配置,
即不同水稻品种截面面积与倒伏指数并没有一致性

的规律。
表3 倒伏指数、节间弯矩、抗折力与茎秆主要物理性状的相关系数

Table3 Correlationcoefficientsofbreakingresistance,bendingmomentandlodgingindexandmain

physicalcharacteristicsofculm

物理性状

Physicalcharacteristics
节间

Internode

抗折力

Breakingresistance
N2 N3

节间弯矩

Bendingmoment
N2 N3

倒伏指数

Lodgingindex
N2 N3

株高Panicleheight -0.23 -0.40 0.69** 0.51* 0.83** 0.78**

节间至顶长Internodelengthtotop
N2 -0.24 0.70** 0.85**

N3 -0.37 0.53* 0.77**

节间至顶鲜质量Freshweightofinternode
N2 0.47* 0.99** 0.43
N3 0.46* 0.97** 0.23

截面面积 Areaofcrosssection
N2 0.27 0.85** 0.52*

N3 0.22 0.76** 0.29
 注:*,**分别表示相关达显著和极显著水平。下同。Note:*,**significantlycorrelatedat0.05and0.01level,respectively.

Thesameasinthetablesbelow.

2.3 不同行穴距配置下水稻穗型因子及其与抗倒

性的关系

  除茎秆外,穗部性状同样受到行株距配置的显

著影响(表4)。3种穗型水稻品种在15cm的低穴

距下,均表现为随着行距的增大穗颈角降低的趋势,

但未达到显著水平;在20cm的高穴距下则表现为

随着行距的增大穗颈角呈上升的趋势,同样未达到

显著水平。特别的是,在极低的密度下,水稻穗颈角

基本不发生变化,即随着密度的增大,穗颈角呈先下

降而后上升的趋势。
表4 行穴距配置对水稻穗型因子的影响

Table4 Effectofrow-hillspacingonpaniclefactorsofrice

行距×
穴距/
cm×cm
Row-hill
spacing

Ⅰ

穗颈角/(°)
Neck-
panicle
angle

穗重心/cm
Panicle
barycenter

单穗鲜
质量/g
Fresh
panicle
mass

穗长/cm
Panicle
length

Ⅱ

穗颈角/(°)
Neck-
panicle
angle

穗重心/cm
Panicle
barycenter

单穗鲜
质量/g
Fresh
panicle
mass

穗长/cm
Panicle
length

Ⅲ

穗颈角/(°)
Neck-
panicle
angle

穗重心/cm
Panicle
barycenter

单穗鲜
质量/g
Fresh
panicle
mass

穗长/cm
Panicle
length

25×15 27.7a 11.7b 4.5b 17.3d 55.0a 9.5d 3.3d 15.8c 82.6a 14.5b 5.3b 25.7c
30×15 23.7ab 11.4c 5.4a 18.0c 41.5b 10.5a 3.5c 16.9b 78.2ab 13.8c 5.5ab 25.9bc
35×15 20.7b 12.0a 5.5a 18.4b 32.5c 10.2bc 3.6c 16.8b 68.5b 14.2b 5.8a 25.2c
25×20 17.3b 11.8ab 5.3a 18.9b 39.0bc 8.5e 3.4c 17.8a 70.5b 13.8c 5.5ab 25.4c
30×20 20.5b 11.9ab 5.4a 18.7b 45.8b 10.2ab 3.7b 17.1b 76.8ab 14.6b 5.8ab 26.5a
35×20 20.5b 11.8ab 5.5a 19.5a 44.5b 9.9c 3.8a 18.1a 76.8ab 15.3a 5.8a 26.2b

  直立和弯穗品种在同等穴距下,穗重心表现为

随着行距的增加呈上升趋势,但未达到显著水平。
特殊的是,在25cm×15cm配置下,2种水稻品种

穗重心上升且穗颈角显著增大,半直立品种的穗颈

角同样显著增大。说明由于空间不足,水稻在高密

度下穗颈角会增大。不同的是,半直立品种的穗重

心在同等穴距下,表现为先上升后显著下降的趋势;
在同等行距下,随着穴距的增加穗重心呈不显著的

下降趋势。
相同穴距下,3种穗型水稻单穗鲜质量表现为:

随着行距的增加单穗鲜质量显著增加;同等行距处,
随着穴距的增加单穗鲜质量同样显著增加。在同等
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穴距下,3种穗型水稻品种的穗长均呈现随着行距

的升高而升高的趋势,在同等行距下穗长随着穴距

的增加而增加。即种植密度越小,单穗鲜质量越大

且穗长越长,而且差异显著。
相关分析表明,穗颈角与N2、N3节间抗折力呈

显著负相关,与N2、N3节间倒伏指数呈显著性正相

关(表5)。穗长、穗重心和单穗鲜质量均与N2、N3
节间的节间弯矩和倒伏指数呈极显著正相关。说明

穗部性状的改变对节间弯矩影响很大,穗长、穗重心

高度和单穗鲜质量的增加均会使节间弯矩显著增

加,而其对抗折力影响较小,进而使倒伏指数显著增

大。在20cm的高穴距下,30cm和35cm的中高

行距使穗颈角显著增大,穗长显著增加,穗重心显著

上升并且单穗鲜质量显著增大,此4项穗部性状均

使倒伏指数增加。而25cm×15cm的配置使穗颈

角显著增加同样会增加倒伏风险。
表5 节间弯矩、倒伏指数和抗折力与穗型因子的相关系数

Table5 Correlationcoefficientsbetweenbreakingresistance,bendingmoment,lodgingindexandpanicletypefactors

穗型因子

Panicletypefactors

抗折力Breakingresistance

N2 N3

节间弯矩Bendingmoment

N2 N3

倒伏指数Lodgingindex

N2 N3

穗颈角 Neck-panicleangle -0.52* -0.67** 0.33 0.13* 0.75** 0.78**

穗长Paniclelength -0.15 -0.36 0.72** 0.60** 0.79** 0.81**

穗重心Paniclebarycenter -0.10 -0.30 0.83** 0.69** 0.75** 0.74**

单穗鲜质量Freshpanicleweight 0.30 0.10 0.72** 0.60** 0.79** 0.81**

2.4 不同行穴距配置对水稻产量及其构成因素的

影响

  从产量及其构成因素分析(表6),合理密植有

助于获得高产。由于产量受到单位面积穗数、每穗

粒数、千粒重、结实率等综合因素的影响,从整体上

看,在每m2保障19穴的基础上,处理间产量差异不

显著。更低密度的行穴距配置无法保证足够的有效

穗数,虽然穗粒数会有所增加,但同时千粒重和结实

率也会受到行穴距增加的影响而下降,导致产量显

著降低。特殊的是,沈稻47在25cm ×15cm的

高密度行穴距配置下,每穗粒数和结实率的显著下

降致使产量下降;沈稻6号在30cm ×20cm的较

低密度行穴距配置下,虽然单位面积穗数下降,但由

于每穗粒数的增加而并没有使产量显著下降;辽优

52210在35cm×15cm的宽行距配置下,单位面积

穗数减少而使产量显著下降。相同的是,在行穴距

配置为30cm×15cm和35cm×15cm时,3个品

种千粒重均较大。在行穴距配置为25cm×20cm
表6 不同行穴距配置对水稻产量及其构成因素的影响

Table6 Effectofdifferentrowspacingongrainyieldanditscomponentsofjaponicarice

年份

Year

行距×穴距/
cm×cm
Row-hill
spacing

Ⅰ

产量/
(t/hm2)
Yield

每m2有
效穗数

Valid
panicles

每穗
粒数

Number
per
spikele

结实
率/%
Seeding
rate

千粒
重/g
1000-
grain
weight

Ⅱ

产量/
(t/hm2)
Yield

每m2有
效穗数

Valid
panicles

每穗
粒数

Number
per
spikele

结实
率/%
Seeding
rate

千粒
重/g
1000-
grain
weight

Ⅲ

产量/
(t/hm2)
Yield

每m2有
效穗数

Valid
panicles

每穗
粒数

Number
per
spikele

结实
率/%
Seeding
rate

千粒
重/g
1000-
grain
weight

2013

25×15 9.70bc 408.9a 150.3c 88.1c 25.4ab 9.98a 448.9a 118.2d89.5bc24.8ab 10.64a315.6ab142.1d89.5bc24.8ab

30×15 10.78a377.74b152.8bc90.2b 25.8a 9.59ab 403.7b124.8cd89.2bc 25.2a 10.67a296.6ab143.9d89.2bc25.3a

35×15 10.59ab339.7c154.5bc90.2ab25.5ab 9.56ab 327.1d133.0bc91.7ab 25.4a 9.97bc298.5ab162.2c91.7ab25.2a

25×20 10.24abc373.3b 164.4b 92.1a 25.5ab 9.67ab370.0bc124.9cd93.1a 24.9ab10.53ab323.3a 199.6b 93.1a 25.2a

30×20 9.79bc 331.1c171.1ab90.6ab25.4ab 9.34ab347.3cd137.7ab90.8ab24.5bc 9.52c 297.3ab209.0b90.8ab24.3b

35×20 9.56c 327.8c 185.4a89.6bc25.2b 9.13b 307.2d 145.4a 87.7c 24.0c 9.66c 278.7b 228.1a 87.7c24.8ab

2014

25×15 9.62bc 402.6a149.3bc87.4c 25.3ab 9.93a 446.9a 124.9b89.2bc24.9ab 10.61a311.4ab143.1d89.3bc24.8ab

30×15 10.65a372.44b150.8bc89.7b 25.6a 9.62ab 402.7b 125.2b89.1bc 25.3a 10.69a299.9ab162.7c89.3bc25.2a

35×15 10.52ab333.6c151.5bc90.1ab25.5ab 9.55ab347.1cd136.8a91.5ab 25.5a 9.94bc294.7ab169.3c 90.8a 25.1a

25×20 10.16ab368.9.3b161.4b 91.6a 25.4ab 9.61ab366.0bc128.4b 92.7a 24.8ab10.51ab318.4a 197.4b89.5ab25.2a

30×20 9.77bc326..1c164.1b90.1ab25.4ab 9.42ab344.3cd133.0a90.4ab24.6bc 9.68c 299.6ab207.6b90.3ab24.6ab

35×20 9.59c 321.2c 173.4a89.3bc25.2b 9.21b 311.2d 137.7a 88.6c 24.2c 9.65c 282.4b 222.5a 87.6c24.8ab
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时,结实率均较高。

3 讨 论

倒伏指数受到节间抗折力和节间基部至顶长度

和鲜质量的共同影响,在三者的共同作用下,使植株

节间抗倒伏能力体现出强弱之分,其中节间至顶长

度和鲜质量受到水稻节间和穗的共同影响。本研究

发现,行穴距配置的变化对以上物理性状均会产生

不同程度的影响。3种穗型水稻的节间弯矩为辽优

52210最大,沈稻6号最小,沈稻47居中。而各品

种间倒伏指数的差异规律与之相似。这说明在水稻

品种间由于节间弯矩差异较大,而抗折力差异相对

较小,因此,可将节间弯矩作为判断品种间倒伏指数

差异的重要指标。
本研究没有测定基部 N1节间的抗折力,由于

水稻品种的基部第一节间一般短于5cm,且其抗折

力较强。前人的研究表明,水稻倒伏多发生在基部

向上第2、3节间[10]。分析发现,N4节间距离地面

较高,其节间倒伏的发生对水稻产量和收获工作的

影响相对较少,说明植株发生倒伏的薄弱环节主要

发生在距地面约10~40cm 处的基部第2至第3
节间[13]。

本研究中,3种穗型水稻在行穴距为25cm×15
cm和35cm×20cm时,N2、N3倒伏指数均显著升

高。前者由于密度较大导致茎秆细弱致使抗折力下

降,同时穗颈角显著增大致使其节间弯矩增加;而后

者是由于节间至顶鲜质量和节间至顶长度的增加使

节间弯矩显著增加但其抗折力增幅却较小,与此同

时,穗部性状的变化同样使节间弯矩明显增大。因

此,高行穴距和低行穴距的配置均不利于植株抗倒

伏。此外,由于辽优52210在20cm穴距时节间弯

矩显著增加但其节间抗折力增幅较少甚至不增加,
从而导致倒伏指数显著增加。其中,节间弯矩的增

大与其株高有关。
茎秆物理性状对植株倒伏影响显著[15-18]。其

中,株高对植株倒伏发生与否具有较强的调控能力。
对于株高与抗倒性的关系,不同研究者持有不同观

点。杨惠杰等[5]、赵建明等[19]和董明辉等[20]认为倒

伏指数与株高呈显著正相关。张忠旭等[21]认为株

高与抗倒伏能力关系不明显。本研究发现,株高与

倒伏 指 数 呈 极 显 著 正 相 关。其 中,杂 交 稻 辽 优

52210在高穴距配置下株高显著上升,倒伏指数显

著升高;但常规粳稻品种的株高与抗倒伏能力无明

显关系,行穴距配置下株高高低与否并不会直接导

致倒伏指数增大或减少。
张忠旭等[21]、Kashiwagi等[22]认为抗倒伏能力

与截面面积呈极显著正相关,李红娇等[13]认为截面

面积对基部第1节间倒伏指数影响不大。本研究发

现,基部N2、N3节间截面面积与倒伏指数呈显著正

相关,试验中通过水稻倒伏指数与截面面积的对比

分析可知,截面面积偏大或偏小均有可能使植株具

有较强的抗倒伏能力。原因在于,本试验中,在低密

度的行穴距配置下,截面面积通常较大。这会导致

节间鲜质量增加,同时低密度也会对穗部性状产生

影响,从而增加节间弯矩。在抗折力增幅有限的情

况下,导致倒伏指数增大。因此,在本试验设置的

6种组合下,截面面积不是倒伏发生与否的决定性

因素。
前人研究认为在北方稻区直立穗型和半弯穗型

粳稻抗倒伏能力要强于弯穗型粳稻[13,23-24],本研究

通过穗型比较可知,直立品种沈稻47、半直立品种

沈稻6号和弯穗品种辽优52210均存在抗倒伏能力

较强的行穴距配置,差别在于适应行穴距变化的能

力不同。对行穴距配置间水稻穗部性状与倒伏指数

的相关系数分析表明,水稻基部节间的抗倒伏特性

与穗部性状关系密切。穗颈角、单穗鲜质量、穗长、
穗重心高度在行穴距配置的调控下变化显著且对均

倒伏指数有着明显影响。对于同一品种,在20cm
的宽穴距下,30cm和35cm的中、高行距使穗颈角

显著增大,穗长显著增加,穗重心显著上升且单穗鲜

质量 显 著 增 大,使 倒 伏 指 数 显 著 增 加。此 外,

25cm×15cm的配置使穗颈角显著增加,倒伏风险

增加。
从产量角度分析,合理密植有助于作物获得高

产。产量受到构成因素的综合影响,而单位面积穗

数是最主要的影响因素。本研究中,虽然30cm×
20cm和35cm×20cm的行穴距配置可使水稻单

穗粒数增加,但单位面积穗数的不足,使其产量显著

降低。此外,千粒重的增加表明植株田间冠层分布

良好且源库协调,而过度密植和稀植都会降低千

粒重。
综合来看,行穴距配置的改变,对植株茎秆的物

理性状影响显著,但各物理性状的改变不会都朝着

有利茎秆抗倒伏的方向发生,因此,行穴距的改变使
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植株同时具备有利和不利的物理性状,在力学性状

的综合作用下,在整体上表现出抗倒性的强弱。虽

然不同穗型水稻植株抗倒性对行穴距配置变化的适

应能力不同,但都可以通过适宜的行穴距配置来提

高抗倒伏能力。综合来看,3种穗型水稻品种在35
cm×15cm 配置下,抗倒性表现均较好且产量较

高。这说明一定程度的密植对北方地区粳稻的稳产

和抗倒伏能力的提升有利。当然,对于沈稻6和辽

优52210也可以采用30cm×15cm的配置,这样可

以通过增加单位面积穗数来增加产量。品种选育过

程中,提升植株抗倒伏能力应以提升抗折力为主攻

方向。由于降低株高会使生物学产量下降,选择适

宜节间弯矩水稻品种,既可以不降低株高从而使生

物量下降的同时,又可以使倒伏指数处于抗倒性较

强的范围之内。
本文探讨了行穴距配置与水稻基部节间抗折

力、节间弯矩和倒伏指数的关系,不同行穴距配置下

水稻植株茎秆的组织解剖结构、化学成分、根系生长

特性有待进一步研究,同时,本研究每种穗型只选择

一个品种,其他相同穗型水稻品种的抗倒性规律是

否一致,仍需进一步试验研究。
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Effectsofrow-hillspacingonlodgingresistance
ofjaponicariceswithdifferentpanicles

LIXiaopeng WANGShu HUANGYuancai JIABaoyan WANGYan

CollegeofAgronomy,ShenyangAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryofNortheastern
RiceBiologyandGeneticBreeding,MinistryofAgriculture,Shenyang110866,China

Abstract TheconventionalandhybridjaponicaricecultivarsinLiaoningProvincewiththreepani-
cletypesandthreerowdistancesandtwohilldistanceswereusedtostudytheeffectsofphysicandme-
chanicfeatures,paniclefactorsundervariousrow-hillspacingonthelodgingresistanceofjaponicarice
cultivars.Theresultsshowedthatrowandhilldistancessimultaneouslyaffectedthephysicandmechanic
featuresofjaponicariceplant,therebymakingjaponicaricewithdifferentpaniclesexhibitdifferentlodg-
ingcapacity.Liaoyou52210significantlyincreasedplantheightanddecreasedflexuralstrengthfrom20
cmhilldistance,whichisthemainfactorsofhigherlodgingindex.Traitsincludingplantheight,the
lengthandfreshweightofbaseN2section,panicleangle,paniclelength,freshpanicleweightandpanicle
gravityofShendao47andShendao6attheconfigurationof25cm×20cmdecreasedsignificantly.Atthe
configurationof35cm×15cm,thecross-sectionalareaandflexuralstrengthofthethreejaponicarice
cultivarsweresignificantlygreaterthanthatofothers.Fromtheperspectiveofpanicletype,theadapta-
bilitiesoflodgingresistanceofShendao47andShendao6tothechangeintheconfigurationwerebetter
thanthatofLiaoyou52210.Thepanicleangleofthreejaponicaricecultivarsattheconfigurationof
25cm×15cm,30cm×20cmand35cm×20cmwassignificantlylargerthanthatofothers.Thefresh
panicleweight,paniclelengthandheightofpaniclegravityatthelatertwoconfigurationswerehigheras
well.Generally,potentiallodgingandlesspaniclesofperunitareaattheconfigurationofhighandlow
densitylimitedtheobtainmentofhighandstableyields.Theflexuralstrengthandbendingmomentat
theconfigurationof25cm×15cmand35cm×20cmwastheinduciblefactorincreasinglodgingindex,

indicatingthatbothtenseandsparseplantingareunfavorableforlodgingresistanceandtheflexural
strengthofbaseinternodeisthemaintargettoincreasethelodgingresistance.Thesuitablebendingmo-
mentofbaseinternodeshouldbeconsideredwhenselectingcultivarswithlodgingresistancebecausethe
greaterbiomassistheguaranteeforlodgingresistance.

Keywords rice;row-hillspacing;lodgingresistance;lodgingindex;panicletype
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