
文章编号!!""#$%&"!’("")*"($"""#$"#

水稻直立穗型与抗倒伏性关系

的理论分析与模拟测定
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摘 要#以沈阳农业大学育成的直立大穗型超级稻沈农 ’%* 为试材!结实中后期选择典

型直立穗型的中等穗 ’& 穗以上!从茎秆基部剪下!测定重心和弯曲力$ 结果表明!穗型通过

弯矩和重心影响抗倒伏性$ 北方粳稻一般是按穗!穗颈!上部节间!中下部节间!全株的
顺序出现弯曲并逐渐倒伏的!穗弯曲在一定程度上可以认为是倒伏的开始$
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倒伏是水稻高产优质的重要限制性因素$ 国内外从品种&栽培&茎秆特性和株高及
根系等方面进行了大量研究-北条良夫等!"./%"谈松等!"..’)!但是!迄今未见穗型与抗
倒伏性关系的报道$ 直立穗型品种育成推广以来!水稻抗倒伏性明显增强!是否与直立
穗型本身有关!成为水稻育种和栽培亟待研究的问题$ 本文以沈阳农业大学育成的直立
大穗超级稻为试材!研究穗型与抗倒伏性的关系与机制$

! 材料与方法
以沈阳农业大学育成的直立大穗型超级稻沈农 ’%* 为试材$ 该品系属典型直立穗

型!穗角 &0$&1-穗与茎秆延长线的夹角)$结实中后期-. 月 ’& 日)在高产栽培试验田选择
典型直立穗型的中等穗 ’& 穗以上!从茎秆基部剪下!测定重心和弯曲力!方法参照北条
良夫等-"./%)的方法并加以改进$
重心%取其中 "& 穗!水平置于支点上!测定达到平衡时基部至支点的距离$ 在自然

状态下测定重心用细线使穗角弯成 $&0%&1&%&0.&1和2"’&1!分别用同样方法测定重心$
弯曲力%另取 "& 穗!从穗颈节下 * 34 处剪下并固定!用 *&56 测力计测定将其弯曲

$&1时所用的力!然后用细线使穗角成 $&0%&1&%&0.&1和2"’&1!分别用同样方法测定弯
曲力$ 另外!取同一穗连续测定 "& 次!结果是前 * 次基本不变!以后略有降低!误差小于
*7$

" 结果与分析
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!"# 穗型与抗倒伏性关系的理论分析
水稻穗着生于茎秆顶端!其重力直接作用于茎秆!穗使茎秆弯曲的弯矩和重心影响

抗倒伏性!前者降低抗倒伏性!而后者增强抗倒伏性"
设穗长为 !!穗重为 "!穗角#穗与茎秆延长线的夹角$为 !!弯矩为 %!则
%&’ ( )!"*+, !
由此可知!当 !&- 时 %&-!而当 !&.- 时 % 有最大值 ’ ( )!"!!/.- 以后 % 又逐渐降

低#图 ’0" 同理还可以推算出穗角与高度的关系#图 )0" 此处的高度变化是不同穗角植株
自然状态下基部到穗尖距离的变化!因此!高度的变化略大于实际重心的变化" 分析图
) 可以看出!随着穗角的增大!弯矩迅速增大而高度逐渐降低!前者变化幅度远大于后
者" 因此可以认为!理论上弯曲穗型穗对茎秆作用力的增加远大于重心的降低!即弯曲
穗型对抗倒伏性的负向影响远大于正向影响"

!"! 穗型对抗倒伏性影响的模拟测定
一般北方粳稻直立穗型品种穗角为 -12-3!大部分弯曲穗型品种穗角为 4-1.-3!半

直立穗型品种穗角介于两者之间#徐正进等!’..20" 据此实际模拟测定的结果#图 )0!重
心随穗角的增大而降低!但是幅度较小!半直立穗型 #穗角 -14-30只降低 45!一般弯曲
穗型#穗角 4-1.-30仅降低不到 ’-5!即使穗角可能大于 ’)-3的南方弯曲穗型籼稻!重心
也仅降低约 )-5" 相比之下!弯曲力降低的幅度明显大于重心!当穗角为 4-1.-3时!弯
曲力降低了 )65!但是穗角进一步增大到大于 ’)-3时!弯曲力又显著增加 !较穗角 -1
2-3的直立穗型还高近 ’-5!模拟测定的结果与理论分析趋势一致"
事实上!人为使直立穗型穗弯曲后!在增加穗对茎秆作用力#$$弯矩的同时也降低

了重心!因此!弯曲力的变化是重心和弯矩综合作用的结果!两者作用相反!重心在一定
适度上抵消了弯矩的作用!表现为弯曲力变化幅度降低% 换言之!穗弯曲对弯曲力的实
际影响要大于模拟测定结果"

! 结论与讨论
7- 年代直立穗型水稻品种育成推广以来!沈阳农业大学的一系列研究 8徐正进等!

’..-!’..60证明了殷宏章等#’.4’04- 年代提出的水稻穗弯曲影响群体光能利用的论点!
提出了水稻直立穗超高产株型模式#徐正进等!’..60" 本试验理论分析和模拟测定结果
均表明!穗型通过弯矩和重心影响抗倒伏性!前者随穗角变化的幅度明显大于后者" 因
此!弯曲穗型弯矩增加的幅度大而重心降低的幅度小!直立穗型则相反" 在风和雨的作
用下!上述趋势更加明显" 田间观察发现!北方粳稻一般是按穗!穗颈!上部节间!中
下部节间!全株的顺序出现弯曲逐渐倒伏的! 穗弯曲在一定程度上可以认为是倒伏的
开始" 就北方粳稻而言!直立穗型较弯曲穗型更有利于抗倒!这是生产上直 "下转第 #$ 页 %
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图 $ 穗型与抗倒伏性关系的理论分析 图 ! 穗型对抗倒伏性影响的模拟测定
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!上接第 " 页 #立穗型品种大多抗倒伏较强的物理学基础! 除了穗型对倒伏有一定影响外"
茎秆的物理性状也是影响倒伏的主要因素!张忠旭!"#$$%研究认为"在一定栽培条件下"
株高在一定范围内与抗倒伏能力无直接关系"并非株高越高"抗倒伏性越差! 茎秆伸长
节间长度越短"抗倒伏能力越强"而且越是基部节间"对抗倒伏能力影响越大! 穗颈节间
长度对抗倒伏能力影响不大! 基部茎秆粗度增大"抗倒伏能力增强! 基部茎秆的厚度增
大"抗倒能力增强! 总之"影响植株抗倒伏能力的因素较多"既有穗型"又有茎秆物理性
状! 因此"必须互相兼顾"通过育种手段和栽培措施加以调控"实现水稻高产稳产!

参考文献#

&’( 徐正进"陈温福 "张龙步 ) 水稻直立穗性状的初步观察 *+( ) 沈阳农业大学学报"’,,$"-"%#"’ )
&"( 徐正进"陈温福 "张龙步 ) 水稻直立穗性状的遗传及其与其它性状的关系 &+( )沈阳农业大学学报"’,,."-"/#"0)
&1( 张忠旭"等 ) 水稻抗倒伏能力与茎秆物理性状的关系及其对产量的影响 &+( ) 沈阳农业大学学报"’,,,"1$-"% )

!"#$%#&’()* +,)*-.’. ),/ 0’12*)&3/ 43&3%1’,)&’$, $, &"3
5#*6&’$,."’7 83&933, 5’(3 :%3(& ;6,’(*3 <-73

),/ =$/>’,> 53.’.&),(3
23 45678956: ;<=> 45?8@56: AB C9)

-!"#$ %&’("()($* +#,-$./ 01 +23"#)4()3,4 5#"$&#$’ 01 6"4"& 7308"&9$* :0&2;<)4"&2: ’10’$$:
DE56C%

+?.&%)(&F GEA66H67 "0.I C J?KAL8L5MA N5BE ALAMB EACOP KC65M9A QLAR QP GEA6PC67 <7L5S
M?9B?LC9 365OALJ5BPI NCJ JA9AMBAR CJ BL5C9 OCL5ABP) TOAL "$ U5RV9A67BE KC65M9AJ N5BE BPK5MC9 ALAMB
KC65M9A NALA MEHJA6 C6R M?B CB BEA QCJA HW JBAU C6R BEA5L 7LCO5BP C6R M?LOAR KHNAL UACJ?LAR
56 UAR5?U 9CBA KAL5HR HW WL?5B567) XEA LAJ?9BJ JEHNAR BECB KC65M9A BPKA 56W9?A6MAJ 9HR7567 LAJ5JS
BC6MA QP M?LOAR WHLMA C6R 7LCO5BP) Y6 6HLBEAL6 DE56CI 9HR7567 HW +CKH65MC L5MA 7A6ALC99P WH99HNJ
BEA HLRAL CJ WH99HNJZ CB W5LJB WLHU KC65M9A BH KC65M9AV6AM[ C6R ?KKAL 56BAL6HRAI BEA6 BEA K9C6B
CKKACLJ BH M?LOA C6R 9HR7A 7LCR?C99P) XEA M?LOA HW KC65M9A MC6 QA JAA6 CJ BEA QA7566567 HW
9HR7567 BH JHUA A\BA6B)

@3- 9$%/.Z ]5MA^ _C65M9A BPKA‘ aHR7567 LAJ5JBC6MA^ XEAHLAB5MC9 C6C9PJ5J^ G5U?9CBAR RABALS
U56CB5H6

晚熟品种"生育期 ’b0 R"与秋光熟期相似"需活动积温 " ,$$c$R% 分蘖力中上等!
田间综合抗逆性突出! 青秆黄熟"米质优良"适口性好!

" 栽培要点
适时早播"稀播培育带蘖壮秧! b 月 ’$ 日左右播种". 月中下旬插秧"插秧密度以

1$ MU d "$ MU 为宜! 施肥注意氮磷钾配施" 农肥与化肥相结合" 中等肥力田块施纯氮
’.$ [7 e EU""氮磷钾按 "f’g’ 比例配施"前重后轻! 生育期间以浅水为主"干湿结合"中期
注意晒田!
适于吉林省无霜期 ’b. R 左右的晚熟稻作区以及辽宁和宁夏等地的中熟&中早熟稻

区种植!
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