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(1 广东省水稻育种新技术重点实验室/广东省农业科学院 水稻研究所，广东 广州 510640； 
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摘要: 【目的】探讨拔节期光强对水稻 Oryza sativa L.抗倒伏能力的影响。【方法】通过人工气候箱光强控制试验，在

基部第 1、第 2、第 3节间伸长期及第 1~3节间伸长期进行不同光强处理，测定水稻茎秆倒伏指数和基部节间的形

态和材料力学性状。【结果】倒伏指数随着光强增加显著下降。在第 1~3节间伸长期连续用中、高光强处理，茎秆倒

伏指数比低光强处理降低 34.8%~73.9%。倒伏指数与节间长度呈极显著正相关，与节间粗度、茎壁厚度和节间充实

度呈显著负相关。第 2节间伸长期是茎秆抗倒伏能力对光强反应最敏感的时期。光强对水稻抗倒伏能力的影响有

累积效应。第 1~3 节间伸长期连续处理条件下，倒伏指数和多数形态、材料力学性状的变异系数高于单个节间伸

长期处理。【结论】节间长度、茎壁厚度和节间充实度是影响茎秆抗倒伏性的关键因子。光强改变了节间长度、单位

体积节间干质量和茎壁厚度等形态特性，进而影响茎秆抗折力和弯曲力矩等材料力学性状，最终影响水稻抗倒伏

能力。
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Effects of light intensity during internode elongation on rice lodging
resistance and its mechanism

LI Xiaojuan1,2†, LIANG Kaiming1†, ZHONG Xuhua1, TIAN Ka1, PENG Shaobing2,
HUANG Nongrong1, PAN Junfeng1, LIU Yanzhuo1

(1 Guangdong Key Laboratory of New Technology in Rice Breeding/Rice Research Institute, Guangdong Academy of
Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China; 2 College of Plant Science & Technology,

Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: 【Objective】To explore the effects of light intensity during internode elongation on rice (Oryza

sativa L.) lodging resistance.【Method】Rice plants were subjected to different light intensities in phytotrons at

the 1st (S1), 2nd (S2), 3rd (S3) and 1st to 3rd (S123) internode elongation stages. The lodging resistance of rice stem

and the morphological and material mechanical traits of basal internodes were measured.【Result】The

lodging index (LI) of rice stem significantly decreased with the increasing of light intensity. LI of medium or high

light intensity treatments was 34.8%–73.9% lower than that of low light intensity treatment at the S123 internodes

elongation stage. LI was significantly positively correlated with internode length, and negatively correlated with

internode diameter, culm wall thickness and internode plumpness. The S2 stage was the most sensitive period of 
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lodging resistance to light intensity variation. Light intensity had accumulative effects on lodging resistance.

The variation coefficient of lodging index at the S123 stage was greater than those at the S1, S2 and S3 stages, and

similar results were found in most morphological and material mechanical traits.【Conclusion】The

key factors to determine the lodging resistance are internode length, culm wall thickness and internode

plumpness. Light intensity can significantly change the three morphological traits of basal internodes, which

further affect the material mechanical characteristics of rice stem and lodging resistance.

Key words:  rice (Oryza sativa L. ); lodging index; light intensity; morphological trait; material mechanical trait
  

倒伏是限制水稻 Oryza sativa L.高产的重要因

子之一，可导致 10%~30%的减产甚至绝产，同时导

致稻米品质下降，增加收割成本[1-2]。倒伏分为根倒

伏和茎倒伏 2种。根倒伏多数发生在旱稻和直播稻

中，是由于根系入土浅、固持能力差引起的；茎倒伏

则多发生在移栽稻中，是由于茎秆基部节间折断引

起的。华南地区以移栽稻为主，水稻倒伏主要是茎

倒伏。特别是早稻，由于多雨少日照，台风暴雨频

繁，倒伏问题更为严重。水稻的抗倒伏能力由茎秆

形态和材料力学特性决定。茎秆形态性状包括株

高、重心高度、基部节间长度、茎壁厚度、节间粗度、

节间充实度和维管束数目等，而材料力学性状包括

机械强度、抗折力、弹性模量、弯曲力矩和抗弯刚度

等[3-5]。株高是影响水稻抗倒伏能力的重要形态性

状[6]。20世纪 60年代，矮秆品种的育成和应用大幅

降低了水稻株高，提升了水稻抗倒伏能力，水稻产

量也随之上了一个台阶。但是，随着水稻产量的持

续提高，水稻的株高逐步增加，倒伏风险也随之加

大，倒伏问题再次成为水稻生产的一大难题。因此，

如何在株高适度增加的情况下，通过改善茎秆的形

态和材料力学特性，提高水稻抗倒伏能力，实现抗

倒伏与高产的协调，已成为国内外的研究热点[4-6]。

水稻茎秆一般由 4~7 个伸长节间组成，而茎倒伏的

折断部位为基部伸长节间。改善基部节间的形态和

材料力学性状，可有效防止倒伏的发生[3, 7-8]。光照

是影响水稻抗倒伏能力的重要因子。许多栽培措

施 (如密度、施肥和水分管理等)对水稻抗倒伏能力

的影响都与群体内部光环境的改变有关。移栽密度

过高，导致群体基部光照不足，基部节间非正常伸

长，茎秆纤弱，抗折力降低; 反之，低密度栽插改善

了水稻群体基部的光照条件，有利于茎秆的个体发

育，从而提高茎秆抗倒伏能力。茎秆基部节间倒伏

指数与栽插密度显著正相关，栽插密度增加会使基

部节间长度增加，茎壁厚度和茎粗降低，最终导致

倒伏指数增大[9]。过量施用氮肥，导致群体叶面积

过大，基部受光少，基部节间长度增加，节间充实度

下降，倒伏指数增加[10-13]。张明聪等[14]研究发现，优

化氮肥运筹可以缩短水稻基部各个节间长度，增加

茎粗和充实度，从而显著增强水稻的抗倒伏能力。

在干湿交替和控水灌溉模式下，水稻无效分蘖得到

控制，群体透光率增加，倒伏指数明显低于连续淹

水模式[15-16]。光强是如何影响水稻抗倒伏能力的？

其形态机理和材料力学机理如何？不同节间伸长

期对光强处理的敏感性有无差异？是否存在累积

效应？目前尚不清楚。弄清这些问题对水稻抗倒高

产栽培具有重要指导意义。关于光强对水稻抗倒伏

能力的影响，已有的研究大多是在田间自然条件下

进行的，主要通过设置不同的施肥水平和栽插密

度，改变群体光环境，进而探讨群体内光强与抗倒

伏能力的关系。但是，施肥和栽插密度的改变不仅

改变了群体光环境，同时也改变了植株含氮量等一

系列生理生化指标。因此，有必要开展光强控制试

验，在排除其他因素干扰的情况下，进一步探讨光

强对水稻抗倒伏能力的影响及机理。本研究通过人

工气候箱光强控制试验，在不同节间伸长期设置不

同光强环境，探讨光强对水稻抗倒伏能力的影响及

材料力学机理，以期为水稻抗倒高产栽培调控提供

理论依据。

1   材料与方法

1.1    材料和试验设计

试验于 2014 年早季在广东省农业科学院水稻

研究所的网室和人工气候箱内进行。供试水稻品种

为银晶软占，属感温型常规稻品种，株高 101~105 cm，
早季全生育期 125~128 d，5 个伸长节间，主茎总叶

片数为 15 片。试验材料采用盆栽方式种植于网室，

培养钵为封底的 PVC 管，管高和内径分别为 22 和

12 cm。每盆装过筛 (10 目) 的水稻干土 1.9 kg。土

壤的主要理化性状为：pH 5.98，有机质、全氮、全磷

和全钾分别为 21.5、1.19、1.11和 11.3 g·kg–1，碱解氮、

有效磷和速效钾分别为 88.5、43.9 和 45.2 mg·kg–1。
2014年 3月 14日播种，育秧盘育秧，4月 15日 (5叶
期)选取生长均匀的秧苗移栽，每盆 1穴，每穴 1苗。

在水稻生长过程中各处理的水肥管理保持一致，每
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盆施肥总量为：尿素 0.94 g、氯化钾 0.90 g、过磷酸

钙 0.42 g、七水硫酸锌 0.025 g。磷肥、钾肥和锌肥均

作基肥在移栽前 1 d 一次性施入，氮肥分 2 次施入，

移栽前 1 d 施 2/3，11 叶期施 1/3。整个生育期保持

浅水层灌溉，及时防治病虫害。为准确记录叶龄，移

栽后每 3 d 标记 1 次叶龄，接近拔节时每天观测叶

龄。根据叶茎生长同伸规律，以叶龄确定各节间伸

长的起止时间。在基部特定节间伸长期，选取长势

和叶龄一致的 20 盆材料移入 Conviron PGs–36 型

人工气候箱内，进行不同光强处理，具体方法参照

文献[17-18]。试验期间去除分蘖，只保留主茎，防止

因分蘖数量和大小不同而改变叶面积和基部光环

境。试验设置 4 个光照度水平和 4 个处理时期，

光照度水平分别为 100、200、400和 750 μmol·m–2·s–1，
依次用 L100、L200、L400 和 L750 表示。4 个处理时期

分别为：1) 第 1 节间伸长期 (叶龄余数为 3.0~2.0，
用 S1 表示)；2) 第 2 节间伸长期 (叶龄余数 2.0~1.0，
用 S2 表示)；3) 第 3 节间伸长期 (叶龄余数 1.0~0.0，
用 S 3 表示 )；4)  第 1~3 节间伸长期   (叶龄余数

3.0~0.0，用 S123 表示)。人工气候箱内各处理的温湿

度条件设置一致，相对湿度不低于 75%，日平均温

度 26 ℃(最高 31 ℃、最低 21 ℃，按正弦曲线变温)，
光照时间为 12.5 h (06:30—19:00)。
1.2    测定项目和方法

抽穗后 15 d取 12盆材料对其茎秆形态和材料

力学性状指标进行测定。

1) 株高 (h)：测量地表到穗部顶端的长度 (cm)。
2) 重心高度 (H) 和单茎鲜质量 (M)：将茎秆剪

去地下部分后置于一个支点上，左右方向移动茎秆

使其保持水平，支点到茎秆第 1 节间末端长度为重

心高度 (cm)。用天平称量单茎鲜质量 (g)。
3) 节间长度 (l)和节间鲜质量 (w)：从节点处剪

断茎秆使其分成独立节间，用直尺测量茎秆基部向

上第 1、2、3节间长度 (cm)并称量每个节间鲜质量 (g)。
4) 节间粗度 (d)和茎壁厚度 (D)：将节间从中部

截断，用游标卡尺测量长轴和短轴外径，取平均值

为节间粗度 (mm)，茎壁厚度为长轴和短轴与茎壁

4个交点处的平均厚度 (mm)。
5) 单位长度节间干质量 (m1) 和单位体积节间

干质量 (m2)：将各节间分装，置烘箱于 105 ℃ 杀青

30 min，80 ℃ 下烘至恒质量并称量得节间质量 (m)；
把节间看作一个近似空心圆柱体，计算节间体积 (V)。

V = πl(dD−D2)，
m1 = m/l，
m2 = m/V。

6) 弹性模量 (E)：采用 YYD–1型茎秆强度测量

仪 (浙江托普仪器有限公司生产) 测定。将节间两

端水平放置在 2 个支点上，2 支点间距离为节间长

度 (l)，在 l/2 处垂直施加力 F 使节间适当弯曲但不

折断，然后测量 l/2处的垂直位移 δ。按以下公式计

算弹性模量[19]：

E =
Fl3

48δI
，

I =
πa4

4

[
1−
(
1− D

a

)4]
，

式中，I 为截面惯性矩，a 为节间半径 (mm)。
7) 节间抗折力 (BR)：用 YYD–1 型茎秆强度测

量仪 (浙江托普仪器有限公司生产) 测定。固定基

部节间 2 个支点间距离为 4 cm，将节间水平放置

在 2 个支点上，在节间中点施力使其折断，力的大

小即为该节间抗折力 (N)。若节间长度小于 4 cm则

不测。

8) 抗弯刚度 (BS)：抗弯刚度为弹性模量和截面

惯性矩的乘积，即

BS = E× I。

9)倒伏指数 (LI)：根据濑古秀生[20]的公式计算，

即

LI =WP/BR×100，
WP = SL×FW，

式中，WP 为全株加在基部节间的弯曲力矩 (g·cm)，
SL为基部节间折断部位到穗顶的距离 (cm)，FW为

基部节间折断部位至穗顶的鲜质量 (g)。
1.3    数据处理

使用 Statistix 8 for Windows 进行方差分析和

回归分析，LSD 法进行多重比较。采用不同光强处

理下各形态及材料力学性状的变异系数 (CV) 作为

衡量各性状对光强反应敏感性的指标，CV=标准差/
平均值×100%。

2   结果与分析

2.1    不同光强处理对水稻茎秆抗倒伏能力的影响

由表 1 可知，不论在哪个节间伸长期间进行光

强处理，倒伏指数均有随着光强增加而下降的趋

势，表明改善节间伸长期间的光照条件，可以降低

倒伏风险。在 S1 进行不同光强处理，倒伏指数随着

光强的增加而下降，但差异未达到显著水平。在 S2
处理，不同光强处理的倒伏指数表现为 L100 > L200 >
L400，处理间存在显著差异。在 S3 处理，倒伏指数也

随着光强的增加而显著减小。在 S123 处理，L200、

L400 光强处理下的倒伏指数比 L100 处理分别减小
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了 34.8% 和 73.9%，降幅明显高于 S1、S2 和 S3。从

不同节间伸长期处理的倒伏指数变异系数 (CV) 来
看，最高 CV 值出现 S2，表明在第 2 节间伸长期进

行光强处理对倒伏指数影响最大。在 S123 连续处理

下，倒伏指数的 CV值明显高于 S1、S2 和 S3 单个节

间伸长期处理，表明光强对倒伏指数的影响具有累

积效应。

以第 2 节间伸长期光强为自变量 (x)，倒伏指

数 (LI) 为因变量 (y)，得到回归方程：y=–0.100x+
120.7，r=0.663，n=31。以第 1~3节间伸长期间光强

为自变量 (x)，得到回归方程：y=–0.133x+135.8，
r=0.647，n=40。2 个回归方程都达到极显著水平

(P<0.001)，倒伏指数随节间伸长期间光强的增加而

下降。

2.2    不同光强处理对水稻茎秆形态性状的影响

2.2.1    不同光强处理对株高和重心高度的影响　由

图 1 可知，光强对株高和重心高度有显著影响。在

S1 处理，株高和重心高度在不同光强处理间无显著

差异，而在 S2、S3 和 S123 处理，株高和重心高度均

随着光强的增加而下降。其中在 S123 处理，L750 处
理的株高和重心高度分别比 L100 处理降低了 7.4%
和 26.9%，差异达到显著水平。此外，在 S123 连续处

理，株高和重心高度的 CV 均明显高于 S1、S2 和
S3 单个节间伸长期处理。

2.2.2    不同光强处理对基部节间长度、茎壁厚度和

节间粗度的影响　由表 2 可知，在 S1 处理，第 1 节

间长度随着光强的增加而显著缩短，第 2 节间长度

在不同光强处理间差异不显著，而第 3 节间则反而

随着光强的增加而显著拉长。在 S2 处理，光强对

第 1 节间长度无显著影响，第 2 节间长度随着光强

的增加而显著缩短，而第 3 节间长度则显著拉长。

在 S3 处理，光强对第 1、2 节间长度无显著影响，第

3 节间长度则随着光强的增加而显著缩短。在

S123 处理，第 1、2 节间长度都以 L100 最长，L750 最

短或接近最短，对第 3 节间长度则无显著影响。由

此可见，在基部 3 个节间伸长期间 (S 1、S 2、S 3、

S123)进行光强处理，对正在伸长节间的长度具有显

著影响，其节间长度随着光强的增加而显著缩短。

但在 S1 和 S2 进行光强处理，随着光强的增加，第

3 节间长度不仅不缩短，反而拉长。在 S1 处理，基

部第 1、2 节间的茎壁厚度均随着光强的升高而增

加，但第 3 节间反而变薄。在 S2 处理，第 1 节间的

茎壁厚度在不同光强处理间无显著差异，第 2、3 节

间的茎壁厚度则随着光强的升高而增加。在 S3 处
理，光强对第 1、2 节间的茎壁厚度无显著影响，而

第 3 节间的茎壁厚度则以 L100 最薄。在 S123 连续

处理，基部 3 个节间的茎壁厚度均随着光强的升高

而显著增加。这表明，在各个节间伸长阶段，光强增

加显著增加了正在伸长节间及其上位节间的茎壁

厚度。光强处理对节间粗度亦具有显著影响，在某

 

表 1   不同光强处理下水稻茎秆的倒伏指数1)

Tab. 1    The lodging index of rice stem under different light
intensity treatments

 

光照度
不同处理时期的倒伏指数

S1 S2 S3 S123
L100 115.9 a 119.8 a 108.6 a 127.4 a

L200 103.0 a 90.5 b 99.5 ab 83.1 b

L400 84.2 a 72.3 c 90.1 bc 33.3 b

L750 81.8 a — 78.9 c —

CV/% 16.8 25.5 13.5 57.9

　1) S1、S2 和 S3 分别表示从基部向上第 1 、第 2 和第 3 节间

伸长期，S123 表示第 1 至第 3 节间伸长期；L100、L200、L400 和
L 7 5 0  分别表示光照度水平为   100、200、400  和   750
μmol·m–2·s–1；“—” 表示因节间长度小于 4 cm 而未能测量；同

列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著

(P>0.05，LSD 法)。
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S1、S2 和 S3 分别表示从基部向上第 1 、第 2 和第 3 节间伸长期，

S123 表示第 1 至第 3 节间伸长期；L100、L200、L400 和 L750 分别表示光照

度水平为 100、200、400和 750 μmol·m–2·s–1；CV为不同光强处理下的变

异系数；相同时期、不同柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不

显著 (P>0.05，n=12，LSD法)。

图 1    不同光强处理的水稻株高和重心高度

Fig. 1    The plant height and gravity center height of rice
under different light intensity treatments

  第 6 期 李晓娟，等：拔节期光强对水稻抗倒伏能力的影响及机理 37  

 

http://xuebao.scau.edu.cn
 



个节间伸长期进行处理，则该节间及其上位节间的

粗度均随着光强的增加而增加。

基部节间长度的变异系数 (CV) 比较表明，

CV 的最高值和次高值分别出现在 S123 和 S2 处理，

均以第 2 节间最高，说明第 2 节间长度对光强的反

应比第 1 节间和第 3 节间更为敏感。茎壁厚度的

CV 在 S1、S2 和 S123 处理下多以第 2 节间最高。节

间粗度的 CV 在 S1 处理以第 2 节间最高，而在 S2、
S3 和 S123 处理则以第 3节间最高，表明茎壁厚度对

光强的反应以第 2 节间最为敏感，而节间粗度则以

第 3节间最为敏感。

2.2.3    不同光强处理对基部节间干质量和充实度

的影响　由表 3 可见，光强处理显著影响了水稻茎

秆的基部节间干质量 (m)。在 S1 处理，对第 2 节间

的 m 有显著影响，且以 L200 处理最高，而对第 1、
3节间的 m 无显著影响。在 S2 处理，随着光强的提

高，基部 3 个节间的 m 均有不同程度的增加，处理

间存在显著差异。在 S3 处理，光强对基部 3个节间

的 m 均有显著影响，且均以 L400 处理下最高。在

S123 处理，基部 3 个节间的 m 均以 L400 和 L750 较

高，L100 和 L200 较低。

单位长度节间干质量 (m1) 和单位体积节间干

质量 (m2) 反映了茎秆基部节间的充实度高低。在

S1 处理，光强对第 1、2 节间的 m1 无显著影响，第

3 节间的 m1 则随着光强的增加而降低。在 S2、S3
和 S123 处理，基部 3 个节间的 m1 均以 L400 和 L750

较高，L100 和 L200 较低，处理间存在显著差异。m2

变化趋势与 m1 基本一致。上述结果表明，在 S2、
S3 和 S123 处理，基部节间充实度有随着光强的升高

而增加的趋势。光强处理不仅对正在伸长节间的充

实度有显著影响，对其他节间的充实度亦产生显著

影响。

 

表 2   不同光强处理下水稻植株基部节间长度、茎壁厚度和节间粗度1)

Tab. 2    The basal internode length, culm wall thickness and basal internode diameter of rice plant under different light
intensity treatments

 

处理时期 光处理
基部节间长度/cm 茎壁厚度/mm 节间粗度/mm

I1 I2 I3 I1 I2 I3 I1 I2 I3
S1 L100 3.50 a 3.83 a 9.57 c 1.01 c 0.84 b 0.78 a 6.36 b 6.19 b 6.00 a

L200 2.83 b 4.13 a 10.80 b 1.07 b 0.92 a 0.73 b 6.63 a 6.58 a 5.81 a

L400 2.73 b 3.85 a 11.60 b 1.11 ab 0.95 a 0.74 b 6.75 a 6.60 a 5.79 a

L750 2.58 b 4.27 a 12.70 a 1.13 a 0.97 a 0.72 b 6.78 a 6.62 a 5.74 a
S2 L100 3.38 a 6.27 a 7.67 c 1.09 a 0.81 c 0.72 c 6.52 a 5.95 b 5.50 c

L200 3.49 a 4.76 b 9.04 ab 1.08 a 0.87 b 0.74 bc 6.65 a 6.14 ab 5.78 b

L400 3.26 a 4.28 c 8.88 b 1.12 a 0.91 b 0.76 b 6.67 a 6.33 a 5.92 b

L750 2.97 a 3.58 d 9.68 a 1.14 a 0.97 a 0.79 a 6.67 a 6.36 a 6.22 a
S3 L100 3.33 a 5.80 a 10.90 a 1.09 a 0.86 a 0.69 b 6.62 a 6.07 a 5.36 a

L200 3.33 a 5.24 a 9.98 b 1.10 a 0.90 a 0.75 a 6.55 a 6.07 a 5.59 a

L400 3.41 a 5.31 a 9.21 c 1.09 a 0.86 a 0.73 a 6.71 a 6.11 a 5.53 a

L750 3.01 a 5.16 a 8.38 d 1.13 a 0.88 a 0.74 a 6.49 a 6.02 a 5.41 a
S123 L100 3.57 a 6.13 a 6.78 a 1.01 c 0.74 d 0.66 d 6.22 c 5.92 c 5.31 c

L200 2.71 b 3.48 b 7.47 a 1.07 b 0.91 c 0.76 c 6.48 b 6.31 b 5.66 b

L400 3.12 ab 3.61 b 8.48 a 1.13 ab 0.98 b 0.83 b 6.89 a 6.53 ab 5.85 b

L750 2.72 b 2.83c 7.62 a 1.17 a 1.09 a 0.91 a 7.07 a 6.76 a 6.40 a

S1    CV/% 14.00 5.37 11.70 4.90 6.21 3.54 2.89 3.17 1.95

S2    CV/% 6.84 24.10 9.52 2.49 7.57 3.97 1.09 3.07 5.12

S3    CV/% 5.42 5.36 11.30 1.72 2.19 3.62 1.44 0.61 1.94

S123    CV/% 13.50 36.20 11.30 6.39 15.80 13.40 5.79 5.60 7.84

　1) S1、S2 和 S3 分别表示从基部向上第 1 、第 2 和第 3 节间伸长期，S123 表示第 1 至第 3 节间伸长期；L100、L200、L400 和 L750
分别表示光照度水平为 100、200、400 和 750 μmol·m–2·s–1；CV 为不同光强处理下的变异系数；I1、I2、I3 表示第 1、第 2 和第 3 节
间；相同处理时期、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著 (P>0.05，LSD 法)。
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不同光强处理间 m1 和 m2 的变异系数，多数以

第 2 节间最高，表明在 3 个基部节间中，第 2 节间

充实度对光强处理的反应最为敏感。

2.2.4    茎秆形态性状与倒伏指数的相关分析　相

关分析表明，倒伏指数与节间长度呈极显著正相关

(r=0.297，P<0.01)，与重心高度呈显著正相关 (r=
0.210，P<0.05)，与茎壁厚度、单位长度节间干质量

和单位体积节间干质量呈极显著负相关 (r 分别为

–0.249、–0.253 和–0.304，P<0.01)，与节间粗度呈显

著负相关 (r=–0.227，P<0.05)，与株高、穗鲜质量和

单茎鲜质量的相关性则未达到显著水平 (r 分别为

0.166、0.146 和 0.145，P>0.05)。以倒伏指数为因变

量 (y)，以茎秆形态性状为自变量，以 P=0.05为变量

入选和剔除条件进行逐步回归，得回归方程：y=
235.46−195.451x1+10.495x2−0.103x3，相关系数 (r)=
0.861(F=38.93，P<0.001)，达极显著水平。式中 x1、

x2 和 x3 分别为茎壁厚度、节间长度和单位体积节间

干质量。表明在不同光强处理下，影响水稻抗倒伏能

力的关键性状是茎壁厚度、节间长度和节间充实度。

2.3    不同光强处理对水稻茎秆材料力学特性的

影响

由表 4 可知，在第 2 和第 3 节间伸长期，光强

增加提高了伸长节间的抗折力。在 S1 处理，光强对

第 2 节间和第 3 节间抗折力未产生显著影响。在

S2 处理，第 2节间抗折力随着光强的增加而显著提

高，但对第 3 节间抗折力无显著影响。在 S3 处理，

光强增加不仅提高了第 3 节间抗折力，同时也提高

了第 2 节间抗折力。由变异系数可见，在 S3 处理，

第 3 节间的抗折力变异系数较高，但在 S1、S2 期以

及 S123 处理，抗折力的变异系数则以第 2 节间较

高，即第 2节间的抗折力对光强的反应较为敏感。

光强主要影响了第 3 节间的弹性模量，而对第

 

表 3   不同光强处理的基部节间干质量、单位长度节间干质量和单位体积节间干质量1)

Tab. 3    The dry weight, dry weight per unit length and dry weight per unit volume of basal internode under different light
intensity treatment

 

处理时期 光处理
节间干质量/g 单位长度节间干质量/(mg·cm–1) 单位体积节间干质量/(mg·cm–3)

I1 I2 I3 I1 I2 I3 I1 I2 I3
S1 L100 0.181 a 0.168 b 0.259 a 52.1 a 45.5 a 28.0 a 307.3 a 318.5 a 217.5 a

L200 0.175 a 0.217 a 0.295 a 63.7 a 54.7 a 27.5 a 339.7 a 330.0 a 233.4 a

L400 0.166 a 0.182 b 0.263 a 61.0 a 47.8 a 22.8 ab 309.6 a 281.9 ab 193.5 ab

L750 0.142 a 0.165 b 0.228 a 55.2 a 40.4 a 18.1 b 275.5 a 235.7 b 158.6 b
S2 L100 0.148 b 0.185 b 0.158 c 45.6 b 29.9 c 20.6 b 243.1 b 223.8 c 189.6 a

L200 0.199a 0.204 ab 0.210 b 58.1 a 43.9 b 23.6 ab 306.5 a 300.4 b 200.0 a

L400 0.214 a 0.233 a 0.244 a 68.7 a 56.1 a 28.2 a 351.9 a 360.6 a 227.0 a

L750 0.199 a 0.199 b 0.243 a 68.8 a 56.3 a 25.3 a 346.9 a 341.6 ab 187.1 a
S3 L100 0.169 b 0.193 b 0.219 ab 52.2 b 34.4 b 20.1 b 283.0 b 245.9 b 203.6 bc

L200 0.161 b 0.174 b 0.198 b 49.7 b 34.4 b 19.9 b 266.3 b 232.1 b 175.3 c

L400 0.234 a 0.246 a 0.253 a 70.8 a 48.3 a 27.8 a 365.8 a 333.0 a 251.6 a

L750 0.167 b 0.198 b 0.196 b 57.5 b 39.1 b 23.6 b 302.6 b 271.1 b 217.3 b
S123 L100 0.188 b 0.204 b 0.184 b 53.4 b 33.5 c 27.1 b 320.7 b 275.0 b 273.0 a

L200 0.201 b 0.217 b 0.318 a 76.3 a 65.1 b 43.3 a 420.2 a 415.7 a 363.3 a

L400 0.263 a 0.270 a 0.334 a 84.4 a 75.6 ab 41.4 a 413.5 a 442.5 a 312.7 a

L750 0.227 ab 0.230 ab 0.340 a 83.1 a 81.5 a 47.0 a 382.8 a 418.2 a 299.0 a
S1    CV/% 10.5 14.4 10.9 9.1 12.6 19.2 8.5 14.6 16.2
S2    CV/% 17.2 8.5 17.8 18.3 26.8 13.0 16.1 19.8 9.1
S3    CV/% 17.5 16.8 10.9 16.4 16.8 16.0 14.3 16.5 15.0
S123    CV/% 14.4 12.8 25.8 19.4 33.5 22.0 11.8 19.7 12.2

　1) S1、S2 和 S3 分别表示从基部向上第 1 、第 2 和第 3 节间伸长期，S123 表示第 1 至第 3 节间伸长期；L100、L200、L400 和 L750
分别表示光照度水平为 100、200、400 和 750 μmol·m–2·s–1；CV 为不同光强处理下的变异系数；I1、I2、I3 表示第 1、第 2 和第 3 节
间；相同处理时期、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著 (P>0.05，LSD 法)。
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2节间的弹性模量未造成显著影响。在 S1、S2、S3 处
理和 S123 连续处理，第 2节间的弹性模量在不同光

强处理间的差异均未达到显著水平。在 S1 和 S3 处
理，对第 3 节间弹性模量也无显著影响。但在

S2 和 S123 处理，L200、L400 和 L750 处理下的第 3 节

间弹性模量均显著低于 L100 处理。弹性模量在不

同光强处理下的变异系数以第 3 节间较高，表明光

强对第 3节间弹性模量的影响大于第 2节间。

弯曲力矩测定结果表明，在第 2 和第 3 节间伸

长期处理，光强的增加降低了伸长节间的弯曲力

矩。在 S2 处理，随着光强的增加，第 2 节间和第

3 节间弯曲力矩均呈下降的趋势，其中 L 4 0 0 和

L750 处理下的第 2 节间弯曲力矩分别比 L100 处理

降低了 11.8%和 10.6%，差异达到显著水平。在

S123 处理，L400 和 L750 处理下基部第 2、3节间的弯

曲力矩均显著低于 L100 和 L200 处理。

抗弯刚度对于光强处理的反应没有表现出明

显规律性。对第 2 节间而言，在 S1 处理，其抗弯刚

度随着光强的升高而增加，而在 S2 和 S3 处理，反而

随着光强的升高而有下降趋势。对第 3 节间而言，

在 S3 处理，L100 处理的抗弯刚度低于其他光强处

理，表明在第 3 节间伸长期，光强的增加提高了该

节间的抗弯刚度，但在 S2 和 S123 处理，光强增加则

降低了该节间的抗弯刚度。

相关分析表明，倒伏指数与节间抗折力呈极显

著负相关 (r= – 0.377，P<0.01)，与节间的弯曲力矩

呈极显著正相关 (r=0.958，P<0.01)，与相应节间抗

弯刚度和弹性模量相关性不显著 (r 分别为– 0.005
和 0.091，P>0.05)。由此可知，在不同光强条件下，

基部节间抗折力和弯曲力矩是影响水稻抗倒伏能力

的主要因素，而弹性模量和抗弯刚度的影响不大。

 

表 4   不同光强处理的基部节间抗折力、弹性模量、弯曲力矩和抗弯刚度1)

Tab. 4    The breaking resistance, elastic modulus, bending moment and bending stiffness of basal internode under different
light intensity treatment

 

处理时期 光处理
抗折力/N 弹性模量/GPa 弯曲力矩/(cm·g) 抗弯刚度/(10–3 N·m2)

I2 I3 I2 I3 I2 I3 I2 I3
S1 L100 18.0 a 13.8 a 3.56 a 1.59 a 1 965.7 a 1 830.3 a 188.1 a 69.9 a

L200 19.9 a 14.7 a 4.75 a 1.90 a 1 876.0 a 1 729.7 a 306.1 a 76.0 a

L400 22.7 a 14.0 a 6.72 a 1.40 a 1 919.4 a 1 778.1 a 445.5 a 53.5 a

L750 22.4 a 12.6 a 6.63 a 1.36 a 1 847.4 a 1 695.2 a 429.7 a 48.6 a
S2 L100 17.2 b 14.2 a 8.55 a 4.88 a 2 030.0 a 1 819.8 a 414.0 a 162.7 a

L200 21.9 a 13.4 a 4.91 a 2.17 b 1 947.7 ab 1 780.7 a 253.4 a 82.5 b

L400 23.2 a 15.3 a 6.21 a 2.40 b 1 791.0 b 1 642.2 a 361.0 a 102.0 b

L750 — 14.7 a — 1.61 b 1 814.1 b 1 684.9 a — 81.8 b
S3 L100 17.0 b 11.2 c 9.31 a 2.54 a 1 833.9 a 1 647.6 a 459.4 a 71.6 b

L200 20.3 bc 14.5 b 6.43 a 2.97 a 1 921.6 a 1 743.7 a 308.1 a 99.2 ab

L400 21.7 ab 16.0 ab 7.34 a 4.02 a 1 934.5 a 1 750.6 a 355.2 a 129.6 a

L750 23.9 a 18.1 a 6.78 a 3.16 a 1 863.3 a 1 695.7 a 334.5 a 99.2 ab
S123 L100 14.6 b 10.8 c 5.46 a 3.50 a 1 805.9 a 1 616.8 a 240.5 a 100.3 a

L200 22.4 ab 17.9 b 3.63 a 1.05 b 1 774.5 a 1 653.7 a 184.4 a 36.2 b

L400 30.5 a 20.3 ab 4.04 a 1.33 b 790.1 c 696.0 c 250.2 a 55.9 ab

L750 — 23.6 a — 1.10 b 1 463.3 b 1 361.7 b — 69.1 ab
S1    CV/% 10.7 6.3 28.3 15.8 2.7 3.3 35.1 21.0
S2    CV/% 15.2 5.6 28.1 52.4 6.0 4.8 23.9 35.6
S3    CV/% 14.0 19.4 17.2 19.6 2.5 2.8 18.2 23.7
S123    CV/% 35.3 29.9 21.9 67.4 32.3 33.3 15.8 41.2

　1) S1、S2 和 S3 分别表示从基部向上第 1 、第 2 和第 3 节间伸长期，S123 表示第 1 至第 3 节间伸长期；L100、L200、L400 和 L750
分别表示光照度水平为100、200、400 和 750 μmol·m–2·s–1；CV 为不同光强处理下的变异系数；I2 和 I3 表示第 2 和第 3 节间；

“—”  表示因节间长度小于  4  cm  而未能测量；相同处理时期、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著

(P>0.05，LSD 法)。
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3   讨论与结论

3.1    光强对水稻抗倒伏能力的影响

光强是影响水稻生长发育的重要因子之一，光

强改变作物的株高、节间长度和茎壁厚度等形态性

状，而这些变化将影响茎秆的抗倒伏能力[21-23]。关

于光强对水稻抗倒伏能力的影响，国内外已有不少

研究，但是这些工作大多是在田间条件下进行，通

过设置不同栽插密度和施肥处理，改变群体叶面积

指数和群体透光率，进而探讨群体内光强与水稻抗

倒伏能力的关系。这种方法的优点是处理条件与生

产实际接近，但不同栽插密度和施肥条件下，除群

体基部光强外，光质也发生了变化[24]，植株含氮量

也可能受到影响[8-9]。本研究采用人工气候箱控制试

验，避免了光强以外的因素干扰，系统地研究了光

强对水稻抗倒伏能力及其相关性状的影响。研究结

果表明，倒伏指数随光强的升高而显著下降。在第

2 节间和第 1~3 节间伸长期处理，L200 和 L400 处理

的倒伏指数比 L100 处理降低 24.5%~73.8%，这与前

人研究结果一致[8, 25-27]。在水稻生长过程中，增加光

强可抑制基部节间的伸长，提高茎秆抗倒伏能

力[25-26]。

3.2    光强影响水稻抗倒伏能力的机理

本研究结果表明，光强通过改变茎秆形态和材

料力学性状影响茎秆的抗倒伏能力。随着光强的升

高，基部节间缩短，茎壁厚度、节间粗度和充实度均

有不同程度的增加。相关分析显示，倒伏指数与节

间长度呈极显著正相关，与节间粗度、茎壁厚度和

充实度呈极显著的负相关。逐步回归分析表明，节

间长度、茎壁厚度以及单位体积节间干质量是影响

倒伏指数的关键因子。

缩短基部节间长度对提高茎秆的抗折力和抗

倒伏能力具有重要作用[28]，而光是影响植物节间伸

长的重要因素[29]。光强可影响植株内激素的产生、

活性和分布，低光强提高赤霉素活性，促进节间伸

长[24]。结合本试验结果来看，在基部 3 个节间伸长

期，随着光强增加，伸长节间的长度均缩短，抗折力

有所提高，因此高光强下基部节间缩短是水稻抗倒

伏能力增强的重要原因之一。

植株茎秆机械组织的厚薄直接影响节间的粗

细和抗折力，茎壁越厚则维管束越多，抗折力越

强[30]，而环境光强能调控维管组织横向和纵向发育

的平衡，对茎壁厚度具有重要影响。纤维素和木质

素是细胞壁和茎壁的主要成分，增加纤维素和木质

素含量可提高茎壁的机械强度和韧度[25, 31]。光强不

足将影响细胞壁的发育和木质化程度，降低茎壁厚

度[32]。本研究结果表明，随着光强增加，正在伸长节

间的茎壁厚度有所增加，说明光强提高有利于增加

茎壁厚度，提高茎杆抗倒伏能力。

单位体积节间干质量反映节间充实度的高低。

节间贮存的碳水化合物与茎秆充实度密切相关，而

碳水化合物的多少对维持茎秆强度有重要作用[33]。

充足的光照能促进碳水化合物的积累以及纤维素

和木质素的生成，增加茎壁厚度[32, 34]。在本研究中，

高光强处理下节间干质量和充实度均显著提高，茎

秆抗倒伏能力增强，表明基部节间充实度对水稻抗

倒伏能力有较大作用。

郭玉明等[35]研究表明，抗弯刚度和弹性模量对

作物抗倒伏能力影响较小。本研究亦表明，抗折力

随着光强增大而增强。倒伏指数与抗折力呈极显著

负相关，与节间的弯曲力矩呈极显著正相关，但与

抗弯刚度和弹性模量相关性不显著。因此在茎秆力

学性状中，抗折力和弯曲力矩与水稻抗倒伏能力关

系密切，而弹性模量和抗弯刚度对抗倒伏能力的影

响较小。

根据上述结果，我们认为光强通过影响茎秆同

化产物的合成和分配，改变节间长度、节间充实度

和茎壁厚度，进而改变节间抗折力和弯曲力矩等材

料力学性状，最终影响水稻的抗倒伏能力。

株高是影响抗倒伏性的重要因素，但在本研究

中，倒伏指数与株高的相关性并未达到显著水平，

这与张忠旭等[30]研究结果一致。从力学角度分析，

重心高度比株高与抗倒伏能力的关系更为密切，重

心上移使茎秆头重脚轻，易于倒伏。本研究中，倒伏

指数与茎秆重心高度呈极显著正相关，随着光强增

加，茎秆重心高度下降，抗倒伏能力增强。如何降低

茎杆重心高度，在不降低株高的情况下提高抗倒伏

能力，从而协调高产与抗倒的矛盾，值得进一步探讨。

3.3    水稻抗倒伏能力对光强反应的敏感期

已有研究表明，茎倒伏多发生于基部 3 个节

间，因此提高基部 3 个节间的抗倒伏能力是解决倒

伏问题的关键[3, 7]。但对于倒伏最敏感的具体节位，

不同研究者有不同的观点。杨艳华等[36]认为，倒伏

的折断节位多发生于第 1或第 2节间。华泽田等[37]

研究表明，发生倒伏的敏感节位多在茎秆基部的第

2 和第 3 节间。不同结果可能是供试品种以及材料

种植方式不同所致。

本研究采用不同处理间的变异系数作为反映

抗倒伏能力对光强处理敏感性大小的指标。结果表

明，在第 2 节间伸长期间进行不同光强处理，倒伏
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指数变异系数明显大于其他节间伸长期间处理，表

明第 2节间伸长期是对光强最敏感的时期。而多数

性状的最大变异系数也出现在第 2 节间伸长期处

理。已有研究亦表明，基部第 2 节间短而粗的品种

具有较强的抗倒伏性[38]，在生产实践中，水稻倒伏

大多都发生在第 2节间[13, 21, 39-40]。综合上述结果，我

们认为水稻抗倒伏能力对光强反应最敏感的时期

是第 2 节间伸长期。在生产实践中，应通过氮肥后

移、适度晒田等措施，提高基部节间伸长期的群体

透光率，避免基部节间 (尤其是第 2 节间) 过度伸

长，从而达到减少倒伏的目的。

3.4    光强对水稻抗倒伏能力影响的累积效应

目前为止，关于光强对水稻抗倒伏能力影响的

研究尚未考虑到处理时间的累积效应。本研究发

现，在基部 3 个节间伸长期进行连续光强处理的情

况下，大多数形态和材料力学性状的变异系数均明

显高于单个节间伸长期处理。由此可见，光强对茎

秆抗倒伏能力的影响有累积效应。光强对节间的影

响，不仅作用于该节间的伸长期间，在该节间伸长

过程完成以后仍有影响，这可能是影响了节间充实

度和机械组织横向发育过程，其机理仍需进一步研

究。此外，本研究发现，随着第 1和第 2节间伸长期

光强的增加，第 3节间不仅没有缩短，反而拉长，且

差异达到显著水平，茎壁厚度和节间粗度则反而降

低。谷海东等[41]也发现类似现象，其原因值得进一

步探究。
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