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施钾量对寒地粳稻抗倒伏能力的影响

辛　 柳ꎬ 赵宏伟∗ꎬ 雷万钧ꎬ 邹德堂ꎬ 刘化龙ꎬ 王敬国

(东北农业大学水稻研究所ꎬ 黑龙江　 哈尔滨　 １５００３０)

摘　 要: 以东农 ４２５、 东农 ４２７ 和松粳 ６ 号为试验材料ꎬ 研究不同施钾量对寒地粳稻抗倒伏能力的影响ꎮ 结果表

明ꎬ 在适当钾肥用量处理下ꎬ 水稻株高增加ꎬ 重心上移ꎬ 基部第 １、 ２ 节间长缩短ꎬ 第 ３ 节间长伸长ꎬ 各节间粗

度、 充实度、 茎壁厚、 抗折力和弯曲力矩都增加ꎬ 倒伏指数减小ꎬ 抗倒伏能力增强ꎬ 茎鞘可溶性总糖含量增多ꎬ
产量增加ꎮ 基部各节间抗折力与节间粗度、 充实度、 茎壁厚和茎鞘可溶性总糖含量呈极显著正相关ꎬ 与株高、 重

心高度和产量相关性不显著ꎮ 第 １、 ２ 节间抗折力与节间长呈极显著负相关ꎬ 第 ３ 节间抗折力与节间长相关性不显

著ꎮ 东农 ４２５ 和东农 ４２７ 在 Ｋ２Ｏ 施用量为 ７５ ｋｇ / ｈｍ２抗倒伏性最好ꎬ 松粳 ６ 号在 Ｋ２Ｏ 施用量为 １００ ｋｇ / ｈｍ２抗倒伏

性最好ꎮ
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倒伏是水稻生产中普遍存在的问题ꎬ 发生倒

伏后ꎬ 茎秆中输导组织受到损伤ꎬ 叶片不能有效

地进行光合作用ꎬ 从而限制了产量的提高ꎮ 如遇

阴雨天气还可能引起霉变和穗发芽ꎬ 影响稻米品

质[１] ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代开始矮化基因在水稻育种

上的应用ꎬ 在很大程度上避免了栽培高秆水稻品

种可能带来的减产风险ꎬ 也在一定范围内提高了

水稻产量ꎬ 但是近年来对粮食产量需求增多ꎬ 稻

田化肥施用量不断增加ꎬ 加之种植方式和栽培措

施不当以及不可预知的灾害性天气频繁发生ꎬ 倒

伏已成为限制产量的主要问题之一ꎮ 即使近年来

育成的半矮秆耐肥抗倒高产品种ꎬ 也同样无法避

免倒伏现象的发生[２ － ４] ꎮ 前人近来的研究发现ꎬ
钾是水稻不可缺少的重要营养元素之一ꎬ 它可以

使水稻植株增重ꎬ 稻穗增长ꎬ 光合能力提高ꎬ 抗

病能力增强ꎬ 从而促进水稻生长健壮ꎬ 提高产

量[５] ꎮ 适当的施用钾肥能够促进水稻生长ꎬ 提高

水稻的抗倒伏性ꎬ 进而提高产量[６] ꎮ 钾素可以减

少氮肥过多引起的倒伏等负面影响[７] 而且有利于

促进水稻对氮肥和磷肥的吸收利用[８] ꎮ 因此ꎬ 深

入研究钾肥对寒地粳稻抗倒伏能力的影响ꎬ 不仅

可以丰富水稻施钾栽培措施的理论与技术ꎬ 而且

对粳稻高产、 稳产有着极为重要的现实意义ꎮ 本

试验以黑龙江省主栽粳稻品种东农 ４２５、 东农

４２７、 松粳 ６ 号为试验材料ꎬ 研究不同施钾量对水

稻节间配置、 重心高度、 茎秆特性、 茎秆可溶性

总糖含量、 各节间抗折力、 弯曲力矩和倒伏指数

及产量的影响ꎬ 探讨施钾量对寒地粳稻抗倒伏能

力的影响及其调控ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

试验选用寒地粳稻品种东农 ４２５、 东农 ４２７ 和

松粳 ６ 号为材料ꎮ
１ ２　 试验设计

试验于 ２０１３ 年在东北农业大学试验实习基地进

行ꎮ 试验地土壤有机质含量 ２ ２３％、 全氮 ０ １２４％、
全磷 (Ｐ) ０ ０４１％、 缓效钾 (Ｋ) ７０６ ５ ｍｇ / ｋｇ 、 碱

解氮 １２９ ８ ｍｇ / ｋｇ 、 有效磷 (Ｐ) １８ ７ ｍｇ / ｋｇ、 速效

钾 (Ｋ) ９９ １ ｍｇ / ｋｇ ꎬ 土壤 ｐＨ 值 ６ ８ꎮ 试验采用随

机区组设计ꎬ ３ 次重复ꎮ 设 ７ 个钾肥用量处理ꎬ 其

Ｋ２Ｏ 施用量分别为: Ｋ０ (０)、 Ｋ１ (２５ ｋｇ / ｈｍ２)、 Ｋ２
(５０ ｋｇ / ｈｍ２)、 Ｋ３ (７５ ｋｇ / ｈｍ２)、 Ｋ４ (１００ ｋｇ / ｈｍ２)、
Ｋ５ (１２５ ｋｇ / ｈｍ２)、 Ｋ６ (１５０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 各处理氮磷

用量相同ꎬ 其施肥量详见表 １ꎮ 小区行长 ２０ ｍꎬ １６
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行区ꎬ 小区面积 ９６ ｍ２ꎮ 小区间筑埂ꎬ 两边设保护

行ꎮ ４ 月 ２０ 日播种ꎬ ５ 月 ２６ 日插秧ꎬ 行距 ３０ ｃｍꎬ
穴距 １３ ３ ｃｍꎬ 每穴插 ３ 苗ꎬ 其它管理同生产田ꎮ

表 １　 田间施肥量 (ｋｇ / ｈｍ２)

处

理

基肥 穗肥

尿素 磷酸二铵 硫酸钾 尿素 硫酸钾

Ｋ０ ３５０ １２０ ０ ２５ ０

Ｋ１ ３５０ １２０ ３５ ２５ １５

Ｋ２ ３５０ １２０ ７０ ２５ ３０

Ｋ３ ３５０ １２０ １０５ ２５ ４５

Ｋ４ ３５０ １２０ １４０ ２５ ６０

Ｋ５ ３５０ １２０ １７５ ２５ ７５

Ｋ６ ３５０ １２０ ２１０ ２５ ９０

注: 从 Ｋ２ 处理开始ꎬ 基肥和穗肥中 Ｋ２Ｏ 含量比为 ７∶ ３ꎮ

１ ３　 测定项目与方法

１ ３ １　 取样方法

分别在有效分蘖临界叶龄期、 拔节期、 孕穗期、
抽穗期、 齐穗期、 乳熟期、 蜡熟期、 完熟期选取田

间生长整齐一致的植株挂牌标记ꎬ 晴天 ８: ３０ ~
１０: ３０取样ꎬ 每处理选取 ３ 穴ꎮ 将茎鞘置于恒温箱

内 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ ８０℃烘干至恒重ꎬ 用于测定

茎鞘可溶性总糖含量ꎮ
在抽穗期对各处理选择同日开花且生长状况基

本一致的单茎 ３００ 个挂牌ꎬ 齐穗 ３０ ｄ 后ꎬ 每个小区

取 ５ 穴ꎬ 每穴选取 ２ 个主茎ꎬ 每个小区共取 １０ 个

单茎ꎬ 放在水桶里 (桶内放水ꎬ 保持植株不失水)ꎬ
用于株高、 重心高度、 基部第 １、 ２、 ３ 节间的节间

长、 节间中部的粗度和茎壁厚度ꎬ 以及测定基部的

抗折力及节间基部到穗顶的长度和鲜重ꎬ 并烘干

称重ꎮ
１ ３ ２　 测定方法

１ ３ ２ １　 茎秆性状及基部力学性状的测定 　 基部

第 １、 ２、 ３ 节间的弯曲力矩 (ＢＭ)、 抗折力 (ＢＲ)
和倒伏指数 (ＬＩ) 的计算参照瀬古秀生等[９] 的方

法ꎬ 并加以改进ꎮ
抗折力的测定方法: 用自行设计的简单仪器

测定ꎬ 将待测定的节间茎秆 (不失水、 保留叶

鞘) 置于自制的简单支架上ꎬ 该节间中点与支架

中点对应 (支点间距为 ５ｃｍ) ꎬ 在节间中点挂一

适当的塑料容器ꎬ 逐渐加入砝码至茎秆快要折断

时ꎬ 再逐渐向盘中加入沙子直至茎秆折断ꎬ 此时

砝码、 沙子及塑料容器的重量之和即为该节间的

抗折力 ( ｇ) ꎮ
弯曲力矩 ( ｃｍｇ) ＝ 节间基部至穗顶长度

(ｃｍ) ×该节间基部至穗顶鲜重 (ｇ)
倒伏指数 (ｃｍｇ / ｇ) ＝ 弯曲力矩 (ｃｍｇ) /

抗折力 (ｇ) × １００
用直尺测量株高与基部第 １、 ２、 ３ 节间节间

长ꎻ 用游标卡尺测量节间中部的粗度和茎壁厚度ꎮ
重心高度: 新鲜样本茎秆基部至该茎 (带穗、

叶和鞘) 平衡支点的距离ꎮ
充实度 ( ｇ / ｃｍ) ＝ 某节间干物质重 ( ｇ) /节

间长 (ｃｍ)
１ ３ ２ ２　 茎鞘可溶性总糖的测定　 采用蒽酮法[１０]ꎮ
１ ３ ２ ３　 产量测定　 在每小区收割 ２ ｍ２水稻ꎬ ３ 次

重复ꎬ 单打单收ꎬ 测实际产量ꎮ
１ ４　 数据分析与处理

所得数据均采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １９ ０ 数据

处理系统进行数据统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 钾肥用量对水稻节间配置、 重心高度及产量

的影响

表 ２ 分析了不同钾肥用量处理对 ３ 个参试水稻

品种节间长、 株高、 重心高度及产量的影响ꎮ 从基

部节间长度来看ꎬ 在一定钾肥用量范围内ꎬ ３ 个品

种基部第 １、 ２ 节间长度随着钾肥用量的增加而缩

短ꎬ 达到一定程度后反而伸长ꎬ 基部第 ３ 节间长度

则相反ꎬ 呈先伸长后缩短的趋势ꎮ 东农 ４２５ 和东农

４２７ 在 Ｋ３ 处理时第 １、 ２ 节间长度最短ꎬ 第 ３ 节间

长最长ꎻ 松粳 ６ 号则是在 Ｋ４ 处理时有相同的表现ꎮ
东农 ４２５ 的 Ｋ３ 处理第 １ 节间长与 Ｋ２、 Ｋ４ 处理差异

不显著ꎬ 但显著短于其他处理ꎻ 第 ２ 节间长显著短

于其他各处理ꎻ 第 ３ 节间长除与 Ｋ４ 处理差异不显

著外ꎬ 显著长于其他各处理ꎮ 东农 ４２７ 的 Ｋ３ 处理

第 １ 节间长显著短于 Ｋ０、 Ｋ１ 处理ꎬ 与其他处理差

异不显著ꎻ 第 ２ 节间长与 Ｋ４ 处理差异不显著ꎬ 显

著短于其他处理ꎻ 第 ３ 节间长与 Ｋ２、 Ｋ４ 处理差异

不显著ꎬ 但显著长于其他处理ꎮ 松粳 ６ 号的 Ｋ４ 处

理第 １ 节间长度只与 Ｋ０、 Ｋ１、 Ｋ２ 有显著差异ꎬ 第

２ 节间长与 Ｋ５ 处理差异不显著ꎬ 第 ３ 节间长显著

长于其他各处理ꎮ
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表 ２　 钾肥用量对寒地粳稻节间配置、 重心高度及产量的影响

品种 处理
节间长 (ｃｍ)

第 １ 节间 第 ２ 节间 第 ３ 节间

株高

(ｃｍ)
重心高度

(ｃｍ)

产量

(ｋｇ / ｈｍ２)

东农 ４２５ Ｋ０ １２ １ａ ２０ ２ａ ３０ ９ｄ ８０ ９ｂ ３５ ９ｃ ４ ４３１ｄ

Ｋ１ １１ ８ａｂ １９ ６ａｂｃ ３２ ２ｃｄ ８３ ３ａｂ ３８ ３ｂｃ ５ ３１８ｄ

Ｋ２ １１ ２ａｂｃ １９ ４ａｂｃ ３３ ９ｂｃ ８５ ３ａ ４０ ７ａｂｃ ８ １５６ｂｃ

Ｋ３ １０ ２ｃ １７ ８ｄ ３７ １ａ ８６ ３ａ ４４ ７ａ ９ ４９８ａ

Ｋ４ １０ ８ｂｃ １８ ８ｃ ３５ ３ａｂ ８５ ８ａ ４２ ２ａｂ ８ ３６１ａｂ

Ｋ５ １１ ４ａｂ １９ ３ｂｃ ３４ ３ｂ ８４ １ａｂ ３９ ２ｂｃ ８ １１８ｂｃ

Ｋ６ １１ ７ａｂ １９ ９ａｂ ３１ ４ｄ ８３ １ａｂ ３７ ２ｂｃ ７ ６８４ｃ

东农 ４２７ Ｋ０ １０ ９ａ １７ ６ａ ２７ ６ｃ ７６ ７ｂ ３１ ４ｂ ６ １１３ｃ

Ｋ１ １０ ６ａｂ １７ １ａｂ ２９ ７ｂ ７９ ２ａｂ ３４ ４ａｂ ７ ９４５ｂ

Ｋ２ ９ ７ａｂｃ １６ ３ｃｄ ３０ ７ａｂ ８０ ６ａｂ ３６ ３ａｂ ７ ８６７ｂ

Ｋ３ ８ ７ｃ １５ ５ｅ ３２ ５ａ ８２ １ａ ３９ ０ａ ９ ０４４ａ

Ｋ４ ８ ８ｃ １６ ０ｄｅ ３１ ３ａｂ ８０ ７ａｂ ３７ ８ａ ８ ７９３ａ

Ｋ５ ９ ５ｂｃ １６ ３ｃｄ ３０ ２ｂ ７９ ７ａｂ ３５ １ａｂ ８ ４５１ａ

Ｋ６ ９ ７ａｂｃ １６ ８ｂｃ ２９ ６ｂ ７７ ３ａｂ ３３ ９ａｂ ７ ５０２ｂ

松粳 ６ Ｋ０ １３ ７ａ １９ ９ａ ３１ ５ｄ ８２ ２ｃ ４０ ９ｃ ６ ９９７ｄ

Ｋ１ １３ ３ａｂ １９ ６ａ ３２ ３ｃｄ ８４ ２ｂｃ ４１ ７ｂｃ １０ ７８７ｂ

Ｋ２ １２ ８ｂｃ １８ ８ｂ ３３ ６ｂ ８５ ２ａｂ ４２ ７ｂｃ １０ ９３４ｂ

Ｋ３ １２ ５ｃｄ １８ １ｃ ３４ ７ｂ ８６ ３ａｂ ４４ ５ａｂ １１ ００２ｂ

Ｋ４ １２ ０ｄ １７ ７ｄ ３６ ９ａ ８８ １ａ ４７ ３ａ １２ ３２１ａ

Ｋ５ １２ ４ｃｄ １８ ０ｃｄ ３５ ２ｂ ８７ １ａｂ ４５ ５ａｂ １０ ７３５ｂ

Ｋ６ １２ ６ｂｃｄ １８ ７ｂ ３３ ９ｂ ８５ ９ａｂ ４３ ２ｂｃ ９ ４１０ｃ

注: 不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 表 ３、 ４ 同ꎮ

钾素水平越高ꎬ ３ 个品种的株高越高ꎬ 重心上

移ꎬ 但是达到一定值时略有降低ꎬ 这说明钾素有利

于水稻生长ꎬ 但是钾素过量会有一些抑制作用ꎮ 东

农 ４２５ 和东农 ４２７ 在 Ｋ３ 处理时株高最高ꎬ 且都仅与

不施钾处理有显著差异ꎬ 分别高于不施钾处理

６ ６７％和 ７ ０７％ꎮ 松粳 ６ 号株高在 Ｋ４ 处理时达到最

大值ꎬ 显著大于 Ｋ０、 Ｋ１ 处理ꎬ 与不施钾处理相比ꎬ
增长幅度为 ７ １８％ꎮ 由此可知ꎬ 适量施钾可优化寒

地粳稻节间配置ꎮ 东农 ４２５ 重心高度在 Ｋ３ 处理下最

高ꎬ 与 Ｋ２、 Ｋ４ 差异不显著ꎬ 但和其他处理差异显

著ꎮ 东农 ４２７ 的 Ｋ３ 处理的重心高度只与不施钾处理

差异显著ꎮ 松粳 ６ 号重心高度在 Ｋ４ 处理下最高ꎬ 与

Ｋ３ 和 Ｋ５ 差异不显著ꎬ 显著高于其他处理ꎮ
从产量上看ꎬ 在一定范围内施钾促进水稻产量

提高ꎬ 但达到一定程度后有所降低ꎮ 东农 ４２５ 和东

农 ４２７ 的实际产量在 Ｋ３ 处理下达到最大值ꎬ 松粳 ６
号实际产量在 Ｋ４ 处理下达最大值ꎮ 东农 ４２５ 的 Ｋ３
和 Ｋ４ 处理产量差异不显著ꎬ 显著高于其他处理ꎻ
东农 ４２７ 的 Ｋ３ 处理下产量与 Ｋ４、 Ｋ５ 处理差异不

显著ꎬ 与其他处理差异显著ꎻ 松粳 ６ 号 Ｋ４ 处理产

量显著高于其他各处理ꎮ
２ ２　 钾肥用量对水稻基部各节间抗折力、 弯曲力

矩、 倒伏指数的影响

倒伏指数是体现水稻植株抗折力的比较综合全

面的指标ꎬ 与弯曲力矩成正比ꎬ 与抗折力成反比ꎬ
倒伏指数越小ꎬ 茎秆抗倒伏能力越强ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬ ３ 个水稻品种基部节间抗折力、 弯曲力矩表现

为第 １ 节间 >第 ２ 节间 > 第 ３ 节间ꎬ 倒伏指数变化

为第 １ 节间 <第 ２ 节间 < 第 ３ 节间ꎬ 说明越是基部

节间ꎬ 抗倒伏能力就越强ꎮ
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表 ３　 钾肥用量对寒地粳稻基部各节间抗折力、 弯曲力矩和倒伏指数的影响

品种 处理
抗折力 (ｇ)

第 １ 节间 第 ２ 节间 第 ３ 节间

弯曲力矩 (ｃｍｇ)

第 １ 节间 第 ２ 节间 第 ３ 节间

倒伏指数 (ｃｍｇ / ｇ)

第 １ 节间 第 ２ 节间 第 ３ 节间

东农

４２５

Ｋ０ ５１８ ３ｆ ２１８ １ｆ ８９ １ｅ ５９１ ０ｄ ４００ ８ｄ ２１５ ０ｃ １１４ ０ａ １８３ ８ａ ２４１ ３ａ

Ｋ１ ６０１ ６ｅ ２６５ ５ｅ １０７ ４ｄ ６８１ ３ｃ ４７３ １ｃ ２５２ ５ｂ １１３ ３ａｂ １７８ ２ａ ２３５ １ａｂ

Ｋ２ ６６１ １ｄ ３５８ ４ｃ １３７ ６ｃ ７３９ ９ｂｃ ５２０ １ｂｃ ３０１ ２ａｂ １１１ ９ａｂ １４５ １ｃ ２１９ ０ｃｄ

Ｋ３ ９６３ ２ａ ５００ ３ａ １８４ ３ａ ８４４ １ａ ６０８ ６ａ ３４２ ７ａ ８７ ６ｄ １２１ ６ｅ １８６ ０ｆ

Ｋ４ ８１７ １ｂ ４３３ ７ｂ １５９ ６ｂ ７８１ ４ａｂ ５５８ ４ａｂ ３１５ ３ａ ９５ ６ｃ １２８ ７ｄｅ １９７ ６ｅ

Ｋ５ ７２７ １ｃ ３９２ ４ｃ １４０ ４ｃ ７６８ ４ａｂｃ ５４５ ７ａｂ ２９７ ５ａｂ １０５ ７ｂ １３９ １ｃｄ ２１１ ９ｄ

Ｋ６ ６２７ ４ｄｅ ３１５ ６ｄ １１８ ２ｄ ７０５ ６ｂｃ ４９５ １ｂｃ ２６５ ６ｂ １１２ ５ａｂ １５６ ９ｂ ２２４ ７ｂｃ

东农

４２７

Ｋ０ ５２８ ０ｇ ２２５ ２ｆ １０６ ７ｆ ５１１ ２ｅ ３８０ １ｄ ２１７ ３ｅ ９６ ８ａ １６８ ７ａ ２０３ ６ａ

Ｋ１ ６２８ ２ｆ ２７７ ７ｅ １２９ ５ｅ ５７０ ０ｄ ４０７ ８ｄ ２４０ ２ｄｅ ９０ ７ａｂ １４６ ９ｂ １８５ ６ｂ

Ｋ２ ７６６ １ｄ ３７２ ２ｃｄ １７４ ３ｃ ６３８ ５ｂｃ ４６５ ７ｃ ２７２ ７ｂｃ ８３ ３ｂｃ １２５ １ｃ １５６ ５ｄ

Ｋ３ １ １３９ ２ａ ５５１ １ａ ２２６ ０ａ ７４０ ９ａ ５３８ １ａ ３１０ ６ａ ６５ ０ｅ ９７ ６ｄ １３７ ４ｅ

Ｋ４ ９５８ ７ｂ ４８２ ０ｂ ２０１ ２ｂ ６８９ ７ａｂ ５０９ ７ａｂ ２９１ ９ａｂ ７１ ９ｄｅ １０５ ７ｄ １４５ １ｅ

Ｋ５ ８３５ ５ｃ ４０４ ７ｃ １５９ ８ｃｄ ６５３ ２ｂｃ ４７５ ８ｂｃ ２７０ ８ｂｃ ７８ ２ｃｄ １１７ ６ｃ １６９ ４ｃ

Ｋ６ ７０９ ０ｅ ３３３ ５ｄ １４７ ５ｄｅ ６２６ ９ｃ ４５６ ５ｃ ２５８ ５ｃｄ ８８ ４ｂ １３６ ９ｂ １７５ ２ｂｃ

松粳

６

Ｋ０ ３６４ １ｆ １６９ ４ｆ ７６ ９ｅ ５０９ ６ｃ ３５３ ６ｃ １９６ ９ｃ １４０ ０ａ ２０８ ７ａ ２５６ １ａ

Ｋ１ ４３６ ０ｅ １９５ ９ｅｆ ８９ ５ｄｅ ５５３ １ｂｃ ３８５ ６ｂｃ ２２２ ０ｂｃ １２６ ９ｂ １９６ ９ａｂ ２４８ ２ａｂ

Ｋ２ ５０９ ９ｄ ２２７ ６ｄｅ １１１ ６ｃ ５９７ ６ａｂ ４１６ ８ａｂ ２４７ ７ａｂ １１７ ２ｃ １８３ １ｂｃ ２２１ ９ｃ

Ｋ３ ６５８ ８ｂ ３０５ ７ｂ １３４ ６ａｂ ６４１ ７ａ ４５１ ３ａ ２７２ ２ａ ９７ ４ｅｆ １４７ ６ｄｅ ２０２ ３ｄｅ

Ｋ４ ７２６ ９ａ ３４５ ８ａ １４５ ８ａ ６６３ ４ａ ４６９ ４ａ ２８８ ６ａ ９１ ３ｆ １３５ ７ｅ １９８ ０ｅ

Ｋ５ ６１２ ０ｂ ２７２ ３ｃ １２２ ２ｂ ６２５ ５ａｂ ４３７ ７ａｂ ２６１ ６ａｂ １０２ ２ｄｅ １６０ ８ｄ ２１４ １ｃｄ

Ｋ６ ５５８ ５ｃ ２３９ ０ｄ １０５ １ｃｄ ６０６ ５ａｂ ４２２ ８ａｂ ２４８ ４ａｂ １０８ ６ｄ １７６ ９ｃ ２３６ ２ｂ

不同钾肥用量下ꎬ 东农 ４２５ 和东农 ４２７ 基部第 １
至第 ３ 节间抗折力和弯曲力矩大都表现为 Ｋ３ > Ｋ４ >
Ｋ５ > Ｋ２ > Ｋ６ > Ｋ１ > Ｋ０ꎬ 东农 ４２５ 和东农 ４２７ 的 Ｋ３
处理基部各节间抗折力与其他各处理差异显著ꎮ 东

农 ４２５ 第 １、 ２ 节间 Ｋ３ 处理的弯曲力矩与 Ｋ４、 Ｋ５ 处

理差异不显著ꎬ 与其他处理差异显著ꎬ 第 ３ 节间 Ｋ３
处理的弯曲力矩与 Ｋ０、 Ｋ１、 Ｋ６ 差异显著ꎬ 与其他

处理差异不显著ꎮ 东农 ４２７ 处理的第 １ 至第 ３ 节间

Ｋ３ 处理的弯曲力矩与 Ｋ４ 处理差异不显著ꎬ 与其他

处理差异显著ꎮ 东农 ４２５ 和东农 ４２７ 不同钾素处理下

倒伏指数变化趋势也相同ꎬ 大都表现为 Ｋ３ < Ｋ４ < Ｋ５
< Ｋ２ < Ｋ６ < Ｋ１ < Ｋ０ꎮ 东农 ４２５ 第 １、 ３ 节间 Ｋ３ 处

理倒伏指数与其他各处理差异显著ꎬ 第 ２ 节间 Ｋ３
处理倒伏指数与 Ｋ４ 处理差异不显著ꎬ 与其他处理

差异显著ꎮ 东农 ４２７ 基部第 １ 至第 ３ 节间 Ｋ３ 处理

倒伏指数与 Ｋ４ 处理差异不显著ꎬ 与其他处理差异

显著ꎮ 松粳 ６ 号基部第 １ 至第 ３ 节间抗折力和弯曲

力矩则表现为 Ｋ４ > Ｋ３ > Ｋ５ > Ｋ６ > Ｋ２ > Ｋ１ > Ｋ０ꎬ

其第 １、 ２ 节间 Ｋ４ 处理抗折力都显著高于其他各处

理ꎬ 第 ３ 节间 Ｋ３ 处理与 Ｋ４ 处理差异不显著ꎮ 松粳

６ 号第 １ 至第 ３ 节间 Ｋ４ 处理的弯曲力矩与 Ｋ０、 Ｋ１
差异显著ꎬ 与其他处理差异不显著ꎮ 松粳 ６ 号倒伏

指数第 １、 ２ 节间表现为 Ｋ４ < Ｋ３ < Ｋ５ < Ｋ６ < Ｋ２ <
Ｋ１ < Ｋ０ꎬ 第 ３ 节间表现为 Ｋ４ < Ｋ３ < Ｋ５ < Ｋ２ < Ｋ６
< Ｋ１ < Ｋ０ꎬ 而且第 １ 至第 ３ 节间 Ｋ４ 处理的倒伏指

数与 Ｋ３ 处理差异不显著ꎬ 与其他处理差异显著ꎮ
从品种间看ꎬ 东农 ４２７ 的抗折力最大ꎬ 倒伏指数最

小ꎬ 抗倒伏能力最强ꎮ
以上说明ꎬ 适宜的施钾量可以提高基部各节间的

抗折力和弯曲力矩ꎬ 降低倒伏指数ꎬ 增强稻株的抗倒

伏性能ꎮ 少施钾或者过多施钾ꎬ 都会影响稻株的抗倒

伏特性ꎬ 但是从性状表现上看比不施钾处理强ꎮ
２ ３　 钾肥用量对水稻基部各节间粗度、 充实度及

茎壁厚的影响

由表 ４ 可知ꎬ 随着钾素用量的增多ꎬ ３ 个品种

基部节间粗、 充实度及茎壁厚也相应增大ꎬ 达到最

—６９—
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大值后略有减小ꎮ 其中东农 ４２５ 和东农 ４２７ 在 Ｋ３
处理下达到最大值ꎬ Ｋ３ 处理下东农 ４２５ 的基部节

间的粗度、 充实度、 茎壁厚分别比 Ｋ０ 处理显著增

加 了 １３ ３６％ ~ ２８ ３１％ 、 １３ ２３％ ~ ８６ ６７％ 、
１６ ６７％ ~３３ ４９％ ꎮ Ｋ３ 处理下东农 ４２７ 的基部节间

的粗度、 充实度、 茎壁厚分别比 Ｋ０ 处理显著增加了

８ １８％ ~ ２７ ２１％、 ３６ ３６％ ~ １２５ ７７％、 １５ ３５％ ~

３７ ７７％ꎮ 松粳 ６ 号在 Ｋ４ 处理下达到最大值ꎬ 基部

节间的粗度、 充实度、 茎壁厚比 Ｋ０ 处理分别增加了

２０ １８％ ~ ２５ ２２％、 １８ １８％ ~ ６６ ２９％、 ２３ ４６％ ~
４８ ９５％ꎮ 这说明施用钾肥有利于基部节间的增粗ꎬ
使水稻茎秆粗壮ꎬ 有利于抗倒伏ꎮ ３ 个品种基部节间

的粗度、 充实度及茎壁厚都表现为 Ｋ１ > Ｋ２ > Ｋ３ꎬ 且

东农 ４２７ 表现最好ꎮ

表 ４　 钾肥用量对寒地粳稻基部各节间节间粗、 充实度和茎壁厚的影响

品种 处理

第 １ 节间

节间粗

(ｍｍ)
充实度

(ｇ / ｃｍ)
茎壁厚

(ｍｍ)

第 ２ 节间

节间粗

(ｍｍ)
充实度

(ｇ / ｃｍ)
茎壁厚

(ｍｍ)

第 ３ 节间

节间粗

(ｍｍ)
充实度

(ｇ / ｃｍ)
茎壁厚

(ｍｍ)

东农

４２５
Ｋ０ ４ ６２ｃ ０ ０２２ ６ｄ ０ ５５２ｄ ３ ８５ｄ ０ ０１５ ０ｆ ０ ４３３ｄ ２ ４７ｃ ０ ００５ ３ｂ ０ ３０２ｄ

Ｋ１ ４ ８１ｂｃ ０ ０２８ ８ｃ ０ ５７４ｂｃｄ ４ ３９ｂｃ ０ ０１９ ０ｅ ０ ４６１ｃｄ ２ ６８ａｂ ０ ００５ ６ａｂ ０ ３３７ｃ

Ｋ２ ５ ０９ａｂ ０ ０３１ １ｃ ０ ５９１ｂ ４ ６０ｂｃ ０ ０２４ ２ｃ ０ ４９９ｂｃ ２ ７５ａｂ ０ ００５ ８ａｂ ０ ３６８ｂ

Ｋ３ ５ ６７ａ ０ ０４０ ７ａ ０ ６４４ａ ４ ９４ａ ０ ０２８ ０ａ ０ ５７８ａ ２ ８０ａ ０ ００６ ０ａ ０ ３９６ａ

Ｋ４ ５ ２４ａｂ ０ ０３６ ７ｂ ０ ６０２ｂ ４ ７０ａｂ ０ ０２５ ５ｂ ０ ５３６ａｂ ２ ７８ａ ０ ０５９ ０ａｂ ０ ３７３ａｂ

Ｋ５ ５ ０１ｂｃ ０ ０３３ １ｂｃ ０ ５８４ｂｃｄ ４ ３９ｂｃ ０ ０２１ ４ｄ ０ ４７９ｃｄ ２ ７０ａｂ ０ ００５ ７ａｂ ０ ３４４ｃ

Ｋ６ ４ ８７ｂｃ ０ ０３０ ５ｃ ０ ５５８ｃｄ ４ ２９ｃ ０ ０１９ ６ｅ ０ ４４９ｃｄ ２ ６３ｂ ０ ００５ ５ａｂ ０ ３３８ｃ

东农

４２７
Ｋ０ ５ ５０ｂ ０ ０１９ ４ｃ ０ ５４２ｄ ４ ０８ｄ ０ ０１４ ５ｅ ０ ４５６ｃ ２ ６３ｅ ０ ００５ ５ｄ ０ ２７８ｄ

Ｋ１ ５ ８１ａｂ ０ ０２３ ０ｃ ０ ５６８ｃｄｅ ４ ４８ｃ ０ ０１６ ５ｄ ０ ４７１ｂｃ ２ ７７ｃｄ ０ ００５ ７ｄ ０ ２８９ｄ

Ｋ２ ５ ８６ａｂ ０ ０３１ ５ｂ ０ ５９３ｂｃ ４ ８１ｂｃ ０ ０２０ ２ｃ ０ ４９８ａｂｃ ２ ８６ａｂｃ ０ ００７ １ａｂ ０ ３４２ｂｃ

Ｋ３ ５ ９５ａ ０ ０４３ ８ａ ０ ６６３ａ ５ １９ａ ０ ０２６ ５ａ ０ ５２６ａ ２ ９７ａ ０ ００７ ５ａ ０ ３８３ａ

Ｋ４ ５ ９１ａ ０ ０４０ ９ａ ０ ６０１ｂ ５ ０６ａｂ ０ ０２３ ７ｂ ０ ５０６ａｂ ２ ８９ａｂ ０ ００７ ２ａｂ ０ ３６２ｂ

Ｋ５ ５ ８６ａｂ ０ ０３４ ４ｂ ０ ５７７ｂｃｄ ４ ７６ｂｃ ０ ０２２ ７ｂ ０ ４８７ａｂｃ ２ ７９ｂｃｄ ０ ００６ ５ｂｃ ０ ３３７ｃ

Ｋ６ ５ ６７ａｂ ０ ０３１ ８ｂ ０ ５５２ｄｅ ４ ５６ｃ ０ ０２０ １ｃ ０ ４６３ｂｃ ２ ６９ｄｅ ０ ００５ ９ｃｄ ０ ２９４ｄ

松粳

６
Ｋ０ ４ １４ｃ ０ ０１７ ８ｆ ０ ４４７ｄ ３ ３７ｄ ０ ０１１ ７ｆ ０ ３４１ｅ ２ ２８ｃ ０ ００４ ４ｂ ０ ２３７ｅ
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２ ４　 钾肥用量对各时期水稻茎鞘可溶性总糖含量

的影响

由图 １ 可知ꎬ 随钾素施用量的增加ꎬ ３ 个水稻

品种各时期的茎鞘可溶性总糖含量均呈先增大后减

小的单峰曲线变化趋势ꎬ 东农 ４２５ 和东农 ４２７ 在 Ｋ３
处理达到最大值ꎬ 松粳 ６ 号在 Ｋ４ 处理达到最大值ꎮ
东农 ４２５ 和东农 ４２７ 两个品种 Ｋ３ 处理的转运率最

大ꎬ 分别为 ５０ ０６％和 ４８ ７９％ ꎬ 松粳 ６ 号转运率在

Ｋ４ 时最大ꎬ 为 ５５ ２１％ ꎬ 且 ３ 个品种的茎鞘可溶性

糖转运率都在 Ｋ０ 处理下最小ꎬ 分别为 ４３ ２８％ 、
４０ ４１％ 、 ４５ ６０％ ꎮ 进一步分析ꎬ 松粳 ６ 号的转运

率最大ꎬ 东农 ４２７ 最小ꎮ 随着生育期的推进ꎬ 各钾

素水平下的茎鞘可溶性总糖量也呈单峰变化ꎬ 在齐

穗期达到最大值ꎬ 而后随着碳水化合物向穗部输送

量增多ꎬ 茎鞘的可溶性总糖量急剧下降ꎮ 适当的钾

肥施用量可促进齐穗期至完熟期水稻茎鞘可溶性糖

向穗部转移ꎮ ３ 个品种的茎鞘可溶性总糖含量表现

为东农 ４２５ >东农 ４２７ >松粳 ６ꎮ
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一般认为ꎬ 水稻植株的抗倒伏能力与株高有关ꎬ
株高越高越容易倒伏ꎬ 进而影响产量ꎮ 本试验中ꎬ
随着钾素用量的增加ꎬ 株高增加、 重心上移ꎬ Ｋ３、
Ｋ４ 处理下的株高较其他处理显著增高ꎬ 同时其茎秆

性状表现良好ꎬ 提高了稻株抗倒伏的性能ꎮ 本研究

发现ꎬ 各节间抗折力、 倒伏指数与株高、 重心高度

的相关性不显著ꎬ 这说明株高不是影响倒伏的主要

因素ꎬ 同时由于试验选取的 ３ 个品种均为矮秆品种ꎬ
其株高对抗倒伏能力的影响不是很大ꎮ 因此推断ꎬ
水稻株高在一定范围内时ꎬ 倒伏指数与株高没有必

然的关系ꎮ 这与张忠旭等[１２] 的研究一致ꎬ 即矮秆不

一定就抗倒伏ꎬ 高秆不一定就不抗倒伏ꎻ 王强盛[１３]

的研究结果表明ꎬ 适量施钾提高了水稻株高、 重心

高度ꎬ 同时改善了茎秆的理化性能ꎬ 增强抗倒伏能

力ꎮ 张明聪等[１４] 的研究也表明ꎬ 优化施肥和优化高

产施肥使水稻的株高和重心高度增加ꎬ 但是优化了

节间配置ꎬ 显著提高了水稻的倒伏能力ꎮ
倒伏是一个复杂、 综合的现象ꎬ 受到水稻品种

本身特性、 种植密度、 肥水、 光温、 耕作制度和病

虫害等因素的多重影响ꎬ 其中水稻品种本身的茎秆

特性关系重大ꎮ 黄艳玲等[１５] 研究表明ꎬ 茎秆的抗折

力与节间壁厚、 节间粗和单位节间干重呈显著或极

显著正相关ꎬ 申广勒等[１６] 的研究也表明ꎬ 茎基粗与

倒伏指数显著负相关ꎬ 说明茎秆粗壮对提高水稻的

抗倒能力有重要作用ꎮ 而杨惠杰等[１７] 研究的结果为

节间长度与抗倒伏能力关系不大ꎬ 且抗折力与节间

粗度无明显相关ꎬ 与倒伏指数甚至呈一定程度的正

相关ꎬ 但是与节间壁厚关系密切ꎮ 这些分歧的原因是

没有综合考虑基部节间的充实度ꎬ 充实度是节间干重

和节间长综合作用的结果ꎬ 本试验中充实度与倒伏指

数呈极显著负相关ꎬ 郑志广等[１８]的研究也表明ꎬ 单位

节间长的干重大ꎬ 使水稻植株生长稳健ꎬ 不易发生倒

伏ꎮ 另外ꎬ 试验还表明ꎬ 节间长、 节间粗和茎壁厚都

与抗折力及倒伏指数关系密切ꎬ 而且适量施钾优化了

节间配置ꎬ 增加了节间粗、 茎壁厚和充实度ꎬ 提高

了水稻各节间抗折力ꎬ 减少了倒伏指数ꎬ 提高了水

稻植株抗倒伏的性能ꎮ 本试验中ꎬ 东农 ４２７ 的平均

株高最小ꎬ 并且其节间长、 节间粗度、 充实度以及

茎壁厚都最高ꎬ 抗倒性较强ꎬ 这表明在培育品种的

过程中ꎬ 选取矮秆的性状是很有必要的ꎮ
３ ２　 水稻茎鞘可溶性总糖含量对植株抗倒伏性的

作用

可溶性糖是水稻茎鞘中贮藏的非结构性碳水化

合物ꎬ 多糖的积累能促进木质素和纤维素等物质的

形成ꎬ 抑制果胶酸酶和纤维素酶等水解酶的合成ꎬ
对维持茎秆强度有重要的作用ꎮ 若碳水化合物合成

不足ꎬ 植株根系不能健康生长ꎬ 引起根茎细胞组织

衰老ꎬ 降低抗病性和对抗自然灾害的能力[１９ － ２０]ꎮ 钾

肥充足会使植物体内各个器官ꎬ 尤其是茎秆和叶鞘

的蔗糖、 淀粉及纤维素等含量增加ꎬ 机械组织增

强ꎬ 茎壁增厚ꎬ 抗倒性增强[２１]ꎮ 本研究发现ꎬ 水

稻茎鞘可溶性总糖含量及转运率均随着钾素施用量

的增加呈先升高后降低的趋势ꎬ 说明施钾过量会引

起液泡中 Ｋ ＋ 失衡ꎬ 影响碳水化合物的代谢生成与

分解[２２]ꎮ 茎鞘可溶性总糖的转运过大对稻株抗倒

伏能力有负面影响[１７]ꎬ 在本试验中ꎬ 施钾量充足

增加了可溶性糖向穗部的转运ꎬ 进而促进了产量形

成ꎬ 但是茎秆抗折力没有因此减小ꎬ 反而增加ꎬ 说

明适当的钾肥用量可促进茎鞘可溶性糖含量增加ꎬ
茎秆充实度增强ꎬ 进一步优化了茎秆的生物特性ꎬ
增加了茎秆强度ꎮ 在水稻生育后期ꎬ 随茎鞘物质不

断向穗部运输ꎬ 干物质逐渐减少ꎬ 茎秆的抗折力也

随之逐渐降低ꎬ 齐穗后 ２１ ｄꎬ 茎鞘干物质的输出速

率明显减缓ꎬ 抗折力也渐趋稳定[１７]ꎮ 抗倒伏的品

种在茎秆内有较多的淀粉残留ꎬ 即抗倒伏品种茎秆

贮存物质转运率小于不抗倒品种ꎮ 本试验中各品种

的茎鞘可溶性总糖含量ꎬ 东农 ４２５ 虽然比东农 ４２７
大ꎬ 但是东农 ４２７ 的转运率最小ꎬ 这与其良好的茎

秆特性有关ꎬ 所以ꎬ 东农 ４２７ 表现出较强的抗倒伏

能力ꎮ

４　 结论

本试验表明ꎬ 在一定范围内增施钾肥可促进水

稻的生长发育ꎬ 如株高增加ꎬ 同时可提高水稻抗倒

伏性能ꎬ 如第 １、 ２ 节间长度缩短ꎬ 各节间粗度、
充实度、 茎壁厚和茎鞘中可溶性总糖含量增加ꎬ 最

终提高产量ꎮ 东农 ４２５ 和东农 ４２７ 在 Ｋ２Ｏ 施用量为

７５ ｋｇ / ｈｍ２时抗倒伏性最好ꎬ 松粳 ６ 号在 Ｋ２Ｏ 施用

量为 １００ ｋｇ / ｈｍ２时抗倒伏性最好ꎮ 水稻的抗倒伏能

力存在着品种间差异ꎬ 东农 ４２７ 的茎秆性状和理化

特性最好ꎬ 即抗倒伏能力强于其他两个品种 ꎮ
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ ｍｏｖｅｄ ｕｐꎬ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｂａｓａｌ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｂｅ￣
ｃａｍｅ ｓｈｏｒｔꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂａｓａｌ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｃａｍｅ ｌｏｎｇꎬ ｓｔｅｍ ｃｏａｒｓｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｌｕｍｐｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｓｔｅｍ ｗａｌｌ ｂｅｃａｍｅ ｔｈｉｃｋꎬ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄꎬ ｓｔｅｍ ａｎｄ
ｓｈｅａｔｈ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｒｉｃｅ ａｃｔｕａｌ ｙｉｅｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｈａｄ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｅｍ ｃｏａｒｓｅｎｅｓｓꎬ ｐｌｕｍｐｎｅｓｓꎬ ｓｔｅｍ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ
ｓｈｅａｔｈꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｌｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ４２５ ａｎｄ
Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ４２７ ｗｅｒｅ ｂｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ７５ ｋｇ / ｈｍ２ Ｋ２Ｏ ｒａｔｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓｏｎｇｊｉｎｇ ６ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｅｓｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １００ ｋｇ / ｈｍ２ Ｋ２Ｏ ｒａｔｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｊａｐｏｎｉｃａ ｒｉｃｅ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎꎻ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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