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多效唑对杂交中稻不同密肥群体产量
和抗倒伏性的影响
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(四川省农业科学院水稻高粱研究所 / 农业农村部西南水稻生物学与遗传育种重点实验室 /

作物生理生态及栽培四川省重点实验室ꎬ 四川 德阳　 ６１８０００)

摘　 要:为探究高产稻田中防止倒伏发生的早期诊断技术ꎬ２０１５－２０１６ 年ꎬ以大面积推广的杂交中稻高产

新品种蓉 １８ 优 １０１５ 为试验材料ꎬ设计 ３ 因素完全因子试验ꎬ研究不同密肥群体下喷施多效唑对稻谷产

量和抗倒伏性的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着施氮量和移栽密度的增加ꎬ稻谷产量提高ꎬ植株抗倒力下降ꎬ以施

氮量 １５０ ｋｇｈｍ－２和移栽密度 １８ ７５ 万穴ｈｍ－２的产量较高ꎮ 不同密肥群体下施用多效唑对产量和植株

抗倒伏性有显著影响ꎬ施用多效唑后植株抗倒力增强ꎬ但产量因穗粒数下降而减少ꎮ 不同密肥处理下施

用多效唑对产量影响各异ꎮ 于水稻最高苗期施用多效唑使植株重心高度、弯曲力矩、倒伏指数显著降

低ꎬ折断弯矩则明显提高ꎬ穗粒数平均减少 ５ ２４ ~ ７ ８７ 粒ꎮ 多效唑对产量的影响表现为低施氮量下因

穗粒数减少而减产ꎻ中施氮量下产量差异不显著ꎻ高施氮量下植株未倒伏、籽粒灌浆结实正常ꎬ因结实率

和千粒重高而增产ꎮ 综上所述ꎬ肥力水平和施氮量高的稻田于最高苗期施用多效唑有利于水稻产量提

高和控制后期倒伏ꎮ 本研究为指导大面积水稻高产稳产提供了科学依据ꎮ
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　 　 提高单位面积产量是水稻生产的主题ꎮ 水稻高产

常伴随着倒伏发生ꎬ 以致水稻产量降低、 品质下

降[１－２]、机收难度增大[３]ꎬ高产条件下植株的倒伏已成

为制约水稻产量、品质等的重要问题ꎮ
目前国内外已有较多关于控制水稻倒伏的研究ꎬ

主要集中在三个方面:一是水稻植株茎秆机械强度与

抗倒伏性关系ꎮ 研究认为ꎬ采取遗传改良降低植株高

度[４]ꎬ缩短基部 １、２ 节间长度ꎬ增加茎粗度、茎壁厚度、
基部节间充实度[４－７]、非结构性碳水化合物含量[８] 和

单位体积木质素和纤维素含量[９]ꎬ可增强品种自身抗

倒机能ꎮ 二是农艺措施对抗倒力的影响ꎮ 研究表明ꎬ
施氮可以增加水稻节间长度ꎬ各节间粗度随着施氮水

平的提高而增加ꎬ施氮对茎秆壁厚无影响ꎬ各节间至穗

顶高以及穗顶重与施氮量间呈极显著相关ꎬ各节间抗

折力随施氮量增加而降低[１０]ꎻ通过降低大田栽秧密

度、减少施氮量[１１－１３]、适期晒田[１４]、及时防治病虫

害[１５]等田间管理措施能显著提高植株抗倒伏性ꎮ 三

是化学调控ꎮ 研究指出ꎬ在水稻拔节前喷施化学药

品来防止水稻植株基部第 １、第 ２ 节过度生长ꎬ如多

效唑和缩节胺可通过调控水稻株型降低倒伏风

险[１６] ꎻ又如喷施 ３０％矮烯微乳剂可显著提高水稻齐

穗期基部节间的碳氮比和籽粒灌浆后期茎秆中纤维

素、半纤维素和木质素含量ꎬ进而增强水稻的抗倒能

力[１７] ꎻ在水稻拔节期前 １ 周施用立丰灵 ４５０ ｇｈｍ－２ꎬ
水稻基部节间缩短增粗ꎬ抗倒性增强ꎬ大面积推广示

范的效果良好[１８] ꎮ 以上研究虽然对提高水稻抗倒伏

能力有较大作用ꎬ但如何早期诊断有倒伏风险稻田ꎬ
并及时采取相应措施实现高产稳产的研究极少ꎮ 为

此ꎬ四川省农业科学院水稻高粱研究所中试组以多

个杂交中稻品种为材料ꎬ研究了冬水田区水稻不同

生育时期施用不同量多效唑对其抗倒伏性和产量的

影响ꎬ发现多效唑最佳施用时期是水稻最高苗期ꎬ最
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佳施用 量 为 ３ ｋｇｈｍ－２ 可 湿 性 粉 剂 ( 含 多 效 唑

１５％)ꎬ此条件下可显著提高植株中后期抗倒伏性ꎬ
但对产量有一定负作用ꎮ 因此ꎬ本试验基于此进一

步于最高苗期按最佳用量施用多效唑ꎬ研究其对杂

交中稻本田不同密肥群体下抗倒伏性和产量的影

响ꎬ以期为水稻高产条件下控制倒伏提供理论与实

践依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验地概况

试验于 ２０１５－２０１６ 年分别在四川省农业科学院

水稻高粱研究所泸县基地两块冬水田进行ꎮ 稻田土质

均匀ꎬ中上等肥力ꎬ土壤理化性质详见表 １ꎮ

表 １　 试验稻田土壤基础肥力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ

年度
Ｙｅａｒ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ / ％

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ ％

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ ％

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

/ ％

有效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

２０１５ ６ ４ ３ ３８ ０ １６ ０ ０５ １ ９２ １３４ ０ １ ９ ９５ ８

２０１６ ６ １ ２ ８３ ０ １２ ０ ０３ １ ７６ １１９ ０ １ ４ ７８ ８

１ ２　 试验设计

以大面积推广的杂交中稻高产品种蓉 １８ 优 １０１５
为材料ꎬ２０１５、２０１６ 年分别于 ３ 月 ５ 日、３ 月 ８ 日播种ꎬ
地膜湿润培育中苗秧ꎬ４ ５ 叶龄期移栽本田ꎬ每穴栽双

株ꎮ 试验设置 ３ 个施氮量:７５、１５０、２２５ ｋｇｈｍ－２尿素ꎬ
以施 ７５ ｋｇｈｍ－２过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５)和 ７５ ｋｇｈｍ－２氯化钾

(Ｋ２Ｏ)作底肥ꎬ按目前冬水田高产高效施氮法施肥ꎬ即
底肥占 ７０％、蘖肥 ３０％ꎻ３ 种移栽密度:１２ ５０、１８ ７５、
２８ １３ 万穴ｈｍ－２、ꎻ２ 个多效唑用量水平:３ ｋｇｈｍ－２ꎬ即
于最高苗期用 ３ ｋｇｈｍ－２可湿性粉剂(含多效唑 １５％)
兑水 ３７５ ｋｇｈｍ－２制成喷雾﹙基于先期水稻多效唑施

用时期与施用量试验的最佳方案ꎬ将另文发表﹚ꎻ０ꎬ即
喷施等量清水(ＣＫ)ꎮ 试验采用裂区设计ꎬ以施氮量为

主区ꎬ移栽密度为裂区ꎬ多效唑施用量为再裂区ꎬ共 １８
个处理ꎬ３ 次重复ꎮ 小区面积 １３ ３４ ｍ２ꎬ各施氮量的区

组四周用田间肥料试验专用塑料板隔离ꎬ塑料隔板高

度 ４５ ｃｍꎬ其中入泥 ３０ ｃｍ 左右ꎬ隔板与第一行秧苗间

距 ６~８ ｃｍꎬ小区间不隔离ꎮ 除试验处理外ꎬ水分管理

和病虫防治等措施均与大田生产相同ꎮ
１ ３　 考查项目与方法

移栽后 １０ ｄ 开始ꎬ试验所有处理 ３ 次重复的每小

区按对角定两点ꎬ每点 １０ 穴ꎬ每 ７ ｄ 调查 １ 次苗情动

态ꎬ至苗峰下降为止ꎮ 当最近 １ 次调查苗数与前次持

平或增涨极少时ꎬ将此时确定为最高苗期ꎬ并于第 ２ 天

施用多效唑ꎬ最高苗期相近的小区作为同一批次施多

效唑ꎬ所有处理分 ２ 批次施完ꎮ
始穗开始每 ２ ｄ 调查 １ 次抽穗进度ꎬ将抽穗比例

达有效茎蘖数 ８０％的日期定为齐穗期ꎬ各小区分别在

齐穗后第 ２５ 天按小区平均有效茎蘖数取样 ３ 穴ꎬ考查

植株重心高度ꎬ将新鲜植株水平放在食指指尖上ꎬ通过

调整支点位置使其保持平衡时ꎬ基部至指尖的长度为

重心高度ꎻ按照 Ｉｓｌａｍ 等[１９] 的方法选择倒 ３ 节(蓉 １８
优 １０１５ 主茎 １５ 片叶ꎬ有 ５ 个生长节间)测定节间茎秆

的抗折力ꎬ并计算弯曲力矩(ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ)ꎬ折断弯

矩(ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ)和倒伏指数(％) [２０－２１]ꎮ 成熟期

用量角器测量每小区植株倒伏状态(每小区 ６０％以上

植株与地面倾斜度达 ０~３０°记“卧”、３０° ~６０°记“倒”、
６０° ~ ８０°记“斜”、≥８０°记“立”)ꎬ成熟期所有试验小

区ꎬ按其小区平均有效茎蘖数取样 ５ 穴ꎬ在室内考查穗

粒数、结实率和千粒重ꎬ并收小区实产ꎮ 小区实产和千

粒重均按含水量 １３ ５％折合为标准重量ꎮ
１ ４　 统计分析

在对试验抗倒伏性指标、产量和产量相关性状进

行方差分析基础上ꎬ利用各性状 ３ 重复的平均值ꎬ进行

２ 种多效唑施用量在相同密肥下的产量差值与相同密

肥下产量性状差值间的相关、回归和通径分析等ꎮ 所

有计算由 ＤＰＳ ９ ５ 数据处理系统和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件完

成ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同移栽密肥下施用多效唑对植株抗倒伏性和

产量的影响

由表 ２ 可知ꎬ水稻植株抽穗后的重心高度、弯曲力

矩、折断弯矩和倒伏指数 ４ 个抗倒伏性指标分别在不

同密肥处理间差异达显著或极显著水平(Ｆ 值 ２ ８６ ~
５ ３３)ꎮ 最高苗期施用多效唑处理的两年平均折断弯

矩分别增强 ７４ ５９、９３ ８８ ｇｃｍꎬ而重心高度、弯曲力

９８０１
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矩和倒伏指数则分别下降了 ２ ６４、３ ４５ ｃｍꎬ２１９ ５３、
１１９ ８４ ｇｃｍ 和２７ ６８、２１ ９０ 个百分点ꎬ成对数据差异

ｔ 检验值为 ４ １２~１０ ５２ꎬ达极显著水平ꎮ
就各处理的产量及其穗粒结构表现来看ꎬ所有产

量性状在不同密肥处理间的差异均达显著或极显著水

平(Ｆ 值 ２ ７６~１２ ３７)ꎬ最高苗期施用多效唑处理的两

年平均穗粒数分别较对照减少 ５ ２４、７ ８７ 粒ꎬ成对数

据差异 ｔ 检验值为 ０ １１~４ ８２ꎬ达显著或极显著水平ꎮ
以低肥低密处理(７５ Ｎ ｋｇｈｍ－２和 １２ ５ 万穴ｈｍ－２)最
高ꎬ达 １７７ ０４ ~ ２１８ ３５ 粒 /穗ꎬ高肥高密处理(２２５ Ｎ
ｋｇｈｍ－２和 ２８ １３ 万穴ｈｍ－２)最低ꎬ为 １３１ ０２~１６５ ３７
粒 /穗ꎮ 施用多效唑与未施多效唑两处理间的有效穗、
结实率和千粒重差异不显著(表 ３)ꎮ 以上两年试验结

果表现趋势一致ꎮ

表 ２　 不同密肥群体下施用多效唑的抗倒性表型值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｅ ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅ
/ (ｋｇｈｍ－２)

密度
Ｐｌａｎｔｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (×１０４ｈｍ－２)

多效唑用量 Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇｈｍ－２)

０ ３ ０００ ０ ３ ０００ ０ ３ ０００ ０ ３ ０００

重心高度
Ｐｌａｎｔ ｇｒａｖｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

弯曲力矩
Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ / (ｇｃｍ)

折断弯矩
Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ / (ｇｃｍ)

倒伏指数
Ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ / ％

２０１５ ７５ １２ ５０ ５４ ７７ ５０ ２２ ２ ０１２ ９３ １ ８３２ １５ １ ３４９ ００ １ ４２２ ００ １４９ ２２ １２８ ８４

７５ １８ ７５ ５１ ６２ ５０ ８４ １ ８６５ １２ １ ７５７ ８２ １ ２２１ ３１ １ ３４３ ００ １５２ ７１ １３０ ８９

７５ ２８ １３ ４９ ６８ ４７ ７６ １ ９１２ １７ １ ６３８ ５８ １ １５４ ３１ １ ２４７ ５０ １６５ ６５ １３１ ３５

１５０ １２ ５０ ５３ ６２ ４７ ５０ １ ９５５ ６７ １ ８３５ １１ １ ２８７ ５ １ ３９４ １９ １５１ ９０ １３１ ６３

１５０ １８ ７５ ５２ １７ ５１ ９７ １ ８９５ ８５ １ ６５７ ７９ １ １９６ ２５ １ ２２９ ５６ １５８ ４８ １３４ ８３

１５０ ２８ １３ ５２ ６８ ５０ ７３ ２ １８８ ３１ １ ９３０ ３９ １ ３０３ ３１ １ ２４４ ３１ １６７ ９０ １５５ １４

２２５ １２ ５０ ４９ ９１ ４８ ５２ １ ９４６ ６５ １ ７８２ ３５ １ １１２ １９ １ ２５５ ５６ １７５ ０３ １４１ ９６

２２５ １８ ７５ ５１ ０１ ４８ １６ ２ ２４９ ０３ １ ９５３ ３８ １ １２５ １９ １ ２７３ ２５ １９９ ８８ １５３ ４２

２２５ ２８ １３ ５３ ６９ ４９ ６５ １ ９８７ ９８ １ ６５０ ３４ ９７８ ４４ ９８９ ３８ ２０３ １８ １６６ ８１

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ２ ８６∗ ３ ５４∗ ４ ６２∗∗ ３ １７∗ ４ ０５∗∗ ４ ２２∗∗ ３ ９３∗∗ ４ ４１∗∗

平均值 Ｍｅａｎ ５２ １３ ４９ ４９ ２ ００１ ５２ １ ７８１ ９９ １ １９１ ９４ １ ２６６ ５３ １６９ ３３ １４１ ６５

多效唑与对照均差 ＭＤＰＣ －２ ６４ －２１９ ５３ ７４ ５９ －２７ ６８

成对数据 ｔ 值
ｔ￣ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ４ １２∗∗ ８ ２１∗∗ ３ ２８∗∗ ７ ９１∗∗

２０１６ ７５ １２ ５０ ５２ ３３ ４８ ９５ １ ８０５ ７３ １ ６２４ １３ １ ５０４ ６０ １ ５４６ ９８ １２０ ０１ １０４ ９９

７５ １８ ７５ ４６ ９０ ４５ ９０ １ ３６３ ４８ １ ３４３ ９８ １ ０９２ ２５ １ ２６６ ７５ １２４ ８３ １０６ １０

７５ ２８ １３ ４８ ０３ ４４ ０５ １ ２６１ ９５ １ ２１７ １３ ９７８ ２８ １ １１７ ８３ １２９ ００ １０８ ８８

１５０ １２ ５０ ５４ ２５ ４９ ５５ １ ７７１ ７３ １ ６１１ ２３ １ ２３３ ５５ １ ２８７ ９８ １４３ ６３ １２５ １０

１５０ １８ ７５ ５２ ３３ ４８ １８ １ ６０７ ８８ １ ５３４ ０３ １ ０７７ ２８ １ １６９ ２ １４９ ２５ １３１ ２０

１５０ ２８ １３ ５１ ４８ ４５ ６５ １ ７４９ ８３ １ ５３１ ４３ １ ０２９ ８５ １ １０２ １ １６９ ９１ １３８ ９６

２２５ １２ ５０ ５４ ８８ ４９ １０ １ ７２５ ４３ １ ６９０ ６３ １ ０８３ ９０ １ １９１ ２ １５９ １９ １４１ ９３

２２５ １８ ７５ ５０ ３３ ４９ ５３ １ ７８２ ６８ １ ５６８ ８５ １ ０５１ ０８ １ ０９６ ７３ １６９ ６０ １４３ ０５

２２５ ２８ １３ ５１ ５５ ５０ １０ １ ７８１ ４３ １ ６５０ ２３ ９６８ ５３ １ ０８５ ５３ １８３ ９３ １５２ ０２

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ３ ８５∗ ３ ６１∗ ３ ８０∗ ４ １７∗∗ ５ ３３∗∗ ３ ９４∗∗ ４ ２５∗∗ ５ １６∗∗

平均值 Ｍｅａｎ ５１ ３４ ４７ ８９ １ ６５０ ０２ １ ５３０ １８ １ １１３ ２６ １ ２０７ １４ １４９ ９３ １２８ ０３

多效唑与对照均差 ＭＤＰＣ －３ ４５ －１１９ ８４ ９３ ８８ －２１ ９０

成对数据 ｔ 值
ｔ￣ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ５ ３１∗∗ ４ ５８∗∗ ６ ２４∗∗ １０ ５２∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 ０ ０５ 和 ０ ０１ 水平差异显著ꎻＭＤＰＣ:多效唑与对照均差ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＭＤＰＣ:Ｍｅａｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｃｏｌ ａｎｄ ＣＫ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.
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　 ５ 期 多效唑对杂交中稻不同密肥群体产量和抗倒伏性的影响

表 ３　 不同密肥群体下施用多效唑的产量及其穗粒结构表型值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐａｎｉｃｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｅ ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ∗

年份
Ｙｅａｒ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｒａｔｅ
/ (ｋｇ
ｈｍ－２)

密度
Ｐｌａｎｔｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (×１０４
ｈｍ－２)

多效唑用量 Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇｈｍ－２)

０ ３ ０００ ０ ３ ０００ ０ ３ ０００ ０ ３ ０００ ０ ３ ０００ ０ ３ ０００

最高苗
Ｍａｘ. ｔｉｌｌｅｒ

/ (×１０４ｈｍ－２)

有效穗数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅ
/ (×１０４ｈｍ－２)

穗粒数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ

ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

结实率
Ｓｅｅｄ ｓｅｔ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

千粒重
１０００￣ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２)

２０１５ ７５ １２ ５０ ２７８ ７０ ２８８ ３０ ２０７ ４５ ２０８ ８０ １９０ １８ １７７ ０４ ７８ ４７ ７９ ２９ ３０ ７４ ３０ ４５ ８ ９３５ ８７ ８ ２３０ ８２

７５ １８ ７５ ３３７ ５０ ３５０ ７０ ２２７ ４０ ２２１ ８５ １７１ １ １６２ ７６ ８１ ７７ ８１ ６３ ３０ ９０ ３１ ３８ ９ １５５ ４３ ８ ４３２ ２６

７５ ２８ １３ ４００ ２０ ３８４ ４５ ２４５ １０ ２４３ ９０ １５３ ５１ １４８ ６１ ８１ ６０ ８１ ４５ ３１ ７０ ３１ ４３ ９ １９４ ８６ ８ ８５０ ４６

１５０ １２ ５０ ３２０ ８５ ３３４ ９５ ２２６ ６５ ２３０ ８５ １８６ ９８ １７２ ４９ ７８ ８５ ８０ ５８ ３０ ５６ ３１ ２０ ９ ３５５ ２５ ９ ２００ ４０

１５０ １８ ７５ ３８８ ６５ ３６８ ８５ ２５９ ３５ ２４８ ８５ １６１ ９３ １５４ ６９ ７８ ９７ ７９ ５１ ３１ ２７ ３１ ２５ ９ ４５７ １２ ９ ２３８ ０６

１５０ ２８ １３ ４１４ ３０ ４２２ ７０ ２７２ ８５ ２６８ ３５ １４２ ３７ １４５ １２ ８３ ４８ ８３ １２ ３０ ９８ ３１ ２５ ９ ５３５ ２３ ９ ５７４ ２２

２２５ １２ ５０ ３５９ １０ ３６２ ９０ ２４０ ６０ ２４５ ５５ １６８ ４１ １７０ ６１ ７９ ６４ ７９ ４１ ３０ ２３ ３０ ９３ ９ ２８２ ４７ ９ ６００ ３７

２２５ １８ ７５ ４１４ ４５ ４１６ ３５ ２７６ １５ ２７５ ６５ １４７ ９７ １４５ ４２ ７８ ０５ ８１ ６２ ３０ ２１ ３１ ８８ ９ ４９２ ４５ ９ ８０８ ６

２２５ ２８ １３ ５０１ ４５ ４９５ ００ ３０１ ９５ ２９２ ３５ １３２ ５ １３１ ０２ ７６ ５２ ８０ ９４ ３０ ４２ ３１ ４１ ９ ０６８ ８０ ９ ５２７ ２５

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ ５ ２８∗∗ ９ ０５∗∗ ７ １７∗∗ ４ ３６∗∗ ８ ４３∗∗ ６ ８１∗∗ ３ ６１∗ ２ ８８∗ ５ ８０∗∗ ４ ３０∗∗ ４ ０４∗∗ ５ ６６∗∗

平均值
Ｍｅａｎ ３７９ ４７ ３８０ ４６ ２５０ ８３ ２４８ ４６ １６１ ６６ １５６ ４２ ７９ ７１ ８０ ８４ ３０ ７８ ３１ ２４ ９ ２７５ ２８ ９ １６２ ５０

多效唑与对照
均差 ＭＤＰＣ

－１ ０１ －２ ３７ －５ ２４ １ １３３ ０ ４６ －１１２ ７８

成对数据 ｔ 值
ｔ￣ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ０ ２４２ ３ １ ２７７ ０ ２ ５５９ １∗ １ ９２７ １ ２ １９８ ７ ０ ７７９ １

２０１６ ７５ １２ ５０ １９７ ８５ ２０９ ８５ １５３ ００ １５３ ６０ ２２７ ７３ ２１８ ３５ ８１ ５１ ８２ ５８ ２９ ７２ ２９ ５４ ７ ９１２ ５５ ７ ２３７ ５６

７５ １８ ７５ ２４５ ４０ ２５０ ８０ １７３ ４０ １７６ ２０ １９７ ４９ １８８ ２２ ８７ ４１ ８６ ７８ ２９ ８３ ３０ ３０ ８ ５６５ ００ ８ ０１０ ０４

７５ ２８ １３ ３１３ ２０ ３２３ １０ １９１ ７０ ２０３ ７０ １８４ ３４ １７０ ３４ ８７ ０１ ８６ ９０ ２９ ９１ ２９ ７０ ８ ７８２ ２０ ８ ４４５ １８

１５０ １２ ５０ ２２８ ６０ ２３０ ４０ １６４ ８５ １６６ ８０ ２２３ ０３ ２１３ ７７ ８１ ４４ ８２ ９４ ２９ ２０ ２９ １１ ８ ６５５ ０６ ８ ４３０ ００

１５０ １８ ７５ ２７８ ４０ ２８５ ６０ １９３ ２０ １９９ ８０ １９０ ０６ １７９ ９８ ８５ ５０ ８７ ０８ ２９ １６ ２９ １８ ８ ８２０ ２４ ８ ６９２ ５３

１５０ ２８ １３ ３６４ ５０ ３３０ ７５ ２０５ ８０ ２１５ １０ １８２ ３６ １６８ ８９ ８３ ０７ ８２ ９７ ２９ ３２ ２９ ７２ ８ ７０７ ５３ ８ ７９０ ０７

２２５ １２ ５０ ２４５ ５５ ２２６ ３５ １７３ ８５ １７２ ９５ ２１８ ６８ ２１７ ２８ ８０ ８６ ８１ ０８ ２９ ０８ ２９ ４５ ８ ６１０ ０４ ８ ５２０ ８１

２２５ １８ ７５ ２８６ ３５ ３０６ １５ ２０５ ８０ ２０２ ０５ １８８ １５ １８６ ７６ ７６ ６７ ８１ ９６ ２８ ６２ ２９ ３６ ８ ２４５ ０９ ８ ６０２ ５９

２２５ ２８ １３ ３９４ ３５ ３９６ ７５ ２２４ ５５ ２２６ ６５ １６７ ９３ １６５ ３７ ７５ ４９ ７９ ３４ ２８ ６９ ２９ ８０ ７ ８１５ ２７ ８ ６１７ ５４

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ ７ ２３∗∗ ４ ８１∗∗ １２ ３７∗∗ ９ ０７∗∗ ６ ８９∗∗ １０ ２２∗∗ ２ ７６∗ ３ ４８∗ ４ ６２∗∗ ２ ７８∗ ４ １６∗∗ ７ ３２∗∗

平均值
Ｍｅａｎ ２８３ ８０ ２８４ ４２ １８７ ３５ １９０ ７６ １９７ ７５ １８９ ８８ ８２ １１ ８３ ５１ ２９ ２８ ２９ ５７ ８ ４５７ ００ ８ ３７１ ８１

多效唑与对照
均差 ＭＤＰＣ ０ ６２ ３ ４１ －７ ８７ １ ４１ ０ ２９ －８５ １８

成对数据 ｔ 值
ｔ￣ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ０ １１０ ８ ２ ０４３ ５ ４ ８１７ ５∗∗ ２ １３４ ２ １ ９５１ ８ ０ ５６０ ２

　 　 为进一步明确不同处理间抗倒伏性和产量的差异

性ꎬ利用表 ２、表 ３ 数据分别进行不同年度、施氮量、移
栽密度和多效唑用量的联合方差分析ꎬ其多重比较结

果如表 ４ 所示ꎮ 结果表明ꎬ年度间除植株重心高度差

异不显著外ꎬ其他抗倒伏性指标和产量均达到差异显

著水平ꎬ且各项指标均表现为 ２０１５ 年较 ２０１６ 年高ꎻ不
同施氮量间的重心高度差异不显著ꎬ弯曲力矩、倒伏指

数随着施氮量的增加呈升高趋势ꎬ产量表现为先升后

降趋势ꎬ折断弯矩呈下降趋势ꎻ随着移栽密度的增加ꎬ
重心高度、弯曲力矩、折断弯矩呈下降趋势ꎬ倒伏指数
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和产量则呈上升趋势ꎻ施用多效唑后ꎬ植株重心高度、
弯曲力矩、倒伏指数和产量均显著降低ꎬ折断弯矩则显

著提高ꎮ 除重心高度外的抗倒伏性状及产量在各试验

处理间均存在一定互作效应ꎬ其中施氮量与密度的互

作效应均对弯曲力矩、折断弯矩和产量的影响达到极

显著水平ꎬ施多效唑与密度、施多效唑与施氮量的互作

效应对产量的影响均达到显著或极显著水平ꎮ
综上所述ꎬ稻田施用多效唑对不同密肥群体下植

株的抗倒伏性和产量有明显影响ꎬ随着施氮量和移栽

密度的增加ꎬ表现为抗倒力下降和产量提高ꎬ以施氮量

１５０ ｋｇｈｍ－２ 和移栽密度 １８ ７５ 万穴ｈｍ－２ 的产量较

高ꎮ

表 ４　 不同密肥群体下施用多效唑的抗倒伏性和产量比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｅ ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍ

重心高度
Ｐｌａｎｔ ｇｒａｖｉｔｙ
ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

弯曲力矩
Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

/ (ｇｃｍ)

折断弯矩
Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

/ (ｇｃｍ)

倒伏指数
Ｌｏｄｇｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ / ％

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

年度
Ｙｅａｒ

２０１５ ５０ ８ａ １ ８９１ ７６ａ １ ２２９ ２４ａ １５５ ４９ａ ９ ２１８ ８８ａ

２０１６ ４９ ６２ａ １ ５９０ １０ｂ １ １６０ ２０ｂ １３８ ９９ｂ ８ ４１４ ４１ｂ
多效唑用量
Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｃｏｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｇｈｍ－２)

０ ５１ ７４ａ １ ８２５ ７７ａ １ １５２ ６０ｂ １５９ ６３ａ ８ ８６６ １４ａ

３ ０００ ４８ ６９ｂ １ ６５６ ０９ｂ １ ２３６ ８４ａ １３４ ８４ｂ ８ ７６７ １５ｂ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅ
/ (ｋｇｈｍ－２)

７５ ４９ ２５ａ １ ６３６ ２６ｃ １ ２７０ ３２ａ １２９ ３７ｃ ８ ４７９ ３５ｂ

１５０ ５０ ４３ａ １ ７３９ ９６ｂ １ １９７ ９３ｂ １４５ ９９ｂ ９ ０３７ ９８ａ

２２５ ５０ ９５ａ １ ８４６ ５６ａ １ １１５ ９０ｃ １６６ ３４ａ ８ ９３２ ６１ａ

密度
Ｐｌａｎｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (×１０４ｈｍ－２)

１２ ５０ ５１ ５５ａ １ ８３１ ９５ａ １ ３２０ ７１ａ １３９ ９６ｃ ８ ６６４ ２７ｂ

１８ ７５ ４９ ９１ａｂ １ ７１４ ９９ｂ １ １７８ ４９ｂ １４６ １９ｂ ８ ８７６ ６２ａ

２８ １３ ４９ １７ｂ １ ６７５ ８４ｂ １ ０８４ ９６ｃ １５５ ５６ａ ８ ９０９ ０５ａ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ 年度 Ａ ４ ０３ ２１３ ４３∗∗ １３ ０２∗ １４８ ７１∗∗ ５４０ ２９∗∗

多效唑 Ｂ ２６ ４９∗∗ ６７ ５３∗∗ １９ ３９∗∗ ３３５ １０∗∗ ８ １８∗

施氮量 Ｃ ２ ８７ ３４ ５８∗∗ ２１ ７４∗∗ ２４９ ２３∗∗ ９８ ０７∗∗

密度 Ｄ ５ ８８∗ ２０ ６３∗∗ ５１ ３４∗∗ ４４ ８４∗∗ １９ ６８∗∗

Ａ×Ｂ ０ ４４ １１ ７５∗ ０ ８５ ３ ２０ ０ １６

Ａ×Ｃ ３ ３５ １２ ４２∗ ７ ３４∗ １３ ６４∗ １４ １２∗

Ａ×Ｄ ２ ５２ １４ ９５∗∗ １２ ３１∗ ０ ６３ ０ ９９

Ｂ×Ｃ ０ ４１ １ ５８ ２ ７８ ４ ９４ ５８ ５１∗∗

Ｂ×Ｄ １ ６２ ２ １０ １ ２５ １ ６７ １０ ３７∗

Ｃ×Ｄ ２ ０６ ３２ ５２∗∗ １８ １７∗∗ ２ ８９ ２３ ０８∗∗

Ａ×Ｂ×Ｃ ０ ３１ ０ ７１ ０ ６１ ２ ３９ ０ １０

Ａ×Ｂ×Ｄ ０ ０２ １ ６７ ３ ５６ ０ ７９ １ ６５

Ａ×Ｃ×Ｄ ０ ３８ １２ ０８∗ １２ ３７∗ ０ ６４ ６ ３０∗

Ｂ×Ｃ×Ｄ ０ ０６ ２ ５７ １ ６６ ０ ４８ ０ ４９

Ａ×Ｂ×Ｃ×Ｄ ０ ０５ ２ １３ ２ ０２ １ １６ ０ ６３

　 　 注:同列不同小写字母表示在 ０ ０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

２ ２　 多效唑对稻谷产量作用与本田密肥运筹关系

由表 ５ 可知ꎬ施用多效唑对稻谷产量有显著影响ꎬ
但不同密肥处理对产量影响效应各异ꎮ ２０１５ 年ꎬ低施

氮量(７５ ｋｇｈｍ－２)时ꎬ３ 种移栽密度条件下施用多效

唑后稻谷产量均较 ＣＫ 显著减少ꎻ中施氮量 ( １５０

ｋｇｈｍ－２)时ꎬ３ 种移栽密度条件下施用多效唑后稻谷

产量与 ＣＫ 间无显著差异ꎻ而高施氮量(２２５ ｋｇｈｍ－２)
时ꎬ３ 种移栽密度条件下施用多效唑后产量均较 ＣＫ 显

著增加ꎮ ２０１６ 年ꎬ除施氮量 ２２５ ｋｇｈｍ－２、栽秧密度

１２ ５０ 万穴ｈｍ－２条件下施用多效唑后产量与 ＣＫ 差异
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　 ５ 期 多效唑对杂交中稻不同密肥群体产量和抗倒伏性的影响

不显著外ꎬ其他处理施用多效唑与 ＣＫ 间产量差异趋

势与 ２０１５ 年表现一致ꎮ
以上结果表明ꎬ施用多效唑对产量的影响在不同

肥力条件下表现为低肥减产、中肥平产、高肥增产ꎮ 究

其原因ꎬ由施用多效唑处理与 ＣＫ 产量构成因素差值

对产量差值的通径分析可知ꎬ有效穗差值对产量差值

因直接作用和间接作用分别为正效应和负效应ꎬ相抵

后对产量影响极小ꎬ而穗粒数、结实率和千粒重均表现

为较高的正效应(表 ６)ꎮ 因此ꎬ施用多效唑对稻谷产

量的影响主要由穗粒数、结实率和千粒重间的差异所

致ꎮ 施用多效唑时水稻正处于幼穗分化始期ꎬ对颖花

形成有一定抑制作用ꎬ以致施用多效唑处理的穗粒数

比未施用多效唑处理平均减少了 ５ ２４ ~ ７ ８７ 粒ꎬ同时

由于多效唑增强了植株的抗倒力(表 ２)ꎬ使其在高肥

高密下仍未倒伏ꎬ而未施多效唑的相同处理则因倒伏

致结实率和千粒重有所下降(表 ３、表 ５)ꎮ 换言之ꎬ施
用多效唑在低肥低密条件下因穗粒数减少而减产ꎬ在
高肥高密条件下则因植株未倒伏籽粒灌浆结实正常ꎬ
较 ＣＫ 的结实率和千粒重高ꎬ因而增产ꎮ

表 ５　 不同密肥处理下施用多效唑对倒伏情况与稻谷产量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｃｏｌ ｏｎ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

施氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｒａｔｅ
/ (ｋｇｈｍ－２)

密度
Ｐｌａｎｔｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ

/ (×１０４ｈｍ－２)

２０１５ 年 Ｙｅａｒ ２０１５ ２０１６ 年 Ｙｅａｒ ２０１６

ＣＫ
/ (ｋｇｈｍ－２)

倒伏
情况

Ｌｏｄｇｉｎｇ

多效唑
Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｃｏｌ
/ (ｋｇｈｍ－２)

倒伏
情况

Ｌｏｄｇｉｎｇ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

/ (ｋｇｈｍ－２)

ＣＫ /
(ｋｇｈｍ－２)

倒伏
情况

Ｌｏｄｇｉｎｇ

多效唑
Ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｃｏｌ
/ (ｋｇｈｍ－２)

倒伏
情况

Ｌｏｄｇｉｎｇ

差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

/ (ｋｇｈｍ－２)

７５ １２ ５０ ８ ９３５ ８７ｄ 立 ８ ２３０ ８２ｅ 立 －７０５ ０５∗∗ ７ ９１２ ５５ｃ 立 ７ ２３７ ５６ｄ 立 －６７４ ９９∗∗

７５ １８ ７５ ９ １５５ ４３ｂｃｄ 立 ８ ４３２ ２６ｄｅ 立 －７２３ １７∗∗ ８ ５６５ ００ａ 立 ８ ０１０ ０４ｃ 立 －５５４ ９６∗∗

７５ ２８ １３ ９ １９４ ８６ａｂｃｄ 立 ８ ８５０ ４６ｄ 立 －３４４ ４０∗ ８ ７８２ ２０ａ 立 ８ ４４５ １８ｂ 立 －３３７ ０２∗

１５０ １２ ５０ ９ ３５５ ２５ａｂｃ 立 ９ ２００ ４０ｃ 立 －１５４ ８５ ８ ６５５ ０６ａ 立 ８ ４３０ ００ｂ 立 －２２５ ０６

１５０ １８ ７５ ９ ４５７ １２ａｂ 斜 ９ ２３８ ０６ｂｃ 立 －２１９ ０６ ８ ８２０ ２４ａ 立 ８ ６９２ ５３ａｂ 立 －１２７ ７１

１５０ ２８ １３ ９ ５３５ ２３ａ 倒 ９ ５７４ ２２ａｂ 斜 ３８ ９９ ８ ７０７ ５３ａ 立 ８ ７９０ ０７ａ 立 ８２ ５４

２２５ １２ ５０ ９ ２８２ ４７ａｂｃｄ 倒 ９ ６００ ３７ａ 斜 ３１７ ９０∗ ８ ６１０ ０４ａ 斜 ８ ５２０ ８１ａｂ 立 －８９ ２３

２２５ １８ ７５ ９ ４９２ ４５ａｂ 卧 ９ ８０８ ６０ａ 倒 ３１６ １５∗ ８ ２４５ ０９ｂ 倒 ８ ６０２ ５９ａｂ 斜 ３５７ ５０∗

２２５ ２８ １３ ９ ０６８ ８０ｃｄ 卧 ９ ５２７ ２５ａｂｃ 倒 ４５８ ４５∗ ７ ８１５ ２７ｃ 卧 ８ ６１７ ５４ａｂ 斜 ８０２ ２７∗∗

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ３ ２５∗ ５ ４１∗∗ ３ ６７∗ ３ ８２∗

表 ６　 施用多效唑与未施产量构成因素差值对产量差值的通径分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ￣ｒｅｌａｔｅｄ ａｒｏｎｏｍｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｃｏｌ

年度
Ｙｅａｒ

因子
Ｔｒａｉｔ

决定系数

Ｒ２
相关系数

ｒ
直接作用
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接作用 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

总和 Ｔｏｔａｌ →Ｘ１ →Ｘ２ →Ｘ３ →Ｘ４

２０１５ Ｘ１ ０ ８５３ ９ －０ ０２２ ９ ０ ２３２ ９ －０ ２５５ ８ －０ １３１ ５ －０ １２４ ３

Ｘ２ ０ ６９３ ６ ０ ７４５ ４ －０ ０５１ ８ －０ ０４１ １ －０ ０１０ ７

Ｘ３ ０ ５５５ ８ ０ ６１５ ８ －０ ０６０ ０ －０ ０４７ ０ －０ ０１３ ０

２０１６ Ｘ１ ０ ９１７ ３ －０ １９０ ３ ０ ７８５ ７ －０ ９７６ ０ －０ ４８６ ５ －０ ３０４ ４ －０ １８５ １

Ｘ２ ０ ５４１ １ ０ ５７２ ５ －０ ０３１ ４ －０ ６６７ ７ ０ ３５１ ４ ０ ３０２ ９

Ｘ３ ０ ７１４ ０ ０ ５３４ ０ ０ １８０ ０ －０ ４４７ ８ ０ ３７６ ７ ０ ２５１ １

Ｘ４ ０ ８１０ ２ ０ ４５１ １ ０ ３５９ １ －０ ３２２ ４ ０ ３８４ ３ ０ ２９７ ２

合计 Ｔｏｔａｌ Ｘ１ ０ ７７６ ２ －０ ０７３ ３ ０ ３８２ ９ －０ ４５６ ２ －０ ２７６ ９ －０ １３２ ６ －０ ０４６ ７

Ｘ２ ０ ５９９ ２ ０ ５４８ ２ ０ ０５１ ０ －０ １９３ ４ ０ １２１ ６ ０ １２２ ８

Ｘ３ ０ ６４１ ３ ０ ４５３ ０ ０ １８８ ３ －０ １１２ １ ０ １４７ ２ ０ １５３ ２

Ｘ４ ０ ７１８ ６ ０ ２５７ ９ ０ ４６０ ７ －０ ０６９ ４ ０ ２６１ １ ０ ２６９０ ４

　 　 注:Ｘ１:有效穗ꎻＸ２:穗粒数ꎻＸ３:结产率ꎻＸ４:千粒重ꎮ
　 　 Ｎｏｔｅ: Ｘ１: Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅ. Ｘ２: Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ ｐｅｒ ｐａｎｉｄｅ. Ｘ３: Ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ. Ｘ４: １ ０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ.
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３　 讨论

３ １　 化学调控对水稻抗倒性和产量的影响

孙旭初[４]指出降低株高是提高水稻植株抗倒性

的主要途径ꎮ 马均等[６] 通过优化节间配置ꎬ即缩短水

稻基部 １、２ 节间长度ꎬ适当增加上部节间长度与茎壁

厚度ꎬ显著提高了水稻植株的抗倒伏能力ꎮ 何冲霄

等[２２]研究表明ꎬ杂交水稻于抽穗初期和齐穗期喷施浓

度为 １００ ｍｇＬ－１的蛋氨酸ꎬ对控制基部节间生长过长ꎬ
增强抗倒能力ꎬ延长剑叶功能期ꎬ提高结实率ꎬ增加千

粒重和产量等均有明显效果ꎬ且抗倒能力与喷施浓度

呈线性正相关ꎬ而产量在浓度低于 １００ ｍｇＬ－１时呈线

性正相关ꎬ在浓度高于 １００ ｍｇＬ－１时区间内呈线性负

相关ꎮ 前人研究一致认为ꎬ水稻分蘖盛期至拔节期施

用多效唑可使茎秆内细胞壁增厚、节间长度缩短ꎬ株型

变矮ꎬ从而增强水稻抗倒伏能力[１６ꎬ２３－２５]ꎮ 但对产量影

响结果各异ꎬ姜龙等[２４] 研究表明ꎬ施用多效唑减小了

植株的倒伏程度ꎬ增加了小区产量ꎬ其作用机制是倒伏

植株通风透光条件差ꎬ功能叶面积急剧衰减ꎬ营养物质

运转受阻ꎬ提高了抗倒能力ꎬ反而延长了有效光合时

间ꎮ 汤日圣等[２５]以高秆品种龙睛 ４ 号为材料ꎬ发现抽

穗前 ３０~４０ ｄ 施用多效唑抑制株高和防止倒伏的效果

最好ꎬ但与未施多效唑处理相比减产 ０ ３３％ ~ ２ ３７％ꎮ
本研究结果表明ꎬ于水稻最高苗期施用多效唑使植株

重心高度、弯曲力矩、倒伏指数显著降低ꎬ折断弯矩明

显提高ꎬ植株抗倒力明显增强ꎬ这与前人研究结论基本

一致[１６ꎬ２３－２５]ꎮ 但由于本研究施用多效唑时水稻正处

于幼穗分化始期ꎬ对颖花形成具有一定的抑制作用ꎬ以
致施用多效唑处理的穗粒数较未施用多效唑平均减少

了 ５ ２４~７ ８７ꎬ从而导致减产ꎮ 进一步分析发现ꎬ不同

密肥处理条件下施用多效唑对产量影响各异ꎬ表现为

低施氮量条件下因穗粒数减少而减产ꎻ高施氮量条件

下因植株未倒伏籽粒灌浆结实正常ꎬ较未施多效唑处

理植株发生倒伏后的结实率和千粒重高ꎬ进而增产ꎻ中
施氮量下产量差异不显著ꎮ 因此ꎬ通过施用多效唑来

提高水稻的抗倒性要因田制宜ꎮ
３ ２　 水稻倒伏的早期诊断与调控措施

在生产上ꎬ施氮有利于水稻高产ꎬ但氮肥施用不当

也是引起水稻倒伏的重要原因之一[２６－２７]ꎮ 石扬娟

等[１２]认为ꎬ随着施氮量的增加ꎬ倒伏指数呈先降低后

升高的趋势ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２８]研究表明ꎬ随着施氮量增加ꎬ
水稻倒伏率和倒伏指数显著增加ꎮ 程慧煌等[２９] 研究

发现ꎬ倒伏指数随着施氮量的增加而增加ꎬ但倒伏指数

对施氮量的响应因品种而异ꎬ中低产品种的折断弯矩

随着施氮量的增加而降低ꎬ高产品种随着施氮量的增

加其折断弯矩变化较小ꎬ说明增施肥料对中低产品种

的折断弯矩影响更大ꎬ使其更易受氮肥影响而发生倒

伏ꎮ 艾治勇等[３０]通过正交旋转组合试验ꎬ建立了肥料

用量与倒伏指数和产量的数学模型ꎬ提出了抗倒与高

产兼顾的肥料施用方案ꎮ 此外ꎬ氮肥运筹也会对水稻

的倒伏指数产生影响ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３１] 研究发现ꎬ随着穗

肥施氮量的增加ꎬ水稻重心高度升高ꎬ茎秆直径增加ꎬ
而茎壁厚度变化较小ꎬ大、小维管束面积和茎秆抗折力

显著下降ꎬ倒伏指数显著增加ꎮ 张明聪等[３２] 指出ꎬ优
化施肥使水稻重心高度和株高增加ꎬ基部节间长度降

低ꎬ茎粗和充实度增加从而实现了水稻高产抗倒ꎮ 伦

志安等[３３]认为ꎬ水稻增施氮肥其抗倒伏力下降ꎬ增施

钾肥和硅肥其抗倒伏力提高ꎮ 籼粳杂交品种比籼稻品

种抗倒伏能力强[３４]ꎮ
以上结果表明ꎬ通过施肥调控可达到高产抗倒的

目标ꎬ但水稻优化施肥的高产抗倒效应与本田基础肥

力水平有关ꎬ生产上稻田肥力水平差别较大ꎬ常出现前

期生长过旺而后期倒伏减产的现象ꎬ急需水稻倒伏风

险的早期诊断技术ꎬ以便尽早采取措施控制倒伏ꎮ 刘

金友等[３５]研究表明ꎬ抽穗期主茎顶部叶色可作为诊断

水稻抗倒伏能力大小的指标ꎬ但此时水稻生长节间长

度和充实度已定型ꎬ其诊断结果对施肥不足的稻田补

施氮肥获得高产有指导作用ꎬ但对生长过旺的稻田防

倒调控为时已晚ꎮ 萧长亮等[３６]指出在较高施氮量下ꎬ
施用稀效唑能较明显地增强水稻抗倒伏能力ꎮ 本研究

结果表明ꎬ最高苗期施用多效唑对本田密肥群体植株

抗倒性和产量有明显影响ꎬ随着施氮量和移栽密度的

增加ꎬ抗倒力下降ꎬ产量提高ꎻ在水稻低肥低密小群体

下施多效唑会减产ꎬ而在高肥高密大群体下则会增产ꎮ
因此ꎬ肥力水平高和施氮量高的稻田于最高苗期施用

多效唑有利于高产和控制后期倒伏ꎬ肥力水平低、施氮

量低的稻田则没必要施用多效唑ꎮ 对可施用多效唑的

稻田可以最高苗数为早期诊断指标ꎬ但尚需进一步深

入研究ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ随着施氮量和移栽密度的增加ꎬ
稻谷产量增加ꎬ倒伏风险增加ꎮ 施用多效唑后植株抗

力增强ꎬ但产量因穗粒数下降而减产ꎮ 在不同密肥处

理下施用多效唑对产量影响各异ꎬ即低施氮量下因穗

粒数减少而减产ꎬ中施氮量下产量差异不显著ꎬ高施氮

４９０１



　 ５ 期 多效唑对杂交中稻不同密肥群体产量和抗倒伏性的影响

量下则因植株未倒伏、籽粒灌浆结实正常ꎬ较未施多效

唑处理植株发生倒伏后的结实率和千粒重高而增产ꎮ
因此ꎬ肥力水平高和施氮量高的稻田于最高苗期施用

多效唑有利于高产和控制后期倒伏ꎮ
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