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摘要:倒伏普遍存在于水稻生产中,导致水稻产量降低、品质下降,是影响水稻产业进一步发展的主要瓶颈问

题.为了解水稻倒伏的研究现状,对国内外有关文献进行分析汇总,得出水稻倒伏的影响因素有很多,包括

遗传特性、植株形态在内的内在因素,以及自然条件、耕作栽培条件和措施等外在因素,都会导致水稻不同程

度地倒伏.水稻倒伏会直接导致产量和品质发生改变,降低产量并显著影响稻米品质,进而影响水稻产业.
提高水稻抗倒伏能力需要综合施策,结合水稻生产需求和实际问题,提出以良种良田良法良机相结合,综合

应对水稻倒伏问题.
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　　倒伏一直以来都是禾谷类农作物种植和生产
的一个主要障碍,既会降低籽粒产量和质量,也会
造成收割困难.水稻的倒伏是水稻生产中比较常
见的问题,同时破坏性也很大,通常在水稻灌浆期

及扬花期之后的生长期出现[１],植株茎秆中的淀

粉自水稻抽穗２１d起不断流失,导致水稻茎秆缺
乏支撑,抗折力严重下降,在籽粒灌浆的中后期,
就可能出现倒伏[２].发生倒伏时,水稻产量受到

较大影响,一般来讲,倒伏的发生时间越早,发生

程度越严重,产量的损失也越大[３Ｇ５].通过水稻茎

秆倒伏位置进行区分,倒伏可分为两类.第一类
是根倒伏,即始于根际的全株性平地倒伏,也就是
平常所说的连根拔起,但此现象在水稻中并不常
见,所以对水稻根部倒伏的研究不多见.第二类
是茎倒伏,即稻株根部以上的茎秆发生弯折或折
断,这一类现象普遍存在于水稻中,茎倒伏多发生

在基部第１和第２节间[６Ｇ８],已经成为制约水稻生

产进一步发展的重要因素,究其原因,主要是由于
水稻品种特性、耕作及栽培条件和自然气候等因
素交织而引起的.因此,选择优良的耕种条件、培
育抗倒伏品种、采用具有针对性的栽培方法,将有
利于提高水稻的抗倒伏性.通过系统分析影响水
稻倒伏的影响因子,总结抗倒伏评价方法,提出降

低倒伏的可操作性措施,以期为抗倒伏水稻的品
种选育以及栽培模式提供参考.

１　影响水稻倒伏的因素

１．１　影响水稻倒伏的内在因素

１．１．１　遗传特性是影响水稻倒伏的主要内在因

素　不同种类的水稻品种之间呈现出不同的抗倒
伏性,主要在于遗传因素的影响.吴泽芳等[９]对

３３份水稻材料倒伏指数进行测量分析,１４份材料
倒伏指数低于１０,抗倒伏能力强.申广勒等[１０]通
过指数聚类分析,将５１份水稻品种倒伏分为普通
型、倒伏型和高抗倒型三类,其中高抗类型的品种
有９个.

通过分子标记辅助育种,可以更精准地实现
水稻抗倒伏种质资源的筛选,充分挖掘抗倒伏品
种相关性状.遗传改良能够从根本上改善水稻自
身的抗倒性,有关的 QTLs的精确定位或是基因
克隆为研究水稻抗病栽培技术提供了新的工具.
水稻的抗倒伏性不仅会受到显性、上位性和基因
加性的影响,同时基因和环境的互作效应也会显
著影响水稻的抗倒伏性,从而形成非常复杂的数
量性状遗传特征[１１].众多学者利用水稻全植株、
茎秆以及水稻根部有关基因或 QTL进行了定位
分析.肖应辉等[１２]利用粳/籼∥Nipponbare等回
交重组自交系群体,检测９８个株系组成的水稻,
发现与倒伏指数有关的４个QTL,分别位于第１、
第３、第８和第１２染色体上.王小虎等[１３]以籼粳
交窄京系１７/叶青８号的 DH 群体为材料群体,
共检测到与抗倒伏相关的根系性状 QTLs８个,
其中与单蘖直茎、根基粗、根冠比等相关的QTL各

１个,分别位于第１、第７和第８染色体上.与总根
数、最大根长、根干重相关的 QTL各２个,在染色
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体上的位置分别是第１和第２、第１和第６、第１
和第１２.Yano等[１４]提出品系中聚合有 SCM２
和 SCM 的 植 株,从 茎 秆 强 度 看,要 比 仅 含 有

SCM２或SCM３的品系茎秆强度更强.
这说明,在选育水稻抗倒伏品种时,要注重多

基因聚合育种技术以及分子标记辅助育种技术的
运用,为水稻植株聚合具有不同功效的基因[１５].
１．１．２　植株形态是影响水稻倒伏的决定性内在

因素　株高是影响水稻抗倒性的决定性因素之
一,一直以来也是水稻倒伏研究的重点.多数研
究结果表明,水稻抗倒伏能力与株高成反比的关
系,株高越高,水稻抗倒伏性越弱[１５Ｇ１８].但是也
有一些研究表明株高与植株倒伏没有直接关系,
株高不会造成植株倒伏,水稻茎秆长度和茎秆抗
折力矩之间没有紧密的关联和显著的相关[１９].
植株太矮会大大影响生物产量使水稻植株生物产
量明显下降,改善水稻植株的株高可以使水稻的
生物学产量明显增加.

适当增加株高可以大幅度增加水稻的生物学
产量,同时水稻种群通风情况以及透光状态也会
发生很大的改变,因此实现保证收获指数的前提
下增加水稻的产量[２０].同时水稻矮化育种在一
定程度上解决了水稻高产和抗倒之间的矛盾.降
低第一伸长节间和第二伸长节间的长度,通过加
强基部物理性状改良水稻植株茎秆的强度,穗位
下降,穗长变长,穗颈长度增加,提高水稻植株抗
倒伏能力.实现水稻的倒伏和株高与生物产量间
的矛盾在更高水平得到统一[２１].

穗型是水稻重要的农艺性状,按照其弯曲程
度可以分为直立穗、半直立穗和弯曲穗[２２],按照
穗型的大小、粒数和穗重又可分为重穗型、中穗型
和轻穗型[２３].不同穗型对水稻倒伏程度的影响
是不同的.重穗型品种的特征是单穗重和株高增
加,带来弯曲力矩加大,但抗折力也因此明显提
高,从而使其茎秆抗倒伏能力并未降低[２４].不同
穗型的品种钵苗机插水稻基部节间 N１、N２、N３
抗折力和弯曲力矩随着密度降低而增加,倒伏指
数呈下降趋势,抗倒伏能力加强[２５Ｇ２６].通过水稻
茎秆的解剖结构可以看到,厚壁组织发达程度会
显著影响茎秆物理性质,髓腔大小和维管束数目
也会引起同样的影响.厚壁细胞的层数、细胞壁
的厚度以及维管束数目发达程度会直接导致植株
的抗弯折断力发生变化,呈正向相关[２７Ｇ２８].从茎
秆化学物质组成看,纤维素、半纤维素和木质素对
茎秆的机械强度起基础性作用,纤维素、半纤维素
和木质素在茎秆中含量的增加会提高茎秆强度.
水稻中纤维素含量下降茎秆细胞壁疏松引起机械

强度下降[２９],木质素合成关键酶肉桂醇脱氧酶突
变会导致茎秆木质素含量减少,机械强度降低[３０].
１．２　影响水稻倒伏的外在因素

１．２．１　风和雨是影响水稻倒伏的主要自然条件

　环境因素中对水稻倒伏性状影响最大的是风和
雨.当在外界风雨和自身重力的作用下会引起致
倒力矩,水稻茎秆的弹性和韧性等因素引起抗倒
力距,是否发生倒伏取决于两者之间的博弈关系.
当外力引起的致倒力矩大于植株抗倒力矩时,即
发生倒伏,反之则不倒[３１].２０１２年由于受“布拉
万”台风的严重影响,黑龙江省佳木斯市水稻倒伏
达到３０％,严重的地块倒伏超过５０％,导致减产

１５％~２０％,品质变差,收割困难[３２].２０１３年受
台风“菲特”暴雨影响,浙江省台州市水稻倒伏,产
量损失达２９．３０％[３３].李小坤等[３４]大田试验研
究表明,选取的１８个水稻品种,在强降雨致洪涝
灾害条件下,１４个品种发生倒伏.当洪涝灾害发
生时,倒伏已成为影响水稻产量最重要的因子,大
雨导致的水稻倒伏造成的减产往往达５０％以上.
温室对水稻倒伏也存在影响,通过FACE系统研
究发现,利用模拟未来水稻生产的试验中,随着土
壤温度的增加会引起水稻植株的基部节间部分变
长,从而增加倒伏发生的风险[３５].
１．２．２　耕作栽培条件和措施是影响水稻倒伏的

重要外在因素　根系长势与土壤质地、耕作层的
厚度关系密切,土壤耕作层太浅、有机质含量低、
土壤沙化易导致水稻根部生长环境恶化,致使水
稻根系长势差,地上部支持力弱,易引起倒伏[３６].

淹水深度和淹水时间对水稻形态的影响表
明,分蘖期、拔节期和抽穗期淹涝３d后出现根倒
伏、茎倒伏与根茎倒伏并存,根倒伏是乳熟期的主
要现象[３７Ｇ３８].与传统淹灌相比,节水灌溉技术可
以明显提高水稻茎粗、增加茎秆壁厚、茎秆横截面
积、第一节间和第二节间丰满度、弯曲力和弯曲力
矩,可显著提高稻株的抗倒伏能力[３９].

肥料施用不当是导致水稻倒伏的主要因素之
一.过度施肥导致水稻生长过于旺盛,容易造成
大面积倒伏.氮肥施用水平和氮肥运筹均会影响
水稻抗倒伏能力,基肥氮肥或前期氮肥施用过多
会增加无效分蘖,植株变弱.氮肥水平或氮肥与
穗肥比例的增加,会降低直播杂交稻的断茎弯矩、
截面系数、弯曲应力、第四节间直径、茎秆碳水化
合物含量和钾含量.施氮水平的增加还伴随着节
间伸长、株高、茎重心高度和倒伏指数的增加,导
致倒伏风险增大[４０].调整分蘖基肥和穗粒基肥
施用比例可以缩短寒地粳稻基部节间,增加水稻茎
粗和茎壁厚度,从而改善茎部物理性状,使水稻抗

３３１



　　　　　黑　龙　江　农　业　科　学 ９期

折性显著增强,表现出较高的抗倒伏能力[４１].
插秧密度是影响水稻倒伏的重要因素之一.

当密度过大即单位面积过多的插秧穴数或穴苗
数,将导致水稻植株之间的资源分配发生变化,个
体间竞争水、肥、光、气、热将造成早期群体过快生
长,植株发育情况不充分,茎秆薄且弱,单位节间重
也表现为降低,基部节间异常伸长.过于充足的水
分使植株形态学和解剖学特征发生变化,细胞质丰
富而壁薄,茎秆强度降低,茎秆抗折断力变小.

２　水稻倒伏对水稻的影响

２．１　倒伏对水稻产量的影响
通过模拟试验发现一些水稻品种倒伏会对产

量的影响高达８０％,特别是由风雨等自然现象引
起的严重倒伏可使水稻的产量降低５０％[１Ｇ３].李
文熙[４]研究表明,发生在乳熟期、蜡熟期与黄熟期
的水稻倒伏,分别会导致产量下降３４％、２１％和

２０％,严重的甚至绝收.郎有忠等[５]研究表明在
结实期进行到一半时倒伏,仅仅能够获得正常成
熟产量的３０．６％和４２．１％.水稻通常会发生茎
倒伏和根倒伏,这两种类型的倒伏都可以单独或
同时发生,但它们都从整体上影响植株的正常生
长和产量[１４].水稻一旦发生倒伏,将造成不同程
度的减产及品质下降,直接威胁水稻的高产、稳
产、优质.倒伏因阻碍了水分及营养物质、同化物
等经木质部和韧皮部的运输,从而降低了灌浆的效
率,会导致结实率及千粒重大幅度下降,造成大幅度
减产[４２].一般来说,倒伏的水稻会减产１０％~
４０％,严重者甚至超过５０％,同时会大幅度提高
收割成本.水稻倒伏后茎叶相互遮挡非常严重,
通风、透光性大幅下降,如遇阴雨天或田间湿度较
大时,容易穗上发芽、腐烂变质,导致稻米品质大
幅度下降.同时,水稻倒伏后容易伴随病虫害的发
生,也更易遭受鸟、鼠害,加重损失[１６Ｇ１７].Setter[４３]

提出每２％的倒伏率会使谷物单产降低１％.且
倒伏的发生使水稻自我遮荫、冠层的光合作用下
降,从而降低了水稻的产量.
２．２　倒伏对水稻品质的影响

倒伏不仅造成水稻产量降低,对稻米品质也
会产生一定影响,导致稻米的精米率降低,垩白粒
率上升,蛋白质含量不断流失,稻米的适口性严重
下降.郎有忠等[５]研究了抽穗至成熟期间水稻倒
伏对水稻产量和籽粒品质的影响.结果发现,除
糙米率外,粒长与粒宽之比、糊化温度,以及凝胶
稠度都受到倒伏的影响而变差.水稻倒伏后茎叶
相互遮挡非常严重,通风、透光性大幅下降,如遇
阴雨天或田间湿度较大时,容易穗上发芽、腐烂变
质,导致稻米品质大幅度下降[４４Ｇ４５].

３　水稻抗倒伏性的科学技术措施
大量的实践和理论研究表明,提高水稻抗倒伏

能力需要综合施策,一定是良种良田良法良机良技
相结合,仅凭一个措施“一招致胜”,是很难实现的.
３．１　育良种是提高水稻倒伏性的重要基础

多年来,抗倒伏性筛选始终是水稻育种的重
点,无论国内外,南北方,还是籼稻粳稻,都选育出
了一些抗倒伏能力强的品种.但倒伏性受多种因
素影响,属于复杂遗传与生态性状范畴,要与其他
性状统筹考虑[８].Baker等[４６]提出了研究倒伏的
综合模型,认为需要考查的倒伏相关参数至少有

３０个以上.育种实践中,既要将倒伏指数作为重
要参考,还要深度对接其他性状指标,不断调整育
种目标,只有各性状达到相对平衡时,才能得到理
想中的抗倒伏材料,这样的材料不一定是抗倒伏
能力最强的,但一定是最佳的.结合黑龙江生产
实际,对水稻主栽品种(品系)抗倒性、相对实测产
量等指标进行筛选,表现较好的品种(系)第一积
温带包括:龙稻１６等品种;第二积温带包括:绥粳

４号、绥粳１８、绥锦０８９２９０等品种;第三积温带包
括:绥粳１５、龙粳５１、龙粳５６等品种;第四积温带
包括:龙粳２４、龙粳１５２５等品种;第五积温带有:
龙粳４３４４,近年来,这些品种(品系)是黑龙江省
水稻产业发展的重要基础[４７].
３．２　选良田是提高水稻倒伏性的重要前提

好地打好粮,这是最朴素的道理.只有优良
的土壤条件,才能稳定持续地提供作物生长所需
水分和营养条件,土壤质地对抗倒伏水稻生产有
显著影响,需要地力、地势、耕翻、排水、田间配套
等因素综合匹配,全面提高抵御天灾能力,尽量避
免倒伏现象发生[４８].要结合气候、水源等条件,
划定抗倒伏水稻种植适宜区与不宜区,进而有效
调整抗倒伏水稻的种植布局.在具体措施上,要
注重土壤改良,需要在低洼地段修筑排水沟,适当
深耕,条件具备的要秋翻地,使耕作层厚度达到

２０cm以上,创造良好土壤条件,促进水稻根系健
壮发育,提高水稻根系抗倒伏能力[４９].
３．３　用良法是提高水稻倒伏性的重要技术

３．３．１　科学确定播期和密度　水稻播期提前或
滞后,既会影响水稻生育进程,也会对抗倒伏造成
影响.随着播期的推迟,不同品种类型水稻在河
南３个试点的表现都是产量下降,抗倒伏性也随之
降低[５０].适宜的密度可以增加产量,但随着密度
的增大,作物的倒伏率逐步增高,即倒伏率和密度
呈现出非常明显的相关性[２５].同时田间密闭、群
体大、个体生长能力弱,还容易导致病虫害,进而间
接导致了水稻倒伏.黑龙江省三江地区,水稻生育
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期一般在１３０d左右.为保证７月底抽穗,适宜播种
日期为４月１０日－１５日,５月２０日前,６月份绝对
不播种.种植密度,播种量６００盘􀅰hm－２,耗种量

１２０~１６０kg􀅰hm－２,即每盘干种子１００g为宜.中肥
力地块种植规格为３０cm×１０cm,高肥力地块种
植规格为３０cm×１３cm.每丛种植３~４株基
本苗[５１].
３．３．２　平衡肥水管理　在肥料管理过程中,要根
据一定比例施用氮、磷、钾肥,从而保证均衡施肥,
防止水稻生长出现前旺后老的情况.根据目前的
生产需求,应尽量多施农家肥,提高有机肥施用
量,增加硅肥和钾肥能提高植株的抗倒性,防止水
稻倒伏.合理的水分条件对防止水稻倒伏也十分
重要.通过研究发现当水稻分蘖达到基本苗后要
及时排水放田,可以预防植株倒伏.烤田是促进
水稻生长的重要措施,可以促进水稻的根系向下
伸长生长,控制水稻植株的分蘖,进而使田间群体
形成小气候.经过实践发现,可以在灌浆后期进
行稻田晾晒,这样可以防止倒伏.干湿交替同时
控水将增加水稻土的硅和钾含量,从而使基部茎
壁的厚度增加,茎粒的抗弯能力增加,可以在一定
程度防止倒伏[５１Ｇ５３].干湿交替水分管理配合合理
的钾肥管理可以明显提高水稻产量和降低植株倒伏
风险[５４].在生产中,要特别注意采取有效措施,控制
第二节间(７月９日－１５日)、第三节间(７月１６日－
２５日)的生长,应避开此期施肥,以防倒伏[５５].
有研究认为,干湿交替水分管理和基肥∶穗肥＝
５∶５的钾肥管理处理可以提高植株鲜重,降低重心
高度,增加节间粗、茎壁厚、单位长度节间干重,从
而提高节间抗折力和降低倒伏指数[５６].
３．３．３　因地制宜使用化控剂　化学控制剂作用
广泛,对抑制茎伸长、缩短节间、促进分蘖具有显著
作用[５７Ｇ５９].通过应用高效植物生长调节剂矮壮􀅰烯
效唑可抑制赤霉素的合成,进而抑制细胞的伸长,
缩短节间、矮化植株,提高水稻的抗倒性[６０].硅肥
和氮肥混施可提高茎秆直径和茎秆壁厚,通过提
高水稻茎秆抗折力提升水稻抗倒伏能力[６１].微
量元素也可以发挥重要作用,施硅可以提高节间
茎秆抗折力[６２],增加水稻整个生育期的纤维素含
量,纤维素含量越髙,茎秆越坚硬,抗倒伏能力越
强[６３Ｇ６４].用抗倒酯可以改善北方优质稻茎秆的
形态和解剖结构,提高植株抗倒伏能力.在孕穗
期施用对提升抗倒伏能力最有效[６５].
３．４　配良机是提高水稻倒伏性的重要手段

水稻一旦发生倒伏,需要快速了解灾情程
度[６６],传统的人工监测方法可以及时处理小规模
轻微倒伏,但当倒伏面积过大时,人工监测的低效
率很可能会延误灾害救援的时机.在“互联网＋”

的背景下,信息技术与农业深度融合.雷达遥感、
卫星遥感都可以实现快速监测,无人机在安全性
能、操作环境与方法、时空分辨率、价格等方面优
势突出.利用无人机搭载多源相机为倒伏监测提
供了新的方向,生产中要注重利用无人机技术,推
动智慧农业发展[６７].
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马铃薯疮痂病危害及其防治研究进展

庞　泽,田国奎,王海艳,李凤云,潘　阳,丁凯鑫,李明雪,王立春
(黑龙江省农业科学院 克山分院/农业农村部马铃薯生物学与遗传育种重点实验室/国家马铃薯

改良中心,黑龙江 齐齐哈尔１６１０００)

摘要:疮痂病是马铃薯现阶段常见的病害之一,是一种严重的土传病害,在中国乃至世界范围内广泛发生.
感病的马铃薯薯块会产生凹陷状或凸起状的病斑,严重的会覆盖整个块茎,整个薯块的外观表型变差,整体

品质下降,且不耐储藏,极易发生腐烂.疮痂病已成为制约我国马铃薯生产的主要病害,极大地限制了我国

马铃薯产业的发展进度,因此针对马铃薯疮痂病的研究愈发重要.本文针对马铃薯疮痂病的病症表现、发病

规律、致病机理、防治措施与手段进行了总结,并对今后马铃薯抗疮痂病研究方向进行了展望.
关键词:马铃薯;疮痂病;致病机理;防治措施;抗病育种

　　马铃薯(Solanumtuberosum L．)是世界主要

粮食作物之一,在全球粮食安全方面起到了重要

的保障作用.据联合国粮食和农业组织(Food
and Agriculture Organization of the United

收稿日期:２０２３Ｇ０３Ｇ０５
基金项目:国家马铃薯产业技术体系齐齐哈尔综合试验站
(CARSＧ０９ＧES３７);黑龙江省省属科研院所科研业务费项目
“马铃薯疮痂病发生的土壤微生物学机制及调控对策研究”
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痂病致病毒素 ThaxtominA耐受基因挖掘及表达分析.
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Nations,FAO)２０２２年最新统计,从全球范围内

来看,马铃薯现阶段已成为第三大粮食作物,并且

在谷类作物单产接近极限的情况下,马铃薯成为

全球粮食安全体系中的首选作物之一.具 FAO
报告显示,全球大约有２/３的人口将马铃薯作为

主粮消费,将近５０％的马铃薯用于家庭主食或者

蔬菜,发达国家的马铃薯加工比例平均在４０％以

上.发展中国家仍然是以鲜食马铃薯作为主要的

消费方式,但在中国、印度、俄罗斯等国家,马铃薯

的消费方式正悄然发生变化,休闲和快餐等高附

加值食品消费逐步增加.亚洲范围内,部分地区

或国家的马铃薯消费量正大幅度提升,尤其是中

ResearchProgressonInfluencingFactorsandSolving
StrategiesofLodgingResistanceinRice

SUN Yu１,ZENG Xiannan１, WANG Qi１,SONG Qiulai１,WANG Manli１,LI Xichen１,

FENGYanjiang２
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Abstract:Lodgingisacommonprobleminriceproductionandhasbecomethemainfactorrestrictingthe
furtherdevelopmentofriceproduction,anditwillleadtoyieldlossandricequalitydecline．Analyzeand
summarizerelevantliteratureathomeandabroadtounderstandthecurrentresearchstatusofricelodging．The
resultsshowedthatgeneticcharacteristics,plantmorphology,naturalconditionsandcultivationconditions
causelodgingofrice．Ricelodgingcandirectlyleadtochangesinyieldandquality,reducingyieldandsignificantly
affectingricequality,therebyaffectingthericeindustry．Itisproposedtocomprehensivelydealwiththe
lodgingproblemofricebycombiningplantinggoodfields,methodsandopportunities．
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