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　　摘要：为明确不同时期喷施二氢卟吩铁和调环酸钙对水稻倒伏及产量的影响。以泗稻１６为材料，采用裂区设计，
分别在水稻拔节期和始穗期喷施不同浓度二氢卟吩铁和调环酸钙，以清水为对照（ＣＫ），共７个处理。研究了不同植
物生长调节剂对水稻茎秆形态特征、抗折力、光合能力、抗氧化相关酶活性及产量的影响。结果表明，相较于ＣＫ，拔节
期喷施４５ｍｇ／Ｌ０．０２％二氢卟吩铁能显著提高过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，分别增加了１３．９％
和７１．０％，也能相对提高叶片中叶绿素含量，即增强其叶片抗氧化及光合生产能力，故实现增产１４．５％；同时显著降
低了水稻倒５节节长及株高，分别降低了１３．９％和３．５％，而茎秆抗折力增加了１５．４％。在始穗期喷施６７．５ｍｇ／Ｌ
００２％二氢卟吩铁及１５ｍｇ／Ｌ调环酸钙提高了 ＣＡＴ活性，显著增加了喷施后６ｄ水稻叶片叶绿素含量，实现增产
１６９％和１４．８％；同时增加水稻基部节粗，抗折力分别增加了１８．８％和３５．１％。因此推荐在拔节期喷施４５ｍｇ／Ｌ
００２％二氢卟吩铁，始穗期喷施６７．５ｍｇ／Ｌ０．０２％二氢卟吩铁及１５ｍｇ／Ｌ调环酸钙实现水稻抗倒增产。
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　　倒伏一直以来是水稻生产上的一个难题。据
研究，在水稻乳熟期由于倒伏原因所造成的损失率

一般在１５％ ～２５％，产量损失 ５０～１２５ｋｇ／６６７ｍ２

左右，蜡熟期至完熟期的损失率一般在５％ ～１５％，
产量损失２５～７５ｋｇ／６６７ｍ２。若倒伏后管理不当，不
仅影响产量，水稻品质也会受到严重影响，损失率可

达４０％～５０％，产量损失可达１５０～２５０ｋｇ／６６７ｍ２，
甚至绝收［１］。倒伏不仅造成水稻减产，同时也给收

割贮存和稻米品质造成很大影响［２］。近年来，随着

灾害天气频发，水稻倒伏发生频率不断增加，倒伏

已成为制约水稻高产优质发展的重要障碍。在造

成水稻倒伏的因素中，基部茎秆抗倒力强弱是影响

倒伏重要因素，水稻抗倒力强弱与基部节间的长

度、粗度及节间力学特性有密切关系［３－４］。关于抗

倒伏的措施，培育抗倒品种是常用手段，但其花费

时间及成本大。在栽培耕作方面，混作防倒、改变

播种时期及种植密度是常用抗倒手段，但其操作复

杂，效果甚微［５］。生长调节剂的施用可有效防治水

稻倒伏减产，操作方便快捷，是水稻抗倒的有效手

段。关于化控调节剂的抗倒作用前人已有研究，但

有些调节剂在生育前期应用有防倒效果，但一直存

在造成作物减产的问题。有研究发现，在拔节期喷

施多效唑虽提高了抗倒性，但造成了小麦减产

１２２５％，而在破口期应用不仅抗倒效果差还会造
成减产［６］，而且多效唑在土壤中残留期较长，易对

下茬作物生长有负面影响。烯效唑在水稻上应用

有一定时期局限性，使用过早防倒效果差，过迟影

响产量［７］。调环酸钙可阻断赤霉素的合成，抑制

作物营养器官生长，对茎节伸长有较好的抑制作

用，可以降低作物株高，防止倒伏。而相对于三唑

类延缓剂，调环酸钙残留毒性小、无污染［８］。二氢

卟吩铁主要调控叶绿素合成，增强作物光合能力，

可以有效促进作物生长及提高作物抗逆性。目

前，关于调环酸钙和二氢卟吩铁的研究多集中在

对作物生长发育的影响，而对水稻抗倒方面鲜有

报道。本研究通过探究不同时期喷施二氢卟吩铁

和调环酸钙对水稻茎秆质量、抗倒性、生理生化特

性和产量的影响，以期为二氢卟吩铁及调环酸钙

产业化提供技术支撑及拓展产品研发提供技术

依据。
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１　材料与方法

１．１　试验设计
本试验于２０２１年在江苏徐淮地区淮阴农业科

学研究所试验基地进行，前茬为小麦，土质为沙壤

土，肥力中等。供试品种为泗稻１６（由江苏省大华
种业集团有限公司生产，市场采购），于５月２２日播
种育秧，６月 １２日人工移栽，株距 １５ｃｍ，行距
２０ｃｍ，设小区面积２０ｍ２。试验采取裂区设计，以
不同时期为主区，不同调节剂处理为副区，随机区

组分布。设置７个喷施处理，处理 Ａ１：０．０２％二氢
卟吩铁 ２２．５ｍｇ／Ｌ；处理 Ａ２：００２％二氢卟吩铁
４５０ｍｇ／Ｌ；处理Ａ３：０．０２％二氢卟吩铁６７．５ｍｇ／Ｌ；
处理 Ｂ１：调环酸钙 １５ｍｇ／Ｌ；处理 Ｂ２：调环酸钙
３０ｍｇ／Ｌ；处理 Ｂ３：调环酸钙４５ｍｇ／Ｌ；处理 ＣＫ：空
白对照，喷等量清水，详见表１。每个处理设３个重
复，分别在水稻拔节期和始穗期进行叶面喷施，采

用药量为 １００ｍＬ／ｍ２。秧苗移栽前，基施纯 Ｎ
６９ｋｇ／ｈｍ２，过 磷 酸 钙 ３６０ ｋｇ／ｈｍ２，氯 化 钾
１１０ｋｇ／ｈｍ２，移栽后追施纯 Ｎ５０ｋｇ／ｈｍ２作为分蘖
肥，其余管理措施同大田常规栽培。

表１　试验处理

处理
调节剂（ｍｇ／Ｌ）

０．０２％ 二氢卟吩铁 调环酸钙

Ａ１ ２２．５ —

Ａ２ ４５．０ —

Ａ３ ６７．５ —

Ｂ１ — １５

Ｂ２ — ３０

Ｂ３ — ４５

ＣＫ — —

１．２　测定项目与方法
喷施处理后取４株水稻顶展叶立即放入液氮，

样品保存于－４０℃冰箱用于测定抗氧化相关酶活
性，喷施当天及处理后每３ｄ测量水稻株高和主茎
最上部叶片叶绿素含量，株高共连续测定３次，叶绿
素含量共连续测定５次。在水稻乳熟期，小区取水
稻主茎测定水稻茎秆抗折力。收获时，田间测定水

稻株高，每个小区取２０个单株（主茎）进行室内考
种，考察水稻各节间长度、节间粗度及产量指标（穗

总粒数、穗实粒数、千粒质量），每小区实收１ｍ２水
稻测稻谷产量。

抗氧化相关酶测定：采用超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）测
试盒（南京建成生物技术公司）并参照使用说明测

定ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ活性。
剑叶叶绿素含量测定：使用叶绿素仪（ＳＰＡＤ－

５０２，Ｍｏｎｉｔｏ公司），每个小区选择１０株水稻，选择剑
叶测量３个不同位置的ＳＰＡＤ值，取平均值。

水稻田间茎秆抗折力测定：在乳熟期测定水稻

田间茎秆抗折力，每个小区选择１０株水稻，在水稻
距地面２０ｃｍ处，施以垂直于其茎秆向前推力，推压
至与地面夹角４５°处，用植物倒伏测试仪（ＹＤ－１，
浙江托普仪公司）记录压力值。

１．３　统计分析
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０２１软件对试验数据进行

计算和处理，用ＳＰＳＳ２０．０进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻茎秆形
态及株高动态变化的影响

２．１．１　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻茎秆
形态的影响　由表２可知，与对照相比，在水稻拔节
期，喷施不同浓度二氢卟吩铁显著降低了水稻倒５
节节长及株高（３．７％、３．５％和３．９％），其中，Ａ２和
Ａ３处理显著增加了水稻茎秆抗折力（１５．４％和
１７６％）；Ｂ３处理显著增加了水稻倒５节粗度及抗
折力（Ｐ＜０．０５）。在水稻始穗期，Ａ１和 Ａ３显著降
低了水稻株高（５．４％和２．３％）；Ａ１、Ａ３、Ｂ１、Ｂ２处
理增加了倒５节粗度，显著增强了水稻茎秆抗折力；
其中，Ａ３显著降低了水稻茎下节间节长，Ｂ１处理显
著增加了水稻各节间粗度（Ｐ＜０．０５）。说明拔节期
喷施不同浓度二氢卟吩铁可以通过降低水稻基部

节长及株高提高其抗倒性，始穗期喷施植物生长调

节剂可以通过增加基部节间粗度提高水稻抗倒性。

２．１．２　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻株高
动态变化的影响　由表３可知，与ＣＫ相比，在拔节
期，Ａ３处理极显著抑制了喷施后３ｄ水稻株高增长
速率（Ｐ＜０．０５）；喷施不同浓度二氢卟吩铁极显著
抑制了喷施后６ｄ水稻株高增长速率（Ｐ＜０．０１）；
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３对水稻的株高增长率都抑制作用，但是
差异未达到显著水平。在始穗期，Ａ１和 Ａ３处理极
显著抑制了喷施后３ｄ和喷施后６ｄ水稻株高增长
速率（Ｐ＜０．０１）；Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３均抑制了喷施后６ｄ水
稻株高增长速率，但仅有 Ｂ２处理达极显著水平
（Ｐ＜０．０１）。说明在拔节期和始穗期喷施二氢卟吩
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表２　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻茎秆形态的影响

时期 处理
株高

（ｃｍ）
节间长度（ｃｍ） 节间粗度（ｃｍ）

倒１节 倒２节 倒３节 倒４节 倒５节 倒１节 倒２节 倒３节 倒４节 倒５节
茎秆抗折

力（Ｎ）

拔节期 Ａ１ ８８．４５ｃ ２１．３７ｄ １３．６５ｂ １６．２１ｃｄ １３．３４ａｂ ９．６７ｂ ２．０１ａｂ ３．３２ｂ ３．５８ｂ ４．１７ａ ４．８７ｄ ２２．８４ｃ

Ａ２ ８８．６９ｃ ２２．３６ｃｄ １３．６５ｂ １６．４１ｂｃ １３．４４ａｂ ９．５３ｂ １．９６ｂ ３．３７ｂ ３．６９ａｂ ４．２５ａ ５．２１ｂ ２５．４７ａ

Ａ３ ８８．３０ｃ ２２．２７ｃｄ １３．９３ｂ １６．６９ｂ １３．０１ｂｃ ９．４５ｂ ２．０３ａｂ ３．３５ｂ ３．６２ａｂ ４．２２ａ ５．０６ｃ ２５．９６ａ

Ｂ１ ９５．４７ａ ２４．０４ａ １５．３０ａ １７．２７ａ １３．７６ａ １１．０７ａ １．９７ｂ ３．３９ｂ ３．６８ａｂ ４．３３ａ ５．０６ｃ ２２．７４ｃ

Ｂ２ ９１．３７ｂ ２３．４３ａｂ １３．９４ｂ １６．８１ｂ １３．７６ａ １０．６３ａ ２．０４ａｂ ３．４２ｂ ３．７２ａｂ ４．３０ａ ４．９６ｃｄ ２１．５３ｄ

Ｂ３ ９１．６３ｂ ２２．８１ｂｃ １３．２４ｂ １５．９４ｄｅ １３．５２ａｂ １０．６７ａ ２．１３ａ ３．７６ａ ３．９４ａ ４．４９ａ ５．４２ａ ２４．５３ｂ

ＣＫ ９１．８６ｂ ２２．１２ｃｄ １４．０１ｂ １５．６９ｅ １２．４０ｃ １１．０７ａ ２．０１ａｂ ３．３４ｂ ３．７４ａｂ ４．３４ａ ５．０９ｂｃ ２２．０８ｃｄ

始穗期 Ａ１ ８８．４１ｃ ２２．８６ｃｄ １３．９３ｂｃ １６．５１ａ １２．５２ｃ ９．２７ｃ ２．００ｂ ３．４６ａｂ ３．７４ａｂ ４．３８ｂ ５．１７ａｂ ２２．５８ｂ

Ａ２ ９２．０９ａｂ ２４．０５ａ １４．３８ａ １７．０５ａ １３．２３ａ １０．９２ａ １．９９ｂ ３．３１ｂ ３．５９ｂ ４．１７ｂ ５．０２ｂｃ １８．１８ｄ

Ａ３ ９１．２９ｂ ２２．１５ｄ １３．５６ｄ １６．１３ａ １３．３８ａ ９．６５ｂｃ １．９９ｂ ３．３９ａｂ ３．７３ａｂ ４．２８ｂ ５．２２ａｂ ２０．９８ｃ

Ｂ１ ９３．１４ａ ２４．１４ａ １４．０４ｂ １７．２４ａ １３．１９ａ ９．８０ｂｃ ２．１３ａ ３．７２ａ ４．０５ａ ４．７９ａ ５．３９ａ ２３．８６ａ

Ｂ２ ９２．８１ａｂ ２４．２１ａ １３．６８ｃｄ １６．６１ａ １３．０９ａｂ １０．０１ｂ １．９５ｂ ３．３０ｂ ３．５９ｂ ４．４６ｂ ５．０２ｂｃ ２０．０５ｃ

Ｂ３ ９２．８３ａｂ ２３．２２ｂｃ １３．２１ｅ １６．３８ａ １３．２９ａ ９．７３ｂｃ ２．００ｂ ３．１７ｂ ３．５９ｂ ４．１７ｂ ４．９８ｂｃ １７．７７ｄ

ＣＫ ９３．４３ａ ２３．８３ａｂ １３．９８ｂ １６．５９ａ １２．７１ｂｃ ９．４７ｂｃ １．９６ｂ ３．３１ｂ ３．６５ｂ ４．１９ｂ ４．８３ｃ １７．６６ｄ

　　注：同栏同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表３　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻株高动态变化的影响

时期 处理

喷施当天 喷施后３ｄ 喷施后６ｄ

测定值

（ｃｍ）
测定值

（ｃｍ）
增长率

（％）
测定值

（ｃｍ）
增长率

（％）

拔节期 Ａ１ ４８．１７ ５８．３３ ２１．０９ ５９．３９ ２３．２９

Ａ２ ４８．５０ ５８．５６ ２０．７４ ５９．３９ ２２．４５

Ａ３ ５２．５０ ５９．００ １２．３８ ６３．７８ ２１．４９

Ｂ１ ４９．００ ５８．６７ １９．７３ ６２．５０ ２７．５５

Ｂ２ ５０．００ ５９．６１ １９．２２ ６３．７２ ２７．４４

Ｂ３ ４８．９１ ５８．４４ １９．４８ ６２．４４ ２７．６６

ＣＫ ４７．４７ ５７．５６ ２１．２６ ６１．１７ ２８．８６

始穗期 Ａ１ ８６．９１ ８９．００ ２．４０ ９０．００ ３．５６

Ａ２ ８７．４４ ９１．３１ ４．４３ ９２．７７ ６．１０

Ａ３ ８９．１３ ９０．６９ １．７５ ９２．８２ ４．１４

Ｂ１ ８８．７２ ９３．６４ ５．５５ ９４．３０ ６．２９

Ｂ２ ８９．３８ ９３．６０ ４．７２ ９４．１６ ５．３５

Ｂ３ ８７．４１ ９１．４１ ４．５８ ９２．６１ ５．９５

ＣＫ ８６．９８ ９０．６６ ４．２３ ９２．９０ ６．８１

　　注：、分别表示与 ＣＫ相比差异显著（Ｐ＜００５）、极显著

（Ｐ＜０．０１）；增长率相对于喷施当天。

铁对水稻株高增长率有抑制作用，且在喷施后６ｄ
抑制作用最明显；而喷施调环酸钙仅有 Ｂ２处理在
喷施后６ｄ才有显著抑制株高增长的效果。
２．２　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻 ＳＰＡＤ
的影响

由表４可知，与 ＣＫ相比，在拔节期，Ａ１和 Ａ２
处理显著提高了喷施后３ｄ水稻叶绿素含量（ＳＰＡＤ

值），Ａ３、Ｂ２和Ｂ３处理显著提高了喷施后９ｄ水稻
ＳＰＡＤ值（Ｐ＜０．０５）。在始穗期，Ａ１、Ａ２、Ｂ２显著提
高了喷施后３ｄ水稻ＳＰＡＤ值，Ａ３、Ｂ１、Ｂ２显著提高
了喷施后６ｄ水稻 ＳＰＡＤ值（Ｐ＜０．０５）。说明在拔
节期和始穗期喷施植物生长调节剂后３～９ｄ提高
了水稻叶绿素含量，增强光合能力，有利于水稻生

长，尤其是在水稻始穗期喷施二氢卟吩铁显著提高

了水稻叶绿素含量，增强了水稻的光合作用，为增

加水稻产量提供了广大的“源”。

表４　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻ＳＰＡＤ动态变化的影响

时期 处理
ＳＰＡＤ值

０ｄ ３ｄ ６ｄ ９ｄ １２ｄ

拔节期 Ａ１ ４３．０３ａ ４８．４９ａ ４２．７８ａ ４２．８４ｃｄ ４３．００ｂ

Ａ２ ４２．９０ａ ４８．２７ａ ４４．４０ａ ４３．９６ｂｃ ４４．４３ａｂ

Ａ３ ４３．９８ａ ４２．９１ｃ ４４．６６ａ ４５．５９ａ ４３．４４ａｂ

Ｂ１ ４２．３６ａ ４４．１０ｂｃ ４４．７６ａ ４２．２３ｄ ４３．４３ａｂ

Ｂ２ ４３．９３ａ ４５．０９ｂ ４５．３８ａ ４４．４２ａｂ ４３．９９ａｂ

Ｂ３ ４３．８４ａ ４４．４７ｂ ４４．４３ａ ４４．６０ａｂ ４４．８９ａ

ＣＫ ４４．０３ａ ４３．９６ｂｃ ４３．７８ａ ４２．９１ｃｄ ４３．８７ａｂ

始穗期 Ａ１ ４５．７１ａ ４５．１８ａ ４２．４０ｄ ４３．５９ａ ４２．５６ａ

Ａ２ ４５．４３ａ ４４．３８ａｂ ４２．４１ｄ ４４．４３ａ ４２．５８ａ

Ａ３ ４５．９３ａ ４２．３７ｅ ４４．１４ａｂ ４４．５８ａ ４１．４３ａ

Ｂ１ ４５．８６ａ ４３．３２ｃｄ ４４．７２ａ ４４．６９ａ ４２．０８ａ

Ｂ２ ４５．２７ａ ４４．３０ａｂ ４４．２７ａｂ ４３．７２ａ ４２．５１ａ

Ｂ３ ４５．２０ａ ４３．３２ｃｄ ４２．７２ｃｄ ４４．７３ａ ４２．５８ａ

ＣＫ ４５．５４ａ ４２．５０ｄｅ ４３．１３ｃｄ ４４．６０ａ ４２．２１ａ
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２．３　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻抗氧化
能力的影响

由表５可知，与 ＣＫ相比，在水稻拔节期，喷施
不同浓度调环酸钙及Ａ２处理显著提高了过氧化氢
酶（ＣＡＴ）活性，喷施不同浓度二氢普吩铁显著提高
了超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，Ａ３、Ｂ１处理显著提
高了过氧化物酶（ＰＯＤ）活性（１８．６％和 ２０．２％）
（Ｐ＜０．０５）。在水稻始穗期，喷施不同浓度二氢普
吩铁显著提高了 ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性，Ｂ２、Ｂ３处理显
著提高了ＳＯＤ活性（１４．７％和３０．０％）（Ｐ＜０．０５）。
表明拔节期喷施不同浓度调环酸钙主要提高ＣＡＴ活
性，喷施不同浓度二氢普吩铁主要提高 ＳＯＤ活性来
增强水稻抗氧化能力；始穗期喷施不同浓度二氢普吩

铁主要提高ＣＡＴ及ＰＯＤ活性，喷施不同浓度调环酸
钙主要提高ＳＯＤ活性来增强水稻抗氧化能力。
２．４　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻产量的
影响

由表６可知，与ＣＫ相比，在水稻拔节期，Ａ１、Ａ２
和Ｂ１处理显著增加了水稻有效穗数和产量，产量

分别比对照增加了 ８．０％、１４．５％和 １３．８％（Ｐ＜
００５）。在水稻始穗期，Ａ３和 Ｂ１显著增加了水稻
穗粒数和产量（１６．９％和１４．８％）。
表５　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻抗氧化相关酶活性的影响

时期 处理
ＣＡＴ活性

［ｍｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｍｇ）］
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

拔节期 Ａ１ ０．４５ｂ ７４９３．２６ａ ８２３．０４ａｂ

Ａ２ ０．５０ａ ７２７１．８７ａ ８２３．８０ａｂ

Ａ３ ０．４１ｃ ７３６６．７８ａ ８４１．２６ａ

Ｂ１ ０．５０ａ ３３４６．４２ｃ ８５２．４８ａ

Ｂ２ ０．５３ａ ３２６２．５２ｃ ７６８．３７ａｂ

Ｂ３ ０．５１ａ ３６７８．５１ｂｃ ７６２．１３ａｂ

ＣＫ ０．４６ｂ ４２５２．７６ｂ ７０９．１５ｂ

始穗期 Ａ１ １．８６ｂ ５５１１．６ｄｅ １０３０．９３ａｂ

Ａ２ １．８８ｂ ５８１０．３２ｃｄ １０４２．４６ａ

Ａ３ １．８３ｂ ５６２７．６９ｄｅ １０４４．６７ａ

Ｂ１ １．８２ｂｃ ５２５２．６８ｅ ９５１．３９ｃｄ

Ｂ２ ２．１９ａ ６２３０．７７ｂｃ ９２２．５０ｃｄ

Ｂ３ １．３７ｄ ７０６２．９０ａ ９１０．３５ｄ

ＣＫ １．６７ｃ ５４３２．４６ｄｅ ９５７．４３ｃｄ

表６　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻产量的影响

时期 处理
有效穗数

（×１０４穗／ｈｍ２）
每穗粒数

（粒／穗）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
产量

（ｔ／ｈｍ２）

拔节期 Ａ１ ４４４．００ｂ １１６．５７ｃ ９７．４９ａ ２７．３１ｂ １０．２０ｂ
Ａ２ ４５２．００ｂ １２５．６０ａ ９８．０２ａ ２７．８９ａｂ １０．８１ａ
Ａ３ ３７７．３３ｃ １２１．８３ａｂ ９７．６９ａ ２７．７３ｂ ９．２２ｃ
Ｂ１ ５２０．００ａ １０４．４７ｄ ９７．８７ａ ２７．３０ｂ １０．７４ａｂ
Ｂ２ ３８４．００ｃ １１８．５０ｂｃ ９６．３７ａ ２８．５６ａ ９．２７ｃ
Ｂ３ ３１２．００ｄ １２４．２５ａ ９７．８３ａ ２８．４６ａ ７．９９ｄ
ＣＫ ３８２．６７ｃ １２３．６４ａｂ ９７．２４ａ ２７．７２ｂ ９．４４ｃ

始穗期 Ａ１ ３４３．０７ａ １４３．７７ｂ ９６．９７ａ ２７．８０ａｂ １０．８６ａｂ
Ａ２ ３４７．７５ａ １３３．２４ｃ ９６．７６ａ ２７．６１ｂ ９．９０ｂ
Ａ３ ３４３．９８ａ １４９．８０ｂ ９７．１３ａ ２８．２２ａ １１．９０ａ
Ｂ１ ３４２．２４ａ １５７．３２ａ ９７．１５ａ ２７．３８ｂ １１．６９ａ
Ｂ２ ３６０．３６ａ １３５．６３ｃ ９６．２３ａ ２７．８０ａｂ １０．０４ｂ
Ｂ３ ３５６．０３ａ １４６．７４ｂ ９６．７６ａ ２７．５５ｂ １０．８６ａｂ
ＣＫ ３５１．８８ａ １３６．４０ｃ ９７．５８ａ ２７．５１ｂ １０．１８ｂ

３　讨论

３．１　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻茎秆形
态的影响

有大量研究发现，水稻抗倒性与其茎秆形态密

切相关。当前衡量水稻抗倒性强弱的茎秆形态主

要包括株高、节间长度与粗度等［６，９］。本研究结果

表明，喷施不同植物生长调节剂对水稻不同茎秆形

态造成了显著影响，说明喷施不同浓度二氢卟吩铁

和调环酸钙可通过调节水稻不同茎秆形态提高其

抗倒性。有研究表明，喷施植物生长调节剂可增加

水稻茎秆粗度，缩短节间长，株高明显低于对照，抗

折力显著增加［６，１０］。而不同时期喷施不同调节剂对

植株抗倒影响不同，荣勇发现，在拔节前喷施５％调
环酸钙降低了水稻株高，比对照增产了１１５８％［１１］。

周骏辉等发现，在拔节前喷施调节剂可以缩短水稻

第二节间长度，有效控制株高［１２］。丁国霞发现，在

始穗期喷施调节剂可缩短穗下节和倒２节，降低株
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高，同时可以增强茎秆粗度和抗折力［１３］。本研究

中，在拔节期，喷施不同浓度二氢卟吩铁减缓了水

稻株高增长速度，显著降低了基部节间长度和株

高，其中，喷施浓度为４５．０、６７．５ｍｇ／Ｌ的０．０２％二
氢卟吩铁（Ａ２和Ａ３）显著提高了水稻茎秆抗折力。
在始穗期，喷施二氢卟吩铁Ａ１和 Ａ３处理抑制水稻
株高增长速率，显著降低了水稻株高，增加了水稻

穗下节间粗度和茎秆抗折力；喷施浓度为１５ｍｇ／Ｌ
的调环酸钙（Ｂ１）处理显著增加了水稻各节间粗度
和茎秆抗折力。说明在拔节期喷施二氢卟吩铁主

要通过缩短节间长度限制株高增长来提高水稻抗

倒性，其中，浓度为４５．０及６７．５ｍｇ／Ｌ的０．０２％二
氢卟吩铁抗倒效果最佳。在始穗期各处理主要通

过增加水稻基部节间粗度来提高其抗倒性，其中，

浓度为 ２２．５、６７．５ｍｇ／Ｌ的 ０．０２％二氢卟吩铁，
１５ｍｇ／Ｌ调环酸钙抗倒效果最优。
３．２　不同时期喷施植物生长调节剂对水稻生长及
产量的影响

喷施植物生长调节剂不仅可提高作物抗倒

性［１４］，同时可提高作物抗氧化能力，增强光合作

用［１５－１６］，保证作物稳产甚至增产［１７－１９］。闻祥成等

研究发现，与对照相比，在水稻破口期喷施植物生

长调节剂提高了其灌浆期 ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＳＯＤ活性，
显著降低了 ＭＤＡ含量，产量最大增幅可达
１５９８％［２０］。郑乐娅等研究发现，在水稻始穗期喷

施植物生长调节剂后 ＳＰＡＤ值显著高于对照，增幅
介于０．２７％ ～７．３４％，有效提高了叶片光合速率，
利于水稻高产稳产［１６］。本研究结果显示，在拔节期

Ａ１和Ａ２处理通过提高水稻 ＳＯＤ活性及叶绿素含
量，Ｂ１通过提高ＣＡＴ和ＰＯＤ活性，增加了水稻有效
穗数和产量，其中，Ａ２处理增产效果最佳，抗倒性
强，因此推荐在水稻拔节期应用４５．０ｍｇ／Ｌ０．０２％
二氢卟吩铁抗倒。在始穗期，与对照相比，Ａ３和 Ｂ１
处理显著提高了水稻叶绿素含量，提高了其抗氧化

及抗倒能力，增加了水稻穗粒数和产量，说明始穗

期喷施６７．５ｍｇ／Ｌ００２％二氢卟吩铁及１５ｍｇ／Ｌ调
环酸钙有利于水稻抗倒增产。

４　结论

本研究通过了解拔节期与始穗期喷施不同植

物生长调节剂对水稻茎秆形态、抗倒性、生理生化特

性及产量的影响，结果发现，拔节期喷施４５．０ｍｇ／Ｌ
００２％二氢卟吩铁显著降低了基部节间长，增强了

水稻光合及抗氧化能力，提高了抗折力及有效穗

数，保证了水稻高产稳产。在始穗期喷施６７．５ｍｇ／Ｌ
０．０２％ 二氢卟吩铁及１５ｍｇ／Ｌ调环酸钙增加了基
部节间节粗，增强了水稻光合能力，提高了抗折力

及穗粒数，有利于水稻抗倒增产。

参考文献：

［１］陈新宝，刘会喜，徐顺文，等．水稻倒伏的危害程度及应对措施

［Ｊ］．中国种业，２０１０（４）：５６，５８．

［２］张存銮，黄宝林，徐小兰，等．水稻倒伏原因及防倒对策［Ｊ］．作
物杂志，２０００（５）：１９－２０．

［３］姚金保，张平平，任丽娟，等．小麦抗倒指数遗传及其与茎秆特性

的相关分析［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（３）：４５２－４５８．
［４］徐　磊，王大伟，时荣盛，等．小麦基部节间茎秆密度与抗倒性关

系的研究［Ｊ］．麦类作物学报，２００９，２９（４）：６７３－６７９．

［５］张志才．作物倒伏成因分析及抗倒对策研究进展［Ｊ］．耕作与栽
培，２００６（４）：１－２，２６．

［６］杨文飞，许美刚，贾艳艳，等．劲丰谷德与多效唑对水稻抗倒及产

量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１１）：８８－９０．
［７］徐新娟，黄中文，孙海燕．烯效唑在现代植物生产中的应用［Ｊ］．

河南科技学院学报（自然科学版），２００７，３５（４）：４７－４９．

［８］冯　已．调环酸钙合成工艺研究及其类似物合成［Ｄ］．郑州：郑
州大学，２０１１．

［９］文廷刚，王伟中，杨文飞，等．水稻茎秆形态特征与抗倒伏能力对

外源植物生长调节剂的响应差异［Ｊ］．南方农业学报，２０２０，５１

（１）：４８－５５．

［１０］赵黎明，萧长亮，顾春梅，等．植物生长调节剂在水稻倒伏上的

研究进展［Ｊ］．北方水稻，２００９，３９（３）：１１４－１１７．

［１１］荣　勇．水稻拔节前施用５％调环酸钙的抗倒增产试验［Ｊ］．现

代农业科技，２０１５（１３）：１３２－１３３．

［１２］周骏辉，孙文忠，董梦雅，等．不同化控药剂对水稻抗倒及产量

结构的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０１９（２０）：５－６，８．

［１３］丁国霞．劲丰谷德与矮壮丰对淮安市淮阴区水稻抗倒性及产量

的影响［Ｊ］．现代农业科技，２０１７（２０）：３－４．

［１４］胡振阳，程　宏，卢　臣，等．施氮量和植物生长调节剂对优质

稻抗倒能力及产量的调控效应［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９

（６）：５２－６０．

［１５］陈黎明．植物生长调节剂二氢卟吩铁［Ｊ］．农药科学与管理，

２０１８，３９（３）：６７－６８．

［１６］郑乐娅，吴文革，阎　川，等．植物生长调节剂对水稻光合速率

和产量构成因素的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１１（３）：６３－６６．

［１７］衣政伟，朱海鹏，徐颂伟，等．“劲丰谷德”对小麦抗倒性和产量

的影响［Ｊ］．大麦与谷类科学，２０２１，３８（５）：４１－４７．

［１８］石文军，孙　妍，刘　强，等．抗倒剂对小麦抗倒伏能力、长势及

产量的影响［Ｊ］．农业科技通讯，２０２１（９）：１０８－１１０．

［１９］韩　炜．不同种植密度下配施多效唑对水稻抗倒性、光合特性

及产量性状的影响［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０２１．

［２０］闻祥成，田　华，潘圣刚，等．叶面喷施植物生长调节剂对水稻

产量及叶片保护酶活性的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１５，２８

（２）：５５０－５５５．

—１６—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１９期


