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摘要: 本文较为系统地介绍了水稻维管束植物学研究最新进展, 阐述了影响水稻维管束形成与生长的因子、维管束性状与

产量的关系、以及维管束机械支撑作用与抗倒伏机制等方面的最新研究成果, 并展望水稻输导系统三维构造研究可能将

成为该领域研究新的重要内容, 能有助于更深入研究水稻“源”足 “库”大和“流”畅机制。
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世界上超过一半人口以大米为主食, 我国则

为60%以上。中国既是世界粮食生产大国, 也是粮

食消耗大国, 在有限的耕地要养活14亿人, 其单产

的提高一直是一个重大课题。1956年洪春利和洪

群英发现‘矮脚南特’, 我国开始矮化育种, 水稻单

产翻倍; 1964年袁隆平发现雄性不育株, 1970年李

必湖发现野败, 为三系育种提供了重要资源, 杂交

水稻的成功进一步提高了水稻的单产。此后, 矮
化的水稻生物产量限制了水稻单产的再一次提高, 
研究者提出了新的水稻理想株型即半高杆株型(袁
隆平2011)。提高了水稻生物产量之后, 水稻从矮

化品种到现在的半高杆品种, 其产量在2014年试

验田超级稻测产已超过1千公斤每亩, 由于超级稻

的单产高, 有科学家预言其将成为主要栽培稻。

适宜的穗数、较大的穗型、群体总颖花数适宜、

较高的最大库容量、稳定的库、有效充实度等因

子影响超级稻品种超高产产量的形成。但超级稻

若要保持稳定的性状以及其推广面积的增加, 也
存在许多亟待解决的课题。如目前的超级稻已经

具有了“源”足“库”大的特点, 但仍然存在水稻灌浆

不满、结实率不高的问题。“源”足“库”大“流”畅
才能保证水稻结实率和收获指数, 相关报道表明

亚种间杂交稻籽粒充实滞缓和干物质转化率低可

能与输导组织不畅密切相关(陶澜等2004)。水稻

光合产物的输出率与转化率和水稻维管束数呈正

相关, 转化率与结实率和单个维管束筛管数也呈

正相关(廖色梅2015)。做到“源”足“库”大和“流”畅
是实现水稻高产的有效途径(杨守仁1987; 许晓明

等1999)。维管束是“流”的通道, 研究维管束是研

究“流”的重要手段。同时, 随着水稻株高的增加, 
抗倒伏也尤显重要, 而这一重要性状无疑与植株

体内维管束特征密切相关(袁隆平2015)。

1  水稻维管束的植物学特征

维管束在水稻的整个植株均有分布, 且不同

部位的维管束性状不尽相同, 在根中, 维管束为约

14条较小筛管环绕4~5条导管。在茎中, 大维管束

约32条, 木质部发达; 且维管束分为两环, 内环和

外环, 外环维管束基本分布于机械组织, 内环维管

束较为发达。水稻的叶为主要光合部位, 运输养

分和水分的维管束在叶片和叶鞘中分布细致, 大
小维管束均有分布, 同时还形成了维管束鞘。水

稻果实发育过程中维管束扮演非常重要的角色。

单子叶颖果的营养物质主要贮藏在胚乳中, 营养

物质到达胚乳主要通过颖果背部的维管束, 背部

维管束由40条左右的筛管环绕约25条导管, 果皮

背部维管束对籽粒灌浆影响很大(王敏2011)。
一直以来, 水稻维管束植物学性状的研究受

到国内外许多专家学者的重视, 尤其是对穗颈维

管束的研究, 穗颈维管束掌控着营养物质到达籽

粒的通道, 直接影响最终产量。许明子等(2000)关
于穗颈节间的维管束性状的研究结果表明, 6个不

同水稻品种间维管束性状的差异较为明显; 在不

同水稻品种间仅仅只有韧皮部维管束比和单个小

维管束面积这两个性状和其他性状间没有相关性, 
其余13个性状间均有显著相关性。研究者多使用

徒手切片、石蜡切片法等方法研究维管束的结构

和特点(王庭杰2015; 吴冬梅2015)。
2  影响水稻植株内维管束形成和分布的因素

2.1  水稻品种自身遗传因素

王锋尖和黄英金(2013)的研究表明不耐热水
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稻品种叶片主脉维管束导管面积约为耐热品种的

2.45倍, 韧皮部面积为1.58倍; 耐热水稻品种穗颈

节间维管束的大小个数之比约为不耐热品种1.64
倍。孙玉友(2012)的研究结果显示籼稻大维管束

效率大于粳稻, 约为1.29倍; 籼稻穗颈节大小维管

束比约为粳稻的1.18倍 , 这也和国外研究成果一致

(Fukuyama和Takayama 1995)。廖色梅(2015)的研

究结果显示亚种间杂交组合大小维管束数目大于

品种间杂交稻。综上可见, 在不同品种中维管束性

状因为其各自遗传因素各异而有不同。

2.2  栽培管理因素

维管束性状的差异不仅取决于自身遗传因素, 
同时也受环境的影响。水稻作为栽培作物, 生产

活动对其各个生长性状的影响很大, 尤其是在栽

培管理上。李伟娟等(2008)的研究表明本田的插

秧密度对水稻大小维管束的影响非常明显, 稀植

有助于水稻大、小维管束的数目均增加, 而小维

管束相对更为敏感。对于超级稻, 稀植更有利于

维管束的生长和发育, 能促进光合产物的运输, 提
高作物产量。黄璜(1994)的研究表明各节间大维

管束数目均受到播期的影响, 在一定时期内, 播期

的延迟使得第一节间大维管束数目相对减少; 穗
颈节间大维管束数在密植的情况下受影响, 比少

苗稀植条件下要少; 就直播而言, 稀播情况下穗颈

节间大维管束数目同样多于密播; 移栽和直播相

比较, 直播的穗颈节间大维管束数较移栽少。目

前由于农村劳动力减少等原因, 在许多地区直播

更受欢迎, 但从水稻的生理特性考虑, 同等环境条

件下移栽更有利于水稻生长和获得高产。

植物激素能刺激维管束的生长和分化, 水稻

育种上常利用赤霉素(GA3)解决包颈问题。陈书强

(2016)的研究发现一定量的赤霉素能改善部分维

管束性状, 在齐穗后25 d喷施100 mg·L-1的赤霉素

会使得倒2节间小维管束数增加; 喷施200 mg·L-1的

多效唑能使倒2节间大小维管束数均增加。

水稻所在的农田生态系统主要是人为干预以

获得最大的经济产量, 当农田生态系统自身不足

以提供其所需的营养物质, 施肥是高产的必要田

间管理措施。施肥的多少影响产量的同时也影响

水稻自身的生长发育。施肥量的改变影响维管束

的生长发育。殷春渊(2007)的研究结果显示氮肥

施用量增加, 水稻穗颈节间单个大维管束面积增

大。白羽(2012)的研究结果显示施氮量增加, 水稻

维管束的面积及筛管的面积均增大, 且维管束的

密度也增加。另外, 张俊(2014)的研究结果表明氮

肥的使用量增加会使大小维管束数增加。

3  水稻维管束性状与产量性状的关系

3.1  水稻维管束运流的作用机理

水稻光合作用的产物运输到植株各部位, 供
给自身的生命活动, 多余的积累到籽粒中, 完成这

一运输过程的通道是维管束, 所以了解维管束运

输机理有重要的理论意义和对生产有指导价值。

光合产物运输到籽粒, 需经过源叶中的合成与装

载、韧皮部长途运输、果实内的筛分子卸载、卸

出后的短途运输、进入贮藏薄壁细胞的积累等(卢
善发和宋艳茹1999)。压力流动学说能很好地解释

有机物在韧皮部的运输机理, 压力流动学说指出, 
筛管靠近源一端的蔗糖会主动装载, 引起渗透势

下降, 致筛管中溶质浓度增加, 进而引起水分进入

筛管, 膨压增加; 而靠近库的筛管一端因蔗糖的主

动卸载, 导致渗透势升高, 筛管失水, 膨压下降, 使
得筛管两端产生的压力差, 实现韧皮部中的水与

溶质由源向库运输, 这种膨压差是推动同化物从

源向库运输的主要动力来源。同化物运输必须有

木质部水分的参与, 木质部水分大量渗入韧皮部, 
这有促于有机物运输压力差的建立, 同时也对韧皮

部同化物的运输起着重要的调节作用 (刘新等

1998)。
3.2  水稻维管束对光合作用和产量的影响

维管束运输光合产物, 在水稻产量形成过程

中扮演者很重要的角色, 水稻生长后期的灌浆过

程和籽粒的充实与否很大程度影响最终产量。水

稻茎鞘中更多的非结构性碳水化合物向籽粒运输

是水稻增产的重要途径(李国辉和崔克辉2014)。水

稻穗颈维管束是灌浆物质到达籽粒的重要通道, 
灌浆物质来源于抽穗后的光合产物, 也包含源于

抽穗前贮藏在茎的碳水化合物, 穗颈节间小维管

束能促进茎鞘中非结构性碳水化合物的转运(潘俊

峰等2014)。周红英等(2014)的研究结果显示当穗

颈节间维管束数增加及韧皮部总面积增加时, 谷
粒充实率会变大, 水稻单穗重会有一定程度的增

加。张喜娟(2009)的研究证明穗颈节和枝梗维管
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束性状是影响水稻不同粒位和穗位籽粒结实率的

重要因素; 改善维管束系统能使品种的穗粒数增

加。在于晓刚(2010)的研究中, 不同枝梗颖果背部

维管束面积呈现为一次枝梗大于二次枝梗; 在籽

粒性状方面, 谷粒充实度和谷粒干质量均为一次

枝梗大于二次枝梗。

4  水稻维管束机械支撑作用与抗倒伏

水稻倒伏是制约产量的一个重要因素, 也影

响水稻的品质。目前水稻增产株型的改良势必要

增加水稻株高, 而株高和抗倒伏显著负相关, 解决

倒伏问题是目前水稻高产稳产以及水稻机械化收

获的重要问题。水稻维管束有结构支撑的作用, 
相关研究表明, 维管束的性状与水稻倒伏联系紧密 
(陈桂华等2016)。比如水稻是否抗倒伏的重要指

标包括维管束的数目和大小维管束的比例等。

4.1  倒伏对水稻产生的影响

水稻倒伏后, 茎秆倾斜甚至植株匍匐在地, 使
得叶片在空间分布上发生改变, 同时改变水稻冠

层结构, 影响光合作用; 茎秆运流通道也受阻碍, 
从而光合产物的运输及籽粒灌浆受影响, 直接影

响水稻的产量。相关研究表明, 随着倒伏时间在

生育期上的越早对产量的影响越大。比如齐穗后

20 d倒伏, 产量不超过成熟期的40%, 而齐穗后40 d
发生倒伏, 产量约为成熟期的70%。倒伏后, 水稻

的结实率迅速下降, 相应的千粒重下降, 水稻整体

产量严重受影响(刘利华等2009)。苏仕华等(2008)
的研究结果也显示, 水稻倒伏使得稻谷产量明显

下降, 某些地区甚至于不足30%, 穗粒数、实粒

数、千粒重等均减少。

倒伏同样影响稻米品质, 在一定范围内影响

整精米率, 并且倒伏时间越早, 整精米率下降越大, 
但是并不显著; 就外观品质、长宽比稍有一定的

差异, 不明显。另外, 有相关研究结果显示, 倒伏

影响稻米垩白粒率与垩白度、食味性和营养品

质。在齐穗后, 水稻越早倒伏, 垩白粒率与垩白度

越高; 因在灌浆前期蛋白质的积累速度比淀粉快, 
水稻倒伏越早, 蛋白质含量增加越多, 口感越差(窦
永秀2008; 郎有忠等2011; 张磊等2002)。
4.2  维管束与水稻抗倒伏的关系

许多研究都表明维管束性状影响着水稻的抗

倒性, 水稻的各个节间维管束性状与抗折力有显

著或极显著关系。维管束性状是水稻抗倒的选育

指标之一。申广勤(2008)的研究发现维管束数目

影响着水稻茎秆基部的抗折力, 进而影响水稻的

倒伏指数; 随着大小维管束数目的增加, 倒伏指数

减小, 且小维管束数目的影响更大。邵平(2015)对
超高产粳稻研究发现, 随着水稻株高的增加, 倒伏

指数随之加大; 水稻最容易发生倒伏的时期是在

齐穗后30 d左右, 茎秆维管束数目在一定程度与倒

伏关系密切; 茎基部节间长度等性状和倒伏紧密

相关; 对水稻茎秆基部第2、3节间维管束分析结

果表明, 基部节间维管束面积和数目与倒伏指数

呈负相关。李红娇等(2008)也在研究中发现, 茎秆

维管束数目影响着水稻抗倒性, 基部节间大小维管

束数目的增加, 水稻抗倒性也随着增强。在莫永生

等(2008)研究中, 水稻的抗折力随着节间长度拉长

而下降, 大小维管束数与水稻抗折力呈正相关关

系, 尤其与小维管束数目关系更密切。

5  展望

研究者通过石蜡切片等研究方法, 对不同地

区不同品种、不同抗性以及不同产量水稻的维管

束已进行了研究, 观测到水稻维管束的基本结构, 
掌握其相关特性。随着研究手段的不断发展, 如
水稻三维探测实验仪器的逐渐完备, 构建水稻维

管束三维立体结构图将能进一步推动维管束在水

稻“流”机制研究以及水稻抗倒性方面的研究, 对水

稻单产的提高提供新的理论依据(马学强2015)。
目前, 已有同属禾本科竹子的节部维管束三维构

造相关报道(Peng等2014), 技术手段已具备。水稻

输导系统的三维构造研究很可能将为水稻

“源”“库”“流”研究领域新的重要内容。
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Research progress of rice vascular bundle
LI Meng-Yang1, PENG Guan-Yun2,*, DENG Biao2, MENG Gui-Yuan1,*
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Abstract: In order to improve the per unit yield and resistance for rice, many researchers have focused on thekey 
aspects including vascular bundle research. This paper introduced the latest developments ofrice vascular bun-
dle botanycharacteristic; expounded the influencing factors on vascular bundlegrowth and development, and the 
relationship between thevascular bundle properties and the yield; discussed the vascular bundle mechanism 
properties and the stalk lodging-resistant. Authors here prospected the 3D anatomical structure of conducting 
tissue research would probably become the important new research content, which would be conducive to fur-
ther research on mechanism of source-sink-translocationfor rice.
Key words: rice; vascular bundle; yield; lodging-resistance; three dimensional structure
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