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砂质脱潮土区不同冬小麦品种（系）抗倒伏特性研究 
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摘  要：【目的】研究河南省砂质脱潮土区冬小麦的抗倒伏性能。【方法】以河南省砂质脱潮土区种植的 13 个不同冬

小麦品种（系）为研究对象，分析灌浆中期冬小麦农艺性状、茎秆物质特性和力学特性与抗倒性能的关系，并对与

小麦抗倒指数相关的 9 个性状进行相关、聚类和主成分分析。【结果】灌浆中期的株高和重心高度不是冬小麦品种（系）

倒伏的决定因素。不同冬小麦品种（系）的基部第二节间的机械强度和抗倒指数与第二节间长度在一定范围内负相

关，但相关性不显著；与株高构成指数和基二/株高极显著和显著负相关；与茎粗、茎壁厚度和厚径比显著和极显著

正相关。聚类分析中类群Ⅰ通过降低株高和优化基部第二节间来改善抗倒性能。类群Ⅱ通过基部第二节间特性优化

来改善抗倒性能，类群Ⅲ通过降低株高和提高茎秆机械强度来降低倒伏。主成分分析得到的 3 个主成分因子对抗倒

性状变异累计贡献率为 83.72%。主成分因子 Y1 反映茎秆指标变异的 48.11%，其中茎壁厚度、厚径比、机械强度是

决定 Y1 的主要因素。【结论】抗倒指数是由多因素决定的综合性状，基二/株高、茎壁厚度、茎粗和厚径比可以作为

评价抗倒伏指数的指标选项。就砂质脱潮土区提高小麦抗倒育种对策而言，除茎秆的机械强度外，注重基部第二节

间长度占株高的比例和茎壁厚度与茎粗的比例同样重要。 
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0 引 言

【研究意义】倒伏已经成为制约小麦高产、稳产

和优质的重要因素之一[1-2]。小麦倒伏主要分为茎秆

倒伏和根系倒伏，其中以茎秆倒伏较为普遍，在小麦

生育中后期，随着植株贮藏物质向穗部转运增加，穗

质量增加，茎秆质量逐渐降低，难以负荷基部以上质

量，导致茎秆弯曲或折断而发生倒伏[3]。茎秆质量较

好的品种在生育后期能表现出较强的抗倒伏特性[4]。

研究不同生态环境下冬小麦品种的抗倒特性差异对

提高小麦抗倒育种具有重要意义。【研究进展】茎秆

基部第二节特性对茎秆抗倒性的直接作用最大，其中

茎秆基部第二节的机械强度与抗倒性能密切相关，当

基部节间机械强度增大时，其抗倒性相应增强[5-6]。
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因此研究多用基部第二节间的茎秆机械强度（抗折

力）、抗倒伏指数和倒伏指数来评价和衡量小麦的倒

伏性能[3,6-8]。Baker 等[9]认为影响倒伏的参数分为内

因（品种遗传如形态特征等）和外因（如风力、风速、

雨量和雨滴冲击力等），内因和外因的综合作用决定

抗倒伏特性。内因是决定倒伏的主要因子，不同作物

品种的遗传特性及适应性差异导致品种抗倒特性有

差异。品种、种植密度、水肥条件等栽培生态环境因

素通过影响内因的参数来影响作物的抗倒特性[9-10]。作

物茎秆抗倒伏性能是由多因素决定的综合指标，这些

因素的优化组合是提高作物抗倒伏能力的关键。抗倒

伏指数与株高和重心高度呈显著遗传负相关关系，缩

短小麦基部节间长度，适当降低株高可相应降低植株

的重心高度，株高和重心较低的品种抗倒性较强[11-14]。

适当增加苦荞株高、重心高度，会有利于提高子叶节

间穿刺强度[6]。除了株高和重心高度外，禾谷类作物

茎秆的抗倒伏能力与茎秆的节间数、质量密度、茎秆

外径、壁厚和充实度等指标也密切相关[8,15]。 

【切入点】砂质脱潮土是河南省分布的重要耕作
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土壤，质地粗，细砂粒（0.2~0.02 mm）占优势，由

于缺乏黏粒与有机质，土壤吸附能力低，各种养分量

均缺乏[16]。前人对小麦茎秆倒伏的研究多集中在高产

栽培条件下的品种、施肥和种植密度等因素[13,17-18]，

而对砂质土壤条件下冬小麦品种抗倒特性研究报道

尚不多见。 

【拟解决的关键问题】采用田间试验方法，对砂

质脱潮土区不同冬小麦品种（系）形态特性、物质特

性和力学特性的差异以及与抗倒指数的关系进行研

究，旨在为砂质土区中低肥力条件下冬小麦品种（系）

栽培和抗倒育种目标提供理论和实践依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验于 2013 年 10 月—2014 年 6 月在河南省新

乡市新乡县朗公庙镇南于店村（35°12′ N，113°56′E）

进行，2013 年 10 月—2014 年 6 月小麦生长季有效降

雨 132.2 mm。该地土壤质地为砂质脱潮土，0~20 cm

耕层有机质为 8.8 g/kg，碱解氮、速效磷和速效钾量

分别为 65.3、15.5 和 53.4 mg/kg；20~40 cm 土层有机

质为 3.1 g/kg，碱解氮、速效磷和速效钾量分别为 20.4、

4.5 和 40.5 mg/kg，耕层有机质属于全国养分分级标

准五级，碱解氮和速效钾属于四级，速效磷属于三级，

综合属于低肥力土壤。 

1.2 试验材料 

试验材料为冬小麦 13 个品种（系）：周麦 18

（ZM18）、周麦 22（ZM22）、矮抗 58（AK58）、百

农 207（BN207）、华育 198（HY198）、百农201（BN201）、

众麦1号（ZM1）、冠麦1号（GM1）、百旱 207（BH207）、

周麦 26（ZM26）、中麦 895（ZM895），13-70 和 10-8，

采取单因素随机区组设计，每个小区面积为 10 m
2（5

m×2 m），每个品种（系）重复 3 次，冬小麦于 2013

年 10 月 11 日播种，播量 150 kg/hm
2，于 2014 年 6

月初收获。各处理之间设保护行，播前施复合肥（N、

P、K 质量比为 20∶15∶5）450 kg/hm
2为基肥，拔节

期追施尿素 150 kg/hm
2，小区的灌水及田间管理措施

同当地麦田一致，除越冬水外，分别在拔节期、抽穗

期和灌浆初期灌水，每次灌水量为 900 m
3
/hm

2，采取

分次灌溉方式，灌溉总量一致。 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 植株形态指标  

灌浆中期每个处理随机选取 10 根主茎测定冬小

麦的农艺特性：株高、重心高度；基部第二节间的长

度、茎粗、茎壁厚度、株高构成指数、基部第二节间

的株高构成指数等指标。 

重心高度（cm）：将茎秆（齐地剪去地上部分）

放在固定支点上保持平衡，测量平衡支点至茎秆基部

节间末端的长度（带穗、叶和鞘）。 

节间直径（mm）：用游标卡尺（0.01 mm）测量

茎秆基部第二节间 1/2 处直径。 

株高构成指数=（穗下节长度+穗下第二节长度）/

株高×100%；重心/株高=重心高度/株高×100%；基部

第二节间的株高构成指数=基部第二节间长度/基部第

一、二节间长度之和×100%；基二/株高=基部第二节

间长度/株高×100%；厚径比=茎壁厚度/茎粗×100%。 

1.3.2 茎秆干物质特性 

灌浆中期每个处理取 10 根主茎测定鲜质量和干

质量（g）。剪下基部第二节间，用百分之一天平称其

鲜质量（g）。105 ℃下杀青 30 min、80 ℃烘至恒质

量后，用万分之一天平称量干质量（g）；测定基部第

二节间内外直径、节间长度，计算节间体积（中空圆

柱体）、节间鲜密度、干密度和充实度。 

鲜密度（g/cm
3）=节间鲜质量/节间体积；干密度

（g/cm
3）=节间干质量/节间体积；充实度（mg/cm）=

节间干质量/节间长度[5]。

1.3.3 茎秆秆力学特性 

茎秆抗折力（机械强度）测定：采用自制的测定

机械强度的简单器材，取测定形态指标的植株基部第

二节间去叶鞘，置于高 50 cm、间隔 5 cm 的支撑木架

凹槽测定器上，使节间中点与测定器中点对应，在中

点挂托盘，向托盘内匀速倒入细砂，至茎秆折断时

停止，称取托盘和细砂质量，即为该节间的机械强

度 g（抗折力）[19]。抗倒指数（CLRI）=节间机械强

度（g）/重心高度（cm）[14]

1.4 数据处理 

用 Excel2016 进行数据处理，采用欧氏距离的离

差平方和法，用 DPS17.5 统计分析软件进行方差分析

和聚类分析。 

2 结果与分析 

2.1 形态指标特性 

不同冬小麦品种（系）株高、重心高度、穗长、

基二节长和茎壁厚度存在显著差异（表 1），经 F 值

检测分析，除茎粗外其余各指标均达到极显著差异水

平（P＜0.01）。小麦品种（系）不同性状指标均表现

出 一 定 的 变 异 性 ， 各 性 状 变 异 系 数 范 围 为

6.09%~19.57%，后者为前者的 3.21 倍，变异系数呈

茎壁厚度＞基部第二节间长＞茎粗＞穗长＞株高＞

重心高度的趋势，其中变异系数最小的是重心高度

（6.09%），茎壁厚度（19.57%）变异系数最大。 

10-8、百旱 207、百农 207、众麦 1 号和周麦 22

株高在 70.6~74.6 cm，比矮抗 58 和 13-70 高
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9.41%~28.03%；百旱 207 重心高度比矮抗 58 增加

18.97%；周麦 22 和众麦 1 号穗长最长，较矮抗 58 和

中麦 895 增加 29.95%~35.90%；矮抗 58 基部第二节

间最长，为 6.5 cm，比 10-8 和周麦 18 增加 45.52%；

百旱 207 茎粗最粗，较百农 201 高 32.53%；冠麦 1

号较百农 201、13-70 和周麦 18 茎壁厚度增加

46.43%~86.36%。

表 1 不同冬小麦品种（系）形态指标的差异 

Table 1  Differences on morphological characters of different winter wheat cultivars (lines) 

品种 株高/cm 重心高度/cm 穗长/cm 基二节长/cm 茎粗/mm 茎壁厚度/mm 

10-8 74.6±1.7a 41.9±0.7def 7.1±0.1f 4.5±0.5e 4.14±0.5abcd 0.49±0.07ab 

13-70 64.5±1.4e 42.5±0.8bcdef 7.6±0.2cde 5.0±0.2cde 4.23±0.6abcd 0.33±0.04de 

AK58 58.3±1.1f 40.2±0.9f 6.5±0.2g 6.5±0.5a 4.07±0.4bcd 0.40±0.05bcd 

BH207 73.6±1.8a 47.9±1.6a 7.5±0.3def 5.6±0.7bcd 4.75±0.3a 0.47±0.05abc 

BN201 67.8±1.0d 44.8±1.9abcd 7.9±0.4cd 5.2±0.2cde 3.59±0.3d 0.29±0.06e 

BN207 70.6±1.4a 43.9±1.3bcde 8.1±0.2bc 4.9±0.4cde 4.57±0.2ab 0.49±0.06ab 

GM1 69.8±0.8bc 44.7±3.7abcd 7.4±0.4def 5.1±0.2cde 4.15±0.2abcd 0.55±0.12a 

HY198 70.5±1.7bc 42.8±2.0bcdef 7.2±0.4ef 5.4±1.1bcd 4.21±0.4abcd 0.41±0.01bcd 

ZM895 70.3±1.4bc 45.7±2.3ab 6.6±0.5g 4.8±0.2de 4.37±0.3abc 0.47±0.02abc 

ZM1 73.4±0.6a 45.4±2.9abc 8.5±0.7ab 6.1±0.7ab 3.69±0.3d 0.40±0.01bcd 

ZM18 70.7±1.7bc 40.9±0.6ef 7.5±0.2ef 4.5±0.3e 3.73±0.5cd 0.37±0.02cde 

ZM22 72.5±0.9ab 45.6±1.9abc 8.8±0.1a 5.0±0.2cde 3.96±0.2bcd 0.43±0.06bc 

ZM26 69.0±1.2cd 42.4±1.8cdef 7.4±0.3def 5.8±0.6abc 4.19±0.5abcd 0.46±0.08abc 

平均值 69.7 43.76 7.53 5.26 4.13 0.43 

标准差 4.4 2.7 0.7 0.7 0.45 0.08 

变异系数 6.27 6.09 9.44 13.74 11.01 19.57 

F 28.60** 3.78** 13.94** 3.96** 2.11 4.39** 

注  同列数据后不同小写字母不同表示不同品种间差异显著（P<0.05），下同。 

表 2 不同冬小麦品种（系）形态指标构成指数 

Table 2  Differences on morphological characters indexes of different winter wheat cultivars (lines) 

品种 株高构成指数/% 基二构成株高指数/% 重心高度/株高/% 基二/株高/% 厚径比/% 

10-8 61.7±0.9e 59.5±3.2a 56.2±0.5f 5.98±0.5e 11.74±0.44ab 

13-70 63.1±1.2de 53.6±2.4abcd 65.9±0.2ab 7.81±0.5bc 7.74±0.29e 

AK58 70.2±2.3a 57.8±1.2ab 69.0±0.7a 11.16±0.9a 9.74±0.64cd 

BH207 62.0±0.9de 55.0±1.1abcd 65.1±1.3bc 7.63±1.1bc 9.88±0.65c 

BN201 62.0±1.0e 54.2±1.9abcd 66.1±1.5ab 7.67±0.1bc 8.13±0.90de 

BN207 66.9±1.2bc 59.0±4.6a 62.2±1.0cd 7.00±.0.7cde 10.77±0.68bc 

GM1 63.5±0.2de 50.6±5.2cd 64.1±4.5bcd 7.26±0.3bcd 13.12±2.54a 

HY198 64.2±2.4cde 56.4±9.4abc 60.8±1.8de 7.69±1.4bc 9.80±0.80c 

ZM895 67.3±1.1b 51.9±2.8bcd 65. 0±2.1bc 6.83±0.3cde 10.70±0.25bc 

ZM1 57.3±0.8f 49.0±3.0d 61.9±3.4cd 8.31±0.9b 10.80±0.73bc 

ZM18 64.8±2.1bcd 53.3±abcd 57.9±0.6ef 6.32±0.3de 10.10±1.18c 

ZM22 61.84±2.3e 53.2±1.3abcd 63.0±2.0bcd 6.90±0.3cde 10.2±0.80bc 

ZM26 58.2±2.5f 48.7±4.1d 61.4±2.1d 8.36±0.8b 11.01±0.62bc 

平均值 63.32 54.02 62.96 7.60 10.34 

标准差 3.70 4.70 3.80 1.40 1.58 

变异系数 5.83 8.70 6.03 18.10 15.32 

F 13.07** 2.33* 8.45** 8.94** 6.32** 

不同冬小麦品种（系）形态指标构成指数存在显

著差异（表 2）。各形态指标构成指数变异系数范围为

5.83%~18.10%，后者为前者的 3.10 倍，变异系数呈基

二/株高＞厚径比＞基二株高构成指数＞重心高度/株

高＞株高构成指数的趋势，其中株高构成指数变异系

数最小（5.83%），基二/株高变异系数最大（18.10%）。

矮抗 58 的株高构成指数、重心高度和基部第二节间长

占株高比例均最大，分别较其他品种（系）增加

4.33%~22.44%、33.52%~86.57%和 6.13%~22.92%。

10-8 和百农 207 基部第二节间的株高构成指数最高，

比冠麦 1 号、中麦 895、众麦 1 号和周麦 26 高

13.71%~22.14%。13-70 和百农 201 的茎厚/占茎粗比例
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相对最低，比冠麦 1 号和 10-8 降低 30.71%~41.02%。 

2.2 茎秆物质特性  

不同冬小麦品种（系）的基部第二节间的鲜质量、

干质量、鲜密度、干密度和充实度存在显著差异（表

3）。小麦品种（系）的茎秆物质特性指标变异系数较

大，各性状变异系数范围为 22.0%~33.15%，后者为

前者的 1.51 倍，变异系数呈干密度＞充实度＞鲜密

度＞干质量＞鲜质量的趋势，其中鲜质量的变异系数

最小（22.0%）；干密度变异系数最大（33.15%）。基

部第二节的鲜质量范围为 0.34~0.56 g，百旱 207、矮

抗 58 和中麦 895 鲜质量相对最高，比周麦 18 和周麦

26 高 54.74%~75.79%；基部第二节间干质量范围为

0.107~0.170 g，百旱 207、10-8 和矮抗 58 干质量相对

最大，比百农 207、冠麦 1 号、众麦 1 号和周麦 26

高 46.43%~86.36%。基二节的鲜密度和干密度范围为

1.26~2.30 g/cm
3 和 0.316~0.794 g/cm

3，13-70 和百农

201 的 鲜 密 度 相 对 较 高 ， 较 其 他 品 种 增 加

37.22%~106.81%；百农 201、周麦 18、10-8 和 13-70

的干密度较其他品种（系）增加 45.59%~151.47%。

不同冬小麦品种（系）充实度在 13.97~37.67 mg/cm

之间变化，其中以 10-8 表现最高，百旱 207、中麦

895、周麦 18 充实度均在 27.6 mg/cm 以上。

表 3 不同冬小麦品种（系）第二节茎秆密度、充实度差异 

Table 3  Difference on stem density, filling degree of different winter wheat varieties (lines) 

品种 鲜质量/g 干质量/g 鲜密度/(g·cm
-3

) 干密度/(g·cm
-3

) 充实度/(mg·cm
-1

)

10-8 0.347±0.06de 0.167±0.038ab 1.40±0.06bcd 0.668±0.02abc 37.67±9.9a 

13-70 0.433±0.04bcd 0.123±0.006cd 2.21±0.49a 0.632±0.15abc 24.50±0.1bc 

AK58 0.470±0.10abc 0.157±0.025abc 1.58±0.12bcd 0.530±0.06bcde 24.00±2.1bcd 

BH207 0.557±0.03a 0.170±0.010a 1.59±0.21bcd 0.488±0.08cdef 30.77±5.3ab 

BN201 0.363±0.09de 0.127±0.038bcd 2.30±0.29a 0.794±0.07a 24.24±6.4bcd 

BN207 0.370±0.04cde 0.110±0.010de 1.20±0.13d 0.356±0.03ef 22.43±3.2bcd 

GM1 0.343±0.05de 0.107±0.015de 1.11±0.11d 0.346±0.04ef 21.06±3.0bcd 

HY198 0.373±0.06cde 0.117±0.038cde 1.54±0.77bcd 0.500±0.34bcdef 23.08±2.4bcd 

ZM895 0.490±0.09ab 0.137±0.038abcd 1.78±0.23abc 0.496±0.11cdef 28.71±4.1ab 

ZM1 0.397±0.06bcde 0.107±0.015de 1.61±0.32bcd 0.434±0.09def 17.80±4.3cd 

ZM18 0.317±0.03e 0.123±0.025cd 1.82±0.18ab 0.700±0.07ab 27.63±5.6abc 

ZM22 0.367±0.01cde 0.117±0.006cde 1.56±0.2bcd 0.496±0.08cdef 23.33±0.6bcd 

ZM26 0.320±0.09e 0.080±0.001e 1.26±0.32cd 0.316±0.01f 13.97±1.5d 

平均值 0.40 0.126 1.612 0.52 24.55 

标准差 0.09 0.030 0.44 0.17 7.63 

变异系数 22.0 25.5 27.03 33.15 31.06 

F 3.92** 3.41** 3.44** 4.27** 2.74* 

(a) 机械强度 (b) 抗倒指数

图 1 不同冬小麦品种（系）机械强度和抗倒指数 

Fig.1  MS and CLRI of different winter wheat varieties (lines) 

2.3 茎秆力学特性和抗倒指数 

不同冬小麦品种（系）的机械强度和抗倒指数表

现出一定的变异性（图 1，图中不同小写字母表示不

同品种间差异），经 F 值检测分析，各指标均达到极

显著差异水平（P＜0.01）。机械强度和抗倒指数变异

系数分别为 12.72%和 11.69%。冬小麦品种（系）茎
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秆机械强度变化范围为 482~766 g，百旱 207、百农

207、冠麦 1 号和周麦 22 的机械强度较矮抗 58、百

农 201 、华育 198 、众麦 1 号和周麦 18 高

54.74%~75.79%，且差异显著。茎秆抗倒伏指数的范

围为 10.77~16.72，百农 201 的抗倒伏指数最低，较

其他品种降低 19.74%~55.29%。 

2.4 抗倒伏性状与茎秆倒伏指数的相关性 

由茎秆机械强度和抗倒指数与各性状的相关分

析可知（表 4），在灌浆中期小麦基部第二节间机械

强度与株高、重心高度、茎壁厚度和茎粗达极显著正

相关关系，相关系数分别为 0.470、0.370、0.569 和

0.480；与厚径比显著正相关，相关系数为 0.404。而

与基部第二节间长度与株高比例呈极显著负相关关

系，相关系数为-0.400；与第二节间鲜密度和干密度

呈显著负相关关系，相关系数分别为-0.389 和-0.384。

表明灌浆期间，一定范围内的株高、重心高度、基部

第二节间茎壁厚度、茎粗和厚径比增加会提高茎秆的

机械强度；而基二节间长度占株高比例较大、基二鲜

密度和干密度增加会降低茎秆的机械强度。小麦抗倒

指数与茎壁厚度和机械强度呈极显著正相关关系，相

关系数分别为 0.476 和 0.881；与茎粗、厚径比呈显著

正相关关系，相关系数为 0.344 和 0.386。而与基部第

二节间长度与株高比例、鲜密度呈显著负相关关系，

相关系数为-0.327 和-0.376。机械强度、茎壁厚度、厚

径比和茎粗增加会提高抗倒指数，基二占株高比例增

加、鲜密度和干密度的增加会降低茎秆的抗倒指数。

表 4 形态指标与机械强度和抗倒指数的相关性 

Table 4  Correlation analysis on MS and CLRI with morphologic parameters 

指标 株高/cm 重心高度/cm 基二/株高 茎壁厚度/mm 茎粗/mm 厚径比 鲜密度/(g·cm
-3

) 干密度/(g·cm
-3

) 机械强度/g 

机械强度 0.470** 0.370** -0.400** 0.569** 0.480** 0.404* -0.389* -0.384* 

抗倒指数 0.247 -0.111 -0.327* 0.476** 0.344* 0.386* -0.376* -0.277 0.881** 

注  *和**表示相关性在 P<0.05 和 P<0.01 显著。 

2.5 抗倒伏特性的聚类分析 

以与小麦倒伏特性关系密切的株高、重心高度、

基二/株高、茎壁厚度、茎粗、内壁外径、鲜密度、

干密度、机械强度和抗倒指数 10 个指标，进行标准

化处理后采用离差平方和法对 13 个小麦品种（系）

进行系统聚类分析。由图 2 可知，在欧氏距离为=5.5，

小麦品种（系）可划分为3个类群。类群Ⅰ包含13-70、

百农 201 和矮抗 58，类群Ⅱ包含冠麦 1 号、周麦 26、

百农 207、中麦 895、百旱 207、周麦 22、众麦 1 号

和华育 198，类群Ⅲ包含 10-8 和周麦 18。

由表 5 可知，类群Ⅰ株高、茎壁厚度、厚径比、

机械强度和抗倒伏指数相对较低，基二占株高比例、

鲜密度和干密度较高，表明这类群通过降低株高和优

化基本第二节来改善抗倒性能。类群Ⅱ通过基部第二

节间综合优化来改善抗倒性能，类群Ⅲ通过降低株高

和提高茎秆机械强度来降低倒伏。株高、重心高度、

基二/株高、茎壁厚度、机械强度和抗倒伏指数的变

异系数均表现为Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ；茎粗、厚径比、鲜密度

和干密度的变异系数表现为Ⅰ＞Ⅲ＞Ⅱ；鲜密度和干

密度的变异系数分别在Ⅲ和Ⅱ最高。 

图 2 抗倒性聚类分析 

Fig.2  Cluster analysis of different on lodging resistance 

表 5 不同类群机械强度和抗倒指数的相关性状差异 

Table 5 Difference on correlated characters with MS and CLRI of different clusters 

类群 指标 株高/cm 重心高度/cm 基二/株高/% 茎壁厚度/mm 茎粗/mm 厚径比/% 鲜密度/(g·cm
-3

) 干密度/(g·cm
-3

) 机械强度/g 抗倒伏指数 

Ⅰ 
平均值 63.5 42.5 8.88 0.34 3.96 8.5 2.030 0.652 5  570 13.5 

变异系数 7.59 5.41 22.39 17.32 8.10 12.45 18.62 24.12 16.09 18.43 

Ⅱ 
平均值 72.3 42.8 7.07 0.42 3.94 10.6 1.593 0.576 633 14.9 

变异系数 2.80 4.51 15.59 11.76 6.70 7.97 10.84 26.09 6.94 10.58 

Ⅲ 
平均值 71.0 45.0 7.33 0.48 4.33 11.1 1.417 0.416 724 16.1 

变异系数 2.45 4.13 8.17 8.45 7.09 9.73 19.06 23.60 4.83 3.16 

2.6 抗倒伏特性相关指标的主成分分析 

为明确影响茎秆抗倒性能的关键性状，对聚类分

析的指标进行主成分分析（表 6），共有 3 个主成分

因子（Y1、Y2、Y3）入选，累计贡献率 83.72%，说明

这 3 个主成分因子能代表影响茎秆抗倒性能的主要

因素。主成分 Y1 反映茎秆抗倒性能变异的 48.11%，
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表 达 式 为 Y1=0.288X1+0.195X2-0.185X3+0.438X4+ 

0.288X5+0.396X6-0.400X7-0.316X8+0.394X9，其中茎壁

厚度、茎厚/茎粗、机械强度决定了表型变异。主成

分因子 Y2 解释 22.06%的表型变异，表达式为：

Y2=0.499X1+0.334X2-0.586X3-0.105X4-0.104X5-0.107X6

+0.291X7 +0.406 X8+0.115X9，其中株高、干密度、重

心高度的系数较大。主成分 Y3解释 13.56%的表型变

异，表达式为：Y3=-0.174X1+0.462X2+0.206X3-0.056X4+

0.616X5-0.439X6+0.267X7-0.101X8+0.239X9，其中茎粗、

重心高度系数较大。

表 6 抗倒特性相关的 9 个指标的主成分分析  

Table 6  Principal components analysis among 9 traits of lodging resistance 

项目 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 

特征值 4.330 1.985 1.220 0.769 0.328 0.181 0.106 0.070 0.012 

贡献率/% 48.106 22.056 13.556 8.544 3.647 2.011 1.178 0.773 0.130 

累积贡献率/% 48.106 70.162 83.718 92.262 95.908 97.919 99.097 99.870 100 

株高/cm 0.288 0 0.499 2 -0.174 1 0.196 7 0.147 2 -0.540 7 0.318 5 0.341 7 0.258 3 

重心高度/cm 0.194 7 0.333 8 0.462 3 0.653 0 0.129 9 0.291 8 0.027 1 -0.256 8 -0.204 5 

基二/株高 -0.185 1 -0.586 3 0.205 8 0.280 5 0.199 4 0.051 1 0.593 4 0.299 4 0.130 0 

茎壁厚度/mm 0.437 5 -0.104 5 -0.055 9 -0.161 1 0.528 9 0.233 5 -0.234 9 0.490 3 -0.372 5 

茎粗/mm 0.287 7 -0.103 8 0.615 7 -0.390 6 0.277 6 -0.210 8 -0.084 1 -0.250 9 0.428 2 

厚径比 0.395 7 -0.106 9 -0.438 8 0.139 0 0.021 1 0.488 2 0.015 8 -0.178 9 0.590 8 

鲜密度/(g·cm
-3

) -0.399 5 0.291 3 0.267 4 0.011 0 -0.066 6 0.322 5 -0.309 2 0.546 3 0.425 9 

干密度/(g·cm
-3

) -0.315 9 0.405 6 -0.101 0 -0.396 8 0.433 4 0.326 4 0.472 9 -0.215 4 -0.059 8 

机械强度/g 0.393 5 0.114 8 0.239 2 -0.317 5 -0.610 1 0.268 4 0.405 0 0.217 7 -0.135 4 

3 讨 论 

3.1 冬小麦株高、重心高度和节间长度对茎秆抗倒伏

特性的影响 

冬小麦生育后期茎秆抗倒伏特性与株高、重心高

度和倒数第二节间壁厚有较强的相关性[20]。本研究中

小麦基部第二节间机械强度与株高、重心高度表现出

显著正相关关系，而抗倒指数与株高和重心高度呈不

显著相关关系。聚类分析的第Ⅲ类小麦群体平均株高

和重心强度分为 71.0 cm 和 45.0 cm 时，机械强度和

抗倒指数最高。姚金保等[11]、WIERSMA 等[12]、马均

等[19]研究指出适当降低株高可相应降低植株的重心

高度，从而增强植株抗倒伏能力。Tripathi 等[21]研究

得出株高最高的小麦品种没有发生倒伏；株高第二的

品种倒伏趋势增加；株高较低的品种抗倒伏性居中。

Islam 等[22]在水稻研究中也发现有些抗倒性强的品种

的株高反而大于抗倒性弱的品种，株高偏高的小麦品

种基部第二节间长度偏低，弯曲力矩偏大，表现出较

好的抗倒伏特性；株高偏低，主茎质量低的品种，基

部第二节间长度较长，表现出抗折力低的趋势[23]。评

价小麦品种的抗倒性不能单以株高而论，矮秆并非抗

倒的唯一决定因素[11]，传统的矮化育种由于降低了株

高相对提高了抗倒伏能力，但限制了产量的进一步提

高。现代小麦品种的株高和重心高度与优化的茎秆特

性相适宜，进一步表明抗倒指数是由多因素决定的综

合性状。在一定的抗倒范围内，可以适当增加株高以

提高生物量从而实现产量的进一步提高。 

小麦基部第二节间长度和茎秆抗折断力可以作

为品种抗倒性选择的重要指标，基部第一、第二节间

越长，倒伏指数越大，抗倒指数越小[24-25]。也有研究
[23,26]认为作物基部节间长度对倒伏性能关系不显著。

本研究也得出相同结论，不同冬小麦品种（系）的基

部第二节间长度变异系数达到 13.74%，与机械强度

和抗倒伏指数在一定范围内表现出负相关关系，但相

关性不显著。基部第二节间的株高构成指数和基二/

株高的变异系数分别为 8.7%和 18.1%，且与机械强度

和抗倒指数呈极显著和显著负相关关系。节间长度的

变化，使得茎秆干物质分配发生了改变，影响了植株

的抗倒能力。株高变化的一定范围内，基二节间占株

高比例达到一定的阈值不会降低茎秆的抗倒指数，但

基二节间长度占株高比例较大则会降低茎秆的机械

强度和抗倒指数。可以参考将基二/株高的比例作为

评价抗倒伏指数的指标选项之一。 

3.2 冬小麦茎粗、茎壁厚度、节间质量对茎秆抗倒特

性的影响  

禾谷类作物茎秆的抗倒伏能力与茎秆基部第二节

间的密度、外径、壁厚、干质量等指标密切相关[14-15, 27]。

孟令志等[28]研究得出小麦茎秆抗折断力与基部节间

直径和壁厚表现出正相关关系，基部第二节间越粗、

基部第一、第二节间充实度越大的作物，抗倒指数越

大[11, 24, 28]。本研究中小麦基部第二节间机械强度与厚

径比、茎壁厚度和茎粗达显著和极显著正相关关系；

抗倒指数与茎壁厚度和机械强度呈极显著正相关关

系（0.476 和 0.881）；与茎粗、厚径比呈显著正相关

关系（0.344 和 0.386）。表明茎秆的厚径比可以作为

评价茎秆机械强度的形态指标选项之一[29-30]。
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徐磊等[5]研究得出提高基部节间茎秆的干密度

可以实现抗倒性和产量的同步提高，利用基部节间茎

秆鲜、干密度来评价小麦品种的抗倒性是可行的。本

研究中基部第二节间机械强度和抗倒指数与鲜密度

和干密度呈显著负相关关系，与充实度呈不显著正相

关关系。当茎壁厚度越厚、茎粗越大，茎秆体积越大，

茎秆的抗倒指数越大，茎秆的鲜密度和干密度降低。

当茎秆质量越大，节间长度越小，茎秆的充实度越大，

在一定范围内，抗倒指数越高。有研究表明茎秆的充

实度较好，地上部鲜质量越大，茎秆维管束数目越

多，粗纤维量和硅量越高，其植株的抗倒能力就越

强[26,31]。郝树荣指出增加水稻节间粗度和茎壁厚度，

促进茎秆机械组织的充实可以提高水稻的抗倒伏能

力[32]。也有研究认为作物倒伏性与基部节间茎粗、茎

秆质量呈不显著的负相关或显著负相关关系[25,33]，产

生的结论差异可能与不同作物茎秆结构特性和生态

环境有关，需要进一步有针对性的研究。 

3.3 冬小麦茎秆机械强度与抗倒指数的关系 

影响小麦抗倒性的因素较多，抗倒性往往是由其

中一个或几个关键性状来决定的。不同抗倒品种（系）

在抗倒特性上表现有差异，有关因素在不同品种中所

起的作用不尽相同，同一个性状与小麦抗倒性的关系

在前人不同的研究中得到的结论也不尽相同[34-35]，多

性状的优化组合是提高小麦品种抗倒伏能力的关键。

吴泽芳等[23]指出小麦茎秆基部第二机械强度远大于

其自身质量，抗倒指数与机械强度表现为极显著正相

关关系。本研究中机械强度与抗倒指数呈极显著正相

关，相关系数达 0.881，茎秆基部第二节间机械强度

对抗倒指数具有积极正效应作用。孟令志等[28]将抗倒

品种（系）划分为 3 类，分别是通过降低株高改善抗

倒性；通过提高茎秆抗折断力改善抗倒性；同时通过

降低茎秆高度和提高茎秆抗折断力改善抗倒性。本研

究中不同类型品种抗倒性能的决定关键性状表现不

同，聚类分析中类群Ⅰ通过降低株高和优化基部第二

节来改善抗倒性能；类群Ⅱ通过基部第二节间综合优

化来改善抗倒性能；类群Ⅲ通过降低株高和提高茎秆

机械强度来降低倒伏。第Ⅰ至第Ⅲ类群的机械强度和

抗倒指数的变异系数均表现为Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ；各指标的

变异系数表现为抗倒性强的类群低于抗倒性弱的类

群。在主成分分析中，主成分因子 Y1 反映茎秆指标

变异的 48.11%，其中茎壁厚度、厚径比、机械强度

是决定 Y1 的主要因素。株高、干密度、重心高度是

决定主成分因子 Y2 的主要因素，茎粗、重心高度是

决定主成分因子 Y3 的主要因素。进一步表明茎秆的

抗倒性能是多性状的优化组合，灌浆期小麦基部第二

节间的茎壁厚度、厚径比和机械强度可以作为评价茎

秆抗倒伏指数的参考。 

4 结 论 

1）13 个品种（系）中，百农 207、周麦 18、周

麦 22、10-8、13-70、百旱 207、冠麦 1 号和周麦 26

的抗倒指数相对较大，抗倒能力相对较强。抗倒指数

是由多因素决定的综合性状，不同品种与其抗倒特性

组配方式多样，本研究中类群Ⅰ通过降低株高和优化

基本第二节来改善抗倒性能；类群Ⅱ通过基部第二节

间综合优化来改善抗倒性能；类群Ⅲ通过降低株高和

提高茎秆机械强度来降低倒伏。 

2）株高和重心高度影响茎秆的机械强度，但不

是茎秆抗倒特性的决定因素。基二/株高的比例可以

作为评价抗倒伏指数的指标选项。一定株高范围内，

基二节间占株高比例达到一定的阈值不会降低茎秆

的抗倒指数，但基二节间长度占株高比例较大则会降

低茎秆的机械强度和抗倒指数。 

3）灌浆期间基部第二节间的茎壁厚度、厚径比

和机械强度可以作为评价茎秆抗倒伏指数的指标，茎

壁厚度和茎粗越大，茎秆的机械强度越大，抗倒伏指

数也越高。 
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Abstract:【Objective】Lodging refers to the process that the crop shoots are displaced from their vertical stance. It is 

impacted by many factors including whether, crop varieties, soil type. The objective of this work is to experimentally 

study the variation of lodging between different winter wheat lines in a sandy fluvo-aquic soil in Henan province.

【Method】The experiment was conducted in a field in which we compared 13 winter wheat lines. For each line, we 

measured the material properties and lodging resistance of its stems during the middle grain-filling stages under 

different agronomic managements. The relationship between the lodging resistance index (CLRI) of the second 

internode and nine culm properties was calculated using correlation, cluster and principal component analysis.

【Result】Plant height and location of the gravitational center of the aerial parts had little impact on the lodging of 

the wheat in the middle grain-filling stage. The mechanical strength of the second internode of all lines was 

negatively correlated to the CLRI though not at a significant level. Plant height and the ratio of length of the second 

internode to plant height were both negatively correlated with the mechanical strength and the CLRI, both at 

significant level. The culm diameter, stem thickness and the ratio of stem thickness to culm diameter were all 

positively correlated with the mechanical strength and CLRI at significant level. Cluster analysis of Group I showed 

that reducing plant height and optimizing the second internode improved lodging resistance of the wheat, while the 

Group II analysis revealed that optimizing the traits of the second internode were equally effective. The result of 

Group III was that reducing plant height and increasing mechanical strength of the stems can also improve the 

lodging resistance. There were three principal component factors cumulatively contributing 83.72% of the principal 

component analysis, and the principal component factors (PCF) reflected 48.11% of the variation in the stem. Stem 

thickness, ratio of stem thickness to culm diameter and the mechanical strength were the major factors controlling 

PCF1, while plant height, dry density and location of the gravitational center were key determinants of PCF2. Stem 

thickness and location of the gravitational center were the main factors of PCF3.【Conclusion】Lodging resistance 

index (CLRI) is a parameter determined by a multitude of factors, but it can be estimated using the ratio of length of 

the second internode to the plant height, as well as stem thickness, culm diameter, the ratio of stem thickness to culm 

diameter. Breeding new genotypes to improve above crop traits are needed to enhance their lodging resistance when 

the crops are grown in the sandy fluvo-aquic soil in Henan province. 

Key words: winter wheat lines; sandy fluvo-aquic soil; stem characterizes; mechanical strength; culm lodging 

resistant index (CLRI) 
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