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玉米抗倒伏性指标及其模拟研究
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　　[摘　要 ]　通过玉米品种比较试验和密度试验, 研究了 9 个农艺性状与 3 个茎秆质量性状的关系。结果表明,

茎秆田间抗拉弯强度和室内横折强度能综合反映茎秆质量好坏, 而茎秆穿刺强度可作为玉米育种群体和耐密品种

选择的抗倒性指标。茎秆田间抗拉弯强度可用密度、茎粗和气生根数 3 个性状进行线性估计; 茎秆室内横折强度可

用穗位高度、茎粗和茎秆穿刺强度进行有效估计。
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　　玉米倒伏严重影响其产量和品质, 故对玉米倒

伏的研究一直受到研究者的重视。前人对作物倒伏

的影响因素、抗倒指标选择及其遗传变异、轮回改良

效果等进行了多方面的研究, 对玉米根倒伏指标的

量化估计也有报道, 如 Ko inum a 等[1 ]定义了根倒伏

阻力值 (H PR ) : H PR = [茎秆长度 (cm ) ×穗长度

(cm ) ]1ö2ö水平拉力; Kato [2 ]利用茎秆水平抗拉性等

5 个非破坏性状, 构造出了玉米根倒伏率的 2 个判

别模式, 但对玉米茎秆质量性状的量化估计尚未见

报道。本试验对玉米茎秆质量性状进行了研究, 并对

其在玉米育种选择与品种评价中的适用性进行了讨

论, 以期筛选出有效评价玉米抗倒性的非破坏性指

标, 并将其应用于玉米育种研究。

1　材料与方法

试验选用 18 个陕西省近年推广的杂交种和 2

个新组合, 于 2001～ 2002 年种植于西北农林科技大

学农作一站试验地。试验采用随机区组设计, 3 次重

复, 5 行区, 行长 3 m , 密度 52 500 株öhm 2。同时设置

陕单 9 号和户单 4 号密度试验, 分别为每公顷留苗

37 500, 45 000, 52 500, 60 000, 67 500, 75 000,

82 500, 90 000, 97 500 和 105 000 株 10 个处理。苗

期用乙莠水防除杂草, 喇叭口期用呋喃丹防玉米螟

蛀 心, 并 于 拔 节 期 浇 水 前 一 次 性 株 施 尿 素

0. 012 6 kg。

乳熟期每小区取样 10 株, 田间分别测定株高、

穗位高、基部第三节茎粗、节长及穿刺强度、抗拉弯

强度; 室内测定植株鲜重、重心位置、茎秆室内横折

强度、近地面环状气生根数目、外皮厚度 (茎基部第

三节)和穗粒重等 12 个指标。穿刺强度用吉林农科

院综合所研制的YJ 21 型玉米茎秆硬度计测定; 田间

抗拉弯强度采用贾志森等[3 ]的方法 (测定部位距地

面 0. 40 m 处) 测定; 茎秆室内横折强度的测定, 是

将采回的新鲜茎秆去除果穗及穗上部后, 以基部第

三节中部做固定支点, 离此点 0. 40 m 处用弹簧称

量取茎秆侧向拉折的最大强度。乳熟后期调查田间

自然倒伏情况。

试验数据处理采用 SA S 软件包和 EXCEL 软

件进行。

2　结果与讨论

2. 1　茎秆质量性状与植株农艺性状的相关性

　　前人研究中涉及的茎秆质量性状主要有茎秆抗

压碎强度[4, 5 ]、抗穿刺强度[6, 7 ]、抗拉弯强度[3 ]等。本

试验对茎秆穿刺强度和抗拉弯强度与植株农艺性状

进行了研究, 结果见表 1。
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表 1　玉米茎秆质量性状与农艺性状的相关系数

T able 1　Co rrela t ion coefficien t of stem quality characterist ics and agronom ic tra its in co rn

性状
Characte2

ristics

株高
P lan t
heigh t

穗位高
Ear

heigh t

重心高度
Center of

gravity

气生
根数

N um ber
of brace

roo t

茎秆
鲜重
F resh

w eigh t

节长
In ternode

length

茎粗
Stem

diam eter

外皮
厚度
R ind

th ickness

穿刺强度
Strength
of rind

penetra2
tion

室内横折
强度

Strength
of lateral
b reak ing

田间拉弯
强度
F ield

strength
of bending

单株籽粒
产量
Grain

w eigh tö
p lan t

田间拉弯强度
F ield strength
of bending

0. 415 83 3 0. 313 23 0. 329 8 0. 651 63 3 0. 688 23 3 0. 387 83 0. 773 63 3 0. 595 23 3 0. 435 13 0. 742 43 3 - 0. 853 23 3

室内横折强度
Strength of
lateral
b reak ing

0. 122 2 0. 130 1 0. 167 2 0. 409 43 3 0. 696 13 3 0. 204 7 0. 548 53 3 0. 782 43 3 0. 737 93 3 - 0. 742 43 3 0. 287 33

茎秆穿刺强度
Strength
of rind
penetration

0. 276 13 3 0. 307 53 3 0. 347 43 3 0. 143 2 0. 563 83 3 0. 392 13 0. 134 3 0. 482 33 3 - 0. 737 93 3 0. 435 13 0. 015 0

单株籽粒产量
Grain w eigh tö
p lan t

- 0. 4453 3 0. 130 1 - 0. 229 0 0. 793 43 3 0. 051 0 - 0. 434 03 0. 553 53 3 0. 474 93 3 - 0. 015 0 0. 287 33 0. 853 23 3

密度
Density - 0. 052 1 0. 158 9 0. 166 6 - 0. 396 13 - 0. 846 73 3 0. 422 63 3- 0. 828 53 3 - 0. 470 13 3 - 0. 635 13 - 0. 857 93 3 - 0. 859 83 3 - 0. 913 33 3

　　注: 3 表示差异显著; 3 3 表示差异极显著。

No te: 3 M eans sign ificance at 0. 05 level; 3 3 M eans sign ificance at 0. 01 level.

　　玉米茎秆田间抗拉弯强度与多数农艺性状 (重

心高度除外)显著正相关, 说明适当增大植株营养体

有利于提高茎秆的抗倒伏性。茎秆的室内横折强度

与株高、穗位高、重心高度和节长相关不显著, 而与

其他茎秆性状极显著正相关。茎秆穿刺强度与气生

根数和茎粗相关不显著, 而与其他茎秆性状显著正

相关。可见, 同样是茎秆质量性状, 其中反映的内容

是有差别的: 田间抗拉弯强度能综合反映玉米抗茎

倒和根倒能力的强弱; 室内横折强度也有一定综合

性, 但与植株高度关系不大; 而茎秆穿刺强度仅与茎

倒伏关系密切。这 3 种茎秆质量性状间相关性极高。

前人的育种实践[4～ 6 ]也证明, 利用任何一种茎秆质

量指标都能改良玉米抗倒伏性, 但选择结果对其他

农艺性状的影响众说不一。所以, 在玉米抗倒伏材料

筛选中应特别重视这种关系, 合理确定育种的选择

标准。

2. 2　玉米茎秆性状与产量的关系

评价抗倒性指标的优劣必须考虑其与籽粒产量

的关系。由表 1 可知, 气生根数、茎粗、外皮厚度、室

内横折强度和田间抗拉弯强度与籽粒产量显著正相

关, 株高和节长与籽粒产量显著负相关, 而穿刺强

度、穗位高等与籽粒产量相关不显著。由此可见, 茎

秆抗倒性的改进与籽粒产量的提高并不矛盾。单纯

以玉米形态指标改善其抗倒性的可能性不大。如

D avis 等[8 ]利用外皮厚度对抗倒性进行轮回选择的

效果并不佳。我国曾用茎粗系数 (茎粗ö株高)判断抗

倒性强弱, 但以茎粗和株高这样的农艺性状作为轮

回选择指标尚无人尝试。美国以茎秆压碎强度作为

选择指标育成坚秆群体 (BSSS) , 从中产生了一批优

良自交系。D udley [6 ]利用茎秆穿刺强度也取得了预

期的效果。基于茎秆穿刺强度的有效性、易测性和无

损伤性, 建议在玉米育种群体的早期阶段利用其对

抗倒性进行筛选。

2. 3　密度对玉米茎秆性状的影响

将户单 4 号和陕单 9 号 2 年的密度试验结果进

行相关分析 (见表 1 末行) , 结果表明, 密度与株高、

穗位高和重心高度的相关不显著, 与节长极显著正

相关 ( r= 0. 422 63 3 ) , 与穿刺强度和气生根数显著

负相关, 与其余性状极显著负相关。说明密度加大将

导致基部节间拉长, 茎粗、气生根数、外皮厚度及鲜

重下降, 田间抗拉弯强度和室内横折强度显著下降,

但茎秆穿刺强度对密度的反应与田间抗拉弯强度和

室内横折强度比较, 不是很敏感 (û r û 接近 r0. 05 =

0. 632) , 因此利用穿刺强度作为选择指标选育耐密

品种可能有较好的前景, 同时对穿刺强度的选择还

能获得较好的茎腐病抗性[6 ]。

2. 4　茎秆质量性状的量化模拟

对陕单 9 号和户单 4 号的 2 年密度试验结果进

行逐步回归, 结果表明田间抗拉弯强度 (FSB ) 与密

度 (X 1)、茎粗 (X 8) 和气生根数 (X 5) 存在线性关系,

利用脊回归分析[9 ]得到 2 个品种的模拟方程:

FSB单9 = 5. 263 8- 0. 927 51×Z 1 + 1. 711 9×

Z 8+ 2. 025 8×Z 5;

FSB户4 = 4. 732 0- 0. 153 67×Z 1 + 2. 611 5×

Z 8+ 1. 621 5×Z 5。

式中, Z 为 X 进行中心化和标准化处理后的数值。
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室内横折强度 (SLB ) 与穗位高 (X 5 )、茎粗

(X 8)、穿刺强度 (X 10) 有线性关系, 脊回归分析结果

为:

SLB户4= 3. 395+ 0. 447 8×Z 3+ 3. 127 0×Z 8+

1. 140 6×Z 10。

模拟结果显示, 茎秆田间抗拉弯强度模拟方程

的参数随品种而异, 如何在品种合理密植方面应用

尚待研究。对室内横折强度的模拟得出其与 3 个非

破坏性测定性状穗位、茎粗、穿刺强度有关, 其中兼

顾了与茎秆倒伏有关的主要性状, 适于对品种 (材

料)作评价。为验证该方程的适用性, 对 20 个杂交种

进行了茎秆室内横折强度的拟合 (表 3) , 经检验符

合性很好 (回归估计标准误 S y öx = 0. 575 5, 小于试

验测定误差 S e= 1. 003 4)。
表 3　常见杂交种茎秆室内横折强度实测值与预测值比较

T able 3　Experim ent values and estim ated values of stem lateral b reak ing strength of hybrid variety

品种
V ariety

实测值
Experim en t

value

预测值
E stim ated

value

品种
V ariety

实测值
Experim en t

value

预测值
E stim ated

value

中单 2 号 Zhongdan 2# 2. 43 2. 21 户单 971 H udan 971 2. 41 2. 17

户单 4 号 H udan 4# 1. 99 2. 21 陕单 9 号 Shandan 9# 2. 54 2. 89

豫玉 22 号 Yuyu 22# 1. 87 2. 22 陕资 1 号 Shanzi 1# 2. 65 2. 89

掖单 13 号 Yedan 13# 1. 64 1. 29 陕单 911 Shandan 911 1. 91 2. 07

户单 1 号 H udan 1# 1. 98 2. 52 改良 902 Gailiang 902 1. 71 1. 91

掖单 19 号 Yedan 19# 1. 61 1. 71 陕单 931 Shandan 931 1. 85 1. 98

丹玉 13 号 D anyu 13# 1. 46 1. 61 西农 11 号 X inong 11# 1. 40 1. 42

豫玉 12 号 Yuyu 12# 1. 61 1. 22 高农 1 号 Gaonong 1# 1. 11 1. 19

户单 2000 H udan 2000 1. 55 1. 87 西农 201 X inong 201 1. 66 1. 79

农大 108 N ongda 108 1. 94 2. 31 93～ 3 2. 38 2. 26

3　小　结

1)茎秆质量性状与植株农艺性状的相关分析表

明, 茎秆田间抗拉弯强度、茎秆室内横折强度和穿刺

强度反映的内容不同, 鉴于前者易受土壤状况的影

响而存在较大的变异度, 后两个性状宜作为茎秆抗

倒性的评价和选择指标。

2) 茎秆质量的改进与籽粒产量提高并不矛盾,

而且抗倒性的增益主要是在前几轮获得的[4 ] , 所以

在组建玉米育种群体时, 应在前几个轮回中以穿刺

强度为指标改良抗倒性, 然后再加强对产量的选择。

3)茎秆质量性状对密度反应敏感, 相对而言, 穿

刺强度受影响较小。所以, 玉米耐密品种的选育可以

穿刺强度为指标, 同时还能改良对茎腐病的抗性。

4)对茎秆质量性状可进行量化模拟。本研究得

出了陕单 9 号和户单 4 号茎秆田间拉弯强度的模拟

方程和茎秆室内横折强度的模拟方程, 后者经 20 个

杂交种验证适用性较好, 可用于对品种抗倒伏性强

弱的评判。
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Select ion and est im at ion of ind ices of stem 2lodg ing resistance in co rn

L ID e-x iao,Y UN Ha i-yan , ZHOU L ian -dong
(Colleg e of A g ronomy ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T h is experim en t studied the rela t ion sh ip betw een n ine agronom ic characterist ics and th ree

stem quality characterist ics rela ted to stem 2lodging resistance of co rn, u sing comparat ive tria l of mo re than

tw en ty variet ies ex tended in recen t years in Shaanx i p rovince and ten2level den sity experim en t of variet ies

of H udan24 # and Shandan29 # . T he resu lts show : the stem quality of co rn cou ld be reflected by sta lk

bending strength in the field and sta lk la tera l b reak ing strength in the lab, rind penetra t ion strength can be

u sed as a select ion index of co rn b reeding popu la t ion s and den sity to lerance variet ies. Sta lk bending

strength of variety in the field cou ld be est im ated at den sity, stem diam eter and num ber of b race roo t, and

sta lk la tera l b reak ing strength in the lab cou ld be est im ated at heigh t of ear, stem diam eter and rind pene2
t ra t ion strength.

Key words: co rn b reeding; lodging resistance; stem quality
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Study on the select ion and hered ity of specif ic t ra it s of loca l m aize

varie ty in the dam area of T h ree Go rges

YAO Qi- lun ,DA I Xuan ,L I Chang-man , FANG P ing, RAN J ing- sheng
(D ep artm en t of L if e S cience, F u ling N orm al Colleg e, F u ling , Chong qing 408003, Ch ina)

Abstract: Comparat ive study on tra its of m aize betw een 10 local variet ies in the dam area of T h ree

Go rges and 10 elite inb reds w as carried ou t, sign if ican t ly differen t t ra its w ere cho sen. L ocal m aize variet ies

and 10 elite inb reds w ere testcro ssed by 10×10 incomp lete d ia llel cro ss. T he resu lt show ed that local vari2
et ies are w ith h igher yield,mo re resistan t to lodging and disease, compared w ith the inb reds. T here is mo re

addit ive genect ic effects in specia l t ra its of local m aize variet ies, the po sit ive geno typ ic co rrela t ion is sign if i2
can t, eff icien t m ethod of u sing local m aize variet ies is to estab lish hetero t ic group and imp rove popu la t ion

by u t ilizing addit ive genect ic effects.

Key words: m aize; local variet ies; the dam area of T h ree Go rges; specif ic t ra its; GCA
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