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玉米不同耐密植品种茎秆穿刺强度的变化特征

勾 玲1,2，黄建军2，孙 锐1，丁在松1，董志强1，赵 明1※

（1．中国农业科学院作物科学研究所，北京 100081；

2．石河子大学新疆兵团绿洲生态农业重点实验室，石河子 832003）

摘 要：以耐密抗倒性不同的品种（稀植大穗品种 JK 518 和 JK 519、耐密抗倒品种 XY335 和 CS 1；中等耐密品种 ND 108）

为材料，设 5 个密度处理，研究玉米茎秆的穿刺强度（RPS）的变化特点及其对群体种植密度的响应。结果表明玉米茎

秆穿刺强度随生育期递进而增强，不同耐密性品种间随种植密度变化有较大差异。茎秆基部节间的穿刺强度随群体密度

增加呈线性递减。茎秆节间 RPS 随着节位的上升而呈二次函数递减；不同耐密性品种间 RPS 以抽雄-吐丝期差异明显，

以穗位以下节间，尤其第 3～6 节间表现差异较大。玉米抽雄前茎壁增厚早、茎皮较厚，则 RPS 高；吐丝期茎秆基部节

间充实良好、穗位以下节间较短的群体，有利于提高品种茎秆抗倒伏能力。因此，以玉米抽雄前 7 d 至吐丝期、基部第 3～

6 节间作为茎秆抗倒鉴定的关键时期和敏感部位，能够客观评价植株的抗倒伏能力，有效提高抗倒品种筛选效率。
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0 引 言

倒伏问题已成为玉米大面积增密高产的主要障碍因

素。玉米从拔节期至成熟期均有可能发生茎秆倒伏，每

年因倒伏造成的玉米产量损失在 5%～25%左右，甚至更

高[1-2]。因此，农学家已把抗倒伏作为育种的三大主攻目

标（高产、抗倒、抗病）之一。近年来，关于作物抗倒

伏能力与茎秆生物力学性质的研究越来越引起农学家和

农业工程学领域的高度关注。多数学者从茎秆外皮穿刺

强度、抗压碎和抗拉弯方面等对玉米抗倒伏生物力学特

征展开研究 [3-10]。茎秆外皮穿刺强度（rind penetration

strength，RPS）与田间倒伏率具有高度的相关性[11-16]，

而且其测定操作简单、快捷，逐渐成为玉米茎秆抗倒伏

鉴定的评价指标之一。由于玉米茎秆强度随生育期进程

和外界环境条件是不断变化的，且各节间也存在差异。

因此，明确茎秆倒伏发生的敏感时期和敏感部位，对玉

米抗倒伏品种的筛选和鉴定是非常必要的。有关这方面
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的研究还不多见。本试验以不同抗耐密倒伏性玉米品种

为材料，在不同群体密度条件下，研究玉米茎秆 RPS 对

密度的响应及其变异规律，揭示 RPS 与茎秆结构和农艺

性状的相互关系，明确茎秆抗倒伏能力鉴定的最适时期

和最佳部位及其评价指标，为玉米抗倒品种选育和增密

高产栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2005－2006 年在中国农业科学院昌平试验基

地进行。土壤为褐潮土，pH 值为 7.6，含有机质 18.8 g/kg、

全氮 1.0 g/kg、碱解氮 89.22 mg/kg、速效磷 27.2 mg/kg、

速效钾 94.0 mg/kg。试验采用裂区设计，密度为主区，品

种为副区。设每公顷 3.0、5.25、7.5（推广密度）、9.25

和 12 万株共 5 个密度处理。选用不同耐密抗倒性的品种：

稀植大穗型品种京科系列 JK 518 和 JK 519；中等耐密品

种农大 108（ND 108）；耐密抗倒品种先玉 335（XY 335）

（2005 年）和登海系列超试 1 号（CS 1）（2006 年）。

采用宽窄行（80 cm×40 cm）种植，每小区面积 21.6 m2，

4 次重复。两年分别于 5 月 9 日和 5 月 17 日点播。播前

基施 P2O5 36 kg/hm2、K2O 90 kg/hm2、纯氮 103.5 kg/hm2，

拔节期追施纯氮 69 kg/hm2。其他管理与当地高产玉米田

相似。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 茎秆硬皮穿刺强度（RPS,简称穿刺强度）

分别于玉米抽雄期前期（7 月 12－19 日）、吐丝期

（7 月 26 日－8 月 3 日）、乳熟期（8 月 25－28 日）和

蜡熟期（9 月 13－17 日）取样，每处理取生长一致的代
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表植株 3～5 株，对茎秆伸长第一节间自下而上测定 RPS。

采用 3YJ-1 型玉米茎秆硬度计，将横断面积为 0.01 cm2

的测头垂直匀速插入茎秆节间中部，读取穿透茎秆表皮

的最大值[7]。

1.2.2 茎秆形态结构与农艺性状

测定茎秆强度同时，用钢尺和游标卡尺逐节测量节

间的长度和直径；分别截取第 3 和第 6 节间中部横断面，

在放大镜下量取茎皮厚度（mm）。称取各茎节新鲜质量

（FW）后，经 105℃杀青后置 70℃下烘干至恒质量，称

其干物质量（DW）。茎节含水率（%）=(鲜质量－干质

量)/鲜质量×100%；单位茎长干物质量=茎节干质量/节

间长度（g/cm），计算各项测定数据的变异系数。变异

系数是衡量各观测值变异程度的统计量，即标准差对平

均数的百分数，其计算公式为

100%
S

CV
x

 

式中，CV 为变异系数；S 为各观测值的标准差； x 为各

观测值的平均值。

1.3 数据分析

以 Microsoft Excel 处理数据，采用 SAS V8 软件包对

数据进行差异显著性、相关性和多元回归分析。利用

Curve Expert1.38 软件进行回归模拟，筛选建立具有生物

学意义的回归模型。

2 结果与分析

2.1 不同类型玉米品种年际间的茎秆穿刺强度方差分析

对 2 a 供试品种 4 个不同时期的茎秆平均穿刺强度数

据的方差分析结果表明（表 1），不同的年份间、品种间、

生育时期和不同密度间的穿刺强度存在显著差异；年份

与生育时期、年份与种植密度、密度与生育期间存在极

显著的互作效应。而年份与品种、品种与生育时期、种

植密度与品种间的互作效应不显著。说明玉米茎秆强度

不仅受种植年份、生育期和种植密度的影响，而与品种

的固有抗倒特性密切相关。

表 1 茎秆穿刺强度的方差分析

Table 1 Analysis of variance for stalk rind penetration strength

(F-value)

变异来源 F 值 Pr>F

年份(Y) 5.67* 0.0250

品种(V) 7.27** 0.0002

时期(S) 5.66** 0.0014

密度(D) 9.05** ＜0.0001

年份×品种(Y×V) 1.63 0.1870

年份×时期(Y×S) 4.50** 0.0055

品种×时期(V×S) 1.86 0.0678

年份×品种×时期(Y×V×S) 0.65 0.7317

年份×密度(Y×D) 11.87** ＜0.0001

密度×品种(D×V) 1.00 0.4522

密度×时期(D×S) 3.68** 0.0002

注：“*”、“**”分别表示在 5%和 1%水平上差异显著。Pr＞F：表示其

显著水平。

2.2 不同耐密性品种茎节穿刺强度的比较

玉米不同耐密性品种 4 个生育时期茎秆各节间平均

RPS 的变化（图 1）表明，随茎节部位的上升而 RPS 逐渐

降低，呈非线性变化趋势，2 a 表现较为相似。经拟合较

符合二次函数 y=a+bx+cx2，方程的 R2 值均达到极显著水

平。其中 a 值即穿刺强度的最大估计值，2005 年以 XY335

最高（63.31 N/mm2）；2006 年以 CS1 最高（70.25 N/mm2），

较最低 JK519（57.86 N/mm2 和 55.61 N/mm2）高 9.4%和

26.3%；ND108 和 JK518 分居第二、第三位。还可看出，

随节位的上升同一节间不同类型品种间的 RPS 差异逐渐

减小，在穗位节（第 8、9 节间）以上的差异不显著。表

明不同耐密性品种间茎秆强度差异主要集中在穗位以下

节间，其中以第 2～6 节间差异最为显著。此结果与本研

究田间调查发现的稀植大穗品种有 70%～80%茎秆折断

发生在第 3～6 节间较为吻合。因此，玉米伸长第 3～6

节间的 RPS 作为抗倒伏品种鉴定和筛选的敏感部位是可

行的。

图1 玉米不同类型品种茎节穿刺强度的变化（每公顷7.5万株）

Fig.1 Changes of the stalk rind penetration strength for four

maize varieties at two years

(7.5×104 plant/hm2)
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2.3 不同生育时期玉米茎节穿刺强度的变化

不同耐密性品种间的茎节 RPS 随生育期的变化也不

同（图 2）。从 2006 年不同玉米品种 4 个生育期比较可

看出，在玉米抽雄前期品种间的茎秆强度差异最大，随

生育期推后差异逐渐缩少，到蜡熟期品种间差异不显著。

如在抽雄前期 CS1 的茎节平均 RPS 最高，其第 2～6 节间

平均 RPS 为 47.1 N/mm2，比稀植大穗品种 JK 519

（28.4 N/mm2）高65.6%，比JK 518和ND 108分别高44.3%

和 34.0%，且各品种间差异极显著（P＜0.01）。进入吐丝

期后 CS1 与 JK518、ND108 茎秆强度差异逐渐缩小，差异

不显著；而 JK 519 仍然较低，显著低于 CS1。不同抗倒伏

性品种茎秆 RPS 差异主要表现在抽雄前至乳熟期，其中以

抽雄前后最为明显。由此，玉米抽雄前到吐丝期可作为

是茎秆抗倒性能鉴定和选择的最佳时期。并且第 3～6 茎

节抽雄前平均 RPS 达 30.0 N/mm2、吐丝期达 45.0 N/mm2

以上，可作为抗倒伏品种筛选和评价的参考指标。

图 2 玉米不同生育期茎秆穿刺强度的比较（2006 年，每公顷 7.5 万株）

Fig.2 Comparison of stalk rind penetration strength of maize at four growth stages (2006, 7.5×104 plant/hm2)

2.4 玉米茎秆穿刺强度对密度的响应

不同类型品种在 4 个生育时期穿刺强度对密度增加

响应差异较大。比较 2006 年茎秆第 3 节间的穿刺强度可

见（图 3），在相同密度下，稀植大穗品种 JK518 和 JK519

的第 3 节间 RPS 随生育期变化幅度较大，CV 在 7.5%～

43.6%之间；而耐密抗倒品种 CS1 CV 仅为 9.9%～14.2%。

不同类型品种茎节穿刺强度均随种植密度增加而下降，

其下降幅度也不相同，经回归模拟较符合线性函数

y=a+bx，R2 均达显著。由图 3 中方程得出，以 JK 519 穿

刺强度的最大估计值 a 最高，较 CS1 的 70.2 N/mm2 高

15.9%；而随密度变化的递减速率 b 值，也以 JK 519 最大

为 5.19 N/mm2，是 CS1 b 值的的 3.4 倍。由此推出，玉米

在生育中期茎秆基部穿刺强度不一定很高，但其随种植

密度增加和生育期推移其 RPS 变化幅度较小的品种耐密

抗倒性能较好。

2.5 茎秆穿刺强度与茎节横截面特征的相关性分析

玉米茎秆穿刺强度（RPS）与茎横截面的结构密切相

关。以茎秆反应较脆弱时期——抽雄-吐丝期，对 4 个供

试玉米品种各个密度茎秆的敏感部位第 3 和 6 节间穿刺

强度与其茎截面结构性状进行 Person 相关分析（表 2）

表明，在抽雄前期茎节强度与其截面各个性状参数均达

到显著或极显著相关；而吐丝期第 3 节间和第 6 节间穿

刺强度仅与厚壁组织厚度（x2）和厚壁面积（x5）呈极显著

或显著正相关，但二者均与茎节直径（x1）无显著相关性。
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图 3 玉米茎秆穿刺强度对密度的响应（2006 年）

Fig.3 Response of maize stalk rind penetration strength with the planting densities in 2006

表 2 玉米茎节穿刺强度与茎截面性状的相关性（2006）

Table 2 Correlation analysis between rind penetration strength and the rind traits of 3rd and 6th internodes in 2006

部位 生育期
节间直径
(x1)/mm

厚壁组织厚度
(x2) /mm

厚壁组织厚度/直径
(x3) /%

茎截面积
(x4)/mm2

厚壁面积
(x5) /mm2

壁面积/茎截面积
(x6) /%

r 0.5217* 0.6617** 0.5528* 0.5360* 0.6372** 0.5569*

抽雄前
P 值 0.0183 0.0015 0.0115 0.0149 0.0025 0.0108

r 0.3378 0.6622** 0.4329 0.3421 0.5679** 0.4371
3 节间

吐丝
P 值 0.1452 0.0015 0.0566 0.1399 0.0090 0.0540

r 0.6098** 0.7621** 0.6303** 0.6064** 0.7399** 0.6323**

抽雄前
P 值 0.0043 <0.0001 0.0029 0.0046 0.0002 0.0028

r 0.3684 0.5466* 0.4949* 0.3609 0.4700* 0.4944*
6 节间

吐丝
P 值 0.1100 0.0126 0.0265 0.1180 0.0365 0.0267

注：“*”、“**”分别表示在 5%和 1%水平上显著。下同。

经逐步回归分析（表 3）表明，在玉米吐丝期以前玉

米基部茎节厚壁组织厚度（x2）对茎秆穿刺强度的贡献较

大。表明进入籽粒灌浆期之前，茎秆机械组织的发达程

表 3 茎秆穿刺强度与茎截面性状的逐步回归模型（2006 年）

Table 3 Equation of stepwise regression between rind penetration

strength and rind section traits in 2006

部位 生育期 回归方程模型 决定系数 R2

抽雄前期 y= -15.1634+45.0861x2 0.4378**

3 节间
吐丝期 y= -18.683+62.5159x2 0.4385**

抽雄前期 y= -6.1617+36.8299x2 0.5808**

6 节间
吐丝期 y= 4.1633+43.2827x2 0.2987

注：x2为厚壁组织厚度，mm；y 为茎秆穿刺强度，N/mm2。

度对品种茎秆强度和抗倒伏能力起着决定性的作用。由

此推出，玉米在生育中期茎秆基部穿刺强度不一定很高，

但其随种植密度增加和生育期推移其 RPS 变化幅度较小

的品种耐密抗倒性能较好。

2.6 玉米茎秆穿刺强度与其农艺性状的相关性比较

玉米茎秆形态特征和干物质积累是茎秆强度形成的

物质基础。对玉米供试品种各个密度条件下抽雄前和吐

丝期第 3 和 6 节间的茎秆穿刺强度与其农艺性状进行相

关分析（表 4）表明，玉米基部茎节的 RPS 与节间长度、

长/径比呈显著负相关；与单位节长干质量呈极显著正相

关；茎秆含水率对茎秆强度产生负作用，尤其在吐丝期

茎节含水率与强度呈极显著负相关。因此在吐丝期前茎

节间较短、干物质积累多、含水率低，则有利于茎秆强
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度提高。

表 4 茎节穿刺强度与其农艺性状的相关性（2006 年）

Table 4 Correlation analysis between rind penetration strength and agronomic traits of 3rd and 6th internodes (2006)

部位 生育期 长/径(z1) 节长(z2)/cm 鲜质量(z3) /g 干质量(z4)/g 含水率(z5) /% 单位节长干质量( z6)/(g·cm-1)

相关系数 r -0.5007* -0.4495* 0.2097 0.4010 -0.3361 0.6585**

抽雄前
P 值 0.0208 0.0409 0.3616 0.0716 0.1364 0.0012

相关系数 r -0.5043* -0.3382 0.4515* 0.5625** -0.5704** 0.6461**
3 节间

吐丝
P 值 0.0234 0.1447 0.0457 0.0098 0.0086 0.0021

相关系数 r -0.5597* -0.6233** 0.0360 0.3054 -0.3529 0.5402*

抽雄前
P 值 0.0103 0.0033 0.8803 0.1904 0.1270 0.0139

相关系数 r -0.6891** -0.4986* -0.1332 0.3071 -0.5721** 0.5954**
6 节间

吐丝
P 值 0.0008 0.0252 0.5757 0.1878 0.0084 0.0056

逐步回归分析显示（表 5），在吐丝期前玉米基部第

3 节的节长干质量比（z6）对茎秆穿刺强度的贡献较大，

即茎秆内干物质积累多，强度大。而第 6 节则以节间较

短，节长/径比低，则茎秆强度增加。因此，在品种选育

中，应筛选吐丝期前茎秆基部节间充实较好，穗下节间

较短的品种，植株的抗倒伏能力增强。

表 5 穿刺强度与农艺性状的逐步回归模型（2006 年）

Table 5 Equation of stepwise regression between rind penetration

strength and agronomic traits of internodes in 2006

部位 生育期 回归方程模型 R2

抽雄前期 y= 17.4109－0.4408z3 + 135.9671z6 0.5239**

3 节间
吐丝期 y= 27.9899 + 61.7185z6 0.4174**

抽雄前期 y= 73.8444－3.10423z2 + 4.2211z4 0.5521**

6 节间
吐丝期 y= 60.6734－3.6151z1 + 1.4316z5 0.5463**

注：y 为茎秆穿刺强度，N/mm2；z1为长/径；z2为节长，cm；z3为鲜质量，

g；z4为干质量，g；z5为含水率，%；z6为单位节长干质量，g/cm。

3 讨 论

1）茎秆穿刺强度是评价茎秆表皮抗穿透能力的综合

指标。由于其与茎秆抗倒伏能力具有高度的相关性[12-16]，

且具有测定方法便捷、破坏性较小、易于田间操作等优

点，已成为玉米田间抗倒伏品种选择和鉴定的重要手段。

但关于玉米抗倒伏鉴定和选择的关键测定时期、最佳部

位尚未取得没有一致的观点。国外研究茎秆强度力学指

标测定时间从乳熟期、蜡熟期至成熟期均有[6,13]，也有人

尝试在开花期和抽雄前期测定[12,14-15]。测定部位多取植株

茎秆地上第 1～3 伸长节间，也有在穗位节。国内多选茎

基部第 3 伸长节间中部,在乳熟至腊熟期测定较多[8,10]。

本研究通过 2 a 试验表明，玉米穿刺强度的峰值出现在吐

丝期或乳熟期，品种间外皮穿刺强度（RPS）差异最明显

的时期在抽雄前7 d至吐丝期。而且玉米抽雄前期茎秆RPS

与田间总倒折率的具有高度的相关性（r=-0.9376）[12]。

品种间穿刺强度差异主要集中于穗位以下节间，尤以基

部第 3～6 节间更为突出。因此把玉米抽雄期前后作为抗

倒伏品种选择和鉴定的最佳时期，以基部第 3～6 节间作

为穿刺强度鉴定的关键部位，可有效提高抗倒性品种选

育和抗倒伏鉴定的可靠性。

2）近年来增加种植密度成为提高玉米产量的有效途

径，但增密造成的倒伏问题日益突出。不同类型的品种

耐密抗倒伏能力有较大差别。本试验结果表明，玉米茎

秆基部节间的 RPS 随群体密度增加呈线性递减。耐密抗

倒品种 CS1 随种植密度增加和生育期推移的变异幅度较

小；而稀植大穗品种 JK518、JK519 虽在稀植条件下 RPS

较高，但随年份和生育期推进的变异幅度加大，其随密

度增加的递减幅度 b 值是 CS1 的 3.4 倍。因此表明，玉

米生长前期茎秆发育早、机械组织发达、对外界环境变

化适应性强的品种耐密抗倒伏能力强。同时生育前期较

早形成强壮的支持系统，也可为后期有效的光合产物的

生产和籽粒灌浆，最终实现玉米高产打下良好的物质基

础。

3）玉米茎秆强度与茎秆外部形态特征、组织结构以

及干物质积累关系密切。本试验结果表明，玉米抽雄-吐

丝期前茎秆基部节间穿刺强度与厚壁组织（外皮）厚度

及其面积和所占的比例以及单位节长干质量呈显著正相

关；与节间长度、长/径比、茎节含水率呈显著负相关。

玉米吐丝后穿刺强度与茎节直径没有显著相关性。回归

分析也显示在玉米吐丝期前基部茎节厚壁组织厚度对茎

秆穿刺强度的起决定性作用。因此，在品种筛选过程中，

选择玉米茎壁增厚早、机械组织发达，吐丝期茎秆基部

节间充实良好、穗下节间较短的群体，可有效提高茎秆

强度和品种抗倒伏能力。

4 结 论

1）玉米茎秆穿刺强度是一种便捷、有效的检测和鉴

别茎秆抗倒能力的重要的指标，明确适宜测定时间和测

定部位是保证选择正确、可靠的必要环节；

2）在玉米抽雄前 7 d 至吐丝期是茎秆穿刺强度检测

的关键时期，植株基部第 3～6 节间是鉴定的关键部位；

3）在玉米抽雄前茎节穿刺强度 30.0 N/mm2 以上、吐

丝期在 45.0 N/mm2 以上可作为抗倒伏品种筛选和评价的

参考指标。
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Variation characteristic of stalk penetration strength of maize with

different density-tolerance varieties

Gou Ling1,2, Huang Jianjun2, Sun Rui1, Ding Zaisong1, Dong Zhiqiang1, Zhao Ming1※

(1. Institute of Crop Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China;

2. Key Laboratory of Oasis Ecology Agriculture of Xinjiang Construction Corps, Shihezi University, Shihezi 832003, China)

Abstract: Enhancement of biomechanical stalk strength is a key pathway to improve lodging resistance in modern maize

(Zea mays L.) production. Four maize varieties were used to investigate the effects of planting density on stalk

penetration strength as well as agronomic traits of maize stalk. The four maize varieties were differing in lodging

resistance, i. e. JK 518 and JK 519 (low density-tolerance and lodging resistant), CS 1 (high density-tolerance and

lodging resistant) and ND 108 (moderate density-tolerance). Five levels of density treatment were imposed, 3.00, 5.25,

7.50, 9.25, and 12.00×104 plants/hm2, respectively). The results indicated that the stalk rind penetration strength (RPS)

was enhanced with growing of maize. There was difference of stalk RPS in years, and planting densities, respectively,

between maize varieties differing in density-tolerance. With the rising of internodes position, stalk RPS were decreased

significantly, which fitted a quadratic function curve (y=a+bx+cx2). Furthermore, the difference of stalk RPS between

varieties differing in density-tolerance was present at internodes below ear, particularly at 3rd to 6th, in the

tasselling–silking stag. With increasing planting densities, stalk RPS of base internodes decreased linearly significantly.

Therefore, in the pre-tasselling stage, developed early and thicken in stalk wall indicates that stalk RPS was higher. In

the silking stage, both shorter internodes below ear and well developed stalk base had the benefit for improving the stalk

lodging resistance. In conclusion, that the 7 days before tasselling–silking stag and 3rd to 6th of the base internodes can be

used as the suitable test time and sensitive internodes of the stalk of rind penetration strength in lodging resistance

identification. This method can evaluate the stalk strength objectively and improve the breeding efficiency of selection

varieties with lodging resistance.

Key words: crops, stress analysis, stalk, maize (Zea mays L.), puncture strength, lodging resistance


