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密度 、种植方式对夏玉米茎秆抗倒伏能力的影响
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(1.河南农业大学 生命科学学院 , 河南 郑州 450002;2.河南省农学会 ,河南 郑州 450001)

摘要:为了提高玉米抗倒特性 ,在豫北高产灌区生产条件下 ,以郑单 958和浚单 20为试验材料 ,采

用了等行距 、宽窄行种植方式 ,设 6.75万 、7.50万 、8.25万 、9.00 万株/hm
2
4个密度处理 ,研究了

不同密度 、种植方式对夏玉米茎秆抗倒伏能力的影响。结果表明:在成熟期 ,郑单 958的平均茎折

率比浚单 20低 43.55%,茎秆第三节间的茎粗系数 、茎秆外皮穿刺强度分别比浚单 20 高 0.04 、

564.1 N/mm2 , 宽窄行种植的玉米茎粗系数 、外皮穿刺强度比等行距种植的高 0.01 、59.23

N/mm2 。随着密度的增加 ,玉米的茎折率 、空秆率和穗位系数增大 ,茎粗系数和穿刺强度降低。郑

单 958在密度为 8.25 万株/hm
2
、采用宽窄行种植时抗倒伏能力最强 ,而浚单 20表现最好的为

7.50万株/hm2 的宽窄行种植方式。
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Abstract:In o rder to improve stem lodging resistance o f summer maize , ef fects of planting densi-

ties and modes on stem lodging resistance w ere studied under the ecolog ical condition of no rthern

Henan province.Tw o cultiv ars , Zhengdan 958 and Xundan 20 , were used as materials and four

densities , 6.75×104 ,7.50×104 ,8.25×104 , 9.00×104 plants/ha , were adopted in the experiment

wi th tw o planting modes , wide-narrow row and the same row .The resul ts show ed that the stalk

breaking percentage of Zhengdan958 w as low er than Xundan 20 by 43.55% at maturi ty , and stem

diameter coeff icient o f the third internode and stalk crushing strength of Zhengdan 958 w ere more

than Xundan 20 by 0.04 , 564.1 N/mm2 , while these indexes under the planting mode of w ide-

narrow row were higher than those under the same row by 0.01 , 59.23 N/mm2 .With the in-

crease of densi ty , the stalk breaking percentage , barren stem percentage and ear posit ion coeff i-

cient increased , but the stem diameter coef ficient and stalk crushing st reng th decreased.The

stem lodging resistance o f Zhengdan 958 w as the st ronge st at the density o f 8.25×10
4
plants/ha

wi th w ide-narrow-row planting mode.The stem lodging re sistance of Xundan 20 w as st rong at

the densi ty of 7.50×10
4
plants/ha w ith w ide-narrow-row planting mode.
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　　玉米(Zeamays L.)作为我国第一大粮食作物 ,

年总产量已达 1.5亿 t。根据中国粮食发展战略规

划 ,至 2015年玉米总产量将上升至 1.79 亿 t
[ 1-2]

。

生产实践证明 ,田间茎秆倒伏是影响玉米产量的主

要因素之一[ 3] 。研究夏玉米茎秆主要生物学性状 、

生理特性的变异规律和影响茎秆强度的内在因素是

玉米生产亟待解决的关键问题 。前人的研究多集中

在抗倒品种的选育 ,以及对玉米倒伏形成原因以及

抗倒指标的选择及其遗传改良[ 4-10] ,密度对夏玉米

茎秆抗倒伏能力的影响等研究较少 。本试验在高产

栽培条件下 ,设置不同密度 、种植方式 ,研究不同密

度 、不同种植方式下茎秆的株高 、茎粗系数 、茎秆硬

皮穿刺强度的变化规律 ,以期为玉米抗倒品种选育

和高密度丰产栽培体系的建立提供理论依据 。

1　材料和方法

1.1　试验地概况

试验于 2008-2010年在河南省焦作市温县祥

云镇平安科技公司试验田进行 。选用郑单 958和浚

单 20为试验材料 ,试验地土壤为中壤质潮土 , 0 ～

20 cm 土壤有机质含量 10.59 g/kg 、碱解氮 50.25

mg/kg 、速效磷 41.4mg/kg 、速效钾 90.87mg/kg ,

pH 值为 6.6。

1.2　试验设计

采用三因素裂区设计 ,主区为品种 A(A1:郑单

958;A2:浚单 20);副区为种植方式 B(B1:等行距

(60 cm);B2:宽窄行(80 cm +40cm));副副区为密

度 C(C1:6.75 万株/hm
2
, C2:7.50 万株/hm

2
, C3:

8.25万株/hm 2 ,C4:9万株/hm2)。重复 4 次 ,其中

重复 4 作为取样区 ,其他 3个重复为计产区。1 个

重复设 16 个处理 ,小区面积为 48m
2
。6 月上旬播

种 ,9月底收获 。严格按密度拉绳穴播 ,每穴 2粒 。

采用普通大田的高产施肥管理:氯化钾(210 kg/

hm 2)和磷酸二铵(330 kg/hm2)在播种时做底肥一

次性施入 ,尿素 50%(185 kg/hm
2
)做底肥 , 50%在

拔节时作为追肥 。其他管理按一般高产田进行。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　倒伏调查　于 9月 28日 ,对全部小区倒伏

情况进行调查 ,统计茎秆倒伏的株数以及空秆株数 。

1.3.2　主要生物学性状　田间定点定株(每小区

10株)进行生育期的调查。在每小区选取 5株生长

一致 、能代表各个小区长势的玉米分别于抽雄期(8

月 5日)、成熟期(8 月 27 日)测量第 1 、2 、3 节的茎

粗 、节间长度 。茎粗系数=茎粗/节间长度 ×100。

于抽雄期 、成熟期测量穗位高 、株高 。穗位系数=穗

位高/株高×100。

1.3.3　茎秆硬皮穿刺强度 　于 8 月 23 日 , 用

3YJ21 型玉米茎秆硬度计 , 将一定横断面积(如

0.01 cm2)的测头 ,在茎秆节间中部垂直于茎秆方

向匀速缓慢插入 ,读取穿透茎秆表皮的最大值[ 11] 。

采用 DPS(3.01)数据处理系统进行 SSR检验

和 Ducan法进行统计分析 。

2　结果与分析

2.1　不同处理对夏玉米茎秆倒伏率和空秆率的影响

对 2个品种收获前的茎折率和空秆率进行方差

分析(表 1)表明 ,采取宽窄行种植的茎折率和空秆

率都小于等行距种植 ,但 2种种植方式之间差异不

显著。随着密度的增加玉米的茎折率和空秆率均增

加 ,2种方式下 ,郑单 958 6.75万株/hm2 与 9.00万

株/hm2 均达显著水平(P<0.05)。

表 1　不同处理间夏玉米的茎折率和空秆率

品种 种植方式
密度/

(万株/ hm2)
茎折率/
%

空秆率/
%

郑单 958 等行距 (4个密度平均) 32.47a 1.36a

宽窄行 (4个密度平均) 29.48a 1.34a

浚单 20 等行距 (4个密度平均) 79.29a 1.24a

宽窄行 (4个密度平均) 71.53a 1.41a

郑单 958 6.75 16.42b 0.80b

7.50 26.04bc 0.98b

8.25 32.10b 1.34ab

9.00 58.32a 2.11a

浚单 20 6.75 65.26bc 0.97b

7.50 72.32b 1.16b

8.25 83.09a 1.61a

9.00 92.53a 1.78a

　注:不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同

2.2　不同处理对夏玉米穗位系数的影响

穗位系数是玉米育种中衡量品种抗倒能力的一

个重要指标 ,一般认为 ,穗位系数低的品种 ,穗位节

折断的几率低 ,相应的抗倒伏能力强 ,反之则弱 。对

不同处理穗位系数进行方差分析(表 2)表明 ,郑单

958除了成熟期外 , 2个品种的宽窄行种植与等行距

种植穗位系数的差异都达到了显著水平 ,宽窄行的

穗位系数略低 ,相应的抗倒伏能力强 ,与表 1中的宽

窄行倒伏率低相对应。穗位系数随着密度的增加而

升高 ,说明密度的增大促进了植株的纵向伸长 ,植株

升高 ,穗位系数增大 。由表 2可知 ,郑单 958的穗位

系数在 6.75万株/hm2 和 9.00万株/hm2 2个密度之

间差异显著 ,而 6.75万株/hm2 与 8.25万株/hm2 之

间差异不显著 ,则合理密度应为 8.25万株/hm2 ;浚单

20合理密度应为7.50万株/hm
2
。
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表 2　不同处理夏玉米穗位系数 、穿刺强度的变化

品种 种植方式
密度/

(万株/ hm2)

穗位系数

抽雄期 成熟期

穿刺强度(N/mm2)

第 2节 第 3节 穗位节

郑单 958 等行距 (4个密度平均) 0.45a 0.60a 3420.33b 3323.92a 2302.22b

宽窄行 (4个密度平均) 0.43b 0.59ab 3770.41a 3398.83a 2410.39a

浚单 20 等行距 (4个密度平均) 0.49a 0.73a 2835.07a 2781.53a 2000.75b

宽窄行 (4个密度平均) 0.47b 0.67b 2803.42a 2812.94a 2284.34a

郑单 958 6.75 0.41b 0.55c 3975.39a 3689.06a 2576.95a

7.50 0.44ab 0.59bc 3655.11b 3400.00ab 2493.56a

8.25 0.45ab 0.60b 3511.00b 3289.22b 2299.95b

9.00 0.46a 0.64a 3240.11bc 3067.23bc 2054.78b

浚单 20 6.75 0.46bc 0.66cd 3304.28a 3116.22a 2451.67a

7.50 0.48b 0.69c 3142.67ab 2950.28a 2230.61ab

8.25 0.49b 0.75ab 2536.06c 2625.11b 1818.62c

9.00 0.52a 0.76a 2296.00c 2497.34bc 1579.28d

2.3　不同处理对夏玉米茎秆外皮穿刺强度的影响

玉米茎秆倒伏主要集中在基部第 1、第 2 、第 3节

和穗位节 ,茎秆外皮穿刺强度是决定茎秆是否抗倒的

重要因素。从表 2可以看出 ,2种种植方式相比 ,郑单

958的穿刺强度在第 2节和穗位节上表现显著性差异 ,

而浚单 20只在穗位节上表现显著性差异 ,两者都是宽

窄行优于等行距。表明种植方式的改变对玉米穗位节

间的发育有明显影响。茎秆表皮穿刺强度随着密度的

增加而减小 ,但随着节位的上升减小的幅度变小 ,如

郑单958种植密度9.00万株/hm2 比 6.75万株/hm2

的第 2节 、第 3 节 、穗位节的穿刺强度分别减小了

735.28 、621.83 、522.17N/mm2 。表明密度的增加对

茎秆基部节间的外皮穿刺强度的作用较为明显。

2.4　不同处理对夏玉米基部各节间茎粗系数的影响

茎粗系数是茎秆中茎节宽与茎节长的比值 ,茎

粗系数越大 ,说明茎秆粗壮 ,抗倒伏能力越强 。从表

3可见 ,茎节从下往上茎粗系数逐渐降低 ,成熟期低

于抽雄期 。不同的种植方式对玉米基部茎粗系数的

影响不同。在相同密度下 ,采用宽窄行种植的茎粗

系数比采用等行距的大 。但两品种的表现方式不一

样:郑单 958表现为茎粗系数随着节位的上升两者

的差距逐渐减小 ,如第 1 节宽窄行与等行距有显著

性差异 ,但第 2 节和第 3节者没有显著性差异 ,因

此 ,种植方式改变对郑单 958第 1节的影响比第 2 、

第 3节的影响大;浚单 20则表现为随着生育期的推

进两者的差距减小 ,如在第 1 、2 、3节在抽雄期两者

差异显著 ,而在成熟期差异不显著 ,因此 ,种植方式

对浚单 20的影响在整个生育期内逐渐降低 。密度

的增加使茎粗系数逐渐降低 ,但各节位减小的幅度

不一致 ,郑单 958 的第 1 节在 6.75 万株/hm2 与

8.25万株/hm
2
之间达到显著性差异 ,而第 2 、第 3

节在 6.75万株/hm2 与 9.00万株/hm2 之间才达到

显著性差异;浚单 20的第 1 、第 2 、第 3节在 6.75万

株/hm
2
和 8.25 万株/hm

2
均达到了显著性差异。

因此郑单 958 的合理密度应为 8.25万株/hm2 ,而

浚单 20不应超过 7.5万株/hm2 。

表 3　不同处理夏玉米茎粗系数的变化

品种 种植方式
密度/

(万株/ hm2)

第 1节

抽雄期 成熟期

第 2节

抽雄期 成熟期

第 3节

抽雄期 成熟期

郑单 958 等行距 (4个密度平均) 0.21b 0.20b 0.20a 0.16a 0.19ab 0.12a

宽窄行 (4个密度平均) 0.24a 0.23a 0.22a 0.18a 0.21a 0.13a

浚单 20 等行距 (4个密度平均) 0.18b 0.19a 0.17b 0.11a 0.16b 0.09a

宽窄行 (4个密度平均) 0.21a 0.20a 0.19a 0.12a 0.18a 0.10a

郑单 958 6.75 0.26a 0.25a 0.24a 0.15a 0.23a 0.14a

7.50 0.23ab 0.22ab 0.21ab 0.14a 0.20ab 0.13a

8.25 0.21b 0.20b 0.20ab 0.14a 0.19ab 0.13a

9.00 0.19c 0.16c 0.17bc 0.12b 0.17 c 0.11b

浚单 20 6.75 0.22a 0.22a 0.20a 0.13a 0.20a 0.10a

7.50 0.20ab 0.19ab 0.19a 0.12a 0.19a 0.10a

8.25 0.18b 0.17bc 0.16b 0.10b 0.15b 0.09b

9.00 0.17b c 0.15c 0.16b 0.09b 0.14b 0.08ab
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3　结论与讨论

3.1　2个玉米品种抗倒伏的适宜密度和种植方式

从茎秆抗倒伏能力看 ,郑单 958抗倒伏的合理

密度为 8.25万株/hm 2 的宽窄行种植 ,其在密度增

至 9.00万株/hm
2
时倒伏明显增加 , 茎折率达到

58.32%;而浚单 20 抗倒伏的适宜密度为 7.50 万

株/hm2 宽窄行种植 , 在密度增至最大 8.25 万

株/hm2 时 ,茎秆倒伏最为严重 ,在此密度条件下反

应也最敏感。在以上种植密度和种植方式下 ,群体

和个体发育较协调 ,茎秆的抗倒伏能力最为协调 ,抗

性也得到充分发挥。

3.2　不同玉米品种 、种植方式 、密度间茎秆抗倒伏

性综合比较

郑单 958茎秆的茎折率 、株高小于浚单 20 ,茎

粗系数则大于浚单 20;整体来看 ,郑单 958 的抗倒

伏能力优于浚单 20 ,对于抗倒伏品种选育来说 ,郑

单 958较适于作为抗倒伏品种。对于种植方式来

说 ,穿刺强度选用宽窄行种植优于等行距种植;在其

他抗倒指标上种植方式之间差异不显著 。但总体来

看 ,选用宽窄行种植的品种茎秆抗倒能力还是优于

等行距的 。茎秆的抗倒指标在密度之间多数表现出

极显著差异 ,随着密度的增加 ,玉米的茎折率 、空秆

率 、穗位系数增加 ,茎粗系数和穿刺强度减少 ,这与

勾玲等
[ 3]
的研究结果一致 。

本试验是在大田条件下从品种 、种植方式 、密度

三方面对茎秆倒伏进行研究 ,以期对茎秆防倒伏措

施提供理论依据 。但玉米的根倒伏也是玉米倒伏的

一个重要部分[ 12] ,具体三因素下对根倒伏的影响还

有待进一步研究 。
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