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摘 要：倒伏是影响玉米产量与品质的重要因素，是当前困扰农业机械化收获与农业集约化生产的重要障碍。本文对玉

米倒伏影响因素进行了归纳，梳理并总结了玉米倒伏的研究方法与品种抗茎倒能力评价指标，并在此基础上提出了玉米

抗茎倒品种的理想株型，为抗倒伏品种的选育与玉米的抗倒伏栽培提供参考。
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Evaluation of Stem Lodging Resistance and Ideal Plant Type of Lodging Re⁃
sistant Maize Varieties
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Abstract：Lodging is one of the important factors restricted maize yield and quality, and also is becoming great ob⁃
stacle of modern intensive agricultural production due to restriction of mechanization harvesting. In this paper, fac⁃
tors which influenced maize stem lodging were analyzed, research methods of lodging and evaluation index of maize
varieties with different lodging resistance summarized. Ideal plant type of stem lodging resistant varieties was put for⁃
ward based on previous research. This will provide reference for higher lodging resistant maize breeding and cultiva⁃
tion.
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玉米作为重要的粮食作物、饲料作物和能源

作物，自 2012年跃升为我国第一大作物。吉林省

是春玉米的主要产区，但近几年生产中倒伏问题

发生严重 [1-2]。倒伏不仅影响玉米的产量、品质，

而且影响机械化收获，成为制约农业集约化生产

的严重障碍 [3]。本文就玉米倒伏的影响因素、品

种抗倒伏评价以及倒伏研究方法进行归纳和总

结，同时结合近几年科研工作的实践，提出了玉
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米抗茎倒品种的理想株型，以期为抗倒伏品种的

选育与玉米的抗倒伏栽培提供参考。

1 倒伏定义及分类

国内学者将倒伏定义为，由外界因素引发的

茎秆从直立状态到倒折的现象 [4]。而国外学者对

倒伏的定义则是一个直立生长的作物植株，在垂

直方向上发生永久性的位移 [5]。

根据不同的划分标准，倒伏划分不同类型。

从直观上看，国内学者将其分为茎倒、根倒和茎

折 3种类型 [6]；但国外多数将倒伏分为根倒和茎倒

两种类型 [7]。就大田作物而言，根倒伏发生更为

普遍，但茎倒伏对子粒产量和品质的影响更

大 [2，8]，其减产损失、影响程度与倒伏发生时期、程
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度均有很大关系 [1]。

2 玉米抗倒伏能力的影响因素

作物倒伏的发生主要取决于作物受外力作用

（大风、暴雨等）大小以及作物植株本身对外界的

抵抗力（茎的抗弯曲强度与根系锚固强度）[9]。因

此，凡是直接或间接影响这两个条件的因素都可

能引起倒伏的发生。

2.1 遗传因素

不同基因型品种在株高、叶片空间分布以及

与抗倒性有关的茎部性状（基部节间长度、茎抗

弯强度）等表型性状上存在着显著的差异 [10-11]，而

这些典型性状与茎部抗倒伏能力存在显著的相关

性，也是导致品种抗倒伏能力产生差异的重要原

因。大量研究表明，与抗倒性有关的茎粗、穿刺

强度等性状大多是受多基因控制的数量性状遗

传 [10-11]。株高和茎秆横折强度受基因加性效应控

制，茎粗主要受基因非加性效应控制 [12]，玉米茎秆

耐穿刺性遗传为多基因数量性状控制 [13-14]。刘

洋 [15]利用 SSR标记对 290份来源不同的玉米自交

系材料抗倒伏遗传多样性进行分析，表明五大类

群中旅大红骨表现出相对较高的遗传多样性。正

是由于不同抗倒伏性状遗传效应的复杂性及不同

遗传背景的试验材料存在较高的遗传多样性，给

玉米抗倒性的研究与利用带来一定的困难。因

此，加强与抗倒伏能力有关的关键性状的遗传研

究，发掘相关 QTL位点，可为抗倒性材料的选育

提供有效参考。

2.2 灾害性气象因素

玉米倒伏的发生，是基因型与环境条件综合

作用的结果。大风等强对流气象条件是造成茎倒

的重要原因。据报道，黄淮海夏玉米种植区抽雄

期前后在大风条件下（瞬时风速达 11.3 m/s），造
成了大面积的茎倒伏发生，倒伏率超过 30%；曹庆

军等 [16]对春玉米灌浆期台风“布拉万”造成的倒伏

损失进行评估，表明吉林省中部地区 17个倒伏点

最高减产为 29.68%，平均减产 14.75%。另外，

2016年台风“狮子山”爆发，也造成多地大面积作

物倒伏发生。在倒伏对产量损失影响方面，不同

倒伏类型以茎折对产量影响最大，根倒对玉米的

减产损失较小。

2.3 栽培措施

土壤是植物生长的介质。因此，土壤理化性

状、肥水管理水平及种植密度等栽培措施都会影

响作物的生长发育与茎秆质量，从而影响茎的抗

倒伏能力。其中，肥水管理不当是造成玉米倒伏

的重要因素之一，特别在当前“一炮轰”施肥模式

下，施用大量氮肥，会造成生育前期基部节间长

度伸长过快，从而导致基部茎节茎秆的抗茎折能

力下降，这是造成生育后期茎折的重要原因。

适当增施钾肥，可以提高茎秆的抗倒伏能力。

研究表明，钾可以提高茎秆中硬皮组织厚度 [17]以

及粗纤维的含量 [18]，而纤维素是植物细胞壁的主

要成分，钾素能通过稳定细胞结构，防止细胞间

隙的扩大，加固细胞壁 [19]，这是其提高茎秆抗倒伏

能力的重要机制。此外，通过施用外源硅素，经

植物吸收运输后可沉积在细胞壁和细胞间隙中，

形成“角质-双硅层”结构，从而提高茎秆的抗倒

伏能力 [20-21]，采用喷施外源 PGRs的方法也是提高

玉米抗倒性的重要途径 [22]。

2.4 病虫害危害

在大田条件下，病虫害的发生是造成玉米茎

倒伏发生的重要原因。其中玉米螟、茎腐病与鞘

腐病是导致玉米倒伏发生最主要的生物胁迫因

子。茎腐病浸染玉米茎秆后，会改变茎秆硬度与

茎秆解剖学特征，造成茎秆脆弱易倒伏 [23]。王亮

等利用东北、华北玉米主产区主推的 4个试验材

料进行研究，证明植株倒伏率与玉米螟危害程度

呈显著正相关 [24]。据王宽等 [25]报道，玉米雌穗附

近发生鞘腐病，可引发和加剧蚜虫、玉米螟等对

雌穗的为害，不但影响玉米的产量，而且能造成

品质的下降。

3 玉米抗倒伏能力的研究方法

随着科学技术的进步，玉米抗茎倒能力的评

价方法从田间观察、人工模拟倒伏，逐渐过渡到

利用分子生物学、生物信息学、力学及倒伏模型

等手段进行综合的研究和评价。

3.1 田间观察

田间观察主要是结合品种区域试验，对与品

种抗倒性有关的株高、穗位高度以及不同生境下

倒伏发生情况直接进行统计调查。此方法操作简

单、易行，是目前抗倒性鉴定最常用的方法，但是

由于该方法受气候及土壤条件等因素的影响较

大，重复性差 [26]。

3.2 人工模拟

人工模拟主要借助人为推倒法、风洞试验法

进行，此方法的优点是能较好地模拟田间植株倒

伏实际发生情况，缺点是操作费事，工作量大。

倒伏模拟与挖掘法的结合应用，已成为大田作物
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倒伏研究与根系研究的常用方法。另外，采用力

学传感器或计量器，如茎秆强度分析仪、穿刺强

度测定仪、万能力学对撞机来直接测定植株被拔

起或折断时的临界力值，是目前衡量茎秆抗倒折

能力最常用的手段 [26]。

3.3 模型评价

倒伏模型，主要是综合考虑作物自身的株型

结构特征，外部生长环境因子等，运用数理逻辑

方法和数学语言建构的分析，判断倒伏发生风险

的重要工具。作物本身在外力作用下，茎秆会发

生弯曲，根据力学有关原理，对田间植株受力情

况进行分析，使植株发生倒伏的作用力除了外力

（如风力）等因素外，还有作物自身的重力在水平

方向上的分力，这种作物冠层本身自重产生的作

用效果，称之为“作物自重力矩”[27]，有学者利用此

方法对品种的抗倒伏风险进行了分析 [28]。

在此基础上，Ennos结合力学分析和株型特征

提出了判断作物倒伏发生风险的“Slef-weight
safety factor”模型，并在小麦 [27]、水稻 [28]等作物上

得以验证和应用。Baker在 1995年提出了作物的

倒伏临界模型 [29]，用于判断作物发生倒伏时的临

界力学参数。倒伏的发生是植株、土壤与环境条

件等三者相互作用的结果，Baker在综合三者因素

的基础上，2014年提出了“Generalised model”模
型 [30]，该模型可以更加系统深入地评价倒伏发生

与各影响因子的关系，但是该模型涉及土壤物理

性状、株型结构以及空气力学在内的几十个参

数，不但操作复杂，而且需要一定的物力和财力

做支撑，适于育种和科研部门进行。

3.4 分子标记

由于玉米茎秆的抗倒性是由多基因控制的极

为复杂的数量性状，且难以测定。而 DNA分子标

记技术的产生为相关性状遗传图谱的构建提供了

解决方法，从而为当前玉米抗倒性的研究提供了

新的途径。

近年来国内外学者利用分子标记技术对与玉

米茎秆抗倒伏能力有关的重要性状，如穗位高

度、株高、茎粗、茎秆强度、纤维素含量等进行了

复杂数量性状的 QTL定位与研究。刘洋利用 201
对 SSR标记对 290份玉米自交系材料进行抗倒伏

性状的关联分析，共检测到 24个与抗倒伏性状关

联的位点，相关结果可应用于分子标记辅助育种

中 [15]。王涛 [10]以 IBMsyn 10 DH群体为实验材料，

在 3个不同生态环境下对茎秆穿刺强度、拉弯强

度以及茎粗进行表型鉴定，并利用高密度遗传图

谱挖掘抗倒伏相关 QTL位点。因此，尽可能多地

发掘与玉米抗倒伏能力相关的等位基因，提供标

记辅助选择并应用于玉米育种实践，对提高玉米

抗倒伏育种具有重要意义。

4 玉米抗倒伏能力的评价

4.1 植株形态与茎秆结构特征

大量研究表明，玉米基部节间长度、单位茎节

长度干重、茎秆硬皮强度以及茎秆初生细胞壁中

碳水化合物的含量是与抗茎倒能力密切相关的重

要性状指标 [31]，可作为玉米抗茎倒能力的评价指

标。因此，具有穗位高系数低，基部茎节短、节间

直径大、单位节间干质量较大，气生根系统发达

等 [32]典型性状的品种往往具有较强的抗倒伏能

力。

另外，减小叶片生物量能够减少地上部分的

重量，可以降低冠层受外力作用时的力矩，从而

减小风的阻力，降低发生倒伏的风险。除此之

外，作物茎秆的弯曲强度、茎秆穿刺力、株高和穗

位与抗倒伏能力具有极显著相关性，是影响茎秆

抗倒伏能力的直接因素，可以作为衡量玉米抗倒

伏能力的指标 [33-34]。

4.2 茎秆组织结构与化学成分含量

玉米茎秆横切面的结构由外向内由表皮、机

械组织、薄壁组织以及维管束等组成，并且各自

在抗倒性方面均发挥一定的作用 [35]。茎秆的强度

主要来源于细胞壁。从细胞学分析，植物细胞壁

分为初生细胞壁和次生细胞壁，而纤维素与半纤

维素是玉米初生细胞壁主要组成成分，木质素是

次生细胞壁的重要组分 [36]，因此，玉米茎秆中纤维

素、半纤维素及木质素的含量对保持茎秆的机械

性能有极为重要的作用。大量研究表明，抗倒性

强的品种，茎秆化学成分中纤维素、灰分、木质

素、碳水化合物、硅以及钾元素含量往往高于不

抗倒品种 [37]。据刘佳丽等研究证明，利用种衣剂

处理的方法可以促进茎秆内部维管束和机械组织

发育，提高植株的抗倒能力 [38]。

4.3 综合评价

综合评价主要是利用一些模型或数学统计的

原理，建立了农作物茎秆力学模型。如袁志华 [39]

与李峰 [40]分别提出采用临界力与抗倒强度值作为

农作物抗倒伏能力的评价指标。随着科学技术的

进步，当前玉米抗茎倒能力的评价方法从田间观

察、人工模拟倒伏，逐渐过渡到利用分子生物学、

生物信息学、力学及倒伏模型等手段的综合运用
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与评价，但在操作步骤、实用性方面还有待进一

步的验证与完善。

5 我国玉米品种抗倒伏能力演变与

抗茎倒品种的理想株型

5.1 不同年代品种抗倒伏能力演变

从不同年代主推品种演变分析，每个品种都

体现出与当时生产力水平相对应的时代特征。当

前，随着农民专业合作社等规模化经营的蓬勃发

展，我国玉米机械化收获比例逐年增加。因此，

对玉米品种的抗倒伏能力提出了更高的要求。

品种的抗倒伏能力是衡量玉米品种优劣的重

要指标。通过对不同年代育成典型玉米品种的抗

倒伏能力进行研究，表明近代育成品种的抗倒伏

能力显著优于早期玉米品种 [41]，并且在高密度条

件下这种趋势更加明显。通过对东北地区不同年

代玉米生产主推品种抗倒伏性能进行分析，穗高

系数下降，茎秆穿刺强度和压碎强度提高是现代

品种抗倒伏能力提升的主要原因 [42]。此外研究还

表明，现代玉米品种茎秆中酸性洗涤纤维、酸性

洗涤木质素、纤维素、半纤维素以及中性洗涤纤

维等组分含量均高于早期品种 [43]，通过对水稻 [44]、

小麦 [45]等作物的研究也证明了这一点。

5.2 抗茎倒品种的理想株型

理想株型结构作为株型育种中的重要目标，

历来备受育种家关注和重视 [46]，并且成为现代育

种技术体系中的重要方向。高士杰等 [47]提出了基

于提高玉米群体光合效率和物质生产能力的理想

株型，具有叶片直、立、厚，茎秆粗的特点；20世纪

初，李登海提出了紧凑型玉米的概念并培育出

“掖单”号系列品种；近年来，佟屏亚提出了耐密

型品种的概念，其株型具有雄穗小、茎秆坚、开叶

距、穗位低和根系发达的特点 [48]。结合前期工作

及前人研究，从株型高度上分析，适当降低株高，

增加茎粗，有利于提高玉米的抗倒伏能力，是高

产抗倒品种的重要特征。笔者认为抗茎倒玉米品

种理想株型具备以下特点：（1）株高和穗位高度

适中、基部茎节短、横切面积大；茎秆纤维素、半

纤维及木质素等结构性碳水化合物含量高；（2）
单株生物量不宜过大，果穗大小适中，子粒灌浆

速度平稳，灌浆持续时间适中；（3）生育后期茎秆

持绿性好。
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