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摘 要：为探究春玉米生理生化指标与茎秆抗倒伏性的相关关系，以冀西北寒旱区 9个春玉米品种为试验材料，测定了与抗倒

伏性相关的茎秆基部第三节的压碎强度和穿刺强度。结果表明，不同春玉米品种压碎强度为 405.77~675.43 N/mm2，京农科

728在成熟期压碎强度最大，为 675.43 N/mm2,金农 738在大喇叭口期压碎强度最小，为 405.77 N/mm2；穿刺强度为 237.38~
355.68 N/mm2，张粒 178在吐丝期穿刺强度最大，为 355.68 N/mm2，金农 738在大喇叭口期穿刺强度最小，为 237.38 N/mm2。

其中在吐丝期可溶性糖含量与压碎强度呈极显著正相关，相关系数为 0.885；在成熟期可溶性蛋白含量与压碎强度呈极

显著正相关，相关系数为 0.926；木质素含量在大喇叭口期和吐丝期与压碎强度和穿刺强度均呈极显著正相关，在大喇叭

口期的相关系数分别为 0.875、0.992；苯丙氨酸解氨酶活性在大喇叭口期和吐丝期与压碎强度和穿刺强度均呈极显著正

相关，在吐丝期的相关系数分别为 0.971、0.833；丙二醛含量在整个生育时期与压碎强度和穿刺强度均呈极显著负相关，

在成熟期的相关系数分别为 0.954、0.831；脯氨酸含量在大喇叭口期和吐丝期与压碎强度呈极显著正相关，相关系数分别

为 0.885、0.900，其在大喇叭口期与穿刺强度呈极显著正相关，相关系数为 0.907。参试品种中，京农科 728、张粒 178的可

溶性糖含量、可溶性蛋白含量、苯丙氨酸解氨酶活性、木质素含量和脯氨酸含量均高于其他品种，丙二醛含量均低于其他

品种，因此抗倒伏能力较强，抗倒伏性优于其他品种。
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Abstract：To explore the correlation between physiological and biochemical indexes of spring maize and lodging re‐
sistance of stem, nine different spring maize varieties were used as experimental materials, the crushing strength and
puncture strength of the third segment of stem base related to lodging resistance of spring maize varieties were mea‐
sured. The results showed that the crushing strength of different spring maize varieties ranged from 405.77 to 675.43
N/mm2, the maximum crushing strength of Jingnongke728 was 675.43 N/mm2 at mature stage, the minimum crushing
strength of Jinnong738 was 405.77 N/mm2 at the bell mouth stage; and the puncture strength ranged from 237.38 to
355.68 N/mm2, the maximum puncture strength of Zhangli178 was 355.68 N/mm2, the minimum value of Jinnong738
was 237.38 N/mm2 in the big bell mouth stage. There was a significant positive correlation between the content of
soluble sugar and the crushing strength, the correlation coefficient was 0.885; there was a significant positive correla‐
tion between soluble protein and crushing strength, the correlation coefficient was 0.926; there was a significant posi‐
tive correlation between lignin content and crushing strength and puncture strength at bell mouth stage and spinning
stage, the correlation coefficients were 0.875 and 0.992, respectively; there was a significant positive correlation be‐
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tween the activity of phenylalanine ammonia lyase and crushing strength and puncture strength at the bell mouth
stage and silking stage, the correlation coefficients at silking stage were 0.971 and 0.833, respectively; there was a
significant negative correlation between MDA content and crushing strength and puncture intensity, the correlation
coefficients at mature stage were -0.954 and -0.831, respectively; there was a significant positive correlation be‐
tween proline content and crushing strength at bell mouth stage and silking stage, the correlation coefficients were
0.885 and 0.900, there was a very significant positive correlation between the puncture intensity and the big bell
mouth stage, the correlation coefficient was 0.907. The content of soluble sugar, soluble protein, phenylalanine am‐
monia lyase, lignin and proline of Jingnongke728 and Zhangli178 were higher than other varieties, and the content
of malondialdehyde was lower than other varieties, so the lodging resistance was stronger and better than other vari‐
eties.
Key words：Maize; Puncture strength; Crushing strength; Physiological and biochemical; Lodging resistance

玉米是我国第一大粮食作物，倒伏是导致其

产量严重下降的重要因素之一。在生产上，玉米

倒伏现象经常发生，据统计，倒伏造成玉米减产

每年可达 15%～25%[1-2]，严重情况下可导致绝产。

玉米倒伏可分为茎秆倒伏、根倒伏和茎倒折三种

类型，其中茎秆倒伏是玉米高产的主要限制因

素，玉米从拔节期到成熟期均有可能发生茎秆倒

伏 [3-5]。影响玉米茎秆倒伏的因素有多种，株高、

穗位高、近地面节间粗等农艺性状以及力学特

征、生理生化指标等与玉米茎秆抗倒伏存在紧密

的相关关系 [6]。

国内外学者对玉米的抗倒伏性从植株农艺性

状、茎秆的理化结构等各个方面进行了大量的研

究 [7]。赵英善 [8]研究发现，玉米茎秆内部化学组分

与倒伏率呈极显著正相关，倒伏率与茎秆力学特

征呈极显著负相关。丰光等 [9]研究表明，倒伏性

与株高、茎粗和穗位高具有极显著相关性。樊海

潮等 [10]认为茎秆抗倒伏指数与木质素含量呈极显

著正相关。目前有学者对玉米茎秆理化特性展开

了研究，但是关于玉米茎秆抗倒性与内部化学成

分关系的系统研究较少，为探究不同春玉米品种

茎秆内部的化学特性，本试验选取 9个春玉米品

种在不同时期对茎秆的力学指标和生理生化指标

对茎秆抗倒伏的影响进行比较分析，为筛选抗倒

伏性强的春玉米品种提供技术支持和理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验区域概况

试验于 2018年和 2019年在河北省张家口市

沙岭子镇农业科学院（115°05′E，40°6′N）进行。

该试验区平均海拔高度 631 m，作物生长季节月

平均日照时数 230～250 h，属于长日照地区，无

霜期 100～150 d，年降雨量 350～450 mm，属中温

带亚干旱气候区，昼夜温差大，光照充足，冬季寒

冷漫长，夏季炎热短促，土壤质地为壤质土。

1.2 试验设计

试验选取冀西北寒旱区 9个春玉米品种（见

表 1），机械播种，试验采取完全随机区组设计，3
次重复，大小行种植，行距 40、70 cm，株距 30 cm，
种植密度为 6.75万株/hm2，每个品种 10 行，行长

100 m。分别在大喇叭口期、吐丝期、成熟期测定

茎基部第三节的茎秆压碎强度和穿刺强度，同时

取茎基部第三节和棒下叶，置于超低温冰箱保存

备用，用于生理生化指标的测定，测定后采用两

年平均结果的数据进行数据分析。

1.3 试验品种

试验春玉米品种由河北北方学院寒旱区春玉

米岗位专家课题组提供，详见表 1。
1.4 测定指标与方法

1.4.1 茎秆力学指标测定

茎秆力学指标包括压碎强度 (SCS)和穿刺强

度（RPR）。在大喇叭口期、吐丝期和成熟期，每个

小区取 3株，将茎秆近地面处用刀割断，去掉叶

片、叶鞘等其他部位，保留茎秆，利用 YYD-1茎秆

强度测定仪测定第三节间茎秆的压碎强度、穿刺

强度 [11-12]。

茎秆压碎强度（SCS）的测量：将倒数第三节茎

秆放在支架上，转动手柄将压力探头垂直茎秆缓慢

落下，直到茎秆折断，读取最大值。茎秆穿刺强度

（RPR）的测量：将横截面积为 1 mm2的探头垂直于

茎秆缓慢压下，直到茎秆被刺破，读取最大值。

1.4.2 不同春玉米品种在不同时期生理生化指标

测定

在大喇叭口期、吐丝期和成熟期取玉米茎秆
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基部第三节为材料，对茎秆内部苯丙氨酸解氨酶

活性以及木质素含量进行测定并作分析 [13]；将采

样备用的叶片分别进行各生理生化指标的测定，

采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量 [14]；采用

蒽酮比色法测定可溶性糖含量 [15]；采用磺基水杨

酸提取茚三酮显色法测定脯氨酸含量；采用硫代

巴比妥酸法测定丙二醛含量 [16]。

1.5 数据分析

采用Excel 2007软件对两年平均结果进行图表

绘制及数据初步整理，采用 SPSS 23.0软件对两年

平均结果的数据进行显著性、相关性及通径分析。

2 结果与分析

2.1 不同春玉米品种茎秆穿刺强度和压碎强度

的比较

不同春玉米品种茎秆压碎强度和穿刺强度如

图 1所示。不同品种春玉米在大喇叭口期、吐丝

期和成熟期压碎强度和穿刺强度存在差异。在大
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注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

图 1 不同春玉米品种在不同时期压碎强度、穿刺强度比较
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表1 试验玉米品种

品种

京农科728
京农科828
纪元108
金农738
农大372
禾为贵998
张粒178
蠡玉112
玉丰613

穗部特征

籽粒偏马齿型，黄粒红轴

籽粒半硬粒型，黄粒红轴

籽粒半马齿型，黄粒白轴

籽粒马齿型，黄粒红轴

籽粒半马齿型，黄粒红轴

籽粒马齿型，黄粒红轴

籽粒半马齿型，黄粒红轴

籽粒马齿型，黄粒红轴

籽粒马齿型，黄粒红轴

生育期/d
124
118
126
118
103
121
112
102
128

来源

北京龙耘种业有限公司

北京龙耘种业有限公司

河北新纪元种业有限公司

北京金农科种子科技有限公司

河北巡天农业科技有限公司

内蒙古禾为贵种业有限公司

张家口市农业科学院

石家庄蠡玉科技开发有限公司

承德裕丰种业有限公司
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喇叭口期京农科 728、张粒 178、玉丰 613压碎强度

较大，京农科 728、张粒 178、京农科 828穿刺强度

较大；在吐丝期京农科 728、张粒 178、京农科 828
压碎强度较大，张粒 178、京农科 728、京农科 828、
纪元 108穿刺强度较大；成熟期京农科 728、张粒

178、玉丰 613压碎强度较大，京农科 728、张粒

178、京农科 828、玉丰 613穿刺强度较大。差异显

著性分析表明，在三个时期京农科 728、张粒 178
压碎强度和穿刺强度均显著高于其他品种。

2.2 春玉米生理指标对抗倒伏性的响应

不同春玉米品种各生育时期茎秆基部第三节

木质素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量如

图 2所示。不同春玉米品种木质素含量存在差异

性，除禾为贵 998以外，茎秆基部第三节木质素含

量随植株的生长发育不断增加，张粒 178木质素

含量显著高于其他品种，京农科 728、玉丰 613和
京农科 828木质素含量都较高。在大喇叭口期和

成熟期各春玉米品种间可溶性糖含量无显著差

异，吐丝期农大 372、禾为贵 998、蠡玉 112明显小

于其他品种。各春玉米品种可溶性糖含量随植株

的生长发育不断增加，京农科 728、张粒 178在三

个时期均较高。在吐丝期和成熟期可溶性糖含量

均无显著差异，在大喇叭口期可溶性糖含量比吐

丝期和成熟期高，京农科 728、张粒 178可溶性糖
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图 2 不同春玉米品种在不同时期木质素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量比较
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含量较高，抵抗衰老能力强。这与茎秆力学指标

与抗倒伏性的研究结果一致。可溶性糖和可溶性

蛋白作为植物重要的渗透调节物质，含量越高抗

倒伏能力越强。

2.3 不同春玉米品种生化指标对抗倒伏性的响应

2.3.1 不同春玉米品种生化指标结果

不同春玉米品种各生育时期茎秆基部第三节

苯丙氨酸解氨酶活性、丙二醛含量、脯氨酸含量

的检测结果如图 3所示。各品种苯丙氨酸解氨酶

活性在吐丝期和成熟期无显著差异，在大喇叭口

期京农科 728和张粒 178苯丙氨酸解氨酶活性较

稳定，活性值较高。随着春玉米生育期的推进植

株衰老加剧，丙二醛的含量逐渐增高，膜脂过氧

化程度加剧，植株抗倒伏能力逐渐减弱。各春玉

米品种间丙二醛含量在三个生育时期京农科

728、张粒 178都较低，均低于其他品种。脯氨酸

在植物体内起主要的渗透调节作用，在三个时期

各春玉米品种的脯氨酸含量均存在差异，各春玉

米品种间脯氨酸含量在大喇叭口期、吐丝期和成

熟期京农科 728、张粒 178均高于其他品种。

图 3 不同春玉米品种在不同时期苯丙氨酸解氨酶活性、丙二醛含量、脯氨酸含量比较
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溶性糖含量呈显著正相关。成熟期的压碎强度和

穿刺强度均与可溶性糖含量呈显著正相关；成熟

期的压碎强度与木质素含量相关性不显著，与可

溶性蛋白含量呈极显著正相关；成熟期穿刺强度

与木质素含量和可溶性蛋白含量呈显著正相关。

表明春玉米植株茎秆木质素含量、可溶性糖含量和

可溶性蛋白含量越高，春玉米茎秆抗倒伏性越强。

不同春玉米品种各生育时期茎秆基部第三节

力学指标与生化指标作相关性分析，大喇叭口期

的压碎强度和穿刺强度均与苯丙氨酸解氨酶活性

和脯氨酸含量呈极显著正相关；吐丝期的压碎强

度和穿刺强度均与苯丙氨酸解氨酶活性呈极显著

正相关，压碎强度与脯氨酸含量呈极显著正相

关，穿刺强度与脯氨酸含量呈显著正相关；成熟

期的压碎强度和穿刺强度与脯氨酸含量呈显著正

相关，压碎强度与苯丙氨酸解氨酶活性相关性不

显著，穿刺强度与苯丙氨酸解氨酶活性呈显著正

相关。此外，各生育时期力学指标与丙二醛含量呈

极显著负相关。结果表明春玉米植株茎秆丙二醛

含量越低，植株抗倒伏性越强；苯丙氨酸解氨酶活

性和脯氨酸的含量越高，植株抗倒伏能力越强。

2.4 不同春玉米品种茎秆压碎强度和穿刺强度

与生理生化指标通径分析

对不同春玉米品种吐丝期茎秆基部第三节压

碎强度和穿刺强度分别与各生理生化指标作通径

分析，结果见表 3。结果表明，木质素含量对压碎

强度的直接效应最大，为 0.863，木质素含量对穿

刺强度的直接效应最大，为 0.949，表明木质素含

量对玉米茎秆抗倒伏能力影响最大，木质素含量

越高，植株抗倒伏性越强。从生理指标可见，随

2.3.2 不同春玉米品种生理生化指标与力学指标

的相关性分析

将不同春玉米品种各生育时期茎基部第三节

力学指标与各生理生化指标作相关性分析，结果

见表 2。大喇叭口期的压碎强度和穿刺强度均与

木质素含量呈极显著正相关；均与可溶性糖含量

和可溶性蛋白含量呈显著正相关。吐丝期的压碎

强度和穿刺强度均与木质素含量呈极显著正相

关；与可溶性蛋白含量呈显著正相关；压碎强度

与可溶性糖含量呈极显著正相关，穿刺强度与可

表 2 各生育时期茎秆力学指标与生理生化指标相关关系

生理生化指标

木质素含量

可溶性糖含量

可溶性蛋白含量

苯丙氨酸解氨酶活性

丙二醛含量

脯氨酸含量

注：“*”表示显著相关，“**”表示极显著相关

各生育时期力学指标

大喇叭口期

压碎强度

（SCS）
0.875**
0.775*
0.713*
0.970**
-0.907**
0.885**

穿刺强度

（RPR）
0.992**
0.756*
0.671*
0.843**
-0.913**
0.907**

吐丝期

压碎强度

（SCS）
0.863**
0.885**
0.781*
0.971**
-0.799**
0.900**

穿刺强度

（RPR）
0.949**
0.688*
0.701*
0.833**
-0.679*
0.745*

成熟期

压碎强度

（SCS）
0.649
0.786*
0.926**
0.555

-0.954**
0.767*

穿刺强度

（RPR）
0.795*
0.710*
0.787*
0.758*
-0.831**
0.692*

表 3 压碎强度与各生理、生化指标通径分析

指标

木质素含量

可溶性糖含量

可溶性蛋白含量

苯丙氨酸解氨酶活性

丙二醛含量

脯氨酸含量

压碎强度

0.863
0.885
0.781
0.837
-0.799
0.230

穿刺强度

0.949
0.688
0.701
0.833
-0.679
0.745
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可溶性糖含量的增加压碎强度增强，随可溶性蛋

白含量的增加穿刺强度增强，表明玉米茎秆的压

碎强度受可溶性糖含量影响较大，而穿刺强度

受可溶性蛋白含量的影响较大。从生化指标可

见，玉米茎秆苯丙氨酸解氨酶活性对抗倒伏性

影响最大。

3 结论与讨论

茎秆倒伏是限制玉米高产的主要因素。玉米

茎秆基部第三节与植株的抗倒性有着重要的联

系，许多学者常选茎秆基部第三节做茎秆强度的

研究 [17]。前人对玉米的抗倒伏性从植株的农艺

性状、茎秆的理化结构进行了大量的研究，但关

于玉米茎秆抗倒伏性与其内部化学组分关系的

报道较少。

国内外学者对玉米抗倒伏性展开了大量研

究，结果却不尽相同。本研究通过对 9个春玉米

品种茎秆基部第三节压碎强度及穿刺强度在不同

生育时期的变化分析发现，玉米茎秆力学指标均

在吐丝期达到最大。翁萌萌 [6]研究结果表明，玉

米茎秆基部第三节压碎强度及穿刺强度可作为衡

量春玉米抗倒伏能力的指标。Zuber等 [18]认为植

株茎秆可溶性糖含量与抗倒伏能力呈显著正相

关。Albrecht等 [19]研究认为玉米株高、穗位高与茎

秆抗倒伏能力呈显著负相关。王亮 [20]、黄海 [21]、徐

天军 [22]等认为，玉米茎秆倒伏与茎基部第三节穿

刺力、压碎力、茎粗呈显著正相关。柴孟竹等 [23]研

究表明，玉米茎秆木质素含量与抗倒伏性呈极显

著正相关。因为木质素和纤维素、半纤维素共同

作为构成植株骨架的主要成分之一，具有增强细

胞壁的作用，起抗压作用，由本研究可以看出，木

质素含量对穿刺强度的影响效应大于对压碎强度

的影响。林少雯等 [24]研究认为，在苗期玉米植株

丙二醛含量和脯氨酸含量存在不同程度的减小，

与本试验结果不一致，可能是因为试验的土壤含

水量不同所致。李涛龙等 [25]认为，随着玉米生育

期的推进植株衰老，丙二醛含量也增加，与本研

究结果一致。本研究表明玉米茎秆抗倒伏性与压

碎强度、穿刺强度、可溶性糖含量、可溶性蛋白含

量呈正相关。脯氨酸作为植株重要的渗透调节物

质，含量越高抗倒伏能力越强；随着植株生育期

的推进丙二醛含量升高，植株抗倒伏能力逐渐减

弱；玉米植株茎基部第三节苯丙氨酸解氨酶活性

和木质素含量与抗倒伏性呈极显著正相关。

综上所述，京农科 728、张粒 178的可溶性糖

含量、可溶性蛋白含量、苯丙氨酸解氨酶活性、

木质素含量和脯氨酸含量均高于其他品种，丙

二醛含量均低于其他品种，其抗倒伏能力优于

其他品种。
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