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基于主茎力学特性的大豆种质资源抗倒伏性分析
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摘　 要:为从力学角度分析栽培年份、种植密度及主要化学成分指标对大豆种质资源抗倒伏性的影响ꎬ为基于主茎力

学特性进行大豆抗倒伏的资源鉴定和新品种选育提供理论依据ꎬ本研究于 ２０２０ 和 ２０２１ 年在田间种植 １９０ 份大豆资

源ꎬ在成熟期测量株高、直径、折断力 ３ 种主茎表型性状及木质素、纤维素含量两种化学成份指标ꎬ对不同种植年份不

同大豆资源的主茎表型性状进行方差分析ꎬ对各大豆资源 ３ 种主茎表型性状进行相关性分析ꎮ 同时ꎬ在 ２０２０ 年筛选

抗倒伏特性差异明显的 ２０ 份大豆材料ꎬ于 ２０２１ 年进行盆栽种植ꎬ设置两个种植密度处理(２０ 万和 ３０ 万株ｈｍ － ２)ꎬ在
成熟期测定主茎表型性状和化学成份指标ꎬ并计算弹性模量和抗倒伏系数ꎬ分析种植密度及主茎力学相关指标与大

豆抗倒伏性的关系ꎮ 结果表明:年份与折断力互作、品种(系)与折断力互作显著ꎮ 年际间环境条件差异对折断力有

较大影响ꎬ折断力大的品种(系)抗倒伏系数也高ꎮ 主茎折断力与直径呈正相关ꎬ而直径与株高之间无明显规律ꎮ 大

豆抗倒伏系数与折断力、弹性模量呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０. ９０ 和 ０. ４２ꎮ 两个种植密度下折断力较大的品

种(系)植株抗倒伏系数和弹性模量均大于折断力较低的品种(系)ꎮ 抗倒伏系数与茎秆木质素含量和纤维素含量呈

极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０. ６８ 和 ０. ７２ꎮ 综上表明大豆植株抗倒伏特性与主茎力学特性指标间关系密切ꎬ可以

利用主茎折断力对大豆资源抗倒伏特性强弱进行区分ꎬ木质素和纤维素含量高的大豆资源抗倒伏能力强ꎮ 综合考虑

具体栽培条件可进一步提高大豆资源抗倒伏性分析结果的准确性ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍꎻ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 大豆是我国重要的油料及蛋白来源ꎬ但是国内

产量严重不足ꎬ亟需提高国产大豆供应量ꎮ 增加种

植面积和提高单产能够提高大豆总产ꎮ 但我国耕

地面积有限ꎬ进一步扩大种植面积潜力较小ꎮ 只能

通过提高大豆单产这条途径缓解我国对进口大豆

的依赖ꎮ 实践已经证明ꎬ密植是提高大豆单产的有

效途径ꎬ而生产上大豆种植密度过高会导致严重倒

伏ꎬ影响产量和品质ꎮ 植株倒伏减产程度受倒伏发

生时期的影响[１]ꎮ 作物旺盛生长发育及产量形成

时期发生倒伏会导致产量降低ꎬ甚至绝收[２]ꎮ 选用

抗倒伏品种配合栽培技术可降低倒伏风险ꎬ提高作

物产量[３]ꎮ 因此ꎬ研究大豆倒伏特性及如何提高大

豆品种抗倒伏能力尤为重要ꎮ
随着作物生长过程中茎秆机械强度的逐渐增

强ꎬ植株的抗倒伏能力也逐渐增加[４]ꎮ 作物茎秆强

度与植株形态和茎秆力学特性密切相关ꎮ 植株地

上或地下部分重量、直径、株高等一系列形态指标

与倒伏相关ꎬ可间接作为评价作物倒伏的指标[５]ꎮ
在直接影响抗倒伏的性状方面ꎬ已有研究表明茎秆

强度 与 直 径 正 相 关ꎬ 与 株 高 和 节 间 长 度 负 相

关[１ꎬ６￣７]ꎮ 茎秆不同部位的茎秆强度不同ꎬ茎秆基部

对倒伏影响最大[１ꎬ８]ꎮ 但各形态指标对倒伏的影响

程度仍然无法定论ꎬ抗倒伏分析结果稳定性较低ꎮ
此外ꎬ农作物茎秆力学的多个指标已被证明和抗倒

伏性密切相关[９￣１２]ꎮ 大豆相关研究也取得显著进

展ꎮ 研究表明大豆的抗倒伏能力由茎秆的机械强

度决定ꎮ 其中ꎬ弹性模量(单向应力状态下应力除

以该方向的应变)和抗倒伏系数等是衡量大豆抗倒

伏性的主要指标ꎮ 闫以勋等[１３] 分析了成熟期大豆

茎秆弯曲力学特性ꎬ结果表明茎秆基部有较多的维

管束ꎬ基部较厚的机械组织(木质素、纤维素等)导

致弹性模量、惯性矩和抗弯刚性最大ꎬ茎秆通过力

学传递植株抗倒伏性ꎮ 郭玉明等[１４] 对大豆抗倒伏

特性研究发现ꎬ力学特性指标中弯曲强度与抗倒伏

系数相关性最大ꎬ其次是惯性矩、弹性模量ꎮ 屈晓

珅等[１５]研究表明茎秆直径与弹性模量、抗弯刚度和

弯曲强度呈正相关ꎬ相关性最大ꎬ证明大豆抗倒伏

系数与倒伏达到显著或极显著相关ꎬ并能够对大豆

的抗倒伏性进行综合反映ꎮ 但是ꎬ上述力学研究结

果多是在不同栽培条件下获得的ꎬ还鲜有关于大豆

种质资源茎秆力学的系统分析结果ꎬ无法评价大豆

种质资源抗倒伏性和力学指标间关系ꎬ不能从力学

角度筛选抗倒伏性强种质资源及选育抗倒伏新品

种ꎮ 因此ꎬ评价大豆种质资源茎秆的力学特性有较

强的实践应用需求ꎬ能够为抗倒伏大豆品种选育提

供力学角度理论指导ꎮ
植株抗倒伏能力还受栽培措施影响ꎬ种植密度

是大豆抗倒伏性的直接栽培影响因子ꎮ 陈喜凤

等[１６]对不同种植密度的大豆形态性状的分析结果

表明ꎬ株高、重心和节间长度与茎秆强度呈极显著

负相关ꎬ直径和单位长度的茎秆鲜重与茎秆强度呈

极显著正相关ꎬ直径与节长的比值作为重要的抗倒

伏形态性状与力学特性呈极显著负相关ꎮ 密度和

风力耦合显著影响大豆植株的抗倒伏性ꎮ 大豆主

产区秋季鼓粒成熟季节的台风带来大量降雨ꎬ给较

高密度大豆的抗倒伏性带来压力ꎮ 抗倒伏力强的

品种对风雨带来的倒伏压力有较强的抵抗能力ꎮ
同时ꎬ密度和栽培技术耦合也显著影响大豆植株的

抗倒伏性ꎮ 在大豆￣玉米套作中ꎬ施用不同水平钾肥

条件下ꎬ茎秆强度与基部直径呈显著正相关[１１]ꎮ 套

作栽培条件下的茎秆内部构造也会影响茎秆强度ꎮ
玉米￣大豆套作栽培条件下ꎬ对抗倒伏系数影响最为

明显的抗倒伏指标是抗折力ꎬ其次是主茎长度、地
上部干重、直径等抗倒伏性状ꎬ茎秆抗折力越大ꎬ越
不容易倒伏[１７]ꎮ 另外ꎬ杨锦等[１８] 对套作和单作两

种方式大豆茎秆弯曲特性研究表明ꎬ单作模式茎秆

抗弯刚度和惯性矩大于套作模式ꎬ但弹性模量小于

套作模式ꎮ 上述分析表明ꎬ具体栽培条件结合分析

茎秆的力学特性对于在生产中提高大豆抗倒伏性

更有指导意义ꎮ
针对上述生产实际需求ꎬ本研究在田间种植

１９０ 份大豆资源ꎬ在成熟期测量株高、直径、折断力、
木质素含量、纤维素含量等主茎表型和化学成份指

标ꎬ分析其与抗倒伏性的关系ꎮ 筛选性状稳定的

２０ 份大豆品种并进行两种不同种植密度盆栽试验ꎬ
在成熟期测定主茎表型和化学成份指标ꎬ较系统地

研究各指标与植株抗倒伏性的相关性ꎬ为从力学角

度评价大豆种质资源和筛选抗倒伏品种提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

１９０ 份大豆品种(系)ꎬ均由东北农业大学大豆

研究所提供ꎬ包括黑龙江省、吉林省、辽宁省和内蒙

古自治区的地方品种和主栽品种ꎮ
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表 １　 参试大豆种质资源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
品种(系)

Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)
序号

Ｎｕｍｂｅｒ
品种(系)

Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)
序号

Ｎｕｍｂｅｒ
品种(系)

Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)
序号

Ｎｕｍｂｅｒ
品种(系)

Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)

１ 东农 ５９ ４９ １２ 区 ７ ９７ 东农 ４８ １４５ 宾豆 ６ 号

２ 金源 ５５ ５０ １２ 区 １４ ９８ 蒙豆 １５ １４６ 农庆豆 ２４

３ 吉林 ４５ ５１ 绥化轮回后代 ９９ 黑河 ３４ １４７ ＰＩ６０２８９７ / Ａ０８

４ 辽鲜 １ 号 ５２ 绥 ００￣１０５２ １００ 东大 １ 号 １４８ ＰＩ６０２８９６ / Ａ０７

５ 龙品 ００３￣３１１ ５３ 绥 １３￣６０５３ １０１ 蒙豆 ３９ １４９ ＰＩ６０２０６０ / Ａ０２９

６ 绥农 ３６ ５４ 龙垦 ３１５ １０２ 九丰 ３ 号 １５０ ＰＩ５９２５２４ / Ａ０２４

７ 垦农 ３１ ５５ 黑农 ５４ １０３ 北豆 ３６ １５１ ＰＩ５８７０９１ / Ａ０１７

８ 黑科 ５６ ５６ 绥 １２￣１１４３ １０４ 垦农 ２ 号 １５２ ＰＩ５６２３７４ / Ａ０２３

９ 黑河 ５３ ５７ 绥农 ３０ １０５ 中黄 ９０１ １５３ ＰＩ５６２３７２ / Ａ０１０

１０ 黑河 ４３ ５８ 绥 １３￣９９５４ １０６ 蒙豆 ５ 号 １５４ ＰＩ５４８５２９ / Ａ０３０

１１ 合丰 ５０ ５９ 绥 １３￣５５４７ １０７ 九丰 ４ 号 １５５ ＰＩ５４２４０２ / Ａ０１８

１２ 公交 ２０１０￣１３７５ ６０ 海 ６０５５ １０８ 北豆 １９ １５６ ＰＩ５４２４０２ / Ａ０１１

１３ 公交 ０３３４２￣９ ６１ 绥农 ２６ １０９ 嫩粮 ７ 号 １５７ ＰＩ５４２０４２ / Ａ０２１

１４ 东农 ５８ ６２ 北 ５２９４ １１０ 丰收 １１ 号 １５８ ＮＥ１９００

１５ 东农 ５６ ６３ 绥农 ４ 号 １１１ 登科 １ 号 １５９ Ｈｏｌｔ

１６ 黑农 ２６ ６４ 绥农 ７５ １１２ 龙垦 ３３６ １６０ ２０１４ 中区 ２

１７ 垦丰 ２０ ６５ 黑农 ４４ １１３ 蒙豆 ３０ １６１ 黑河 ４５

１８ 长农 ５０ ６６ 黑河 ４３ １１４ 龙垦 ３３０ １６２ 九丰 １ 号

１９ 黑农 ６６ ６７ 绥 ０２￣４２３ １１５ 九丰 ５ 号 １６３ 蒙豆 ２６

２０ 黑农 ７６ ６８ 垦丰 １８ １１６ 垦豆 ４０ １６４ 北丰 １６

２１ 黑农 ３８ ６９ 黑河 ３８ １１７ 北丰 １１ １６５ 蒙豆 ３４

２２ 黑农 ５０１ ７０ 宾豆 １ 号 １１８ 黑河 ５４ １６６ 垦鉴豆 ２７

２３ 黑农 ４４ ７１ 黑农 ５３ １１９ 丰收 ２７ １６７ 黑河 ５１

２４ 黑农 ５３ ７２ 合丰 ４５ １２０ 垦鉴豆 ２５ １６８ 丰收 ２５

２５ 黑农 ４３ ７３ 合丰 ４０ １２１ 丰收 ６ 号 １６９ 蒙豆 １１

２６ 中黄 ３５ ７４ 合丰 ４９ １２２ 东农 ２３ １７０ 蒙豆 ３１

２７ 黑农 ３１ ７５ 华疆 １７ １２３ 丰收 ２０ １７１ 黑河 ５ 号

２８ 黑龙江 ４１ ７６ 金源 ５５ １２４ 北豆 ３４ 号 １７２ 蒙豆 １４

２９ 齐 ０９３７４￣６５ ７７ 北豆 ５ 号 １２５ 黑农 ８ 号 １７３ 蒙豆 １６

３０ 绥农 ７５ ７８ 嫩奥 ３ 号 １２６ 紫花 １ 号 １７４ 丰收 ２３

３１ 农大 ８６２５７ ７９ 垦 ０８￣８０６ １２７ 合丰 ４３ １７５ 内豆 ４ 号

３２ 齐 ０５０３２￣４ ８０ 佳试 Ｄ １２８ Ｂｅｌｌ １７６ 东生 １ 号

３３ 嫩丰 １７ ８１ 合丰 ５５ １２９ 红丰 ２ 号 １７７ 早丰 ５ 号

３４ 黑交 ０９￣２１４５ ８２ 合丰 ５０ １３０ 合丰 １４ 号 １７８ 绥无腥 １ 号

３５ 克山 １ 号 ８３ 合丰 ３９ １３１ 合交 １１ 号 １７９ 东农 ４７

３６ 昊疆 １１￣１２００ ８４ 合丰 ５１ １３２ 东农 ２４ １８０ 东农 ６１

３７ 合 １０￣２３９ ８５ 佳豆 １９ １３３ 紫花 ４ 号 １８１ 东农 ４３

３８ 东农 ４８ ８６ 合 １１￣１８８ １３４ 合交 ６ 号 １８２ 东农 ４２

３９ 抗线 ８ 号 ８７ 垦豆 ５９ １３５ 合丰 １ 号 １８３ 东农 ６０

４０ 龙品 １０￣２９ ８８ 加拿大蛋白豆 １３６ 东农 １ 号 １８４ 东农 ５０

４１ 克 ０９￣０９ ８９ 龙垦 ３３２ １３７ 东农 ５７ 号 １８５ 东农 ５２

４２ 顺豆 ２ ９０ 黑河 ４４ １３８ Ｎｏ. １２ １８６ 品系 ００２

４３ 克 １４￣１７３９ ９１ 黑河 ３８ １３９ ＮＯ. ４ １８７ 黑科 ５８ 号

４４ 黑河 ４５ ９２ 丰收 ２４ １４０ ＮＯ. ３ １８８ 金源 ５５

４５ 九三 ０９￣４ ９３ 登科 ５ １４１ 东农 ６８ １８９ 黑科 ６０ 号

４６ 黑农 ３５ ９４ 黑河 ２９ １４２ 东农 ６３ 号 １９０ 绥农 ７６ 号

４７ 克 １２￣１４０４ ９５ 垦鉴豆 ２６ １４３ 东农 ３７ 号

４８ 丰豆 １ 号 ９６ 圣豆 １６８ １４４ 紫花 １ 号
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１. ２　 试验设计

采用随机区组设计ꎬ在东北农业大学本科生实

验实习基地种植 １９０ 份大豆品种ꎮ 田间小区 ３ ｍ 行

长ꎬ株距 ５ ｃｍꎬ垄距 ６５ ｃｍꎬ田间管理和一般大田相

同ꎮ 在 Ｒ８ 期进行株高、节间长度、节间数、节间直

径以及茎秆折断力测量ꎮ 经处理后测定基部节间

的木质素、纤维素含量ꎮ
密度试验地点在东北农业大学盆栽场ꎮ 试验选

取盆栽场内阳光无遮挡地块作为试验用地ꎬ保证光照

充足均匀ꎮ 根据 ２０２０ 年结果选取 １０ 个折断力较大

品种和 １０ 个折断力较小的大豆品种均匀点播在盆栽

桶(直径 ２７ ｃｍꎬ高 ２４ ｃｍ)内ꎬ每个品种分别按照

２０ 万株ｈｍ －２(Ｄ２０)和 ３０ 万株ｈｍ －２(Ｄ３０)两种密度

播种ꎬ每个密度处理 ３ 次重复ꎮ 苗期筛选长势一致的

幼苗分别挂牌标记ꎮ 成熟后 Ｒ８ 期分别测量株高、直
径、折断力ꎬ后续测定木质素和纤维素含量ꎮ

对大豆抗倒伏相关性状进行方差分析ꎻ选取折

断力最大和最小的 １０％参试材料进行株高、直径和

折断力相关性分析ꎻ分析种植密度和茎秆弹性模量

及抗倒伏系数间的变化规律ꎻ计算各性状间的相关

性ꎬ进而分析木质素含量和纤维素含量与折断力、
抗倒伏系数和弹性模量的相关性ꎮ
１. ３　 方法

１. ３. １　 测定项目及方法　 主茎表型性状:株高ꎬ用直

尺量大豆植株子叶痕至生长点的高度ꎻ直径ꎬ用游标

卡尺测定大豆茎秆基部五节中部位置的直径(重复

３ 次)ꎬ取平均值ꎻ折断力ꎬ将大豆茎秆截断成 １５ ｃｍ
小段ꎬ利用 ＳＭＳ 质构仪(ＴＡ. ＸＴ ｐｌｕｓ ＣꎬＳｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ
Ｓｙｓｔｅｍꎬ英国)测定茎基部 １５ ｃｍ 节间的折断力ꎮ

化学成分:将不同品种(系)大豆茎秆各 ５ 株在

晾晒棚内自然风干 ３０ ｄ 以上ꎬ用剪刀剪取茎秆基部

２ 个节间ꎬ用球磨仪(ＧＴ３００ꎬ格瑞德曼ꎬ中国)研磨

成粉末ꎬ在赛多利斯万分之一天平称取 ０. １５ ｇ 样

品ꎬ采用 ＡＢＳＬ 法测定木质素含量[１９]ꎬ采用蒽酮比

色法测定纤维素含量[２０]ꎮ
１. ３. ２ 　 力学指标计算 　 参考郭玉明等[１４]、梁莉

等[２１]提出的品种抗倒伏系数衡量供试材料抗倒性

的强弱ꎮ 将大豆茎秆近似认为均匀材料、重心在茎

秆中部ꎬ茎秆基部挫折扭矩为 １ / ２ Ｆ 与 １ / ２ Ｌ 的乘

积(Ｆ 为茎秆挫折力ꎬＬ 为两支点的距离)ꎬ植株重力

力矩为 １ / ２ ＭｇＨ(Ｍ 为植株质量ꎬｇ 为 ９. ８ Ｎｋｇ － １ꎬＨ

为大豆株高)ꎬ抗倒伏系数 Ｑ ＝ ＦＬ
２ＭｇＨꎮ 品种的抗倒

伏系数越大ꎬ即表示该品种抗倒伏能力越强ꎬ抗倒

伏系数越小ꎬ田间越容易倒伏ꎮ
使用 ＳＭＳ 质构仪(ＴＡ. ＸＴ ｐｌｕｓ ＣꎬＳｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ

Ｓｙｓｔｅｍꎬ英国)测量并计算弯曲挠度ꎬｙ ＝ ｖｔꎬ式中ꎬ
ｖ 为质构仪下压速度ꎬｔ 为时间ꎮ 参考 Ｇａｌｅｄａｒ 等[２２]

的计算方法ꎬ根据三点试验原理计算弹性模量ꎬ

弹性模量 Ｅ ＝ ＦＬ３
４８Ｉｙꎬ惯性 Ｉ ＝ πＤ４

６４ ꎬ式中ꎬｙ 为弯曲挠

度ꎬＤ 为主茎直径ꎮ
１. ４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２４. ０ 软件进行数据统

计分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同种植年份主茎表型性状方差分析

方差分析结果表明ꎬ２０２０ 和 ２０２１ 年各性状间

的年份与株高、年份与直径、年份与折断力的互作

均呈极显著关系ꎬ品种与株高、品种与直径、品种与

折断力的互作呈极显著关系ꎬ年份、品种与株高的

互作呈极显著关系ꎬ年份、品种与直径的互作呈极

显著关系ꎬ年份、品种与折断力的互作均呈极显著

关系(表 ２)ꎮ 因此可以针对品种间株高、直径和折

断力性状差异进行抗倒性分析ꎮ

表 ２　 ２０２０ 和 ２０２１ 年主茎表型性状方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１

项目 Ｉｔｅｍ 主茎表型性状 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ 均方 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ

年份 Ｙｅａｒ 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ 　 　 　 ４３１５１. ６５ ５８８. ９７∗∗

直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ５６４. ６２ ３５３. ２７∗∗

折断力 Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ / ｇ ７０１０１７６７０２. ００ ２６６. ７３∗∗

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ １２４９. ４５ １７. ０５∗∗

直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ５. ８４ ３. ６５∗∗

折断力 Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ / ｇ ９３３０５４２６. ４５ ３. ５５∗∗

年份 × 品种 Ｙｅａｒ × Ｖａｒｉｅｔｙ 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ３９３. ３８ ５. ３７∗∗

直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ３. ８９ ２. ４３∗∗

折断力 Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ / ｇ ７１００２４７５. ０４ ２. ７０∗∗

误差 Ｅｒｒｏｒ 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ７３. ２７
直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ １. ６０

折断力 Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ / ｇ ２６２８２１５２. ５７

　 　 注:∗∗表示存在显著性ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ.
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２. ２　 田间大豆主茎表型性状相关性分析

两年折断力排序前 １０％ 的大豆品种(系)的株

高和直径分析结果如图 １ 所示:２０２０ 年ꎬ株高为

４５ １０ ~ １０３. ３０ ｃｍꎬ直径为 ７. ５３ ~ １３. ６０ ｍｍꎬ折断

力为 １４８０５. １３ ~ ４１５９１. ４７ ｇꎻ２０２１ 年ꎬ株高为 ４６. ７３
~ １１７ ｃｍꎬ直径为 ７. ７３ ~ １０. ５３ ｍｍꎬ折断力为

２０ ３２０. ８７ ~ ３３ ７０２. ４１ ｇꎮ 结果表明ꎬ随着直径降低

折断力呈现下降趋势ꎬ折断力与直径正相关ꎬ而直

径和株高的关系无明显规律ꎮ 年际间环境条件差

异对折断力影响较高ꎬ两年折断力均排在前 １０％的

品种(系)有 ６ 个ꎬ占群体的 ３０％ ꎮ

图 １　 折断力前 １０％品种(系)的直径和株高分析

Ｆｉｇ. １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｐ １０％ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

　 　 两年折断力排序后 １０％ 的大豆品种(系)的株

高和直径分析结果如图 ２ 所示:２０２０ 年ꎬ株高为

３４ ００ ~ ７４. ００ ｃｍꎬ直径为 ２. ６３ ~ ６. ２８ ｍｍꎬ折断力

为 ５２７. ６９ ~ ３ ０３９. ２８ ｇꎻ２０２１ 年ꎬ株高为 ４２. １７ ~
１０５. ５０ ｃｍꎬ直径为 ５. １３ ~ ９. ２５ ｍｍꎬ折断力为

３ ３３１. ０５ ~ ７ ３９４. ６４ ｇꎮ 结果表明ꎬ随着直径降低ꎬ
折断力呈现下降趋势ꎬ折断力与直径呈正相关ꎬ而
折断力与株高无明显关系ꎮ 年际间环境条件差异

对折断力影响较大ꎬ两年折断力均排在后 １０％的品

种(系)有 ３ 个ꎬ占群体的 １５％ ꎮ

图 ２　 折断力后 １０％品种(系)的直径和株高分析

Ｆｉｇ. ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｌａｓｔ １０％ ｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

２. ３　 不同种植密度大豆主茎力学性状分析

２. ３. １　 种植密度与弹性模量关系分析　 １０ 份折断

力较大品种(系)在 Ｄ３０ 处理下弹性模量为 ３. ９９ ~
２７. １９ꎬ在 Ｄ２０ 处理下为 １０. ６８ ~ ３６. ６２ꎮ Ｄ３０ 处理

下的弹性模量均大于 Ｄ２０ 处理下的弹性模量ꎬＨｏｌｔ
品种增加量最大ꎬ为 ３４１. ６％ ꎬ龙垦 ３３０ 增加量最

小ꎬ为 － ７. ２％ ꎮ １０ 份折断力较小品种(系)在 Ｄ３０
处理下弹性模量为 １. ００ ~ １５. ９０ꎬ在 Ｄ２０ 处理下为

３. ３０ ~ ３１. ０３ꎬＤ２０ 处理弹性模量平均值较 Ｄ３０ 处理

增加 ８７. ６７％ (表 ３)ꎮ 两种种植密度下折断力较大

的品种(系)植株弹性模量均大于折断力较低的品

种(系)ꎮ
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表 ３　 不同密度处理下折断力前十位和后十位品种(系)弹性模量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｏｐ ｔｅｎ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｎ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

前十位品种(系)
Ｔｏｐ ｔｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ)

后十位品种(系)
Ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ)

名称 Ｎａｍｅ Ｄ３０ Ｄ２０ 名称 Ｎａｍｅ Ｄ３０ Ｄ２０

东农 ６８ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ６８ ４. ７７ １６. １３ 东农 ５９ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ５９ ５. ８３ １０. ３３

东农 ２４ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ２４ １０. ０３ １５. ０５ 东农 ５６ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ５６ ９. ４３ １６. １９

龙垦 ３３０ Ｌｏｎｇｋｅｎ ３３０ １８. ３２ １７. ００ 黑河 ３８ Ｈｅｉｈｅ ３８ ３. ６０ ７. ２４

蒙豆 ３０ Ｍｅｎｇｄｏｕ ３０ ７. ８１ １０. ６８ 垦鉴豆 ２７ Ｋｅｎｊｉａｎｄｏｕ ２７ １５. ９０ ３１. ０３

九丰 ４ 号 Ｊｉｕｆｅｎｇ ４ １０. ９５ １３. ２９ 蒙豆 １１ Ｍｅｎｇｄｏｕ １１ １. ００ ４. ００

合丰 ５０ Ｈｅｆｅｎｇ ５０ １０. ５６ １２. ９５ 垦豆 ４０ Ｋｅｎｄｏｕ ４０ ６. ４９ １２. ７８

绥 １３￣５５４７ Ｓｕｉ １３￣５５４７ １１. ９５ １３. ８８ 北豆 ３４ 号 Ｂｅｉｄｏｕ ３４ １. １０ ３. ６０

龙垦 ３１５ Ｌｏｎｇｋｅｎ ３１５ ２７. １９ ３６. ６２ Ｂｅｌｌ １. １０ ３. ３０

Ｈｏｌｔ ３. ９９ １７. ６２ 东农 ６０ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ６０ １. ００ ８. ００

黑农 ４４ Ｈｅｉｎｏｎｇ ４４ １６. ２７ ２０. ５２ 金源 ５５ Ｊｉｎｙｕａｎ ５５ ６. １４ ９. ４９

　 　 注:Ｄ３０ 和 Ｄ２０ 分别表示密度为 ３０ 万和 ２０ 万株ｈｍ － ２ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄ３０ ａｎｄ Ｄ２０ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ３００ ａｎｄ ２００ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２. ３. ２　 种植密度与抗倒伏系数关系分析　 １０ 份折

断力较大品种(系)在 Ｄ３０ 处理下的抗倒伏系数为

２. ８１ ~ ６. ６１ꎬ在 Ｄ２０ 处理下为 ６. ５０ ~ １８. ７７ꎮ Ｄ２０
处理下的抗倒伏系数均大于 Ｄ３０ 处理下ꎬ九丰 ４ 号

增加 ２１６. ７７％ ꎬ东农 ２４ 增加量最小ꎬ为 １２. ４０％ ꎮ

１０ 份折断力较小的品种(系)在 Ｄ３０ 处理下的抗

倒伏系数范围为 １. ４５ ~ ３. ２４ꎬ在 Ｄ２０ 处理下范围

为 １. ７８ ~ ６ ９８(表 ４)ꎮ 两种种植密度下折断力较

大的品种(系)植株抗倒伏系数均大于折断力较低

的品种(系)ꎮ

表 ４　 不同密度处理下折断力前十位和后十位品种(系)抗倒伏系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｏｐ ｔｅｎ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｎ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

前十位品种(系)
Ｔｏｐ ｔｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ)

后十位品种(系)
Ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ)

名称 Ｎａｍｅ Ｄ３０ Ｄ２０ 名称 Ｎａｍｅ Ｄ３０ Ｄ２０

东农 ６８ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ６８ ４. ７４ １２. ４８ 东农 ５９ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ５９ １. ９１ ４. １０

东农 ２４ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ２４ ６. ６１ ７. ４３ 东农 ５６ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ５６ ２. ９３ ５. ５９

龙垦 ３３０ Ｌｏｎｇｋｅｎ ３３０ ２. ８１ ７. ８０ 黑河 ３８ Ｈｅｉｈｅ ３８ ２. １８ ３. ５２

蒙豆 ３０ Ｍｅｎｇｄｏｕ ３０ ５. ２８ ６. ５０ 垦鉴豆 ２７ Ｋｅｎｊｉａｎｄｏｕ ２７ ２. ５６ ３. ８２

九丰 ４ 号 Ｊｉｕｆｅｎｇ ４ ４. ８３ １５. ３０ 蒙豆 １１ Ｍｅｎｇｄｏｕ １１ ２. ７３ ３. ２０

合丰 ５０ Ｈｅｆｅｎｇ ５０ ６. １０ １２. ９１ 垦豆 ４０ Ｋｅｎｄｏｕ ４０ ２. １２ ２. ８２

绥 １３￣５５４７ Ｓｕｉ １３￣５５４７ ５. ７２ ８. ８３ 北豆 ３４ 号 Ｂｅｉｄｏｕ ３４ １. ９２ ３. ９３

龙垦 ３１５ Ｌｏｎｇｋｅｎ ３１５ ４. ３０ １１. ３９ Ｂｅｌｌ １. ７８ ２. ８６

Ｈｏｌｔ ６. ０２ １８. ７７ 东农 ６０ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ６０ １. ４５ １. ７８

黑农 ４４ Ｈｅｉｎｏｎｇ ４４ ４. ７９ ８. ６５ 金源 ５５ Ｊｉｎｙｕａｎ ５５ ３. ２４ ６. ９８

２. ３. ３ 　 各性状与抗倒伏系数相关性分析　 如表 ５
所示:株高与茎秆抗倒伏系数呈显著负相关ꎬ相关

系数为 － ０. ４７ꎬ即株高越高抗倒伏系数越小ꎻ直径与

茎秆抗倒伏系数呈极显著正相关ꎬ相关系数为

０ ８８ꎬ即直径越大抗倒伏系数越大ꎻ茎秆折断力、茎
秆弯曲挠度、茎秆弹性模量与抗倒伏系数之间呈极

显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０. ９０ꎬ０. ６４ 和 ０. ４２ꎬ
即茎秆折断力、茎秆弯曲挠度和茎秆弹性模量越大

抗倒伏系数越大ꎻ茎秆木质素含量和纤维素含量与

抗倒伏系数呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０. ６８
和 ０. ７２ꎬ即木质素含量、纤维素含量越高抗倒伏系

数越大ꎮ
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表 ５　 各性状相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ

性状 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
折断力

Ｂｒｅａｋｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ

直径

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

抗倒伏系数

Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

弯曲挠度

Ｂｅｎｄｉｎｇ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

弹性模量

Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

木质素

Ｌｉｇｎｉｎ
纤维素

Ｆｉｂｒｉｎ

折断力 Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ １ ０. ８８∗∗ ０. １３ ０. ９０∗∗ ０. ５０∗ － ０. ４９∗ ０. ７７∗∗ ０. ９０∗∗

直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ １ ０. ３０ ０. ８３∗∗ ０. ２６ － ０. ７８∗∗ ０. ９１∗∗ ０. ７２∗∗

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １ － ０. ４７∗ ０. ３２ ０. ３６ － ０. １３ － ０. ０２

抗倒伏系数 Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １ ０. ６４∗∗ ０. ４２∗∗ ０. ６８∗∗ ０. ７２∗∗

弯曲挠度 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ １ － ０. １３ ０. ２６ ０. ６３∗∗

弹性模量 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ １ － ０. ７２∗∗ － ０. ３６

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １ ０. ６２∗∗

纤维素 Ｆｉｂｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １

　 　 注:∗∗在 ０. ０１ 水平相关性显著ꎻ∗在 ０. ０５ 水平相关性显著ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨论

３. １　 大豆植株形态变化对倒伏性的影响

植株形态特征直接影响植株受力情况ꎬ进而影

响植株倒伏性ꎮ 植株形态特征和植株茎秆的机械

强度、抗折力、组成成分、内部组织结构、组成成分

等因素共同影响倒伏系数ꎮ 已有研究结果表明茎

秆强度与主茎直径呈正相关关系ꎬ与株高和节间长

度呈负相关关系[６]ꎮ Ｓｈｉ 等[１１] 和 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ 等[１２] 证

明茎秆弹性模量与株高惯性矩呈负相关关系ꎬ从而

可适当减低株高来增强茎秆抗倒伏能力ꎮ 另外ꎬＳｈｉ
等[１１]、钟开珍等[２３] 通过试验得出重心高度与大豆

抗倒伏系数呈负相关ꎮ 本研究密度试验中ꎬ两种密

度下折断力和株高间无显著相关关系ꎬ但是株高和

抗倒伏系数间呈负相关关系ꎬ说明株高不宜过高ꎬ
以免抗倒伏系数降低产生倒伏ꎬ影响产量ꎬ栽培上

应该选用合适株高品种来增强茎秆抗倒伏能力ꎮ
大田试验中ꎬ随着折断力的增加ꎬ株高整体变化没

有规律ꎬ折断力与株高之间也没有明显规律ꎬ未得

到与前人随着株高上升ꎬ折断力下降一样的结论ꎬ
原因可能是因为大田环境条件复杂ꎬ影响植株生

长ꎬ进而影响折断力大小ꎮ
直径是衡量植株茎秆抗倒伏性的一个重要指

标ꎮ Ｔｉａｎ 等[７]通过对谷子的地方品种和改良品种

的抗倒伏性研究分析ꎬ表明谷子植株基部的直径和

茎秆单位长度的干重与倒伏呈现显著负相关ꎮ 周

蓉等[２４] 与 Ｃｈｅｎ 等[２５] 通过对大豆根系的倒伏相关

性状的 ＱＴＬ 和茎秆检测ꎬ表明株高和根重与茎秆强

度呈极显著正相关ꎮ 本研究密度试验结果表明折

断力和直径密切相关ꎬ随着折断力的降低ꎬ植株直

径呈下降趋势ꎮ 而折断力与倒伏之间呈现正相关

关系ꎬ即折断力越大ꎬ抗倒伏性越好ꎮ 故植株直径

与抗倒伏性呈正相关关系ꎬ即直径越大抗倒伏性越

好ꎮ 大田试验中ꎬ根据折断力筛选的前 １０％ 和后

１０％大豆品种直径数据中ꎬ随着折断力增加ꎬ直径也

随之增加ꎬ与前人试验结果基本一致ꎮ 表明植株的

较大基部直径有利于抗倒伏性提高ꎮ
３. ２　 大豆茎秆生化指标变化对倒伏性的影响

作物茎秆的细胞壁包括木质素、纤维素等多糖

成分ꎮ 诸多学者对倒伏与茎秆化学成分的相关性

进行分析ꎬ表明木质素和纤维素是影响茎秆强度的

决定性因素[１９￣２０]ꎮ Ｓｈａｈ 等[２６] 综述了不同作物品种

茎秆强度分析方法ꎬ明确茎秆最大弯曲力是区别农

作物茎秆脆性的重要指标ꎮ 农作物脆性茎秆的最

大弯曲力仅为非脆性茎秆的一半左右ꎬ导致此差异

的主要原因是茎秆薄壁组织细胞的厚度、茎秆薄壁

组织细胞的厚度与最大弯曲力显著相关ꎬ纤维素含

量与最大弯曲力显著相关ꎮ 不同栽培措施对农作

物茎秆成分影响明显ꎮ Ｐｅｎｇ 等[２７] 通过喷施赤霉素

和多效唑ꎬ通过调节木质素含量改变植株倒伏性ꎬ
说明茎秆强度受木质素含量直接影响ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[２８] 通过施用不同水平氮肥影响水稻倒伏性ꎬ结
果表明过量施用氮肥会导致木质素合成下降ꎬ致
使茎秆机械强度降低ꎮ 本研究密度试验中ꎬ不同

品种的纤维素、木质素含量差异明显ꎮ 纤维素、木
质素与抗倒伏系数之间极显著正相关ꎬ说明随着

茎秆中木质素、纤维素含量的增加ꎬ植株抗倒伏性

增强ꎬ与前人研究结果一致ꎮ 本研究相较于前人

研究从力学角度分析抗倒伏资源鉴定ꎬ结合茎秆

形态特征和生化性状ꎬ使试验筛选结果更符合现

实规律ꎮ 表明抗倒伏特性影响因素较多ꎬ应从多

方面考虑分析ꎮ
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３. ３　 大豆茎秆力学特性变化对倒伏性的影响

植株是否倒伏的决定性因素取决于茎秆的力

学特性ꎬ即力学特性决定了农作物是否发生倒

伏[１４ꎬ ２０]ꎮ 何晓莉等[２９] 认为弹性模量、折断力与倒

伏呈负相关ꎬ即弹性模量、折断力的增大会抑制倒

伏ꎮ 吴晓强等[８]也认为弹性模量越大ꎬ抗倒伏性越

强ꎮ Ｇｏｍｅｚ 等[３０]分析倒伏与力学特性的关系表明

高粱抗折断力越大ꎬ倒伏现象越难发生ꎮ 上述研究

结果说明植株倒伏性和植株的力学特性密切相关ꎮ
植株倒伏与否还和植株茎秆的弹性关系密切ꎮ 植

株弯曲特性作为重要的抗倒伏的力学指标被学者

们广泛研究[３１￣３４]ꎮ 以禾本科作物叶鞘作为研究对

象的结果证实叶鞘可以支撑茎秆ꎬ提高茎秆的弯曲

刚性[２７￣２８]ꎮ 小麦研究结果表明抗倒伏性与茎秆弯

曲强度和弹性模量相关性最大ꎬ茎秆弯曲强度和弹

性模量越大ꎬ倒伏程度越小[２７]ꎬ茎秆弯曲强度和抗

弯刚度与倒伏级别呈负相关[２８]ꎮ Ｔｉａｎ 等[７] 通过对

谷子倒伏系数的研究ꎬ发现倒伏系数茎秆的机械强

度与倒伏系数密切相关ꎮ 而本研究密度试验结果

也表明大豆抗倒伏能力与茎秆折断力、弹性模量呈

极显著正相关ꎬ与前人的结果一致ꎬ说明随着茎秆

折断力和弹性模量的增加ꎬ植株抗倒伏性增强ꎬ在
分析植株抗倒伏性时应该结合折断力和茎秆弹性

模量才能得到最佳结果ꎮ

４　 结论

年份与折断力互作、品种与折断力互作显著ꎮ
随主茎折断力的降低ꎬ直径呈现下降趋势ꎬ直径与

折断力呈正向相关ꎬ而直径和株高无明显规律ꎮ 大

豆抗倒伏系数随着株高增加而降低ꎬ与株高呈显著

负相关ꎮ 大豆抗倒伏系数随着茎粗的增加而增加ꎬ
与直径呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ８３ꎮ 低密度

种植条件下(２０ 万株ｈｍ － ２)的大豆品种抗倒伏系

数大于高密度种植条件下(３０ 万株ｈｍ － ２)的抗倒

伏系数ꎮ 大豆抗倒伏系数随着折断力、弹性模量增

加而升高ꎬ与折断力和弹性模量分别呈极显著正相

关ꎬ相关系数分别为 ０. ９０ 和 ０. ４２ꎮ 可以利用主茎

基部折断力和弹性模量对大豆品种抗倒伏性强弱

进行区分ꎮ
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ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ
１８７: ９６￣１１３.

[７] 　 ＴＩＡＮ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｌｏｄｇｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄｒａｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ[ Ｊ] .
Ｅｕｐｈｙｔｉｃａꎬ ２０１０ꎬ １７２(３): ２９５￣３０２.

[８] 　 吴晓强ꎬ 何晓莉ꎬ 吕桦ꎬ 等. 大豆茎秆压缩力学特性随株高的

变化规律[Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２０１１(２): １０３￣１０７ꎬ １２１. (ＷＵ
Ｘ Ｑꎬ ＨＥ Ｘ Ｌꎬ ＬＹＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ３９(２): ７２１￣７２５ꎬ ７３９. )

[９] 　 ＸＵＥ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＧＯＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｗ ｈｉｇｈ ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ａｆｆｅｃｔｓ ｂａｓａｌ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ５６(６): ３２９５.

[１０] 杨锦ꎬ 杨欢ꎬ 涂娅欣ꎬ 等. 套作大豆共生后期弯曲力学特性的

研究[Ｊ] . 上海农业学报ꎬ ２０１８ꎬ ３４ (１): ２５￣２９. ( ＹＡＮＧ Ｊꎬ
ＹＡＮＧ Ｈꎬ ＴＵ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ
[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ ２０１８ꎬ ３４(１): ２５￣２９. )

[１１] ＳＨＩ Ｚꎬ ＺＨＥＮＧ Ｑꎬ ＳＵＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅａｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｅａｓｔｒｕｍ ｒｕｔｉｌｕｍ [ Ｊ] . ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２０(１): ５６５.

[１２] ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ Ｄ Ｊ ꎬ ＬＥＥ Ｓ Ｙ ꎬ ＪＵＬＩＡＳ Ｍ ꎬ ｅｔ ａｌ . Ｍａｉｚｅ ｓｔａｌｋ
ｌｏｄｇｉｎｇ: Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ [ Ｊ] . Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１６ꎬ ５６(４): １７１１￣１７１８.

[１３] 闫以勋ꎬ 赵淑红ꎬ 杨悦乾ꎬ 等. 成熟期大豆茎秆力学特性研究

[Ｊ] . 东北农业大学学报ꎬ ２０１２ꎬ ４３(５): ４６￣４９. (ＹＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ
ＺＨＡＯ Ｓ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｅｍｓ ｉｎ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１２ꎬ ４３(５): ４６￣４９. )

[１４] 郭玉明ꎬ 袁红梅ꎬ 阴妍ꎬ 等. 茎秆作物抗倒伏生物力学评价研

究及关联分析 [ Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２００７ꎬ ２３ (７ ): １４￣１８.
(ＧＵＯ Ｙ Ｍꎬ ＹＵＡＮ Ｈ Ｍꎬ ＹＩＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｌｋ
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ｃｒｏｐｓ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＡＥꎬ ２００７ꎬ ２３(７): １４￣１８. )
[１５] 屈晓珅ꎬ 陈海涛ꎬ 邱丽娟ꎬ 等. 基于综合评价法的大豆抗倒伏

性研究[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１２ꎬ ３１(６): ８９９￣９０２ꎬ ９０６. (ＱＵ Ｘ
Ｓꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｔꎬ ＱＩＵ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１２ꎬ ３１(６): ８９９￣９０２ꎬ ９０６. )

[１６] 陈喜凤ꎬ 孙宁ꎬ 谷岩ꎬ 等. 不同群体结构下大豆植株抗倒性能

的比较[Ｊ] . 华南农业大学学报ꎬ ２０１５(１): ３３￣４１. (ＣＨＥＮ Ｘ
Ｆꎬ ＳＵＮ Ｎꎬ ＧＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｄｇｉｎｇ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５ ( １ ):
３３￣４１. )

[１７] 刘卫国ꎬ 邓榆川ꎬ 方萍ꎬ 等. 套作大豆苗期抗倒伏性评价方法

研究[Ｊ] . 分子植物育种ꎬ ２０１６ꎬ １４(３): ７７３￣７７９. (ＬＩＵ Ｗ Ｇꎬ
ＤＥＮＧ Ｙ Ｃꎬ ＦＡＮＧ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １４(３): ７７３￣７７９. )

[１８] 杨锦ꎬ 杨欢ꎬ 涂娅欣ꎬ 等. 套作大豆共生后期弯曲力学特性的

研究[Ｊ] . 上海农业学报ꎬ ２０１８ꎬ ３４ (１): ２５￣２９. ( ＹＡＮＧ Ｊꎬ
ＹＡＮＧ Ｈꎬ ＴＵ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ３４(１): ２５￣２９. )

[１９] ＦＯＳＴＥＲ Ｃ Ｅꎬ ＭＡＲＴＩＮ Ｔ Ｍꎬ ＰＡＵＬＹ Ｍ . Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ( ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ)
ｐａｒｔ Ｉ: ｌｉｇｎｉｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ２０１０ꎬ
３７: １７４５.

[２０] ＦＯＳＴＥＲ Ｃ Ｅ ꎬ ＭＡＲＴＩＮ Ｔ Ｍ ꎬ ＰＡＵＬＹ Ｍ . Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ( ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ)
ｐａｒｔ ＩＩ: ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ
２０１０ꎬ３７: １８３７.

[２１] 梁莉ꎬ 郭玉明. 作物茎秆生物力学性质与形态特性相关性研

究[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２００８ꎬ ２４(７): １￣６. (ＬＩＡＮＧ Ｌꎬ ＧＵＯ Ｙ
Ｍ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｓｔａｌｋｓ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＡＥꎬ ２００８ꎬ ２４(７): １￣６. )

[２２] ＧＡＬＥＤＡＲ Ｎ Ｍꎬ ＪＡＦＡＲＩ Ａꎬ ＭＯＨＴＡＳＥＢＩ Ｓ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００８ꎬ １０１:
１９９￣２０８.

[２３] 钟开珍ꎬ 梁江ꎬ 韦清源ꎬ 等. 大豆种质倒伏性遗传及其与主要

农艺性状的相关分析[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１２ꎬ ３１(５): ７０３￣７０６.
(ＺＨＯＮＧ Ｋ Ｚꎬ ＬＩＡＮＧ Ｊꎬ ＷＥＩ Ｑ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅｒｅｄｉｔｙ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ[Ｊ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ３１(５): ７０３￣７０６. )

[２４] 周蓉ꎬ 涂赣英ꎬ 沙爱华ꎬ 等. 大豆种质的倒伏性调查及其相关

农艺性状分析[ Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２００７ꎬ ２６(１): ４１￣４４. ( ＺＨＯＵ
Ｒꎬ ＴＵ Ｇ Ｙꎬ ＳＨＡ Ａ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｍｅ
ｒｅｌａｔｅｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ [ Ｊ ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ ２６(１): ４１￣４４. )

[２５] ＣＨＥＮ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｚꎬ ＣＨＥＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ . Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＱＴＬ ａｎｄ
ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｇｅｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｕｎｒａｖｅｌ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] .
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３７(４): ４３.

[２６] ＳＨＡＨ Ｄ Ｕꎬ ＲＥＹＮＯＬＤＳ Ｔ Ｐ Ｓꎬ ＲＡＭＡＧＥ Ｍ Ｈ. Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ: Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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