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摘　 要:为了创新大豆抗倒伏鉴定方法ꎬ为简单、快速鉴定大豆机械化生产中的抗倒伏性提供理论基础和技术支持ꎬ
本研究以黑龙江省不同生态区主栽的大豆品种为材料ꎬ以大豆花期、结荚期和鼓粒期的茎秆强度、株高、地上部鲜重、
地上部干重、地下部鲜重、地下部干重、植株含水量为指标ꎬ设计 ６ 种多因子抗倒指数ꎬ通过相关性分析探讨大豆抗倒

伏最佳鉴定时期及抗倒指数ꎬ并利用通径系数分析各指标对最佳抗倒指数的贡献大小ꎮ 结果表明:结荚期检测多因

子抗倒指数 １Ａ[茎秆强度 / (株高 ×地上部鲜重) × １００]为简单、快速鉴定大豆抗倒伏的最佳技术模型ꎬ抗倒指数 １Ａ
为 ０. ０２ 以上的材料均表现出很强的抗倒伏能力ꎮ 通径系数分析表明对大豆抗倒伏性贡献最大的因子为茎秆强度

( ｒ ＝ ０. ８３１∗∗)ꎬ而对大豆易倒伏贡献较大的因子为株高( ｒ ＝ － ０. ６４４∗∗)和地上部鲜重( ｒ ＝ － ０. ６２７∗∗)ꎮ 无论从相

关程度还是相对效果来看ꎬ茎秆强度对抗倒指数的影响作用都极为明显ꎬ正向直接效应最大(Ｐ１→ｙ ＝ ０􀆰 ６５２)ꎮ 研究

确立了快捷评价大豆抗倒伏性的技术模型:在大豆结荚期检测抗倒指数 １Ａ[茎秆强度 / (株高 ×地上部鲜重) × １００]ꎮ
抗材倒指数 １Ａ > ０. ０２ 的材料抗倒伏能力较强ꎬ茎秆强度对抗倒指数影响作用极大ꎮ
关键词:大豆ꎻ倒伏ꎻ抗倒指数ꎻ评价技术
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　 　 倒伏是外界风雨等因素引发植株茎秆从自然

直立转为永久错位状态的现象ꎮ 倒伏是大豆生产

中一个普遍存在的严重问题ꎬ每年由大豆倒伏所造

成的产量损失为 ５％ ~ ２５％ [１]ꎬ己成为实现大豆高

产、稳产和优质的主要限制因素之一[２￣４]ꎮ
倒伏是一个综合而复杂的现象ꎬ内因和根本是

作物抗倒伏能力弱ꎬ气候因素、生长条件和栽培措

施等外因也会引发或加重倒伏程度[５]ꎮ 长期以来ꎬ
国内外学者对水稻、小麦、大麦、玉米、大豆等作物

的抗倒伏性鉴定进行了大量研究ꎬ提出以倒伏相关

的形态指标作为抗倒性的间接选择参数ꎬ并建立了

一些抗倒伏鉴定评价方法ꎬ主要包括直观评价、单
项指标测定和综合指标评价等方法[６￣８]ꎮ 评价结果

虽然在生产实际中具有一定的代表性ꎬ但方法过于
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粗放ꎬ信息量有损失ꎬ同时受环境因素影响较大ꎬ难
就品种的真实抗倒性作出科学评价[９￣１１]ꎮ 另外ꎬ把
倒伏性这一数量性状当作质量性状对待ꎬ存在很大

的局限性ꎬ仅适用于在自然条件下或人工模拟条件

下对材料的初步筛选和品种综合评价ꎮ 因此ꎬ有必

要寻找一种不依赖于外界环境的抗倒伏性评价

方法[１２]ꎮ
本研究以黑龙江省不同生态区主栽的大豆品

种为材料ꎬ以大豆花期、结荚期和鼓粒期的茎秆强

度、株高、地上部鲜重、地上部干重、地下部鲜重、地
下部干重、植株含水量为指标ꎬ设计 ６ 种抗倒指数ꎬ
通过相关性分析方法确定大豆抗倒伏性最佳鉴定

时期及鉴定指数ꎬ探讨简单、快速鉴定模型ꎬ并根据

通径系数分析各指标对鉴定模型的贡献大小ꎮ 本

研究以多性状综合对比方式和数字化形式对大豆

抗倒伏性进行评价ꎬ有效排除环境对模型拟合度的

影响ꎬ使得模型更加准确、广适ꎬ旨在为促进大豆机

械化生产提供理论基础和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试材料为从黑龙江春大豆资源中随机抽取

的 ４４ 份春大豆种质ꎮ
１. ２　 试验设计

２０２０—２０２２ 年连续 ３ 年开展试验ꎬ田间试验在

黑龙江省农业科学院民主试验园区(哈尔滨)进行ꎮ
于 ５ 月初播种全部资源ꎬ随机区组排列ꎬ２ 次重复ꎬ
３ 行区ꎬ行长 ４. ０ ｍꎬ行距 ０. ４ ｍ ꎬ 株距 ０. ０４ ｍ ꎬ栽
培管理同一般大田ꎮ

分别于大豆花期、结荚期和鼓粒期从每小区的

第 ２ 行选择能够代表该小区生长水平的连续 １０ 株

植株进行性状调查ꎬ计算平均值ꎮ
参照邱丽娟等[１３]方法进行倒伏性调查ꎬ主茎与

地面倾斜角度小于 ３０°为倒伏植株ꎬ在成熟期观察

并记录每小区倒伏植株占全部植株的比率ꎬ根据各

材料植株倒伏比率的平均值对田间倒伏情况进行

分级:无倒伏为 １ 级倒伏性ꎻ０ < 倒伏植株比率 <
２５％为 ２ 级(轻倒)ꎻ２５％ < 倒伏植株比率 < ５０％ 为

３ 级(中倒)ꎻ５０％ <倒伏植株比率 < ７５％为 ４ 级(重
倒)ꎻ倒伏植株比率 > ７５％为 ５ 级(严重倒伏)ꎮ

根据作物倒伏的力学原理[１４￣１５]ꎬ设计 ６ 种多因

子抗倒伏指数:抗倒指数 １Ａ ＝茎秆强度 / (株高 ×地

上部鲜重) × １００ꎻ抗倒指数 １Ｂ ＝茎秆强度 / (株高 ×
地上部干重) × １００ꎻ抗倒指数 ２Ａ ＝ (地下部鲜重 ×

茎秆强度) / (株高 × 地上部鲜重) × １００ꎻ抗倒指数

２Ｂ ＝ (地下部鲜重 × 茎秆强度) / (株高 × 地上部干

重) × １００ꎻ抗倒指数 ３Ａ ＝ (地下部干重 × 茎秆强

度) / (株高 × 地上部鲜重) × １００ꎻ抗倒指数 ３Ｂ ＝
(地下部干重 ×茎秆强度) / (株高 × 地上部干重) ×
１００ꎮ 分别以不同大豆生长时期农艺性状测定值计

算各抗倒伏指数ꎬ并将其分别与田间实际倒伏率进

行相关性分析ꎬ确定鉴定抗倒伏性最佳农艺性状指

数和最适时期ꎮ 使用最适抗倒指数计算最适鉴定

时期各品种的最适抗倒指数值ꎬ并与田间倒伏率进

行对比分析ꎮ 将最适抗倒指数与其构成因子进行

通径分析ꎬ进一步明确影响最适抗倒指数的主要

性状ꎮ
１. ３　 调查性状及方法

株高:大豆植株子叶节至生长点的有效距离ꎮ
茎秆强度:使用植物茎秆强度测定器(ＭＣ￣Ｓ０３)

测定ꎮ 用测定器在茎秆距地面 ２０ ｃｍ 处用力缓慢推

动茎秆ꎬ使茎秆倾斜至与地面角度为 ３０°ꎬ记录此时

测定器上显示的测定值ꎮ 以测定的平均值计算抗

倒指数ꎮ
地上部鲜重、干重:以子叶节为界ꎬ子叶节以上

即为地上部分ꎬ取样称重(鲜重)ꎬ立即放入烘箱ꎬ
１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ随后 ８０ ℃烘干至恒重ꎬ冷却后

称重(干重)ꎮ
地下部鲜重、干重:以子叶节为界ꎬ子叶节以下

即为地下部分ꎬ处理及测量方法同上ꎮ
植株含水量:植株含水量 ＝鲜重 －干重ꎮ

１. ４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ ２２. ０ 软件对各种性状数据进行方差

分析、相关性分析及通径分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 供试材料倒伏率表现

倒伏率调查统计显示:４４ 份供试材料中ꎬ２４ 份

品种无倒伏现象ꎬ为 １ 级倒伏性ꎬ占 ５４. ５４％ ꎻ１１ 份

品种为 ２ 级倒伏性ꎬ占 ２５. ００％ ꎻ３ 份品种为 ３ 级倒

伏性ꎬ占 ６. ８１％ꎻ３ 份品种为 ４ 级倒伏性ꎬ占 ６. ８１％ꎻ
２ 份品种为 ５ 级倒伏性ꎬ占 ４. ５４％ꎮ 对于不同结荚特

性材料的倒伏表现统计发现ꎬ无论何种类型结荚习

性均存在不同倒伏级别的品种ꎮ
２. ２　 抗倒伏综合评价模型建立

２. ２. １　 关键农艺性状差异显著性分析　 对 ４４ 份供

试材料在不同生长时期关键农艺性状指标的方差

分析结果如表 １ 所示:在大豆的花期、结荚期和鼓粒
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期ꎬ所有农艺性状指标(茎秆强度、株高、地上部鲜

重、地上部干重、地下部鲜重、地下部干重、植株含

水量)在品种间均表现出极显著差异ꎻ各农艺性状

指标在各大豆品种不同生长时期之间同样表现出

极显著差异ꎮ 说明各农艺指标数据可用于大豆抗

倒指数经验公式的合理化、科学化建立ꎮ

表 １　 品种间及生长时期间各农艺性状指标方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

品种间 Ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

结荚期

Ｐｏｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

鼓粒期

Ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

生长时期间

Ａｍｏｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

茎秆强度 Ｓｔｅｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ３０. ３２∗∗ ３１. ２５∗∗ ４５. ６０∗∗ １０. ３５４∗∗

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈｔ ５３. ４４∗∗ ６３. ２７∗∗ ６９. ６３∗∗ ５. ５２２∗∗

地上部鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ４４. ５６∗∗ ３２. ５７∗∗ ４１. ３１∗∗ １１. ８９６∗∗

地上部干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ３２. ６３∗∗ ２８. ３６∗∗ ３６. ５７∗∗ ７. １７８∗∗

地下部鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ３４. ５２∗∗ ４０. ２８∗∗ ２７. ６４∗∗ ２２. ４８４∗∗

地下部干重 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ３１. ３６∗∗ ３６. ４７∗∗ ４２. ８５∗∗ ５２. ９８４∗∗

植株含水量 Ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １０. ２３∗∗ ９. ６８∗∗ １２. ３５∗∗ －

地上部含水量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ － － － ８. ６４７∗∗

地下部含水量 Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ － － － ５. ３７６∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别表示差异达到显著(Ｐ < ０. ０５)和极显著(Ｐ < ０. ０１)水平ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ < ０. ０５ ａｎｄ Ｐ < ０. ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２. ２. ２　 抗倒指数确定　 相关性分析结果如表 ２ 所

示:不同大豆生长关键时期测定计算获得的各类型

抗倒指数中ꎬ只有花期计算获得的抗倒指数 ２Ｂ 与

田间实际倒伏率相关程度不高ꎬ其它各时期抗倒指

数均与田间实际倒伏率呈显著或极显著负相关关

系ꎬ即抗倒指数越大ꎬ田间实际倒伏率就越小ꎮ 结

荚期的抗倒指数 １Ａ 与田间实际倒伏率的相关性最

为密切( ｒ ＝ － ０. ４８９∗∗)ꎬ表明本研究试验条件下在

结荚期以抗倒指数 １Ａ[茎秆强度 / (株高 × 地上部鲜

重) ×１００]作为综合指标评价种质资源抗倒性具有

较高的准确性ꎮ 多因子抗倒指数综合了大豆茎秆

物理作用力因子和形态特征因子ꎬ能够更加客观和

全面地评价大豆抗倒伏性ꎮ

表 ２　 各生长时期各抗倒伏指数与实际倒伏率相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒａｔｅ

抗倒伏指数

Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

结荚期

Ｐｏｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

鼓粒期

Ｓｅｅｄ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

１Ａ － ０. ４６９∗∗ － ０. ４８９∗∗ － ０. ４０６∗∗

１Ｂ － ０. ３５８∗ － ０. ４２２∗∗ － ０. ４１４∗∗

２Ａ － ０. ３７５∗ － ０. ３８６∗∗ － ０. ３０３∗

２Ｂ － ０. ２５０ － ０. ３１２∗ － ０. ３０８∗

３Ａ － ０. ４６９∗∗ － ０. ４８７∗∗ － ０. ３９４∗∗

３Ｂ － ０. ３４８∗ － ０. ４２８∗∗ － ０. ４１９∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别表示 Ｐ < ０. ０５ 和 Ｐ < ０. ０１ 水平存在显著或极显著相关性ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ < ０. ０５ ａｎｄ Ｐ < ０. ０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２. ２. ３　 结荚期抗倒指数 １Ａ 评价大豆种质倒伏性

　 根据以上分析ꎬ且结荚期茎秆发育成熟ꎬ茎秆强

度高于花期和鼓粒期ꎬ进一步以结荚期的多因子抗

倒指数 １Ａ 分析材料的抗倒性ꎮ ４４ 份供试材料的测

定结果表明ꎬ抗倒指数 １Ａ 最小值为 ０. ００９ ６ꎬ最大

值为 ０. ０４２ ３(表 ３)ꎮ 根据抗倒指数 １Ａ 结合田间实

际倒伏率来看ꎬ结荚期抗倒指数 １Ａ 为 ０. ０２ 以上的

材料均表现出很强的抗倒伏能力ꎮ
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表 ３　 各品种倒伏率、抗倒指数 １Ａ 及其构成因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ １Ａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉｅｔｙ

品种　 　 　 　 　
Ｖａｒｉｅｔｙ　 　 　 　 　

倒伏率

Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒａｔｅ / ％

抗倒指数 １Ａ
Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ １Ａ

茎秆强度

Ｓｔｅｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

地上部鲜重

Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

齐农 １ 号 Ｑｉｎｏｎｇ １ ０ ０. ０２２３ ２. ０７３ ９６. ９ ９６. １２４

齐农 ２ 号 Ｑｉｎｏｎｇ ２ ０ ０. ０２２４ ２. ３６９ ８２. ３ １２８. ４５６

绥农 ２６ Ｓｕｉｎｏｎｇ ２６ ２５ ０. ０１２６ １. ５１６ １０２. ８ １１７. ０５４

齐农 １０ 号 Ｑｉｎｏｎｇ １０ ２５ ０. ０１１７ １. ４４５ ９８. ２ １２５. ６８２

齐农 ５ 号 Ｑｉｎｏｎｇ ５ ０ ０. ０１９７ ２. ３３０ １０１. ９ １１６. ０３０

齐农 ２８ 号 Ｑｉｎｏｎｇ ２８ ４０ ０. ０１７９ １. ５４５ ８５. １ １０１. ４３４

北豆 ４０ Ｂｅｉｄｏｕ ４０ １５ ０. ０２２６ ２. ０１７ ９１. ９ ９７. ２５８

齐农 ７ 号 Ｑｉｎｏｎｇ ７ １５ ０. ０１７５ １. ９８３ ９５. ８ １１８. ５８８

齐农 １２ 号 Ｑｉｎｏｎｇ １２ ０ ０. ０２７３ ２. ６２８ ９５. ２ １０１. １２２

齐农 ３ 号 Ｑｉｎｏｎｇ ３ ０ ０. ０２４７ ２. ５９３ ９９. ９ １０４. ８９０

齐农 ２６ 号 Ｑｉｎｏｎｇ ２６ ０ ０. ０２９４ ２. ２２７ ７８. ４ ９６. ６３６

齐农 ３０ 号 Ｑｉｎｏｎｇ ３０ １０ ０. ０２５３ ２. ２２８ ９１. ６ ９６. ２５４

黑河 ３３ Ｈｅｉｈｅ ３３ ０ ０. ０２４０ ２. １９３ ９０. ７ １００. ５５８

黑河 ４３ Ｈｅｉｈｅ ４３ ８０ ０. ００９６ １. １３６ ９８. ９ １１９. ６０８

黑河 ５３ Ｈｅｉｈｅ ５３ ５ ０. ０２２１ １. ９４２ ９４. ３ ９３. １２６

黑科 ５８ Ｈｅｉｋｅ ５８ ０ ０. ０２４２ ２. ０３５ ９３. ７ ８９. ７７６

黑科 ７１ Ｈｅｉｋｅ ７１ ０ ０. ０１９０ ２. ０６５ ９６. １ １１２. ８３０

合丰 ５０ Ｈｅｆｅｎｇ ５０ ０ ０. ０４２３ ２. ４６９ ７５. ８ ７７. ０３４

中龙 １０２ Ｚｈｏｎｇｌｏｎｇ１０２ ０ ０. ０３７７ ２. ７４１ ８９. ３ ８１. ３７６

黑农 ８５ Ｈｅｉｎｏｎｇ ８５ ０ ０. ０４２１ ２. ６００ ７４. ８ ８２. ５２６

黑农 ８４ Ｈｅｉｎｏｎｇ ８４ １５ ０. ０２２０ １. ９１３ ９０. １ ９６. ５２２

黑农 ６９ Ｈｅｉｎｏｎｇ ６９ ０ ０. ０２７８ ２. ９９１ ９２. ３ １１６. ５５０

绥农 ７７ Ｓｕｉｎｏｎｇ ７７ １５ ０. ０１６６ １. ９５７ ９８. ６ １１９. ８７２

黑农 ６３ Ｈｅｉｎｏｎｇ ６３ ２５ ０. ０１５３ １. ６８０ １００. ３ １０９. ３７０

绥农 ６２ Ｓｕｉｎｏｎｇ ６２ ０ ０. ０４００ ３. ２１７ ９３. ８ ８５. ７６８

黑农 ８３ Ｈｅｉｎｏｎｇ ８３ ４５ ０. ０１４５ １. ４６３ ９７. ０ １０３. ９７４

绥农 ５３ Ｓｕｉｎｏｎｇ ５３ ０ ０. ０１７７ １. ９９１ ９６. １ １１７. ３５６

绥农 ５２ Ｓｕｉｎｏｎｇ ５２ ０ ０. ０２８８ ２. １８２ ９２. ４ ８１. ９７４

黑河 ４４ Ｈｅｉｈｅ ４４ ５４ ０. ０１２１ １. ０８０ ９８. ５ ９０. ３３６
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２. ３　 抗倒指数 Ａ１ 构成因子的影响分析

通径分析结果如表 ４ 所示ꎬ对大豆抗倒伏贡献

最大的因子为茎秆强度( ｒ ＝ ０. ８３１∗∗)ꎬ而对大豆易

倒伏贡献较大的因子为株高( ｒ ＝ － ０. ６４４∗∗)和地

上部鲜重( ｒ ＝ － ０. ６２７∗∗)ꎮ 茎秆强度对抗倒指数

的影响无论从相关程度和相对效果来看ꎬ作用都极

为明显ꎬ正向直接效应最大(Ｐ１→ｙ ＝ ０. ６５２)ꎬ茎秆

强度每增加 １ 个单位ꎬ可使抗倒指数平均提高

０􀆰 ６５２ 个标准单位ꎬ并且通过株高和地上部鲜重对

抗倒 指 数 也 产 生 较 大 的 间 接 正 效 应 ( Ｘ２￣ｙ ＝
０􀆰 １３７、Ｘ３￣ｙ ＝ ０. ０５８)ꎬ３ 个效应共同作用使茎秆

强度与抗倒指数 Ａ１ 表现为极显著相关 ( ｒ ＝
０􀆰 ８３１∗∗) ꎬ即茎秆强度越大ꎬ品种抗倒指数 Ａ１ 越

大ꎬ品种抗倒伏性越强ꎮ 株高和地上部鲜重均与

抗倒指数存在直接负效应(Ｘ２￣ｙ ＝ － ０. ３９０、Ｘ３￣ｙ
＝ － ０. ２７４) ꎬ并且通过其它构成因子产生一定间

接负效应ꎬ效应累加ꎬ从而导致其与抗倒指数均存

在极显著负相关ꎮ

表 ４　 抗倒指数与其构成因子的通径系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

项目 Ｉｔｅｍ Ｘ１￣ｙ Ｘ２￣ｙ Ｘ３￣ｙ ｒｉｙ

茎秆强度(Ｘ１) Ｓｔａｌｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ (Ｘ１) ０. ６５２ ０. １３７ ０. ０５８ ０. ８３１∗∗

株高(Ｘ２) Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ (Ｘ２) － ０. ２３０ － ０. ３９０ － ０. ０９８ － ０. ６４４∗∗

地上部鲜重(Ｘ３) Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ (Ｘ３) － ０. １３８ － ０. １４０ － ０. ２７４ － ０. ６２７∗∗

３　 讨论

本研究各处理均按照行长 ４. ０ ｍ、行距 ０. ４ ｍ、
株距 ０. ０４ ｍ 种植ꎬ相比各类主推栽培技术ꎬ播种密

度略大ꎬ主要是为了创造资源易倒伏的环境ꎬ易于

凸显评价性状特征ꎬ进而有效确立抗倒伏评价指标ꎮ
从本研究结果中不难看出ꎬ各目标性状在不同

材料之间均有差异ꎬ在未发生倒伏现象时很难根据

某个单一性状进行抗倒伏性评价ꎮ 株高一般作为

植株易倒伏性鉴定的经验性状ꎬ但有时并不准确ꎬ
有些较矮的植株也易发生倒伏现象ꎮ 相关研究根

据作物倒伏力学原理以及植株地上部生长性状与

地下部生长性状的相关性提出综合指标—抗倒指

数ꎬ来评价大豆倒伏抗性ꎬ经验证其与大豆种质的

实际倒伏程度具较高的一致性ꎬ能够正确反映大豆

种质之间的差异ꎬ适合作为评价大豆种质抗倒伏能

力的指标[１４￣１５]ꎮ 从本研究构建的评价模型参数来

看ꎬ确与其它相关研究[１６￣１７] 存在一定相似性ꎬ但对

比以往构建的倒伏性评价模型ꎬ参数数量较少ꎬ计
算评价更为简单明了ꎮ

通径分析结果可以显示不同形态性状对于抗

倒指数的相对重要性ꎮ 本研究通径分析中株高和

地上部鲜重参数与抗倒指数的相关系数被弱化ꎬ直
接通径系数与相关系数的作用相反ꎬ但茎秆强度对

抗倒伏能力的贡献仍然是最大的ꎬ与以往相关研究

存在一致性ꎬ也充分表明茎秆强度是鉴定评价大豆

抗倒伏能力最重要的参数指标ꎮ
另外ꎬ 一些研究认为地上部鲜重比干重更合适

评价植株倒伏性[１５￣１６]ꎬ本研究结果与之相同ꎬ但有

一些研究认为植株生长期茎秆强度较小ꎬ茎秆尚未

完全发育成熟ꎬ不宜利用鲜重作为评价指标参数ꎬ
而以干重作指标的评价结果与倒伏的相关性更为

密切ꎮ 该争论可能因不同研究者选用的试验材料

不同及研究手段有别导致ꎬ有待在今后的研究中加

以深入探讨ꎮ

４　 结论

通过对 ６ 种抗倒指数与倒伏率的相关分析确定

在结荚期计算多因子抗倒指数 １Ａ[茎秆强度 / (株
高 ×地上部鲜重) × １００]为简单快速评价大豆材料

抗倒伏性的最佳技术模型ꎬ抗倒指数为 ０. ０２ 以上的

大豆材料均表现出很强的抗倒伏能力ꎮ 茎秆强度

对抗倒指数的影响作用最明显ꎮ
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