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　 　 大豆是我国重要的粮、油、饲兼用作物ꎬ近年来

我国大豆进口量持续增大ꎬ伴随着中美贸易摩擦ꎬ
大豆进口不确定因素增多ꎬ更加重了供需矛盾ꎬ而
我国土地面积有限ꎬ挖掘品种产量潜力、提高单产

是目前亟需解决的问题ꎮ 依靠群体实现产量的增

加是重要的手段之一ꎬ密植增产也成为目前的主流

栽培模式[１]ꎮ
目前黑龙江省大豆生产种植密度一般为 ２６ 万

~４０ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ积温越低密度越大ꎬ国内创造的高

产典型ꎬ密植技术是重要手段[２￣３]ꎮ 大豆耐密性与

倒伏性密切相关ꎬ密度增大到一定范围容易造成倒

伏ꎬ大豆鼓粒期倒伏将导致光合产物在营养器官和

生殖器官的分配比例失调[４]ꎬ致使产量显著降

低[５]ꎮ 一般来说耐密性好的品种抗倒伏能力强ꎬ高

密度下能获得高产、稳产ꎬ而不同品种对密度的适

应能力存在显著差异[６￣７]ꎬ当不抗倒伏品种种植密

度增大ꎬ品种倒伏情况加重ꎬ会致使产量降低[８]ꎮ
伴随着大豆生产现代化水平的提高ꎬ大豆密植

栽培技术快速推广ꎬ对耐密植大豆品种的需求日益

迫切ꎮ 有关大豆密植研究报道逐渐增加ꎬ例如在不

同种植密度下对一些农艺性状变化规律进行探索ꎬ
发现随着密度增加ꎬ大豆茎粗、节数、分枝数、单位

面积产量、单株荚数和倒伏率均显著变化[１ꎬ９￣１１]ꎮ 对

不同密度下大豆光合指标研究表明ꎬ耐密品种在高

密度下叶形指数往往较高ꎬ叶色值偏高ꎬ随着密度

的增加叶柄增加幅度较小[１２￣１３]ꎮ 可见ꎬ密植是影响

大豆产量的重要栽培措施ꎬ是调节群体结构、产量

及产量构成因素的有效手段[１１ꎬ１４]ꎮ
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大豆高产的形成是不同产量相关性状最佳配

置的结果ꎬ耐密植品种依靠群体获得高产ꎬ其抗倒

伏性十分重要ꎬ在不倒伏的前提下ꎬ理论上播种密

度越高产量会越高[１５￣１７]ꎮ 为了提高单产ꎬ培育耐密

植大豆品种是当前研究热点ꎬ因此ꎬ对耐密植种质

资源的需求日益迫切[１８￣２０]ꎬ本研究在高低两种密度

下筛选耐密植优异大豆种质ꎬ为耐密植大豆新品种

选育和栽培技术的推广奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

２０１７ 年在黑河、佳木斯、哈尔滨和绥化等试验地

点采用随机区组设计ꎬ小区株距为 ５ ｃｍꎬ行长为 １ ｍꎬ
垄距为 ０. ６５ ｃｍꎬ３ 次重复ꎬ根据 ８９４ 份种质资源的成

熟期、倒伏级别和茎秆强度进行初筛ꎬ选择 １６０ 份耐

密性较好的大豆种质资源进行精准鉴定(表 １)ꎮ

表 １　 供试材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
种质名称

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｎａｍｅ

１ １３７１ ４１ 东农 ４ 号 ８１ 晋豆 ２５ １２１ 合丰 ５１
２ １４２８ ４２ 黑河 １ 号 ８２ 黑河 ３４ １２２ 合交 Ｎ１３￣３３３
３ １４７４ ４３ 黑河 ３ 号 ８３ 黑河 ３５ １２３ 合交 Ｎ１３￣４９８
４ 克山 １ 号 ４４ 绥农 １ 号 ８４ 黑河 ３７ １２４ 合农 ６０
５ １６ＹＪ０５１￣２ ４５ 采种圃 ８５ 黑河 ３８ １２５ 合农 ７６
６ ＨＬＴ１ ４６ 海伦嘟噜豆 ８６ 黑河 ４０ １２６ 合农 ９１
７ ＨＬＴ３ ４７ 小白豆 ８７ 黑河 ４１ １２７ 黑河 ３３
８ ＨＬＴ４ ４８ 漠河秣食豆 ８８ 黑河 ４２ １２８ 黑河 ４４
９ ＨＬＴ８ ４９ 白铁荚青 ８９ 黑河 ４３ １２９ 黑河 ４５
１０ Ｋａｒｉｙｕｔａｋａ ５０ 黑河 ４ 号 ９０ 黑河 ５０ １３０ 黑河 ４８
１１ Ｌｓ１５ ５１ 合丰 ２５ 号 ９１ 黑河 ５１ １３１ 黑河 ４９
１２ Ｍａｐｌｅ ａｒｒｏｗ ５２ 合丰 ２６ 号 ９２ 北丰 ９ 号 １３２ 黑河 ５３
１３ Ｄｕｎｎ ５３ 黑河 ６ 号 ９３ 华疆 ４ 号 １３３ 黑科 ５６
１４ Ｈｏｂｂｉｔ ５４ 黑河 ７ 号 ９４ 垦丰 １３ １３４ 黑科 ７７
１５ ＡｓｇｒｏｗＡ１９３９ ５５ 黑河 ９ 号 ９５ 垦丰 １６ １３５ 黑农 ４８
１６ 十胜长叶 ５６ 黑农 ３７ ９６ 垦丰 １７ １３６ 黑农 ５１
１７ Ｓｐｒｉｔｅ８７ ５７ 黑农 ３９ ９７ 垦丰 ２２ １３７ 黑农 ６１
１８ Ａ２３９６ ５８ 黑生 １０１ ９８ 合丰 ５０ １３８ 华疆 ２
１９ Ｐｒｏｔｏ ５９ 合丰 ３５ ９９ 合丰 ５２ １３９ 吉密豆 ２ 号

２０ Ｃｏｎｒａｄ ６０ 黑河 １０ 号 １００ 合丰 ５５ １４０ 吉密豆 ３ 号

２１ Ｈｏｌｔ ６１ 黑河 １５ １０１ 绥农 ２６ １４１ 吉育 １０９
２２ Ｔ３０９ ６２ 克 ４４３０￣２０ １０２ 绥农 ２８ １４２ 吉育 ２０４
２３ Ｈｏｂｂｉｔ８７ ６３ 合丰 ４０ １０３ 黑农 ４７ １４３ 佳密豆 ６ 号

２４ Ｆｌｉｎｔ ６４ 合丰 ４１ １０４ 东农 ５０ １４４ 金源 ５５
２５ Ｇｌａｃｉｅｒ ６５ 合丰 ４２ １０５ 蒙豆 １４ １４５ 金源 ７１
２６ ＴＢＤ ６６ 合丰 ４７ １０６ 坂本早生 １４６ 克 ０９￣９５(棕种皮)
２７ Ｌ８４￣２１５７ ６７ 黑河 １８ １０７ 东农 ５６ １４７ 克 ０９￣９５(黄种皮)
２８ Ｌ８８￣８１５３ ６８ 黑河 ２１ １０８ 丰收 ２４ １４８ 克 １４￣７５８
２９ Ｊｉｍ ６９ 黑河 ２４ １０９ 哈 １１￣３６４６ １４９ 克 ｃ１４￣７３２
３０ Ｆｉｓｋｅｂｙ１０４０￣４￣２ ７０ 黑河 ２６ １１０ 哈 １１￣４１４２ １５０ 克交 ０９￣３４３
３１ Ｔｉｔａｎ ７１ 黑河 ２７ １１１ 哈 １１￣４５１９ １５１ 垦豆 ４０
３２ ＫＰＳ２９２(ＡＧＳ２９２) ７２ 黑河 ３０ １１２ 哈 １２￣４５４７ １５２ 垦丰 ２０
３３ Ｎ０７ ７３ 黑河 ３１ １１３ 哈 １２￣４８９１ １５３ 垦丰 ５
３４ Ｎ３２ ７４ 北疆 １ 号 １１４ 哈 １３￣１６１３ １５４ 辽小粒豆 ２ 号

３５ Ｃ∏１２７１ ７５ 垦农 １８ １１５ 哈 １３￣２０８９ １５５ 绥农 １４
３６ Ｇ. ｍａｘ￣４６ ７６ 绥农 ２０ １１６ 哈 １３￣２１８５ １５６ 绥农 ５２
３７ Ｓｕｚｕｈｉｍｅ ７７ 东生 １ 号 １１７ 哈 １３￣２４１３ １５７ 绥无腥味 ２ 号

３８ ＭＮ０２０１ ７８ 吉育 ４７ １１８ 哈 １３￣２９５８ １５８ 绥中作 ４０
３９ 黑农 ２ 号 ７９ 吉育 ６７ １１９ 哈 １４￣２１４６ １５９ 中科毛豆 ２ 号

４０ 黑农 ２６ ８０ 蒙豆 １２ １２０ 合丰 ２５ １６０ 中龙 ６０６
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１. ２　 试验设计

试验于 ２０１８—２０２０ 年在黑龙江省齐齐哈尔市

克山县黑龙江省农业科学院克山分院试验田完成ꎮ
低密度处理为 ２５ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ株距约 ６ ｃｍꎻ高密度

处理 ４５ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ株距约 ３. ５ ｃｍꎮ 小区为 ３ 行

区ꎬ行长 ２ ｍꎬ２ 次重复ꎮ 试验区采用“双蛇形”排

列ꎬ即同一品种低密度和高密度处理上下紧邻对应

种植ꎬ每种密度处理仍遵循“蛇形”布区ꎮ 采取人工

开沟ꎬ人工精量双粒点播ꎬ出苗后间苗保全苗ꎮ 田

间管理同常规大豆种植方法ꎮ
１. ３　 调查项目及方法

参照邱丽娟等[２１]编写的«大豆种质资源描述规

范和数据标准»ꎬ调查田间基本农艺性状:包括播种

期、出苗期、成熟期、花色、叶形、茸毛色和结荚习

性ꎮ 耐密植相关性状:主要包括倒伏级别(Ｒ６ 及 Ｒ８
期)、重心高度、株高、底荚高度、主茎节数、有效分

枝数、分枝着生节位、分枝长度、单株荚数、单株粒

数、单株产量和单株生物产量等ꎬ小区全区收获

测产ꎮ

重心高度:考种时ꎬ去掉子叶痕以下的根部ꎬ将
植株放在一个手指上ꎬ找平衡点ꎬ测量子叶痕到平

衡点的长度(ｃｍ)ꎮ
分枝着生节位:以子叶节为零节ꎬ向上依次为

１、２、３􀆺􀆺节ꎬ调查分枝着生的节位ꎮ
分枝长度:分枝着生节位到分枝顶端的距离

(ｃｍ)ꎮ
１. ４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行原始数据整理ꎬ使用

ＳＰＳＳ １９. ０ 数据处理软件进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同性状耐密植反应

２０１７—２０２０ 年各性状的方差分析结果如表 ２
所示:区组间、品种间、年份间及密度之间均存在极

显著差异ꎻ品种与年份之间和品种与密度之间存在

极显著差异ꎻ品种与年份及与密度之间存在显著性

差异ꎮ 表明参试材料具有较为广泛的多样性ꎬ适用

于后续研究ꎮ
表 ２　 组间方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ

项目

Ｉｔｅｍ
平方和

Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
ｄｆ

均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

区组间 Ｉｎｔｅｒ ｂｌｏｃｋ ６８４１３８３１. ３２２ ７８７ ８６９２９. ９００ １６. １２０ ０. ０００

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ４８９４５６７０. ９２５ ２１８ ２２４５２１. ４２６ ４１. ６３５ ０. ０００

年份 Ｙｅａｒ ２７９３０４. １０１ １ ２７９３０４. １０１ ５１. ７９４ ０. ０００

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ２６９４２３７. １９８ ２ １３４７１１８. ５９９ ２４９. ８０９ ０. ０００

品种 × 年份 Ｖａｒｉｅｔｙ × Ｙｅａｒ ２１９３８１０. ７２８ ５１ ４３０１５. ８９７ ７. ９７７ ０. ０００

品种 × 密度 Ｖａｒｉｅｔｙ × Ｄｅｎｓｉｔｙ ６１８６６９７. ３３５ ３４０ １８１９６. １６９ ３. ３７４ ０. ０００

年份 × 密度 Ｙｅａｒ × Ｄｅｎｓｉｔｙ ０. ００８ １ ０. ００８ ０. ０００ ０. ９９９

品种 × 年份 × 密度 Ｖａｒｉｅｔｙ × Ｙｅａｒ × Ｄｅｎｓｉｔｙ ４２０２９０. ８６２ ５１ ８２４０. ９９７ １. ５２８ ０. ０１２

误差 Ｅｒｒｏｒ ４２４９３６５. ０８７ ７８８ ５３９２. ５９５

总计 Ｔｏｔａｌ １９４８３１８６９４. ８９９ １５７６

２. ２　 不同种植密度对大豆农艺性状的影响

在高密度下:茎秆强度、单株产量、单株生物产

量、主茎节数、有效分枝数、单株荚数和分枝长度等

指标均变小ꎬＲ６ 和 Ｒ８ 期倒伏级别、株高、底荚高度

和节间长度均变大ꎬ与低密度比较ꎬ达到极显著差

异ꎻ小区产量和分枝着生节位变大ꎬ收获指数变小ꎬ
与低密度差异达到显著或极显著水平ꎻ生育日数和

百粒重没有明显变化ꎻ另外重心高度变高ꎬ２０２０ 年

低密度和高密度处理间差异极显著ꎬ２０１８ 及 ２０１９
年低密度和高密度处理间差异不显著(表 ３)ꎮ
２. ３　 不同种植密度下大豆农艺性状的变异系数

不同种植密度对性状值离散程度的影响用各

指标的变异系数来衡量ꎮ 在高密度条件下ꎬ茎秆强

度、有效分枝数、单株荚数和分枝长度 ４ 个指标大于

低密度变异系数ꎬ说明这 ４ 个性状ꎬ受到高密度处理

的影响ꎬ性状值离散程度变大ꎮ Ｒ６ 和 Ｒ８ 期倒伏级

别、底荚高度和主茎节数在高密度下的变异系数比

低密度条件下小ꎬ说明高密度条件下这几个性状值

离散程度小(表 ３)ꎮ
２. ４　 不同种植密度对大豆耐密指数的影响

为度量不同农艺性状承受高密度胁迫的能力ꎬ
采用耐密指数(耐密系数 ＝ 高密度性状值 /低密度

性状值)衡量品种对密度的敏感程度ꎬ指数越接近 １
表明越钝感ꎬ否则敏感ꎮ 各性状 ３ 年的平均值减 １
的绝对值(≥０. １)由大到小的顺序是ꎬＲ８ 倒伏级别

> Ｒ６ 倒伏级别 > 有效分枝数 > 分枝长度 > 单株产



５ 期 张　 勇等:高低两种密度条件下耐密植优异大豆种质鉴定 ５８１　　

量 >单株生物产量 > 单株荚数 > 底荚高度 > 株高

>茎秆强度 >节间长度 > 主茎节数ꎬ因此高密度对

倒伏级别、有效分枝数、分枝长度、单株产量和单株

生物产量等性状影响较大ꎮ 生育日数、小区产量、
百粒重、收获指数和重心高度等性状的耐密指数接

近 １ꎬ说明受此种植密度的影响不大(表 ３)ꎮ

表 ３　 高低密度条件下大豆主要性状指标统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
年份

Ｙｅａｒ

高密度处理

Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
低密度处理

Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ

平均值

Ｍｅａｎ
变异系数

ＣＶ / ％
平均值

Ｍｅａｎ
变异系数

ＣＶ / ％

高低密度处理

平均值 ｔ 测验

ｔ￣ｔｅｓｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ

耐密指数

Ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

平均值

Ｍｅａｎ
变异系数

ＣＶ / ％

高低密度平均

值比较

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ

ｄｅｎｓｉｔｙ ａｖｅｒａｇｅ /
％

生育日数 ２０１８ １１４. ４ ± １４. ３ １２. ５ １１４. ３ ± １４. ７ １２. ８ ０. ２２ １. ００ ０. ００ １００. ００

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ２０１９ １１２. ４ ± ９. ３ ８. ３ １１３. ０ ± ９. ３ ８. ２ ０. ５３ ０. ９９ ０. ５０ ９９. ５０

ｇｒｏｗｉｎｇ ｄａｙｓ ２０２０ １１０. ３ ± １０. ４ ９. ４ １１０. ２ ± １０. ７ ９. ７ ０. １０ １. ００ ９. ４０ １００. １０

平均 １１２. ４ ± １１. ３ １０. １ １１２. ５ ± １１. ６ １０. ２ ０. ７８ １. ００ ３. ３０ ９９. ８７

茎秆强度 ２０１８ １. ７ ± ０. ８ ４６. ９ ２. １ ± ０. ８ ３７. ８ ６. ４９∗∗ ０. ８１ ２６. ７０ ７９. ６０

Ｓｔｅｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ２０１９ １. ８ ± ０. ８ ４２. ０ ２. ３ ± ０. ７ ３２. ２ ６. ３２∗∗ ０. ７８ ２４. ９０ ７８. ４０

２０２０ ２. ２ ± ０. ７ ３２. ４ ２. ５ ± ０. ７ ２７. ０ ３. ２１∗∗ ０. ９０ ３２. ４０ ８８. ８０

平均 １. ９ ± ０. ８ ４０. ４ ２. ３ ± ０. ７ ３２. ３ １９. ３１∗∗ ０. ８３ ２８. ００ ８２. ２７

Ｒ６ 期倒伏级别 ２０１８ ５. ７ ± ３. ２ ５６. ０ ４. ２ ± ３. ０ ７１. ７ ４. ４１∗∗ １. ６７ ５９. ６０ １３７. １０

Ｒ６ ｌｏｄｇｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ２０１９ ５. ３ ± ２. ４ ４５. ８ ３. ２ ± ２. ０ ６２. ８ ８. ７３∗∗ １. ９０ ３８. ８０ １６７. ００

２０２０ ４. １ ± ２. ３ ５５. １ ３. ３ ± ２. １ ６４. ６ ３. ０６∗∗ １. ４１ ５５. １０ １２５. ７０

平均 ５. ０ ± ２. ８ ５２. ３ ３. ６ ± ２. ４ ６６. ４ ２６. ２４∗∗ １. ６６ ５１. １７ １４３. ２７

Ｒ８ 期倒伏级别 ２０１８ ４. ２ ± ２. ７ ６５. １ ２. ５ ± １. ８ ７３. ７ ６. ２９∗∗ １. ７９ ４８. １０ １６５. ９０

Ｒ８ ｌｏｄｇｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ２０１９ ３. ８ ± ２. ０ ５３. ９ ２. ３ ± １. ５ ６３. ８ ７. ７８∗∗ １. ８６ ４４. ２０ １６５. ４０

２０２０ ３. ８ ± ２. ０ ５１. ９ ２. ９ ± １. ７ ５９. ０ ４. １４∗∗ １. ４７ ５１. ９０ １３３. ４０

平均 ３. ９ ± ２. ２ ５７. ０ ２. ６ ± １. ７ ６５. ５ ２４. ３１∗∗ １. ７１ ４８. ０７ １５４. ９０

小区产量 ２０１８ １０８２. ７ ± ２３３. ７ ２２. ５ １０５３. ５ ± ２２６. ７ ２１. ５ １. ０７ ０. ９９ ２３. ９０ １０２. ８０

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｕｔｐｕｔ / ｇ ２０１９ １０７１. １ ± ２６４. ７ ２４. ７ ９９９. ８ ± ２２４. ３ ２２. ４ ２. ０７∗ １. ０７ １１. ６０ １０７. １０

２０２０ １１１２. ５ ± １９８. ７ １７. ９ １０２７. ３ ± １７５. ７ １７. １ ３. ６２∗∗ １. ０９ １７. ９０ １０８. ３０

平均 １０８８. ８ ± ２３２. ４ ２１. ７ １０２６. ９ ± ２０８. ９ ２０. ３ １０. １４∗∗ １. ０５ １７. ８０ １０６. ０７

百粒重 ２０１８ － － － － － － － －

１００￣ｓｅｅｄ ２０１９ １８. ０ ± ３. ０ １６. ６ １７. ８ ± ２. ９ １６. ４ ０. ３２ １. ０１ ５. ４０ １０１. ２０

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ ２０２０ １６. ６ ± ２. ４ １４. ４ １６. ５ ± ２. ５ １４. ８ ０. ３５ １. ０１ １４. ４０ １００. ６０

平均 １７. ３ ± ２. ７ １５. ５ １７. ２ ± ２. ７ １５. ６ ０. ３５ １. ０１ ９. ９０ １００. ９０

单株产量 ２０１８ ７. ４ ± １. ６ ２５. ０ １２. ２ ± ２. ６ ２１. ４ １８. ９５∗∗ ０. ６０ １７. ８０ ６０. ３０

Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ ２０１９ ７. ５ ± １. ５ ２０. ４ １１. ５ ± ２. ３ １９. ５ １５. １６∗∗ ０. ６７ ２２. １０ ６４. ７０

２０２０ ８. ３ ± １. ４ １６. ７ １２. ４ ± ２. ０ １６. ３ １８. ９６∗∗ ０. ６８ １６. ７０ ６６. ７０

平均 ７. ７ ± １. ５ ２０. ７ １２. ０ ± ２. ３ １９. １ ４９. ９５∗∗ ０. ６５ １８. ８７ ６３. ９０

单株生物产量 ２０１８ １６. ９ ± ２. ８ １６. ４ ２８. ２ ± ４. ９ １７. ４ ２４. １０∗∗ ０. ６１ １６. ７０ ５９. ９０

Ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ２０１９ １７. ９ ± ２. ８ １５. ６ ２６. ２ ± ３. ９ １５. １ ２０. ５６∗∗ ０. ７０ １７. ４０ ６８. ５０

ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ ２０２０ ２０. １ ± ３. １ １５. ７ ２９. ０ ± ４. ７ １６. ２ １７. ８１∗∗ ０. ７０ １５. ７０ ６９. ２０

平均 １８. ３ ± ２. ９ １５. ９ ２７. ８ ± ４. ５ １６. ２ ４９. ２９∗∗ ０. ６７ １６. ６０ ６５. ８７

收获指数 ２０１８ ４４. ０ ± １１. ７ ２６. ５ ４３. ７ ± ８. ７ １９. ８ ０. １６ １. ００ １８. １０ １００. ７０

Ｈａｒｖｅｓｔ ２０１９ ４１. ９ ± ７. ４ １７. ７ ４４. ４ ± ８. ０ １８. ０ ２. ２９∗ ０. ９５ １５. ６０ ９４. ２０

ｉｎｄｅｘ / ｇ ２０２０ ４１. ３ ± ５. １ １２. ３ ４２. ９ ± ５. ４ １２. ５ ２. ５０∗ ０. ９７ １２. ３０ ９６. ２０

平均 ４２. ４ ± ８. １ １８. ８ ４３. ７ ± ７. ４ １６. ８ ４. ７４∗∗ ０. ９７ １５. ３３ ９７. ０３

株高 ２０１８ １１４. ２ ± １９. ４ １９. ６ ８８. ３ ± ２２. ７ ２３. １ １２. ３５∗∗ １. ３０ １０. ００ １２９. ３０

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ２０１９ １０２. ３ ± １６. ０ １８. ３ ８４. ８ ± １６. ７ １９. ７ １１. ３７∗∗ １. ２１ ７. ２０ １２０. ６０

２０２０ ９３. ７ ± １５. ９ １９. ５ ７６. ６ ± １７. １ ２２. ４ １２. ４６∗∗ １. ２３ １９. ５０ １２２. ３０

平均 １０３. ４ ± １７. １ １９. １ ８３. ２ ± １８. ８ ２１. ７ ８. ５０∗∗ １. ２５ １２. ２３ １２４. ０７
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表 ３(续)

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
年份

Ｙｅａｒ

高密度处理

Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ
低密度处理

Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ

平均值

Ｍｅａｎ
变异系数

ＣＶ / ％
平均值

Ｍｅａｎ
变异系数

ＣＶ / ％

高低密度处理

平均值 ｔ 测验

ｔ￣ｔｅｓｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ
ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ

耐密指数

Ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

平均值

Ｍｅａｎ
变异系数

ＣＶ / ％

高低密度平均

值比较

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ

ｄｅｎｓｉｔｙ ａｖｅｒａｇｅ /
％

重心高度 ２０１８ ５１. １ ± ９. ４ １８. ５ ５０. １ ± １０. ９ ２１. ７ ０. ８８ １. ０４ １０. ６０ １０２. ００

Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ２０１９ ４３. ２ ± ６. ５ １５. ２ ４２. ７ ± ８. ３ １９. ５ ０. ７６ １. ０３ ９. ３０ １０１. ２０

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ２０２０ ３９. ５ ± ６. ３ １６. １ ３７. ０ ± ７. ２ １９. ５ ２. ９９∗∗ １. ０８ １６. １０ １０６. ９０

平均 ４４. ６ ± ７. ４ １６. ６ ４３. ３ ± ８. ８ ２０. ２ ７. ４６∗∗ １. ０５ １２. ００ １０３. ３７

底荚高度 ２０１８ ２２. ８ ± ７. ８ ３４. １ １８. １ ± ７. ５ ４１. ４ ５. ４２∗∗ １. ３５ ２６. ４０ １２６. ００

Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄ ２０１９ １５. ４ ± ５. ８ ３７. ５ １２. ８ ± ５. ８ ４５. ３ ３. ７０∗∗ １. ２７ ２３. ９０ １２０. ００

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ２０２０ ２１. ４ ± ７. １ ３３. １ １７. ７ ± ６. ７ ３７. ５ ４. ２５∗∗ １. ２６ ３３. １０ １２０. ７０

平均 １９. ９ ± ６. ９ ３４. ９ １６. ２ ± ６. ７ ４１. ４ ２１. ３４∗∗ １. ２９ ２７. ８０ １２２. ２３

节间长度 ２０１８ ６. ７ ± ０. ８ １１. ９ ５. ９ ± ０. ８ １３. ８ ９. ０２∗∗ １. １４ ７. ９０ １１３. ３０

Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ２０１９ ６. ７ ± ０. ８ １２. ０ ５. ８ ± ０. ７ １１. ９ １０. ０４∗∗ １. １５ ７. ２０ １１５. ２０

ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ２０２０ ６. ４ ± ０. ８ １２. ８ ５. ３ ± ０. ７ １２. ９ １０. ９３∗∗ １. ２０ １２. ８０ １１９. ４０

平均 ６. ６ ± ０. ８ １２. ２ ５. ７ ± ０. ７ １２. ９ ２９. ５６∗∗ １. １６ ９. ３０ １１５. ９７

主茎节数 ２０１８ １４. ９ ± ２. ７ １７. ９ １６. ７ ± ３. ２ １９. ４ ５. ２２∗∗ ０. ９０ ７. ３０ ８９. ５０

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ２０１９ １３. ０ ± ２. ０ １５. ３ １４. ５ ± ２. ４ １６. ３ ５. ７９∗∗ ０. ９０ ８. ００ ８９. ５０

ｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ ２０２０ １２. ８ ± １. ８ １４. ０ １４. ４ ± ２. ５ １７. ２ ５. ６４∗∗ ０. ９０ １４. ００ ８９. ３０

平均 １３. ６ ± ２. ２ １５. ７ １５. ２ ± ２. ７ １７. ６ ２５. ４２∗∗ ０. ９０ ９. ７７ ８９. ４３

有效分枝数 ２０１８ ０. ７ ± ０. ８ ２１４. ７ １. ０ ± １. ０ １１８. ７ ５. ８０∗∗ ０. ２８ ３０５. ００ ３４. ９０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ２０１９ ０. ４ ± ０. ７ １８４. １ ０. ８ ± ０. ９ １１２. ０ ４. ７３∗∗ ０. ３０ １０３. ８０ ４５. ７０

ｎｕｍｂｅｒ ２０２０ ０. ７ ± ０. ７ １０３. ２ １. ５ ± ０. ８ ５２. ４ ８. ８７∗∗ ０. ６５ １０３. ２０ ４４. ９０

平均 ０. ６ ± ０. ７ １６７. ３ １. １ ± ０. ９ ９４. ４ ２２. ３５∗∗ ０. ４１ １７０. ６７ ４１. ８３

单株荚数 ２０１８ － － － － － － － －

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄｓ ２０１９ ２１. ０ ± ４. ２ ２０. ２ ３１. ８ ± ６. ２ １９. ４ １７. ５３∗∗ ０. ６８ ２０. ６０ ６５. ９０

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ２０２０ ２６. ６ ± ４. ８ １８. １ ３８. １ ± ５. ８ １５. ２ １７. １７∗∗ ０. ７０ １８. １０ ６９. ８０

平均 ２３. ８ ± ４. ５ １９. ２ ３５. ０ ± ６. ０ １７. ３ ３５. ０８∗∗ ０. ６９ １９. ３５ ６７. ８５

分枝长度 ２０１８ ２８. ６ ± １４. ７ ５１. １ ４８. ８ ± ２０. ３ ４１. ６ ７. ８２∗∗ ０. ３６ １１４. ９０ ５８. ５０

Ｂｒａｎｃｈ ２０１９ ５. １ ± ８. ３ １６２. ５ １６. ６ ± １５. １ ９０. ８ ８. １７∗∗ ０. ２８ １４２. ４０ ３０. ７０

ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ２０２０ ２４. ８ ± １１. １ ４４. ８ ３５. ６ ± １２. ７ ３５. ６ ６. ４６∗∗ ０. ７７ ４４. ８０ ６９. ７０

平均 １９. ５ ± １１. ４ ８６. １ ３３. ７ ± １６. ０ ５６. ０ １５. ７３∗∗ ０. ４７ １００. ７０ ５２. ９７

分枝着生节位(节) ２０１８ ４. ６ ± ２. ２ ４８. ０ ３. ５ ± １. ７ ４９. ４ ３. ４０∗∗ １. ２１ １０８. ５０ １３０. ７０

Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｏｄｅ ２０１９ ３. ９ ± １. ６ ４０. ５ ２. ９ ± １. ４ ４６. ３ ３. ９２∗∗ １. １１ ５７. ７０ １３１. ５０

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ２０２０ ４. ４ ± １. ６ ３６. １ ３. ８ ± １. ２ ３２. １ ３. ７１∗∗ １. ２３ ３６. １０ １１７. ５０

平均 ４. ３ ± １. ８ ４１. ５ ３. ４ ± １. ４ ４２. ６ １１. ７８∗∗ １. １８ ６７. ４３ １２６. ５７

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ≤０. ０５ 和 Ｐ≤０. ０１ 水平上差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ≤０. ０５ ａｎｄ Ｐ≤０. ０１ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２. ５　 倒伏级别划分

根据 Ｒ６ 和 Ｒ８ 期田间倒伏级别观测值(每年有

８ 次观测值ꎬ取其平均值)划分为 ４ 种倒伏级别类

型ꎬ分别为 １. ０≤不倒伏 < １. ５、１. ５≤轻度倒伏≤
３􀆰 ０、３. ０ <中度倒伏 < ５. ０ 和 ５. ０≤重度倒伏≤９. ０ꎮ
每个类型中不同年份的品种数量分别为 １７ ~ ３３ 个、

３０ ~ ５１ 个、２６ ~ ５２ 个和 ３５ ~ ６６ 个ꎮ 随着倒伏的加

重ꎬ品种的生育日数、单株生物产量、株高、重心高

度、底荚高度、节间长度、主茎节数和分枝长度逐渐

增加ꎻ品种的茎秆强度和收获指数逐渐降低ꎻ品种

的小区产量和单株产量先升高后降低ꎻ小区的有效

分枝数先降低后升高(表 ４)ꎮ
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表 ４　 不同倒伏类型的表型特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｄｇｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
年份

Ｙｅａｒ

不倒伏

Ｎｏｔ ｌｏｄｇｉｎｇ
轻度倒伏

Ｍｉｌｄ ｌｏｄｇｉｎｇ
中度倒伏

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｏｄｇｉｎｇ
重度倒伏

Ｓｅｖｅｒｅ ｌｏｄｇｉｎｇ

平均值

Ｍｅａｎ
变异系数

ＣＶ / ％
平均值

Ｍｅａｎ
变异系数

ＣＶ / ％
平均值

Ｍｅａｎ
变异系数

ＣＶ / ％
平均值

Ｍｅａｎ
变异系数

ＣＶ / ％

生育日数 ２０１８ １０８. ５ ± １８. ９ １７. ４ １１０. ５ ± １３. ６ １２. ３ １２４. ７ ± １３. ９ １１. １ １２４. ５ ± １０. ９ ８. ７
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ２０１９ １０２. ６ ± ９. ７ ９. ５ １１２. ０ ± ９. ５ ８. ４ １１７. ９ ± ８. １ ６. ９ １１８. ３ ± ６. ４ ５. ４
ｇｒｏｗｉｎｇ ｄａｙｓ / ｄ

２０２０ １０１. ６ ± １１. ４ １１. ３ １０９. ５ ± １０. ２ ９. ３ １１０. ６ ± ８. ５ ７. ７ １１６. ３ ± ７. ６ ６. ６

茎秆强度 ２０１８ ２. ９ ± ０. ２ ６. ３ ２. ５ ± ０. ５ ２０. ３ １. ８ ± ０. ６ ３５. ４ １. ２ ± ０. ３ ２６. ８
Ｓｔｅｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ２０１９ ３. ０ ± ０. １ ２. ９ ２. ６ ± ０. ４ １７. ２ １. ８ ± ０. ６ ３３. ６ １. ２ ± ０. ３ ２４. ９

２０２０ ３. ０ ± ０. １ ２. ５ ２. ７ ± ０. ４ １４. ３ ２. ３ ± ０. ５ ２１. ７ １. ５ ± ０. ４ ２６. ６

小区产量 ２０１８ １０７３. ４ ± ２１４. ３ ２０. ０ １１７９. ５ ± ２１２. ８ １８. ０ １０５２. ４ ± ２３６. ４ ２２. ５ １０２７. １ ± ２２９. ９ ２２. ４
Ｐｌｏｔ ｙｉｅｌｄ / ｇ ２０１９ ９５７. ５ ± ３２７. ５ ３８. ９ １０８１. ５ ± ３０２. ４ ２８. ０ ９７６. ４ ± ２７７. ２ ２８. ４ ９１１. １ ± １９９. ２ ２１. ９

２０２０ １０４８. ９ ± ２００. ９ １９. ２ １０８９. ８ ± １９３. ７ １７. ８ １１６０. ８ ± １７１. ６ １４. ８ ９８０. ５ ± １６０. ７ １６. ４

单株产量 ２０１８ ９. ５ ± ３. ２ ３３. １ １０. １ ± ３. ３ ３２. ６ ９. ３ ± ３. ４ ３６. ８ ９. ９ ± ３. ３ ３３. ９
Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ２０１９ ９. ７ ± ２. ８ ２９. ２ ９. ８ ± ３. ０ ３０. ４ ９. ０ ± ３. ０ ３３. ５ ８. ５ ± ２. ６ ３０. １
ｐｌａｎｔ / ｇ

２０２０ １０. ０ ± ２. ４ ２４. ４ １０. ５ ± ２. ７ ２５. ４ １０. ６ ± ２. ７ ２６. ０ １０. ０ ± ２. ８ ２８. ０

单株生物产量 ２０１８ ２０. ４ ± ５. ５ ２７. １ ２１. ９ ± ６. ７ ３０. ６ ２３. ４ ± ７. ０ ３０. ０ ２３. ７ ± ７. ４ ３１. ３
Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ ２０１９ ２０. ６ ± ５. ５ ２６. ７ ２１. ６ ± ５. ２ ２３. ８ ２２. ８ ± ５. １ ２２. ５ ２２. ６ ± ５. ４ ２３. ９
ｐｌａｎｔ / ｇ

２０２０ ２１. ８ ± ５. ３ ２４. ３ ２４. ８ ± ６. ０ ２４. １ ２５. ３ ± ６. ０ ２３. ７ ２５. ５ ± ６. １ ２３. ９

收获指数 ２０１８ ４７. ３ ± １２. １ ２５. ５ ４６. ９ ± ９. ４ ２０. ０ ４０. ２ ± ９. ８ ２４. ５ ４２. ２ ± ９. ０ ２１. ３
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ２０１９ ４７. ３ ± ４. ８ １０. １ ４５. ０ ± ８. ９ １９. ７ ３９. ７ ± ９. ８ ２４. ６ ３７. ８ ± ７. ０ １８. ５

２０２０ ４６. ２ ± ５. ０ １０. ８ ４２. ７ ± ５. ０ １１. ６ ４１. ８ ± ５. １ １２. １ ３９. １ ± ４. ０ １０. １

株高 ２０１８ ７５. ３ ± ２１. ４ ２８. ４ ８８. ７ ± １２. １ １３. ７ １０６. ３ ± １３. ６ １２. ８ １１２. ３ ± １２. ２ １０. ９
Ｐｌａｎｔ ２０１９ ６１. ６ ± １５. ８ ２５. ６ ８１. １ ± １１. ２ １３. ８ ９３. ６ ± １０. ７ １１. ４ ９９. ５ ± １０. １ １０. ２
ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

２０２０ ５８. ２ ± １０. ６ １８. ２ ７４. ３ ± １０. ９ １４. ７ ８２. ６ ± １２. １ １４. ６ ９４. ６ ± １１. ４ １２. １

重心高度 ２０１８ ３９. ２ ± １０. １ ２５. ８ ４８. ８ ± ７. ２ １４. ８ ５４. ３ ± ６. ２ １１. ４ ５５. ８ ± ７. ４ １３. ２
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ２０１９ ３３. ０ ± ９. ４ ２８. ６ ４２. ３ ± ６. ０ １４. ２ ４５. ６ ± ５. ３ １１. ７ ４５. ３ ± ４. ８ １０. ６
ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ / ｃｍ

２０２０ ２９. ５ ± ６. ０ ２０. ５ ３７. ０ ± ５. ４ １４. ５ ４０. ２ ± ５. １ １２. ８ ４３. ４ ± ３. ９ ９. ０

底荚高度 ２０１８ １４. ５ ± ７. １ ４８. ９ １７. ８ ± ６. ８ ３８. ２ ２２. ８ ± ７. ６ ３３. ６ ２３. ７ ± ６. ９ ２９. １
Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄ ２０１９ ８. ３ ± ３. ６ ４３. ２ １３. ５ ± ５. ５ ４０. ５ １７. ４ ± ６. ３ ３６. ３ １５. ２ ± ５. ５ ３６. １
ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

２０２０ １２. ４ ± ５. ９ ４７. ３ １９. ２ ± ５. ９ ３０. ７ ２０. １ ± ６. ８ ３３. ７ ２４. ２ ± ５. ５ ２２. ６

节间长度 ２０１８ ５. ７ ± １. １ １８. ６ ６. ３ ± ０. ７ １０. ６ ６. ２ ± ０. ７ １１. ８ ６. ６ ± ０. ８ １１. ９
Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ２０１９ ５. ５ ± ０. ７ １３. ０ ６. １ ± ０. ７ １２. ３ ６. ５ ± ０. ７ １１. ３ ６. ９ ± ０. ９ １２. ５
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

２０２０ ５. ２ ± ０. ７ １４. ０ ５. ６ ± ０. ８ １４. １ ６. １ ± ０. ９ １４. １ ６. ４ ± ０. ８ １３. ２

主茎节数 ２０１８ １３. ２ ± ２. ９ ２１. ８ １４. ３ ± ２. ２ １５. ４ １７. ５ ± ３. ０ １７. ２ １７. １ ± ２. ３ １３. ３
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ２０１９ １１. ３ ± ２. ９ ２５. ５ １３. ５ ± ２. ２ １６. ４ １４. ６ ± ２. ０ １３. ６ １４. ７ ± １. ７ １１. ５
ｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ

２０２０ １１. ３ ± １. ７ １４. ８ １３. ５ ± ２. ３ １６. ９ １３. ７ ± １. ９ １４. １ １５. ０ ± １. ７ １１. ５

有效分枝数 ２０１８ ０. ９ ± １. ０ １１６. ３ ０. ５ ± ０. ９ １７７. ８ ０. ３ ± ０. ５ １４４. ７ ０. ５ ± ０. ８ １６５. ３
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ２０１９ ０. ６ ± ０. ７ １１４. ９ ０. ６ ± ０. ９ １４２. ４ ０. ８ ± １. ０ １２４. ３ ０. ７ ± ０. ９ １２１. ２
ｂｒａｎｃｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

２０２０ １. ２ ± ０. ９ ８０. ４ １. ０ ± ０. ９ ８６. ５ ０. ９ ± ０. ６ ７２. ８ １. ３ ± ０. ９ ６７. １

分枝长度 ２０１８ ３０. ５ ± １４. ７ ４８. ０ ４３. ３ ± １８. ９ ４３. ６ ４７. ６ ± ２３. ９ ５０. ２ ４６. ９ ± ２１. ７ ４６. ３
Ｂｒａｎｃｈ ２０１９ １７. ６ ± １１. ４ １０５. ２ １７. ３ ± １２. ５ １１６. ８ １９. ０ ± １５. ４ １１４. ５ ２２. ４ ± １５. ３ １１１. ２
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

２０２０ ２３. ５ ± ９. １ ３８. ６ ３０. ９ ± １３. ４ ４３. ３ ２９. １ ± １２. ７ ４３. ７ ３７. ７ ± １２. ５ ３３. ２

分枝着生节位 ２０１８ ３. ６ ± ２. ２ ６０. ６ ２. ９ ± １. ６ ５５. ８ ４. ３ ± ２. ０ ４５. ７ ４. ４ ± １. ８ ４１. １
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｏｄｅ ２０１９ １. ５ ± ０. ４ ３０. ０ ３. ２ ± １. ４ ４４. １ ４. ０ ± １. ６ ３９. ４ ３. ７ ± １. ３ ３４. ２
ｐｏｓｉｔｉｏｎ / 节

２０２０ ３. ４ ± １. ６ ４７. ４ ３. ８ ± １. ４ ３６. ０ ４. ４ ± ３. ６ ８１. ２ ４. ９ ± １. ６ ３２. ７

品种数量 ２０１８ ３３ ３０ ２６ ６６
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ２０１９ １７ ５１ ５２ ３６
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２０２０ ２２ ３９ ３１ ３５
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　 　 不倒伏群体品种的主要特点是:生育日数短(１０１. ６
~１０８. ５ ｄ)ꎬ茎秆强度强(２. ９ ~ ３. ０)ꎬ株高普遍偏矮

(５８. ２ ~ ７５. ３ ｃｍ)ꎬ主茎节数少(１１. ３ ~ １３. ２ 节)ꎬ节
间长度短(５. ２ ~ ５. ７ ｃｍ)ꎬ收获指数高ꎬ单株产量和

小区产量中等ꎮ
轻度倒伏品种的主要特点是:生育日数适宜

(１０９. ５ ~ １１２. ０ ｄ)ꎬ茎秆强度偏强(２. ５ ~ ２. ７)ꎬ株
高适宜(７４. ３ ~ ８８. ７ ｃｍ)ꎬ主茎节数适中(１３. ５ ~
１４. ３ 节)ꎬ单株产量和小区产量高ꎮ

中度倒伏品种的主要特点是:生育日数略晚

(１１０. ６ ~ １２４. ７ ｄ)ꎬ茎秆强度中等(１. ８ ~ ２. ３)ꎬ株
高偏高(８２. ６ ~ １０６. ３ ｃｍ)ꎬ主茎节数略多(１３. ７ ~
１７. ５ 节)ꎬ小区产量较高ꎮ

重度倒伏品种的主要特点是: 生育日数晚

(１１６. ３ ~ １２４. ５ ｄ)ꎬ茎秆强度弱(１. ２ ~ １. ５)ꎬ株高

过高(９４. ６ ~ １１２. ３ ｃｍ)ꎬ主茎节数(１４. ７ ~ １７. １)
多ꎬ小区产量低ꎮ
２. ６　 倒伏性与其它性状的相关分析

如表 ５ 所示:在高密度条件下倒伏级别与生育

日数呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０􀆰 ４２ ~ ０. ６７ꎻ与
茎秆强度呈极显著负相关ꎬ相关系数为 － ０. ８１ ~
０􀆰 ９４ꎻ与单株产量负相关ꎬ相关系数为 － ０. ３０ ~ －
０􀆰 ０１ꎻ与单株生物产量正相关ꎬ相关系数为 ０. １８ ~
０. ３０ꎻ与收获指数负相关ꎬ相关系数为 －０. ４３ ~ －
０􀆰 １５ꎻ与百粒重负相关ꎬ相关系数为 － ０. １８ ~ ０􀆰 ０９ꎻ与
小区产量负相关ꎬ相关系数为 － ０. ３４ ~ － ０. １１ꎻ与株

高呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ６６ ~ ０. ７８ꎻ与底

荚高度呈显著正相关ꎬ相关系数为０. ２６ ~ ０. ５１ꎻ与重

心高度呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ４３ ~ ０. ６６ꎻ
与主茎节数呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ３７ ~
０􀆰 ６２ꎻ与节间长度呈极显著正相关ꎬ相关系数为

０􀆰 ４１ ~ ０. ６１ꎻ与分枝着生节位呈正相关ꎬ相关系数为

０􀆰 ２２ ~ ０. ４７ꎮ
在低密度条件下倒伏级别与生育日数呈显著

正相关ꎬ相关系数为 ０. ２８ ~ ０. ６０ꎻ与茎秆强度呈极

显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ８４ ~ ０. ９４ꎻ与单株产量

呈负相关ꎬ相关系数为 － ０. ０４ ~ － ０. ３０ꎻ与单株生物

产量正相关ꎬ相关系数为 ０. ０８ ~ ０. ３０ꎻ与收获指数

呈显著负相关ꎬ相关系数为 － ０. ２０ ~ － ０. ４４ꎻ与百粒

重呈负相关ꎬ相关系数为 － ０. ０４ ~ － ０. １６ꎻ与小区产

量负相关ꎬ相关系数为 － ０. ０３ ~ － ０. ２５ꎻ与株高呈极

显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ５２ ~ ０. ７２ꎻ与底荚高度

呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ２９ ~ ０. ５８ꎻ与重心

高度呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ３０ ~ ０. ６４ꎻ与

主茎节数呈显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ２７ ~ ０. ５６ꎻ
与节间长度呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ４３ ~
０􀆰 ６２ꎻ与分枝长度正相关ꎬ相关系数为 ０. ０１ ~ ０. ３９ꎻ
与分枝着生节位正相关ꎬ相关系数为 ０. １６ ~ ０. ３８ꎮ
２. ７　 不同倒伏程度对大豆农艺性状的影响

对倒伏性类群之间进行方差和 ＬＳＤ 方法多重

比较分析ꎬ探究不倒伏、轻度倒伏、中度倒伏和重度

倒伏 ４ 个类群之间性状值的差异ꎬ采用高密度性状

观测平均值与低密度同一性状观测平均值合并作

为因变量ꎬ以倒伏类群为因子变量进行分析的结果

如附表 １ 所示ꎬ生育日数、茎秆强度、小区产量、收获

指数、株高、重心高度、底荚高度、节间长度和主茎

节数性状上不同倒伏程度之间均值差异达到了极

显著水平ꎮ
进一步进行多重比较的分析结果如附表 ２ 所

示:生育日数性状中不倒伏、轻度倒伏、中度倒伏和

重度倒伏群体两两之间差异ꎬ除中度倒伏和重度倒

伏两者间差异没有达到显著水平之外ꎬ其它均达到

了极显著水平ꎻ茎秆强度、株高和节间长度 ３ 个性状

中 ４ 种群体两两之间差异均达到了极显著水平ꎬ进
一步说明这 ３ 个性状在不同倒伏群体中差异性稳

定ꎬ进而推荐为耐密植材料的鉴定指标ꎻ小区产量

方面轻度倒伏与中度倒伏ꎬ轻度倒伏与重度倒伏群

体间差异均达到极显著水平ꎬ轻度倒伏与不倒伏群

体间产量差异达到显著水平ꎬ其它性状群体间差异

不显著ꎬ说明轻度倒伏产量最高ꎬ由此我们推断对

主栽品种采用不同栽培手段ꎬ使其达到轻度倒伏的

表型特征ꎬ将发挥出品种产量的潜力ꎻ收获指数上

不倒伏和轻度倒伏ꎬ中度倒伏和重度倒伏群体两两

之间差异不显著ꎬ其它群体两两之间差异达到极显

著水平ꎻ重心高度方面中度和重度倒伏群体之间差

异不显著ꎬ其它群体两两之间差异达到了极显著差

异ꎻ底荚高度方面重度倒伏与轻度倒伏ꎬ重度倒伏

与中度倒伏群体差异达到显著水平外ꎬ其它群体两

两之间差异达到极显著水平ꎻ主茎节数方面在中度

倒伏和重度倒伏群体之间差异不显著外ꎬ其它群体

两两之间差异均达到极显著水平ꎮ 其它性状与倒

伏性相关性不强ꎮ
２. ８　 耐密植材料的筛选鉴定

通过 ３ 年的精准鉴定ꎬ每年选取倒伏级别为

１ 级ꎬ茎秆强度高的种质资源为耐密植材料ꎬ取 ３ 年

交集ꎬ鉴定出 １４ 份优异种质资源ꎮ 适宜黑龙江省第

六积温带种植材料 ９ 份ꎬ适宜第四积温带种植材料

２ 份ꎬ适宜第三积温带种植材料 ３ 份(表 ６)ꎮ
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３　 讨论

本研究利用的 １６０ 份材料包含地方品种、审定

品种、苗头品系、特用品种、国外品种等ꎬ品种熟期

覆盖黑龙江省不同区域ꎬ材料耐密植特性差异广

泛ꎬ倒伏 １ 级到倒伏 ９ 级ꎬ每个倒伏级别都涵盖几十

份材料ꎬ耐密植性遗传多样性丰富ꎬ同时采用国家

或者省试验对照品种作为参照ꎬ由此ꎬ通过 ３ 年的表

型精准鉴定ꎬ其结果具有重要的借鉴意义ꎮ
本研究根据茎秆的倒伏程度将材料分成 ４ 类

群ꎬ分为不倒伏、轻度倒伏、中度倒伏和重度倒伏

群ꎬ研究各个类群的性状表型ꎬ借鉴不倒伏群体的

表型性状ꎬ茎秆强度强ꎬ株高偏矮ꎬ重心高度低ꎬ底
荚高度低ꎬ生育日数略早ꎬ节间长度短ꎬ在今后创新

培育耐密植材料中应加以借鉴ꎬ另外从相关分析中

也得到了相似结论ꎬ大豆倒伏程度(倒伏级别)与茎

秆强度、株高相关系数最高ꎬ其次是重心高度、生育

日数、主茎节数、节间长度和底荚高度ꎬ达到极显著

水平ꎮ
研究表明产量在轻度倒伏或者中度倒伏群体

中最高ꎬ而非不倒伏品种群体产量最高(表 ４ 和表

５)ꎬ由此判断创造高产应该将品种群体规模设计到

轻度倒伏状态ꎬ来挖掘品种的产量潜力ꎮ 同时高密

度条件下倒伏级别与其它性状相关大小顺序与低

密度条件下相比有所不同ꎬ但是茎秆强度和株高与

倒伏级别相关性稳定ꎬ并且相关系数较高ꎬ推荐采

用这两个性状作为预判大豆品种倒伏性的主要鉴

定指标ꎬ重心高度、生育日数、主茎节数、节间长度和

底荚高度作为辅助鉴定指标ꎮ 结果说明增加种植密

度对大豆群体产量和生长发育等能够造成一定影响ꎬ
这与前人[２２￣２４]的研究结果一致ꎮ 为了田间操作简单

有效ꎬ建议预判大豆品种抗倒伏性的鉴定指标为茎秆

强度(强)、株高( <８５ ｃｍ)、主茎节数( <１４ 节)、节间

长度( <６ ｃｍ)和底荚高度( <１５ ｃｍ)ꎮ

４　 结论

通过 ３ 年的精准鉴定ꎬ评价出耐密植种质资源

１４ 份ꎬ分别为 Ｆｉｓｋｅｂｙ１０４０￣４￣２、Ｎ０７、Ｎ３２、黑河 ２１、
黑河 ４１、坂本早生、合交 Ｎ１３￣３３３、合交 Ｎ１３￣４９８、金
源 ７１、合丰 ４２、丰收 ２４、克 ０９￣９５(棕种皮)、克 ０９￣９５
(黄种皮)和克 １４￣７５８ꎬ这些种质资源耐密植性远高

于对照ꎬ为今后耐密植种质资源创新提供了较好的

基础材料ꎮ 同时ꎬ筛选出茎秆强度、株高、主茎节

数、节间长度和底荚高度作为大豆倒伏性风险的田

间鉴定指标ꎮ
致谢:特别感谢中国农业科学院作物科学研究所

邱丽娟研究员对本试验的指导ꎮ
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