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　　摘要：以２０个饲草型燕麦品种为材料，在田间实际倒伏率及倒伏程度分级基础上探讨其茎秆形态

特征、主要农艺性状的差异，用倒伏指数评价不同燕麦品种的田间抗倒伏能力。结果表明：供试的２０个

饲草燕麦品种在同一生态环境和栽培管理条件下，田间实际倒伏时期基本稳定在灌浆期至乳熟期，且倒

伏程度分级年际间变化不大，不同饲草燕麦品种田间实际倒伏率幅度较大（０～９６．７％），差异显著（犘＜

０．０５）。不同饲草燕麦品种间株高、穗长、穗位高和主茎节数及茎秆基部第２节间形态特征均存在差异

显著（犘＜０．０５），其中，第２节长度、茎粗和壁厚、重量、密度和充实度对饲草型燕麦品种抗倒伏能力影

响较大。将２０个饲草型燕麦品种依据倒伏指数和茎秆质量分别划分为抗倒伏型（优质）、中抗倒伏型

（中间）、不抗倒伏型（劣质）３大类。
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　　燕麦（犃狏犲狀犪）是一年生禾本科饲草料作物，具有

适应性广、抗逆性强、生产性能突出及营养价值优良等

特性［１］。我国东北、华北地区以种植裸粒型的裸燕麦

（犃．狀狌犱犪）主为，西北及青藏高原地区种植带稃皮燕麦

（犃．狊犪狋犻狏犪）为冬春家畜补饲，二者均具有广泛的生态

适应性，对修复退化天然草地、平衡饲草料供给和维系

草地畜牧业可持续发展具有重要作用［２］。甘肃中部是

全国典型的旱地燕麦饲草种植区和主产区，全年饲草

燕麦种植面积１．３３万ｈｍ２，气候条件复杂多变，特别

是燕麦进入灌浆期后大风降雨天气相对集中。另外，

燕麦生殖生长期内植株高大披散，田间群体郁蔽程度

较高，茎秆支撑性逐渐减弱，冠层碳同化和叶片对光的

截留效率降低［３－４］，易发生倒伏，恶化群体小环境、加

重病虫害、导致贪青晚熟和易早衰等一系列不良反应，

对产量造成损失［４－５］。甚至会引起穗发芽，促进真菌

的滋生，致使其饲用品质和贮藏品质变劣［６］。

倒伏已成为限制燕麦高产稳产和大面积推广应用

的重要因素之一，也是当前该地区燕麦饲草生产中普

遍存在和亟待解决的关键问题。据报道燕麦倒伏后的

籽粒质量和产量急剧下降，种子空瘪程度提高２０％，

倒伏发生的时间越早、倒伏角度及面积就越大，造成的

减产幅度就越高，给田间机械化收割带来不便，严重影

响生产效率［７］。在小麦［８－１１］、水稻［１２］、大豆［１３］、油

菜［１４］和玉米［１５］等作物上依赖于田间实时环境条件对

抗倒伏程度进行了分级，依据茎秆形态特征和主要农

艺性状等指标对作物抗倒伏性进行了分析和评价，建

立和完善了主要作物抗倒伏性评价指标，但针对燕麦

田间抗倒伏性分级及利用茎秆倒伏指数评价抗倒伏性

的研究鲜有报道。为此，在同一生态环境和种植条件

下，在田间实际倒伏程度分级的基础上，以茎秆倒伏指

数为标准初步评价了２０份饲草燕麦品种的抗倒伏性，

旨在为燕麦抗倒伏育种亲本选择及高效栽培提供参考

依据。
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１　材料和方法

１．１　试验区概况

试验地位于甘肃省定西市农业科学研究院旱作联

合研究中心。地理坐标Ｎ３５°３２′４４″，Ｅ１０４°４２′１７″，海

拔１９２０ｍ，年均温度为８．３℃，无霜期平均１０４ｄ，年

均降水量４００ｍｍ，主要集中在７～９月。年均蒸发量

１４００～１５００ｍｍ，年均日照时数２６００ｈ，土壤ｐＨ值

７．９～８．３。

１．２　试验材料

供试材料为２０份国内外饲草燕麦品种，均由甘肃

省定西市农业科学院提供（表１）。

表１　不同燕麦品种名称及来源

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狉犮犲犪狀犱狀犪犿犲狅犳狋犲狊狋犲犱狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊

材料编号 品种名称 皮／裸 来源 材料编号 品种名称 皮／裸 来源

ｙ１ 草莜１号 裸 内蒙古 ｙ１１ 白燕１８号 裸 吉林

ｙ２ 蒙燕１号 皮 内蒙古 ｙ１２ 白燕１９号 皮 吉林

ｙ３ 甜燕２号 皮 加拿大 ｙ１３ 远杂１号 裸 河北

ｙ４ ＫＯＮＡ 皮 美国 ｙ１４ 张燕４号 皮 河北

ｙ５ Ｈａｙｗｉｒｅ 皮 美国 ｙ１５ ＧＬ３８１ 裸 河北

ｙ６ 坝莜３号 裸 河北 ｙ１６ 陇燕３号 皮 甘肃

ｙ７ 坝莜１８号 裸 河北 ｙ１７ 定燕２号 皮 甘肃

ｙ８ 坝燕６号 皮 河北 ｙ１８ 魁北克燕麦 皮 加拿大

ｙ９ 白燕２号 裸 吉林 ｙ１９ 青引２号 皮 青海

ｙ１０ 白燕７号 皮 吉林 ｙ２０ 甜燕麦 皮 青海

１．３　试验设计

采用随机区组设计，３次重复，分别于２０１７年４

月１１日和２０１８年４月９日播种，每个品种种植１０

行，小区面积４．０ｍ×２．５ｍ，行播量为１６．０ｇ，播深度

６～８ｃｍ，重复间隔１ｍ。试验四周设置保护行，管理

略高于大田。

１．４　测定项目及方法

（１）田间实际倒伏程度是作物抗倒伏性评价的重

要依据，倒伏面积是田间抗倒伏性的直接体现［１６］，对

作物抗倒伏植株形态学研究具有关键作用［１７］。依据

燕麦在抽穗至成熟阶段遇大风、降水后田间小区植株

是否发生倒伏和倒伏恢复后植株倾斜程度，按照３－

抗（植株倾斜度＜１５°）、５－中抗（植株倾斜度１５°～

４５°）、７－不抗（植株倾斜度≥４５°）
［１８］分级。

（２）取样于燕麦进入灌浆期间每个小区随机选取

３～５株长势一致、未倒伏的植株，贴近地表切取茎秆，

调查株型、穗型、茎节数，完熟期统计实际倒伏率。

实际倒伏率＝小区倒伏面积／小区总面积×１００％

（３）测定株高、穗长，直尺量取。基部第２节间长，

用游标卡尺（精确度０．００１）量取基部第２节茎粗、内

径及壁厚。

茎秆基部至平衡支点的距离为茎秆重心高度［１９］。

称取茎秆鲜重（叶、叶鞘、穗），在１０５℃条件下杀

青２ｈ并在８０℃烘至恒重，称取茎秆干重。茎秆质量

类型的划分依据不同燕麦品种灌浆期乳熟期基部第２

节机械强度，采用最短距离法进行判别分析［２０］。

茎秆质量（ｇ／ｃｍ）＝茎秆干重／株高。

称取基部第２节间去叶（鞘）鲜重，用烘干后称量

干重，用基部第２节间长、内径、壁厚和茎粗，计算基部

第２节间体积（中空圆柱体，不含髓腔）、基部第２节间

密度和基部第２节间充实度
［２１］。

基部第２节间密度（ｇ／ｃｍ
３）＝第２节间重量／第２

节间体积

基部第２节间充实度（ｇ／ｃｍ）＝第２节干重／第２

节长度

将去掉叶鞘的基部第２节间放在间隔５ｃｍ的支

撑架上，用ＹＹＤ１型茎秆强度测定仪（浙江托普仪器

有限公司）以平稳的力拉茎秆，使茎秆瞬间折断的力乘

以１００ｇ／Ｎ即为该茎秆机械强度
［２２］。

试验中茎秆倒伏指数略有改进［２３－２４］，计算如下：

茎秆倒伏指数＝单茎鲜重（穗、叶及叶鞘）×茎秆

重心高度／茎秆机械强度。

倒伏指数越大，则抗倒伏性越弱，反之则抗倒伏性

越强［２５－２７］。
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试验中数据均重复３次、以平均值统计。

１．５　数据处理

试验数据通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ２０１０整理，ＳＰＳＳ

２２．０进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同燕麦品种田间倒伏程度

在完熟期对供试燕麦品种田间实际倒伏情况进行

了统计和评估。不同饲草型燕麦品种年际间倒伏分级

基本保持稳定，大部分品种在灌浆期至乳熟期间发生

倒伏，但实际倒伏率略有差异，不同燕麦品种实际倒伏

率最大为９６．７％，发生在灌浆期（表２）。

试验调查中发现，株型紧凑，穗型周紧、周散的矮

秆品种倒伏程度较低，株型披散，穗型侧紧、侧散的高

秆品种倒伏程度较高，同等株高条件下，皮燕麦抗倒伏

能力要大于裸燕麦。

表２　不同燕麦品种实际倒伏率及倒伏分级

犜犪犫犾犲２　犃犮狋狌犪犾犾狅犱犵犻狀犵狉犪狋犲犪狀犱犳犻犲犾犱犾狅犱犵犻狀犵犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋犲犱狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊

材料编号
倒伏时期

实际倒

伏率／％

田间倒伏

分级
倒伏时期

实际倒

伏率／％

田间倒伏

分级

２０１７ ２０１７ ２０１７ ２０１８ ２０１８ ２０１８

ｙ１ 蜡熟期 ５０．４ ７ 灌浆期 １８．５ ５

ｙ２ － ０ ３ － ０ ３

ｙ３ 乳熟期 ３１．０ ５ 灌浆期 ２４．９ ５

ｙ４ － ０ ３ － ０ ３

ｙ５ － ０ ３ 乳熟期 １１．３ ５

ｙ６ 蜡熟期 ６４．９ ７ 灌浆期 ２６．８ ５

ｙ７ 乳熟期 １６．７ ５ 灌浆期 １３．５ ５

ｙ８ － ０ ３ － ０ ３

ｙ９ － ０ ３ － ０ ３

ｙ１０ － ０ ３ － ０ ３

ｙ１１ － ０ ３ － ０ ３

ｙ１２ － ０ ３ － ０ ３

ｙ１３ 乳熟期 ２０．８ ５ 灌浆期 １５．０ ５

ｙ１４ － ０ ３ － ０ ３

ｙ１５ － ０ ３ 灌浆期 ４．９ ３

ｙ１６ 蜡熟期 ２５．６ ３ 灌浆期 ７７．８ ７

ｙ１７ 乳熟期 ７２．２ ７ 灌浆期 ８５．１ ７

ｙ１８ － ０ ３ － ０ ３

ｙ１９ 乳熟期 ６３．４ ７ 灌浆期 ９６．７ ７

ｙ２０ 蜡熟期 １８．３ ５ 乳熟期 ２９．４ ５

２．２　不同燕麦品种茎秆基部形态特征

不同燕麦品种茎秆基部第２节形态特征差异显

著（犘＜０．０５）。基部第２节长度、茎粗、壁厚、重量、

密度及充实度ｙ２均最大，ｙ１４次之，较其他品种平均

高出１０．２％。第２节充实度间接反映茎秆质量的优

劣，且与第２节密度及体积有直接关系。茎秆质量

最优的属ｙ２，为５１．４７ｍｇ／ｃｍ，显著（犘＜０．０５）高于

其他品种，这跟ｙ１田间群体的生长健壮程度是相吻

合的（表３）。

２．３　不同燕麦品种的抗倒伏性评价

在同一生育时期，不同品种间主要农艺性状，倒伏

指数和茎秆质量存在显著差异（犘＜０．０５），变异均较

大。株高变化为８５．２～１２１．９ｃｍ，极差达到３６．７ｃｍ，

穗长变化为１６．８～２７．３ｃｍ，极差达到１０．５ｃｍ，倒伏

指数为０．７１～４．８２，极差达到４．１１，茎秆质量为１２．９０

～５１．４７ｇ／ｃｍ，极差达到３８．２７ｇ／ｃｍ（表４）。基部第

２节机械强度大的品种第２节长度短、粗度小、内径也

小，而壁厚、密度与节间充实度高、倒伏指数小、表现
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表３　不同燕麦品种茎秆基部节间形态特征

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犻狀狋犲狉狀狅犱犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狊狋犲犿犫犪狊犲狅犳狋犲狊狋犲犱狅犪狋狏犲狉犻狋犻犲狊

材料编号
第２节长度

／ｃｍ

第２节壁厚

／ｍｍ

第２节粗度

／ｍｍ

第２节重量

／ｇ

第２节密度

／（ｇ·ｃｍ
－３）

第２节间充实度

／（ｇ·ｃｍ
－１）

ｙ１ １４．８０ａｂ ０．９０ｃｄｅ ５．６７ｂｃｄ ３．００ｂｃｄ ０．８３ｃ ０．０３ｃ

ｙ２ ６．８０ｄ １．８５ａ ７．６２ａ ４．５０ａ ２．８４ａ ０．１８ａ

ｙ３ １１．４０ａｂｃ １．０９ｂｃｄ ５．４１ｂｃｄ ３．２０ｂｃ １．５０ｂ ０．０７ｂｃ

ｙ４ １２．６０ｂ １．０６ｃｄ ４．８６ｃｄ ２．４６ｄｅｆ １．２０ｂｃ ０．０２ｃ

ｙ５ １１．８０ｂｃ ０．９７ｃｄ ４．８９ｃｄ ２．６５ｃｄｅ ０．９０ｃ ０．０４ｂｃ

ｙ６ １４．５０ａｂ １．０９ｂｃｄ ６．１３ｂｃ ３．１０ｂｃ １．３４ｂｃ ０．０３ｂｃ

ｙ７ １２．２０ｂ １．１１ｂｃｄ ５．０７ｃｄ ３．１０ｂｃ １．２３ｂｃ ０．０４ｂｃ

ｙ８ １０．２０ｂｃ １．４２ａｂ ７．０１ａｂ ３．４５ａｂ １．７６ｂ ０．０６ｂｃ

ｙ９ １２．１０ａｂｃ １．１８ｂｃｄ ５．９５ｂｃ ２．５５ｄｅ １．０２ｂｃ ０．０５ｂｃ

ｙ１０ １１．００ｂｃ ０．９９ｃｄ ５．８１ｂｃ ２．３０ｄｅｆ １．０４ｂｃ ０．０６ｂｃ

ｙ１１ １０．５０ｂｃ ０．９０ｃｄｅ ５．５７ｂｃｄ ２．７０ｃｄｅ １．２５ｂｃ ０．０８ａｂｃ

ｙ１２ ８．００ｃｄ ０．８１ｄｅ ４．２７ｄｅ ２．６０ｄｅ １．８９ｂ ０．０６ｂｃ

ｙ１３ １１．４０ｂｃ １．３０ｂｃ ４．５０ｃｄｅ ２．２０ｅｆ １．２０ｂｃ ０．０４ｃ

ｙ１４ ８．８０ｃｄ １．４３ａｂ ６．６４ａｂｃ ３．６０ａｂ ２．６４ａ ０．１２ａｂ

ｙ１５ １１．５０ａｂｃ ０．９３ｃｄｅ ４．６１ｃｄ ２．３５ｄｅｆ １．２５ｂｃ ０．０３ｃ

ｙ１６ ８．７０ｃｄ １．３８ａｂ ５．５９ｂｃｄ ２．８０ｃｄｅ １．５６ｂ ０．０４ｃ

ｙ１７ １５．２０ａ １．０１ｃｄ ４．４８ｃｄｅ ３．４０ａｂ １．０７ｂｃ ０．０３ｃ

ｙ１８ １２．８０ｂ １．１１ｂｃｄ ５．９３ｂｃ ３．６５ａｂ １．２１ｂｃ ０．０８ａｂｃ

ｙ１９ １２．４０ｂ １．２２ｂｃ ５．７６ｂｃｄ ２．５０ｄｅ １．０３ｂｃ ０．０３ｃ

ｙ２０ １１．００ｂｃ １．０６ｃｄ ５．１４ｃｄ ２．５０ｄｅ １．０３ｂｃ ０．０３ｃ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同

表４　不同燕麦品种主要农艺性状、倒伏指数及茎秆质量

犜犪犫犾犲４　犃犵狉狅狀狅犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊，犾狅犱犵犻狀犵犻狀犱犲狓犪狀犱狊狋犲犿狇狌犪犾犻狋狔狅犳狋犲狊狋犲犱狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊

材料编号 株高／ｃｍ 穗长／ｃｍ 穗位高／ｃｍ 主茎节数 倒伏指数 茎秆质量／（ｇ·ｃｍ
－１）

ｙ１ １１０．８０ａ ２６．９ａ ８７．３０ａｂ ５ ２．８０ｂｃ ２０．５０ｄｅ

ｙ２ ９４．９０ｂｃ １７．７ｃｄ ６２．２０ｇｈ ５ ０．８１ｄ ５１．４７ａ

ｙ３ ９３．７０ｂｃ ２０．０ｂｃ ７１．８０ｄｅｆ ５ ３．１３ｂ １２．８１ｇｈ

ｙ４ ８５．２０ｂｃｄ １８．３ｃｄ ６６．８０ｆｇ ４ １．３７ｃ １８．３３ｄｅ

ｙ５ ９６．１０ｂｃ １９．１ｃ ７２．３０ｃｄｅ ５ １．３７ｃ １４．７１ｆｇ

ｙ６ ９７．０６ｂｃ ２２．９ｂ ８０．７０ｂｃ ５ ２．４３ｃ ２９．４９ｃｄ

ｙ７ ７９．１０ｄ １９．７ｂｃ ４８．３０ｈ ５ １．６９ｃ ３１．３３ｂｃ

ｙ８ ９９．３３ｂ ２１．７ｂｃ ６９．４０ｅｆ ４ ０．８８ｄ ４２．６４ａｂ

ｙ９ ８６．７０ｂｃｄ １７．８ｃｄ ６８．６０ｅｆ ４ １．４２ｃ １６．５３ｅｆｇ

ｙ１０ １０３．５０ａｂ １６．８ｄ ７４．６０ｃｄ ５ １．５３ｃ ２１．２４ｄｅ

ｙ１１ ９３．６０ｂｃ １９．７ｃ ７１．８０ｄｅｆ ４ ０．８ｄ １９．２１ｄｅ

ｙ１２ ８６．３０ｂｃｄ １８．４ｃｄ ５９．７０ｈ ４ ０．７９ｄ ２２．５７ｄｅ

ｙ１３ １０９．７０ａ ２３．３ｂ ７７．８０ｂｃｄ ５ ２．１４ｂｃ １７．１７ｄｅｆ

ｙ１４ １０５．３０ａｂ ２５．１ａｂ ７４．６０ｃｄ ５ ０．７１ｄ ４１．７８ａｂ

ｙ１５ ９６．１０ｂｃ ２０．２ｂｃ ６６．８０ｆｇ ５ １．３９ｃ １７．５２ｄｅｆ

ｙ１６ ９７．７３ｂｃ ２２．６ｂｃ ８３．７０ａｂｃ ５ ２．３１ｂｃ ２６．７６ｃｄｅ

ｙ１７ １２１．９０ａｂ ２７．３ａ ８９．９０ａ ５ ４．８２ａ ２１．６４ｄｅ

ｙ１８ ９６．４３ｂｃ １９．３ｃ ６２．１０ｇｈ ５ ０．６７ｄ ３１．５１ｂｃ

ｙ１９ １０８．０３ｂｃ ２１．６ｂｃ ７４．１０ｃｄ ５ ４．６４ａ １２．９０ｇｈ

ｙ２０ ９８．６０ｂｃ ２５．１ａｂ ６４．８０ｊ ５ １．６２ｃ １３．３８ｆｇｈ
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为抗倒伏。不同饲草燕麦品种的田间抗倒伏能力与茎

秆质量和茎秆倒伏指数分析结果基本保持一致［２５］，倒

伏指数最大为ｙ１６，田间实际表现为不抗倒伏，倒伏程

度比较严重。倒伏指数最小的为ｙ２，田间表现为抗倒

伏，实际倒伏率较小，倒伏程度较轻。供试的２０份饲

草型燕麦倒伏指数变幅为０．６７～５．８２，相差８．７倍，

极端材料较少。茎秆质量最优的品种在田间表现为抗

倒伏，茎秆质量最差的在田间表现为不抗倒伏，但茎秆

质量优劣不一定直接代表抗倒伏能力的大小，还与倒

伏指数和茎秆支撑性有关，在一定程度上间接反应品

种的抗倒伏性。将供试燕麦品种划分为：优质型，中间

型和劣质型（表５）。

表５　不同燕麦品种的抗倒伏能力评价

犜犪犫犾犲５　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅狀犾狅犱犵犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犲狊狋犲犱狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊

材料编号 倒伏类型 茎秆质量 材料编号 倒伏类型 茎秆质量

ｙ１ 不抗倒伏 中间 ｙ１１ 抗倒伏 优质

ｙ２ 抗倒伏 优质 ｙ１２ 抗倒伏 优质

ｙ３ 中抗倒伏 劣质 ｙ１３ 中抗倒伏 中间

ｙ４ 抗倒伏 中间 ｙ１４ 抗倒伏 优质

ｙ５ 不抗倒伏 劣质 ｙ１５ 中抗倒伏 中间

ｙ６ 中抗倒伏 中间 ｙ１６ 中抗倒伏 中间

ｙ７ 抗倒伏 优质 ｙ１７ 不抗倒伏 劣质

ｙ８ 抗倒伏 优质 ｙ１８ 抗倒伏 中间

ｙ９ 抗倒伏 优质 ｙ１９ 中抗倒伏 中间

ｙ１０ 中抗倒伏 中间 ｙ２０ 不抗倒伏 劣质

３　讨论

倒伏是植株茎秆从自然直立状态到永久错位的位

移现象［１６］，受生态环境、栽培措施、遗传变异及其他因

素等共同作用。除外部条件诱导外，品种遗传特性决

定的形态学特性对抗倒伏性影响显著［３］。而且，茎秆

形态特征是基于形态学鉴别和评价作物抗倒伏性的关

键［１９，２１］。田间观察发现供试饲草燕麦品种倒伏大部

分发生在７月上旬，正值燕麦灌浆期乳熟期间，倒伏

燕麦品种进入灌浆旺盛期，选择此期间测定供试燕麦

品种的倒伏指数和茎秆质量符合抗倒伏性评价实

际［２６］。

内蒙古农研所莜麦专业组报道茎秆矮、粗、坚、韧

是抗倒性莜麦品种的主要表现，基部节间长度与直径

的比值大小是衡量品种抗倒伏性强弱的重要标志之

一［２８］，植株高度低，负荷轻，株型紧凑的品种抗倒伏性

强。而陈有军等［２９］对青藏高原地区田间燕麦抗倒伏

的研究报道，株高对燕麦抗倒伏影响起到主要作用，茎

粗对燕麦抗倒伏影响次之，燕麦的倒伏主要是茎倒伏，

基部节间重、节间长短在作物抗倒伏中起着重要作

用［３０］，抗倒伏性较强的品种具有基部伸长节间较短、

茎秆基部较粗的形态特征［３２］，试验分析结果也充分证

实了这一点。在同一种植条件下对田间燕麦倒伏情况

调查发现，植株矮小早熟品种抗倒伏能力强于植株高

大晚熟品种，裸燕麦比皮燕麦易倒伏，是因为裸燕麦叶

面积系数较大，营养生长旺盛易造成田间郁蔽，从而影

响了茎秆的生长发育。另外，株型紧凑，穗型周紧或周

散的品种相比株型披散，穗型侧紧或侧散的品种抗倒

伏，与不抗倒品种相比，抗倒品种茎秆质量较优，倒伏

指数小，这与王丹等［１１］、胡昊等［１７］报道抗倒小麦品种

重心高度较低，茎秆节间更短，基部更粗、茎壁更厚的

结果类似。

试验观测期和采样期均处在燕麦灌浆期至乳熟期

阶段，正是燕麦生育期中干物质转运盛期，燕麦茎秆具

有支持地上部的功能，且具有贮藏和运输养分的作用，

由节和节间组成。灌浆期至乳熟期间茎秆内贮存的大

分子物质开始向籽粒转运，茎秆基部节间结构物质逐

步分解，细胞壁变薄，茎秆机械强度减弱是引起倒伏发

生的关键［３１］。Ｐｉｎｔｈｕｓ
［３３］报道燕麦茎秆支撑的主要受

力部位在基部茎节间处，所以基部节间是燕麦茎秆倒

伏的关键部位。同时，茎秆基部可以作为评价作物生

长健壮程度、反映品种抗倒伏性强弱和生产潜力大小

的重要指标［３４］。与抗倒伏性关系最密切的是基部二

节间。在外界气候，土壤环境和种植条件一致的情况

下，供 试 燕 麦 品 种 在 茎 秆 形 态 特 征 上 差 异 显 著

（犘＜０．０５），这与田间实际调查结果是吻合，说明燕麦

６６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



品种的形态学特性在一定程度上决定着其抗倒伏

能力。

４　结论

在同一生态环境条件下，将２０个饲草型燕麦品种

可划分为抗倒伏、中抗倒伏、不抗倒伏３大类，各自对

应茎秆质量类型为优质、中间和劣质。茎秆质量的优

劣间接影响茎秆基部机械强度和增强抗倒伏性的生物

学功能，可以衡量茎秆内含结构物质的多少及其转移

率的高低，在一定程度上影响茎秆支撑能力的强弱，是

评价燕麦品种的抗倒伏能力的重要指标。茎秆基部形

态特征与倒伏指数及其构成因素关系比较密切，尤其

是第２节长度、茎粗、重量、密度和充实度是影响燕麦

茎秆倒伏的关键形态特征。

参考文献：

［１］　柴继宽，赵桂琴，胡凯军，等．不同种植区生态环境对燕麦

营养价值及干草产量的影响［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（３）：

４１５－４２３．

［２］　南铭，赵桂琴，柴继宽．黄土高原半干旱区饲用燕麦种质

表型性状遗传多样性分析及综合评价［Ｊ］．草地学报，

２０１７，２５（６）：１１９７－１２０５．

［３］　ＳｅｔｔｅｒＴＬ，ＬａｕｒｅｌｓＥＶ，ＭａｚａｒｅｄｏＡ Ｍ．Ｌｏｄｇｉｎｇｒｅｄｕｃ

ｅｓｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅｂｙｓｅｌｆｓｈａｄｉｎｇａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎｃａｎｏ

ｐｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，４９：９５

－１０６．

［４］　ＰｉｒｊｏＰｅｌｔｏｎｅｎＳａｉｎｉｏ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈ

ａｒａｃｔｅｒｓｂｅｈｉｎｄｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｏａｔｓ（犃狏犲狀犪狊犪狋犻

狏犪），ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｂｒｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９０，２５（１１）：２４７－２５２．

［５］　ＭａｒｓｈａｌｌＨＧ，ＫｏｌｂＦＬ，ＲｏｔｈＧ Ｗ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ，ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ，ａｎｄｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇｏｎｓｅｍｉ

ｄｗａｒｆａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｅｉｇｈｔｓｐｒｉｎｇｏａｔ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，

１９８６，２７：５７２－５７５．

［６］　ＫｏｎｏＭ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｌｏｄｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＲｉｃｅ，１９９５，２：９７１－９８２．

［７］　ＧｕｉｌｌｉｎＥ，ＢａｕｍＢＲ，ＭｅｃｈａｎｄａＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒＣａｎａｄｉａｎｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｏａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｓ

ｉｎｇａＲＡＰＤｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，

７８－８４．

［８］　王勇，李晴祺．小麦品种抗倒性评价方法的研究［Ｊ］．华北

农学报，１９９５，１０（３）：８４－８８．

［９］　ＴｒｉｐａｔｈｉＳＣ，ＳａｙｒｅＫＤ，ＫａｕｌＪＮ，犲狋犪犾．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿 Ｌ．）ｃｕｌｍｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｄｇｉｎｇ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｅｎｏｔｙｐｅｓ，Ｎ

ｌｅｖｅｌｓａｎｄｅｔｈｅｐｈｏｎ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，８４：

２７１－２９０．

［１０］　ＣｒｏｏｋＭＪ，ＥｎｎｏｓＡＲ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｇｒｏｗｔｈ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｎｓｔｅｍｓａｎｄｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｌｏｄｇｉｎｇｉｎｔｗｏｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，１９９５，４６：９３１－９３８．

［１１］　王丹，丁位华，冯素伟，等．不同小麦品种茎秆特性及其

与抗倒性的关系［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（５）：１４９６－

１５０２．

［１２］　刘畅，李来庚．水稻抗倒伏性状的分子机理研究进展

［Ｊ］．中国水稻科学，２０１６，３０（２）：２１６－２２２．

［１３］　黄中文，赵团结，喻德跃，等．大豆抗倒伏的评价指标及

其ＱＴＬ分析［Ｊ］．作物学报，２００８，３４（４）：６０５－６１１．

［１４］　师恭耀．甘蓝型油菜茎秆杭倒伏性构成因素的鉴定与评

价［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１０：１０－１４．

［１５］　马延华，王庆祥．玉米茎秆性状与抗倒伏关系研究进展

［Ｊ］．作物杂志，２０１２（２）：１０－１５．

［１６］　刘欢，慕平，赵桂琴，等．不同剂量除草剂对皮、裸燕麦光

合特性及产量形成的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０１７，３５（６）：１２４－１３３．

［１７］　田保明，杨光圣．农作物倒伏及其评价方法［Ｊ］．中国农

学通报，２００５，２１（７）：１１１－１１４．

［１８］　郑殿升，王晓鸣，张京．燕麦种质资源描述规范和数据标

准［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００６：５５－５７．

［１９］　刘唐兴，官春云，雷冬阳．作物抗倒伏的评价方法研究进

展［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（５）：２０３－２０５．

［２０］　胡昊，李莎莎，华慧，等．不同小麦品种主茎茎秆形态结

构特征及其与倒伏的关系［Ｊ］．麦类作物学报，２０１７，３７

（１０）：１３４３－１３４８

［２１］　徐磊，王大伟，时荣盛，等．小麦基部节间茎秆密度与抗

倒性关系的研究［Ｊ］．麦类作物学报，２００９，２９（４）：６７３－

６７９．

［２２］　卢昆丽，尹燕枰，王振林，等．施氮期对小麦茎秆木质素

合成的影响及其抗倒伏生理机制［Ｊ］．作物学报，２０１４，４０

（９）：１６８６－１６９４．

［２３］　陈晓光，史春余，尹燕萍，等．小麦茎秆术质素代谢及其

与抗倒性的关系［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（９）：１６１６－

１６２２．

［２４］　李金才，尹钧，魏凤珍．播种密度对冬小麦茎秆形态特征

和抗倒指数的影响［Ｊ］．作物学报，２００５，３１（５）：６６２－

６６６．

［２５］　胡卫国，张玉娥，曹颖妮，等．改良倒伏指数法鉴定小麦

品种抗倒性初步研究［Ｊ］．麦类作物学报，２０１８，３８（８）：

７６第３９卷　第５期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０１９年



９０６－９１３．

［２６］　王勇，李晴祺，李朝恒，等．小麦品种茎秆的质量及解剖

学研究［Ｊ］．作物学报，１９９８，７（４）：４５２－４５８．

［２７］　马均，马文波，田彦华，等．重穗型水稻植株抗倒伏能力

的研究［Ｊ］．作物学报，２００４，３０（２）：１４３－１４８．

［２８］　内蒙古农研所粮作室莜麦专业．莜麦抗倒伏品种形态特

征的初步研究［Ｊ］．内蒙古农业科技，１９７８（２）：１９－２１．

［２９］　陈有军，周青平，孙建，等．不同燕麦品种田间倒伏性状

研究［Ｊ］．作物杂志，２０１６（５）：４４－４９．

［３０］　ＺｈｏｕＱＰ，ＫｕｍａｒＢＤ，ＭａＢＬ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｍｏｎｇｃｕｌ

ｔｉｖａｒｓｏｆｗｈｅａｔ，ｈｕｌｌｅｓｓａｎｄｈｕｌｌｅｄｏａｔｓ：ｄｒｐｍａｔｔｅｒ，Ｎａｎｄ

ＰａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＮｓｕｐｐｌｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，

１７６（６）：９２９－９４１．

［３１］　ＭｕｒｐｈｙＨＣ，ＰｅｔｒＦ，ＦｒｅｙＫＪ．Ｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｕｄ

ｉｅｓｉｎｏａｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＪｏｕｒｎａｌ，１９５８，５０：６０９－６１１．

［３２］　ＴｉａｎＷ Ｔ，ＳｈａｏＰ，ＷａｎｇＹ．Ｓｔｅｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｌｏｄｇ

ｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，

１８（７）：１１５２－１１５７．

［３３］　Ｐｉｎｔｈｕｓ，ＬｏｄｇｉｎｇｉｎＷｈｅａｔ，Ｂａｒｌｅｙ，ａｎｄＯａｔｓ：ＴｈｅＰｈｅ

ｎｏｍｅｎｏｎ，ｉｔｓＣａｕｓｅｓ，ａｎｄＰｒｅｖｅｎｔｉｖｅＭｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＡｇｒｏｎｏｍｙ，１９７４，２５：２０９－２６３．

［３４］　龚建军．播种量和氮肥水平对燕麦倒伏和产量的影响

［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２００７：１１－１５．

［３５］　杨海鹏，孙泽民，等．中国燕麦［Ｍ］．北京：农业出版社，

１９８９：８－１５．

犛狋狌犱狔狅狀犾狅犱犵犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳２０犳狅狉犪犵犲狅犪狋

（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪）狏犪狉犻犲狋犻犲狊

ＮＡＮＭｉｎｇ，ＺＨＡＯＧｕｉｑｉｎ，ＣＨＡＩＪｉｋｕａｎ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌狉犪狊狊犾犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犌犪狀狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔／犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犌狉犪狊狊犾犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿

狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀／犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲／犛犻狀狅犝．犛．

犆犲狀狋犲狉狊犳狅狉犌狉犪狕犻狀犵犔犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿犛狌狊狋犪犻狀犪犫犻犾犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｔａｌｌｙ２０ｆｏｒａｇｅｏａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎａｇ

ｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｌｏｄｇｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｄｇｉｎｇｄｅｇｒｅｅｉｎｆｉｅｌｄ，

ａｎｄｌｏｄｇｉｎｇｉｎｄｅｘｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ２０１７ｔｏ２０１８ｉｎＤｉｎｇｘｉｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｌｏｄｇｉｎｇｐｅｒｉｏｄｗａｓｂａｓｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｆｒｏｍｇｒｏｕｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｔｏ

ｍｉｌｋｒｉｐｅｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｌｏｄｇｉｎｇｄｅｇｒｅｅｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｌｏｄｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｏａｔ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓｓｈｏｗｅｄａｗｉｄｅｒａｎｇｅ（０～９６．７％），ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ，ｓｐｉｋｅｈｅｉｇｈｔ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｉｎｓｔｅｍｓｅｇｍｅｎｔｓ，ａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｒｎｏｄｅａｍｏｎｇｖａｒｉｅｔｉｅｓ（犘＜０．０５），ｉｎｗｈｉｃｈ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｇｍｅｎｔ，

ｓｔｅｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｗｅｉｇｈｔ，ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｕｌｌｎｅｓｓｈａｄａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅ

ｔｅｓｔｅｄｖａｒｉｅｔｉｅｓｃｏｕｌｄｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ３ｇｒｏｕｐｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｏｄｇｉｎｇｉｎｄｅｘａｎｄｓｔｅｍｑｕａｌｉｔｙ，ｉ．ｅ．，ｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｔ

ｔｙｐｅ（ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ），ｍｏｄｅｒａｔｅｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｙｐｅ（ｍｉｄｄｌｅ），ａｎｄｎｏｎｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｙｐｅ（ｌｏｗｑｕａｌｉｔｙ）．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏａｔ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅ；ａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓ；ｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

８６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５


