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不同荞麦品种抗倒伏能力与根系
及茎秆性状的关系①
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摘要:以抗倒性不同的２个荞麦品种为材料,观测了不同时期根系和茎秆性状指 标 以 及 茎 秆 抗 折 力 参 数 和 倒

伏指数的变化,探讨抗倒伏能力与根系及茎秆性状的关系．不 同 荞 麦 品 种 间 倒 伏 指 数 和 茎 秆 抗 折 力 参 数 存 在

差异;在根系性状中,倒伏指数与根粗呈极显著 负 相 关(r＝－０􀆰９９９,p＜０􀆰０１),与 侧 根 数 目 和 根 系 干 鲜 比

呈显著负相关(r＝－０􀆰９８５,－０􀆰９８８,p＜０􀆰０５),而与主根 长 呈 极 显 著 正 相 关(r＝０􀆰９９９,p＜０􀆰０１),与 根

体积和最长侧根长呈不显著的正相关(r＝０􀆰９１８,０􀆰８４２,p＞０􀆰０５);在茎秆性状中,倒伏指数与茎 秆 质 量 呈

显著负相关(r＝－０􀆰９７３,p＜０􀆰０５),与第１节间长呈极显著正相关(r＝０􀆰９９９,p＜０􀆰０１),而与根冠比和第

１节间粗呈不显著的负相关(r＝－０􀆰８２７,－０􀆰８５５,p＞０􀆰０５)．研究表明:根系粗壮,根系干鲜比大,侧根数

目多,茎秆质量大,茎秆第１节间长度较短的荞麦品种,其倒伏指数小,茎秆抗折力参数大,抗倒伏能力强．
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荞麦是蓼科Polygonaceae荞麦属Fagpyrum 植物,有苦荞F􀆰tataricum 和甜荞F􀆰esculentum２个栽

培种[１]．荞麦在中国粮食作物中虽属小宗作物,但却具有其他作物所不具备的优点和成分,它全身是宝,经

济价值高,幼叶嫩叶、成熟秸秆、茎叶花果、米面皮壳无一废物．在现代农业中,荞麦作为特用作物,在发

展中西部地方特色农业和帮助贫困地区脱贫致富中有着特殊的作用,在中国区域经济发展中占有重要地

位[２]．倒伏是作物高产、稳产、优质的重要限制因素之一．近年来,关于水稻[３－７]、小麦[８]、油菜[９－１０]、大

豆[１１]、玉米[１２]等作物的抗倒性研究已有相关报道,目前我国荞麦生产上存在一个致命的弱点,遇强风雨容

易倒伏,造成巨大损失,甚至绝收,极大地制约了我国荞麦生产的发展及农民种植荞麦的积极性,使荞麦

生产难以满足国内和国际市场逐渐增长的需求[１３]．但针对荞麦抗倒伏能力与根系及茎秆性状关系的研究很

少,甚至没有．本研究以抗倒伏能力不同的２个荞麦品种为试验材料,研究其茎秆抗折力参数、倒伏指数、

根系及茎秆性状的变化规律,探讨抗倒伏能力与根系及茎秆性状的相关关系,从而为荞麦的抗倒伏栽培和

品种选育提供理论依据．
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１　材料与方法

１􀆰１　供试品种

供试品种为西大花荞(抗倒)、乌克兰大粒荞(不抗倒),由重庆市荞麦产业体系创新团队提供．
１􀆰２　试验设计

试验在西南大学歇马科研基地进行．试验地土壤为沙壤土,含有机质１２􀆰６０g/kg、碱解氮７３􀆰２０mg/kg、
有效磷２１􀆰００mg/kg、速效钾１０６􀆰００mg/kg、全氮０􀆰８４g/kg、全磷０􀆰４６g/kg、全钾１７􀆰５０g/kg、pH 值为

５􀆰８０．２０１３年３月５日播种,随机区组排列,小区面积为１０m２(２m×５m),人工条播,基本苗６０万株/hm２,
行距３３cm,种植６行,３次重复,小区之间留一空行,区组间走道５０cm,播种行与区组走向垂直,试验地四

周播种３行保护行;施用肥料为总养分超过４５％的高浓度硫酸钾复合肥,含氮(N)１５％、磷(P２O５)１５％、钾

(K２O)１５％,施肥量为３００kg/hm２,一次性施入作为种肥;常规管理．分别于分枝期、开花期、成熟期在各小

区随机选择连续未倒伏植株３株,先将植株半径３０cm以外的土垂直刨开至５０cm深处,再用小锄头将包裹

根系的土逐层刨开,取出整株根系后用小水流冲洗干净,将根系与地上部分分开,测定茎秆抗折力参数、倒伏

指数、根系及茎秆性状指标．在收获前调查荞麦倒伏发生率,并测量实际倒伏面积．
１􀆰３　测定项目与方法

１􀆰３􀆰１　倒伏分级和实际倒伏率

在田间于荞麦籽粒成熟收获前３d调查各小区的倒伏情况．参照乔春贵[１４]的方法,根据主茎与地面的夹

角度数将倒伏程度分为０~５级:０级为７５°~９０°、１级为６０°~７５°、２级为４５°~６０°、３级为３０°~４５°、４级为

１５°~３０°、５级为０°~１５°;统计各小区发生倒伏的株数和总株数,计算实际倒伏率．实际倒伏率＝倒伏株数/总

株数×１００％;记录不同荞麦品种发生倒伏的时期．
１􀆰３􀆰２　茎秆抗折力参数和倒伏指数

参照陈晓光等[８]和魏凤珍等[１５]的方法．取基部第１节间,剥除叶鞘,两端置高５０cm、间隔５cm 的支

撑木架凹槽内,在其中部悬挂一容器,向容器内匀速倒入细沙,至茎秆折断时停止,用弹簧秤称取容器和

细沙质量(g),即为茎秆抗折力参数(SRPS);量取茎秆基部至该茎(含穗、叶和鞘)平衡支点的距离(cm),
即为茎秆质量心高度;先剪去样品的根部,将地上部洗净,用滤纸吸干水分后称质量(g),即为茎秆鲜质量．
倒伏指数(LI)＝(茎秆重心高度×茎秆鲜质量)/茎秆抗折力参数．
１􀆰３􀆰３　根系性状指标

在刘唐兴等[９]的基础上略有改进．将材料从子叶节处截断主茎,风干３０min计量各性状．用直尺测

量主根长(MRL)、最长侧根长(MLRL);计算侧根数目(NLR);在第１侧根发根处用游标卡尺量根粗

(RT),每株纵横量２次,计算平均数;用电子天平称量根的鲜质量(g);将根浸水５min(防止根吸水),
装入５００mL量筒,在量筒中注水,将根全部淹没,读取体积V１,再将水倒入另一５００mL量筒,读取体

积V２,V２ＧV１即为根体积(RV);将根晾干后放入干燥箱中,在１０５℃条件下２h后调至８０℃恒温,烘

至稳定干质量后称质量得根系干质量,单株干质量与鲜质量的比值即为根系干鲜比(FW/DW)．
１􀆰３􀆰４　茎秆性状指标

用直尺测量植株株高、第１节间长(FIL);用游标卡尺测量第１节间中部的粗度,即为第１节间粗

(FID);地下部(根系)与地上部(茎秆)鲜质量的比值即为根冠比(RSR);将植株地上部分放入干燥箱中,
在１０５℃条件下杀青２h后调至８０℃恒温,烘至稳定干质量后称质量,即为茎秆干质量,再按李木英等[３]

的方法计算茎秆质量(SQ),茎秆质量(mg/cm)＝茎秆干质量(mg)/株高(cm)．
１􀆰４　数据分析

用 MicrosoftExcel２００３整理数据和作图,用DPSv３􀆰０１专业版软件统计分析,采用Duncan氏新复极

差(SSR)法检测显著性．

２　结果与分析

２􀆰１　不同品种倒伏发生情况及茎秆抗折力参数和倒伏指数比较

２个品种均发生倒伏现象,西大花荞在成熟期发生倒伏,乌克兰大粒荞在开花期发生倒伏．乌克兰大粒
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荞倒伏程度严重,倒伏分级和实际倒伏率均大于西大花荞(表１)．表明荞麦品种间植株抗倒伏能力的差异

较大,品种倒伏时间越早,倒伏程度越严重,倒伏分级和实际倒伏率越大．
在荞麦分枝至成熟阶段,茎秆抗折力参数和倒伏指数均呈逐渐增大趋势,在成熟期达最大值．在同一

生育时期,西大花荞的茎秆抗折力参数高于乌克兰大粒荞,在开花期和成熟期,二者茎秆抗折力参数之间

的差异达显著水平,而在分枝期,差异不显著．不同荞麦品种的倒伏指数存在一定的差异,在分枝期,乌克

兰大粒荞的倒伏指数高于西大花荞,但差异不显著,在开花期和成熟期,乌克兰大粒荞的倒伏指数显著高

于西大花荞(表２),表明乌克兰大粒荞的抗倒伏能力较差,易发生倒伏;同一荞麦品种在不同生育时期的

倒伏指数不同,西大花荞和乌克兰大粒荞的倒伏指数在成熟期达最大值(表２),说明荞麦最容易在成熟期

发生倒伏,这可能与成熟期荞麦生殖生长旺盛导致茎秆质量心高度上移有关．
表１　不同荞麦品种倒伏发生情况

品种 发生时期 倒伏分级 实际倒伏率/％

西大花荞 成熟期 １ ５􀆰１７±０􀆰１７b
乌克兰大粒荞 开花期 ４ ８５􀆰２７±０􀆰４４a

　　注:表１中数据为３次重复的平均值±标准误差,不同字母表示在p＝０􀆰０５水平差异显著．下同．
表２　不同荞麦品种茎秆抗折力参数和倒伏指数变化

品　种
茎秆抗折力参数/g

分枝期 开花期 成熟期

倒伏指数

分枝期 开花期 成熟期

西大花荞 ２１５􀆰７±５􀆰１a ２９４􀆰０±１􀆰５a ３５９􀆰７±０􀆰９a ０􀆰１０６±０􀆰００４a ０􀆰５７５±０􀆰２５１b １􀆰１９０±０􀆰０５３b

乌克兰大粒荞 ２０９􀆰１±５􀆰８a ２６２􀆰６±１４􀆰３b ３０８􀆰９±１８􀆰７b ０􀆰１２５±０􀆰００４a ０􀆰６１７±０􀆰０６７a １􀆰２４７±０􀆰０９０a

２􀆰２　不同品种根系及茎秆性状指标比较

随着荞麦的生长发育进程,各荞麦品种的根粗、侧根数目、根体积、根系干鲜比、最长侧根长及主根长

均呈上升趋势(图１,aＧf)．西大花荞的根粗明显高于乌克兰大粒荞,并且在每个时期的差别不大(图１,a),

说明增加根粗有利于提高荞麦品种的抗倒伏能力．在分枝期,西大花荞的侧根数目少于乌克兰大粒荞,

而在开花期和成熟期,西大花荞的侧根数目多于乌克兰大粒荞;在成熟期,西大花荞的侧根数目较分枝

期提高１３１􀆰０％,乌克兰大粒荞的侧根数目较分枝期提高７２􀆰５％(图１,b),表明西大花荞的侧根生长比

乌克兰大粒荞旺盛．西大花荞的根体积小于乌克兰大粒荞,其中在分枝期差别最大,而在开花期和成熟

期,二者之间的差异逐渐缩小(图１,c),说明西大花荞的根系在其生长发育后期较旺盛．西大花荞和乌

克兰大粒荞的根系干鲜比差异不显著,尤其是在分枝期和开花期,二者基本没有差异(图１,d)．乌克兰

大粒荞的最长侧根长要大于西大花荞,并且二者的变化幅度保持基本一致(图１,e)．西大花荞的主根长

小于乌克兰大粒荞,其中在成熟期差别最大(图１,f)．由此可见,粗壮的根系和庞大的侧根数目有利于

提高荞麦品种的抗倒伏能力．
茎秆第１节间长、第１节间粗、茎秆质量随荞麦生育进程呈现出上升的趋势(图１,hＧj)．在同一时期,

不同抗倒伏能力荞麦品种相比,茎秆第１节间长表现为乌克兰大粒荞大于西大花荞(图１,j);第１节间粗

和茎秆质量表现为西大花荞大于乌克兰大粒荞(图１,h,i);说明长势矮小、粗壮的茎秆第１节间和较大的

茎秆质量是提高荞麦品种抗倒伏能力的保障．根冠比是表征植物地下部和地上部是否协调生长的重要指

标[１６],随着荞麦的生长发育进程,各荞麦品种的根冠比呈下降趋势(图１,g),这与地上部鲜物质的增量远

远大于根系鲜质量增量有关．
２􀆰３　抗倒伏能力与根系及茎秆性状的相关性

倒伏指数与根粗呈极显著负相关,与侧根数目和根系干鲜比呈显著负相关;而与主根长呈极显著正相

关;茎秆抗折力参数与根系干鲜比呈极显著正相关,与主根长呈极显著负相关,与根粗和侧根数目呈显著

正相关;而根体积和最长侧根长与倒伏指数和茎秆抗折力参数的相关性不显著(表３)．说明侧根数目、根

粗、根系干鲜比、主根长与荞麦抗倒伏能力密切相关．
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图１　不同荞麦品种根系及茎秆性状指标变化
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茎秆第１节间长与倒伏指数呈极显著正相关,与茎秆抗折力参数呈极显著负相关;茎秆质量与倒伏指

数呈显著负相关,与茎秆抗折力参数呈显著正相关;而茎秆第１节间粗和根冠比与倒伏指数和茎秆抗折力

参数的相关性不显著(表３)．说明荞麦的抗倒伏能力受茎秆第１节间长和茎秆质量的影响最大．
表３　荞麦抗倒伏能力与根系及茎秆性状的相关系数

NLR RT RV FW/DW MRL MLRL FID FIL RSR SQ

LI －０􀆰９８５∗ －０􀆰９９１∗∗ ０􀆰９１８ －０􀆰９８８∗ ０􀆰９９９∗∗ ０􀆰８４２ －０􀆰８５５ ０􀆰９９９∗∗ －０􀆰８２７ －０􀆰９７３∗

SRPS ０􀆰９７１∗ ０􀆰９８０∗ －０􀆰９４２ ０􀆰９９９∗∗ －０􀆰９９８∗∗ －０􀆰７８０ ０􀆰７９５ －０􀆰９９６∗∗ ０􀆰７６７ ０􀆰９７６∗

　　注:∗ 表示p＝０􀆰０５水平差异显著,∗∗ 表示p＝０􀆰０１水平差异极显著;SRPS:茎秆抗折力参数;LI:倒伏指数;NLR:侧根数目;

RT:根粗;FW/DW:根系干鲜比;RV:根体积;MRL:主根长;MLRL:最长侧根长;FIL:第１节间长;FID:第１节间粗;RSR:根冠

比;SQ:茎秆质量．

３　讨　论

由于倒伏指数综合考虑了作物株高、鲜质量等形态特性和茎秆抗折力等力学特性,因此具有较强的综

合评价性能[３]．马均等[１７]和杨长明等[１８]在水稻上的研究表明,倒伏指数越小,茎秆的抗倒伏能力越强;反

之,倒伏指数越大,则茎秆的抗倒伏能力就越弱．本研究结果表明,与不抗倒品种乌克兰大粒荞相比,抗倒

品种西大花荞的茎秆抗折力参数大、倒伏指数小,抗倒伏能力强,这与两者的研究结果一致．由此推断,倒

伏指数可作为荞麦茎秆抗倒伏能力的一个重要评价指标．

３􀆰１　荞麦抗倒伏能力与根系性状的关系

根系是植物体的地下部分,是植物长期适应陆地条件而形成的一个重要器官,具有固定植物、吸收输

导土壤中的水分养分、合成和储藏营养物质等生理功能[１９]．刘唐兴等[９]在油菜上的研究发现,倒伏指数与

最长侧根长、侧根数目、根粗、根体积呈负相关,与主根长和根系干鲜比呈正相关,但都未达到显著水平;

李木英等[３]在直播水稻品种上的研究表明,茎秆抗倒性强弱可以用根系固持力的大小来衡量,且根系固持

力与根系干质量呈显著正相关,与根粗呈不显著的正相关,与根的数目呈极显著的正相关．本研究结果表

明,倒伏指数与根粗呈极显著负相关,与侧根数目呈显著负相关,与主根长呈极显著正相关(表３),这与两

者的研究结果有相似之处,不同的是本研究达显著或极显著水平;倒伏指数与根系干鲜比呈显著负相关,

与根体积和最长侧根长呈不显著的正相关(表３),这与前者的研究结果相反．此外,在各性状中,与倒伏指

数负相关程度最高的是根粗(r＝－０􀆰９９１,p＜０􀆰０１),其次是根系干鲜比(r＝－０􀆰９８８,p＜０􀆰０５),再次是

侧根数目(r＝－０􀆰９８５,p＜０􀆰０５),这就表明在选育抗倒伏荞麦品种时,对于根系各性状中,根粗、根系干

鲜比和侧根数目可作为判断抗倒性强弱的主要参考指标．

３􀆰２　荞麦抗倒伏能力与茎秆性状的关系

茎秆支持着叶和枝条,并使花、果实处于适当的位置,具有支持、输导等生理功能[２０]．张志才[２１]认为作物

倒伏性与茎秆基部节间长度呈显著正相关,而与基部节间茎粗呈显著负相关;李木英等[３]认为水稻植株的抗

倒性与茎基粗度呈显著正相关,与第１伸长节间长度呈显著负相关,与茎秆质量呈不显著的负相关;Hagiwara
等[２２]发现荞麦植株的田间倒伏级数与基部节间直径呈极显著的负相关(r＝－０􀆰４３１,p＜０􀆰００１);马跃芳等[２３]

认为大麦植株的倒伏程度与茎秆直径和根冠比呈极显著的负相关;丰光等[２４]认为玉米的倒伏性与节间平均长

度呈不显著的正相关,与茎秆粗呈显著的负相关;董琦等[２５]认为小麦茎秆倒伏指数与第１节间长度呈显著负

相关,与第１节间外径呈不显著的正相关,与茎秆壁厚呈显著的负相关．本研究结果表明,倒伏指数与茎秆

质量呈显著负相关(r＝－０􀆰９７３,p＜０􀆰０５),这与李木英等[３]在水稻上的研究结果存在一定差异;倒伏指

数与根冠比呈不显著的负相关(r＝－０􀆰８２７,p＞０􀆰０５),这与马跃芳等[２３]在大麦上的研究结果有相似之

处,但本研究未达到显著水平;茎秆第１节间长与倒伏指数呈极显著正相关(r＝０􀆰９９９,p＜０􀆰０１),这与张

志才[２１]、李木英等[３]、董琦等[２５]的结果一致,而与丰光等[２４]在玉米上的结果有差异;另外,与前人[３,２１－２４]
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的研究存在差异之处是倒伏指数与茎秆第１节间粗存在不显著的负相关,这可能与荞麦茎秆茎壁厚度、茎

秆微观结构、茎秆化学成分等有关,有待下一步研究．

４　结　论

荞麦品种间茎秆和根系性状存在差异．在根系性状中,根粗、根系干鲜比和侧根数目是影响荞麦植株

抗倒伏性最重要的因素;在茎秆性状中,茎秆质量和茎秆第１节间长对荞麦抗倒伏能力的影响最大．根系

粗壮,根系干鲜比大,侧根数目多,茎秆质量大,茎秆第１节间长度较短的荞麦品种,其倒伏指数小,茎秆

抗折力参数大,抗倒伏能力强．
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RelationshipBetweenRootandStemTraitsand
LodgingResistanceinDifferentBuckwheatCultivars

WANG　Can１,２,　RUANRenＧwu１,２,　YUANXiaoＧhui１,２,
WANGShiＧxue１,　LI　Man１,　YIZeＧlin１,２

１􀆰SchoolofAgronomyandBiotechnology,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China;

２􀆰ChongqingBuckwheatIndustrySystemInnovationTeam,Chongqing４００７１６,China

Abstract:BuckwheatproductsareregardedashealthfoodduetotheircomponentsofvitaminB１andE,

mineralelements,flavonoids(mainlyrutin)andhighcontentofproteins．However,lodginghasrestricted

theproductionofbuckwheat．Inthisstudy,weinvestigatedthedynamicchangesofroottraitsindicators,

stemtraitsindicators,snappingresistanceparametersandlodgingindexofbuckwheattodisclosetherelaＧ

tionshipbetweenrootandstemtraitsandlodgingresistance．Therootdiameter(RT),numberoflateral

root(NLR),rootvolume(RV),ratioofdryweightandfreshweightofroot(FW/DW),maximumlatＧ

eralrootlength (MLRL),taprootlength (MRL),１stinternodelength (FIL),１stinternodediameter
(FID),rootcapratio(RSR)andstemquality(SQ)weretestedwithtwocultivarswithdifferentlonging
resistance．Thesnappingresistanceparametersandstemlodgingindexweredeterminedatbranching,anＧ

thesis,andautumnstages．ThesnappingresistanceparametersandstemlodgingindexvariedamongcultiＧ

vars．Inroottraitsindicators,thelodgingindexwasnegativelycorrelatedwithRT,NLR,andFW/DW
withcorrelationcoefficientsof－０􀆰９９９(p＜０􀆰０１),－０􀆰９８５(p＜０􀆰０５),－０􀆰９８８(p＜０􀆰０５),respectiveＧ

ly．andpositivelycorrelatedwithMRL,RV,andMLRL withcorrelationcoefficientsof０􀆰９９９(p＜０􀆰０１),

０􀆰９１８(p＞０􀆰０５),０􀆰８４２(p＞０􀆰０５),respectively．Instemtraitsindicators,thelodgingindexwasposiＧ

tivelycorrelatedwithFIL (r＝０􀆰９９９,p＜０􀆰０１),andnegativelycorrelatedwithSQ,FIDandRSR with

correlationcoefficientsof－０􀆰９７３ (p＜０􀆰０５),－０􀆰８５５ (p＞０􀆰０５),－０􀆰８２７ (p＞０􀆰０５),respectively．

Basedontheseresults,weconcludethatcultivarswithshortFILandhighRT,FW/DW,NLR,andSQ
showedhighresistancetostemsnappingandlodging．

Keywords:buckwheat;roottraits;stemtraits;lodgingresistances;lodgingindex
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