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水稻核心种质资源茎秆抗倒伏性研究

袁新捷１,刘潇２,陈国兴１

１．华中农业大学植物科学技术学院,武汉４３００７０;２．华中农业大学作物遗传改良国家重点实验室,武汉４３００７０

摘要　为了探究不同株高、重心高度及基部茎秆性状对水稻抗倒伏能力的影响,以５３３份水稻核心种质资

源为试验材料,在２种栽培条件下,对１０个性状进行相关分析和通径分析,结果表明:低株高水稻基部第１节间

壁厚和基部抗折力对倒伏指数有协同作用,低株高水稻抗倒伏茎秆性状改良应集中在基部第１节间茎粗、壁厚,

高株高水稻倒伏性更易受株高和重心高度的影响,高株高水稻抗倒伏性状改良应集中在基部第２节间茎粗,增
强水稻茎秆基部抗折力是提高不同株高水稻抗倒伏能力的途径之一.
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抗倒伏
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　　水稻在成熟期发生倒伏会使稻米产量和品质下

降,收割成本增加[１Ｇ２].品种自身抗倒伏能力是影响

水稻倒伏的主要因素之一[３Ｇ４].第一次绿色革命中

水稻矮秆基因的发现及广泛应用,解决了高秆品种

水稻的倒伏问题,产量、经济系数均得到大幅度提

高[５],但株高的降低限制了植株整体生物量的增加,
使得水稻产量长时间无法取得重大突破[６Ｇ８].有研

究发现增加株高以提高生物量进而提高经济产量是

高产育种的一条有效途径,不以降低株高的方式来

改善水稻倒伏性是可行的[９Ｇ１０].水稻抗倒伏育种需

探索水稻倒伏相关性状改良方法,以降低水稻倒伏

发生率,稳定并提高水稻产量.
前人对水稻茎秆理化特性与倒伏的相关性进行

了探索,发现在不同栽培地区,水稻基部伸长节间茎

粗、壁厚、单位节间干物质量与植株抗倒伏能力关系

密切,水稻基部节间长度过长容易倒伏[１１Ｇ１３],水稻茎

秆基部的强度能反映出水稻抗倒伏能力强弱,且茎

秆的强度受茎秆淀粉、纤维素、半纤维素、木质素含

量和维管束总数的影响[１４Ｇ１６].石世杰等[１７]以５个

水稻品种为试验材料,在稻虾共作系统中,研究播期

对水稻倒伏指数的影响,结果显示,随着播期的推

迟,大部分水稻品种的抗倒伏能力逐渐增加.前人

研究所使用的材料在品种数量上较少,遗传多样性

低,本试验以来自世界范围的多样性栽培稻为试验

材料,旨在为水稻抗倒伏育种中抗倒伏性状改良提

供重要参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料与试验地点

试验所用材料来自华中农业大学作物遗传改良

国家重点实验室的５３３份水稻核心种质资源,其中

包括２０３份中国水稻核心种质资源和３３０份世界核

心种质资源,具体种质信息见 Ricevarmap(http//
ricevarmap．ncpgr．cn/).

试验地点为华中农业大学作物遗传改良国家重

点实验室盆栽场.
1.2　盆栽试验

２０１５年所用盆钵规格:下部直径１６cm,上部直

径１９．５cm,盆高１９cm,每盆均装入５kg风干土

壤.大田同批育苗,５月２５日播种,６月１６日移栽,
每品种单插本,４次重复,每２个重复排成一列,每
列盆钵连续排列,行间距为９０cm.基肥施用量 NＧ
P２O５ＧK２O:０．１５Ｇ０．１５Ｇ０．１５g/kg,追肥施用 量 NＧ
P２O５ＧK２O:０．０５Ｇ０．０５Ｇ０．０５g/kg,追肥溶水后于分蘖

期和孕穗期追施.试验期间适时防治病虫草害.
1.3　田间试验

２０１７年水稻核心种质资源按水稻品种生育期

长短分３批播种育秧,分别为３月２５日、４月１４



日、５月４日,秧龄达３０d移栽,单本插,每份材料种

植４行,每行５株,行距、株距分别为２６．７、２０cm,种
植２个小区.基肥施用复合肥(NＧP２O５ＧK２O:１５Ｇ
１５Ｇ１５)３０kg/６６７m２,在１叶１心期和分蘖期分别

追施尿素５kg/６６７m２.试验期间适时进行人工除

草和防治病虫害.
1.4　测定项目与方法

１)测定时间.在水稻齐穗期后２５d取样测定,
每份材料每个重复(小区)取３(４)个长势一致的一

次分蘖进行抗倒伏相关性状的测定.

２)株高和重心高度的测定.株高为水稻基部至

穗顶(不带芒)的距离.重心高度测定时将保持新鲜

的植株放在食指尖上,不断调整支点位置使其保持

平衡,水稻基部至支点的距离即为重心高度.

３)基部第１、２节间性状测定.基部第１、２节间

从节间中部截断测定,用数显游标卡尺测定椭圆形

中空茎秆的长短轴的外径,同一截面上随机测３处

壁厚值,其平均值记为该节间的壁厚.茎粗＝(长轴

外径＋短轴外径)/２;秆型指数[１８]＝基部节间外径

(mm)/基部节间长度(cm)×１００.

４)基部抗折力测定.参照濑古秀生[１９]的方法

进行,截取主茎基部１０cm[２０]长的一段茎秆,保留叶

鞘,在该段茎秆中部用秆强测定仪 DIKＧ７４０１(日本

大起理化工业株式会社)轻轻下压直至茎秆断折,支
点距离 ９cm,记录下此时仪器上显示的测定值

(mm),仪器显示测定值为４０时茎秆对仪器的反作

用力:白色弹簧为１kg;黄色弹簧为２kg;红色弹簧

为４kg.基部茎秆抗折力＝测定值/４０×最大反作

用力.

５)倒伏指数的计算.参照文献[２１]进行,全株

加在基部节间的弯矩＝基折断部位到穗顶的鲜质

量×折断部位到穗顶的距离;基部节间折断时的弯

矩＝基部抗折力×两个支点间的距离/４;倒伏指

数＝全株加在基部节间的弯矩/基部节间折断时的

弯矩.
1.5　数据处理

试验数据经 Excel２００７进行初步计算和整理

后,使用SPSS２１．０软件进行各数据的正态性检验、
相关性分析和通径分析[２２].

2　结果与分析

2.1　水稻核心种质资源株高与重心高度聚类

由于水稻核心种质资源环境适应性存在差异,
部分材料无法正常抽穗,２０１５年盆栽试验最终获得

完整数据５２２份,２０１７年田间试验获得完整数据

５１４份.通过KＧ均值聚类将水稻核心种质资源按

株高和重心高度分成类别Ⅰ、类别Ⅱ.２０１５年盆栽

试验 类 别 Ⅰ 有 ２７５ 份 (PＧⅠ),类 别 Ⅱ 有 ２４７ 份

(PＧⅡ),２０１７年田间试验类别Ⅰ有２９０份(FＧⅠ),
类别Ⅱ有２２４份(FＧⅡ).

从图 １ 可知,水稻种质资源株高在 ６９．９６~
２２３．３１cm、重心高度３０．６３~８８．９４cm,遗传变异丰

富,在盆栽、田间试验下的类别Ⅰ水稻株高和重心高

度相对较低,类别Ⅱ水稻株高和重心高度相对较高.
从表１可知,田间试验条件下的水稻株高比盆

栽要高１０cm 以上,差异达显著水平,重心高度差异

在２cm 以内,同类别间差异未达显著水平.类别Ⅱ
与类别Ⅰ的倒伏指数均值差异达显著水平,即株高

及重心高度较高的水稻种质抗倒伏能力相对于株

高及重心高度低的水稻品种较弱.类别Ⅱ的茎

秆基部抗折力均值比类别Ⅰ高２５％以上,差异达

显著水平,类别Ⅱ的基部第１、２节间茎粗、壁厚

显著高于类别Ⅰ,基部第１、２节间秆型指数显著

小于类别Ⅰ.

F:田间试验;P:盆栽试验.下同.F:Fieldculture;P:Potculture．Thesameasfollows．
图１　水稻核心种质聚类后株高和重心高度分布

Fig．１　Distributionofplantheightandheightofcentreofgravityafterclusteringofricecoregermplasm
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表１　水稻核心种质聚类后各性状均值

Table１　Themeanvalueoftraitsafterclusteringofricecoregermplasm
栽培方式

Cultivation
mode

株高/cm
Plant
height
(X１)

重心

高度/cm
Heightof
centreof
gravity
(X２)

基部第１
节间茎粗/mm

Thickof
thefirst
internode

(X３)

基部第１节

间壁厚/mm
Wall

thickness
ofthefirst
internode

(X４)

基部第１节

间秆型指数

Culm
henotype

indexofthe
firstinternode

(X５)

基部第２节

间茎粗/

mm
Thickof

thesecond
internode

(X６)

基部第２节

间壁厚/mm
Wallthickness
ofthesecond
internode

(X７)

基部第２节

间秆型指数

Culm
phenotype

indexofthe
secondinternode

(X８)

基部抗

折力/g
Basalstalk
breakingＧ
resistant
strength
(X９)

倒伏指数

Lodging
index
(X１０)

FＧⅠ １１５．５３c ４６．０６b ６．２８４b ０．８８６c １４９．０７a ５．８８２b ０．６７２d ５９．８３a ６６５．９８d １．８７b
PＧⅠ １０４．３２d ４６．３８b ６．３７５b ０．９１０c １３９．５８a ５．８５８b ０．７１２c ６０．９３a ９９６．９６b ０．９４d
FＧⅡ １７１．５４a ６６．７３a ７．０１８a １．０００b １１６．８２b ６．６６５a ０．７６１b ４４．１３b ８３６．５９c ３．０１a
PＧⅡ １５５．０３b ６５．３５a ７．１７０a １．０５８a １１８．０７b ６．６７４a ０．８１４a ４７．８２b １３３２．６５a １．３１c

　注:不同小写字母表示在０．０５水平差异显著.Note:Valueswithinacolumnfollowedbyadifferentletteraresignificantlydifferentat０．０５

level．

2.2　株高及重心高度较低的水稻种质倒伏指数与

茎秆性状的相关及通径分析

　　从表２可知,在田间试验中,水稻倒伏指数与重

心高 度 呈 极 显 著 正 相 关,相 关 系 数 为r２(FＧⅠ)＝
０．３３２;在盆栽试验中,水稻倒伏指数与重心高度不

具有显著相关性.在２种栽培条件下,低株高水稻

种质倒伏指数与株高呈极显著或显著性正相关,相
关系数分别为r１(FＧⅠ)＝０．２４２、r１(PＧⅠ)＝０．１３６.低株

高水稻种质倒伏指数与基部第１、２节间茎粗呈极显

著或显著负相关,与基部第１、２节间壁厚、秆型指数

为极显著负相关,与茎秆基部抗折力的负相关最大,
相关系数分别为r９(FＧⅠ)＝－０．６０６、r９(PＧⅠ)＝－０．６４２.

由于不同性状之间存在相互作用,以倒伏指数

为因变量、其他性状为自变量进行逐步回归,进一步

对水稻茎秆性状与倒伏指数进行通径分析(表３),
以确定各性状对倒伏指数的具体效应.在２种栽培

条件下,水稻基部抗折力、基部第１节间壁厚对倒伏

指数的直接作用均为负向,水稻株高、基部第１节间

茎粗对倒伏指数的直接作用均为正向,且基部抗折

力的直 接 通 径 系 数 分 别 为 P９y(FＧⅠ)＝ －０．９８６、
P９y(PＧⅠ)＝－０．９７６.从各性状的间接通径系数可看

出,水稻株高、基部第１节间茎粗、壁厚通过基部抗

折力对水稻倒伏指数的间接作用均为负向.在盆栽

试验中,水稻基部第１节间壁厚通过基部抗折力对

倒伏指数的间接作用最大,间接系数为P９y(PＧⅠ)×
r４９(PＧⅠ)＝－０．７７３;在田间试验中,水稻基部第１节

间茎粗通过基部抗折力对倒伏指数的间接作用最

大,间接系数为P９y(FＧⅠ )×r３９(FＧⅠ)＝－０．６６２.田间

试验的水稻倒伏指数还受重心高度的影响,直接通

径系数为P２y(FＧⅠ )＝０．１１４.水稻株高、基部第１节

间茎粗壁厚、基部抗折力在不同栽培条件下对低株

高水稻倒伏的影响具有一致性,对于低株高的水稻

抗倒伏性状改良主要集中在基部茎秆机械强度的增

强和基部第１节间茎秆增粗、壁厚增厚.
表２　类别Ⅰ的倒伏指数与各性状的相关分析

Table２　ThecorrelationanalysisbetweenlodgingindexandothertraitsinClassⅠ

性状 Traits X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９

X２
０．７８８∗∗

０．８７７∗∗

X３
０．４２２∗∗ ０．２８５∗∗

０．４５８∗∗ ０．４７７∗∗

X４
０．４０３∗∗ ０．３０４∗∗ ０．６９４∗∗

０．４７１∗∗ ０．４４４∗∗ ０．７９３∗∗

X５
０．０４１ －０．０７２ ０．５０８∗∗ ０．４４７∗∗

０．０３９ ０．１２４∗ ０．５９１∗∗ ０．５６８∗∗

X６
０．４４０∗∗ ０．３０８∗∗ ０．９５７∗∗ ０．６７３∗∗ ０．５６３∗∗

０．４７８∗∗ ０．４９８∗∗ ０．９４８∗∗ ０．７８２∗∗ ０．６１０∗∗

X７
０．４４４∗∗ ０．３１４∗∗ ０．６９５∗∗ ０．９１０∗∗ ０．５３３∗∗ ０．７１５∗∗

０．４７４∗∗ ０．４３８∗∗ ０．７５４∗∗ ０．８７１∗∗ ０．５５８∗∗ ０．８０３∗∗

X８
０．１４３∗ －０．０３９ ０．５２６∗∗ ０．４３８∗∗ ０．８５５∗∗ ０．５７７∗∗ ０．５７５∗∗

０．０３０ ０．１１０ ０．５５３∗∗ ０．５１３∗∗ ０．８２８∗∗ ０．６０８∗∗ ０．５７６∗∗

X９
０．４２８∗∗ ０．２２８∗∗ ０．６７１∗∗ ０．６１４∗∗ ０．３３０∗∗ ０．６２２∗∗ ０．６３２∗∗ ０．４６７∗∗

０．４７４∗∗ ０．４４９∗∗ ０．７９０∗∗ ０．７９２∗∗ ０．４６６∗∗ ０．７６７∗∗ ０．７８１∗∗ ０．４３１∗∗

X１０
０．２４２∗∗ ０．３３２∗∗ －０．１８３∗∗ －０．２８９∗∗ －０．２３５∗∗ －０．１３３∗ －０．２５２∗∗ －０．２９４∗∗ －０．６０６∗∗

０．１３６∗ ０．１１４ －０．３９０∗∗ －０．４７４∗∗ －０．３８９∗∗ －０．３６０∗∗ －０．４６５∗∗ －０．３７３∗∗ －０．６４２∗∗

　注:第１行为FＧⅠ,第２行为PＧⅠ;∗表示达到０．５显著性水平 ;∗∗表示达到０．０１显著性水平.下表同.Note:Row１isFＧⅠ,androw
２isPＧⅠ;∗represents０．５significance;∗∗represents０．０１significance．Thesameasfollows．
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表３　类别Ⅰ的倒伏指数与各性状的通径分析
Table３　PathanalysisoflodgingindexandtraitsinClassⅠ

类 别

Class
性 状

Traits

直接通径系数

Directpath
coefficient

间接通径系数Indirectpathcoefficient

X１ X３ X４ X９ X２

FＧⅠ

X１ ０．４７１ ０．１５０ －０．０５５ －０．４２２ ０．０９０
X３ ０．３５６ ０．１９９ －０．０９４ －０．６６２ ０．０３３
X４ －０．１３６ ０．１９０ ０．２４７ －０．６０５ ０．０３５
X９ －０．９８６ ０．２０２ ０．２３９ －０．０８４ ０．０２６
X２ ０．１１４ ０．３７１ ０．１０２ －０．０４１ －０．２２５

PＧⅠ

X１ ０．５７９ ０．１１０ －０．０５８ －０．４６３
X３ ０．２３９ ０．２６５ －０．０９８ －０．７７１
X４ －０．１２４ ０．２７３ ０．１９０ －０．７７３
X９ －０．９７６ ０．２７４ ０．１８９ －０．０９８

2.3　株高及重心高度较高的水稻种质倒伏指数与

茎秆性状的相关及通径分析

　　从表４可知,株高及重心高度较高的水稻种质

倒伏指数与株高、重心高度呈极显著正相关,与茎秆

基部抗折力呈极显著负相关,且相关系数最大,分别

为r９(F－ Ⅱ)＝－０．７０５、r９(P－ Ⅱ)＝－０．４６２.在２种

栽培条件下,高株高水稻种质倒伏指数与其茎秆性

状相关性的差异主要在基部第２节间.田间试验

中,水稻倒伏指数与基部第２节间茎粗、壁厚、秆型

指数为极显著负相关;盆栽试验中,水稻倒伏指数与

基部第２节间茎粗、壁厚、秆型指数不具显著性负相

关性.
通径分析结果显示:基部抗折力对倒伏指数的

直接 作 用 最 大 且 为 负 向,直 接 通 径 系 数 分 别 为

P９y(F－Ⅱ)＝－０．９２４、P９y(P －Ⅱ)＝－０．９５５,株高、重心

高度、基部第２节间茎粗的直接作用均为正向,且基

部第 ２ 节间茎粗正向直接作用最强 P６y(F－Ⅱ)＝
０．３４０,P６y(P－Ⅱ)＝０．３９６,比较各性状间接通径系数,发
现基部第２节间茎粗通过基部抗折力对倒伏指数的间

接作用最大且为负值,在田间条件下,水稻的倒伏指数

还受基部第１节间壁厚作用P４y(F－Ⅱ)＝－０．１１９.水稻

株高、重心高度、基部第２节间茎粗、基部抗折力在

不同栽培条件下对高株高水稻倒伏的影响具有一致

性,对于高株高的水稻抗倒伏性状改良应集中在株

高、重心高度的降低,基部茎秆机械强度的增强和基

部第２节间茎秆增粗.
表４　类别Ⅱ的倒伏指数与各性状的相关系数

Table４　ThecorrelationanalysisbetweenlodgingindexandothertraitsinClassⅡ

性 状

Traits
X１ X２ X３ X４ X５ X６ X７ X８ X９

X２
０．７５４∗∗

０．７７９∗∗

X３
０．３１０∗∗ ０．０７４
０．４５７∗∗ ０．３７１∗∗

X４
０．２００∗∗ ０．０１０ ０．７１５∗∗

０．３８８∗∗ ０．３２８∗∗ ０．７７３∗∗

X５
０．０７３ －０．０７０ ０．４１１∗∗ ０．４７８∗∗

０．１０９ ０．０４７ ０．４７１∗∗ ０．５０３∗∗

X６
０．３１６∗∗ ０．０９７ ０．９５３∗∗ ０．７２４∗∗ ０．４０７∗∗

０．４８２∗∗ ０．４１２∗∗ ０．９４３∗∗ ０．７２９∗∗ ０．４６６∗∗

X７
０．２９３∗∗ ０．１１１ ０．７０８∗∗ ０．８９２∗∗ ０．４９０∗∗ ０．７５５∗∗

０．３９７∗∗ ０．３７７∗∗ ０．６７７∗∗ ０．８３９∗∗ ０．４０９∗∗ ０．７０７∗∗

X８
０．０９９ －０．０９９ ０．５１３∗∗ ０．４８１∗∗ ０．７２２∗∗ ０．５４６∗∗ ０．６１１∗∗

０．１８２∗∗ ０．１２１ ０．４２６∗∗ ０．４３７∗∗ ０．６５４∗∗ ０．４７７∗∗ ０．４８３∗∗

X９
０．１７８∗∗ －０．０６１ ０．７５４∗∗ ０．７２６∗∗ ０．３４５∗∗ ０．７６３∗∗ ０．７１６∗∗ ０．４６２∗∗

０．３１５∗∗ ０．２７１∗∗ ０．８３２∗∗ ０．７１７∗∗ ０．３８７∗∗ ０．７７６∗∗ ０．６４７∗∗ ０．３８４∗∗

X１０
０．３０４∗∗ ０．４３０∗∗ －０．３２４∗∗ －０．４７６∗∗ －０．２４５∗∗ －０．３１３∗∗ －０．４０２∗∗ －０．２７０∗∗ －０．７０５∗∗

０．３９１∗∗ ０．３９９∗∗ －０．１７７∗∗ －０．１６６∗ －０．１３１∗ －０．０８３ －０．０８２ －０．１０４ －０．４６２∗∗
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表５　类别Ⅱ的倒伏指数与各性状的通径分析

Table５　PathanalysisoflodgingindexandtraitsinClassⅡ

类别

Class
性状

Traits
直接通径系数

Directpathcoefficient
间接通径系数Indirectpathcoefficient

X１ X２ X６ X９ X４

FＧⅡ

X１ ０．２６６ ０．１２５ ０．１０７ －０．１６５ －０．０２４
X２ ０．１６６ ０．２０１ ０．１０７ ０．０５６ －０．００１
X６ ０．３４０ ０．０８４ ０．０１６ －０．７０５ －０．０８６
X９ －０．９２４ ０．０４７ －０．０１０ ０．２５９ －０．０８６
X４ －０．１１９ ０．０５３ ０．００２ ０．２４６ －０．６７１

PＧⅡ

X１ ０．２７４ ０．２５６ ０．１９１ －０．３０１
X２ ０．３２８ ０．２１３ ０．１６３ －０．２５９
X６ ０．３９６ ０．１３２ ０．１３５ －０．７４１
X９ －０．９５５ ０．０８６ ０．０８９ ０．３０７

3　讨　论

3.1　株高及基部节间性状与倒伏指数的关系

本研究对株高及重心高度聚类后的水稻核心种

质资源进行分析,结果表明:株高及重心高度较高的

水稻种质抗倒伏能力相对于株高及重心高度低的水

稻品种弱.在不同株高水稻种质群体中,株高易受

环境影响.栽植密度是影响株高生长的因素之

一[２３],高密度下倒伏指数表现出增大的趋势[２４].
田文涛等[２５]利用平均株高在１２０cm 以上的水稻品

种得出株高与倒伏指数不具有显著相关性,可能是

受基部抗折力的负向间接作用影响.
本研究中水稻基部节间性状与倒伏指数的相关

性表明,基部第１节间的壁厚及秆型指数均与倒伏

指数极显著负相关,与前人的研究结果[１１,２６]一致.
在生产过程中提高水稻的抗倒伏能力,可通过喷施

稀效唑等植物生长延缓剂[２７],增加植株基部茎秆粗

度和壁厚,改善基部节间秆型指数.
水稻茎秆的基部抗折力在不同株高群体及栽培

条件下,均表现出对水稻抗倒伏的积极作用,提高基

部抗折力是最有效增强水稻抗倒伏能力的途径之

一.前人从遗传、栽培方面对茎秆强度进行了研究,
发现SCM２能增强水稻茎秆强度[２８],BCＧn 能显著

增加植物载质量[２９],栽培过程中,硅肥、钾肥配合施

用能增大基部节间的物理强度[３０],乙烯利处理水稻

能增加茎秆贮藏物质,增强茎秆韧性[３１].
3.2　田间试验和盆栽试验对水稻倒伏性状研究的

可行性

　　对比田间、盆栽２种栽培方式,田间种植能真实

反映水稻的生长潜力和水稻群体抗倒伏能力,株高

及重心高度较高的水稻群体倒伏指数显著大于盆栽

种植,且群体倒伏指数超出临界值[１９],在田间条件

下有利于筛选个体和群体抗倒伏表现良好的水稻材

料.盆栽试验能减少水稻个体间生长环境差异的影

响,能配合现代栽培设施、农艺性状检测设备使用,
如高通量检测水稻株型建模,进一步挖掘分蘖角度

对水稻抗倒伏的影响[３２],为设施农业、现代化农业

发展提供参考.
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Stemlodgingresistanceofricecoregermplasm

YUANXinjie１,LIUXiao２,CHENGuoxing１

１．CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China;

２．NationalKeyLaboratoryofCropGeneticImprovement,HuazhongAgricultural
University,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inordertoexploretheeffectsofdifferentplantheight,centerofgravityheightandbasal
stemtraitsonlodgingresistanceofrice,１０traitsof５３３ricecoregermplasmundertwocultivationmodes
includingpotcultureandfieldculturewereanalyzedwithcorrelationandpathanalysis．Theresults
showedthatthefirstinternodewallthicknessandbasalstembreakingＧresistantstrengthofthelowＧ
plantricehadsynergyonthelodgingindex,indicatingthatimprovinglodgingresistanceoflowＧplantrice
shouldfocusonthefirstinternodestemthicknessandwallthickness．ThelodgingofhighＧplantriceis
moreaffectedbyplantheightandheightofgravitycenter,indicatingthatimprovinglodgingresistanceof
highＧplantriceshouldconcentrateinthesecondinternodestemthickness．Theimprovementoflodging
resistanceofricegermplasm withdifferentplantheightcanbeachievedbyenhancingthebending
strengthofricebasalstem．Itwillprovideanimportantreferenceforimprovinglodgingresistanceofrice
withdifferentplantheight．

Keywords　rice;coregermplasm;lodgingindex;pathanalysis;lodgingresistancegeneticimproveＧ
ment;diversitycultivatedrice;populationlodgingresistance;individuallodgingresistance
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