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　　摘要：以新疆主栽春小麦品种新春６、１１、１７、２６号等为供试材料，采用田间试验与实验室分析相结合的方法，对花
后不同时期抗倒性的变化进行研究。结果表明，滴灌条件下春小麦花后第２节间机械强度呈先上升后下降的变化趋
势，花后１０～１５ｄ茎秆强度最大，成熟期显著下降。新春６、１１号花后５～３０ｄ的抗倒性呈先上升后下降再上升的变
化过程，花后１０ｄ抗倒性最强，２５ｄ抗倒性最弱，成熟期茎秆抗倒性有所恢复。新春１７、２６号抗倒性呈先上升后下降
变化过程，花后１０～１５ｄ抗倒性最强，成熟期最弱。重心高、第２节间壁厚及干质量均呈先上升后下降的变化趋势，
不同品种峰值出现的时期不完全相同。不同基因型品种花后抗倒性变化规律不完全相同，重心高、第２节间壁厚的变
化是滴灌春小麦花后抗倒性变化的主要原因。
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　　倒伏是指植株茎秆永久性偏离垂直位置的现象，是制约
小麦高产、稳产、优质的主要限制性因素之一，是基因型、环境

与植株互作的结果［１－２］。在新疆等西北内陆荒漠绿洲干旱半

干旱地区，为节约用水、提高水分利用效率、保证粮食安全，滴

灌已成为该地区小麦种植中一种重要的种植模式［３］。与常

规漫灌相比，滴灌小麦株高、叶面积、有效茎数增加，生长速率

加快，容易形成较大的群体，增加了滴灌小麦发生倒伏的风

险［４］。研究滴灌条件下春小麦花后抗倒性的变化规律，对高

产抗倒品种的选育具有重要的指导意义。一般认为，株高及

重心高较低、基部节间短粗、壁厚、充实度高、机械组织发达、

纤维素、木质素含量高等是小麦抗倒能力强的主要形态、结

构、成分、生理学指标［５－６］。前人对小麦抗倒性进行了大量的

研究，但多集中于花后至成熟期间的某个或少数几个时期，对

花后抗倒性变化规律的研究较少。小麦抽穗后的整个生育阶

段都有可能发生倒伏［７－１０］。冯素伟等对开花后小麦抗倒性

变化规律进行了研究，认为开花期单茎抗倒伏强度最大，此后

呈递减趋势，成熟期抗倒性最弱［１１］。本试验对滴灌条件下４
个春小麦主栽品种花后抗倒性变化规律进行研究，以期为春

小麦抗倒育种和栽培管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为新疆春小麦生产中大面积种植的４个小麦品

种，分别为新春６、１１、１７、２６号，均由石河子大学麦类作物研
究所提供。试验于２０１５年在石河子大学农学院试验站进行。
试验地前茬为小麦，０～３０ｃｍ土层有机质含量为１１．３ｇ／ｋｇ，
碱解氮含量为２６．５３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为２２．３２ｍｇ／ｋｇ，土
壤肥力中等。

１．２　试验设计
随机区组试验设计，３个重复，５个行区，精量点播，株行

距为５ｃｍ×２０ｃｍ。滴灌春小麦全生育期灌水８次，每次灌水
６００ｍ３／ｈｍ２，灌溉周期为１０～１５ｄ。全生育期基施尿素（含Ｎ
量为４６．６％）１２０ｋｇ／ｈｍ２，磷酸二铵（含Ｎ量１６．５％，含Ｐ２Ｏ５
４７．５％）１５０ｋｇ／ｈｍ２；在三叶期、拔节期、孕穗期追施尿素 ４
次，随水施肥，各次用量分别为７５、１５０、７５、７５ｋｇ／ｈｍ２。其他
田间管理措施同当地大田。
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１．３　测定项目与方法
１．３．１　测定项目　开花期用毛线标记出形态、长势基本一致
的植株，分别于小麦花后５、１０、１５、２０、２５、３０ｄ取样。４个供
试材料中新春６、１７、２６号为中早熟品种，本试验中花期相同。
取样日期均为６月８日（花后５ｄ）、６月１３日（花后１０ｄ）、６
月１８日（花后１５ｄ）、６月２３日（花后２０ｄ）、６月２８日（花后
２５ｄ）、７月３日（花后３０ｄ）；新春１１号为中晚熟品种，取样
日期为６月１２日（花后５ｄ）、６月１７日（花后１０ｄ）、６月２２
日（花后１５ｄ）、６月２７日（花后２０ｄ）、７月２日（花后２５ｄ）、
７月７日（花后３０ｄ）。每次取１０株，测定主茎株高、重心高、
第２节间长、第２节间干质量、第２节间壁厚、第２节间机械
强度等与小麦抗倒性有关的性状。

１．３．２　测定方法　地上部鲜质量：测定主茎连叶带穗的完整
鲜质量；重心高度：茎秆基部到该茎（带穗、叶、叶鞘）平衡支

点的距离；第２节间机械强度的测定采取支点法：取去掉叶鞘
的基部第２节间，将其放在间隔５ｃｍ的支撑架上，用ＹＹＤ－１
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即为该茎秆的机械
强度。

１．３．３　抗倒性的计算　以品种倒伏指数计算供试材料抗倒
性的大小。品种倒伏指数越大，该品种的抗倒性越差，越易倒

伏；反之，抗倒伏能力越强。

品种倒伏指数＝茎秆鲜质量×重心高／第２节间机械强度。

２　结果与分析

２．１　方差分析
方差分析结果表明，倒伏指数、第２节间机械强度、重心

高、第２节间壁厚、第２节间干质量等５个性状花后不同时期
方差均达极显著水平，表明上述性状花后发生了极显著改变

（表１）。株高、第２节间长花后不同天数间差异不显著，表明
株高、第２节间长在小麦开花后无显著变化。品种间倒伏指
数差异达极显著水平，表明供试材料抗倒性差异极显著，代表

性较好。除重心高外，其他性状区组间差异不显著，表明试验

地土壤肥力等条件相对一致，试验结果比较可靠。

由于株高、第２节间长在小麦花后已无明显变化，因此本
试验着重对花后倒伏指数、第２节间机械强度、重心高、第２
节间壁厚、第２节间干质量等５个与小麦抗倒性相关的性状
进行研究。

表１　花后不同天数春小麦茎秆抗倒性状方差分析（Ｆ值）

变异来源 倒伏指数 第２节间机械强度 株高 重心高 第２节间长 第２节间壁厚 第２节间干质量
花后天数 １４．９８ ２８．６５ １．０３ ２１２．４２ １．２８ ２８．５７ ２２．７１

品种 １８．９４ ９．６１ １４１．７４ ２０４．９０ ０．３７ ６２．２１ １．６１
区组 ０．８０ ０．９５ ０．１３ ３．５９ ２．３５ ０．１５ １．１４
品种×花后天数 ３．３３ ４．００ ０．５３ ８．７７ ０．３９ ８．９０ ３．５５

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著、极显著，“品种×花后天数”表示品种与花后天数的互作。

２．２　第２节间机械强度及倒伏指数的变化
小麦茎秆不仅具有弹性还具有硬性，茎秆的机械强度是

这２种属性的综合体现。由于小麦倒伏多发生在茎秆基部第
２节间，因此第２节间的机械强度是影响小麦抗倒伏能力的
重要因素。由图１可以看出，不同时期各品种小麦第２节间
机械强度差异显著，４个供试品种从花后５ｄ到花后３０ｄ均
呈先升高后降低的变化趋势。各品种小麦机械强度峰值出现

的时期不同。其中，新春６、１１、１７号机械强度峰值出现在花
后１０ｄ，新春２６号出现在花后１５ｄ。此后随着生育推进，机
械强度降低，到成熟期茎秆强度显著下降。这可能与节间贮

藏的物质转移，茎秆品质劣变有关。

　　机械强度反映了茎秆抗折断的能力，倒伏指数则是茎秆
重量、中心高度、机械强度的综合体现。由图２可以看出，各

品种花后不同时期倒伏指数存在显著差异，其中新春６、１１、
１７号在花后１０ｄ倒伏指数最小，抗倒性最强，新春２６号倒伏
指数最小值则出现在花后１５ｄ。这与第２节间机械强度峰值
出现的时期吻合，表明机械强度是影响茎秆抗倒伏能力的重

要因素。新春６号花后２５ｄ倒伏指数显著大于其他时期，新
春１１号花后２０、２５ｄ倒伏指数明显高于其他时期，新春２６
号花后２５、３０ｄ倒伏指数无显著差异，且均显著大于其他时
期。结果表明，新春６号在花后２５ｄ时抗倒伏能力最弱，倒
伏风险较大，而新春１１、２６号分别在花后２０、２５ｄ和２５、３０ｄ
有较高的倒伏风险。在生产中应根据不同品种倒伏敏感期的

差异，通过综合栽培管理措施加以防范。４个供试品种中，新
春１７号在各个时期的倒伏指数均较小，综合倒伏能力较好，
在育种中可作为抗倒伏亲本。进一步研究发现，不同基因型

品种花后倒伏指数的变化趋势不尽相同，供试材料可分为２
个类型。其中，新春６、１１号整体呈先下降后升高再下降的趋
势。新春１７、２６号则表现为先降低后升高的趋势。花后５～
２５ｄ供试品种抗倒性变化规律一致，花后２５～３０ｄ出现了差
异。其中，新春６、１１号花后２５～３０ｄ倒伏指数显著下降，同
一时期新春１７、２６号则呈继续上升的趋势。结果表明，不同
基因型小麦品种花后抗倒伏能力变化趋势不完全相同。

２．３　重心高、第２节间壁厚、第２节间干质量的变化
重心高、第２节间壁厚、第２节间干质量与小麦抗倒性密

切相关。由表２可以看出，花后５～３０ｄ供试品种重心高除
新春１７号外整体呈先上升后下降的变化趋势。新春６、１１、
２６号品种花后５～２５ｄ植株重心高度持续上升，花后２５ｄ达
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到峰值，此后呈下降趋势。其中，新春６、２６号花后３０ｄ重心
高较花后２５ｄ显著降低，新春１１号则降低不显著。结果表
明，花后随籽粒灌浆的进行重心高度不断上移，到蜡熟期因籽

粒脱水鲜质量急剧下降，致使重心高度降低。花后第２节间

壁厚的变化趋势与重心高基本一致，呈先增加后减小的变化

趋势。新春１１、１７号的壁厚花后１０ｄ达到最大，且显著高于
其他时期，新春２６号花后１５ｄ最大，随着茎秆内部物质的转
运，花后３０ｄ壁厚减小到最低值。从４个供试材料的重心
高、第２节间壁厚可以看出，抗倒伏能力较强的品种新春１７
号各时期重心高相对较低、第２节间壁厚相对较厚。结果表
明，秆壁较厚、重心高度较低是抗倒伏品种的重要特征。第２
节间干质量是衡量基部节间物资外运的重要指标。供试品种

第２节间干质量整体均呈先升高后降低的变化趋势。其中，
新春６号花后不同时期节间干质量差异不显著，其他３个品
种花后节间干质量变化差异显著。新春１１、１７号品种干质量
在花后１０ｄ到达峰值，新春２６号在花后１５ｄ达到最大值，此
后持续下降，花后３０ｄ最小。结果表明，花后不仅重心高度
发生了显著变化，同时由于茎秆内贮藏物质的转化及外运，壁

厚及重量也发生了显著改变，直接影响茎秆机械强度，间接影

响小麦品种的抗倒伏性。

表２　供试品种花后不同时期茎秆抗倒性特征的变化

花后天数

（ｄ）
重心高（ｃｍ）

新春６号 新春１１号 新春１７号 新春２６号
５ ４１．２０±１．３０ｅ ３９．１０±１．７０ｃ ３７．７０±２．１０ｃ ４３．００±１．５０ｅ
１０ ４４．００±１．２０ｄ ４３．２０±１．６０ｂ ３８．２０±１．２０ｃ ４４．８０±１．３０ｄ
１５ ４４．８０±１．６０ｄ ４５．００±１．２０ｂ ４０．５０±１．１０ｂ ４８．３０±１．１０ｃ
２０ ４６．９０±１．９０ｃ ４８．９０±１．４０ａ ４０．６０±１．６０ｂ ４７．００±１．００ｃ
２５ ５２．９０±１．１０ａ ５０．１０±１．１０ａ ４４．５０±１．２０ａ ５７．８０±１．８０ａ
３０ ５１．００±０．９０ｂ ４８．５０±２．３０ａ ４５．４０±１．７０ａ ５５．００±１．１０ｂ

花后天数

（ｄ）
第２节间壁厚（ｍｍ）

新春６号 新春１１号 新春１７号 新春２６号
５ ０．６７±０．０１ｂｃｄ ０．９５±０．０７ｂ ０．６８±０．０１ｂ
１０ ０．８８±０．０６ａ １．０５±０．０１ａ ０．７１±０．０６ｂ
１５ ０．７７±０．１０ｂ ０．９０±０．０１ｂｃ ０．８２±０．０５ａ
２０ ０．７３±０．０１ｂｃ ０．８３±０．０３ｃｄ ０．７９±０．０３ａ
２５ ０．６３±０．０２ｃｄ ０．７６±０．０１ｄｅ ０．６３±０．０１ｂ
３０ ０．６０±０．０６ｄ ０．７１±０．０９ｅ ０．５２±０．０５ｃ

花后天数

（ｄ）
第２节间干质量（ｇ）

新春６号 新春１１号 新春１７号 新春２６号
５ ０．１８±０．０１ａ ０．１９±０．０１ｂｃ ０．２１±０．０１ａｂ ０．１６±０．０１ａｂ
１０ ０．１９±０．０１ａ ０．２４±０．０２ａ ０．２３±０．０１ａ ０．１９±０．０４ａ
１５ ０．１７±０．０３ａ ０．１７±０．０１ｃ ０．１９±０．０２ｂ ０．２０±０．０１ａ
２０ ０．１８±０．０１ａ ０．１９±０．０２ｂ ０．１９±０．０１ｂ ０．１９±０．０２ａ
２５ ０．１６±０．０１ａ ０．１８±０．０１ｂｃ ０．１６±０．０２ｃ ０．１６±０．０２ａｂ
３０ ０．１６±０．０１ａ ０．１２±０．０２ｄ ０．１４±０．０３ｃ ０．１５±０．０１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．４　茎秆的节间特征与倒伏指数的相关性
小麦抗倒性的变化是多种因素共同作用的结果，那么在

此过程中哪些因素的改变起着关键作用呢？花后各时期茎秆

节间特征与倒伏指数的相关分析结果（表３）表明，各性状与
倒伏指数的相关性从大到小依次为重心高＞第２节间壁厚＞
第２节间机械强度 ＞第２节间干质量。其中，倒伏指数与重
心高呈极显著正相关，与第２节间壁厚、第２节间机械强度呈
极显著负相关，与第２节间干质量呈不显著负相关。结果表
明，重心高、第２节间壁厚、第２节间机械强度是影响花后小
麦抗倒性变化的主要因素，重心高越低、第２节间壁越厚、第
２节间机械强度越强、第２节间干质量越大，品种的抗倒伏能

力越强。第２节间机械强度与壁厚的相关系数最大，呈极显
著正相关。结果表明，第２节间壁厚是决定机械强度的主要
因素。上述分析综合表明，重心高、第２节间壁厚的改变是小
麦花后抗倒性变化的关键因素。

３　结论与讨论

小麦拔节后的每个时期均有倒伏的可能，花后伴随着籽

粒灌浆，重心高度不断上移，倒伏的风险急剧增加。徐磊等研

究指出，灌浆中期是小麦抗倒能力复杂变化的时期，不同小麦

品种的抗倒性在灌浆中期的变化趋势不完全相同［１０］。冯素

伟等研究指出，倒伏指数随生育时期推进呈“Ｓ”形规律变化，
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表３　花后小麦倒伏指数与其影响因素的相关系数

项目 重心高 第２节间壁厚 第２节间干质量 第２节间机械强度
重心高 １　　
第２节间壁厚 －０．６７４１ １　　
第２节间干质量 －０．４３８６ ０．６６５７ １　　
第２节间机械强度 －０．３５５８ ０．６５４３ ０．５０５３ １　　
倒伏指数 ０．７１４０ －０．６３３６ －０．２５９５ －０．５８５１

　　注：“”表示在０．０１水平上差异极显著。

灌浆初期倒伏指数略有下降，籽粒灌浆末期至乳熟期达到峰

值，成熟期抗倒性有所增强，倒伏指数与花后天数之间的关系

符合一元三次曲线方程［１１］。陈晓光等持相同的观点［１２－１４］。

但王丹等研究认为，花后随着茎秆物质转运、重心高度上移，

倒伏指数整体呈升高趋势，成熟期倒伏指数最大，倒伏风险最

高［１５－１６］。本研究结果表明，不同基因型品种花后抗倒性变化

规律不完全相同。新春６、１１号的变化趋势与冯素伟等的研
究结果［１１］一致，而新春１７、２６号则呈不同的变化趋势。两者
的区别在于前者成熟期茎秆抗倒性有所恢复，而后者持续恶

化，这可能是由于供试材料的遗传构成差异造成的。新春６、
１１、１７、２６号的亲本组合分别为中７９０６／新春２号、新春２号／
８６－１、新春６号／ＮＳ６４、新春９号／新春６号，新春６、１１号具
有１个共同的亲本———新春２号，新春１７、２６号也具有一个
共同的亲本———新春６号。另外，在遗传结构上新春６、１１号
是新春２号的第１代衍生品种，新春１７、２６号是第２代衍生
品种。但衍生后代获得的骨干亲本的遗传区段存在差异，对

其不同衍生世代品种的遗传贡献率不同［１７－１８］。这可能是造

成不同基因型品种花后倒伏指数变化不同的内在因素。

开花期后植物以生殖生长为主，营养生长为辅，营养器官

仍在生长。王勇等研究表明，小麦茎秆机械强度从开花期逐

渐增加，乳熟期达到峰值，成熟期又降低，呈先上升后下降的

变化趋势［１９］。本研究表明，灌浆早期茎秆机械强度达到峰

值，峰值出现的时间提前，这与前人的研究结果［１２，２０］不同。

王丹等研究表明，开花期基本节间壁厚及干质量为最大值，此

后持续降低［１５，２０］。而徐磊等持有不同的观点，认为小麦花后

节间茎秆干密度呈先上升后下降的变化趋势，灌浆中期达到

最大值，且不同品种最高值出现的时间不同［１０］。本试验的研

究结果与后者相同，与前者不同。笔者认为造成这种差异的

原因除了试验材料的差异外，灌溉方式的不同是造成这种结

果的重要原因。滴管技术使作物的生长环境发生变化，水肥

耦合不仅提高了小麦产量，也影响着籽粒灌浆性［２１］、植株重

心高度［２２］、干物质的积累与转运［２３］，形成了不同于漫灌的花

后抗倒性变化规律。滴灌对小麦抗倒性的影响还有待于进一

步研究。
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