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播量和肥料运筹对强筋小麦镇麦１２号
产量及抗倒性的影响

朱正斌，沈雪林，夏肄锋，邹　鑫，曹敏旭，戴华军，周建明，林一波
（江苏省苏州市种子管理站，江苏苏州２１５００９）

　　摘要：为了适应农业供给侧结构性改革，调整小麦品种布局，扩大优质专用小麦品种种植面积，促进强筋小麦新品
种镇麦１２号的推广应用，设置３因素裂区试验，以播量为主区，施肥量为副区，施肥比例为裂区，分析镇麦１２号的苗
穗动态、穗部性状、产量性状特征以及产量形成关键因素和抗倒能力，探索镇麦１２号的最佳栽培技术。结果表明，有
效穗数是影响镇麦１２号产量的关键因素，通过提高播量或增加施肥量可有效提高基本苗，获得较高的高峰苗，从而提
高有效穗数。结合不同处理的抗倒伏能力，提出苏州北部沿长江沙壤土地区在播量为２２８．１５ｋｇ／ｈｍ２的条件下施氮
３００ｋｇ／ｈｍ２或在播量为２０２．８０ｋｇ／ｈｍ２的条件下施氮３６０ｋｇ／ｈｍ２，南部环太湖黏土地区在播量为２０２．８０ｋｇ／ｈｍ２的条
件下施氮３００ｋｇ／ｈｍ２或在播量为１７７．４５ｋｇ／ｈｍ２的条件下施氮３６０ｋｇ／ｈｍ２，施氮比例采用基肥 ∶苗肥 ∶拔节肥 ∶孕
穗肥＝５∶１∶２∶２（基蘖肥 ∶拔节孕穗肥＝６∶４），按照Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶ＫＯ２＝１∶０．５∶０．８，配合施用磷钾肥。
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　　江苏省苏州市属于经济发达地区，随着市民生活水平的
提高，特别是受年轻消费群体带动，早餐食品由传统的馒头、

包子＋豆浆逐步转变为面包、饼干＋牛奶。然而，目前国内市
场上与其相应的中筋小麦生产过剩，优质强筋或弱筋专用小

麦供应不足，进口需求量较大［１－２］。２０１７年中央一号文件指
出“农业的主要矛盾由总量不足转变为结构性矛盾，突出表

现为阶段性供过于求和供给不足并存，矛盾的主要方面在供

给侧”“粮食作物要稳定水稻、小麦生产，确保口粮绝对安全，

重点发展优质稻米和强筋弱筋小麦”。小麦是苏州市仅次于

水稻的第二大粮食作物，近几年来的年均种植面积均维持在

６万～７万ｈｍ２左右，以种植中筋小麦品种扬麦１６号为当家
品种。扬麦１６号于２００４年通过审定，在其生产应用之初，由
于其熟期早、熟相好、穗大粒多、稳产性好等优点而深受苏州

市广大小麦种植户的喜爱，但是随着应用年限的增长，其种性

退化严重，表现为穗层高低不齐、小穗明显增多、抗病性和抗

倒性变差，因而在生产上亟需新的小麦替代品种［３～５］。近年

来，江苏省小麦育种整体科研实力进步明显，新育成的小麦品

种无论是在产量上还是品质上都有了质的提升［６］，尤其是育

成了以镇麦１２号为代表的优质强筋小麦新品种，为苏州市小
麦产业品种结构调优，以及在新一轮品种更替中发展优质强

筋专用小麦提供了品种基础。镇麦１２号，原名镇１０２１６，由
江苏丘陵地区镇江农业科学研究所于２０１０年育成，２０１５年
通过江苏省农作物品种审定委员会审定（审定号：苏审麦

２０１５０１），属春性中熟小麦品种。笔者发现，在区域试验和生
产试验中，不同试点镇麦１２号的产量结果差异较大，有效穗数
多的试点产量水平普遍高于穗数不足的试点，这可能与其粒质

量高、分蘖性中等偏弱导致部分试点播量不足、苗数偏少有关，

因此，播量或是影响其产量的关键因子。另外，镇麦１２号具有
茎秆粗壮、耐肥抗倒的特性，施肥抑或会对其产量形成有重要

影响。为探明上述观点，本研究通过设置３因素裂区试验，以
播量为主区、施肥量为副区、施肥比例为裂区，分析镇麦１２号
的产量构成和抗倒性，以期探索适合镇麦１２号的最佳栽培技
术，从而促进镇麦１２号在苏州市的大面积生产应用。

１　材料与方法

１．１　材料与试验设计
本试验于２０１６—２０１７年在苏州市种子管理站农作物品

种试验示范园试验田进行，土壤为黏土，肥力中上等。供试品

种为镇麦 １２号。试验采用 ３因素裂区试验，小区面积为
１３．３３ｍ２，采用人工拉线条播，行距为２５ｃｍ，四周设保护行，
重复３次。主区Ａ因素为播量，设Ａ１、Ａ２、Ａ３等３个处理，Ａ１
处理预期基本苗数为２１０万株／ｈｍ２，Ａ２处理预期基本苗数为
２４０万株／ｈｍ２，Ａ３处理预期基本苗数为２７０万株／ｈｍ

２，根据

麦种千粒质量（５２．４ｇ）、发芽率（８８．６％）和预估出苗率
（７０％）测算得出Ａ１处理播种量为１７７．４５ｋｇ／ｈｍ

２，Ａ２处理播
种量为 ２０２．８０ｋｇ／ｈｍ２，Ａ３处理播种量为２２８．１５ｋｇ／ｈｍ

２，播

前
!

各小区每行的播量进行精确计算和称量；副区因素 Ｂ为
施肥量，设Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３等３个处理，配比施用４８％白俄罗斯
氯基氮磷钾复合肥、总氮量≥４６．４％的四川美丰尿素和氧化钾
含量≥６０％的原产国为加拿大的中化氯化钾（１６∶１６∶１６），Ｂ１
处理施氮２４０ｋｇ／ｈｍ２，Ｂ２处理施氮３００ｋｇ／ｈｍ

２，Ｂ３处理施氮
３６０ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶ＫＯ２＝１∶０．５∶０．８；裂区因素 Ｃ为施
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氮比例，设２个处理Ｃ１和Ｃ２，基肥 ∶苗肥 ∶拔节肥 ∶孕穗肥
分别为５∶１∶２∶２和３∶１∶４∶２（即基蘖肥 ∶拔节孕穗肥分
别为６∶４和４∶６），将不同处理的磷肥、钾肥施用比例固定，

仅作基肥、拔节肥施用，基肥 ∶拔节肥分别为６∶４和３∶５。
具体肥料施用情况见表１。本试验于２０１６年１１月１０日播
种，２０１７年５月２７日收获。

表１　副区Ｂ和裂区Ｃ各处理的肥料运筹

处理

基蘖肥用量（ｋｇ／ｈｍ２） 拔节孕穗肥用量（ｋｇ／ｈｍ２）
基肥

（２０１６年１１月９日施用）
分蘖肥

（２０１６年１１月２９日施用）
拔节肥

（２０１７年２月２４日施用）
孕穗肥

（２０１７年３月３日施用）

复合肥 尿素 尿素 复合肥 尿素 钾肥 尿素

Ｂ１×Ｃ１ ４５０．００ １０３．５０ ５１．７５ ３００．００ — １２０．００ １０３．５０
Ｂ２×Ｃ１ ５６２．５０ １２９．３０ ６４．６５ ３７５．００ — １５０．００ １２９．３０
Ｂ３×Ｃ１ ６７５．００ １５５．１０ ７７．５５ ４５０．００ — １８０．００ １５５．１０
Ｂ１×Ｃ２ ４５０．００ — ５１．７５ ３００．００ １０３．５０ １２０．００ １０３．５０
Ｂ２×Ｃ２ ５６２．５０ — ６４．６５ ３７５．００ １２９．３０ １５０．００ １２９．３０
Ｂ３×Ｃ２ ６７５．００ — ７７．５５ ４５０．００ １５５．１０ １８０．００ １５５．１０

１．２　主要测定项目
１．２．１　苗穗动态的调查　于２．５叶期调查基本苗数，定点
１ｍ２（１ｍ×４行）调查计数，折合成单位面积苗数，根据播量
计算出苗率。在拔节前分蘖数达到高峰时调查高峰苗数，调

查和计算方式同基本苗数，并计算分蘖率。

１．２．２　穗部性状及产量性状的调查　成熟后从小区中部割
取１ｍ２（１ｍ×４行）麦穗，调查穗数、平均穗长、单穗结实小穗
数、单穗不实小穗数（指平均每穗上不结实小穗的数量），计

算单位面积有效穗数、成穗率、单株成穗数和小穗着生密度。

将麦穗风干后脱粒，测定样本质量、千粒质量，计算单结实小

穗粒数（指平均单个结实小穗的籽粒数）、单穗实粒数和理论

产量。收获后小区实收测产。

１．２．３　抗倒性的调查　收获前调查不同处理的最终倒伏比
例和倒伏程度。倒伏比例为不同处理３个重复小区倒伏面积
占比的平均值。倒伏程度按照以下标准记录：０级，无倒伏或
倾斜发生；１级，植株与地面的角度呈４５°及以上；２级，植株
与地面的角度呈４５°以下；３级，植株贴地。
１．３　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ进行数据整理与统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理镇麦１２号的苗穗动态特征分析
由表２可知，虽然 Ａ因素播量３个处理 Ａ１、Ａ２、Ａ３分别

预设基本苗数为２１０万、２４０万、２７０万株／ｈｍ２，但是由于田间
表２　不同处理镇麦１２号的苗穗动态

处理 水平
基本苗数

（万株／ｈｍ２）
出苗率

（％）
高峰苗数

（万株／ｈｍ２）
分蘖率

（％）
成穗率

（％）
单株成穗数

（穗）

播量（Ａ） Ａ１ ２２６．０８ｃＣ ７５．３６ａＡ ８１９．６ｃＣ ３６２．５ａＡ ５０．８３ａＡ １．８４３ａＡ
Ａ２ ２５３．８０ｂＢ ７４．０３ｂＢ ９１４．０ｂＢ ３６０．１ｂＡＢ ４９．３３ｂＢ １．７７６ｂＢ
Ａ３ ２８０．５０ａＡ ７２．７２ｃＣ １００２．６ａＡ ３５７．４ｃＢ ４８．１４ｃＣ １．７２１ｃＣ

施肥量（Ｂ） Ｂ１ ２４９．６８ｃＣ ７２．９３ｃＣ ８９２．２ｃＣ ３５７．５ｂＢ ４７．２０ｃＣ １．６８８ｃＣ
Ｂ２ ２５３．５５ｂＢ ７４．０６ｂＢ ９１３．１ｂＢ ３６０．３ａＡＢ ４９．９６ｂＢ １．８００ｂＢ
Ｂ３ ２５７．１５ａＡ ７５．１１ａＡ ９３０．７ａＡ ３６２．１ａＡ ５１．１４ａＡ １．８５２ａＡ

施氮比例（Ｃ） Ｃ１ ２５２．００ｂＢ ７３．６１ｂＢ ９０７．２ｂＢ ３６０．１ａＡ ４８．７５ｂＢ １．７５６ｂＢ
Ｃ２ ２５４．９２ａＡ ７４．４６ａＡ ９１６．８ａＡ ３５９．８ａＡ ５０．１２ａＡ １．８０４ａＡ

播量×施肥量×施氮比例（Ａ×Ｂ×Ｃ） Ｔ１：Ａ１×Ｂ１×Ｃ１ ２２１．１０ｏＭ ７３．７０ｆｇＦＧ ７９６．３ｌＫ ３６０．１ａｂｃＡ ４６．８２ｈｉＩ １．６８６ｊｋｌＫＬ
Ｔ２：Ａ１×Ｂ１×Ｃ２ ２２４．４０ｎＬ ７４．８０ｄｅＥ ８０７．８ｋｌＪＫ ３５９．９ａｂｃＡ ４８．７０ｇＦＧＨ １．７５３ｈｉＨＩ
Ｔ３：Ａ１×Ｂ２×Ｃ１ ２２４．８５ｎＬ ７４．９５ｄＤＥ ８１６．０ｊｋＩＪＫ ３６２．９ａＡ ５０．２０ｅｆＤＥＦ １．８２０ｄｅＥＦ
Ｔ４：Ａ１×Ｂ２×Ｃ２ ２２７．４０ｍＫ ７５．８０ｂＢＣ ８２４．７ｉｊＨＩＪ ３６２．６ａｂＡ ５２．０２ｂｃＢＣ １．８８６ｃＣ
Ｔ５：Ａ１×Ｂ３×Ｃ１ ２２８．４５ｌＫ ７６．１５ｂＢ ８３３．２ｉＨＩ ３６４．７ａＡ ５２．６１ｂＢ １．９１９ｂＢ
Ｔ６：Ａ１×Ｂ３×Ｃ２ ２３０．２５ｋＪ ７６．７５ａＡ ８３９．５ｉＨ ３６４．６ａＡ ５４．６１ａＡ １．９９１ａＡ
Ｔ７：Ａ２×Ｂ１×Ｃ１ ２４７．９５ｊＩ ７２．３２ｉＨ ８８７．２ｈＧ ３５７．８ａｂｃＡ ４６．８７ｈｉＩ １．６７７ｋｌＫＬ
Ｔ８：Ａ２×Ｂ１×Ｃ２ ２５２．００ｉＨ ７３．５０ｇｈＦＧ ９００．８ｇｈＦＧ ３５７．４ａｂｃＡ ４７．５３ｈＨＩ １．６９８ｊｋＫＬ
Ｔ９：Ａ２×Ｂ２×Ｃ１ ２５２．３０ｉＨ ７３．５９ｇｈＦＧ ９０９．８ｆｇＥＦ ３６０．６ａｂｃＡ ４９．１８ｆｇＥＦＧ １．７７３ｇｈＧＨ
Ｔ１０：Ａ２×Ｂ２×Ｃ２ ２５５．４５ｈＧ ７４．５１ｅＥ ９２０．４ｅｆＤＥＦ３６０．３ａｂｃＡ ５０．２１ｅｆＤＥＦ １．８０８ｅｆＥＦ
Ｔ１１：Ａ２×Ｂ３×Ｃ１ ２５６．６５ｇＧ ７４．８６ｄｅＥ ９３０．０ｅＤＥ ３６２．３ａｂＡ ５０．６９ｄｅＣＤＥ １．８３７ｄＤＥ
Ｔ１２：Ａ２×Ｂ３×Ｃ２ ２５８．４５ｆＦ ７５．３８ｃＣＤ ９３５．９ｅＤ ３６２．１ａｂｃＡ ５１．５０ｃｄＢＣＤ １．８６５ｃＣＤ
Ｔ１３：Ａ３×Ｂ１×Ｃ１ ２７４．０５ｅＥ ７１．０５ｊＩ ９７３．６ｄＣ ３５５．３ｂｃＡ ４６．２４ｉＩ １．６４３ｍＭ
Ｔ１４：Ａ３×Ｂ１×Ｃ２ ２７８．５５ｄＤ ７２．２２ｉＨ ９８７．９ｃｄＢＣ ３５４．７ｃＡ ４７．０４ｈｉＩ １．６６８ｌＬＭ
Ｔ１５：Ａ３×Ｂ２×Ｃ１ ２７８．８５ｄＤ ７２．２９ｉＨ ９９８．２ｂｃＢ ３５８．０ａｂｃＡ ４８．５８ｇＧＨ １．７３９ｉＩＪ
Ｔ１６：Ａ３×Ｂ２×Ｃ２ ２８２．４５ｃＣ ７３．２３ｈＧ １００９．８ａｂＡＢ ３５７．５ａｂｃＡ ４９．６０ｅｆｇＥＦＧ１．７７２ｇｈＧＨ
Ｔ１７：Ａ３×Ｂ３×Ｃ１ ２８３．８０ｂＢ ７３．５８ｇｈＦＧ１０２１．０ａＡ ３５９．７ａｂｃＡ ４７．５３ｈＨＩ １．７１０ｊＪＫ
Ｔ１８：Ａ３×Ｂ３×Ｃ２ ２８５．３０ａＡ ７３．９７ｆＦ １０２４．９ａＡ ３５９．２ａｂｃＡ ４９．８７ｅｆＥＦＧ １．７９２ｆｇＦＧ

　　注：同列、同一类数据后标有不同小写、大写字母分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。表３、表４同。
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出苗率高于预期的７０％，因此Ａ因素各处理的基本苗数均高
于预设值。随着播量增加，各处理的基本苗数表现为 Ａ１＜
Ａ２＜Ａ３，处理间差异极显著，但是出苗率表现为 Ａ１＞Ａ２＞
Ａ３，处理间差异极显著；随着施肥量增加，出苗率极显著提
高，从而使得基本苗数极显著增加；随着氮肥施用后移，可极

显著提高出苗率、基本苗数，可能与 Ｃ１处理的基肥施用尿素
对出苗率有负作用有关。从分蘖性看，随着播量增加，高峰苗

数表现为Ａ１＜Ａ２＜Ａ３，处理间差异极显著，但对于分蘖率而
言，随着播量增加，分蘖率降低，表现为 Ａ１＞Ａ２＞Ａ３，处理间
差异显著，且Ａ１与 Ａ３处理之间差异极显著；随着施肥量增
加，分蘖率有所提高，Ｂ１处理施加２４０ｋｇ／ｈｍ

２纯氮的分蘖率

极显著低于 Ｂ２处理（施加 ３００ｋｇ／ｈｍ
２）和 Ｂ３处理（施加

３６０ｋｇ／ｈｍ２），Ｂ２和Ｂ３处理之间差异不显著，高峰苗数表现
为Ｂ１＜Ｂ２＜Ｂ３，处理间差异极显著；随着氮肥施用后移，分蘖
率略有降低，但差异不显著，高峰苗数表现为 Ｃ１＜Ｃ２，处理间
差异极显著。从成穗性看，随着播量增加，单株成穗数和成穗

率均极显著降低；随着施肥量增加，单株成穗数和成穗率均极

显著增加；随着氮肥施用后移，单株成穗数和成穗率亦均极显

著增加。从上述结果看出，虽然增加播量，出苗率、分蘖率、成

穗率、单株成穗数均极显著或显著降低，但是提高播量仍然可

以提高基本苗、高峰苗和全田穗数；随着施肥量增加，出苗率、

分蘖率、成穗率、单株成穗数均极显著或显著增加，能够提高

镇麦１２号的穗数；氮肥施用后移可以提高出苗率、成穗率和
单株成穗数，从而提高全田穗数。

２．２　不同处理镇麦１２号的穗部性状特征分析
由表３可以看出，随着播量增加，镇麦１２号平均穗长、单

穗结实小穗数、单结实小穗粒数均极显著或显著减少，小穗着

生密度极显著增加，单穗不实小穗数亦逐渐增多，但Ａ１与Ａ２
处理间差异不显著，Ａ３处理与 Ａ１、Ａ２处理间的差异均极显
著；就施肥量而言，平均穗长、单穗结实小穗数、单结实小穗粒

数以Ｂ２处理（施３００ｋｇ／ｈｍ
２）最高，Ｂ３处理次之，Ｂ１处理最

低，且处理间差异极显著，单穗不实小穗数随施肥量增加而极

显著增加，小穗着生密度以Ｂ１处理最高，且与Ｂ３处理间差异
显著，Ｂ２处理最低，与 Ｂ３处理间差异极显著；就施氮比例而
言，随着氮肥施用后移，平均穗长、单穗结实小穗数、单穗不实

小穗数和单结实小穗粒数均表现为Ｃ１＞Ｃ２，且处理间差异极
显著，小穗着生密度表现为 Ｃ１＜Ｃ２，处理间差异极显著。从
上述结果看出，随着播量增加，穗型变小，单结实小穗粒数变

少，不实小穗数增多，施肥量的增加对穗型有一定的促进作

用，但是施肥过量或施氮量后移，会导致苗数、穗数极显著增

加，反而影响穗型。结合表２的结果，选择适中的播量和施肥
量，调整前后氮素的施用比例，可以较好地协调全田穗数和单

穗粒数的关系。

表３　不同处理镇麦１２号的穗部性状

处理 水平
平均穗长

（ｃｍ）
单穗结实小穗数

（穗）

单穗不实小穗数

（穗）

小穗着生

密度（个／ｃｍ）
单结实小穗粒数

（粒）

播量（Ａ） Ａ１ ８．７３３ａＡ １７．６４ａＡ ２．０１８ｂＢ ２．２５２ｃＣ １．９２３ａＡ
Ａ２ ８．２３２ｂＢ １７．０５ｂＢ ２．０３５ｂＢ ２．３１９ｂＢ １．８６９ｂＢ
Ａ３ ７．９３３ｃＣ １６．６５ｃＣ ２．１０２ａＡ ２．３６５ａＡ １．８４７ｃＢ

施肥量（Ｂ） Ｂ１ ８．０４１ｃＣ １６．７７ｃＣ １．９８６ｃＣ ２．３３６ａＡ １．８５１ｃＣ
Ｂ２ ８．５３６ａＡ １７．３９ａＡ ２．０７０ｂＢ ２．２８２ｃＢ １．９０８ａＡ
Ｂ３ ８．３２２ｂＢ １７．１８ｂＢ ２．０９９ａＡ ２．３１９ｂＡ １．８８０ｂＢ

施氮比例（Ｃ） Ｃ１ ８．３７１ａＡ １７．２２ａＡ ２．０５９ａＡ ２．３０７ｂＢ １．８９３ａＡ
Ｃ２ ８．２２８ｂＢ １７．００ｂＢ ２．０４４ｂＢ ２．３１７ａＡ １．８６７ｂＢ

播量×施肥量×施氮比例（Ａ×Ｂ×Ｃ） Ｔ１：Ａ１×Ｂ１×Ｃ１ ８．８３３ｂＢ １７．８６ａＡＢ １．９７２ｉＩ ２．２４５ｅＦＧ １．９３１ｂＢ
Ｔ２：Ａ１×Ｂ１×Ｃ２ ８．４６３ｄＤＥ １７．３０ｅＤ １．９２６ｊＪ ２．２７１ｄＥＦＧ １．９０４ｂｃｄｅＢＣＤ
Ｔ３：Ａ１×Ｂ２×Ｃ１ ９．１２７ａＡ １８．０１ａＡ ２．０７５ｄＤ ２．２０１ｆＨ １．９９３ａＡ
Ｔ４：Ａ１×Ｂ２×Ｃ２ ８．７７０ｂＢ １７．６４ｂｃＢＣ ２．０１８ｇＨ ２．２４２ｅＦＧ １．９２３ｂｃＢＣ
Ｔ５：Ａ１×Ｂ３×Ｃ１ ８．８２３ｂＢ １７．６９ｂＢＣ ２．０６９ｄｅＤＥ ２．２３９ｅＧ １．９１８ｂｃｄＢＣＤ
Ｔ６：Ａ１×Ｂ３×Ｃ２ ８．３８３ｅｆＥＦ １７．３５ｄｅＤ ２．０４７ｆＥＦＧ ２．３１４ｃＣ １．８６９ｅｆＤＥＦＧ
Ｔ７：Ａ２×Ｂ１×Ｃ１ ７．８２７ｋＪ １６．４７ｈｉＧＨ １．９８７ｈｉＩ ２．３５８ｂＢ １．８１８ｇｈＨ
Ｔ８：Ａ２×Ｂ１×Ｃ２ ７．８５７ｊｋＪ １６．５２ｈｉＧＨ １．９９４ｈＩ ２．３５６ｂＢ １．８３２ｇｈＦＧＨ
Ｔ９：Ａ２×Ｂ２×Ｃ１ ８．３７３ｆＦ １７．３１ｅＤ ２．０４３ｆＦＧ ２．３１１ｃＣＤ １．８８７ｃｄｅＢＣＤＥ
Ｔ１０：Ａ２×Ｂ２×Ｃ２ ８．５４３ｃＣＤ １７．３９ｄｅＤ ２．０５７ｅｆＤＥＦ ２．２７６ｄＤＥＦ １．９０３ｂｃｄｅＢＣＤ
Ｔ１１：Ａ２×Ｂ３×Ｃ１ ８．２３７ｇＧ １７．０８ｆＥ ２．０２５ｇＧＨ ２．３１９ｃＣ １．８８０ｄｅＣＤＥＦ
Ｔ１２：Ａ２×Ｂ３×Ｃ２ ８．５５３ｃＣ １７．５０ｃｄＣＤ ２．１０２ｃＣ ２．２９２ｃｄＣＤＥ １．８９３ｃｄｅＢＣＤ
Ｔ１３：Ａ３×Ｂ１×Ｃ１ ７．６５７ｌＫ １６．３７ｉＨ ２．０５４ｅｆＤＥＦ ２．４０６ａＡ １．８２２ｇｈＧＨ
Ｔ１４：Ａ３×Ｂ１×Ｃ２ ７．６１０ｌＫ １６．１０ｊＩ １．９８１ｈｉＩ ２．３７６ｂＡＢ １．８００ｈＨ
Ｔ１５：Ａ３×Ｂ２×Ｃ１ ８．４４０ｄｅＥＦ １７．３３ｄｅＤ ２．１２８ｂＢ ２．３０６ｃＣＤＥ １．８９８ｂｃｄｅＢＣＤ
Ｔ１６：Ａ３×Ｂ２×Ｃ２ ７．９６０ｉＨＩ １６．６４ｈＧ ２．１００ｃＣ ２．３５４ｂＢ １．８４３ｆｇＥＦＧＨ
Ｔ１７：Ａ３×Ｂ３×Ｃ１ ８．０２３ｈＨ １６．８６ｇＦ ２．１８３ａＡ ２．３７４ｂＡＢ １．８８８ｃｄｅＢＣＤＥ
Ｔ１８：Ａ３×Ｂ３×Ｃ２ ７．９１０ｉｊＩＪ １６．６０ｈＧＨ ２．１７０ａＡ ２．３７３ｂＡＢ １．８３５ｆｇｈＦＧＨ

２．３　不同处理镇麦１２号的产量性状特征分析
从表４可以看出，随着播量增加，小区实产极显著增加，

其构成因素穗数、单穗实粒数、千粒质量在各处理间的差异均

达到极显著水平，穗数是播量提高从而使得产量提高的关键

因素，单穗实粒数和千粒质量与产量呈负相关，理论产量与小

区实产的相关性一致。随着施肥量增加，小区实产亦极显著
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增加，穗数仍为施肥量增加从而使产量提高的关键因素，但

Ｂ２处理的理论产量最高，与Ｂ３处理间差异达显著水平，这源
于Ｂ２处理的单穗实粒数极显著高于Ｂ３处理，从绝对数值看，
无论是小区实产还是理论产量，Ｂ１与 Ｂ２、Ｂ３处理的差值较
大，说明Ｂ１处理施氮２４０ｋｇ／ｈｍ

２对产量形成极为不利，不能

充分满足镇麦１２号的需肥量。随着氮肥后移，小区实产和理
论产量表现为Ｃ１＞Ｃ２，且处理间差异极显著，虽然Ｃ２处理的

穗数极显著高于Ｃ１处理，但单穗实粒数和千粒质量对产量形
成发挥了决定性的正效应。从播量、施肥量、施氮比例三者的

互作效应看，Ｔ１５处理小区实产和理论产量最高，说明播量为
２２８．１５ｋｇ／ｈｍ２、施氮量为 ３００ｋｇ／ｈｍ２、基肥 ∶苗肥 ∶拔节
肥 ∶孕穗肥＝５∶１∶２∶２的条件能够较好地协调穗数、单穗
实粒数和千粒质量的关系，获得高产。

表４　不同处理镇麦１２号的产量及其构成因素

处理 水平
小区实产

（ｋｇ）
有效穗数

（万穗／ｈｍ２）
单穗实粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
理论产量

（ｔ／ｈｍ２）
播量（Ａ） Ａ１ ８．９１１ｃＣ ４１６．９ｃＣ ３３．９３ａＡ ５７．０２ａＡ ８．０５１ｃＢ

Ａ２ ８．９９１ｂＢ ４５１．１ｂＢ ３１．８６ｂＢ ５６．４７ｂＢ ８．１１７ｂＢ
Ａ３ ９．２３７ａＡ ４８２．８ａＡ ３０．７７ｃＣ ５５．８０ｃＣ ８．２８４ａＡ

施肥量（Ｂ） Ｂ１ ８．３９５ｃＣ ４２０．８ｃＣ ３１．０７ｃＣ ５７．６５ａＡ ７．５０１ｃＢ
Ｂ２ ９．３３９ｂＢ ４５５．５ｂＢ ３３．１９ａＡ ５６．３８ｂＢ ８．４９７ａＡ
Ｂ３ ９．４０６ａＡ ４７４．４ａＡ ３２．３１ｂＢ ５５．２６ｃＣ ８．４５４ｂＡ

施氮比例（Ｃ） Ｃ１ ９．０８５ａＡ ４４１．７ｂＢ ３２．６２ａＡ ５６．９５ａＡ ８．１７９ａＡ
Ｃ２ ９．００８ｂＢ ４５８．８ａＡ ３１．７６ｂＢ ５５．９１ｂＢ ８．１２３ｂＢ

播量×施肥量×施氮比例（Ａ×Ｂ×Ｃ） Ｔ１：Ａ１×Ｂ１×Ｃ１ ８．２４２ｋＪ ３７２．８ｍＫ ３４．４９ｂＢ ５８．４０ａＡ ７．５０９ｊＨＩ
Ｔ２：Ａ１×Ｂ１×Ｃ２ ８．２１３ｋＪ ３９３．３ｌＪ ３２．９２ｄｅＣＤ ５７．４２ｂＢ ７．４３５ｊｋＩ
Ｔ３：Ａ１×Ｂ２×Ｃ１ ９．２００ｇｈＧＨ ４０９．３ｋＩ ３５．９１ａＡ ５７．２３ｂＢ ８．４１０ｄｅＤＥ
Ｔ４：Ａ１×Ｂ２×Ｃ２ ９．１５５ｈＨ ４２９．０ｉＨ ３３．９３ｃＢ ５６．４９ｄｅＣＤ ８．２２２ｇＦ
Ｔ５：Ａ１×Ｂ３×Ｃ１ ９．３５８ｃｄＣＤＥ ４３８．３ｈＧ ３３．９１ｃＢ ５６．５３ｃｄｅＣＤ ８．４０２ｄｅＤＥ
Ｔ６：Ａ１×Ｂ３×Ｃ２ ９．３００ｄｅｆＤＥＦＧ ４５８．４ｆＥ ３２．４２ｆｇＤＥ ５６．０３ｆＤＥＦ ８．３２７ｅｆＤＥＦ
Ｔ７：Ａ２×Ｂ１×Ｃ１ ８．２０７ｋＪ ４１５．８ｊＩ ２９．９４ｊＨＩ ５８．２７ａＡ ７．２５３ｌＪ
Ｔ８：Ａ２×Ｂ１×Ｃ２ ８．２３７ｋＪ ４２８．０ｉＨ ３０．２５ｉｊＧＨＩ ５７．２２ｂＢ ７．４０６ｋＩ
Ｔ９：Ａ２×Ｂ２×Ｃ１ ９．２５８ｅｆｇＥＦＧＨ ４４７．３ｇＦ ３２．６７ｅｆＣＤＥ ５６．９７ｂｃＢＣ ８．３２４ｅｆＤＥＦ
Ｔ１０：Ａ２×Ｂ２×Ｃ２ ９．３２３ｄｅＣＤＥＦ ４６２．０ｅｆＥ ３３．０９ｄｅＣ ５６．１１ｅｆＤＥ ８．５７６ｃＢＣ
Ｔ１１：Ａ２×Ｂ３×Ｃ１ ９．４１７ｃＢＣ ４７１．４ｄＤ ３２．１０ｇｈＥＦ ５５．８６ｆｇＥＦ ８．４５１ｄＣＤ
Ｔ１２：Ａ２×Ｂ３×Ｃ２ ９．５０５ｂＢ ４８２．０ｃＣ ３３．１４ｄＣ ５４．４３ｈＧ ８．６９３ｂＢ
Ｔ１３：Ａ３×Ｂ１×Ｃ１ ８．７８０ｉＩ ４５０．２ｇＦ ２９．８２ｊＩ ５８．０２ａＡ ７．７８７ｈＧ
Ｔ１４：Ａ３×Ｂ１×Ｃ２ ８．６９３ｊＩ ４６４．７ｅＤＥ ２８．９７ｋＪ ５６．５８ｃｄＣＤ ７．６１８ｉＨ
Ｔ１５：Ａ３×Ｂ２×Ｃ１ ９．６８８ａＡ ４８４．９ｃＣ ３２．９０ｄｅＣＤ ５５．８１ｆｇＥＦ ８．９０５ａＡ
Ｔ１６：Ａ３×Ｂ２×Ｃ２ ９．４０７ｃＢＣＤ ５００．７ｂＢ ３０．６６ｉＧ ５５．６６ｆｇＥＦ ８．５４３ｃＣ
Ｔ１７：Ａ３×Ｂ３×Ｃ１ ９．６１５ａＡ ４８５．３ｃＣ ３１．８３ｈＦ ５５．４８ｇＦ ８．５６９ｃＢＣ
Ｔ１８：Ａ３×Ｂ３×Ｃ２ ９．２３８ｆｇＦＧＨ ５１１．１ａＡ ３０．４５ｉＧＨ ５３．２３ｉＨ ８．２８４ｆｇＥＦ

２．４　镇麦１２号产量形成的关键因素分析
通过相关性分析和通径分析研究镇麦１２号产量形成的

关键因素。表５的相关分析结果表明，有效穗数与小区实产
呈极显著正相关，千粒质量与小区实产呈极显著负相关，每穗

粒数与小区实产有一定的正相关性，但未达到显著水平，说明

有效穗数是决定镇麦１２号产量的关键因素。有效穗数与每
穗粒数、千粒质量均呈负相关，相关性分别为不显著、极显著，

每穗粒数与千粒质量呈正相关，相关性不显著，说明镇麦１２
号产量构成因素之间以相互制约为主。从表６的通径分析结
果看出，各产量构成因素对小区实产的直接通径系数均为正

值，说明在其他因素固定不变的条件下，提高有效穗数、每穗

粒数或千粒质量中的任何因素，均能增加小区实产，３个因素
共同决定了小区实产变异的９７％，其中有效穗数对小区实产
的直接作用最大，其次为每穗粒数，千粒质量的直接作用最

小。表６亦表明，有效穗数通过每穗粒数、千粒质量，每穗粒
数、千粒质量通过有效穗数对镇麦１２号产量的间接作用皆有
不同程度的负效应，每穗粒数通过千粒质量，千粒质量通过每

穗粒数皆有轻度的正效应。通过以上分析可知，在大面积生

产中，提高镇麦１２号产量应主攻有效穗数，可适当降低对每

表５　镇麦１２号产量构成因素与小区实产及相互间的相关系数

类别
ｘ１：有效穗数
（万穗／ｈｍ２）

ｘ２：每穗粒数
（粒）

ｘ３：千粒质量
（ｇ）

ｙ：小区实产
（ｋｇ）

平均值 ４５０．２５ ３２．１９ ５６．４３ ９．０５
标准差 ３６．３２ １．８０ １．２７ ０．５０

变量
相关系数

ｘ１：有效穗数 ｘ２：每穗粒数 ｘ３：千粒质量 ｙ：小区实产
ｘ１：有效穗数 １．００
ｘ２：每穗粒数 －０．４１ １．００
ｘ３：千粒质量 －０．８４ ０．０８ １．００
ｙ：小区实产 ０．７３ ０．２６ －０．７０ １．００

　　注：α＝０．０５时，ｒ临界 ＝０．４７，用表示达到显著相关；α＝０．０１

时，ｒ临界 ＝０．５９，用表示达到极显著相关。表７同。

表６　镇麦１２号产量构成因素对小区实产的通径分析结果

自变量 直接通径系数
间接通径系数

合计 →ｘ１ →ｘ２ →ｘ３
ｘ１：有效穗数 １．４６ －０．７２ －０．３４ －０．３８
ｘ２：每穗粒数 ０．８３ －０．５６ －０．６０ ０．０４
ｘ３：千粒质量 ０．４６ －１．１５ －１．２２ ０．０７

　　注：Ｒ２＝０．９７，剩余通径系数（Ｐｅ）＝０．１８。
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穗粒数和千粒质量的要求。

　　进一步分析对镇麦１２号有效穗数形成的关键因素，从表
７的相关分析看出，高峰苗、基本苗与有效穗数呈极显著正相
关，成穗率、单株成穗数与有效穗数有一定的正相关性，但未

达显著水平，出苗率、分蘖率与有效穗数有一定的负相关性，

但未达显著水平，由此说明，基本苗和高峰苗是影响镇麦１２
号有效穗数的最主要因素。从表８可以看出，高峰苗对有效
穗数的直接作用最大，基本苗对有效穗数的间接作用最大，且

主要是通过高峰苗产生的。由此可见，提高镇麦１２号的基本
苗可有效提高高峰苗，从而获得较高的有效穗数。

表７　镇麦１２号苗穗动态特征性状与有效穗数及相互间的相关系数

变量 平均值 标准差 ｘ１：基本苗 ｘ２：出苗率 ｘ３：高峰苗 ｘ４：分蘖率 ｘ５：成穗率 ｘ６：单株成穗数 ｙ：有效穗数
ｘ１：基本苗 ２５３．４６ ２２．４８ １．００ －０．６２ １．００ －０．６４ －０．３７ －０．４２ ０．８３

ｘ２：出苗率 ７４．０４ １．４７ １．００ －０．５７ ０．９３ ０．８９ ０．９１ －０．１１
ｘ３：高峰苗 ９１２．０６ ７６．５３ １．００ －０．５９ －０．３２ －０．３７ ０．８６

ｘ４：分蘖率 ３５９．９８ ２．８０ １．００ ０．８４ ０．８８ －０．１５
ｘ５：成穗率 ４９．４３ ２．２２ １．００ １．００ ０．２１
ｘ６：单株成穗数 １．７８ ０．０９ １．００ ０．１６
ｙ：有效穗数 ４５０．２５ ３６．３２ １．００

表８　镇麦１２号苗穗动态特征性状对有效穗数的通径分析

自变量 直接通径系数
间接通径系数

合计 →ｘ１ →ｘ２ →ｘ３ →ｘ４ →ｘ５ →ｘ６
ｘ１：基本苗 －４．０６ ４．８９ ０．０１ ４．８６ ０．１５ －０．５０ ０．３７
ｘ２：出苗率 －０．０１ －０．１１ ２．５２ －２．７８ －０．２２ １．１８ －０．８１
ｘ３：高峰苗 ４．８７ －４．００ －４．０５ ０．０１ ０．１４ －０．４２ ０．３２
ｘ４：分蘖率 －０．２３ ０．０８ ２．６１ －０．０１ －２．８６ １．１２ －０．７８
ｘ５：成穗率 １．３２ －１．１２ １．５２ －０．０１ －１．５５ －０．２０ －０．８８
ｘ６：单株成穗数 －０．８８ １．０３ １．７１ －０．０１ －１．７８ －０．２１ １．３２

　　注：Ｒ２＝０．９９９４，Ｐｅ＝０．０２４４。

２．５　不同处理镇麦１２号的抗倒伏能力
种植密度和施氮水平增加对小麦的抗倒伏能力有显著的

负作用［７］，由表９可知，Ａ１各处理的抗倒性最好，其中 Ｔ５、Ｔ６
处理有轻度倒伏；Ａ２各处理中 Ｔ７处理未发生倒伏，Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０
处理的倒伏程度较轻，Ｔ１１处理的倒伏程度中等，Ｔ１２处理的倒
伏面积较大，倒伏程度较重；Ａ３各处理中 Ｔ１３处理未发生倒
伏，Ｔ１４、Ｔ１５、Ｔ１６处理的倒伏程度中等，Ｔ１７、Ｔ１８处理的倒伏程度
较重。可见随着播量和施肥量加大，镇麦１２号的倒伏风险加
重，且氮肥后移处理的抗倒性相对变差。

表９　不同处理镇麦１２号的抗倒伏能力

处理 倒伏比例（％） 倒伏级别

Ｔ１：Ａ１×Ｂ１×Ｃ１ ０ ０
Ｔ２：Ａ１×Ｂ１×Ｃ２ ０ ０
Ｔ３：Ａ１×Ｂ２×Ｃ１ ０ ０
Ｔ４：Ａ１×Ｂ２×Ｃ２ ０ ０
Ｔ５：Ａ１×Ｂ３×Ｃ１ １．００ ２
Ｔ６：Ａ１×Ｂ３×Ｃ２ ２．６７ ２
Ｔ７：Ａ２×Ｂ１×Ｃ１ ０ ０
Ｔ８：Ａ２×Ｂ１×Ｃ２ ０．３３ １
Ｔ９：Ａ２×Ｂ２×Ｃ１ ０．６７ １
Ｔ１０：Ａ２×Ｂ２×Ｃ２ ０．６７ １
Ｔ１１：Ａ２×Ｂ３×Ｃ１ ３．６７ ２
Ｔ１２：Ａ２×Ｂ３×Ｃ２ １２．００ ３
Ｔ１３：Ａ３×Ｂ１×Ｃ１ ０ ０
Ｔ１４：Ａ３×Ｂ１×Ｃ２ １．３３ ２
Ｔ１５：Ａ３×Ｂ２×Ｃ１ ２．３３ ２
Ｔ１６：Ａ３×Ｂ２×Ｃ２ ３．００ ２
Ｔ１７：Ａ３×Ｂ３×Ｃ１ ８．３３ ３
Ｔ１８：Ａ３×Ｂ３×Ｃ２ ２４．００ ３

３　讨论与结论

镇麦１２号于２０１２—２０１４年度参加江苏省淮南组小麦区
域试验，品质经农业部谷物品质监督检验测试中心测定，２年
区试测定平均结果如下：容重为 ７８４ｇ／Ｌ，粗蛋白含量为
１５．２４％，湿面筋含量为３２．９％，稳定时间为１４．１ｍｉｎ，硬度
指数为６９．３，是近年来育成的优质强筋小麦新品种。有研究
表明，在小麦大田栽培中，多穗型品种对一般肥力的土壤具有

较强的适应性，易获得相对稳定的产量，但产量潜力有

限［８－１０］，大穗型品种的穗粒质量高，产量潜力大，因而无论在

育种或栽培上都得到重视，但因其分蘖成穗率低，群体调控难

度大，限制了其产量潜力的进一步发挥［１１－１２］。由于镇麦１２
号属于典型的大穗型品种，其粒质量高，分蘖性中等偏弱，耐

肥性强，在生产应用中按照常规播量和常规施肥易导致穗数

不足，从而影响其产量。本研究通过设置播量、施肥量和施氮

比例的３因素裂区试验，结果显示，播量、施肥量和施氮比例
对镇麦１２号的产量及其构成因素均有极显著影响，最大播量
和最高施肥量处理镇麦１２号的产量水平最高，其中有效穗数
是影响镇麦１２号产量的关键因素，增加播量虽对镇麦１２号
的出苗率、分蘖率和成穗率有负作用，但可有效提高基本苗，

从而获得更多的高峰苗和有效穗数，提高施肥量可提高镇麦

１２号的出苗率、分蘖率和成穗率，从而极显著提高有效穗数，
从各处理的抗倒伏能力看，播量和施肥量同时增加时，镇麦

１２号的倒伏比例和程度明显增加；基肥 ∶苗肥 ∶拔节肥 ∶孕
穗肥为５∶１∶２∶２和３∶１∶４∶２相比，虽然后者的有效穗数
极显著增加，但对单穗实粒数和千粒质量有极显著的负效应，

产量水平不及前者，且在高施氮量条件下，后者的倒伏比例明

—８６— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
显提高。本试验由于田间沟系密布，排水畅通，管理精细，因

此各试验小区倒伏相对较轻，镇麦１２号在大面积应用时，在
追求高产的同时应充分考虑倒伏的风险，选择适合的播量和

施肥量。建议苏州北部沿长江沙土地区 在 播 量 为

２２８．１５ｋｇ／ｈｍ２的条件下施氮 ３００ｋｇ／ｈｍ２ 或在播量为
２０２．８０ｋｇ／ｈｍ２的条件下施氮３６０ｋｇ／ｈｍ２，南部环太湖黏土
地区在播量为２０２．８０ｋｇ／ｈｍ２的条件下施氮３００ｋｇ／ｈｍ２或在
播量为１７７．４５ｋｇ／ｈｍ２的条件下施氮３６０ｋｇ／ｈｍ２。由于２０１７
年小麦生长中后期的特殊气候条件，小麦千粒质量较常年偏

高，需要对气候正常年份镇麦１２号千粒质量位于正常范围内
不同处理因素之间的差异情况进行进一步验证，计划下一正

季在张家港、常熟、太仓沿长江沙土和昆山、吴中、吴江环太湖

黏土地区选择播量和施肥量的优良组合对镇麦１２号进行扩
大示范种植和技术优化，以促进镇麦 １２号在全市的推广
应用。

致谢：感谢林一波推广研究员对本文的指导！
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谷胱甘肽调节水稻幼苗根系生长的分子机制

崔桂彩，付童童，孙川惠，宋新华，蔡瑞涛，赵凤云
（山东理工大学生命科学学院，山东淄博２５５０４９）

　　摘要：拟用中花１１水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）分析谷胱甘肽（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，简称 ＧＳＨ）及其合成抑制剂丁硫氨酸 －亚砜
亚胺（ｂｕｔｈｉｏｎｉｎｅｓｕｌｆｏｘｉｍｉｎｅ，简称ＢＳＯ）处理对水稻幼苗根系生长及生长素和细胞周期基因表达的影响。结果表明，在
处理后５～９ｄ时，ＧＳＨ促进了水稻根系，特别是侧根的形成和生长，而 ＢＳＯ则显著抑制了根系的生长。对用 ＧＳＨ、
ＢＳＯ处理６ｄ时的ＤＲ５－ＧＵＳ［ＧＵＳ（β－ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄａｓｅ）是β－葡萄糖苷酸酶］转基因水稻（以中花１１号为背景）分析发
现，ＧＳＨ加快了生长素在根系的梯度分布，而 ＢＳＯ则延缓了生长素的梯度分布，引起生长素在初生根根尖的过度积
累。从分子水平分析显示，ＧＳＨ、ＢＳＯ处理后 ６ｄ时，水稻幼苗根系中分别有 ２３个生长素基因（如 ＯｓＹＵＣＣＡ７、
ＯｓＰＩＮ１ｃ、ＯｓＡＲＦ１和ＯｓＩＡＡ７等）和１９个细胞周期基因（如 Ｏｒｙｚａ；ＣｙｃＡ３；１、Ｏｒｙｚａ；ＣｙｃＤ４；２、Ｏｒｙｚａ；ＣＤＫＣ；２和 Ｏｒｙｚａ；
ＫＲＰ；１等）的表达有明显差异。以上试验结果表明，ＧＳＨ是调节水稻幼苗根系生长的重要信号分子，它可能通过影响
这些生长素和细胞周期基因的表达及生长素的分布而参与水稻根系生长的调节。
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　　谷胱甘肽（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，简称 ＧＳＨ）是植物细胞内的主要
抗氧化剂和信号分子之一，在植物的生长发育和抗逆过程中

有重要的调节作用［１］。研究表明，ＧＳＨ可以促进番茄再生根
的形成，但是会抑制其伸长生长，此外，ＧＳＨ合成抑制剂丁硫
氨酸－亚砜亚胺（ｂｕｔｈｉｏｎｉｎｅｓｕｌｆｏｘｉｍｉｎｅ，简称 ＢＳＯ）也会抑制
再生根的伸长生长，而对再生根的数量没有明显影响［２］。进

一步的研究发现，在培养基中添加生长素会明显提高再生根

中的ＧＳＨ水平，从而抑制根的生长，说明在器官形成过程中
生长素和ＧＳＨ之间存在一定的联系。ＢＳＯ阻滞拟南芥初生
根的生长，抑制其生长素运输基因 ＰＩＮ１、ＰＩＮ２、ＰＩＮ７的表达
和生长素在根尖的积累［１］，但是对不定根的 ＰＩＮ１表达无影
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