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植物生长延缓剂对新疆高产冬小麦
群体特征及抗倒性的影响
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摘　 要:以高产冬小麦品种‘新冬 ５２ 号’为材料ꎬ分别采用 ４ ５００、５ ２５０、６ ７５０、９ ０００ ｍＬ􀅰ｈｍ－２浓度矮壮素及

２２５、３７５、５２５ ｇ􀅰ｈｍ－２浓度麦搏进行叶面喷施ꎬ以喷施等量清水为对照ꎬ探究植物生长延缓剂种类及用量对小麦群体

茎蘖数、株高、叶面积指数、粒叶比、干物质积累量、茎秆抗倒相关性状及籽粒产量的影响ꎮ 结果表明:喷施 ５ ２５０ ｍＬ
􀅰ｈｍ－２矮壮素、２２５ ｇ􀅰ｈｍ－２与 ５２５ ｇ􀅰ｈｍ－２麦搏的小麦有效穗数均值为 ６４５.１２ 万株􀅰ｈｍ－２、穗粒数均值为４５.７６粒、千
粒重均值为 ５６.３７ ｇꎬ较对照分别提高 ３.３４％、４.０３％和 １３.４８％ꎻ其茎蘖成穗率介于 ４９.５７％~５２.１６％ꎬ群体干物质积累

量均值为 ３６ ５５５.０８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ单株干物质积累快速增长期平均持续天数为 ３９.６ ｄꎬ生育期最大叶面积指数介于 ８.８~
９.６ꎻ粒数叶比及粒重叶比均值分别为 ０.４１ 粒􀅰ｃｍ－２和 ２３.２７ ｍｇ􀅰ｃｍ－２ꎬ较对照分别提高 １.２８％和１６.１３％ꎻ三个处理

下小麦籽粒产量最高ꎬ分别较对照显著提高 １８.３８％、２２.２４％和 ２４.０３％ꎮ 此外ꎬ９ ０００ ｍＬ􀅰ｈｍ－２矮壮素和 ５２５ ｇ􀅰ｈｍ－２

麦搏喷施处理均能降低小麦株高并促使整株重心下移ꎬ小麦花后 ２０ ｄ 时茎秆倒伏指数及基部节间占比均值分别较

对照降低 ３６.７４％和 ２２.０１％ꎬ同时增强茎粗和茎秆充实度ꎬ改善了茎秆形态ꎬ提高了植株抗倒伏能力及群体通风透光
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　 　 小麦是我国重要的粮食作物之一ꎬ其中新疆地

区小麦种植面积和产量近年来持续增加[１]ꎮ ２０２２
年新疆小麦播种面积与总产量分别为 １.１５×１０６ ｈｍ２

与 ６. ５３ × １０９ ｋｇꎬ分别占全疆粮食播种总面积的

４７.４０％与粮食总产量的 ３６.０３％[２]ꎮ ２０２３ 年新疆冬

小麦千亩连片实收平均单产达 １１ ７４３.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
刷新了全国小麦大面积单产最高纪录[３]ꎬ新疆生产建

设兵团高产品种‘新冬 ５２ 号’最高单产达 １３ ４７２.８５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２[４]ꎮ 然而ꎬ当前对于新疆高产小麦群体特

征仍缺乏深入研究ꎬ探讨该地区小麦高产群体特

征、集成高产栽培技术ꎬ对保障我国粮食安全具有

重要意义ꎮ
群体质量是衡量作物群体结构与产量构成因

素间关系的重要指标[５]ꎬ合理的叶面积指数是表征

高产小麦群体质量的基础指标ꎬ较长的花后高效光

合速率持续期是小麦高产的生理指标ꎬ合理的粒叶

比与茎蘖成穗率分别是综合指标及诊断指标ꎬ适宜

的干物质积累量是核心指标[６]ꎮ 株高、叶倾角及叶

片空间布局等形态因素可影响小麦群体内光的分

配ꎬ进而影响小麦群体生长、光能截获及光合效

能[７]ꎮ 倒伏是影响小麦生产及生育后期群体结构

的关键因素ꎬ其不仅能改变植株冠层结构、减少光

截获量ꎬ还会影响光合作用、阻碍营养物质运输ꎬ导
致小麦大幅减产[８]ꎮ 前人研究发现ꎬ植物生长延缓

剂在改善群体结构、增强植株抗倒伏性方面发挥了

重要作用[９]ꎮ 在小麦起身期喷施适当浓度的矮壮

素可以降低株高和重心高度ꎬ提高茎秆基部节间的

抗折力ꎬ从而增强抗倒伏能力[１０]ꎮ 小麦拔节初期叶

面喷施甲哌鎓[１１]或返青期喷施调环酸钙[１２] 也能增

强其抗倒能力ꎮ
目前有关外源植物生长延缓剂调控小麦抗倒

伏性能的研究已有诸多报道[１３－１４]ꎬ新型植物生长延

缓剂“麦搏”已应用于新疆小麦生产[１５]ꎬ但其对于

高产小麦的作用机制尚不明确ꎮ 因此ꎬ本研究以高

产(>１２ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)冬小麦品种‘新冬 ５２ 号’为
材料ꎬ分析不同浓度植物生长延缓剂对小麦农艺性

状、群体质量、茎秆性状、籽粒产量及抗倒伏性等性

状的影响ꎬ以期总结高产小麦群体特征ꎬ筛选可有

效改善小麦群体质量与抗倒性的适宜生长延缓剂

及其浓度ꎬ为优化冬小麦高产高效栽培技术、提升

新疆乃至全国小麦生产水平提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２２—２０２３ 年度在新疆生产建设兵团

第六师奇台农场 ２２ 连进行ꎬ该地区海拔 １ ７００ ｍꎬ年
平均降水量 １８０ ｍｍꎬ无霜期 １３０ ｄꎮ 试验田土壤为

砂壤土ꎬ前茬为马铃薯ꎬ播种前 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤

碱解氮含量为 ８２.９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含量为 ５３.８
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 １０５.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质含

量为 ４２.８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ７.９ꎮ 该地区 ２０２２—２０２３
年冬小麦生长季节每月降水量及各月每日最低、最
高温度平均值见图 １ꎮ

图 １　 ２０２２—２０２３年小麦生长季降雨量和平均最低、最高温度

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０２２－２０２３
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１.２　 试验材料

供试冬小麦品种为‘新冬 ５２ 号’ꎬ由新疆金色

盛源种业有限公司提供ꎬ并用菌利剑拌种ꎮ 供试矮

壮素 ( ２ －氯 － ＮꎬＮꎬＮ －三甲基乙铵氯化物ꎬ简称

ＣＣＣ)为有效成分 ５０％的水剂ꎬ由黄骅市鸿承企业有

限公司生产ꎻ麦搏(ＭＰ)由 １０％甲哌鎓(ＮꎬＮ－二甲

基哌啶鎓氯化物)可溶粉剂与 ５％调环酸钙(３ꎬ５－二
氧代－４－丙酰基环己烷羧酸钙)泡腾粒剂组成ꎬ由鹤

壁全丰生物科技有限公司生产ꎮ
１.３　 试验设计

采用单因素随机区组试验设计ꎬ设两个延缓剂

种类(ＣＣＣ 和 ＭＰ)ꎬ其中 ＣＣＣ 分别设 ４ ５００ ｍＬ􀅰
ｈｍ－２(Ｃ４５００)、５ ２５０ ｍＬ􀅰ｈｍ－２(Ｃ５２５０)、６ ７５０ ｍＬ􀅰
ｈｍ－２(Ｃ６７５０)和 ９ ０００ ｍＬ􀅰ｈｍ－２(Ｃ９０００)４ 个浓度ꎬ
ＭＰ 分别设 ２２５ ｇ􀅰 ｈｍ－２ (ＭＰ２２５)、 ３７５ ｇ 􀅰 ｈｍ－２

(ＭＰ３７５)和 ５２５ ｇ􀅰ｈｍ－２(ＭＰ５２５)３ 个浓度ꎬ以同期

喷施等量清水为对照(ＣＫ)ꎬ共 ８ 个处理ꎮ ＭＰ 配施

方法:分别称取甲哌鎓与调环酸钙各 ５０ ｇ 溶于 ８ Ｌ
水中ꎬ充分搅拌溶解形成 １２.５ ｇ􀅰Ｌ－１母液ꎬＭＰ２２５、
ＭＰ３７５ 及 ＭＰ５２５ 处理分别取母液 １.２、２.０、２.８ Ｌꎬ并
分别加水 １３.８、１３.０、１２.２ Ｌ 配成 ＭＰ 溶液ꎬ喷施量为

１５ Ｌ􀅰６６７ｍ－２ꎮ 各处理设 ３ 次重复ꎬ共 ２４ 个小区ꎬ
小区面积 ４０.８ ｍ２ꎮ

小麦于 ２０２２ 年 ９ 月 ２５ 日播种ꎬ采用“１０ ｃｍ＋２０
ｃｍ”宽窄行ꎬ播种量为 ３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 播前施 ３９０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２磷酸二铵(Ｎ＋Ｐ ２Ｏ５≥６４.０％)作底肥ꎬ拔节

前喷施 １３％二甲四氯水剂 ６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２进行化学除

草ꎮ ２０２３ 年 ４ 月 ６ 日(冬小麦拔节前 １３ ｄ)与 ２０２３
年 ４ 月 １３ 日(拔节前 ６ ｄ)分两次喷施矮壮素、麦搏

及清水处理ꎬ每次用量均为 １５ Ｌ􀅰６６７ｍ－２ꎮ 全生育

期采用水肥一体化技术ꎬ总灌水量 ８ ２５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ
生育期共追施尿素(Ｎ≥４６％)６７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷酸一

铵(Ｎ＋Ｐ ２Ｏ５≥４０％)３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和硫酸钾(Ｋ２Ｏ≥
５２％)１９５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 其余栽培管理与当地滴灌高

产冬小麦田相同ꎮ ２０２３ 年 ７ 月 ２５ 日收获ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 农艺性状　 各小区定点 １ ｍ２样方ꎬ分别于冬

小麦起身期、拔节期、抽穗期和开花期调查茎蘖数ꎬ
成熟期调查成穗数并计算成穗率(成熟期成穗数 /
最大茎蘖数×１００％)ꎮ 使用卷尺测量地面至植株顶

端生长点(穗顶端抽出后至穗顶部但不含芒)的距

离为株高ꎬ并取长势一致且具代表性的单株小麦主

茎ꎬ剪除根系后ꎬ于 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ８０℃烘

干至恒重ꎬ称重记录小麦地上部干物质积累量ꎮ
１.４.２　 叶面积指数 　 于冬小麦起身期、拔节期、孕

穗期、抽穗期、开花期及花后 １０、２０、３０ ｄꎬ各小区取

３ 株长势一致单株的主茎ꎬ剪取全部叶片ꎬ每株取最

上部一片展开叶截取中部 ５ ｃｍ 长样段ꎬ测量宽度后

将其及本株其余所有叶片分别烘干至恒重ꎬ采用比

重法计算总叶面积及叶面积指数ꎬ计算公式如下:
单位质量叶面积(ｃｍ２􀅰ｇ－１)＝ (样段叶宽×５) /

样段干质量

样株总叶面积( ｃｍ２) ＝ 单位质量叶面积×样株

叶总干质量

平均单株叶面积(ｃｍ２)＝ 样株总叶面积 / ３
叶面积指数 ＝ (平均单株叶面积 ×小区茎蘖

数) / (小区面积×１０ ０００)
１.４.３　 粒叶比　 于小麦孕穗期ꎬ采用比重法计算总

叶面积(孕穗期达到最大)ꎬ于成熟期调查单株粒数

与粒重ꎬ计算粒数叶比(粒数 /总叶面积ꎬ个􀅰ｃｍ－２)
与粒重叶比(粒重 /总叶面积ꎬｍｇ􀅰ｃｍ－２)ꎮ
１.４.４　 茎秆性状　 于冬小麦开花后 ２０ ｄꎬ取 ３ 株长

势一致单株的主茎ꎬ自基部向上依次记为第一节间

(Ｉ１)ꎬ第二节间(Ｉ２)、第三节间( Ｉ３)、第四节间( Ｉ４)
和第五节间(Ｉ５)ꎬ用直尺分别测定各节间长和穗长

后同 １.４.１ 节方法测定节间干质量ꎬ采用高精度数

显游标卡尺(ＤＬ９１１５０ꎬ中国)测定各节间中部茎秆

直径ꎬ采用 ＢＪ６１０Ｃ 电子天平(Ｐｒｅｃｉｓａꎬ瑞士)和 ＹＹＤ
－１Ａ 植物茎秆强度仪(托普云农ꎬ中国)分别测定单

茎鲜质量及各节间茎秆抗折力ꎻ于开花期、花后 １０、
２０ ｄ 用直尺测定茎基部到平衡支点(含叶、鞘、穗)
的距离为重心高度ꎬ计算茎壁厚度、基部( Ｉ１＋Ｉ２)节
间占比、茎秆充实度及茎秆倒伏指数ꎮ 各指标计算

公式如下:
茎壁厚度(ｍｍ)＝ (茎秆外径－茎秆内径) / ２
基部节间占比(％)＝ ( Ｉ１ 长度＋Ｉ２ 长度) /节间

总长度

茎秆充实度(ｍｇ􀅰ｃｍ－１)＝ 节间干质量 /节间长

茎秆倒伏指数＝茎秆重心高度×单茎鲜质量 /第
二节间茎秆抗折力

１.４.５　 产量及其构成因素 　 于成熟期分别测定各

小区中两行 ２ ｍ 长样方内的成穗数ꎬ脱粒后测定总

粒数ꎬ计算平均穗粒数ꎮ 籽粒经 ８０℃ 烘干至恒重ꎬ
各小区随机取三个 ５００ 粒称重换算为千粒重(标准

水分 １３％)ꎬ并计算理论产量ꎮ
１.５　 数据统计与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理数据ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０ 以最

小显著性差异法(ＬＳＤ)进行单因素方差分析与多重

比较、检验差异显著性ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 作图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１ 　 植物生长延缓剂对滴灌冬小麦群体特征的

影响

２.１.１　 茎蘖数　 起身期~成熟期各处理小麦的茎蘖

数整体呈先减少后稳定的趋势(表 １)ꎬ起身期茎蘖

数介于 １ ２０７.８３~１ ２９６.９７ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ处理间差异

不显著ꎮ 从拔节期开始ꎬ各处理的茎蘖数迅速下

降ꎬ其中各浓度 ＣＣＣ 处理的茎蘖数均低于 ＣＫꎬ且其

茎蘖数均低于 ＭＰ 处理ꎻ抽穗期时 ＣＣＣ 和 ＭＰ 各处

理茎蘖数均值分别较拔节期降低 １８.６６％和２８.５０％ꎻ
开花期时 ＣＣＣ 和 ＭＰ 各处理的茎蘖数均值分别较

抽穗期降低 ３.３５％和４.８５％ꎬ处理间无显著差异ꎻ成
熟期ꎬ除 Ｃ９０００ 处理外ꎬ其余处理的茎蘖数均高于

６００ 万株􀅰ｈｍ－２ꎮ ＣＣＣ 和 ＭＰ 各处理平均成穗率分

别为 ５１.７８％和 ５０.１３％ꎬ其中 Ｃ６７５０ 和 Ｃ４５００ 处理

成穗率分别较 ＣＫ 增加 １０.８９％和 ５.７１％ꎬＭＰ５２５ 处

理的成穗率较 ＣＫ 增加 ５.４８％ꎮ 由方差分析结果可

知ꎬ植物生长延缓剂种类显著影响拔节期和抽穗期

茎蘖数ꎬ延缓剂种类和浓度的交互作用对成熟期茎

蘖数的影响达显著水平ꎮ
２.１.２　 地上部干物质积累量 　 各处理小麦群体地

上部干物质积累量在拔节期、花后 １０ ｄ 和成熟期存

在不同程度差异(表 ２)ꎬ其余生育时期各处理间无

显著差异ꎮ 拔节期ꎬ仅 Ｃ４５００ 处理的群体地上部干

物质积累量显著低于 ＣＫꎻ花后 １０ ｄꎬＣＣＣ 和 ＭＰ 各

处理群体地上部干物质积累量均高于 ＣＫꎬ其中

Ｃ４５００、Ｃ６７５０ 和 ＭＰ５２５ 处理分别较 ＣＫ 显著提高

３７.４９％、５２.２７％和 ４７.１６％ꎻ成熟期 ＭＰ 各处理的群

体地上部干物质积累量较 ＣＣＣ 各处理平均提高

１０.２９％ꎬ说明 ＭＰ 对小麦干物质积累的促进效果更

好ꎮ 显著性检验结果表明ꎬ花后 １０ ｄ 和成熟期两种

延缓剂浓度对小麦群体地上部干物质积累量的影

响分别达极显著和显著水平ꎬ延缓剂种类与浓度间

的交互作用对花后 １０ ｄ 的群体地上部干物质积累

量影响极显著ꎬ延缓剂种类对各时期小麦群体的干

物质积累量影响均不显著ꎮ
对小麦单株地上部干物质积累的动态变化拟

合结果表明(表 ３)ꎬＣＣＣ 与 ＭＰ 处理的单株干物质

积累量快速增长期分别始于起身后 ３５.８ ~ ３９.７ ｄ 和

３７.７~３９.５ ｄꎬ均略晚于 ＣＫꎬ干物质最大相对生长速

率(Ｖｍ)分别出现在起身后 ５２.７ ~ ５７.９ ｄ 和 ５４.８ ~
５８.５ ｄꎬ其中 ＭＰ 各处理的 Ｖｍ略低于 ＣＫꎬ而 Δｔ 略高

于 ＣＫꎮ 对比群体与个体的干物质积累特征发现ꎬ
Ｃ４５００ 和 ＭＰ２２５ 处理对群体干物质积累有促进作

用ꎬ但两者单株干物质积累特点不同ꎬ其中 Ｃ４５００
处理以较高的 Ｖｍ弥补了 Δｔ 的不足ꎬＭＰ２２５ 处理则

通过较长的 Δｔ 弥补了 Ｖｍ降低的影响ꎮ

表 １　 植物生长延缓剂对不同生育时期小麦群体茎蘖数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｉｌｌｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

起身期
Ｒａｉｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ
/ (１０４􀅰ｈｍ－２)

成穗率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｒ
ｂｅａｒｉｎｇ ｔｉｌｌｅｒ / ％

ＣＫ １２０７.８３±２２１.５５ａ １０４９.７５±１４５.２７ａｂ ７４３.４３±２５.６９ａｂ ７１２.１２±８３.２５ａ ６２４.２４±１０.９３ａｂｃ ４９.４５±５.３８ａ

Ｃ４５００ １２３４.３４±２３４.１９ａ ８７８.７９±９５.４５ｃ ７０４.５５±３６.０８ｂ ７０１.０１±６０.７１ａ ６２９.２９±３２.６８ａｂ ５２.２７±１０.３４ａ

Ｃ５２５０ １２５２.０２±９９.７７ａ ８９４.４４±７３.２５ｂｃ ７７１.２１±３０.２７ａ ７３９.３９±２７.７７ａ ６３５.３５±３２.６８ａｂ ５１.０２±５.６６ａ

Ｃ６７５０ １２１５.６６±２７９.８６ａ ９１６.１６±１５３.０９ｂｃ ７３０.８１±２６.５２ａｂ ７２７.２７±６３.８５ａ ６４２.４２±２２.８８ａｂ ５４.８４±１２.９８ａ

Ｃ９０００ １２２５.２５±３２４.８４ａ ９２１.２１±３７.０２ｂｃ ７３０.３０±２１.２１ａｂ ６７０.７１±５７.６０ａ ５７３.７４±２０.１８ｃ ４８.９９±１２.２６ａ

ＭＰ２２５ １２９６.９７±１１７.６７ａ １０５６.０６±３４.１５ａｂｃ ７５０.５１±５６.３９ａｂ ７０９.０９±４５.７６ａ ６３８.３８±４３.３２ａｂ ４９.５７±６.４９ａ

ＭＰ３７５ １２８８.８９±２８９.０９ａ １０１３.６４±１２９.９２ａｂｃ ７６０.６１±５８.０５ａｂ ７５５.５６±８２.７３ａ ６０５.０５±３７.４０ｂｃ ４８.６５±１２.２７ａ

ＭＰ５２５ １２７１.７２±１２０.１３ａ １１４８.９９±２５.２３ａ ７９０.４０±４３.１８ａ ７２５.２５±８２.７３ａ ６６１.６２±３８.１３ａ ５２.１６±２.６０ａ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
延缓剂种类 Ｔｙｐｅ ０.２８２ ７.９４４∗ ６.２９２∗ ０.６８２ １.４９２ ０.１５４

延缓剂浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.１０４ ０.９７８ ０.２０５ ０.４８０ ０.４４１ ０.０５２

延缓剂种类×浓度
Ｔｙｐｅ×Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.０４７ １.５５３ ０.３４５ ０.２１１ ４.６５６∗ ０.２９８

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗和∗分别表示差异极显著(Ｐ<０.０１)和差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ∗∗ ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ ａｎｄ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 植物生长延缓剂对不同生育时期小麦群体地上部干物质积累量的影响 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

起身期
Ｒａｉｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

花后 １０ ｄ
１０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ２２４８.６７±３２４.１８ａ ４４４３.２８±８３３.８８ａ １６２１１.０９±２０６８.５２ａｂ １８７５７.３４±２４２６.５５ａ ２１４７９.１２±２５２９.１６ｄ ３６１４２.６３±２１１８.６３ａｂｃ
Ｃ４５００ ２４０６.６１±１７０.５８ａ ３３４７.７１±５６９.１２ｂ １４８８４.１４±１１７４.８３ｂ １９５３２.０５±３２８５.５８ａ ２９５３２.０５±３３９８.０３ａｂ ４０２０１.５２±３３１８.５９ａ
Ｃ５２５０ ２５７４.３５±１４２.０７ａ ３５３３.０１±４３２.５２ａｂ １５６１１.９９±１０４７.３５ａｂ ２０３８０.１３±２２００.２５ａ ２２２０８.７５±１６５４.５４ｃｄ ３２３９８.０８±６０２４.５７ｂｃ
Ｃ６７５０ ２４４８.６１±５９.９０ａ ３６０８.２３±８４２.４６ａｂ １６６７３.９９±１３２.４９ａｂ １７５６５.１９±１９９２.１８ａ ３２７０７.１４±２９４７.５３ａ ３７１４１.６５±４１５０.６２ａｂ
Ｃ９０００ ２４８７.５３±５９２.０８ａ ３８６５.３０±６５２.７９ａｂ １４６２７.０７±１１７１.２４ｂ １８２７３.９４±２７４３.７８ａ ２５８４８.３５±１５８４.９２ｂｃ ３０５０２.５３±１１２９.１１ｃ
ＭＰ２２５ ２１８５.６６±２３２.５６ａ ４３３８.５６±６０３.８９ａｂ １６７０５.４９±１３７０.０１ａｂ １９２４７.５４±１２７１.０７ａ ２２６００.１３±２１３６.２０ｃｄ ３９９００.４７±２４７６.６６ａ
ＭＰ３７５ ２１８３.２３±５８.８２ａ ４１４７.９２±９３０.７４ａｂ １６６４７.３７±１４３３.７３ａｂ １９６７４.７５±２４６６.３１ａ ２６３０６.５３±３００２.１４ｂｃ ３８９１４.５１±１６３２.４２ａ
ＭＰ５２５ ２２９９.７８±１５２.６９ａ ４０６４.７０±６７９.００ａｂ １７８２４.０２±５９３.４３ａ １７４４８.５５±３５４１.８９ａ ３１６０９.２３±２１１５.２５ａ ３７１８６.０３±５１７７.６６ａｂ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
延缓剂种类

Ｔｙｐｅ ２.０９４ ２.２５８ ３.６３５ ０.０６７ ３.４３５ ２.０６４

延缓剂浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.４７０ １.１１８ ０.２０１ ０.６０２ １２.０１７∗∗ ３.１９４∗

延缓剂种类×浓度
Ｔｙｐｅ×Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.３６３ ０.６２９ １.４０４ ０.３９２ ８.６１８∗∗ １.２９４

表 ３　 植物生长延缓剂对小麦单株地上部干物质积累速率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ

理论最大单株干物质积累量
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

Ｒ２ Ｖｍ
/ (ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１􀅰ｄ－１)

持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ / ｄ

ｔ１ ｔ２ ｔｍ Δｔ

ＣＫ Ｙ＝ １.０４０ / (１＋６３.４９８ｅ－８.４６ｔ) ４.６６ ０.９８５ ０.２２０ ３５.２ ６７.９ ５１.５ ３２.７
Ｃ４５００ Ｙ＝ １.０３１ / (１＋８３.９０７ｅ－８.６６９ｔ) ４.８１ ０.９９４ ０.２２３ ３７.７ ６９.６ ５３.７ ３１.９
Ｃ５２５０ Ｙ＝ １.０５６ / (１＋３１.３５４ｅ－６.２４６ｔ) ５.０９ ０.９９７ ０.１６５ ３５.８ ８０.１ ５７.９ ４４.３
Ｃ６７５０ Ｙ＝ １.０４８ / (１＋７３.８１２ｅ－８.５６９ｔ) ４.７２ ０.９７１ ０.２２５ ３６.６ ６８.８ ５２.７ ３２.３
Ｃ９０００ Ｙ＝ １.０３４ / (１＋９４.６２２ｅ－８.５５９ｔ) ５.１１ ０.９９３ ０.２２０ ３９.７ ７２.０ ５５.８ ３２.３
ＭＰ２２５ Ｙ＝ １.０５２ / (１＋４５.２２２ｅ－６.８４６ｔ) ５.６６ ０.９９８ ０.１８０ ３８.３ ７８.７ ５８.５ ４０.４
ＭＰ３７５ Ｙ＝ １.０４６ / (１＋５９.７８１ｅ－７.３６４ｔ) ５.６１ ０.９９５ ０.１９０ ３９.５ ７７.１ ５８.３ ３７.６
ＭＰ５２５ Ｙ＝ １.０４２ / (１＋６８.０４４ｅ－８.０９２ｔ) ５.０７ ０.９７６ ０.２１０ ３７.７ ７１.８ ５４.８ ３４.２

　 　 注:Ｖｍ为干物质最大相对生长速率ꎻΔｔ 为干物质积累持续天数ꎻｔ１、ｔ２、ｔｍ分别为干物质积累快速增长期的起始时间、结束时间以及达到干

物质最大相对生长速率的时间ꎻＲ２为决定系数ꎮ 由于原始值较大导致迭代运算次数过多ꎬ故将原始数据均除以最后一次实测值进行标准化ꎬ
所得 ｋ 乘以最后一次实测值即为理论最大值ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｖｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎻ Δｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｔ１ꎬ ｔ２ꎬ ａｎｄ ｔｍ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ

ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｒ２ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｏｏ ｍａｎｙ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉ￣
ｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ ｋ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ.

２.１.３　 叶面积指数　 由图 ２ 可知ꎬ随生育进程推进

各处理小麦群体叶面积指数均先升高后降低ꎬ在孕

穗期达到最大值ꎮ 起身期ꎬ各处理间群体叶面积指

数差异均不显著ꎻ拔节期ꎬＣＣＣ 各处理的群体叶面

积指数均显著小于 ＣＫꎬ而 ＭＰ 各处理与 ＣＫ 差异不

显著ꎮ 孕穗期ꎬＭＰ 各处理叶面积指数介于 ６.９９ ~
９.６３ꎬ均值为 ８.５６ꎻＣＣＣ 各处理叶面积指数介于 ７.１６
~８.８４ꎬ均值为 ７.９０ꎬ与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 抽穗期ꎬ各
处理叶面积指数开始下降ꎬＣＣＣ 各处理与 ＣＫ 差异

不显著ꎬＭＰ３７５ 处理的叶面积指数显著低于 ＣＫ 及

ＭＰ２２５、ＭＰ５２５ 处理ꎮ 开花期 ＭＰ 各处理叶面积指

数介于 ６.１３~６.６２ꎬ均值为 ６.３２ꎻＣＣＣ 各处理叶面积

指数介于 ６.３２ ~ ７.４４ꎬ均值为６.７５ꎬ仅 Ｃ４５００ 显著高

于 ＣＫꎮ
开花期到花后 ３０ ｄꎬ各处理的叶面积指数快速

下降ꎬＣＣＣ 和 ＭＰ 各处理的叶面积指数平均降幅分

别为 ３３.６３％和 ３３.９４％ꎬ其中 Ｃ４５００ 和 ＭＰ５２５ 处理

的叶面积指数降幅较小ꎬ分别为 ３０.３２％和 ２４.４３％ꎬ
确保生育中后期小麦群体仍有较高的叶面积指数ꎮ
花后 ３０ ｄꎬＣＣＣ 处理的叶面积指数表现为 Ｃ４５００>
Ｃ５２５０>Ｃ６７５０>Ｃ９０００ꎬＭＰ 处理的叶面积指数表现为

ＭＰ５２５>ＭＰ２２５>ＭＰ３７５ꎬ其中 Ｃ４５００ 与 ＭＰ５２５ 的叶面
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积指数分别较 ＣＫ 提高 ２４.８４％和 １３.３４％ꎮ
２.１.４　 粒数叶比和粒重叶比　 由图 ３ 可知ꎬＣＣＣ 各

处理的粒数叶比与粒重叶比均随 ＣＣＣ 浓度的增大

而升高ꎬ其中 Ｃ９０００ 处理的粒数叶比和粒重叶比分

别较 ＣＫ 提高 １５.９５％和 ２７.７２％(Ｐ<０.０５)ꎮ ＭＰ 各

处理的粒数叶比和粒重叶比则均随 ＭＰ 喷施浓度的

增大而先升高后降低ꎬ其中 ＭＰ３７５ 处理的粒数叶比

和粒重叶比最大ꎬ分别为 ０.５４ 粒􀅰ｃｍ－２和 ２９.６８ ｍｇ
􀅰ｃｍ－２ꎬ较 ＣＫ 分别提高显著 ３２.９３％和 ４８.１２％(Ｐ<
０.０５)ꎮ
２.２　 植物生长延缓剂对滴灌冬小麦茎秆性状的影响

２.２.１　 株高　 各处理小麦株高在抽穗前快速增长ꎬ
开花期以后趋于稳定(表 ４)ꎮ 起身期ꎬ各处理间株

高无显著差异ꎻ拔节期ꎬＣＣＣ 和 ＭＰ 各处理的株高分

别较 ＣＫ 显著降低 ７. ５９％ ~ １４. ２３％ 和 １６.６６％ ~
２５.５４％ꎬＭＰ 处理降幅高于 ＣＣＣ 处理ꎬ即 ＭＰ 较 ＣＣＣ
对拔节期小麦株高的控制效果更好ꎮ 拔节期~抽穗

期是小麦株高快速增长时期ꎬ抽穗期ꎬＣＣＣ 各处理

株高显著低于 ＣＫꎻ除 ＭＰ３７５ 处理的株高显著低于

ＣＫꎬ其余各 ＭＰ 处理株高与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 开花

期、花后 １０ ｄ 及成熟期ꎬ高浓度 ＣＣＣ 处理(Ｃ６７５０ 与

Ｃ９０００)与高浓度 ＭＰ 处理(ＭＰ３７５ 与 ＭＰ５２５)的株

高均显著低于 ＣＫꎮ
由表 ４ 可知ꎬ除起身期外ꎬ延缓剂浓度对其余各

生育时期的小麦株高均有极显著影响ꎻ拔节期和抽穗

期ꎬ延缓剂种类对株高的影响分别达极显著和显著水

平ꎻ延缓剂种类与浓度的交互作用在拔节期对小麦株

高的影响极显著ꎬ在其余时期对株高影响不显著ꎮ

　 　 注:ＲＳ、ＪＳ、ＢＳ、ＨＳ、ＦＳ、１０ＤＡＦ、２０ＤＡＦ 和 ３０ＤＡＦ 分别代表起身期、拔节期、孕穗期、抽穗期、开花期、花后 １０ ｄ、花
后 ２０ ｄ 和花后 ３０ ｄꎮ

Ｎｏｔｅ: ＲＳꎬ ＪＳꎬ ＢＳꎬ ＨＳꎬ ＦＳꎬ １０ＤＡＦꎬ ２０ＤＡＦꎬ ａｎｄ ３０ＤＡＦ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒａｉｓｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ
ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ １０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬ ２０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ３０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 植物生长延缓剂对小麦不同生育时期叶面积指数影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 植物生长延缓剂对小麦群体粒叶比和粒重叶比的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ￣ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ￣ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｈｅａｔ
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表 ４　 植物生长延缓剂对不同生育时期小麦群体株高的影响 / ｃｍ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

起身期
Ｒａｉｓｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗期
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

花后 １０ ｄ
１０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

ＣＫ １４.９２±０.９６ａ ３４.４８±１.３０ａ ７３.７５±６.７１ａ ８３.６４±５.８２ａ ８８.８５±５.６４ａ ８９.６３±４.７０ａ
Ｃ４５００ １５.２０±０.７１ａ ２９.８３±１.４３ｃｄ ６７.８４±４.２８ｃ ７８.６９±４.９５ａｂ ８５.６６±２.９８ａｂ ８４.９３±４.７９ｂｃ
Ｃ５２５０ １５.４５±０.７２ａ ３１.８７±１.５７ｂ ６４.５２±６.４５ｃ ７９.８７±５.６０ａｂ ８５.５０±２.６５ａｂ ８１.４８±２.５３ｃ
Ｃ６７５０ １５.８３±０.９７ａ ３０.７７±２.４３ｂｃ ６８.３４±５.６２ｂｃ ７５.３６±７.１４ｂ ８４.２９±４.６９ｂｃ ８１.０７±５.３０ｃ
Ｃ９０００ １５.０５±０.６４ａ ２９.５８±１.０６ｃｄ ６７.４０±３.９０ｃ ７６.９０±６.９６ｂ ８４.３２±４.９７ｂｃ ８２.６９±１.６３ｃ
ＭＰ２２５ １４.４０±０.７０ａ ２５.６８±２.１２ｅ ７３.０１±３.１２ａｂ ７９.７０±５.６６ａｂ ８６.１８±４.４７ａｂ ８７.９６±５.２２ａｂ
ＭＰ３７５ １５.６７±２.１１ａ ２８.５２±０.６５ｄ ６８.６１±４.９９ｂｃ ７７.３６±６.５１ｂ ８１.１１±２.０２ｃ ８３.３８±３.７０ｃ
ＭＰ５２５ １４.５５±１.６６ａ ２８.７３±１.０８ｄ ７４.８３±４.６５ａ ７７.８０±７.８０ｂ ８５.１８±３.７０ｂ ８４.３１±４.１７ｂｃ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
延缓剂种类 Ｔｙｐｅ ０.７４５ ３０.０１９∗∗ ６.７６０∗ ０.５０９ ０.１９９ ３.２９４

延缓剂浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.８２１ ８１.０７７∗∗ ４.６４８∗∗ ５.５２９∗∗ ６.２０７∗∗ １２.６４０∗∗

延缓剂种类×浓度
Ｔｙｐｅ×Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.２０１ ８.５０３∗∗ ２.３３０ ０.１０８ ０.７５０ ０.５９０

２.２.２ 　 节间长、基部节间占比及重心高度 　 喷施

ＣＣＣ 与 ＭＰ 整体上降低了小麦株高(图 ４)ꎬ除第五

节间(Ｉ５)外ꎬ其余各节间长及穗长均受到了 ＣＣＣ 与

ＭＰ 浓度不同程度的影响ꎬ其中 ＭＰ５２５ 处理的穗长

较 ＣＫ 显著降低 ６.７５％ꎻＣ６７５０ 与 Ｃ９０００ 处理的小麦

第一(Ｉ１)、第二(Ｉ２)、第三(Ｉ３)节间长度均较 ＣＫ 有

所降低ꎬＣ６７５０ 处理分别降低 ５１. ７２％、２５.９７％ 和

１５.００％ꎬＣ９０００ 处理分别降低 ５８. ８０％、２５.０１％ 和

１４.５１％ꎬ差异均达显著水平ꎮ 由表 ５ 可知ꎬＣ６７５０ 和

Ｃ９０００ 处理的小麦基部节间长度与节间总长度比值

分别为 １２.８９％和 １２.９３％ꎬ显著低于其他处理ꎬ分别

较 ＣＫ 降低 ３０.４０％和 ３０.１８％ꎮ 表明延缓剂对节间

长度的抑制效果从 Ｉ１ 到 Ｉ５ 依次递减ꎮ 显著性检验

结果表明ꎬ延缓剂种类及浓度均对基部节间长度占

各节间总长度之比的影响达极显著水平ꎬ两因素互

作影响不显著ꎮ
各处理的小麦茎秆重心高度均随生育时期推

进逐渐升高(图 ５)ꎬ在花后 ２０ ｄ 达到最大值ꎮ 开花

期ꎬＣ９０００ 和 ＭＰ５２５ 处理茎秆重心高度较 ＣＫ 分别

显著降低 ７.８５％和 ６.８０％ꎬ其余处理均与 ＣＫ 差异不

显著ꎮ 花后 １０ ｄꎬＣＣＣ 各处理的茎秆重心高度介于

５０.３２~ ５１.５９ ｃｍꎬＭＰ 各处理的茎秆重心高度介于

４８.２４~５０.８２ ｃｍꎬ各处理均较 ＣＫ 有所降低ꎬＭＰ３７５
处理显著降低ꎮ 花后 ２０ ｄꎬ除 ＭＰ２２５ 和 Ｃ４５００ 处理

外ꎬ其余处理均较 ＣＫ 显著降低ꎮ
２.２.３　 节间茎秆粗度、壁厚及茎秆充实度 　 如表 ６
所示ꎬ花后 ２０ ｄꎬ小麦茎秆各节间平均粗度表现为 Ｉ４>
Ｉ３>Ｉ５>Ｉ２>Ｉ１ꎬ平均茎壁厚度表现为 Ｉ１>Ｉ３>Ｉ５>Ｉ２>Ｉ４ꎬ
平均茎秆充实度表现为 Ｉ１>Ｉ２>Ｉ３>Ｉ４>Ｉ５ꎮ 各处理的

Ｉ１ 茎粗与 ＣＫ 差异均不显著ꎻＭＰ５２５ 处理的 Ｉ２ 茎粗

较 ＣＫ 显著提高 ６.８７％ꎻＣ４５００、Ｃ９０００ 和 ＭＰ２２５ 处

理的 Ｉ３ 茎粗较 ＣＫ 显著提高 ９.４５％ ~１７.０６％ꎻ各处

　 　 注:Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４、Ｉ５ 和 Ｓ 分别代表从基部向上的第一节

间、第二节间、第三节间、第四节间、第五节间和穗ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｉ１ꎬＩ２ꎬＩ３ꎬＩ４ꎬＩ５ꎬａｎｄ Ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅꎬ

ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅꎬｔｈｉｒｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅꎬｆｏｕｒｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅꎬｆｉｆｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅꎬ
ａｎｄ ｓｐｉｋｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｕｐｗａｒｄｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 植物生长延缓剂对花后 ２０ ｄ小麦穗长及各节间长度影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ２０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

表 ５　 植物生长延缓剂对花后 ２０ ｄ 小麦
群体基部节间占比的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｂａｓａｌ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ２０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

基部节间占比 / ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｓａｌ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

ＣＫ １８.５２±３.２３ａ
Ｃ４５００ １６.２５±３.２０ｂ
Ｃ５２５０ １６.７７±２.１４ａｂ
Ｃ６７５０ １２.８９±１.９３ｃ
Ｃ９０００ １２.９３±１.９５ｃ
ＭＰ２２５ １７.７３±２.７６ａｂ
ＭＰ３７５ １５.９６±２.５０ｂ
ＭＰ５２５ １５.９５±３.１３ｂ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
延缓剂种类 Ｔｙｐｅ ９.１６８∗∗

延缓剂浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ９.７７０∗∗

延缓剂种类×浓度
Ｔｙｐｅ×Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １.７３３
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图 ５　 植物生长延缓剂对小麦茎秆重心高度的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｅｍ

理的 Ｉ４ 茎粗均显著高于 ＣＫꎻ除 ＭＰ５２５ 处理外ꎬ其
余处理的 Ｉ５ 茎粗均显著高于 ＣＫꎮ

ＣＣＣ、ＭＰ 各处理均不同程度提高了 Ｉ１~ Ｉ５ 节间

的茎壁厚度ꎬ其中 Ｃ６７５０ 和 ＭＰ５２５ 处理对 Ｉ１、Ｉ２ 茎

壁厚度提高幅度最大ꎬＣ６７５０ 处理的 Ｉ１、Ｉ２ 茎壁厚度

分别较 ＣＫ 显著提高 １９.４０％、２８.００％ꎬＭＰ５２５ 处理

分别较 ＣＫ 显著提高 １８. ８９％、 ３３. ５４％ꎮ Ｃ６７５０、
Ｃ９０００ 和 ＭＰ５２５ 处理均能显著提高 Ｉ１ 的茎秆充实

度ꎬ较 ＣＫ 增幅分别为 １６５.７７％、１１９.６９％和９９.２６％ꎮ
显著性检验结果表明ꎬ延缓剂种类对 Ｉ１ 和 Ｉ３ 的茎

秆充实度影响达显著水平ꎬ延缓剂浓度对 Ｉ１ ~ Ｉ５ 节

间的茎壁厚度影响达极显著水平ꎬ其中 Ｉ１ 和 Ｉ２ 的

茎秆充实度受延缓剂种类与浓度的交互作用影响

显著ꎮ
２.２.４ 　 节间茎秆抗折力 　 如图 ６ 所示ꎬ开花期ꎬ
ＭＰ３７５ 处理的 Ｉ２、 Ｉ３ 茎秆抗折力分别较 ＣＫ 提高

１５.５４％(Ｐ< ０. ０５)和 １３. ２３％ꎻ花后 １０ ｄꎬＣ６７５０ 与

ＭＰ５２５ 处理的 Ｉ２ 抗折力分别较 ＣＫ 提高 ２４.３６％(Ｐ
<０.０５)和 １４. ０１％ꎬ其余各处理均与 ＣＫ 差异不显

著ꎻ花后 ２０ ｄꎬＣ５２５０ 处理的 Ｉ２、Ｉ３ 抗折力分别较 ＣＫ
显著提高 ５０.１９％和 ２２.０９％ꎬＭＰ５２５ 处理分别较 ＣＫ
显著提高 ４２.７０％和 ２６.７０％ꎻ多数处理的 Ｉ４、Ｉ５ 抗折

力在三个生育时期与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 总体而言ꎬ
两种延缓剂主要增强了 Ｉ２、Ｉ３ 的抗折力ꎬ对 Ｉ４、Ｉ５ 调

控效果不明显ꎬ高浓度延缓剂对生育后期茎秆抗折

力的调节能力逐渐增强ꎮ
２.２.５　 茎秆倒伏指数　 从开花期到花后 １０ ｄꎬ小麦

茎秆倒伏指数均值不断升高(表 ７)ꎮ 开花期和花后

１０ ｄꎬ小麦茎秆倒伏指数受 ＣＣＣ 与 ＭＰ 浓度的影响

不大ꎬ仅 Ｃ６７５０ 处理在开花期较 ＣＫ 显著降低

２２.９３％和 ３３.０３％ꎻＣＣＣ 各处理平均小麦茎秆倒伏

指数分别为 ２７.６５ 和 ６０.２７ꎬＭＰ 各处理平均值分别

为 ２７.１６ 和 ５８.２１ꎬ两个时期两种延缓剂类型间差异

均不显著ꎮ 花后 ２０ ｄꎬ各 ＣＣＣ 处理的小麦茎秆倒伏

指数均较 ＣＫ 显著降低但差异不显著ꎻＭＰ 各处理的

小麦茎秆倒伏指数随 ＭＰ 浓度增大呈先升高后降低

趋势ꎬＭＰ５２５ 处理较 ＣＫ 降低 ４１.２７％ꎬ差异不显著ꎻ
ＣＣＣ 各处理倒伏指数平均值为 ５５.８９ꎬＭＰ 各处理平

均值为 ７５.６７ꎬ两种延缓剂类型间差异极显著ꎮ 显著

性检验结果表明ꎬ延缓剂种类对花后 ２０ ｄ 茎秆倒伏

指数的影响达显著水平ꎬ延缓剂浓度对花后各时期

的茎秆倒伏指数的影响达显著或极显著水平ꎬ两因

素互作极显著影响花后 ２０ ｄ 的茎秆倒伏指数ꎮ
２.３　 植物生长延缓剂对滴灌冬小麦的产量及其构

成因素的影响

　 　 由表 ８ 可知ꎬＣＣＣ 与 ＭＰ 各处理的小麦有效穗

数与穗粒数均与 ＣＫ 间无显著差异ꎮ ＣＣＣ 各处理的

小麦千粒重介于 ５２.８７~５４.５４ ｇꎬ均值为 ５４.００ ｇꎬＭＰ
各处理的千粒重介于 ５４.７５ ~ ５８.６９ ｇꎬ均值为 ５６.４４
ｇꎬ两处理组千粒重分别较 ＣＫ 显著增加 ６. ４４％ ~
９.８０％和 １０.２１％ ~ １８.１５％ꎬＭＰ 处理增幅大于 ＣＣＣ
处理ꎮ 显著性检验结果表明ꎬ延缓剂种类与浓度的

交互作用对小麦有效穗数的影响达到显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎮ

ＣＣＣ 各处理的小麦产量均高于 １２ ０００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 均有不同程度增加ꎬ其中 Ｃ５２５０ 处理小

麦产量显著高于 ＣＫꎬ达到 １３ ７２５.５７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其余

ＣＣＣ 浓度处理下的小麦产量与 ＣＫ 差异不显著ꎮ
ＭＰ 各处理下小麦产量介于 １３ ３２８.４１~１４ ３８０.５２ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ均较 ＣＫ 均显著增加ꎮ ＭＰ 处理与 ＣＣＣ 处理

的小麦平均产量间差异未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 植物生长延缓剂对滴灌冬小麦产量及高产冬

小麦群体特征的影响

　 　 高产小麦群体多具有合理的冠层特征ꎬ能最大

限度吸收利用光合有效辐射并提高光合产物积累

量[１６]ꎮ 新疆地区丰富的光热资源以及滴灌水肥一

体化技术的应用ꎬ为小麦产量增加提供了资源与技

术保障[１７]ꎮ 本研究中ꎬ两种植物生长延缓剂处理

下ꎬ小麦产量介于 １２ ５８７.１８ ~ １４ ３８０.５２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
均高于 １２ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 显著提高 ８.５６％ ~
２４.０３％ꎬ其中 ＭＰ５２５ 处理产量最高ꎻ群体有效穗数

介于 ５７３.７４~６６１.６２ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ穗粒数介于 ４３.６２
~４７.５３ 粒ꎬ千粒重介于 ５２.８７ ~ ５８.６９ ｇꎬ千粒重显著

高于 ＣＫꎬ这主要是由于植物生长延缓剂控制节间长
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图 ６　 植物生长延缓剂处理对小麦群体不同生育时期节间抗折力的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

表 ７　 植物生长延缓剂对小麦群体不同
生育时期茎秆倒伏指数的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｓｔｅｍ ｌｏｄｇｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

花后 １０ ｄ
１０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

花后 ２０ ｄ
２０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ＣＫ ２９.５６±８.３４ａ ５６.５１±２１.０２ａｂ ７８.０２±２４.２０ａｂｃ
Ｃ４５００ ２９.７９±８.１６ａ ６９.７４±２２.８０ａ ６０.１５±１０.１６ｂｃ
Ｃ５２５０ ２５.９１±４.６７ａｂ ７０.７９±２５.０１ａ ５５.１６±４.２４ｂｃ
Ｃ６７５０ ２２.７８±６.５９ｂ ３７.８４±５.５０ｂ ５５.３６±２１.６１ｂｃ
Ｃ９０００ ３２.１０±３.５５ａ ６２.６９±８.４０ａｂ ５２.８９±１６.１７ｂｃ
ＭＰ２２５ ３０.０１±６.４８ａ ６９.０８±２１.６７ａ ８３.６１±１７.３５ａｂ
ＭＰ３７５ ２４.８５±７.９１ａｂ ４８.７０±１６.２０ａｂ ９７.４８±２２.２３ａ
ＭＰ５２５ ２６.６１±５.１５ａｂ ５６.８４±１８.２８ａｂ ４５.９２±１０.４７ｃ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
延缓剂种类 Ｔｙｐｅ ０.２３５ ０.０５９ ８.００９∗∗

延缓剂浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ２.５８９∗ ４.４３７∗∗ ５.１３６∗∗

延缓剂种类×浓度
Ｔｙｐｅ×Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.７９４ ０.４９９ ４.５０５∗∗

度ꎬ节间长度的减小缩短了源、库间距离ꎬ使营养器

官的竞争力减弱ꎬ利于光合同化物向穗流动ꎬ促进

籽粒灌浆[１８－１９]ꎮ 优化小麦群体是提高小麦产量的

关键[２０]ꎬ茎蘖数和茎蘖成穗率是表征群体质量的重

要指标[２１]ꎮ 本研究中‘新冬 ５２ 号’小麦产量水平下

的成穗率介于 ４８.６５％ ~ ５４.８４％ꎬ较江苏省‘扬糯麦

１ 号’的 ８ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２高产群体的成穗率(４４％ ~
４９％)更高[２２]ꎮ 研究表明ꎬ高产群体还具有较高的

花后干物质积累量、适宜的叶面积指数和较高的粒

叶比ꎬ其中适宜的叶面积指数能促进小麦花后光合

产物积累ꎬ有利于增加粒重[２３]ꎮ 本研究中ꎬ高产小

麦群体生育期最大叶面积指数介于 ８.８ ~ ９.６ꎬ较山

东省‘济麦 ４４ 号’高产(≥９ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)群体的

叶面积指数(６.８~７.４)显著提高[２４]ꎮ

表 ８　 植物生长延缓剂对小麦产量及产量构成因素的影响
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗数 / ( ×１０４􀅰ｈｍ－２)
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ

每穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

ＣＫ ６２４.２４±１０.９３ａｂｃ ４３.９８±０.５１ａ ４９.６７±１.２３ｄ １１５９４.２１±４４３.３１ｃ
Ｃ４５００ ６２９.２９±３２.６８ａｂ ４６.１７±２.３２ａ ５２.８７±１.０７ｃ １３０９１.８３±１５５４.４６ａｂｃ
Ｃ５２５０ ６３５.３５±３２.６８ａｂ ４６.７３±３.５７ａ ５４.５４±１.７９ｂｃ １３７２５.５７±３６８.３６ａｂ
Ｃ６７５０ ６４２.４２±２２.８８ａｂ ４４.６０±１.８８ａ ５４.３３±０.９０ｂｃ １３２３５.７３±８７０.４８ａｂ
Ｃ９０００ ５７３.７４±２０.１８ｃ ４７.５３±１.５４ａ ５４.２５±２.５９ｂｃ １２５８７.１８±１１０６.７２ｂｃ
ＭＰ２２５ ６３８.３８±４３.３２ａｂ ４６.９２±３.９３ａ ５５.８８±０.４２ａｂ １４１７２.９４±２８６.５３ａ
ＭＰ３７５ ６０５.０５±３７.４０ｂｃ ４７.３３±０.４３ａ ５４.７５±２.３２ｂｃ １３３２８.４１±１０２７.５３ａｂ
ＭＰ５２５ ６６１.６２±３８.１３ａ ４３.６２±１.１２ａ ５８.６９±１.６２ａ １４３８０.５２±６００.３３ａ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
延缓剂种类 Ｔｙｐｅ １.４９２ ０.０１５ 　 ９.０５１∗∗ ４.６２４∗

延缓剂浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.４４１ １.３５２ １５.３５６∗∗ ６.６６５∗∗

延缓剂种类×浓度
Ｔｙｐｅ×Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ４.６５６∗ ２.５３４ ２.６２５ １.５３５
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３.２ 　 植物生长延缓剂对滴灌冬小麦群体特征的

影响

　 　 新疆高产小麦的花后群体茎蘖数通常在 ６００ 万

株􀅰ｈｍ－２以上ꎬ小麦生产中多利用植物生长延缓剂

进行控旺[２５]ꎮ 本研究发现ꎬＣＣＣ 各浓度处理不同程

度地降低了小麦拔节期的茎蘖数ꎬ且其降低效应优

于 ＭＰ 处理ꎻ同时ꎬＣ６７５０、Ｃ４５００ 及 ＭＰ５２５ 处理小

麦成穗率较 ＣＫ 有所提高ꎮ 可见ꎬ喷施矮壮素具有

降低拔节期无效分蘖、提高成穗率的效果ꎬ而喷施

麦搏对早期无效分蘖的抑制作用较小ꎬ麦搏处理的

群体茎蘖成穗率更高ꎬ这与叶德练等[２６] 研究结果

相似ꎮ
植物生长延缓剂能通过优化群体结构和提高

光合生产能力来促进作物干物质积累[２７]ꎮ 本研究

表明ꎬＣＣＣ 和 ＭＰ 各处理均可提高花后 １０ ｄ 小麦群

体地上部干物质积累量ꎬ其中 ＭＰ 处理较 ＣＣＣ 处理

更有利于成熟期群体的地上部干物质积累ꎮ 这与

适宜浓度 ＣＣＣ 能促进小麦植株干物质积累增加和

提高节间可溶性碳水化合物含量的研究结果一

致[２８]ꎬ浓度过高则抑制干物质积累[２９]ꎮ 本研究中ꎬ
Ｃ４５００ 处理提高了干物质最大相对生长速率ꎬ
ＭＰ２２５ 则延长了干物质积累持续天数ꎬ两种生长延

缓剂通过不同途径增加了高产小麦群体干物质积

累ꎬ其中喷施麦搏的小麦群体干物质积累能力更

强ꎮ ＣＣＣ 与 ＭＰ 处理延迟了小麦单株干物质积累量

快速增长起始期ꎬ这可能与植物生长延缓剂抑制作

物花前光合作用而促进花后灌浆光合作用有关[３０]ꎮ
本研究发现ꎬＣＣＣ 处理降低了拔节期小麦群体

的叶面积指数ꎬＣ４５００ 与 ＭＰ５２５ 处理降低了开花期

~花后 ３０ ｄ 叶面积指数的下降幅度ꎬ以确保生育中

后期小麦群体较高的叶面积指数ꎬ这与 Ｂａｎｅｒｊｅｅ
等[３１]矮壮素能显著增加生育后期叶面积持续时间

的研究结果一致ꎮ 赵黎明等[３２] 和李永松等[３３] 研究

表明ꎬ植物生长调节剂均能促使作物粒叶比增加ꎬ
改善群体源、库关系ꎮ 本研究也发现ꎬ随延缓剂浓

度的提高ꎬＣＣＣ 处理的小麦粒数叶比与粒重叶比逐

渐升高ꎬＭＰ 处理则先升高后降低ꎬ其中 Ｃ９０００、
ＭＰ３７５ 和 ＭＰ５２５ 处理粒重叶比均较 ＣＫ 显著提高ꎬ
对于改善群体源、库具有重要意义ꎮ
３.３　 植物生长延缓剂对滴灌冬小麦抗倒伏性状的

影响

　 　 倒伏是影响小麦高产的主要因素之一ꎬ合理施

用植物生长延缓剂可有效控制小麦倒伏[３４]ꎮ 研究

表明ꎬ矮壮素、甲哌鎓等植物生长延缓剂通过抑制

牻牛儿基二磷酸转变为贝壳杉烯而抑制赤霉素生

物合成ꎬ调控小麦茎秆生长ꎬ降低倒伏率[３５－３６]ꎮ 王

志鑫[３７]研究表明ꎬ喷施矮壮素能显著降低小麦灌浆

期株高、植株重心高度及基部第二节间长度ꎬ增加

茎秆抗折力及抗倒指数ꎮ 本研究发现ꎬ喷施 ＣＣＣ 和

ＭＰ 均能提高冬小麦抗倒性ꎬ且 Ｃ９０００ 和 ＭＰ５２５ 处

理效果最佳ꎬ这与何兰兰等[３８]研究结果相似ꎮ
本研究发现ꎬ喷施 ＭＰ 对滴灌冬小麦重心高度

的降低作用及其壁厚的促进效果均优于 ＣＣＣꎬ对其

余抗倒伏性状的调控效应则不及 ＣＣＣꎬ这与陈志

等[３９]研究发现的 ５％调环酸钙和 ２５％甲哌鎓配施在

降低春小麦株高和增加茎粗的效果方面优于 ＣＣＣ
的结果不完全相同ꎬ具体原因仍需进一步探究ꎮ

４　 结　 论

叶面喷施矮壮素与麦搏能降低冬小麦株高与

植株重心高度ꎬ增大茎粗、基部节间占比ꎬ提高茎秆

充实度与茎秆抗折力ꎬ降低茎秆倒伏指数ꎬ其中

９ ０００ ｍＬ􀅰ｈｍ－２浓度矮壮素和 ５２５ ｇ􀅰ｈｍ－２浓度麦

搏处理效果最优ꎬ且矮壮素在改善茎秆形态方面作

用优于麦搏ꎮ 两种植物生长延缓剂处理下ꎬ小麦茎

蘖成穗率介于 ４８.６５％~５４.８４％ꎬ成熟期群体干物质

积累量介于 ３０ ５０２.５３~４０ ２０１.５２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ单株干

物质积累快速增长期持续天数为 ３１.９~４４.３ ｄꎬ粒数

叶比及粒重叶比平均分别为 ０.４５ 粒􀅰ｃｍ－２和 ２４.５７
ｍｇ􀅰ｃｍ－２ꎬ平均有效穗数、每穗粒数及千粒重分别

为 ６２６.５５ 万株􀅰ｈｍ－２、４６.１３ 粒和 ５５.０４ ｇꎬ矮壮素

５ ２５０ ｍＬ􀅰ｈｍ－２、麦搏 ２２５ ｇ􀅰ｈｍ－２和麦搏 ５２５ ｇ􀅰
ｈｍ－２喷施处理的籽粒产量最高ꎬ分别为 １３ ７２５.５７、
１４ １７２.９４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １４ ３８０.５２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较未喷

施延缓剂处理显著提高 １８. ３８％ ~ ２４. ０３％ꎮ ５ ２５０
ｍＬ􀅰ｈｍ－２矮壮素和 ５２５ ｇ􀅰ｈｍ－２麦搏在优化小麦株

型结构和改善群体源库关系方面效果最佳ꎮ
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