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摘 要:为探究叶面喷施螯合钛对新疆晚播冬小麦干物质积累与产量形成的影响,筛选适宜喷施期和浓

度,以新疆塔额盆地主栽冬小麦品种新冬18为材料,于2023-2025年度在塔城地区农业科学研究所示范基

地开展田间双因素裂区试验,其中主区设置孕穗期(D1)和开花期(D2)两个叶面喷施时期,副区设置0μmol·

L-1(C0,清水对照)、376μmol·L-1(C1)、501μmol·L-1(C2)、626μmol·L-1(C3)4个螯合钛喷施浓度,测

定分析了不同处理下小麦农艺性状、干物质、灌浆进程、产量及其构成的特点。结果表明,在D1条件下,与C0
相比,C2的小 麦 株 高、平 均 茎 粗 及 穗 长 增 幅 两 年 均 最 大,干 物 质 积 累 量 两 年 分 别 显 著 增 加25.57%
和14.20%;C2产量最高,两年度较C0分别增加5.06%和9.45%;干物质转运效率、灌浆速率、灌浆天数、穗

粒数均显著增大;在D2条件下,喷施螯合钛对小麦株高、平均茎粗及穗长影响均不显著;C2的干物质积累较

C0两年分别显著增加20.99%和15.35%,产量分别显著增加4.65%和5.54%,干物质转运效率、灌浆速率、

灌浆天数、千粒重均显著增大。总体上,D1C2处理对晚播冬小麦生长的促进作用及增产效果最佳,可在一定

程度上缓解晚播冬小麦干物质积累不足和灌浆时间缩短所对产量形成的不利影响。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsoffoliarapplicationofchelatedtitaniumondrymatteraccumula-
tionandyieldformationinlate-sownwinterwheatinXinjiang,aswellastodeterminetheoptimalap-
plicationtimingandconcentration,thestudyusedXindong18,awinterwheatcultivarcultivatedin
theTa’erBasinofXinjiang.Atwo-factorsplit-plotfieldexperimentwasconductedatthedemonstra-
tionbaseoftheTachengAgriculturalScienceResearchInstituteintheTa􀆳erBasinfrom2023to2025.
Themainplotsweresetupwithtwofoliarapplicationstages:thebootingstage(D1)andtheflowering
stage(D2).Thesubplotsweresetupwithfourapplicationconcentrations:0μmol·L-1(C0,distilled
watercontrol),376μmol·L-1(C1),501μmol·L-1(C2),and626μmol·L-1(C3).Wemeasured
andanalyzedthecharacteristicsofwheatagronomictraits,drymatter,grainfillingprogress,yield,

andyieldcomponentsunderdifferenttreatments.TheresultsshowedthatunderD1conditions,com-



paredwithC0,C2exhibitedthegreatestincreasesinwheatplantheight,averagestemdiameter,and
spikelengthinbothyears.In2023-2024and2024-2025,drymatteraccumulationofC2increased
by25.57%and14.20%,yieldincreasedby5.06%and9.45%,respectively,whiledrymattertrans-
portefficiency,grainfillingrate,grainfillingduration,andnumberofgrainsperspikeallincreased
significantly.UnderD2conditions,theapplicationofchelatedtitaniumhadnosignificanteffecton
wheatplantheight,averagestemdiameter,orspikelength;comparedtoC0,drymatteraccumula-
tioninC2increasedby20.99%and15.35%,yeidincreasedby4.65%and6.54%forthetwoconsec-
utiveyears,respectively,whiledrymattertransportrate,grainfillingrate,grainfillingduration,

andthousand-kernelweightallincreasedsignificantly.Overall,theD1C2treatmenthadthebest
effectonpromotingthegrowthandincreasingtheyieldoflate-sownwinterwheat,whichcanaddress
theyieldreductionissuescausedbyreduceddrymatteraccumulationandshortenedgrain-fillingdura-
tioninlate-sownwinterwheat.
Keywords:Late-sownwinterwheat;Chelatedtitanium;Drymatter;Yield

  小麦是中国主要粮食作物之一,其高产稳产

直接关系到国家粮食安全[1]。新疆为中国小麦主

产区之一,近年来该地区的小麦单产持续攀升,为
保障国家粮食安全发挥了重要作用[2]。为克服该

地区因棉、葵花等经济作物长期连作负效应日益

加重问题,“小麦-棉花/葵花-小麦”轮作倒茬面积

逐年增大,但同时导致小麦种植普遍晚播[3-4]。因

冬前光温不足,晚播冬小麦营养生长受限,植株弱

小,在灌浆期易遇夏季高温和干热风,从而降低干

物质积累和灌浆速率,最终影响产量[5-7]。当前塔额

盆地晚播冬小麦占当地冬小麦总面积约61.36%,为
保证晚播冬小麦稳产高产,生产中主要通过增加

播量、追氮等来弥补晚播造成的群体生长量不足

问题,但成本较大,通过喷施外源物调控晚播冬小

麦物质生产是提高干物质积累和产量的重要途径

之一[8]。
钛(Ti)元素虽不是植物必需营养元素,但对

植物生长发育有显著的促进作用,适量喷施钛能

增加作物生物量和产量[9]。研究表明,施用TiO2
可显著增加黑麦产量[10];喷施适宜浓度TiO2 能

促进番茄植株生长发育并起到增产作用,而过高

的喷施浓度会产生抑制作用[11]。这说明喷施钛

对作物生产具有积极效果,但存在剂量效应[12],
因而需要根据作物特点确定最适浓度[13]。目前,
关于TiO2 对晚播冬小麦喷施的研究鲜见报道,
适宜晚播冬小麦的螯合钛喷施时期和浓度有待明

确。本研究通过田间试验设置螯合钛不同叶面喷

施时期和浓度,探讨其对晚播冬小麦干物质和产

量的影响,并筛选喷施最佳时期和浓度,以期为螯

合钛在晚播冬小麦高产栽培中的应用提供理论参

考和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2023—2025年在新疆塔城地区农业

科学研究示范基地(82°55'19″E,46°43'13″N)进
行,该地属于温带大陆性干旱气候区。两个生长

季小麦生育期降水和温度变化见图1(数据来源于

中国气象数据网),试验地土壤基础肥力见表1。

1.2 试验设计

供试冬小麦品种为新冬18。试验采用双因

素裂区设计,主区设置孕穗期(D1)和开花期(D2)
两个叶面喷施时期,副区设置0μmol·L-1(C0,

清水对照)、376μmol·L-1(C1)、501μmol·L-1

(C2)、626μmol·L-1(C3)4个螯合钛喷施浓度,
每个处理3次重复。供试螯合钛来源于杨凌澳邦

生物科学有限公司,有机螯合钛(有效成分为

TiO212.0%,氨基氮12%,螯合基质33%),水溶

pH值为6,白色固体粉末。选择对应时期18:00用

喷壶进行叶面喷施,并确保所有叶面均匀分布液滴。
本试验冬小麦播种时间分别为2023年10月

15日和2024年10月19日,较当地适期播种时

间(9月20日—10月1日)延迟15~25d,采用人

工条播方式,行距20cm,深度4cm,播量360kg·

hm-2,小区面积10m2(2.0m×5.0m)。试验地

四周设保护行,冬前不灌出苗水和越冬水,春后铺

设滴灌带,毛管配置为1管3行,间距60cm,生
育期滴灌返青起身水、拔节孕穗水、抽穗水和灌浆
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图1 两年冬小麦生育期的气温和降水情况

Fig.1 Temperatureandprecipitationthroughoutthegrowthperiodofwinterwheatoverthetwoyears

表1 0~20cm土壤基础肥力指标

Table1 Soilbasicfertilityindicatorsat0-20cmdepth

年份
Year

有机质
Organic
matter/
(g·kg-1)

碱解氮
Alkaline

hydrolyzable
nitrogen/
(mg·kg-1)

速效磷
Available
phosphorus/
(mg·kg-1)

速效钾
Available
potassium/
(mg·kg-1)

全氮
Total

nitrogen/
(g·kg-1)

全磷
Total

phosphorus/
(g·kg-1)

全钾
Total

potassium/
(g·kg-1)

pH

2023 24.46 46 15.4 143 0.27 1.16 14.06 8.21

2024 24.26 41 38.9 193 1.62 1.30 7.37 8.69

水,追肥随水滴入,施肥量、灌水量等管理措施同

当地大田生产一致。两年收获时间分别为2024
年7月8日和2025年7月17日。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 干物质积累、分配及转运参数测定

于小麦的孕穗期、抽穗期、开花期、灌浆期及

成熟期,每个小区采取具有代表性的10株小麦鲜

样,去根后将植株分为叶片、茎鞘、颖壳+穗轴、籽
粒部分,放入105℃烘箱中杀青15min,80℃烘

至恒重后称重,分别测定小麦植株各部分的干物

质重量,计算干物质分配和转运相关参数。单株

干物质分配率=器官干物质量/干物质总量;花前

营养器官干物质转运量=开花期营养器官干物质

积累量-成熟期营养器官干物质积累量;花前营

养器官干物质转运率=花前干物质转运量/花前

干物质积累量;花后干物质积累量=成熟期籽粒

干重-开花前营养器官干物质转运量;花前干物

质对籽粒产量的贡献率=花前干物质转运量/成

熟期籽粒干重;花后干物质对籽粒产量的贡献率

=花后干物质积累量/成熟期籽粒干重。

1.3.2 籽粒灌浆参数测定

于开花期每个小区选定200株主茎穗(同一

天开花且穗型大小基本一致)并标记,从花后每5
d取样1次直至成熟,每次取10穗进行剥粒,放
入105℃杀青10min,80℃烘干至恒重,测籽粒

干重。根据Logistic方程拟合籽粒灌浆特性,并
计算相关参数[14]。

1.3.3 农艺性状和产量及其构成因素

于成熟期每个小区选取长势一致的10株小

麦,进行农艺性状测定。剪去地下部分,沿小麦基

部自下而上测量节间长和直径,并测量整株的株高

和麦穗长。收获时每个小区选取1m2 的单位面积

·2111· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



穗数,并进行人工收割,使用小型脱粒机脱粒,以小

麦含水量13%折算小麦千粒重和产量指标。

1.4 数据处理与统计分析

采用Excel2021进行数据平均值、标准差及

数据计算的处理,IBMSPSSStatistics29.0软件

进行处理间差异显著性分析(最小显著差数法,

leastsignificantdifference,LSD),使 用 Origin
2024作图。

2 结果与分析

2.1 螯合钛喷施时期和浓度对晚播冬小麦农艺

性状的影响

螯合钛喷施时期、浓度及其互作对小麦株高

的影响均达显著水平(P<0.05),对节间长均无

显著影响。在 D1条件下,与 C0相比,2023-
2024年和2024-2025年喷施螯合钛处理后株

高、茎粗及穗长均增加,其中C2的增幅均最大,
其株高增幅分别为8.00%和1.39%,茎粗增幅分

别为3.43%和4.60%,穗长增幅分别为5.01%
和4.41%,且差异均显著;但喷施螯合钛对D1下

节间长和D2下各性状影响两年均不明显(图2)。

2.2 螯合钛喷施时期和浓度对晚播冬小麦干物质

积累的影响

小麦单株干物质积累量随生育进程呈上升趋

势,在成熟期达到峰值(图3)。在同一喷施时期,
各生育时期的干物质积累量随喷施浓度的提高总

体上呈先增后减趋势,其中C2均最高,与C0差

异均显著;与C0相比,C2的干物质积累量增幅在

D1下两年分别为25.57%和14.20%,在D2下分

别为20.99%和15.35%。相同喷施浓度下,D1
的干物质积累量略高于D2。在所有处理中D1C2
处理的冬小麦干物质积累最多。

  D:时期;C:钛浓度;D×C:互作。ns:P>0.05;*:P<0.05;**:P<0.01。图柱上不同小写字母表示相同喷施时期内不同浓度之

间差异显著(P<0.05)。图3同。
D:Stage;C:Titaniumconcentration;D×C:Interaction.ns:P>0.05;*:P<0.05;**:P<0.01.Differentlettersabovethe

columnsindicatesignificantdifferencesamongconcentrationlevelsatthesamesprayingstagesat0.05level.Thesameinfigure3.
图2 不同处理下晚播冬小麦农艺性状的变化

Fig.2 Changesinagronomictraitsoflate-sownwinterwheatunderdifferenttreatments
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图3 不同处理下晚播冬小麦单株干物质积累量变化

Fig.3 Changesindrymatteraccumulationperplantoflate-sownwinterwheatunderdifferenttreatments

2.3 螯合钛喷施时期和浓度对晚播冬小麦干物

质分配与转运的影响

2.3.1 冬小麦成熟期干物质分配量及占比

在同一喷施时期,与C0相比,C2显著提高了

小麦茎+叶鞘、叶、籽粒和穗轴+颖壳干物质分配

量及籽粒干物质分配占比,其中干物质分配量在D1
条件下2023-2024年分别提高13.51%、14.29%、
35.57%、10.57%,在2024-2025年分别提高5.12%、
13.79%、19.38%、4.54%;D2条件下在2023-2024
年分别提高11.71%、7.14%、28.38%、6.98%,在
2024-2025年分别提高6.96%、10.71%、22.50%、
4.27%,但C2的穗轴和颖壳干物质分配量显著

降低;相同喷施浓度下,D1的干物质分配量略高

于D2(表2)。所有处理中,D1C2处理更有利于

干物质向籽粒分配。
2.3.2 冬小麦花前花后干物质转运

螯合钛喷施时期、浓度及其互作对小麦干物

质花前转运量、花后积累量及其对籽粒产量贡献

率的影响均达显著水平(P<0.01)(表3)。在同

一喷施时期,与C0相比,C1、C2、C3的花前干物

质转运量、花前干物质转运效率均有所提升;花后

干物质积累量随喷施浓度的提高总体上呈先增后

减的趋势,其中C2为最高,两年分别在D1条件下

显著增加44.08%和18.99%,D2下增加38.10%
和34.43%。相同喷施浓度下,D1的花前干物质

平均转运量和转运效率略高于D2,但花后干物质

平均积累量2023-2024年D1略高于D2,2024-
2025年D1略低于D2,花后干物质积累对籽粒产

量的平均贡献率D2略高于D1。

2.4 螯合钛喷施时期和浓度对晚播冬小麦籽粒

灌浆的影响

采用Logistic方程拟合小麦花后5~35d籽

粒灌浆过程,R2 均高于0.99;其中,理论最大千

粒重与实际千粒重两年变化趋势一致(表4)。在

同一喷施时期,与C0相比,喷施螯合钛均延长灌

浆总天数,总整体上表现为C2>C3>C1>C0,而
最大灌浆速率和快速增长期持续时间整体上均以随

喷施浓度的提高均呈先升后降的趋势,多数情况以

C2下最大,在D1下2023-2024年分别增加5.22%、

2.08%,2024-2025年分别增加0.69%、4.21%;

D2下2023-2024年分别增加6.90%、1.37%,

2024-2025年分别增加0.34%、5.04%。相同喷

施浓度下,喷施螯合钛后,两年灌浆总天数在D1条

件下分别延长0.37~0.81和0.28~1.02d,D2
下分别延长0.18~0.46和0.91~1.38d,D2的

最大灌浆速率和快速增长期持续时间略高于D1,
但D1最大灌浆速率出现时间整体上略晚于D2。

2.5 螯合钛喷施时期和浓度对晚播冬小麦产量

及其构成因素的影响

喷施时期和浓度及两因素互作均对穗粒数影

响达到极显著水平(表5)。在同一喷施时期,与
C0相比,螯合钛喷施后小麦的穗粒数、千粒重及

产量均有提高,其中C2最高;相同喷施浓度下,

D1的穗粒数显著提升,D2的千粒重显著提升,且
D1的产量略高于D2。在所有处理中D1C2的产

量高于同年其他处理,较D1C0处理两年分别增

产5.06%和9.45%。
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表2 不同处理下晚播冬小麦成熟期干物质分配特点

Table2 Drymatterallocationatmaturitystageoflate-sownwinterwheatunderdifferenttreatments

年份
Year

处理
Treatment

籽粒 Grain
分配量
Allocation
amount/g

占比
Ratio

穗轴+颖壳Spikeaxis+glume
分配量
Allocation
amount/g

占比
Ratio

叶Leaf
分配量
Allocation
amount/g

占比
Ratio

茎+叶鞘Stem+leafsheath
分配量
Allocation
amount/g

占比
Ratio

 2023- D1C0 1.49e 0.45 0.54a 0.17 0.14d 0.04 1.11d 0.34

2024 D1C1 1.89b 0.56 0.21f 0.06 0.15c 0.04 1.12d 0.33
D1C2 2.02a 0.56 0.18f 0.05 0.16a 0.04 1.26a 0.35

D1C3 1.77c 0.51 0.41c 0.12 0.15b 0.04 1.18c 0.34
D2C0 1.48e 0.46 0.50b 0.16 0.14d 0.04 1.11d 0.34
D2C1 1.67d 0.50 0.42c 0.12 0.14d 0.04 1.12d 0.33

D2C2 1.90b 0.53 0.30e 0.08 0.15a 0.04 1.24b 0.35
D2C3 1.76c 0.51 0.35d 0.10 0.14c 0.04 1.19c 0.34

 2024- D1C0 1.60g 0.44 0.56b 0.15 0.29e 0.08 1.17cd 0.32􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2025 D1C1 1.81d 0.49 0.38e 0.10 0.29d 0.08 1.17cd 0.32

D1C2 1.91b 0.49 0.45d 0.11 0.33a 0.08 1.23a 0.31
D1C3 1.66f 0.44 0.62a 0.16 0.30c 0.08 1.20b 0.32

D2C0 1.60g 0.45 0.55bc 0.15 0.28e 0.08 1.15e 0.32
D2C1 1.74e 0.46 0.58ab 0.15 0.29e 0.08 1.16de 0.31

D2C2 1.96a 0.49 0.50cd 0.13 0.31b 0.08 1.23a 0.31
D2C3 1.85c 0.47 0.60ab 0.15 0.29d 0.07 1.21b 0.31

  同列数据后不同小写字母表示同喷施时期内不同浓度之间差异显著(P<0.05)。下表同。

Differentlettersindicatesignificantdifferencesamongdifferentconcentrationlevelswithinthesameapplicationstagesat0.05level.

Thesameintables3and5.

表3 不同处理下晚播冬小麦单株花前花后干物质转运特点

Table3 Characteristicsofdrymattertransportbeforeandafteranthesisoflate-sownwinterwheatunderdifferenttreatments

年份
Year

处理
Treatment

花前干物质
Drymatterbeforeanthesis

转运量
Transferamount/g

转运效率
Transferrate

贡献率
Contributionrate

花后干物质
Drymatterafteranthesis

积累量
Accumulation/g

贡献率
Contributionrate

 2023- D1C0 0.70e 0.36cd 0.47b 0.78e 0.53d

2024 D1C1 0.81c 0.39a 0.43de 1.08b 0.57ab

D1C2 0.90a 0.39a 0.44cd 1.13a 0.56bc

D1C3 0.87b 0.40a 0.50a 0.90d 0.51e

D2C0 0.70e 0.36d 0.47b 0.78e 0.53d

D2C1 0.75d 0.37b 0.45c 0.92d 0.55c

D2C2 0.81c 0.37bc 0.43e 1.08b 0.57a

D2C3 0.75d 0.36cd 0.43e 1.01c 0.57a

 2024- D1C0 0.64d 0.31f 0.40c 0.96d 0.60c􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2025 D1C1 0.69b 0.32cd 0.38d 1.13b 0.62b
D1C2 0.77a 0.33ab 0.40bc 1.14b 0.60cd

D1C3 0.76a 0.34a 0.46a 0.90e 0.54e

D2C0 0.67c 0.32de 0.42b 0.93d 0.58d

D2C1 0.71b 0.33bc 0.41bc 1.03c 0.59cd

D2C2 0.70b 0.31e 0.36e 1.26a 0.64a

D2C3 0.70b 0.32de 0.38d 1.14b 0.62b

F 值 D 10.82** 1.98ns 6.29* 2.45* 6.29*
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Fvalue C 14.83** 1.27ns 3.94* 40.74** 3.94*

D×C 3.29* 0.83ns 7.63** 12.46** 7.63**

  D:时期;C:钛浓度;*:P<0.05;**:P<0.01;ns:P>0.05。下表同。

D:Stage;C:Titaniumconcentration;*:P <0.05;**:P <0.01;ns:P>0.05.Thesameintables5.
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表4 不同处理下晚播冬小麦籽粒灌浆参数

Table4 Grainfillingrelatedparametersoflate-sownwinterwheatunderdifferenttreatments

年份
Year

处理
Treatment

拟合方程
Equation tm/d Δt/d T/d Vm/

(g·d-1) R2

 2023- D1C0 y=51.5533/(1+e(3.7611-0.178302t)) 21.09 14.77 33.20 2.30 0.99

2024 D1C1 y=53.4785/(1+e(3.6778-0.175679t)) 20.93 14.99 33.57 2.35 0.99

D1C2 y=55.6533/(1+e(3.6683-0.173946t)) 21.09 15.14 33.89 2.42 0.99

D1C3 y=54.9993/(1+e(3.6543-0.173225t)) 21.10 15.21 34.01 2.38 0.99

D2C0 y=52.7274/(1+e(3.7534-0.175661t)) 21.37 14.99 33.69 2.32 0.99

D2C1 y=56.1926/(1+e(3.6877-0.174204t)) 21.17 15.12 33.87 2.45 0.99

D2C2 y=57.5381/(1+e(3.6535-0.172475t)) 21.18 15.27 34.15 2.48 0.99

D2C3 y=56.8212/(1+e(3.6809-0.173560t)) 21.21 15.18 33.98 2.47 0.99

 2024- D1C0 y=55.4355/(1+e(3.3382-0.209163t)) 15.96 12.59 27.73 2.90 0.99
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2025 D1C1 y=56.5552/(1+e(3.3167-0.206829t)) 16.04 12.73 28.01 2.92 0.99

D1C2 y=58.1215/(1+e(3.2486-0.200782t)) 16.18 13.12 28.75 2.92 0.99

D1C3 y=56.7180/(1+e(3.3052-0.206367t)) 16.02 12.76 28.06 2.93 0.99

D2C0 y=55.0330/(1+e(3.3680-0.212147t)) 15.88 12.42 27.38 2.92 0.99

D2C1 y=57.4643/(1+e(3.2837-0.203744t)) 16.12 12.93 28.39 2.93 0.99

D2C2 y=58.3648/(1+e(3.2447-0.200713t)) 16.17 13.12 28.76 2.93 0.99

D2C3 y=57.4610/(1+e(3.2811-0.204406t)) 16.05 12.89 28.29 2.94 0.99

  tm:最大灌浆速率出现时间;Δt:快速增长期持续时间;Vm:最大灌浆速率;T:灌浆总天数。
tm:Timeofmaximumgrain-fillingrate;Δt:Durationofrapidgrowthperiod;Vm:Maximumgrain-fillingrate;T:Durationoftotal

grain-fillingstage.

表5 不同处理下晚播冬小麦产量及其构成

Table5 Yieldanditscomponentsoflate-sownwinterwheatunderdifferenttreatments

年份
Year

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/(×104·hm-2)

穗粒数
Grainsperspike

千粒重
1000-grainweight/g

产量
Yield/(kg·hm-2)

 2023- D1C0 746.39±7.52a 38.53±0.31d 40.11±0.71cd 8298.71±79.06de

2024 D1C1 732.50±6.51b 39.67±0.50bc 41.03±0.63abc 8450.93±88.02bcd

D1C2 746.39±8.83a 41.67±0.31a 41.21±0.21ab 8718.32±96.01a

D1C3 755.00±12.33a 40.27±0.42b 41.15±0.67ab 8623.13±190.55ab

D2C0 751.67±5.20a 38.80±0.53d 38.97±0.60e 8214.62±55.27e

D2C1 744.44±3.76ab 36.40±0.60e 39.71±0.63de 8287.43±105.77bde

D2C2 748.33±8.21a 37.00±0.40e 41.33±0.47a 8596.60±81.90abc

D2C3 746.39±3.85a 38.93±0.70cd 40.27±0.57bcd 8412.57±114.97cd

 2024- D1C0 561.04±8.03abc 37.35±0.57c 46.66±0.68b 6571.16±121.71e
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2025 D1C1 569.17±5.40a 39.00±0.71b 47.57±0.58ab 6606.28±108.08de

D1C2 554.38±9.21c 40.95±0.66a 47.77±0.60a 7191.89±98.00a

D1C3 556.67±6.45bc 39.30±0.76b 47.82±0.50a 6853.00±121.56bc

D2C0 558.92±8.95abc 37.30±0.53c 45.30±0.79c 6569.91±143.66e

D2C1 566.25±8.28ab 37.15±0.30c 46.55±0.033b 6738.18±63.57cd

D2C2 558.96±4.23abc 37.45±0.72c 47.78±0.95a 6933.91±99.01b

D2C3 555.58±7.80bc 38.00±0.59c 46.55±0.43b 6873.01±74.82bc

F 值 D 0.001ns 97.84** 0.84ns 0.105ns
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Fvalue C 0.002ns 12.56** 0.61ns 0.694ns

D×C 0.005ns 19.89** 0.10ns 0.034ns
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3 讨论

3.1 螯合钛对晚播冬小麦农艺性状的影响

晚播会降低小麦株高、茎粗及穗长[15-17],而外

源植物生长调节剂(如二氢赤霉素、乙矮合剂、褪
黑素等)在小麦生育前期喷施能促进生长,改善农

艺性状[18-20]。研究发现,在水分亏缺或盐胁迫下

叶面喷施适当浓度的TiO2 均显著改善小麦农艺

性状[22-23]。本研究结果也表明,叶面喷施螯合钛

可显著增加晚播冬小麦株高、茎粗及穗长,其中孕

穗期喷施501μmol·L-1 螯合钛效果最佳,可促

进干物质向籽粒分配,并提高穗粒数和千粒重,而
在开花期喷施螯合钛时,因小麦已基本完成形态

建成,各农艺性状无显著改善。

3.2 螯合钛对晚播冬小麦干物质的影响

晚播小麦的干物质积累显著减少,并在灌浆

期易遇高温胁迫,从而影响产量形成。外源植物

生长调节剂对小麦干物质积累、分配及转运有显

著调节作用[24-25]。例如,抽穗期、开花期叶面喷施

L-谷氨酸可显著促进干物质积累及其向穗部的分

配[26];逆境胁迫下喷施水杨酸和褪黑素亦可提高

小麦抗逆性,有利于地上部干物质积累[27-28];开花

期喷施海藻糖有利于缓解小麦灌浆期高温胁迫对

干物质积累的不利影响[27]。本研究中,喷施螯合

钛显著促进晚播冬小麦干物质积累和转运,有利于

干物质向穗部分配,其中孕穗期喷施501μmol·

L-1 螯合钛后成熟期干物质积累量两年分别提高

25.57%和14.20%,并促进干物质向籽粒的分

配,能够协调花前转运和花后物质积累的关系,为
晚播冬小麦增产奠定物质基础。

3.3 螯合钛对晚播冬小麦灌浆速率的影响

叶面喷施植物生长调节剂或养分能缓解小麦

灌浆期胁迫效应。在灌浆期高温胁迫下,喷施磷

酸二氢钾可提高小麦籽粒灌浆速率,促进籽粒干

物质积累,进而增加籽粒产量[29]。孕穗期和开花

期是影响小麦幼穗分化、穗粒数和粒重的关键时

期[30-31]。孕穗期喷施6-BA可显著提高小麦籽粒

灌浆能力,从而减轻高温等环境胁迫对产量形成

的影响[14]。开花期喷施海藻糖可缓解小麦灌浆

期遇高温胁迫所导致粒重降低等问题[32]。本研

究发现,在孕穗期和开花期分别喷施浓度为501

μmol·L-1 螯合钛均可提升小麦籽粒灌浆速率和

延长灌浆天数,其中开花期喷施效果较优,这与开

花期喷施螯合钛直接作用于籽粒形成有关。

3.4 螯合钛对晚播冬小麦产量及产量构成因素

的影响

植物生长调节剂能促进小麦植株生长发育,
提高产量[25]。研究发现,喷施褐藻寡糖与植物黄

金的混合物后,盐碱地小麦穗粒数和粒重显著增

加[33]。孕穗期喷施6-BA显著提高小麦产量,其
原因主要是穗粒数和千粒重增加[14,34]。开花期

喷施褪黑素能够提升水分胁迫下小麦生产能力,
增加穗粒数[35]。这些效应在大麦等作物上也有

发现[11,36]。本研究结果也显示,喷施螯合钛可提

高晚播冬小麦籽粒产量,其中孕穗期喷施501

μmol·L-1 螯合钛后小麦产量两年均最高,较对

照分别增产5.06%和9.45%。

4 结论

本试验条件下,孕穗期喷施501μmol·L-1

螯合钛对晚播冬小麦效果最佳,能显著促进干物

质积累及花前干物质转运,增强灌浆能力,增加穗

粒数和千粒重,从而实现增产。
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