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摘 要:为明确生育期干旱胁迫对滴灌春小麦抗倒伏能力及产量形成的影响,采用裂区设计,以水分不敏

感型品种新春6号(XC6)和水分敏感型品种新春22号(XC22)为主区,以生育期间干旱胁迫处理为副区,设

置正常灌溉(CK,75%~80%FC,FC为田间持水量)、分蘖期和拔节期轻度干旱(T1、J1,60%~65%FC)以及

分蘖期和拔节期中度干旱(T2、J2,45%~50%FC)5个处理。通过分析5个伸长节间(I1、I2、I3、I4、I5)形态特

征及基部第二节间解剖结构,探讨干旱胁迫对滴灌春小麦抗倒伏能力和产量形成的调控效应。结果表明,J1
处理显著改善了两品种的抗倒伏相关性状(P<0.05)。与CK相比,J1处理下两品种5个伸长节间的茎粗、

壁厚、茎秆充实度和抗折力分别提高1.89%~10.90%、15.38%~56.41%、47.84%~175.70%和18.98%~

58.74%;基部第二节间大维管束和小维管束数目分别提高28.00%~34.62%和28.57%~38.10%,大维管

束和小维管束面积分别提高92.88%~98.79%和45.60%~74.89%,机械组织厚度提高45.56%~59.11%,

各节间抗倒伏指数提高26.67%~75.00%。壁厚、抗折力、茎秆充实度和抗倒伏指数均表现为自I1至I5依

次下降。两品种比较,XC6在形态性状、维管束及机械组织方面具有优势,其各节间抗倒伏指数较XC22提高

10.34%~80.00%,且对轻度干旱响应更积极。T1处理下两品种产量最高,其中XC6较XC22高5.74%。

经相关分析与通径分析,穗长和I5节间壁厚对产量形成具有较大促进作用;在抗倒伏指数形成中,I1节间抗

折力和壁厚起正向作用,而I2节间长度过长不利于抗倒伏。以上结果说明在新疆绿洲农业区,拔节期轻度干

旱(J1)有助于提高滴灌春小麦茎秆抗倒伏能力,分蘖期轻度干旱(T1)有助于提高产量。
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Abstract:Toclarifytheeffectsofdroughtstressduringthegrowthperiodonlodgingresistanceand
yieldformationofdrip-irrigatedspringwheat,asplit-plotexperimentwasconductedusingadrought-
insensitivecultivarXinchun6(XC6)andadrought-sensitivecultivarXinchun22(XC22)asthemain
plots,anddroughtstresstreatmentsduringthegrowthperiodasthesubplots.Fivetreatmentswere
established:normalirrigation(CK,75% -80%FC,whereFCrepresentsfieldcapacity),mild
droughtatthetilleringandjointingstages(T1andJ1,60%-65%FC),andmoderatedroughtatthe
tilleringandjointingstages(T2andJ2,45%-50%FC).Themorphologicaltraitsoffiveelongated
internodes(I1,I2,I3,I4,andI5)andtheanatomicalstructureofthesecondbasalinternodewerean-



alyzedtoevaluatetheregulatoryeffectsofdroughtstressonlodgingresistanceandyieldformationin
drip-irrigatedspringwheat.TheresultsshowedthatJ1significantlyimprovedlodgingresistance-re-
latedtraitsinbothcultivars(P<0.05).ComparedwithCK,stemdiameter,wallthickness,stem
fillingdegree,andbreakingstrengthofthefiveelongatedinternodesincreasedby1.89%-10.90%,

15.38%-56.41%,47.84%-175.70%,and18.98%-58.74%,respectively,underJ1.Forthesecond
basalinternode,thenumbersoflargeandsmallvascularbundlesincreasedby28.00%-34.62%and
28.57%-38.10%,respectively;theareasoflargeandsmallvascularbundlesincreasedby92.88%-
98.79%and45.60%-74.89%,respectively;andmechanicaltissuethicknessincreasedby45.56%-
59.11%.Consequently,thelodgingresistanceindexofeachinternodeincreasedby26.67%-75.00%.
Wallthickness,stemfillingdegree,breakingstrength,andlodgingresistanceindexalldecreased
fromI1toI5.ComparedwithXC22,XC6showedobviousadvantagesinmorphologicaltraits,vascu-
larbundletraits,andmechanicaltissuecharacteristics,resultingin10.34%-80.00%higherlodging
resistanceindexandmorepositiveresponsetomilddrought.GrainyieldwashighestunderT1for
bothcultivars,andXC6yielded5.74% morethanXC22.Correlationandpathanalysesindicatedthat
spikelengthandwallthicknessoftheI5internodeplayedgreaterrolesinyieldformation.Forlodging
resistance,breakingstrengthandwallthicknessoftheI1internodehadpositiveeffects,whereasex-
cessivelengthoftheI2internodewasunfavorable.Theseresultsindicatethat,intheoasisagricultural
regionofXinjiang,milddroughtatthejointingstage(J1)isbeneficialforimprovingstemlodgingre-
sistanceofdrip-irrigatedspringwheat,whereasmilddroughtatthetilleringstage(T1)ismorecon-
ducivetoyieldimprovement.
Keywords:Springwheat;Droughtstress;Stem;Lodgingresistance;Yield

  2023年新疆维吾尔自治区党委一号文件提

出要增加小麦种植面积,主攻单产,提高总产,使
新疆麦区在中国小麦供给体系中的地位进一步强

化。截至2023年,新疆小麦种植面积120.9×
104hm2,占中国小麦播种面积的5.12%,总产为

702.8×107kg,占中国小麦总产的5.15%[1]。然

而,新疆地处干旱区,春夏两季干旱频发,且生育

前、中期干旱发生频率高达80%左右[2]。因此,
在新疆有限水资源条件下,提升滴灌小麦的节水

稳产能力,是保障区域粮食安全与农业可持续发

展的关键。
倒伏是限制小麦产量、品质和增加机械收获

成本的重要因素[3-4]。茎秆的抗倒伏性与株高、重
心高度、基部节间长度、茎粗、壁厚、抗折力等形态

力学性状密切相关,其中基部节间的结构与机械

强度对倒伏风险具有决定性作用[5-9]。研究表明,
提高茎粗与茎壁厚可有效增强茎秆强度并降低倒

伏发生[10]。适度水分胁迫亦可能通过抑制基部

节间伸长、促进节间加粗与增厚,提升抗倒伏能力

并改善产量表现[11]。从解剖结构看,机械组织厚

度、维管束数量与面积、以及薄壁组织的木质化程

度等,可较直观地表征茎秆抗倒伏潜力。茎秆壁

厚、机械组织厚度、薄壁组织厚度以及大小维管束

的状况,是衡量茎秆强弱的重要指标。品种类型、
取样节位与评价指标体系决定着茎秆维管束数量

与面积的差异。通常抗倒伏小麦品种的茎秆基部

节间木质化程度高,机械组织和大小维管束数量

多,面积大[12];机械强度高的小麦茎秆机械组织厚

度大,但小维管束数量少,面积小[13-14]。
目前,滴灌技术已成为新疆小麦生产的主要

栽培方式。为追求高产,生产上常采用增密种植

并配合“少量多次”的灌溉管理[15],但高密度群体

往往显著增加倒伏风险,进而造成产量损失,通常

减产约20%,严重时减产可达40%以上[16]。在

滴灌高密条件下,对于水分调控(尤其是关键生育

期的干旱—复水过程)如何影响茎秆不同伸长节

间的形态与解剖结构,并进一步调控抗倒伏能力

与产量形成,目前仍缺乏系统研究。基于此,本研

究以水分敏感性不同的两个春小麦品种为材料,
在滴灌高密背景下设置分蘖期与拔节期轻度和中

度干旱—复水处理,系统测定5个伸长节间的形

态性状及基部第二节间的解剖特征,解析其对抗

倒伏能力与产量形成的调控效应,旨在为协调滴

灌密植高产与倒伏风险的矛盾、挖掘节水高产潜

·546·第5期 赫芳芳等:干旱胁迫对滴灌春小麦抗倒伏能力及产量的影响



力提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2024年4—7月在新疆石河子市石河

子大学农学院实验站(85°59'E,44°18'N)进行。
该地属典型温带大陆性气候区,多年平均气温7~

8℃,平均降水量125~207.7mm,平均蒸发量

1140~1600mm。小麦生育期间的气象要素变

化见图1。试验地土壤类型为灌溉灰漠土,供试0~
40cm土层理化性质:pH值7.6,全氮含量1.28
g·kg-1,碱解氮含量54.32mg·kg-1,速效磷含

量16.82mg·kg-1,速效钾含量138.24mg·

kg-1,有机质含量15.14g·kg-1。

图1 春小麦生育期日最高、最低温度及降水量变化

Fig.1 Changesindailymaximumtemperature,minimumtemperature,andprecipitationduringthegrowthperiodofspringwheat

1.2 试验设计

试验采用裂区设计,以品种为主区,干旱胁迫

为副区。供试品种为水分不敏感型品种新春6号

(XC6)和水分敏感型品种新春22号(XC22)。在

分蘖期和拔节期分别设置5个干旱胁迫处理:正
常灌溉(CK,75%~80%FC,FC为田间持水量)、
分蘖期轻度干旱(T1,60%~65%FC)、分蘖期中

度干旱(T2,45%~50% FC)、拔节期轻度干旱

(J1,60%~65%FC)和拔节期中度干旱(J2,45%~
50%FC)。为保证轻度和中度干旱胁迫持续时

间一致,中度干旱胁迫需提前5d控制灌水,使土

壤含水量降至目标水平。干旱胁迫持续8d后复

水,使土壤含水量恢复至75%~80% FC。每个

处理3次重复。
小区面积为12m2(3m×4m),小区间埋设

100cm深度的防渗膜,防止水肥外渗。小麦播量

为345kg·hm-2,人工播种。采取1管4行宽窄

行种植,行间距为12.5+20+12.5+15cm,每隔

4行中间20cm处铺设1条滴灌带,确保滴灌带

平整无弯折(图2)。滴灌带管径16mm,滴头间

距30cm,流量2.6L·h-1。试验所用氮肥为尿

素(N46%),磷肥为过磷酸钙(P2O512%),生育

期共施入120kg·hm-2 的P2O5 和纯N255kg
·hm-2。氮肥基追比为3∶7,追肥随滴灌水施

入,分别于分蘖期(4月26日)、拔节期(5月14
日)、孕穗—扬花期(5月21日)、灌浆期(6月10
日)按照20∶40∶35∶5比例施入。4月1日播种,7
月4—6日收获。

土壤含水量变化采用 Watermark电阻式水

分张力感应器(model200SS,USA)进行监测,传
感器分别垂直埋入土壤20cm与40cm处测定水

图2 小区田间布置图

Fig.2 Fieldlayoutdiagramoftheexperimentalplots
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分张力值。试验开始前,田间打钻取0~20cm和

20~40cm土层样品测定田间含水量,每处理重

复3次,于每日20:00测其含水量并读取 Water-
mark数值,得到 Watermark读数与0~40cm土

层平均含水量占最大田间持水量比例的拟合曲线

(图3)。分蘖期、拔节期通过读取 Watermark数

值来确定灌水量,当土壤含水量低于目标含量时

(轻度干旱灌溉下限为60%FC,中度干旱的灌溉

下限为45%FC),通过公式计算灌水量再补灌至

区间内。其他时期灌水同大田生产。灌水量计算

公式:mi=10ρbH(βI-βj)。式中:mi 为灌水量

(mm);ρb 为土壤容重(g·cm-3);H 为土壤深度

(cm),本试验计划控水深度40cm;βI 为目标含

水量(田间持水量×目标相对含水量,mm);βj 为

当前土壤含水量(mm)。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 茎秆形态特征的测定与计算

分别于开花期、乳熟期、成熟期每小区随机取

10株生长状况一致植株,参照 Tripathi等[17]的

方法测定茎秆形态指标及茎秆充实度。茎秆基部

至穗顶(不包含芒)的长度为株高;茎秆基部至整

株(带有穗、叶和鞘)平衡支点的距离为重心高度;
相邻两个节中点之间的距离为节间长度;茎粗和

壁厚采用游标卡尺测定,茎粗为节间外径,壁厚=
(外径-内径)/2;茎秆充实度(SS)=DW/IL,式
中DW为节间干重(mg),IL为节间长度(cm)。

1.3.2 茎秆解剖指标测定

于开花后10d,各小区随机选取3株植株,用
双面刀片快速切取基部第二伸长节间中部约2
cm茎段,在FAA固定液中固定,采用石蜡切片法

图3 土壤含水量占最大田间持水量的比例与

Watermark读数关系曲线

Fig.3 Relationshipbetweenratioofsoilwatercontentto

maximumfieldcapacityandWatermarkreads

制备切片,经脱蜡、番红和固绿染色、再次脱水及

透明处理,最后用中性树脂封片。用切片扫描仪

采集图像,通过CaseViewer扫描软件统计大小维

管束数目和面积、机械组织厚度,并观察木质素沉

积情况。

1.3.3 茎秆抗倒伏能力测定与计算

分别于开花期、乳熟期、成熟期每小区随机采

取10株植株,参照Peng等[5]的方法,用茎秆强度

测定仪YYD-1A(杭州托普仪器有限公司,中国)
测定抗折力。将小麦茎秆分为5个节间,从基部

到穗下依次为I1、I2、I3、I4、I5(图4),去除穗和叶

片后将节间置于测定仪凹槽中,压力探头均匀施

压至茎秆折断时所需的力值为该节间的抗折力

(N)。抗倒伏指数=抗折力/重心高度。

1.3.4 产量及其相关性状测定

于成熟期各小区选取有代表性的样点1m2,
人工收获。测定单位面积小麦穗数,从中随机选取

20穗,测定穗粒数与穗长,所有收获的小麦穗均进

行脱粒、干燥和称重,测定千粒重,并计算产量。

1.4 数据分析

采用Excel2019进行数据预处理,使用IBM
SPSSStatistics27软件进行方差分析和通径分

析,处理间差异显著性采用Duncan􀆳s多重比较法

检验,显著性水平设定为P<0.05。采用 Origin
2024b进行相关性分析和作图。

2 结果与分析

2.1 干旱胁迫对滴灌春小麦形态指标的影响

2.1.1 株高、重心高度和节间长度的变化

两品种株高、重心高度及基部5个伸长节间

图4 茎秆5个伸长节间示意图

Fig.4 Schematicdiagramofthefiveelongated
internodesofthestem
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长度(I1~I5)总体表现为从开花期到乳熟期逐渐

增加、成熟期略有下降的变化趋势(图5)。不同

水分处理下,上述指标大小整体均表现为CK>
T1>J1>T2>J2,说明随着干旱程度加重,株高、

重心高度及各节间长度均呈下降趋势。与CK相

比,各干旱处理下株高、重心高度及I1~I5节间长度

分别下降0.21%~11.27%、2.88%~10.15%
和0.37%~27.69%。品种间比较表明,XC6株高

  V:品种;T:处理;V×T:品种×处理。AS:开花期;MS:乳熟期;MA:成熟期。不同小写字母表示处理间差异在0.05水平上显著。

*和**分别表示在0.05和0.01水平上显著;ns表示差异不显著。下同。

V:Variety;T:Treatment;V×T:Variety×Treatmentinteraction.AS:Anthesisstage;MS:Milkstage;MA:Maturityperiod.
Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferencesamongtreatmentsatthe0.05level.*and**indicatesignificanceat0.05and
0.01levels,respectively;nsindicatesnosignificantdifference.Thesameinfigures6,7,and9.

图5 干旱胁迫对春小麦株高、重心高度和节间长度的影响

Fig.5 Effectsofdroughtstressonplantheight,centerofgravityheightandinternodelengthofspringwheat
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较XC22 高 0.65% ~5.42%,而 重 心 高 度 较

XC22降低2.30%~5.45%。从节间分配特征

看,XC6的I1和I2节间长度较XC22分别缩短

3.25%~18.38%和1.78%~6.48%,而I3~I5
节间长度则增加1.03%~14.20%,表明XC6表

现出下部节间缩短、上部节间相对伸长的特征。
品种和干旱处理对株高、重心高度及各节间长度均

产生显著或极显著影响(P<0.05或P<0.01);品
种与处理的交互作用对株高和重心高度影响不显

著,但对部分节间长度产生显著影响。

2.1.2 茎粗、壁厚的变化

随生育进程推进,两品种各节间茎粗和壁厚

整体均呈下降趋势(图6)。品种间比较表明,

XC6各节间茎粗和壁厚总体上高于XC22,二者

图6 不同生育时期干旱胁迫对春小麦各节间茎粗和壁厚的影响

Fig.6 Effectsofdroughtstressonstemdiameterandwallthicknessofeachinternodeofspringwheatatdifferentgrowthstages
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差异幅度分别为-0.98%~5.92%和-6.15%~
25.00%。在不同干旱处理下,两品种小麦各节间

茎粗和壁厚总体以J1处理较高,T1次之。与CK
相比,J1处理下XC6和XC22各节间茎粗分别增

加1.89%~10.90%和3.94%~9.64%,壁厚分

别增加15.38%~39.29%和19.05%~56.41%。
从节间差异看,两品种小麦茎粗大小均表现为I4>
I3>I2>I1>I5;在J1处理下,XC6和XC22I1~I3
和I5节间茎粗较I4分别降低9.57%~55.59%和

10.26%~56.51%。两品种小麦壁厚大小均表现

为I1>I2>I3>I4>I5;在J1处理下,XC6和

XC22的I1壁厚较其余节间分别高出1.71%~
72.13%和1.14%~62.86%。干旱处理对各节

间茎粗和壁厚的影响达到显著或极显著水平,品
种、干旱处理及其交互作用对部分节间茎粗和壁

厚亦产生显著或极显著影响。
2.1.3 茎秆充实度的变化

两品种各节间茎秆充实度随生育进程推进均

呈下降趋势,整体表现为开花期>乳熟期>成熟

期(图8)。品种间比较表明,XC6各节间茎秆充

实度总体高于XC22,增幅为0.43%~81.56%。
不同干旱处理下,两品种各节间茎秆充实度总体

以J1处理较高,T1次之。与CK相比,J1处理下

XC6和XC22各节间茎秆充实度分别提高55.40%~
128.72%和47.84%~175.70%。从节间分布

看,I1茎秆充实度最高;在J1处理下,与I1相比,
XC6和XC22的I2~I5节间茎秆充实度分别降

低6.52%~55.67%和22.15%~60.94%。品种

和干旱处理对各节间茎秆充实度均具有显著或极

显著影响,二者交互作用对部分节间茎秆充实度

的影响亦达到显著或极显著水平。
2.2 干旱胁迫对滴灌春小麦维管束性状以及木

质化程度的影响

基部第二节间横截面观察表明,XC6木质化

程度总体高于XC22(图8、表1)。不同干旱处理

下,大小维管束数目、大小维管束面积及机械组织

厚度总体均以J1处理最高,T1次之。与CK相比,
J1处理下两品种小麦大维管束数目提高28.00%~
34.62%,小维管束数目提高28.57%~38.10%,
大维管束面积提高92.88%~98.79%,小维管束

面积提高45.60%~74.89%,机械组织厚度提高

45.56%~59.11%。品种比较显示,XC6的大维

管束数目、大维管束面积、小维管束面积和机械组

织厚度较XC22分别提高3.85%~9.38%、4.72%~
13.88%、6.07%~38.79%和2.41%~18.08%,
小维管束数目则与XC22持平或略低,降幅最大

为11.11%。品种和干旱处理对大小维管束数

目、大小维管束面积及机械组织厚度均产生显著

或极显著影响,而二者互作效应仅对小维管束数

目和小维管束面积产生极显著影响。

图7 不同生育时期干旱胁迫对春小麦各节间茎秆充实度的影响

Fig.7 Effectsofdroughtstressonstemfillingdegreeofeachinternodeofspringwheatatdifferentgrowthstages
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  LVB:大维管束;SVB:小维管束;MT:机械组织厚度;PC:薄壁细胞。

LVB:Largevascularbundle;SVB:Smallvascularbundle;MT:Mechanicaltissuethickness;PC:Parenchymacell.

图8 干旱胁迫下春小麦基部第二节间木质化程度

Fig.8 Lignificationdegreeinthesecondbasalinternodeofspringwheatunderdroughtstress

表1 干旱胁迫对春小麦基部第二节间维管束及机械组织性状的影响

Table1 Effectsofdroughtstressonvascularbundleandmechanicaltissuetraits
inthesecondbasalinternodeofspringwheat

品种
Variety

处理
Treatment

大维管束数目
Numberoflarge
vascularbundles

小维管束数目
Numberofsmall
vascularbundles

大维管束面积
Areaoflarge

vascularbundles/μm2

小维管束面积
Areaofsmallvascular

bundles/μm2

机械组织厚度
Mechanicaltissue
thickness/μm

XC6

XC22
􀪋􀪋􀪋􀪋

F 值
Fvalue

􀪋􀪋􀪋􀪋

CK 26de 21d 12420gh 2230ef 62.83ef

T1 29c 24c 18090c 3460b 78.47bc

T2 27d 15f 14240ef 2410de 67.17e

J1 35a 27b 24690a 3900a 99.97a

J2 27d 19e 15750de 2620cd 76.03cd

CK 25e 21d 11240h 1930f 58.16g
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T1 27d 27b 16710cd 2730cd 70.21de

T2 25e 16f 13120fg 2210ef 65.59ef

J1 32b 29a 21680b 2810c 84.66b

J2 26de 20de 15040de 2470de 67.23e

品种V * ** * ** *
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

处理T * ** ** ** **

品种V×处理T ns ** ns ** ns

  *:P<0.05;**:P<0.01;ns:Nosignificune.Thesameintable2.

2.3 干旱胁迫对滴灌春小麦抗倒伏能力的影响

两品种小麦各节间抗折力随生育进程推进呈

下降趋势(图9)。XC6各节间抗折力总体高于

XC22,增幅为6.39%~73.51%。不同干旱处理

下,两品种各节间抗折力总体表现为J1>T1>J2>
T2>CK,其中J1处理最高。与CK相比,J1处理

下XC6和XC22各节间抗折力分别提高18.98%~
48.26%和20.71%~58.74%。从节间分布看,

I1抗折力最高;在J1处理下,与I1相比,XC6和

XC22其余节间抗折力分别降低10.78%~63.24%
和8.10%~57.89%,呈现明显的节位效应。品

种和干旱处理对各节间抗折力产生显著或极显著

影响,二者互作效应对部分节间抗折力的影响亦

达到显著或极显著水平。

随着生育进程推进,两品种各节间抗倒伏指

数总体呈下降趋势,表现为开花期>乳熟期>成

熟期。XC6各节间抗倒伏指数总体高于 XC22,
增幅为10.34%~80.00%。不同干旱处理下,两
品种各节间抗倒伏指数总体表现为J1>T1>J2>
T2>CK。与CK相比,J1处理显著提高各节间抗

倒伏指数,其中XC6和XC22分别提高26.67%~
62.00%和27.27%~75.00%。同一处理不同节

间间比较表明,抗倒伏指数表现为I1>I2>I3>
I4>I5;在J1处理下,与I1相比,XC6和XC22I1~
I5节间抗倒伏指数分别降低9.52%~62.00%和

8.11%~56.76%。品种、干旱处理及其互作

效应对抗倒伏指数的影响均达到显著或极显

著水平。
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图9 不同生育时期干旱胁迫对春小麦各节间抗折力和抗倒伏指数的影响

Fig.9 Effectsofdroughtstressonbreakingstrengthandthelodgingresistanceindexofeachinternodes
inspringwheatatdifferentgrowthstages

2.4 干旱胁迫对滴灌春小麦产量及其构成的影响

2.4.1 产量及其相关性状的变化

XC6产量大小表现为T1>J1>CK>T2>
J2,XC22则表现为 T1>CK>J1>T2>J2(表

2)。T1处理下,XC6产量较 XC22高5.74%。
与CK相比,T1处理下XC6和XC22产量分别提

高8.67%和6.03%。从产量相关性状看,T1处

理下XC6和XC22穗长较CK分别提高16.08%
和13.11%,穗粒数分别增加6.76%和2.33%,
千粒重分别提高2.43%和4.78%。但不同干旱

处理下,两 品 种 穗 数 均 低 于 CK,其 中 XC6和

XC22较CK分别减少0.53%~13.80%和1.88%~
15.72%。品种对穗长、千粒重和产量影响显著或

极显著,干旱处理对穗长、穗数、穗粒数、千粒重和

产量影响显著或极显著,二者互作效应仅对产量

影响显著。

2.4.2 产量与形态、解剖相关性及通径分析

相关分析结果(图10)表明,产量与抗倒伏指

数、株高、节间长度、穗长、茎粗、壁厚、茎秆充实

度、抗折力、小维管束数目和小维管束面积呈显著
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表2 干旱胁迫对滴灌春小麦产量及其相关性状的影响

Table2 Effectsofdroughtstressonyieldandrelatedtraitsofdrip-irrigatedspringwheat

品种
Variety

处理
Treatment

穗长
Spikelength/cm

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainsperspike

千粒重
Thousand

kernelweight/g

产量
Yield/

(kg·hm-2)

XC6

XC22
􀪋􀪋􀪋􀪋

F 值
Fvalue

􀪋􀪋􀪋􀪋

CK 9.64bcd 451.84a 37.26abc 47.82ab 6937.41abc

T1 11.19a 449.46a 39.78a 48.98a 7538.62a

T2 9.53bcd 400.62cd 34.42bcd 44.61abc 6470.21cd

J1 10.71ab 408.88abc 38.26ab 47.14ab 7053.96abc

J2 9.21d 389.48d 33.22cd 43.02bc 6032.14de

CK 9.38cd 448.78a 38.56ab 45.56ab 6723.86bc
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

T1 10.61abc 440.34ab 39.46a 47.74ab 7129.09ab

T2 9.27d 407.61abc 34.36bcd 42.96ab 5684.92ef

J1 9.45cd 415.08abc 36.88abcd 46.24ab 6064.52de

J2 8.78d 378.24d 32.61d 39.58c 5384.34f

品种V * ns ns * **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

处理T * ** ** ** **

品种V×处理T ns ns ns ns *

  Y:产量;LRI:抗倒伏指数;PH:株高;IL:节间长度;P:穗长;CGH:重心高度;SD:茎粗;WT:壁厚;SS:茎秆充实度;F:抗折力;NLV:
大维管束数目;NSV:小维管束数目;ALV:大维管束面积;ASV:小维管束面积;MT:机械组织厚度。

Y:Yield;LRI:Lodgingresistanceindex;PH:Plantheight;IL:Internodelength;P:Spikelength;CGH:Centerofgravity
height;SD:Stemdiameter;WT:Wallthickness;SS:Stemfillingdegree;F:Breakingstrength;NLV:Numberoflargevascularbun-
dles;NSV:Numberofsmallvascularbundles;ALV:Areaoflargevascularbundles;ASV:Areaofsmallvascularbundles;MT:Me-
chanicaltissuethickness.

图10 干旱胁迫下春小麦产量与抗倒伏相关指标的相关性分析

Fig.10 Correlationanalysisofspringwheatyieldandlodgingresistanceindexunderdroughtstress

或极显著正相关;抗倒伏指数与穗长、茎粗、壁厚、
抗折力、茎秆充实度、大维管束数目、大小维管束

面积及机械组织厚度呈显著或极显著正相关,而
与节间长度和重心高度呈显著或极显著负相关。

分别以产量(Y1)和抗倒伏指数(Y2)为因变

量、抗倒伏相关指标为自变量进行逐步回归,建立

了最优拟合方程:Y1=-125.037+634.526X3+
53.261X6-5(R2=0.722**);Y2=0.119+

0.015X8-1-0.025X2-2+0.135X6-1(R2=
0.977**)。Y1 和 Y2 的决定系数分别为0.722
和0.977(表3),说明相关形态和解剖指标对产量

及抗倒伏指数具有较强解释能力。根据回归系数

和通径系数结果,穗长及第五节间壁厚对产量形

成具有重要促进作用,第一节间抗折力和壁厚对

抗倒伏指数具有正向作用,而第二节间长度则表

现为负向作用。
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表3 干旱胁迫下产量与抗倒伏相关参数通径分析

Table3 Parameterpathanalysisofyieldandlodgingresistanceunderdroughtstress

因变量
Dependent
variable

作用因子
Factor

直接通径系数
Directpath
coefficient

间接通径系数
Indirectpathcoefficient

X3 X2-2 X6-1 X6-5 X8-1

决策系数
Decision
coefficient

Y1 X3 0.839 0.564 0.564

X6-5 0.147 0.322 0.322

Y2 X8-1 0.797 0.033 0.147 0.180

X2-2 -0.137 -0.019 -0.191 0.210

X6-1 0.180 -0.011 0.147 0.158

  X3:穗长;X2-2:第2节间长度;X6-1:第1节间壁厚;X6-5:第5节间壁厚;X8-1:第1节间抗折力;Y1:产量;Y2:抗倒伏指数。

X3:Spikelength;X2-2:Lengthofinternodes2;X6-1:Wallthicknessofinternodes1;X6-5:Wallthicknessofinternodes5;

X8-1:Breakingstrengthofinternodes1;Y1:Yield;Y2:Stemlodgingresistanceindex.

3 讨论

3.1 干旱胁迫下滴灌春小麦形态特征与抗倒伏

能力及产量的关系

滴灌技术凭借精准供水和少量多次灌溉的优

势,已成为现代农业节水增产的重要手段。适宜

的水分调控不仅有利于改善群体生长状况,还可

通过调节茎秆形态建成提高小麦抗倒伏能力与产

量[18]。已有研究表明,作物在适度水分胁迫下可

形成一定的适应性响应,从而增强后期对逆境的

抵抗能力[19];小麦经适度干旱锻炼后,抗旱性增

强,并可在一定条件下实现稳产增产[20]。小麦茎

秆形态特征也是决定抗倒伏能力的重要基础,其
中株高、重心高度、节间长度、茎粗、壁厚和茎秆充

实度均与倒伏发生密切相关。一般而言,株高和

重心高度越大,茎秆承受弯曲力矩越大,倒伏风险

越高[21-22]。Hu等[23]认为,株高主要受节间数目

和节间长度共同影响,且节间长度与倒伏指数显

著相关。本研究表明,随着生育进程推进,小麦基

部5个伸长节间的茎粗、壁厚、茎秆充实度和抗折

力总体呈下降趋势,而株高、重心高度和节间长度

则表现为先升高后略有下降。随着干旱胁迫加

重,株高、节间长度和重心高度总体降低,说明水

分亏缺抑制了营养生长和节间伸长。J1处理并

未削弱茎秆支撑能力,反而促进了抗倒伏相关形

态指标的优化。与CK相比,J1处理下两品种茎

粗、壁厚、茎秆充实度和抗折力均有不同程度提

高,表明适度前期控水有利于形成更加紧凑、坚实

的茎秆结构。其原因可能是生育前期适当降低供

水促使根系向下生长,同时抑制地上部过旺伸长,
使节间缩短、茎壁加厚、组织充实度增加,从而形

成“矮壮型”株型,降低重心高度并提高基部节间

机械强度,为后期抗倒伏奠定基础。品种间比较

表明,XC6在多数抗倒伏相关形态指标上优于

XC22。虽然XC6株高略高于XC22,但其较低的

重心高度与基部节间长度在一定程度上弥补其相

对较高的株高,通过优化节间分配使其抗倒伏能

力并未受到明显影响。这表明本研究条件下株高

不是限制倒伏的主要指标,节间分配方式和基部

结构强度同样关键。换言之,较高的株高可在一

定程度上被更合理的重心配置和更强的基部支撑

能力所补偿,这也可以看出XC6的补偿恢复能力

大于XC22。从节间差异看,茎粗大小表现为I4>
I3>I2>I1>I5,而壁厚、茎秆充实度、抗折力和抗

倒伏指数大小均表现为I1>I2>I3>I4>I5,其原

因可能是I4处于中部生长旺盛区域,生长限制

小,因而茎粗表现最突出;I1作为基部支撑,需具

备更强的机械强度,促使其加厚细胞壁并积累更

多物质。这说明不同节间在结构功能上具有明显

分工:中部节间生长活跃,茎粗较大;基部第一节

间作为主要承重部位,则通过增加壁厚和物质积

累来强化机械支撑。在一定范围内,株高和节间

长度适度增加,能够为光合作用创造更有利的条

件,从而促进产量提升[24-25]。从穗数形成来看,滴
灌既能保证小麦分蘖所需的水分供应,又能避免

因水分过量引发的无效分蘖,可较传统灌溉提高

10%~15%的成穗率[26],少量多次滴灌可有效促

进小花分化和发育,减少小花退化,进而增加穗粒

数[27]。滴灌技术能够在灌浆期实现少量多次供

水,维持土壤含水量在65%~70%田间持水量,
保证小麦籽粒灌浆过程顺利进行,从而使千粒质

量提高2~3g[26]。有研究发现,减少滴灌量,可
使春小麦有效穗数、穗粒数、千粒重分别较充分

灌溉处理提高2.99%、2.14%和0.70%,增产
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3.81%[28]。本研究发现,两品种在T1处理下虽

穗数略低于CK,但穗粒数提高2.33%~6.76%,
千粒重提高2.43%~4.78%,实现增产。相关和

通径分析表明,选育穗长较长且第五节间壁厚高

的品种有利于增产,而抗倒伏品种需具备有第一

节间抗折力强、壁厚的特性,同时避免第二节间过

长,为品种改良提供“长穗、基部强韧、第二节间短

缩”的精准选育方向。

3.2 干旱胁迫下滴灌春小麦解剖结构与抗倒伏

能力及产量的关系

茎秆中机械组织和维管束结构是机械支撑的

主要来源。已有研究表明,抗倒伏小麦品种的茎

秆基部节间机械组织和大小维管束数量多,面积

大[29-30]。本研究中,滴灌调控下的大小维管束数

目、面积以及机械组织厚度均为轻度干旱胁迫表

现更优,不同品种的第二节间解剖结构响应存在

显著差异。J1处理下,两品种基部第二节间大小

维管束数目较CK处理增加28.00%~38.10%,
大小维管束面积增加45.60%~98.79%,机械组

织厚度增厚45.56%~59.11%。XC6小维管束

数目比XC22低,这可能与大维管束扩张的空间

限制有关。相关分析表明,抗倒伏指数与大维管

束数目、大小维管束面积、机械组织厚度呈显著或

极显著正相关,抗折力与大小维管束数目、面积以

及机械组织厚度均呈现极显著正相关。机械组织

厚度直接关乎抗折力,当受到外界弯折力时,更厚

的机械组织能更好地分散应力,提升茎秆机械强

度[31]。大维管束面积大有利于光合产物高效运

输至茎秆各处,为细胞生长和物质积累提供充足

原料,促进茎秆充实度提升,即更多光合产物被储

存于茎秆组织中,增加茎秆充实度。有研究发现,
小维管束数目与抗倒伏指数呈极显著负相关[29],
而本研究中二者无相关性,可能是由于不同地区

生态地区环境不同所致。外部栽培调控可通过改

善茎秆壁厚、节间充实度、机械组织厚度、维管束

面积及木质化程度,提高小麦茎秆抗倒伏能力并

缓解逆境造成的产量损失[32]。此外,不同作物的

茎秆解剖研究也表明,维管束数量及其空间配置

与抗倒伏行为密切相关,其中单位面积维管束数

量增加有助于增强茎秆支撑能力[33]。因此,机械

组织厚、大小维管束面积大的茎秆在面对外界干

扰时更难倒伏[34],本研究结果与其相似。维管束

相关性状与产量形成密切相关。研究发现,基部

节间维管束较多,有利于茎杆干物质量向籽粒的

转运,从而提高籽粒产量[35]。从产量形成的角度

来看,XC6通过维管束结构与机械组织木质化形

成较明显的抗倒优势:大维管束数目增加可保障

孕穗期水分供给,支撑穗粒数、千粒重的提升,同
时,机械组织厚度增厚,且木质化程度显著提高,
可使植株将更多的光合产物分配至穗部用于产量

形成,减少倒伏风险。两品种均在 T1处理下产

量最佳,XC6较XC22高出5.74%,这充分表明

茎秆解剖结构特征与产量之间存在着紧密的联

系,即小维管束数目可适度减少,通过强化大维管

束输导效率与茎秆机械强度,构建“高效运输-抗

倒保产”的产量形成路径。综合来看,滴灌条件下

适度、阶段性的干旱胁迫可通过优化小麦茎秆的

形态建成和解剖结构,提高基部节间机械强度和

抗倒伏能力,并通过改善穗部性状和物质运输效

率促进产量形成。本研究主要从形态与解剖特征

角度分析了不同生育时期亏水调控对小麦抗倒伏

性和产量的影响,后续仍需进一步结合茎秆力学

参数、物质转运特征及不同生态条件验证其作用机

制,以更系统地揭示滴灌小麦抗倒伏与高产协同形

成的结构基础。

4 结论

本研究条件下,适度干旱胁迫可以提高小麦

的产量及抗倒伏能力。与XC22相比,XC6表现

出更强的补偿恢复能力,其抗倒伏能力和产量总

体较高。拔节期轻度干旱有助于提高各伸长节间

茎粗、壁厚、充实度以及基部第二节间大、小维管

束数目及面积和机械组织厚度,进而增强抗折力、
同时适度降低株高与重心高度,提高小麦茎秆抗

倒伏指数;分蘖期轻度干旱有助于提高穗长、穗粒

数和千粒重,进而增加产量。
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