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钼氮配施对冬小麦倒伏指数及茎秆力学指标的影响

刘智琛１,何灵芝１,王鹏１,２,胡承孝１,武松伟１,谭启玲１,孙学成１

１．华中农业大学新型肥料湖北省工程实验室/微量元素研究中心,武汉４３００７０;

２．湖北省枣阳市土壤肥料工作站,枣阳４４１２００

摘要　为研究钼氮配施对小麦抗倒伏性的影响机制,以９７００３(小麦钼高效品种)和９７０１４(小麦钼低效品

种)为 材 料,采 用 随 机 区 组 试 验 设 计,设 置 ４ 个 施 氮 水 平 (N０、１２０、２１０、３００kg/hm２),３ 个 施 钼 水 平

((NH４)２MoO４０、０．７５、１．５０kg/hm２),比较分析不同钼氮配比处理下两品种冬小麦茎秆形态特征、基部茎节粗

细胞壁组分及茎秆力学特征变化.结果显示:(１)小麦钼低效品种９７０１４在相同的氮、钼水平下折断处到顶端的

距离和弯曲力矩均高于小麦钼高效品种９７００３;相比不施氮,施氮３个水平均可提高两品种小麦地上部鲜质量和

弯曲力矩,其中在氮水平为２１０kg/hm２下差异较为明显,施氮对断面系数和弯曲应力有显著影响,在施氮水平

N０、２１０kg/hm２时,折断弯矩会随着施钼量的增加而增加;(２)小麦钼高效品种９７００３基部节长在各个钼、氮施

肥水平下均高于小麦钼低效品种９７０１４,而上部节长和穗长均低于小麦钼低效品种９７０１４;小麦钼高效品种

９７００３的茎秆长短轴外径及长轴内径和穗长均随着施氮水平的增高而增加,小麦钼低效品种９７０１４的茎秆长短

轴外径及长轴内径、基部茎长和穗长均随着施氮水平的增高而增加;(３)随着氮肥用量的增加,小麦茎秆非结构

性碳水化合物显著降低,小麦钼高效品种９７００３施钼酸铵０．７５kg/hm２可减少小麦茎秆非结构性碳水化合物量;

(４)两品种小麦基部纤维素、木质素含量随着施氮的增加而增加,但对钼的响应不明显.小 麦 钼 高 效 品 种

９７００３纤维素、木质素含量在各个处理水平下基本不变,小麦钼低效品种在４个氮水平下配施钼酸铵１．５

kg/hm２均增加了纤维素含量,在施氮水平２１０和１２０kg/hm２下配施０．７５kg/hm２钼酸铵,基部节间木质素

含量下降.研究结果表明,不同钼氮配施量下的两品种冬小麦茎秆主要物理性状优化组合不同,基部节间

短而粗,茎壁厚度大,结构性碳水化合物总量增大,茎秆充实程度好,这是冬小麦抗折力大、倒伏指数小、增

强抗倒伏能力的直接原因.
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　　小麦(Triticumaestivum L．)是我国重要的粮

食作物,种植面积达２．４５×１０７hm２,占全国粮食作

物种植总面积的２０．４％,在粮食产业中的地位举足

轻重[１].人多地少是我国的国情,解决我国粮食安

全及满足人民对小麦产品日益增长的需求,根本出

路在于不断提高小麦的产量[２].
倒伏会损伤小麦茎秆等器官,影响营养物质输

送,致使小麦每穗实粒数和千粒重下降,最终导致产

量降低[３],也不利于机械化收割.据不完全统计,我
国每年因倒伏造成的小麦减产至少为２００万t[４],

２０１３年,山东省小麦倒伏面积达１６．７万hm２,直接

经济损失近４．９亿元[５].氮肥使用过多易引起茎倒

伏,单施氮、磷肥会增加倒伏,应重视钾肥及硼、硅等

微量肥料的使用[６].胡承孝等[７]发现钼在拔节期和

抽穗期促进冬小麦吸收的氮分配到生长中心,在均

衡的钼、氮供应下,硝酸盐还原作用更为强烈[８].因

此,适量钼肥可用于调节植物对氮的运输与分配.
此外,甘巧巧[９]研究发现施钼影响冬小麦叶片细胞

壁组分相关酶的活性,钼缺乏使冬小麦叶片纤维素、
半纤维素含量下降,进而影响植物细胞壁的形成,分
蘖后期表现尤为明显,而在茎秆中是否也存在这一

现象还未见报道.因此,如果施用适当的钼肥来调
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节小麦茎秆的细胞壁结构,则可以改善植物的抗倒

伏性.
研究表明,基部节间长度、茎秆机械强度、重心

高度、株高与倒伏指数的相关性均达显著水平,降低

株高和重心高度、增强基部节间的机械强度、缩短基

部节间长度有利于抗倒伏[１０].氮素显著影响水稻

的茎秆物理学特征[１１],随施氮量增加,水稻茎秆抗

折力和弹性模量下降,倒伏指数增加,且倒伏指数同

抗折力呈显著负相关[１２].提高小麦抗倒伏性能是

提高冬小麦产量的关键技术.本研究旨在探讨施

用钼肥调节小麦茎秆细胞壁结构从而改善植物

抗倒伏性的效果,重点揭示影响小麦抗倒伏性的

力学特性和物质成分含量对不同钼、氮用量配合

处理的响应.研究选用钼高效小麦品种(９７００３)
及钼低效小麦品种(９７０１４)为材料,设计不同钼、
氮配比处理,旨在为制定合理的钼、氮配施方案

提供参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料与设计

冬小麦田间试验于２０１７年１１月－２０１８年５
月在湖北省枣阳市太平县 (E１１２．７５°,N３２．２６°)进

行,供试冬小麦为钼高效品种９７００３和钼低效品种

９７０１４,试验地力均匀,耕层土壤(０~２０cm)基础理

化性状 如 下:有 机 质 １３．１０g/kg,碱 解 氮 ７９．６３
mg/kg,速 效 磷 １４．２３ mg/kg,速 效 钾 ２０６．３６
mg/kg,pH５．１９,水土质量比２．５∶１,土壤有效钼

０．２２mg/kg.根据土壤缺钼的临界值０．１５mg/kg
可知,该试验田的土壤有效钼含量为０．２２mg/kg,
不属于缺钼土壤.

试验采用随机区组试验设计,设置４个施氮水平,
分别为:N０kg/hm２(N０),N１２０kg/hm２(N１２０),N２１０
kg/hm２(N２１０)和N３００kg/hm２(N３００);设置３个施钼

水 平,分 别 为: (NH４)２MoO４ ０kg/hm２(Mo０),
(NH４)２MoO４０．７５kg/hm２(Mo０．７５)和 (NH４)２MoO４

１．５０kg/hm２(Mo１．５).磷、钾肥 (P２O５９０kg/hm２、K２O
７５kg/hm２)均作基肥于播种前一次性施入;氮肥分

２次施用,７０％作基肥,３０％作穗分化肥;钼肥在播

种前以掺砂撒施的方式施入土壤中.供试肥料种

类:氮肥为尿素(含 N４６％),磷肥为过磷酸钙(含

P２O５１４％),钾肥为氯化钾(含 K２O６０％),钼肥为

四水合钼酸铵(含 Mo５４．３％).共计１２个处理,每

个处理重复３次.小区面积１８m２(６m×３m),每

个小区２个品种(小麦钼高效品种９７００３和小麦钼

低效品种９７０１４)按小区对半种植,种植面积相同,

条播,小区间隔５０cm,每个品种每小区种５行,行

距３０cm,种植密度为３００万株/hm２.全生育期均

按照当地习惯进行田间管理.

1.2　形态指标的测定

参考李杰等[１３]的方法,于抽穗后３０d在每个

小区随机选取主茎１５根,用直尺和游标卡尺测定每

个主茎高度、重心高度(GCH)和株高(PH).

1.3　茎秆力学指标的测定

茎秆断面系数、茎秆抗折力、品种倒伏指数、弯

曲力矩和弯曲应力的测定与计算参照张巫军[１１]的

方法.

1.4　基部茎节粗细胞壁组分

纤维素和木质素含量测定分别参考熊素敏

等[１４]的７２％浓硫酸水解定糖法和波钦诺克[１５]的浓

硫酸法.小麦茎秆非结构性碳水化合物的测定采用

蒽丙酮比色法[１６].

1.5　数据处理与分析

采用Excel２０１０进行计算,采用SPSS１９．０软

件对试验结果进行双因素方差分析,并用 Duncan’s
法对处理间进行差异显著性比较(P＜０．０５),使用

Oringin２０１８软件作图.

2　结果与分析

2.1　钼氮配施对冬小麦茎秆力学指标及倒伏指数

的影响

　　如表１所示,施氮对钼高、低效两个品种的折断

处到顶端的距离和弯曲力矩有显著影响,且小麦钼

低效品种９７０１４在相同的氮、钼水平下均高于小麦

钼高效品种９７００３.施氮对地上部鲜质量和弯曲力

矩有极显著影响,相比不施氮,施氮三水平均可提高

两品种小麦地上部鲜质量和弯曲力矩,其中在施氮

水平为２１０kg/hm２下弯曲力矩达极显著差异;施氮

对断面系数和弯曲应力有显著影响;钼氮配施对折

断弯矩有极显著影响,在施氮水平０和２１０kg/hm２

时,折断弯矩会随着施钼量的增加而增加.

如图１所示,小麦钼低效品种的倒伏指数均大

９６１
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于小麦钼高效品种.相比不施氮,施氮均显著提高

了２个品种小麦的抗倒伏指数.

图１　两品种冬小麦在不同钼氮配施条件下的倒伏指数

Fig．１　Lodgingindexoftwovarietiesof
winterwheatunderdifferentmolybdenumand
nitrogencombinedapplicationconditions

2.2　钼氮配施对冬小麦茎秆形态特征的影响

如表２所示,两品种冬小麦的基部、上部节长和

穗长之间有着极显著的差异,其中小麦钼高效品种

９７００３基部节长在各个钼、氮施肥水平下均高于小

麦钼低效品种９７００３,而上部节长和穗长均低于小

麦钼低效品种９７００３.氮肥对两品种小麦茎秆长短

轴外径及长轴内径、基部节长和穗长影响极显著,其
中小麦钼高效品种９７００３的茎秆长短轴外径及长

轴内径和穗长均随着施氮水平的增高而增加,小
麦钼低效品种９７０１４的茎秆长短轴外径及长轴

内径、基部茎长和穗长均随着施氮水平的增高而

增加.
钼氮 配 施 影 响 ２ 种 小 麦 的 株 高 与 重 心 高

(图２),小麦钼高效品种９７００３的株高整体低于小

麦钼低效品种９７０１４,差异极显著(F＝２７．６１∗∗ ).
氮肥的施用对 ２ 种小麦株高和重心高影响显著

(F＝４．２２∗∗ 、F＝１２．４５∗∗ ).随着施氮水平的提

高,小麦重心高也提高,对小麦钼低效品种９７０１４尤

为明显.
钼氮配施可使小麦通过改变株型,有效地提高

上部节长,调整上下部节间长比例,从而提高冬小麦

的抗倒伏性.
小麦钼低效品种９７０１４在相同的氮、钼水平下

折断处到顶端的距离和弯曲力矩均高于小麦钼高效

品种９７００３;相比不施氮,施氮三水平均可提高２种

小麦地上部鲜质量和弯曲力矩,其中在氮水平为

２１０kg/hm２下差异较为明显,施氮对断面系数和弯

曲应力有显著影响,在施氮水平０和２１０kg/hm２

时,折断弯矩会随着施钼量的增加而增加.

A:９７００３;B:９７０１４．

图２　两品种冬小麦不同处理下的株高与重心高

Fig．２　Plantheightandbarycenterheightoftwo
varietiesofwinterwheatfordifferenttreatments

2.3　钼氮配施对小麦茎秆非结构性碳水化合物含

量的影响

　　如图３所示,随着氮肥用量的增加,小麦茎秆非

结构性碳水化合物(NSC)显著降低.不施肥时,随
着施钼量的增加,小麦钼低效品种９７０１４的木质素

含量下降.对于小麦钼高效品种９７００３来说,施钼

酸铵０．７５kg/hm２可减少小麦茎秆非结构性碳水化

合物(NSC)含量,不施氮肥和施氮肥１２０kg/hm２水

平差异显著.结果表明施钼可提高小麦茎秆结构性

碳水化合物含量,从而提高小麦抗倒伏性.

０７１
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图３　两品种冬小麦基部节间非结构性碳水化合物含量

Fig．３　ThecontentofnonＧstructuralcarbohydrates
inthebaseinternodesoftwovarietiesofwinterwheat

2.4　钼氮配施对小麦茎杆纤维素含量和木质素含

量的影响

　　如图４所示,两品种冬小麦基部纤维素含量有

所差异.小麦钼高效品种９７００３纤维素含量在各处

理水平下基本不变,小麦钼低效品种在４个氮水平

下配施钼酸铵１．５kg/hm２均增加了纤维素含量,其
中不施氮和施氮肥２１０kg/hm２时差异较明显.

图４　两品种冬小麦基部节间纤维素含量

Fig．４　Cellulosecontentinbaseinternodes
oftwovarietiesofwinterwheat

　　如图５所示,两品种冬小麦对钼氮配施响应有

所差异.小麦钼高效品种９７００３木质素含量在各处

理水平下基本不变,小麦钼低效品种在施氮水平

２１０和１２０kg/hm２下配施０．７５kg/hm２钼酸铵,基
部节间木质素含量下降较明显.

两品种冬小麦在一定的施氮水平下,对钼的吸

收、利用存在差异,小麦钼高效品种９７００３在钼的影

响下提高了细胞壁结构性碳水化合物的含量,而小

麦钼低效品种９７０１４对钼的响应不敏感.

图５　 两品种冬小麦基部节间木质素含量

Fig．５　Lignincontentinthebaseinternodes
oftwovarietiesofwinterwheat

3　讨　论

3.1　钼氮配施对冬小麦形态特征的影响

本试验采样时期为抽穗后３０d,此时期小麦株

高及灌浆基本完成,是倒伏的关键时期,倒伏指数整

体偏小,茎秆强度较高.在一定施氮范围内(N０~
２１０kg/hm２),倒伏指数随着施氮量的增加而整体

呈增加趋势,但在过高的氮水平(N３００kg/hm２)降
低,２种冬小麦均如此,这与安志超等[１７]的研究结果

一致.小麦钼高效品种９７００３的倒伏指数始终低于

小麦钼低效品种９７０１４,这可能是小麦品种间差异

导致的,对钼的吸收利用效率不同[１８Ｇ２３].本试验表

明,中等施氮量(２１０kg/hm２)条件下,配施钼降低

了小麦钼低效品种９７０１４的倒伏指数,高施氮量

(３００kg/hm２)条件下配施钼酸铵１．５kg/hm２时,２
种小麦倒伏指数均呈下降趋势,说明钼氮配比合适

的条件下可以降低小麦的倒伏指数.这与Kovacs
等[２４]和刘利等[２５]的结论类似,说明钼氮之间确实

存在适宜的互作增效范围,但要得到更为精确的范

围,还需进一步研究.Liu等[２６]研究表明,株高适宜

的条件下,下部节间长比例适宜,基部节间短粗有利

于茎秆抗倒伏.株型改变的原因可能是钼氮配施促

进了营养生长阶段冬小麦上部营养物质的积累[２０],
从而改变了上下部节间比例.
3.2　钼氮配施对冬小麦抗倒性的影响

茎秆折断力可以直接反映茎秆强度,茎秆强度

越强越有利于抗倒伏.本试验中,对于２个小麦品

系来说,在施氮水平为１２０kg/hm２时,不施钼的情

况下折断弯矩最大,而在施氮水平为２１０kg/hm２

时,折断弯矩可随钼浓度增大而增大.这表明冬小
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麦对不同施入量的钼、氮肥响应敏感,施氮浓度较高

时,可通过施钼来增加小麦茎秆机械强度.高氮显

著削弱了茎秆弯曲力矩和折断弯矩,这与吴晓然[２７]

的研究结果一致.本研究表明,两品种冬小麦最适

钼氮配施用量不同,对于小麦钼高效品种９７００３来

说,最有利于降低倒伏指数的钼氮配施用量为:氮水

平３００kg/hm２,配施钼１．５kg/hm２;对于小麦钼低

效品种９７０１４来说,最有利于降低倒伏指数的钼氮

配施 用 量 为:氮 水 平 ２１０kg/hm２,配 施 钼 １．５
kg/hm２.这２个氮水平下施钼,通过改变茎秆力学

参数,增加茎秆弯曲应力的同时,降低了倒伏指数.
这表明施钼能够解除高氮对茎秆力学性能的削弱作

用,增强茎秆机械强度.由于在低氮条件下,小麦产

量较低,所以钼、氮的合理配施可以在增产的同时提

高小麦抗倒伏能力.施钼调控了小麦对氮的吸收,
可能是因为改变了小麦茎秆的碳氮比,进而影响茎

秆强度和抗倒伏性.
3.3　钼氮配施对基部节间碳水化合物的影响

纤维素是植物细胞壁的重要组成部分,可以为

细胞和整个植株提供机械支持[２８],木质素是次生细

胞壁的主要成分,其提供机械强度以减轻植物倒伏

胁迫[２９Ｇ３０].高珍妮等[３１]的研究表明,适宜的施氮量

能促进胡麻茎秆木质素合成相关酶活性,增加茎秆

木质素含量,提高茎秆抗倒伏能力.本试验结果表

明,在任何施氮水平下,小麦茎秆基部粗细胞非结构

性碳水化合物的含量随施钼量的增加而增加;在施

氮水平２１０kg/hm２和施氮水平３００kg/hm２时,配
施钼１．５kg/hm２使小麦茎秆非结构性碳水化合物

含量最大.对于小麦钼高效品种９７００３来说,在施

氮水平３００kg/hm２,配施钼１．５kg/hm２时,木质素

与纤维素含量之和最大;但对于小麦钼低效品种

９７０１４来说,施氮可增加木质素与纤维素的含量.
本试验结果表明,氮水平较高时(施氮水平高于２１０
kg/hm２),钼肥可以使小麦钼高效品种９７００３通过

降低茎秆非结构性碳水化合物和木质素、纤维素的

比值 而 影 响 其 抗 倒 伏 性;但 对 小 麦 钼 低 效 品 种

９７００３ 在 氮 水 平 较 高 时 (施 氮 水 平 高 于 ２１０
kg/hm２),钼对其基部茎节粗细胞壁组分影响不明

显.这表明两品种冬小麦在一定的施氮水平下,对
钼的吸收、利用存在差异,小麦钼高效品种９７００３在

钼的影响下提高了细胞壁结构性碳水化合物的含

量,而小麦钼低效品种９７０１４对钼的响应不敏感,这
种现象可能是品系间的差异所导致的.王勇等[１０]

和李杰等[１３]研究结果表明,不同品种小麦碳氮代谢

对氮肥的响应有所差异,故这可能是本试验中两品

系小麦的茎杆细胞壁成分在不同钼氮配施条件下有

差异的原因.
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Effectsofcombinedapplicationofmolybdenumandnitrogenonlodging
indexandstalkmechanicsindexesofwinterwheat

LIUZhichen１,HELingzhi１,WANGPeng１,２,HUChengxiao１,

WUSongwei１,TANQiling１,SUNXuecheng１

１．HubeiEngineeringLaboratoryofNewFertilizerofHuazhongAgriculturalUniversity/

MicroelementsResearchCenter,Wuhan４３００７０,China;

２．HubeiProvinceZaoyangCitySoilFertilizerStation,Zaoyang４４１２００,China

Abstract　Inordertostudytheeffectmechanismofmolybdenum(Mo)andnitrogen(N)onlodging
resistanceofwheat,arandomizedblockdesignwasused,twovarietieswinterwheat９７００３and９７０１４
wereappliedasmaterials,fourNlevels(N０,１２０,２１０,３００kg/hm２)and３Molevels(NH４)２MoO４０,

０．７５,１．５０kg/hm２)weresettocompareandanalyzethechangesofstem morphologicalcharacteristics,
basalstemnodethickcellwallcomponentsandstem mechanicalcharacteristicsofwheatunderdifferent
MoandNratios．Theresultsindicatedthat:(１)UnderthesameNand Molevels,thedistancefrom
breaktotopandbendingmomentofMolowＧefficiencyvariety９７０１４werehigherthanMohighＧefficienＧ
cyvariety９７００３;comparedwithnoNapplication,thefreshweightandbending momentofaboveＧ
groundpartsoftwowheatvarietiescouldbeimprovedatthreeNlevels,especially２１０kg/hm２ N was
obvious,andNapplicationhasasignificanteffectonthesectioncoefficientandbendingstress．AtN０
and２１０kg/hm２,thebreakingmomentwillincreasewiththeincreaseofMoapplication;(２)Thebasal
nodelengthofwheatvariety９７００３washigherthanthatofwheatvariety９７０１４underallMoandNferＧ
tilizationlevels,whiletheuppernodelengthandearlengthwerelowerthanthatofwheatvariety９７０１４;
theouterdiameteroflongaxisandtheinnerdiameteroflongaxisandearlengthofwheatMoefficient
variety９７００３increasedwiththeincreaseofNapplicationlevelinaddition,theouterdiameterandinner
diameteroflongaxis,basalstemlengthandearlengthofwheatvariety９７０１４increasedwiththeincrease
ofNapplicationlevel;(３)WiththeincreaseofNapplicationrate,thenonstructuralcarbohydrateof
wheatstemdecreasedsignificantly,andtheapplicationof(NH４)２MoO４０．７５kg/hm２inefficientwheat
variety９７００３canreducetheamountofnonstructuralcarbohydrateinwheatstem;(４)Thecelluloseand
lignincontentinthebaseoftwowheatvarietiesweredifferent．Thecelluloseandlignincontentsof
９７００３wheatvarietywithhigh Moefficiencywerebasicallyunchangedunderdifferenttreatment．The
cellulosecontentofwheatvariety９７００３withlowMoefficiencywasincreasedbyapplying(NH４)２MoO４

１．５kg/hm２ underfourNlevels．Thelignincontentofbasalinternodedecreasedwhen０．７５kg/hm２

(NH４)２MoO４ wasappliedat２１０kg/hm２ Nand１２０kg/hm２ N．Theoptimalcombinationofthemain
physicalpropertiesofthetwowinterwheatlinesunderdifferentMoandNapplicationratesweredifferＧ
ent．Theshortandthickbasalinternode,largestem wallthickness,increasedtotalamountofstructural
carbohydratesandgoodstalkplumpnesswerethedirectreasonsforthehighbendingresistance,small
lodgingindexandenhancedlodgingresistanceofwinterwheat．

Keywords　winterwheat;lodgingindex;morphologicalcharacteristicsofstem;combinedapplicaＧ
tionofmolybdenum andnitrogen;mechanicalcharacteristicsofstem;nitrogenfertilizerefficiency;
lodgingresistance;molybdenumefficientvarieties
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