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　 　 摘要:　 为探究植物生长调节剂对玉米茎秆及根系性状的影响以及与倒伏率的关系ꎬ本试验以东农 ２５３ 为试

验材料ꎬ在玉米 ６ 叶期喷施吨田宝和本实验室自配的 ＤＣＰＴＡ 和 ＥＴＨ 复配剂(ＫＰ)ꎬ以清水为对照ꎬ分析其对玉米茎

秆及气生根形态和质量性状的影响ꎬ明确植物生长调节剂增强玉米抗倒伏能力的力学及物质积累机制ꎮ 结果表

明ꎬ植物生长调节剂能降低植株高度、穗位高、穗高系数、基部节间长度、重心高度、倒伏率ꎬ而茎粗、茎粗系数、穿刺

强度、弯折强度、入土气生根条数、入土深度、直径和干质量显著增加ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ株高、穗位高、重心高

度、节间长度与倒伏率呈极显著正相关ꎬ穿刺强度、弯折强度与倒伏率呈极显著负相关ꎬ入土气生根相关性状都与

倒伏率呈极显著负相关ꎮ 说明 ＤＣＰＴＡ 和 ＥＴＨ 复配剂对玉米强茎促根的效果显著ꎮ
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　 　 增加种植密度是玉米获得高产的重要途径之

一[１￣４] ꎮ 但在生产上ꎬ种植密度过大将导致冠层郁

闭ꎬ群体内光分布不合理ꎬ导致光合性能降低ꎬ空
秆倒伏现象严重ꎬ给玉米的高产、稳产带来严重威

胁[５] ꎮ 玉米的倒伏大体上可分为茎倒(茎折)和根

倒 ２ 种类型[６] ꎮ 倒伏破坏了根系和茎秆的输导组

织ꎬ影响水分及养分运输ꎬ产量损失可达 ５％ ~
２０％ꎬ严重的达到 ７０％ 以上[７] ꎮ 玉米的抗倒伏能

力与茎粗、株高和穗位高具有极显著相关性[８] ꎮ
Ｐｉｃｋｅｔｔ 等[９]的研究结果表明ꎬ基部节间长度和茎

秆质量等性状都与玉米抗倒伏性具有密切的关

系ꎮ Ｚｕｂｅｒ 等[１０]的研究结果表明ꎬ茎秆压碎强度与

玉米的抗倒伏能力具有密切关系ꎬ是评价茎秆抗

倒伏能力的重要指标ꎮ 研究结果表明ꎬ在适宜栽

培条件下ꎬ气生根数量越多、抗倒能力越强ꎬ气生

根性状与玉米抗倒伏能力具有密切的关系[１１] ꎬ根
系干质量的增加也能提高抗倒伏能力[１２] ꎬ玉米的

抗倒性与根系干质量、节根条数、根系直径、气生

根层数等呈正相关[１３￣１４] ꎮ 丰光等[８] 对玉米株高、
穗位高、茎粗、茎秆强度和入土气生根条数等植株

性状与倒伏率进行通径分析ꎬ认为入土气生根条

数对倒伏率影响最显著ꎮ
玉米抗倒伏研究是涉及到品种改良、栽培技术、

田间管理、植物保护等多方面的系统工程ꎮ 当前ꎬ生
产上增强玉米抗倒伏的方式主要有采取抗倒伏玉米

品种[１５]ꎬ加强田间管理[１６￣１７] (合理密植ꎬ科学施

肥)ꎬ加强病虫害防治[１８]ꎬ使用植物生长调节剂[１９￣２２]

等 ４ 个方面ꎮ 利用植物生长调节剂增强玉米抗倒伏

性是最经济有效的手段之一ꎬ目前田间植物生长调

节剂使用面积不足玉米栽培面积的 ５％ꎬ获得国家

相关部门批准的正规化控产品也不多[２３]ꎮ 目前已

有研究结果表明ꎬ乙矮合剂、乙烯利和矮壮素等植物

生长调节剂能够通过调节内源激素合成和代谢ꎬ达
到降低株高、穗位高和重心高度ꎬ缩短节间长度ꎬ增
加茎粗和单位长度节间干质量ꎬ增强茎秆基部抗折

力ꎬ提 高 玉 米 茎 秆 的 抗 倒 伏 能 力ꎬ 降 低 倒 伏

率[１９￣２２ꎬ２４￣２５]ꎮ 本研究以黑龙江省广泛种植ꎬ植株高

度相对较高的玉米品种东农 ２５３ 为试验材料ꎬ在 ６
叶期分别喷施吨田宝及 ＤＣＰＴＡ 和 ＥＴＨ 复配剂ꎬ以

明确植物生长调节剂增强玉米抗倒伏能力的力学及

物质积累机制ꎬ以期为黑龙江玉米化控防倒栽培提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与处理

供试玉米品种为东农 ２５３ꎬ由东北农业大学选

育ꎮ
ＤＣＰＴＡ 和 ＥＴＨ 复配剂 ＫＰ (已获授权发明专

利ꎬＺＬ２０１３１００５１７８５０ꎬ 其 活 性 成 分 为 ＤＣＰＴＡ ２５
ｇ / ＬꎬＥＴＨ ３８ ｇ / Ｌꎬ基因激活剂为水杨酸 １５ ｇ / Ｌꎬ活性

剂和展着剂为 Ｔｗｅｅｎ￣２０ １０ ｇ / Ｌꎬ防腐剂为山梨酸钾

０.４ ｇ / Ｌꎬ溶剂为水ꎬ保持 ｐＨ 值在 ４ 左右)由东北农

业大学农学院自行复配提供ꎬ植物生长调节剂吨田

宝由黑龙江禾田丰泽兴农科技开发有限公司提供ꎮ
试验于 ２０１５—２０１６ 年在东北农业大学向阳农

场试验站进行ꎬ土质为黑钙土ꎬ前茬作物为马铃薯ꎬ
２０ ｃｍ 耕层的土壤基础肥力:全氮 １􀆰 ７０ ｇ / Ｌꎬ速效钾

１７９􀆰 ３５ ｇ / Ｌꎬ速效磷 ６５􀆰 ３４ ｇ / Ｌꎬ有机质 ２５􀆰 ２５ ｇ / Ｌꎬ
碱解氮 １１８􀆰 ２１ ｇ / Ｌꎬ土壤 ｐＨ ６􀆰 ８５ꎮ ２ 年试验分别于

４ 月 ２５ 日和 ４ 月 ２６ 日播种ꎬ于 ９ 月 ２９ 日和 ９ 月 ２８
日收获ꎬ种植密度每 １ ｈｍ２ ７×１０４株ꎮ 试验设 ２ 个调

节剂处理和 １ 个对照(ＣＫ)ꎮ 在玉米 ６ 叶期叶面均

匀喷施ꎬＫＰ 施用浓度为 １０ ｍｌ / Ｌꎬ吨田宝每 ６６６􀆰 ７
ｍ２ 用量 ６０ ｍｌꎮ 试验采用随机区组设计ꎬ重复 ３ 次ꎬ
共 ９ 个小区ꎮ 每小区 １０ 行ꎬ长 ８ ｍꎬ行距 ０􀆰 ６５ ｍꎬ株
距 ０􀆰 ２２ ｍꎬ面积 ５２ ｍ２ꎬ共种植玉米 ３６０ 株ꎮ

基肥用量: 尿素 １００ ｋｇ / ｈｍ２、 磷酸二铵 １８０
ｋｇ / ｈｍ２、硫酸钾 ５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ播种时一次性施入ꎬ在
拔节期追施尿素 １００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其他田间管理均按常

规进行ꎮ
１.２　 测定指标和方法

１.２.１　 茎秆形态指标　 株高和穗位高:在灌浆初期

(８ 月 ３ 日)选出具有代表性的植株ꎬ用塔尺测量所

选植株自地表至雄穗顶端的高度和至植株穗位着生

节的高度ꎬ单位以 ｃｍ 表示ꎮ
茎秆重心:在拔节期(７ 月 ５ 日)、抽雄吐丝期(７

月 ２５ 日)、灌浆初期(８ 月 ３ 日)、乳熟期(８ 月 ２４
日)和完熟期(９ 月 ２８ 日)分别测量茎秆基部至该茎

４５２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１７ 年 第 ３３ 卷 第 ２ 期



(带穗、叶和鞘) 平衡支点的距离ꎬ单位以 ｃｍ 表示ꎮ
茎粗:在灌浆初期(８ 月 ３ 日)选出具有代表性

的植株ꎬ用数字游标卡尺测量地上部第 ３ 节的直径ꎬ
单位以 ｃｍ 表示ꎮ

节间长度:在拔节期(７ 月 ５ 日)和灌浆初期(８
月 ３ 日)用数字游标卡尺测量地上部第 １ 节间至第

６ 节间各节间的长度ꎬ单位以 ｃｍ 表示ꎮ
茎粗系数[２６] ＝茎粗 /株高×１００
穗高系数[２６] ＝穗位高 /株高×１００
在拔节期 (７ 月 ５ 日)、抽雄吐丝期 (７ 月 ２５

日)、灌浆初期(８ 月 ３ 日)、乳熟期(８ 月 ２４ 日)和完

熟期(９ 月 ２８ 日)分别记录玉米倒伏情况ꎬ按茎秆与

地面夹角划分倒伏级别ꎬ ０~ ２ 级的夹角依次为

９０􀆰 ０~６０􀆰 １°、６０􀆰 ０~３０􀆰 １°和 ３０􀆰 ０~０°ꎬ０ 级不计入实

际倒伏率ꎬ在完熟期调查实际倒伏率ꎬ倒伏率＝倒伏

株数 /小区总株数×１００％ꎮ
１.２.２　 茎秆质量指标　 穿刺强度:分别在拔节期(７
月 ５ 日)、抽雄吐丝期(７ 月 ２５ 日)、灌浆初期(８ 月 ３
日)、乳熟期(８ 月 ２４ 日)和完熟期(９ 月 ２８ 日)５ 个

生育时期ꎬ采用石家庄艾沃士科技有限公司生产的

植物茎杆强度测定仪(型号 ＡＷＯＳ￣ＳＬ０４)对玉米第

１、第 ３、第 ５ 节各节间上、中、下 ３ 部分进行 ３ 点穿刺

强度测定ꎬ然后求平均值ꎮ
横折强度:分别在上述 ５ 个生育时期ꎬ用植物茎

秆强度测定仪对玉米第 ３、第 ４、第 ５ 节各节间中部

进行测定ꎮ
１.２.３　 气生根性状指标　 分别在玉米抽雄吐丝期、
灌浆初期、乳熟期、完熟期 ４ 个生育时期选取生长一

致且有代表性的植株 ５ 株进行调查和测量ꎮ
１.２.３.１　 入土气生根条数　 分别调查玉米地上第 １
层和第 ２ 层气生根条数ꎮ
１.２.３.２　 入土气生根入土深度　 用刻度尺测量玉米

地上第 １ 层气生根入土深度ꎬ每株测量 ３ 条气生根

取平均值ꎮ
１.２.３.３　 入土气生根直径　 用数字游标卡尺测量地

上第 １ 层与土壤接触部位的直径ꎬ每株测量 ３ 条气

生根取平均值ꎮ
１.２.３.４　 入土气生根干质量　 首先用剪刀把地上第

１ 层和第 ２ 层气生根沿基部剪下ꎬ然后 １０５ ℃杀青

３０ ｍｉｎꎬ之后 ８０ ℃烘干至恒质量后测定干质量ꎮ
１.３　 数据分析

由于 ２ 年试验的结果一致性较好ꎬ 本研究主要

以较为完整的 ２０１６ 年试验结果进行分析ꎮ 采用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 与 ＳＰＳＳ Ｖ１９.０ 软件进行

数据整理及差异性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植物生长调节剂对玉米田间倒伏率的影响

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ喷施 ＫＰ 处理的玉米植株未

发生倒伏ꎬ喷施吨田宝处理的植株在乳熟期发生倒

伏ꎬ一 级 倒 伏 率 和 二 级 倒 伏 率 分 别 ３􀆰 ８８％ 和

０􀆰 ３８％ꎬ对照在抽雄吐丝期发生倒伏ꎬ一级倒伏率和

二级倒伏率分别 ５􀆰 ６４％和 ２６􀆰 ４８％ꎬ与喷施植物生

长调节剂的植株相比ꎬ对照倒伏程度严重ꎬ吨田宝处

理比 ＫＰ 处理倒伏程度严重ꎮ 表明喷施植物生长调

节剂的植株抗倒伏能力强ꎬ植株倒伏时间越早ꎬ倒伏

程度越严重ꎬ实际倒伏率越大ꎮ

表 １　 植物生长调节剂对玉米田间倒伏率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｍａｉｚｅ

处理
倒伏

发生时期
倒伏
分级

实际倒伏率
(﹪)

ＫＰ 乳熟期 ０ ０

吨田宝 乳熟期 １ ３.８８

２ ０.３８

ＣＫ 抽雄吐丝期 １ ５.６４

２ ２６.４８
ＫＰ:喷施 ＫＰꎻ吨田宝:喷施吨田宝ꎻＣＫ:对照ꎮ 按茎秆与地面夹角划
分倒伏级别ꎬ０~２ 级的倒伏夹角依次为 ９０􀆰 ０ ~ ６０􀆰 １°、６０􀆰 ０ ~ ３０􀆰 １°和
３０􀆰 ０~０°ꎮ

２.２　 植物生长调节剂对玉米株高、穗位高及茎粗的

影响

　 　 玉米降低株高、穗位高可以使玉米重心下移ꎬ
有利于提高植株的抗倒伏能力ꎮ 穗高系数和茎粗

系数也是衡量植株抗倒伏能力的重要指标ꎬ穗高

系数越小ꎬ茎粗系数越大ꎬ抗倒伏能力越强ꎮ 从表

２ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ植物生长调节剂处理后ꎬ
玉米株高和穗位高均显著降低ꎬ ＫＰ 处理的株高和

穗位高比吨田宝处理显著降低ꎮ 与对照相比ꎬ植
物生长调节剂处理后ꎬ玉米茎粗显著增加ꎬ且 ＫＰ
处理比吨田宝处理显著增加ꎮ 与对照相比ꎬ植物

生长调节剂处理后ꎬ玉米穗高系数降低而茎粗系

数升高ꎬ吨田宝处理的穗高系数与对照无明显差

异ꎬ其余均达到显著水平ꎮ
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表 ２　 植物生长调节剂对玉米株高、穗位高及茎粗的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍａｉｚｅ

处理 株高(ｃｍ) 穗位高(ｃｍ) 茎粗(ｃｍ) 穗高系数 茎粗系数

ＫＰ ２５８.２９±６.６４ｃ ９７.１６±１.４６ｃ ２.７８±０.０２ａ ３７.６２±１.５６ｂ １.０８±０.１４ａ

吨田宝 ２７５.０２±８.５５ｂ １０９.５６±４.７８ｂ ２.６４±０.０７ｂ ３９.８４±１.２４ａｂ ０.９６±０.０５ｂ

ＣＫ ３０４.１９±５.５１ａ １２２.４７±６.１６ａ ２.３９±０.０６ｃ ４０.２６±２.４２ａ ０.７９±０.０２ｃ

ＫＰ:喷施 ＫＰꎻ吨田宝:喷施吨田宝ꎻＣＫ:对照ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０. ０５)ꎮ

２.３　 植物生长调节剂对玉米重心高度的影响

从图 １ 可以看出ꎬ随着玉米的生长发育ꎬ茎秆重

心呈上升趋势ꎮ 其中拔节期到抽雄吐丝期尤为明

显ꎮ 在玉米的 ５ 个生育时期ꎬ与对照相比ꎬ植物生长

调节剂处理后ꎬ玉米重心均显著降低ꎮ 其中 ＫＰ 处

理在拔节期、抽雄吐丝期、灌浆初期、乳熟期、完熟期

分 别 比 对 照 降 低 ２２􀆰 １２％、 ３４􀆰 １４％、 ３５􀆰 ７１％、
２６􀆰 ５０％ 和 ２１􀆰 ９５％ꎬ 吨 田 宝 分 别 比 对 照 降 低

２１􀆰 １３％、２８􀆰 ２０％、２６􀆰 ２５％、１４􀆰 ０２％和 １３􀆰 ００％ꎮ 在

拔节期两处理之间差异不显著ꎬ其余 ４ 个生育时期

ＫＰ 处理均显著低于吨田宝处理ꎮ

不同小写字母表示同一生育时期不同处理间差异达 ０.０５ 水平

显著ꎮ
图 １　 植物生长调节剂对玉米重心高度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２.４　 植物生长调节剂对玉米节间长度的影响

从表 ３ 可以看出ꎬ随着玉米的生长发育ꎬ玉米茎

秆的各个节间长度不断增加ꎮ 其中第 １、第 ２、第 ３
节间长度增加缓慢ꎬ第 ４、第 ５、第 ６ 节间长度增加迅

速ꎮ 在拔节期ꎬ随着节位的上升ꎬ玉米节间长度先升

高后降低ꎬＫＰ 处理和吨田宝处理的玉米节间长度在

第二节间处为最大值ꎬＣＫ 在第四节间处为最大值ꎬ

与对照相比ꎬ植物生长调节剂处理后ꎬ各节间长度均

低于对照ꎬＫＰ 处理分别比对照降低 ３􀆰 ９２％、８􀆰 ４８％、
４５􀆰 ３３％、５３􀆰 ６６％、４５􀆰 ５２％和 ４２􀆰 ４２％ꎬ吨田宝处理

分别 比 对 照 降 低 了 ０􀆰 ４５％、 ８􀆰 ８６％、 ４１􀆰 ８５％、
５２􀆰 １１％、４４􀆰 ２２％和 ３２􀆰 ５３％ꎮ 植物生长调节剂处理

的节间长度和对照只有第 １ 节间差异不显著ꎬ其余

各节间的节间长度差异均达到显著水平ꎬＫＰ 处理和

吨田宝处理的节间长度差异不显著ꎮ
在灌浆初期ꎬ节间长度随节位的不断上升而增

加ꎮ 与对照相比ꎬ植物生长调节剂处理后ꎬ各节间长

度均低于对照ꎬＫＰ 处理的节间长度分别比对照降低

了 ３２􀆰 ７４％、 ９􀆰 ３０％、 ４６􀆰 ３７％、 ３１􀆰 ３２％、 ２４􀆰 ３２％ 和

２５􀆰 ４４％ꎬ吨田宝处理的节间长度分别比对照降低了

１１􀆰 ５４％、 １０􀆰 ０５％、 ３８􀆰 １９％、 ２１􀆰 ３４％、 １５􀆰 ０６％ 和

２３􀆰 ７６％ꎮ 除第 ２ 节间的节间长度 ＫＰ 处理略高于吨

田宝处理外ꎬ其余各节间的节间长度 ＫＰ 处理均低

于吨田宝处理ꎮ
２.５　 植物生长调节剂对玉米茎秆穿刺强度的影响

穿刺强度是判断玉米茎秆质量性状的重要指

标ꎬ穿刺强度越大茎秆强度越强ꎬ抗倒伏能力越强ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ随着节间位置的升高ꎬ节间穿刺强

度逐渐减小ꎬ第 １ 节间>第 ３ 节间>第 ５ 节间ꎮ 随着

玉米的生长发育ꎬ茎秆第 １、第 ３、第 ５ 节间穿刺强度

均呈现先增大后减小的趋势ꎬ在灌浆初期穿刺强度

最大ꎬ在拔节期最小ꎮ
在各个生育时期ꎬ与对照相比ꎬ植物生长调节剂

处理后ꎬ第 １、第 ３、第 ５ 节间的茎秆穿刺强度均增大ꎮ
其中第 １ 节间的茎秆穿刺强度随玉米的生长发育ꎬ拔
节期、抽雄吐丝期、灌浆初期、乳熟期、完熟期 ＫＰ 处

理 分 别 比 对 照 提 高 ５２􀆰 ７９％、 １９􀆰 ００％、 ２１􀆰 ８５％、
３１􀆰 ４０％和 ３８􀆰 ３２％ꎬ吨田宝处理分别比对照提高

３０􀆰 ３０％、１５􀆰 ３６％、１８􀆰 ２２％、２２􀆰 ３５％和 ３２􀆰 ０５％ꎮ 第 ３、
第 ５ 节间穿刺强度的变化规律和第 １ 节间类似ꎮ
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表 ３　 植物生长调节剂对玉米节间长度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ

生育时期 处理 第 １ 节间 第 ２ 节间 第 ３ 节间 第 ４ 节间 第 ５ 节间 第 ６ 节间

拔节期 ＫＰ ６.３７±０.６３ａ ９.６１±０.９５ｂ ８.０２±１.５９ｂ ８.０３±０.５７ｂ ６.３２±０.５９ｂ ２.６２±０.４７ｂ

吨田宝 ６.６０±０.７９ａ ９.５７±０.２５ｂ ８.５３±０.９０ｂ ８.３０±１.１１ｂ ６.４７±０.９１ｂ ３.０７±０.４０ｂ

ＣＫ ６.６３±０.１２ａ １０.５０±０.５８ａ １４.６７±０.２１ａ １７.３３±１.１７ａ １１.６０±１.８０ａ ４.５５±０.９５ａ

灌浆初期 ＫＰ ６.４１±０.２１ｃ ９.７５±０.１４ｂ ８.３３±０.４５ｃ １４.６５±０.３１ｃ １７.０８±０.８１ｃ １８.５８±０.３７ｂ

吨田宝 ８.４３±０.６０ｂ ９.６７±０.７５ｂ １１.３３±０.５８ｂ １６.８０±０.８９ｂ １９.１７±０.２９ｂ １９.３２±１.００ｂ

ＣＫ ９.５３±０.０６ａ １０.７５±０.５０ａ １８.３３±０.５８ａ ２１.３３±１.５３ａ ２２.５７±１.４０ａ ２４.９２±１.１０ａ
同一列同生育时期后不同小写字母表示差异显著( Ｐ<０. ０５) ꎮ

Ａ:第 １ 节间ꎻＢ 第 ３ 节间ꎻＣ:第 ５ 节间ꎮ 不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 ２　 植物生长调节剂对玉米第 １、第 ３、第 ５ 节间穿刺强度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ Ｎｏ. １ꎬ Ｎｏ. ３ꎬ Ｎｏ. ５ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２.６　 植物生长调节剂对玉米茎秆弯折强度的影响

弯折强度是衡量玉米茎秆机械强度的重要指标

之一ꎬ与玉米茎秆抗倒伏能力密切相关ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ随着节位的升高ꎬ茎秆弯折强度逐

渐降低ꎬ第 ３ 节间>第 ４ 节间>第 ５ 节间ꎮ 随着玉米

的生长发育ꎬ茎秆第 ３、第 ４、第 ５ 节间弯折强度均呈

现先增大后减小的趋势ꎬ在灌浆初期达到最大值ꎬ随
后逐渐减小ꎮ

在各个生育时期ꎬ与对照相比ꎬ植物生长调节剂

处理后ꎬ第 ３、第 ４、第 ５ 节间的茎秆弯折强度均显著

提高ꎬ其中第 ３ 节间的茎秆弯折强度在拔节期、抽雄

吐丝期、灌浆初期、乳熟期、完熟期ꎬＫＰ 处理分别比

对照提高了 ４１􀆰 ６４％、２５􀆰 １７％、２０􀆰 ２４％、２２􀆰 １３％和

２６􀆰 ２９％ꎬ吨田宝处理分别比对照提高了 ３５􀆰 ７３％、
１６􀆰 １９％、１５􀆰 ５２％、１４􀆰 ５７％和 １５􀆰 ８８％ꎬＫＰ 处理的茎

秆弯折强度均大于吨田宝处理ꎬ除拔节期外ꎬ其余各

时期均达到显著水平ꎬ第 ４、第 ５ 节间弯折强度的变

化规律和第 １ 节间类似ꎮ
２.７　 植物生长调节剂对玉米入土气生根条数的影响

　 　 植物生长调节剂不但对植株茎秆性状产生影

响ꎬ而且对植株的根系性状也有显著的影响ꎮ 气生

根性状又是根系倒伏的重要性状ꎬ气生根的多少体

现了根系活力和发达程度ꎬ气生根越多植株的抗倒

伏能力越强[２７]ꎮ

７５２樊海潮等:植物生长调节剂增强玉米抗倒伏能力的机制



Ａ:第 ３ 节间ꎻＢ:第 ４ 节间ꎻＣ:第 ５ 节间ꎮ 不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达 ０. ０５ 水平显著ꎮ
图 ３　 植物生长调节剂对玉米第 ３、第 ４、第 ５ 节间弯折强度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ Ｎｏ. ３ꎬ Ｎｏ. ４ꎬ Ｎｏ. ５ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ在同一个生育时期ꎬ与对照相

比ꎬ植物生长调节剂处理后ꎬ植株的入土气生根条数

均显著增加ꎮ 随着玉米的生长发育ꎬ抽雄吐丝期、灌
浆初期、乳熟期、完熟期ꎬＫＰ 处理分别比对照增加

１５２􀆰 ７６％、４０􀆰 ５５％、４１􀆰 ００％和 ４０􀆰 ０６％ꎬ吨田宝处理

分别 比 对 照 增 加 １３５􀆰 ７３％、 １６􀆰 １９％、 １５􀆰 ５２％ 和

１４􀆰 ５７％ꎮ ＫＰ 处理入土气生根条数均大于吨田宝处

理ꎬ在抽雄吐丝期ꎬ两处理差异不显著ꎬ其余各生育

期差异均达到显著水平ꎮ
２.８　 植物生长调节剂对玉米气生根入土深度的影响

　 　 气生根入土深度也是判断根系抗倒伏能力的重

要指标ꎬ入土深度越深抗倒伏能力越强ꎮ 从图 ５ 可

以看出ꎬ随着玉米的生长发育ꎬ气生根入土深度不断

增加ꎬ其中抽雄后到乳熟期增长迅速ꎬ乳熟后变化不

明显ꎮ
在同一个生育期ꎬ与对照相比ꎬ植物生长调节

剂处理后ꎬ植株的气生根入土深度均显著增加ꎬ抽
雄吐丝期、灌浆初期、乳熟期、完熟期ꎬＫＰ 处理分

别 比 对 照 增 加 １２６􀆰 ９８％、 ５３􀆰 ５９％、 ３４􀆰 ０９％ 和

３３􀆰 ３６％ꎬ吨田宝处理分别比对照增加 １１７􀆰 ９８％、
５０􀆰 ０５％、３１􀆰 ６８％和 ３０􀆰 ９３％ꎮ ＫＰ 处理玉米气生

根入土深度均大于吨田宝处理ꎬ但两处理之间差

异不显著ꎮ

不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达 ０. ０５ 水平显著ꎮ
图 ４　 植物生长调节剂对玉米入土气生根条数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｅｒｉａｌ
ｒｏｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２.９　 植物生长调节剂对玉米入土气生根直径的影响

　 　 气生根直径反映了气生根的粗细程度ꎬ间接地

反映了气生根的弯折强度和抗倒伏能力ꎬ气生根直

径越大ꎬ抗倒伏能力就越强ꎮ 从图 ６ 可以看出ꎬ随着

玉米的生长发育ꎬ气生根直径先增加后减小ꎬ在灌浆

初期达到最大ꎬ随后缓慢减小ꎮ
从图 ６ 还可以看出ꎬ在各个生育期ꎬ与对照相

比ꎬ植物生长调节剂处理后ꎬ植株的入土气生根直径

均显著增加ꎮ 抽雄吐丝期、灌浆初期、乳熟期、完熟

期ꎬＫＰ 处理分别比对照增加 ２３􀆰 ５０％、 ２５􀆰 ５９％、
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不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 ５　 植物生长调节剂对玉米气生根入土深度的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ａｅｒｉａｌ
ｒｏｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２８􀆰 ６５％和 ３１􀆰 ４７％ꎬ吨田宝处理分别比对照增加

１９􀆰 ５５％、２２􀆰 ６７％、 ２５􀆰 ４３％ 和 ２６􀆰 ９９％ꎮ 除完熟期

外ꎬ两处理之间差异不显著ꎮ

不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达 ０. ０５ 水平显著ꎮ
图 ６　 植物生长调节剂对玉米入土气生根直径的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｅｒｉ￣
ａｌ ｒｏｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２.１０　 植物生长调节剂对玉米入土气生根干质量的

影响

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ入土气生根干质量随玉米的

生长发育先升高后降低ꎬ灌浆初期出现最大值ꎬ随后

减小ꎮ 在各个生育期ꎬ与对照相比ꎬ植物生长调节剂

处理后ꎬ植株的入土气生根干质量均显著增加ꎮ 抽

雄吐丝期、灌浆初期、乳熟期、完熟期ꎬＫＰ 处理分别

比对照增加 １０３􀆰 ４３％、５２􀆰 １２％、６０􀆰 ５２％和 ９７􀆰 ７２％ꎬ
吨田宝处理分别比对照增加 ６４􀆰 ５４％、 ４４􀆰 ５４％、
４３􀆰 ８７％和 ６４􀆰 ６０％ꎮ ＫＰ 处理玉米入土气生根干质

量均大于吨田宝处理ꎬ在灌浆初期ꎬ两处理差异不显

著ꎬ其余各生育期差异均达到显著水平ꎮ 说明 ＫＰ
处理更有利于入土气生根干质量的积累ꎬ使根系强

壮发达ꎬ从而提高了玉米植株的抗倒伏能力ꎮ

不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达 ０.０５ 水平显著ꎮ
图 ７　 植物生长调节剂对玉米入土气生根干质量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｅｒｉａｌ
ｒｏｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｍａｉｚｅ

２.１１　 玉米茎秆及根系相关性状与倒伏率的相关性

分析

　 　 表 ４ 表明ꎬ除了茎粗与倒伏率显著相关外ꎬ其他

指标都与倒伏率极显著相关ꎮ 其中株高、穗位高、重
心高度、节间长度与倒伏率呈极显著正相关ꎬ穿刺强

度、弯折强度与倒伏率呈极显著负相关ꎮ 说明提高

茎秆穿刺强度和弯折强度ꎬ降低玉米株高、穗位高、
重心高度和节间长度ꎬ有利于降低玉米倒伏率ꎮ
　 　 表 ５ 表明ꎬ入土气生根相关性状都与倒伏率呈

极显著负相关ꎬ其中入土气生根直径与倒伏率相关

性最大ꎮ 说明提高入土气生根条数、入土深度、直径

和干质量有利于降低倒伏率ꎬ提高玉米根系抗倒伏

能力ꎮ

３　 讨 论

３.１　 植物生长调节剂通过改善玉米茎秆性状增强

抗倒伏能力

　 　 玉米茎秆的形态特征影响其抗倒伏能力[２８]ꎬ株
高、重心高度和基部节间长度等都会影响玉米的抗

倒伏指数ꎬ茎秆的弯折强度和穿刺强度也会影响玉

米的抗倒伏能力[２９]ꎮ 杨艳华等[３０] 在水稻上研究发

现ꎬ倒伏指数与基部节间长度呈显著正相关ꎬ与基部

节间的粗度、壁厚和截面积呈显著负相关ꎮ 通过喷

施植物生长调节剂优化茎秆抗倒伏性状ꎬ提高玉米

茎秆抗倒伏能力ꎬ是一种非常有效的方法ꎮ李宁

９５２樊海潮等:植物生长调节剂增强玉米抗倒伏能力的机制



表 ４　 灌浆初期玉米茎秆相关性状与倒伏率的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｚｅ ｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒａｔｅ ａｔ ｅａｒｌｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

性状 株高 穗位高 茎粗 重心高度 节间长度 穿刺强度 弯折强度 倒伏率

株高 １.００

穗位高 ０.８３∗∗ １.００

茎粗 －０.７５∗ －０.５４ １.００

重心高度 ０.９３∗∗ ０.８７∗∗ －０.５９ １.００

节间长度 ０.９４∗∗ ０.９１∗∗ －０.７８∗∗ ０.９０∗∗ １.００

穿刺强度 －０.８５∗∗ －０.８９∗∗ ０.４５ －０.９３∗∗ －０.８０∗∗ １.００

弯折强度 －０.９１∗∗ －０.８７∗∗ ０.５８ －０.９９∗∗ －０.８７∗∗ ０.９４∗∗ １.００

倒伏率 ０.９２∗∗ ０.８８∗∗ －０.６６∗ ０.９７∗∗ ０.９４∗∗ －０.９０∗∗ －０.９４∗∗ １.００
∗和∗∗分别表示相关性达 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 显著水平ꎮ

表 ５　 灌浆初期玉米根系相关性状与倒伏率的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒａｔｅ ａｔ ｅａｒｌｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

　 　 性　 状 入土气生根条数 入土气生根入土深度 入土气生根直径 入土气生根干质量 倒伏率

入土气生根条数 １.００

入土气生根入土深度 ０.９２∗∗ １.００

入土气生根直径 ０.９６∗∗ ０.９６∗∗ １.００

入土气生根干质量 ０.９１∗∗ ０.８９∗∗ ０.９２∗∗ １.００

倒伏率 －０.９６∗∗ －０.９５∗∗ －０.９８∗∗ －０.９６∗∗ １.００
∗∗表示相关性达 ０􀆰 ０１ 显著水平ꎮ

等[３１]的研究结果表明ꎬ植物生长调节剂能降低植株

高度、穗位高系数、节间长度ꎬ节间直径和茎粗系数

显著提高ꎮ 张倩等[３２]研究发现ꎬ３０％己􀅰乙水剂能

显著降低株高和穗位高ꎬ增加节间直径、木质素含量

和抗折力ꎬ缩短第 ３ 节间长度ꎬ提高了植株的抗倒伏

能力ꎮ 李振丽等[３３] 对小麦起身期和拔节期喷施多

效唑处理后ꎬ株高、节间长度及重心高度均显著降

低ꎬ基部节间直径也有所增加ꎬ抗倒伏能力显著提

高ꎮ 本试验结果表明ꎬＫＰ 和吨田宝处理都不同程度

地降低了株高、穗位高、穗高系数、重心高度以及基

部节间长度ꎬ而增加了茎粗和茎粗系数ꎬ这些玉米形

态性状的改变都提高了玉米茎秆的抗倒伏能力ꎮ 玉

米茎秆质量性状表现在茎秆弯折强度和穿刺强度

上ꎬ勾玲等[３４]用不同抗倒性品种探讨弯曲性能与抗

倒能力关系时发现ꎬ弯折强度与田间倒伏率呈极显

著负相关ꎮ 而张月玲等[３５]的研究结果表明ꎬ茎秆横

折强度和田间抗拉弯强度与茎秆的抗倒伏能力关系

密切ꎮ 茎秆穿刺强度也与田间倒伏率具有非常高的

相关性[３６]ꎬ薛金涛等[３７] 以中单 ８０８ 为试验材料ꎬ喷
施化控剂处理ꎬ结果表明ꎬ增加了玉米茎秆节间的茎

粗ꎬ显著增强了茎秆的穿刺强度和抗弯折强度ꎬ显著

降低了田间倒伏率ꎮ 本试验结果与前人的研究结果

相似ꎬＫＰ 和吨田宝处理都显著地增强了茎秆的穿刺

强度和弯折强度ꎬ提高了玉米茎秆质量性状ꎮ 相关

性分析结果表明ꎬ株高、穗位高、重心高度、节间长度

与倒伏率呈极显著正相关ꎬ茎粗与倒伏率呈显著负

相关ꎬ穿刺强度、弯折强度与倒伏率呈极显著负相

关ꎬ重心高度、节间长度和弯折强度与植株抗倒伏最

密切ꎮ 以灌浆初期为例ꎬＫＰ 处理的植株株高、穗位

高、穗高系数、重心高度和第 ３ 节间长度分别比吨田

宝处理显著降低ꎬ而茎粗、茎粗系数、弯折强度和穿

刺强度显著提高ꎮ 无论是在改善茎秆形态特征ꎬ还
是在增强茎秆质量性状方面 ＫＰ 处理都优于吨田宝

处理ꎮ
３.２　 植物生长调节剂通过改善玉米气生根性状增

强抗倒伏能力

　 　 根系倒伏也是造成玉米减产的主要原因[３８]ꎬ气
生根是玉米的地上节根ꎬ对玉米茎秆起着重要的支

撑作用ꎮ 玉米气生根条数、层数和根系干质量等性

状都是判断根系抗倒伏的重要指标[３９]ꎮ 喷施植物
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生长调节剂能够增加气生根层数和条数ꎬ提高根系

干物质量和根系活力ꎬ进而提高春玉米的抗倒伏能

力[４０￣４１]ꎮ 董学会等[４２]的研究结果表明ꎬ３０％己􀅰乙

水剂能够增加根系干质量ꎬ显著提高第 ８ 层气生根

条数ꎬ兰宏亮等[４１] 研究结果表明ꎬ经膦酸胆碱合剂

处理后ꎬ气生根条数增加ꎬ根系干质量和根系活力提

高ꎮ 本试验结果与前人的研究结果相似ꎬ喷施植物

生长调节剂的植株入土气生根条数、入土深度、直径

以及气生根干质量均明显高于对照且达到显著水

平ꎮ 本试验相关分析结果表明ꎬ入土气生根条数、入
土深度、直径以及气生根干质量均与倒伏率呈极显

著负相关ꎬ其中入土气生根直径与植株抗倒伏关系

最密切ꎮ 喷施植物生长调节剂能显著提高玉米根系

的抗倒伏能力ꎬ降低根系倒伏对农业生产的危害ꎮ
其中在灌浆初期ꎬ与吨田宝处理相比ꎬＫＰ 处理更能

提高植株的根系质量ꎬ提高玉米的抗倒伏能力ꎮ
３.３　 植物生长调节剂在玉米抗倒伏方面的应用前

景

　 　 植物生长调节剂通过影响植物内源激素的合

成、运输、代谢、与受体的结合以及此后的信号转导

过程ꎬ而达到调控植物生长发育的目的ꎮ 众多研究

结果表明ꎬ植物生长调节剂能够调节玉米的群体空

间结构ꎬ显著降低株高和穗位高ꎬ缩短基部节间的长

度ꎬ重心下移ꎬ增加根系质量ꎬ提高根系活力ꎬ提高玉

米的抗倒伏能力ꎮ
单一植物生长调节剂应用到玉米上ꎬ往往会引

起一系列的生长效应ꎬ有些对玉米生长是有利的ꎬ但
同时也会带来一些副作用ꎮ 如果将 ２ 种或 ２ 种以上

的调节剂混合使用ꎬ则可能相互取长补短ꎬ更完善地

发挥它们的调节作用ꎬ起到相加或相乘的效应ꎮ 例

如ꎬ本试验的复配剂主要成分为 ＥＴＨ 和 ＤＣＰＴＡꎬ其
中 ＥＴＨ 可以矮化玉米株高ꎬ增加茎粗ꎬ促进根系发

育ꎬ但雌穗的发育也受到明显的抑制ꎻ而 ＤＣＰＴＡ 是

一种叔胺类低分子量、高生物活性的生物活性物质ꎬ
目前已经得到广泛使用ꎬ能够提高玉米的光合能力ꎬ
提高玉米的产量[４３]ꎮ 因此ꎬ在开发一个新调节剂产

品需要耗费巨额资金的前提下ꎬ研究植物生长调节

剂相加增效效应及复配的规律变得十分重要ꎮ 复配

剂不仅能有效利用现有的植物生长调节剂资源ꎬ较
快开发针对实际生产问题的产品ꎬ也可以形成独立

或新的知识产权ꎮ
综上所述ꎬ植物生长调节剂可以有效地降低株

高、穗位高、重心高度ꎬ缩短基部节间长度ꎬ增加茎

粗ꎬ优化玉米茎秆的形态性状ꎮ 也可以增强茎秆的

穿刺强度和弯折强度ꎬ提高玉米茎秆的质量性状ꎮ
入土气生根的条数、入土深度、直径和干质量的增加

可以提高玉米气生根的抓地和支撑能力ꎬ提高玉米

茎秆及根系的抗倒伏能力ꎮ
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