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　 　 摘要:　 为探究二氢卟吩铁(ＩＣＥ６)对不同生育期小麦抗渍害能力的影响ꎬ本研究采用盆栽方式在孕穗期和开

花期通过人工淹水处理来模拟小麦渍害过程ꎮ 试验处理设置为小麦渍水前喷施不同质量浓度 ０􀆰 ０２％ ＩＣＥ６:０ ｍｇ / Ｌ
(ＣＷ)、１００ ｍｇ / Ｌ (Ｅ１Ｗ)、２００ ｍｇ / Ｌ ( Ｅ２Ｗ)、３００ ｍｇ / Ｌ ( Ｅ３Ｗ)、４００ ｍｇ / Ｌ ( Ｅ４Ｗ)ꎬ同时增设常规种植为对照

(ＣＫ)ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＷ 处理显著降低了小麦籽粒产量ꎻ不同质量浓度 ＩＣＥ６ 于孕穗期和开花期进行渍

前喷施处理可以提高小麦产量ꎬ其中孕穗期渍前 ＩＣＥ６ 喷施处理Ｅ２Ｗ~ Ｅ４Ｗ 效果较好ꎬ相比 ＣＷ 处理产量显著提

高ꎻ开花期渍前 ＩＣＥ６ 喷施处理Ｅ１Ｗ~Ｅ３Ｗ 效果较好ꎬ相比 ＣＷ 处理产量显著提高ꎬ但均未达到 ＣＫ 水平ꎮ 外源 ＩＣＥ６
喷施处理产量提高的主要原因是穗粒数和千粒质量的提高ꎬ并且处理后７~ ２８ ｄ 剑叶叶绿素含量大于 ＣＷ 处理ꎬ使
植株花后地上部光合同化产物积累量以及开花期至成熟期群体生长率随着植株光合生产能力提高而提高ꎬ从而使

植株在成熟期具有较高的干物质积累量ꎬ并且在成熟期植株干物质分配中ꎬ籽粒占据较高的积累量及比例ꎬ最终使

小麦产量得到提高ꎮ 本研究结果表明在小麦孕穗期和开花期渍前喷施外源 ＩＣＥ６ 可以提高小麦抗渍害能力ꎬ减轻

渍害对小麦产量的影响ꎮ
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　 　 小麦作为全球分布范围最广、种植面积最大的

粮食作物之一ꎬ在国际粮食贸易以及保障地区粮食

安全等方面发挥着重要作用[１￣２]ꎮ 小麦作为中国第

三大粮食作物ꎬ在中国商品粮构成中占据重要地

位[３]ꎮ 长江中下游地区是中国重要的小麦产区ꎬ该
地区小麦生育期雨量充足ꎬ集中于３－５ 月份ꎬ此时小

麦正处于拔节孕穗期至抽穗灌浆期ꎬ降水量占整个

小麦生育期的 ６０％以上ꎬ此时降水量经常超过小麦

该时期需水量ꎬ导致渍害发生[４￣５]ꎮ 渍害作为长江中

下游麦区高产稳产的主要制约因素之一ꎬ是由于长

期降雨或地势低洼排水不良导致土壤水分含量过

高ꎬ使植株长期遭受水分胁迫从而影响到植株正常

生长发育导致产量降低的一种常见的农业灾害ꎮ 拔

节孕穗期和开花期是小麦的需水敏感期ꎬ研究结果

表明ꎬ该时期发生渍害会导致植株叶片叶绿素含量

下降ꎬ影响光合作用ꎬ使得穗粒数和千粒质量下降导

致产量降低[６￣７]ꎮ
二氢卟吩铁(Ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｅ６ꎬＩＣＥ６)是一种新型

植物免疫诱抗剂ꎬ是中国拥有自主知识产权的新型产

品ꎬ于 ２０１８ 年获得农药登记ꎬ在水稻[８]、油菜[９]、烟
草[１０]等多种植物上均取得了较好的应用效果ꎬ研究

结果表明ꎬＩＣＥ６ 可以调控叶绿素的降解(延缓降解)
与合成ꎬ从而增强作物叶片的光合作用ꎬ以生产更多

的有机物ꎬ从而促进植物的产量提高ꎮ 目前缓解小麦

抗渍害的技术措施主要有增施肥料、喷施外源调节物

质等[１１]ꎬ且这些技术均取得了一定应用效果ꎮ 但

ＩＣＥ６ 应用于小麦抗渍害方面的研究鲜见报道ꎮ 本研

究拟通过盆栽试验模拟小麦产量形成关键生育期渍

害ꎬ探究 ＩＣＥ６ 不同质量浓度以及不同应用时期处理

对小麦抗渍害能力的影响ꎬ以期为长江中下游地区小

麦抗逆稳产栽培技术的应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与供试材料

试验于 ２０２１－２０２２ 年在江苏徐淮地区淮阴农

业科学研究所试验基地开展ꎬ该地属于北亚热带湿

润季风气候ꎬ降雨充沛ꎬ四季分明ꎬ年平均气温 １４􀆰 ７
℃ꎬ年平均日照时数２ ０５５ ｈꎬ年平均降水量 ９２７ ｍｍꎮ
供试品种为当地代表性小麦品种淮麦 ４０４ꎮ 供试药

剂为 ０.０２％二氢卟吩铁可溶性粉剂ꎬ由南京百特生

物工程有限公司生产ꎮ
１.２　 试验处理

试验采用盆栽试验方式开展ꎮ 土壤自然风干后

过筛ꎬ与肥料混匀ꎬ每盆装土 １５ ｋｇꎬ浇水沉实后进行

播种ꎬ参照当地高产栽培氮肥运筹(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、 Ｋ２Ｏ
施用 量 分 别 按 照 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２、 １２０ ｋｇ / ｈｍ２、 １２０
ｋｇ / ｈｍ２计算ꎬ基肥与追肥比例为６ ∶ ４)ꎬ全生育期每

盆施用氮肥(Ｎ)１􀆰 ６０ ｇꎬ基肥于播种前施用ꎬ追肥于

倒 ２􀆰 ５ 叶期施用ꎬ磷肥和钾肥每盆施用 ０􀆰 ８４ ｇꎬ全部

基施ꎮ １１ 月 １０ 日播种ꎬ每盆播种子 ２０ 粒ꎬ于 ３ 叶

期留长势一致的幼苗 １０ 株 /盆ꎮ
通过在孕穗期和开花期进行淹水处理来模拟小

麦关键生育期的渍害过程ꎬ以探究 ＩＣＥ６ 对小麦抗渍

害能力的影响ꎮ 试验设置不同质量浓度的 ０􀆰 ０２％
二氢卟吩铁处理ꎬ分别为:喷施 ＩＣＥ６ ０ ｍｇ / Ｌ (ＣＷ)、
１００ ｍｇ / Ｌ ( Ｅ１Ｗ)、 ２００ ｍｇ / Ｌ ( Ｅ２Ｗ)、 ３００ ｍｇ / Ｌ
(Ｅ３Ｗ)、４００ ｍｇ / Ｌ (Ｅ４Ｗ)ꎬ溶液添加 ０􀆰 ０１％的吐温

２０ꎬ以喷施至叶面湿润且无液滴积聚为标准ꎮ 在喷

施 ＩＣＥ６ 和清水后进行淹水处理ꎬ即在小麦处于孕穗

期和开花期提前 ２ ｄ 分别进行 ＩＣＥ６ 喷施处理ꎬ处理

２ ｄ 后每个盆进行浇水ꎬ连续 ７ ｄ 保持盆内水面１~ ２
ｃｍꎬ渍水结束后排掉水分按照正常措施管理直至成

８２６１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ８ 期



熟期ꎮ 此外设置常规种植不淹水、不喷施 ＩＣＥ６ 作为

对照(ＣＫ)ꎬ在自然条件下正常生长ꎮ
１.３　 测定方法与数据计算

分别于孕穗期和开花期淹水处理第 ７ ｄ、１４ ｄ、
２１ ｄ、２８ ｄ 采用 ＳＰＡＤ￣５０２ 便携式叶绿素仪进行相对

叶绿素含量测定ꎬ测定时分别在剑叶上、中、下处测

定 ３ 次ꎬ取平均值作为此叶的 ＳＰＡＤ 值ꎬ每个小区测

定 １０ 叶ꎬ取平均值作为此小区 ＳＰＡＤ 值ꎮ 在成熟

期ꎬ每个处理取 ５ 盆小麦ꎬ考察穗数和穗粒数等产量

构成因素ꎬ脱粒后自然晾干测定千粒质量ꎮ 于开花

期和成熟期ꎬ各处理取样 ３ 盆ꎬ按照器官(茎鞘＋叶
片、颖壳＋穗轴、籽粒)分开ꎬ１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０
℃烘干至恒质量称取质量ꎬ参照文献[１２]、 [１３]的
方法进行计算:营养器官花前贮藏同化物转运量 ＝
开花期营养器官干质量－成熟期营养器官干质量ꎻ
花前贮藏干物质转运量对籽粒产量的贡献率＝花前

贮藏干物质转运量 /成熟期籽粒干质量×１００％ꎻ 花

后干物质积累量 ＝成熟期干物质积累量－开花期干

物质积累量ꎻ营养器官花后干物质积累量对籽粒产

量的贡献率 ＝花后地上部干物质积累量 /成熟期籽

粒干质量×１００％ꎻ 群体生长率[ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)] ＝ (Ｗ２－
Ｗ１) / ( ｔ２－ｔ１)ꎮ 式中ꎬ Ｗ１和 Ｗ２为前后 ２ 次测定的干

物质量ꎬ ｔ１和 ｔ２为前后 ２ 次测定的时间ꎮ
１.４　 统计与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据录入计算ꎬ
用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 渍前喷施 ＩＣＥ６ 对不同时期小麦产量及其构成

因素的影响

　 　 对不同处理下小麦产量及其构成因素进行方差

分析ꎬ结果(表 １)表明ꎬ处理时期、ＩＣＥ６ 质量浓度梯度

对小麦籽粒产量具有显著或极显著影响ꎮ 在产量构

成因素方面ꎬ不同处理时期和不同 ＩＣＥ６ 质量浓度梯

度对穗粒数和千粒质量均有极显著影响ꎬ但对穗数无

显著影响ꎬ二者互作效应对各产量构成因素的影响均

不显著ꎬ但对籽粒产量的影响达显著水平ꎮ
　 　 由表 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＷ 处理显著降低了

孕穗期和开花期小麦籽粒产量ꎮ 采用不同质量浓度

ＩＣＥ６ 于孕穗期和开花期进行渍前喷施处理ꎬ可以不

同程度提高小麦产量ꎬ其中孕穗期 Ｅ２Ｗ 处理 ~Ｅ４Ｗ
处理效果较好ꎬ相比 ＣＷ 处理产量显著提高ꎻ开花期

渍前喷施 ＩＣＥ６ꎬＥ１Ｗ 处理~ Ｅ３Ｗ 处理效果较好ꎬ相
比 ＣＷ 处理产量显著提高ꎻ但两时期各处理的籽粒

产量均显著低于 ＣＫꎮ 说明在渍前进行 ＩＣＥ６ 喷施处

理可以一定程度上减轻渍害对小麦产量的不利影

响ꎬ但未能恢复到常规种植水平ꎬ整体来说在孕穗期

和开花期可以分别选择 Ｅ３Ｗ、Ｅ２Ｗ 处理的 ＩＣＥ６ 质

量浓度作为适宜喷施的质量浓度ꎮ

表 １　 产量及其构成因素在不同处理时期及不同质量浓度间的方差

分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉ￣
ｅｎｔｓ

变异来源　 　 自由度
Ｆ 值

籽粒产量 穗数 穗粒数 千粒质量

处理时期 (Ｔ) １ ５０.４６∗∗ １.９６ ４１.７６∗∗ ３５.１９∗∗

ＩＣＥ６ 质量浓度
梯度 (Ｍ)

３ ４.２７∗ １.４８ １２.４５∗∗ １９.６４∗∗

Ｍ×Ｔ ３ ３.４５∗ １.２１ １.２６４ ０.０１
∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上影响显著ꎮ ＩＣＥ６:二氢卟吩
铁ꎮ

　 　 孕穗期和开花期渍前喷施 ＩＣＥ６ 处理相比 ＣＷ
处理及 ＣＫ 在穗数方面无显著差异ꎬ说明孕穗期以

后渍水处理对穗数影响较小ꎮ 在穗粒数方面ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ孕穗期和开花期 ＣＷ 处理穗粒数分别降低了

１８􀆰 ６７％和 １３􀆰 ９３％ꎬ差异显著ꎮ 不同质量浓度 ＩＣＥ６
在孕穗期和开花期渍前喷施处理相比 ＣＷ 处理可以

不同程度提高穗粒数ꎬ其中孕穗期 Ｅ２Ｗ 处理效果最

好ꎬ相比 ＣＷ 提高了 １２􀆰 ８３％ꎬ差异显著ꎬ但相比 ＣＫ
显著降低了 ８􀆰 ２４％ꎻ开花期渍前喷施处理方面ꎬ
Ｅ１Ｗ 处理~Ｅ３Ｗ 处理效果较好ꎬ相比 ＣＷ 处理提高

了７􀆰 ６４％~１０􀆰 ０２％ꎬ差异显著ꎬ但相比 ＣＫ 显著降低

５􀆰 ３１％~７􀆰 ３５％ꎮ 整体来看 Ｅ２Ｗ 处理具有较好提升

穗粒数的效果ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ孕穗期和开花期 ＣＷ 处理千粒质

量分别降低了 １１􀆰 ５６％和 ９􀆰 ６８％ꎬ差异显著ꎮ 其中

Ｅ３Ｗ、Ｅ４Ｗ 处理相比 ＣＷ 处理千粒质量显著提高ꎬ
但显著低于 ＣＫꎻ相比 ＣＷ 处理ꎬ开花期 Ｅ２Ｗ 处理 ~
Ｅ４Ｗ 处理显著提高了盆栽小麦千粒质量ꎬ但显著低

于 ＣＫꎮ 整体来看 Ｅ３Ｗ 处理和 Ｅ４Ｗ 处理具有较好

的提升千粒质量的效果ꎮ
２.２　 渍前喷施 ＩＣＥ６ 对孕穗期、开花期小麦剑叶

ＳＰＡＤ 值的影响

　 　 由图 １ 和图 ２ 可知ꎬ不同时期处理的小麦剑叶
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ＳＰＡＤ 值随着处理时间延长总体呈下降趋势ꎮ 相比

ＣＫꎬ孕穗期和开花期 ＣＷ 处理剑叶 ＳＰＡＤ 值在处理后

７~２８ ｄ 显著降低ꎮ 在孕穗期ꎬＥ２Ｗ 处理~Ｅ４Ｗ 处理

剑叶 ＳＰＡＤ 值显著高于 ＣＷ 处理ꎮ 在开花期ꎬ相比

ＣＷ 处理ꎬ不同质量浓度 ＩＣＥ６ 渍前喷施处理在渍后

７~２８ ｄ 均使小麦剑叶 ＳＰＡＤ 值显著提高ꎮ 说明 ＩＣＥ６
喷施处理可以提高孕穗期和开花期渍水胁迫下小麦

剑叶叶绿素含量ꎬ延缓叶片衰老ꎬ增强植株光合生产

能力ꎬ有利于渍水胁迫后产量恢复与形成ꎮ

表 ２　 渍前喷施不同质量浓度 ＩＣＥ６处理对小麦产量及其构成因素的影

响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｃｈｌｏｒｉｎｅ
ｅ６ ( ＩＣＥ６) ｂｅｆｏｒｅ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

时期　 处理
穗数

(个 / 盆) 穗粒数
千粒质量

(ｇ)
籽粒产量
(ｇꎬ１ 盆)

孕穗期 ＣＷ ４１.００ａ ３５.８４ｄ ４３.２１ｃ ５４.１１ｄ

Ｅ１Ｗ ４１.３３ａ ３７.６７ｃ ４４.５８ｂｃ ５９.２４ｃ

Ｅ２Ｗ ４０.６７ａ ４０.４４ｂ ４５.１０ｂｃ ６２.７２ｂ

Ｅ３Ｗ ４２.００ａ ３８.６７ｃ ４６.２７ｂ ６６.０５ｂ

Ｅ４Ｗ ４１.６７ａ ３７.１１ｃｄ ４５.６１ｂ ６３.４６ｂ

ＣＫ ４３.００ａ ４４.０７ａ ４８.８６ａ ８４.７３ａ

开花期 ＣＷ ４１.００ａ ３７.９３ｃ ４４.１３ｃ ６２.００ｄ

Ｅ１Ｗ ４２.３３ａ ４０.８３ｂ ４５.５４ｂｃ ７３.７８ｂｃ

Ｅ２Ｗ ４２.００ａ ４１.７３ｂ ４６.０７ｂ ７６.８２ｂ

Ｅ３Ｗ ４１.３３ａ ４０.９０ｂ ４７.１６ｂ ７４.０５ｂｃ

Ｅ４Ｗ ４２.６７ａ ３９.２７ｃ ４６.５９ｂ ６９.５２ｃ

ＣＫ ４３.００ａ ４４.０７ａ ４８.８６ａ ８４.７３ａ
ＣＷ、Ｅ１Ｗ、Ｅ２Ｗ、Ｅ３Ｗ、Ｅ４Ｗ 处理分别为喷施二氢卟吩铁 ０ ｍｇ / Ｌ、１００
ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ、３００ ｍｇ / Ｌ、４００ ｍｇ / Ｌ后进行淹水处理ꎬＣＫ 为常规种
植不淹水、不喷施二氢卟吩铁ꎮ 同一时期同一列数据后不同小写字
母表示不同处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 渍前喷施 ＩＣＥ６ 对小麦成熟期地上部干物质分

配的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ孕穗期和开花期 ＣＷ
处理显著降低了小麦成熟期地上部营养器官及穗部

籽粒的干物质积累量ꎬ其中茎鞘和叶片降低了

１３.１６％~ １７􀆰 ３８％ꎬ 穗 轴 和 颖 壳 降 低 了 １１.４０％~
１６􀆰 ３１％ꎬ籽粒降低了２６.８３％~ ３６􀆰 １４％ꎮ 与 ＣＷ 处

理相比ꎬ喷施不同质量浓度 ＩＣＥ６ 在孕穗期和开花期

均可以提高成熟期地上部营养器官及穗部籽粒的干

物质积累量ꎻ其中孕穗期 Ｅ３Ｗ 处理和 Ｅ４Ｗ 处理下

茎鞘和叶片中的干物质积累量显著大于 ＣＷ 处理ꎬ
Ｅ１Ｗ 处理~Ｅ４Ｗ 处理下穗轴＋颖壳以及籽粒中的干

物质积累量均显著大于 ＣＷ 处理ꎻ开花期 Ｅ１Ｗ 处

ＣＷ、Ｅ１Ｗ、Ｅ２Ｗ、Ｅ３Ｗ、Ｅ４Ｗ 处理和 ＣＫ 见表 ２ 注ꎮ 图中不同小

写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同浓度 ＩＣＥ６ 渍前喷施处理对孕穗期小麦剑叶 ＳＰＡＤ

值的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＣＥ６ ｂｅ￣
ｆｏｒｅ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ
ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＷ、Ｅ１Ｗ、Ｅ２Ｗ、Ｅ３Ｗ、Ｅ４Ｗ 处理和 ＣＫ 见表 ２ 注ꎮ 图中不同小

写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同浓度 ＩＣＥ６ 渍前喷施处理对开花期小麦剑叶 ＳＰＡＤ

值的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＣＥ６ ｂｅ￣
ｆｏｒｅ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

理~Ｅ４Ｗ 处理下茎鞘＋叶片以及籽粒的干物质积累

量均显著大于 ＣＷ 处理ꎬ穗轴和颖壳中的干物质积

累量在 Ｅ１Ｗ 处理~Ｅ３Ｗ 处理下显著大于 ＣＷ 处理ꎮ
在干物质积累量占比方面ꎬ相比 ＣＷ 处理ꎬＣＫ 成熟

期营养器官干物质积累比例显著降低ꎬ但籽粒干物

质积累比例显著提高ꎮ 说明渍水对植株各器官的生

长发育产生了不利影响ꎬ喷施二氢卟吩铁具有一定

的缓解效应ꎬ有利于产量形成ꎮ
２.４　 渍前喷施 ＩＣＥ６ 对不同时期小麦干物质积累与

转运的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ相比 ＣＫꎬ孕穗期和开花期 ＣＷ 处

理不同程度地降低了成熟期地上部干物质积累量和
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开花期至成熟期群体生长率ꎬ提高了花前地上部营

养器官转运量及比例ꎬ差异显著ꎮ 在孕穗期ꎬ与 ＣＷ
处理相比ꎬＥ１Ｗ 处理~Ｅ４Ｗ 处理均可以显著提高小

麦成熟期干物质积累量以及花后地上部干物质积累

量ꎬＥ２Ｗ 处理~Ｅ４Ｗ 处理显著提高了开花期至成熟

期群体生长率ꎮ 在开花期ꎬ与 ＣＷ 处理相比ꎬ渍前喷

施 ＩＣＥ６ 可以显著提高小麦成熟期干物质积累量、花

后地上部干物质积累量以及开花期至成熟期群体生

长率ꎬ整体来说孕穗期和开花期分别采用 Ｅ３Ｗ 处理

和 Ｅ２Ｗ 处理能较好地促进渍后小麦生长发育ꎮ 说

明进行 ＩＣＥ６ 喷施处理可以提高花后光合同化物积

累量ꎬ提高开花期至成熟期群体生长率ꎬ使得成熟期

光合同化产物积累量提高ꎬ有利于促进向穗部籽粒

的转移分配ꎬ提高产量ꎮ

表 ３　 渍前喷施不同质量浓度 ＩＣＥ６ 处理对小麦成熟期地上部干物质分配的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＣＥ６ ｂｅｆｏｒｅ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ
ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

时期 处理

小麦成熟期地上部干物质分配

茎鞘＋叶片
(ｇꎬ１ 盆)

比例
(％)

穗轴＋颖壳
(ｇꎬ１ 盆)

比例
(％)

籽粒
(ｇꎬ１ 盆)

比例
(％)

孕穗期 ＣＷ ７２.０２ｄ ４９.４２ａ １９.６０ｃ １３.４５ａ ５４.１１ｄ ３７.１３ｃ

Ｅ１Ｗ ７３.２５ｃｄ ４７.６３ｂ ２１.３０ｂ １３.８５ａ ５９.２４ｃ ３８.５２ｂｃ

Ｅ２Ｗ ７２.６０ｃｄ ４６.２２ｂｃ ２１.７５ｂ １３.８５ａ ６２.７２ｂ ３９.９３ｂ

Ｅ３Ｗ ７８.０８ｂ ４６.９１ｂ ２２.３２ｂ １３.４１ａ ６６.０５ｂ ３９.６８ｂ

Ｅ４Ｗ ７４.４８ｃ ４６.７３ｂ ２１.４４ｂ １３.４５ａ ６３.４６ｂ ３９.８２ｂ

ＣＫ ８７.１７ａ ４４.６３ｃ ２３.４２ａ １１.１９ｂ ８４.７３ａ ４３.３８ａ

开花期 ＣＷ ７５.７０ｄ ４７.７７ａ ２０.７５ｂ １３.１０ａ ６２.００ｄ ３９.１３ｂ

Ｅ１Ｗ ８３.８５ｂ ４６.５１ａ ２２.６７ａ １２.５７ａｂ ７３.７８ｂｃ ４０.９２ｂ

Ｅ２Ｗ ８６.３３ａ ４６.３１ａ ２３.２６ａ １２.４８ａｂ ７６.８２ｂ ４１.２１ａｂ

Ｅ３Ｗ ８４.２３ｂ ４６.５０ａ ２２.８６ａ １２.６２ａｂ ７４.０５ｂｃ ４０.８８ｂ

Ｅ４Ｗ ７９.８５ｃ ４６.９２ａ ２０.８１ｂ １２.２３ａｂ ６９.５２ｃ ４０.８５ｂ

ＣＫ ８７.１７ａ ４４.６３ｂ ２３.４２ａ １１.９９ｂ ８４.７３ａ ４３.３８ａ
ＣＷ、Ｅ１Ｗ、Ｅ２Ｗ、Ｅ３Ｗ、Ｅ４Ｗ 处理和 ＣＫ 见表 ２ 注ꎮ 同一时期同列数据后不同小写字母表示不同处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ４　 渍前喷施不同质量浓度 ＩＣＥ６ 处理对不同时期小麦干物质积累与转运的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＩＣＥ６ ｂｅｆｏｒｅ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

时期 处理

关键时期干物质积累量

开花期
(ｇꎬ１ 盆)

成熟期
(ｇꎬ１ 盆)

花后地上部干物质积累

积累量
(ｇꎬ１ 盆)

ＣＲＧＹ
(％)

花前地上部营养器官转运

转运量
(ｇꎬ１ 盆)

ＣＲＧＹ
(％)

ＣＧＦＭ
[ｇ / (ｍ２􀅰 ｄ)]

孕穗期 ＣＷ １１８.４８ｃ １４５.７３ｄ ２７.２５ｄ ５０.３６ｄ ２６.８６ａ ４９.６４ａ ０.８３ｃ

Ｅ１Ｗ １２０.１１ｃ １５３.７９ｃ ３３.６８ｃ ５６.８５ｃ ２５.５６ａｂ ４３.１５ｂ １.０２ｂｃ

Ｅ２Ｗ １１９.３７ｃ １５７.０７ｃ ３７.７０ｂｃ ６０.１１ｂ ２５.０２ａｂ ３９.８９ｃ １.１４ｂ

Ｅ３Ｗ １２５.５０ｂ １６６.４５ｂ ４０.９５ｂ ６２.００ｂ ２５.１０ａｂ ３８.００ｄ １.２４ｂ

Ｅ４Ｗ １２０.８１ｃ １５９.３７ｂｃ ３８.５７ｂｃ ６０.７７ｂ ２４.８９ｂ ３９.２３ｃｄ １.１７ｂ

ＣＫ １３２.８２ａ １９５.３２ａ ６２.５０ａ ７３.７７ａ ２２.２３ｃ ２６.２３ｅ １.８９ａ

开花期 ＣＷ １２８.３５ａ １５８.４６ｄ ３０.１１ｄ ４８.５６ｃ ３１.９０ａ ５１.４４ａ ０.９１ｄ

Ｅ１Ｗ １３５.７７ａ １８０.３０ｂ ４４.５３ｂｃ ６０.３６ｂ ２９.２４ｂｃ ３９.６４ｃ １.３５ｂｃ

Ｅ２Ｗ １３６.０７ａ １８６.４０ｂ ５０.３３ｂ ６５.５２ａｂ ２６.４９ｄ ３４.４８ｄ １.５３ｂ

Ｅ３Ｗ １３４.７６ａ １８１.１３ｂ ４６.３７ｂｃ ６２.６２ａｂ ２７.６８ｃｄ ３７.３８ｃ １.４１ｂｃ

Ｅ４Ｗ １３１.０５ａ １７０.１９ｃ ３９.１４ｃ ５６.３０ｂｃ ３０.３８ａｂ ４３.７０ｂ １.１９ｃ

ＣＫ １３２.８２ａ １９５.３２ａ ６２.５０ａ ７３.７７ａ ２２.２３ｅ ２６.２３ｅ １.８９ａ
ＣＷ、Ｅ１Ｗ、Ｅ２Ｗ、Ｅ３Ｗ、Ｅ４Ｗ 处理和 ＣＫ 见表 ２ 注ꎮ ＣＲＧＹ、ＣＧＦＭ 分别表示对籽粒产量贡献率、开花期至成熟期群体生长率ꎻ同一时期同列数据
后不同小写字母表示不同处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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２.５　 不同时期 ＩＣＥ６ 喷施处理下产量与其构成因素

之间的相关性分析

　 　 对产量及其构成因素进行相关性分析ꎬ结果

(表 ５)表明ꎬ孕穗期渍前喷施 ＩＣＥ６ 后穗粒数和千粒

质量与产量呈极显著正相关ꎬ产量与千粒质量相关

系数大于穗粒数ꎬ产量与穗数的相关性不显著ꎬ说明

孕穗期喷施 ＩＣＥ６ 产量提高的主要原因是穗粒数和

千粒质量的增加ꎻ开花期渍前喷施 ＩＣＥ６ 后产量与穗

粒数呈极显著正相关ꎬ与千粒质量呈显著正相关ꎬ与
穗数相关性不显著ꎬ说明开花期渍前喷施 ＩＣＥ６ 产量

提高主要是因为穗粒数和千粒质量的提高ꎬ产量与

穗粒数的相关系数大于千粒质量ꎮ
２.６　 不同时期 ＩＣＥ６ 喷施处理下产量与物质积累转

运各指标间的相关性分析

　 　 对产量及其构成因素进行相关性分析ꎬ结果

(表 ６)表明ꎬ孕穗期渍前喷施 ＩＣＥ６ 后ꎬ开花期干物

质积累量、成熟期干物质积累量、花后干物质积累量

与产量均呈显著或极显著正相关ꎬ花前贮藏物质转

运量与籽粒产量呈极显著负相关ꎮ 在开花期渍前喷

施 ＩＣＥ６ 后ꎬ产量与成熟期干物质积累量、花后干物

质积累量、茎鞘＋叶片干物质积累以及穗轴＋颖壳干

物质积累量呈显著或极显著正相关ꎬ与花前贮藏物

质转运量呈极显著负相关ꎮ 说明渍后产量恢复应通

过着重提高植株花后光合能力ꎬ增加成熟期光合同

化物质积累量、花后干物质积累量及其占比ꎬ以促进

其向籽粒的转移分配来实现ꎮ

表 ５　 不同时期 ＩＣＥ６ 喷施处理下产量与其构成因素之间的相关性

分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ＩＣＥ６ ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

处理时期 指标
相关系数

产量 穗数 穗粒数

孕穗期 产量 １.０００

穗数 ０.６６８ １.０００

穗粒数 ０.９３５∗∗ ０.５２９ １.０００

千粒质量 ０.９７８∗∗ ０.７８９ ０.８７６∗

开花期 产量 １.０００

穗数 ０.６８３ １.０００

穗粒数 ０.９９３∗∗ ０.６４３ １.０００

千粒质量 ０.８６６∗ ０.５４７ ０.８３５∗

∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

表 ６　 不同时期 ＩＣＥ６ 喷施处理下产量与物质积累转运各指标间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ＩＣＥ６ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

时期 指标
相关系数

ＹＤ ＤＦ ＭＦ ＡＦ ＴＦ ＳＬ ＳＧ

孕穗期 ＹＤ １.０００

ＤＦ ０.９０１∗ １.０００

ＭＦ ０.９６８∗∗ ０.９７６∗∗ １.０００

ＡＦ ０.９８３∗∗ ０.９５０∗∗ ０.９９５∗∗ １.０００

ＴＦ －０.９８２∗∗ －０.８９２∗ －０.９６７∗∗ －０.９８６∗∗ １.０００

ＳＬ ０.９０８∗ ０.９９２∗∗ ０.９８２∗∗ ０.９６２∗∗ －０.９０９∗ １.０００

ＳＧ ０.６７５ ０.５３９ ０.５８９ ０.６０３ －０.６４５ ０.４６９ １.０００

ＣＧＦＭ ０.９８３∗∗ ０.９５１∗∗ ０.９９５∗∗ １.０００∗∗ －０.９８６∗∗ ０.９６３∗∗ ０.６００

开花期 ＹＤ １.０００

ＤＦ ０.６２４ １.０００

ＭＦ ０.９９０∗∗ ０.７２２ １.０００

ＡＦ ０.９９６∗∗ ０.５７６ ０.９８１∗∗ １.０００

ＴＦ －０.９６２∗∗ －０.４５７ －０.９３８∗∗ －０.９８２∗∗ １.０００

ＳＬ ０.９４９∗∗ ０.８２９∗ ０.９８４∗∗ ０.９３２∗∗ －０.８７３∗ １.０００

ＳＧ ０.８７８∗ ０.８１９∗ ０.９３１∗∗ ０.８７３∗ －０.８３９∗ ０.９５４∗∗ １.０００

ＣＧＦＭ ０.９９７∗∗ ０.５８３ ０.９８３∗∗ １.０００∗∗ －０.９８１∗∗ ０.９３６∗∗ ０.８７５∗

ＹＤ、ＤＦ、ＭＦ、ＡＦ、ＴＦ、ＳＬ、ＳＧ、ＣＧＦＭ 分别表示产量、开花期干物质积累量、成熟期干物质积累量、花后干物质积累量、花前贮藏物质转运量、茎
鞘＋叶片干物质积累量、穗轴＋颖壳干物质积累量、开花期至成熟期群体生长率ꎮ∗和∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 水平上显著相关ꎮ
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３　 讨 论

３.１　 二氢卟吩铁对渍水小麦产量及其构成因素的
影响
　 　 渍害是长江中下游麦区小麦生产中高产稳产的
重要制约因素ꎬ研究结果表明ꎬ渍害会降低小麦株高ꎬ
抑制植株光合作用及呼吸作用ꎬ减弱灌浆后期籽粒的
灌浆速率ꎬ影响光合产物的积累转运ꎬ导致植株生长
发育受到限制ꎬ最终使得小麦产量降低[１４－１６]ꎬ这与本
研究结果基本一致ꎬ渍水处理的小麦产量显著低于常
规种植处理ꎮ 武文明等[１７] 的研究结果表明ꎬ渍水胁
迫会显著降低小麦穗粒数和千粒质量ꎬ导致产量降
低ꎮ 吴建国等[１８]研究不同生育期小麦渍水对产量的
影响发现ꎬ各个生育期淹水均会不同程度地导致小麦
穗数、穗粒数、千粒质量等下降ꎬ本研究中ꎬ孕穗期和
开花期渍水均导致穗粒数和千粒质量降低ꎬ但穗数无
显著变化ꎬ可能是因为孕穗期和开花期处理时分蘖数
已基本稳定ꎬ此时植株正进行穗发育ꎬ在该时期进行
渍水胁迫会导致小麦生殖生长发育过程受到影响ꎬ进
而导致穗粒数和千粒质量降低ꎮ

在小麦抗渍害研究方面ꎬ杜厚江等[１９￣２１]的研究结
果表明ꎬ采用 ６￣苄氨基嘌呤(６￣ＢＡ)对开花期渍害小麦
进行处理发现ꎬ渍水前喷施 ６￣ＢＡ 相比渍水处理显著增
产的主要原因是穗粒数和千粒质量的提高ꎬ渍水前喷
施 ６￣ＢＡ 可以提高旗叶光合速率及 ＳＰＡＤ 值ꎬ即通过提
高小麦光合能力来促进小麦生长发育进而缓解渍水胁
迫对产量的不良影响ꎮ 此外ꎬ有研究采用脱落酸
(ＡＢＡ)、芸苔素内酯、γ￣氨基丁酸等对不同时期渍水条
件的小麦进行喷施处理[２２￣２４]ꎬ在缓解渍害方面均取得
了较好的效果ꎮ 本研究结果表明ꎬ在孕穗期和开花期
进行 ＩＣＥ６ 渍前喷施处理可以提高小麦产量ꎬ增产的主
要原因是穗粒数和千粒质量的提高ꎬ这与前人关于提
高小麦抗渍害能力研究的结果基本一致ꎮ 对产量及其
构成因素进行相关性分析的结果表明ꎬ处理时期为孕
穗期时ꎬ产量与千粒质量的相关系数大于穗粒数ꎬ而开
花期则相反ꎻ这可能是由植株自身生物学规律不同导
致的ꎬ具体原因仍需进一步探究ꎮ
３.２　 二氢卟吩铁对渍水小麦产量形成的影响

小麦产量形成主要依靠光合作用ꎬ叶绿素含量
与植株净光合能力显著相关[２５]ꎬ是体现植株光合能
力的主要指标之一[２６￣３１]ꎬ光合能力提高使植株产生
更多的光合产物ꎬ使得小麦具有较高的地上部干物
质积累量进而促进产量提高ꎮ 在渍水影响小麦光合
生产能力方面ꎬＳｈａｏ 等[３２￣３３] 的研究结果表明ꎬ不同

生育期渍水均会导致小麦光合能力下降ꎬ使得地上
部物质积累量显著降低ꎬ最终导致产量降低ꎮ 赵晓
宇等[２１] 和张鹏等[３４] 的研究结果表明ꎬ在拔节孕穗
期和开花期采用增施氮肥以及喷施外源 ６￣ＢＡ 等技
术措施均可以提高地上部干物质积累量ꎬ杜厚江
等[１９]在此基础上进行深入研究ꎬ结果表明ꎬ喷施 ６￣
ＢＡ 提高了小麦光合能力ꎬ促进了成熟期植株地上部
干物质积累量的提高及其向籽粒的转移分配ꎬ有效
降低了渍水对小麦产量的不利影响ꎮ 本研究结果表
明ꎬ渍水处理降低了叶绿素含量ꎬ喷施 ＩＣＥ６ 可以提
高孕穗期和开花期小麦渍水处理后７~ ２８ ｄ 的小麦
叶片叶绿素含量ꎻ其中孕穗期 Ｅ２Ｗ 处理 ~ Ｅ４Ｗ 处
理小麦叶片叶绿素含量显著大于 ＣＷ 处理ꎬ但低于
ＣＫꎻ开花期喷施 ＩＣＥ６ꎬ小麦叶片叶绿素含量的变化
与孕穗期相似ꎬ说明二氢卟吩铁可以提高渍后小麦
叶片的叶绿素含量ꎬ延缓叶片衰老ꎬ有利于减轻小麦
植株因渍水胁迫导致叶片发黄以及干枯等早衰现象
的发生ꎬ促进植株花后光合同化产物的积累与增加ꎬ
提高植株开花期至成熟期群体生长率ꎬ使成熟期光
合同化产物积累量显著提高ꎬ并提高了籽粒在植株
成熟期干物质量中的分配量及其所占比例ꎬ进而使
产量提高ꎬ这与前人研究结果基本一致ꎮ

在植株干物质积累转运方面ꎬ多数研究结果表
明ꎬ小麦花后干物质积累量与籽粒产量呈正相
关[３５￣３６]ꎻ也有研究结果表明ꎬ籽粒产量的最终形成
是花前营养器官贮藏和花后光合产物积累共同作用
的结果[３７]ꎮ 在本研究中ꎬ相关性分析结果表明ꎬ孕
穗期渍前喷施 ＩＣＥ６ 后籽粒产量与开花期干物质积
累量、成熟期干物质积累量、花后干物质积累量均呈
显著或极显著正相关ꎬ与花前贮藏物质转运量呈极
显著负相关ꎻ开花期渍前喷施 ＩＣＥ６ 后小麦籽粒产量
与成熟期干物质积累量、花后干物质积累量、茎鞘＋
叶片干物质积累量、穗轴＋颖壳干物质积累量呈显
著或极显著正相关ꎬ与花前干物质转运量呈显著负
相关ꎬ研究结果存在差异的原因可能是由于区域环
境、品种选择、淹水时长等不同导致ꎬ还需进行进一
步深入探究ꎮ 整体来说ꎬ在本研究中采用 ＩＣＥ６ 处
理可以提高植株花后光合物质生产能力ꎬ使植株成
熟期光合同化产物积累量、花后干物质积累量及其
比例提高ꎬ促进了源库关系的协调ꎬ有利于光合产物
向穗部籽粒的转移分配ꎬ最终使成熟期籽粒积累量
及比例提高从而使产量得到提高ꎮ 研究结果表明ꎬ
在孕穗期和开花期渍水均会导致小麦不同程度的产
量下降ꎬ在实际生产中ꎬ特别是排水不畅的田块ꎬ应

３３６１车　 阳等:二氢卟吩铁对不同生育期小麦抗渍害能力的影响



密切关注各个时期小麦的渍害问题ꎬ及时采用疏通
田间沟系以及化学控制、增施肥料等措施进行预防
或补救ꎬ探索从多途径出发开展小麦防渍减灾工作ꎬ
以保障粮食生产安全与稳定ꎮ
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