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　 　 摘要:　 为探索不同外源植物生长调节剂对大豆玉米带状复合种植模式下玉米和大豆茎秆抗倒伏性状及产量

的影响ꎬ以江玉 ８７７ 和齐黄 ３４ 为试验材料ꎬ采用玉米大豆“２＋４”间作模式ꎬ设置 ３ 个调节剂处理ꎬ分别为喷施乙烯

利 ７００ ｍｇ / Ｌ(Ａ)、喷施多效唑 １００ ｍｇ / Ｌ(Ｂ)、喷施乙烯利 ７００ ｍｇ / Ｌ＋多效唑 １００ ｍｇ / Ｌ(Ｃ)ꎬ以喷施清水为对照

(ＣＫ)ꎬ研究在大豆玉米带状复合种植条件下外源植物生长调节剂对玉米和大豆茎秆形态、抗折力和产量等的影

响ꎮ 结果表明ꎬ乙烯利处理能显著降低玉米株高和穗位高、增加节间茎粗、提高基部节间抗折力ꎬ但对大豆茎秆的

抗倒伏形态无显著影响ꎻ多效唑则相反ꎬ仅对大豆植株茎秆抗倒伏形态增强效果显著ꎬ对玉米植株抗倒伏形态无显

著影响ꎮ 乙烯利和多效唑复配处理兼具二者优点ꎬ与对照相比ꎬ乙烯利和多效唑复配处理能显著降低玉米和大豆

株高ꎬ显著增加大豆和玉米抗折力和茎秆密度ꎬ显著提升玉米和大豆产量ꎮ 综上ꎬ在大豆玉米复合种植模式下ꎬ乙
烯利和多效唑复配剂对玉米和大豆抗倒伏能力的提升和产量的增加效果优于 ２ 种单剂ꎬ有利于提高作物抗倒伏能

力ꎬ优化产量构成并增产ꎮ
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中图分类号:　 Ｓ４８２.８　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２５)１０￣１９３６￣１０

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｓｔｅｍ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ａ ｓｏｙｂｅａｎ￣ｍａｉｚｅ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＷＥＮ Ｔｉｎｇｇａｎｇ１ꎬ　 ＷＥＮ Ｚｈａｎｇｒｏｎｇ１ꎬ　 ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉｑｉｎ１ꎬ　 ＳＯＮＧ Ｊｉａｍｉｎ１ꎬ　 ＨＥ Ｊｉａｗｅｉ１ꎬ　 ＣＵＩ Ｙａｋｕｎ２ꎬ　 ＣＨＥＮ
Ｈｕａｔａｏ２ꎬ　 ＬＩＵ Ｔｉｎｇｗｕ３ꎬ　 ＧＵ Ｄａｌｕ１

(１.Ｈｕａｉｙｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｈｕａｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｈｕａｉ’ａｎ ２２３００１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｈｕａｉｙｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｕａｉ’ａｎ ２２３３００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｓｔｅｍ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
ｉｎ ａ ｍａｉｚｅ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｊｉａｎｇｙｕ ８７７ (ｍａｉｚｅ) ａｎｄ Ｑｉｈｕａｎｇ ３４ ( ｓｏｙ￣
ｂｅａｎ) ｕｎｄｅｒ ａ “２＋４” ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔꎬ ｎａｍｅｌｙ ｅｔｈｅｐｈｏｎ ａｔ ７００

ｍｇ / Ｌ ( Ａ)ꎬ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ａｔ １００ ｍｇ / Ｌ ( Ｂ)ꎬ ａｎｄ ａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｅｐｈｏｎ ａｔ ７００ ｍｇ / Ｌ ＋ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ａｔ
１００ ｍｇ / Ｌ (Ｃ)ꎬ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ)ꎬ
ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｔｅｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｅｔｈｅｐｈｏｎ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｅａｒ

６３９１



ｈｅｉｇｈｔꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂａｓａｌ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｅｍｓ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｅｍ
ｌｏｄｇｉｎｇ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｂｕｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔ ｍａｉｚｅ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｔｈｅｐｈｏｎ ａｎｄ
ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｏｔｈ ｃｒｏｐｓꎬ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｉｒ ｙｉｅｌｄｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｉｎ ａ ｍａｉｚｅ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｔｈｅｐｈｏｎ ａｎｄ ｐａｃｌｏｂｕｔｒａｚｏｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ｃｒｏｐｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｃｒｏｐ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｃｒｏｐｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒꎻ ｓｏｙｂｅａｎ￣ｍａｉｚｅ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ ｌｏｄｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 粮食安全是关系国家安全战略的大事[１]ꎮ 大豆和

玉米是中国重要的油料与粮食作物ꎬ拥有悠久的种植

历史ꎮ 在中国耕地面积有限的情况下ꎬ粮油争地的矛

盾一直存在[２￣４]ꎮ 据统计ꎬ２０２２ 年中国大豆进口量约

９.１１×１０７ ｔꎬ占当年全国大豆消费量的 ８１.８％[５]ꎬ对外依

存度极高ꎬ严重影响了中国的粮食安全ꎮ 玉米作为中

国主要粮食作物之一ꎬ在保障国家粮食安全中起着举

足轻重的作用[６]ꎮ 因此ꎬ如何提高大豆和玉米的产量ꎬ
缓解粮食供需矛盾ꎬ减少中国粮食对外依存度ꎬ成为粮

食生产中一个亟待解决的问题ꎮ 大豆￣玉米带状复合

种植是一种在中国耕地资源有限的背景下提高土地复

种指数、增加土地产出率、提高资源利用率ꎬ缓解地区

粮食压力的一项有效举措ꎬ在缓解大豆供需矛盾、保障

国家粮食安全方面具有重要意义[７￣８]ꎮ
在大豆玉米带状间作模式下ꎬ大豆受高秆玉米

遮荫导致苗期旺长ꎬ节间过长ꎬ主茎藤蔓化而易倒

伏ꎻ同时ꎬ遮光还降低了植株光合效率和干物质积

累ꎬ严重影响了大豆产量和品质的提升[９￣１０]ꎮ 随着

玉米种植密度的增加ꎬ其倒伏风险也显著升高ꎮ 倒

伏不仅降低了产量与品质ꎬ还制约着全程机械化的

推进ꎮ 因而ꎬ提高大豆玉米间作模式下茎秆强度ꎬ增
强茎秆抗倒伏能力ꎬ是带状间作模式下促进大豆和

玉米优质高产的关键ꎮ
当前ꎬ生产中大豆、玉米倒伏的防控措施主要以

选用抗倒型品种、加强肥料管理和合理密植等常规

栽培管理措施为主ꎮ 然而在带状间作模式下ꎬ种植

密度和肥料管理均有严格标准ꎬ试图通过调控密度

和肥效来提高植株抗倒性的效果极为有限ꎮ 已有研

究结果证明ꎬ多效唑和烯效唑等植物生长抑制剂均

可有效降低大豆株高和节间长度ꎬ增加节粗ꎬ提高植

株抗倒性[１１￣１２]ꎮ 此外ꎬ外施硅、钛、钾、胺鲜酯、氯化

胆碱等均能提高大豆的抗倒伏能力[１３￣１４]ꎮ 在玉米

种植中ꎬ采用以乙烯利为主要成分的化控产品来降

低株高和重心、增加茎秆机械强度、增强植株抗倒伏

能力[１５￣１７]ꎮ 目前ꎬ大豆和玉米化控剂的类型、使用

时期和浓度均不同ꎬ在田间防控时不仅会增加工作

难度和成本ꎬ还不利于化控剂的机械化操作ꎬ使用不

当还会产生严重负作用ꎮ 因此ꎬ研究大豆玉米带状

间作模式下ꎬ如何实现“一喷双控”式化控ꎬ即喷施

同一化控剂配方同时增强带状间作模式下大豆和玉

米的抗倒伏能力ꎬ达到抗倒增产、节本增效的双重作

用ꎬ在生产实际中有着迫切的现实需求ꎮ
在以往研究中ꎬ前人对多效唑、乙烯利单剂在大

豆和玉米上的调控效果研究较多ꎬ但将两者复配后

同时施用在大豆玉米上的报道较少ꎬ调控效果还有

待研究ꎮ 本研究拟以大豆玉米带状间作模式为研究

对象ꎬ分别研究多效唑、乙烯利的单剂及其复配剂对

大豆和玉米植株的抗倒伏性状及产量的调控效应ꎬ
为协同大豆玉米带状间作模式下植株抗倒伏形态建

成与产量协调发展提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试玉米品种为江玉 ８７７ꎬ供试大豆品种为齐

黄 ３４ꎮ ２ 种植物生长调节剂分别为乙烯利(ＥＴＨꎬ乙
烯释放剂ꎬＣＡＳ 编号:１６６７２￣８７￣０)和多效唑(ＰＰ ３３３ꎬ
ＣＡＳ 编号:７６７３８￣６２￣０)ꎬ均购自上海阿拉丁生化科

技股份有限公司ꎮ
１.２　 试验地概况

试验于 ２０２３ 年在江苏徐淮地区淮阴农业科学

研究所现代农业高新科技园区(３３°５０′Ｎꎬ１１９°０４′Ｅ)
内进行ꎮ 试验地前茬为小麦ꎬ播前０~ ２０ ｃｍ 土层土

壤 ｐＨ 为 ６.８２ꎬ土壤有机质含量为 ２０􀆰 ６８ ｇ / ｋｇ、全氮

含量为 １􀆰 ６２ ｇ / ｋｇ、碱解氮含量为 ９８􀆰 ６１ ｍｇ / ｋｇ、速效
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磷含 量 为 ２３􀆰 ５８ ｍｇ / ｋｇ、 速 效 钾 含 量 为 １４２􀆰 ６７
ｍｇ / ｋｇꎬ全田地力均匀、地面平整ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用单因素随机区组设计ꎬ设 ３ 个化控处

理ꎬ分别为:ＥＴＨ ７００ ｍｇ / Ｌ(Ａ)ꎬＰＰ３３３１００ ｍｇ / Ｌ(Ｂ)ꎬ
ＥＴＨ ７００ ｍｇ / Ｌ＋ＰＰ３３３１００ ｍｇ / Ｌ (Ｃ)ꎬ以喷清水为对照

(ＣＫ)ꎮ 于玉米８~１０ 展叶期 /大豆分枝期—初花期喷

施各种调节剂ꎬ用液量为 ４５０ Ｌ / ｈｍ２ꎮ 采用叶面喷施ꎬ
玉米和大豆同时喷药ꎮ 种植方式采用大豆玉米带状

间作种植ꎬ玉米和大豆的行比为 ２ ∶ ４ꎬ即玉米带种植

２ 行玉米ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ株距 １２ ｃｍꎬ种植密度为 １ ｈｍ２

６.１７×１０４株ꎻ大豆带种植 ４ 行大豆ꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ株距

１０ ｃｍꎬ种植密度为 １ ｈｍ２ １５.３９×１０４株ꎻ玉米带与大豆

带间距 ７０ ｃｍꎬ带宽 ２７０ ｃｍꎬ详见图 １ꎮ 每个小区种植

３ 个生产单元ꎬ带长 ８ ｍꎬ面积为 ６４􀆰 ８ ｍ２ꎬ每个处理 ３
次重复ꎮ 玉米底肥施纯氮、Ｐ２ Ｏ５ 和 Ｋ２ Ｏ 各 １２０􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ大喇叭口期再追施纯氮 １２０􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其他

管理同一般高产田ꎮ 间作大豆不施氮ꎬ底肥施用Ｐ２Ｏ５

６３ ｋｇ / ｈｍ２、Ｋ２Ｏ ５２􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 玉米和大豆于 ６ 月 １８
日同时播种ꎬ１０ 月 １６ 日同时收获ꎮ

图 １　 玉米大豆带状间作种植模式图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｚｅ￣ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒｉｐ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 茎秆形态指标测定 　 取样:于大豆始粒期ꎬ
在各小区边行、中行各选取 ５ 株代表性大豆植株ꎬ共
１０ 株样品ꎬ测定株高、茎粗、节数、节间长度和主茎

分枝数ꎮ 于同时期ꎬ每个小区选取长势一致的 １０ 株

玉米用于株高、穗位高、节间长度和节粗的测定ꎮ
分样测定:将植株分为茎、叶、豆荚 /棒穗ꎬ装袋ꎬ

于 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ随后 ８０ ℃烘干至恒重并称

重ꎬ得到各器官干物质重ꎮ 茎秆密度为茎秆单位长

度的干重ꎬ即茎秆干重与长度的比值ꎮ 大豆第 １ 节

间长度为子叶痕与真叶之间的长度ꎬ株高为子叶痕

至生长点的距离ꎮ
１.４.２　 茎秆抗折力测定　 使用茎秆强度仪(ＹＹＤ￣１
型ꎬ浙江托普云农科技股份有限公司产品)进行抗

折力测定ꎬ将植株茎秆的第 ２ 至第 ４ 节的节间置于

凹槽内ꎬ两支撑点的距离 ５ ｃｍꎬ缓慢下压至茎秆折

断ꎬ此时的读数为第 ２ 至第 ４ 节节间抗折力ꎮ
１.４.３　 产量及其构成因素测定　 于大豆成熟期ꎬ在
各小区边行和中行连续取 １０ 株ꎬ共 ２０ 株ꎬ进行考

种ꎬ分别测定每株大豆的分枝数、粒荚数、粒数、百粒

重等指标ꎮ 同时ꎬ在各小区选取长 ６ ｍ 的未取样大

豆带ꎬ全部脱粒晒干至籽粒含水量约为 １３􀆰 ０％时ꎬ
测定籽粒产量ꎮ 玉米带收取 ２０ 株ꎬ测定玉米果穗

长、秃尖长、穗行数、行粒数和百粒重等数据ꎬ另在各

小区选取长 ６ ｍ 的未取样玉米带ꎬ全部脱粒晒干至

籽粒含水量约为 １３􀆰 ０％时ꎬ测定籽粒产量ꎮ
１.５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行整理ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ￣
Ｐｒｏ２０１９ 作图ꎮ 用 ＳＰＳＳ １８.０ 软件对数据进行统计

分析ꎬ采用最小显著差异法(ＬＳＤ)法进行多重比较ꎮ
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用 Ｒ 软件进行 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析并作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源植物生长调节剂对大豆和玉米株高的影响

　 　 外源植物生长调节剂显著影响植株株高、玉米

穗位高以及大豆底荚高度ꎮ 图 ２ 显示ꎬ不同处理下ꎬ
玉米株高表现为 ＣＫ>Ｂ 处理>Ａ 处理>Ｃ 处理ꎮ Ａ 处

理和 Ｃ 处理株高较对照显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别降

低了 １０􀆰 ２％和 １５􀆰 ５％ꎻ玉米穗位高与玉米株高表现

一致ꎬＡ 处理和 Ｃ 处理穗位高均较对照显著降低

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别较对照降低 １４􀆰 ５％和 １６􀆰 ０％ꎮ 大豆

株高表现为 Ａ 处理>ＣＫ>Ｂ 处理>Ｃ 处理ꎮ Ｂ 处理和

Ｃ 处理大豆株高显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别较对照降

低了 １０􀆰 １％和 ２２􀆰 ９％ꎻ底荚高度与大豆株高表现基

本一致ꎬＢ 处理和 Ｃ 处理底荚高度较对照显著降低

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别降低了 １８􀆰 ８％和 ２０􀆰 ６％ꎮ 结果表

明ꎬＡ 处理、Ｃ 处理对玉米株高和穗位高有显著降低

作用(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＢ 处理、Ｃ 处理对大豆株高和底荚

高度有显著降低作用(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣ 处理对玉米和大

豆的株高及玉米穗位高、大豆底荚高度均有显著降

低作用(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利ꎻ Ｂ:喷施 １００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ Ｃ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利＋１００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ ＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎮ 不同小写字母表示处

理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 外源植物生长调节剂对大豆和玉米株高的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ

２.２　 外源植物生长调节剂对大豆和玉米节间长度

的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ间作玉米在第 ８ 展叶期喷施植物

生长调节剂对玉米基部１~４ 节的节间长度无显著影

响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ对基部第５~ １１ 节的节间长度均有显

著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＡ 处理和 Ｃ 处理节间长度较对照

显著缩短(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＢ 处理与对照无显著差异ꎬ表
明 Ｂ 处理对玉米节间长度无显著调控作用ꎬＡ 处理

和 Ｃ 处理能显著缩短玉米节间长度ꎬ其中 Ｃ 处理效

果整体更好ꎮ 各植物生长调节剂处理对间作大豆基

部第１~４ 节的节间长度无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＡ 处

理对大豆其余节间长度(除第 １０ 节的节间长度外)
无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬＢ 处理对大豆基部第 ６、７、８、
１０ 节的节间长度有显著的降低作用(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬＣ
处理从基部第 ６ 节往上各节间(除第 ９ 节外)的长

度均较对照显著缩短(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明 Ａ 处理对大

豆节间长度的调控作用有限ꎬＢ 处理主要缩短大豆

中部节间的长度ꎬＣ 处理主要缩短大豆中部及上部

节间的长度ꎮ

２.３　 外源植物生长调节剂对大豆和玉米节间茎粗

的影响

　 　 由图 ３ 可见ꎬ各处理对玉米茎粗和大豆茎粗影

响各异ꎮ 从玉米茎粗看ꎬ Ａ 处理和 Ｃ 处理显著增加

了基部第７~１３ 节的茎粗(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ二者较对照的

增幅分别达９.７％~２１􀆰 ４％和５.５％~３３􀆰 ８％ꎬＢ 处理对

玉米节间茎粗无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 从大豆茎粗

看ꎬＡ 处理、Ｂ 处理、Ｃ 处理对茎粗均有增效作用ꎬ但
Ａ 处理增效不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ Ｂ 处理较对照显著

增加了基部第 １０~ １３ 节茎粗 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ增幅为

８.３％~２１􀆰 ６％ꎮ Ｃ 处理较对照显著增加了基部第１~
７ 节茎粗(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ增幅为６.７％~１４􀆰 ９％ꎮ
２.４　 外源植物生长调节剂对大豆和玉米节间抗折

力的影响

　 　 抗折力是衡量茎秆抗倒伏能力的一个关键指标ꎮ
由图 ４ 可知ꎬＡ 处理、Ｃ 处理均显著增加了玉米茎秆

基部节间抗折力 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ分别较对照增加了

１９􀆰 ４％和 ２１􀆰 ９％ꎮ 同时ꎬ各处理对大豆基部节间抗折

力也存在不同影响ꎬＢ 处理和 Ｃ 处理显著增加了基部
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节间抗折力(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别较对照提高了 ３８􀆰 １％和 ５７􀆰 ６％ꎻ而 Ａ 处理则与对照无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 外源植物生长调节剂对大豆和玉米节间长度的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ

节间

玉米

喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ
乙烯利

喷施 １００ ｍｇ / Ｌ
多效唑

喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ
乙烯利＋１００
ｍｇ / Ｌ多效唑

喷施
清水

大豆

喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ
乙烯利

喷施 １００ ｍｇ / Ｌ
多效唑

喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ
乙烯利＋１００
ｍｇ / Ｌ多效唑

喷施
清水

Ｎ１(ｃｍ) ２.９９±０.４１ａ ２.６１±０.１９ａ ２.８５±０.４７ａ ２.３３±０.２０ａ ３.８０±０.３０ａ ３.６４±０.１５ａ ３.７８±０.２６ａ ３.９９±０.１７ａ

Ｎ２(ｃｍ) ５.５７±０.４２ａ ５.３７±０.３９ａ ６.３１±０.５３ａ ５.３３±０.２８ａ １.７５±０.１０ａ １.８１±０.０６ａ １.７３±０.１２ａ １.７３±０.０７ａ

Ｎ３(ｃｍ) ７.３８±０.３８ａ ７.２０±０.３０ａ ８.１９±０.４４ａ ７.６３±０.２４ａ １.６３±０.１０ａ １.５３±０.０６ａ １.４４±０.０８ａ １.５２±０.０８ａ

Ｎ４(ｃｍ) ９.９７±０.２４ａ １０.０９±０.２８ａ １０.０７±０.２３ａ １０.１０±０.１５ａ １.７１±０.０８ａ １.７６±０.０９ａ １.６５±０.０９ａ １.７３±０.０８ａ

Ｎ５(ｃｍ) ９.３１±０.２２ｂ １２.３７±０.２５ａ １０.２４±０.２５ｂ １２.４７±０.２２ａ ２.５４±０.１４ａ ２.１３±０.１０ｂ ２.０７±０.１１ｂ ２.３６±０.０７ａｂ

Ｎ６(ｃｍ) １０.３６±０.３０ｂ １４.２１±０.２１ａ １０.９１±０.２３ｂ １４.９０±０.２０ａ ３.１８±０.０９ａ ２.６３±０.１５ｂ ２.５０±０.０９ｂ ３.１２±０.０９ａ

Ｎ７(ｃｍ) １２.５３±０.３８ｂ １６.３３±０.３０ａ １０.９７±０.２９ｃ １６.６７±０.２６ａ ３.４６±０.１１ａ ３.０２±０.１２ｂ ２.９６±０.１１ｂ ３.４１±０.０９ａ

Ｎ８(ｃｍ) １３.８５±０.４０ｂ １７.０１±０.２３ａ １１.０７±０.３３ｃ １７.０５±０.３０ａ ４.０８±０.１４ａ ３.１２±０.２２ｂ ３.０９±０.１６ｂ ３.８５±０.１０ａ

Ｎ９(ｃｍ) １４.１１±０.４６ｂ １６.５２±０.１８ａ １１.９３±０.３３ｃ １６.５２±０.４９ａ ４.５８±０.２０ａ ３.８２±０.１９ｂ ３.７９±０.１０ｂ ４.１９±０.１１ａｂ

Ｎ１０(ｃｍ) １４.７１±０.３７ｂ １７.２０±０.１９ａ １２.３３±０.４０ｃ １６.６０±０.５２ａ ５.３２±０.１４ａ ３.９１±０.２６ｃ ３.７９±０.１３ｃ ４.３９±０.１３ｂ

Ｎ１１(ｃｍ) １５.４６±０.３７ｂ １７.４５±０.１２ａ １３.５８±０.３７ｃ １６.８１±０.５１ａ ５.１４±０.２６ａ ４.５１±０.２７ａ ３.１３±０.１２ｂ ４.５８±０.１５ａ

Ｎ１２(ｃｍ) １６.４３±０.３３ｂ １７.５３±０.２０ａ １６.２１±０.４７ｂ １６.７０±０.３９ｂ ４.７３±０.２２ａ ４.６６±０.１５ａ ２.８１±０.１２ｂ ５.０１±０.１３ａ

Ｎ１３(ｃｍ) １６.０３±０.２４ｂ １７.１９±０.２５ａ １５.９５±０.３７ｂ １６.７１±０.２６ａｂ ４.７９±０.３１ａ ４.５４±０.１３ａ ２.３５±０.１６ｂ ４.７６±０.２２ａ

Ｎ１４(ｃｍ) １７.０７±０.２２ａ １７.４９±０.３２ａ １６.０３±０.３２ｂ １６.９２±０.１９ａ ４.７２±０.３４ａ ４.５８±０.１６ａ ２.５０±０.１４ｂ ４.９３±０.２１ａ
不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｎ＋数字表示玉米和大豆的基部第几节ꎮ

Ａ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利ꎻ Ｂ:喷施 １００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ Ｃ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利＋１００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ ＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎮ Ｎ＋数字表示玉米和大

豆的基部第几节ꎮ
图 ３　 外源植物生长调节剂对大豆和玉米节间茎粗的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ

２.５　 外源植物生长调节剂对大豆和玉米器官干重

的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ各植物生长调节剂处理对玉米和大
豆器官干重的影响不同ꎮ 与对照相比ꎬＡ 处理显著降

低了玉米茎秆的干重(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ａ 处理显著增加了玉

米叶的干重(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ较对照增加了 １３􀆰 ９％ꎮ Ａ 处理、
Ｂ 处理和Ｃ 处理均较对照提高了玉米籽粒干重ꎬ其中Ｂ
处理和 Ｃ 处理达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别增加了

２２􀆰 ２％和 ４３􀆰 ７％ꎮ Ｂ 处理和 Ｃ 处理还显著增加了玉米

植株的生物量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别增加了 ９􀆰 ９％和 １２􀆰 ２％ꎬＡ

处理与对照差异不显著ꎮ Ｂ 处理和 Ｃ 处理显著增加了

玉米的茎秆密度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
对于大豆而言ꎬ３ 个处理均显著增加了大豆茎

秆和叶的干重ꎬ Ａ、 Ｂ、 Ｃ 处理分别较对照增加了

４３􀆰 ５％、３４􀆰 ７％、４２􀆰 ７％和 ５２􀆰 ７％、６０􀆰 ２％、４７􀆰 ６％ꎮ Ａ
处理显著降低了大豆籽粒干重ꎬ较对照减少了

３１􀆰 ８％ꎬ Ｃ 处理则显著增加大豆的籽粒干重ꎮ ３ 个

处理均显著增加了大豆的生物量和茎秆密度ꎬ其中

Ｃ 处理对生物量增效最好ꎬ达 ４６􀆰 ４％ꎻＣ 处理对茎秆

密度增加最显著ꎬ达 ８５􀆰 １％ꎮ

０４９１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 １０ 期



Ａ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利ꎻ Ｂ:喷施 １００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ Ｃ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利＋１００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ ＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎮ 不同小写字母表示处

理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 图中的点表示离群值ꎮ
图 ４　 外源植物生长调节剂对大豆和玉米节间抗折力的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ

表 ２　 外源植物生长调节剂对大豆和玉米器官干重的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｏｒｇａｎｓ

作物 处理
茎秆干重

(ｇ)
叶干重
(ｇ)

籽粒干重
(ｇ)

生物量
(ｇꎬ１ 株)

茎秆密度
(ｇ / ｃｍ)

玉米 Ａ ６０.５１±２.３４ｂ ３７.０７±０.３５ａ ４７.６４±０.５４ｃ １４５.２２±２.０７ｂ ０.３７３±０.０１４ｂｃ

Ｂ ７０.１６±１.５６ａ ３４.９３±２.５７ａｂ ５５.１２±２.０６ｂ １６０.８６±２.３３ａ ０.３８８±０.００９ｂ

Ｃ ６７.０２±１.１０ａ ３２.４６±１.０１ｂ ６４.８１±１.８２ａ １６４.２９±３.２０ａ ０.４４０±０.００７ａ

ＣＫ ６６.４１±２.２３ａ ３２.５６±０.７９ｂ ４５.１１±３.９５ｃ １４６.４２±１.６３ｂ ０.３５６±０.０１２ｃ

大豆 Ａ ３６.１８±１.１６ａ １７.３３±０.６７ａ １０.２４±０.４７ｃ ６３.７６±０.８０ｂ ０.７１０±０.０２３ｂ

Ｂ ３３.９７±０.６７ａ １８.１８±０.８５ａ １８.９２±１.０３ａｂ ７１.０７±１.６８ａ ０.７５４±０.０１５ｂ

Ｃ ３５.９８±０.０４ａ １６.７５±０.１３ａ ２０.０９±１.４６ａ ７２.８２±１.５５ａ ０.９４２±０.００１ａ

ＣＫ ２５.２１±１.９４ｂ １１.３５±０.９６ｂ １５.０１±０.４１ｂ ４９.７３±１.６２ｃ ０.５０９±０.０３９ｃ

Ａ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利ꎻ Ｂ:喷施 １００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ Ｃ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利＋１００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ ＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎮ 同一列数据后不同小写
字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.６　 外源植物生长调节剂对大豆和玉米产量及其

构成因素的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬＢ 处理显著降低了玉米果穗长、行
粒数和总粒数(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别较对照降低了 ２􀆰 ９％、
５􀆰 ２％和 ７􀆰 ０％ꎻ增加了秃尖长(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ较对照增

加了 １４０􀆰 ０％ꎻ产量较对照显著降低了 ４􀆰 ０％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ｃ 处理的百粒重较对照增加了 ８􀆰 ２％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ达显著水平ꎻ产量较对照显著增加了 ６􀆰 ０％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 外源植物生长调节剂对玉米产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ

处理
果穗长
(ｃｍ)

秃尖长
(ｃｍ)

果穗粗
(ｍｍ)

穗行数
(行)

行粒数
(粒)

总粒数
(粒)

百粒重
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ａ １７.５±０.３ａ １.１±０.１ｂ ４８.６±０.２ａ １５.９±０.４ａ ３２.２±０.２ａ ５１０.７±１.１ａ ２６.８±０.１ｂ ９ ３４１.６±０.８ｂ

Ｂ １６.９±０.１ｂ ２.４±０.２ａ ４８.０±０.２ａ １５.３±０.１ａ ３０.９±０.４ｂ ４７３.３±７.４ｂ ２５.８±０.６ｂ ８ ９８１.５±１.１ｃ

Ｃ １７.４±０.１ａ １.０±０.２ｂ ４８.４±０.１ａ １６.０±０.２ａ ３２.３±０.１ａ ５１７.４±７.８ａ ２８.９±０.３ａ ９ ９２２.１±３.０ａ

ＣＫ １７.４±０.１ａ １.０±０.１ｂ ４８.５±０.６ａ １５.１±０.４ａ ３２.６±０.２ａ ５０８.７±２.２ａ ２６.７±０.６ｂ ９ ３５８.０±８.１ｂ

Ａ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利ꎻ Ｂ:喷施 １００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ Ｃ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利＋１００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ ＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎮ 同一列数据后不同小写
字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

１４９１文廷刚等:外源植物生长调节剂对大豆玉米带状间作茎秆抗倒伏性状及产量的影响



　 　 由表 ４ 可知ꎬ Ｃ 处理大豆总粒数较对照显著提

高 ２９􀆰 ３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＣ 处理大豆总荚数显著增加

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ Ｂ 处理和 Ｃ 处理的大豆产量分别较对

照增加 ２４􀆰 ３％ 和 ５６􀆰 ０％ꎬ 均达到显著水平 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ Ａ 处理总粒数、总荚数、百粒重和产量较对

照降低ꎬ但未达到显著水平(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 进一步分析

发现ꎬＣ 处理主要增加了大豆的 ３ 粒荚数 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ较对照增加了 ３７􀆰 ３％(图 ５)ꎮ

表 ４　 外源植物生长调节剂对大豆产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ

处理 总粒数(粒) 总荚数(个) 百粒重(ｇ) 产量(ｋｇ / ｈｍ２)

Ａ ９２.７±０.８ｂ ３９.３±０.８ｂ ２５.９±０.５ｂ ２ ２１９.３±１.３ｃ

Ｂ １０７.９±１.７ｂ ４４.２±０.３ｂ ２７.３±０.７ａｂ ２ ８９６.３±４.２ｂ

Ｃ １４６.２±０.７ａ ５４.７±０.５ａ ２７.９±０.６ａ ３ ６３６.０±２.１ａ

ＣＫ １１３.１±１.３ｂ ４３.５±０.６ｂ ２６.０±０.２ｂ ２ ３３０.１±２.２ｃ
Ａ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利ꎻ Ｂ:喷施 １００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ Ｃ:喷施 ７００
ｍｇ / Ｌ乙烯利＋１００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ ＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎮ 同一列数据后
不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利ꎻ Ｂ:喷施 １００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ Ｃ:喷施 ７００ ｍｇ / Ｌ乙烯利＋１００ ｍｇ / Ｌ多效唑ꎻ ＣＫ:对照ꎬ喷施清水ꎮ 不同小写字母表示处

理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 外源植物生长调节剂对大豆粒荚数的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ｏｎ ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ

２.７　 玉米和大豆形态特征与产量特征的相关性分析

　 　 图 ６ａ 显示ꎬ玉米籽粒产量与总粒数、行粒数呈

显著或极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ８２１、
０􀆰 ６０４ꎻ与秃尖长呈负相关( －０􀆰 ４４８)ꎮ 秃尖长与果

穗长呈显著负相关(－０􀆰 ５７８)ꎮ 总粒数与果穗长、行
粒数呈极显著正相关(０􀆰 ７８３、０􀆰 ７７８)ꎮ 果穗粗和穗

行数呈显著正相关(０􀆰 ６３８)ꎮ Ｍａｎｔｅｌ 相关性分析结

果表明ꎬ玉米植株形态与百粒重呈显著相关ꎬ抗折力

特征与穗行数呈极显著相关ꎮ
由图 ６ｂ 可知ꎬ大豆产量与 ２ 粒荚数、３ 粒荚数、

总粒数、总荚数和百粒重呈显著或极显著正相关ꎬ相
关系数分别为 ０􀆰 ７９９、０􀆰 ８９９、０􀆰 ９７４、０􀆰 ９６５、０􀆰 ６６７ꎮ
百粒重与 ２ 粒荚数、３ 粒荚数、总粒数和总荚数呈显

著正相关(０􀆰 ５９１、０􀆰 ６０８、０􀆰 ６３８、０􀆰 ６２４)ꎮ 总荚数与

２ 粒荚数、３ 粒荚数、总粒数呈极显著正相关(０􀆰 ８５２、
０􀆰 ８８０、０􀆰 ９１８)ꎮ 总粒数与 ２ 粒荚数、３ 粒荚数和 ４
粒 荚 数 呈 显 著 或 极 显 著 相 关 ( ０􀆰 ７５６、 ０􀆰 ８６９、
０􀆰 ６００)ꎮ ２ 粒荚数和 ３ 粒荚数也呈极显著相关

(０􀆰 ８４０)ꎮ 经 Ｍａｎｔｅｌ 相关性分析结果表明ꎬ大豆植

株形态与 ３ 粒荚数、总粒数、总荚数和产量均呈极显

著相关ꎻ茎秆形态与 ４ 粒荚数、总粒数和产量呈显著

相关ꎻ抗折力特征与 ２ 粒荚数、３ 粒荚数、总粒数、总
荚数和产量均呈极显著相关ꎻ干物质分配与 ２ 粒荚

数和 ３ 粒荚数呈显著或极显著相关ꎮ

３　 讨 论

玉米和大豆作为重要的粮食作物ꎬ对满足中国

粮食需求具有非常重大的意义[１８￣１９]ꎮ 玉米大豆带

状复合种植能实现有限耕地空间内玉米和大豆的产

量提升ꎬ但种植密度的增加会诱发玉米和大豆倒伏ꎬ
导致产量下降ꎮ 喷施化控剂是降低田间玉米和大豆

倒伏风险的一种有效手段[２０￣２１]ꎮ 王春鹏[２２] 系统研

究了化控对夏玉米茎秆发育的影响ꎬ发现化控可显

著降低玉米穗位高和基部节间长度ꎬ增加节间抗折

力和硬皮组织穿刺强度ꎬ显著提高玉米茎秆的抗倒

伏能力ꎮ 耿文杰等[２３]研究指出ꎬ乙烯利处理能显著

降低中密度和高密度下玉米的株高和重心高度ꎬ显
著增加茎粗和穿刺强度ꎬ从而提高茎秆强度ꎬ降低倒

伏率ꎮ 王美玲等[２４]研究认为ꎬ多效唑处理能降低大

豆株高、缩短节间长度、增加茎粗ꎬ对大豆的抗倒伏
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能力有显著提升ꎮ 本研究中ꎬＡ 处理显著降低了玉

米株高和穗位高ꎬＢ 处理显著降低了大豆株高和底

荚高度ꎮ Ａ 处理主要降低了玉米基部第５~ １１ 节间

长度ꎬＢ 处理则主要降低了大豆基部第 ６、７、８、１０ 节

的节间长度ꎮ Ｃ 处理能显著降低玉米和大豆株高ꎬ
显著降低玉米穗位高和大豆底荚高度ꎮ 可见ꎬ外源

植物生长调节剂对玉米和大豆株高、穗位高和底荚

高度有显著的调控作用ꎬ对玉米和大豆抗倒伏植株

形态的塑造作用明显ꎮ 此外ꎬＡ 处理和 Ｃ 处理显著

增加了玉米基部茎粗和抗折力ꎬＢ 处理和 Ｃ 处理显

著增加了大豆基部茎粗和抗折力ꎮ 由此可知ꎬＣ 处

理综合了 Ａ 处理和 Ｂ 处理的特点ꎬ显著增加了玉米

和大豆的基部节间茎粗和抗折力ꎮ 因此ꎬＣ 处理能

显著提升大豆玉米复合种植中玉米和大豆植株茎秆

抗倒伏能力ꎮ

ＥＬ:果穗长ꎻＥＴ:果穗粗ꎻＲＮ:穗行数ꎻＧＮ:行粒数ꎻＴＮ:玉米总粒数ꎻＢＬ:秃尖长ꎻＧＷ:百粒重ꎻＹｉｅｌｄ:产量ꎻ１ｐｏｄ:１ 粒荚数ꎻ２ｐｏｄ:２ 粒荚数ꎻ３ｐｏｄ:

３ 粒荚数ꎻ４ｐｏｄ:４ 粒荚数ꎻＴＧ:大豆总粒数ꎻＴＰ:总荚数ꎮ∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 图中 Ｐ 值表示曼特尔检

验(Ｍａｎｔｅｌ’ｓ ｒ)的显著性ꎻ线条的粗细表示曼特尔检验(Ｍａｎｔｅｌ’ｓ ｒ)的相关系数ꎮ
图 ６　 玉米(ａ)和大豆(ｂ)形态特征与产量特征的相关性分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ (ａ) ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ (ｂ)

３４９１文廷刚等:外源植物生长调节剂对大豆玉米带状间作茎秆抗倒伏性状及产量的影响



　 　 作物化控技术是指通过喷施外源植物生长调节

剂ꎬ影响作物内源激素系统来控制作物生长发育过

程ꎬ达到高产、优质、高效的技术手段[１４ꎬ２５]ꎮ 外源植

物生长调节剂可调控植物生长发育的全过程ꎬ如根

茎伸长、花果发育、籽粒灌浆等ꎬ对作物的增产提质

效果显著[２６￣２７]ꎮ 单一植物生长调节剂在实际使用

中优点和缺点都很明显ꎬ通过植物生长调节剂的复

配ꎬ可使其具有多效性ꎬ如乙矮合剂[２８](乙烯利和矮

壮素的复配剂)、玉黄金[２９￣３０](胺鲜酯和乙烯利的复

配剂)等复配剂兼具单剂的优点ꎬ在实际应用中可

起到协同增效的作用ꎮ 本研究中ꎬ通过乙烯利和多

效唑复配ꎬ可以达到大豆玉米复合种植“一喷双控”
的效果ꎬ即喷施一次复配剂可以同时调控大豆和玉

米的植株形态ꎬ提高二者抗倒伏能力ꎬ促进产量改

善ꎮ 本研究中ꎬＣ 处理较 Ａ 处理和 Ｂ 处理对玉米和

大豆的茎秆密度具有显著的增效ꎮ 深入分析发现ꎬ
Ｃ 处理对玉米和大豆茎秆密度的增强主要是由单株

生物量的增加和节间长度缩短所致ꎮ 由此可见ꎬ乙
烯利和多效唑的复配对玉米和大豆茎秆抗倒伏性能

的提升效果显著优于乙烯利和多效唑 ２ 种单剂ꎬ且
乙烯利和多效唑复配对单株生物量的显著提升为玉

米和大豆植株抗倒伏和增产的协同发展奠定了物质

基础ꎮ 王娟[３１]研究指出ꎬ在玉米第 ９ 展叶期ꎬ喷施 ２
ｇ / Ｌ 的多效唑溶液ꎬ可提高玉米抗倒伏能力并增产ꎻ
但同时也指出多效唑喷施含量过高或过低、时期过

早或过晚均不会对玉米株高和穗位高起到抑制作

用ꎮ 本研究中ꎬＢ 处理对玉米株高、茎粗和基部抗折

力均无显著影响ꎬ很可能与其喷施含量和时间有关

系ꎮ 朱文雪等[３２]的研究结果显示ꎬ多效唑和烯效唑

单剂在大豆初花期喷施ꎬ对大豆玉米带状间作中玉

米的株高无显著降低作用ꎬ而多效唑和甲哌 复配

则能显著降低大豆和玉米株高ꎮ
在本研究中ꎬＣ 处理对玉米和大豆产量均有显

著增效ꎬ而 Ｂ 处理对玉米产量无显著提高作用ꎬＡ 处

理对大豆产量及其构成因素也无显著促进作用ꎮ 可

见ꎬ通过乙烯利和多效唑的复配可以弥补二者在玉

米和大豆上作用的不足ꎬ二者复配可以协同增效ꎮ
相关性分析结果表明ꎬ玉米抗倒伏植株形态的塑造

与大豆抗倒伏植株形态的塑造不尽相同ꎬ玉米植株

形态与百粒重显著相关ꎬ抗折力特征与穗行数呈极

显著相关ꎬ而大豆的抗折力特征则与 ２ 粒荚数、３ 粒

荚数、总粒数和总荚数相关ꎮ 因此ꎬ在玉米和大豆的

化学调控上要有相应的调整ꎬ例如ꎬ玉米抗折力和产

量的协同提升可以考虑依靠提高玉米的粒数而非粒

重ꎬ而提高 ２ 粒荚数、３ 粒荚数是提升大豆抗倒能力

和改善产量的途径ꎮ
综上ꎬ在大豆玉米复合种植模式下ꎬ乙烯利和多

效唑复配剂对 ２ 种作物的抗倒伏能力的提升和产量

的增加效果优于 ２ 种单剂ꎬ这可能与复配剂前期通

过协调茎叶生长ꎬ后期调控物质分配ꎬ改善了植株形

态、优化了产量构成有关ꎬ后续可继续深入研究乙烯

利和多效唑复配剂的调控机理ꎮ
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