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不同抗倒类型小麦植株节间性状与抗倒能力的氮肥调控效应  

魏鹏，邵庆勤，闫素辉*  

(安徽科技学院农学院，安徽 凤阳 233100) 

摘 要：以抗倒伏小麦品种(生选 6 号、扬麦 18、华成 3366)、易倒伏小麦品种(扬麦 13、扬麦 22、扬麦 24)为

材料，设置施纯氮 180 kg/hm2(N180)、240 kg/hm2(N240)2 个氮素水平，研究不同小麦品种植株基部节间性状与

抗倒伏能力对氮肥调控效应的差异。结果表明：与 N180 相比，随着施氮量增加，易倒伏型小麦品种抗倒伏指

数平均降低 35.98%，抗倒伏型小麦品种抗倒伏指数平均降低 1.12%，易倒伏型小麦的抗倒能力在不同施氮水平

间的差异大于抗倒伏型小麦的；易倒伏小麦 N240 处理植株基部节间直径、半纤维素含量、纤维素含量、K 素含

量与薄壁组织厚度低于 N180 处理的，5 个参数的降幅分别为 12.60%、16.36%、19.04%、34.59%、27.48%；抗

倒伏小麦 N240 处理植株基部节间直径、半纤维素含量、纤维素含量、K 素含量和薄壁组织厚度较 N180 处理降

低，降幅分别为 5.13%、7.97%、3.74%、26.73%、15.70%；易倒伏小麦 N240 处理植株基部节间抗折力、针刺

力、木质素含量与大维管束面积低于 N180 处理的，而抗倒伏小麦以上 4 个参数在 2 个施氮水平间无显著差异；

与 N180 处理相比较，易倒伏小麦品种 N240 处理植株基部节间小维管束数降低，抗倒伏小麦品种的升高；与抗

倒伏品种相比，易倒伏品种植株基部节间抗倒伏能力对施氮水平响应敏感。综合以上分析可知，增施氮肥主要

是影响了易倒伏小麦植株的基部节间抗折力、针刺力、木质素含量、大维管束面积及小维管束数，从而使易倒

伏小麦抗倒性降低。 
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Abstract: To explore the regulation effect of internode traits and lodging resistance on nitrogen fertilizer of different 
types of wheat plants, two types of wheat varieties, the lodging resistance type and the lodging prone type, were used as 
materials to study the differences of basal internode traits and lodging resistance on the regulatory changes of nitrogen 
fertilizer with two treatments, pure nitrogen 180 kg/hm2(N180) and 240 kg/hm2(N240). The results showed that the 
lodging resistance index of lodging prone wheat varieties average decreased by 35.98%, and that of lodging resistance 
wheat varieties average decreased by 1.12%, for the two nitrogen treatment, 180 kg/hm2 and 240 kg/hm2 respectively. 
The difference of lodging resistance of lodging prone wheat was greater than that of lodging resistant wheat at different 
nitrogen levels. The internode diameter, hemicellulose content, cellulose content, K element content and parenchyma 
thickness of the plant treated with lodging prone wheat N240 were significantly lower than those treated with N180,  
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the decline of the 5 parameters were 12.60%, 16.36%, 19.04%, 34.59%, 27.48%; Compared with the N180 treatment, 
the basal internode diameter, hemicellulose content, cellulose content, K element content and parenchyma thickness of 
the lodging resistance wheat N240 decreased by 5.13%, 7.97%, 3.74%, 26.73% and 15.70%, respectively. The internode 
flexural strength, acupuncture power, lignin content and large vascular bundle area of the plant treated with easy 
lodging wheat N240 were significantly lower than those of N180 treatment, while the above 4 parameters of lodging 
resistant wheat showed no significant difference between the two nitrogen application levels. Compared with N180 
treatment, the number of small vascular bundles at the basal of the plants was significantly reduced, and the number of 
lodging resistance wheat varieties was significantly increased under N240 treatment. Compared with N180 treatment, 
the number of small vascular bundles at the basal internode of the lodging prone wheat variety N240 treatment plant 
decreased significantly, and the lodging resistance type wheat variety significantly increased. Compared with lodging 
resistant cultivars, lodging prone cultivars were sensitive to N application. It could conclude that increasing nitrogen 
fertilizer application changed the influence of lodging prone wheat plant basal internode resistance, needling force, 
lignin content, area of large vascular bundle and number of small vascular bundles, thus reduced lodging resistance of 
the lodging prone type wheat. 

Keywords: wheat; nitrogen application level; basal internode traits; lodging resistance 

 

高产是小麦生产追求的重要目标，而倒伏是制

约小麦产量的主要不稳定因素[1]。研究[2–3]表明，倒

伏一般导致籽粒减产 7%～35%，严重时减产幅度可

达 40%。小麦倒伏直接影响小麦籽粒灌浆和营养成

分合成，导致小麦产量降低、品质变劣，同时影响

机械收获，增加收获成本[4–5]。沿淮地区是中国重

要的小麦生产基地[6]，地处黄淮冬麦区南端，长江

中下游麦区北端，属过渡性气候带，旱涝灾害严重[7]，

小麦易发生倒伏。施用氮肥是小麦生产上主要的栽

培措施之一，也是影响小麦倒伏的重要因素之一。

沿淮地区小麦生产上还普遍存在因施氮量过多而

导致小麦倒伏的问题[8]；因此，研究小麦群体抗倒

性能的影响机制很有必要。 
小麦茎秆基部节间形态特征、机械强度、化学

成分以及解剖结构与抗倒性密切相关[9–11]。研究[12]

表明，氮肥是改变茎秆基部节间性状、影响植株抗

倒性的重要因子之一，不同氮效率型小麦在形态和

生理上具有较大的差异。有学者[8,11–13]研究了不同

小麦品种的氮肥用量、氮肥运筹模式等对小麦产量

和品质的影响，但对小麦抗倒性方面进行的研究较

少。本试验中，选用了 2 种不同类型的小麦品种，

设置 2 个施氮水平，研究不同小麦品种植株基部节

间性状与抗倒能力对氮肥响应的差异，旨在为小麦

抗倒育种与丰产优质栽培提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

试验于 2018 年 10 月至 2019 年 9 月在安徽科

技学院科技园进行。以 6 个小麦品种为试验材料，

其中，扬麦 13、扬麦 22、扬麦 24 为易倒伏品种，

生选 6 号、扬麦 18、华成 3366 为抗倒伏品种。 

1.2 试验设计 

设置 2 个施氮水平，即 180 kg/hm2(N180)和 240 

kg/hm2 (N240)。试验地前茬作物为玉米。试验小区

面积为 9 m2(3 m×3 m)，行距 25 cm，种植密度为

450 万株/hm2。3 次重复。氮、磷、钾肥分别为尿素

(N 46%)、过磷酸钙(P2O5 12%)、氯化钾(K2O 60%)。

磷、钾肥全部底施；氮肥中基肥与追肥比为 1∶1，

追肥在拔节期结合降雨施入。其他田间管理同常规

大田生产。 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 倒伏状况的调查 

倒伏程度以倒伏级别(茎秆与地面夹角)表示，0

级为>75°～90°，1 级为>45°～75°，2 级为>15°～45°，

3 级为 0°～15°。开花期调查小麦倒伏情况。在倒伏

区域挑选 5 个倒伏均匀的小区域，用量角器多次测

量倒伏角度，计算平均值，并测量实际倒伏面积。

倒伏指数为倒伏级别与倒伏面积的乘积。 

1.3.2 株高、重心高、节间长度、节间直径、节

间壁厚的测定 

于开花期在田间选取 15 株长势基本一致的单

株，用卷尺分别测量其株高、重心高；用剪刀分别

剪下其倒二节间，剥除茎鞘，用直尺和游标卡尺测

定其节间长度、节间直径、节间壁厚。 
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1.3.3 机械强度、倒伏指数和抗倒伏指数的测定 

于开花期在田间选取 25 株长势基本一致的单

株，使用 YDD–1 茎秆强度测定仪(浙江托普仪器有

限公司)分别测定其抗折力、针刺力，其中 15 株(每
3 株一起测，测 5 组)用于测抗折力，10 株用于测针

刺力。抗倒伏指数为抗折力与重心高的比值。 

1.3.4 半纤维素、纤维素及木质素含量的测定 

以不同小麦品种的基部二节间茎秆为研究对

象，105 ℃杀青 30 min，80 ℃烘干至恒重，经粉碎

机粉碎、过筛(孔径 420～250 μm)。参照张红漫等[14]

的方法，测定半纤维素、纤维素和木质素的含量。 

1.3.5 N 素和 K素含量的测定 

取小麦基部第二节间茎秆，用电子天平称取

0.200 0 g，加入 5 mL 浓硫酸浸泡 1 h 后进行消煮

(250 ℃煮 1.0 h 后加入适量双氧水催化，再 350 ℃
煮 1.5 h)，得到其消煮液。分别用分光光度计和火

焰光度法测定 N、K 素含量。 

1.3.6 茎秆解剖结构的观察 

参照 KAACK 等[15]的方法测定茎秆解剖结构。

每个处理在 3 个重复小区中挑选出 8 株生长基本一

致的小麦单茎，用剪刀在基部第二节间中部截取长

约 3～4 cm 的小段，将样本固定在广口瓶内的固定

液(无水乙醇与冰醋酸溶液体积比为 3∶1)中，10 h

后将固定液倒掉，换成 70%的乙醇，保存。将样本

切成薄片并转移至培养皿，挑出厚薄均匀的切片，

用 1%的番红染色后，在光学显微镜(Olympus，BX53 
REC，日本)下观察，统计维管束数；通过 OPTPro
显微图像软件分析维管束大小、机械组织厚度和薄

壁组织厚度。 
S=πab/4。 
式中：S 示维管束面积；a、b 分别为纵、横方

向的最大直径。 

1.4 数据分析与处理 

采用 Excel 2003 和 DPS 5.0 进行统计分析；采

用 LSD 法进行差异显著性检验。 

2 结果与分析 

2.1 不同处理小麦品种的倒伏情况 

易倒伏品种在 N180 处理下均未出现倒伏现象，

倒伏指数均为 0，但在 N240 处理下易倒伏品种均发

生了不同程度的倒伏现象，扬麦 13、扬麦 22、扬麦

24 倒伏指数分别为 18.9、11.05 和 5.6；抗倒伏品种

在 N180、N240 处理下均未发生倒伏。 

2.2 不同处理小麦品种的形态特征比较 

从表 1 可以看出，易倒伏品种的重心高、节间

直径、节间壁厚在不同氮水平下呈极显著差异，节 

表 1 不同处理小麦植株的形态特征 
Table 1 Morphological characteristics of wheat plants under different treatments 

品种类型 品种 施氮水平 株高/cm 重心高/cm 节间长/cm 节间直径/mm 节间壁厚/mm
易倒伏品种 扬麦 13 N180 (82.22±0.29)c (42.03±0.39)c (8.03±0.11)c (4.67±0.12)a (0.74±0.02)b

  N240 (85.12±1.06)b (43.90±0.26)b (8.02±0.13)c (4.08±0.10)b (0.80±0.01)a
 扬麦 22 N180 (78.67±1.81)d (38.88±0.65)e (9.17±0.21)a (3.77±0.06)c (0.60±0.03)c
  N240 (81.23±0.95)c (43.80±0.57)b (9.15±0.31)a (3.54±0.26)cd (0.73±0.03)b
 扬麦 24 N180 (87.25±0.63)ab (40.32±0.24)d (8.72±0.21)b (4.09±0.17)b (0.76±0.02)b
  N240 (89.55±0.48)a (44.95±0.28)a (9.47±0.34)a (3.31±0.11)d (0.63±0.03)c

 F  V 56.64** 36.60** 55.76** 53.17** 26.53** 
  N 1.02 235.68** 5.90* 70.14** 201.99** 

抗倒伏品种 生选 6 N180 (77.95±0.51)c (37.58±0.23)b (7.88±0.09)d (4.15±0.05)b (0.80±0.01)b
  N240 (77.75±0.20)c (39.00±0.26)a (8.12±0.15)c (3.91±0.07)c (0.84±0.02)b
 扬麦 18 N180 (83.98±0.58)a (38.65±0.31)a (7.08±0.15)e (3.59±0.08)d (0.79±0.02)b
  N240 (79.32±0.89)b (38.63±0.64)b (8.23±0.18)c (3.48±0.07)e (0.72±0.02)c
 华成 3366 N180 (82.58±0.89)b (33.48±0.63)c (8.67±0.18)a (4.28±0.03)a (0.52±0.03)d
  N240 (86.10±1.52)a (37.20±0.51)b (8.47±0.18)b (4.00±0.08)c (1.06±0.06)a

 F  V 43.09** 63.44** 125.66** 203.59** 4.09* 
  N 0.60 32.45** 69.66** 65.33** 84.99** 

同列不同小写字母表示同类品种差异显著(P<0.05)；“*”示在 0.05 水平差异显著；“**”示在 0.01 水平差异显著；“N”示施氮水

平；“V”示品种。  
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间长在不同氮水平下呈显著差异；抗倒伏品种的重

心高、节间长、节间直径、节间壁厚在不同氮水平

下呈极显著性差异。与 N180 处理相比较，N240 处

理下易倒伏品种的重心高显著升高，抗倒伏品种的

重心高升高或降低；易倒伏品种的节间直径明显降

低，降低幅度分别为 12.63%、6.10%、19.07%，平

均降低幅度为 12.60%，抗倒伏品种的节间直径显著

降低，降低幅度分别为 5.78%、3.06%、6.54%，平

均降低幅度为 5.13%。易倒伏品种的降低幅度高于

抗倒伏品种的降低幅度。 

2.3 不同处理小麦品种的机械强度比较 

从表 2 可以看出，易倒伏品种的抗折力、针刺

力在不同氮水平下存在极显著差异；抗倒伏品种的

抗折力、针刺力在不同氮水平下差异不显著。相较

于 N180 水平，易倒伏品种在 N240 下的抗折力、

针刺力降低，抗倒伏品种的抗折力、针刺力略有升

高。易倒伏品种在 N240 下的抗倒伏指数均明显降

低，平均降低幅度为 35.98%；3 个抗倒伏品种平均

降低幅度为 1.12%，其中扬麦 18 的抗倒伏指数略有

升高(升高幅度 4.78%)，其他 2 个品种的倒伏指数

有所降低。就不同抗倒性能品种而言，在机械强度

上，增加施氮量，会使易倒伏品种的机械强度显著

降低，抗倒伏品种的机械强度变化不显著。从抗倒

性能上来看，增加施氮量对抗倒性品种的抗倒能力

影响不大，甚至可以增强部分品种(扬麦 18)的抗倒

能力，但增加施氮量会大幅度降低易倒伏品种的抗

倒能力。 

表 2 不同处理小麦植株基部节间的机械强度 
Table 2 Mechanical strength of base internodes of wheat plants treated with different treatments 

品种类型 品种 施氮水平 抗折力/N 针刺力/N 抗倒伏指数/% 

易倒伏品种 扬麦 13 N180 (11.64±1.71)ab (17.18±1.62)a 27.72 

  N240 (9.85±0.76)bc (12.66±1.45)bc 22.44 

 扬麦 22 N180 (13.61±1.58)a (13.24±1.07)ab 35.06 

  N240 (8.83±0.26)bc (8.36±1.56)d 20.21 

 扬麦 24 N180 (14.08±1.32)a (10.92±1.84)bcd 34.97 

  N240 (7.47±0.75)c (8.46±0.72)cd 18.70 

 F  V 0.09 7.18**  

  N 18.90** 11.08**  

抗倒伏品种 生选 6 N180 12.07±0.93 10.32±0.85 32.14 

  N240 12.08±0.35 11.62±0.75 30.97 

 扬麦 18 N180 12.68±0.64 10.92±0.65 32.86 

  N240 13.31±2.68 11.98±1.27 34.43 

 华成 3366 N180 13.43±1.76 9.66±1.49 40.11 

  N240 14.26±2.41 11.86±0.61 38.31 

 F  V 1.23 0.22  

  N 0.27 0.55  

同类品种同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；“**”示在 0.01 水平差异显著；“N”示施氮水平；“V”示品种。  

2.4 不同处理小麦品种的化学成分比较 

2.4.1 结构性碳水化合物的比较 

从表 3 可以看出，易倒伏品种的半纤维素含

量、纤维素含量和木质素含量在不同氮水平下差异

极显著；抗倒伏品种的半纤维素含量、纤维素含量

在不同氮水平下差异极显著，木质素含量差异不显

著。与 N180 处理相比，除华成 3366 外，其他 5
个小麦品种 N240 处理下的半纤维素含量、纤维素

含量降低，易倒伏品种木质素含量显著降低，抗倒

伏品种木质素含量无显著差异；易倒伏品种半纤维

素含量、纤维素含量、木质素含量指标平均降低

16.36%、19.04%和 34.10%，抗倒伏品种 3 个指标

平均降低幅度为 7.97%、3.74%和 0.47%。由此可

见，增加施氮量会显著降低茎秆基部节间结构性碳

水化合物含量，易倒伏品种的降低幅度高于抗倒伏

品种的。 
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表 3 不同处理小麦植株基部节间的结构性碳水化合物含量 
Table 3 The content of structural carbohydrates in the base internodes of wheat plants under different treatments      % 

品种类型 品种 施氮水平 半纤维素含量 纤维素含量 木质素含量 
易倒伏品种 扬麦 13 N180 (46.27±0.61)a (59.02±0.71)a (9.21±0.64)a 

  N240 (39.97±1.22)b (44.78±1.13)c (5.92±0.16)d 
 扬麦 22 N180 (32.65±0.73)c (37.10±0.92)d (8.37±0.45)b 
  N240 (30.21±1.32)c (35.02±0.22)e (4.74±0.16)e 
 扬麦 24 N180 (39.84±0.83)b (51.21±1.18)b (7.15±0.22)c 
  N240 (28.67±0.44)d (37.18±0.59)d (5.49±0.33)d 

 F  V 186.42** 361.50** 37.44** 

  N 165.45** 442.23** 75.16** 

抗倒伏品种 生选 6 N180 (36.56±0.88)c (46.51±1.15)d 8.19±0.22 
  N240 (30.32±1.26)d (42.05±0.22)e 8.06±0.02 
 扬麦 18 N180 (50.31±0.34)a (57.46±1.04)a 8.48±0.50 
  N240 (41.88±0.66)b (49.18±1.00)c 8.49±0.16 
 华成 3366 N180 (31.79±0.99)d (46.38±0.29)d 7.90±0.40 
  N240 (34.94±0.76)c (52.31±0.53)b 7.83±0.24 

 F  V 267.40** 135.16** 4.32* 
  N 55.03** 25.49** 0.13 

同类品种同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；“*”示在 0.05 水平差异显著；“**”示在 0.01 水平差异显著；“N”示施氮水

平；“V”示品种。  

2.4.2 N 素、K素含量的比较 

从表 4 可以看出，易倒伏品种的 K 素含量在不

同氮水平下呈显著性差异，N 素含量差异性不显著；

抗倒伏品种的 N 素含量、K 素含量在不同氮水平下

差异极显著。与 N180 处理相比较，N240 处理下不  

表 4 不同处理小麦植株基部节间 N 素含量和 K 素含量 
Table 4 The content of N and K in the base internodes of 

wheat plants under different treatments          % 

品种类型 品种 施氮水平 N 素含量 K 素含量 

易倒伏品种 扬麦 13 N180 (5.87±0.43)a (13.87±4.36)b

  N240 (5.41±0.29)ab (10.28±1.12)c 

 扬麦 22 N180 (6.23±1.06)a (20.46±1.88)a 

  N240 (6.04±0.56)a (10.52±0.01)c 

 扬麦 24 N180 (5.56±0.38)ab (19.66±0.45)a 

  N240 (4.95±0.69)b (13.90±1.77)b

 F  V 1.71 4.73* 

  N 1.15 4.03* 

抗倒伏品种 生选 6 N180 (4.81±1.08)ab (28.67±1.12)a 

  N240 (2.82±0.75)c (20.64±0.22)c 

 扬麦 18 N180 (5.56±0.37)a (24.79±3.72)b

  N240 (2.82±0.50)c (18.75±0.05)c 

 华成 3366 N180 (5.53±0.57)a (20.14±3.49)c 

  N240 (3.96±0.34)b (14.54±0.94)d

 F  V 4.93 13.30** 

  N 43.58** 31.55** 

同类品种同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；“*”示在 0.05 水

平差异显著；“**”示在 0.01 水平差异显著；“N”示施氮水平；“V”示品种。  

同小麦品种 N 素含量均有所降低，易倒伏品种平均

降低幅度为 7.29%，抗倒伏品种平均降低幅度为

39.80%；K 素含量显著降低，易倒伏品种平均降低

幅 度 为 34.59% ， 抗 倒 伏 品 种 平 均 降 低 幅 度 为

26.73%。增加氮肥施用量会使茎秆基部节间 N 素含

量、K 素含量降低，在 N 素含量上易倒伏品种的降

低幅度低于抗倒伏品种，在 K 素含量上易倒伏品种

的降低幅度明显高于抗倒伏品种。 

2.5 解剖结构的比较 

从表 5 可以看出，易倒伏品种的大维管束数、

小维管束数、大维管束面积、小维管束面积和薄壁

组织厚度在不同氮水平下差异极显著；抗倒伏品种

的大维管束数、薄壁组织厚度在不同氮水平下差异

极显著，小维管束数在不同氮水平下差异显著。相

较于 N180 处理，不同小麦品种在 N240 处理下的

大维管束数降低，其中易倒伏品种平均降低幅度为

6.38%，抗倒伏品种平均降低幅度为 9.94%；易倒伏

品种在 N240 处理下的小维管束数降低，抗倒伏品

种的小维管束数升高；N240 处理下的大维管束面

积降低，易倒伏品种平均降低幅度为 15.96%，抗倒

伏品种平均降低幅度为 3.81%；N240 处理下的薄壁

组织厚度显著降低，易倒伏品种平均降低幅度为

27.48%，抗倒伏品种平均降低幅度为 15.70%。增加

氮肥施用量会降低大维管束数、大维管束面积和薄
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壁组织厚度，易倒伏品种的大维管束数降低程度低

于抗倒伏品种的，易倒伏品种的大维管束面积和薄

壁组织厚度的降低程度显著高于抗倒伏品种的；增

加氮肥施用量，会减少易倒伏品种的小维管束数，

但会使抗倒伏品种的小维管束数增加。 

表 5 不同处理小麦植株基部节间的解剖结构 
Table 5 Anatomical structure in the basal internodes of wheat plants under different treatments 

维管束数量 维管束面积/mm2 
品种类型 品种 施氮水平 

大维管束 小维管束 大维管束 小维管束

薄壁组织 
厚度/mm 

机械组织 
厚度/mm 

易倒伏品种 扬麦 13 N180 35.33b 20.44a 0.270 0b 0.076 9a 1.358 3b 0.205 9bc
  N240 31.78c 20.11a 0.231 5c 0.059 1b 1.130 0c 0.202 5bc
 扬麦 22 N180 33.78bc 19.67ab 0.208 6cd 0.069 6ab 1.653 5a 0.167 6d 
  N240 32.89c 15.44c 0.205 1d 0.067 9ab 0.866 1d 0.177 1cd
 扬麦 24 N180 38.00a 18.67b 0.319 3a 0.069 2ab 1.337 0b 0.240 9a 
  N240 35.56b 16.33c 0.217 3cd 0.056 2b 1.096 1c 0.215 4ab

 F  V 14.19** 22.41** 24.27** 0.79 0.53 12.33** 

  N 15.10** 35.15** 37.44** 5.84** 138.32** 0.49 

抗倒伏品种 生选 6 N180 34.78b 19.67c 0.228 5bc 0.058 6ab 1.020 1c 0.203 5ab
  N240 32.78c 20.11c 0.220 9bc 0.072 0a 1.015 4c 0.183 7bc
 扬麦 18 N180 41.11a 25.11b 0.208 9c 0.064 0ab 1.509 1a 0.210 3a 
  N240 35.11b 27.67a 0.207 9c 0.068 3ab 1.057 0c 0.211 9a 
 华成 3366 N180 36.33b 19.89c 0.261 3a 0.073 2a 1.527 0a 0.179 8c 
  N240 32.89c 20.67c 0.241 4ab 0.054 5b 1.272 2b 0.211 0a 

 F  V 32.32** 97.47** 14.12** 0.04 44.50** 3.45* 

  N 66.72** 5.1* 2.03 0.01 44.61** 0.80 

同类品种同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)；“*”示在 0.05 水平差异显著；“**”示在 0.01 水平差异显著；“N”示施氮水

平；“V”示品种。  

3 结论与讨论 

施用氮肥是影响小麦倒伏状况和产量的主要

栽培措施之一。不同的小麦品种对氮肥的适应性不

同，不同的施氮量在小麦各生长阶段发挥的作用也

不同[16]。有研究[17–18]表明，抗倒伏指数可以较准确

地衡量小麦抗倒伏能力的大小。邵庆勤等[17]研究表

明，小麦株高、重心高、节间长度、小维管束数以

及机械组织厚度与抗倒伏指数呈显著相关；王成雨

等[19]研究表明，节间直径、节间壁厚和机械强度与

抗倒伏指数呈极显著正相关；王丹等[20]研究表明开

花期机械强度与纤维素含量、木质素含量呈显著正

相关。说明这些指标是影响小麦抗倒伏能力大小的

重要因素。氮肥的施用是提高小麦产量的重要措

施，但施用过多不但降低了氮肥的利用效率，而且

也增大了倒伏发生的可能性[21–22]。有研究[23]表明，

增加施氮量会降低小麦抗倒伏指数。本研究结果表

明，随着施氮量的增加，抗倒伏型小麦品种的抗倒

伏指数平均降低了 1.12%，而易倒伏型小麦品种抗

倒伏指数平均降低了 35.98%，说明增加施氮量会降

低小麦抗倒伏能力，且不同抗倒性能的小麦品种其

抗倒能力对氮肥的响应程度存在一定差异；与抗倒 

伏品种相比，易倒伏品种植株基部节间抗倒能力对

施氮水平响应敏感。 
小麦基部节间的形态指标、机械强度、化学成

分和解剖结构与小麦的抗倒伏能力关系密切[24–27]。

在形态特征上，王成雨等[19]研究表明，增加施氮量

会显著降低节间直径和厚度。本研究结果表明，

N240 处理易倒伏品种和抗倒伏品种植株节间直径

均显著低于 N180 处理的，易倒伏品种的降低幅度

明显高于抗倒伏品种的降低幅度。从机械强度上来

看，张明伟等[28]认为茎秆机械强度随着氮肥施用量

的增加而降低。本研究结果表明，N240 处理易倒

伏品种植株基部节间抗折力、针刺力显著低于 N180
处理的，抗倒伏品种的抗折力、针刺力在 2 个氮水

平下无显著差异。在化学成分上，陈晓光等[27]研究

表明，增加施氮量会显著降低茎秆木质素含量。本

研究结果表明，增加氮肥量会显著降低易倒伏品种

茎秆木质素含量，但对抗倒伏品种作用效果不显

著。从解剖结构上来看，本研究中，易倒伏品种

N240 处理的大、小维管束数和大维管束面积相较

于 N180 处理的均降低，而抗倒伏品种 N240 处理

的小维管束数相较于 N180 处理的升高，抗倒伏品

种的大维管束面积在 2 个氮水平下无显著差异。有
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研究[9,29]显示，增强小麦茎秆维管束数、维管束面

积能够提高小麦的抗倒能力。也有研究[30]表明，维

管束面积与抗倒伏能力关系较小。本研究结果表

明，小维管束数和大维管束面积是影响小麦倒伏的

重要因素。 
综上所述，在氮肥调控下，不同类型小麦在植

株基部形态特征、机械强度、化学成分、解剖结构

等方面均存在差异，说明茎秆抗倒伏能力大小是由

植株基部节间形态特征、机械强度、化学成分以及

解剖结构协同作用的[17,28,31]。与抗倒伏品种相比，

易倒伏品种植株基部节间抗倒能力对施氮水平响

应敏感。通过品种类型与施氮水平间参数的比较，

增施氮肥主要是通过影响易倒伏小麦植株基部节

间抗折力、针刺力、木质素含量、大维管束面积及

小维管束数，从而使易倒伏小麦抗倒性降低。 
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