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摘要: 冬小麦二棱期喷施植物生长调节剂 20% 多效唑·甲哌　微乳剂 375 mL öhm 2, 可以显著抑制
茎秆基部节间伸长, 增加各节间充实度, 其中赤霉素 (GA s) 和生长素 ( IAA ) 降低, 可显著增强小麦
抗倒伏能力和降低田间倒伏率。处理还协调了穗数、穗粒数和粒重的关系, 增产幅度 6. 2%～ 28. 6%。
增产原因可能在于促进籽粒灌浆强, 增加籽粒中内源 GA s、IAA、细胞分裂素 (CT K s) 的水平, 增强
了籽粒库活性, 同时促进茎叶中干物质向籽粒运转。
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由于生产条件的不断改善、单产水平的不断提高和气候因素的不利变化, 高产与倒伏的矛

盾已成为限制小麦产量持续增长的一个重要因素[1 ]。应用多效唑 (M ET )或矮壮素 (CCC) 可以

有效抑制小麦的株高, 增强抗倒伏能力[1～ 3 ] , 但是由于药剂和应用技术等原因, 均未能大面积

推广。特别是M ET 在土壤中残留时间长, 对环境和后茬作物不安全, 容易导致成熟推迟或千

粒重降低等问题, 已引起研究者的关注[2～ 4 ]。中国农业大学作物化学控制研究中心研制成功了

复合植物生长调节剂 20% 多效唑·甲哌　微乳剂 (登记证号: L S981418) , 并建立了完善的生

产应用技术, 在抗倒增产和安全性等方面优于M ET 和 CCC, 已经在生产中大面积推广应

用[4, 5 ]。本文报道该调节剂对小麦倒伏、产量的影响, 并从形态、生理和激素等方面研究了其作

用机理, 为生产上稳定应用效果、挖掘增产潜力提供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　试验条件和处理

试验于 1994～ 1998 年在中国农业大学科学园和北京市农场局生产处试验田进行, 所用冬

小麦品种为京冬 6 号、京冬 8 号、京 411、京选偃六等。试验田土质均为壤土。播种、田间管理和

收获均按常规进行。

药剂处理: 20% 多效唑·甲哌　微乳剂 ( 20% paclobu trazo l ·m ep iquat ch lo ride

m icro2em u lsion, 有效成分为多效唑与甲哌　, 配比为 1∶5, 以下称 20% P·M M E, 北京北

农天风农药有限责任公司生产) 用量为 375 mL öhm 2, 用清水配制成450 kgöhm 2 药液; 喷等量

清水为对照 (CK)。在春季小麦二棱期 (显微镜检查)叶面均匀喷施 1 次。小区面积 24 m 2, 每处

理重复3 次, 随机排列。

1. 2　测定项目和方法

小麦抽穗后, 每小区定期随机取样 20 株, 考查茎秆各节间长度。茎节一部分经液氮固定
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后, 保存于- 40℃低温冰箱中, 用于测定内源激素; 另一部分烘干称重。

节间干物质转移率 (% ) = [ (节间最大干重- 收获时节间干重) ö节间最大干重 ]×100%

小麦抽穗后到成熟, 定期考查产量器官的发育状况和产量构成因素。开花时标记同日开花

的麦穗, 定期取样, 液氮固定后, 保存于- 40℃低温冰箱中, 用于测定内源激素。赤霉素 (GA s)、

生长素 ( IAA )、玉米素 (Z+ ZR )含量用何钟佩等建立的 EL ISA 法测定[6 ]。

小麦单茎致倒力测定: 在穗中部挂一小袋, 向袋内添加砝码, 记载单茎倒至地面时的砝码

重量与袋重之和, 每小区 10 株重复测定。田间记载植株倾斜与倒伏程度和面积。

2　结果与分析

2. 1　20% P·M M E 对小麦节间长度、干重的影响

20% P·M M E 二棱期处理能显著抑制小麦基部 1～ 3 节间伸长, 多年试验结果一致。在

1994 年试验中, 处理的基部第 1、2、3 节间分别较CK 缩短 9. 4%、11. 1%、6. 0% ; 1996 年处理

的, 基部第 1、2、3 节间分别较CK 缩短 25. 0%、7. 0%、15. 6%。对第 4 节间和穗下节间抑制作

用渐弱, 在两年试验中处理的穗下节间都明显比对照提高, 茎节总长度与对照差异不显

著 (表 1)。这种效应与多效唑等降低株高的效应显著不同, 多效唑在小麦二棱期使用对 1～ 5

节间都有显著的抑制效应, 总体长度显著降低 (数据未列出)。

T ab le 1　Effects of 20% paclobu trazo l·m ep iquat ch lo ride

M E (P·M M E) on in ternode length of w heat (öcm )

Year V ariety T reatm ent
O rdinal num ber of in ternode

1 2 3 4 5

To tal length

of in ternodes

1994 J ingdong 6 CK 7. 4 15. 3 16. 9 22. 8 27. 2 89. 6

20% P·M M E 6. 73 13. 63 15. 93 22. 4 27. 6 87. 2

Effectö±% - 9. 4 - 11. 1 - 5. 9 - 1. 9 + 1. 5 - 2. 7

1996 J ingdong 8 CK 6. 0 8. 6 11. 5 15. 0 26. 4 67. 5

20% P·M M E 5. 53 8. 03 9. 73 15. 73 27. 83 66. 4

Effectö±% - 25. 0 - 7. 0 - 15. 6 + 4. 7 + 5. 3 - 1. 6

　　3 Indicates sign ifican t difference betw een treatm en t and CK. T he sam e as in the fo llow ing tab les.

20% P·M M E 处理后小麦各节间单位长度干物质重均显著提高 (表 2) , 京冬 6 号茎基

部 1～ 3 节间单位长度干物质重分别比对照增加 7. 5%、10. 3%、11. 3% , 京冬 8 号分别为

30. 7%、8. 9%、15. 5% , 与对照比差异均达到显著水平, 表明在基部节间缩短的同时充实度显

著增加。

2. 2　20% P·M M E 对小麦抗倒伏能力的影响

20% P·M M E 处理后, 小麦单茎致倒力提高。1996 年试验中, 京 411 平均增加 1. 36 g

(15. 1% ) , 京选偃 6 平均增加 0. 86 g (8. 8% ) , 均达显著水平, 表明小麦茎秆抗倒伏能力提高

(见表 3)。根据在北京多年田间调查情况, 20% P·M M E 处理麦田倒伏比例下降 60. 2%～

95. 2% , 而且植株倾斜的角度较小 (见表 3) , 易自然恢复, 造成的损失也大幅度降低。
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T ab le 2　Effects of 20% P·M M E on dry w eigh t of w heat in ternode (öm g·cm - 1)

Year V ariety T reatm ent
O rdinal num ber of in ternode

1 2 3 4 5

1994 J ingdong 6 CK 16. 1 12. 6 10. 6 9. 9 6. 3

20% P·M M E 17. 33 13. 93 11. 83 12. 33 7. 73

Effectö±% + 7. 5 + 10. 3 + 11. 3 + 24. 2 + 18. 2

1996 J ingdong 8 CK 12. 7 11. 3 9. 7 9. 7 6. 4

20% P·M M E 16. 63 12. 33 11. 23 10. 23 6. 93

Effectö±% + 30. 7 + 8. 9 + 15. 5 + 5. 2 + 7. 8

T ab le 3　Effects of 20% P·M M E on fo rce cau sing lodging per p lan t and inclina t ion angle

Year V ariety T reatm ent
Fo rce causing lodging

ög

Inclination percen t
ö%

Inclination angle
ö°

1995 J ing 411 83. 3

33. 33

- 60. 2

1996 J ing 411 CK 9. 01 16. 7 20～ 40

20% P·M M E 10. 373 0. 83 10～ 15

Effectö±% + 15. 1 - 95. 2

1996 J ingxuanyan 6 CK 9. 77 30. 0

20% P·M M E 10. 633 8. 03

Effectö±% + 8. 8 - 73. 3

2. 3　20% P·M M E 对小麦产量和籽粒发育的影响

2. 3. 1　20% P·M M E 对小麦产量构成因素的影响　表 4 列出了 1995～ 1996 两年 4 个品种

T ab le 4　Effects of 20% P·M M E on w heat yield

Year V ariety T reatm ent
Ears per hm 2

ö×104

Grain N o.

per ear

1 000 G. W t.

ög

Y ield
ökg·hm - 2

1995 J ing dong 6 CK 558. 0 34. 0 42. 5 6 450. 5

20% P·M M E 597. 03 36. 93 42. 9 7 560. 53

Effectö±% + 7. 0 + 8. 5 + 0. 94 + 17. 2

1995 J ing 411 CK 550. 1 25. 6 42. 0 5 774. 7

20% P·M M E 572. 6 26. 83 42. 1 6 453. 93

Effectö±% + 4. 1 + 4. 7 + 0. 1 + 11. 8

1996 J ingxuanyan 6 CK 607. 5 26. 7 38. 1 6 498. 0

20% P·M M E 649. 53 27. 0 38. 5 7 075. 03

Effectö±% + 6. 8 + 1. 1 + 1. 1 + 8. 5

1996 J ingdong 8 CK 639. 0 26. 0 45. 5 6 047. 5

20% P·M M E 672. 03 30. 23 47. 93 7 776. 83

Effectö±% + 5. 2 + 16. 2 + 5. 0 + 28. 6

1996 J ing 411 CK 694. 5 27. 3 37. 5 7 159. 5

20% P·M M E 669. 0 28. 83 38. 73 7 602. 03

Effectö±% - 3. 7 + 5. 5 + 3. 2 + 6. 2
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不倒伏正常收获时的试验结果, 20% P·M M E 处理增产幅度 6. 2%～ 28. 6%。除 1996 年京

411 外, 每公顷穗数增加 4. 1%～ 7. 0% , 穗粒数增加 1. 1%～ 16. 2% , 千粒重增加 0. 1%～

5. 0% , 可见 20% P·M M E 可协调提高小麦穗数、穗粒数、千粒重, 不同品种三因素提高的次

序和幅度不同。

2. 3. 2　20% P·M M E 对籽粒灌浆速度的影响　以每天每穗籽粒干重增加计算, 在花后

0～ 18 d, 20% P·M M E 处理的穗粒重增长略低于对照, 但差异不显著。18 d 后穗粒灌浆强度

加快并显著高于对照, 在开花后 19～ 27 d、28～ 31 d, 处理的灌浆强度分别比对照提高12. 44%

和 132. 71% (表 5)。

T ab le 5　Effects of 20% P·M M E on filling in ten sity of w heat

gra in (cv. J ingdong 6, 1996) (öm g·ear- 1·d - 1)

T reatm ent
D ays after flow ering öd

0～ 10 11～ 18 19～ 27 28～ 31 (H arvest)

CK 31. 40 86. 75 35. 78 26. 75

20% P·M M E 30. 403 85. 25 48. 223 62. 253

Effectö±% - 3. 18 - 1. 73 + 12. 44 + 132. 71

以千粒重增加计算, 20% P·M M E 处理对籽粒灌浆的影响, 与穗籽粒干重增长类似,

也是灌浆初期较对照低, 后期比对照灌浆强度大 (表 6)。

T ab le 6　Effects of 20% P·M M E on w eigh t of

1 000 grain s of w heat (J ing 411, 1996) (ög)

T reatm ent
D ateöM onth2D ay

05224 05227 05230 06202 06205 06208 06211 06214 06217

CK 8. 5 11. 6 20. 5 28. 2 31. 6 40. 0 43. 2 43. 8 43. 9

20% P·M M E 8. 6 11. 2 21. 5 29. 0 32. 8 42. 0 44. 1 45. 6 44. 8

2. 4　20% P·M M E 对小麦各节间干物质再分配的影响

开花后茎秆积累的非结构性干物质对籽粒产量的贡献约占 10%～ 25% [7 ] , 20% P·M

M E 处理后, 小麦茎节储存物质向外转移比例较对照显著增加 (见表 7)。京冬 6 号处理的 1～ 5

节间干物质转移率分别比对照提高 102. 8%、169. 6%、104. 1%、158. 3%、368. 5% ; 京冬 8 号

处理的分别比对照提高 52. 1%、109. 6%、50. 8%、72. 5%、47. 8% , 而且处理茎秆各节间干物

质开始转移的时间较CK 提前了 10 d 左右。

T ab le 7　Effects of 20% P·M M E on tran sterring of dry m atter of w heat in ternode (% )

Year V ariety T reatm ent
O rdinal num ber of in ternode

1 2 3 4 5

1994 J ingdong 6 CK 14. 1 16. 1 21. 7 16. 8 9. 2

20% P·M M E 28. 63 43. 43 44. 33 43. 43 43. 13

Effectö±% + 102. 8 + 169. 6 + 104. 1 + 158. 3 + 368. 5

1996 J ingdong 8 CK 23. 83 16. 7 26. 0 26. 9 20. 3

20% P·M M E 36. 23 35. 03 39. 23 46. 43 30. 03

Effectö±% 52. 1 + 109. 6 + 50. 8 + 72. 5 + 47. 8
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2. 5　20% P·M M E 对茎秆和籽粒中主要激素含量的影响

2. 5. 1　茎秆　小麦节间的伸长受赤霉素和生长素的促进, 20% P·M M E 有效成分多效唑和

甲哌　均为对赤霉素生物合成有抑制作用[4, 8 ]的植物生长延缓剂。为深入研究 20% P·M M E

的不同节间效应和增产机理, 笔者系统研究了 20% P·M M E 对小麦茎节和籽粒中激素的影

响。结果 (见表 8)显示了第 2 和第 5 节伸长期间赤霉素和生长素含量的变化。在第 2 节间伸长

期间, 赤霉素含量和生长素含量均比对照显著降低, 赤霉素下降的幅度为 5%～ 40% , 生长素

下降的幅度为 2. 5%～ 68. 7%。而在第 5 节间伸长期间, 处理的赤霉素含量和生长素含量反比

对照提高, 这与节间长度缩短或增长是一致的。

2. 5. 2　籽粒　小麦籽粒灌浆期间库活性和灌浆速率受植物激素的调控, 一般认为 GA s、

IAA、CT K s 都有诱导和促进同化物向籽粒中运输和分配的作用 [8, 9 ]。如表 9 所示,

20% P·M M E处理后, 籽粒发育过程中, GA s 和CT K s 含量都大幅度高于对照, IAA 含量在

开花后 25～ 30 d 高于对照, 但是开花后 0～ 20 d 低于对照。

T ab le 8　Effects of 20% P·M M E on GA s con ten t and IAA con ten t in 2nd and 5th

in ternode of w heat du ring their fast2elongat ion period (cv. J ingdong 6, 1996) (öng·g- 1)

In ternode Ho rmone T reatm ent
D ays after elongation öd

1 4 8 12 16 20

2 GA s CK 350 360 400 450 540 780

20% P·M M E 260 320 380 400 410 500

Effectö±% - 25. 7 - 40. 0 - 5. 0 - 11. 1 - 24. 1 - 35. 8

IAA CK 50 64 71 76 80 80

20% P·M M E 25 20 30 33 55 78

Effectö±% - 50. 0 - 68. 7 - 57. 8 - 56. 6 - 31. 3 - 2. 5

5 GA s CK 160 180 200 385 465 550

20% P·M M E 180 205 260 400 480 570

Effectö±% + 12. 5 + 13. 9 + 30. 0 + 3. 9 + 3. 3 + 3. 7

IAA CK 150 160 175 180 200 175

20% P·M M E 160 165 180 200 205 180

Effectö±% + 6. 7 + 3. 1 + 2. 9 + 11. 1 + 2. 5 + 2. 9

T ab le 9　Effects of 20% P·M M E on con ten ts of IAA , CT K s, GA s in w heat

gra in du ring filling period (cv. J ingdong 6, 1996) (öng·g - 1)

Ho rmone T reatm ent
D ays after flow ering öd

1 5 10 15 20 25 30

GA s CK 100 125 150 210 200 125 140

20% P·M M E 310 240 340 350 500 250 250

IAA CK 130 64 180 220 380 250 80

20% P·M M E 80 60 150 200 350 230 125

CT K s CK 200 180 210 220 230 180 60

20% P·M M E 700 600 480 550 530 420 300
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3　讨论

小麦抗倒伏能力与植株高度、特别是基部节间的长度有关。同时大量小麦育种和栽培生理

试验证明, 小麦茎秆是产量和品质的重要物质来源, 穗下节间长度与产量呈高度正相关[1, 2, 7 ]。

以往应用多效唑等延缓剂防止倒伏的研究多是以降低株高为主, 虽然可有效防止倒伏, 但常对

产量无积极作用[2, 3 ]。本试验适时适量应用 20% P·M M E, 显著缩短了小麦基部节间长度并

提高充实度, 可以增强小麦抗倒伏能力。与多效唑等不同的是, 20% P·M M E 处理只抑制基

部三节间伸长, 但对上部节间 (4～ 5 节间) 生长不表现抑制效果, 甚至长度比对照还增加了

(“反跳”) , 总体上株高不降低。这样既达到理想防倒效果, 同时从形态和生理上都有利于群体

光合作用、物质积累和产量形成。

小麦二棱期施用 20% P·M M E, 对直接构成小麦产量的单位面积穗数、穗粒数、千粒重

都有显著影响。处理增加单位面积穗数, 使结实小穗和粒数增加, 穗粒重提高, 因而不发生倒伏

时, 也稳定增产。处理后穗粒重和单粒重增加在籽粒发育前期较低, 可能是对籽粒库活性 (主要

是同化产物积累能力)的调节与穗粒数增加不十分协调。而籽粒发育后期, 在穗粒数高出对照

的条件下, 仍表现出较高的灌浆强度。同时茎秆积累物质的再分配效率显著提高, 叶片同化物

合成输出能力也显著改变 (另文发表)。可见 20% P·M M E 对小麦整株生长发育和生理活

性, 特别是源库器官活性及其协调关系产生了综合影响。

植物激素是植物体内重要的信号系统, 本试验应用植物生长调节剂调节植物激素系统, 同

时结合植物农艺性状形成的生理机制, 实现对小麦的定向定量调控, 有效解决了生产问题。

20% P·M M E 有效成分多效唑和甲哌　均为植物生长延缓剂, 对赤霉素生物合成有抑制作

用[4, 8 ]。在所抑制的基部节间 (第 2 节间)伸长期间, 赤霉素含量和生长素含量均比对照显著降

低, 而在上部节间 (第 5 节间)伸长期间, 处理的赤霉素含量和生长素含量反比对照提高。小麦

节间伸长受赤霉素和生长素促进[8 ] , 20% P·M M E 处理后这种激素的变化可能是节间长度

变化的重要原因。在上部节间出现的生长“反跳”效应, 也可以从激素合成上得到解释。在1～ 3

节间伸长期, 20% P·M M E 效应较强, 有效抑制了赤霉素生物合成, 同时造成抑制点以前的

中间物的积累。到第 4～ 5 节间伸长时, 20% P·M M E 在植物体内残存量和效应减弱, 而抑制

位点前底物积累会加速赤霉素的合成。

小麦籽粒灌浆期间库活性和灌浆速率受植物激素的调控, 一般认为早期CT K s、GA s 与籽

粒建成密切相关, IAA、CT K s 和 GA s 都有诱导和促进同化物向籽粒中运输和分配的作用[9 ]。

20% P·M M E 处理后, 在籽粒发育过程中 GA s 和CT K s 含量都大幅度高于对照, 在籽粒发

育后期 (开花后 25～ 30 d) IAA 显著高于对照, 可能与此时的快速灌浆有关。
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Effects of 20% Paclobutrazol·M ep iquat Chlor ide
M icro-em uls ion on L odg ing Resistance and Y ield
of W in ter W heat and Its Physiolog ica l M echan ism
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2. R esearch Cen ter f or E co2env ironm enta l S ciences, T he Ch inese A cad em y of S ciences,B eij ing 100085, Ch ina )

Abstract: T he effects of 20% paclobu trazo l·m ep iquat ch lo ride m icro 2em ulsion (20% P·M M E ) , a new

p lan t grow th regu lato r, sp rayed at the early doub le2ridge stage, on lodging resistance and yields of w in ter

w heat w ere studied. T he length and the dry w eigh t per un it length of basal in ternodes w ere sign ifican tly

increased, w h ile bo th the lodging ratio and inclination angle under field condit ion w ere reduced. T hese effects

m igh t be caused by the declin ing of GA s con ten t and IAA conten t. A ll the ear num ber per hm 2, gra in num ber

per ear, grains w eigh t w ere imp roved, and the yield w as increased by 6. 2%～ 28. 6%. It w as indicated that

20% P·M M E could accelerate grain filling after the m id2m ilky stage, and the con ten ts GA s and Z+ ZR in

the w ho le period of grain developm ent w ere h igher than con tro l. Bu t the con ten t of IAA w as low ered in the

earlier stage w h ile increased after 18 days after flow ering. A ll the changes of levels of GA s, CT K s and IAA ,

p romo tion of source activity and filling rate, st im ulation of assim ila tes expo rta t ion from stalk s and leaves

m igh t be attribu ted to the effects of 20% P·M M E on yields.

Key words: w inter w heat; p lan t grow th regu lato r; lodging; yield; p lan t ho rmone
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