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摘 要：为研究化控措施对玉米高密度种植下抗倒伏能力的影响，明确化控剂调控茎秆抗倒伏能力的机制，以先玉 335
为试验材料，分别在玉米 6叶期喷施玉黄金、吨田宝和壮丰灵，分析了玉米生长过程中农艺性状，茎秆力学特征，茎秆和

根系纤维素、半纤维素、木质素含量以及干物质积累和产量。结果表明，玉黄金、吨田宝和壮丰灵均显著降低了玉米株

高、穗位高和重心高度，增加了第 3节间茎粗，倒伏率显著下降，茎秆穿刺强度和弯折强度分别增加了 8.1%～23.3%和

7.8%～21.2%，茎秆和根系木质素含量显著增加，产量增加了 7.1%～11.6%，化控主要通过降低了玉米株高、穗位高，进而

降低重心高度，同时增加茎秆的直径，增加茎秆木质素含量，提高了茎秆力学特征，从而降低倒伏率，增加了玉米产量。

关键词：玉米；化控；抗倒伏

中图分类号：S513 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2019）06-0001-05

Effect of Chemical Regulators on Lodging Resistance and Yield of Spring
Maize under High Density Conditions
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Abstract：In order to study the effect of chemical regulators application on lodging resistance of maize under high
density conditions, and to clarify the mechanism of chemical regulators application on regulating stem lodging resis⁃
tance,‘Xianyu 335’was used as experimental material and Yuhuangjin, Duntianbao and Zhuangfengling were
sprayed respectively at the six-leaf stage. The agronomic characters, the stem mechanical characteristics, the con⁃
tent of cellulose, hemicellulose and lignin in stem and root, dry matter accumulation and yield of maize were ana⁃
lyzed. The results showed that Yuhuangjin, Duntianbao and Zhuangfengling significantly decreased the plant height,
ear position height and center of gravity of maize, increased the third internode stem diameter, and the lodging rate
decreased significantly. The puncture strength and bending strength of stem increased by 8.1%-23.3% and 7.8%-
21.2% respectively. The lignin content of stem and root increased significantly, and the yield increased by 7.1%-
11.6%. Chemical regulators application mainly reduced plant height and ear position height of maize, and then re⁃
duced the height of center of gravity, increased the diameter and the lignin content of stem, improved the mechani⁃
cal characteristics of stem, so as to reduce the lodging rate and increased the yield of maize.
Key words：Maize; Chemical regulators; Lodging resistance

玉米是我国重要的粮食作物，其稳定增产对

保障我国粮食安全具有十分重要的意义。增加作
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物单产不仅归功于品种的遗传改良，还有赖于田

间管理等栽培技术 [1]。增加作物种植密度，提高

光温资源利用率，依靠群体发挥增产潜力是实现

作物高产的重要措施之一 [2]，研究表明，增加玉米

种植密度能够提高冠层光能利用率，是增加作物

产量的关键因素 [3]，但随着玉米种植密度增加，其

株高和穗位高增加，植株重心上移，基部茎秆节

间直径减小、长度增加，导致抗倒伏能力降低，由
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此造成玉米倒伏后，群体结构被破坏，光合能力

急剧下降，植株病虫害加重，严重影响了产量和

品质形成 [4]。我国每年因倒伏损失的玉米产量在

5%～25%。据报道，玉米倒伏率每增加 1%，产量

降低 108 kg/hm2[5]。因此，高密度种植条件玉米倒

伏是提高玉米产量的限制因素之一，探索玉米抗

倒伏技术、提高玉米抗倒伏能力是当前玉米高产

生产中亟待解决的问题。目前，化学调控技术广

泛应用于农业生产，利用化学调控能够有效降低

玉米株高、穗位高，增加基部节间茎粗，调节玉米

生长发育、改善冠层结构、提高光能利用率[6-7]，从而

有效提高玉米抗倒伏能力。徐宇[8]研究结果表明，

在 6叶期对春玉米进行化控处理能够提高茎秆木质

素含量，改善茎秆纤维品质性状，显著增强抗倒伏能

力。刘笑鸣等[9]研究表明，高密度种植下，化控能够

显著增加玉米基部节间抗折断力、茎粗以及穿刺强

度，降低基部节间长度，提高玉米抗倒伏能力和产

量。进一步研究化控对高密度种植春玉米抗倒伏能

力的影响机制，为利用化控技术提高玉米抗倒伏能

力、稳定增加玉米产量提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料和地点

试验于 2017年在吉林省农业科学院试验田

进行，以先玉 335为试验材料，化控剂选用玉黄金

（30%胺酰酯·乙烯利水剂），购自福建浩伦生物

工程技术有限公司，吨田宝（哌啶嗡盐与基因激

活剂水剂），购自吉林省丰途农业开发有限公司，

壮丰灵（乙烯利、芸苔素内酯，有效成分总含量

30%），购自北京绿洲之星科技有限公司，供试土

壤为黑钙土，含碱解氮 176.27 mg/kg，有机质 35.66
g/kg，速效钾 153.2 mg/kg，速效磷 83.3 mg/kg。
1.2 试验设计

试验设 3个化控处理，分别为玉黄金（YHJ）、
吨田宝（DTB）、壮丰灵（ZFL）和一个清水对照

（CK），在玉米 6叶期人工均匀喷施。玉黄金每公

顷 375 mL兑水 450 kg，吨田宝每公顷 450 mL兑水

300 kg，壮丰灵每公顷 400 mL兑水 250 kg。播种前

分别施入120 kg/hm2氮肥（N），90 kg/hm2磷肥（磷酸二

氢铵），90 kg/hm2钾肥（硫酸钾）作为种肥，在玉米

拔节期追施 80 kg/hm2氮肥（N）。2017年 4月 30日
播种，种植密度为 9万株/hm2。采用随机区组设

计，小区面积 48 m2，每个处理重复 3次。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 株高、穗位高、茎粗及倒伏率

试验于灌浆初期选取长势一致、具有代表性

的植株调查其株高、茎粗（第三节中部横位直

径）、重心高度，在完熟期调查实际倒伏率，倒伏

率=倒伏株数/小区总株数×100%。
1.3.2 茎秆力学特征

分别在拔节期、抽雄吐丝期、灌浆初期、乳熟

期和完熟期取生长状况一致的玉米 5株，取下第

三节间，用 AWOS-SL04茎秆强度测定仪测定穿刺

强度，用植物茎秆强度测定仪测定弯折强度。

1.3.3 玉米根系纤维素、半纤维素和木质素含量

在灌浆初期取基部第三节间和玉米地下节根

清洗干净后放入烘箱烘干，用范式洗涤法测定茎

秆和根系纤维素、半纤维素和木质素含量。

1.3.4 玉米根系干物质积累测定

分别在拔节期、抽雄吐丝期、灌浆初期、乳熟

期和完熟期选取生长一致的玉米植株 3株，在

105℃杀青 30 min，80℃烘至恒重。同时，以植株

为中心，挖掘二分之一行距和株距，60 cm深的区

域，用水冲洗干净，挑选出所有玉米根系，在 105℃
杀青 30 min，80℃烘至恒重。

1.3.5 产量和产量构成因素测定

在玉米完熟期收获每小区中间 4行进行测

产，自然风干后，从中选取 20穗带回室内测定，穗

行数、行粒数、穗粒数、秃尖长、百粒重和含水量。

产量按 14%含水量计算。实际产量=收获籽粒产

量（kg）/收获面积（m2）×10 000（m2）×（1－实际含

水量）/0.86。
1.4 数据分析

采用 Excel 2010统计和计算数据，采用 SPSS
24.0进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 化控对玉米株高、穗位高、茎粗及倒伏率的

影响

化控处理降低了玉米株高、穗位高，使得重心

高度下降，更有利于提高抗倒伏能力。由表 1可
知，和对照相比，化控处理显著降低了植株株高、

穗位高和重心高度。其中，玉黄金、吨田宝和壮

丰灵株高分别降低了 12.5%、9.7%和 12.2%，穗位

高分别降低了 16.5%、11.4%和 15.2%，重心高度分

别降低了 28.4%、12.4%和 18.7%。化控处理显著

增加了玉米茎粗，玉黄金、吨田宝和壮丰灵茎粗

分别增加了 5.0%、3.7%和 5.6%。化控处理茎折率

显著下降，玉黄金、吨田宝和壮丰灵倒伏率分别

降低了 83.4%、79.9%和 92.0%。
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表1 化控对玉米株高、穗位高、茎粗及倒伏率的影响

处理

CK
YHJ
DTB
ZFL

注：不同小写字母表示处理间在 0.05水平上差异显著，下同

株高（cm）
316.3±6.1 a
276.7±9.7 b
287.0±7.6 b
277.7±8.3 b

穗位高（cm）
155.3±3.5 a
129.7±5.5 b
137.7±6.7 b
131.7±6.1 b

重心高度（cm）
126.7±7.4 a
90.7±3.2 c
111.0±7.9 b
103.0±6.0 b

茎粗（mm）
20.2±0.4 b
21.3±0.4 a
21.0±0.4 a
21.4±0.3 a

茎折率（%）
17.4±1.4 a
2.9±0.7 b
3.5±1.1 b
1.4±0.4 b

根倒率（%）
8.5±1.8 a
0.7±0.4 b
1.2±0.5 b
0.6±1.8 b

表2 化控对玉米茎秆和根系纤维素、半纤维素和木质素含量的影响

茎秆

根系

处理

CK
YHJ
DTB
ZFL
CK
YHJ
DTB
ZFL

纤维素含量（%）
30.1±0.2 a
31.2±0.6 a
30.5±0.6 a
31.1±0.8 a
42.8±0.6 a
42.4±0.5 a
40.1±0.4 b
39.5±0.7 b

半纤维素含量（%）
20.0±0.2 b
21.1±0.2 a
21.1±1.5 a
21.5±0.5 a
18.7±0.6 c
22.9±0.9 b
26.6±0.2 a
22.5±0.1 b

木质素含量（%）
5.4±0.1 b
6.0±0.2 a
6.0±0.1 a
6.1±0.1 a
5.4±0.6 b
6.9±0.8 a
6.2±0.3 ab
6.0±0.4 ab

2.2 化控对玉米第三节间茎秆力学特征的影响

穿刺强度和弯折强度是衡量玉米茎秆质量和

机械强度的重要指标，和玉米抗倒伏能力密切相

关。由图 1、图 2可知，随着生育期的推进，茎秆穿

刺强度和弯折强度呈现先增加后下降的趋势，在

各生育时期，和对照相比，化控处理穿刺强度和

弯折强度均显著增加。其中，第三节间穿刺强度

随生育期的推进，玉黄金在拔节期、抽雄吐丝期、

灌浆初期、乳熟期和完熟期分别比对照高 8.1%、
17.5%、21.4%、25.5%、19.8%，吨田宝分别比对照

高 9.0%、11.6%、15.6%、22.6%、16.9%，壮丰灵分别

比对照高 1.1%、13.8%、13.3%、23.3%、19.8%。弯

折强度随生育期的推进，玉黄金在拔节期、抽雄

吐丝期、灌浆初期、乳熟期和完熟期分别比对照

高 21.2%、15.1%、11.4%、12.2%、13.2%，吨田宝分

别比对照高 19.5%、13.6%、8.4%、9.3%、9.2%，壮丰

灵 分 别 比 对 照 高 18.8%、12.8%、7.8%、11.6%、
8.2%。在各生育时期，玉黄金处理的茎秆穿刺强

度和弯折强度均高于吨田宝和壮丰灵处理。
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图1 化控对第三节间穿刺强度的影响 图2 化控对第三节间弯折强度的影响

2.3 化控对玉米茎秆和根系纤维素、半纤维素和

木质素含量的影响

茎秆和根系的纤维素、半纤维素、木质素含量

与玉米抗倒伏能力密切相关，其含量的多少能够

体现抗倒伏能力的高低。表 2显示，化控处理增

加了茎秆纤维素、半纤维素和木质素含量，其中，
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化控处理均增加了茎秆纤维素含量，和对照差异

不显著，半纤维素含量显著增加，玉黄金、吨田宝

和壮丰灵分别比对照高 5.2%、5.3%、6.7%；木质素

含量显著增加，玉黄金、吨田宝和壮丰灵分别比

对照高 10.6%、10.5%、12.1%。化控处理降低了根

系纤维素含量，吨田宝和壮丰灵与对照差异显

著，分别比对照低 6.4%、7.8%，半纤维素含量显著

增加，玉黄金、吨田宝和壮丰灵分别比对照高

18.6%、29.7%、16.9%，化控处理增加了根系木质

素含量，玉黄金处理显著高于对照 22.7%，吨田宝

和壮丰灵与对照差异不显著。

2.4 化控对玉米地上部和根系干物质积累的影响

图 3表明，随生育期的推进，干物质积累量逐

渐增加，拔节期玉黄金、吨田宝和壮丰灵分别比

对照低 32.6%、28.7%、34.1%，抽雄吐丝期和灌浆

初期差异不显著，乳熟期化控处理干物质积累量

高于对照，玉黄金、吨田宝和壮丰灵分别比对照

高 7.0%、7.6%、6.8%，完熟期玉黄金、吨田宝和壮

丰灵分别比对照高 9.9%、9.9%、7.8%。

由图 4可知，根系干物质积累量随生育期进

行呈先增加后减少的趋势，拔节期、抽雄吐丝期、

灌浆初期和乳熟期化控处理显著高于对照，拔节

期化控处理和对照差异不显著，玉黄金、吨田宝

和壮丰灵在抽雄吐丝期分别比对照高 17.4%、
10.3%、11.3%，灌浆初期分别比对照高 15.6%、
9.0%、6.8%，乳熟期分别比对照高 13.9%、12.4%、
10.2%，完熟期各处理和对照差异则不显著。

2.5 化控对玉米产量及产量构成因素的影响

表 3显示，化控处理后玉米有效穗数显著高

于对照，化控处理间差异不显著。喷施玉黄金和

壮丰灵穗行数分别比对照高 7.7%，吨田宝和对照

差异不显著。喷施玉黄金千粒重比对照高 7.6%，
吨田宝和壮丰灵与对照差异不显著。化控处理产

量显著高于对照，玉黄金、吨田宝和壮丰灵分别

比对照高 11.6%、9.6%、7.1%。 
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图3 化控对地上部干物质积累量的影响

表3 化控对玉米产量及产量构成因素的影响

处理

CK
YHJ
DTB
ZFL

有效穗数（穗 /hm2）
78848±653 b
82715±681 a
82458±847 a
81861±960 a

穗行数

16.0±0.5 b
17.3±0.6 a
16.3±0.3 b
17.3±0.6 a

行粒数

37.3±1.5 a
39.3±1.2 a
38.7±1.5 a
39.0±1.7 a

千粒重（g）
319.0±4.6 b
345.3±12.1 a
330.3±10.4 ab
332.0±6.6 ab

产量（kg/hm2）
10571.3±289.7 c
11958.3±98.4 a
11692.3±237.2 ab
11380.7±354.5 b
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图4 化控对根系干物质积累量的影响

3 讨 论

3.1 化控对高密度种植玉米茎秆和根系纤维的

影响

化控处理能够显著增加玉米节间和根系纤维

素、半纤维素和木质素含量，提高其抗倒伏能力，

刘文彬等 [15]研究发现，乙烯利能够显著增加节间

纤维素、半纤维素和木质素的总含量。樊海潮

等 [16]研究表明，化控处理显著提高玉米第三节间

纤维素、半纤维素和木质素含量，玉米茎秆抗折

力和抗倒伏能力显著提高。本研究结果表明，化

控提高了茎秆第三节间和根系的纤维素、半纤维
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素、木质素含量，可能是化控激活了细胞壁合成

信号转导、蛋白质、次生代谢产物等相关基因表

达，促进了细胞壁的形成和细胞伸长生长。

3.2 化控对高密度种植玉米形态特征和茎秆力

学特征的影响

化控处理能够显著影响玉米形态特征和茎秆

力学特征，李宁等 [10]研究表明，化学调控降低株

高、穗位高，从而降低玉米倒伏率，提高产量，且

茎秆抗倒伏能力和农艺性状密切相关。曹庆军

等 [11]认为理想抗倒株型应具有：株高穗位高适中、

基部茎节短、横切面积大的特点。房海悦等 [12]提

出增施钾肥，耐密，抗病虫，减小穗位高系数和茎

秆长粗比，根系发达等均能有效地增强茎秆的抗

倒伏能力。孟祥盟等 [13]研究表明，化控显著影响

玉米形态特征，增加了茎秆穿刺强度，使植株具

有较强的抗倒伏能力。本研究中化控处理显著降

低植株株高、穗位高和重心高度，茎秆穿刺强度

和弯折强度显著增加，倒伏率降低。化控主要是

通过调节玉米体内内源激素的平衡，进而促进物

质合成、运输和代谢，增加了茎秆茎粗以及木质

素等茎秆机械支持物质，进而提高了茎秆抗倒伏

能力，降低了植株茎折率 [14]。

3.3 化控对高密度种植玉米产量及干物质分配

和积累的影响

玉米生长过程中，茎折会引起大幅减产，化控

处理能够显著降低玉米倒伏率，保证玉米稳产

性。玉米产量形成和干物质积累主要取决于光合

作用，化控处理能够改善玉米冠层结构，增加群

体光合能力，促进光合物质在全生育期的合理分

配，减少生长前期地上部分干物质积累量，增加

根系生物量，提高产量。边大红 [17]研究了局部化

控对玉米冠层结构的影响，结果表明，植株变矮、

节间缩短、光合群体时间延长，单位面积光合产

物和产量增加。王军 [18]研究结果表明，玉黄金处

理显著降低了玉米拔节到乳熟期地上部分干物质

量。本研究结果表明，化控处理显著降低拔节期

地上部分干物质积累量，乳熟期和完熟期显著增

加，根系干物质积累量增加。化控处理增加产量

主要是增加了玉米有效穗数，有效穗数的增加主

要依赖于降低了茎折率，茎折发生在玉米生长各

个时期，早期发生茎折，会导致玉米物质运输受

阻，雌穗无法结实，化控处理降低了茎折率，保证

了养分和水分供应充足，促进干物质向籽粒运

输，从而提高了玉米有效穗数。各化控处理中，

玉黄金产量最高，其次为吨田宝和壮丰灵。

4 结 论

化控显著影响玉米形态和生理特征，喷施化

控剂增加玉米茎秆直径和木质素含量，增强了茎

秆穿刺强度和弯折强度，降低茎秆茎折率，有效

提高抗倒伏能力。化控措施增加干物质积累，调

节物质分配，实现增产。3种化控剂均显著增产，

以玉黄金处理的增产幅度较大，达 11.6%。
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