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摘要：以小麦大穗型品种郯麦98和多穗型品种良星99为材料，研究了拔节孕穗期发生晚霜冻害后不同补救措施的减灾效应。结果表明，喷施赤霉酸、天达2116、肥万钾、磷酸二氢钾和追施尿素等补救措施，可以显著降低因冻害导致的减产影响，其中以喷施赤霉酸和肥万钾的效果最好，郯麦98和良星99分别增产14.38%、28.47%和26.34%、27.23%。在产量结构方面，各项补救措施均可显著提高小麦成穗数和穗粒数，对千粒重作用不显著。
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小麦进入拔节孕穗期植株抗冻能力明显下降，对低温极为敏感，若突然遭遇强度较大的降温和0℃以下的极端低温，极易造成小麦冻害，我们称之为晚霜冻，俗称倒春寒[1]。拔节孕穗阶段是小麦生长发育的重要转折期，小麦生长加快，对温度变化的反应十分敏感，低温天气尤其是倒春寒对该期小麦生长危害明显，对小麦生产构成严重威胁。霜冻害对我国小麦生产有很大的影响，重灾年份受霜冻危害面积多达350万hm2，重灾省份受害面积可占总播种面积的70%，减产达30%～70%[2]。近年来，随着冬暖春寒现象的不断出现，小麦春季冻害发生频繁。2005～2011年间，我国北方冬麦区连续7年出现不同程度的春季冻害现象，重灾地区减产达60%～70%，对小麦生产造成的危害极大。据统计，黄淮冬小麦1981～2000年间，霜冻害发生多达9次，频率高达45%[3]。2000～2008 年的9年中，山东省小麦累计冻害受灾面积295万hm2，其中成灾面积137万hm2，绝产面积36万hm2，有7个年份成灾面积超过6.7万hm2[4]。因此，探索春季低温胁迫下小麦的抗寒机理对提高小麦春季耐寒性，保证小麦的高产、稳产具有重要的意义。
黄淮麦区低温冻害经常发生，对小麦生长影响较大。前人对小麦阶段性冻害从遗传、生理、栽培、遥感等方面进行了诸多研究。它与天气条件、地形条件、气候条件、品种、冰核菌的分布等多个因子有关[5,6,7,8,9]，目前对小麦霜冻发生规律的认识还不够，霜冻的准确预测难度较大。当冻害发生后，特别是拔节以前受冻害，由于小麦的分蘖能力和生理调节能力很强，冻害恢复补偿能力和成穗率均较高。总体而言，冻害愈早，恢复补偿余地愈大，冻害愈迟，损失相对愈重，即使拔节以后，扬花之前受冻，只要及时采取适当的恢复补救措施，就可促使高节位分蘖发生，仍可挽回部分产量[10]。因此研究小麦拔节孕穗期晚霜冻害的恢复补救措施，是减轻小麦冻害的有效途径。
1材料与方法
1.1试验地概况
供试材料为半冬性多穗型小麦品种良星99和大穗型品种郯麦98，在山东省淄博市农业科学研究院试验基地进行。试验地土壤质地为砂姜黑土，前茬玉米秸秆还田，土壤有机质25.29g/Kg，全氮1.47 g/Kg，速效磷48.08 mg/Kg，速效钾160g/Kg。小麦播种前结合整地，施N、K2O、P2O5含量均为15%的复合肥750Kg/hm2，于拔节期结合浇水追施尿素225Kg/hm2。田间管理同丰产田。
试验设6个处理，分别为：喷施赤霉酸15g/hm2（处理1）、天达2116（植物细胞膜稳态剂）750ml/hm2（处理2）、肥万钾1350ml/hm2（以色列昕爵国际集团（中国南京）生产，处理3）、磷酸二氢钾0.75Kg/hm2（处理4）、追施尿素10Kg（处理5）和清水（对照，处理6），4月20日第一次实施补救措施，隔7天实施第二次。采用完全随机区组设计，小区面积6m×1.5m=9m2，3次重复。
1.2田间冻害状况

2013年3月9日冻胁迫来临之前，试验地的最高气温为27℃，最低气温为10℃，2013年3月10日冻胁迫来临时气温骤降，最低气温-3℃，2013年4月20日最低气温1℃，4月19日至20日降雪厚度为1cm。根据以往研究，小麦拔节以后至孕穗调旗阶段，处于含水量较多、组织幼嫩时期，抵抗低温的能力大大减弱。孕穗期前后，要求日平均气温在10～15℃，若最低气温低于5～6℃就会受害[1]。据此判断，本次降温很有可能对正处于拔节孕穗期的小麦产生较大影响。
1.3产量及产量结构的调查

收获期按每小区取4点，每点0.25m2调查成穗数，随机取50穗调查穗粒数，小区全部收获测实产。
1.4数据分析

本文数据均采用 Excel、SPSS、DPS 等软件进行数据的计算、绘图及统计分析。

2结果与分析
2.1补救措施对植株生长的影响
小麦拔节期受到冻害后，部分主茎和分蘖冻死，心叶干枯，叶片顶端逐渐变黄、干枯；而小麦孕穗期组织幼嫩，抵抗低温的能力大大减弱，受害部位是部分小穗，表现为延迟抽穗、畸形穗、小穗缺位，穗粒数降低。通过试验处理，各小区小分蘖生长迅速，新生分蘖多。抽穗后，不孕小穗降低，小穗缺位现象减少。
2.2补救措施对受冻小麦产量及产量构成因素的影响

2.2.1对产量的影响
由表1和图1可以看出，与对照相比，喷施赤霉酸、天达2116、肥万钾、磷酸二氢钾和追施尿素可使郯麦98分别增产14.38%、8.83%、26.34%、9.61%、14.58%，可使良星99分别增产28.47%、9.90%、27.23%、13.86%、16.34%，均达到显著差异水平。郯麦98喷施肥万钾增产效果最好，良星99则是喷施赤霉酸的产量最高，喷施肥万钾的次之,但两处理间差异不显著。两品种间比较，良星99各处理的产量增产幅度均高于郯麦98。
以上结果表明，本试验各处理均能显著降低低温冻害对小麦产量的影响。
2.2.2对产量构成因素的影响
由图2看出，喷施天达2116使郯麦98成穗数最高，达547.95×104/hm2，比对照增加20.37%；而喷施天达2116、肥万钾、磷酸二氢钾和追施尿素均可使良星99亩穗数增加20%以上，分别为737.54×104/hm2、764.04×104/hm2、750×104/hm2、760.04×104/hm2、772×104/hm2。
由图3看出，与对照相比，各项补救措施都使郯麦98的穗粒数显著增加；对于良星99，喷施肥万钾和磷酸二氢钾增加穗粒数的效果最好，分别增加4.6%、4.5%。
由图4看出，各补救措施对郯麦98和良星99的千粒重影响不大，与对照相比差异不显著。以上结果表明，各补救措施对促进受冻小麦小分蘖的快速发育，提高成穗数均有显著作
用且可以降低受冻小麦的不孕小穗数，减少小穗缺位，使穗粒数显著增加。
2.2.3产量及产量构成因素间的关系分析
相关分析表明，三因素中，郯麦98和良星99的亩穗数与产量都达显著正相关（相关系数 r分别为0.62和0.59），每穗粒数与产量达显著正相关（相关系数r分别为0.60和0.73）。通径分析表明，产量构成因素中，作用最大为亩穗数，其次是穗粒数，然后是千粒重。以上结果表明，在本试验条件下，补救措施能够增产的主要原因是显著增加了亩穗数。
3讨论

在小麦生产过程中，由于气候变化的不可控性，小麦往往受到低温影响而形成冻害，严重影响小麦高产、稳产、优质。小麦在拔节至抽穗期间（3月下旬～4月上旬）因晚霜低温形成冻害称为春末晚霜型冻害。晚霜冻害可能会频繁发生，即春霜冻害不仅仅一次出现，严重年份会多次出现，减产严重[11] 遭晚霜冻害的小麦主要表现为空心、白穗、小穗不孕和受冻植株基部生出新蘖[12]。晚霜冻害既降低单位面积穗数，又减少穗粒数，一般幼穗冻死株率为5%～10%，严重的达20%左右，抽穗后期半截穗率 5%～10%[13]。李春燕研究表明拔节期低温胁迫使穗数下降，每穗粒数降低，但对千粒重影响较小[14]。

小麦受冻后，在一定时期内，冻“死”蘖的根系吸肥能力比活蘖的吸肥能力更强；主茎或大分蘖冻死以后，它们根系所吸收的养分可以向未冻死的分蘖转移，这对受冻麦苗恢复生机、增加分蘖成穗有显著作用[15]。研究表明，小麦受冻后，叶面喷肥或喷施植物生长调节剂，可以促进新生分蘖生长，促进小分蘖成穗，以弥补成穗数的不足，同时提高穗粒重，减少冻害损失[16,17,18]。本试验结果表明，小麦拔节孕穗期遭受冻害后，喷施赤霉酸、天达2116、肥万钾、磷酸二氢钾和追施尿素等补救措施，可以显著降低因冻害导致的减产影响，其中以喷施赤霉酸和肥万钾的效果最好。在产量结构方面，各项补救措施可以显著提高小麦成穗数和穗粒数。这与前人的研究结果一致。但本试验条件下，各项补救措施对千粒重影响不显著，甚至千粒重有所降低。与前人研究结果不一致。这可能是由于补救措施在提高亩穗数、穗粒数的同时，相对降低了每粒籽粒灌浆物质供应量和灌浆速率，使千粒重略有降低。
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表1补救措施对产量及产量构成因素的影响
	品种
	处理
	产量（Kg/hm2）
	±对照
	±对照%
	亩穗数          (×104/hm2)
	±对照
	±对照%
	穗粒数
	±对照
	±对照%
	千粒重（g）
	±对照
	±对照%

	郯麦98
	1
	7635.38b
	960.03
	14.38
	545.95b
	90.74
	19.93
	40.50ab
	2.70 
	7.14 
	31.20a
	-2.30
	-6.87

	
	2
	7264.53 c
	589.18
	8.83
	537.95c
	82.74
	18.18
	40.40ab
	2.60 
	6.88 
	31.40a
	-2.10
	-6.27

	
	3
	8433.79 a
	1758.45
	26.34
	553.94a
	98.73
	21.69
	40.00b
	2.20 
	5.82 
	31.50a
	-2.00
	-5.97

	
	4
	7317.03 c
	641.68
	9.61
	534.46c
	79.25
	17.41
	40.20b
	2.40 
	6.35 
	32.00a
	-1.50
	-4.48

	
	5
	7648.70 b
	973.35
	14.58
	541.96b
	86.75
	19.06
	40.80a
	3.00 
	7.94 
	29.50a
	-4.00
	-11.94

	
	6
	6675.35 d
	
	
	455.21d
	
	
	37.80c
	　
	　
	33.50a
	
	

	良星99
	1
	8650.48 a
	1916.80
	28.47
	777.54a
	154.00
	24.70
	35.75a
	3.25 
	10.00 
	30.10a
	-1.90
	-5.94

	
	2
	7400.37b
	666.69
	9.90
	754.04b
	130.50
	20.93
	36.45a
	3.95 
	12.15 
	30.50a
	-1.50
	-4.69

	
	3
	8567.15 a
	1833.47
	27.23
	770.03a
	146.50
	23.493
	37.10a
	4.60 
	14.15 
	32.70a
	0.70
	2.19

	
	4
	7667.06 b
	933.38
	13.86
	760.04b
	136.50
	21.893
	35.75a
	3.25 
	10.00 
	30.75a
	-1.25
	-3.91

	
	5
	7833.72 b
	1100.04
	16.34
	761.04b
	137.50
	22.053
	37.00a
	4.50 
	13.85 
	29.50a
	-2.50
	-7.81

	
	6
	6733.68c
	
	
	623.54c
	
	
	32.50b
	
	
	32.00a
	
	


注：图和表中1、2、3、4、5、6分别代表喷施赤霉酸（处理1）、天达2116（（处理2）、肥万钾（处理3）、磷酸二氢钾（处理4）、追施尿素（处理5）和清水（对照，处理6）；表中小写字母为0.05显著水平。
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图2不同处理对亩穗数的影响
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图3不同处理对穗粒数的影响





图4 不同处理对千粒重的影响
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