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拔节期追氮对冬小麦不同穗粒位籽粒特性的影响 
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(河南师范大学 生命科学学院，河南 新乡 453007) 

捅 要 ：以周麦 18为材料 ，研究了底施纯氮 120 kg·hm 基础上拔节期不同追氮量对主茎穗和分蘖穗不 同 

穗粒位籽粒特性的影响．结果表明：拔节期追氮，对主茎穗基部不孕小穗数 、结实小穗率、不孕小穗率的影响达显著 

水平 ，对分蘖穗各性状的影响不显著．追氮处理下 ，结实小穗数和结实小穗率均高于不追氮处理．随追氮量增加，分 

蘖穗基部不孕小穗数增加，而主茎穗基部不孕小穗数低于不追氮处理．主茎穗及分蘖穗各穗位结实粒数和粒重均随 

小穗位升高呈先增后降二次曲线变化趋势 ，拐点分别位于 9～lO和 6～9小穗位．拔节期追氮，促进了小穗粒数的增 

加，但二者之间并非正相关关系．主茎穗和分蘖穗不同粒位的粒数，以穗下部差异最大，尤以高追氮处理下差异显 

著．追氮对基部、顶部小穗第 1、2粒位和中各小穗第 3粒位粒重影响较大．主茎穗和分蘖穗第 1、2粒位粒重显著高于 

第 3粒位，而第 1、2粒位粒重差异不显著．适量追氮增加了分蘖穗第 3粒位粒重．本研究中，底施纯氮 120 kg·hm 

基础上拔节期追氮 100 kg·hm 时，主茎穗及分蘖穗不同穗位与粒位的结实粒数、小穗重和单粒重均较高． 
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小麦作为亚洲基本农作物之一，是世界种植面积第二大作物．小麦籽粒的数量和质量是决定其产量高低 

的重要因素．在小麦的生长过程中，其穗粒数和粒重一般受到遗传、气候、水分及营养水平的影响，籽粒结实 

特性和粒重出现较大差异_】 ]．前人研究表 明，小麦穗粒数和粒重 的分布呈现 出近中优势特征 ，即中部小穗 

的穗粒数最多同时粒重也最高，均高于基部与顶部Ⅲ4 ]．在每穗平均结实数大于0．95的条件下，各粒位粒重 

表现为 2> 1> 3> 4粒位，其他则表现为 1> 2> 3> 4粒位 ]．同时，栽培条件对小麦粒重的分布和结实 

粒数也具有影响，随小麦种植密度的增加，其穗粒重和穗粒数呈下降趋势l_5 ]．农业措施中的秸秆还田有利 

于下部小穗结实粒数的增加和不同粒位粒重的提高r7]．此外，施用氮肥量与小麦的生长发育及生理生化过程 

密切相关，在小麦生产系统中发挥着极其重要的作用．“氮肥后移”不仅能够增加旗叶叶绿素含量、增加叶源 

量及生育后期叶片的光合速率，而且对于增加穗粒重和产量具有重要作用 ]．氮肥运筹是小麦栽培生产中的 

重要措施，围绕氮素的转运吸收及产量性状已有大量研究 ，适宜的氮素管理措施能同步实现小麦高产 

与氮肥高效_1 ．拔节期追施氮肥是小麦生产中的关键性追肥，有利于单位面积穗数和穗粒数的提高_1 ．为进 

一 步探讨拔节期追氮对小麦穗部籽粒生长的影响，分析主茎穗和分蘖穗对拔节期氮肥的响应，本文研究了不 

同追施氮肥处理下小麦主茎穗和分蘖穗不同穗位与粒位籽粒的数量及重量分布，旨在确立合理的氮肥施用 

模式，为小麦高产高效栽培技术提供理论基础． 

1 材料与方法 

1．1 试验设计 

供试小麦为周麦 18．试验于 2011—2012年在河南省浚县矩桥乡刘寨村试验田(35。40 N，114。33 E)进 

行．土壤有机质12．0 g·kg 、全氮1．1 g·kg～、碱解氮36．9 mg·kg_。、速效磷34．8 mg·kg～、速效钾 
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159．3 mg·kg-。．前茬夏玉米，秸秆全量还田，磷钾肥作底肥一次施入，用量分别为 P Os138 kg·hm一、 

K2O 112．5 kg·hm_。．底施纯氮 120 kg·hm_。，拔节期分别追施纯氮 0、60、100、140、180和 210 kg·hm-。 

(以N ，N2，N3，N ，N 和 N6表示)．小区面积 60 m (4 m×15 m)，3次重复．2011年 1O月 20日机器播种， 

行距 20 cm，播量 255 kg·hm_。．拔节期(2012年 4月 5日)结合灌水追氮，2012年 6月 8日成熟收获． 

于分蘖期选取各小区大小适中、有代表性的植株 3O株，将主茎和分蘖进行标记．成熟期每小区取标记植 

株 15株，自然晾晒后，将主茎穗和分蘖穗从基部第 1小穗至顶部依次编号，记载结实小穗数、顶部不孕小穗 

数、基部不孕小穗数、各小穗位的结实粒数，并将各小穗位的不同粒位籽粒装袋标记，分别称重，计算穗粒重 

及小穗粒重． 

1．2 数据分析 

采用 Excel 2007和 SPSS 13．0进行数据分析，多重比较采用 LSD方法． 

2 结果与分析 

2．1 主茎穗和分蘖穗结实特性 

由表 1可知，小麦主茎结实小穗数、结实粒数、单穗重、结实小穗率显著高于分蘖(P<O．05)，而顶部和 

基部不孕小穗数及不孕小穗率显著低于分蘖(P<0．05)．拔节期追氮，对主茎基部不孕小穗数、结实小穗率、 

不孕小穗率的影响达显著水平(P<O．05)，对分蘖穗各性状的影响不显著． 

随拔节期追氮量增加，主茎穗和分蘖穗的结实小穗数、穗粒数、结实小穗率、不孕小穗率及穗粒重变化趋 

势表现一致．穗粒数随追氮量的增加而缓慢增加，N 处理达到最高值，之后呈 V型变化，以N 处理表现最 

低．追氮处理下，结实小穗数和结实小穗率均高于 』v ，以 N。处理最高．不孕小穗率变化趋势与结实小穗率 

相反，以 N。处理最低，N 最高．主茎单穗重与分蘖一致，表现为N。，N。低于 N ，而 N。，N。高于 N ． 

从不孕小穗数来看，基部不孕小穗数高于顶部．随追氮量增加，分蘖穗基部不孕小穗数增加，而主茎穗基 

部不孕小穗数呈 V型变化，表现为追氮处理低于 N 处理，以 N。处理最低．N。处理下，主茎穗顶不孕小穗 

数最多，而分蘖穗顶不孕小穗数最低． 

表 1 不同追氮处理下小麦主茎穗和分蘖穗结实特性 

注：表中数据为平均值士标准差，l司行数据后不l司小写字母表不处理间在 0．05水平差异显著． 

2．2 结实粒数 

2．2．I 主茎穗及分蘖穗的结实粒数 

主茎穗各小穗位结实粒数高于分蘖穗(图 1)，各小穗位结实粒数( )随小穗位(z)升高呈先增后降二次 

曲线变化(图 1，表 2)，拟合曲线的拐点在 9～1O小穗位，且分蘖穗拐点所在小穗位略高于主茎穗．主茎穗以 

4～9小穗位结实粒数较多，分蘖穗以 6～8小穗位较多．拔节期追氮，促进了小穗粒数的增加，但二者之间并 

非正相关关系．追氮处理促进了主茎穗基部第 3、4小穗的粒数增加，N ，N。处理下，主茎穗基部(2～8小穗) 
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小穗粒数较多，N 和 Ne处理下，中部(9～14小穗)及上部(15～2O小穗)小穗粒数增加明显．分蘖穗则以 

N 处理下小穗结实粒数最高．由此可以看出，适量追施氮肥可增加各小穗位结实粒数，氮肥施用过量则会降 

低各小穗位的结实粒数． 

主茎小穗粒 分蘖小穗位 

图1不同追氮处理下各小穗位的结实粒数 

表 2 不 同追氮处理下小穗位结 实粒数 的拟合方程 

注 ：**表不相关系数达 0．01显著水平 ，表 3 l司． 

2．2．2 结实粒数的小穗位分布 · 

主茎穗 1位粒和2位粒主要分布在 5～16小穗位，主茎穗3位粒主要分布在 7～9小穗位(图2)．高追氮 

处理(N )下，主茎穗上部小穗第 2位籽粒数量增加．分蘖穗 1位粒和 2位粒主要分布在 6～14小穗位，分蘖 

穗 3位粒主要分布在第 9小穗位(图3)，N 处理下，分蘖穗中部小穗第 2位、第3位籽粒数量增加．主茎穗和 

分蘖穗不同粒位的粒数，以下部差异最大，其中N 处理下差异最大，其次是中部和下部． 

主茎小穗位 

图2不同追氮处理下主茎小穗位的粒数分布 
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2．2．3 结实粒数的粒位分布 

主茎穗及分蘖穗同一粒位的粒数，随着追氮量的增加呈现有升有降波动变化趋势．从不同粒位粒数来 

看，主茎穗 1位粒> 主茎穗 2位粒> 分蘖穗 1位粒> 分蘖穗 2位粒> 主茎穗 3位粒> 分蘖穗 3位粒．其 

中，主茎穗 1位粒、2位粒有 13～15粒，分蘖穗 1位粒和 2位粒有 10～12粒，主茎穗 3位粒为 5～6粒，分蘖 

穗 3位粒为 2～3粒．同一追氮处理下，第 1、2粒位的粒数显著高于第 3粒位(P<0．05)，且第 1、2粒位粒数 

差异不显著．主茎穗第 3粒位粒数显著高于分蘖穗(P<0．05)．追施氮肥，促进了主茎 1位粒和 2位粒的增 

加，N ，N。处理增加了主茎穗 3位粒．对于分蘖穗来说，追施氮肥，促进了其 1位粒和 2位粒的籽粒数量，且 

N 处理下分蘖穗 3位粒亦较多．在追氮处理下，主茎穗第 1、2粒位的粒数显著高于分蘖穗(P<O．05)，而在 

N 处理下，主茎穗与分蘖穗第 1、2粒位的粒数差异不显著．这说明主茎穗粒数的形成对追氮量反应更敏感， 

适量的追施氮肥能够增加主茎穗各粒位的粒数． 
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分蘖小穗位 

图3不同追氮处理下分蘖小穗位的粒数分布 

图4不同追氮处理下结实粒数的粒位分布 

2．3 位籽粒重量 

2．3．1 主茎穗及分蘖穗的小穗重 ， 

主茎穗和分蘖穗各小穗位小穗重( )随着小穗位(z)自基部至顶部呈现先增后降的二次曲线变化趋势 

(图 5，表 3)，二次拟合曲线方程的拐点出现在第 6～9小穗位．除 N。，N。处理外，主茎穗各穗位小穗重均高 

于分蘖穗．N。处理下，8～1O小穗重表现为分蘖穗高于主茎穗；N 处理下，6～11小穗重表现为分蘖穗高于 

主茎穗．主茎穗以5～12穗位的小穗重较高，12～14穗位小穗重下降迅速，第 3、14～20穗位的小穗重均表 

现出较低水平．分蘖穗则以第 5～11穗位的小穗重较高，11~13穗位小穗重下降迅速．主茎穗及分蘖穗中部 
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小穗重均以未追施氮肥的处理(N )表现较高． 
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图5不同追氮处理下不同小穗位的小穗重 

表 3 不 同追氮处理 下小穗位 小穗重的拟合方程 

2．3．2 不同小穗位各粒位单粒重分布 

主茎穗及分蘖穗各粒位单粒重随小穗位的上升呈先升高后降低的趋势(图 6，图7)．随追氮量增加，主茎 

穗基部第 2、3、4小穗位及顶部第 17、18、19小穗位的第 1粒位粒重呈先升高后降低的趋势，中部小穗第 1粒 

位的粒重随着追氮量的增加未达到显著性差异．随追氮量增加，主茎穗基部第 3、4小穗位及顶部第 17、18、 

19小穗位第 2粒位粒重呈先升高后降低的趋势，中部小穗第 2粒位粒重随着追氮量的增加未达到显著性差 

异．随追氮量增加，主茎穗各小穗位第 3粒位粒重呈先升高后降低的趋势． 

b0 

喀 

主茎小穗位 

图6不同追氮处理下主茎小穗位的粒重分布 

随追氮量增加，分蘖穗基部第 3、4小穗位及第 16、17、18、19小穗位第 1粒位粒重呈先升高后降低的趋 

势，中部小穗第 1粒位的粒重随着追氮量的增加未达到显著性差异．分蘖穗基部第 3、4小穗位和顶部第 17、 

18、19小穗位第 2粒位粒重呈先升高后降低的趋势，中部小穗第 2粒位粒重随着追氮量的增加未达到显著 
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性差异．随着追氮量的增加，分蘖穗各小穗位第 3粒位粒重呈先升高后降低的趋势．说明迫氮对基部、顶部小 

穗第 1、2粒位及各小穗第 3粒位影响较大． 

Ⅲ岫】 

羹 

分蘖小穗位 

图7不同追氮处理下分蘖小穗位的粒重分布 

2．3．3 籽粒重的粒位分布 

主茎穗及分蘖穗第 1粒位、第 2粒位粒重显著高于第 3粒位(P<0．05)，且第 1、2粒位粒重差异不显著 

(图 8)．在 N。，N 处理下，主茎穗第 3粒位粒重与分蘖穗之间无显著差异，其他各处理则表现为主茎穗显著 

高于分蘖穗(P<O．05)．上述研究结果说明适量追氮能够增加分蘖穗第 3粒位的粒重，充分发挥第 3粒位的 

增重潜力．主茎穗各处理间粒重差异不显著，分蘖穗 1位粒表现为 N。，N 处理显著高于 N 和 N (P< 

0．05)，且 N4处理显著低于 N。(P<0．05)；分蘖 2位粒表现为N。处理显著低于N (P<O．05)，分蘖 3位粒 

表现为 N 处理显著低于 N (P<O．05)． ， 
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图8不同追氮处理下籽粒重的粒位分布 

氮素养分的吸收、同化与转运直接或间接的影响作物的生长发育和产量 ．氮肥后移可以提高冬小麦的 

籽粒产量、穗数及氮肥利用效率m ，提高植株中土壤氮和肥料氮的积累量，促进肥料氮向籽粒的运转，增加 

籽粒蛋白质含量，改善籽粒品质 u ．我们前期研究表明，底施纯氮 120 kg·hm 条件下，籽粒的产量及微 

量元素 Zn含量与拔节期追氮量之间的关系可用二次曲线方程进行拟合，以追氮量 140 kg·hm 下籽粒产 

量和经济效益较高EH]，以追氮量 100 kg·hm 下籽粒 Zn含量最高 ．本研究从穗部性状进行分析，结果表 
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明底施 120 kg·hm 纯氮基础上拔节期追施 100 kg·hm 纯氮(N。)处理下，主茎穗的结实小穗数、结实粒 

数、单穗重均较高． 

籽粒在穗部的位置决定小麦穗部籽粒结实与物质积累的空间分布特征．对不同小穗位而言，基部小穗的 

结实特性是决定每穗结实粒数的主要因素，而顶部小穗籽粒的物质积累则是决定小麦粒重、蛋白质含量与产 

量的主要因素[1 ．小麦不同粒位、不同小穗位间的结实粒数和粒重的分布不均匀口 ，与小穗、小花发育规 

律有关[2 ．有研究认为，小穗位籽粒发育的不均衡性和进入其中的维管束内营养物质的不均衡分布密切相 

关，大维管束分叉现象只发生于基部穗轴节片，故基部小穗结实粒数少且退化小穗多，中部小穗的小穗轴大 

维管束系统最发达，所以中部小穗平均结实粒数多、粒重大_5 ．本研究表明，拔节期追氮处理下主茎穗与分 

蘖穗各小穗位结实粒数和小穗重均随小穗位升高呈先增后降二次曲线变化，其拐点分别在 9～1O小穗位和 

6～9小穗位，表现出籽粒发育的近中优势． 

研究表明，同一穗位不同粒位间籽粒的千粒重以第 1粒位、第 2粒位较重，但两者差异不大[】 ．本研究 

中，主茎穗及分蘖穗第 1粒位、第 2粒位粒重显著高于第 3粒位，且第 1、2粒位粒重差异不显著，与裴雪霞[2] 

等的研究结果一致．对比主茎穗与分蘖穗，在 N。，N 处理下，主茎穗第 3粒位粒重与分蘖穗之间无显著差 

异，其他各处理则表现为主茎穗显著高于分蘖穗．追氮能够增加分蘖穗第 3粒位的粒重，表明在单粒重上第 

3粒位有较大的提升潜力．同时，拔节期追氮对基部、顶部小穗第 1粒位和第 2粒位及各小穗位第 3粒位粒 

重影响较大． 

4 结 论 

氮肥水平对小麦粒重的分布和结实粒数具有较大的影响．豫北区生态环境下，随着施氮量的增加，结实 

粒数、不同粒位的粒重呈先增加后降低的趋势，底施纯氮 120 kg·hm 基础上拔节期追氮 100 kg·hm 处 

理下，主茎穗及分蘖穗不同穗位与粒位的结实粒数、小穗重和单粒重均较高． 

[1] 

[23 

[3] 
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[61 
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Effects of Nitrogen Top—dressing at Jointing Stage on Kernel Traits at Different 

Spikelets and Grain Positions in W inter W heat 

MA Jianhui，QI Bingyu，JIANG Lina，XU Guangwu，LI Jinna，YANG Nana，LI Chunxi 

(College of Life Sciences，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：In order to study the effects of nitrogen top-dressing at jointing stage on kernel traits at different spikelets and 

grain positions in winter wheat。we applied 6 levels of nitrogen fertilizer at jointing stage with base nitrogen 120 kg’hm． dur— 

ing 2011 to 2012 in Xun county．Zhoumai一18 which was the main cultivar in Henan province was chosen as the experimental 

materia1．W e investigated the grain number and grain weight at different spikelets and grain position of main axis and tiller． 

The results showed that nitrogen top—dressing affected both sterile spikelet number at bottom and fertile and sterile spikelets 

rate significantly in main axis，while had none significant effects on tiller spike characteristics．Compared to none nitrogen tow 

dressing，fertile spikelets per spike and fertile spikelets rate tended to be higher under nitrogen applying at j0int stage．And 

with the nitrogen top—dressing level adding，sterile spikelet number at bottom of tiller increased，and sterile spikelet number at 

bottom of main axis showed lower．Quadratic curve equation could be used to describing the grain number and grain weight for 

the rising of spikelet position．and the inflection point was 9 tO 10 spikelet position and 6‘ to 9 spikelet position，respective 

ly．Nitrogen top—dressing at jointing stage increased the grain number per spikelet，but there was no positive correlation rela— 

tionshiD．Grain number at different grain position of main axis and tiller tended to be quite different in lower spikelet position， 

and especially under higher nitrogen applying．Nitrogen top—dressing affected the 1。 and 2“ grain in top and bottom spikelet pot 

sition and the 3 grain in spike．The 1。 and 2“ grain weight showed higher than the 3 significantly，but the difference between 

the 1 s and 2n was not significant．Appropriate nitrogen top—dressing improved the 3 grain weight in tiller spikelet．In this 

study．under the treatment of 100 kg·hm_ nitrogen top—dressing based with 120 kg·hm_ ，the grain number per spike and 

grain weight，spikelet weight were all higher both in spikes of main axis and tiller． 

Keywords：winter wheat；nitrogen top-dressing；spikelet position；grain position；kernel trait 


