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刈割高度对冬小麦再生及
生物量分配的影响
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(草地农业生态系统国家重点实验室 草业科学国家级实验教学示范中心(兰州大学)兰州大学草地农业科技学院,甘肃 兰州７３００２０)

摘要:为确定刈割留茬高度对冬小麦(Triticumaestivum)光合产物累积及分配的影响,在温室盆栽条件下,对冬小麦陇

育４号(LY)和运旱２号(YH)于分蘖期进行刈割处理,刈割留茬高度为６cm(R６)和３cm(R３),以不刈割为对照(CK).

结果表明,刈割留茬高度影响冬小麦株高增长,刈割后花期植株叶面积指数与 CK 无差异.在 R６ 和 R３ 处理下,LY 的

地上部生物量较CK分别下降了２３％和３％,根生物量分别下降了１２％和１３％(P＞０．０５),YH 的地上部生物量分别降

低了２２％和１５％(P＞０．０５)、根系生物量分别下降了６％和０．１％(P＞０．０５).刈割干扰使植株地上部生物量在全株中

占比下降,茎干重在地上生物量占比下降,而叶干重占比上升.留茬６cm 下,冬小麦花期地上、地下生物量分配格局与

对照无差异,而留茬３cm 下光合产物向地上部转移比例增加,意味着适度干扰可通过源库协调,释放生长冗余,维护籽

粒形成.
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RegrowthandbiomassallocationofdualＧpurposewinter
wheatundertwoclippingheights

WangXi,YangLiＧqun,LeiJiaＧyun,YangJingＧning,WangYuＧping,

WangDanＧdan,YangQian,ShenYuＧying
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Abstract:Agreenhouseexperimentwasconductedtorevealtheresponseonregrowthandgrainyieldofwinter
wheatplantstoclippingtreatment．Twowinterwheat(Triticumaestivum)cultivars,Longyu４ (LY)and
Yunhan２(YH),wereused,andclippingwasdoneatthetilleringstage,withcuttingtreatmentsto６cmin
height(R６),to３cminheight(R３),andnoＧcutascontrol(CK)．Theresultsshowedthattheleafareaindex
andnetphotosynthesisrateofthetwocultivarsattheanthesisstageafterclippingrecoveredtocontrollevels,

theabovegroundbiomassandrootbiomassofLYunderR６andR３decreasedby２３％and３％ (P＞０．０５),and
１２％and１３％ (P＞０．０５)incomparisonwithCK,respectively．TheabovegroundbiomassofYHdecreasedby
２２％and１５％ (P＞０．０５)comparedwithitscontrolunderR６andR３,however,rootbiomassunderR３ waseＧ
qualtoitscontrol．Clippingcausedtheproportionofabovegroundbiomassinthewholeplanttodecline,andraＧ
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tiosofstemtoleafinabovegroundpartsdecreasedandincreased,respectively．TherewasnodifferenceinbioＧ
massallocationpatternsabovegroundorbelowgroundbetweenR６andCK;However,ahigherproportionof
drymattertransferredtoabovegroundunderR３thanthatunderCK,implyingthatsuitablecuttingdisturbance
mayreleasegrowthredundancythroughthesourceＧsinkcoordinationtomaintaingrainyieldformation．
Keyword:feedＧfwd;winterwheat;stubbleheight;drymatteraccumulation;leafareaindex;photosynthesis
rate
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　　随着农区草业发展的推进,饲草资源多样性是保

障畜产品产量和品质稳定的重要基础.我国牧区的气

温和降水季节性变化十分明显,导致了夏秋多草而冬

春缺草,而冬春季饲草不足会使家畜的体重下降[１０].

因此优质饲草资源亟待开发.冬小麦(TriticumaesＧ
tivum)是世界范围内普遍种植的最主要的粮食作物,

另外,冬小麦的生命周期长,很适合粮饲两用[１],因此

成为了粮饲兼用的最主要作物之一.营养期冬小麦作

为饲草利用,再生后收获籽实的粮饲兼用方式是农区

新饲草开发的一个途径[３Ｇ１０],作为传统的粮食作物,粮
饲兼用方式下冬小麦籽粒产量保持稳定是其推广应用

的关键.前人研究表明作物籽粒产量与光合产物的分

配格局相关[１０],刈割干扰后植物再生能力取决于受损

叶片的光合恢复能力,刈割强度和留茬高度影响光合

产物的积累[１１Ｇ１２],大田条件下,齐地面刈割增加小麦青

饲草供应量,但籽粒产量下降明显,丰水年冬小麦留茬

３cm 刈割所获籽粒产量与对照无差异[５],分蘖期刈割

时晚熟冬小麦品种产量较早熟品种稳定[１３],那么刈割

高度是如何影响冬小麦粮饲兼用后再生,生物量分配

有何变化呢? 为更好地理解刈割对冬小麦再生过程中

生物量的分配格局,本研究在温室控制条件下,选取陇

东地区普遍适用的两个冬小麦品种,在分蘖期刈割处

理,探究不同刈割高度对冬小麦再生生长和光合产物的

分配,以期揭示籽粒作物响应刈割的生理生态机制,为
推广冬小麦粮草兼用的利用方式提供一定的理论指导.

１　材料与方法

１．１　材料

供试材料选用陇东地区普遍采用的冬小麦品种陇

育４号(LY)和运旱２号(YH),前者是中晚熟型,返青

后生长天数约１１５d,后者是早熟品种,返青后生长天

数约９０d.将小麦种子用蒸馏水浸泡１２h后,置于２２
℃恒温培养箱中催芽２４h,转入０~４℃冰箱中春化处

理４０d,于室温下放置２d缓苗用于播种.盆栽试验

于２０１５年１１月３０日－２０１６年６月３０日在兰州大学

智能温室中进行,白天温度２５~３０℃,夜间温度１５~
２０℃,每天光照时间１２h.盆栽容器高３０cm,上内

径为３５cm,下内径为２０cm,每盆装土１０kg,播种前

每盆施有机肥(含有机碳６％)３０g,每日用称重法保持

田间持水量的７０％,齐苗后每盆留苗１５株.

１．２　设计与处理

在小麦生长至５~６个分蘖时进行刈割处理,设置

３个处理:不刈割,(对照,CK),留茬高度３cm(R３)和

６cm(R６).每个品种每个处理重复３次,为满足破坏

性取样要求,各处理共２０盆,完全随机排列.

１．３　取样与测定项目及方法

１．３．１　株高测定　刈割后两个品种各处理下分别定

株１０株,每天测量自然株高至花期.

１．３．２　生物量测定　刈割后于各处理的再生早期和

花期取样,３个重复,齐地面剪下地上生物量后,整盆

泡于水中,将小麦根系整株取出过２mm 筛网冲洗干

净,实验室内分离各构件(茎、叶、根、穗),于８０℃烘干

２４h,测定各部分干物质重量.

１．３．３　叶面积与根面积测定　与生物量测定同步,每
个品种各重复取５株的叶片和根,用多用途叶面积仪

(WinＧFOLIA)扫描测定叶面积、根面积和根体积.

１．３．４　旗叶净光合速率(Pn)测定　刈割后２０d于

０９:３０－１２:３０,各处理下选取５株植株,采用 LIＧ６４００
光合仪(Licor,USA)测定.

１．４　数据处理

采用SPSS１７．０软件进行统计分析,对不同刈割

处理下冬小麦再生至同一生育期的各项指标进行方差

分析,用LSD法进行多重比较.

２　结果与分析

２．１　不同刈割高度对再生株高和叶面积指数(LAI)的
影响

刈割后,株高随着冬小麦生育期的推进呈现增加

０１１２
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的趋势,但不同刈割处理的高度变化不同(图１).LY
在刈割２２d后,刈割处理的株高与未刈割对照(CK)
基本持平;再生４８d后,留茬处理的株高低于未刈割

对照(CK).YH 在再生过程中,两个刈割处理下的株

高均未超过未刈割,说明刈割对 YH 的株高生长抑制

强于LY.

　　刈割后,LY的叶面积指数(LAI)较对照显著降低

(P＜０．０５).刈割７d后,R６ 和 R３ 处理下LAI较CK

下降了８０％左右(P＜０．０５).随着生长时期的延长,

LAI逐渐恢复,２１d后,较 CK 分别显著下降了５７％
和６５％(P＜０．０５),至花期(６９d),R３ 处理的 LAI与

CK持平(P＞０．０５).
刈割后７d,YH 的叶面积指数在 R６ 和 R３ 下较

CK分别下降了６０％和８４％(P＜０．０５).至４０d,两
种处理下 YH 的 LAI较 CK 无显著差异(P＞０．０５)
(图２).

图１　不同刈割高度下陇育４号和运旱２号冬小麦再生至花期株高动态

Fig．１　PlantheightofwinterwheatLYandYHunderdifferentclippingheights

图２　不同刈割高度下陇育４号和运旱２号冬小麦再生过程叶面积指数动态

Fig．２　LAIdynamicsofwinterwheatLYandHYunderdifferentclippingheights
注:不同小写字母表示同一测定时期不同处理间差异显著(P＜０．０５).图３、图４和图５同.

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamemeasuringdateindicatesignificantdifferenceamongthreetreatmentsatthe０．０５level;similarlyfor

theFig．３,Fig．４,andFig．５．

２．２　不同刈割高度对再生早期旗叶净光合速率(Pn)
的影响

刈割对两个冬小麦品种再生早期旗叶净光合速率

(Pn)影响不显著.刈割后１４d,LY 在 R６、R３ 处理下

Pn 较CK分别下降了２８％和２７％(P＞０．０５).刈割

１６d后,旗叶光合速率仍未超过CK.而此时,YH 的

Pn 在R６ 和R３ 下恢复迅速,较CK分别上升了１６％和

１７％.可见,刈割抑制了 LY 的 Pn,而促进了 YH 的

１１１２
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Pn(图３).

２．３　不同刈割高度对地上生物量动态的影响

刈割后１４d,在R６ 和R３ 处理下,LY地上生物量

较CK分别下降了６３％和７５％(P＜０．０５);随着恢复

生长的推进,刈割处理与 CK 相比无显著差异(P＞
０．０５),至花期(６９d),两个处理下较未刈割分别下降

了２３％和３％.对 YH 而言,两个刈割处理下,刈割

后１４d的地上生物量较CK分别下降了６５％和８７％
(P＜０．０５),至刈割后４０d两个刈割处理与 CK 的差

异不显著,较CK下降了２２％和１５％(图４).刈割后,
两个品种的地上生物量恢复生长格局相同,但刈割对

YH 地上生物量的影响比LY大.

图３　不同刈割高度对陇育４号和运旱２号冬小麦再生早期光合速率的影响

Fig．３　Netphotosynthesisrate(Pn)ofwinterwheatLYandYHunderdifferentclippingheights

图４　不同刈割高度对陇育４号和运旱２号冬小麦再生过程地上生物量的影响

Fig．４　AbovegroundbiomassofwinterwheatLYandYHunderdifferentclippingheights

２．４　不同刈割高度对根系生长的影响

２．４．１　根系生物量　刈割处理后地下生物量明显低

于CK.刈割后１４d,LY根系生物量在R６ 和R３ 下较

CK分别下降了２４％和３９％(P＜０．０５);随着生育期

的推进,至花期,两个处理下的地下生物量较CK分别

降低了１２％和１３％(P＞０．０５)(图５).

　　刈割后１４d,与CK相比,YH 根系生物量在 R６

和R３ 处理下分别下降了４１％和４９％(P＜０．０５).至

花期,根系生物量在 R６ 下仅降低了６％,与 CK 差异

不显著(P＞０．０５),在R３ 下与CK持平(图５).

２．４．２　根长　刈割导致冬小麦根系伸长受到抑制.
刈割后１４d,两个刈割处理下根长下降幅度接近,在

R６ 和 R３ 处理,LY 分别较 CK 下降了１９％和２４％
(P＜０．０５),YH 分别下降了１９％和２１％(P＜０．０５).
随着再生恢复,刈割对根长的影响逐渐减小,LY的花期

(刈割后６９d)根长在R６ 处理下与CK差异不显著(P＞

２１１２
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０．０５),仅下降了６％,R３ 处理下则显著下降了 ２８％
(P＜０．０５),YH则分别下降了２８％和１２％(P＜０．０５).

２．４．３　根表面积　刈割后１４d,LY在 R６、R３ 处理下

根面积较CK分别下降了３６％和４２％(P＞０．０５);恢
复刈割后６９d,较 CK 分别下降了１７％(P＞０．０５)和

４７％(P＜０．０５).刈割后１４d,YH 在 R６、R３ 处理下

根面积较CK分别下降了３１％和４６％(P＜０．０５);至
刈割后４０d,则较 CK 分别下降了３３％和２５％(P＜
０．０５).刈割后至花期,两个品种的根面积仍均不及对

照,但YH 受刈割影响根面积下降程度低于LY,说明

YH 根系在 R３ 处理下有更好的根生长应激适应(图

５).

图５　不同刈割高度下陇育４号和运旱２号冬小麦再生过程根系生长状况

Fig．５　RootgrowthofwinterwheatLYandYHunderdifferentclippingheights

２．５　不同刈割高度对植株生物量分配格局的影响

再生过程中随着地上地下物质的转移,两种刈割

处理下LY的地上生物量在整株中的占比与CK差异

不显著(P＞０．０５),花期(刈割后６９d),R６ 处理较CK
下降了２％(图６),其中茎生物量在地上部所占比例较

CK下降了９％,而叶和穗占比分别增加了 １１％ 和

１％;R３ 与对照无显著差异,与R６ 下趋势一样,其中茎

生物量占比下降了９％,叶生物量占比上升了４％,穗
占比增加明显,上升了１０％(图７).

随着植株进入生殖生长阶段,两种处理下,YH 的

地上生物量在整株中的占比与 CK 差异不显著(P＞
０．０５),(刈割后６９d)R６ 处理较CK下降了５％(图６),

３１１２
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其中茎、叶和穗生物量占比较 CK 分别下降了４％、增
加了９％和下降了３％;R３ 较CK下降了４％,其中茎

生物量占比较CK下降了１％,叶和穗占比较CK分别

上升了２％和下降了０．１％(图７).由此看出,刈割后

恢复生长至花期,LY和 YH 的地上、地下物质分配格

局相近,但两个品种地上各部位生物量占比表现不同.

图６　不同刈割高度下陇育４号(LY)和
运旱２号(YH)花期植株地上生物量占比

Fig．６　Biomassproportionofabovegroundinwhole

plantatanthesisunderdifferentclippingheights
注:不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著(P＜０．０５).

Note:DifferentlowercaseletterswithinthesamecultivarindicatesigＧ

nificantdifferenceamongthreetreatmentsatthe０．０５level．

２．６　不同刈割高度对籽粒生产的影响

　　刈割留茬高度对两个品种的籽粒产量和千粒重有

显著影响(P＜０．０５),对每穗穗粒数无显著影响(P＞

０．０５).在R６ 和R３ 处理下,LY 的籽粒产量较 CK 分

别下降了１２％和１４％(P＜０．０１),千粒重均下降了

８％左右(P＜０．０５);YH 的籽粒产量较CK分别下降

了７％和６％(P＜０．０１),千粒重在R６ 处理下降了６％
(P＜０．０５),而在R３ 处理下则与CK无显著差异(P＞
０．０５)(表１).

３　讨论

株高作为一种重要的生长指标,反映了植株的生

长状态[１４].分蘖期刈割迅速降低了冬小麦植株的高

度,扰乱了冬小麦正常的生长节律,在短期内两个品种

的两个刈割处理的株高较未刈割均明显降低.但再生

至灌浆期,３cm 留茬的刈割对株高有刺激效应.本研

究考察的另一个重要指标是叶面积指数,反映植物群

体生长状况,其大小与最终产量的高低密切相关[１５].
刈割处理会降低叶面积指数[１５Ｇ１６],本研究发现,再生早

期刈割处理的叶面积指数的确显著下降,但早熟品种

运旱２号叶片恢复生长能力强于中晚熟品种陇育４
号,运旱２号在刈割３cm 处理下表现出补偿生长,这
反映了不同熟性品种间光合恢复能力的差异.由于早

期叶面积指数的下降,植株总光合能力减弱,光合产物

减少,因此,本研究中两个品种地上部生物量在再生早

期均受刈割影响,但表现出在３cm 刈割留茬下地上部

生物量高于６cm 留茬.除了植株地上部,冬小麦根系

的生长也极大程度地受叶片的光合作用[１７]的限制,当
刈割高度降低时,基部叶大量被除去,总光合作用下

降,影响了地下部的营养积累和再生[１８].而且刈割高

图７　不同刈割高度下陇育４号(LY)和运旱２号(YH)花期植株各部位生物量在地上部占比

Fig．７　Biomassproportionofeverypartsinabovegroundatanthesisunderdifferentclippingheights
注:不同小写字母表示同一器官不同处理间差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercaseletterswithinthesameplantorganindicatesignificantdifferenceamongthreetreatmentsatthe０．０５level．
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表１　不同刈割高度下冬小麦陇育４号和

运旱籽粒产量及产量构成

Table１　Comparisonofgrainyieldandyieldcomponentsof
LYandYHundertwocuttingheights

品种

Variety

刈割处理

Treatment

籽粒产量

Yield/

(g􀅰m－２)

每穗粒数

Yield

perspike

千粒重

１０００grain
weight/g

陇育４号

LY

CK １９０．３±４．１ ３４．４±１．４ ３５．５±０．８
R６ １６７．７±１．７∗∗３２．７±１．２ ３２．８±０．３∗

R３ １６３．１±１．３∗∗３２．１±１．５ ３２．６±０．３∗

运旱２号

YH

CK ２０２．８±２．８ ３３．７±１．６ ３８．６±０．５
R６ １８７．９±３．６∗∗３３．２±１．９ ３６．３±０．７∗

R３ １９０．７±２．４∗∗３１．４±１．８ ３８．９±０．５

注:∗表示刈割处理与CK 差异差异显著(P＜０．０５),∗∗表示刈割处

理与CK差异极显著(P＜０．０１).

Note:∗and∗∗indicatesignificantdifferencebetweenclippingtreatＧ

mentandCKat０．０５and０．０１levels,respectively．

度越低,植株再生能力越弱[１９],牧草向地下分配资源

增加[２０].

　　花期是小麦生殖生长的重要时期,叶片和穗

部需要大量的营养物质,而茎作为一种库的潜在贮存,
开花前小麦将一部分光合产物以碳水化合物的形式暂

时储存于茎中[２１Ｇ２２],刈割促使茎中的干物质分配到叶

片[２３],刈割后茎贮物在恢复生长中发挥重要作用,从
地上部位各器官分配来看,陇育４号在刈割６cm 下主

要将茎中物质转移至叶片,刈割３cm 下茎中物质大部

分转移至穗,小部分转移至叶片,而运旱在两个刈割高

度下地上物质均主要积累在叶片中.从植株生物量占

比来看,陇育４号和运旱２号在刈割６cm 时,通过物

质在地上地下的转移,使地植株生物量分配格局较未

刈割无显著差异,但在刈割３cm 下,运旱２号的转运

应激更积极,通过转移更多物质到地上部,保证了籽粒

形成,造成两个品种的恢复生长和产量对刈割的响应

不同.
穗粒数和千粒重是产量构成的重要因素.已有的

研究发现,当刈割留茬高度小于５cm 时,春小麦产量

下降[２４],是由于刈割造成叶面积缓慢恢复,成熟期延

后所致.本研究中,两个品种两种刈割处理下籽粒产

量较未刈割均下降,陇育４号在两个刈割处理下穗粒

数差别不大,千粒重却较未刈割显著降低,推测可能与

花期可溶性糖不足,花药和花粉粒发育不良致使籽粒

干瘪有关[２４].
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