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　　[摘　要 ]　在 200 kgöhm 2 施N 条件下, 对 17 个澳大利亚小麦品种的干物质、果聚糖、氮的积累分配及其与籽

粒产量 (GY)、籽粒氮产量 (GN Y)及籽粒氮含量 (GN C)的关系进行了研究。结果表明, 干物质、果聚糖和氮积累的模

式相似, 在叶片、茎秆和植株中分别于开花期、乳熟期和成熟期积累到最大值。在开花前, 茎秆是贮存果聚糖的主要

器官, 叶片是氮的主要贮存器官, 而在花期后, 籽粒成为贮存果聚糖和氮最多的器官, 其次为茎秆。从乳熟期至成熟

期, 随着干物质、果聚糖和氮在营养器官中积累的降低, GY、GN Y 和籽粒果聚糖积累快速增加。在多数取样期, 植

株干物质积累和果聚糖积累与 GY 和 GN Y 呈极显著正相关, 与 GN C 呈负相关; 成熟期植株氮积累与 GY 呈显著

负相关, 与 GN C 显著正相关; 在花期后, 叶片和茎秆氮积累与 GY 和 GN Y 呈显著负相关。

[关键词 ]　小麦; 干物质; 果聚糖; 氮积累与分配; 籽粒氮产量; 籽粒氮含量

[中图分类号 ]　S512. 101　　　　　[文献标识码 ]　A [文章编号 ]　167129387 (2005) 0220043205

　　提高籽粒产量和蛋白质含量是小麦育种工作的

主要目标, 由于籽粒产量和蛋白质含量之间的负相

关关系[1～ 4 ] , 通过直接选择同时提高籽粒产量和蛋

白质含量是很困难的。籽粒产量和蛋白质含量与小

麦植株生长发育过程中碳水化合物和氮素的同化、

积累以及其在籽粒灌浆期向籽粒的转运有关[5～ 10 ],

而果聚糖是小麦最主要的非结构性碳水化合物的贮

存形式[8, 9 ] , 其积累与转运水平是籽粒产量的主要来

源[11～ 13 ]。研究表明, 小麦的氮积累、氮含量在不同时

期存在基因型差异[1, 2, 14 ] , 花期前氮同化量为成熟期

的 80% 以上[15, 16 ]。迄今为止, 有关氮积累、干物质积

累 与 籽 粒 产 量 和 蛋 白 质 相 关 性 的 报 道 较

多[5～ 10, 17～ 19 ], 但结论并不一致; 且有关果聚糖在此

方面的研究报道较少[6 ]。针对这一现状, 本研究对小

麦干物质、果聚糖、氮的积累分配及其与籽粒产量和

籽粒氮的关系进行了分析, 以期为小麦的高产优质

育种和栽培提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料与设计

　　田间试验在澳大利亚悉尼大学植物育种研究所

(N arrab ri) 进行, 随机区组设计, 2 次重复, 施氮量

200 kgöhm 2, 分别于小麦拔节期和孕穗期各施

50%。7 行区, 行长 10 m , 行距 0. 25 m , 相邻区间距

0. 5 m。试验材料为 17 个小麦品种, 分别为CH 35,

CH 51, A POLLO , GEM IN I, M ERCU R Y, M ET EOR ,

CUNN IN GHM 2M , CU RRAWON G, JAN Z, SUNBR I,

SUNBROO K, SUN CO , SUN ECA , SUN EL G, SUNLAND ,

SUNM IST 和 SUN STA T E。

1. 2　试验方法

于播种后 75, 90, 105, 120, 140 和 160 d 取样,

分别对应小麦拔节期、挑旗期、抽穗期、开花期、乳熟

期和成熟期。用 0. 5 m 2 取样框在每小区中间 4 行随

机用剪刀从地表剪下植株。根据植株器官发育情况,

立即将样品分离为叶片、茎秆 (含叶鞘)、穗壳 (穗去

掉籽粒) 和籽粒, 在微波炉杀青 4 m in 左右, 然后在

60 ℃烘至恒重, 称重后用Ch risty & N o rris 实验磨

磨粉。氮和果聚糖含量 (% ) 用近红外仪 (T echn icon

Infran lyzer 300)测定, 并校正。氮积累和果聚糖积累

(kgöhm 2) 为各组织器官氮含量和果聚糖含量乘以

其干物质积累, 籽粒氮积累 (kgöhm 2) 为籽粒氮含量

乘以籽粒产量。表型相关以基因型均值进行分析, 方

差分析和相关分析用 M in itab R elease 10. 2 fo r

W indow s 统计软件完成。
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2　结果与分析
2. 1　干物质的积累与分配

　　由图 1 可以看出, 在播种后 75, 90, 105, 120 和

140 d, 小麦植株干物质积累分别占成熟期植株干物

质 积 累 的 16. 8% , 31. 6% , 49. 9% , 72. 6% 和

98. 6%。叶片干物质积累在 120 d 达到最大值, 茎秆

和穗壳干物质积累于 140 d 达到高峰, 植株在 160 d

积累到最大值。播种后 140 d, 叶片、茎秆干物质积累

减少, 而籽粒干物质积累迅速增加。播种后 90 d, 叶

片、茎秆干物质积累大约各占植株总干物质积累的

50% ; 至 105 d, 这种平衡变为茎秆干物质积累占

58. 9% , 叶片占 38. 6% , 其余部分为穗的形成。在开

花期 (120 d) , 植株干物质积累分配于茎秆、叶片和

穗的比率分别为 54. 8% , 29. 1% 和 16. 1%。在播种

后 140 d, 籽粒干物质积累占植株干物质积累的

25% , 茎秆占 42% , 叶片和穗壳各占 17% ; 而在成熟

期 (160 d) , 籽粒占 37. 7% , 茎秆占 34. 4% , 叶片和

穗壳各占 14%。

图 1　不同取样期小麦植株及其器官干物质的积累与分配

- ◆- . 植株; - ■- . 叶片; - ▲- . 茎秆; - ×- . 穗壳; - △- . 籽粒

F ig. 1　D ry m atter accum ulation and part it ion ing of to ta l p lan t and p lan t parts a t various samp ling dates in w heat

- ◆- . P lan t; - ■- . L eaves; - ▲- . Stem s; - ×- . Chaffs; - △- . Grains

2. 2　果聚糖的积累与分配

由图 2 可见, 植株果聚糖积累从播种后 75 d 的

161. 4 kgöhm 2, 持续增加至成熟期达到最高, 为

3 285. 5 kgöhm 2, 特别是在籽粒灌浆期, 植株果聚糖

积累随着籽粒果聚糖积累的快速增加而迅速增加。

茎秆果聚糖积累从播种后 90 d 的 107. 3 kgöhm 2 增

加到 120 d 的962. 9 kgöhm 2, 达到峰值, 然后降低到

成熟期的 540. 4 kgöhm 2; 而在同一时期, 叶片果聚

糖积累相对稳定在 107. 3～ 165. 9 kgöhm 2, 变化较

小; 穗壳果聚糖积累高峰出现在乳熟期 (140 d)。

图 2　不同取样期小麦植株及其器官果聚糖的积累与分配

- ◆- . 植株; - ■- . 叶片; - ▲- . 茎秆; - ×- . 穗壳; - △- . 籽粒

F ig. 2　F ructan accum ulation and part it ion ing of to ta l p lan t and p lan t parts a t various samp ling dates in w heat

- ◆- . P lan t; - ■- . L eaves; - ▲- . Stem s; - ×- . Chaffs; - △- . Grains

　　叶片在播种后 90 d 约占植株果聚糖积累的 20% , 在成熟期降低为 4%。在营养生长期(120 d 前)
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茎秆占植株果聚糖积累的 73%～ 83% , 到成熟期降低

为 16. 5%。而穗(穗壳和籽粒)由120 d 的14% 快速增

加到成熟期的 80% 左右(图 2)。这一结果说明, 开花期

前茎秆是果聚糖积累的最主要器官, 而开花期后籽粒成

为贮存果聚糖的最主要器官, 其次为茎秆。

2. 3　氮的积累与分配

由图 3 可知, 植株氮积累从拔节期 (75 d) 的 70

kgöhm 2 增加到成熟期的最大值 240 kgöhm 2, 增加

了 3 倍多。叶片氮积累从播种后 90 d 的 70 kgöhm 2

降低到成熟期的 28 kgöhm 2, 降低了约 60% ; 而同期

茎秆氮积累增加了 50% (从 31 kgöhm 2 增加到 63

kgöhm 2)。一般地, 叶片在开花期、茎秆和穗壳在乳

熟期氮积累达到高峰。植株氮积累在播种后 90,

105, 120, 140 和 160 d 分配到叶片的分别约为

70% , 60% , 45% , 20% 和 10% , 而茎秆的对应分配

值为 30% , 40% , 40% , 33. 5% 和 26. 5%。在乳熟期

(140 d) , 穗壳和籽粒分别分配有植株氮积累的 15%

和 30% , 而在成熟期分别为 10% 和 50%。这些结果

表明, 花期前叶片是氮积累的最主要器官, 而花期后

籽粒成为贮存氮的主要器官, 其次为茎秆。

图 3　不同取样期小麦植株及其器官氮的积累与分配

- ◆- . 植株; - ■- . 叶片; - ▲- . 茎秆; - ×- . 穗壳; - △- . 籽粒

F ig. 3　N itrogen accum ulation and part it ion ing of to ta l p lan t and p lan t parts a t various samp ling dates in w heat

- ◆- . P lan t; - ■- . L eaves; - ▲- . Stem s; - ×- . Chaffs; - △- . Grains

2. 4　小麦干物质、果聚糖和氮积累与籽粒产量、籽

粒氮产量和籽粒氮含量的相关性

在多数取样期, 植株和茎秆干物质积累与 GY

和 GN Y 显著正相关, 但与 GN C 无显著相关关系

(除 140 d, R = - 0. 5343 )。花期后叶片干物质积累

与 GY 和 GN Y 多达显著负相关, 而与 GN C 显著正

相关。该结果表明, 籽粒产量与植株干物质积累关系

密切, 越是到生育后期, 这种相关性越显著 (表 1)。

GY, GN Y 和 GN C 和果聚糖积累的相关关系

与其和干物质积累的关系相似, 只是其与果聚糖积

累的相关系数比与其干物质积累的相关系数大。

多数取样期植株和穗壳氮积累与 GY, GN Y 和

GN C 无显著相关关系, 仅是成熟期植株氮积累与

GY (R = - 0. 551, P < 0. 05) 显著负相关, 而与 GN C

(R = 0. 553, P < 0. 05)显著正相关; 叶片和茎秆氮积

累在花期后与 GY 和 GN Y 显著负相关, 但在花期

前多无显著相关关系, 其与 GN C 也无显著相关关

系 (表 1)。
表 1　小麦干物质、果聚糖和氮积累与籽粒产量 (GY)、籽粒氮产量 (GN Y)和籽粒氮含量 (GN C)的表型相关系数

T able 1　Pheno typ ic co rrela t ion coefficien ts betw een dry m atter, fructan and n itrogen accum ulation w ith

grain yield (GY) , grain n itrogen yield (GN Y) and grain n itrogen concen tra t ion (GN C) in w heat

组织器官
T issue
o rgans

干物质积累
D ry m atter accum ulation vs.

果聚糖积累
F ructan accum ulation vs.

氮积累
N itrogen accum ulation vs.

GY GN Y GN C GY GN Y GN C GY GN Y GN C

P75 0. 354 0. 425 - 0. 148 0. 450 0. 034 - 0. 6153 3 0. 215 0. 427 0. 057

P90 0. 5563 0. 5013 - 0. 360 0. 5153 0. 246 - 0. 5453 0. 303 0. 378 - 0. 079

P105 0. 387 0. 4803 - 0. 136 0. 336 0. 302 - 0. 263 0. 101 0. 364 0. 184

P120 0. 4873 0. 476 - 0. 291 0. 5743 0. 470 - 0. 441 0. 308 0. 180 0. 131
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　　续表 1　Continued T ab le 1

P140 0. 444 0. 133 - 0. 5343 0. 8213 3 0. 5213 - 0. 7383 3 0. 155 0. 035 - 0. 205

P160 0. 5413 0. 6063 3 - 0. 258 0. 8613 3 0. 5663 - 0. 7313 3 - 0. 5513 - 0. 258 0. 5533

L 90 - 0. 051 0. 112 0. 037 - 0. 244 - 0. 261 0. 107 0. 096 0. 174 0. 044

L 105 - 0. 356 - 0. 071 0. 457 - 0. 363 - 0. 081 0. 426 - 0. 291 0. 044 0. 471

L 120 - 0. 5303 - 0. 365 0. 4903 - 0. 229 - 0. 092 0. 268 - 0. 4913 - 0. 344 0. 457

L 140 - 0. 6633 3 - 0. 6153 3 0. 445 - 0. 5673 - 0. 5453 0. 357 - 0. 6403 3 - 0. 5953 0. 428

L 160 - 0. 6163 3 - 0. 249 0. 6893 3 - 0. 5203 - 0. 175 0. 6103 3 - 0. 5813 - 0. 5803 0. 359

S90 0. 6183 3 0. 5243 - 0. 434 0. 5363 0. 292 - 0. 5303 0. 4963 0. 5483 - 0. 221

S105 0. 458 0. 469 - 0. 270 0. 288 0. 225 - 0. 257 0. 270 0. 378 - 0. 053

S120 0. 5833 0. 5173 - 0. 405 0. 5523 0. 398 - 0. 467 0. 182 0. 289 - 0. 006

S140 - 0. 111 - 0. 265 - 0. 074 - 0. 148 - 0. 142 0. 114 - 0. 5483 - 0. 5503 0. 310

S160 0. 215 0. 348 - 0. 033 0. 018 0. 165 0. 135 - 0. 5953 - 0. 6063 3 0. 317

C140 0. 143 - 0. 064 - 0. 271 - 0. 345 - 0. 462 0. 107 - 0. 025 - 0. 110 - 0. 051

C160 0. 320 0. 411 - 0. 115 - 0. 224 - 0. 092 0. 242 - 0. 011 0. 232 0. 204

　　注: P, L , S 和C 分别表示植株、叶片、茎秆和穗壳, 数字 75, 90, 105, 120, 140 和 160 分别为播种后天数。3 , 3 3 分别表示在 0. 05 和0. 01水

平差异显著。

N o te: P, L , S and C stand fo r P lan t, L eaf, Stem and Chaff respectively, num bers 75, 90, 105, 120, 140, and 160 are the samp ling dates at the

days after ow ing. 3 and 3 3 m ean the sign ifican t differences at 0. 05 and 0. 01 levels, respectively.

3　结论与讨论

小麦生育期干物质、果聚糖和氮积累规律相似,

叶片、茎秆和植株分别在开花期、乳熟期和成熟期积

累到高峰; 从灌浆中期到成熟期, 籽粒产量、籽粒氮

产量和籽粒果聚糖积累随着这些性状在营养器官中

的减少而迅速增加; 茎秆是贮存果聚糖的最主要器

官, 在花期前其分配有植株果聚糖积累的 75%～

83% , 在花期前, 氮的最主要贮存器官为叶片, 而在

花期后是籽粒, 其次为茎秆。

由于作物干物质、果聚糖和氮的积累受自然、栽

培条件影响较大[1～ 10, 14, 18, 20 ] , 因此有关这些性状与

GY, GN Y 和 GN C 相关性的研究结论不尽一

致[1～ 4, 8, 10, 12, 21 ]。前人研究[1, 8, 12, 22 ]多数认为, 成熟期

植株干物质积累与 GY、GN Y 和 GN C 呈显著正相

关; M ckendry 等[1 ] 发现, 植株氮积累与 GY, GN Y

和 GN C 之间存在显著的正相关。本研究同样发现,

成熟期植株干物质积累与GY (R = 0. 5413 )和 GN Y

(R = 0. 6063 3 ) 显著正相关, 但与 GN C 无显著相关

关系; 植株果聚糖积累比其干物质积累与 GY 和

GN C 的相关性更为密切; 多数取样期植株氮积累与

GY, GN Y 和 GN C 相关不显著。由于成熟期植株果

聚糖积累与 GY 呈极显著正相关 (R = 0. 8613 3 ) , 植

株氮积累与 GN C 呈显著正相关 (R = 0. 5533 ) , 因

此, 选择成熟期植株果聚糖积累和植株氮积累均较

高的植株, 很有可能在提高 GY 的同时提高 GN C。
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D ry m at ter, fructan and n it rogen accum u la t ion and part it ion ing and

their co rre la t ion w ith gra in yie ld and qua lity in w hea t

ZHAO W an -chun1, GAO X iang1,DONG J ian 1, BONNETT,D G2,OπBR IEN L 2

(1 Colleg e of A g ronomy ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 T he U niversity of S y d ney , P lan t B reed ing Institu te,N arrabri,N SW , 2390,A ustra lia)

Abstract: D ry m atter, fructan and n it rogen accum u lat ion and part it ion ing and their rela t ion sh ip s w ith

gra in yield (GY) , gra in n it rogen yield (GN Y) and grain n it rogen concen tra t ion (GN C ) w ere studied in

seven teen A u stra lia w heat geno types (T riticum , aestivum L. ) under 200 kgöhm 2 app lica t ion in one grow ing

season. T he accum u lat ion pat tern of dry m atter, fructan and n it rogen w ere sim ilar, the con ten ts of w h ich in

leaf, stem and to ta l p lan t peaked at f low ering, m ilk2ripe stage and m atu rity respect ively. Stem s w ere the

m ajo r fructan sto rage o rgan s, and leaves w ere the m ain n it rogen sto rage t issues p rio r to an thesis, w h ile

gra in s sto re fructan and n it rogen mo st after an thesis, nex t w ere stem s. GY, GN Y and grain fructan

accum u lat ion increased sharp ly w h ile dry m atter, fructan and n it rogen accum u lat ion of vegeta t ive parts

decreased from m ilk2ripe stage to m atu rity. P lan t dry m atter accum u lat ion and p lan t fructan accum u lat ion

w ere sign if ican t ly po sit ive w ith GY and GN Y, w h ile negat ively co rrela ted w ith GN C at mo st samp ling

dates; p lan t n it rogen accum u lat ion at m tu rity w ere sign if ican t ly negat ive w ith GY, po sit ive w ith GN C;

n it rogen accum u lat ion of leaves and stem s w ere sign if ican t ly negat ive w ith GY and GN Y after an thesis.

Key words: w heat; dry m at ter; fructan; n it rogen accum u lat ion and part it ion ing; GN Y; GN C
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