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不同类型高产小麦品种的光合特性研究
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张玲丽,王　辉,孙道杰,冯　毅
(西北农林科技大学 农学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　以多穗型、中穗型和大穗型 3种类型 9个小麦品种为试验材料,对高产小麦品种光合特性及其与

产量性状的相关性进行了研究。结果表明,在陕西关中灌区生产条件下,高产小麦品种与丰产品种相比,其光合性

能在小麦生育后期具有明显的优势: 灌浆期叶面积系数 (LA I)和叶绿素 (Ch l (a+ b) )含量一直维持较高水平; 旗叶

丙二醛 (M DA )增长速率和净光合速率 (Pn)下降速率明显小于丰产品种。旗叶 Pn 与Ch l (a+ b)呈较高的正相关,与

M DA 含量呈显著或极显著负相关。千粒重、穗粒数、穗粒重及产量均与灌浆后期旗叶的 Ch l (a+ b)含量、Pn 及叶面

积持续期呈显著或极显著正相关,与后期M DA 含量呈显著负相关。
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　　光合作用是作物高产的生理基础,改善光合作

用对于提高作物的产量潜力具有重要意义[1～ 3 ]。关

于小麦的光合特性,国内外许多学者已进行了大量

研究[3～ 6 ] ,但对不同类型高产小麦品种光合生理机

制及其与产量性状关系的研究尚不多见。已有研

究[2 ]表明,当前陕西关中地区推广的高产小麦品种

产量潜力为 9 000 kgöhm 2,大面积生产水平为 6 750

kgöhm 2,下一次更换品种的生产水平应达到 7 500

kgöhm 2。据此,本试验以 7 500 kgöhm 2 作为高产品

种与丰产品种的分界产量,以陕西关中生态条件为

背景,从近几年黄淮冬麦区区试及陕西关中生产上

大面积推广的品种中,选取不同类型小麦品种为材

料,研究了小麦品种的主要光合生理性状,探讨进一

步提高品种产量潜力性状的改良途径,以期为高产

小麦品种的选育和利用提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　材料与试验设计

　　试验于 2000～ 2002 年度在西北农林科技大学

农作一站试验地进行。选取陕西关中及黄淮麦区近

年推广和新选育的 3 种类型 9 个冬小麦优良品种

(系)为材料。其中多穗型 3个:豫麦 49,阎麦 8911,

西农 2611; 中穗型 3 个: 西农 1718, 新麦 9 号, 陕

2518; 大穗型 3个:兰考 906,临旱 957,鲁麦 9123。若

以产量进行划分 (7 500 kgöhm 2) ,则高产品种为豫

麦 49,西农 2611,西农 1718,新麦 9号,兰考 906,鲁

麦 9123;丰产品种为阎麦 8911,陕 2518,临旱 957。

2000～ 2001年度采用裂区设计,以密度为主处

理,品种为副处理,重复 3次。2001～ 2002按完全随

机区组设计, 重复 3 次。5 行区, 行长 2. 7 m , 行距

0. 23 m。试验地土壤肥沃,地势平坦,灌溉方便。播

种前深耕细耙, 10月 10日足墒播种,生长期内于越

冬前、拔节期统一浇水 2 次,及时中耕除草,开花后

防治蚜虫 2次。

1. 2　测定项目与方法

1. 2. 1　叶面积系数 (LA I)和叶面积持续期 (LAD )

　在拔节期、孕穗期、开花期、花后 15 d 和花后 30

d,每小区连续取有代表性的 5 个植株,室内剪下所

有绿色叶片,采用干重法测叶面积,并计算叶面积系

数。即剪取单位面积叶片,单独烘干,剩余绿叶同时

烘干,分别称重,计算总叶面积 (总叶面积= 总干叶

重ö单位面积干叶重)。叶面积持续期为开花至半叶

变黄的天数。

1. 2. 2　旗叶叶绿素 (Ch l)含量和丙二醛 (M DA )含

量　叶绿素含量采用乙醇丙酮快速浸提法测定,按

A rnon 公式[7 ]计算其含量; 丙二醛 (M DA )含量按硫

代巴比妥酸比色法测定。

1. 2. 3　旗叶净光合速率 (Pn)　每小区于旗叶展开

前选取生长一致的旗叶 100片挂牌标记,每隔 10 d

用美国产L I26400型便携式红外线CO 2 光合测定仪
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测定,重复 5 次,去掉两端极值,取中间 3 值的平均

数作为旗叶的 Pn。

1. 2. 4　其他项目　按常规标准记载生育期,在成熟

期每小区带根收取 10株室内考种,考种项目有单株

穗数、穗粒数、千粒重等,另收取中行 2 m 长计产。

2　结果与分析

2. 1　高产小麦品种冠层叶片的光合特性

2. 1. 1　叶面积系数 (LA I) 和旗叶叶片功能期

(LAD )　从表 1 可以看出, 在灌浆期以前, 不同类

型高产品种的LA I和丰产品种相差不大; 而进入灌

浆期后,前者的LA I不但高于后者,而且其LA I的

衰减较为缓慢。与丰产品种相比,不同类型高产品种

群体的LA I在拔节期、孕穗期和开花期几乎无差

异,但花后 15 d 和花后 30 d 高产品种较丰产品种高

出23. 9%和 53. 4%。

高产品种旗叶绿色叶面积持续期平均为 38. 8

d,较丰产品种多 5. 5 d。结合田间观察记载发现,在

生理成熟期,丰产品种陕 2518 和闫麦 8911 整株叶

片几乎全部枯黄, 而高产品种西农 2611、兰考 906

和鲁麦 9123的旗叶和倒二叶仍有一定的绿叶面积,

说明高产品种的叶功能持续期较长,能充分利用后

期光热资源,延长灌浆期,提高粒重。

表 1　参试小麦品种LA I和LAD 的变化

T able 1　Changs of LA I and LAD in differen t tested h igh t2yield w heat cu lt ivars

　　品种类型
T ypes of cu lt ivars

LA I

拔节期
Jo in ting

孕穗期
Boo ting

开花期
A nthesis

花后 15 d
15 days after

an thesis

花后 30 d
30 days after

an thesis

LAD öd

高产品种 H igh yield cu ltivars 3. 44 6. 90 5. 58 3. 52 1. 12 38. 8

丰产品种Bumper yield cu ltivars 3. 47 6. 91 5. 55 2. 84 0. 73 34. 3

2. 1. 2　旗叶净光合速率 (Pn)　从表 2 可以看出,

随灌浆期的推进, 参试品种从花后 10 d 到花后 30

d,旗叶 Pn 值均表现为下降趋势,但高产品种 Pn 下

降的速率明显小于丰产品种。高产品种 Pn 在花后

10 d 左右有 1个高峰期出现,且整个灌浆期始终保

持较高的净光合速率; 而丰产品种 Pn 值从开花到

花后 10 d 表现平稳,随后以较大的幅度逐渐下降。

高产品种花后 10, 20和 30 d 的平均 Pn 值分别较丰

产品种高 4. 1% , 12. 6%和 75. 6%。

表 2　不同品种旗叶净光合速率 (Pn)的变化

T able 2　Changes of Pn of flag leaves Λmo lö(m 2·s)

　　品种类型
T ypes of cu lt ivars

花后天数D ays after an thesis

开花期
A nthesis 10 20 30

高产品种 H igh yield cu ltivars 22. 6 23. 0 17. 0 7. 6

丰产品种Bumper yield cu ltivars 22. 4 22. 1 15. 1 3. 6

2. 1. 3　旗叶的叶绿素Ch l (a+ b) )含量　从表 3可

以看出,高产品种和丰产品种生育后期旗叶叶绿素

含量均呈下降趋势,但高产品种旗叶叶绿素含量的

下降速率明显小于丰产品种。开花期高产品种的旗

叶叶绿素含量比丰产品种高出 6. 1% , 而到开花后

30 d, 高产品种比丰产品种的叶绿素含量高出

19. 2%。

表 3　不同品种旗叶净光合速率的变化

T able 3　Changes of Ch l (a+ b) of flag leaves m gög

　　品种类型
T ypes of cu lt ivars

花后天数D ays after an thesis

开花期A nthesis 10 15 30

高产品种 H igh yield cu ltivars 3. 34 2. 86 2. 35 1. 24

丰产品种Bumper yield cu ltivars 3. 20 2. 52 2. 02 0. 79

2. 1. 4　旗叶的丙二醛 (M DA )含量　从表 4可以看

出,高产品种和丰产品种开花期M DA 平均含量都

较低, 且两类品种间基本无差异; 随着灌浆期的推

进, 两类品种M DA 含量都显著增加, 但丰产品种

M DA 的增长速率显著高于高产品种,到花后 30 d,

高产品种M DA 平均含量仅是丰产品种的 89. 6%。

说明高产品种灌浆中后期细胞膜稳定性高,不易早

衰,有利于各种生理代谢的正常运行以及干物质的
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生产、积累和分配。
表 4　不同旗叶生育期间的M DA 含量变化

T able 4　Changes of M DA during flag leaf span Λmo lög

品种类型
T ypes of cu lt ivars

花后天数D ays after an thesis

开花期A nthesis 15 30

高产品种 H igh yield cu ltivars 3. 573 5. 142 6. 724

丰产品种Bumper yield cu ltivars 3. 569 5. 360 7. 501

2. 2　生理性状间的相关性

从表 5可以看出,在小麦灌浆期,旗叶 Pn 与其

Ch l (a+ b)含量呈不显著正相关,与旗叶M DA 含量

则呈极显著或显著负相关, 旗叶Ch l (a+ b)含量与

其M DA 含量呈不显著负相关。

表 5　不同品种旗叶生理性状间的相关分析

T able 5　Co rrela t ion analysis of physio logical characters of flag leaf

相关性状
Relative characters

开花期
A nthesis

花后 15 d
15 days after an thesis

花后 30 d
30 days after an thesis

Pn与Ch l(a+ b)含量 Conten t of Pn and Ch l(a+ b) 0. 149 0. 424 0. 320

Pn与M DA 含量 Conten t of Pn and M DA 0. 016 - 0. 8743 3 - 0. 6893

Ch l(a+ b)含量与M DA 含量 Conten t of Ch l(a+ b) and M DA - 0. 103 - 0. 485 - 0. 352

　　注: 3 为 5%显著水平, 3 3 为 1%显著水平,下表同。

N o te: 3 is sign ifican t at the 0. 05 level, 3 3 is sign ifican t at the 0. 05 level. T he sam e in fo llow ing tab les.

2. 3　光合生理性状与产量及其构成因素间的相关

性

从表 6可以看出: (1)单位面积穗数与小麦生育

后期各个光合生理性状的相关均不显著,表明单位

面积穗数多少主要取决于小麦生育前、中期的形态

和生理性状。(2)穗粒数与灌浆后期旗叶Ch l (a+ b)

含量呈极显著和显著正相关,与花后 30 d 旗叶净光

合速率呈显著正相关,与花后 15 d 旗叶M DA 含量

呈显著负相关,与旗叶LAD 有较高的正相关。 (3)

千粒重与花后 20和 30 d 的旗叶Ch l (a+ b)含量呈

极显著和显著正相关,与灌浆期 Pn 呈显著正相关,

与花后 30 d 旗叶M DA 含量呈显著负相关,与旗叶

LAD 呈显著正相关。 (4)穗粒重与花后 20 和 30 d

旗叶 Ch l (a + b)含量、Pn 均呈极显著和显著正相

关, 与灌浆期M DA 含量呈显著负相关, 与旗叶

LAD 含量呈显著正相关。 (5)产量与灌浆期 (花后

20～ 30 d)旗叶Ch l (a+ b)含量、Pn 及旗叶LAD 均

呈极显著和显著正相关,而与旗叶M DA 含量呈显

著负相关。

表 6　旗叶光合生理性状与产量及其构成因素的相关系数

T able 6　Co rrela t ion analysis betw een physio logical characters of flag leaf and yield o r componen ts

生理性状
Physio logical

characters

　测定时期
D eterm ine date

穗数öhm 2

Ear
num ber

穗粒数
Grains per

sp iker

千粒重
1 0002
grain

w eigh t

穗粒重
Grains w eigh t

per sp ike

小区产量
P lo t
yield

Ch l(a+ b) 开花期A nthesis 0. 064 0. 031 - 0. 074 0. 007 - 0. 067

花后 10 d 10 days after an thesis - 0. 183 0. 342 0. 276 0. 321 0. 385

花后 20 d 20 days after an thesis - 0. 649 0. 8723 3 0. 8713 3 0. 8763 3 0. 8303 3

花后 30 d 30 days after an thesis - 0. 592 0. 7243 0. 7223 0. 6793 0. 7653

Pn 开花期A nthesis 0. 238 0. 604 0. 568 0. 611 0. 070

花后 10 d 10 days after an thesis 0. 249 0. 507 0. 6963 0. 494 0. 576

花后 20 d 20 days after an thesis 0. 220 0. 571 0. 6783 0. 6823 0. 7723

花后 30 d 30 days after an thesis 0. 392 0. 6683 0. 7563 0. 6893 0. 8733 3

M DA 开花期A nthesis - 0. 465 - 0. 369 - 0. 441 - 0. 377 - 0. 377

花后 15 d 15 days after an thesis - 0. 590 - 0. 6863 - 0. 568 - 0. 6713 - 0. 7023

花后 30 d 30 days after an thesis - 0. 461 - 0. 521 - 0. 6933 - 0. 7333 - 0. 7113

旗叶LAD F lag leaf LAD - 0. 457 0. 659 0. 7783 0. 7653 0. 8183

3　讨　论

1)小麦冠层光合能力对籽粒产量的形成起决定

作用,旗叶是后期冠层的主要构成者,其对籽粒的贡
献可达 41%～ 43% ,旗叶的光合性能变化基本上代
表了冠层光合的趋势[6 ]。本研究表明,开花期前小麦
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高产品种的LA I、旗叶 Pn、Ch l (a+ b)和M DA 含量
几乎与丰产品种相一致, 灌浆期高产品种LA I和

Ch l (a+ b)含量衰减速率及M DA 增长速率远小于

丰产品种,致使高产品种灌浆期叶功能持续期长、净

光合速率高而下降速度慢。这说明高产品种的这些

光合生理特性可能是高产小麦籽粒产量高于丰产小

麦的主要生理原因。

2)旗叶光合生理性状间的相关分析表明,灌浆

期旗叶 Pn 与其Ch l (a+ b)含量呈较高的正相关,与

旗叶M DA 含量则呈极显著或显著负相关。可见,在

小麦生育后期, 延缓旗叶衰老进程, 延长旗叶功能

期,有利于旗叶 Pn 的保持或提高,可为籽粒的形成

和充实提供物质基础。通过灌浆中期旗叶Ch l (a+

b)含量的测定选择,可以达到对其 Pn 和M DA 的选

择。

3)旗叶光合生理性状与有关产量性状的相关分

析表明,千粒重、穗粒数、穗粒重及产量均与灌浆后

期 (花后 20～ 30 d)旗叶的Ch l (a+ b)含量、Pn 及叶

面积持续期呈显著、极显著正相关,与后期M DA 含

量呈显著负相关。可见,小麦生育后期特别是花后

20～ 30 d,旗叶Ch l (a+ b)含量、Pn、M DA 含量及叶

面积持续期对小麦高产具有重要意义,可作为高产、

超高产育种的重要生理指标。

从光能利用、转化与光合产物的分配看,将形态

结构上的高光效和生理功能上的高光效结合起来,

在提高生物学产量的同时,提高或保持较高的收获

指数,才有可能较大幅度地提高经济产量。在高产育

种中,利用形态性状作为初选的鉴定指标,而在较高

世代进行光合生理性状的直接测定和筛选,可能是

高产更高产 (超高产)育种的有效育种策略。
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Stud ies on pho to2physio log ica l characters of d ifferen t types

of h igh2yie ld w hea t cu lt ivars

ZHANG L ing- l i,W ANG Hui, SUN Dao- j ie, FENG Y i
(Colleg e of A g ronomy ,N ow thw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he research w as carried ou t on the leaf pho to2physio logica l characters and its co rrela t ion

w ith yield characters of h igh2yield w heat by u sing 9 w heat cu lt ivars of th ree types. T he resu lts ind ica ted,

compared w ith bumper yield cu lt ivars in Guanzhong region of Shaanx i, h igh2yield cu lt ivars had obviou s

superio rit ies in LA I, ch lo roph ll con ten t; T he net pho to syn thesis decreasing ra te andM DA increasing ra te of

f lag leaf du ring filling period w ere low er than tho se of bumper2yield cu lt ivars; A nd the flag leafπs Pn w ere

po sit ively co rrela ted w ith its Ch l (a+ b) con ten t, bu t sign if ican t ly o r ex trem ely sign if ican t ly negat ive w ith

its M DA con ten t; T he flag leafπs Ch l (a+ b) con ten t w as largely negat ive w ith itsM DA con ten t. 1 0002grain

w eigh t, kernal num bers per sp ike, gra in s w eigh t per sp ike and gra in yield w ere all sign if ican t ly o r ex trem ely

po sit ive w ith the Ch l (a+ b) con ten t, w h ile the Pn and LAD of flag leaf, w h ile sign if ican t ly negat ive w ith

M DA con ten t.

Key words: h igh2yield w heat; pho to2physio logica l character; co rrela t ion analysis
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