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摘 要：为明确百农 207的高产稳产机理，田间自然条件下对百农 207、周麦 18和矮抗 58不同生育时期的光合特性、干物

质动态及产量性状进行研究。结果表明，百农 207具有较好的光合特性，开花期其净光合速率最高，较周麦 18和矮抗 58
分别提高 15.76%和 18.22%，且花后能保持较长时间的高光合速率；单茎干物质重在所有的生育时期中均最重；品种间分

蘖成穗差异比较发现，百农 207为典型的分蘖力一般、成穗率高的类型；产量性状分析，百农 207的穗粒数和穗粒重的增

加明显，其经济产量分别较周麦 18和矮抗 58提高 2.48%和 14.50%。高光合速率、干物质积累多、成穗率高及穗粒数和穗

粒重的增加是百农 207高产稳产的生理基础。
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Study on Photosynthesis, Dry Matter Dynamics and Yield Characters of Bain⁃
ong 207 at Different Growth Stages
OU Xingqi1, WANG Yongxia2, LI Xinhua3, QIAO Hong3, WANG Zijuan3, OUYANG Juan3
(1. School of Life Science and Technology, Henan Institute of Science and Technology，Xinxiang 453003; 2. Crop De⁃
signing Centre, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450002; 3. Xinxiang Nongle Seed Industry Co.,
Ltd., Xinxiang 453003, China)
Abstract：In order to clarify the high and stable yield mechanism of Bainong 207, the photosynthetic characteristics,
dry matter dynamics, and yield characteristics of Bainong 207, Zhoumai 18, and Aikang 58 were studied under natu⁃
ral field conditions. The results showed that Bainong 207 had higher photosynthetic characteristics, and the photo⁃
synthetic rate of anthesis stage was the highest, which was 15.76% and 18.22% higher than that of Zhoumai 18 and
Aikang 58, respectively. It could maintain high photosynthetic rate for a long time after anthesis. The weight of sin⁃
gle stem was heaviest in all growth periods. It was found that Bainong 207 was a typical tillering type with general til⁃
lering ability and high heading rate. According to yield and character analysis, grain number per ear and grain
weight per ear of Bainong 207 increased significantly, and its economic yield was 2.48% and 14.50% higher than
that of Zhoumai 18 and Aikang 58, respectively. High photosynthetic rate, more dry matter accumulation, high pani⁃
cle rate and the increase of grain number per spike and grain weight per spike are the physiological basis for high
and stable yield of Bainong 207.
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小麦是我国主要的粮食作物之一，其产量的

高低直接影响国民经济的发展水平 [1-2]。其最终

的籽粒产量可以分解为收获指数和生物量 2个部
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分。经过几十年的选择、培育，小麦的收获指数

从 30%左右提高到现今的 45%左右，更有甚者达

到 50%以上，接近收获指数的最高值，小麦产量潜

力改良的难度加大 [3-4]。在保持现有收获指数的

水平上，通过增加小麦的生物产量进而提高籽粒

产量成为关键。作物生物量的提高关键在于光能

利用率的提高，光合作用是小麦干物质生产的基

础，较高的光合碳同化能力是获得小麦高产的前
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提。大量研究认为冬小麦花后光合特性对籽粒有

很大影响，尤其是开花期和灌浆期 [5-6]。小麦旗叶

是生长发育后期最重要的功能叶片，其光合速率

是决定籽粒产量的关键因素 [7]，已有研究证实叶

片光合速率与小麦籽粒产量呈显著正相关 [8]。任

建强等 [9]和马鹏里等 [10]也认为，冬小麦关键生育期

累积的生物量与光温条件及作物经济产量成正

比。因此，开展小麦品种生育后期的光合性能、

干物质积累和产量性状的研究，发掘光合性能优

异、干物质积累快且量大的小麦亲本材料，对小

麦品种产量潜力的遗传改良将是十分有益的。本

研究在田间自然条件下对河南省 3个主推品种百

农 207、周麦 18和矮抗 58生育中后期的光合速

率、干物质动态及产量进行比较分析，探讨百农

207的高产稳产机理，以期为其推广和利用提供

一定的理论依据与参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

供试材料为小麦品种百农 207、周麦 18、矮抗

58，均由河南科技学院小麦遗传改良研究中心提供。

试验于 2014～2015年小麦生长季在辉县北

云门镇中小营村河南科技学院小麦育种试验田进

行。试验地前茬为玉米掩青，亩施金正大复合肥

40 kg作基肥随耕耙施入土壤。试验田地势平坦，

排灌条件良好。每个品种设 3次重复，采用随机

区组排列，小区长 4 m，面积为 5.28 m2，行距 0.22
m，每个小区种植 6行。播期为 2014年 10月 8日。

1.2 旗叶净光合速率（Pn）的测定

分别于挑旗期、抽穗期、开花期、灌浆初期、灌浆

中期和灌浆后期的 9∶00～11∶00，利用LI-6400便携

式光合分析仪测定小麦旗叶净光合速率（Pn），其
中，测定时 CO2浓度设定为 380μmol/L，温度和光照

强度与自然环境相同，每个品种3次重复。

1.3 干物质积累量测定

分别于越冬、返青、拔节、抽穗、灌浆和成熟

期，各供试品种每个取样区取 10株，去掉根部，置

于 105℃下杀青 30 min，80℃烘干至恒重后，用于

测定单茎（蘖）干物质的积累量。

1.4 品种群体分蘖成穗率调查

分别于冬前和拔节期考查冬前分蘖和最高分

蘖，在穗子完全抽出后调查单位面积穗数，成穗

率=（单位面积有效穗数/最高分蘖）×100%。
1.5 产量测定

每个小区中间行连续数取 30穗，调查穗粒

数、穗粒重和千粒重；测量每个小区的生物产量

和经济产量，经济系数=经济产量/生物产量。

1.6 数据分析

试验数据采用 Excel 2007和 DPS V16.05高级

版进行处理和分析。

2 结果与分析

2.1 不同生育期旗叶净光合速率变化

从图 1可以看出，3个小麦品种的旗叶净光合

速率（Pn）随着生育进程的推进均呈先升后降的

趋势，开花期达最高值，其中百农 207的旗叶净光

合速率（Pn）最高，分别较周麦 18和矮抗 58提高

15.76%和 18.22%，差异达显著水平。不同品种间

旗叶净光合速率（Pn）比较发现，百农 207的旗叶

净光合速率（Pn）在所有生育时期均为最大，与其

他两个品种差异达显著水平；周麦 18和矮抗 58的
旗叶净光合速率（Pn）在挑旗期、抽穗期、开花期

和灌浆初期差异不显著，在灌浆中期和灌浆后期

差异达显著水平。上述结果表明，百农 207具有

较好的光合速率，且在开花后能保持较高的光合

速率，并持续较长时间，为干物质的积累提供了

充足的底物供应。

2.2 不同生育期单茎干物质动态变化

随着生育时期的推进，单茎（蘖）干物质重均

呈逐渐递增趋势，成熟期达到最大值。品种间比

较分析，百农 207的单茎（蘖）干物质重在所有的

生育时期中均最重，除返青期与周麦 18的差异不

显著外，其余 5个生育时期与周麦 18、矮抗 58的
差异均达显著水平；周麦 18 和矮抗 58 的单茎

（蘖）干物质重量在越冬期、返青期、拔节期、灌浆

期和成熟期差异达显著水平（图 2）。
2.3 不同品种群体分蘖成穗分析

由表 1可以看出，不同品种的冬前分蘖数、最
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图1 不同小麦品种旗叶净光合速率



4期 欧行奇等：百农207不同生育期的光合、干物质动态与产量性状研究 15

高分蘖数和有效穗数均表现为矮抗 58>周麦 18>
百农 207；成穗率方面由高到低表现为百农 207>
周麦 18>矮抗 58。其中，矮抗 58、周麦 18的冬前

分蘖数和百农 207之间的差异达极显著水平；3个
品种间最高分蘖数的差异达极显著水平；矮抗 58
有效穗数与周麦 18、百农 207之间的差异达显著

水平；百农 207的成穗率与周麦 18和矮抗 58二者

的差异达显著水平。综合 3个品种的分蘖成穗差

异表现，百农 207为典型的分蘖力一般、成穗率高

的类型。

2.4 不同品种产量性状分析

2.4.1 不同品种的生物产量、经济产量和经济系

数比较分析

产量比较分析发现，3个品种中，百农 207的
生物产量和经济产量最高，其次为周麦 18和矮抗

58（表 2），其中百农 207的经济产量分别较周麦

18和矮抗 58提高 2.48%和 14.50%。品种间比较

分析，百农 207、周麦 18的生物产量和经济产量差

异均不显著，百农 207、周麦 18二者与矮抗 58的
生物产量和经济产量差异达极显著水平。经济系

数方面，从大到小表现为矮抗 58>百农 207>周麦

18，品种间差异不显著。

2.4.2 不同品种的产量要素分析

穗数表现为矮抗 58>周麦 18>百农 207，品种

间差异未达到极显著水平；穗粒数和穗粒重变化

趋势一致，百农 207>周麦 18>矮抗 58，品种间穗粒

数差异极显著，百农 207、周麦 18二者与矮抗 58
的穗粒重差异达极显著水平；千粒重表现为周麦

18>矮抗 58>百农 207，周麦 18与矮抗 58、百农 207
二者的千粒重差异达极显著水平（表 3）。上述结

果表明，百农 207的高产可能归因于穗粒数和穗

粒重的增加。

3 讨 论

小麦旗叶净光合速率是小麦光合生理特性的

综合反映，也是其光合效能好坏的直接指标 [11]。

隋娜等对山东省超高产小麦品种生育后期旗叶生

理特性的研究表明，保持较长的光合速率高值持

续期，是提高小麦产量的重要途径 [12]。张庆琛等

的研究结果表明，较好的光合特性是郑麦 7698高
产的重要生理基础 [13]。本研究也得到相似的结

果，百农 207整个生育期净光合速率（Pn）均较高，

且在花后持续较长时间的高值，从而有利于小麦

灌浆，提高粒重，获得高产。由于黄淮麦区小麦

生长的后期时常遭遇高光强和高温胁迫，百农

207的高光效特性也反映了该品种具有一定的耐

温度胁迫能力。

干物质的积累是作物产量形成的基础 [14-15]，光

合作用能力的强弱与小麦干物质积累密切相关。

小麦籽粒中 2/3以上干物质是花后所形成的光合

物质，花后光合速率高值持续期越长，对提高小

麦产量越有利。本文通过对参试的 3个品种净光

合速率和单茎（蘖）干物质重量的研究发现，百农

207整个生育期的光合速率明显高于周麦 18和矮

抗 58，其干物质积累也最快，且花后的高光合速

率持续较长时间。产量性状结果也表明，百农

207的生物产量和经济产量明显高于周麦 18和矮

抗 58。以上结果表明，旗叶净光合速率与生物产

量和经济产量之间呈显著正相关，（下转第 62 页）

表1 不同品种分蘖成穗差异显著性比较

品种

百农 207
周麦 18
矮抗 58

冬前分蘖

（万 /hm2)
1 478.85bB
1 733.40aA
1 836.30aA

最高分蘖

（万 /hm2)
1 603.05cC
1 818.15bB
2 042.40aA

有效穗数

（万 /hm2)
745.35bA
758.25bA
844.20aA

成穗率

（%）
46.50aA
41.70bA
41.33bA

表2 不同品种产量差异显著性比较

品种

百农 207
周麦 18
矮抗 58

生物产量

（kg/hm2)
29 887.20aA
29 396.40aA
25 534.95bB

经济产量

（kg/hm2)
11 071.35aA
10 803.75aA
9 669.00bB

经济系数

0.370 7aA
0.367 5aA
0.378 7aA

表3 不同品种产量要素差异显著性比较

品种

百农 207
周麦 18
矮抗 58

穗数

（万 /hm2）

745.35bA
758.25bA
844.20aA

穗粒数

（粒）

36.04aA
30.01bB
26.87cC

穗粒重

（g）
1.52aA
1.43aA
1.15bB

千粒重

（g）
42.13bB
47.55aA
42.66bB
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度环境的关系[J].沈阳农业大学学报，1995（l）：58-63.
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（上接第 15 页）该结果与王义芹等人的研究结果相

一致 [8]。

卓武燕等对 14个陕西类型小麦和 7个黄淮类

型小麦的光合特性和主要农艺性状进行聚类分

析，将高产小麦分为 2类，一类具有旗叶净光合速

率高、旗叶面积小、有效穗数、千粒重较大等特

点；另一类具有净光合速率一般、穗粒数多、千粒

重较小、旗叶面积较大等特点 [16]。百农 207则不

同于上述两种类型，其旗叶宽长、上冲，净光合速

率高，在较高的穗粒数基础上保持了较高的穗粒

重，有效地协调了高穗粒数与高穗粒重，从而实

现了高产，该品种的育成将为黄淮小麦新品种选

育提供重要的理论参考。
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