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摘 要：为探明种植模式对冬小麦增产增效的调控，本试验选用西北大面积推广种植的冬小麦品种兰天 26为材料，研究

了宽幅匀播和常规条播对冬小麦旗叶光合特性、蔗糖供应水平、抗氧化酶活性和籽粒产量、品质的影响。结果表明，与常

规条播相比，宽幅匀播种植模式下的小麦旗叶在灌浆中后期（花后 15~35 d）能保持相对较高的净光合速率（Pn）和叶绿素

SPAD值，使 Pn高值持续期（PAD）和叶绿素 SPAD值相对稳定期（RSP）分别延长 6.1、5.2 d。宽幅匀播处理亦降低了灌浆

后期（花后 15~35 d）的胞间 CO2浓度（Ci），气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）。宽幅匀播栽培灌浆期旗叶蔗糖磷酸合成酶

（SPS）活性增强，且在灌浆中后期（花后 10~35 d）维持相对较高的蔗糖供应水平。宽幅匀播处理下的旗叶过氧化氢酶

（CAT）活性在整个灌浆期均高于常规条播，并较常规条播提早 5 d达到峰值，且下降速度慢、高值持续期长，超氧化物歧

化酶（SOD）活性仅在灌浆后期（花后 15~35 d）较高；过氧化物酶（POD）活性和丙二醛（MDA）质量摩尔浓度在整个灌浆期

均低于常规条播，且较常规条播延迟 10 d达到丙二醛质量摩尔浓度快速上升期。宽幅匀播处理的千粒重较常规条播增

加 5%，籽粒产量提高 9.1%，平均达到 8 272.84 kg/hm2；冬小麦籽粒蛋白质含量、湿面筋含量、沉降值和稳定时间亦比常规

条播处理增加 11.9%、9.6%、11.7%和 13.7%。可见，宽幅匀播栽培的冬小麦旗叶在灌浆期具有较高的自由基清除能力，较

低的膜脂过氧化水平，较强的光合产物供应速率、强度和较长的供应持续期，因而有利于产量和品质的提高。
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Abstract：In order to gain more insight into the effect planting patterns on increasing yield and efficiency of winter
wheat. In our study, the effect of wide uniform planting and conventional planting pattern with the same row spacing
on the photosynthetic characteristics, sucrose supply level and antioxidant enzyme activity of flag leaf were studied
in field trails, using winter wheat "Lantian26" as materials. The results showed that the dynamic changes of net pho⁃
tosynthetic rate (Pn) and photosynthetic active duration (PAD) of flag leaves were significantly increased during the
middle and late grain filling period, and the duration of Pn high value and relative stability of chlorophyll SPAD
value (RSP) were prolonged respectively by 6.1 d and 5.2 d under the wide uniform planting compared to the conven⁃
tional planting with the same row spacing. Wide uniform planting reduced the intercellular CO2 concentration (Ci),
stomatal conductance (Gs) and transpiration rate (Tr) in the later stage of grain filling. Moreover, the extended
steady phase of chlorophyll content and the increased photosynthetic active duration in flag leaf might decelerate the
aging of flag leaf, which could significantly increase its photosynthate supplying duration. Compared to the conven⁃
tional planting with the same row spacing, both sucrose phosphate synthetase (SPS) activity and sucrose supplying
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capability of flag leaves in winter wheat under the wide uniform planting were significantly increased during the
grain filling period. The results indicated that compared to wide uniform planting，the SOD and CAT activities were
higher than that of the conventional planting with the same row spacing during the grain filling period, and the peak
was reached 5 days earlier, the rate of decline was slow, the duration of high value was longer, while the superoxide
dismutase was only higher in the late stage of grain filling period. So the lipid peroxidation level was improved，and
then the flag leaf senescence was decelerated. The thousand kernel weights and yield were 5% and 9.1% higher un⁃
der wide uniform planting than under the control. There was no significant difference in the number of productive
ear and the kernel number between wide uniform planting and the control. Protein content, wet gluten content, sedi⁃
mentation value and dough stability time were increased by 11.9%, 9.6%, 11.7% and 13.7% higher under the con⁃
ventional planting pattern. Therefore, the flag leaves of winter wheat under the wide uniform planting can maintain a
relatively higher photosynthate supplying rate, longer photosynthate supplying duration, lower reactive oxygen pro⁃
ducing rate and lower lipid peroxidation level, which could be a key reason for a higher quality and yield.
Key words：Wide uniform planting; Winter wheat; Photosynthesis; Sucrose; Antioxidant enzyme activity; Yield

西北地区小麦种植面积占我国小麦总面积的

13.6%，由于降水少且季节错位等问题，小麦生育

后期易发生生理代谢紊乱、养分供应不足和植株

早衰等，影响产量提高和品质改善 [1-2]。因此，优

化小麦栽培模式，合理配置行距和密度，改善小

麦生育期的光合利用和养分供应，对挖掘小麦增

产潜力，缓解气候因素带来的消极影响具有重要

意义。小麦宽幅匀播是甘肃省近年在干旱半干旱

地区重点推广的高效栽培技术，该技术集扩行

距、抓群体、促匀播为一体 [3]，具有叶面积大、冠层

温度低、水分和肥料利用率高等特点，增产幅度

可达 8%~13%[4-5]。合理的种植密度配置是影响小

麦生长发育、产量形成、品质优劣的关键因子 [6]。

研究表明，小麦播种的苗带宽度显著影响植株田

间分布、单株分蘖与成穗和根系生长 [4]，宽幅播种

亦提高了氮素利用率和水分利用效率 [7-8]，等行距

宽幅精播小麦分蘖数、成穗率及光合特性各指标

均显著高于留套种行宽幅播种 [9]，带间距也对小

麦旗叶叶绿素含量和抗氧化酶活性有不同程度的

影响 [10]。因此，宽幅匀播条件下如何实现小麦增

产增效的生理机制尚不明确。目前，小麦宽幅匀

播技术对冬小麦旗叶光合和抗氧化酶活性的研究

相对较少。为此，本研究以冬小麦兰天 26为试验

材料，从旗叶光合特性-蔗糖代谢-抗氧化酶系统

角度，进一步揭示不同栽培方式的增产机制，为

探讨提高小麦光合效率、延缓植株衰老和高产高

效小麦栽培技术体系提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验区概况和试验设计

试验地位于甘肃省永登县柳树镇黑城村。该

区海拔 2 010 m，无霜期 112 d，年平均气温 6.9 ℃，

日照时数 2 617 h，年太阳辐射总量 152 kJ/cm2，年

均降水量不足 300 mm，属于半干旱区。试验田土

壤类型为黄绵土，前茬小麦。试验以冬小麦

（Triticum aestivum L.）品种兰天 26为材料，设宽幅

匀播和传统条播 2个处理，宽幅匀播采用甘肃酒

泉铸陇公司生产的手扶微型电动宽幅匀播机进行

播种。小区面积 19.8 m2（3.3 m×6 m），宽幅匀播播

15行（播幅 10 cm，行距 22 cm），传统条播播 22
行，3次重复。播种量为 187.5 kg/hm2，肥料播前按

纯 N、P2O5、K2O分别为 150、75、45 kg/hm2作为底肥

一次施入，其他管理措施同高产小麦田。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 光合特性和叶绿素 SPAD 值

采用美国 LI-6400型便携式光合仪测定净光

合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）和胞

间 CO2浓度（Ci），计算气孔限制值（Ls），测定时间

在开花期及花后每 5 d 9: 00~11: 00晴朗时进行，

测定时样本室 CO2摩尔分数为 380 μmol/mol，流速

为 400 μmol/（m2•s），叶片温度为 25 ℃。每小区重

复 9次。叶绿素 SPAD值采用日产 SPAD-502型叶

绿素计与光合特性同时测定。每小区重复 9次。

1.2.2 蔗糖磷酸合成酶(SPS)活性和蔗糖质量分数

SPS活性参照Wardlaw等 [11]的方法测定；蔗糖

质量分数采用间苯二酚法 [12]。每小区重复 9次。

1.2.3 抗氧化酶活性和丙二醛（MDA）质量摩尔

浓度

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）
和过氧化氢酶（CAT）活性按照郭凤霞 [13]的方法测

定。SOD活性以每分钟反应抑制氮蓝四唑（NBT）
光还原 50%为 1个酶活性单位（U），用 U/g表示；



8 东 北 农 业 科 学 48卷

POD以在 470 nm处吸光度每分钟增加 0.01为 1个
酶活性单位（U），用 U/（g•min）表示；CAT以 240
nm处吸光度每分钟减少 0.01为 1个酶活性单位

（U），用 U/（g•min）表示。MDA质量摩尔浓度采

用硫代巴比妥酸法 [12]。每小区重复 9次。

1.2.4 小麦籽粒产量和品质

小麦成熟期统计 1 m双行有效穗数。成熟后

各小区单打单收，并选取均匀一致的 100穗小麦

进行考种，调查小麦籽粒重量、穗粒数和千粒重。风

干后的籽粒送甘肃省农业科学院测试中心检测。蛋

白质含量、湿面筋含量、沉降值和稳定时间用瑞典

Infratec TM 1241近红外谷物品质分析仪测定。

1.3 数据分析

采用 Excel 2010进行数据处理与分析。

2 结果与分析

2.1 宽幅匀播对冬小麦旗叶净光合速率和叶绿

素SPAD值的影响

由图1可知，2种处理在整个灌浆期冬小麦旗叶净

光合速率均呈降低趋势，花后15 d降幅逐渐增大，宽幅

匀播处理光合速率在整个灌浆期均高于常规条播处

理。表明宽幅匀播能提高冬小麦旗叶净光合速率。以

灌浆期最高值为初始值，宽幅匀播的净光合速率高值

持续期（PAD）[14]为31.2 d，常规条播为25.1 d。表明宽

图 1 不同处理对冬小麦旗叶净光合速率（Pn）和叶绿素 SPAD值的影响

幅匀播栽培有利于土壤保水保肥，后期叶片衰老慢，冬

小麦旗叶净光合速率高值持续期长。

随生育进程的延长，2种处理冬小麦旗叶叶

绿素 SPAD值也呈下降趋势，花后 20 d是分界线，

前期常规条播较高，后期宽幅匀播栽培较高，整

个灌浆期宽幅匀播栽培降低幅度明显小于常规条

图 2 不同处理对冬小麦旗叶光合特性的影响
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播栽培。表明宽幅匀播栽培的小麦在灌浆后期

（花后 20~35 d），旗叶也能保持较高的叶绿素

SPAD值。以灌浆期最高值为初始值，宽幅匀播的

叶绿素 SPAD值相对稳定期（RSP）[14]为 26.0 d，常
规条播为 20.8 d。表明宽幅匀播栽培在灌浆后期

能减缓叶绿素的降解，增强了光合作用，小麦旗

叶叶绿素 SPAD值相对稳定期长。

2.2 宽幅匀播对冬小麦旗叶光合特性的影响

由图 2可以看出，随着生育进程的推进，2种
处理胞间 CO2浓度在盛花期最低，后逐渐增高，但

宽幅匀播处理增长幅度相对较小，仅在灌浆中期

（花后 10~15 d）高于常规条播。这表明在灌浆前

期和后期，宽幅匀播处理旗叶更能有效利用胞间

CO2，提高了光合和运输能力。冬小麦旗叶气孔

导度与净光合速率变化趋势相似，宽幅匀播处理

在灌浆前期（花后 0~10 d）下降缓慢，灌浆中后期

急剧下降，与常规条播趋同。2种处理旗叶蒸腾

速率在花后 5 d达到最高值，之后逐渐下降。宽

幅匀播处理旗叶蒸腾速率低于常规条播，在灌浆

中后期下降更为缓慢，表明此处理土壤和植株水

分状况较好。气孔限制值则交替下降。

2.3 宽幅匀播对冬小麦旗叶 SPS活性及蔗糖质

量分数的影响

由图 3可知，2种处理冬小麦旗叶花后 SPS活
性均快速升高，同在第 15天达到高峰，之后剧烈

下降，到灌浆末期（花后 25~35 d）下降变慢趋于一

致，其中宽幅匀播栽培的变化幅度较大，在灌浆

早期和中后期活性高于常规条播。宽幅匀播冬小

麦旗叶花后蔗糖质量分数呈波动下降趋势，花后

10 d有小幅回升，常规条播栽培在灌浆前期（花后

0~10 d）剧烈降低，灌浆中期（花后 10~25 d）下降

趋缓，而后迅速降低至成熟。宽幅匀播在灌浆初

期（花后 0~5 d）蔗糖质量分数明显低于常规条播，

但灌浆中后期较高，表明宽幅匀播处理能在灌浆

中后期保持相对较高的蔗糖合成能力。

图 3 不同处理对冬小麦旗叶 SPS活性和蔗糖质量分数的影响

图 4 不同处理对冬小麦旗叶抗氧化酶活性和MDA质量摩尔浓度的影响
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2.4 宽幅匀播对冬小麦旗叶抗氧化酶活性和

MDA含量的影响

由图 4可知，2种处理冬小麦旗叶花后 SOD活
性都表现为波动式双峰变化，说明 SOD在抵御环

境胁迫中具有较强的调节作用，宽幅匀播栽培在

灌浆后期（20~35 d）对 SOD活性诱导作用更强。2
种处理冬小麦旗叶 CAT活性均呈单峰曲线变化，

峰值分别出现在花后 15、20 d，宽幅匀播处理较对

照提早 5 d达到峰值，且下降速度较慢，高值持续

期长。宽幅匀播 POD活性变化呈单峰曲线，峰值

出现在花后 10 d，常规条播 POD活性在整个灌浆

期均高于宽幅匀播栽培，在灌浆前期（0~20 d）维
持高值，在后期（20~35 d）迅速下降。冬小麦旗叶

花后MDA质量摩尔浓度在整个灌浆期逐渐升高，

宽幅匀播在花后 20 d后急剧升高，常规条播栽培

呈阶梯上升，但幅度明显早于、高于宽幅匀播。

2.5 宽幅匀播对冬小麦籽粒产量和品质性状的

影响

由表 1可知，宽幅匀播处理平均产量为 8 272.84
kg/hm2，比常规条播增产 9.1%。从产量构成因素

看，2种处理有效穗数、穗粒数变化不大，但宽幅

匀播处理的千粒重较常规条播增长 5%。宽幅匀

播处理亦不同程度地提高小麦籽粒蛋白质含量、

湿面筋含量、沉降值和稳定时间，分别比常规条

播处理增加 11.9%、9.6%、11.7%和 13.7%。总体

看，宽幅匀播相对均衡、协调地促进了产量和品

质的提高，实现较传统条播增产。

表1 不同处理下冬小麦籽粒产量和品质性状

处理

宽幅匀播

常规条播

有效穗数

(×104穗/hm2)
635.65±10.81
634.99±15.35

穗粒数

27.21±0.66
26.21±0.73

千粒重

（g）
47.87±0.13
45.54±0.76

籽粒产量

(kg/hm2)
8 272.84±70.16
7 583.87±163.92

蛋白质含量

(％)
14.25±0.16
12.73±0.19

湿面筋含量

(％)
32.73±0.54
29.85±0.36

沉降值

(mL)
40.15±0.71
35.95±1.03

稳定时间

(min)
10.36±0.24
9.11±0.18

3 讨 论

不同品种小麦在灌浆期达到严重干旱时其旗

叶净光合速率开始降低，并缩短了小麦旗叶光合

速率持续期和叶绿素 SPAD值相对稳定期，加速

了小麦花后旗叶的衰老 [10,15]，而小麦旗叶衰老推迟

l d能增产 1.3%[16]。本研究中宽幅匀播处理的冬

小麦旗叶能保持相对较高的净光合速率和叶绿素

SPAD值，净光合速率高值持续期和叶绿素 SPAD
值相对稳定期分别较常规条播延长 6.1、5.2 d。可

见宽幅匀播栽培在灌浆期能延缓叶绿素降解，维

持相对较长的光合产物供应持续期，使后期千粒

重和产量分别提高 5%和 9.1%，其原因一方面可

能是由于宽幅播种下单株营养面积扩大，器官的

营养组分厚实，植株生理代谢旺盛，延长了籽粒

灌浆持续期，另一方面常规条播栽培群体结构性

差、花后冠层温度相对较高，冬小麦花后高温易

造成旗叶光合速率和干物质积累量降低 [17-18]。宽

幅匀播处理降低了灌浆后期的胞间 CO2浓度，趋

缓了灌浆初期和中后期的气孔导度与蒸腾速率，

表明此处理土壤和植株水分状况较好，可弥补水

分亏缺，减少脱落酸（ABA）积累和气孔关闭，促进

光合合成与水分、CO2的交换。这与于惠琳、韩惠

芳等 [19-20]水分亏缺的光合特性变化和宽幅栽培具

有相对较高水分利用效率的研究结果一致。气孔

限制值增加而胞间 CO2浓度降低，表示光合作用

受气孔因素限制，反之则为非气孔因素限制 [21]，且

试验中 2种处理气孔限制值均低于 0.5，这可能是

非气孔因素限制了气体交换。由于试验仅测定了

气体交换参数，缺乏 Rubsico活性、Jmax（RuBP再
生能力）[22-23]等非气孔限制指标的测定，有待今后

的工作中加以弥补完善。

SPS活性的高低代表旗叶光合产物转化为蔗

糖的能力，蔗糖的合成又反映此阶段同化物的输

出能力 [15]。宽幅匀播栽培方式提高了灌浆期旗叶

SPS活性，延缓了灌浆中后期蔗糖质量分数的下

降。因此，宽幅匀播能通过提高 SPS活性来促进

蔗糖的合成，从而获得较强的光合产物供应强

度。研究表明，不同质地土壤中养分含量、水分

利用效率与小麦蔗糖代谢间存在相关作用 [24]，增

施有机肥或追施氮、钾等营养元素，可增加旗叶

中蔗糖质量分数，提高蔗糖合成能力 [9,25-26]，蔗糖的

输出增加，又可提高收获指数和氮肥生产效率 [27]。

可见，宽幅匀播是通过提高肥料利用率和水分利

用效率，进而影响籽粒 SPS活性与蔗糖合成获得

高产。研究认为，干旱胁迫下花后小麦旗叶

POD、CAT和 SOD活性升高，旗叶气孔导度、蒸腾

速率、净光合速率等显著下降 [28-29]，这与本研究结

果一致。宽幅匀播栽培显著提高了花后旗叶保护

酶 SOD和 CAT活性，降低了 POD活性和MDA质量

摩尔浓度，使膜系统受伤害程度低，植株抗氧化

系统能力增强，衰老迅降期推迟，这可能是冠层
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相对低温引起，但随生育期推迟，旗叶衰老延缓

的效果逐步减弱，品种间也有一定差异 [7]。

4 结 论

本研究结果表明，宽幅匀播栽培的冬小麦进

入灌浆期其叶片的抗氧化酶系统启动，抗氧化酶

活性显著升高，自由基清除能力增强，活性氧产

生速率和膜脂过氧化水平降低，延缓了生物膜结

构和功能的破坏，从而起到保护光合作用机构的

作用。结合光合合成与运输顺畅，能维持较强的

光合产物供应速率、强度和较长的供应持续期，

可认为此时光合作用和活性氧代谢协同发挥作

用，共同稳定了光合作用机构的功能，进而较高

的蔗糖代谢促进了籽粒灌浆，因而产量和品质高

于传统常规条播。
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