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春小麦品种开花后干物质累积量和

分配方式对高产稳产的影响

郜 和 臣
(中 国科学院西北高原生物研究所)

谷类作物的籽粒产量主要来源于开花后的光合产物。开花后干物质累积量的多少及

其分配利用方式对谷类作物的高产稳产极为重要。过去不少学者用称重方法和示踪原子

研究过水稻、小麦等作物后期体内光合产物的累积和分配利用(殷宏章等,1956;张 邦如 ,

1958、 1959;荆家海,1983;郑 广华等,1964)。 但有关青海高寒地带春小麦品种间开花后

干物质累积量及其分配利用方式的差异性对品种高产稳产影响的报道尚不多见。

本文利用称重法进行研究,目 的在于了解青海春小麦品种间开花后干物质累积量和

分配利用方式的差异性与品种高产稳产的关系 ,为春小麦品种改 良提供依据。

一、试 验 方 法

(1)于 1978、 1979年在青海省循化县下滩大队进行试验。该大队位于黄河上游,海

拔 1875米 ,年平均气温 8.7℃ ,7月 份平均气温 20℃ ;年 日照 2025小时 ;年降水量 261毫

米 ,气候干旱多风。农田供水以灌溉为主。

(2)1978年 初步观察了 22个春小麦品种开花后干物质累积量和分配方式对品种籽

粒产量的影响。1979年进行重复试验。侠试品种 15个 ,包括大面积推广品种,引进和自

育的矮秆、半矮秆新品种(系 )。 试验小区面积 15米2,产
量比较试验设 6次重复。试验地

前茬为春小麦。播前每亩施土杂肥 8干斤左右,磷酸二铵 (P46%;N18%)50斤 。苗期

每亩追施尿素 40斤。2月 25日 播种,7月 15日 至 20日 收获。全生育期灌溉 6次。

(3)取样及处理

A.在第 I重复内每个小区划出 1/2面 积为取样段。 开花期选择开花一致的主茎

穗挂牌标定样株 ,开花后每 5天采一期样本,直到成熟期为止,共采样本 9-lO期。每期

在取样区内 3个不同地段取 30个主茎。样本采回后,将穗、秆、叶片、叶鞘等分别割开,装

人纸袋风干。待最后一期样本风干 3个月后,所有样本同时称重。比较不同品种和不同
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器官间的重量变化。计算干物质累积量和分配状况。

B.去穗、去叶处理。1978年于开花期在供试的 22个品种上进行。处理分为:去穗、

去全部叶片、对照等。每处理为 20个主茎。为避免茎蘖间营养物质相互流通,处理植株和

对照植株只留主茎,其余分蘖茎全部除去。同时取样测定开花期主茎穗、秆、叶片和叶鞘

等器官的风干重。于正常植株成熟期,将所有处理的植株同时收获,测定于物质累积和分

配情况。

C,去半穗处理。1979年 于开花期将每个供试品种的 30个主茎穗去掉半边的全部小

穗 ,保留另半边的小穗 ,另设 30个主茎穗为对照。收获后测定其干粒重的变化 ,以推断各

品种开花后光合产物的供应能力和穗部容纳能力之间的协调程度。

成熟期详细观察品种和处理间植株的落黄性表现。

二、结果 与分 析

(1)单位面积上生物产量、开花后干物质累积量及其向穗部的分配率与品种籽粒产

量的关系。1979年对 15个春小麦品种(系 )的试验结果列人表 1。 表 1表明: 单位面积

上的生物产量、开花后干物质累积量及其向穗部的分配率都较高的品种如 M47、 泰山 1

号,77-709等 的籽粒产量较高;生物产量、开花后于物质累积量都偏低,而开花后干物质

向穗部的分配率高的品种如矮丰 3号、77-707等 ,也能获得较高的籽粒产量;生 物产量、

开花后干物质累积量都较高,而开花后于物质向穗部的分配率低的品种如阿勃、NCCpawa

等的籽粒产量较低。

用简单相关法分析的结果说明: 地上部分生物产量与籽粒产量之间有正相关关 系

(r-0.1251);开 花后于物质累积量与籽粒产量之间呈负相关 (r— _o.0749);开 花后干

物质向穗部的分配率与籽粒产量之间有显著的正相关关系 (r-o,5984;当 n-15,p=
-0,05,r-0,5139)。 表明供试品种(系 )之间籽粒产量的差异,主要决定于开花后于物

质向穗部分配率的高低。

(2)开花后于物质分配方式对品种高产稳产的影响。开花后测定植株不同器官在不

同时期的重量变化表明,干物质向穗部的分配方式品种间有不同的表现型(图 1)。

A.早期超量分配型  即在籽粒灌浆前期(开花后 10-15天 )光合产物向穗部的分

配量就超过植株的总光合生产量。植株的茎、叶等营养器官中的部分贮存物质开始向穗部

大量转移,如图 1中 矮丰 3号的干物质分配方式则属此种类型。 这种分配方式能使营养

器官中的贮存物质较大限度地转移到穗部形成籽粒产量。 在本试验中,矮丰 3号和 77⋯

707是营养器官向穗部输出物质最多的品种,输出的物质占开花期茎、叶等营养器官总干

重的 27,0%和 2⒌ 2%;占穗增重的 24.3%和 20.9%。 这类品种的收获指数一般较高。但

由于营养器官中的贮存物质过早、过多地外运,影响了植株后期光合器官的活性和光合生

产能力,因 此,开 花至成熟期间干物质累积量偏低,成熟期植株多为灰白色,呈
“
死熟△目,

但在精细栽培和良好的气候条件下能够获得较高的籽粒产量。但易早衰,抗逆性和适应

性较差,在 生产上广泛地推广应用受到限制。

B.后期超量分配型  开花后于物质向穗部的分配率由低到高,成熟前 10天 左右 ,

茎、叶等营养器官中的贮存物质开始迅速地向穗部转移 ,形成后期超量分配方式。如泰山
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表 1 不同吕种的抒扭产△、开花后干仂II识I及其向】“分△年

Table I  Crain yield, accuinulation and transpoftauon of dry mattCr in different vaneues

of spring wheat after ilo、 `cnng phasc

开花一成熟
rr。 lm fl。 wenng to rlpcnhg

品 种

、̀
aricty

单茎总堪重(克 )
Total increase
of a single
stalk (g)

干物质向穗部分
配率(%)

Dry mattcr%
of thc ear

M47

77-709

9,-703

77-707

77-701

I,4202

1.6099

1.llO8

1.5976

2.0383

2.2252

118.〗

I】 0.4泰山 1号
Taishan l

矮革 3号
Aifeng 3

商原 ,06
(∶;aoyuan 506

132,o

115.5

】02.5

93.5

126.4

120.7

1.3547

1.4833

卡捷姆
Caicme

胥春 5号
Qingchui1 5

`'-`04

I12.o

98.9

IO0.2

l14.4

90.8

78.7

】.8567

1,8】 23

77-717 1.4366

2.2863

1.6077

阿 勃

^bbondanza

Neepawa

十斤 (In)=500克 (g)

1号的分配方式就属于后期超量分配型 (图 1)。 这种分配方式在籽粒灌浆前、中期,植林

的营养器官尚能补充到一定的光合产物以增强其活性 ,提高光合器官的光合生产能力。后

期又能够将营养器官中的部分贮存物质迅速地转移到籽粒中形成经济产量,提高品种的

收获指数。所以这类品种如 M47、 泰山 1号和 77-709等 ,开 花至成熟期间干物质累积量

一般较高,杼粒产量也高。抗逆性和适应性都比较好。成熟期植株落黄快,色泽黄亮。这

是一种有利于高产稳产的分配方式。

Crain yicld
(In∫ mu)

13so

1199

i165

1143

〗137

l132

l122

存粒
(斤

`

亟

y
产
亩

开花至成熟干物
质累积最
(斤

`亩

)△

^ccumutationof d.fy matter
m ilowering
to r‘ penIng
(rn∫ mu)

121`

1200

89`

I212

1501

1● 41

‘丿56

!192

1414

l178

1211

l156

s97

1429

1349

稳增璧(克 )
Increaslng of
thc car (g)

I.6767

1.7766

1,i‘ 66

1.8459

2,0884

2.0797

1.7】 2‘

1.7900

1.8010

1.7600

1.8360

1,8167

1.6433

2.0766

2671

27o2

2220

2565

2826

2819

23,5

1107 2906

2780iO48

lO38 2345

lO14 2588

lO16 2272

2302973

976

2555866

生物产量
(斤

`亩

)衤

BioI。εical

products
(iin∫ i1】u)

1.9400

I.5716

lO3.5

l

2960

1.2‘ 56

|

77-708

|
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图 1 开花后不同品种于物质的分配方式
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′●———●茎、叶 stcn and leaf Abb°
ndanza`·̂v-ˉ  ̄0 茎、叫 s̄tein and lea(

泰山 1号
Taishan I '△
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i2 1901-190s年曰动的产△

Table 2  yield of Abbondanza, 1971-1夕75

Ycar

197】

1972

1973

1974

1975

836.o

852.5

893.3

858.7

863.3

平  均
Avcrage 860.8△ 21.o

·斤 (Jin)=500克 (g)

c,保留分配型  开花至成熟期间,这种分配方式自始至终只将大部分干物质分配

于穗部,其余小部分干物质则继续在营养器官中贮存。 如阿勃、NCCpawa两个品种的干

物质分配方式为此种类型。由于这类品种的营养器官不断地补充到一定的光合产物,所

以,表现活性好,寿命长,干物质累积量高。然而大量的光合产物由于不能有效地转化为

经济产量,所以籽粒产量一般偏低。成熟期植株落黄缓慢,穗部颖壳和穗下节间变黄,而
旗叶和叶鞘仍为绿色,呈

“
老来青

”
长相。

保留分配型品种一般稳产性和适应性都较好。例如阿勃品种 ,自 1961年引进青海省
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寂 9 II个I小女品种的产△△环坊变化的目归添数
1· tlble s  Regressi° n coefficicnt of il spring 、vheat vaneties ”.ith thc

chanRe in cnvironn ent.

阿勃
Abbondanza

o.5708

0.6524

0.8847

1.0432

1,0545

1,0972

1.1899

1.2014

1,2165

1,2229

1.376`

'6399-6-1-3

78-5

76117-1-2-3-2

503

80-642

高原 472
〈∶;aoyuan 472

73-12-3

I87

79-,24

78-17-3

品  种
Vancty

回归系数
Regresgon coc伍 cient(b)

适应性评价
E,valuau.on.on thc adaptability

较好
Bctter

较好
Bctter

一般
Ccncral

一矬
(∶|cncral

一般
〈∶;cncrat

一般
Cenerat

一般
CcncrnI

较差
Worse

较 差

Wor贫

较差
W·of〖

较差
Worse

以来,推广种植面积占全省春小麦品种的第一位。20多年来一直为其主要栽培品种。产
量表现稳定,不同年份、不同地区的产量波动性较小。表 2为 1971-1975年阿勃在下滩
大队品种比较试验中的产量。5年间,它的产量变异系数仅为 2,4。 表 3是 1982年青海
省春小麦品种区域试验的部分品种,在 西宁、大通、互助、湟源、乐都、循化、贵德、都兰、德

令哈等 9个地区的产量试验资料,采用回归分析法计算出来的品种产量随环境变化的回

归系数。从表 3可以看出阿勃在 11个品种中回归系数为最小 (0.5708),说 明其受环境因

素的影响小、适应性强、产量较稳定。
(3)去半穗对不同品种干粒重的影响。开花期去掉半边的小穗,使穗部容纳量减小

50%,相 应地增强灌浆期间光合产物向另半边小穗的供应能力,干 粒重比对照穗增大的程

度品种间有明显差异(表 4)。 从表 4看出,千 粒重比对照增加 10%以上的品种都是矮秆品

种 (75-80厘米)。 说明矮秆品种在正常的情况下,光合产物的供应量小于穗部容纳量 ,

籽粒充实度不够。所以,改善光合产物的供应能力可以明显地提高这类品种的干粒重水

平。去半穗处理后干粒重增加不明显的品种,可能存在两种情况:

A.光合产物的供应量大于穗部容纳量。如阿勃、Nccpawa等植株较高的品种 ,在 正

常的情况下,光合产物的供应量就表现过剩,籽粒的充实度已达到饱和程度。所以,即使

再增加光合产物的供应,其千粒重也不可能有明显的增加。

B,可能是光合产物的供应量与穗部容纳量处于基本平衡状态。 如泰山 1号和 M47

等品种,在 正常情况下,籽粒的充实度较好。

另外,卡捷姆、77-717两 个品种,去半穗后,干粒重比对照分别减轻 6.1%和 2.9%。

这可能是取样误差或其他环境因素影响的结果。
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Plant
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(cm)

`o
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80

80

80

so

95

】00

l15

120

120

75

75

56.o

59.5

56.5

56.o

54.5

56.o

43.o

52.o

52.o

45.9

49,o

50.o

49.o

50.5

49.8

去 半 榴

^half carrcmovcd

表 4 开花翔去半0对手拉E的形中

1· ablc 4  E,ffect o￡  a half car re1n° ved on 1000 grain 、veight aftcr flo、 vering

千拉重(克 )
lO00 grain weight(g)品   种

Vahety

去半穗比对照蜍加(%)

rernoVcd tharl thc
contro11cd

sc in a llalt ear

25,8

20.2

77-708

77-707

15.3

13,l

`7-`Ol

矮丰 3号
Aifeng 3

高原 506
(∶)aoyuan 906

M 47

泰山 1号
Tathan l

2.3

2.1

6,4

宵春 5号
Q:ngchun 5

阿  勃
A.l)bondanza

Neepawa 3,2

卡捷姆
Caien1c

-6,l

-2,977-717

从试验中可以看出,不同类型的品种其限制籽粒产量的因素也不同。对于穗部容纳

量较大而光合产物供应不足的品种 ,增强光合产物的供应能力 ,如在栽培上加强麦田后期

的水肥管理 ,防止叶片早衰 ,提高光合器官的光合活性对提高籽粒产量的效果可能比较显

著。但这些方法对于后两类品种的籽粒产量的提高可能是无效的。所以,有些高产栽培

措施在不同的品种上有不同的反应。同时说明 ,品种的穗部容纳量大小是遗传型决定的。

当某些品种的穗部容纳量充实到一定程度时 ,继续增加光合产物的供应量 ,将不能增加穗

部对光合物质的贮存量。

(4)开花后茎秆贮存或输出物质的能力。从表 5可看出,在成熟期 ,正常植株的茎秆

77-704

77-709

77-703

12.4

lO.9

lO.3

9.5

5.1
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十⒐ 5
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-lO.8
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-4.8

-7.7

-4,7

对照
Check
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16.8
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25.o

+70.‘

+2.5

1̄ˉ ‘6.7

+38.5

+,9,o

+70.6

△-46.2

获 s 开花翔去叶、去△对重拜t扌或廿出铀质的形中

△
·
ablc 5  ∶Eflect on thc storing of output0ng 。f nlatefia【  on thc stem as t11c

lcai or car was removcd at Flowcring p1】 asc.

去
Leaf

叶
rci】10vcd

总干物重演少(%)
Total dry weight
dccreased (%)

稳拉重减少(%)
Crain wcight of

ear decrc“ ed(%)

品   种

Vanety

NPFI’ ‘798

公̌( 79

矮丰 3号
Aifcng 3

高原 33s
Caoyuaa 338

94.7

75.3

57.1

51.2

48.5

高原 182

Caoyuan 182

纽瑞
Nuri 70

72.o

6,,6

83.2

57.8

59.4

64,o

59.4

39.9

36.6

36.6

36.9

M 47 35.9

阿勃

^bbondailza

辐 71-3
Fu 71-3

阿江

^”
ng

568

小侄 759
Xiaoyan 759

郑州 743
zhcilgzhou 743

斗地 1号
I)oud】 !

34,7

s3,o

33.o

31.9

3】 .7

74A992

泰山 1号
·
raisha1】  1

Necpawa

6951-l-!-3

万雅 2号

`V·

anya 2

30号
No 30

534 P

31,3

28.3

25.0

22,2

2I.8

21.0

21.o

13.3

12,2

青春 5号
Qin‘ :cl△un ,

9.7
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干重比开花期增加或减少,因 品种不同而异 ;去穗处理的植株 ,除矮丰 3号外,所有品种的

茎秆干重都比开花期有不同程度的增加;去 叶处理中,除 NCCpawa外 ,大 多数品种的茎秆

干重比开花期都有不同程度的减轻。说明开花至成熟期间大多数春小麦品种的茎秆都有

贮存或向外输出物质的能力。

去叶后,茎秆干重减轻的程度与总干物重和穗粒重下降的程度之间呈极显著的正相

关关系 (r-0,6977,0,6622;当 n-22,p=0.01,r-o,5368)。  表明茎秆向穗部输

出物质的能力受品种光合产物的供应量与穗部需求量之间协调程度的影响。供求之间差

距越大,茎秆向穗部输出的物质越多,反之则少。
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f◎———◎ f茎 stcin

‘0— ——o 亻u十鞘 sheath

t△ -——△ t叶 Leaf

开花后

^rter fl。
we△lng

茎 stem

叶鞘 sheath 矮丰 3号 AifenB 3

叶 Leaf{

Neepawa

图 2 开花后当营养体贮存或输 出物质时 ,茎 、叶、叶鞘的表现

Fig, 2  1· he actions 。E tllc stcin, leaf a1)d shcath、 vhen t】 te vcgctativc

organs s[orc or output matters after flo、 vcri。 8.

(5)开花后营养体贮存或输出物质时 ,茎秆、叶片和叶鞘等器官的表 现 不 同。 如
Nccpawa品种 ,开 花后营养体在不断地贮存部分光合产物,从它的茎秆,叶片和叶鞘等器

官的重量变化来看,茎秆增重最多(图 2)。 说明当营养体在贮存部分光合产物时 ,茎秆是

主要贮存物质的器官。叶鞘到后期也能够贮存少量的光合产物。叶片没有贮存光合产物

的能力,而是输出物质的器官。

当营养体向外输出物质时 ,如矮丰 3号 ,前期茎秆输出物质的比例较高。后期是叶片

输出的物质最多。叶鞘居第 3位。
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(1)开花后充足的光合产物的供应和高的穗部容纳量是高产稳产春小麦品种必备的
^

两个基本条件。试验表明,春小麦品种开花后,光合产物的多少和穗部容纳量的大小都可

能成为限制籽粒产量的因素。不同类型的品种其限制籽粒产量的因素也不同。众所周知 ,

开花后光合产物是形成籽粒产量的主要物质来源。但从开花后于物质累积量及其向穗部

的分配率与籽粒产量之间的关系中可以看出,一些矮秆高产品种其开花后干物质累积量

并没有明显增加。所以表现高产只是由于提高了干物质向穗部的分配率的结果。多数矮

秆品种的穗部容纳量明显地大于光合产物的供应能力,因而增加了穗部对营养体内部分

贮存物质的吸引力,促使营养器官中的大量物质向穗部转移。尽管如此,这些品种的籽粒

充实度仍然不够饱满。表明限制这类品种的籽粒产量进一步提高的主要因素是光合产物

的供给不足。因此,不 仅籽粒产量受到限制,而且影响其稳产性和广泛的适应性,从而降

低了在生产上的使用价值。

另一些品种如阿勃、Nccpawa等 ,开花后干物质累积量虽然较高,但由于穗部容纳量

小 ,其丰富的光合产物不能贮存于穗部籽粒中转化为经济产量,因而不能高产。因此,在

品种改良中,只有使高的光合生产和较大的穗部容纳量结合起来,才能获得高产稳产、适

应性强的优良品种。

(2)春小麦品种开花后光合产物的供求关系与营养体内贮存物质的合理利用。穗部

容纳量大于光合产物供应量的品种,有利于营养体内的部分贮存物质向穗部转移,提高光

合产物的经济利用率,增加籽粒产量。但在灌浆期间穗部对光合产物的需求量过早、过多

地超过其生产供应能力 ,则 形成光合产物的早期超量分配方式 ,促使营养体内的贮存物质

过早,过 多地向穗部转移,影响中、后期植株光合器官的活性 ,降低光合生产能力,从而造

成光合产物供求之间的恶性循环。这种对营养体内物质的不合理利用,可能是以提高收

获指数获得高产的品种,其适应性较差,后 期易早衰的主要原因之一。由此看来,在籽粒

灌浆后期促使营养体内部分贮存物质迅速向穗部转移,对营养体内的贮存物质的利用是

比较适当的。这就需要调节开花后不同阶段光合产物供求之间的适当比例。使籽粒灌浆

前、中期的光合产物供应略高于穗部的需求量,而后期穗部的需求量则要高于光合产物的

供应量。据一些资料表明,小麦籽粒灌浆时间、灌浆强度和灌浆进程品种间有较大的差

异。所以,较大的穗部容纳量有可能和不同的籽粒灌浆特性结合在一起。形成一种对营

养体内的贮存物质能够合理利用的方式。达到高产稳产的目的。

(3)以成熟期植株的落黄表现间接评价品种的适应性。在育种过程中,对品种的高

产性一般通过品种的产量比较试验容易掌握。但对于品种的适应性和稳产性的认识则比

较困难。往往需要多年的观察和不同条件下的多点试验才能够明确其适应性和稳产性的

好坏。在本试验中观察到成熟期植株的落黄性表现与不同的干物质分配方式有较密切的

关系。如早期超量分配型品种,在成熟期植株多为灰白色,呈
“
死熟

”
相 ;后期超量分配型品

种落黄快,色泽黄亮;而保留分配型品种,后期植株落黄缓慢,多 为
“
老来青

”
长相。如前所

述 ,具有不同的干物质分配方式的品种,其适应性也表现不同。因此,在肯定品种的高产

的基础上,根据品种后期植株的落黄性表现间接评价其适应性和稳产性 ,有 一定的参考价
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·
rhc cffccts of thc accunlulatioIl and distributivc lvays of thc photosynthctic products aftcr

flowcring phasc On the grain yicld of sonlc spring whcat varicties arc studicd at Xunhua County,

Qinghai Pr。 vincc, Thc rcsults of our cxpcrimcnt arc as follows.

1.  
·
rhc c。 rrclativc coeffccicnts °f thc biological products abovcground and dry mattcr

accuInulatcd aftcr f1owcring phasc to thc grain yleld arc not significant (r=0· 1251, -().0749).

△
·
hcrc sccⅡls to bc a positivc corrclation bctwccn thc distributi。 n of drv Inattcr to、 9ard tbc car

aftcr flowcring phasc and thc grain yicld (r=△ )· 5984).

2.  Thc distribution can bc dcvidcd into 3 typcs.  a. Overl° adcd distribution at thc carly

stagc; b. C)vcrloadcd distribution at thc late stage; and C. R.escrvcd distribution.  Diffcrcnt cf-

fects arc found in tbesc varicd distributing typcs on high and stable yield of sOInc spring “
`hcat

Varlctles.

3.  Aftcr flo柄`cring phasc, thc stcn1 and shcath storc orlly part of thc photosynthctic pro-

ducts,and transport somc to thc car. Diffcrcnt spring lvhcat varictics havc varicd cxprcssing

stylcs.  1·
·
hc lcaf is only an organ for stlpplying nlatcrials in all varictics.

4.  
·
rhc distribution way of dry inattcr during ripcnhg phase has Ⅱluch to do lvith the

changc in colour, for instancc, frorrl grccn to ycllo、 v.  so thc stability iil prodllction and adap-

tability to cnvironincnt for spriIlg lvhcat varictics can bc evaluatcd indircctly by thc colour chang-

ing charactcritstics at thc ripcning phasc.

EFFECTs OF ACCuIM【 uLAT1ON AND DISTRIBUTION OF THE
PHOTOsYNTHETIC PRODUCTS AFTER FLOWERING
PHAsE ON HIGH AND STABLE Y1ELD OF sOME

sPRING WHEAT VARIETIEs
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