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摘要:旨在阐明高海拔生态条件下小麦品种顶二叶光合特性与产量的关系,为高产栽培和高产育种提供理论依据.
试验于2013-2014年在云南丽江以云南省主栽的5个小麦品种为供试材料,研究了不同品种顶二叶叶面积、叶绿

素SPAD 值、根系性状差异及与籽粒产量的关系.结果表明,不同小麦品种在开花期顶二叶叶面积、开花期和成熟

期顶二叶叶绿素SPAD 值、根系性状(次生根根数、根长和根干质量)上差异有统计学意义.倒二叶和顶二叶叶面积

与籽粒产量呈极显著正相关,但旗叶叶面积与籽粒产量相关性无统计学意义.成熟期旗叶、倒二叶和顶二叶叶绿素

SPAD 值与籽粒产量分别呈显著或极显著正相关,开花期、成熟期旗叶和倒二叶叶绿素SPAD 值与叶面积的乘积

和籽粒产量分别呈显著或极显著正相关.高海拔生态区次生根根系发达、生育后期顶二叶维持相对较大叶面积和较

高叶绿素SPAD 值的协调型小麦品种(如云麦53)具有较大增产潜力.
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叶片作为光合作用的主要器官,其面积大小、作用时间与作物产量的高低有着密切关系.小麦籽粒产

量形成的大部分干物质来源于光合作用[1],叶面积对小麦籽粒产量的形成具有较大的影响[2].王义芹等[3]

研究表明小麦顶三叶面积与单株生物产量、经济产量显著正相关,旗叶光合速率与旗叶面积的乘积与生物

产量和经济产量之间呈显著正相关,提高小麦顶三叶面积和光合速率有利于提高产量.张玲丽等[4]研究报

道小麦产量及其构成性状均与灌浆后期旗叶的叶面积持续期呈显著或极显著正相关.叶绿素是作物进行光

合作用的主要色素,其质量分数多少是衡量作物光合作用特性的重要指标[5-6].王敏等[7]研究表明小麦旗

叶叶绿素质量分数与产量构成性状呈显著正相关.根作为植物的三大营养器官之一,在植物的生长发育

过程中起着重要的作用.作物品种对于不良环境、病虫害的抵抗力与其根系生长能力、分枝特性、构造

等特性有关[8].杨秀红等[9]研究表明,抗旱性大豆品种根系比较发达,具有相对较大的根系质量、较大

的根体积、较强的根系吸收活性及较发达的主根和下部侧根.汪灿等[10]研究表明,根系粗壮、根系干鲜
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比大、侧根数目多、茎秆质量大、茎秆第1节间长度较短的荞麦品种,其倒伏指数小、茎秆抗折力参数

大、抗倒伏能力强.臧贺藏[11]研究表明,河南主栽小麦品种单株初生根数和次生根数、单株初生根干质

量和次生根干质量、初生根根系活性和次生根根系活性、初生根和次生根根中全氮质量分数与籽粒产量

及其构成因素显著相关.
小麦在我国是仅次于水稻的第二大粮食作物,确保小麦总产的安全有效供给是我国小麦育种和生产的

重要任务.提高小麦产量必须在群体数量的基础上优化群体质量[12],而品种因素是影响叶片叶面积、叶绿

素质量分数及根系性状的最主要因素[8,13].云南地处我国西南边疆,由于境内地形、地貌错综复杂,海拔高

差大,明显表现为水平地域差异和垂直地带的纵向差异,具有“立体气候”和“立体农业”的特点,小麦是云

南省第三大粮食作物,其种植区域遍及云南省126个县市,海拔300~3600m的地方均有分布,2012年云

南首个国审小麦品种云麦53在云南丽江实收创造了每666.7m2 产724.5kg的西南片区小麦单产新记录.
目前尚未见在高海拔特定生态条件下针对云南省新近育成、生产中大面积推广的不同小麦品种叶片光能特

性、根系性状及产量研究的相关报道.本研究于2013-2014年度在云南省丽江以云南省主栽的5个小麦品

种为供试材料,研究不同品种顶二叶叶面积、叶绿素SPAD 值、根系形态数量性状差异及其与籽粒产量的

关系,试图阐明高海拔生态条件下小麦品种顶二叶光能特性与产量的关系,旨在为小麦高产高效标准化栽

培及超高产育种提供理论依据.

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试材料选用5个在云南省小麦生产上大面积种植的品种,其中云麦53为田地麦兼用高产型品种,云

麦57和云麦49为田麦品种,云麦42和云麦54为地麦品种.
1.2 试验设计与方法

试验于2013-2014年在云南省丽江市古城区束河社区茨满三社农田进行,海拔约2416m,试验田前

作玉米,地力中上等.随机区组设计,2次重复,小区面积6.67m2,8行区,行距0.23m,重复间走道

40cm.按基本苗225×104 苗/hm2 设计计算播种量,其他各项栽培管理措施均按当地高产要求进行.
1.3 性状调查

叶面积测定:于开花期在每小区随机选取15株主穗,取旗叶和倒二叶,用浙江托普仪器有限公司

YMJ-C型叶面积测量仪分别测量旗叶和倒二叶叶面积;顶二叶叶面积为旗叶和倒二叶叶面积之和.
叶绿素相对质量分数(SPAD 值):每小区随机分株选取20片完全展开的叶片(分蘖期、拔节期)或旗

叶(开花期、成熟期)和倒二叶(开花期、成熟期),用日本柯尼卡美能达SPAD-502叶绿素质量分数测定仪

测定叶片的叶绿素相对质量分数,每片叶测量叶基部、中部、尖部3个部位,以3个部位的平均值代表该片

叶的叶绿素SPAD 值,以所测20片叶的SPAD 值代表该小区品种的叶绿素SPAD 值;开花期和成熟期

品种顶二叶叶绿素SPAD 值为同一时期旗叶和倒二叶叶绿素SPAD 值之和的平均值.
根系性状:拔节期每小区内随机选取长势较一致的单株10株取样,采用冲根法去除根部土壤,分株数

调查次生根数,用学生尺测量次生根长度,在80℃烘箱中去除水分后称取根干质量,10株平均值代表该

小麦品种单株根数、根长和根干质量.
籽粒产量:待成熟期后,分小区收获籽粒,称质量并折算成公顷籽粒产量.

1.4 统计分析

利用SPSS19.0统计分析软件进行方差分析和品种间各性状的多重比较,计算基本统计量;统计图形

绘制用Excel2003软件进行.

2 结果与分析

2.1 不同小麦品种顶二叶叶面积及籽粒产量的差异

不同小麦品种顶二叶叶面积及籽粒产量表现结果见表1.从表1可知,不同小麦品种在旗叶叶面积、倒
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二叶叶面积、顶二叶叶面积和籽粒产量上差异有统计学意义.旗叶叶面积以田麦品种云麦49最大,为

31.88cm2,云麦49旗叶叶面积与云麦57和云麦42差异达5%显著水平,与其余品种差异无统计学意义.
倒二叶和顶二叶叶面积均以田地麦兼用高产型品种云麦53最大,分别为41.74cm2,72.03cm2,云麦53
倒二叶和顶二叶叶面积与云麦49差异无统计学意义,与云麦42,云麦57和云麦54差异达5%显著水平.
籽粒产量以田地麦兼用高产型品种云麦53最高,为8028.75kg/hm2,云麦53籽粒产量与云麦49差异无

统计学意义,与云麦42,云麦57和云麦54差异达5%显著水平,云麦49籽粒产量与云麦54差异无统计学

意义,但与云麦42和云麦57差异达5%显著水平.以上结果表明,开花期顶二叶叶面积相对较大的小麦品

种具有更高的产量水平.
表1 不同小麦品种顶二叶叶面积及籽粒产量表现

品种 旗叶叶面积/cm2 倒二叶叶面积/cm2 顶二叶叶面积/cm2 籽粒产量/(kg·hm-2)

云麦53 30.29ab 41.74a 72.03a 8028.75a

云麦42 18.21c 26.89d 45.10d 5853.75c

云麦49 31.88a 39.61ab 71.49ab 7680.00ab

云麦57 25.88b 29.93cd 55.81c 6289.95c

云麦54 31.80a 34.45bc 66.25b 6687.60bc

  注:同列数据后的小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

2.2 不同小麦品种顶二叶叶绿素SPAD 值的差异

不同生育时期不同小麦品种顶二叶叶绿素SPAD 值差异分析结果见表2.从表2可知,不同小麦品种

在分蘖期和拔节期顶二叶叶绿素SPAD 值上差异无统计学意义,在开花期和成熟期顶二叶叶绿素SPAD
值上差异有统计学意义.分蘖期和拔节期顶二叶叶绿素SPAD 值均以田麦品种云麦49最高,分别为51.74
和55.98,田地麦兼用高产型品种云麦53分蘖期和拔节期顶二叶叶绿素SPAD 值在供试品种中位于中等

偏上水平.开花期和成熟期旗叶和倒二叶叶绿素SPAD 值均以田地麦兼用高产型品种云麦53最高,分别

为57.91,59.69,39.61和38.43.云麦53的开花期旗叶、成熟期旗叶和倒二叶叶绿素SPAD 值均显著高于

地麦品种云麦42,云麦54和田麦品种57,开花期倒二叶叶绿素SPAD 值显著高于地麦品种云麦54和田

麦品种云麦57.
不同生育时期小麦品种旗叶叶绿素SPAD 值和倒二叶叶绿素SPAD 值的变化结果分别见图1和图2.

从图1可知,从分蘖期到开花期,不同小麦品种旗叶叶绿素SPAD 值一直处于缓慢平稳增长状态,开花期

达到最大值(云麦49除外,拔节期略高于开花期).成熟期不同小麦品种旗叶叶绿素SPAD 值较开花期呈

明显下降趋势,地麦品种云麦42旗叶叶绿素SPAD 值下降最多,其他品种旗叶叶绿素SPAD 值下降幅度

小.从图2可知,从开花期到成熟期,不同小麦品种倒二叶叶绿素SPAD 值和旗叶表现相似,呈明显下降

趋势,田麦品种云麦57和地麦品种云麦42倒二叶叶绿素SPAD 值下降最多,田地麦兼用高产型品种云麦

53和云麦49旗叶叶绿素SPAD 值下降幅度较小.以上结果说明,生育中后期顶二叶维持高水平叶绿素

SPAD 值的小麦品种能充分利用后期光热资源,增强灌浆效率,提高粒质量,实现高产.
表2 不同小麦品种各生育时期顶二叶叶绿素SPAD 值的变化

品 种 分蘖期 拔节期
开  花  期

旗 叶 倒二叶

成  熟  期

旗 叶 倒二叶

云麦53 49.30a 54.72a 57.91a 59.69a 39.61a 38.43a

云麦42 49.56a 49.08a 51.37bc 54.37ab 17.16c 17.54b

云麦49 51.74a 55.98a 55.34ab 57.64a 34.91ab 34.01a

云麦57 44.15a 49.79a 49.79bc 49.84b 28.45b 12.12b

云麦54 47.81a 47.95a 49.72c 47.01b 28.42b 16.79b

  注:同列数据后小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).
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图1 不同小麦品种各生育时期

旗叶叶绿素SPAD 值的变化

图2 不同小麦品种开花期和成熟期

倒二叶叶绿素SPAD 值的变化

2.3 不同小麦品种次生根相关根系性状的差异

不同小麦品种拔节期单株次生根根系性状差异分析结果见表3.从表3可知,不同小麦品种在次生根根

数、根长和根干质量上差异有统计学意义.次生根根数以田地麦兼用高产型品种云麦53最多,为40.80,
与田麦品种云麦49,云麦57和地麦品种54差异有统计学意义,与地麦品种云麦42差异无统计学意义.次
生根根长以田地麦兼用高产型品种云麦53最长,为9.17cm,与地麦品种云麦42和云麦54差异无统计学

意义,该3个品种与其他2个田麦品种差异有统计学意义.次生根根干质量以田地麦兼用高产型品种云麦

53最优,为0.2983g,与其他4个小麦品种差异有统计学意义.以上结果表明,高产型小麦品种具有相对

发达的次生根根系.
表3 不同小麦品种单株次生根根系性状的表现

性状 云麦49 云麦54 云麦53 云麦57 云麦42

根数 24.80bc 18.57c 40.80a 25.14b 34.43a
根长/cm 7.40b 8.74a 9.17a 7.43b 9.12a

根干质量/g 0.1571b 0.1315b 0.2983a 0.1654b 0.1928b

  注:同列数据后小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

2.4 顶二叶叶面积和叶绿素SPAD 值与籽粒产量的相关性分析

不同时期顶二叶叶面积、叶绿素SPAD 值及叶面积与叶绿素SPAD 值的乘积和籽粒产量的相关性结

果见表4.从表4可知,旗叶叶面积与籽粒产量呈不显著正相关关系,倒二叶叶面积与籽粒产量呈极显著正

相关关系,顶二叶叶面积与籽粒产量呈显著正相关关系.开花期旗叶、倒二叶和顶二叶叶绿素SPAD 值与

籽粒产量呈不显著正相关关系;成熟期旗叶和倒二叶叶绿素SPAD 值与籽粒产量呈显著正相关关系,成熟

期顶二叶叶绿素SPAD 值与籽粒产量呈极显著正相关关系.在开花期和成熟期,旗叶叶绿素SPAD 值与

叶面积的乘积和籽粒产量均呈显著正相关关系,倒二叶叶绿素SPAD 值与叶面积的乘积和籽粒产量均呈

极显著正相关关系.
表4 不同时期顶二叶叶面积、叶绿素SPAD 值及叶面积与叶绿素SPAD 值的乘积和籽粒产量的相关性

项  目 开花期 成熟期 项  目 开花期 成熟期

旗叶叶面积 0.767 - 倒二叶叶绿素SPAD 值 0.666 0.924*

倒二叶面积 0.991** - 顶二叶叶绿素SPAD 值 0.759 0.991**

顶二叶面积 0.924* - 旗叶面积与叶绿素SPAD 值乘积 0.921* 0.939*

旗叶叶绿素SPAD 值 0.873 0.942* 倒二叶面积与叶绿素SPAD 值乘积 0.977** 0.959**

  注:*表示差异有统计学意义(p<0.05),**表示差异有统计学意义(p<0.01).

3 讨 论

小麦叶片是进行光合作用的主要器官,而叶片叶绿体是进行光合作用的场所,小麦品种光能利用效率

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第38卷



的高低取决于其叶片叶面积的大小和叶绿素质量分数的多少.林霞等[14]研究发现,不同冬小麦品种旗叶面

积、叶绿素SPAD 值及理论产量差异有统计学意义.冯素伟等[15]研究表明,不同品种生育后期的叶面积指

数变化均呈下降趋势,相同时期不同品种间的叶面积指数有一定差异.本研究结果表明在高海拔生态条件

下不同小麦品种顶二叶叶面积、开花期和成熟期顶二叶叶绿素SPAD 值差异有统计学意义,且成熟期叶绿

素SPAD 值较开花期呈明显下降趋势,与林霞等[14]和冯素伟等[15]研究结果较一致.
根作为植物的三大营养器官之一,在植物的生长发育过程中起着重要的作用.研究表明,作物品种对

于不良环境、病虫害的抵抗力与根系的生长能力、分枝特性、构造等特性有关[8].本研究对高海拔生态条件

下不同小麦品种的根系形态数量性状进行了比较分析,结果发现供试小麦品种次生根根数、根长和根干质

量差异有统计学意义,各性状均以田地麦兼用高产型品种云麦53表现最突出,地麦品种云麦42次之.这
一结果说明高产型小麦品种具有相对发达的次生根根系.

旗叶和旗叶以下叶片对冬小麦灌浆期籽粒产量形成都起着重要作用,针对小麦旗叶及其以下叶片叶面

积与籽粒产量的关系已有大量研究.傅兆麟等[16]研究发现旗叶面积对穗粒质量具有极显著的正相关,认为

增加单位面积的旗叶面积是提高产量的重要途径.王义芹等[3]研究表明小麦顶三叶面积与单株生物产量、
经济产量显著正相关,旗叶光合速率与旗叶面积的乘积与生物产量和经济产量之间呈显著正相关,提高小

麦顶三叶面积和光合速率有利于提高产量.王成雨等[17]研究发现冬小麦下部叶片叶面积指数和产量呈极显

著正相关关系,花后14d至成熟期,冬小麦上部叶片和全部叶片叶面积指数和产量呈显著的正相关关系.
本研究结果发现高海拔生态条件下小麦品种倒二叶和顶二叶叶面积与籽粒产量呈极显著正相关,成熟期旗

叶、倒二叶和顶二叶叶绿素SPAD 值与籽粒产量分别呈显著或极显著正相关,开花期、成熟期旗叶和倒二

叶叶绿素SPAD 值与叶面积的乘积和籽粒产量分别呈显著或极显著正相关,与王义芹等[3]和王成雨等[17]

的研究结果较一致.同时本研究结果发现高海拔生态条件下旗叶叶面积与籽粒产量呈不显著正相关关系,
与王义芹等[3]研究结果存在一定差异,原因可能与试验材料差异有关.

本研究结果显示,在高海拔生态区次生根根系性状相对发达、生育后期顶二叶维持相对较大叶面积和

较高叶绿素SPAD 值的协调性小麦品种具有较大增产潜力.因此,在以后的小麦育种过程中,应选择顶二

叶叶面积较大、叶绿素SPAD 值较高、次生根系发达的品种类型.同时,本研究仅对高海拔地区不同主栽

品种顶二叶叶面积、叶绿素SPAD 值、根系形态数量性状差异及与籽粒产量的关系进行了探讨,有关顶二

叶光合生理特性和根系生理特性差异的影响未考虑,因而有待继续研究.
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StudyonLeafArea,RelativeChlorophyllContents,RootTraits
andYieldsamongtheDifferentTypesofWheatCultivars

WANGZhi-wei1, QIAOXiang-mei1, CHENGJia-sheng1,
ZONGXing-mei2, DINGLi-yun2, HELi-xuan2, YANGJin-hua1,
HUYin-xing1, CHENG Geng1, HUANG Jin3, YUYa-xiong1

1.FoodCropsResearchInstitute/YunnanSub-CentersofNationalWheatImprovementCenter,

 YunnanAcademyofAgriculturalSciences,Kunming650205,China;

2.LijiangInstitutionofAgriculturalSciences,LijiangYunnan674100,China;

3.ResearchDepartment,YunnanAcademyofAgriculturalSciences,Kunming650205,China

Abstract:Inordertoclarifytherelationshipbetweenphotosyntheticpropertiesofthetop-twoleafand
wheatyieldsunderhighaltitudeecologicalconditionsandatheoreticalbasisforhighyieldofwheatcultiva-
tionandproductionbreeding,differencesofareaandchlorophyllSPADvalueofthetop-twoleafandroot
traitsandrelationshipsbetweenchlorophyllSPADvalueofthetop-twoleafandgrainyieldamongatotal
of5leadingwheatcultivarsofYunnanprovincewerestudiedamong2013and2014inLijiang,Yunnan.
Theresultsshowedthatareaofthetop-twoleafatflowering,chlorophyllSPADvalueofthetop-twoleaf
atfloweringandmaturityandsecondaryroottraits(thenumberofroots,rootlengthandweightofdry
root)hadsignificantdifferenceamongthedifferenttypesofwheatcultivars.Itwasobservedthatthecor-
relationsbetweenareaofthe2ndleaffromtopandthetop-twoleafandgrainyieldweresignificantlyposi-
tive,butthecorrelationsbetweenareaofflagleafandgrainyieldwerenotsignificantlypositive.Thecor-
relationsbetweenchlorophyllSPADvaluesofflagleaf,the2ndleaffromtopandthetop-twoleafatma-
turityandgrainyieldweresignificantlyorverysignificantlypositive,respectively.Thecorrelationsbe-
tweentheproductofareaandSPADvalueofflagleafandthe2ndleaffromtopatfloweringandmaturity
andgrainyieldweresignificantlyorverysignificantlypositive,respectively.Inaddition,wheatcultivars
(asYunmai53)thatcoordinatedbetweendevelopedsecondaryrootsandrelativelylargeareaandhighchlo-
rophyllSPADvalueofthetop-twoleafatlategrowingstagehadagreateryieldpotentialunderhighalti-
tudeecologicalconditions.
Keywords:Wheat(Triticumaestivum L.);Leafarea;Relativechlorophyllcontent;Root;Yield
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