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摘要 : 确定小麦不同小穗位和小花位发育与结实特性是实现大穗多粒的重要前提。本文通过对

冬、春性小麦品种分期播种试验得出, 较高的小穗结实力是增加穗粒数的重要因素。不同播期、

品种之间, 小穗粒重和粒数呈现相同的变化趋势。中部以及基部小穗粒重与穗粒重之间呈高度

正相关。体现环境差异的播期效应以对中部小穗发育的影响为主, 而冬、春性品种的基因型差

异可反映在各个小穗位上。第 2 小花位的子粒发育状况反映整个小穗的生产能力。结果表明,

促进中部优势小穗(第 5~ 15 小穗)结实和第 1~ 3 小花位子粒发育是提高小花结实率和穗粒重的

关键。
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提高小麦的小花结实率和粒重是实现高产的关键。前人对于小穗、小花结实与穗粒数的

关系
�1~ 8�

, 以及灌浆持续期和强度与粒重的关系
�2, 9~ 13�

等内容进行了较多的研究, 明确了

提高可孕小穗率和可孕小花率是增加穗粒数的关键�1, 3, 8�, 也得出了灌浆速率比灌浆持续期

对粒重具有更大作用的结论�9, 10�。然而, 针对不同小穗位和小花位子粒发育与结实特性的

系统研究相对较少, 已有研究报道的结论也不尽一致�2, 5, 13�。本文较为系统地研究了不同类

型小麦在不同播期条件下, 不同小穗位和小花位子粒发育的差异, 以期为小麦品种选育和栽

培调控提供形态生理基础。

1 � 材料和方法

本试验于 1996~ 1998年在南京农业大学(南京, N32�)校内农场进行。选用具有代表性
的冬性品种京 411 ( WV)和春性品种扬麦 158( SV)为供试基因型。试验田 20 cm 土层有机质

含量 22�20 mg/ g, 全氮 1�45 mg/ g, 速效氮 0�161 mg/ g, 速效磷 0�090 mg/ g , 速效钾

0�141 mg/ g。设早播( EP, 09- 30)、适播( M P, 10- 30)和春播( LP , 03- 02) 3个播期, 裂区设

计, 重复 3次。小区面积 9 m2, 基本苗 165 万株/ hm2, 施肥和田间管理措施同常规高产麦

田。

出苗后详细记载各处理主茎生长锥发育时期及分化器官数, 成熟后每小区取样 5株考察

其不同小穗位和小花位的结实及粒重状况。采用方差分析、多重比较和相关分析等统计方

法, 研究各处理主茎穗小花结实的粒位差异。两年试验结果趋势基本一致, 表 1~ 3中数据

为两年试验的综合结果, 图 1, 2数据以 1996~ 1997年试验为代表。
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2 � 结果与分析

2�1 � 不同小穗位的粒数分布
同一麦穗上的小穗自基部向顶部依次排列(图 1, 2)。从各小穗位上的粒数分布来看(图

1) ,冬性品种表现为: 早播、适播第 6~ 15 小穗的粒数均高于春播, 但早播、适播之间小穗

结实粒数的差异无明显的规律性。春性品种适播第 5~ 14 小穗的粒数多高于春播。可以看

出, 冬性品种早播、适播及春性品种适播处理主茎穗的中部较宽范围的小穗位具有结实优

势, 从而形成了与春播之间的穗粒数差异(表 1)。不同播期之间在上部和下部小穗的结实特

性方面没有表现出规律性的差异(图 1)。

图 1 � 各处理主茎不同小穗位的粒数分布

图 2 � 各处理不同小穗位的粒重分布
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表 1� 不同播期和品种主茎穗的小花分化和结实特征

性状类型 播期 冬性品种 春性品种 差值

总小花数(个/穗) EP � � � 162A 146Aba# � � � � 16* *

M P 154A 155Aa - 1

LP 106B 129Bb - 23* *

穗粒数(个/穗) EP 34� 6A +

M P 35� 7A 39�8A - 4� 1* *

LP 28� 0B 32� 0B - 4� 0* *

穗粒重( g) EP 1� 26Ab +

M P 1� 43Aa 1� 65A - 0� 22* *

LP 0� 67Bc 1�26B - 0� 59* *

千粒重( g) EP 36� 5Ab +

M P 40� 1Aa 41�4a - 1� 3*

LP 23� 8Bc 39� 4b - 15� 6* *

� 注:字母 abc, ABC分别表示播期间达 5%和 1%水平的显著标准; * , * * 分别表示品种间达 5%和 1%水平的显著标准;

� + �指因冻害导致主茎死亡,无观察值; # 为 1997~ 1998年观测结果,下表同。

若以结实粒数多少确定小穗位的优劣, 图 1显示, 在总小穗数相近的情况下, 冬性品种

早播以第 6~ 8小穗最优, 适播提高至第 9~ 10小穗, 两者相差 2~ 3个小穗节位。表明, 因

过早播种形成冬前旺长, 而导致春季长势偏弱的小麦植株, 对于中上部小穗的小花结实有不

利影响。此外, 尽管春性品种适播、春播的可孕小穗数略低于冬性品种, 但其第 5~ 14小穗

的结实粒数均明显高于冬性品种, 这是导致春性品种穗粒数较多的主要原因(表 1) , 也表明

了提高可孕小穗的小花结实率对于争取穗粒数的重要性。

2�2 � 不同小穗位的粒重分布
由图 2可以看出, 冬性品种早播和适播, 以及春性品种适播的各小穗总粒重均高于春

播。冬性品种适播的第 6~ 16小穗总粒重均明显高于早播, 表现了和小穗结实粒数相近的变

化趋势, 相关系数 r= 0�982 3* * , 显示小穗的产量对于结实粒数具有较高的依赖性。同时,

若以每小穗粒重最高的相邻 3个小穗为最优小穗位, 冬性品种早播、春播均为第 6~ 8 小穗

位, 冬性品种适播和春性品种适播及春播均为第 8~ 10小穗位, 表现为春性品种最优小穗位

相对稳定, 冬性品种则随播期而变化, 这可能与品种间春化需求的差异有一定的关系。春化

过程进展顺利, 最优小穗位相应提高, 从而利于拓宽中部优势小穗的范围。优势小穗位与发

育进程的生理关系有待进一步研究。

统计每穗上部、中部、基部相邻 3 个小穗以及全穗小穗平均粒重如表 2。结果表明,

冬、春性品种各播期均以中部小穗粒重最高。中部小穗则以适播处理粒重最高, 春播最低,

这一变化趋势与平均小穗粒重的播期间差异相同, 也和穗粒重的变化趋势相一致(表 1, 2)。

统计分析表明, 中部小穗粒重与穗粒重呈高度相关( r= 0�929 3
**

) , 其次是基部小穗( r=

0�856 6* * ) ,上部小穗粒重与穗粒重相关不明显( r= 0�277 6)。说明中部小穗的结实和灌浆

情况能较好地反映全穗生产力的大小, 高产的穗型结构应以发达的中部小穗为基本特征。

表 2结果还表明, 无论上部、中部还是基部小穗, 春性品种的适播和晚播小穗粒重均极

显著高于冬性品种, 高出幅度为 14�7% ~ 145�6%, 使得春性品种的穗粒重比冬性品种高
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15�4%~ 88�1% (表 1)。然而, 春性品种的总小穗数和结实小穗数并不高于冬性品种(图 2) ,

说明本试验条件下春性品种较高的单穗生产力主要是由于其可孕小穗的小花结实和子粒灌浆

潜力较高, 从而提高了小穗生产力。这可能与其春化需求低, 小花发育过程较长, 开花、灌

浆时间提早有关�8�。
表 2� 不同播期和品种主茎穗不同小穗位的粒重

小穗位 播期
冬性品种

( mg/小穗)

春性品种

( mg/小穗)

差值

( mg/小穗)

上部小穗# EP � � � 28�4A +

M P 19�5B 45� 6B - 26� 1* *

LP 30�9A 75�9A - 45� 0* *

中部小穗 EP 89�7B +

M P 113�4A 130�1A - 16� 7* *

LP 53�7B 113� 6B - 59� 9* *

基部小穗 EP 72�5A +

M P 56�0B 87�1A - 31� 1* *

LP 33�5C 63� 4B - 29� 9* *

全穗平均 EP 70�2Ab +

M P 75�4Aa 96�9A - 21� 5* *

LP 41�6Bc 90� 0B - 48� 4* *

� 注: # 每穗上部、中部、基部小穗位的粒重为相邻 3个小穗的平均值。下表同。

2�3 � 不同小花位的粒重分布
小花结实和子粒发育情况受品种特性、环境条件影响, 同时也与所处小穗位和小花位有

着密切关系。表 3中冬性品种的上部、基部小穗第 1~ 3 小花位的粒重均表现为随小花位的

升高而降低, 春性品种上部小穗呈现相同的趋势。然而, 就中部小穗而言, 冬性品种的早

播、适播以及春性品种的适播处理均以第 2小花位粒重为最高; 春播仍表现为随小花位升高

粒重递减。说明第 2小花位的子粒有着最大的发育潜力。秋播发育良好的中部小穗能够充分

发挥第 2小花位的生产潜力, 而在上部和基部的不利小穗位或春播不良条件下, 第 2小花位

子粒的发育受到了比第 1小花位更大的限制。可见, 第 2小花位是对生育状况和环境条件较

为敏感的粒位, 其子粒发育状况可能反映了小穗的生产能力。

此外, 表 3还显示, 除适播处理中部小穗第 2小花位粒重冬性品种略高外, 适播、春播

处理的其他各部位小穗的第 1~ 3小花位粒重(上部小穗第 3 小花败育除外)均以春性品种高

于冬性品种, 表明本试验中春性品种具有较为普遍的子粒发育优势, 具备较高穗粒重和单粒

重的基因型特征。

3 � 结论与讨论

本试验结果表明, 冬、春性品种早播和适播的主茎穗中部第 5~ 14小穗具有明显的结实

优势, 成为其穗粒数显著高于春播的重要原因。品种比较结果表明, 较高的小穗结实力是导

致春性品种穗粒数较多的重要原因。由此可见, 与每穗小穗数相比, 小穗的结实粒数对于穗
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粒数的增加显示了更为重要的作用。这一结论与 Miralles 等的报道相一致�5�, 而不同于

Frank等所得出的穗粒数基本由每穗小穗数所决定的研究结果
�6�
。

表 3� 不同播期和品种主茎穗不同小花位的平均粒重

小穗位 小花位 播期
冬性品种

( mg/粒)

春性品种

( mg/粒)

差值

( mg/粒)

上部小穗 第 1 小花 EP � � � 27�4A +

M P 16�7B 28� 6B � � - 11� 9
* *

LP 18�8B 41� 3A - 22� 5* *

第 2 小花 EP 3�2B +

M P 2�8B 17� 1B - 14� 3* *

LP 12�1A 34� 6A - 22� 5* *

第 3 小花 EP 0 +

M P 0 0

LP 0 0

中部小穗 第 1 小花 EP 44�5A +

M P 44�0A 44� 9A - 0� 9

LP 30�1B 45� 1A - 15� 0* *

第 2 小花 EP 45�1Ab +

M P 47�2Aa 46� 7Aa 0� 5

LP 23�7Bc 44� 3Ab - 20� 6* *

第 3 小花 EP 0B +

M P 22�3A 38� 5A - 16� 3* *

LP 0B 24� 3B - 24� 3* *

基部小穗 第 1 小花 EP 38�3A +

M P 23�6B 35� 7A - 12� 1* *

LP 18�8C 30� 0B - 11� 2* *

第 2 小花 EP 32�3A +

M P 19�9B 36� 7A - 16� 8* *

LP 14�7C 31� 1B - 16� 4* *

第 3 小花 EP 1�8B +

M P 12�6A 14� 7A - 2� 1*

LP 0C 2� 2B - 2� 2* *

� � 在播期和品种间小穗结实粒数差异的基础上, 其小穗重的差异更为明显。适播处理的中

部小穗粒重极显著地高于早播或春播, 成为播期间穗粒重差异的主要原因。上部和下部小穗

播期间的差异趋势不一致。而春性品种各部位小穗粒重均极显著地高于冬性品种, 导致其穗

粒重大大高于冬性品种。可见, 体现了环境差异的不同播期以对中部及相邻部位小穗发育的

影响为主, 该部位小穗也就成了栽培措施调控的主要小穗位; 而冬、春性品种的基因型差异

可反映在各个小穗位上, 构成了不同穗型结构的本质特征。也表明了环境条件及基因型差异

同时影响着小穗的发育质量
�2, 13�

。

从不同小花位的子粒发育特征来看, 发育较好的秋播(早播、适播)处理中部小穗均表现

为第 2小花位粒重最高, 然后依次是第 1、第 3小花位, 发育较差的秋播处理上部、下部和
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春播的各部位小穗均表现为第 1小花位粒重高于第 2小花位。说明第 2小花位是发育潜力最

大, 也是对生育状况和环境条件最为敏感的粒位, 可用来衡量整个小穗发育的好坏。张晓融

等分析认为, 穗器官早期分化的不均衡性以及营养物质的不均衡分配导致维管束分化的差

异, 进而使得同一穗中不同小穗和子粒之间在产量上出现差异�13�。有关不同小穗及小花位

子粒发育差异的生理机制有待进一步研究。

综合本试验结果得出, 在能够保证小麦安全越冬的前提下, 生产上宜优先选用具有较大

小穗、小花结实和子粒发育潜力的偏春性品种。在此基础上, 采用合理的生长调控和栽培管

理措施, 以促进中部优势小穗(第 5~ 15小穗)的结实为主攻目标, 同时充分发挥优势小花位

(按第 2、第 1、第 3排序)的子粒发育潜力, 实现以发达小穗为基础的大穗多粒栽培策略。
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Floret Position Differences in Seed Setting Characteristic

of Different Sowing Dates and Varieties
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Abstract: The study on the characterist ics of development and seed sett ing of different spikelet and

floret positions w as important for the realizat ion of big�spike�cultural�goal w ith more spikelets and

g rains. With both the w inter type( WV) and spring type( SV) varieties sow n at different dates, it

w as found that the g reater seed sett ing capacity of spikelets resulted in more grain number of

spike. The t rend of dif ferences in grain weight per spikelet between the different sow ing dates and

variet ies w as similar to that of grain number. T he correlat ion betw een the average g rain w eight of

middle spikelets and low er spikelets and the grain weight per spike w as highly significant . The en�
vironmental changes resulted from dif ferent sow ing dates mainly effected the middle spikelets de�
velopment , even though the dif ferences betw een WV and SV w ere represented in every spikelet

posit ions. The g rain w eight on the second floret posit ion w as most sensit ive to the development

status of w heat plant and environmental changes, and could represent the yielid potent ial of the

w hole spikelet. T he results showed that the enhancement of seed set t ing of the middle spikelets

( from 5th to 15th) and the grain development f rom the f irst to third f loret posit ions w as a key to

realize big�spike and grain.
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