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摘要 : 采用相关和回归分析, 研究了黄淮冬麦区超高产小麦品种的产量结构及其相互间的关系。

结果表明: 多穗型品种要实现超高产必须三要素协调, 在保证足够穗数的前提下, 提高穗粒数

和千粒重, 其最佳产量结构为穗数 61 806 @ 106 穗/ hm2 左右, 穗粒数 381 16 粒左右, 千粒重

401 34 g左右; 大穗型品种实现超高产的关键是提高穗粒数和千粒重, 其最佳产量结构为穗数

41676 @ 106穗/ hm2 左右, 穗粒数 491 73 粒左右, 千粒重 491 38 g 左右。
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黄淮冬麦区是我国最大的麦区, 其播种面积和总产分别占我国小麦播种面积的 43%和

48%。这一麦区产量的高低对我国农业生产、经济建设和人民生活均有重要影响。20世纪

90年代, 这一麦区开始探索超高产小麦品种的选育, 最近几年相继育成了一批具有 9 000

kg/ hm2以上产量潜力的超高产小麦品种(系) ,但是育种的具体目标尚不够明确, 因而育种效

率低, 带有较大的盲目性。为此, 作者试图探讨黄淮冬麦区超高产小麦品种的产量结构及其

相互间的关系和影响因子, 为该麦区选育超高产小麦新品种提供参考。

1  材料和方法

目前, 小麦产量达到超高产的实例还不多。作者搜集了5作物学报6、河南省小麦研究会

第五次学术研讨会和于振文主编的5冬小麦超高产栽培6一书等所报道的和作者在小麦超高产

性状研究中所获得的超高产实例共 49例11~ 92, 其中多穗型品种 36例, 涉及豫麦 49号等 12

个品种(系) ,大穗型 13例,涉及鲁麦 22等 5个品种(系)。

田间试验于 1998~ 1999 年在河南农业大学郑州科教试验园区进行。选用产量潜力在

7 500~ 9 000 kg/ hm2 以上的豫麦 41号、豫农 91009、豫麦 49号、豫麦 52号、豫麦 51号、

石90- 4185、豫麦 54 号、豫麦 62 号、豫农 86、豫农 118、周麦 13号、豫麦 21号、豫麦

55号、豫麦 18号、豫麦 63号、鲁 8802、93 中 6、兰考 3号、兰考 6号、86( 79) - 128等

20个品种(系) ,随机区组设计, 4次重复, 6行区, 行长 5 m, 行距 20 cm。试验地肥力水平

较高, 田间管理按超高产栽培进行。
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在灌浆初期的 5月 8日, 每小区随机选定 10个茎, 测定冠层结构; 5月 19 日用美国产

CI301- PS便携式光合测定仪测定旗叶光合特性; 收获前调查群体穗数; 收获时避开边行和

行端, 每小区随机连续收获 10株, 室内考种; 然后按小区收获计产。先后考察了小区产量、

群体穗数、穗粒数、千粒重、株穗数、结实小穗数、单株干物重、穗长、株高、光合速率、

蒸腾速率、气孔导度、细胞间 CO2 浓度, 还有倒一、二、三叶的叶长、叶宽、叶基角、开

张角、叶鞘长和倒一、二、三与基部第一、二、三节间的节间长、茎粗、茎壁厚共 46 个性

状。各性状均取其平均值进行统计分析。

2  结果与分析

穗数、穗粒数和千粒重是小麦产量的构成因素, 三者协调对提高产量具有十分重要的作

用。依据穗数的大小和多少, 庄巧生等1122将高产小麦品种分为多穗型、大穗型和中间型三

类, 并认为多穗型品种穗数一般在 715 @ 106穗/ hm2 以上, 每穗 25~ 30粒, 千粒重 36~ 40

g ; 中间型品种穗数一般在 5155 @ 10
6
~ 6100 @ 10

6
穗/ hm

2
, 每穗 37~ 40粒, 千粒重 40 g 以

上; 大穗型品种穗数一般在 4120 @ 106~ 5125 @ 106 穗/ hm2, 穗粒重 113~ 116 g。目前黄淮

冬麦区选育的具有超高产潜力的小麦品种主要是多穗型和大穗型两种, 中间型较少。作者认

为, 根据黄淮冬麦区的自然生态条件和育种实践, 多穗型品种穗数一般在 6175 @ 106 穗/ hm2

以上, 中间型品种穗数一般在 5125 @ 106 穗/ hm2 左右, 大穗型品种穗数一般在 4150 @ 106

穗/ hm2左右。

211  产量与产量构成因素的相关分析

从表 1可以看出, 在多穗型品种中, 三个产量构成因素与产量的简单相关系数均不显

著, 且三者之间的简单相关也不显著。但三者对产量的直接通径系数均达显著, 而其间差异

不显著; 间接通径系数都为负, 且绝对值较小。可见, 在超高产条件下的多穗型品种, 各产

量构成因素对产量的直接作用起主导作用, 其作用秩序为穗数> 千粒重> 穗粒数, 多穗型品

种要实现超高产必须三要素协调, 在保证足够穗数的前提下, 提高穗粒数和千粒重。

表 1  产量与产量构成因素的相关和通径分析

多 穗 型 品 种

X 1 y Y X 2 y Y X 3 y Y r iY

大 穗 型 品 种

X 1 y Y X 2 y Y X 3 y Y r i Y

群体穗数( X 1 ) y  01 461* - 01163  01 107  01191  01 021 - 01353  01 060 - 01 273

穗 粒 数( X 2 ) y - 01 190 01397* - 01 064 01143 - 01 005 11383* - 11 258 01 120

千 粒 重( X 3 ) y - 01 113 - 01058 01 436* 01265 01 001 - 11232 11 412* 01 181

 注: ¹ 表中 Y 表示每公顷产量, r iY为各产量构成因素与产量的相关系数。 º 表中主对角线数字为直接通径系数,其余为

间接通径系数。 » * 表示达 5%显著水平。下同

  从表 1可以看出, 在大穗型品种中, 三个产量构成因素与产量的简单相关系数也均不显

著; 而三者对产量的直接通径系数中, 穗粒数和千粒重分别为 11383 1和 11412 1达显著,

但二者差异不显著; 而穗粒数通过千粒重和千粒重通过穗粒数的负间接效应, 分别为

- 11258和- 11232, 其绝对值都较大。可见, 在超高产条件下的大穗型品种, 千粒重和穗粒

数对产量有显著的直接作用, 且二者存在相互影响和相互抑制的拮抗作用。大穗型品种实现
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超高产关键在于提高穗粒数和千粒重, 靠大穗大粒夺高产。

212  超高产品种的产量结构模式
表 2 超高产小麦品种的产量构成

穗数( @ 106 穗/ hm2 ) 穗粒数(粒) 千粒重( g ) 产量( kg/ hm2 )

多穗型 平均 6195 35107 401 50 9 4061 2

变幅 51 76~ 81 88 291 30~ 44152 33106~ 471 10 9 02815~ 10 4041 0

大穗型 平均 4172 46156 491 34 9 4521 2

变幅 41 22~ 51 22 411 70~ 55197 36181~ 561 40 9 03810~ 10 0161 1

  表 2列出了作者搜集的 36例多穗型和 13例大穗型超高产资料的产量和产量构成因素的

平均值及其变幅。以此资料进行回归分析, 结果表明以三元二次回归模型较为合理, 其多穗

型品种的回归方程为:

Y= 20 518198+ 81619 7X 1- 01003 636X 1
2- 1661675 2X 2 + 31249 6X 2

2- 7381993 9X 3

+ 91945 1X 3
2

式中 X 1 为每公顷穗数, X 2 为穗粒数, X 3 为千粒重。该方程达极显著水平, F =

7126* * ( F0101= 3150) ,多元相关系数为 01774 8。以此方程对产量进行计算机模拟, 共模拟

2 640次, 其产量在 9 000 kg/ hm
2
以上的占 88183%。从而得到多穗型品种实现 9 000 kg /

hm2 以上的超高产的最佳产量结构如表 3。

同样方法得到大穗型品种回归方程为:

Y = 32 346136 - 2001519 7X 1 + 01224 0X 1
2 + 1 3411223 0X 2 - 121147 5X 2

2 -

7641715 8X 3+ 91603 4X 3
2

该方程的多元相关系数为 01868 2。以此方程对产量进行计算机模拟, 共模拟 1 904次,

其产量在 9 000 kg/ hm2 以上的占 65186%。从而得到实现 9 000 kg/ hm2以上的超高产的最

佳产量结构如表 3。

表 3 超高产小麦品种的产量构成模拟结果

穗数( @ 106 穗/ hm2) 穗粒数(粒) 千粒重( g)

多穗型 平均 61 806 38116 401 34

95%置信区间 51 895~ 71717 291 48~ 461 84 311 74~ 48193

大穗型 平均 41 676 49173 491 38

95%置信区间 41 076~ 51277 421 31~ 571 15 401 00~ 58177

213  影响超高产小麦品种产量因素的主要性状

要实现超高产就必须有超高产的产量结构, 而产量结构是一系列性状相互作用的结果。

为了探讨影响产量结构的主要因素, 作者采用逐步回归的方法分别筛选出了影响各产量因素

的主要性状(表 4)。

用46个性状作为自变数对群体穗数进行逐步回归, 入选最优回归方程的有 4个性状,

按其作用大小, 依次为基部第二节间长> 倒二叶鞘长> 基部第二节间茎壁厚> 倒二叶长, 其

多元相关系数为 01931 4。起身拔节后, 两极分化开始, 基部第二节间和倒二叶开始伸长,

这时营养充足, 不仅有利于基部第二节间和倒二叶鞘伸长, 而且能减少无效分蘖多成穗; 但
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是茎壁过厚和倒二叶过长, 可能导致营养物质的竞争, 反而对多穗不利。

用同样 46个性状作为自变数对穗粒数进行逐步回归, 入选最优回归方程的也是 4 个性

状, 按其作用大小, 依次为结实小穗数> 倒三节间茎粗> 倒二节间茎壁厚> 倒三叶基角, 其

多元相关系数为 01966 1。黄淮麦区具有幼穗分化期长的特点, 一般地讲, 只要适时播种,

穗原基的多少, 不是穗粒数的限制因素。关键在于防止小穗退化, 入选性状也正好说明了这

一点。倒三节间茎粗、倒二节间茎壁厚和倒三叶基角对穗粒数的增加都有正效应, 茎秆粗茎

壁厚表明营养充足, 叶基角适当增大有利于截获光能, 提高光能利用率, 这些都有利于减少

小穗退化, 增加结实小穗数, 从而增加穗粒数。

表 4  入选各产量因素最优回归方程的性状及其偏回归系数

群体穗数 穗粒数 千粒重

基部第二节间长 67192( 0191)  结实小穗数 2107( 0154)  倒三节间长 2162( 0158)  

基部第二节间茎壁厚 - 7275147( - 0141)  倒三节间茎粗 42155( 0134)  基部第二节间茎粗 29125( 01312)  

倒二叶长 - 22141( - 0136)  倒二节间茎壁厚 370189( 0123)  倒二叶长 2195( 0195)  

倒二叶鞘长 72104( 0173)  倒三叶基角 0115( 0117)  倒三叶宽 11130( 01315)  

光合速率 - 2165( - 0148)  

 注:括号内数字为标准偏回归系数

  而入选千粒重最优回归方程的有 5个性状, 按其作用大小, 依次为倒二叶长> 倒三节间

长> 光合速率> 倒三叶宽> 基部第二节间茎粗, 其多元相关系数为 019593。中部叶片长而

宽有利于截获光能, 茎秆粗节间长有利于光合产物的贮藏和转运, 这些都有利于千粒重的提

高。

3  讨论

311  关于品种类型

就品种类型而言, 目前多穗型和大穗型品种都有高产实例, 中间型少一些。一般而言,

多穗型品种抗倒性差, 而大穗型品种抗倒性较好。而目前的育种和生产实践表明, 多穗型品

种实现超高产相对容易, 而大穗型品种实现超高产难度相对较大。作者认为, 随着产量水平

和育种水平的不断提高, 超高产小麦的品种类型可能会由以多穗型品种为主, 转向以大穗型

品种为主。

312  提高成穗率, 减少无效分蘖, 稳定穗数

足够的穗数是高产的基础, 在多穗型品种中, 穗数对产量的直接作用大于穗粒数和千粒

重。实践证明穗数多少并不与分蘖力成正比, 关键在于成穗率。对于多穗型品种, 应注意选

择分蘖力中等, 但成穗率高的品系。这样既可保证足够的穗数, 也能高产。分蘖力过强, 成

穗率低, 地力耗费过大, 即使有足够的穗数, 也会因穗粒数减少和千粒重降低, 而不能高

产。对于大穗型品种, 也不能忽视成穗率。现有大穗型品种之所以实现超高产比较困难, 就

是分蘖不少, 成穗不多, 地力耗费大, 影响穗粒数和千粒重, 从而影响产量, 如豫麦 66号、

93中 6等都是这样。从本研究看, 要增加群体穗数, 在形态上, 基部茎壁不宜过厚。基部

茎壁厚, 一般茎秆也粗, 节间相对短, 分蘖茎与主茎的水平距离大, 不宜多穗 。
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313  主攻穗粒数

虽然黄淮麦区幼穗分化期长, 但穗粒数却是高产, 尤其是超高产的限制性因素。原因就

是结实小穗数少, 小穗退化严重。要减少小穗退化, 增加结实小穗数, 既要采取栽培措施,

合理促控, 也要用育种方法, 选育结实小穗数多的品种, 增加结实小穗数比增加每小穗结实

粒数更有效。从本研究看, 在植株形态上, 中部茎适当粗一些, 茎壁适当厚一些, 叶基角适

当大一些, 有利于增加穗粒数。

314  进一步提高千粒重
最近几年来, 新育成的小麦品种其千粒重普遍有一定的提高, 但要进一步提高产量, 千

粒重还需进一步提高。要提高千粒重, 关键是要选育灌浆速率快的品系, 但也应注意适当延

长灌浆时间。延长灌浆时间应着眼于抽穗早, 开花早, 而不能仅靠延迟成熟。从本研究看,

也要注意在形态上选育中部茎秆较粗, 茎壁较厚, 节间较长, 上部叶片较大的品种, 以便

/源0 足 /流0 畅, 提高千粒重。
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Abstract: Correlat ion and regression analysis were used to study the yield st ructure of super-high-

yield winter w heat cult ivars in Huang-huai w inter w heat region and their interrelat ions. T he re-

sults show ed that for mult iple-spike varieties the number of spikes per hectare, the number of ker-

nels per spike and 1000-kernelcs w eight should be harmonized to achieve super-high-y ielding, the

optimum yield structure was 68016 @ 10
4

spikes/ ha, 38. 16 kernels/ spike, 40. 34g/ 1000-kernel

and that for big-spike varieties, the key is to increase the number of kernels per spike and 1000-

kernelcs w eight, the optimum yield st ructure w as 467. 6 @ 104 spikes/ ha, 49. 73 kernels/ spike,

49. 38 g/ 1000-kernels. F inally, breeding super-high-yielding wheat cult ivars w as also discussed.
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