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　　摘要：为明确当前黄淮海冬麦区中筋和强筋小麦主茎和分蘖对籽粒产量与品质贡献的差异，选取黄淮海麦区的山
东东平、安徽蒙城和太和、河南安阳、河北藁城５个国家小麦良种联合攻关试验点，以当地主推中筋和强筋小麦品种为
试验材料，研究中、强筋小麦的主茎和分蘖干物质积累与分配、产量、品质性状等相关指标。结果表明，中、强筋小麦分

蘖的平均干物质积累量对成熟期干物质积累总量的贡献率高于主茎，并且中筋小麦品种优势明显，中筋小麦分蘖平均

产量比主茎平均产量高１３．２７％，而强筋小麦分蘖平均产量比主茎平均产量低６．７９％，说明中筋小麦分蘖对籽粒产量
的贡献更大。中筋小麦主茎平均蛋白质含量、蛋白质产量、湿面筋含量、吸水率和面团形成时间均低于分蘖，而强筋小

麦主茎上述指标均高于分蘖，进一步分析发现中筋小麦品种主茎和分蘖的蛋白质含量、蛋白质产量和容重变异系数低

于强筋小麦，而湿面筋含量、吸水速率和面团形成时间变异系数高于强筋小麦。由此表明，中筋小麦可以通过促进分

蘖的发生和成穗，强筋小麦通过提高主茎的成穗优势，实现小麦产量和品质协同提升。
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　　全球有２５亿人口消费小麦，尤其是在发展中国
家，小麦是３０％人口的主食［１］，小麦的高产优质影

响着国家粮食安全。我国人口数量超过１４亿，随着
人口增长和居民消费结构升级，人均粮食消费量大

幅提高，对优质小麦的需求也在增加。黄淮海冬麦

区是我国小麦主产区，该区域小麦产量约占全国小

麦总产的８５％［２］，因此，实现该区域小麦产量与品

质进一步协同提升，对保证我国粮食安全、促进小

麦生产的高发展具有重要意义。

随着人们生活品质的提高，对高质量、多品种

的面制食品需求日益增大；中、强筋小麦具有籽粒

硬度高、蛋白质和湿面筋含量高、加工配合度好等

特性，因此优质的中、强筋小麦供不应求。推广种

植优质中、强筋小麦，提高小麦产量与品质稳定性，

对解决优质小麦面粉供需问题有重要作用。中、强

筋小麦的产量和品质除了与品种特性有关外，田间

栽培管理包括播期、密度、施肥和灌溉等生产技术

也显著影响小麦产量和品质［３－８］。研究表明，强筋

小麦和中筋小麦对氮素的响应不同，强筋小麦总需

氮量大于中筋小麦，特别是在拔节—孕穗期，适量

增加氮肥供给能更好地提高强筋小麦的产量［９］。

进一步研究证实，强筋小麦氮素吸收积累能力高于

中筋小麦，但干物质积累能力弱于中筋小麦［１０］。主

茎与分蘖是小麦生产构建合理群体的关键，小麦生

长发育过程中常形成较多的无效分蘖或者成小穗

的分蘖，由于其性状与主茎差异较大，穗小粒少，单

株生产力低，影响田间整齐度，或者由于分蘖生长

过多，使群体结构不合理而导致小麦产量降低［１１］。

主茎与分蘖的光合产物分配、产量、籽粒品质因小

麦的遗传特性、播期和施肥等原因而产生差

异［１２－１５］。个体决定群体的产量与质量，茎蘖的生长

发育差异性，使茎蘖间具有不同的生产力。小麦主

茎与分蘖不同器官光合产物的积累与分配和籽粒

产量有关［１６］，前人研究认为，优化栽培措施促进主

茎和低位蘖发育并提高其质量，加快高位蘖早亡，

降低其数量，有助于提高小麦产量［１７］。
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关于提高中、强筋小麦产量与品质的品种选育

和栽培技术方面，前人已开展了较多的研究。随着

黄淮海区域小麦品种的更替、生产水平的发展，进

一步探究主茎与分蘖对中、强筋小麦产量与品质的

贡献差异，可为该区域小麦高产优质生产提供理论

参考。本研究在黄淮海冬麦区５个试验点分别选取
了当地主推的中筋和强筋小麦品种为试验材料，研

究中筋、强筋小麦主茎和分蘖干物质积累与分配、

产量、品质的差异，对缩减中、强筋小麦生产中茎蘖

产量和品质的差距，充分发挥中、强筋小麦主茎和

分蘖的优势，促进小麦高产优质协同有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１９—２０２０年在黄淮海冬麦区的山东

东平、河南安阳、安徽蒙城和太和、河北藁城共５个
试验点进行（图１）。供试材料为２０１９—２０２０年上
述５个试验点中参加国家小麦良种联合攻关黄淮海
区域的中筋和强筋品种各１个（表１）。试验点品种
试验采用完全随机区组设计，３次重复。在东平、安
阳、蒙城、太和和藁城小麦播期分别为２０１９年１０月
１２日、１０月１０日、１０月１６日、１０月１５日和１０月７
日，收获期分别为２０２０年６月７日、６月６日、６月３
日、６月１日、６月１１日。
　　试验田均为小麦—玉米一年两熟农田，前茬玉
米收获后秸秆粉碎还田，旋耕机旋耕整地２遍后播
种。播前土壤基础养分含量见表１。试验田管理参
考当地一般高产田，符合国家小麦品种区域试验的

标准。

表１　不同地点的供试品种和土壤基础地力

地点

品种 播种前土壤０～２０ｃｍ土层土壤养分含量

中筋 强筋
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

东平 山农２９（ＳＮ２９） 济麦２２９（ＪＭ２２９） １６．７８ ０．９６ ８９．２３ ４０．５６ １１５．３１

安阳 周麦１８（ＺＭ１８） 漯麦１６３（ＬＭ１６３） １５．８２ １．０９ ９１．３４ ２５．２８ １４０．６７

蒙城 荃麦７２５（ＱＭ７２５） 安科１５７（ＡＫ１５７） １７．３１ １．２１ １０１．４１ ２８．９７ １７７．０９

太和 华成３３６６（ＨＣ３３６６） 洲元９３６９（ＺＹ９３６９） １９．２７ １．１４ １０６．０３ ３７．８９ １６３．８２

藁城 济麦２２（ＪＭ２２） 藁优２０１８（ＧＹ２０１８） １４．１９ １．２６ １１０．１９ ３０．４５ １３０．３４
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１．２　测定项目及方法
１．２．１　茎蘖标记　小麦第１个分蘖出现后，各品种
选取３个小麦长势均匀区域，挂牌标记小麦主茎；随
机选取３个１ｍ２样方作为测产点，将主茎与分蘖分
开，测定产量。

１．２．２　干物质积累与分配测定　小麦成熟期各品
种取标记小麦１５株，带回室内，剪掉根部，将主茎与
分蘖分开，测定茎蘖穗粒数并记录；植株分为茎

鞘＋叶片、籽粒、颖壳 ＋穗轴３部分，分别装入样品
袋内，８０℃恒温下烘干至恒重，冷却后取出称量并
记录干重，计算公式如下［１３］：

各器官分配比例 ＝各器官干物质积累量／整株
干物质积累量×１００％。
１．２．３　穗数、千粒重和产量测定　小麦成熟期，各
品种调查３个测产点主茎与分蘖穗数并记录；收获
测产点主茎小穗，装袋标记，然后收获样点剩余小

穗，装袋标记，带回室内分别脱粒并称重，测量主茎

与分蘖千粒重并记录。测量籽粒含水量，以１２．５％
的含水量折算产量（ｇ／ｍ２）。
１．２．４　籽粒品质测定　容重：采用 ＧＢ／Ｔ５４９８—
２０１３《粮油检验　容重测定》执行测量，使用ＨＧＴ－
１０００型容重器（上海东方衡器有限公司）进行测定。

蛋白质含量：采用ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安全
国家标准　食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法
测定籽粒氮素含量，含氮量乘以系数５．７为籽粒蛋

白质含量。

蛋白质产量：蛋白质产量 （ｇ／ｍ２）＝产量
（ｇ／ｍ２）×蛋白质含量（％）。

采用近红外谷物分析仪（ＦｏｓｓＩｎｆｒａｔｅｃＴＭ１２４１
型）测量小麦湿面筋含量、沉降值、面团形成时间和

吸水率。

１．３　数据处理与统计分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９和 ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据分

析与绘图，采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著
性检验（α＝０．０５）。

２结果与分析

２．１　中、强筋小麦成熟期茎蘖干物质积累差异
由表２可知，中筋小麦平均成熟期干物质积累

量比强筋小麦高１０．３１％；２种小麦类型的分蘖平均
干物质积累量对成熟期干物质积累总量的贡献率

高于主茎，并且中筋小麦品种优势明显，其变异系

数也低于强筋小麦品种。中筋小麦品种间，ＳＮ２９、
ＺＭ１８和ＪＭ２２分蘖干物质贡献率高于主茎，以ＳＮ２９
的贡献率最高，ＱＭ７２５、ＨＣ３３６６分蘖干物质贡献率
低于主茎；强筋小麦品种间，ＪＭ２２９、ＬＭ１６３和
ＧＹ２０１８分蘖干物质贡献率高于主茎，以 ＪＭ２２９的
贡献率最高，ＡＫ１５７、ＺＹ９３６９分蘖干物质贡献率低
于主茎。

表２　中、强筋小麦主茎与分蘖成熟期干物质积累量与贡献率差异

类型 品种
干物质积累量

（ｋｇ／ｈｍ２）
主茎 分蘖

积累量（ｋｇ／ｈｍ２） 贡献率（％） 积累量（ｋｇ／ｈｍ２） 贡献率（％）

中筋小麦 ＳＮ２９ １８４９１．３２ａ ６２９０．９８ｃｄ ３４．１３ｃ １２２００．３４ａ ６５．８７ａ

ＺＭ１８ １６９０９．９１ｂ ６８９７．０１ｃ ４０．８３ｂ １００１２．９０ｂ ５９．１７ｂ

ＱＭ７２５ １５４５５．３４ｂｃ ７９６０．４１ｂ ５１．４９ａ ７４９４．９４ｃ ４８．５１ｃ

ＨＣ３３６６ １６７２５．２５ｂ ８９４５．９８ａ ５３．５０ａ ７７７９．２８ｃ ４６．５０ｃ

ＪＭ２２ １４０８０．８９ｄ ６２２５．６６ｄ ４４．２６ｂ ７８５５．２３ｃ ５５．７４ｂ

平均值 １６３３２．５５ ７２６４．０１ ４４．８４ ９０６８．５４ ５５．１６

变异系数（％） １０．２３ １５．４５ １６．７７ ２１．７４ １３．６４

强筋小麦 ＪＭ２２９ １７５０７．７０ａ ６７４５．９５ｂｃ ３８．４６ｄ １０７６１．７５ａ ６１．５４ａ

ＬＭ１６３ １３５４６．３９ｃｄ ６３３２．８４ｂｃ ４６．７３ｂｃ ７２１３．５５ｂ ５３．２７ｂｃ

ＡＫ１５７ １４２７４．８０ｃ ７３６０．１６ｂ ５１．５３ｂ ６９１４．６５ｂｃ ４８．４７ｃ

ＺＹ９３６９ １５７２６．９５ｂ ９５４７．９８ａ ６０．７２ａ ６１７８．９７ｃ ３９．２８ｄ

ＧＹ２０１８ １２９７２．３４ｄ ５８８５．５５ｃ ４５．３７ｃ ７０８６．７９ｂ ５４．６３ｂ

平均值 １４８０５．６４ ７１７４．５０ ４８．５６ ７６３１．１４ ５１．４４

变异系数（％） １１．７８ １９．７９ １６．５１ ２２．２８ １５．５９

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一类型不同品种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、表４同。
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２．２　中、强筋小麦成熟期茎蘖不同器官干物质分配
差异

由表３可以看出，中筋和强筋小麦主茎的各器
官干物质分配量平均值高于分蘖，但是其分蘖的茎

鞘＋叶片和颖壳 ＋穗轴的干物质分配比例平均值

高于主茎，主茎的籽粒干物质分配比例平均值高于

分蘖。２种小麦类型比较，中筋小麦品种主茎和分
蘖的平均籽粒干物质分配比例均高于强筋小麦，并

且变异系数低于强筋小麦。

表３　中、强筋小麦成熟期主茎与分蘖不同器官的干物质分配量与分配比例差异

类型 品种

干物质分配量（ｇ） 干物质分配比例（％）

茎鞘＋叶片 籽粒 颖壳＋穗轴 茎鞘＋叶片 籽粒 颖壳＋穗轴

主茎 分蘖 主茎 分蘖 主茎 分蘖 主茎 分蘖 主茎 分蘖 主茎 分蘖

中筋小麦 ＳＮ２９ １．０７ａｂ ０．８３ａ １．４９ａｂ １．２２ａ ０．３６ｂ ０．３２ａ ３６．７４ｂ ３４．９０ｃ ５０．９７ａｂ ５１．４０ａ １２．２９ｂｃ １３．７０ａｂ

ＺＭ１８ １．１１ａ ０．８３ａ １．６８ａ １．３０ａ ０．４６ａ ０．３４ａ ３４．０２ｂ ３３．６７ｃ ５１．７３ａ ５２．６５ａ １４．２５ａ １３．６８ａｂ

ＱＭ７２５ １．１３ａ ０．８６ａ １．２６ｃｄ ０．８２ｂ ０．３６ｂ ０．２７ｂ ４１．０７ａ ４４．０６ａ ４５．７５ｃ ４１．９７ｂ １３．１８ａｂ １３．９７ａｂ

ＨＣ３３６６ １．１１ａ ０．８３ａ １．３３ｂｃ ０．８５ｂ ０．３１ｂ ０．２５ｃ ４０．３１ａ ４３．２８ａ ４８．３９ｂｃ ４３．９６ｂ １１．２９ｃ １２．７５ｂ

ＪＭ２２ ０．９５ｂ ０．６２ｂ １．１０ｄ ０．７２ｂ ０．３３ｂ ０．２４ｃ ４０．０９ａ ３８．９６ｂ ４６．１０ｃ ４５．５３ｂ １３．８１ａ １５．５１ａ

平均值 １．０７ ０．８０ １．３７ ０．９８ ０．３６ ０．２８ ３８．４５ ３８．９８ ４８．５９ ４７．１０ １２．９７ １３．９２

变异系数（％） ８．３０ １４．１７ １６．５６ ２６．２３ １７．４０ １４．８４ ８．１５ １１．６４ ５．８０ ９．８３ ９．８７ １０．１１

强筋小麦 ＪＭ２２９ ０．９０ｂｃ ０．７８ｂｃ １．１７ｂｃ ０．９５ｂ ０．３２ｂｃ ０．２８ｂ ３７．８５ｂｃ ３８．８７ｃ ４８．７２ａ ４７．２８ａ １３．４３ｂｃ １３．８４ｂ

ＬＭ１６３ １．０４ｂ ０．８７ａｂ １．２６ｂ １．０５ａ ０．３９ｂ ０．３２ａｂ ３８．７５ｂｃ ３８．９２ｃ ４６．６６ａｂ ４６．８９ａ １４．５９ｂ １４．１９ｂ

ＡＫ１５７ １．０１ｂ ０．７５ｃ ０．７９ｄ ０．５６ｅ ０．２５ｃ ０．２２ｃ ４９．２３ａ ４９．２５ａ ３８．４６ｃ ３６．６６ｃ １２．３１ｃ １４．０９ｂ

ＺＹ９３６９ １．６３ａ ０．９４ａ １．７７ａ ０．７８ｃ ０．５７ａ ０．３４ａ ４０．９１ｂ ４５．５９ｂ ４４．６７ｂ ３７．８９ｃ １４．４２ｂ １６．５２ａｂ

ＧＹ２０１８ ０．７６ｃ ０．５７ｄ ０．９４ｃｄ ０．６５ｄ ０．３３ｂｃ ０．２７ｂ ３７．３５ｃ ３８．２９ｃ ４６．２２ａｂ ４３．４３ｂ １６．４３ａ １８．２７ａ

平均值 １．０７ ０．７８ １．１９ ０．８０ ０．３７ ０．２８ ４０．８２ ４２．１８ ４４．９５ ４２．４３ １４．２４ １５．３８

变异系数（％） ２９．９９ １７．６０ ３１．５２ ２４．１６ ３１．６６ １７．５８ １１．７１ １１．２５ ８．７２ １１．１７ １０．６９ １４．０５

　　中筋小麦品种间，ＳＮ２９和 ＺＭ１８主茎籽粒干物
质分配比例低于分蘖，ＱＭ７２５、ＨＣ３３６６和 ＪＭ２２主
茎籽粒干物质分配比例高于分蘖，以 ＺＭ１８的主茎
和分蘖籽粒干物质分配量和分配比例最高。强筋

小麦品种间，ＪＭ２２９、ＡＫ１５７、ＺＹ９３６９和 ＧＹ２０１８主
茎籽粒干物质分配比例高于分蘖，ＬＭ１６３主茎籽粒
干物质分配比例低于分蘖，以 ＪＭ２２９小麦的主茎和
分蘖籽粒干物质分配比例最高。

２．３　中、强筋小麦茎蘖产量及其构成因素差异
２种小麦类型比较，中筋小麦主茎平均产量低

于分蘖，而强筋小麦主茎平均产量高于分蘖，并且

中筋小麦品种主茎和分蘖的产量变异系数低于强

筋小麦（表４）。分析产量构成因素可知，中筋和强
筋小麦（除ＪＭ２２９外）主茎的穗粒数和千粒重均高
于分蘖，但是分蘖的穗数高于主茎。中筋小麦品种

间，ＳＮ２９、ＺＭ１８、ＨＣ３３６６和 ＪＭ２２主茎产量低于分
蘖，ＱＭ７２５主茎产量高于分蘖，以ＳＮ２９小麦的总产
量最高；强筋小麦品种间，ＪＭ２２９和 ＧＹ２０１８主茎产
量低于分蘖，ＬＭ１６３、ＡＫ１５７和 ＺＹ９３６９主茎产量高
于分蘖，以ＺＹ９３６９小麦的总产量最高。

　　从相关分析可以看出，中、强筋小麦主茎和分
蘖的单穗粒重均与总产量呈正相关关系，相关系数

为０．５５１～０．７４３（图２）。中筋小麦主茎和分蘖单穗
粒重与产量均呈显著正相关，且分蘖的相关系数高

于主茎；强筋小麦主茎单穗粒重与产量呈极显著正

相关，分蘖单穗粒重与产量呈显著正相关。

２．４　中、强筋小麦品质差异
由表５可以看出，中筋小麦主茎平均蛋白质含

量、蛋白质产量（除ＱＭ７２５外）、吸水率（除ＱＭ７２５、
ＪＭ２２外）、湿面筋含量和面团形成时间均低于分蘖，
而强筋小麦主茎蛋白质含量（除 ＺＹ９３６９、ＧＹ２０１８
外）、蛋白质产量（除 ＪＭ２２９、ＧＹ２０１８外）、湿面筋含
量、吸水率、面团形成时间均高于分蘖；中筋（除

ＺＭ１８外）和强筋小麦主茎容重均高于分蘖。进一
步分析发现，中筋小麦品种主茎和分蘖的蛋白质含

量、蛋白质产量和容重变异系数均低于强筋小麦，

而湿面筋含量、吸水速率和面团形成时间变异系数

均高于强筋小麦。中筋小麦品种间，主茎蛋白质含

量、湿面筋含量和面团形成时间均低于分蘖，以

ＺＭ１８小麦的平均蛋白质含量最高，ＨＣ３３６６小麦的
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表４　中、强筋小麦主茎与分蘖产量及其构成因素差异

类型 品种
产量（ｇ／ｍ２） 穗数（穗／ｍ２） 穗粒数（粒／穗） 千粒重（ｇ）

主茎 分蘖 主茎 分蘖 主茎 分蘖 主茎 分蘖

中筋小麦 ＳＮ２９ ３４６．９６ａ ４４９．６２ａ ２１６．４６ｂ ４４７．１０ａ ３４．４４ｂ ３２．４０ｂ ４６．７９ａ ４４．５６ａ

ＺＭ１８ ３５５．７３ａ ４２６．５８ａ ２１２．９６ｂ ４０５．２３ａ ４２．５８ａ ３６．２４ａ ４１．３８ｃｄ ４０．５１ｂ

ＱＭ７２５ ３６４．４８ａ ３１４．６７ｂ ２９０．３３ａｂ ３８４．０９ａ ３０．０９ｂｃ ２１．３３ｃ ３９．２６ｄ ３６．４０ｃ

ＨＣ３３６６ ３６４．７６ａ ３９３．３５ａｂ ３２６．８９ａ ４０４．０７ａ ３０．０８ｂｃ ２２．１５ｃ ４４．８０ａｂ ４１．２２ｂ

ＪＭ２２ ２８６．０２ａ ３２３．９７ｂ ２６１．８６ａｂ ４５３．４９ａ ２７．９２ｃ ２１．０１ｃ ４２．７３ｂｃ ４０．４１ｂ

平均值 ３４３．５９ ３８１．６４ ２６１．７０ ４１８．８０ ３３．０２ ２６．６３ ４２．９９ ４０．６２

变异系数（％） １４．０４ １８．０７ ２２．４２ ２０．６６ １８．６８ ２５．４９ ７．０９ ７．００

强筋小麦 ＪＭ２２９ ２９６．４６ｃ ４７５．２５ａ ２８４．８８ｂ ５３５．６２ａ ３４．２２ａｂ ３４．６２ａ ３３．４９ｂ ３５．２６ａｂ

ＬＭ１６３ ３８４．９４ｂ ３６６．５５ｂ ３１０．７１ａｂ ３４８．９１ｃ ３２．７２ａｂ ２８．３５ｂ ４２．５３ａ ３９．６２ａ

ＡＫ１５７ ３０７．６４ｃ ２２５．７８ｃ ３９２．５０ａ ４０５．６８ｂ ２９．３５ｂ ２１．８５ｃｄ ２８．９９ｃ ２７．８４ｃ

ＺＹ９３６９ ５５３．２４ａ ２４６．７７ｃ ３１３．９０ａｂ ３１８．０６ｃ ３５．６０ａ ２５．２９ｂｃ ３３．９４ｂ ３２．９９ｂｃ

ＧＹ２０１８ ２２０．４５ｄ ３２８．６３ｂ ２３６．６９ｂ ５０８．６７ａ ２２．２２ｃ ２０．３３ｄ ４０．５５ａ ３９．５７ａ

平均值 ３５２．５５ ３２８．６０ ３０７．７４ ４２３．３９ ３０．８２ ２６．０９ ３５．９０ ３５．０６

变异系数（％） ３４．１９ ２９．１２ ２０．７８ ２１．８７ １８．２０ ２１．４８ １４．５６ １５．３６

表５　中、强筋小麦籽粒品质差异

类型 品种
蛋白质含量（％）蛋白质产量（ｇ／ｍ２） 容重（ｇ／Ｌ） 湿面筋含量（％） 吸水率（％） 面团形成时间（ｍｉｎ）

主茎 分蘖 主茎 分蘖 主茎 分蘖 主茎 分蘖 主茎 分蘖 主茎 分蘖

中筋小麦 ＳＮ２９ １２．８８ １２．９２ ４４．６５ ５８．１０ ７２０．８７ ７４０．０５ ３３．９０ ３７．９０ ６４．８０ ６６．５０ ３．９０ ４．００

ＺＭ１８ １２．８０ １３．５１ ４５．５３ ５７．６０ ７８８．８７ ７８８．４７ ３１．２０ ３２．００ ６３．４０ ６４．８０ ３．００ ３．２０

ＱＭ７２５ １２．８４ １３．０５ ４６．７９ ４１．１１ ７７８．１１ ７５８．５９ ３４．２０ ３４．３０ ６０．２０ ５９．６０ １．７０ １．９０

ＨＣ３３６６ １２．６９ １３．２６ ４６．２７ ５２．１９ ８１０．３１ ８０５．２３ ３７．１０ ３７．５０ ６５．２０ ６７．７０ ２．８０ ３．８０

ＪＭ２ １２．７８ １２．８５ ３６．６１ ４１．６６ ８０５．０４ ７９５．７２ ３１．１０ ３２．１０ ６７．２０ ６３．９０ ２．１０ ３．９０

平均值 １２．８０ １３．１２ ４３．９７ ５０．１３ ７８０．６４ ７７７．６１ ３３．５０ ３４．７６ ６４．１６ ６４．５０ ２．７０ ３．３６

变异系数（％） １．４４ ２．８６ １１．４４ １８．９０ ４．４９ ３．６１ ７．４１ ８．１７ ４．０５ ４．８２ ３１．５４ ２６．００

强筋小麦 ＪＭ２２９ １４．２３ １３．８６ ４２．４１ ６５．８１ ７６２．７５ ７５７．４５ ３８．５０ ３６．３０ ６４．７０ ６４．５０ ５．６０ ３．４０

ＬＭ１６３ １３．２７ １２．９０ ５１．１１ ４７．２９ ８１６．５９ ８００．９１ ３６．８０ ３６．３０ ６６．６０ ６６．５０ ３．７０ ３．４０

ＡＫ１５７ １３．０５ １２．４４ ４０．１６ ２８．０３ ７０６．３７ ７０４．８７ ３８．９０ ３８．３０ ６８．３０ ６７．１０ ２．４０ １．７０

ＺＹ９３６９ １３．４５ １３．６９ ７４．４５ ３３．７９ ８２１．３１ ８００．３９ ３６．５０ ３３．５０ ６６．６０ ６５．８０ ５．００ ３．６３

ＧＹ２０１８ １３．２８ １３．３４ ２９．３５ ４３．９０ ８１６．６５ ８１６．５３ ３６．３０ ３３．８０ ６４．９０ ６４．７０ ４．２０ ３．５０

平均值 １３．４６ １３．２５ ４７．５０ ４３．７７ ７８４．７３ ７７６．０３ ３７．４０ ３５．６４ ６６．２２ ６５．７２ ４．１８ ３．１３

变异系数（％） ５．１７ ４．９７ ３４．６７ ３１．６０ ６．００ ５．５８ ３．２３ ５．６０ ２．４１ １．７１ ２９．５１ ２５．６８
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平均湿面筋含量最高，ＱＭ７２５面团形成时间最短。
ＳＮ２９、ＺＭ１８、ＨＣ３３６６和ＪＭ２２主茎蛋白质产量低于
分蘖，ＱＭ７２５主茎蛋白质产量高于分蘖，以ＺＭ１８小
麦的总蛋白质产量最高。ＺＭ１８、ＱＭ７２５、ＨＣ３３６６和
ＪＭ２２主茎籽粒容重高于分蘖，ＳＮ２９主茎籽粒容重
低于分蘖，以 ＨＣ３３６６小麦的平均籽粒容重最高。
ＳＮ２９、ＺＭ１８和 ＨＣ３３６６主茎吸水率低于分蘖，
ＱＭ７２５和ＪＭ２２主茎吸水率高于分蘖，以ＨＣ３３６６小
麦的平均吸水率最高。强筋小麦品种间，主茎容

重、湿面筋含量、吸水率和面团形成时间均高于分

蘖，以ＧＹ２０１８小麦的平均容重最高，ＡＫ１５７小麦的
平均湿面筋含量和吸水率最高，ＡＫ１５７面团形成时
间最短。ＪＭ２２９、ＬＭ１６３和 ＡＫ１５７主茎蛋白质含量
高于分蘖，ＺＹ９３６９和 ＧＹ２０１８主茎蛋白质含量低于
分蘖，以 ＪＭ２２９小麦的平均蛋白质含量最高。
ＬＭ１６３、ＡＫ１５７和 ＺＹ９３６９主茎蛋白质产量高于分
蘖，ＪＭ２２９和 ＧＹ２０１８主茎蛋白质产量低于分蘖，以
ＺＹ９３６９小麦的总蛋白质产量最高。

３　讨论

３．１　中、强筋小麦主茎和分蘖干物质积累差异分析
小麦干物质积累影响小麦产量的形成，主茎与

分蘖之间的物质运输对彼此的干物质积累会造成

影响。分蘖发生所需光合同化物主要由主茎供给，

主茎叶片光合速率过低不利于单株分蘖数增加［１６］，

而增加小麦分蘖数，提高地上部分干物质积累量，

尤其是生育后期叶片、穗轴 ＋颖壳的干物质积累
量，可以促进营养器官物质转运对籽粒的贡献，提

高穗粒数和千粒重［１８］。研究表明，中、强筋小麦的

植株干物质积累在挑旗期后出现差异，强筋小麦挑

旗期之后的干物质积累速率相对较高，中筋小麦在

挑旗期之前的植株干物质积累速率较高，挑旗期之

后相对较低［１９］。小麦开花前光合同化物在分蘖的

分配量过低，影响穗部发育，降低分蘖成穗率［５］，强

筋小麦籽粒产量多来源于花后干物质积累［２０］，中筋

小麦更侧重于花前干物质积累。进一步的研究认

为强筋小麦干物质积累能力弱于中筋小麦，而且主

茎与分蘖发育时间的不均衡性以及营养物质的不

均衡分配导致品种类型产生差异［２１－２２］。本研究结

果也证实中筋小麦成熟期干物质积累量比强筋小

麦高１０．３１％，中筋小麦品种平均籽粒干物质分配
比例均高于强筋小麦，与前人的研究结果［２３］一致。

本研究还探究了中、强筋小麦不同器官干物质分配

量与分配比例，结果显示两者主茎各器官干物质分

配量高于分蘖，但在分配比例上，分蘖的茎鞘 ＋叶
片和颖壳 ＋穗轴高于主茎，主茎的籽粒高于分蘖，
且中筋小麦主茎和分蘖的平均籽粒干物质分配比

例均高于强筋小麦。

３．２　中、强筋小麦主茎和分蘖产量及其构成因素差
异分析

穗数、穗粒数、千粒重三者协调发展是提高小

麦产量的基础，主茎与分蘖的产量构成要素对产量

贡献不同［２４－２５］，主茎成穗较为稳定，分蘖发生和成

穗是决定穗数的重要因素［１５－１６］，维持生育前期较优

的群体茎蘖数量和生育中期较高的成穗率，促进小

麦分蘖的穗粒数和千粒重增加，是提高小麦产量的

重要措施之一［１８］。穗粒重、结实粒数表现为主茎高

于分蘖，蘖位越高，株高越低，不孕小穗越多［２６－２７］。

研究认为不同筋型小麦产量及其构成要素之间变

化关系不同，强筋小麦有效穗数显著提高，千粒重

则会显著减少［２８］，中筋小麦提高千粒重的同时，穗

数、穗粒数则不会有明显增长［２９］；也有研究表明，中

筋小麦产量与千粒重高于强筋小麦，强筋小麦穗数

增加则千粒重减少［３０］。本研究结果显示，中筋小麦

主茎平均产量低于分蘖，而强筋小麦主茎平均产量

高于分蘖，不同类型小麦茎蘖对产量的贡献不一；

研究还发现穗粒重与产量呈显著正相关关系，特别

是强筋小麦主茎单穗粒重与产量呈极显著正相关

关系，表明协调穗粒数和千粒重关系，对提高强筋

小麦产量有重要作用。

３．３　中、强筋小麦主茎和分蘖籽粒品质差异分析
中、强筋小麦籽粒品质表现不同，强筋小麦籽

粒蛋白质含量、蛋白质产量、湿面筋含量、沉降值均

高于中筋小麦［２１］，而吸水率、面团形成时间中筋小

麦高于强筋小麦［３１］。本研究结果也表明，强筋小麦

蛋白质含量、湿面筋含量、容重、吸水率、面团形成

时间优于中筋小麦，与前人的研究结果［３０，３２］相似。

进一步研究发现，中筋小麦主茎蛋白质含量、蛋白质

产量、湿面筋含量、吸水率和面团形成时间的平均值

均低于分蘖，而强筋小麦主茎上述指标平均值均高于

分蘖；且中筋小麦品种主茎和分蘖的蛋白质含量、蛋

白质产量和容重变异系数低于强筋小麦，而湿面筋含

量、吸水速率和面团形成时间变异系数高于强筋小

麦。主要原因可能是强筋小麦氮素的吸收积累和蛋

白质含量更容易受到外在因素影响［１０］，而且主茎与

分蘖的生长发育时间和物质运输差异也对籽粒品
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质有显著影响［３３］，因此强筋小麦主茎品质更具优

势，中筋小麦品质则要注重分蘖的发展。

４　结论

本研究表明中筋和强筋小麦分蘖的平均干物

质积累量对成熟期干物质积累总量的贡献率高于

主茎，且中筋小麦干物质积累更具优势；中、强筋小

麦分蘖穗数高于主茎，主茎与分蘖产量表现不同，

中筋小麦分蘖产量高于主茎，强筋小麦主茎产量高

于分蘖，中筋小麦分蘖产量贡献率更大；研究还发

现中筋小麦主茎籽粒品质指标低于分蘖，强筋小麦

主茎籽粒品质指标高于分蘖。因此，在黄淮海冬麦

主产区，中筋小麦通过促进分蘖的发生和成穗，强

筋小麦通过提高主茎的成穗优势，有利于实现中、

强筋小麦产量和品质的协同提升。
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［２３］ＬｉＤＸ，ＺｈａｎｇＤ，ＷａｎｇＨＧ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

ｍａｉｎｔａｉｎｓｈｉｇｈｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｌｉｍｉｔｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，１４（１）：

１０７－１１７．

［２４］ＧａｊｕＯ，ｄｅＳｉｌｖａＪ，ＣａｒｖａｌｈｏＰ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ｂｉｏｍａｓｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｎｌａｎｄｒａｃｅｓ，ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ－ｄｅｒｉｖｅｄｌｉｎｅｓａｎｄｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．

ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１９３：１－１５．

［２５］王小明，王振峰，张新刚，等．不同施氮量对高产小麦茎蘖消长、

花后干物质积累和产量的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１３，２２

（５）：１－８．

［２６］乔祥梅，王志伟，程加省，等．低纬高原区不同生态条件下旱地

小麦新品种（系）产量形成及其群体动态特征差异［Ｊ］．麦类作

物学报，２０１９，３９（１２）：１４６８－１４７６．

［２７］田中伟，王方瑞，戴廷波，等．小麦品种改良过程中物质积累转

运特性与产量的关系［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（４）：８０１－

８０８．　

［２８］刘通通，张雯婧，彭嘉颖，等．黄淮麦区优质强筋、中筋小麦粉品

质特性与面条性质的相关性分析［Ｊ］．中国粮油学报，２０２２，３７
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　　（２）：３９－４５．

［２９］ＭａＭＭ，ＬｉＹＣ，ＸｕｅＣ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗｈｅａｔｑｕａｌｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，１２：６３８５２５．

［３０］王云赫，范仲卿，郭新送，等．腐殖酸对不同筋度小麦品种生长

特性、产量和品质的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０２２，４２（１０）：

１２４０－１２４６．

［３１］张　秀，朱文美，代兴龙，等．施氮量对强筋小麦产量、氮素利用

率和品质的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１８，３８（８）：９６３－９６９．

［３２］曹承富，孔令聪，汪建来，等．施氮量对强筋和中筋小麦产量和

品质及养分吸收的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１

（１）：４６－５０．

［３３］Ｇｏｎｚáｌｅｚ－ＮａｖａｒｒｏＯＥ，ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＳ，ＭｏｌｅｒｏＧ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｆｌｏｒｅｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｐｉｋｅｆｅｒｔｉｌｉｔｙｉｎａｎ

ｅｌｉｔｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１７２：

２１－３１．　

旷子扬，郑宏斌，文伟康，等．漂浮育苗盘孔数和控水促根育苗措施对烟苗生长发育的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（９）：９４－９９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０９．０１３

漂浮育苗盘孔数和控水促根育苗措施

对烟苗生长发育的影响

旷子扬１，郑宏斌２，文伟康３，江智敏２，徐志强２，潘飞龙２，王卫民２，肖志鹏３，曾惠宇３，

何永秋３，邓永晟１，夏　冰１，邓小华１

（１．湖南农业大学农学院，湖南长沙４１０１２８；２．浙江中烟工业有限责任公司，浙江杭州 ３１０００８；

３．湖南省烟草公司衡阳市公司，湖南衡阳４２１００１）

　　摘要：为明确漂浮育苗盘孔数和控水促根育苗措施对烟苗生长发育的影响，以云烟８７为材料，研究不同处理对烟

苗根系性状指标、根系活力、地上部生长和干物质积累的影响，并用η２值对育苗盘孔数、控水促根育苗措施及其互作
对烟苗生长的影响进行了评价。结果表明，减少育苗盘孔数、采用控水促根育苗措施可促进根的投影面积、表面积和

根尖数增加，改善烟苗农艺性状，提高叶片ＳＰＡＤ值，提高烟苗根、茎、叶器官的干物质量和烟苗干物质总量。育苗盘
孔数、控水促根措施互作对根系性状指标的贡献率最大（４４．９２％）；控水促根措施对根系活力的贡献率最大
（３７２３％）；育苗盘孔数对地上部烟苗农艺性状的贡献率最大（４９．６３％）；育苗盘孔数对叶片 ＳＰＡＤ值的贡献率最大
（６９．０６％）；育苗盘孔数对干物质积累与分配的贡献率最大（４８．６０％）。因此，采用１３６孔漂浮育苗盘配合基质添加
微生物菌剂，加上苗棚后期控水管理，可培育壮根苗，对促进稻茬烤烟早生快发有重要意义。

　　关键词：育苗盘孔数；控水促根措施；烟苗根系；农艺性状；干物质积累
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作者简介：旷子扬（２０００—），男，湖南衡阳人，硕士研究生，研究方向

为烟草栽培与调制。Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｚｙ７９６２＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：邓小华，博士，教授，主要从事烟草科学与工程技术方面的

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｚｄｘｈ＠１６３．ｃｏｍ。

　　培育壮根苗是烟叶优质适产的基础［１］。南方

稻作烟区存在如下问题：暖冬年烟苗对移栽期缓冲

弱导致移栽过早而早花［２］；烟苗对低温阴雨寡照天

气适应能力弱，导致营养生长量不够［３］；现有漂浮

育苗的根系弱，导致还苗期长、长势差［４］；播种、苗

龄、移栽、团棵、旺长与云烟８７适宜生长的农事指标

不配套，导致烟株矮、节间短、绿叶数少等［５－６］。由

此可见，形成合适、配套的壮根苗培育技术体系对

当前烟苗培育十分重要。前人已研究了不同规格

育苗盘对烟叶产质量的影响［７］，探索在单位育苗面

积上达到壮苗标准的最大育苗密度［８］，并认为在一

定范围内减少育苗盘孔数往往能促进烟叶产质量

增加、提高经济效益［９－１０］。刘添毅等认为，育苗期

采取湿润育苗能在保持漂浮育苗的优势前提下，在

一定程度上克服漂浮育苗根系较弱的缺点，使根系

发达［１１］。现有研究表明，微生物菌剂对烤烟幼苗根

系活力有显著的增强作用［１２］，同时还能改善农艺性

状、提高产量［１３－１４］。将育苗盘孔数与各类控苗方式

联系起来开展研究的报道较少。鉴于此，笔者尝试
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