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摘 要:为明确栽培措施对小麦分蘖生产力的影响机理及品种间响应差异,通过裂区设计,探究了不同施

氮量与种植密度对大穗型品种师栾02-1与多穗型品种泰山27茎蘖光合性能、氮代谢酶活性及穗粒重的效

应。结果表明,氮肥与密度通过调控“源-库”关系影响小麦群体质量,其效应在品种间存在显著差异。品种间

比较,师栾02-1对氮素更敏感,施氮后,其强势粒的GS活性增幅(9.6%~30.0%)明显高于泰山27(1.2%~

11.6%);泰山27光合性能更稳定,其旗叶光合速率(Pn)绝对值更高,且花后Pn 维持率(77.5%~83.6%)显

著高于师栾02-1(71.5%~78.3%),说明多穗型品种可维持较长的群体“源”时长。增加密度导致两个品种的

穗粒重均下降,但师栾02-1高位蘖(如3N)的穗粒重降幅更大,高达88.0%;泰山27的分蘖成穗能力更强,在

高密度下虽穗粒重下降,但成穗率较高。综上所述,师栾02-1在“中低密度、高氮”条件下,通过充分发挥其氮

素响应潜力,实现单穗产量与总产量的最大化;而泰山27则更适合在“中高密度、适氮”条件下,利用其较强的

分蘖优势,实现群体产量的稳定。因此,实现小麦高产高效栽培,必须基于品种的源-库特性,实施差异化的氮

密运筹策略。
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Abstract:Toclarifythemechanismsbywhichcultivationmeasuresaffectwheattillerproductivityand
thedifferentialresponsesbetweenvarieties,asplit-plotexperimentwasconductedtoinvestigatethe
effectsofnitrogenapplicationratesandplantingdensities.Thestudyfocusedonalarge-spikevariety,

Shiluan02-1,andamulti-spikevariety,Taishan27,analyzingstem-tillerphotosyntheticperform-
ance,nitrogenmetabolismenzymeactivity,andgrainweightperspike.Theresultsindicatedthatni-
trogenanddensityregulatepopulationqualitybymodulating“source-sink”relationships,withsignifi-



cantvarietaldifferencesobserved.Shiluan02-1exhibitedhighersensitivitytonitrogen.Followingni-
trogenapplication,theincreaseinglutaminesynthetase(GS)activityinitsdominantgrains(9.6%-
30.0%)wassignificantlygreaterthanthatinTaishan27(1.2%-11.6%).Conversely,Taishan27
demonstratedmorestablephotosyntheticperformance,maintaininghigherabsoluteflagleafphoto-
syntheticrates(Pn).Itspost-anthesisPnmaintenanceratewassignificantlyhigher(77.5%-83.6%)

comparedtoShiluan02-1(71.5%-78.3%),indicatingthatthemulti-spikevarietycansustainalon-
gerdurationofpopulation“source”activity.Increasedplantingdensityreducedgrainweightperspike
forbothvarieties;however,thereductionwasmoredrasticforhigh-positiontillers(e.g.,3N)inShi-
luan02-1,reachingupto88.0%.Taishan27possessedastrongertiller-to-spikeconversionability;

althoughindividualspikeweightdecreasedunderhighdensity,itmaintainedahigherspikeformation
rate.Insummary,Shiluan02-1maximizesyieldunder“medium-lowdensityandhighnitrogen”con-
ditionsbyfullyexploitingitsnitrogenresponsepotential.Incontrast,Taishan27isbettersuitedfor
“medium-highdensityandmoderatenitrogen”conditions,utilizingitstilleringadvantagetoensure
stablepopulationyield.Therefore,achievinghigh-yieldandhigh-efficiencywheatcultivationrequires
differentiatednitrogenanddensitymanagementstrategiestailoredtothespecificsource-sinkcharac-
teristicsofeachvariety.
Keywords:Wheat;Nitrogenapplication;Plantingdensity;Grainweightperspike;Tilleringandpani-
cleformation

  旗叶是小麦生育后期光合产物的主要来源,
对籽粒形成的贡献高达80%。合理施氮能显著

提高小麦叶片光合速率,延长光合时间,利于光合

同化物积累[1]。氮肥与种植密度对小麦光合作用

存在互作效应,适宜的密度可提高群体数量和叶

面积,从而提高产量;氮肥则通过提高个体光合速

率提高群体光合性能[2]。高肥、低密度与低肥、高
密度均能有效增加小麦产量,当施氮量为205.5
kg·hm-2,适宜密度为3.75×106株·hm-2;当
施氮量为285kg·hm-2 时,适宜密度为3.0×
106株hm-2[3]。晋南旱地0~270kg·hm-2 施

氮量间,小麦旗叶叶绿素含量和净光合速率随施

氮量增加而提高[4]。施氮可促进叶绿素合成及光

合功能,提高叶片保护酶POD、SOD活性,降低

细胞膜脂过氧化,延缓叶片衰老[5]。小麦开花后

17d之内的旗叶叶绿素含量随种植密度增加而

降低[6]。只有适宜的密度才能保证旗叶叶绿素含

量较高、群体光合能力最强[7-8]。GS(谷氨酰胺合

成酶)是植物氮代谢关键酶,提高其活性可促进植

株的氮代谢、运转及氨基酸合成和转化[9]。
目前,关于栽培措施对小麦主茎和分蘖生理

差异的研究较少。本研究拟采用大田裂区试验,
分析不同氮密组合下,两个不同穗型小麦品种的

分蘖类型及其生理特性差异,明确栽培措施对单

茎蘖生长的效应,为提高小麦产量的栽培措施制

定提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验于2019—2021年在中国农业科学院作

物科学研究所北京试验基地(39°57'N,116°19'E)
进行。土壤质地为壤土,pH 为7.3。0~20cm
耕层土壤基础养分状况见表1,小麦生长季气象

数据见图1。

1.2 试验设计

供试小麦为大穗型品种师栾02-1(C1)和多

穗型品种泰山27(C2)。试验采用裂区设计,主
区为3个施氮量:N0(0kg·hm-2)、N1(120kg·

表1 耕层(0~20cm)土壤基础养分

Table1 Basicnutrientcontentsinsoil(0~20cm)

年度
Year

有机质
Organicmatter/
(g·kg-1)

全氮
Totalnitrogen/
(g·kg-1)

碱解氮
Nitrogenhydrolysis/
(mg·kg-1)

速效磷
Availablephosphorus/

(mg·kg-1)

速效钾
Availablepotassium/
(mg·kg-1)

2019—2020 11.6 1.3 124.4 12.5 181

2020—2021 22.3 1.9 112.8 15.6 190
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图1 2019—2021两个小麦生长季气象资料及播种到越冬前≥0℃积温

Fig.1 Meteorologicaldataand≥0℃accumulatedtemperaturebeforeover-winteringstageofthe
twogrowingseasonsofwheatin2019—2021

hm-2)和N2(240kg·hm-2);副区为3个种植密

度:D1(低密度,180万株·hm-2)、D2(中密度,

270万 株·hm-2)和 D3(高 密 度,360万 株·

hm-2);副副区为2个品种。小区面积15m2,每
个处理3次重复。

分别于2019年10月2日、2020年10月15
日播种,2020年6月15日、2021年6月13日收

获。试验用氮肥为尿素(46% N),磷肥为重过磷

酸钙(46% P2O5),钾肥为硫酸钾(50% K2O)。
磷、钾肥用量分别为153kg·hm-2、112.5kg·

hm-2。全部磷、钾肥及50%的氮肥作为底肥施

入,剩余50%氮肥于拔节期随水追施。于小麦越

冬前期、拔节初期和开花期浇水,浇水量分别为

750m3·hm-2、750m3·hm-2、450m3·hm-2。
其余管理措施同一般高产田。为减小连续不施氮

肥对试验造成的影响,本试验选择了同一试验地点

的相邻地块进行不同年度试验。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 生育期气象资料

采用HY-ZD6A环境监测系统记录小麦生育

期间每日温度和每日降水量。

1.3.2 小麦分蘖级别划分

于三叶期开始每小区选取长势一致且无病害

的小麦100株,使用不同颜色标牌按照分蘖发生

顺序分别标记不同级别的分蘖,记录分蘖发生消

亡及生长情况,同时用于成熟期不同蘖位的区分。
茎蘖表示方法:主茎用“O”表示;由主茎上长出的

一级分蘖按先后顺序分别用“1N、2N、3N、……”
表示;由1N 长 出 的 二 级 分 蘖 用“1N-1、1N-2、
……”表示,由2N长出的二级分蘖用“2N-1、2N-
2、……”表示;余下的依此类推。部分处理存在芽

鞘蘖,本研究均计入1N结果中。

1.3.3 粒位划分

粒位取样方法参考李豪圣[10]穗位的划分,先

  O:主茎;1N、2N、3N、4N:按次出现的第一、二、三、四个一级分蘖;1N-1、1N-2、2N-1、2N-2、:1N、2N长出的第一、第二个二级分蘖。下同。

O:Mainstem;1N,2N,3N,and4N:Thefirst,second,third,andfourthprimaryshootsthatoccursequentially;1N-1,1N-2,2N-

1,and2N-2:Thefirstandsecondshootsthatemergefrom1Nand2N.Thesameintable2.

图2 分蘖发生示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftillerformation
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确定中部穗,即中间两侧各3个小穗,中部穗以

下小穗定义为下部穗,中部穗以上小穗定义为上

部穗。粒位的划分,每小穗第1、第2花位粒定义

为强势粒,剩余花位粒定义为弱势粒。

图3 取样粒位示意图

Fig.3 Diagramofsamplinggrainpositionsofwheat

1.3.4 含氮量测定

用海能k9840自动凯氏定氮仪测定叶片及植

株氮含量[11]。

1.3.5 生理指标测定

旗叶净光合速率:采用Li-6400型便携式光合

测定仪,于小麦开花后7d和21d选取整齐、受光

方向相近、生长一致已标记蘖位的旗叶进行测定。
光合色素含量:分别于小麦开花后7d和21

d上午8:30—9:00,选取已标记的小麦10株,按
蘖位分别取旗叶用浸提法测定光合色素含量。

氮代谢相关酶活性:开花期采用试剂盒按蘖

位取旗叶测定谷氨酸合酶(GOGAT)活性;按粒

位取籽粒测定谷氨酰胺合成酶(GS)活性。

1.3.6 各粒位籽粒数量及重量测定

成熟期取标记植株,分别测定各茎蘖不同粒位

籽粒数量和重量,合计即分别为穗粒数和单穗产量。

1.4 数据分析

采用Excel2013整理数据并作图,用SPSS19.0
进行统计分析,显著性分析采用Duncan新复极差法。

2 结果与分析

2.1 小麦不同茎蘖叶片含氮量分析

与不施氮肥相比,施氮可以提高越冬至拔节

期各主要成穗蘖位叶片含氮量,主茎、1N、2N增

幅范围为0.85%~69.70%,3N和1N-1增幅最

高可达130%,且施氮量越高,增幅越大(图4)。
随种植密度提高,各茎蘖叶片含氮量呈降低

趋势。与低密度D1 相比,高密度D3 条件下越冬

至拔节期主茎、1N、2N叶片含氮量降低了1.4%~
19.1%,3N和1N-1叶片含氮量降低了3.4%~
22.3%。拔节前主茎叶片含氮量低于其他蘖位叶

片,拔节后各茎蘖叶片含氮量均迅速上升,且施氮

处理的主茎叶片含氮量高于其他蘖位叶片,逐渐

消亡的分蘖叶片的含氮量低于可成穗分蘖叶片的

含氮量。各茎蘖叶片的含氮量对种植密度的响应

程度总体小于对氮肥的响应。

  C1:师栾02-1;C2:泰山27;OS:越冬期;RS:返青期;BJ:拔节前;AJ:开花后。相同时期折点处不同字母表示不同蘖位间差异显著
(P<0.05)。下同。

C1:Shiluan02-1;C2:Taishan27;OS:Over-winteringstage;RS:Re-greeningstage;BJ:Beforejointingstage;AJ:Afterjointing
stage.Differentlettersabovebreakpointsinsameperiodindicatesignificantdifferencesamongdifferenttillerpositions(P<0.05).The
sameinbelow.

图4 不同处理对各茎蘖叶片含氮量的影响
Fig.4 Effectsofdifferenttreatmentsonnitrogencontentinleavesfromeachtiller
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  成熟期植株含氮量受施氮量、密度、品种及其

互作的影响显著(表2)。增加施氮量可提高各茎

蘖含氮量,提高种植密度则显著降低茎蘖含氮量,
低位蘖受影响小于高位蘖。主茎和1N含氮量均

低于其他分蘖,表明蘖位越高,氮素含量越高。

2.2 不同处理对不同茎蘖旗叶净光合速率及光

合色素含量的影响

2.2.1 对旗叶净光合速率的影响

增施氮肥可提高旗叶光合速率,延缓其下降

速度(图5)。与不施氮相比,施氮后各茎蘖旗叶花

表2 成熟期植株各茎蘖含氮量

Table2 Nitrogencontentofeachtillerin2019-2021growthseasons %

处理
Treatments

O

2020 2021

1N

2020 2021

2N

2020 2021

3N

2020 2021

1N-1

2020 2021

4N

2020

1N-2

2020

2N-1

2020

N0D1C1 0.45h 0.31g-k 0.55fg 0.38de 0.53fg 0.36 0.50 0.35 0.54e 0.36 0.49 0.45 0.49

N0D1C2 0.30i 0.28i-k 0.32j 0.29ef 0.31h 0.26 0.27 — 0.32g 0.27 — — 0.37

N0D2C1 0.43h 0.26jk 0.59ef 0.29ef 0.54fg 0.28 0.44 — 0.51e 0.34 — — 0.50

N0D2C2 0.45h 0.32g-k 0.46i 0.31ef 0.50g 0.34 0.56 — 0.45f — — — 0.61

N0D3C1 0.45h 0.24k 0.48hi 0.25f 0.62d 0.33 0.62 — 0.53e 0.30 — — —

N0D3C2 0.34i 0.29h-k 0.32j 0.30ef 0.31h — — — 0.31g — — — —

N1D1C1 0.69cd 0.42d-g 0.65d 0.45cd 0.61d 0.49 0.81 0.55 0.73c 0.41 0.74 0.65 0.68

N1D1C2 0.45h 0.39d-h 0.51gh 0.37de 0.55f 0.43 0.57 0.54 0.55e 0.40 — — 0.49

N1D2C1 0.68cd 0.39d-h 0.78ab 0.50bc 0.74bc 0.45 0.76 — 0.88b 0.48 0.69 — 0.70

N1D2C2 0.71c 0.36f-j 0.77bc 0.37de 0.63d 0.41 0.69 — 0.57de 0.39 — — 0.50

N1D3C1 0.61ef 0.37e-i 0.56f 0.43cd 0.76bc 0.44 1.00 — 0.99a 0.52 — — 0.69

N1D3C2 0.61ef 0.36g-j 0.63de 0.35d-f 0.59de 0.38 — — 0.62d — — — —

N2D1C1 0.92a 0.66a 0.81a 0.63a 0.86a 0.72 0.95 0.79 0.92b 0.64 0.82 0.80 0.84

N2D1C2 0.66d 0.47cde 0.73c 0.50bc 0.73bc 0.56 0.71 0.47 0.79c 0.65 — 0.70 0.66

N2D2C1 0.76b 0.54bc 0.74c 0.58ab 0.75bc 0.48 0.80 0.70 0.89b 0.53 — — 0.82

N2D2C2 0.58f 0.49bcd 0.66d 0.45cd 0.72c 0.50 — 0.57 0.73c 0.58 — — 0.55

N2D3C1 0.65de 0.58ab 0.73c 0.68a 0.77b 0.59 0.80 — 0.76c 0.60 — — 0.67

N2D3C2 0.51g 0.47cdef 0.49hi 0.60ab 0.56ef 0.54 — — 0.52e 0.59 — — —

N N0 0.40c 0.28c 0.45c 0.30c 0.47c 0.31 0.48 0.35 0.44c 0.32 0.49 0.45 0.49
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  N1 0.63b 0.38b 0.65b 0.41b 0.65b 0.43 0.77 0.55 0.72b 0.44 0.72 0.65 0.61

  N2 0.68a 0.54a 0.69a 0.57a 0.73a 0.57 0.82 0.63 0.77a 0.60 0.82 0.75 0.71

D D1 0.58b 0.42a 0.60b 0.44a 0.60b 0.47 0.64 0.54 0.64b 0.46 0.68 0.65 0.59

  D2 0.60a 0.39a 0.67a 0.42a 0.65a 0.41 0.65 0.64 0.67a 0.46 0.69 - 0.61

  D3 0.53c 0.39a 0.54c 0.44a 0.60b 0.46 0.81 - 0.62b 0.50 - - 0.68

C C1 0.63a 0.42a 0.65a 0.47a 0.69a 0.46 0.74 0.60 0.75a 0.46 0.69 0.63 0.67

  C2 0.51b 0.38b 0.54b 0.39b 0.54b 0.43 0.56 0.53 0.54b 0.48 - 0.70 0.53

方差分析 Analysisofvariance
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N 479.85**176.98**534.84**241.79**893.61** 548.28**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D 30.58** NS 154.25** NS 19.96** 8.26**

C 495.74** 6.68* 427.38** 12.06** 419.99** 713.33**

N×D 44.35** NS 54.26** 5.00* 36.46** 37.66**

N×C 52.98** 7.42** 59.92** NS 11.47** 24.18**

D×C 101.47** NS 18.13** NS 48.74** 19.06**

N×D×C 18.35** NS 36.09** NS 9.30** 10.30**

  2020:2019—2020年度;2021:2020—2021年度;N:氮水平;D:密度水平;C:品种;同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著(P

<0.05);*:P<0.05;**:P<0.01。下同。

2020:2019—2020year;2021:2020—2021year;N:Nitrogenlevel;D:Densitylevel;C:Cultivar;Differentlettersfollowingdatain-

dicatessignificantdifferencesamongtreatments;*:P<0.05;**:P<0.01.Thesamebelow.
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图5 2019—2021年不同处理对各茎蘖旗叶光合速率的调控效应

Fig.5 RegulationeffectofdifferenttreatmentsonPnofflagleafofeachtillerin2019—2021growthseasons

后7d光合速率增幅为6.4%~24.8%,花后21d
增幅为7.8%~39.5%。N2 较N0 处理花后21d
各茎蘖旗叶光合速率的下降幅度降低2.1~10.0
个百分点,有利于光合产物的积累。随着蘖位升

高,各分蘖旗叶光合速率逐渐降低,与主茎之间的

差异增大。N0 和N2 条件下,花后7d各分蘖与

主茎旗叶光合速率间最大差异分别为18.1%和

12.7%,花后21d分别为21.6%和16.4%。表

明施氮可以缩小各级分蘖与主茎旗叶间光合速率

的差异,提高各茎蘖旗叶之间的净光合速率整齐

性和一致性。施氮量对主茎、1N、2N旗叶光合速

率的影响规律基本一致,对1N-1、2N-1和3N的

影响程度相近,对1N-2和4N的影响程度相近。
与低密度D1 相比,D2 密度下各茎蘖旗叶花

后7d的Pn降低5.3% ~8.4%,花后21d降

低6.1%~15.2%;D3 密度下各茎蘖花后7dPn
降幅为6.9%~17.1%,花后21d降幅为17.0%~
19.4%。表明增加种植密度降低花后各茎蘖旗叶

光合速率,不利于光合产物积累;随着蘖位升高,
各分蘖旗叶光合速率逐渐降低,与主茎之间的差

距增大。
比较两个品种发现,泰山27的旗叶光合速率

高于师栾02-1,泰山27和师栾02-1各茎蘖花后

21d的Pn值分别为花后7dPn 值的77.5%~

83.6%和71.5%~78.3%,说明师栾02-1的Pn
下降幅度更大。

2.2.2 对光合色素含量的影响

施氮量增加,各茎蘖旗叶光合色素含量均有

不同程度提高(表3)。与N0 相比,N1 和N2 处理

叶绿素a的增幅分别为3.2%~21.4%和8.8%~
27.0%,叶绿素b增幅分别为3.9%~22.4%和

6.9%~3.3%,类胡萝卜素分别为1.7%~14.5%和

2.1%~15.0%。随施氮量增加,主茎、1N、2N、

1N-1等成穗蘖的Chla/Chlb呈先增后降的变化

趋势。与主茎相比,不施氮条件下各分蘖的叶绿素

a、b及类胡萝卜素含量分别降低10.9%~33.3%、

18.5%~28.2%、2.8%~29.3%;施氮条件下则

分别降低4.3%~29.8%、5.7%~25.0%、3.9%~
33.8%,表明增施氮肥可以缩小各分蘖与主茎间

叶绿素a、b含量的差距,增大其类胡萝卜素含量

的差距,其中,主茎、1N、2N、1N-1受影响较小,其
他分蘖受影响较大。

增加种植密度,各茎蘖旗叶光合色素含量均

有不同程度降低。与D1 相比,D2 和D3 处理各

茎蘖旗叶叶绿素a含量分别降低4.1%~12.6%
和6.6%~22.8%,叶绿素b降低6.2%~12.8%
和13.5%~20.9%,类胡萝卜素降低1.3%~4.6%
和4.5%~11.2%。与主茎相比,低密度D1 时1N、
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表3 不同处理下各茎蘖旗叶的光合色素含量

Table3 Photosyntheticpigmentsofflagleafofeachtillerwithdifferenttreatments mg·g-1

处理
Treatments

茎蘖 Tiller

O

2020 2021

1N

2020 2021

2N

2020 2021

3N

2020 2021

1N-1

2020 2021

4N

2020

1N-2

2020

2N-1

2020

N0

N1
􀪋􀪋

N2
􀪋􀪋

D1
􀪋􀪋

D2
􀪋􀪋

D3
􀪋􀪋

C1
􀪋􀪋

C2
􀪋􀪋

Chla

Chlb

Chla+Chlb

Chla/Chlb

Car

Chla
􀪋􀪋􀪋􀪋

Chlb

Chla+Chlb

Chla/Chlb

Car

Chla
􀪋􀪋􀪋􀪋

Chlb

Chla+Chlb

Chla/Chlb

Car

Chla
􀪋􀪋􀪋􀪋

Chlb

Chla+Chlb

Chla/Chlb

Car

Chla
􀪋􀪋􀪋􀪋

Chlb

Chla+Chlb

Chla/Chlb

Car

Chla
􀪋􀪋􀪋􀪋

Chlb

Chla+Chlb

Chla/Chlb

Car

Chla
􀪋􀪋􀪋􀪋

Chlb

Chla+Chlb

Chla/Chlb

Car

Chla
􀪋􀪋􀪋􀪋

Chlb

Chla+Chlb

Chla/Chlb

Car

4.36 4.24 3.88 3.78 3.71 3.62 3.13 3.43 3.21 3.33 3.01 3.17 2.39

1.45 1.49 1.18 1.21 1.16 1.19 1.13 1.03 1.09 1.04 1.09 1.15 1.10

5.81 5.73 5.06 4.99 4.87 4.81 4.26 4.46 4.29 4.38 4.10 4.33 3.49

3.06 2.85 3.29 3.11 3.21 3.05 2.76 3.31 2.95 3.19 2.77 2.76 2.72

0.59 0.58 0.58 0.56 0.57 0.55 0.55 0.60 0.54 0.56 0.51 0.46 0.53

4.74 4.60 4.69 4.46 3.84 4.24 3.47 3.97 3.90 3.76 2.90 3.28 3.53
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1.39 1.44 1.35 1.43 1.24 1.11 1.22 1.05 1.23 1.28 1.13 1.24 1.16

6.14 6.04 6.04 5.89 5.08 5.35 4.69 5.02 5.13 5.04 4.02 4.52 4.69

3.43 3.19 3.50 3.12 3.10 3.83 2.87 3.79 3.15 2.94 2.57 2.64 3.04

0.62 0.60 0.60 0.57 0.58 0.63 0.56 0.63 0.56 0.54 0.53 0.50 0.54

5.18 5.01 4.72 4.80 4.15 4.46 3.70 4.11 3.49 3.93 3.56 3.85 3.78
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1.56 1.62 1.45 1.43 1.38 1.28 1.26 1.12 1.26 1.12 1.21 1.33 1.25

6.74 6.63 6.18 6.23 5.53 5.73 4.96 5.23 4.76 5.05 4.77 5.18 5.04

3.32 3.09 3.27 3.36 3.07 3.49 2.93 3.65 2.77 3.52 2.95 2.89 3.02

0.64 0.62 0.61 0.62 0.59 0.64 0.57 0.62 0.57 0.64 0.54 0.45 0.55

5.09 4.85 4.59 4.51 4.22 4.42 3.72 4.32 4.03 4.12 3.20 3.54 3.71
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1.60 1.68 1.47 1.50 1.41 1.35 1.28 1.08 1.31 1.28 1.16 1.26 1.24

6.69 6.53 6.07 6.01 5.63 5.77 5.00 5.40 5.34 5.40 4.35 4.80 4.95

3.18 2.88 3.12 3.00 3.01 3.29 2.90 3.99 3.08 3.22 2.76 2.79 2.99

0.64 0.61 0.62 0.61 0.60 0.63 0.58 0.66 0.58 0.60 0.53 0.46 0.55

4.67 4.53 4.36 4.37 3.79 4.05 3.30 3.80 3.50 3.69 2.78 — 3.32
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1.42 1.47 1.31 1.30 1.25 1.16 1.18 1.01 1.21 1.14 1.08 — 1.16

6.10 6.00 5.66 5.67 5.04 5.21 4.48 4.81 4.70 4.83 3.85 — 4.48

3.30 3.09 3.34 3.36 3.07 3.48 2.80 3.75 2.91 3.23 2.58 — 2.86

0.62 0.60 0.60 0.60 0.58 0.61 0.56 0.63 0.56 0.59 0.52 — 0.54

4.52 4.47 4.34 4.16 3.70 3.85 2.99 3.39 3.07 3.22 — — 2.10
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1.38 1.40 1.21 1.27 1.12 1.07 1.07 0.94 1.07 1.02 — — 1.04

5.90 5.87 5.55 5.43 4.81 4.92 4.06 4.33 4.14 4.23 — — 3.14

3.32 3.20 3.59 3.28 3.31 3.62 2.80 3.62 2.88 3.15 — — 3.03

0.60 0.59 0.57 0.55 0.56 0.58 0.52 0.58 0.53 0.55 — — 0.51

4.62 4.55 4.34 4.20 3.86 4.02 3.30 3.72 3.42 3.59 3.09 3.38 3.00
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1.42 1.44 1.30 1.34 1.21 1.16 1.16 0.95 1.16 1.11 1.14 1.24 1.13

6.03 5.99 5.63 5.54 5.07 5.18 4.46 4.66 4.58 4.70 4.23 4.62 4.13

3.30 3.16 3.35 3.13 3.21 3.46 2.84 3.93 2.93 3.24 2.72 2.74 2.98

0.60 0.59 0.58 0.56 0.56 0.58 0.54 0.60 0.54 0.57 0.53 0.48 0.53

4.90 4.69 4.53 4.49 3.95 4.20 3.62 3.95 3.65 3.76 — 3.99 3.59
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1.52 1.59 1.36 1.37 1.31 1.22 1.27 1.08 1.22 1.19 — 1.35 1.24

6.42 6.28 5.89 5.86 5.25 5.42 4.88 5.03 4.87 4.95 — 5.34 4.82

3.24 2.94 3.35 3.28 3.04 3.44 2.85 3.68 2.98 3.17 — 2.96 2.89

0.64 0.61 0.62 0.61 0.60 0.63 0.59 0.64 0.57 0.59 — 0.43 0.57

  Chla:叶绿素a;Chlb:叶绿素b;Car:类胡萝卜素。

Chla:Chlorophylla;Chlb:Chlorophyllb;Car:Carotenoid.
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2N、1N-1、3N的叶绿素a含量平均降幅分别为

8.3%、12.3%、14.8%、14.6%,叶绿素b平均降

幅分别为9.4%、8.5%、16.6%、19.9%;D3 处理

的上述茎蘖中叶绿素a和叶绿素b含量平均降幅

分别为5.4%、19.0%、27.3%、22.9%和11.2%、

12.0%、21.2%、17.4%。这表明增加密度,各分

蘖光合色素含量与主茎的差异增大。泰山27名

茎蘖旗叶的光合色素含量均高于师栾02-1。

2.3 不同处理对不同茎蘖籽粒GS活性的影响

与不施氮肥相比,施氮肥可显著提高师栾

02-1和泰山27各茎蘖籽粒中GS活性,其中强势

粒增幅为9.6%~30.0%和1.2%~11.6%,弱势

粒增幅为6.6%~40.6%和2.3%~12.4%,这可

能是施氮肥条件下师栾02-1籽粒蛋白质含量高

于泰山27的主要原因。各茎蘖强势粒、弱势粒的

GS酶活性均随蘖位增高而降低(图6)。不施氮

条件下,师栾02-1的1N、2N、1N-1、3N的强势

粒和弱势粒的GS活性较主茎分别降低14.1%、

27.4%、29.6%、34.7%和12.2%、16.2%、

37.3%、23.6%;施氮条件下平均分别降低17.5%、

31.2%、28.8%、38.6%和18.0、22.1%、39.3%、

31.2%。
随种植密度的提高,两个品种两年度各茎蘖

籽粒的GS活性均呈先升后降的趋势(图7)。与D1

  S:强势粒;I:弱势粒。相同蘖位图柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

S:Superiorgrain;I:Inferiorgrain.Thesameinfigure7.Differentlettersabovecolumnsofsametillerpositionmeansignificant

differente(P<0.05).

图6 施氮量对籽粒GS活性的影响

Fig.6 EffectofnitrogenapplicationrateonGSactivityofgrain

图7 种植密度对籽粒GS活性的影响

Fig.7 EffectofplantingdensityonGSactivityofgrain
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相比,D2 密度下O、1N、2N、1N-1、3N的强势粒和

弱势粒GS活性分别升高8.4%、11.3%、7.9%、

12.8%、15.6%和9.6%、11.0%、9.2%、15.3%、

12.3%;D3 密度下O、1N、2N、1N-1强势粒和弱势

粒GS活性分别降低6.4%、9.7%、13.5%、10.6%和

5.9%、10.9%、13.0%、16.5%。这表明氮肥和

密度对高位茎蘖籽粒 GS活性的影响大于低位

茎蘖,茎蘖位越高,其籽粒 GS活性对氮肥和密

度越敏感。

2.4 不同处理对旗叶谷氨酸合成酶(GOGAT)活
性的影响

两个品种各茎蘖位旗叶 GOGAT活性均存

在显著差异(图8、图9),不施氮条件下,主茎旗叶

GOGAT活性分别为一、二级蘖位旗叶的1.4~

图8 施氮量对旗叶GOGAT活性的影响

Fig.8 EffectofnitrogenapplicationrateonGOGATactivityofflagleaves

图9 种植密度对旗叶GOGAT活性的影响

Fig.9 EffectofplantingdensityonGOGATactivityofflagleaves
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8.4倍、2.0~8.4倍,且二级蘖位旗叶 GOGAT
活性普遍低于0.3μmol·min-1·g-1。各茎蘖

旗叶GOGAT活性均随着施氮量的增加而增加,
与不施氮相比,施氮240kg·hm-2 条件下,主
茎、一级蘖位、二级蘖位 GOGAT活性分别增加

15.5%~52.9%、21.9%~139.2%、23.5%~
103.8%,主茎旗叶GOGAT活性分别为一级、二
级蘖位旗叶的1.2~4.2倍、1.6~6.3倍,表明施

氮240kg·hm-2 可缩小各级分蘖与主茎旗叶

GOGAT活性的差异。
各茎蘖旗叶 GOGAT活性均随播种密度增

加而增加,但响应程度存在较大差异,D3 较D1 和

D2 处理主茎、一级蘖位、二级蘖位的GOGAT活

性分别提高41.1%、26.5%~103.7%、72.5%~
164.7%和19.1%、16.2%~33.0%、18.9%~
44.4%,说明增加密度对一级、二级分蘖GOGAT
活性的促进作用大于主茎。密度由D1 增至D3,
一级、二级分蘖与主茎旗叶GOGAT活性差异分

别减小3.3~19.6、8.9~19.8个百分点,说明增

加密度会缩小各级分蘖旗叶与主茎 GOGAT活

性的差异。师栾02-1旗叶的GOGAT活性高于

泰山27。

2.5 不同处理对穗粒重的影响

穗粒重以主茎最高,随蘖位升高而呈现降低

趋势,整体表现为O>1N >2N>3N>1N-1。施

氮对2020年穗粒重效应不显著,2021年明显增

加(图10);增密则显著降低穗粒重(图11)。与不

施氮相比,施氮240kg·hm-2 下两年平均 O、

1N、2N、3N、1N-1的穗粒重增幅分别为8.2%、

11.0%、7.4%、19.8%、17.0%。与D1 相比,D2
密度下O、1N、2N、3N、1N-1的穗粒重降幅分别

为10.5%、10.1%、21.0%、43.9%、23.8%;D3
密度下降幅分别为17.5%、16.3%、31.8%、88.0%、

图10 氮肥对各茎蘖穗粒重的影响

Fig.10 Effectofnitrogenapplicationrateonthegrain

weightperspikeoftillers

图11 种植密度对各茎蘖穗粒重的影响

Fig.11 Effectofplantingdensityrateonthegrain
weightperspikeoftillers

51.8%。增加密度,与主茎穗粒重相比,1N、2N、

3N、1N-1的穗粒重平均依次降低9.4%、43.5%、

76.1%、59.5%,表明蘖位越高,与主茎的差异越

大,群体整齐度降低。
综上所述,密度对单穗粒重的调控效应高于

氮肥。
小麦单穗粒重与叶绿素a+b、类胡萝卜素含

量呈正相关关系,叶绿素a/b在1.5左右更有助

于提升小麦的穗粒重(图11)。

3 讨论

3.1 氮密组合对小麦茎蘖含氮量的影响

碳、氮代谢作为植物生命活动的两大核心过

程,其协同与平衡调控着小麦的生长发育与产量

建成,对分蘖成穗率具有关键作用[12]。从源-库
关系与竞争力的角度看,分蘖的氮素营养状况是

其能否成为有效“库”并最终成穗的重要因素。王

晓宇等[9]的研究指出,分蘖全氮含量接近主茎时,
其成穗概率高达90%以上,即那些在早期氮素获

取中占据优势的分蘖,能建立起更强的光合“源”
能力,从而在后续的资源分配中持续受益,形成正

反馈。相反,拔节后小分蘖因在竞争中处于劣势,
氮含量显著降低,最终因“源”不足而衰亡。增施

氮肥则通过改善整体氮素供应,提高了拔节后期

叶片的氮含量,实质上是缓解了分蘖间的竞争压

力,为更多分蘖提供了成为有效“库”的机会。本

试验在成熟期的结果,则从“养分再分配”与“生殖

生长优先”的层面提供了更深层次的解释。两个

品种均表现为主茎和1N植株(籽粒除外)的含氮

量显著低于其他分蘖,且含氮量随蘖位升高而增

加。这一现象并非简单的氮素吸收差异,而是植

株源-库转换与养分再动员策略的体现。低位成
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穗蘖作为植株的“主力军”,其发育时间早,在灌浆

期承担了将体内储存的氮素等营养物质向籽粒

(终极“库”)高效转运的重任,也是导致其成熟期

含氮量降低的根本原因。
此外,施氮量对各茎蘖含氮量的显著影响,以

及品种间(师栾02-1>泰山27)的差异,揭示了氮

素利用效率的遗传多样性。师栾02-1在相同施

氮水平下表现出更高的叶片含氮量,暗示其可能

具备更强的氮素吸收能力或更高效的氮素在体内

的转运与分配机制。这为未来通过遗传改良和栽

培调控协同提升小麦氮肥利用效率提供了重要的

理论依据。拔节后期,主茎、1N、2N>3N>1N-1
的叶片含氮量梯度,清晰地反映了植株营养中心

的转移规律。在拔节这一关键时期,主茎和早期

低位分蘖是植株生长的“优先保障对象”,它们在

资源分配中享有最高优先级,而高位分蘖则处于

相对次要的地位,这种发育时序上的差异最终决

定了不同茎蘖的贡献度。
从越冬期至拔节前,各茎蘖叶片氮含量呈现

整体下降趋势,且遵循主茎>1N>2N的等级序

列,这不仅是前人研究的再现[9],更是植株发育时

序主导的资源分配策略的体现。氮含量的普遍下

降则标志着植株正从营养构建阶段向生殖准备阶

段过渡。进入拔节期,植株的资源分配策略展现

出显著的环境可塑性。本试验发现,施氮处理下,
部分关键茎蘖(尤其是2N与1N-1)的叶片氮含

量出现显著回升,其增幅甚至超过主茎。这一现

象揭示了在关键生育期,充足的氮素供应能触发

植株的“功能补偿”。氮肥不仅满足了基本生长需

求,更通过提升在低氮条件下可能走向衰亡的高

位蘖的功能叶片的光合潜能,显著提高了其成穗

的可能性。与此同时,种植密度作为另一关键环

境因子,通过加剧种内竞争,对氮素分配产生了截

然不同的影响。密度增加导致的单株营养面积缩

小,引发了资源稀释效应,使得各茎蘖氮含量普遍

下降[13]。然而,本试验进一步揭示,这种响应并

非均质化,而是体现了植株在胁迫下的“生存权

衡”。面对资源限制,植株通过发育可塑性,主动

抑制非核心茎蘖的生长,将稀缺的氮素向主茎和

1N等高成穗概率的穗位集中。

3.2 氮密组合对旗叶光合性能的影响

小麦旗叶作为籽粒灌浆最主要的“源”,其光

合性能的强弱与动态变化,是植株源-库关系动态

调控的核心体现。本研究与前人工作[14-15]共同揭

示了一个基础性的表现:主茎旗叶的光合能力(叶
绿素含量、净光合速率)始终处于顶端,并随蘖位

升高而递减。主茎与低位蘖在发育早期便获得了

更多的资源,构建了更优越的光合结构,从而奠定

了其在整个生育期中的“源”优势地位。氮肥与种

植密度作为两大关键栽培措施,通过重塑植株的

资源分配,深刻影响着这一局面,但其作用机制截

然不同。
施氮肥的本质是赋能与均衡。在氮素限制

下,植株内部的激烈竞争加剧了茎蘖间光合性能

的不平等。增施氮肥则通过解除资源瓶颈,不仅

普遍提升了各茎蘖旗叶的叶绿素含量和光合速

率[16-17],更重要的是,它显著缩小了各级分蘖与主

茎间的光合速率差异,这表明,充足的氮素供应能

激发植株的群体生产潜力,使更多分蘖从边缘成

员转变为有效贡献者。同时氮肥对主茎、1N、2N
旗叶光合速率的影响规律及变幅相近,对1N-1、

2N-1和3N的影响相近,对1N-2和4N的影响比

较接近。然而,氮肥的效应并非均质化,它加大了

主茎与分蘖间类胡萝卜素含量的差距。这意味着

在氮素充足时,植株会优先强化主茎等核心“源”
的光保护系统。在低密度(D1)基础上适度增加

密度,可能因良性竞争而略微缩小分蘖与主茎的

光合差距,这是一种对群体结构的优化。然而,当
密度过高(D3)时,资源稀释与荫蔽胁迫成为主导

因素。此时,植株通过加速高位蘖的衰老,将有限

资源向主茎集中,导致群体光合性能的两极分化

加剧,旗叶光合速率的下降幅度显著增大。这表

明,存在一个密度胁迫阈值,超过该阈值,栽培措

施将从促进转向抑制。

3.3 氮密组合对GS、GOGAT的影响

谢祝捷等[18]发现,叶片谷氨酰胺合成酶活性

与籽粒蛋白质含量关系更为密切,这揭示了“源”
器官在氮素供给中的决定性地位。叶片GS作为

氮同化的关键限速酶,其活性直接决定了向籽粒

这一终极“库”输送氮素的效率,是品质形成的上

游总开关。不同基因型品种在氮代谢策略上表现

出显著的源-库关系偏好。马冬云等[19]和王晓

宇等[9]的研究对比,恰好揭示了两种截然不同的

策略:大穗型品种采用“集中投资”策略,将有限的

氮资源高度集中于主茎和少数优势分蘖,并通过

维持核心“源”的功能持久性,确保对少数大穗的

持续、高强度氮素供应,以追求单穗品质和重量的

最大化,且在籽粒灌浆后期,其旗叶的 NR、GS、
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GOGAT活性下降更为平缓。相反,多穗型品种

则采取“分散投资”策略,通过提高更多茎蘖叶片

的GS活性,以支持更多数量穗子的发育,追求的

是群体产量的最大化。
本试验中,氮肥和密度作为关键的环境调控

因子,通过影响植株的氮代谢酶活性,深刻地重塑

了其“源-库”关系。施氮肥的本质是潜力激活。
施氮显著提高了各茎蘖籽粒的GS活性,但品种

间的响应差异巨大。师栾02-1(大穗型)的强势

粒和弱势粒GS活性分别提高了9.6%~30.0%
和6.6%~40.6%,而泰山27(多穗型)仅提高了

1.2%~11.6%和2.3%~12.4%。这不仅解释

了为何氮肥调控下师栾02-1的籽粒蛋白质含量

更高,更揭示了大穗型品种对氮肥具有更高的响

应潜力和可塑性。然而,这种潜力并非无限,本试

验及 Mahmood等[20]的研究均发现,GS活性在

施氮量达到240kg·hm-2 后趋于平稳。
种植密度则扮演着“结构调节器”的角色。本

研究发现,密度对酶活性的影响呈非线性特征,中
密度下各茎蘖籽粒GS活性升高(1.4%~15.7%),
而高密度下则普遍降低(0.5%~18.4%),即适度

竞争具有优化效应,而过度竞争则会抑制。高密

度加剧了种内竞争,导致植株优先保障主茎和低

位蘖的氮代谢功能,而高位蘖因其竞争劣势,其酶

活性对密度变化更为敏感。王晓宇等[9]发现不能

成穗分蘖的旗叶GS活性显著低于主茎,这些无

效分蘖的存在严重降低了群体的氮素利用效率。
因此,Zhangetal.[21]提出的“增密减氮”策略,就
是要协同调控氮肥与密度,实现“源-库”关系的

最优化。通 过 适 度 增 加 密 度(+6×105 株·

hm-2)优化群体结构,提高光能和氮素的截获效

率,同时减少氮肥投入(-60kg·hm-2),实现产

量的稳定或提高。这表明,未来的高产高效栽培,
应从单纯依赖资源投入,转向通过精准的栽培管

理,充分挖掘和利用品种自身的遗传潜力与生理

可塑性。具体而言,在生产中应通过调控,抑制高

位分蘖等无效或低效生长,充分发挥主茎、1N和

2N等低位分蘖的“核心源”作用,实现氮素资源向

籽粒的高效转运与积累,达到提质增产与绿色可

持续发展的双重目标。

3.4 氮密组合对单穗粒重的影响

大量研究[22-24]与本试验结果一致地表明,主
茎穗粒重最高,各分蘖随蘖位升高而递减,形成一

个主茎>低位蘖(1N,2N,3N)> 高位蘖(1N-1,

2N-1)的稳定等级序列。例如,低位蘖(1N-3N)单
穗粒重仅较主茎下降10.5%~15.7%,而高位蘖

(4N,1N-1,1N-2)的降幅则达28.0%~33.0%。
这是因为主茎与低位蘖发育早,在营养生长的资

源争夺战中占据了先机,优先建立了强大的“源
(光合系统)”与“库(穗分化能力)”,从而在整个生

育期中维持了其生产力优势。在氮素限制下,植
株内部的资源竞争加剧了茎蘖间的不平等。增施

氮肥则通过提高资源,显著提升了各茎蘖的穗粒

重,更重要的是,它拉平了群体内的生长能力梯

度。本试验中,施氮使1N-1蘖与主茎的穗粒重

差异缩小了7.4%,效果远大于对低位蘖的调控。
这表明,充足的氮素供应能有效激活高位蘖的产

量潜力,使其从潜在的无效分蘖转变为有效贡献

者。首先,密度增加,资源稀释,群体重塑,导致所

有茎蘖的单穗粒重下降。从低密度(D1)增至中密

度(D2),1N蘖与主茎的穗粒重差异缩小了7.1%,
这可能是适度竞争的优化效应,可促使1N蘖更

充分地发挥其潜力,使群体结构更趋合理。然而,
当密度进一步增至高密度(D3)时,过度竞争的胁

迫效应开始主导,此时,植株将稀缺资源向主茎高

度集中,而放弃高位蘖。数据清晰地揭示了这一

点:从D1 到D3,2N、3N、1N-1蘖与主茎的穗粒重

差距非但没有缩小,反而扩大了19.6%、51.5%
和30.0%。

基于对各茎蘖生理功能定位与产量贡献价值

的综合评估,我们提出一个基于功能分型的茎蘖

精细化管理框架,将茎蘖划分为三个功能组别进

行定向调控:
第一组(主茎、1N、2N):核心功能组。该组分

蘖具有高光合性能和高产量贡献的稳定特征。应

予优先保障,重点利用,最大化其个体生产潜力。
第二组(1N-1、2N-1、3N):潜力调控组。该组

分蘖生产力具有高度的环境可塑性,是群体实现

超补偿或适应性调节的关键。栽培上可通过精准

的氮密运筹,激发其产量潜力,使其成为群体产量

的有效补充。
第三组(1N-2、4N):冗余抑制组。该组分蘖

需通过农艺措施限制其发生发展,以优化群体源

库关系,实现资源的高效配置。

4 结论

施氮通过缩小主茎与分蘖间的叶绿素含量差

距,实现群体光合潜力的均质化,为更多分蘖贡献

·4831· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



产量提供可能;同时,通过增大类胡萝卜素含量的

差异,优化主茎及低位蘖的表现。增密导致分蘖

旗叶光合性能不稳定,与主茎的差异被放大。实

现小麦高产稳产的生理学基础,在于通过合理的

氮密组合,在群体均质化与核心强化之间寻求最

佳平衡点。这种平衡能够优化群体结构,稳定各

茎蘖旗叶的光合功能,提高群体光合性能的整齐

度与协同性,最终将个体的生理优势高效转化为

群体的产量优势。
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