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摘要:从小麦源库的概念 、分类 、源库关系对产量 、营养元素的吸收 、品质性状的影响 ,以及根据源

库关系形成的栽培措施等方面进行了综述 ,并提出了进一步研究的方向。
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　　自从 Mason 和 Maskell通过研究光合产物在

棉株内的分配方式 , 提出作物产量的源库理论

(source-sink theo ry)以来 ,人们常以源库的观点去

探讨作物高产的途径 。作物产量的形成实质上是源

库互作的过程。国内外学者对小麦源库关系进行了

大量的研究 ,得出了许多结论 ,对发展小麦生产发挥

了极大的作用。

1　源库概念及其特征指标

源(source)是指生产或输出同化物的器官或组

织。小麦植株的源系统由绿色的茎 、鞘 、叶组成 ,籽

粒产量主要来自于开花后的物质生产 ,而旗叶节以

上器官是产量物质的主要贡献者。许多学者强调旗

叶的同化作用
[ 1 ～ 3]

。但 A raus 等
[ 4]
认为 ,籽粒中的

光合产物大部分来自于穗器官而不是来自于旗叶;

穗光合对粒重的贡献率约为 20.9%～ 30%,茎鞘光

合对粒重的贡献约为 5.6%～ 18%
[ 5]
。合成碳水化

合物所需的矿质营养元素和水分需要通过根系的吸

收 ,因此 ,根系也应该属于源的一部分[ 6] 。库是指利

用贮藏同化物或其他物质的器官或组织 。小麦的库

系统由新生的组织及籽粒等构成 。对于生育后期的

小麦而言 ,库主要指籽粒。对于另外一些器官 ,例如

绿色的茎 、鞘 、穗等 ,同时具有源与库的双重特性。

流是指源 、库之间同化物的运输能力 。流的状况影

响着光合产物从源端向库端输送的状况。流的主要

器官是叶 、鞘 、茎中的维管系统 ,其中穗 、茎维管束可

看作是源通向库的总通道。

长期以来 ,人们习惯用绿叶面积或叶面积指数

作为源的衡量指标 ,把单位面积穗数 、穗粒数 、穗粒

重作为库的指标。以单位叶面积负担的粒数和生产

的粒重(粒数/cm2 叶 ,粒重 mg/cm2 叶 ,粒叶比)表

示库和源的相对大小[ 7] 。也有把绿叶的光合速率 、

光合强度以及光合作用时间 、绿叶持续时间作为源

的代表
[ 8]
。Winzcle r 认为

[ 9]
,库容活性主要表现为

吸收利用光合产物的速率 ,用籽粒灌浆速率来表征。

梁建生等[ 10] 提出 ,用胚乳细胞数或每个胚乳细胞内

的淀粉粒数和催化糖分转化的酶活性高低及生理活

性大小来代表库的大小和活性高低。关于流大小的

定量研究 ,主要采用群体穗颈维管束总数 ,平均束通

量和有效输导时间的三者乘积大小表示[ 11] 。
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　　关于源库大小的理论计算方法 ,彭永欣[ 12] 1992

年提出了产量形成期潜在源的测算方法:潜在源=

花后干物质积累量+花前干物质积累量×0.25 ,其

中 0.25 为花前干物质最大转移率。单玉珊等[ 13]

1998年提出的潜在库的测算方法为:潜在库=穗数

×粒数(粒/穗)×籽粒最大容积 ×最大充实指数

106 ,其中 ,籽粒最大容积在顶满仓时用排水法实测

求得;最大充实指数按 0.75 计。流的计算方法[ 13]

为:总流量 =群体穗颈维管束总数 ×平均束通量

[ mg/(束 ·d)] ×有效输导时间(d)/10
6
,其中 ,穗颈

维管束总数是在开花期随机取样 、对穗颈进行徒手

切片 、镜检观察求得 。

2　源库的分类

不同源库类型品种其源库特征表现不同 ,根据

作物源库特征可分为源限制型 、库限制型和源库互

作型
[ 14]
。韩守良

[ 15]
和慕美财等

[ 16]
根据源流库的协

调状况 ,将麦田区分为三大类型 ,一是受限于流的类

型 ,表现为潜在源>潜在库>总流量或潜在库>潜

在源>总流量;二是受限于源的类型 ,表现为潜在库

>总流量>潜在源;三是受限于库的类型 ,表现为潜

在源>总流量=潜在库。王振林等[ 17] 根据穗数及

其结实性认为 ,凡穗花数较多 、不结实小花数较少

的 ,表明库容较大 ,而源物质供应不足是籽粒产量形

成的制约因素。凡穗花数较少 ,不结实小花数较少

的 ,表明源物质供给较为充分 ,其籽粒产量多为库容

所制约。Yongzhan MA 等
[ 18]
认为 ,对去除 50%小

穗有响应的品种为源限制型品种 ,不响应的品种为

非源限制型品种 。

3　源库关系的研究方法与内容

源库关系研究中最普遍的方法是通过减源或缩

库处理人为的改变源库关系。减少库容对旗叶光合

速率 、气孔传导 、导度 、胞间 CO2 含量有明显的抑制

或降低作用
[ 19]
。但不同穗型品种其灌浆过程或光

合器官间的相互补偿能力不同 ,大穗型品种不同的

剪叶处理其每穗重量和单粒重下降幅度较大 ,而小

穗型品种和中穗型品种每穗重量和单粒重下降幅度

较小;对于剪穗处理 ,大穗型品种的单粒重增加幅度

较大 ,而小穗型品种增加幅度较小 ,中穗型品种甚至

减少[ 20] 。不同粒型小麦也表现为摘除剑叶后 ,大粒

饱满品种的千粒重减幅较大 ,大粒不饱满和中粒品

种减幅较小
[ 21]
。但也有很多研究者指出 ,人为减源

疏库处理产生的差异多为诱导性的 ,未必能揭示作

物源库关系的内在规律 ,因为它除了改变源和库的

容量外 ,还可能会引起其他功能或成分的变化
[ 22]
。

因此 ,对用这类方法所取得的结果在解释上要慎重。

另一种研究方法是核素示踪法 ,指的是用同位

素示踪剂研究被追踪物质的运动转化规律的方法。

王振林等
[ 23]
采用

14
C 示踪法研究表明 ,源库比是影

响同化物分配的重要因素 。源库比大 ,向穗部(库)

分配比例小;反之 ,向穗部分配比例大 。源库比是影

响结实性和粒重的重要因素 ,但其作用因品种而异 ,

去除顶端两个小穗后 ,大粒品种和小粒品种的千粒

重提高 ,穗粒数降低或基本不受影响 ,但降低比例明

显低于去除小穗数的比例[ 24] 。示踪法可以保持植

株自然生活的状态 ,处理后可以在很短时间内测得

各叶同化物质流转的方向 ,并可测得形态上表现不

出的较微小的变化 ,但其需要特定的设备 ,且一次处

理大量植株很困难 ,重复次数太少。

4　源库流对产量的贡献

小麦的籽粒产量主要取决于籽粒形成过程中植

株光合产物的生产 、运转及向籽粒中的分配积累。

有的学者强调源的作用 ,认为小麦籽粒产量与开花

后叶面积持续时间之间呈线性相关[ 25] 。但有的学

者则认为源的物质生产并未达到受穗粒库容限制的

程度 ,旱地小麦产量形成期的物质分配明显地受穗

粒库容所调节[ 26] 。不同品种在不同生产或生态环

境条件下源与库在籽粒产量形成的相互关系有所不

同 。高松洁等
[ 27]
认为 ,源限制型品种的产量受限于

源的物质供应 ,包括抽穗后光合生产量与茎鞘物质

向穗部和籽粒的运转量;库限制型品种产量受限于

库容 ,主要是穗数和穗粒数 。而也有学者认为 ,库性

状 、源性状与籽粒产量的相关性未达到显著水平 ,而

反映源库比例的小麦单茎库源比值与产量呈正相关

趋势[ 28] 。Koshkin等[ 25] 则指出 ,现代高产品种的产

量则受源和库强度的共同限制。

流对籽粒产量构成的影响日益受到重视。居春

霞等[ 29]研究表明 ,基部节间大维管束与分化小穗数

呈极显著正相关 ,穗下节间大维管束与分化小穗数

接近 1∶1的对应关系。远彤等
[ 30]
认为 ,维管束数

目 、截面积与灌浆强度 、粒长 、粒重呈显著正相关。

不同品种(系)机械组织与收获指数 、外轮维管束数

目与千粒重均呈显著相关;大维管束(中+内)数目

与穗粒数 、穗长 、结实小穗数的相关十分显著
[ 31]
。

在水稻上的研究也表明 ,维管束数 、维管束总面积与

每穗颖花数有显著的正相关关系[ 32] 。
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5　源库对营养元素的吸收

源库比改变影响植株对营养元素的吸收 ,去除

部分小穗使小麦根系碳水化合物水平提高 ,使剩余

部分籽粒含氮量增加[ 33] ,但并不使小麦的氮素吸收

增加 ,某些情况下甚至使其降低
[ 34]
。不同小麦品种

的氮磷吸收积累量对源库比增加的反应不同 ,但各

品种的籽粒含氮量均因部分去穗而增加;另一方面 ,

部分去叶使各品种的氮磷吸收积累量及籽粒含氮量

降低[ 35] 。

6　源库对品质性状的影响

籽粒是开花后碳 、氮同化最具活力的库 ,小麦的

源库关系影响氮从营养组织中的转移和籽粒蛋白质

浓度 。源库比改变明显影响着籽粒蛋白质和千粒

重 ,而对湿面筋含量 、沉降值的影响不大;面筋的沉

积主要受库的限制
[ 36]
。而刘晓冰等

[ 37]
认为 ,淀粉的

沉积主要受库的限制 ,而源库都影响着蛋白含量 。

Barlow [ 38]研究表明 ,小麦具有积累高于正常情况下

氮素水平的能力 ,水培条件下 ,籽粒蛋白质含量依溶

液中氮的有效性而变 ,认为籽粒中蛋白质的合成受

底物供应的限制 。

7　根据源库理论形成的栽培技术措施

通过对小麦源库理论的研究 ,一些学者提出了

基于源库平衡的增加产量的栽培措施 。韩守良

等[ 39]分析了增源 、扩库 、畅流 、降耗在小麦增产中的

作用后 ,认为扩库仍然是现阶段超高产的主导方向 ,

提出“稳住叶面积系数———控制株型增穗数”是实现

小麦超高产的较好途径。慕美财等[ 40] 进一步指出 ,

采用“稳叶控株增穗”建立起来的“大密度小株型”群

体结构在源流库三方面都有一定的优势;是实现源

流库在高水平上协调与平衡的有效途径。柏新付

等[ 41]认为 ,以光合生产为主导的源 、库 、流在高水平

上的协调运转 ,是小麦"高肥宽行稀播"高产栽培途

径的重要生理基础之一。郭文善等
[ 42]
在研究了不

同群体最大叶面积指数 、单位叶面积生产能力与产

量的关系后 ,提出以提高单位叶面积生产能力为中

心的小麦源库协调栽培途径。即在适宜的光合源基

础上 ,扩大群体总库容 、提高单位叶面积负担的粒

数 ,增加开花后干物质积累量 ,实现高的单位源生产

能力 ,从而获得高产 。

8　展望

在源库研究中 ,对于改变源库关系的研究较多 ,

而关于生态因子对源 、库关系的影响方面研究较少。

有关源库关系的研究一般都集中在抽穗或开花后 ,

然而源的形态 、数量和库的大小 、强弱在抽穗或开花

前就已决定了。因此 ,库器官分化发育阶段的研究

也是不容忽视的一个重要方面。不同栽培措施对小

麦源库关系有重要影响 ,因此 ,探讨不同栽培条件下

小麦品种的源库关系对合理调节源库关系增加产量

有重要意义 。流的状况影响着光合产物从源端向库

端输送的状况 ,是否维管束系统的发达程度和通畅

与否直接影响源库关系 ,有待进一步研究 。
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