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冬小麦品种更替过程中旗叶结构
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摘要：为研究冬小麦品种更替过程中旗叶结构与光合作用的关系，以６０ａ来广泛种植的１０个冬小
麦品种为材料，对株高，收获指数，旗叶的厚度、面积、叶肉细胞形态、叶绿体数目、光合速率、叶绿素
含量等进行观察和测定比较。结果显示，随着品种更替，从ＢＭ１到ＬＸ９９８株高降低了３７．２５％，旗
叶厚度、面积和收获指数均呈上升趋势；４环叶肉细胞面积由２　５４６．１２μｍ

２ 减小到２　２８５．９２μｍ
２，

６环以上叶肉细胞的比例逐渐增大。灌浆期４环叶肉细胞中叶绿体个数增加了４８．６８％ ，叶绿素
含量逐渐增大，光合速率高值持续期延长。上述结果说明，旗叶结构在小麦品种更替过程中有明显
改变，可为小麦品种改良提供微观结构方面的依据。
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　　小麦是世界上最重要的粮食作物之一。在我国
小麦是仅次于水稻的第二大粮食作物，近年来，虽然
小麦产量不断增加，但是远远不能满足人口增长对粮
食的需求。育种家大多是从遗传学角度或用传统的

育种方法来研究解释小麦育种途径［１－４］，对一个地区
的小麦品种从茎叶器官的演变进行研究［５］，或对一个
地区多年来广泛种植的多个小麦品种从生理、生态指
标上进行分析［６－７］，或对一个地区冬小麦品种更替中
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农艺性状的演变和发展方向进行研究［８］，但从其解剖
结构、生理生态与光合作用相结合的角度来研究的较
少，而组织和结构通常是行使生理功能的基础。小麦
籽粒产量８０％以上是在抽穗开花后形成的，其中籽
粒成分１／３以上由旗叶提供［９］。因此，对以往和目前
小麦当家品种的旗叶结构特点与光合能力关系进行

比较研究，探讨高产品种在旗叶微观结构上的演变特
点，旨在从旗叶微观结构改良方面为小麦高产或超高
产品种选育和利用提供依据。

１　材料和方法
以在我国北方地区不同年代广泛推广的１０个冬

小麦品种为材料（表１）。播种日期为２０１０年１０月５
日，收获日期为２０１１年６月８日，每个品种种植４
行，行宽２５ｃｍ，行长２．５ｍ，所有品种的田间管理和
土壤环境条件相同。

表１　不同年代主栽冬小麦品种

品种 品种名缩写 培育年份

碧玛１ ＢＭ１　 １９４８
丰产３ ＦＣ３　 １９６４
小偃６ ＸＹ６　 １９７９
小偃５４ ＸＹ５４　 １９９０
京４１１ Ｊ４１１　 １９９１
济南１７ ＪＮ１７　 １９９９
小偃４１－１６ ＸＹ４１－１６　 ２００１
小偃８１－５４
温麦１９
洛新９９８

ＸＹ８１－５４
Ｗ１９
ＬＸ９９８

２００１
２００４
２００８

１．１　农艺性状的测定
在灌浆期运用３点取样法，每个品种各选取１０

株，测量旗叶的长、宽，按照叶面积公式Ｓ＝叶长×叶
宽×０．８３［１０］计算叶面积，成熟期测量每株地上部分的高
度，取其平均值作为株高，收获后各个品种取１０株考种，
计算收获指数，收获指数＝籽粒质量／地上部分质量。

１．２　旗叶叶肉细胞形态观察及叶绿体数目的统计
以灌浆期旗叶中部为材料，根据段续川［１１］的方

法进行离析，５ｄ后将离析后的旗叶材料置于载玻片
下压碎、酸性甲苯胺蓝染色，在连接有ＣＣＤ镜头的显
微镜（Ｚｅｉｓｓ　Ａｘｉｏｓｋｏｐ　４０，Ｇｅｒｍａｎｙ）下进行细胞形态观
察，同时选取各个品种中的４环细胞３０个，统计每个
细胞内叶绿体的数目，重复３次，取其平均值。

１．３　旗叶叶绿素含量的测定
分别取１０个品种灌浆期旗叶，用去离子水洗净

表面灰尘，剪成１ｍｍ宽碎片，放入研钵中加少许
ＣａＣＯ３ 研磨，用９５％的乙醇浸提，滤纸过滤，在棕
色瓶中定容，用７５１型分光光度计测定吸光值，采用
张其德［１２］的方法计算叶绿素含量。

１．４　旗叶光合速率的测定
用开路式光合气体分析系统 （Ｌｉ－６４００，ＬＩ－

ＣＯＲ，ＮＥ，ＵＳＡ）对不同年代主栽冬小麦品种的旗
叶光合速率进行测定，从抽穗期开始，在晴朗无云的
１１：００测定，各品种重复３次，取其平均值。

２　结果与分析

２．１　不同年代主栽冬小麦品种农艺性状的变化
植株的高矮与小麦的抗倒伏能力密切相关。自

２０世纪５０年代以来，小麦品种的株高发生了由高
到低的变化（表２），从 ＢＭ１的１１４．８２ｃｍ 降到
ＬＸ９９８的７２．０５ｃｍ，降低约３７．２５％。从表２可以
看出，随着品种的更替，旗叶面积、厚度逐渐增大，

ＢＭ１、ＸＹ６ 和 Ｗ１９ 的旗叶面积分别为 １７．１４、

１７．２１、２１．２６ｃｍ２，Ｗ１９旗叶面积最大。ＢＭ１旗叶
厚度只有２４０．１１μｍ，而现代品种 ＬＸ９９８却达到
２６９．８５μｍ，增加了１２．３９％，表现出明显加厚的趋
势。收获指数随品种更替稳步增长，从 ＢＭ１的
０．３７４到ＬＸ９９８的０．５６２，增加了５０．２７％。

表２　不同年代主栽冬小麦品种农艺性状的比较

品　种 株高／ｃｍ 旗叶厚度／μｍ 旗叶面积／ｃｍ２ 收获指数

ＢＭ１　 １１４．８２（１０．２４） ２４０．１１（２４．５５） １７．１４（３．６７） ０．３７４
ＦＣ３　 １０１．３６（１１．８７） ２３５．１３（２６．２７） １６．２３（２．５９） ０．４３２
ＸＹ６　 ７８．２５（９．２６） ２４９．８６（１７．９５） １７．２１（２．５６） ０．４６６
ＸＹ５４　 ６９．３８（１０．３６） ２４２．０６（１５．６６） １７．３４（４．３１） ０．４９４
Ｊ４１１　 ８０．５５（９．５７） ２５０．５７（１３．２１） １７．２６（３．６６） ０．５１５
ＪＮ１７　 ７５．３６（７．３８） ２５４．４１（２２．４５） １８．３７（４．６１） ０．５２１
ＸＹ４１－１６　 ７４．２１（９．８５） ２６０．５０（１７．６８） １８．４５（２．０８） ０．５３３
ＸＹ８１－５４
Ｗ１９
ＬＸ９９８

７２．６８（６．３９）
７３．４２（６．０１）
７２．０５（６．５８）

２６２．３４（１７．６０）
２６５．５７（１６．３５）
２６９．８５（１７．０２）

１９．８５（４．３２）
２１．２６（４．６２）
２０．８７（４．３１）

０．５４３
０．５５０
０．５６２

　注：括号中数字为标准误。

２．２　不同年代主栽冬小麦品种旗叶叶肉细胞形态
的比较

通过叶肉细胞离析，小麦叶肉细胞有单环细胞构

成的，也有由多环构成，最多的可以达到１４环（图１）。
由表３可以看出，不同环数的细胞所占的比例先是
慢慢上升，然后随着环数的增多，所占比例开始迅速
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下降，４环叶肉细胞比例最大，达到２０％以上。在
ＸＹ８１－５４、Ｗ１９、ＬＸ９９８三个品种中，６环以上细胞
所占的比例分别为３２．１１％、３２．１４％、３０．６４％，而
在较早期的品种ＢＭ１和ＦＣ３中，这个比例分别为
２１．１１％和２４．７３％，明显低于现代品种。由于小麦

叶肉细胞形态的复杂性，选择在各品种中均有较高
比例的４环细胞对其面积进行统计，发现４环细胞
面积随着品种的更替总体上呈逐渐减小趋势，现代
品种ＬＸ９９８的４环叶肉细胞面积为２　２８５．９２μｍ

２，
与ＢＭ１相比减小１０．２％。

ａ：２环；ｂ：３环；ｃ：４环；ｄ：５环；ｅ：６环；ｆ：７环；ｇ：８环；ｈ：９环；ｉ：１１环；ｊ：１２环
Ｎ：细胞核；Ｃｈｌ：叶绿体 （比例尺＝２０μｍ）

图１　不同环数叶肉细胞的形态（以ＸＹ４１－１６为例）

表３　１０个品种中不同环数叶肉细胞所占比例

品种
不同环数叶肉细胞所占比例／％

１环 ２环 ３环 ４环 ５环 ６环 ７环 ８环 ９环 １０环 ＞１０环
观察细胞
数目／个

４环叶肉细胞
面积／μｍ２

ＢＭ１　 ０．１７　 １３．４２　 ２３．７２　 ２１．５７　 ２０．０１　 １０．８３　 ４．８４　 ３．３２　 １．４６　 ０．４１　 ０．２５　 ２７４　 ２　５４６．１２
ＦＣ３　 ０．１１　 １０．８９　 ２４．０１　 ２３．８３　 １６．４３　 ９．６８　 ６．２１　 ３．１９　 ２．３３　 １．６８　 １．６４　 ２２３　 ２　５８０．３４
ＸＹ６　 ０．１９　 １３．６４　 ２０．２７　 ２２．０４　 １７．９９　 ８．８９　 ６．１６　 ４．０５　 ２．９１　 １．９６　 １．９０　 ２５２　 ２　４８６．２２
Ｊ４１１　 ０．１４　 １０．８６　 ２１．６４　 ２１．５８　 １６．６８　 １１．６０　 ７．１８　 ３．５７　 ２．７７　 ２．０９　 １．８９　 ２１４　 ２　４１５．３５
ＸＹ５４　 ０．１８　 １２．４１　 １７．７０　 ２０．２９　 １４．５９　 １２．５６　 ７．５７　 ５．９５　 ３．８５　 ２．５４　 ２．３６　 ２３２　 ２　５０５．３８
ＪＮ１７　 ０．１３　 １０．６７　 ２１．３５　 ２２．６２　 １７．４２　 １３．１４　 ６．６５　 ４．０６　 １．７５　 １．２７　 ０．９４　 ２５４　 ２　３４５．６４
ＸＹ４１－１６　 ０．１７　 １４．２１　 １９．８０　 ２１．９３　 １６．３７　 １１．０３　 ５．３４　 ３．３０　 ４．７１　 ２．７４　 ０．４０　 ２４１　 ２　２４４．６５
ＸＹ８１－５４　 ０．２０　 ９．８３　 １７．１３　 ２０．４８　 ２０．２５　 １６．６０　 ８．２７　 ２．９８　 ２．０１　 １．２９　 ０．９６　 ２２５　 ２　２９１．６２
Ｗ１９　 ０．１６　 ８．２９　 １７．３８　 ２３．４２　 １８．６１　 １４．０９　 ７．０５　 ４．６３　 ３．０４　 ２．７１　 ０．６２　 ２３６　 ２　３１４．１７
ＬＸ９９８　 ０．１４　 ８．１０　 １７．２６　 ２４．６５　 １９．２１　 １４．３１　 ７．０３　 ４．５５　 ２．８８　 １．２０　 ０．６７　 ２２８　 ２　２８５．９２

２．３　不同年代主栽冬小麦品种旗叶叶绿体数目的比较
以４环叶肉细胞为对象，统计各冬小麦品种旗叶叶

绿体数目，从ＢＭ１到ＸＹ５４叶绿体个数逐渐增加，增幅
达２８．４％，从Ｊ４１１到ＸＹ４１－１６叶绿体个数没有明显变
化，从ＸＹ８１－５４到ＬＸ９９８叶绿体个数缓慢增加，只增加
了２．８８％，尽管增加量很小，但是和ＢＭ１相比，ＬＸ９９８增
加了４８．６８％（图２）。由此可见，随着品种的更替，小麦旗
叶叶肉细胞中的叶绿体数目表现出缓慢增加的趋势。

２．４　不同年代主栽冬小麦品种灌浆期旗叶叶绿素
含量比较

灌浆期，从ＢＭ１到ＸＹ５４旗叶叶绿素含量迅速
增加，从２．６３ｍｇ／ｇ增加到３．２９ｍｇ／ｇ，增加了

２５．１％（图３），从Ｊ４１１到ＸＹ４１－１６旗叶叶绿素含量
基本保持稳定，甚至稍有下降。在 ＸＹ８１－５４、Ｗ１９、

ＬＸ９９８三个品种中，叶绿素含量没有明显差异，但
是ＬＸ９９８和ＢＭ１相比，叶绿素含量高出３２．３１％。
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从图３可以看出，随着品种更替灌浆期小麦旗叶叶
绿素含量先快速增加，然后基本保持稳定，最后再小

幅上升，说明旗叶叶绿素含量有可能作为筛选高光
合速率小麦品种的一个指标。

图２　１０个小麦品种４环叶肉细胞中叶绿体数目的比较

图３　１０个小麦品种灌浆期旗叶叶绿素含量的比较

２．５　不同年代主栽冬小麦品种旗叶光合速率的比较
抽穗期（４月２０日）到开花期（４月２８日），各个

品种旗叶的光合速率没有明显区别（表４），开花后
１０ｄ左右，光合速率达到最高值；在开花至花后
１０ｄ，过去品种（ＢＭ１、ＦＣ３和 ＸＹ６）的光合速率和
现代品种（ＸＹ４１－１６、ＸＹ８１－５４、Ｗ１９和ＬＸ９９８）相比
差别较小；花后１０ｄ以后，各品种的光合速率开

　 表４　１０个小麦品种开花前后光合速率的比较

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）　

品种
测定日期／（月－日）

０４－２０　 ０４－２８　 ０５－０９　 ０５－１８　 ０５－２５　 ０６－０２
ＢＭ１　 １８．４２　２０．８１　１９．７５　１６．７０　 １０．８７ 　８．８５
ＦＣ３　 １７．６６　２３．５０　２０．１０　１７．９３　 １１．５７　 ８．３０
ＸＹ６　 １８．５５　１９．４７　２０．４５　１７．３３　 １２．７５　 ９．２０
ＸＹ５４　 １９．６４　２０．１５　２２．８３　１８．８０　 １５．６４　 １０．５０
Ｊ４１１　 １９．５８　１９．７８　２１．５８　１９．１０　 １４．４０　 １１．４０
ＪＮ１７　 ２０．８２　２１．６５　２３．２７　１８．３４　 １５．１０　 １１．６０
ＸＹ４１－１６　 ２０．３１　２２．１８　２３．４７　１９．２１　 １５．８０　 １２．７０
ＸＹ８１－５４　 １９．６３　２１．７２　２４．３０　２０．７７　 １４．５３　 １１．４０
Ｗ１９　 ２０．２４　２２．３０　２４．３５　２０．５３　 １５．３５　 １２．５０
ＬＸ９９８　 １９．７５　２１．６２　２４．１２　２１．７３　 １６．４７　 １３．５４

始下降，过去品种光合速率下降速率较快，而现代品
种光合速率下降速率较慢，光合速率高值持续期较
长，如在蜡熟期（５月２５日）和收获前期（６月２日），

ＬＸ９９８的光合速率比ＢＭ１高５１．５２％和５２．９９％。
现代品种旗叶在抽穗期到灌浆期具有较高的净光合

速率，对于形成较高的产量具有重要意义。

３　讨论
在长江中下游麦区，小麦品种演变中植株逐渐矮

化，现在种植的高产当家品种的株高平均只有过去地
方品种的６５．６％［１３］。Ｈｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎ等［１４］研究认为，
随着矮化基因的导入、植株高度的降低，矮秆小麦比
高秆小麦产量提高了１５％。陕西关中地区２０世纪
９０年代冬小麦品种的株高与４０年代品种相比，降低
了３８．０％［１５］。本试验显示，株高从ＢＭ１的１１４．８２
ｃｍ到ＬＸ９９８的７２．０５ｃｍ，下降了３７．２５％。值得注
意的是，随着株高降低，重心下移，抗倒伏能力加强，
协调了“源”、“库”关系，更加适于高产栽培，还有利于
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收获指数的提高。由此可见，在各地区主栽品种更替
中，普遍存在植株矮化的趋势，矮化的增产作用主要
表现在抗倒和提高收获指数上。
叶肉细胞是叶片进行光合作用的主要部位，其形

态和排列与叶片叶绿素含量、光合速率密切相关。本
试验表明，随着品种的更替，现代品种旗叶叶肉细胞
形态趋于复杂化，多环数细胞所占的比例也高于过去
品种，ＸＹ４１－１６、ＸＹ８１－５４和ＬＸ９９８中６环以上细胞
（含６环）所占的比例（分别为２７．５２％、３２．１１％、

３０．６４％）远大于 ＢＭ１和 ＦＣ３（分别为２１．１１％和
２４．７３％）；４环细胞面积逐渐减小，ＬＸ９９８的４环细胞
面积比ＢＭ１减小１０．２％；叶绿体个数逐渐增加，

ＬＸ９９８旗叶叶肉细胞中叶绿体数目比ＢＭ１高出
４８．６８％。叶绿体在细胞内一般沿细胞壁紧密排列，
因此，一般认为叶绿体数目与叶肉细胞总表面积相
关，小麦叶肉细胞的总表面积与观察测量的平面面积
变化是一致的，即测量叶肉细胞的平面面积的变化可
在一定程度上说明其总表面积的变化［１６］。并且，进
一步的研究证明，叶绿体数目的变化与叶肉细胞平面
面积的变化明显呈正相关［１７］。多环细胞比单细胞有
较多的内凹外凸，从而使细胞具有更大的表面积，对
外接受更多的ＣＯ２ 和光能，对内容纳更多的叶绿体，
使现代品种在细胞学水平上具备了进行较强光合作

用的结构基础，从而提高了光合效率。田笑明等［１８］

在研究新疆冬小麦品种更替过程中旗叶光合细胞的

演替规律时，也得到了相似的结果，而且发现光合细
胞的改良与品种单株生产力提高的趋势基本一致。
因此，若能在育种早代加强有关优化形态结构性状的
选择，将对选育高生产力的品种具有积极意义。
小麦籽粒干物质的８０％以上是由开花后光合作

用形成的，特别是旗叶对籽粒干物质累积的贡献最
大，是最重要的光合源［１９］。通过对１０个品种的旗叶
光合速率进行测定发现，在开花期和灌浆前期现代品
种（ＸＹ４１－１６、ＸＹ８１－５４、Ｗ１９和ＬＸ９９８）和过去品种
（ＢＭ１、ＦＣ３和ＸＹ６）的光合速率相近，现代品种的最
大光合速率并不比过去品种高，但是到灌浆后期，过
去品种的光合速率下降速度远远快于现代品种，即现
代品种光合速率高值的持续期较长，有效光合叶面积
持续期较长，这对高产品种光合产物的形成和积累及
籽粒产量提高有重要意义。研究表明，旗叶的最大光
合速率延长１５ｄ，可增产１．５ｔ／ｈｍ２，即旗叶衰老延迟
１ｄ，可增产１．３％［２０］，说明开花至成熟阶段的干物质
生产和累积与旗叶光合持续期的长短关系密切。因
此，在开花期至灌浆高峰期保持较长的光合速率高值
持续期是小麦高产的一个重要原因，这与小麦群体光
合速率持续期延长从而增加产量的结论一致［２１］。
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