
书书书

第 !" 卷第 # 期
!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
3452，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：国家自然科学基金资助项目（6$7"888#，6$!6$!6$）；西北农林科技大学创新团队资助项目

收稿日期：!$$#9$796$；修订日期：!$$#9889!:

作者简介：吉春容（8;:6 <），女，博士生，主要从事植物营养生理生态研究2 (9=>?1：@ABC1CDEF 8#62 A0=

! 通讯作者 &0BBGHI05J?5K >4DL0B2 (9=>?1：HE1?F =H2 ?HMA2 >A2 A5

/)0.1-",). ,"’2：’LG IB0@GAD M>H N?5>5A?>11O H4II0BDGJ PO .>D?05>1 .>D4B>1 -A?G5AG Q045J>D?05 0N &L?5>（.02 6$7"888#；6$!6$!6$）>5J DLG ,550R>D?05

Q045J>D?05 0N .0BDLMGHD % S Q T5?RGBH?DO

3’(’,4’1 1-"’：!$$#9$796$；5((’#"’1 1-"’：!$$#9889!:

6,)+7-#!8：3, &L459U05K，VL2 W2 A>5J?J>DG，=>?51O G5K>KGJ ?5 I1>5D 54DB?D?05>1 >5J ILOH?010K?A>1 GA010KO2 (9=>?1：@ABC1CDEF 8#62 A0=

品种、种子大小和施肥对冬小麦生物学特性的影响
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摘要：试验设不同年代冬小麦品种、粒重、播种方式和施肥等 Y 个因子，品种选用白芒麦（!$ 世纪 #$ 年代）、咸农 6;（!$ 世纪 "$

<:$ 年代）、小偃 # 号（!$ 世纪 ;$ 年代后期）、远丰 ;;:（近期）等不同年代的 Y 个冬小麦品种，粒重分为 ! 种截然不同重量的大

粒和小粒，播种方式设小粒单播、大粒单播以及大小粒等比例混播等 6 种播种方式，施肥设不施肥（&Z）、施氮（.）、施磷（V）和

同时施氮磷（.V）等 Y 种方式，共 Y: 个处理。以土垫旱耕人为土为供试土样，进行盆栽试验，研究不同品种、种子大小和施肥对

冬小麦生物学特性的影响。结果表明，不同品种间、大小粒播种间、不同施肥间植株株高均存在极显著差异（! [ $2 $8），且这些

因子间存在显著的交互作用（! [ $2 $7）。品种间，苗期和越冬前以近期品种远丰 ;;: 植株最高，灌浆期以早期品种白芒麦植株

最高。株高稳定后以早期品种高，反映了育种的演变趋势。大小粒播种间，苗期和越冬前大粒株高均显著高于小粒株高，但灌

浆期大小粒播种间株高差异基本消失，说明大粒种子植株在苗期生长具有一定优势。不同施肥处理间株高差异在苗期与越冬

前表现一致，单施 V和 .V配施植株较高；灌浆期以 .V配施植株株高明显高于其它施肥处理。不同品种、大小粒播种方式和施

肥显著影响冬小麦分蘖和单株叶面积。白芒麦、咸农 6; 和小偃 # 号的分蘖数基本一致，变化在 Y2 6" 个 \株 < Y2 "Y 个 \株之间，

远丰 ;;: 最少，仅为 !] ;7个 \株；.V配施和施 V能够显著增加分蘖数，其分蘖数几乎是不施肥（&Z）和单施 .的 ! 倍；各品种大

粒种子植株分蘖数均多于小粒种子植株。远丰 ;;: 绿叶面积最大（Y72 "! A=! \单茎），白芒麦最低（仅为 !#2 ;" A=! \单茎）；.V

配施单株绿叶面积明显大于其它施肥处理。除远丰 ;;: 大粒种子植株绿叶面积（7$2 Y! A=! \单茎）显著大于小粒种子（Y82 $8

A=! \单茎）外，其余品种大、小粒种子植株绿叶面积相当。就施肥处理而言，施肥对近期品种小粒种子株高、分蘖数和叶面积的

促进作用相对较大，而对远期品种小粒种子植株的影响相对较小。
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种子是形成下一代植物体幼体和植物生长发育的基础。不同大小种子从理论上反映了种胚所存物质的

多少，具有重要的生态指示意义，其大小对小麦出苗和幼苗生长具有一定影响。小麦种子胚乳所含营养物质

供给胚和幼芽生长，其养分含量多少与幼苗生长发育具有一定相关性。大量研究表明，蛋白质含量高的麦粒

其发芽率和出苗率均比蛋白质含量低的麦粒高；麦粒大小和蛋白质含量与幼苗干重呈密切正相关关系，麦粒

蛋白质含量与幼苗干重的相关系数为 1& 78 T 1& 88，千粒重与幼苗干重的相关系数为 1& 08 T 1& 00［/ T P］。研究

发现，种子大小对萌发率和幼苗生长速度［S］、苗高、生物量等有明显影响，大粒种子形成的幼苗不仅生长快，

而且株高、发根数、分蘖数、主茎叶龄和生物量等均比小粒种子植株大或者多［;，7］。DF5U［8］和张世挺等［0］研究
表明，种子重量与幼苗重量呈显著正相关关系，而与相对生长率呈负相关关系［/1］。彭鸿嘉［//］在对牧草种子

进行的试验也发现，种子大小与出苗率呈显著正相关。也有研究表明［/R，/4］，种子大小与种子的长久性呈正相

关。据 V!-.+ 和 W-F.报道［/P］，沙棘大粒种子发芽比小粒种子明显快，生长 /1 T R16的种苗绿叶面积大，且干
物质多；刘生祥等［/S］研究也表明，种子大小与植物生长势密切相关，大粒种子具有促进幼苗分蘖，营养生长旺

盛，抗逆性强的潜在能力。种子大小对出苗的影响与播种深度有关，大粒种子不仅在播种深时出苗率高，而且

在播种浅时，出苗率也很高；但小粒种子仅在播种浅时具有较高出苗率，当播种深时，因种子没有足够的营养

物质提供给胚芽而使其无法出苗，朱雅娟等［/;］具有类似的研究结果。显然，种子的大小表明了其再繁殖能力

的强弱。但也有相反的报道，X-. M等［/7］研究表明，在适宜播种深度下，小麦小粒种子较大粒种子出苗早，大
小粒种子出苗率几乎一致，小粒种子植株后期长势与大粒植株相当［/8］，而 <-6-等［/0］发现种植小粒大豆可以
降低最后收获时大豆的受损程度。

从前面文献看出，在种子大小对出苗时间、幼苗生长等方面已进行了大量研究，在某些方面获得了重要结

果，但过去的研究多为单因素试验。不同品种、种子大小与施肥等因素对冬小麦生物学特征有何影响，这些因

素之间是否存在某种相互作用，迄今鲜见报道。据此，本研究以不同年代冬小麦品种为供试材料，通过盆栽试

验，以期回答上述问题，揭示不同品种冬小麦种子大小和施肥对植株生物学特征的影响，阐明种子大小变异对
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幼苗生长影响的生态学作用。

!" 材料与方法
!& !" 试验设计
/ / 盆栽试验以土垫旱耕人为土为供试土样（表 0），以米氏盆（12(3 415(3）为试验盆钵，在西北农林科技大
学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室盆栽场进行盆栽试验。

表 !" 土壤基本理化性质

#$%&’ !" ()*+’),-’. */ .*-& 0.’1 -2 ’3+’)-4’2,

有机质 6& 7&（+·8+ 90） 全氮 :)"-* ;（+·8+ 90） 有效磷 <=-,*& >（3+·8+ 90） ;6 9
? @;（3+·8+ 90） ;A B

C @;（3+·8+ 90）

0C& ?2 5& D1 ?& ?E F& D? G& EC

试验设不同年代冬小麦品种、粒重、播种方式和施肥等 C 个因子，品种选用白芒麦（15 世纪 E5 年代，即早
期品种）、咸农 ?F（15 世纪 G5 H D5 年代）、小偃 E 号（15 世纪 F5 年代后期）、远丰 FFD（近期）等不同年代的 C
个冬小麦品种；粒重因子首先将各品种分为大、中、小 ? 类，播种时仅用大、小 1 类（表 1）；播种方式设小粒单
播、大粒单播以及大小粒等比例混播等 ? 种播种方式，施肥设不施肥（IJ）、单施氮（;）、单施磷（>）和同时施
氮磷（;>）等 C 种方式。每桶装土 D& 28+，每千克土壤施 ; 5& 1+，施 > 5& 5E22+，以尿素为氮源，磷酸二氢钾为磷
源。组成完全试验方案，共 CD 个处理，? 次重复。155C 年 05 月 02 日播种，每盆播 0C 粒，出苗后定植，每盆保
留 05 株。生长期内适时浇水，除草，松土。成熟后按株收获（1552 年 E 月 F 号收获），并考种、计产。

表 5" 播前不同品种的千粒重（+）

#$%&’ 5" #6*0.$21 7’)2’&. */ 1-//’)’2, 8$)-’,9 （+）

品种 K-L,’"M 远丰 FFDNO-.P’.+ FFD 小偃 E 号 Q,-)M-. E 咸农 ?FQ,-..).+ ?F 白芒麦 R-,3-.+3-,

千粒重 :!)OS-.T 8’L.’*S CF& GC C0& 0C ?5& G5 0F& DF

大粒（R,+ S’’T，R） 2F& G5 CF& GC ?D& DF 1E& 0F

小粒（U3-** S’’T，U） ?E& 5F ?1& ED 1C& CD 02& 02

R 9 U 1?& E0 0G& 5E 0C& C0 00& 5C

（R 9 U）$ U 4 055V E5& C5 21& 15 2D& DE G1& DG

/ / R 9 U为大粒种子与小粒种子千粒重之差 7’-.S "!’ T,PP’L’.(’ )P "!)OS-.T 8’L.’*S W’"%’’. W,+ S’’T -.T S3-** S’’T

!& 5" 测定项目
观测项目包括出苗时间、出苗率、株高、叶片数、叶面积、分蘖数、生育期差异等；从出苗开始，每 05T 观测

0 次基本苗，测定各时期株高、分蘖数（一级分蘖、二级分蘖等）等；在不同生育期测定单株总叶面积和绿叶面
积，并记录单株叶片总数、绿叶数。叶面积采用系数法：即单叶面积 X（叶长 4叶宽）$ 0& 1［15］确定。不同处理
间测定结果用 U<U软件进行差异显著性检验。
5" 结果与分析
5& !" 品种、种子大小和施肥对出苗和生育期的影响
调查结果显示，本试验条件下品种及大小粒对出苗率没有显著影响，小偃 E 号出苗率为 F?V，其余品种

均达 FDV；但种子大小影响出苗时间，大粒种子比小粒种子出苗提早 0 H 1T，且整齐。不同品种出苗时间从远
丰 FFD、咸农 ?F、白芒麦、小偃 E 号依次推迟；不同施肥处理从 ;>配施、单施 ;、单施 >、不施肥 IJ 依次推迟；
大粒单播、小粒单播、混播大粒出苗时间基本一致，且这三者均早于混播小粒。

不同施肥处理显著影响各生育期（表 ?）。各生育期从单施 >、;> 配施、单施 ; 到不施肥 IJ，依次推迟，
这显然与土壤严重缺磷，施磷能够促进早成熟有关；近期品种远丰 FFD 较其它 ? 个品种出苗时间早；大粒种子
三叶期出现比小粒种子早 1 H ?T，大小粒对分蘖期、抽穗期和成熟期没有明显影响。
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表 !" 生育期差异

#$%&’ !" ()**’+’,-’ .* /+.012 31$/’

施肥

/’0",*,1-",).
出苗期

2’’3*,.+ 4"-+’
三叶期

5!0’’ *’-6’4
分蘖期

5,**’0,.+ 4"-+’
抽穗期

5-44’* 4"-+’
成熟期

7-"80’ 4"-+’

9: ;< 月 == 日 ;; 月 ;< 日 无分蘖 > 月 =? 日 @ 月 ;= 日

A ;< 月 =; 日 ;; 月 B 日 ;; 月 ;? 日 > 月 ;? 日 @ 月 B 日

C ;< 月 =; 日 ;; 月 ? 日 ;; 月 B 日 > 月 ;< 日 ? 月 =B 日

AC ;< 月 =< 日 ;; 月 B 日 ;; 月 ;D 日 > 月 ;< 日 @ 月 = 日

4& 4" 品种、种子大小和施肥对各生育期株高的影响
4& 4& 5" 对苗期株高的影响
苗期（=<<> 年 ;< 月 =E 日调查结果）各处理植株株高见图 ;，不同处理苗期株高存在明显差异。对苗期各

处理植株株高进行的方差分析进一步表明（表 >），不同品种间、大小粒播种间、不同施肥间植株株高均存在极
显著差异（! F <& <;），且品种与施肥对苗期株高具有显著的正交互作用（! F <& <?）。

图 ;G 不同处理对苗期植株株高的影响（(H）

/,+& ;G C*-." !’,+!" )I 3,II’0’." "0’-"H’."4 380,.+ 4’’3*,.+ 4"-+’

从平均看，品种间以近期品种远丰 JJB 植株最高，平均为 J& J@(H，其次为白芒麦，但二者间差异不显著，
小偃 @ 号显著低于其它 D 个品种，平均仅为 @& ><(H，比远丰 JJB 低 ??& @K。大小粒播种间混播植株平均株
高均高于大小粒单播植株，在混播中，大粒植株高达 ;<(H ，比小粒植株（B& @@(H）高 ;;& >K，二者差异显著
（! F <& <?）。施肥极显著影响苗期植株株高 （! F <& <;），不施肥 9:植株株高显著低于其它 D 种施肥处理，平
均为 E& EB(H，单施 C、单施 A和 AC配施植株株高均在 J(H左右（表 >）。

;<?=G @ 期 G G G 吉春容G 等：品种、种子大小和施肥对冬小麦生物学特性的影响 G
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!& !& !" 对越冬前植株株高的影响
越冬前（/001 年 2 月 23 日测定）各处理植株株高也存在明显差异（图 /）。与苗期一致，不同品种间、大

小粒播种间、不同施肥间植株株高均存在极显著差异（! 4 0& 02）。
品种间仍以近期品种远丰 556 植株最高，平均 21& 70(8，且各品种相互间差异均显著，其它品种从高到低

依次为咸农 95（29& 23(8），小偃 3 号（2/& 77(8）和白芒麦（20& 59(8），相对而言，早期品种白芒麦生长较为缓
慢。越冬前无论混播还是单播品种，其大粒植株均显著高于小粒植株（! 4 0& 01），单播大粒植株最高，平均
29: 36(8，混播小粒植株最低，平均 22& 5/(8，后者比前者低 27& 6;，混播大粒和单播小粒居中，平均分别
29: 11(8和 2/& <<(8，这一结果再次说明大粒植株幼苗生长具有优势。不同施肥处理间株高差异与苗期差异
一致，单施 =和 >=配施植株较高，平均分别为 27& <7(8和 29& 71(8，二者之间及二者分别与单施 >和不施肥
?@间差异均显著（! 4 0& 01），单施 > 和不施肥 ?@ 处理间株高差异不显著，二者平均分别为 2/& 0/(8 和
22& </(8。

表 #" 品种、播种方式和施肥对株高（(8）的影响（" A 76）

$%&’( #" )’%*+ ,(-.,+（(8）/0 1-00(2(*+ +2(%+3(*+4 （" A 76）

品种 B-C,’"D

品种

B-C,’"D
平均值

EF’C&（(8）
2;显著水平
（! 4 0& 02）

播种方式 G)%,.+ 8’"!)H

大小粒播种

I,+ -.H G8-**
平均值

EF’C&（(8）
2;显著水平
（! 4 0& 02）

施肥处理 J’C",*,K-",).

施肥

J’C",*,K-",).
平均值

EF’C&（(8）
2;显著水平
（! 4 0& 02）

远丰 556
LM-.N’.+ 556

5& 53 E
单播大粒

GEOI
6& 75 I 不施肥 ?@ <& <6 I

小偃 3 号
P,-)D-. 3

3& 95 ?
单播小粒

GEOG
6& 70 I 单施氮 > 6& 55 E

咸农 95
P,-..).+ 95

5& 9/ I
混播大粒

GQOI
5& <9 E 单施磷 = 5& 99 E

白芒麦

I-,8-.+8-,
5& 32 EI

混播小粒

GQOG
6& 33 I >=配施 >= 5& 26 E

R R GE表示单播 8’-.S T,+ )C S8-** S’’H S)%,.+ -*).’；GQ表示混播 8’-.S T,+ -.H S8-** S’’H S)%,.+ ")+’"!’C；I表示大粒 8’-.S T,+ S’’H；G表示小

粒 8’-.S S8-** S’’H；下同 "!’ S-8’ T’**)%

!& !& 5" 对灌浆期植株株高的影响
灌浆期（/001 年 1 月 20 日测定）各处理植株株高见图 9。这一时期株高已达稳定，其株高反映着不同环

境因子对株高影响的最终结果。对灌浆期各处理植株株高进行的方差分析表明，不同品种间、大小粒播种间、

不同施肥间植株株高存在极显著差异（! 4 0& 02），且品种、大小粒播种与施肥对灌浆期株高具有极显著的交
互作用（! 4 0& 02）。
总体上看，灌浆期各处理植株株高的差异与苗期和越冬前相比截然不同。从品种看，各品种植株株高相

互间均存在显著差异，该时期早期品种白芒麦株高显著高于其它 9 个品种，株高平均高达 60(8，比远丰 556
（12& 79(8）、小偃 3 号（10& 06(8）、咸农 95（73& 3/(8）高出约 90(8（约 39;），这表明早期品种白芒麦是典型
的高秆品种，表现为茎秆细、节间长，这一结果反映了小麦育种的演变规律。单播小粒植株略高于单播大粒植

株，前者平均为 16& 32(8，后者平均为 1<& 76(8，但差异不显著；混播中大粒植株株高略高于小粒植株，大粒植
株株高平均为 13& 06(8，小粒植株株高平均为 11& 51(8，但二者间差异也不显著。可见，当植物生长到用尽种
子营养后，它们的行为可能更加依赖于其它变量，如土壤养分供应、光合效率、基因型等，灌浆期植株株高基本

稳定，大小粒对株高的影响在这一时期基本消失。不同施肥处理间株高差异均显著（! 4 0& 01），>=配施株高
（平均为 <7& 31(8）明显高于其它施肥处理，不施肥 ?@最低，平均为 71& <5(8，单施 =植株高于单施 >，二者平
均分别为 1<& 52(8和 75& <3(8。显然，愈在生育中后期，施肥对植株株高的影响愈为明显，不同施肥影响的差
异与供试土壤严重缺磷有关，在严重缺磷条件下，单施 >表现出了一定的负效应。
!& 5" 品种、种子大小和施肥对分蘖的影响
种子大小对分蘖数的影响因品种、施肥不同而异（表 1）。从品种看，白芒麦、咸农 95 和小偃 3 号分蘖数

/01/ R 生R 态R 学R 报R R R /< 卷R
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图 /0 不同处理对越冬前植株株高的影响（(1）

2,+& /0 3*-." !’,+!" )4 5,44’6’." "6’-"1’."7 8’4)6’ %,."’6,.+

表 !" 不同处理对分蘖数的影响（个 $株）

#$%&’ !" #(&&’)* +, -(,,’)’./ /)’$/0’./ （. $ #*-."）

施肥

2’6",&

远丰 99:
;<-.4’.+ 99:

混植 =>
? =

单植 =@
? =

小偃 A 号
B,-)C-. A

混植 =>
? =

单植 =@
? =

咸农 D9
B,-..).+ D9

混植 =>
? =

单植 =@
? =

白芒麦

?-,1-.+1-,
混植 =>
? =

单植 =@
? =

EF /& G /& D H& G H& D /& G H& G H& I /& G /& G H& D D& D /& G H& D /& G /& D H& I
J /& G H& G K& G /& G D& G /& G D& G L& G H& G H& G D& G /& G K& G H& G H& G /& G
3 L& G K& D D& D D& G 9& D D& G L& D A& G L& I I& G A& I I& I I& G L& I I& G D& D
J3 K& A K& L D& L D& D :& D K& D I& D A& A 9& D A& D :& D 9& G 9& G :& G HG& I 9& I
MH D& KG D& GD /& 9L /& KG L& AL /& L: K& DD K& 9G K& LG D& 9G L& DD L& H: L& DD K& H: L& /L K& H:
M/ ?D& H: =/& I/ ?K& 99 =D& IK ?K& 9/ =K& LK ?L& /9 =K& H:
MD /& 9L K& DI K& ID K& IK

0 0 MH表示不同品种在不同播种方式下大小粒种子植株的平均分蘖数 MH 1’-.7 "!’ -N’6-+’ ",**’6 )4 8,+ -.5 71-** 7’’5 #*-." %,"! 5,44’6’." 7)%,.+

1’"!)57 -.5 N-6,’",’7；M/表示不同品种大小粒种子植株的平均分蘖数 M/1’-.7 "!’ -N’6-+’ ",**’6 )4 8,+ -.5 71-** 7’’5 #*-." %,"! 5,44’6’." N-6,’",’7；

MD表示不同品种的平均分蘖数 MD1’-.7 "!’ -N’6-+’ ",**’6 )4 5,44’6’." N-6,’",’7

基本一致，均远大于近期品种远丰 99:，前 D 个品种平均分蘖数分别为 K& IK 个 $株、K& ID 个 $株和 K& DI 个 $株，
远丰 99: 仅为 /& 9L 个 $株，前者分别比后者分别增加 H& I9 个 $株（AG& 9O）、H& I: 个 $株（AG& DO）和 H& K/ 个 $
株（K:& HO）。J3配施和单施 3分蘖数显著大于不施肥 EF 和单施 J，前 / 个施肥处理的分蘖数几乎是后者
的 / 倍，这显然与改善小麦磷素营养有利于促进小麦分蘖有关。从平均看，K 个品种大粒种子分蘖数均多于

DGL/0 A 期 0 0 0 吉春容0 等：品种、种子大小和施肥对冬小麦生物学特性的影响 0
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图 /0 不同处理对灌浆期植株株高的影响（(1）

2,+& /0 3*-." !’,+!" )4 5,44’6’." "6’-"1’."7 586,.+ 4,**,.+ 7"-+’

小粒种子：远丰 99:、小偃 ; 号、咸农 /9 和白芒麦大粒种子植株平均分蘖数分别为 /& <: 个 $株、=& 99 个 $株、
=> 9? 个 $株和 @& ?9 个 $株，而相应的小粒种子植株平均分蘖数分别为 ?& A? 个 $株、/& A= 个 $株、=> @= 个 $株和
=& <: 个 $株，这显然与大粒种子中以植酸形态贮存的磷素较多，在严重缺磷土壤中能够促进分蘖有关。
!& "# 品种、种子大小和施肥对植株叶面积的影响
种子大小对单茎绿叶面积的影响见表 ;，种子大小对单茎绿叶面积的影响与品种、施肥和播种方式有关。

从品种看，近期品种远丰 99: 绿叶面积最高，为 =@& A? (1? $单茎，早期品种白芒麦最低，仅为 ?;& 9A (1? $单茎，
小偃 ; 号和咸农 /9 分别为 =/& ;9 (1? $单茎和 //& =B (1? $单茎。从不同施肥处理看，C3配施单株绿叶面积显
著大于其它施肥处理（! D B& B<），其次为单施 3和不施肥 EF，单施 C 绿叶面积最小，显然与供试土壤严重缺
磷，单施 C产生负效应有关。从各处理平均看，除远丰 99: 大粒种子单株绿叶面积（@B& =? (1? $单茎）显著大
于小粒种子绿叶面积（=<& B<(1? $单茎）外，其余品种大小粒间差异不大：小偃 ; 号、咸农 /9 和白芒麦大粒种
子单株绿叶面积分别为 =<& B<(1? $单茎、//& ?=(1? $单茎和 ?A& @;(1? $单茎，而相应的小粒种子单株绿叶面积
分别为 ==& ?<(1? $单茎、//& B=(1? $单茎和 ?;& ;A(1? $单茎。
$# 讨论
种子是形成下一代植物体的幼体，种子大小对其幼苗生长发育具有一定影响。过去研究发现，种子大小

与种苗活力呈显著正相关，大粒种子形成的种苗通常比小粒种子种苗大［?<，??］，并且大粒种子种苗具有持续保

持大苗的优势［?/ G ?@］。本盆栽试验结果发现，小麦种子大小对出苗率影响较小，但大粒种子比小粒种子早出苗

< G ?5。品种、大小粒播种和施肥对苗期、三叶期、分蘖期和成熟期等各个生育期均有显著影响，种子大小对植
株生长生育时期的影响程度因品种、播种方式和施肥而异，并随生育期发生变化而变化。从品种看，近期品种

=B@? 0 生0 态0 学0 报0 0 0 ?A 卷0
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远丰 //0 较其它 1 个品种出苗时间早，植株生长势旺盛。大小粒播种间均表现为大粒种子植株在苗期的生长
优于小粒种子，尤其是大小粒混播中，大粒种子植株幼苗生长明显快于小粒植株，大粒种子植株三叶期比小粒

种子早 2 3 14，大粒种子植株在苗期具有一定的优势，这与前人研究结果相一致。

表 !" 单株总绿叶面积（(52 $单茎）
#$%&’ !" #()$& $*’$+ (, -*’’. &’$, (, +/.-&’ 0&$.) （(52 $ 6"’5）

施肥

7’8",*,9-",).

远丰 //0 :;-.<’.+ //0

混植 => 单植 =?
@ = @ =

小偃 A 号 B,-)C-. A

混植 => 单植 =?
@ = @ =

DE F1& 1G 22& 2A FF& 1H 11& A0 2F& /F I/& 00 2A& 0A 1A& J/
K 2A& I/ 2I& JG 2A& /1 IJ& 10 2F& HI 2F& G2 2H& GJ 1I& F2
L F1& 2G 1A& J/ JI& 2F JH& 2G FJ& IG F2& HJ J2& 01 A/& HA
KL 0H& 0G AJ& I/ 0G& II 01& IA A/& J0 A/& J1 0I& 20 AH& 1A
MI F0& F1 1A& FH J2& FH FJ& A2 FH& /1 1/& HJ FJ& F1 F/& 1A

施肥

7’8",*,9-",).

咸农 1/ B,-..).+ 1/

混植 => 单植 =?
@ = @ =

白芒麦 @-,5-.+5-,

混植 => 单植 =?
@ = @ =

DE 2I& A/ 2A& FJ 20& HI 2H& IH I2& /1 I2& FJ IJ& F/ IA& 0/

K I/& 02 IF& 0G 21& 1G I/& FJ IH& /H /& /H I1& JH IJ& IF

L F2& AG FH& J2 1H& GJ 1/& 0J 1J& /0 FA& JI 11& G2 2/& FJ

KL A2& J0 FH& 0A 1G& HI A2& IJ FA& 2G 10& 2H JI& G2 F2& FI

MI 1A& A/ 1H& A0 2/& G/ 1J& 1/ 2A& J2 2A& GG 20& AI 2J& /G
N N MI表示不同品种在不同播种方式下大小粒种子植株的平均绿叶面积 MI 5’-.6 "!’ -O’8-+’ -8’- )< +8’’. *’-< )< P,+ -.4 65-** #*-." %,"! 4,<<’8’."
6)%,.+ 5’"!)46 -.4 O-8,’",’6

对各处理植株苗期、越冬前和灌浆期株高进行的方差分析结果表明，苗期和越冬前以近期品种远丰 //0
植株最高，而在生长中后期有所不同，以早期品种白芒麦植株最高。这反映了小麦育种的演变过程，也说明近

期品种在苗期地上部生长能力高于早期品种。大小粒播种间，苗期混播中大粒植株株高比小粒植株增加

IIQ FR，二者差异显著；越冬前无论混播还是单播其大粒植株均高于小粒植株，且与小粒间植株株高差异显
著，说明大粒植株幼苗生长具有一定优势。进入灌浆期大小粒种子植株株高基本一致，无明显差异，由此可以

推测种子大小对小麦生长发育的影响以幼苗期较为明显，随生育期推进，大粒种子的优势逐渐减弱，甚至消

失，这与过去研究结果基本一致［F，2A 3 20］。不同施肥处理间株高在苗期与越冬前的差异变化一致，单施 L和 KL
配施植株较高，灌浆期以 KL配施株高显著高于其它施肥处理。施肥对株高的影响以后期效应较为明显，不
同施肥影响的差异与供试土壤严重缺磷有关，在严重缺磷条件下，单施 K表现出负效应。
不同种子大小播种植株分蘖数和叶面积存在一定差异，其差异因品种、播种方式和施肥不同而异。从平

均看，远丰 //0、小偃 A 号、白芒麦、咸农 1/ 大粒种子植株分蘖数均多于小粒品种；单株绿叶面积除近期品种
远丰 //0 大粒植株（JH& F2 (52 $单茎）显著大于小粒种子植株（FI& HI(52 $单茎）外，其余品种大小粒种子植株
叶面积差异不大。大小粒混播植株的绿叶面积较单播大，这可能与大粒植株较小粒植株竞争力强，而小粒植

株占空能力强，对资源利用率高有关。

当植物生长到用尽种子营养后，它们的行为可能更加依赖于其它变量，如土壤养分供应、光合效率等。因

此，种子大小可能依赖于对植株生长产生影响的环境因素［I0，2/］，而幼苗的构建生长对环境反应调节有限，以

致其生长与种子大小更紧密相关。研究发现，施肥对近期品种小粒种子植株生长具有明显促进作用，在苗期

和越冬前 KL配施对近期品种远丰 //0 小粒种子植株株高的促进作用明显大于对大粒植株的影响；同时单施
K和单施 L对远丰 //0 和小偃 A 号小粒分蘖数和叶面积等也都具有明显促进作用，而对远期品种的影响相对
较小，这可能与近期品种对养分需要量更大有关，但这仍需进一步研究。

1’,’*’.2’+：

［I ］N S-8#’8 T U，U)O’** L S，M))8’ E V& >!’ 6!-#’6 -.4 6,9’6 )< 6’’46& ?..;& W’O& X()*& =C6"&，I/GH，I：12G 1JA&

JHJ2N A 期 N N N 吉春容N 等：品种、种子大小和施肥对冬小麦生物学特性的影响 N



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

［/ ］0 1"-.). 2 3& 1’’4 5-6,-",). ,. %,*4 6-4,7!：’88’("7 )8 7’’4 7,9’ ). ():#).’."7 )8 7’’4*,.+ -.4 -4;*" 8,".’77& <()*)+=，>?@A，BC（A）：>>DC >>>/&
［E ］0 F!):#7,. 3 G& H-6,-",). -:).+ ,.4,5,4;-* 7’’4 %’,+!" ,. !"#$%&’# ()$*& ;.4’6 ()."6)**’4 ().4,",).7：2-+.,";4’ -.4 #-6",",).,.+ )8 "!’ 5-6,-.(’&

<()*)+=，>?@A，BC（A）：B/B BE>&
［A ］0 1(!--* I J& K’#6)4;(",5’ (-#-(,"= -.4 7,9’ ,. !’+&,’- %./.,-&-& J:’6& 3& I)"&，>?@D，BL（C）：LDE LD?&
［C ］0 M)+’6，N O，K’44= M G，P)7"). Q O& R-(")67 -88’(",.+ 7’’4 +’6:,.-",).，7’’4*,.+ ’:’6+’.(’，-.4 7;65,5-* )8 "’S-7%’’4 （0$+.)",&$ +$1’-%)&-）&

T’’4 1(,’.(’，/DDA，C/：?@? ??C&
［B ］0 M’ T 1，U!).+ U N，V, O J，.% $1& F!’ 5-6,-",). )8 7’’4 7,9’ )8 2")3",&$ $4’#&,$%$ +’)+6-#!,( #)#;*-",).7 -.4 ,"7 ’88’(" ). 7’’4 +’6:,.-",). -.4

7’’4*,.+& <()*)+=，/DDD，/D（A）：B?L LD>&
［L ］0 W,; T Q，N;, 3 2，T-.+ O N& <88’("7 )8 7’’4 7,9’ ). %,."’6 %!’-" 7’’4*,.+ -.4 ,"7 =);.+X7#,Y’ 4’5’*)#:’."& 1’’4，/DDA，/E（E）：EE EC&
［@ ］0 F;6Y 2 J，K-!:-. J，F-%-!- 2，.% $1& 1’’4 +’6:,.-",). -.4 7’’4*,.+ +6)%"! )8 "!6’’ *’.",* (;*",5-67 ;.4’6 :),7";6’ 7"6’77& J7,-. 3& P*-." 1(,&，

/DDA，E：E?A E?L&
［? ］0 U!-.+ 1 F，Q; Z U，N!’. 3 M，.% $1& <88’("7 )8 7’’4 %’,+!" ). 7’’4*,.+ +6)%"! ;.4’6 4,88’6’." .;"6,’." ().4,",). ,. "%’."=X8);6 7#’(,’7 )8

():#)7,"’7 ,. -. J*#,.’ 2’-4)%& <()*)+=，/DDE，/E（?）：>LEL >LAA&
［>D］0 1%-.[)6);+! P，T’7")[= 2& 1’’4*,.+ 6’*-",5’ +6)%"! 6-"’ -.4 ,"7 ():#).’."7 ,. 6’*-",). ") 7’’4 7,9’：#!=*)+’.’",(-**= ,.4’#’.4’." ()."6-7"7&

R;.("& <()*&，>??B，>D：>LB >@A&
［>>］0 P’.+ O 3& <88’(" )8 7’’4 7,9’ -.4 4’#"! )8 7’’4*,.+ ). "!’ ’:’6+’.(’ )8 +6-77*-.4 #*-."7& P6-"-(;*";6-* 1(,’.(’，/DD>，>@（B）：ED EC&
［>/］0 2)*’7 J F，T’7")[= 2& 1’’4*,.+ 7;65,5-* -.4 7’’4 7,9’：- 7=."!’7,7 )8 "!’ *,"’6-";6’& 3& <()*&，/DDA，?/：EL/ E@E&
［>E］0 \; 1 W，2-64’*) 1"’6.[’6+，3,-.+ Z 2，.% $1& F!’ ’88’("7 )8 7’’47 7,9’ ). "!’ 4,7"6,[;",). -.4 -[;.4-.(’7 )8 #*-."7 -.4 7’’4 [-.Y7 ,. -

2’4,"’66-.’-. ()-7"-* 7-.4 4;.’& <()*)+=，/DDC，/C（A）：LA? LCC&
［>A］0 U!-.+ 3，2-;. 2& 1-.4 [;6,-* ’88’("7 ). 7’’4 +’6:,.-",).，7’’4*,.+ ’:’6+’.(’ -.4 ’7"-[*,7!:’." )8 5$,&4’# 6&)($%’#& <()*)+=，>??D，>E：CB

B>&
［>C］0 W,; 1 V，1).+ V O& <88’(" )8 7’’4 7,9’ ). "!’ (!-6-("’6 ’77’.",-*7 -.4 =,’*4 ,. 7#6,.+ %!’-"& 1’’4，/DDE，>：/B /L&
［>B］0 U!; \ 3，Q).+ 2，O;-.+ U \& <88’("7 )8 7-.4 -.4 7’’4 7,9’ ). 7’’4 +’6:,.-",). -.4 7’’4*,.+ ’:’6+’.(’ )8 5-$##"471"$ 8&11"-$& J("-

P!=")’()*)+,(- 1,.,(-，/DDC，/?（C）：LED LE?&
［>L］0 Z-. \，1")[[’ < O & <88’(" )8 5-6,-",). ,. 7’’4 7,9’ -.4 #*-.",.+ 4’#"! ). ’:’6+’.(’，,.8’6",*’ #*-."7，-.4 +6-,. =,’*4 )8 7#6,.+ %!’-"& N6)#

1(,’.(’，>??C，C：CBC CLD&
［>@］0 O’.46,S 1 Q，G,’*7). <，1(!;"" 2& J6’ 7’’4*,.+7 86): 7:-** 7’’47 -*%-=7 ,.8’6,)6 ") 7’’4*,.+7 86): *-6+’ 7’’47？<88’("7 )8 7’’4 [,):-77 ). 7’’4*,.+

+6)%"! ,. 5$-%&,$4$ -$%&6$ W& G’% P!=")*&，>??E，>>?（/）：/?? EDE&
［>?］0 T-4-，F-Y-7!,，<.4)，.% $1& K’4;(,.+ 7’’4 4-:-+’ [= 7)=[’-. [;+7 [= +6)%,.+ 7:-**X7’’4’4 7)=[’-.7 -.4 4’*-=,.+ 7)%,.+ ",:’& N6)#

P6)"’(",).，/DDB，/C（@）：L/B LE>&
［/D］0 T-.+ K Q& Z;,4-.(’ )8 (6)# (;*",5-",). ’S#’6,:’."& T;*;:;],：V,.^,-.+ _.,5’67,"= P6’77，>??@&
［/>］0 O-6#’6 3 W& ‘.8*;’.(’ )8 7’’4 7,9’ -.4 4’#"! )8 7)%,.+ ). ’7"-[*,7!:’." -.4 +6)%"! )8 5-6,’",’7 )8 8,[’6 -.4 ),* 7’’4 8*-S& N6)# 1(,’.(’，>?BL，L：

C/L CE/&
［//］0 Z6)77 M W& <88’("7 )8 7’’4 7,9’ -.4 +6)%"! 8)6: ). 7’’4*,.+ ’7"-[*,7!:’." )8 7,S :).)(-6#,( #*-."7& 3& <()*&，>?@A，L/ （/）：EB? E@L&
［/E］0 V,-.+ N P，1!, V 2，U!-.+ \& <88’(" )8 7’’4 7,9’ ). 7’’4 ];-*,"= -.4 =,’*4 ,. 9"#)3&$ 47$)$,%&$ J& N!-.+^,-.+ H’+’"-[*’，/DD/，/：EC EB&
［/A］0 Z-) O P，U); W P，V; \ a，.% $1& 1";4= "!’ 6’*-",). [’"%’’. >DDDX+6-,. %’,+!"7 -.4 +’6:,.-",). )8 7)=[’-. -.4 ()6.& 1’’4 T)6*4，/DD>，?：//

/E&
［/C］0 U!-.+ Z K，W, 1 R，U!-.+ O T，.% $1& <88’(" )8 7’’4 7,9’ ). +6)%"! -.4 =,’*4 )8 7)=[’-.& O’,*).+^,-.+ J+6,(;*";6-* 1(,’.(’，/DDD，E：ED E>&
［/B］0 T’,7 ‘ 2& F!’ ’88’("7 )8 #6)#-+;*’ 7,9’ ). +’6:,.-",). -.4 7’’4*,.+ +6)%"! ,. 9&)$:&1&- 7&-’%$& N-.& 3& I)"&，>?@/，BD（B）：?C? b ?L>&
［/L］0 K)-(! Q J，T;*88 K Q& 2-"’6.-* ’88’("7 ,. #*-."7& J..& K’5& <()*& 1=7"&，>?@L，>@：/D? /EC&
［/@］0 R’..’6 2& 1’’4 ’()*)+=，G’% \)6Y：N!-#:-. -.4 O-** P6’77，>?@C，>DE >>/&
［/?］0 J-677’. W T，3)64-. N\& I’"%’’.X7#’(,’7 #-""’6.7 )8 ()5-6,-",). ,. #*-." 7,9’，7’’4 7,9’ -.4 8’(;.4,"= ,. :).)(-6#,( !’6[7& <()7(,’.(’，/DD>，

@：AL> ALL&

参考文献：

［B ］0 柯文山，钟章成，席红安，等& 四川大头茶地理种群种子大小变异及对萌发、幼苗特征的影响& 生态学报，/DDD，/D（A）：B?L b LD>&
［L ］0 刘万代，崔金梅，王化芩& 种子大小对冬小麦苗势及其幼穗发育的影响& 种子，/DDA，/E（E）：EE b EC&
［? ］0 张世挺，杜国祯，陈家宽，等& 不同营养条件下 /A 种高寒草甸菊科植物种子重量对幼苗生长的影响& 生态学报，/DDE，/E（?）：>LEL

b >LAA&
［>>］0 彭鸿嘉& 六种牧草种子大小和播种深度对出苗的影响& 草业科学，/DD>，>@（B）：ED b EC&
［>E］0 于顺利，2-64’*) 1"’6.[’6+，蒋高明，等& 地中海沿岸沙丘种子大小对植物及其种子多度的影响& 生态学报，/DDC，/C（A）：LA? b LCC&
［>C］0 刘生祥，宋晓华& 春小麦种子大小对主要性状及产量的影响& 种子，/DDE，>：/B b /L&
［>B］0 朱雅娟，董鸣，黄振英& 沙埋和种子大小对固沙禾草沙鞭的种子萌发与幼苗出土的影响& 植物生态学报，/DDC，/?（C）：LED b LE?&
［/D］0 王荣栋主编& 作物栽培学实验指导& 乌鲁木齐：新疆大学出版社，>??@&
［/E］0 向长萍，史雪梅，张亚& 苦瓜种子大小对种子质量及产量的影响& 长江蔬菜，/DD/，/：EC b EB&
［/A］0 高和平，邹礼平，徐运清，等& 大豆、玉米种子的千粒重与发芽成苗关系的研究& 种子世界，/DD>，?：// b /E&
［/C］0 张桂茹，李思芳，张洪文，等& 大豆种粒大小对生长发育及产量的影响& 黑龙江农业科学，/DDD，E：ED b E>&

BDC/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /L 卷0


