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彩图提供: 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室莫非摇 E鄄mail:mofei371@ 163. com



生 态 学 报 2011,31(9):2631—2640
Acta Ecologica Sinica

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金项目(30970447 和 31070372);教育部新世纪优秀人才支持计划项目(NCET鄄07鄄0396);兰州大学人才引进专项

(582449);国家公益性行业(气象)科研专项子课题(GYHY200806021鄄06)

收稿日期:2010鄄10鄄31; 摇 摇 修订日期:2011鄄02鄄21

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: xiongyc@ lzu. edu. cn

旱地小麦理想株型研究进展

李朴芳1,程正国1,赵摇 鸿1,张小丰1,李冀南1,王绍明2,熊友才1,2,*

(1. 兰州大学干旱与草地生态教育部重点实验室, 甘肃兰州摇 730000;

2. 石河子大学 / 新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室, 新疆石河子摇 832003)

摘要:理想株型选择是旱地小麦节水栽培和高产育种的重要前提。 围绕群体条件下旱地小麦产量形成、节水效率和干旱适应性

等关键指标,从根型、茎型、叶型和穗型 4 个方面总结了旱地小麦株型演变规律和调控机理。 旱地小麦从野生近缘种二倍体和

四倍体向现代六倍体进化的漫长演变过程中,株型经历了从“高根冠比、低收获指数、高冠幅 /株高比、小穗和种子扁长冶等“杂
草冶型向“低根冠比、高收获指数和高粒叶比及小冠幅 /株高、大穗多粒冶的“作物冶型的演变。 从株型各组件演变规律看,根型以

根系大小适中、根条数较多、根系生理活性较高为主;茎型以各茎节长度比例趋近“黄金分割冶演变,株高控制在 80 100 cm 左

右的适中高度;叶型以叶片直立、旗叶长宽比例适中为主,倒二叶长维持在 20 cm 左右;穗型以直立、大穗和小穗数多为主;单株

分蘖数趋于减少,株型结构趋于紧凑。 上述组件特征将促使旱地小麦向弱竞争能力的方向发展。 总之,旱地小麦经历了自然选

择和人工选择双重压力,其株型结构有利于群体产量和水分利用效率提高,从而获得较高的种群适合度。
关键词:旱地小麦;理想株型;演变;研究进展

Currentprogress in plant ideotype research of dryland wheat (Triticum
aestivum L. )
LI Pufang1, CHENG Zhengguo1, ZHAO Hong1, ZHANG Xiaofeng1, LI Jinan1, WANG Shaoming2, XIONG
Youcai1,2,* 摇
1 MOE Key Laboratory of Arid and Grassland Ecology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China

2 Key Laboratory of Oasis Eco鄄Agriculture of Xinjiang Bintan, Shihezi University, Shihezi 832003, China

Abstract: Donald (1968 ) proposed the general term “ ideotype冶 as a biological model that performs or behaves in
predictable manner in a given environment. The definition of “ ideotype冶 is widely considered as a combination of genotype
and phenotype. In water鄄deficit environment, crop ideotype as a plant model is mainly expected to yield a great quantity of
grain or other useful product. The selection for crop ideotype is an important prerequisite for water鄄saving cultivation and
high鄄yield breeding program in dryland wheat ( Triticum aestivum L. ) . It is widely based on “ defect elimination冶 or
“selection for yield冶 under drying environment. The valuable additional approach is available through the breeding of model
characteristics known to influence photosynthesis, growth and grain production. This paper summarizes the evolution history
of plant type for dryland wheat and its regulatory mechanism according to four components including root type, stem type,
leaf type and spike type, based on several critical criteria including yield formation and drought adaptation under population
conditions. Dryland wheat ideotype aims to minimise demand on resources per unit of dry matter produced. Over the long
evolutionary course from wild diploid and tetraploid, to modern hexaploidy varieties, the wheat has been evolving from the
weed type of “high root to shoot ratio, low harvest index, high canopy / height ratio, small spike and prolate seed冶 to the
crop type of “ low root to shoot ratio, high harvest index and high grain鄄leaf ratio and small canopy / height, large spike and
grain number冶 . Considering the evolutionary rules of plant type components, the structure and function of the major organs
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have been increasingly strengthening in dryland hexaploid wheat. Root type is mainly developing towards moderate root
system size, more root number and higher root physical vigor; stem type is concentrated on the length ratio of stem internode
approaching “golden section冶, and the plant height is kept on the ideal value of 80 100 cm. Leaf type is mainly featured
by erect leaf, moderate aspect ratio of flag leaf, and backward second leaf to maintain about 20 cm as the moderate length.
Spike type has been evolving towards erect spike, large spike and more seeds per spike. The number of tillers per plant
tends to reduce, and plant architecture is becoming more compact. These criteria are to be satisfied especially under the
conditions of high density of population. Dryland wheat has gone through double pressures including natural selection and
artificial selection, in which the structure of plant architecture is conducive to increased population yield and water use
efficiency, and accordingly obtains higher population fitness. According to Nicholson (1962), natural selection may be
seen to operate through two mechanisms: environmental selection and competition. Modern dryland wheat as annual seed
crop has experienced long鄄term artificial selection pressure, which contains a variety of modifications on morphological
characters mainly including tallness, leafy canopy, tillering and root characters. However, the design of dryland wheat
ideotype is likely to involve concurrent modification of the criteria mentioned above. Therefore, the wheat ideotype
described here will call for consideration of the density of planting, dry matter distribution model and weak community
competitiveness.

Key Words: dryland wheat; ideal plant type; evolution; overview

对于作物理想株型的研究,最早可追溯到 1400 年前的《齐民要术》中关于“早熟者苗短而收多,晚熟者苗

长而收少冶之类的描述。 而真正出现“株型冶这一概念则是在 20 世纪初期。 Engledow 等提出通过适当杂交的

方法和产量因素的最佳组合,把各种高产性状聚集在一起,从而形成高产的“最优合成体冶。 1968 年,澳大利

亚学者 C. M. Donald 首次提出了作物理想株型这一重要概念,指出理想株型是指植株个体间竞争强度最小、
而籽粒的同化物积累尽量增大的株型[1]。 现代小麦以六倍体为主,分为冬小麦和春小麦两大类,占总栽培面

积的 90%以上[2]。 在干旱和半干旱地区,栽培小麦品种几乎都是六倍体品种。 在过去四十多年间,国内外学

者开始对作物“株型冶展开了广泛的研究[3鄄4],尤其是针对旱地小麦的株型研究取得了一系列突出进展。
在干旱和半干旱地区,栽培小麦品种几乎都是六倍体品种。 在年降雨量为 300—550 mm 的半干旱雨养

农业区以及年降雨量在 300 mm 以下的绿洲灌溉农业区,小麦作物的生长既受“低水多变冶的土壤环境的制

约,也受“干热多风冶的大气环境的影响。 在土壤鄄大气双重干旱胁迫下,作物逐渐形成了一系列独特的水分利

用策略和生活史对策,这些适应策略均以其外在表观特征———株型变异为物质基础。 当前,旱地小麦的株型

变异和进化规律研究已经成为生态学和农学最活跃的交叉学科领域。 从旱地小麦理想株型应当具备节水与

高产的要求出发[2],农学界和生态学界对旱地小麦理想株型进行了大量而深入的研究,包括根系发育特征,
叶面积及叶表层蜡质性状,株高与节间配置、分蘖习性、穗芒性状等各个株型要素[5]。 由于作物表型性状的

直观性和可塑性,加强对旱地作物株型演变研究将为其水分的高效利用和高产稳产提供直接的科学依据,该
领域的研究成果也为干旱和半干旱地区小麦的栽培管理和丰产育种提供了巨大潜力。 本文围绕旱地小麦根

型、茎型、叶型和穗型等特征,对近年来国内外研究进展和存在的问题进行总结,旨在为旱地小麦株型的相关

研究提供理论参考。
1摇 不同倍体小麦株型演变总体趋势

小麦在从二倍体野生近缘种进化到现代六倍体品种的漫长过程中经历了复杂的自然环境变化和人工选

择压力[6]。 在漫长演化进程中,旱地小麦的株型演变承受了自然和人工的双重选择压力,具有清晰的变化规

律。 从二倍体到四倍体主要是自然选择的结果,株型从松散状的杂草型向形态紧凑的作物型嬗变;从四倍体

到六倍体则主要是以产量为目标的人工选择的结果,这些变化显著的减小了现代小麦的根冠比,株型从强竞

争型向弱竞争型转变[7鄄8]。 人工选择降低了个体间的竞争强度,提高了种群适合度,提高了群体产量和水分

2362 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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利用效率[9鄄10]。 在旱地小麦的野生近缘种和栽培品种之间、二倍体和四倍体品种之间、现代六倍体古老品种

和现代品种之间,株型演变梯度差异显著,蕴含着复杂的生态与进化机理[11鄄13]。
通过对不同倍体小麦在干旱胁迫下的株型变异研究,结果发现对于不同倍体小麦,根系分布特征由野生

近缘种和古老栽培品种的“深而广冶逐渐演变为现代品种的“浅而窄冶 [14鄄15]。 这种转变显著地提高了根系活力

和资源利用效率,为小麦的密植高产提供了可能[16]。 从整体株型来看,单株分孽数逐渐减少,株高逐渐增加。
株高的增加可通过增长节间长度或增加节间数来实现,并且不同小麦株型演化中茎杆基茎变短对小麦茎杆的

增高并无负面效应。 分蘖数的减少有利于资源更多地配置到主株的垂直分配上,从而提高植株高度。 我们前

期研究结论表明,对于叶面积,小麦植株主要光合叶片 (旗叶、倒 2 叶和倒 3 叶)的叶面积从二倍体鄄四倍体鄄六
倍体均呈逐渐增大的趋势,而叶片长 /宽比却表现为逐渐变小。 进一步研究表明,上三片叶的“生物量冶与产

量的关联度均大于“叶位高度冶的关联度,叶片的“质量效应冶大于其“空间着生效应冶 [12]。 从种群生态学的角

度看,小麦由野生品种进化到以群体高产为目标的现代品种,其株型演化总体趋势为根系不断减小,但质量却

在不断提高,株高在不断增高,叶型向着短而宽的方向演化,株型各性状的这些变化在规避种群内部竞争的同

时,又增大了群体水平上的光捕捉面积[12],这种进化策略使得现代小麦群体产量得到了大幅度的提高。

野生二粒小麦 驯化二粒小麦 硬质小麦 普通小麦

穗花轴脆弱 穗花轴坚硬

籽粒包被严紧 籽粒包被松弛

BBAA BBAA BBAA BBAADD

A B C D

图 1摇 小麦穗型演化过程:由野生品种穗花轴脆弱易碎、籽粒包被严紧演化为现代品种小麦穗花轴坚硬、籽粒包被松弛[19]

Fig. 1摇 Wheat Spike showing(A)brittle rachis(B to D) nonbrittle rachis(A and B)hulled grain, and (C and D) naked grain

(A)Wild emmer wheat, (B) domesticated emmer, (C) durum, and (D) common wheat. White scale bars represent 1cm; Letters at the lower comer

indicate the genome formula of each type of wheat; Gene symbols: Br, brittle rachis; Tg, tenacious glumes; and Q, square head

旱地小麦的野生近缘种包括二倍体和四倍体两种类型,几乎所有的二倍体品种和部分四倍体品种具有

“高根冠比、低收获指数、高冠幅 /株高比冶等“杂草冶型株型特征,且穗型一般为“小穗、种子扁长、包被紧实冶
的野生型性状。 部分四倍体品种的根冠比、收获指数和冠幅 /株高比值趋向与六倍体品种接近或类似,穗型也

接近六倍体,反映了从二倍体到四倍体再到六倍体的漫长进化历史中株型的嬗变过程(图 1)。 对于六倍体小

麦来说,其株型具有“低根冠比、高收获指数和高粒叶比及小冠幅 /株高冶的“作物冶株型特征,穗型具有“大穗

多粒、种子短圆、包被松弛冶的“人工驯化冶型性状(图 2) [13,17鄄18]。
2摇 现代六倍体旱地小麦株型演变

现代小麦是世界三大主粮作物之一。 它是通过遗传育种手段选育出来的、具有高产高效且被广泛种植的

栽培作物。 现代小麦以人工选择为动力,以群体的高产高效为目标。 在干旱条件下,小麦的株型要素围绕提

高水分利用效率和干旱适应能力,实现群体水平上源流库的高水平协调与平衡。 随着遗传育种和生物技术的

飞速发展,现代六倍体品种经历了从古老品种到现代品种的更迭,各种株型指标包括根型、茎型、叶型和穗型

等表现出有规律的变化。
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大穗(单位长度
花序的小花数更多)

有芒

挺直的穗

较少的小叶 

粗壮的茎

高比例的活性根

矮杆

挺直的叶片

独立的茎秆

摇 图 2摇 群体条件下小麦高产理想株性模式图(参照 Donald C M,

1968,稍做修改) [1]

Fig. 2摇 A basic wheat ideotype, designed to give a high yield as a

crop community

2. 1摇 根型演变

根构型是指植物根系中根的类型、各级别根的几何

尺寸以及在生长介质中的空间造型和动态分布,根构型

决定了植物吸收和传导水分、养分的能力[20]。 根系在

小麦生长发育过程中发挥着重要作用,其发育程度直接

影响着地上部分的形态及最终籽粒产量、品质性状的表

达,因此根系的生长与地上部分的发育关系密切。
半干旱地区的小麦,水分不足是主导限制因子,竞

争主要是根系竞争, 根系大小决定了个体竞争能

力[21鄄22]。 长期以来,大根系一直作为衡量抗旱性的重

要指标[23]。 然而,追求大根系的育种方法却未能给干

旱、半干旱地区作物产量带来实质性的提高,不少学者

对此提出了质疑[24鄄25]。 张大勇通过对半干旱地区作物

根系生长冗余研究指出,在水分有限的条件下,植物往

往要形成庞大的根系来提高个体竞争力,但这种行为对

群体水平上的产量而言是不利的,在根系生长上往往失

之过大,而出现“冗余冶 [8]。 这与缺水环境中的野生植

物常常有很高的根冠比,而在栽培种上,根冠比则适当

降低是相互印证的[26]。 同样有研究得出旱地小麦进化

过程中根冠比逐渐减小是后期人工选择使得物质分配流向发生了变化的结果,旱地小麦地上部分物质运输占

据更多的优势,这是植物适应波动环境的一种生态策略[27]。 此外,Siddique 等对澳大利亚近 100 多年来选育

出来的 9 个典型小麦品种进行的比较研究发现:现代新品种的水分利用效率要显著高于过去的老品种,这与

其根系生长的不同有关[28]。 这些均说明现代六倍体旱地小麦根构型的演化是自然选择高个体生存竞争力与

人工干涉规避个体间竞争以提高群体水平产量这两个因素共同作用的结果。
以高产冬小麦为例,旱地小麦根系必须既有一定的数量(根重量),又有较高的质量(生理活性)。 与一般

小麦相比发根时间早,单株次生根数及分枝数多,根毛密集,根系生物量大,入土深,且分布范围广,功能期长,
在实现超高产过程中发挥了重要作用。 根系在土壤中的垂直分布状态是自上而下层层递减,根系条数和生物

量都符合自上而下锥型递减模式[29]。 并且有学者指出具有 5 条初生根的品种与具有 3 条初生根的品种相比

能形成较高的籽粒产量[30]。 此外,现代六倍体小麦不同根鄄苗类型与土壤水分利用关系研究表明,旱地小麦

高产壮苗类型根系垂直递减度小,深层根量相对较多,不仅消耗土壤表层水分较少,而且中后期遇到土壤干旱

时有利于充分利用深层土壤水分,而弱苗类型则根量少,不能充分利用土壤水分[31]。 简而言之,现代六倍体

旱地小麦生存条件恶劣多变,上层土壤往往处于干旱状态,实现节水与高产的双重目标要求小麦根系能尽量

利用土壤深层水分和养分,并提高水肥资源利用效率,需要根系具有理想的根层构型,即初生根数目多,初生

根 /次生根比值高,根系下扎深,深层根量大、下层根 /上层根比值高以及根活力高[32鄄34]。
2. 2摇 茎秆演变

适当的株高、合理的节间配置及粗茎秆是小麦茎秆的理想株型特征。 株高太高往往易造成倒伏,太矮可

能导致冠层结构不合理和生物量不足[35]。 研究表明:适当降低株高不但能起到耐肥、抗倒作用,更重要的是

可以提高收获指数,这是现代六倍体小麦高产的主要原因[36]。 同样研究发现,过去 70a 间,英国小麦品种,株
高从 130cm 降低到 70cm 左右,收获指数已由 34%提高到 50% ,这个数值可能还会继续提高到 62% [37]。 就

茎内同化物分配改变来说,降低株高而节省下来的同化产物会立即投入到穗的发育中去,其结果是增加籽粒

结实数[38]。 相反,株高如过低,则叶层势必密集、互相遮荫而降低净同化率、光合面积缩小,不利于物质积累,
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最终影响籽粒产量。
现代旱地小麦既要对干旱有较强的适应性,同时又要求功能叶片空间展布合理,植株具有一定抗倒伏能

力,因此株高在 85—100cm 之间,穗下节长占秆高的 40%以上的株型较为理想[39]。 相关研究表明自 20 世纪

五六十年代至今,旱地小麦株高有明显的下降趋势,这与当前生产上要求的抗倒伏和增加种植密度以提高产

量相适应[40]。 现代六倍体小麦品种其上下节间长度配置具有一定的比例,株高构成指数近似趋于“黄金分割

比冶。 对超高产基因型小麦的研究得出超高产小麦均具有株高为(79. 1依6. 1) cm,穗及 5 个节间长成一定比

例,基部株高构成指数大于“黄金分割冶值 0. 618,上部和中部则小于“黄金分割冶值,且大小基本相等等特点,
说明现有超高产基因型较前期高产基因型株高降低,且降低部分主要是中上部节间的缩短[41]。 总之,在对高

产的追求下,旱地小麦在人工驯化的过程中株高降低,节间配置趋向于“黄金分割比冶,其株高及节间配置的

相互变化趋于合理化[42],以达到耐肥、抗倒伏,茎内同化物质最大量的投入穗中,从而提高收获指数,增加

产量。
2. 3摇 叶型演变

叶是小麦光合,呼吸和蒸腾作用的重要器官,小麦籽粒产量主要是由生育后期冠层尤其是旗叶的光合作

用提供,因此高产小麦高的生产能力与其相应的叶型是分不开的。 小麦的叶主要由叶片、叶鞘、叶脉等组成。
叶片主要以叶长、叶宽、叶面积、叶夹角、叶片叶绿素的含量、叶片的生理特性、比叶重等组成特征来衡量。

现代六倍体旱地小麦单株总叶面积特别是单株旗叶面积花后下降较为缓慢,功能期较长,这些特征有利

于籽粒灌浆和产量提高[21,43]。 现代抗旱品种小麦,旗叶叶面积下降减缓,下部叶片光合功能也得到了逐渐增

强以达到增加叶面积指数,并提高了产量,增强了抗旱能力。 此结论很好的验证了现代旱地小麦拔节期叶面

积系数与旱地产量和抗旱指数呈极显著正相关。 另外,现代旱地小麦品种具有较高的净同化率,叶片旱性构

造发达,即叶蜡被物多,比叶厚度大,决定了现代旱地小麦强大的持水抗旱能力[44]。
现代六倍体冬小麦按株型紧凑与否,叶型可分为叶片直立、叶片半直立、叶片下披 3 类,其中叶片直立和

半直立型易获得高产和稳产[45]。 叶片不完全直立也不完全批垂,这种中间动态类型叶片具有明显的优势,这
种类型的叶片前期是直立的,随后批垂,这种叶片动态变化使得早期阳光能够更好的渗入,当批垂以后能截取

更多的入射阳光,这样旗叶就不至于因为下部叶片的衰老而衰老[46]。 同样有学者认为叶片层次合理,旗叶不

能太长也不能太宽,倒二叶要求适中,一般保持 20cm 左右,株叶应呈塔状长相,这样的株型结构透光性好。
还有研究表明高产小麦叶面积变化特点是前期增长不能太快,要稳健发展,中期注意控制上部叶片,不要长得

过于宽大,以免影响株间透光,后期要保护旗叶和倒二叶,使其不过旺早衰,以保持旺盛的光合能力[47]。 较大

叶面积可以截获较高光能量、在小麦灌浆期保持有较大的 LAI,相应增加了光合作用的“源冶,对小麦灌浆,增
加籽粒“库冶的干重,起到十分重要的作用[48]。
2. 4摇 穗型演变

小麦的产量是由单位面积穗数,每穗粒数和粒重 3 个因素组成,任何一个因素的变化都将受到另外两个

因素的影响。 小麦是密植作物,在保证单位面积有足够穗数的基础上,穗数、穗粒数及粒重之间达到较高水平

的协调,才能获得高产(图 3) [49]。 穗型也是影响产量的一个重要因素。 麦穗相对直立,不但有利于自身的光

合作用,而且其遮光面积小,也有利于其它器官的光合作用。 同时穗也是小麦的非叶绿色器官,具有明显的光

合生理优势,它对产量的贡献仅次于叶[50]。
现代六倍体小麦品种穗型可分为 3 种类型:多穗型、中穗型和大穗型。 旱地小麦在灌浆后期,叶片迅速衰

亡,非叶器官仍能维持较大的绿色面积,持绿时间较长,穗光合对籽粒重的相对贡献率远大于旗叶叶片。
Araus 等报道,硬粒小麦籽粒中的物质大部分来自穗器官,穗光合对产量的贡献率在 59%以上[51]。

现代六倍体小麦 3 种穗型都能够达到超高产,但在大田生产中,多穗型、中间型小麦品种比大穗型品种表

现出更强的生产能力[52]。 究其原因主要是 3 个品种类型的源库结构(配置)及源库协调性差异造成的,多穗

型品种的库容潜力(千粒重)较大,而源相对偏小,中穗型品种的源库协调性最好,依源库理论看是最易实现
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摇 图 3摇 籽粒产量构成因子的数量图解(参照 Slafer G A 等, 1994,

稍做修改) [51]

Fig. 3摇 Quantative figure of the yield components

高产、超高产的类型,大穗型品种穗大粒多,一般认为其

库大而源相对不足,因而籽粒灌浆不饱。 大穗型品种的

弱点即分蘖力较弱,分蘖成穗率较低,常因单位面积穗

数不足和经济系数较低而限制其产量潜力的发挥[53]。
现代六倍体小麦产量的提高,在群体穗数达到一定限度

以后,必然要向增大穗长的方向发展。
综上所述,多穗型、中穗型旱地六倍体小麦源库配

置较为合理。 它们具有较强的分蘖力,较高的分蘖成穗

率,保证了充足的库容的同时在灌浆后期,缺水环境下

叶片迅速衰亡后,非叶器官穗、茎、鞘仍能维持较大的绿

色面积,持绿时间较长,有利于应对干旱缺水环境,保证

自身高的产量。 但穗数不能偏多,偏多会引起倒伏,造
成群体郁蔽,光合产物浪费,使得穗粒重降低,从而降低

产量。
3摇 旱地小麦同化物的分配

同化物是在叶片中合成或者从其它器官中贮藏的

物质转化而来,通过维管束运输,各个器官从维管束中

吸收同化物加以利用,因此所有的器官或组织都可以分为源(source)、库(pool)和汇(sink)三类[54]。 同化物

分配过程对植物结构的形成起重要作用,是植物适应各种环境限制的一种重要策略[55鄄59]。 影响同化物分配

的因素有植物遗传特性、生理过程和环境因子三类。 其中环境因素影响同化物生产、同化物运输及同化物的

吸收利用,且对同化物在整个植株上的分配产生影响。
叶片、穗、茎鞘、芒等都是同化物十分重要的源,而源的生产则是产量形成的基础。 干旱胁迫条件下,麦类

籽粒中同化物质主要来源于灌浆前的积累,而干旱会加速营养器官中储存营养物的分解与输出[60]。 叶片是

主要的光合器官,一直以来人们习惯用叶片作为源的衡量指标[58]。 然而许多学者研究认为旗叶节以上部位

是产量形成的主要贡献者,甚至研究表明籽粒穗器官对籽粒产量的贡献大于旗叶[51,62鄄63]。 干旱胁迫条件下的

剪叶、包穗及包茎实验研究光合作用对作物产量的影响,表明干旱缺水使得小麦茎鞘、茎鞘储存物对产量贡献

大幅度下降,但仍然是最主要的源,茎鞘可合成同化物质能量资源,并且还充当着同化物“临时周转站冶的作

用,这些“临时库冶内的同化物的再动员,可对产量形成一个有效补偿机制[53];穗对产量的贡献率显著提高,
它也是产量形成的另一个重要的源,而叶对产量的贡献不及前者[64鄄65]。 旱地小麦分蘖成穗作为产量库容的

一部分,其分蘖期短,成穗率较低,应以主茎成穗为主,在基本苗数和营养水平下,应使其分化形成足够的小穗

数,保证在生育中后期每穗分化成小花数和结实粒数增加,以形成较大的库容;小麦穗部维管系统作为光合产

物向籽粒的运输的通道,在干旱缺水环境下,穗轴维管束数目随着穗轴节位的上升,穗轴维管束递减,穗轴上

部维管束面积明显小于下部,水分亏缺严重影响了小麦穗部维管组织的发育,也使同化物向籽粒的运输受到

影响,从而影响小麦产量。
对最大叶面积指数、粒叶比及产量三者之间关系研究表明,产量是建立在一定叶面积基础上的,单纯强调

扩源或扩大单位叶面积上的库容,结果并不能实现增产[66]。 源是物质基础,而库的大小对源的调运能力又具

有反馈调节作用,流的又影响着光合产物从源端向库端输送的状况。 旱地小麦的高产就是要实现在干旱环境

下小麦源流库的高水平协调与平衡,在一定群体叶面积基础上,提高粒叶比,促使源库协调发展,既在适宜栽

培密度下,提高库对源的调运能力。 这其中粒叶比(粒 / cm2、mg / cm2)反映了小麦源库协调发展的状况,可以

作为衡量小麦源库是否协调发展的重要指标[67鄄69]。
4摇 结语

株型是反映作物群体结构与群体光合态势的综合性状,在不同的生态条件下适应的株型不同,特定基因
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型在不同的生态条件下的反应亦不同。 要实现作物的高产必须将株型与群体结合在一起考虑,培育出光合产

物多、消耗少、分配合理的株型,从而协调源流库和产量的关系[70鄄71]。 由于作物生产是个种群过程,而非个体

反应,故旱地小麦的株型选择总体上是围绕群体水平上的产量最优这一重要标准[72]。
小麦作为自然选择与人工压力双重作用下的生态群,以群体的高产为目标,其株型演化过程具有强烈的

人工作用痕迹,演化趋势向着个体各性状功能不断增强的同时,利用功能效应弥补空间效应上的不足,来规避

群体内个体间竞争,实现群体水平上的产量最大化。 目前,对于年降雨量在 300—550 mm 的半干旱雨养农业

区,现代六倍体旱地小麦理想株型表现为:根型以根系大小适中、根条数较多、根系生理活性较高为主;茎型指

数以“黄金分割冶比例为基本原则,株高控制在 80—100 cm 左右具有较高的适宜度;叶型以叶片直立、旗叶长

宽比例适中,倒二叶维持在 20 cm 左右的适中长度;穗型要求直立、多粒、穗大和穗数多为主。 由于半干旱地

区“低水多变冶的土壤环境和“干热多风冶的大气环境,旱地小麦的株型选择应综合考虑特异性生境与基因型

的互作效应。
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