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宽幅播种下带间距对冬小麦衰老进程及产量的影响

冯　 伟， 李世莹， 王永华， 康国章， 段剑钊， 郭天财∗
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摘要：在大田试验条件下以多穗型品种‘百农矮抗 ５８’和大穗型品种‘兰考矮早八’为供试材料，研究了宽幅播种（播幅 ８ ｃｍ）种
植方式下不同带间距 ７ ｃｍ（ＫＦ７）、１２ ｃｍ（ＫＦ１２）和 １７ ｃｍ（ＫＦ１７）对冬小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）衰老进程及产量的影响。 结果表

明：与常规条播（行距 ２０ ｃｍ，播幅 １—２ ｃｍ）相比，宽幅带播种植方式的花后旗叶叶绿素降解缓慢，丙二醛（ＭＤＡ）含量降低，抗
氧化酶活性增强，成穗数和产量提高。 宽幅带播下不同带间距处理间差异因品种类型而异，矮抗 ５８ 品种叶绿素相对含量

（ＳＰＡＤ）、过氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性整体呈现为 ＫＦ１２＞ＫＦ１７＞ＫＦ７，兰考矮早八品种

表现为 ＫＦ７＞ＫＦ１２＞ＫＦ１７，而 ＭＤＡ 变化规律则相反。 试验条件下，多穗型品种矮抗 ５８ 以 ＫＦ１２ 处理、大穗型品种兰考矮早八以

ＫＦ７ 处理花后叶绿素含量高，ＭＤＡ 含量低，抗氧化酶活性强，叶片衰老进程缓慢，产量结构协调，最终产量最高。
关键词： 冬小麦；宽幅播种；带间距；衰老；产量
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小麦高产和超高产受地理位置、生态环境、品种基因型和生产条件等因素的综合影响，在某一地区和特定

生态条件下，不同类型品种的增产潜力及实现途径不同。 目前，在超高产栽培管理条件下，多穗型品种适应性

较强，产量相对比较稳定，但受饱和穗数限制，高产的关键是扩大库容，延缓衰老，增加粒重［１］，生产中多采用

宽窄行精量播种等技术途径［１］。 大穗型小麦品种以其穗粒重高，根系活力强，光合速率高，增产潜力大，在生

产中逐渐受到重视［２⁃３］，但该类品种分蘖成穗率低，生产上多采用缩小行距加大播量等栽培办法［４］。 行密配

置是塑造群体结构最简单实用的栽培技术，合理的行距配置，不仅影响作物的冠层形态结构及其微环境，还具

有显著的节水降耗功能［２，５］。 适当降低基本苗数，建立合理的群体结构，能有效地提高小麦开花后植株的生

理活性，扩大籽粒库容并增强充实能力［６⁃７］。 前人相关研究通常在常规机械条播种植方式下进行，必然导致

株距过小，株间竞争增强，单株营养面积降低，冠层结构不良，品种的遗传潜力和当地的光温水资源难以得到

充分发挥，进而影响单产持续稳定增长［８］，而关于宽幅带播种植方式对小麦衰老进程及产量的影响尚未见报

道。 为此，本研究在大田生产条件下，选用河南省大面积推广的两种穗型冬小麦品种，重点研究宽幅带播下带

间距对冬小麦衰老进程及产量构成的影响，旨在为两种穗型冬小麦品种宽幅带播高产栽培提供理论依据与配

套技术措施。

１ 　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验于 ２０１０—２０１２ 年度在河南农业大学科教示范园区（郑州）进行。 试验地为中壤土，前茬为玉米（Ｚｅａ
ｍａｙｓ），秸秆全部掩底还田，０—２０ ｃｍ 耕层土壤基础养分含量为：有机质 １１．８—１２．６ ｇ ／ ｋｇ、全氮 ０．９６—１．０４ ｇ ／
ｋｇ、速效磷 ４３．５—４５．９ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 ８２．６—９０．３ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值 ７．５４。 按照试验地土壤基础养分含量和高产小

麦的养分需求， 耕地前施纯 Ｎ １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｋ２Ｏ ９０ ｋｇ ／ ｈｍ２，拔节期结合浇水追施纯 Ｎ １２０

ｋｇ ／ ｈｍ２。 全生育期浇拔节水和抽穗水，５ 月份防治病虫害 ２ 次，其他栽培管理同一般高产麦田。
供试材料为生产上大面积推广的多穗型品种矮抗 ５８（Ａｉｋａｎｇ ５８）和大穗型品种兰考矮早八（Ｌａｎｋａｏ Ａｉｚａｏ

８），分别于 ２０１０ 年 １０ 月 １４ 日和 ２０１１ 年 １０ 月 １５ 日采用山东农业大学研制的 ２ＢＪＫ⁃６ 型宽幅播种机播种，播
幅 ８ ｃｍ。 试验采用随机区组设计，宽幅带播种植方式下带间距设 ７ ｃｍ、１２ ｃｍ 和 １７ ｃｍ 共计 ３ 个水平，分别记

作 ＫＦ７、ＫＦ１２ 和 ＫＦ１７；以生产上常规条播种植方式（行距 ２０ ｃｍ，播幅 １—２ ｃｍ）为对照，记作 ＣＫ。 按其品种

分蘖成穗特点确定适宜基本苗，其中兰考矮早八为 ３７５×１０４株 ／ ｈｍ２，矮抗 ５８ 为 ２７０×１０４株 ／ ｈｍ２。 播种前根据

设定密度、千粒重、种子发芽率和出苗率确定单位面积的播量。 试验随机排列，小区长 ２５ ｍ，宽 ３．３ ｍ，３ 次重

复，其他栽培管理措施同大田生产。
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１．２　 测试项目及方法

１．２．１　 旗叶 ＳＰＡＤ 值的测定

　 　 在小麦开花期，选取生长一致的植株进行标记，从小麦开花后 ５ｄ 开始，每隔 ５ｄ 用日本产 ＳＰＡＤ⁃ ５０２ 叶绿

素仪测定旗叶 ＳＰＡＤ 值，每小区测 ５ 株，测定叶片中部位置。
１．２．２　 旗叶衰老相关生理指标的测定

在小麦开花期，选择生长一致且同一天开花的无病害小麦主茎进行标记，其后第 ５ 天开始每隔 ５ｄ 于８：００
取样，每小区选取标记主茎旗叶叶片各 ５ 片，立即置于液氮中，选取中间部位的旗叶，剪碎和混匀后进行有关

指标的测定。 丙二醛（ＭＤＡ） 含量采用硫代巴比妥酸法［９］。 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用核黄素法［９］。
过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚显色法［９］。 过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性参照王学奎［９］书中的方法。
１．２．３　 产量和产量构成因素的测定

产量和产量构成因素于成熟前每小区测定 ０．６６７ ｍ２ ３ 个样点折算出单位面积穗数，收获后取 ２０ 株进行

室内考种，得到每穗粒数、千粒重和穗粒重。 每小区收获 ５ ｍ２计产，换算出单位面积籽粒产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）。
１．３　 数据处理与统计分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ１６．０ 进行方差分析，用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 进行图表绘制。

２　 结果与分析

图 １　 宽幅播种下带间距对冬小麦旗叶 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｎ ＳＰＡＤ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｂｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ＳＰＡＤ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）值表示叶绿素相对含量； ＣＫ： 常规条播；ＫＦ７、ＫＦ１２ 和 ＫＦ１７： 宽幅播种下 ７、１２ 和 １７ ｃｍ 的带间距

２．１　 宽幅播种下带间距对冬小麦旗叶 ＳＰＡＤ 值的影响

叶绿体是植物进行光合作用的主要器官之一，小麦生育后期旗叶叶绿素的降解速率可作为小麦衰老的标

志。 由图 １ 可知，开花期之后，两种穗型冬小麦品种旗叶叶绿素含量随着灌浆进程呈先稳定升高后迅速下降

的变化趋势，其中花后 ３０ ｄ 下降较为迅速，且兰考矮早八下降幅度高于矮抗 ５８。 处理间差异因品种而不同，
矮抗 ５８ 的 ＳＰＡＤ 表现为 ＣＫ＜ＫＦ７＜ＫＦ１７＜ＫＦ１２，兰考矮早八为 ＣＫ＜ＫＦ１７＜ＫＦ１２＜ＫＦ７，不同时期均如此。 矮抗

５８ 的 ＫＦ１７、ＫＦ７ 和 ＣＫ 均在花后 １５ ｄ 达到峰值，而 ＫＦ１２ 达峰值的时间为花后 ２０ ｄ，花后 ３０ ｄ 为速降起点，此
后时期较峰值的下降幅度 ＫＦ７、ＫＦ１２、ＫＦ１７ 和 ＣＫ 分别为 ８２．６％、６５．９％、７６．１％和 ８６．１％； ＫＦ１２ 较 ＣＫ 在花后

２５（Ｐ＜０．０５）、３０（Ｐ＜０．０５）和 ３５ ｄ（Ｐ＜０．０１）差异显著。 兰考矮早八的 ＫＦ１７ 和 ＣＫ 处理在花后 １０ ｄ 达到峰值，
而 ＫＦ１２ 和 ＫＦ７ 处理达峰值时期相对滞后，分别为花后 １５ ｄ 和花后 ２０ ｄ，之后下降，尤其花后 ３０ ｄ 迅速下降，
此后时期较峰值下降幅度 ＫＦ７、ＫＦ１２、ＫＦ１７ 和 ＣＫ 分别为 ４３．８％、４８．７％、６６．８％和 ７４．５％； ＫＦ７ 较 ＣＫ 在花后

２０（Ｐ＜０．０５）、３０（Ｐ＜０．０５）和 ３５ ｄ（Ｐ＜０．０１）差异显著。 可见，宽幅带播有利于降低小麦叶绿素降解速度，延缓

８８６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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绿叶功能期，多穗型品种矮抗 ５８ 以 ＫＦ１２ 处理、大穗型品种兰考矮早八以 ＫＦ７ 处理叶绿素含量高且降解

最慢。
２．２　 宽幅播种下带间距对冬小麦旗叶中 ＭＤＡ 含量的影响

ＭＤＡ 是膜脂过氧化的主要产物，其含量高低反应细胞膜脂过氧化水平。 从图 ２ 可以看出，两种穗型冬小

麦品种旗叶 ＭＤＡ 含量变化规律基本一致，均随着籽粒灌浆进程呈逐渐增加趋势，其中，花后 ２５ｄ 以前增加较

为缓慢，而花后 ２０—３５ ｄ 积累加快。 不同种植方式对 ＭＤＡ 含量具有明显调控效应，宽幅带播各处理旗叶

ＭＤＡ 含量均低于常规对照，处理间差异因品种而异。 矮抗 ５８ 在花后各时期均表现为 ＫＦ１２＜ＫＦ１７＜ＫＦ７＜ＣＫ，
兰考矮早八为 ＫＦ７＜ＫＦ１２＜ＫＦ１７＜ＣＫ。 宽幅带播处理对 ＭＤＡ 含量的缓解效应存在时期差异，花后 ３５ ｄ 宽幅

带播较 ＣＫ 的 ＭＤＡ 含量降幅最大，矮抗 ５８ 的 ＫＦ７、ＫＦ１２ 和 ＫＦ１７ 较 ＣＫ 的降幅分别为 ８．３３％、３９．５６％（Ｐ＜
０􀆰 ０１）和 ２２．４５％（Ｐ＜０．０５），兰考矮早八分别为 ２４．７６％（Ｐ＜０．０５）、１１．０７％和 ８．８８％。 可见，矮抗 ５８ 以 ＫＦ１２ 处

理，兰考矮早八以 ＫＦ７ 处理花后旗叶 ＭＤＡ 含量最低，膜脂过氧化程度低，细胞膜系统结构受损程度轻，有利

于植株旺盛生长。

图 ２　 宽幅播种下带间距对冬小麦旗叶中丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ） ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｂｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ＭＤＡ： 丙二醛 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ； ＣＫ，常规条播；ＫＦ７、ＫＦ１２ 和 ＫＦ１７，宽幅播种下 ７、１２ 和 １７ ｃｍ 的带间距

２．３　 宽幅播种下带间距对冬小麦旗叶中 ＳＯＤ 活性的影响

ＳＯＤ 是植物体内清除活性氧的主要保护酶系之一，有效延缓植株衰老。 由图 ３ 可知，小麦旗叶 ＳＯＤ 活性

均随着籽粒灌浆进程呈“∽”型变化趋势。 ＳＯＤ 活性在花后 １５ ｄ 时降至低谷，而在花后 ３０ ｄ 达到峰值，两品

种表现一致。 不同种植方式对 ＳＯＤ 活性的影响在生育时期及品种间存在差异，矮抗 ５８ 在花后各时期均表现

为宽幅带播高于 ＣＫ，其中，花后 ５—１５ ｄ 宽幅带播各处理表现为 ＫＦ１７＜ＫＦ１２＜ＫＦ７，而花后 ２０—３５ ｄ 为 ＫＦ７＜
ＫＦ１７＜ＫＦ１２， ＫＦ１２ 较 ＣＫ 的差异在花后 ５、２０、３０ 和 ３５ ｄ 均达显著水平。 兰考矮早八的宽幅带播各处理 ＫＦ７
处理在花后各个测定时期 ＳＯＤ 活性均最高，在花后 ５—２５ ｄ ＫＦ１２ 和 ＣＫ 的 ＳＯＤ 活性较低，ＫＦ１７ 最低，而在花

后 ３０—３５ ｄ 表现为 ＣＫ＜ＫＦ１７＜ＫＦ１２， ＫＦ７ 较 ＣＫ 的差异在花后 ５ 及 ２５—３５ ｄ 均达显著水平。 由此可见，多穗

型品种矮抗 ５８ 采用 １２ ｃｍ 带间距、大穗型品种兰考矮早八 ７ ｃｍ 带间距对保持 ＳＯＤ 较高活性，延缓植株衰老

具有积极作用。
２．４　 宽幅播种下带间距对冬小麦旗叶中 ＰＯＤ 活性的影响

ＰＯＤ 可有效清除植株体内的氧自由基，具有器官延缓和延长叶片功能期作用。 图 ４ 表明，旗叶 ＰＯＤ 活性

随籽粒灌浆进程呈单峰曲线变化，且在花后 １５ ｄ 达峰值，两品种表现一致。 比较而言，矮抗 ５８ 旗叶 ＰＯＤ 活性

高于兰考矮早八，各时期均如此。 不同种植方式对 ＰＯＤ 活性的影响在生育时期间存在差异，花后 ５—１５ ｄ 两

品种均表现为 ＫＦ７＜ＫＦ１２＜ＫＦ１７＜ＣＫ，而花后 ２０—３５ ｄ，矮抗 ５８ 的 ＰＯＤ 活性处理间差异为 ＣＫ＜ＫＦ７＜ＫＦ１７＜
ＫＦ１２，而兰考矮早八为 ＣＫ＜ＫＦ１７＜ＫＦ１２＜ＫＦ７；矮抗 ５８ 的 ＫＦ１２ 较 ＣＫ 在花后 ２５—３５ ｄ 差异显著，兰考矮早八
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图 ３　 宽幅播种下带间距对冬小麦旗叶中过氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｉｔａｓｅ （ＳＯＤ） ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｂｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ＳＯＤ： 过氧化物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ； ＣＫ： 常规条播；ＫＦ７、ＫＦ１２ 和 ＫＦ１７： 宽幅播种下 ７、１２ 和 １７ ｃｍ 的带间距

的 ＫＦ７ 较 ＣＫ 在花后 ２０、３０ 和 ３５ ｄ 差异显著。 花后 ３５ ｄ 旗叶 ＰＯＤ 活性因衰老而迅速下降，此时期 ＰＯＤ 活性

较峰值下降幅度矮抗 ５８ 较小，而兰考矮早八较大，矮抗 ５８ 的 ＫＦ７、ＫＦ１２、ＫＦ１７ 和 ＣＫ 的降幅分别为 ３２．０９％、
３０．２８％、３４．２３％和 ５６．８８％，兰考矮早八的降幅分别为 ３２．１８％、４３．１９％、６０．４８％和 ７４．９８％。 由此可见， 尽管两

品种 ＣＫ 处理的 ＰＯＤ 活性在灌浆前期保持较高水平，但灌浆中后期衰减速度过快，而宽幅带播则相反，其中，
矮抗 ５８ 以 ＫＦ１２ 处理、兰考矮早八以 ＫＦ７ 处理 ＰＯＤ 活性下降速度最为缓慢，这可能与宽幅带播条件下个体

健壮、群体结构合理、冠层微环境适宜、植株机体生理活性较强有关。

图 ４　 宽幅播种下带间距对冬小麦旗叶中过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄｅｓ （ＰＯＤ） ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｂｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ＰＯＤ： 过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ； ＣＫ： 常规条播；ＫＦ７、ＫＦ１２ 和 ＫＦ１７： 宽幅播种下 ７、１２ 和 １７ ｃｍ 的带间距

２．５　 宽幅播种下带间距对冬小麦旗叶中 ＣＡＴ 活性的影响

ＣＡＴ 可有效分解植株体内 Ｈ２Ｏ２，以消除活性氧毒害作用。 由图 ５ 可知，小麦 ＣＡＴ 活性随灌浆进程推进

呈倒“Ｖ”型变化趋势，且于花后 １５ ｄ 达峰值，两品种变化一致。 不同处理对 ＣＡＴ 活性的调控效应在品种及生

育时期间存在差异。 花后 ５—１５ ｄ 和花后 ２５—３５ ｄ，矮抗 ５８ 的处理间差异表现为 ＣＫ＜ＫＦ７＜ＫＦ１７＜ＫＦ１２，除花

后 ２５ ｄ 外，其它时期 ＫＦ１２ 较 ＣＫ 的差异均显著，而兰考矮早八处理间差异为 ＣＫ＜ＫＦ１７＜ＫＦ１２＜ＫＦ７，除花后

３０ ｄ 外，其它时期 ＫＦ７ 较 ＣＫ 差异均显著；在花后 ２０ ｄ，矮抗 ５８ 的 ＫＦ１２、ＫＦ１７ 和 ＣＫ 处理间差异不显著，且均

显著低于 ＫＦ７ 处理，而兰考矮早八各处理间差异均不显著。 灌浆盛期后植株因衰老加快 ＣＡＴ 活性降低，两品

种均以花后 ３５ ｄ 降幅最大，矮抗 ５８ 的 ＫＦ７、ＫＦ１２、ＫＦ１７ 和 ＣＫ 的降幅分别为 ８０．７３％、７７．７６％、７９．３９％和
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８５􀆰 ３７％，兰考矮早八分别为 ６１．７６％、６３．７５％、６３．５０％和 ６７．１０％。 由此可见，宽幅带播各处理旗叶 ＣＡＴ 活性

高且下降速度慢，多穗型品种矮抗 ５８ 以 ＫＦ１２ 处理，大穗型品种兰考矮早八以 ＫＦ７ 处理 ＣＡＴ 活性最高，可有

效减缓膜脂过氧化作用和衰老进程，增强植株的抗逆能力。

图 ５　 宽幅播种下带间距对冬小麦旗叶中过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ） ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｂｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
ＣＡＴ： 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ； ＣＫ，常规条播；ＫＦ７、ＫＦ１２ 和 ＫＦ１７，宽幅播种下 ７、１２ 和 １７ ｃｍ 的带间距

２．６　 宽幅播种下带间距对冬小麦产量的影响

如表 １ 所示，两年度的宽幅播种各处理产量均高于 ＣＫ，较 ＣＫ 的增幅矮抗 ５８ 为 ＫＦ１２（１４．２３％—１５．９４％）

表 １　 宽幅播种下带间距对冬小麦产量及其构成的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｂｅｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数

Ｓｐｉｋｅｓ ／ （×１０４ ／ ｈｍ２）
穗粒数

Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ
千粒重

１０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
产量

Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

２０１０—２０１１ 矮抗 ５８ Ａｉｋａｎｇ ５８

ＣＫ ５７１．３ｃ ３５．７ａｂ ４３．４ｂ ８０４６．９ｄ

ＫＦ７ ６６５．２ａ ３３．５ｂ ４２．０ｂ ８２８５．０ｃ

ＫＦ１２ ６２６．８ａｂ ３９．２ａ ４６．３ａ ９３２９．６ａ

ＫＦ１７ ５９８．７ｂｃ ３６．９ａｂ ４５．３ａ ８６９５．５ｂ

兰考矮早八 Ｌａｎｋａｏ Ａｉｚａｏ ８

ＣＫ ３８７．０ｂ ４６．８ｂｃ ４４．３ｂ ８１６９．１ｃ

ＫＦ７ ４２６．６ａ ４８．９ａ ４５．０ａｂ ９３５０．３ａ

ＫＦ１２ ４００．２ａｂ ４７．５ａｂ ４６．１ａｂ ８５７２．４ｂ

ＫＦ１７ ３７９．３ｂ ４５．５ｃ ４６．６ａ ８２７７．０ｃ

２０１１—２０１２ 矮抗 ５８ Ａｉｋａｎｇ ５８

ＣＫ ５７３．５ｃ ３５．２ｃ ４３．７ｃ ８３２２．０ｄ

ＫＦ７ ６９４．２ａ ３３．３ｄ ４２．８ｄ ８６６２．７ｃ

ＫＦ１２ ６４５．６ｂ ３７．９ａ ４６．５ａ ９５０６．１ａ

ＫＦ１７ ６２４．７ｂ ３６．４ｂ ４５．６ｂ ９０６２．１ｂ

兰考矮早八 Ｌａｎｋａｏ Ａｉｚａｏ ８

ＣＫ ３７６．０ｃ ４８．６ａｂ ４５．７ａ ８２７６．０ｂ

ＫＦ７ ４３４．５ａ ４９．６ａ ４６．１ａ ９４０９．４ａ

ＫＦ１２ ４０６．８ｂ ４８．９ａｂ ４６．３ａ ８５５０．７ｂ

ＶＫＦ１７ ３８４．０ｃ ４６．６ｃ ４７．０ａ ８３１５．２ｂ

　 　 同一栏中不同字母表示差异显著（Ｐ＜ ０．０５）； ＣＫ： 常规条播； ＫＦ７、ＫＦ１２ 和 ＫＦ１７： 宽幅播种下 ７、１２ 和 １７ ｃｍ 的带间距
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＞ＫＦ１７（８．０６％—８．８９％） ＞ＫＦ７（２．９６％—４．０９％），兰考矮早八为 ＫＦ７（１３． ７０％—１４．４６％） ＞ ＫＦ１２（３． ３２％—
４􀆰 ９４％）＞ＫＦ１７（０．４７％—１．３２％）。 矮抗 ５８ 各处理间产量差异均达显著水平，而兰考矮早八 ＫＦ１７ 和 ＣＫ 间产

量差异不显著，其与 ＫＦ７ 处理间差异达显著水平。 除 ２０１０—２０１１ 年度兰考矮早八的 ＫＦ１７ 处理外，宽幅播种

各处理成穗数均高于 ＣＫ，较 ＣＫ 矮抗 ５８ 增幅为 ８．９３％—２１．０５％（２０１１—２０１２）和 ４．８０％—１６．４４％（２０１０—
２０１１），兰考矮早八为 ２．１２％—１５．５６％（２０１１—２０１２） 和 ３．４２％—１０．２３％（２０１０—２０１１），且宽幅播种下成穗数

随带间距减小而增多。 矮抗 ５８ 的穗粒数和千粒重均表现为 ＫＦ１２＞ＫＦ１７＞ＣＫ＞ＫＦ７，２０１１—２０１２ 年 ＫＦ１２ 较其

它处理差异均达显著水平，而 ２０１０—２０１１ 年 ＫＦ１２ 仅较 ＫＦ７ 处理差异显著；兰考矮早八的穗粒数随带间距增

大而减少，而千粒重则相反，穗粒数在 ＫＦ７ 和 ＫＦ１２ 间差异不显著，且其均显著高于 ＫＦ１７ 处理，但千粒重在宽

幅带播各处理间差异均不显著。 以上表明， 宽幅带播较常规条播增穗效果最为明显，而对穗粒数和千粒重的

影响因品种和带间距而不同，其中矮抗 ５８ 的 ＫＦ７ 处理因带间距较窄，穗粒数和千粒重较 ＣＫ 分别降低 １．９—
２．２ 粒和 ０．９—１．４ ｇ；兰考矮早八的 ＫＦ１７ 处理因带间距过宽，穗粒数反较 ＣＫ 降低 １．３—２．０ 粒。 比较而言，矮
抗 ５８ 以 ＫＦ１２ 处理、兰考矮早八以 ＫＦ７ 处理的产量结构最为协调，产量最高。

３　 结论与讨论

旗叶是小麦生育后期冠层的重要构成者，其对冠层的贡献率可达 ３０％以上，对籽粒充实和产量形成具有

重要影响［１０］。 延缓叶片衰老进程，加快小麦生育后期营养物质的内部转移，对于稳定粒数、增加粒重和提高

产量具有重要意义。 据测算，小麦旗叶衰老推迟 ｌ ｄ 能增产籽粒干物质 ２００ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［１１］，玉米苞叶变黄时植株

营养器官积累的内源物质继续向籽粒转移， 推迟 ８—１０ ｄ 收获， 可增产 １０％以上［１２］。 种植行距、密度和耕作

方式是调整作物空间布局的重要措施，可有效优化作物器官生长环境。 有研究表明，２０ ｃｍ 行距和追氮 ２４０
ｋｇ ／ ｈｍ２的组合能适当延缓旗叶中叶绿素的降解，保持较高水平的保护酶活性，降低细胞膜脂过氧化产物的

ＭＤＡ 含量，较好地延缓旗叶早衰［１３］。 小麦垄作研究显示，生育后期的旗叶衰老速度减缓，叶绿素降解速度缓

慢，抗氧化酶类 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性较高，ＭＤＡ 含量较低［１４］。 董琦等［１５］研究认为，窄行稀条播（１０ ｃｍ 行距）可延

迟大穗型品种的衰老时间，促进籽粒灌浆，提高产量。 郭天财等［１６］ 研究表明，大穗型品种兰考矮早八行距缩

小至 １５ ｃｍ 可提高花后旗叶抗氧化系统酶活性，减缓功能叶衰老，提高穗粒重。 本试验研究表明，与常规条播

相比，宽幅带播种植方式的花后旗叶叶绿素降解缓慢，ＭＤＡ 含量降低幅度较大，抗氧化酶活性增强，功能叶衰

老进程减缓，这将有效促进籽粒灌浆相关生理代谢，维持灌浆良好的微生态环境，植株光合性能增强，穗粒重

和产量均较高。 多穗型品种矮抗 ５８ 以 ＫＦ１２ 处理、大穗型品种兰考矮早八以 ＫＦ７ 处理花后叶绿素含量高，
ＭＤＡ 含量最低，抗氧化酶活性较高，产量构成因素协调，最终产量最高，矮抗 ５８ 和兰考矮早八增产幅度分别

达 １５．９％和 １３．７％。 进一步分析植株衰老进程与籽粒产量间关系，宽幅播种方式下小麦成穗数足，籽粒库容

扩大，反馈促进植株生育后期生理活性，植株抗氧化系统能力增强，衰老迅降期推迟，叶片功能期延长，光合物

质生产能力持续时间增加，籽粒充实能力增强，穗粒重稳定提高，宽幅播种方式下两品种的穗粒重平均提高

５􀆰 ０％左右，实现了中后期的穗粒重形成与前期成穗数之间的优化平衡，最终籽粒产量增加 ８．０％以上。
我国小麦栽培技术经历了撒播、机播、浅耕、旋耕、深耕、平作、垄作、地膜覆盖、少免耕、穴播等多种方式，

每一次栽培技术的革新都是基于特定生态和生产条件下最大限度利用光热水等资源，优化群体结构，显著提

高小麦单产。 麦田间套模式（２０＋４０）能较好地协调穗数和穗重的关系，具有优良的生产性能［１７］。 垄作种植

方式能够扩“源”稳“库”，通过增加千粒重和穗粒数而显著的提高产量［１８］。 少耕模式通过改变土壤的理化性

状而延缓小麦旗叶的衰老［１９］。 小麦全膜覆土穴播栽培技术具有集雨、抑制土壤蒸发、增强光热利用、降低昼

夜温差等显著特点，尤其适用于西部旱作区［２０］。 河南位于黄淮海平原中心腹地，是小麦生长最适宜区，播种

方式也先后经历了从粗放撒播到精量半精量播种、等行距到宽窄行种植等技术变革，目前生产上采用的常规

条播种植方式，容易造成缺苗断垄和堌堆苗现象，严重影响了小麦出苗均匀度，苗弱且潜势差，并导致冠层结

构不合理，光合效率低，后期植株衰老迅速，难以达到穗、粒、重最优化的高产要求。 如何在高产条件下进一步
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优化作物配置方式，挖掘品种最大现实生产潜力，提高环境资源利用效率，将是我国粮食作物高产更超高产研

究的永恒攻关课题。 作物田间的最佳分布是指群体产量最大时的行距和株距的合理配置，本文采用宽幅播种

方式以缩小带间距和增加株距来调节植株空间布局，提高群体均匀度，促苗早发健长，冬前优势分蘖多，成穗

数随带间距扩大而降低，７ ｃｍ 带间距成穗数最多，与常规条播比较，矮抗 ５８ 和兰考矮早八的增幅分别为

１８􀆰 ７％和 １２．９％。 从最适带间距处理较常规条播增加幅度看，增穗对增产作用最大，其次是穗粒数。 因此，宽
幅播种方式下适当缩小带间距，增加群体均匀度，改善个体质量，增穗效果显著，其对籽粒产量的贡献最大。
同时，宽幅播种下单株营养面积扩大，器官的营养组分厚实，可实现穗数与粒数间协调。 矮抗 ５８ 和兰考矮早

八的穗粒数分别以 ＫＦ１２ 和 ＫＦ７ 处理最高，在较常规条播穗数提高 １０％以上前提下，穗粒数依然增加 ３．１ 粒

（８􀆰 ７％）和 １．５ 粒（３．３％），籽粒库容显著扩大。 随库容增加，其对光合源的拉动能力增强，本试验中单位面积

穗粒数与产量呈极显著正相关（ ｒ１６ ＝ ０．６９∗∗），矮抗 ５８ 的 ＫＦ１２ 处理和兰考矮早八的 ＫＦ７ 处理较常规条播的

单位面积穗粒数分别提高 ２０．８％和 １６．６％，显示出宽幅播种下不同类型高产品种配置适宜的带间距，单位面

积籽粒负荷量显著增加，扩库对增产的贡献进一步提高。 此外，适宜的宽幅播种处理在扩库基础上，植株生理

代谢旺盛，衰老进程缓慢，延长了籽粒灌浆持续期。 本试验中，宽幅播种下千粒重整体呈增加趋势，但效应偏

小（＜６．０％），且随带间距扩大千粒重在品种间存在差异，带间距对千粒重的效应与库容并不一致，因此，需要

协调单位面积穗粒数与千粒重的正向关系，发挥不同品种各自适宜带间距对穗、粒、重三者的正向最优化调控

效应。 根据本试验结果，宽幅播种方式下适当缩小带间距，增穗效果最显著，穗与粒协调，单位面积籽粒库容

量极显著提高，通过矮抗 ５８ 的 １２ ｃｍ 和兰考矮早八的 ７ ｃｍ 带间距配置，单位面积穗粒数大幅度增加，且稳定

提高千粒重，实现了穗、粒、重协调的增产目标。
宽幅带播种植方式改传统的密集条播“籽粒一条线”为宽幅带播“种苗匀布带”，出苗均匀，个体健壮，群

体结构合理，有效穗数多，穗数与粒数协调，籽粒库容大，将反馈促进茎叶等源器官生理活性，增强籽粒灌浆能

力。 生育后期旗叶中叶绿素含量高且降解缓慢，丙二醛（ＭＤＡ）含量降低，抗氧化酶系活性增强，植株衰老缓

慢，籽粒灌浆时间延长，同时植株生长旺盛，灌浆微生态环境良好，光能利用充分，干物质运输通畅，籽粒吸纳

能力强，穗粒重高，增产达 １３％以上，可作为一种新型栽培技术推广应用。
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