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摘 要:为给小麦生产调控和引种提供参考依据,以9个冬春性小麦品种(来自中国及哈萨克斯坦)为材

料,研究不同时期秋播[播期提前13d(S1),正常播期(S2),播期推迟13d(S3)]对冬春性小麦幼穗分化进程、
产量及品质的影响。结果表明,同一播期下,春性小麦幼穗分化进度快于冬性小麦;中国冬性小麦幼穗分化进

度慢于哈萨克斯坦冬性小麦,而春性小麦快于哈萨克斯坦春性小麦。冬春性小麦的幼穗发育时间随播期推迟

而整体缩短。在3个播期条件下,哈萨克斯坦春麦整体的幼穗发育进度慢于国内春麦;在S1和S2播期下,哈
萨克斯坦春麦单棱期和二棱期持续时间明显长于国内春麦;在S3播期下,国内冬麦单棱期持续时间最短,哈

萨克斯坦冬麦单棱期和二棱期持续时间最短。不同冬春性小麦的产量及产量构成因素对播期的响应也存在

差异。随播期推迟,冬性小麦穗数、穗粒数、千粒重和产量均呈下降趋势;春麦穗粒数呈下降趋势,而千粒重和

产量呈上升趋势。播期变化对冬性小麦的籽粒粗蛋白和湿面筋含量有一定影响,国内冬性小麦的籽粒粗蛋白

和湿面筋含量随播期推迟而下降,而哈萨克斯坦冬性小麦则上升。在小麦糊化特性方面,随着播期推迟,国内

冬麦峰值粘度、稀懈值呈下降趋势,最终粘度呈上升趋势;哈萨克斯坦冬麦峰值粘度、保持粘度先下降后上升,

最终粘度、回升值呈上升趋势;春麦糊化特性指标除稀懈值外均成呈上升趋势,国内春麦稀懈值呈下降趋势,
哈萨克斯坦春麦稀懈值呈上升趋势。适当早播可以提高冬麦产量与糊化品质,促进国内冬麦蛋白质积累;适

当推迟播期可以明显缩短冬春性小麦的幼穗发育时间,提高春麦产量与糊化品质,有利于哈萨克斯坦冬麦蛋

白质积累,因此适期播种有利于不同冬春性小麦的幼穗发育以及产量和品质提升。
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Abstract:Ninedifferentwinterandspringwheats(fromChinaandKazakhstan)wereusedasmateri-
als,theeffectsofautumnsowingatdifferentperiods[13daysaheadofsowingdate(S1),normalso-
wingdate(S2)andsowingdatedelay13days(S3)]onthedifferentiationprocess,yield,andquality
wereinvestigatedtoprovidereferencesforwheatproductionregulationandintroduction.Theresults
showedonthesamesowingdate,theyoungspikesdifferentiationprogressofspringwheatwasfaster



thanthatofwinterwheat.YoungspikeofwinterwheatfromKazakhstanhadfasterdifferentiation
progressthanthatfromChina,buttheslowerprogresswasfoundforspringwheatfromKazakhstan,

comparingwithChinesespringwheat.Withthedelayofsowingdate,thedevelopmenttimeofwinter
andspringwheatspikewasshortened.UnderS1,S2andS3conditions,theyoungspikedevelopment
ofspringwheatfromKazakhstanwasslowerthanthatofChinesespringwheat.UnderS1andS2con-
ditions,anobviouslylongerdurationofsingleanddoubleridgestagewasfoundforspikeofspring
wheatfromKazakhstan,comparingtothatfromChina.UnderS3conditions,winterwheatfromChi-
nahadtheshortestdurationofthesingleridgestage,whilefromKazakhstanhadtheshortestdura-
tionofthesingleanddoubleridgestage.Theresponseofgrainyieldanditscomponentsofwinterand
springwheattosowingdatewerealsodifferent.Withthesowingdatedelayed,spikesnumber,ker-
nelsnumberperspike,thousand-kernelweightandgrainyieldofwinterwheatwerereduced,while
springwheathadareducedspikesnumber,anincreasedthousand-kernelweightandgrainyield.The
changeofsowingdatehadsomeeffectonthegrainproteinandwetglutencontent.Withthedelayof
sowingdate,grainproteinandwetglutencontentofChinesewinterwheatwerereduced,butanop-
positetrendwasfoundforwheatfromKazakhstan.Forpastingproperties,Chinesewinterwheathad
areducedpeakviscosityandbreakdown,andanincreasedfinalviscositywithdelayedsowing,while
forwinterwheatfrom Kazakhstan,peakviscosityandholdingviscositywasinitiallydecreasedand
thenincreased,andfinalviscosityandsetbackwereincreased.Withthedalayingsowingdatedelayed,

exceptforbreakdown,pastingpropertiesvalueofspringwheatshowedanincreasingtrend.The
breakdownofChinesespringwheatwasdecreased,butanincreasedinbreakdownwasfoundfor
springwheatfromKazakhstan.Yieldandqualityofdifferentwinterandspringwheatcouldbeim-
provedbyappropriatelyadjustingsowingdate.Theresultsindicateearlysowingcouldimproveyield
andgelatinizationqualityofwinterwheat,andpromotetheproteinaccumulationofdomesticwinter
wheat,whiledelaysowingtimecouldobviouslyshortenthedevelopmenttimeofyoungSpike,and
improvetheyieldandgelatinizationqualityofspringwheat,conducingtoproteinaccumulationof
winterwheatinKazakhstan.Thus,suitablesowingisbeneficialtoyoungspikedevelopment,yield
andqualityimprovementofdifferentwinterandspringwheat.
Keywords:Wheat;Winter-springcharacteristic;Sowingdate;Spikedifferentiation;Yield

  受全球气候变暖影响,近年来极端低温、年均

气温及冬季增温均呈上升趋势,使得主要农作物

的种植界限、生育期发生明显变化,农业生产及粮

食安全面临严峻的挑战[1-3]。小麦是中国三大粮

食作物之一,其稳产、高产是保障粮食安全的重要

基础。小麦的幼穗发育及其产量、品质性状既受

遗传因 素 控 制,也 受 生 态 环 境 和 栽 培 措 施 影

响[4-5]。播期是影响小麦生长发育、产量和品质性

状的重要因素。适宜的播期可避开小麦关键生育

期不利气象条件的影响,优化利用光、温、土、水等

资源,有利于培育冬前壮苗,对小麦分蘖及干物质

的积累具有促进作用[6]。适期播种还能调控小麦

生育期环境条件,创建优良小麦群体,充分发挥各

种基因型小麦的潜能,利于穗数、穗粒数和粒重的

协调发展,进而获得高产[7-8]。

小麦幼穗发育进程与品种适应性密切相关,
不同生态区和不同品种间幼穗分化特点有所不

同[9]。幼穗发育持续时间的长短是中国不同小麦

生态区产量结构差异的重要原因[10-11],因而优化

穗部发育对于小麦适应不同的生态区环境非常关

键。播期推迟会导致穗分化各时期相应延迟,雌
雄蕊分化期之前主茎幼穗各分化时期的持续时间

缩短[12]。适期播种可充分利用温光条件、改善群

体质量、促进小麦穗花分化[13]。播期提前时,小
麦冬前积温高,致使幼穗冬前发育速度过快,增加

小麦遭遇倒春寒危害的风险;播期推迟后,冬前积

温减少,冬前叶片、分蘖和根系生长缓慢,幼穗生

长前期发育速度慢,后期发育速度过快,退化小穗

数增多,生育期缩短,影响产量提高[14-16]。播期对

不同品种小麦淀粉的峰值粘度、稀懈值、最终粘
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度、回生值和峰值时间均有显著影响[17]。适当晚

播不仅能降低株高、增强植株抗倒伏的能力[18],还
在一定程度上提高籽粒蛋白质含量、湿面筋含量和

沉淀值,而对面团粉质特性的影响较小[6,19-20]。
在气候变暖的影响下,小麦品种的选择逐渐

偏春性化。极端天气往往造成土壤墒情不适,使
得冬小麦播期推迟,从而影响小麦产量和品质。
因此,根据气温变化和品种发育特性进行适期播

种,是小麦冬前形成壮苗、顺利返青拔节、促进灌

浆并获得高产的重要前提[13]。不同冬春性小麦

品种对播期改变造成小麦生态条件差异的适应性

不同,筛选产量和品质稳定性较强的品种可有效

应对暖冬和倒春寒天气等自然灾害[6,21]。目前大

多数研究是探讨播期对某一品种的幼穗分化及产

量、品质的调控,所得结果因生态环境与品种的差

异而异,而在气候和栽培制度变化的背景下,播期

调整对不同小麦品种生长发育、产量和品质的影

响仍需进一步探讨。本研究以不同冬春性的9个

小麦品种(系)为试验材料,设置3个播期,针对播

期对不同基因型小麦幼穗分化规律、产量及品质

性状的影响开展研究,以期为应对极端天气变化、
筛选对播期不敏感和适应性强的小麦品种提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2021-2022年度在西北农林科技大

学曹新庄试验农场进行(108.09°E,34.30°N)。
试验地土壤类型为壤土,前茬休闲,0~20cm耕

层土壤有机质含量18.98g·kg-1,全氮含量2.36
g·kg-1,速效钾含量152.29mg·kg-1,速效磷

含量10.47mg·kg-1,pH 值8.2。选取9个具

有代表性不同冬春性且遗传背景差异较大的小麦

品种(系)为供试材料(表1)。2021-2022年小麦

生长 季 的 逐 日 降 水 量 及 温 度 (http://www.
wheata.cn)如图1所示。

表1 供试小麦信息表

Table1 Informationoftestmaterials
品种(系)Variety(lines) 代号Code 冬春性 Winter-springcharacteristic 选育地Breedingplace
普冰151Pubing151 CW1 冬性 Winterness 中国陕西ShaanxiChina
西农511Xinong511 CW2 冬性 Winterness 中国陕西ShaanxiChina
西农886Xinong886 CW3 半冬性Semi-winterness 中国陕西ShaanxiChina
定西48号 Dingxi48 CS1 春性Springness 中国甘肃GansuChina
宁春35号 Nichun35 CS2 春性Springness 中国宁夏NingxiaChina
西春8号 Xichun8 CS3 春性Springness 中国陕西ShaanxiChina

19XW002 KW 冬性 Winterness 哈萨克斯坦Kazakhstan
Astana KS1 春性Springness 哈萨克斯坦Kazakhstan

19XS035 KS2 春性Springness 哈萨克斯坦Kazakhstan

图1 2021-2022小麦生长季的逐日降水量及温度

Fig.1 Precipitationandtemperatureduringwheatgrownseasonof2021-2022
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1.2 试验设计与田间管理

采用播期、品种二因素随机区组设计,设置

2021年10月3日(播期提前13d,S1)、2021年

10月16日(正常播期,S2)和2021年10月29日

(播期推迟13d,S3)3个播期。小区面积12m2

(1.2m×10m),种植6行,行长10m,共27个处

理,每个处理重复3次。小区采用播种机播种,行
距0.20m,深度3cm。每667m2 施50kg氮磷

钾三元复合肥(养分总含量≥42%、N、P、K含量

分别为22%、14%、6%),以基肥形式播前一次施

入。其他栽培管理同一般旱地大田。

1.3 测定项目和方法

1.3.1 小麦幼穗分化观察

小麦幼苗自三叶一心开始取样,越冬期每7d
观察一次,小麦返青期后每3d观察1次。每小

区每次取5个主茎,剥开主茎在OLYMPUS实体

显微镜(SZX16,奥林巴斯)观察幼穗分化情况,以
至少4个主茎穗中部的小穗或小穗基部两侧的小

花到达某一时期来确定具体幼穗分化时期,直至

药隔形成期结束。整个过程共取样19次。幼穗

分化形成的7个时期分别为伸长期、单棱期、二棱

期、护颖原基分化期、小花原基分化期、雌雄蕊原

基分化期和药隔形成期[22]。

1.3.2 产量及其构成要素测定

于成熟期每小区随机取2m相邻样段(含6
行),测定穗数。每小区随机取样20穗,测定穗粒

数。随机选择1000粒完整粒,称千粒重。对各小

区进行收获脱粒、计产,最终折算为每公顷产量。

1.3.3 籽粒品质测定

将收获的小麦籽粒晒干后,利用近红外分析

仪(DA7250,瑞典)测定籽粒粗蛋白和湿面筋含

量。采用快速粘度分析仪(RVA4500,瑞典)测
定峰 值 黏 度 (peakviscosity,PV)、谷 值 黏 度

(toughviscosity,TV)、终黏度(finalviscosity,

FV)、破损值(breakdown,BD)和回生值(set-
back,SB)。

1.4 数据处理与分析

采用Excel2016和 Origin2022数据整理、
分析制图,使用SPSS27.0对数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同冬春性小麦的幼穗分化进程

小麦的幼穗分化进程既取决于品种特性,又
受环境影响。S2播期下,在2021年11月18日

春性小麦CS1、CS2和CS3已进入二棱期,而冬性

和其他春性小麦均处于单棱期(图2Ⅰ);2021年

12月25日CS1、CS2进入小花原基分化期,CS3
进入护颖原基分化期,KW 进入二棱期,而春性

KS1、KS2和冬性CW1、CW2、CW3仍处于单棱

期(图2Ⅱ);2022年3月1日CS1、CS2分化出雌

雄蕊原基及内颖,进入雌雄蕊原基分化期,CS3处

于护颖原基分化期,而冬性CW1位于小花原基

分化期,CW2和KW 位于护颖原基分化期,CW3
仍处于二棱期,KS1和KS2发育较慢进入二棱期

(图2Ⅲ);2022年3月9日KS1和CS1进入雌雄

蕊原基分化期,CS2和CS3入药隔形成期,KS2
仍处于小花原基分化初期,而冬性材料 CW1、

CW2、CW3进入小花原基分化初期(图2Ⅳ);

2022年3月14日CS2与CS3最快进入药隔形成

期,CS1和KS1次之,KS2发育最慢(图2Ⅴ)。

CW1率先进 入 小 花 原 基 分 化 期,CW2和

KW位于护颖原基分化期,CW3仍处于二棱期

(图2Ⅲ);CW1、CW2、CW3处于小花原基分化初

期,KW分化较快进入雌雄蕊原基分化期;KW 雄

蕊原基的中部出现自顶向下出现微凹纵沟,说明

其完成雌雄蕊原基分化进入药隔形成期(图2
Ⅴ),快于CW1、CW2、CW3。整体来说,KW幼穗

分化先慢后快,最先进入药隔形成期,CW3在二

棱期前发育较慢,进入护颖分化期后幼穗发育进

度与CW1、CW2持平。
综上所述,在幼穗分化进度方面,春性小麦快

于冬性、半冬性小麦,中国冬性小麦慢于哈萨克斯

坦冬性小麦,中国春性小麦快于哈萨克斯坦春性

小麦。春性小麦CS2和CS3在幼穗分化后期明

显快于CS1、KS1和KS2,这可能是由于供试小麦

本身特性和来源不同导致的。

2.2 播期对不同冬春性小麦穗分化进程的影响

不同播期下,小麦生长发育所处的外界生态

条件不同,使得同一材料幼穗分化开始的时间、发
育速度和各时期历时天数均有所不同,进而导致

其外部形态特征的差异。播期对不同冬春性小麦

穗分化进程的影响主要体现在S1和S2播期,在

S3播期下各个材料间幼穗发育进度无明显差异

(图3)。S1和S2播期对幼穗发育进度的影响主

要在越冬期前,KW幼穗分化总时间在S1播期下

(122d)明显长于S2播期(101d),进入护颖分化

期前发育时间在S1播期下明显增长,整体穗分化

在S3播期下加快,进入小花原基分化期后,3种播

·963·第3期 田汉钊等:不同秋播时期对冬春性小麦幼穗发育及产量和品质的影响



  I~V分别表示9个材料2021年11月18日、2021年12月25日、2022年3月1日、2022年3月9日、2022年3月14日取样的幼穗

分化情况。

I-V:9materialsweresampledforyoungspikedifferentiationonNovember182021,December252021,March12022,March9

2022,andMarch142022,respectively.

图2 不同冬春性小麦正常播期下幼穗的分化进程

Fig.2 Youngspikedifferentiationprocessofdifferentwinterandspringwheatundernormalsowingdate

期间发育进程差异减小;CW1在S1、S2和S3播

期下单棱期发育时间依次为107d、88d和4d,

S3播期下单棱期发育时间最短,进入小花原基分

化期后,3种播期间发育进程差异减小;CW2和

CW3穗发育整体趋势与CW1类似。CS1二棱期

持续时间和小花分化期持续时间最长分别在S2、

S1播期,但进入护颖分化期后整体发育进程在

S2和S3播期间无明显差异;CS2和CS3的护颖

分化期持续时间和小花分化期持续时间均分别在

S2和S1播期下最长;KS1和KS2单棱期持续时间

长短依次为S2、S1、S3,二棱期持续时间长短依次

为S1、S3、S2(图3)。在S1和S2播期不同习性小

麦材料进入单棱期和药隔形成期顺序依次为:国内

春麦、哈萨克斯坦春麦、哈萨克斯坦冬麦、国内冬麦。

由此可知,播期对国内春麦幼穗分化进度的

影响主要体现在护颖分化期和小花分化期,而哈

萨克斯坦春麦在单棱期和二棱期;对国内冬麦幼

穗分化进度的影响主要体现在单棱期,S3播期下

单棱期持续时间均最短,而哈萨克斯坦冬麦主要

体现在单棱期和二棱期,S3下单棱期和二棱期持

续时间最短。

2.3 播期对不同冬春性小麦产量及其构成因素

的影响

2.3.1 播期对穗数的影响

随播期推迟,冬性小麦CW1、CW2、CW3和

KW穗数呈下降趋势,S3播期显著低于S1、S2播

期(P<0.05)(表2)。春性小麦KS1穗数在S3播

期显著高于S1播期,与S2播期无显著差异;CS1
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  SDS:单棱期;DRS:二棱期;GPDS:护颖原基分化期;FPDS:小花原基分化期;PSDS:雌雄蕊原基分化期;ACTF:药隔形成期。

SDS:Singleridgestage;DRS:Doubleridgestage;GPDS:Globularprimordiadifferentiationstage;FPDS:Floretprimordiadiffer-

entiationstage;PSDS:Pistil-stamendifferentiationstage;ACTF:Antherconnectivetissueformation.

图3 不同冬春性小麦在不同播期下幼穗发育进程

Fig.3 Developmentprocessofyoungspikesofdifferentwinterandspringwheatatdifferentsowingdates

穗数在S1播期下显著高于S2、S3播期;CS2在

S2播期穗数显著高于S1播期;CS3在S3播期穗

数显著增加(P<0.05)。由此可知,不同冬春性

小麦的穗数对播期的响应存在差异,播期提前可

增加国内外冬性小麦穗数,而在晚播下降低;播期

对春性小麦穗数影响无明显规律,其中播期推迟

提高了CS1和CS3穗数。

2.3.2 播期对穗粒数的影响

冬性小麦CW1、CW2、CW3和KW穗粒数随

播期推迟呈下降趋势,其中CW1、CW3、KW 在

S1播期显著高于S2播期,CW2和KW 在S3播

期显著低于S2播期(P<0.05)。春性小麦中

KS1在S1播期显著高于S2播期(P<0.05),

CS1、CS2、CS3、KS2无显著性差异;CS2穗粒数

在S2播期显著高于S3播期(P<0.05),CS1、

CS3、KS1、KS2无明显差异。整体来看,对于国

内外冬春性小麦播期提前可提高穗粒数,推迟播

期会导致穗粒数降低。

2.3.3 播期对千粒重的影响

冬性小麦中仅KW的千粒重在S2播期显著

高于S3播期(P<0.05),其余冬性小麦在3个播

期下无明显差异。与S1播期相比,S3播期的CW1
和CW3千粒重分别下降10.49%和3.86%。春性

小麦中CS1、CS2和 KS1的千粒重在S1播期显

著低于S2播期;CS1、CS2、KS2和 KS1在S2播

期显著低于S3播期,而CS3相反;与S1播期相比,
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表2 播期对不同冬春性小麦产量及其构成因素的影响

Table2 Effectofsowingdateondifferentwinterandspringwheatyieldandyieldcomponent

品种(系)
Varieties(lines)

播期
Sowingdate

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Kernelnumber
perspike

千粒重
1000-grainweight/g

产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

CW1 S1 654.32±6.21a 40.25±1.78a 43.38±0.34a 8863.33±237.88a

S2 642.36±8.03a 37.67±1.80b 40.88±0.54ab 8606.00±248.96a

S3 622.45±9.73b 39.67±0.81ab 38.83±0.52b 8183.33±203.63b

CW2 S1 675.26±10.88a 41.25±1.43a 46.13±0.91a 9858.33±240.73a

S2 632.69±11.86b 40.50±1.60a 46.23±0.55a 9316.67±172.30b

S3 598.74±9.06c 37.75±1.06b 45.72±0.49a 8266.67±223.81c

CW3 S1 688.23±9.16a 44.50±1.56a 52.35±0.66a 9958.33±212.02a

S2 596.55±7.70b 42.00±0.68b 51.34±0.99ab 9366.67±196.24a

S3 532.51±10.41c 40.00±1.46b 50.33±1.06b 7533.33±189.32b

CS1 S1 536.23±10.87a 36.75±1.62a 39.34±0.59c 6250.00±244.84a

S2 489.36±8.93c 34.00±1.74ab 44.53±0.75b 6083.33±202.19b

S3 509.38±5.18b 32.00±1.57b 47.05±0.35a 6316.67±218.86a

CS2 S1 486.73±6.06b 40.75±0.64a 44.15±0.30c 6083.33±221.40b

S2 536.33±5.64a 39.25±1.05a 48.57±0.68b 6566.67±190.92a

S3 516.45±6.79ab 35.50±1.40b 51.90±0.35a 6433.33±190.02a

CS3 S1 562.66±5.36b 30.50±1.29a 48.03±0.95ab 6216.67±179.17a

S2 569.22±8.53b 29.25±0.97a 48.97±0.88a 5216.67±245.69b

S3 605.36±11.60a 30.00±1.45a 46.48±0.65b 6408.33±235.11a

KS1 S1 469.52±5.54a 38.75±1.10a 31.68±0.54a 4983.33±236.98a

S2 456.66±6.99a 34.50±1.66b 28.62±0.29b 3600.00±183.86b

S3 443.51±7.81a 34.75±1.23b 31.12±0.56a 3650.00±201.83b

KW S1 469.58±5.75a 36.50±1.02a 34.77±0.40ab 4783.33±170.36a

S2 446.16±10.55a 34.50±1.68a 36.82±0.61a 3833.33±241.81b

S3 426.59±8.83b 31.25±0.90b 31.72±0.39b 3550.00±229.44b

KS2 S1 443.35±10.41b 32.75±1.44a 29.83±0.89b 3433.33±240.65b

S2 463.23±8.15ab 30.50±1.00a 28.65±0.61b 3383.33±178.49b

S3 499.65±8.60a 31.00±0.90a 33.03±0.80a 3816.67±210.15a

  同列数据后不同小写字母表示同一品种(系)的不同处理间差异在0.05水平下显著。表3同。

Differentlowercaselettersfollowingdataofsamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsofthesameva-

rieties(lines)at0.05level.Thesameintable3.

CS1、CS2和KS2的千粒重在S3播期,分别显著

增加19.60%、17.55%和10.73%。说明随播期

的推迟,国内外冬性小麦的千粒重呈降低趋势,春
性小麦呈上升趋势。

2.3.4 播期对产量的影响

播期对不同冬春性小麦产量的影响显著(P
<0.05)。冬性小麦CW2、KW的产量在S1播期

下显著高于S2播期,CW1、CW2、CW3的产量在

S2播期下显著高于S3播期;CW1、CW2、CW3和

KW的产量在S1播期下显著高于S3播期(P<
0.05)。春性材料CS1、CS3和 KS1的产量在S1
播期下显著高于S2播期,CS2则相反;CS1、CS3

和KS2的产量在S2播期下显著低于S3播期,

CS2和KS2的产量在S1播期下显著低于S3播期

(P<0.05),KS1则相反。总的来说,国内外冬性

小麦随播期的推迟产量呈降低趋势,春性小麦呈上

升趋势。

2.4 播期对不同冬春性小麦蛋白质及湿面筋含

量的影响

在不同播期下,小麦籽粒粗蛋白质含量和湿

面筋含量差异显著(P<0.05)(图4)。冬性小麦

CW3的籽粒粗蛋白含量在S1播期下显著高于

S2播期;CW2在S2播期显著高于S3播期,而

KW则相反;CW1和CW2在S1播期显著高于
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S3播期(P<0.05)。春性小麦中CS2、CS3、KS1
和KS2的籽粒粗蛋白含量在3个播期均无显著

性差异;CS1随播期的推迟依次递减,且存在显著

差异(P<0.05)。整体来看,国内冬性小麦的籽

粒粗蛋白含量随播期的推迟呈下降趋势,哈萨克

斯坦冬性小麦的籽粒粗蛋白含量随播期的推迟呈

上升趋势;播期对国内外春性小麦的籽粒粗蛋白

含量无明显影响。
冬性小麦CW3的湿面筋含量在S1播期显

著高于S2播期,CW1在S2播期显著高于S3播

期,而KW 则相反;CW1的湿面筋含量在S1播

期显著高于S3播期(P<0.05)。春性小麦CS2
和CS3的湿面筋含量在3个播期无显著差异;

KS2在S1播期显著高于S2播期;CS1与KS1在

S2播期显著高于S3播期,而 KS2则相反;CS1
在S1播期显著高于S3播期(P<0.05)。上述分

析说明,国内冬性小麦播期提前会提高湿面筋含

量,哈萨克斯坦冬性小麦播期推迟会提高湿面筋

含量;播期变化对国内春性小麦的湿面筋含量无

显著性影响。

2.5 播期对不同冬春性小麦糊化特性的影响

2.5.1 播期对峰值粘度的影响

峰值黏度是多聚体逸出与破裂导致黏度增加

和多聚体重新排列导致黏度降低之间的平衡点,
显示淀粉结合水的能力,与最终产品的质量有关。
冬性小麦KW的峰值粘度在S1播期显著高于S2
播期;KW 在S2播期显著低于S3播期;CW1和

CW3在S1播期显著高于S3播期(P<0.05),而
CW2则相反(表3)。春性小麦中CS1的峰值粘

度在S1播期显著高于S2播期,而CS3和KS2则

相反;CS1、CS2、CS3和KS1在S2播期显著低于

S3播期;CS1在S1播期显著高于S3播期(P<
0.05),而CS2、CS3、KS1和KS2则相反。说明随

播期推迟,国内冬性小麦的峰值粘度呈下降趋势,
哈萨克斯坦冬性小麦先下降后上升,国内外春性

小麦均呈上升趋势。

  不同小写字母表示同一品种(系)不同处理在0.05水平下差异显著。
Differentlowercaselettersabovecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsofthesamevarieties(lines)at0.05level.

图4 播期对不同冬春性小麦蛋白质和湿面筋含量的影响

Fig.4 Effectofsowingdateongrainproteincontentandwetglutencontentofdifferentwinterandspringwheat

2.5.2 播期对保持粘度的影响

淀粉颗粒受到机械剪切力和恒定高温(95
℃)的持续作用,淀粉颗粒进一步崩解,淀粉分子

进入溶液并重新排列,这一阶段通常表现为黏度

衰减至保持黏度即最低黏度。冬性小麦CW1的

保持粘度在三个播期无显著差异;CW2在S1播

期显著低于S2播期,而CW3和KW则相反;KW
在S2播期显著低于S3播期;CW2在S1播期显

著低于S3播期(P<0.05),而CW3则相反。春

性小麦中CS1的保持粘度在S1播期显著高于S2
播期,CS3和KS2则相反;CS1、CS2、CS3和KS1

的保持粘度在S2播期显著低于S3播期;CS1在

S1播期显著高于S3播期(P<0.05),而 CS2、
CS3、KS1和KS2则相反。上述分析表明播期对

国内冬性小麦的保持粘度影响无明显规律,哈萨

克斯坦冬性小麦随播期推迟保持粘度呈先下降后

上升趋势,国内外春性小麦均上升。

2.5.3 播期对稀懈值的影响

冬性小麦CW1和 KW 的稀懈值在S1播期

显著高于S2播期,而CW2则相反;KW 的稀懈

值在S2播期显著低于S3播期;CW1和CW2的

稀懈值在S1播期显著高于S3播期(P<0.05),
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表3 播期对不同冬春性小麦糊化特性的影响

Table3 Effectofsowingdateongelatinizationcharacteristicsofdifferentwinterandspringwheat

品种(系)
Varieties(lines)

播期
Sowingdate

峰值黏度
Peakviscosity/cP

保持黏度
Troughviscosity/cP

稀懈值
Breakdown/cP

最终黏度
Findviscosity/cP

回升值
Steback/cP

CW1 S1 1479.33±22.40a 958.00±15.58a 521.33±12.66a 1836.33±42.28b 878.33±28.77a

S2 1440.33±23.23ab 997.67±41.00a 442.67±18.79b 1912.33±48.66a 914.67±13.02a

S3 1426.67±5.44b 972.33±12.66a 454.33±9.74b 1880.33±20.24ab 908.00±8.29a

CW2 S1 1273.00±21.97b 848.67±22.17b 424.33±4.99a 1664.67±41.25b 816.00±23.51a

S2 1320.33±35.97ab 922.67±22.48a 397.67±23.46ab 1789.00±44.11a 866.33±24.39a

S3 1345.67±4.99a 962.33±15.33a 383.33±10.34b 1786.33±41.67a 824.00±38.74a

CW3 S1 1723.00±118.40a1090.00±6.53a 633.00±118.10a 2133.67±101.33a1043.67±100.00a

S2 1559.33±20.98ab 981.33±18.93b 578.00±2.45a 1935.00±25.66b 953.67±22.29a

S3 1529.67±12.71b 990.33±18.08b 539.33±12.36a 1963.00±24.59b 972.67±11.56a

CS1 S1 1197.33±17.59a 831.67±30.07a 365.67±13.30a 1598.67±24.96a 767.00±7.48a

S2 1009.00±11.43c 678.67±28.17c 330.33±16.74b 1364.00±44.65c 685.33±17.33b

S3 1064.33±16.36b 754.67±24.25b 309.67±7.93c 1446.33±24.09b 691.67±9.39b

CS2 S1 1234.33±17.46b 778.67±20.89b 455.67±4.64a 1517.00±25.96b 738.33±8.06b

S2 1220.67±14.61b 746.67±20.85b 474.00±6.38a 1463.00±20.54c 716.33±3.68b

S3 1426.00±17.68a 1028.67±12.04a 397.33±10.40b 1860.67±26.13a 832.00±19.13a

CS3 S1 1686.33±23.57c 1200.00±17.68c 486.33±10.08b 2141.67±44.43c 941.67±28.29b

S2 1836.00±24.59b 1337.00±29.81b 499.00±15.75ab 2318.00±20.07b 981.00±9.90ab

S3 1932.67±26.13a 1415.33±34.97a 517.33±10.62a 2478.33±10.84a 1043.67±17.56a

KS1 S1 1685.00±16.31b 1223.00±6.98b 462.00±22.11c 2178.33±14.38b 955.33±12.55a

S2 1796.00±136.74b1221.67±20.76b 574.33±115.99b 2259.67±154.40b1038.00±133.67a

S3 2131.00±161.99a1389.00±30.82a 742.00±190.95a 2580.00±107.93a1191.00±135.79a

KW S1 1523.67±9.74a 1077.00±11.52a 446.67±7.04b 1954.67±39.51a 877.67±37.38ab

S2 1409.33±5.91b 993.00±13.49b 416.33±7.59c 1824.33±23.46b 831.33±16.82b

S3 1533.33±23.01a 1067.33±20.98a 466.00±5.89a 1963.00±32.66a 895.67±17.52a

KS2 S1 1140.00±9.09b 776.67±20.24b 363.33±13.27b 1586.33±25.25b 809.67±14.82a

S2 1327.33±59.98a 891.67±42.97a 435.67±17.02a 1745.33±88.53a 853.67±48.81a

S3 1277.33±11.95a 880.67±10.14a 396.67±4.19ab 1705.33±38.82ab 824.67±29.96a

而KW则相反。春性小麦中CS1的稀懈值在S1
播期显著高于S2播期,而KS1和KS2显著低于;

CS1、CS2的稀懈值在S2播期显著高于S3播期,
而KS1则相反;CS1和CS2的稀懈值在S1播期

显著高于S3播期(P<0.05),而CS3和 KS1则

相反。说明随播期推迟,国内冬性小麦稀懈值呈

下降趋势,哈萨克斯坦冬性小麦呈先下降后上升

趋势;国内春性小麦整体呈下降趋势,哈萨克斯坦

春性小麦呈上升趋势。

2.5.4 播期对最终粘度的影响

随着温度的降低,淀粉分子会重新发生聚合

形成凝胶,淀粉溶液黏度增加至最终黏度,最终黏

度表明了样品在熟化并冷却后形成黏糊或凝胶的

能力。冬性小麦中CW1和CW2的最终粘度在

S1播期显著低于S2播期,CW3和KW的最终粘

度在S1播期显著高于S2播期;KW 的最终粘度

在S2播期显著低于S3播期;CW2的最终粘度在

S1播期显著低于S3播期,而CW3显著高于(P
<0.05)。春性小麦CS1和CS2的最终粘度在

S1播期显著高于S2播期,而CS3和KS2显著低

于;CS1、CS2、CS3和KS1的最终粘度在S2播期

显著低于S3播期;CS1的最终粘度在S1播期显

著高于S3播期,而CS2、CS3和KS1显著低于(P
<0.05)。以上可看出国内外冬性小麦和春性小

麦随播期推迟最终粘度均呈上升趋势。

2.5.5 播期对回升值的影响

回生值是最低黏度与最终黏度的差值,也称

凝胶值,反映淀粉的老化程度,值越大淀粉老化程

度越大。冬性小麦KW的回升值在S2播期显著

低于S3播期(P<0.05)。春性小麦CS1的回升
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值在S1播期显著高于S2播期;CS2的回升值在

S2播期显著低于S3播期;CS1的回升值在S1播

期显著高于S3播期,而CS2和CS3显著低于(P
<0.05)。这说明播期变化对国内冬性小麦回升

值均无影响;播期推迟对哈萨克斯坦冬性小麦回

升值呈上升趋势,而对哈萨克斯坦春性小麦回升

值无影响。

3 讨论

播期作为影响小麦生育进程的关键因素,能
够改变各生育阶段的气候生态条件及其持续时

间,从而调节温光资源的有效利用,进而影响小麦

的生长发育。关于播期对小麦幼穗分化过程的影

响,郜庆炉等[23]通过分期播种研究了3种不同类

型小麦品种的穗分化进程,发现春性越强的小麦

品种播种越早,越冬前的发育速度越快,幼穗发育

阶段越高,但越冬期间更易受到冻害。本研究结

果表明,国内春小麦S1播期在越冬前进入小花分

化期,S2播期除CS1在越冬前进入二棱期外,其
余春小麦在越冬前进入护颖分化期,与郜庆炉

等[23]结果基本一致。国内外冬小麦和春小麦随

播期推迟幼穗分化的总历时缩短,但国内冬小麦

随播期推迟幼穗分化各时期并没有推迟,这一点

与前人发现随着播期的推迟,小麦幼穗分化各阶

段的日期也随之推迟,且幼穗分化的总历时有所

缩短[24]的观点有所不同,可能是由于本研究中所

用材料来自不同国家及地区,其生态适应性存在

差异,对不同环境的适应能力与适应新环境所需

时间不同,因此在今后引种过程中需考虑引进品

种所在地气候与引进地气候的差异,利用栽培措

施加以调控,如调整播期和播种密度等,以减小气

候差异对其生长发育的影响。
随播期的推迟,国内外冬性小麦穗粒数、穗

数、千粒重和产量均呈下降趋势;国内外春性小麦

穗粒数均呈下降趋势,千粒重和产量均呈上升趋

势。本研究结果与赵凯等[25]研究结果一致,但与

刘芳亮等[26]认为播期推迟会降低冬小麦有效穗

数和千粒重,不利于产量的提高,且穗粒数呈先增

后减趋势;汪娟梅等[27]发现推迟播期冬麦穗数、
穗粒数、千粒重、产量均呈上升趋势等结果不一

致;白露等[6]指出随播期推迟春小麦穗数呈下降

趋势,千粒重呈上升趋势,产量呈先下降后上升趋

势等研究结果不一致,这可能是由于材料和气候

差异所导致。推迟播期导致冬性小麦产量下降的

原因主要是晚播条件下小麦冬前积温较少,分蘖

不足,退化小穗数增多,穗数下降,生育期缩短,灌
浆开始时间相对较晚,灌浆期相对较短,导致穗粒

数和千粒重下降;推迟播期导致春性小麦产量上

升是由于春性小麦幼穗分化的进度快于冬性小

麦,导致播期越早,小麦越冬前幼穗发育进程过

快,遭受冻害的可能性增强,适当晚播可以调控其

生育进程提高抗逆性,增加小麦有效穗数,进而提

高小麦产量,在本研究中适当晚播显著增加春性

小麦 CS1、CS2、KS2的千粒重,且 CS1、CS2及

KS1在S3播期产量较高。
播期对小麦品质的影响显著,但相关研究结

果不一。汪娟梅等[27]和裴艳婷等[28]研究认为,
冬小麦随播期推迟,籽粒粗蛋白和湿面筋含量呈

降低趋势;范金平等[29]发现,播期推迟冬小麦蛋

白质含量、湿面筋含量和沉降值等品质指标呈上

升趋势,峰值粘度、低谷粘度、最终粘度先升后降;

Arata等[30]指出,冬小麦材料随播期推迟籽粒粗

蛋白含量和湿面筋含量显著降低;王铜等[31]和刘

莹等[32]得出春小麦的籽粒粗蛋白含量和湿面筋

含量随播期推迟无显著变化;刘艳阳等[33]研究表

明,不同筋型小麦品种峰值黏度、低谷黏度、稀懈

值、最终黏度、回复值和峰值时间随播期推迟呈显

著或极显著增加。在糊化特性指标中,峰值粘度

对面条品质的影响最大,反映了α-淀粉酶活性

度,与小麦二次加工适应性关系密切。峰值黏度

过高,则小麦粉酶活性弱,制作的面包发酵性能与

面包品质差,但制作的面条较好;峰值黏度值过低

时,酶活性过强,面团发黏,制作成的面包、面条、
糕点品质也差[33]。随播期的推迟,国内冬小麦的

籽粒粗蛋白含量与湿面筋含量呈下降趋势,国外

春小麦的籽粒粗蛋白含量与湿面筋含量无显著变

化;国内冬小麦的峰值粘度、稀懈值呈下降趋势,
最终粘度呈上升趋势,哈萨克斯坦冬小麦峰值粘

度、保持粘度先下降后上升,最终粘度、回升值呈

上升趋势;国内外春小麦随着播期推迟峰值粘度、
保持粘度、最终粘度均呈上升趋势,国内春小麦稀

懈值随播期推迟整体呈下降趋势,哈萨克斯坦春

小麦随播期推迟稀懈值呈上升趋势。本研究结果

对于籽粒粗蛋白含量和湿面筋含量与前人[28-33]研

究结果基本一致,关于糊化特性的研究研究结果

存在差异,可能与试验生态区和播期的设置范围

与间隔等因素有关。这也进一步表明,对于不同
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习性小麦在不同地域采用相对应的种植措施有利

于实现其产量和品质的同步提高。
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