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摘 要:为明确小麦迟熟品种根系特征特性及其与产量形成的关系,以9个熟性不同的半冬性小麦品种

为试验材料,同步开展实施室外盆栽和大田试验,系统探索了不同熟性小麦品种根系的形态、数量特征和生理

特性。结果表明,迟熟品种的根长、根表面积、根体积和根干重在返青至蜡熟期均显著高于早熟和中熟品种,

其中开花期比早熟品种分别高43.02%、39.26%、48.93%和31.01%,比中熟品种分别高26.13%、24.63%、

33.72%和20.82%;同时,开花期迟熟品种0~100cm土层的根长密度、根表面积密度、根体积比和根干重密

度均显著高于早熟和中熟品种。开花期迟熟品种单株次生根数平均为48.27条,分别比早熟和中熟品种多

6.92和5.07条。越冬至蜡熟期间,迟熟品种根系活力均显著高于早熟和中熟品种,其中拔节期比早熟和中

熟品种分别高36.39%和15.02%。开花至蜡熟期间,与早熟和中熟品种相比,迟熟品种根系抗氧化酶活性显

著提高,根中 MDA含量和根长衰减率显著下降,其中根长衰减率降幅分别为16.19%和10.88%。综合来

看,与早熟和中熟品种相比,迟熟品种的根系性状表现较好,不仅具有较优的根长、根表面积、根体积、根干重、

次生根数和根系活力,还具有较优的抗衰老能力。
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Abstract:Toidentifytherootcharacteristicsoflate-maturitysemi-winternesswheatvarietiesandtheir
relationshipwithyieldformation,ninesemi-winternesswheatvarietieswithdifferentmaturitywere
selectedasexperimentalmaterials.Throughthesimultaneousimplementationofoutdoorpotandfield
experiments,therootmorphology,quantitativeandphysiologicalcharacteristicsofdifferentmaturity
wheatvarietieswerecomprehensivelystudied.Theresultsshowedthattherootlength,rootsurface
area,rootvolumeandrootdryweightoflate-maturityvarietiesweresignificantlyhigherthanthoseof
early-andmedium-maturityvarietiesfromre-greeningtolatematuritystage.Atanthesisstage,the
rootlength,rootsurfacearea,rootvolume,androotdryweightoflate-maturityvarietieswere43.02%,

39.26%,48.93and31.01%higherthanthoseofearly-maturityvarieties,and26.13%,24.63%,

33.72and20.84higherthanthoseofmediumvarieties,respectively.Therootlengthdensity,root
surfaceareadensity,rootvolumeratio,androotdryweightdensityoflate-maturityvarietieswere
significantlyhigherthanthoseofearly-andmedium-maturityvarietiesinthe0-100cmsoillayerat



anthesis.Thenumberofnodalrootsperplantoflate-maturityvarietieswas48.27atanthesis,which
was6.92and5.07higherthanthatofearly-andmedium-maturityvarieties,respectively.Theroot
vigoroflate-maturityvarietieswassignificantlyhigherthanthatofearly-andmedium-maturityvarie-
tiesfromwinteringtolatematuritystage,36.39%and15.02%higherthanthatofearly-andmedi-
um-maturityvarietiesatjointingstage,respectively.Fromanthesistolatematuritystage,antioxi-
dantenzymeactivityinrootsoflate-maturityvarietieswassignificantlyhigherthanthatofearly-and
medium-maturityvarieties,whilemalondialdehyde(MDA)contentinrootswassignificantlylower
thanthatofearly-andmedium-maturityvarieties,andtherootlengthdecayratewassignificantly
lowerthanthatofearly-andmedium-maturityvarieties,withthereductionrateof16.19%and10.88%,

respectively.Insummary,comparedwithearly-andmedium-maturityvarieties,late-maturityvarie-
tieshavebetterroottraits,whicharereflectedinrootlength,rootsurfacearea,rootvolume,root
dryweight,nodalrootnumber,rootvigor,andanti-agingability.
Keywords:Wheat;Late-maturityvariety;Rootsystem;Morphologicaltraits;Quantitativetraits;

Rootvigor

  根系作为小麦与土壤环境交流的桥梁,承担

着水分与养分吸收、植株稳固以及参与植物体内

物质代谢等诸多关键功能,其与植株地上部在生

长发育方面紧密相关[1,2]。不同小麦品种根系的

形态、数量特征和生理特性不同[3-8]。抗旱小麦品

种具有较高的根系生物量和根系活力[5],氮高效

品种的根系生物量、根尖数、根长、根体积、根表面

积、根系活力和氮素转运能力均显著高于氮低效

品种[6,7],磷吸收高效品种具有较多、较大直径的

次生根以及较高的根系生物量和活力[8]。
小麦全生育期天数对优化种植区域布局和提

高产量稳定性至关重要,是小麦育种中重要的考

察因素之一。研究表明,小麦生育期天数与产量

呈正相关,且生育期时长对产量的贡献率几乎与

穗粒数相当[9,10],故迟熟品种一般具有较高的产

量。另外,高产品种往往具有较发达的根系,表现

为根长、根直径、根表面积、根体积、根干重和根数

均较高,根系活力强且生育后期衰老较晚、缓慢

等[11-14]。为揭示迟熟品种高产机制,前人已对小

麦不同熟性品种的植株光合特征[15]、地上部干物

质积累特征[16]以及籽粒灌浆特征[17]进行了系统

分析,但迄今关于小麦不同熟性品种根系特征的

比较研究未见系统报道,特别是关于迟熟品种生

育后期的优异性状如抗衰老能力较强等的研究与

利用尚不多见。本研究以9个熟性不同的半冬性

小麦品种为试验材料,同步开展室外盆栽和大田

试验,系统探索了不同熟性小麦品种根系的形态、
数量特征和生理特性,明确小麦迟熟品种根系特

征及其与产量形成的关系,以期为小麦品种选育

与推广提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2021-2023年在河南农业大学科教

园区原阳基地(35°06'57″N,113°93'99″E)进行。
前茬作物为大豆,小麦播前0~20cm土壤有机质

含量为18.4g·kg-1,全氮含量为0.85g·

kg-1,碱解氮含量为78.6mg·kg-1,有效磷含量

为25.8mg·kg-1,速效钾含量为125.3mg·

kg-1,pH值为8.4。

1.2 试验材料

本试验共选取9个黄淮平原不同熟性的半冬

性小麦品种为试验材料,各试验材料的详细信息

见表1。

1.3 试验设计与管理

试验分为室外盆栽试验(A1)和大田试验

(A2)两部分,分别于2021年10月24日和2022
年10月16日播种。

盆栽容器选用底部带小孔的PVC材质盆,直
径28cm,高30cm。盆栽用土为试验田耕层土

壤,过筛后与肥料拌匀装入盆中,每盆装过筛干土

10kg,每盆基施3.5g尿素、13.3g过磷酸钙和

3.1g硫酸钾,拔节期每盆追施尿素3.5g。每个

品种种植28盆,共252盆,每盆播种18株,于三

叶期定苗14株。定期进行等量灌溉和病虫害防

治,以保证小麦正常生长。
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表1 试验小麦品种基本情况

Table1 Informationofthetestedwheatvarieties

序号
Number

品种
Variety

熟性类型
Maturitytype

生育期
Growingperiod/d

1 华伟305Huawei305 早熟Early-maturity 223

2 开麦1502Kaimai1502 早熟Early-maturity 224

3 中麦578Zhongmai578 早熟Early-maturity 223

4 新麦26Xinmai26 中熟 Medium-maturity 226

5 百农矮抗58Aaikang58 中熟 Medium-maturity 225

6 洛麦26Luomai26 中熟 Medium-maturity 226

7 鑫华麦818Xinhuamai818 迟熟Late-maturity 229

8 新麦35Xinmai35 迟熟Late-maturity 229

9 泉麦890Quanmai890 迟熟Late-maturity 230

  大田试验采用随机区组设计,每个品种种植

4个小区,播种量为270kg·hm-2,小区面积为

15m2(3m ×5m)。底施纯氮、P2O5 和K2O各

120kg·hm-2,氮磷钾肥分别为尿素(46.7%N)、
过磷 酸 钙(含12% P2O5)和 硫 酸 钾(含 52%
K2O)。两年试验均在小麦越冬、拔节、开花期进

行灌溉,拔节期追施纯氮120kg·hm-2。其他栽

培管理措施同普通高产田。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 取样时期

室外盆栽试验和大田试验均于越冬期、返青

期、拔节期、开花期和蜡熟期进行取样。

1.4.2 取样方法

室外盆栽试验的小麦根系采用冲洗法进行取

样,每次取样3盆。选择有代表性的样品用于测

定根系形态性状(单株根长、根表面积、根体积、次
生根数和根干重)和根系活力,并计算开花至蜡熟

期的根长衰减率。另外,于开花期和蜡熟期选取

部分新鲜根系样品,迅速用锡纸包裹并置于液氮

中带回实验室进行抗氧化酶活性和 MDA含量的

测定。
大田试验采用根钻法在行上进行根系取样,

每小区随机取三个样点,取样深度为0~100cm,

20cm为一层。调查与测量根系形态性状(根长

密度、根表面积密度、根体积比、单株次生根数和

根干重密度),并计算开花至蜡熟期的根长衰减

率。同时,测定0~20cm土层根系样品的根系活

力,测定开花期和蜡熟期0~20cm土层根系样品

的抗氧化酶活性和 MDA含量。

1.4.3 测定方法

根系形态性状的测定:通过人工计数的方法

获得单株次生根数(nodalroots,NR);使用Ex-
pression12000xl根系扫描仪(美国Epson公司)
和 WinRHIZO 图像分析系统(加拿大 Sainte
Foy公司)测定小麦根长、根表面积、根体积等形

态性状;通过计算获得根长密度、根表面积密度、
根体积比、根长衰减率等参数。最后,将扫描过的

根系装入信封,置于烘箱内105℃杀青30min,

80℃烘干至恒重,称量根干重,并计算根干重密

度。根长衰减率参照张玉芹等[18]的方法计算。

RLD=RL/V;RSAD=RSA/V;RVR=RV/

V;RDWD=RDW/V。
式中,RLD为根长密度(cm·cm-3);RL为

根长(cm);V 为土体体积(cm3),V=πr2·h,其
中r为根钻的半径,h 为根钻的高度,本试验中r
=5cm,h=20cm,每层土体积为1570cm3。

RSAD为根表面积密度(m2·m-3);RSA为根表

面积(cm2);RVR为根体积比(cm3·m-3);RV
为根 体 积(cm3);RDWD 为 根 干 重 密 度(g·

m-3);RDW为根干重(g)。
根系活力测定:采用改良的 TTC法测定小

麦的根系活力[19]。
根系抗氧化酶活性及丙二醛(MDA)含量测

定:超氧化物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑法

测定,过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚比色

法测定,过氧化氢酶(CAT)活性采用钼酸铵比色

法测定,MDA含量采用硫代巴比妥酸法测定[20]。
籽粒产量和产量构成因素的测定:盆栽试验

在成熟期每个品种选取长势一致的3盆小麦,调
查每盆穗数、穗粒数及千粒重,并实收脱粒测产;
大田试验在成熟期每小区选1m双行的代表样

段进行穗数、穗粒数及千粒重调查,再选取具有代
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表性的3个样点(4m2)进行实收脱粒测产。

1.5 数据分析

采用Excel2016、SPSS26软件进行数据处

理、图表制作和统计分析。

2 结果与分析

2.1 小麦迟熟品种的根系形态数量特征

2.1.1 单株根长和根长密度

小麦不同熟性品种的单株根长和根长密度均

随生育进程推进呈先升高后降低的变化趋势,在
开花期达到最大值(图1)。其中,拔节至开花期是

根长的快速增长期,单株根长增长量在两个生长

季节中分别占总根长的47.31%~58.54%和

41.94%~52.42%。在不同熟性品种之间,单株

根长在越冬期的差异未达显著水平,在返青至

蜡熟期则表现为迟熟品种显著高于早熟和中熟

品种,如开花期迟熟品种单株根长比早熟和中

熟品种在2021-2022年度分别高45.09%和

26.87%,在2022-2023年度分别高41.06%和

25.41%;根长密度在越冬期表现为迟熟品种显著

高于早熟品种,而与中熟品种之间的差异未达显

著水平,在返青至蜡熟期则表现为迟熟品种显著

高于早熟和中熟品种,其中开花期迟熟品种的根

长密度比早熟和中熟品种在2021-2022年度分

别高75.93%和40.07%,在2022-2023年度分

别高61.31%和33.01%。
小麦根系在生育后期会发生衰减现象。不同

熟性品种的根长衰减率总体表现为早熟品种 >
中熟品种 > 迟熟品种(表2)。盆栽试验中,迟熟

品种的根长衰减率较早熟、中熟品种分别降低

16.0和9.6个百分点;大田试验中,迟熟品种的

根长衰减率较早熟、中熟品种分别降低16.4和

12.0个百分点。

2.1.2 单株根表面积和根表面积密度

根表面积与作物对养分的吸收能力密切相

关。由图2可知,不同熟性品种的单株根表面积

和根表面积密度随生育进程的推进均呈先升高后

降低的变化趋势,且均在开花期达最大值。拔节

至开花期单株根表面积的增长量在两个生长季

节中分别占总根表面积的40.44%~55.57%、

42.51%~51.95%。

  受新冠疫情影响,2022—2023年度越冬期未取样。A1:室外盆栽试验;A2:大田试验。WS:越冬期;RS:返青期;JS:拔节期;AS:开

花期;LS:蜡熟期。EM:早熟品种;MM:中熟品种;LM:晚熟品种。同一生育时期图柱上的不同小写字母表示不同熟性品种在0.05水

平上差异显著。下图同。

DuetotheCOVID-19epidemicsituation,sampleswerenotavailableatwinteringstageinthegrowingseasonof2022—2023.A1:

Outdoorpottest;WS:Winteringstage;RS:Re-greeningstage;JS:Jointingstage;AS:Anthesisstage;LS:Latematuritystage.EM:

Early-maturityvariety;MM:Medium-maturityvariety;LM:Late-maturityvariety.Lowercaselettersabovethecolumnsinthesame

growthstageindicatethatsignificantdifferenceat0.05levelamongvarietiesofdifferentmaturitytypes.Thesameinfigures2-7.

图1 不同熟性小麦品种单株根长和根长密度的动态变化

Fig.1 Dynamicsofrootlengthperplantandrootlengthdensityofwheatvarietieswithdifferentmaturity
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表2 不同熟性小麦品种开花至蜡熟期的根长衰减率

Table2 Decayrateofrootlengthfromanthesistomaturityofwheatvarietieswithdifferentmaturity

年度
Year

熟性
Maturity

单株根长
Rootlengthperplant

AS/cm LS/cm RLDR/%

根长密度
Rootlengthdensity

AS/(cm·m-3)LS/(cm·m-3) RLDR/%

2021—2022

2022—2023

均值 Mean

EM 5186±56c 3063±67c 41.0±0.8a 3.18±0.02c 1.88±0.02c 40.9±0.8

MM 5931±119b 3974±114b 33.1±0.7b 4.00±0.15b 2.44±0.08b 38.8±0.9

LM 7524±36a 5652±38a 24.9±0.5c 5.60±0.05a 4.25±0.02a 23.9±0.5

EM 5468±45c 3575±59c 34.5±1.4a 3.59±0.04c 2.21±0.03c 38.4±0.7

MM 6151±88b 4322±77b 29.8±0.4b 4.35±0.05b 2.96±0.04b 31.9±0.8

LM 7714±77a 6258±50a 18.8±0.8c 5.79±0.05a 4.49±0.03a 22.4±0.7

EM 5327±49c 3319±75c 37.8±1.1a 3.39±0.05c 2.05±0.04c 39.6±0.6

MM 6041±78b 4148±80b 31.4±0.6b 4.17±0.09b 2.70±0.08b 35.3±1.0

LM 7619±48a 5955±78a 21.8±0.9c 5.69±0.04a 4.37±0.03a 23.2±0.5

  AS:开花期;LS:蜡熟期;RLDR:根长衰减率;EM:早熟品种;MM:中熟品种;LM:晚熟品种。同一年度同列数值后不同小写字母表

示不同熟性品种在0.05水平上差异显著。

AS:Anthesisstage;LS:Latematuritystage;RLDR:rootlengthdecayrate;EM:Early-maturityvariety;MM:Medium-maturity

variety;LM:Late-maturityvariety.Lowercaselettersafterthevaluesinthesamecolumnsandyearindicatesignificantdifferenceat

0.05levelamongvarietiesofdifferentmaturitytypes.

图2 不同熟性小麦品种单株根表面积和根表面积密度的动态变化

Fig.2 Dynamicsofrootsurfaceareaperplantandrootsurfaceareadensityofwheatvarietieswithdifferentmaturity

  单株根表面积在越冬期表现为迟熟品种显著

高于早熟品种,在返青至蜡熟期均表现为迟熟品

种显著高于早熟和中熟品种,其中开花期迟熟品

种单株根表面积比早熟和中熟品种在2021-
2022年度分别高39.40%和26.43%,在2022-
2023年度分别高39.12%和22.84%。根表面积

密度在越冬期也表现为迟熟品种显著高于早熟品

种,在返青至蜡熟期均表现为迟熟品种显著高于

早熟和中熟品种,其中开花期迟熟品种的根表面

积密度比早熟和中熟品种在2021-2022年度分

别高63.67%和32.25%,在2022-2023年度分

别高60.80%和28.41%。

2.1.3 单株根体积和根体积比

由图3可知,不同熟性小麦品种的单株根体
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积和根体积比随生育进程的推进均呈先升后降趋

势,且均在开花期达最大值。其中,拔节至开花期

是小麦根体积的快速增长期,在此期间单株根体

积的增长量在两个生长季节分别占总根体积的

36.89%~51.91%、37.46%~49.52%。不同熟

性品种的单株根体积在越冬期无显著差异,在返

青至蜡熟期均表现为迟熟品种显著高于早熟和中

熟品种,其中开花期迟熟品种的单株根体积分别比

早熟和中熟品种在2021-2022年度高48.60%和

33.83%,在2022-2023年度分别高49.27%和

33.60%。不同熟性品种的根体积比在越冬期和

返青期表现为迟熟品种显著高于早熟品种,在拔

节至蜡熟期表现为迟熟品种显著高于早熟和中熟

品种,其中开花期迟熟品种的根体积比分别比早

熟和中熟品种在2021-2022年度高71.61%和

31.62%,在2022-2023年度分别高57.73%和

27.23%。

2.1.4 单株根干重和根干重密度

由图4可知,不同熟性小麦品种的单株根干

重和根干重密度随生育进程的推进均呈先升高后

降低的变化趋势,且均在开花期达最大值。返青

至开花期单株根干重的增长量在两个生长季节分

别占总根干重的67.13%~72.25%和58.10%~
65.85%。不同熟性品种的单株根干重在越冬期

无显著差异;在返青至蜡熟期迟熟品种显著高于

早熟和中熟品种,其中开花期迟熟品种的单株根

干重比早熟和中熟品种在2021—2022年度分别

高30.71%和19.46%,在2022—2023年度分别

高31.30%和22.17%。不同熟性品种的根干重

密度在越冬期差异未达显著水平;在返青至蜡熟

期迟熟品种显著高于早熟和中熟品种,其中开花

期迟熟品种的根干重密度分别比早熟和中熟品种

在2021—2022年度高59.22%和23.26%,在

2022—2023年度分别高70.60%和32.56%。

2.1.5 开花期不同土层根系形态特征的垂直分布

由表3可知,不同熟性小麦品种的根长密度、
根表面积密度、根体积比和根干重密度随土壤深

度的增加均呈递减趋势,在0~20cm 土层中最

高。0~20cm土层的根长密度、根表面积密度、
根体积比和根干重密度分别占0~100cm土层各

自总量的80.87%~76.93%、75.29%~70.24%、

80.49%~76.44%和87.40%~85.95%。同一

土层中,迟熟品种的根长密度、根表面积密度、根
体积比和根干重密度均显著高于早熟和中熟品

种。在0~20cm土层中,迟熟品种的根长密度分

别比早熟和中熟品种高63.35%和34.08%,根表

面积密度比早熟和中熟品种分别高59.57%和

28.73%,根体积比比早熟和中熟品种分别高

58.85%和26.95%,根干重密度比早熟和中熟品

种分别高66.01%和28.85%。

图3 不同熟性小麦品种单株根体积和根体积比动态变化

Fig.3 Dynamicsofrootvolumeperplantandrootvolumeratioofwheatvarietieswithdifferentmaturity
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图4 不同熟性小麦品种单株根干重和根干重密度的动态变化

Fig.4 Dynamicsofrootdryweightperplantandrootdryweightdensityofwheatvarietieswithdifferentmaturity

表3 开花期不同熟性小麦品种不同土层根系形态特征的垂直分布

Table3 Verticaldistributionofrootmorphologicalcharacteristicsofwheatvarietieswith
differentmaturityindifferentsoillayersatanthesisstage

土层
Soillayer/cm

品种
Variety

根长密度
Rootlengthdensity/
(cm·cm-3)

根表面积密度
Rootsurfacearea
density/(m2·m-3)

根体积比
Rootvolumeratio/
(cm3·m-3)

根干重密度
Rootdryweight
density/(g·m-3)

0~20 EM 2.71±0.024c 20.94±0.28c 2273±22.8c 674.7±5.1c

MM 3.31±0.074b 25.96±0.36b 2844±59.5b 869.2±10.3b

LM 4.43±0.027a 33.41±0.35a 3610±38.0a 1120.0±9.5a

20~40 EM 0.29±0.004c 2.40±0.03c 226±2.0c 39.3±0.5c

MM 0.36±0.009b 3.18±0.10b 266±4.9b 54.3±0.9b

LM 0.47±0.006a 4.36±0.04a 354±2.9a 64.4±0.5a

40~60 EM 0.20±0.002c 2.15±0.01c 172±2.2c 25.6±0.5c

MM 0.26±0.006b 2.68±0.05b 231±3.5b 31.6±0.4b

LM 0.35±0.002a 3.59±0.04a 316±3.0a 37.7±0.3a

60~80 EM 0.12±0.002c 1.58±0.01c 92±1.5c 22.5±0.3c

MM 0.17±0.003b 1.97±0.04b 135±2.0b 26.8±0.2b

LM 0.24±0.006a 2.79±0.03a 209±2.2a 32.8±0.4a

80~100 EM 0.07±0.001c 1.41±0.01c 81±1.5c 17.6±0.3c

MM 0.08±0.004b 1.68±0.02b 133±1.3b 23.3±0.4b

LM 0.19±0.003a 2.03±0.03a 179±2.7a 31.6±0.4a

2.1.6 单株次生根数

由图5可知,不同熟性小麦品种的单株次生

根数随生育进程的推进均呈先升高后降低的变化

趋势,且均在开花期达最大值。其中,返青至开花

期是小麦次生根数的快速增长期,在此期间次生

根数的增长量在两个生长季节分别占总次生根数

的66.09%~81.79%和66.67%~78.57%。不

同熟性品种的单株次生根数在越冬期差异未达显

著水平,在拔节至蜡熟期表现为迟熟品种显著高

于早熟和中熟品种,其中开花期迟熟品种的单株

次生根数分别比早熟和中熟品种高16.73%和

11.73%。
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2.2 小麦迟熟品种的根系生理特性

2.2.1 根系活力

盆栽和大田试验结果表明,随着生育进程的

推进,不同熟性小麦品种的根系活力均呈“高低高

低”的变化趋势,在越冬期达峰值,返青期发生

下降,拔节期有所升高,之后呈降低趋势,蜡熟

期达最低值(图6)。迟熟品种的根系活力范围

为12.15~71.78μgTTC·g-1·h-1,在越冬至

蜡熟期均显著高于早熟和中熟品种,其中拔节期

增幅分别为36.39%和15.02%。

2.2.2 根系抗氧化酶活性及 MDA含量

不同熟性小麦品种的根系SOD、POD和CAT
活性在开花期显著高于蜡熟期,MDA含量在开花

期显著低于蜡熟期(图7)。迟熟品种的根系SOD、

POD和CAT活性在开花期和蜡熟期均显著高于

早熟和中熟品种。其中,在2021-2023年度,迟

图5 不同熟性小麦品种单株次生根数的动态变化

Fig.5 Dynamicsofnodalrootsperplantofwheatvarietieswithdifferentmaturity

图6 不同熟性小麦品种根系活力的动态变化

Fig.6 Dynamicsofrootvigorofwheatvarietieswithdifferentmaturity
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熟品种的SOD、POD和CAT活性在开花期比早

熟品种分别高25.61%、20.40%和46.16%,比中

熟品种分别高13.42%、11.16%和19.52%。同

时,迟熟品种的根系 MDA含量在开花期和蜡熟

期均显著低于早熟和中熟品种,在开花期分别比

早熟和中熟品种低23.43%和9.94%。

2.3 小麦迟熟品种籽粒产量及其构成因素

不同熟性小麦品种的穗数、穗粒数、千粒重及

产量均存在显著差异(表4)。两个试验中,中熟

品种的穗数最高,迟熟品种次之,早熟品种最低;
迟熟品种的穗粒数最高,早熟品种次之,中熟品种

最低;千粒重表现为迟熟品种最高,早熟品种次

之,中熟品种最低;籽粒产量表现为迟熟品种最

高,中熟品种次之,早熟品种最低,其中迟熟品种

的单株籽粒产量两年平均值分别比早熟和中熟品

种高37.05%和17.47%,每公顷籽粒产量分别高

29.32%和18.29%。这说明,迟熟品种主要通过

穗粒数和千粒重的增加形成高产。

图7 不同熟性小麦品种根系抗氧化酶活性及 MDA含量的动态变化

Fig.7 DynamicsofantioxidantenzymeactivityandMDAcontentinrootsofwheatvarietieswithdifferentmaturity

表4 不同熟性小麦品种籽粒产量及其构成因素

Table4 Grainyieldanditscomponentsofwheatvarietieswithdifferentmaturity

年度
Year

熟性
Maturity

A1
单株穗数
Spikes
perplant

穗粒数
Grains
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

单株籽粒产量
Grainyield
perplant/g

A2
穗数
Spikes

(×104·hm-2)

穗粒数
Grainsper
spike

千粒重
1000-grain
weight/g

籽粒产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

2021-
2022

2022-
2023

均值
Mean

EM 2.87±0.07c 51.2±0.3a 53.4±0.3b 5.84±0.12c 568±4.2c 49.1±0.2a 50.5±0.5b 7826±64c

MM 3.96±0.03a 45.7±0.2b 50.6±0.2c 6.84±0.04b 828±6.7a 41.5±0.5c 44.4±0.2c 8559±69b

LM 3.61±0.02b 51.7±0.4a 58.0±0.3a 8.10±0.07a 744±9.6b 45.8±0.3b 54.1±0.4a 10151±66a

EM 2.69±0.03c 50.9±0.5b 51.0±0.5b 5.93±0.10c 515±6.8c 48.6±0.3a 50.2±0.3b 8042±38c

MM 3.65±0.02a 46.6±0.3c 46.9±0.3c 6.89±0.05b 718±8.5a 43.2±0.3b 44.7±0.3c 8788±66b

LM 3.03±0.03b 56.2±0.5a 55.8±0.5a 8.02±0.06a 641±3.7b 47.7±0.3a 53.4±0.2a 10369±73a

EM 2.78±0.04c 51.1±0.3b 52.2±0.4b 5.88±0.08c 542±9.1c 48.8±0.3a 50.3±0.3b 7934±45c

MM 3.81±0.04a 46.1±0.2c 48.7±0.5c 6.86±0.03b 773±14.1a 42.4±0.3b 44.5±0.2c 8674±55b

LM 3.32±0.07b 53.9±0.6a 56.9±0.4a 8.06±0.05a 693±9.9b 46.8±0.2a 53.7±0.3a 10260±55a
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2.4 小麦根系性状与籽粒产量的相关性

在大田和盆栽试验中,小麦根系形态性状与

籽粒产量在拔节至蜡熟期均呈极显著正相关(P
<0.01),且随着生育期的推进,其相关系数逐渐

增高。根系活力与籽粒产量间在不同生育时期均

呈极显著正相关(表5)。开花期根系SOD、POD、

CAT活性与籽粒产量均呈极显著 正 相 关,而

MDA含量和根长衰减率与产量均呈极显著负

相关(表6)。这说明通过促进根系发育和延缓

其衰老可促进小麦高产。

表5 不同熟性小麦品种不同生育时期根系性状与籽粒产量的相关系数

Table5 Correlationcoefficientsbetweenroottraitsandgrainyieldofdifferent
maturity-typedwheatvarietiesatdifferentgrowthstages

试验
Test

根系性状
Roottrait

生育时期 Growthstages

WS RS JS AS GS LS

A1 RL 0.362 0.796** 0.777** 0.936** 0.947** 0.928**

RSA 0.565** 0.816** 0.824** 0.939** 0.927** 0.934**

RV 0.187 0.860** 0.887** 0.918** 0.940** 0.934**

NR -0.189 -0.019 0.883** 0.845** 0.924** 0.907**

RDW -0.072 0.817** 0.950** 0.943** 0.951** 0.953**

RVg 0.952** 0.955** 0.920** 0.946** 0.940** 0.947**

A2 RLD 0.539** 0.727** 0.908** 0.971** 0.975** 0.970**

RSAD 0.388* 0.597** 0.942** 0.960** 0.946** 0.976**

RVR 0.505** 0.700** 0.937** 0.957** 0.961** 0.956**

NR -0.033 -0.020 0.568** 0.893** 0.957** 0.946**

RDWD 0.396* 0.919** 0.974** 0.963** 0.979** 0.943**

RVg 0.964** 0.843** 0.909** 0.885** 0.956** 0.945**

  RL:根长;RSA:根表面积;RV:根体积;NR:次生根数;RDW:根干重;RVg:根系活力;RLD:根长密度;RSAD:根表面积密度;RVR:

根体积比;RDWD:根干重密度。*:P<0.05;**:P<0.01。

RL:Rootlength;RSA:Rootsurfacearea;RV:Rootvolume;NR:Nodalroots;RDW:Rootdryweight;RVg:Rootvigor;RLD:

Rootlengthdensity;RSAD:Rootsurfaceareadensity;RVR:Rootvolumeratio;RDWD:Rootdryweightdensity.*:P<0.05;

**:P<0.01.

表6 不同熟性小麦品种开花期的根系抗氧化酶活性、

MDA含量和根长衰减率(RLDR)与产量的相关系数

Table6 Correlationcoefficientsbetweenantioxidantenzyme

activity,MDAcontentatanthesis,rootlengthdecayrate(RLDR),

andyieldofwheatvarietieswithdifferentmaturity

根系性状
Roottrait

籽粒产量 Grainyield

A1 A2

SOD 0.935** 0.893**

POD 0.752** 0.958**

CAT 0.931** 0.924**

MDA -0.622** -0.834**

RLDR -0.858** -0.889**

  **:P<0.01.

3 讨论

3.1 不同熟性小麦品种根系特征特性的差异

植物生长发育所需要的养分和水分主要依靠

根系的吸收,而根系的形态特征和生理特性可以

显著影响植物对养分和水分的吸收[21,22],因此根

系的形态特征和生理特性一直是小麦栽培生理和

遗传改良研究的重点内容。研究表明,小麦根长、
根表面积、根体积、根长密度、根干重密度和次生

根数随生育时期的推进均呈先升高后降低的趋

势,在开花期均达到最大值[23,24]。同时,小麦根

系主要集中在0~20cm土层,且根系生物量随土

壤深度的增加逐渐递减[25,26]。本研究结果与前

人研究相同,数据显示不同熟性小麦品种的根长、
根表面积、根体积、根干重、根长密度、根表面积密

度、根体积比、根干重密度和次生根数均随着生育

时期的推进呈先升高后降低的变化趋势,在开花

期达到最大值;且随着土壤深度的增加,根长密

度、根表面积密度、根体积比和根干重密度均呈递

减趋势,0~20cm土层的根长密度、根表面积密

度、根体积比和根干重密度均显著高于20~100
cm土层。同时,不同基因型小麦品种的根系形

态、数量特征均存在显著差异。前人研究表明,抗
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旱性小麦品种具有较高的根干重[5],氮高效品种

具有较高的根表面积和根干重[6],磷高效品种具

有较高的根干重和次生根数[8],多穗型品种具有

较多的次生根,大穗型品种具有较高的根长和根

干重[26]。本研究结果表明,对于不同熟性品种的

根系形态特征,迟熟小麦品种根长、根表面积、根
体积、根干重、根长密度、根表面积密度、根体积

比、根干重密度在返青至蜡熟期均显著高于早熟

和中熟品种;且迟熟小麦品种的根长密度、根表面

积密度、根体积比、根干重密度在0~100cm土层

均显著高于早熟和中熟品种;迟熟小麦品种的单

株次生根数在拔节至蜡熟期显著高于早熟和中熟

品种。田中伟等[27]和苗果园等[28]研究认为,小
麦根系在成熟期前就出现了衰亡。本研究结果也

显示,开花期后小麦根系发生衰亡,说明根系生长

量早于地上部达到高峰,也早于地上部进入衰老。
不同熟性品种的根长衰减率表现为早熟品种最

大,中熟品种次之,迟熟品种最小。因此,迟熟小

麦品种根系发达,拥有较强的发根能力、向深层土

壤扩展的能力和较广的根系吸收面积,且在生育

后期延迟衰老。
根系活力可以体现根系新陈代谢能力的强

弱,是客观反映根系生命活动(包括吸收、合成、呼
吸作用和氧化力等)的重要生理指标之一,较高的

根系活力有利于促进作物植株的生长发育和产量

的形成[29]。陈昕钰[30]的研究表明,小麦根系活

力在生育期呈先上升后下降的趋势,且分蘖期达

到最大值。周燕等[31]研究发现,小麦根系活力在

越冬期和拔节期达到较高水平。本研究中,小麦

根系活力在越冬期最高,返青期降低,拔节期出现

小高峰后开始下降。不同基因型小麦的根系活力

存在显著差异。抗旱性品种[5]、氮高效品种[6]、磷
高效品种[8]和大穗型品种[26]具有较高的根系活

力。迟熟品种的根系活力在越冬至蜡熟期均显著

高于早熟和中熟品种。
抗氧化酶广泛存在于植物组织内,可清除植

物体内的活性氧自由基(ROS),减少细胞膜结构

和功能的破坏,在延缓器官衰老、延长光合作用和

抵御逆境胁迫方面发挥重要作用。同时,在作物

衰老的过程中,随着植物体内活性氧的不断累积,
氧化还原反应遭到破坏,形成膜脂过氧化产物

MDA,而 MDA的含量随植株衰老而增加,即膜

脂过氧化增强。本研究结果表明,根中 SOD、

POD和CAT活性在开花至蜡熟期均呈下降趋

势,MDA含量在开花至蜡熟期呈上升趋势,且迟

熟品种的SOD、POD和CAT活性均显著高于早

熟和中熟品种,MDA含量显著低于早熟和中熟

品种。相关分析结果表明,根长衰减率与SOD、

POD和CAT活性均呈极显著负相关,与 MDA
含量呈极显著正相关。这说明迟熟品种具有较高

的抗氧化酶活性和较低的膜脂过氧化程度,因此

可以延缓根系衰老,有助于功能期延长。

3.2 小麦根系生长发育与籽粒产量形成的关系

作物根系形态特征与产量形成密切相关[32]。
高产品种往往根系发达、发根力强、根数多、扎根

深,后期吸收面积广、吸收能力强[11,12]。田中伟

等[27]研究表明,小麦开花期根长、表面积、根干重

和0~60cm根干重密度与籽粒产量均呈显著正

相关。葛雨洋等[33]研究发现,小麦成熟期0~100
cm土层根干重较高的品种产量也较高。本研究

中,根长、根表面积、根体积、单株次生根数、根干

重、根长密度、根表面积密度、根体积比、根干重密

度在拔节至蜡熟期整体与产量均呈极显著正相

关,与前人研究结果基本一致。迟熟品种的根长、
根表面积、根体积、单株次生根数、根干重均显著

高于早熟和晚熟品种,故迟熟品种的籽粒产量显

著高于早熟和晚熟品种。
根系生理特性也与产量形成密切相关。高产

品种还具有后期根系活力高、衰老较晚且缓慢等

特点[11,12]。研究表明,小麦根系活力与产量呈极

显著正相关,相关系数达0.9以上[34]。严美玲

等[35]研究认为,高产高效小麦品种开花期和灌浆

期0~40cm 土 层 根 系 SOD 活 性 较 高,根 系

MDA含量较低,根系衰老缓慢。本试验结果显

示,小麦根系活力在整个生育期均与产量呈极显

著的正相关,开花期根系SOD、POD和CAT活

性与产量均呈极显著正相关,根系 MDA含量、衰
减率与产量均呈极显著负相关,与前人研究结果

基本一致。迟熟品种的根系活力、SOD、POD和

CAT活性均显著高于早熟和晚熟品种,迟熟品种

的根系 MDA含量、衰减率均显著低于早熟和晚

熟品种,故迟熟品种的籽粒产量显著高于早熟和

晚熟品种。Cristina等[36]研究认为,通过品种改

良或栽培技术手段延缓根系衰老和提高根系生理

活性,可有效提高小麦产量。因此,提高根系生理

活性、延缓根系衰老可以作为小麦高产高效栽培

的重要调控途径。
从产量构成来看,迟熟品种产量较高的原因
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是其具有较高的穗粒数和千粒重。返青至拔节期

是小麦穗粒数形成的关键时期,在此期间,与早熟

和中熟品种相比,迟熟小麦品种拥有更强大的根

系,有利于穗粒数的形成。千粒重取决于花前干

物质积累和花后地上部光合作用。由于迟熟品种

拥有更强大的根系,推测其花前干物质积累量更

大,花后地上部光合作用也更高,从而促进千粒重

的增加。故拥有更高穗粒数和更高千粒重的迟熟

品种的籽粒产量最高。然而,为应对小麦生长后

期干热风等灾害性天气频繁出现的气候特点、提
高复种指数、充分利用光热资源、增加周年粮食产

量,早中熟小麦品种是中国大多数地区的育种目

标和应用品种[37-39]。但与晚熟品种相比,早熟品

种通常产量较低。因此,在小麦生长后期气候因素

较好的地区且轮作复种季节允许的条件下,应优先

选育和种植迟熟小麦品种。

4 结论

与早熟和中熟品种相比,迟熟小麦品种次生

根数较多,根长较长,根干重、根表面积和根体积

较大,根系活力和抗衰老能力较强,建议在时间允

许条件下在生产中推广应用,以充分发挥其高产

潜力,在时间偏紧条件下则需考虑周年协调生产。
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