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摘 要:为了解冬小麦根系特征与分蘖成穗的相关性,设置3个施氮水平(0、120和240kg·hm-2),以

冬小麦大穗型品种武农981、郑麦618、濮麦116和多穗型品种西农529、郑麦16、郑麦22为材料,研究冬小麦

不同生育时期0~40cm土层中根系形态性状,0~20cm根系活力及茎蘖数的动态变化。结果表明,随小麦

生育进程的推进,根干重密度、根表面积密度、根长密度、单株次生根数和根系活力均呈先升后降趋势,根系活

力峰值出现在拔节期,其余指标峰值出现在开花期。随着最大单株次生根数的增加,根系活力提高了68.56~
109.60μg·g-1·h-1;根干重密度、根长密度和根表面积密度在0~20cm土层中分别提高了48.67~170.14

g·m-3、0.78~1.04m·m-3 和4.77~7.76m2·m-3,在20~40cm土层中分别提高了17.96~65.93g·

m-3、0.13~0.18m·m-3 和0.96~1.55m2·m-3;最大茎蘖数和分蘖成穗数分别提高了385.60万~816.34
万·hm-2 和51.65万~84.65万·hm-2,而分蘖成穗率则降低了3.68~3.86个百分点。不同时期的单株

次生根数、根系活力、根干重密度、根长密度、根表面积密度以及最大茎蘖数和单位面积成穗数均随施氮量增

加而增加,但分蘖成穗率随施氮量的增加而降低,处理间差异显著;大穗型品种的根系活力、根干重密度、根长

密度和根表面积密度显著高于多穗型品种,但次生根数、最大茎蘖数和单位面积成穗数均显著低于多穗型品

种。经相关性分析,单株次生根数、根系活力、根干重密度、根长密度和根表面积密度与最大茎蘖数均呈显著

或极显著正相关,单株次生根数与单位面积成穗数呈显著正相关,而根系活力、根干重密度、根长密度和根表

面积密度与单位面积成穗数均呈弱正相关或不相关;单株次生根数、根系活力、根干重密度、根长密度和根表

面积密度与分蘖成穗率均呈显著或极显著负相关。这说明,冬小麦单株次生根数增加以及根系活力和根系形

态数量性状提高有利于最大茎蘖数和单位面积分蘖成穗数的增加,但降低了分蘖成穗率。
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Abstract:Inthisstudy,thecharacteristicsofwheatrootdevelopmentandtheirrelationshipwithears
formationwereinvestigated,andthecorrelationbetweenrootcharacteristicsandpanicleformation
wasclarified,soastoprovidereferenceforcoordinatingrootandpanicledevelopment.Threenitrogen
applicationlevels(0,120,and240kg·hm-2)weresetuptostudythedynamicchangesofrootmor-
phologicalandquantitativetraitsin0-40cmsoillayers,rootvigorin0-20cmsoillayersandtiller
numberofwheatatdifferentgrowthstagesusingthebig-eartypevarietiesWunong981,Zhengmai



618,andPumai116andthemulti-eartypevarietiesXinong529,Zhengmai16,andZhengmai22as
materials.Theresultsshowedthattherootdryweightdensity,rootsurfaceareadensity,rootlength
densityandnodalrootperplantincreasedfirstandthendecreased.Thepeakvaluewasreachedatan-
thesisstage,andtherootvigorshowedthesametrend,butthepeakvaluewasatjointingstage.With
theincreaseofthemaximumnumberofnodalrootsperplant,therootvigorincreasedby68.56-109.60

μg·g-1·h-1in0-20cmsoillayer.Therootdryweightdensity,rootlengthdensityandrootsur-
faceareadensitywereincreasedby48.67-170.14g·m-3,0.78-1.04m·m-3and4.77-7.76m·

m-3in20-40cmsoillayer,respectively.Theywereincreasedby17.96-65.93g·m-3,0.13-0.18
m·m-3and0.96-1.55m2·m-3,respectively.Themaximumnumberoftillersandpaniclenumber
oftillerswereincreasedby385.60×104-816.34×104·hm-2and51.65×104-84.65×104·hm-2,

whiletheearsformationratiodecreasedby3.68-3.86percentagepoints.Thenumberofnodalroots
perplant,rootvigor,rootdryweightdensity,rootlengthdensity,rootsurfaceareadensity,maxi-
mumtillernumberandtheearperunitsoilareaallincreasedwiththeincreaseofnitrogenapplication
rate,buttheear-bearingtillerpercentagedecreasedwiththeincreaseofnitrogenapplicationrate,and
thedifferencebetweentreatmentsreachedasignificantlevel.Therootvigor,rootdryweightdensity,

rootlengthdensityandrootsurfaceareadensityofbig-earcultivarswerehigherthanthoseofmulti-
earcultivar,butthenumberofnodalroots,themaximumnumberoftillersandearperunitsoilarea
werelowerthanthoseofmulti-earcultivar,withsignificantdifferences.Correlationanalysisshowed
thatthenumberofnodalrootsperplant,rootvigor,rootdryweightdensity,rootlengthdensityand
rootsurfaceareadensityweresignificantlypositivelycorrelatedwiththemaximumnumberoftillers;

thenumberofnodalrootsperplantwassignificantlypositivelycorrelatedwithearsnumberperunit
area,whiletherootvigor,rootdryweightdensity,rootlengthdensityandrootsurfaceareadensity
wereweaklypositivelyornotcorrelatedwithearsnumberperunitarea.Thenumberofnodalroots
perplant,rootvigor,rootdryweightdensity,rootlengthdensity,androotsurfaceareadensityhad
significantnegativecorrelationwithearsformationratio.Inconclusion,theincreaseofnodalroot
numberperplant,rootvigorandrootmorphologicalandquantitativetraitsisconducivetothein-
creaseofthemaximumnumberoftillersandearsnumberperunitarea,butisredncestheear-bearing
tillerpercentage.
Keywords:Maximumtillers;Earbearingtillerpercentage;Rootmorphologicalandquantitativetraits;

Rootvigor

  小麦分蘖是其重要的生物学特性之一,促进

分蘖成穗是小麦高产栽培的重要内容[1]。小麦分

蘖能力由基因型和环境因子共同决定[2-3],而分蘖

成穗的关键时期是拔节期至开花期[4],分蘖成穗

过程涉及到幼穗和小花分化、茎节伸长和分蘖消

亡等环节[5-7],成穗的数量和质量是多重因素综合

作用的结果[8]。因此,开展小麦分蘖成穗的研究对

于小麦高产栽培体系的构建具有重要的理论意义。
根系是作物生长发育的重要器官之一,不仅

具有吸收水分和养分的功能,而且可通过感知土

壤理化信息变化,为植株适应环境提供信号[9-12]。
小麦根系生长发育与地上部干物质积累、群体构

建、植株衰老、产量形成等密切相关[13]。根长密

度、根体积比、根表面积、根平均直径、次生根数等

是小麦重要的根系形态学性状,根系活力、活跃吸

收面积是冬小麦重要的根系质量性状,这些性状

能够反映根系吸收水分和养分的能力[14-15]。目前

有关小麦分蘖力和分蘖成穗与根系发育的研究相

对薄弱,仅涉及到根蘖的同伸关系[13],针对小麦

分蘖成穗与根系不同形态数量性状、生理性状相

关性的研究尚未见报道。
在品种类型上,小麦大穗型品种的穗粒数和

千粒重较高,但分蘖及其成穗能力较弱,而多穗型

品种的分蘖及其成穗能力较强,分蘖成穗率较高,
但穗粒数和千粒重较低[16-17]。在生产实践中,通
过合理的氮肥运筹等措施能够显著提高小麦的最
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大茎蘖数和分蘖成穗数,并促进根群构建和生长,
提高根系形态数量性状和根系活力[18-19]。基于

此,本研究以分蘖能力和分蘖成穗率存在差异的

不同穗型品种为材料,通过设置不同施氮水平调

节小麦地上和根系生长发育特征,系统分析冬小

麦分蘖发育及其成穗与根系性状的关系,以期为

小麦高产高效栽培和新品种选育提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于2022—2024年在河南农业大学科教

园区原阳基地进行(35°06'57″N,113°93'99″E)。
试验地前茬为大豆,播前耕层土壤有机质、全氮、
碱解氮、速效磷和速效钾含量在2022—2023年度

分别为16.20g·kg-1、0.71g·kg-1、70.40mg·

kg-1、24.20mg·kg-1 和127.40mg·kg-1,在

2023—2024年度分别为18.90g·kg-1、0.78g·

kg-1、76.15mg·kg-1、26.80mg·kg-1、135.70
mg·kg-1,两年pH值分别为8.3和8.6。

1.2 试验设计

试验采用裂区设计,分别以氮肥和品种为主区

和副区,其中氮肥设0、120、240kg·hm-2(分别记

为N0、N1和N2)3个施氮水平。供试冬小麦材料

为大穗型品种郑麦618(国审麦20180027)、武农

981(国 审 麦 20210154)、濮 麦 116(国 审 麦

20220021)及 多 穗 型 品 种 郑 麦 16(国 审 麦

20210016)、郑麦22(国审麦20210033)、西农529
(国审麦20170001)。大穗型和多穗型品种基本

苗分别为270万和240万株·hm-2。小区面积

12m2(3m×4m),行距为20cm,4次重复。氮

肥按照基追比1∶1的比例施入,基肥于旋耕时均

匀施入,追肥于拔节期追施,P2O5120kg·hm-2

和K2O120kg·hm-2 均在旋耕时一次性底施。
分别于2022年10月15日和2023年10月18日

播种,2023年6月1日和2024年6月1日收获。
于越冬期,拔节期和开花期将试验田灌水至田间

最大持水量的70%。其他管理同当地高产田。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 根样采集及形态性状的测定和调查

分别于返青期、拔节期、开花期、灌浆期和成

熟期,使用内径为10cm的根钻进行取样,取0~
40cm土层根系样品,每20cm为一层。每个取

样点分别在麦行中间和紧贴麦行各取1钻,两钻

根系样品混合,每个处理3个重复。所取样品放

入100目的网袋中,反复冲洗至网袋中仅剩下根

系,然后倒入盆中,去除杂质,根系放入自封袋冰

箱保存,用于根系形态指标测定。
用 Expression12000xl根 系 扫 描 仪(美 国

Epson公司)将根系扫描成 TIF图片文件,然后

用 WinRHIZO图像分析软件对TIF图片进行分

析,得到总根长、根表面积等数据。测定完成后,

105℃杀青30min,后80℃烘干至恒重,用天平

称重,获得根系干重。

1.3.2 单株次生根数和根系活力调查

在上述取样时期每小区选取6株长势均匀一

致的植株,采用简单挖掘法挖取20cm土根系,冲
洗干净,调查其单株次生根数,并采用改良氯化三

苯基四氮锉(TTC)法[20]测定根系活力。

1.3.3 茎蘖数调查

齐苗后,每小区选1m长势一致的2行植株,
插杆标记,在三叶期、返青期、拔节期、开花期和成

熟期调查群体总茎数(穗数),并计算分蘖成穗率

即单位面积穗数占最大茎蘖数百分比。

1.4 数据处理与分析

使用Excel2010进行数据整理分析与作图。
采用SPSS20进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 小麦根系形态数量性状和根系活性的动态

变化

2.1.1 单株次生根数动态变化特征

小麦单株次生根数随生育进程的推进呈先增

后减趋势,开花期达到峰值,两年度变化趋势一致

(图1)。单株次生根数随施氮水平提高而增加,
且不同施氮水平间差异均显著(P<0.05)。在

N0、N1、N2条件下,大穗型品种的最大单株次生

根数分别为28.9、36.6和40.9条,多穗型品种分

别为35.5、42.4和48.3条。大穗型品种的平均

单株次生根数小于多穗型品种,除返青期外,其余

时期差异均达到显著水平。

2.1.2 根干重密度动态变化特征

两年结果(表1)表明,从整个生育期来看,根
干重密度呈先升后降趋势,开花期达到峰值;根干

重密度随施氮水平的增加而提高,不同施氮水平

间差异达显著水平。在N0、N1、N2条件下,大穗

型品种的最大根干重密度在0~20cm土层中分

别达到286.47、403.65和482.92g·m-3,多穗

型品种分别达到259.58、337.07和427.67g·
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m-3;在20~40cm土层中大穗型品种分别达到

77.17、113.78和147.94g·m-3,多穗型品种分

别达到69.68、104.91和132.64g·m-3 大穗型

品种的平均根干重密度均高于多穗型品种,除返

青期外其余时期差异均显著。

2.1.3 根长密度动态变化特征

根长密度均随生育进程呈先升后降趋势,开
花期达到峰值,两年变化趋势一致(表2)。根长

密度随施氮水平提高而增加,不同施氮水平间差

异均达显著水平。在 N0、N1、N2条件下,0~20
cm土层中,大穗型品种的最大根长密度分别达到

1.59、2.48和2.75m·m-3,多穗型品种分别达

到1.53、2.20和2.44m·m-3;20~40cm土层

中,大穗型品种的最大根长密度分别达到0.26、

0.40和0.46m·m-3,多穗型品种分别达到0.24、

0.35和0.40m·m-3。大穗型品种的平均根长密度

高于多穗型品种,除返青期外其余时期差异均显著。

2.1.4 根表面积密度动态变化特征

在小麦整个生育期,根表面积密度呈先升后

降的变化趋势,开花期达到峰值,两年变化趋势一

致(表3)。根表面积密度随施氮水平提高而增

加,不同施氮水平间差异均达显著水平。N0、

N1、N2条件下,0~20cm土层中,大穗型品种的

最大根表面积密度分别为13.41、18.31和21.49
m2·m-3,多穗型品种分别为12.18、16.81和

19.62m2·m-3;20~40cm土层中,大穗型品种

的最大根表面积密度分别为2.69、3.68和4.31
m2·m-3,多穗型品种分别为2.45、3.37和3.93
m2·m-3。大穗型品种的平均根表面积密度高于

多穗型品种,除返青期外其余时期差异均显著。

2.1.5 根系活性动态变化特征

两年试验结果(图2)表明,随生育时期的推

进,根系活力呈先升后降的变化趋势,拔节期达到

峰值。根系活力随施氮水平提高而增加,不同施

氮水平间差异均显著。N0、N1、N2条件下,大穗

型品种的最高根系活力分别为82.08、151.89和

159.97μg·g-1·h-1,多穗型品种的最高根系活

力分别为71.53、138.84和353.68μg·g-1·

h-1。大穗型品种的平均根系活力高于多穗型品

种,其中2023年在返青期、拔节期和开花期差异

均显著,2024年度在返青期、拔节期差异均显著。
在N0、N1、N2条件下,大穗型品种的平均根系

活力比多穗型品种分别高10.12%~15.01%、

9.53%~18.62%、9.27%~20.73%。

  RS:返青期;JS:拔节期;AS:开花期;GS:灌浆期;MS:成熟期。BEC:大穗型品种;MEC:多穗型品种。*:P<0.05;**:P<0.01;

ns:P>0.05。下同。

RS:Re-growingstage;JS:Jointingstage;AS:Anthesisstage;GS:Grain-fillingstage;MS:Maturitystage.BEC:Big-earculti-

var;MEC:Multi-earcultivar.*:P<0.05;**:P<0.01;ns:P>0.05.Thesameinbelows.

图1 小麦不同生育时期单株次生根数的动态变化

Fig.1 Dynamicsofwheatnodalrootsperplantatdifferentgrowthstages
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表1 小麦不同生育时期根干重密度的动态变化

Table1 Dynamicsofwheatrootdryweightdensityatdifferentgrowthstages g·m-3

年份
Year

土层
Soillayer/cm

施氮水平
Nitrogenlevel

穗型
Eartype

生育时期 Growthstage

RS JS AS GS MS

2023

2024
􀪋􀪋􀪋􀪋

0~20

20~40
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0~20
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

20~40
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

BEC 177.41c 202.35d 283.66e 259.03e 246.34d

MEC 176.40c 196.15e 257.80f 236.90f 224.01e

BEC 205.20b 246.32c 399.81c 318.69c 278.81c

MEC 207.23b 240.91c 334.45d 290.56d 251.40d

BEC 228.35a 278.36a 477.79a 383.52a 316.38a

MEC 223.68a 270.68b 423.83b 355.80b 287.30b

EC ns ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

BEC 49.63c 67.47e 74.84e 52.87cd 38.61d
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

MEC 49.43c 55.13f 67.53f 46.93e 32.71f

BEC 57.62b 83.49b 109.79c 65.86b 42.97b

MEC 57.86b 71.63d 100.94b 51.38d 36.11e

BEC 63.38a 101.59a 142.82a 73.68a 46.65a

MEC 63.19a 80.21c 127.52b 55.06c 40.84c

EC ns ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

BEC 183.11c 212.61e 289.28e 261.60e 252.42d
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

MEC 179.09c 201.58f 261.36f 242.57f 220.61e

BEC 214.87b 260.98c 407.49c 323.60c 286.73c

MEC 211.40b 248.71d 339.69d 296.88d 258.76d

BEC 240.52a 294.71a 488.04a 393.38a 326.98a

MEC 236.61a 272.32b 431.50b 364.23b 296.63b

EC ns ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

BEC 49.40c 70.68e 79.49e 58.48e 40.95e
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

MEC 49.12c 58.88f 71.82f 48.67f 37.22f

BEC 58.01b 88.82c 117.76c 73.11c 47.64c

MEC 57.08b 78.14d 108.87d 56.18d 43.46d

BEC 64.94a 108.70a 153.05a 82.99a 55.89a

MEC 63.88a 87.21b 137.75b 62.70b 52.21b

EC ns ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ** ** ** ** **

  同列数值后不同小写字母表示同一年相同土层下不同处理间差异显著。下表同。

Differentlettersafterthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongthetreatmentsinthesamesoillayersinthesame

years.Thesameintables2-5.

·3111·第8期 谢松鑫等:冬小麦根系发育特征及其与分蘖成穗的相关性



表2 小麦不同生育时期根长密度的动态变化

Table2 Dynamicsofwheatrootlengthdensityatdifferentgrowthstages m·m-3

年份
Year

土层
Soillayer/cm

施氮水平
Nitrogenlevel

穗型
Eartype

生育时期 Growthstage

RS JS AS GS MS

2023

2024
􀪋􀪋􀪋􀪋

0~20

20~40
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0~20
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

20~40
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

BEC 0.88d 1.08d 1.55d 1.35d 1.17d

MEC 0.84d 0.97e 1.49d 1.26e 1.16d

BEC 1.06b 1.40b 2.42b 2.04b 1.87b

MEC 0.97c 1.24c 2.14c 1.82c 1.64c

BEC 1.22a 1.57a 2.66a 2.34a 2.04a

MEC 1.09b 1.39b 2.39b 2.08b 1.88b

EC ** ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

BEC 0.06c 0.11d 0.27d 0.24d 0.23d
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

MEC 0.06c 0.09e 0.25d 0.24d 0.22d

BEC 0.07b 0.14b 0.41b 0.37b 0.36b

MEC 0.06c 0.12c 0.36c 0.33c 0.32c

BEC 0.08a 0.16a 0.47a 0.41a 0.40a

MEC 0.07b 0.14b 0.42b 0.38b 0.35b

EC ** ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

BEC 0.96d 1.23d 1.62d 1.41d 1.22d
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

MEC 0.89d 1.08e 1.56d 1.29e 1.20d

BEC 1.17b 1.37c 2.54b 2.12b 1.95b

MEC 1.04c 1.31c 2.25c 1.89c 1.69c

BEC 1.46a 1.69a 2.83a 2.44a 2.14a

MEC 1.19b 1.61b 2.49b 2.17b 1.96b

EC ** ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

BEC 0.07c 0.12d 0.24d 0.23e 0.21e
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

MEC 0.06d 0.11e 0.22e 0.22e 0.20e

BEC 0.08b 0.15b 0.38b 0.35b 0.32b

MEC 0.07c 0.13c 0.33c 0.30d 0.28d

BEC 0.09a 0.17a 0.45a 0.40a 0.37a

MEC 0.08b 0.15b 0.37b 0.33c 0.30c

EC ** ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

2.2 小麦茎蘖数动态变化及分蘖成穗率

2.2.1 茎蘖数动态变化特征

小麦田间茎蘖数随生育期推进呈现先升后降

的变化趋势,拔节期达到峰值,两年结果一致(图

3)。N0、N1、N2条件下,大穗型品种的最大茎蘖

数分别为898.91万、1306.18万和1498.53
万·hm-2,多穗型品种的最大田间茎蘖数分别

为1110.06万、1473.98万和1892.38万·

hm-2。大穗型品种的平均茎蘖数显著低于多

穗型品种。
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表3 小麦不同生育时期根表面积密度的动态变化

Table3 Dynamicsofwheatrootsurfaceareadensityofwheatatdifferentgrowthstages m2·m-3

年份
Year

土层
Soillayer/cm

施氮水平
Nitrogenlevel

穗型
Eartype

生育时期 Growthstage

RS JS AS GS MS

2023

2024
􀪋􀪋􀪋􀪋

0~20

20~40
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0~20
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

20~40
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

BEC 5.60c 7.87d 11.38e 9.67e 8.82e

MEC 4.92e 7.34e 10.34c 8.42f 7.67f

BEC 6.20b 8.85b 15.54d 12.28c 11.18c

MEC 5.34d 8.12c 14.27f 10.47d 9.53d

BEC 6.77a 9.36a 18.24a 14.49a 13.18a

MEC 5.74c 8.70b 16.64b 12.72b 11.58b

EC ** ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

BEC 1.12c 1.57d 2.23e 1.86e 1.66e
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

MEC 0.98e 1.47e 2.03f 1.62f 1.45f

BEC 1.24b 1.77b 3.05c 2.36c 2.11c

MEC 1.07d 1.62c 2.80d 2.01d 1.80d

BEC 1.35a 1.87a 3.58a 2.79a 2.49a

MEC 1.15c 1.74b 3.26b 2.45b 2.16b

EC ** ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

BEC 7.02c 10.23d 15.43e 11.72e 10.40e
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

MEC 6.17e 9.54e 14.02f 10.19f 9.04f

BEC 7.77b 11.50b 21.07c 14.86c 13.19c

MEC 6.69d 10.55c 19.35d 12.67d 11.25d

BEC 8.49a 12.17a 24.76a 17.53a 15.56a

MEC 7.20c 11.31b 22.56b 15.40b 13.66b

EC ** ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

BEC 1.39d 2.11d 3.15e 2.52e 2.20e
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

MEC 1.22f 1.97e 2.86f 2.19f 1.91f

BEC 1.54b 2.37b 4.30c 3.19c 2.78c

MEC 1.32e 2.18c 3.94d 2.72d 2.37d

BEC 1.68a 2.51a 5.04a 3.76a 3.28a

MEC 1.42c 2.33b 4.60b 3.30b 2.88b

EC ** ** ** ** **
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

2.2.2 单位面积穗数和单株成穗数的变化

两年结果(表4)表明,随施氮水平的提高,
小麦最大茎蘖数、单位面积穗数、单株分蘖力、
单株成穗数均呈增加趋势,分蘖成穗率呈降低

趋势,不同施氮水平间各指标差异均达显著水

平。大穗型品种的单位面积穗数、单株穗数及

分蘖成 穗 率 平 均 值 均 显 著 低 于 多 穗 型 品 种。

N0、N1、N2条件下,大穗型品种的单位面积穗

数比多穗型品种分别少142.58万、117.22万和

112.75万·hm-2,单株成穗数分别少0.78、0.68
和1.06个,分蘖成穗率分别低3.86、3.68和

3.74个百分点。
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图2 小麦不同生育时期根系活性的动态变化

Fig.2 Dynamicsofwheatrootvigoratdifferentgrowthstages

  SE:基本苗数。

SE:Seedlingnumber.

图3 小麦不同生育时期茎蘖数的动态变化

Fig.3 Dynamicsofwheatmainstemsatdifferentgrowthstages

2.3 小麦分蘖成穗与根系性状的相关性

相关性分析(表5)表明,单株次生根数、根系

活力、根干重密度、根长密度及根表面积密度在返

青期、拔节期和开花期与最大茎蘖数呈显著或极

显著的正相关;分蘖成穗数在返青期、拔节期和开

花期与单株次生根数呈显著正相关,根系活力、根
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表4 不同施氮条件下小麦不同穗型品种茎蘖数、穗数和分蘖成穗率的变化

Table4 Changesofstems,ears,ear-bearingtillerpercentageofdifferentear-typewheatcultivarsunderdifferentnitrogenlevels

年份
Year

施氮水平
Nitrogenlevel

穗型
Eartype

最大茎蘖数
Maximumtillers/
(×104·hm-2)

单位面积穗数
Earsperunitsoilarea/
(×104·hm-2)

单株分蘖数
Tillersperplant

单株成穗数
Earsperplant

分蘖成穗率
Earbearingtiller
percentage/%

2023

2024
􀪋􀪋􀪋

N0

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N1

N2

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

BEC 859.71f 412.34e 3.19e 1.53e 47.96b

MEC 1059.23e 551.38b 4.38d 2.28b 52.05a
BEC 1240.84d 471.68d 4.63c 1.76d 38.01d
MEC 1378.45c 572.49ab 5.70b 2.37ab 41.53c

BEC 1551.21b 496.58c 5.73b 1.83c 32.01f
MEC 1661.45a 597.75a 7.06a 2.54a 35.98e

EC ** ** ** ** **􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns
BEC 938.11f 440.34f 3.43f 1.61e 46.94b􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

MEC 1160.89e 586.45c 4.79e 2.42b 50.52a
BEC 1371.52d 509.65e 5.14d 1.91d 37.16d

MEC 1569.50c 643.28b 6.49c 2.66ab 40.99c
BEC 1947.32b 555.21d 7.12b 2.03c 28.51f
MEC 2123.30a 679.55a 8.78a 2.81a 32.01e

EC ** ** ** ** **􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N ** ** ** ** **

EC×N ns ns ns ns ns

表5 小麦分蘖成穗和根系性状的相关性

Table5 Correlationbetweenear-bearingtillerdevelopmentandroottraits

生育时期
Growthstage

根系性状
Roottrait

土层
Soillayer/cm

最大茎蘖数
Maximumtillers

分蘖成穗数
Ear-bearingtillers

分蘖成穗率
Ear-bearingtillerpercentage

RS NRPP - 0.819** 0.760** -0.651**

RV - 0.828** 0.255 -0.855**

RDWD 0~20 0.830** 0.464* -0.753**

20~40 0.899** 0.521* -0.663**

RLD 0~20 0.797** 0.212 -0.892**

20~40 0.726** 0.149 -0.821**

RSAD 0~20 0.536* 0.172 -0.573*

20~40 0.535* 0.254 -0.588*

JS NRPP - 0.668** 0.817** -0.678**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

RV - 0.886** 0.396 -0.761**

RDWD 0~20 0.867** 0.352 -0.878**

20~40 0.705** 0.434* -0.640**

RLD 0~20 0.843** 0.568* -0.841**

20~40 0.755** 0.319 -0.746**

RSAD 0~20 0.618** 0.343 -0.508*

20~40 0.597* 0.327 -0.566*

AS NRPP - 0.879** 0.832** -0.639**􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

RV - 0.811** 0.375 -0.765**

RDWD 0~20 0.790** 0.496* -0.784**

20~40 0.877** 0.341 -0.867**

RLD 0~20 0.807** 0.390 -0.876**

20~40 0.691** 0.333 -0.671**

RSAD 0~20 0.840** 0.416* -0.781**

20~40 0.823** 0.422* -0.743**

  NRPP:单株次生根数;RV:根系活力;RDWD:根干重密度;RLD:根长密度;RSAD:根表面积密度。

NRPP:Nodalrootsperplant;RV:Rootvigor;RDWD:Rootdryweightdensity;RLD:Rootlengthdensity;RSAD:Rootsurfaceareadensity.
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干重密度、根长密度和根表面积密度则与分蘖成

穗数呈弱正相关或相关性未达显著水平;单株次

生根数、根系活力、根干重密度、根长密度和根表

面积密度在返青期、拔节期和开花期与分蘖成穗

率呈显著或极显著负相关。以上结果说明,较高

的最大茎蘖数有利于根群的构建和生长,而健壮

的根系则能在一定程度上提高分蘖成穗数,但并

不利于分蘖成穗率的提高。

3 讨论

3.1 小麦品种根系活力与根系形态发育特征

作物生长发育所需要的养分和水分主要来源

于根系的吸收,但受其根系形态特征(如根重、根
长、细根数量等)的影响非常明显[9],因此高产小

麦根系必须既具有一定的根系数量,又必须具有

较强的生理活性。
有研究[19]报道,小麦在0~20cm土层的根

系活力以越冬期最高,之后逐渐下降,在抽穗期降

至较低点后,又缓慢上升,并于灌浆期出现一个小

峰值后又开始下降直至成熟期。而周燕等[18]认

为,随着生育时期的推进,小麦根系活力呈“高-
低-高-低”变化,于越冬期和拔节期达较高水平。
刘世洁等[20]的试验结果显示,小麦0~20cm土

层的根系活力于拔节期最高,之后随生育期的推

进呈下降趋势。本研究中,两种穗型小麦在0~
20cm土层的根系活力也在拔节期达到峰值,随
后逐渐下降。本研究中,在不同施氮条件下,0~
40cm土层中两种穗型小麦的根长密度、根质量

密度、根表面积密度在所调查时期内均在开花期

达到最大值,随后逐渐下降,说明小麦在营养生长

阶段对养分的需求较高,因而在越冬期和拔节期

拥有较高的根系活力,返青期的根系活力较低可

能是因为冬季小麦生长速度缓慢,在此期间小麦

对养分需求强度不大。而开花期小麦已经进入生

殖生长为主的时期,根系逐渐衰老,根系活力也随

之逐渐下降。单株次生根数、根干重密度、根表面

积密度和根长密度在开花期达到峰值后,随后逐

渐下降则表明生殖生长阶段根系的逐渐衰老和物

质转运向地上部的转移。陈娟等[21]研究表明,适
宜的施氮量能增加根表面积。然而张伟等[22]认

为施氮增加了小麦表层根重,Christos等[23]则认

为施氮提高了小麦的根干重,改变了根系的解剖

结构,产生更多的根毛。本研究中,施氮提高了次

生根数,增强了根系活力,提高了0~40cm土层

的根表面积密度、根干重密度和根长密度,与前人

研究结果一致。
大穗型小麦品种的根系活力、根干重密度等

指标略高于多穗型品种,大穗型小麦拥较强的根

系活力[19]。邱喜阳等[21]研究发现,大穗型和多

穗型小麦0~40cm土层的根干重密度均在抽穗

期达到峰值随后逐渐下降,且大穗型品种的根系

形态性状指标高于多穗型品种。本试验的研究结

果与前人研究基本一致,即大穗型品种的单株次

生根数低于多穗型品种,而根系活力、根表面积密

度、根干重密度以及根长密度均表现为大穗型品

种高于多穗型品种。施氮能够增强根系活力,提
高次生根数,根表面积密度、根干重密度以及根长

密度。

3.2 小麦品种根系特征与分蘖成穗的关系

小麦根系生长发育与地上部植株的生长发育

既相互促进又相互制约,次生根数目随着分蘖的

增多而增加,但此期间根系形态性状变化幅度较

小。相关性分析表明,小麦返青期、拔节期和开花

期的根系性状与最大分蘖数呈显著或极显著正相

关,说明分蘖群体是根群构建以及根系生长的基

础,在返青期至开花期,由于分蘖的光合作用增

强,向根系输送更多的光合产物和营养物质,促进

根系的生长和发育,同时健壮的根系也为地上部

提供更多的水分和养分[25]。
在起身拔节以后,主茎和低位健壮大蘖发育

成穗,高位分蘖成为无效分蘖并逐渐衰亡,无效分

蘖虽不成穗[26],但无效分蘖的次生根并不会消

亡[9]。有研究表明,无效分蘖次生根数量与单位

面积成穗数呈正相关,并能够提高产量[27-28]。本

试验中,小麦返青期、拔节期和开花期的单株次生

根数与单位面积成穗数呈显著正相关,表明较高

的次生根数量会提高单位面积成穗数。这与前人

的研究结果类似。由于拔节期至开花期小麦生长

发育包含幼穗和小花分化、茎节伸长和无效分蘖

消亡等过程,此阶段根系活力、根干重、根长和根

表面积等这些根系形态性状共同作用于穗的形

成,而麦穗形成应从质量和数量两个方面来评价,
相关分析时仅考虑了成穗的数量,这可能是导致

根系活力、根干重、根长和根表面积与单位面积成

穗数呈弱正相关的主要原因。
小麦分蘖数量变化的动态过程中,越冬前形

成的较早低位蘖最终成穗率较高,但之后出生的

较晚高位蘖,常因长势不强且小穗分化开始时无
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法积累一定的营养物质供应穗部生长而形成无效

分蘖[29-30]。相关性分析表明,小麦返青期、拔节期

和开花期的根系性状与分蘖成穗率呈显著或极显

著负相关。本研究认为,高位分蘖的发生往往伴

随着根系的发生,从而增加了次生根数,过多的高

位分蘖必然加大了水分和养分的需求,可能会刺

激次生根增强其功能,高位分蘖最终不会成穗而

消亡,但次生根并没有随之消亡,低位分蘖成穗正

需要这些次生根为之提供更多的水肥和有机物

质,因此出现了分蘖群体很高,根系也比较健壮的

条件下,其分蘖成穗率却较低的状况。
影响分蘖成穗和根系的因子较多,如播期、密

度、水分、中耕和镇压等多种环境因子和农艺措施

都可能影响分蘖成穗。本试验仅考虑了品种和氮

肥两个对分蘖成穗和根系影响较大的因子,此外,
本试验仅对分蘖进行了简单的数量调查,未来可

进一步对分蘖进行细化分级,深入研究根系发育

对具体蘖位的分蘖成穗效应。

4 结论

本试验条件下,施氮能够增强根系活力,提高

次生根数,根表面积密度、根干重密度、根长密度、
最大茎蘖数和单位面积成穗数,但会降低分蘖成

穗率;大穗型品种比多穗型品种拥有更高的根系

活力、根表面积密度、根干重密度以及根长密度,
但其次生根数、最大茎蘖数、单位面积成穗数和分

蘖成穗率低于多穗型品种。小麦单株次生根数和

根干重密度的增加有利于最大茎蘖数和分蘖成穗

数的提高;根系活力、根长密度和根表面积密度的

增加则仅有利于最大茎蘖数的提高,对分蘖成穗

数无明显影响;分蘖成穗率则随根系数量和形态

指标的增加而下降。建议生产实践中,促进次生

根合理生长以适量增加数量提高形态特征,从而

协调田间最大茎蘖数、分蘖成穗数和分蘖成穗率。

参考文献:
[1]FERRANTEA,SAVINR,SLAFERG A.Floretdevelop-

mentofdurumwheatinresponsetonitrogenavailabilityOpen

Access[J].JournalofExperimentalBotany,2010,61(15):

4353.
[2]WAIAH,ANG.Axillarymeristeminitiationandbudgrowth

inrice[J].JournalofPlantBiology,2017,60(5):447.
[3]ZHUANGLL,GEY,WANGJ,etal.Gibberellicacidinhibi-

tionoftilleringintallfescueinvolvingcrosstalkswithcytokin-

insandtranscriptionalregulationofgenescontrollingaxillary

budoutgrowth[J].PlantScience,2019,287:114.

[4]SARATHG,BAIRDLM,MITCHELLRB.Senescence,dor-

mancyandtilleringinperennialC4grasses[J].PlantSci-

ence,2014,217:147.
[5]HUYS,RENTH,LIZ,etal.Molecularmappingandgenet-

icanalysisofaQTLcontrollingspikeformationrateandtiller

numberinwheat[J].Gene,2017,634:15.
[6]SCOTTTILLEYM,HEINIGERRW,CROZIERCR.Meas-

uringtillerdevelopmentandmortalityinwinterwheatunder

fieldconditions[J].Agrosystems,Geosciences & Environ-

ment,2019,2(1):180066.
[7]TILLEYMS,HEINIGERRW,CROZIERCR.Tillerinitia-

tionanditseffectsonyieldandyieldcomponentsinwinter

wheat[J].AgronomyJournal,2019,111(3):1325.
[8]崔金梅,郭天财.小麦的穗[M].北京:中国农业出版社,2008:

89.

CUIJM,GUOTC.Spikeofwheat[M].Beijing:ChinaAgri-

culturePress,2008:89.
[9]马元喜.小麦的根[M].北京:中国农业出版社,1999:147.

MAYX.[M].Beijing:ChinaAgriculturePress,1999:147.
[10]SMITHS,DESMETI.Rootsystemarchitecture:Insights

from Arabidopsis and cerealcrops [J].Philosophical

TransactionsoftheRoyalSocietyofLondon.SeriesB,Bio-

logicalSciences,2012,367(1595):1441.
[11]SHORINOLA O,KAYE R,GOLAN G,etal.Genetic

screeningformutantswithalteredseminalrootnumbersin

hexaploidwheatusingahigh-throughputrootphenotyping

platform [J].G3:Genes,Genomes,Genetics,2019,9(9):

2780.
[12]梅四卫,朱涵珍,王 术,等.小麦根系研究现状及展望[J].基

因组学与应用生物学,2018,37(12):5449.

MEISW,ZHUHZ,WANGS,etal.Researchsituationand

prospectsofwheatrootsystem [J].GenomicsandApplied

Biology,2018,37(12):5449.
[13]PEDROA,SAVINR,PARRY M AJ,etal.Selectionfor

highgrainnumberperunitstemlengththroughfourgenera-

tionsfrommutantsinadurumwheatpopulationtoincrease

yieldsofindividualplantsandcrops[J].FieldCropsRe-

search,2012,129:67.
[14]方 燕,闵东红,高 欣,等.不同抗旱性冬小麦根系时空分布与

产量的关系[J].生态学报,2019,39(8):2922.

FANGY,MIN D H,GAO X,etal.Relationshipbetween

spatiotemporaldistributionofrootsandgrainyieldofwinter

wheatvarietieswithdifferingdroughttolerance[J].Acta

EcologicaSinica,2019,39(8):2922.
[15]梁文宪.不同穗型的小麦品种根穗发育特征及其相关性研究

[D].郑州:河南农业大学,2024:12.

LIANG W X.Studyonthedevelopmentalcharacteristics

andcorrelationofrootsandspikesinwheat(Triticumaesti-

vumL.)withdifferentspiketypes[D].Zhengzhou:Henan

AgriculturalUniversity,2024:12.
[16]盛 坤.两种穗型冬小麦品种碳氮代谢与分蘖成穗关系的研

究[D].郑州:河南农业大学,2009:39.

·9111·第8期 谢松鑫等:冬小麦根系发育特征及其与分蘖成穗的相关性



SHENGK.Studyonrelationshipamongcarbonandnitro-

genmetabolismsandspikeformationfromtillersintwo

winterwheatcultivars with differentspiketypes [D].

Zhengzhou:HenanAgriculturalUniversity,2009:39.
[17]梅晶晶,周苏玫,徐凤丹,等.小麦根蘖发育和产量对耕作和

追氮方式以及施氮量的响应[J].植物营养与肥料学报,

2020,26(6):1070.

MEIJJ,ZHOUSM,XUFD,etal.Responseofrootand

tillerdevelopmentandyieldofwheattotillageandnitrogen

topdressingpatternsandnitrogenapplicationrates [J].

JournalofPlantNutritionandFertilizers,2020,26(6):

1070.
[18]周 燕,杨习文,周苏玫,等.小麦根中NADP-脱氢酶系统关键

酶活性与根系活力和产量的关系分析[J].中国农业科学,

2018,51(11):2068.

ZHOUY,YANGXW,ZHOUSM,etal.Activitiesofkey
enzymesinrootNADP-dehydrogenasesystemandtheirrela-

tionshipswithrootvigorandgrainyieldformationinwheat
[J].ScientiaAgriculturaSinica,2018,51(11):2068.

[19]马冬云,郭天财,朱云集,等.不同穗型冬小麦品种根系时空

分布特征及其碳氮代谢的研究[J].西北植物学报,2006,26
(4):780.

MADY,GUOTC,ZHUYJ,etal.Temporalandspatial

rootdistributionandcarbonandnitrogen metabolism of

wheatvarietieswithdifferentspikeshapes[J].ActaBotani-

caBoreali-OccidentaliaSinica,2006,26(4):780.
[20]刘世洁,杨习文,马 耕,等.灌水和施氮对冬小麦根系特征及

氮素利用的影响[J].作物学报,2023,49(8):2304.

LIUSJ,YANGXW,MAG,etal.Effectsofwaterandni-

trogenapplicationonrootcharacteristicsandnitrogenutiliza-

tioninwinterwheat[J].ActaAgronomicaSinica,2023,49
(8):2304.

[21]陈 娟,马忠明,吕晓东,等.水氮互作对固定道垄作栽培春小

麦根系生长及产量的影响[J].应用生态学报,2016,27(5):

1518.

CHENJ,MAZM,LYUXD,etal.Influenceofdifferent

levelsofirrigationandnitrogenapplicationontheroot

growthandyieldofspringwheatunderpermanentraisedbed
[J].ChineseJournalof Applied Ecology,2016,27(5):

1518.
[22]张 伟,李鲁华,吕 新.不同施氮量对滴灌春小麦根系时空分

布、氮素利用率及产量的影响[J].西北农业学报,2016,25
(2):195.

ZHANG W,LILH,LÜX.Effectsofnitrogenfertilizerat

differentlevelsonspatialandtemporaldistributionofwheat

roots,nitrogenuseefficiencyandyieldinspringwheatunder

dripirrigation [J].ActaAgriculturaeBoreali-occidentalis

Sinica,2016,25(2):195.
[23]NOULASC,LIEDGENSM,STAMPP,etal.Subsoilroot

growthoffieldgrownspringwheatgenotypes(Triticumaes-

tivum L.)differinginnitrogenuseefficiencyparameters
[J].JournalofPlantNutrition,2010,33(13):1899.

[24]邱喜阳,王晨阳,王彦丽,等.施氮量对冬小麦根系生长分布

及产量的影响[J].西北农业学报,2012,21(1):55.

QIUXY,WANGCY,WANGYL,etal.Effectsofnitro-

genapplicationrateonrootsystemdistributionandgrain

yieldofwinterwheatcultivars[J].ActaAgriculturaeBore-

ali-OccidentalisSinica,2012,21(1):55.
[25]王 凯,贾永红,罗四维,等.播种方式和种植密度对冬小麦根

系生长和产量的影响[J].麦类作物学报,2023,43(2):230.

WANGK,JIAYH,LUOSW,etal.Effectofsowingpat-

ternandplantingdensityonrootgrowthandyieldofwinter

wheat[J].JournalofTriticeaeCrops,2023,43(2):230.
[26]WANGK,JIAYH,LUOSW,etal.EffectofSowingPat-

ternandPlantingDensityonRootGrowthandYieldofWin-

terWheat[J].JournalofTriticeaeCrops,2023,43(02):

230.
[27]宋欣欣,贺德先.小麦生育后期主茎和分蘖次生根对籽粒产

量和品质的影响[J].麦类作物学报,2011,31(2):282.

SONGXX,HEDX.Effectofculmandtillernodalrootsat

lategrowingperiodongrainyieldandqualityofwheat
(Triticumaestivum L.)[J].JournalofTriticeaeCrops,

2011,31(2):282.
[28]徐利利,杨习文,周苏玫,等.小麦无效分蘖次生根的发生与

作用[J].生态学杂志,2021,40(11):3656.

XULL,YANGX W,ZHOUSM,etal.Occurrenceand

functionofnodalrootsbelongingtoinfertiletillersinwinter

wheat(TriticumaestivumL.)[J].ChineseJournalofEcol-

ogy,2021,40(11):3656.
[29]MADHUU,BEGUM M,SALAM A,etal.Influenceofso-

wingdateonthegrowthandyieldperformanceofwheat
(TriticumaestivumL.)varieties[J].ArchivesofAgricul-

tureandEnvironmentalScience,2018,3(1):90.
[30]MOSAAD M G,ORTIZ-FERRARAG,MAHALAKSHMI

V.Tillerdevelopmentandcontributiontoyieldunderdiffer-

entmoistureregimesintwoTriticumspecies[J].Journal

ofAgronomyandCropScience,1995,174(3):176.

·0211· 麦 类 作 物 学 报                  第45卷


