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摘 要:为探究气候变暖对强筋优质小麦生长发育和产量的影响及机理,以强筋优质小麦济麦229为试

验材料,以田间自然温度生长的小麦为对照,研究了全生育期增温对济麦229生长发育、旗叶衰老特性和产量

的影响。结果表明,与对照相比较,全生育期增温使济麦229营养生长阶段的分蘖数、株高、倒一叶面积、叶绿

素含量和地上部干物质积累量显著增加,加快了花后旗叶面积和叶绿素含量的降低速度,减少干物质向穗部

转运量;增温对济麦229孕穗期和开花期旗叶SOD、POD和CAT活性影响较小,旗叶中 MDA和脯氨酸含量

较低,但花后旗叶SOD活性显著增加,POD和CAT活性不同程度降低,导致 MDA、脯氨酸含量和相对电导

率增加;增温使济麦229的穗数和千粒重分别降低了20.3%和10.0%,产量减少了24.1%,对穗粒数的影响

不显著。综上,全生育期增温可促进济麦229的营养生长,不利于生殖生长阶段小麦旗叶的光合作用和抗氧

化作用,导致旗叶加速衰老和产量降低。
关键词:小麦;全生育期增温;分蘖;旗叶抗氧化;产量

中图分类号:S512.1;S311    文献标识码:A    文章编号:1009-1041(2025)01-0063-10
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsandmechanismofclimatewarmingonthegrowthandyieldof
strong-glutenandhigh-qualitywheatvariety,Jimai229wasusedastheexperimentalmaterial,and
theeffectsofwhole-growthwarmingonthegrowthanddevelopment,flagleafsenescencecharacteris-
tics,andyieldofJimai229wereinvestigatedwiththewheatgrownatnaturaltemperatureinthefield
ascontrol.Theresultsshowedthatwarmingduringthewholegrowthperiodincreasedthenumberof
tillers,plantheight,leafareaofthetopleaf,SPADvalueandabovegrounddrymatteraccumulation
ofJimai229duringthevegetativegrowthstage.However,itacceleratedthedecreaserateofleafarea
andSPADvalueofflagleavesafteranthesis,andreduceddrymattertranslocationtospike.Warming
hadlittleeffectonSOD,PODandCATactivitiesofflagleavesofJimai229atthebootingstageand



anthesisstages,andMDAcontentandProcontentinflagleaveswereatlowlevel,whichresultedin
significantincreaseintheSODactivityofflagleaves,andreducedthePODandCATactivitiestodif-
ferentdegreesafteranthesis,leadingtotheincreaseinMDAandProcontentsandtherelativeelectro-
lyticleakage.Warmingreducedthenumberofspikesandthethousand-grainweightofJimai229by
20.3%and10.0%,andtheyieldby24.1%,withinsignificanteffectonthenumberofgrainsper
spike.Inconclusion,warmingduringthewholegrowthperiodcanpromotethevegetativegrowthof
Jimai229,whichisnotconductivetothephotosynthesisandantioxidantactionofwheatflagleaves
duringthereproductivegrowthstage,leadingtoacceleratedsenescenceoftheflagleavesandlower
yield.
Keywords:Wheat;Wholegrowthperiodwarming;Tiller;Antioxidantofflagleaves;Yield

  据报道,到21世纪后期,较20世纪全球升温

可能达到1.4~4.4℃[1]。小麦作为世界三大粮

食作物之一,为全球40%的人口提供了约20%的

蛋白质和能量[2];其产量对世界粮食安全和经济

发展有重要作用[3-4]。在全球气候变暖背景下,保
持小麦高产稳产对全球粮食安全具有十分重要的

战略意义。
气候变暖会对小麦的物候期、生长发育和产

量产生影响。研究发现,在长三角平原地区,冬小

麦冠层温度升高1.5℃,小麦的开花期显著提前,
整个生育期缩短10d,产量增加16.3%[5];对小

麦整个生育期进行夜间增温处理后,小麦的株高、
穗数和总生物量增加,产量增加20.0%[6];冬季

或春季夜间增温处理的小麦旗叶具有较高的光合

和活性氧清除能力,旗叶的膜脂过氧化程度减轻,
植株耐受性提高,促进了产量的形成[7]。也有研

究发现,花后增温后冬小麦物候期提前,灌浆期缩

短,无效分蘖显著增加,小穗数、穗粒数、千粒重和

产量显著降低[8-11];使春小麦旗叶的光合参数、叶
绿素含量和抗氧化酶活性显著降低[12];碳水化合

物的合 成 与 转 运 速 率 下 降,导 致 产 量 显 著 降

低[13]。可见,增温时期对小麦的生长发育和产量

的影响不一致。
研究发现,花后高温会产生过量的活性氧

(ROS),使叶绿体受到氧化损伤、类囊体膜被破

坏、膜相关电子载体和酶的活性被抑制[14-15],质膜

完整性丧失及细胞稳态被干扰[16],进而触发程序

性细胞死亡,导致植株提前衰老,最终使旗叶面积

和叶绿素含量降低[17-19]。随着高温胁迫时间的增

加,小麦旗叶净光合速率显著降低,超氧化物歧化

酶(SOD)活性逐渐上升,而过氧化物酶(POD)和
过氧化氢酶(CAT)活性逐渐降低[20]。灌浆期小

麦旗叶功能对其产量形成尤为重要。因此,研

究小麦旗叶生理代谢过程对增温的响应具有重

要意义。
前人有关气温升高对小麦生长发育和产量影

响的研究多为某个阶段升温,全生育期增温对小

麦不同时期的生长发育、旗叶生理特性和产量的

影响鲜有报道。本试验以强筋优质小麦品种济麦

229为材料,研究全生育期增温对其分蘖、株高、
干物质的积累与分配、旗叶生理特性和产量的影

响,以期为气候变暖下强筋优质小麦保持高产稳

产提供理论依据及实践参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022年10月—2023年6月在山东

省农业科学院济南试验基地(36°42'N,117°12'E)
进行。种植模式为冬小麦和夏玉米轮作,土壤类

型为棕壤土,播种前0~20cm耕层土壤全氮含量

为135.2mg·kg-1,全磷含量为209.3mg·

kg-1,全钾含量为25.9mg·kg-1,土壤容量为

1.13g·cm-3。

1.2 试验设计

试验材料为强筋优质小麦品种济麦229,由
山东省农业科学院作物研究所小麦育种全国重点

实验室提供。试验设对照(CK)和全生育期增温

(HT)处理,交叉排列(图1),重复3次。采用带

有可拆卸高透性聚氯乙烯膜和铝箔反射膜的装置

(长4m,宽1.5m,高2m)为小麦进行全生育期

增温。透明聚氯乙烯膜的厚度为0.1mm,其透

光率能达到85%左右。考虑到膜透光率会随着

时间的增长逐渐降低,每个月初对聚氯乙烯膜进

行更换。指定人员在日出时将铝膜卷起进行白天

增温,在日落时将铝膜铺开进行夜间增温。为保

护全生育期增温装置以及试验地接收的降水量一
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致,雨雪天停止覆膜增温。全生育期增温处理期

间,将远程温湿度采集仪(S21A-0300,徐州法拉

电子科技有限责任公司)悬挂于小麦植株顶端10
cm处,远程温湿度采集仪每30min自动记录并

上传小麦的冠层温度。小麦于2022年10月15
日播种,小区面积为6m2(1.5m×4.0m),播量

为266.7kg·hm-2,行距为25cm。施肥和管理

同当地大田。

图1 全生育期增温处理示意图

Fig.1 Schematicdiagramofwarmingdeviceduringthewholegrowthperiod

1.3 测定项目与方法

1.3.1 分蘖数和株高测定

在越冬期、返青期、拔节期、开花期和成熟期

每个小区选取10株小麦,测定分蘖数和株高,并
在开花期测定有效分蘖数和无效分蘖数。

1.3.2 倒一叶面积测定

在返青期、孕穗期、开花期和成熟期每个小区

取10片倒一叶,测定其最大长度和宽度,计算叶

面积(0.83×叶长×叶宽)。

1.3.3 旗叶生理指标测定

(1)叶绿素含量测定

在开花期,每个小区选取10片旗叶进行标记,
每隔5d使用便携式叶绿素测定仪(CL-01,Han-
satech,英国)进行叶绿素含量(SPAD值)测定。
(2)抗氧化酶活性测定

在孕穗期、开花期、灌浆期和成熟期,每个小

区取0.1g旗叶(叶片中间部分),使用SOD、

POD和CAT活性检测试剂盒(北京索莱宝科技

有限公司)测定旗叶SOD、POD和 CAT活性。
重复3次。
(3)丙二醛(MDA)含量、脯氨酸(Pro)含量和相对

电导率测定

在孕穗期、开花期、灌浆期和成熟期,每个小

区取0.1g旗叶(叶片中间部分),使用试剂盒(北
京索莱宝科技有限公司)测定 MDA含量和Pro

含量。花后每隔5d取样,共5次,参照李合生[21]

的方法测定旗叶相对电导率。重复3次。

1.3.4 地上部干物质积累量测定

在越冬期、返青期、拔节期、开花期和成熟期,
每个小区取10株小麦,在开花期和成熟期将小麦

植株分为茎、叶和穗三个部分,放置烘箱中105℃
杀青30min,80℃烘干至恒重,计算地上部干物

质积累量。

1.3.5 花后千粒重和灌浆速率动态测定

花后每隔5d(遇雨天提前或延后1d),每个

小区随机取10个穗,105℃杀青30min,80℃烘

干至恒重,剥下籽粒称重,计算千粒重和灌浆速率

(每5d千粒重差除以灌浆天数)。

1.3.6 不同穗位粒数和平均粒重测定

在成熟期,每个小区随机取10个主穗,从穗底

向上编号,测定不同小穗位置的粒数和平均粒重。

1.3.7 产量及其构成因素测定

在成熟期,每个小区随机选取15个穗,测定

小穗数、可育小穗数、不育小穗数和穗粒数;随机

选取0.5m行长的小麦,测定穗数;按小区收获

计产,测定千粒重和容重。

1.4 数据处理

使用Excel2016对数据进行分析,用SPSS
Statistics26进行 ANOVA 和显著性(LSD)检
验,用Origin2021绘制图表。
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2 结果与分析

2.1 增温对济麦229冠层温度的效应

与CK相比,HT处理显著提高了小麦全生

育期的冠层温度,平均增温0~2℃,不同月份增

温效果不同,10、11、12、1、2、3、4、5月份分别平均

增温0.79、0.87、0.59、0.34、0.62、0.74、1.07、

1.14℃。CK总积温为2130.62℃,HT处理总

积温为2306.25℃,差值为175.63℃,平均每天

增温0.73℃(图2)。在济麦229的整个生育时

期内,该增温效果基本满足试验预期目的,可以按

设计继续进一步研究。

图2 试验期间小麦冠层温度

Fig.2 Canopytemperatureofwheatduringthetestperiod

2.2 增温对济麦229不同时期分蘖数及开花期

有效分蘖的影响

随生育期推移,CK下济麦229的分蘖数从

越冬期逐渐减少,到开花期趋于稳定,而 HT处

理的分蘖数先升后降,返青期最大。返青期,HT
处理的分蘖数较CK增加51.0%,差异达到极显

著水平;越冬期、拔节期、开花期和成熟期,CK与

HT处理间的分蘖数差异不显著(图3A)。与CK
相比,HT 处理的无 效 分 蘖 数 显 著 增 加,增 幅

400.0%,二者间有效分蘖数差异不显著(图3B)。
这表明,增温可形成较多无效分蘖,可能会消耗植

株过多养分,不利于产量形成。

  ***:P<0.001;ns:P>0.05。下同。Thesamebelow.

图3 济麦229的分蘖数动态(A)及开花期分蘖数(B)

Fig.3 Dynamicoftillernumber(A)andnumberoftilleratanthesis(B)ofJimai229

2.3 增温对济麦229不同时期株高的影响

越冬期、返青期和拔节期,HT处理下济麦

229的株高较CK极显著增加,增幅为144.2%、

31.1%和23.0%;开花期二者间差异不显著;成
熟期,HT处理较CK显著增加,增幅6.5%(图

4)。这说明增温有利于济麦229营养生长阶段和
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成熟期的株高增加。

图4 济麦229的株高动态

Fig.4 DynamicofplantheightofJimai229

2.4 增温对济麦229倒一叶面积和旗叶叶绿素

含量(SPAD值)的影响

CK与HT处理的倒一叶面积随生育时期推

移的变化规律不一致。CK下济麦229的叶面积

逐渐增加,而 HT处理的叶面积逐渐降低。与

CK相比,HT处理使济麦229返青期和孕穗期

的倒一叶面积显著增加,增幅分别为52.7%和

15.7%;开花期和成熟期,二者间差异不显著(图
5A)。随着灌浆进程的推移,HT处理的旗叶叶绿

素含量较CK有不同程度的降低(图5B)。这表明

增温能显著增加济麦229营养生长阶段的倒一叶面

积,加快花后旗叶面积及叶绿素含量下降速度。

  **:P<0.01;***:P<0.001.
图5 济麦229倒一叶面积(A)与花后旗叶叶绿素含量(B)的动态

Fig.5 Dynamicoftopleafarea(A)andSAPDvalueofflagleafafteranthesis(B)ofJimai229

2.5 增温对济麦229不同时期旗叶抗氧化酶活

性和膜脂质氧化程度的影响

随着生育进程的推移,济麦229旗叶SOD活

性先升后降,灌浆期最大(图6A)。与CK相比,

HT处理的旗叶SOD活性在开花期显著降低,降
幅38.6%;在成熟期显著增加,增幅24.7%;在孕

穗期和灌浆期,二者间差异不显著。

CK下济麦229旗叶POD活性先升后降,灌
浆期最大;HT处理的旗叶POD活性呈降-升-
降趋势,孕穗期最大(图6B)。与CK相比,HT处

理的旗叶POD活性在孕穗期差异不显著,在开

花期、灌浆期和成熟期均显著降低,降幅分别为

27.5%、38.2%和25.3%。

CK下济麦229孕穗期至灌浆期旗叶CAT
活性较为稳定,在成熟期降至最低;HT处理的旗

叶CAT活性先上升后下降,灌浆期最大(图6C)。
与CK相比,HT处理的旗叶CAT活性在孕穗

期、开花期和灌浆期差异不显著,在成熟期显著降

低,降幅23.6%。
济麦229旗叶 MDA含量逐渐上升,成熟期

最大(图6D)。与 CK 相 比,HT 处 理 的 旗 叶

MDA含量在孕穗期显著降低,降幅14.4%;在成

熟期显著增加,增幅14.7%;在开花期和灌浆期,
二者间差异均不显著。

CK下济麦229旗叶Pro含量逐渐上升,成
熟期最大;HT处理的旗叶Pro含量先降后升,成
熟期最大(图6E)。与CK相比,HT处理的旗叶

Pro含量在孕穗期差异不显著;在开花期和灌浆

期均显著降低,降幅分别为35.2%和23.5%;在
成熟期显著增加,增幅5.8%。

济麦229花后旗叶相对电导率逐渐上升(图

6F)。与CK相比,HT处理显著增加了济麦229
花后15d和25d旗叶的相对电导率,增幅分别为

5.4%和13.0%,其他时间二者间差异均不显著。
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综上所述,增温对济麦229孕穗期和开花期

的旗叶抗氧化酶活性影响较小或存在促进作用,
旗叶 MDA含量和Pro含量较低,旗叶生长发育

良好;而到灌浆期和成熟期,增温不利于旗叶抗氧

化酶活性的保持,旗叶中 MDA含量、Pro含量和

相对电导率增加,会加速旗叶衰老。

  *:P<0.05;**:P<0.01;***:P<0.001;ns:P>0.05.下同。Thesameebelow.

图6 济麦229不同时期SOD活性(A)、POD活性(B)、CAT活性(C)、

MDA含量(D)、Pro含量(E)及花后旗叶相对电导率(F)的动态

Fig.6 DynamicofSODactivity(A),PODactivity(B),CATactivity(C),MDAcontent(D),Procontent(E)

andrelativeelectrolyticleakage(F)afteranthesisofJimai229indifferentstages

2.6 增温对济麦229地上部干物质积累及分配

的影响

与CK相比,HT处理下济麦229越冬期、返
青期、拔节期、开花期和成熟期地上部干物质积累量

显著增加,增幅分别为115.3%、30.5%、100.3%、

48.3%和28.3%,越冬期增幅最大;HT处理下,
开花期和成熟期的茎、叶干物质量分别增加了

26.1%、44.4%和47.5%、59.5%,而穗生物量分

别降低了19.2%和13.0%,差异均达到显著水平

(图7)。综上所述,增温使济麦229地上部干物

质积累量显著增加,但穗生物量降低。

2.7 增温对济麦229灌浆与主穗穗粒数和粒重

的影响

济麦229的籽粒干重随着灌浆进程推移呈

“S”形逐渐升高。与CK相比,HT处理的籽粒干

重在花后不同时间点均显著降低,在成熟期,HT处

理千粒重为33.50g,较CK降低4.7%,差异达到极

显著水平(图8A)。灌浆速率呈“缓慢-快速-缓
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慢”增加趋势。与CK相比,HT处理花后0~20
d的灌浆速率不同程度降低,花后25d达到最大

值,最大灌浆速率出现时间较CK推迟10d(图

8B)。综上所述,增温会推迟济麦229的最大灌

浆速率出现时间,使籽粒千粒重降低。

济麦229主穗的小穗粒数和粒重均以中部小

穗最大(图8C、D)。CK与 HT处理间穗粒数差

异不显著,但 HT处理的粒重显著降低,降幅为

8.7%。这表明,增温对济麦229穗粒数的影响较

小,但不利于粒重的形成。

  图7 济麦229地上部干物质积累动态(A)与开花期和成熟期茎、叶、穗干物质量(B)

Fig.7 Dynamicofshootdrymatteraccumulation(A)andstem,leafand
spikedrymatteraccumulationatanthesisandmaturity(B)ofJimai229

图8 济麦229籽粒干重(A)、灌浆速率(B)的动态、主穗粒数(C)和粒重(D)

Fig.8 Dynamicofgraindryweight(A),grainfillingrate(B)andgrainnumber(C),

andgrainweight(D)ofmainspikeofJimai229
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2.8 增温对济麦229产量及其相关性状的影响

与CK相比,HT处理下济麦229的可育小穗数

显著降低(7.7%),不育小穗数显著增加(273.8%),
而二者间小穗数和穗粒数差异不显著;HT处理的穗

数、容重、千粒重和产量分别降低了20.3%、1.6%、

10.0%和24.1%,差异均达到显著水平。这表明

增温不利于济麦229产量的形成,主要原因是穗数

和千粒重的降低。

表1 增温下济麦229的产量及产量相关性状

Table1 Yieldandyield-relatedtraitsofJimai229underHT

处理
Treatment

可育小穗数
Numberof

fertilespikelet

不育小穗数
Numberof

sterilespikelet

小穗数
Numberof
spike

穗粒数
Numberof
grains
perspike

穗数
Spikenumber/
(×105·hm-2)

容重
Testweight/
(g·L-1)

千粒重
Thousand-

kernelweight/g

产量
Yield/

(kg·hm-2)

CK 16.00±1.41a1.00±0.98b17.00±1.17a43.97±3.73a 73.91±0.15a 808.63±1.59a 33.22±0.37a7764±109a

HT 14.77±1.10b3.73±1.33a18.00±1.07a42.23±2.54a 58.92±4.05b 795.75±1.03b29.90±0.28b 5889±74b

  同列数据后不同小写字母表示处理间在0.05水平差异显著。

Differentlowercaselettersfollowingdateinthesamecolumnindicatesignificantdifferencebetweentreatmentsat0.05level.

3 讨论

3.1 全生育期增温对冬小麦生长发育的影响

温度是影响作物生长发育的重要因素,温度

升高会对小麦的农艺性状产生影响。研究发现,
增温会显著降低冬小麦的无效分蘖数,增加最高

茎蘖数和有效分蘖数[22-23]。但高安妮等[24]认为,
气候变暖可促进冬小麦分蘖,但会减少开花期的

有效分蘖数。本研究结果与后者一致,即全生育

期增温使济麦229返青期的总茎蘖数极显著增

加,但开花期的有效分蘖数减少,说明增温后无效

分蘖形成较多,这是济麦229穗数显著降低的原

因。全生育期增温能显著增加济麦229营养生长

阶段和成熟期的株高,这与杨锦浩等[25]和杨卫君

等[26]的研究结果相似。增温使小麦穗下部节间

增长、节间变细和茎壁变薄,既不利于小麦抗倒

伏,也会使光合产物的运输通道变长,使光合产物

运输效率降低[27]。叶面积一定程度决定了作物

冠层对光照的利用能力,进而影响干物质积累和

产量形成[28]。研究发现,分蘖期至拔节期增温有

利于花 后 旗 叶 生 长 发 育,显 著 增 加 总 绿 叶 面

积[23]。本试验条件下,全生育期增温有利于营养

生长阶段小麦叶片的发育,不利于花后旗叶面积

和持绿时间的保持,原因可能是前期增温减轻了

小麦冻害,促进小麦植株生长发育,而花后增温形

成热胁迫,导致旗叶面积和叶绿素含量加速下降。
作物产量与干物质积累密切相关,营养生长阶段

干物质的积累可为产量形成奠定基础[29]。冬、春
季增温会增加冬小麦营养生长期的干物质积累率

和干物质转运量,使花后干物质积累量和产量增

加[30-31]。也有研究发现,营养生长期小麦群体干

物质积累量不宜过大,否则会使小麦无效分蘖数

增多,不利于产量形成[32]。本试验中,全生育期

增温处理加快了济麦229的生长发育,显著增加

茎、叶和总干物质积累量,而穗干物质量显著降

低,原因可能是夜间温度升高使昼夜温差缩小,增
强了作物夜间呼吸作用,使消耗的有机物质增

多[33],导致穗干物质量降低。

3.2 全生育期增温对冬小麦生殖生长阶段旗叶

生理特性的影响

旗叶是小麦籽粒灌浆重要的源,生殖生长阶

段小麦旗叶正常的生理活动对产量形成至关重

要。植株 抗 氧 化 能 力 与 其 体 内 SOD、POD 和

CAT等抗氧化酶活性大小及协调作用紧密相

关[34]。研究表明,营养生长阶段增温可提高小麦

旗叶的抗氧化酶活性,使花后旗叶膜脂过氧化程

度减轻[35];灌浆期增温显著增加旗叶 MDA 含

量[13]。本研究结果与之相似,全生育期增温下济

麦229孕穗期和开花期的旗叶SOD、POD、CAT
活性与CK差异小,MDA含量和Pro含量较低。
这说明营养生长阶段增温能有效保持孕穗期和开

花期旗叶抗氧化能力,这可能与全生育期增温促

进了济麦229营养生长,使旗叶的耐热性增强以

及增温下这两个生育期的温度不高、旗叶内抗氧

化酶活性和相关生理活动受到的影响较小有关。
而灌浆期和成熟期旗叶SOD活性、MDA含量、

Pro含量和相对电导率增加,POD和CAT活性

显著降低。这可能是由于花后增温形成热胁迫,
旗叶内抗氧化酶活性受抑制,导致细胞内ROS大

量积累,膜脂过氧化,进而使 MDA含量、Pro含

量和相对电导率增加。
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3.3 全生育期增温对冬小麦产量的影响

小麦产量与单位面积穗数、穗粒数和粒重三

个因素有关[36]。研究发现,花前夜间增温会增加

穗粒数和千粒重,使小麦增产[28,31];花后高温胁

迫越早,导致光合产物的运输受阻越早,粒重和产

量受到的影响越大[12]。本试验发现,全生育期增

温处理的穗数、千粒重和产量分别降低了20.3%、

10.0%和24.1%,差异均达到显著水平,而穗粒

数差异不显著。推测济麦229穗数的降低,与前

期形成的较多无效分蘖有关。粒重的形成与灌浆

持续时间和灌浆速率有关[37]。有研究表明,夜间

增温通过提高籽粒的灌浆速率增加粒重[25],而灌

浆期高温胁迫会降低灌浆速率降低千粒重[38]。
本试验中,增温下济麦229灌浆速率在花后0~
20d不同程度降低,最大灌浆速率时间推迟,表
明全生育期增温不利于籽粒灌浆,使籽粒干物质

积累量在花后5~35d均显著降低,导致千粒重

降低。
目前主流的增温方式有温室、红外装置和搭

棚增温等。温室增温不能代表田间气候的综合变

化;开放式红外装置增温效果虽然能代表全球变

暖环境下田间气候的综合变化,但增温效果受风

速的影响非常明显。因此,本研究选用搭棚增温

方式进行全生育期增温处理。但仅通过设置全生

育期增温单因子对小麦生长发育和产量的影响,
没有综合考虑其他因素(如水分、光照等)。如果

需要更深入认识全生育期增温对小麦的影响及机

制,仍需进一步研究。全生育增温处理下济麦

229产量的降低与穗数和粒重的降低有关。因

此,在生产实践中可通过在营养生长期施肥保障

成穗率稳定,在灌浆期浇水减弱高温对叶片光合

与籽粒灌浆的影响,保持气候变暖下产量的稳定

形成。

4 结论

全生育期增温能促进济麦229的营养生长,但
不利于花后有效穗数的形成、籽粒灌浆及旗叶抗氧

化能力,导致穗数和粒重降低,最终使产量下降。
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