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摘要  以旗叶直立转披型小麦小偃 81 (Xy81)、旗叶直立转半披型(中间型)小偃 41(Xy41)和旗叶直

立型小麦小偃 6 号(Xy6)为材料, 对旗叶的生长动态变化、解剖结构特征、光合速率、叶绿素含

量、群体光合速率以及透光率等进行比较观察和测定. 通过对 Xy81 与 Xy41 及 Xy6 进行比较结

果显示, 旗叶的叶片厚度、叶面积、叶肉细胞形态、叶绿体中类囊体垛叠数、光合速率和叶绿素

含量等参数之间无显著区别. 特别值得注意的是, Xy81的旗叶叶片生长角度在灌浆期具有明显的

动态变化规律, 即从直立转为下披. 在此过程中, 该品种的叶绿素含量无显著变化, 其光合效率

仍维持在较高水平, 由此说明旗叶角度的变化非衰老所致. 此外, 在生长后期, Xy81 的群体光合

速率和透光率明显高于 Xy41和 Xy6. 上述结果说明, Xy81旗叶生长的动态变化对灌浆期群体光

合作用具有一定的增强效果, 从而有助于小麦产量的增加. 
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株型通常是指植株地上部分的形态特征 , 特别

是叶片和茎秆在空间的存在状态 , 也就是植株受光

的姿态[1]. 在生产实践中, 常用“株型紧凑或松散”一

词描述小麦的株型状态 , 株型不仅仅是描述小麦形

态特征的重要性状, 同时又受栽培措施的影响. 株型

的变化主要是指旗叶形态结构的变化 , 根据旗叶叶

片生长倾斜程度的不同, 可以划分为“直立型”和“下

披型”[2].   

叶片是小麦的主要光合器官 , 其生长角度与光

合速率有着密切的关系 , 它是小麦重要的形态性状

之一. 过去的研究认为, 小麦旗叶长宽比变小, 叶片

上挺, 是一种理想的株型, 此种旗叶直立型品种比下

披型高产[3]. 通过当前的研究表明, 单叶的叶片角度

和弯曲程度与其光合速率有直接关系; 而对于群体、

叶片角度和弯曲程度对冠层光分布、群体光合速率及

产量都有很大影响. 因此, 叶片生长角度的大小, 应

是理想株型和高产选育栽培研究的一个重要指标 . 

近年来, 我们在小麦的育种实践中已注意到, 直立转

披株型是一个潜在的高产特性(http://www.imech.ac. 

cn/info_www/news/detailnewsb.asp?infoNo=10500).  

我们通过对小麦品种 Xy81 的观察发现, 它在开

花期旗叶为直立型 , 但到了灌浆期则逐渐转为下披

型. 由此可见, 该小麦品种旗叶生长角度具有动态变

化的特点. 另外, 我们对光合能力进行了测定, 发现

与直立型、直立转半披型(中间型)旗叶的小麦品种

Xy6, Xy41 相比, 其光合速率未见明显下降, 说明

Xy81 旗叶生长角度的变化并非衰老所致. 同时, 生

产实践也证明, 该品种的产量比 Xy6, Xy41高. 为了
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进一步探讨高产小麦 Xy81旗叶直立转披能增产的原

因 , 我们将从其旗叶的结构和光合特性等方面进行

了分析研究, 从而为小麦新品种的选育、产量的提高

提供一种新思路.  

1  材料与方法  

(ⅰ) 材料.  以旗叶直立转披型、旗叶直立转半

披型(中间型)和旗叶直立型的小麦品种, 即小偃 81

号(Xy81), 小偃 41号(Xy41)和小偃 6号(Xy6)为材料, 

3 个品种的行距均为 0.25 m, 株距 0.05 m, 10 月上  

旬(最佳播期点播), 肥水管理按北京地区的常规进行. 

3 个品种均由中国科学院遗传发育生物学研究所  

提供. 

(ⅱ) 灌浆期旗叶厚度及叶面积测定.  在小麦灌

浆期分别取旗叶中部, 制成徒手切片. 用Axio Vision

软件测量距中脉最近两侧大维管束处的叶片厚度 , 

将其定为旗叶厚度, 重复测量 20 次; 测定旗叶长度

及宽度, 并按叶面积 = 叶长 × 叶宽 × 0.76计算叶

面积[4], 每个品种测定叶片数为 30片.  

(ⅲ) 叶肉细胞离析.  根据段续川[5]的方法, 3个

品种各取旗叶中部叶片进行离析.  

(ⅳ) 透射电子显微镜的制样和观察.  取灌浆期

旗叶, 切成 1 mm × 2 mm 大小, 经 2.5%戊二醛固定, 

0.1 mol/L磷酸缓冲液(pH 7.2)冲洗, 置于 1% 锇酸溶

液中后固定, 再用 0.1 mol/L磷酸缓冲液(pH 7.2)冲洗, 

经乙醇梯度脱水, Epon812 环氧树脂包埋, Leica Ul-

tracut R超薄切片机切片, 切片厚度为 70 nm. 切片经

醋酸铀-柠檬酸铅染色, 最后置于 JEM-1230型透射电

子显微镜下观察、拍照, 并统计类囊体垛叠数目.  

(ⅴ) Xy81旗叶直立转披的形态观察.  从开花期

开始, Xy81的旗叶由直立慢慢下披, 当旗叶和穗部的

夹角分别为 30°, 60°, 90°和 150°时, 分别用数码相机

拍照.  

(ⅵ) 叶绿素含量测定.  分别取 3个品种的旗叶, 

用去离子水洗净其表面灰尘, 然后剪成约 1 mm宽碎

片, 放入研钵中, 加入少许CaCO3 粉末、石英砂和浸

提液(95%乙醇), 充分研磨, 静置 5 min, 使叶片中的

叶绿素得到充分的浸提, 用滤纸过滤, 在棕色瓶中定

容, 在 751 型分光光度计上测定A值, 采用张其德[6]

的方法计算出叶绿素含量.  

(ⅶ) 群体透光率比较.  在大田间, 从开花期到

成熟期用光度计(LAI-2000)分别测量透光率. 透光率

(%) = 测定层光强/冠层顶部光强×100. 测定层光强

为植株高度一半处的光强 , 冠层顶部光强为穗部处

的光强. 每次测量时各重复 3次.  

(ⅷ) 旗叶光合速率和群体光合速率的测定.  旗

叶光合速率用开路式光合气体分析系统 (Li-6400, 

LI-COR, NE, USA)测定, 从开花期开始, 在晴天无云

的中午 11点测定, 每隔 5 d测定一次, 叶片角度发生

变化时, 在叶片当时的角度下测定.  

群体光合速率(CAP)采用同化箱法测定, 同化箱

长 100 cm, 宽 60 cm, 高度依据不同时期的植株高度

而定, 箱内悬挂小风扇 2 个, 用于搅匀箱内气体, 框

架外罩透明聚酯薄膜, 采用闭路系统. 从开花期开始, 

间隔 5 d 测量一次, 每个品种重复 3 次以上. 测定同

化室内CO2浓度的变化, 根据CO2浓度的下降速率计

算群体光合速率.  

2  结果  

2.1  3个小麦品种旗叶解剖结构特征的比较 

3 个小麦品种旗叶横切面的结构, 主要包括上下

表皮、叶肉细胞和大小不等的维管束(图 1). 通常表

皮由一层细胞组成, 并附着少量单细胞绒毛; 在上、

下表皮之间是形状不规则和排列紧密的叶肉细胞 , 

这类细胞是光合作用的主要部位; 大小不等的维管

束相间排列在叶肉中. 由表 1可知, Xy81的旗叶厚度

为(273.24 ± 15.22) μm, 而Xy6与Xy41的旗叶厚度略

小, 分别为(264.26 ± 12.34)和(268.34 ± 13.36) μm; 3

个小麦品种旗叶的叶面积以 Xy41 最大 ,  平均为   
 

 
图 1  3个小麦品种旗叶中部横切面的结构图 

(a) Xy6; (b) Xy41 (c) Xy81. 标尺示 100 μm 
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表 1  3个小麦品种旗叶面积和厚度比较 

 Xy6 Xy41 Xy81 

旗叶面积/cm2 17.26 ± 3.26 21.42 ± 2.85 20.54 ± 3.35

旗叶厚度/μm 264.26 ± 12.34 268.34 ± 13.36 273.24 ± 15.22

 
(21.42 ± 2.85) cm2, Xy81次之, 平均叶面积为(20.54 ± 

3.35) cm2, Xy6最小, 仅为(17.26 ± 3.26) cm2. 

通过对 3个品种旗叶叶肉离析观察发现, 有的单

个叶肉细胞为不规则形, 而更多的细胞是由“峰、谷、

腰、环”组成的多环结构, 有 2 个环或 4 至 6 个环不

等, 最多可达 15 个环(图 2). 统计分析表明, 各品种

间不同环数叶肉细胞所占比例有差异, Xy81以 5环细

胞数目最多, 所占比例为(21.61 ± 1.26)%, 其次为 4

环, 占(20.22 ± 1.53)%; 而 Xy41和 Xy6均以 4环细胞

最多 , 其比例分别为 (23.48 ± 1.48)%和 (22.54 ± 

1.55)%, 前者 5环次之, 为(20.25 ± 1.35)%, 后者 3环

为(21.17 ± 1.23)%. 另外, 6 环以上的多环叶肉细胞, 

则以 Xy81 最多, 比例可达(32.78 ± 3.76)%, 而 Xy6

和 Xy41 分别只有 (26.58 ± 3.52)%和 (29.41 ± 

3.66)%(图 3).  

Xy81 旗叶叶肉细胞中叶绿体的体积较小, 排列

较为松散, 并紧贴于细胞内壁, 每个细胞中叶绿体数

目较多; Xy6 和 Xy41 与之相比, 叶绿体的体积偏大, 

排列较为紧密, 但叶绿体数目较少. 其中以 6 环叶肉

细胞中叶绿体平均数量为例 , Xy81 最多 , 可达

(103.24 ± 8.34))个(图 4). 将 4环、6环与 8环叶肉细

胞中叶绿体数目综合比较得知, Xy41和 Xy81中的数

目平均分别为(103.50 ± 9.62)和(102.35 ± 8.46)个, 两

者叶绿体数目尚无明显差异, 而 Xy6为(92.76 ± 8.58)

个, 略小于前两者. 另外, 在小麦灌浆期, 3个品种旗

叶叶肉细胞内叶绿体的微观结构图片显示 , 组成叶

绿体的基粒类囊体垛叠片层数量多, 且排列紧密. 通

过随机选取 200个叶绿体统计分析表明, Xy81中类囊

体垛叠数多于 20 个的基粒所占比例与 Xy6 及 Xy41

基本相同, 未见显著差异(图 5). 

2.2  旗叶生长角度的动态变化 

在小麦开花期 , Xy81 旗叶生长角度的大小与

Xy6, Xy41 相似 , 约为 30°, 但从开花中后期开始 , 

Xy81 旗叶与穗部的夹角逐渐增大(图 6), 如 5 月 20

日夹角为 60°, 到了 6 月 2 日的蜡熟期, 其夹角达到

150°, 此后旗叶的角度则不再增大 . 相反 , Xy6 和

Xy41 旗叶与穗部的夹角均未发生明显变化, 其发育

的各阶段与开花期的角度基本保持在同一角度.  

2.3  旗叶叶绿素含量的变化 

Xy41 开花后, 旗叶叶绿素的含量最初仍维持开

花时的水平, 以后缓慢上升, 而 Xy81 和 Xy6 的叶绿

素含量则呈缓慢增加趋势. 到了开花后第 10天, Xy6, 

Xy41和Xy81旗叶的叶绿素含量均达到最大值, 分别 

 

 
图 2  不同环数的叶肉细胞形态图(以 Xy41为例) 

(a) 2环; (b) 3环; (c) 4环; (d) 5环; (e) 8环. N, 细胞核; Chl, 叶绿体. 标尺示 20 μm 
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图 3  Xy6, Xy41和 Xy81中不同环数叶肉细胞 

所占的比例 

 
为 (120.76±4.41), (127.24±3.86) 和 (125.35±4.73) 

mg/m2. 此后, 3个小麦品种旗叶叶绿素的含量均逐渐

下降, 但从第 15~20 天, Xy81 的下降速度明显低于

Xy6和 Xy41, 其旗叶叶绿素的含量在花后 25 d仍比

Xy6高出 10.03%(图 7). 

2.4  田间自然条件下 3个小麦品种群体透光率的变化 

3 个小麦品种从开花期开始到花后 10 天, 它们

的透光率基本相同; 从开花后第 15 天起, Xy6 的透 

 
图 4  Xy6, Xy41和 Xy81的 4环、6环和 8环叶 

肉细胞中叶绿体数目比较 
 

光率逐渐增大 , 第 25 天时达到最大值 , 透光率为

(33.24 ± 2.22)%. 此时, Xy41的透光率也达到最大值

(34.63 ± 2.43)%, 略大于 Xy6的透光率. 从开花后第

15天开始, Xy81的透光率明显高于 Xy6和 Xy41; 开

花后第 25天, 其透光率已达到(40.13 ± 2.66)%, 分别

比 Xy6 和 Xy41 高出 (22.20 ± 1.92)%和 (15.88 ± 

1.21)%(图 8). 

 
 

 

图 5  3个小麦品种旗叶叶绿体中类囊体垛叠层数比较 

(a) Xy6; (b) Xy41; (c) Xy81. gt, 类囊体垛叠; M, 线粒体. 标尺示 0.2 μm 

 

 

图 6  Xy81旗叶生长由直立转向下披变化过程 
(a) 30°; (b) 60°; (c) 90°; (d) 150° 
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图 7  Xy6, Xy41和 Xy81 三个小麦品种旗叶中 

叶绿素含量的比较 

 

 

图 8  Xy6, Xy41和 Xy81 三个小麦品种开花后 

透光率的比较 
 

2.5  旗叶光合速率的变化 

从图 9可以看出, Xy6在开花时旗叶的光合速率

高于Xy41和Xy81, 而后两者的光合速率则无明显差

别. 开花 10天时, 3个小麦品种旗叶的光合速率均达

到最大值, 以后则表现出下降趋势, 但 Xy41和 Xy81

的下降速率仍明显低于Xy6, 如在开花后第 25天, 两

者的光合速率分别比 Xy6 高出(29.59 ± 2.61)%和

(33.80 ± 2.94)%.  
通过对 3 个品种群体光合速率的测定表明, Xy6

和 Xy41 的群体光合速率从开花开始就逐渐增大, 到

开花的第 10天达到最大值((5.104 ± 0.322)和(5.204 ± 

0.289) g CO2·m−2·h−1), 以后开始下降, 直至花后第

25天, Xy6已降到(2.124 ± 0.254) g CO2·m−2·h−1, 仅

为最大值的(41.61 ± 3.65)%; Xy41为最大值的(43.52 

± 4.15)%. 值得注意的是, Xy81 从开花到花后 10 天 

 
图 9  Xy6, Xy41和 Xy81开花后旗叶光合速率的比较 

 

群体光合速率的变化规律虽与上述较为相似 , 但从

第 10天开始, Xy6和 Xy41的群体光合速率逐渐下降

时, Xy81 仍能保持一个较高的水平(此时旗叶角度为

60°). 开花后的第 15, 20 和 25 天, 旗叶角度分别为

90°, 120°, 150°, Xy81 的群体光合速率高于 Xy6 和

Xy41. 在花后 25天, Xy81的群体光合速率比 Xy6和

Xy41分别高出(24.67 ± 2.13)%和(16.91 ± 1.24)% (图
10).  
 

 

图 10  Xy6, Xy41和 Xy81开花后群体光合速率的比较 
 

3  讨论  

小麦冠层光合能力的大小对籽粒产量的高低起

着决定性作用 , 其中旗叶是生长发育后期的主要光

合作用器官[7], 它对籽粒的贡献高达 41%~43%, 旗叶

光合性能的变化基本上代表了冠层光合的趋势 [8]. 

Blake等人 [9]通过对两种春小麦研究后, 认为现代品

种的旗叶比过去品种有更长的持绿期 , 兰进好等人
[10]对山东省不同年代种植的小麦品种研究后也认为, 

现代品种在灌浆期旗叶高值的光合速率持续期延长

可提高其产量. 隋娜等人 [11]研究了超高产小麦生育

  2209 



 

 
 
 

    2009 年 8 月  第 54 卷  第 15 期 

2210   

后期的光合特性, 结果表明, 旗叶的高光效时期延长

15 d, 可增产 1.5 t/hm2, 即旗叶衰老延迟 1 d, 则增产

1.3%. 由此可见, 在灌浆期旗叶保持较强的光合能力, 

以制造较多的光合产物 , 有利于籽粒灌浆效率的增

强, 从而大大提高小麦的产量. 依据光合生理特性的

检测结果, Xy81, Xy6与Xy41 3个小麦品种的旗叶在

开花期光合速率几乎没有区别, 到了灌浆中期(开花

后 10 d)均达到最大值, 此后则表现出逐渐下降的趋

势, 但是从灌浆中期开始, Xy81由于旗叶下披, 使下

部叶片获得更多的光照, 群体光合持续期延长, 从而

增加了产量.  

叶绿素含量是直接反映光合器官光合能力的重

要指标之一. 通过对小麦叶片中叶绿素含量的检测, 

在开花时Xy41 旗叶中叶绿素的含量略高于Xy6 和

Xy81, 而在灌浆期, 3 个品种的叶绿素含量均达到最

大值, 此后开始逐渐下降, 该项结果与光合速率的变

化趋势类似. 随着小麦籽粒的逐渐成熟, 叶片开始衰

老, 组织也开始老化[12], 由于一系列内部组织结构的

变化, 导致叶绿素含量的迅速降低, 张秋英等人[13]在

研究冬小麦叶片叶绿素含量和光合速率变化规律时

指出 , 小麦旗叶叶绿素含量与其净光合强度呈显著

正相关; Yang等人[14]认为, 叶绿素的减少和叶片衰老

有关.  因此, Xy81 在生长后期, 虽然旗叶的生长角

度由直立转变为下披状态 , 但其叶绿素含量变化仍

与旗叶直立型的Xy6 和Xy41 具有相同的变化趋势, 

显而易见, Xy81旗叶的这种生长动态变化, 并非旗叶

衰老所致.  

为大幅度提高作物产量, 需培育高产作物品种, 

而为获得高产品种需优化作物株型 , 株型是植株受

光态势的体现, 对产量产生具有重要影响[15]. 现在不

少研究者除了关注作物顶部叶片以外 , 还强调下部

叶片对产量的贡献. 例如, 李紫燕等人[16]根据冬小麦

不同叶位的叶片对产量形成作用的研究中指出 , 除

旗叶外其余叶片对产量的贡献可达 18.2%. 同样, 水

稻的倒二、倒三叶对产量的贡献也可达 18.19%[17]. 同

样, 在谷子生产潜力的研究中, 植株中、下层的叶片

对产量的贡献高达 40.11%[18]. 由此可见, 作物冠层

对光能的截获与产量密切相关 , 良好的群体冠层结

构直接影响着太阳光的截获量 , 小麦群体的冠层结

构对群体光透过和光截获有直接影响 [19]. 值得注意

的是, 依据董振国的报道, 当农田作物的两群体叶片

叶倾角不同时, 冠层内透光特性也有较大差异, 从而

导致叶片净同化率不同 , 以及单位时间内群体生产

的干物质不同[20]. 在本试验中, 通过对上述 3个小麦

品种生长发育期的观察 , 在其开花期的旗叶生长均

为直立状态, 中、下部叶片的受光状况也较相似, 因

此三者的群体光合速率并无明显差别 . 但进入灌浆

期后, 由于Xy81 的旗叶从直立转为披垂, 旗叶与茎

秆之间的角度增大, 致使透光率增加. 由此更多的光

线就能透过冠层上部到达倒二与倒三叶位 , 使它们

能接受更多的光照, 光合潜力得以充分发挥, 最终将

大大提高Xy81 的群体光合速率, 为籽粒提供更多的

光合产物. 同时, Xy81 的旗叶从直立生长转为下披, 

不仅能增强行间的通风透光 , 以减少下部叶位病虫

害的发生, 而且还可使茎秆的重心下移, 从而更有利

于提高小麦的抗倒伏能力 , 最终使其产量潜力得以

充分发挥. 2004年, Xy81在冀中南优质组小麦品种区

域试验中表现突出, 7 点汇总, 全部增产, 平均亩产

量 565 kg, 最高产量 617.5 kg, 居 10个参试品种第一

位. 2005 年通过河北省农作物品种审定委员会审定
(http://www.chinalab.gov.cn/labsite/Site/NewsPage. aspx? 
id=548).  

由Donald提出的作物“理想株型”概念[21] , 也许

只适用于特殊高产型 , 即在较理想的生长条件下表

现高产, 因而不具有广泛的生态适应性. 实际上, 在

小麦的育种工作中, 应不断地从调查研究出发, 提出

合理的株型, 而不应被所谓的“理想株型”所限制[22]. 

近年来, 通过对优质高产小麦品种大量的选育实践, 

以及Xy81, Xy6 与Xy41 旗叶形态结构特征和生理功

能的比较研究表明, 由于Xy81 旗叶生长所独具的直

立转披性状, 其群体光合速率和透光率明显高于Xy6

和Xy41 两个品种. 因此, Xy81 旗叶转披的独特性状

应是其籽粒高产的重要因素. 总之, 在今后的小麦遗

传育种中 , 将旗叶直立转披这种高光效的形态结构

特征和生理功能结合起来 , 利用形态性状作为初选

的鉴定指标 , 而在较高世代进行光合生理性状的直

接测定和筛选 , 可能是高产小麦育种的有效策略之

一.  
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