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【主持人按语】水稻、玉米和小麦是我国最重要的三大口粮作物,是国家粮食安全的基础.全
球气候变暖和极端天气的发生严重威胁全球粮食生产.光合作用是作物产量形成的重要物质基础,
高光效生理育种是进一步大幅提高单产的重要途径之一.目前小麦高产品种的光能利用率为1%~
1.5%,玉米为C4作物,光合效率高于小麦.光合作用易受外界因素影响,提高光合效率面临诸多挑

战.弱光下光合速率显著降低,光合物质积累和运转受到严重抑制.干旱胁迫抑制作物叶片的光合

作用.因此,在高光效育种过程中,如何提高光合效率并转化为实际产量已成为育种家和理论工作

者急需解决的问题.同时,因长期过量施肥导致的农田土壤酸化是影响产量的一个重要因素.在酸

化稻田中,固氮蓝藻影响土壤微生物群落结构与功能,但其机制尚不清楚.本专栏围绕粮食安全生

产进行探讨,其中两篇文章分析了高光效育种和干旱胁迫对光合作用的影响,并对其育种应用进行

了讨论.另一篇文章解析了固氮菌对酸化土壤微生物群落结构和功能以及对产量的影响,为粮食安

全生产和育种应用提供了新的视角.期待本专栏能够从粮食生产的方法创新、理论解析、影响因素

等方面为国家粮食安全相关领域的研究者提供参考.
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  摘 要:高光效育种是提高小麦单产的重要途径,弱光和红光利用是小麦光能利用改良的核心内容之一.研
究基于新乡地区的光照条件,分析了百农矮抗58、百农4199、百农160、周麦22等不同小麦品种越冬期和灌浆期的

光照强度,检测了苗期的叶色,并在灌浆初期和中期利用红光及蓝光照射叶色不同的品种,检测了光合效率,分析

了不同品种的叶绿素a与叶绿素b的比值.结果表明小麦越冬期光照强度显著低于灌浆期,可见光7种光质中,红
光比例最高且上午(7:00-9:00)和下午(17:00-19:00)比例增加.苗期百农160和百农4199叶色最深,宝丰7228
颜色最浅,差异极显著.红光处理的小麦旗叶光合效率高于蓝光,百农4199的光合效率均显著高于矮早781和宝丰

7228,但叶绿素a与叶绿素b的比值显著低于矮早781和宝丰7228,蓝光下不同品种旗叶光合效率和叶绿素a 与

叶绿素b的比值差异不显著.
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光合作用是作物产量的基础,提高光合利用率是提高小麦产量的有效途径.自20世纪60年代以来,高
光效育种一直是生理学家和育种家关注的焦点[1-2],其核心是提高光能利用效率[3].光照强度显著影响光合

速率[4],不同作物及同一作物不同品种间光合效率存在差异,为高光效育种资源筛选提供了可能[5].小麦从

播种到收获的整个生长发育过程易受弱光影响,如灌浆期光照强度下降,旗叶光合速率显著降低,光合物质

积累和运转受到严重抑制[6],导致小麦产量下降,品质降低[7-10].植物光合作用不仅受光照强度的制约,而且

受光质及其比例的影响[11-14].植物光合作用仅能利用红光和蓝紫光,叶绿素是植物进行光合作用的主要色

素,其含量显著受不同光质影响.近年来研究发现,红蓝组合光更有利于植物生长,增加红光比例更有利于净

光合速率的提升,而增加蓝光则光合速率下降[15-17].因此在小麦育种中,提高小麦弱光和红光利用能力是高

光效育种的核心内容.
提高作物的光合效率被认为是大幅度提高单产的有效途径.在对小麦的研究中,光照强度及不同光质与

光合作用的关系已被广泛报道[18-21].弱光光照时间占据小麦全生育期2/3以上,对小麦生物量及产量形成

发挥关键作用,而弱光在小麦育种中的应用进展较慢.本研究立足新乡地区小麦生长发育关键时期的光照强

度及可见光光质组成,在小麦育种中对弱光和红光的利用进行了探讨,以期为小麦高光效育种提供思路.

1 材料和方法

1.1 试验材料

本研究所用试验材料为百农160、百农4199、百农AK58、周麦18、高光3709、宝丰7228、矮早781,其中

百农160、百农AK58和高光3709为百农4199的亲本,周麦18为河南和国家试验对照,百农4199、百农

AK58、宝丰7228和矮早781均为河南省推广面积较大的品种,也是不同时期的代表性品种,百农160和高

光3709为百农4199亲本.所有材料均由河南科技学院小麦中心提供.供试材料于2019年和2020年种植在

河南科技学院朗公庙试验基地,每个品种种植4行,行长4m,每行60粒,正常大田管理.
1.2 光照测定

可见光照强度及光质测定采用手持式光谱分析仪(台湾海博特股份有限公司,HR-350)进行测定.
2021年选取小麦越冬期和灌浆期天气晴朗日期进行可见光光照强度测定,光质波长范围内总光量子数之和

为光照强度,测定地点为新乡(113°55'E,35°18'N).
1.3 光合速率测定

采用便携式光合仪(美国,Li-6400)测定小麦光合速率,红光和蓝光处理采用LED光源(瑞士,Helio-
spectraRX30).2019年和2020年分别选取小麦灌浆初期和灌浆中期进行红光和蓝光光质处理并测定光合

速率.光质处理在大田进行,为避免可见光干扰,将待测材料覆盖1h后开启红光,分别在处理1h和2h后

选取高度相近的旗叶测定其光合速率,之后将测定叶片取下放入液氮,分析其叶绿素含量变化,蓝光处理与

红光处理相同,每个品种5次重复.
1.4 叶绿素含量、叶片颜色测定与数据处理

叶绿素提取采用丙酮浸提法,之后利用分光光度计测定663nm,645nm该波长下叶绿素溶液的吸光

度,叶绿素含量计算参照文献[18].采用分光测色仪(杭州彩谱科技有限公司,CS-582A)在2020年灌浆初期

进行叶片颜色测定,每个品种5次重复.数据差异性显著分析采用SPSS21.

2 试验结果

2.1 小麦不同生育期可见光光质强度变化

小麦越冬期和灌浆期可见光光照强度测定发现,越冬期光照强度为9696μmol·m2·s-1,灌浆期为

19195μmol·m2·s-1,越冬期光照强度显著低于灌浆期.越冬期和灌浆期可见光7种光质中,红光光照强

度最高,紫光最弱(图1).
越冬期和灌浆期红光在不同光质中比例最高,紫光最低,红光比例最高且上午(7:00-9:00)和下午

(17:00-19:00)比例增加.红光越冬期变化幅度为46.8%~67.3%,大于越冬期变化幅度(42.2%~52.9%)
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见图2.
可见光不同光质日变化表

明,红光比例最大且不同光质强

度均在中午1点达到顶峰(图3).
因此,可见光7种光质中,红光最

强,所占比例最大,且早上和晚上

比例稍增加.
2.2 不同品种叶片颜色分析

叶片 颜 色 测 定 结 果 表 明,

5个品种中,百农160颜色最深,
测定 值 为-9.28,其 次 为 百 农

4199,测定值为-9.62,宝丰7228
颜 色 最 浅,为 -10.76(表1).
不同品种叶片颜色差异性分析表明百农160和百农4199与周麦18、宝丰、矮早781间差异达极显著水平,
而百农160和百农4199间差异不显著.
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表1 不同品种越冬期叶片颜色

Tab.1 Leafcolorofdifferentvarietiesinwinter

品种 重复 平均值±标准误 最小值 最大值

百农160 5 -9.28±0.12aA -9.03 -9.46

百农4199 5 -9.62±0.09aA -9.44 -9.78

周麦18 5 -10.64±0.03bB -10.59 -10.72

矮早781 5 -10.50±0.21bB -10.03 -10.52

宝丰7228 5 -10.76±0.29bB -10.28 -11.38

  注:小写字母表示显著性P<0.05,大写字母表示显著性P<0.01,下表同.

2.3 红光和蓝光处理下的光合速率

不同光质处理下的下光合速率测定结果表明,无论灌浆初期还是中期,不同光质处理下,品种间光合效

率测定存在差异.综合来看,红光下的光合效率高于蓝光下的光合效率,不同品种间,红光处理下百农4199
灌浆初期和灌浆中期的光合效率均显著高于矮早781和宝丰7228(表2).蓝光处理1h和2h时,百农4199
的光合效率均高于矮早781和宝丰7228,但差异不显著.灌浆期百农4199旗叶颜色显著较781和宝丰7228
浓绿,差异极显著(表3).

表2 红光和蓝光处理下不同品种的光合效率

          Tab.2 Photosyntheticefficiencyofdifferentvarietiesunderredandbluelight  (μmol·m2·s-1)

处理

时间
品 种

红光处理

灌浆初期

2019-05-08

灌浆中期

2019-05-17

灌浆初期

2020-04-29

灌浆中期

2020-05-13

蓝光处理

灌浆初期

2019-05-08

灌浆中期

2019-05-17

灌浆初期

2020-04-29

灌浆中期

2020-05-13

1h 百农4199 23.29±0.30aA 21.97±0.63aA 12.03±0.43aA 7.93±0.24aA 11.99±0.34a 8.27±0.33aA 6.98±0.31aA 6.29±0.21a

矮早781 16.27±0.45bB 18.35±0.33bB 10.51±0.45bB 5.49±0.21bB 11.29±0.23a 8.02±0.27aA 4.73±0.20bB 6.06±0.25a

宝丰7228 17.79±0.85bB 14.66±0.21cC 10.65±0.33bB 4.89±0.18bB 11.53±0.21a 6.30±0.22bA 4.27±0.23bB 6.44±0.12a

2h 百农4199 25.38±0.45aA 16.63±0.40a 10.62±0.30aA 11.96±0.33aA 10.70±0.04a 8.20±0.33a 8.44±0.33a 8.05±0.06aA

矮早781 16.96±0.51bB 16.75±0.33a 8.16±0.33bB 6.90±0.30bB 10.58±0.15a 7.63±0.32a 7.30±0.21a 4.70±0.18bB

宝丰7228 15.15±0.48bB 17.24±0.21a 7.07±0.37bB 8.72±0.35bcB 10.27±0.61a 8.06±0.54a 7.31±0.21a 7.07±0.26cAC

表3 不同品种灌浆期旗叶颜色

Tab.3 Flagleafcolorofdifferentvarietiesatgrainfillingstage

品种 重复 平均值±标准误 最小值 最大值

百农4199 5 -9.66±0.17aA -9.22 -10.18

矮早781 5 -12.15±0.20bB -11.58 -12.65

宝丰7228 5 -11.51±0.40bB -10.40 -12.53

2.4 不同光质处理的叶绿素a与叶绿素b的比值变化

在进行红光和蓝光处理时,同时分析了旗叶叶绿素a 与叶绿素b的比值变化,结果表明灌浆初期红光处

理1h和2h时,百农4199旗叶叶绿素a 与叶绿素b的比值分别为2019年为1.64和1.79,2020为1.37和

1.38,两年均显著低于矮早781(2019年为1.83和1.85,2020年为1.61和1.71)和宝丰7228(2019年为1.88
和1.87,2020年为1.69和1.73)(表4).蓝光处理1h和2h时,百农4199旗叶叶绿素a 与叶绿素b的比值均

低于矮早781和宝丰728,但差异不显著.
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表4 红光和蓝光处理下不同品种的叶绿素a与叶绿素b的比值

Tab.4 Theratioofchlorophyllatochlorophyllbofdifferentvarietiesunderredandbluelight

处理

时间
品 种

红光处理

灌浆初期

2019-05-08

灌浆中期

2019-05-17

灌浆初期

2020-04-29

灌浆中期

2020-05-13

蓝光处理

灌浆初期

2019-05-08

灌浆中期

2019-05-17

灌浆初期

2020-04-29

灌浆中期

2020-05-13

1h 百农4199 1.64aA 1.65aA 1.37aA 1.47aA 1.86a 1.76a 1.66a 1.74a

矮早781 1.83bA 1.70bA 1.61bA 1.70bA 1.89a 1.76a 1.59a 1.80a

宝丰7228 1.88bA 1.73bA 1.69bA 1.76bA 1.88a 1.79a 1.73a 1.76a

2h 百农4199 1.79aA 1.71a 1.38aA 1.66aA 1.71aA 1.75a 1.64a 1.78a

矮早781 1.85bA 1.72a 1.71bA 1.76bA 1.83abA 1.78a 1.52a 1.61a

宝丰7228 1.87bA 1.72a 1.73bA 1.76abA 1.87bA 1.81a 1.75a 1.74a

3 讨 论

光照强度影响植物光合效率.弱光光照时间占据小麦全生育期2/3以上,是影响小麦产量和品质的重要

因子[7-8].不同生育时期光照强度分析显示越冬期光照强度显著弱于灌浆期(图1,图2).苗期光照弱,小苗弱

光利用能力差导致苗小、苗弱、生物量小,不利于后期发育及产量的提高,因此提高小麦苗期的弱光利用能力

是弱光遗传改良的重要内容.小麦品种矮抗58、周麦18、百农207、百农4199、周麦22、周麦16、中麦895等均

为河南省推广面积比较大的品种,对这些品种苗期特性的分析表明50%以上的品种叶色较深,冬前生物量

较大,推测大品种的弱光利用能力较强,积累了较多的光合产物,有助于安全越冬,表明提升小麦苗期的耐弱

光能力已经成为育种家的共识[22].7种光质比例日变化表明不论是在小麦越冬期还是灌浆期,红光在可见光

中比例均最大,且早上和下午比例上升.3个品种在红光和蓝光处理1h和2h的光合效率检测结果表明,红
光的光合效率高于蓝光.因此,改良小麦品种耐弱光能力,提升红光利用效率是小麦高光合育种的重要方向

之一.
叶色深反映了植物耐弱光能力强[23].本研究使用的5个材料中,百农160和百农4199叶片颜色最深,与

另外3个品种差异极显著,表明百农4199继承了百农160叶片颜色的遗传特征(表2).已有研究表明百农

160和百农4199不同发育时期光合效显著高于百农AK58,光合效率日变化也表明早上和下午百农160和

百农4199光合效率显著高于其他品种[24].红光和蓝光光质处理不同时间的光合效率测定表明,灌浆初期百

农4199红光处理下的光合效率显著高于矮早781和宝丰7228(表4),而其颜色显著比矮早781和宝丰7228
浓绿(表3),表明光合效率与旗叶颜色深浅具有一致性.叶绿素b 是捕光天线复合体(light-harvestingcom-
plex,LHC)的重要组成部分,研究发现,当植物生长在弱光下时,叶绿素b 的合成加快,天线大小也随之增

大[25-26],弱光下,叶绿素b 含量升高且其比值降低是植物利用弱光能力强的判断指标.百农4199红光处理

的叶绿素a 与叶绿素b 的比值显著低于矮早781和宝丰7228,而其光合效率显著高于矮早781和宝丰

7228,表明百农4199耐弱光的能力较强,此可能与其旗叶颜色较深有关.
综上,依据新乡本地光照特点及不同光质的光合效率差异,以提高小麦耐弱光和耐强光能力为重点,将

叶片颜色和叶绿素a 与叶绿素b的比值作为高光效育种的选择依据,培育了高光效小麦新品种百农4199.研
究结果显示,百农4199光补偿点低,饱和点高,不同发育时期光合效率显著高于对照品种周麦18和矮抗

58,产量较周麦18增产6.2%,且灌浆速率快,籽粒品质超国家1级麦标准,表明百农4199弱光利用能力和

红光的光合效率获得较大的提升,为小麦高光效育种提供了新的思路[24].在育种实践中,通过百农4199弱

光和红光利用能力的探索,将叶片颜色深,叶绿素a 与叶绿素b的比值作为高光效选择的依据亦是可行的,
为育种家提供了简单有效的田间选择依据.
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Explorationontheimprovementoflowerlightintensityandredlightinwheatbreeding

WangYuquan1,Yangzijun1,ZhaoLimin1,FengSuwei1,DingWeihua1,

JinLiqiao1,GanLi1,WangYujie2,RuZhengang1

(1.HenanKeyLaboratoryofHybridWheat;SchoolofScienceandTechnology,HenanInstituteofScienceandTechnology,

Xinxiang453003,China;2.ShenqiuAgricultureBureau,Shenqiu466300,China)

  Abstract:Improvingphotosyntheticefficiencyisanimportantwaytoincreasewheatyield.Enhancingutilizationoflower
lightandredlightcontributestoraisephotosyntheticefficiency.BasedontothelightconditionsofXinxiang,thelightintensity
atdifferentdevelopmentstageandtheseedlingleafcolorofwheatvarietieswereinvestigated.Further,undertheredlightand
bluelight,thephotosyntheticefficiencyofdifferentcultivarswasdetected.Theresultsshowedthattheproportionofredlight
wasthehighestinvisiblelights,increasingfromAM7:00-9:00andPM17:00-19:00.Thelightintensityofoverwintering
stagewassignificantlylowerthanthatofgrainfillingstage.Atseedlingstage,theleafcolorsofBainong160andBainong4199
weresignificantlydarkerthanthatofBainongAK58.Thephotosyntheticefficiencyofflagleafunderredlightwashigherthan
thatofbluelight,andthephotosyntheticefficiencyofBainong4199wassignificantlyhigherthanthatofAizao781andBaofeng
7228,however,TheratioofchlorophyllatochlorophyllbwassignificantlylowerthanthatofAizao781andBaofeng7228.
Underbluelight,nosignificantdifferencewasdetectedbetweenthephotosyntheticefficiencyandtheratioofchlorophyllato
chlorophyllbofflagleafindifferentvarieties.

Keywords:intensityoflight;highphotosyntheticefficiency;lowerlightintensity;lightquality;chlorophyll
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