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氮肥基追比对花后高温胁迫下

春小麦淀粉形成的影响

慕 宇，朱 荣，孙立影，康建宏
（宁夏大学 农学院，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：采用盆栽的方法研究不同的氮肥基追比对高温胁迫春小麦花后淀粉形成和产量的影响。结果表明：

高温胁迫条件下，宁春４号和宁春４７号籽粒直链淀粉、支链淀粉以及淀粉总含量、淀粉形成关键酶（ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、

ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ）活性、千粒重和生物产量等与常温处理相比显著降低。两个品种氮肥基追比３∶７和４∶６条

件下的直链淀粉含量、ＡＧＰＰ－ＰＰａｓｅ、ＧＢＳＳ、千粒重、生物产量等均优于氮肥基追比５∶５、７∶３、６∶４的处理。因此，花后

高温降低了籽粒淀粉的含量、关键酶活性，从而降低了小麦产量和品质，而合理的氮肥基追比（３∶７和４∶６）能减轻高

温对春小麦产量以及淀粉品质的影响。生产上可以采取相应的措施缓解高温的危害，提高春小麦产量和品质。
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小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）是主要的粮食作物之
一，全世界有１／３以上的人口以小麦为主食。小麦也
是我国北方人民的主要粮食作物，其产量及品质直

接关系到国计民生。春小麦在我国西北地区种植面

积比较广泛，性喜冷凉，灌浆适宜温度为 ２０℃ ～
２２℃，对过高的温度反应敏感。宁夏平原在春小麦

灌浆期，日最高气温超过 ３０℃的天气频发，因此高
温成为了春小麦生产的主要胁迫因子［１－２］。小麦籽

粒的充实过程与淀粉积累量有一定关系，在籽粒灌

浆阶段高温胁迫会使淀粉形成受到抑制，并显著影

响小麦籽粒中淀粉形成关键酶的合成，使总淀粉积

累量减少，因此对春小麦产量及品质造成影响［３］。



灌浆期高温胁迫会显著降低支链淀粉含量，但对直

链淀粉含量影响较小［４］。而且在不同的灌浆阶段温

度超过 ３５℃时，会显著降低直链、支链、总淀粉含
量。在灌浆初期受到高温胁迫时，对淀粉积累量的

影响更显著，主要表现为灌浆期缩短、淀粉粒合成过

程过早结束［５］。氮肥在春小麦生长发育过程中发挥

着重要的作用，适宜的氮肥用量对实现春小麦优质

高产意义重大。因此，缓解灌浆期高温胁迫对春小

麦产生的危害，氮素发挥着极为重要的作用，它不仅

能够使产量提高，还能改善其品质性状，合理运筹氮

肥比例是提高小麦产量及改善品质的重要举措。有

研究认为，氮肥基追比８∶２或７∶３为宜，分别在拔节
期和孕穗期进行追施，可以提高小麦的穗粒数、千粒

重等［６］。也有研究表明，氮肥基追比为 ３∶７和 ４∶６
时，有利于产量的提高［７］。赵晶晶等［８］研究了不同施

氮量对花后高温胁迫下春小麦产量形成的影响，得到

了适宜的施氮量，在此基础上，我们进一步研究不同

氮肥基追比对花后高温胁迫的春小麦淀粉形成的影

响，可为春小麦优质高产提供理论依据和技术支持。

１ 试验材料与方法

１．１ 供试材料

供试春小麦的品种为宁夏主栽品种宁春４号和
宁春４７号，种子由宁夏农林科学院农作物研究所小
麦室提供。盆栽用土取自大田０～２０ｃｍ的耕层，每
盆装过筛干土 ９ｋｇ，土壤有机质含量为 １１．９ｇ·
ｋｇ－１，速效磷含量 ２８．６ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ６４．３ｍｇ·
ｋｇ－１，ｐＨ为７．９２，碱解氮 ７２．１ｍｇ·ｋｇ－１。盆钵直径
３０ｃｍ，高２５ｃｍ。
１．２ 试验设计

盆栽试验于 ２０１４年在宁夏大学农学院试验基
地以盆栽的形式进行。试验采取裂区设计，主处理

为温度，设置高温３５℃±２℃（Ｔ２）和常温２７℃±２℃
（Ｔ１，ＣＫ）两个水平。副处理为不同氮肥基追比，氮
肥总施用量为０．９ｇ·盆－１，设３∶７、４∶６、５∶５、７∶３、６∶４
五个氮肥基追比水平，分别以 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５来
表示。作基肥时，按试验设计比例与磷肥（２．５ｇ·
盆－１）混匀后于播前施入土中；作追肥时，按试验设

计比例分别在分蘖期、拔节期、孕穗期和开花期进行

施肥。花前小麦在自然条件下生长，花后１８～２２ｄ
进行温度处理，处理时间为每天 ９∶００—１７∶００，于人
工气候室内进行，温度过高时通风，连续处理５ｄ，夜
晚为常温。空气相对湿度保持在５０％，土壤水分保

持在６５％～７５％，高温处理结束后，将小麦移到自
然条件下生长至成熟。

１．３ 样品采集及测定方法

开花期，标记同日开花的麦穗。花后１０ｄ开始
取样，间隔５ｄ进行一次采样，杀青烘至恒重，称重
后保存。淀粉含量参照邹琦［９］的双波长法测定。淀

粉形成关键酶测定（ＳＢＥ、ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、ＵＤＰＧ－
ＰＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ）参照李太贵等［９－１０］的方法。小麦
成熟后无损失收获，自然风干，每个处理取 ２０株考
种，调查穗粒数、穗粒重、千粒重、单株生物产量等。

１．４ 数据统计与分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳ统计分析软件
对试验数据进行统计分析。

２ 结果分析

２．１ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦籽粒淀粉含

量的影响

由图１可知，正常条件下，随着生育期推进，籽粒
中直链和支链淀粉均表现为逐渐上升趋势，花后１０ｄ
上升速度迟缓，１５～２０ｄ上升幅度较大，随着小麦植
株的衰老，高温胁迫使花后２５ｄ直连淀粉和支链含
量逐渐下降。花后１０～１５ｄ相同温度各处理下直链
淀粉变化不明显，但在高温胁迫下，两品种籽粒中直

链淀粉含量均低于常温下的各氮肥处理。其中，花后

２５ｄ宁春４号在 Ｔ２Ｎ１、Ｔ２Ｎ２、Ｔ２Ｎ３、Ｔ２Ｎ４、Ｔ２Ｎ５处理
条件下的直链淀粉含量较 Ｔ１Ｎ１、Ｔ１Ｎ２、Ｔ１Ｎ３、Ｔ１Ｎ４、
Ｔ１Ｎ５分别降低了３３．１５％、１３．９９％、２８．１５％、５０．８９％、
３０．３９％；而宁春 ４７号在 Ｔ２Ｎ１、Ｔ２Ｎ２、Ｔ２Ｎ３、Ｔ２Ｎ４、
Ｔ２Ｎ５处理条件下的直链淀粉含量较 Ｔ１Ｎ１、Ｔ１Ｎ２、
Ｔ１Ｎ３、Ｔ１Ｎ４、Ｔ１Ｎ５分别降低了 ２６．７９％、１０．５５％、
８．９３％、４３．４３％、２９．１９％，高温条件下氮肥基追比为
Ｎ２（４∶６）较其它处理直链淀粉含量降低较少。对于支
链淀粉来说，高温条件下不同氮肥基追比之间比较，

宁春 ４号在花后 ２０ｄ在 Ｔ２Ｎ１、Ｔ２Ｎ２、Ｔ２Ｎ３、Ｔ２Ｎ４、
Ｔ２Ｎ５处理条件下支链淀粉含量较 Ｔ１Ｎ１、Ｔ１Ｎ２、
Ｔ１Ｎ３、Ｔ１Ｎ４、Ｔ１Ｎ５分别降低了 ９．４５％、０．０３％、
１．２５％、１９．０４％、４．５４％；而宁春 ４７号在花后 ２０ｄ
在Ｔ２Ｎ１、Ｔ２Ｎ２、Ｔ２Ｎ３、Ｔ２Ｎ４、Ｔ２Ｎ５处理条件下支链淀
粉含量较Ｔ１Ｎ１、Ｔ１Ｎ２、Ｔ１Ｎ３、Ｔ１Ｎ４、Ｔ１Ｎ５分别降低了
１６．７８％、１８．４４％、３１．２２％、３６．８６％、３４．９０％，说明
高温条件下氮肥处理Ｎ２（４∶６）较其它氮肥处理的支
链淀粉降低较少。综合来看适当氮肥基追比能够提

高籽粒淀粉累积量，以Ｎ２（４∶６）处理效果最好。

９０２第５期 慕 宇等：氮肥基追比对花后高温胁迫下春小麦淀粉形成的影响



图１ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦籽粒中直链淀粉、支链淀粉含量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｍｙｌｏｓｅａｎｄａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ
注：不同小写字母表示各氮肥处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

由表１可知，随着小麦植株的生长，籽粒中总淀
粉含量逐渐升高，前期增长缓慢，花后 １５ｄ上升幅
度增大，两品种变化趋势基本一致。高温胁迫下氮

肥各基追比处理之间差异显著。高温胁迫下宁春４
号花后２５ｄ籽粒中总淀粉含量表现为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ５
＞Ｎ４＞Ｎ３，宁春 ４７号表现为 Ｎ５＞Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ４＞
Ｎ１。高温胁迫下宁春４号在花后２５ｄＮ２（４∶６）总淀
粉含量较 Ｎ１、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５分别提高了 ８．５１％、
２４．７１％、１３．７３％、９．５４％，而宁春 ４７号在花后 ２５ｄ
的 Ｎ５总淀粉含量较 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４分别提高了
１１．４５％、２．２１％、４．６１％、７．０８％，说明高温条件下
Ｎ２处理（４∶６）较其它处理的总淀粉含量降低较少，
这与直链、支链淀粉含量变化趋势基本一致。

２．２ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦籽粒淀粉形

成关键酶的影响

ＡＧＰＧ－ＰＰａｓｅ、ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ（ＵＤＰＰ）、ＳＢＥ等是
淀粉合成过程中几种关键酶。其中，ＡＧＰＧ－ＰＰａｓｅ
是籽粒淀粉合成关键酶之一，其变化与淀粉积累关

系密切；ＧＢＳＳ酶促进直链淀粉合成；ＳＳＳ、ＳＢＥ酶促

进支链淀粉合成［１１］。

由图２～图 ６可知，几种关键酶在淀粉合成过
程中均呈现前期迅速增长，后期逐渐下降的趋势，且

峰值均出现在花后 ２０ｄ。不同温度处理间，高温胁
迫下的５种淀粉酶活性均低于常温处理下的淀粉酶
活性，且下降幅度明显，差异达显著水平。但 ＡＧＰＰ、
ＵＧＰＰ、ＳＳＳ对高温胁迫较敏感，如宁春４号花后２０ｄ
Ｔ２Ｎ４较Ｔ１Ｎ４的ＡＧＰＰ活性下降了２３．１３％，ＵＧＰＰ活
性下降了５２．３２％、ＳＳＳ活性降低了４０．００％；宁春４７
号花后 ２０ｄＴ２Ｎ３较 Ｔ１Ｎ３的 ＡＧＰＰ活性下降了
１８．８３％，ＵＧＰＰ活 性 降 低 了 ３５．９２％、ＳＳＳ活 性
５１．３２％，而宁春４号花后２０ｄＴ２Ｎ４较Ｔ１Ｎ４的ＧＢＳＳ
活性仅下降了０．９５％，ＳＢＥ活性仅下降了 １９．０５％。
不同氮肥基追比间，两品种花后２５ｄ的Ｎ１（３∶７）、Ｎ２
（４∶６）五种淀粉关键酶活性均高于其它氮肥处理酶
活性。不同的处理组合相比，宁春 ４号花后 ２０ｄ
Ｔ２Ｎ１较 Ｔ１Ｎ１的 ＡＤＰＧ活性提高了 ０．３５％；而宁春
４７号花后２０ｄ的 Ｔ２Ｎ１、Ｔ２Ｎ２、Ｔ２Ｎ３较 Ｔ１Ｎ１／Ｔ１Ｎ２、
Ｔ１Ｎ３的 ＵＤＰＧ活性分别降低了 ６１．１４％、６２．６５％、
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３５．９２％，ＧＢＳＳ活性分别降低了 ６６．５８％、６７．８０％、
４６．４５％，ＳＳＳ活性分别降低了 ２９．０６％、４３．６４％、
５１．３２％，ＳＢＥ活性分别降低了 ５９．４６％、５０％、
５７．１４％。由此可以看出，灌浆期高温抑制了淀粉关

键酶的活性，合理的氮肥基追比（３∶７和４∶６）可以减
轻花后高温胁迫对春小麦籽粒中淀粉关键酶活性的

影响。

表１ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦籽粒中总淀粉含量的影响（％）
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

花后天数 Ｄａｙａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ／ｄ

１０ １５ ２０ ２５

宁春４号
Ｎｉｎｇｃｈｕｎ４

宁春４７号
Ｎｉｎｇｃｈｕｎ４７

常温

（Ｔ１）
Ｎｏｒｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高温

（Ｔ２）
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

常温

（Ｔ１）
Ｎｏｒｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高温

（Ｔ２）
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｎ１ ２２．８１±０．０８８ｄ ３７．３９±２．３１ｂ ４８．６０±０．０３ｃ ７０．１４±０３３ｂ

Ｎ２ ２９．３０±１．２３ｂ ３８．１３±３．４８ｂｃ ４４．８０±１．１３ｄ ６４．５０±０．３９ｃ

Ｎ３ ３１．２３±０．０１ａ ３７．３３±３．０３ｃ ５２．０３±０．２８ｂ ７８．８６±０．７６ａ

Ｎ４ ２６．６０±０．９６ｃ ４２．０２±４．３５ｂ ５６．６０±０．８１ａ ７６．６０±１．９９ｂ

Ｎ５ ２８．０４±０．５５ｂ ４６．１２±０．５０ａ ４９．７１±２．０３ｃ ６２．８０±１．４８ｄ

Ｎ１ ２２．８１±０．０８８ｄ ３７．３９±２．３１ｂ ５５．２１±０．０５ａ ６９．３０±０．４６ｂ

Ｎ２ ２９．３０±１．２３ｂ ３８．１３±３．４８ｂｃ ５２．８４±０．２１ｂ ７５．２０±０．２９ａ

Ｎ３ ３１．２３±０．０１ａ ３７．３３±３．０３ｃ ４５．２２±０．１９ｄ ６０．３０±０．３４ｅ

Ｎ４ ２６．６０±０．９６ｃ ４２．０２±４．３５ｂ ４８．３０±０．４６ｃ ６６．１２±０．０３ｃ

Ｎ５ ２８．０４±０．５５ｂ ４６．１２±０．５０ａ ４２．８２±０．０２ｅ ６８．６５±０．７７ｃ

Ｎ１ ２０．４５±０．２９ｂ ４３．８５±２．１９ｂ ４４．３０±０．５７ｅ ７４．２８±０．０６ｂ

Ｎ２ ２１．７０±１．９９ｂ ４８．９９±２．２５ａ ５１．１０±０．０２ｃｄ ７８．２１±１．１５ａ

Ｎ３ ２２．３９±３．４５ｂ ４６．７３±２．００ａ ５６．３０±２．１２ｂ ６４．４３±２．９８ｄ

Ｎ４ ２５．１５±３．７８ａ ４３．３９±２．５６ｂ ５６．９０±０．０９ｂ ７３．３２±１．５８ｂ

Ｎ５ ２６．５１±０．５２ａ ４７．５０±０．００３ａ ６１．１０±２．３７ａ ６５．０７±０．５９ｄ

Ｎ１ ２０．４５±０．２９ｂ ４３．８５±２．１９ｂ ５５．５０±３．１３ｂｃ ６５．１４±３．２７ｄ

Ｎ２ ２１．７０±１．９９ｂ ４８．９９±２．２５ａ ４８．１５±１．０６ｄｅ ７１．０３±４．６４ｂ

Ｎ３ ２２．３９±３．４５ｂ ４６．７３±２．００ａ ４４．７０±２．２５ｅ ６９．４０±１．８６ｃ

Ｎ４ ２５．１５±３．７８ａ ４３．３９±２．５６ｂ ５３．０１±１．２９ｂｃ ６７．８０±０．８２ｃ

Ｎ５ ２６．５１±０．５２ａ ４７．５０±０．００３ａ ４８．８５±０．８７ｄ ７２．６０±０．７１ｂ

图２ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦籽粒ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ酶活性的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ

２．３ ＧＢＳＳ、ＳＢＥ等淀粉关键酶、直链淀粉、支链淀粉
与总淀粉的相关性分析

由表２与表３知，随着生育期推进，宁春４号总
淀粉含量与几种淀粉合成酶、直链、支链淀粉有相关

性。常温处理下，总淀粉含量与 ＡＧＰＧ－ＰＰａｓｅ、
ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、直链淀粉等呈正相关关系，高温胁迫

条件下，总淀粉含量与 ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、支链淀粉、ＳＳＳ
等呈正相关，但相关系数较常温处理下的各测定项

目间相关性较小。宁春 ４７号的总淀粉与测定项目
之间的相关性与宁春 ４号基本一致，常温处理下的
各测定项目间的相关系数较大且显著。由此可以看

出高温胁迫干扰了淀粉形成关键酶的活性，缩短淀
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粉积累的过程，ＳＳＳ反应最为敏感，降低了直链、支
链和总淀粉含量，植株提前早衰，最终导致产量降

低、品质变差。因此要注意防控小麦生育前期高温

的伤害。

图３ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦籽粒ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ

图４ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦籽粒ＳＳＳ酶活性的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＳＳ

图５ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦籽粒ＧＢＳＳ酶活性的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧＢＳＳ

图６ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦籽粒ＳＢＥ酶活性的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳＢＥ
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表２ 宁春４号ＧＢＳＳ、ＳＢＥ等淀粉关键酶、直链淀粉、支链淀粉与总淀粉的相关系数
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＧＢＳＳ，ＳＢＥｅｔｃ，ａｍｙｌｏｓｅ，ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈｉｎＮｉｎｇｃｈｕｎ４

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
直链淀粉

Ａｍｙｌｏｓｅ
支链淀粉

Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ
总淀粉

Ｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈ ＡＤＰＧ ＵＤＰＧ ＧＢＳＳ ＳＢＥ

常温（Ｔ１）
Ｎｏｒｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高温（Ｔ２）
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

支链淀粉 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ０．６４

总淀粉 Ｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈ ０．６７ ０．８４

ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ ０．５８ ０．７７ ０．８９

ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ ０．３９ ０．４３ ０．６８ ０．６８

ＧＢＳＳ ０．５８ ０．６８ ０．８１ ０．７９ ０．８６

ＳＢＥ ０．３８ ０．５４ ０．５６ ０．６９ ０．７５ ０．８５

ＳＳＳ ０．６８ ０．４１ ０．４７ ０．５５ ０．５５ ０．６６ ０．６９

支链淀粉 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ０．８４

总淀粉 Ｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈ ０．８７ ０．８１

ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ ０．９０ ０．８７ ０．８３

ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ ０．８０ ０．８３ ０．６２ ０．８６

ＧＢＳＳ ０．８８ ０．８１ ０．７６ ０．８９ ０．８４

ＳＢＥ ０．７３ ０．７０ ０．５８ ０．８４ ０．８３ ０．８７

ＳＳＳ ０．７２ ０．５８ ０．６５ ０．７４ ０．６４ ０．８５ ０．８１

表３ 宁春４７号ＧＢＳＳ、ＳＢＥ等淀粉关键酶、直链淀粉、支链淀粉与总淀粉的相关系数
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＧＢＳＳ，ＳＢＥｅｔｃ，ａｍｙｌｏｓｅ，ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈｉｎＮｉｎｇｃｈｕｎ４７

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
直链淀粉

Ａｍｙｌｏｓｅ
支链淀粉

Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ
总淀粉

Ｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈ ＡＤＰＧ ＵＤＰＧ ＧＢＳＳ ＳＢＥ

常温（Ｔ１）
Ｎｏｒｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高温（Ｔ２）
Ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

支链淀粉 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ０．３５

总淀粉 Ｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈ ０．４１ ０．８１

ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ ０．４９ ０．７１ ０．９０

ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ ０．７１ ０．２０ ０．３７ ０．４９

ＧＢＳＳ ０．５０ ０．５０ ０．６４ ０．７９ ０．７１

ＳＢＥ ０．７０ ０．２５ ０．４２ ０．５８ ０．８７ ０．７２

ＳＳＳ ０．７４ ０．４３ ０．６２ ０．７５ ０．８７ ０．８６ ０．８６

支链淀粉 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ０．５６

总淀粉 Ｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈ ０．７８ ０．８７

ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ ０．６４ ０．７９ ０．８９

ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ ０．４７ ０．２７ ０．５５ ０．５９

ＧＢＳＳ ０．５３ ０．３２ ０．６３ ０．５４ ０．７９

ＳＢＥ ０．６１ ０．２７ ０．５０ ０．６０ ０．８５ ０．６６

ＳＳＳ ０．７０ ０．１６ ０．４９ ０．５３ ０．７４ ０．７０ ０．８４

２．４ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦产量构成的

影响

如图７～１０所示，不同氮肥基追比条件下宁春
４号和宁春 ４７号的穗粒数、穗粒重、千粒重和生物
产量都不相同。常温Ｔ１条件下，各氮肥基追比间相
比较可以看出，氮肥追施比 Ｎ１、Ｎ２的春小麦千粒重
和每株生物产量都明显高于其它处理，比如宁春 ４
号穗粒数 Ｔ１Ｎ２＞Ｔ１Ｎ１＞Ｔ１Ｎ３＞Ｔ１Ｎ４＞Ｔ１Ｎ５，穗粒
重Ｔ１Ｎ２＞Ｔ１Ｎ４＞Ｔ１Ｎ３＞Ｔ１Ｎ１＞Ｔ１Ｎ５，千粒重 Ｔ１Ｎ２
＞Ｔ１Ｎ４＞Ｔ１Ｎ１＞Ｔ１Ｎ３＞Ｔ１Ｎ５，生物产量 Ｔ１Ｎ２＞

Ｔ１Ｎ４＞Ｔ１Ｎ３＞Ｔ１Ｎ１＝Ｔ１Ｎ５；宁春４７号穗粒数 Ｔ１Ｎ２
＞Ｔ１Ｎ３＞Ｔ１Ｎ１＞Ｔ１Ｎ５＞Ｔ１Ｎ４，穗粒重 Ｔ１Ｎ１＞Ｔ１Ｎ２
＞Ｔ１Ｎ３＞Ｔ１Ｎ４＞Ｔ１Ｎ５，千粒重 Ｔ１Ｎ１＞Ｔ１Ｎ２＞Ｔ１Ｎ４
＞Ｔ１Ｎ３＞Ｔ１Ｎ５，生物产量 Ｔ１Ｎ１＞Ｔ１Ｎ２＞Ｔ１Ｎ４＞
Ｔ１Ｎ３＞Ｔ１Ｎ５。高温胁迫Ｔ２下，两品种的穗粒数、穗
粒重、千粒重和生物产量均低于常温 Ｔ１条件下，比
如宁春 ４号 Ｔ２Ｎ２的穗粒数降低的比率较 Ｔ２Ｎ１、
Ｔ２Ｎ３、Ｔ２Ｎ４、Ｔ２Ｎ５分别减少了 ５．０３％、０．１６％、
１５．３７％、１１．７７％，Ｔ２Ｎ２的千粒重较 Ｔ２Ｎ１、Ｔ２Ｎ３减
少了 １５．３７％、３．８７％；宁春 ４７号 Ｔ２Ｎ１穗粒数较
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Ｔ２Ｎ２、Ｔ２Ｎ３、Ｔ２Ｎ４、Ｔ２Ｎ５分 别 减 少 了 ２．５２％、
２０．４８％、８．１８％、３０．０８％，Ｔ２Ｎ２穗粒重较 Ｔ２Ｎ１、
Ｔ２Ｎ５减少了１２．３４％、８．１７％，Ｔ２Ｎ１千粒重较Ｔ２Ｎ２、
Ｔ２Ｎ３、Ｔ２Ｎ４、Ｔ２Ｎ５减少了 ６．９７％、６．４８％、１６．２４％、
２７．８３％，Ｔ２Ｎ２生物产量较 Ｔ１Ｎ１、Ｔ２Ｎ５减少了

１９．０３％、５７．８９％。由此看出，宁春４号和宁春４７号
产量构成的变化规律基本一致，仅个别处理存在差

异。综合来说，合理的氮肥基追比（３∶７和４∶６）对缓
解灌浆期高温胁迫对产量的影响效果显著。

图７ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦穗粒数的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｇａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

图８ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦穗粒重的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｇａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

图９ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦千粒重的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｇａｉｎｗｅｉｇｈｔ

图１０ 氮肥基追比对高温胁迫下春小麦生物产量的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｒｅｓｓｉｎｇｒａｔｉｏｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｙｉｅｌｄ
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３ 讨论与结论

在西北地区春小麦籽粒发育过程中，温度超过

３０℃极易形成干热风天气，这给小麦正常生长发育
带来极大的障碍。研究表明，小麦灌浆过程中的直

链、支链和总淀粉含量呈现增长趋势，且前期增长慢

后期增长速度快，生育期间小麦的籽粒淀粉含量都

呈现出“Ｓ”型曲线，前期上升速度慢，花后１０ｄ开始
上升幅度加快，３０ｄ至成熟期上升幅度趋于减缓，成
熟期淀粉含量达到峰值［１２］。有试验结果表明，灌浆

期遇到高于 ３０℃的天气会使小麦的直链淀粉含量
增加［１３］。而赵辉等［４］认为过高的温度对直链淀粉

影响比较显著，而支链淀粉含量增加不明显，导致支

／直比例迅速下降。而关于氮肥基追比与高温胁迫
互作对小麦淀粉含量的影响研究相对较少。本试验

结果表明，灌浆期高温条件下，各处理淀粉含量均

呈现“Ｓ”变化趋势，宁春４号与宁春４７号对高温胁
迫反应变化趋势基本一致，氮肥基追比对于减轻高

温胁迫给淀粉含量造成的影响并不明显，高温与氮

肥互作下直链、支链、总淀粉含量均低于常温下的含

量，说明高温加快了籽粒灌浆速度，灌浆时间减短，

导致淀粉含量降低。大多数试验表明，小麦花后高

温胁迫显著降低了籽粒直链及支链淀粉含量［１４］，这

与本研究结果一致。在籽粒发育过程中，直链淀粉

与总淀粉含量的高低与ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、ＳＳＳ活性紧密
相关［１］，直链淀粉积累速率与 ＧＢＳＳ活性呈正相关
关系，ＳＳＳ活性较高、ＧＢＳＳ活性较低的品种往往直／
支比链淀粉较高［１５］。有研究表明，小麦生育后期灌

浆速率降低的主要原因是温度过高抑制了淀粉形成

关键酶的合成，而ＳＳＳ对高温尤为敏感［１６］。灌浆期
高温胁迫对 ＧＢＳＳ活性的影响要比对 ＳＳＳ、ＡＧＰＰ活
性的影响小［１２］，并通过对 ＳＳＳ的抑制使支链淀粉含
量降低，但高温对 ＧＢＳＳ活性的影响不明显［４］，本研
究与前人研究结果一致，即五种淀粉形成关键酶活

性随生育期的推进呈现逐渐下降的趋势，高温胁迫

降低了淀粉形成关键酶活性，宁春４号与宁春４７号
变化趋势基本一致。氮肥基追比对小麦籽粒产量及

产量构成要素的影响，与前人研究结果不一致。王

立秋等［１７］认为，生育后期增施氮肥对提高小麦产量

的效果不明显，也有研究表明，适当增施后移氮肥，

能够增强小麦分蘖能力，增加小麦穗数、穗粒数以及

粒重，使籽粒产量明显提高［１８］。本研究表明，在高

温胁迫条件下，Ｎ１（３∶７）和Ｎ２（４∶６）的氮肥基追比可
以获得较高籽粒产量水平。两个品种中，氮肥基追

比为Ｎ１（３∶７）和 Ｎ２（４∶６）的直链淀粉含量、ＡＧＰＰ－
ＰＰａｓｅ、ＧＢＳＳ活性和产量等均优于氮肥基追比为 Ｎ３
（５∶５）、Ｎ４（７∶３）、Ｎ５（６∶４）的各处理。因此，合理的氮
肥基追比（３∶７和 ４∶６）能提高春小麦淀粉品质和春
小麦产量，并减轻高温胁迫对春小麦籽粒中后期灌

浆的影响。
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