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花后干旱对春小麦籽粒淀粉含量及淀粉形成

关键酶活性的影响

赵晶晶，姚 珊，李 昱，康建宏，吴宏亮，许 强
（宁夏大学农学院，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：为了研究花后干旱对春小麦籽粒淀粉形成影响的机理，缓减春小麦花后干旱危害，以宁夏春小麦宁

春４号和宁春４７号为供试材料，在盆栽条件下，人工模拟花后干旱，测定了春小麦籽粒淀粉含量及淀粉形成关键酶
活性。结果表明：花后干旱胁迫显著降低春小麦籽粒淀粉含量，使宁春４号和宁春４７号的直链淀粉下降９．７８％～
３０．０７％，支链淀粉下降 ９．０２％～１９．９２％，淀粉总含量下降 ９．２５％～２２．８２％；干旱使两品种的淀粉形成关键酶
（ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、ＳＳＳ和ＳＢＥ）活性下降，从而对淀粉品质产生影响。因此，应采取相应栽培技术缓解花
后干旱危害，提高春小麦产量和品质。
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春小麦是宁夏平原的主要作物之一，单产为

５０００～７０００ｋｇ·ｈｍ－２。近年来，气候变暖引起高温
干旱等灾害频发，导致春小麦种植面积减少、产量明

显下降，严重影响了春小麦生产安全，危及国家粮食

安全［１］。而淀粉是小麦籽粒的主要成分，对面粉品

质性状有较大的影响，干旱胁迫会影响小麦籽粒淀

粉含量的积累及淀粉合成关键酶的形成，导致其品

质下降。一般认为，在参与淀粉合成的主要酶中，腺

苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶（ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ）和尿苷
二磷酸葡萄糖（ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ）控制淀粉合成速率，

而可溶性淀粉合成酶（ＳＳＳ）和淀粉分支酶（ＳＢＥ）共
同影响淀粉颗粒的结构和特性（包括直链淀粉和支

链淀粉的比例）［２］，是水稻、小麦等淀粉合成的关键

酶。前人对小麦籽粒淀粉形成及其组分有较多研

究，有研究表明重度干旱胁迫降低了籽粒中总淀粉、

直链淀粉和支链淀粉含量，也降低了直／支比［３］，显
著提高籽粒面筋含量、蛋白质及蛋白谷／醇比，多数
品质性状以花后土壤水分相对含量的 ５５％时最
优［４］。干旱胁迫导致籽粒中糖和淀粉含量显著下

降，但不同酶对水分胁迫强度的反应不同，ＳＳＳ对水



分胁迫反应早且敏感，但在严重胁迫下 ＡＤＰＧ－
ＰＰａｓｅ是引起籽粒生长停止的主要原因［３－５］。前人
的研究多以冬小麦为主，以春小麦为材料研究较少。

因此，深入研究花后干旱对春小麦籽粒淀粉含量及

淀粉形成关键酶活性的影响机理，可为春小麦优质、

高效、抗逆栽培及品质育种提供理论依据，对实现宁

夏平原春小麦优质、高效生产具有重大意义。本试

验以宁夏春小麦宁春４号和宁春４７号为供试材料，
采用称重法控制土壤田间含水量模拟干旱，研究花

后干旱对宁春４号、宁春４７号两个春小麦品种淀粉
形成的影响，以期为缓减春小麦干旱胁迫影响，实现

优质高效栽培提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

试验于 ２０１３年在宁夏大学实验基地采用盆栽
的方式进行，盆钵直径３０ｃｍ，高２７ｃｍ。盆栽用土取
自大田０～３０ｃｍ的耕层，经测定，土壤有机质含量
为１２．５ｇ·ｋｇ－１，碱解氮７３．３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２９．１
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾６５．９ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ为７．９４，田间持
水量为２５．９１％。每盆装过筛干土１１．２５ｋｇ。２个供
试品种（系）分别选用宁夏主栽春小麦品种宁春４号
和宁春４７号，于３月２０日播种，三叶期定苗，每盆留
苗２０株，干旱处理采用称重法控制土壤含水量。

采用随机区组设计，三次重复，设 Ｗ１土壤含水
量为田间持水量的４０±２％（重度干旱）、Ｗ２为５５±
２％（轻度干旱）、Ｗ３为 ７０±２％（对照）共 ３个干旱
处理，前期于自然条件下生长，在花后 ２０～２２ｄ进
行土壤干旱处理，大气相对湿度保持在 ５０％，处理
结束后转入自然条件下生长至成熟。其它条件同大

田生产。

１．２ 测定项目及方法

开花盛期，标记生长一致且同日开花的麦穗，花

后第２０ｄ开始取样，每隔 ５ｄ取样一次，每处理 １０
穗，剥取籽粒置烘箱中，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干
至恒重，称重后保存用以测定淀粉组分。并取 ５穗
籽粒，经液氮速冻后低温保存，用以测定淀粉相关酶

活性。依据下列方法分别测定淀粉含量及淀粉形成

关键酶活性。

１．２．１ 淀粉含量测定 采用双波长法测定小麦籽

粒中直链淀粉、支链淀粉和总淀粉含量［６］。样品粉

碎过６０目筛，用乙醚脱脂，称取脱脂样品０．１ｇ左右
（精确至１ｍｇ），加０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＯＨ溶液 １０ｍＬ，在
沸水浴中浸提１０ｍｉｎ，用蒸馏水定容至５０ｍＬ，静置。
吸取样品液２．５ｍＬ两份（即样品测定液和空白液），

均加蒸馏水３０ｍｌ，以０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣＩ溶液调至 ｐＨ
３．５左右，样品中加入碘试剂０．５ｍＬ，空白液不加碘
试剂，然后均定容至５０ｍＬ。静置２０ｍｉｎ，以样品空
白液为对照，用 １ｃｍ比色杯分别测定波长为 ５３０
ｎｍ、４９５ｎｍ、６５４ｎｍ和 ５６５ｎｍ的吸收值，得到△Ａ
（直）＝Ａ４９５－Ａ５３０，△Ａ（支）＝Ａ５６５－Ａ６５４。分别查两
类淀粉的双波长标准曲线，计算出脱脂样品中直链

淀粉和支链淀粉含量，二者之和等于总淀粉含量。

１．２．２ 淀粉形成关键酶活性测定 ＳＢＥ参照李太
贵等［７］的方法。取籽粒１０粒，用０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１柠檬
酸缓冲液（ｐＨ＝７．０）在冰浴中快速研磨成匀浆，然
后在１００００×ｇ下离心 ２０ｍｉｎ，上清液即为粗酶液。
测定时取１ｍＬ粗酶液，加０．２ｍｏｌ·Ｌ－１柠檬酸缓冲
液１ｍＬ（ｐＨ７．０），０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤＴＡ０．５ｍＬ，０．７５％
可溶性淀粉 ０．５ｍＬ，在 ３７℃水浴中加热 ４０ｍｉｎ，再
加１０％ＴＣＡ４ｍＬ终止反应。以碘液显色１０ｍｉｎ后
在６６０ｎｍ处测光密度值，以不水浴加热者为对照。
Ｑ酶活性以 ＯＤ６６０下降的百分率表示，△ＯＤ６６０＝
（ＯＤ６６０ＣＫ－ＯＤ６６０ｔ时）／ＯＤ６６０ＣＫ×１００％。

ＡＤＰＧ、ＵＤＰＧ、ＳＳＳ参照程方民等［８］的方法。取
２０个籽粒，加４ｍＬ提取液［含 １００ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｔｒｉｃｉｎｅ
－ＮａＯＨ（ｐＨ＝７．５），８ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣ１２，２ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＥＤＴＡ，１２．５％ （Ｖ／Ｖ）甘油，１％（Ｗ／Ｖ）ＰＶＰ－４０，５０
ｍｍｏ１·Ｌ－１ａ－琉基乙醇］，磨成匀浆，在 １００００×ｇ，
离心３０ｍｉｎ，然后收集上清液置于冰浴，作为粗酶液
备用。

ＡＤＰＧ／ＵＤＰＧ活性测定：取２０μＬ酶粗提液加入
１１０μＬ反应液 Ｉ［反应液最终浓度是 １００ｍｍｏｌ·Ｌ

－１

Ｈｅｐｅｓ－ＮａＯＨ（ｐＨ＝７．４）、１．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＡＤＰＧ，３
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＰＰｉ；５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２，４ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＤＴＴ］，
３０℃反应２０ｍｉｎ后，沸水中终止反应３０ｓ，１００００×
ｇ，１０ｍｉｎ；取上清液 １００μＬ加 ５．２μＬ比色液（５．７６
ｍｍｏ１·Ｌ－１ＮＡＤＰ，０．０８ｕｎｉｔＰ－ｇｕｃｏｍｕｔａｓｅ磷酸葡萄
糖变位酶，０．０７ｕｎｉｔＧ６Ｐ脱氢酶）。３０℃反应 １０ｍｉｎ
后，测定 ３４０ｎｍＯＤ值。根据 ＯＤ值的增加量计算
ＡＤＰＧ／ＵＤＰＧ焦磷酸化酶的活力，单位为 ｍｍｏｌ·
１０００ｓｅｅｄｓ－１·ｍｉｎ－１，以 ２０μｌ煮沸的粗酶液作为对
照。

ＳＳＳ活性的测定：取２０μＬ酶粗提液加入３６μＬ
反应液Ⅰ［反应液最终浓度为５０ｍｍｏ１·Ｌ－１Ｈｅｐｅｓ－
ＮａＯＨ（ｐＨ＝７．４）、１．６ｍｍｏ１·Ｌ－１ＡＤＰＧ，０．７ｍｇ支
链淀粉、１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＤＴＴ］，３０℃反应 ２０ｍｉｎ后，沸
水中终止反应３０ｓ，冰浴中冷却；加２０μＬ反应液Ⅱ
［含５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｈｅｐｅｓ－ＮａＯＨ（ｐＨ＝７．４），４ｍｍｏ１·
Ｌ－１ＰＥＰ，２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣＬ，１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２，１．２
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ｕｎｉｔ丙酮酸激酶］，３０℃反应 ２０ｍｉｎ后，沸水中终止
反应 ３０ｓ，１００００×ｇ离心 １０ｍｉｎ。取上清液 ６０μＬ
与４３μＬ反应液Ⅲ［５０ｍｍｏｌ·Ｌ

－１ＨｅｐｅｓＮａＯＨ（ｐＨ＝
７．４），１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１葡萄糖、２０ｍｇＭｇＣ１２，２ｍｍｏ１·Ｌ－１

ＮＡＤＰ，１．４ｕｎｉｔ己糖激酶、０．３５ｕｎｉｔＧ６Ｐ脱氢酶］，
３０℃反应１０ｍｉｎ后，测定３４０ｎｍＯＤ值的变化，单位
为ｍｍｏｌ·１０００ｓｅｅｄｓ－１·ｍｉｎ－１，以２０μＬ煮沸的粗酶液
作为对照。

２ 结果分析

２．１ 花后干旱对春小麦籽粒淀粉含量的影响

开花后２０ｄ对两个春小麦品种宁春 ４号和宁
春４７号进行干旱处理，结果表明，以 Ｗ３（土壤含水
量为田间含水量的７０％）为对照，土壤含水量为 Ｗ３
时淀粉含量最高，重度干旱（Ｗ１）时最低。重度干旱
（Ｗ１）和轻度干旱（Ｗ２）条件下的直链淀粉、支链淀
粉和总淀粉含量与Ｗ３相比均显著降低，直／支值降
低但无显著差异。

由图１可见，宁春 ４号在轻度干旱（Ｗ２）下，花
后２０ｄ直链淀粉含量下降最明显，下降了 １９．９％；
花后２５ｄ支链淀粉下降最明显，下降了１７．３２％；花
后２０ｄ总淀粉含量下降最明显，下降了 １４．９５％。
在重度干旱（Ｗ１）下，宁春４号在收获后直链淀粉含
量下降最明显，下降了３８．５７％；花后２５ｄ支链淀粉
含量下降最明显，下降了３１．８９％；花后２５ｄ总淀粉
含量下降最明显，下降了３０．４９％。方差分析表明，
重度干旱（Ｗ１）的直链淀粉含量、支链淀粉含量及总
淀粉含量与轻度干旱（Ｗ２）和 Ｗ３均呈显著差异。
宁春４７号也表现出与宁春４号相类似的规律，但品
种间有差异。在轻度干旱（Ｗ２）下，宁春 ４７号直链
淀粉含量的下降幅度为１．２７％～１４．０４％；支链淀粉
含量下降幅度为５．１１％～１７．５６％；总淀粉含量下降
幅度为７．７３％～１３．１８％。在重度干旱（Ｗ１）下，宁
春４７号直链淀粉含量的下降幅度为 １７．８３％ ～
４３．５０％；支链淀粉含量下降幅度为 １８．９２％ ～
４８．０６％；总淀粉含量下降幅度为 １５．９１％ ～
３２．４６％。经方差分析得，Ｗ１的直链淀粉含量、支链
淀粉含量及总淀粉含量与 Ｗ２和 Ｗ３均呈显著差
异。Ｗ２的直链淀粉含量、支链淀粉含量及总淀粉
含量与Ｗ３呈显著差异。

由此说明，重度干旱胁迫对春小麦籽粒淀粉含量

影响较大，且干旱胁迫越早，淀粉含量下降越多，宁春

４７号较宁春４号下降幅度大。因此，花后水分胁迫显
著降低了籽粒淀粉含量，使淀粉的直／支值降低，最终
降低了春小麦的产量，影响了春小麦的品质。

２．２ 花后干旱对春小麦籽粒淀粉形成关键酶的影响
２．２．１ 花后干旱对籽粒 ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性的影响
开花后２０ｄ对两个春小麦品种进行干旱处理，结

果表明，ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性呈现先上升后下降的趋
势。土壤含水量为 Ｗ３时 ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性最高，
重度干旱（Ｗ１）时最低。由图２可见，宁春４号经过
干旱处理后，ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性在花后２５～３０ｄ达
到一个最高值，ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１；轻
度干旱（Ｗ２）下，ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性下降幅度为
７．７３％～５０．９１％；重度干旱（Ｗ１）下，下降幅度为
４０．７２％～６４．０６％。经方差分析得，Ｗ１的 ＡＤＰＧ－
ＰＰａｓｅ活性与 Ｗ２、Ｗ３呈显著差异；Ｗ２的 ＡＤＰＧ－
ＰＰａｓｅ活性与Ｗ３呈显著差异。宁春４７号经过干旱
处理后，ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性也在花后２５～３０ｄ达到
一个最高值，其中Ｗ３＞Ｗ２＞Ｗ１；轻度干旱（Ｗ２）下，
ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性下降幅度为４．５０％～３３．８２％；重
度干旱（Ｗ１）下，下降幅度为１６．２２％～４４．５７％。经
方差分析得，Ｗ１、Ｗ２的 ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性与 Ｗ３呈
显著差异。因此，土壤含水量的减少抑制了 ＡＤＰＧ
－ＰＰａｓｅ活性，从而影响淀粉的合成。
水分胁迫对两个春小麦品种的 ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ

活性都有抑制作用（花后３０ｄ，以品种宁春４号和宁
春４７号为主处理因素，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３为副处理，下
同），经裂区试验统计分析得宁春４７号与宁春 ４号
两品种无显著差异，但由 ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性平均值
及下降幅度相比较而言，对宁春４７号的抑制作用较
小。与宁春４号相比，宁春 ４７号的抗逆性较高，对
环境的适应性较强。

２．２．２ 花后干旱对籽粒 ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性的影响
开花后２０ｄ对两个春小麦品种进行干旱处理，结

果表明，ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性呈现先上升后下降的趋
势，在花后２５～３０ｄ达到一个最高值，其中Ｗ３＞Ｗ２
＞Ｗ１。土壤含水量为 Ｗ３时 ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性最
高，重度干旱（Ｗ１）时最低。由图 ３可见，宁春 ４号
在轻度干旱（Ｗ２）下，ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性下降幅度为
１０．４５％～２０．５７％；重度干旱（Ｗ１）下，下降幅度为
４．４８％～４１．５１％。经方差分析得，Ｗ１的 ＵＤＰＧ－
ＰＰａｓｅ活性与 Ｗ３呈显著差异；Ｗ２的 ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ
活性在花后３０ｄ、３５ｄ与 Ｗ３呈显著差异。宁春４７
号在轻度干旱（Ｗ２）下，ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性下降幅度
为１３．２７％～３８．００％；重度干旱（Ｗ１）下，下降幅度
为２６．７６％～６９．３９％。经方差分析得，Ｗ１、Ｗ２的
ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性与 Ｗ３呈显著差异。因此，土壤
含水量的减少抑制了 ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性，从而影响
籽粒淀粉的合成。
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图１ 花后干旱处理对籽粒淀粉含量和直／支的影响
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｏｎｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄａｍｙｌｏｓｅ／ｍｙｌｏｐｅｃｔｉｏｎｉｎｇｒａｉｎｓ
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图２ 花后干旱处理对籽粒ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｏｎＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｇｒａｉｎｓ

图３ 花后干旱处理对籽粒ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｏｎＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｇｒａｉｎｓ

水分胁迫对两个春小麦品种的 ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ
活性都有抑制作用，由裂区试验统计分析得宁春４７
号与宁春４号呈显著差异，对宁春４号的抑制作用
小。与宁春４７号相比，宁春 ４号的抗逆性较高，对
环境的适应性较强。

２．２．３ 花后干旱对籽粒 ＳＳＳ酶活性的影响 开花

后２０ｄ对两个春小麦品种宁春４号和宁春４７号进
行干旱处理，结果表明，土壤含水量为 Ｗ３时 ＳＳＳ酶
活性最高，重度干旱（Ｗ１）时最低。由图 ４可见，宁
春４号在轻度干旱（Ｗ２）下，ＳＳＳ酶活性下降幅度为
９．０９％～２１．３１％；重度干旱（Ｗ１）下，下降幅度为
２１．２１％～３３．０１％。经方差分析得，Ｗ１的 ＳＳＳ酶活
性与Ｗ３呈显著差异；Ｗ２的 ＳＳＳ酶活性在花后 ３０
ｄ、３５ｄ与 Ｗ３呈显著差异。宁春 ４７号在轻度干旱
（Ｗ２）下，ＳＳＳ酶活性下降幅度为１７．１４％～４２．３１％；
重度干旱（Ｗ１）下，下降幅度为 ３２．４１％～６３．４１％。
经方差分析得，Ｗ１、Ｗ２的 ＳＳＳ酶活性与 Ｗ３呈显著
差异。因此，土壤含水量的减少抑制了 ＳＳＳ酶活性，
从而影响籽粒淀粉的合成。

水分胁迫对两个春小麦品种宁春 ４号和宁春
４７号的ＳＳＳ酶活性都有抑制作用，经裂区试验分析
得两品种间无显著差异，但由 ＳＳＳ酶活性平均数比
较而言，对宁春４号的抑制作用小。和宁春４７号相
比，宁春４号的抗逆性较高，对环境的适应性较强。
２．２．４ 花后干旱对籽粒 ＳＢＥ酶活性的影响 开花

后２０ｄ对两个春小麦品种进行干旱处理，结果表
明，ＳＢＥ酶活性呈现先上升后下降的趋势，在花后
２５ｄ左右达到一个最高值，土壤含水量为 Ｗ３时
ＳＢＥ酶活性最高，重度干旱（Ｗ１）时最低。由图５可
见，宁春４号在轻度干旱（Ｗ２）下，ＳＢＥ酶活性下降
幅度为２１．１６％～６２．０１％；重度干旱（Ｗ１）下，下降
幅度为 ６．２１％～６４．４３％。经方差分析得，Ｗ１、Ｗ２
的ＳＢＥ酶活性在花后２０ｄ、３０ｄ与Ｗ３呈显著差异。
宁春 ４７号在轻度干旱（Ｗ２）下，ＳＢＥ酶活性下降幅
度为３．１８％～３８．７８％；重度干旱（Ｗ１）下，下降幅度
为４８．３１％～８１．４３％。经方差分析得，Ｗ１的 ＳＢＥ酶
活性与Ｗ２、Ｗ３呈显著差异。因此，土壤含水量的减
少抑制了ＳＢＥ酶活性，从而影响籽粒淀粉的合成。
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图４ 花后干旱对籽粒ＳＳＳ酶活性的影响
Ｆｉｇ．４ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｏｎＳＳＳａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｇｒａｉｎｓ

图５ 花后干旱处理对籽粒ＳＢＥ酶活性的影响
Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓｏｎＳＢＥａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｇｒａｉｎｓ

水分胁迫对两个春小麦品种的 ＳＢＥ酶活性都
有抑制作用，由裂区试验统计分析得两品种间无显

著差异，但由ＳＢＥ酶活性平均数比较而言，对宁春４
号的抑制作用小。与宁春４７号相比，宁春４号的抗
逆性较高，对环境的适应性较强。

２．２．５ 籽粒淀粉含量与淀粉合成关键酶活性的相

关性分析 由表１的相关分析可知，就宁春４号而
言，籽粒中总淀粉含量与 ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ和 ＵＤＰＧ－
ＰＰａｓｅ活性呈显著正相关关系；直链淀粉含量与

ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＳＢＥ活性的相关性
均不显著；支链淀粉含量与 ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性呈显
著正相关关系，与 ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性呈极显著正相
关关系。就宁春 ４７号而言，籽粒中总淀粉含量与
ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、ＳＳＳ活性呈显著正相关关系，与 ＳＢＥ
活性呈极显著正相关关系；直链淀粉含量与 ＡＤＰＧ
－ＰＰａｓｅ、ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＳＢＥ活性的相关性均不
显著；支链淀粉含量与 ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性呈显著正
相关关系，与ＳＳＳ、ＳＢＥ呈极显著正相关关系。因此，

表１ 籽粒淀粉含量与淀粉合成关键酶活性的相关性分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｔａｒｃｈｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｇｒａｉｎｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
淀粉含量

Ｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔ
ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＳＳ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＢＥ
ａｃｔｉｖｉｔｙ

宁春４号
Ｎｉｎｇｃｈｕｎ４

宁春４７号
Ｎｉｎｇｃｈｕｎ４７

总淀粉含量 Ｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔ ０．６９９ ０．６８２ ０．１８５ ０．３１６
直链淀粉含量 Ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔ ０．４８１ ０．４１７ ０．２４６ ０．３６５
支链淀粉含量 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎｃｏｎｔｅｎｔ ０．７５５ ０．７９０ ０．０８１ ０．１９５

总淀粉含量 Ｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔ ０．５６２ ０．７０８ ０．７３７ ０．８２１

直链淀粉含量 Ａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔ ０．３８４ ０．４９６ ０．２８１ ０．４０５
支链淀粉含量 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎｃｏｎｔｅｎｔ ０．５４７ ０．６８０ ０．９０６ ０．９３１

注：表示显著相关；表示极显著相关。
Ｎｏｔｅ：ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

９０１第３期 赵晶晶等：花后干旱对春小麦籽粒淀粉含量及淀粉形成关键酶活性的影响



ＳＳＳ、ＳＢＥ活性对支链淀粉影响显著，能促进支链淀
粉的形成；ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性和 ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性
对总淀粉含量影响显著，ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性和 ＵＤＰＧ
－ＰＰａｓｅ活性的提高能增加总淀粉含量。

３ 结果与讨论

工业革命以来，石化燃料的大量利用使大气中

ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体浓度不断增加，全球气候增暖
的趋势不可逆转，洪涝、干旱、高温等自然灾害的频

度和强度增加，对农业生产影响巨大。国内外学者

围绕作物高温、干旱的敏感期、形态反应与生理机制

开展了大量研究［９－１１］。春小麦是宁夏主栽作物，最

适宜灌浆温度为２０℃～２２℃，但在生育后期频繁遇
到高温、干旱等自然因素，导致春小麦减产、品质下

降。我们课题组针对高温对春小麦产量和品质的影

响做了一定的研究［１１－１４］，结果表明花后高温导致

籽粒中 ＡＤＰＧ、ＵＤＰＧ、ＳＳＳ和 ＳＢＥ活性下降 ５％ ～
１０％，籽粒淀粉含量下降，直／支值降低，影响春小麦
淀粉品质。而干旱作为世界性问题，一直是国内外

学者研究的热点之一，以冬小麦为材料的研究较多，

但干旱因素对春小麦淀粉含量的影响研究较少。兰

涛等［４］的研究结果表明花后干旱显著提高小麦籽粒

蛋白质、面筋含量及蛋白谷／醇比；多数品质性状以
花后土壤水分相对含量 ５５％时最优。干旱胁迫降
低籽粒淀粉积累量，但对淀粉含量的影响因品种而

异。许振柱等［３］研究表明严重干旱降低冬小麦籽粒

中总淀粉、支链淀粉、直链淀粉含量及直／支比例。
苗建利等［１５］研究认为，干旱胁迫使小麦籽粒直链淀

粉的含量显著下降，但灌浆前期干旱对支链淀粉影

响不显著，而中、后期干旱对支链淀粉的影响因品种

而异。也有研究表明，干旱胁迫可降低小麦籽粒中

总淀粉、直链淀粉和支链淀粉含量，主要与 ＧＢＳＳ、
ＳＳＳ和ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性下降有关，但不同酶对水
分胁迫强度的反应不同［３－５］。而王征宏等［１６］研究

发现，干旱处理提高了灌浆前期小麦籽粒淀粉积累

速率、籽粒 ＳＳ（蔗糖合成酶）、ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ、ＵＤＰＧ－
ＰＰａｓｅ、ＳＳＳ和ＧＢＳＳ酶活性，认为ＳＳ、ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ是
干旱影响小麦淀粉积累速率的主要调节酶，抗旱性

强的小麦品种ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ的调节作用较大，而抗
旱性弱的小麦品种ＳＳ的调节作用较大。

本试验研究发现，花后干旱显著降低了春小麦

籽粒淀粉形成的各项相关指标。花后干旱处理对春

小麦的影响表现为 Ｗ１＞Ｗ２＞Ｗ３（ＣＫ）。重度干旱
（Ｗ１）分别使宁春４号和宁春４７号的直链淀粉下降
３０．０７％和 ２９．５８％，支链淀粉分别下降 １８．６７％和
１９．９２％，淀粉总量下降了２２．１２％和２２．８２％；轻度

干旱（Ｗ２）分别使宁春４号和宁春４７号的直链淀粉
下降９．９２％和９．７８％，支链淀粉分别下降９．６４％和
９．０２％，淀粉总量下降了 ９．７２％和 ９．２５％，而且使
两品种的淀粉形成关键酶（ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性、
ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性、ＳＳＳ酶活性和 ＳＢＥ酶活性等）活
性显著下降。本试验与许振柱［３］研究结果相一致。

由此可见，花后严重干旱会直接影响春小麦籽粒淀

粉含量的积累以及淀粉合成关键酶的形成，影响春

小麦品质，极大地限制了春小麦的产量。同时，由相

关性分析得知，ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ活性和 ＵＤＰＧ－ＰＰａｓｅ
活性直接影响总淀粉含量，ＳＳＳ、ＳＢＥ酶能促进支链
淀粉的形成。因此，选择适宜的品种，增施适量的氮

肥，选择适宜的氮肥基追比、施肥时期，采取适宜的

水肥处理等可以增加春小麦籽粒产量，提高支链淀

粉含量。
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