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氮肥后移对中、弱筋小麦籽粒淀粉
合成及其糊化特性的影响

吴东明ꎬ韩雅楠ꎬ马宏亮ꎬ祁鹏飞ꎬ魏育明ꎬ樊高琼ꎬ刘　 琼ꎬ郑　 亭
(四川农业大学农学院ꎬ四川 成都 ６１１１３０)

摘　 要:以中筋品种‘蜀麦 ４８２’、‘蜀麦 ９６９’ꎬ弱筋品种‘川农 １６’、‘绵麦 ５１’为材料ꎬ在总施氮量(纯氮)为 １５０
ｋｇｈｍ－２和基追比为 ６ ∶ ４ 的条件下ꎬ设置底肥一次施用、追施拔节肥、追施孕穗肥 ３ 个施氮时期ꎬ开展两年两点试

验ꎮ 结果表明:(１)氮肥后移处理小麦籽粒总淀粉含量、直链淀粉含量及直 / 支比分别显著下降 ０.２０~１.７５ 个百分点、
０.１０~１.８５ 个百分点及 ４.８８％~１０.４２％ꎬ可分别解释 ２３.９２％ ~ ３９.００％、３７.６５％ ~ ４５.０８％、２４.２９％ ~ ２９.０４％的变异ꎬ支
链淀粉含量基本无变化ꎮ (２)施氮时期可解释糊化特性 ０.０１％~１３.５％的变异ꎮ 氮肥后移后 ４ 个品种的糊化指标基

本均有所提升ꎬ其中ꎬ峰值黏度、低谷黏度、最终黏度和回复值的变化达显著水平ꎮ (３)氮肥后移后籽粒中 ＡＧＰａｓｅ、
ＳＳＳ 以及 ＧＢＳＳ 活性均有所增加ꎬ尤其是灌浆中后期 ２０~３５ ｄ 与底肥一次性施用处理差异多达显著水平ꎬ并且差异随

灌浆的推移而增大ꎬ中筋品种表现尤为显著ꎮ (４)ＡＧＰ－Ｌ、Ｓｂｅ１Ｄ、Ｗｘ－ＤＩ 基因表达量在灌浆中后期 ２０ ~ ３５ ｄ 显著降

低ꎮ 因此ꎬ弱筋品种追肥需提前ꎬ适宜底肥一次施用或者拔节前追肥ꎻ中筋品种可考虑追施拔节肥或孕穗肥ꎮ
关键词:中筋小麦ꎻ弱筋小麦ꎻ氮肥后移ꎻ淀粉合成ꎻ糊化特性
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　 　 西南冬麦区是我国继黄淮海和长江中下游地

区以外的第三大小麦优势产区ꎬ主要以四川为主ꎬ
属于中、弱筋型小麦优势产区[１－３]ꎮ 施氮是小麦生

产中重要的栽培措施ꎬ直接影响小麦的品质[４－６]ꎮ
适当增施氮肥可显著提升小麦籽粒加工品质ꎬ而合

理安排追施氮肥需结合品种筋型特征才能最大限

度地发挥品种品质优势ꎬ真正做到产、质协同ꎮ 分

次追施氮肥不仅能满足小麦不同时期生长发育需

求ꎬ有效地降低氮肥损失[７－８]ꎬ更能精准调控籽粒内

含物积累ꎬ改善其加工品质ꎮ
小麦籽粒主要由淀粉和蛋白质组成ꎬ其中淀粉

和蛋白质分别占成熟籽粒干质量的 ６０％ ~ ６５％和

８％~１５％[９－１１]ꎮ 目前ꎬ大多数有关施氮时期对小麦

籽粒加工品质的研究集中于蛋白质ꎬ而对淀粉的相

关研究较少ꎬ并且结论并未统一ꎮ 盛靖等[１２] 研究认

为ꎬ施氮量 １８０ ｋｇｈｍ－２条件下ꎬ随氮肥后移ꎬ皖麦

直链淀粉、支链淀粉、总淀粉含量及直 /支比均下

降ꎬ但淀粉峰值粘度升高ꎬ从而加工品质得到改善ꎮ
郭天财等[１３]认为随施氮肥时期的后移ꎬ小麦籽粒直

链淀粉含量下降ꎬ而支链淀粉、总淀粉含量及淀粉

糊化特性则以拔节期追氮处理最高ꎮ 李春燕等[１４]

研究表明ꎬ增加后期氮肥追入量后ꎬ小麦灌浆期籽

粒 ＳＳＳ、ＡＤＰＧａｓｅ、ＧＢＳＳ 活性增加ꎬ总淀粉和直、支
链淀粉积累速率增加ꎬ最终淀粉积累量提高ꎮ 由此

可见ꎬ合理追施氮肥对淀粉理化特性起着至关重要

的作用ꎮ
基于此ꎬ试验以大面积推广的四川中、弱筋小

麦品种为研究对象ꎬ运用现代分子生物学及生理生

化技术ꎬ研究施氮时期对小麦籽粒淀粉的理化特

性、淀粉合成相关酶活性以及关键酶基因表达的影

响ꎬ解析小麦淀粉及其组分变化的调控机理ꎬ以期

进一步探讨四川地区中、弱筋专用小麦品质形成相

关理论ꎬ并为当地优质专用型中、弱筋小麦生产提

供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况与试验设计

试验于 ２０１４ 年 １０ 月—２０１５ 年 ５ 月与 ２０１５ 年

１０ 月—２０１６ 年 ５ 月连续两年在崇州市四川农业大

学现代化农业研发基地(川西平原地区:３０°５８′Ｎꎬ
１０３°５３′Ｅ)和眉山市仁寿县珠嘉乡踏水村(盆中丘

陵地区:３０°０４′Ｎꎬ１０４°１３′Ｅ)进行ꎮ 两地均属于亚热

带湿润气候ꎬ两个播种点的土壤基础理化特性如表

１ 所示ꎬ小麦生育期气象条件见图 １ꎮ
采用二因素裂区试验设计ꎬ主区为品种ꎬ供试

品种为中筋小麦‘蜀麦 ４８２’(ＳＭ４８２)和‘蜀麦 ９６９’
(ＳＭ９６９)、弱筋小麦‘川农 １６’(ＣＮ１６)和‘绵麦 ５１’
(ＭＭ５１)ꎮ 其中‘绵麦 ５１’由四川省绵阳市农业科

学院提供ꎬ其余 ３ 个品种由四川农业大学小麦研究

所提供ꎻ副区为施氮时期ꎬ施氮时期分别为底肥一

次性施用(Ｔ１)、底肥＋拔节期追肥(Ｔ２)、底肥＋孕穗

期追肥(Ｔ３)ꎮ 全生育期总施氮量为纯氮 １５０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ除底肥一次性施用外ꎬ其余处理按底肥 ∶ 追肥

＝ ６０％ ∶ ４０％(简记为 ６ ∶ ４)施用ꎻ每公顷施用 Ｐ ２Ｏ５

和 Ｋ２Ｏ 各 ７５ ｋｇꎬ全作底肥一次施入ꎻ供试肥料种类

为尿素(Ｎ ４６.２％)、过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ １２.５％)和氯化

钾(Ｋ２Ｏ ６０％)ꎬ购于当地农资市场ꎮ 其他栽培措施

与一般大田生产相同ꎮ 于 ２０１４ 年 １０ 月 ２８ 日和

２０１５ 年 １０ 月 ２６ 日播种ꎮ 行窝距为 ２０ ｃｍ×１０ ｃｍꎬ
播种量为 １.８×１０６ ｋｇｈｍ－２ꎬ小区面积为 ４ ｍ×３ ｍꎬ
试验重复 ３ 次ꎮ
１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 田间标记与取样方法 　 在小麦开花期对同

一天开花、长势一致的穗进行挂牌标记ꎮ 从花后 １０
ｄ 起开始取样ꎬ每隔 ５ ｄ 取样 １ 次直至成熟ꎮ 每次取

１８ 穗ꎬ在液氮中剥取籽粒ꎬ一部分鲜样迅速放入液

氮中ꎬ然后冷藏于－８０℃超低温冰箱ꎬ用于测定酶活

性、提取 ＲＮＡꎻ其余籽粒样品在 １０５℃ 下杀青 ３０
ｍｉｎꎬ７０℃烘至恒重后用于测定淀粉含量ꎮ

表 １　 两个地点试验田的土壤基础理化性质(２０１４ 年)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｉａｌ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ２０１４

试验点
Ｔｒｉａｌ ｓｉｔｅ

全氮 ＴＮ
/ (ｇｋｇ－１)

有机质 ＯＭ
/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮 Ａｖａｉｌ.Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷 Ａｖａｉｌ.Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾 Ａｖａｉｌ.Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１) ｐＨ

崇州 Ｃｈｏｎｇｚｈｏｕ １.８２ ５１.０４ ９８.１ ５１.３２ ５１.５３ ７.３８
仁寿 Ｒｅｎｓｈｏｕ １.１８ ３１.１１ ４８.５ ３５.４９ ５４.８２ ７.６１
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图 １　 崇州和仁寿 ２０１４—２０１５ 年和 ２０１５—２０１６ 年气象数据图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｏｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｒｅｎｓｈｏｕ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ２０１４－２０１５ ａｎｄ ２０１５－２０１６ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

１.２.２　 淀粉含量的测定 　 淀粉含量采用 Ｍｅｇａｚｙｍｅ
公司的总淀粉测定试剂盒测定ꎬ按照说明书进行

操作ꎮ
１.２.３ 　 关键酶活性的测定 　 粗酶液的提取:取 ２０
粒种子称重ꎬ研磨成粉ꎬ边加液氮边磨ꎬ防止酶失

活ꎮ 然后加 ４ ｍＬ 提取液(含 １００ ｍｍｏｌＬ－１ ＨＥＰＥＳ
－ＮａＯＨ (ｐＨ＝ ７.５)、８ ｍｍｏｌＬ－１ ＭｇＣｌ２、２ ｍｍｏｌＬ－１

ＥＤＴＡ、１２.５％ (Ｖ / Ｖ) 甘油、１％ (Ｗ / Ｖ) ＰＶＰ－４０、５０
ｍｍｏｌＬ－１ ２－巯基乙醇)ꎬ研磨成匀浆ꎬ１０ ０００ ｒ
ｍｉｎ－１下离心 ３０ ｍｉｎꎬ然后收集上清液置于冰浴ꎬ用
于酶活性的测定ꎮ

ＡＧＰａｓｅ 活性的测定参照程方民等[１５] 的方法ꎬ
略有改动ꎻＳＳＳ 活性和 ＧＢＳＳ 活性测定参照梁建生

等[１６]的方法ꎮ
１. ２. ４ 　 糊 化 特 性 ( ＲＶＡ 参 数) 的 测 定 　 根据

ＡＡＣＣ７６－２１ 方法ꎬ利用澳大利亚 ＮｅｗＰｏｒｔ 快速粘度

分析仪测定糊化特性ꎮ
１.２.５　 提取总 ＲＮＡ 　 取 １０~１５ 粒大小一致的籽粒

放入预冷的研钵中边加液氮边进行研磨ꎬ将籽粒磨

成粉末ꎬ然后利用植物 ＲＮＡ 提取试剂盒(百菲特公

司)提取总 ＲＮＡꎬ按照说明书进行操作ꎮ 提取后进

行琼脂糖凝胶电泳ꎬ检测 ＲＮＡ 质量ꎬ完整的小麦籽

粒 ＲＮＡ 在 １８ Ｓ 和 ２８ Ｓ 会有两条清晰的条带ꎮ 最后

在紫外分光光度计上测定 ２６０ ｎｍ / ２８０ ｎｍ 吸光值

确定 ＲＮＡ 浓度和纯度ꎮ
１.２. ６ 　 ｃＤＮＡ 的生成 　 取 ＲＮＡ １ μｌ 按照 Ｐｒｉｍｅ￣
ＳｃｒｉｐｔＴＭ ＲＴ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ ｗｉｔｈ ｇＤＮＡ Ｅｒａｓｅｒ ( Ｐｅｒｆｅｃｔ
Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ) 试剂盒(ＴａＫａＲａ)的说明书进行操作ꎮ
１.２.７ 　 淀粉合成关键酶基因引物的设计 　 利用

Ｐｒｉｍｅｒ ｐｒｅｍｉｅｒ ５.０ 引物设计软件ꎬ根据美国国立生

物技术信息中心(ＮＣＢＩ)公布的 ＡＧＰ－Ｌ 、Ｗｘ－ＤＩ、
Ｓｂｅ１Ｄ 基因序列设计引物ꎬ由生工生物(Ｓａｎｇｏｎ Ｂｉｏ￣
ｔｅｃｈ)公司负责合成ꎮ 具体引物序列如表 ２ꎮ
１.２. ８ 　 荧光定量 ＲＴ－ＰＣＲ 　 将上一步所获得的

ｃＤＮＡ 用 ｄｄ Ｈ２Ｏ 稀释 １０ 倍ꎬ用于接下来的 ｑＰＣＲ 反

应中ꎮ
ｑＰＣＲ 分析使用上海 ＢｉｏＲａｄ 公司的荧光仪器

ＩＱ ５( ９６ 孔) 和大连宝生物公司荧光试剂 ＳＹＢＲ
Ｐｒｅｍｉｘ ＥＸ ＴａｑＩＩꎬ按照说明书进行操作ꎮ 具体体系

配置以及扩增程序如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 ｑＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ

基因名称
Ｇｅｎｅ
ｎａｍｅ

ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

引物
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

引物序列(５’－３’)
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｐｒｉｍｅｒ

ＡＧＰ－Ｌ ＡＦ１６３３１９.１
Ｆｏｒｗａｒｄ ＧＧＡＣＴＡＣＧＡＧＧＡＣＡＡＣＣＡ

Ｒｅｖｅｒｓｅ ＧＴＡＧＡＴＧＣＣＡＴＴＧＧＡＣＴＧ

Ｗｘ－ＤＩ ＡＦ２８６３１７.１
Ｆｏｒｗａｒｄ ＡＴＡＧＴＴＴＡＧＧＧＴＴＧＣＧＴＧＴＴ

Ｒｅｖｅｒｓｅ ＡＣＡＧＧＣＧＧＣＴＡＴＣＣＣＡＣ

Ｓｂｅ１Ｄ ＤＱ８３９５０６.１
Ｆｏｒｗａｒｄ ＧＴＣＡＣＡＴＴＣＡＣＣＧＣＡＣＣＴＡ

Ｒｅｖｅｒｓｅ ＴＣＣＴＣＡＡＧＣＡＣＣＣＡＧＡＴＡＡ

表 ３　 反应体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

试剂 Ｒｅａｇｅｎｔ 用量 Ｑｕａｎｔｉｔｙ / μｌ

ＳＹＢＲ ＩＩ Ｇｒｅｅｎ ｍｉｘ ９.０

上游引物 Ｕｐｓｔｒｅａｍ ｐｒｉｍｅｒ ０.５

下游引物 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｐｒｉｍｅｒ ０.５

ｃＤＮＡ ２.０

ｄｄＨ２Ｏ ８.０
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　 　 在 ｑＰＣＲ 反应中ꎬ小麦样品的 ３ 个内参基因分

别是甘油醛 － ３ －磷酸脱氢酶 ( ｗ － ＧＡＰＤＨꎬ ＮＣＢＩ
ｕｎｉｇｅｎ Ｔａ.６６４６１)ꎬ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｕｃｌｅａｒ ｒｉｂｏｎｕｃｌｅｏ￣
ｐｒｏｔｅｉｎ Ｑ (ｗ－ＨｎＲＮＰＱꎬ Ｔａ.１０１０５) 和 Ｓｃａｆｆｏｌｄ－ａｓｓｏ￣
ｃｉａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ＤＮＡ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ (Ｔａ.１４１２６)ꎮ 采

用 ΔΔＣＴ 法利用 ＣＴ 值和扩增效率(Ｅ 值)计算相对

丰度ꎮ
１.３　 数据处理

试验数据通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｏｆｆｉｃｅ ｅｘｃｅｌ 汇总整理

后ꎬ采用 ＤＰＳ １５.０５ 进行统计分析处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施氮时期对淀粉及其组分含量的影响

两试验点结果均表明ꎬ施氮时期显著影响总淀

粉和直链淀粉含量及直 /支比ꎬ但基因型和两者的

交互作用对其影响较小(表 ４)ꎮ 而支链淀粉含量变

化较小ꎬ支链淀粉主要取决于基因型ꎮ 施氮时期分

别可解释总淀粉含量、直链淀粉含量和直 /支比

２３.９％~３９.０％、３７.７％ ~ ４５.１％、２４.３％ ~ ２９.０％的变

异ꎮ 随着氮肥后移(Ｔ１ ~ Ｔ３)ꎬ４ 个品种的单粒淀粉

积累量均增加ꎬ但淀粉含量在 ２ 个试验点均表现出

显著下降规律ꎬ总淀粉、直链淀粉含量分别显著下

降 ０.２０~１.７５ 个百分点、０.１０~１.８５ 个百分点ꎬ直 /支
比下降了 ４.８８％ ~ １０.４２％ꎮ 相比仁寿点ꎬ崇州点总

淀粉含量、直链淀粉含量、直 /支比较低ꎮ 氮肥后移

后ꎬ２ 个试验点支链淀粉表现相反ꎬ崇州点略微下

降ꎬ仁寿点略微上升ꎬ由此说明氮肥后移对支链淀

粉的影响效力大小可能受环境控制ꎮ
２.２　 施氮时期对淀粉糊化特性的影响

由表 ５、表 ６ 得出ꎬ２０１５ 年和 ２０１６ 年 ２ 个试验

点试验结果基本一致ꎬ施氮时期对淀粉糊化特性的

影响较小ꎬ相比崇州点ꎬ仁寿点各糊化特性指标数

值较高ꎮ 两年 ２ 个试验点施氮时期可解释糊化特性

０.０１％ ~ １３.５％的变异ꎬ远低于基因型解释 ４.２１％ ~
９４.９８％的变异ꎬ略低于交互作用解释的 ０. ５０％ ~
１５.７６％的变异ꎮ ‘ＣＮ１６’和‘ＭＭ５１’的峰值粘度、低谷

表 ４　 不同追氮时期下成熟期小麦籽粒淀粉含量及其组成比例(２０１５ 年)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ２０１５

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

崇州 Ｃｈｏｎｇｚｈｏｕ

总淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

直链淀粉
Ａｍｙｌｏｓｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

支链淀粉
Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ％

ＡＭ / ＡＰ

单粒淀粉
积累量
Ｓｔａｒｃｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｇｒａｉｎ / ｍｇ

仁寿 Ｒｅｎｓｈｏｕ

总淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

直链淀粉
Ａｍｙｌｏｓｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

支链淀粉
Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ ％

ＡＭ / ＡＰ

单粒淀粉
积累量
Ｓｔａｒｃｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｇｒａｉｎ / ｍｇ

ＳＭ ９６９

Ｔ１ ６５.８４ａ １８.５９ａ ４７.２６ａ ０.３９ａｂ ３２.２２ａ ６６.８６ａ ２１.３５ａ ４５.５１ａ ０.４７ａ ３２.６５ａ
Ｔ２ ６４.７０ｂ １８.４３ａ ４６.２７ａ ０.４０ａ ３２.０７ａ ６７.１１ａ ２１.３４ａ ４５.７８ａ ０.４７ａ ３３.０６ａ
Ｔ３ ６４.０６ｃ １７.５５ｂ ４６.５１ａ ０.３８ａｃ ３１.７６ａ ６６.１７ａ １９.６１ｂ ４６.５７ａ ０.４２ｂ ３２.８７ａ

ＳＭ ４８２

Ｔ１ ６６.２３ａ １９.０４ａ ４７.１８ａ ０.４０ａｂ ３０.２０ａ ６６.３６ａ ２０.８０ｂ ４５.５７ａ ０.４６ａ ３０.５３ｂ
Ｔ２ ６４.５８ｂ １９.１３ａ ４５.４５ｂ ０.４２ａ ３０.４５ａ ６７.０７ａ ２１.９５ａ ４５.１２ａ ０.４９ａ ３１.８３ａ
Ｔ３ ６３.３８ｃ １７.８３ｂ ４５.５４ｂ ０.３９ｂ ３０.７５ａ ６４.６３ｂ １８.５６ｃ ４６.０７ａ ０.４０ｂ ３１.３９ａ

ＣＮ １６

Ｔ１ ６４.４９ａ １８.８９ａ ４５.６０ａ ０.４１ａ ２８.６０ａ ６７.６２ａ ２２.１９ａ ４５.４３ａ ０.４９ａ ３０.２８ａ
Ｔ２ ６３.７４ａ １８.０４ａｂ ４５.７０ａ ０.４０ａｂ ２９.９１ａ ６６.２１ｂ ２１.５７ａ ４４.６５ａ ０.４８ａ ３０.８８ａ
Ｔ３ ６３.５３ａ １７.３７ｂ ４６.１６ａ ０.３８ｂ ２９.９６ａ ６５.０５ｂ ２０.４０ｂ ４４.６４ａ ０.４６ａ ３０.７６ａ

ＭＭ ５１

Ｔ１ ６３.７１ａ １９.０５ａ ４４.６６ａ ０.４３ａ ３１.４０ａ ６５.４３ａ ２１.５０ａ ４３.９３ａ ０.４９ａ ３２.１０ｂ
Ｔ２ ６３.９６ａ １９.００ａ ４４.９７ａ ０.４２ａ ３１.２４ａ ６５.０９ａ ２０.５７ａｂ ４４.５１ａ ０.４７ａｂ ３１.８８ｂ
Ｔ３ ６２.２９ｂ １７.７６ｂ ４４.５３ａ ０.４０ａ ３１.７５ａ ６５.５６ａ １９.８６ｂ ４５.６９ａ ０.４４ｂ ３３.１０ａ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

Ｔ１ ６５.０７ａ １８.８９ａ ４６.１７ａ ０.４１ａ ３０.６０ａ ６６.５７ａ ２１.４６ａ ４５.１１ａ ０.４８ａ ３１.３９ｂ
Ｔ２ ６４.２５ｂ １８.６５ａ ４５.６０ａ ０.４１ａ ３０.９２ａ ６６.３７ａ ２１.３６ａ ４５.０１ａ ０.４８ａ ３１.９１ａ
Ｔ３ ６３.３２ｃ １７.６３ｂ ４５.６９ａ ０.３９ｂ ３１.０６ａ ６５.３５ｂ １９.６１ｂ ４５.７４ａ ０.４３ｂ ３２.０３ａ

变异百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｇ ２９.９２ ９.２９ ４５.７８ ２０.９０ ６２.０７ ２０.４９ ６.５１ １４.１１ ６.９３ ７４.０５
Ｔ ３９.００ ４５.０８ ５.８６ ２４.２９ ２.３７ ２３.９２ ３７.６５ ５.９０ ２９.０４ ７.４４

Ｇ×Ｔ １０.８０ ３.７６ １４.７７ ６.７８ ６.３５ ２５.６３ ９.９７ ８.４７ ６.４４ ８.６０

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｇ ６.５６∗ ０.９１ 　 １２.８６∗∗ ２.２８ 　 ２５.６０∗∗ 　 １０.０３∗∗ ０.８６ １.７４ ０.８０ 　 ５８.３７∗∗

Ｔ ２８.９５∗∗ ２１.０６∗∗ ２.０５ ８.２１∗∗ ０.８１ ７.７８∗∗ ３１.４７∗∗ １.７７ １７.３２∗∗ ８.６８∗∗

Ｇ×Ｔ ２.６７ ０.５９ １.７２ ０.７７ ０.７３ ２.７８∗ ２.７８∗ ０.８５ １.２８ ３.３５∗

　 　 注: Ｇ 为基因型ꎬＴ 为追氮时期ꎮ ＡＭ / ＡＰ 为直链淀粉含量 / 支链淀粉含量ꎮ 同列数据后不同小写字母表示 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎮ ∗和

∗∗分别表示 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｇ ｍｅａｎｓ ｇｅｎｏｔｙｐｅꎬ Ｔ ｍｅａｎｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｅｒｉｏｄ. ＡＭ / ＡＰ ｍｅａｎ ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄａｔａ

ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ. ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

９８１第 ５ 期　 　 　 　 　 吴东明等:氮肥后移对中、弱筋小麦籽粒淀粉合成及其糊化特性的影响



粘度和最终粘度在 Ｔ１、Ｔ３ 之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
整体上ꎬ４ 个品种在不同追氮时期下表现出相同的

变化趋势ꎬ即随追肥时间的推迟ꎬ糊化特性指标基

本均有所提升ꎮ 特别是峰值粘度(Ｐ１)、低谷粘度

(Ｔ１)、最终粘度(ＦＶ) 和回复值(ＳＢ)ꎬ随施氮时期后

移ꎬ两年 ２ 个试验点分别提升 ３.３％ ~ １１.９％、３.８％ ~
２６.１％、３.０％~２０.５％ 和 １.６％~１５.０％ꎮ 综上可知ꎬ推
迟追肥时间显著提升淀粉的糊化特性数值ꎮ

表 ５　 不同追氮时期下成熟期小麦籽粒淀粉糊化特性(２０１５ 年)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｒｃｈ ｐａｓｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ２０１５

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

崇州 Ｃｈｏｎｇｚｈｏｕ

Ｐ１ Ｔ１ ＢＤ ＦＶ ＳＢ Ｐｔ ＰＴ

ＳＭ ９６９
Ｔ１ ２０４０.３ａ １０３２.３ａ １００８.０ａ １９９９.０ａｃ ９６６.７ｂ ５.８ａ ７８.０ａ
Ｔ２ ２１２１.０ａ １１８３.７ａ ９３７.３ｂ ２１８８.７ａ １００５.０７ａｂ ６.０ａ ８３.１ａ
Ｔ３ ２１８７.７ａ １０７８.３ａ １１０９.３ａ ２１３９.７ａｂ １０６１.３７ａ ５.８ａ ７８.３ａ

ＳＭ ４８２
Ｔ１ ２９９８.３ａ １７４７.７ａ １２５０.７ａ ２９４８.７ａ １２０１.０ａ ６.１ａ ７７.５ａ
Ｔ２ ３０７８.３ａ １８３５.７ａ １２４２.７ａ ３０８０.７ａ １２４５.０ａ ６.２ａ ７７.０ａ
Ｔ３ ３００５.７ａ １７６４.３ａ １２４１.３ａ ２９８５.３ａ １２２１.０ａ ６.１ａ ７０.８ａ

ＣＮ １６
Ｔ１ ２２０３.０ａｂ ９２１.７ａｂ １２８１.３ａ １７１２.１ａｂ ７９０.３ａ ５.７ａｂ ７３.８ａ
Ｔ２ ２３８３.０ａ １０８７.０ａ １２９６.０ａ １９１１.１ａ ８２４.０ａ ５.９ａ ６９.９ａ
Ｔ３ １９６１.０ｂ ７７９.０ｂ １１８２.０ａ １５２１.７ｂ ７４２.７ａ ５.６ｂ ６７.０ａ

ＭＭ ５１
Ｔ１ １１１８.０ａ ２８９.０ａ ８２９.０ａ ７１１.３ａ ４２２.３ａ ５.０ａ ７５.３ａ
Ｔ２ １２２７.３ａ ３４２.７ａ ８８４.７ａ ８１９.０ａ ４７６.３ａ ５.０ａ ７１.８ａ
Ｔ３ １１６４.３ａ ３１７.０ａ ８４７.３ａ ７８２.７ａ ４６５.７ａ ５.０ａ ７５.４ａ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

Ｔ１ ２０８９.９ａ ９９７.７ｂ １０９２.３ａ １８４２.８ｂ ８４５.１ａ ５.７ａ ７６.２ａ
Ｔ２ ２２０２.４ａ １１１２.３ａ １０９０.２ａ １９９９.８ａ ８８７.６ａ ５.７ａ ７５.５ａ
Ｔ３ ２０７９.７ａ ９８４.７ｂ １０９５.０ａ １８５７.３ｂ ８７２.７ａ ５.６ａ ７２.９ａ

变异百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｔｉｏｎ

Ｇ 　 ９１.３０ ９２.２６ ７８.６５ ９３.８４ ９４.２４ ９１.６１ ２９.２６
Ｔ ０.６５ １.１１ ０.０１ ０.７３ ０.３６ １.０９ ５.０１

Ｇ×Ｔ １.２９ ０.７３ ５.７０ ０.６１ ０.６６ １.６４ １０.８７

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｇ 　 　 ６９.２４∗∗ 　 ８０.８８∗∗ 　 　 ２６.５４∗∗ 　 １０１.９８∗∗ 　 １４５.５２∗∗ 　 １５０.６５∗∗ ３.５１
Ｔ ２.１０ ４.３２∗ ０.０１ ３.９４∗ １.５７ ２.１８ １.１１

Ｇ×Ｔ １.３９ ０.９５ １.９３ １.０９ ０.９５ １.０９ ０.８１
品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

仁寿 Ｒｅｎｓｈｏｕ
Ｐ１ Ｔ１ ＢＤ ＦＶ ＳＢ Ｐｔ ＰＴ

ＳＭ ９６９
Ｔ１ ２５９１.０ａ １４３１.３ａ １１５９.７ａ ２６００.０ａ １１６８.７ａ ６.０ａ ７３.０ａ
Ｔ２ ２４９９.７ａ １３８６.７ａ １１１３.０ａ ２５４１.０ａ １１５４.３ａ ６.０ａ ６９.１ａ
Ｔ３ ２５０２.４ａ １３７２.０ａ １１３０.３ａ ２５１５.３ａ １１４３.３ａ ５.９ａ ７３.２ａ

ＳＭ ４８２
Ｔ１ ３２７７.７ａ １９４９.３ａ １３１２.７ａｂ ３２１８.０ａ １２５２.０ａ ６.２ａ ７０.３ａｂ
Ｔ２ ３２６７.７ａ １９７３.３ａ １２９４.３ｂ ３２１２.３ａ １２３９.０ａ ６.２ａ ７６.５ａ
Ｔ３ ３３７０.７ａ １９７７.３ａ １３９３.３ａ ３２１５.０ａ １２３７.７ａ ６.２ａ ６７.８ｂ

ＣＮ １６
Ｔ１ ２７１２.７ａｂ １３００.３ａｂ １４１２.３ａ ２１６１.３ａｂ ８６１.０ａ ６.０ｂ ７３.２ａ
Ｔ２ ２６４４.４ｂ １２０２.０ｂ １４４２.３ａ ２０５５.０ｂ ８５３.０ａ ５.９ｂ ７４.０ａ
Ｔ３ ２９５３.１ａ １４５９.３ａ １４９３.７ａ ２３７４.３ａ ９１５.０ａ ６.１ａ ７１.４ａ

ＭＭ ５１
Ｔ１ １２４７.３ａ ３３８.３ａ ９０９.０ａ ７９８.７ａ ４６０.３ａ ５.０ｂ ６９.４ａ
Ｔ２ １２２０.７ａ ３１５.７ａ ９０５.０ａ ７６９.７ａ ４５４.０ａ ４.９ｂ ６９.５ａ
Ｔ３ １３３１.７ａ ４００.０ａ ９３１.７ａ ９０５.７ａ ５０５.７ａ ５.１ａ ７０.８ａ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

Ｔ１ ２４５７.２ａ １２５４.８ａ １１９８.４ａ ２１９４.５ａ ９３５.５ａ ５.８ａｂ ７１.５ａ
Ｔ２ ２４０８.１ａ １２１９.４ａ １１８８.７ａ ２１４４.５ａ ９２５.１ａ ５.８ｂ ７２.３ａ
Ｔ３ ２５３９.４ａ １３０２.２ａ １２３７.３ａ ２２５２.６ａ ９５０.４ａ ５.８ａ ７０.８ａ

变异百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｔｉｏｎ

Ｇ ９４.３０ ９４.９８ ９１.０３ ９４.７３ ９３.４３ ９４.９１　 ４.２１
Ｔ ０.４９ ０.３２ ０.９７ ０.２４ ０.１１ ０.３２ １.３３

Ｇ×Ｔ ０.５０ ０.６１ ０.９５ ０.４５ ０.２６ ０.７５ １５.７６

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｇ 　 ３８１.６３∗∗ 　 ４３６.３０∗∗ 　 ２０９.２５∗∗ 　 ２５９.１∗∗ 　 １０６.１９∗∗ 　 ８５.３７∗∗ ０.６４
Ｔ ２.２９ １.８３ ２.０２ １.４５ ０.５９ ４.６１∗ ０.２７

Ｇ×Ｔ ０.７８ １.１５ ０.６６ ０.９０ ０.４６ ３.６３∗ １.０６

　 　 注:Ｐ１:峰值粘度ꎻＴ１:低谷粘度ꎻＢＤ:稀懈值ꎻＦＶ:最终黏度ꎻＳＢ:回复值ꎻＰｔ:峰值时间ꎻＰＴ:糊化温度ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｐ１: Ｐｅａｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｅａｎｓꎻ Ｔ１: Ｔｒｏｕｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｅａｎｓꎻ ＢＤ: Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｍｅａｎｓ ꎻ ＦＶ: Ｆｉｎａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｅａｎｓꎻ ＳＢ: Ｓｅｔｂａｃｋ ｍｅａｎｓꎻ Ｐｔ: Ｐｅａｋ

ｔｉｍｅ ｍｅａｎｓꎻ ＰＴ: Ｐａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐ ｍｅａｎｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ６　 不同追氮时期成熟期小麦籽粒淀粉糊化特性(２０１６ 年)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｒｃｈ ｐａｓｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ２０１６

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

崇州 Ｃｈｏｎｇｚｈｏｕ
Ｐ１ Ｔ１ ＢＤ ＦＶ ＳＢ Ｐｔ ＰＴ

ＳＭ ９６９
Ｔ１ ２６０２.０ａ １２２３.０ａ １３７９.０ａ ２４５１.０ａ １２２８.０ａ ５.９ａ ８３.７ ａｂ
Ｔ２ ２５８９.０ａ １２４３.０ａ １３４６.０ａ ２５２６.０ａ １２８３.０ａ ５.９ａ ７８.９ ｂ
Ｔ３ ２６０７.０ａ １３４４.７ａ １２６２.３ｂ ２６２６.０ａ １２８１.３ａ ６.０ａ ８５.１ａ

ＳＭ ４８２
Ｔ１ ２４６０.０ｂ １２０１.０ｂ １２５９.０ａｂ ２３０８.７ｂ １１０７.７ｂ ５.９ａ ８３.８ａ
Ｔ２ ２７７２.３ａ １４７３.０ａ １２９９.３ａ ２７３０.３ａ １２５７.３ａ ６.１ａ ８３.７ａ
Ｔ３ ２７０９.０ａ １４７７.７ａ １２３１.３ｂ ２７２４.０ａ １２４６.３ａ ６.０ａ ８４.７ａ

ＣＮ １６
Ｔ１ ２２４３.３ｂ ９３０.３ｂ １３１３.０ａ １８２６.７ｂ ８９６.３ｂ ５.９ａ ８３.２ａ
Ｔ２ ２５１０.０ａ １１１７.７ａ １３９２.３ａ ２１１６.７ａ ９９９.０ａ ６.０ａ ８４.４ａ
Ｔ３ ２４４１.７ａｂ １０９７.３ａｂ １３４４.３ａ ２０７８.７ａ ９８１.３ａｂ ６.０ａ ８４.７ａ

ＭＭ ５１
Ｔ１ １５７５.０ｂ ４７８.７ｂ １０９６.３ｂ １１５３.３ｂ ６７４.７ｂ ５.３ｂ ７３.４ｂ
Ｔ２ ２０６４.０ａ ８０８.０ａ １２５６.０ａ １７１７.０ａ ９０９.０ａ ５.５ａ ７３.２ｂ
Ｔ３ ２１２１.０ａ ９１５.７ａ １２０５.３ａ １８９８.３ａ ９８２.７ａ ５.６ａ ８１.３ａ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

Ｔ１ ２２２０.１ｂ ９５８.３ｂ １２６１.８ｂ １９３４.９ｂ ９７６.７ｂ ５.７ｂ ８１.０ａｂ
Ｔ２ ２４８３.８ａ １１６０.４ａ １３２３.４ａ ２２７２.５ａ １１１２.１ａ ６.０ａ ８０.０ｂ
Ｔ３ ２４６９.７ａ １２０８.８ａ １２６０.８ｂ ２３３１.８ａ １１２２.９ａ ５.９ａ ８３.９ａ

变异百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

Ｇ ６６.５０ ７０.４０ ４７.６０ ７２.７０ ７６.００ ７５.５０ ４３.４０
Ｔ １１.８０ １３.５０ ９.９０ １３.３０ １１.８０ ８.６０ １０.７０

Ｇ×Ｔ ６.５０ ４.００ １５.３０ ４.２０ ４.６０ ４.２０ １０.６０

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｇ 　 ３３.４０∗∗ 　 ９３.２０∗∗ 　 　 ６.９０∗ 　 　 ７４.００∗∗　 　 ５５.５０∗∗ １８５.３０∗∗ 　 ９.６０∗

Ｔ １５.８０∗∗ ２０.７０∗∗ ６.８０∗∗ ２７.４０∗∗ ３１.７０∗∗ ９.４０∗∗ ３.６０
Ｇ×Ｔ ２.９０∗ ２.１０ ３.５０∗ ２.９０∗ ４.１０∗ １.５０ １.２０

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

仁寿 Ｒｅｎｓｈｏｕ
Ｐ１ Ｔ１ ＢＤ ＦＶ ＳＢ Ｐｔ ＰＴ

ＳＭ ９６９
Ｔ１ ２１５４.３ａ ９６７.７ａ １１８６.７ａ ２００６.７ａ １０３９.０ａ ５.７ａ ８２.６ａ
Ｔ２ ２２９２.７ａ １０８４.７ａ １２０８.０ａ ２１７５.７ａ １０９１.０ａ ５.８ａ ８２.４ａ
Ｔ３ ２３０７.０ａ １１２７.０ａ １１８０.０ａ ２２３３.７ａ １１０６.７ａ ５.８ａ ８３.５ａ

ＳＭ ４８２
Ｔ１ ２６８０.３ａ １３６４.０ｂ １３１６.３ａ ２５６２.０ｂ １１９８.０ａ ５.９ｂ ８２.９ａ
Ｔ２ ２８９６.３ａ １６１７.０ａ １２７９.３ａ ２８２７.３ａ １２１０.３ａ ６.１ａ ８３.２ａ
Ｔ３ ２８２３.０ａ １５７１.３ ａ １２５１.７ａ ２７７２.３ａｂ １２０１.０ａ ６.１ａ ８３.５ａ

ＣＮ １６
Ｔ１ ２４４５.３ａｂ １０８３.７ａ １３６１.７ｂ ２００４.３ａ ９２０.７ａｂ ６.０ａ ８３.８ａ
Ｔ２ ２３２４.０ｂ ９９５.７ａ １３２８.３ｂ １８８５.７ａ ８９０.０ｂ ５.９ａ ８２.７ａ
Ｔ３ ２６６４.３ａ １１４２.７ａ １５２１.７ａ ２１８１.７ａ １０３９.０ａ ５.８ａ ８４.３ａ

ＭＭ ５１
Ｔ１ １６８１.７ａ ５７１.０ａ １１１０.７ａ １２７９.３ａ ７０８.３ ｂ ５.３ａ ７５.４ｂａ
Ｔ２ １７０７.７ａ ６０９.３ａ １０９８.３ａ １３６１.０ａ ７５１.７ａｂ ５.３ａ ７１.１ｃ
Ｔ３ １８２７.７ａ ７１１.３ａ １１１６.３ａ １５４４.７ａ ８３３.３ａ ５.４ａ ８０.２ａ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

Ｔ１ ２２４０.４ｂ ９９６.６ｂ １２４３.８ａ １９６３.１ｂ ９６６.５ｂ ５.７ａ ８１.２ａｂ
Ｔ２ ２３０５.２ａｂ １０７６.７ａｂ １２２８.５ａ ２０６２.４ａｂ ９８５.８ａｂ ５.８ａ ７９.８ｂ
Ｔ３ ２４０５.５ａ １１３８.１ａ １２６７.４ａ ２１８３.１ａ １０４５.０ａ ５.８ａ ８２.９ａ

变异百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

Ｇ ７５.４０ ７６.２０ ６３.５０ ７７.１０ ７６.００ ８３.５０ ６０.４０
Ｔ ２.３０ ２.６０ １.４０ ２.８０ ３.２０ １.３０ ８.３０

Ｇ×Ｔ ２.３０ ２.００ ９.２０ １.５０ ２.３０ ５.３０ １１.５０

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｇ 　 　 １３.９０∗∗ 　 　 １４.４０∗∗ 　 　 １９.７０∗∗ 　 　 １５.８０∗∗ 　 　 １９.２０∗∗ 　 ４４.７０∗∗ 　 １８.５０∗∗

Ｔ ３.２０ ４.００∗ ０.６０ ４.５０∗ ４.２０∗ １.９０ ７.００∗∗

Ｇ×Ｔ １.００ １.００ １.３０ ０.８０ １.００ ２.４０ ３.２０∗

２.３　 糊化特性与淀粉含量及其组成比例间的相关

分析

　 　 由表 ７ 得出ꎬ总淀粉、支链淀粉基本与糊化特性

呈较强的正相关关系ꎬ直链淀粉和直 /支比与糊化

指标大多呈负相关关系ꎬ但直链淀粉和直 /支比与

ＰＴ 在两生态点均呈较强的正相关关系ꎮ ＦＶ、ＳＢ、Ｐ ｔ

与支链淀粉的相关系数较大ꎬ其中支链淀粉与 ＳＢ

的相关性在 ２ 个试验点均达显著水平ꎮ 淀粉相关指

标中ꎬ支链淀粉与糊化指标的相关性最大ꎮ
２.４　 施氮时期对淀粉合成关键酶活性的影响

通过对崇州点 ２０１６ 年淀粉合成关键酶活性的

测定(图 ２~图 ４)发现ꎬＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ 以及 ＧＢＳＳ 活性

在灌浆期总体上呈先上升后下降的单峰曲线ꎬ在花

后 ２５ ｄ 或 ３０ ｄ 达到峰值ꎮ ‘ＳＭ４８２’和‘ＭＭ５１’追
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肥后移 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 活性在花后 １５ ｄ 内无显

著差异ꎬ在灌浆中后期(花后 ２５ ｄ 后)酶活性的提高

幅度更大ꎬ差异更明显ꎮ 但‘ＳＭ４８２’和‘ＭＭ５１’的

ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 活性随施氮后移的响应略有差异ꎮ 施氮

后移ꎬ蜀麦 ４８２ 的 ＳＳＳ 酶活性灌浆中后期(花后 ２５
ｄ)基本表现为 Ｔ３> Ｔ２>Ｔ１ꎬ‘ＭＭ５１’的 ＳＳＳ 活性在

灌浆中前期(花后 ２０ ｄ)受到抑制ꎬ表现为 Ｔ１>Ｔ２、
Ｔ３ꎬ灌浆后期(花后 ３５ ｄ)为 Ｔ３ >Ｔ２ >Ｔ１ꎮ 两品种

ＧＢＳＳ 活性在 Ｔ２ 处理下灌浆中期(花后 ２５ ｄ)即显

著大于 Ｔ１ꎬ在 Ｔ３ 处理下灌浆后期(花后 ３５ ｄ)显著

大于 Ｔ１ꎮ ‘ＳＭ４８２’在氮肥后移后ꎬ相比‘ＭＭ５１’的
ＧＢＳＳ 酶活性提高的幅度更大ꎮ

表 ７　 淀粉含量与糊化参数相关性分析(２０１５ 年)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ (ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎ ２０１５)

试验点 Ｔｒｉａｌ ｓｉｔｅ 指标 Ｉｎｄｅｘ Ｐ１ Ｔ１ ＢＤ ＦＶ ＳＢ Ｐｔ ＰＴ

崇州
Ｃｈｏｎｇｚｈｏｕ

总淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４７ ０.５０ ０.２８ ０.５２ ０.５４ ０.５３ ０.４８
直链淀粉 Ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.０４ ０.０９ －０.０９ ０.０５ －０.０１ －０.０３ ０.３４

支链淀粉 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５３ ０.５３ ０.４０ ０.５８∗ ０.６５∗ ０.６６∗ ０.３３
ＡＭ / ＡＰ －０.２１ －０.１８ －０.２６ －０.２２ －０.３１ －０.３４ ０.１３

仁寿
Ｒｅｎｓｈｏｕ

总淀粉 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.２９ ０.３０ ０.１８ ０.３３ ０.３８ ０.４０ ０.５９∗

直链淀粉 Ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０.０３ －０.０６ ０.０８ －０.０７ －０.０８ ０.０４ ０.５３
支链淀粉 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.４１ ０.４９ ０.１３ ０.５４ ０.６２∗ ０.４７ ０.００

ＡＭ / ＡＰ －０.１６ －０.２１ ０.００ －０.２３ －０.２６ －０.１２ ０.４３

　 　 注:误差线表示 ３ 次重复的标准误ꎬ 其上所标不同字母表示同一天处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｌｅｗ.

图 ２　 花后籽粒 ＡＧＰａｓｅ 活性变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＧＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｉｎｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

图 ３　 花后籽粒 ＳＳＳ 活性变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＳＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｉｎｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ
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图 ４　 花后籽粒 ＧＢＳＳ 活性变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧＢＳＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｉｎｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

２.５ 　 施氮时期对淀粉合成关键酶基因表达量的

影响

　 　 通过对崇州点‘ ＳＭ４８２’进行 ＲＮＡ－ｓｅｑ(Ｔ１ ｖｓ
Ｔ３)分析发现了 ＡＧＰ－Ｌ、Ｓｂｅ１Ｄ 和 Ｗｘ－ＤＩ 这 ３ 个分

别负责编码 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ 和 ＧＢＳＳ 的 ＤＥＧｓꎬ随即进

行了 ｑＲＴ－ＰＣＲ 验证(图 ５)ꎮ 结果表明ꎬＡＧＰ－Ｌ 和

Ｗｘ－ＤＩ 表达量在花后 ２０ ｄ 最高ꎬ ＡＧＰ－Ｌ 在 Ｔ３ 处理

下整个灌浆期均受到抑制ꎮ Ｗｘ－ＤＩ 在 Ｔ３ 处理下花

后 １０~２０ ｄ 表达量上升ꎬ花后 １５ ｄ 显著上调了 ０.６６
倍ꎻ花后 ２０~３５ ｄ 表达量受到抑制ꎬ花后 ２５、３０、３５ ｄ
分别显著下调 ０.１８ 倍、０.１５ 倍、０.３２ 倍ꎮ Ｓｂｅ１Ｄ 的

表达量在花后 ２５ ｄ 达到最大ꎬ２５ ~ ３５ ｄ 表达量受到

抑制ꎬ花后 ３０、３５ ｄ 显著下调了 ０.１９ 倍和 ０.２２ 倍ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 直 /支比下降是造成氮肥后移糊化特性变化的

主要原因

　 　 面条加工品质和食用品质与小麦淀粉的糊化

特性有很大联系ꎮ 研究发现小麦淀粉的糊化温度、
峰值粘度和崩解值越大ꎬ面条的质量越好[１７－１８]ꎬ淀
粉峰值粘度和面条硬度呈负相关关系[１９]ꎬ淀粉的回

复值与面条的硬度呈正相关关系[２０]ꎮ 同时ꎬ糊化特

性又与淀粉含量及其组成高度相关ꎬ高崩解值和低

回复值表明直链淀粉含量偏低ꎬ高峰值粘度表明支

链淀粉含量和直 /支比较高[２１－２２]ꎮ 研究发现ꎬ直链

淀粉含量较低的品种在面条软度、黏性、光滑性、口
感和综合评分等品质参数上有较好的表现ꎻ支链淀

粉的含量与面条评分的各项指标和总分成正相关

关系[２３]ꎮ 所以淀粉组成及糊化特性是评价面粉是

否适宜制作面条的重要参考标准[２４－２６]ꎮ
目前ꎬ氮肥后移对淀粉组成及糊化特性的影响

尚无定论ꎮ 郭天财等[１３]、赵庆玲等[２７]认为随施氮时

图 ５　 ＡＧＰ－Ｌ、ＢＥ１Ｄ、Ｗｘ－ＤＩ 基因的相对表达量

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＡＧＰ－Ｌ、ＢＥ１Ｄ、
Ｗｘ－ＤＩ ｇｅｎｅ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｇｒａｉｎ
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期的后移ꎬ中强筋小麦籽粒直链淀粉含量下降ꎬ总
淀粉和支链淀粉含量均为拔节期追氮处理最高ꎮ
胡宏、吴进东等[２８－２９]认为弱筋小麦在高氮和低氮处

理下ꎬ随氮肥后移总淀粉和支链淀粉含量均增加ꎬ
但直链淀粉含量在高氮处理下呈下降趋势ꎮ 但陆

增根等[３０]认为增加后期的施氮比例可显著提高直

链淀粉的含量以及直 /支比ꎮ 郭天财等[１３] 认为在拔

节期追氮时小麦籽粒的支链淀粉、总淀粉含量最

高ꎬ淀粉糊化特性最优ꎮ 但也有研究发现增加后期

施氮比例使支链淀粉的含量呈降低趋势[２２]ꎮ 阎俊、
张学林等[３１－３２]发现ꎬ追施拔节肥有利于提高强筋、
中筋、弱筋小麦的糊化特性ꎬ尤其是提高了峰值粘

度、最终粘度和稀懈值ꎬ从而提高了淀粉的糊化特

性、改良了面条的品质ꎮ 本试验结果表明随追肥时

期推迟ꎬ总淀粉含量、直链淀粉含量和直 /支比下

降ꎬ淀粉糊化特性提升ꎬ尤其是峰值黏度、低谷黏

度、最终黏度和回复值显著上升ꎮ 由此可见ꎬ追肥

时期推迟有利于改善淀粉糊化特性ꎬ与张学林和阎

俊等[３１－３２]结论相符ꎬ淀粉组分的变化同郭天财[１３]

和胡宏[２８]等人的部分结论相符ꎮ 前人的研究认为ꎬ
直链淀粉含量与峰值粘度、稀懈值等参数呈显著负

相关关系[３３－３４]ꎬ这与本文的结论基本吻合ꎮ 本研究

中峰值黏度、低谷黏度、最终黏度和回复值与直链

淀粉以及直 /支比呈负相关ꎬ与支链淀粉呈显著正

相关关系ꎮ 由此推测ꎬ追氮时期后移糊化特性提升

是直链淀粉含量和直 /支比下降的结果ꎬ从而有利

于中、弱筋小麦蒸煮品质的提升[３５]ꎮ 同时ꎬ弱筋既

要求淀粉含量较高ꎬ又要求蛋白含量较低ꎬ但追肥

后移会显著提高籽粒蛋白含量ꎬ所以弱筋小麦追肥

不宜太迟ꎮ
张铭等[３６]研究发现提高土壤肥力可以降低直 /

支比ꎬ由表 １ 可知仁寿的土壤肥力低于崇州ꎬ这是崇

州点各处理小麦直 /支比低于仁寿的部分原因ꎮ 同

时张学林等[３７]研究了不同生态点不同筋型对淀粉

糊化特性的影响ꎬ发现日照较多有利于糊化特性的

提高ꎬ而降雨过多则作用相反ꎻ渍水条件下ꎬ支链淀

粉含量显著下降[３８]ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ仁寿的降雨

量低于崇州ꎬ这可能是崇州点和仁寿点 ２０１５ 年淀粉

糊化特性高于 ２０１６ 年ꎬ以及仁寿点糊化特性高于崇

州点的部分原因ꎮ 两年两试验点间淀粉糊化特性

的结果不完全一致ꎬ说明环境的差异对糊化特性及

淀粉组分均有较大影响ꎬ并且氮肥后移对淀粉合成

的影响效力大小受如温度、土壤肥力和水分等环境

影响[３９]ꎮ

３.２　 灌浆中后期关键淀粉酶合成相关基因的表达

可直接响应氮肥后移对淀粉的调控

　 　 研究认为[４０－４２] ＡＧＰａｓｅ 可以催化 ＡＤＰＧ 的生

成ꎬ从而控制淀粉的合成与积累ꎬＳＳＳ 和 ＳＢＥ 基因在

支链淀粉的生物合成中起着不可或缺的作用ꎬ当它

们发生突变ꎬ相关酶的活性和支链淀粉的含量会相

应降低ꎬ胚乳中直链淀粉的含量直接由 ＧＢＳＳＩ 基因

的转录水平决定ꎬ而直链淀粉的生物合成受 ＧＢＳＳＩＩ
基因控制[４３－４４]ꎮ 灌浆期小麦籽粒淀粉的合成与

ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 以及 ＳＥＢ 的活性成正相关关系ꎬ
影响着淀粉的积累动态[４５－４７]ꎮ 淀粉合成通路中

ＡＧＰ－Ｌ、Ｓｂｅ１Ｄ、Ｗｘ－ＤＩ 基因分别负责编码 ＡＧＰａｓｅ、
ＳＳＳ、ＧＢＳＳꎬ任何一个编码淀粉酶的基因亚型的变化

都可能导致淀粉特性发生变化[４８－５０]ꎮ 谭彩霞等[５０]

认为这 ３ 个基因的相对表达量在灌浆期峰值与相对

应的酶活性值呈现极显著正相关关系ꎮ
目前ꎬ有关氮素对淀粉合成关键酶基因表达量

的研究多集中在施氮量上[５１]ꎬ而对氮肥后移的研究

较少[４８]ꎬ对淀粉合成关键酶基因表达量、淀粉合成

关键酶及总淀粉、直链淀粉、支链淀粉的影响尚无

定论ꎮ 谭彩霞等[５０] 认为在小麦籽粒灌浆后期适当

增加追施氮肥比例可以提高淀粉合成关键酶基因

表达量ꎬ直、支链及总淀粉积累量均呈现上升趋势ꎮ
本文中灌浆期淀粉合成相关基因峰值表达时期与

Ｍｏｒｅｌｌ、Ｒａｎ 等[５２－５３] 的研究结果一致ꎬ ＡＧＰ－Ｌ 和 Ｗｘ
－ＤＩ 基因在灌浆中期高效表达ꎬＳｂｅ１Ｄ 在中后期高

效表达ꎬ花后 ２０ ｄ 达到最大表达水平ꎮ 同时ꎬ氮肥

后移后ꎬ籽粒灌浆中后期 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 的活性

显著提高ꎬ与底肥一次施用处理差异更明显ꎬ这与

谭彩霞等[５０]的研究结果基本吻合ꎮ 但基因表达量

除了 Ｗｘ－ＤＩ 在中前期表达量明显提高外ꎬ中后期淀

粉合成相关基因都受到抑制ꎬ与酶活性的趋势相

反ꎮ 这可能与 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 均由多个亚基控

制有关[５４]ꎮ 与此同时ꎬ总淀粉、直链淀粉含量和直 /
支比下降ꎬ这与中后期淀粉合成相关基因的表达量变

化趋势一致ꎮ 此外ꎬ氮肥后移后 ＡＧＰａｓｅ 酶活性变化

趋势与总淀粉含量变化不一致ꎬ可能是氮肥后移延缓

了叶片衰老ꎬ同时增强籽粒中蛋白质的合成与积累ꎬ
提高千粒重ꎬ淀粉积累总量增加ꎬ但籽粒淀粉的含量

相对降低[１４ꎬ５５]ꎮ 因此ꎬ推测灌浆中后期关键淀粉合

成相关基因的表达可直接响应氮肥后移对成熟籽粒

淀粉积累量的调控ꎬ而酶活性的变化则比较滞后ꎮ

４　 结　 论

随施氮后移ꎬＡＧＰ－Ｌ、Ｓｂｅ１Ｄ 和 Ｗｘ－ＤＩ 基因表达

量在小麦灌浆中后期受到抑制ꎬ总淀粉含量、直链
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淀粉含量和直 /支比下降ꎬ淀粉糊化特性有显著变

化ꎬ均有利于中、弱筋小麦蒸煮品质的提升ꎮ 小麦

淀粉品质是地点、品种共同作用的结果ꎬ应根据不

同品种、地点和最终用途采取适宜追肥方式调节小

麦淀粉品质ꎮ 综合来看ꎬ四川盆地弱筋品种追肥不

宜太迟ꎬ适宜底肥一次性施用或者拔节前追肥ꎻ中
筋品种可考虑追施拔节肥或孕穗肥ꎮ
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