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摘 要:为明确花后外源α-酮戊二酸(α-KG)对小麦旗叶光合及籽粒灌浆特性的影响,以千粒重差异较大

的品种蜀麦830和蜀麦1868为材料,设置0.50、0.75和1.00g·L-13个α-KG喷施浓度(于开花第0天和花

后第15天喷施),以不喷施α-KG为对照(CK),分析不同处理下小麦旗叶叶绿素含量、光合参数、籽粒灌浆参

数及产量的差异。结果表明,与CK相比,α-KG处理均能提高小麦光合作用,促进籽粒灌浆,从而增加小麦粒

重,其中0.75g·L-1α-KG处理效果最佳。0.75g·L-1α-KG处理下,蜀麦830和蜀麦1868花后21d的叶

绿素含量和花后20d的净光合速率较CK均显著提高,其中叶绿素含量增幅分别为12.0%和9.6%,净光合

速率增幅分别为11.1%和6.6%;灌浆活跃期、平均灌浆速率、最大理论千粒重较CK均显著增加,蜀麦830的

3个参数增幅分别为3.8%、4.6%和7.9%,蜀麦1868的增幅分别为1.6%、4.9%和4.9%。0.75g·L-1α-KG
处理下蜀麦830和蜀麦1868的千粒重较CK分别增加3.8%和3.4%,产量分别增加了6.2%和7.9%,

均与CK差异显著。由此可见,花后喷施外源α-KG能通过增加小麦叶绿素含量促进光合作用和籽粒灌浆,
最终增加粒重和产量。
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EffectsofExogenousα-KetoglutaricAcidSprayingafterAnthesison
PhotosyntheticCharacteristics,GrainFillingandYieldofWheat
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Abstract:Toclarifytheinfluenceofexogenousalpha-ketoglutaricacid(α-KG)sprayingafteranthesis
onthephotosynthesisofwheatflagleavesandthecharacteristicsofgrainfilling,Shumai830and
Shumai1868,withsignificantdifferencesinthousand-grainweight,wereselectedasmaterials.Using
nosprayingasthecontrel(CK),0.50,0.75,and1.00g·L-1concentrationsofα-KGsprayingat0d
and15dafteranthesisweresetup.Thedifferencesinchlorophyllcontentandphotosyntheticparame-
tersofflagleaves,grain-fillingparameters,andyieldunderdifferenttreatmentswerecompared.The
resultsindicatedthatcomparedwiththeCK,theα-KGtreatmentenhancedwheatphotosynthesisand
promotedgrainfilling,therebyincreasingthegrainweightofwheat.Amongthem,thetreatmentof
0.75g·L-1α-KGshowedthebesteffects.Underthetreatmentwith0.75g·L-1ofα-KG,thechlo-
rophyllcontentat21dafteranthesisandthenetphotosyntheticrateat20dafteranthesisofShumai
830andShumai1868weresignificantlyhigherthanthoseoftheCK,withanincreaserateof12.0%and



9.6%forchlorophyllcontent,and11.1%and6.6%fornetphotosyntheticrate,respectively.And
theactivegrain-fillingperiod,averagegrain-fillingrate,andmaximumtheoreticalthousand-grain
weightofShumai830andShumai1868weresignificantlyhigherthanthoseoftheCK,withanin-
creaserateof3.8%,4.6%,and7.9%forShumai830,and1.6%,4.9%,and4.9%forShumai
1868.Afterthetreatmentwith0.75g·L-1ofα-KG,thethousand-grainweightofShumai830and
Shumai1868wasincreasedby3.8%and2.7%,respectively,comparedwithCK,andtheyieldwas
increasedby6.2%and7.9%,respectively,allshowingsignificantdifferencefromtheCK.Thus,

exogenousα-KGsprayingafteranthesiscanpromotephotosynthesisandgrainfillingbyincreasingthe
chlorophyllcontentofwheat,andultimatelyincreasegrainweightandyield.
Keywords:Wheat;α-ketoglutarateacid;Sprayingafteranthesis;Photosyntheticcharacters;Grainfill-
ing;1000-grainweight;Yield

  小麦(Triticumaestivum)作为中国三大粮

食作物之一,在保障国家粮食安全和促进经济发

展中发挥重要作用。近年来,中国小麦产量增加

主要是单产的提高[1]。小麦产量由有效穗数、穗
粒数和千粒重构成,其中有效穗数和穗粒数的日

趋稳定表明提高小麦千粒重对增产非常关键[2]。
研究发现,籽粒灌浆对粒重至关重要,灌浆速率慢

和灌浆质量低是限制小麦粒重和产量提高的主要

因素[3]。籽粒灌浆的碳水化合物来自花前储存在

营养器官中的非结构性碳水化合物的再利用,以
及花后新生成的同化物[4],小麦籽粒干物质约有

60%来自花后光合作用,茎、叶等通过光合作用形

成同化物并运输到籽粒,为灌浆提供原料[5-6]。因

此,在当前栽培条件下,促进花后光合产物的积累

对小麦高产具有重要意义。

α-酮戊二酸(alpha-ketoglutaricacid,α-KG)
是一种含有5个碳原子的短链羧酸,作为三羧酸

(TCA)循环的中间产物,可参与抗氧化防御、能
量供给、氨基酸代谢、信号系统的调节和基因修饰

等生物代谢过程[7]。研究发现,α-KG不仅可作

为动物和人体的营养强化剂[8-10],也可作为叶面

肥应用于植物栽培中[11-13]。α-KG可以改善植物

的光合作用,如促进叶绿素的合成,提高作物叶片

的净光合速率(Pn),从 而 影 响 叶 绿 素 荧 光 参

数[14]。在具有产氧性光合作用能力的大型单细

胞原核生物蓝藻上研究发现,培养基中添加α-
KG可提高捕光色素浓度、放氧复合体的活性及

Rubisco酶的活性,促进蓝藻光合作用,从而增加

总碳水化合物和可溶性蛋白的含量[15]。此外,α-
KG是植物碳氮代谢的重要桥梁,能综合反映植

物细胞 碳 氮 代 谢 状 态,协 调 碳 氮 两 大 代 谢 系

统[16]。然而,当前有关α-KG的研究主要集中在

植物抗逆性方面,如温度胁迫[17]、干旱胁迫[18-20]、
铵胁迫[21]等环境条件下的调控机制,但有关喷施

α-KG对小麦籽粒灌浆影响的研究较少。因此,
本研究以千粒重存在显著差异的两个小麦品种

为材料,设置不同浓度的花后叶面喷施α-KG处

理,探究其对小麦旗叶叶绿素含量、光合特性和

籽粒灌浆特性及产量的影响,明确其最适施用

浓度及作用机理,以期为小麦高产栽培提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2023—2024年在四川省成都市大邑

县现代粮食产业园区(30°58'N,103°53'E)进行,
浅丘地区,属亚热带湿润季风气候区,小麦生长季

降水量382.6mm,日均气温13.7℃(见图1)。
试验地前茬作物为水稻,0~20cm耕层土壤pH
值为7.42,有机质含量50.30g·kg-1,全氮含量

2.19g·kg-1,全磷含量0.37g·kg-1,全钾含量

11.48g·kg-1,碱解氮含量186.02mg·kg-1,
速效磷含量12.68mg·kg-1,速效钾含量162.90
mg·kg-1。

1.2 试验设计

大田试验采用二因素裂区设计。主区为千粒

重存在显著差异的两个小麦品种:蜀麦830(千粒

重平均50.00g)和蜀麦1868(千粒重平均42.29
g)。副区为花后喷施α-KG浓度,设0.50、0.75
和1.00g·L-13个水平,分别用α-KG0.50、α-
KG0.75、α-KG1.00 表示,以不喷施为对照(CK)。每

个处理重复3次。在花后第0天和第15天对小

麦喷施α-KG,每小区喷施量为540mL。小区面

积12m2(3m×4m),小麦于2023年11月1日
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图1 小麦生育时期气温及降水量变化

Fig.1 Variationsofairtemperatureandprecipitation
duringthewheatgrowthperiod

播种,行距0.2m,穴距0.1m,基本苗2.55×
106株·hm-2。试验总施氮量为180kg·hm-2,
基施复合肥(N∶P∶K=15%∶15%∶15%)600kg·

hm-2,追施肥料为尿素(N46.0%),分别在苗期(二
叶一心期)和拔节期追肥,氮肥基追比为2∶1∶1,
施肥方式为撒施,其他管理措施同当地大田生产。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 小麦旗叶叶绿素含量测定

于小麦开花期挂牌标记同一日开花的麦穗,
分别于花后7、14、21、28、35d选取10片旗叶,采
用分光光度法测定旗叶叶绿素含量[22]。(蜀麦

830在开花后第35天叶片已干枯,未取到测定叶

绿素的样品)

1.3.2 小麦旗叶光合特性测定

于小麦花后20d,在晴天上午9:00—11:00
用Li-6800便携式光合仪(LI-COR,美国)测定旗

叶净光合速率(Pn)、细胞间CO2 浓度(Ci)、气孔

导度(Gs)和蒸腾速率(Tr),每个处理选取已标记

的9株小麦植株进行测定。测定时光源为内置光

源,设定光量子密度(PAR)1000μmol·m-2·

s-1,CO2 浓度400μmol·m-2·s-1。

1.3.3 小麦籽粒灌浆特性测定

每个小区分别于花后7、14、21、28、35d取上

述标记的麦穗10个。将麦穗中部籽粒剥出,先

105℃杀青后,再75℃烘干后称重并计算千粒

重。采用Logistic模型,以花后天数t为自变量,
千粒重W 为因变量,对小麦籽粒灌浆过程进行拟

合,对t一阶求导得到籽粒灌浆速率R,并计算出

籽粒灌浆特征参数[23],计算公式如下:

W=
k

1+Be-At

R=
kBAe-At

(1+Be-At)2

式中,W 为各个时期小麦籽粒的千粒重,k为

理论最大千粒重,t为开花后天数,B 为籽粒累积

初始值参数,A 为灌浆速率。
灌浆活跃期(D)为W 达到最大千粒重k 的

5%至95%所经历的时间,其计算公式为 D=
lnB+2.19722

A
。平均灌浆速率(Rave)为最大千粒

重k除以W 达到最大千粒重K 的99%所经历的

时间,其计算公式为Rave=
kA

lnB+4.59512
。对灌

浆速率公式求导并使其为0,可求得最大灌浆速

率对应的时间(Tmax),Tmax=
lnB
A
。将Tmax 带入

灌浆速率公式,可得到最大灌浆速率(Rmax),Rmax

=
kA
4
。

可将灌浆过程分为3个阶段,分别为渐进增

长期、快速增长期和缓慢增长期,其持续时间

(Δt1、Δt2、Δt3)、干物质积累量(K1、K2、K3)和平

均籽粒灌浆速率(R1、R2、R3)计算如下:

Δt1=
lnB-ln(2+ 

3)
A

Δt2=
lnB+ln(2+ 

3)
A -

lnB-ln(2+ 
3)

A

Δt3=
lnB+4.59512

A -
lnB+ln(2+ 

3)
A

K1=
k

1+Be-At1

K2=
k

1+Be-At2
-

k
1+Be-At1

K2=
k

1+Be-At3
-

k
1+Be-At2

R1=
K1

Δt1

R2=
K2

Δt2

R3=
K3

Δt3
1.3.4 小麦籽粒产量及其构成因素的测定

在成熟期每小区收获1m2 小麦植株,脱粒、
晒干称重后计算产量,并测定千粒重。用谷物水
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分测定仪测定籽粒含水量,按13.0%标准水分含

量折算产量和千粒重。计算公式:实际质量=测

定质量×(1-籽粒实测含水率)/(1-13%)。每

小区选取具代表性的4m×2行区域调查有效穗

数,并随机选取30穗脱粒后测定穗粒数。

1.4 数据分析

采用Excel2019进行数据处理,使用SPSS23.0
进行方差分析,采用新复极差法(SSR)进行显著

性检验,用Origin2024进行绘图。

2 结果与分析

2.1 α-KG对小麦旗叶叶绿素含量的影响

蜀麦830和蜀麦1868花后旗叶叶绿素含量

随α-KG施用量的增加均呈先升后降趋势,其中

α-KG0.75 处理的叶绿素含量均最大(图2)。两个

品种叶绿素含量随花后生育时期的推进均呈先升

后降趋势,但不同品种到达最大值的时间不同,蜀
麦830为花后14d,而蜀麦1868为花后21d。与

CK相比,α-KG0.75 处理下蜀麦830在花后14d和

21d的叶绿素含量显著提高(11.0%和12.0%);蜀
麦1868在花后21d、28d和35d的叶绿素含量

也显著提高(9.6%、69.6%和63.0%)。此外,α-
KG处理显著减缓了蜀麦1868在花后21~35d
的叶绿素下降幅度,但对蜀麦830影响较小。

2.2 α-KG对小麦光合特性的影响

总体来看,蜀麦1868在花后20d的Pn、Gs

和Tr 均高于蜀麦830,而Ci 与蜀麦830差异不

大(图3)。花后喷施不同浓度的α-KG显著影响

小麦旗叶的光合特性。随着α-KG处理浓度的增

加,蜀麦830和蜀麦1868旗叶 Pn 均表现为先

升高后降低的趋势,其中α-KG0.75 处理下蜀麦

830和蜀麦1868旗叶Pn 较CK分别显著提高

了11.1%和6.6%。蜀麦830和蜀麦1868的Ci

在α-KG处理下表现不同,蜀麦830的Ci 较CK
降低了1.0%~4.0%,而蜀麦1868的Ci提高了

2.4%~2.8%,但两个品种α-KG0.75 处理的Ci均

最低。蜀麦830的Gs 虽然在α-KG处理下提高了

1.3%~7.2%,但与CK间不存在显著差异,而蜀

麦1868的Gs 在α-KG0.50、α-KG0.75 和α-KG1.00
处理下较CK分别显著提高了40.0%、40.2%和

36.3%。与CK相比,α-KG处理下蜀麦830(除

α-KG0.75 外)和蜀麦1868的 Tr 均显著提高,α-
KG0.50 和α-KG1.00 处理下蜀麦830的Tr分别显

著提高了36.1%和22.4%,α-KG0.50、α-KG0.75、

α-KG0.70 处理下蜀麦1868的Tr分别极显著提高

了56.5%、48.3%和53.1%。

2.3 α-KG对小麦籽粒灌浆特性的影响

2.3.1 α-KG对小麦籽粒灌浆进程的影响

小麦的籽粒灌浆过程呈典型的“S形”变化

(图4)。蜀麦830在每个取样时期的千粒重均高

于蜀麦1868,α-KG处理下蜀麦830和蜀麦1868
在开花28d后的千粒重均高于CK,尤其以花后

35d时α-KG0.75 处理的效果最为显著,两个品种

千粒重均高于CK。籽粒灌浆速率为单峰曲线,
蜀麦830在每个取样时期的籽粒灌浆速率均显著

高于蜀麦1868,但都在花后21d左右达到峰值。
蜀麦830和蜀麦1868在α-KG处理下花后21~
35d的籽粒灌浆速率较CK均有所提高。花后

  图中数值为平均值±标准差(n=3);相同天数误差线上方小写字母表示处理间存在显著差异(P<0.05)。

Valuesinthefiguresaremean±SD(n=3);Differentlowercaselettersabovetheerrorbarsinsamedayindicatesignificantdiffer-

encesamongtreatments(P<0.05).

图2 α-KG对小麦旗叶叶绿素含量的影响

Fig.2 Effectofα-KGonchlorophyllcontentinflagleavesofwheat
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  图柱上不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

Differentlettersabovecolumnsmeansignificantdifferencesamongdifferenttreatments(P<0.05).
图3 α-KG对小麦旗叶光合特性的影响

Fig.3 Effectofα-KGonthephotosynthesischaracteristicsofwheatflagleaves

图4 α-KG对小麦千粒重及灌浆速率的影响

Fig.4 Effectsofα-KGon1000-grainweightandgrainfillingrateofwheat
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28d时α-KG0.75 处理下蜀麦830和蜀麦1868的

籽粒灌浆速率分别提高了23.0%和15.0%。

2.3.2 α-KG对小麦籽粒灌浆特征参数的影响

对小麦籽粒灌浆过程进行拟合,其灌浆特征

参数如表1。与CK相比,α-KG处理下两个品种

k、Rave、Rmax 和Tmax 均增加,且随α-KG浓度的增

加呈先升后降趋势,均在α-KG0.75 处理下最大。
其中α-KG0.75 处理下蜀麦830k、Rave、Rmax 和

Tmax 与CK差异显著。α-KG处理下蜀麦830和

蜀麦1868籽粒在渐进增长期、快速增长期和缓慢

增长期阶段的干物质积累量较CK均有所提高,
且随着α-KG浓度提高,均表现为先升高后降低

趋势。α-KG0.75 处理下,蜀麦830籽粒的干物质

积累量在3个阶段分别提高了8.1%、7.9%和

7.9%,蜀麦1868籽粒的干物质积累量在3个阶

段分别提高了5.0%、4.9%和4.9%。上述结果

表明,α-KG处理能改善籽粒灌浆特性,促进干物

质积累。

表1 α-KG对小麦籽粒灌浆动态参数的影响

Table1 Effectsofα-KGondynamicparametersofwheatgrainfilling

品种
Cultivar
(C)

处理
Treatment
(B)

k/g D/d Rave/
(g·d-1)

Rmax/
(g·d-1)

Tmax/d Δt1/d Δt2/d Δt3/d R1/
(g·d-1)

R2/
(g·d-1)

R3/
(g·d-1)

K1/
(g·d-1)

K2/
(g·d-1)

K3/
(g·d-1)

蜀麦
830
Shumai
830

蜀麦
1868
Shumai
1868

􀪋􀪋

F 值
Fvalue

􀪋􀪋

CK 57.35±
0.68b

31.24±
0.26a

1.31±
0.02b

2.75±
0.10b

19.76±
0.46c

12.87±
0.61c

13.76±
0.34a

17.13±
0.43a

1.17±
0.04a

2.41±
0.09b

0.67±
0.02b

15.05±
0.19c

33.11±
0.39c

11.55±
0.14c

α-KG0.50 59.63±
0.40ab

31.47±
0.72a

1.37±
0.04a

2.97±
0.14a

20.42±
0.23b

13.80±
0.20b

13.24±
0.63a

16.48±
0.78a

1.14±
0.02a

2.60±
0.12a

0.73±
0.03a

15.67±
0.10b

34.43±
0.23b

12.01±
0.08b

α-KG0.75 61.87±
0.57a

32.44±
0.30a

1.37±
0.02a

2.94±
0.06a

20.89±
0.24ab

13.97±
0.24ab

13.85±
0.17a

17.23±
0.22a

1.16±
0.01a

2.58±
0.05a

0.72±
0.01a

16.27±
0.15a

35.72±
0.33a

12.46±
0.11a

α-KG1.00 59.07±
1.48b

31.67±
0.41a

1.35±
0.02ab

2.90±
0.09a

20.48±
0.34b

13.78±
0.41b

13.41±
0.34a

16.70±
0.43a

1.13±
0.02a

2.54±
0.08a

0.71±
0.02a

15.52±
0.40b

34.10±
0.85b

11.89±
0.30b

CK 46.02±
0.92c

32.13±
0.45a

1.03±
0.01d

2.19±
0.05c

20.60±
0.22b

13.69±
0.34b

13.82±
0.50a

17.20±
0.62a

0.88±
0.03b

1.92±
0.05c

0.54±
0.01c

12.09±
0.24e

26.57±
0.53e

9.27±
0.18e

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

α-KG0.50 47.06±
0.51c

31.84±
0.31a

1.07±
0.01cd

2.31±
0.06c

20.62±
0.46b

13.90±
0.55ab

13.45±
0.18a

16.74±
0.23a

0.89±
0.03b

2.02±
0.05c

0.57±
0.01c

12.37±
0.14de

27.17±
0.29de

9.47±
0.10de

α-KG0.75 48.28±
1.48c

32.63±
0.43a

1.08±
0.02c

2.36±
0.06c

21.39±
0.21a

14.66±
0.12a

13.47±
0.28a

16.76±
0.35a

0.87±
0.02b

2.07±
0.05c

0.58±
0.01c

12.70±
0.39d

27.87±
0.86d

9.72±
0.30d

α-KG1.00 46.90±
0.51c

32.55±
0.83a

1.04±
0.02cd

2.25±
0.08c

21.09±
0.57ab

14.22±
0.58ab

13.74±
0.60a

17.11±
0.74a

0.87±
0.03b

1.97±
0.07c

0.55±
0.02c

12.34±
0.14de

27.08±
0.30de

9.44±
0.10de

品种C 494.40** 2.70 8209.09**693.29** 5.12 6.09 0.07 0.07 490.91** 693.25** 693.25** 472.77** 494.40** 494.40**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

处理B 15.22** 6.62** 5.87* 4.80* 10.82** 6.92** 1.30 1.30 1.35 4.80* 4.80* 15.40** 15.22** 15.22**

C×B 1.73 1.23 0.27 0.51 1.16 0.94 0.88 0.88 1.40 0.51 0.51 1.72 1.73 1.73

  *:P<0.05;**:P<0.01。同列数据后不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下表同。

*:P<0.05;**:P<0.01.Differentlettersfollowingdatainsamecolumnsmeansignificantdifferentamongdifferenttreatments
(P<0.05).Thesameintable2.

2.4 α-KG对小麦产量及其构成因素的影响

由表2可知,花后喷施不同浓度的α-KG对小

麦产量及构成因素有一定影响。与CK相比,α-KG
处理下蜀麦830和蜀麦1868有效穗数无显著变

化,但穗粒数、千粒重和产量均增加,其中,α-KG0.75
处理增加显著,蜀麦830的穗粒数、千粒重和产量分

别提高了6.1%、3.8%和6.2%,蜀麦1868分别提高了

5.1%、3.4%和7.9%。

3 讨论

3.1 α-KG对小麦旗叶叶绿素含量及光合特性

的影响

光合作用对作物生长发育和产量形成至关重

要。旗叶是小麦生长后期的功能叶片,小麦籽粒

20%以上的干物质来自旗叶的光合作用。叶绿素

含量被认为是作物生长发育状况和光合能力的指

示器,小麦生长后期,旗叶的叶绿素含量和净光合

速率反映了小麦的源活性,与粒重和产量均呈显

著正相关[2,24-26]。叶绿素的合成与植物体内多种

代谢途径相关,谷氨酸(Glu)在谷氨酰-tRNA合

成酶催化下变成L-谷氨酰-tRNA,被普遍认为是

叶绿素合成的起点[24,27]。在水稻、大豆上的研究

发现,α-KG在植物体内的积累促进其向 Glu的

转化,提高植株氮含量、叶绿素含量和净光合速

率[14,28,29]。本研究中,α-KG喷施后,小麦旗叶叶

绿素含量 提 高,这 与 前 人 的 研 究 结 果 基 本 一

致[30],可能是α-KG被吸收后转化为Glu,叶绿素

合成的原料增加,也可能是α-KG促进小麦的生
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表2 α-KG对小麦产量及产量构成的影响

Table2 Effectsofα-KGonyieldanditscomponentsofwheat

品种
Cultivar(C)

处理
Treatment(B)

有效穗
Effectivespikes/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
Thousand-

grainweight/g

产量
Yield/(kg·hm-2)

蜀麦830
Shumai830

蜀麦1868
Shumai1868

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

F 值
Fvalue

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

CK 290.4±4.7b 39.6±0.9b 55.7±0.5bc 5800.6±212.4b

α-KG0.50 292.7±11.9b 41.5±0.6a 56.0±0.1b 5969.1±104.3ab

α-KG0.75 291.9±16.2b 42.0±0.4a 57.8±0.2a 6158.9±100.2a

α-KG1.00 291.5±11.7b 39.3±0.8b 55.2±0.7c 5907.1±69.2ab

CK 380.2±13.3a 38.9±0.7b 41.1±0.2e 5372.7±147.6c
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

α-KG0.50 385.8±6.9a 39.2±0.8b 41.4±0.7e 5473.6±141.2c

α-KG0.75 384.6±14.7a 40.9±1.3a 42.5±0.8d 5795.4±71.3b

α-KG1.00 386.3±16.5a 38.9±0.1b 41.0±0.4e 5361.5±161.8c

品种C 338.14** 6.29 2470.23** 30.72*
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

处理B 0.16 17.60** 35.16** 11.55**

C×B 0.05 2.92 2.36 0.60

理代谢过程,有利于叶绿素的合成,有待进一步探

究。前人研究结果中,α-KG处理能显著提高作

物的Pn,显著降低Ci,使Gs 和Tr表现为不同程

度的降低[21,28,29]。本研究中α-KG0.75 处理后蜀

麦830和蜀麦1868的Pn、Gs 和Tr 不同程度地

提高,蜀麦830的Ci 显著降低,蜀麦1868的Ci

提高,蜀麦830和蜀麦1868各项光合特征参数及

Ci的变化不同可能是品种差异引起的,Gs 和Tr

变化趋势与前人研究结果不同,这可能与作物种

类有关。

3.2 α-KG对小麦籽粒灌浆特性及产量的影响

小麦的粒重由籽粒灌浆速率和灌浆持续时间

共同决定[31-34]。小麦籽粒灌浆受多种因素的影

响,其中灌浆速率反映小麦的库活性,主要受基因

型控制,而灌浆持续时间与当地气候和耕作栽培

方式关系密切[35-37]。吴晓丽等[38]对四川盆地小

麦的籽粒灌浆特性研究发现,所有灌浆参数均受

基因型和环境的影响,且环境的影响大于基因型。
在本研究中,蜀麦830的Rave、Rmax 都极显著高于

蜀麦1868,这与前人研究提出的灌浆速率受基因

型控制结论基本一致[39]。α-KG处理后两个品种

的Rave 和Rmax 均显著提高,Rmax 出现时间延后,
进而k增大,这表明合理的耕作栽培措施可促进

籽粒灌浆,从而提高小麦粒重。同时也有研究认

为,灌 浆 参 数 受 到 环 境 和 基 因 型 互 作 的 影

响[34,38],然而在本研究中α-KG处理和品种之间

的互作效应不显著,可能与试验品种和所处地区

有关。小麦籽粒干物质在渐进增长期、快速增长

期和缓慢增长期的积累不同,但各阶段籽粒干物

质积累对小麦粒重的影响表现为快速增长期>渐

进增长期>缓慢增长期[40-41]。α-KG处理后,渐
进增长期籽粒灌浆速率虽然有轻微降低,但持续

时间延长,而快速增长期和缓慢增长期持续时间

有轻微降低,但籽粒灌浆速率显著提高,因此α-
KG处理后3个阶段的籽粒干物质积累量均出现

不同程度增加,原因可能是α-KG处理提高叶绿

素含量,使叶片功能期延长,同时提高光合速率,
改善籽粒灌浆特性,促进了干物质积累,最终提高

小麦粒重产量。

4 结论

在小麦花后0d和花后15d外源喷施α-KG
可促进小麦旗叶叶绿素的合成并减缓叶绿素的降

解,提高旗叶的净光合速率,改善光合特性;延长

籽粒的灌浆活跃期,增大平均灌浆速率和最大灌

浆速率,从而增加小麦粒重。其中,0.75g·L-1

的α-KG喷施浓度效果最佳。
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