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摘 要:为探究强筋小麦对不同类型土壤的适应性及品种间产量和品质的差异,采用盆栽试验,选用3个

强筋优质小麦品种藁优2018、师栾02-1和石优20在潮土和黑土环境下种植,比较了两种土壤条件下强筋小

麦品种开花期至成熟期的旗叶叶绿素含量、粒重、植株各器官氮含量的变化趋势,成熟期的单株茎数、产量及

其构成因素、籽粒蛋白质及其组分含量和蛋白质产量的差异。结果表明,在两种土壤条件下小麦叶绿素含量

从开花期到花后25d呈先升后降趋势,且均在开花后5d达最大值;自开花期开始,植株各营养器官的氮素含

量均逐渐降低,而籽粒的氮素含量呈先降后升趋势。与潮土相比,黑土条件下小麦叶片持绿时间和籽粒灌浆

时间延长,3个品种的籽粒灌浆渐增期持续时间平均延长3.0d,平均单株茎数、有效穗数和千粒重分别增加

10.91%,18.62%和3.85%,无效穗数平均减少1.35%,籽粒非面筋蛋白含量和面筋蛋白含量平均分别提高

0.18%和1.48%,蛋白质产量平均提升0.51g·盆-1。综上所述,本试验条件下,黑土较潮土显著促进小麦

分蘖,增加蛋白质含量和产量。
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Abstract:Inordertoexploretheadaptabilityofstrong-glutenwheatunderdifferentsoiltypesandthe
differencesinyieldandqualityamongvarieties,thepotexperimentswereconductedwiththree
strong-glutenwheatvarietiesGaoyou2018,Shiluan02-1andShiyou20asmaterialsinfluvo-aquicsoil
environmentandblacksoilenvironment.Thechangesofflagleafchlorophyllcontent,grainweight
andnitrogencontentofvariousorgansofthestrong-glutenwheatvarietiesfromfloweringstageto
maturitystageunderfluvo-aquicsoilandblacksoilwerecompared.Thesimilaritiesanddifferencesof
stemnumberperplant,yieldanditscomponents,grainproteinandcomponentcontent,andprotein
yieldatmaturitystagewerecompared;Sincethefloweringperiodbegan,thenitrogencontentofvari-
ousplantvegetativeorgansgraduallydecreased,whilethenitrogencontentofgrainsshowedatrend
offirstdecreasingandthenincreasing.Theresultsshowedthatthechlorophyllcontentofwheatin
thetwosoilsincreasedfirstandthendecreasedfromfloweringto25daysafterflowering,andreached
themaximumat5daysafterflowering.Comparedwiththefluvo-aquicsoil,theleafstayinggreen



timeandgrainfillingtimeofwheatwereprolongedundertheconditionsofblacksoil,andthedura-
tionofgrainfillinggradualincreasingperiodofthethreevarietieswasprolongedbyanaverageof3.0
days.Thestemnumberperplant,effectivespikenumberand1000-grainweightincreasedby10.91%,
18.62%and3.85%,respectively;thenumberofineffectivespikesdecreasedby1.35%;thenon-glu-
tenproteincontentandglutenproteincontentingrainincreasedby0.18%and1.48%,respectively;
andtheproteinyieldincreasedby0.51g·pot-1.Insummary,undertheconditionsofthisexperi-
ment,blacksoilsignificantlypromotedwheattillering,proteincontent,andincreasedyieldcompared
withfluvo-aquicsoil.
Keywords:Strong-glutenwheat;Soiltype;Fillingcharacteristics;Yield;Proteinquality

  小麦(Triticumaestivum L.)为中国主要粮

食作物之一,适应性强,种植范围广[1]。随人民生

活水平的改善,饮食类型呈现多样化,对适于制作

面包或用于配粉的优质强筋小麦的需求量日益增

高[2]。中国基础地力 对 粮 食 产 量 的 贡 献 率 仅

50%左右[3],气候变化和社会经济发展可能会减

少小麦的种植面积[4],因此在有限的耕地面积上

保证其高产至关重要。土壤因成土过程和属性的

不同,存在明显的空间变异,在不同类型土壤上,
作物的生长发育具有差异性[5]。探讨在同一自然

气候条件下不同类型土壤如何影响优质强筋小麦

产量形成和品质性状的稳定性,对开展优质品种

与适宜土壤相结合的研究以及绿色、可持续发展

具有重要意义。
小麦品质主要由品种本身的遗传特性决定,

同时受到气候、土壤、栽培措施等环境条件及品种

与环境相互作用的影响[6,7]。在其他因素相似的

情况下,土壤质地是影响小麦蛋白质含量的重要

因素[8]。研究表明,在中壤土上,豫中潮土区属于

优质强筋小麦高度适宜区,符合小麦高产和优质

环境条件[9];潮土、褐土条件下强筋小麦籽粒蛋白

及组分含量高[10]。王浩等[11]研究发现,小麦蛋

白质含量、湿面筋含量和沉降值表现为潮土高于

砂姜黑土,产量及其构成因素则以沙姜黑土最好,
潮土次之。魏鑫等[12]比较分析得出,在黑土条件

下小麦植株性状、籽粒产量和蛋白质产量均优于

潮土和红土。小麦产量和品质在不同土壤上的差

异可能与土壤肥力有关。因为在不施肥条件下,
土壤的基础生产力表现为中壤潮土>砂姜黑土>
黄褐土>砂壤潮土,基础地力较高的土壤的养分

供应能力较强[13]。综上可见,相同品种在同一生

长环境中,小麦产量和品质主要因土壤本身的属

性特点而异。
在不同生态环境中,优质小麦的品质和产量

对土壤类型的反应可能会不同,品种间也会存在

差异。目前此方面的研究多聚焦于某一区域土壤

质地或土壤肥力对小麦生长、产量和品质的影响,
但有关不同类型土壤上强筋小麦生长发育、生理

生化、产量和品质差异的研究相对较少。本研究

采用盆栽试验,以3个强筋小麦品种为材料,在全

生育期不施肥条件下,分析了强筋小麦灌浆特性、
籽粒产量和蛋白质在黑土和潮土两种土壤上差

异,以期为强筋小麦优质高产高效栽培提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于2016年10月-2017年6月在中国

农业科学院作物科学研究所中圃场网室进行。供

试材料为强筋冬小麦品种藁优2018、师栾02-1和

石优20。供试土壤为取自北京的潮土和黑龙江

的黑土,其中潮土的基础养分中有机质、全氮、碱
解氮、速效磷和速效钾含量分别为18.5g·
kg-1、0.8g·kg-1、66.0mg·kg-1、9.7mg·
kg-1 和102.0mg·kg-1,黑土分别为58.7g·
kg-1、3.3g·kg-1、276.9mg·kg-1、38.1mg·
kg-1 和228.0mg·kg-1。
1.2 试验设计

试验为盆栽试验(自然光照条件下),花盆内

直径0.25m,高0.20m。供试土壤混匀装盆,每
盆7.5kg,每个品种每种土壤下播种12盆。小麦

播种后,在幼苗长至三片真叶时,每盆定苗8株,
越冬期间统一覆膜。全生育期不施肥,生育期间

及时观察土壤墒情,随时补水,保证水分供应充足

(维持盆中土壤相对含水量75%左右)。
1.3 测定项目与方法

1.3.1 旗叶叶绿素含量的测定

从开花期开始每盆取3株的旗叶,每5d取

样1次。旗叶剪碎后,称取0.2g,用95%乙醇提

取叶绿 素,用 德 国 耶 拿 分 析 仪 器 股 份 公 司 的

SPECORD200紫外-可见分光光度计分别测定

649nm、665nm处的吸光度并计算叶绿素浓度,换
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算成单位鲜重的叶绿素含量(mg·g-1FW)[14,15]。
1.3.2 籽粒灌浆参数的测定

开花后每隔7d取5个植株,取整穗进行人

工剥粒计数,105℃杀青30min,75℃烘至恒重,
数据用于计算灌浆速率[16,17],之后磨粉用于定

氮。以开花后天数(t)为自变量,千粒重(y)为因

变量,用Logistic方程y=A/(1+Be-kt)对籽粒

增重过程进行拟合。

1.3.3 产量及其构成因素的测定

成熟期每处理收获3盆,籽粒称重。同时,每
盆随机选取5株小麦,室内考种测定单株茎数、有
效穗数、无效穗数、穗粒数和千粒重。

1.3.4 植株氮素和籽粒蛋白质组分含量的测定

开花期取样分为茎+叶鞘、叶、穗轴+颖壳,
开花期后每7d取一次整株样,并将其分为茎+
叶鞘、叶、颖壳+穗轴和籽粒,各处理每次3盆(为

3次重复),每盆取5株。样品粉碎后使用济南海

能仪器股份有限公司的 K9860全自动凯式定氮

仪,通过凯氏定氮法测定其氮素含量[18]。采用连

续震荡法依次提取成熟期籽粒里的清蛋白、球蛋

白、醇溶蛋白和谷蛋白含量[19]。籽粒粗蛋白质含

量用氮素含量乘以5.7计算获得。蛋白质产量为

籽粒产量和籽粒蛋白质含量的乘积。

1.4 数据处理

试验数据使用Excel2016整理,采用Origin
2021作图,使用DPS统计分析软件进行差异性

检验和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 土壤类型对小麦开花后旗叶叶绿素含量的

影响

强筋小麦开花后的旗叶叶绿素a、叶绿素b
和总叶绿素含量均呈先升后降的趋势(图1)。在

潮土条件下,3个品种的叶绿素a、叶绿素b和总

叶绿素含量均在花后5d最高;花后0、10和15
d,藁优2018的叶绿素a含量、总叶绿素含量和叶

绿素a/b值均显著高于师栾02-1和石优20;花后

20d,叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含量均表现

为石优20>藁优2018>师栾02-1,品种间差异显

著。在黑土条件下,藁优2018和石优20的叶绿

素a、叶绿素b和总叶绿素含量在花后5d均最

高,师栾02-1的叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含

量在花后10d达最高;藁优2018的叶绿素a含

量在花后0d显著高于师栾02-1和石优20;花后

10d,叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含量表现为

师栾02-1显著高于藁优2018和石优20,藁优2018

  A1、A2和A3分别代表藁优2018、师栾02-1和石优20;B1和B2分别代表潮土和黑土;图2~图6和表1~表4相同。同一时期图柱上
不同的小写字母表示不同品种间在0.05水平差异显著。图3同。图中各品种B1条件下花后25d的旗叶已发黄干枯,未测定叶绿素含量。

A1,A2andA3representthethreewheatvarietiesofGaoyou2018,Shiluan02-1,andShiyou20,respectively;ThesameinFig.1-
Fig.6andtable1-table4.B1andB2representfluvo-aquicsoilandblacksoil,respectively.Differentlowercaselettersabovethecol-
umnsatsamestagesindicatesignificantdifferenceamongdifferentvarietiesat0.05level.Thesameinfigure3.Inthefigure,thechloro-
phyllcontentofB1wasnotmeasuredandabsentforyellowedleaves.

图1 两种土壤下不同强筋小麦品种开花后旗叶叶绿素含量的变化差异

Fig.1 Changedifferencesofchlorophyllcontentinflagleavesofthedifferent
strong-glutenwheatvarietiesafteranthesisunderthetwotypesofsoils
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和石优20的叶绿素a/b值均显著高于师栾02-1;
花后15d,叶绿素a含量表现为藁优2018>石优

20>师栾02-1;花后20d和25d,叶绿素a和总

叶绿素含量表现为石优20>藁优2018>师栾02-
1;花后25d,叶绿素b含量表现为石优20>藁优

2018>师栾02-1;花后25d,藁优2018和师栾02-
1的叶绿素a/b值均显著高于石优20。总体来

看,黑土条件下强筋小麦品种叶绿素a、叶绿素b
及总叶绿素含量的变化幅度相对潮土较小,表现

较为稳定,有利于光合作用。
进一步比较发现,两种土壤下小麦开花后旗

叶叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素含量平均值均

在花后5d达到最大值,之后逐渐下降(图2)。在

黑土条件下,花后0、10、15和20d,小麦旗叶的叶

绿素a平均含量均显著高于潮土,花后5d的旗

叶叶绿素a平均含量显著低于潮土。小麦花后旗

叶的叶绿素b平均含量均表现为潮土显著低于黑

土。旗叶总叶绿素平均含量在花后10、15和20d
均表现为黑土高于潮土。两种土壤间小麦旗叶叶

绿素a/b值在花后不同时期表现不同,黑土的叶

绿素a/b值在花后0和5d均高于潮土,在花后

10和20d均低于潮土。这表明,潮土条件下强筋

小麦旗叶叶绿素a、叶绿素b及叶绿素总含量在

花后10d至20d均低于黑土,进一步说明在黑土

下小麦的叶绿素含量会保持较高水平,有利于光

合作用。

  图柱上不同的小写字母表示同一时期不同土壤间在0.05水平差异显著。图4同。
Differentlowercaselettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesbetweentwotypesofsoilsatthesamestagesat0.05

level.Thesameinfigure4.
图2 两种土壤间强筋小麦花后旗叶叶绿素含量的差异

Fig.2 Differenceofchlorophyllcontentintheflagleavesofthestrong-glutenwheatafteranthesisbetweenthetwotypesofsoils

2.2 土壤类型对强筋小麦籽粒灌浆特性的影响

在两种土壤下,小麦粒重随着灌浆的进程逐

渐升高(图3)。在不同品种间,小麦粒重增长差

异显著。在潮土下,花后7、21和28d,藁优2018
的粒重均显著高于师栾02-1和石优20;花后14
d,粒重表现为师栾02-1>藁优2018>石优20;石
优20的粒重在花后7和14d均显著低于藁优

2018和师栾02-1,花后28d与师栾02-1差异不

显著。在黑土下,藁优2018在花后14、21、28和

35d均显著高于师栾02-1和石优20;石优20的

粒重在花后7d显著高于藁优2018和师栾02-1;
花后21和28d,粒重表现为藁优2018>石优20
>师栾02-1,差异均显著;花后35d,粒重表现为

藁优2018>师栾02-1>石优20。以上结果说明,
与潮土相比,黑土条件下藁优2018、师栾02-1、石
优20的粒重增加较多。

  B1条件下小麦在花后28d已收获。
Wheathasbeenharvestedonthe28thdayafteranthesisunderB1(fluvo-aquicsoil).

图3 两种土壤下不同强筋小麦品种花后千粒重的差异

Fig.3 Differencesof1000-grainweightamongdifferentstrong-glutenwheatvarietiesafteranthesisunderthetwotypesofsoils
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  通过进一步比较,小麦粒重在开花后7、14、

21和28d均表现为潮土显著高于黑土,千粒重

平均分别增加1.89、0.98、4.25和3.59g。但

在花后35d,黑土的千粒重显著高于潮土,增幅

3.85%。这说明,潮土有利于强筋小麦灌浆前中

期的籽粒增重,而黑土则会加快灌浆后期的籽粒

物质填充。
通过Logistics方程对小麦灌浆过程进行拟

合,不同处理的决定系数R2 均高于0.99,说明该

方程对小麦籽粒灌浆的拟合性较好(表1)。黑土

下藁优2018、师栾02-1和石优20的籽粒灌浆渐

增期持续时间(T1)均大于潮土,三个品种平均延

长3.0d。师栾02-1和石优20的灌浆快增期持

续时间(T2)、缓增期持续时间(T3)、整个灌浆持

续时间(T)及最大灌浆速率出现时间(Tmax)均

表现为黑土大于潮土,黑土的前三个参数平均值

较潮土分别延长2.9、3.6和9.5d;师栾02-1和

石优20的平均灌浆速率(Vmean)和最大灌浆速率

(Vmax)表现为潮土>黑土。黑土下藁优2018的

T1 较潮土延长3.0d,T2、T3、T 和Tmax 较潮土

分别缩短3.5、4.3、4.8和1.2d,Vmean 和Vmax 均

高于潮土,且藁优2018在黑土下的Vmax 高于其

他处理。

图4 两种土壤间强筋小麦花后的千粒重差异

Fig.4 Differencesof1000-grainweightofstrong-gluten
wheatafteranthesisbetweenthetwotypesofsoils

表1 不同处理下小麦籽粒的灌浆参数

Table1 Grainfillingparametersofwheatgrainsunderdifferenttreatmentss

处理
Treatment

A1

B1 B2

A2

B1 B2

A3

B1 B2

方程
Equation

y=44.33/
(1+23.72e-0.19x)

y=41.40/
(1+51.28e-0.26x)

y=48.15/
(1+15.39e-0.14x)

y=47.24/
(1+20.47e-0.13x)

y=43.22/
(1+28.97e-0.20x)

y=43.24/
(1+18.96e-0.15x)

R2 0.992 0.996 0.999 0.993 0.993 1.000

T1/d 2.566 5.566 3.566 6.566 4.566 7.566

T2/d 13.608 10.124 18.391 19.667 13.422 17.922

T3/d 16.954 12.613 22.912 24.501 16.722 22.327

T/d 33.128 28.303 44.870 50.734 34.710 47.815

Tmax/d 16.370 15.146 19.100 22.559 17.167 20.036

Vmean/
(mg·grain-1·d-1) 1.105 1.261 0.940 0.830 1.065 0.843

Vmax/
(mg·grain-1·d-1) 2.143 2.691 1.723 1.581 2.119 1.588

  T1:灌浆渐增期持续时间;T2:灌浆快增期持续时间;T3:灌浆缓增期持续时间;T:灌浆持续时间;Tmax:最大灌浆速率出现时间;

Vmean:平均灌浆速率;Vmax:最大灌浆速率。

T1:Durationofthegradualincreasingphaseoffilling;T2:Durationofthefastincreasingphaseoffilling;T3:Durationoftheslow

increasingphaseoffilling;T:Durationoffilling;Tmax:Occurrencetimeofthemaximumfillingrate;Vmean:Averagefillingrate;Vmax:

Maximumfillingrate.

2.3 土壤类型对强筋小麦茎蘖数和产量及产量

构成因素的影响

土壤类型对不同小麦品种单株茎数、产量及其

构成因素的影响不同(表2)。黑土的单株茎数、有
效穗数和千粒重较潮土平均分别增加10.91%、

18.62%和3.85%,穗粒数、无效穗数平均减少

11.92%和1.35%,产量平均增加11.48%。在潮

土下,藁优2018的单株茎数、无效穗数和穗粒数

均显著高于黑土;师栾02-1在潮土下的单株茎

数、有效穗数和无效穗数均低于黑土,差异未达显

著水平,而千粒重显著高于黑土,穗粒数显著低于

黑土;石优20在潮土下的穗粒数显著高于黑土,
总茎数、有效穗数、无效穗数和千粒重均显著低于

黑土。藁优2018B1的平均产量最低,石优20B2
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的平均产量最高。在黑土下藁优2018和石优20
均较潮土显著增产,其中藁优2018主要归因于有

效穗数和千粒重的增加,石优20主要归因于有效

穗数的增加;而师栾02-1在黑土上的产量较潮土

显著减产,因为其千粒重和穗粒数显著减少。总

体来说,黑土有利于增加强筋小麦的有效穗数和

千粒重,进而提高产量,但不同品种的反应存在一

定的差异。

表2 不同处理下小麦的产量及其构成因素

Table2 Yieldanditscomponentsofwheatunderdifferenttreatments

处理
Treatment

单株茎数
Stemnumber
perplant

单株有效穗数
Effectivespike
numberperplant

单株无效穗数
Invalidspike
numberperplant

千粒重
1000-grain
weight/g

穗粒数
Grainnumber
perspike

产量
Grainyield/
(g·pot-1)

A1B1 3.61a 1.65c 1.96a 39.64b 30.29c 13.24f

A1B2 3.21b 1.86b 1.35b 42.13a 26.75d 14.57e

A2B1 2.86c 1.86b 1.00cd 37.71e 33.09b 18.49b

A2B2 3.14bc 2.00b 1.15bcd 39.37bc 29.88c 17.23c

A3B1 2.25d 1.38d 0.87d 38.25de 39.05a 15.81d

A3B2 3.43ab 2.15a 1.28bc 38.73cd 33.59b 21.20a

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

A 16.52** 7.47* 25.70** 166.19** 322.94** 120.91**

B 17.96** 84.25** 0.05ns 158.27** 258.65** 48.45**

A×B 29.47** 24.68** 15.67** 22.50** 7.65** 54.81**

  A:品种;B:土壤。同列数值后的不同小写字母表示不同处理间在0.05水平差异显著。*:P<0.05;**:P<0.01;ns:P

>0.05。表4和表5同。

A:Variety;B:Soil.Differentlowercaselettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferenceamongdifferent

treatmentsat0.05level.*:P<0.05;**:P<0.01;ns:P>0.05.Thesameintables4and5.

2.4 土壤类型对强筋小麦开花后不同器官氮素

含量的影响

不同类型土壤条件下,从开花期至成熟期,小
麦茎秆、叶片、穗轴+颖壳和籽粒的氮素含量变化

范围分别为0.19%~1.35%、0.29%~3.67%、

0.42%~2.16%和1.88%~3.31%(图5)。自开

花期开始,两种类型土壤下小麦茎秆、叶片、穗轴

+颖壳的氮素含量均呈逐渐降低的趋势,籽粒氮

素含量呈先降后升的趋势。藁优2018和师栾02-
1的籽粒氮素含量最低值在潮土和黑土下均出现

在花后21d,石优20在潮土和黑土下分别在花后

21和28d降到最低值。除潮土下的茎秆氮素含

量外,师栾02-1各部位的氮素含量均高于其他两

个品种,其中黑土下花后7d穗轴+颖壳以及花

后7、14、28和35d的籽粒氮素含量显著均高于

藁优2018和石优20。
花后0和14d,黑土的茎秆和叶片的平均氮

素含量均显著低于潮土;黑土的茎秆氮素含量在

花后21和28d显著高于潮土;黑土的叶片氮素

含量在花后7、21和28d显著高于潮土;穗轴+
颖壳的氮素含量在花后0~28d均表现为黑土显

著高于潮土;黑土的籽粒氮素含量在花后7~28
d均显著高于潮土。这说明黑土条件下,小麦叶

片等营养器官能够在灌浆中后期保持较高的氮素

含量,有助于器官功能期的延长;籽粒氮素含量也

较高,有利于品质改善。

2.5 土壤类型对强筋小麦籽粒蛋白组分含量及

蛋白质产量的影响

小麦籽粒总蛋白含量变化范围为10.29%~
14.26%(表3)。在黑土下,藁优2018的谷蛋白

含量和谷醇比均显著高于潮土,醇溶蛋白含量显

著低于潮土;师栾02-1的球蛋白、醇蛋白、谷蛋

白、非面筋蛋白、面筋蛋白和总蛋白含量均表现为

黑土显著高于潮土;石优20的籽粒蛋白组分含量

在黑土下均显著高于潮土。总体上来说,黑土条

件下强筋小麦的籽粒营养品质优于潮土。小麦籽

粒蛋白质及其组分产量在品种间及土壤类型间也

均存在差异(表4)。藁优2018在黑土下,谷蛋白

质产量显著高于潮土;师栾02-1的总蛋白质、醇
溶蛋白质和谷蛋白质产量均表现为黑土显著高于

潮土;石优20在黑土下的籽粒蛋白质产量均显著

高于潮土。
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  同列的不同小写字母表示同一时期不同品种间在0.05水平差异显著。

Differentlowercaselettersbelowindicatesignificantdifferencesamongdifferentvarietiesatthesamestagesat0.05level.

图5 两种土壤下不同强筋小麦品种花后各器官氮素含量的变化差异

Fig.5 Changedifferencesofnitrogencontentineachorganofstrong-glutenwheatafteranthesisundertwotypesofsoils

  同列的不同小写字母表示同一时期不同品种间在0.05水平差异显著。

Differentlowercaselettersbelowindicatesignificantdifferencesamongdifferentsoilsatthesamestagesat0.05level.

图6 两种土壤间小麦各器官的氮素含量差异

Fig.6 Differencesofnitrogencontentindifferentorgansofwheatunderthetwotypesofsoils

表3 土壤类型及品种间的籽粒蛋白质组分含量变化

Table4 Changesofgrainproteincomponentcontentamongsoiltypesandvarieties

处理
Treatment

蛋白含量Proteincontent/%

清蛋白
Albumins

球蛋白
Globulins

醇溶蛋白
Globulins

谷蛋白
Glutenins

非面筋蛋白质
Non-glutenprotein

面筋蛋白质
Glutenprotein

总蛋白质
Totalprotein

谷醇比
Glu/Gli

A1B1 2.34ab 1.34d 3.45b 4.27d 3.68b 7.72c 11.41c 1.24c

A1B2 2.22b 1.37cd 3.06c 4.83c 3.60b 7.89c 11.49c 1.58b

A2B1 2.31ab 1.48bc 2.86c 5.24b 3.79b 8.10c 11.89c 1.83a

A2B2 2.45a 1.64a 3.95a 6.22a 4.09a 10.17a 14.26a 1.58b

A3B1 2.02c 1.35d 2.32d 4.60c 3.37c 6.92d 10.29d 1.98a

A3B2 2.22b 1.49b 3.85a 5.26b 3.71b 9.11b 12.82b 1.37c

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

A 17.31** 15.29** 4.30* 67.58** 18.55** 35.14** 34.42** 0.45**

B 3.98ns 13.52** 69.93** 75.18** 10.97** 113.12** 86.42** 0.41**

A×B 6.81* 1.88 42.22** 2.27ns 6.05ns 22.21** 19.59** 35.85**
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表4 不同处理间小麦籽粒蛋白质产量的差异

Table4 Differenceofgrainproteinyieldofwheatamongdifferenttreatments g·pot-1

处理
Treatment

总蛋白质
Totalprotein

清蛋白
Albumin

球蛋白
Globlin

醇溶蛋白
Gliadin

谷蛋白
Glutenin

A1B1 1.51d 0.31c 0.18d 0.46d 0.57d

A1B2 1.67d 0.32c 0.20cd 0.45d 0.70c

A2B1 2.20c 0.43b 0.27b 0.53c 0.97b

A2B2 2.46b 0.42b 0.28b 0.68b 1.07a

A3B1 1.63d 0.32c 0.21c 0.37e 0.73c

A3B2 2.72a 0.47a 0.32a 0.82a 1.12a

F 值Fvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

A 121.01** 69.73** 85.26** 43.06** 135.02**

B 154.37** 47.51** 56.38** 174.85** 111.23**

A×B 52.69** 40.27** 24.63** 81.56** 20.52**

3 讨论

3.1 土壤类型对强筋小麦开花后旗叶叶绿素含

量的影响

小麦植株的光合能力与叶绿素含量有关。研

究表明,小麦花后旗叶的SPAD值总体呈现先升

高后迅速降低的趋势,并且在花后5d达到最大

值[20]。本研究结果与其一致,其中叶绿素b含量

主要受黑土的影响。开花后叶绿素含量下降的越

慢,旗叶功能期越长,能持久地进行光合作用,保
持充分的灌浆时间[21]。在本研究中,供试的两种

土壤在养分上差异较大,黑土的有机质、全氮、碱
解氮、速效磷和速效钾含量分别是潮土的2.17、

3.13、3.20、2.93和1.24倍。在两种土壤条件

下,同一小麦品种的生育期相差1周,可能与土壤

基础地力有关。在黑土条件下,由于土壤供给的

养分充足,小麦叶绿素含量显著高于潮土,植株旗

叶能够保持较长时间的绿色,有助于延长光合作

用时间和积累更多的有机物,从而增加产量。

3.2 土壤类型对强筋小麦籽粒灌浆特性和产量

的影响

小麦灌浆特性与供试土壤养分有效性及养分

配比有关[22]。肥沃的土壤可延缓植株衰老,延迟

小麦的最大灌浆速率出现时间,增加灌浆持续时

间,尤其是快增持续时间延长,有利于增加粒

重[23]。本研究用Logistic方程对不同处理籽粒

灌浆速率的拟合结果也反映了品种间的差异,总
体上黑土条件下小麦籽粒最大灌浆速率出现时间

推迟,灌浆的持续时间延长。
潮土具有较好的供肥性和保肥性,有利于小麦

产量形成[24]。高土壤肥力会促进小麦高产[25,26]。

本研究中,与潮土相比,黑土条件下藁优2018的

有效穗数和千粒重增加;师栾02-1和石优20的

单株茎数、有效穗数和千粒重均增加,但穗粒数减

少。在潮土条件下,穗粒数和千粒重是影响石优

20产量的关键因素,穗数和千粒重是影响藁优

2018产量的关键因素,穗数和穗粒数是影响师栾

02-1产量的关键。因此,不同品种在不同土壤条

件下产量有差异,藁优2018和石优20产量在黑

土条件下较高,师栾02-1产量在潮土条件下较

高,但黑土条件下小麦平均产量高于潮土。

3.3 土壤类型对强筋小麦植株氮素含量、籽粒蛋

白含量和蛋白质产量的影响

较高的土壤养分能够持续为小麦提供充足养

分,满足小麦生长发育期间对养分的需求及提高

氮素在小麦植株中的积累[27]。有研究认为,高肥

力土壤里的微生物量氮随小麦生育期的推进而逐

渐增加,可促进小麦生长和氮素吸收[28]。黑土条

件下籽粒蛋白质产量提高[29],小麦产量和蛋白质

含量与土壤养分含量呈正相关[30]。黑土条件下

小麦成熟期推迟可能意味着小麦有更多的时间积

累干物质和蛋白质。在本研究中,小麦植株氮素

吸收主要来源于土壤和空气中的NO2,因此较潮

土条件而言,黑土具有更高的土壤供氮能力,在延

长了小麦植株高氮素含量持续时间的同时,提高

籽粒蛋白质含量和籽粒蛋白质产量。在实际农业

生产中,生育期延迟可能会导致小麦关键生长阶段

与不利气候条件(如低温或干旱)相遇,进而降低产

量,因此需根据具体情况采取相应的管理措施。

4 结论

本研究中,虽供试小麦材料都是强筋品种,但
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品种间产量形成具有差异。其中,藁优2018的最

大灌浆速率和千粒重最大,产量却最低;石优20
的产量最高,总蛋白质含量低于师栾02-1。黑土

条件作为一种肥沃的土壤类型,对小麦品种生长

产生有利影响。具体来说,黑土条件能够提高藁

优2018的有效穗数,增强其生长早期的植株密

度,从而为其后续的高产打下坚实基础。对于师

栾02-1,黑土提供的丰富营养特别是氮素,有助

于籽粒蛋白质的合成和积累,使得该品种在黑土

条件下能够实现更高的蛋白质含量。石优20在

黑土条件下也表现出产量,这可能与黑土良好的

水分保持能力和养分供应有关。综上所述,黑土

条件能够满足这三个强筋小麦品种在生长过程中

的关键需求,促进其分蘖及蛋白质含量和产量增

加。潮土的自然肥力不如黑土,但通过调整栽培

措施可改善其土壤结构和肥力,进而提高作物的

产量和品质。
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