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摘 要:为探明生育中后期氮磷管理对小麦籽粒淀粉和蛋白质合成积累的影响,以中强筋小麦品种郑麦

1860为材料,通过2个试验点(开封龙亭和周口郸城)的单因素完全随机试验,在土壤施肥量一致的条件下设

置拔节期追氮(CK)、拔节期开花期二次追施尿素处理(Nt)、开花后喷施尿素处理(Nu)、开花后喷施磷酸二氢

钾处理(P)、拔节期开花期二次追施尿素+开花后喷施磷酸二氢钾处理(NtP)、开花后喷施尿素+磷酸二氢钾

处理(NuP)等6个不同氮磷管理处理,分析了不同氮磷管理处理下小麦籽粒可溶性糖含量、淀粉合成酶活性、

淀粉含量和氨基酸含量、氮代谢相关酶活性、蛋白质含量、成熟期干物质量、籽粒产量及其构成的差异。结果

表明,与CK相比,开花后喷施尿素或磷酸二氢钾可显著提高两个试验点小麦籽粒可溶性糖含量,NuP处理的

效果更大,增幅达到16.91~37.63个百分点;Nt处理仅提高了周口郸城试验点小麦籽粒淀粉合成酶活性,P
处理均显著提高两个试验点小麦籽粒结合态淀粉合成酶和可溶性淀粉合成酶活性,NuP处理的效果更大,提

高幅度为18.34%~32.24%;Nt处理对淀粉含量无显著影响,但 NtP处理显著提高两个试验点小麦籽粒淀

粉含量,NuP处理仅提高了开封龙亭试验点小麦籽粒淀粉含量;Nu处理仅提高了周口郸城试验点小麦籽粒

氨基酸含量,NuP处理均显著提高两个试验点小麦籽粒氨基酸含量;NuP处理均显著提高两个试验点小麦籽

粒谷氨酰胺合成酶和谷氨酸合成酶活性,Nt处理对蛋白质含量无显著影响,但 NtP处理显著提高周口郸城

试验点小麦籽粒蛋白质含量,NuP处理均显著提高两个试验点小麦籽粒蛋白质含量,在成熟期提高幅度为

3.35~3.68个百分点。NtP和NuP处理均显著提高两个试验点小麦籽粒产量,提高幅度为8.12%~11.51%。

综上,拔节期开花期二次追施尿素+开花后喷施磷酸二氢钾、开花后喷施尿素和磷酸二氢钾均能够促进小麦

籽粒淀粉和蛋白质合成积累和增加产量。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofnitrogenandphosphorusmanagementduringmid-lategrowth
stagesonstarchandproteinsynthesisandaccumulationinwheatgrains,astudywasconductedusing



themedium-strongglutenwheatcultivarZhengmai1860.Twosingle-factorcompletelyrandomized
experimentswereimplementedacrosstwolocations(KaifengLongtingandZhoukouDancheng)with
consistentsoilfertilizationrates.Sixnitrogen-phosphorusmanagementtreatmentswereestablished:

CK(control):topdressingureaatjointingstage;Nt:twicetopdressingureaatjointingandflowering
stages;Nu:post-floweringsprayingurea;P:post-floweringsprayingK2HPO4;NtP:twicetopdress-
ingureaatjointingandfloweringstages+post-floweringsprayingK2HPO4;NuP:post-flowering
sprayingureaandK2HPO4.Thestudyanalyzeddifferencesingrainsolublesugarcontent,starchsyn-
thaseactivity,starchcontent,aminoacidcontent,nitrogenmetabolism-relatedenzymeactivity,pro-
teincontent,drymatteraccumulationatmaturity,grainyield,andyieldcomponentsunderthese
treatments.TheresultsshowedthatcomparedwithCK,post-floweringureaorK2HPO4spraying
significantlyincreasedgrainsolublesugarcontentatbothsites.Notably,theNuPtreatmentdemon-
stratedamoresubstantialeffect,registeringanincreaseof16.91to37.63percentagepoints;Nten-
hancedstarchsynthaseactivityonlyatZhoukouDancheng,whilePsignificantlyincreasedbothbound
andsolublestarchsynthaseactivitiesatbothsites,withNuPexhibitingsuperioreffects(18.34%—

32.24%increase);Nthadnosignificanteffectonstarchcontent,butNtPsignificantlyincreased
starchcontentatbothsites.NuPimprovedstarchcontentonlyatKaifengLongting;Nuincreased
aminoacidcontentonlyatZhoukouDancheng,whereasNuPenhanceditsignificantlyatbothsites;

NuPsignificantlyboostedglutaminesynthetaseandglutamatesynthaseactivitiesatbothsites.Nt
showednoeffectonproteincontent,butNtPincreasedproteincontentatZhoukouDancheng,andthe
NuPtreatmentsignificantlyincreasedtheproteincontentinwheatgrainsatbothexperimentalsites.
Duringthematuritystage,theincreaserangedfrom3.35to3.68percentagepoints;BothNtPand
NuPsignificantlyincreasedgrainyieldatbothsites(8.12%—11.51%);Inconclusion,combined
treatmentsoftwicetopdressingureaatjointingandfloweringstageswithpost-floweringK2HPO4
spraying(NtP)orpost-floweringco-applicationofureaandK2HPO4(NuP)effectivelypromoted
starchandproteinsynthesis/accumulationandenhancedyieldinwheatgrains.
Keywords:Wheat;MidlleandlategrowthperiodNitrogenandphosphorus;Proteinsynthesis;Starch
synthesis;Yield

  淀粉和蛋白质是小麦籽粒的主要成分,淀粉

含量约占籽粒干重的70%左右,蛋白质含量约占

籽粒干重的10%左右。小麦籽粒淀粉含量与千

粒重、籽粒容重均呈显著正相关,淀粉含量的积累

速度决定了小麦粒重增加的快慢[1]。小麦淀粉含

量影响着制品加工,淀粉合成过程中的酶活性决

定籽粒干物质积累量[2];籽粒蛋白质含量与小麦

籽粒灌浆速率、千粒重和湿面筋含量均呈显著正

相关[3],提高蛋白质含量有利于改善小麦粉面筋

特性[4]。
施氮是调节小麦生长发育、干物质积累、氮素

转化、产量和品质形成的主要措施之一。研究表

明,通过氮肥后移可提高小麦籽粒蛋白质和湿面

筋含量[5];开花期追施氮肥后小麦蛋白质和湿面

筋含量均增加,小麦籽粒品质得到改善,但直链淀

粉含量下降[6];生育后期叶面喷施氮肥能显著促

进小麦旗叶光合作用[7],喷施尿素可增进籽粒内

氮素的转化与积累[8],提高谷氨酰胺合成酶活

性[9],在提高小麦籽粒蛋白质含量同时优化蛋白

质组成[10],从而有利于小麦营养和加工品质的改

善。喷施磷酸二氢钾也可提高小麦籽粒淀粉和蛋

白质含量[11],显著提升面筋质量,改善面粉加工

品质[12]。虽然前人就小麦生育后期氮肥追施、氮
磷叶面喷施对小麦籽粒品质形成的影响进行了研

究,但有关生育后期氮磷综合管理对小麦籽粒淀

粉和蛋白质积累的影响目前尚未见报道。本研究

在2个试验点设置生育后期不同氮磷管理处理,
测定不同生育阶段小麦籽粒可溶性糖含量、淀粉

合成酶活性、淀粉含量和氨基酸含量、氮代谢相关

酶活性和蛋白质含量,分析生育中后期不同氮磷

管理条件下小麦籽粒淀粉和蛋白质合成积累规

律,以期为小麦优质丰产管理技术的创新提供理

·9251·第11期 赵宇浩等:生育中后期氮磷管理对小麦籽粒淀粉和蛋白质合成积累的影响



论和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

田间试验于2022年10月至2023年6月在

河南省开封市龙亭区(34°46'N,114°15'E)和周口

市郸城县(33°41'N,115°7'E)同步进行。开封龙

亭试验点土壤类型为潮土,试验前0~20cm土壤

有机碳、全氮和全磷含量分别为9.34、1.11和1.41
g·kg-1,pH值8.06;周口郸城试验点土壤类型

为砂姜黑土,试验前0~20cm土壤有机碳、全氮

和全磷含量分别 为12.29、1.52 和0.77g·

kg-1,pH值8.10。

1.2 试验设计

试验采用单因素完全随机设计,设置对照

(CK)、拔节期开花期二次追施尿素(Nt)、开花后

喷施尿素(Nu)、开花后喷施磷酸二氢钾(P)、拔节

期开花期二次追施尿素+开花后喷施磷酸二氢钾

(NtP)及开花后喷施尿素+磷酸二氢钾(NuP)6
个处理,每个处理3次重复。所有处理土壤施肥

量保持一致,氮磷钾肥土壤施用量分别为 N225
kg·hm-2、P2O5120kg·hm-2,K2O90kg·

hm-2;土施磷钾肥全基施,土施氮肥基施50%,

CK、Nu、P和 NuP处理于拔节期追施50%,Nt
和NtP处理于拔节期和开花期分别追施30%和

20%。开封龙亭试验点和周口郸城试验点分别于

2023年3月19日和2023年3月20日进行拔节

期追肥,分别于2023年4月18日和2023年4月

22日进行开花期追肥。氮肥使用尿素(N46%)、
磷肥使用过磷酸钙(P2O516%)、钾肥使用氯化钾

(K2O60%)。Nu和 NuP处理的尿素喷施浓度

均为1.5%[13],P、NtP和NuP处理的磷酸二氢钾

溶液喷施浓度均为0.4%[14],喷施量均为525kg·

hm-2[15],于花后7d喷施[16]。
供试小麦采用河南省农业科学院小麦研究所

选育的中强筋品种郑麦1860,开封龙亭试验点和

周口郸城试验点分别于2022年10月19日和

2022年10月29日机械条播,行距20cm,小区面

积48m2,播种量360kg·hm-2,其他田间管理

按当地常规管理方式进行。

1.3 测定指标与方法

于开花期每个小区挂牌标记同一天开花的麦

穗60个,于灌浆中期(开封龙亭5月9日,周口郸

城5月10日)、后期(开封龙亭5月19日,周口郸

城5月20日)每个小区各取完整麦穗20个,其中

10个麦穗装入信封70℃烘干,粉碎机磨碎过40
目筛,用于测定籽粒可溶性糖、淀粉、氨基酸、蛋白

质含量;其余10个穗用锡纸包裹放入液氮速冻保

存至-80℃冰箱,用于测定淀粉合成和氮代谢相

关酶活性。收获期(开封龙亭5月29日,周口郸

城5月30日)每个小区各取完整麦穗10个,装入

信封70℃烘干,用于测定籽粒可溶性糖、淀粉、氨
基酸、蛋白质含量。

1.3.1 可溶性糖含量测定

称取籽粒粉碎样品0.1g,参照李合生主编

《植物生理生化实验原理和技术》[17],采用蒽酮比

色法进行测定。

1.3.2 淀粉合成相关酶活性测定

称取籽粒鲜样0.2g倒入研钵,加5mL提取

缓冲液,冰浴研磨成匀浆,平均转入2个2mL离

心管,4℃下10000r·min-1 离心15min,其中

1管弃去上清,沉淀物经1.8mL提取缓冲液悬浮

后测定结合态淀粉合成酶(GBSS)活性,另1管取

上清液测定可溶性淀粉合成酶(SSS)活性。反应

液配置参照王昌洪[18]的方法,酶活性测定参照王

晨阳[19]的方法。

1.3.3 淀粉含量测定

称取籽粒粉碎样品0.1g,采用双波长法测定

直链淀粉和支链淀粉含量,具体操作参照何洁等

的方法[20],淀粉含量取直链淀粉和支链淀粉含量

之和。

1.3.4 氨基酸含量测定

称取籽粒粉碎样品0.1g,参考李合生主编

《植物生理生化实验原理和技术》[17],采用茚三酮

显色法测定氨基酸含量。

1.3.5 氮代谢相关酶活性测定

称取籽粒鲜样0.5g倒入研钵,加5mL提取

缓冲液,冰浴研磨成匀浆,平均转入2个2mL离

心管。4℃下12000r·min-1 离心15min,取上

清液测定谷氨酰胺合成酶(GS)和谷氨酸合成酶

(GOGAT)活性。提取缓冲液配置和GS活性测

定参考熊丹[21]的方法,GOGAT活性测定参考王

学奎[22]主编的《植物生理生化实验原理与技术》
的方法。

1.3.6 蛋白质含量测定

采用 H2SO4-H2O2 法消煮分解后无损定容

至100mL[23],采用连续流动分析仪分析消煮液

中的NH4+-N含量,测定结果乘5.7即为总蛋白
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含量。

1.3.7 成熟期干物质积累量、产量及其构成因素

测定

在小麦成熟期,各小区取33cm单行植株,在
茎基部剪去根系,将地上部分为籽粒和营养器官

两部分,置于牛皮纸袋中105℃杀青30min,75
℃烘干后称量干物质重。调查1m双行穗数并

计算每公顷穗数,随机取20穗调查穗粒数,全小

区收获脱粒晒干称重,计算每公顷籽粒产量,取籽

粒样品测定千粒重。

1.4 数据分析

采用Excel2016和SPSS26.0软件对数据进

行统计分析。采用单因素(one-wayANOVA)和

Duncan法进行方差分析和多重比较(α=0.05)。
利用Origin2024软件进行图表制作。

2 结果与分析

2.1 不同处理下小麦籽粒可溶性糖含量的差异

在灌浆中期、灌浆后期和成熟期,与CK相

比,Nu、P、NtP和NuP处理下小麦的籽粒可溶性

糖含量在两个试验点均显著增加,Nt处理的籽粒

可溶性糖含量虽然不同程度提高,但开封龙亭的

灌浆中期和晚期、周口郸城的成熟期变化不显著

(图1)。在三个时期两个试验点P、NtP和 NuP

处理的可溶性糖含量相对较高,其中灌浆中期均

以NuP处理最高,其中在开封龙亭与其他处理差

异均显著,在周口郸城除NtP处理外与其他处理

差异也均显著;在灌浆后期这三个处理间差异不

显著;成熟期在开封龙亭 NtP和 NuP处理差异

不显著,但显著高于其他处理,在周口郸城 NtP
处理显著高于其他处理。这说明在小麦拔节期和

开花期二次追氮、开花期喷施尿素或磷酸二氢钾

均有助于小麦籽粒糖分累积,且以开花期氮磷配

施效果最佳。

2.2 不同处理下小麦籽粒结合态淀粉合成酶

(GBSS)和可溶性淀粉合成酶(SSS)活性的差异

在灌浆中期,与CK相比,Nu、P、NtP、NuP
处理下小麦籽粒 GBSS和SSS活性在两个试验

点均显著增加,Nt处理的GBSS活性仅周口郸城

显著增加,SSS活性在两个试验点均显著增加。
在灌浆后期,P、NtP和NuP处理的两种酶活性在

两个试验点较CK均显著增加,其他处理对两种

酶活性也有一定的正向效应,但相对较弱。总体

来看,在两个试验点 NuP和 NtP处理对两种酶

活性在两个时期的增加效果均较高,且差异较小

(图2和图3)。由此可见,在小麦拔节期和开花

期二次追氮、开花期喷施尿素或磷酸二氢钾均可

提高小麦籽粒淀粉合成酶活性。

  CK:对照;Nt:拔节期开花期二次追施尿素;Nu:开花后喷施尿素;P:开花后喷施磷酸二氢钾;NtP:拔节期开花期二次追施尿素+开

花后喷施磷酸二氢钾;NuP:开花后喷施尿素+磷酸二氢钾。图柱上不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达显著水平(P<0.05)。

下图同。

CK:Control;Nt:Twicetopdressingureaatjointingandfloweringstage;Nu:Post-floweringsprayingurea;P:Post-flowering

sprayingK2HPO4;NtP:Twicetopdressingureaatjointingandfloweringstage+post-floweringsprayingK2HPO4;NuP:Post-flower-

ingsprayingureaandK2HPO4.Differentlettersonthecolumnsindicatesignificantdifferenceamongtreatmentsatthesamestages(P<

0.05).Thesameinthefollowingfigures.

图1 生育中后期氮磷管理对小麦籽粒可溶性糖含量的影响

Fig.1 Effectofnitrogenandphosphorusmanagementatmiddleandlategrowthstagesonsolublesugarcontentofwheatgrains
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图2 生育中后期氮磷管理对小麦籽粒结合态淀粉合成酶(GBSS)活性的影响
Fig.2 Effectofnitrogenandphosphorusmanagementatmiddleandlategrowthstagesontheactivityof

grain-boundstarchsynthase(GBSS)inwheatgrains

图3 生育中后期氮磷管理对小麦籽粒可溶性淀粉合成酶(SSS)活性的影响
Fig.3 Effectofnitrogenandphosphorusmanagementatmiddleandlategrowthstages

onsolublestarchsynthase(SSS)activityinwheatgrains

2.3 不同处理下小麦籽粒淀粉含量的差异

从图4可以看出,在灌浆中期、灌浆后期和成

熟期,Nt、Nu、P、NtP和 NuP处理的小麦籽粒淀

粉含量在两个试验点均高于CK。其中,在开封龙

亭,NuP处理与CK差异在三个时期均最大,且达

到显著水平,增幅分别为46.31、32.84和10.55个

百分点;在周口郸城,在灌浆中期NuP处理与CK
差异最大,增幅达到44.85个百分点,而在灌浆后

期和成熟期均以NtP处理与CK差异最显著,增
幅分别为19.76和9.51个百分点。总体来看,三
个时期中NtP和NuP处理对小麦籽粒淀粉累积

的促进效应最明显。

图4 生育中后期氮磷管理对小麦籽粒淀粉含量的影响

Fig.4 Effectofnitrogenandphosphorusmanagementatmiddleandlategrowthstagesonstarchcontentofwheatgrains
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2.4 不同处理下小麦籽粒氨基酸含量的差异

在灌浆中期、灌浆后期和成熟期,NtP和NuP
处理的小麦籽粒氨基酸含量在两个试验点均显著

高于 CK(图5)。其中,在开封龙亭,灌浆中期

NtP处理与CK差异最大,增幅为82.50%,而在

灌浆后期和成熟期均以 NuP处理与CK差异最

显著,增幅分别为90.71%和20.16%;在周口郸

城,NtP处理与CK差异在三个时期均最大,增幅

分别为32.94%、135.68%和32.13%。这些结果

表明,小麦拔节期和开花期二次追氮、开花期喷施

尿素和磷酸二氢钾对小麦籽粒氨基酸积累具有正

向调控作用。

2.5 不同处理下小麦籽粒谷氨酰胺合成酶(GS)
和谷氨酸合成酶(GOGAT)活性的差异

在灌浆中期,与CK相比,NtP、NuP处理下

小麦籽粒GS和GOGAT活性在两个试验点均显

著增加,P处理的GS活性仅周口郸城显著增加,

GOGAT活性在两个试点均显著增加(图6和图

7)。在灌浆后期,NuP处理的GS活性在两个试

验点较CK均显著增加,NtP处理的 GS活性仅

周口郸城显著增加;Nt、Nu、P、NtP和 NuP处理

的GOGAT活性在两个试验点均显著增加。总

体来看,在小麦拔节期和开花期二次追氮、开花期

喷施尿素或磷酸二氢钾均能提高籽粒 GOGAT
活性,喷施尿素和磷酸二氢钾能够有效提高 GS
活性。

2.6 不同处理下小麦籽粒蛋白质含量的差异

在灌浆中期、灌浆后期和成熟期,Nt、Nu、P、

NtP和NuP处理的小麦籽粒蛋白质含量在两个

试验点均高于 CK(图8)。其中,在开封龙亭,

NuP处理与 CK 差异在三个时期均最大,且显

著,增幅分别为7.04、7.67和3.35个百分点;在
周口郸城,NtP和NuP处理在三个时期与CK差

异均显著,成熟期增幅分别为4.11和3.68个百

分点。总体来看,三个时期中 NtP和 NuP处理

对小麦籽粒蛋白质累积表现出最优的促进效果。

图5 生育中后期氮磷管理对小麦籽粒氨基酸含量的影响

Fig.5 Effectofnitrogenandphosphorusmanagementatmiddleandlategrowthstagesonaminoacidcontentofwheatgrains

图6 生育中后期氮磷管理对小麦籽粒谷氨酰胺合成酶(GS)活性的影响

Fig.6 Effectofnitrogenandphosphorusmanagementatmiddleandlategrowthstages
onglutaminesynthetase(GS)activityofwheatgrains
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图7 生育中后期氮磷管理对小麦籽粒谷氨酸合成酶(GOGAT)活性的影响

Fig.7 Effectofnitrogenandphosphorusmanagementatmiddleandlategrowthstages
onglutamatesynthase(GOGAT)activityinwheatgrains

图8 生育中后期氮磷管理对小麦籽粒蛋白质含量的影响

Fig.8 Effectofnitrogenandphosphorusmanagementatmiddleandlategrowthstagesonproteincontentofwheatgrains

表1 生育中后期氮磷管理对小麦成熟期干物质积累量、籽粒产量及其构成的影响

Table1 Effectofnitrogenandphosphorusmanagementatmidandlategrowthperiodon
drymatteraccumulationandyieldanditscompositionatmaturityofwheatgrains

试验点
Testpoint

处理
Treatment

成熟期干物质量
Drymatterweight
atmaturity/
(kg·hm-2)

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Grainyield/
(kg·hm-2)

开封龙亭
Longting,
Kaifeng

周口郸城
Dancheng,
Zhoukou

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

CK 15737.22±301.51b 528.92±11.40a 34.96±0.16b 43.15±1.71b 8546.22±113.75c

Nt 16135.19±298.17b 536.25±17.04a 35.22±0.11ab 44.72±0.42ab 8576.82±94.93c

Nu 16640.24±527.83b 528.92±14.15a 35.07±0.22ab 46.53±1.87ab 8646.58±107.99c

P 17538.21±406.04a 528.37±11.51a 35.34±0.11ab 48.02±1.95a 9080.8±147.06b

NtP 18129.11±446.53a 533.50±13.61a 35.09±0.22ab 48.95±2.18a 9317.28±126.48ab

NuP 18009.42±182.16a 530.93±19.74a 35.40±0.29a 49.17±1.44a 9405.42±159.99a

CK 15738.23±824.66c 511.00±17.00a 34.94±0.57a 49.06±0.18c 8521.09±165.81c
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Nt 15858.93±794.41c 516.13±19.29a 34.97±0.30a 49.12±0.51c 8569.62±142.05c

Nu 16255.39±507.13c 508.67±16.44a 35.01±0.05a 49.13±0.44c 8629.20±206.03c

P 17478.11±167.05b 503.53±17.69a 34.95±0.05a 49.59±0.84bc 8839.17±115.37bc

NtP 18587.19±265.01a 505.40±17.10a 35.03±0.12a 51.54±0.63a 9501.95±186.57a

NuP 18201.33±155.96ab 506.10±15.25a 35.07±0.08a 50.21±0.36b 9212.72±190.71ab
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2.7 不同处理下小麦成熟期干物质积累量和籽

粒产量的差异

与CK相比,NtP、NuP处理下小麦成熟期干

物质积累量和籽粒产量在两个试验点均显著增

加,籽粒产量增幅为8.12%~11.51%,NuP处理

显著增加开封龙亭试验点穗粒数,NtP和NuP处

理均显著增加两个试验点的千粒重(表1)。P
处理的籽粒产量和千粒重仅在开封龙亭试验

点显著增加,其他处理与CK相比差异均未达

显著水平。

3 讨论

3.1 生育中后期氮磷管理对小麦籽粒淀粉合成

积累的影响

可溶性糖是小麦籽粒进入灌浆期合成淀粉的

底物[24]。随着灌浆进程的推进,小麦籽粒可溶性

糖含量均呈下降趋势[25]。本研究中,周口郸城试

验点小麦成熟期籽粒可溶性糖含量高于灌浆后

期,这可能与2023年小麦收获期该试验点连续降

雨天气导致籽粒穗上萌动有关。任江萍等[26]和

张钟等[27]均研究认为,小麦穗发芽可导致籽粒淀

粉等有机物质发生转化,使可溶性糖含量升高。
淀粉合成酶是催化淀粉合成的重要酶,小麦籽粒

中淀粉合成酶活性的变化与籽粒利用或合成淀粉

的能力密切相关[28]。可溶性淀粉合成酶是控制

淀粉积累的关键酶[29],小麦灌浆后期可溶性淀粉

合成酶(SSS)活性高于结合态淀粉合成酶活性

(GBSS)且支链淀粉的积累在灌浆后期比较活

跃[30]。也有学者提出,小麦籽粒灌浆中后期的

GBSS活性高低对淀粉总积累量的作用大于前

期[31]。本研究结果显示,小麦SSS活性呈上升趋

势,GBSS活性呈下降趋势,说明在籽粒灌浆过程

的不同时期,SSS和GBSS活性此消彼长共同协

调淀粉的合成进程。淀粉是成熟小麦籽粒中含量

最多的碳水化合物。开花后喷施尿素一定程度上

促进 淀 粉 合 成 积 累[32],增 加 小 麦 籽 粒 淀 粉 含

量[33],加强淀粉与蛋白质的相互作用[34],提高面

团品质[35]。小麦开花后喷施磷酸二氢钾也能显

著促进同化物向籽粒转运[36],影响淀粉合成积

累,增加籽粒中淀粉含量[37]。本试验结果进一步

验证了开花后喷施尿素和磷酸二氢钾对小麦淀粉

合成积累的促进效应。淀粉合成是一复杂的生理

生化过程,除上述因素对其影响外,还涉及到激素

的调控等,有待进一步研究。

3.2 生育中后期氮磷管理对蛋白质合成积累和

籽粒产量的影响

研究表明,小麦籽粒发育过程中,氨基酸总量

的变化趋势与蛋白质含量的变化相似[38],氨基酸

含量与蛋白质含量呈显著负相关[39],说明生育中

后期的氨基酸积极参与蛋白质的合成。王月福

等[40]和徐寿军等[41]发现,小麦籽粒氨基酸含量

和蛋白质含量均呈先升高后降低的趋势。本研究

中,籽粒氨基酸含量在灌浆期先增加后降低再稍

微升高的趋势,与前人研究结果基本一致。谷氨

酰胺合成酶(GS)和谷氨酸合成酶是调节氮代谢

过程的关键酶[42]。小麦氮代谢酶的活性随籽粒

灌浆而降低[43]。也有研究认为,在小麦生育后

期,随着功能叶片的衰老,叶片中GS活性明显降

低,叶片中氮利用效率显著下降,于是更多的氮向

籽粒运转,提高了籽粒中 GS活性,小麦籽粒中

GS活性在后期大幅度增加[44],与本试验结果不

尽相同,可能与品种差异有关。生育中后期不同

形式的氮磷管理对小麦籽粒蛋白质含量有较大影

响。前人报道,从半仁至乳熟末期是提高小麦籽

粒蛋白质含量的喷肥适期[45],喷施尿素配合磷酸

二氢钾可增加籽粒蛋白质含量[46],改善面团品

质[35]。在小麦生育后期喷施叶面肥可提高千粒

重[47]和产量[11]。杨红梅等[10]和屈磊等[12]研究

发现,灌浆期喷施尿素和磷酸二氢钾处理下小麦

植株氮素积累量最高,其氮素收获指数和籽粒蛋

白质含量均得到提高。本研究中,在开封龙亭试

验点,开花后喷施尿素和磷酸二氢钾处理显著提

高了成熟期小麦穗粒数,可能因为延长了部分小

麦小花的发育时间,减少了小花退化,增加了穗粒

数[48]。开花后喷施尿素和磷酸二氢钾处理有效

促进了蛋白质合成积累同时提高了籽粒产量,而
拔节期开花期二次追施尿素+开花后喷施磷酸二

氢钾处理则最显著提高了周口郸城试验点的蛋白

质含量、千粒重和籽粒产量,这可能因为两个试验

点的土壤肥力不同。

4 结论

拔节期开花期二次追施尿素+开花后喷施磷

酸二氢钾、开花后喷施尿素和磷酸二氢钾可提高

小麦籽粒结合态淀粉合成酶和可溶性淀粉合成酶

活性,促进籽粒淀粉合成积累,同时增加谷氨酰胺

合成酶和谷氨酸合成酶活性,促进籽粒蛋白质合

成积累,且能够提高小麦千粒重和产量。
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