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不同形态氮素对专用型小麦花后氮代谢关键酶

        活性及籽粒蛋白质含量的影响

王小纯‘，熊淑萍‘，马新明“，张娟娟‘，王志强“
(1.河南农业大学农学院，郑州 450002;2.武汉大学生命科学学院，武汉 430072)

摘要:采用盆栽方法研究了氮素形态对不同专用型小麦开花后氮素同化关键酶活性及籽粒蛋白质含量的影响。结果表明:不同

专用型小麦氮素同化关键酶硝酸还原酶、谷氨酞胺合成酶和谷氨酸合酶对氮素形态的反应不同。强筋小麦豫麦34施用酞胺态

氮对旗叶硝酸还原酶和谷氨酞胺合成酶活性、籽粒谷氨酞胺合成酶和谷氨酸合酶活性具有明显的促进作用，最终籽粒蛋白质含

量较高;中筋小麦豫麦49在施用铁态氮时，3种氮素同化关键酶活性均有较大增强，籽粒蛋白质含量最高;弱筋小麦豫麦50硝

酸还原酶活性以钱态氮处理最高，而籽粒和旗叶谷氨酞胺合成酶和谷氨酸合酶活性在酞胺态氮处理下明显增强，酞胺态氮对籽

粒中蛋白质含量的增加具有明显的促进作用。相关性分析表明，籽粒蛋白质含量与旗叶GS活性和籽粒GOGAT活性呈显著或

极显著正相关，与旗叶NR活性和GS活性、籽粒GOGAT活性相关性不显著。
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Effects of different nitrogen forms on key enzyme activity involved in nitrogen
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Abstract.In order to understand the effects of nitrogen form on key enzyme activity involved in nitrogen metabolism and grain

protein content of speciality wheat cultivars，pot experiments were carried out at experimental station of Henan Agricultural

University during 2000一2002. Soil containing 9. 8 g/kg organic matter，0. 986 g/kg total N，25.43 mg/kg olsen-p and 259

mg/kg NH,OAc-K was used in the experiments. 18kg of sieved soil was placed in each 30cm X 40cm pot. Three cultivars were

used in experiments including Yumai34 (a strong gluten cultivar)，Yumai49 (medium gluten) and Yumai50 (weak gluten).

Nitrogen forms studied were N03 -N (NaNO3)，NH4-N (NH,HCO,) and CONH4-N (urea). Prior to sowing，3.5gN，3. 3 g

K,O and 2. 9 g P205 per pot were applied and 1. 6 g N was applied to each pot during the elongation stage. Seven plants from

each pot were selected when plants had five leaves. The experiment was arranged in a completely random design with eight

replications and all pots were managed in the same way.

    The NR activity of flag leaves from main stems were measured at 10, 15, 20, 25 and 30days after flowering using the

method of living body. GS and GOGAT in grains and flag leaves were extracted in the 100mmol/L Tris-HCI (pH 7.6)

extraction buffer containing 1. Ommol/L EDTA，1. Ommol/L MgCl2·6H20 and 10mmol/L 2-mercaptoethanol，and were used

for the assay of enzyme activity. The synthetase activity of GS in extracts was determined in a reaction mixture containing

imidazole-muriatic acid buffer (0.25mo1/L，pH 7. 0)0. 6m1，glutamic acid-Na (0.30mol/L，pH 7. 0)0. 4m1，ATP-Na(30
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mmol /L，pH 7. 0) 0. 4m1,MgSO,(0. 5mol/L) 0. 2m1 and crude GS solution 1. 2m1，after the mixture was incubated at 37'C for

15min, the reaction was terminated by adding acidic FeC13 (2 0 o (W /V) TCA and 3.5% (W/V) FeCl3 in 2% HCI ). Production

of 7-glutamylhydroxamate was measured with a spectrophotometer at 540nm. One unit of GS activity was the enzyme

catalyzing the formation of ltmol 7-glutamylhydroxamate/min at 37'C，the whole GS activity was determined by the tL mol

sum of 7- glutamylhydroxamate catalyzed by the whole enzyme per gram fresh material in 15min at present condition. The

assay of GOGAT activity were carried out in reaction mixture containing L-Glutamine(20mmo1/L) 0. 4m1，a-ketoglutaric acid

(20mmo1/L) 0.5ml，KCL(IOmmol/L) O.1ml，NADH(3mmo1/L) 0. 2mL and crude enzyme solution 0. 3ml，the total volume

is 3. Oml by being added with Tris-HCI buffer (pH 7. 6，1. 5mD. After reaction beginning, the amount of NADH was measured

with 752 ultraviolet -spectrophotometer at 340nm, the OD value was noted per 30 seconds and eleven times continually, the

enzyme activity was determined with the steadily decreasing segment of the OD value. One unit of GOGAT activity was the

amount of the enzyme catalyzing the decrease of 1 p mol NADH/min in the reaction mixture at 30'C. After being milled，the

grain protein was deposited in water with 5 % AcC13 at 90 C，and the protein content in grain were measured with the way of

semimicro Kjeldahl.

    The results showed that the key enzymes involved in nitrogen assimilation, NR, GS and GOGAT, responded differently

to N forms due to the speciality wheat cultivars. The NR and GS in leaves，GS and GOGAT in grains of Yumai34 were

promoted greatly by CONH4-N，and the protein content in grains was highest at last. When NH,-N was applied to Yumai49，

the activity of key enzymes involved in nitrogen assimilation were increased evidently, and the grains kept the highest protein

content. Applied with NH4-N，NR activity of Yumai50 was the highest，but the activities of GS and GOGAT in grains and

leaves were increased by CONH4-N treatment，and applying CONH,-N could increase the grains protein content clearly. Grain

protein content was closely related to GS activity in flag leaves and GOGAT activity in grains after flowering, but not to NR

and GOGAT activity in flag leaves and GS activity in grains.

Key words:nitrogen forms;wheat cultivars with specialized end-uses;nitrate reductase;glutamine synthetase;glutamate

synthase;protein content
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    氮素是影响植物生长发育及产量和品质的重要因素，关于植物对不同氮素形态的吸收、贮存、运输和同化过程的研究已有

很多报道[1,21。以前研究认为，硝酸还原酶(NR)、谷氨酞胺合成酶(GS)和谷氨酸合酶(GOGAT)是氮素同化过程中的关键酶[3]

GS/GOGAT偶联形成的循环是高等植物氨同化的主要途径，在无机氮转化为有机氮的过程中起关键作用[E4,51 o GS活性受光、

氮素形态、温度及器官与组织的影响[[0。一些学者通过水培法研究了逆境条件下水稻等植物幼苗氮代谢关键酶活性的变化后指

出，GS/GOGAT途径是氨同化的主要途径，叶片酶活性比根系高，逆境使氮代谢酶活性降低「6--10。另有研究表明，NH才-N处理

后小麦幼苗根和叶的酶活性比N03 -N处理高，高浓度处理比低浓度处理酶活性高。’一’31。旗叶是小麦体内氮贮存与同化的主

要营养器官，对籽粒产量与品质的贡献最大[14,151，近来，虽有关于氮素形态对小麦、水稻和甜菜等作物生长发育影响的报

道[[12.13.15.10，但有关氮素形态对不同专用型小麦生育后期氮代谢关键酶活性和籽粒品质影响的研究报道极少。因此，作者于

2000̂ 2002年以强筋、中筋和弱筋小麦为材料，在盆栽条件下较系统地研究了氮素形态对不同专用型小麦花后氮素同化关键

酶活性和籽粒蛋白质含量的影响，旨在为专用型小麦的优化栽培和合理的氮素运筹提供理论依据。

1 试验处理与设计

    盆栽试验于2000̂ 2002年连续两年在河南农业大学校内试验站进行。试验土壤的养分含量为:有机质0. 98X 104 mg/kg,

全氮9.86X lolmg/kg，速效氮72. 47mg/kg，速效磷25. 43mg/kg，有效钾2.59X 102mg/kg。每盆装土18kg(盆钵直径30cm，深

40cm )，装土前过筛。供试品种为:强筋小麦豫麦34、中筋小麦豫麦49和弱筋小麦豫麦50;3种氮素形态为N03-N(分析纯

NaN03), NH4-N(分析纯NH4HC03)和NH,-N(分析纯尿素)，每盆分别施纯氮5. 1g,KZ0 3.3g和P2052.9g,P,K肥于播种前

一次性施人，N肥按7:3的比例分别于播种前和拔节期施人。混肥前每盆施人总氮量10%的硝化抑制剂，以保证氮素形态的

相对稳定。试验于10月15日统一播种，每盆播种14粒,5叶期定苗，每盆定7株。定期灌水，各处理保持一致的土壤相对含水

量。共设9个处理，完全随机排列，重复8次((3次用于测定酶活性，5次用于品质测定)。

2 测定项目及方法

    (1)硝酸还原酶(NR) 于开花后10,15,20,25,30d的9:00̂-10:00取旗叶，参照文献「，，〕测定NR活性，重复3次。

    (2)谷氨酞胺合成酶(GS) 在测定NR活性的同时，分别取籽粒、旗叶片适量，置于预冷的研钵中，加人少许无菌石英砂，
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研磨成细粉状后加人适量的ioommol/L,PH7. 6的Tris-HCI缓冲液(含lmmol/L MgCl2, lmmol/L EDTA和1Ommol/L 2-琉

基乙醇)继续研磨匀浆，匀浆液于13,000 r/min离心25min后取上清，用于GS活性的测定。测定酶活性反应液组成如下:0. 6ml

咪哇一盐酸缓冲液(0. 25mol/L,pH7. 0) ,0. 4m1谷氨酸钠溶液(0. 30mol/ L,pH7.0),0.4ml ATP-Na溶液(30mmol/ L,pH7.0),

0. 2m1 MgSO,溶液(0. 5mol /L),酶酶粗液1. 2ml。反应液在25'C水浴中保温5 min后，加入0. 2 ml经胺试剂开始反应，15 min

后立即加人0. 8 ml酸性FeC13试剂终止反应。混合液在4000 r /min离心15 min,测定上清液在540nm处的光密度。一个GS

活性单位定义为该反应条件下，在15min反应时间内催化形成lpmol7一谷氨酞异经厉酸需要的酶量，总活性为:每克鲜样酶粗

液在15min的反应时间内催化形成7-谷氨酞异经肪酸的p.mol数。

    (3)谷氨酸合酶(GOGAT) 粗酶液的提取同GS。反应混合液包括0. 4ml 20mmol/L的L一谷氨酞胺，0. 5ml 20mmol/L的

a-酮戊二酸，0. lml l Ommol/L的KCI, 0. 2ml 3mmol/L NADH和0. 3ml酶液，总体积3. Oml，不足部分用25mmol/L的Tris-

HCl缓冲液(pH7. 6)补足((1. 5m1)。反应启动后，用752紫外可见分光光度计于340nm处每30s测定1个消光值，连续测定11

次，取光密度稳定减小的一段来衡量酶活性。一个GOGAT活性单位定义为在该反应条件下，每分钟反应混合液减少

lumoINADH为一个酶活性单位。

    (4)蛋白质含量 籽粒风干制粉后，用5%的三氯乙酸在90,C水浴中沉淀蛋白质，然后用半微量凯氏定氮法测定蛋白氮含

量，而后乘以蛋白质换算系数即为蛋白质含量[E171

3 结果与分析

3.1 氮素形态对不同专用小麦旗叶硝酸还原酶活性的影响

    从表1可以看出，不同专用型小麦品种旗叶硝酸还原酶活性均在花后15d达最大值，然后呈逐渐降低趋势。但是不同专用

型小麦品种对氮素形态的反应不同。强筋小麦豫麦34在酞胺态氮处理下，除开花后25d外，旗叶中硝酸还原酶活性均显著提

高，按态氮处理活性最低，硝态氮处理居中。中筋小麦豫麦49除开花后25d外，在钱态氮处理下旗叶硝酸还原酶活性最高，开花

25d前以硝态氮处理最低，之后以酞胺态处理最低。弱筋小麦豫麦50在钱态氮处理下旗叶硝酸还原酶活性较另外两个处理显

著增加(花后25d除外)，另外两种氮素形态处理下旗叶硝酸还原酶活性表现趋势不一。

                表1 氮素形态对不同专用型小麦花后旗叶硝酸还原酶(NR)活性的影响

Table 1  Effects of N forms on NR activity in leaves of speciality wheat cultivars after flowering (Kg/ (g·h))

开花后天数Days after flowering (d)
项目Item
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豫麦34
Yumai34

豫麦49

Yumai49

豫麦50
Yumai50

硝态氮N-N03

钱态氮N-NH才
酞胺态氮N-NH2

硝态氮N-N03

钱态氮N-NH才
酞胺态氮N-NH,

硝态氮N-N03

钱态氮N-NH才
酞胺态氮N-NHZ

42. 87a

33. 72b

43. 54a

28. 456

45. lla

40. 64a

33. 82c

69. 95a

49. 716

138. 36b

98. 42c

219. 45a

226. 31c

322. 96a

273. 31b

222. 96c

390. 69a

317. 45b

98. 90b

55. 99c

119. 3a

134. 246

160. 83a

154. 87a

66. 29b

163. 30a

55. 55c

31. 68b

29. 43b

65. 63a

36. 35b

55. 26a

30. 986

32. 86c

57. 49a

50. 356

    ‘表中数据为3个测定值的平均值，a,b,c指在5%显著水平下的差异Each value was the average of 3 measured data, a,b and c mean

significant at 5 0 o levels of probability;下同the same below

3.2 氮素形态对不同专用型小麦籽粒和旗叶谷氨酞胺合成酶活性的影响

    不同专用型小麦籽粒和旗叶GS活性受不同氮素形态的影响较大(表2)，而且籽粒和旗叶GS活性变化趋势不尽相同。籽

粒GS活性在开花后10d和30d时维持较高水平，开花后15d到25d内GS活性较低，而旗叶GS活性在开花以后持续增加，在

开花后25d达到高峰，之后开始下降。不同专用小麦品种GS活性表现不同。强筋小麦豫麦34在花后15d前，钱态氮处理下籽

粒GS活性最高，开花20d后，酞胺态氮处理下GS活性最高，硝态氮处理下酶活性一直最低，而旗叶GS活性始终以酞胺态氮

处理最高，硝态氮处理最低，钱态氮处理居中，而且不同时期旗叶GS活性的差异均达到显著水平。中筋小麦豫麦49籽粒和旗

叶GS活性均以按态氮处理下最高，以酞胺态氮处理最低，硝态氮处理居中，旗叶GS活性在氨态氮处理下较另外两个处理显著

增加。弱筋小麦豫麦50籽粒和旗叶GS活性均以酞胺态氮处理下最高，以按态氮处理最低，硝态氮处理居中，且旗叶GS活性的

差异均达到了显著水平。

3.3 氮素形态对不同专用型小麦籽粒和旗叶谷氨酸合酶活性的影响

    从表3可知，籽粒和旗叶GOGAT活性在开花后均呈现在波动中下降的趋势，但下降过程有所不同。籽粒GOGAT活性在
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花后IOd开始下降，花后20d略有增加，之后再度减小，而旗叶GOGAT活性在开花后近于持续下降。就不同专用型品种而言，

强筋小麦豫麦34在酞胺态氮处理下，籽粒和旗叶GOGAT活性最高，硝态氮处理下最低。中筋小麦豫麦49无论是籽粒还是旗

叶GOGAT活性均以馁态氮处理最高，以酞胺态氮处理最低，旗叶间的差异均未达显著水平;弱筋小麦豫麦50在酞胺态氮处理

下，籽粒和旗叶GOGAT活性均较显著增加，钱态氮处理下活性相对较低。

表2 氮素形态对不同专用型小麦籽粒和旗叶谷氨酞胺合成酶(GS)活性的影响

Table 2  Effects of N form on GS activity in grains and leaves of speciality wheat cultivars after flowering

开花后天数Days after flowering(d)
项目Item

10 15 20 25 3010                  15                  20                 25                  30

品种
Cultivars

氮素形态
N forms

籽粒
Grains

旗叶

Flag
leaves

252. 36c

267. 566

320. 98a

295. 366

325. 76a

225. 00c

278. 856

264. 08c

359. 20a

籽粒
Grains

籽粒
Grains

籽粒
Grains

籽粒
Grains

豫麦34

Yumai 34

豫麦49
Yumai 49

豫麦 50

Yumai 50

硝态氮N-N03

钱态氮N-NH4

酞胺态氮N-NH2

硝态氮N-NO

钱态氮N-NH4

酞胺态氮N-NH2

硝态氮N-NO

按态氮N-NH4

酞胺态氮N-NH2

25.216

42. 15a

31. 29b

24. 78a

28. 69a

24. 78a

26. 51a

24. 34a

28. 25a

10. 45a

11. 31a

10. 45a

10. 45a

12. 62a

7. 41a

8. 71a

5. 67a

8. 71a

旗叶

Flag
leaves

331. 40c

348. 78b

434. 34a

338. 35b

429. 99a

336. 61b

347. 47b

317. 94c

413. 05a

13. 92a

14. 79a

16. 09a

16. 09a

16. 09a

15. 66a

23. 91a

22. 61a

25. 21a

旗叶

Flag
leaves

367. 45c

384. 82b

506. 43a

393. 946

446. 06a

340. 09c

378. 31b

353. 99c

471. 69a

9. 14a

12. 62a

13. 49a

14. 79a

15. 22a

14. 35a

18. 26a

8. 71b

18. 70a

旗叶

Flag
leaves

424. 35c

518. 166

559. 42a

466. 476

533. 36a

384. 82c

524. 676

391. 77c

646. 28a

33. 46c

51. 716

68. 21a

30. 42a

32. 16a

29. 56a

35. 646

29. 566

42. 15a

345. 74c

367. 45b
、

403. 06a

397. 856

458. 22a

297. 09c

358. 33b

337. 92c

500. 79a

              表3 氮素形态对不同专用型小麦籽粒和旗叶中谷氨酸合酶(GOGAT)活性的影响

Table 3  Effects of N form on GOGAT activity in grains and leaves of speciality wheat cultivars after flowering

开花后天数Days after flowering(d)
项目Item

10 15 20 25 3010                  15                 20                 25                  30

品种

Cultivars

氮素形态
N forms

籽粒
Grains

旗叶

Flag
leaves

籽粒
Grains

籽粒
Grains

籽粒
Grains

l0

l2

豫麦 34
Yumai 34

豫麦 49

Yumai 49

豫麦 50

Yumai 50

硝态氮N-NO3

铰态氮N-NH亡
酞胺态氮N-NHz

硝态氮N-N03

钱态氮N-NH,

酞胺态氮N-NHz

硝态氮N-N03

按态氮N-NH才
酞胺态氮N-NHz

29. 65b

29. 65b

34. 94a

29. 65ab

32. 83a

25. 416

30. 71b

28. 596

37. 06a

11. 65a

12. 71a

13. 77a

9. 53a

10. 59a

9. 53a

12. 71a

10. 59a

13. 77a

19. 06b

22. 24ab

26. 47a

23. 30ab

25. 41a

20. 126

25. 41a

19. 06b

27. 53a

lo. 596

13. 77ab

15. 88a

8. 47a

11. 65a

8. 47a

10. 59a

9. 53a

12. 71a

26. 47b

29. 65a6

31. 77a

27. 53a

28. 59a

22. 24a

28. 59a

23. 30b

31. 77a

旗叶

Flag
leaves

9. 53b

。71ab

.82a

9. 53a

10. 59a

8. 47a

8. 47a

8. 47a

9. 53a

15. 88b

16. 94b

22. 24a

19. 06b

24. 35a

19. 06b

19. 06a6

14. 826

21. 18a

旗叶

Flag
leaves

8. 47a

10. 59a

12. 71a

7. 41a

8. 47a

7. 41a

6. 35a

7. 41a

8. 47a

籽粒
Grains

12. 71a

14. 82a

15. 88a

15. 88ab

19. 06a

12. 716

13. 77ab

11. 656

16. 94a

)::
l2

14

6. 35a

7. 41a

5. 29a

5. 29a

6. 35a

7. 41,9

3.4 氮素形态对不同专用型小麦籽粒蛋白质含量的影响

    从表4可以看出，强筋小麦豫麦34在3种不同氮素形态

处理下，籽粒蛋白质含量表现不同，酞胺态氮处理下，蛋白质

含量为 16. 23%，分别比硝态氮肥和钱态氮肥处理提高了

18. 90%和17. 78%，达显著水平，馁态氮肥和硝态氮肥处理下

籽粒蛋白质含量分别为13.78%和13. 65%，二者差异不显著。

中筋小麦豫麦49在3种不同氮素形态处理下籽粒蛋白质含量

    表4 氮素形态对不同专用型小麦籽粒蛋白质含.的影响

Table 4  Effects of N forms on grain protein content in speciality

wheat cultivars(%)

品种 豫麦34 豫麦49 豫麦50
Cultivars            Yumai 34         Yumai 49      Yumai 50

硝态氮N-NOa         13.656           15.10a        14.406

钱态氮N-NH才 13.786           15.31a        10.32c
酞胺态氮N-NH2       16.23a           12.886        16.27a

大小顺序表现为:钱态氮处理(15. 31%)?硝态氮处理(15. 10%)>酞胺态氮处理(12.8800)铰态氮和硝态氮处理分别比酞胺

态氮增加18.87%和17.24%，达显著水平，而硝态氮和馁态氮处理间差异不显著。弱筋小麦豫麦50在3种不同氮素形态处理

下，籽粒中蛋白质含量差异均达到显著水平，酞胺态氮肥处理下，籽粒蛋白质含量最高，为16. 27%，分别比硝态氮处理和馁态

氮处理增加了12. 99写和57-66%o，硝态氮处理比钱态氮增加了39.54%.

3.5 籽粒蛋白质含量与各酶活性间的相关性分析

    对籽粒蛋白质含量与花后各时期酶活性做相关分析(表5)，结果表明，小麦籽粒蛋白质含量与花后旗叶硝酸还原酶和
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GOGAT活性的相关性不显著，与籽粒GS活性仅在花后25d有显著的相关关系。籽粒蛋白质含量与花后旗叶GS活性和籽粒

GOGAT活性呈显著或极显著相关，说明旗叶GS和籽粒GOGAT两个酶在小麦籽粒蛋白质的形成过程中起着关键作用，籽粒

蛋白质含量对这两个酶活性的依赖性最强。

                                          表5 籽粒蛋白质含.与花后各期酶活性的相关分析

                        Table 5  Correlation analysis of the grain protein content and enzyme activity after florescence

开花后天数Days after florescence(d)

旗叶中硝酸还原酶NR in leaves

籽粒中谷氨酞胺合成酶GS in grains
旗叶中谷氨酞胺合成酶GS in leaves

籽粒中谷氨酸合酶GOGAT in grains
旗叶中谷氨酸合酶GOGAT in leaves

0. 5048

0. 2232

0. 7476 *

0. 7530

0. 4904

一0. 2328

  0. 6573

  0. 7772 *

  0. 8575 * *

  0. 5344

一 0. 3931

一0. 0436

  0. 8104 * *

  0.8401“赞

  0.4820

25

0. 2488

0. 6759

0. 8175 *

0. 7835 *

0.40524

0. 1858

0. 4964

0. 6883 *

0. 8018 * *

0. 3835

4 结语与讨论

    氮素是小麦生长发育过程中需要量最大的营养元素之一，NR,GS和GOGAT是植物氮素代谢的关键酶，特别是GS参与

多种氮代谢的调节，是氮代谢中心的多功能酶[14,181，小麦灌浆过程中这些酶的活性呈现有规律的变化，并具有一定的协同性，

特别是在籽粒中，三者活性高度相关，说明NR活性的增加可以诱导GS和GOGAT活性的增加[[20。本研究结果表明，小麦籽粒

中GS活性在后期有大幅度的增加，其变化与GOGAT活性变化不同步，原因可能是，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(见表2)，叶片中氮的利用效率显著下降，于是更多的氮向籽粒运转，提高了籽粒中GS活性。

    籽粒中GS和GOGAT活性变化动态与旗叶不同。花后lod是籽粒形成期，胚胎的形成、籽粒的灌浆以及相关酶的合成需

要大量的氨基酸，因而氮代谢旺盛，GS和GOGAT活性较高。籽粒形成后，进人灌浆盛期，碳水化合物快速积累，籽粒氮素代谢

相对减弱，酶活性降低。籽粒灌浆后期，营养器宫逐渐衰老，蛋白质等生物大分子开始降解，因而叶片中NR,GS和GOGAT活

性降低。与此同时，籽粒中各种蛋白质的合成需要大量谷氨酞胺的供应，于是带动了籽粒中GS活性的增加。

    本研究结果表明，籽粒蛋白质含量与开花后叶片中GS活性和籽粒中GOGAT活性呈现显著或极显著正相关，而与叶片中

硝酸还原酶活性、籽粒中GS活性和叶片中GOGAT活性相关性不显著。原因在于:植物通过光呼吸氮循环同化固定的氨相当

于原初氨固定量的10倍[[2i[，而这一过程是在叶绿体型GS的催化作用下完成的，所以谷氨酞胺主要是在叶绿体型GS的催化

作用下依靠消耗光呼吸释放出来的氨而形成的，而谷氨酞胺是优先被转运的氨基酸[‘，〕，谷氨酞胺转运进籽粒后，诱导了籽粒中

谷氨酸合酶活性的增加，进而在籽粒中合成谷氨酸，进一步形成蛋白质，带动小麦籽粒中蛋白质含量的提高。

    不同专用型小麦在不同形态氮素影响下籽粒中蛋白质含量明显不同，其直接原因是不同形态氮素影响了小麦的氮素利用

率及氮收获指数，这在过去的研究中已有报道[[221。不同专用型小麦对籽粒蛋白质含量的要求不同，要达到专用型小麦的优质专

用，必须使籽粒蛋白质含量保持在一定的范围内。强筋型豫麦34属于面包专用小麦，对蛋白质含量要求较高，在施用酞胺态氮

下，能满足其专用型的要求;中筋型豫麦49属于馒头、面条专用小麦，对蛋白质含量要求一般，为提高其营养品质，在施用钱态

氮下比较理想;弱筋型豫麦50属于饼干专用小麦，对蛋白质含量的要求较低，虽然在施用酞胺态氮下蛋白质含量较高，但不能

满足其专用型的要求，在施用馁态氮时，籽粒蛋白质含量较低，能够实现该品种的优质专用。因此，在实际生产中，要根据不同专

用型小麦的品质要求，通过科学合理的氮肥运筹，实现良种、良法和专用。
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