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摘要:以 3个品质类型春小麦品种的施肥和播期试验为基础,通过建立籽粒蛋白质含量形成动态的拟合方程,定量揭示籽粒蛋

白质含量形成动态及氮磷肥与气象条件的影响效应。结果表明,灌浆期籽粒蛋白质含量随时间动态变化的普遍规律符合一元三

次多项式曲线,即呈自开花始先降低后升高的单谷曲线变化。氮磷肥与气象条件的影响及基因型差异通过方程特征量而体现。
氮水平增加,高蛋白品种蛋白质含量增加,动态曲线谷值和峰值均明显提高且出现时间分别提前和推后。磷水平增加,高蛋白强

筋品种蛋白质含量降低,高蛋白中筋品种则增加;高蛋白品种谷值和峰值均提高且出现时间推迟。低蛋白品种蛋白质含量随氮

磷肥变化不明显且幅度很小。在没有水分胁迫的情况下,光温互作是影响籽粒蛋白质含量动态形成的首要因子,其次为降水;而

气温日较差则为最敏感因子。较高光温条件互作前提下,增加灌浆期温度日较差使高蛋白品种蛋白质含量提高,低蛋白品种则

降低。高蛋白相比于低蛋白品种更易受氮磷水平和气象条件影响。
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Effectofthenitrogenandphosphoruslevelsandmeteorologicalconditionson
formationdynamicsofgrainproteincontentinspringwheat
ZHAOXiu-Lan1,2,LIWen-Xiong2 (1.KeyLaboratoryofRegionalClimate-EnvironmentforEastAsia,InstituteofAtmospheric

Physics,ChineseAcademyofSciences;STARTRegionalCenterforTemperateEastAsia,Beijing 100029;2.NortheastAgriculturalUniversity,

Harbin 150030,Harbin,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(8):1914～1920.

Abstract:Wheatgrainproteincontentdependsonthegenotypeusedandtheenvironmentalfactors.Soilfertilityand

meteorologicalconditionsareimportantenvironmentalfactors.TheeffectsofNandPapplicationandmeteorologicalconditions

onmaturegrainproteincontenthavebeenreportedintheliterature,buttheeffectsonproteincontentduringgrainfillingare

lessknown.Inthepresentpaper,thefieldexperimentsofNandPapplicationandsowingbystagesinHarbinin2002were

usedtoinvestigatethedynamicpatterningrainproteincontentandhowitisaffectedbytheNandPlevelsandmeteorological

conditionsduringgrainfilling.Thethreegenotypesofspringwheatofdifferingqualityincludedahighprotein-richgluten-

lowyieldgenotype(Wildcat),ahighprotein-mediumgluten-highyieldgenotype(DN7742)andalowprotein-poorgluten-

highyieldgenotype(NKH9).TheNandPapplicationexperimentsincludedF1(N:225kg/hm2,P2O5:450kg/hm2),F2(N:

300kg/hm2,P2O5:300kg/hm2),F3(N:300kg/hm2,P2O5:450kg/hm2)andF4(N:300kg/hm2,P2O5:600kg/hm2)

treatments.Theleastsquaresmethodwasusedtofinishthecurvefittingofthedynamicpatterninthegrainfillingprotein

content.Theresultsshowedthatthedynamicchangesingrainproteincontentwiththenumberofdaysa
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fteranthesiscouldbe



fittedwithathird-orderconcavecurve,andtheeffectsofgenotypesandenvironmentalfactorsonthegrainproteincontent

formationdynamiccouldbeexpressedbythecharacteristicvariablesofthecurveequation.Withtheincreaseinnitrogenduring

grainfilling,theproteincontentofthehighproteingenotypesincreased,thepeakandvalleyvaluesofthedynamiccurverose

significantly,andthevalleysoccurredearlierwhilethepeaksoccurredlater.Withtheincreaseinphosphorus,thegrainprotein

contentdecreasedinthehighprotein-richglutengenotypebutincreasedinthehighprotein-mediumglutengenotype;andthe

extremevaluesinthehighproteingenotyperoseandthedatesoftheextremevalueswerepostponedgenerally.Proteincontent

inthelowprotein-poorglutengenotypevariedweaklywiththenitrogenandphosphorusapplication.F2andF3,andF3were

thelevelsandratiosofthehighestproteincontentforthehighprotein-richglutenandhighprotein-medium gluten

genotypes,respectively.Arationalratioandlevelofnitrogenandphosphorusapplicationwerekeytoelevatethegrainprotein

contentduringgrainfilling.Undertheconditionofmoderaterainfall,theinteractionoftemperatureandsunlightwasthe

predominantfactoraffectingthedynamicformationofgrainproteinfordifferentgenotypes,andrainfallwasthesecondfactor;

thediurnaltemperaturerangewasthemostsensitivefactorinfluencingitsdynamicformation.Theinteractionofhigher

sunlightandtemperaturewasthebasisfortheformationofhighergrainproteincontentduringgrainfillinginwhichthe

enhancementofthediurnaltemperaturerangecouldelevatethegrainproteincontentinthehighproteingenotypebutreduceit

inthelowproteingenotype.Thehighproteingenotypehadamuchhighersunlightandtemperatureendurancethanthelow

proteingenotype.ThehighproteingenotypewasaffectedmoreeasilybytheNandPapplicationthanbythemeteorological

conditions,butthelowproteingenotypewasaffectedmoreobviouslybythemeteorologicalconditionsthanbytheNandP

application.Ingeneral,thehighproteingenotypewasaffectedmoreeasilybythenitrogenandphosphoruslevelsand

meteorologicalconditionsthanthelowproteingenotype.

Keywords:springwheat,grainproteincontent,formationdynamics,nitrogenandphosphoruslevels,meteorologicalconditions

小麦籽粒蛋白质含量的 40%是由遗传决定,60%受环境因素影响[1～3]。高蛋白比低蛋白品种对环境因素更敏感,且敏感程

度中筋大于强筋品种[4,5]。土壤肥力与气象条件为两个重要的影响因素。关于氮磷肥的影响,多数研究认为,当氮、磷肥低于某一

界限水平时,增施氮、磷肥有利于籽粒蛋白质含量提高,超过界限水平则使其降低或变化不明显[6～14]。关于气象条件的影响,多

数研究认为在无干旱胁迫条件下,成熟籽粒蛋白质含量与灌浆期日均温、气温日较差均呈正相关[1,3,6,15,16],而与降水量、辐射强

度、日照时数均呈负相关[1,16～18]。自然条件下,光温作用较大,水分作用则较小[16～20]。适度干旱和高温胁迫均会增加蛋白质含

量,但当温水胁迫严重影响小麦生长发育时,则会降低蛋白质含量[1,10,21～23]。关于灌浆期籽粒蛋白质含量形成动态,前人认为呈

高-低-高的"V"型变化趋势[5,15,24～26],但研究仅限于定性描述,缺少曲线拟合和定量研究。关于环境因素对蛋白质含量的影响,
上述研究多侧重于成熟籽粒,而缺少对其形成动态的探讨。本文旨在通过定量研究手段探讨气象要素与氮磷肥对春小麦籽粒蛋

白质含量动态形成过程的影响,以期为探索小麦品质最佳栽培措施提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

3个不同品质类型春小麦品种包括,高蛋白低产强筋品种:野猫(Wildcat),粗蛋白含量为 15%～19%,产量水平为 3800～

5200kg/hm2,湿 面 筋 含 量 40%～60%;高 蛋 白 高 产 中 强 筋 品 种:东 农 7742(DN7742),粗 蛋 白 含 量 为 15%～18%,产 量 水 平 为

4500～6300kg/hm2,湿面筋含量 40%～55%;低蛋白高产弱筋品种:新克旱 9(NKH9),粗蛋白含量为 11%～14%,产量水平为

4500～6000kg/hm2,湿面筋含量 30%～40%。

表 1 肥力试验不同处理氮磷水平与比例(kg/hm2)

Table1 ThecontentandproportionofN andP indifferent

treatments
肥力水平

Fertilitylevel
N P2O5

比例(N:P2O5)
Ratio(N:P2O5)

F1 225 450 1:2.0
F2 300 300 1:1.0
F3 300 450 1:1.5
F4 300 600 1:2.0

1.2 方法

施肥试验与分期播种 试验于 2002年在东北农业大学校内试验田进行。施肥试验的试验地基础肥力为有机质 3.4%,全

氮 0.13%,全磷 0.097%,全钾 1.12%,速效氮 2.96mg/100g,
速效磷 2.20mg/100g,速效钾 19.7mg/100g;氮 磷 水 平 与 比 例

处理见表 1;小区面积为 14.0m2,每个处理设 4次重复。分期

播种试验的 3个播期分别为 4月 12日、4月 20日、4月 28日,
基 础 施 肥 设 为 纯 氮 188kg/hm2,五 氧 化 二 磷 300kg/hm2;每 个

播期设 2次重复,小区面积 14.0m2。各试验氮肥与磷肥均分别

选用尿素和磷酸二氢钾,种肥施入;密度均为 600万株/hm2。
样 品 制 备 及 测 定 方 法 自 小 麦 开 花 开 始,每 隔 5d取 样,
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直至成熟。样品经过 105℃杀青 15min(且依据成熟程度的增加,杀青时间渐减),风干脱粒后,用 Perten公司 3100型小型磨粉

碎获全麦粉备用。蛋白质含量测定采用半微量凯氏定氮法。
气象资料 2002年哈尔滨市 4～7月逐日温度、降水及辐射资料均来自黑龙江省气象台。

2 结果分析

2.1 籽粒蛋白质含量动态积累方程的建立

将灌浆期籽粒蛋白质含量田间实测资料(图 2与图 3)按品种分别进行肥力与播期总平均(图 1),再加上原始实测资料总计

24个序列。以这些序列为因变量,实测资料的观测时间为自变量,利用最小二乘法进行曲线拟合。对拟合结果的分析可知,小麦

开花后籽粒蛋白质含量随时间积累规律均符合一元三次多项式曲线 f(x)= ax3+ bx2+ cx+ d,其中 f(x)为籽粒蛋白质含

量,x=T/5,T为小麦开花后的天数,a、b、c、d为方程中各项系数。绝大多数回归方程F值能通过0.01的信度检验。方程的各特

征量具有相应的小麦籽粒蛋白质含量动态变化的生物学意义。小麦籽粒蛋白质含量的积累速度为 V= f'(x)= 3ax2+ 2bx+

c,积 累 加 速 度 为 A= f"(x)= 6ax+ 2b,曲 线 极 值(峰 值 与 谷 值)x1= (- b- (b2- 3ac)1/2)/3a与 x2= (- b- (b2+

3ac)1/2)/3a;在 x的取值范围内,绝大多数 f"(x)> 0,曲线基本为凹性;当 A=0,即 X0=-b/3a时为曲线拐点,此点对应籽粒

蛋白质含量的最大(极限)积累速度。因此,春小麦灌浆期籽粒蛋白质含量随时间动态变化的普遍规律符合一元三次多项式凹性

(单谷)曲线(图 1),基 因 型 与 环 境 要 素(氮 磷 肥 与 气 象 条 件)对 籽 粒 蛋 白 质 含 量 形 成 动 态 的 影 响 通 过 方 程 特 征 量 体 现 出 来

(表 2)。

表 2 籽粒蛋白质含量积累曲线方程的极值和拐点参数

Table2 Theparametersofaccumulationequationofgrainproteincontent

处理 Disposals 基因型 Genotypes 有关的曲线极值和拐点参数 Curveparameters

Ts Tm Ys Ym Tc AL AR Vm
总平均 Aaverage 野猫 Wildcat 21.0 13.99

东农 7742DN7742 16.2 13.31
新克旱 9NKH9 17.7 11.17 12.3 + - 0.744

F1 野猫 Wildcat 18.7 33.8 12.13 13.69 12.91 + - 0.777

F2 野猫 Wildcat

F3 野猫 Wildcat 18.6 15.31

F4 野猫 Wildcat 21.9 15.54

F1 东农 7742DN7742 15.5 27.8 11.94 14.62 13.28 + - 1.633

F2 东农 7742DN7742 16.3 28.8 12.98 16.09 14.54 + - 1.862

F3 东农 7742DN7742 14.8 30.2 14.5 17.38 15.94 + - 1.399

F4 东农 7742DN7742 17.0 34.3 13.82 16.46 15.14 + - 1.147

F1 新克旱 9NKH9 17.4 35.1 12.15 13.67 12.91 + - 0.644

F2 新克旱 9NKH9 16.2 34.2 12.01 13.89 12.95 + - 0.783

F3 新克旱 9NKH9 16.8 12.09 13.1 + - 0.667

F4 新克旱 9NKH9 15.8 33.9 12.13 14.03 13.08 + - 0.786
播期 1Sowingdate1 野猫 Wildcat 20.4 12.68
播期 2Sowingdate2 野猫 Wildcat 22.9 11.88
播期 3Sowingdate3 野猫 Wildcat 21.8 15.11
播期 1Sowingdate1 东农 7742DN7742 12.7 13.07
播期 2Sowingdate2 东农 7742DN7742 14.2 13.17 15.18 14.18 + - 0.663
播期 3Sowingdate3 东农 7742DN7742 11.3 28.2 11.84 14.12 12.98 + - 1.014
播期 1Sowingdate1 新克旱 9NKH9 23.0 9.9
播期 2Sowingdate2 新克旱 9NKH9 16.9 9.79 11.33 + - 0.998
播期 3Sowingdate3 新克旱 9NKH9 18.4 10.32

Ts:谷值出现的时间(d),Tm:峰值出现的时间(d),Ys:谷值(Pr(%)),Ym:峰值(Pr(%)),Tc:曲线拐点处对应的时间(d),AL:曲线拐点前蛋

白质含量积 累 加 速 度(AL>0),AR:曲 线 拐 点 后 蛋 白 质 含 量 积 累 加 速 度(AL>0或 AL<0),Vm:最 大 积 累 速 度(Pr(%)/d) Ts,thetime

correspondingtothevalleyvalue(d);Tm,thetimecorrespondingtothepeakvalue(d);Ys,thevalleyvalue(Pr(%))Ym,thepeakvalue(Pr(%));

Tc,thetimecorrespondingtothecurveinflexion(d);AL,theaccumulativeaccelerationofproteincontentbeforethecurveinflexio(AL>0),AR,

theaccumulativeaccelerationofproteincontentafterthecurveinflexio(AR<0);Vm,thebiggestaccumulativerateofproteincontent(Pr(%)/

d)
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图 1 蛋白质含量的动态变化

Fig.1 Dynamicchangeofgrainproteincontent

2.2 氮磷水平的调节作用

由图 2和表 2可知,氮水平由 F1增加到 F3时,高蛋白品种

蛋白质含量明显增加;谷值与峰值均明显升高,且谷值出现时间

提 前,峰 值 则 推 后;最 大 积 累 速 度 及 出 现 时 间 也 发 生 相 应 变 化。
例 如,在 开 花 10d至 成 熟 期 间,东 农 7742蛋 白 质 含 量 平 均 增 加

2.4%;谷值与峰值分别增加 2.4%和 2.5%,且谷值出现时间提

前 0.7d,峰 值 则 推 迟 2.4d;最 大 积 累 速 度 减 少 0.2%/d,且 出 现

时间推迟 0.9d。
磷水平按比例增加,高蛋白强筋品种蛋白质含量降低,并随

磷比例增加而降低幅度增大;高蛋白中筋品种则增加,且增加幅

度 随 磷 比 例 增 加 而 降 低。例 如,野 猫 蛋 白 质 含 量 依 次 平 均 降 低

0.3%和 0.9%,东农 7742则依次升高 3.7%和 2.9%。磷水平对

籽 粒 蛋 白 质 含 量 动 态 形 成 过 程 的 影 响,可 以 通 过 其 动 态 曲 线 特

征量变化而体现。对于高蛋白品种,谷值与峰值均增加,增加幅

度随磷比例增加而减小;谷值与峰值出现时间均推迟,推迟幅度

随 磷 比 例 增 加 而 增 大;最 大 速 度 减 小 且 其 出 现 时 间 推 迟,变 化 幅 度 均 随 磷 比 例 增 加 而 增 大。例 如:东 农 7742谷 值 依 次 增 加

1.5%、0.8%;峰值依次增加 1.3%、0.4%,出现时间依次推迟 1.4d、5.5d;最大速度依次降低 0.5%/d、0.7%/d,且出现时间依

次推迟 1.4d、0.6d。
随氮磷水平增加,新克旱 9品种蛋白质含量及曲线各特征量变化幅度均很小。各品种籽粒蛋白质含量形成过程受氮磷水平

影响的程度,高蛋白品种明显大于低蛋白品种。

图 2 氮水平与氮磷比例对蛋白质含量动态过程的调节

Fig.2 TheregulationofgrainproteincontentdynamicchangeindifferentNandPleveltreatments

2.3 气象要素的影响

将各品种灌浆期蛋白质含量动态变化的实测资料(图 3),与对应时间的光合有效辐射、气温日较差、≥10℃积温、降水等要

素自开花始逐侯累计值进行相关分析,结果表明相关均不显著。为进一步明确各气象要素的影响程度及基因型差异,对灌浆期

气象要素逐侯累计值进行主成分分析(表 3)。结果表明,光温互作是影响蛋白质含量动态形成的首要因子,其次为降水。各要素

影响程度为,气温日较差>光合有效辐射>≥10℃积温>降水。野猫光温互作性最强,而新克旱 9光、温、水三因素互作性最强,
东农 7742则介于两者之间。

针 对不同播期间蛋白质含量的变化(图 3)与对应各气象要素逐侯累计值变化的关系,分析可知:在没有水分胁迫情况下,
较高的光温条件互作是野猫、东农 7742和新克旱 9品种较高蛋白质含量形成的基础。在此前提下增加气温日较差则增加野猫

蛋白质含量;降低温度日较差和光合有效辐射则降低东农 7742蛋白质含量,反而提高新克旱 9蛋白质含量。说明温度日较差为

影响各基因型籽粒蛋白质形成的最敏感因素;野猫、东农 7742蛋白质含量的形成对高光温条件耐受性较强,新克旱 9则较弱。
气象条件的影响作用通过曲线的动态变化反映出来(表 2与图 3)。下面以野猫品种为例具体说明。以播期 1自开花始气象要素

逐 侯 累 计 值 的 动 态 变 化 为 对 照,开 花 后 10d至 成 熟 期 间,平 均 每 侯 一 定 程 度 增 加 光 温 条 件(积 温 26℃、气 温 日 较 差 8℃、辐 射
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25MJ/m2)和一定程度减少降水(17mm),蛋白质含量(播期 2)则呈小幅度减少变化(平均 1.0%),动态曲线谷值出现小幅度降

低(0.8%),谷值出现时间延后(2.5d);当平均每侯光温条件增加幅度加倍(积温 60℃、气温日较差 20℃、辐射 40MJ/m2),降水

减少幅度增大(75mm)时,蛋白质含量(播期 3)增加幅度增大(2.4%),动态曲线谷值增加(2.5%),谷值出现时间延后(1.4d)。3
个播期均可以排除高温胁迫的不良影响。由此说明,增加气温日较差是其蛋白质含量增加的最敏感因素。

图 3 同一基因型不同播期籽粒蛋白质含量形成动态

Fig.3 Dynamicchangeofgrainproteincontentindifferentsowingdatesinthesamegenotype

由图 3和表 2可知,蛋白质含量动态形成过程受气象条件影响的程度依基因型品种存在差异。例如,依野猫、东农 7742、新

克旱 9品种顺序,曲线谷值的变幅逐渐减小,依次为 0.54%～1.89%、0.38%～0.85%、0.01%～0.32%,而谷值出现时间的变

幅逐渐增大,依次为 0.1d～1.3d、0.0d～1.7d、1.0d～3.6d。

表 3 各基因型品种自开花至成熟期间各气象要素开花后逐候累计值主成分分析

Table3 Principalcomponentsanalysisofcumulativemeteorologicalelementsstartedfrom anthesisina5-dayintervalingenotypesduring

grain-filling

累计要素 Accumulatedelement
基因型 Genotypes

综合 All 野猫 Wildcat 东农 7742DN7742 新克旱 9NKH9
光合有效辐射(MJ/(m2·d))PAR 0.9856* 0.9797* 0.9918* 0.9933*

气温日较差(℃)Diurnaltemperaturerange 0.9943* 0.9934* 0.9914* 0.9924*

≥10℃积温(℃)≥10℃Accumulatedtemperature 0.9598* 0.9715* 0.9754* 0.9804*

降水(mm)Precipitaion 0.6289 0.6838 0.8837* 0.9111*

贡献率(%)Contributionrate 81.92 83.95 82.47 94.06

仅列出第一主成分(f1)载荷值 Firstprincipalcomponentloadingvalueonly;*表示≥7.0的高载荷值 Standsfortheloadingvaluegreater

thanorequalto7.0

3 讨论

以往关于灌浆期籽粒蛋白质含量形成动态的研究仅限于定性描述[5,15,24～26],而且关于氮磷肥和气象条件对籽粒蛋白质含

量的影响研究,也仅限于成熟籽粒,而缺少对形成动态的探讨。本试验则通过建立曲线拟合方程,定量揭示出灌浆期籽粒蛋白质

含量随时间动态变化普遍规律符合一元三次多项式(单谷)曲线。通过方程特征量的变化,定量探讨了氮磷肥与气象条件对其形

成动态的影响效应以及基因型差异。
氮水平增加,高蛋白品种籽粒蛋白质含量增加,动态曲线谷值和峰值均明显提高且出现时间分别提前和推后。磷水平增加,

高蛋白强筋品种蛋白质含量降低,高蛋白中筋品种则增加;高蛋白品种谷值和峰值均提高且出现时间推迟。低蛋白品种蛋白质

含量随氮磷肥变化不明显。F2(或 F3)、F3分别为本试验中高蛋白强筋、高蛋白中筋品种形成最高蛋白质含量的氮磷水平,进一

步说明氮磷肥施用对于籽粒蛋白质含量的提高依基因型确存在一个界限水平与配比问题,并非氮磷肥施用量越高越好,氮磷

(钾)素平衡配施是形成最高蛋白质含量的关键[6～14]。
在没有水分胁迫情况下,光温互作是影响各基因型籽粒蛋白质含量动态形成的首要因子,其次为降水[16～20];而气温日较差

则为最敏感因子。较高光温条件互作前提下,增加灌浆期温度日较差使高蛋白品种蛋白质含量提高[1,6,15,16],低蛋白品种则降

低[3]。说明高蛋白品种对高光温条件耐受性较强,而低蛋白品种则较弱。气象条件的影响作用及基因型差异通过曲线的动态变

化反映出来。高蛋白品种受气象条件影响大于低蛋白品种[16～18];且动态曲线谷值依品种蛋白含量由高至低、谷值出现时间依品

种筋力由弱到强,受影响程度渐小。
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高蛋白强筋或中筋的基因型在不同环境条件(氮磷肥水平和气象条件)下变异较大,而低蛋白弱筋基因型变异较小,此结论

与前人观点[4,5]相若。就高蛋白品种而言,氮磷肥的影响程度大于气象条件;而对于低蛋白品种,气象条件的影响略大于氮磷肥。
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