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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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烯效唑干拌种对小麦氮素积累和运转及

籽粒蛋白质品质的影响

樊高琼1, 杨恩年2,郑摇 亭1,吴中伟1, 王秀芳1,邵庆勤3,杨文钰1,*

(1. 四川农业大学 / 农业部西南作物生理生态与耕作重点实验室,成都摇 611130;

2. 四川省农业科学院作物研究所,成都摇 610066; 3. 安徽科技学院植物科学学院,凤阳摇 233100)

摘要:通过田间试验,研究了不同烯效唑干拌种剂量对 3 个不同筋力小麦品种植株氮素积累、运转和籽粒蛋白质品质的影响,结

果表明,基因型、环境及烯效唑处理对小麦品质的影响效应依次减小,且均达到了极显著水平,但三者的互作效应较小。 烯效唑

处理后提高了不同生态点下不同小麦品种籽粒蛋白质含量和产量,处理后的面筋含量和沉淀值增加,面团形成时间和稳定时间

延长;干拌种增加了开花期各营养器官中的氮素含量和单株氮素积累量,花后氮素总转移量、总转移率及其对籽粒氮的贡献率

极显著提高,且处理后旗叶中可溶性蛋白质含量在花后 15 d 内均显著高于对照;对籽粒中氮含量而言,烯效唑处理后提高了灌

浆初期籽粒中的非蛋白氮含量,花后 5—20 d 内均高于对照,灌浆期间籽粒蛋白氮含量均高于对照,因而处理后的粗蛋白质含

量变化动态特点为谷底高、回升快。 研究认为,烯效唑处理如同基因、环境一样独立影响小麦籽粒品质,而烯效唑处理后提高了

开花初期旗叶中的可溶性蛋白质含量和花前营养器官中氮素含量及花后氮素转运量,可能是其提高籽粒非蛋白氮含量、促进籽

粒蛋白质含量增加和蛋白质质量提高的重要原因之一,烯效唑干拌种对小麦籽粒蛋白质品质的改善具有广适性。

关键词:小麦;烯效唑干拌种;籽粒品质;氮素积累和运转

Effects of uniconazole dry seed dressing on nitrogen accumulation and
translocation and kernel protein quality in wheat
FAN Gaoqiong1, YANG Ennian2, ZHENG Ting1, WU Zhongwei1, WANG Xiufang1, SHAO Qingqin3,
YANG Wenyu1,*

1 Sichuan Agricultural University, Key Laboratory of Crop Ecophysiology and Farming System in Southwest China, Ministry of P. R. China, Chengdu

611130,China

2 Crop Research Institute, Sichuan Academy of Agricultural Sciences, Chengdu, Sichuan 610066, China

3 Department of Botany, Anhui Science and Technology University, Fengyang Anhui 233100, China

Abstract: Wheat is the main food crop grown and consumed in Sichuan province, but the poor quality and inadaptability of
the food processing industry has become a bottleneck for development of the Sichuan wheat industry. Uniconazole [(E)鄄(p鄄
chlorophenyl)鄄4,4鄄dimethyl鄄2鄄(1,2,4鄄triazol鄄1鄄yl)鄄1鄄penten鄄3鄄ol] belongs to a group of triazoles, which were developed
as a high efficiency, low toxic and residual plant growth retardant, Uniconazole plant growth regulators have a strong
influence on seedling cultivation and markedly increase yields. Dry seed dressing is a safe and environmentally friendly
method of chemical application compared with foliar application. However, its effect on wheat protein quality is rarely
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reported, so the relevant theoretical basis for increased wheat protein quality in response to uniconazole treatment is
unclear. Therefore, the objectives of this study were, firstly, to study the effects on protein content, gluten content and
quality, and dough rheological properties of different uniconazole concentrations (0, 20, 40, and 60 mg / kg) in three
different gluten wheat cultivars (medium鄄weak gluten wheat Chuanmai 32 and Chuanmai 107, and medium鄄strong gluten
wheat Chuanmai 36) in four representative wheat鄄growing regions in Sichuan (Qionglai in the West Sichuan Plain wheat
area, Jingyan in the central Sichuan shallow鄄hills wheat area, Hanyuan in the southwest Sichuan mountains wheat area, and
Yaan in the montane wheat area around the Sichuan Basin) . Secondly, we studied the effects of uniconazole dry seed
dressing on nitrogen accumulation in vegetative organs and its transportation to grains, dynamics of the soluble protein
content of the flag leaf, and dynamics of grain protein and non鄄protein nitrogen content. Thirdly, we explored the effect and
mechanism of uniconazole dry seed dressing on nitrogen accumulation and translocation as well as the protein quality of the
wheat kernel. The results showed that genotype, environment and uniconazole highly influenced wheat grain quality, and
their effects decreased significantly in turn, but the interaction effects were much weaker. Under different ecological
conditions, the kernel protein content and yield, wet gluten content, sedimentation value, and dough development and
stability time were improved significantly by uniconazole treatment. Uniconazole dry seed dressing increased the nitrogen
content in vegetative organs and improved nitrogen accumulation per plant at the flowering stage; the total nitrogen
translocation amount and rate after anthesis, together with its contribution to kernel nitrogen content, was enhanced
significantly. Uniconazole treatment increased the soluble protein content in the flag leaf during the 15鄄day period after
anthesis. Regarding the protein content in kernels, the non鄄protein nitrogen contents at the onset of anthesis and in the
period 5—20 days after anthesis, as well as protein nitrogen content during grain filling, were higher with uniconazole
treatment than in the control. Accordingly, the crude protein content was high at the bottom and climbing back rapidly. In
summary, uniconazole treatment affected wheat kernel quality independently of genotype and environment. Uniconazole dry
seed dressing increased the soluble protein content in the flag leaf at the early flowering stage, promoted nitrogen
accumulation in vegetative organs before anthesis, improved nitrogen translocation from vegetative organs to kernels after
anthesis, and enhanced the non鄄protein nitrogen content of kernels, all of which may be major reasons for the promotive
effect of uniconazole on grain protein content and quality. The latter effects of uniconazole are of broad applicability.

Key Words: winter wheat;uniconazole dry seed dressing; kernel quality;nitrogen accumulation and translocation

四川盆地是我国南方小麦主产区之一,小麦也是四川主要粮食作物和消费的主要品种,由于四川小麦生

育期间湿度较大、光照不足、光照强度差、昼夜温差小的气候条件,导致其品质差,商品率不高,加之长期以来

追求高产的育种目标也使四川小麦品质育种进展缓慢[1],“质次、价高、加工业不适应冶一度成为四川小麦的

代名词[2]。 随着城市化进程加快,面制食品的需求量增加,如何改善四川小麦品质现状对于提升四川小麦生

产地位、促进四川小麦产业发展、满足多元化食品制作需求及增加农民收入显得尤其重要。
Lous G Nickell 认为植物生长调节剂的应用,是人们继遗传改良、改变作物生长的环境条件以及人工嫁接

修剪以后的第四种能够改进作物生产的方法[3]。 研究结果表明,烯效唑干拌种技术对于解决四川盆地小麦

生产上旺长弱苗问题行之有效,具有很好的增产效果[4鄄6],但对品质的影响尚不明确。 国内外有关烯效唑处

理后对园艺作物品质的影响报道较多,如促进牵牛成花,花朵大小适宜[7],增强蓝雪花观赏性[8],促进葡萄和

苹果着色[9鄄10]等;在粮油作物上也见烯效唑使用后提高稻米和大豆蛋白质含量和产量及大豆脂肪产量的相关

报道[11鄄12],另外,叶面喷施烯效唑也可提高马铃薯块茎中的淀粉含量、Vc 含量和可溶性糖含量[13],而有关烯

效唑对小麦品质的影响却少见报道。 鉴于花前氮素积累和花后氮素转运是决定小麦籽粒蛋白质含量和质量

的重要因素[14],本文从烯效唑干拌种后对不同生态点下不同小麦品种开花期营养器官氮素积累和花后氮素

运转、以及旗叶和籽粒中的氮素变化动态出发,研究烯效唑干拌种对小麦籽粒蛋白质品质的影响及机理,研究

1493摇 12 期 摇 摇 摇 樊高琼摇 等:烯效唑干拌种对小麦氮素积累和运转及籽粒蛋白质品质的影响 摇
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结果可为四川小麦优质高产调控措施的制定提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料与试验设计

试验选择在四川省有代表性的 4 个生态点进行,分别是:邛崃(川西平原麦区,103. 47毅E,30. 42毅N)、井研

(川中浅丘麦区,104. 06毅E,29. 67毅N)、汉源(川西南山地麦区,102. 66毅E,29. 4毅N)和雅安(盆周边缘山地麦

区,102. 97毅E,29. 97毅N),土壤养分状况见表 1,供试品种为川麦 32(中弱筋)、川麦 107(中弱筋)和川麦 36(中
强筋),四川省提供,供试药剂烯效唑为江苏建湖农药厂生产的 5%可湿性粉剂。 各生态点下均采用二因素裂

区设计,品种为主处理,设 3 个水平,分别以 A1(川麦 32)、A2(川麦 107)、A3(川麦 36)表示;干拌种剂量为副

处理,设 4 个水平,分别记作 B0(0 mg / kg)、B1(20 mg / kg)、B2(40 mg / kg)、B3(60 mg / kg),试验设 3 次重复。
各生态点试验小区面积 12 m2,撬窝点播,行窝距为 20 cm伊10 cm,播种密度为 150 万 / hm2。 试验地施尿素 326
kg / hm2(折 N 150 kg),过磷酸钙 450 kg / hm2(折 P2O5 76. 5 kg),氯化钾 150 kg / hm2(折 K2O 78 kg)。 磷钾肥全

部作为底肥施入,氮肥按基颐追比 7颐3 进行,基肥于播种覆土后兑水施入,追肥于拔节期施用,其它栽培措施同

一般大田生产。

表 1摇 试验地土壤养分含量状况

Table 1摇 The content of the experimental soil nutrients

地点
Sites

有机质
Organic matter

/ %

全氮
Total nitrogen

/ %

水解氮
Hydrolyzable nitrogen

/ (mg / kg)

全磷
Total phosphorus

/ %

有效磷
Available phosphorus

/ (mg / kg)

全钾
Total potassium

/ %

雅安 2. 875 0. 173 157. 8 0. 0946 23. 79 20. 84

邛崃 3. 843 0. 240 191. 5 0. 0651 13. 69 19. 83

井研 1. 108 0. 101 80. 7 0. 0757 9. 84 20. 96

汉源 6. 271 0. 329 281. 0 0. 0978 21. 05 24. 61

1. 2摇 调查测定项目与方法

1. 2. 1摇 开花期、成熟期植株样品制备

各生态点于开花期和成熟期取样,按平均数取样法,每小区取 3 窝,分叶、茎、鞘、穗几部分,于 105 益杀

青,70 益烘干至恒重,称干重,然后用小型高速粉碎机粉样,过 100 目筛后存放于干燥器中,用于测定全氮

含量。
1. 2. 2摇 开花后籽粒、旗叶样品制备

以雅安点为取样点,在抽穗期选择生长一致、同一天抽穗的主茎茎秆挂牌,保留同天开花的样穗,开花当

天取样,以后每隔 5 d 取样 1 次,每次取 15 穗,分旗叶、籽粒两部分,旗叶用刀片切碎后混匀,准确称取 0. 5 g
液氮速冻后放入超低温冰箱备用,用于测定可溶性蛋白质含量,样穗采回后及时剥粒,105 益烘箱内杀青 20—
60 min,再于 70 益烘干至恒重,称干重,然后用小型高速粉碎机粉样,过 100 目筛后用于测定全氮及蛋白氮、
非蛋白氮含量。
1. 2. 3摇 成熟期籽粒样品制备

小麦成熟时,分小区单打实收记产,从每小区中随机抽取晒干籽粒 1 kg,后熟 1 个月后,用德国 Brabender
公司生产的实验磨磨粉,磨粉后放置 15 d 后熟,测定籽粒粗蛋白和其余品质指标。
1. 2. 4摇 测定方法

氮的测定采用凯氏定氮法[15],用瑞士产 B俟CHI 凯氏定氮系统测定,籽粒蛋白质含量按照全氮量的 5. 7 倍

换算,蛋白质产量为籽粒蛋白质含量与籽粒产量的乘积;湿面筋含量用德国 Brabender 公司的自动洗面筋机按

ICC13 号标准测定;沉淀值用德国 Brabender 公司生产的专用设备按 ICC116 号标准测定;用德国 Brabender 公
司生产的粉质仪做面粉粉质图,分析面团形成时间、面团稳定时间;可溶性蛋白质含量测定采用考马斯亮

蓝法[16]。
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1. 3摇 数据处理

小麦植株氮素积累与运转参照 Przulj 的方法[17]:
植株氮素积累量=植株干重伊植株含氮量 (1)

花前氮素转运量=开花期营养器官氮素积累量-成熟期营养器官氮素积累量 (2)
花前氮素转运率=(花前氮素转运量 /开花期营养器官氮素积累量)伊100% (3)

数据采用 DPS V7. 05 软件进行方差分析和显著性检验。
2摇 结果与分析

2. 1摇 籽粒蛋白质含量、产量和质量

由表 2 可见,3 个生态点烯效唑处理后 3 个不同筋力品种的蛋白质含量均得到提高,雅安、邛崃、井研、汉
源点烯效唑处理后 A1 品种上蛋白质含量的增幅分别为 0. 508—1. 038、0. 448—0. 797、0. 853—1. 544、
0郾 504—0. 938 个百分点,A2 上分别为 0. 583—0. 811、0. 537—0. 615、0. 905—1. 212、0. 249—0. 524 个百分点,
A3 上分别为 0. 554—0. 799、0. 821—1. 130、0. 748—0. 942、0. 017—0. 675 个百分点。 受产量的影响,蛋白质

产量以汉源点最高,但烯效唑处理后的蛋白质产量也高于对照,雅安、邛崃、井研、汉源点烯效唑处理的分别较

对照增加 10. 3% 、10. 2% 、11. 2%和 7. 9% 。 同时,烯效唑处理改善了各生态点各小麦品种的蛋白质质量,处
理后的湿面筋含量、沉淀值增加,面团形成时间和稳定时间延长,就 3 个品种的平均值而言,雅安、邛崃、井研、
汉源点烯效唑处理后的湿面筋含量分别较对照增加 2. 9、2. 0、2. 7 和 2. 6 个百分点,沉淀值分别较对照增加

14. 6% 、13. 9% 、7. 3%和 21. 3% ,面团稳定时间分别较对照延长 30. 8% 、11. 5% 、25. 6%和 22. 9% 。
分析基因型、环境(3 个生态点)、烯效唑三因素对小麦籽粒品质影响的显著性及互作效应,结果表明(表

3),各品质指标均极显著地受到基因型、环境、烯效唑处理的影响。 就方差占总方差的百分数而言,以基因型

的最大(蛋白质产量例外),其次是环境,再次是烯效唑,尤其是在沉淀值、面团形成时间和稳定时间上,基因

型占总方差的百分数均在 90%以上,表明这些指标主要受基因型的影响。 而蛋白质产量受环境的影响更大,
其所占的方差占总方差的 70% ,这与环境对籽粒产量的影响更大有关。 除蛋白质产量外,基因型伊环境互作

(G伊E)对所测品质指标的影响均达到差异极显著,但其互作方差较小,远小于基因型方差和环境方差所占的

百分数;环境伊烯效唑(E伊U)在湿面筋含量和沉淀值上表现显著的互作效应,基因型伊烯效唑(G伊U)在沉淀

值、稳定时间上表现显著的互作效应,而基因型伊环境伊烯效唑(G伊E伊U)仅在湿面筋含量上表现显著的互作

效应,总体而言,互作效应的方差占总方差的百分数均远远小于烯效唑所占的百分数,更小于环境所占的百分

数和基因型所占的百分数,表明这些籽粒品质性状主要受基因的表达、环境和烯效唑处理的独立影响,烯效唑

对于小麦籽粒品质的改善具有广适性。
2. 2摇 开花前后氮素积累与运转

2. 2. 1摇 开花时植株氮素含量和积累量

各生态点下,烯效唑处理均提高 3 个品种各器官中的氮素含量,如雅安点 A1 品种中叶、穗、鞘、茎的氮素

含量烯效唑处理分别较对照提高 0. 456、0. 230、0. 193、0. 322 个百分点,A2 品种上分别较对照提高 0. 269、
0郾 156、0. 182、0. 139 个百分点,A3 品种上分别较对照提高 0. 271、0. 021、0. 334、0. 250 个百分点,可见烯效唑

处理后氮素含量在叶片上提高的幅度较大。
进一步分析表明(图 2),开花期 4 个生态点间单株氮素积累量有差异,以邛崃点最高,汉源点最低,各生

态点下又以 A3 单株氮素积累量最低。 烯效唑处理后提高了各生态点下的单株氮素积累量,就三品种的平均

值而言,邛崃点 B1、B2、B3 处理分别较对照提高 11. 33% 、5. 08% 、7. 46% ,雅安点分别较对照提高 18. 06% 、
19. 31% 、13. 96% ,井研点分别较对照提高 27. 15% 、15. 66% 、32. 16% ,汉源点分别较对照提高 12. 72% 、
15郾 47% 、12. 66% 。
2. 2. 2摇 花后氮素转运

从表 4 可以看出,开花后营养器官中氮素转移对籽粒氮贡献在 76. 9%—83. 0%之间,占籽粒氮素的绝大
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图 1摇 开花期各生态点小麦不同品种各器官中的氮素含量

Fig. 1摇 Nitrogen content among different organs of three cultivars under four sites at anthesis stage

图 2摇 不同生态点开花期单株氮素积累量

Fig. 2摇 Nitrogen accumulation in single plant among different sites at anthesis stage

部分。 各器官中氮素转移量对籽粒氮素积累贡献大小顺序为:叶>茎>穗轴+颖壳>鞘>根。 A1、A2 品种营养

器官氮素向籽粒的转移量显著高于 A3,而转移率则显著低于 A3。 烯效唑处理后,显著提高了叶、茎、鞘、穗轴

+颖壳、根中的氮素转移量及转移率,如叶中 B1、B2、B3 处理下的转移量分别较对照提高 13. 45% 、14. 79% 、
15. 94% ,转移率分别较对照提高 2. 25、2. 2、3. 92 个百分点,对籽粒氮的贡献率分别较对照增加 0. 62、0. 49、
0郾 95 个百分点,茎中 B1、B2、B3 处理下的转移量分别较对照提高 26. 49% 、36. 63% 、19. 39% ,转移率分别较

对照提高 7. 51、8. 51、5. 04 个百分点,对籽粒氮的贡献分别较对照增加 2. 97、4. 50、1. 38 个百分点,因而营养

器官中氮素总转移量、总转移率及对籽粒氮的贡献均极显著地高于对照,B1、B2、B3 处理下氮素总转移量分
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别较对照提高 19. 25% 、21. 63% 、18. 42% ,总转移率分别较对照提高 4. 08、4. 03、4. 36 个百分点,对籽粒氮的

贡献分别较对照增加 5. 62、6. 08、4. 29 个百分点。

表 4摇 花后小麦植株营养器官中氮素向籽粒的运转

Table 4摇 Translocation of nitrogen from nutritive organs to kernel after anthesis

项目
Items

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

鞘
Sheath

穗轴+颖壳
SAAKH

合计
Total

A1 转移量 TA / (mg / stem) 0. 75bB 9. 48 13. 46aA 4. 79aA 5. 81bA 34. 28aA

转移率 TP / % 58. 92 66. 78 72. 58bB 61. 68 69. 19cC 68. 47bA

占籽粒 RTTKN / % 1. 77bB 22. 33 31. 78aA 11. 32abAB 13. 71cB 80. 92

A2 转移量 TA / (mg / stem) 1. 16aA 10. 06 11. 36bB 5. 08aA 6. 38abA 34. 04aA

转移率 TP / % 59. 29 63. 92 73. 55bB 62. 99 73. 30bB 68. 25bA

占籽粒 RTTKN / % 2. 80aA 24. 32 27. 55bAB 12. 35aA 15. 47bAB 82. 49

A3 转移量 TA / (mg / stem) 0. 58bB 9. 02 10. 09cC 3. 96bB 6. 79aA 30. 43bA

转移率 TP / % 53. 27 63. 87 77. 56aA 63. 53 76. 84aA 70. 39aA

占籽粒 RTTKN / % 1. 50bB 23. 38 26. 31bB 10. 27bB 17. 70aA 79. 16

B0 转移量 TA / (mg / stem) 0. 67bA 7. 89cC 10. 48bB 3. 95bB 5. 68bB 28. 67bB

转移率 TP / % 52. 84 59. 59cB 72. 47bB 60. 47bB 70. 86cB 65. 92bB

占籽粒 RTTKN / % 1. 79 21. 13cC 28. 03 10. 54cB 15. 36 76. 86bA

B1 转移量 TA / (mg / stem) 0. 87aA 9. 98abAB 11. 89aA 4. 97abA 6. 47aAB 34. 19aA

转移率 TP / % 59. 30 67. 10abA 74. 72aAB 62. 89abA 74. 24abA 70. 00aA

占籽粒 RTTKN / % 2. 09 24. 10abAB 28. 65 11. 96 aA 15. 68 82. 48aA

B2 转移量 TA / (mg / stem) 0. 90aA 10. 78aA 12. 03aA 4. 89aA 6. 27aAB 34. 87aA

转移率 TP / % 58. 27 68. 10aA 74. 67aAB 63. 19aA 72. 53bcAB 69. 95aA

占籽粒 RTTKN / % 2. 12 25. 63aA 28. 52 11. 66abA 15. 00 82. 94aA

B3 转移量 TA / (mg / stem) 0. 88aA 9. 42bB 12. 15aA 4. 63aA 6. 87aA 33. 95aA

转移率 TP / % 58. 24 64. 63bA 76. 39aA 64. 39aA 74. 81aA 70. 28aA

占籽粒 RTTKN / % 2. 09 22. 51bcBC 28. 98 11. 10bcAB 16. 46 81. 15aA

摇 摇 TA:转移量 Translocation amount;TP:转移率 Translocation proportion;RTTKN:占籽粒的百分比 Ration to total kernel nitrogen;SAAKH:穗轴+颖

壳 Spike axis and kernel husk

摇 图 3摇 烯效唑干拌种对小麦不同品种花后旗叶中可溶性蛋白质含

量的影响

Fig. 3摇 Effects of uniconazole dry seed dressing on soluble protein

contents in flag leaves of different variety after anthesis

2. 3摇 开花后旗叶中可溶性蛋白质含量动态

旗叶是小麦后期冠层的主要部分,其氮代谢状况不

仅影响着小麦产量,也影响着小麦品质。 从图 3 中可以

看出,开花后旗叶中可溶性蛋白质含量呈下降趋势,开
花后 0—15 d 下降较缓,15—35 d 则快速下降,开花后

35d,A1、A2、A3 品种旗叶可溶性蛋白质含量仅为初始

值的 28. 3% 、24. 0% 、36. 9% ,表明叶片的迅速衰老,也
意味着叶片中的可溶性蛋白质分解外运。 旗叶中可溶

性蛋白质含量以 A3 品种最高。 烯效唑处理后提高了

开花时旗叶中的可溶性蛋白质含量,A1、A2、A3 品种下

烯效唑处理后的可溶性蛋白质含量平均分别较对照高

7. 46% 、11. 46% 、11. 56% ,开花后 15 d 平均分别较对

照高 16. 20% 、25. 94% 、19. 22% ,开花后 35d 烯效唑处

理与对照的可溶性蛋白质含量均较低,处理与对照差异

减小但仍略高于对照。 烯效唑处理后可溶性蛋白质含量的提高有利于增强旗叶的光合能力和氮素同化能力,
延缓叶片衰老的同时促进氮素向籽粒中的运输。
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2. 4摇 开花后籽粒中氮含量动态

2. 4. 1摇 蛋白氮、非蛋白氮动态

由图 4 可以看出,开花后籽粒蛋白氮含量呈“快鄄慢鄄快冶速度上升,品种间差异较大,A1、A2 品种在开花后

20—30 d 蛋白氮含量相对平稳,而 A3 品种只在开花后 20—25 d 这一阶段含量相对稳定,此后又快速上升。
与蛋白氮含量相反的是,开花后籽粒非蛋白氮含量快速下降(图 4),以开花后 5—20 d 下降最快,与此期籽粒

蛋白氮快速上升相对应,此后籽粒非蛋白氮下降速度减缓。 A3 品种籽粒发育过程中蛋白氮和非蛋白氮含量

均高于 A1、A2 品种,且蛋白氮含量后期差异最大,而非蛋白氮含量前期差异最大,后期三品种非蛋白氮含量

差异小。

图 4摇 烯效唑干拌种对小麦不同品种花后籽粒中蛋白氮、非蛋白氮含量的影响

Fig. 4摇 Effects of uniconazole dry seed dressing on grain protein and non鄄protein nitrogen content of different variety after anthesis

在籽粒灌浆全过程中,烯效唑各处理均提高了 A1、A2、A3 品种籽粒中的蛋白氮含量,处理后蛋白氮含量

曲线均位于对照的上方。 以 B2 处理为例,开花后 5 d,A1、A2、A3 上 B2 处理下的蛋白氮含量分别较对照高

0. 609、0. 332、1. 06 个百分点;开花后 40 d,分别较对照高 1. 470、1. 392、1. 055 个百分点。 同时,烯效唑处理后

籽粒灌浆开始时非蛋白氮含量起点高,A1、A2、A3 上 B2 处理下的非蛋白氮含量分别较对照提高 1. 170、
0郾 778、0. 889 个百分点,处理后的非蛋白氮含量在开花后 5—20 d 内均高于对照,为蛋白质含量的提高打下了

基础。

摇 图 5摇 烯效唑干拌种对小麦不同品种花后籽粒蛋白质含量的影响

Fig. 5摇 Effects of uniconazole dry seed dressing on grain protein

content of different variety after anthesis

2. 4. 2摇 籽粒中粗蛋白含量动态

籽粒灌浆过程中蛋白质含量呈“V冶字型变化(图
5),其低谷出现在开花后 25—30 d。 此期正值非蛋白

氮下降减慢,蛋白氮含量较稳定,同时也对应于籽粒淀

粉的快速充实。 品种间变化趋势相同,但 A3 品种籽粒

灌浆过程中蛋白质含量均显著高于 A1、A2 品种。 烯效

唑各处理均提高了 A1、A2、A3 品种下籽粒中的蛋白质

含量,起始值高于对照,谷底也较对照高,回升也较对照

快。 就 3 个品种的平均值而言,开花后 5 d,B1、B2、B3
处理下的蛋白质含量分别较对照提高 0. 786、1. 613、
1郾 047 个百分点,开花后 30 d 分别较对照提高 0. 629、
0郾 889、0. 677 个百分点,开花后 40 d 分别较对照提高

1. 265、1. 433、1. 038 个百分点。
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3摇 讨论与结论

3. 1摇 烯效唑干拌种对小麦籽粒的品质效应

摇 摇 遗传改良,优质栽培和合理的品质区划被认为是改

良小麦品质的三大主要途径[18]。 本试验中,4 个生态点均以中强筋小麦川麦 36 蛋白质含量最高,表明基因型

对品质性状的影响居第一位,与前人研究结果一致[19鄄20],同时,同一品种又以汉源点(代表川西南山地麦区)
的蛋白质含量最低,且对高蛋白的川麦 36 影响最大,其蛋白质含量较邛崃点(川西平原麦区)下降近 5 个百

分点,再次印证了生态环境条件对小麦品质的重要影响[21鄄22]。 而方差分析也表明,基因型、环境、烯效唑三因

素均极显著地影响着小麦籽粒品质,就方差占总方差的百分数而言,以基因型的最大(蛋白质产量例外),其
次是环境,再次是烯效唑。 同时,基因型伊烯效唑、环境伊烯效唑、基因型伊环境伊烯效唑的互作效应仅在部分品

质指标上显著,且互作效应的方差占总方差的百分数均远远小于烯效唑所占的百分数。 因此,本文研究认为:
烯效唑如同基因和环境一样,独立影响着小麦籽粒品质,在不同生态条件下,针对不同筋力小麦品种,烯效唑

干拌种均显著地提高了籽粒蛋白质含量和蛋白质产量,蛋白质质量提高,表明烯效唑处理对小麦籽粒蛋白质

品质的改善具有广适性。
3. 2摇 烯效唑干拌种对小麦籽粒蛋白质品质改善的机理

小麦籽粒积累的氮素来自开花前营养器官贮存氮素的再运转和开花后直接同化的氮素,前者是主要的,
一般占 80%左右,变幅在 53. 0%—80. 5%之间[23鄄24]。 本试验结果表明,4 个生态点烯效唑处理均提高了开花

时 3 个小麦品种各营养器官中的氮素含量,处理后的单株氮素积累量增加。 就三品种的平均值而言,雅安、邛
崃、井研、汉源点烯效唑处理后的单株氮素积累量增幅分别为 13. 96%—19. 31% 、5. 08%—11. 33% 、
15郾 66%—32. 16% 、12. 66%—15. 47% 。 同时,烯效唑处理后营养器官中氮素总转移量、总转移率及对籽粒氮

的贡献率均极显著地高于对照,增幅分别为 18. 42%—21郾 63% 、4. 03—4. 36 和 4. 29—6. 08 个百分点,可见烯

效唑处理促进了氮素的同化和转运,为籽粒发育提供了充足的氮源。
籽粒灌浆期间氮代谢旺盛,表现为非蛋白氮含量下降,蛋白氮含量上升,籽粒蛋白质含量呈“V冶型曲线。

非蛋白氮与蛋白氮含量之间存在显著或极显著的负相关关系,川麦 32、川麦 107 和川麦 36 上相关系数分别为

-0. 8495**、-0. 8122*、-0. 8974**。 前人研究认为,非蛋白氮主要由氨基酸、酰胺和少量未同化的无机氮组

成,是籽粒蛋白氮合成的原料,非蛋白氮在灌浆始期的大量积累,是籽粒蛋白质积累的基础[25]。 烯效唑处理

提高了灌浆初期籽粒中的非蛋白氮含量,如开花后 5d,不同剂量烯效唑处理后川麦 32 上非蛋白氮含量的增

幅为 0. 517—1. 170 个百分点,川麦 107 上为 0. 245—0. 778 个百分点,川麦 36 上为 0. 338—0. 889 个百分点,
处理后的非蛋白氮含量在花后 5—20d 内均高于对照,为蛋白质含量的提高奠定了基础。 同时,籽粒蛋白质的

合成又以衰老茎叶中的氮素输出为主,氮素中又以可溶性蛋白质为主,开花后旗叶中可溶性蛋白质含量与籽

粒非蛋白氮含量间呈极显著正相关(三品种上的相关系数分别为 0. 8633**、0. 8683**、0. 9316**),与籽粒蛋

白氮含量间呈极显著负相关(三品种上的相关系数分别为-0. 8996**、-0. 8981**、-0. 9280**)。 烯效唑处理

提高了旗叶中可溶性蛋白质的初始含量,并促进其分解外运,有利于籽粒蛋白质含量的提高。
综上,烯效唑处理增加了开花前营养器官中的氮素含量和积累量,提高了开花初期旗叶可溶性蛋白质含

量,促进了花后营养器官中氮素向籽粒的转运,因而烯效唑处理增加了灌浆初期籽粒中的非蛋白氮含量,且籽

粒灌浆过程中蛋白氮含量均高于对照,籽粒蛋白质含量变化曲线谷底高、回升快,因而烯效唑处理后在不同生

态点下均提高了不同品种籽粒蛋白质含量和质量。
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