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灌浆期高温对冬小麦籽粒氨基酸含量和组成的影响

张美微１，王晨阳１，２，∗，敬海霞３，马 耕１，谢旭东１，卢红芳１，２，郭天财１，２

１ 河南农业大学农学院 ／ 国家小麦工程技术研究中心，郑州　 ４５０００２

２ 河南粮食作物生理生态与遗传改良重点实验室，郑州　 ４５０００２

３ 重庆市烟草公司 ／ 巫溪分公司，重庆　 ４０５８００

摘要：以强筋小麦品种郑麦 ３６６ 和中筋小麦品种洛旱 ２ 号为材料，采用盆栽和人工气候室模拟的方法，研究了花后不同时段（灌
浆前期即花后 ５ ｄ，灌浆中期即花后 １５ ｄ）和持续时间（处理 ２ ｄ 和 ４ ｄ）的高温胁迫对籽粒氨基酸含量和积累量（以单粒中氨基

酸含量表示）的影响。 结果显示：（１）高温胁迫显著增加了小麦籽粒中必需氨基酸（ＥＡＡ）、非必需氨基酸（ＮＡＡ）和总氨基酸

（ＴＡＡ）含量，但降低了其积累量和 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ，２ 品种表现一致；（２）灌浆前期高温胁迫对 ２ 品种籽粒氨基酸含量的影响大于灌

浆中期，而对氨基酸积累量的影响则相反；（３）高温持续时间对籽粒氨基酸含量的影响在 ２ 品种间存在差异，洛旱 ２ 号籽粒赖氨

酸、ＥＡＡ、ＮＡＡ 和 ＴＡＡ 含量均随高温持续时间的延长显著增加，而郑麦 ３６６ 籽粒中上述指标仅在高温胁迫 ４ ｄ 下较对照增加显

著；（４）从受高温胁迫的影响看，籽粒 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 对高温时段更敏感，而氨基酸含量表现为更易受高温持续时间的影响；（５）高温

时段与持续时间的互作效应体现在：灌浆前期籽粒氨基酸积累量 ２ 品种均以高温胁迫 ４ ｄ 的影响最大，而灌浆中期则均以高温

２ ｄ 的降幅最大。 上述结果表明，小麦籽粒氨基酸及其组分对高温胁迫的响应不仅在品种间存在差异，且受高温时段和持续时

间的影响。
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ｗｈｅｒｅａｓ Ｌｕｏｈａｎ２ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． （５） Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＴ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｇｒａｉｎ⁃
ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ （５ ＤＰＡ）， ４ ｄ ｏｆ ＨＴ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｋｅｒｎｅｌ， ｗｈｅｒｅａｓ ２ ｄ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｇｒａｉｎ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ （１５ ＤＰＡ） ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｋｅｒｎｅｌ， ｉｎ ｂｏｔｈ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ．
Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＨＴ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ａｎｄ
ｍｉｄ⁃ｇｒａｉｎ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｈｅａｔ； ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ； ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ； ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

小麦是世界主要的粮食作物之一，也是人类植物性蛋白质的重要来源［１］。 小麦籽粒中必需氨基酸组成

的平衡程度和高低决定了蛋白质的营养品质，且直接关系到其营养成分的利用程度。 温度控制着作物的发育

进程，影响籽粒灌浆过程［２］。 在我国黄淮麦区，小麦籽粒灌浆期时常出现极端高温天气，对小麦生产造成了

恶劣的影响。 近年来有研究表明，高温胁迫直接缩短小麦籽粒灌浆期，使小麦籽粒产量下降和品质变劣［３⁃４］。
灌浆期高温削弱了小麦植株光合性能、降低籽粒淀粉合成酶活性，进而抑制淀粉合成，使籽粒产量下降［５］。
灌浆期高温提高了小麦叶片和茎鞘中游离氨基酸含量，有利于籽粒蛋白质的合成；但降低了弱筋小麦的品

质［６］。 然而，在短期高温胁迫下，关于小麦籽粒中氨基酸组成的研究相对缺乏，尤其灌浆期不同时段高温对

必需氨基酸组成的影响。 因此，本试验选用黄淮麦区主栽品种强筋小麦品种郑麦 ３６６ 和中筋小麦品种洛旱 ２
号，在灌浆期的不同时段设置 ２ ｄ 和 ４ ｄ 的高温处理；旨在明确高温胁迫对小麦籽粒氨基酸含量和积累量的影

响程度，及其受高温影响的敏感时段，为小麦营养品质改良和抗逆调优栽培提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料与试验设计

试验于 ２００８—２００９ 年度在河南郑州（１１３°３８′ Ｅ， ３４°４７′ Ｎ），采用盆栽（２５ｃｍ×２８ｃｍ）和人工气候室（宁波

市机电工业研究设计院，Ｘ１９２１５２Ｃ⁃４）模拟温度逆境相结合的方式进行。 试验选用河南省大面积推广种植的

耐高温品种强筋小麦品种郑麦 ３６６ 和中筋小麦品种洛旱 ２ 号，采用二因素（高温时段和高温持续时间）裂区

设计，各处理重复 ３ 盆。 高温处理采用人工气候室模拟方式进行，分别于花后 ５ ｄ（Ｓ１）和 １５ ｄ（Ｓ２），高温 ３８℃

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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处理 ２ ｄ（Ｄ１）和 ４ ｄ （Ｄ２）；对照温度为 ２８℃（ＣＫ）。 各处理盆栽内土壤水分含量使用水分测定仪（ＴＤＲ３００）
每天对各处理进行测定，使土壤相对含水量保持在 ７５％左右。 人工气候室内用 １００Ｗ 高压钠灯模拟自然光，
光照强度约为 １４００ μＥ ／ ｍ２；空气相对湿度控制在（６０±５）％；每天处理 ５ 个小时（１１：００—１６：００）。 每天处理

结束后将盆栽移至田间环境条件下。 所有处理结束后各处理均移至田间环境下生长至成熟［７］。
盆栽用土取自大田 ０—３０ｃｍ 耕层，土壤质地为壤质潮土，土壤有机质含量 １６．９ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １．０５ ｇ ／ ｋｇ，速效

磷 ６５．５ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １９９．８ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值为 ８．０１，田间持水量为 ２６．７０％。 每盆装过筛干土 １０ Ｋｇ，Ｎ、Ｐ、Ｋ 施

用量分别按每盆施 １．１ ｇ Ｎ， １．３ ｇ Ｐ ２Ｏ５和 １．１ ｇ Ｋ２Ｏ 作基肥（拔节期结合浇水按每盆 １．１ ｇ 追施 Ｎ 肥），盆栽埋

于大田，盆内土壤与盆外大田土齐平，于 １０ 月 ２０ 日播种；３ 叶期定苗，每盆留苗 １０ 株。
１．２　 测定项目与方法

１．２．１　 收获和制粉

小麦成熟后每盆手工收获脱粒，自然晒干，储存 １ 月后用 Ｃｙｃｌｏｔｅｃ １０９３ 旋风式样品磨（ＦＯＳＳ，Ｓｗｅｄｅｎ）制
成全粉，用于氨基酸含量测定。
１．２．２　 氨基酸含量测定

小麦全粉使用日本 ５３５⁃ ５０ 型氨基酸自动分析仪，采用 ＧＢ ／ Ｔ １８２４６⁃ ２０００ 方法测定氨基酸及其组分含

量［８］。 必需氨基酸（ＥＡＡ， ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ）为苏氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、组氨

酸和赖氨酸，共 ８ 种氨基酸的总和；非必需氨基酸（ＮＡＡ， ｎｏｎ⁃ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ）为天冬氨酸、丝氨酸、谷氨

酸、甘氨酸、丙氨酸、胱氨酸、酪氨酸、精氨酸和脯氨酸，共 ９ 种氨基酸的总和。 总氨基酸（ＴＡＡ， ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ）由必需氨基酸和非必需氨基酸相加而得。 单粒中氨基酸积累量由单粒重和氨基酸含量计算而得。
１．３　 数据处理

实验数据使用 ＳＰＳＳ １５．０（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）进行数据处理和方差分析，处理间差异

显著性分析采用邓肯（Ｄｕｎｃａｎ）多重比较的方法进行。 柱形图由 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件完成。

２　 结果分析

２．１　 花后高温处理对 ２ 个小麦品种粒重的影响

花后高温处理均显著降低 ２ 品种粒重（图 １），但品种间存在差异。 郑麦 ３６６ 粒重在高温处理时段 Ｓ１和 Ｓ２

之间差异不显著；而洛旱 ２ 号粒重在两个高温处理时段之间差异显著，Ｓ１和 Ｓ２分别较对照降低了 １６．０％和 ２６．
９％。 郑麦 ３６６ 粒重随着高温处理时间的延长而显著降低，Ｄ１和 Ｄ２分别较对照降低了 ２２．７％和 ３１．９％，而洛旱

２ 号粒重在不同高温处理持续时间之间差异不显著。

图 １　 不同高温时段和持续时间对两种筋力型小麦品种粒重的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ａｎｔｈｅｓｉｓ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

数据为平均值±标准偏差，相同字母表示差异未达到 ５％显著水平

３　 １８ 期 　 　 　 张美微　 等：灌浆期高温对冬小麦籽粒氨基酸含量和组成的影响 　
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２．２　 花后高温胁迫对 ２ 品种籽粒氨基酸含量的影响

不同时段高温处理对籽粒氨基酸含量的影响不同（表 １）。 强筋品种郑麦 ３６６ 籽粒赖氨酸、必需氨基酸、
非必需氨基酸和总氨基酸含量在各高温处理时段间差异均未达显著水平。 中筋品种洛旱 ２ 号在高温处理 Ｓ１

时段籽粒赖氨酸、必需氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸含量与 ＣＫ 差异显著，分别增加 ８．９％、１４．４％、２０．２％
和 １８．４％；而 Ｓ２时段则与 ＣＫ 差异不显著。 表明前期高温胁迫对籽粒氨基酸含量的影响较大。 在 Ｓ１时段高温

处理下，郑麦 ３６６ 和洛旱 ２ 号籽粒 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 分别较 ＣＫ 降低 ２．２％ 和 ３．６％，差异显著；但在 Ｓ２时段各高温处

理与 ＣＫ 间均无显著差异。
高温处理持续时间 Ｄ１对 ２ 品种籽粒氨基酸含量的影响均未达显著水平（表 ２），而 Ｄ２使洛旱 ２ 号籽粒赖

氨酸、必需氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸含量显著增加，分别较 ＣＫ 增加 １１．３％、１４．７％、１９．７％和 １８．１％；
而对郑麦 ３６６ 的影响则未达显著水平。 高温处理持续时间 Ｄ１和 Ｄ２均降低籽粒中 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ，但仅郑麦 ３６６ 在

Ｄ２处理下的降幅（２．１％）达显著水平。

表 １　 灌浆期不同时段高温对小麦籽粒中氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ａｎｔｈｅｓｉｓ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

高温时段
Ｓｔａｇｅ

赖氨酸
Ｌｙｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

必需氨基酸
ＥＡＡ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

非必需氨基酸
ＮＡＡ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

总氨基酸
ＴＡＡ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

ＥＡＡ ／ ＴＡＡ
／ ％

郑麦 ３６６ ＣＫ ４．５０±０ａ ４７．６０±０．１ａ １０７．７０±０．１ａ １５５．３０±０ａ ３０．６５±０．１ａ

Ｚｈｅｎｇｍａｉ３６６ Ｓ１ ４．８３±０．３ａ ５３．４５±６．１ａ １２５．０５±１６．０ａ １７８．５０±２２．１２ａ ２９．９７±０．３ｂ
Ｓ２ ４．３８±０．２ａ ４６．６８±３．４ａ １０６．９０±８．４ａ １５３．５５±１１．８２ａ ３０．４１±０．１ａ

洛旱 ２ 号 ＣＫ ４．２０±０．１ｂ ４２．９５±０．１ｂ ９３．１５±０．２ｂ １３６．１０±０．３ｂ ３１．５６±０ａ

Ｌｕｏｈａｎ２ Ｓ１ ４．５８±０．１ａ ４９．１３±１．１ａ １１１．９５±３．５ａ １６１．０５±４．６ａ ３０．５０±０．２ｂ
Ｓ２ ４．５０±０．２ａｂ ４５．５０±３．３ａｂ ９９．８３±９．６ａｂ １４５．３２±１３．０ａｂ ３１．３４±０．５ａ

　 　 数据为不同高温持续时间（２ｄ 和 ４ｄ）的平均值±标准偏差；ＣＫ：对照处理（２８℃），Ｓ１：花后 ５ 天高温（３８℃）处理，Ｓ２：花后 １５ 天高温（３８℃）处

理；ＥＡＡ：ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ，ＮＡＡ：ｎｏｎ⁃ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ，ＴＡＡ：ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ； 同列内数据后有相同字母的表示差异未达到 ５％显著水平

表 ２　 灌浆期高温处理持续时间对小麦籽粒中氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ａｎｔｈｅｓｉｓ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

高温持续时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

赖氨酸
Ｌｙｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

必需氨基酸
ＥＡＡ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

非必需氨基酸
ＮＡＡ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

总氨基酸
ＴＡＡ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

ＥＡＡ ／ ＴＡＡ
／ ％

郑麦 ３６６ ＣＫ ４．５０±０．１ａｂ ４７．６０±０．１ａｂ １０７．７０±０．１ａ １５５．３０±０．１ａｂ ３０．６５±０．１ａ

Ｚｈｅｎｇｍａｉ３６６ Ｄ１ ４．２８±０．１ｂ ４５．９８±２．５ｂ １０５．５３±６．６ａ １５１．５０±９．１ｂ ３０．３６±０．２ａｂ
Ｄ２ ４．９３±０．５ａ ５４．１５±５．４ａ １２６．４０±１４．６ａ １８０．５５±２０．０ａ ３０．０２±０．３ｂ

洛旱 ２ 号 ＣＫ ４．２０±０．１ｃ ４２．９５±０．１ｂ ９３．１５±０．２ｂ １３６．１０±０．３ｂ ３１．５６±０ａ

Ｌｕｏｈａｎ２ Ｄ１ ４．４±０．１ｂ ４５．３８±３．２ａｂ １００．２８±１０．１ａｂ １４５．６３±１３．３ａｂ ３１．２０±０．６ａ
Ｄ２ ４．７±０．１ａ ４９．２５±１．０ａ １１１．５０±４．０ａ １６０．７５±４．９ａ ３０．６４±０．３ａ

　 　 数据为不同高温处理时段（花后 ５ｄ 和 １５ｄ）的平均值±标准偏差；ＣＫ：对照处理（２８℃），Ｄ１：高温（３８℃）处理 ２ 天，Ｄ２：高温（３８℃）处理 ４ 天；

ＥＡＡ：必需氨基酸 ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ；ＮＡＡ：非必需氨基酸 ｎｏｎ－ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ；ＴＡＡ：总氨基酸 ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ；同列内数据后有相同字母的

表示差异未达到 ５％显著水平

２．３　 花后高温处理时段和持续时间及互作对小麦籽粒中氨基酸含量影响的方差分析

由方差分析结果可以看出（表 ３），对 ２ 品种小麦籽粒的赖氨酸而言，高温处理持续时间引起的变异对总

变异的贡献均较大；郑麦 ３６６ 的必需氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸含量也受高温处理持续时间的影响较

大；而高温时段和持续时间对洛旱 ２ 号籽粒中必需氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸含量的影响则相当；２ 品

种籽粒中 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 则更易受高温时段的影响。 同时，高温处理时段和持续时间的互作效应也显著影响赖氨

酸、必需氨基酸、总氨基酸含量以及 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ。
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表 ３　 两品种氨基酸含量的方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苏氨酸
Ｔｈｒ

缬氨酸
Ｖａｌ

蛋氨酸
Ｍｅｔ

异亮
氨酸
Ｉｌｅ

亮氨酸
Ｌｅｕ

苯丙
氨酸
Ｐｈｅ

组氨酸
Ｈｉｓ

赖氨酸
Ｌｙｓ ＥＡＡ ＮＡＡ ＴＡＡ ＥＡＡ ／ ＴＡＡ

郑麦 ３６６ 高温时段 Ｓ ２５．５∗∗∗ ３９．１∗∗∗ １８．３∗∗∗ ４３．６∗∗∗ ３８．８∗∗∗ ３９．５∗∗∗ ５２．９∗∗∗ ２８．１∗∗∗ ３８．６∗∗∗ ４０．６∗∗∗ ４０．０∗∗∗ ５７．７∗∗∗

Ｚｈｅｎｇｍａｉ３６６ 高温持续时间 Ｄ ６５．２∗∗∗ ５９．９∗∗∗ ６３．１∗∗∗ ４８．８∗∗∗ ５４．４∗∗∗ ６０．４∗∗∗ ２５．４∗ ５８．７∗∗∗ ５６．２∗∗∗ ５３．５∗∗∗ ５４．３∗∗∗ ３４．２∗∗∗

高温时段×
高温持续时间 Ｓ×Ｄ ９．２∗∗∗ ０．８ｎｓ １８．３∗∗∗ ７．４∗∗∗ ６．７∗∗∗ ０．１ｎｓ ２０．０∗ １２．５∗∗∗ ４．９∗∗∗ ５．７∗∗∗ ５．５∗∗∗ ７．３∗

洛旱 ２ 号 高温时段 Ｓ ２８．５∗∗∗ ３５．４∗∗∗ ２７．８∗ ５２．２∗∗∗ ４７．４∗∗∗ ５４．０∗∗∗ ２９．６∗∗∗ ５．８∗ ４１．２∗∗∗ ４８．８∗∗∗ ４６．９∗∗∗ ６４．９∗∗∗

Ｌｕｏｈａｎ２ 高温持续时间 Ｄ ６４．１∗∗∗ ５２．９∗∗∗ ６２．５∗∗∗ ３５．７∗∗∗ ３９．０∗∗∗ ３５．６∗∗∗ ６０．５∗∗∗ ７７．７∗∗∗ ４７．１∗∗∗ ４１．８∗∗∗ ４３．１∗∗∗ ２７．８∗∗∗

高温时段×
高温持续时间 Ｓ×Ｄ ７．１∗∗∗ １０．９∗ ６．９ｎｓ １１．９∗∗∗ １３．６∗∗∗ １０．３∗∗∗ ９．７∗∗∗ １６．０∗∗∗ １１．６∗∗∗ ９．４∗∗∗ ９．９∗∗∗ ７．０∗∗∗

　 　 数据为各因子及其互作的均方占总均方的比例（％）；∗，∗∗，∗∗∗分别表示差异达到 ５％，１％ 和 ０．１％显著水平

２．４　 高温胁迫对籽粒氨基酸积累量的影响

进一步分析了高温处理时段和持续时间对两种筋力型小麦品种籽粒氨基酸积累量（以单粒中氨基酸含

量表示）的互作效应（图 ２），发现高温持续时间在不同处理时段存在差异，且品种间略有不同。 在高温处理

Ｓ１时段中，随着处理时间的持续，郑麦 ３６６ 赖氨酸、必需氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸积累量均显著下降；
Ｄ１和 Ｄ２处理分别较 ＣＫ 下降了 ２１．５％、１７．８％、１６．０５％、１６．５７％和 ２４．８％、２０．８％、１７．２５％、１８．３４％。 洛旱 ２ 号

在高温处理 Ｓ１阶段中，赖氨酸积累量随处理时间的持续显著下降，Ｄ１和 Ｄ２处理分别较 ＣＫ 降低了 ２．４％和

１４．５％；而必需氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸积累量在各处理间差异也均达显著水平，均以 Ｄ１处理最高，
而 Ｄ２处理最低。 在高温处理 Ｓ２时段中，高温处理持续时间均显著降低了两品种籽粒氨基酸积累量，且以 Ｄ１

最低；其中赖氨酸、必需氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸积累量在 Ｄ１处理分别较 ＣＫ 降低了 ３１．７％、３２．５％、
３２．０％ 和 ３２．２％（郑麦 ３６６），２４．９％、２７．２％、２７．９％ 和 ２７．７％（洛旱 ２ 号）。

图 ２　 不同高温时段和持续时间对两种筋力型小麦单粒中氨基酸积累量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒ ｋｅｒｎｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

数据为平均值±标准偏差，相同字母表示差异未达到 ５％显著水平
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３　 讨论

３．１　 不同小麦品种籽粒氨基酸形成对高温胁迫的响应差异

　 　 李鸿恩等对我国 ２０，０００ 多份小麦种质资源进行调查，发现赖氨酸的变异范围为 ２．５—８．０ ｍｇ ／ ｇ，平均值

为 ４．４ ｍｇ ／ ｇ［９］。 Ｌｉ ｅｔ ａｌ． 研究发现高蛋白质含量（较普通小麦蛋白质平均值高 １９．５４％）的黑小麦籽粒中必需

氨基酸和总氨基酸含量也较普通小麦高 ３４．５０％和 ３２．１７％［１０］。 有研究认为环境变异对小麦籽粒氨基酸含量

的影响远大于基因型差异［１１］，其中灌浆期温度条件是影响小麦产量和品质的重要环境因素。 高温胁迫使籽

粒蛋白质含量提高，而导致蛋白质谷 ／醇比显著降低，并使面团强度和面包烘焙品质变劣［３］。 Ｂｌｕｍｅｎｔｈａｌ 将 ４５
个小麦品种在高温（４０℃，１０ ｈｒ 每天）条件下连续处理 ３ 天，发现籽粒蛋白质含量对高温胁迫的响应在品种间

存在差异［１２］。
本试验以两个不同筋力型小麦品种为材料，研究发现洛旱 ２ 号（中筋品种）籽粒氨基酸含量较郑麦 ３６６

（强筋品种）更易受到高温胁迫的影响，前期高温（Ｓ１）使洛旱 ２ 号籽粒必需氨基酸含量显著增加 １４．４％，而郑

麦 ３６６ 的增加未达显著水平。 从氨基酸参数看，ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 对高温处理时段较敏感，而必需氨基酸和总氨基酸

含量则更易受到高温处理持续时间的影响。 这些差异说明小麦籽粒氨基酸组分对高温胁迫的响应较为复杂，
既存在基因型差异，又因高温时段和持续时间而有所变化。
３．２　 花后高温对小麦籽粒氨基酸组成的影响极其敏感时段

有研究表明，超过 ３０℃的高温缩短小麦籽粒灌浆进程，使粒重和产量下降，品质变劣［１３⁃１４］。 然而，小麦后

期常因高温发生时段不同而对品质性状的影响也有所不同［１５］，籽粒淀粉积累对高温胁迫的敏感性表现为灌

浆后期＞ 中期＞ 前期［５，１６］，而支链淀粉含量则受前期高温胁迫的影响较大［１７］。 对于蛋白质品质而言，前期高

温增加了谷蛋白 ／醇溶蛋白比值和 ＧＭＰ 含量，中期高温则导致两者下降，而后期高温提高了籽粒蛋白质含

量［１８］，表明不同时段高温胁迫的影响存在着差异。
氨基酸作为蛋白质的重要成分，其含量与灌浆期均温呈显著正相关［１９］。 Ｇａｒｃíａ ｄｅｌ Ｍｏｒａｌ［２０］研究发现，花

后高温增加籽粒谷氨酸、苯丙氨酸和脯氨酸含量，而降低苏氨酸、赖氨酸和缬氨酸含量。 本研究结果表明，高
温胁迫下籽粒赖氨酸、必需氨基酸和总氨基酸含量的显著增加，主要是由粒重下降引起的。 如前期高温（Ｓ１）
和中期高温（Ｓ２）分别导致洛旱 ２ 号粒重下降 １６．０％和 ２６．９％，而籽粒中必需氨基酸含量仅增加 １４．４％和 ５．
９％。 同样的，２ ｄ 高温（Ｄ１）和 ４ ｄ 高温（Ｄ２）分别使洛旱 ２ 号粒重降低 １７．８％和 ２５．０％，而籽粒中必需氨基酸

含量仅增加 ５．７％和 １６．７％。 由此可见，高温胁迫下籽粒氨基酸含量的相对增加是淀粉合成显著受抑的

缘故［１６］。
花后高温处理改变了籽粒中氨基酸组成，造成 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 显著下降。 这是由于高温胁迫下 ＮＡＡ 的增加

量显著高于 ＥＡＡ，２ 品种表现一致。 如在前期高温下，郑麦 ３６６ 和洛旱 ２ 号籽粒中 ＮＡＡ 的增加量分别为 １７．４
和 １８．８ ｍｇ ／ ｇ，而 ＥＡＡ 的增加量仅为 ５．９ 和 ６．２ ｍｇ ／ ｇ，从而导致了籽粒 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 的下降。 研究还表明，灌浆

前期高温对籽粒氨基酸含量的影响大于中期；但从籽粒氨基酸积累量看，以灌浆中期受高温胁迫的影响较大。
这主要是因为灌浆中期高温对粒重的影响大于前期和后期［２１］。
３．３　 高温胁迫时段和持续时间对籽粒氨基酸积累量的互作效应

高温对氨基酸积累量的影响由粒重和氨基酸含量共同决定。 小麦籽粒氨基酸积累量在灌浆初期迅速增

加，花后 １２—１６ ｄ 达到最大［２２］。 高温胁迫导致籽粒干瘪，显著降低了小麦籽粒粒重和蛋白质产量［２３］。 Ｓｔｏｎｅ
和 Ｎｉｃｏｌａｓ 研究认为，高温处理时间越长，其对粒重和蛋白质含量的影响越大［２４］。 然而，本研究结果发现花后

１５ ｄ 高温持续 ２ ｄ 对 ２ 品种籽粒中氨基酸积累量的胁迫作用最大；氨基酸积累量分别较 ＣＫ 显著降低了 ３１．
７％—３２．５％（郑麦 ３６６）和 ２４．９％—２７．９％（洛旱 ２ 号）。 这是因为该处理在造成粒重降低（２ 品种降幅均为 ２６．
７％）的同时，减少了氨基酸含量（郑麦 ３６６ 为 ６．７％—７．５％和洛旱 ２ 号 ０．８％—１．７％）。 此外，两者还存在显著

互作效应，花后 ５ ｄ 高温胁迫对郑麦 ３６６ 籽粒氨基酸积累量的作用随高温持续时间延长而加重，但花后 １５ ｄ
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高温则以持续 ２ ｄ 作用最显著。 因此，高温对籽粒氨基酸影响的复杂性不仅体现在品种和不同氨基酸组分

上，还体现在高温发生的时段和持续时间的长短。

４　 结论

花后高温胁迫显著增加了 ２ 品种籽粒中赖氨酸、必需氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸含量，但降低了

ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 和氨基酸积累量；洛旱 ２ 号较郑麦 ３６６ 更易受到高温胁迫的影响。 氨基酸含量对高温持续时间较

敏感，而 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 则更易受高温时段的影响。 花后 ５ ｄ 高温胁迫对 ２ 品种籽粒氨基酸含量的影响大于花后

１５ ｄ，其对氨基酸积累量的影响则相反。 对于高温处理时段和持续时间的互作效应，花后 １５ ｄ 高温处理持续

２ ｄ 对氨基酸积累量的胁迫作用最大。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 蔡艳， 郝明德． 长期轮作对黄土高原旱地小麦籽粒蛋白质营养品质的影响． 应用生态学报， ２０１３， ２４（５）： １３５４⁃１３６０．
［ ２ ］ 　 Ｕｈｌｅｎ Ａ Ｋ， Ｈａｆｓｋｊｏｌｄ Ｒ， Ｋａｌｈｏｖｄ Ａ Ｈ， Ｓａｈｌｓｔｒöｍ Ｓ， Ｌｏｎｇｖａ Å， Ｍａｇｎｕｓ Ｅ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ｗｈｅａｔ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｏｕｇｈ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｃｅｒｅａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９８， ７５（４）： ４６０⁃４６５．
［ ３ ］ 　 卢红芳， 王晨阳， 郭天财， 尹云星． 灌浆前期高温和干旱胁迫对小麦籽粒蛋白质含量和氮代谢关键酶活性的影响． 生态学报， ２０１４， ３４

（１３）： ３６１２⁃３６１９．
［ ４ ］ 　 Ａｌｔｅｎｂａｃｈ Ｓ Ｂ． Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ａｎｔｈｅｓｉｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｒｅａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ５６（１）： ３９⁃５０．
［ ５ ］ 　 闫素辉， 尹燕枰， 李文阳， 李勇， 梁太波， 邬云海， 耿庆辉， 王振林． 花后高温对不同耐热性小麦品种籽粒淀粉形成的影响． 生态学报，

２００８， ２８（１２）： ６１３８⁃６１４７．
［ ６ ］ 　 宋康， 朱彦威， 李鹏， 张凤云． 温度对不同筋型小麦游离氨基酸与籽粒蛋白质含量的影响． 山东农业科学， ２０１３， ４５（１２）： ２４⁃２６， ２９⁃２９．
［ ７ ］ 　 王晨阳， 苗建利， 张美微， 马冬云， 冯伟， 谢迎新， 郭天财． 高温、干旱及其互作对两个筋力小麦品种淀粉糊化特性的影响． 生态学报，

２０１４， ３４（１７）： ４８８２⁃４８９０．
［ ８ ］ 　 郑志松， 王晨阳， 牛俊义， 张美微， 张洁， 姚宇卿． 水肥耦合对冬小麦籽粒蛋白质及氨基酸含量的影响． 中国生态农业学报， ２０１１， １９

（４）： ７８８⁃７９３．
［ ９ ］ 　 李鸿恩， 张玉良， 吴秀琴， 李宗智． 我国小麦种质资源主要品质特性鉴定结果及评价． 中国农业科学， １９９５， ２８（５）： ２９⁃３７．
［１０］ 　 Ｌｉ Ｗ Ｄ， Ｂｅｔａ Ｔ， Ｓｕｎ Ｓ Ｃ， Ｃｏｒｋｅ Ｈ． Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｌａｃｋ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｗｈｅａｔ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００６， ９８（３）： ４６３⁃４７２．
［１１］ 　 王绍中， 李春喜， 罗艳蕊， 姜丽娜． 基因型和地域分布对小麦籽粒氨基酸含量影响的研究． 西北植物学报， ２００１， ２１（３）： ４３７⁃４４５．
［１２］ 　 Ｂｌｕｍｅｎｔｈａｌ Ｃ， Ｂｅｋｅｓ Ｆ， Ｇｒａｓ Ｐ Ｗ， Ｂａｒｌｏｗ Ｅ Ｗ Ｒ， Ｗｒｉｇｌｅｙ Ｃ Ｗ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ

ｑｕａｌｉｔｙ． Ｃｅｒｅａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９５， ７２（６）： ５３９⁃５４４．
［１３］ 　 Ｆａｒｏｏｑ Ｍ， Ｂｒａｍｌｅｙ Ｈ， Ｐａｌｔａ Ｊ Ａ， Ｓｉｄｄｉｑｕｅ Ｋ Ｈ Ｍ． Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｈａｓｅｓ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ３０（６）： ４９１⁃５０７．
［１４］ 　 王晨阳， 张艳菲， 卢红芳， 赵君霞， 马耕， 马冬云， 朱云集， 郭天财， 马英， 姜玉梅． 花后渍水、高温及其复合胁迫对小麦籽粒淀粉组成与

糊化特性的影响． 中国农业科学， ２０１５， ４８（４）： ８１３⁃８２０．
［１５］ 　 李永庚， 于振文， 张秀杰， 高雷明． 小麦产量与品质对灌浆不同阶段高温胁迫的响应． 植物生态学报， ２００５， ２９（３）： ４６１⁃４６６．
［１６］ 　 刘萍， 郭文善， 浦汉春， 封超年， 朱新开， 彭永欣． 灌浆期短暂高温对小麦淀粉形成的影响． 作物学报， ２００６， ３２（２）： １８２⁃１８８．
［１７］ 　 苗建利， 王晨阳， 郭天财， 马冬云， 胡吉帮， 冯辉． 高温与干旱互作对两种筋力小麦品种籽粒淀粉及其组分含量的影响． 麦类作物学报，

２００８， ２８（２）： ２５４⁃２５９．
［１８］ 　 敬海霞， 王晨阳， 左学玲， 胡吉邦， 王永华， 郭天财． 花后高温胁迫对小麦籽粒产量和蛋白质含量的影响． 麦类作物学报， ２０１０， ３０（３）：

４５９⁃４６３．
［１９］ 　 郭凌汉， 靳华芬． 不同生态环境小麦籽粒氨基酸含量的变化． 耕作与栽培， １９９１， （４）： ６３⁃６５．
［２０］ 　 Ｇａｒｃíａ ｄｅｌ Ｍｏｒａｌ Ｌ Ｆ， Ｒｈａｒｒａｂｔｉ Ｙ， Ｍａｒｔｏｓ Ｖ， Ｒｏｙｏ Ｃ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｏｆ ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔ

ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， ５５（２０）：
８１４４⁃８１５１．

［２１〛＼　 封超年， 郭文善， 施劲松， 彭永欣， 朱新开． 小麦花后高温对籽粒胚乳细胞发育及粒重的影响． 作物学报， ２０００， ２６（４）： ３９９⁃４０５．
［２２］ 　 张林生， 蒋纪云， 张保军． 小麦籽粒发育过程中氨基酸的变化． 作物学报， １９９７， ２３（３）： ３０１⁃３０６．
［２３］ 　 Ｃａｓｔｒｏ Ｍ， Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｃ Ｊ． Ｒｉｚｚａ Ｍ Ｄ， Ｄｅｌｌａｖａｌｌｅ ＰＤ， Ｖａｚｑｕｅｚ Ｄ， Ｉｂａｎｅｚ Ｖ， Ｒｏｓｓ Ａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ／ Ｂｕｃｋ Ｈ Ｔ， Ｎｉｓｉ Ｊ Ｅ， Ｓａｌｏｍｏｎ Ｎ． Ｗｈｅａｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００７： ３６５⁃３７１．
［２４］ 　 Ｓｔｏｎｅ Ｐ Ｊ， Ｎｉｃｏｌａｓ Ｍ Ｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｎ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎ ｈｅａｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ： ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９９８， ２５（１）： １３⁃２０．

７　 １８ 期 　 　 　 张美微　 等：灌浆期高温对冬小麦籽粒氨基酸含量和组成的影响 　


