
植物生理学报  Plant Physiology Journal  2018, 54 (3): 401–410　　doi: 10.13592/j.cnki.ppj.2017.0539 401

收稿 2017-11-28　　修定      2018-02-13
资助 “十二五”国家科技支撑计划项目(2012BAD14B06)、国家

公益性行业(农业)科研专项(200903010-05)和“十三五”国
家重点研发计划课题(2017YFD0300405)。

      * 通讯作者(jingli1027@163.com)。

开花后小黑麦旗叶氮代谢与籽粒蛋白质形成的品种间差异

王丽华, 曹鑫波, 左师宇, 魏湜, 李晶
*

东北农业大学农学院, 哈尔滨150030

摘要: 为了解不同类型小黑麦(×Triticosecale)氮代谢及籽粒蛋白质形成的差异, 本文以加工型品种‘东农

8809’、饲用型品种‘东农5305’和粮饲兼用型品种‘东农96026’为材料, 采用随机区组设计, 探究3个类型小黑麦

品种氮同化、氮素积累及转运、蛋白质积累特性的变化。结果表明, 加工型品种‘东农8809’花后氮素同化量

高而氮素转运量低, 籽粒蛋白质主要来源于花后植株的同化吸收; 饲用型品种‘东农5305’硝酸还原酶(NR)和谷

氨酰胺合成酶(GS)活性高, 旗叶可溶性蛋白含量和游离氨基酸含量较高, 对氮的贮存能力高, 利于生育后期向

籽粒转运; 粮饲兼用型品种‘东农96026’的NR和GS活性较低, 且生育后期GS降幅大, 氮同化能力较低, 氮素转

运量和氮转运效率小, 氮素转运能力弱。
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小黑麦(×Triticosecale)是小麦(Triticum)和黑

麦(Secale)经属间有性杂交和杂种染色体加倍而人

工形成的新物种, 具有耐旱、耐盐、耐贫瘠、抗

逆性强、适应性广等特性。不同类型小黑麦表现

出不同特性, 其中加工型小黑麦主要用于酿酒; 饲
用型小黑麦表现出产草量大、营养均衡丰富、饲

喂牲畜效果好的特性, 已在某些地区成为越冬主

要饲料作物; 粮饲兼用型介于粮用型和饲用型之

间, 通常籽粒可以食用, 秸秆作为饲料。

作物籽粒蛋白质的形成依赖于对氮素的吸

收、同化、转运和再利用。韩胜芳等(2007)针对

小麦研究表明, 品种间氮素吸收及利用差异显著, 
半冬性品种小麦氮素同化、转运及供应能力和产

量显著高于弱春性品种(王晓航等2016); 氮高效型

小麦品种根系对氮吸收和同化能力显著高于氮低

效型品种(熊淑萍等2016)。较高的氮素同化关键

酶活性可以促进氮代谢, 提高小麦的氮素利用效

率。有关小麦氮代谢酶活性与氮效率的关系, 前
人已有研究。李春喜等(1995)指出, 小麦抽穗期旗

叶硝酸还原酶(nitrate reductase, NR)活性与籽粒蛋

白质含量呈正相关; 小麦叶片NR活性因基因型而

异(李春喜等1997); 李晶(2009)研究指出, 谷氨酰胺

合成酶(glutamine synthetase, GS)活性与齐穗后的

植株总氮含量、可溶性蛋白含量、氮转运量等呈

显著正相关。GS是处于氮代谢中心的多功能酶, 
调节多种氮代谢, 其活性的提高可增强氮代谢运

转, 促进氨基酸的合成和转化。熊淑萍等(2013)对
冬小麦的研究表明, 不同品种冬小麦GS活性大小

及达到最大值的时期不一样。

籽粒中积累的氮素来源于开花前植株贮藏氮

素的再运转和开花后直接吸收同化的氮素, 其中

前期营养器官贮存氮素的再分配对籽粒氮素的贡

献较大, 有研究表明, 再分配氮占籽粒氮的53.0%~ 
80.5% (张庆江等1997)。籽粒中氮的分配比例在不

同品种之间存在差异, 低蛋白品种对前期营养器

官储存氮素再分配的依赖性更强, 中蛋白品种次

之, 高蛋白品种除依赖于前者外, 还依赖于生育后

期植株对氮素的继续同化和吸收(张庆江等1997)。
也有研究提出, 品种间蛋白质含量的差异最终来

源于开花后吸氮量的差别, 高蛋白品种开花后的

吸氮量显著高于低蛋白品种(田纪春等1994)。前

人对小麦氮代谢的研究集中在密度处理(姜丽娜等

2016)、灌溉处理(戴忠民等2015)、耕作方式(陈梦

楠等2015)等方面。小黑麦作为一种新型农作物, 
对其栽培调控研究起步较晚, 关于不同特性小黑

麦氮代谢及蛋白质形成的机制探讨与小麦相比尚

显不足。本研究以3种类型小黑麦品种为试材, 对
氮同化、积累及转运特性进行了比较研究, 以便

明确不同类型小黑麦籽粒蛋白质形成的特性差异, 
为小黑麦育种和栽培提供理论依据。
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1  材料与方法

1.1  试验材料与试验设计

试验于2016年在东北农业大学向阳实习基地

进行。供试小黑麦(×Triticosecale Wittm. ex A. Camus.)
品种为加工型‘东农8809’、饲用型‘东农5305’和粮

饲兼用型‘东农96026’, 由东北农业大学小麦栽培

生理研究室提供。‘东农8809’植株最高, 为100~ 
130 cm; ‘东农5305’植株较高, 为95~120 cm; ‘东农

96026’植株较矮, 高度为75~90 cm。‘东农96026’
叶片小而挺, 植株紧凑; ‘东农8809’叶片较披散, 株
型较松散; ‘东农5305’株型更松散。试验土为黑钙

土, 前茬作物为马铃薯(Solanum tuberosum), 耕层

20 cm, 试验地pH值为6.85, 土壤基础肥力见表1。
试验采用随机区组设计, 小区面积9 m2, 行长5 m, 
行距0.2 m, 每小区10行, 条播, 3次重复。基本苗均

为450万株·hm-2, 各品种施肥量相同, 95 kg·hm-2尿

素、150 kg·hm-2磷酸氢二铵、75 kg·hm-2硫酸钾作

种肥施于土壤。3月30日播种, 苗期镇压一次, 其
他管理措施同一般大田, 7月21日收获。

1.2  田间取样方法

开花期选择同一天开花的单茎挂牌标记, 开
花后每7 d在标记的单茎中取整株, 按旗叶、其他

叶、茎鞘、穗轴+颖壳和籽粒分样, 80°C烘至恒干, 
用于全氮含量、籽粒蛋白质等测定, 3次重复; 从
开花期开始, 每7 d取一次标记单茎的旗叶和穗子, 
于冰盒中取回实验室后放入−80°C冰箱保存, 用于

可溶性蛋白、游离氨基酸、氮代谢相关酶活性测

定, 3次重复。

1.3  测定项目与方法

NR活性按王学奎(2006)的离体法进行测定。

GS活性参照郝再彬(2004)的方法进行测定。可溶

性蛋白质含量参照郝再彬(2004)的考马斯亮蓝方

法进行测定。游离氨基酸参照王学奎(2006)的茚

三酮试剂显示法进行测定。

称取1 g烘干样 ,  420°C浓硫酸消煮2 h, 用

FOSS 8400型全自动凯式定氮仪测定含氮量, 含氮

量乘系数5.7为蛋白质含量。

1.4  计算方法与公式

开花期氮积累量(g·m-2)为开花期叶、茎鞘、

穗氮积累量的总和, 成熟期氮积累量(g·m-2)为成熟

期叶、茎鞘、穗、籽粒氮积累量的总和, 花后氮同

化量(g·m-2)=成熟期氮积累量−开花期氮积累量。

贮存氮素转运量(g·m-2)=开花期氮积累量−成
熟期氮积累量(不包括籽粒)。

氮素转运率(%)=贮存氮素转运量/开花期氮

积累×100。
转运氮素贡献率(%)=贮存氮素转运量/籽粒

氮积累量×100。
花后同化氮贡献率(%)=花后氮同化量/籽粒

氮积累量×100。
1.5  数据处理

试验数据采用DPS 7.05与Excel 2007软件进

行统计分析与作图, 通过最小显著差异法(least- 
significant difference, LSD)进行差异显著性检验。

2  实验结果

2.1  不同类型小黑麦品种氮素同化特性的差异

2.1.1  旗叶氮素同化关键酶

NR是植物氮代谢过程中的关键酶, 其活性高

低与植物体内氮同化能力密切相关, 对植物生长

发育、产量形成和蛋白质产量的形成具有重要影

响。由表2可以看出, 旗叶NR活性在开花后逐渐降

低。3个类型小黑麦品种花后的NR活性综合表现

为‘东农5305’>‘东农8809’>‘东农96026’, 且差异明

显, 说明饲用型‘东农5305’氮同化能力最强。开花

0~14 d NR活性缓慢降低; 开花中后期NR活性快速

降低, 其中加工型‘东农8809’下降最快, 降幅为

75.53%。

旗叶GS活性在开花后呈逐渐降低的趋势, 不
同时间测定的GS活性差异显著。开花0~14 d GS
活性缓慢降低; 花后14~21 d快速降低, 其中‘东农

表1  土壤基础肥力

Table 1  Basic fertility of soil

全氮含量/g·kg-1	 速效钾含量/mg·kg-1	 速效磷含量/mg·kg-1	 有机质含量/g·kg-1 	 碱解氮含量/mg·kg-1

    1.72±0.07	 179.35±4.05	 65.34±1.69	 25.25±0.08	 118.21±35.69
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表2  旗叶NR和GS活性差异

Table 2  Differences between NR and GS activities in flag leaf

              
    指标        品种

                                                                   开花后时间/d				  

             0	            7	           14	          21	        28

NR活性/μg (NO2)·g
-1 (FW)·h-1	 ‘东农8809’	 293.34±25.40a	 216.38±23.89c	 189.39±2.95de	   94.62±8.79fg	 23.53±7.09h

	 ‘东农5305’	 308.34±18.39a	 245.28±5.32b	 203.50±6.23cd	 103.54±12.33f	 37.43±5.34h

	 ‘东农96026’	 286.45±25.21a	 196.46±12.12cde	 178.68±10.31e	   76.43±8.15g	 22.40±5.16h

GS活性/A540·mg-1 (FW)·h-1	 ‘东农8809’	   20.21±1.41c	   17.74±1.28de	   11.02±1.81g	     3.78±0.89ij	   1.69±0.65k

	 ‘东农5305’	   24.87±0.72a	   22.37±1.54b	   17.57±0.74e	     7.04±1.06h	   2.86±0.72ijk

	 ‘东农96026’	   22.43±1.37b	   19.51±0.77cd	   13.68±1.33f	     4.69±0.71i	   2.47±0.44jk

　　同一指标数据用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 下同。

96026’下降最快, 降幅为65.71%, 比‘东农8809’和
‘东农5305’降幅分别大0.02%和5.78%; 花后21~28 
d又缓慢降低。3个类型小黑麦品种花后的GS活性

综合表现为饲用型‘东农5305’>粮饲兼用型‘东农

96026’>加工型‘东农8809’。
2.1.2  氮同化产物

开花后旗叶可溶性蛋白质含量呈持续下降的

趋势(表3), 开花14~28 d下降迅速。在花后各时段

内, 3个类型小黑麦品种的旗叶可溶性蛋白质含量

综合表现为饲用型‘东农5305’>粮饲兼用型‘东农

96026’>加工型‘东农8809’, 差异明显。在开花期

‘东农5305’分别比‘东农8809’和‘东农96026’高
9.28%和4.03%, 在花后28 d ‘东农5305’分别是‘东
农8809’和‘东农96026’的3.77倍和1.68倍。

小黑麦旗叶游离氨基酸含量呈先升后降的趋

势, 在0~14 d呈上升趋势, 在14 d达到最大值, 花后

14 d后迅速下降。‘东农96026’在花后14~21 d下降

较‘东农8809’和‘东农5305’缓慢; 花后21 d后下降

较‘东农8809’和‘东农5305’快速, 这可能是与‘东农

8809’和‘东农5305’后期氨基酸向外转移能力加快

表3  旗叶可溶性蛋白和游离氨基酸含量变化

Table 3  Changes in soluble protein and free amino acid contents in flag leaf

                 
      指标        品种

                                                             开花后时间/d				  

           0	          7	         14	         21	        28

可溶性蛋白含量/mg (FW)·g-1	 ‘东农8809’	 36.39±2.48bcd	 34.55±0.95de	 25.07±1.38f	 14.05±0.46i	   3.15±0.38k

	 ‘东农5305’	 39.77±1.99a	 38.05±1.02abc	 32.03±2.84e	 21.26±1.49g	 11.89±1.02i

	 ‘东农96026’	 38.23±1.97ab	 35.38±2.47cd	 26.26±0.83f	 17.68±2.14h	   7.05±0.98j

游离氨基酸含量/mg (DW)·g-1	 ‘东农8809’	   2.31±0.17d	   2.97±0.26ab	   3.20±0.19ab	   2.44±0.18d	   1.41±0.30f

	 ‘东农5305’	   2.45±0.24d	   2.91±0.21bc	   3.28±0.13a	   2.58±0.13cd	   1.56±0.16f

	 ‘东农96026’	   1.93±0.14e	   2.51±0.16d	   3.12±0.32ab	   2.59±0.16cd	   1.26±0.12f

有关。在生育期间‘东农5305’开花后各时期旗叶

游离氨基酸含量较‘东农8809’和‘东农96026’高, 旗
叶充足的游离氨基酸供应成为‘东农5305’蛋白质

含量高的一个基础, 有利于游离氨基酸后期向籽

粒的运转。

2.2  植株氮素积累、分配和转运差异

2.2.1  开花后营养器官中氮素含量变化动态差异

(1)旗叶全氮含量: 旗叶氮含量在籽粒形成过

程中呈下降趋势(图1), 在花后14 d之前旗叶氮含量

下降缓慢, 花后14 d后下降幅度加大, 成熟期氮含

量最低。在花后21 d之前, 3个类型小黑麦品种旗

叶氮含量综合表现为饲用型‘东农5305’>加工型

‘东农8809’>粮饲兼用型‘东农96026’, ‘东农5305’
旗叶氮含量较高, 为较高的籽粒氮含量奠定了基

础。花后21 d后表现为‘东农96026’>‘东农8809’> 
‘东农5305’, 且差异明显, 表明‘东农5305’旗叶氮含

量可能大部分转移到籽粒中, 而‘东农96026’衰老

慢, 在生育后期旗叶仍维持一定的活性。

(2)其他叶全氮含量: 其他叶氮含量变化趋势

同旗叶一样, 在籽粒形成过程中呈现逐渐下降趋
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图1  旗叶氮含量变化

 Fig.1  Changes in nitrogen content in flag leaf

势(图2)。在开花期3个类型小黑麦品种叶片氮含

量表现为饲用型‘东农5305’>加工型‘东农8809’>粮
饲兼用型‘东农96026’, ‘东农5305’比‘东农8809’和
‘东农96026’分别高15.01%和25.66%。开花后7~21 
d, 叶片氮含量下降较为缓慢, 3个类型品种差异不

显著, 花后21 d后快速下降, 成熟期氮含量降到最

低。‘东农5305’其他叶氮含量在开花后各个时期

均比其他两类型品种高。

(3)茎鞘全氮含量: 小黑麦茎鞘全氮含量明显

低于叶片全氮含量。由图3可以看出, 茎鞘含量随

灌浆进程的推进不断降低, 成熟期最低。开花期

‘东农5305’茎鞘氮含量显著高于‘东农8809’和‘东农

96026’, ‘东农5305’比‘东农8809’和‘东农96026’分别

高47.62%和61.03%。开花后7~14 d叶片氮含量下

降缓慢, 花后21 d后快速下降, 成熟期茎鞘氮含量最

小。成熟期茎鞘氮含量表现为‘东农5305’明显高于

其他两类型品种。综合来看, ‘东农5305’茎鞘具有

较高的开花期氮含量和低的成熟期氮含量, 即输出

的氮量最多, 更有利于籽粒氮含量的积累。

(4)穗轴+颖壳全氮含量: 小黑麦穗轴+颖壳开

花后全氮含量随生育进程推进呈持续下降趋势(图
4)。开花后0~14 d小黑麦穗轴+颖壳全氮含量快速

下降, 开花后21 d以后降幅逐渐变小。成熟期前, 3
个类型小黑麦品种穗轴+颖壳全氮含量差异不显

著。从开花期到花后21 d饲用型‘东农5305’穗轴+
颖壳全氮含量均表现为最高, 并表现出最高的开

花期氮积累量和开花后氮转移量。

2.2.2  氮素转运的差异

小黑麦生育期间氮素的分配中心是随着生长

中心转移而变化的。开花期氮素主要分布在旗叶

和其他叶, 且在旗叶中分配量最多, 茎鞘中分配量

最少。穗轴+颖壳的氮素也有一定的积累量, 为后

期籽粒中氮素的积累做准备。随着生育进程的推

进, 氮素逐渐向籽粒转运, 饲用型‘东农5305’各器

官氮素积累量都高于其他两品种, 也为籽粒中高

的氮素含量奠定了基础。成熟期氮素主要分配到

籽粒中, 各营养器官由于花后氮素的转移, 成熟期

氮素积累量很少。粮饲兼用型‘东农96026’成熟期

图3  茎鞘氮含量变化

Fig.3  Changes in nitrogen content in stem sheath

图2  其他叶全氮含量

Fig.2  Changes in nitrogen content in other leaves
图4  穗轴+颖壳氮含量变化

Fig.4  Changes in nitrogen content in spike axis plus glume
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旗叶氮素含量高于其他两品种。‘东农5305’的其

他叶和茎鞘氮素含量高于其他两品种。加工型‘东
农8809’籽粒氮素含量略高于其他两品种。

3个类型小黑麦品种开花后氮素的同化和转

运差异显著(表4)。花后氮素同化量综合表现为

‘东农8809’>‘东农96026’>‘东农5305’, 氮素转运量

综合表现为‘东农5305’>‘东农8809’>‘东农96026’。
‘东农8809’和‘东农5305’的氮运转效率均高于‘东
农96026’, 说明粮饲兼用型‘东农96026’花前贮存

的氮素转移能力较弱。‘东农5305’的转运氮贡献

率和氮收获指数均高于‘东农96026’, 说明饲用型

‘东农5305’开花后具有相对较高的氮同化能力, 能
将花前贮存于营养体中的氮更完全地转化利用。

2.3  不同类型小黑麦籽粒蛋白质积累特性的差异

2.3.1  籽粒GS活性

由表5可以看出, 开花后籽粒GS活性总体呈先

上升后下降的趋势, 不同测定时期差异明显。而3
个类型小黑麦品种GS活性在不同时期变化有所不

同, ‘东农8809’的GS在花后7~14 d缓慢上升, 花后

14 d达到最大值, 之后缓慢下降; ‘东农5305’在花后

7~21 d有个缓慢的上升, 而后逐渐下降, 在花后28 
d后下降幅度较大; ‘东农96026’在花后7~14 d变化

不显著, 之后缓慢下降。3个小黑麦品种成熟期籽

粒GS表现为加工型‘东农8809’>饲用型‘东农5305’> 
粮饲兼用型‘东农96026’。
2.3.2  籽粒游离氨基酸含量变化

由表6可以看出, 开花后籽粒游离氨基酸含量

逐渐下降, ‘东农8809’在花后0~14 d缓慢下降, 花后

14~28 d快速下降; ‘东农5305’在花后0~7 d快速下

降, 7~14 d变化平稳, 14~28 d又快速下降; ‘东农

96026’呈持续下降趋势。开花后各时期籽粒游离

氨基酸含量综合表现为饲用型‘东农5305’>加工型

表4  开花后氮素同化和转运

Table 4  Transfer and assimilation of nitrogen after anthesis

    ‘东农8809’	    ‘东农5305’	   ‘东农96026’

花后同化量/g·m-2	   6.130±0.582a	   4.600±0.045b	   5.310±0.494ab

氮素转运量/g·m-2	   8.800±0.490b	 10.010±0.225a	   7.940±0.181c

转运效率/%	 72.188±3.889a	 74.682±3.293a	 69.150±4.744a

转运氮贡献率/%	 58.958±3.496b	 68.511±0.386a	 59.968±2.719b

氮收获指数/%	 81.522±2.232a	 81.125±2.753a	 78.901±3.020a

表5  籽粒GS活性[A540·mg-1 (FW)·h-1]变化

Table 5  Changes in GS activity [A540·mg-1 (FW)·h-1] in grain

	                                                                                 开花后时间/d				  

	         7	        14	        21	       28	        35

‘东农8809’	 1.55±0.04a	 1.61±0.06a	 1.41±0.16abc	 1.28±0.19bc	 1.22±0.06cd

‘东农5305’	 1.49±0.03ab	 1.53±0.07a	 1.56±0.18a	 1.42±0.09abc	 1.03±0.05de

‘东农96026’	 1.28±0.06bc	 1.27±0.14c	 0.94±0.23ef	 0.78±0.18fg	 0.71±0.06g

表6  籽粒游离氨基酸含量[mg (DW)·g-1]变化

Table 6  Changes in free amino acid content [mg (DW)·g-1] in grain

                                                                                   开花后时间/d				  

           0	           7	          14	          21	          28

‘东农8809’	 2.530±0.090ab	 2.070±0.156b	 2.410±0.056d	 1.346±0.065f	 0.726±0.086i

‘东农5305’	 2.603±0.116a	 2.056±0.087c	 2.020±0.184e	 1.456±0.065ef	 0.903±0.032h

‘东农96026’	 2.420±0.044b	 2.066±0.038c	 2.045±0.120d	 1.083±0.049g	 0.466±0.032j
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‘东农8809’>粮饲兼用型‘东农96026’, 说明‘东农

5305’籽粒蛋白质合成底物多, 利于蛋白质的合成, 
为籽粒较高的蛋白质含量提供基础。

2.3.3  籽粒蛋白质积累量变化

小黑麦籽粒蛋白质的积累是一个连续过程, 
随着籽粒的充实增重, 蛋白质也逐渐积累, 至成熟

期达到最大值(表7)。籽粒形成初期, 3个类型小黑

麦品种籽粒蛋白质含量较为接近。花后28 d以前

籽粒蛋白质含量增加较快; 花后28 d至成熟增加缓

慢。成熟期三个品种小黑麦籽粒蛋白质含量表现

为饲用型‘东农5305’>粮饲兼用型‘东农96026’>加
工型‘东农8809’。

2.4  氮代谢相关指标与成熟期籽粒蛋白质含量的

关系

3个类型小黑麦品种成熟期籽粒蛋白质含量

与旗叶游离氨基酸含量呈显著或极显著正相关(表
8), 在灌浆初期与旗叶游离氨基酸相关性显著。

‘东农8809’近成熟期籽粒蛋白质含量与旗叶NR、
GS和籽粒GS相关性不显著, ‘东农96026’近成熟期

籽粒蛋白质含量与旗叶可溶性蛋白含量、籽粒GS
和籽粒游离氨基酸相关性不显著, 这可能与叶片

的衰老有关, 同时也表明充足的氨基酸供应是籽

粒蛋白质含量的保证, 氮代谢相关酶活性的提高

促进氨基酸的转化, 有利于蛋白质的积累。饲用

表7  籽粒蛋白含量(g·m-2)变化

Table 7  Changes in protein content (g·m-2) in grain

	                                                                                   开花后时间/d				  

	          7	         14	         21	         28	        35

‘东农8809’	 10.23±1.16i	 31.56±2.33g	 56.17±2.12e	 76.38±2.24c	 81.34±2.66b

‘东农5305’	   8.93±0.62ij	 29.14±2.67gh	 53.67±3.82e	 71.16±2.54d	 88.64±1.95a

‘东农96026’	   5.45±1.14j	 27.68±1.55h	 50.01±1.48f	 68.26±2.52d	 87.48±2.27a

表8  可溶性蛋白、氨基酸含量及相关酶活性与成熟期籽粒蛋白质含量的相关分析

Table 8  Relationship between protein content in grain of maturity and contents of soluble protein and amino acids and activities 
of related enzymes

 
     品种                指标

                                                成熟期籽粒蛋白质含量    

    0 d                   花后7 d               花后14 d             花后21 d               花后28 d

‘东农8809’	 可溶性蛋白含量   1.00**	 0.91	   0.91	 0.98*	 0.98*

	 旗叶游离氨基酸含量   0.98*	 0.86	   0.95*	 0.96*	 0.96*

	 旗叶NR活性	   0.91	 0.74	   1.00**	 0.87	 0.88
	 旗叶GS活性	   0.72	 0.46	   0.97*	 0.66	 0.66
	 籽粒GS活性	   0.73	 0.48	   0.97*	 0.67	 0.67
	 籽粒游离氨基酸含量   0.98*	 0.88	   0.94	 0.97*	 0.97*

‘东农5305’	 可溶性蛋白含量   0.91	 0.08	 –0.31	 0.51	 0.33
	 旗叶游离氨基酸含量   0.65	 0.98*	   0.82	 0.97*	 1.00**

	 旗叶NR活性	   0.93	 0.78	   0.48	 0.98*	 0.91
	 旗叶GS活性	   0.89	 0.83	   0.56	 0.99**	 0.95
	 籽粒GS活性	   1.00**	 0.50	   0.13	 0.83	 0.70
	 籽粒游离氨基酸含量 –0.20	 0.76	   0.95*	 0.40	 0.57
‘东农96026’	 可溶性蛋白含量   0.81	 0.77	   0.28	 0.43	 0.82
	 旗叶游离氨基酸含量   0.97*	 0.98*	   0.91	 0.97*	 0.97*

	 旗叶NR活性	   0.94	 0.92	   0.54	 0.67	 0.95*

	 旗叶GS活性	   0.90	 0.92	   0.98*	 1.00**	 0.89
	 籽粒GS活性	   0.28	 0.33	   0.81	 0.70	 0.25
	 籽粒游离氨基酸含量   0.65	 0.61	   0.05	 0.21	 0.67

　　*和**分别表示显著差异(P<0.05)和极显著差异(P<0.01)。
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型‘东农5305’成熟期籽粒蛋白质含量与籽粒谷氨

酰胺合成酶活性相关性高于加工型‘东农8809’和
粮饲兼用型‘东农96026’, 这与‘东农5305’籽粒GS
活性高、氮代谢能力旺盛有关, 为籽粒的高蛋白

质含量提供了基础。

3  讨论

植株体氮代谢过程中, 有多种酶参与, 许多研

究表明NR和GS是氮素同化的关键酶。其活性强

弱与植物对氮的利用能力密切相关, 对植物生长

发育、产量和品质形成都有重要影响。小麦根部

吸收的NO3
-在旗叶中被NR还原成NH4

+, NH4
+在旗

叶中GS的作用下与谷氨酸结合生成谷氨酰胺, 因
此NR和GS活性高, 有利于植株维持较高的氮素同

化力, 为旗叶及籽粒蛋白质合成提供充足的底物, 
有利于蛋白质的积累(李建敏等2009), 且花后7 d时
的GS活性可作为小麦营养诊断的参考指标(周晓

明等2016)。本研究中, 开花后旗叶NR和GS活性

都呈下降趋势, 这与赵春等(2006)的研究结果一

致。不同类型小黑麦氮代谢酶的表现有差异, ‘东
农5305’开花后旗叶的NR和GS均较高, 说明饲用

型小黑麦氮同化能力比较强, 更有利于氮素的积

累和分配(谷岩等2013)。王小纯等(2015)研究指

出, 小麦较高的GS活性使其能获得更高的产量及

氮素利用效率。对3个类型小黑麦品种籽粒GS的
分析得出, 粮饲兼用型‘东农96026’的籽粒GS活性

比加工型‘东农8809’和饲用型‘东农5305’均小, 说
明粮饲兼用型小黑麦氮的代谢速度较慢, 不利于

氮素的积累和分配, 影响籽粒蛋白质的形成。通

过对氮代谢相关酶和籽粒蛋白质含量相关分析表

明, NR与籽粒蛋白质含量呈正相关, 与李晶(2009)
的研究结果一致, 但也有人认为NR与籽粒蛋白质

含量相关不显著(Dalling等1976), 认为高蛋白品种

一般具有较高的NR活性, 但NR活性高的品种蛋白

质含量不一定高。研究表明GS活性的高低可以直

接作用于氮代谢物的合成和转运(周晓明等2016), 
GS酶活性显著影响小麦可溶性蛋白含量 (Li等
2015)。本研究中, GS活性高的小黑麦品种可溶性

蛋白含量也高。旗叶可溶性蛋白含量的动态变化, 
是旗叶中蛋白质同化与降解方向的酶活力变化的

反应, 可以将不同生育时期旗叶可溶性蛋白含量

作为衡量蛋白质代谢的生理指标(王小燕和于振文

2005)。本研究结果表明 ,  饲用型小黑麦‘东农

5305’的叶片可溶性蛋白、叶片游离氨基酸及籽粒

游离氨基酸含量均显著高于加工型小黑麦‘东农

8809’和粮饲兼用型小黑麦‘东农96026’, 说明饲用

型小黑麦对氮素的贮存能力高, 有利于后期向籽

粒的运转, 为饲用型小黑麦籽粒蛋白质含量高奠

定了基础。

小麦生长发育过程中营养体内氮素的积累、

贮存及运转动态, 直接影响籽粒中蛋白质的积累, 
是小麦产量和品质形成生理过程的重要内容。不

同类型小麦氮素积累与转运特征有差异, 董召娣

等(2016)研究两类型小麦品种指出, 半冬性小麦平

均总氮素转运量、花后积累量显著高于春性小麦, 
并且同一类型内不同品种间植株氮积累和转运指

标存在差异。本研究中, 开花后叶片、茎鞘及穗

轴和颖壳的含氮量呈下降趋势, 氮素逐渐向籽粒

转运, ‘东农5305’旗叶氮含量迅速下降, 可能是因

为向籽粒转移, 而‘东农96026’可能是由于衰老慢, 
旗叶在生育后期仍有较高的氮含量。茎秆作为氮

的储存库, 是籽粒发育过程中氮的重要来源(Cli-
quet等1990), 茎秆中氮素的转运对籽粒氮的贡献

可以高达45%。本研究中, 饲用型‘东农5305’茎鞘

具有较高的开花期氮含量和低的成熟期氮含量, 
说明饲用型小黑麦茎鞘输出的氮量最多, 更有利

于籽粒氮的积累。营养体各器官中氮的转运对籽

粒氮积累十分重要, 王旭红等(2015)认为较高的花

后营养器官氮素向籽粒转运量有利于高产。本研

究中, 3个类型小黑麦品种开花期营养器官氮含量

越高, 籽粒蛋白质含量越高, 说明营养器官充足的

氮含量是籽粒高蛋白质含量的基础, 这与王旭红

研究结果一致, 因此可以通过提高开花期植株营

养器官氮含量来提高籽粒蛋白。有研究表明, 开
花后吸收同化的氮素和开花前营养器官中积累并

在开花后向籽粒转移的氮素, 在籽粒中所占的比

例因基因型而异(Lloveras等2001)。本研究中, 小
黑麦品种花后氮同化量与氮素转运量不一致, 饲
用型‘东农5305’的花后氮同化量较低, 而氮素转运

量较高, 表明氮素吸收能力和氮素转运能力存在

差异, 这与李淑文等(2006)的研究一致, 并且指出

氮高效品种有较高的氮素吸收能力和氮素转运及
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再分配能力, 氮低效品种氮素吸收能力不足, 不能

满足地上部生长的需要, 限制了氮效率的提高。

因此较高的氮素转运、氮素籽粒分配能力促进了

其对氮素的高效利用, 是籽粒高蛋白含量的关键。

综上所述, 3个类型小黑麦品种氮代谢差异很

大, 加工型品种‘东农8809’花后氮同化量最大, 而
贮存氮素转运量不多, 说明加工型小黑麦籽粒蛋

白质的积累大部分来源于花后植株的同化吸收; 
粮饲兼用型品种‘东农96026’贮存氮素转运量小, 
说明粮饲兼用型小黑麦籽粒蛋白质大部分来源于

花前营养器官贮存的氮素在花后的转运和再分配; 
饲用型品种‘东农5305’的叶片可溶性蛋白、叶片

游离氨基酸及籽粒游离氨基酸含量均显著高于其

他两品种, 说明饲用型小黑麦对氮素的贮存能力

高, 有利于后期向籽粒的运转, 是饲用型小黑麦籽

粒蛋白质含量高的一个基础。因此应该合理利用

品种差异, 实施配套的栽培措施, 才能最大地实现

品种高蛋白产量。
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Differences in flag leaf nitrogen metabolism and grain protein 
formation among triticale varieties after anthesis
WANG Li-Hua, CAO Xin-Bo, ZUO Shi-Yu, WEI Shi, LI Jing*

Agricultural College, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China

Abstract: In order to study the differences of nitrogen metabolism and grain protein formation among different 
varieties of triticale (× Triticosecale), ‘Dongnong 8809’ (processing triticale), ‘Dongnong 5305’ (forage tritica-
le) and ‘Dongnong 96026’ (grain feed triticale) were used as experimental materials. Experiments were carried 
out in randomized complete block design with 3 replications. Nitrogen assimilation, nitrogen accumulation and 
translocation, and protein accumulation characteristics of different varieties of triticale were studied. The results 
show that, ‘Dongnong 8809’ had a higher nitrogen assimilation amount after anthesis and a lower nitrogen 
translocation amount, and grain protein mainly depended on assimilation of plants after anthesis. ‘Dongnong 
5305’ had higher activities of NR and GS, and higher soluble protein and free amino acid contents of flag leaf. 
A higher nitrogen storage capacity was beneficial for nitrogen transports to grain. ‘Dongnong 96026’ had lower 
NR and GS activities, and a big drop in GS activity at late growth stage, causing a low nitrogen assimilation ca-
pacity. A lower nitrogen translocation amount and transport efficiency resulted in a weak nitrogen transport ca-
pacity in ‘Dongnong 96026’.
Key words: triticale; nitrogen assimilation; nitrogen transport; grain protein
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