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冬小麦灌浆期14C 的同化、分配与调节①α

汤 利　米国华②　张福锁
(中国农业大学资源与环境学院)

摘　要　在盆栽条件下, 利用氮肥和改变源库比的方法, 研究了籽粒形成期 2 个冬小麦品种的14CO 2 同化及

同化物的分配特征。结果表明, 莱州 953 的CO 2 同化能力显著高于鲁麦 14, 但后者14C 光合产物向籽粒中的分

配比例较高, 茎叶中残留比例较小。去穗 1ö3 以减少籽粒库容后, 莱州 953 的14C 同化受影响较小, 而鲁麦 14

的14CO 2 同化量则显著上升。开花期增施氮素能继续提高莱州 953 的 CO 2 同化能力, 但不能有效地增加鲁麦
14CO 2同化能力。 14C 同化及其调节特征的品种间差异, 应在栽培措施上有所考虑。
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A ssim ila tion and A lloca tion of 14C dur ing Gra in Formation Stage

in Two W heat Cultivars as Regula ted by N itrogen and Sink Rem ova l

T ang L i　M i Guohua　Zhang Fu suo
(Co llege of Resource and Environm ental Sciences, CAU )

Abstract　T he assim ila t ion and allocat ion of 14 C du ring gra in filling stage in tw o w heat

cu lt ivars w ere invest iga ted in po t experim en t, as affected by n it rogen and sink removal. T he

resu lts show ed that the 14CO 2 assim ila t ion in L aizhou 953 w as sign if ican t ly h igher than that

in L um ai214. How ever, the 14C2assim ila tes a llocat ion percen tage in gra in in L um ai214 w as

h igher than that in L aizhou 953. W hen the ear sink w as reduced by removing one2th ird of the

sp ikelets, the 14C2assim ila t ion in flag leaf of L um ai214 increased sign if ican t ly w h ile that of

L aizhou 953 w as lit t le affected. O n the con trary, the amoun t of 14C2assim ila tes in the flag

leaf of L aizhou 953 increased w ith increasing N app lica t ion bu t no t fo r L um ai214. It has been

suggested that the geno typ ica l d ifference of 14 C assim ila t ion and its regu la t ion shou ld be

con sidered in the p ract ice of w heat m anagem en t.

Key words　w in ter w heat; 14C; n it rogen; sou rceösink

高产条件下, 小麦籽粒产量的 90% 以上来源于抽穗开花后的光合产物。因此, 在前期群体

结构合理的基础上, 增加后期干物质生产及其向籽粒中的运转是小麦高产的基础, 因而也成为

当前小麦超高产栽培与育种的主要目标[1 ]。小麦叶片同化能力与叶片含氮量的变化呈密切相

关, 开花后叶片含氮量呈逐步下降趋势, 其下降速度受 2 方面因素的影响。一是籽粒氮输入与

叶片氮输出间的平衡关系 (氮的源库关系) , 二是开花后小麦对氮素的吸收利用能力。二者即受
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品种遗传特性控制, 又在一定范围内受氮肥运筹所调控[2, 3 ] , 其结果最终反映到叶片的光合强

度变化。以往研究中, 有很多涉及源库调节、或氮素调节对小麦叶片光合强度的效应[2, 4 ] , 但很

少考虑到不同品种遗传特性在其中所起的作用。而在高产栽培实践中, 所选用品种常常是多样

性的。本研究利用 2 个不同类型的小麦高产品种, 通过源库处理和氮肥处理, 探讨这 3 个因素

在灌浆期叶片14C 同化及分配的调节中的相互作用。

1　材料与方法

试验在中国农业大学科学园进行, 盆栽试验。供试土壤为科学园土壤, 其基本农化性状为:

全氮 0. 089% , 速效磷 (O lsen2P) 19 m gõkg - 1, 速效钾 (K 2O ) 218 m gõkg - 1, 有机质 1. 54%。供试

小麦品种为鲁麦 14 (多穗, 快速落黄[5, 6 ])和莱州 953 (大穗, 活秆成熟[6, 7 ])。

试验设氮肥和去穗 2 个处理。土壤氮肥处理分 2 个水平: ①低氮 (N 1) , 施氮量 (N , 下同)

0. 15 gõkg - 1, 播种前施入; ②高氮 (N 2) , 施氮量 0. 275 gõkg- 1, 分别在播前 (0. 15 gõkg- 1)、拔

节期 (0. 10 gõkg - 1)和开花前 (0. 025 gõkg- 1)施入。磷、钾肥全部基施, 施肥量分别为 P 2O 5 0. 1

gõkg- 1和 K 2O 0. 15 gõkg- 1。供试肥料品种为尿素、重过磷酸钙、硫酸钾。每盆装土 8 kg, 3 次

重复, 随机区组排列, 常规管理。源库比处理设对照 (CK) 和去穗 1ö3 (sp ikelet removal, SR ) 2

个水平, 去穗处理于开花时剪去上部 1ö3 小穗。施肥水平与N 2 相同。
14CO 2 标记于小麦灌浆期 (开花后 15 d)进行。N 1 处理仅标记旗叶,N 2 处理分别标记了旗

叶和倒三叶。标记过程在上午 9: 00, 自然光强下进行。将标记叶片放入有机玻璃光合叶室密

封, 注入14CO 2 气体, 光合同化 20 m in 后, 从叶室中抽出剩余14CO 2, 饱和N aOH 回收。标记剂量

为 25 ΛC iõL - 1。每处理 3 株, 为 3 次重复。标记后 2 d 取样, 按标记叶、籽粒、颖壳、其他茎叶和

根分部位取样, 105 ℃杀青 10 m in, 70～ 80 ℃条件下烘干, 称重, 磨碎, 取 50 m g 样品测定放射

性强度, 每样品 3 次平行测定。计算各器官14C 分配百分率。 14C 分配率= 某器官的放射性

(cpm ) ö植株总放射性 (cpm )×100%

标记及测定过程在中国农科院原子能研究所进行。

2　结果与分析

2. 1　小麦灌浆期不同叶位叶片14C 的同化与运转分配
　

表 1　2 个小麦品种不同叶位叶
片14C 同化量比较 (N 2 处理)

标记部位
植株总放射性öcpmõp lan t- 1

莱州 953 鲁麦 14

旗叶　 20 560±2 9593 13 888±875 　

倒三叶 9 313±1 029 4 405±1 443

　　3 标准偏差, 下同。

　　结果表明, 旗叶与倒三叶14CO 2 同化能力及
14C同化物的分配存在着一定差异 (表 1, 图 1)。①

莱州 953 的碳同化水平显著高于早衰型鲁麦 14。

②2 个品种旗叶的碳同化能力显著高于倒三叶。

旗叶的14C 同化物在标记同化 2 d 后, 约有 75%～

80% 分配到植株的其他器官, 并主要 (约 60%～

75% )分配到穗部籽粒中, 其次是颖壳、其他茎叶,

而根中的比例很少, 仅为 0. 36%～ 0. 92%。倒三

叶的同化物在同化 2 d 后, 仍有 30% 以上滞留在标记叶中, 向穗部籽粒中的分配仅为 25%～
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35% , 显著低于旗叶, 而向茎叶、根中的分配比例显著高于旗叶。③各叶位叶片14C 同化物向籽

粒中的分配比例, 鲁麦 14 均高于莱州 953; 而向茎叶中的分配比例莱州 953 较高, 尤以倒三叶

明显。

图 1　2 个小麦品种灌浆期叶片14C 同化物在植株中的分配 (N 2 处理)

A : 标记旗叶, B: 标记倒三叶

2. 2　源库比变化对小麦灌浆期14C 同化物运转分配的影响

表 2　源库比改变对灌浆期小麦旗

叶14C 同化的影响

处理
植株总放射性öcpmõp lan t- 1

莱州 953 鲁麦 14

对照 20 560±1 959 13 888±875　

去穗 19 779±2 626 19 111±2 850

　　在开花期去除 1ö3 穗、穗库容降低的条件下,

莱州 953 的14C 同化量无明显变化。而鲁麦 14 在

穗库容降低时, 14C 同化量显著增加, 并达到与莱

州 953 相同的水平 (表 2)。

库容减少后, 莱州 953, 旗叶14C 同化物向籽

粒中的分配比例减少, 向茎叶中分配比例增加 (图

2)。鲁麦 14 旗叶14C 同化物向籽粒中的分配比例

未见显著变化, 茎叶、颖壳中的比例有所增加。

图 2　库容减少对两个小麦品种旗叶14C 同化物分配的影响 (N 2 处理)
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2. 3　氮素营养对小麦灌浆期14C 同化物运转分配的影响
　

表 3　氮对灌浆期小麦旗叶
14C 同化的影响

处理
植株总放射性öcpmõp lan t- 1

莱州 953 鲁麦 14

N 1 18 744±139 13 650±1 560

N 2 20 560±1 959 13 888±875

　　氮素是调节小麦叶片光合能力最有效的因子

之一, 因而对于源库平衡及光合产物运转均有重

要的作用。由表 3 结果分析, 在 2 个供氮水平下,

莱州 953 的碳同化量均显著高于鲁麦 14。增加施

氮量, 莱州 953 的14C 同化总量仍显著增加。鲁麦

14 的旗叶14C 同化水平无显著差异。

随着氮肥水平的提高, 14C 向籽粒中分配的比

例明显下降, 向茎叶中的分配比例升高, 滞留在旗

叶中的比例也增加, 2 个品种表现相同的趋势 (图 3)。但鲁麦 14 的各项变化幅度小, 未达到显

著水平, 莱州 953 则表现显著。

图 3　氮素对小麦旗叶14C 同化物分配的影响

3　讨论

在籽粒形成期, 由于籽粒氮库的调运, 小麦叶片含氮量逐渐下降, 光合作用强度随之减弱。

通过去穗等手段减小库容后, 叶片氮输出速度下降, 光合作用的下降会得到一定抑制。但也有

研究发现, 去库后光合作用强度比对照更低, 原因是碳同化物在叶片中积累, 造成对光合作用

的负反馈[4 ]。在本试验中, 切去 1ö3 小穗后, 2 个品种旗叶14C 同化强度的反应不一致。鲁麦 14

旗叶的14C 同化能力提高, 这可能由于叶内蛋白质降解减慢、氮素的输出速度减缓所致[8 ]。莱

州 953旗叶的14C 同化能力受减库的影响则较小, 说明该品种旗叶氮素输出不是光合强度的限

制因素。前人去叶试验也表明, 莱州 953 的源活性很强[9 ]。

值得注意的是, 增加后期氮肥并未有效地提高鲁麦 14 旗叶的14C 同化能力, 相反, 尽管莱

州 953 光合能力较高, 但增施氮肥仍能显著提高其14C 同化能力, 只是同化物向籽粒中的分配

比例下降。这种差异涉及到所供应氮素是否被有效吸收。已有结果表明, 莱州 953 植株具有庞

大的根系, 后期吸氮能力较强, 而鲁麦 14 则开花后吸收氮素很少[10 ]。

以上结果尚需在田间试验中进一步论证。如果小麦灌浆期叶片碳同化能力的调节机制确
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实存在基因型差异, 则在不同品种的遗传改良和配套栽培措施 (尤其是氮肥运筹) 上应当予以

考虑。
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