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为了解小麦不同部位叶片对籽粒微量元素'

d-

#

Q:

#

X-

和
1+

*和蛋白质含量的影响以及不同品种微量元

素和蛋白质含量的源库限制程度!以
%

个冬小麦品种为材料!通过开花后去倒一叶#倒二叶#倒三叶和去
("M

小穗

处理!分析成熟期籽粒中
d-

#

X-

#

Q:

#

1+

和蛋白质含量与籽粒重的变化及其相互关系"结果表明!不同部位叶片的

去除均降低了籽粒重和蛋白质含量!也降低了籽粒中
d-

#

X-

#

Q:

和
1+

含量$几个品种平均来看!去倒一叶处理籽

粒重下降幅度最大!为
#E@E$M

!去倒二叶处理籽粒微量元素含量下降幅度最大!

d-

#

X-

#

Q:

和
1+

含量分别下降

##@$#M

#

#(@!GM

#

#"@!HM

和
%@$!M

!去倒三叶处理籽粒蛋白质含量下降幅度最大!为
##@&$M

!各品种对去叶的反

应有差异"去小穗减少库!剩余籽粒
d-

#

X-

#

Q:

#

1+

和蛋白质含量分别提高
!&@"!M

#

!(@"#M

#

%@H$M

#

%@HHM

和

$@(#M

!剩余籽粒粒重提高
#"@E#M

!说明籽粒
d-

#

X-

#

Q:

#

1+

和蛋白质含量主要受各元素供源限制!且受源限制程

度因品种而异"籽粒中
E

种微量元素含量之间及其与蛋白质含量之间具有一定的正相关性!说明籽粒微量元素含

量与蛋白质含量存在同步提高的可能性!蛋白质含量可作为衡量
Q:

#

d-

等元素含量高低的参考"
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小麦籽粒中微量营养元素含量的高低对植株生

长发育和人们的饮食健康有重要影响*籽粒中微量

元素的来源包括从根系吸收和从营养器官转运
!

种

途径*就锌"

d-

#元素来说!当植株生长环境
d-

源

充足时!籽粒中
d-

的积累主要来自于灌浆期根对

d-

的吸收!而从其他部位转移的很少(当
d-

缺乏

时!从其他部位重新分配则成为籽粒
d-

源的主要

途径&

#

'

*在冬小麦各生育时期中!

d-

在各器官中的

分配率均以叶片最高&

!

'

!可见!叶片对籽粒
d-

含量

有重要影响*笔者之前的研究发现&

$

'

!开花后去除

所有叶片后!籽粒中
d-

含量降低
$@GM

"

#E@(M

!

籽粒
Q:

)

X-

和
1+

含量分别降低
#@#M

"

!&@"M

)

E@EM

"

#H@"M

和
!@"M

"

##@"M

!基因型间在
D

(

"@"(

水平上差异显著*叶片对籽粒微量元素供源

的影响可能包括
!

个方面!一是叶片本身作为矿质

元素的暂贮库!在生育灌浆后期向籽粒再运转"特别

是对运移性较强的元素#!二是生育灌浆后期叶片蒸

腾作用影响根系矿物质吸收和运输*去小穗减小库

后!相对增加了剩余籽粒的源供给!结果籽粒
Q:

)

d-

)

X-

)

1+

和蛋白质含量增加&

$

'

!说明籽粒微量元

素和蛋白质积累主要受供源限制*不同部位叶片光

合和物质生产能力有差异!但不同部位叶片对籽粒

微量元素含量的影响未见报道!本试验是在课题组

之前研究的基础上以
%

个小麦品种为试材!通过设

置不同部位去叶"去倒
#

叶)倒
!

叶和倒
$

叶#和去

除小穗处理!进一步探讨不同部位叶片对籽粒
Q:

)

d-

)

X-

)

1+

)蛋白质含量和籽粒重的影响!并分析不

同品种微量元素含量可调控程度以及微量元素含量

与蛋白质含量及籽粒重的关系!旨在为生产上提高

小麦籽粒微量元素含量的调控措施的应用提供理论

参考*

!

!

材料与方法

!)!

!

试验材料及设计

试验于
!"#"

.

!"##

年度在中国农业大学吴桥

试验站进行!吴桥地处海河平原黑龙港流域中部!地

理位置$

$&b!Ec

"

$%b"c[

!

##(bE(c

"

##Gb!EcK

!供试

土壤为壤质底黏潮土!

"

"

E"6L

土壤基本养分含量

见表
#

*地下水位
&

"

HL

!

!"#"

.

!"##

年小麦生育

期间降雨量
&!@ELL

!为干旱年份*供试品种为邢

麦
E

号)维麦
%

号)邯
&#G!

)科麦
#

号)济南
#G

)石麦

%

号)农大
!##

和良星
&&

!于
!"#"

年
#"

月
#!

日播

种!随机区组排列!

$

次重复!按小麦节水栽培技术

进行管理&

E

'

*

开花期每个品种每小区选择
#""

个生长一致的

单茎穗进行标记!花后第
$

天进行去叶和去小穗处

理*去叶处理!包括去倒一叶)倒二叶和倒三叶
$

个

处理!即分别把标记的植株单茎倒一叶)倒二叶)倒

三叶剪除!每个处理
!"

株(去小穗处理是将标记的

植株单茎的上半部小穗剪除*对照为完整的标记穗*

表
!

!

试验地基本养分含量

T.?/:#

!

1*-6:-7,.73*-;*0;*3/-+7,3:-7;3-72:7:;703:/A

土层%

6L

]*3/

A:

=

72

有机质%

"

5

%

O

5

#

C,

5

.-36

L.77:,

全氮%

"

5

%

O

5

#

T*7./[

碱解氮%

"

L

5

%

O

5

#

4/O./3'2

<

A,*/

<

\:A[

速效磷%

"

L

5

%

O

5

#

49.3/.?/:R

速效钾%

"

L

5

%

O

5

#

49.3/.?/:_

Q:

%

"

L

5

%

O

5

#

d-

%

"

L

5

%

O

5

#

X-

%

"

L

5

%

O

5

#

1+

%

"

L

5

%

O

5

#

"

"

!" #!@# "@H( #$#@% !!@H ##(@G #H@( (@# #%@# !@G

!"

"

E" (@% "@E% G&@! (@% %E@& !"@& #@" H@% !@"

!)"

!

调查测定项目与方法

在成熟期!将处理的小麦单茎取回!测定籽粒重

和籽粒铁"

Q:

#)锌"

d-

#)锰"

X-

#)铜"

1+

#和蛋白质

含量*

Q:

)

d-

)

X-

和
1+

含量采用等离子电感耦合

原子吸收光谱法测定*蛋白质含量采用半微量凯氏

定氮法测定籽粒的氮含量!将结果乘以换算系数

(JG

!再转换成蛋白质含量*

!)#

!

数据处理与统计分析

采用
]R]]

软件进行方差分析和相关分析!采

用
Y]B

法测验显著性*

$E



中 国 农 业 大 学 学 报
!"#$

年 第
#%

卷
!

"

!

结果与分析

")!

!

源库处理对籽粒重的影响

供试品种中完整植株"对照#单粒重为
$&@"G

"

E(@GEL

5

!以济南
#G

最低!维麦
%

号最高(单穗籽粒

产量为
#@#$

"

#@%&

5

!以农大
!##

最低!科麦
#

号最

高!品种间差异显著"表
!

#*去叶处理降低了光合

源!成熟期单粒重和籽粒产量多表现为降低!其中去

倒一 叶 导 致 小 麦 籽 粒 单 粒 重 降 低
!@H(M

"

!EJH#M

!籽粒产量降低
(@#(M

"

!!@$"M

(去倒二

叶导致小麦单粒重降低
"@EHM

"

#$@$&M

!籽粒产

量降低
!@H(M

"

#E@%HM

(去倒三叶后!小麦籽粒单

粒重降低
"@(GM

"

#$@#HM

!籽粒产量降低
#@&HM

"

&@(!M

!而刑麦
E

号单粒重和籽粒产量都没有下降!

济南
#G

和农大
!##

单粒重有所降低!但籽粒产量没

有下降!其他品种籽粒产量都略有降低*个别品种

籽粒产量没有降低可能由于这些品种生长后期倒三

叶光合作用很低!但消耗多所以去除后!单粒重反而

升高*总体来看!不同部位叶片去除导致籽粒产量

和单粒重降低的幅度以倒一叶
'

倒二叶
'

倒三叶!

可见倒一叶对籽粒产量贡献更大*去除一半小穗

后!相对减小了库!增大了剩余籽粒的源!结果单粒

重增加
!@""M

"

!"@"!M

!籽粒产量相对于对照降

低了
!!@E#M

"

EE@EHM

!可见!各品种籽粒重均在

一定程度上受源限制*相对增加源供给后!农大

!##

)济南
#G

)刑麦
E

号和邯
&#G!

剩余籽粒的籽粒

重增加幅度明显高于其他品种!说明通过源调控可

显著提高这些品种的籽粒产量*

")"

!

源库处理对籽粒微量元素含量的影响

"@"@!

!

d-

含量

对照植株籽粒
d-

含量变化范围为
!E@&E

"

$EJH#L

5

%

O

5

!品种间存在显著差异!以济南
#G

最

高!科麦
#

号最低(籽粒
d-

积累量为
!H@$H

"

((@!%

$

5

%穗!以维麦
%

号最高!农大
!##

最低"表
$

#*开

花后去叶多数品种籽粒
d-

含量和积累量降低!去

倒一叶)倒二叶和倒三叶分别导致小麦籽粒
d-

含

量降低
#@""M

"

!"@EHM

)

!@#$M

"

!#@("M

和

$J%GM

"

!$@(GM

!

d-

积 累 量 降 低
H@&EM

"

$!JG!M

)

"@&&M

"

!E@G"M

和
G@(GM

"

!#@G&M

!以

农大
!##

降低幅度最小!济南
#G

降低幅度最大*平

均来看!不同部位叶片去除导致籽粒
d-

含量降低

的幅度为倒二叶
'

倒三叶
'

倒一叶!

d-

积累量的降

低幅度为倒一叶
'

倒二叶
'

倒三叶*开花后去小穗

处理!减少了库而相对增加了
d-

源!成熟期各品种

籽粒
d-

含量提高
E@"GM

"

$%@(!M

!以科麦
#

号提

高幅度最大!刑麦
E

号提高幅度最小(

d-

积累量只

有农大
!##

增加
$@(M

!其他品种降低
E@%!M

"

!EJ#EM

!且
d-

积累量降低幅度低于籽粒产量降低

幅度!说明大部分品种籽粒
d-

积累受
d-

源限制!

增加
d-

供给有望提高籽粒
d-

含量*

"@"@"

!

X-

含量

对照植株籽粒
X-

含量变化范围为
$&@%H

"

E%@$%L

5

%

O

5

!品种间存在显著差异"表
E

#!以维麦

%

号最高!石
%

号最低(

X-

积累量变化范围为

EEJG"

"

%(@($

$

5

%穗!以维麦
%

号最高!农大
!##

最

低*开花后去叶导致各品种籽粒
X-

含量和积累量

均降低!去倒一叶)倒二叶和倒三叶分别导致
X-

含

量降低
#@("M

"

#G@E"M

)

&@&EM

"

!E@#%M

和

$J%GM

"

#&@#GM

!

X-

积累量降低
#%@#$M

"

$(J"!M

)

#"@""M

"

!G@!&M

和
(@##M

"

#E@#%M

!

且均以农大
!##

降低幅度最小!济南
#G

降低幅度最

大*不同叶片去除后籽粒
X-

含量的平均下降幅度

为倒二叶
'

倒一叶
'

倒三叶!

X-

积累量降低幅度

为倒一叶
'

倒二叶
'

倒三叶*在去小穗减库处理

中!各品种成熟期籽粒
X-

含量都表现为显著增加!

平均增加
!(@"#M

!说明所测品种籽粒
X-

含量均受

源供给限制!增加
X-

供给有望提高籽粒
X-

含量*

"@"@#

!

Q:

含量

对照植株籽粒
Q:

含量品种间存在差异"表
(

#!

所测品种籽粒
Q:

含量范围为
$G@&#

"

(!@%#L

5

%

O

5

!其中!石
%

号)济南
#G

和维麦
%

号较高!科麦
#

号

和良星
&&

含量较低(

Q:

积累量变化范围为
(!@$"

"

H#@G%

$

5

%穗!以维麦
%

号最高!农大
!##

最低*开

花后去叶导致多数品种籽粒
Q:

含量和积累量降

低!去倒一叶)倒二叶和倒三叶分别导致
Q:

含量降

低
#@#!M

"

!"@#M

)

"@#$M

"

!"@#EM

和
"@#(M

"

!$@E(M

!

Q:

积累量降低
%@(%M

"

$!@GEM

)

#@&EM

"

!E@GHM

和
$@$#M

"

!#@GGM

!以邢麦
E

号和农大
!##

降低幅度较小!以邯
&#G!

和济南
#G

降低幅度较大*

不同部位叶片去除后!籽粒
Q:

含量平均降低幅度

为倒二叶
'

倒一叶
'

倒三叶!

Q:

积累量降低幅度为

倒一叶
'

倒二叶
'

倒三叶*开花后去小穗处理减少

库容!成熟期各品种籽粒
Q:

含量都表现为显著增

加!

%

个品种平均增加幅度达
%@H$M

!说明所测品种

籽粒
Q:

含量受源供给影响!增加
Q:

供给有望提高

籽粒
Q:

含量*

EE
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表
!

!

不
同
源
库
处
理
对
小
麦
成
熟
期
籽
粒
重
和
籽
粒
产
量
的
影
响

!
"
#
$
%
&

!

'
(
(
%
)
*
+
,
(
+
,
-
.
)
%
"
/
0
+
1
/
2
.
%
0
-
)
*
1
,
/
*
.
%
"
*
3
%
/
*
+
,
/
(
1
/
"
$

4

.
"
1
/

5
%
1

4

6
*
"
/
0

4

.
"
1
/

7

1
%
$
0
1
/

5
6
%
"
*

处
理

!
.
%
"
*
3
%
/
*

指
标

8
/
0
%
9

!

品
种

:
-
$
*
1
;
"
.

邢
麦

<

号

=
>
<

维
麦

?

号

@
>
?

邯
A
B
C
&

D
A
B
C
&

科
麦

B

号

E
>
B

济
南

B
C

F
G
B
C

石
?

号

H
?

农
大

&
B
B

G
I
&
B
B

良
星

A
A

J
=
A
A

平
均
值

>
%
"
/

单
粒
重

对
照

:
,
/
*
.
,
$

粒
重
!

3

4

<
&
K
L
?
#

<
L
K
C
<
#

<
M
K
M
B
#

<
L
K
L
C
#

N
A
K
M
C
#

<
&
K
&
&
#

<
B
K
<
?
#

<
B
K
<
L
#

<
B
K
?
O

H
1
/

4

$
%

4

.
"
1
/

5
%
1

4

6
*

剪
半
穗

粒
重
!

3

4

<
O
K
A
A
"

<
A
K
A
A
"

<
L
K
C
A
"

<
A
K
O
B
"

<
N
K
&
O
"

<
L
K
M
O
"

<
A
K
B
C
"

<
A
K
<
L
"

<
A
K
&
L

D
"
$
(
+

P

1
2
%
$
%
*
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

B
A
K
A
N

&
K
M
M

B
<
K
N
L

&
K
O
<

&
M
K
M
&

A
K
C
O

B
B
K
N
B

B
&
K
M
?

B
M
K
C
A

去
倒
一
叶

粒
重
!

3

4

<
B
K
N
&
)

<
B
K
<
?
0

N
<
K
L
?
0

N
<
K
&
&
0

N
M
K
&
M
0

N
<
K
N
?
%

N
N
K
N
C
0

N
C
K
&
M
%

N
L
K
?
<

R
$
"

4

$
%
"
(
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

S
&
K
O
L

S
O
K
N
B

S
B
N
K
L
?

S
&
<
K
O
B

S
B
A
K
&
C

S
B
?
K
L
?

S
B
O
K
L
A

S
B
M
K
&
L

S
B
<
K
<
N

去
倒
二
叶

粒
重
!

3

4

<
&
K
N
C
#

<
<
K
B
<
)

N
C
K
&
&
)

N
O
K
A
N
)

N
<
K
L
L
)

N
A
K
L
?
0

N
?
K
O
M
)

N
?
K
C
<
0

N
O
K
M
&

&

/
0

$
%
"
(
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

S
M
K
<
O

S
N
K
L
B

S
A
K
O
?

S
B
N
K
M
N

S
<
K
&
&

S
B
N
K
N
A

S
A
K
&
B

S
A
K
L
N

S
A
K
C
O

去
倒
三
叶

粒
重
!

3

4

<
&
K
C
C
#

<
L
K
<
?
#

N
A
K
?
?
)

N
O
K
L
A
)

N
L
K
?
B
#

<
M
K
?
A
)

<
M
K
C
&
#

N
O
K
O
B
)

<
M
K
&
L

N

.
0

$
%
"
(
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

M
K
<
L

S
M
K
L
C

S
C
K
?
&

S
B
N
K
B
O

S
M
K
C
N

S
N
K
&
N

S
B
K
?
&

S
N
K
C
B

S
N
K
?
N

每
穗
籽
粒
产
量

对
照

:
,
/
*
.
,
$

产
量
!

4

B
K
<
C
"

B
K
C
C
"

B
K
L
N
"

B
K
?
A
"

B
K
B
?
"

B
K
L
O
"

B
K
B
N
"

B
K
<
C
"

B
K
L
M

T
.
"
1
/

7

1
%
$
0

P

%
.
%
"
.

剪
半
穗

产
量
!

4

B
K
M
?
)

B
K
M
C
0

B
K
B
N
%

B
K
M
N
%

M
K
?
?
)

M
K
O
M
0

M
K
?
C
)

M
K
O
A
0

M
K
O
O

D
"
$
(
+

P

1
2
%
$
%
*
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

S
&
A
K
N
O

S
N
O
K
C

S
&
A
K
L
?

S
<
<
K
<
O

S
&
L
K
C
O

S
<
N
K
N
M

S
&
&
K
<
B

S
N
<
K
?
B

S
N
&
K
O
N

去
倒
一
叶

产
量
!

4

B
K
N
O
#

B
K
<
?
)

B
K
N
<
0

B
K
<
L
0

B
K
M
B
#

B
K
&
<
)

B
K
M
<
#

B
K
N
&
)

B
K
&
?

R
$
"

4

$
%
"
(
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

S
L
K
B
L

S
B
A
K
M
A

S
B
&
K
?
L

S
&
&
K
B
C

S
B
<
K
N
M

S
&
&
K
N
M

S
C
K
A
C

S
O
K
O
L

S
B
N
K
?
B

去
倒
二
叶

产
量
!

4

B
K
<
M
#

B
K
L
?
#

B
K
<
<
)

B
K
C
N
)

B
K
B
N
"

B
K
N
L
#

B
K
B
<
"

B
K
<
N
#

B
K
<
M

&

/
0

$
%
"
(
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q
S
<
K
L
C

S
B
M
K
<
N

S
L
K
?
N

S
A
K
L
O

S
<
K
M
C

S
B
<
K
?
O

B
K
L
M

S
&
K
O
L

S
L
K
O
?

去
倒
三
叶

产
量
!

4

B
K
<
?
"

B
K
A
L
#

B
K
<
C
#

B
K
?
M
#

B
K
&
B
"

B
K
L
L
"

B
K
B
C
"

B
K
<
<
#

B
K
<
M

N

.
0

$
%
"
(
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

M
K
C
L

S
A
K
L
&

S
N
K
?
L

S
N
K
B
C

&
K
N
C

S
&
K
N
?

N
K
A
B

S
B
K
A
O

S
B
K
N
A

!
!

注
"
同
一
列
数
据
后
的
不
同
字
母
表
示
处
理
间
有
显
著
差
异

#

!

#

M
K
M
L

$
%

"

表
示
为

Q
U

#
处
理

S

对
照

$

V
B
M
M

!
对
照

&
下
同

&

G
,
*
%

"

W
"
$
-
%
+
1
/
*
6
%
+
"
3
%
)
,
$
-
3
/

5
1
*
6
0
1
(
(
%
.
%
/
*
$
%
*
*
%
.
+
1
/
0
1
)
"
*
%
+
1

4

/
1
(
1
)
"
/
*
0
1
(
(
%
.
%
/
)
%
"
*
!

#

M
K
M
L

%

"

Q
U

#

*
.
%
"
*
3
%
/
*
+
X
)
,
/
*
.
,
$

$

V
B
M
M

!

)
,
/
*
.
,
$
K
!
6
%
+
"
3
%
#
%
$
,
5
K

(E
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表
!

!

不
同
源
库
调
节
对
成
熟
期
小
麦
籽
粒

"
#

含
量
和

"
#

积
累
量
的
影
响

!
"
#
$
%
&

!

'
(
(
%
)
*
+
,
(
+
,
-
.
)
%
"
/
0
+
1
/
2
.
%
0
-
)
*
1
,
/
*
.
%
"
*
3
%
/
*
+
,
/
(
1
/
"
$
4
/
)
,
/
)
%
/
*
.
"
*
1
,
/
"
/
0
4
/
)
,
/
*
%
/
*
1
/

5
6
%
"
*

7

.
"
1
/
+

处
理

!
.
%
"
*
3
%
/
*

指
标

8
/
0
%
9

!

品
种

:
-
$
*
1
;
"
.

邢
麦

<

号

=
>
<

维
麦

?

号

@
>
?

邯
A
B
C
D

E
A
B
C
D

科
麦

B

号

F
>
B

济
南

B
C

G
H
B
C

石
?

号

I
?

农
大

D
B
B

H
J
D
B
B

良
星

A
A

K
=
A
A

平
均
值

>
%
"
/

4
/

含
量

对
照

:
,
/
*
.
,
$

含
量
!
"

3

7

!

2

7

#

D
L
M
?
&
#

&
B
M
D
C
#

D
?
M
<
N
#

D
<
M
A
<
)

&
<
M
L
B
#

D
L
M
D
B
#

D
A
M
O
A
#
)

D
C
M
N
A
#

D
?
M
L
L

4
/
)
,
/
)
%
/
*
.
"
*
1
,
/

剪
半
穗

含
量
!
"

3

7

!

2

7

#

&
B
M
O
<
"

<
O
M
?
L
"

&
A
M
?
?
"

&
<
M
B
&
"

<
O
M
L
&
"

<
O
M
&
N
"

&
<
M
C
A
"

&
D
M
O
C
"

&
A
M
&
?

E
"
$
(
+

P

1
2
%
$
%
*
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

<
M
O
C

&
O
M
C
<

D
L
M
A
<

&
?
M
N
D

B
C
M
D
<

&
?
M
B
A

&
&
M
&
L

B
A
M
&
C

D
A
M
O
D

去
倒
一
叶

含
量
!
"

3

7

!

2

7

#

D
&
M
C
D
0

&
O
M
L
A
)

D
D
M
L
&
0

D
A
M
A
L
#

D
?
M
B
A
)

D
L
M
L
A
#

D
N
M
?
O
)

D
&
M
A
B
)

D
A
M
<
?

R
$
"

7

$
%
"
(
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

S
D
O
M
<
L

S
B
M
O
O

S
B
L
M
&
?

?
M
&
B

S
B
L
M
&
<

D
M
N
?

S
B
M
O
B

S
B
<
M
&
B

S
?
M
O
?

去
倒
二
叶

含
量
!
"

3

7

!

2

7

#

D
&
M
L
D
)

D
C
M
C
A
%

D
C
M
C
L
)

D
&
M
B
D
0

D
C
M
<
O
0

D
C
M
D
B
)

D
N
M
N
B
)

D
B
M
L
O
%

D
N
M
N
?

D

/
0

$
%
"
(
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

S
B
L
M
?
B

S
B
B
M
D
<

S
D
M
&
B

S
A
M
B
C

S
D
B
M
N
O

S
A
M
?
&

S
D
M
B
&

S
D
O
M
N
D

S
B
B
M
&
B

去
倒
三
叶

含
量
!
"

3

7

!

2

7

#

D
<
M
O
O
)

D
L
M
C
C
0

D
C
M
&
<
)

D
D
M
L
O
%

D
A
M
A
?
%

D
A
M
?
D
)

D
A
M
C
&
#

D
D
M
L
<
0

D
N
M
L
O

&

.
0

$
%
"
(
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

S
B
L
M
N
&

S
<
M
?
O

S
&
M
?
C

S
C
M
O
<

S
D
&
M
N
C

S
?
M
B
A

D
M
N
A

S
B
A
M
C
C

S
B
O
M
B
N

每
穗

4
/

积
累
量

对
照

:
,
/
*
.
,
$

积
累
量
!

B
O

S
A

7

<
&
M
?
N
"

N
N
M
D
?
"

<
&
M
N
L
"

<
N
M
C
A
"

<
B
M
D
B
"

<
A
M
<
N
"

D
L
M
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L
#

<
O
M
<
?
%
"

<
&
M
D
N

4
/
)
,
/
*
%
/
*

P

%
.
%
"
.

剪
半
穗

积
累
量
!

B
O

S
A

7

&
&
M
A
O
)

<
&
M
N
?
0

<
B
M
<
L
#

&
N
M
B
?
0

&
N
M
?
A
#

&
A
M
&
L
0

&
O
M
<
B
#

&
O
M
C
B
0

&
N
M
L
O

E
"
$
(
+

P

1
2
%
$
%
*
.
%
3
,
;
"
$

比
例
!

Q

"

S
D
&
M
&
L

S
D
B
M
B
C

S
<
M
?
D

S
D
&
M
B
B

S
B
D
M
L
L

S
D
B
M
A
A

&
M
N
O

S
D
<
M
B
<

S
B
N
M
L
C

去
倒
一
叶

积
累
量
!

B
O

S
A

7
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&
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/
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/
"
$
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/
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/
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=
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期 刘娜等$去叶和去小穗对小麦籽粒微量元素和蛋白质含量的影响

"@"@$

!

1+

含量

成熟期对照植株籽粒
1+

含量为
E@E"

"

(@G!

L

5

%

O

5

"表
&

#*去叶后各品种反应不同!邯
&#G!

)济

南
#G

和石
%

号
$

个品种在去倒一叶后籽粒
1+

含量

出现上升现象!济南
#G

在去倒二叶处理时出现上升

现象!其余品种去倒一叶)倒二叶和倒三叶籽粒
1+

含量分别下降
#@#"M

"

#%@E!M

)

!@$"M

"

!#@&%M

和
"@EEM

"

#%@&HM

(

1+

积累量分别降低
&@$$M

"

$!@GGM

)

#@($M

"

!E@""M

和
!@E(M

"

!"@"&M

!以

刑麦
E

号和济南
#G

降低幅度较小!良星
&&

降低幅

度较大*不同部位叶片去除后!籽粒
1+

含量平均

降低幅度为倒二叶
'

倒三叶
'

倒一叶!

1+

积累量降

低幅度为倒一叶
'

倒二叶
'

倒三叶*开花后去小穗

减库后!除科麦
#

号和良星
&&

成熟期籽粒
1+

含量

下降!其余品种籽粒
1+

含量均上升!平均增加

%JHHM

!

1+

积累量降低
!&@((M

!说明籽粒
1+

含量

也在一定程度上受源供应的限制*

")#

!

源库处理对籽粒蛋白质含量的影响

成熟期对照植株籽粒蛋白质含量为
#E@!%M

"

#&@!EM

!蛋白质积累量为
#&"@H%

"

!%G@"HL

5

%穗!

品种间差异显著!以农大
!##

最低!维麦
%

号最高

"表
G

#*济南
#G

去倒三叶后籽粒蛋白质含量略有

升高!石
%

号和良星
&&

去倒一叶后籽粒蛋白质含量

略有升高!其他品种去倒叶后籽粒蛋白质含量分别降

低
"@$%M

"

#G@$EM

)

$@%EM

"

#(@EHM

和
(@"GM

"

!$@$(M

(籽粒蛋白质积累量分别降低
%@"(M

"

!HJ#(M

)

$@$"M

"

!E@$#M

和
!@%#M

"

!(@$!M

*

去叶后蛋白质含量降低幅度为倒三叶
'

倒二叶
'

倒

一叶!蛋白质积累量降低幅度为倒一叶
'

倒三叶
'

倒二叶*开花后去小穗减库处理!成熟期各品种籽

粒蛋白质含量都表现升高!平均升高
#(@$"M

!蛋白

质积累量降低
$"@(!M

*可见!籽粒蛋白质含量受氮

源供应的限制!倒三叶对籽粒蛋白质含量影响较大*

")$

!

籽粒微量元素含量与籽粒蛋白质含量和籽粒

重关系

相关分析表明"表
%

#!在完整植株"对照#中!籽

粒
d-

)

Q:

)

X-

含量之间呈正相关!

d-

)

Q:

)

X-

)

1+

含量与蛋白质含量呈正相关!

d-

)

Q:

含量与籽粒产

量呈负相关!

X-

)

1+

)蛋白质含量与籽粒产量呈正

相关*去
#

%

!

小穗和不同部位叶片后!籽粒
d-

)

Q:

)

X-

)

1+

含量之间都呈正相关!且正相关系数略高于

对照!微量元素与蛋白质和籽粒产量之间的相关性

不同处理略有变化*去
#

%

!

小穗)去倒一叶和去倒

三叶处理!籽粒
d-

)

Q:

)

X-

)

1+

和蛋白质含量之间

都呈正相关!去倒二叶后
d-

)

Q:

)

X-

含量与蛋白质

含量呈负相关!

1+

含量与蛋白质含量呈弱的正相

关*不同源库处理下!

d-

含量都与籽粒产量呈负相

关!但以去倒一叶处理负相关性最弱(

X-

)

1+

含量

与籽粒产量都呈正相关!但
X-

与产量的正相关系

数在去小穗处理下降低)在去叶处理下升高!而
1+

与产量的正相关系数不同源库处理下都低于对照(

蛋白质与籽粒产量的正相关性在去倒一叶后增加!

其他处理下降低*对照和不同源库处理下微量元素

和蛋白质的积累量与籽粒产量都呈正相关!说明微

量元素积累与蛋白质的积累以及籽粒产量有同步提

高的可能性*

#

!

讨论与结论

#

#本试验通过对
%

个品种微量元素含量的测定

表明!供试品种籽粒中
Q:

'

X-

'

d-

'

1+

!且各元

素含量在基因型间存在显著差异*从
%

个品种
E

种

微量元素含量综合分析来看!维麦
%

号籽粒粒重和

微量元素含量都比较高!蛋白质含量也较高!综合性

状比较好!可见!高产且高营养的基因型是存在的*

!

#叶片是微量元素和蛋白质的暂贮库*以前的

研究发现!去掉所有叶片后籽粒微量元素和蛋白质

含量都明显降低&

(

'

*本研究发现!开花后进行不同

部位去叶处理后!小麦籽粒微量元素含量出现不同

程度下降*从不同部位叶片去除后微量元素含量和

积累量降低程度来看!叶片对籽粒
d-

)

1+

含量的影

响为倒二叶
'

倒三叶
'

倒一叶!对籽粒
X-

)

Q:

含量

的影响为倒二叶
'

倒一叶
'

倒三叶!对籽粒
E

种微

量元素积累量的影响都是倒一叶
'

倒二叶
'

倒三

叶!积累量的变化与去叶后籽粒产量的变化一致*

去叶对蛋白质含量和积累量的影响与微量元素略有

不同!去叶后蛋白质含量降低幅度为倒三叶
'

倒二

叶
'

倒一叶!蛋白质积累量的降低幅度为倒一叶
'

倒三叶
'

倒二叶*可见!倒二叶对籽粒微量元素含

量影响更大!倒三叶对籽粒蛋白质含量影响更大*

生产上通过育种或栽培措施调控倒二叶和倒三叶生

长或促进其物质运转有望提高籽粒微量元素含量和

蛋白质含量*

$

#不同品种对去叶的反应不同!去倒一叶)倒二

叶和倒三叶后!籽粒
Q:

)

d-

)

X-

含量和积累量都以

农大
!##

降低幅度最小!济南
#G

降低幅度最大!籽

粒
1+

含量和积累量则以济南
#G

降低幅度最小!良

HE
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对
成
熟
期
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麦
籽
粒

"
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含
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#
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累
量
的
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'
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.
"
*
1
,
/
"
/
0
4
-
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,
/
*
%
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1
/

5
6
%
"
*

7

.
"
1
/
+

处
理

!
.
%
"
*
3
%
/
*

指
标

8
/
0
%
9

!

品
种

4
-
$
*
1
:
"
.

邢
麦

;

号

<
=
;

维
麦

>

号

?
=
>

邯
&
@
A
B

C
&
@
A
B

科
麦

@

号

D
=
@

济
南

@
A

E
F
@
A

石
>

号

G
>

农
大

B
@
@

F
H
B
@
@

良
星

&
&

I
<
&
&

平
均
值

=
%
"
/

4
-

含
量

对
照

4
,
/
*
.
,
$

含
量
!
"

3

7

!

2

7

#

J
K
L
&
#

J
K
&
@
#

J
K
L
@
)

J
K
A
B
"

;
K
;
L
)

J
K
M
L
)
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L
&
#

;
K
>
J
"

J
K
@
M

4
-
)
,
/
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*
.
"
*
1
,
/

剪
半
穗

含
量
!
"

3

7

!

2

7

#

J
K
;
&
"

&
K
B
N
"

&
K
L
M
"

J
K
&
J
#

J
K
M
L
"

J
K
>
&
"

J
K
&
B
"

;
K
;
L
#

J
K
J
>

C
"
$
(
+

O

1
2
%
$
%
*
.
%
3
,
:
"
$

比
例
!

P

"

A
K
>
;

@
B
K
@
@

B
L
K
M
;

Q
@
K
B
J

B
L
K
M
;

@
L
K
A
L

@
@
K
L
@

Q
N
K
@
J

>
K
N
N

去
倒
一
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含
量
!
"

3

7

!

2

7

#

J
K
L
L
#

J
K
J
J
)

J
K
J
J
#

J
K
L
M
)

;
K
;
A
#
)

J
K
&
J
#

;
K
N
;
)

M
K
N
J
)

J
K
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R
$
"

7

$
%
"
(
.
%
3
,
:
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$

比
例
!

P

"

Q
@
K
B
;

Q
@
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@
L

@
L
K
&
>

Q
@
B
K
@
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@
K
J
B

&
K
J
A

Q
B
K
;
@

Q
@
>
K
;
B

Q
B
K
L
&

去
倒
二
叶

含
量
!
"

3

7

!

2

7

#

;
K
>
@
)

J
K
;
>
)

;
K
M
B
0

;
K
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;
)
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K
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L
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@
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三
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M
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!

第
&

期 刘娜等$去叶和去小穗对小麦籽粒微量元素和蛋白质含量的影响

星
&&

降低幅度最大!说明济南
#G

籽粒
Q:

)

d-

)

X-

含量受叶片影响相对较大!良星
&&

籽粒
1+

含量受

叶片影响相对较大*这些品种中!微量元素含量的

明显降低是由于去叶后微量元素转运量降低引起

的!还是由于去叶影响了根系吸收微量元素!或者两

种情况共同作用的结果有待进一步研究*不过!有

研究发现!当
[

和
d-

供给水平较高时!籽粒
("M

的

d-

和
%"M

的
Q:

都来自于开花后吸收&

(

'

*不管怎

样!促进营养器官微量元素转运仍然是提高籽粒微

量元素含量的一条途径!特别对于籽粒
d-

含量!其

开花前营养器官再移动的贡献达
("M

&

(

'

*

与大多数品种不同的是!农大
!##

去倒三叶后

籽粒
d-

)

Q:

含量和积累量都表现为增加!刑麦
E

号

和石
%

号去倒三叶后籽粒
Q:

含量和积累量也略有

增加*由此可见!小麦籽粒微量元素含量及其对源

库调节的反应程度主要由基因型决定*去倒三叶微

量元素含量增加可能由于在这些品种中!去除倒三

叶小麦蒸腾作用虽然降低了!但是相比较而言!叶片

在灌浆期消耗的营养物质会减少!同时也可能促进

倒一叶和倒二叶营养的转运*总之!去叶处理对微

量元素吸收积累的影响因品种)去叶部位以及营养

种类而异!对其差异机理有待深入研究*

E

#去小穗减少库!相对增加了剩余籽粒的源供

给!结果使籽粒粒重增加!蛋白质含量提高!籽粒

Q:

)

d-

)

X-

和
1+

含量也出现不同程度升高!与前

人研究结果相似&

$

!

&

'

*这种提高可能由于剩余籽粒

接受的营养元素转运量相对增加!也可能由于去除

部分小穗后!根系的碳水化合物供应水平改善!从而

有利于矿质营养元素的吸收&

G

'

!这需要进一步研究*

本研究中去小穗后籽粒微量元素提高!其他研究中

通过增加外源
d-

供给明显提高了籽粒
d-

含量&

%

'

!

都说明微量元素积累受供源影响*

(

#关于籽粒微量元素与蛋白质含量和籽粒产量

的关系已有很多报道!有研究认为!小麦籽粒
Q:

)

d-

含量可以同步提高!且籽粒
Q:

)

d-

含量与籽粒产量

没有负相关性&

H

'

!

Q:

)

d-

含量与蛋白质含量呈显著

正相关&

#"'##

'

(

d-

可能会影响
[

的代谢和分配!促进

[

向子粒中再分配&

#!

'

(

[

会影响
Q:

)

d-

吸收和分

配&

(

'

!

[

从衰老叶片向籽粒的再移动与
Q:

)

d-

的再

移动是密切连锁的&

#$

'

*本试验相关分析显示!完整

植株中!籽粒
Q:

)

d-

)

X-

)

1+

含量与籽粒蛋白质含

量之间都呈正相关!

Q:

)

d-

含量与籽粒产量呈负相

关!

X-

)

1+

)蛋白质含量与籽粒产量呈正相关*去

叶和去小穗处理对微量元素含量与蛋白质含量和籽

粒产量的相关系数有一定影响!尤以去倒二叶影响

明显*

E

种微量元素积累量之间以及与籽粒蛋白质

积累量和籽粒产量之间都存在正相关关系*这些结

果表明小麦籽粒
Q:

)

d-

)

X-

)

1+

和蛋白质含量有同

步提高的可能性!蛋白质含量可作为衡量
Q:

)

d-

等

营养元素含量高低的指标!随着籽粒产量和蛋白质

积累的增加!微量营养的积累也有望提高*这些结

果为小麦产量和品质的同步改良提供了依据*
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施用锌锰肥对冬小麦体内营养元素浓度的效应
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