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　 　 摘要：　 为了探究激动素对小麦籽粒产量和品质的影响，以中筋小麦品种济麦 ２２ 为材料，研究了小麦拔节期、
扬花期和花后 １０ ｄ，３ 次叶面喷施不同浓度（１０ ｍｇ ／ Ｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ、５０ ｍｇ ／ Ｌ）激动素对小麦品质的影响。 结果表明，激
动素处理显著增加了小麦穗粒数、千粒质量，进而显著提高籽粒产量，但对小麦籽粒淀粉含量及其组分没有明显影

响；提高了籽粒中清蛋白、谷蛋白及总蛋白质的含量，增加籽粒中 Ｋ、Ｃａ、Ｐ、Ｆｅ 和 Ｚｎ 矿质元素的含量，降低小麦降落

值，提高了小麦出粉率、面团揉混峰值高度和宽度，从而增加面团强度和延展性。
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　 　 小麦是一种重要的粮食作物，提供身体所需的

一半蛋白质和能量，世界上 １ ／ ３ 以上的人口以其为

主食［１］。 小麦籽粒是碳水化合物、蛋白质、氨基酸

和矿质元素的重要来源［２⁃３］，它们决定着小麦的营

养价值和品质特征。 尤其是总蛋白质及其组成是影

响面包烘焙的重要因素，矿质元素也是人体生命机

能所不可缺少的。 在中国，小麦的种植面积仅次于

水稻，为第二大粮食作物。 据统计，在 ２０１４ 年，全世

界的小麦种植面积达到了 ２．１８×１０８ ｈｍ２，产量达到

了 ７．１３×１０８ ｔ，中国的小麦种植面积有 ２．４×１０７ ｈｍ２，
产量达到了 １．２１×１０８ ｔ［４］。 随着社会的发展，世界

人口的增加、耕地种植面积减少、生态环境的恶化，
以及人们生活水平的提高，世界小麦产需矛盾加剧，
如何提高小麦产量和品质已成为人们关注的重点。
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植物生长调节剂在小麦上已得到广泛的应用［５］。
王立秋等［６］发现，在春小麦分蘖期叶面喷施 ＰＰ３３３，能
提高小麦籽粒的蛋白质含量，并可提高沉降值和干面

筋含量、湿面筋含量。 Ｓｈｅｋｏｏｆａ 等［７］ 研究发现，在不

同的施氮水平下，乙烯利和矮壮素处理能降低小麦株

高，改变光合作用产物向籽粒中的转移，增加籽粒产

量。 Ｘｉｅ 等［８］对小麦离体试验发现，ＡＢＡ 处理减少了

籽粒质量，增加了蛋白质的含量，ＡＢＡ 处理可能降低

了小麦旗叶的叶片净光合速率和叶绿素含量，促进了

Ｎ 的代谢和氨基酸向籽粒中转移。
激动素（ｋｉｎｅｔｉｎ， ＫＴ）属于植物激素细胞分裂素

中的一种，可产生对植物的生长发育有显著调节作

用的微量生理活性物质［９］，它具有促进细胞分裂和

分化，诱导营养物质运输等作用。 已有研究结果表

明，ＫＴ 处理能促进小麦种子萌发和幼苗的生长，提
高叶片中叶绿素、可溶性糖和可溶性蛋白的含

量［１０］。 ＫＴ 能增加离体小麦叶片蛋白质的合成，减
少蛋白质的降解，延缓叶片的衰老［１１］。 在小麦营养

生长阶段（播种后 ２１ ｄ）叶面喷施处理 ２５ ｍｇ ／ Ｌ和
５０ ｍｇ ／ ＬＫＴ，能明显增加小麦植株的干质量、旗叶中

可溶性蛋白和叶绿素的含量，并且增加小麦千粒质

量和产量［１２］。 细胞分裂素处理有增加作物产量和

改善作物品质的作用［１３⁃１４］。 刘大林等［１５］研究发现，
单独细胞分裂素叶面喷施处理紫花苜蓿，能明显提

高紫花苜蓿叶绿素、粗蛋白和粗纤维的含量。 Ｚａｈｉｒ
等［１６］研究结果表明，ＫＴ、生长素和赤霉素与再利用

有机质废弃物结合使用，能够提高小麦的千粒质量

和产量，并且 ＫＴ 能促进植株对 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素的吸

收。 Ｗｉｅｒｚｂｏｗｓｋａ 等［１７］研究结果表明，植物激素 ＫＴ
与磷肥结合处理春小麦，能增加小麦籽粒中 Ｋ、Ｃａ
元素的含量，而对 Ｍｇ 元素含量影响不大。 虽然细

胞分裂素类物质在小麦上已有许多研究，但对浓度

效应及籽粒品质研究还不多。 本研究的主要目的

是，通过对小麦叶面喷施不同浓度的激动素，研究其

对中筋小麦产量和品质的影响，为针对性地改善小

麦品质提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与试验设计

试验于 ２０１３－２０１４ 年在淮安市高教园示范区

内进行，试验土壤有机质含量为 ２０ ｇ ／ ｋｇ、速效磷

３０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 １６０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ、 速效氮 １６０􀆰 ５

ｍｇ ／ ｋｇ。 供试品种为示范区内种植的中筋小麦济麦

２２，于 ２０１３ 年 １０ 月 ２０ 日播种，２０１４ 年 ６ 月 ７ 日收

获。 试验采用随机组设计，设 ３ 个 ＫＴ 浓度处理，１
个对照处理，每个处理 ３ 个重复，共计 １２ 小区。 ＫＴ
处理浓度分别为：１０ ｍｇ ／ Ｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ、５０ ｍｇ ／ Ｌ，对照

为喷施清水。 每小区面积为 １５ ｍ２（５ ｍ×３ ｍ），每小

区之间留有 ３０ ｃｍ 的保护行，播种行间距为 １８ ｃｍ，
基本苗为 ２．３０×１０６ ｈｍ２，每小区喷药量为 １􀆰 ５ Ｌ，喷
施以小麦叶片湿润不滴水为标准，于小麦生长拔节

期、扬花期和花后 １０ ｄ ３ 个时期喷药。 Ｋｉｎｅｔｉｎ 由华

通（常州）生化有限公司提供。
１．２　 测定项目与方法

小麦成熟后，每小区取 ２ 个点，每个点 ２ ｍ２，计
算产量；每小区选 １５ 株，计算穗粒数；收获后的籽

粒，每小区随机取 １０００ 粒称质量，５ 个重复，计算千

粒质量。
籽粒蛋白质含量采用近红外光谱仪测定［１８］。
蛋白质组分采用连续抽提法提取［１９］，提取的蛋

白质用考马斯亮蓝法测定。 反应液包含 １００ ｍｇ ／ Ｌ
Ｇ⁃２５０、４􀆰 ５％（体积比）乙醇和 ８􀆰 ５％（质量体积比）
磷酸，每 ０􀆰 １ ｍｌ 蛋白质提取液，加入 ５ ｍｌ 反应液，混
匀，３ ｍｉｎ 后，在 ５９５ ｎｍ 处测吸光值，以牛血清蛋白

做标准曲线，计算各蛋白质含量。
籽粒总淀粉含量采用酸水解法［２０］。
直链淀粉含量采用比色法测定［２１］，支链淀粉含

量为总淀粉含量减去直链淀粉含量。
籽粒矿质元素含量采用电感耦合等离子体原子

发射光谱法（ＩＣＰ⁃ＡＥＳ）测定［２２］。
面粉揉混能力测定：１００ ｇ 小麦籽粒样品加水润

湿 １６ ｈ，使小麦相对湿度达到 １４％，用小型磨粉机进

行磨粉，出粉率＝面粉质量（ｇ） ／小麦籽粒质量（ｇ）。
降落数值是通过降落数值测定仪测定；揉混图

谱分析使用 １０ ｇ 面粉样品分析。
１．３　 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据计算分析，用
Ｇｒａｐｈｐａｄ ｐｒｉｍｅｒ ５ 软件作图，用 ＳＰＡＳＳ 软件进行差

异显著性分析。

２　 结果与分析

２．１　 ＫＴ处理对小麦穗粒数、千粒质量和产量的影响

　 　 由图 １ 可知，ＫＴ 处理增加了小麦穗粒数，１０
ｍｇ ／ Ｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ处理分别比对照增加了
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３􀆰 ８％、６􀆰 ７％ 和 ７􀆰 ８％， 并且差异 达 到 显 著。 １０
ｍｇ ／ Ｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ ＫＴ 处理后千粒质量分别

比对照增加了 ３􀆰 ８％、４􀆰 ５％ 和 ３􀆰 ３％，差异达到显

著。 此外，ＫＴ 处理也显著增加了小麦籽粒产量，１０

ｍｇ ／ Ｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ处理分别比对照增加了

７􀆰 １％、１０􀆰 １％ 和 ９􀆰 ５％，差异达到显著。 由此可知，
ＫＴ 主要是通过提高小麦穗粒数和千粒质量来提高

小麦的产量。

图中柱上不同小写字母表示差异达到显著（Ｐ＜０．０５）。
图 １　 ＫＴ 处理对小麦穗粒数（Ａ）、千粒质量（Ｂ）和产量（Ｃ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＫＴ ｏｎ ＫＰＥ （Ａ）， ＴＫＷ （Ｂ） ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ （Ｃ） ｉｎ ｗｈｅａｔ

２．２　 ＫＴ 处理对小麦籽粒蛋白质及组分含量的影响

　 　 由表 １ 可知，ＫＴ 处理增加了小麦籽粒中清蛋白

含量，１０ ｍｇ ／ Ｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ处理清蛋白含量

分别比对照增加了 ６􀆰 ９％、９􀆰 ４％ 和 ８􀆰 ８％，与对照相

比差异达到显著，但各处理之间差异不显著；ＫＴ 处

理还增加了谷蛋白含量，１０ ｍｇ ／ Ｌ、２５ ｍｇ ／ Ｌ和 ５０

ｍｇ ／ Ｌ处理清蛋白含量是对照的 １􀆰 １１ 倍、１􀆰 ０９ 倍和

１􀆰 ０６ 倍，１０ ｍｇ ／ Ｌ和 ２５ ｍｇ ／ Ｌ处理与对照差异达到显

著；同时 １０ ｍｇ ／ Ｌ和 ２５ ｍｇ ／ Ｌ ＫＴ 处理也增加了籽粒

中总蛋白质含量，与对照差异达到显著水平。 但对

球蛋白和醇溶蛋白含量没有明显影响。 因此，ＫＴ 处

理增加了蛋白的营养和加工品质。

表 １　 ＫＴ 处理对小麦成熟期籽粒蛋白质及组分含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＫＴ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ

ＫＴ 浓度
（ｍｇ ／ Ｌ）

清蛋白
（％）

球蛋白
（％）

醇溶蛋白
（％）

谷蛋白
（％）

总蛋白质
（％）

０ １．５９±０．０２ｂ ０．８２±０．０２ａ ３．１９±０．１９ａ ４．１９±０．１２ｂ １３．０５±０．２５ｂ

１０ １．７０±０．０５ａ ０．７９±０．０２ａ ３．３２±０．２２ａ ４．６６±０．２３ａ １３．４８±０．１５ａ

２５ １．７４±０．０５ａ ０．８２±０．０３ａ ３．１９±０．１８ａ ４．５８±０．１９ａ １３．６３±０．１７ａ

５０ １．７３±０．０４ａ ０．８１±０．０４ａ ３．２５±０．１８ａ ４．４６±０．２０ａｂ １３．１７±０．１７ｂ
同一列数据后的不同小写字母表示差异达 ５％显著水平。

２．３　 ＫＴ 处理对小麦籽粒直链、支链和总淀粉含量

的影响

　 　 由表 ２ 可知，虽然 ＫＴ 对小麦籽粒中总淀粉和

支链淀粉的含量有所降低，但各处理与对照之间

差异不显著，对直链淀粉和直 ／支比也没有明显的

影响。 这说明 ＫＴ 处理对总淀粉含量及组成没有

显著影响。
２．４　 ＫＴ 处理对小麦籽粒矿质元素含量的影响

由表 ３ 可知，ＫＴ 处理增加了小麦籽粒中大量元

素 Ｋ、Ｃａ 和 Ｐ 的含量，其中，１０ ｍｇ ／ Ｌ ＫＴ 处理 Ｋ 元

素的含量比对照增加了 ２． ３％，差异达到显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。 ２５ ｍｇ ／ Ｌ和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ处理 Ｃａ 元素和 Ｐ 元素

含量与对照相比差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＫＴ 处理也同

时增加了小麦籽粒微量矿质元素 Ｆｅ 的含量，２５
ｍｇ ／ Ｌ和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ处理 Ｆｅ 元素的含量比对照分别增

加了 １２􀆰 ４％ 和 １３􀆰 １％，差异显著。 ２５ ｍｇ ／ Ｌ处理 Ｚｎ
元素的含量比对照显著增加了 ２４􀆰 ０％。 ＫＴ 处理对

Ｍｇ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 元素含量无明显影响。
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表 ２　 ＫＴ 处理对小麦成熟期籽粒淀粉含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＫＴ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ

ＫＴ 浓度
（ｍｇ ／ Ｌ）

总淀粉
（％）

直链淀粉
（％）

支链淀粉
（％） 直 ／ 支

０ ６６．０２±１．２３ａ １３．９５±０．６１ａ ５２．０７±０．９５ａ ０．２７

１０ ６４．０７±１．６２ａ １３．６８±０．８３ａ ５０．３９±１．１４ａ ０．２７

２５ ６３．４９±１．７１ａ １３．３５±０．７８ａ ５０．１４±１．２５ａ ０．２７

５０ ６４．７４±１．６７ａ １３．９７±０．９１ａ ５０．７７±１．０８ａ ０．２８
同列数据后的不同小写字母表示差异达 ５％显著水平。

表 ３　 ＫＴ 处理对小麦成熟期籽粒矿质元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｎ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ

元素含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＫＴ 浓度 （ｍｇ ／ Ｌ）

０ １０ ２５ ５０

Ｋ ４ ６５０．５±３２．２ｂ ４ ７５５．８±２５．３ａ ４ ６９８．１±１５．１ａｂ ４ ６７０．３±４０．２ａｂ

Ｃａ ５５４．１±７．８ｂ ５６５．４±８．６ａｂ ５８６．４±７．１ａ ５９４．７±１３．８ａ

Ｐ ４ ２０５．５±３８．５ｂ ４ ２７５．８±３７．１ａｂ ４ ３１４．８±４５．２ａ ４ ３５９．８±２３．５ａ

Ｍｇ １ ４０３．５±２０．９ａ １ ４０２．４±１６．２ａ １ ４１４．６±１２．５ａ １ ４２９．８±３０．２ａ

Ｆｅ ５４．１±１．２ｂ ５６．４±２．６ｂ ６０．８±１．９ａ ６１．２±１．４ａ

Ｍｎ ４０．７±２．９ａ ４４．１±２．６ａ ４３．１±１．５ａ ４３．９±４．１ａ

Ｚｎ ２５．４±１．７ｂｃ ２７．１±１．４ｂ ３１．５±１．５ａ ２３．５±１．５ｃ

Ｃｕ ５．９±０．１ａ ５．９±０．１ａ ５．９±０．１ａ ５．９±０．１ａ
同行数据后的不同小写字母表示差异达 ５％显著水平。

２．５　 ＫＴ 处理对小麦出粉率、降落值及流变学特性

的影响

　 　 由表 ４ 可知，ＫＴ 处理能增加小麦的出粉率，２５
ｍｇ ／ Ｌ和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ处理在对照基础上提高了 １􀆰 １％ 和

１􀆰 ９％，差异显著，也显著降低了降落值，１０ ｍｇ ／ Ｌ、２５
ｍｇ ／ Ｌ和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ处理分别为对照的 ０􀆰 ９４ 倍、０􀆰 ９１

倍和 ０􀆰 ９０ 倍，与对照相比差异显著。 对照小麦面粉

揉混图谱分析发现，ＫＴ 处理增加了峰值高度和峰值

宽度，２５ ｍｇ ／ Ｌ和 ５０ ｍｇ ／ Ｌ处理与对照相比，峰值高

度增加了 ３􀆰 １％ 和 ３􀆰 ５％，峰值宽度增加了 ７􀆰 ４％ 和

８􀆰 ４％，都达到显著差异。

表 ４　 ＫＴ 对小麦出粉率、降落值和面团流变学特性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＫＴ ｏｎ ｆｌｏｕｒ ｙｉｅｌｄ， ｆａｌｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｌｏｕｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＫＴ 浓度
（ｍｇ ／ Ｌ）

出粉率
（％）

降落值
（ｓ）

峰值时间
（ｍｉｎ）

峰值高度
（％）

峰值宽度
（％）

０ ６５．０８±０．１１ｂ ３８１±１５ａ １．８７±０．０６ａ ４５．６６±０．５０ｃ １８．４８±０．１３ｂ

１０ ６５．４８±０．２５ｂ ３５６±５ｂ １．６２±０．０５ｂ ４６．３０±０．４７ｂｃ １９．１９±０．７４ａｂ

２５ ６６．１６±０．５３ａ ３４７±１２ｂ １．７０±０．１８ａ ４７．０９±０．４７ａｂ １９．８４±０．２０ａ

５０ ６７．０１±１．０１ａ ３４４±９ｂ １．８５±０．２３ａ ４７．２５±０．４０ａ ２０．０４±０．９５ａ
同列数据后的不同小写字母表示差异达 ５％显著水平。

３　 讨 论

小麦籽粒灌浆过程与千粒质量和产量密切相

关，文廷刚等［２３］ 研究结果表明，不同的植物调节剂

可对小麦的灌浆特性和粒质量产生影响，ＧＡ３能提

高渐增期灌浆速率、延长快增期持续时间和缓增期

持续时间，从而达到增加粒质量的目的。 有研究报

道，内源细胞分裂素能够提高小麦籽粒的灌浆强度，
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提高小麦的千粒质量［２４］；本试验结果显示，ＫＴ 处理

能增加小麦穗粒数和千粒质量，从而达到增加小麦

产量的目的，增加籽粒中清蛋白、谷蛋白和总的蛋白

质含量，其中以 ２５ ｍｇ ／ Ｌ ＫＴ 处理效果最好，分别比

对照增加了 ９􀆰 ４％、９􀆰 ３％ 和 ４􀆰 ４％；籽粒中总淀粉、
直连淀粉和支链淀粉的含量与对照相比较没有显著

差异。 蛋白质含量的增加可能是由于 ＫＴ 处理增加

了小麦对氮素的代谢，提高籽粒中谷氨酰胺转氨酶

活性，促进氨基酸的转化，增加了籽粒中蛋白质的积

累［２５］，与张敏等［２６］研究 ６⁃ＢＡ 能提高蛋白质含量结

果基本一致。 但吴进东等［２１］ 研究氮肥施用时期推

迟与花后喷施 ６⁃ＢＡ 能显著增加总淀粉、支链淀粉

含量以及支 ／直比。 孙振元等［２７］研究籽粒充实前期

花后喷施 ６⁃ＢＡ，抑制了营养器官氮素向籽粒中的运

输，降低了籽粒中蛋白质含量，与本试验结果不一

致，可能由于细胞分裂素类物质、小麦品种、处理时

期以及环境因素等差异导致结果的改变。
矿质元素对人体的生命活动是必不可少的，而

人体自身并不能合成，因此研究小麦中矿质元素含

量的变化尤为重要。 Ｗｉｅｒｚｂｏｗｓｋａ 和 Ｂｏｗｓｚｙｓ［１７］ 研
究发现，植物调节剂 ＫＴ 与 Ｐ 肥混合使用，能增加小

麦籽粒中 Ｋ 和 Ｃａ 元素含量，本试验发现，ＫＴ 处理

能显著增加小麦籽粒中 Ｃａ、Ｐ、Ｋ 的含量，并且也能

增加矿质元素 Ｆｅ 和 Ｚｎ 的含量。 所以可看出，ＫＴ 处

理不仅对小麦籽粒中大量元素含量产生影响，而且

对人体必不可少的微量元素的积累也有明显作用。
面粉流变学特性是小麦加工品质中的一项指

标，它体现了面团的柔性和粘性等综合指标。 小麦

降落数值与 α⁃淀粉酶活性呈负相关性，降落数值越

低，则 α⁃淀粉酶活性活性越高。 在本试验中，ＫＴ 处

理增加了小麦的出粉率，使面粉产率增加。 降低了

小麦降落值，从而提高了小麦籽粒中 α⁃淀粉酶活

性。 增加了小麦揉混的峰值高度和峰值宽度，从而

增强了面团的强度和延展性，一定程度上提高了面

粉的加工品质。
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