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　 　 摘要:　 为探明喷施植物生长调节剂 ６￣苄氨基腺嘌呤(６￣ＢＡ)和水杨酸(ＳＡ)对小麦花后渍水遮阴胁迫后籽粒

淀粉合成和干物质积累的影响ꎬ以渍水敏感型品种皖麦 ５２ 和渍水迟钝型品种扬麦 １８ 为材料ꎬ人工模拟花后 ７ ｄ、１１
ｄ 和 １５ ｄ ３ 个渍水遮阴时长ꎬ于处理结束当天喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡꎬ研究喷施植物生长调节剂对小麦籽粒淀粉合成关键

酶活性、淀粉积累、干物质积累及产量的影响ꎮ 结果表明ꎬ渍水遮阴后喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 能不同程度上缓解渍水遮阴

对小麦籽粒淀粉葡萄糖焦磷酸化酶(ＡＧＰａｓｅ)、颗粒结合态淀粉合成酶(ＧＢＳＳ)、可溶性淀粉合成酶(ＳＳＳ)和淀粉分

支酶(ＳＢＥ)活性造成的影响ꎬ对籽粒 ＳＳＳ 活性修复的效果最为显著ꎬ其次是 ＡＧＰａｓｅ 和 ＳＢＥꎬＧＢＳＳ 活性受外源 ６￣ＢＡ
的影响较小ꎮ 与对照相比ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 提高了淀粉积累速率ꎬ增加了淀粉的最终积累量ꎬ延长了花后渍水遮阴

后小麦灌浆持续时间ꎬ提高了平均灌浆速率ꎬ增加了千粒质量和花后渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ 处理的穗粒数ꎬ减轻了花后

渍水遮阴对小麦产量的不利影响ꎮ 另外ꎬ两种植物生长调节剂间比较ꎬ６￣ＢＡ 的修复效果要优于 ＳＡꎮ 喷施 ６￣ＢＡ 和

ＳＡ 均能缓解花后渍水遮阴对小麦籽粒淀粉合成关键酶活性造成的伤害ꎬ有利于籽粒淀粉合成和干物质积累ꎮ
关键词:　 小麦ꎻ 渍水遮阴ꎻ ６￣苄氨基腺嘌呤(６￣ＢＡ)ꎻ 水杨酸(ＳＡ)ꎻ 淀粉ꎻ 干物质积累
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　 　 近年来ꎬ随着极端气候频繁发生ꎬ渍害已成为长

江中下游地区稻茬小麦生产的主要限制因子[１￣３]ꎬ小
麦常在生育后期遭受连续阴雨ꎬ严重影响了小麦产

量[４￣５]ꎮ 同时持续性降水带来的弱光效应ꎬ使小麦在

生育后期受寡照影响严重[６￣８]ꎮ 因此ꎬ针对长江中下

游地区小麦生育后期遭受连阴雨的现象ꎬ探索有效

缓解伤害的栽培技术措施具有重要意义ꎮ
小麦生长发育后期主要是籽粒形成时期ꎬ淀粉

是籽粒的主要成分ꎬ占籽粒干质量的 ６５％左右ꎬ与
产量和品质的关系极为密切[９]ꎮ 淀粉的积累过程

受一系列淀粉合成有关酶的调控ꎬ主要包括葡萄糖

焦磷酸化酶(ＡＧＰａｓｅ)、颗粒结合态淀粉合成酶(ＧＢ￣
ＳＳ)、可溶性淀粉合成酶(ＳＳＳ)、淀粉分支酶(ＳＢＥ)
等[１０]ꎮ 研究结果表明ꎬ小麦在花后遭受渍水遮阴

时ꎬ淀粉积累过程中关键酶的活性受到抑制ꎬ导致淀

粉积累的平均速率降低ꎬ显著降低了籽粒中淀粉含

量ꎬ改变了淀粉组分ꎬ使淀粉的品质发生变化[１１￣１２]ꎮ
在作物遭受非生物胁迫时ꎬ通常采用喷施植物生长

调节物质等措施来减轻逆境对植物的影响ꎮ 小麦开

花期在渍水前喷施 ６￣ＢＡ 可以降低旗叶丙二醛含

量ꎬ提高旗叶光合速率ꎬ延缓叶片衰老ꎬ减少产量损

失[１３￣１４]ꎮ 在小麦开花期遮阴前喷施 ６￣ＢＡ 能够延缓

旗叶的衰老ꎬ增加花后光合产物ꎬ有效提高产量[６]ꎮ
李建坤等[１５]研究结果表明ꎬ在玉米苗期淹水前、后
各喷施一次 ６￣ＢＡ 可以有效改善玉米各器官超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ缓解受涝叶片的膜脂过氧化ꎬ
提高植株的耐渍性ꎮ Ｌａｒｋｉｎｄａｌｅ 等[１６] 发现ꎬ在拟南

芥体内添加 ＳＡ 可以缓解高温带来的氧化损伤ꎬ提
高耐热性ꎮ 在小麦幼苗期喷施 ＳＡ 能在一定程度上

缓解水分胁迫对叶片的损伤[１７]ꎮ 此外ꎬ在小麦开花

期喷施 ＳＡ 能够增加淀粉的积累量ꎬ有利于籽粒质

量的提高[１８]ꎮ
目前有关喷施 ６￣ＢＡ、ＳＡ 缓解逆境伤害方面的

研究多集中在水分胁迫、高温胁迫等单一胁迫方面ꎬ
且研究内容也大多是关于光合特性、产量等方面ꎬ从
淀粉合成及干物质积累方面研究小麦开花期渍水遮

阴后喷施植物生长调节剂缓解效应的报道较少ꎮ 本

研究拟选用渍水敏感型和迟钝型 ２ 个小麦品种ꎬ分
析渍水遮阴胁迫后喷施 ６￣ＢＡ、ＳＡ 对小麦籽粒淀粉

合成关键酶活性、淀粉积累、干物质积累及产量形成

的影响ꎬ为探索有效缓解小麦花后受连阴雨伤害的

栽培技术措施提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

试验于 ２０１８ 年 １０ 月－２０１９ 年 ６ 月在安徽农业

大学校内试验基地农萃园(３１°５２′Ｎꎬ１１７°１７′Ｅ)进

行ꎬ试验点属亚热带季风湿润气候区ꎬ年降水量约

１ ０００ ｍｍꎬ试验地２０１６－２０１９ 年小麦生育期内月累

计降雨量情况见图 １ꎮ 根据本课题组前期研究结

果ꎬ选用 ２ 个耐渍能力不同的小麦品种(渍水迟钝

型品种扬麦 １８ 和渍水敏感型品种皖麦 ５２)ꎬ采用盆

栽＋池栽的种植方式ꎬ盆钵直径 ２８ ｃｍ、高 ２６ ｃｍꎮ 试

验用土取自０~２０ ｃｍ 耕作层ꎬ土壤中有机质含量为

１５􀆰 ５１ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为 ０􀆰 ９１ ｇ / ｋｇꎬ速效氮、速效磷

和速效钾含量分别为 １０２􀆰 ９３ ｍｇ / ｋｇ、２０􀆰 ８２ ｍｇ / ｋｇ和
１５０􀆰 ５２ ｍｇ / ｋｇꎬ过筛后每盆填土 １０􀆰 ０ ｋｇꎮ 播种前每

盆施有机肥 ７５􀆰 ０ ｇ、纯氮 ２􀆰 ３ ｇ、Ｐ ２Ｏ５２􀆰 ７ ｇ、Ｋ２Ｏ ４􀆰 ５
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ｇꎬ于小麦拔节期每盆追施纯氮 １􀆰 １ ｇꎮ 试验播种日

期为 ２０１８ 年 １０ 月 ３１ 日ꎬ每品种种植 １８０ 盆ꎮ 试验

设置 ７ ｄ、１１ ｄ 和 １５ ｄ ３ 个渍水遮阴时长ꎬ分别记为

ＷＳ７、ＷＳ１１和 ＷＳ１５ꎮ 在渍水遮阴结束当天喷施 ６￣
ＢＡ、ＳＡ 和等量蒸馏水ꎬ每个品种共 ９ 个处理ꎬ相同

处理埋于同一试验池中ꎬ试验池长 ６ ｍꎬ宽 ４ ｍꎬ深
１􀆰 ２ ｍꎬ盆上沿与池面平齐ꎬ齐苗后每盆留长势均匀

的麦苗 ８ 株ꎬ田间管理与高产栽培要求一致ꎮ
于小麦开花后进行渍水遮阴处理ꎬ渍水期间保

持水层高出盆钵内土面０􀆰 ５~ １􀆰 ０ ｃｍꎬ遮阴处理采用

固定式铝合金拱棚上铺设开放式遮阳网(５０％透光

率)进行ꎬ遮阳网下沿距地表 ０􀆰 ５ ｍꎬ保证通风良好ꎮ
根据前期试验筛选结果ꎬ选用 １５ ｍｇ / Ｌ 的 ６￣ＢＡ 和

２５０ ｍｇ / Ｌ的 ＳＡꎬ在渍水遮阴结束当日喷施ꎬ喷施量

以叶片均匀沾满药水为准ꎬ以喷施等量蒸馏水的植

株作为对照(ＣＫ)ꎮ ３ 个渍水遮阴处理时间段(７ ｄ、
１１ ｄ、１５ ｄ)内降雨时不作遮雨处理ꎻ７ ｄ 和 １１ ｄ 渍水

遮阴处理结束后用透明塑料薄膜作遮雨处理ꎬ并保

持通风良好ꎬ确保不同渍水时长处理之间的差异性ꎻ
当 ３ 个渍水遮阴处理全部结束后(１５ ｄ 后)ꎬ不作遮

雨处理ꎮ

ａ１:２０１６￣１１ꎻａ２:２０１６￣１２ꎻａ３:２０１７￣０１ꎻａ４:２０１７￣０２ꎻａ５:２０１７￣０３ꎻａ６:

２０１７￣０４ꎻ ａ７:２０１７￣０５ꎻ ａ８:２０１７￣０６ꎻ ｂ１:２０１７￣１１ꎻ ｂ２:２０１７￣１２ꎻ ｂ３:

２０１８￣０１ꎻｂ４:２０１８￣０２ꎻ ｂ５:２０１８￣０３ꎻ ｂ６:２０１８￣０４ꎻ ｂ７:２０１８￣０５ꎻ ｂ８:

２０１８￣０６ꎻｃ１: ２０１８￣１１ꎻ ｃ２: ２０１８￣１２ꎻ ｃ３: ２０１９￣０１ꎻ ｃ４: ２０１９￣０２ꎻ ｃ５:

２０１９￣０３ꎻｃ６:２０１９￣０４ꎻｃ７:２０１９￣０５ꎻｃ８:２０１９￣０６ꎮ

图 １　 ２０１６－２０１９ 年合肥市小麦生育期内月累计降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
ｉｎ Ｈｅｆｅｉ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１９

１.２　 样品的获取

在小麦开花时ꎬ各处理中选择同一天开花、长势
均匀的小麦单茎进行标记ꎬ从花后 １０ ｄ 开始取样ꎬ
每隔 ５ ｄ 于各处理中随机取大小一致的麦穗８~ １０
个(各处理取样时间见表 １)ꎬ分别用于测定淀粉合

成相关酶活性以及淀粉和干物质积累ꎮ

表 １　 不同渍水遮阴处理取样时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈａｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａ￣
ｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

处理 取样时间(开花后时间)(ｄ)

ＷＳ７ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

ＷＳ１１ － １５ ２０ ２５ ３０ ３５

ＷＳ１５ － － ２０ ２５ ３０ ３５
ＷＳ７、ＷＳ１１和 ＷＳ１５分别表示花后渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ 和 １５ ｄꎮ －表示
不取样ꎮ

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 籽粒淀粉合成关键酶活性 　 酶液的提取参

照程方民等[１９] 的方法ꎮ ＡＧＰａｓｅ 活性测定参照

Ｓｍｙｔｈ 等[２０]的方法ꎬＳＳＳ 和 ＧＢＳＳ 活性测定参照 Ｎａ￣
ｋａｍｕｒａ 等[２１] 的方法ꎬＳＢＥ 活性测定参照李太贵[２２]

等的方法ꎮ
１.３.２　 淀粉含量　 参照何照范[２３]的双波长比色法ꎬ
根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｙ＝Ｋ / (１＋ｅＡ＋Ｂｔ)(Ｙ 为籽粒淀粉含

量ꎬｔ 为开花至观察时的天数ꎬＡ、Ｂ 为参数ꎬＫ 为拟合

的淀粉最大积累量)拟合淀粉积累过程ꎬ得到淀粉

积累相关特征参数:淀粉积累持续期 ( Ｔ)ꎬ Ｔ ＝
(４.５９５ １２＋Ａ) / ( －Ｂ)ꎻ淀粉积累活跃期 (Ｄ)ꎬＤ ＝
[ｌｎ(１ / ９)－Ａ] / Ｂꎻ淀粉平均积累速率(Ｒｍｅａｎ)ꎬＲｍｅａｎ ＝
Ｋ / Ｄꎻ淀粉最大积累速率(Ｒｍａｘ)ꎬＲｍａｘ ＝ －ＫＢ / ４ꎮ
１.３.３　 籽粒干物质积累速率 　 从各处理中取小麦

穗 １５~２０ 个ꎬ１０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ６０ ℃烘至恒质量

后剥出籽粒称质量ꎬ用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｗ ＝ Ｃ / ( １ ＋
ｅＺ＋Ｍｎ)(Ｗ 为籽粒千粒质量ꎬｎ 为开花至观察时的天

数ꎬＺ、Ｍ 为参数ꎬＣ 为拟合的最大千粒质量)拟合籽

粒灌浆过程ꎬ对该方程进行一阶求导ꎬ得到籽粒积累

速率方程ꎬ进而推导出以下参数:灌浆持续期(Ｎꎬ籽
粒质量达 ９９％所需天数)Ｎ＝ (４.５９５ １２＋Ｚ) / －Ｍ ꎻ最
大灌浆速率出现时间(Ｎ３)ꎬＮ３ ＝ Ｎ－Ｎ１ －Ｎ２ꎻ灌浆渐

增期(Ｎｍａｘ)ꎬＮｍａｘ ＝ －Ｚ /Ｍꎻ灌浆快增期( Ｎ１)ꎬ Ｎ１ ＝
(Ｚ－１.３１７) /Ｍꎻ灌浆缓增期(Ｎ２)ꎬＮ２ ＝ (Ｚ＋１.３１７) /
Ｍ－(Ｚ－１.３１７) /Ｍꎮ
１.３.４　 产量及其构成因素　 待小麦成熟后ꎬ每处理

取未取样的小麦 １０ 盆ꎬ用于测定穗粒数、千粒质量

并计算出单株产量ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行方差分析ꎬＤｕｎｃａ 法对

测定各项数据进行多重比较ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 作图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴小麦籽粒淀粉合

成关键酶活性的影响

２.１.１　 籽粒葡萄糖焦磷酸化酶(ＡＧＰａｓｅ)活性　 ＡＧ￣
Ｐａｓｅ 主要负责催化淀粉合成的底物腺苷二磷酸葡

萄糖(ＡＤＰＧ)的形成[２４]ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ花后渍水遮

阴 ７ ｄ 和 １１ ｄ 后ꎬ小麦籽粒 ＡＧＰａｓｅ 活性变化呈单峰

曲线ꎬ在花后 ２０ ｄ 左右达到峰值ꎻ渍水遮阴 １５ ｄ 后ꎬ

籽粒 ＡＧＰａｓｅ 活性呈下降趋势ꎮ 渍水遮阴后喷施 ６￣
ＢＡ 与 ＳＡ 提高了小麦籽粒 ＡＧＰａｓｅ 活性ꎬ与喷施蒸

馏水的对照间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５ꎬ除渍水

遮阴 ７ ｄ 后扬麦 １８ 花后 １５ ｄ)ꎮ 喷施 ６￣ＢＡ 对 ＡＧ￣
Ｐａｓｅ 活性损伤的缓解效果优于 ＳＡꎮ 以皖麦 ５２ 花后

２０ ｄ 为例ꎬ在渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ 和 １５ ｄ 后ꎬ与对照

相比ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 后籽粒 ＡＧＰａｓｅ 活性分别提高了

６􀆰 １％、１４􀆰 ３％和 １９􀆰 ９％ꎬ喷施 ＳＡ 后籽粒 ＡＧＰａｓｅ 活

性分别提高了 ３􀆰 ０％、９􀆰 ７％和 １４􀆰 ０％ꎮ

不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ２　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴后小麦籽粒 ＡＧＰａｓｅ 活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ｂｅｎｚｙｌａｍｉｎｏ ａｄｅｎｉｎｅｓ (６￣ＢＡ) ａｎｄ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ (ＳＡ) ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｇｌｕｃｏｓｅ ｐｙｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｓｅ (ＡＧＰａｓｅ) ｉｎ
ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

２.１.２　 籽粒可溶性淀粉合成酶(ＳＳＳ)活性　 ＳＳＳ 主要

负责支链淀粉的合成[２５]ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ花后渍水遮

阴 ７ ｄ、１１ ｄ 后ꎬ小麦籽粒 ＳＳＳ 活性变化呈单峰曲线ꎬ
峰值出现的时间约为花后 ２０ ｄꎻ渍水遮阴 １５ ｄ 后ꎬ籽
粒 ＳＳＳ 活性呈下降趋势ꎮ 渍水遮阴后喷施 ６￣ＢＡ 与

ＳＡ 提升了小麦籽粒 ＳＳＳ 活性ꎬ与对照间差异达到显

著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 喷施 ６￣ＢＡ 对 ＳＳＳ 活性损伤的缓

解效果优于 ＳＡꎮ 以皖麦 ５２ 花后 ２０ ｄ 为例ꎬ在渍水遮

阴 ７ ｄ、１１ ｄ 和 １５ ｄ 后ꎬ与喷施蒸馏水的对照相比ꎬ喷
施 ６￣ＢＡ 的籽粒 ＳＳＳ 活性分别提高了 ３０􀆰 ８％、３６􀆰 ８％
和 ３９􀆰 ８％ꎬ喷施 ＳＡ 的籽粒 ＳＳＳ 活性分别提高了

１６􀆰 ２％、２６􀆰 ９％和 ２９􀆰 ７％ꎮ
２.１.３　 籽粒淀粉分支酶(ＳＢＥ)活性　 ＳＢＥ 是参与合

成支链淀粉的关键酶ꎬ也是将直链淀粉转化为支链淀

粉的催化剂[２６]ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ花后渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ
后ꎬ小麦籽粒 ＳＢＥ 活性变化呈单峰曲线ꎬ峰值出现的

时间约为花后 ２０ ｄꎮ 花后渍水遮阴 １５ ｄ 后ꎬ籽粒 ＳＢＥ
活性呈下降趋势ꎮ 渍水遮阴后喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 皆提

高了籽粒 ＳＢＥ 活性ꎬ且喷施 ６￣ＢＡ 处理籽粒 ＳＢＥ 活性

与对照间差异达显著水平ꎬ喷施 ＳＡ 后扬麦 １８ 有部分

处理与对照间差异未达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 喷施

６￣ＢＡ 对 ＳＢＥ 活性损伤的缓解效果优于 ＳＡꎮ 以皖麦

５２ 花后 ２０ ｄ 为例ꎬ渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ 和 １５ ｄ 后ꎬ与喷

施蒸馏水的对照相比ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 的籽粒 ＳＢＥ 活性分

别提高了 １２􀆰 ７％、１５􀆰 ３％和 １９􀆰 ４％ꎬ喷施 ＳＡ 的籽粒

ＳＢＥ 活性分别提高了 ６􀆰 ９％、８􀆰 ０％、１２􀆰 ０％ꎮ
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不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ３　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴后小麦籽粒 ＳＳＳ 活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＳＡ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ (ＳＳＳ) ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ４　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴后小麦籽粒 ＳＢＥ 活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＳＡ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ (ＳＢＥ) ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ

２.１.４　 籽粒颗粒结合型淀粉合成酶(ＧＢＳＳ)活性　
ＧＢＳＳ 主要催化直链淀粉的合成ꎬ能够将 ＡＤＰＧ 上的

葡萄糖残基添加到淀粉引物上ꎬ加长淀粉的分子链

长[２７]ꎮ 从图 ５ 可知ꎬ花后渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ 后ꎬ小

麦籽粒 ＧＢＳＳ 活性变化呈单峰曲线ꎬ且在花后 ２０ ｄ
左右达到峰值ꎻ渍水遮阴 １５ ｄ 后ꎬ籽粒 ＧＢＳＳ 活性呈

下降趋势ꎮ 渍水遮阴后喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 均提高了

小麦籽粒 ＧＢＳＳ 活性ꎬ与喷施蒸馏水的对照间差异
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达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 喷施 ６￣ＢＡ 对籽粒 ＧＢＳＳ
活性损伤的缓解效果优于 ＳＡꎮ 以皖麦 ５２ 花后 ２０ ｄ
为例ꎬ渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ 和 １５ ｄ 后ꎬ与喷施蒸馏水

的对照相比ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 的籽粒 ＧＢＳＳ 活性分别提高

了 ７􀆰 ２％、１１􀆰 ５％和 １２􀆰 ４％ꎬ喷施 ＳＡ 的籽粒 ＧＢＳＳ 活

性分别提高了 ４􀆰 ８％、５􀆰 ４％和 ６􀆰 ２％ꎮ

不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ５　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴后小麦籽粒 ＧＢＳＳ 活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＳＡ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｎｕｌｅ￣ｂｏｕｎｄ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈａｓｅ (ＧＢＳＳ) ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

２.２　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴小麦籽粒淀粉积

累的影响

　 　 由图 ６ 可知ꎬ在淀粉合成过程中ꎬ两品种小麦籽

粒淀粉积累量变化呈“Ｓ”型曲线ꎬ从花后 １５ ｄ 开始

淀粉含量迅速增长ꎬ花后 ２５ ｄ 之后积累量趋于稳

定ꎮ 渍水遮阴后喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 皆提高了籽粒淀

粉的积累量ꎬ且各处理间差异达到显著水平 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 喷施 ６￣ＢＡ 对籽粒淀粉累积量损伤的缓解

效果优于 ＳＡꎮ 以皖麦 ５２ 为例ꎬ渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ
和 １５ ｄ 后ꎬ与喷施蒸馏水的对照相比ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 的

籽粒淀粉的最终积累量分别增长了 １６􀆰 ３％、１４􀆰 ４％
和 １０􀆰 ５％ꎬＳＡ 处理使淀粉的最终积累量分别增长了

６􀆰 ７％、９􀆰 ４％和 ５􀆰 ９％ꎮ
　 　 用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对小麦籽粒淀粉积累过程进

行拟合(表 ２) ꎬ各方程的决定系数均大于 ０􀆰 ９９ꎮ
喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 提高了渍水遮阴后小麦籽粒淀

粉最大累积速率(Ｒｍａｘ)和平均累积速率(Ｒｍｅａｎ) ꎮ
渍水遮阴 ７ ｄ 后皖麦 ５２ 喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 有效延

长了淀粉积累持续期 ( Ｔ) 和淀粉积累活跃期

(Ｄ) ꎬ但渍水遮阴 １１ ｄ、１５ ｄ 后ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ
对淀粉积累持续期和淀粉积累活跃期的影响较

小ꎮ 渍水遮阴后ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 提高了淀粉最

大积累速率和淀粉平均积累速率ꎬ以喷施 ６￣ＢＡ
的效果较好ꎬ并且渍水遮阴胁迫时间越长ꎬ喷施

６￣ＢＡ 和 ＳＡ 后淀粉最大积累速率和淀粉平均积

累速率增加的幅度越大ꎮ 以皖麦 ５２ 为例ꎬ渍水

遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ 和 １５ ｄ 后ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 使淀粉最大

积累 速 率 和 淀 粉 平 均 积 累 速 率 分 别 提 高 了

６􀆰 ２％、 ８􀆰 ０％、 ８􀆰 ２％ 和 ９􀆰 ５％、 １３􀆰 ３％、 １７􀆰 ７％ꎮ
喷施 ＳＡ 使淀粉最大积累速率和淀粉平均积累速

率分 别 提 高 了 ２􀆰 １％、 ５􀆰 ２％、 ４􀆰 ８％ 和 ４􀆰 １％、
８􀆰 ９％、１０􀆰 ４％ꎮ 对于扬麦 １８ꎬ渍水遮阴 ７ ｄ 后喷

施 ６￣ＢＡ、ＳＡ 缩短了淀粉积累持续期和淀粉积累

活跃期ꎬ渍水遮阴 １１ ｄ、１５ ｄ 后喷施 ６￣ＢＡ 延长了

淀粉积累持续期和淀粉积累活跃期ꎬ喷施 ＳＡ 缩

短了淀粉积累活跃期ꎬ却延长了淀粉积累持续

期ꎬ但总体而言渍水遮阴处理后喷施 ６￣ＢＡ、ＳＡ 对

淀粉积累持续期和淀粉积累活跃期的影响较小ꎮ
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不同字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ６　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴后小麦籽粒淀粉含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＳＡ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

表 ２　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴小麦籽粒淀粉积累特征参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＳＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ
ａｎｔｈｅｓｉｓ

品种 处理 拟合方程 决定系数 (Ｒ２) Ｔ
(ｄ)

Ｄ
(ｄ)

Ｒｍａｘ
[ｍｇ / (ｇ􀅰ｄ)]

Ｒｍｅａｎ
[ｍｇ / (ｇ􀅰ｄ)]

扬麦 １８ ＷＳ７ ＣＫ Ｙ＝ ６７２.３４０ ８ / (１＋ｅ４.１２２ ０－０.２３０ ８０８ｔ) ０.９９２ ３７.７７ ２７.３８ ３８.８０ １７.８０

６￣ＢＡ Ｙ＝ ７５０.８６６ ６ / (１＋ｅ３.９２７ ０－０.２２６ ０９９ｔ) ０.９９２ ３７.６９ ２７.０９ ４２.４４ １９.９２

ＳＡ Ｙ＝ ７０９.５０９ ９ / (１＋ｅ４.１５８ ４－０.２３３ ５７６ｔ) ０.９９４ ３７.４８ ２７.２１ ４１.４３ １８.９３

ＷＳ１１ ＣＫ Ｙ＝ ６０６.２８３ ２ / (１＋ｅ５.２５８ １－０.２９１ ７８７ｔ) ０.９９７ ３３.７７ ２５.５５ ４４.２３ １７.９５

６￣ＢＡ Ｙ＝ ６８３.８５３ ３ / (１＋ｅ５.０３２ ３－０.２８２ ６１６ｔ) ０.９９７ ３４.０７ ２５.５８ ４８.３２ ２０.０７

ＳＡ Ｙ＝ ６４７.３４３ ４ / (１＋ｅ５.０９６ ２－０.２８７ ００１ｔ) ０.９９７ ３３.７７ ２５.４１ ４６.４５ １９.１７

ＷＳ１５ ＣＫ Ｙ＝ ５６９.５６６ ０ / (１＋ｅ８.２６５ ８－０.４４３ ００９ｔ) ０.９９８ ２９.０３ ２３.６２ ６３.０８ １９.６２

６￣ＢＡ Ｙ＝ ６５０.３００ ６ / (１＋ｅ７.８６４ ５－０.４１９ ２３６ｔ) ０.９９７ ２９.７２ ２４.００ ６８.１６ ２１.８８

ＳＡ Ｙ＝ ６１８.２４２ ３ / (１＋ｅ７.８１３ ２－０.４２３ ９９６ｔ) ０.９９７ ２９.２７ ２３.６１ ６５.５３ ２１.１３

皖麦 ５２ ＷＳ７ ＣＫ Ｙ＝ ６３３.３８３ ６ / (１＋ｅ４.３９７ ２－０.２４３ ６０５ｔ) ０.９９４ ３６.９１ ２７.０７ ３８.５７ １７.１６

６￣ＢＡ Ｙ＝ ７２９.４９９ ２ / (１＋ｅ４.１１０ ８－０.２２４ ２５２ｔ) ０.９９５ ３８.８２ ２８.１３ ４０.９０ １８.７９

ＳＡ Ｙ＝ ６７５.９８４ ８ / (１＋ｅ４.２１７ ６－０.２３２ ９８６ｔ) ０.９９３ ３７.８３ ２７.５３ ３９.３７ １７.８７

ＷＳ１１ ＣＫ Ｙ＝ ５５１.２２１ ３ / (１＋ｅ４.８６７ ６－０.２６５ ２６２ｔ) ０.９９９ ３５.６７ ２６.６３ ３６.５５ １５.４５

６￣ＢＡ Ｙ＝ ６４３.７２７ ８ / (１＋ｅ４.４４０ ０－０.２４５ ７６２ｔ) ０.９９９ ３６.７６ ２７.０１ ３９.５５ １７.５１

ＳＡ Ｙ＝ ６１４.４２６ １ / (１＋ｅ４.５４３ ４－０.２５０ ２４５ｔ) ０.９９８ ３６.５２ ２６.９４ ３８.４４ １６.８３

ＷＳ１５ ＣＫ Ｙ＝ ５２５.３１６ ８ / (１＋ｅ６.２７０ ３－０.３３５ ４２５ｔ) ０.９９８ ３２.３９ ２５.２４ ４４.０５ １６.２２

６￣ＢＡ Ｙ＝ ６１４.１０２ ７ / (１＋ｅ５.７４５ ３－０.３１０ ５２５ｔ) ０.９９７ ３３.３０ ２５.５８ ４７.６７ １８.４４

ＳＡ Ｙ＝ ５８９.２６３ ３ / (１＋ｅ５.７２６ ３－０.３１３ ４８６ｔ) ０.９９８ ３２.９２ ２５.２８ ４６.１８ １７.９０

ＷＳ７、ＷＳ１１和 ＷＳ１５表示渍水遮阴时间分别为 ７ ｄ、１１ ｄ 和 １５ ｄꎬＣＫ 为喷施蒸馏水对照ꎮ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｙ＝Ｋ / (１＋ｅＡ ＋ Ｂｔ)中 Ｙ 为观察时的淀粉积累量ꎬｔ
为开花至观察时的天数ꎮ Ｔ 为淀粉积累持续期ꎬＤ 为淀粉积累活跃期(达淀粉积累量的 ９０％)ꎬＲｍａｘ为最大积累速率ꎬＲｍｅａｎ为平均积累速率ꎮ
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２.３　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴小麦籽粒干物质

积累的影响

　 　 用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对小麦籽粒干物质积累过程进

行拟合ꎬ各方程的决定系数均大于 ０􀆰 ９９０(表 ３)ꎮ
喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 延长了渍水遮阴后两品种小麦籽

粒灌浆持续天数(Ｎ)和提高了籽粒灌浆平均速率

(Ｖ)ꎮ 渍水遮阴后扬麦 １８ 喷施 ６￣ＢＡ 后延长了籽粒

灌浆快增期(Ｎ２)和灌浆缓增期(Ｎ３)ꎬ对灌浆渐增期

(Ｎ１)的影响不大ꎻ喷施 ＳＡ 主要延长了灌浆渐增期ꎬ
对灌浆快增期、灌浆缓增期影响较小ꎮ 渍水遮阴后ꎬ

皖麦 ５２ 喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 后延长了籽粒灌浆渐增

期、灌浆快增期、灌浆缓增期(渍水遮阴 １１ ｄ 灌浆渐

增期除外)ꎬ以喷施 ６￣ＢＡ 的修复效果较好ꎮ 以皖麦

５２ 为例ꎬ渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ 和 １５ ｄ 后ꎬ与对照相比ꎬ
喷施 ６￣ＢＡ 后 籽 粒 平 均 灌 浆 速 率 分 别 提 高 了

１８􀆰 ８％、２２􀆰 ７％和 ２２􀆰 ７％ꎬ喷施 ＳＡ 后籽粒平均灌浆

速率分别提高了 １０􀆰 ３％、９􀆰 ３％和 １０􀆰 ２％ꎮ 两种植物

生长调节剂之间相比较ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 对花后渍水遮

阴对小麦籽粒干物质积累损伤的缓解效果优于 ＳＡꎮ

表 ３　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴小麦籽粒灌浆特性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＳＡ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

品种 处理 拟合方程 决定系数 (Ｒ２)
Ｎ１
(ｄ)

Ｎ２
(ｄ)

Ｎ３
(ｄ)

Ｎ
(ｄ)

Ｖ
(ｇ / ｄ)

扬麦 １８ ＷＳ７ ＣＫ Ｗ＝ ３６.８２４ ８ / (１＋ｅ４.０９０ ８－０.２６０ ６８０ｎ) ０.９９８ １０.６４ １０.１０ １２.５８ ３３.３２ １.１１

６￣ＢＡ Ｗ＝ ４７.５３７ １ / (１＋ｅ４.０６７ ０－０.２５６ ７２６ｎ) ０.９９９ １０.７１ １０.２６ １２.７７ ３３.７４ １.４１

ＳＡ Ｗ＝ ４１.９５６ ８ / (１＋ｅ４.０６４ １－０.２５８ １６６ｎ) ０.９９９ １０.６４ １０.２０ １２.７０ ３３.５４ １.２５
ＷＳ１１ ＣＫ Ｗ＝ ３２.８８１ ２ / (１＋ｅ３.９８０ ３－０.２６２ ９７６ｎ) ０.９９８ １０.１３ １０.０２ １２.４７ ３２.６１ １.０１

６￣ＢＡ Ｗ＝ ４１.１１９ １ / (１＋ｅ３.９２４ ３－０.２５５ ６８３ｎ) ０.９９８ １０.２０ １０.３０ １２.８２ ３３.３２ １.２３

ＳＡ Ｗ＝ ３７.０９５ ５ / (１＋ｅ４.１８４ ５－０.２６８ ９１６ｎ) ０.９９８ １０.６６ ９.７９ １２.１９ ３２.６５ １.１４
ＷＳ１５ ＣＫ Ｗ＝ ２９.６８５ ０ / (１＋ｅ５.５４９ ９－０.３５３ ２１５ｎ) ０.９９９ １１.９８ ７.４６ ９.２８ ２８.７２ １.０３

６￣ＢＡ Ｗ＝ ３６.７６０ ８ / (１＋ｅ５.３４４ ７－０.３２９ ２７１ｎ) ０.９９９ １２.２３ ８.００ ９.９６ ３０.１９ １.２２

ＳＡ Ｗ＝ ３３.４５２ ５ / (１＋ｅ５.７８５ ７－０.３４９ ９９８ｎ) ０.９９９ １２.７７ ７.５３ ９.３７ ２９.６６ １.１３

皖麦 ５２ ＷＳ７ ＣＫ Ｗ＝ ３６.６３８ ３ / (１＋ｅ４.６０４ ６－０.２９４ ３０１ｎ) ０.９９９ １１.１７ ８.９５ １１.１４ ３１.２６ １.１７

６￣ＢＡ Ｗ＝ ４４.６４０ ２ / (１＋ｅ４.５７３ ８－０.２８５ ９８４ｎ) ０.９９８ １１.３９ ９.２１ １１.４６ ３２.０６ １.３９

ＳＡ Ｗ＝ ４０.８５５ ５ / (１＋ｅ４.６６１ ４－０.２９２ ９５３ｎ) ０.９９８ １１.４２ ８.９９ １１.１９ ３１.６０ １.２９
ＷＳ１１ ＣＫ Ｗ＝ ３０.３４６ ４ / (１＋ｅ４.４１０ ６－０.２８６ ７０６ｎ) ０.９９９ １０.７９ ９.１９ １１.４３ ３１.４１ ０.９７

６￣ＢＡ Ｗ＝ ３８.７３９ ２ / (１＋ｅ４.１９６ ２－０.２６９ ７９２ｎ) ０.９９９ １０.６７ ９.７６ １２.１５ ３２.５９ １.１９

ＳＡ Ｗ＝ ３４.６０８ ３ / (１＋ｅ４.１３２ ８－０.２６７ １４８ｎ) ０.９９９ １０.５４ ９.８６ １２.２７ ３２.６７ １.０６
ＷＳ１５ ＣＫ Ｗ＝ ２６.０６２ ０ / (１＋ｅ４.３４１ ２－０.３００ ７８３ｎ) ０.９９９ １０.０５ ８.７６ １０.９０ ２９.７１ ０.８８

６￣ＢＡ Ｗ＝ ３４.３４２ ４ / (１＋ｅ４.４４７ ９－０.２８５ ３７０ｎ) ０.９９８ １０.９７ ９.２３ １１.４９ ３１.６９ １.０８

ＳＡ Ｗ＝ ３０.５９６ ２ / (１＋ｅ４.１９７ ８－０.２７８ ７９５ｎ) ０.９９９ １０.３３ ９.４５ １１.７６ ３１.５４ ０.９７
ＷＳ７、ＷＳ１１和 ＷＳ１５表示渍水遮阴时间分别为 ７ ｄ、１１ ｄ 和 １５ ｄꎬＣＫ 为喷施蒸馏水对照ꎮ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程 Ｗ＝Ｃ / (１＋ｅＺ ＋ Ｍｎ)中 Ｗ 为籽粒千粒质量ꎬＣ
为观察时的籽粒质量ꎬｎ 为开花至观察时的天数ꎮ Ｎ１为灌浆渐增期ꎬＮ２为灌浆快增期ꎬＮ３为灌浆缓增期ꎬＮ 为灌浆持续期(籽粒质量达 ９９％所
需天数)ꎬＶ 为平均灌浆速率ꎮ

２.４　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴小麦产量构成因

素的影响

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ与对照相比ꎬ渍水遮阴后 ７ ｄ、
１１ ｄ 后喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 显著提高了两品种小麦的穗

粒数、千粒质量ꎮ 对于扬麦 １８ꎬ与对照相比ꎬ渍水遮阴

后喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 穗粒数达到显著性差异ꎬ喷施 ６￣
ＢＡ 和 ＳＡ 两处理间无显著差异ꎬ但千粒质量在各处

理间的差异均达到显著水平ꎮ 对于皖麦 ５２ꎬ穗粒数

和千粒质量在各处理间差异都达到显著水平ꎮ 渍水

遮阴 １５ ｄ 后喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 显著提高了两品种小麦

的千粒质量ꎬ对于穗粒数的影响未达显著水平ꎮ 以皖

麦 ５２ 为例ꎬ渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ 后喷施 ６￣ＢＡ 穗粒数分

别提高了 ２２􀆰 ５％、１９􀆰 ２％ꎬ喷施 ＳＡ 穗粒数分别提高了

１０􀆰 ８％、１３􀆰 ９％ꎻ渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ、１５ ｄ 后喷施 ６￣ＢＡ
千粒质量分别提高了 ２１􀆰 ７％、２７􀆰 １％和 ３２􀆰 １％ꎬ喷施

ＳＡ 千粒质量分别提高了 １１􀆰 ３％、１３􀆰 ６％和 １７􀆰 ６％ꎮ
两种植物生长调节剂之间相比较ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 对花后

渍水遮阴对小麦产量损伤的缓解效果优于 ＳＡꎮ

６１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２２ 年 第 ３８ 卷 第 １ 期



表 ４　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对花后渍水遮阴的不同品种小麦产量构成因素的

影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ６￣ＢＡ ａｎｄ ＳＡ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ

品种 处理 穗粒数 千粒质量(ｇ) 每盆产量(ｇ)

扬麦 １８ ＷＳ７ ＣＫ ３７.６７±１.１５ｂ ３６.１３±０.２４ｃ ３３.５２±０.１６ｃ

６￣ＢＡ ４３.６７±１.４５ａ ４５.５７±０.２１ａ ４８.２４±０.０８ａ

ＳＡ ４３.００±０.３３ａ ４１.２８±０.１７ｂ ４２.６４±０.２５ｂ
ＷＳ１１ ＣＫ ３４.００±０.５８ｂ ３２.４７±０.２８ｃ ２６.４８±０.０８ｃ

６￣ＢＡ ４１.３３±０.８８ａ ４０.７０±０.４０ａ ４０.４０±０.１１ａ

ＳＡ ４１.６７±０.６７ａ ３６.７３±０.１４ｂ ３６.７２±０.１６ｂ
ＷＳ１５ ＣＫ ３０.００±０.５８ａ ２９.７３±０.４７ｃ ２１.４１±０.０７ｃ

６￣ＢＡ ３０.０７±０.３３ａ ３６.７７±０.４５ａ ２６.５４±０.１１ａ

ＳＡ ３０.０６±１.４５ａ ３３.４７±０.３０ｂ ２４.１５±０.１６ｂ

皖麦 ５２ ＷＳ７ ＣＫ ３７.００±０.４７ｃ ３６.３５±０.８１ｃ ３２.２４±０.３６ｃ

６￣ＢＡ ４５.３３±０.０４ａ ４４.２５±０.８３ａ ４８.１６±０.２４ａ

ＳＡ ４１.００±２.２３ｂ ４０.４６±０.０７ｂ ３９.８４±０.４８ｂ
ＷＳ１１ ＣＫ ３１.３３±０.４７ｃ ３０.４３±０.２１ｃ ２２.８８±０.３２ｃ

６￣ＢＡ ３７.３３±０.７２ａ ３８.６８±１.０７ａ ３４.６４±０.４０ａ

ＳＡ ３５.６７±０.２７ｂ ３４.５８±０.２８ｂ ２９.６０±０.１６ｂ
ＷＳ１５ ＣＫ ２４.６９±０.７２ａ ２５.９９±０.５４ｃ １５.４０±０.０８ｂ

６￣ＢＡ ２４.７１±０.７２ａ ３４.３２±０.５０ａ ２０.３５±０.１６ａ

ＳＡ ２７.６９±０.９４ａ ３０.５５±０.５９ｂ ２０.３０±０.１３ａ
ＷＳ７、ＷＳ１１和 ＷＳ１５表示渍水遮阴时间分别为 ７ ｄ、１１ ｄ 和 １５ ｄꎬＣＫ 为
喷施蒸馏水对照ꎮ 同一列中同一品种同一花后渍水遮阴时间不同字
母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

３　 讨 论

３.１　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对渍水遮阴后小麦籽粒淀粉合成

关键酶活性和淀粉积累的影响

　 　 研究者认为ꎬ参与小麦籽粒淀粉合成的关键酶

主要有 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 和 ＳＢＥ[２８￣２９]ꎮ 在籽粒充

实过程中ꎬ外界环境的变化会影响酶的活性ꎬ导致籽

粒中淀粉的合成受到影响[３０]ꎮ 如渍水降低了小麦

ＧＢＳＳ、ＳＳＳ 活性[３１]ꎻ弱光胁迫显著减弱了玉米花粒

期的 ＡＧＰａｓｅ、ＳＳＳ、ＧＢＳＳ 活性ꎬ降低了淀粉的最终累

积量[３２]ꎮ 前人研究发现ꎬ喷施植物生长调节剂可以

对淀粉合成关键酶进行调控ꎬ增加淀粉累积量ꎬ如在

水稻灌浆期喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 显著上调了籽粒 ＧＢ￣
ＳＳ、ＳＳＳ 和 ＳＢＥ 相关基因的表达量[３３]ꎮ 本试验研究

结果表明ꎬ喷施 ６￣ＢＡ、ＳＡ 缓解了渍水遮阴胁迫对小

麦籽粒淀粉合成关键酶 ( ＡＧＰａｓｅ、 ＳＳＳ、 ＧＢＳＳ 和

ＳＢＥ)活性造成的影响ꎬ胁迫时间越长ꎬ喷施植物生

长调节剂的修复效果越明显ꎮ 前人研究结果表明ꎬ

在逆境条件下小麦籽粒中 ＳＳＳ 活性受影响最

大[３４￣３５]ꎮ 对水稻喷施 ＣＰＰＵ[Ｎ￣(２￣氯￣４￣吡啶基)￣Ｎ￣
苯基脲]和 ＰＰ３３３(多效唑)后ꎬ籽粒中 ＳＳＳ 和 ＳＢＥ
活性显著提高ꎬＧＢＳＳ 则具有相对稳定性[３６]ꎮ 本试

验研究结果表明ꎬ开花期渍水遮阴后喷施 ６￣ＢＡ 和

ＳＡ 对籽粒中 ＳＳＳ 活性的修复效果最为显著ꎬ其次是

ＡＧＰａｓｅ 和 ＳＢＥꎬＧＢＳＳ 活性受外源植物生长调节剂

的影响较小ꎬ说明逆境条件下喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 更有

利于支链淀粉的合成ꎬ喷施外源植物生长调节剂对

于淀粉组分的影响还需进一步探究ꎮ
小麦籽粒的充实过程ꎬ主要是淀粉的合成和积

累过程ꎮ 逆境胁迫下籽粒淀粉合成关键酶活性将会

受到影响ꎬ进而导致籽粒淀粉积累速率下降[３７]ꎮ 前

人研究发现ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 能有效促进小麦籽粒中胚

乳细胞分裂和淀粉的生物合成[３８]ꎻ开花期喷施适宜

浓度的 ＳＡ 可以有效提高小麦淀粉产量[３９]ꎮ 本研究

发现ꎬ渍水遮阴后喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 提高了小麦淀粉

积累速率(淀粉平均积累速率和淀粉最大积累速

率)ꎬ增加了淀粉的最终积累量ꎮ 在淀粉积累进程

中ꎬＡＧＰａｓｅ 活性的变化与淀粉积累的关系极为密

切ꎬＡＧＰａｓｅ 活性与淀粉积累呈显著或者极显著正相

关[４０]ꎮ ３￣磷酸甘油酸能够激活谷物中 ＡＧＰａｓｅ 活

性ꎬ有效增加淀粉积累量ꎬＰＰ３３３ 可以促进甘薯根块

ＡＧＰａｓｅ 活性的提升ꎬ加快淀粉积累速率ꎬ增加淀粉

积累量[４１￣４２]ꎮ ＧＢＳＳ 活性与直链淀粉积累速率呈显

著正相关关系[４３]ꎻＳＳＳ 活性与支链淀粉积累速率呈

显著正相关ꎬ 并与总淀粉积累速率呈显著正相

关[４４]ꎮ 本研究中ꎬ与对照相比ꎬ渍水遮阴后喷施 ６￣
ＢＡ 和 ＳＡꎬ显著提高了籽粒中淀粉合成关键酶活性、
淀粉积累量和淀粉积累速率ꎮ 喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 在

一定程度上还影响了小麦淀粉积累持续期和活跃

期ꎬ其中对皖麦 ５２ 渍水遮阴 ７ ｄ 处理的影响较大ꎬ
其他处理淀粉积累特性可能更大程度受遗传基因的

控制[４５]ꎮ
３.２　 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对渍水遮阴后小麦籽粒干物质积

累和产量的影响

　 　 小麦籽粒的最终质量主要由灌浆速率和灌浆持

续期所决定[４６]ꎮ 前人研究发现喷施植物生长调节

剂会影响小麦灌浆进程ꎬ如在小麦开花期喷施 ６￣ＢＡ
和 ＡＢＡ 改变了籽粒中的激素水平ꎬ促进了籽粒灌

浆[４７]ꎮ 喷施 ６￣ＢＡ 缓解了渍水、遮光胁迫对小麦功

能叶片造成的伤害ꎬ增加光合作用能力和花后同化
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物的转运量ꎬ进而提高产量[６ꎬ１４]ꎮ 本试验研究发现ꎬ
喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 促进了花后光合产物的积累与转

运ꎬ缓解了渍水遮阴胁迫对平均灌浆速率造成的伤

害ꎬ同时延缓了功能叶片的的衰老进程ꎬ延长了籽粒

灌浆持续期ꎬ且胁迫时间越长ꎬ延缓效果越明显ꎮ 喷

施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对于其他灌浆参数(渐增期、快增期

和缓增期)的影响由于不同品种对药剂敏感程度存

在一定差异而不同ꎮ 总体而言ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对

平均灌浆速率的影响较大ꎮ
前人研究发现ꎬ开花后渍水遮阴胁迫增加了小

麦的不孕小花数ꎬ影响了小麦籽粒灌浆ꎬ最终减少了

小麦的穗粒数和千粒质量[１２]ꎮ 在小麦拔节后 ２５ ｄ
喷施 ６￣ＢＡ 可以显著降低小麦穂部可孕小花的败育

速率ꎬ提高单穂可孕花结实率ꎬ提高小麦穗粒数[４８]ꎮ
在小麦开花期喷施 ＳＡ 能够延缓叶片的衰老ꎬ有利

于灌浆速率和籽粒质量提高[４９]ꎮ 此外在对水稻的

研究中也发现ꎬ在水稻开花期喷施 ＳＡ 可以缓解高

温胁迫造成的伤害ꎬ增加了穗粒数和结实率[５０]ꎮ 本

研究中小麦渍水遮阴 ７ ｄ、１１ ｄ 后喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ
提高了穗粒数和千粒质量ꎬ对产量的恢复效果显著ꎮ
这可能是因为喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 减少了小麦穗部小

花的退化率从而提高了结实率ꎬ同时一定程度上延

缓了小麦功能叶片的衰老进程ꎬ增强了花后光合作

用ꎬ提高了花后同化物的转运量及对籽粒的贡献率ꎮ
渍水遮阴 １５ ｄ 后由于小麦穗粒数已经基本确定ꎬ喷
施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 对小麦穗粒数的影响较小ꎬ但是可以

有效缓解渍水遮阴胁迫对千粒质量的影响ꎮ 不同植

物生长调节剂之间相比较ꎬ喷施 ６￣ＢＡ 对产量的修

复效应优于 ＳＡꎮ

４　 结 论

小麦花后渍水遮阴后喷施 ６￣ＢＡ 和 ＳＡ 均能缓

解渍水遮阴胁迫对小麦籽粒中淀粉合成关键酶活性

造成的伤害ꎬ缓解渍水遮阴胁迫对淀粉积累速率

(淀粉最大积累速率和淀粉平均积累速率)造成的

影响ꎬ有利于籽粒淀粉合成ꎬ还能延长籽粒灌浆期ꎬ
提高平均灌浆速率ꎬ增加籽粒质量ꎮ 喷施 ６￣ＢＡ 和

ＳＡ 可缓解渍水遮阴胁迫对穗粒数和千粒质量造成

的影响ꎮ 两种植物生长调节剂间比较ꎬ喷施 ６￣ＢＡ
的修复效应优于 ＳＡꎮ
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