
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２２ꎬ３８(３):６２５￣６３４
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

张小祥ꎬ肖　 宁ꎬ张新钵ꎬ等. 新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 对迟播冬小麦苗期生长和碳、氮代谢相关基因表达的影响[Ｊ].江苏农业学

报ꎬ２０２２ꎬ３８(３):６２５￣６３４.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２２.０３.００７

新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 对迟播冬小麦苗期生长和碳、氮
代谢相关基因表达的影响

张小祥１ꎬ　 肖　 宁１ꎬ　 张新钵２ꎬ　 沈卫华３ꎬ　 季红娟１ꎬ　 李育红１ꎬ　 潘存红１ꎬ　 吉春明１ꎬ　
吴　 政１ꎬ　 吴云雨１ꎬ　 蔡　 跃１ꎬ　 刘建菊１ꎬ　 余　 玲１ꎬ　 陈梓春１ꎬ　 时　 薇１ꎬ　 张秀琴１ꎬ　
刘广青１ꎬ　 周长海１ꎬ　 姚友礼２ꎬ　 黄年生１ꎬ　 李爱宏１

(１.江苏里下河地区农业科学研究所 /江苏省粮食作物现代产业技术协同创新中心ꎬ江苏 扬州 ２２５００７ꎻ ２.扬州大学农学院 /
江苏省作物栽培生理重点实验室ꎬ江苏 扬州 ２２５００９ꎻ ３.江苏大中农场集团有限公司ꎬ江苏 大丰 ２２４１３５)

收稿日期:２０２１￣０９￣１０
基金项目:国家现代农业产业技术体系建设专项(ＣＡＲＳ￣０１￣６０)ꎻ江

苏省重点研发计划项目(ＢＥ２０１８３６２)ꎻ江苏省农业科技自

主创新基金项目[ＣＸ(１８)１００２ꎬ ＣＸ(１９)３０６０]ꎻ扬州市社

会发展项目(ＹＺ２０１９０５０)
作者简介:张小祥(１９８０－)ꎬ男ꎬ江苏东台人ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ主要从

事作物栽培与壮苗生理调控ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)ｚｈｎｇｙｚ＠ １２６.ｃｏｍ
通讯作者:姚友礼ꎬ( Ｅ￣ｍａｉｌ) ｙｏｕｙｌ＠ ｙｚｕ. ｅｄｕ. ｃｎꎻ黄年生ꎬ( Ｅ￣ｍａｉｌ)

ｊｓｙｚｈｎｓ＠ １６３.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 为明确新型小麦种衣剂(ＪＭＬ)对迟播冬小麦幼苗生长及碳、氮代谢相关基因表达的影响ꎬ以扬麦 ２３、
扬麦 ２４ 为试验材料ꎬ分析 ＪＭＬ 包衣处理后迟播冬小麦在种子活力、根系特征、干物质积累及碳、氮代谢相关基因表

达等方面的变化特征ꎮ 结果表明ꎬＪＭＬ 处理后ꎬ扬麦 ２３、扬麦 ２４ 的发芽势和发芽率显著提高ꎮ 茎叶与根器官中干

物质积累增加ꎬ显著提高了植株氮积累量ꎮ 根长、根表面积、根体积及根直径增加ꎬ与对照相比差异显著ꎮ ＪＭＬ 处

理提高了氮代谢中氮素吸收利用关键基因 ＴａＮＲＴ１.１、ＴａＮＲ、ＴａＮＩＲ、ＴａＧＳ１、ＴａＧＳ２ 等在幼苗植株中的表达水平ꎬ差
异显著ꎬ但显著抑制了铵态氮转运蛋白基因 ＴａＡＭＴ１.２ 的表达水平ꎬ促进了碳代谢中与光合作用密切相关的

ＴａＣｌｐＰ、ＴａＲＢＣ、ＴａＰＳＢ 基因的表达ꎮ 因此ꎬＪＭＬ 处理可以显著改善迟播冬小麦的种子活力ꎬ提高根系综合素质ꎬ增
加苗期硝态氮的吸收转运、同化水平和叶片的碳同化能力ꎬ最终增加苗期植株干物质积累ꎮ
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　 　 稻麦两熟是长江中下游区域农作物的主要种植

方式[１]ꎮ 近年来ꎬ由于水稻品种生育期延迟、腾茬

晚ꎬ造成稻茬小麦迟播、晚播ꎬ影响小麦适期播种ꎬ这
已成为冬小麦获得稳产高产的主要障碍[２￣３]ꎮ 生产

上为了保证群体质量ꎬ往往通过增加用种量及增施

氮肥的手段来调节ꎬ有的地区小麦用种量已经达到

３５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ甚至更高[４]ꎬ氮肥施用量(纯 Ｎ)则达到

２７０ ｋｇ / ｈｍ２ [２]ꎬ如此高的用种量与氮肥投入量造成

生产成本过高ꎬ肥料利用率下降ꎬ农业面源污染加

重[５￣６]ꎮ 另外ꎬ在不同地区由于土壤、栽培方式等因

素ꎬ存在小麦种子出苗率和成苗率不高ꎬ苗弱不壮、
病害重等生产问题ꎬ幼苗素质整体不高ꎬ难以达到壮

苗入冬ꎬ这对小麦越冬及后期生长带来一系列不利

影响ꎬ从而最终影响小麦的产量与品质ꎮ 迟播冬小

麦生产中ꎬ苗期如何培育健壮的个体ꎬ提高苗期群体

质量ꎬ是目前稻茬冬小麦高产抗逆栽培研究的热点

问题ꎮ 有研究结果[７]表明ꎬ通过外源调节剂处理可

以一定程度上缓解小麦迟播冻害问题ꎬ但对提高迟

播小麦种子活力的问题还缺少有效的解决途径ꎮ 为

解决这一难题ꎬ除通过选择良种及增加用种量外ꎬ研
发出既能提高种子出苗率和成苗率ꎬ又能增加氮素

吸收利用的新型小麦种衣剂就显得极为迫切ꎮ
硝态氮与铵态氮是小麦根系吸收利用氮素的主

要类型ꎬ氮同化是小麦吸收氮素的第一阶段ꎬ并直接

关系到植株对氮素的转运及氨基酸等含氮化合物合

成ꎬ同时氮素也作为信号调节着植株的生长与发

育[７￣９]ꎮ 硝态氮在植株体内通过硝酸还原酶(ＮＲ)、
亚硝酸还原酶(ＮｉＲ)的作用还原为铵态盐ꎬ铵态盐

继续在谷氨酸合成酶(ＧＯＧＡＴ)、谷氨酞胺合成酶

(ＧＳ)等主要功能酶作用与调控下参与各种氨基酸

等含氮化合物的合成与转化ꎬ从而参与植株体内碳

水化合物的形成[１０￣１４]ꎮ 但目前在专用种衣剂或外

源生长调节剂作用下植株碳、氮代谢相关基因表达

模式尚未见报道ꎮ
种衣剂是一种包裹于种子表面的肥料农药复合

物ꎬ主要包括杀菌剂、杀虫剂、微量元素和植物生长调

节剂等ꎬ对作物生长尤其苗期生长具有显著的正向促

进效应ꎬ在水稻、玉米等作物上报道较多[１５￣１８]ꎮ 已有研

究结果表明ꎬ尽管水稻的正向促进效应的大小随作物

品种类型(基因型)不同有差异ꎬ但在不同栽培方式下

均能够显著提高苗期植株的碳、氮吸收能力和植株可

溶性蛋白质等含量ꎬ促进分蘖发生和干物质积累ꎬ为后

期高产优质群体的构建奠定基础[１５]ꎮ 新型小麦种衣剂

(ＪＭＬ)是江苏里下河地区农业科学研究所自主研制的

小麦专用种衣剂ꎬ具有显著的壮苗、齐苗功能ꎬ但对苗

期壮苗的相关影响及其内在的调节机制仍不清楚ꎮ 本

研究旨在分析新型小麦种衣剂(ＪＭＬ)在水稻秸秆全量

还田下对迟播冬小麦苗期生长效应的影响ꎬ以期通过

外源种衣剂来调控迟播冬小麦存在个体弱、群体质量

不高等难题ꎬ对于缓解或解除小麦迟播造成的弱苗与

氮素利用率低等问题具有重要意义ꎬ为迟播稻茬小麦

高产、稳产与苗期抗逆栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１７－２０１９ 年连续 ２ 年在江苏里下河地

区农业科学研究所试验基地进行ꎬ前茬为水稻ꎮ 试

验地田块土质为沙壤土ꎬ土壤肥力中等ꎬ ｐＨ 值

７􀆰 ５１ꎮ 耕作层 ０~ ２０ ｃｍꎬ土壤有机质含量 １９􀆰 ２１
ｇ / ｋｇꎬ速效磷 ２０􀆰 １６ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 ６２􀆰 ３７ ｍｇ / ｋｇꎬ碱
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解氮 ８９􀆰 ２７ ｍｇ / ｋｇꎬ全氮 １􀆰 ５６ ｇ / ｋｇꎬ全磷 ０􀆰 ９８ ｇ / ｋｇꎬ
全钾 １２􀆰 １８ ｇ / ｋｇꎮ 供试品种为扬麦 ２３(ＹＭ２３ꎬ强筋

型)、扬麦 ２４(ＹＭ２４ꎬ弱筋型)ꎬ种衣剂为新型小麦专

用种衣剂(ＪＭＬ)ꎬ清水包衣为对照(ＣＫ)ꎮ
１.２　 试验设计

该地区当年正常播期为 １０ 月 ２５ 日ꎬ本试验播期

为 １１ 月 １５ 日ꎬ迟播 ２１ ｄꎬ用种量 １２７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 以

品种为主区ꎬ种衣剂处理为裂区ꎮ 每品种分别进行

ＪＭＬ 包衣处理和清水包衣对照处理ꎬ每处理 ３０ ｍ２ꎬ重
复 ３ 次ꎬ随机区组排列ꎮ 所有水稻秸秆全量还田ꎬ总
施氮量(纯 Ｎ)２７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其中基肥、追肥各 ５０％ꎬ磷
肥(Ｐ２Ｏ５)和钾肥(Ｋ２Ｏ)各 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷肥和钾肥全

部作基肥ꎬ其他管理措施同当地大田生产ꎮ 包衣参照

张小祥等[１５￣１６]作物种子包衣的制作方法进行ꎮ
１.３　 测定项目与测定方法

１.３.１　 种子活力调查　 参照国家标准农作物种子检验

规程(ＧＢ / Ｔ３５４３.４－１９９５)的方法ꎬ并略有改进ꎬ进行小

麦种子发芽试验[１９]ꎮ 在智能光温培养箱 (型号:
ＧＺＰ２５０Ａ)中用营养钵进行种子活力测试ꎬ营养钵高

１１􀆰 ８ ｃｍꎬ外径 １４􀆰 ４ ｃｍꎬ内径 １３􀆰 ５ ｃｍꎬ内装水分饱和土

壤１ ２００ ｇꎬ每营养钵播正常小麦种子 ５０ 粒ꎬ每处理播 ４
钵ꎬ重复 ３ 次ꎮ 设置常温和低温 ２ 种温度处理ꎬ常温处

理:白天 ８ ∶ ００ 至 １８ ∶ ００ 温度控制在 ２５ ℃ꎬ夜 间

１８ ∶ ００ 至第 ２ ｄ ８ ∶ ００温度控制在 ２０ ℃ꎻ低温处理:白
天８ ∶ ００至１８ ∶ ００温度控制在 ２０ ℃ꎬ夜间１８ ∶ ００至第 ２
ｄ ８ ∶ ００ꎬ温度控制在 １５ ℃ꎮ 测定种子发芽率(ＧＰ)ꎬ发
芽势(ＧＥ)和活力指数(ＳＶＩ)ꎬ其中 ＧＰ＝７ ｄ 内总发芽粒

数 /总粒数×１００％ꎻＧＥ ＝ ３ ｄ 内总发芽粒数 /总粒数×
１００％ꎻＳＶＩ＝ＧＰ×ＳꎬＳ 为发芽结束后正常植株的干物质

质量ꎮ
１.３.２ 　 干物质质量与吸氮量测定 　 发芽后每隔 ７
ｄꎬ连续 ２８ ｄꎬ每处理分别取 ６０ 株长势一致的幼苗ꎬ
分为地上部与根系两部分ꎬ烘箱中 １０６ ℃ 杀青 ４２
ｍｉｎꎬ于 ８５ ℃持续烘干至恒质量后分别称各部位干

物质质量ꎮ 植株干物质质量＝地上部茎叶干物质质

量＋地下部根系干物质质量ꎮ
在第 ２２ ｄ 和第 ３０ ｄꎬ分别取 １００ 株长势一致的幼

苗ꎬ将植株杀青、烘干后研磨成粉末ꎬ每个样品取 ０􀆰 ５ ｇ
置于消煮管中ꎬ使用浓硫酸定氮催化剂进行消煮ꎬ用全

自动凯氏定氮仪(型号:ＦＯＳＳ Ｋｉｊｅｌｔｅｃ ８４００)测定植株

茎、叶中含氮量ꎮ 氮积累量＝干物质质量×含氮量ꎮ
１.３.３　 根长、根平均直径及根表面积测定　 每处理

在不同时期取 ６０ 株长势一致的幼苗ꎬ采用全自动根

系扫描分析仪进行扫描ꎬ然后用根系分析系统(北
京澳作生态仪器有限公司产品)分析总根长、根体

积、根系平均直径和根表面积ꎮ
１.３.４　 不同器官总 ＲＮＡ 的提取　 在四叶一心期将小

麦幼苗分为地上部和地下部ꎬ每个样本 ３ 次重复ꎮ 在

冰上快速分别取新鲜的叶片和根系ꎬ用锡箔纸在冰上

进行包裹后ꎬ立即放入盛有液氮的泡沫盒中冷冻ꎮ 在

超净工作台采用 Ｔｒｉｚｏｌ 试剂法提取叶片和根系中总

ＲＮＡꎬ通过 Ｔｉａｎｇｅｎ 试剂盒[天根生化科技(北京)有
限公司产品]将 ＲＮＡ 反转录成单链 ｃＤＮＡꎮ
１.３.５　 引物的设计与合成　 按照荧光实时定量 ｑＲＴ＿
ＰＣＲ 引物相关设计原则ꎬ利用 Ｂｅａｃｏｎ ｄｅｓｉｇｎｅｒ ７.０ 软

件设计与目的基因相关的特异性引物ꎮ 以小麦植株

内 ＴａＡｃｔｉｎ 基因的表达水平作为内参[１４]ꎬ试验所用引

物见表 １ꎮ

表 １　 小麦幼苗中氮碳代谢相关基因定量 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＲＴ￣ＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ

基因　 登录号　 引物序列(５′→３′) 　 　 　 扩增片段
大小(ｂｐ)

Ａｃｔｉｎ ＡＢ１８１９９１ Ｆ:ＡＴＡＣＡＣＧＡＡＧＣＧＡＣＡＴＡＣＡＡＴ ８４
Ｒ:ＴＣＣＡＣＴＧＡＧＡＡＣＡＡＣＡＴＴＡＣＣ

ＴａＧＳ１ ＤＱ１２４２０９ Ｆ:ＡＴＡＣＡＡＣＧＣＴＧＣＣＡＡＧＡＴ ７５
Ｒ:ＴＡＣＴＣＣＴＧＣＴＣＡＡＴＡＣＣＡＴＡＣ

ＴａＧＳ２ ＤＱ１２４２１２ Ｆ:ＣＡＧＴＧＡＡＧＴＣＡＴＴＣＴＡＴＡＣＣ ７５
Ｒ:ＣＡＧＡＴＡＡＣＣＡＧＧＡＴＧＴＴＧ

ＴａＮＲＴ１.１ ＡＹ５８７２６５ Ｆ:ＣＡＣＡＡＧＡＧＡＡＴＡＣＡＡＣＡＧ １２３
Ｒ:ＡＡＣＡＧＡＡＴＧＡＡＣＡＧＡＣＴＡ

ＴａＮＲＴ２.１ ＡＦ２８８６８８ Ｆ:ＧＡＴＡＴＴＣＧＴＣＣＴＣＣＴＣＴＡ ８５
Ｒ:ＧＡＡＧＴＧＧＴＣＧＴＡＧＴＡＧＴＡ

ＴａＮＲＴ２.２ ＡＴ３３２２１４ Ｆ:ＧＴＴＣＣＴＣＡＴＴＧＧＣＴＴＣＴＣ ７５
Ｒ:ＡＴＣＴＴＧＣＴＡＴＴＧＡＡＣＡＴＧＧＴ

ＴａＮＲＴ２.３ ＡＹ０５３４５２ Ｆ:ＡＣＡＣＡＡＣＴＴＣＴＣＴＴＣＴＴＣ １００
Ｒ:ＣＣＡＧＡＧＴＧＡＴＡＧＧＴＡＡＴＧ

ＴａＡＭ１.２ ＡＹ５２５６３７ Ｆ:ＣＡＡＧＡＡＣＡＣＣＡＴＧＡＡＣＡＴ ７５
Ｒ:ＣＣＧＡＡＧＡＧＧＴＡＧＴＡＧＡＡＧ

ＴａＮＩＲ ＦＪ５２７９０９ Ｆ:ＴＣＣＴＣＴＣＣＴＣＣＴＡＣＡＴＣＡ ７５
Ｒ:ＡＣＡＣＧＴＴＣＣＡＣＴＴＣＣＴＡＧ

ＴａＰｓｂＥ ＡＢ０４２２４０.３ Ｆ:ＴＴＣＡＴＡＧＣＡＴＴＡＣＴＡＴＡＣＣＴＴ １４０
Ｒ:ＧＴＣＧＧＴＴＡＴＴＡＡＣＧＧＡＡＴ

ＴａＲｂｃＬ ＡＢ０４２２４０.３ Ｆ:ＣＴＡＣＴＴＣＴＴＣＡＣＡＴＴＣＡＣ １４３
Ｒ:ＴＣＴＡＡＣＴＴＡＣＣＴＡＣＴＡＣＴＧ

ＴａＣｌｐＰ ＡＢ０４２２４０.３ Ｆ:ＴＡＴＡＧＡＡＧＡＴＧＧＡＡＴＴＡＧＴＧＡＴＡ １２７
Ｒ:ＴＣＣＧＡＧＧＣＡＴＡＴＴＧＴＡＴＡ

Ｆ:正向引物ꎻＲ:反向引物ꎮ
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１.３.６　 实时荧光定量 ＰＣＲ(ｑＲＴ￣ＰＣＲ) 　 参照 ＴａＫａ￣
Ｒａ ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ ＩＩ 定量试剂盒的说明书进行 ｑＲＴ￣
ＰＣＲ 反应体系的配置ꎬｑＲＴ￣ＰＣＲ 采用 ＣＦＸ９６ＴＭ实时

荧光定量 ＰＣＲ 仪(美国伯乐公司产品)进行ꎮ 定量

总反应体系为 １１ μｌꎬ其中引物为 ２ μｌꎬ模板 ｃＤＮＡ
为 １ μｌꎬＭＩＸ 混合液为 ４ μｌꎬ去 ＲＮＡ 酶水为 ４ μｌꎬ重
复 ３ 次ꎬ样品处理重复 ３ 次ꎮ 基因表达量计算方法:
目的基因相对表达量 ＝ ２－△△Ｃｔꎬ其中ꎬ△△Ｃｔ ＝样品

基因△Ｃｔ － 参比样品△Ｃｔꎬ样品基因△Ｃｔ ＝内参基

因 Ｃｔ － 目的基因 Ｃｔꎬ参比样品△Ｃｔ ＝参比样品内参

基因 Ｃｔ － 参比样品目的基因 Ｃｔꎮ
１.３.７　 数据处理　 ２ 年数据变化规律一致ꎬ本研究

选择 ２０１８－２０１９ 年度试验数据进行分析ꎮ 试验数

据采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０.０ 作图ꎬ采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ２２ 软

件进行方差分析ꎬ各处理的比较采用最小显著差数

测验法(ＬＳＤ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 对小麦种子活力的影响

种子活力指数是种子发芽速率特征和具体生长

量的综合反映ꎬ是作物种子萌发质量的重要指标ꎮ
从表 ２ 中可以看出ꎬ新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 处理后ꎬ
常温下两品种间发芽趋势一致ꎬ发芽势、发芽率较空

白对照(ＣＫ)平均提高 １１􀆰 ６７％和 ５􀆰 ６７％ꎬ差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ活力指数较对照平均增幅 ２６􀆰 ９８％ꎬ达显

著水平ꎮ 在低温处理下ꎬ两品种的发芽势、发芽率较

ＣＫ 平 均 提 高 ５􀆰 ５０％ 和 ８􀆰 ６７％ꎬ 差 异 显 著 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 表明新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 能够明显提高迟

播冬小麦在常温和低温下的种子活力ꎬ增加出苗率ꎬ

可减少用种量ꎮ
２.２　 新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 对小麦幼苗干物质积累

的影响

　 　 苗期干物质积累的快慢在一定程度上反映了植

株生长势的强弱ꎬ在小麦迟播条件下苗期干物质积

累的快慢尤为重要ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ两品种间

变化趋势一致ꎮ 在幼苗期 ＪＭＬ 处理过的幼苗茎叶

及根器官干物质积累在第 ７ ｄ、第 １４ ｄ、第 ２１ ｄ 及第

２８ ｄ 均超过同期对照ꎬ茎叶超过对照 １２􀆰 ８４％、
１４􀆰 ４３％、１１􀆰 ３８％及 １２􀆰 ９４％ꎬ根超过对照 １２􀆰 ７５％、
１３􀆰 ８９％、１５􀆰 ８３％和 １５􀆰 ４２％ꎬ差异均达极显著水平

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 表明 ＪＭＬ 有效促进了迟播小麦在幼苗

阶段地上部、地下部干物质的积累ꎬ提高了植株苗期

的综合素质ꎬ利于壮根壮苗ꎮ

表 ２　 种衣剂 ＪＭＬ 处理后小麦种子活力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄ ｖｉｇｏｒ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ
ＪＭＬ

温度　 处理
发芽势
(％)

发芽率
(％)

种子活力
指数

常温 ＹＭ２３￣ＣＫ ４７.６７±１.２５ｂ ８７.３３±０.４７ｂ １.２３±０.０７ｂ

ＹＭ２３￣ＪＭＬ ５９.３３±０.９４ａ ９２.００±１.４１ａ １.５４±０.０３ａ

ＹＭ２４￣ＣＫ ４８.６７±１.２５ｂ ８６.６７±０.９４ｂ １.１５±０.０８ｂ

ＹＭ２４￣ＪＭＬ ６０.３３±２.４９ａ ９３.３３±０.４７ａ １.４８±０.０８ａ

低温 ＹＭ２３￣ＣＫ ３０.６７±１.２５ｂ ６８.３３±２.８７ｂ ０.９３±０.０８ｂ

ＹＭ２３￣ＪＭＬ ３８.００±０.８２ａ ７９.００±１.４１ａ １.３４±０.０９ａ

ＹＭ２４￣ＣＫ ３４.６７±１.２５ｂ ７１.３３±０.９４ｂ ０.８３±０.０３ｂ

ＹＭ２４￣ＪＭＬ ３８.３３±２.０５ａ ７８.００±０.８２ａ １.３０±０.０３ａ
ＹＭ２３￣ＣＫ:扬麦 ２３￣对照处理ꎻＹＭ２３￣ＪＭＬ:扬麦 ２３￣ ＪＭＬ 处理ꎻＹＭ２４￣
ＣＫ:扬麦 ２４￣对照处理ꎻＹＭ２４￣ＪＭＬ:扬麦 ２４￣ＪＭＬ 处理ꎮ 同一温度条
件下同一品种不同小写字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＹＭ２３￣ＣＫ、ＹＭ２３￣ＪＭＬ、ＹＭ２４￣ＣＫ、ＹＭ２４￣ＪＭＬ 见表 ２ 注ꎮ
图 １　 迟播冬小麦出苗后不同时间茎叶与根的干物质质量

Ｆｉｇ.１　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｌａｔｅ ｓｏｗｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
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２.３　 新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 对小麦幼苗氮素积累的

影响

　 　 氮积累量的大小与植株生长程度密切相关ꎮ 从

表 ３ 中可以看出ꎬＪＭＬ 处理后ꎬ两品种植株地上部吸

氮量变化趋势一致ꎬ在第 ２２ ｄ、第 ３０ ｄ 植株整体氮积

累量较空白对照(ＣＫ)平均提高 １４􀆰 ００％和 １０􀆰 ９６％ꎬ
差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但植株含氮量并没有显著变化

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 表明 ＪＭＬ 处理能够明显提高植株的干物

质质量ꎬ进而提高迟播冬小麦植株的整体氮积累量ꎬ
从而利于植株生长ꎬ增强苗期抗逆性ꎮ

表 ３　 不同时期植株地上部吸氮量的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

处理
第 ２２ ｄ

含氮量 (ｍｇ / ｇ) 干物质质量 (ｇ) 氮积累量 (ｍｇ)

第 ３０ ｄ

含氮量 (ｍｇ / ｇ) 干物质质量 (ｇ) 氮积累量 (ｍｇ)

ＹＭ２３￣ＣＫ ２４.０１±０.４８ａ １.２３±０.０２ｂ ２９.５４±０.９９ｂ ３４.７８±０.４２ａ １.５１±０.０２ｂ ５２.５２±１.０４ｃ

ＹＭ２３￣ＪＭＬ ２４.０８±０.７４ａ １.３９±０.０１ａ ３３.５５±０.７４ａ ３４.５９±０.３５ａ １.６６±０.０４ａ ５７.３０±０.８１ａｂ

ＹＭ２４￣ＣＫ ２３.７８±０.４４ａ １.１８±０.０２ｂ ２８.０５±０.１７ｂ ３４.８８±０.４８ａ １.５３±０.０２ｂ ５３.３７±１.２６ｂｃ

ＹＭ２４￣ＪＭＬ ２３.８４＋０.４５ａ １.３５±０.０２ａ ３２.１０±０.８３ａ ３５.２８±０.８５ａ １.７１±０.０１ａ ６０.２２±１.８８ａ
ＹＭ２３￣ＣＫ、ＹＭ２３￣ＪＭＬ、ＹＭ２４￣ＣＫ、ＹＭ２４￣ＪＭＬ 见表 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 对小麦幼苗根系形态的

影响

　 　 ＪＭＬ 处理对小麦幼苗地下根系生长产生了明显

的正向促进作用(图 ２)ꎮ 从根系平均根长来看ꎬ随
着生育进程的推移ꎬ两品种在第 ３ ｄ、第 ６ ｄ、第 ９ ｄ、
第 １２ ｄ 及第 １５ ｄ 的单株根系平均根长超过对照

１８􀆰 １２％、３０􀆰 ７２％、１８􀆰 ３８％、１８􀆰 ８５％及 ２１􀆰 ６８％ꎬ差异

达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)(图 ２Ａ)ꎮ 根系表面积平均显

著 增 加 １４􀆰 １６％、 ２１􀆰 ３２％、 １６􀆰 ５３％、 １４􀆰 １９％ 和

１５􀆰 ７５％ (图 ２Ｂ)ꎮ 根系平均直径平均超过对照

１１􀆰 ７７％、８􀆰 ８６％、 １２􀆰 ６４％、 １３􀆰 ２４％ 和 １０􀆰 ０９％ ( 图

２Ｃ)ꎬ差异均达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 根体积平均超

过 对 照 １８􀆰 ７８％、 １０􀆰 ２５％、 １０􀆰 ２４％、 １４􀆰 ４３％ 和

３２􀆰 ４５％(图 ２Ｄ)ꎬ差异均达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 上

述结果表明ꎬＪＭＬ 处理显著增加了迟播小麦幼苗的

根系整体素质ꎮ

ＹＭ２３￣ＣＫ、ＹＭ２３￣ＪＭＬ、ＹＭ２４￣ＣＫ、ＹＭ２４￣ＪＭＬ 见表 ２ 注ꎮ
图 ２　 迟播冬小麦出苗后不同时间根部形态特征的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｔｅ ｓｏｗｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
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２.５　 新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 对氮转运基因 ＴａＮＲＴ、
ＴａＡＭＴ 表达的影响

　 　 ＪＭＬ 处理显著提高了氮转运蛋白 ＮＲＴ、ＡＭＴ 基

因的表达水平(图 ３)ꎮ 对于硝态氮(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)中的氮

转运ꎬＪＭＬ 处理后转运 ＴａＮＲＴ１.１ 基因在叶片中表

达水平平均提高 １.３５ 倍ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而在

根中表达水平与 ＣＫ 相比显著下降 ２􀆰 ３１ 倍 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ从数值大小来看 ＪＭＬ 处理后 ＮＲＴ 在根与茎

的整体组合中显著超过 ＣＫ(图 ３)ꎮ 对于铵态氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)转运ꎬＪＭＬ 处理后转运蛋白 ＴａＡＭＴ１.２ 在

根中的表达量显著低于 ＣＫꎬ两品种平均降幅为 １.８９
倍(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而在茎叶中其表达量与 ＣＫ 在两品种

间差异均不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 另一硝态氮转运蛋白

家族基因 ＴａＮＲＴ２.１、ＴａＮＲＴ２.２ 在两品种中变化趋

势一致ꎬＪＭＬ 处理后在根系与叶片中表达量均显著

上调(图 ３)ꎮ 这些差异表明 ＪＭＬ 处理后具有促进

植株对不同形态氮素选择性吸收ꎬ促进了硝态氮在

茎叶中的高效转运ꎬ但抑制了铵态氮在根系中的转

运ꎬ这种差异应该与植株体内氮转运复杂的调节系

统有关ꎮ

ＹＭ２３￣ＣＫ、ＹＭ２３￣ＪＭＬ、ＹＭ２４￣ＣＫ、ＹＭ２４￣ＪＭＬ 见表 ２ 注ꎮ
图 ３　 氮转运蛋白相关基因 ＴａＮＲＴ、ＴａＡＭＴ 表达水平的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｇｅｎｅｓ ＴａＮＲＴ ａｎｄ ＴａＡＭＴ

２.６　 新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 对氮同化过程中硝酸还

原酶基因(ＴａＮＲ)、亚硝酸还原酶基因(ＴａＮＩＲ)表
达的影响

　 　 硝态氮吸收后转运输送至植株各器官进行同化

作用ꎬ首先在硝酸还原酶(ＮＲ)的作用下转化为亚硝

酸根ꎬ亚硝酸根接着在亚硝酸还原酶(ＮＩＲ)的催化下

生成铵根离子ꎬ而 ＮＲ 是这一阶段的关键限速酶ꎮ 本

研究发现 ＪＭＬ 处理后 ＴａＮＲ 基因在植株根和叶片中

均能检测到表达ꎬＪＭＬ 处理与对照在根中的表达水平

差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ但在叶片中 ＪＭＬ 处理较对照

增幅平均为 ４.３４ 倍ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)(图 ４)ꎮ 从

绝对值来看ꎬＴａＮＲ 在植株中表达量占比优势从根中

转至叶片中ꎬ暗示硝酸盐同化为亚硝酸盐过程中的高

效化ꎮ 另外ꎬＴａＮＩＲ 表达水平的变化与 ＴａＮＲ 变化趋

势一致ꎬ在根、叶片中均有表达ꎬ且两品种均在叶片中

表达水平最高(图 ４Ｂ)ꎬ表明亚硝酸盐向铵盐转化过

程中的高效流畅性ꎮ
２.７　 新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 对氮利用基因 ＴａＧＳ１、
ＴａＧＳ２ 表达的影响

　 　 铵态氮需要在谷氨酰胺合成酶基因 １(ＧＳ１)、谷
氨酰胺合成酶基因 ２(ＧＳ２)的作用下生成谷氨酰胺ꎬ
谷氨酰胺是进行其他小分子代谢的底物ꎮ 从图 ５ 中

可以看出ꎬＪＭＬ 处理后根系中 ＴａＧＳ１ 的表达水平显

著下降ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但在茎叶中表达水平

未下降ꎬ与 ＣＫ 无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
从图 ５ 中可以看出ꎬ基因 ＴａＧＳ２ 属于组成型表

达ꎬ在根中表达量极低ꎬ但在叶片中高效表达ꎮ ＪＭＬ
处理后 ＴａＧＳ２ 在两品种叶片中均显著上调ꎬ与 ＣＫ
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均差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＴａＧＳ１、ＴａＧＳ２ 的表达趋

势不一致ꎬ推测可能与 ＧＳ１ 主要为胞质型ꎬ而 ＧＳ２
为叶绿素型有关ꎬ两者受不同的氮代谢通路所调控ꎮ

ＹＭ２３￣ＣＫ、ＹＭ２３￣ＪＭＬ、ＹＭ２４￣ＣＫ、ＹＭ２４￣ＪＭＬ 见表 ２ 注ꎮ
图 ４　 氮同化酶基因 ＴａＮＲ、ＴａＮＩＲ 表达水平的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ｇｅｎｅｓ ＴａＮＲ ａｎｄ ＴａＮＩＲ

ＹＭ２３￣ＣＫ、ＹＭ２３￣ＪＭＬ、ＹＭ２４￣ＣＫ、ＹＭ２４￣ＪＭＬ 见表 ２ 注ꎮ
图 ５　 氮利用基因 ＴａＧＳ１、ＴａＧＳ２ 表达水平的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｓ ＴａＧＳ１ ａｎｄ ＴａＧＳ２

２.８ 　 新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 对碳代谢途径基因

ＴａＣｌｐＰ、ＴａＰＳＢ 和 ＴａＲＢＣ 表达的影响

　 　 光合作用是植物利用光能ꎬ同化 ＣＯ２制造碳水化

合物的主要过程ꎮ 光合基因 ＴａＣｌｐＰ 固定在叶绿体器

官中ꎬ主要在小麦特定发育阶段表达ꎮ 从图 ６ 中可以

看出ꎬＪＭＬ 处理后ꎬＴａＣｌｐＰ 在根中表达微量ꎬ品种间差

异不大(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ而在叶片中则表达水平较高ꎬ表达

量与对照相比差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 ＴａＰＳＢ(光合系统 ｂ)基因和 ＴａＲＢＣ(核酮糖￣１ꎬ
５￣二磷酸羧化酶 /加氧酶)基因是植物光系统反应中

比较重要的 ２ 个基因ꎬ与 ＣＯ２ 吸收与同化密切相

关ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ在 ＣＯ２ 吸收与同化过程中

ＴａＰＳＢ 和 ＴａＲＢＣ 基因具有组成型表达的特点ꎬ在两

品种根系中均未检测到表达ꎬ而在叶片中两者均高

效表达ꎮ ＪＭＬ 处理后小麦苗期叶片表达水平高于对

照ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＴａＲＢＣ 是光合作用 Ｃ３ 反

ＹＭ２３￣ＣＫ、ＹＭ２３￣ＪＭＬ、ＹＭ２４￣ＣＫ、ＹＭ２４￣ＪＭＬ 见表 ２ 注ꎮ
图 ６　 叶绿体光合基因 ＴａＣｌｐＰ 表达水平的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｔｉｃ ｇｅｎｅ ＴａＣｌｐＰ

应中重要的羧化酶ꎬＴａＲＢＣ 基因表达上调表明 ＪＭＬ
处理后植株叶片对无机态碳即 ＣＯ２的吸收更加高

效ꎬ加速碳水化合物的形成ꎮ

１３６张小祥等:新型小麦种衣剂 ＪＭＬ 对迟播冬小麦苗期生长和碳、氮代谢相关基因表达的影响



ＹＭ２３￣ＣＫ、ＹＭ２３￣ＪＭＬ、ＹＭ２４￣ＣＫ、ＹＭ２４￣ＪＭＬ 见表 ２ 注ꎮ
图 ７　 碳固定同化基因 ＴａＰＳＢ、ＴａＲＢＣ 表达水平的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ￣ｆｉｘｅｄ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｓ ＴａＰＳＢ ａｎｄ ＴａＲＢＣ

３　 讨 论

迟播冬小麦在苗期常伴随低温、冻害等不利因

素ꎬ严重影响苗期的小麦群体质量[３ꎬ２０]ꎮ 合理的苗

期群体结构是保障冬小麦实现稳产高产的前期物质

基础ꎬ播种期延迟易引起出苗率降低、幼苗素质弱和

群体干物质积累下降等问题[３]ꎮ 前人通过加大播

种量和增施氮肥等常规解决途径进行调控ꎬ但均不

易形成冬前壮苗[３ꎬ２１]ꎮ 赵红梅等[２２] 的研究结果表

明ꎬ旱地小麦逆境栽培通过膜覆土或膜际条播的方

式获得增温效应使得小麦出苗时间提前ꎬ从而增加

群体分蘖ꎬ促进冬前壮苗ꎮ 另有研究发现ꎬ迟播小麦

通过增加用种量能保证产量ꎬ但增加了茎秆基部节

间长度ꎬ影响了株型和群体质量ꎬ增加小麦后期倒伏

风险[２]ꎮ 本研究结果表明ꎬＪＭＬ 处理小麦种子后显

著提高植株干物质质量与植株氮积累量ꎬ培育了健

壮个体ꎬ能够增加迟播冬小麦的低温抗逆能力ꎮ 种

子活力指数是种子群体发芽速率和成苗率特征的综

合反映ꎬ是种子能否正常使用的直接体现ꎮ 沈奇

等[２３]研究发现种衣剂应用在油料作物紫苏中可以

显著提高紫苏种子活力ꎬ提高出苗率ꎬ增加幼苗生长

速度ꎮ 本研究结果表明ꎬＪＭＬ 处理小麦种子后可以

显著提高冬小麦发芽势、发芽率及种子活力指数等

各项关键生理指标ꎬ增强迟播冬小麦的出苗率和成

苗率ꎬ促进幼苗生长ꎬ减少大田用种量ꎮ
氮素是影响前期植物群体质量和后期产量形成

的关键元素ꎬ它参与植物体内的重要生理代谢[２４]ꎮ
小麦吸收的氮素以硝态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)为主ꎬ硝态氮是

小麦根系直接吸收与同化的主要氮素形态[１０ꎬ２５]ꎮ
适量的氮肥增施能促进作物地下根系的健壮发育ꎬ
增加根长、根体积和根质量ꎬ促进植株干物质的积

累[２４ꎬ２６]ꎮ 本研究结果表明ꎬＪＭＬ 处理有效增大了根

长、根直径、根体积和根表面积ꎬ促进了小麦根系的

生长ꎬ增加对土壤水分与养分的吸收ꎬ利于培育壮

根ꎮ 已有研究结果显示ꎬ在籼稻和粳稻苗期转录组

分析中发现ꎬ调控壮苗有关氮素吸收的关键 Ｈｕｂ 基

因表达水平不同ꎬ可能与植株吸收氮素的形态差异

有关[２７]ꎮ 迟播冬小麦尽管通过增施氮肥可以一定

程度上增强幼苗素质ꎬ但却增加田间氮素的损失并

降低氮素吸收利用率[２８]ꎮ 有研究结果表明ꎬ土壤中

硝态氮的淋溶深度、淋失量与施氮量密切相关ꎬ在施

氮量超过 １６０ ｋｇ / ｈｍ２的阈值后ꎬ硝态氮的淋失程度

显著上升ꎬ而氮素吸收利用率显著下降[２９]ꎮ ＮＲ 是

氮同化阶段的关键限速酶和诱导酶基因ꎬ其表达量

大小与作物的氮素吸收利用效率高低密切相

关[３０￣３１]ꎮ 本研究结果表明ꎬＪＭＬ 处理促进了迟播冬

小麦苗期对土壤表层硝态氮的吸收与利用ꎬ提高了

植株氮积累量ꎬ显著提高了氮代谢中氮素吸收利用

关键基因 ＴａＮＲＴ１.１、ＴａＮＲ、ＴａＮＩＲ、ＴａＧＳ１、ＴａＧＳ２ 等

在植株中的表达水平ꎬ一定程度上降低了苗期氮素

的损失ꎬ提高了氮素利用率ꎮ 同时本研究还发现ꎬ
ＪＭＬ 处理抑制了迟播冬小麦根系对土壤表层铵态氮

(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)的吸收与利用ꎬ铵态氮转运蛋白 ＴａＡＭＴ１.２

基因的表达水平在扬麦 ２３、扬麦 ２４ 品种中显著降

低ꎬ但在叶片中的表达水平未有明显变化ꎮ 这表明

ＪＭＬ 处理有助于小麦叶片对硝态氮的选择利用而降

低了铵态氮利用ꎬ其内在机制需要进一步深入研究ꎮ
ＪＭＬ 处理促进小麦生长ꎬ应该与其含有内生真菌次

生代谢产物有关的生物刺激素有关ꎬ而生物刺激素

属于植物免疫诱抗剂类型ꎮ 有研究结果表明ꎬ生物

刺激素在促进植物生长和增强抗病性方面表现出较

高活性[３２￣３５]ꎬ激发植物体内水杨酸代谢通路ꎬ可诱
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导植株体内活性氧(ＲＯＳ)积累及相关基因的表达ꎬ
同时有效增加根尖生长素的含量ꎬ调节植株对氮素

的吸收ꎬ以此促进植物生长[３６]ꎮ
碳代谢主要表现为二氧化碳的同化ꎬ在细胞中

以氨基酸作为主要底物合成各种蛋白质ꎬ参与植株

体内各种代谢活动[２６ꎬ３７￣３８]ꎮ ＰＳＢ 和 ＲＢＣ 基因是植

物光合系统反应中比较重要的 ２ 个基因ꎬ是光合作

用 Ｃ３ 反应中重要的羧化酶基因ꎬ与 ＣＯ２ 吸收与同

化密切相关ꎮ 本研究结果表明ꎬＪＭＬ 处理后植株叶

片 ＴａＰＳＢ 和 ＴａＲＢＣ 表达量显著上调ꎬ从碳代谢相关

调控途径来看ꎬＪＭＬ 处理后叶片对无机态碳即 ＣＯ２

的吸收更加高效ꎬ从而加速碳水化合物的形成ꎬ利于

迟播小麦植株生长ꎮ 植物体内氮代谢与碳代谢互相

影响ꎮ 从提高迟播冬小麦幼苗质量考虑ꎬＪＭＬ 处理

可提高植株碳、氮途径上相关基因的表达水平ꎬ从而

调控下游相关蛋白质的表达量ꎬ最终增强迟播小麦

幼苗的抗逆能力和群体质量ꎮ
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