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　 　 摘要:　 为探究控释尿素与普通尿素配施对弱筋小麦花后碳代谢和产量的影响ꎬ本研究采用释放期 ６０ ｄ 控释

尿素(ＣＵ６０ ｄ)、释放期 １５０ ｄ 控释尿素(ＣＵ１５０ ｄ)和普通尿素ꎬ在施氮量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２的情况下ꎬ设置 ６ 个施肥模式:Ｎ０
(不施氮肥)、ＣＫ[常规施肥ꎬ基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 拔节肥＝ ４ ∶ ３ ∶ ３(重量比)]、Ｍ１(４０％ 普通尿素基施＋３０％ ＣＵ６０ ｄ基

施＋３０％普通尿素拔节期追施)、Ｍ２ (４０％普通尿素基施＋４０％ ＣＵ６０ ｄ基施＋２０％普通尿素拔节期追施)、Ｍ３ (４０％普

通尿素基施＋３０％ ＣＵ６０ ｄ＋３０％ ＣＵ１５０ ｄ一次性基施)、Ｍ４(在 Ｍ３ 基础上控释尿素种肥线状同播)ꎬ分析不同施肥模式

对小麦花后碳代谢相关酶活性、碳代谢中间产物(蔗糖等)、小麦产量及品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ控释尿素与普通尿

素配施显著影响小麦花后 ７ ｄ、１４ ｄ 碳代谢ꎬ其中 Ｍ２ 处理能显著提高小麦花后旗叶、籽粒的蔗糖代谢关键酶和淀粉

合成关键酶活性ꎬ其蔗糖和籽粒淀粉含量在花后 ７ ｄ、１４ ｄ 较 ＣＫ 有显著提高ꎮ Ｍ２ 处理产量较 ＣＫ 显著提高ꎬ其余

控释尿素与普通尿素配施处理产量和 ＣＫ 之间无显著差异ꎻＭ４ 处理穗数显著低于 ＣＫꎬ其余控释尿素与普通尿素配

施处理之间无显著差异ꎻＭ２ 处理穗粒数较 ＣＫ 显著提高ꎬ其余控释尿素与普通尿素配施处理和 ＣＫ 之间无显著差

异ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ各控释尿素与普通尿素配施处理均显著提高了千粒重ꎮ 在 １８０ ｋｇ / ｈｍ２施氮水平下ꎬ各施氮模式下

面粉主要品质均达到国家弱筋小麦标准ꎬ４０％ ＣＵ６０ ｄ基施＋４０％普通尿素基施＋２０％普通尿素拔节期追施可作为弱

筋小麦控释尿素与普通尿素配施的轻简化施肥模式ꎮ
关键词:　 控释尿素ꎻ 弱筋小麦ꎻ 碳代谢ꎻ 产量
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａꎻ ｗｅａｋ￣ｇｌｕｔｅｎ ｗｈｅａｔꎻ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 小麦是中国重要的口粮作物之一ꎬ中国小麦年

产量连续稳定在１.３×１０８ ｔ 以上ꎬ小麦平均单产达到

５ ７８１ ｋｇ / ｈｍ２ [１]ꎮ 随着生活水平的提高ꎬ人们对于

优质弱筋面粉的需求日益增加[２]ꎮ 江淮地区是中

国重要的弱筋小麦生产区ꎬ但由于该地区降雨量大ꎬ
地下水位高ꎬ氮素易流失ꎬ小麦单产较低ꎮ 为提高小

麦单产水平ꎬ该区常增加施氮量和施肥次数ꎬ但施氮

量过多易导致籽粒蛋白质含量增加ꎬ面粉弱筋品质

不达标[３]ꎮ 如何施氮保证弱筋小麦产量和品质协

同提高ꎬ是该区弱筋小麦种植亟待解决的问题ꎮ 与

普通尿素相比ꎬ控释尿素由于其特殊的养分释放机

制ꎬ能有效提高氮素利用率、减少氮素淋失ꎬ降低劳

动投入[４]ꎮ 因此ꎬ研究适合弱筋小麦生产的控释尿

素施用模式对提高中国弱筋小麦产量和轻简化栽培

具有重要意义ꎮ
普通尿素和控释尿素合理配施可以提高中强筋

小麦产量及其蛋白质含量[５￣７]ꎮ 有研究结果表明ꎬ与
传统施肥相比ꎬ７０％控释尿素与 ３０％普通尿素一次

性基施能显著提高小麦穗数和产量[８]ꎮ 也有研究

结果表明ꎬ５０％控释尿素与 ５０％普通尿素配施更有

利于提高小麦产量[９]ꎮ 杨金宇等[１０] 的研究结果表

明ꎬ拔节期追施普通尿素相较于一次性基施更能保

证小麦较高的有效穗数和千粒重ꎬ有利于提高产量ꎮ
由此可见ꎬ在控释尿素与普通尿素配施的施肥模式

中ꎬ不同的配施比例、不同的施肥方式对小麦产量的

影响仍有较大的争议ꎬ需要进一步研究ꎮ 碳代谢是

作物淀粉形成的重要过程[１１]ꎬ能直接影响弱筋小麦

面粉产量和品质ꎮ 已有研究结果表明ꎬ配施控释尿

素能在同等施氮水平下有效调节碳氮代谢中的碳

流ꎬ提高水稻和玉米的产量和品质[１２￣１４]ꎮ 但是ꎬ当
前关于配施控释尿素对弱筋小麦产量品质协同提升

的生理机制的研究较少ꎮ
因此ꎬ本研究拟于安徽省庐江县白湖农场进行

试验ꎬ设计控释尿素和普通尿素配施的不同施氮模

式ꎬ系统分析不同施氮模式对弱筋小麦花后叶绿素

相对含量(ＳＰＡＤ 值)、与蔗糖合成和籽粒淀粉合成

相关的关键酶活性、蔗糖和籽粒淀粉积累、小麦产量

和品质的影响ꎬ以期为江淮地区弱筋小麦轻简化施

肥和高效栽培的合理应用提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２２－２０２３ 年在安徽省合肥市庐江县

白湖农场(３１°２４′Ｎꎬ１１７°４６′Ｅ)进行ꎬ试验地前茬作

物为水稻ꎮ 试验前０~ ２０ ｃｍ 土壤理化性质分别如

下:ｐＨ ５􀆰 ７９ꎬ硝态氮含量 ２８􀆰 ９０ ｍｇ / ｋｇꎬ铵态氮含量

２２􀆰 ０３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １０３􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含

量 １８􀆰 ９０ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验材料与试验设计

供试品种为白湖麦 １ 号ꎮ 供试肥料为中盐安徽
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红四方股份有限公司提供的普通速效尿素(含氮量

４６％)、过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５含量 １２％)、氯化钾(Ｋ２Ｏ 含

量 ６０％)、实验室自制的 ＣＵ６０ ｄ(释放期为 ６０ ｄ 的控

释尿素ꎬ含氮量 ４４％)和 ＣＵ１５０ ｄ(释放期为 １５０ ｄ 的

控释尿素ꎬ含氮量 ４２％)ꎮ 试验设置如下:常规施肥

处理(ＣＫ)ꎬ基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 拔节肥＝ ４ ∶ ３ ∶ ３(重量

比)ꎬ氮肥来源为普通速效尿素ꎻＮ０ꎬ不施氮肥ꎻ Ｍ１ꎬ
４０％普通尿素基施＋３０％ ＣＵ６０ ｄ基施＋３０％普通尿素

拔节期追施ꎻＭ２ꎬ４０％普通尿素基施＋４０％ ＣＵ６０ ｄ基

施＋２０％普通尿素拔节期追施ꎻＭ３ꎬ４０％普通尿素基

施＋３０％ ＣＵ６０ ｄ＋３０％ ＣＵ１５０ ｄ一次性基施ꎻＭ４ꎬ在 Ｍ３
的基础上ꎬ将控释尿素与普通尿素掺混后ꎬ集中施于

播种沟中间ꎬ种子与肥料隔离深施(深 １５ ｃｍ)ꎬ形成

线状排列ꎮ 采用单因素随机区组设计ꎬ每个处理 ３
次重复ꎮ 各小区面积 １５ ｍ２(２.５ ｍ×６􀆰 ０ ｍ)ꎮ 不同

施肥模式施氮量均为 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｎ０ 处理除外)ꎬ
所有处理施磷量均为 ９０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ施钾量均为 １３５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ尿素、控释尿素与磷肥、钾肥均作为基肥在

小区整地时均匀施入耕作层ꎬ于 ２０２２ 年 １１ 月 ５ 日

人工开沟条播ꎬ行距 ２５ ｃｍꎬ基本苗为 １ ｈｍ２ ２.７×１０６

株ꎮ 分蘖肥于 ２０２３ 年 １ 月 １２ 日施入ꎬ拔节肥于 ３
月 １４ 日施入ꎮ ５ 月 ２９ 日收获ꎮ 其余田间管理措施

与大田栽培相同ꎮ
１.３　 测定项目与测定方法

１.３.１　 产量及其构成因素的测定 　 在成熟期随机

选取长势均匀的 １ ｍ２ 小麦ꎬ调查穗数ꎬ重复 ３ 次ꎮ
随机选取 ３０ 株小麦测定穗粒数ꎮ 每个小区用正方

形取样框(１ ｍ×１ ｍ)选取 ３ ｍ２小麦ꎬ收获、晒干、脱
粒ꎬ测定实际产量ꎬ并从中随机取１ ０００粒称重作为

千粒重ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３.２　 小麦面粉品质的测定　 用 ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ 全自

动间断化学分析仪测定籽粒含氮量ꎬ再乘以换算系

数 ５.７ 即为蛋白质含量ꎻ湿面筋含量、沉淀值采用

Ｐｅｒｔｅｎ ＤＡ ７２００ 近红外品质分析仪测定ꎻ面团形成

时间、面团稳定时间使用 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ(８１０１１４)粉质仪

测定ꎮ
１.３.３　 小麦旗叶 ＳＰＡＤ 值的测定　 在小麦花后 ３５ ｄ
内ꎬ每隔 ７ ｄꎬ选取 １０ 株标记植株ꎬ用 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶

绿素仪测量小麦叶尖、叶中和叶根 ＳＰＡＤ 值ꎬ取其平

均值作为整片叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎮ
１.３.４　 旗叶和籽粒碳代谢及关键酶活性的测定 　
于开花期选取同一天开花、长势一致的单茎挂牌标

记ꎬ各处理在开花后每 ７ ｄ 取 １ 次标记植株样本的

１５ 株单茎ꎬ共取样 ６ 次ꎮ 将样品分为 ２ 部分:一部

分籽粒在 １０５ ℃杀青后ꎬ于 ８５ ℃烘干ꎬ用于籽粒品

质测定ꎬ另一部分放入－８０ ℃的超低温冰箱储存ꎬ用
以测定蔗糖代谢与淀粉合成关键酶活性ꎮ 蔗糖合成

酶(ＳＳ)、腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶(ＡＧＰａｓｅ)活
性测定参照 Ｄｏｅｈｌｅｒｔ 等[１５] 的方法ꎻ蔗糖磷酸合成酶

(ＳＰＳ)活性的测定参照间苯二酚法[１６]ꎬ略做改动ꎻ
可溶性淀粉合成酶(ＳＳＳ)、淀粉粒结合态淀粉合成

酶(ＧＢＳＳ)活性根据吕冰等[１７] 的方法进行测定ꎻ淀
粉分支酶(ＳＢＥ)活性根据 Ｎａｋａｍｕｒａ 等[１８] 的方法进

行测定ꎻ蔗糖含量采用间苯二酚法[１９] 测定ꎻ淀粉含

量采用蒽酮比色法[２０]测定ꎮ
１.４　 数据处理与分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ｂ、 ＳＰＳＳ
２７.０ 进行试验数据整理、作图和分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 控释尿素与普通尿素配施对弱筋小麦产量及

其构成因素的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ不同施肥模式中ꎬＭ２ 处理产量最

高ꎬ相较于常规施肥(ＣＫ)显著提高了 ５􀆰 ６５％ꎬ且显

著高于 Ｍ３、Ｍ４ 处理ꎬ与 Ｍ１ 处理差异不显著ꎬＭ１、
Ｍ３、Ｍ４ 处理与 ＣＫ 均无显著差异ꎮ 从产量构成因

素看ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＭ４ 处理有效穗数显著降低ꎬ其余

控释尿素与普通尿素配施处理之间均无显著差异ꎻ
在穗粒数上ꎬＭ２ 处理分别较 ＣＫ、Ｍ３、Ｍ４ 处理显著

提高ꎬ但与 Ｍ１ 处理无显著差异ꎻ在千粒重上ꎬ各控

释尿素与普通尿素配施处理均高于 ＣＫ 且差异显

著ꎬＭ２ 处理与 Ｍ４ 处理有显著差异ꎬ其余控释尿素

与普通尿素配施处理之间无显著差异ꎮ 综合来看ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬＭ２ 处理主要提高了穗粒数和千粒重从

而使产量得到提高ꎮ
２.２ 　 控释尿素与普通尿素配施对小麦花后旗叶

ＳＰＡＤ 值的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ不同施肥模式下小麦叶片 ＳＰＡＤ
值变化趋势基本一致ꎬ均随花后灌浆的推进呈下降

趋势ꎮ 各施肥模式的 ＳＰＡＤ 值花后０~ １４ ｄ 稳定在

较高的水平ꎬ花后１４~ ２１ ｄ 缓慢下降ꎬ花后２１~ ３５ ｄ
快速下降ꎮ 其中ꎬＭ２ 处理旗叶 ＳＰＡＤ 值在花后 ３５ ｄ
内最高ꎬ在花后 ７ ｄ、１４ ｄ 较其余施肥模式有显著提

高ꎻＭ１ 处理旗叶 ＳＰＡＤ 值在花后 ３５ ｄ 内仅次于 Ｍ２
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处理ꎬ在花后 ０ ｄ、１４ ｄ 较 ＣＫ、Ｍ３ 和 Ｍ４ 处理有显著

提高ꎻＭ３ 和 Ｍ４ 处理的旗叶 ＳＰＡＤ 值均低于 ＣＫꎬ在
花后 ０ ｄ、７ ｄ、１４ ｄ 和 ２８ ｄ 比其余控释尿素与普通

尿素配施处理显著降低ꎬＭ３ 和 Ｍ４ 处理在花后 ０ ｄ
有显著差异ꎬ其余时间无显著差异ꎮ

表 １　 控释尿素与普通尿素配施对小麦籽粒产量及其构成因素的影

响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ
ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｕｒｅａ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

模式
有效穗数

(×１０４穗ꎬ１ ｈｍ２)
穗粒数
(粒)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｎ０ ２６９.００ｃ ３３.０３ｄ ４２.７３ａ ２ ８０４.６０ｄ

ＣＫ ４３５.３３ａ ４４.７１ｂｃ ３６.０６ｄ ５ ３５８.２８ｂｃ

Ｍ１ ４３７.００ａ ４５.９７ａｂ ３８.８８ｂｃ ５ ５６１.５８ａｂ

Ｍ２ ４３９.６７ａ ４６.９５ａ ３７.８１ｃ ５ ６６１.０２ａ

Ｍ３ ４２６.３３ａｂ ４４.３６ｂｃ ３８.９１ｂｃ ５ ２５１.９８ｃ

Ｍ４ ４１２.６７ｂ ４４.０６ｃ ３９.４３ｂ ５ ３４５.７６ｂｃ

Ｎ０:不施氮肥ꎻＣＫ:施常规尿素 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＭ１:４０％ 普通尿素＋３０％
ＣＵ６０ ｄ基施＋３０％ Ｕ 拔节期追施ꎻＭ２:４０％普通尿素＋４０％ ＣＵ６０ ｄ 基
施＋２０％普通尿素拔节期追施ꎻＭ３:４０％普通尿素＋３０％ ＣＵ６０ ｄ ＋３０％
ＣＵ１５０ ｄ一次性基施ꎻＭ４:在 Ｍ３ 基础上控释尿素种肥线状同播ꎮ 同列
数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平具有显著差异ꎮ

Ｎ０、ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 见表 １ 注ꎮ
图 １　 控释尿素与普通尿素配施对小麦花后不同时间旗叶

ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ. １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ
ｕｒｅａ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｕｒｅａ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ
ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

２.３　 控释尿素与普通尿素配施对小麦花后旗叶、籽
粒中蔗糖酶活性和蔗糖含量的影响

　 　 由图 ２Ａ 和 ２Ｂ 可知ꎬ不同施肥模式的旗叶 ＳＰＳ
和 ＳＳ 活性随花后天数的增加不断降低ꎬ两者均在花

后 ７ ｄ、１４ ｄ 保持较高活性ꎮ 在花后 ３５ ｄ 内ꎬＭ２ 和

Ｍ１ 处理的旗叶 ＳＰＳ 和 ＳＳ 活性均高于 ＣＫ、Ｍ３ 和

Ｍ４ 处理ꎮ 其中ꎬＭ２ 处理旗叶 ＳＰＳ 和 ＳＳ 活性在花

后 ７ ｄ 显著高于 ＣＫꎬＭ１ 处理与 ＣＫ 无显著差异ꎬ而
Ｍ３、Ｍ４ 处理的旗叶 ＳＰＳ 和 ＳＳ 活性在花后 １４ ｄ、２８
ｄ 均显著低于 Ｍ２ 和 Ｍ１ 处理ꎮ 由图 ２Ｃ 可知ꎬ随着

花后天数的增加ꎬ不同施肥模式籽粒 ＳＰＳ 活性提

高ꎬ在花后 １４ ｄ 达到最大值ꎬ随后快速下降ꎮ 其中ꎬ
Ｍ２ 处理的籽粒 ＳＰＳ 活性在花后 ７ ｄ、１４ ｄ 和 ２１ ｄ 显

著高于其他施肥模式ꎬＭ３ 和 Ｍ４ 处理籽粒 ＳＰＳ 活性

在花后 ７ ｄ、２１ ｄ 均显著低于 Ｍ２ 和 Ｍ１ 处理ꎮ 由图

２Ｄ 可知ꎬ不同施肥模式籽粒 ＳＳ 活性均在花后 ７ ｄ、
１４ ｄ 保持较高值ꎬ随花后天数增加表现出不断下降

的趋势ꎮ Ｍ２ 处理籽粒 ＳＳ 活性在花后 １４ ｄ、２１ ｄ 和

２８ ｄ 显著高于 ＣＫ、Ｍ３ 和Ｍ４ 处理ꎬＭ１ 处理在花后 ７
ｄ、１４ ｄ 和 ２８ ｄ 显著高于 Ｍ４ 处理ꎬＭ４ 处理在花后 ７
ｄ、１４ ｄ 显著低于 ＣＫꎬ而 Ｍ３ 处理与 ＣＫ 无显著差异ꎮ
　 　 由图 ３ 可知ꎬ随着花后灌浆的进行ꎬ旗叶和籽粒

的蔗糖含量均不断下降ꎬ其中除籽粒蔗糖含量在花后

１４ ｄ 和 ２１ ｄ 降幅较大ꎬ其余时间降幅较小ꎮ 由图 ３Ａ
可知ꎬ在花后 ３５ ｄ 内ꎬＭ２ 处理的旗叶蔗糖含量均高

于其他施肥模式ꎬ尤其在花后 ７ ｄ、１４ ｄꎬ与其余施肥

模式均有显著差异ꎬ较 ＣＫ 分别提高了 ３３􀆰 ２０％、
１７􀆰 ５８％ꎮ Ｍ１ 处理的旗叶蔗糖含量在花后 ７ ｄ 显著高

于 ＣＫꎬ但与 Ｍ３、Ｍ４ 处理无显著差异ꎮ Ｍ４ 处理旗叶

蔗糖含量低于其余控释尿素与普通尿素配施处理ꎬ在
花后 １４ ｄ、３５ ｄ 显著低于 ＣＫꎮ 由图 ３Ｂ 可知ꎬＭ２ 处理

的籽粒蔗糖含量在花后 ７ ｄ 和 １４ ｄ 显著高于 ＣＫꎬ分
别提高了 ４􀆰 ５２％、２８􀆰 ７６％ꎬＭ１ 处理的籽粒蔗糖含量

在花后 １４ ｄ 较 ＣＫ 显著提高 １０􀆰 ８２％ꎬＭ３ 和 Ｍ４ 处理

花后 ７ ｄ 籽粒蔗糖含量均显著低于 ＣＫꎬＭ３ 处理在花

后 ７ ｄ 较 ＣＫ 显著降低 ７􀆰 ８２％ꎬ而 Ｍ４ 处理在除花后

３５ ｄ 外ꎬ较 ＣＫ 均有显著降低ꎮ
２.４　 控释尿素与普通尿素配施对小麦花后籽粒淀

粉酶活性和淀粉含量的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ不同施肥模式籽粒淀粉相关酶活

性基本随花后天数推移而上升ꎬ在花后 ２８ ｄ 达到峰

值然后下降ꎮ 在图 ４Ａ 中ꎬＭ２ 处理的腺苷二磷酸葡

萄糖焦磷酸化酶(ＡＧＰａｓｅ)的活性在花后 ３５ ｄ 内均

为最高值且与其他施肥模式有显著差异ꎬＭ１ 处理在

花后 ２１ ｄ、３５ ｄ 显著高于 ＣＫꎬ而 Ｍ３、Ｍ４ 处理的 ＡＧ￣
Ｐａｓｅ 活性在花后 ７ ｄ、１４ ｄ 均显著低于其余控释尿

素与普通尿素配施处理ꎮ 在图 ４Ｂ 中ꎬＭ２ 处理的淀

粉粒结合态淀粉合成酶(ＧＢＳＳ)的活性在花后 ２１ ｄ、
２８ ｄ、３５ ｄ 显著高于其他施肥模式ꎬＭ１ 处理在花后
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Ｎ０、ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 见表 １ 注ꎮ
图 ２　 控释尿素与普通尿素配施对小麦花后旗叶和籽粒蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)和蔗糖合成酶(ＳＳ)活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｕｒｅａ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ (ＳＰＳ) ａｎｄ ｓｕ￣
ｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ (ＳＳ) ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｗｈｅａｔ

Ｎ０、ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 控释尿素与普通尿素配施对小麦花后旗叶和籽粒蔗糖含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｕｒｅａ ｏｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌａｇ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅ￣
ｓｉｓ ｗｈｅａｔ

１４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ 和 ３５ ｄ 显著高于 ＣＫꎬ而 Ｍ３、Ｍ４ 处

理在花后 ７ ｄ、１４ ｄ、２１ｄ 和 ２８ ｄ 均显著低于其他施

肥模式ꎮ 在图 ４Ｃ 中ꎬＭ２ 处理的可溶性淀粉合成酶

(ＳＳＳ)的活性在花后 ３５ ｄ 内均显著高于 ＣＫ、Ｍ３ 和

Ｍ４ 处理ꎮ Ｍ１ 处理在花后 １４ ｄ、２１ｄ、２８ ｄ 和 ３５ ｄ 显

著高于 ＣＫꎬ而 Ｍ３、Ｍ４ 处理在花后 ３５ ｄ 显著低于

ＣＫꎮ 在图 ４Ｄ 中ꎬＭ２ 处理的籽粒淀粉分支酶(ＳＢＥ)
活性在花后 １４ ｄ 和 ３５ ｄ 均显著高于其他施肥模式ꎬ
Ｍ１ 处理在花后 ７~３５ ｄ 均显著高于 ＣＫꎬ而 Ｍ３ 处理

在花后 ７ ｄ、１４ ｄ、３５ ｄ 显著低于 ＣＫꎬＭ４ 处理在花后

３５ ｄ 内活性最低ꎬ且显著低于 ＣＫꎮ
　 　 由图 ５ 可知ꎬ不同施肥模式的小麦籽粒淀粉含

量随着花后时间的延长均不断上升ꎮ 其中ꎬＭ２ 处理

的淀粉含量在花后 ３５ ｄ 内均为最高值ꎬ在花后 ７ ｄ、
１４ ｄ、２１ ｄ 和 ３５ ｄ 与 ＣＫ 有显著差异ꎬ分别提高了

９􀆰 ５１％、１８􀆰 ０６％、１１􀆰 ６２％、１０􀆰 ６６％ꎬＭ１ 处理的淀粉

含量在花后 ３５ ｄ 内均仅低于 Ｍ２ 处理而高于 ＣＫꎬ但
与 ＣＫ 差异不显著ꎮ Ｍ３ 和 Ｍ４ 处理的的籽粒淀粉含

量在花后 １４ ｄ 均显著低于 ＣＫꎬ两者在花后 ３５ ｄ 内

也均显著低于 Ｍ２ꎬ但两者无显著差异ꎮ
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Ｎ０、ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 见表 １ 注ꎮ ＡＧＰａｓｅ:腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶ꎻＧＢＳＳ:淀粉粒结合态淀粉合成酶ꎻＳＳＳ:可溶性淀粉合成酶ꎻＳＢＥ:
淀粉分支酶ꎮ
图 ４　 控释尿素与普通尿素配施对小麦花后籽粒淀粉相关酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｕｒｅａ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅｓｉｓ ｗｈｅａｔ
ｇｒａｉｎｓ

Ｎ０、ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 控释尿素与普通尿素配施对小麦花后籽粒淀粉含量的影

响

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ
ｕｒｅａ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｕｒｅａ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｓｔ￣ａｎｔｈｅ￣
ｓｉｓ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ

２.５　 控释尿素与普通尿素配施对弱筋小麦品质的

影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ不同施肥模式对小麦蛋白质含量、
湿面筋含量、沉淀值、面团形成时间和面团稳定时间

具有不同影响ꎮ 施氮量相同的条件下ꎬ追施普通尿

素模式(Ｍ１、Ｍ２ 处理)下各品质性状均高于 ＣＫꎬ其

中 Ｍ２ 和 Ｍ１ 处理的蛋白质含量较 ＣＫ 分别显著提

高 ８􀆰 ２８％和 ４􀆰 ４７％ꎬ一次性基施模式 (Ｍ３、Ｍ４ 处

理)的各项指标均低于 ＣＫꎬ其中 Ｍ４ 处理各项指标

在控释尿素与普通尿素配施处理中均最低ꎬ与 Ｍ２
处理差异显著ꎬ与 Ｍ３ 处理蛋白质含量、湿面筋含

量、面团稳定时间差异不显著ꎮ 参考«小麦品种品

质分类»(ＧＢ / Ｔ １７３２０－２０１３)ꎬ４ 种控释尿素与普通

尿素配施处理小麦品质各指标均达到弱筋小麦主要

品质要求ꎮ

表 ２　 控释尿素与普通尿素配施对弱筋小麦品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｕｒｅａ
ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ ｕｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｅａｋ￣ｇｌｕｔｅｎ ｗｈｅａｔ

处理
蛋白质
含量
(％)

湿面筋
含量
(％)

沉淀值
(ｍＬ)

面团形成
时间
(ｍｉｎ)

面团稳定
时间
(ｍｉｎ)

Ｎ０ ９.２２ｅ １７.７３ｃ １９.０７ｄ １.４７ｃ １.２０ｃ

ＣＫ １０.５１ｃ ２５.７８ａ ２８.５７ａｂ ２.４０ａｂ ２.０１ｂ

Ｍ１ １０.９８ｂ ２５.９１ａ ２９.６８ａｂ ２.４３ａ ２.１７ａｂ

Ｍ２ １１.３８ａ ２５.９２ａ ２９.９３ａ ２.５３ａ ２.６７ａ

Ｍ３ １０.１３ｄ ２４.９７ａｂ ２７.９３ｂ ２.１０ｂ １.９５ｂ

Ｍ４ １０.１０ｄ ２３.６９ｂ ２３.２３ｃ １.７７ｃ １.７７ｂ
Ｎ０、ＣＫ、Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异
显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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３　 讨 论

３.１　 控释尿素与普通尿素配施对小麦花后碳代谢

的影响

　 　 蔗糖是植物的光合产物ꎬ也是植物体内碳运输

的主要形式[２１￣２５]ꎮ ＳＰＳ 和 ＳＳ 是控制蔗糖合成和降

解的关键酶[２６]ꎬ其活性变化能体现植物体内光合同

化物的运转能力ꎮ 郭利伟[２７]研究发现ꎬ控释尿素能

提高植物叶片中 ＳＰＳ、ＳＳ 活性ꎬ促进叶片内的蔗糖

合成ꎮ 本研究认为ꎬＭ２、Ｍ１ 处理能显著提高小麦花

后 ７ ｄ、１４ ｄ 的 ＳＰＳ、ＳＳ 活性ꎬ且旗叶和籽粒蔗糖含

量也在花后７~１４ ｄ 明显提高ꎮ Ｍ３、Ｍ４ 处理的 ＳＰＳ、
ＳＳ 活性在花后 ７ ｄ、１４ ｄ 显著降低ꎮ 有研究结果表

明ꎬ氮素能影响植物 ＳＰＳ 和 ＳＳ 的活性[２８￣２９]ꎬ一次性

基施模式下碳代谢酶活性的降低可能是由于该模式

中的 ＣＵ１５０ ｄ氮素释放不足ꎮ 小麦淀粉合成受籽粒蔗

糖供应和淀粉合成关键酶的调控ꎮ 本研究认为ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬＭ２ 处理整体显著提高了籽粒淀粉含量ꎬ
而 Ｍ１、Ｍ３ 和 Ｍ４ 处理整体上无显著差异ꎬ这可能是

因为 Ｍ２ 处理提高了小麦源器官对库器官同化物的

供应能力ꎬ维持了较高的淀粉合成关键酶活性ꎮ 此

外ꎬＭ３、Ｍ４ 处理在花后 １４ ｄ 淀粉含量显著低于 ＣＫꎬ
但是在后期淀粉含量与 ＣＫ 差异不显著ꎬ这可能是

由于一次性基施模式增加了小麦最大灌浆速率ꎬ但
推迟了最大灌浆速率出现的时间[１０]ꎮ
３.２　 控释尿素与普通尿素配施对小麦产量和品质

的影响

　 　 研究结果表明ꎬ控释尿素可以调控养分的释放

速率ꎬ有利于提高小麦产量[３０]ꎬ不同的控释尿素与

普通尿素配施模式对小麦产量的影响可能不一

致[３１]ꎮ 本研究中ꎬＭ２ 处理能显著提高小麦产量ꎬ这
与前人的研究结果[６ꎬ３２]一致ꎮ 产量构成因素的协调

是小麦高效增产的基础[３３]ꎬ 研究结果表明ꎬ控释尿

素占比 ６０％条件下一次性基施能增加小麦的穗粒

数和千粒重[３４]ꎮ 也有研究发现控释尿素能增加小

麦穗数和千粒重ꎬ分次施肥效果更加显著[６ꎬ３５]ꎮ 在

本研究中ꎬ控释尿素与普通尿素配施与 ＣＫ(常规施

肥)相比主要提高了穗粒数、千粒重ꎬ这是导致产量

差异的主要原因ꎮ 控释尿素与普通尿素配施显著提

高了小麦千粒重ꎬ这可能是由于控释尿素在小麦生

长中后期氮素供应充足ꎬ满足了小麦花后对养分的

需求ꎬ有利于千粒重的增加ꎬ这与前人的研究结

果[４ꎬ３６￣３７] 一致ꎮ 但是ꎬ本研究中 ＣＵ１５０ ｄ 一次性基施

模式的穗粒数未显著提高ꎬ这与张晨阳等[３４] 的研究

结果不同ꎮ 拔节期的氮素营养调控对小麦小花发育

至关重要ꎬ能直接影响小麦穗粒数[３８]ꎮ 本研究发

现ꎬＭ３ 和 Ｍ４ 处理小麦花后前中期的旗叶 ＳＰＡＤ 值

较 ＣＫ 显著降低ꎬ这说明 ＣＵ１５０ ｄ一次性基施模式下

小麦在拔节期和花后前中期出现了一定程度的氮素

亏缺ꎬ影响了小花发育ꎬ使穗粒数未获得显著提升ꎮ
蛋白质含量是决定弱筋小麦面粉品质的关键指标ꎬ
Ｚｈａｎｇ 等[３９]研究发现控释肥掺混尿素能提高小麦蛋

白质含量ꎬ且在减氮的情况下小麦产量不会明显降

低ꎮ 本研究在 １８０ ｋｇ / ｈｍ２的施氮量下各施氮模式的

弱筋小麦蛋白质含量、湿面筋含量均能达到规定标

准(ＧＢ / Ｔ １７３２０－２０１３)ꎬ且产量有提高或持平的表

现ꎬ说明控释尿素与普通尿素配施条件下弱筋小麦

面粉品质和产量能协同提升ꎮ

４　 结 论

普通尿素配施控释尿素能影响小麦产量和面粉

品质ꎬ其中追施模式可以提高小麦花后碳代谢相关

酶活性、花后光合同化物的转化效率和淀粉积累速

率ꎮ 本研究中ꎬ与常规施肥处理相比ꎬ４０％ＣＵ６０ ｄ基

施＋４０％普通尿素基施＋２０％普通尿素拔节期追施的

处理小麦产量最高ꎬ且面粉主要品质指标均符合国

家规定的弱筋小麦品质标准ꎬ该施肥模式可作为江

淮地区弱筋小麦轻简化生产的控释尿素施用模式ꎮ
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３２１１王　 寅等:控释尿素与普通尿素配施对弱筋小麦白湖麦 １ 号花后碳代谢、产量和品质的影响




