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小麦穗粒数的调节
Ⅱ开花前遮光对穗碳水化合物代谢和内源激素水平的影响

王志敏　王树安　苏宝林
(中国农业大学农学院, 北京　100094)

摘　要　在小麦开花前 16～8d 和开花前 8d 至开花期进行遮光处理 (遮光率 70%～80% )分别使

穗粒数减少了 37%和 23%。在处理期间, 遮光穗的还原糖(葡萄糖+ 果糖)和果聚糖浓度显著低于

对照穗, 而蔗糖浓度与对照差异较小。遮光处理降低了穗中蔗糖-蔗糖果糖基转移酶 ( SST )和可溶

性酸性转化酶( AI )的活性。分析穗器官吲哚乙酸 ( IAA )、玉米素/玉米素核苷 ( Z / ZR )和脱落酸

( ABA )含量表明, 遮光处理对穗中 IAA 和 Z / ZR 水平没有明显影响, 但显著提高了穗中 ABA 水

平。这些结果暗示, 遮光限制了同化物供给,也限制了穗库对同化物的转化和利用; 穗库活性的下

降可能与 ABA 水平的上升有关。
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小麦穗粒数的调控机理迄今尚不完全清楚。一些学者认为同化物供给不足是小花退化的

主要原因(营养调节假说) 〔1～3〕,另一些学者则强调激素对小花发育和结实有重要调控作用(激

素调节假说) 〔3〕。穗粒数的营养调节和激素调节两大假说目前正处于探讨之中,具体的调控过

程与机制尚待分析,特别是营养与激素在穗粒发育过程中的相互关系需要深入研究。我们曾研

究了同化物在幼穗中的代谢特点,认为开花前麦穗对蔗糖的降解主要由果聚糖合成酶(蔗糖-

蔗糖果糖基转移酶)和蔗糖转化酶调节,这两种酶在控制穗库蔗糖浓度、维持穗库活性中发挥

重要作用〔1〕。本试验的目的是进一步考察在“源”受限制(遮光)条件下穗库碳水化合物代谢及

内源激素水平的变化特点, 并探讨其与穗粒数的关系。

1　材料和方法

1. 1　遮光处理与取样

冬小麦品种 015种植于中国农业大学校内试验地。在开花前设置如下处理:

( 1)遮光处理 1( S1 ) :开花前 16～8d遮光; ( 2)遮光处理 2( S2) :开花前 8d 至开花期遮光;

( 3)对照( ck) : 未遮光。



遮光棚由铁架支撑、覆盖 3层白色纱布,遮光率 70%～80%。棚内温度、相对湿度与对照

区差异微小。处理小区随机排列,小区面积为 2m×1. 6m, 3次重复。

在旗叶伸出时(遮光前)对各小区生长一致的植株单茎作标记。遮光处理开始后,分期采取

标记植株穗样。一部分穗(每份样品 4穗)称鲜重后立即于液氮中冷冻,并转入- 25℃下保存作

为酶和激素测定样品;另取一部分穗于 80℃下烘干,称重、粉碎后作为碳水化合物测定样品。

开花期考察可育小花数〔5〕, 成熟期考察穗粒数。

1. 2　碳水化合物测定

穗样品( 50mg)先用 80%乙醇浸提 2次, 残渣再用蒸馏水( 65℃)浸提 2次,合并提取液,浓

缩(蒸去乙醇)、定容。此提取液中含葡萄糖、果糖、蔗糖和果聚糖。葡萄糖、果糖和蔗糖含量用

酶法〔1〕测定。样品液中总果糖(包括游离态和结合态果糖单位)量采用对果糖专一的蒽酮法〔12〕

测定,从总果糖量中减去游离果糖和蔗糖分子中的结合态果糖量算得果聚糖含量。

1. 3　酶活性测定

参照Wagner 等人
〔13〕的方法提取穗样品中蔗糖-蔗糖果糖基转移酶( SST )和可溶性酸性

蔗糖转化酶( AI)。在同一反应混合液中测定 SST 和 AI 活性。反应混合液(终体积 0. 3ml)含

0. 1mL 酶提取液、0. 1mol L
- 1
蔗糖和 20mmo l L

- 1
柠檬酸- 磷酸缓冲液( pH5. 6)。在 30℃下培

养 lh 后立即中止反应(沸水浴 3m in)。用酶法
〔1〕测定反应后的混合液中葡萄糖和果糖含量,反

应生成的果糖量用来表示 AI活性, 反应生成的葡萄糖量与果糖量之差值用来表示 SST 活性。

1. 4　激素测定　

参照何钟佩等人〔4〕介绍的间接酶联免疫吸附法( ELISA )测定穗样品中脱落酸( ABA)、吲

哚乙酸( IAA )和玉米素/玉米素核苷( Z/ ZR)含量。

2　结果与分析

2. 1　穗粒数与干物重

开花前不同时期遮光 (遮光率 70%～

80%)对穗粒数有明显影响(图 1, 2)。与未遮

光对照相比, S1和 S2 两处理分别使穗粒数降

低 37%和 23%。前期遮光( S1 )主要是减少了

可育小花数, 后期遮光( S2 )对可育小花数影响

较小,主要是降低了可育小花的结实率(表 1)

附表　遮光处理对穗粒数的影响

处理
穗粒数

(粒)

可育小花数

(个)

结实率

( % )

ck

S1

S2

28. 7

18. 0

22. 1

37. 3

22. 6

33. 0

76. 9

80. 0

67. 0

　　图 1表示的是不同处理穗开花前干物重的变化。S1处理穗的干重在遮光结束时仅为对照

穗的 65%,到开花期仅为对照穗的 72. 6%; S2 处理穗的干重在开花期也仅为对照穗的 84%。

各期遮光处理均降低了茎秆的重量(资料未表示) , 从处理结束和开花期穗/茎干重比率( W/

W )看, S1和 S2处理均低于对照(图 2) , 说明遮光不仅降低了总的干物质积累, 而且降低了干

物质向穗的相对分配率。

2. 2　碳水化合物浓度

遮光穗和对照穗开花前水溶性碳水化合物浓度的变化见图 4。

2. 2. 1　果聚糖　对照穗的果聚糖浓度在开花前 16～12d上升,从开花前 12d到开花期持续下
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图 1　开花前遮光对穗干重的影响 图 2　遮光对穗/茎比率( W /W )的影响

降。S1 处理穗的果聚糖浓度在遮光处理开始后就迅速下降,且在遮光期间明显低于对照穗,但

在遮光处理结束并恢复正常光照后有一个回升过程,并超过对照。S2处理穗的果聚糖浓度在

遮光期间也一直低于对照穗。到开花期, 对照和各处理穗的果聚糖浓度均降至很低水平( <

8mg / g ) ,且相互间无明显差异。

2. 2. 2　还原糖(葡萄糖+ 果糖)　从开花前 15～8d, 遮光处理( S1 )穗与对照穗的还原糖浓度

均在增加,但遮光穗明显低于对照穗;开花前8d至开花期,是穗还原糖浓度下降阶段,但遮光

图 3　遮光处理对穗 SST 和 AI活性的影响

处理( S2 )穗的还原糖浓度下降幅度大于

对照穗, S1 处理穗在此阶段的还原糖浓

度也持续低于对照穗(直到开花期才与

对照穗相近)。

2. 2. 3　蔗糖　从图 4可见, 对照穗开花

前 15d 内蔗糖浓度变幅不大, 维持相对

稳定的水平; 不同时期遮光处理穗的蔗

糖浓度在遮光期间均低于对照穗, 但差

异并不显著。S1处理穗的蔗糖浓度在遮光

结束后短期内迅速上升,并超过了对照穗。

由上可知, 遮光处理降低了穗中水

溶性碳水化合物的水平, 其中影响最明

显的是果聚糖和还原糖浓度。

2. 3　SST和 AI活性

开花前穗库对蔗糖的降解与穗器官

AI 活性有密切关系; SST 是果聚糖合成的关键酶,对穗生长早期蔗糖降解也具有重要调控作

用〔1〕(图 3)。结果表明, 遮光期间处理穗 SST 活性明显低于对照穗。前期遮光处理( S1 )穗在恢

复光照后 SST 活性有所回升,并高于对照,这与前述穗中果聚糖浓度的变化是一致的。开花前

AI 活性随穗生长而逐渐上升,但遮光处理穗的 AI 活性均明显低于对照穗。

2. 4　激素含量

从对照穗的激素动态(图 5)看, Z/ ZR水平在抽穗前较低, 临近开花期迅速上升; IAA 水平

变化平缓,约在开花前 8d 出现最高值; ABA水平也在开花前约 8d左右出现一个高峰, 此后下

降。从遮光处理穗与对照穗激素水平的比较看, S1、S2处理穗的LAA 和Z/ ZR水平均与对照穗
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无明显差异, 但 ABA 水平在遮光期间显著高于对照穗。

图 4　遮光处理对穗碳水化合物浓度的影响　　　　　图 5　遮光处理对穗中激素水平的影响

　　A. 果聚糖;　B. 还原糖(葡萄糖+ 果糖) ;　C. 蔗糖

3　讨论

从旗叶伸出(开花前约 15d)到开花期是小麦穗、茎干物重迅速增长时期,开花期穗干重的

85%以上是在此期积累的(图 1)。本试验以及其他一些学者的试验结果〔5～7〕一致表明,此期遮

光处理对开花期穗干重及最终的穗粒数有显著降低作用。遮光限制了同化物供给,在有限的资

源供给下, 穗、茎生长对同化物的竞争将更为突出。Fischer 和 Stockman
〔5〕
认为在开花前源限

制条件下,植株干物质在器官间的分配并没有朝着有利于幼穗的方向改变,而事实上可能降低

穗的分配率。在本试验中,开花前遮光使穗和茎秆的物质积累量均降低, 但穗干重受影响较大,

结果导致穗/茎干重比率下降。显然,在开花前穗与茎的物质竞争中,穗是相对较弱的库,源限

制对穗库的生长有较大的限制。

小麦开花前穗库强度的调控机理目前并不很清楚。在多种植物上的研究
〔11〕
表明, 库器官

蔗糖降解酶的活性与库器官生长、物质积累有密切关系, 可作为库强度的生化指标。我们曾报

道小麦开花前穗器官的蔗糖降解主要由SST 和 AI二种酶调节
〔1〕。本试验发现,遮光穗的 SST

和 AI活性均低于对照穗。因此,在源限制(遮光)条件下穗库蔗糖降解酶活性的下降可能导致

了穗库活性的降低。从同化物在穗库中的化学分配看,遮光显著降低了穗中还原糖和果聚糖含
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量,而蔗糖浓度受影响较小,这也暗示了遮光处理穗中蔗糖向还原糖和果聚糖的转化过程受到

一定抑制。

一些研究表明,激素参与了穗粒形成过程的调控
〔3〕
, 开花前高温和干旱导致穗粒数下降可

能与A BA 积累有关
〔3, 8〕
。Mengel等报道在开花后籽粒发育期降低光强引起了籽粒 ABA 含量

增加〔9〕。Lee等人的穗培养试验也表明, 限制蔗糖供给, 提高了小穗上位籽粒ABA 水平
〔10〕。从

我们的试验结果看,开花前遮光对麦穗内源激素状态也有一定影响, 主要是增加了 ABA 水

平。A BA 水平的上升可能对穗库代谢活性有抑制作用。Morris曾评述道,激素通过调节蔗糖

降解酶(如 AI)活性从而调节库功能〔14〕。在本试验中,遮光处理穗 SST 和 AI活性的下降是否

与 ABA水平的上升有关尚待进一步探讨。
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Regulation of Grain Number in Wheat

Ⅱ Effects of Shading on Carbohydrate Metabolism

and Hormone Levels in Spikes before Anthesis

Wang Zhimin　Wang Shu’an　Su Baolin
( Depart ment of Agronomy, Chinese Ag ricultural Univ ersit y, Beijing 100094)

Abstract　Shading t reatments ( 70～80% light ) in 16- 8 days and 8- 0 day s befor e anthesis

decr eased g rain number s of w heat spike by 36% and 22% , r espect ively. The concentrat ions

of reducing sugar and fructan and the act ivit ies of sucrose-sucrose f ructosylt ransferase( SST )

and soluble acid invertase ( AI) were low er in shaded spikes than that in unshaded spikes.

Shading did not al ter the levels of indoleacet ic acid and zeat in/ zeat in riboside, but increased

the lev el of abscisic acid ( ABA) in the spikes. It is suggested that sour ce lim it ing could de-

crease sink ability o f w heat spike in using assimilates, maybe, through a inf luence on the

ABA level o f spike.

Key words :　Wheat ; Grain number; Carbohydrate; Ho rmones; Shading
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