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植物生长调节剂对冬小麦籽粒灌浆期
源库关系的调控
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摘　要 :用14
CO2 示踪的方法研究冬小麦籽粒灌浆期在穗部施用植物生长调节剂 ,对小麦产量形

成的影响。结果表明 ,脱落酸 (ABA)和赤霉酸 ( GA3 )对灌浆冬小麦源库之间以及同化物的运输

和分配有着调控作用。ABA的施用对冬小麦籽粒灌浆期 ,
14

C2同化物运输和分配起阻碍作用 ,

而 GA3 则起促进作用。
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Abstract :Taking relationship , translocation and distribution of photosynthesis assimilates as indexes , the adjustment

of plant growth regulator in source2sink was investigated by
14

C2tracer technique during grain filling of winter wheat .

The results show that the application of ABA and GA3 affect the translocation and distribution of the 14 C2assimilates.

Application of ABA inhibits and GA3 stimulats effect on the translocation and distribution of
14

C2assimilates.
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小麦的穗数、穗粒数、粒重是影响产量的主要因素。遮荫试验表明 ,籽粒的大小和粒数在籽粒灌浆

前已奠定 ,在籽粒灌浆期前遮荫比籽粒灌浆期间遮荫产量降低的幅度更大[1 ,2 ]。同化物的运输和分配与

内源植物激素有关 ,且最终影响籽粒的重量。GA3 和 ABA对胚乳细胞的大小和数目都产生影响 ,如在

灌浆初期细胞分裂仍在进行 ,胚乳中积累有大量的 GA3
[3 ]。但物质的运输是一个相互协调的系统 ,在营

养生长期遮荫使得籽粒重量下降可能是库容降低的结果 ,其因果关系可能是 :遮荫→激素平衡发生变化

→库容降低→光合作用受抑制。本文就 ABA和 GA3 对灌浆期冬小麦源库之间以及同化物的运输和分

配的影响进行了研究。

1　材料与方法

111　材料

冬小麦原冬 3号由中国农业科学院原子能利用研究所小麦组提供。种子适时播种于该所农场 5m

×5m试验小区 ,常规管理。

822　 核 农 学 报　2005 ,19 (3) :228～231
Acta Agriculturae Nucleatae Sinica

' 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



112　方法

11211　植物生长调节剂的施用　选长势开花相对一致 ( ±1d)的植株挂牌 ,并于开花后第 10天的 18 :30

用毛笔分别蘸浓度均为 20mgΠL的 ABA及 GA3 涂穗 ,每株 5ml ,以不涂激素为对照 ,每处理 27株 ,在第 2

天同时间重复一次。

11212　14 CO2 饲喂　在完成激素处理的第 2 天上午 8 :00 ,对植株进行饲喂 ,每处理 24 株 ,标记叶为旗

叶。具体饲喂方法见文献[4 ]。

11213　样品处理　在饲喂后 1、2、4、7、10、14、17、24和 48h后分别取地上植株部分 ,并立即分解为旗叶、

籽粒和其它剩余植株 3部分。分别在 105℃杀青 10min ,80℃烘干 ,衡重后粉碎样品 ,待测。

11214　样品的测量　旗叶和籽粒中可溶性糖、蔗糖和淀粉的提取方法见文献[5 ]。

各部位14
C2同化物、14

C2可溶性糖和14
C2蔗糖的测量在 BH1216型低本底α、β测量装置上测定。其中

旗叶总14
C2同化物的测定样品 50mg ;旗叶14

C2蔗糖的样品制备如下 :将 20μl层析液用薄层层析法分离蔗

糖等 (展开剂为乙酸已酯∶乙醇∶冰醋酸 = 16∶4∶3) ,将分离出来的含有蔗糖的硅胶剂从层析板上刮下来

称重 ,取 50mg测定 ;旗叶14
C2可溶性糖样品的制备如下 :取 20μl 层析液滴入测定盘中干燥后直接测量。

每测量重复 3次。

旗叶14
C2淀粉含量测定如下 :从旗叶淀粉提取液中取出 400μl于液闪杯中 ,加入 215ml 的闪烁液 (闪

烁液为 500ml 二氧六环加 PPO3g , POPOP012g ,曲拉通 10ml) ,在 LKB1217PACKBETA 液体闪烁谱仪上

测量。

籽粒部分14
C2同化物、14

C2可溶性糖、14
C2蔗糖和14

C2淀粉的提取与测定的方法均与旗叶一致 ,只是籽

粒部分14
C2同化物的测定样品为 100mg。

2　结果与分析

211　施用ABA、GA3 对旗叶同化物输出和转化的影响

21111　饲喂后旗叶中14
C2同化物的变化

表 1　ABA、GA3 处理穗部后旗叶
14 C2同化物的变化

Table 1　The change of
14

C2assimilates in flag leaf after ABA、GA3 application

(旗叶中Π整株中 , in flag leafΠin whole plant ; %)

处理 treatment
饲喂后时间 time after feeding (h)

0 1 2 4 7 10 14 17 24 48

ABA 100 83112 64180 56. 06 54129 50154 45175 32135 34184 30147
GA3 100 79164 56193 50189 48103 45171 31199 29106 26195 24164
CK 100 81128 60105 53174 50111 48187 40148 33119 30153 27122

　　旗叶中14
C2同化物在饲喂后不同时间的滞留情况见表 1。可以看出 ,饲喂后 1h内输出最快 ,17h后

合成与输出趋于平衡 ,24h 和 48h 的14
C2同化物在旗叶中滞留量基本一样 ,说明同化物的运输周期为

24h。ABA、GA3 在穗部的施用对同化物在旗叶的输出趋势没有影响 ,但 ABA处理使旗叶中同化物的输

出较对照略低 ,而 GA3 处理则使同化物的输出略高于对照。

21112　饲喂后旗叶中14
C2可溶性糖、14

C2蔗糖和14
C2淀粉的动态变化

从表 2可以看出 ,随着旗叶14 C2同化物的输出 ,14 C2可溶性糖和14 C2蔗糖也不断向外输出 ,且14 C2蔗糖
输出要快于14

C2可溶性糖。喂后 4h
14

C2可溶性糖和14
C2蔗糖输出已趋于稳定。

但 ABA处理表现为抑制两种糖分的输出 ,而 GA3 处理表现为促进糖分的输出。

旗叶14
C2淀粉的水平在饲喂 1h后基本保持稳定 ,各处理间以及各处理在喂后不同的时间14

C - 淀粉

含量的变化均无显著差异 ,这说明 ABA、GA3 的施用没有影响同化物的输出趋势。
14

C2淀粉含量基本不变
也反映出可溶性糖和蔗糖在源端的运输是通畅的 ,因当同化物运输受阻时 ,来不及运出的14

C2蔗糖会在
液泡中暂时积累 ,引起源端旗叶中14

C2淀粉的积累。
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表 2　穗部施用 ABA、GA3 后旗叶中
14 C2可溶性糖、14 C2蔗糖和14 C2淀粉的动态变化

Table 2　The change of
14

C2soluble sugar ,
14

C2sugar and
14

C2starch in flag leaf after ABA、GA3 application

(旗叶中Π整株中 , in flag leafΠin whole plant ; %)

糖分种类

sugar

处理

treatment

饲喂后时间 time after feeding (h)

0 1 2 4 7 10 14 17 24 48

14C2蔗糖
14C2sugar

14C2可溶性糖
14C2soluble sugar

14C2淀粉
14C2starch

ABA 100 38169 16149 15115 14164 13141 12185 10184 9175 8131

GA3 100 27192 10165 7168 7130 7118 4111 4195 4133 4110

CK 100 30168 13185 13181 12135 10131 8157 7163 6191 6178

ABA 100 62197 52156 38145 33111 35154 34159 22119 18194 12192

GA3 100 46119 35130 27194 25192 24149 14104 10184 91871 7187

CK 100 51122 38150 33106 30159 27137 23170 17118 4184 11128

ABA 0 6150 9198 9148 9178 10100 9168 9125 11110 11155

GA3 0 9167 10129 10177 10198 9109 8147 9102 9177 10196

CK 0 11179 11123 10188 11141 9161 8196 9147 8104 9103

212　施用ABA、GA3 对籽粒中
14

C2同化物积累和转化的影响
21211　饲喂后不同时间14

C2同化物在籽粒中的积累动态
穗部施用 ABA、GA3 后

14
C2同化物在籽粒中的积累动态见表 3。可以看出 ,冬小麦籽粒灌浆期 ,旗叶

同化14
CO2 并将其转化为

14
C2同化物后 ,大部分都运往籽粒。14

C2同化物在籽粒的积累非常迅速 ,24h内已

接近最大值 ,48h时 ,
14

C2同化物由剑叶转运到籽粒中的速率已经很低。穗部施用 ABA抑制了同化物在

籽粒中的积累 ,而施用 GA3 促进了同化物在籽粒中的积累。饲喂后 24h两个处理的籽粒中14
C2同化物分

别为 54117 %和 64182 %。

表 3　ABA、GA3 处理后籽粒中
14 C2同化物的变化

Table 3　The change of 14 C2assimilates in grain after ABA、GA3 application

(籽粒中Π整株中 ,in grainΠin whole plant ; %)

处理

treatment

饲喂后时间 time after feeding (h)

0 1 2 4 7 10 14 17 24 48

ABA 0 2117 17187 25128 26182 36197 45107 50184 54117 61180
GA3 0 4148 23178 31172 34174 41115 53188 58108 64182 68144
CK 0 3145 20191 28164 31162 39162 50194 54142 58191 65165

21212　籽粒中14
C2可溶性糖、14

C2蔗糖的变化
当14

C2可溶性糖和14
C2蔗糖运输到籽粒后 ,绝大部分转化成淀粉 ,且转化非常快。14

C2可溶性糖和14
C2

蔗糖在籽粒中的积累动态是先随饲喂时间的增加而明显增加 ,在饲喂后 4h具有明显峰值 ,之后随着时

间的延长而下降 ,在饲喂后 24h趋于稳定。可能由于14
C2同化物在籽粒中的卸出过快 ,而卸出的14

C2可溶
性糖和14 C2蔗糖来不及转化 ,导致积累。而随着时间的推移 ,积累的14 C2可溶性糖和14 C - 蔗糖转化为淀

粉 ,使得籽粒14
C2可溶性糖和14

C2蔗糖的含量下降。穗部经 GA3 处理 ,饲喂后 4h籽粒中14
C2可溶性糖和14

C2蔗糖积累的峰值要明显高于对照 ,而经 ABA处理 ,饲喂后 4h籽粒中14 C2可溶性糖和14 C2蔗糖积累的峰
值要明显低于对照。

21213　不同处理的籽粒中14
C2淀粉的转化速率

籽粒中淀粉形成非常快 ,在饲喂后 24h 内呈线性上升。饲喂后 24h 对照籽粒14
C2淀粉含量已达

4614 %(表 4) 。由此可以看出 ,籽粒是一个强大的库。表 5为各处理饲喂 24h后14
C2淀粉转化速率。已

知在籽粒中同化物在各种酶的作用下主要转化成淀粉 ,不同的处理对淀粉在籽粒中的转化速率的影响

不一样。经 ABA 处理的植株籽粒中淀粉的转化速率要明显低于对照 ,而经 GA3 处理的则明显高于

对照。
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表 4　穗部施用 ABA、GA3 后籽粒中
14 C2可溶性糖、14 C2蔗糖、14 C2淀粉的动态变化

Table 4　The change of
14

C2soluble sugar ,
14

C2sugar and
14

C2starch in grain after ABA、GA3 application

(籽粒中Π整株中 ,in grainΠin whole plant ; %)

糖分种类

sugar

处理

treatment

饲喂后时间 time after feeding (h)

1 2 4 7 10 14 17 24 48

14C2蔗糖
14C2sugar

14C2可溶性糖
14C2soluble sugar

14C2淀粉
14C2starch

ABA 0172 3133 8169 8128 6181 6134 5157 4143 3139

GA3 1101 8116 12172 7117 5104 3179 2190 1150 1126

CK 0187 5141 11119 9121 6159 4132 3111 2173 2150

ABA 1117 8121 14181 14157 14124 13126 12118 11187 10129

GA3 3123 15180 23197 18167 16128 11130 10178 9145 7102

CK 1168 13126 20143 16188 14117 12147 11125 10166 8189

ABA 0174 1112 3172 7127 13112 23111 33116 40121 48171

GA3 1106 6131 6120 14172 17184 27149 40125 50116 56185

CK 0195 4173 5187 12151 14151 26170 37176 46164 53111

表 5　ABA、GA3 处理穗部后 1d14 C2淀粉的转化速率

Table 5　The transformation speed of the
14

C2starch after the application of the ABA、GA3

处理 treatment ABA GA3 CK

转化速率 transformation speed 1155 %Πh 2144 %Πh 2114 %Πh

　　由此可得出 ,冬小麦在籽粒灌浆期穗部施用 ABA会抑制同化物在籽粒的卸出 ,同时也减慢了淀粉

的转化速率 ,而 GA3 的施用则促进了籽粒同化物的卸出 ,同时籽粒中淀粉的转化速率要明显高于对照。

3　结论和讨论

在作物产量形成过程中 ,源将直接影响生物产量 ,库更多的是影响经济产量。综上所述 ,在冬小麦

籽粒灌浆期 ,源能为库提供充足的光合产物 ,而库利用来自源的光合产物的能力是有限的 ,从而使得库

端14 C2可溶性糖和14 C2蔗糖出现了饱和状态。说明库活性是有一定限度的。经 GA3 处理后 ,籽粒中可溶

性糖和蔗糖的聚积明显高于对照。ABA的施用使得此峰值明显低于对照 ,表明前者在处理可溶性糖和

蔗糖的能力方面明显强于后者[4 ] ,说明不同激素对库活性的影响是不同的[6 ]。

在本试验中 ,由于库端激素的使用 ,使得旗叶14
C2同化物的输出有所变化 ,这或许是由于激素的施

用使得库活性有所改变 ,从而使库端对同化物的需求改变 ,进而影响了旗叶14
C2同化物的输出。Blum在

小麦去粒的试验中得出 ,由于去粒得到了较小的库 ,会显著降低源的活力[7 ]。当在去粒试验中给予胁迫

条件时 ,可以看到植株旗叶碳交换率降低。该现象可解释为在脱落酸的影响下降低了气孔传导力[1 ]
,即

源库关系受制于植物生长调节剂而非光合产物的反馈[8 ]。该结论支持了我们的试验结果 ,但仍需做进

一步的研究。
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