
 

轻度干热风条件下喷施复合寡糖提高冬小麦叶片生理活性
和籽粒淀粉合成关键酶活性
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摘要: 【目的】植物刺激素寡糖具有提高作物抗逆能力的功效。研究复合寡糖制剂 (KROPICO) 提高冬小麦抗干

热风的能力，为冬小麦干热风灾害化学防控提供技术支撑。【方法】在干热风灾害发生频繁的典型区域—河北

省衡水市进行大田试验。试验设置 3 个寡糖喷施处理，即拔节期喷施 1 次 (BT)、开花期喷施 1 次 (HT)、拔节期

和开花期各喷施 1 次 (BTHT)；另设拔节期和开花期分别各喷施 1 次清水 (CK) 和 KH2PO4 (CKP)，共 5 个处理。

开花 30 天时测定了旗叶叶绿素相对含量 (SPAD)、离体叶片失水速率 (RWL)、叶面积指数 (LAI) 和淀粉合成关

键酶活性，调查了产量和产量构成因素。【结果】试验期间小麦经历了两次轻度干热风胁迫。与 CK 相比，

BTHT 处理的小麦旗叶 SPAD 和 LAI 值分别显著增加了 12.36% 和 77.78%；BT 与 BTHT 处理能分别显著降低第

一次干热风后旗叶叶片失水速率 (RWL) 15.08%和 21.73%，但在第二次干热风后各处理间无明显差异；HT处理

的 ADP-葡萄糖焦磷酸化酶 (AGPase) 活性显著提高了 16.91%；BTHT 处理的束缚态淀粉合成酶 (GBSS) 和可溶

性淀粉合成酶 (SSS) 活性分别显著提高了 12.28% 和 12.89%。与 CKP 相比，BTHT 和 HT 处理的 LAI 显著增加

了 49.53%～50.47%，BTHT 处理的 GBSS 和 SSS 活性分别显著增加了 6.30% 和 9.39%，HT 处理的 AGPase 活性

提高了 14.41%。与 CK 相比，除 HT 处理外，其它制剂处理的小麦产量显著增加了 6.69% 以上，BTHT 处理的

小麦千粒重比 CK也显著增加了 5.09%。两次干热风胁迫下，与其他 3个制剂处理相比，BTHT处理显著提升了

叶片生理特性、籽粒蔗糖—淀粉代谢途径关键酶活性和冬小麦产量。结合相关分析证实，GBSS 和 SSS 活性与

产量呈显著正相关 (P<0.05)，同时，SPAD、LAI 和淀粉合成相关酶活性均与产量正相关，RWL 则与产量负相

关。【结论】拔节期和开花期两次喷施复合寡糖处理 (BTHT) 可以提高冬小麦旗叶叶绿素和水分含量，提高淀

粉合成酶活性，协同提高小麦灌浆后期旗叶生长状况和淀粉积累量，增加粒重，促使轻度干热风胁迫下冬小麦

稳产甚至增产。
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Abstract: 【Objectives】Oligosaccharide, a phytohormone, has anti-stress functions. We studied its effect on
resistance of winter wheat to dry-hot wind, to provide a chemical way for controlling dry-hot wind disaster.
【Methods】A field experiment was conducted in Hengshui, Hebei Province, where winter wheat suffered from
dry-hot disaster frequently. Three compound oligosaccharide foliar treatments were set up, as spraying once at
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jointing stage (BT), once at anthesis stage (HT), and at both jointing and anthesis stage (BTHT), at the same time,
tap water (CK) and KH2PO4 (CKP) were respectively sprayed at the two stages as controls. At 30 days after
anthesis, the flag leaves were sampled for monitoring relative chlorophyll content (SPAD), water loss rate of
excised-leaves (RWL), leaf area index (LAI), and the key enzyme activities of starch synthesis; and at harvesting
stage, the yield and yield components were investigated. 【Results】The winter wheat went through two mild
dry-hot wind stresses during the experiment. Compared with CK, BTHT increased the SPAD and LAI of winter
wheat significantly by 12.36% and 77.78%; BT and BTHT treatments significantly reduced leaf RWL by 15.08%
and 21.73% after the first dry hot wind compared to CK, but there were no significant differences between the
treatments after the second dry-hot wind; HT treatment increased the ADP-glucose pyrophosphorylase (AGPase)
activity by 16.91%, BTHT treatment increased grain starch binding synthase (GBSS) activity by 12.28%, and the
soluble starch synthase (SSS) activity by 12.89%. Compared to CKP, LAI was significantly increased by 49.53%
to 50.47% under BTHT and HT treatments; HT treatment significantly increased AGPase activity by 14.41%, and
BTHT treatment significantly increased GBSS and SSS activities by 6.30% and 9.39%, respectively. Compared
with CK, wheat yield was significantly increased by more than 6.69% in all formulation treatments except HT
treatment, and wheat thousand grain weight was also significantly increased by 5.09% in BTHT treatment. Under
two dry-hot wind stresses, BTHT treatment significantly enhanced leaf physiological characteristics, key enzyme
activity in a wheat grain of winter wheat and winter wheat yield compared with the other three treatments.
Correlation analysis revealed that GBSS and SSS were significantly and positively correlated with the yield
(P<0.05), while the SPAD, LAI, and starch synthase enzyme activities correlated positively with the yield, and
RWL correlated negatively with the yield.【Conclusions】The BTHT treatment improves the chlorophyll
content, water status and starch synthase activity of dry-hot winter wheat. Through the synergistic improvement of
starch accumulation and the growth status of flag leaves at the late grain filling stage of wheat, BTHT contributes
to the increase in grain weight and mitigation of disaster effect on winter wheat.
Key words: winter wheat; compound oligosaccharide; relative chlorophyll content;

water loss rate of excised leaves; leaf area index; starch synthase enzyme; yield

 

干热风是我国华北、西北和黄淮流域小麦种植

区面临的主要气象灾害之一，具有区域性频发和重

发的特点。干热风一般发生在五月中下旬的小麦扬

花灌浆期，呈现高温低湿并伴有大风的灾害特点[1]，

易导致小麦叶片蒸腾加剧、叶片光合能力降低[2]，根

系活力减弱、灌浆时间缩短[3]，植株提早衰老，引起

生理干旱[4]，致使植株正常生理活性破坏和早衰，引

发不同程度的减产[5]。黄淮海冬小麦种植区干热风灾

害尤为突出，严重时减产可达 30%左右[6]。

籽粒淀粉含量是小麦产量和品质形成的重要指

标之一 [ 7 ]，其合成过程受到 ADP-葡萄糖焦磷酸化

酶、可溶性淀粉合成酶和束缚态淀粉合成酶调控[8]。

这 3 种酶在小麦灌浆期的活性与淀粉积累速率呈正

相关[9–10]。前人研究也发现，上述 3 种淀粉合成过程

中的关键酶易受环境因素影响，对高温尤为敏感[11–14]。

高温会促使小麦籽粒总淀粉、直链淀粉和支链淀粉

含量及其积累速率显著降低[11]。黄淮海麦区高温低湿

型干热风灾害主要发生在小麦开花灌浆期，恰逢小

麦淀粉积累的关键期[12]，其对穗部籽粒发育[13]、籽粒

形成和淀粉积累过程势必产生负面影响[14]。

在农业生产中，目前主要通过筛选抗逆品种、适

时灌溉和合理施肥，以及适期选择调控制剂等来进

行干热风防控。化学调控制剂因具有灵活度高、施

用方法简单、见效快等优点，已逐渐成为广泛应用

的技术措施之一。寡糖 (oligosaccharides) 是近年来被

国内外学者们广泛关注的一类生物刺激素制剂[15–16]，

是由 2～10 个相同或不同的单糖通过糖苷键连接而

形成的直链或含分支链的糖类化合物，其在农业上

的应用主要集中在土壤污染修复[17]、种子包衣[18]、作

物抗逆[19]和动物饲料添加等方面[20]。已有研发发现，

寡糖制剂在促进小麦生长[19]和防治真菌病害[21]，以及

诱导小麦抗逆性等方面仅有少量应用。针对干热风

胁迫下外源寡糖类制剂对小麦功能叶持绿能力和水

分生理特征、籽粒淀粉合成过程，以及产量构成等

的综合影响研究还鲜有报道。

现阶段的农用寡糖制剂大多局限于特定成分，

12 期 韩燕，等：轻度干热风条件下喷施复合寡糖提高冬小麦叶片生理活性和籽粒淀粉合成关键酶活性 2325  



往往存在功能单一、广谱性差、效果不稳定等突出

问题[22]，也极大限制了产品的推广应用，研发应用多

功能型复合寡糖制剂也是绿色可持续农业发展的迫

切需求。本研究围绕天然复合寡糖类制剂，比较研

究在干热风胁迫下，通过不同时期外源制剂对开花

灌浆期冬小麦功能叶生理特性、籽粒淀粉合成关键

酶活性、产量及产量构成等因素的影响，明确复合

寡糖对干热风条件下冬小麦生长发育的缓解作用，

以及各生理指标与产量因子之间的内在关系，以期

为多功能型寡糖类制剂的创新研发和合理应用提供

技术支撑。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

于 2020—2021 年小麦生长季，在河北省农林科

学院旱作农业研究所衡水试验基地 (37°54′N、115°
42′E，海拔 20 m) 布置大田试验。该区为海河平原典

型麦区，全年平均降水量 497 mm，年平均温度

13.3℃，无霜期 202 天，年有效积温 4604℃。试验

区为冬小麦—夏玉米轮作种植模式，0—30 cm 土层

土壤有机质、全氮、速效氮、有效磷和速效钾含量

分别为 15.6 g/kg、1.15 g/kg、84.0 mg/kg、14.4 mg/kg
和 182 mg/kg。

采用悬挂在试验小区的温湿度记录仪   (LR-
5001，苏州德锐控电子有限公司) 进行温湿度实时记

录，小麦生育期内每 30 min 测量一次。利用小型气

象站 [ 天坼气象站，东方智感 (浙江) 科技股份有限

公司 ]进行田间风速采集，生育期内每 1 h测量一次。

依据国家气象局 2019 年发布的气象行业标准[23]，小

麦生育期内，同时满足高温低湿型干热风灾害三要

素条件的共有 2 d，分别为开花后 24天和 26天 (图 1)，

均为轻度干热风日，即发生了两次轻度干热风过

程，根据干热风灾害等级标准，判断 2021 年为轻度

干热风年型。

1.2    试验设计

供试冬小麦为‘济麦 22’，属于耐高温品种。

2020 年 10 月 15 日播种，基本苗 330 万株 /hm 2。

5 月 1 日开花，5 月 31 日进入蜡熟期，6 月 5 日收

获。试验地底施复合肥 405 kg/hm2，折合纯氮 225
kg/hm2、P2O5 90 kg/hm2 和 K2O 90 kg/hm2，生育期内

春灌 1 水，其余管理按当地常规技术措施，试验期

间无明显病虫害发生。

试验共设置 5 个处理：1) 拔节期和开花期均喷

清水对照 (CK)；2) 拔节期和开花期各喷 KH2PO4 1 次

对照 (CKP)；3) 拔节期喷寡糖 1 次 (BT)，开花期喷

清水；4) 拔节期喷清水，开花期喷施寡糖 1 次 (HT)；
5) 在拔节期和开花期各喷施寡糖 1 次 (BTHT)。每个

处理 3 次重复，每个小区面积 9 m2 (6.0 m×1.5 m)，
小区周围设 1.0 m 的保护行，共 15 个小区，采用完

全随机区组排列。供试寡糖由作者单位与日本昭和

电工株式会社合作研发，主要有效成分为水 (80%～

99%)、磷酸二氢钾 (0～12%) 和复合寡糖 (0～10%)。
每次喷施按推荐浓度稀释 1000 倍。喷施用清水为自

来水，磷酸二氢钾为优级纯化学试剂。每次喷施溶

液量约为 300 kg/hm2。小麦拔节期始于 4 月 8 日，开

花期始于 5月 1日。

1.3    测定项目与方法

1.3.1  旗叶叶绿素相对含量 (SPAD)　　于小麦抽穗

期在每个小区选取 10 株长势基本一致的植株挂牌标

记，于小麦开花后 10 (5 月 11 日起)、15、20、25、
30 天，采用叶绿素活体测定仪 SPAD-502 (柯尼卡美

能达，日本)测定 SPAD值。
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图 1   开花后田间小气候因子的日变化

Fig. 1   Diurnal variation of field microclimatic factors after anthesis
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1.3.2  离体旗叶失水速率 (water loss rate of excised-
leaves，RWL)　　于小麦开花后 5 天 (5 月 6 日) 开
始，每隔 5 天取 1 次叶片样品，直至小麦成熟。各

小区内随机选取 5 片带穗植株的旗叶，用自封袋密

封保存带回后迅速擦拭叶片，测定叶片初始 (时间为

t1) 鲜重 (FW1)、网纱上自然失水 2 h (时间为 t2) 后的

叶重 (FW2)，以及烘干后的叶干重 (DW)[24]：
RWL [mg/(g·min)] = (FW1 − FW2)/DW/(t2 − t1)

1.3.3  叶面积指数 (LAI) 的测定　　各小区内选取长

势基本一致的行距进行标记，分别于冬小麦开花后

5 (5月 6日)、10、15、20、25和 30天的上午 9:00—

12:00，采用 SUNSCAN 冠层分析仪  (Delta-T, 英
国) 在标示区域进行 LAI 测定，设置叶片消光系数

为 0.85。每个行距测量 3 次，取平均值作为该小区

的 LAI 值。出现枯黄叶片时，将 SUNSCAN 探测器

置于枯黄叶片上部进行测量，叶片全部枯黄时结束

测定。

1.3.4  淀粉合成关键酶活性　　分别采集开花后 11
(5 月 12 日)、16、21、26 和 30 天的新鲜籽粒，参照

Nakamur 等 a[25]的方法测定 ADP-葡萄糖焦磷酸化酶

(ADP-glucose pyrophosphorylase，AGPase)、束缚态

淀粉合成酶 (grain starch binding synthase，GBSS) 和
可溶性淀粉合成酶 (soluble starch synthase，SSS)活性。

1.3.5  小麦产量及产量构成因素　　小麦成熟时各小

区随机选取 3 个具有代表性的 1 m 双行   (边行除

外) 的植株调查穗数，计算折合成单位面积穗数；随

机选取 30 穗计算穗粒数；然后收获籽粒，晒干后，

随机取 1000 粒测千粒重，3 次重复计算平均千粒

重，并计算小麦理论产量，即理论产量 (kg/hm2)=穗
数 (×104/hm2)×穗粒数 (粒)×千粒重 (g)×10−6×85%。同

时，在试验小区选取远离边行 20 cm 的 3 m2 样方单

独收割，脱粒晒干称重后折算为实际产量。

1.4    数据处理

采用 Excel 2013 和 SPSS 21.0 软件对数据进行统

计分析，并利用单因素和 Duncan 法进行方差分析和

多重比较 (α=0.05)，利用 Origin 作图，图表中数据至

少为 3次测定的平均值。

2    结果与分析

2.1     复合寡糖对冬小麦旗叶叶绿素相对含量

(SPAD) 的影响

表 1 显示，开花后 20 天内，各喷施处理的小麦

旗叶 SPAD 值没有显著差异；开花后 25 天，BT 处

理的 SPAD 值与 CK 差异未达显著水平，其余喷施

处理旗叶 SPAD 值的增加量均达到显著水平，增

加幅度为 12.45%～15.22%；开花后 30 天，除 HT 处

理外，其余处理的旗叶 SPAD 值也较 CK 显著提高

9.16%～12.36%，其中 BTHT处理显著增加了 12.36%。

试验期间，开花后 24 天和 26 天分别出现了两次轻

度干热风，比较干热风发生前 (开花后 20 天)、后

(花后 30 天) 的 SPAD 值下降幅度可以发现，CK 处

理急剧降低了 70.88%；CKP 和 BTHT 处理则分别降

低 68.57% 和 68.00%，低于 CK，说明即使发生胁迫

影响，开花期和拔节期组合喷施复合寡糖和磷酸二

氢钾能在一定程度上缓解轻度干热风对小麦旗叶叶

绿素的胁迫。

2.2    复合寡糖对离体旗叶失水速率 (RWL) 的影响

开花后 10 天和 20 天，BT 处理的 RWL 较 CK
和 CKP 分别显著降低 6.52% 和 9.25% (花后 10 天)、

表 1   各处理冬小麦花后旗叶 SPAD 值

Table 1   SPAD values of flag leaves of winter wheat at different days after anthesis

处理

Treatment

花后天数 Days after anthesis

10 15 20 25 30

CK 54.24±1.28 a 54.81±1.06 a 51.26±0.58 a 36.42±0.78 b 14.93±0.29 b

CKP 54.50±0.69 a 55.54±0.37 a 52.09±0.36 a 40.96±1.05 a 16.37±1.04 a

BT 55.42±0.43 a 55.60±0.78 a 52.35±1.20 a 38.83±3.26 ab 16.65±0.84 a

HT 55.06±0.51 a 56.16±0.65 a 52.66±0.86 a 41.97±1.42 a 15.98±0.09 ab

BTHT 54.33±1.99 a 55.05±0.44 a 52.42±1.95 a 41.20±1.21 a 16.77±0.74 a

注：CK—喷施清水对照；CKP—喷施KH2PO4；BT—拔节期喷施寡糖；HT—开花期喷施寡糖；BTHT—拔节期和开花期喷施寡糖。所有数

据均为平均值±标准差，同列数值后不同字母表示处理间在0.05水平差异显著。

Note：CK—Tap water; CKP—KH2PO4; BT—Oligosaccharide at jointing stage; HT—Oligosaccharide at anthesis; BTHT—Oligosaccharide at both
jointing and anthesis stage. Values are mean±SD; values followed by different letters within the same column indicate significant difference among
treatments at the 0.05 level.
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27.26% 和 21.15% (花后 20 天) (表 2)。开花后 15
天，只有 BTHT处理的 RWL较 CK显著降低 10.58%；

开花后 10、15 和 20 天，HT、BTHT 处理与 CKP 处

理对 RWL 的影响差异均不显著。第一次轻度干热风

发生后的开花后 25 天，BT 与 BTHT 处理的 RWL
较 CK 分别显著降低 15.08% 和 21.73%，说明此时

BT 与 BTHT 处理叶片受到的生理干旱伤害较小，仍

具有较好的保水力。开花后 30 天，各处理间差异均

不显著，此时小麦进入蜡熟期，环境气温整体偏

高，小麦叶片处于快速脱水状态，加之经历两次干

热风影响，进一步加重了小麦的生理干旱，即使喷

施制剂也未能显现减缓作用。

2.3    复合寡糖对小麦叶面积指数的影响

表 3 显示，与 CK 相比，HT 和 BTHT 处理的小

麦 LAI 显著增加 14.56%～78.40% 和 16.62%～

77.78% (开花后 10 天除外)；与 CKP 相比，仅在开

花后 5、20 和 30 天，HT 和 BTHT 处理的小麦 LAI

显著增加了 12.53%～49.74% 和 16.31%～49.22%，

试验期间显著增加了 49.53%~50.47%。仅在开花

后 5 天，BT 处理的 LAI 较 CK 和 CKP 显著增加

17.56% 和 24.22%；在开花后 10、15 和25 天，所有

寡糖处理 LAI 与 CKP 差异均不显著。本研究中，开

花后 24 和 26 天分别出现了两次轻度干热风，通过

分析干热风发生后小麦 LAI 值的下降幅度发现，开

花后 30 天，CK 处理的 LAI 值较开花后 20 天急剧降

低 80.51%，HT 和 BTHT 处理则分别降低 69.64% 和

70.73%。这表明喷施复合寡糖有利于小麦叶片 LAI

值维持较高的水平，而且受干热风胁迫的影响也相

对较小，其中 BTHT 处理的效果最好，且该处理叶

片 LAI 与旗叶 SPAD 降幅具有一致性 (表 2)，说明

表 2   不同处理下冬小麦旗叶离体叶片失水速率动态变化 [mg/(g•min)]
Table 2   Dynamics of water loss rate of excised flag leaves of winter wheat under different treatments

处理

Treatment

花后天数 Days after anthesis

5 10 15 20 25 30

CK 3.85±0.68 a 5.09±0.02 a 4.89±0.03 ab 4.36±0.32 a 4.67±0.30 a 4.74±0.22 a

CKP 4.10±1.01 a 5.24±0.20 a 4.56±0.34 bc 4.02±0.20 ab 4.16±0.17 ab 4.34±0.41 a

BT 3.31±1.12 a 4.75±0.21 b 5.07±0.03 a 3.17±0.26 c 3.96±0.09 b 4.41±0.42 a

HT 4.62±0.22 a 5.31±0.18 a 4.55±0.33 bc 3.73±0.27 b 4.19±0.09 ab 4.20±0.09 a

BTHT 3.72±0.52 a 5.08±0.10 a 4.37±0.17 c 4.14±0.02 ab 3.65±0.66 b 4.20±0.32 a

注：CK—喷施清水对照；CKP—喷施KH2PO4；BT—拔节期喷施寡糖；HT—开花期喷施寡糖；BTHT—拔节期和开花期喷施寡糖。所有数

据均为平均值±标准差，数值后不同字母表示处理间在0.05水平差异显著。

Note: CK—Tap water; CKP—KH2PO4; BT—Oligosaccharide at jointing stage; HT—Oligosaccharide at anthesis; BTHT—Oligosaccharide at both
jointing and anthesis stage. Values are mean±SD; values followed by different letters within the same column indicate significant difference among
treatments at the 0.05 level.

表 3   不同处理下冬小麦叶面积指数的动态变化

Table 3   Dynamics of winter wheat LAI under different treatments

处理

Treatment

花后天数 Days after anthesis

5 10 15 20 25 30

CK 8.29±0.27 c 8.29±0.27 a 7.16±0.45 b 4.62±0.03 b 0.90±0.23 c 0.90±0.20 b

CKP 7.84±0.51 c 7.84±0.51 a 7.56±1.30 ab 4.70±0.41 b 1.07±0.25 abc 1.07±0.12 b

BT 9.74±0.42 b 8.60±1.25 a 7.83±0.38 ab 4.36±0.10 b 1.03±0.34 bc 1.03±0.09 b

HT 10.97±0.92 a 8.89±1.47 a 8.76±0.39 a 5.29±0.19 a 1.61±0.27 ab 1.61±0.14 a

BTHT 9.67±0.76 b 8.76±1.83 a 8.93±0.59 a 5.47±0.20 a 1.60±0.35 a 1.60±0.20 a

注：CK—喷施清水对照；CKP—喷施KH2PO4；BT—拔节期喷施寡糖；HT—开花期喷施寡糖；BTHT—拔节期和开花期喷施寡糖。所有数

据均为平均值±标准差，数值后不同字母表示处理间在0.05水平差异显著。

Note: CK—Tap water; CKP—KH2PO4; BT—Oligosaccharide at jointing stage; HT—Oligosaccharide at anthesis; BTHT—Oligosaccharide at both
jointing and anthesis stage. Values are mean±SD; values followed by different letters within the same column indicate significant difference among
treatments at the 0.05 level.
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BTHT处理有助于小麦光合能力的稳定。

2.4    复合寡糖对淀粉合成关键酶活性的影响

2.4.1  ADP-葡萄糖焦磷酸化酶 (AGPase) 活性　　开

花后 11 天，冬小麦进入灌浆期，HT 和 BTHT 处理

的 AGPase活性较 CK分别显著增加 6.45%和 11.14%
(图 2A)。开花后 16 天，仅 BTHT 处理的 AGPase 活

性较 CK 和 CKP 处理显著增加；开花后 21 天，则

是 BT 处理较 CK 显著提高 6.06%。开花后 26 天，

即使经历了两次干热风影响，复合寡糖处理 BT、HT
和 BTHT 的 AGPase 活性较 CK 和 CKP 均显著提

高。开花后 30 天，HT 处理的 AGPase 活性较 CK 和

CKP 分别增加了 16.91% 和 14.41%。同时也较其它

寡糖处理显著增加了 8.66% 以上。可见，拔节期和

开花期两次组合喷施对比任一单独喷施处理更有助

于提高小麦灌浆期籽粒 AGPase 活性，增强蔗糖转化

为淀粉的能力，持续不断充盈籽粒库容，以减缓干

热风对小麦籽粒的伤害。在冬小麦灌浆后期，HT 处

理对 AGPase活性增加效果甚至比 BTHT处理更佳。

2.4.2  束缚态淀粉合成酶 (GBSS) 活性　　开花后

11 天，BTHT 组合处理的 GBSS 活性较 CK 和 CKP
显著增加 7.05%和 18.99%；开花后 16天，所有寡糖

处理的 GBSS 活性较 CK 均显著增加 (图 2B)。开花

后 21 天，小麦处于籽粒干物质快速填充阶段，所有

处理的 GBSS 活性差异均不显著。开花后 26 天，经

历两次干热风影响，与 CK和 CKP处理相比，BTHT
处理的 GBSS 活性分别显著提高 9.20% 和 3.41%；即

使在开花后 30 天，BTHT 处理的 GBSS 活性仍保持

最高，较 CK 和 CKP 处理分别显著增加 12.28% 和

6.30%；同时 HT 处理的 GBSS 活性也较 CK 显著增

加。与开花后 21 天相比，开花后 30 天时 CK 处理

的 GBSS 活性急剧降低 8.97%，但 CKP 和 BTHT 处

理仅分别降低 4.91%和 3.16%，说明叶面喷施制剂有

助于干热风胁迫下小麦直链淀粉合成酶活性的稳定

和增加。拔节期和开花期同时喷施寡糖对于增加小

麦籽粒 GBSS 活性具有协同作用，在籽粒快速灌浆

后期增加尤为明显，这进一步说明复合寡糖有助于

提高受干热风影响的冬小麦蔗糖转化为直链淀粉的

潜能。

2.4.3  可溶性淀粉合成酶 (SSS) 活性　　与 CK 相

比，开花后 11 至 30 天内任一取样时刻，组合处理

BTHT的 SSS活性均显著增加了 6.05%～15.59%，且

在开花后 11 天和开花后 30 天，其活性较 CKP 处理

也分别显著提高了 5.92% 和 9.39% (图 2C)。开花后

16 天至 21 天，各喷施处理组与 CK 差异均不显著

(BTHT 处理除外)。开花后 30 天，寡糖处理 BT 和

HT 的作用也逐渐凸显，其 SSS 活性较 CK 和 CKP
增加 1.97%～12.89%。说明适期喷施复合寡糖能促

使干热风条件下冬小麦籽粒 SSS 活性维持较高的水
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图 2   不同处理下冬小麦籽粒关键酶活性的动态变化

Fig. 2   Dynamics of key enzyme activities in winter wheat
grains under different treatments

注：CK—喷施清水对照；CKP—喷施 KH2PO4；BT—拔节期喷施

寡糖；HT—开花期喷施寡糖；BTHT—拔节期和开花期喷施寡

糖；AGPase—腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶；GBSS—束缚态淀

粉合成酶；SSS—可溶性淀粉合成酶。柱上不同小写字母表示处

理间在 0.05水平差异显著。

Note: CK—Tap water; CKP—KH2PO4; BT—Oligosaccharide at
jointing stage; HT—Oligosaccharide at anthesis; BTHT—Oligo-
saccharide at both jointing and anthesis stage. AGPase—ADP-
glucose pyrophosphorylase; GBSS—Grain starch binding synthase;
SSS—Soluble starch synthase. Different lowercase letters above the
bars indicate significant differences among treatments at the 0.05 level.
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平，而且在灌浆后期效果更明显；其中 BTHT 处理

效果最好。

2.5    复合寡糖对冬小麦产量及产量构成因素的影响

由表 4可知，与 CK相比，各制剂处理虽未引起

小麦穗数和穗粒数的显著增加，但 BTHT 处理促使

千粒重显著增加 5.09%。通过收获 3 m2 样方测得的

实际产量发现，除 HT 处理外，其余制剂处理均不同

程度地促使小麦显著增产 6.69% 以上。结合理论产

量和实际产量，BTHT 组合的增产作用最大，其次

为 BT 处理。进一步说明适期喷施寡糖不仅能缓解干

热风胁迫对小麦产量的不利影响，且在轻度干热风

胁迫下，还有明显的增产潜力。拔节期和开花期组

合喷施对产量增加的影响具有协同作用。

2.6    相关性分析

利用 Spearman 相关性分析发现，SPAD、LAI

和 AGPase 活性均与产量呈正相关关系 (表 5)，RWL
与产量呈负相关关系。同时，GBSS 和 SSS 与产量

显著正相关 (P<0.05)。其中，LAI 与 SPAD、GBSS
和 AGPase，SPAD 与 AGPase 显著正相关 (P<0.05)，
RWL 与 SSS 显著负相关 (P<0.05)。由此说明复合寡

糖通过显著提升淀粉合成相关酶活性，促进淀粉合

成，进而直接影响产量形成。同时 LAI的稳定对

SPAD、GBSS 和 AGPase 活性均有明显影响，说明

寡糖有利于稳定或延长小麦叶片的光合生理功能，

影响小麦淀粉合成酶活性，进而间接影响产量。

3    讨论

3.1    复合寡糖对冬小麦旗叶叶片生理特性的影响

前人研究发现，小麦在灌浆期发生的干热风灾

害会引起植物细胞失水和叶片叶绿素降解，造成叶

表 4   不同处理对冬小麦产量及产量构成因素的影响

Table 4   Effects of different treatments on yield and yield components of winter wheat

处理

Treatment

穗数

Spike number
(×104/hm2)

穗粒数

Grain number per spike

千粒重

1000-grain weight
(g)

理论产量

Theoretical yield
(t/hm2)

实际产量

Grain yield
(t/hm2)

较CK增产

Yield increased
(%)

CK 572.22 a 33.32 a 35.65 b 5774.24 c 5843.62 b

CKP 575.00 a 33.59 a 35.71 b 5865.67 bc 6234.57 a 6.69

BT 561.11 a 35.74 a 36.86 ab 6281.20 ab 6351.55 a 8.69

HT 574.07 a 34.74 a 36.53 ab 6188.83 abc 5802.47 b

BTHT 572.22 a 35.05 a 37.46 a 6386.18 a 6341.85 a 8.53

注：CK—喷施清水对照；CKP—喷施KH2PO4；BT—拔节期喷施寡糖；HT—开花期喷施寡糖；BTHT—拔节期和开花期喷施寡糖。同列数

值后不同字母表示处理间在0.05水平差异显著。

Note：CK—Tap water; CKP—KH2PO4; BT—oligosaccharide at jointing stage; HT—Oligosaccharide at anthesis; BTHT—Oligosaccharide at both
jointing and anthesis stage. Values followed by different letters within the same column indicate significant difference among treatments at the 0.05
level.

表 5   各处理冬小麦产量形成重要参数的相关性分析

Table 5   Correlation analysis of yield formation factors in different regulation treatments under dry hot wind

指标 Code SPAD RWL LAI AGPase GBSS SSS Y

SPAD 1

RWL –0.100 1

LAI 0.900* –0.300 1

AGPase 0.900* –0.300 0.800 1

GBSS 0.800 –0.500 0.900* 0.900* 1

SSS 0.300 –0.900* 0.400 0.600 0.700 1

Y 0.500 –0.800 0.700 0.700 0.900* 0.900* 1

注：SPAD—叶绿素相对含量；RWL—离体旗叶失水速率；LAI—叶面积指数；AGPase—腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶；GBSS—束缚态淀

粉合成酶；SSS—可溶性淀粉合成酶；Y—产量。*—在0.05水平显著相关。

Note:  SPAD—Relative  chlorophyll  content;  RWL—Rate  of  water  loss  of  excised  leaves;  LAI—Leaf  area  index;  AGPase—ADP-glc
pyrophosphorylase; GBSS—Grain starch binding synthase; SSS—Soluble starch synthase; Y—Yield. *—Significant correlation at the 0.05 level.
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片蒸腾加剧、光合作用无法正常进行等一系列生理

失调现象[26]，最终影响干物质储运和小麦产量[13]。小

麦功能叶的叶绿素含量和离体失水速率等指标对水

分亏缺反应敏感[27]，常常被作为小麦抗旱性鉴定的生

理指标[28]。本研究中，开花后 20 天之前，试验地没

有明显的干热风发生，各处理之间 SPAD 值差异均

不显著；开花后 24 天和 26 天发生两次轻度干热

风，从开花后 25 天开始，BTHT 处理和常规化学防

控措施 CKP 处理组的旗叶 SPAD 值显著高于 CK，

且维持在相对较高的水平。与 CK 相比，从开花后

10 天开始，各制剂处理的 RWL 均有不同程度的降

低趋势，但各处理间的显著性差异并未随着小麦生

育进程呈规律性的变化。开花后 25 天取样时恰逢遭

遇第一次干热风影响，BTHT 和 BT 处理的 RWL 值

较 CK 显著减小，但与 CKP 差异不显著，开花后 30
天，可能受两次干热风灾害影响小麦早衰，各处理

RWL 值均无显著差异；但 BTHT 处理和 HT 处理的

LAI 值显著高于 CK 和 CKP 处理。可见，适期叶面

喷施复合寡糖，能在一定程度上提高叶片 SPAD
值，尤其对灌浆后期叶片 LAI 值和保水能力有明显

促进作用，这样就有助于维持叶片持绿功能，促

进光合作用，进而减缓干热风对叶片的危害，提高

小麦抵御干热风的能力。有研究也发现，在小麦生

育后期喷施叶面肥可以延缓叶片衰老 [6]、提高叶片

SPAD 值和延长灌浆时间，提高植株抗干热风能

力[12]。本试验中，拔节期和开花期组合喷施复合寡糖

对小麦叶片光合和水分生理特性的影响效果最优。

3.2    复合寡糖对冬小麦籽粒蔗糖—淀粉代谢途径

关键酶活性的影响

籽粒灌浆速率和淀粉积累速率与淀粉合成关键

酶呈正相关，开花后 4～15 天是籽粒淀粉合成相关

酶最活跃的时期[7–8,11]。本研究中，开花后 10 天左右

小麦进入灌浆期，籽粒淀粉合成关键酶 AGPase、SSS
和 GBSS 活性也随着生育进程呈小幅上升趋势。

对比不同处理，经历两次干热风后，HT 处理提高

AGPase 活性的效果最明显，即使在开花后 30 天，

其 AGPase 酶活性仍处于较高水平。SSS 和 GBSS
活性基本在开花后 21 天达到峰值，BTHT 处理对

GBSS 和 SSS 活性提高的效果最明显。大量研究表

明，当外界胁迫发生时，小麦淀粉合成过程中的关

键酶活性会下降，造成小麦籽粒中淀粉含量下降[29]，

最终影响小麦的产量和品质 [30]。本研究中，受开花

后 24 天和 26 天两次轻度干热风影响，小麦籽粒

GBSS 和 SSS 活性在此后下降幅度尤为明显，这可

能与高温阻碍蔗糖向淀粉转化，抑制籽粒淀粉关键

合成酶活性有关[10–11]。与对照 CK 相比，复合寡糖对

小麦快速灌浆后期籽粒蔗糖—淀粉代谢途径关键酶

AGPase、SSS 和 GBSS 活性增加和稳定的作用更明

显。寡糖对干热风胁迫下冬小麦籽粒淀粉合成关键

酶活性的影响，与籽粒干物质积累转运以及籽粒灌

浆进程等密切相关，后续需要加强上述方面的深入

研究。

3.3    复合寡糖对冬小麦产量和产量构成因素的调

控作用

大量研究表明，干热风会影响小麦籽粒灌浆，

造成小麦减产，但在小麦关键生长期，喷施外源制

剂可以缓解干热风对小麦产量带来的不利影响 [5–8]。

本研究中，与对照相比，拔节期和开花期两次喷施

复合寡糖的 BTHT 处理有助于小麦千粒重显著增

加，同时对轻度干热风胁迫下小麦产量也有明显促

增作用，这可能归功于冬小麦生长后期，即使遭遇

轻度干热风胁迫，制剂处理也能促使旗叶 SPAD 和

叶片 LAI 维持较高的水平，使叶片具有较高的保水

能力。结合相关性分析，GBSS 和 SSS 活性与产量

显著正相关，说明寡糖通过调控淀粉合成关键酶活

性影响产量形成；同时也通过维持或延长叶片光合

生理功能，进一步改善淀粉合成酶活性。王慧等[31]利

用营养复配制剂也能达到缓解小麦干热风的不利作

用。我们前期研究也证实，喷施磷糖类制剂可以促

进开花期至成熟期小麦叶片和穗部干物质的转运，

进而延长小麦灌浆期[13]。

4    结论

喷施复合寡糖制剂可以明显提升小麦灌浆后期

旗叶的叶绿素含量和叶面积指数，改善小麦灌浆前

期叶片保水能力，进而提高旗叶光合性能，增强植

株的抗干热风能力。喷施复合寡糖还能维持较高的

淀粉合成关键酶活性，进而提升光合产物转化为淀

粉的能力，最终增加产量。

从喷施方法看，在拔节期和开花期各喷施 1 次

寡糖的效果最好，但其产量与只在拔节期喷施 1 次

的处理无显著差异。
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