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强筋冬小麦植株生育特性和产量 

对减量供水响应特征研究 
 

李向强, 肖凯*
 

河北农业大学农学院, 河北保定 071001 

摘要: 明确优良强筋小麦品种及抗逆生理机制对于指导我国优质麦节水栽培具有重要实践意义。本研究针对河北

平原区强筋麦生育特性和产量性状有待深入阐明现状，探讨了 3 个具有示范潜力的强筋麦品种（藁优 5218、石

优 20 和师栾 02-1）光合特性、渗透调节物质（脯氨酸和可溶性糖）含量、氮素吸收累积、群体性状和产量对减

量供水（全生育期灌溉底墒水和拔节水 2 水）的响应特征。结果表明，与普通筋型对照（石麦 22）相比，供试

强筋麦品种光合参数（Chl 含量、Pn 和 gs）、脯氨酸和可溶性糖含量、群体干质量和产量性状（穗粒数、千粒

重和产量）的表现呈不同幅度下降，但其各生育时期植株含氮量和单位面积穗数优于对照。依据供试强筋麦品种

生理参数、群体性状和产量及蛋白产量表现优劣，上述品种依次排序为藁优 5218、石优 20 和师栾 02-1。其中，

藁优 5218 植株光合参数、渗透调节物质含量和产量表现与对照相近，其籽粒蛋白产量高于对照。回归分析表明，

生育期间的脯氨酸合成酶关键基因 Δ
1-吡咯啉-5-羧酸合成酶（P5CS）基因 TaP5CS1 表达水平与供试品种脯氨酸

含量呈高度正相关，各测试时期硝酸盐转运蛋白基因 TaNRT2.1 转录本丰度与同期植株氮累积量呈显著正相关。

表明上述基因在调控节水栽培强筋麦和对照细胞渗透调节能力和植株氮素吸收累积中发挥着重要作用。藁优

5218 表现相对良好的产量和单位面积蛋白产量，表明该强筋麦品种在节水栽培生产实践中具有重要应用前景。 
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Water-saving Supply Condition 
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Abstract: Identification of the wheat cultivars with excellent strong-gluten property and the related stress resistance-associated 

physiological mechanism can provide practical basis for guiding the high-quality wheat cultivation under water-saving conditions. 

With an aim to understand the growth characteristics and yield traits of strong-gluten wheat in Hebei plain, this study 

investigated the photosynthetic characteristics, contents of osmotic regulatory substances (proline and soluble sugar), 
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nitrogen uptake and accumulation, population characteristics and yield of strong-gluten wheat varieties (Gaoyou 5218, 

Shiyou 20 and Shishi Luan 02-1), three ones with demonstration potential, in response to reduction of water supply 

(irrigated prior to seed sowing and joint stage over the whole growth period). Results showed that compared with control 

(a common-gluten type cultivar Shimai 22), the photosynthetic parameters (chlorophyll content and Pn and gs), proline 

and soluble sugar contents, plant biomass, and the yield traits (grain number per spike, 1000 grain weight, and yield) 

were alleviated to different degrees. In contrast, the plant nitrogen content, population stem numbers, and spike amounts 

per planting unit area were shown to be superior to the control. According to the physiological parameters, population 

plant growth traits, yield and protein yield, the tested strong-gluten wheat cultivars were ranked in an order of Gaoyou 

5218, Shiyou 20, and Shiluan 02-1, with the first one displaying the best on behaviors of photosynthetic parameters, 

osmotic regulation substance content and yield and to be similar to those shown in the control cultivar. Moreover, the 

grain protein yield of Gaoyou 5218 plants was higher than that of the control. Regression analysis showed that the 

expression level of Δ1-pyrrolin-5-carboxylate synthase (P5CS) gene TaP5CS1 was highly positively correlated with the 

proline content of the tested varieties during growth stages, and the transcript abundance of nitrate transporter gene 

TaNRT2.1 was significantly positively correlated with the nitrogen accumulative amount of plants during the same 

growth period. These results indicated that above genes played an important role in regulating the osmotic regulation 

ability and nitrogen uptake and accumulation of the strong-gluten and control cultivars under water-saving cultivation 

conditions. Gaoyou 5218 showed relatively elite yield and protein yield per unit area, indicating that this cultivar has an 

important application prospective for strong-gluten wheat cultivation. 

Keywords: Wheat (Triticum aestivum); Strong Gluten and High-Quality; Water-saving Cultivation; Yield; Protein Yield 

 

1 引言 

小麦是世界上种植面积和产量最大的谷物之一[1]，

维持较大冬小麦种植面积和产量水平在保障全球粮食

安全中发挥着重要作用。近年来，随着我国经济快速

发展，对优质作物产品的需求量日益增大。过去多年

来，我国学者围绕强筋优质冬小麦遗传改良和水肥运

筹技术开展了大量研究。如先后选育出适合不同地区

的强筋小麦品种（藁优 2018 和藁优 5218、周麦 24、

津强 11、郑麦 366 等）[2-5]，明确了延缓强筋麦生育

中后期植株早衰综合调控技术[6]、追氮时期和基追比

例对强筋小麦产量和品质调控效应[7]、氮钾养分供应

对强筋麦叶片生理特性和籽粒品质性状的影响[8-9]，

以及不同灌溉处理对强筋优质小麦籽粒产量及加工品

质的调控效果[10-11]等。上述研究成果对于促进我国

强筋优质小麦生产能力提升、改善我国居民膳食结构

和生活水平发挥了重要的推动作用。 

我国北方地区具有典型的季风型气候条件。在河

北平原区，冬小麦夏玉米周年两熟生产是该生态区的

重要种植制度。其中，冬小麦生长季节处于干旱少雨

季节，采用地下水灌溉是满足冬小麦水分供应进而维

持生育期间植株良好生长发育和挖掘其高产潜力的有

效途径[12-13]。但长期开采地下水导致该生态区水资

源紧缺，且造成地下水资源匮乏程度呈日益加剧趋势

[14-15]。因此，筛选在节水栽培条件下具有水资源高

效利用特性的抗旱丰产强筋优质冬小麦品种，是保障

河北平原以及我国北方地区强筋优质麦可持续发展的

有效措施。 

尽管前人围绕强筋麦品种选育和高产优质栽培的

水肥调控技术已开展了较多研究[2-10]，但迄今有关河

北平原区适合节水栽培的优良强筋优质麦品种鉴定和

相关生物学基础仍有待进一步研究。基于此，本研究

以目前在河北平原区具有较大示范前景的 3 个强筋麦

品种（藁优 5218、石优 20 和师栾 02-1）和普通筋型品

种（石麦 22，对照）为材料，对上述品种在节水灌溉

（全生育期灌溉底墒水和拔节水 2 水）下生育期间植

株光合特性、渗透物质合成、氮素吸收、植株群体性

状和产量进行了比较分析。此外，以供试小麦品种为

材料，对调控植株渗透物质脯氨酸生物合成、氮素吸

收关键基因表达及其与脯氨酸含量及氮素吸收能力的

关系进行了研究。本项研究旨在揭示节水栽培下强筋

小麦品种产量形成及生物学基础，为该生态区强筋优

质麦可持续发展提供理论依据。 
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2 材料与方法 

2.1 试验材料和设计 

试验于 2020-2021 和 2021-2022 小麦生长季在石家

庄市藁城区河北农业大学试验基地进行。试验采用随机

区组设计，供试小麦品种共 4 个，包括 1 个对照品种（普

通筋型石麦 22）和 3 个在河北平原区具有示范推广前景

的强筋麦品种，分别为藁优 5218、石优 20 和师栾 02-1。

小区面积 32 m
2（长 8 m、宽 4 m），重复 3 次。两试验

年度播期分别为 10 月 6 日和 10 月 7 日，依据各供试小

麦品种千粒重和发芽率控制基本苗 300~315 万/hm
2。种

植形式为 15 cm 等行距。各试验小区均采用前期研究建

立的节水灌溉模式，全生育期灌溉底墒水（75 mm）和

拔节水（67.5 mm）2 水，每次灌水数量用水量仪控制。

全生育期施纯氮（N）总量 225 kg/hm
2，其中一半氮素

和磷钾营养（60 kg/hm
2
 P2O5和 90 kg/hm

2
 K2O）结合播

前旋耕底施，另一半氮素拔节期结合灌水追施。生育期

间化学除草和病虫防治与强筋优质麦生产大田相同。 

2.2 测定项目与方法 

2.2.1 光合参数 

在拔节、开花、灌浆中和蜡熟期，选取各处理小

区植株上位代表性展开叶片，采用叶绿素仪（SPAD-502）

测定叶绿素含量。同期，于晴天上午 9:00-11:00，采用

光合作用测试系统（LiCOR-6200）测定对照品种（石

麦 22）和各供试强筋优质麦品种上位展叶光合速率

（Pn）、气孔导度（gs）和胞间 CO2 浓度（Ci）。上

述光合参数的具体测定方法均参照仪器使用说明进行。 

2.2.2 渗透调节物质含量 

在上述光合参数测试时期，各处理小区选取长势均

匀的植株上位展开叶片，采集后在液氮中快速冷冻，置

于-80℃超低温冰箱备用。采用磺基水杨酸-酸性茚三酮

分光光度计比色法测定叶片样本脯氨酸含量[16]；采用

蒽酮分光光度计比色法测定叶片样本可溶性糖含量[17]。 

2.2.3 植株含氮量和氮累积量 

以测试光合参数各时期，采集不同处理小区植株样

本，采用常规烘箱烘干法获取干样。另留取成熟期风干

籽粒，用于籽粒含氮量测定。植株样本含氮量采用植物

营养测定仪（ZWY01）测定，具体测定方法参照仪器使

用说明进行。依据各测试时期植株含氮量与群体干物重

乘积，获得各测试时期单位面积植株氮累积量。 

2.2.4 植株群体性状 

在拔节、开花、灌浆中和成熟期，选取代表性样

点和植株样本，测定对照品种和各供试强筋优质麦品

种群体总茎数、叶面积指数（LAI）和群体干物重。其

中，通过查数各处理小区 1 m
2 代表性样点总茎数换算

单位面积群体总茎数；通过用叶面积仪（YMJ-C 型）

测定各处理小区 20 株代表性植株叶面积计算单株叶面

积，进一步依据单株叶面积和基本苗数换算 LAI；将上

述用于测定叶面积的植株剪掉根系，置于 105℃烘箱杀

青 30 min，然后于 85℃烘至恒重，用电子天平称重。

依据样本单株干物重和基本苗数换算群体干质量。 

2.2.5 产量构成因素、产量和蛋白产量 

成熟期，查数各处理小区 1 m
2样点穗数，进一步换

算单位面积穗数。选取各处理小区 40 株代表性植株，查

数总穗数和每穗粒数，计算平均穗粒数；将样本植株籽

粒风干，从中查数 2 份 500 粒称重，换算籽粒千粒重。

采用微型小麦收割机收获各处理小区 6 m
2样点籽粒，风

干后称重，换算单位面积产量。通过籽粒含氮量和换算

系数（6.25）乘积获得籽粒蛋白质含量，进一步依据籽粒

蛋白质含量与产量乘积获得单位面积籽粒蛋白产量。 

2.2.6 基因表达分析 

在拔节、开花、灌浆中和蜡熟期，采集植株上位叶片

样本，在液氮中速冻后于超低温冰箱保存，备用于检测前

人鉴定的在调控脯氨酸合成中发挥关键作用的△1-吡咯啉

-5-羧酸合成酶（P5CS）基因 TaP5CS1（GenBank 登录号：

AB193551）[18]和调控小麦氮素吸收和转运的硝酸盐转运

基因 TaNRT2.1（GenBank 登录号：LC278395）[19]转录

本丰度。上述基因的转录本测定参照Guo 等（2013）的实

时定量PCR（qRT-PCR）进行[20]。其中，用于扩增TaP5CS1

的正向引物为 5 -́GCACGTGGACCTGTGGGTGTTG，反

向引物为 5 -́GTTTTCGCGGAATCCTTACCACG；用于扩

增 TaNRT2.1 的 正 向 引 物 为

GGCCAAAAGTTTGCCGAGAACT ， 反 向 引 物 为

5 -́GTACACCTTATTACAGCCGAT。以组成型表达的小

麦种属基因 Tatubulin 作为上述基因转录本均一化的内标，

用 于 扩 增 该 内 标 基 因 的 正 向 引 物 为 5 -́ 

AGAACACTGTTGTAAGGCTCAAC，反向引物为 5 -́ 
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GAGCTTTACTGCCTCGAACATGG。 

2.3 数据计算及统计学分析 

采用 Microsoft 中 Excel 工具计算进行数据均值、

标准差、回归分析和统计学显著性测定。由于年度处

理间测试性状表现规律一致，数据为两个试验年度性

状数据的均值。 

3 结果与分析 

3.1 供试品种生育期间光合特性 

对照品种（石麦 22）和各强筋麦品种各生育时期

的光合参数见图 1。与对照相比，强筋麦品种叶片 Chl

含量在拔节期和开花期的增高，灌浆中期和蜡熟期降

低；光合速率（Pn）和气孔导度（gs）表现与 Chl 含量

相似，但不同时期各供试品种均低于对照；胞间 CO2

浓度（Ci）在不同生育时期及品种间的表现呈与 Pn 和

gs 相反趋势（图 1）。与对照相比，各强筋麦品种生育

后期（灌浆中期和蜡熟期）Chl 含量、Pn 和 gs 明显降

低，而 Ci 增高，表明该筋型品种生育后期光合器官的

功能衰退较快。不同强筋麦品种相比，依据生育期间

光合参数表现，依次排序为藁优 5218、石优 20 和师栾

02-1（图 1）。表明藁优 5218 在节水栽培条件下具有

较强的光合碳同化能力。 

 

 

图 1 供试强筋麦品种不同生育时期光合参数 

Figure 1 Photosynthetic parameters of the tested strong-gluten wheat cultivars at different growth stages 

3.2 供试品种渗透植株调节物质含量 

对照和各试强筋优质麦品种不同生育时期的植株

脯氨酸和可溶性糖含量见图 2。结果表明，随着生育进

程，供试对照和强筋麦品种植株的脯氨酸含量不断增

高，而可溶性糖含量表现为抛物线型变化，在灌浆中

期达到最大值。与对照相比，各供试强筋麦品种不同
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生育时期的脯氨酸含量和可溶向塘含量均呈不同程度

的下降。各强筋麦品种相比，各测试时期的植株脯氨

酸含量和可溶性糖含量均以藁优 5218 最高，石优 20

次之，师栾 02-1 最低（图 2）。表明节水栽培条件下，

不同强筋麦品种的细胞渗透调节物质合成代谢存在明

显差异，进而对植株的光合碳同化能力产生较大的影

响。 

 

 

图 2 供试强筋麦品种不同生育时期脯氨酸和可溶性糖含量 

Figure 2 Proline and soluble contents of the tested strong-gluten 

wheat cultivars at different growth stages 

3.3 供试品种氮素吸收累积特性 

对照和各强筋优质麦品种不同生育时期的植株含

氮量和氮累积量见图 3。与对照相比，供试强筋麦品种

各测试时期的植株含氮含量均显著增高（较对照增幅

6.08~27.99%），表明强筋麦品种生育期间细胞内氮素

浓度高于普通筋型品种。供试品种各生育时期植株氮

累积量表现为，与对照相比，藁优 5218 植株氮累积量

增多，该强筋麦品种各生育时期的氮累积量均显著高

于对照品种。石优 20 各测试时期的植株氮累积量与对

照表现相近，师栾 02-1 在生育中期（拔节期和开花期）

与对照相近，而生育中后期（灌浆中期和蜡熟期）植

株氮累积量与对照相比显著减少（图 3）。表明与对照

品种相比，不同强筋型小麦品种生育期间植株氮素积

累能力存在较大差异。藁优 5218 较其他品种具有较强

的氮素吸收和累积能力，为其节水栽培下植株相对良

好生长发育、产量形成和品质改良奠定了良好基础。 

 

 

图 3 供试强筋优质麦品种不同生育时期植株含氮量和氮累积量 

Figure 3 Contents and accumulative amounts of nitrogen of the 

strong-gluten wheat cultivars at different growth stages 

3.4 供试品种植株群体性状 

对照和各供试强筋麦品种不同生育时期（拔节、

开花、灌浆中和蜡熟期）的群体总茎数、叶面积指数

（LAI）和群体干质量见图 4。与对照相比，各强筋麦

品种不同生育时期的群体总茎数均显著增多，表明供

试强筋麦品种植株具有更强的单株分蘖及成穗能力。

不同生育时期供试品种 LAI 表现为，在拔节期至灌浆

中期，除开花期藁优 5218 显著高于对照外，LAI 在上

述时期的品种间差异较小；但在蜡熟期，依据各品种
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LAI 值大小排序，依次为对照、藁优 5218、石优 20 和

师栾 02-1。与对照品种相比，不同测试时期供试强筋

麦品种的单位面积植株干质量均明显降低，表明强筋

麦品种在节水栽培下的植株干物质生产潜力低于普通

筋型对照品种；各强筋麦相比，依据生育期间群体干

质量高低排序，依次为藁优 5218、石优 20 和师栾 02-1

（图 4）。表明供试品种群个体建成和光合物质生产能

力与个体光合碳同化和细胞渗透物质生化合成代谢具

有紧密的联系。 

 

 

图 4 供试强筋优质麦品种不同生育时期植株群体性状 

Figure 4 Population traits of the tested strong-gluten wheat cultivars at different growth stages 

3.5 供试品种产量和品种性状 

对照和各供试强筋优质麦品种成熟期产量构成因

素、产量、籽粒蛋白含量和单位面积籽粒蛋白产量见

表 1。与对照相比，各强筋优质麦品种单位面积穗数和

籽粒蛋白含量较对照品种显著提高。其中，单位面积

穗数较对照提高 7.88-15.51%，籽粒蛋白含量较对照提

高 14.90-17.22%；各供试强筋优质麦品种的穗粒数、千

粒重与对照品种相比则相反，均显著低于对照，其中

穗粒数降低 4.21-14.75%，千粒重降低 4.83-6.33%，产

量降低 3.45-20.41%。与对照相比，藁优 5218 的籽粒蛋

白产量显著增加，但石优 20 和师栾 02-1 的籽粒蛋白产

量低于对照（表 1）。结果表明，节水栽培条件下，各

供试强筋优质麦品种在单位面积植株群体成穗能力和

籽粒蛋白含量优于普通筋型对照品种，但单穗结实粒

数、粒重和单位面积产量形成能力劣于对照。强筋麦

品种中藁优 5218 具有较高产量和单位面积蛋白产量，

表明该品种在今后节水栽培生产中具有重要应用前景。 
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1 供试强筋优质麦品种的产量构成因素和产量 

Table 1 Yield components and yields of the tested strong-gluten wheat cultivars 

品种 
穗数 

（万/hm
2） 

穗粒数 

（个） 

千粒重 

（g） 

产量 

（kg/hm
2） 

籽粒蛋白含

量（%） 

籽粒蛋白产量

（kg/hm
2） 

济麦 22 715.40c 33.22a 42.01a 10110.30a 14.23b 1438.69b 

藁优 5218 826.35a 31.82b 39.98b 9761.25b 16.35a 1595.96a 

石优 20 771.80b 30.22b 39.35b 8046.00c 16.57a 1333.22c 

师栾 02-1 810.90a 28.32c 39.44b 8151.60d 16.68a 1359.68c 

 

3.6 供试品种TaP5CS1和TaNRT2.1表达

特征及其与脯氨酸及氮素累积关系 

不同生育时期对照和供试强筋麦品种植株叶片

TaP5CS1 和 TaNRT2.1 表达特征见图 5。结果表明，在

拔节至蜡熟期，各品种 TaP5CS1 的表达水平均呈随着

生育进程不断增高；而 TaNRT2.1 的表达水平则随着生

育进程不断降低。依据各测试时期 TaP5CS1 的转录本

丰度高低，品种间排序依次为对照、藁优 5218、石优

20 和师栾 02-1，以对照植株中该基因表达最强；

TaNRT2.1的表达水平则依据高低依次排序为藁优5218、

石优 20、师栾 02-1 和对照，以对照植株中该基因表达

强大最弱（图 6）。 

  

图 5 供试强筋优质麦品种不同生育时期 TaP5CS1 和 TaNRT2.1 转录本丰度 

Figure 5 Transcripts abundance of the tested strong-gluten wheat cultivars at different growth stages 

供试品种不同测试时期的 TaP5CS1 转录本丰度

与植株脯氨酸含量的回归分析结果见图 6。结果表明，

植株脯氨酸含量与该基因的表达水平呈高度相关，表

明该基因在调控节水栽培强筋麦细胞渗透调节物质

合成和调节能力中发挥着重要功能。对供试品种各生

育时期的植株 TaNRT2.1 转录本丰度与同期植株氮累

积量的回归分析结果见图 7。在拔节、开花、灌浆中

和蜡熟期，供试小麦品种的单位面积植株氮累积量均

与同期的 TaNRT2.1 表达水平呈高度正相关。表明该

基因表达增强对于改善植株氮素吸收和累积过程中

发挥重要作用。 

 

图 6 植株脯氨酸含量与 TaP5CS1 转录本丰度的回归关系 

Figure 6 Regression relations between plant proline content and the 

TaP5CS1 transcripts abundance 
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图 7 不同生育时期植株氮累积量与 TaNRT2.1 转录本丰度的回归关系 

Figure 7 Regression relations between plant N accumulative amounts and the TaNRT2.1 transcripts abundance at different growth stages 

4 讨论 

维持良好的光合碳同化能力和细胞渗透物质调节

能力是改善节水栽培冬小麦群个体发育、植株干物质

生产和产量潜力的重要生理基础[21]。本研究对 3 个在

河北平原区具有示范推广前景的强筋优质麦品种节水

栽培条件下生育期间的光合特性和细胞渗透调节物质

含量研究表明，与普通筋型品种（石麦 22）相比，各

供试强筋优质麦品种生育期间、尤其生育后期光合参

数（Chl 含量、Pn 和 gs）和渗透调节物质（脯氨酸含

量和可溶性糖含量）均表现不同程度下降，表明供试

强筋麦品种在节水栽培条件下干旱相关生理过程表现

劣于供试对照品种。这与对照品种石麦 22 归属与抗旱

节水品种、具有在干旱及节水栽培下良好的生理特征

及产量潜力有关[22]。对供试强筋优质麦不同生育时期

光合参数和细胞渗透物质含量的测试结果表明，不同

品种间上述生理参数表现存在较大差异，表现为藁优

5218 的表现最佳，其次为石优 20，以师栾 02-1 的表现

较差。上述不同品种间的生理参数表现特征表现较大

差异，表明强筋麦品种对于水分减量供应的响应特征

有所不同，进而对节水栽培下的植株产量和品质性状

产生重要影响。 

与普通筋型冬小麦相比，强筋优质麦品种含氮量

和籽粒蛋白含量通常表现增高趋势[23-24]。本研究也

取得了类似结果，表现为与对照品种相比，供试强筋

麦品种各生育时期的植株含氮量和籽粒含氮量均显著

提高。此外，藁优 5218 的各生育时期植株氮累积量和

成熟期籽粒蛋白产量也显著高于对照（石麦 22）和其

他 2 个强筋麦品种（石优 20 和师栾 02-1）。因此，减

量水分供应条件下，藁优 5218 具有较强的植株氮素吸

收和积累能力，是其改善植株体内蛋白质合成代谢以

及光合色素叶绿素以及各种生化酶类物质（脯氨酸和

可溶性糖生化合成）、进而增强植株光合碳同化和细

胞渗透调节能力的重要生理基础。 

强筋优质冬小麦籽粒蛋白质形成和积累与普通筋

型小麦品种相比主要集中在籽粒灌浆前中期[25]。强筋

优质麦品种籽粒蛋白积累与其前期快速氮素吸收和含

氮化合物生化合成、后期相对库容较少碳水化合物积

累密切相关[26]。同时，籽粒灌浆期间籽粒库容向叶片
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等营养器官高强度调运氮素等无机营养也是改善籽粒

产品优质的重要因素[27]。因此，强筋优质麦品种成熟

期通常具有较多单位面积穗数，补充其穗粒数少和千

粒重低对产量的限制。本研究表明，与对照品种石麦

22 相比，节水栽培条件下，供试强筋麦品种各生育时

期均维持较大的群体总茎数，成熟期的单位面积穗数

多于对照，但其穗粒数和千粒重与对照品种降低。表

明节水栽培强筋优质麦通过调控群个体建成维持生育

期间较大群体和群体成穗能力，一定程度上补偿其穗

粒数少和粒重低对产量形成能力的限制。前人研究表

明，缩小行距优化植株行株距配置，通过改善群体水

平上生育中后期植株水平及空间分布，能有效改善节

水栽培下冬小麦群个体发育、中后期冠层光截获和产

量形成能力[28]。因此，优化种植形式对于改善强筋优

质麦品种产量形成能力可能具有良好效果。有关适宜

种植形式改善强筋产量和品质形成能力的效果有待进

一步研究。 

P5CS 是调控植株重要渗透调节物质脯氨酸生物

合成的关键酶，TaP5CS1 表达水平在调控节水处理下

植株脯氨酸含量中发挥重要作用[18]。此外，硝酸转

运蛋白（TaNRT2.1）通过介导根系对介质中氮素吸收

及不同组织器官间氮素转运，在增强植株抵御干旱和

低氮胁迫中发挥重要生物学功能[19]。本研究对供试

对照和强筋麦品种不同生育时期的 TaP5CS1 和

TaNRT2.1 的转录本丰度进行检测及其分别与脯氨酸

含量和植株氮累积量的相关性进行了分析。结果证实，

各品种的 TaP5CS1 表达水平与其脯氨酸含量表现相

符，而 TaNRT2.1 的转录本丰度特征与各自相应时期

的植株氮累积量一致。回归分析表明，TaP5CS1 表达

水平与植株脯氨酸含量呈高度正相关，而 TaNRT2.1

转录本丰度与同期植株氮累积量呈显著正相关。表明

上述基因表达对节水栽培强筋麦细胞渗透调节物质

合成和植株氮素吸收累积具有重要影响，可作为评价

强筋麦节水栽培细胞渗透物质合成和氮素吸收能力

的分子评价指标。 

5 结论 

节水栽培强筋麦品种较普通筋型对照（石麦 22）

光合能力、渗透调节物质含量、群体干质量和产量性

状呈不同幅度下降，但植株含氮量和穗数优于对照。

强筋麦品种藁优 5218 节水栽培下表现与对照品种光合

参数、渗透调节物质含量和产量相似，但其籽粒蛋白

产量显著高于对照。脯氨酸合成酶关键基因 Δ
1-吡咯啉

-5-羧酸合成酶（P5CS）基因 TaP5CS1 表达水平与脯氨

酸含高度正相关，硝酸盐转运蛋白基因 TaNRT2.1 表达

水平与同期植株氮累积量显著正相关，上述基因在调

控强筋麦细胞渗透调节能力和氮素吸收中发挥重要作

用。藁优 5218 良好产量和蛋白产量表明其在节水强筋

优质麦栽培中具有重要应用前景。 
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