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摘　要：以临优７２８７为材料，研究不同供氮水平下小麦籽粒形成过程中蛋白质含量及其组分含量的变化规

律。结果表明，在不同供氮水平条件下，小麦籽粒发育过程中蛋白质含量变化规律基本一致，呈现高－低－高

的趋势。蛋白质组分含量呈现高－低和低－高两种类型，其中清蛋白含量和球蛋白含量呈现高－低的变化趋

势，醇溶蛋白和谷蛋白呈现低－高的变化趋势。施氮量对籽粒蛋白质及其组分含量动态变化及积累规律影响

较小，对其积累量均有一定的提高效应。对成熟籽粒蛋白质组分含量差异研究发现，当施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ
２

时，籽粒品质最好。
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　　小麦籽粒蛋白质是评价小麦品质的重要指标

之一，其品质的优劣不仅影响小麦的营养品质，而

且对小麦的加工品质也有很大影响［１］。蛋白质组

分与各组分的分布同样也影响小麦的加工品

质［２］。有关小麦蛋白质及其组分含量变化前人已

有不少研究［３１２］，但多集中在不同基因型小麦籽

粒蛋白质及其组分含量变化动态方面，而施氮量

对小麦籽粒蛋白质及其组分含量动态变化研究甚

少，本研究主要是揭示施氮量对小麦在扬花后到

完全成熟这一阶段籽粒蛋白质及其组分含量动态

变化和积累规律，从而为提高小麦品质的栽培技

术提供理论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验设计

试验在尧都区洪堡村农场进行，石灰性褐土，

质地中壤，理化性状分别为机质１３．８５ｇ／ｋｇ、碱

解氮６７．６２ｍｇ／ｋｇ、速效磷２４．５５ｍｇ／ｋｇ、速效钾

１３０．００ｍｇ／ｋｇ。试验采取大区设计，共设５个施

氮量处理，不设重复，每区面积为２８０ｍ２（４．０ｍ

×７０．０ｍ），每处理设３个１．０ｍ２ 的取样点进行

调查。具体处理为 Ｎ０（不施氮，ＣＫ），Ｎ１（施氮

７５．０ｋｇ／ｈｍ
２），Ｎ２（施氮１５０．０ｋｇ／ｈｍ

２），Ｎ３（施

氮２２５．０ｋｇ／ｈｍ
２），Ｎ４（施氮３００．０ｋｇ／ｈｍ

２）。磷

钾肥施用量为 Ｐ２Ｏ５１３５ｋｇ／ｈｍ
２、Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ／

ｈｍ２，全部基施；氮肥按照试验设计用量的７０％底

施，３０％拔节期结合灌水追施。肥料种类：尿素

［狑（Ｎ）＝４６．４％］、普钙［狑（Ｐ２Ｏ５）＝１２％］，硫酸

钾［狑（Ｋ２Ｏ）＝３３％］。前茬作物为夏玉米，播前

玉米秸秆还田，旋耕后播种，供试品种为临优

７２８７，播期为１０月１３日，行距为１５ｃｍ，６月１５

日收获，其他管理同常规大田。

１．２　测定项目及方法

开花后每隔５ｄ取样一次，每次每小区取１０

穗，带回室内剥取籽粒并将其放入纸袋，立即在

１０５℃烘箱内杀青２０ｍｉｎ，然后恒温８０℃烘２４ｈ。

将烘干后籽粒粉碎作为测定样品。

１．２．１　蛋白质组分测定　用小型高速粉碎机粉

碎样品，采用连续振荡提取各组分，具体步骤为用

蒸馏水提取清蛋白；用１０％ＮａＣｌ溶液提取球蛋

白；用７５％乙醇提取醇溶蛋白；用０．２％的ＫＯＨ

溶液提取谷蛋白，提取过程中进行搅拌，ｓｈａｋｅｒ

振荡提取２０ｍｉｎ，然后用４０００ｒ／ｍｉｎ的速度离

心５ｍｉｎ，每一步提取３次，３次提取液混合，定容

至２５ｍＬ，最后使用国产的ＬＮＫ８７２型多功能快

速消化器和意大利 ＶＥＬＰ公司生产的 ＵＤＫ１３２

型半自动凯氏定氮仪测定其含量。

１．２．２　蛋白质含量　采用按ＧＢ５５１１８５标准微

量凯氏定氮法测定。

数据统计分析运用 ＤＰＳ数据处理系统和

Ｅｘｃｅｌ完成。

２　结果与分析

２．１　不同供氮水平下小麦籽粒蛋白质积累动态

由图１可以看出，在籽粒发育过程中，不同供

氮水平条件下蛋白质含量变化规律基本一致。籽

粒发育初期蛋白含量较高，随着籽粒发育，含量逐

渐降低而后又逐渐回升，大致呈高－低－高的变

化趋势。但不同供氮水平条件下，籽粒各个发育

时期籽粒蛋白质含量有所差异。其中，Ｎ０和Ｎ１

在开花后２０天籽粒蛋白含量下降至低谷期，而

Ｎ２、Ｎ３和Ｎ４在开花后２５天籽粒蛋白含量下降

至低谷期，并且Ｎ２和Ｎ３下降至低谷期后迅速回

升因而成熟时籽粒有较高的蛋白质含量。在整个

籽粒发育过程中，Ｎ０籽粒蛋白质含量较低，Ｎ３

籽粒蛋白含量较高。说明施氮量对籽粒蛋白质含

量积累规律影响较小，而对籽粒各个发育时期籽

粒蛋白质积累量影响较大。

图１　不同供氮水平条件下小麦籽粒蛋白质积累动态
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２．２　不同供氮水平下小麦籽粒蛋白质组分积累

动态变化

由图２可以看出，不同供氮水平条件下小麦

籽粒发育过程中蛋白质组分变化动态基本一致。

清蛋白积累表现为从高到低的变化动态。清蛋白

含量以开花后５天为最高，之后逐渐下降，并于成

熟期降至最低值，其间，不同供氮水平条件下小麦

籽粒清蛋白含量有所不同。Ｎ０在５天时清蛋白

含量最高，５～１０ｄ内清蛋白含量迅速下降，２５～

３０ｄ有一个稳定期，整个灌浆期清蛋白含量最

低。Ｎ４在５～１０ｄ内清蛋白含量较高，而后１０～

１５ｄ迅速下降并于成熟时下降至最低值。在籽

粒灌浆期２０天后 Ｎ３清蛋白含量一致处于较高

水平，说明在籽粒灌浆期施氮量对清蛋白质含量

积累规律影响较小，而对籽粒清蛋白的提高效应

较为明显。小麦籽粒灌浆期间球蛋白积累趋势大

致相同，即５～１５ｄ球蛋白含量呈下降趋势，１５～

２０ｄ进入一个稳定期，２０～３０ｄ球蛋白含量缓慢

下降，３０～３５ｄ呈上升趋势。在整个灌浆期间，
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Ｎ０球蛋白含量最低，Ｎ３球蛋白含量最高。说明

在籽粒灌浆期施氮量对球蛋白含量积累规律影响

较小，而对球蛋白含量有一定得提高效应。

小麦籽粒灌浆期间醇溶蛋白的积累变化均呈

现出由低到高后又积累缓慢的的趋势。在５～２０

ｄ，Ｎ３醇溶蛋白含量最高，２０～２８ｄ左右，Ｎ４醇

溶蛋白含量最高，２８～３５ｄ，Ｎ２醇溶蛋白含量最

高。说明灌浆初期施氮量对醇溶蛋白提高效应较

为明显。

小麦籽粒灌浆期间谷蛋白的积累均呈现出由

低到高的变化趋势。籽粒谷蛋白含量在３０天后

迅速上升，且Ｎ０谷蛋白含量较低，而 Ｎ３谷蛋白

含量较高，说明施氮量对不同时期尤其是成熟时

的谷蛋白积累量影响较大，具体表现为 Ｎ３＞Ｎ２

＞Ｎ１＞Ｎ４＞Ｎ０。表明施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ
２ 时，

有利于谷蛋白积累，提高籽粒谷蛋白含量。

图２　不同供氮水平下小麦籽粒蛋白质组分积累动态
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２．３　不同供氮水平下成熟籽粒蛋白质组分含量

的差异

由表１可以看出，成熟籽粒清蛋白和球蛋白

含量在不同供氮水平条件下，Ｎ０最低，Ｎ３最高，

且籽粒清蛋白含量Ｎ３与Ｎ０、Ｎ１、Ｎ１和Ｎ４差异

极显著；籽粒球蛋白含量Ｎ３与Ｎ０、Ｎ１和 Ｎ４差

异极显著；籽粒醇溶蛋白含量Ｎ０与Ｎ２差异极显

著；谷蛋白Ｎ３与Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２和Ｎ４差异极显著。

表１　不同供氮水平下成熟籽粒蛋白质组分含量的差异
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品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

清蛋白

Ａｌｂｕｍｉｎ

球蛋白

Ｇｌｏｂｕｌｉｎ

醇溶蛋白

Ｇｌｉａｄｉｎ

谷蛋白

Ｇｌｕｔｅｉｎ

Ｎ０ １．０６±０．０５ｄＤ ０．９８±０．０５ｄＤ １．５２±０．０６ｂＢ ４．３５±０．０５ｄＤ

临优７２８７ Ｎ１ １．０８±０．０４ｃｄＣＤ １．１１±０．０３ｃＣ １．５４±０．０８ｂＡＢ ４．９２±０．０４ｃＣ

Ｌｉｎｙｏｕ７２８７ Ｎ２ １．１２±０．０４ｂＢ １．２４±０．０５ｂＡＢ １．７０±０．０５ａＡ ５．７３±０．０６ｂＢ

Ｎ３ １．２３±０．０３ａＡ １．３１±０．０８ａＡ １．５９±０．０３ａｂＡＢ ５．９６±０．０４ａＡ

Ｎ４ １．１０±０．０４ｂｃＢＣ １．２１±０．０４ｂＢ １．５８±０．０６ｂＡＢ ４．９０±０．０４ｃＣ

３　讨 论

３．１　不同供氮水平对小麦籽粒发育过程中蛋白

质含量动态变化规律影响较小，即基本上都呈现

高－低－高的变化趋势。小麦籽粒发育初期主要

以清蛋白和球蛋白等功能蛋白为主，由于籽粒发

育需要大量的蛋白质，故发育前期蛋白质含量较

高，而到籽粒灌浆期籽粒形成较快，代谢迅速，小
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麦籽粒灌浆过程主要是胚乳中淀粉的合成和积累

过程，而淀粉的合成影响蛋白质的积累，因此蛋白

质含量下降，到籽粒发育后期，淀粉合成速率减

慢，水分含量下降，蛋白质逐渐上升。本试验结果

与以往的研究结果基本一致［１３１５］，说明小麦籽粒

蛋白质含量的这种动态变化规律具有一定的普遍

性。在不同供氮水平下，籽粒蛋白质的积累量有

所差异。

３．２　本试验结果表明，不同供氮水平下小麦籽粒

发育过程中蛋白质组分变化动态基本一致。施氮

量能提高小麦清蛋白、球蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白

的含量。清蛋白在籽粒灌浆期积累较早，而此时

碳水化合物少，故清蛋白含量较高，而到籽粒灌浆

后期，碳水化合物较多，其含量也随之降低；球蛋

白含量在灌浆初期较高，而后有所下降，在整个灌

浆期间，清蛋白和球蛋白含量Ｎ０最低，Ｎ３最高。

说明施氮量对小麦清蛋白和球蛋白积累量有影

响。醇溶蛋白和谷蛋白均呈现由低到高的变化趋

势，且谷蛋白含量在籽粒灌浆末期才迅速上升，

Ｎ０谷蛋白含量较低，而Ｎ３谷蛋白含量较高。说

明施氮量对成熟时谷蛋白积累量影响较大，且当

施氮量为２２５ｋｇ／ｈｍ
２ 时，有利于谷蛋白积累。

３．３　小麦清蛋白和球蛋白富含赖氨酸，对营养品

质有利。醇溶蛋白和谷蛋白为储藏蛋白，对加工

品质有利［１６］。从本试验结果综合考虑，当施氮量

为２２５ｋｇ／ｈｍ
２ 时，籽粒品质最好。

参考文献：

［１］　朱新开，周君良，封超年，等．不同类型专用小麦籽粒蛋白质

及其组分含量变化动态差异分析［Ｊ］．作物学报，２００５，３１

（３）：３４２３４７．

［２］　黄　禹，晏本菊，任正隆．不同品种籽粒蛋白质组分及谷蛋

白大聚体的积累规律［Ｊ］．西南农业学报，２００７，２０（４）：５９１

５９６．

［３］　杜金哲，张丽娟，李文雄，等．不同品质类型小麦籽粒蛋白质

积累规律［Ｊ］．青岛农业大学学报：自然科学版，２００８，２５

（３）：１８４１８８．

［４］　马冬云，郭天财，宋　晓，等．源库改变对小麦籽粒蛋白质含

量及其组分的影响［Ｊ］．西北农业学报，２００９，１８（１）：１１２

１１６．

［５］　张　顺．高原地区小麦籽粒蛋白质动态变化研究［Ｊ］．农业

科技通讯，２００９，２（２）：４６４８．

［６］　赵秀兰，胡尚连，李文雄．春小麦籽粒灌浆期蛋白质含量动

态变化规律的定量分析［Ｊ］．麦类作物学报，２００５，２５（１）：

７５８１．

［７］　吴金枝，李友军，郭天财．小麦品种间不同穗粒位籽粒蛋白

质及其组分积累规律的研究［Ｊ］．河南科技大学学报：农学

版，２００４，２４（１）：１４．

［８］　赵广才，常旭红，刘利华，等．不同灌水处理对强筋小麦籽粒

产量和蛋白质组分含量的影响［Ｊ］．作物学报，２００７，３３

（１１）：１８２８１８３３．

［９］　荆　奇，姜　东，戴延波，等．基因型与生态环境对小麦籽粒

品质与蛋白质组分的影响［Ｊ］．应用生态农业学报，２００３，１４

（１０）：１６４９１６５３．

［１０］　王宪泽，田纪春，张忠义．不同品种小麦籽粒蛋白质组分积

累规律的研究［Ｊ］．山东农业大学学报，１９９４，２５（４）：３９４

３９８．

［１１］　王晓英，贺明荣．水氮耦合对济麦２０籽粒蛋白质组分及品

质的影响［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（１１）：１２６１３１．

［１２］　刘晓冰，李文雄，张志学．春小麦籽粒灌浆过程中淀粉和蛋

白质积累规律的初步研究［Ｊ］．作物学报，１９９６，２２（６）：

７３６７４０．

［１３］　许振柱，于振文，王　东，等．灌溉条件下小麦籽粒蛋白质

组分积累及品质的影响［Ｊ］．作物学报，２００３，２９（５）：６８２

６８７．

［１４］　杜金哲，李文雄，白祥和，等．春小麦籽粒蛋白质积累和产

量形成规律及施氮调节作用［Ｊ］．东北农业大学学报，

１９９９，３０（１）：１９．

［１５］　张惠叶，徐兆飞．冬小麦灌浆期蛋白质积累动态研究［Ｊ］．

国外农学－麦类作物，１９９５（１）：４７４９．

［１６］　石培春，张　薇，曹连莆，等．小麦籽粒蛋白质组分研究进

展［Ｊ］．种子，２００５，２４（１０）：３８４１．

·１６·４期　　　　　　　　　　张　晶等：施氮量对小麦籽粒蛋白质及其组分含量动态变化的影响


