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封面图说: 日斜茅荆坝·河北茅荆坝———地处蒙古高原向华北平原过渡地带的暖温带落叶阔叶林,色彩斑斓,正沐浴着晚秋温

暖的阳光。
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施氮水平对小麦籽粒谷蛋白大聚合体粒径
分布的调控效应

王广昌,王振林*,崔志青,李文阳,王摇 平,李摇 勇,陈晓光,孟范玉
(山东农业大学农学院 / 作物生物学国家重点实验室,山东泰安摇 271018)

摘要:谷蛋白大聚合体(GMP)是决定小麦品质形成的重要因素,在小麦籽粒发育过程中,GMP 以球形颗粒形式贮藏在小麦籽粒

胚乳中,其含量及颗粒大小受亚基组成及环境条件的影响。 以不同穗型冬小麦品种为材料,通过大田试验探讨了施氮水平与小

麦籽粒谷蛋白大聚合体含量及其颗粒粒径分布的关系。 结果表明,在 0—240kg / hm2 范围内增施氮肥能显著提高小麦籽粒中

GMP 的含量,施氮量继续增加则不利于小麦籽粒 GMP 积累。 小麦籽粒 GMP 颗粒粒径分布范围为 0. 375—256 滋m;GMP 颗粒

的体积和表面积分布均呈双峰曲线,数目分布呈单峰曲线。 在 0—240kg / hm2 范围内增施氮肥能显著提高>10滋m GMP 颗粒数

目百分比和体积百分比,表明施氮能促进大颗粒 GMP 的形成。 不同品种对施用氮肥的反应呈现差异。 大穗型品种泰山 9818

籽粒 GMP 含量及颗粒粒径分布对氮肥的反应较为敏感。

关键词:小麦;施氮量;谷蛋白大聚合体;GMP 分布

GMP particles size distribution in grains of wheat in relation to application of
nitrogen fertilizer
WANG Guangchang, WANG Zhenlin*, CUI Zhiqing, LI Wenyang, WANG Ping, LI Yong, CHEN Xiaoguang,
MENG Fanyu
Agronomy College, Shandong Agricultural University / National Key Laboratory of Crop Biology, Tai忆an 271018, China

Abstract: Glutenin macropolymer is an important characteristic that affect significantly processing quality of wheat flour. It
is determined by glutenin subunit composition and influenced by field environment during grain development. Application of
nitrogen fertilizer is one of the most important measure to increase grain yield and protein content in winter wheat
production. However, misuse of nitrogen fertilizer will not only affect grain yield, but also cause the decline of quality. To
evaluate effects of nitrogen rates on GMP contents and GMP particles distribution in grains, a fertilizer experiment was
designed with four treatments: without applying N fertilizer (N0), nitrogen rates of 160 kg / hm2(N1), 240 kg / hm2(N2),
and 320 kg / hm2(N3), ratios of base fertilizer to topdressing of 1 颐1, using two wheat cultivars differing in spike type. The
plot area was 3 m伊4 m = 12 m2 . At the three鄄leaf stages, the seedings were thinned to a density of 225 plants per m2 for
Taishan9818 (the large鄄spike cultivar), while for Shannong15 (the small鄄spike cultivar) that was 180 plants per m2 .

The results showed that application of nitrogen fertilizer increased markedly the GMP content in both cultivars, but,
there were different patterns in response to nitrogen application between the two cultivars. Nitrogen application generally
increased GMP content at nitrogen rate ranging from 0 to 240 kg / hm2, and decreased when excessive nitrogen of 320
kg / hm2 was applied in Shannong 15, while in Taishan9818, the content of GMP was increased within the nitrogen rates
from 0 to 160 kg / hm2, and decreased with the increasing nitrogen supply. This indicated that appropriate N fertilizer rate
generally increased GMP content of wheat grain, while at the excessive nitrogen rate, the contents of GMP decreased.
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Taishan9818, the large鄄spike cultivar, was more sensitive to nitrogen in GMP content as compared with small鄄spike cultivar
Shannong15. At maturity, the diameter of GMP particles changed in the range of 0. 375 256 m. Volume and surface area
distribution of GMP particles exhibited the typical two populations, while number distribution showed single peak curves.
The D4,3 (weighted average volume) of Shannong15 was higher than Taishan9818, this contribution mainly came from the
higher percentage of >100 滋m GMP particle volume distribution in Shannong15. At the rage of 0 240 kg / hm2, the
percentage of <10 滋m GMP particle volume distribution was decreased with the increasing nitrogen supply. It indicated that
appropriate nitrogen fertilizer rate generally increased the percentage of lager particles volume distribution. The surface area
percentage of 10 100滋m and >100 滋m GMP particle and the D3,2(weighted average surface area) were increased within

the nitrogen rates from 0 to 240 kg / hm2, and decreased when excessive nitrogen of 320 kg / hm2was applied, nitrogen
application also increased the percentages of number of >10 m GMP particles. These indicated that appropriate nitrogen
application promoted the formation of lager particles. The analysis of correlation showed that the content and proportions of
GMP in total protein were positively correlated with the volume of >100 m GMP particles and sensitively with the D4,3. It
suggested that the higher proportion of larger GMP granules was consistent with higher content of GMP in grains of wheat.

Key Words: wheat; nitrogen application rate; GMP; GMP鄄distribution

小麦品质受基因型、环境及基因型与环境互作的影响[1]。 品种的基因型是品质性状的遗传基础,栽培环

境则是品质性状表达的条件。 在基因型和生态环境条件一定的情况下,植株营养的供给状况是造成小麦品质

差异的一个重要原因。 氮素供应状况是影响小麦品质形成的关键因素之一。 Gupta 等研究认为,施氮使面粉

蛋白质含量提高的同时会导致蛋白质组分的改变[2]。 但不同研究结果之间尚存在差异。 有研究认为,随着

施肥水平的提高,籽粒蛋白质含量增加,面粉蛋白质品质得到改善[3];也有研究认为,增施氮肥虽然能提高面

粉蛋白质含量,但过量施用氮肥会抑制硫向籽粒的转移,使蛋白质品质变劣[4]。
麦谷蛋白是面筋蛋白的主要成分,是影响面团弹性的重要因素[5鄄6]。 谷蛋白亚基之间通过相互连接形成

具有异质性的谷蛋白聚合体,其中,不溶于 1. 5% (w / v)SDS 的透明胶状蛋白,被命名为“谷蛋白大聚合体冶,
简称 GMP[7]。 Don 等研究发现,谷蛋白大聚合体在小麦胚乳中是以球形谷蛋白颗粒组成的,谷蛋白颗粒的大

小决定了面团形成所需要的搅拌时间(和面时间)和谷蛋白大聚合体的流变特性[8鄄9]。 GMP 的含量及粒径大

小受亚基组成以及环境条件的影响[10鄄11]。 Don 等报道,含 5+10 亚基小麦品种的 GMP 颗粒粒径较大;高温胁

迫增大了 GMP 颗粒的粒径[12]。 增施氮肥可以提高谷蛋白大聚合体含量,改变谷蛋白亚基间的比例[13]。 此

外,前人多以不溶性谷蛋白聚合体占谷蛋白聚合体总含量的百分数(UPP% )作为聚合体的粒度大小相对分布

加以研究,并认为增施氮肥可以提高不溶性谷蛋白聚合体的比例,影响聚合体的粒度分布情况[14鄄15]。 但氮素

供应对谷蛋白大聚合体颗粒粒径分布的影响,鲜见报道。
为此,研究了施氮水平对小麦籽粒 GMP 含量及其颗粒粒径分布的影响,目的在于阐明增施氮肥对小麦籽

粒蛋白质品质的调控效应,为小麦优质高产栽培中制定合理施肥方案提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

试验于 2007—2009 年在山东农业大学泰安作物实验站进行。 供试材料选用大穗型冬小麦品种泰山

9818(TS9818)和多穗型冬小麦品种山农 15(SN15)。 施氮量处理设置 N0(N 0 kg / hm2)、N1(N 160 kg / hm2)、
N2(N 240kg / hm2)、N3(N 320kg / hm2)4 个水平,基肥与追肥的比例为 1:1,追肥于拔节期施入。 完全随机区

组设计,重复 3 次。 小区面积 3m伊4m= 12m2。 供试土壤类型为壤土,0—20cm 土层有机质、全氮、速效氮、速
效磷、速效钾含量分别为 11. 3 g / kg、0. 83 g / kg、59. 96 mg / kg、20. 3 mg / kg 和 83. 0 mg / kg。 磷肥、钾肥用量分

别为 120 kg / hm2、120 kg / hm2,全部用作底施。 开花期选择同日开花、生长一致的单茎,挂牌标记,成熟期取样

30 穗。 于 65益烘箱烘至恒重,用于室内分析。
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1. 2摇 测定项目及方法

1. 2. 1摇 GMP 含量测定

参照孙辉等的方法[5],稍作改动。 0. 05g 全麦粉加 1mL 1. 5% 的 SDS 提取液,常温下 15500 伊g 离心

15min,弃上清液,用双缩脲法测定残余物中氮含量作为 GMP 的近似值。
1. 2. 2摇 GMP 提取及粒度测定

参照 Don 等的方法提取 GMP 凝胶[7]。 称取 1. 4g 样品,放入 50 mL 离心管,加 1. 5% SDS 溶液 28 mL,混
匀,震荡提取 12h 左右,至充分溶解,80000伊g,20益离心 30 min。 小心挖取上层透明状蛋白质凝胶,混匀,称取

1 g 放入 10 mL 离心管,旋即加入 1. 5% SDS 溶液 5mL,混匀。 用 LS13320 激光衍射粒度分析仪(美国 Beckman
Coulter 公司)分析。
1. 3摇 统计分析

采用 Microsoft Excel2003 和 DPS(Data Processing System)统计分析系统进行数据处理和统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 小麦籽粒 GMP 与蛋白质含量、GMP / Pr 及籽粒产量

表 1 表明,施氮显著增加了小麦籽粒中 GMP 含量及籽粒产量。 施氮量低于 240 kg / hm2(N2 处理)时,多
穗型品种 SN15 籽粒中 GMP 含量随施氮量增加显著提高,但当施氮量提高至 320 kg / hm2(N3 处理)时,GMP
含量有下降趋势;大穗型品种 TS9818 对氮肥更为敏感,稍加施氮(N1 处理)其籽粒 GMP 含量就增加至最大

值,继续施氮 GMP 含量反而下降。 在低于 240 kg / hm2 施氮量范围内,随施氮量增加,两品种籽粒产量均按渐

减率上升,产量增加;继续施氮籽粒产量下降。 表明过多施氮不利于小麦籽粒 GMP 的积累及籽粒产量的

形成。
氮肥可增加小麦籽粒蛋白质含量,提高谷蛋白大聚合体在总蛋白质中所占的比例,施氮与不施氮之间差

异达极显著水平。

表 1摇 施用氮肥对小麦籽粒 GMP 含量、蛋白质含量、GMP / Pr 及籽粒产量的影响

Table 1摇 Effect of nitrogen application on the contents of GMP and protein in flour, GMP / Pr and grain yield of wheat

处理
Treatment

SN15

GMP
/ %

Pr
/ %

GMP / Pr
/ %

Grain yield
/ (kg / hm2)

TS9818

GMP
/ %

Pr
/ %

GMP / Pr
/ %

Grain yield
/ (kg / hm2)

N0 2. 25d 12. 07d 18. 62c 7888 1. 88c 12. 69d 14. 84b 8116

N1 2. 51c 12. 87c 19. 49b 8387 2. 6a 15. 92a 16. 36a 8217

N2 2. 92a 13. 83a 21. 09a 8689 2. 56a 15. 36b 16. 66a 8531

N3 2. 83b 13. 71b 20. 66a 8402 2. 06b 14. 5c 14. 21c 7892

摇 摇 同栏数字后有相同小写字母者,表示差异未达 5%显著水平

2. 2摇 GMP 的粒度分布

2. 2. 1摇 GMP 颗粒体积分布

不同施氮水平下,成熟期小麦籽粒 GMP 颗粒体积分布趋势类似,均为双峰曲线(图 1),粒径范围在

0郾 375—256滋m 之间。 第 1 个峰值出现在 5滋m 左右,第 2 个峰值在不同品种、不同施氮水平之间差异较大,变
化幅度介于 100—140滋m 之间。 GMP 颗粒体积分布图中的峰高,在不同施氮水平下表现出显著的不同,表明

同一粒径范围内的 GMP 颗粒在不同施氮水平下占有不同的比例。
由表 2 可知,小麦籽粒 GMP 颗粒体积分布存在品种和处理间差异。 <10 滋m 颗粒体积所占总体积比例为

13. 2%—38. 1% ,而 10—100 滋m 颗粒和>100 滋m 颗粒对体积的贡献分别为 30. 3%—47. 6% 和 23. 8%—
50郾 1% 。 D(4,3)表示颗粒体积平均径,是描述颗粒粒径体积分布的重要参数。 品种间比较看出,多穗型品种

SN15 的 GMP 颗粒体积平均径明显大于大穗型品种 TS9818,这种增大效应主要由>100 滋m 的 GMP 颗粒构成。
多穗型品种 SN15 中<10 滋m 的 GMP 颗粒所占体积百分比显著低于大穗型品种 TS9818,而>100 滋m 颗粒所占
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体积比例显著高于 TS9818。

图 1摇 施氮对小麦 GMP 体积分布的影响

Fig. 1摇 Effect of nitrogen rate on volume distribution of GMP granule of wheat

表 2摇 小麦籽粒 GMP 体积分布

Table 2摇 Volume distribution of GMP particle / %

品种
Cultivar

处理
Treatment

GMP 粒径 Particle diameter of GMP / 滋m

<10 10—100 >100 D(4,3)

泰山 9818 TS9818 N0 38. 1a 38. 1c 23. 8c 53. 24c

N1 28. 1b 38. 2c 33. 7a 65. 70a

N2 23. 6c 47. 6a 28. 8b 64. 12ab

N3 29. 0b 42. 7b 28. 3b 63. 92b

山农 15 SN15 N0 23. 9a 42. 5b 33. 6c 73. 75c

N1 17. 4c 47. 4a 35. 2c 77. 77b

N2 13. 2d 41. 9b 44. 9b 92. 93a

N3 19. 6b 30. 3c 50. 1a 92. 81a
摇 摇 同栏数字后有相同小写字母者,表示差异未达 5%显著水平

施氮水平显著影响小麦籽粒 GMP 颗粒体积分布。 施氮显著减小了<10滋m 颗粒所占体积比例,在 0—
240kg / hm2 施氮范围内,随着施氮量的增加,<10滋m 颗粒所占体积比例显著降低,当施氮量增加至 320kg / hm2

(N3 处理)时,其比例反弹升高,TS9818 和 SN15 均表现为 N0>N3>N1>N2。 10—100滋m 和>100滋m 颗粒所占

体积比例在 TS9818 中表现为 N2>N3>N1>N0、N1>N2>N3>N0,而在 SN15 中表现为 N1>N0>N2>N3、N2>N3>
N1>N0。 不同施氮水平下,D(4,3)表现出与>100滋m 颗粒相同的趋势。 表明增施氮肥能够显著提高大、中体

积颗粒所占体积比例,只是大穗型品种 TS9818 对施氮更为敏感,从不施氮(N0 处理)到低施氮(N1 处理),
>100滋m颗粒所占体积比例从最低 23. 8%突升至最高 33. 7% ;而多穗型品种 SN15 的 GMP 大颗粒所占比例则

随施氮量的增加而逐步增加,从不施氮(N0 处理)最低 33. 6%逐步增加到高施氮水平(N3 处理)的 50. 1% 。
2. 2. 2摇 GMP 颗粒表面积分布

不同施氮水平下,小麦籽粒 GMP 颗粒表面积分布趋势相似,曲线呈不明显双峰(图 2)。 主峰峰值较高,
出现在 3滋m 左右,第二个峰峰值较小,出现在 120滋m 左右。 峰值的大小与施氮水平关系紧密。

表面积大小与颗粒的粒径、形状、表面缺陷及孔结构密切相关。 从表 3 可以看出,小麦籽粒 GMP<10 滋m
颗粒占总表面积的 75. 2%—89. 9% ,10—100 滋m 和>100 滋m 颗粒分别占总表面积的 8. 9%—19. 1% 和

1郾 25%—5. 74% 。 施氮显著降低了<10 滋m 颗粒所占表面积比例,增加了 10—100 滋m 和>100 滋m 颗粒所占

表面积比例。 并且,在一定施氮范围内(0—240 kg / hm2),随着施氮量的增加,其比例逐步降低或增加。 小麦

籽粒 GMP 颗粒表面积平均径(D3,2)亦随施氮量的增加而增大,但过量施氮又会减小(D3,2)值。
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图 2摇 施氮对小麦 GMP 表面积分布的影响

Fig. 2摇 Effect of nitrogen rate on surface area distribution of GMP granule of wheat

表 3摇 小麦籽粒 GMP 表面积分布

Table 3摇 Surface area distribution of wheat GMP / %

品种
Cultivar

处理
Treatment

GMP 粒径 Particle diameter of GMP / 滋m

<10 10—100 >100 D(3,2)
泰山 9818 TS9818 N0 89. 9a 8. 9c 1. 25c 7. 16c

N1 86. 0b 11. 7b 2. 33a 9. 28b
N2 83. 8c 13. 8a 2. 40a 10. 58a
N3 85. 9b 12. 3b 1. 83b 9. 13b

山农 15 SN15 N0 84. 6a 12. 7c 2. 65c 11. 06d
N1 79. 3b 16. 9b 3. 77b 14. 43b
N2 75. 2c 19. 1a 5. 74a 18. 16a
N3 84. 9a 10. 6d 4. 55b 13. 06c

摇 摇 同栏数字后有相同小写字母者,表示差异未达 5%显著水平

2. 2. 3摇 GMP 颗粒数目分布

不同施氮水平下,小麦籽粒 GMP 颗粒数目分布均呈单峰曲线变化(图 3),峰值出现在 1滋m 左右,峰值大

小与施氮水平密切相关。

图 3摇 施氮对小麦 GMP 数目分布的影响

Fig. 3摇 Effect of nitrogen rate on number distribution of GMP granule of wheat

由表 4 看出,不同粒径下的小麦籽粒 GMP 颗粒数目分布在大穗型品种 TS9818 和多穗型品种 SN15 中表

现相似,主要由<10滋m 颗粒组成,>10滋m 的 GMP 颗粒仅占数目总量的 0. 1%左右。
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摇 摇 表 4摇 小麦 GMP 数目分布

摇 摇 Table 4 Number distribution of wheat GMP / %

品种
Cultivar

处理
Treatment

GMP 粒径 Particle diameter
of GMP / 滋m

<10 >10
泰山 9818 N0 99. 91ab 0. 09bc

TS9818 N1 99. 89ab 0. 11ab

N2 99. 87b 0. 13a

N3 99. 93a 0. 07c

山农 15 SN15 N0 99. 92a 0. 08a

N1 99. 89a 0. 11a

N2 99. 89a 0. 11a

N3 99. 89a 0. 11a

摇 摇 同栏数字后有相同小写字母者,表示差异未达 5%显著水平

摇 摇 从施氮对小麦籽粒 GMP 颗粒数目分布的影响来

看,氮肥对大穗型品种 TS9818 的影响大于对多穗型

品种 SN15 的影响。 施氮均可提高 2 品种 > 10滋m
GMP 颗粒数目比例,但是 TS9818 籽粒>10滋m 的 GMP
颗粒数目所占的比例在一定施氮范围内,随着施氮量

的增加而逐步升高,过量施氮反而降低 > 10滋m 的

GMP 颗粒数目所占的比例,而对于多穗型品种 SN15,
施氮虽然可以提高>10滋m GMP 颗粒数目比例,但施

氮量的多少并不影响>10滋m 的 GMP 颗粒数目所占的

比例。
2. 3摇 GMP 粒度分布与 GMP 含量的相关性分析

相关性分析(表 5)表明,小麦籽粒谷蛋白大聚合

体含量及其占总蛋白的比例均与<10滋m GMP 颗粒体积百分比呈负相关关系;与>100滋m GMP 颗粒体积百分

比和体积平均粒径 D(4,3)分别呈正相关和显著正相关关系。 表明大粒径 GMP 颗粒具有较高的 GMP 含量。

表 5摇 GMP 粒度分布与 GMP 含量的相关分析

Table 5摇 Correlations of GMP size distribution and GMP content

GMP 含量
GMP content

GMP 粒径 Particle diameter of GMP / 滋m

<10 10—100 >100 D(4,3)

GMP 含量 GMP content -0. 788 -0. 483 0. 889 0. 975*

GMP 占总蛋白的比例 GMP / Pr -0. 795 -0. 470 0. 882 0. 976*

摇 摇 *表示 5%水平上的差异显著性

3摇 讨论

小麦籽粒中高分子量谷蛋白亚基(HMW鄄GS)通过链间二硫键首尾相连形成主干,然后低分子量谷蛋白

亚基(LMW鄄GS)再与 HMW鄄GS 剩余半胱氨酸残基相连,形成带有分支的结构,进而积聚成大聚合体(GMP),
其含量既受遗传因素的影响,又受环境因素的制约[9,12]。 Zhu 和 Khan 等认为增施氮肥可以提高 GMP 含量,
改变谷蛋白亚基间的比例[13]。 岳鸿伟等研究发现,氮肥对 GMP 和 HMW鄄GS 积累的调控效应与氮肥用量和

品种特性有关[16]。 本研究表明,施氮显著增加了小麦籽粒中 GMP 含量及籽粒产量。 在低于 240 kg / hm2 施氮

量范围内,随施氮量增加,两品种籽粒产量均按渐减率上升,产量增加;继续施氮,小麦籽粒产量及 GMP 含量

下降,表明过多施氮不利于小麦籽粒 GMP 的积累及籽粒产量的形成。 这可能是因为适量施氮能够促进 GMP
的聚合形成,但过量施氮抑制了硫向籽粒的转移,导致籽粒硫积累量和含量降低[4,17],从而削弱二硫键的生物

合成,进而影响聚合物的形成。 大穗型品种 TS9818 籽粒 GMP 含量对氮素的反应较敏感,在本试验条件下,低
氮(160 kg / hm2)处理即可使其籽粒 GMP 含量增加至最大值,这可能与不同穗型小麦品种吸收利用氮素的差

异有关[18]。
Don 等人在 Carceller 提出的谷蛋白 hyper鄄aggregation 模型[19]基础上提出了 GMP 颗粒形成的 3 个步骤:谷

蛋白亚基的生物合成、大量低聚物的形成与聚合、进一步聚合为不溶性谷蛋白颗粒[12]。 并通过一系列研究认

为,谷蛋白大聚合体在小麦籽粒胚乳中是以球形谷蛋白颗粒构成的,其粒径分布范围为 1—300滋m,粒径大小

受亚基组成及栽培条件的影响[12,20鄄21]。 本研究表明,在不同施氮水平下,小麦籽粒 GMP 颗粒粒径分布趋势相

似,体积和表面积分布呈双峰曲线变化,粒径范围为 0. 375—300滋m;数目分布呈单峰曲线变化,GMP 颗粒主

要由<10滋m 颗粒组成,>10滋m 的 GMP 颗粒仅占数目总量的 0. 1% 左右。 施氮水平能够显著影响小麦籽粒

GMP 颗粒粒径分布,适量施氮能够显著提高大、中体积颗粒所占总体积比例,降低<10 滋m 颗粒所占总表面积

比例,提高>10滋m 颗粒数目比例。 说明施氮能够提升谷蛋白的聚合作用,有利于低聚物向高聚物的进一步聚
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合,促进大颗粒 GMP 的形成。 但是,由于不同类型小麦品种吸收利用氮素的差异性[9],施氮量对两种不同穗

型小麦籽粒 GMP 颗粒粒度分布的影响程度不同,大穗型品种籽粒 GMP 颗粒粒度分布对氮素的反应更敏感。
关于氮素运筹对小麦籽粒 GMP 形成过程中的调控作用还有待进一步研究。
4摇 结论

0—240kg / hm2 范围内施氮能够显著增加小麦籽粒中 GMP 的含量,施氮量继续增加则不利于小麦籽粒

GMP 积累。 施氮能够显著提高大、中颗粒所占总体积比例,降低<10 滋m 颗粒所占总表面积比例,提高>10滋m
颗粒数目比例。 但是,施氮水平对两种不同类型小麦籽粒 GMP 含量及颗粒粒度分布的影响程度不同,大穗型

品种籽粒 GMP 含量及颗粒粒度分布对氮素的反应更敏感。
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