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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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模拟酸雨对小麦产量及籽粒蛋白质和
淀粉含量及组分的影响

卞雅姣, 黄摇 洁,孙其松, 姜摇 东,江海东,周 摇 琴*

(南京农业大学农业部南方作物生理生态重点开放实验室 / 江苏省信息农业高技术研究重点实验室, 南京摇 210095)

摘要:以宁麦 13 和徐麦 31 两种小麦(Triticum aestivum)品种为材料,通过盆栽试验研究了不同 pH 值酸雨对小麦产量和籽粒品

质的影响。 结果表明:模拟酸雨抑制了小麦的生长,减少了生物量的积累。 pH 值 2. 0 酸雨处理后宁麦 13 的单穗粒数和单茎产

量分别较对照下降了 48. 6%和 56. 7% ,徐麦 31 则分别下降了 31. 2%和 39. 7% ,差异显著。 小麦籽粒主要营养成分对酸雨胁迫

响应不同,酸雨处理提高了籽粒氨基酸、蛋白质含量,pH 值 2. 0 酸雨处理后,宁麦 13 和徐麦 31 小麦籽粒中氨基酸含量分别比

对照高 36. 6%和 30. 9% ,总蛋白含量分别比对照高 20. 6%和 15. 1% ,均与对照差异显著。 而小麦可溶性糖、淀粉和脂肪含量

较对照降低,且总体表现为酸度增强变化幅度增大。 不同蛋白组分也对酸雨胁迫反应不同,酸雨处理提高了籽粒中清蛋白和球

蛋白含量,而降低了谷蛋白含量和谷 /醇。 pH 值 2. 0 的酸雨处理后,宁麦 13 和徐麦 31 的清蛋白含量较对照分别增加了 13. 1%
和 23. 9% ,但与对照差异不显著。 酸雨胁迫降低了总淀粉和支链淀粉含量,宁麦 13 和徐麦 31 的 pH 值 2. 0 酸雨处理总淀粉含

量分别较对照下降了 11. 8%和 20. 2% ,与对照差异显著,但对直链淀粉含量影响不明显。 可见酸雨不仅影响小麦的产量,而且

对品质也有明显影响。 酸雨处理尽管提高了籽粒总蛋白含量,但降低了谷蛋白和谷 /醇,降低了其加工品质。
关键词:酸雨;小麦;产量;蛋白质;淀粉

Effects of different acidity acid rain on yield, protein and starch content and
components in two wheat cultivars
BIAN Yajiao, HUANG Jie, SUN Qisong, JIANG Dong, JIANG Haidong, ZHOU Qin*

Ministry of Agriculture Key Laboratory of Crop Physiology and Ecology in Southern China / Jiangsu Province Hi鄄Tech Key Laboratory of Information

Agriculture, Nanjing Agricultural University, National Center for Soybean Improvement, Nanjing 210095, China

Abstract: Acid rain is a worldwide important environmental problem, and might be a long鄄term trouble due to the rapid
development of industry. The south area of Yangtze River is one major acid rain region in China, where crop production is
severely limited by acid rain interacted with acid red soil. Wheat is the third largest crop in China and the second largest
crop in Jiangsu province. Both yield and quality of wheat are of importance to food security. Wheat may suffer from acid
rain stress during the whole stage, but the later growth stage of grain filling is more critical in determining grain yield and
quality. Although the growth and physiological characteristics of crops exposed to acid rain have been broadly studied, little
is known about the effect of acid rain on wheat quality. Here, effects of acid rain on wheat yield and quality in wheat were
investigated. Two wheat (Triticum aestivum) cultivars of Ningmai 13 and Xumai 31 were selected in a pot experiment in
Pailou experiment station in Nanjing Agricultural University, Jiangsu Province, China. Two acid rain treatments, i. e. by
spraying solution of pH 2. 0 and pH 4. 0 were implemented, and that at pH 6. 0 was set as control. Acid rain inhibited the
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growth of wheat. The dry weight of leaf, stem and ear under both acid rain treatments all were reduced as compared with the
control. Grain number per spike and yield per shoot of Ningmai 13 was significantly reduced by 48. 6% and 56. 9% due to
acid rain of pH 2. 0 as compared with pH 6. 0, respectively, and those of Xumai 31 was significantly reduced by 31. 2%
and 40. 1% . As to wheat grain quality, the influence of acid rain was more complicated. Contents of amino acids in wheat
grain of Ningmai 13 and Xumai 31 under acid rain of pH 2. 0 increased 36. 6% and 30. 9% , respectively, as compared
with control. The content of total protein in grains of Ningmai 13 and Xumai 31 under acid rain of pH 2. 0 increased 20. 6%
and 15. 1% , respectively. Acid rain increased contents of albumin and globulin, while decreased content of glutenin and
the ratio of glutenin to gliadin. Compared with the control, the albumin content at pH 2. 0 in Ningmai 13 and Xumai 31
increased 13. 1% and 23. 9% , respectively, and the globulin content at pH 2. 0 in Ningmai 13 and Xumai 31 increased
35. 7% and 100% , respectively. The other protein was also increased by acid rain. While glutenin content at pH 2. 0 in
Ningmai 13 and Xumai 31 decreased 4. 4% and 15. 2% , respectively, as compared with the control. Acid rain decreased
contents of soluble sugar, starch and fat in wheat grain. The total starch content of Ningmai 13 and Xumai 31 under acid
rain of pH 2. 0 decreased 11. 8% (P<0. 05) and 20. 2% (P<0. 05), respectively. Acid rain also reduced amylopectin
content, but has little effect on amylose content. As a result, the ratio of amylopectin to amylose was also decreased,
although the difference was not significant. It is concluded that acid rain influenced both wheat yield and quality. Although
acid rain enhanced protein content, grain quality was negatively affected as exemplified by the decreased glutenin content
and ratio of glutenin to gliadin and amylopectin to amylose.

Key Words: simulated acid rain; wheat; yield; protein; starch

酸沉降是当前世界重大的环境问题之一[1]。 我国重酸雨区的面积由 2002 年占国土面积的 4. 9%增加到

2005 年的 6. 1% [2]。 小麦是江苏省第二大农作物,由于其主要在冬春季节生长,此期酸雨酸度较强[3],遭受

酸雨危害的频率更高。 一定强度的酸雨会破坏植物叶表面的蜡质层和角质层,损害植物的表皮结构[4],使叶

片表面出现坏死斑点[5鄄6],酸雨也会伤害叶绿体,降低叶绿素含量[7],从而影响植物正常的光合作用[8鄄9],最终

导致生物量或产量下降。 酸雨不仅影响农作物的产量,对品质也有明显影响。 梁骏[6] 研究显示酸雨胁迫导

致油菜粗脂肪、可溶性糖含量下降,且随着酸度增强,粗脂肪与可溶性糖降低幅度增大。 Khan[10] 等通过盆栽

试验发现,菜豆的糖、氮以及蛋白质含量随着酸雨酸度增强而下降,致使其品质降低。 Evans[11] 等的研究认

为,酸雨胁迫会导致 Amsoy 品种大豆蛋白质的含量显著降低。 麦博儒[12] 研究显示小麦籽粒蛋白质和淀粉含

量均随着酸雨酸度的增强逐步下降。 淀粉和蛋白质是小麦籽粒的重要组成部分,其含量和组分决定了小麦籽

粒的产量和品质。 酸雨对小麦生长的影响,前人已有一定研究,但对小麦品质影响研究较少,尤其是对决定小

麦籽粒营养品质和加工品质的蛋白质组分方面缺少研究,在人们对粮食品质要求越来越高的情况下,探讨酸

雨对小麦品质的影响具有重要的现实意义。 本试验以宁麦 13 和徐麦 31 两个小麦品种为试验材料,研究酸雨

对小麦产量、籽粒蛋白质和淀粉含量及组分的影响,以期为小麦抗逆调优栽培及酸雨灾害评估提供一定的理

论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

供试小麦品种为宁麦 13 和徐麦 31。
1. 2摇 模拟酸雨配置

酸母液:根据江苏省实测降水中 SO2-
4 与 NO-

3 的摩尔浓度之比(约 5 颐1) [13],制备 0郾 25 mol / LH2SO4 和

0郾 05 mol / L HNO3 溶液,将两者等体积混合作为模拟酸雨的酸母液。
电解质母液:制备酸雨成分 1000 倍的电解质母液,母液中含 CaC12 3. 1 g / L,NH4Cl 2. 8 g / L,NaCl 0. 91

g / L 和 KCl 0. 75 g / L。
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模拟酸雨:将电解质母液稀释 1000 倍,用酸母液将其调节至需要的 pH 值。 模拟酸雨的 pH 值分别设为

6. 0、4. 0、和 2. 0,其中以 pH 值 6. 0 的溶液作为对照(CK)。
1. 3摇 试验设计

试验于 2010—2011 在南京农业大学牌楼试验站进行,采用盆栽法,供试土壤为黄棕壤,自然风干后装入

高 20 cm,直径 25 cm 的塑料盆中,每盆土重 7 kg。 每盆施用全 N 1. 06 g, P2O5 0. 74 g, K2O 2. 43 g,其中氮肥

基追比为 3颐2,同时施用沼肥 21 g,播种前基肥与土充分混匀后装盆,追肥于拔节期施用。 每盆播种 10 粒,3
叶期定苗,每盆留苗 5 株。 于抽穗期(2011 年 4 月 14 日)进行酸雨处理,酸雨酸度分别为 pH 值 4. 0 和 pH 值

2. 0,以 pH 值 6. 0 的为对照,每次喷施量相当于 3 mm 降雨量,喷施频率为 1 次 / 3 d,总喷施次数为 12 次。 试

验为随机区组设计,4 次重复。 开花期选择同一天开花麦穗挂牌标记,分别于开花期(2011 年 4 月 27 日)、灌
浆前期(2011 年 5 月 7 日)和灌浆后期(2011 年 5 月 17 日)取样,进行各项指标的测定,成熟期收获,调查产

量构成因素,并进行品质性状测定。
1. 4摇 测定项目与方法

生物量测定,选取大小一致的植株,按茎鞘、旗叶、其余叶和穗区分,105 益杀青 30 min,80 益烘干至恒量

后称干重。 产量构成因素:小麦成熟期测定单株有效穗数、单穗粒数和千粒重、退化小穗数、结实小穗数。
游离氨基酸总量测定采用茚三酮溶液显色法[14]。 可溶性糖采用蒽酮比色法[14]。 蛋白质组分采用连续

提取法[15],蛋白质含量测定采用半微量凯氏定氮法[14],以含氮量乘以 5. 7 计算籽粒蛋白质含量。 籽粒直链

淀粉、支链淀粉含量用双波长比色法测定[15]。 脂肪含量采用索氏提取法提取[15]。
1. 5摇 数据处理

采用 Excel 2003 软件处理试验数据,采用 DPS 软件的 LSD 法对试验数据进行差异显著性分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 酸雨对小麦生物量的影响

2. 1. 1摇 对小麦叶片干重的影响

不同酸度酸雨对小麦叶片干重的影响如图 1 所示,酸雨处理后,两个品种小麦叶片干重总体呈下降趋势,
且酸度越强,降低幅度越大。 pH 值 2. 0 酸雨处理后,宁麦 13 各时期叶片干重分别较对照下降了 19. 7% 、
20郾 3% 、33. 3% 、22. 7% ,差异显著;pH 值 4. 0 的酸雨处理的宁麦 13 各个时期叶片干重分别较对照下降了

11郾 5% 、6. 2% 、18. 2% 、4. 5% ,但仅灌浆后期与对照差异显著;pH 值 2. 0 酸雨处理后,徐麦 31 叶片干重各个

时期较对照分别下降了 15. 7% 、10. 4% 、17. 1% 、46. 2% ;pH 值 4. 0 的酸雨处理的徐麦 31 各个时期叶片干重

较对照分别下降了 23. 5% 、2. 1% 、22. 8% 、26. 9% ,pH 值 2. 0 和 pH 值 4. 0 酸雨处理的徐麦 31 从灌浆后期与

对照差异显著,其余时期与对照差异不显著。
2. 1. 2摇 对小麦茎鞘干重的影响

不同酸度酸雨对小麦茎鞘干重的影响如图 2 所示,各处理小麦的茎鞘干重随生育进程呈先略上升后下降

的趋势。 酸雨处理后,两个品种小麦茎鞘干重总体低于对照,且降低幅度随着酸雨酸度的增大而增大。 经 pH
值 2. 0 的模拟酸雨处理后,两个品种小麦各时期的茎鞘干重均与对照差异显著。 pH 值 4. 0 酸雨处理后,宁麦

13 的茎鞘干重从灌浆前期开始显著低于对照(P<0. 05);徐麦 31 的茎鞘干重仅在开花期和灌浆后期显著低

于对照(P<0. 05),其余时期与对照差异不显著。
2. 1. 3摇 对小麦穗干重的影响

不同酸度酸雨对小麦穗干重的影响如图 3 所示,各处理小麦的穗干重均随时间呈上升的趋势。 酸雨处理

后,两个品种小麦穗干重在各个时期与对照相比均呈下降趋势,且下降幅度随酸度的增大而增大。 pH 值 2. 0
酸雨处理后,宁麦 13 各时期的穗干重分别较对照下降了 17. 0% 、26. 5% 、42. 7% 、47. 2% ,从灌浆前期开始与

对照差异显著;徐麦 31 各时期分别较对照下降了 20. 0% 、4. 1% 、20. 1% 、35. 3% ,从灌浆后期开始与对照差异

显著。 pH 值 4. 0 酸雨处理后,宁麦 13 灌浆后期和成熟期及徐麦 31 灌浆后期穗干重与对照差异显著,其余时
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图 1摇 模拟酸雨对宁麦 13 和徐麦 31 叶片干重的影响

Fig. 1摇 Effects of acid rain on leaf dry weight of Ningmai 13 and Xumai 31

图 2摇 模拟酸雨对宁麦 13 和徐麦 31 茎鞘干重的影响

Fig. 2摇 Effects of acid rain on stem dry weight of Ningmai 13 and Xumai 31

期差异不显著。
2. 2摇 模拟酸雨对小麦产量及产量构成因素的影响

不同酸度酸雨对小麦产量及产量构成因素的影响如表 1 所示,酸雨处理对有效穗略有影响,宁麦 13 的

pH 值 2. 0 的处理有效穗显著下降,降低幅度为 9. 6% , pH 值 4. 0 处理和对照差异不显著;而徐麦 31 的 pH 值

4. 0 处理有效穗比对照略高,而 pH 值 2. 0 处理略低,但均差异不显著。 酸雨处理显著降低了两个小麦品种单

穗粒数、结实小穗数和产量,显著增加了退化小穗数,且酸性越强,降低或增加幅度越大。 与对照相比,pH 值

2. 0 酸雨处理宁麦 13 的单穗粒数和单茎产量分别下降了 48. 6% 和 56. 7% ,徐麦 31 分别下降了 31. 2% 和

39郾 7% ,退化小穗数宁麦 13 和徐麦 31 分别较对照增加了 10 倍和 29 倍。
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图 3摇 模拟酸雨对宁麦 13 和徐麦 31 穗干重的影响

Fig. 3摇 Effects of acid rain on spike dry weight of Ningmai 13 and Xumai 31

表 1摇 酸雨对两个品种小麦产量及产量构成因素的影响

Table 1摇 Effects of acid rain on yield and yield components in two wheat cultivars

品种
Cultivar

处理 pH 值
pH of Treatment

有效穗数
Ear number
per plant

单穗粒数
Grain number

per spike

千粒重
1000 grain
weight / g

退化小穗数
Degraded spikelet

per plant

结实小穗数
Fertile spikelet

per spike

产量
Yield

/ (g / 单茎)

宁麦 13 6 7. 3a 69. 0a 37. 92a 0. 3d 19. 0b 2. 61a
Ningmai13 4 7. 2a 52. 4c 36. 31b 1. 7c 17. 0c 1. 90d

2 6. 6b 35. 5e 31. 79c 3. 3a 16. 3c 1. 13f
徐麦 31 6 6. 5b 68. 2a 36. 34b 0. 1d 22. 3a 2. 47b
Xumai31 4 6. 6b 61. 8b 37. 05b 1. 3c 20. 3b 2. 20c

2 6. 2b 46. 9d 31. 67c 3. 0b 17. 0c 1. 49e
摇 摇 表中不同小写字母表示差异显著

2. 3摇 酸雨对小麦蛋白质含量及其组分的影响

不同酸度酸雨对小麦籽粒蛋白质含量及组分的影响如表 2 所示,酸雨处理提高了小麦籽粒中总蛋白、清
蛋白、球蛋白和剩余蛋白含量,且酸度越强,增加幅度越大。 宁麦 13 和徐麦 31 pH 值 2. 0 处理的总蛋白含量

分别比对照高 20. 6%和 15. 1% (P<0. 05)。 宁麦 13 pH 值 2. 0 处理的剩余蛋白含量显著高于对照,徐麦 31
球蛋白含量显著高于对照,而其它处理与对照差异不显著。 醇溶蛋白含量随酸雨酸度的增加呈现先降低后增

加的趋势,两个小麦品种趋势基本一致。 酸雨处理降低了谷蛋白含量,尤其是徐麦 31 的 pH 值 2. 0 处理,显
著低于对照,仅为对照的 84. 8% 。 pH 值 4. 0 处理的谷 /醇略高于对照,其它各酸雨处理的谷 /醇均低于对照。

表 2摇 酸度酸雨对两个品种小麦籽粒蛋白质及其组分含量的影响

Table 2摇 Effects of acid rain on contents of crude protein and its components in two wheat cultivars

品种
Cultivar

处理 pH 值
pH of treatment

总蛋白
Protein
/ %

清蛋白
Albumin

/ %

球蛋白
Globulin

/ %

醇溶蛋白
Gliadin
/ %

谷蛋白
Glutenin

/ %

谷 / 醇
Glutenin /
Gliadin

剩余蛋白
Other protein

/ %

宁麦 13 6 11. 41c 2. 21c 1. 29b 3. 35cd 2. 71ab 0. 81 1. 85b
Ningmai13 4 12. 04bc 2. 38c 1. 60ab 3. 17d 2. 49b 0. 79 2. 39ab

2 13. 76b 2. 50bc 1. 75ab 3. 97ab 2. 59b 0. 65 2. 96a
徐麦 31 6 14. 05b 3. 18ab 1. 15b 4. 13a 3. 03a 0. 73 2. 55ab
Xumai31 4 14. 55b 3. 63ab 1. 71ab 3. 65bc 2. 88ab 0. 78 2. 69a

2 16. 17a 3. 94a 2. 30a 4. 24a 2. 57b 0. 61 3. 11a
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2. 4摇 酸雨对小麦籽粒淀粉及组分的影响

不同酸度酸雨对小麦籽粒淀粉及组分的影响如表 3 所示,酸雨处理降低了籽粒总淀粉、支链淀粉的含量

和支 /直比,且酸度越强,下降幅度越大,但对直链淀粉影响较小。 pH 值 4. 0 酸雨处理后,宁麦 13 和徐麦 31
的总淀粉含量分别下降了 6. 5%和 16. 8% 。 pH 值 2郾 0 酸雨处理后,宁麦 13 和徐麦 31 的总淀粉含量分别下

降了 11. 8%和 20. 2% ,与对照差异显著,支链淀粉分别下降了 14. 7%和 23. 1% ,与对照差异不显著。
酸雨处理降低了籽粒中可溶性糖含量,宁麦 13 籽粒中可溶性糖含量与对照相比差异不显著;徐麦 31 pH

值 2. 0 酸雨处理籽粒可溶性糖含量较对照低 22. 0% ,与对照差异显著,pH 值 4. 0 酸雨处理与对照相比差异

不显著。
各处理小麦籽粒中的氨基酸含量随着酸雨酸度的增大而增加。 pH 值 2. 0 酸雨处理后,宁麦 13 和徐麦

31 小麦籽粒中氨基酸含量分别比对照高 36. 6%和 30. 9% ,与对照差异显著。 pH 值 4. 0 酸雨宁麦 13 籽粒中

氨基酸与对照差异不显著,徐麦 31 显著高于对照。 小麦籽粒的脂肪含量随着酸雨酸度增强而下降,pH 值

2郾 0 酸雨处理后宁麦 13 和徐麦 31 的脂肪含量分别比对照低 9. 3%和 10. 8% ,均与对照差异显著。

表 3摇 酸度酸雨对两个品种小麦淀粉、可溶性糖、氨基酸和脂肪含量的影响

Table 3摇 Effects of acid rain on contents of starch, soluble sugar, free amino acid and fat in two wheat cultivars

品种
Cultivar

处理 pH 值
pH of Treatment

总淀粉
Starch
/ %

直链淀粉
Amylose

/ %

支链淀粉
Amylopectin

/ %

支 / 直
Amylopectin
/ Amylose

可溶性糖
Soluble sugar
content / %

氨基酸
Free amino
acid content
/ (滋g / g)

脂肪
Fat content

/ %

宁麦 13 6 72. 0a 14. 1a 57. 9a 4. 20a 5. 57a 157. 3c 2. 04a

Ningmai13 4 67. 3b 13. 0a 54. 3a 4. 01a 4. 19ab 165. 8c 1. 92ab

2 63. 5bc 14. 1a 49. 4ab 3. 53ab 4. 81ab 214. 9a 1. 85b

徐麦 31 6 68. 3ab 13. 8a 54. 5ab 3. 66ab 4. 04bc 149. 6c 1. 86b

Xumai31 4 56. 8cd 13. 5a 43. 3b 3. 28b 3. 62cd 198. 3b 1. 76bc

2 54. 5d 12. 6a 41. 9b 3. 29b 3. 15d 195. 9b 1. 66c

3摇 讨论

酸雨对植物的影响最终反映到植物的生长上,生物量和产量是小麦生长状况良好与否的重要指标。 本研

究结果显示强酸雨(pH 值臆4. 0)胁迫下,小麦的生物量和籽粒产量显著下降,这与麦博儒[7],梁骏[6] 等研究

结论一致。 在产量构成因素中,小麦穗粒数对酸雨胁迫最为敏感,这可能是因为抽穗期开始喷施酸雨,不仅对

幼嫩麦穗产生直接伤害,也影响了小麦开花和受精,使得退化小穗和小花数显著增多,降低了籽粒结实率,从
而最终显著影响产量。 酸雨胁迫下,徐麦 31 生物量和产量降低幅度均小于宁麦 13,表明徐麦 31 抗酸雨能力

强于宁麦 13。
蛋白质是小麦籽粒重要组成部分,既是重要的营养成分,衡量加工品质的重要指标[16],同时也是氮代谢

途径的重要产物。 酸雨胁迫对作物含氮物质含量的影响,研究结果不尽一致,有研究者认为酸雨抑制氮代谢,
降低蛋白质含量。 如 Solomonson[17]]研究结果指出,小麦籽粒总氮的含量在 pH 值 5. 0—4. 0 范围内变化不

大,但是在 pH 值 4. 0 及以下酸雨胁迫下,随酸雨 pH 值的降低而降低。 麦博儒等[12]、郑有飞等[18] 研究也显

示,酸雨处理降低小麦和油菜籽粒中蛋白质含量,总体表现为酸度越强,下降幅度越大。 但也有研究者持相反

观点,认为酸雨对氮代谢有一定的促进作用。 梁永超[19] 研究显示酸雨处理提高了小麦根系和地上部的含 N
量。 Kumaravelu 等[20]的研究表明,在酸雨胁迫下,绿豆中叶片蛋白质含量升高。 本试验结果与后者比较一

致,酸雨处理提高了小麦籽粒游离氨基酸和蛋白质含量,且酸度越大,上升趋势越显著。 这可能是由于酸度越

强,酸雨中的 NO-
3、SO2-

4 越多,氮是蛋白质合成的前体,硫是半胱氨酸、胱氨酸和蛋氨酸等含硫氨基酸的重要

成分[18]。 当喷施酸雨时,小麦在受到酸胁迫的同时,也相当于增施了氮、硫肥,因此小麦籽粒中游离氨基酸和

总蛋白质含量上升。 同时酸雨胁迫,对小麦生长有一定抑制作用,生物量和籽粒产量下降,也会对籽粒蛋白质
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含量有一个浓缩效应。 不同研究者的结论不同,这可能和不同作物,不同抗性品种、不同喷施时期、不同酸雨

成分及不同喷施频率和强度等因素有关。
酸雨对不同蛋白组分影响不同,清蛋白和球蛋白以参与代谢活动的酶类为主,与面粉的营养品质密切相

关。 本研究结果显示,酸雨处理提高了清蛋白和球蛋白含量,可见酸雨对小麦营养品质有明显的促进作用。
醇溶蛋白和谷蛋白是贮藏蛋白,是小麦面筋的主要成分,与面粉加工品质密切相关,尤其谷蛋白是决定小麦面

粉筋力的主要因素。 本研究结果显示酸雨处理降低了谷蛋白含量,尤其是 pH 值 2. 0 酸雨处理显著下降。 由

于稀酸会破坏谷蛋白大聚合体的一级结构,导致聚合体降解[21],因此谷蛋白含量下降可能和谷蛋白大聚合体

含量下降有关。 pH 值 4. 0 处理降低了醇溶蛋白含量,而 pH 值 2. 0 酸雨处理提高了醇溶蛋白含量,但 pH 值

2. 0 和 pH 值 4. 0 处理的小麦籽粒谷 /醇比显著低于对照,可见酸雨处理尽管对营养品质有一定正面作用,但
对加工品质有明显负面影响。 两个小麦品种相比较,徐麦 31 各处理籽粒总蛋白含量总体高于宁麦 13,酸雨

处理后升高幅度低于宁麦 13,而谷蛋白含量降低幅度要高于宁麦 13,可见酸雨对徐麦 31 加工品质的负面影

响要大于宁麦 13。
淀粉是小麦籽粒的重要组成部分,其含量与支 /直比决定了面条、馒头制品的品质[22]。 本研究结果显示,

酸雨处理降低了小麦籽粒淀粉含量,尤其是支链淀粉含量下降明显,这与麦博儒等[12]研究结论一致。 淀粉含

量的降低可能与酸雨胁迫抑制糖代谢有关,酸雨处理降低了籽粒中可溶性糖的含量,而可溶性糖是淀粉合成

的前体物质,其含量的高低与淀粉积累密切相关[23]。 麦博儒、梁俊等[6鄄7]也有类似报道。
尽管小麦籽粒中脂肪含量较低,但与面团品质、加工品质密切相关,脂肪可使面制品组织细腻、柔软,并延

缓淀粉的老化[24鄄25]。 本研究结果显示酸雨处理降低了小麦籽粒中脂肪含量,酸度越强,下降幅度越大。 梁骏

等[6]研究指出,双低油菜籽粒粗脂肪与酸雨 pH 值呈显著正相关。 本研究结果与此一致。
可见酸雨不仅影响小麦的产量,而且对品质也有明显影响。 酸雨处理提高了籽粒总蛋白含量,降低了淀

粉含量,不同蛋白组分和淀粉组分对酸雨胁迫响应不同,清、球蛋白含量上升,谷蛋白含量下降,进而导致谷 /
醇比下降,支链淀粉含量也下降。 而小麦籽粒淀粉和蛋白质组分的改变会影响其加工品质,因此未来还需进

一步加强酸雨胁迫对加工品质影响的研究。
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