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不同酸度酸雨对小麦花后氮硫代谢和籽粒蛋白组分的
影响

孙其松，黄　 洁，吴晓静，江海东，周　 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　 ２１００９５

摘要：酸雨是中国重要的环境问题，为研究酸雨对小麦籽粒品质的可能影响，本研究以小麦品种扬麦 １５ 和汶农 １７ 为材料开展

盆栽试验，研究了不同酸度（ｐＨ２．５、ｐＨ４．０ 和 ｐＨ５．６）酸雨对小麦花后氮硫代谢关键酶活性和籽粒蛋白质含量及组分的影响。 结

果显示：酸雨处理抑制叶片硝酸还原酶（ＮＲ）活性，提高了扬麦 １５ 整个灌浆期及汶农 １７ 灌浆中后期叶片谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）
活性，促进了叶片蛋白的降解，降低了叶片可溶性蛋白含量。 不同酸度酸雨提高了成熟期籽粒中蛋白质含量，酸度越强，增加幅

度越大，籽粒中各蛋白组分含量和大部分氨基酸含量也有明显提高。 酸雨提高了扬麦 １５ 叶片丝氨酸乙酰转移酶（ＳＡＴ）和 Ｏ⁃乙
酰丝氨酸硫裂解酶（ＯＡＳ⁃ＴＬ）活性，但对汶农 １７ 硫代谢关键酶活性影响较小，酸雨处理还提高了籽粒中二硫键和含硫氨基酸含

量。 可见酸雨对小麦氮硫代谢有不同程度影响，进而影响了小麦籽粒蛋白质含量和组成，酸度越强影响越大，但不同品种对酸

雨响应有一定差异。
关键词：酸雨；花后；小麦；氮硫代谢；蛋白质组分
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由于经济的快速发展，酸雨污染已成为中国重要的环境问题［１］。 ２０１２ 年《中国环境状况公报》显示，全国

各酸雨监测点中，出现酸雨的市（县）占 ４６．１％，酸雨频率在 ７５％以上的地区占 １２．０％ ［２］，可见中国的酸雨污

染程度比较严重，尤其是在经济快速发展地区如长江流域［３］。 前人研究表明酸雨会伤害植物叶片，降低叶绿

素含量，抑制作物的光合作用及物质合成［４⁃６］。 但同时也有研究显示酸雨对植物生长或某些代谢过程有一定

促进作用，梁晓琴［７］研究显示，ｐＨ２．５ 酸雨处理的蒙古栎幼苗的生物量、株高、叶片数较对照显著增加。 郑有

飞［８］研究结果显示中低强度酸雨处理下，油菜的株高、叶面积和籽粒产量增加，其原因是因为酸雨的硫素供

给对植株叶片面积有促进作用，从而增加了光合作用面积，促进了油菜籽生产。 酸雨是由大气中 ＳＯ２和 ＮＯｘ
水解后行形成［９］，来自于化石燃料燃烧和汽车尾气产生的 ＳＯ２和 ＮＯｘ，会通过复杂的光化学反应进一步形成

Ｈ２ＳＯ４和 ＨＮＯ３
［４，９］。 酸雨中含有一定的 ＳＯ２－

４ 和 ＮＯ－
３，会产生一定的肥效。 和对照相比，ｐＨ３．２ 的酸雨处理后

糖枫叶片中氮和硫的浓度明显比对照高［１０］。 小麦是江苏省第二大农作物，开花期至成熟期是小麦对环境逆

境敏感时期，而此期也是江苏地区酸雨发生的概率和强度较大的时期［１１］。 酸雨胁迫对作物氮素营养的影响

有一定报道，但研究结果不尽一致，而酸雨对硫素营养影响研究则较少。 深入研究酸雨对植物氮硫代谢和主

要营养成分的影响，对于科学评价酸雨对小麦品质的影响以及制定相应对策具有重要意义。 本研究以两个品

种小麦为试验材料，在不同酸度酸雨水平下研究了花后喷施酸雨对小麦氮硫代谢和籽粒营养品质的影响，以
期为小麦抗酸雨栽培和品种的选育提供参考依据和技术支持。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

供试小麦品种为汶农 １７ 和扬麦 １５。 汶农 １７，强筋、偏冬性、中晚熟品种，由泰安市汶农种业有限责任公

司培育；扬麦 １５，弱筋、春性、中熟小麦品种，由江苏里下河地区农科所培育。
１．２　 试验设计

盆栽试验于 ２０１２ 年 １１ 月至 ２０１３ 年 ６ 月在南京农业大学牌楼试验站进行，供试土壤为黄棕壤。 土壤自

然风干后装入高 ２０ｃｍ，直径 ２５ｃｍ 的塑料花盆中，每盆装土 ８ｋｇ。 每盆土施用尿素 ２．６ ｇ，ＫＨ２ＰＯ４ １．４ ｇ，Ｋ２ＳＯ４

３．５ ｇ，播种前肥料和土壤充分混匀，氮肥基追比为 ６：４，追肥于拔节期施用。 每盆播种 １０ 粒，三叶期定苗，每
盆留苗 ６ 株。 酸雨参照卞雅娇的方法配制［１２］，以 ＳＯ２－

４ 与 ＮＯ－
３ 摩尔比 ５∶１ 配成母液，加入 ＣａＣ１２、ＮＨ４Ｃｌ 等药

品，使各自浓度为 ＣａＣ１２ ３．１ ｇ ／ Ｌ，ＮＨ４Ｃｌ ２．８ ｇ ／ Ｌ，ＮａＣｌ ０．９１ ｇ ／ Ｌ 和 ＫＣｌ ０．７５ ｇ ／ Ｌ，稀释母液 １０００ 倍并调节 ｐＨ
值。 试验共设三个酸雨处理：对照（ｐＨ５．６）、ｐＨ４．０ 酸雨和 ｐＨ２．５ 酸雨。 开花期进行酸雨处理，每五天喷施一

次直至成熟，每次酸雨的喷施量相当于 ５ｍｍ 降雨量。 试验为随机区组设计，３ 次重复，管理措施同大田高产
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栽培。
开花期选择同一天开花且生长一致麦穗挂牌标记。 分别于开花后 ０、５、１０、１５、２５ 和 ３０ ｄ 取旗叶，花后

１０、１５、２０、２５、３０ 和 ３５ ｄ 取麦穗，用液氮固定后－４０℃保存，旗叶去除基部和叶尖，留中间部分，穗子剥取从基

部数起第 ５—１２ 个小穗的第 １、２ 位籽粒，用于各项生理指标的测定。 同时取干样，分器官后于 １０５℃杀青 ３０
分钟后，７０℃烘至恒重，干燥贮藏备用。
１．３　 测定项目与方法

游离氨基酸含量测定采用茚三酮比色法［１３］，可溶性蛋白质含量测定采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃２５０ 法［１３］。 硝酸
还原酶（ＮＲ）和谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性测定参照现代植物生理学实验指南［１４］。 小麦籽粒中各氨基酸组分

含量用氨基酸自动分析仪（ＧＢ ７６４９⁃８７）测定，蛋白质含量测定采用半微量凯氏定氮法［１４］，以全氮量乘以 ５．７
即为籽粒蛋白质含量，蛋白质组分采用连续提取法［１５］。

丝氨酸乙酰转移酶和 Ｏ⁃乙酰丝氨酸硫裂解酶活性测定参照 Ｈａｒｔｍａｎｎ 方法测定［１６］，具体步骤如下：称取

旗叶叶片鲜重 １． ０ｇ 左右置于预先冷冻过的研钵中，加入少量预冷的经酸洗过的石英砂和 ３ｍＬ 提取液

（３０ｍｍｏｌ ／ ＬＴｒｉｓ⁃ＨＣｌ，内含 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＤＴＴ），冰浴下研磨至匀浆，倒入离心管，４℃下 １４０００ｇ 离心 ２０ 分钟。
Ｏ⁃乙酰丝氨酸硫裂解酶活性测定：取上清液 ０．１ ｍＬ，加入 ０．１ ｍＬ 反应液（５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｋ２ＨＰＯ４⁃ＫＨ２ＰＯ４

（ｐＨ７．５），５ ｍｍｏｌ ／ ＬＤＴＴ，１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｏ⁃乙酰丝氨酸，２ ｍｍｏｌ ／ ＬＮａ２Ｓ）。 ２５℃条件下培养 １０ 分钟，５０μＬ ２０％（ｗ ／
ｖ）ＴＣＡ（三氯乙酸）终止反应，４℃下 １４０００ｇｘ 离心 ２０ 分钟，蛋白质被沉淀出来。 上清液转移到试管中，加入

１００μＬ 浓缩的醋酸和 ２００μＬ 水合茚三酮试剂（２５０ｍｇ 水合茚三酮溶解在 １０ ｍＬ 的浓缩醋酸与浓盐酸（体积比

６：４）中。 试管放在煮沸水中煮沸 １０ 分钟，加入 ５５０μＬ ９５％（体积比）乙醇，然后迅速冷却。 以半胱氨酸做标

准曲线，５６０ｎｍ 下测吸光度，然后计算 Ｏ⁃乙酰丝氨酸硫裂解酶的活性。
丝氨酸乙酰转移酶活性测定：取上清液 ０．１ｍＬ，加入 ０．１ｍＬ 反应液（４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 丝氨酸，２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙酰辅酶

Ａ，５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｋ２ＨＰＯ４－ＫＨ２ＰＯ４（ＰＨ７．５），０．５ ｍｍｏｌ ／ ＬＤＴＴ 和 １ ｍｍｏｌ ／ ＬＮａ２Ｓ）。 ２５℃条件下培养 ３０ 分钟，
５０μＬ ２０％ （ｗ ／ ｖ）ＴＣＡ（三氯乙酸）终止反应，４℃下 １４０００ｇｘ 离心 ２０ 分钟，蛋白质被沉淀出来。 上清液转移到

试管中，加入 １００μＬ 浓缩的醋酸和 ２００μＬ 水合茚三酮试剂（２５０ｍｇ 水合茚三酮溶解 １０ ｍＬ 的浓缩醋酸与浓盐

酸（体积比 ６：４）中。 试管放在煮沸水中煮沸 １０ 分钟，加入 ５５０μＬ ９５％乙醇，然后迅速冷却。 以半胱氨酸做标

准曲线，５６０ｎｍ 下测吸光度，然后计算丝氨酸乙酰转移酶的活性。
二硫键、硫氢键含量测定采用 Ｅｌｌｍａｎ′Ｓ 试剂比色法测定［１７］。 具体步骤如下：称取 １００ ｍｇ 面粉，用 １ ｍＬ

Ｔｒｉｓ－Ｇｌｙ 缓冲液溶解混匀后加入 ４．７ ｇ 盐酸胍，并用此缓冲液定容至 １０ｍＬ。
—ＳＨ 含量：取该溶液 １ ｍＬ，加 ４ ｍＬ 脲－盐酸胍溶液和 ０．０５ ｍＬ Ｅｌｌｍａｎ′Ｓ 试剂，于 ４１２ ｎｍ 处比色（以不含

蛋白的 Ｔｒｉｓ－Ｇｌｙ 缓冲液作对照）。
—Ｓ—Ｓ—的测定：取该溶液 １ ｍＬ，加 ０．０５ ｍＬ 巯基乙醇和 ４ ｍＬ 脲－盐酸胍溶液，２５℃保温 １ 小时，加 １０ｍＬ

１２％ＴＣＡ，继续 ２５℃保温 １ 小时，４０００×ｇ 离心 １０ 分钟，用 ５ ｍＬ １２％ＴＣＡ 清洗沉淀物两次，将沉淀物溶于 １０
ｍＬ １０ ｍｏｌ ／ Ｌ 脲溶液中，加 ０．０５ ｍＬ Ｅｌｌｍａｎ′Ｓ 试剂，４１２ ｎｍ 处比色测总—ＳＨ 含量。

—ＳＨ 含量计算公式：—ＳＨ（μｍｏｌ ／ ｇ）＝ ７３．５３×Ａ４１２×Ｄ ／ Ｃ
—Ｓ—Ｓ—含量的计算方法为：—Ｓ—Ｓ—（μｍｏｌ ／ ｇ）＝ １ ／ ２（Ｎ２－Ｎ１），其中：Ａ４１２ 为 ４１２ ｎｍ 处的吸光值；Ｄ 为

稀释因子；Ｃ 为样品浓度。 Ｎ１ 为原有—ＳＨ 含量；Ｎ２ 为还原后的总—ＳＨ 含量。
１．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件处理试验数据，并用 ＳＰＳＳ１８．０ 软件对试验数据进行两因素的方差分析，处理间均值

的多重比较用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法，试验结果是 ３ 次重复的平均值。

２　 结果与分析

２．１　 酸雨对小麦氮代谢过程的影响

２．１．１　 酸雨对小麦叶片游离氨基酸含量的影响

　 　 两个品种小麦叶片游离氨基酸含量总体均呈现先上升再下降的趋势，在花后 １０ 天达到最大值，随后均迅

３　 １ 期 　 　 　 孙其松　 等：不同酸度酸雨对小麦花后氮硫代谢和籽粒蛋白组分的影响 　
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速降低（图 １）。 灌浆初期酸雨显著提高了汶农 １７ 叶片中游离氨基酸含量，随后低于对照，花后 ３０ 天后，下降

幅度小于对照。 扬麦 １５ 在整个灌浆期酸雨处理游离氨基酸含量高于对照，酸度越高游离氨基酸含量越高。

图 １　 不同酸度酸雨对小麦叶片游离氨基酸含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｗｈｅａｔ

图中数值为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

２．１．２　 酸雨对小麦叶片可溶性蛋白含量的影响

两个品种小麦叶片可溶性蛋白含量随着灌浆进程的推进不断下降，酸雨降低了可溶性蛋白质含量，随酸

雨酸度增强可溶性蛋白质含量下降幅度增大（图 ２）。 ｐＨ２．５ 酸雨处理后，汶农 １７ 中可溶性蛋白含量自花后

１０ 天起分别较对照降低了 ２６．５８％、２８．３７％、４２．０８％、５５．９４％和 ６３．５９％，均与对照差异显著；扬麦 １５ 中可溶性

蛋白含量自花后 １０ 天起分别较对照下降了 ２１．３１％、１１．１４％、２２．９４％、３９．６４％和 ３０．９９％（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 不同酸度酸雨对小麦叶片可溶性蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｗｈｅａｔ

２．１．３　 酸雨对小麦叶片硝酸还原酶（ＮＲ）活性的影响

开花后两个品种小麦叶片 ＮＲ 活性不断下降，酸雨降低了 ＮＲ 活性（图 ３）。 ｐＨ２．５ 酸雨处理后，两个品种

小麦 ＮＲ 活性下降明显，汶农 １７ 酶活性下降的幅度远大于扬麦 １５，花后 １０ 天汶农 １７ 和扬麦 １５ ＮＲ 活性分别

比对照低 ３０．２８％和 ２３．６９％。 灌浆末期两个品种小麦 ＮＲ 活性受酸雨影响相对较小。
２．１．４　 酸雨对小麦叶片谷氨酰胺合成酶（ＧＳ）活性的影响

两个品种小麦叶片 ＧＳ 活性呈先缓慢上升后快速上升趋势，峰值出现在花后 ２５ 天，随后酶活性迅速下降

（图 ４）。 酸雨对 ＧＳ 活性影响因品种而异，花后 ０—１５ 天时酸雨提高了扬麦 １５ ＧＳ 活性，ｐＨ２．５ 酸雨处理降低
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了汶农 １７ ＧＳ 活性。 花后 ２０ 天后，酸雨处理提高了两品种 ＧＳ 活性，均与对照差异显著，花后 ２５ 天时 ｐＨ４．０
和 ｐＨ２．５ 酸雨处理使汶农 １７ ＧＳ 活性分别提高了 ７．３２％和 １４．４８％，扬麦 １５ ＧＳ 活性分别提高了 ８．４４％和

２０．０５％。

图 ３　 不同酸度酸雨对小麦叶片硝酸还原酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ＮＲ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｗｈｅａｔ

图 ４　 不同酸度酸雨对小麦叶片谷氨酰胺合成酶活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ＧＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｗｈｅａｔ

２．２　 酸雨对小麦硫素代谢的影响

２．２．１　 酸雨对小麦叶片丝氨酸乙酰转移酶（ＳＡＴ）活性的影响

两个品种小麦叶片 ＳＡＴ 活性均随着灌浆进程的推进，呈先上升后降低趋势，花后 ２５ 天酶活性达到峰值

（图 ５）。 酸雨对 ＳＡＴ 活性的影响因品种而异，整个灌浆期，酸雨对汶农 １７ ＳＡＴ 活性影响较小。 花后 １５ 天后，
酸雨显著提高了扬麦 １５ ＳＡＴ 活性。 花后 １５、２０、２５、３０ 天时 ｐＨ４．０ 酸雨处理与对照相比 ＳＡＴ 活性分别提高

４３．９４％、３１．６９％、２２．３４％、１７．４４％，ｐＨ２．５ 酸雨处理与对照相比 ＳＡＴ 活性分别提高 ８３．９６％、５８．４７％、２６．２３％、
１９．０６％，表明随着酸雨酸度提高，扬麦 １５ ＳＡＴ 活性升高。
２．２．２　 酸雨对小麦叶片 Ｏ⁃乙酰丝氨酸硫裂解酶（ＯＡＳ⁃ＴＬ）活性的影响

汶农 １７ ＯＡＳ⁃ＴＬ 活性变化趋势与 ＳＡＴ 活性变化类似，不同酸雨处理间差异不显著（图 ６），表明酸雨对汶

农 １７ 叶片 ＯＡＳ⁃ＴＬ 的影响较小。 酸雨提高了扬麦 １５ 叶片 ＯＡＳ⁃ＴＬ 活性，且随着酸度的增加酶活性升高，ｐＨ４．

５　 １ 期 　 　 　 孙其松　 等：不同酸度酸雨对小麦花后氮硫代谢和籽粒蛋白组分的影响 　
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０ 酸雨处理酶活性与对照相比差异基本不显著。 花后 １５—２０ 天，ｐＨ２．５ 酸雨处理酶活性显著高于其它两个

处理。

图 ５　 不同酸度酸雨对小麦叶片丝氨酸乙酰转移酶活性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ＳＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｗｈｅａｔ

图 ６　 不同酸度酸雨对小麦叶片 Ｏ－乙酰丝氨酸硫裂解酶活性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ＯＡＳ⁃ＴＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｗｈｅａｔ

２．３　 酸雨对小麦籽粒蛋白质及氨基酸含量的影响

２．３．１　 酸雨对小麦籽粒总游离氨基酸含量的影响

小麦籽粒游离氨基酸含量随着灌浆进程推进不断下降（图 ７）。 灌浆前期 ｐＨ２．５ 酸雨处理降低了籽粒氨

基酸含量，花后 １０ 天时，汶农 １７ 和扬麦 １５ ｐＨ２．５ 酸雨处理游离氨基酸含量分别比对照低 ２４．９２％和 １７．４４％
（Ｐ＜０．０５）。 灌浆中后期对照游离氨基酸含量下降速度高于酸雨处理。 花后 ３５ 天，汶农 １７ ｐＨ４．０ 和 ｐＨ２．５ 酸

雨处理游离氨基酸含量与对照相比分别高 ６６．６１％和 １３４．２８％，扬麦 １５ ｐＨ４．０ 和 ｐＨ２．５ 酸雨处理游离氨基酸

含量与对照相比分别高 ２５．４％和 ４７．０１％。
２．３．２　 酸雨对小麦籽粒蛋白质含量及其组分的影响

从表 １ 中可以看出，酸雨能显著降低两个品种小麦籽粒产量，ｐＨ４．０、ｐＨ２．５ 酸雨处理使汶农 １７ 籽粒产量

较对照依次下降了 ３．４８％、１３．７３％，扬麦 １５ 籽粒产量依次下降了 ２．１７％、８．１６％。 说明两个品种小麦籽粒产量

随酸度升高而降低，酸雨对汶农 １７ 籽粒产量影响更大。 酸雨显著提高了两个品种小麦籽粒蛋白质含量，但对

蛋白质产量影响因品种而异，酸雨显著升高了扬麦 １５ 蛋白质产量，ｐＨ２．５ 酸雨处理降低汶农 １７ 蛋白质产量。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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酸雨提高了清蛋白、球蛋白含量、醇溶蛋白、谷蛋白含量，且随着 ｐＨ 值的降低，４ 种蛋白组分升高的幅度增大。

图 ７　 不同酸度酸雨对小麦籽粒游离氨基酸含量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

表 １　 不同酸度酸雨对小麦籽粒产量、蛋白质含量及其组分的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄ， ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ ／

（ｇ ／ ｓｔｅｍ）

蛋白质产量
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｙｉｅｌｄ ／
（ｇ ／ ｓｔｅｍ）

总蛋白质
Ｐｒｏｔｅｉｎ ／ ％

清蛋白
Ａｌｂｕｍｉｎ ／ ％

球蛋白
Ｇｌｏｂｕｌｉｎ ／ ％

醇溶蛋白
Ｇｌｉａｄｉｎ ／ ％

谷蛋白
Ｇｌｕｔｅｎｉｎ ／ ％

ｐＨ５．６ ２．２６ｃ ０．３０ｃ １３．２６ｃ ２．３８ｂ １．０２ｃ ４．６８ｃ ３．０３ｃ
汶农 １７ ｐＨ４．０ ２．１８ｄ ０．３１ｃ １３．９１ｂ ２．５３ｂ １．３４ａ ４．８５ｂ ３．４４ｂ

ＰＨ２．５ １．９５ｅ ０．２８ｄ １４．４８ａ ２．８５ａ １．３７ａ ５．０２ａ ３．７４ａ
ｐＨ５．６ ３．０５ａ ０．３５ｂ １２．５０ｄ １．９２ｃ ０．８８ｄ ３．５２ｅ ２．８３ｄ

扬麦 １５ ｐＨ４．０ ２．９９ａ ０．４０ａ １３．３２ｃ ２．２３ｂ １．０５ｃ ３．６７ｅ ３．０５ｃ
ｐＨ２．５ ２．８０ｂ ０．３９ａ １３．９８ｂ ２．４４ｂ １．２２ｂ ３．９０ｄ ３．６６ａ

　 　 注：表中数值为平均值（ｎ＝ ３），相同字母表示差异不显著，小写字母表示 Ｐ ﹤ ０．０５

２．３．３　 酸雨对小麦籽粒蛋白质含硫氨基酸和二硫键含量的影响

小麦籽粒含硫氨基酸主要是半胱氨酸和甲硫氨酸，从表 ２ 中可以看出，酸雨显著提高了扬麦 １５ 含硫氨基

酸含量，酸度越高含硫氨基酸含量越高，汶农 １７ 不同处理间含硫氨基酸含量差异不显著。 两个品种小麦籽粒

中的硫氢键和二硫键含量随着酸雨酸度升高而上升，ｐＨ４．０ 和 ｐＨ２．５ 酸雨处理使汶农 １７ 硫氢键含量与对照

相比增加了 ５．９７％和 ７．９３％，扬麦 １５ 增加了 ４．８４％和 ７．６３％。 ｐＨ４．０ 和 ｐＨ２．５ 酸雨处理使汶农 １７ 二硫键含量

比对照增加了 ３．４７％和 ６．１６％，扬麦 １５ 增加了 ２．９３％和 ４．６１％。 表明和扬麦 １５ 相比，酸雨更能提高汶农 １７
硫氢键和二硫键含量。

表 ２　 不同酸度酸雨对小麦含硫氨基酸和二硫键含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｓｕｌｆｕｒ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ —Ｓ—Ｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

半胱氨酸含量
Ｃｙｓ ／ ％

甲硫氨酸
Ｍｅｔ ／ ％

硫氢键
—ＳＨ ／ （μｍｏｌ ／ ｇ）

二硫键
—Ｓ—Ｓ—／ （μｍｏｌ ／ ｇ）

汶农 １７ ｐＨ５．６ ０．２５４ａ ０．２０３ａｂ ３．５３２ｄ ７．３６７ｄ
ｐＨ４．０ ０．２５３ａ ０．２１３ａ ３．７４３ｃ ７．６２３ｃ
ＰＨ２．５ ０．２５８ａ ０．２０３ａｂ ３．８１２ｃ ７．８２１ｂ

扬麦 １５ ｐＨ５．６ ０．２２１ｃ ０．１６５ｄ ３．９６９ｂ ７．８７８ｂ
ｐＨ４．０ ０．２３９ｂ ０．１７６ｃ ４．１６１ａｂ ８．１０９ａ
ｐＨ２．５ ０．２６５ａ ０．１９３ｂ ４．２７２ａ ８．２４１ａ

　 　 表中数值为平均值（ｎ＝ ３），相同字母表示差异不显著，小写字母表示 Ｐ ﹤ ０．０５
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２．３．４　 酸雨对小麦籽粒组成蛋白质氨基酸组分含量的影响

从表 ３ 中可以看出，酸雨对小麦籽粒中组成蛋白质其余氨基酸含量有较大影响。 在 ｐＨ４．０ 和 ｐＨ２．５ 酸雨

处理下，汶农 １７ 籽粒组成蛋白质其余氨基酸含量较对照依次增加了 ４．８３％和 ８．５７％，扬麦 １５ 较对照依次增

加了 １４．５２％和 ２２．１４％，说明酸雨使扬麦 １５ 组成蛋白质其余氨基酸含量增加的幅度大于汶农 １７，且籽粒中组

成蛋白质其余氨基酸含量随着酸度升高而升高。
苏氨酸、缬氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸是必需氨基酸，酸雨提高两个品种小麦必

需氨基酸含量，说明酸雨一定程度上可以提高小麦的营养品质。

表 ３　 不同酸度酸雨对品种小麦籽粒其余氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｉｔｙ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ

氨基酸组分
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

汶农 １７

ｐＨ５．６ ｐＨ４．０ ｐＨ２．５

扬麦 １５

ｐＨ５．６ ｐＨ４．０ ｐＨ２．５

天冬氨酸 Ａｓｐ ０．６５０ ０．６７６ ０．７０６ ０．５６５ ０．６１８ ０．６４０

丝氨酸 Ｓｅｒ ０．６３７ ０．６７２ ０．６９６ ０．５８５ ０．６６７ ０．７０１

谷氨酸 Ｇｌｕ ４．２８１ ４．５５５ ４．７２８ ３．８２４ ４．５４０ ４．８２９

甘氨酸 Ｇｌｙ ０．５５８ ０．５７２ ０．５９７ ０．５０７ ０．５６９ ０．６０５

组氨酸 Ｈｉｓ ０．３２６ ０．３３５ ０．３５１ ０．２６９ ０．３０５ ０．３２８

精氨酸 Ａｒｇ ０．６１４ ０．６２８ ０．６４４ ０．５２５ ０．５７０ ０．６２４

脯氨酸 Ｐｒｏ １．２９５ １．３５６ １．４２０ １．０９９ １．３０４ １．４２７

酪氨酸 Ｔｙｒ ０．３７１ ０．３９１ ０．３４９ ０．３４３ ０．３４５ ０．３８８

丙氨酸 Ａｌａ ０．４９６ ０．５１１ ０．５４４ ０．４２５ ０．４６５ ０．４８３

苏氨酸 Ｔｈｒ ０．３９７ ０．４１５ ０．４２７ ０．３５７ ０．３９８ ０．４１５

缬氨酸 Ｖａｌ ０．５９６ ０．６１７ ０．６４０ ０．５１７ ０．５７６ ０．６０７

异亮氨酸 Ｉｌｅ ０．４４１ ０．４６１ ０．４８０ ０．３８６ ０．４３９ ０．４７１

亮氨酸 Ｌｅｕ ０．９３６ ０．９７２ １．００６ ０．７９７ ０．９０５ ０．９６４

苯丙氨酸 Ｐｈｅ ０．６２９ ０．６５７ ０．６８０ ０．５５０ ０．６３３ ０．６８３

赖氨酸 Ｌｙｓ ０．３８９ ０．４０７ ０．４２９ ０．３５１ ０．３７８ ０．３９２

总计 ／ ％ １２．６１６ １３．２２５ １３．６９７ １１．１ １２．７１２ １３．５５７

３　 讨论

酸雨改变了植物生长的环境，打破了其内部的酸碱平衡，造成植物形态和生理机能的损伤［８］，引起植株

生物量或产量的下降。 本研究结果显示在酸雨胁迫下，小麦产量呈下降趋势，尤其是 ｐＨ２．５ 酸雨处理产量显

著下降，与前人研究结论一致［５，１２］。 不同品种对酸雨响应程度不同，本研究中酸雨对汶农 １７ 产量影响大于扬

麦 １５。
酸雨对植物除了具有酸度胁迫效应，也具有氮、硫元素的营养效应，在一定程度上影响植物的氮硫代谢。

酸雨对植物氮代谢影响比较复杂，有研究显示，酸雨处理抑制了杜仲硝酸还原酶（ＮＲ）和谷氨酰胺合成酶

（ＧＳ）等氮代谢关键酶活性［１８⁃１９］，降低了小麦叶片氨基酸、可溶性蛋白含量［５］和叶片的含氮量［６，１９］。 但也有研

究显示酸雨对氮的累积没有影响［１８］或能提高了小麦根系和地上部的含 Ｎ 量［２０］ 及小麦籽粒蛋白质含量［１２］。
本研究结果显示强酸雨（ｐＨ２．５）处理降低了小麦叶片 ＮＲ 活性和可溶性蛋白含量，表明酸雨可能抑制了叶片

蛋白的合成，与前人研究结果基本一致［２１］。 叶片可溶性蛋白含量的下降也有可能由于酸胁迫下蛋白质的水

解加剧所致。 本研究结果显示酸雨处理提高了扬麦 １５ 整个灌浆期和汶农 １７ 灌浆中后期旗叶 ＧＳ 活性。 ＧＳ
是一种多功能酶，它与氮高效利用、作物耐逆特性密切相关［２２］。 ＧＳ 活性提高可促进叶片蛋白降解形成谷氨

酰胺，进而运输到籽粒为蛋白质合成提供底物，这也可能是酸雨处理后叶片游离氨基酸含量不同程度升高及

籽粒蛋白质含量升高的原因。
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我国酸雨以硫酸型为主，ＳＯ２－
４ 是酸雨中最主要的阴离子，喷施酸雨在一定程度上增强了对植株的硫营养

供应。 本研究结果显示酸雨处理提高了两个品种小麦籽粒中含硫氨基酸和二硫键的含量。 植物吸收的 ＳＯ２－
４

经过植物一系列还原与同化反应后进入有机骨架，生成半胱氨酸（Ｃｙｓ），植物以 Ｃｙｓ 为前体，再合成众多具有

重要生物学功能的代谢产物，其中 ＳＡＴ 和 ＯＡＳ⁃ＴＬ 是 Ｃｙｓ 合成的关键酶［２３］。 本研究结果显示酸雨处理明显

提高了扬麦 １５ 硫代谢关键酶活性，但对汶农 １７ 硫代谢关键酶活性影响很小，表明酸雨提高了扬麦 １５ 硫素同

化能力，这也可能是扬麦 １５ 对酸雨抗性较汶农 １７ 强及籽粒含硫氨基酸含量变化大于汶农 １７ 的原因。
蛋白质是小麦籽粒的重要成分，清蛋白、球蛋白及必需氨基酸的含量影响营养品质，而谷蛋白和醇溶蛋白

决定面团的黏弹性，对面粉加工品质产生重要影响［２４］。 本研究结果显示随着酸雨酸度增大，籽粒中总蛋白及

各蛋白组分含量逐渐升高。 这可能是由于酸度越强，酸雨中的 ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ 越多，起到了增施氮、硫肥的效

果［２５］。 氮和硫均是蛋白质分子不可缺少的组成部分，充足的硫含量提高了含硫氨基酸含量，有利于富含 Ｃｙｓ
和 Ｍｅｔ 的蛋白质的合成［２６］，含硫蛋白 Ｃｙｓ 中的二硫键（—Ｓ—Ｓ—）有助于提高面筋的弹力，进而影响小麦的加

工品质。 可见酸雨提高了两品种籽粒氨基酸组分及蛋白组分含量，可能有助于强筋小麦汶农 １７ 加工品质的

改善，但不利于弱筋小麦扬麦 １５ 加工品质的改善。 小麦籽粒蛋白质和氨基酸组分含量的提高也可能和籽粒

产量下降形成的浓缩效应有关。
综上所述，花后不同酸度酸雨降低了小麦籽粒产量，对小麦氮硫代谢也产生了一定影响。 酸雨处理抑制

了叶片 ＮＲ 活性，在灌浆中后期提高了叶片 ＧＳ 活性，促进氮素的分解转移，为籽粒蛋白质合成提供底物，总体

提高了籽粒氨基酸组分、籽粒蛋白质含量及组分的含量、含硫氨基酸和二硫键的含量，有利于两品种小麦的营

养品质提高，但对两品种小麦加工品质有不同影响。
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