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摘摇 要摇 在田间条件下,以两个优质强筋小麦品种(藁城 8901 和济麦 20)为供试材料,研究
了不同灌水处理(全生育期不灌水、拔节期灌 1 次水、越冬期和拔节期灌 2 次水、越冬期、拔节
期和灌浆期灌 3 次水,每次灌水量 675 m3·hm-2)对强筋小麦谷蛋白大聚合体含量与粒度分
布、品质和产量的影响. 结果表明: 两个小麦品种的面团形成时间、面团稳定时间、面包体积、
籽粒产量、谷蛋白大聚合体含量以及体积加权平均粒径、表面积加权平均粒径、粒径>100 滋m
的体积百分比和表面积百分比均以灌 2 水处理最高. 相关分析显示,两个小麦品种的面团形
成时间、面团稳定时间和面包体积与粒径<10 滋m 和 10 ~ 100 滋m 的谷蛋白大聚合体颗粒体积
百分比呈显著负相关,而与粒径>100 滋m 的谷蛋白大聚合体颗粒体积百分比、体积加权平均
粒径和表面积加权平均粒径呈显著正相关. 水分供应过多或过少均不利于籽粒产量和品质的
同步改善,灌溉水平可通过改变谷蛋白大聚合体粒度分布影响小麦籽粒品质.
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Effects of irrigation scheme on the grain glutenin macropolymer爷 s size distribution and the
grain quality of winter wheat with strong gluten. ZHOU Xiao鄄yan1,2, JIA Dian鄄yong1, DAI
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Abstract: Taking two winter wheat (Triticum aestivum L. ) cultivars (Gaocheng 8901 and Jimai
20) with high quality strong gluten as test materials, a 2鄄year field experiment was conducted to
study the grain glutenin macropolymer (GMP)爷s content and size distribution, grain quality, and
grain yield under effects of different irrigation schemes. The schemes included no irrigation in whole
growth period (W0), irrigation once at jointing stage (W1), irrigation two times at wintering and
jointing stages (W2), respectively, and irrigation three times at wintering, jointing, and filling sta鄄
ges (W3), respectively, with the irrigation amount in each time being 675 m3·hm-2 . Among the
test irrigation schemes, W2 had the best effects on the dough development time, dough stability
time, loaf volume, grain yield, GMP content, weighted average surface area of particle D3,2,
weighted average volume of particle D4,3, and volume percent and surface area percent of particle
size >100 滋m of the two cultivars. The dough development time, dough stability time, and loaf vol鄄
ume were negatively correlated with the volume percent of GMP particle size <10 滋m and 10-100
滋m, while positively correlated with the volume percent of GMP particle size >100 滋m, D3,2, and
D4,3 . It was suggested that both water deficit and water excess had detrimental effects on the grain
yield and grain quality, and irrigation level could affect the wheat grain quality through altering
GMP particle size distribution.

Key words: winter wheat with strong gluten; irrigation; grain yield; grain quality; glutenin
macropolymer (GMP).

*国家重点基础研究发展计划项目(2009CB118602)和国家公益性行业(农业)科研专项(201203096)资助.
**通讯作者. E鄄mail: mrhe@ sdau. edu. cn
2013鄄01鄄11 收稿,2013鄄07鄄11 接受.

应 用 生 态 学 报摇 2013 年 9 月摇 第 24 卷摇 第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

Chinese Journal of Applied Ecology, Sep. 2013,24(9): 2557-2563



摇 摇 麦谷蛋白是小麦籽粒中重要的贮藏蛋白,约占

面筋蛋白的 35% [1],其在面筋中以聚合体形式存

在,与面团的弹性、强度和面包烘烤品质密切相

关[1-2] . 依据 SDS 缓冲液中的溶解性可将麦谷蛋白

划分为可溶性谷蛋白和不溶性谷蛋白两类,其中不

溶性谷蛋白(unextractable polymeric protein)分子量

较大,称为谷蛋白大聚合体(GMP) [3-4] . 谷蛋白大聚

合体在胚乳中以颗粒形式存在,粒径范围为 1 ~ 300
滋m[5-7] . 谷蛋白大聚合体的含量反映了谷蛋白聚合

体的粒度分布. 小麦成熟期籽粒谷蛋白大聚体含量

和分子量分布对面团特征和烘烤品质有重要影响,
其作用远大于可溶性谷蛋白[8] . 谷蛋白大聚合体含

量与沉降值之间具有较高的相关性[9-10],谷蛋白大

聚合体的绝对含量和相对含量与面团形成时间、面
团最大抗延阻力及面包体积呈显著正相关[3,11],不
溶性谷蛋白占谷蛋白总量的百分数与面团形成时间

呈极显著正相关[12-13] . 谷蛋白大聚合体含量可以作

为预测面团特性的生化指标[14] .
水分供应状况是影响小麦籽粒品质的重要因

子[15-17] . 前人研究表明,小麦籽粒蛋白质含量和品

质随降水量的增加而改善,超过一定限度后则表现

为降低[18-20];小麦生育后期灌水会显著降低籽粒蛋

白质含量, 缩短面团稳定时间, 使小麦品质变

劣[21-23] . 花后干旱和渍水处理显著降低了成熟期籽

粒谷蛋白大聚合体含量[24],谷蛋白大聚合体平均粒

径因灌麦黄水而显著降低[15] . 然而,关于不同灌水

条件对小麦籽粒谷蛋白大聚合体含量和粒度分布以

及与籽粒品质关系的研究迄今尚少. 本试验在不同

灌水条件下,以优质强筋小麦品种藁城 8901 和济麦

20 为试验材料,研究了小麦籽粒谷蛋白大聚合体含

量和粒度分布以及与籽粒品质的关系,以期为合理

灌溉改善小麦籽粒品质提供理论依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验设计

选用优质强筋小麦品种藁城 8901 和济麦 20 为

供试材料,于 2009—2010 年和 2010—2011 年连续

两个生长季种植于山东农业大学泰安试验农场. 试
验地 0 ~ 20 cm 土层土壤养分含量为:有机质 12. 4
g·kg-1,全氮 1. 2 g·kg-1,速效氮 71. 5 mg·kg-1,
速效磷 12. 5 mg·kg-1,速效钾 86. 7 mg·kg-1 . 播种

前底施纯 N 120 kg·hm-2,P2O5105 kg·hm-2,K2O
150 kg·hm-2,拔节期追施纯 N 120 kg·hm-2,所施

肥料为尿素 (含 N 46. 4% )、磷酸二铵 (含 P2 O5

46% ,N 18% )和氯化钾(含 K2O 60% ). 两个小麦生

长季的月平均降雨量、光照和气温见表 1.
试验设置 4 个灌水处理:全生育期不灌水(W0);

拔节期灌 1 次水(W1);越冬期和拔节期灌 2 次水

(W2);越冬期、拔节期和灌浆期灌 3 次水(W3 ).
2009—2010 年越冬期、拔节期和灌浆期的灌水时间分

别为 12 月 11 日、4 月 12 日和 5 月 25 日;2010—2011
年分别为 12 月 17 日、4 月 15 日和 5 月 25 日. 每次灌

水量为 675 m3·hm-2,使用水表(d=8 cm)控制,采用

管灌. 两个生长季播种时间均为 10 月 10 日,两个品

种的基本苗均为 225 万株·hm-2,行距 25 cm,3 次重

复,小区面积 1. 5 m伊20 m=30 m2,随机区组排列. 收
获期分别为 2010 年 6 月 10 日和 2011 年 6 月 13 日,
除水分因子外,田间其他管理均按照高产麦田管理方

式进行. 成熟期取样并进行单株分析、实收计产,籽粒

贮存 3 个月后进行品质分析.

表 1摇 小麦生长期间的降雨量、光照和平均气温
Table 1摇 Rainfall, sunshine and average air temperature during wheat growth period
月份
Month

2009—2010
降雨量
Rainfall
(mm)

光照
Sunshine

(h)

平均气温
Average air

temperature (益)

2010—2011
降雨量
Rainfall
(mm)

光照
Sunshine

(h)

平均气温
Average air

temperature (益)
10 12. 1 140. 9 14. 6 2. 7 142. 1 13郾 0
11 21. 3 167. 3 3. 8 0 216. 7 7. 7
12 6. 2 163. 2 0 0. 2 207. 9 1. 0
1 3. 2 181. 4 -2. 1 0 180. 4 -4. 3
2 18. 9 111. 7 2. 4 24. 0 134. 7 1. 7
3 14. 8 175. 6 6. 0 2. 6 256. 1 7. 3
4 20. 5 228. 0 12. 1 10. 4 261. 1 14. 6
5 42. 0 263. 7 20. 8 132. 0 228. 0 20. 0
6 9. 5 101. 8 23. 1 0. 3 117. 2 26. 3
总计 Total 148. 5 1533. 6 - 172. 2 1744. 2 摇 -
日平均 Daily average - 170. 4 9. 0 - 193. 8 9. 7
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1郾 2摇 测定项目及方法

1郾 2郾 1 小麦产量测定 摇 在小麦收获期,每个小区选

取长势均匀的 6 m2(1. 5 m伊4 m)地块收获脱粒后测

产.
1郾 2郾 2 小麦品质测定摇 全麦粉用瑞士 Perten 公司生

产的 3100 型试验磨磨制,面粉用德国 Brabender 公

司生产的 BUHLER 试验磨磨制,细度均为 100 目.
面粉湿面筋含量用瑞士 Perten 公司生产的 2200 型

面筋洗涤仪按 GB 13150628 测定;面团流变学特性

用德国 Brabender 公司生产的 810106002 型粉质仪

按照 GB / T 14614—2006 测定. 面包烘烤试验按照

AACC10—01 方法进行,应用菜籽置换法(National
MFG 公司生产的面包体积测定仪)测定面包体积.
1郾 2郾 3 GMP 含量及粒度测定摇 参照 Weegels 等[25]的

方法测定 GMP 含量,并稍作改进. 0. 05 g 全麦粉加

1. 5% SDS 提取液 1 mL,常温下 15500 伊g 离心 15
min,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. 每个样品测定 3 次,取平均值.
参考 Don 等[26] 的方法测定 GMP 粒度分布,称

取 1. 5 g 脱脂面粉,放入 50 mL 离心管,加 1郾 5%
SDS 溶液 30 mL,混匀,在 20 益、75000 伊g 离心 30
min,倒掉上清液,取上层蛋白质凝胶放入另一个 50
mL 离心管,加入 1. 5% SDS 溶液再提取 1 次,取上

层蛋白质凝胶 1 g 放入 10 mL 离心管,加 10 mL
1郾 5% SDS 溶液,混匀,取其悬浮液,用 Beckman
Coulter 公司生产的 LS13320 型激光衍射粒度分析

仪( laser diffraction particle size analyzer, Universal
Liquid Modules)测定. 仪器可直接给出谷蛋白大聚

合体基于体积、表面积和数目的粒径分布情况.
1郾 3摇 数据处理

试验数据采用 Microsoft Excel 2007 软件进行处

理,采用 SigmaPlot 10. 0 软件作图,采用 DPS 2007 软

件进行数据统计与分析;多重比较采用 LSD 法,相
关分析采用线性相关分析方法,t 测验检测相关系

数的显著性.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同灌水处理对小麦籽粒产量的影响

连续 2 年的试验结果(图 1)显示,两个品种的

籽粒产量均随灌水次数的增加呈先增加后降低的趋

势,以不灌水(W0)处理的产量最低,灌 2 水(W2)处
理的产量最高. 统计分析表明,两个品种各处理间产

量的差异情况不同,其中,藁城 8901 的 W2处理产量

两个年份均显著高于 W0和 W3,但与 W1处理的产量

图 1摇 不同灌水处理对藁城 8901 和济麦 20 籽粒产量的影响
Fig. 1摇 Effects of different irrigation treatments on grain yield of
Gaocheng 8901 and Jimai 20.
W0:全生育期不灌水 No irrigation in the growing season; W1:拔节期
灌 1 次水 Irrigation one time at jointing stage; W2:越冬期和拔节期灌 2
次水 Irrigation two times at wintering and jointing stages; W3:越冬期、
拔节期和灌浆期灌 3 次水 Irrigation three times at wintering, jointing
and filling stages. 不同字母表示处理间差异显著 Different letters
meant significant difference among treatments at 0. 05 level.

无显著差异;济麦 20 的 W2处理产量显著高于 W0和

W1,但与 W3处理的产量无显著差异.
2郾 2摇 不同灌水处理对小麦面团流变学特性的影响

如表 2 所示,随灌水次数的增加,面团吸水率和

湿面筋含量无显著变化,但两个品种 W2处理的面团

稳定时间和面团形成时间均显著优于其他灌水处

理. 藁城 8901 的 W2处理面团稳定时间和面团形成

时间分别比其他灌水处理高 5. 1% ~ 28. 6% (0. 7 ~
3. 1 min)和 3. 0% ~ 28. 3% (0. 3 ~ 1. 8 min),济麦

20 的 W2处理面团稳定时间和面团形成时间分别比

其他灌水处理高 6. 2% ~ 32. 0% (0. 6 ~ 2. 0 min)和
3. 5% ~31. 6% (0. 2 ~ 1. 8 min). 表明小麦生育期间

适量灌水可以改善籽粒品质,但是水分供应不足或

者过量都会对籽粒品质产生不利影响.
2郾 3摇 不同灌水处理对小麦面包加工品质的影响

面包加工品质测定结果(表 2)显示,两个小麦

品种随灌水次数的增加,面包体积和总评分均呈现

先增加后降低的趋势,且均在 W2处理时达到最优,
其面包体积和总评分均显著优于其他灌水处理. 藁
城 8901 的 W2处理面包体积和面包评分分别比其他

灌水处理高19 . 2 ~ 55 . 2 cm3和0 . 7 ~ 6 . 5,济麦20
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表 2摇 不同灌水处理对小麦面团和面包品质参数的影响
Table 2摇 Effects of different irrigation treatments on dough and bread quality characteristics of wheat
品种
Variety

年份
Year

处理
Treatment

湿面筋含量
Wet gluten
content
(% )

吸水率
Water

absorption
(% )

面团形成时间
Dough

development
time (min)

面团稳定时间
Dough

stability time
(min)

面包体积
Loaf

volume
(cm3)

总评分
Total
score

藁城 8901 2009 W0 32. 9d 63. 2c 7. 37d 10. 77f 780. 0c 86. 5c
Gaocheng 8901 W1 33. 3d 63. 1c 8. 40a 13. 18b 815. 0b 89. 9b

W2 33. 8cd 64. 1c 8. 65a 13. 85a 834. 2a 93. 0a
W3 33. 2d 63. 6c 7. 98b 11. 97d 800. 0b 87. 8bc

2010 W0 34. 1c 65. 6b 6. 23e 9. 90g 705. 5f 70. 8e
W1 35. 0ab 66. 1ab 7. 67c 11. 97d 735. 0e 71. 8de
W2 35. 7a 66. 8a 8. 00b 12. 63c 760. 7d 72. 5d
W3 34. 6bc 66. 8a 7. 26d 11. 27e 725. 0e 71. 2de

济麦 20 2009 W0 33. 1c 60. 6b 5. 70e 10. 45c 782. 5c 84. 3c
Jimai 20 W1 34. 3bc 60. 0b 7. 02b 11. 21b 800. 8b 87. 0b

W2 34. 7bc 59. 4b 7. 50a 11. 90a 815. 0a 89. 0a
W3 34. 1c 60. 0b 6. 75c 10. 95b 795. 0b 84. 5c

2010 W0 33. 6c 62. 0a 4. 95g 6. 25g 705. 0f 63. 7f
W1 34. 7bc 61. 3a 5. 76de 7. 67e 727. 5e 68. 5de
W2 35. 4ab 61. 6a 5. 95d 8. 25d 740. 3d 70. 3d
W3 34. 5bc 62. 4a 5. 32f 7. 16f 715. 0ef 67. 3e

W0:全生育期不灌水 No irrigation in the growing season; W1:拔节期灌 1 次水 Irrigation one time at jointing stage; W2:越冬期和拔节期灌 2 次水 Ir鄄
rigation two times at wintering and jointing stages; W3:越冬期、拔节期和灌浆期灌 3 次水 Irrigation three times at wintering, jointing and filling stages.
同列不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column in the same cultivar meant significant
difference among treatments at 0. 05 level. 下同 The same below.

的 W2处理面包体积和面包评分分别比其他灌水处

理高 14. 3 ~ 35. 3 cm3和 1. 8 ~ 6. 7. 说明在保障产量

的前提下,灌 2 水(越冬水+拔节水)处理是产量与

品质兼顾的节水灌溉方式.
2郾 4摇 不同灌水处理对小麦籽粒谷蛋白大聚合体粒

度分布的影响

从表 3 可以看出,小麦谷蛋白大聚合体粒径

<10 滋m颗粒所占体积为 9. 8% ~ 18. 4% ,10 ~ 100
滋m 颗粒所占体积为 45. 6% ~ 51. 0% ,>100 滋m 颗

粒所占体积为32. 8% ~ 43. 2% . 粒径<10 滋m颗粒

表 3摇 不同灌水处理下小麦谷蛋白大聚合体的粒度分布
Table 3摇 Particle size distribution of wheat GMP under different irrigation treatments (%)

品种
Variety

年份
Year

处理
Treat鄄
ment

数目
Number (% )

<4. 5 滋m 4. 5 ~ 10 滋m >10 滋m

谷蛋白大
聚合体含量

GMP
content
(% )

加权平均粒径
Weighted average of
GMP particles (滋m)

V SA

粒径
Diameter of GMP particle (滋m)

<10
V SA

10 ~ 100
V SA

>100
V SA

藁城 8901 2009 W0 98. 44c 1. 48b 0. 08c 1. 31e 77. 29e 16. 14e 14. 5c 78. 3ab 46. 1b 17. 2 d 39. 5c 4. 5e
Gaocheng W1 98. 40d 1. 51ab 0. 09c 1. 53b 86. 45b 19. 56b 13. 8de 75. 5d 45. 6bc 19. 2b 40. 7b 5. 4d
8901 W2 98. 31e 1. 56a 0. 13a 1. 68a 90. 09a 21. 37a 10. 6g 71. 9e 44. 1d 20. 6a 45. 3a 7. 5a

W3 98. 47b 1. 45bc 0. 08c 1. 49c 80. 28d 18. 58c 12. 4f 77. 1c 47. 2ab 18. 2c 40. 4b 4. 6e
2010 W0 98. 44c 1. 48b 0. 07c 1. 24h 74. 83f 14. 74f 16. 9a 77. 8bc 47. 5a 18. 3c 35. 6e 4. 0g

W1 98. 47b 1. 45bc 0. 08c 1. 34de 80. 29d 17. 61d 15. 1b 75. 7d 46. 2b 18. 6bc 38. 7c 5. 7c
W2 98. 38d 1. 52a 0. 11b 1. 37d 84. 19c 19. 06bc 13. 4e 75. 3d 45. 6bc 18. 7bc 41. 0b 6. 0b
W3 98. 51a 1. 42c 0. 07c 1. 27g 78. 43e 15. 88e 14. 2cd 79. 8a 48. 4a 15. 9e 37. 4d 4. 3f

济麦 20 2009 W0 98. 51a 1. 41c 0. 08c 1. 25c 73. 56e 14. 26fg 15. 4b 81. 8a 48. 8b 14. 9c 35. 8cd 3. 4f
Jimai 20 W1 98. 49ab 1. 41c 0. 09c 1. 34b 82. 81b 17. 81b 14. 1c 79. 0c 47. 9b 14. 7c 38. 0b 6. 3b

W2 98. 43b 1. 43b 0. 14a 1. 38a 85. 53a 20. 17a 12. 7d 76. 4e 45. 9c 15. 7b 41. 5a 7. 9a
W3 98. 53a 1. 40c 0. 08c 1. 31b 78. 37c 16. 36c 14. 0c 78. 8c 49. 5ab 16. 7a 36. 5c 4. 5d

2010 W0 98. 53a 1. 40c 0. 07c 1. 02e 70. 64f 13. 22h 17. 5a 79. 2bc 51. 0a 16. 7a 31. 5f 4. 0e
W1 98. 46b 1. 46a 0. 08c 1. 12d 76. 58d 14. 57f 15. 9b 78. 8c 49. 1b 16. 7a 35. 1d 4. 5d
W2 98. 42b 1. 47a 0. 12b 1. 25c 77. 37cd 15. 17e 14. 1c 78. 0d 47. 7b 16. 7a 38. 2b 5. 3c
W3 98. 51a 1. 41c 0. 08c 1. 03e 74. 68e 13. 88g 15. 6b 80. 1b 51. 5a 15. 7b 32. 9e 4. 2e

V:体积 Volume; SA:表面积 Surface area. 下同 The same below.

0652 应摇 用摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 24 卷



表 4摇 小麦谷蛋白大聚合体体积分布与面团和面包品质参数的相关系数
Table 4摇 Correlation coefficients between volume distribution of wheat GMP and dough properties
品种
Variety

品质性状
Quality trait

粒径
Diameter of GMP particle (滋m)

<10 10 ~ 100 >100

加权平均粒径
Weighted average of GMP particles

V SA

藁城 8901 玉 -0. 87** -0. 72* 0. 90** 0. 92** 0. 95**

Gaocheng 8901 域 -0. 82** -0. 75* 0. 89** 0. 98** 0. 98**

芋 -0. 84** -0. 72* 0. 89** 0. 79* 0. 84**

郁 -0. 87** -0. 73* 0. 91** 0. 89** 0. 93**

济麦 20 玉 -0. 91** -0. 80** 0. 90** 0. 96** 0. 97**

Jimai 20 域 -0. 82** -0. 73* 0. 81** 0. 78* 0. 83**

芋 -0. 81** -0. 74* 0. 81** 0. 78* 0. 84**

郁 -0. 89** -0. 86** 0. 92** 0. 82** 0. 85**

玉:面团形成时间 Dough development time; 域:面团稳定时间 Dough stability time; 芋:面包体积 Loaf volume; 郁:谷蛋白大聚合体含量 GMP con鄄
tent. *P<0. 05; **P<0. 01.

占总表面积的 71. 9% ~81. 8% ,10 ~ 100 滋m 颗粒占

总表面积的 14. 7% ~20. 6% ,>100 滋m 颗粒占总表

面积的 3. 4% ~7. 9% . 粒径<4. 5 滋m 颗粒占总数目

的 98. 3% ~ 98. 5% ,4. 5 ~ 10 滋m 颗粒占总数目的

1. 4% ~1. 6% ,<10 滋m 颗粒占总数目的 99. 86% ~
99. 93% ,而>10 滋m 颗粒仅占总数目的 0. 07% ~
0郾 14% . 随着灌水次数的增加,两个小麦品种的谷蛋

白大聚合体粒径<10 滋m 和 10 ~ 100 滋m 的颗粒所

占体积、表面积百分比及粒径<4. 5 滋m 颗粒所占数

目百分比均表现为先降低后增加,而粒径>100 滋m
颗粒所占体积和表面积百分比、粒径>10 滋m 颗粒

所占数目百分比、谷蛋白大聚合体含量、体积加权平

均粒径和表面积加权平均粒径则先升高后降低,其
中 W2处理的大颗粒所占比例最高、平均粒径最大,
且与其他灌水处理差异显著. 表明适量灌水有利于

增加小麦谷蛋白大聚合体的含量,提高小麦谷蛋白

大聚合体大颗粒所占的比例.
2郾 5摇 小麦谷蛋白大聚合体粒径分布与籽粒品质参

数间的相关关系

从表 4 可以看出,两个品种的面团形成时间与

粒径<10 滋m 和 10 ~ 100 滋m 谷蛋白大聚合体颗粒

体积百分比呈显著或者极显著负相关,与粒径>100
滋m 谷蛋白大聚合体颗粒体积百分比呈极显著正相

关;面团稳定时间与粒径<10 滋m 和 10 ~ 100 滋m 谷

蛋白大聚合体颗粒体积百分比呈显著或者极显著负

相关,与粒径>100 滋m 谷蛋白大聚合体颗粒体积百

分比呈极显著正相关.
谷蛋白大聚合体含量与粒径<10 滋m 和 10 ~

100 滋m 谷蛋白大聚合体颗粒体积百分比均呈显著

或者极显著负相关,与体积加权平均粒径、表面积加

权平均粒径和粒径>100 滋m 谷蛋白大聚合体颗粒

体积百分比呈极显著正相关. 表明大粒径谷蛋白大

聚合体颗粒所占比例越大,体积加权平均粒径和表

面积加权平均粒径越大,谷蛋白大聚合体含量越高.
面包体积与粒径<10 滋m、10 ~ 100 滋m 谷蛋白

大聚合体颗粒体积百分比均呈显著或者极显著负相

关,与粒径>100 滋m 谷蛋白大聚合体颗粒体积百分

比呈极显著正相关. 表明大粒径谷蛋白大聚合体颗

粒所占比例越大,面包体积越大.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 水分运筹对小麦谷蛋白大聚合体粒度分布的

影响

Don 等[6]在 Carceller 等[27]提出的谷蛋白 hyper鄄
aggregation 模型基础上,提出了麦谷蛋白大聚合体

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;并通过一系列研究表明,小麦胚乳中谷蛋白大

聚合体是以颗粒形式存在的,其粒径大小受谷蛋白

亚基组成及栽培条件的影响[5-7] . 岳鸿伟等[24] 研究

结果表明,适量灌水(田间持水量的 70% ~ 80% )条
件下小麦籽粒 GMP 含量显著高于干旱(田间持水

量的 45% ~50% )和渍水(保持 1 ~ 2 cm 的水层)处
理的小麦籽粒 GMP 含量. 本研究结果表明,不同灌

水处理能够显著影响小麦籽粒中 GMP 含量和 GMP
颗粒粒径分布,适量灌水能够显著增加小麦籽粒中

GMP 含量,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. 这与岳鸿伟等[24] 的研究结果相一致.
表明适量灌水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合,促进大颗粒 GMP 的

形成,干旱和过多灌水均不利于小麦籽粒 GMP 的积

累和聚合成大颗粒.
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3郾 2摇 水分运筹对强筋冬小麦籽粒产量和籽粒品质

的影响

赵广才等[28]在小麦全生育期降水量 47. 9 mm
条件下提出,产量随灌水次数增加而提高,灌 4 水产

量最高,但与灌 3 水的处理无显著差异,因此春季以

灌 3 水为宜. 本研究结果表明,两个小麦品种籽粒均

在灌 2 水时达到最高,再增加灌水,产量降低. 这与

前人研究结果不同. 其原因应该与小麦生育期间降

水量不同有关. 本研究中两年降水量分别为 148. 5
和 172. 2 mm,远大于其他研究中的降水量.

范雪梅等[29-30]研究结果表明,干旱处理提高了

蛋白质含量,干、湿面筋含量、沉降值和降落值;而渍

水处理则降低了小麦籽粒蛋白质含量和干、湿面筋

含量. 赵广才等[31] 研究结果表明,减少春季灌水次

数有利于多项加工品质指标的改善,面团形成时间

和稳定时间均随灌水次数减少而提高,但对产量不

利. 本研究表明,随灌水次数增加,面团形成时间、面
团稳定时间、面包体积和面包总评分均呈现先增加

后降低的趋势. 其中面包体积、面团形成时间和面团

稳定时间均在灌 2 水(越冬水和拔节水)时达到最

优,且与其他灌水处理差异显著. 这与赵广才等[31]

的研究结果基本一致. 表明小麦生育期适宜的灌水

有利于多项加工品质指标的改善、面团形成时间和

稳定时间的提高,从而改善籽粒品质;但是水分供应

不足或者过量都会缩短面团稳定时间,使小麦品质

变劣. 以上结果表明,适当灌水可以使小麦籽粒产量

和品质同步提高. 这与王月福等[32] 的研究结果相一

致.
3郾 3摇 小麦谷蛋白大聚合体粒径分布与籽粒品质参

数间的相关关系

近年来的研究表明,谷蛋白聚合体的粒度分布

比含量更重要,是决定面筋物理特性及面包烘烤品

质的关键因素[33-34] . 本研究结果表明,面团形成时

间和稳定时间均与粒径<10 滋m 和 10 ~ 100 滋m 的

谷蛋白大聚合体颗粒体积百分比呈显著或极显著负

相关,与粒径>100 滋m 的谷蛋白大聚合体颗粒体积

百分比呈极显著正相关;面包体积均与粒径 < 10
滋m、10 ~ 100 滋m 的谷蛋白大聚合体颗粒体积百分

比呈显著或极显著负相关,与粒径>100 滋m 的谷蛋

白大聚合体颗粒体积百分比呈极显著正相关. 这与

前人研究结果相一致. 表明大粒径谷蛋白大聚合体

颗粒具有较长的面团形成时间和面团稳定时间,以
及较大的面包体积.

综上,在底墒充足的前提下,全生育期灌 2 次水

(越冬期 +拔节期) 有利于小麦谷蛋白大聚合体

(GMP)含量的提高和聚合成粒径更大的颗粒,从而

改善籽粒品质,实现籽粒产量和品质的同步提高.
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