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摘 要:为探究不同氮肥施用量对小麦籽粒淀粉结构和理化性质的影响,以强筋小麦品种丰德存麦5号

和中筋小麦品种百农207为材料,设置0、180、240和300kg·hm-2(分别记为N0、N180、N240、N300)共4个

施氮量水平,测定其籽粒淀粉理化性质与结构特征指标。结果表明,随施氮量的增加,两个品种小麦籽粒淀粉

峰值黏度和膨胀势均呈先升后降趋势,淀粉峰值温度、热焓值、支链淀粉B2和B3长链含量、淀粉相对结晶

度、淀粉表层有序度、大淀粉颗粒数目百分比均呈先降后升趋势,其中丰德存麦5号的极值均出现在N240处

理,百农207的极值均出现在N180处理。丰德存麦5号的N240处理和百农207的N180处理两年度膨胀势

较其N0处理的平均增幅分别为36.74%和7.23%,热焓值的平均降幅分别为18.94%和27.43%,淀粉相对

结晶度的平均降幅分别为16.29%和9.82%,淀粉表层有序度的平均降幅分别为5.09%和4.21%。综上表

明,适量施用氮肥可改善小麦淀粉结构和理化性质。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheeffectsofdifferentnitrogenfertilizerapplicationratesonthe
starchphysicochemicalpropertiesandstructureofwheatgrain,andtoanalysethereasonsforthe
differencesinthestarchphysicochemicalproperties,astrong-glutenvarietyFengdecunmai5anda
medium-glutenvarietyBainong207wereselectedastheexperimentalmaterials,andsetupfournitro-
genapplicationratesof0,180,240,and300kg·hm-2notedasN0,N180,N240,N300respective-
ly.Starchphysicochemicalpropertiesandstructuralcharacteristicsunderdifferentnitrogenfertiliser
applicationratesweredetermined.Theresultsshowedthatwiththeincreaseofnitrogenapplication
rate,thepeakviscosityandswellingpotentialofthetwovarietieswheatwerefirstrisingandthen
falling,thepeaktemperature,enthalpy,contentofbranchedstarchB2andB3longchains,relative
crystallinity,degreeofsurfaceordering,numberproportionoflargestarchgranulesallshoweda
trendoffirstdecliningandthenrising.Fengdecunmai5andBainong207alltheextremevalueswere
N240andN180treatmentrespectively.ComparedwiththeN0treatment,theN240treatmentof
Fengdecunmai5andtheN180treatmentofBainong207showedanaverageincreaseinswellingpoten-
tialof36.74%and7.23%,anaveragedecreaseinenthalpyof18.94%and27.43%,anaveragede-



creaseinrelativecrystallinityof16.29%and9.82%,andanaveragedecreaseinthedegreeoforderof
thestarchsurfacelayerof5.09%and4.21%,respectively.Inconclusion,themoderateapplicationof
nitrogenfertilizercanimprovethestarchphysicochemicalpropertiesandstructureofwheatgrain.
Keywords:Nitrogenapplicationrate;Wheat;Starchstructure;Physicochemicalpropertiesofstarch

  淀粉是小麦面粉的主要成分(约占70%~
75%),其含量、组分、直/支比值以及理化性质对

面条、馒头等面制品的加工特性和食用品质具有

重要影响[1]。研究发现,在糊化性质参数中,峰值

黏度是影响面条品质的关键指标,与面条柔软度、
粘弹性和综合评分之间均显著正相关;膨胀势与

面条综合评分呈极显著正相关[2]。降低直链淀粉

含量可提高面粉膨胀势,在蒸煮过程中减小糊化

凝胶硬度,增强其形变能力,从而改善面条的粘弹

性和适口性[3]。淀粉结构的形成较为复杂,先由

α-1,4糖苷键连接葡萄糖单元形成淀粉单链,再
由α-1,6糖苷键连接分支链形成有分支的淀粉

分子,相邻的淀粉分支链相互缠绕形成结晶层

和无定形层,再交替堆叠形成半晶体生长环,
最后形成淀粉颗粒[4-5]。淀粉的结构特征决定

其理化性质[6]。
氮素是作物生长发育和实现稳产增产所需的

重要营养元素之一。其水平可通过调控小麦光合

同化物的产生及向籽粒中的分配转运,以及淀粉

合成相关酶的活性,从而影响淀粉含量、组分及其

理化性质[7]。研究发现,随施氮量的增加,小麦籽

粒中直链淀粉含量和直/支比下降,有利于改善面

条品质[8]。大、小淀粉粒及总淀粉峰值黏度、低谷

黏度、最终黏度随施氮量的增加总体呈升高趋势,
淀粉糊化性质得到改善[9]。施用氮肥降低了小麦

淀粉相对结晶度,其糊化峰值温度(Tp)和糊化焓

(ΔH)均低于不施氮处理,使淀粉更易在低温条

件下糊化[10]。适量施氮还能减少A、B型淀粉颗

粒中直链淀粉含量,提高淀粉膨胀势和峰值黏

度,有利于改善面条品质[11]。然而,现有研究多

局限于氮肥施用量对小麦淀粉含量和理化性质

的影响,尚缺乏对淀粉结构特征变化及其与理

化性质关系的解析。本研究以黄淮南片麦区较

为广泛种植的强筋小麦品种丰德存麦5号和中

筋小麦品种百农207为材料,探究其淀粉理化性质

和结构特征在不同施氮量处理下的变化,并分析二

者的内在联系,从淀粉结构方面解析淀粉理化性质

差异的形成原因。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2022—2024年度在河南省焦作市温

县祥云镇高产区(34.92°N,112.99°E)进行,试验

地土壤类型为潮土,播前0~20cm土壤有机质、
全氮、速效磷和速效钾含量分别为18.12g·

kg-1、1.13g·kg-1、22.36mg·kg-1 和157.61
mg·kg-1。供试材料为强筋小麦品种丰德存麦

5号和中筋小麦品种百农207,基本苗均为375万

株·hm-2。试验设置0kg·hm-2(N0)、180kg·

hm-2(N180)、240kg·hm-2(N240)和300kg·

hm-2(N300)共4个施氮水平。磷肥(P2O5150
kg·hm-2)和钾肥(K2O120kg·hm-2)在整地

时一次性施入。氮肥为尿素(N46%),按基追比

1∶1在拔节期追肥。拔节期和开花期各灌水1
次,每次灌水量为750m3·hm-2。小区面积50
m2(5m×10m),每处理3次重复。两年均于10
月16日左右播种,次年5月20日左右收获,田间

管理措施参照当地生产习惯,并严格防治病虫害。

1.2 测定项目及方法

1.2.1 淀粉的提取

采用Li等[12]的方法提取淀粉。

1.2.2 淀粉糊化特性测定

使用快速黏度分析仪(RapidViscoAnalyzer
4500,Perten,Sweden)测定淀粉糊化特性。称

取TCW(ThermalCycleforWindows)软件计算

的相应淀粉倒入小铝罐内,加入25mL的蒸馏水

混匀,将其固定在快速黏度分析仪旋转塔上,启动

机器进行测定。

1.2.3 淀粉热力学性质测定

采用差示扫描量热仪(DifferentialScanning
Calorimeter214,Netzsch,Germany)测定淀粉

热力学性质。称取5mg淀粉置于坩锅中,按照

淀粉∶水=1∶2.5的比例加水,密封后于室温下平

衡过夜。测量条件:20℃开始,110℃结束,升温

速率10℃·min-1[13]。

1.2.4 面粉膨胀势测定

称取0.25g面粉置于离心管中,加入5mL蒸
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馏水混匀,于70℃下水浴震荡10min,再于沸水中

加热10min,冷水冷却后在相对离心力1700×g
条件下离心4min,弃去上清液后称重。

膨胀势=(毛重-离心管重)/干面粉重[14]

1.2.5 淀粉含量测定

参考何照范[15]的方法测定总淀粉与直链淀

粉含量,支链淀粉含量=总淀粉含量-直链淀粉

含量。

1.2.6 支链淀粉链长分布测定

参考Zhang等[16]的方法制备脱支淀粉。用

APTS(8-氨基芘-1,3,6-三磺酸三钠盐)标记脱支

淀粉和标样麦芽六糖,通过荧光辅助毛细管电泳

法(MDQ+FACE)进行测定。

1.2.7 淀粉晶体结构测定

使用X-射线衍射仪(MiniFlex600,Rigaku,

Japan)测定淀粉晶体结构。测量条件:电压40
kV、电流20mA、衍射角(2θ)范围2~40°、速度

1.2°·min-1、步长02°[17],利用Jade5.0软件分

析相对结晶度。

1.2.8 淀粉表层结构测定

使用傅立叶红外光谱仪(ATR-FTIR7000,

Varian,USA)测定淀粉表层结构。测量条件:波数

范围400~4000cm-1,分辨率2cm-1,每点扫描

64次。在光谱图上取800~1200cm-1 区段进行

基线校正和解卷积,设置半峰宽19cm-1,增强因

子1.9[18]。

1.2.9 淀粉粒度分布测定

使用激光衍射粒度分析仪(LaserParticle
SizeAnalyzer13320,BeckmanCoulter,USA)
测定淀粉粒度分布。称取0.1g淀粉,加入10
mL蒸馏水振荡混匀,于4℃下放置1h,期间每

10min晃动1次,转移至分散盒中测定[19]。

1.3 数据处理分析

使用Excel2019和SPSS26进行数据统计

分析,使用Origin2021绘图。

2 结果与分析

2.1 施氮量对小麦籽粒淀粉糊化特性的影响

由表1可知,与N0处理相比,施氮处理均提

高了两个品种淀粉糊化性质参数和膨胀势,降低

其淀粉峰值温度和热焓值(百农207的 N300处

理除外),两年度结果表现一致。丰德存麦5号和

百农207淀粉峰值黏度、最终黏度、稀懈值、反弹

值和膨胀势随施氮量的增加均呈先升后降趋势,
最大值分别出现在N240、N180处理;淀粉峰值温

度和热焓值随施氮量的增加整体上均呈先降后升

趋势,最小值分别出现在N240、N180处理。从变

异系数来看,两年度施氮量对淀粉热焓值的影响均

大于峰值温度。与 N0处理相比,2022—2023和

2023—2024年度丰德存麦5号施氮处理热焓值分

别下降11.52%~23.50%、8.31%~14.38%,百农

207分别下降7.58%~21.33%、7.58%~33.53%;
丰德存麦5号施氮处理膨胀势分别增加40.66%~
57.75%、5.40%~16.31%,百农207分别增加

3.77%~5.71%、5.11%~8.75%。这表明适量

施用氮肥可提高小麦淀粉峰值黏度和膨胀势,降
低其淀粉峰值温度和热焓值。

2.2 施氮量对小麦籽粒淀粉含量及其组分的影响

由表2可知,丰德存麦5号和百农207总淀

粉含量、直链淀粉含量和直/支比均随施氮量的增

加呈先降后升趋势,分别在N240、N180处理下最

小;施氮处理均显著减少两个品种直链淀粉含量

和直/支比(百农207的N300处理除外),两年度

表现一致。2022—2023和2023—2024两个年度

丰德存麦5号施氮处理的直链淀粉含量较N0处

理降幅范围分别为7.18%~19.89%、5.88%~
18.21%,百农207降幅范围分别为4.01%~
12.66%、6.04%~9.42%。这说明适量施用

氮肥可显著减少小麦直链淀粉含量,降低直/支

比值。

2.3 施氮量对小麦籽粒支链淀粉链长分布的影响

由表3可知,施氮处理显著影响两个品种支

链淀粉链长分布。丰德存麦5号和百农207A
链、B1短链含量和(A+B1)/(B2+B3)比值均

随施氮量的增加呈先增后减趋势,B2、B3长链

含量及平均链长均呈先减后增趋势。其中,丰
德存麦5号和百农207分别均在N240、N180处

理下有最值。从变异系数来看,氮肥施用量对A
链和B3链含量影响较大。与N0处理相比,丰德

存麦5号的N240处理A链含量增加5.03%,B3
链含量减少11.89%;百农207的 N180处理 A
链含量增加8.16%,B3链含量减少18.87%。由

此可见,适量施用氮肥可有效降低小麦支链淀粉

长链比例,改善其链长分布特征。
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表1 施氮量对小麦淀粉糊化特性的影响

Table1 Effectofnitrogenfertilizationrateonstarchpastingpropertiesofwheatgrain

年份
Year

品种
Variety

处理
Treatment

峰值黏度
Peak

viscosity/cP

稀懈值
Break
down/cP

最终黏度
Final

viscosity/cP

反弹值
Setback/cP

峰值温度
Tp/℃

热焓值
ΔH/
(J·g-1)

膨胀势
Swelling
power

2022—2023

2023—2024
􀪋􀪋􀪋􀪋

丰德存麦5号
Fengdecunmai5

百农207
Bainong207

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

丰德存麦5号
Fengdecunmai5

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

百农207
Bainong207

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0 3441.00a 741.67b 4087.00a 1387.67b 63.20a 2.17a 6.32c

N180 3474.67a 850.67ab 4168.00a 1544.00a 62.85a 1.81ab 8.89b
N240 3776.00a 1061.00a 4380.00a 1665.00a 62.80a 1.66b 9.97a
N300 3722.00a 877.00ab 4232.00a 1387.00b 63.60a 1.92ab 9.13b

CV/% - - - - 0.75 12.72 18.36
N0 3294.33a 663.67b 3941.33a 1310.67a 64.00a 2.11b 9.28ab􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N180 3656.33a 638.00b 4334.00a 1315.67a 63.50a 1.66c 9.81a
N240 3631.00a 1073.00a 4148.00a 1590.00a 63.45a 1.95b 9.63ab

N300 3495.50a 743.00b 4166.00a 1413.50a 63.70a 2.45a 9.22b
CV/% - - - - 0.50 15.40 2.98

N0 3454.00bc 1076.50b 4047.50b 1670.00a 63.10a 3.13a 8.34b􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N180 3882.50a 1503.50a 4092.00b 1713.00a 61.93b 2.79b 9.47a

N240 3967.50a 1331.50ab 4347.00a 1711.00a 61.77b 2.68b 9.70a
N300 3682.00b 1085.00b 4281.50ab 1684.00a 62.25b 2.87ab 8.79b
CV/% - - - - 1.02 7.29 9.74

N0 3508.00b 1007.00b 4099.00b 1591.00b 63.21ab 3.43a 8.80bc􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N180 3667.00b 1153.00ab 4117.00b 1686.00a 62.95b 2.28b 9.57a

N240 3766.00a 1360.33a 4275.50a 1662.00a 62.97b 3.17a 9.25ab
N300 3515.00b 662.00c 4312.50a 1466.50c 63.50a 3.59a 8.61c

CV/% - - - - 0.40 19.52 5.20

F 值
Fvalue

品种 Variety(V) 4.57* 6.75* 0.50 4.79* 27.31*** 0.91 9.02**

处理 Treatment(T) 9.53*** 5.81** 6.26** 3.94* 6.37** 2.49 19.06***

V×T 0.82 0.76 1.41 0.14 1.30 1.52 9.70***

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  同一品种同列不同小写字母表示处理间在P<0.05水平上差异显著。*:P<0.05;**:P<0.01;***:P<0.001。下表同。
Thesamevarietiesofthesamecolumnlabelledwithdifferentlowercaselettersindicatethatsignificantdifferencesamongtreatments

at0.05level.*:P<0.05;**:P<0.01;***:P<0.001.Thesameintables2-5.

表2 施氮量对小麦籽粒淀粉含量及其组分的影响

Table2 Effectofnitrogenapplicationrateonstarchcontentanditscomponentsofwheatgrain

年份
Year

品种
Variety

处理
Treatment

总淀粉含量
Totalstarch/%

直链淀粉含量
Amylose/%

支链淀粉含量
Amylopectin/%

直/支
Amylose/amylopectin

2022—2023

2023—2024
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

丰德存麦5号
Fengdecunmai5

百农207
Bainong207

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

丰德存麦5号
Fengdecunmai5

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

百农207
Bainong207

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0 76.26a 22.83a 51.24c 0.43a
N180 75.21ab 21.19b 54.02b 0.39b

N240 73.84b 18.29d 55.55ab 0.33c
N300 76.07a 19.93c 56.14a 0.35c
N0 76.40a 20.46b 55.94a 0.37ab􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N180 74.41a 17.87c 56.54a 0.31c
N240 75.53a 19.64bc 55.89a 0.35b

N300 76.36a 21.66a 54.70a 0.40a
N0 76.74a 22.62a 54.12b 0.42a􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N180 75.18b 21.29b 53.89b 0.39a
N240 74.18c 18.50d 55.60a 0.34b

N300 75.98a 19.94c 56.04a 0.36b
N0 75.95a 20.38b 55.57ab 0.37ab􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N180 74.35a 18.46c 55.89ab 0.32c
N240 75.44a 19.15c 56.30a 0.34bc

N300 75.85a 21.70a 54.15b 0.40a

F 值
Fvalue

品种 Variety(V) 0.21 19.90*** 8.04** 18.72***

处理 Treatment(T) 13.35*** 61.51*** 2.93* 35.69***

V×T 4.61** 63.02*** 11.67*** 46.80***

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

·9451·第11期 李双静等:氮肥对小麦籽粒淀粉结构和理化性质的调控效应



表3 施氮量对小麦籽粒支链淀粉链长分布的影响(2022-2023)

Table3 Effectofnitrogenfertilizationrateonthedistributionofamylopectinchainlengthofwheatgrain(2022-2023)

品种
Variety

处理
Treatment

Achain
DP6-12/%

B1chain
DP13-24/%

B2chain
DP25-36/%

B3chain
DP>36/%

(A+B1)/
(B2+B3)

AverageDPof
amylopectin

丰德存麦5号
Fengdecunmai5

百农207
Bainong207

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0 27.04c 46.11b 14.59a 12.28a 2.73c 21.09a

N180 27.29b 46.12b 14.50b 12.11b 2.76b 21.00b

N240 28.40a 46.62a 14.16c 10.82c 3.01a 20.47c

N300 27.05c 46.12b 14.57a 12.27a 2.73c 21.08a

CV/% 2.14 0.56 1.27 5.50 4.46 1.31

N0 26.97c 46.18c 14.46b 12.40a 2.71c 21.16a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N180 29.17a 47.13a 13.64d 10.06c 3.22a 20.08c

N240 28.17b 47.04b 14.15c 10.64b 3.04b 20.44b

N300 26.65d 46.03d 14.67a 12.66a 2.69c 21.23a

CV/% 3.85 1.14 2.86 10.35 8.35 2.50

F 值
Fvalue

品种 Variety(V) 173.01*** 3299.38*** 1064.13*** 530.45*** 910.22*** 456.46***

处理 Treatment(T)1402.99*** 2778.93*** 1260.64*** 1996.02*** 2093.78*** 1655.74***

V×T 1055.19*** 1388.06*** 1185.27*** 1071.23*** 1366.96*** 1040.96***

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2.4 施氮量对小麦籽粒淀粉晶体结构的影响

不同施氮量下两个品种淀粉 X衍射图谱

(图1)中,在2θ衍射角下的15°、23°呈现两个强

峰,在17°、18°处呈现连续双峰,为典型的小麦

淀粉A型晶体,不同施氮量未改变淀粉晶体类

型。由表4可知,施氮处理均显著降低两个品

种淀粉相对结晶度(百农207的 N300处理除

外),两年度表现一致。2022-2023和2023-2024
年丰德存麦5号的淀粉相对结晶度均在N240处

理下达到最小值,较N0处理分别降低16.30%、

16.27%;百 农207的 淀 粉 相 对 结 晶 度 均 在

N180处理下达到最小值,较 N0处理分别降低

10.03%、9.62%。由此说明,适量施用氮肥可

降低两个品种籽粒淀粉相对结晶度。

图1 不同施氮量下小麦籽粒淀粉X衍射图谱

Fig.1 X-raydiffractionpatternsofwheatgrainstarchunderdifferentnitrogenapplicationrates

2.5 施氮量对小麦籽粒淀粉表层结构的影响

不同施氮量下两个品种淀粉ATR-FTIR图谱

如图2所示,其吸收峰位置一致,但相对吸光度值有

差异。1047/1022cm-1 的比值大小反映淀粉表层

结构有序度高低,1022/995cm-1 的比值大小反映

淀粉表层非晶体含量相对比例多少。由表4可知,
与N0处理相 比,施 氮 处 理 均 降 低 丰 德 存 麦5
号1047/1022cm-1 的比值,提高其1022/995cm-1

的比值。2022-2023和2023-2024年丰德存麦5

号的不同处理间差异显著,1047/1022cm-1 的比

值均在N240处理下降至最小值,较N0处理分别

降低4.12%、6.06%;1022/995cm-1 的比值均

在N240处理下增至最大值,较N0处理分别提高

11.39%、20.27%。百农207的N180处理1047/
1022cm-1 的比值较 N0处 理 分 别 显 著 降 低

4.21%、4.21%;1022/995cm-1 的比值较 N0
处理分别显著提高12.20%、12.19%。这说明适

量施用氮肥可降低小麦籽粒淀粉表层结构有序度。
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图2 不同施氮量下小麦籽粒淀粉ATR-FTIR图谱

Fig.2 ATR-FTIRpatternsofwheatgrainstarchunderdifferentnitrogenapplicationrates

表4 施氮量对小麦籽粒淀粉相对结晶度和红外比例的影响

Table4 Effectofnitrogenapplicationrateontherelativecrystallinityandinfraredratioofwheatgrainstarch

年份
Year

品种
Variety

处理
Treatment

相对结晶度
Relatively
crystallinity

红外比例Infraredratio

1047/1022cm-1 1022/995cm-1

2022—2023

2023—2024
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

丰德存麦5号
Fengdecunmai5

百农207
Bainong207

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

丰德存麦5号
Fengdecunmai5

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

百农207
Bainong207

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N0 33.75a 0.97a 0.79d

N180 28.63c 0.94c 0.86b

N240 28.25c 0.93d 0.88a

N300 31.46b 0.96b 0.83c

CV/% 7.89 2.04 4.32

N0 31.71ab 0.95b 0.82bc
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N180 28.53b 0.91c 0.92a

N240 28.81b 0.94b 0.83b

N300 34.25a 0.96a 0.81c

CV/% 8.61 1.97 5.47

N0 33.62a 0.99a 0.74d
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N180 28.72c 0.94c 0.86b

N240 28.15c 0.93d 0.89a

N300 31.06b 0.97b 0.83c

CV/% 7.49 2.93 6.79

N0 31.69b 0.95b 0.82b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

N180 28.64c 0.91d 0.92a

N240 28.84c 0.94c 0.82b

N300 35.21a 0.96a 0.83b

CV/% 9.44 2.07 5.44

F 值
Fvalue

品种 Variety(V) 6.75* 59.94*** 13.86**

处理 Treatment(T) 161.07*** 147.43*** 117.04***

V×T 33.77*** 84.77*** 56.00***

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2.6 施氮量对小麦籽粒淀粉粒度分布的影响

由表5可知,与N0处理相比,两个年度丰德

存麦5号(N240、N300)和百农207(N180、N240)
施氮处理>9.8μm和2.0~9.8μm的淀粉粒数

目分布百分比均降低,<2.0μm淀粉粒数目分布

百分比均增加。两个年度丰德存麦5号均在

N240处理下、百农207均在 N180处理下有最

值,且与 N0处理差异显著。与 N0处理相比,

2022-2023和2023-2024年丰德存麦5号>9.8

μm的淀粉粒数目占比降幅范围分别为21.43%~
64.29%、0.07%~91.67%;百农207降幅范围分

别为50.00%~75.00%、33.33%~66.67%。综

上所述,适量施用氮肥可降低小麦>9.8μm的淀

粉粒数目占比。
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3 讨论

淀粉合成需要多种酶的协同作用。腺苷二磷

酸葡萄 糖(ADPG)在 颗 粒 结 合 型 淀 粉 合 成 酶

(GBSS)的作用下合成直链淀粉;而在淀粉合成酶

(SSS)、淀粉分支酶(SBE)和去分支酶(DBE)共同

催化下合成支链淀粉[20]。本研究中,适量施氮能

增加小麦支链淀粉中 A、B1短链含量、降低B2、

B3长链含量,进而引起淀粉相对结晶度和表层有

序度下降、大淀粉颗粒数目减少,这与Zhu等[21]

和Xiong等[22]在水稻中的研究结果一致。Yang
等[23]提出,高氮素穗肥水平下粳稻支链淀粉A短

链含量减少,B2和B3长链含量增多,并通过 Wu-
Gilbert链长分布模型拟合指出,氮素通过抑制

SBE活性和增强SSS活性改变支链淀粉链长分

布。这表明氮肥可通过调控淀粉合成相关酶的活

性改变支链淀粉的链长分布。
支链淀粉侧链聚集成簇,相邻长侧链相互缠

绕形成更稳定的双螺旋结构,构成有序结晶区,支
链淀粉长侧链含量越高,淀粉相对结晶度和表层

有序度越高[24]。而直链淀粉形成单螺旋结构嵌

于支链淀粉簇中,和短支链淀粉共同构成无定形

区[25]。淀粉相对结晶度和表层有序度越低,代表

淀粉结构稳定性越差,大淀粉颗粒越易分解为小

颗粒[26]。此外,大淀粉颗粒主要在籽粒灌浆过程

的早期阶段形成,而中小淀粉颗粒集中在籽粒灌

浆过程的后期阶段形成[26]。施用氮肥会延长谷

物籽粒灌浆期,提高淀粉降解酶和α-淀粉酶的活

性,造成大淀粉颗粒表面出现较多孔洞并裂解转

化为小淀粉颗粒[27]。因此,施用氮肥减少大淀粉

颗粒数目还可能与其延长籽粒灌浆期、提高籽粒

灌浆后期淀粉降解酶和α-淀粉酶活性有关。
淀粉在水中吸收热量发生变化,反映淀粉热

力学、糊化、膨胀势等性质。糊化过程中双螺旋结

构的解离需消耗能量,其大小由热焓值表征。支

链淀粉长链相较于短链能形成不易解离、更稳定

的双螺旋结构和晶体结构,因此其含量越高,淀粉

热焓值越大[28]。本研究中适量施用氮肥后,小麦

支链淀粉长链含量减少,淀粉峰值温度和热焓值

降低,有利于淀粉低温糊化、保持冷冻稳定性[29]。
本研究发现,适量施用氮肥能提高淀粉膨胀

势和峰值黏度,与Zhang等[30]研究结果一致,主
要与淀粉晶体稳定性和表层有序性下降有关。当

淀粉的结晶区稳定性和表层有序度降低时,其分

子间的排列变得更为松散,双螺旋结构的致密性

减弱,从而为水分子提供了更多的结合位点和渗

透通道和,有利于水分的快速吸附与扩散,淀粉膨

胀势升高[31-32]。而具有高膨胀势的淀粉,有助于

增加小麦粉食品的软弹性、咀嚼性和保水性[33]。
此外,邓丽丽[34]研究表明,直链淀粉长链会与支

链淀粉团簇结构结合,限制淀粉非结晶区域的水

合作用,从而抑制淀粉颗粒吸水膨胀。本研究中

施氮导致直链淀粉含量下降,可能进一步促进了

淀粉膨胀势升高。总而言之,当维持淀粉颗粒结

构的内部结合力减弱,淀粉膨胀势升高。在糊化

过程中,淀粉颗粒便能吸收更多水分、与逸出的直

链淀粉形成更稳定的凝胶结构,进而提高淀粉峰

值黏度[35]。因此,适量施氮通过减少支链淀粉长

链含量降低峰值温度和热焓值,并通过弱化结晶

度和有序度提高膨胀势和黏度,进而改善淀粉理

化性质。
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