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摘 要:为明确追氮量和种植密度对弱筋小麦品质与产量的影响,以弱筋小麦品种扬麦15为材料,设置

4个追氮水平(37.8、43.2、48.6和54.0kg·hm-2,分别用N1、N2、N3和N4表示)和3个密度水平(180万、

240万和300万株·hm-2,分别用D1、D2和D3表示),比较了不同追氮量和种植密度条件下小麦淀粉粒度分

布、糊化特性、蛋白质及其组分含量、籽粒蔗糖合酶(SS)和腺苷二磷酸化酶(ADGPase)活性及产量的差异。

结果表明,随追氮量的减少,小麦籽粒B型(≤10μm)淀粉粒体积、表面积百分比均呈先升后降趋势,A型(>

10μm)淀粉粒体积百分比、表面积百分比均呈先降后升趋势。减施追氮量后小麦湿面筋含量、蛋白质含量、

沉降值以及清蛋白、球蛋白、谷蛋白和醇溶蛋白含量均呈下降趋势,淀粉含量整体呈上升趋势。小麦籽粒SS
活性、ADGPase活性、产量及淀粉峰值黏度、最终黏度等随追氮量的减少均呈先升后降趋势,且均在 N3条

件下最高。随种植密度的增加,B型淀粉粒体积、表面积百分比呈上升的趋势,A型淀粉粒体积、表面积百

分比呈下降的趋势,淀粉峰值黏度、低谷黏度、最终黏度等呈增加趋势,清蛋白、球蛋白、谷蛋白、醇溶蛋白

含量呈先降后升的趋势,各蛋白组分含量均在D3水平下最高。增密降低了湿面筋含量、蛋白质含量和沉

降值,但增加了籽粒淀粉含量、SS活性和 ADGPase活性,进而促进产量提升。在本试验条件下,适量追氮

和增密主要增加了B型淀粉粒占比、淀粉黏度参数、SS活性、ADGPase活性,提高了弱筋小麦籽粒产量和加

工品质。
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Abstract:Inordertodeterminetheoptimumnitrogentopdressingamountandplantingdensityforim-
provingthestarchqualityandyieldofweakglutenwheat,aweakglutenwheatvarietyYangmai15
wasusedasmaterial,withfournitrogentopdressinglevels(37.8,43.2,48.6,and54.0kg·hm-2,

namelyN1,N2,N3,andN4)andthreedensitylevels(1.8×106,2.4×106,and3.0×106plants·

hm-2,namelyD1,D2,andD3).Theeffectsofdifferentnitrogentopdressingamountsandplanting
densityonstarchparticlesizedistribution,gelatinizationcharacteristics,proteincomponents,grain
enzymeactivityandyieldofwheatwerecharacterized.Theresultsshowedthatwiththedecreasingni-



trogentopdressing,thevolumeandsurfaceareapercentageofB-type(≤10μm)starchgranulesin
wheatgrainsincreasedfirstandthendecreased,thevolumeandsurfaceareapercentageofA-type(>
10μm)starchgranulesdecreasedfirstandthenincreased.Afterreducingtheamountoftopdressing
nitrogen,thecontentsofwetglutenandprotein,sedimentationvalue,albumin,globulin,glutenin,

andgliadincontentofwheatshowedadownwardtrend,andthestarchcontentshowedanoverallup-
wardtrend.TheviscosityparameterssuchasSSactivity,ADGPaseactivity,grainyield,starchpeak
viscosityandfinalviscosityofwheatincreasedfirstandthendecreased,andtheviscosityparameters
suchasSSactivity,ADGPaseactivity,grainyield,andpeakviscosityatN3levelwerethehighest.
Withtheincreaseofplantingdensity,thevolumeandsurfaceareapercentageofB-typestarchgran-
ulesshowedanupwardtrend,andthevolumeandsurfaceareapercentageofA-typestarchgranules
showedadownwardtrend.Afterincreasingtheplantingdensity,thecontentsofalbumin,globulin,

glutenin,andgliadininitiallydecreasedandthenincreased,andthehighestcontentofeachprotein
componentwasatD3level.Theviscosityparameterssuchaspeakviscosity,troughviscosity,andfi-
nalviscosityofwheatstarchincreasedwiththeincreaseofdensity.Increasingplantingdensityre-
ducedwetglutencontent,proteincontent,andsedimentationvalue,butincreasedgrainstarchcon-
tent,SSactivity,andADGPaseactivity,therebypromotinggrainyield.Undertheconditionsofthis
experiment,propernitrgensupplementationanddensificationcouldimprovegrainyieldandprocess-
ingqualityofwheatglutenwheatbyincreasingtheproportionofB-typestarchgains,starchviscosity
parametes,SSactivityandADGPaseactivity.
Keywords:Weakglutenwheat;Nitrogentopdressingamount;Plantingdensity;Quality;Yield

  小麦作为中国主要口粮作物之一,对保障国

家粮食安全具有重要作用[1]。长江中下游地区是

弱筋小麦的核心产区,该地区热、光、水资源丰富,
有利于弱筋小麦品质的形成[2]。弱筋小麦籽粒蛋

白质含量低,硬度较小,是制饼干、蛋糕等蓬松口

感西点的基础原料[3-4]。小麦品质可分为营养品

质和加工品质[5]。蛋白质及其蛋白组分含量是衡

量营养品质的重要标准[6]。淀粉是小麦籽粒中最

主要的部分,约占籽粒干重的65%~70%[7]。小

麦籽粒胚乳中的淀粉是以大小淀粉粒形式存在,
而淀粉粒大小、结构、分布等差异会影响小麦淀粉

特性,从而影响小麦籽粒品质[8-9]。根据小麦淀粉

粒的大小分为A型淀粉粒和B型淀粉粒,其中B
型淀粉粒体积小、表面积大,能结合较多蛋白质、
水分和脂类,且具有较高的糊化温度,可改善食品

烘培特性并提高食品的口感[10]。
适时追施氮肥和增加种植密度可提高小麦产

量,同时改善籽粒品质[11]。研究表明,保证弱筋

小麦宁麦18高产优质的最佳施氮量为180kg·

hm-2,种植密度为240万株·hm-2[12]。当施氮

量为180kg·hm-2、种植密度 为300万 株·

hm-2 时,小 麦 产 量 可 达 到 11032.72kg·

hm-2[13]。不合理或过多施用氮肥不仅使小麦产

量得不到提高,还会降低氮肥利用效率,增加生产

成本[14]。目前针对氮肥、种植密度对弱筋小麦产

量和品质效应的研究多侧重于单因素分析,缺乏

二者互作效应的探讨。一些弱筋小麦研究的施氮

量设置主要在180~360kg·hm-2 范围内,且认

为180kg·hm-2 左右的施氮量对弱筋小麦的产

量和品质最佳[3,15]。基于此,本研究以弱筋小麦

扬麦15为试验材料,在基施氮量为126kg·

hm-2 条件下设置不同追氮量和种植密度,探讨

追氮量、种植密度及二者间互作对弱筋小麦产量

和品质的影响,明确扬麦15产量和品质协同提高

的追氮量和种植密度的最佳组合,以期为沿淮地区

弱筋小麦的高产栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2022年10月-2023年5月在安徽

科技学院种植基地(117.56°E,32.88°N)进行。
试验材料为弱筋小麦品种扬麦15。试验地为黏

壤土,前茬为玉米,0~20cm土壤有机质含量

16.65mg·kg-1,碱解氮、速效磷和速效钾含量

分别为72.75、17.45和96.05mg·kg-1。氮肥、
磷肥和钾肥分别为尿素(含 N46%)、过磷酸钙
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(含P12%)、氯化钾(含 K60%)。磷肥(P2O5)
和钾肥(K2O)全部底施,施用量均为90kg·

hm-2;所有处理基施氮量均为126kg·hm-2,
在拔节期追施氮肥。

试验采用二因素随机区组设计,其中追氮量

设 置37.8kg·hm-2(N1)、43.2kg·hm-2

(N2)、48.6kg·hm-2(N3)和54.0kg·hm-2

(N4)共4个水平,种植密度设180万株·hm-2

(D1)、240万株·hm-2(D2)和300万株·hm-2

(D3)共3个水平。共计12个处理,3次重复,小
区面积为9m2(3m×3m),行距0.25m。小麦

于2022年10月28播种,2023年5月25日收获,
田间其他管理同常规大田。

1.2 测定方法及项目

1.2.1 小麦籽粒淀粉提取与粒径分析

小麦籽粒淀粉提取参考蔡瑞国等[16]方法,于
小麦成熟收获后称3g籽粒于离心管(50mL)中,
用蒸馏水浸泡1d,剥去种皮,去胚并研磨过滤3~
4次(200目筛布),离心倒去上清液。将提取好的

淀粉用BT-9300SE(美国百特)激光粒度分布仪

进行粒径分析。

1.2.2 糊化参数测定

将后熟过的籽粒用磨粉机磨成面粉,称取3g
放入铝盒中,加入25mL蒸馏水,用快速黏度分

析仪进行分析,每处理重复3次。

1.2.3 籽粒蛋白质组分的测定

于0.1g小麦面粉中加入5mL提取液,震荡

10min后在4000r·min-1 下离心5min,将上

清液倒入25mL容量瓶,重复3次后定容。取5
mL定容后溶液与5mL双缩脲试剂混匀,于40
℃水浴20min后用分光度计比色,测定清蛋白、
球蛋白、谷蛋白和醇溶蛋白含量。

1.2.4 籽粒蔗糖合酶(SS)和腺苷二磷酸化酶

(ADGPase)活性的测定

采用试剂盒检测(北京索莱宝科技有限制公

司提供)小麦籽粒中SS和ADGPase活性。按照

试剂盒说明,将处理好的样品用紫外分光光度计

测定吸光度,计算SS和ADGPase活性。

1.2.5 产量及其构成因素的测定

在小麦灌浆中前期各小区选取0.5m2 长势

均匀区域用于调查穗数,成熟后随机选30个穗调

查穗粒数。收割样区的所有麦穗,脱粒晒干后装

袋称重测定实际产量,并随机数取1000粒测定

千粒重。

1.2.6 籽粒品质性状的测定

将成熟期收获小麦放入冷藏室完成生理后

熟,使用DA7200近红外品质分析仪(瑞典波通公

司),测定小麦籽粒蛋白质含量等指标。

1.3 数据分析

用Excel2019、DPS7.05软件进行数据汇总

和方差分析,用Origin2024制图。

2 结果与分析

2.1 追氮量和种植密度对小麦淀粉粒体积、表面

积分布、数量分布的影响

追氮量和种植密度及二者互作均对小麦体

积、表面积分布、淀粉粒数量分布均有极显著影响

(表1~表3)。不同处理下B型淀粉粒体积、表面

积百分比分别为31.91%~39.15%和77.17%~
82.44%,A型淀粉粒体积、表面积百分比分别为

68.09%~60.85%和17.56%~22.83%,可见A
型淀粉粒体积百分比大,B型淀粉粒表面积百分

比大。同一密度水平下,B型淀粉粒体积和表面

积百分比随着追氮量的降低呈先升后降的趋势,

A型淀粉粒体积和表面积百分比呈先降后升的趋

势,说明较低的追氮量可促进 A型淀粉粒生长。
同一追氮水平下,B型淀粉粒体积和表面积百分

比随着种植密度的增加呈上升趋势,而A型淀粉

粒体积和表面积百分比呈下降趋势,这表明增密

有利于B型淀粉粒生长。在B型淀粉粒中,追氮

量和种植密度对2.8~10μm粒径淀粉粒组影响

大;在A型淀粉粒中,追氮量和种植密度对10~
22μm粒径淀粉粒组影响大。小麦籽粒B型淀粉粒

数目、A型淀粉粒数目分别占总数目的99.85%~
99.89%和0.11%~0.15%,可见B型淀粉粒的

贡献率大于A型淀粉粒,即小麦淀粉粒数目分布

主要由B型淀粉粒构成,且以0.1~2.8μm的淀

粉粒较多。

2.2 追氮量和种植密度对小麦淀粉黏度的影响

追氮量和种植密度对小麦淀粉峰值黏度、低
谷黏度、最终黏度均有显著影响,二者互作效应不

明显(表4)。同一密度水平下,峰值黏度、低谷黏

度等黏度参数随着追氮量的降低呈先升后降趋

势,均表现为N3>N4>N2>N1。同一追氮水平

下,峰值黏度、低谷黏度等参数随着种植密度增加

有显著上升趋势。其中D3N3处理下峰值黏度等

参数均达到最高,说明合理追氮和种植密植能改

善小麦淀粉糊化特性。
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表1 不同追氮量和种植密度处理下小麦淀粉粒体积的分布

Table1 Volumedistributionofwheatstarchgranulesunderdifferentnitrogentopdressingandplantingdensitytreatments %

种植密度
Planting
density

追氮量
Nitrogen
topdressing

淀粉粒粒径 Diameterofstarchgranule

0.1~2.8μm 2.8~10μm ≤10μm >10μm 10~22μm >22μm

D1 N4 10.56±0.07f 21.88±0.06j 32.45±0.11g 67.55±0.11b 40.42±0.12a 27.13±0.10c

N3 10.99±0.04d 23.67±0.09g 34.66±0.12e 65.34±0.12d 38.89±0.06c 26.45±0.13e

N2 10.74±0.05e 23.99±0.06f 34.73±0.11e 65.27±0.11d 38.44±0.03d 26.83±0.08d

N1 10.06±0.10g 21.85±0.14j 31.91±0.24h 68.09±0.24a 40.56±0.14a 27.53±0.38b

D2 N4 11.12±0.06c 23.38±0.11h 34.50±0.13e 65.50±0.13d 37.33±0.05f 28.17±0.09a

N3 10.99±0.11d 24.22±0.05e 35.21±0.13d 64.79±0.13e 37.33±0.11f 27.46±0.06b

N2 11.38±0.07b 25.19±0.07d 36.57±0.14c 63.43±0.14f 37.37±0.05ef 26.07±0.09f

N1 11.20±0.03c 24.04±0.06ef 35.25±0.08d 64.75±0.08e 37.63±0.01e 27.13±0.09c

D3 N4 11.19±0.04c 22.81±0.09i 34.00±0.11f 66.00±0.11c 39.58±0.04b 26.43±0.08e

N3 12.34±0.07a 26.81±0.30a 39.15±0.37a 60.85±0.37h 34.77±0.32h 26.08±0.07f

N2 12.46±0.05a 25.76±0.06b 38.22±0.12b 61.78±0.12g 35.30±0.04g 26.48±0.11e

N1 11.35±0.01b 25.45±0.13c 36.80±0.12c 63.20±0.12f 38.32±0.15d 24.88±0.19g

F 值
Fvalue

D 802.08** 1034.81** 1225.19** 1225.43** 939.08** 197.84**

N 169.56** 647.31** 534.38** 534.49** 471.85** 43.73**

D×N 72.99** 116.04** 107.10** 107.12** 166.25** 64.49**

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

  D:种植密度;N:氮肥;N×D:氮密互作。同列数值后的不同小写字母表示处理间在0.05水平上差异显著。*:P<0.05;**:P<
0.01。下表同。

D:Plantingdensity;N:Nitrogenfertilizer;N×D:Nitrogen-densityinteraction.Differentlowercaselettersafterthevaluesinthe
samecolumnsindicatesignificantdifferencesamongthetreatmentsat0.05level.*:P<0.05;**:P<0.01.Thesameintables2-7.

表2 不同追氮量和种植密度处理下小麦淀粉粒表面积的分布

Table2 Surfaceareadistributionofwheatstarchgranulesunderdifferentnitrogentopdressingandplantingdensitytreatments %

种植密度
Planting
density

追氮量
Nitrogen
topdressing

淀粉粒粒径 Diameterofstarchgranule

0.1~2.8μm 2.8~10μm ≤10μm >10μm 10~22μm >22μm

D1 N4 52.01±0.08bc 27.60±0.11e 79.61±0.12e 20.39±0.12e 14.45±0.15d 5.94±0.05c

N3 52.10±0.07bc 28.33±0.04bc 80.43±0.03c 19.57±0.03g 14.36±0.06d 5.22±0.03gh

N2 52.25±0.16b 28.37±0.04b 80.62±0.12c 19.38±0.12g 13.93±0.08e 5.45±0.04f

N1 51.95±0.02c 27.93±0.03d 79.88±0.05d 20.12±0.05f 14.34±0.02d 5.78±0.03de

D2 N4 50.77±0.06f 26.74±0.02h 77.51±0.06h 22.49±0.06b 16.36±0.04a 6.13±0.04b

N3 51.59±0.27d 28.18±0.12c 79.77±0.15de 20.23±0.15ef 14.33±0.11d 5.89±0.05c

N2 51.06±0.16e 27.99±0.05d 79.05±0.11fg 20.95±0.11cd 15.06±0.07c 5.89±0.04cd

N1 50.83±0.16ef 26.33±0.04g 77.17±0.18i 22.83±0.18a 16.51±0.05a 6.32±0.13a

D3 N4 51.85±0.04cd 27.06±0.04a 78.91±0.08g 21.09±0.08c 15.34±0.05b 5.75±0.03e

N3 53.51±0.09a 28.93±0.17b 82.44±0.22a 17.56±0.22i 12.40±0.19g 5.17±0.04h

N2 53.67±0.09a 28.41±0.03f 82.08±0.07b 17.92±0.07h 12.63±0.02f 5.29±0.04g

N1 51.88±0.09c 27.40±0.10i 79.28±0.09f 20.72±0.09d 15.01±0.04c 5.71±0.05e

F 值
Fvalue

D 342.77** 214.13** 907.84** 916.74** 897.37** 265.22**

N 81.26** 478.58** 638.48** 644.74** 674.61** 152.34**

D×N 29.71** 45.00** 83.80** 84.62** 155.37** 7.99**

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

·594·第4期 周文银等:追氮量和种植密度对弱筋小麦品质与产量的影响



表3 不同追氮量和种植密度处理下小麦淀粉粒数量的分布

Table3 Numberdistributionofwheatstarchgranulesunderdifferentnitrogentopdressingandplantingdensitytreatments %

种植密度
Planting
density

追氮量
Nitrogen
topdressing

淀粉粒粒径 Diameterofstarchgranule

0.1~2.8μm 2.8~10μm ≤10μm >10μm 10~22μm >22μm

D1 N4 97.51±0.01cde 2.36±0.01bc 99.87±0.00bc 0.13±0.00a 0.12±0.00b 0.01±0.00c

N3 97.52±0.03cd 2.36±0.03bc 99.87±0.00abc 0.13±0.00b 0.12±0.00b 0.01±0.00c

N2 97.58±0.02b 2.30±0.02de 99.88±0.00ab 0.12±0.00b 0.11±0.00c 0.01±0.00c

N1 97.51±0.01cde 2.36±0.01bc 99.87±0.00bc 0.13±0.00b 0.12±0.00b 0.01±0.00c

D2 N4 97.46±0.00f 2.40±0.00ab 99.86±0.00cd 0.14±0.00c 0.13±0.00a 0.01±0.00bc

N3 97.54±0.02c 2.35±0.02bc 99.89±0.00a 0.11±0.00c 0.10±0.00d 0.01±0.00c

N2 97.48±0.01ef 2.41±0.01a 99.89±0.00a 0.11±0.00c 0.10±0.00d 0.01±0.00c

N1 97.61±0.01b 2.26±0.01e 99.87±0.00bc 0.13±0.00c 0.12±0.00b 0.01±0.00c

D3 N4 97.49±0.06def 2.36±0.06bc 99.85±0.00d 0.15±0.00d 0.13±0.00a 0.02±0.00a

N3 97.59±0.02b 2.29±0.02de 99.88±0.00ab 0.12±0.00d 0.11±0.00c 0.01±0.00c

N2 97.71±0.01a 2.15±0.01f 99.86±0.00cd 0.14±0.00e 0.12±0.00b 0.02±0.00a

N1 97.53±0.03c 2.33±0.02cd 99.86±0.00bcd 0.14±0.00e 0.12±0.00b 0.02±0.00ab

F 值
Fvalue

D 25.45** 25.83** 6.41** 125.97** 36.35** 29.86**

N 30.00** 14.61** 8.01** 157.50** 100.13** 6.11**

D×N 27.68** 21.00** 2.08** 40.89** 21.68** 4.02**

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

表4 不同追氮量和种植密度处理下小麦黏度参数的差异

Table4 Differencesofwheatviscosityparametersunderdifferentnitrogentopdressingandplantingdensitytreatments cp
种植密度
Planting
density

追氮量
Nitrogen
topdressing

峰值黏度
Peakviscosity

低谷黏度
TroughViscosity

最终黏度
Finalviscosity

稀懈值
Breakdownviscosity

回升值
Setbackviscosity

D1 N4 1051.67±58.12ab 738.67±26.96ab 1377.33±68.84b 313.00±32.57abc 638.67±46.35a

N3 1104.33±41.71ab 759.33±54.79ab 1499.00±46.68ab 345.00±23.42a 739.67±32.25a

N2 854.33±10.78cd 631.67±3.40cd 1187.33±63.73c 222.67±8.18bc 555.67±60.68a

N1 812.33±47.93d 608.67±36.01d 1161.33±35.52c 203.67±11.95c 552.67±31.05a

D2 N4 1080.33±111.89ab 751.00±13.49ab 1433.33±70.38ab 329.33±102.58ab 682.33±69.54a

N3 1121.67±43.44ab 761.67±13.72ab 1518.33±193.67ab360.00±54.94a 756.67±186.83a

N2 1039.67±81.18ab 741.67±8.01ab 1442.33±26.55ab 298.00±73.82abc 700.67±29.96a

N1 976.33±60.64bc 694.67±19.19bc 1363.67±73.86b 281.67±41.80abc 669.00±55.14a

D3 N4 1093.33±47.13ab 779.00±72.45ab 1508.00±80.51ab 314.33±46.20abc 729.00±142.89a

N3 1148.33±181.74a 789.33±105.53a 1548.67±99.50a 359.00±109.11a 759.33±159.85a

N2 1052.67±17.15ab 760.33±17.82ab 1479.33±67.93ab 292.33±28.94abc 719.00±69.34a

N1 989.33±14.64bc 721.67±7.93ab 1404.67±64.58ab 267.67±22.22abc 683.00±72.17a

F 值
Fvalue

D 5.83** 7.65** 10.59** 1.43 2.42

N 9.04** 6.84** 7.68** 3.91* 1.63

D×N 0.93 1.08 1.29 0.25 0.28

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

2.3 追氮量和种植密度对小麦籽粒 SS 和

ADGPase活性的影响

追氮 量 和 种 植 密 度 均 对 小 麦 籽 粒 SS 和

ADGPase活性均有显著影响(图1),追氮量与种

植密度的互作响应在SS活性上表现显著。同一

密度水平下,小麦籽粒SS和ADGPase活性均随

着追氮量的降低呈先升后降趋势,且均在 N3处

理下最高。同一追氮水平下,小麦籽粒 SS和

ADGPase活性随着密度的增加均呈上升趋势。
其中D3N3处理下籽粒SS和 ADGPase活性均

最高,可见适量追氮和种植密植有利于提高小

麦籽粒淀粉合成的相关酶活性。
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图1 不同追氮量和种植密度处理下小麦籽粒SS活性

Fig.1 SSactivityinwheatgrainunderdifferentnitrogentopdressingandplantingdensitytreatments

图2 不同追氮量和种植密度处理下小麦籽粒的ADGPase活性

Fig.2 ADGPaseactivityinwheatgrainunderdifferentnitrogentopdressingandplantingdensitytreatments

2.4 追氮量和种植密度对小麦籽粒蛋白质组分

含量的影响

追氮量和密度均对小麦籽粒清蛋白、球蛋白、
谷蛋白、醇溶蛋白含量及谷醇比均有显著影响,二
者互作效应在各指标上均不显著(表5)。同一密

度水平下,籽粒清蛋白、球蛋白、谷蛋白、醇溶蛋白

含量随着追氮量降低均呈下降趋势,谷醇比呈

先升后降趋势;N3、N2、N1条件下蛋白质组分

含量较N4均显著降低,但 N3与 N2水平间谷

蛋白和醇溶蛋白含量差异不显著。同一追氮水

平下,籽粒清蛋白、球蛋白、谷蛋白、醇溶蛋白、
谷醇比随着密度的增加均呈先降后升趋势;与
D1相比,D2、D3条件下球蛋白、谷蛋白、醇溶蛋

白含量差异显著,D3处理下的清蛋白含量差异

不显著。这说明适宜增密会改善小麦籽粒营养

品质。
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2.5 追氮量和种植密度对小麦产量及其构成要

素的影响

施氮量和种植密度对小麦产量及其构成要素

均有显著影响(表6)。同一密度水平下,穗数随

着追氮量的降低而下降,穗粒数和千粒重呈先升

后降趋势,而产量在 D1条件下呈降低趋势,在

D2、D3条件下呈先增后降趋势,且均在 N3条件

下产量最高。同一追氮水平下,穗数、产量随着密

度水平增加呈上升趋势,穗粒数呈下降趋势。在

所有处理中,D3N3处理产量最高,其穗数、穗数

和千粒重均处于较高水平。可见适宜的追氮量和

增密能协调小麦产量构成,进而提高籽粒产量。

表5 不同追氮量和种植密度处理下小麦籽粒蛋白组分含量的差异

Table5 Differencesofproteincomponentsinwheatgrainunderdifferentnitrogentopdressingandplantingdensitytreatments %

种植密度
Planting
density

追氮量
Nitrogen
topdressing

清蛋白
Albumin

球蛋白
Globulin

醇溶蛋白
Gliadin

谷蛋白
Glutenin

谷醇比
Glutenin/gliadin

D1 N4 1.24±0.05ab 1.42±0.09ab 3.54±0.08a 5.26±0.04b 1.49±0.02b

N3 1.21±0.09abcd 1.29±0.02cde 3.06±0.01cdef 5.17±0.10bc 1.69±0.04a

N2 1.18±0.03bcde 1.26±0.00cdef 3.16±0.02bc 5.13±0.00cd 1.62±0.01a

N1 1.16±0.03cde 1.20±0.04ef 3.11±0.06cde 5.04±0.02d 1.62±0.04a

D2 N4 1.23±0.04abc 1.31±0.07cd 3.14±0.17cd 4.71±0.07e 1.50±0.06b

N3 1.14±0.09def 1.27±0.01cdef 2.99±0.12def 4.54±0.05f 1.52±0.07b

N2 1.13±0.05ef 1.18±0.08f 2.97±0.09ef 4.45±0.07f 1.50±0.06b

N1 1.07±0.05f 1.18±0.01f 2.91±0.07f 4.31±0.09g 1.48±0.05b

D3 N4 1.26±0.12a 1.47±0.06a 3.60±0.05a 5.51±0.06a 1.53±0.04b

N3 1.25±0.04ab 1.34±0.05c 3.32±0.00b 5.47±0.07a 1.65±0.02a

N2 1.21±0.04abcd 1.33±0.01bc 3.32±0.02b 5.43±0.05a 1.63±0.01a

N1 1.19±0.06abcde 1.22±0.09def 3.12±0.02cde 5.22±0.01bc 1.67±0.01a

F 值
Fvalue

D 10.84** 13.62** 37.84** 459.47** 18.31**

N 8.86** 19.00** 26.56** 25.38** 7.60**

D×N 0.60 1.46 2.16 1.25 2.31

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

表6 不同追氮量和种植密度处理下小麦产量及其构成因素的差异

Table6 Differencesofwheatyieldanditscomponentsunderdifferentnitrogentopdressingandplantingdensitytreatments

种植密度
Planting
density

追氮量
Nitrogen
topdressing

穗数
Spikenumber/(×104·hm-2)

穗粒数
Spikegrainnumber

千粒重
1000-grainweight/g

产量
Yield/(kg·hm-2)

D1 N4 522.67±13.20f 51.53±1.83a 43.96±1.43ac 9173.87±431.87efg

N3 518.67±26.40fg 51.03±4.24ab 44.42±1.14ab 8622.93±163.67fgh

N2 516.00±21.42fg 50.47±2.31ab 43.76±1.18bcd 8396.53±129.65gh

N1 496.00±40.92fg 50.73±3.16ab 42.37±0.46cd 7912.67±601.34h

D2 N4 600.00±14.24ef 44.63±0.52cd 45.13±0.37ab 9726.93±269.40cde

N3 569.33±16.76def 46.90±0.99bcd 45.83±0.98a 10188.93±374.50bc

N2 556.00±17.28cde 51.17±0.87a 41.88±1.26d 9324.80±494.63def

N1 553.33±14.73bcd 47.70±1.16abcd 43.24±0.15bcd 8113.20±362.50h

D3 N4 657.33±23.17bc 43.77±0.31d 43.97±0.64abc 9992.67±235.33bcd

N3 628.00±8.64ab 48.53±1.80abc 45.00±1.47ab 11372.40±330.32a

N2 622.67±26.40ab 45.67±1.82cd 44.57±0.59ab 10549.47±502.51b

N1 598.67±9.43a 45.57±0.59cd 44.09±0.7abc 9379.73±316.44def

F 值
Fvalue

D 57.65** 12.84** 1.43 44.45**

N 4.50* 1.77 5.26* 18.65**

D×N 0.40 1.89 2.35 2.91**

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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2.6 追氮量和种植密度对小麦籽粒品质性状的

影响

施氮量和种植密度对小麦湿面筋含量、蛋白

质含量、沉降值及淀粉含量均有显著影响(表7)。
同一密度水平下,湿面筋含量、蛋白质含量、沉降

值均随着追氮量降低均呈下降趋势,而淀粉含量

呈上升趋势。同一追氮水平下,小麦湿面筋含量、

蛋白质含量、沉降值随着密度的增加均呈下降趋

势。依据弱筋小麦国家标准,优质小麦蛋白质含

量<12.5%,湿面筋含量<26%。按此标准,N4
处理下小麦品质均不合格。在其他追氮水平下,
除D1N3处理外,其余处理的蛋白质和湿面筋含

量均符合弱筋小麦标准。结合表6的产量数据,
在D3N3处理下小麦高产和优质均能协同实现。

表7 不同追氮量和种植密度处理下小麦籽粒品质性状的差异

Table7 Differencesofwheatgrainqualitytraitsunderdifferentnitrogentopdressingandplantingdensitytreatments

种植密度
Planting
density

追氮量
Nitrogen
topdressing

湿面筋
Wetglutencontent/%

蛋白质
Proteincontent/%

沉降值
Sedimentationvalue/mL

淀粉
Wetglutencontent/%

D1 N4 27.43±1.11a 13.40±0.29a 29.73±0.85a 66.77±0.19e

N3 26.23±0.42b 12.53±0.21bc 28.77±0.42ab 67.20±0.37de

N2 25.43±0.21bc 12.03±0.37cd 27.93±0.60b 67.47±0.82cde

N1 24.70±1.07cde 11.13±0.21efg 24.77±0.59cde 67.70±0.43bcd

D2 N4 26.50±0.86ab 13.17±0.29ab 28.90±0.78ab 67.80±0.08bcd

N3 26.17±0.33b 12.17±0.61cd 25.47±1.08c 67.67±0.05bcd

N2 24.77±0.25cde 11.53±0.21def 24.77±0.66cde 67.83±0.45abcd

N1 24.07±0.17e 10.77±0.48fg 24.43±1.23cde 68.13±0.33abc

D3 N4 25.33±0.26bcd 12.77±0.37abc 25.23±0.57cd 68.03±0.33abc

N3 24.90±0.14cde 12.17±0.52cd 24.40±0.83cde 68.17±0.41abc

N2 24.20±0.41de 11.63±0.12de 23.57±1.19de 68.33±0.42ab

N1 23.83±0.17e 10.67±0.26g 23.27±0.82e 68.57±0.17a

F 值
Fvalue

D 11.90** 3.52* 38.93** 15.42**

N 18.09** 39.38** 21.76** 3.16*

D×N 0.66 0.18 2.92* 0.38

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

3 讨论

3.1 追氮量和种植密度对小麦淀粉粒度分布的影响

淀粉主要以大小淀粉粒形式存在于小麦胚乳

中,其中A、B型淀粉粒度分布易受基因型、环境

及栽培措施的影响[17-18]。研究发现,增施氮肥会

降低B型淀粉粒数目、体积和表面积百分比,促
进A型淀粉粒的生长,数目分布主要以B型淀粉

为主[19]。A型淀粉粒体积、表面积和数目分布百

分比随种植密度增加均呈上升趋势[20]。本研究

发现,种植密度和追氮量对小麦淀粉数量分布有

显著影响,且在数量分布中以B型淀粉粒为主。
但减施追氮量后,B型淀粉粒体积、表面积比例呈

先升后降趋势,而增密后B型淀粉粒体积、表面

积比例增加。这与前人[19]研究结果不一致,可能

因种植密度较适宜,促进B型淀粉粒生长。同

时,不同处理下 A型淀粉粒体积占比大,B型淀

粉粒表面积和数量分布占比大。因此,适宜的追

氮量和增加种植密度有利于小麦B型淀粉粒产

生与生长,增大了B型淀粉粒表面积,促进了淀

粉粒的生长发育。

3.2 追氮量和种植密度对小麦淀粉糊化特性的影响

糊化特性是评价小麦加工品质的重要指标,
与面制品的品质显著相关[21]。糊化参数受种植

密度和氮肥等栽培措施的影响,其中氮肥和种植

密度栽培措施能够调控小麦面粉的黏度,对改善

淀粉品质起着关键作用[22]。在本研究中,追氮量

和种植密度对淀粉黏度参数影响显著,低谷黏度、
峰值黏度等参数随追氮量的降低均呈先升后降趋

势,而小麦峰值黏度、低谷黏度等参数均随种植密

度的增加呈上升趋势。其中在D3N3处理下小麦

糊化特性最佳,因此适宜的追氮量和种植密度能

够提高淀粉黏度参数。

3.3 追氮量和种植密度对小麦产量性状及籽粒

品质的影响

适宜的氮肥和密度对小麦籽粒产量和品质提
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高有显著的调控作用[23-24]。氮肥和密度不仅能调

控产量构成要素,同时也是实现作物高产重要的

栽培措施[25]。研究发现,增施氮肥能显著提高小

麦穗数、穗粒数、千粒重及产量[26]。增加种植密

度小麦穗数和产量均呈上升趋势,穗粒数显著下

降[27]。本研究中,小麦穗数、千粒重及产量均随

种植密度增加而上升,但穗粒数显著减少,与前

人[27]研究结果一致。降低追氮量,小麦穗数显著

下降,千粒重及产量均呈先升后降,与前人研究结

果不同。这可能由于植株后期氮肥供应不足,造
成植株生长缓慢,光合作用减弱,导致粒重减少,
进而影响籽粒产量。因此适宜的追氮量和种植密

度可促进小麦根系发育和代谢活动,提高光合作

用效率和养分吸收能力,同时协调产量构成三要

素,从而提高籽粒产量。
过量施用氮可能会导致小麦植株过度生长,

降低淀粉含量和品质。而适量施用氮肥可以显著

提高小麦的湿面筋含量、蛋白质含量及沉降值,对
改善小麦的品质和产量具有积极的作用[28]。小

麦籽粒蛋白质含量、湿面筋含量随着种植密度增

加显著提高,但密度对湿面筋、蛋白质含量无显著

影响[29]。研究发现,氮肥对小麦籽粒蛋白质含量

和蛋白质组分影响显著,中、强筋小麦籽粒蛋白质

组分均随施氮量增加均显著增加[30]。在本研究

中,追氮量和种植密度对蛋白各组分含量影响显

著,籽粒清蛋白、球蛋白等蛋白组分含量均随着追

氮量的降低而降低,而随种植密度增加呈先降后

升趋势,以D3N4处理下各蛋白组分含量均最高。
这说明追氮量和种植密度与小麦加工品质存在密

切关系,适宜的氮密组合可提高蛋白组分含量。
减施追氮量和增加种植密度后小麦湿面筋含量、
蛋白质含量及沉降值均显著降低,有利于改善弱

筋小麦籽粒品质;追氮量和密度对其影响显著,与
前人研究结果不同,可能因品种、设置的密度不同

所导致的差异。
适量的氮肥可以增强淀粉相关酶的活性,促

进蔗糖到淀粉的转化,提高籽粒淀粉的合成能

力[31]。SS和 ADGPase在淀粉合成过程中起重

要作用,并与籽粒淀粉粒度分布的形成密切相

关[32]。本研究下D3N3处理小麦籽粒SS活性、

ADGPase活性、淀粉含量均达最高,且蛋白质含

量、湿面筋含量均达到弱筋小麦标准含量。这表

明,适宜的施氮量和种植密度能提高弱筋小麦籽

粒SS和ADGPase活性,增加B型淀粉粒体积、

表面积占比,改善淀粉粒度分布和加工品质,提高

其淀粉含量,增加籽粒产量。

4 结论

适宜的施氮量和种植密度可增加小麦籽粒B
型淀粉粒表面积和数量分布的占比,降低A型淀

粉粒体积分布占比,提高小麦淀粉最终黏度等参

数提高小麦籽粒SS活性、ADGPase活性及籽粒

产量。追氮量48.6kg·hm-2、种植密度为300
万株·hm-2 时,小麦淀粉糊化特性、蛋白组分、

SS活性、ADGPase活性、籽粒产量表现较佳,为
沿淮地区弱筋小麦优质高产推荐栽培措施。
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