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外源 ＡＢＡ和 ＧＡ对小麦籽粒 ＨＭＷ－ＧＳ含量
及 ＧＭＰ粒度分布的影响

彭佃亮
（潍坊科技学院生物工程研发中心，山东寿光２６２７００）

　　摘要：在小麦籽粒灌浆初期，通过喷施外源脱落酸（ＡＢＡ）或赤霉素（ＧＡ），探讨外源ＡＢＡ或ＧＡ对籽粒蛋白质、高
分子量谷蛋白亚基（ＨＭＷ－ＧＳ）表达量及谷蛋白大聚合体（ＧＭＰ）粒度分布的影响，为激素调控小麦籽粒品质提供理
论依据。结果表明，灌浆初期喷施ＡＢＡ均能显著提高籽粒蛋白、ＨＭＷ－ＧＳ含量；喷施 ＧＡ对籽粒蛋白含量无显著影
响，但能显著降低籽粒ＨＭＷ－ＧＳ含量；外源ＡＢＡ或ＧＡ均能改变籽粒中ＧＭＰ粒度的分布，其中喷施ＡＢＡ降低了小
粒径（ｄ＜１２μｍ）ＧＭＰ颗粒体积和表面积比重，提高了大粒径（ｄ≥１２μｍ）ＧＭＰ颗粒体积和表面积比重，而ＧＡ处理结
果恰好相反；且２个处理均对ＧＭＰ颗粒数量比重无显著影响。
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　　麦谷蛋白是小麦蛋白质的重要组成部分，决定面团的弹
性，与小麦的加工品质密切相关。谷蛋白是由高分子量谷蛋

白亚基（ＨＭＷ－ＧＳ）和低分子量谷蛋白亚基（ＬＭＷ－ＧＳ）通
过二硫键形成的大小不同的聚合体［１］。小麦ＨＭＷ－ＧＳ的组
成、含量与面包烘烤等加工品质密切相关［２－５］。国内外研究

表明，土壤、肥水、光照等栽培环境条件对小麦籽粒 ＨＭＷ－
ＧＳ的动态积累、表达量、粒度分布等均有明显的调节效应，进
而影响到小麦加工品质［４－７］。目前，关于花后喷施外源激素

对籽粒灌浆特性及其淀粉品质的研究相对较多［８－１１］，而外源

激素与小麦籽粒谷蛋白品质的关系方面，特别是外源激素脱落

酸（ＡＢＡ）、赤霉素（ＧＡ）对小麦籽粒 ＨＭＷ－ＧＳ表达量、ＧＭＰ
含量、粒度分布特征的影响迄今了解尚少。本试验以小麦品种

藁城８９０１（ＧＣ８９０１）、山农１３９１（ＳＮ１３９１）为材料，研究喷施外
源激素对小麦籽粒ＨＭＷ－ＧＳ总量、单个ＨＭＷ－ＧＳ的相对含
量及粒度分布特征的影响，旨为阐明优质小麦品质形成机制及

为生产中利用激素调控改善籽粒品质提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验以强筋小麦藁城８９０１、弱筋小麦山农１３９１为材料。

试验于２０１５年９月—２０１６年６月在试验农场进行。试验地
耕层（０～２０ｃｍ）土壤含有机质１２．３ｇ／ｋｇ、全氮０．９１ｇ／ｋｇ、碱
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解氮８７．２ｍｇ／ｋｇ、速效磷８．６ｍｇ／ｋｇ、速效钾５７．５ｍｇ／ｋｇ。试
验小区面积为３ｍ×３ｍ＝９ｍ２，随机区组排列，３次重复。播
种前 施 入 基 肥 纯 氮 １２０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５７５ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ
１２０ｋｇ／ｈｍ２，拔节期追施纯氮１２０ｋｇ／ｈｍ２。于花后１ｄ开始，
每天１７：００左右分别喷施ＡＢＡ或ＧＡ于小麦穗部，每个处理
喷施４ｍ２，连续喷施４ｄ，喷施ＡＢＡ浓度为１２ｍｇ／Ｌ，喷施ＧＡ
浓度为２０ｍｇ／Ｌ，用量为４００ｍＬ／ｍ２。以０５％（体积分数）
Ｔｗｅｅｎ２０为展开剂，以便激素更好地附着于穗部，以喷施清水
为对照。选择花期、株高、绿叶数基本一致且无病害的小麦茎

挂牌，成熟期取样用于室内测定。

１．２　测定项目及方法
于成熟期取标记同一天开花的麦穗２０穗，自然晾晒风

干，手动脱粒用于以下参数测定。蛋白质含量测定，采用

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化法；以半微量凯氏定氮法测定面粉（采用
Ｂｕｈｌｅｒ试验磨制粉）含氮量［１２］，面粉含氮量乘以５．７后为小
麦面粉的蛋白质含量。参照梁荣奇等的方法［３］提取测定

ＨＭＷ－ＧＳ总量及单个ＨＭＷ－ＧＳ。参照崔志青等的方法［１１］

测定ＧＭＰ粒度。
１．３　统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＤＰＳ统计分析系统进行数据处理和
统计分析。

２　结果与分析

２．１　外源ＡＢＡ和ＧＡ对小麦籽粒蛋白质含量的影响
小麦籽粒的蛋白质含量在ＡＢＡ处理条件下有所提高，其

中藁城８９０１在ＡＢＡ处理下比对照提高了１．２７％，山农１３９１

比对照提高了０．８１％，且处理与对照间差异均达到显著水
平；与对照相比，外源ＧＡ处理均降低了小麦籽粒的蛋白质含
量，但与对照差异不显著（图１）。

２．２　外源ＡＢＡ和ＧＡ对ＨＭＷ－ＧＳ含量的影响
与对照相比，２个品种中的各亚基含量在 ＡＢＡ处理条件

下均显著性增加（表１）。ＡＢＡ处理均显著提高了２个品种籽
粒ＨＭＷ－ＧＳ总量及大部分单个 ＨＭＷ－ＧＳ含量；与对照相
比，２个品种中的各亚基含量在 ＧＡ处理条件下基本保持不
变或有所减少，除藁城８９０１的Ａｘ１亚基外均与对照没有显著
差异；ＧＡ处理减少了籽粒ＨＭＷ－ＧＳ总量，其中藁城８９０１在
ＧＡ处理下比对照减少了０．０１７百分点，与对照相比差异显
著，山农１３９１则比对照减少了０．００４百分点，与对照相比无
显著性差异（表１）。

表１　小麦ＨＭＷ－ＧＳ含量 ％　

品种 处理 Ａｘ１ Ｂｘ７ Ｂｙ８ Ｂｘ１４ Ｂｙ１５ Ｄｘ５ Ｄｙ１０ Ｄｘ２ Ｄｙ１２ 总含量

藁城８９０１ ＣＫ ０．０７７ｂ ０．１２０ｂ ０．０４７ｂ ０．０９７ｂ ０．１０７ａ ０．４４８ｂ
ＡＢＡ ０．１０５ａ ０．１５５ａ ０．０６１ａ ０．１３１ａ ０．１０５ａ ０．５５７ａ
ＧＡ ０．０７０ｃ ０．１１８ｂ ０．０４７ｂ ０．０９９ｂ ０．１０４ａ ０．４３１ｃ

山农１３９１ ＣＫ ０．０９８ｂ ０．０４５ｂ ０．０９５ｂ ０．０９６ｂ ０．３３３ｂ
ＡＢＡ ０．１３４ａ ０．０５４ａ ０．１１８ａ ０．１１６ａ ０．４２２ａ
ＧＡ ０．０９８ｂ ０．０４３ｂ ０．０９５ｂ ０．０９３ｂ ０．３２９ｂ

　　注：同一列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

　　从表２中可以看出，Ｘ、Ｙ型亚基含量存在明显的品种差
异，基本表现为藁城８９０１＞山农１３９１，并且２个品种 Ｘ型亚
基含量均明显高于Ｙ型亚基。外源ＡＢＡ处理能显著提高Ｘ、
Ｙ型亚基含量，而外源 ＧＡ处理对２种类型 ＨＭＷ－ＧＳ亚基
含量无显著影响。较对照，Ｘ／Ｙ值在外源ＡＢＡ处理条件下显
著提高，说明外源激素ＡＢＡ处理更有利于籽粒Ｘ型亚基的积
累；而Ｘ／Ｙ值在外源 ＧＡ处理条件下未有显著性变化，说明
各亚基对外源ＧＡ的反应不敏感。

表２　不同类型ＨＭＷ－ＧＳ在小麦籽粒中的含量

品种 处理
Ｘ型亚基
含量（％）

Ｙ型亚基
含量（％） Ｘ／Ｙ

藁城８９０１ ＣＫ ２．９４ｂ １．５４ｂ １．９１ｂ
ＡＢＡ ３．９１ａ １．６６ａ ２．３６ａ
ＧＡ ２．８６ｂ １．５１ｂ １．８９ｂ

山农１３９１ ＣＫ １．９３ｂ １．４１ｂ １．３７ｂ
ＡＢＡ ２．５２ａ １．７０ａ １．４８ａ
ＧＡ １．９４ｂ １．３６ｂ １．４３ａｂ

２．３　外源ＡＢＡ、ＧＡ对籽粒ＧＭＰ粒度分布的影响
２．３．１　ＧＭＰ颗粒体积分布　２个品种ＧＭＰ颗粒体积分布存
在明显差异，藁城 ８９０１在各处理条件下大粒径 ＧＭＰ颗粒
（ｄ≥１２μｍ）体积比重高于山农１３９１，而小粒径 ＧＭＰ颗粒则
正好相反。外源 ＧＡ处理提高了小粒径体积比重，且山农
１３９１差异显著，外源 ＡＢＡ不能显著降低小粒径体积比重
（表３）。
２．３．２　ＧＭＰ颗粒表面积分布　２个品种ＧＭＰ颗粒表面积分
布存在明显差异，藁城８９０１在各处理条件下大粒径 ＧＭＰ颗
粒（ｄ≥１２μｍ）表面积比重均高于山农１３９１，而小粒径 ＧＭＰ
颗粒则相反；２个品种大颗粒（ｄ≥１２μｍ）表面积比重变化与
小颗粒正好相反（表３）。
２．３．３　ＧＭＰ颗粒数量分布　小粒径ＧＭＰ颗粒（ｄ＜１２μｍ）
数量分数为９９．９％，大粒径ＧＭＰ颗粒（ｄ≥１２μｍ）数量分数为
０．１％，表明小麦籽粒中的ＧＭＰ颗粒绝大多数为小颗粒；外源
ＡＢＡ、ＧＡ处理对ＧＭＰ颗粒数量分布没有显著影响（表３）。
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表３　外源ＡＢＡ、ＧＡ处理对ＧＭＰ粒度分布的影响

品种 处理
体积比重（％） 表面积比重（％） 数量比重（％）

ｄ＜１２μｍ ｄ≥１２μｍ ｄ＜１２μｍ ｄ≥１２μｍ ｄ＜１２μｍ ｄ≥１２μｍ
藁城８９０１ ＣＫ ３４．１３ａｂ ６５．８７ａｂ ８７．３０ｂ １２．７０ｂ ９９．９０ａ ０．１０ａ

ＡＢＡ ３２．３７ｂ ６７．６３ａ ８５．５７ｃ １４．４３ａ ９９．９０ａ ０．１０ａ
ＧＡ ３６．２０ａ ６３．８０ｂ ８８．２０ａ １１．８０ｃ ９９．９０ａ ０．１０ａ

山农１３９１ ＣＫ ４０．１０ｂ ５９．９０ａ ８８．６０ｂ １１．４０ａ ９９．９０ａ ０．１０ａ
ＡＢＡ ３７．４０ｂ ６２．６０ａ ８８．４３ｂ １１．５７ａ ９９．９０ａ ０．１０ａ
ＧＡ ４４．５０ａ ５５．５０ｂ ８９．８０ａ １０．１９ｂ ９９．９０ａ ０．１０ａ

３　结论与讨论

前人较多地研究了肥料运筹、灌溉处理、土壤质地等环境

因素对小麦籽粒ＨＭＷ－ＧＳ的影响［６－１０］，但是有关外源激素

ＡＢＡ、ＧＡ对小麦籽粒ＨＭＷ－ＧＳ含量影响的研究报道较少。
本研究表明，喷施ＡＢＡ在能提高籽粒蛋白质含量的同时，均
能显著提高 ＨＭＷ－ＧＳ大部分亚基含量、ＨＭＷ－ＧＳ总量。
外源ＧＡ处理能降低蛋白质含量，但对 ＨＭＷ－ＧＳ含量影响
不显著，研究结果与崔志青等研究结果［１１］一致，而与秦武发

等研究结果［１３］存在差异，可能与外源激素的施用时期、浓度、

小麦品种有关。另外，外源ＡＢＡ处理均能显著提高２个品种
Ｘ、Ｙ型亚基含量，而外源 ＧＡ处理对２种类型 ＨＭＷ－ＧＳ亚
基含量无显著影响。

目前国内有关ＧＭＰ粒度分布的报道相对较少且关于粒
径的划分也不尽相同［３－１１］，有鉴于小麦 ＧＭＰ粒度分布表现
为双峰曲线的变化趋势，本试验将 ＧＭＰ颗粒划分为小粒径
（ｄ＜１２μｍ）颗粒和大粒径（ｄ≥１２μｍ）颗粒。不同品种间
ＧＭＰ粒度表现有所不同，这可能与小麦自身遗传特性有关。
外源ＡＢＡ、ＧＡ处理均能明显改变ＧＭＰ大粒径的体积及表面
积分布，但对籽粒ＧＭＰ颗粒数量分布没有明显影响，这说明
ＧＭＰ颗粒体积和表面积分布的变化并不依赖于颗粒数量分
布变化，是由单位颗粒体积和表面积的变化引起的。

ＨＭＷ－ＧＳ组成及其含量与小麦品质密切相关［１４］，含有

５＋１０亚基的小麦品种各项品质指标与含有７＋８、７＋９、２＋
１２亚基的品种相比明显提高［１，６，１３］。Ｘ型亚基总量与小麦品
质的相关性高于Ｙ型，２种类型的亚基在决定面包品质方面
存在差异［１，７，１１，１３］。本试验中，含有 ５＋１０亚基的藁城 ８９０１
与含有２＋１２亚基的山农１３９１相比，各亚基含量、亚基总量
都较高，这为藁城８９０１的优质奠定了良好的物质基础。外源
ＡＢＡ处理提高了藁城８９０１的ＨＭＷ－ＧＳ含量及ＧＭＰ大粒径
颗粒的分布，有利于面包加工品质的提高，而外源ＧＡ处理则
相反。对于弱筋小麦山农１３９１，Ｘ型、Ｙ型亚基含量及 ＧＭＰ
含量在外源ＡＢＡ处理条件下提高，这可能是造成其烘焙品质
变劣的原因，而外源 ＧＡ处理可能正好相反。故在小麦生产
实践中，应根据不同小麦的品质类型与生产需要，合理地运用

外源激素调控以实现小麦高产优质。
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