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环境条件对小麦蛋白质的影响研究进展
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摘　要: 环境条件对小麦蛋白质有重要影响,环境间的小麦蛋白质变异往往超过品种变异。国内外大量研究结果表

明, 温度、水分、土壤因素等是影响小麦蛋白质的重要因素,环境综合因素的影响造成了小麦籽粒蛋白质明显的地

域差异。
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Abstract: T he env ironm en t condit ions h ave im po rtan t ef fects on w heat pro tein. It is suggested tha t the

d if ference o f w hea t pro te in is g rea te r in env ironm ents than in varie t ies. A lo t o f research re su lts

summ arized con firm th at tem pe ra ture, w ate r, so il a re im po rtant facto rs on w heat p ro tein. T he reg ional

d if ference o f w heat pro tein is caused by the com prehen siv e act ions o f env ironm en t and eco lo g ical

condit ions.
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　　小麦是世界性的重要粮食作物之一, 全世界约

有 35% ～ 40%的人口以小麦作为主要粮食, 同时,

小麦籽粒中蛋白质含量较其它作物较高, 可作为食

品加工业的重要原料。研究表明,小麦品质是遗传性

状,但易受环境条件和水肥措施的影响。由于不同地

区的气候,土壤条件不同,造成小麦品质明显的地域

差异。 同一品种在不同环境下的小麦蛋白质含量可

相差两倍以上 (L ee, 1967)。据 1971年第三国际冬

小麦性能圃的试验表明, 30个品种在 23个国家的

37个地点种植, 籽粒蛋白质的地域间变异系数为

9. 8% ～ 22. 8%, 而品种间变异系数为 6. 6%～

16. 2% 。国外许多学者研究得出相同结论。环境对

蛋白质含量的变异影响比遗传影响大 5. 6倍

(F ow ler, 1984)。环境间的小麦蛋白质变异是品种

间变异的 19倍 (S tephen, 1985)。

我国张国泰等人对全国 40个试点, 39个品种

的测定表明,蛋白质含量的地域变异系数为 11. 9% ,

明显大于品种变异系数 3. 4% 。 Lecle rc等于 1914

年研究证明气候比土壤对小麦品质的影响更为重

要。庄巧生 ( 1951)指出,在气候、品种、土壤三个因子

中,气候对小麦品质的影响最大,其中尤以温度和水

分最为重要。

1　温度对小麦蛋白质的影响

研究表明, 温度对小麦籽粒蛋白质有重要影响。

崔读昌 ( 1987)、李宗智等 ( 1991)分别分析了我国小

麦籽粒蛋白质含量和沉降值与气候条件的关系, 结

果表明, 年均气温每升高 1℃, 蛋白质含量提高

0. 435个百分点,沉降值增加 1. 09 m l。 温度对蛋白

质含量的效应主要是: ( 1)影响根系对氮素的吸收速

度; ( 2)影响蛋白酶的活性和蛋白质的降解; ( 3)影响

光合作用和碳水化合物的积累速度; ( 4)影响植株体
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各器官的衰老进程和籽粒灌浆持续期; ( 5)影响土壤

中硝化菌对 N素的吸收。闫润涛 ( 1985)研究表明:

春季地温与籽粒蛋白质含量呈高度正相关, 在 8～

20℃范围内,地温每升高 1℃, 平均增加蛋白质含量

0. 4个百分点, 这主要是因为较高的地温一方面有

利于土壤中消化菌释放出较多的有效 N, 另一方面

适宜的地温增加了根系对 N素的吸收。河北省农作

物研究所报导,冬小麦在晚秋、冬季和早春覆盖地膜

能明显地提高地温,促进氮的吸收。 1993年 3月 15

日测定 0～ 20 cm土层的碱解氮, 不覆膜的为 104. 9

m g /kg, 秋盖膜为 90. 9 m g /kg,说明后者土壤速效

氮消耗较快。

小麦生育中后期, 随气温增高,可促使籽粒蛋白

质含量提 高。 T ayo r ( 1971)、 F low er ( 1990) 、

Rcm da ll ( 1990)、刘淑贞 ( 1989)等人的研究都证明,

在小麦开花到成熟期, 在 15～ 32℃范围内,随温度

的升高, 籽粒干物质和 N、 P的积累速度加快,灌浆

持续期缩短, 到成熟时粒重明显降低, 而籽粒中的

氮、磷浓度提高和蛋白质百分含量有所提高。但当温

度升到 32℃以上时,则不利于蛋白质含量的提高。

因为高温加速停止营养生长和生殖生长, 降低光合

性和降解蛋白质的成分。 So fie ld( 1977)的研究认为

温度决定着灌浆期的长短, 在 16～ 28℃范围内, 日

平均温度每升高 10℃, 籽粒灌浆期缩短 2. 8 d, 千粒

重下降 1. 5 g,随温度的升高和籽粒重的降低,籽粒

氮、磷浓度逐渐提高。

2　水分对小麦蛋白质的影响

水分的多少是影响小麦蛋白质的重要气候因

子,国内外的许多研究表明,降水量与小麦蛋白质含

量呈负相关。一般认为:土壤水分过多容易冲掉小麦

根部的硝酸盐, 使氮素供应不足,引起根系早衰,另

一方面也影响光合作用和拖延营养运转时间。 李九

星 ( 1991)研究认为,降水可使根系活力降低,造成土

壤中NO -
3位差下移, 有碍于蛋白质合成。 A llan等

( 1942)利用 14 a的资料分析了加拿大干旱带 7个

点, 4月 1日至 8月 3日降雨量及其分布对小麦蛋

白质的影响, 发现蛋白质含量剩余变异的 34%, 可

归因于降雨的变化。美国 Sm ike( 1973)研究证明,小

麦成熟前的 15 d内,降水量与籽粒蛋白质含量呈极

显著负相关 ( r= - 0. 70* * ), 抽穗后 15 d内, 每

1. 25 cm的降雨量可导致籽粒蛋白质含量平均降低

0. 75% 。陈光斗 ( 1987)、王绍中等 ( 1989)的研究也都

证明, 小麦生育中后期,特别是抽穗以后, 降雨量增

多,可降低籽粒蛋白质含量。

干旱有利于土壤 N的积累从而有利于籽粒蛋

白质的形成。国外研究多采用水分胁迫处理造成干

旱环境, 从而证明在小麦开花、蜡熟阶段,给予水分

的胁迫处理, 可明显提高小麦蛋白质含量。 加拿大

S osu lsk ( 1966)的试验表明,水分胁迫使蛋白质含量

提高 25% , C am pbe ll试验可使可使蛋白质由 9. 6%

上升到 14. 3% 。 Pakn jiob等 ( 1986)通过模拟试验证

明,抽穗后 20 d内缺水可提高蛋白质含量。

3　光照对小麦蛋白质的影响

光照对小麦蛋白质的影响,由于不同的人研究

的小麦生长时期不同,因而结论也不尽相同, 相互间

可比性不大。比如, K ont tur i( 1979),试验认为,在小

麦出苗到抽穗阶段, 光照强度增强,可增加籽粒蛋白

质含量。 而 Par tr idg e ( 1972)、 S pie rtz ( 1977)和

S o fie ld等 ( 1977)的研究都认为, 在小麦开花灌浆

期,光辐射强度与籽粒蛋白质含量呈负相关, 减少籽

粒发育期的光强度可使籽粒氮素积累增多。

在小麦生长后期, 光照充足, 叶片的光合强度

大,二氧化碳和水的利用率高,有利于碳水化合物的

形成,蛋白质的相对含量呈下降趋势,所以在小麦生

长后期, 愈是光照条件好, 籽粒产量高, 蛋白质的相

对含量反而降低。 Benzian( 1986)的研究表明,在灌

浆期 8周内的第 3～ 6周或 4～ 7周, 光辐射强度与

籽粒含 N量呈负相关,他根据 17年数据资料分析

得出光辐射强度每增加 1. 0M J / (m
2· d),籽粒含 N

量下降 0. 03%。

4　土壤因素对小麦蛋白质的影响

不同的土壤具有不同的理化性质, 而这些理化

性质直接影响着小麦的生长发育及籽粒品质形成,

一般认为土壤的氮素水平、土壤水分、土壤质地等对

小麦蛋白质影响较大。

氮素约占小麦籽粒干重的 2. 1% ～ 3. 0% ,占蛋

白质重量的 16%～ 17% ,是蛋白质的重要成分。 因

而氮素的供应量, 供应时期及供应方式都会直接影

响小麦籽粒产量的品质。 北京农大梅楠教授用 15
N

测定证实, 小麦当年吸收的总氮量中约有 2 /3的来

自土壤氮, 所以土壤中的氮素水平对籽粒蛋白质有

重要作用。国外研究结果指出,在土壤剖面上氮素水

平不同的土壤上种植小麦,在不施肥条件下, 籽粒蛋

白质含量有很大差异,施入等量肥料后,籽粒中蛋白

质含量随施氮量的增加, 几乎保持着这种平行的直

线函数关系,说明即使在施肥条件下,土壤氮素水平

对籽粒蛋白质含量也是不可缺少的。 当然, 增施 N
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肥对小麦蛋白质含量也有积极的影响。一般认为,在

一定范围内, 随施氮量增加, 籽粒蛋白质含量增加,

人体必需的多种氨基酸含量随之提高。对于目前多

数普通小麦品种来说, 蛋白质含量在 11% ～ 16%范

围内,籽粒产量和蛋白质的矛盾不大, 通过增施 N

肥二者可以同时增长, 当蛋白质含量达到 16%以上

时,二者矛盾变得尖锐起来, 此时措施 N肥通常是

以牺牲产量为代价提高蛋白质含量。也有研究认为,

氮素和水分之间存在一定的相互作用,一般认为在

土壤供氮较足的条件下,土壤水分不足,籽粒产量下

降,蛋白质含量增加,产量与蛋白质含量呈负相关,

相反在土壤供氮不足的条件下, 土壤水分充足, 籽粒

产量明显提高,蛋白质含量可能下降,若把水分与增

施氮肥相结合,则产量和蛋白质含量同时增长, 二者

正相关,或至少蛋白质含量不下降。在土壤 P素水

平对小麦蛋白质的影响方面, 西北农业大学蒋纪云

等 ( 1986, 1987)的试验结果表明, P可显著提高产

量,对蛋白质含量亦略有提高, 而 K hero( 1972)则认

为土壤供 P水平与小麦籽粒蛋白质含量呈负相关。

这可能是因为在施 P后获高产的情况下较多的碳

水化合物稀释了蛋白质,而单位面积上的蛋白质产

量并未降低。总之,国内外大量研究资料一直认为磷

对小麦籽粒的增产作用是显著的, 对小麦籽粒蛋白

质的改善至少不起不良作用。

土壤质地不同,对小麦蛋白质的影响也不同,一

般认为小麦蛋白质含量随土质的黏重程度的提高而

增加,质地黏重,其蛋白质含量较高。 我国王绍中等

人 ( 1985～ 1987)将河南省 60个试验站的小麦 (相同

品种 )蛋白质含量与土壤质地种类进行统计分析表

明,随土壤质地由沙 -沙壤- 中壤;小麦蛋白质含量

由 10. 4%上升到 14. 91% 。土质继续变黏,则蛋白质

含量下降。 S tew art ( 1990)利用 20 a的数据, 分析证

明土壤质地不同,对小麦蛋白质含量的影响不同, 在

加拿大,棕壤带种植的小麦蛋白质含量最高, 蛋白质

含量从棕壤带到黑土带逐渐降低。土壤剖面 15～ 46

cm之间的磷、钾、硝态氮、有机质含量及土表 15 cm

有机质含量对小麦蛋白质含量有显著影响。 Po r ter

( 1980)研究指出, 深层土壤剖面有机质含量每增加

0. 1% , 对蛋白质含量的影响相当于该土层每 20

m g /kg硝态氮所产生的影响。

环境条件对小麦蛋白质的影响是多个因子综合

作用结果。很多人认为干燥、少雨及适宜的温度, 地

力水平高有利于小麦蛋白质含量的提高。

5　讨　 论

综上所述, 目前国内外关于小麦品质生态的研

究,在温度、水分、光照、氮素等对小麦品质的影响方

面已取得了比较一致的结论, 在研究方法上, 大多是

采用多点的样品测定, 运用数学统计,得出相应结

论, 通过对大量资料的分析,我们认为, 关于小麦品

质生态的研究应该注重以下两个问题:

( 1)在研究方法上,运用一些生物技术及农业信

息技术, 深入研究各生态因子与小麦蛋白质之间的

相关性,从生理生化上阐明其内在规律。

( 2)应该注重小麦品质生态研究的实际应用, 共

同运用生态条件与栽培措施, 在不同生态区推广不

同类型的小麦品种, 形成生产专用小麦的生产基地,

提高其生产的附加价值。
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