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  硫是小麦生长所必需的矿质营养元素之一[ 1] , 既是叶绿

素、谷胱甘肽等合成的必需元素 , 又影响着半胱氨酸、甲硫氨

酸等的合成代谢和蛋白质中二硫键的形成[ 2] , 对小麦的营养

品质和加工品质有着重要影响。近年来, 由于高纯度氮肥的

大量施用和传统有机肥料用量的减少, 加之小麦产量及复种

指数的提高, 使得世界上70 多个国家的部分耕地从20 世纪

80 年代开始就出现了缺硫现象。我国有400 万hm2 耕地缺

硫, 超过耕地面积的30 % , 潜在的缺硫面积也达到了400 万

hm2 , 严重威胁着小麦的正常生产[ 3] 。为此, 国内外学者进行

了大量研究 , 旨在找出小麦生长中硫素的吸收规律, 阐明硫

素施用量对小麦产量和品质的影响。

关于硫素施用量与产量的关系, 目前的研究认为, 在一

定范围内 , 小麦的产量随着施硫量的增加而提高[ 4] , 且在60

kg/ hm2 施硫水平下单位面积产量最高[ 5] 。而关于硫素施用

量与小麦品质的关系, 尽管报道的研究较多, 但各个研究的侧

重点均不相同, 甚至不同学者对同一问题的研究结果也存在着

较大分歧。鉴于此, 笔者对关于硫素施用量与小麦品质关系的

报道进行了系统总结, 以期为广大小麦研究者提供参考。

1  硫素施用量对小麦营养品质的影响

1 .1  硫素施用量对籽粒氨基酸组成及含量的影响  由于小

麦对氮和硫的吸收存在着协同作用[ 6 - 8] , 因此硫肥的施用不

仅影响着含硫氨基酸的合成, 同样也影响着不含硫氨基酸的

合成代谢。早在1984 年 , Wrigley 等就对施硫和籽粒氨基酸

含量的关系进行了研究, 发现缺硫小麦籽粒中半胱氨酸和甲

硫氨酸的浓度与富硫小麦籽粒相比分别成倍降低[ 9] ;1987 年

Byers 等研究了缺硫对氨基酸组成的影响, 发现缺硫情况下

籽粒中半胱氨酸和甲硫氨酸的浓度均有降低, 且半胱氨酸的

降低程度大于甲硫氨酸[ 10] 。2002 年刘宝存等也对此进行了

研究, 发现当施硫量为60 kg/ hm2 时, 含硫的甲硫氨酸含量比

对照( 不施硫肥) 增加0 .5 个百分点。不含硫的天门冬氨酸、

苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸等含量因

硫肥的施用而有所提高, 但是达到最大含量的硫肥用量差别

很大[ 11] 。2004 年赵首萍等研究表明, 在较高氮肥施用水平

下, 硫可以提高不同品种的总氨基酸和含硫氨基酸含量, 且

含硫氨基酸含量与其他品质参数呈正相关[ 12] 。由此可见 ,

硫素的施用在一定范围内与籽粒含硫氨基酸的含量呈正相

关, 并且会提高总氨基酸的含量。

1 .2  硫素施用量对籽粒蛋白质组成及含量的影响  醇溶蛋

白和谷蛋白是小麦籽粒储藏蛋白的主要组成部分。Zhao 等

1999 年的研究表明 , 在高氮( 230 kg/ hm2) 条件下, 硫肥处理增

加了谷蛋白总量, 但对籽粒粗蛋白没有明显影响[ 13] 。2003

年, 赵首萍等以6 个不同品质类型的春小麦为材料, 研究了

在不同氮水平下施硫对小麦籽粒蛋白质含量和储藏蛋白含

量的调节效应, 发现施硫对籽粒蛋白质含量的影响与氮施用

水平有关, 在高氮条件下施硫可以增加籽粒蛋白质含量, 尤

其是有利于高蛋白品种籽粒蛋白质含量的提高; 低氮条件下

施硫对醇溶蛋白含量的作用呈正效应; 施硫可以增加籽粒谷

蛋白含量, 但只有在高氮条件下, 施硫才有利于谷蛋白含量

的提高; 在高氮条件下, 如果硫肥用量不足, 谷蛋白含量反而

不如低氮水平下供应适量的硫肥处理, 且不同品种最适用的

氮硫施用量和比例均不相同[ 14 - 15] , 这与韩占江等的研究结

果相一致[ 16] 。王东等2003 年的研究表明, 施硫67 .5 kg/ hm2

促进了籽粒谷蛋白积累 , 显著提高籽粒蛋白质含量, 籽粒总

蛋白含量提高, 但对醇溶蛋白的积累影响较小 ; 增加施硫量

至90 kg/ hm2 对醇溶蛋白积累有促进作用而对谷蛋白积累不

利, 籽粒总蛋白含量亦不再显著提高[ 17] 。以上研究中所施

用的硫肥均为硫酸盐 , 而关于亚硫酸盐对小麦籽粒蛋白的调

节效应研究较少。2002 年王宪泽等以2 个产量相近但蛋白

质含量相差较大的品种为材料, 研究了不同施硫量与其籽粒

蛋白质含量的关系, 结果表明, 在灌浆期喷洒低浓度亚硫酸

氢钠虽然会提高籽粒产量, 但却使籽粒蛋白质含量下降; 且

高蛋白品种在处理与对照情况下的籽粒蛋白含量均高于低

蛋白品种[ 18] 。关于籽粒蛋白降低的机理, 他们推测可能是

由于喷洒浓度亚硫酸氢钠改变了叶片的光合磷酸化状

态[ 19] , 从而影响到了籽粒蛋白质的合成。由上可见, 不同种

类小麦籽粒蛋白对硫素的敏感性不同, 不同施硫量可以增加

特定类型籽粒蛋白的含量, 从而改变籽粒蛋白的组分。

1 .3  硫素施用量对籽粒淀粉组分及含量的影响 由于施硫

安徽农业科学,Journal of Anhui Agri . Sci .2009 ,37( 7) :3063 - 3064 ,3227                   责任编辑  王淼  责任校对  卢瑶



有利于提高小麦叶片的净光合速率, 提高叶片可溶性糖和蔗

糖含量及“源”器官碳同化物的供应能力, 因此可促进籽粒中

可溶性糖和蔗糖的合成和转化, 加速籽粒中淀粉的合成和积

累, 从而显著提高籽粒淀粉含量[ 20] 。给缺硫的土壤追施硫

肥可提高籽粒中淀粉合成酶的活性, 增加籽粒淀粉积累量 ,

改善淀粉糊化特性[ 21] 。

韩占江等以3 个不同品质类型春小麦为材料, 在不同氮

水平下研究了施硫对小麦籽粒淀粉含量的调节效应, 发现施

硫对籽粒淀粉具有调节作用, 但这种调节作用的发挥要以一

定的氮水平为基础; 在不同氮水平下, 获得最高籽粒淀粉含

量所需要的施硫量并不相同[ 22] ; 在高氮水平下施硫有利于

降低直链淀粉与支链淀粉的比例 , 改善淀粉组分[ 16 ,22] 。

沈学善等以弱筋小麦品种豫麦50 为材料, 研究了硫素

施用对籽粒淀粉特性的影响。结果表明, 氮、硫及其互作对

籽粒淀粉组分、含量和直支比的影响均达到了极显著水平 ,

硫肥对稀懈值和糊化温度的影响达到了显著和极显著水平。

每公顷施纯氮240 kg 和纯硫20 ～60 kg 可提高总淀粉和支链

淀粉含量, 降低直链淀粉含量和直支比; 每公顷施纯氮150 kg

和纯硫20 kg 可以提高峰值粘度、低谷粘度和最终粘度 , 改善

淀粉品质[ 23] , 这与朱云集等的研究结果相一致[ 24] 。并且, 朱

云集等的研究中还提出, 达到最高产量与最佳淀粉品质的氮

硫配施量并不完全一致[ 24] 。

2  硫素施用量对小麦加工品质的影响

目前国内外的研究均表明, 硫对小麦品质的影响是以一

定的施氮量为基础的[ 25] 。在不施氮肥的情况下, 硫对小麦

品质的影响不显著[ 26] ; 在一定的氮水平条件下, 施用一定量

的硫素对小麦的加工品质均有正向作用。

2 .1  硫素施用量对面筋含量和沉降值的影响  由于施硫量

对籽粒中氨基酸组成和含量有着重要影响, 而含硫氨基酸如

半胱氨酸和甲硫氨酸在蛋白质合成和二硫键形成中发挥着

主要作用。因此施硫量在一定程度上也决定着面团的弹性

及延展性 , 进而影响着面团的加工品质。韩新文等的研究表

明, 施硫量不同对小麦籽粒的湿面筋含量和沉降值有着明显

影响[ 27] , 这与李玉影等的研究结果一致[ 28] 。王东等的研究

也表明, 施硫会使湿面筋含量显著提高[ 29] 。刘万代等的研

究却提出, 施硫会提高面团流变学特性, 但却使湿面筋的含

量下降[ 30] 。

韩占江等利用盆栽试验对施硫量与不同品质类型春小

麦降落数值的关系进行了研究, 结果表明, 不同的氮硫处理

对小麦降落数值的影响显著; 在不同氮素水平条件下, 施硫

量与小麦降落数值的相关关系较为复杂, 不同品种的表现差

异很大[ 31] 。

2 .2  硫素施用量对面团流变学特性的影响 硫素施用量对

面团流变学特性有重要影响, 胡尚连等以3 个不同蛋白质含

量的春小麦品种为材料, 在不同施氮水平条件下研究了施硫

对面团流变学特性的调节效应。结果表明, 不论是低氮还是

高氮条件下, 各品种面团韧性随着施硫量的增加总体上呈降

低趋势。高氮条件下, 施硫对高蛋白品种面团延展性提高不

利, 且降低吸水率 , 但可以增加面团形成时间 ; 施硫对各品种

稳定时间的作用趋势与面团形成时间的作用趋势相同。低

氮条件下施硫可增加所有供试品种面团形成时间 , 改善面团

延展性; 高氮条件下, 施硫可以明显提高高蛋白品种面团形

成时间和稳定时间, 但对低蛋白品种的作用却相反[ 32] 。

朱云集等以豫麦49 为材料, 研究了硫肥施用对其品质

的影响, 发现施硫促进籽粒灌浆过程中的麦谷蛋白积累量 ,

有利于改善小麦的烘烤品质[ 33] , 这与李玉影等的研究结果

也基本一致[ 28] 。谢迎新等以2 种穗型的冬小麦品种为材料 ,

对硫素对其品质的影响进行了研究, 发现不同品种对硫肥的

反应有很大差异, 但总体上还是呈正效应[ 34] 。

3  目前存在的问题及今后的研究方向

尽管关于硫素施用量对小麦品质影响的研究目前已较

多, 并取得了一定成果, 但还存在着以下两个方面的问题: 一

是目前关于施硫与氨基酸含量、蛋白质含量与组成、淀粉组

分、面筋含量等参数的研究较多, 而关于施硫与面团流变学

特性的关系的研究相对较少, 而面团流变学特性则直接反映

着面粉最终的加工和食用品质, 因此应加强此方面的研究 ;

二是已见报道的试验系统均较为粗放, 大都是以大田试培为

基础, 也有极少数是以土壤为基质的盆栽试验。但由于大田

试验条件下降雨、温度等条件的不可控 , 加之土壤中营养元

素存在着被其他有机体的转化和分解, 使得试验结果略欠精

确。因此, 应开展大规模的可控环境下的以无土栽培为基础

的试验 , 以便对硫素施用量与各种营养参数和品质参数的关

系进行更为全面、系统和精确的研究。
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白, 需要重复进行多次才能有较好的脱除效果, 经6 次处理

后, 蛋白质去除率达78 .8 % , 而多糖损失率也高至60 .8 % 。

三氯乙酸作为一种有机酸, 能使蛋白质变性沉淀, 以达到脱

除蛋白质的目的[ 8] , 但蛋白质去除率不高, 仅50 .8 % 。

采用酶法和Seveage 法结合使用的方法, 既可以有效地

脱除蛋白质, 又能较好地保留多糖。经木瓜蛋白酶处理后 ,

绝大部分游离蛋白质及部分与多糖结合的蛋白质被水解, 因

此多糖沉淀中蛋白质的含量大为降低 , 且酶解后只需用

Seveage 试剂处理1～2 次即可将蛋白质有效除去 , 从而能减少

多糖的损失。因此, 酶和Seveage 相结合法是比较理想的脱

蛋白方法。

2 .5 苦瓜多糖脱蛋白前后的紫外光谱分析  采用酶法和

Seveage 法结合脱蛋白。取脱蛋白前后的粗多糖在200 ～400

nm 做紫外- 可见吸收光谱扫描, 结果见图5 。

由图5 可知, 未经除蛋白处理的苦瓜粗多糖溶液在280

nm 处有明显的蛋白特征吸收峰, 而脱蛋白后在280 nm 处无

特别明显吸收峰, 说明酶法和 Seveage 法结合脱蛋白的效果

显著。

图5 苦瓜多糖脱蛋白前后的紫外光谱

Fig .5 The ultraviolet spectrumof Momordica charantia polysaccharide before and after deproteinization

3  讨论

近年, 植物多糖的药理作用逐渐被人们所认识。但是 ,

在研究植物多糖过程中 , 植物蛋白常影响植物多糖纯度, 以

致其药理研究出现较大差异。所以多糖脱蛋白是多糖纯化

的关键。该试验结果表明, 在Seveage 法脱除蛋白质过程中 ,

蛋白质与糖的变化趋势相同。在脱除蛋白质的同时, 多糖中

的糖随之损失, 蛋白质和糖损失变化趋势十分相似。此外 ,

Seveage 法脱蛋白使用的试剂是氯仿和正丁醇, 而氯仿是有毒

物质, 容易造成多糖活性下降和溶剂残留, 可能影响其生物

活性的研究, 此方面仍需深入研究。值得注意的是, 无论采

用哪种脱蛋白方法, 所得的多糖制品中都仍存在着20 % 以上

的蛋白质成分。这可能是由于这部分蛋白质与多糖结合形

成了糖蛋白复合物[ 8] , 单靠Seveage 法或酶解法不能使其脱

除, 如果要获得更为纯化的多糖制品, 还需要经过其他一系

列的精细分离纯化工艺, 同时也可能要承担较高的多糖损

失。但从多糖的生物学功能与其组成和结构的关系来看, 也

可能正是由于多糖和这部分蛋白相结合或同时也结合了其

他成分的糖蛋白复合物才真正具有在生物体内所发挥的重

要作用 , 这方面有待于深入研究。
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