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不同氮素水平下追氮时期对小麦淀粉粒度

分布的影响*

吴培金，  闫素辉，  张从宇，  邵庆勤，  许　峰，  李文阳 **

(安徽科技学院 农学院，安徽 凤阳 233100)

摘要: 【目的】分析不同追氮时期对成熟期小麦胚乳淀粉粒粒度分布的影响。【方法】以矮抗 58 和山农 22 为

材料，在 2 种氮素水平 (N1：120 kg/hm2，N2：240 kg/hm2) 下设置 2 个追氮时期 (返青期、拔节期) 处理，研

究小麦籽粒淀粉粒粒度分布的变化。【结果】在同一氮素水平下，两品种拔节期追氮处理籽粒淀粉含量显著

低于返青期追氮处理 (P<0.05)，但淀粉积累量显著高于返青期 (P<0.05)。在 N1 水平下，与返青期追氮处理相

比，拔节期追氮降低了胚乳淀粉粒平均粒径，显著提高 B 型淀粉粒体积和表面积百分比 (P<0.05)，降低 A 型

淀粉粒体积和表面积百分比；在 N2 水平下，与返青期追氮处理相比，拔节期追氮显著提高胚乳淀粉粒平均粒

径 (P<0.05)，提高了 A 型淀粉粒体积和表面积百分比，降低 B 型淀粉粒体积和表面积百分比，两品种表现一

致。追氮时期与施氮水平对小麦 A、B 型淀粉粒数量分布影响不显著 (P>0.05)。【结论】在施纯氮 120
kg/hm2 条件下，追氮时期推迟主要通过增加小麦籽粒 B 型淀粉粒体积百分比，进而有利于籽粒淀粉的积累；

在施纯氮 240 kg/hm2 条件下，追氮时期推迟主要通过增大淀粉粒个体体积，即 A 型淀粉粒的体积百分比增

加，进而有利于籽粒淀粉的积累。
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Effects of Nitrogen Topdressing Stages on the Starch Granule Size
Distribution in Wheat Grains under Different Nitrogen Rates

WU Peijin，YAN Suhui，ZHANG Congyu，SHAO Qingqin，XU Feng，LI Wenyang

(College of Agronomy, Anhui Science and Technology University, Fengyang 233100, China)

Abstract: ［Purpose］The objective of this study was to investigate the effects of nitrogen topdress-
ing on the starch granule size distribution in wheat grains.［Method］Two wheat cultivars, Aikang
58 (A58) and Shannong 22 (S22) were used in this  study.  A fertilizer  experiment was designed wi-
th  different  nitrogen  topdressing  stages  under  two  nitrogen  rates  of  120  kg/hm2 and  240  kg/hm2.
［Result］The starch content in grain of nitrogen topdressing at the jointing stage was significantly
lower than that of nitrogen topdressing at the returning green stage (P<0.05), but the starch accumula-
tion in grain of nitrogen topdressing at the jointing stage was significantly higher than that of nitrogen
topdressing  at  the  returning  green  stage  under  the  same  nitrogen  rate  (P<0.05).  Compared  with  the
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treatment of nitrogen topdressing at the returning green stage, the average particle size of starch gran-
ules at jointing stage decreased, meanwhile the volume and surface area percentage of B type starch
granules increased observably at the nitrogen rate of 120 kg/hm2.  The average particle size of starch
granules  of  nitrogen  topdressing  at  jointing  stage  significantly  increased  (P<0.05),  meanwhile  the
volume and surface area percentage of A type starch granules increased observably at the nitrogen rate
of 240 kg/hm2. There was no significant effect of nitrogen rate and nitrogen topdressing stage on the
number distribution of starch granules in wheat grains (P>0.05).［Conclusion］The delay of nitro-
gen  topdressing  increased  the  volume  percentage  of  B  type  starch  granules  under  the  low  nitrogen
rate, and hence benefit to the accumulation of starch in grains. The delay of nitrogen topdressing was
beneficial to the accumulation of A type starch granules in grains, and hence benefit to the accumula-
tion of starch under the suitable nitrogen rate.

Keywords: wheat; nitrogen; nitrogen topdressing stage; starch granule
 

淀粉是小麦籽粒中重要的碳水化合物，含量

约为 70%，以淀粉颗粒形式存在籽粒胚乳中[1-2]。

淀粉粒的大小、形状和分布是淀粉重要的形态特

征，影响淀粉的理化特性和食品加工品质[3-5]。根

据淀粉颗粒粒径和形状，可分为 A 型淀粉粒 (>
10 μm) 和 B 型淀粉粒 (<10 μm)，A 型淀粉粒重量

占胚乳总淀粉粒比例较大，但数量少，一般呈透

镜状；B 型淀粉粒重量百分比较小，但数量占总

淀粉粒的 90% 以上，一般呈球形或不规则的多面

体[6-8]。小麦胚乳中除了 A、B 型淀粉粒外，还存

在<2.8 μm 的 C 型淀粉粒[9]。小麦 A 型、B 型淀

粉粒的组成成分和理化特性存在显著差异，与

B 型淀粉粒相比，A 型淀粉粒直链淀粉含量高、

支链淀粉含量低[10-11]。

淀粉粒的粒度分布和理化特性受基因型控制

的同时，也受水分、温度、土壤等栽培环境因素

的影响[12-13]。氮素对小麦产量和品质形成的影响

最显著，施用氮肥可提高小麦产量和改善其品

质[14-15]。张兴梅等[14]研究认为：随着施氮量的适

当增加，小麦籽粒蛋白质含量上升，但淀粉含量

下降。增施氮肥可以显著提高小麦籽粒淀粉峰值

黏度[16-17]。在施纯氮 0~240 kg/hm2 范围内，籽粒

中 B 型淀粉粒的体积百分比随氮肥的增施而升

高[5]。已有研究主要集中于施氮水平对小麦淀粉

组分含量、粒度分布的影响等，关于追氮时期对

小麦淀粉粒粒度分布的研究较少，故本研究以

2 个小麦品种为材料，探讨在不同施氮水平条件

下追氮时期对胚乳淀粉粒粒度分布特征的影响，

以期为小麦淀粉品质改良提供参考。

1   材料与方法

1.1    试验材料与设计

试验于 2015—2016 年在安徽科技学院种植

科技园 (凤阳) 进行。以沿淮地区主栽的小麦品种

矮抗 58 (简称 A58) 和山农 22 (简称 N22) 为供试

材料，生育期均约 220 d。试验设 2 个氮素水平，

即施纯氮 120 kg/hm2 (N1)、240 kg/hm2 (N2)，并

分别设置 2 个追氮时期，即返青期 (returning green
stage， 简称RGS，2 月10 日) 和拔节期 (jointing sta-
ge，简称 JS，3 月 10 日)，基追比为 7:3。种植密

度 225 万株/hm2，小区面积为 3 m × 3 m。随机区组排

列，3 个重复。播种期为 2015 年 11 月 1 日，收获期

为2016 年5 月30 日。钾肥 (以K2O 计) 用量120 kg/
hm2，磷肥 (以 P2O5 计) 用量为 75 kg/hm2，基肥

一次性施入，其他田间管理同一般高产田。小麦

成熟期取麦穗置于 70 ℃ 烘箱烘至恒重，用于淀

粉粒的提取与分析。

1.2    测定项目与方法

1.2.1   千粒重、淀粉含量的测定

成熟期收获考种，数 500 粒小麦籽粒，称重

折算千粒重，5 次重复。

淀粉含量参照何照范[18]的方法测定。称取小

麦面粉 0.1 g 于试管中，加 0.5 mol/L KOH 10 mL，
置沸水浴中 10 min 后取出，转移置于 50 mL 容

量瓶中，用蒸馏水定容。吸取样品液 2 mL，加

入 30  mL 蒸馏水，以 0.1  mol/L  HCl 调 pH 至

3.5 左右，加入碘试剂 0.5 mL，然后均定容至 50 mL，
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静置 20 min，用 TU1901 紫外可见分光光度计 (北
京普析通用仪器有限责任公司) 分别在 471、553、
632 和 740.3 nm 测定吸收值。
1.2.2   淀粉粒提取

参照 PENG 等 [7]的方法提取淀粉粒，略有

改动。将 3 g 小麦籽粒放于 50 mL 离心管中，加入

30 mL 蒸馏水浸泡 24 h，去胚，加入蒸馏水在研

钵研磨，直到所有的淀粉颗粒被释放，搅匀，用

200 目筛布过滤。3 500 r/min 离心 10 min，除去

上清液，添加 20 mL 2 mmol/L NaCl 溶液，振荡

混匀，30°角放在摇床上振荡。6 h 后用脱脂棉擦

掉离心管朝上内壁的污渍，然后配平离心重复上

述操作。同样方法用 0.2% NaOH、2% SDS 和蒸

馏水清洗。最后用丙酮洗 3 次，室温干燥，得到

纯淀粉，于−20 ℃ 低温条件下保存。
1.2.3   淀粉粒度分析

使用 LS 13320 激光衍射粒度分析仪 (Beckman
Coulter, USA) 测定淀粉的粒度特征。称取 50 mg
淀粉 (按 1.2.2 节的方法提取好的淀粉) 放入 10 mL
离心管中，加入 5 mL 蒸馏水振荡分散成悬浮液。

将淀粉悬浮液转移到含有双蒸水的激光衍射粒度

分析仪的分散罐中，测量其尺寸，用仪器自带的

软件统计不同粒径淀粉粒占总淀粉粒体积、数量

及体积的百分率并作图。
1.2.4   数据的统计与分析

数据分析及作图用 Microsoft Excel 2007、DPS
7.05 和 LS 13320 软件完成。

2   结果与分析

2.1    追氮时期对小麦籽粒淀粉含量与积累量的

影响

由表 1 可知：在 N1 水平条件下，拔节期追

氮处理籽粒千粒重显著高于返青期追氮处理，籽

粒淀粉含量低于返青期追氮处理，淀粉积累量显

著高于返青期追氮处理。在 N2 条件下，拔节期

追氮处理籽粒千粒重高于返青期追氮处理，籽粒

淀粉含量显著低于返青期追氮处理，而淀粉积累

量显著高于返青期追氮处理，两品种表现一致。

可见，氮肥施用中追氮时期后移能显著增加小麦

籽粒粒重进而提高淀粉积累量。

2.2    追氮时期对小麦籽粒淀粉粒体积分布的影响

小麦淀粉粒体积分布呈双峰分布 (图 1a)，峰

值分别出现在淀粉粒径为 5.4~5.88 μm 和 21.7~
23.82 μm 的范围内。<2.8 μm 淀粉粒占总体积的

8.43%~11.73%，2.8~10 μm 的淀粉粒占总体积的

5.23%~11.37%，>10 μm 淀粉粒 (A 型) 占总体积的

59.99%~75.5%，可见 A 型淀粉粒对总淀粉粒的

体积分布贡献较大。

在返青期追氮，N2 条件下，B 型 (<10 μm)

淀粉粒的体积百分比高于 N1 条件，即在返青期

追施氮肥，B 型淀粉粒体积百分比随施氮量适当

的增加而增高。在 N1 水平下，与返青期相比，拔

节期追氮处理<2.8 μm 和 2.8~10 μm 即 B 型淀粉

粒体积百分比较高，A 型淀粉粒体积百分比较

低；在 N2 水平下，拔节期追氮处理的小麦籽粒

中淀粉粒平均粒径较大，A 型淀粉粒的体积百分

比较高 (表 2)。可见，在施纯氮 120 kg/hm2 条件

下，推迟追氮时期可提高 B 型淀粉粒的体积百分

比；在施纯氮 240 kg/hm2 条件下，推迟追氮时期

 

表 1   追氮时期对小麦籽粒淀粉含量与积累量的影响

Tab. 1    Effect of nitrogen topdressing stages on the content and accumulation of starch in wheat grain
 

品种

cultivar
氮素水平

nitrogen rate
追氮时期

nitrogen topdressing stage
千粒重/g

1 000-grain weight
淀粉含量/%
starch content

淀粉积累量/(mg·grain−1)
starch accumulation

矮抗 58
Aikang58 (A58)

N1
RGS 42.25±1.31 d 69.71±0.12 ab 29.45±0.05 f

JS 46.05±0.54 ab 69.59±0.07 b 32.04±0.03 a

N2
RGS 45.07±0.61 abc 69.53±0.1 bc 31.33±0.04 b

JS 46.29±0.42 a 69.23±0.15 d 32.05±0.07 a

山农 22
Shannong22 (S22)

N1
RGS 42.52±0.52 d 69.83±0.13 a 30.51±0.05 d

JS 44.48±2.52 c 69.31±0.16 cd 30.92±0.07 c

N2
RGS 43.69±0.85 cd 69.86±0.13 a 29.71±0.06 e

JS 44.61±0.75 bc 69.59±0.19 b 30.95±0.08 c

注：RGS. 返青期；JS. 拔节期。同列不同小写字母表示 5% 水平差异显著；下同。

Note: RGS. returning green stage；JS. jointing stage. Different lowercase letters within the same columns mean significant difference at P=0.05; the same
as below.
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可以显著促进淀粉粒个体颗粒变大，提高 A 型淀

粉粒在总淀粉粒的体积百分比。

2.3    追氮时期对小麦籽粒淀粉粒数量分布的影响

小麦淀粉粒的数量分布呈单峰分布，其峰值
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图 1    小麦胚乳淀粉粒体积、数量和表面积分布特征

Fig. 1    The volume, number and surface area distributions of starch granule in wheat grains
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出现在淀粉粒粒径为 0.52~0.829 μm (图 1b)。<10 μm
淀粉粒数量百分比为 99.8%~99.9% (表 3)，说明 B
型淀粉粒是小麦胚乳中淀粉粒的主要组成成分。

品种、不同氮素水平、不同追氮时期对 A、

B 型淀粉粒数量百分比影响不显著 (表 3)。在 N1

水平条件下，与返青期追氮处理相比，拔节期追

氮处理粒径 2.8~10 μm 的淀粉粒数量百分比显著

较高。可见，在施纯氮 120 kg/hm2 条件下，推迟

追氮时期，有利于 B 型淀粉粒中较大颗粒的

积累。

2.4    追氮时期对小麦籽粒淀粉粒表面积分布的

影响

小麦淀粉粒表面积分布呈三峰分布 (图 1c)。在

N1 水平下，推迟追氮时期可显著提高 B 型淀粉

粒表面积的百分比；在 N2 水平下，适当的推迟

追氮时期可显著提高 A 型淀粉粒表面积的百分

比，两品种表现一致 (表 4)。

3   讨论

PARKER[6]研究表明：小麦淀粉粒径呈双峰

曲线分布，认为胚乳含有 A、B 型淀粉粒。强筋

小麦籽粒胚乳中淀粉粒体积、表面积呈三峰分

布，而弱筋小麦籽粒淀粉粒则呈双峰分布[19]。本

研究表明：小麦籽粒淀粉粒体积呈双峰分布，数

量呈单峰形式，表面积呈三峰分布。

蔡瑞国等[20]研究发现：适量增施氮肥能显著

提高小麦籽粒支链淀粉含量，降低其直链淀粉含

量。B 型淀粉粒直链淀粉含量显著低于 A 型淀粉

粒，而支链淀粉含量显著高于 A 型淀粉[21]。本研

究表明：在返青期追氮，小麦籽粒 B 型淀粉粒体

积百分比随施氮量适当增加而增高，这可能是

施氮有利于小麦灌浆后期籽粒产生更多的小淀粉

粒[22]，进一步说明适量增施氮肥能提高小麦籽粒

B 型淀粉粒的含量。

本研究表明：不同氮素水平下追氮时期对小

麦胚乳中 A 和 B 型淀粉粒的数量分布无显著影

响，这与前人的研究结果[5]相一致。有研究发现：

增施氮肥不利强筋小麦 B 型淀粉粒的积累，但促

 

表 2   追氮时期对小麦籽粒淀粉体积分布的影响

Tab. 2    Effect of nitrogen topdressing stages on the volume distribution of starch granule in wheat grain
 

品种

cultivar
氮素水平

nitrogen rate
追氮时期

nitrogen topdressing stage
平均粒径/μm

average particle size

不同淀粉粒组比例/%
percentage of starch granule in different sizes

<2.8 μm 2.8~10 μm <10 μm ⩾10 μm

A58

N1
RGS 16.93±0.27 b 8.75±0.13 e 19.19±0.6 e 27.93±0.72 f 71.97±0.72 c

JS 15.11±0.03 d 11.73±0.12 a 26.03±0.12 b 37.77±0.23 b 62.13±0.23 g

N2
RGS 15.55±0.15 c 10.4±0.1 c 24.77±0.51 c 35.17±0.61 d 64.73±0.61 e

JS 17.6±0.14 a 8.43±0.04 f 16.07±0.32 g 24.5±0.36 h 75.5±0.36 a

S22

N1
RGS 15.45±0.10 c 10.09±0.12 d 22.24±0.46 d 32.33±0.57 e 67.64±0.55 d

JS 14.07±0.07 e 11.73±0.23 a 28.27±0.21 a 40±0.44 a 59.99±0.44 h

N2
RGS 14.89±0.11 d 11±0.1 b 25.5±0.40 b 36.5±0.46 c 63.47±0.46 f

JS 16.77±0.23 b 8.57±0.17 ef 17.23±0.41 f 25.8±0.56 g 74.18±0.56 b

 

表 3   不同追氮时期对小麦淀粉粒数量分布的影响

Tab. 3    Effect of nitrogen topdressing stages on the number distribution of starch granules in wheat grain
 

品种

cultivar
氮素水平

nitrogen rate
追氮时期

nitrogen topdressing stage
不同淀粉粒组比例/% percentage of starch granule in different sizes

<2.8 μm 2.8~10 μm <10 μm ⩾10 μm

A58

N1
RGS 97.97±0.06 a 1.93±0.06 c 99.9±0 a 0.1±0 a

JS 97.03±0.06 c 2.87±0.06 a 99.9±0 a 0.1±0 a

N2
RGS 97.4±0 b 2.5±0 b 99.9±0 a 0.1±0 a

JS 96.87±0.06 c 2.9±0 a 99.9±0 a 0.1±0 a

S22

N1
RGS 97.87±0.06 a 2.03±0.06 c 99.9±0 a 0.1±0 a

JS 97.47±0.06 b 2.43±0.06 b 99.9±0 a 0.1±0 a

N2
RGS 97.53±0.06 b 2.37±0.06 b 99.9±6 a 0.1±0 a

JS 97.3±0.36 b 2.5±0.26 b 99.9±0.1 a 0.1±0 a
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进中筋、弱筋小麦品种的 B 型淀粉粒的增加[23]。

盛蜻等[24]认为：推迟施氮，小麦籽粒胚乳中直链

淀粉和总淀粉含量都会下降，但淀粉积累量和积

累速率则上升。本研究表明：在 N1 水平下，推

迟追氮可以显著提高小麦胚乳中 B 型淀粉粒体积

百分比，对 A、B 型淀粉粒的数量分布无显著影

响，而 2.8~10 μm 淀粉粒数量百分比显著升高，可

见在施纯氮 120 kg/hm2 水平，推迟追氮时期促进

较大淀粉颗粒 (2.8~10 μm) 数量的增加，进而提

高 B 型淀粉体积百分比。在 N2 水平下，推迟追

氮时期使小麦淀粉粒的平均粒径变大，A 型淀粉

粒的体积百分比也增大，由数量分布分析结果得

出，其对小麦胚乳中的 A 型淀粉粒的数量分布无

显著影响，说明在施纯氮 240 kg/hm2 水平下，推

迟追氮时期能够促进淀粉粒个体体积的变大进而

提高 A 型淀粉粒的体积百分比。

4   结论

在不同氮素水平条件下，推迟追氮通过有利

于小麦籽粒粒重的增加进而提高淀粉积累量。在

施纯氮 120 kg/hm2 条件下，推迟追氮时期有利于

B 型淀粉粒中粒径较大的部分淀粉粒的积累。在

施纯氮 240 kg/hm2 条件下，推迟追氮时期有利淀

粉粒个体颗粒体积的变大进而提高 A 型淀粉粒的

体积百分比。
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