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摘 要:为明确花后喷施硫肥对冀东地区强筋小麦谷蛋白大聚合体(GMP)形成和面粉加工品质的影响,

以强筋小麦品种中麦886和津农7号为供试材料,分析了花后喷施甲硫氨酸(Met)和硫酸铵(S)后强筋小麦

籽粒产量、蛋白质含量、GMP含量及其粒度分布和面粉加工品质的变化。结果表明,与喷施等氮的尿素水溶

液(CK)相比,喷施 Met和S后,中麦886的籽粒蛋白质含量分别提升0.63和0.25个百分点,津农7号的籽

粒蛋白质含量分别提高0.64和0.27个百分点;在 Met和S处理下中麦886籽粒GMP含量较CK分别增

加0.37和0.15个百分点,津农7号则分别增加0.48和0.18个百分点。然而,Met处理导致中麦886和津

农7号产量分别下降2.5%和1.9%,S处理则使两个品种的产量下降8.6%和9.2%。花后喷施硫肥促进强

筋小麦籽粒中大粒径GMP颗粒的体积、表面积和数目比例的提高。Met处理显著提高强筋小麦蛋白质中高

分子量谷蛋白亚基、二硫键和游离巯基的含量;S处理主要增加低分子量谷蛋白亚基、二硫键与游离巯基含

量。Met处理可全面优化强筋小麦面团流变学特性,S处理仅对中麦886湿面筋含量和津农7号吸水量有提

升作用。综上,花后喷施硫肥虽会导致强筋小麦轻微减产,但通过调控谷蛋白聚合组成明显改善加工品质,其
中喷施 Met的效果更好。
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Abstract:Inordertoclarifytheeffectsofpost-floweringsprayingofsulfurfertilizerontheformation
ofgluteninmacro-polymer(GMP)andflourmillingqualityofstrong-glutenwheatinEasternofHebei
Province,thestrong-glutenwheatvarietiesZhongmai886andJinnong7wereselectedinthepresent
study,andthetreatmentsofsprayingofwater(CK)andsprayingofmethanethionine(Met)andam-
moniumsulfate(S)weresetuptoanalyzethechangesofgrainyield,proteincontent,GMPcontent
andgrainsizedistribution,andflourmillingqualityofstrong-glutenwheatafterpost-floweringspra-
yingofMetandammoniumsulfate(S).TheresultsshowedthatcomparedwithCK,theproteincon-



tentofZhongmai886wasenhancedby0.63and0.25percentagepoints,andthatofJinnong7wasin-
creasedby0.64and0.27percentagepointsaftersprayingMetandS,respectively.TheGMPcontent
ofZhongmai886kernelswasincreasedby0.37and0.15percentagepointsunderMetandStreat-
ments,respectively,whilethatofJinnong7wasincreasedby0.48and0.18percentagepoints,re-
spectively.However,Mettreatmentresultedina2.5%and1.9%decreaseinyieldforZhongmai886
andJinnong7,respectively,whileStreatmentreducedyieldby8.6%and9.2%.Post-flowering
sprayingofsulfurfertilizerpromotedtheincreaseinthevolume,surfaceareaandnumberratioof
large-sizeGMPparticlesinstrong-glutenwheatkernels.Mettreatmentsignificantlyincreasedthe
contentofhigh-molecular-weightgluteninsubunits,disulfidebondsandfreesulfhydrylgroupsin
strong-glutenwheatproteins,whileStreatmentmainlyincreasedthecontentoflow-molecular-weight
gluteninsubunits,disulfidebondsandfreesulfhydrylgroups.Mettreatmentoptimizedtherheologi-
calpropertiesofstrong-glutenwheatdoughsacrosstheboard,whileStreatmentenhancedonlythe
wetglutenofZhongmai886andthewaterabsorptionofJinnong7.Inconclusion,thepost-flowering
sprayingofsulfurfertilizerreducedtheyieldslightly,butitimprovedtheprocessingqualitybyregu-
latingthegluteninpolymerizationcomposition,inwhichthesprayingofMethadamoreprominent
improvementeffect.
Keywords:Strong-glutenwheat;Sprayingsulphurfertilizer;Gluteninmacro-polymer(GMP);Quality

  小麦(Triticumaestivum L.)籽粒中蛋白质

的含量及其组分是决定其品质的重要因素,其中

谷蛋白作为一种贮藏蛋白,与面粉的粘弹性密切

相关。谷蛋白大聚合体(GMP)作为谷蛋白中的

一种重 要 组 成 部 分,由 高 分 子 量 谷 蛋 白 亚 基

(HMW-GS)和低分子量谷蛋白亚基(LMW-GS)
经二硫键(-S-S-)链接而成,影响面团流变学特

性[1]。硫是合成-S-S-的基本元素,也是小麦生长

必需的矿质元素之一,其不但在合成叶绿素、谷胱

甘肽等方面发挥作用,对半胱氨酸、甲硫氨酸

(Met)等含硫氨基酸的合成与代谢也具有重要影

响[2],与此相关的蛋白质及其三级结构影响小麦

面团的加工品质[3]。
施硫能够提升小麦籽粒灌浆前期旗叶总的游

离氨基酸含量,确保合成籽粒蛋白质所需底物的

充足供应[4]。硫肥的施用通过调控小麦籽粒中游

离巯基(-SH)和-S-S-的含量来影响GMP的积累

与粒度分布,进而调节小麦品质[5-6]。喷施硫肥可

以增加小麦籽粒-S-S-和-SH含量,影响籽粒中半

胱氨酸、Met等含硫氨基酸的组成和含量,进而调

控籽粒的蛋白质合成[3]。刘志连等[7]研究表明,
开花期追施硫肥(60kg·hm-2)可显著提高小麦

灌浆后期籽粒的蛋白质含量,增加谷蛋白含量,有
效改善小麦面团的流变学特性,增强面筋强度。
在一定范围内基施硫肥可降低小麦湿面筋含量,促
进籽粒蛋白质含量提高,增加籽粒中GMP、-SH以

及-S-S-含量[8-9]。增施硫肥可有效提高面粉沉降

值,增加面团形成和稳定时间[10]。
目前关于硫肥施用量对小麦品质影响的研究

已经取得了一些成果,但关于叶面施硫对氨基酸

含量、蛋白质含量与组成、淀粉组分、面筋含量等

参数调控作用的研究较多,而关于叶面施硫与

GMP的含量及其分布特征和面团流变学特性关

系的研究相对较少。本试验以强筋小麦品种中麦

886和津农7号为材料,探究强筋小麦GMP含量

及其颗粒分布特征对氨基酸肥 Met和无机硫肥

(NH4)2SO4 的响应,以明确花后喷施硫肥对冀东

地区强筋小麦谷蛋白大聚合体(GMP)形成和面

粉加工品质的影响。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022年10月至2023年6月,在河北

省秦皇岛市昌黎县河北科技师范学院农学与生物

科技学院基地进行(119.13°E,39.44°N)。土壤

类型为潮褐土,播种前0~20cm土壤有机质、速
效氮、全氮、速效磷、全磷、全钾、速效钾、有效硫和

全硫含量分别为15.08g·kg-1、132.42mg·
kg-1、0.88g·kg-1、110.05mg·kg-1、1.94g·
kg-1、2.55g·kg-1、87.01mg·kg-1、20.52mg·
kg-1 和102.26mg·kg-1。小麦生育期内的气

温和降水情况见图1。
1.2 试验设计

试验采用裂区设计,主区为两个供试强筋小
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麦品种(中麦886和津农7号),副区设置叶面喷

施甲硫氨酸(Met)、硫酸铵(S)和尿素水溶液

(CK)3个水平。每种喷施处理利用尿素将叶面

喷施氮量调整一致,具体喷施用量见表1。小区

面积5m2(2m×2.5m),3次重复。按照试验设

计要求,在花后5~7d、12~14d、19~21d将氮

硫总喷施量分3次等量喷施。试验地前茬玉米收

获后深翻,小麦播前按照纯氮120kg·hm-2 的

标准基施复合肥(N-P-K:15-15-15),拔节期追施纯

氮120kg·hm-2(46%尿素)。三叶期定苗至600
万株·hm-2。除施肥外,其他管理措施同当地常

规栽培。小麦于2022年10月18日播种,2023
年6月22日收获。

图1 小麦生育季试验地的降水量和气温

Fig.1 Precipitationandairtemperatureofexperimental
fieldinwheatgrowingseason

表1 各叶面喷施处理的氮硫喷施量

Table1 Sprayedamountofnitrogenandsulfurineachfoliarspraytreatments

处理
Treatment

试剂
Reagent

喷施量
Sprayingamount/(kg·hm-2)

纯硫
Sulfur/(kg·hm-2)

纯氮
Nitrogen/(kg·hm-2)

CK 尿素 Urea - 0 4.37

Met C5H11NO2S 23.28 5.00 4.37

S (NH4)2SO4 20.63 5.00 4.37

1.3 测定项目与方法

1.3.1 小麦籽粒产量及其构成因素的测定

成熟期各小区取1m双行小麦调查穗数;取
连续的20个麦穗调查穗粒数;选择1m2 区域收

获,籽粒晾晒至水分含量达到13%,称重测定小

麦籽粒实际产量;随机挑出1000粒进行称重,测
定千粒重。各指标测定均3次生物学重复。

1.3.2 小麦籽粒蛋白质及其组分含量的测定

在花后5、10、15、20、25、30、35d,每小区选取

30个同一天开花期标记的单茎进行人工剥粒,

105℃杀青30min,60℃烘干到恒重,用PUL-
VERISETTE14粉碎机(Fritsch,德国)磨粉。

蛋白质含量的测定采用凯氏定氮法,借助自

动定氮仪来测定籽粒的含氮量,再将含氮量乘以

5.7即为蛋白质含量[11]。籽粒清蛋白、球蛋白、醇
溶蛋白、谷蛋白均采用连续提取法,分别使用蒸馏

水、10%NaCl溶液、75%乙醇和0.2%NaOH 溶

液震荡提取[12],将提取液定容至50mL后,通过

考马斯亮蓝G-250方法测定其含量,3次生物学

重复。

1.3.3 小麦籽粒GMP含量及其粒度分布测定

参照 Weegels等[13]和孙辉等[14]的方法,使
用双缩脲法提取并测定GMP含量。GMP粒度

分析则采用Don等[15]的方法提取GMP凝胶,再
用LSI3320激光衍射粒度分析仪进行分析。

1.3.4 小麦籽粒HMW-GS含量测定

参照梁荣奇等[16]的方法提取 HMW-GS,通
过SDS-PAGE电泳(DYY-22A型电泳装置,北京

六一仪器厂生产)、考马斯亮蓝R250染色、脱色

和切胶,最后用分光光度计测定其含量。

1.3.5 -SH和-S-S-含量测定

参照张来林[17]的方法,使用盐酸胍提取游

离-SH、总-SH。-S-S-含 量=(总-SH 含 量-游

离-SH含量)/2。

1.3.6 面粉加工品质测定

每处理取后熟60d的小麦成熟籽粒2.0kg,
调整 小 麦 籽 粒 含 水 量 为13%,用 PUL-VERI-
SETTE14粉碎机(Fritsch,德国)磨粉并过筛两

次,用于沉淀值、湿面筋、粉质和拉伸参数的测定。
使用德国Brabender公司的粉质仪和拉伸仪测量

面粉的加工品质。粉质参数采用JFZD300A型

粉质仪按AACC-54-21方法测定;拉伸参数采用

JMLD150型拉伸仪按AACC-54-10方法测定;湿
面筋含 量 采 用JMG-Ⅲ 型 面 筋 测 定 仪 按 国 标

GBT14608293方法测定;沉淀值按照 GB5497-
1985的方法测定。
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1.4 统计与分析

用Excel2016整理数据,用SPSS26.0进行

方差分析和相关性分析,用Origin2021作图。

2 结果与分析

2.1 喷施硫肥对强筋小麦产量及其构成因素的影响

与CK相比,喷施硫肥后中麦886和津农7
号的产量均不同程度降低,其中S处理的产量与

CK差异显著,两个品种分别减产8.6%和9.2%
(表2)。喷施2种硫肥对小麦穗粒数和穗数没有

显著影响,但降低千粒重,其中S处理下中麦886
和津农7号的千粒重降幅分别为8.2%和9.2%,
与CK均差异显著。这说明花后喷施硫酸铵对小

麦产量产生一定的负效应,千粒重下降是其主因。

2.2 喷施硫肥对强筋小麦籽粒蛋白质及其组分

含量的影响

与CK相比,喷施硫肥不同程度提升了中麦

886和津农7号的蛋白质含量,其中 Met处理下

两个品种的蛋白质含量均显著增加,增幅分别为

0.63和0.64个百分点,S处理下仅中麦886的蛋

白质含量变化显著(表3)。两种硫肥处理下两个

品种的球蛋白和醇溶蛋白含量与CK差异均不明

显,谷蛋白含量均显著提高,中麦886的清蛋白含

量均显著增加,而津农7号的清蛋白含量变化不明

显。这说明喷施硫肥主要通过影响籽粒蛋白组分

中清、谷蛋白含量,促进籽粒总蛋白含量提升。

表2 不同处理下强筋小麦的产量及其构成因素

Table2 Yieldanditscomponentsofstrong-glutenwheatunderdifferenttreatments

品种
Variety

处理
Treatment

穗粒数
Grainnumberperspike

千粒重
1000-kernelweight/g

穗数
Spikenumber/(×104·hm-2)

产量
Grainyield/(kg·hm-2)

中麦886
Zhongmai886

津农7号
Jinnong7

CK 34.0a 41.5a 676.3a 10002.9a

Met 36.1a 40.5a 667.5a 9757.3a

S 33.8a 38.1b 637.4a 9146.5b

CK 30.7a 45.6a 682.5a 8269.7a

Met 31.7a 44.6a 636.9a 8113.0a

S 31.8a 41.4b 664.7a 7505.8b

  同一品种同一列数值后的不同字母表示的不同处理间在0.05水平上差异显著。下表同。

Differentlettersafterthevaluesofthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsforthesamevarieties

at0.05level.Thesameintables3-6.

表3 不同处理下强筋小麦籽粒的蛋白质及其组分含量

Table3 Proteinanditscomponentscontentinstrong-glutenwheatgrainsunderdifferenttreatments %

品种
Variety

处理
Treatment

清蛋白
Albumin

球蛋白
Globulin

醇溶蛋白
Gliadin

谷蛋白
Gluten

总蛋白
Totalprotein

中麦886
Zhongmai886

津农7号
Jinnong7

CK 2.06b 1.72a 4.10a 5.96b 14.90b

Met 2.41a 1.59a 4.14a 6.16a 15.53a

S 2.46a 1.60a 4.35a 6.15a 15.15a

CK 2.29a 1.30a 3.85a 6.38b 14.63b

Met 2.13a 1.29a 4.16a 6.80a 15.27a

S 2.26a 1.36a 4.08a 6.76a 14.90b

2.3 喷施硫肥对强筋小麦 GMP含量和粒度分

布特征的影响

2.3.1 喷施硫肥对强筋小麦GMP含量的影响

与CK相比,Met和S处理均显著提高中麦

886和津农7号的籽粒GMP含量(图2)。其中,

Met处理下中麦886和津农7号的籽粒GMP含

量增幅分别为0.37和0.48个百分点,S处理下

增幅分别为0.15和0.18个百分点。这说明喷施

硫肥可促进小麦籽粒 GMP的积累,且以喷施

Met效果较好。

2.3.2 喷施硫肥对强筋小麦GMP体积分布的

影响

喷施硫肥影响中麦886和 津 农7号 籽 粒

GMP颗粒体积分布(图3)。Met处理下中麦886
和津农7号粒径>110μm的GMP颗粒体积比例

分别增加3.57和6.87个百分点,中、小粒径(0~
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110μm和<10μm)颗粒所占比例减少;S处理下

中麦886和津农7粒径>110μm的GMP颗粒

分别增加4.31和6.59个百分点,中粒径颗粒所

占比例有所减少。这说明喷施硫肥有利于强筋小麦

籽粒中中小粒径GMP颗粒向大粒径颗粒的转化。

2.3.3 喷施硫肥对强筋小麦GMP表面积分布

的影响

喷施硫肥减少了GMP颗粒粒径<12μm部

分的表面积占比,增加GMP颗粒粒径在12~110

μm和>110μm部分的表面积占比(表4)。经方

差分析,S处理对 GMP颗粒表面积分布占比影

响显著。其中,S处理下中麦886和津农7号的

GMP颗粒粒径<12μm的表面积占比分别减少

5.93和8.09个百分点,GMP颗粒粒径在12~
110μm之间的表面积占比分别增加2.97和4.96
个百分点,GMP颗粒粒径>110μm的表面积占

比分别增加2.96和3.13个百分点。

  同一品种图柱上的不同字母表示不同处理间差异达到0.05
显著水平。下图同。

Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdiffer-
encesamongdifferenttreatmentsofthesamevarietiesat0.05
level.Thesameinfigures4and5.

图2 不同处理下强筋小麦籽粒的GMP含量

Fig.2 GMPcontentofstrongglutenwheat
grainsunderdifferenttreatments

图3 不同处理下小麦籽粒GMP的体积分布

Fig.3 VolumedistributionofgrainGMPinwheatunderdifferenttreatments

2.3.4 喷施硫肥对强筋小麦GMP数目分布的影响

强筋小麦 GMP数目分布多集中在粒径<
4.5μm部分,所占比例超过98%(表5)。Met处

理对2个强筋小麦品种的GMP数目分布没有显

著影响;S处理下中麦886和津农7号的GMP颗

粒粒径<4.5μm的数目占比较CK分别减少0.17
和0.28个百分点,粒径在4.5~12μm的数目占

比分别增加0.15和0.26个百分点,粒径>12

μm的数目占比均增加0.02个百分点,且这些颗

粒分布均变化显著。

2.4 喷施硫肥 对 强 筋 小 麦 籽 粒 HMW-GS、

LMW-GS含量的影响

与CK 相比,Met处理均显著提高了中麦

886和津农7号的 HMW-GS含量,增幅分别为
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14.9%和10.14%(图4);S处理下中麦886的

HMW-GS含量增加了5.2%,与CK差异显著,
而S处理对津农7号的HMW-GS含量没有显著

影响。Met处理和S处理均显著提高两个品种

的LMW-GS含量,其中 Met处理下增幅分别为

9.86%和11.08%,S处理下增幅分别为8.89%
和12.53%。由此可见,喷施硫肥可有效调节强

筋小麦谷蛋白亚基含量。

表4 不同处理下强筋小麦GMP的表面积分布

Table4 GMPsurfaceareadistributionofstrong-gluten
wheatunderdifferenttreatments %

品种
Variety

处理
Treatment

粒径Particlediameter/μm

<12 12~110 >110

中麦886
Zhongmai886

津农7号
Jinnong7

CK 84.36a 11.78b 3.86b

Met 83.18a 12.78b 4.04b

S 78.43b 14.75a 6.82a

CK 83.24a 12.75b 4.01b

Met 82.46a 13.28b 4.26b

S 75.15b 17.71a 7.14a

2.5 喷施硫肥对强筋小麦-SH和-S-S-含量的影响

喷施两种硫肥均能显著提高中麦886和津农

7号的-SH和-S-S-含量(图5)。与CK相比,中麦

886和津农7号的-SH含量增幅在 Met处理下分

别为5.2%和5.9%,S处理下分别为18.5%和

20.3%;两个品种的-S-S-含量增幅在 Met处理下

分别为5.2%和3.1%,S处理下分别为12.5%和

9.1%。

表5 不同处理下强筋小麦GMP的数目分布

Table5 DistributionofGMPnumberinstrong-gluten
wheatgrainsunderdifferenttreatments %

品种
Variety

处理
Treatment

粒径Particlediameter/μm

<4.5 4.5~12 >12

中麦886
Zhongmai886

津农7号
Jinnong7

CK 98.68a 1.28b 0.04b

Met 98.67a 1.29b 0.04b

S 98.51b 1.43a 0.06a

CK 98.76a 1.19b 0.05b

Met 98.74a 1.21b 0.05b

S 98.48b 1.45a 0.07a

图4 不同处理下强筋小麦籽粒的HMW-GS、LMW-GS含量

Fig.4ContentsofHMW-GSandLMW-GSinstrongglutenwheatgrainsunderdifferenttreatments

2.6 喷施硫肥对强筋小麦加工品质的影响

喷施硫肥显著影响强筋小麦加工品质(表

6)。与CK相比,Met处理下,中麦886的吸水

量、形成时间、稳定时间、最大拉伸阻力、延伸度、
能量、沉淀值和湿面筋含量均显著增加,津农7号

的形成时间、稳定时间、最大拉伸阻力、能量、沉淀

值和湿面筋含量均显著增加;在S处理下,只有中

麦886的湿面筋含量和津农7号的吸水量显著增

加。这说明两种硫肥对小麦加工品质的影响存在

差异,以 Met的效果较优。
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图5 不同处理下强筋小麦籽粒的-S-S-和-SH含量

Fig.5 Contentsof-S-S-and-SHinstrongglutenwheatgrainsunderdifferenttreatments

表6 不同处理下强筋小麦的加工品质

Table6 Processingqualityofstrong-glutenwheatunderdifferenttreatments

品种
Variety

处理
Treatment

吸水量
Water

absorption/
mL

形成时间
Development
time/min

稳定时间
Stability
time/min

最大阻力
Maximum
resistance/
EU

延伸度
Extensibility/

mm

能量
Energy/
cm2

沉淀值
Sedimentation
value/mL

湿面筋
Wet

gluten/%

中麦886
Zhongmai
886

津农7号
Jinnong7

CK 63.53b 7.6b 15.7c 366b 179b 99b 41.0b 34.62b

Met 64.87a 8.5a 23.8a 372a 208a 111a 43.0a 37.69a

S 63.47b 7.6b 18.6b 362b 182b 103b 41.5b 36.16a

CK 60.20b 7.2b 14.8b 376b 209a 101b 42.5b 34.18b

Met 60.35b 10.7a 28.2a 417a 208a 114a 43.5a 36.82a

S 61.70a 8.6b 15.3b 376b 210a 96b 42.5b 34.62b

3 讨论

3.1 施硫对强筋小麦产量及其构成因素的影响

硫肥影响小麦的产量形成主要体现在穗数、
穗粒数及千粒重上[18]。施硫可增加小麦穗分化

过程中的小花数量,减少不育小花,通过增加穗粒

数来提高产量[19]。小麦产量随着施硫水平的升

高而提高,60kg·hm-2 硫肥处理下脂质与氨基

酸代谢相关差异基因诱导表达,半胱氨酸、蛋氨

酸、谷胱甘肽等氨基酸代谢水平提高,对小麦产量

和蛋白质含量产生正向效应[20-21]。土施硫肥对小

麦穗粒数的调控效应主要发生于孕穗期的小花分

化阶段。而本试验中花后叶面喷施硫肥时小麦穗

部形态已建成,其对穗粒数无显著影响。小麦穗

数在分蘖期决定,本试验中硫肥喷施时间晚于分

蘖期,故其对穗数也没有产生显著影响。房存金

等[22]研究表明,在一定的氮、磷、钾肥的基础上拔

节期追施硫肥后小麦增产12.2%,这与本研究结

果不一致。本试验结果显示,花后喷施硫肥导致

小麦产量降低,S处理通过降低千粒重引起小麦

减产,可能是因为施硫时期、施硫方式和类型不

同,或由喷施浓度差异所致。

3.2 施硫对强筋小麦籽粒品质的影响

硫是合成二硫键的关键元素,也是蛋白质的

必需成分,HMW-GS和LMW-GS通过-S-S-链连

接形成谷蛋白大聚合体,施用硫肥有利于-S-S-的
形成,进而促进谷蛋白大聚合体的积累,对面筋蛋

白的结构和稳定性以及小麦加工品质具有重要作

用[23]。缺硫会引起植物生长停滞,延迟蛋白质合

成[24]。朱云集等[25]认为,硫肥对小麦籽粒总氮含
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量影响不大,但能提高面粉中谷蛋白及谷蛋白聚合

体含量。本试验条件下,施用硫肥增加了小麦籽粒

中清蛋白、谷蛋白和谷蛋白大聚合体的含量。

GMP含量是决定面筋强度的重要因素之一,
其颗粒分布特征对面筋强度也有至关重要的影

响[26-27]。GMP含量不仅直接关联着面粉的烘焙

性能,还 可 通 过 烘 焙 性 状 影 响 小 麦 的 整 体 品

质[28]。适量施硫肥可降低小粒径GMP颗粒体积

和表面积百分比,提高大、中粒径GMP颗粒体积

和表面积百分比,对数目百分比无显著影响[6]。
在本试验中,喷施硫肥可增加强筋小麦籽粒GMP
大粒径颗粒所占比例,减少了中、小粒径颗粒所占

比例,尤其是中粒径颗粒所占比例,表明施硫促进

了GMP中小粒径颗粒向大粒径颗粒的转换,这
对小麦的品质会产生积极的影响。

施硫显著提高了 GMP和-S-S-的含量,从而

提高了 面 团 的 形 成 时 间、稳 定 时 间 等 粉 质 参

数[29-30]。在本试验条件下,Met处理显著提高面

粉的形成时间、稳定时间、沉淀值和湿面筋含量;

S处理对形成时间、稳定时间、沉降值无显著影

响,但增加了中麦886中面团的湿面筋含量。主

要由于 Met蕴含除硫元素以外的其他组分,这些

组分与硫元素之间可能存在协同作用,共同对面

粉及面团特性产生更为显著的影响。这说明不同

种类的硫肥对强筋小麦湿面筋和沉淀值含量影响

不同,氨基酸肥更有利于小麦湿面筋和沉淀值含

量的增加。花后喷施两种硫肥对小麦加工品质有

明显改善作用,Met对品质的改善效果更优。

4 结论

施硫虽导致小麦产量略有下降,但显著促进

了籽粒蛋白质组分重构。喷施甲硫氨酸处理显著

优化了面团功能特性,表现为显著提高形成时间、
稳定时间和最大拉伸阻力,对加工品质改良效果优

于传统施硫处理。因此,通过花后喷施硫肥可通过

优化小麦谷蛋白亚基聚合路径提升小麦品质。
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