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摘 要:为探讨亚精胺对小麦籽粒淀粉组成及糊化特性的影响,以小麦品种西农538和兰考矮早8为试

验材料,在灌浆期喷施0.25、0.75和1.00mmol·L-1 浓度亚精胺,测定和分析了小麦籽粒淀粉组成、粒度分

布、糊化特性等指标。结果表明,与喷施清水对照相比,喷施0.25和0.75mmol·L-1 亚精胺显著提高了两

个品种的千粒重和产量。喷施亚精胺后西农538和兰考矮早8的直链淀粉含量分别降低和提高,淀粉直支比

随喷施浓度的提高则分别表现为下降和先升后降的趋势。总体上,喷施亚精胺减少了两个品种的 A型淀粉

粒数量和体积,增加了B型淀粉粒数量和体积。高浓度(1mmol·L-1)亚精胺对西农538的峰值黏度、最终

黏度、衰减值均产生负效应,但提升了兰考矮早8的这3个指标。而0.75mmol·L-1 亚精胺提高了兰考矮

早8峰值粘度、最低黏度、衰减值、最终黏度和回升值,增加了西农538衰减值、回升值、峰值时间和糊化温度。

综合来看,在本试验条件下,喷施0.75mmol·L-1 亚精胺显著提升小麦千粒重及产量,并通过影响小麦直链

淀粉含量、直/支比和B型淀粉粒组成,提高小麦籽粒淀粉的峰值黏度和衰减值,从而提升小麦的糊化特性,

最终改善小麦淀粉品质,在小麦生产上是比较适宜的喷施浓度。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofspermidineonthestarchcompositionandgelatinizationcharac-
teristicsofwheatgrains,usingthewheatvarietiesXinong538andLankaoaizao8asexperimentalma-
terials,fourspermidinesprayconcentrations(0.25,0.75and1mmol·L-1)weresetupatgrain-fill-
ingstage.Theindicatorsofstarchcomposition,granulesizedistribution,andgelatinizationcharac-
teristicsofwheatgrainsweredeterminedandanalyzed.Theresultsshowedthatcomparedwithspra-
yingclearwaterCK,spraying0.25and0.75mmol·L-1spermidinesignificantlyincreasedthe1000-
grainweightandyieldofthetwovarieties.Aftertheapplicationofspermidine,theamylosecontent
ofXinong538andLankaoaizao8decreasedandincreased,respectively.Theamylopectinratioshowed
adecreasingtrendandadownwardincreasefollowedbyadecreasewiththeincreaseoftheapplication
concentration.Overall,spermidinesprayingreducedthequantityandvolumeofAtypestarchgran-
ulesinbothvarietiesandincreasedthequantityandvolumeofBtypestarchgranules.Highconcen-



tration(1mmol·L-1)ofspermidinereduced,increasedanddecreasedthepeakviscosity,finalviscos-
ity,andbreakdownofXinong538andLankaoaizao8,respectively.0.75mmol·L-1spermidinein-
creasedthepeakviscosity,troughviscosity,breakdown,finalviscosity,andsetbackofLankaoaizao
8,whileincreasedthebreakdown,setback,peaktime,andpastingtemperatureofXinong538.Over-
all,undertheconditionsofthisexperiment,theapplicationof0.75mmol·L-1argininespraysignifi-
cantlyincreasedthe1000-grainweightandyieldofwheat,andbyinfluencingtheamylosecontent,

amylose/amylopectinratioandtypeBstarchparticlecompositionofwheat,increasedthepeakviscosi-
tyandbreakdownofwheatgrainstarch,therebyenhancingthegelatinizationcharacteristicsofwheat
andultimatelyimprovingthequalityofwheatstarch.Itisarelativelysuitablesprayingconcentration
inwheatproduction.
Keywords:Spermidine;Wheat;Starch;Quality

  小麦作为主要的粮食作物之一,其产量高低

和品质优劣关系人类生存和健康[1]。淀粉是小麦

籽粒的重要组成部分,约占籽粒干重的65%~
75%,其含量和特性显著影响小麦的产量和品

质[2]。糊化特性是衡量淀粉品质的重要指标,对
其加工品质有直接影响,如较低的回升值可以降

低面包老化速度,降低衰减值可增强面包焙烤过

程中的稳定性,高峰值黏度及衰减值面粉的面条

品质较好[3]。小麦面粉品质与籽粒淀粉含量、结
构及其组成也密切相关。小麦籽粒中直链淀粉可

通过氢键和疏水作用影响面筋蛋白之间的交联,
因而较高直链淀粉含量会削弱面筋网络的强度和

稳定性,使馒头或面条口感变差[4-5]。而支链淀粉

含量的增加可以提高淀粉的膨胀势,使面条质地

松软[6]。小麦籽粒中存在A型和B型两类淀粉

粒,二者的物理化学性质有差别。与A型淀粉粒

相比,B型淀粉粒体积较小,比表面积大,能够有

效填充到面筋网络和A型淀粉粒孔隙中,从而提

高面筋网络稳定性[7],增强面团的抗伸性和硬

度[8-9]。因此,通过遗传育种、栽培等措施调控小

麦淀粉组成及其理化性质对改善小麦籽粒品质有

重要意义。
亚精胺是一类广泛存在于动植物体内,具有

强烈生理活性的低分子质量脂肪族含氮碱,其显

著影响作物的生长发育及抗逆性[10]。亚精胺能

够促进植物种子萌发及幼苗的生长,同时亚精胺

浸种可提高水稻的千粒重、有效穴数、穗粒数,促
进产量增加[11]。外源亚精胺能促进小麦籽粒灌

浆,提高抗氧化能力,增强小麦对高温胁迫的抵抗

能力[12-13]。此外,亚精胺能够缓解穗叶过氧化状

态,优化源-库器官中糖和淀粉代谢,提高重度干

旱胁迫下小麦的穗粒数[14-15]。施用亚精胺可显著

增加干旱胁迫下小麦籽粒中直链淀粉和支链淀粉

含量[16]。施用外源亚精胺后小麦籽粒中B型淀

粉增加,进而改善食物的口感[17-18]。但是,关于外

源亚精胺对小麦淀粉组成、糊化特性的影响,目前

尚不清晰。
本研究拟用两个穗型不同的小麦品种西农

538和大穗兰考矮早8为试验材料,在小麦籽粒

灌浆期喷施不同浓度的亚精胺,探究外源亚精

胺对小麦淀粉组成、粒度分布以及淀粉糊化特

性的影响,筛选最适宜的亚精胺喷施浓度,为合

理应用外源亚精胺改善小麦产量和品质提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验于2019年10月—2020年7月在西

北农林科技大学斗口农作物试验示范站(108°52'
E,34°36'N)进行。该试验区海拔427.4m,年降

水量为548.6mm,年蒸发量为427.8mm,年平

均气温13.2℃。播前试验地0~20cm土层土壤

有机质、全氮、速效氮、速效磷、速效钾含量分别为

15.98g·kg-1、1.46g·kg-1、25.43mg·kg-1、

21.48mg·kg-1 和246.33mg·kg-1,pH值为

8.02。
供试品种为西农538和兰考矮早8。小麦于

2019年10月12日播种,2020年6月1日收获。
供试肥料为住商复合肥,总养分≥49%(纯 N≥
24%,P2O5≥15%,K2O≥10%),施用量为750
kg·hm-2。其他措施同当地常规栽培。

试验设置0.25、0.75和1.00mmol·L-13
个亚精胺喷施浓度,分别用SPD1、SPD2和SPD3
表示,以喷施等量清水为对照(CK)。亚精胺购于
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Solarbio公司(北京索莱宝科技有限公司)。在小

麦开花后5d进行叶面喷施,连喷3d,均于傍晚

17:00—18:00进行,每次喷施量0.5L·m-2。
喷施前溶液中加入0.01%的(V/V)Tween-20,以
增强溶液在叶片上的附着性。试验采用随机区组

设计,每个处理重复3次,共计24个小区,小区面

积为4m2。成熟期收获全部小麦,小麦脱粒、晾晒

后放置4℃通风干燥处贮藏,用于后续指标测定。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 小麦粒重及产量测定

在成熟期,每小区收获1m2 地块的小麦植

株,将籽粒进行脱粒烘干,测定千粒重和实际产

量。将小麦籽粒磨成面粉后过100目筛子,得到

的面粉供后续指标测定。

1.2.2 淀粉含量测定

使用双波长法测定小麦直链淀粉和支链淀粉

含量[5]。使用仪器为紫外可见分光光度计(UV-
2600A,美国尤尼柯)。支链淀粉含量测定的双波

长为554和754nm,直链淀粉含量测定的波长为

480和631nm。

1.2.3 淀粉粒度分布

按照李玉娟等[19]方法提取小麦淀粉,使用激

光粒 度 仪(MicrotracS3500SI,MicrotracInc.
USA)测定淀粉粒的大小。

1.2.4 淀粉糊化特性

使用快速黏度仪(RVA4500,Perten,Swe-
den)测定小麦粉 的 糊 化 特 性。设 置 含 水 量 为

14%,称取3g面粉到仪器的铝盒中,加水至铝盒

三分之二处,用螺旋浆叶混匀。混匀后放入分析

位置并固定,压下塔帽,开始分析。测定时间为

14min。

1.3 数据分析

采用 MicrosoftExcel2010进行数据处理、

SPSS26.0进行试验数据方差分析,采用LSD法

比较处理间在0.05水平上的差异显著性。

2 结果分析

2.1 灌浆期喷施亚精胺对小麦产量的影响

灌浆期喷施亚精胺对小麦穗数和穗粒数均无

显著影响,但显著影响千粒重、产量(表1)。随着

亚精胺喷施浓度的提高,两个品种(西农538、兰
考矮早8)的千粒重和产量呈先增后减趋势,除兰

考矮早8的SPD3处理千粒重显著低于CK外,

SPD1~SPD3处理下两个品种的千粒重和产量均

显著高于CK,且以SPD2处理最高,说明灌浆期

喷施亚精胺可通过增加粒重提高小麦籽粒产量,
其中以0.75mmol·L-1 浓度效果最佳。

2.2 灌浆期喷施亚精胺对小麦籽粒淀粉组成的

影响

2.2.1 对小麦直链淀粉含量的影响

外源亚精胺显著影响小麦直链淀粉含量,但
在两个品种上表现不同(图1)。与 CK 相比,

SPD1、SPD2、SPD3处理下西农538的直链淀粉

含量均显著降低,但SPD1、SPD2、SPD3处理间差

表1 不同亚精胺处理下小麦产量及其构成因素的差异

Table1 Differenceofwheatyieldanditscomponentsunderdifferentspermidinetreatments

品种
Cultivar

处理
Treatment

穗数
Spikenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
1000-grain
weight/g

产量
Grainyield/
(t·hm-2)

西农538Xinong538 CK 598.00a 29.20a 36.10c 6.30c

SPD1 598.34a 28.90a 38.06a 6.58ab

SPD2 599.15a 29.14a 38.18a 6.66a

SPD3 602.12a 29.13a 37.43b 6.57b

兰考矮早8Lankaoaizao8 CK 310.54a 39.47a 49.42b 6.06b

SPD1 311.03a 39.27a 50.92a 6.22a

SPD2 308.65a 40.03a 51.37a 6.35a

SPD3 313.21a 39.67a 48.35c 6.01b

  CK、SPD1、SPD2和SPD3分别代表0、0.25、0.75和1.00mmol·L-1 亚精胺喷施处理。同一品种同列数值后不同小写字母表示不

同处理间在0.05水平上差异显著。下表同。

CK,SPD1,SPD2,andSPD3representthefoursprayingtreatmentswithspermidineconcentrationsof0,0.25,0.75,and1.00

mmol·L-1,respectively.Differentlettersfollowingvaluesofsamevarietywithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferences

amongdifferenttreatmentsat0.05level.Thesameintables2-4.
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  A:西农538;B:兰考矮早8。图柱上不同字母表示处理之间在0.05水平上差异显著。下图同。
A:Xinong538;B:Lankaoaizao8.Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsat

0.05level.Thesameinfigures2and3.
图1 不同亚精胺处理下小麦籽粒直链淀粉含量的差异

Fig.1 Differenceofamylosecontentinwheatgrainunderdifferentspermidinetreatments

异不显著。而兰考矮早8的直链淀粉含量随着亚

精胺浓度的升高呈先升后降趋势,其中SPD2处

理最 高,与 CK 和 SPD1处 理 间 差 异 显 著,与

SPD3处理差异不显著。这表明小麦直链淀粉含

量对灌浆期喷施亚精胺的响应与其浓度和小麦品

种密切相关。

2.2.2 对小麦支链淀粉含量的影响

灌浆期喷施亚精胺对西农538的支链淀粉含

量无显著影响,但对兰考矮早8的支链淀粉含量影

响显著(图2)。与CK相比,SPD1、SPD2、SPD3处

理下兰考矮早8的籽粒支链淀粉含量均显著降

低,其中SPD1处理的降幅最大。

2.2.3 对小麦直/支比的影响

不同小麦品种的直/支比对灌浆期喷施亚精

胺的响应不同(图3)。与CK相比,SPD1、SPD2
和SPD3处理下西农538的直/支比均显著降低,
降幅分别为6.40%、15.01%和10.62%。而兰考

矮早8的直/支比在SPD1、SPD2和SPD3处理下

较CK均显著升高,增幅分别为6.32%、16.14%
和13.04%。

2.3 灌浆期喷施亚精胺对小麦淀粉粒度分布的

影响

2.3.1 对小麦淀粉粒数目占比的影响

与CK相比,灌浆期喷施亚精胺后两个品种

图2 不同亚精胺处理下小麦籽粒链支淀粉含量的差异

Fig.2 Differenceofamylopectincontentinwheatgrainunderdifferentspermidinetreatments

图3 不同亚精胺处理下小麦籽粒淀粉直/支比的差异

Fig.3 Differenceofamylose/amylopectinratioinwheatgrainunderdifferentspermidinetreatments
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的A型淀粉粒数目占比不同程度降低,B型淀粉

粒数目占比提高,A/B数目比例下降(表2)。其

中,SPD1和SPD3处理下西农538的3个指标变

化均显著,SPD2处理下变化不显著;兰考矮早8
的3个指标则在SPD1、SPD2、SPD3处理下变化

均显著。这说明灌浆期喷施亚精胺可调节小麦淀

粉粒数。

2.3.2 对小麦不同淀粉粒体积占比的影响

灌浆期喷施亚精胺对两个品种不同淀粉粒体

积占比的影响不同(表3)。与CK相比,SPD1、

SPD2处理均显著降低西农538的A型淀粉粒体

积占比,显著增B型淀粉粒体积占比,从而使A/

B体积比下降,而SPD3处理对此3个指标的影

响均不显著;兰考矮早8的A型淀粉粒体积占比

在不同处理间差异不显著,B型淀粉粒体积占比

和A/B体积比在SPD1处理下较CK变化不显

著,在SPD2和SPD3处理下B型淀粉粒体积占

比分别显著下降和提高,而A/B体积比分别显著

升高和降低。这说明灌浆期喷施亚精胺对小麦淀

粉粒体积占比的影响与品种和喷施浓度有关。

2.4 外源亚精胺对小麦面粉糊化特性的影响

与CK相比,SPD1和SPD2处理显著降低西

农538小麦面粉的最低黏度,增加糊化温度,而

SPD3处理显著降低了峰值黏度、最低黏度、最终

黏度、衰减值、回升值、峰值黏度时间和糊化温度

(表4)。喷施亚精胺总体上不同程度地提高了兰

考矮早8峰值黏度、最低黏度、最终黏度、衰减值、
回升值和糊化温度,其中SPD2和SPD3处理效果

较明显,而喷施亚精胺对峰值时间影响不明显。由

此说明,灌浆期喷施亚精胺对小麦淀粉糊化特性有

一定的调节作用,且在不同品种的表现有差异。

表2 不同亚精胺处理下小麦淀粉粒数目占比的差异

Table2 Differenceofwheatstarchgranulenumberratio
underdifferentspermidinetreatments

品种
Cultivar

处理
Treatment

淀粉粒数目占比
Starchgranulenumberratio

A型
TypeA/%

B型
TypeB/%

A/B

西农538
Xinong538

兰考矮早8
Lankaoaizao8

CK 56.79a 43.21b 1.31a

SPD1 49.51b 50.49a 0.98b

SPD2 56.05a 43.95b 1.28a

SPD3 47.85b 52.15a 0.92b

CK 54.62a 45.38b 1.21a

SPD1 44.82b 55.18a 0.82b

SPD2 46.16b 53.84a 0.86b

SPD3 47.89b 52.11a 0.92b

表3 不同亚精胺处理下小麦淀粉粒体积占比的差异

Table3 Differenceofwheatstarchgranulevolumeratio
underdifferentspermidinetreatments

品种
Cultivar

处理
Treatment

淀粉粒体积占比
Starchgranulevolumeratio

A型
TypeA/%

B型
TypeB/%

A/B

西农538
Xinong538

兰考矮早8
Lankaoaizao8

CK 98.19a 2.04c 48.15a

SPD1 97.24b 2.82a 36.12b

SPD2 97.96a 2.12c 49.85a

SPD3 97.32b 2.56b 38.06b

CK 96.89a 2.82b 34.66b

SPD1 97.14a 2.77b 35.13b

SPD2 97.68a 2.34c 42.48a

SPD3 96.88a 3.39a 28.59c

表4 外源亚精胺对小麦淀粉糊化特性的影响

Table4 Effectsofexogenousspermidineonpastingpropertiesofwheatstarch

品种
Variety

处理
Treatment

峰值黏度
Peak

viscosity/cP

最低黏度
Trough

viscosity/cP

衰减值
Breakdown/cP

最终黏度
Final

viscosity/cP

回生值
Setback/cP

峰值时间
Peak

time/min

糊化温度
Pasting

temperature/℃

西农538
Xinong538

兰考矮早8
Lankaoaizao8

CK 1168.33a 682.33a 486.00b 1316.67a 634.33b 5.91b 89.10b

SPD1 1147.67a 657.67b 491.00ab 1344.00a 686.00a 5.98ab 91.72a

SPD2 1171.33a 650.67b 520.67a 1329.00a 678.33a 6.02a 92.37a

SPD3 709.67b 268.00c 441.67c 635.33b 367.33c 5.51c 89.97b

CK 617.50b 212.00c 405.50c 508.00c 296.00c 5.47a 88.40b

SPD1 650.50b 244.00b 406.50c 576.50b 332.50b 5.50a 90.88a

SPD2 765.50a 331.50a 434.00b 743.00a 411.50a 5.47a 88.83b

SPD3 768.50a 314.00a 454.50a 735.00a 421.00a 5.47a 88.38b
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3 讨论

多胺类物质与植物生长发育、抵御环境胁迫

等生理过程相关。在本研究中,灌浆期喷施亚精

胺可通过增加千粒重提高两个小麦品种的产量,
其中0.75mmol·L-1 浓度效果最好。这可能是

由于亚精胺提高了小麦籽粒淀粉合成酶的活性,
促进淀粉合成和积累,进而增加粒重[20-21]。

小麦籽粒中淀粉约占籽粒干重的65%~
75%,对小麦粉的加工和面团品质具有重要作用。
小麦籽粒中的淀粉含量及其组成显著影响小麦粉

的加工利用。在本研究中,在SPD2处理下兰考

矮早8直链淀粉含量显著增加,这与前人研究保

持一致[16]。但西农538直链淀粉含量和直/支比

在SPD2处理下均显著降低。直链淀粉含量较低

或中等且直/支比较低的小麦粉制成的面条品质较

好[22]。因此,根据本研究结果,灌浆期喷施0.75
mmol·L-1 亚精胺可通过降低直链淀粉含量和

直/支比改善西农538的面条品质。而提高兰考

矮早8籽粒直链淀粉含量和直/支,则会有利于改

善该品种在意大利面等低GI(血糖生成指数)食
品的加工品质,因为较高的直链淀粉会降低淀粉

消化率和增加抗性淀粉,这对解决肥胖人群减少

每日能量摄入有益[23]。
小麦A型淀粉粒在花后4d开始形成,B型

淀粉粒则在花后10~12d开始形成[24]。在本研

究中,喷施0.25和1.00mmol·L-1 亚精胺条件

下西农538的A型淀粉颗粒数目占比和A/B比

降低,增加B型淀粉粒数目占比和体积占比;喷
施0.25、0.75和1.00mmol·L-1 亚精胺条件下

兰考矮早8的B型淀粉粒数目占比较CK均显著

增加,A型淀粉粒则表现为相反趋势。这与前人

对B型淀粉粒的研究结果一致[17]。适当增加B
型淀粉粒占比能够优化面团网络结构,改善面团

的加工品质[25]。因此,喷施适当浓度的亚精胺可

改善小麦面团结构。糊化特性是反映小麦品质的

重要指标,与小麦粉的加工利用息息相关。在本

研究中,喷施0.25和0.75mmol·L-1 亚精胺条

件下西农538衰减值增加,峰值黏度则无显著变

化;喷施0.75和1.00mmol·L-1 亚精胺则增加

西农538的峰值黏度和衰减值。峰值黏度较高的

小麦粉制作的面条品质较好,面条的食味、弹性等

也与峰值黏度呈正相关;同时较高的衰减值也可

以改善面条、馒头等面制品的品质[9]。因此,喷施

适宜浓度的亚精胺可改善小麦的面条、馒头等制

品品质。

4 结论

外源喷施亚精胺提高小麦品种西农538和兰

考矮早8的粒重,进而产量增加,尤其在0.75
mmol·L-1 浓度下。亚精胺处理使西农538的

直链淀粉和直/支比降低,而在兰考矮早8上表现

出相反趋势。0.75mmol·L-1 浓度处理使两个

品种的B型淀粉粒体积占比均增加,有利于优化

面团结构;提高了两个品种的峰值黏度和衰减值。
基于此,在大田中亚精胺推荐使用喷施浓度是0.75
mmol·L-1。
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