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摘摇 要摇 应用 FACE 平台,研究了不同氮肥水平下大气 CO2 浓度升高对小麦籽粒产量和品质
的影响. 结果表明: 大气 CO2 浓度升高(FACE)和增施氮肥显著提高了小麦籽粒产量、穗数、
穗粒数和生物量. 但 FACE 处理对收获指数无显著影响. FACE 处理显著降低了籽粒蛋白质、
醇溶蛋白、谷蛋白、面筋含量和沉降值,显著提高了小麦籽粒淀粉及其组分含量,而氮肥处理
具有相反的效应. 面团稳定时间及峰值黏度、最终黏度、反弹值等黏度特征参数在 FACE 和高
氮水平下显著增加. 此外,CO2 浓度与氮肥水平互作对小麦籽粒产量和生物量有显著的正效
应,但对籽粒品质无显著影响. 在未来大气 CO2 浓度升高的情况下,维持较高的施氮量有利于
提高小麦籽粒产量,改善淀粉糊化特性,缓解小麦品质特性的下降.
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Effects of atmospheric CO2 concentration eahancement and nitrogen application rate on
wheat grain yield and quality. CUI Hao, SHI Zu鄄liang, CAI Jian, JIANG Dong, CAO Wei鄄xing,
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China / Jiangsu Province Hi鄄Tech Key Laboratory of Information Agriculture, Nanjing Agricultural
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Abstract: FACE platform was applied to study the effects of elevated atmospheric CO2 concentration
on wheat grain yield and quality under two nitrogen (N) application rates. Elevated atmospheric
CO2 concentration and applying N increased the grain yield, spike number, grain number per
spike, and biomass significantly, but elevated CO2 concentration had no significant effects on har鄄
vest index (HI). Under elevated CO2 concentration, there was a significant decrease in the pro鄄
tein, gliadin, gluteinin, and glutein contents of the grain and the sedimentation value of the flour,
and a significant increase in the starch and its components contents of the grain; under N applica鄄
tion, an inverse was observed. The dough stability time and the dough viscosity characteristics,
such as peak viscosity, final viscosity, and setback value, increased significantly under elevated
CO2 concentration and high N application rate. The interaction of atmospheric CO2 concentration
and N application rate had significantly positive effects on wheat grain yield and biomass, but less
effect on grain quality. Therefore, with elevated atmospheric CO2 concentration in the future, main鄄
taining a higher N application level would benefit wheat grain yield and paste characteristics, and
mitigate the decline of grain quality.
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摇 摇 大气 CO2 浓度是影响作物生长的一个关键因

素,IPCC(2007)指出未来全球 CO2 浓度将持续升

高,并预测这将可能导致全球气候变暖[1] . 小麦是

世界上最重要的粮食作物之一,据统计,近 30 年小

麦产量年均提高 0郾 9% ,而近 20 年世界对小麦的需

求量年均增长1郾 6% ,小麦丰歉对我国粮食安全至关

重要. 小麦也是食品加工业重要的原料之一,小麦品

质的优劣对其加工用途起着决定性作用. 因此,明确

CO2 浓度升高对小麦产量和品质的调控效应对我国
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小麦生产具有重要意义. 但近一个世纪以来,有关大

气 CO2 浓度倍增对作物影响的研究仅局限在可控

气室法、开顶式气室法和相关类似方法,这些方法有

很大的局限性;而利用开放式空气 CO2 浓度增高

(free鄄air carbon dioxide enrichment,FACE)技术进行

研究,作物对高 CO2 浓度的响应受其他气象因素的

干扰最小,是研究高 CO2 浓度对植物影响的最佳手

段[2] .
小麦籽粒产量和品质形成与植株体内 C / N 代

谢平衡密切相关,而且受外界生态环境和栽培措施

的调控. CO2 浓度和氮肥是影响作物产量和品质形

成的重要生态因子. 研究表明,CO2 浓度升高使小麦

籽粒产量和淀粉含量升高[3],蛋白质含量下降[4] .
增施氮肥可以显著提高小麦籽粒产量和蛋白质含

量,降低淀粉含量[5-7] . 可以推测,外界 CO2 浓度升

高或施肥通过改变植株体内 C / N 代谢平衡进而调

控籽粒蛋白质和淀粉合成. 然而,有关 CO2 浓度升

高和氮肥互作对籽粒产量和品质特性的调控效应尚

无系统研究. 同时,籽粒蛋白质和淀粉组分含量与面

粉糊化特性和粉质特性等加工品质密切相关,在未

来大气 CO2 浓度升高条件下,氮肥对籽粒加工品质

的影响程度及调控措施还需进一步明确. 为此,本研

究利用 FACE 平台,通过设置不同的 CO2 浓度和氮

肥水平处理,研究大气 CO2 浓度升高和增施氮肥及

其互作对小麦籽粒产量和品质的调控效应,以期为

评价未来大气 CO2 浓度升高对小麦生产的影响及

采取合理的调控措施提供理论依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验条件

试验于 2007—2008 年在江苏省江都市马凌

良种 场 中 国 FACE 系 统 平 台 ( 32毅 35忆 5义 N,
119毅42忆0义 E)进行. 平台运行系统详见文献[3]. 该
基地 年 均 降 水 量 980 mm 左 右, 年 均 蒸 发 量

>1100 mm,年 平 均 温 度 14郾 9 益, 年 日 照 时 间

>2100 h,年无霜期 220 d. 土壤类型为下位砂姜土

(中国土壤分类),耕作方式为水稻鄄冬小麦轮作. 试
验供试土壤理化性质为:有机碳 18郾 4 g·kg-1,全氮

1郾 45 g·kg-1,全磷 0郾 63 g·kg-1,全钾 14郾 0 g·kg-1,
速效磷10郾 1 mg·kg-1,速效钾70郾 5 mg·kg-1,砂粒(2
~0郾 02 mm) 578郾 4 g·kg-1,粉粒(0郾 02 ~ 0郾 002 mm)
285郾 1 g·kg-1,粘粒(<0郾 002 mm) 136郾 5 g·kg-1,容
重 1郾 16 g·cm-3,pH 值 7郾 2.

1郾 2摇 试验设计

供试小麦为中筋品种扬麦 14 号. 试验采用裂区

设计,大气 CO2 浓度为主区,施 N 量为裂区. CO2 浓

度设对照(370 滋l·L-1,CK)和 FACE (570 滋l·L-1,
F) 2 个水平, 施 N 量设 150 kg · hm-2 ( LN) 和

250 kg·hm-2(NN)2 个水平. 小麦生长季 P2O5 和

K2O 施用量均为 75 kg·hm-2 . 氮肥基追比为 4 颐 6,
追肥分别在分蘖期、拔节期和孕穗期施用,各占施氮

总量的 20% ;磷肥基追比为 6 颐 4,追肥于拔节期施

用. 11 月 15 日播种,密度为 3 伊106 株·hm-2,行距

20 cm,3 次重复. 其他管理同当地大田生产.
1郾 3摇 测定项目与方法

开花期选择同一天开花的麦穗挂牌标记,成熟

区每小区取单茎 20 个,分为旗叶(倒 1 叶)、倒 2 叶、
倒 3 叶、其余叶、穗子、茎杆 6 个部分,于 105 益杀青

30 min,70 益烘干至恒量,用于生物量、蛋白质及其

组分含量和淀粉及其组分含量的测定. 成熟期测产,
测定穗数、穗粒数、千粒重、收获指数等指标,并收获

2 m2 小麦籽粒,放置 1 个月后测定籽粒主要品质

指标.
全氮含量的测定采用半微量凯氏定氮法[8];蛋

白质组分采用连续提取法鄄半微量凯氏法测定[9] . 直
链淀粉和支链淀粉采用比色法测定[10],两者之和即

为淀粉含量. 干、湿面筋含量用瑞典 Perten 公司生产

的 2200 型面筋仪,根据 GB 5506—85 标准测定. 沉
降值用 GB / T 15685—1995 标准方法测定. 降落值采

用瑞典 Perten 公司生产的降落值仪测定. 粉质参数

和拉伸参数采用 Brabender 公司生产的粉质仪和拉

伸仪测定.
1郾 4摇 数据处理

采用 SPSS 统计分析软件对数据进行统计分析,
并用 LSD 法对数据进行多重比较.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 大气 CO2 浓度和氮肥水平对小麦籽粒产量及

其构成因素的影响

提高 CO2 浓度和氮肥水平均显著提高了小麦

产量和生物量(表 1). CO2 浓度对收获指数无显著

影响,表明 FACE 条件下,生物量的提高是产量增加

的重要基础. CO2 浓度与氮肥水平互作对产量和生

物量均有显著影响,且以 FACE 条件下高氮处理最

高,对照条件下低氮处理最低. 与对照相比,FACE
处理平均产量和生物量分别提高了 17郾 9% 和
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17郾 7% . 其中高氮条件下 FACE 处理较对照产量和

生物量分别提高了 20郾 1%和 19郾 6% ,而在低氮条件

下分别提高了 14郾 9%和 15郾 3% . 表明增施氮肥提高

了小麦籽粒产量和生物量对 CO2 浓度的响应程度.
对产量构成因素的分析表明,提高 CO2 浓度和

氮肥水平均显著提高了穗数和穗粒数,增施氮肥显

著提高了千粒重,而提高 CO2 浓度对千粒重无显著

影响,提高 CO2 浓度和氮肥水平也显著提高了单穗

产量. 表明高浓度 CO2 通过穗数和穗粒数的共同增

加显著提高了产量. 此外,CO2 浓度和氮肥水平互作

对穗数有显著调控效应,在高 CO2 浓度和高氮处理

下最高. 与对照相比,FACE 处理平均穗数和穗粒数

分别提高了 4郾 4% 和 11郾 6% . 其中,高氮条件下

FACE 处理较对照穗数和穗粒数分别提高了 5郾 8%
和 11郾 9% ,低氮条件下分别提高了 2郾 9%和 11郾 3% .
表明 CO2 浓度对穗粒数的影响大于对穗数的影响,
穗粒数的提高对增产的贡献较大.
2郾 2摇 大气 CO2 浓度和氮肥水平对小麦籽粒蛋白质

及其组分的影响

CO2 浓度和氮肥水平对蛋白质含量有显著影

响,但两者效应相反. 提高 CO2 浓度显著降低了蛋

白质含量,增施氮肥显著提高了蛋白质含量,从而导

致 CO2 浓度与氮肥水平互作效应不显著(表 2). 与
对照相比, FACE 处理平均蛋白质含量下降了

6郾 6% . 其中高氮处理下降了 9郾 0% ,低氮处理下降

了 3郾 9% . 与低氮处理相比,高氮处理的平均蛋白质

含量升高了 13郾 3% ,其中 FACE 条件下升高了

10郾 2% ,对照升高了 16郾 4% . CO2 浓度对单穗蛋白

质产量无显著影响,而单穗产量的增加导致籽粒蛋

白质含量的“稀释效应冶.
CO2 浓度对不同蛋白质组分影响不一致,CO2

浓度升高显著提高了清蛋白含量,显著降低了醇溶

蛋白和谷蛋白含量,对球蛋白含量影响不显著. 增施

氮肥显著提高了蛋白各组分含量. 贮藏蛋白(醇溶

蛋白+谷蛋白)占总蛋白的比例在 FACE 条件下显

著降低,高氮条件下显著升高. 表明高 CO2 浓度条

件下,蛋白质含量下降主要是由贮藏蛋白含量下降

引起的.
2郾 3摇 大气 CO2 浓度和氮肥水平对小麦籽粒淀粉及

其组分的影响

CO2 浓度和氮肥水平对籽粒总淀粉、直链淀粉

和支链淀粉含量均有显著影响,高CO2浓度显著提

表 1摇 CO2 浓度和氮肥水平对小麦籽粒产量及构成因素的影响
Table 1摇 Effects of CO2 concentration and nitrogen rate on wheat grain yield and yield components
CO2 浓度
CO2
concentration

施氮量
Nitrogen

rate

穗数
Spikes

(伊104·hm-2)

穗粒数
Kernels
per spike

千粒重
1000鄄kernel
weight (g)

产量
Yield

(kg·hm-2)

生物量
Biomass

(kg·hm-2)

单穗产量
Yield per
spike (g)

收获指数
Harvest
index

FACE NN 568郾 8a 33郾 8a 45郾 4a 8730郾 2a 18851郾 6a 1郾 54a 0郾 463a
LN 530郾 0b 27郾 6c 44郾 6ab 6529郾 6c 14304郾 2b 1郾 23c 0郾 457b

CK NN 537郾 5b 30郾 2b 44郾 8ab 7267郾 3b 15762郾 6c 1郾 35b 0郾 461ab
LN 515郾 0c 24郾 8d 44郾 5b 5681郾 2d 12404郾 5d 1郾 10d 0郾 458ab

F 值 CO2 148郾 55** 59郾 63** 4郾 78 316郾 11** 185郾 17** 175郾 00** 0郾 02
F value N 260郾 49** 190郾 82** 11郾 79* 848郾 52** 465郾 00** 545郾 95** 7郾 32*

CO2 伊N 18郾 36** 1郾 00 1郾 83 22郾 34** 10郾 52* 5郾 30 0郾 95
LN:低氮 Low nitrogen; NN:高氮 High nitrogen. 同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0郾 05) Values followed by different letters in the same
column meant significant difference among treatments at 0郾 05 level. * P<0郾 05; ** P<0郾 01. 下同 The same below.

表 2摇 CO2 浓度和氮肥水平对小麦籽粒蛋白质及其组分含量的影响
Table 2摇 Effects of CO2 concentration and nitrogen rate on wheat grain proteinand protein components
CO2 浓度
CO2
concentration

施氮量
Nitrogen

rate

清蛋白
Albumin
content
(% )

球蛋白
Globulin
content
(% )

醇溶蛋白
Gliadin
content
(% )

谷蛋白
Glutenin
content
(% )

谷 / 醇
Glutenin /
gliadin

谷+醇 / 蛋白质
Glutenin+
gladin /
protein

蛋白质
Protein
content
(% )

单穗蛋
白质产量

Protein yield
per spike

(g)
FACE NN 2郾 0a 1郾 4a 3郾 3c 3郾 3b 1郾 01a 0郾 58a 11郾 5b 0郾 18a

LN 1郾 9ab 1郾 3b 3郾 0d 2郾 4d 0郾 80c 0郾 51b 10郾 4c 0郾 13b
CK NN 1郾 8 b 1郾 3ab 3郾 9a 3郾 7a 0郾 93b 0郾 61a 12郾 6a 0郾 17a

LN 1郾 7b 1郾 3b 3郾 6b 2郾 9c 0郾 79c 0郾 60a 10郾 8bc 0郾 12b
F 值 CO2 12郾 45* 1郾 85 238郾 52** 53郾 57** 4郾 08 18郾 41** 7郾 17* 4郾 88
F value N 7郾 21* 6郾 47* 55郾 65** 231郾 48** 74郾 83** 7郾 09* 23郾 67** 384郾 83**

CO2 伊N 0郾 83 2郾 55 0郾 20 1郾 46 2郾 36 5郾 33 1郾 50 0郾 02
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表 3摇 CO2 浓度和氮肥水平对小麦籽粒淀粉含量及其组分
的影响
Table 3摇 Effects of CO2 concentration and nitrogen rate on
wheat grain starch and starch components
CO2 浓度
CO2
concen鄄
tration

施氮量
Nitrogen

rate

总淀粉含量
Starch
content
(% )

直链淀粉
Amylose
content
(% )

支链淀粉
Amylopectin

content
(% )

FACE NN 68郾 6b 16郾 7b 51郾 9b
LN 71郾 7a 17郾 8a 53郾 9a

CK NN 66郾 1c 16郾 1c 50郾 0c
LN 68郾 6b 17郾 2b 51郾 6ac

F 值 CO2 18郾 87** 16郾 50** 19郾 73**

F value N 22郾 08** 53郾 99** 14郾 86**

CO2 伊N 0郾 12 0郾 01 0郾 19

高了总淀粉、直链淀粉和支链淀粉含量,但增施氮肥

的效应相反,从而导致 CO2 浓度与氮肥水平互作效

应不显著(表 3). 与对照相比,FACE 处理平均淀粉

含量提高了 4郾 2% ,其中高氮条件下提高了 3郾 8% ,
低氮条件下提高了 4郾 6% .
2郾 4摇 大气 CO2 浓度和氮肥水平对小麦面粉品质特

性的影响

CO2 浓度对沉降值、湿面筋含量和吸水率具有

显著负效应,而对降落值和稳定时间具有显著正效

应(表 4). 除降落值外,施氮水平对面粉品质指标均

有显著正效应,而 CO2 浓度与氮肥水平互作仅对吸

水率有显著影响,其中以对照条件下高氮处理最高.
与对照相比,FACE 处理平均湿面筋含量和沉降值

分别降低了 12郾 4%和 10郾 4% ,其中在高氮条件下湿

面筋含量和沉降值分别下降了 11郾 6% 和 7郾 3% ;在
低氮条件下分别下降了 13郾 4%和 14郾 1% . 与对照相

比,FACE 处理平均降落值和稳定时间分别升高了

5郾 2%和 12郾 5% ,其中高氮条件下降落值和稳定时

间分别升高了 2郾 0%和 8郾 5% ,低氮条件下分别升高

了 8郾 6%和 17郾 1% . 表明 CO2 浓度升高条件下维持

较高的施氮水平有利于缓解湿面筋含量和沉降值的

降低,增加面粉的吸水率和面团稳定时间.
2郾 5摇 大气 CO2 浓度和氮肥水平对小麦糊化特性的

影响

由表 5 可以看出,CO2 浓度升高显著提高了小

麦峰值黏度、低谷黏度、最终黏度和反弹值,显著降

低了糊化温度,对稀懈值没有显著影响. 增施氮肥显

著提高了峰值黏度、低谷黏度、稀懈值和最终黏度,
显著降低了糊化温度,对反弹值没有显著影响. CO2

浓度与氮肥水平互作效应不显著. 表明 CO2 浓度和

氮肥水平均显著影响了淀粉的糊化特性. 与对照相

比,FACE 处理峰值黏度、低谷黏度和最终黏度分别

提高了 7郾 8% 、7郾 2% 和 6郾 3% ,糊化温度降低了

0郾 8% . 进一步分析表明,在高氮条件下,FACE处理

表 4摇 CO2 浓度和氮肥水平对小麦面粉品质特性的影响
Table 4摇 Effects of CO2 concentration and nitrogen rate on wheat flour quality traits
CO2 浓度
CO2
concentration

施氮量
Nitrogen rate

吸水率
Absorption rate

(% )

湿面筋
Wet gluten

(% )

沉降值
Sedimentation
value (ml)

降落值
Falling value

(s)

稳定时间
Stability time

(min)
FACE NN 56郾 9b 30郾 1b 57郾 22b 364郾 7a 5郾 1a

LN 54郾 3d 24郾 3c 44郾 35d 368郾 3a 4郾 8ab
CK NN 57郾 9a 34郾 1a 61郾 70a 357郾 5a 4郾 7b

LN 55郾 5c 28郾 0b 51郾 65c 339郾 2b 4郾 1c
F 值 CO2 81郾 00** 55郾 57** 21郾 76** 12郾 59* 72郾 60**

F value N 469郾 44** 132郾 71** 82郾 29** 2郾 05 38郾 40**

CO2 伊N 93郾 44** 0郾 03 1郾 24 4郾 62 5郾 40

表 5摇 CO2 浓度和氮肥水平对小麦糊化特性的影响
Table 5摇 Effects of CO2 concentration and nitrogen rate on wheat paste traits
CO2 浓度
CO2
concentration

施氮量
Nitrogen

rate

峰值黏度
Peak
(cp)

低谷黏度
Trough
(cp)

稀懈值
Break down

(cp)

最终黏度
Final visc
(cp)

反弹值
Setback
(cp)

糊化温度
Pasting

temperature (益)
FACE NN 3422a 2177a 1236a 3811a 1650a 83郾 92c

LN 3179b 2092b 1147bc 3700b 1641a 85郾 62ab
CK NN 3138b 2019c 1217ab 3559c 1557b 84郾 77bc

LN 2983c 1965c 1089c 3511c 1548b 86郾 02a
F 值 CO2 29郾 65** 52郾 74** 4郾 64 64郾 28** 96郾 05** 6郾 28*

F value N 20郾 39** 12郾 55* 37郾 17** 8郾 26* 0郾 85 34郾 97**

CO2 伊N 0郾 99 0郾 62 1郾 16 1郾 31 0郾 00 0郾 81
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较对照的峰值黏度、低谷黏度和最终黏度分别提高

了 9郾 1% 、7郾 8%和 7郾 1% ,糊化温度降低了 1郾 0% ;而
在低氮条件下,峰值黏度、低谷黏度和最终黏度分别

提高了 6郾 6% 、6郾 5% 和 5郾 4% ,糊化温度降低了

0郾 5% . 表明 FACE 条件下增施氮肥有利于提高小麦

淀粉的黏度.

3摇 讨摇 摇 论

CO2 浓度和氮肥水平的升高显著提高了小麦籽

粒产量,且高氮水平下增产较多,产量及其构成因素

的变化趋势与前人[3-4,11-12]研究结果一致. 但产量构

成因素对增产的贡献与前人研究结果不尽相同. 杨
连新等[3]认为,穗数的提高是 FACE 条件下增产的

关键;Amthor[11] 综合前人的研究认为,CO2 浓度升

高,单位面积穗数、每穗粒数均提高,但不同试验中,
两产量因素对产量提高的贡献并不一致. 本研究结

果表明,穗粒数和单位面积穗数的增加对增产都有

贡献,但穗粒数的贡献较大,这可能是由于本研究的

种植密度较高,穗数的增加空间较小所致. CO2 浓度

升高 对 千 粒 重 影 响 不 大, 这 与 前 人 的 研 究 结

果[3-4,11-12]一致. 根据小麦穗粒数形成过程推测,穗
粒数随 CO2 浓度升高而上升的主要原因可能有两

点:1)CO2 浓度上升导致小麦旗叶净光合作用和叶

面积增加,小麦干物质积累量增加[13],减少了小花

退化过程中的竞争,从而减少小花退化;2 ) Zhu
等[14]研究表明,FACE 条件下,穗光合大幅度提高,
可能直接减少了小花退化过程中的竞争,减少了小

花退化,具体原因还有待进一步证明. 杨连新等[3]

认为,小麦穗数显著增加主要是由于 CO2 浓度升高

使小麦分蘖发生速度加快,分蘖数和分蘖成穗率显

著增加.
淀粉在小麦籽粒中所占比例较大,与品质关系

密切. 本研究表明,CO2 浓度升高,淀粉含量升高,这
与 H觟gy 等[4] 的研究结果一致. H觟gy 等[4] 认为,
FACE 条件下导致小麦籽粒淀粉含量升高的主要原

因是净光合速率上升,更多的碳水化合物从源转移

到了库. 但也有研究表明,CO2 浓度升高,小麦旗叶

早衰,这可能降低了叶片光合对籽粒中淀粉含量的

贡献[15] . Zhu 等[14]认为,FACE 条件下,小麦穗光合

大幅度上升,形成了库限制,减少了叶片中光合产物

向籽粒的输送. 据此推测,小麦籽粒淀粉含量的升高

也可能是由于穗光合产物增加引起的. 淀粉及其组

分含量的变化会影响淀粉的糊化特性,峰值黏度是

衡量淀粉糊化特性的重要指标[16-19] . 本研究中,CO2

浓度升高和氮肥水平升高条件下,小麦淀粉的高峰

黏度、低谷黏度、最终黏度升高,糊化温度降低,说明

CO2 浓度和氮肥水平升高均有利于提高小麦淀粉黏

度.
CO2 浓度升高条件下,小麦籽粒蛋白质含量下

降,作为贮藏蛋白的谷蛋白、醇溶蛋白含量的下降是

蛋白质含量下降的主要原因. Kimball 等[20] 测定了

小麦籽粒中的 N 含量,发现在土壤 N 和水分充足

时,CO2 浓度升高氮收获量上升,但由于产量上升幅

度大于 N 收获量上升幅度,籽粒蛋白质含量下降;
Porteaus 等[21]研究表明,在低氮水平下,CO2 浓度升

高对籽粒中全 N 含量无显著影响;在高氮水平下,
CO2 浓度升高显著提高了籽粒中全 N 含量. 本研究

表明,CO2 浓度升高对小麦单穗蛋白质产量有一定

影响,在低氮水平下差异显著,在高氮水平下无显著

差异. CO2 浓度升高虽然提高了单穗蛋白质产量,但
由于单穗产量升高幅度更大,所以蛋白质含量仍然

表现为下降趋势. 可见,高 CO2 浓度下,籽粒蛋白质

含量降低可能是由于单穗产量增加导致的穗内氮稀

释造成的. 小麦籽粒中醇溶蛋白和谷蛋白是构成面

筋的主体[22],沉降值是反映面筋数量和质量的综合

指标. 本研究表明,高 CO2 浓度下,湿面筋含量和沉

降值下降,可能是由于醇溶蛋白和谷蛋白含量下降

导致的. 高 CO2 浓度下稳定时间上升,这可能是由

于谷蛋白含量下降幅度小于醇溶蛋白下降幅度,导
致谷 /醇上升[23] . 这说明 CO2 浓度升高使小麦籽粒

品质特性下降,但维持较高的施氮水平有利于缓解

这一变化.
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