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摘 要 沉淀值是评价小麦品质的一个重要指标,已成为小麦育种工作者重视和经常应用的一个品质指标。

以育种实践及前人发表的论著为基础,从沉淀值测定方法,沉淀值与小麦的品质性状、品质改良和环境营养条

件等方面加以分析论述,探讨沉淀值在小麦品质育种中的作用,以期为亲本选配、后代选择处理、品质鉴定等

提供参考。沉淀值与其他小麦品质指标密切相关,可作为衡量小麦品质的指标之一;沉淀值常用测定方法包

括Zeleny法和SDS法,后者又分为常量测定和微量测定,其中微量SDS测定更适合小麦育种过程中的后代

品质分析。沉淀值遗传力大,同时也受环境条件影响,育种过程中应注意控制肥力水平,以更好地反映基因型

遗传效应。
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  小麦是世界上重要的农作物之一[1-2],也是中

国主要的粮食作物[3-4]。通过几十年的选育改良,
中国小麦品质有了很大提升,但与发达国家相比,
中国小麦加工品质尚有一定差距,改良小麦加工

品质已成为中国发展优质小麦的首要问题[5]。沉

淀值是评价小麦品质的一个重要指标,其遗传力

大,遗传稳定性高,已成为小麦育种工作者重视和

经常应用的一个品质指标[6-11]。关于沉淀值的研

究已有大量报道,为小麦高效选育优质品种提供

理论基础[12-14]。随着沉淀值测定方法的改进和完

善,尤其是微量SDS测定法的出现和应用,给小

麦优质育种早代材料的品质评价提供了条件,为
小麦优质新品种选育过程中沉淀值的应用提供依

据,本文从沉淀值测定方法、沉淀值与小麦的品质

性状、品质改良、环境营养条件等方面加以分析论

述,探讨沉淀值在小麦品质育种中的作用,为亲本

选配、后代选择处理和品质鉴定等提供参考。

1 沉淀值与小麦品质性状相关分析

小麦品质性状较多,分析目的不同,其内容也

不同。在小麦品质改良中关注的品质性状主要包

括容质量、蛋白质含量、湿面筋含量、沉淀值、面团

形成时间、稳定时间、吸水率、出粉率等[15-20]。沉

淀值因其遗传特性成为一种重要的品质指标,随
着测定方法日趋成熟,研究分析沉淀值与其他品

质性状的相关性,对小麦品质育种具有实践指导

意义。研究表明,沉淀值与面团形成时间、稳定时

间等面团流变学特性均呈极显著正相关,与小麦

籽粒出粉率无显著相关[5,7,12,21]。关于这一结论,
大多数研究者的认识较为一致。但沉淀值与其他

小麦品质性状的关系,研究者存在不同认识。部

分研究表明,沉淀值与小麦面团形成时间、稳定时

间呈显著正相关[5,12,22-23];与湿面筋含量、蛋白质

含量显著正相关[12,24-27],与容质量呈负相关关

系[24-27],与杨学举等[5]、李宗智[23]研究结果不同

(表1)。沉淀值与面包和面条的加工品质密切相

关[21,28-29],与面包评分呈极显著正相关,是影响面

包品质的最重要参数[30-31],较高的沉淀值有利于

提升面包加工品质[21]。

2 沉淀值的不同测定方法比较分析

1947年Zeleng首次提出用沉淀试验测定小

麦的面包烘烤品质和小麦蛋白质品质,形成Zele-
ny沉淀值测定法。目前,国内和国外常用的沉淀

值测 定 方 法 包 括:Zeleny 沉 淀 值 测 定 法、常

量SDS沉 淀 值 测 定 法 和 微 量SDS沉 淀 值 测 定



表1 沉淀值与小麦主要品质性状的相关性分析(相关系数)

Table1 Correlationanalysisbetweensedimentationvalueandmainqualitytraitsofwheat(Correlationcoefficient)

蛋白质
质量分数/%
Protein

massfraction

湿面筋
质量分数/%
Wetgluten
massfraction

干面筋
质量分数/%
Drygluten
massfraction

面团形成时间/min
Dough

development
time

稳定
时间/min
Stability
time

体积质量/
(g/L)
Volume
mass

吸水率/%
Water

absorption

出粉率/%
Flouryield

文献
Reference

0.82** 0.79** - 0.4300** 0.46** -0.37** 0.35** - 沈业松等[24]

Shen,etal.

0.7691** 0.4173* - 0.7061** 0.3890* -0.4057* 0.1319 -0.0549 曹莉[27]

Cao

0.9198** 0.9124** - 0.6641** 0.5284* - -0.5515* - 李桂萍等[12]

Li,etal.

0.2548 0.3462 0.0081 0.4825* 0.6867** - - - 杨学举等[5]

Yang,etal.

0.6843** 0.6606** 0.5612* 0.9253** 0.6540** 0.3462 0.6557** 0.1870 王肇慈等[25]

Wang,etal.

0.8380** 0.8500** - 0.6336* 0.8431** - 0.3577 - 徐风等[26]

Xu,etal.

0.0762 -0.0494 - 0.6470* 0.8823** 0.0514 -0.0851 - 李宗智[23]

Li

0.5611* 0.4402 0.5503* 0.5524* 0.6317** -0.3523 -0.2042 0.1452 兰静[22]

Lan

注:“*、**”分别表示同列数据在0.05和0.01水平上显著。“-”表示没有数值。

Note:“*”significantatP<0.05,“**”significantatP<0.01.“-”nodata.

法[10]。Zeleny沉淀值测定法是国际谷物化学协

会标准方法(简称ICC标准),也是美国谷物化学

协会标准(简称 AACC标准),基本原理为:在规

定的粉碎及筛分条件下将小麦籽粒制成试验面

粉,将异丙醇制成弱酸性水溶液,再将面粉放入此

溶液形成悬浮液,面粉中的蛋白质在异丙醇作用

下发生水合反应,降低悬浮面粉的沉降速度,面粉

的面筋质量愈好、含量愈高,面粉的沉降速度愈

慢;经规定时间的振荡和静止后,测定面粉颗粒沉

降形成的沉积物体积,体积越大,沉淀值越高[22]。

Axford等于1979年提出沉淀值的另一种测定方

法,即SDS沉淀值测定法[22]。基本原理为:在规

定粉碎和筛分条件下,将小麦籽粒处理成试验样

品,在规定温度条件下,制成SDS悬浮液,经规定

时间的振摇和静置后,面筋在弱酸性条件下与表

面活性剂SDS结合形成絮状沉积物,沉积物的体

积数值即为SDS沉淀值(沉淀指数)。不同测定

方法适用条件不同,Zeleny沉淀值测定法主要用

于小麦面粉沉淀值测定,样品用量一般为3.2g
(含水量14%)。SDS沉淀值测定法可用于小麦

面粉、全麦粉沉淀值测定,又分为常量和微量两种

测定方法,常量SDS沉淀值测定法样品用量一般

为全麦粉6.0g(含水量14%)、小麦面粉5.0g
(含水量14%)(GB/T15685-1995);微量SDS沉

淀值测定法样品用量一般为全麦粉或小麦面粉

1.0g(CIMMYT墨西哥国际玉米小麦改良中心

小麦工业品质试验方法[32])。
李硕碧等[33]研究认为:两种SDS法沉淀值

测定结果与Zeleny法具有极显著直线相关关系,
相关系数为0.8116;Zeleny沉淀值测定法受环

境条件影响小,结果稳定可靠,SDS沉淀值测定

法对试验条件要求较高,测定结果易受温度、试剂

和药品质量、样品放置时间等因素影响[22,34-35]。

SDS沉淀值测定法测定结果可反映小麦籽粒蛋

白质品质优劣,侧重衡量面筋质量[21],实用性较

强;微量SDS沉淀值测定法与常量SDS沉淀值测

定法有很高的相关性(r=0.988),且试剂用量少,
测定速度快,实用方便,降低分析成本并缩短分析

时间,更适合小麦品质育种工作的需要[22-33,35]。
近年来,近红外光谱检测在小麦品质测定分析上

的应用较为广泛,因其对小麦品质相关指标快速

可靠的测定广受关注,且与Zeleny沉淀值测定、
常量SDS沉淀值测定结果相关性较高,实践应用

性强[10,24],对遗传来源不同的品种(系)较为适

用,而比较育种选择过程中遗传差异较小的姊妹

系间沉淀值的差异时,更适合选用微量SDS沉淀

值测定法。

3 沉淀值与小麦品质改良

3.1 小麦品种间沉淀值变化特点

研究分析沉淀值在小麦不同品种间的差异性

对小麦品质改良亲本选配具有十分重要的指导意
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义,关于这方面研究已有大量报道。王键等[36]对

404份小麦种质资源品质性状进行测定分析,结
果显示国内小麦品种沉淀值低于国外引进品种。
而张彩英等[37]发现,国内小麦品种与国外引进品

种间沉淀值无明显差异(平均值:国外引进品种

24.5mL,国内品种24.9mL),但沉淀值变异系

数相差较大(国外引进品种43.3%,国内品种

31.2%);比较国内育成品种和农家品种沉淀值发

现,育成品种沉淀值相对较高(育成品种24.9
mL,农家品种24.1mL),不同地区育成品种沉淀

值存在差异性。黑龙江、北京、宁夏等省市的农家

品种沉淀值显著高于育成品种,国内品种高于国

外引进品种[37]。从南向北及从平原到高原,沉淀

值有逐渐增高的趋势[38],关中地区小麦品种沉淀

值显著高于豫北及冀中地区[39]。比较不同育成

年代小麦品种的沉淀值发现,随着育成时间的增

加,沉淀值呈现上升的趋势[7,27,40-42],在育种过程

中,小麦品质得到一定改良。沈业松等[24]对黄淮

麦区296份小麦品种的品质进行研究,分析结果

表明,面团形成时间变幅为0.40~4.80min,变
异系数为25.91%;面粉沉淀值变幅为14.60~
63.00mL,变异系数为24.49%;稳定时间变幅为

1.90~11.00min,变异系数为19.46%;在所有

分析的品质性状中,沉淀值变异系数较大,籽粒体

积质量变异系数为1.74%、出粉率变异系数为

3.43%、面团吸水率变异系数为4.19%,变异系

数较小。曹颖妮等[7]对河南省2006-2016年小

麦区域试验749个参试品种(系)的品质性状进行

研究分析,结果表明,沉淀值平均为59.5mL,变
幅为 26.8~ 86.0mL,沉 淀 值 变 异 系 数 为

14.2%。彭绍峰等[43]对黄淮北部地区5个不同

地点18个小麦新品系的品质性状进行研究分析,
结果表明,沉淀值平均值为35.8mL,沉淀值变异

系数为29.9%。
大量研究表明,国内育成品种与国外引进品

种间、国内不同小麦品种(系)间沉淀值存在较大

的变异,在小麦品质改良亲本选配时,应重点考察

沉淀值较高的品种(系)。

3.2 沉淀值遗传特点

关于沉淀值的遗传研究主要集中在遗传力

上,研究结果显示,沉淀值的遗传力估算值在不同

研究报道中变化较大,但大多数研究者认为沉淀

值具有较高的遗传力。张晓科等[44]研究表明,沉
淀值遗传以基因的加性效应为主,其广义遗传力

和狭义遗传力较高,分别为98.42%和97.06%,
吴禹[14]有相同的研究发现;张彩英等[45]对30个

小麦品种的11个加工品质性状进行遗传分析,在

11个指标中,沉淀值的广义遗传力为83.7%,位
于首位;李硕碧等[13]认为沉淀值的遗传符合加性

-显性模型,其遗传力为87.28%;霍清涛等[46]研

究认为沉淀值遗传是以显性基因效应为主,沉淀

值狭义遗传力约为48.04%;而孔祥赫等[47]研究

表明,沉淀值易受环境条件影响,其狭义和广义遗

传力分别为16.8%和30.5%。陈后庆等[48]、刘
广田等[49]研究指出,SDS沉淀值在杂种F2 代种

子间有显著遗传分离,存在极显著的细胞质效应,
其遗传主要受三倍体的胚乳基因型控制,广义遗

传力达到98.75%,沉淀值同时受多基因加性效

应和非加性效应的影响。
大多数研究者认为,沉淀值在不同杂交组合

间杂种优势存在显著差异,但优势不强。刘建军

等[50]对冬小麦20个组合杂种F1 代及其9个亲

本沉淀值进行杂种优势分析,沉淀值的平均杂种

优 势 较 小,为 -0.32%,组 合 间 变 幅 为

-33.88%~20.67%,组合间差异显著,不同亲本

一般配合力效应大小差异明显。郝贵霞等[51]利

用不育系配制杂交种,对30个组合小麦籽粒品质

性状杂种优势进行分析,发现沉淀值在大多数组

合F1 代表现为较强的负向优势,个别组合达到

-65.36%,在所有组合中,只有2个组合表现正

向优势,变幅为-65.36%~2.86%;李桂萍等[52]

对6个小麦品种(系)组配F1 代籽粒品质性状进

行杂种优势分析,结果表明,沉淀值优势平均值为

6.88%,变幅为0.80%~9.28%;利用化杀制备4
个小麦杂种F1 代,并对杂种F1 代、F2 代及其亲

本的籽粒品质性状进行分析,沉淀值与中亲值、低
亲值、高亲值均呈正相关,但不显著,与低亲值、中
亲值的相关系数相对较大,沉淀值优势平均值为

-11.45%,优势变幅为-15.35%~2.53%[12]。
亲本沉淀值一般配合力和特殊配合力与F1 代表

型间均呈极显著正相关,杂种后代沉淀值情况可

以通 过 双 亲 沉 淀 值 的 平 均 表 现 加 以 分 析 预

测[49-50]。

3.3 沉淀值与小麦品质育种

通过沉淀值在不同品种间的变异特点及遗传

力进行研究分析,认为沉淀值遗传是以加性效应

为主,也存在一定的显性和上位作用,受多基因控

制的小麦品质性状[53-54]。同时研究也反映出沉淀
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值的广义遗传力有较大变幅(30%~98%),这可

能与试验材料、测定方法有关,总体认为沉淀值具

有较高的遗传力[6,9,13,46-49]。因此,在小麦品质育

种中,沉淀值可以作为亲本选配、后代选择鉴定的

一个重要指标。研究表明杂种一代的沉淀值与双

亲沉淀值的平均值呈显著正相关,且受母本与低

值亲本影响较大[23,48-49]。因此,亲本选配时,在综

合分析其他农艺性状的前提下,选择高沉淀值亲

本作为母本,双亲沉淀值的均值要高。在杂交后

代选择上,下一代取舍可参考上一代的沉淀值,同
时也可依据亲本沉淀值的大小确定重点组合。在

沉淀值测定上,早代单株选择时,由于种子量少,
可用微量SDS法;晚代或品系测定时,可用常量

SDS法和Zeleny法[22,53]。赵振东等[55]研究发

现,杂交后代沉淀值的选择效果在各代间相关系

数为:rF2~F3 =0.3302
*,rF3~F4 =0.6907

**,

rF4~F5=0.6558
**(注:*、**分别表示在0.05

和0.01水平上显著),选择效果逐代提高。因此,
在后代处理时,早代以汰低汰劣为主,高代以优中

选优为主,并结合重点组合开展。

4 沉淀值与小麦环境营养条件的相

关分析
通过对沉淀值遗传力的研究现状分析,大多

数研究者认为沉淀值具有较高的广义遗传力,说
明沉淀值的遗传主要受基因型控制,遗传较为稳

定,环境因素对其影响较小,部分研究者认为沉淀

值受环境影响较大[56-57]。在小麦品质育种过程

中,协调小麦品质性状与产量性状间的关系、各品

质性状间的关系是育种工作的主要任务,研究探

讨环境营养因素与沉淀值的关系有一定实践指导

意义。赵秀兰[58]对3个蛋白质含量不同的春小

麦品种品质性状与氮磷水平关系进行研究分析,
认为磷素处于中等施用水平,配以定量增加施用

氮肥,3个品种中高蛋白品种沉淀值降低,低蛋白

品种沉淀值有升高趋势,在低肥力条件下,氮磷肥

单因素增施对沉淀值作用较大,在高肥力条件下,
影响效应小;李青常等[59]对2个沉淀值差异显著

的小麦品种进行品质分析,发现随氮肥施用量的

增加,2个品种SDS沉淀值均有上升趋势;宋美

丽[60]研究认为,随着氮肥追肥比例的增加,小麦

沉淀值升高,增施氮钾肥可促进沉淀值增加,当氮

磷钾肥以9∶4∶6的比例配施时,沉淀值可达到

最高值;赵秀兰[61]认为随着氮肥水平增加,不同

品质春小麦品种的沉淀值反应不同,强筋高蛋白

品种、弱筋低蛋白品种表现出下降的趋势,而中筋

高蛋白品种明显增加;随着磷肥水平增加,高蛋白

品种沉淀值普遍提高,而低蛋白品种则降低。冬

小麦品种随着氮肥水平增加,沉淀值普遍升高,磷
水平增加,沉淀值变化的规律性不明显;目前关于

钾肥与沉淀值关系的研究报道较少;氮、磷、钾素

平衡配方施用是形成较高沉淀值的关键。

5 结 语

综上分析论述,沉淀值作为小麦品质性状指

标之一,具有重要的衡量作用,随着测定方法的不

断改进完善,其具有经济实用、快速、适应面相对

广泛的特点,在小麦品质改良应用上也具有一定

优势。沉淀值与面筋含量、蛋白质含量、面团形成

时间、稳定时间等多项品质指标之间呈显著正相

关,与籽粒角质率、籽粒吸水率均呈显著正相

关[7,24,26-27]。这有利于通过沉淀值测定分析判断

其他重要品质性状,也有利于协调小麦各品质性

状间的关系。
常用沉淀值测定方法有Zeleny法、常量SDS

法和微量SDS法,大量研究表明这些方法间具有

极显著的直线相关关系,有利于依据条件不同而

选择不同的测定方法[22,33-35,62]。Zeleny法和常量

SDS法样品用量大,适用于品种或品系的品质分

析,微量SDS法更适合育种后代的品质分析,尤
其是系谱法处理后代时,但SDS法易受温度、试
剂及药品质量、样品放置时间等因素影响。

小麦不同类型种质资源之间、不同品质品种

之间的沉淀值均存在广泛变异,国内育成品种沉

淀值的变异系数低于国外引进品种[38];沉淀值广

义遗传力大,遗传稳定性高,对狭义遗传力,研究

者间结论差异较大;大多数研究结果显示沉淀值

在不同杂交组合间杂种优势存在显著差异,但优

势不强,且亲本沉淀值一般配合力和特殊配合力

与F1 代表型间均呈极显著正相关,建议在小麦品

质改良时,选择高沉淀值亲本及早代进行沉淀值

选择。沉淀值主要受基因型控制,但小麦环境营

养条件也影响沉淀值表现,建议在小麦品质改良

时,试验地肥力水平要适当,尤其要适当控制氮、
钾水平,使沉淀值测定结果更能反映基因型遗传

效应。
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ApplicationofSedimentationValueinWheatQualityBreeding

ZHOUJiming1,DUCan1,FENGFan1,ZHENGAiquan1andANChengli2
(1.YanglingVocational&TechnicalCollege,YanglingShaanxi 712100,China;

2.NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract Sedimentationvalueisanimportantindicatorofwheatqualityevaluation,andithasbecome
aqualityindicatorwhichwheatbreedersoftenusedinpractice.Basedontheauthor’sbreedingpractice
andpublisheddocuments,thepresentpapersummarizesapplicationofsedimentationvalueinwheat
qualitybreedingfromfouraspects,includingdeterminationmethodofsedimentationvalue,relation-
shipsofsedimentationvaluewithwheatqualitytraits,wheatqualityimprovement,andwheatnutri-
tionalenvironmentconditions,whichcanbereferredtotheparentalselection,progenyprocessingand
qualityidentificationofwheatbreeding.Thedocumentsindicatedthatthesedimentationvalueisclose-
lyrelatedtootherwheatqualitytraits,andcanbeusedasoneoftheindicatorsofwheatqualityevalu-
ation.ThesedimentationvalueismeasuredcommonlybyZelenymethodandSDSmethod,andthelat-
terincludesconstantdeterminationandmicromeasurement.ThemicroSDSdeterminationismore
suitableforqualityevaluationofoffspringinwheatbreeding.Thesedimentationvaluehashighherita-
bility,andalsoaffectedbyenvironmentalconditions.Duringthebreedingprocess,todeterminethe
genotypegeneticeffectprecisely,moreattentionshouldbepaidtocontrollingthefertilitylevel.
Keywords Wheat;Sedimentationvalue;Qualitybreeding;Qualitytrait
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