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摘 要 为分析豫西不同栽培环境对优质小麦品质性状的影响,选取洛阳农林科学院育成的7个半冬性优质

小麦品系‘HPG127’‘HPG164’‘HPG165’‘HPG167’‘HPG513’‘HPG542’‘HPG521’和2个优质对照品种

‘豫麦34’和‘藁麦8901’,在洛阳农林科学院3种栽培环境(旱薄地、旱肥地和水地)进行随机区组试验,统一

收获其籽粒进行品质相关性状的测定。结果表明:体积质量、总湿面筋、总干面筋和粗蛋白质量分数这4个性

状在不同栽培环境下差异显著,主要表现为高肥力能降低小麦体积质量,灌水会稀释粗蛋白质量分数,水地栽

培环境中面筋含量最低。对变异系数最大的稳定时间进一步分析表明:各品种(系)稳定时间变化趋势在3种

栽培环境下不尽相同,旱肥地能增加大部分品种(系)的稳定时间,个别品种(系)在水地环境下稳定时间最长。

综上所述,豫西地区优质小麦的栽培可通过控制灌水和施肥来保证小麦的面筋和粗蛋白含量,并结合具体品

种的特性选择合适栽培环境以实现对品质的具体要求。
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  小麦品质性状受多种因素影响,包括其自身

的遗传因素及外在环境条件等。光照、温度、水分

以及肥力等外在环境条件因素的不同,即使同一

品种的相关品质性状也会产生较大差异[1-12]。目

前,对小麦品质影响因素已有许多研究。如马冬

云等[13]认为蛋白质含量主要受环境的影响,曹宏

鑫等[14]研究得出灌水和氮肥对小麦蛋白质含量

与加工品质的影响是沿着相反方向的;郭天财

等[15]研究认为,品种遗传因素对拉伸参数的影响

大于生态环境,不同年份气象因子对拉伸参数的

影响程度不同;康立宁等[16]研究表明,品种与环

境对所有粉质参数指标均有显著影响,但由品种

决定粉质参数的变异程度远大于环境引起的变

异,基因型×环境互作效应对形成时间、稳定时

间、软化度与评价值影响较大,而对吸水率影响较

小。上述各研究揭示了小麦品质受影响的复杂

性,但针对豫西不同栽培环境对优质品系品质性

状会产生怎样的影响,以及该地区优质品系在生

产推广上应选取怎样的栽培措施才能更好地实现

其优质性状,鲜见报道。本研究选用洛阳农林科

学院育成的7个半冬性优质小麦品系和2个优质

对照品种,分别在旱薄、旱肥和水地试验田进行种

植,收获后测定各品种(系)的千粒质量、体积质

量、沉降值、面筋指数、面筋含量、形成时间、稳定

时间和粗蛋白含量等品质性状并进行数据分析,
以期为优质小麦在豫西地区的优质高产栽培提供

科学参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用洛阳农林科学院选育的7个半冬性优质

小 麦 品 系 ‘HPG127’‘HPG164’‘HPG165’
‘HPG167’‘HPG513’‘HPG542’‘HPG521’和优

质对照品种‘豫麦34’和‘藁麦8901’为试验材料。
豫西地区属半湿润偏旱农业区,地形地貌差异较

大,地表水和地下水资源缺乏,大部分地区农业生

产依靠有限的自然降水,属典型的雨养农业区,年
平均降雨量643.4mm,70%的降水集中在6-9
月。土壤贫瘠,保水保肥能力差。
1.2 试验设计

试验在洛阳农林科学院试验田进行。3个试



验田块的栽培环境分别为旱薄地(旱地小麦资源

繁种田,常年绿肥掩青,自然降雨)、旱肥地(旱地

小麦育种田,常年绿肥掩青,施底肥,自然降雨)和
水肥地(高产小麦育种田,常年绿肥掩青,施底肥,
定期灌溉)。所有试验品系(种)统一种源供应,设
置随机区组排列,各小区面积15m2,重复3次。

3个试验田块的后期田间管理,如杂草等管理均

在同样条件进行。各栽培环境下成熟后各自收

获,对收获籽粒统一进行相关性状的测定。

1.3 测定项目及方法

小麦籽粒测定条件为:各品系(品种)各自成

熟后,收获晾晒至贮藏条件(含水量13%以下),
在实验室统一进行各项性状测定。

1.3.1 粗蛋白质量分数和沉降值 粗蛋白含量

利用Perten近红外品质测定仪(Inframatic9200)
对小麦进行全粒扫描[9];沉降值采用Brabender
公司 专 用 设 备,按 Zeleny沉 降 值 试 验 方 法 测

定[10]。

1.3.2 面筋含量和面筋指数 总湿面筋和总干

面筋含量利用2200型面筋数量和质量测定系统

(瑞典Perten公司),按 GB/T5506.2-2008[17]方
法测定;面筋指数用PertenCentrifuge2015离心

机的面筋筛测定,计算公式为面筋筛上留存的面

筋/(面筋筛上 留 存 的 面 筋+过 筛 的 面 筋)×

100[7]。

1.3.3 形成时间和稳定时间 形成时间和稳定

时间采用Perten公司 Micro-doughLAB微型小

麦粉质测定仪测定[2]。

1.3.4 千粒质量和体积质量 小麦籽粒的千粒

质量经0.001g天平3次重复测定;体积质量用

GHCS-1000型容重测定仪测定[1]。

1.4 数据处理与分析

采用DPS(Version9.50)进行小麦品质相关

性状数据的基本统计量(平均数、标准差、变异系

数)的方差分析以及各处理下的多重比较分析。

2 结果与分析

2.1 小麦品质相关性状的方差分析

分别取各品种(系)在各栽培环境下的平均值

进行方差分析,结果(表1)表明,千粒质量和稳定

时间在品种(系)间分别呈现极显著和显著差异,
而在栽培环境间差异不显著;体积质量、总湿面筋

和总干面筋含量以及粗蛋白质量分数在品种(系)
和栽培环境间均有显著或极显著差异,表明这4
个性状受品种(系)自身的遗传因素及外部栽培环

境因素共同影响,也反映出不同栽培环境对优质

品系的品质性状影响明显,针对不同优质品系,选
择合适的栽培环境有利于提高品系的品质。

表1 小麦品质相关性状的方差分析

Table1 Varianceanalysisofcorelatedqualitytraitsofwheat

变异来源
Sourceof
variation

千粒
质量/g
1000

grainmass

体积质量/
(g/L)
Volume
mass

沉降值/mL
Sedimentation

面筋指数/%
Gluten
index

总湿面筋/%
Wet
gluten

总干面筋/%
Dry
gluten

稳定
时间/min
Stability
time

粗蛋白/%
Protein
mass
fraction

品种(系)Variety(strain)4.35** 3.37* 1.77 2.06 5.22** 4.32** 3.75* 6.89**

栽培环境Plantingcondition 0.38 107.07** 3.72 0.33 6.82** 4.78* 2.31 4.54*

注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。下同。

Note:*P<0.05;**P<0.01.Thesamebelow.

2.2 不同小麦品种(系)品质相关性状的比较分析

对表现有差异的品质性状在品种(系)间进行

多重比较分析(表2),基于各自的遗传背景影响,
可以看到每个品种(系)在各品质性状中的差异性

表现不同。‘HPG521’在总干面筋、总湿面筋和

粗蛋白质量分数这3个品质性状中与‘HPG513’
‘HPG542’等 有 明 显 差 异;‘HPG542’和

‘HPG165’在稳定时间上差异显著;‘豫麦34’和
‘HPG167’‘HPG542’‘藁8901’在千粒质量上差

异显著,和‘HPG127’在体积质量上差异显著。

2.3 不同栽培环境对小麦品质相关性状的影响

对在栽培环境间有显著差异的品质性状,在
不同栽培环境条件下进行多重分析,结果(表3)
显示,体积质量、总湿面筋和总干面筋平均值表现

为旱薄地>旱肥地>水地,体积质量在旱薄地与

旱肥地和水地差异显著,而水地和旱肥地间无差

异,说明高肥力有降低小麦体积质量的作用;总湿

面筋和总干面筋质量分数平均值在水地表现最

低,且旱薄地和水地环境间差异显著,其他栽培环

境之间差异不显著,说明水地栽培环境会降低面

筋的含量。粗蛋白质量分数均值表现为旱肥地>
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旱薄地>水地,在旱肥地和水地间差异显著,表明

水地栽培环境不利于小麦籽粒中蛋白质质量分数

的提高,这与张维军等[18]的研究结论一致,增加

灌水会降低小麦籽粒品质,对蛋白质质量分数有

一定稀释效应,但这种稀释效应通过增加施肥得

以缓冲。
另外,千粒质量、沉降值、形成时间和稳定时

间这4个性状在各栽培环境条件下虽然差异未达

到显著水平,但也表现出一定趋势:千粒质量和沉

降值的平均值均在旱薄地达最大,旱肥地和水地

环境下相近,可见旱薄地可以增加千粒质量和体

积质量,这可能是较低的肥力对千粒质量和体积

质量的增加有促进作用,这与吴国梁等[19]的研究

结果保持一致。形成时间和稳定时间2个性状的

均值则在旱薄地为最小,水地次之,旱肥地最大,
说明旱肥地和水地栽培环境可适当提高优质小麦

品系(种)的形成时间和稳定时间。

表2 不同品种(系)小麦相关性状的多重比较

Table2 Multiplecomparisonofcorelatedqualitytraitsamongdifferentcultivarsofwheat

品种(系)
Variety

千粒质量/g
1000grain
mass

体积质量/(g/L)
Volume
mass

总湿面筋/%
Wet
gluten

总干面筋/%
Dry
gluten

稳定时间/min
Stability
time

粗蛋白/%
Protein

massfraction

HPG127 40.55abA 805aA 29.01abAB 9.79abAB 8.70abAB 12.28bcAB

HPG164 42.25abA 798abA 24.29bB 8.24bAB 5.60abAB 11.87bcB

HPG165 43.70abA 796abA 27.83abAB 9.31abAB 3.10bB 11.68cB

HPG167 38.59bA 785abA 27.24abAB 9.34abAB 7.83abAB 11.69cB

HPG513 40.32abA 800abA 23.65bB 7.94bB 8.87abAB 11.70cB

HPG542 38.97bA 785abA 24.08bB 7.86bB 12.40aA 12.65abcAB

HPG521 46.24abA 800abA 33.75aA 11.28aA 6.00abAB 14.14aA

豫麦34Yumai34 48.59aA 781bA 26.92abAB 9.27abAB 5.97abAB 12.18bcAB

藁麦8901Gaomai8901 38.48bA 801abA 26.43bAB 9.22abAB 8.53abAB 13.47abAB

注:平均值后字母不同表示差异显著,小写与大写字母分别表示5%和1%的显著水平,下同。

Note:Differentlettersafterthemeanvaluesindicatesignificantdifference,lowercaseanduppercaselettersindicatethedifferenceat5%

and1%levels,thesamebelow.

  综合上述分析可知,不同栽培环境条件对优

质小麦不同品质性状有不同的影响作用:水地和

旱肥地会降低籽粒体积质量,降低籽粒面筋质量

分数;旱肥地会提高籽粒的蛋白质含量;旱薄地对

千粒质量和体积质量的增加有积极作用;适当的

肥力和灌水对小麦的形成时间和稳定时间延长有

帮助。根据上述结果,在田间栽培中可按照具体

生产要求选择合适的栽培环境,来实现对品种

(系)品质的具体要求。

表3 小麦各品种(系)相关性状在不同栽培环境下的多重比较

Table3 Multiplecomparisonofthecorelatedqualitytraitsofwheatunderdifferentplantingconditions

栽培环境
Planting
conditions

千粒
质量/g
1000

grainmass

体积
质量/(g/L)
Volume
mass

沉降值/mL
Sedimentation

总湿
面筋/%
Wet
gluten

总干
面筋/%
Dry
gluten

形成
时间/min
Development
time

稳定
时间/min
Stability
time

粗蛋白/%
Protein
mass
fraction

旱薄地
Dryandinfertileland 42.66aA 827aA 32.89aA 28.46aA 9.66aA 4.70aA 6.17aA 12.28abA

旱肥地
Dryandfertileland 41.50aA 779bB 30.00aA 27.94aAB 9.33abA 5.29aA 8.54aA 12.87aA

水地
Irrigatedland 41.74aA 777bB 30.11aA 24.67bB 8.42bA 5.23aA 7.62aA 12.08bA

2.4 小麦品质相关性状在不同栽培环境和品系

间的变异分析

对各品质相关性状在不同栽培环境和各品系

(种)间进行变异系数分析,可以看出(表4),各个

品系(种)中,‘HPG165’和‘豫麦34’的绝大多数

相关性状(除‘豫麦34’的千粒质量)表现出较小

的变异系数,反映出此2个品系(种)品质性状对

环境不敏感,说明该品系在生产上适应性广,品质

性状不易受栽培环境影响;而‘HPG542’和‘藁

8901’的面筋含量在不同栽培环境条件下变化较

大,因此在生产推广中若针对面筋含量有严格要

求,应当谨慎选择合适的栽培 环境。
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表4 各小麦品种(系)相关性状的变异系数

Table4 Variationcoefficientofcorelatedqualitytraitsofwheat %

品种(系)/
栽培环境

Variety/Planting
conditions

千粒质量
1000grain
mass

体积质量
Volume
mass

沉降值
Sedimentation

面筋指数
Gluten
index

总湿面筋
Wet
gluten

总干面筋
Dry
gluten

稳定时间
Stability
time

粗蛋白
Protein

massfraction

HPG127 4.61 1.40 18.25 6.83 3.49 6.82 20.30 4.39

HPG164 8.55 2.92 5.83 3.46 9.2 8.39 15.43 1.20

HPG165 3.22 2.73 5.60 5.44 6.47 5.10 6.97 3.68

HPG167 8.19 3.64 4.25 1.23 8.23 7.61 22.75 5.02

HPG513 2.66 2.77 0.00 2.04 7.19 6.66 25.26 1.96

HPG542 4.13 4.2 2.47 1.85 11.31 13.46 37.71 8.21

HPG521 2.12 2.71 7.48 8.82 5.17 8.14 27.32 4.03

豫34Yumai34 7.59 2.94 0.00 1.55 1.04 0.74 7.78 2.76

藁8901Gaomai8901 4.14 3.18 7.45 0.70 19.81 18.05 14.96 4.47

旱薄地
Dryandinfertileland 8.12 0.81 8.89 4.89 10.67 10.63 27.37 8.93

旱肥地
Dryandfertileland 9.63 1.46 8.31 6.05 12.92 15.01 31.43 7.78

水地
Irrigatedland 11.21 1.57 8.78 6.66 14.93 13.92 56.54 5.35

  另外观察所测全部品系性状中,总湿面筋、总
干面筋和稳定时间这3个性状在不同栽培环境间

变异系数较大,说明此3个性状受栽培环境影响

较大。其中,在不同栽培环境间差异不显著的稳

定时间在不同栽培环境和大多数品系(种)中均为

变异程度最大的性状,远高于其他性状的变异系

数,这同康立宁等[16]报道的基因型×环境互作效

应对稳定时间影响较大的结果较一致,也反映出

不同栽培环境对稳定时间有着更为复杂的影响。
对稳定时间在具体品系(种)和不同栽培环境

间的表现进一步比较分析(图1),可以看出,优质

小麦各品种(系)的稳定时间在3种栽培环境下的

变化差异不尽相同,整体上,稳定时间相对较短的

品种(系)在3种栽培环境下的变化差异小,稳定

时间较长的品系在3种栽培环境下变化大,且各

品种(系)的变化趋势也不尽相同,大部分品种

(系)在 旱 肥 地 的 稳 定 时 间 最 长,但 品 系

‘HPG542’在水地栽培环境的稳定时间更长。上

述分析表明稳定时间受到栽培环境和品种(系)自
身遗传背景的共同影响。在实际生产中,如果对

优质小麦品种(系)的稳定时间有具体要求的,在
田间栽培中应注意结合品种(系)特性,选择合适

的栽培环境。

3 讨论与结论

小麦品质性状的变化,是一个复杂的调控系

图1 各品种(系)小麦稳定时间在

不同栽培环境下比较分析

Fig.1 Comparisonofstabilitytimeofwheat
underdifferentplantingconditions

统,受到小麦品种自身的遗传因素以及外部生态

环境等因素共同影响。对育成品系(种)来讲,通
过探索合适的栽培环境来调整其有关性状的变

化,进而实现其目的性状的价值最大化是比较有

效且实用的途径。已有很多栽培环境因素对品质

性状影响的研究结果:如不同元素(氮、磷、钾等)
肥料对小麦品质的影响不同[20-21];灌水对小麦品

质的影响在不同环境条件和不同时期对小麦籽粒

性状和品质有较大影响[22-25]等,这些研究结果都
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揭示了具体环境因素对小麦品质性状的一些影

响,但由于小麦遗传体系的复杂及环境因素的多

样化,不同小麦品系(品种)在不同试验条件下也

会表现出不同的结果。
优质小麦品系(种)的选育过程也同选育环境

密切相关,生产适应性在不同栽培环境下也会有

差别,其相应的产量和品质等也会因此受影响。
考虑到育成品系(种)在生产推广上的要求,并结

合以前的试验研究结果,本文通过对9个优质品

系小麦在豫西地区不同栽培环境条件下的品质表

现进行分析表明:千粒质量和稳定时间这两个性

状受品种(系)自身的遗传背景影响比栽培环境的

影响更大,但在栽培环境间也表现出一定规律性

影响,千粒质量在旱薄地最大,而稳定时间在旱薄

地最小,可能由于只是1a的数据,此影响并没有

表现出显著差异,需要进一步更多试验进行验证。
体积质量、总湿面筋、总干面筋和蛋白质量分数在

品种(系)和栽培环境间均表现出明显差异:体积

质量在旱薄地同其他2个环境差异显著,而水地

和旱肥地之间无差异,反映出水地和旱肥地栽培

环境有降低小麦体积质量的作用,也反映出体积

质量可能受肥力的影响大于灌水;蛋白质量分数

在旱肥地和水地间差异显著,在旱肥地质量分数

高,表明灌水不利于小麦籽粒中蛋白质质量分数

的提高,这与张维军等 [18]的研究结果较一致。
总湿面筋和总干面筋质量分数只在旱薄和水地间

差异显著,其他栽培环境间差异不显著,说明旱薄

地的栽培环境更能保证面筋质量分数。综合上述

结果,优质小麦品种(系)在实际生产种植时,在保

证小麦正常生长前提下,可控制灌水和施肥来保

证小麦面筋质量分数,但是针对某一具体品种对

灌水和施肥的具体要求还要具体进行更细致和严

谨的试验,以确定其最优的栽培条件。
另外,稳定时间在栽培环境间差异不显著,但

其同其他性状相比,其变异程度却最大,而且在不

同栽培环境下不同品种(系)的差异表现也不全相

同,在本试验所有品种(系)中,虽然大部分都在旱

肥地栽培条件下表现出更长的稳定时间,但也有

个别品系如‘HPG542’在水地条件下稳定时间最

长,这反映出稳定时间受品种自身遗传背景和后

期栽培环境的共同影响。在实际生产中对稳定时

间的具体要求,也应当结合品种(系)的具体特性,
选择合适的栽培环境。

由于小麦品质性状的影响比较复杂[26-27],不

同小麦品种要充分发挥其潜力,应当考虑相应土

壤质地和栽培措施的管理,以实现具体生产价值

的最大化。本试验针对豫西地区部分优质品系在

当地不同栽培环境措施下的品质差异进行初步探

索,对于不同地区优质品种的优质高产栽培及水

肥管理该如何进行,还需要设计试验进一步确定。
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EffectsofDifferentPlantingEnvironmentsinWestern
HenanonQualityTraitsofStrong-glutenWheat

ZHANGYuanfei,TIANWenzhong,LÜShuzuo,PENGShaofeng,
DUANGuohui,GAOHaitaoandWUShaohui

(LuoyangAcademyofAgricultureandForestrySciences,LuoyangKeyLaboratoryofCrop

MolecularBiologyandGermplasmEnhancement,LuoyangHenan 471023,China)

Abstract Toanalyzetheeffectsofdifferentplantingenvironmentsonthequalitytraitsofstrong-glu-
tenwheatinwesternHenan,sevenstrong-glutenwheatvarieties‘HPG127’‘HPG164’‘HPG165’
‘HPG167’‘HPG513’‘HPG542’‘HPG521’werebredbyLuoyangAcademyofAgricultureandFor-
estry.Twocontrolstrong-glutenwheatvarieties‘Yumai34’and‘Gaomai8901’asexperimentalma-
terials,itwascultivatedbyusingfieldplottestinthreeexperimentalplantingenvironments,including
dryandinfertileland,dryandfertilelandandirrigatedland,thequality-traitsoftheharvestedgrains
weremeasured.Theresultsindicatedthatfourqualitytraitsofvolumemass,totaldryglutenmass
fraction,totalwetglutenmassfractionandproteinmassfractionhadsignificantlydifferenceindiffer-
entcultivationenvironments,itshowedthatthehigherfertilitycouldreducethevolumemass,more
watercoulddecreasetheproteinmassfraction,theirrigatedlandhadnegativeeffectonthegluten
massfraction.Thestabilitytimehadthemaximumcoefficientofvariation,forthefurtheranalysis,

thevariationtrendamongwheatvarietieswasdifferentinthreeplantingenvironments,mostoftheva-
rietiescouldhadthelongeststabilitytimeindryandfertileland,butsomevarietieshadthelongersta-
bilitytimeinirrigatedland.Aboveall,cultivationofthestrong-glutenwheatcankeeptheglutenmass
fractionbycontrollingirrigationandfertilityinwesternHenan,suitablecultivationenvironmentswere
selectedtomeetthespecificrequirementsofqualityaccordingtothecharacteristicsofspecificvarie-
ties.
Keywords Strong-glutenwheat;Plantingenvironmentconditions;Qualitytraits;Significantdiffer-
ence
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