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摘 要:小麦品质影响其加工性能和应用价值。为评估优质强筋小麦新品种轮选49在多个环境下的品

质表现及其稳定性,综合分析了轮选49在黄淮海冬麦区北片18个地点的品质指标,并对其稳定性进行了分

析。结果表明,轮选49绝大部分品质性状在18个点的平均值超过强筋小麦国家标准,平均籽粒硬度70.54
HI,容重828.78g·L-1,蛋白质含量14.41%,湿面筋含量30.75%,形成时间3.36min,稳定时间16.92
min,吸水率59.50%,拉伸面积154cm2,最大拉伸阻力710BU;除形成时间、稳定时间、拉伸面积、拉伸阻力

和最大拉伸阻力外,其余品质性状的变异系数均小于10%;轮选49混合样面包综合评分为85分,与澳洲混

合麦相当,但部分质构特性表现优异,如回复性46.4%,弹性97.68。轮选49对土壤有效磷、pH和电导率较

为敏感,但整体稳定性良好,适于在黄淮冬麦区北片的冀鲁豫地区推广种植。
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Abstract:Thestabilityandvariabilityofwheatqualityinfluenceitsprocessingperformanceandend-
useproperty.ThisstudyevaluatedthequalityperformanceanditsstabilityofLunxuan49,anew
high-qualitystrong-glutenvariety,underdiverseenvironments.Throughfieldtrialsconductedat18
locationsintheNorthernPartofHuang-HuaiWinterWheatRegion,includingHebei,Shandong,and
HenanProvinces,comprehensiveanalyseswereperformedonitsmillingquality,end-usequality,and
theeffectsofsoilphysicochemicalpropertiesonquality.Theresultsshowedthataveragedgrainhard-
ness,testweight,grainproteincontent,wetglutencontent,doughdevelopmenttime,stability
time,flourwaterabsorption,tensileareaandmaximumresistancewere70.54HI,828.78g·L-1,

14.41%,30.75%,3.36min,16.92min,59.50%,154cm2,and710BU,respectively.Mostquality
traitsexceededthestrong-glutenwheatstandards.Thecoefficientsofvariation(CV)foralltraits
werebelow10%,exceptfordevelopmenttime,stabilitytime,stretcharea,tensileresistanceand
maximumtensileresistance.BakingqualityanalysisrevealedthatLunxuan49(blendedflourfrom18



sowingsites)achievedacomprehensivescoreof85,comparabletoAustralianmixedwheat,withsu-
periortextureproperties(resilience:46.4%,springiness:97.68).Environmentalinteractionanalysis
revealedthatLunxuan49wassensitivetosoilavailablephosphorus,pH,andelectricalconductivity,

whilemaintainingoverallstabilityacrossdiversesoilconditions.Thisstudylaysatheoreticalbasisfor
identifyingoptimalplantingregionsforLunxuan49.Thehighstabilityandbroadadaptabilityof
Lunxuan49playacriticalroleinacceleratingtheindustrializationofstrong-glutenwheatinHebei,

Shandong,andHenanProvinces.
Keywords:Wheatquality;Lunxuan49;Qualitystability;Millingquality;End-usequality

  小麦(Triticumaestivum L.)是全球重要的

口粮作物之一,品种的品质性状直接决定其加工

性能和终端产品的市场价值。近年来,随着居民

消费水平的提高和面制食品产业的升级,高品质

强筋小麦的需求量日益增长,培育并推广既具优

质加工特性又能稳定适应多样化环境的新品种已

成为小麦育种与产业发展的关键问题[1-2]。黄淮

冬麦区是中国最大的小麦产区,涵盖冀鲁豫等主

要生产区域。其生态条件复杂,土壤类型多样,对
小麦品质的影响显著[3]。这使得同一品种在不同

地点的品质性状表现差异较大,尤其是蛋白质含

量、湿面筋质量以及面团流变学特性等关键指标,
常常受到土壤养分供给[4-5]、气温变化[6]和水分条

件[7]的影响。目前,该区域推广的强筋小麦品种

在不同环境下的品质稳定性存在较大差异,成为

制约优质小麦产业化发展的重要因素[8]。
已有研究对多个小麦品种在黄淮冬麦区北片

的冀鲁豫多地点下的品质稳定性进行了系统分

析。如Liu等[9]通过分析郑麦379在河南省8个

地区2年的品质表现及稳定性,发现除形成时间、
稳定时间等指标外,大部分品质指标在河南不同

年份间表现稳定;Yu等[10]通过分析济麦44在山

东省44县区296组样品,揭示了其在山东的品质

空间分布特征及其气象影响因素。然而,目前尚

缺乏小麦品种在冀鲁豫区域多点的系统品质评

价,尤其是对籽粒品质、面粉加工品质及其稳定性

的综合分析。轮选49是中国农业科学院作物科

学研究所与石家庄市农林科学院赵县实验基地合

作育成的小麦新品种,先后通过黄淮北片(2021
年)、河南省(2021年)和冀中北(2025年)审定,具
有优质、强筋、高产、广适和综合抗性好的特点。
本研究对轮选49在黄淮冬麦区18个不同地点的

品质性状及其在不同地点间稳定性及其与部分土

壤因子的关系进行分析,为优质强筋小麦的合理

化布局和配套栽培技术提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试小麦材料为优质强筋品种轮选49。古

船面粉厂生产的商用汉堡粉和国际贸易中常用的

澳洲混合麦为烘焙品质对照。

1.2 试验概况

轮选49于2023—2024年小麦生长季分别在

河南省、河北省、山东省共18个地点(表1)种植。

播种方式为机播,播种面积在0.333~10hm2 之

间。播种时间、施肥、浇水、病虫防治、除草等田间

管理均按当地大田操作。采取定点取样方式,取
样包括轮选49收获后的籽粒;在小麦灌浆末期

(即蜡熟期),选择20m×20m长势均匀地块采

用五点法采集0~20cm的土壤样品。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 籽粒品质分析

籽粒风干存放1个月后,在各地点收获的籽粒

中抽样3次,每次1.5kg,分别进行籽粒品质分析。

使用FossInfratecNova型近红外谷物分析仪测定

籽粒含水量、蛋白质含量;使用ChopinAquaTR型

容重测量仪测定容重;参考GB/T21304-2007使用

Buhler小麦硬度指数测定仪测定硬度。

1.3.2 面粉品质分析

参照AACC26-20方法,采用BuhlerExperi-
mentalMill实验磨对1.3.1中抽取的样品制粉。

湿面筋含量及面筋指数参照GB/T5506.2-2008,

利用瑞典PertenGM2200型面筋仪测定;粉质特

性(吸水率、形成时间、稳定时间等)参考 GB/T
14614-2019方法,采用Farinograph-TS型粉质仪

测定;拉伸特性(拉伸面积、拉伸阻力、延伸度和最

大拉伸阻力等)参考 GB/T14615-2019方法,使
用Extensograph-E型拉伸仪测定。
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表1 2023年轮选49种植地点

Table1 SowinglocationsofLunxuan49in2023

编号Code 地点Location 省Province 经纬度Coordinates 土壤类型Soiltype

ZQ 章丘Zhangqiu 山东Shandong 117°22'E,36°47'N 壤土Loam

ZP 邹平Zouping 117°38'E,36°54'N 壤土Loam

HT 桓台 Huantai 118°01'E,37°04'N 黏土Clay

JY 济阳Jiyang 117°09'E,37°08'N 黏土Clay

WQ 吴桥 Wuqiao 116°20'E,37°50'N 砂土Sandy

GQ 高青Gaoqing 118°13'E,37°07'N 黏土Clay

DG 东光Dongguang 116°32'E,37°58'N 黏土Clay

ZX 赵县Zhaoxian 河北 Hebei 114°53'E,37°45'N 黏土Clay
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

JZ 冀州Jizhou 115°34'E,37°32'N 壤土Loam

YS 盐山Yanshan 117°13'E,38°02'N 黏土Clay

NJ 宁晋Ningjin 114°54'E,37°43'N 砂土Sandy

LY 隆尧Longyao 114°48'E,37°14'N 黏土Clay

AP 安平Anping 115°19'E,38°14'N 黏土Clay

WY 舞阳 Wuyang 河南 Henan 114°09'E,33°49'N 砂土Sandy
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

YJ 延津 Yanjin 113°58'E,35°20'N 壤土Loam

HX 辉县 Huixian 113°47'E,35°35'N 黏土Clay

QY 沁阳 Qinyang 113°06'E,35°25'N 黏土Clay

TY 汤阴 Tangyin 114°28'E,35°47'N 砂土Sandy

1.3.3 烘焙品质分析

面包烤制和感官评价(外观形状、芯色泽、芯
质地、芯纹理、体积)参考 GB/T35869-2018方

法;面包体积采用油菜籽置换法,使用JMTY型

面包体积测定仪进行测定;面包质构特性(硬度、
弹性、内聚性、咀嚼性、回复性)使用TA.XTPlus
质构仪(TPA)测定。面包微结构特性(切片亮

度、气孔数量、气孔直径、平均气孔延长度)使用

CalibreC-Cell孔隙成像分析仪测定。

1.3.4 土壤理化性质分析

土壤采集完成后采用四分法取样送至中国

农业科学院土壤实验室进行有机质、全氮、有效

磷、速效钾、pH 值和电导率的测定。将各指标

数值从大到小排列,6个地点为一组,每个指标

分为3组(表2)。使用土壤养分指标(碱解氮、
有效磷、速效钾)与盐碱指标(pH、EC)分别进行

聚类分析,按聚类结果各分为3组。其中,按养

分聚类的3类分别为:Ⅰ类包括ZP、QY、AP、

NJ、JZ、TY和YJ;Ⅱ类包括DG、GQ、HX、LY和

HT;Ⅲ类包括JY、WY、WQ、YS、ZQ和ZX。按

盐碱指标聚类的3类分别为:Ⅰ类包括TY、ZX、

WQ、HX、JZ、LY、NJ、QY、YJ、AP、ZQ和 YS;Ⅱ
类包括 HT、JY、DG和GQ;Ⅲ类仅包含 WY。

1.4 数据处理

用Excel2024整理数据,采用SPSS27进行

t检验、相关性分析与 H 检验。

2 结果与分析

2.1 轮选49籽粒品质性状分析

由表3可知,18个地点中,轮选49籽粒硬度

均高于硬质小麦国家标准(GB/T21304—2007,
硬度≥60HI),容重均达到国家一级小麦容重标

准(GB/T1351—2008,容重≥790g·L-1);籽粒

蛋白质含量除 YJ(12.93%)、TY(13.88%)和
WQ(13.19%)外,其余地点均达到优质强筋小

麦标准(GB/T17892—1999,蛋 白 质 含 量≥
14.0%)。不同地点间轮选49籽粒被测品质性状

的变异系数均低于5%,表明该品种的籽粒品质对

地点较稳定。其中,硬度(1.85%)和容重(1.55%)
的变异系数低于蛋白质含量(4.78%)和出粉率

(2.48%)的变异系数。
2.2 轮选49面粉品质性状分析

2.2.1 湿面筋及粉质特性

18个地点中,轮选49的湿面筋含量均值高于

国家强筋小麦标准(GB/T17892—1999,≥30.5%),
变化范围为26.83%~34.62%;面筋指数为95.34~
98.81,均高于行业优质强筋小麦标准(≥85);吸水
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表2 取样地点土壤理化性质及分组

Table2 Physicochemicalpropertiesandgroupingofdifferentlocations

组别
Group

有机质
Organicmatter/
(g·kg-1)

碱解氮
AvailableN/
(mg·kg-1)

有效磷
AvailableP/
(mg·kg-1)

速效钾
AvailableK/
(mg·kg-1)

电导率
Electricalconductivity/

(μS·cm-1)
pH

组1
Group1

组2
Group2

组3
Group3

ZX30.9 ZX223.0 JY65.9 HT244 JY801 YJ8.71

QY27.3 WY157.2 WY62.2 DG213.1 GQ738.4 GQ8.52

WY27.2 AP151.2 WQ51.1 ZX212.8 HT718.2 AP8.23

HT26.5 YS136.8 ZQ42.5 HX191.7 DG614.9 JZ8.19

HX24.4 WQ127.4 ZX39.5 LY189.9 YS607.0 LY8.18

ZP23.3 HX119.4 YS38.5 WY167.4 ZQ431.9 ZP8.17

NJ22.5 ZP116.2 TY34.9 GQ160.3 NJ313.2 YS8.16

YS22.0 NJ112.4 HX33.9 JY154.8 WQ308.7 QY8.12

WQ21.6 LY112.1 HT29.3 ZP153.4 LY302.4 NJ8.12

JY21.6 HT107.6 NJ26.5 AP146.2 ZX299.2 ZQ8.05

GQ20.6 QY103.2 ZP22.0 QY139.2 TY298.3 ZX7.97

ZQ18.2 JZ102.5 DG20.9 ZQ117.9 HX295.7 WQ7.97

AP18.1 JY102.1 LY19.8 YS107.3 ZP291.2 TY7.95

JZ17.3 DG77.8 AP19.4 JZ102.3 AP269.1 HX7.92

DG17.1 ZQ72.0 YJ18.1 NJ97.1 JZ242.7 HT7.87

LY17.1 TY69.5 GQ15.7 WQ84.9 QY230.8 JY7.80

TY16.0 GQ61.3 JZ15.5 TY55.7 YJ194.0 DG7.18

YJ12.0 YJ50.1 QY13.3 YJ50.9 WY155.9 WY5.88

表3 轮选49的籽粒品质

Table3 GrainqualityparametersofLunxuan49

地点
Location

硬度
Hardness/HI

容重
Testweight/(g·L-1)

蛋白质含量
Proteincontent/%

出粉率
Flourextractionrate/%

ZQ 71.1 796 14.59 69.73

HT 69.4 835 15.66 66.88

JY 70.5 819 14.75 72.39

ZP 70.3 827 15.01 66.49

DG 71.2 821 14.41 68.66

GQ 70.9 814 14.57 65.37

QY 71.9 836 14.14 69.06

WY 71.5 810 15.63 68.38

TY 70.5 838 13.88 68.04

HX 70.6 843 14.02 68.35

YJ 71.0 842 12.93 67.89

NJ 70.7 848 14.35 68.71

AP 70.9 835 14.41 67.54

ZX 73.1 832 14.15 71.17

JZ 67.4 826 14.23 71.07

WQ 71.0 832 13.19 67.91

LY 68.0 833 14.66 69.07

YS 69.8 831 14.79 68.98
范围Range 67.4~73.1 796~848 12.93~15.66 65.37~72.39

平均值±标准差
Mean±SD 70.5±1.3 829±13 14.41±0.69 68.65±1.70

变异系数CV/% 1.85 1.55 4.78 2.48

  SD:Standarddeviation;CV:Coefficientofvariation.Thesameintables5and6.
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表4 轮选49的湿面筋含量及粉质特性

Table4 WetglutencontentandfarinographparametersofLunxuan49

地点
Location

湿面筋含量
Wetglutencontent/%

面筋指数
Glutenindex

吸水率
Waterabsorption/%

形成时间
Developmenttime/min

稳定时间
Stabilitytime/min

ZQ 32.32 96.58 59.5 5.38 28.40

HT 34.62 96.34 62.4 6.90 20.83

JY 31.01 97.81 62.4 2.55 19.62

ZP 31.93 98.81 62.2 4.40 26.87

DG 30.57 97.43 61.4 2.52 16.10

GQ 31.44 98.16 61.9 7.65 19.90

QY 30.71 97.02 61.2 1.93 10.77

WY 33.38 97.91 62.2 3.77 31.10

TY 28.44 98.66 61.3 1.97 12.80

HX 30.91 95.34 61.6 1.75 12.32

YJ 28.16 97.83 61.6 1.97 8.07

NJ 30.23 97.83 62.2 2.40 19.77

AP 29.01 98.34 61.5 2.08 13.45

ZX 28.53 98.69 61.0 1.87 14.50

JZ 30.30 95.43 62.1 5.35 10.45

WQ 26.83 98.61 60.8 1.93 12.83

LY 32.51 96.11 60.5 3.83 12.23

YS 32.61 97.29 60.8 2.18 14.55

范围Range 26.83~34.62 95.34~98.81 59.5~62.4 1.75~7.65 8.07~31.10

平均值±标准差
Mean±SD 30.75±2.01 97.45±1.10 61.5±0.8 3.36±1.86 16.92±6.56

变异系数CV% 6.54 1.13 1.25 55.27 38.74

率除ZQ外所有样本均高于强筋标准(≥60.0%);
形成时间(1.75~7.65min)与稳定时间(8.07~
31.10min)变化范围较大,除 YJ外各地点稳定

时间均达到一级强筋标准(≥10.0min)(表4)。
湿面筋含量(6.54%)、面筋指数(1.13%)和吸水

率(1.25%)的变异系数较低,表明不同地点间轮

选49的面筋质量和吸水率较稳定。形成时间

(55.27%)和稳定时间(38.74%)变异系数较大,
说明其受地点影响较大。

2.2.2 面团拉伸特性

轮选49的拉伸面积在不同地点间具有一定

差异(表5),但均显著高于国家强筋小麦标准(≥
100cm2),其中最大值出现在 NJ(179cm2),JZ
(103cm2)最低;拉伸阻力除JZ外均超过优质强

筋小麦审定标准(≥400BU),在不同地点间差异较

大;面团延伸度变异系数较小(5.40%),在拉伸特

性中稳定性最佳;不同地点的最大拉伸阻力均高

于国家优质强筋标准(≥400BU),以ZQ (866
BU)最高,JZ(443BU)最低,但变异系数较大,
为13.79%,说明受栽培地点影响较大。

2.2.3 烘焙品质

面包体积在地点间差异较小(表6),JZ点

(880mL)最大;ZP、GQ、YJ、LY点的面包外观形

状评分均达4.5分,但此指标变异系数较大,达

17.50%,说明受地点影响较大;芯质地、芯纹理与

综合评分变异系数均小于7%,说明在不同地点

间较为稳定。其中 GQ(88.3分)与 WY(88.1
分)点由于体积评分、芯纹理评分较高而综合评分

表现较好,而 WQ(74.0分)与JY(74.8分)点因

体积和芯纹理评分偏低而综合评分表现较差。
为评估轮选49的商业化应用潜力,以古船面

粉厂生产的市售商用汉堡粉和澳洲混合麦(强筋对

照)面粉为对照,对2024年18个试验点轮选49面

粉的混合样品(18个地点等比例混合)进行面包品

质分析。结果(表7)显示,轮选49的面包体积为

852.5mL,与澳洲混合麦相同,但较市售商用汉堡粉

降低15.8%;外观形状评分低于澳洲混合麦和汉堡

粉;芯色泽评分与澳洲混合麦和汉堡粉相同;芯质地

评分与澳洲混合麦相同,但低于汉堡粉;综合评分受

外观形状和芯纹理评分影响,略低于澳洲混合麦。
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表5 轮选49面团拉伸特性分析

Table5 AnalysisofextensograghparametersofLunxuan49

地点
Location

拉伸面积
Stretcharea/cm2

拉伸阻力
Tensileresistance/BU

延伸度
Extensibility/mm

最大拉伸阻力
Maximumtensileresistance/BU

ZQ 179 587 162 866
HT 159 416 186 645
JY 136 432 163 651
ZP 165 442 183 701
DG 149 463 167 689
GQ 177 534 169 824
QY 143 490 159 699
WY 170 546 164 817
TY 147 440 175 645
HX 144 459 167 666
YJ 150 451 169 694
NJ 178 541 172 807
AP 144 477 159 701
ZX 164 539 160 807
JZ 103 318 170 443
WQ 154 549 155 789
LY 155 416 182 659
YS 158 433 180 687

范围Range 103~179 318~587 155~186 443~866
平均值±标准差
Mean±SD 154±18 474±66 169±9 710±98

变异系数CV/% 11.69 13.92 5.40 13.79

表6 轮选49的面包感官评价

Table6 BreadsensoryevaluationofLunxuan49

地点
Location

面包体积
Bread

volume/mL

体积评分
Volume
score(45)

外观形状评分
Appearance
score(5)

芯色泽评分
Breadcorecolor
score(5)

芯质地评分
Delicatebreadcrumb

score(10)

芯纹理评分
Breadcrumb

texturescore(35)

综合评分
Comprehensive
score(100)

ZQ 805.0 37.1 3.0 4.0 8.0 30.0 82.1
HT 870.0 42.5 4.0 4.0 7.0 25.0 82.5
JY 790.0 35.8 3.0 4.0 7.0 25.0 74.8
ZP 847.5 40.6 4.5 5.0 7.0 27.0 84.1
DG 777.5 34.8 3.0 4.0 7.0 28.0 76.8
GQ 850.0 40.8 4.5 5.0 8.0 30.0 88.3
QY 825.0 38.8 4.0 5.0 8.0 30.0 85.8
WY 865.0 42.1 4.0 4.0 8.0 30.0 88.1
TY 790.0 35.8 4.0 4.0 8.0 28.0 79.8
HX 827.5 39.0 4.0 4.0 7.0 25.0 79.0
YJ 830.0 39.2 4.5 5.0 8.0 27.0 83.7
NJ 780.0 35.0 3.0 4.0 8.0 29.0 79.0
AP 812.5 37.7 3.0 4.0 8.0 29.0 81.7
ZX 797.5 36.5 3.0 4.0 8.0 28.0 79.5
JZ 880.0 43.3 4.0 3.0 7.0 26.0 83.3
WQ 780.0 35.0 3.0 4.0 7.0 25.0 74.0
LY 840.0 40.0 4.5 5.0 8.0 30.0 87.5
YS 795.0 36.3 3.0 4.0 8.0 27.0 78.3

范围Range777.5~880.034.8~43.3 3.0~4.5 3.0~5.0 7.0~8.0 25.0~30.0 74.0~88.3
平均值±
标准差
Mean±SD

820.1±33.1 38.3±2.8 3.7±0.6 4.2±0.6 7.6±0.5 27.7±1.9 81.6±4.3

变异系数
CV/% 4.03 7.18 17.50 12.99 6.59 6.98 5.26

  括号内数据为该指标总分。

Thedatainparenthesesarethetotalscoreofthisindicator.
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表7 轮选49与对照的面包感官评价比较

Table7 ComparisonofbreadsensoryevaluationofLunxuan49withcontrol

样品
Sample

面包体积
Bread

volume/mL

体积评分
Volume
score(45)

外观形状评分
Appearance
score(5)

芯色泽评分
Breadcorecolor
score(5)

芯质地评分
Delicatebreadcrumb

score(10)

芯纹理评分
Breadcrumb

texturescore(35)

综合评分
Comprehensive
score(100)

古船
Guchuan 1012.5 45 5 5 9 33 97

轮选49
Lunxuan49 852.5 41 3 5 8 28 85

澳洲混合麦
Australian
mixedwheat

852.5 41 4 5 8 28 86

  面包质构仪检测结果(表8)显示,轮选49的

硬度略高于澳洲混合麦,较古船汉堡粉高15.3%;
回复性与澳洲混合麦相近,但较古船汉堡粉高

13.7%;内聚性与另外两个样品几乎一致;弹性与

古船汉堡粉相近,并高于澳洲混合麦;咀嚼性则明

显高于古船汉堡粉和澳洲混合麦。

2.3 轮选49品质性状稳定性评价

基于 H 检验分析轮选49品质性状与不同土

壤指标分组间的差异发现(图1),面包评分在土壤

有效磷分组中存在显著差异(H=6.04,P<0.05);
面包体积在土地壤pH值分组中存在显著差异(H=
6.01,P<0.05);容重(H=6.34,P<0.05)和形成

表8 轮选49与对照的面包质构特性比较

Table8 ComparisonofbreadtexturepropertiesofLunxuan49withcontrol

样品
Sample

硬度
Hardness/g

回复性
Resilience/%

内聚性
Cohesiveness

弹性
Springiness

咀嚼性
Chewiness/g

古船
Guchuan 272.9 40.8 0.80 98.13 212.9

轮选49
Lunxuan49 314.6 46.4 0.81 97.68 247.9

澳洲混合麦
Australianmixedwheat 292.7 47.4 0.81 85.78 205.3

  Nutrients:养分;Salinity:盐分;Electricalconductivity:电导率;pH:酸碱度;AvailableK:速效钾;AvailableP:有效磷;AvailableN:
碱解氮;Organicmatter:有机质;Hardness:硬度;Testweight:容重;Proteincontent:蛋白质含量;Flourextractionrate:出粉率;Wetglu-
tencontent:湿面筋含量;Glutenindex:面筋指数;Waterabsorption:吸水率;Developmenttime:形成时间;Stabilitytime:稳定时间;
Stretcharea:拉伸面积;Tensileresistance:拉伸阻力;Extensibility:延伸度;Maximumtensileresistance:最大拉伸阻力;Breadvolume:面
包体积;Comprehensivescore:综合评分。图3同。ThesameinFig.3.

图1 轮选49在不同土壤指标分组下品质性状的H 检验结果

Fig.1 H-testresultsofqualitytraitsofLunxuan49underdifferentsoilindicatorgroups
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时间(H=6.20,P<0.05)在土壤电导率分组中

存在显著差异,其他品质性状在土壤有机质、碱解

氮、速效钾含量等指标的不同分组间均差异不显

著,表明轮选49在上述土壤指标不同的条件下具

有较好的品质稳定性。
基于 H 检验结果(图1)对存在显著差异的

品质指标进行分析,结果(图2)显示,在弱碱性

土壤环境下,轮选49的面包体积显著高于中性

土壤环境(P<0.05);面包评分在土壤低有效磷

含量环境下显著高于高磷环境;籽粒容重和面

粉形成时间在中等含盐量的土壤中分别更高和

更低。

2.4 轮选49品质性状与环境因子的相关性

为探讨土壤条件对轮选49品质性状的影响,
对主要土壤因子与品质性状进行了相关分析,结
果(图3)表明,籽粒硬度与土壤碱解氮含量呈显

著负相关(r=-0.66,P<0.01),说明轮选49籽

粒硬度在碱解氮含量较高地区可能较低;蛋白质

含量与经度呈显著正相关(r=0.52,P<0.05),
说明东部地区轮选49蛋白质含量可能较高;出粉

率与土壤有机质含量呈显著正相关(r=0.53,P<
0.05),说明有机质含量较高地区轮选49出粉率

可能较高。面筋指数与土壤碱解氮含量呈显著负

相关(r=-0.47,P<0.05);稳定时间与经度呈

显著正相关(r=0.51,P<0.05);拉伸面积与碱

解氮(r=-0.67,P<0.01)、速效钾(r=-0.53,

P<0.05)含量均呈显著负相关;拉伸阻力与碱解

氮(r=-0.66,P<0.01)、速效钾(r=-0.48,P<
0.05)含量呈显著负相关,而与纬度呈显著正相

关(r=0.55,P<0.05);最大拉伸阻力与碱解

氮(r=-0.71,P<0.01)、速效钾(r=-0.52,

P<0.05)和有机质(r=-0.47,P<0.05)含量

呈显著负相关,而与纬度呈极显著正相关(r=0.59,

P<0.01)。

  *、**分别表示组别间差异在0.05、0.01水平显著。
*and** meansignificantdifferencebetweengroupsat0.05and0.01levels,respectively.

图2 基于H 检验结果的显著差异品质指标的分组比较

Fig.2 GroupcomparisonsofsignificantlydifferentqualitytraitsbasedontheHtest

  Longitude:经度;Latitude:纬度。*:P<0.05;**:P<0.01.
图3 品质性状与土壤及地理因子的相关分析

Fig.3 Correlationanalysisbetweenqualitytraits,soilfactorsandgeographicfactors
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3 讨论

小麦籽粒的硬度、容重和蛋白质含量是评价

品种加工适应性的重要理化指标,其中硬度和容

重相对稳定,蛋白质含量则易受氮肥水平和环境

条件影响 [11-12]。在黄淮冬麦区,不同土壤养分和

气候因子往往导致相同品种的品质表现差异较

大[13]。本研究中,轮选49在不同地点下的品质

性状整体差异较小,且均符合国家优质强筋标准。
其籽粒硬度和容重的变异系数均低于2%,稳定

性显著优于蛋白质含量和出粉率,表明其胚乳结

构与籽粒填充过程具有较强的遗传稳定性[14]。
其在延津、汤阴等地点蛋白质含量偏低,可能与土

壤氮、磷供应不足有关,这与“小麦籽粒蛋白质含

量与土壤氮素含量呈显著正相关”的研究结果一

致[15];各地点最低蛋白质含量接近13%,这可能

与其耐低磷的遗传背景有关[16],使其在低磷环境

中维持谷蛋白稳定合成,但需通过更多试验或基

因表达分析进一步验证。出粉率的变异系数较

低,表明轮选49在加工适应性上表现稳定,具有

规模化生产潜力。
前人研究表明,小麦蛋白质含量,尤其是谷蛋

含量直接影响面团强度和稳定时间[17]。面团形

成时间和稳定时间对小麦加工性能影响显著,且
受环境影响较大。抽穗-灌浆期的积温和降水量

会影响蛋白质的含量,高温和干旱会加速谷蛋白

亚基的降解,从而降低面团的耐揉性[18],醇溶蛋

白和谷蛋白含量比例则会影响其加工性能与口

感[19]。轮选49的面筋质量整体稳定性较高,但
形成时 间 和 稳 定 时 间 的 变 异 系 数 较 高,这 与

Knapp等[20]的研究结果一致。延津点的稳定时

间未达到一级强筋标准,可能与小麦主要生育时

期当地平均温度较高有关[21],具体机制需结合蛋

白质组学深入验证。轮选49面包的硬度略高于

对照,表明其内部结构更为致密,可能有利于延长

货架期。其回复性处于较高水平,提示其气室壁

厚较为均匀,同时弹性较好,说明面包结构稳定。
较高的咀嚼性可能与其较高的面筋指数有关,表明

其二次加工的适应性较好,体现出在商品化应用中

的潜在优势。各品质指标间的相关性分析结果表

明,轮选49的面包评分与面包体积(r=0.763,P
<0.01)、面包硬度(r=-0.690,P<0.05)和咀

嚼性显著相关(r=-0.647,P<0.05),这与其面

包评分偏低的主要原因相同[22]。

轮选49的多数品质指标在18个地点间表现

稳定,但有部分指标受土壤条件影响。氮素、磷素

和有机质含量是影响蛋白质积累和面团特性的关

键因素[23]。也有研究表明,高磷有利于品质性状

提升,轮选49在低磷环境下反而获得更高面包评

分,可能因其在高磷环境下淀粉、面筋含量不平衡

或遗传背景下的碳分配特性[24-26]。适中的土壤电

导率有助于增加小麦籽粒容重和稳定面粉的形成

时间,可能与“适度盐分可增强谷蛋白聚合,过量

盐分可能导致胚乳细胞程序性死亡”相关[27-28]。
此外,轮选49的被测品质性状在养分和盐碱分组

间无显著差异,表明其适应性较强,适合在多样化

土壤条件下推广种植。相关性分析结果反映了轮

选49的部分品质性状受经纬度、碱解氮和有机质

含量影响,但由于样本量较小,该结论还需进一步

研究验证。通过科学的区域布局与精准栽培技

术,该品种有望成为黄淮冬麦区主推的优质强筋

小麦品种,为提升中国小麦产业竞争力提供重要

支撑。

4 结论

轮选49在多数区域各品质指标均超过国家

强筋小麦品种标准,其籽粒硬度、容重和面筋指数

表现高度稳定,蛋白质、湿面筋含量和面包评分等

品质性状也较为稳定,是具备优异制粉品质和终

端应用品质的优质强筋小麦品种。该品种对土壤

有效磷、pH和电导率的变化可能比较敏感,但在

多地点下仍保持较好的稳定性,适于推广种植。
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