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摘 　要 　测定了品质差异较大的 28 个小麦品种的理化性状 ,分析了其相关关系。结果表明 :小麦粉碱性水保持力

(AWRC)取决于籽粒硬度和可溶性戊聚糖 (WEAX)含量 ,与蛋白质含量和面筋强度也密切相关 ;膨胀势与直链淀粉

比例极显著负相关。籽粒蛋白质含量与 SDS沉降值、和面曲线峰高极显著正相关 ,与 Pelshenke 值、和面时间相关

不显著 ; SDS沉降值与 Pelshenke 值、谷蛋白大聚合体 ( GMP) 含量、和面时间、和面曲线峰高均呈极显著正相关。

SDS沉降值的化学基础是 GMP ,它既与蛋白质含量有关 ,也与蛋白质品质有关 ;和面时间和 Pelshenke 值则主要与

蛋白质品质有关 ;蛋白质品质性状与膨胀势、多酚氧化酶 ( PPO) 活性没有明显相关。以上说明 ,小麦籽粒的理化性

状如硬度、可溶性戊聚糖、蛋白质性状等影响了小麦粉碱性水保持力 ,而膨胀势主要决定于直链淀粉的含量 ,多酚

氧化酶与蛋白质和淀粉等性状无必然联系。
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Re search on swelling power , alkaline water retention capacity

and other relevant quality trait s of wheat flour
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(College of Agronomy and Biotechnology , China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

Abstract 　The both physical and chemical traits of twenty2eight wheat cultivars were meas ured resp ectively and their

relationships were analyzed. The res ults indicated that there were remarkable differences among the s amples in quality

of each cultivars . The correlative analys es showed that Alkaline water retention cap acity (AWRC) was strongly corre2
lated with grain hardness , water2s oluble arabinoxylan (WEAX) content and mix tolerance ; while swelling power was

only tied up with amylas e content . Grain protein content was s trongly correlated with SDS s edimentation volume , mixo2
gram p eak height , but not remarkably with Pelshenke value and mixing time . SDS s edimentation volume showed a sig2
nificantly positive correlation with Pelshenke value , glutenin macro2polymer (GMP) content , mixing time and mixogram

p eak height . The chemical basis of SDS s edimentation volume is GMP which is dep endent on both quantity and quality

of protein ; while the mixing time and Pelshenke value are correlated only with protein quality traits . There is no signifi2
cant correlation between protein quality traits and swelling power or polyphenol oxidas e activity ( PPO) . In conclusion ,

the AWRC is mainly affected by grain hardness , WEAX and kernel protein traits ; the swelling power is only dep endent

on amylas e content ; and there are no necess ary correlations between PPO and the activities of protein and starch.

Key words 　wheat ; quality ; alkaline water retention cap acity ; swelling power

　　对我国小麦品质改良的研究 ,过去多偏重于面

包小麦 (强筋小麦) ,而对中筋和弱筋小麦研究较少。

虽然对强筋、中筋和弱筋小麦的划分主要依据其籽

粒硬度、蛋白质含量和面筋强度 ,但由于终产品 (加

工食品)的不同 ,对其淀粉品质及相关酶活性的要求

也有明显差异[1 ] 。例如 ,强筋小麦要求籽粒硬质、
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蛋白质含量高、面筋强度大 ;中筋小麦要求蛋白质含

量和面筋强度中等 ,面粉 (面团)色泽和淀粉品质好 ;

弱筋小麦要求籽粒软质、蛋白质含量和面粉吸水率

低等。用中筋小麦制作面条至少受 3 方面因素影

响 :一是面筋的品质 ,它在很大程度上决定面条是否

有咬劲 ;二是淀粉的性质 ,它决定面条口感是否滑

爽 ;三是面粉白度及多酚氧化酶活性 ,它们与面条色

泽密切相关。面粉的膨胀势和多酚氧化酶活性

( PPO)特别重要。膨胀势高的小麦粉加工的面条口

感好 ,而 PPO 活性高的小麦粉加工的面条或饺子皮

色泽较差[2 ,3 ] 。Oda 等 , Morris 等认为东方式干白

面条和日本 (朝鲜)白盐面条的品质主要受淀粉膨胀

特性的影响 ,可将其作为面条品质的间接评价指

标[2 ,4 ] 。我国研究弱筋小麦通常采用蛋白质含量、

面筋含量及面团稳定时间等指标 ,而西方国家多采

用碱性水保持力 (AWRC) 。Finny 等在研究用延展

系数来表示酥性饼干品质的相关因素过程中发现 ,

AWRC 与饼干品质相关性很好 ,认为可将其作为预

测和评价饼干品质的主要指标 ,尤其适合饼干品质

早代品系的评价和筛选[5 ,6 ] 。

小麦品质改良的目标是将理想的籽粒品质、蛋

白质品质和淀粉品质结合在一起。未将小麦籽粒品

质、蛋白质品质和淀粉品质性状按照加工终产品的

要求一一对应起来 ,是我国小麦品种和商品小麦品

质改良存在的最大问题。有相当多的小麦品种虽然

籽粒硬质 ,蛋白质含量高 ,但面筋强度不高 ,因而不

能作为强筋小麦 ;或蛋白质品质较好 ,但淀粉品质和

面团色泽不佳 ,而不能作为优质中筋小麦。小麦品

质性状的改良有赖于对其相关关系的了解 ,我国虽

做了大量研究 ,但对膨胀势、PPO 活性、AWRC 等性

状进行综合分析的研究报道尚较少。笔者选取品质

差异较大且有代表性的 28 个小麦品种样品 ,对其品

质性状进行了测定 ,研究了这些品质间的相关关系 ,

以期为我国小麦品种育种及评价提供依据。

1 　材料与方法

111 　材料

28 个小麦品种样品来源于安徽省大面积推广

或正在试验示范的品种 (系) ,其籽粒品质、蛋白质品

质和淀粉品质等性状均存在明显差异 (表 1) 。

表 1 　28 个小麦品种品质性状测定值

Table 1 　Quality traits of 28 wheat varieties

品种

碱性水

保持

力/ %

w

(WEAX) /

%

SDS

沉降

值/ mL

Pelshenke

值/ min

w ( GMP) /

%

PPO

活性/

U

膨胀

势

w (直链

淀粉) /

%

硬度

w (湿面

筋) /

%

w (蛋

白质) /

%

w (总淀

粉) /

%

角质

率/ %

和面时

间/ min

峰高/

cm

形成

角/ (°)

降落

角/ (°)

皖麦 18 6010 01626 2715 6310 4146 412 8134 16166 5910 1915 1118 5816 33136 216 516 2910 1315

皖麦 19 5610 01440 2415 6310 4137 515 7130 22119 4717 1816 1112 5813 39169 310 511 2515 1115

豫麦 18 6415 01609 2310 6310 4156 416 7168 21187 3019 1719 1019 5811 29180 219 515 2910 1115

宁麦 9 号 6210 01486 2010 8010 4148 414 8112 20119 4516 1719 1018 5815 37193 310 512 2810 1215

扬麦 9 号 6210 01440 2310 7310 4163 418 8167 19170 3510 1811 1018 5816 15113 218 512 2815 1015

9508322 5910 01470 2010 3610 4139 416 2185 22163 3813 2117 1115 5719 10122 119 517 4610 1310

9508326 5915 01456 1415 3510 4115 510 6171 26153 3715 2118 1117 5719 14178 118 519 5210 1415

9508329 5715 01503 1215 4110 3199 318 7173 21130 2515 2111 1116 5713 10162 116 516 4110 1310

淮麦 18 6610 01543 3415 9010 4184 318 7137 23134 3710 2014 1213 5618 15148 219 516 4010 1010

豫麦 50 6015 01493 1815 6910 4153 413 7107 22119 3711 1712 1114 5718 27193 211 515 3410 1415

9524027 5810 01406 3015 7610 4129 410 3160 26110 3814 2013 1210 5712 23110 210 516 3510 1015

山 935031 6510 01576 2610 9210 4108 416 5191 27107 8311 2113 1118 6017 40140 211 712 3915 1215

烟 361 6810 01609 2810 18910 4163 312 6109 24120 8715 2213 1119 6012 69189 218 619 3415 1510

安 98108 6310 01636 3810 22810 5119 317 6159 23106 8514 2115 1119 6017 43144 315 616 2515 1110

内乡 188 6410 01539 3010 10910 4165 519 7176 22163 3214 1511 1114 5714 37145 315 515 1810 1110

安 98102 7015 01639 6015 31710 6190 413 8120 19105 9819 2712 1319 5910 66182 611 715 2215 710

皖麦 33 7310 01653 4210 22510 5153 319 7124 21100 8511 1911 1114 6013 77100 616 519 1515 610
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续表 1

品种

碱性水

保持

力/ %

w

(WEAX) /

%

SDS

沉降

值/ mL

Pelshenke

值/ min

w ( GMP) /

%

PPO

活性/

U

膨胀

势

w (直链

淀粉) /

%

硬度

w (湿面

筋) /

%

w (蛋

白质) /

%

w (总淀

粉) /

%

角质

率/ %

和面时

间/ min

峰高/

cm

形成

角/ (°)

降落

角/ (°)

皖麦 38 7415 01659 3715 16410 5117 415 6189 21197 11015 2510 1216 6018 78193 318 619 2715 715

豫麦 47 7115 01653 3710 15610 6105 413 8144 18162 10518 2712 1218 6011 75165 313 713 2910 1015

小偃 54 7410 01659 3110 8210 4191 311 7111 21132 9715 2115 1119 6019 80114 612 613 2215 1110

豫麦 34 6915 01629 4410 28610 5108 416 4178 23128 9716 2315 1313 5913 76180 410 618 2010 1010

郑 9023 7010 01646 3515 20510 4198 316 6187 22136 10917 2117 1210 6116 72118 316 619 3815 1015

济南 17 7615 01596 3510 23910 4189 411 5199 23198 11814 2013 1112 6214 67133 315 613 2215 1110

扬麦 158 7110 01639 3715 7010 5127 417 8125 22130 10115 2518 1217 6017 76141 212 619 2910 915

陕 229 7310 01729 3510 16210 5136 318 6179 22152 12117 1917 1018 6317 88150 318 516 1410 1110

PH85216 6810 01634 3715 10610 6133 318 4102 26120 10911 2215 1118 6114 73178 317 619 2910 1010

陕 354 6615 01626 3110 24010 5105 413 6101 24190 10113 1817 1113 6114 88133 319 516 1415 1015

温麦 6 号 6215 01606 4215 6010 5108 310 6114 24190 16013 2318 1316 5613 62154 216 615 3215 1615

平均 6519 01580 3113 12913 4192 412 6173 22160 7218 2111 1119 5914 51121 313 612 2915 1114

　　注 : w 为质量分数 ,下同。

112 　小麦品质测定方法

全麦粉制备 :以自然含水量籽粒 ,经 015 mm 孔

筛的旋风磨 (瑞典 Tecator 公司)磨制。

1) SDS 沉降值测定按照马传喜等的方法[7 ] ,采

用 3 g 全麦粉法。

2) Pelshenke 值测定按照 AACC 法 56250。

3)和面曲线按 AACC 法 54250 ,称取 10 g 面粉

用 Mixograph (和面仪)测定。

4)膨胀势测定采用 McCormick 等的方法[8 ] 。

5)直链淀粉比例测定按照 GB 7648 - 87《直链

淀粉的测定方法》中的混合波长法[9 ] 。

6)水溶性戊聚糖 (WEAX)含量测定采用地衣酚

2浓盐酸法[10 ,11 ] 。

7)谷蛋白大聚合体 ( GMP) 测定采用 Weegel 等

的方法[11 ] 。

8)籽粒蛋白质含量、籽粒硬度用近红外分析仪

( N IR , Instable 610 , Newport scientific sales and ser2
vices Pty Ltd , 澳大利亚)测定。

9) PPO 活性测定按照 Anderson 和 Morris 等的

方法[12 ,1 ] ,采用紫外分光光度法测定 ,略有改动。

准确称取 01500 g 全麦粉放入干净的 10 mL 离心管

中 ,加入不溶性聚乙烯吡咯酮 01300 g ,715 mL 0110

mol/ L 的柠檬酸缓冲液 (p H516) 充分摇匀 ,放入 4

℃冰箱 12 h ,并间歇振荡。取出 , 2 000 g 离心 15

min。取 1 mL 上清液 2 份分别放入离心管中 ,其中

一份加 3 mL 反应混合液 (用 011 mol/ L 柠檬酸缓冲

液、0105 mol/ L 脯氨酸和 011 mol/ L 邻苯二酚配制 ,

其体积比为 10∶2∶3) ;另一份作为对照 (不加邻苯二

酚 ,以柠檬酸缓冲液代替) 。37 ℃水浴 20 min ,立即

加入 0150 mol/ L 的偏磷酸终止反应 ,在 460 nm 处

测吸光度 D460 。将每 g 样品每 min 吸光度上升

01001 定义为 1 个酶活性单位 ,U。

10) AWRC 测定。称取全麦粉 11000 g ,放入已

称质量 ( m 1 ) 的 10 mL 离心管 ,加入 011 mol/ L 的

NaHCO3 溶液 5 mL ,振荡混匀 ,放置并间歇振荡 20

min ,6 000 g 离心 10 min。弃上清液并漓干残液 ,称

其质量 ( m 2) 。碱性水保持力 = [ ( m 2 - m 1 - 1) /

1 ] ×100 %。

11)籽粒角质率测定。每个样品随机取 50 粒 ,2

次重复 ,目测角质、半角质和粉质籽粒数 ,计算平

均值。

试验数据用 SPSS 统计软件分析。

2 　结果与分析

211 　小麦品质性状的变异

小麦品种样品的品质性状变异情况见表 2。可

以看出 ,28 个小麦样品中 ,以 Pelshenke 值、角质率、

籽粒硬度的变异最大 ,其次是和面时间、SDS 沉降

值、形成角、膨胀势、降落角等 ,而 AWRC、籽粒蛋白

质含量和直链淀粉比例的变异较小 ;但从各品质性

状平均值和变幅看 ,测试样品能够反映通常的小麦

品质变异范围。F 检验结果表明 ,28 个小麦样品的
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　　 表 2 　小麦品种品质性状变异的分析结果

Table 2 　Variations of quality traits in tested wheat varieties

测试项目 平均值 变幅
变异

系数
F 测试项目 平均值 变幅

变异

系数
F

角质率/ % 5112 1012～8815 5116 681433

籽粒硬度 7218 2515～12117 4418 3681233

w (蛋白质) / % 1119 1018～1319 619 4611933

SDS沉降值/ mL 3113 1215～6015 3215 921633

Pelshenke 值/ min 129 　35～317 6312 431133

和面时间/ min 313 116～616 3911 251933

峰高/ cm 612 511～715 1210 151633

形成角/ (°) 2915 1410～5210 3015 81633

降落角/ (°) 1114 610～1615 2113 51733

w ( GMP) % 4192 3199～6190 1316 141933

w (直链淀粉) % 22157 1617～2711 1019 211 3

w (WEAX) % 0158 01406～01729 1417 41433

PPO 活性/ U 412 310～519 1515 121433

膨胀势 6173 2185～8167 2119 191533

w (AWRC) / % 6519 5610 - 7615 818 391933

　　注 :33表示 0101 显著水平 , 3 表示 0105 显著水平 ,下同。

各项品质指标的差异均达到极显著或显著水平。

212 　蛋白质品质性状间的相关关系

籽粒蛋白质含量与 SDS 沉降值、和面曲线峰高

极显著正相关 , 与 GMP 含量显著正相关 ; 与

Pelshenke 值、和面时间相关不显著。SDS 沉降值与

Pelshenke 值、GMP 含量、和面时间、和面曲线峰高、

形成角、降落角均极显著或显著相关 (表 3) 。SDS

沉降值的基础是 GMP ,两者呈线性关系 (图 1) ,它

既与蛋白质含量有关 ,也与蛋白质品质有关。和面

时间和 Pelshenke 值则主要与蛋白质品质有关。

表 3 　碱性水保持力、膨胀势与其他品质指标的相关关系

Table 3 　Simple correlations among AWRC , swelling power and the other quality indices of wheat samples

品质性状 硬度 角质率
w

(蛋白质)

SDS

沉降值

Pelshenke

值

和面

时间
峰高

形成

角/ (°)

降落

角/ (°)

PPO

活性

w

( GMP)

w

( WEAX)

w (直链

淀粉)
膨胀势

角质率 　0190933

w (蛋白质) 01309 　01316

SDS沉降值 0165333 0166633　0169133

Pelshenke 值 0168533 0164733 01334 　0172833

和面时间 01527 3 0163033 01189 0166433 　0164533

峰高 0176133 0163633 0169033 0167333 0155833 　01315

形成角 - 01481 3 - 0162633 01096 - 01507 3 - 0164433 - 0173533 - 01072

降落角 - 01403 3 - 01349 01020 - 01489 3 - 01404 3 - 0165733 - 01160 　0149433

PPO 活性 - 01347 - 01329 - 01241 - 01256 - 01172 - 01230 - 01314 01037 - 01057

w ( GMP) 0164733 0164833 01507 　0183433 0160733 0164633 0161333 - 01450 3 - 0156533 - 01219

w (WEAX) 0179733 0181533 01314 　0162533 0156533 0156333 0165133 - 0148733 - 01315 - 01433 3 　0161533

w (直链淀粉) 01041 01001 - 01017 - 01103 - 01064 - 01297 01133 01290 01245 - 01075 - 01222 - 01165

膨胀势 - 01087 - 01003 - 01049 - 01030 - 01035 01170 - 01141 - 01208 - 01186 01173 01088 01150 - 0167133

碱性水保持力 0184033 0181533 01246 0163033 0162633 0165633 0166233 - 0150033 - 0155233 - 01299 0161333 0178833 - 01082 01104

213 　碱性水保持力与其他品质性状的相关关系

从表 3 可以看出 ,籽粒性状如硬度、角质率与

AWRC均呈极显著正相关。在小麦籽粒的化学组

成中 , WEAX 含量、GMP 含量与 AWRC 也呈极显

著正相关 ,而蛋白质含量与 AWRC 相关不显著。面

团的理化性状如 SDS 沉降值、Pelshenke 值、和面时
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图 1 　SDS沉降值与 GMP质量分数的相关关系

Fig. 1 　Relationship between SDS and GMP content

间、峰高均与 AWRC 呈极显著正相关 ;形成角、降落

角则与 AWRC 呈显著或极显著负相关。

AWRC 与其他性状的多元回归分析结果表明 ,

在 0105 的水平上 ,最终进入回归模型的品质指标为

籽粒硬度 x 1 、w (WEAX) x 2 和降落角 x 3 ,回归方程

y = 531740 + 01084 x 1 + 221337 x 2 - 01607 x 3 。该模

型的方差测验达到极显著水平 ( F 值 3114) ,决定系

数 01800 ,说明改模型可解释 AWRC 总变异方差的

8010 % ,因而模型的线性拟合度也较好。比较各自

变量的标准偏向回归系数可知 ,籽粒硬度和 w

(WEAX)的贡献大于降落角 (表 4) 。

表 4 　碱水保持力与其他品质指标的

回归分析结果 (0105 水平)

Table 4 　Regression analysis of AWRC and other quality traits

回归模型
非标准回

归系数

标准回

归系数

显著值

( t 检验)

决定

系数 R2
F

常量 53174 01000

w (WEAX) 221337 01326 01049

硬度 01084 4 01474 01007

降落角 - 01607 - 01253 01019 01800 3114

图 2 　膨胀势与直链淀粉质量分数的相关关系

Fig. 2 　Relationship between swelling power

and amylase content

214 　膨胀势、PPO活性与其他品质性状的相关关系

膨胀势与直链淀粉含量呈极显著负相关 (图

2) ,而与其他性状相关不显著 ; PPO 活性与 WEAX

含量显著负相关 , 与其他品质性状相关不显著

(表 3) 。

3 　结论与讨论

28 个小麦样品的各项品质指标差异均显著 ,从

其变化幅度看 ,测试样品能够反映通常的小麦品质

变异范围 ,具有一定的代表性。

AWRC 主要受籽粒硬度、WEAX 和蛋白质性质

的影响 ,与淀粉品质关系不大 ;而膨胀势与淀粉品

质 ,特别是直链淀粉含量关系密切。在软质小麦育

种上 ,选育硬度较小、面筋较弱、WEAX 含量低的品

种有利于降低 AWRC ,从而改善饼干品质。关键是

硬度小 ,其次是 WEAX含量和面团耐揉性。一般认

为 ,籽粒硬度与 WEAX含量、面团耐揉性呈正相关 ,

因此在强筋小麦品种改良时增加籽粒硬度或在弱筋

小麦品质改良时减少籽粒硬度都是有利的。研究表

明 ,硬度主要受主效基因 ( Ha) 控制 ,通过育种方法

改变籽粒硬度是可行的[13 ] ,所以应将通过作物育种

手段调节不同地区小麦品种的籽粒硬度作为我国小

麦品质改良的首要目标。

膨胀势主要决定于直链淀粉含量 ,与籽粒硬度、

蛋白质含量、面筋强度等品质性状关系不大。膨胀

势主要反映淀粉品质 ,与面条口感有关。有关研究

认为 ,与面包、饼干等食品相比 ,我国传统面食如面

条、馒头对面筋品质要求较宽[1 ] ,这正说明了面筋

品质以外的因素如淀粉品质可能具有重要作用。

PPO 活性与大多数小麦品质性状只有较弱的

相关关系 ,与蛋白质品质性状和膨胀势的相关不显

著 ,说明同时改良这些性状是可行的 ,这对面条外观

品质的改善有利。
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·科研简讯·

冬小麦 (节水、省肥、高产、简化栽培)“四统一”技术体系通过专家鉴定

2005 年 1 月 9 日由我校农学与生物技术学院王志敏教授和王璞教授主持完成的“冬小麦‘四统一’技术

体系 (节水、省肥、高产、简化栽培)”通过河北省科技厅组织的专家鉴定 ,认为该成果对推动我国小麦高产、高

效、安全生产及生态可持续发展具有重要的理论价值和实践意义。

该项目具有以下创新 :

1)阐明了节水栽培条件下的小麦省肥机理。拔节前控水 ,创造上层土壤水分适度亏缺环境 ,以减少土壤

氮素损失 ;适宜的施氮量一次性基施 ,可提高氮素生理效率 ;提出充分发挥初生根功能技术并扩大小麦初生

根群、高效吸收利用下层土壤水肥资源的“根系泵”原理 ,建立了拔节前控水并结合全部肥料基施的水肥高效

运筹模式 ,明确了节水省肥高产相统一的适宜施氮量指标。

2)阐明了节水省肥高产群体的冠层结构特征和节水栽培下光合器官光合耐逆性差异及其机理 ;发现小

麦非叶器官的光合耐逆性明显高于叶片 ,适度的干旱和高温胁迫可以增强小麦非叶光合器官的 C4 代谢活

性。

3)提出了“发挥非叶绿色器官的光合耐逆机能 ,增加非叶光合面积 ,构建大群体、小个体、高光效、低消耗

的株群结构 ,在高密度下实现源库协调”的节水省肥、高产超高产新途径 ,创立了“节水、省肥、高产、简化栽

培”相统一的技术体系 ,改变了“高投入、高产出”的传统栽培模式 ,确立了“适度低投入、高效高产出”的栽培

新观念。

冬小麦“四统一”技术体系在严重缺水的河北沧州地区建立并示范推广。与常规高产栽培相比 ,该技术

体系每 hm2 减少灌溉水 750～1 500 m3 ,水分利用效率 117～210 kg/ m3 ;节省氮素化肥 30 %～50 % ,氮肥当

季表观利用率达到 50 %以上 ,氮肥 (N)生产率 48～52 kg/ kg ;技术措施简化 ,大面积示范产量达 7 500～9 000

kg/ hm2 。

(科学技术处供稿)
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