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　　摘要：为了解江苏淮南麦区主推小麦品种的品质表现并明确小麦关键品质选择指标，为小麦品质育种的简单快速
选择提供思路和方法，以江苏淮南麦区的１４个小麦主栽品种为供试材料，进行连续２年种植试验，测定其籽粒蛋白质
含量、硬度、湿面筋含量、面筋指数和溶剂保持力等面粉理化指标，及反应面团流变学特性的粉质仪参数，并在实验室

制作曲奇饼干。结果表明，供试品种籽粒蛋白质含量变幅为１２．０７％～１４．８８％，籽粒硬度指数为１５．５６～６４．４２，湿面
筋含量为２４．３６％ ～３２．８９％，水溶剂保持力（ｓｏｌｖｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ＳＲＣ）为 ５３．６７％ ～８６．７３％，碳酸钠 ＳＲＣ为
７４０９％～１１６．８４％，吸水率为５５．０５％～６５．３０％，形成时间为１．５５～３．１０ｍｉｎ，稳定时间为１．７０～６．３０ｍｉｎ，饼干直
径为１４．５４～１７．２３ｃｍ，品种间除稳定时间外各品质指标均存在显著差异。硬度、水 ＳＲＣ、碳酸钠 ＳＲＣ和吸水率与饼
干直径相关程度高；多元回归方程显示，硬度能解释饼干直径变异６３．７％，是决定饼干品质的重要指标；蛋白质含量、
湿面筋含量与其他品质参数相关性弱，硬度、溶剂保持力及粉质仪各参数与其他各品质参数相关性较高。综合分析，

硬度、水ＳＲＣ、碳酸钠ＳＲＣ、吸水率、饼干直径可作为饼干专用小麦的筛选指标。聚类分析将供试品种分为２类，宁麦
１３、扬麦１６、扬麦２５、扬麦２３、镇麦９号为一类，这类品种蛋白质含量高、硬度指数大、溶剂保持力高、吸水率高、饼干直
径小；其他小麦品种为一类，这类品种蛋白质含量低、硬度指数小、溶剂保持力低、吸水率低、饼干直径大。
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　　江苏省淮南麦区位于淮河与苏北灌溉总渠以
南，包括太湖、里下河、沿江、丘陵、高沙土及沿海旱

地等５个麦作亚区［１］，常年小麦种植面积１００万 ～
１２０万ｈｍ２，占全省小麦种植面积的５０％～６０％［２］。

该区域气候湿润，灌浆期间降水量较多，品质类型

以弱筋和中筋为主；生育后期多连阴雨易发生穗发

芽、烂麦场，以抗穗发芽的红粒小麦为主，是我国红

粒冬小麦的主要产区，约占我国南方红粒冬小麦的

１／３。目前，江苏淮南麦区小麦主推品种包括江苏里
下河地区农业科学研究所育成的“扬麦”“扬辐麦”

系列、江苏省农业科学院育成的“宁麦”系列和江苏

丘陵地区镇江农业科学研究所育成的“镇麦”系列。

扬麦系列品种常年种植面积约占该麦区的 １／２，是
很多育种单位小麦育种的重要亲本和遗传、栽培、

生理研究的重点材料［３］。宁麦１３具有丰产性好、适
应性强等优点，已在淮南地区连续大面积推广多

年［４］。镇麦９号是镇麦系列强筋红皮小麦代表性
品种，具有优质、综合抗性强等特点［５］。当前我国

小麦生产在稳产保供基础上亟需调优品种结构，提

高产品品质，缓解结构性供需矛盾。因此，系统开

展江苏淮南麦区主推小麦品种品质研究对江苏淮

南麦区小麦品质遗传育种和品质提升具有重要

意义。

弱筋小麦是制作饼干、糕点、南方馒头以及酿

酒的优质原料。《中国小麦品质区划》和《专用小麦

优势区域发展规划》中，江苏淮南麦区被农业农村

部列为我国唯一弱筋小麦优势产业带的核心区域。

有关饼干品质与小麦理化品质的关系，姚金宝等认

为，碳酸钠溶剂保持力（ｓｏｌｖｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，
ＳＲＣ）、水ＳＲＣ、蔗糖 ＳＲＣ可作为饼干品质的筛选指
标［６］。张岐军等提出，籽粒硬度、籽粒蛋白质含量、

水ＳＲＣ、碳酸钠ＳＲＣ、乳酸ＳＲＣ、蔗糖ＳＲＣ、饼干直径
等可作为饼干品种的筛选指标［７］。杭雅文等筛选

出水ＳＲＣ、蔗糖 ＳＲＣ、出粉率、稳定时间、硬度、弱化
度、粉质质量指数、饼干厚度、饼干延展系数作为弱
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筋小麦评价的重要指标［８］。张平平等认为，水溶剂

保持力、乳酸溶剂保持力和揉面仪参数是软麦育种

最重要的筛选指标［９］。上述研究涉及到的小麦品

质指标较多且不同研究存在差异。确定与终端产

品品质密切相关的核心指标将会极大提高育种效

率，因此本研究在对江苏淮南麦区小麦品种理化特

性研究基础上进行了饼干品质的系统研究，进一步

确定影响饼干品质的关键指标，为小麦品质育种尤

其是饼干专用小麦品种选育提供理论支撑。

前人对江苏淮南麦区品种的研究多是建立在

单个或是少数几个品种基础上，且多集中在产量、

农艺性状方面的比较，对江苏淮南麦区小麦品种品

质的系统研究较少。本研究对１４个江苏淮南麦区
品种进行连续２年统一种植试验，测定其面粉理化
品质、面团特性和饼干加工品质，并进行相关分析、

回归分析和聚类分析，充分了解江苏淮南麦区小麦

品种的品质特性，确立评价小麦的品质选择指标尤

其是与饼干品质密切相关的关键指标，为江苏淮南

麦区小麦品质改良提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为生产上推广应用的１４个小麦品种，

其中弱筋小麦品种有：扬麦９号、扬麦１３、扬麦１５、
扬麦 １８、扬麦 １９、扬麦 ２０、扬麦 ２１、扬麦 ２２、扬麦
２４、宁麦１３；中筋小麦品种有：扬麦１６、扬麦２５；强
筋小麦品种有：扬麦２３、镇麦９号。
１．２　试验设计

试验分别于 ２０１８—２０１９年度，２０１９—２０２０年
度共２个年度种植于江苏里下河地区农业科学研究
所万福试验基地（１１９°２６′Ｅ、３２°２４′Ｎ），前茬为水稻，
土壤为沙壤土 ０～２０ｃｍ 土层硝态氮含量
２８．２９ｍｇ／ｋｇ，铵态氮含量１．５７ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
１１．６７ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量４６．２０ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
２１．０５ｇ／ｋｇ。试验采用随机区组设计，每个供试品
种２次重复，小区面积６．６７ｍ２，机械条播。播期１１
月２日左右，基本苗２２５万／ｈｍ２，将供试的品种进行
发芽率、千粒质量测定，根据发芽率、千粒质量确定

用种量。田间管理与大田生产一致，生长期间没受

到自然灾害，正常成熟，按小区单独机械收获脱粒，

人工晾晒除杂后入库，在室内自然温度条件下贮藏

３个月后统一磨粉。
１．３　品质性状测定

籽粒蛋白质含量：采用 ＰｅｒｔｅｎＤＡ７２００近红外

仪按照ＡＡＣＣ３９－１０测定。
籽粒硬度指数：采用瑞典波通仪器公司

（Ｐｅｒｔｅｎ）的单粒谷物特性测定仪（ＳＫＣＳ－４１００）测
定。硬度指数是无量纲单位，一般硬度大于６０为硬
质，小于４５为软质，４５～６０为混合麦。

制粉：采用瑞典 Ｂｕｈｌｅｒ的 ＭＬＵ－２０２型磨粉机
磨粉，根据籽粒硬度，将小麦籽粒含水量分别调整

至１４％ ～１５％，润麦１８～２０ｈ，参照 ＡＡＣＣ２６－２０
方法磨粉。面粉室温放置２周进行后熟再试验。

湿面筋含量：利用Ｐｅｒｔｅｎ２２００型面筋洗涤仪按
照ＧＢ／Ｔ１４６０８—１９９３测定。

溶剂保持力：水ＳＲＣ、碳酸钠 ＳＲＣ、乳酸 ＳＲＣ和
蔗糖ＳＲＣ按照ＡＡＣＣ５６－１１方法测定。

粉质仪参数：利用德国布拉本德（Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ）食
品仪器有限公司生产的８１０１０８型电子型粉质仪按
照ＡＡＣＣ５４－２１方法测定。
１．４　饼干加工品质

根据ＡＡＣＣ１０－５２方法修正制作曲奇饼干，并
测定饼干直径和厚度。

１．５　统计分析
利用 ＳＰＳＳ软件进行方差分析、基本统计分析、

相关性分析、回归分析、聚类分析。

２　结果与分析

２．１　不同小麦品种品质性状表现
从表１可以看出，镇麦９号、扬麦１６、扬麦２３籽

粒蛋白质含量显著高于其他品种，其他品种间差异

不显著。镇麦９号籽粒硬度最高，为６４．４２，其次是
扬麦２３，为６３．２６；扬麦１３最低，为 １５．５６；镇麦 ９
号、扬麦２３、扬麦１６籽粒硬度显著高于其他品种，
扬麦１３、扬麦２１、扬麦１８、扬麦１９、扬麦９号、扬麦
２４、扬麦 １５品种间差异不显著，均低于 ２１。扬麦
１６、扬麦 ２３、扬麦 ２５、镇麦 ９号湿面筋含量在
２７９１％～３２８９％之间，显著高于其他品种，其他品
种间无显著差异。镇麦 ９号水 ＳＲＣ值最高，为
８６７３％；扬麦１３、扬麦１９、扬麦２０、扬麦１８相对较
低，为５３．６７％～６１．８３％，其他品种间差异不显著。
扬麦１６、扬麦２３、宁麦１３、镇麦９号碳酸钠 ＳＲＣ显
著高于其他品种，为 ９３．００％ ～１１６．８４％；扬麦 ９
号、扬麦 １３显著低于其他品种，为 ７４．０９％ ～
７７１９％；其他品种间差异不显著。

从表２可以看出，在吸水率上，镇麦９号最高，
为６５．３０％；其次是扬麦 ２３、宁麦 １３、扬麦 １６，为
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５８９５％～６１．２０％；其他品种间无显著差别。品种
间稳定时间差异未达显著水平。宁麦１３、扬麦２３、
镇麦９号、扬麦２１之间粉质质量指数无显著差异，
显著高于其他品种，其他品种间粉质质量指数也无

显著差异。镇麦９号、扬麦１６、扬麦２３、宁麦１３饼
干直径均低于１６ｃｍ，显著低于其他品种，其他品种
饼干直径均大于１６ｃｍ，无显著差异。

表１　不同小麦品种面粉理化品质比较

品种
蛋白质

（％） 硬度
湿面筋含量

（％）
面筋指数

（％）
水ＳＲＣ
（％）

碳酸钠ＳＲＣ
（％）

乳酸ＳＲＣ
（％）

蔗糖ＳＲＣ
（％）

扬麦９号 １２．３１ｃ ２０．２２ｅ ２６．１２ｃｄ ８６．４５ａｂ ６３．４９ｂｃ ７７．１９ｅｆ １２２．８２ｅｆ １０９．７９ｆ

扬麦１３ １２．６６ｃ １５．５６ｅ ２６．８２ｃｄ ７１．１５ｃ ５３．６７ｄ ７４．０９ｆ １１８．４５ｆ １０７．０４ｆ

扬麦１５ １２．２７ｃ ２０．９５ｄｅ ２５．００ｃｄ ９１．０８ａｂ ６６．０９ｂｃ ８１．１１ｄｅｆ １２７．９９ｃｄｅｆ １１２．３４ｄｅｆ

扬麦１６ １３．５９ｂ ５７．８０ａ ２９．６２ｂ ８６．３２ａｂ ７１．３４ｂ １０２．５１ｂ １３５．９８ｂｃｄ １２３．６９ａｂｃ

扬麦１８ １２．０７ｃ １８．７０ｅ ２５．６７ｃｄ ８６．６２ａｂ ６１．８３ｃｄ ８３．６８ｄｅ １２６．５０ｄｅｆ １２３．１０ａｂｃ

扬麦１９ １２．５１ｃ １９．３６ｅ ２６．２４ｃｄ ８３．２０ｂ ６０．９９ｃｄ ７８．２８ｄｅｆ １１８．１１ｆ １１１．５４ｅｆ

扬麦２０ １２．１２ｃ ２７．５４ｃｄ ２５．７４ｃｄ ８６．６８ａｂ ６１．２２ｃｄ ７８．５４ｄｅｆ １１８．８５ｆ １１７．５４ｃｄｅ

扬麦２１ １２．２１ｃ １６．９１ｅ ２７．２９ｂｃｄ ８４．２１ｂ ６４．３３ｂｃ ８３．１０ｄｅ １２８．４３ｃｄｅｆ １２４．３６ａｂ

扬麦２２ １２．３６ｃ ２９．３２ｃ ２４．５１ｄ ８６．５１ａｂ ６５．３６ｂｃ ８１．７９ｄｅ １２０．１７ｅｆ １２１．３８ａｂｃ

扬麦２３ １３．６４ｂ ６３．２６ａ ２９．６５ｂ ９０．６７ａｂ ７１．４１ｂ ９８．０５ｂｃ １３６．８９ｂｃｄ １２５．２２ａ

扬麦２４ １２．２８ｃ ２０．９３ｄｅ ２４．３６ｄ ９５．６０ａ ６６．５７ｂｃ ８３．８３ｄｅ １３９．５４ｂｃ １１３．１４ｄｅｆ

扬麦２５ １３．０４ｂｃ ４３．９５ｂ ２７．９１ｂｃ ９７．７１ａ ６６．３７ｂｃ ８５．４７ｄ １４１．３１ｂ １１８．１６ｂｃｄ

镇麦９号 １４．８８ａ ６４．４２ａ ３２．８９ａ ９５．６８ａ ８６．７３ａ １１６．８４ａ １５５．９０ａ １２７．４０ａ

宁麦１３ １２．２９ｃ ４５．５４ｂ ２６．７３ｃｄ ８９．６８ａｂ ７１．３８ｂ ９３．００ｃ １３１．６８ｂｃｄｅ １１２．１８ｄｅｆ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２同。

表２　不同小麦品种面团流变学特性及饼干加工品质比较

品种
吸水率

（％）
面团形成时间

（ｍｉｎ）
稳定时间

（ｍｉｎ）
弱化度

（ＦＵ）
粉质质量

指数Ｆ
直径

（ｃｍ）
厚度

（ｍｍ） 直厚比

扬麦９号 ５５．０５ｄ １．８２ｂｃｄ ２．１３ ９４．２５ｂｃ ２９．５０ｃｄ １６．９４ａ １７．９６ｃｄ ９．９８ａｂｃ

扬麦１３ ５６．２５ｃｄ １．５８ｄ １．７０ １２２．７５ａ ２５．２５ｄ １７．２３ａ １７．７８ｃｄ １０．２５ａ

扬麦１５ ５５．４０ｄ ２．３０ａｂｃｄ ２．３５ ６１．７５ｄｅｆ ４４．７５ｂｃｄ １６．７４ａｂｃ １８．６４ｂｃｄ ９．５０ａｂｃｄ

扬麦１６ ６１．２０ｂ ２．４２ａｂｃｄ ２．３５ ９５．２５ｂｃ ３９．５０ｃｄ １５．５０ｄｅ １９．７９ａｂｃｄ ８．２８ｂｃｄｅ

扬麦１８ ５６．３０ｃｄ ２．１２ａｂｃｄ ２．７８ ８５．２５ｂｃｄｅ ３７．５０ｃｄ １７．０４ａ １７．９０ｃｄ １０．０７ａｂ

扬麦１９ ５５．８８ｄ １．５５ｄ １．７５ １０７．５０ａｂ ２５．２５ｄ １６．９８ａ １７．３９ｄ １０．３３ａ

扬麦２０ ５６．１５ｃｄ １．９０ｂｃｄ １．９３ １０５．００ａｂｃ ２７．７５ｃｄ １６．４０ａｂｃｄ １７．０８ｄ １０．１６ａｂ

扬麦２１ ５７．６８ｃｄ ２．０５ａｂｃｄ ３．６５ ８４．００ｂｃｄｅ ５０．２５ａｂｃ １６．７１ａｂｃｄ １８．３１ｂｃｄ ９．６５ａｂｃｄ

扬麦２２ ５６．４５ｃｄ １．７２ｃｄ ２．３３ １１０．００ａｂ ３２．５０ｃｄ １６．５５ａｂｃｄ １８．１９ｂｃｄ ９．６２ａｂｃｄ

扬麦２３ ５８．９５ｂｃ ２．７０ａｂｃ ５．１８ ５９．５０ｅｆ ６８．２５ａｂ １５．５２ｃｄｅ ２０．７９ａｂ ７．９０ｄｅ

扬麦２４ ５５．９２ｄ １．９０ｂｃｄ ２．９３ ８７．７５ｂｃｄ ３７．５０ｃｄ １６．７８ａｂ １７．８９ｃｄ ９．９２ａｂｃ

扬麦２５ ５６．２５ｃｄ ２．５０ａｂｃｄ ６．３０ ６１．５０ｄｅｆ ４６．５０ａｂｃｄ １６．５４ａｂｃｄ １８．７５ｂｃｄ ９．３３ａｂｃｄ

镇麦９号 ６５．３０ａ ３．１０ａ ４．７８ ５３．５０ｆ ６５．７５ａｂ １４．５４ｅ ２１．９４ａ ７．０１ｅ

宁麦１３ ６１．００ｂ ２．８８ａｂ ４．８０ ７９．００ｃｄｅｆ ６９．７５ａ １５．６３ｂｃｄｅ ２０．４６ａｂｃ ８．０８ｃｄｅ

２．２　不同小麦品种品质性状变异分析
从表３可以看出，品质指标籽粒蛋白质含量品

种间变异系数小，仅为 ６．８４％。硬度变异系数较
高，达５４．０２％，变异系数大；湿面筋含量变异系数
较小，为１０．２３％。溶剂保持力参数中蔗糖 ＳＲＣ变

异系数最小，为４．２７％；碳酸钠ＳＲＣ变异系数最大，
为１４．０３％；粉质仪参数中吸水率变异系数小，为
６２４％；稳定时间变异系数最高，为７０．６２％；曲奇
饼干品质参数变异系数均不大，为 ５．４０％ ～
１３．１９％。
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表３　小麦品质指标的变异分析

品质性状 最小值 最大值 平均值
变异系数

（％）

蛋白质（％） １１．５７ １５．４８ １２．７３ ６．８４

硬度指数 １１．３２ ６７．９３ ３３．１８ ５４．０２

湿面筋含量（％） ２２．８９ ３４．７１ ２７．０３ １０．２３

面筋指数 ５８．７２ ９９．７０ ８７．７５ １１．８８

水ＳＲＣ（％） ４９．５８ ９５．６５ ６６．４８ １２．３９

碳酸钠ＳＲＣ（％） ６８．７７ １２５．９３ ８６．９６ １４．０３

乳酸ＳＲＣ（％） ９９．４３ １６２．２５ １３０．１９ １０．８６

蔗糖ＳＲＣ（％） １０５．３４ １２９．６６ １１９．３５ ４．２７

吸水率（％） ５２．６０ ６９．７０ ５７．７０ ６．２４

面团形成时间（ｍｉｎ） １．００ ４．７０ ２．１８ ３８．５５

稳定时间（ｍｉｎ） １．００ １５．１０ ３．２８ ７０．６２

弱化度（ＦＵ） ３２．００ １３１．００ ８６．２１ ２７．７９

粉质质量指数 １６．００ １０５．００ ４２．８６ ４８．６７

曲奇直径（ｃｍ） １３．６３ １７．１０ １５．４６ ５．４０

曲奇厚度（ｍｍ） １７．７１ ２５．７０ ２０．８６ ９．１１

曲奇直厚比 ５．３０ ９．３７ ７．４９ １３．１９

２．３　小麦品质指标与曲奇饼干品质的相关性分析
从表４可以看出，曲奇饼干直径与硬度、溶剂保

持力参数、吸水率、面团形成时间、粉质质量指数呈

极显著负相关，尤其与硬度、水ＳＲＣ、碳酸钠 ＳＲＣ和
吸水率相关程度高，相关系数分别为 －０．８０、
－０．６８、－０．８３和 －０．７７；与弱化度呈极显著正相
关，与蛋白质含量、湿面筋含量、面筋指数、稳定时

间相关不显著；曲奇厚度和直厚比均与硬度、溶剂

保持力参数、吸水率、面团形成时间、弱化度、粉质

质量指数呈极显著相关，与稳定时间呈显著相关，

与蛋白质含量、湿面筋含量和面筋指数相关不显著。

表４　小麦品质性状与曲奇饼干加工品质的相关系数

品质性状
相关系数

直径 厚度 直厚比

蛋白质 －０．２１ ０．０７ －０．１１
硬度指数 －０．８０ ０．７２ －０．７７

湿面筋含量 －０．２０ ０．１７ －０．１８
面筋指数 －０．１１ ０．０５ －０．０７
水ＳＲＣ －０．６８ ０．６４ －０．６７

碳酸钠ＳＲＣ －０．８３ ０．８０ －０．８３

乳酸ＳＲＣ －０．３４ ０．３４ －０．３４

蔗糖ＳＲＣ －０．４６ －０．３６ ０．４１

吸水率 －０．７７ ０．７２ －０．７６

面团形成时间 －０．５１ ０．５３ －０．５３

稳定时间 －０．２４ ０．２７ －０．２７
弱化度 ０．３６ －０．４１ ０．４１

粉质质量指数 －０．４９ ０．４９ －０．５０

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。表５同。

２．４　小麦品质性状与饼干直径的回归分析
以饼干直径为因变量 Ｙ，以饼干直径相关性达

显著水平的９个品质性状为自变量 Ｘ，进行线性回
归分析，回归统计判定系数＞６０％，初步判断模型拟
合效果良好，Ｆ值为 １５．７０１，达极显著水平（Ｐ＜
００１）。进行多元系数的显著性分析，获得一个达
显著水平的回归模型，模型为 Ｙ直 ＝１６．６９１－
００３７Ｘ硬度，该模型利用硬度指数可解释饼干直径变
异的６３．７％。
２．５　小麦品质性状间的相关性分析

由表５可以看出，１２个品质性状间的相关分析
结果中达到极显著水平的为６８个，达到显著水平的
为１５个，这表明大多数品质特性之间存在着一定的
线性关系，但相关程度存在着较大的差异。蛋白质

含量、湿面筋含量与其他品质参数相关性弱，蛋白

质含量仅与湿面筋含量和蔗糖 ＳＲＣ呈极显著正相
关、与吸水率呈显著正相关，湿面筋含量仅与面筋

指数、吸水率、形成时间相关达显著或极显著水平。

硬度、溶剂保持力及粉质仪各参数与其他各品质参

数间相关性较高，硬度依次与水 ＳＲＣ、碳酸钠 ＳＲＣ、
乳酸 ＳＲＣ、粉质仪参数相关达极显著水平；水 ＳＲＣ
依次与硬度、面筋指数、碳酸钠ＳＲＣ、乳酸ＳＲＣ、吸水
率、稳定时间、弱化度、粉质质量指数相关达极显著

水平；粉质仪吸水率依次与蛋白质含量、硬度、湿面

筋含量、水ＳＲＣ、碳酸钠ＳＲＣ、面团形成时间、粉质质
量指数相关达显著或极显著水平，其中吸水率与碳

酸钠ＳＲＣ的相关性最高，相关系数达０．８８。
２．６　供试小麦品种品质指标聚类分析

以硬度、水ＳＲＣ、碳酸钠ＳＲＣ、吸水率、饼干直径
为综合指标进行聚类分析（图１）和基于所有品质指
标对品种进行聚类分析，分析结果一致。把１４个小
麦品种分为２类：扬麦９号、扬麦１３、扬麦１５、扬麦
１８、扬麦１９、扬麦２０、扬麦２１、扬麦２２、扬麦２４为一
类，这类品种蛋白质含量低、硬度指数低、溶剂保持

力低、吸水率低、稳定时间短、饼干直径大，弱筋品

质优。扬麦１６、扬麦２３、扬麦２５、宁麦１３、镇麦９号
为一类，这类品种蛋白质含量高、硬度指数高、溶剂

保持力高、吸水率高、稳定时间长、饼干直径小。

３　讨论与结论

３．１　淮南麦区小麦品种品质特性及进一步改良
方向

美国软麦品质实验室及张岐军等以饼干直
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表５　品质特性间的相关系数

品质性状

相关系数

蛋白质 硬度
湿面筋

含量
面筋指数 水ＳＲＣ 碳酸钠

ＳＲＣ
乳酸

ＳＲＣ
蔗糖

ＳＲＣ 吸水率
面团形成

时间

稳定

时间
弱化度

硬度 ０．１６

湿面筋含量 ０．６６ ０．１６

面筋指数 －０．１５ ０．１７ －０．６４

水ＳＲＣ ０．０８ ０．６９ －０．１２ ０．５４

碳酸钠ＳＲＣ ０．１８ ０．８５ ０．２１ ０．０９ ０．７５

乳酸ＳＲＣ ０．１７ ０．４６ －０．２６ ０．７７ ０．７１ ０．４４

蔗糖ＳＲＣ ０．４６ ０．０７ ０．２６ －０．０３ ０．１０ ０．０３ ０．１１

吸水率 ０．２７ ０．６９ ０．５０ －０．２０ ０．５２ ０．８８ ０．１４ －０．０９

面团形成时间 －０．０５ ０．５２ ０．３３ －０．２２ ０．２４ ０．６３ ０．０６ －０．２９ ０．７１

稳定时间 ０．０７ ０．３７ ０．０１ ０．２６ ０．３９ ０．２６ ０．４５ －０．０１ ０．１７ ０．３４

弱化度 ０．０５ －０．４８ ０．２３ －０．５０ －０．６０ －０．４４ －０．６４ ０．０６－０．２１ －０．３１ －０．７０

粉质质量指数 ０．０６ ０．５４ ０．．２２ ０．０７ ０．４４ ０．５６ ０．３２ －０．２０ ０．５７ ０．７５ ０．６８ －０．６０

径≥１６ｃｍ作为优质软麦样品的标准［７］。本研究中

大部分弱筋小麦品种饼干直径均达到此要求，且蛋

白质含量、硬度、溶剂保持力、吸水率以及稳定时间

等品质指标均较低。其中扬麦９号、扬麦１３、扬麦
１９的硬度、溶剂保持力参数、吸水率、形成时间、粉
质质量指数低于其他大部分品种，饼干品质最好，

可作为优质饼干品种的首选品种和亲本进行推广

利用。弱筋小麦宁麦１３的蛋白质含量和湿面筋含
量较低，但其硬度、水 ＳＲＣ、碳酸钠 ＳＲＣ、吸水率、形
成时间、粉质质量指数显著高于其他弱筋小麦品

种，饼干直径显著低于其他弱筋小麦品种。因此，

弱筋小麦品质改良需要在保证低蛋白质含量和湿

面筋含量的同时也要降低籽粒硬度和吸水特性，实

现低蛋白质含量、低籽粒硬度和吸水特性的协同改

良；同时优良弱筋小麦品种应按照品质区域规划布

局，在沿江、沿海和丘陵高沙土地区推广种植，并采

取合理的弱筋小麦品质调优栽培技术，来保证弱筋

品质的优异稳定。

本研究中筋小麦扬麦１６、强筋小麦扬麦２３和
镇麦９号的硬度与吸水特性高，但稳定时间偏低。
这可能由于稳定时间较易受坏境影响［１０－１１］，本试验

在扬州万福基地进行，土壤为沙性，保肥供肥能力

差，导致稳定时间变短。这也进一步说明中筋和强

筋小麦品种选育同样应重视按照品质区域规划种

植，在土壤肥沃、栽培条件好的区域如里下河地区

种植。中筋小麦品种扬麦２５硬度和吸水率偏低，所
以在中筋小麦品质改良过程中要注重高硬度和吸

水特性以及较强面团特性的协同改良才能保证中

筋品质的优异稳定。

３．２　饼干专用小麦品质育种选择指标
在我国小麦标准中，蛋白质含量是重要的评价

指标。前人研究表明，蛋白质含量是决定饼干潜力

的重要变量，与饼干品质呈显著负相关［１２－１３］；本研

究中蛋白质含量与饼干直径相关未达显著水平，与

Ｚｈａｎｇ等研究结果［１４，９］一致。各试验材料的不同及

蛋白质含量易受到环境的影响［１５－１７］，可能是结果不

同的主要原因。本研究结果表明，蛋白质含量与湿

面筋含量相关程度最高，这是由于蛋白质含量与湿

面筋含量属同一类性状，均为蛋白质数量性状范

畴；２个指标与其他指标间的相关程度较低，表明较
低的蛋白质水平下不同试验材料的其他品质性状

存在较大差异，在饼干专用小麦品质育种中仅注意
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蛋白质数量性状的选择是不够的。

张平平等以软麦样品为研究对象的结果表明，

饼干品质与籽粒硬度的相关性不显著［９，１４－１５］。

Ｇａｉｎｅｓ等以软硬麦混合样为研究对象，结果表明胚
乳质较软的软麦面粉制作的饼干直径较大，硬度与

饼干直径呈极显著负相关［１３］。本研究中硬度与饼

干直径极显著负相关，硬度可以解释饼干直径变异

的６３．７％。硬度在品种间变异系数大且与其他各
品质指标相关性普遍达显著水平，可以作为磨粉前

饼干品质的预测指标。赖静茹等认为，低吸水率是

良好饼干品质十分需要的［１８］。陈满峰也研究表明，

吸水率与饼干直径显著负相关［１９］。本研究表明，吸

水率与饼干直径相关达极显著水平且与其他品质

参数之间也存在较高的相关性。硬度和吸水率是

饼干专用小麦育种的重要品质筛选指标。小麦籽

粒硬度低在磨粉过程中淀粉破损率低，面粉颗粒度

小，面粉吸水率也比较低。水ＳＲＣ是所有面粉特性
的综合反映，碳酸钠ＳＲＣ反映的是面粉损伤淀粉含
量。本研究中４种 ＳＲＣ均与饼干直径相关达显著
水平，与前人研究结果［２０］一致，水ＳＲＣ、碳酸钠ＳＲＣ
与饼干的相关性比乳酸ＳＲＣ、蔗糖ＳＲＣ大且与其他
品质指标的相关性也更显著，反映小麦品质的大部

分信息，也可作为饼干专用小麦品种的关键选择

指标。

供试１４个江苏淮南麦区小麦品种在面粉理化
品质、面团特性和饼干品质上存在显著差异。宁麦

１３、扬麦１６、扬麦２５、扬麦２３、镇麦９号为一类，蛋白
质含量高、硬度指数高、溶剂保持力高、吸水率高、

饼干直径小；扬麦９号、扬麦１３、扬麦１５、扬麦１８、扬
麦１９、扬麦２０、扬麦２１、扬麦２２、扬麦２４为一类，蛋
白质含量低、硬度指数低、溶剂保持力低、吸水率

低、饼干直径大。硬度、水ＳＲＣ、碳酸钠ＳＲＣ、吸水率
与饼干直径呈极显著负相关，且与其他各品质参数

间相关性较高，是饼干专用小麦的关键筛选指标；

硬度可以解释饼干直径的大部分变异，可作为饼干

品质育种简单实用的核心选择指标。
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