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摘 要:为研究不同栽培模式及生态条件对弱筋小麦籽粒品质的影响,以8个扬麦系列和宁麦系列弱筋

小麦品种及2个中筋小麦品种为材料,分析参试小麦品种在不同栽培模式及生态条件下籽粒容重、蛋白质含

量及淀粉含量的稳定性及差异性。结果表明,小麦籽粒品质既受品种遗传因素的控制,也受栽培模式及生态

条件的影响。在弱筋小麦优质栽培模式[基本苗2.40×106 株·hm-2,施用纯氮180kg·hm-2,磷、钾肥以

基苗肥为主,氮肥运筹按基肥∶苗肥∶拔节肥(倒3.5叶前)=7∶1∶2],弱筋小麦籽粒蛋白质含量较低,容重

大,淀粉品质较高,中筋品种扬麦25和扬麦28也能够达到优质弱筋的要求。在中筋小麦高产栽培模式(基本

苗1.80×106·hm-2,施用纯氮240kg·hm-2,磷、钾肥以基苗肥为主,氮肥运筹按基肥∶苗肥∶拔节孕穗肥

=5∶2∶3)下,参试品种籽粒蛋白质含量均较高,多数品种不能达到弱筋小麦的标准。要保证弱筋小麦品

质,应选择适宜良种,在常规大田栽培措施的基础上,采用第一种栽培模式,并根据当地当年气候生态条件

作适当调整。
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Abstract:Tostudytheeffectsofdifferentcultivationmodesandecologicalconditionsonthegrain
qualityofweakglutenwheat,8YangmaiseriesandNingmaiseriesweakglutenwheatvarietiesand2
mediumglutenwheatvarietieswereusedasmaterialstoanalyzethestabilityanddifferencesofgrain
bulkweight,proteincontent,andstarchcontentofweakglutenwheatunderdifferentcultivation
modesandecologicalconditions.Theresultsshowedthatthequalityofwheatgrainsisnotonlycon-
trolledbygeneticfactorsofthevariety,butalsoinfluencedbycultivationmodesandecologicalcondi-
tions.Underdifferentecologicalconditions,thehigh-qualitycultivationmodeofweakglutenwheat
wasbasedonabasicseedlingof2.40×106plants·hm-2,purenitrogenof180kg·hm-2,andphos-
phorusandpotassiumfertilizersmainlybasedonbasalandseedlingfertilizer.Thenitrogenfertilizer
wasbasedonbasalfertilizer:seedlingfertilizer:jointingfertilizer(before3.5leaves)=7∶1∶2.Un-
derthiscultivationmode,weakglutenwheatshowedlowproteincontent,goodgrainbulkweight,



andhighstarchquality.Medium-glutenvarietiesYangmai25andYangmai28couldalsomeetthere-
quirementsofhigh-qualityweakgluten.Thehigh-yieldcultivationmodewasbasedonabasicseedling
rateof1.80×106plants·hm-2,withpurenitrogenof240kg·hm-2.Phosphorusandpotassiumfer-
tilizersweremainlybasedonbasalandseedlingfertilizer,andnitrogenfertilizerwasbasedonbasal
fertilizer:seedlingfertilizer:jointingandbootingfertilizer=5∶2∶3.Thetestedvarietiesshowed
highproteincontentintheirgrainsunderthiscultivationmode,andmostvarietiescannotmeetthe
standardsofweakglutenwheat.Toensurethequalityofweakglutenwheat,suitablevarietiesshould
beselected,andthefirstcultivationmodeshouldbeadoptedbasedonconventionalfieldcultivation
measures,andappropriateadjustmentsshouldbemadeaccordingtothelocalclimateandecological
conditionsoftheyear.
Keywords:Weakglutenwheat;Cultivationmode;Ecologicalconditions;Quality

  弱筋小麦籽粒软质,蛋白质含量低,淀粉破损

少,适合加工优质饼干和糕点[1]。依据国家标准,
优质弱筋小麦籽粒容重应≥750g·L-1,籽粒蛋

白质含量≤11.5%[4]。中筋小麦蛋白质含量,筋
力均适中,延展性较好,适用于制作面条等食品。
容重为小麦一次加工品质的重要评价指标之一,
可反映弱筋小麦籽粒性状及整齐度;弱筋小麦营

养品质主要反映在籽粒蛋白质含量和淀粉含量两

方面,其中淀粉分为直链淀粉和支链淀粉。弱筋

小麦品质既受遗传因素控制,也受栽培措施和生

态环境的影响[2-3];适当增加种植密度、减少氮肥

施用有利于提高弱筋小麦品质[5-7],适宜氮肥运筹

对小麦籽粒蛋白质含量具有显著的调节作用[8]。
在实际生产中,弱筋小麦和中筋小麦品种蛋白质

含量相差不大,导致两类小麦在栽培管理和生态

区选择上容易出现混乱,因而有必要对弱筋小麦

优质生产的种植密度、肥料运筹方式及生态条件

进行重点研究。本研究选用江苏近年来主体推广

种植的8个弱筋小麦品种及2个中筋小麦品种为

材料,分析了栽培模式和生态条件对弱筋小麦籽粒

容重、蛋白质含量、淀粉含量的影响,以期为江苏省

弱筋小麦优质高产栽培模式提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验地点与材料

试验分别于2020—2021年度(Y1)在江苏省

方强农场农科所和姜堰区农委白米镇、2021—

2022年度(Y2)在江苏省方强农场农科所进行,两
试点前茬作物均为水稻,土壤均为沙壤土,土壤肥

力中等偏上。姜堰区试点位于沿江高沙土地区,
全年气候温暖,光照充足,雨水充沛,年平均气温

为15.4℃,全年无霜期平均220d,年平均降水量

991.7mm。方强试点地处江苏东部沿海地区,年
平均气温为14.5℃,全年无霜期平均216d,平均

降水量为1014mm。试验以江苏近年来推广种

植的8个弱筋小麦品种及2个中筋小麦品种(对
照)为材料,材料编号、名称、品质特性及选育单位

见表1。

表1 参试材料编号、名称、品质特征及选育单位

Table1 Number,name,characteristicandbreedinginstitutesofthematerials
编号
Code

品种
Variety

品质特性
Characteristic

选育单位
Breedinginstitute

B1 扬麦9号 Yangmai9 弱筋 Weakgluten 江苏里下河地区农科所YangzhouAcademyofAgriculturalScience

B2 扬麦13Yangmai13 弱筋 Weakgluten 江苏里下河地区农科所YangzhouAcademyofAgriculturalScience

B3 扬麦15Yangmai15 弱筋 Weakgluten 江苏里下河地区农科所YangzhouAcademyofAgriculturalScience

B4 扬麦20Yangmai20 弱筋 Weakgluten 江苏里下河地区农科所YangzhouAcademyofAgriculturalScience

B5 扬麦22Yangmai22 弱筋 Weakgluten 江苏里下河地区农科所YangzhouAcademyofAgriculturalScience

B6 扬麦24Yangmai24 弱筋 Weakgluten 江苏里下河地区农科所YangzhouAcademyofAgriculturalScience

B7 扬麦25Yangmai25 中筋 Mediumgluten 江苏里下河地区农科所YangzhouAcademyofAgriculturalScience

B8 宁麦9号 Ningmai9 弱筋 Weakgluten 江苏省农科院JiangsuAcademyofAgriculturalScience

B9 宁麦13Ningmai13 弱筋 Weakgluten 江苏省农科院JiangsuAcademyofAgriculturalScience

B10 扬麦28Yangmai28 中筋 Mediumgluten 江苏里下河地区农科所YangzhouAcademyofAgriculturalScience
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1.2 试验设计

本试验采用弱筋小麦优质栽培模式和中筋小

麦高产栽培模式。
弱筋小麦优质栽培模式(A1):基本苗2.40×

106 株·hm-2,按照总施氮量180kg·hm-2 和

氮肥运筹比例7︰1︰2(基肥︰苗肥︰拔节肥)进
行肥料管理,其中基肥施用 N、P、K各15%的复

合肥150kg·hm-2+尿素225kg·hm-2,苗肥

施用尿素39kg·hm-2,拔节肥(倒3.5叶前)施
用尿素78kg·hm-2。

中筋小麦高产栽培模式(A2):基本苗1.80×
106 株·hm-2,按照总施氮量240kg·hm-2 和

氮肥运筹比例5︰2︰3(基肥︰苗肥︰拔节孕穗

肥)进行肥料管理。其中基肥为 N、P、K各15%
的复 合 肥150kg·hm-2+尿 素211.5kg·

hm-2;苗肥施用尿素105kg·hm-2;拔节孕穗肥

施用150kg·hm-2 尿素。
姜堰试点(D1)小区行长3.3m,行距0.25

m,每小区种10行,人工条播。方强试点(D2)小
区长3.3m,行距0.2m,每小区种10行,人工条

播。各处理3次重复,小区随机区组排列。

1.3 品质测定

小麦成熟后收获籽粒,晒干扬净后在常温干

燥条件下贮藏3个月,使用 HGT-1000型谷物容

重器按照国家标准GB/T5498-2013测定籽粒容

重[9]。籽粒磨粉过80目筛,用塑料自封袋封好后

存放于4℃冰箱备用。使用全自动凯氏定氮仪

(FOSSKjeltec8100)进行籽粒蛋白质含量测

定[10];使用Megazyme总淀粉试剂盒法(淀粉糖苷

酶/α-淀粉酶方法)(K-TSTA09/14,MegazymeIn-

ternationalIrelandLtd.)测定籽粒总淀粉含量[11],
使用碘蓝比色法按照国家标准 GB/T17891-2017
测定直链淀粉含量[12],籽粒中支链淀粉含量=籽

粒总淀粉含量-籽粒直链淀粉含量。

1.4 数据处理

数据采用Excel2019进行整理,用SPSS26.0
进行方差分析,用Duncan法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 小麦籽粒品质的品种、栽培模式及生态条件

效应

方差分析(表2)表明,品种、栽培模式及生态

条件对小麦籽粒容重、蛋白质含量、总淀粉含量、
直链淀粉含量和支链淀粉含量的影响均达到极显

著水平,三个因素间的互作效应也多数显著或极

显著。其中,生态条件对容重影响较大,其F 值

达到164.23,显著高于其他因素值,说明环境对

籽粒整齐度、综合性状具有较大影响;籽粒蛋白质

含量受栽培模式影响较大,其F 值达到663.34,
远大于其他因素,说明栽培模式的选择对小麦籽

粒蛋白质含量调节意义重大;淀粉性状在因素响

应上差异不如蛋白质含量和容重大。由此可见,
小麦籽粒品质既受品种遗传控制外,也受生态因

素及栽培因素的影响。

2.2 参试小麦品种籽粒品质表现及差异

参试品种容重变化范围为776.14~819.67g·

L-1,其中扬麦28和宁麦13的容重分别最低和

最高,均达到优质弱筋小麦标准(表3)。小麦籽

粒蛋白质含量平均为11.52%,其中扬麦13和宁

麦13的平均蛋白质含量较高,分别为12.45%和

表2 参试小麦品种籽粒品质的方差分析(F 值)

Table2 Analysisofvarianceongrainqualityofwheatvarietiestested(Fvalue)

变异来源
Sourceofvariance

自由度
df

容重
TW

蛋白质
GP

总淀粉
TSTA

直链淀粉
AM

支链淀粉
AMP

A 1 7.61** 663.34** 14.53** 12.88** 34.12**

B 9 45.56** 18.88** 33.48** 15.55** 12.58**

P 2 164.23** 43.49** 10.27** 21.47** 7.16**

A×B 9 2.00* 0.95 3.91** 1.04 2.13*

A×P 2 15.28** 43.03** 26.46** 3.97* 20.99**

B×P 18 9.15** 3.06** 3.93** 1.53 2.44**

  A:栽培模式;B:品种;P:生态条件;A×B:栽培模式与品种互作;A×P:栽培模式与生态条件互作;B×P:品种与生态条件互作。

*:P<0.05;**:P<0.01。

A:Cultivationmode;B:Variety;P:Ecologicalconditions;A×B:Interactionbetweencultivationandvariety;A×P:Interaction
betweencultivationmodeandecologicalconditions;B×P:Interactionbetweenvarietyandecologicalconditions.*:P<0.05;**:P
<0.01.TW:Testweight;GP:Grainprotein;TSTA:Totalstarch;AM:Amylose;AMP:Amylopectin.
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表3 参试小麦品种籽粒品质的平均表现及差异性

Table3 Averageperformanceanddifferenceofgrainqualityofthetestedwheatvarieties

品种
Variety

容重TW/
(g·L-1)

蛋白质
GP/%

总淀粉
TAST/%

直链淀粉
AM/%

支链淀粉
AMP/%

B1 794.36d 11.18a 69.51a 15.70a 53.80a

B2 808.11e 12.45c 73.81de 16.12a 57.69d

B3 783.00bc 10.90a 75.41g 18.24d 57.16d

B4 780.94ab 11.06a 75.10fg 17.65cd 57.46d

B5 779.81ab 11.25a 74.17de 17.45c 56.71cd

B6 788.67cd 11.20a 74.28ef 17.56c 56.73cd

B7 785.50bc 11.29a 73.66de 17.58c 56.08bc

B8 806.39e 11.33a 73.31cd 17.67cd 55.64b

B9 819.67f 12.70c 71.63b 16.20a 55.42b

B10 776.14a 11.86b 72.62c 16.81b 55.80bc

  同列数据后不同小写字母表示品种间差异显著(P<0.05)。

Differentlowercaselettersfollowiingdatainthesamecolumnindicatesignificantdifferencesamongdifferentvarieties(P<0.05).

12.70%,均不符合优质弱筋小麦要求,其余品种

均能达到优质弱筋的标准。总淀粉含量变化范围

为69.51%~75.41%,其中扬麦15和扬麦20的

平均总淀粉含量分别为75.41%和75.10%,在不

同条件下表现均较好。直链淀粉含量变化范围为

15.70%~18.24%,直/支比为27.79%~31.91%,
扬麦15、宁麦9号和扬麦25直/支比较高,不利

于淀粉品质。

2.3 不同年份及栽培模式间小麦籽粒品质的

差异

两个年度中,2021—2022年度参试品种籽粒

容重较高,一次加工品质较好,但籽粒蛋白质含量

平均值偏高(12.01%),未达到国家优质弱筋小麦

标准。两年度间籽粒总淀粉含量和支链淀粉含量

差异均不显著,参试品种籽粒营养品质均较高;

2021—2022年度参试品种直链淀粉含量显著低

于2020—2021年,其蒸煮品质较好。在不同栽培

模式间,籽粒容重、总淀粉含量和直链淀粉含量差

异均不显著,籽粒蛋白质含量和支链淀粉含量表

现为A2>A1,且栽培模式间差异显著,种植密度

和施氮量对弱筋小麦蛋白质含量影响较大,随着

种植密度的降低及施氮量的增加,籽粒蛋白质含

量呈上升趋势。在A2 栽培模式下参试品种籽粒

蛋白质含量偏高,平均为12.37%,总淀粉含量和

直/支比含量较高,直链淀粉含量低,适宜作为中

筋优质面条小麦;在A1 栽培模式下参试品种蛋白

质含量平均值为10.65%,容重平均值为786.79g·

L-1,籽粒品质稳定,营养品质较好,均符合优质

弱筋的要求(表4)。

2020—2021年,参试品种的籽粒容重变化范

围为739.33~820.17g·L-1,A1、A2 栽培模式下宁

麦13的容重均最高,分别为809.67和820.17g·

L-1;扬麦20和扬麦28在2020—2021年度的平

均容重均低于国家标准,籽粒品质欠佳。A1 栽培

模式下,籽粒蛋白质含量变化范围为9.55%~
12.20%,平均值为10.28%,除宁麦13外,其余

参试品种蛋白质含量较低,弱筋品质较好;A2 栽

培模式下,籽粒蛋白质含量变化范围为10.77%~
13.41%,平均值为11.02%,多数参试品种均能符

合弱筋小麦的要求。不同栽培模式总淀粉含量变

化范围为68.98%~77.50%,平均值为73.18%,
扬麦13、扬麦15和扬麦25的总淀粉含量较高,
分别为77.20%、77.26%和77.50%;参试品种

直/支比变化范围为28.40%~33.54%,平均值

为31.37%,扬麦13的直/支比较低(表5)。

2021—2022年,参试品种籽粒容重变化范围

为767.50~829.17g·L-1,仍以宁麦13的容重

最高,分别为829.17和819.83g·L-1,不同栽

培模式参试品种籽粒容重均达到国家优质弱筋小

麦标准,一次加工品质较好。A1 栽培模式下,籽
粒蛋白质含量变化范围为9.93%~12.26%,平
均值为11.02%,除宁麦13和扬麦13籽粒蛋白质

含量偏高外,其余参试品种籽粒蛋白质含量均能符

合弱筋要求;A2 栽培模式下,籽粒蛋白质含量变化

·38·第1期 陈 松等:栽培模式及生态条件对弱筋小麦籽粒品质的影响



范围为12.14%~13.87%,平均值为13.01%,其
蛋白质含量均高于弱筋小麦标准。籽粒总淀粉含

量表现为A2Y2>A2Y1、A1Y1>A1Y2,且不同年

份处理间差异显著,A1 栽培模式下,籽粒总淀粉含

量较低;A2 栽培模式下,籽粒总淀粉含量较高。
直/支比变化范围为25.34%~33.39%,平均值为

29.23%,A1、A2 栽培模式下扬麦13的直/支比含量

均为最低。

表4 不同年份及栽培模式下参试小麦品种籽粒品质的平均值

Table4 Averagegrainqualityofthetestedwheatvarietiesindifferentyearsandcultivationmodes

因素
Factor

容重
TW/(g·L-1)

蛋白质
GP/%

总淀粉
TSTA/%

直链淀粉
AM/%

支链淀粉
AMP/%

Y

A
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

A1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

A2
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Y1

Y2

A1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

A2

Y1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Y2

Y1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Y2

775.33a 11.00a 73.18a 17.47b 55.70a

797.19b 12.01b 72.93a 16.48a 56.45a

786.79a 10.65a 72.66a 17.09a 55.57a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

785.73a 12.37b 73.45a 16.88a 56.58b

777.80a 10.28a 73.63b 17.63b 56.00a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

795.78b 11.02b 71.68a 16.55a 55.14a

772.85a 11.73a 72.73a 17.32b 55.41a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

798.60b 13.01b 74.17b 16.42a 57.75b

  同列不同小写字母表示栽培模式或年份间差异显著(P<0.05)。
Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesamongdifferentcultivationmodesoryears(P<0.05).

表5 不同年份及栽培模式下参试小麦品种的籽粒品质

Table5 Grainqualityofthetestedwheatvarietiesindifferentyearsandcultivationmodes

栽培模式
Cultivation
mode

品种
Variety

2020-2021
容重
TW/

(g·L-1)
蛋白质
GP/%

总淀粉
TSTA/%

直链淀粉
AM/%

支链淀粉
AMP/%

2021-2022
容重
TW/

(g·L-1)
蛋白质
GP/%

总淀粉
TSTA/%

直链淀粉
AM/%

支链淀粉
AMP/%

A1 B1 776.33bc 9.69ab 68.98a 15.81a 53.16ab 806.33c 10.60ab 69.98a 15.53ab 54.45a

B2 793.83c 10.39c 77.20e 17.81c 59.40g 812.50c 12.26d 70.30a 14.67a 55.63ab

B3 757.50ab 10.08bc 73.84cd 17.78c 56.06cde 783.00ab10.24a 73.87cd 17.83bc 56.02ab

B4 747.17a 9.55a 75.69de 18.85c 56.84de 792.00b 10.59ab 74.84d 16.77abc 58.10b

B5 759.83ab 9.87ab 75.94de 18.47c 57.47ef 781.00ab10.95abc 73.12cd 18.30c 54.80ab

B6 772.67bc10.10bc 72.82bc 17.87c 54.95bcd 791.67b 10.95abc 71.11ab 16.67abc 54.46a

B7 780.17bc 9.99abc 77.50e 18.71c 58.79fg 771.00a 10.95abc 70.33a 16.83abc 53.51a

B8 793.17c 10.82d 70.26ab 17.47bc 52.78a 818.50cd 9.93a 72.63bc 16.80abc 55.84ab

B9 820.17d 12.20e 70.56ab 16.17ab 54.39abc 829.17d 12.11cd 70.64a 15.70ab 54.91ab

B10 777.17bc10.06bc 73.50cd 17.33bc 56.16cde 772.67a 11.58bcd 70.02a 16.37abc 53.66a
平均
Average 777.80 10.28 73.63 17.63 56.00 795.78 11.02 71.68 16.55 55.14

A2 B1 777.50de11.93c 69.04a 16.35ab 52.58a 807.83cd 12.99abcd69.98a 14.67a 55.30ab􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
B2 805.33fg 12.75d 72.49c 16.03a 56.45cde 816.00d 13.87d 76.60c 15.49abc 61.13d
B3 753.00ab 11.25ab 77.26d 19.40d 57.85e 790.67bc12.14a 75.26bc 17.83d 57.45abc
B4 741.83a 10.77a 72.36c 17.49abc54.87abc 794.17bc12.63abc 74.60bc 16.83cd 57.76bc
B5 761.67bc11.13ab 73.07c 16.59abc56.48cde 796.00bc13.53cd 75.29bc 17.27d 58.03c
B6 773.67cd 11.05ab 75.48d 18.05cd 57.43de 792.67bc12.73abc 75.58bc 16.23abcd59.33cd
B7 775.33cd 11.26ab 71.43bc 17.59abc53.84ab 767.50a 12.87abcd75.63bc 16.90cd 58.73cd
B8 791.17ef 12.28cd 73.42c 17.93bcd55.49bcde817.50d 12.44ab 75.30bc 17.30d 58.01c
B9 809.67g 13.41e 70.01ab 16.13a 53.87ab 819.83d 13.36bcd 70.11a 15.10ab 54.99a
B10 739.33a 11.44b 72.72c 17.60abc55.12bcd 783.83ab13.57cd 73.39b 16.57bcd 56.81abc
平均
Average 772.85 11.73 72.73 17.32 55.41 798.60 13.01 74.17 16.42 57.75

  相同栽培模式同列数据后不同字母表示品种间差异显著(P<0.05)。表7同。

Differentlettersfollowingdataofsamecultirationmodeandcolumnmeansignificentdifferenceat0.05level.Thesameintable7.
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  综上表明,在2.40×106 株·hm-2 基本苗

时,适当减少氮肥施用量以及后期氮肥前移可降

低籽粒蛋白质含量,提高籽粒总淀粉含量,有利于

弱筋小麦生产。

2.4 不同试点及栽培模式间小麦籽粒品质的差

异性

在2020—2021年度,姜堰试点(D1)的籽粒

容重和支链淀粉含量均高于方强试点(D2),且差

异均显著;不同栽培模式间籽粒蛋白质含量表现

为A2>A1,直链淀粉含量表现为 A1>A2,且差

异均显著(表6)。在A2 栽培模式下,籽粒蛋白质

含量平均值为12.49%,未达到弱筋小麦标准。

A1 栽培模式下,两试点间籽粒蛋白质含量、总淀

粉及淀粉组分含量差异均不显著,两试点籽粒蛋

白质含量平均值分别为9.84%和10.28%,均低

于11.5%,符合国家弱筋小麦标准;总淀粉含量

平均值分别为73.65%和73.63%,直/支比分别

为31.99%和31.48%,籽粒营养品质较好。A2
栽培模式下,D1 的籽粒蛋白质含量为13.25%,
不符合弱筋小麦标准,且总淀粉含量和支链淀粉

含量均显著高于D2,直/支比含量较低。

D1 和D2 的容重变化范围分别为774.00~
819.83和747.17~809.67g·L-1,A1、A2 下参

试品种宁麦13的容重在两个试点均取得最大值。
在姜堰试点,A1 的籽粒蛋白质含量变化范围为

9.19%~10.88%,平均值为9.84%;在方强试点,

A1 的蛋白质含量变化范围为9.55%~12.20%,除
宁麦 13 外,其 余 参 试 品 种 蛋 白 质 含 量 均 低

于11.5%。在姜堰试点,A2 的籽粒蛋白质含量

变化范围为12.69%~14.52%,不符合国家弱筋

小麦标准;在方强试点,A2 的籽粒蛋白质含量变

化范围为10.77%~13.41%,除扬麦13、宁麦9
号和宁麦13外,其余参试品种均能达到弱筋小麦

的要求。姜堰试点和方强试点总淀粉含量变化范围

分别为68.84%~77.16%,和68.84%~77.50%,平
均值 分 别 为73.94%和73.18%。在 姜 堰 试

点,A1 和 A2 的直链淀粉含量变化范围分别为

16.78%~18.96%和15.06%~18.21%;在方强

试点,A1 和A2 的直链淀粉含量变化范围分别为

15.81%~18.71%和16.13%~19.40%;两个试

点的直/支比变化范围分别为27.11%~33.79%
和28.40%~33.54%。

3 讨论

3.1 栽培模式及生态条件对弱筋小麦籽粒品质

的影响

3.1.1 栽培模式及生态条件对弱筋小麦籽粒容

重的影响

容重属于一次加工品质指标,反映弱筋小麦

籽粒整齐度。有研究表明,小麦容重随种植密度

增加呈上升趋势[13];而黄正来等[8]认为,籽粒容

重受种植密度影响不大。氮肥施用量对小麦籽粒

容重影响也较小[14-15]。小麦容重也受气候、土壤

等生态条件因素调控,与其籽粒形成期的水分供

应程度有关;在小麦籽粒灌浆期通过增加日照时

长,保证适宜的温差,后期减少水分供应均能有效

提高籽粒容重[16-18]。本研究结果表明,弱筋小麦

籽粒容重在年份和试点间差异均极显著,不同栽

培模式间差异不大,2021-2022年度方强试点籽

粒容重显著高于2020-2021年度,2020-2021
年度姜堰试点容重也显著高于方强试点,说明籽

粒容重受气候因素和生态条件影响较大;不同密

表6 不同试点及栽培模式下参试小麦品种籽粒品质的平均值及差异性(2020—2021)

Table6 Averagevalueanddifferenceofgrainqualityofwheatvarietiesindifferentsitesandcultivationmodes(2020—2021)

栽培因素
CultivationFactor

容重
TW/(g·L-1)

蛋白质
GP/%

总淀粉
TSTA/%

直链淀粉
AM/%

支链淀粉
AMP/%

D

A
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

A1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

A2
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D1

D2

A1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

A2

D1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2

D1
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D2

804.26b 11.55a 73.94a 17.34a 56.60b

775.33a 11.00a 73.18a 17.47a 55.70a

787.68a 10.06a 73.64a 17.74b 55.90a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

791.90a 12.49b 73.48a 17.08a 56.40a

797.57b 9.84a 73.65a 17.85a 55.80a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

777.80a 10.28a 73.63a 17.63a 56.00a

810.95b 13.25b 74.24b 16.84a 57.40b
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

772.85a 11.73a 72.73a 17.32a 55.41a

  同列不同小写字母表示栽培模式或试点间差异显著(P<0.05)。

Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesamongdifferentcultivationmodesorsites(P<0.05).
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表7 不同试点及栽培模式参试品种籽粒品质的平均表现及差异性(2020—2021)

Table7 Averageperformanceanddifferenceofgrainqualityofthetestedwheatvarietiesin
differentsitesandcultivationmodes(2020—2021)

栽培模式
Cultivation
mode

品种
Variety

容重 TW/(g·L-1)

D1 D2

蛋白质 GP/%

D1 D2

总淀粉 TSTA/%

D1 D2

直链淀粉 AM/%

D1 D2

支链淀粉 AMP/%

D1 D2

A1 B1 791.17bcd 776.33bc 9.19a 9.69ab 68.84a 68.98a 16.78a 15.81a 52.06a 53.16ab

B2 815.00ef 793.83c 10.88a 10.39c 75.57c 77.20e 17.44abc 17.81c 58.13d 59.40g

B3 800.67cd 757.50ab 9.57a 10.08bc 75.23c 73.84cd 18.41abc 17.78c 56.83cd 56.06cde

B4 798.17cd 747.17a 10.01a 9.55a 75.96c 75.69de 18.41abc 18.85c 57.55d 56.84de

B5 774.00a 759.83ab 9.23a 9.87ab 72.18b 75.94de 16.90a 18.47c 55.28bc 57.47ef

B6 789.33bc 772.67bc 9.46a 10.10bc 75.16c 72.82bc 18.77bc 17.87c 56.39cd 54.95bcd

B7 805.17de 780.17bc 9.47a 9.99abc 72.34b 77.50e 18.27abc 18.71c 54.07ab 58.79fg

B8 802.50cde 793.17c 9.71a 10.82d 75.29c 70.26ab 18.96c 17.47bc 56.34cd 52.78a

B9 819.33f 793.83c 10.71a 12.20e 73.96bc 70.56ab 17.32abc 16.17ab 56.64cd 54.39abc

B10 780.33ab 777.17bc 10.21a 10.06bc 71.93b 73.50cd 17.21ab 17.33bc 54.72bc 56.16cde
平均
Average797.57 777.80 9.84 10.28 73.65 73.63 17.85 17.63 55.80 56.00

A2 B1 807.00ab 777.50de 12.69a 11.93c 70.23a 69.04a 15.06a 16.35ab 55.17a 52.68a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

B2 806.00ab 805.33d 14.52b 12.75d 70.72a 72.49c 15.33a 16.03a 55.40ab 56.45cde

B3 813.17bc 753.00ab 12.10a 11.25ab 76.98d 77.26d 18.21d 19.40d 58.77c 57.85e

B4 812.33abc 741.83a 12.80a 10.77a 77.16d 72.36c 17.52cd 17.49abc 59.64c 54.87abc

B5 806.33ab 761.67bc 12.80a 11.13ab 75.41cd 73.07c 17.19cd 16.59abc 58.22bc 56.48cde

B6 812.00abc 773.67cd 12.88a 11.05ab 75.56cd 75.48d 17.76cd 18.05cd 57.80abc57.43de

B7 813.83bc 775.33cd 13.21a 11.26ab 74.72bc 71.43bc 17.15cd 17.59abc 57.57abc53.84ab

B8 815.50bc 791.17ef 12.80a 12.28cd 72.95b 73.42c 17.58cd 17.93bcd 55.37ab 55.49bcde

B9 819.83c 809.67g 14.41b 13.41e 74.50bc 70.01ab 16.78bc 16.13a 57.73abc53.87ab

B10 803.50a 739.33a 14.30b 11.44b 74.17bc 72.72c 15.82ab 17.60abc 58.35bc 55.12bcd
平均
Average810.95 772.85 13.25 11.73 74.24 72.23 16.84 17.32 57.40 55.41

肥组合对弱筋小麦籽粒容重影响较小,在A1、A2
栽培模式下,多数参试品种都能达到国家弱筋小

麦容重标准(≥750g·L-1),其中弱筋小麦品种

扬麦13和宁麦13籽粒容重较高,稳定性也较好。

3.1.2 栽培模式及生态条件对弱筋小麦籽粒蛋

白质含量的影响

弱筋小麦要求蛋白质含量低,筋力弱。研究

发现,弱筋小麦籽粒蛋白质含量及组分含量随施

氮量增加呈上升趋势,在施氮量为180kg·hm-2

时可获得较高的品质[19]。密肥组合对弱筋小麦

籽粒蛋白质含量有显著调控作用,蛋白质含量随

密度升高和施氮量的减少而显著降低,在2.25×
106 株·hm-2 基本苗和210kg·hm-2 氮肥施用

组合下实现高产优质[20]。气象条件对弱筋小麦

品质性状影响较大[21];环境效应对蛋白质含量的

影响大于品种本身遗传因素,且地点生态条件效

应大于年份气候效应[22-23]。灌浆期的高温不利于

弱筋小麦籽粒低蛋白的形成[24]。增密减氮能有

效提高弱筋小麦产量和品质,且在2.40×106 株·

hm-2 基本苗、180kg·hm-2 氮肥施用,肥料运

筹为7∶1∶2∶0时可达到产量和品质的平

衡[25]。本研究结果也表明,增加种植密度(2.40
×106 株·hm-2)、减 少 氮 肥 施 用(180kg·

hm-2)、施足基肥后,弱筋小麦籽粒蛋白质含量降

低,且均能达到弱筋小麦国家标准(≤11.5%)。
种植密度在1.80×106 株·hm-2 时,采用A1 栽

培模式,除扬麦13、宁麦13和扬麦28外,其余参

试品种的蛋白质含量均能达到弱筋小麦的要求。
在A2 高氮(240kg·hm-2 纯氮)栽培模式下,种
植密度为1.80×106 株·hm-2 时,仅有扬麦15、
扬麦22、扬麦24和扬麦25的蛋白质含量能够达

到优质弱筋小麦的要求;种植密度为1.20×106

株·hm-2 时,参试品种籽粒蛋白质含量均偏高,
平均值为13.01%,姜堰试点 A2 栽培模式下,因
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基本苗偏少,氮肥施用量增加,籽粒蛋白质含量偏

高,平均值为13.25%。

3.1.3 栽培模式及生态条件对小麦籽粒淀粉含

量及其组分的影响

淀粉约占小麦籽粒干重的70%,是小麦粉的

主要成分,小麦淀粉品质对面团特性具有十分重

要的影响[26]。小麦淀粉品质由遗传因素和环境

因素共同调控,在不同生态区种植会表现出不同

的品质差异[27]。小麦直链淀粉含量和直/支比与

其全生育期的总降水量呈显著正相关,总淀粉含

量与小麦生育后期的总积温有关[28]。小麦淀粉

含量也受密度和肥料运筹方式的影响。刘萍等[6]

研究认为,在1.05×106~2.40×106 株·hm-2

基本苗范围内,小麦淀粉含量逐渐上升。本研究

表明,小麦总淀粉及其组分含量和直/支比在不同

栽培模式和年份下差异均显著,说明弱筋小麦品

种总淀粉含量及其组分含量受栽培因素和年份气

候因素影响较大。因此,根据基本苗及当年当地

气候情况,采用适宜的栽培模式有助于弱筋小麦

优质生产。

3.2 弱筋小麦品种优质的最佳栽培模式

在本研究中,在不同年份、试点、栽培模式下,
参试品种扬麦13(蛋白质含量12.45%)、宁麦13
(蛋白质含量12.70%)和扬麦28(蛋白质含量

11.86%)籽粒蛋白质含量均高于国家弱筋小麦标

准(11.50%),其余参试品种蛋白质含量较低,均
能达到优质弱筋要求。在 A1 栽培模式下,总施

氮量为180kg·hm-2,基本苗为2.40×106 株·

hm-2,磷钾肥根据试点土壤情况配套施用,氮肥

运筹按基肥∶苗肥∶拔节肥=7∶1∶2,弱筋小麦

品种蛋白质含量较低,籽粒一次加工品质好,营养

品质较高,能够达到优质弱筋的要求。当基本苗

降低至1.80×106 株·hm-2 时,采用A1 栽培模

式,多数参试品种也能达到弱筋的要求。在 A2
栽培模式下,参试品种籽粒蛋白质含量较高,不能

达到弱筋小麦的标准。因此,要保证弱筋小麦品

质,应选择适宜良种,在常规大田栽培措施的基础

上,采用A1 栽培模式,并根据当地当年气候生态

条件作适当调整。
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