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弱筋小麦育种品质选择指标及亲本组配原则 
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摘  要: 为明确弱筋小麦育种高效品质选择指标以及亲本组配原则, 本研究选用 7 个不同品质类型品种作亲本, 按

7×6 半双列杂交配制 21 个组合, 对 F2 籽粒主要品质指标进行了遗传分析。结果表明, 不同品质指标的一般配合力

(general combining ability, GCA)差异极显著, 其中硬度、SDS沉淀值和溶剂保持力(solvent retention capacity, SRC)效

应值大, 蛋白质含量和面筋含量效应值较小; 不同品质指标的特殊配合力(special combining ability, SCA)除蛋白质含

量、沉淀值、蔗糖 SRC和面筋指数无显著差异, 其余均存在显著或极显著差异; 硬度、SDS沉淀值和 SRC一般配合

力远大于特殊配合力, 以加性效应的遗传为主。弱筋小麦品质指标一般配合力负向效应显著; 中强筋小麦品质指标一

般配合力正向效应显著。硬度、SDS 沉淀值、水 SRC 和碳酸钠 SRC, 狭义遗传力分别为 91.23%、82.66%、83.81%

和 83.96%, 遗传力高, 可在早期世代进行选择; 其次是乳酸 SRC 和蔗糖 SRC, 狭义遗传力分别为 72.79%和 75.26%; 

蛋白质含量、湿面筋含量、干面筋含量和面筋指数, 狭义遗传力分别为 30.72%、25.62%、32.62%和 49.82%, 遗传力

较低。对不同组合高代品系品质分析表明, 弱筋/弱筋小麦组合后代籽粒硬度、蛋白质含量、SDS沉淀值和 SRC等品

质指标最低, 弱筋/强筋小麦组合居中, 强筋/强筋小麦和中筋/强筋小麦组合最高。硬度、SDS 沉淀值、水 SRC 和碳

酸钠 SRC是弱筋小麦品质育种的高效选择指标; 弱筋小麦品质育种亲本组配, 至少要有一个弱筋品质类型的亲本。 

关键词: 弱筋小麦; 品质选择; 亲本组配; 配合力; 遗传 
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Abstract: To identify the efficient indices of quality selection and the principle of parent combination for weak-gluten wheat, a 
7×6 diallel crossing of Griffing II analysis involving 21 combinations of seven wheat varieties with different quality types was 
performed, and genetic analyses of the quality indices of F2 kernels was carried out. The results showed there were extremely 
significant differences in general combining ability (GCA) of the quality indices. The effect values of GCA of hardness, sodium 
dodecyl sulfate (SDS) sedimentation value, and solvent retention capacity (SRC) were relatively higher, while those of GCA of 
protein content and gluten content were relatively lower. Meanwhile, significant or extremely significant differences in special 
combining ability (SCA) of the quality indices were observed, except for protein content, SDS sedimentation value, sucrose SRC, 
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and gluten index. Hardness, SDS sedimentation value, and SRC had the high general combining ability, indicating that additive 
effect was dominant. The negative GCA effects of weak-gluten wheat and the positive GCA effects of mid-gluten and 
strong-gluten wheat were significant. The narrow heritability of hardness, SDS sedimentation value, water SRC, and sodium car-
bonate SRC was as high as 91.23%, 82.66%, 83.81%, and 83.96%, respectively, indicating that they could be strictly screened in 
the early generations. The narrow heritability of lactic acid SRC and sucrose SRC was 72.79% and 75.26%, respectively. The 
narrow heritability of protein content, wet gluten content, dry gluten content, and gluten index was as low as 30.72%, 25.62%, 
32.62%, and 49.82%, respectively. The quality analysis of high generation lines in different combinations revealed that grain 
hardness, protein content, SDS sedimentation value, SRC, and other quality indices of the descendant of weak-gluten/weak-gluten 
wheat combinations were the lowest, followed by those of the weak-gluten/strong-gluten wheat combinations, while those of the 
strong-gluten/strong-gluten and medium-gluten/strong-gluten wheat combinations were the highest with the rare separation of 
weak-gluten lines. In conclusion, hardness, SDS sedimentation value, water SRC, and sodium carbonate SRC were the 
high-efficient selection indices for quality breeding. We suggested at least one parent of weak-gluten quality should be selected in 
the breeding of weak-gluten wheat. 
Keywords: weak-gluten wheat; quality selection; principle of parent combination; combining ability; heritability 

长江中下游麦区是我国唯一的弱筋小麦优势产

区, 先后育成宁麦 9 号、扬麦 9 号、扬麦 13、扬麦

15、宁麦 13、扬麦 20、扬麦 24、扬麦 30、鄂麦 006

和皖西麦 0638 等弱筋小麦。扬麦 13 饼干评分超对

照美红软, 连续 11 年列为全国唯一的弱筋主导品种; 

扬麦 15饼干和蛋糕评分与美红软相当。弱筋小麦品

种的育成与推广对我国弱筋小麦产业发展发挥了极

大推动作用。然而受氮肥施用量高的影响, 目前我

国弱筋小麦还存在品质不稳定、达标率低的问题 , 

弱筋小麦品质还需提升。我国小麦育种长期以产量

为首要目标, 品质育种起步较晚, 品质改良初期研

究也主要集中于强筋小麦, 弱筋小麦育种起步更晚, 

理论研究相对缺乏[1-2]。现有优质弱筋小麦评判依据

是 GB/T 17893-1999, 品质指标为蛋白质含量、湿面

筋含量和稳定时间, 与强筋小麦一致; 弱筋小麦相

应数值偏小, 更易受环境因子影响, 2018 年弱筋小

麦 扬 麦 20 在 江 苏 不 同 地 点 蛋 白 质 含 量 为

11.60%~15.30%。刘健等[3]研究表明同等种植条件弱

筋小麦扬麦 13 蛋白质含量达 13.10%、饼干直径为

18.24 cm, 强筋小麦扬麦 23蛋白质含量 13.32%、饼

干直径仅为 15.91 cm, 2个品种蛋白质含量相近, 但

扬麦 13 饼干品质仍显著优于扬麦 23。小麦品质性

状遗传规律、亲本组配原则是育种工作的基础, 但

弱筋小麦品质育种亲本组配原则目前鲜有报道, 需

进一步深入研究。 

由于遗传背景及环境条件等影响, 已有小麦品

质性状遗传研究结果存在差异。刘莲[4]研究表明硬

度、蛋白质含量、沉淀值、糊化参数和揉混仪参数

等品质性状一般配合力(GCA)方差均达极显著水平; 

特殊配合力(SCA)方差除沉淀值、麦谷蛋白和耐揉时

间外, 其他性状都达到显著或极显著水平; 除最终

粘度外, 所有品质性状的 GCA 方差均大于 SCA 方

差。桑伟[5]研究表明一般配合力对蛋白质含量、沉

淀值和粉质仪参数等品质性状影响较大, 这些性状

主要以加性效应为主。姚金保等[6]以 7 个弱筋小麦

品种进行双列杂交研究表明小麦蛋白质含量的遗传

符合加性-显性模型, 蛋白质含量可能受 2~3 对主效

基因的控制, 狭义遗传力中等。张媛菲等[7]研究报道

蛋白质含量和湿面筋含量受 GCA和 SCA共同影响, 

沉淀值、吸水率、面筋指数和稳定时间受组合影响

较小, 主要与双亲 GCA相关。 

籽粒硬度是影响小麦磨粉品质和加工品质的

重要因素 , 与饼干直径呈极显著负相关 [8-10]。蛋白

质和湿面筋含量影响弱筋小麦制品质量 , 优质饼

干小麦要求比较低的蛋白质含量 [11-13]。沉淀值与

饼干品质或软红冬小麦制作的白盐面条品质密切

相关 [14-16]。SRC 为面粉保持溶剂的能力 , 包括乳

酸 SRC、碳酸钠 SRC、蔗糖 SRC 和水 SRC, 国内

外多项研究表明 4 种 SRC 与饼干直径和评分呈极

显著相关 [17-20]。小麦育种过程中分离世代群体数

量大、种子量少 , 进行面团和食品品质鉴定难度极

大 , 需要微量、快速且准确反映品质特性的检测方

法。籽粒硬度、蛋白质含量、沉淀值和 SRC 检测

样品量少 , 方法简单、测定快速 , 是育种材料品质

筛选的理想指标。 

因此, 为明确弱筋小麦品质育种高效的选择指

标和亲本组配原则, 本研究利用强筋、中筋、弱筋

3 种类型的 7 个小麦品种配制杂交组合, 对籽粒硬

度、蛋白质含量、面筋含量、沉淀值和 SRC进行配

合力和遗传力分析, 并对不同品质类型组合的高代

品系品质表现进行测定, 以期为弱筋小麦品质育种

提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料与设计 

试验 1: 选取弱筋小麦扬麦 13、扬麦 18、扬麦

20、扬麦 24, 中筋小麦扬麦 16, 强筋小麦扬麦 23和

镇麦 9号, 按 Griffing双列杂交 II方法配制 21个杂

交组合。2019—2020 年将 21 个杂交组合 F1及 7 个

亲本统一种植于江苏里下河地区农业科学研究所试

验基地(32º24′N, 119º26′E), 前茬为水稻, 土壤为沙

壤土。试验采用随机区组设计, 3次重复, 2行区, 行

长 1.33 m, 行距 0.23 m。 

试验 2: 试验材料为 6 个小麦杂交组合的 F6株

系, 亲本扬麦 16 为中筋品质类型, 镇麦 168 和镇麦

9 号为强筋品质类型, 扬麦 9 号、扬麦 18 和扬辐麦

4 号为弱筋品质类型。2019—2020 年度组合分别为

扬麦 16/镇麦 168 (47个系)、扬麦 15/镇麦 9号(23个

系)、扬麦 9号/扬麦 18 (23个系), 2020—2021年度

组合分别为西农 529/镇麦 9 号(57 个系)、扬麦 22/

镇麦 9号(31个系)、扬麦 22/扬辐麦 4号(41个系), 每

个株系 3行区, 行长 1.33 m, 行距 0.23 m。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, 按小区收获脱粒, 晾晒除杂后统一进行试验。 

1.2  品质性状测定 

按照 AACC39-10用 Perten DA7200近红外仪测

定籽粒蛋白质含量(干基)。按照 AACC55-31用瑞典

波通仪器公司 (Perten)的单粒谷物特性测定仪

(SKCS-4100)测定籽粒硬度 , 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。微量 SDS沉淀值参照本团队已发表文献

方法测定[21]。按照 GB/T14608-93利用面筋仪(Perten 

2200)、离心机和烘干炉测定面筋参数。按照

AACC56-11方法测定全麦粉水 SRC、碳酸钠 SRC、

乳酸 SRC和蔗糖 SRC。 

1.3  数据分析 

采用Microsoft Excel 2016、IBM SPSS Statistics 

22进行数据统计分析, 并利用Originpro进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  品质性状配合力方差分析 

一般配合力(GCA)效应值和特殊配合力(SCA)

效应值方差分析结果表明, 硬度、蛋白质含量、SDS

沉淀值、水 SRC、乳酸 SRC、蔗糖 SRC、碳酸钠 SRC、

湿面筋含量、干面筋含量以及面筋指数等品质指标

的一般配合力差异均达极显著水平 , 但蛋白质含

量、湿面筋含量以及干面筋含量一般配合力效应值

较小; 硬度、水 SRC、乳酸 SRC和碳酸钠 SRC特殊

配合力效应值呈极显著差异, 湿面筋含量、干面筋

含量特殊配合力效应值差异达显著水平, 但蛋白质

含量、SDS沉淀值、蔗糖 SRC和面筋指数的特殊配

合力差异不显著(表 1)。品质指标的一般配合力高于

特殊配合力, 硬度、SDS沉淀值和 SRC一般配合力

效应远大于特殊配合力效应, 表现出以加性效应为

主的遗传现象, 蛋白质和面筋含量加性效应成分相

对较低。 

2.2  一般配合力效应分析  

由表 2 可知 , 弱筋小麦扬麦 13、扬麦 18、扬

麦 20 和扬麦 24 多个籽粒品质和理化品质指标一

般配合力呈负向效应 , 中强筋小麦扬麦 16、扬麦

23 和镇麦 9 号多个品质指标呈正向效应。在籽粒

硬度、SDS 沉淀值、水 SRC、乳酸 SRC、蔗糖 SRC、

碳酸钠 SRC上 , 扬麦 13负向效应最大 , 其次是扬

麦 18 和扬麦 20, 扬麦 24 负向效应最小。在蛋白

质含量、湿面筋含量和干面筋含量上 , 扬麦 24 负

向效应最大 , 其次是扬麦 20, 扬麦 13 和扬麦 18

多呈正向效应 ; 在面筋指数上 , 扬麦 18 负向效应

最大 , 其次是扬麦 13和扬麦 20也呈负向效应 , 而

扬麦 24 则呈正向效应。因此 , 弱筋小麦品质指标

一般配合力呈负向优势 , 扬麦 13 负向优势最强 , 

其次是扬麦 18 和扬麦 20, 扬麦 24 负向效应较小 , 

能有效降低籽粒硬度、沉淀值和 SRC, 是弱筋品质

育种的理想亲本。  

对于中强筋小麦扬麦 16、扬麦 23 和镇麦 9 号, 

在籽粒硬度、蛋白质含量上, 镇麦 9号、扬麦 16一

般配合力显著高于扬麦 23, 而镇麦 9号和扬麦 16品

种间无显著差异。在 SDS 沉淀值、水 SRC、乳酸

SRC 上, 镇麦 9 号一般配合力效应值显著高于扬麦

16、扬麦 23, 扬麦 16 和扬麦 23 间无显著差异。在

蔗糖 SRC 和碳酸钠 SRC 上, 镇麦 9 号效应值最高, 

其次是扬麦 16, 扬麦 23 最低, 镇麦 9 号和扬麦 23

间呈显著差异。在湿面筋、干面筋含量上, 扬麦 16

效应值最高, 湿面筋含量扬麦 23 最低, 干面筋含量

镇麦 9号最低。在面筋指数上, 镇麦 9号最高, 其次

是扬麦 23, 扬麦 16 最低, 扬麦 16 与镇麦 9 号、扬

麦 23均存在显著差异。综合来看, 镇麦 9号正向优

势最强, 其次是扬麦 16和扬麦 23, 中强筋小麦品质

指标正向效应显著, 有利于强筋品种选育, 不适宜

用作弱筋品质育种亲本。 
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2.3  特殊配合力效应分析 

不同组合同一品质指标以及同一组合不同品质

指标的特殊配合力存在差异(表 3和表 4)。硬度和水

SRC 特殊配合力差异显著, 扬麦 13/扬麦 16、扬麦

20/扬麦 23、扬麦 18/扬麦 24、扬麦 18/镇麦 9 号等

组合存在负向效应, 有利于弱筋品质的形成。一般

配合力和特殊配合力不是完全对应关系, 扬麦 13、

扬麦 18、扬麦 20、扬麦 24 一般配合力低, 但配制

的部分组合特殊配合力效应高。弱筋小麦与中强筋

配制的组合特殊配合力低, 负向效应明显; 弱筋小

麦之间组配, 特殊配合力多呈正向效应, 但也有负

向效应组合, 如扬麦 18/扬麦 24效应较小, 有利于弱

筋种质筛选。因此, 在一般配合力选择的基础上也

要重视特殊配合力选择。对于弱筋小麦育种, 至少

要有一个弱筋亲本, 同时加强 2 个亲本特殊配合力

筛选。 

2.4  品质性状遗传参数估算 

硬度、SDS沉淀值、水 SRC、乳酸 SRC、蔗糖

SRC 和碳酸钠 SRC 的狭义遗传力分别为 91.23%、

82.66%、83.81%、72.79%、75.26%和 83.96% (表 5), 

加性方差比重显著大于显性方差, F1 组合间的遗传

以加性效应为主, 可以在早期世代进行选择。蛋白

质含量、湿面筋含量、干面筋含量和面筋指数狭义

遗传力分别为 30.72%、25.62%、32.62%和 49.82%, 

加性方差和显性方差相差不大, F1 组合间遗传的加

性效应较小, 早代选择效果可能不佳。4 种 SRC 比 

 
表 1  不同品质性状配合力方差分析(F值) 
Table 1  Analysis of variance for combing ability in different quality traits (F-value) 

变异来源 

Source of 

variance 

硬度 

Grain 

hardness 

蛋白质

含量 

Protein 

content 

SDS沉淀值 

SDS  

sedimentation 

value 

水 SRC 

Water 

SRC 

乳酸 SRC

Lactic 

acid SRC

蔗糖 SRC

Sucrose

SRC 

碳酸钠 SRC

Sodium 

carbonate SRC

湿面筋含量 

Wet gluten 

content 

干面筋含量 

Dry gluten 

content 

面筋指数

Gluten

index 

一般配合力 

GCA 

512.51** 0.77** 7.97** 66.11** 78.06** 76.33** 151.02** 9.76** 2.79** 166.50**

特殊配合力 

SCA 

11.75** 0.21 0.29 3.75** 7.20** 4.20 6.61** 3.64* 0.81* 26.67 

*和**分别表示在 0.05和 0.01概率水平差异显著。 
* and ** indicate significance difference at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. GCA: general combining ability; SDS: sodium 

dodecyl sulfate; SRC: solvent retention capacity; SCA: special combining ability. 

 
表 2  7 个亲本品质性状一般配合力效应分析 
Table 2  General combing ability for quality traits in seven wheat parents 

亲本 

Parent 

籽粒硬度 

Grain  

hardness 

蛋白质含量

Protein 

content 

SDS沉淀值 

SDS  

sedimentation 

value 

水 SRC

Water

SRC

乳酸 SRC

Lactic

acid SRC

蔗糖 SRC

Sucrose

SRC 

碳酸钠 SRC

Sodium 

carbonate 

SRC 

湿面筋含量 

Wet gluten 

content 

干面筋含量 

Dry gluten 

content 

面筋指数

Gluten

index 

扬麦 13  

Yangmai 13 

–9.53 d 0.38 a –1.05 c –4.74 e –4.59 e –5.39 d –6.82 d 1.87 a 1.22 a –4.14 cd

扬麦 16  

Yangmai 16 

11.84 a 0.42 a 1.07 b 2.97 b 2.91 b 3.66 ab 5.65 ab 1.46 ab 0.72 ab –3.11 bcd

扬麦 18  

Yangmai 18 

–10.63 d 0.05 abc –1.04 c –2.41 d –3.35 de –2.50 c –3.16 c –0.22 bc 0.04 bc –7.31 d 

扬麦 20  

Yangmai 20 

–5.54 c –0.22 bcd –1.02 c –2.73 d –2.85 d –2.83 c –5.13 d –0.71 cd –0.33 cd –2.08 bc

扬麦 23  

Yangmai 23 

7.03 b –0.24 cd 1.08 b 2.25 b 2.92 b 2.72 b 4.16 b –0.62 cd –0.26 cd 6.77 a 

扬麦 24  

Yangmai 24 

–5.75 c –0.65 d –0.86 c –0.73 c –0.98 c –0.83 c –1.55 c –2.23 d –1.03 d 1.71 b 

镇麦 9号 

Zhenmai 9 

12.57 a 0.26 ab 1.82 a 5.41 a 5.94 a 5.18 a 6.85 a 0.45 abc –0.35 cd 8.16 a 

同列不同小写字母表示在 0.05概率水平显著差异。 

Different lowercase letters in the same column show significant difference at the 0.05 probability level. SDS: sodium dodecyl sulfate; SRC: 

solvent retention capacity. 
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表 3  21 个杂交组合硬度特殊配合力效应分析 
Table 3  Special combing ability for hardness in 21 crosses 

亲本 

Parent 

扬麦 16 

Yangmai 16 

扬麦 18 

Yangmai 18 

扬麦 20 

Yangmai 20 

扬麦 23 

Yangmai 23 

扬麦 24 

Yangmai 24 

镇麦 9号 

Zhenmai 9 

扬麦 13 Yangmai 13 –3.42 3.93 –0.17 2.74 2.65 –5.73 

扬麦 16 Yangmai 16  1.34 –0.57 1.70 –1.95 2.90 

扬麦 18 Yangmai 18   0.34 0.42 –2.78 –3.25 

扬麦 20 Yangmai 20    –1.89 2.39 –0.09 

扬麦 23 Yangmai 23     –4.72 1.75 

扬麦 24 Yangmai 24      4.42 

 
表 4  21 个杂交组合水 SRC 特殊配合力效应分析 
Table 4  Special combing ability for water SRC (solvent retention capacity) in 21 crosses 

亲本 

Parent 

扬麦 16 

Yangmai 16 

扬麦 18 

Yangmai 18 

扬麦 20 

Yangmai 20 

扬麦 23 

Yangmai 23 

扬麦 24 

Yangmai 24 

镇麦 9号 

Zhenmai 9 

扬麦 13 Yangmai 13 –1.18 1.90 1.55 0.44 0.68 –3.39 

扬麦 16 Yangmai 16  –0.34 –0.93 1.23 –2.47 3.69 

扬麦 18 Yangmai 18   1.27 –1.16 –0.05 –1.62 

扬麦 20 Yangmai 20    –1.64 0.28 –0.54 

扬麦 23 Yangmai 23     0.41 0.71 

扬麦 24 Yangmai 24      1.15 

 
表 5  小麦品质性状的遗传参数 
Table 5  Genetic parameter of different quality traits 

品质性状 

Quality trait 

加性方差 

Additive 

variance 

显性方差 

Dominance

variance 

遗传方差 

Genetic 

variance 

表型方差 

Phenotypic

variance 

遗传决定度 

Degree of genetic 

determination 

狭义遗传力 

Narrow sense

heritability 

籽粒硬度 Grain hardness 200.30 8.01 208.31 219.55 94.88 91.23 

蛋白质含量 Protein content 0.22 0.06 0.29 0.73 39.28 30.72 

SDS沉淀值 Sedimentation value 3.07 0.12 3.19 3.72 85.86 82.66 

水 SRC Water SRC 24.94 3.21 28.15 29.76 94.59 83.81 

乳酸 SRC Lactic acid SRC 28.35 5.50 33.84 38.94 86.90 72.79 

蔗糖 SRC Sucrose SRC 28.85 1.56 30.41 38.34 79.31 75.26 

碳酸钠 SRC Sodium carbonate SRC 57.77 4.40 62.16 68.80 90.35 83.96 

湿面筋含量 Wet gluten content 2.45 1.91 4.35 9.55 45.56 25.62 

干面筋含量 Dry gluten content 0.79 0.40 1.19 2.43 48.91 32.62 

面筋指数 Gluten index 55.94 11.83 67.77 112.27 60.36 49.82 

SDS: sodium dodecyl sulfate; SRC: solvent retention capacity. 

 
较, 水、碳酸钠 SRC遗传效应高于乳酸和蔗糖 SRC。

综合来看, 硬度、SDS沉淀值、水 SRC和碳酸钠 SRC

狭义遗传力大于 80%、遗传力高, 是弱筋小麦品质

育种的核心选择指标。 

2.5  2020年不同组合高代品系品质效应分析 

2020年对不同品质类型组合高代品系品质指标

分析表明(表 6), 弱筋/弱筋组合扬麦 9号/扬麦 18株

系籽粒硬度、蛋白质含量、SDS沉淀值和水 SRC指

标较低, 最高值分别为 10.56、12.78%、10 mL 和

76.22%, 均为弱筋品质类型。扬麦 16/镇麦 168组合 

全部株系硬度、沉淀值和水 SRC品质指标均高于扬

麦 9号/扬麦 18组合株系, 仅 2份株系蛋白质含量位

于扬麦 9 号/扬麦 18 株系变异范围内, 中筋/强筋组

合未有弱筋株系分离。弱筋/强筋组合扬麦 15/镇麦 9

号株系品质指标则位于上述两种不同品质类型组合

变异范围内, 既有强筋株系也有弱筋株系分离。不

同组合品质性状 boxplot 图可以看出(图 1), 弱筋/弱

筋组合类型籽粒硬度、蛋白质含量、沉淀值和水 SRC

品质指标最低, 弱筋/强筋组合居中, 中筋/强筋类型

组合最高。 
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表 6  不同品质类型组合高代品系品质表现(2020 年) 
Table 6  Quality trait of high generation lines from different quality types combination in 2020 

扬麦 16/镇麦 168 

Yangmai 16/Zhenmai 168 

扬麦 15/镇麦 9号 

Yangmai 15/Zhenmai 9 

扬麦 9号/扬麦 18 

Yangmai 9/Yangmai 18 
品质性状 

Quality 

trait 
变幅 

Range 

平均值 

MeanSD

变幅 

Range 

平均值 

MeanSD

变幅 

Range 

平均值 

MeanSD 

籽粒硬度 Grain hardness 44.70–55.63 49.682.68 3.67–60.56 23.0519.81 0.55–10.56 5.042.93 

蛋白质含量 Protein content (%) 12.25–15.86 13.860.71 12.01–13.58 12.830.52 10.76–12.78 12.180.45 

沉淀值 Sedimentation value (mL) 11.50–18.00 15.061.35 9.75–14.50 11.541.19 5.25–10.00 7.511.18 

水 SRC Water solvent retention capacity (%) 77.66–88.43 83.262.28 70.06–85.77 75.634.63 71.26–76.22 73.791.55 

SRC: solvent retention capacity. 

 

图 1  不同品质类型组合高代品系品质表现 
Fig. 1  Quality trait of high generation lines from different quality types combination in 2020 
盒图两端表示性状的极值范围; 图中方框表示平均值; 中间直线表示中位线; 为个别极值。A代表组合扬麦 16/镇麦 168; B代表组合
扬麦 15/镇麦 9号; C代表组合扬麦 9号/扬麦 18。 
Both ends of box plot indicates the extreme range of traits; box: the mean of the trait; the lines in the middle: the median line; : the individ-
ual extreme value. A represents the combination of Yangmai16/Zhenmai 168; B represents the combination of Yangmai 15/Zhenmai 9; C 
represents the combination of Yangmai 9/Yangmai 18. 

 

2.6  2021年不同组合高代品系品质效应分析 

2021年对不同品质类型组合高代品系品质指标

分析表明(表 7), 弱筋/弱筋组合扬麦 22/扬辐麦 4 号

蛋白质含量、沉淀值、水 SRC、乳酸 SRC、碳酸钠

SRC和蔗糖 SRC数值最低。强筋/强筋组合 57份株

系有 56 份沉淀值高于弱筋/弱筋组合 31 份株系, 两

个组合之间有少量株系蛋白质含量和 SRC变异范围

重合, 这可能与 2021年蛋白质含量和 SRC更多地受

到环境影响有关。弱筋/强筋组合扬麦 22/镇麦 9 号

既有强筋株系也有弱筋株系分离。不同组合品质指

标表现趋势与 2020年结果一致。不同组合品质性状

的 boxplot 图也可以看出(图 2), 弱筋/弱筋组合类型

品质指标最低, 弱筋/强筋组合居中, 强筋/强筋类型

组合最高。 
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表 7 不同品质类型组合高代品系品质表现(2021 年) 

Table 7  Quality trait of high generation lines from different quality types combination in 2021  

西农 529/镇麦 9号 

Xinong 529/Zhenmai 9 

扬麦 22/镇麦 9号 

Yangmai 22/Zhenmai 9 

扬麦 22/扬辐麦 4号 

Yangmai 22/Yangfumai 4 
品质性状 

Quality 

trait 
变幅 

Range 

平均值 

MeanSD 

变幅 

Range 

平均值 

MeanSD 

变幅 

Range 

平均值

MeanSD 

蛋白质含量 Protein content (%) 11.99–15.02 13.260.69 11.05–14.92 12.510.79 10.55–13.44 11.780.68 

沉淀值 Sedimentation value (mL) 7.75–14.25 10.981.61 5.00–15.25 10.272.94 2.50–12.50 5.651.52 

水 SRC Water SRC (%) 68.12–92.48 79.486.37 65.18–75.60 70.792.60 64.94–73.62 68.572.33 

乳酸 SRC Lactic acid SRC (%) 60.18–99.66 86.237.74 69.58–86.90 78.223.62 66.46–79.02 70.822.71 

碳酸钠 SRC Sodium carbonate SRC (%) 85.06–119.88 103.9311.01 80.50–94.740 87.733.31 78.32–87.90 82.962.23 

蔗糖 SRC Sucrose SRC (%) 95.24–125.92 113.599.17 95.06–106.96 100.932.77 86.48–99.46 91.883.49 

SRC: solvent retention capacity. 

 

图 2  不同品质类型组合高代品系品质表现 
Fig. 2  Quality traits of high generation lines from different quality types combination in 2021 
盒图两端表示性状的极值范围; 图中方框表示平均值; 中间直线表示中位线; 为个别极值。A1代表组合西农 529/镇麦 9号; B1代表
组合扬麦 22/镇麦 9号; C1代表组合扬麦 22/扬辐麦 4号。 
Both ends of box plot indicates the extreme range of traits; box: the mean of the trait; the lines in the middle: the median line; : the individ-
ual extreme value. A1 represents the combination of Xinong 529/Zhenmai 9 combination; B1 represents the combination of Yangmai 
22/Zhenmai 9; C1 represents the combination of Yangmai 22/Yangfumai 4. 
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3  讨论 

3.1  弱筋小麦品质育种品质选择指标 

《GB/T 17893-1999优质小麦弱筋小麦》以蛋白

质含量、湿面筋含量和稳定时间 3 项指标为主进行

品质分类。《GB/T 17320-2013小麦品种品质分类》

以硬度指数、粗蛋白质含量、湿面筋含量、沉淀值、

吸水量和稳定时间为弱筋小麦评价指标。《主要农作

物品种审定标准(国家级)》小麦品质以蛋白质含量、

湿面筋含量、吸水率和稳定时间为弱筋小麦评价指

标。多项研究均表明环境条件对蛋白质含量具有重

要影响[22-25], 栽培环境中以氮肥对小麦品质的影响

最大[26-28]。本研究结果表明, 硬度、SDS 沉淀值和

SRC 遗传力高, 蛋白质含量、湿面筋含量、干面筋

含量和面筋指数遗传力较低。仅以蛋白质含量、湿

面筋含量和稳定时间进行弱筋小麦分类容易误判 , 

结合硬度、沉淀值、SRC 等高遗传力指标分类将更

为客观准确。结合本团队多年研究和育种实践[29-30], 

在弱筋小麦育种过程中以硬度、SDS 沉淀值和 SRC

为弱筋品质育种核心指标, 以蛋白质含量进行生态

环境和栽培条件等因素控制; 同时由于低世代种子

量少, 用粉质率代替硬度, 粉质率与硬度具有显著

相关性[31]。由此确定, 低世代以粉质率≥75%、微量

SDS沉淀值(1 g全麦粉) ≤10 mL、微量水 SRC (全

麦粉)≤76%、蛋白质含量≤12%进行筛选; 中高世

代以 SKCS 籽粒硬度≤30、硬度指数≤45、常量

Zeleny沉淀值(面粉)≤30 mL、水 SRC (面粉)≤65%、

蛋白质含量≤12%进行筛选。 

3.2  弱筋小麦品质育种亲本选择 

本研究结果表明弱筋小麦扬麦 13、扬麦 18、扬

麦 20 和扬麦 24 籽粒品质指标和理化品质指标一般

配合力多呈负向效应, 有利于弱筋小麦育种亲本配

组, 其中扬麦 13 负向优势最大, 是弱筋小麦育种的

优质亲本; 中强筋小麦扬麦 16、扬麦 23和镇麦 9号

多数品质指标一般配合力呈正向效应, 其中镇麦 9

号正向优势最强。一般配合力和特殊配合力不完全

对应, 强筋小麦尤其双亲均为强筋的组合特殊配合

力相对较高。综合不同组合高代品系品质表现, 弱

筋 /弱筋组合高代品系籽粒品质和理化品质指标最

低, 其次是弱筋/强筋组合, 强筋/强筋、中筋/强筋组

合最高。因此, 在弱筋小麦育种亲本选配时, 要求品

质性状一般配合力呈负向效应, 并且至少要有一个

弱筋小麦亲本, 同时注重亲本间特殊配合力选择。 

在扬麦弱筋品种 20多年育种实践中, 通过弱筋

核心亲本持续挖掘创新 , 不断改良提升弱筋品质 , 

相继育成多个弱筋小麦品种并大面积推广应用。弱

筋小麦育种起步阶段, 加强弱筋种质资源筛选鉴定, 

在大量材料中筛选出弱筋中间材料扬鉴三, 对扬鉴

三组合后代进行遗传分析, 表明扬鉴三高粉质率、

低沉淀值等性状遗传力高、一般配合力好, 被确定

为弱筋小麦育种的核心亲本。利用弱筋核心亲本扬

鉴三育成了扬麦 9号、扬麦 13和扬麦 15, 其中扬麦

13是我国推广面积最大的弱筋小麦品种, 扬麦 15是

我国主推优质弱筋小麦品种。利用扬麦 9 号作核心

亲本育成弱筋小麦扬麦 20, 其组合为扬麦 10 号(中

强筋)/扬麦 9号(弱筋), 2016年起列入全国主导品种。

进一步利用扬麦 9 号优系育成弱筋小麦新品种扬麦

30, 种植面积也逐步扩大。制定弱筋小麦育种目标, 

以弱筋核心亲本创制利用为基础, 强化弱筋品质跟

踪鉴定, 重视丰产性、抗病抗逆和综合农艺选择, 聚

合优质弱筋和高产抗病抗逆性状, 实现弱筋小麦品

种选育的新突破。 

4  结论 

硬度、SDS 沉淀值、水 SRC 和碳酸钠 SRC 是

弱筋小麦品质育种的高效选择指标, 可以在早世代

进行严格筛选, 而蛋白质含量、湿面筋含量等遗传

力较低, 受环境影响大。弱筋小麦品质育种亲本组

配至少要有一个弱筋品质类型的亲本。 
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