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　　摘要:研究证明:Zeleny 沉降值具有较好的环境稳定性 , 即环境条件对不同基因型的作用相对一致 , 并且这种相对

稳定性水平至少要高于千粒重。相比之下 , SDS 沉降值则更多地受到基因型和环境间互作的影响 ,表现为环境稳定

性相对较差 ,实践中应根据研究的特点选择不同的测试方法。另外新推出的膨胀系数(SIG)法表现出了和 Zeleny 法

几乎同样的环境稳定性 ,并可以很好地区分品种 、种植地点和密度差异对小麦品质的影响 , 有必要对其进行进一步的

研究。麦田基本苗密度从稀条播降至点播水平后几乎所有品质性状都得以改善。这说明密度是优质环境中重要的

因素之一。另外淋雨导致的穗发芽对 Zeleny 沉降值的测定结果影响不明显 ,但使 SDS 沉降值和膨胀系数的测定结果

升高 7.1%和 2.9%,分别达到极显著和显著水平 ,不过萌芽程度与 SDS 沉降值升高的程度并无明显的相关。同时在

几个不同的品质指标中 ,不同品种雨前和雨后测试结果的相关均达极显著水平(r 值在 0.9 左右), 说明品种间仍具可

比性。在育种研究中不必因为淋雨和穗发芽而放弃原定的沉降值筛选计划 , 当然此时采用 Zeleny 法测定更为稳妥 ,

不仅材料间可以相互比较 ,测定结果在量值上也不必做校正。
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Abstract:Sedimentation values varied significantly wi th grow ing site of wheat varieties , how ever , as the

g row ing si te changed , the relationship in between different genotypes w as relatively stable w hen measured by

Zeleny-Sedimentation test or by sw elling index of glutenin test(SIG);but the result f rom SDS-Sedimentation

test was easily af fected by the interact ions between genotypes and environments.Compared to the row plant ing ,

the adopting of dibble seeding strategy w as helpful to improve w heat quality , this indicate the quality standards

set for breeding nursery should be higher then that for commercial production.Sprout caused by continuous rain

had no significant effect on Zeleny- Sedimentation value , but made SDS-Sedimentat ion value and SIG value get

higher significantly , but sprout did not change the relations among different geno types.
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　　品质检测是开展小麦品质育种的基本条件 ,然

而在影响品质的诸多因素中除了遗传的因素以外 ,

种植地点等环境因素的变化也会对品质产生很大的

影响[ 1 ,2] 。尽管人们一般认为不同品种间的品质差

异在不同条件下仍能比较稳定地表达出来[ 3] ,然而

不同的品质指标因其评价品质的角度不完全相同 ,
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所以对环境变化的反应也可能有差异。以沉降值为

例 ,它受环境影响的程度往往因研究者和测试方法

的不同而异 ,这种差异的原因是不同的品质指标程

度不同地受到基因型和环境互作的影响 ,正确处理

和利用这种影响是提高品质检测效率的重要一环 。

根据上述分析 ,本研究重点围绕 Zeleny 和 SDS

法两种沉降值性状的环境关系展开研究 。另外对照

性状除了几个常见的品质或农艺性状外还增加了膨

胀系数(SIG , Swelling index of glutenin test)。SIG

是Wang-C等近年新发表的一种小麦品质评价指

标[ 4 ～ 6] ,据报道它与沉降值 、面团流变学特性等多

种品质指标密切相关 。本文先初步比较其对品种和

环境变化的敏感性 ,为其在优质育种中的进一步应

用奠定基础。

1　材料和方法

1.1　试材及其种植

1.1.1　Zeleny 沉降值的环境稳定研究　采用两组

品种进行 ,一个是混合品种组(含有多个优质材料),

另一个是普通品种组(属丰产类品种)。混合组采用

北京地区多点试验 ,包括 10个品种 , 3个地点 ,试验

采用稀条播 , 3行区 , 2 次重复 ,行长 3 m ,行距 30

cm 、株距 2.5 cm 。普通品种组采用北京及周边地区

多点试验 ,包括 10个新品种(系),4个地点(含北京

1点),条播方式 ,小区面积 12 m2 ,3次重复(折合基

本苗 180万/hm
2
)。

1.1.2　不同品质指标环境稳定性的比较研究　该

多点试验布置在北京郊区的 4个地点 ,试材和种植

方式与上述混合组相同 ,但通过裂区设计安排了 2

个密度 ,即通过间苗处理使每个小区的基本苗形成

稀 、密两部分 ,密植部分株距大约 1 cm ,稀植部分株

距大约 5 cm ,成熟后按小区和密度分别收获进行品

质分析。

1.1.3　穗发芽对品质性状测定结果的影响　试验

在亲本圃中进行 ,种植条件为稀条播 ,行长 3 m ,行

距 30 cm ,株距 2.5 cm ,常规管理。发芽处理是充分

利用了 2001年收获期间连续多日降雨这样的灾害

天气 ,选择一批在品质和其他性状上有明显差异的

亲本材料 ,同一份材料分别在雨前收一半 ,数天的连

阴雨之后再收另一半 ,这样每个材料和每个指标测

定值都有雨前和雨后一对数据可供比较 。

1.2　沉降值的测定

采用两种微量沉降值测定方法 , SDS 法沉降值

用 2 g 全麦粉(标准量 6 g),Zeleny法沉降值用 1.07

g面粉(标准量 3.2 g , AACC 方法 56-61A)[ 7 ,8] ,除

了试验本身的重复外 ,测试还重复 2 次取其均值。

蛋白质 、面筋和淀粉含量的测定采用近红外法。另

外 ,在穗发芽研究中不同测定方法均采用面粉作材

料。

1.3　膨胀系数和膨胀势的测定

膨胀系数(SIG)测定根据 Wang-C 等[ 6]的方法

进行 ,只是为了操作方便采用了 5 倍于原方法的样

品量和试剂量 。主要步骤包括:200 mg 面粉中注入

3 mL 的蒸馏水 ,振荡散开;24 ℃下水浴 、轻摇保温

20 min(期间振荡 2次);加入 3 mL 的 SDS-乳酸液

(见 AACC57-70 , 2000 年版),再放回 24 ℃水浴锅

中 ,轻摇 20 min;接着在300×g(g 为标准重力)的条

件下离心 5 min ,弃去上清液称重 ,计算单位重量面

粉所形成的湿面糊重 ,即 SIG值 。

膨胀势是采用微量法 ,主要步骤包括:向装有

0.25 g 面粉的离心管中加入 5 mL 的蒸馏水混匀 ,

70 ℃水浴振荡 10 min;再移至电热恒温水浴锅

100 ℃煮 10 min;置入冷水中 5 min ,而后用离心机

1700×g 离心 4 min;弃去上清液称重 ,最后计算出

每克面粉形成的面糊重即膨胀势 。

2　结果与分析

2.1　Zeleny沉降值的环境稳定性及其与千粒重的

对比

研究发现无论是普通品种还是优质品种 ,也无

论是稀植还是密植 ,尽管材料的沉降值因种植地点

而异 ,但各材料 Zeleny 沉降值的相对水平仍具有很

好的稳定性 ,即材料间仍具有可比性 。现以混合品

种组的研究结果为例 ,详见表 1。

表 1中“试点内均值(mL 或 g)”一行分别列出

了各个试点内所有品种微量 Zeleny 沉降值和千粒

重的平均值(测定值);另一行即“试点间相对值”行

则是以所有点 、所有品种的总平均值为 100%计算

出的各试点均值的相对值(%);此二行上面的各列

数值则分别是以各试点内所有品种的平均值为

100%计算出的某一品种在该试点内的相对值(%),

这样处理的目的是便于比较特定品种在不同的地点

相对位次的稳定性 。从表 1 可以看出 ,混合组品种

的Zeleny 沉降值和千粒重在不同地点都表现出了

比较好的相对稳定性。

为了对 Zeleny 沉降值和千粒重在地点间的稳
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定性(或称平行性)有一个初步量化的概念 ,我们分

别将沉降值和千粒重数据在 3个地点间两两进行相

关分析 ,结果多点沉降值间的平均相关系数相对较

高为 r=0.920;同时对应千粒重的平均相关系数为

r=0.879。鉴于品种数目还不够多 ,这仅仅给我们

一个初步的结论。
表 1　优质与高产混合品种组 Zeleny沉降值和千粒重对环境变化的相对稳定性比较(2001 年 , 稀条播)

Tab.1　Comparison of relative stability to the changing environments between

Zeleny-SV and 1000-grain weight in quality improved varieties

品种(系)名称
Variety names

各个试点内部沉降值的相对值(%)
Relative value of Zeleny-SV

＊
in grow ing site

市良种场
Sunyi-F＊

农科院
H.dian-F

香山农场
X.shan-F

三点平均
Mean

各个试点内部千粒重的相对值(%)
Relative value of 1000-grain weight in site

市良种场
Sunyi-F

农科院
H.dian-F

香山农场
X.shan-F

三点平均
Mean

京 9428 Jing 9428 129.2 145.0 120.0 131.4 128.8 119.5 122.6 123.6

中优 9507 Zhonyou 9507 125.9 125.2 122.7 124.6 119.5 106.8 110.5 112.3

高优 503 Gaoyou 503 118.4 105.4 126.6 116.8 85.4 69.7 82.9 79.3

5819 104.2 104.3 104.4 104.3 91.5 98.9 95.5 95.3

关东 107 Guandong 107 103.7 98.8 107.9 103.5 78.9 85.1 71.9 78.6

济南 17 Jinan17 95.0 99.7 101.7 98.8 91.9 94.8 84.4 90.3

京 411(选系)Jing 411 87.5 88.1 87.7 87.8 100.4 103.4 104.4 102.7

优繁 5 Youfan 5 83.1 88.3 88.1 86.5 86.7 94.4 91.9 91.0

京冬 8 号 Jingdong 8 88.6 82.4 78.0 83.0 112.0 115.4 120.1 115.8

农大 123 Nongda 123 64.1 62.4 62.9 63.1 104.5 112.0 115.8 110.8

试点内均值(mL , g)
Site-mean of M.value＊

14.1 11.0 12.9 12.7 36.6 33.4 35.0 35.0

试点间相对值(%)
Relative value of S.M ＊ 111.1 86.4 101.4 100.0 104.6 95.4 100.0 100.0

　注:SV ,沉降值　Note:SV , Sedimentation value;M .value , Measured value;S.M , Site-mean

　　对普通品种组做类似的分析同样发现 ,品种

Zeleny 沉降值的相对位次也具有较好的稳定性 ,而

该试验中千粒重虽说其在地点间的变异幅度

(88.5%～ 105.2%)比起 Zeleny 沉降值的变异幅度

(90.8%～ 107.7%)并不小 ,也就是说不同的环境条

件对材料的沉降值和千粒重都具有明显的影响 ,但

是各个品种在不同地点千粒重的相对位次却远不及

沉降值有规律 ,这至少说明在该试验条件下(普通品

种 、条播),Zeleny 沉降值的环境稳定性明显优于千

粒重 。类似地将沉降值和千粒重在 4个地点间的数

据两两配对进行相关分析结果是 ,沉降值在不同地

点间的平均相关系数为 r=0.761(其中 2个显著 , 4

个达极显著水平);而对应千粒重的平均相关系数仅

为 r=0.202(其中仅一个达显著水平)。纠其原因 ,

一方面这一批材料在品质上的遗传差异比较小;另

一方面则可能与种植密度有关 ,在密植条件下产量

三因素间的相互制约较大 ,使千粒重的遗传潜力难

以充分发挥出来。
表 2　通过相关系数比较不同品质指标对种植地点的相对稳定性

Tab.2　Comparison of relative stability of quality parameters by means of correlation coeff icients of

measured values among different growing sites

计算相关的两个地点
Couples of grow ing sites for r v alue

蛋白质含量
Pro tein content

SDS 沉降值
SDS-SV

Zeleny沉降值
Zeleny-SV

膨胀系数
SIG＊

北京农科院—北京良种场(1-2)＊ 0.751 0.847 0.928 0.891
北京农科院—农大试验站(1-3) 0.829 0.900 0.934 0.915
北京农科院—小汤山示范区(1-4) 0.876 0.836 0.920 0.927
北京良种场—农大试验站(2-3) 0.834 0.948 0.954 0.937
北京良种场—小汤山示范区(2-4) 0.844 0.622 0.910 0.877
农大试验站—小汤山示范区(3-4) 0.940 0.634 0.914 0.903

两两地点间相关系数的平均值
Mean of r value from 6 couples of site

0.846 0.798 0.927 0.908

　注:表中所列相关系数均达极显著水平(1%)

　Note:All the correlat ion coeff icients(r value)in this table are signifi cant at 1% level;SIG , Sw elling index of glutenin test;Four dif ferent growing

sites:1-Haidian farm;2-Sunyi farm;3-Nongda stat ion farm;4-Changping farm
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2.2　不同品质指标对种植地点的相对稳定性比较

相关系数是反映两组数据变化平行性的指标之

一 ,为了将不同品质指标对种植地点的相对稳定性

与Zeleny 沉降值的稳定性作一下对比 ,现将 4 个不

同地点种植的 10个材料 、2个密度 、2次重复的子粒

样本分别用几种方法进行品质测试 ,测定结果按品

种和密度对应排列后 ,4个地点两两配对 ,分别计算

相关系数并汇总平均 ,结果见表 2 。从表 2 可以看

出 ,测试结果在不同地点间的平行性以 Zeleny 法最

好 ,SIG 次之 ,相比之下 SDS 法测试结果的相对稳

定性较差 。

2.3　种植密度对不同品质指标的影响

为了探讨种植密度对不同品质指标的影响 ,并

与影响品质的其他因子进行对比 ,本研究通过多因

素方差分析 ,用不同的品质指标比较了本试验条件

下密度 、种植地点和品种等因子对品质的影响力 ,即

各因子的不同水平导致品质差异的显著性程度 ,统

计结果列入表 3。

从表 3不难看出 ,不同品种和不同地点间各品

质指标都表现出显著的差异 ,说明遗传型和种植地

点对各品质指标的测定结果都有明显的影响 ,但这

里要特别指出的是 ,基本苗密度也对多个品质指标

具有显著的作用 。与常见的饱满度下降 、千粒重降

低导致沉降值升高的情况不同 ,本试验中密度加大

在降低千粒重的同时还使 SDS 沉降值 、Zeleny 沉降

值和 SIG等品质指标显著降低 ,这从另一个角度进

一步深化了小麦品质形成的环境关系 。
表 3　密度 、种植地点和品种差异对不同

品质指标影响力的显著性水平比较

Tab.3　Effect of different factors including plant stand、

growing site and genotypeon different quality parameters

品质指标
Quality parameters

密度间
差异水平
Sig.of
plant stand

地点间差
异显著水平
Sig.of

growing si te

品种间差
异水平
S ig.of
genotype

SDS沉降值 0.007 0.000 0.000

SDS-SV

Zeleny 沉降值 0.000 0.000 0.000

Zeleny-SV

膨胀系数(面粉) 0.000 0.000 0.000

SIG

蛋白质含量 0.013 0.000 0.000

Protein conten t

淀粉含量 0.777 0.000 0.000

S tarch content

湿面筋含量 0.047 0.000 0.000

Wed gluten content

千粒重 0.000 0.018 0.000

1000-grain w eight

出粉率 0.075 0.022 0.001

Flou r yield

2.4　淋雨和穗发芽对不同品质指标的影响

为了从宏观上了探讨发芽对若干品质指标的影

响 ,将 30个亲本材料按萌芽程度分成 5组 ,将其对

应的测定结果进行汇总求平均 ,结果列于表 4 ,从表

4可以看出 。

表 4　不同品种(系)的穗发芽程度对两种沉降值和膨胀系数测定结果的影响(2001 年)

Tab.4　Effects of seed sprouting on the testing result of SDS-SV、Zeleny-SV and SIG

萌动 、萌芽率均值
及其变异范围(%)
Rate of sprouted seed

膨胀势(g/ g)
Swelling power

雨前
BRH

淋雨后
ARH

Zeleny 沉降值(m L)
Zeleny-SV

雨前
BRH

淋雨后
ARH

SDS 沉降值(mL)
SDS-SV

雨前
BRH

淋雨后
ARH

膨胀系数
SIG

雨前
BRH

淋雨后
ARH

0.00 9.81 7.93 10.72 10.66 27.32 28.84 4.76 4.86

2.13(1.3～ 2.8) 9.50 6.67 9.27 9.71 27.11 28.53 4.57 4.90

5.10(4.5～ 6.5) 9.19 4.06 9.93 10.32 27.90 29.00 4.68 4.91

10.02(9.0～ 11.0) 9.25 1.60 8.90 8.76 22.72 25.16 4.27 4.34

28.38(18.0～ 49.8) 8.61 1.44 9.02 8.52 21.62 24.35 4.40 4.29

各组平均
Group mean

9.26 4.39 9.54 9.59 25.42 27.23 4.54 4.67

　注:BRH 样品雨前膨胀系数值;ARH 样品雨后膨胀系数值

　Note:BRH Sample harvested before continuous rain;ARH Sample harvested af ter continuous rain

　　首先 ,随着供试材料发芽程度的提高其膨胀势

大幅度降低 ,这可以解释为其淀粉被水解所致 。同

时从数据比较中可知 ,有些材料淋雨后虽说表观上

并无萌动迹象 ,但其膨胀势已有不同程度的损失 。

进一步比较发现 ,虽然某些材料的萌动率相近 ,但其

膨胀势损失的程度可以相差很大 ,这可能与各材料

内源激素水平 、休眠性和成熟度上的遗传差异有关。

其次 ,穗发芽对 Zeleny 和 SDS法沉降值的影响

明显不同 。采用 Zeleny 法测定时雨前和雨后沉降

值基本是一致的 ,虽个别量值互有高低 ,但看不出淋
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雨和穗发芽对沉降值测定结果有什么规律性的影

响。不过整体上看 ,淋雨和萌芽对于 SDS 法沉降值

的测定结果却有明显的影响 ,本试验条件下穗发芽

使SDS 沉降值平均上升了 1.8 mL , 大约升高了

7.1%,升高幅度因材料而异 ,与穗发芽程度相关不

明显 。

第三 ,整体而言 ,穗发芽也会使膨胀系数的测定

结果升高 ,但幅度较小 ,平均只有 2.86%。在宏观

探讨的基础上 ,为了定量地比较淋雨导致的穗发芽

对几种品质指标的影响 ,我们在 4 种测试方法内进

行了雨前 、雨后成对数据的 T 测验 ,结果列于表 5 ,

从表 5可以看出。
表 5　不同品种(系)雨前和雨后成对样品品质测定数据的相关和差异 T测验

Tab.5　Relationship and comparison test of couple samples harvested before and after continuous rain

测定方法
Testing methods

收获时间
Time of harvest

平均值
Mean

标准差
S.D

相关系数
Co r coef-B &A

均值差的 T 值
T value

显著概率
Sig.of T

膨胀势(g/g)
Swelling power

雨前(BRH)
雨后(ARH)

9.26
4.39

0.153
0.532 0.394＊ 9.903 0.000

Zeleny法(mL)
Zeleny-SV

雨前(BRH)
雨后(ARH)

9.54
9.59

2.308
2.229 0.912＊＊ -0.273 0.789

SDS 法(mL)
SDS-SV

雨前(BRH)
雨后(ARH)

25.42
27.23

4.859
4.164

0.900＊＊ -4.602 0.000

膨胀系数法
SIG

雨前(BRH)
雨后(ARH)

4.54
4.67

0.624
0.623 0.894＊＊ -2.453 0.021

　注:Cor coef-B &A 样品雨前值与雨后值的相关系数

　Note:Cor coef-B &A Correlat ion coef ficient between BRH and ARH

　　首先 ,成对数据 T 测验结果说明 ,淋雨和穗发

芽导致 SDS 沉降值和膨胀系数的测定结果偏高 ,差

异分别达到极显著和显著水平 ,但对 Zeleny 测定结

果无明显影响。

其次 ,无论对于 Zeleny 沉降值 、SDS 沉降值还

是膨胀系数 ,不同亲本材料雨前 、雨后测试结果的相

关都达到了极显著水平 ,说明淋雨的作用对各材料

具有平行性 ,暗示着淋雨后不同材料间其沉降值等

不同指标的相对高下都具有可比性 。

第三 ,雨前雨后膨胀势结果的相关系数相对较

低 ,其中的原因前面已经提及 ,即虽然宏观上说膨胀

势测定结果与穗发芽程度有关 ,但相近的萌芽率下

膨胀势降低的幅度却因基因型的不同差异很大。

3　结论和讨论

本研究证明 ,无论是普通品种还是优质品种 ,无

论是稀植还是密植 ,尽管材料沉降值的整体水平因

种植地点而异 ,但随地点的变化各品种 Zeleny 沉降

值高低的相对位次具有较好的稳定性 ,并且其稳定

性水平至少要高于千粒重。尤其在密植条件下 ,农

艺性状之间可能发生相互牵制 ,导致某些性状在不

同地点间的平行性远不如 Zeleny 沉降值稳定 。鉴

于此 ,无论在后代材料的多点鉴定还是在多点育种

的过程中 ,只要对群体进行适当的局部控制 ,同时插

入几个代表性的对照品种 ,是不难对所鉴定材料的

品质水平做出基本定位的 。当然这是根据 Zeleny

沉降值得出的结论 。

比较几个品质指标对环境的相对稳定性发现 ,

Zeleny沉降值表现最为稳定 ,即环境条件对不同基

因型影响的程度相对一致 ,稳定性仅次于 Zeleny 沉

降值的是膨胀系数 ,而环境对 SDS沉降值的影响在

一定程度上因品种而异 ,也就是说其测定结果还同

时反映了基因型和环境间的特殊互作 。稳定性好的

检测方法可以减少品质多点鉴定中数据矛盾带来的

麻烦 ,试验的选点和布局安排也可以相对简单一些。

不过对于 SDS 沉降值 , 由于其对环境变化比较敏

感 ,这对于评价品系的适应性特点 ,譬如品质性状具

广泛适应性还是特殊适应性 ,也可能有其独到的价

值。事实上 ,在长期的实践中一方面是 Zeleny 法一

直作为品质检测的通用方法 ,另一方面 SDS法也受

到不少学者的推崇
[ 9 ,10]

。

关于优质形成的环境问题前人已多次肯定了氮

肥施用 、水分调节和温度调节对品质的影响 ,本研究

结果又揭示了密度对品质的影响 ,说明密度是优质

环境中重要的因素之一 ,密度降低可以使多个品质

指标随之改善 。这个结果至少部分地解答了为什么

新品种从稀植的育种圃进入密植的大田生产时往往

伴随品质水平的下降 ,这对于早代选择中品质标准

的制定具有一定的指导意义 。

从整体上看 ,淋雨和穗发芽对 Zeleny 沉降值的

测定结果影响不明显 ,但使 SDS沉降值和膨胀系数

的测定结果显著升高。鉴于膨胀系数和 SDS 沉降
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值所用试剂相似(均为 SDS 和乳酸 ,仅浓度稍有差

异),根据膨胀系数因萌芽而升高的现象推测 ,吸涨

能力的升高可能是芽麦样品 SDS 沉降值升高的原

因之一。不同品种雨前和雨后样品的品质表现达极

显著相关 ,几个品质指标都表现如此 ,说明品种间仍

具有可比性。另外同一批材料的膨胀势测定结果显

示 ,萌芽导致膨胀势降低的程度与基因型有关 ,但在

大的趋势上仍与发芽程度关系密切 。我们知道沉降

值是品质筛选常用的指标之一 ,本研究结果认为 ,在

育种研究中不必因为淋雨和穗发芽而放弃沉降值和

膨胀系数的筛选计划 ,当然如果可能 , 采用 Zeleny

沉降值测定更为稳妥 。
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