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　 　 小麦为禾本科一年生自花授粉作物ꎬ在世界各

地广泛种植ꎬ其颖果是人类的三大主食之一ꎬ是重要

的粮食作物ꎬ小麦的种植面积位居各种作物之首ꎬ在
中国具有非常重要的地位ꎮ 国际上普通小麦分为硬

质小麦和软质小麦两大类ꎮ 在美国、加拿大和澳大

利亚等国ꎬ籽粒软且能用于制作饼干、蛋糕和日本面

条等软性食品的一类小麦ꎬ称为软质小麦ꎮ 但目前

在中国ꎬ软质小麦主要基于籽粒胚乳质地的软硬程

度进行评判ꎬ即利用谷物硬度仪测定的籽粒硬度来

进行区分ꎮ 根据 ＧＢ １３５１－２０２３ «小麦»ꎬ籽粒硬度

如≤４５ 就属于软质小麦ꎮ 与美国等发达国家相比ꎬ
中国对软质小麦的研究起步较晚ꎬ对其加工品质性

状的报道较少[１]ꎮ
小麦品质是一个综合性概念ꎬ通常可用籽粒蛋

白质含量、湿面筋含量和粉质参数中的吸水率、面团

稳定时间等关键指标来反映小麦的品质类型[１]ꎮ
蛋白质是小麦籽粒中的重要营养成分ꎬ其在籽粒和

面粉中的含量与面粉流变学特性以及面制品加工品

质关系密切[２]ꎮ 湿面筋含量是反映小麦粉面筋强

度的一个重要指标ꎬＧＢ / Ｔ １７３２０－２０１３«小麦品种品

质分类»中提到ꎬ强筋小麦的湿面筋含量应不低于

３０％ꎬ弱筋小麦的湿面筋含量应低于 ２６％ꎬ湿面筋含

量影响面条、馒头等制品品质[３]ꎮ 粉质参数常用于

反映小麦面团流变学特性ꎬ其中吸水率与面制品成

品的产出比例有关ꎬ而面团稳定时间则表征面团强

度指标[４]ꎬ面团吸水率和稳定时间更能综合反映小

麦粉加工品质的优劣[５]ꎮ
研究结果表明ꎬ基因型、环境及其互作是影响小

麦品质性状的重要因素[６￣８]ꎬ前人研究发现ꎬ作物品

质性状受基因型和环境条件控制ꎬ部分品质性状则

表现出显著的基因型￣环境互作效应[９￣１０]ꎮ 如李朝

苏等[１１]认为小麦的蛋白质含量、湿面筋含量的环境

效应较大ꎬ其次是基因型效应ꎻ面团的形成时间和稳

定时间的环境效应和互作效应较大ꎮ 乔玉强等[１２]

认为蛋白质含量、湿面筋含量等性状主要受环境因

素的影响ꎮ 研究者们将品质指标的特性应用于弱筋

小麦品种的选育和改良ꎬ已有研究结果表明ꎬ小麦品

种间品质指标具有较大的遗传差异ꎬ基于这些差异

筛选到了部分优质种质资源ꎬ明确了小麦品质的地

理差异并建立了一批优质小麦生产基地ꎬ对小麦品

种进行大批量的品质检测[１３￣１７]ꎮ
安徽麦区地处长江、淮河下游地区ꎬ气候复杂多

样ꎮ 安徽江淮麦区在原农业部«全国优势农产品区

域布局规划»中属于长江中下游优质软麦和弱筋小

麦核心产区[１８￣１９]ꎬ是用于制作优质饼干、糕点类的

优质软麦的适宜产区[２０]ꎮ 但目前关于安徽江淮软

质小麦品质性状的相关研究较少[１ꎬ２１]ꎬ也未见该区

软质小麦主要品质性状与基因型￣环境互作效应方

面的报道ꎮ ＡＭＭＩ 模型可以鉴别出对一些环境条件

具有特殊适应性的基因型ꎬ为针对特殊环境条件下

的生态育种提供有价值的信息ꎬ还可以应用于品种

稳定性评价或对多环境试验中的品种进行相似性聚

类[２２￣２３]ꎮ 因此本研究拟利用 ＡＭＭＩ 双标图ꎬ分析种

植于 ７ 个生态试点的 １２ 个软质小麦推广品种的基

因型、环境以及基因型×环境互作效应对其蛋白质

含量、湿面筋含量、面团吸水率和稳定时间等品质性

状的影响ꎬ为该区软质小麦的育种和加工品质提升

提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试的 １２ 个材料ꎬ包括泛麦 ５ 号(Ｇ１)、华成

１６８８(Ｇ２)、华成 ８６３(Ｇ３)、淮麦 ２２(Ｇ４)、徽研 ９１２
(Ｇ５)、龙科 ０９０１(Ｇ６)、龙科 １１０９(Ｇ７)、荃麦 ７２５
(Ｇ８)、瑞华麦 ５１６(Ｇ９)、濉 １２１６(Ｇ１０)、天益科麦 ５
号(Ｇ１１)和涡麦 ９９(Ｇ１２)ꎬ于 ２０１８－２０１９ 年种植在

安徽的太和 ( Ｅ１)、宿州 ( Ｅ２)、濉溪 ( Ｅ３)、凤台

(Ｅ４)、新马桥(Ｅ５)、阜阳(Ｅ６)、龙亢(Ｅ７)等 ７ 个生

态试点ꎮ 除了濉溪的淮麦 ２２、涡麦 ９９ꎬ新马桥的华

成 ８６３ꎬ其他所选材料的籽粒硬度指数均小于 ４５ꎬ属
于软质小麦品种(表 １)ꎮ 试验采取随机区组排列ꎬ４
行区ꎬ行长 ２ ｍꎬ统一进行田间管理ꎬ并全部在成熟

期收获ꎬ经脱粒和清理后ꎬ在室温下储存ꎬ用于后续

试验ꎮ
１.２　 试验方法

经过清理的小麦籽粒参照 ＡＡＣＣ５５￣３１«单粒
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小麦籽粒硬度测定法» [２４] 的方法测定籽粒硬度ꎻ
利用 ＦＯＳＳ １２４１ 型近红外分析仪测定小麦籽粒蛋

白质含量ꎻ参照 ＮＹ / Ｔ １０９４.１ － ２００６«小麦实验制

粉　 第 １ 部分:设备、样品制备和润麦» [２５] 中的方

法进行润麦ꎬ按 ＡＡＣＣ２６￣５０ «布拉本德实验制粉

法» [２４] 中的方法进行制粉ꎬ出粉率控制为６２％ ~
６８％ꎬ用密封袋保存ꎬ置于室温下 １４ ｄ 至面粉熟化

后用于测定湿面筋含量和粉质参数等ꎬ其中湿面

筋含量的测定参照 ＡＡＣＣ￣３８￣１２.０２«湿面筋、干面

筋、水结合能力和面筋指数测定法» [２４] 的方法ꎬ粉
质参数的测定参照 ＡＡＣＣ５４￣２１.０１«粉质仪法» [２４]

的方法ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据统计ꎬ采用 ＤＰＳ ７.０５ 软件

进行回归分析、方差分析、ＡＭＭＩ 模型图的绘制ꎮ

表 １　 供试材料的硬度指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

品种　 　 　
不同生态点的硬度指数

太和 宿州 濉溪 凤台 新马桥 阜阳 龙亢

泛麦 ５ 号 ３２ １３ １８ ３７ ２７ ２６ ３１

华成 １６８８ ３１ ５ １２ ３６ ２８ ２６ ２６

华成 ８６３ ２７ ３ ９ ３８ ５６ ２８ ２６

淮麦 ２２ ２８ １９ ４８ ３４ １２ ３９ １９

徽研 ９１２ ２８ ６ ９ ３３ ３６ ２８ ２２

龙科 ０９０１ ３８ １３ １９ ３３ ３１ ３２ ３１

龙科 １１０９ ３９ １９ ２２ ３３ ３０ ２７ ２５

荃麦 ７２５ ２３ １３ ９ ２９ ２９ ３３ ２０

瑞华麦 ５１６ ３３ １０ １８ ３２ ３１ ３８ ２９

濉 １２１６ ３０ １９ ２４ ３７ ２４ ２９ ２３

天益科麦 ５ 号 ２９ １０ １７ ３１ ２７ ４０ ２３

涡麦 ９９ ３０ ７ ４６ ３５ １７ ２４ １９

２　 结果与分析

２.１　 不同生态点、不同品种的主要品质指标

各品种关键品质指标的平均值、变化范围及变

异系数见表 ２ꎮ 从湿面筋含量来看ꎬＧ８ 的湿面筋含

量的变异系数最小ꎬ为 １８􀆰 ４４％ꎻ Ｇ６ 的湿面筋含量

的变异系数最大ꎬ为 ６０􀆰 ６６％ꎮ 从吸水率来看ꎬＧ３ 的

吸水率变异系数最小ꎬ为 １􀆰 ８３％ꎻＧ１ 的吸水率变异

系数最大ꎬ为 ８􀆰 ０５％ꎮ 从稳定时间来看ꎬＧ７ 的稳定

时间变异系数最小ꎬ为 １４􀆰 ０８％ꎻＧ１ 的稳定时间变异

系数最大ꎬ分别为 ８６􀆰 ４４％ꎮ 根据 Ｇ８ 的吸水率和稳

定时间ꎬ可以看出该品种在所测的品种中具有最好

的面团流动性ꎮ 从蛋白质含量来看ꎬＧ１１ 的蛋白质

含量变异系数最小ꎬ为 ３􀆰 ９６％ꎻＧ８ 的蛋白质含量变

异系数最大ꎬ为 ９􀆰 ６７％ꎮ
　 　 不同生态点软质小麦的关键品质指标的平均

值、变化范围及变异系数见表 ３ꎮ 从湿面筋含量来

看ꎬＥ２ 的湿面筋含量平均值最高ꎬ为 ６９􀆰 ９％ꎬ但也

具有最大的变化范围和变异系数ꎻＥ５ 具有最低的

湿面筋含量平均值ꎬ较小的变化范围和变异系数ꎬ
分别为 ２７􀆰 ４％、８􀆰 ０％和 ９􀆰 １２％ꎮ 从面团吸水率来

看ꎬＥ４ 的平均值最高ꎬ为 ５９􀆰 ０％ꎬ且具有最小的变

异系数ꎬ为 １􀆰 ７１％ꎻＥ３ 的面团吸水率变异系数最

高ꎬ为 ３􀆰 ５７％ꎮ 从稳定时间来看ꎬＥ１ 的稳定时间

平均值最高ꎬ为 １２􀆰 ５ ｍｉｎꎬ同时具有较大的变化范

围和变异系数ꎬ分别为 ２７􀆰 ８ ｍｉｎ 和 ８３􀆰 ８４％ꎬ变异

系数较大的为 Ｅ５ꎬ为 １０１􀆰 ４０％ꎻＥ６ 的稳定时间平

均值最低ꎬ为 ４􀆰 ４ ｍｉｎꎬ且也具有较小的变化范围

和变异系数ꎬ分别为 ５􀆰 ４ ｍｉｎ 和 ３５􀆰 ６８％ꎬ而变异系

数最小的是 Ｅ４ꎬ为 ３３􀆰 ２７％ꎮ 从蛋白质含量来看ꎬ
Ｅ２ 具有较高的平均值和最高的变异系数ꎬ分别为

１４􀆰 ２％和 ２０􀆰 ８１％ꎮ
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表 ２　 不同品种关键品质指标的平均值、极差及变异系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓꎬ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｋｅｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

湿面筋含量

平均值
(％)

极差
(％)

变异系
数(％)

吸水率

平均值
(％)

极差
(％)

变异系
数(％)

稳定时间

平均值
(ｍｉｎ)

极差
(ｍｉｎ)

变异系
数(％)

蛋白质含量

平均值
(％)

极差
(％)

变异系
数(％)

Ｇ１ ３４.３ ４７.９ ４９.１０ ５７.２ １１.１ ８.０５ １３.６ ２８.６ ８６.４４ １２.７ ２.８ ９.１４

Ｇ２ ３５.０ ５６.６ ５７.４０ ５６.４ １１.５ ６.８７ １８.２ ２５.４ ５７.０２ １３.３ ２.４ ７.４７

Ｇ３ ３７.１ ４６.２ ４５.５５ ５８.４ １.９ １.８３ ３.０ ０.５ １６.９１ １３.３ ２.２ ６.７７

Ｇ４ ３６.５ ５９.４ ５６.５５ ５６.８ ６.５ ３.９６ ４.６ ７.１ ５７.１６ １２.９ ２.９ ８.６７

Ｇ５ ３６.８ ４８.７ ５０.１０ ５７.４ ５.９ ３.８１ １１.１ ５.６ ７１.２１ １３.１ ２.０ ５.３９

Ｇ６ ３５.４ ５８.４ ６０.６６ ５６.７ ５.５ ３.６９ １３.１ ２３.３ ７５.７６ １２.８ ２.４ ７.５１

Ｇ７ ３４.５ ４２.５ ４２.６９ ５５.９ ４.８ ３.０１ ３.８ ０.９ １４.０８ １３.４ ３.０ ８.５２

Ｇ８ ３６.１ １８.４ １８.４４ ５６.４ ４.９ ２.９５ ３.０ １.３ １４.３６ １４.６ ４.２ ９.６７

Ｇ９ ３６.６ ４３.０ ４２.０５ ５７.７ ４.８ ３.４２ ６.９ １１.９ ５９.０２ １３.６ ３.０ ７.０２

Ｇ１０ ３２.８ １８.９ １８.６０ ５６.３ ３.７ ２.９６ １０.１ １８.８ ７４.３９ １４.０ ３.５ ８.４０

Ｇ１１ ３９.３ ４９.５ ５０.３８ ５８.１ ３.９ ２.６７ ７.１ ８.７ ４４.９３ １４.４ １.６ ３.９６

Ｇ１２ ３０.６ ２７.８ ３１.３７ ５６.５ ５.６ ３.８８ ５.０ ２.４ ２０.８６ １２.９ ２.０ ６.１１
Ｇ１:泛麦 ５ 号ꎻＧ２:华成 １６８８ꎻＧ３:华成 ８６３ꎻＧ４:淮麦 ２２ꎻＧ５:徽研 ９１２ꎻＧ６:龙科 ０９０１ꎻＧ７:龙科 １１０９ꎻＧ８:荃麦 ７２５ꎻＧ９:瑞华麦 ５１６ꎻＧ１０:濉 １２１６ꎻ
Ｇ１１:天益科麦 ５ 号ꎻＧ１２:涡麦 ９９ꎮ

表 ３　 不同生态点关键品质指标的平均值、极差及变异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓꎬ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｋｅｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｉｎｔｓ

品种

湿面筋含量(％)

平均值
(％)

极差
(％)

变异系
数(％)

面团吸水率(％)

平均值
(％)

极差
(％)

变异系
数(％)

面团稳定时间

平均值
(ｍｉｎ)

极差
(ｍｉｎ)

变异系
数(％)

蛋白质含量

平均值
(％)

极差
(％)

变异系
数(％)

Ｅ１ ３０.５ １０.０ ９.７１ ５５.９ ５.４ ２.９４ １２.５ ２７.８ ８３.８４ １３.８ １１.８ ９.７１

Ｅ２ ６９.９ ３１.９ ２０.８１ ５５.７ ２.４ １.８３ ８.９ ２７.１ ９９.６５ １４.２ ３９.７ ２０.８１

Ｅ３ ３１.０ １６.１ １４.０１ ５５.３ ３.９ ３.５７ １１.１ ２２.５ ８３.５１ １４.３ １６.１ １４.０１

Ｅ４ ２８.６ ７.８ １０.３０ ５９.０ ３.０ １.７１ ５.１ ５.２ ３３.２７ １２.９ ７.４ １３.００

Ｅ５ ２７.４ ８.０ ９.１２ ５５.０ ６.２ ３.５３ ９.２ ２６.０ １０１.４０ １２.５ ９.０ ９.１２

Ｅ６ ３１.２ ９.３ ９.２４ ５８.９ ５.５ ３.３４ ４.４ ５.４ ３５.６８ １３.６ ７.０ ９.２５

Ｅ７ ３９.４ ５.１ ６.４７ ５８.９ ３.２ ３.０８ ６.８ １２.９ ５７.６５ １２.５ ６.５ ６.４７

Ｅ１:太和ꎻＥ２:宿州ꎻＥ３:濉溪ꎻＥ４:凤台ꎻＥ５:新马桥ꎻＥ６:阜阳ꎻＥ７:龙亢ꎮ

２.２　 主要品质指标的联合方差分析

对 １２ 个品种的 ４ 个关键品质指标作联合分析

的结果(表 ４)显示ꎬ蛋白质含量、湿面筋含量、吸水

率、稳定时间的基因型、不同生态点(环境)间均存

在极显著影响ꎬ基因￣环境互作效应也均达到了极显

著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 从各因素平方和占比来看ꎬ蛋白

质含量和吸水率的环境平方和占比接近 ５０􀆰 ００％ꎬ
基因型及基因型与环境互作效应平方和占比之和也

在 ５０􀆰 ００％左右ꎬ由此可见安徽麦区软质小麦的蛋

白质含量和面团吸水率既受基因型影响也受环境影

响ꎬ而环境是影响蛋白质含量和面团吸水率的主

要因素ꎮ 稳定时间的基因型和环境平方和占比分

别 达 到 了 ３８􀆰 ３７％ 和 １３􀆰 ５２％ꎬ 二 者 之 和 约 为

５０􀆰 ００％ꎬ面团稳定时间则主要受基因型的影响ꎬ基
因型与环境互作效应平方和占比也将近 ５０􀆰 ００％ꎮ
在湿面筋含量中可以看到基因型、环境和基因与

环境 互 作 效 应 平 方 和 占 比 分 别 为 ４４􀆰 ７２％、
１５􀆰 ６２％、３５􀆰 ５０％ꎮ 各品质指标均受到基因型与环

境互作效应不同程度的影响ꎬ因此有必要利用

ＡＭＭＩ 模型来进一步分析基因型与环境互作效应ꎮ

４６１１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 ７ 期



表 ４　 １２ 个品种 ４ 个关键品质指标的联合方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊｏｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｅｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ １２ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品质指标　 变异来源　 　 自由度 平方和
平方和占比

(％) 均方 Ｆ 检验值 Ｐ 值

蛋白质含量 总变异 １６７ ２０７.２６５ １.２４１

处理 ８３ ２０４.１２６ ２.４５９ ６５.８０７ ０.０００ １

基因型 １１ ５９.２０２ ２８.５６ ５.３８２ １４４.０１２ ０.０００ １

环境 ６ ８４.５７１ ４０.８０ １４.０９５ ３７７.１５８ ０.０００ １

交互作用 ６６ ６０.３５３ ２９.１２ ０.９１４ ２４.４６８ ０.０００ １

误差 ８４ ３.１３９ １.５１ ０.０３７

湿面筋含量 总变异 １６７ １ ８３３.９４８ １０.９８２

处理 ８３ １ ７５７.７８２ ２１.１７８ ２３.３５６ ０.０００ １

基因型 １１ ８２０.２１１ ４４.７２ ７４.５６５ ８２.２３３ ０.０００ １

环境 ６ ２８６.４６４ １５.６２ ４７.７４４ ５２.６５５ ０.０００ １

交互作用 ６６ ６５１.１０６ ３５.５０ ９.８６５ １０.８８０ ０.０００ １

误差 ８４ ７６.１６６ ４.１５ ０.９０７

吸水率 总变异 １６７ ９４８.９７４ ５.６８２

处理 ８３ ９４５.２５４ １１.３８９ ２５７.１６２ ０.０００ １

基因型 １１ ９１.５３７ ９.６５ ８.３２１ １８７.９０６ ０.０００ １

环境 ６ ５１１.９０７ ５３.９４ ８５.３１８ １ ９２６.５３３ ０.０００ １

交互作用 ６６ ３４１.８１０ ３６.０２ ５.１７９ １１６.９４４ ０.０００ １

误差 ８４ ３.７２０ ００.３９ ０.０４４

面团稳定时间 总变异 １６７ ９ ６４３.２００ ５７.７４４

处理 ８３ ９ ６３７.８２０ １１６.１１８ １ ８１２.９９９ ０.０００ １

基因型 １１ ３ ７００.１７１ ３８.３７ ３３６.３７９ ５ ２５２.０１８ ０.０００ １

环境 ６ １ ３０４.２１４ １３.５２ ２１７.３６９ ３ ３９３.８６６ ０.０００ １

交互作用 ６６ ４ ６３３.４３４ ４８.０５ ７０.２０４ １ ０９６.１１５ ０.０００ １

误差 ８４ ５.３８０ ０.０６ ０.０６４

２.３　 线性回归和 ＡＭＭＩ 模型分析

各品质指标的线性回归和 ＡＭＭＩ 分析结果见表

５~表 ８ꎮ 从表中可知ꎬ４ 个品质指标的联合回归、基
因回归和环境回归的平方和占比分别仅解释了交互

作用平方和的 ４６􀆰 ７７％、５０􀆰 ３６％、３６􀆰 ６９％、３４􀆰 ４８％ꎬ
每个指标的残差仍较大ꎬ其平方和占比分别为

５３􀆰 ２２％、４９􀆰 ６３％、６３􀆰 ３１％、６５􀆰 ５２％ꎬ线性回归拟合

结果较差ꎮ 因此ꎬ使用 ＡＭＭＩ 模型对基因型与环境

的互作情况进行分解ꎬ表 ５~表 ８ 中的第 １ 主成分和

第 ２ 主成分均达到极显著水平ꎬ吸水率、湿面筋含

量、稳定时间和蛋白质含量中的 ３ 项基因￣环境互作

效应主成分 ( ＩＰＣＡ) 之和也分别达到了 ８５􀆰 ８１％、
８８􀆰 ４７％、９２􀆰 ２２％、８８􀆰 ６３％ꎻ将剩余的不显著的基因￣
环境互作效应主成分合并成残差ꎬ分别占交互作用

平方和的 １４􀆰 １８％、１１􀆰 ５４％、７􀆰 ７９％、１１􀆰 ３７％ꎮ 由此

说明 ＡＭＭＩ 模型能够清楚地分析基因型与环境间的

互作效应ꎮ
２.４　 品种稳定性分析

图 １ ~ 图 ４ 是以参试品种品质指标平均值(分
别为吸水率平均值、稳定时间平均值、湿面筋含量平

均值、蛋白质含量平均值)为横轴ꎬ以第 １ 主成分

(ＩＰＣＡ１)值为纵轴所作的 ＡＭＭＩ 双标图ꎮ 横坐标越

５６１１訾金爽等:安徽麦区软质小麦主要品质性状的基因型￣环境互作分析



表 ５　 面团吸水率的线性回归和 ＡＭＭＩ模型分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｇｈ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ＡＭＭＩ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

类别 变异来源　 　 自由度 平方和 平方和占比(％) 均方 Ｆ 检验值 Ｐ 值

线性回归 联合回归 １ １.６２１ ０.４７ １.６２１ ３６.６０５ ０.０００ １

基因回归 １０ １４５.６８９ ４２.６２ １４.５６９ ３２８.９７５ ０.０００ １

环境回归 ５ １２.５８３ ３.６８ ２.５１７ ５６.８２８ ０.０００ １

残差 ５０ １８１.９１６ ５３.２２ ３.６３８ ８２.１５６ ０.０００ １

ＡＭＭＩ 模型 第 １ 主成分 １６ １７８.０８２ ５２.１０ １１.１３０ ５.５１０ ０.０００ １

第 ２ 主成分 １４ ７８.６５９ ２３.０１ ５.６１８ ２.７８１ ０.００１ ９

第 ３ 主成分 １２ ３６.６５９ １０.７０ ３.０４９ １.５０９ ０.１３６ ９

残差 ２４ ４８.４８１ １４.１８ ２.０２０

表 ６　 湿面筋含量的线性回归和 ＡＭＭＩ模型分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＡＭＭＩ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｅｔ ｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

类别 变异来源　 　 自由度 平方和 平方和占比(％) 均方 Ｆ 检验值 Ｐ 值

线性回归 联合回归 １ １３５.１３４ ２０.７５ １３５.１３４ １４９.０３２ ０.０００ １

基因回归 １０ １４４.２４８ ２２.１５ １４.４２５ １５.９０８ ０.０００ １

环境回归 ５ ４８.５８７ ７.４６ ９.７１７ １０.７１７ ０.０００ １

残差 ５０ ３２３.１３７ ４９.６３ ６.４６３ ７.１２７ ０.０００ １

ＡＭＭＩ 模型 第 １ 主成分 １６ ３４１.４８８ ５２.４５ ２１.３４３ ６.８１７ ０.０００ １

第 ２ 主成分 １４ １５１.２８９ ２３.２４ １０.８０６ ３.４５１ ０.０００ ２

第 ３ 主成分 １２ ８３.１８７ １２.７８ ６.９３２ ２.２１４ ０.０１７ ９

残差 ２４ ７５.１４３ １１.５４ ３.１３１

表 ７　 面团稳定时间的线性回归和 ＡＭＭＩ模型分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＡＭＭＩ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｕｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

类别 变异来源　 　 自由度 平方和 平方和占比(％) 均方 Ｆ 检验值 Ｐ 值

线性回归 联合回归 １ １ ４０５.５７９ ３０.３４ １ ４０５.５７９ ２１ ９４５.８５０ ０.０００ １

基因回归 １０ １８９.６４９ ４.０９ １８.９６５ ２９６.１０７ ０.０００ １

环境回归 ５ １０４.６０１ ２.２６ ２０.９２０ ３２６.６３５ ０.０００ １

残差 ５０ ２ ９３３.６０４ ６３.３１ ５８.６７２ ９１６.０７０ ０.０００ １

ＡＭＭＩ 模型 第 １ 主成分 １６ １ ７９１.７０１ ３８.６７ １１１.９８１ ７.４５０ ０.０００ １

第 ２ 主成分 １４ １ ４３０.８０９ ３０.８８ １０２.２０１ ６.８００ ０.０００ １

第 ３ 主成分 １２ １ ０５０.１９９ ２２.６７ ８７.５１７ ５.８２３ ０.０００ １

残差 ２４ ３６０.７２６ ７.７９ １５.０３０

大ꎬ说明该品种产量越高ꎬ丰产性越好ꎻ纵坐标 ＩＰ￣
ＣＡ１ 绝对值越小ꎬ说明该品种稳定性越好ꎬ适应性

越好[２６￣２７]ꎮ 从图 １~图 ４ 可以看出ꎬ仅吸水率的各生

态点在水平方向上的分布比品种分散ꎬ说明吸水率

受环境间变异的影响大于品种间变异的影响ꎮ 在

ＡＭＭＩ 双标图中地点位置离横轴越近ꎬ表明地点对

该品质的分辨力越弱ꎬ离横轴越远ꎬ表明地点对该品

质的分辨力越强[２８]ꎮ
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表 ８　 蛋白质含量的线性回归和 ＡＭＭＩ模型分析结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ＡＭＭＩ ｍｏｄｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

类别 变异来源　 　 自由度 平方和 平方和占比(％) 均方 Ｆ 检验值 Ｐ 值

线性回归 联合回归 １ ０.０３６ ０.０６ ０.０３６ ０.９６０ ０.３３０ ０

基因回归 １０ ７.５４６ １２.５０ ０.７５５ ２０.１９３ ０.０００ １

环境回归 ５ １３.２２９ ２１.９２ ２.６４６ ７０.７９４ ０.０００ １

残差 ５０ ３９.５４１ ６５.５２ ０.７９１ ２１.１６１ ０.０００ １

ＡＭＭＩ 模型 第 １ 主成分 １６ ２６.８９９ ４４.５７ １.６８１ ５.８８０ ０.０００ １

第 ２ 主成分 １４ １９.８１０ ３２.８２ １.４１５ ４.９４９ ０.０００ １

第 ３ 主成分 １２ ６.７８１ １１.２４ ０.５６５ １.９７６ ０.０３６ ５

残差 ２４ ６.８６２ １１.３７ ０.２８６

　 　 图 １ 显示ꎬＧ３、Ｇ５、Ｇ１１、Ｇ９ 吸水率平均值较高ꎻ
Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６、Ｇ９、Ｇ１０、Ｇ１１、Ｇ１２ 的吸水率稳定性较

好ꎻ横坐标偏右且靠近 ＩＰＣＡ１＝ ０ 水平线的品种为高

产稳产的品种[２１]ꎮ 从图 １ 还可以看出 Ｇ５、Ｇ１１、Ｇ９
为高产稳产品种ꎬＧ２、Ｇ７、Ｇ８ 表现较差ꎮ 在 ＡＭＭＩ
双标图中ꎬ品种与 ＩＰＣＡ１＝ ０ 水平线同侧的试验地点

间有正的互作效应ꎬ与另一侧的试验地点间为负互

作效应[２７]ꎮ 由此可知ꎬＧ３、Ｇ５、Ｇ６、Ｇ７、Ｇ８、Ｇ９、Ｇ１０、
Ｇ１１、Ｇ１２ 在试点 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５ 有特殊适应性ꎬ
Ｇ１、Ｇ２ 在试验点 Ｅ６、Ｅ７ 有较好的适应性ꎮ Ｅ６ 对所

测品种吸水率的分辨力最强ꎻＥ２、Ｅ４ 这 ２ 个地点对

所测品种吸水率的分辨力较弱ꎮ

Ｇ１:泛麦 ５ 号ꎻＧ２:华成 １６８８ꎻＧ３:华成 ８６３ꎻＧ４:淮麦 ２２ꎻＧ５:徽研

９１２ꎻＧ６:龙科 ０９０１ꎻＧ７:龙科 １１０９ꎻＧ８:荃麦 ７２５ꎻＧ９:瑞华麦 ５１６ꎻ
Ｇ１０:濉 １２１６ꎻＧ１１:天益科麦 ５ 号ꎻＧ１２:涡麦 ９９ꎮ Ｅ１:太和ꎻＥ２:
宿州ꎻＥ３:濉溪ꎻＥ４:凤台ꎻＥ５:新马桥ꎻＥ６:阜阳ꎻＥ７:龙亢ꎮ

图 １　 面团吸水率的 ＡＭＭＩ双标图

Ｆｉｇ.１　 ＡＭＭＩ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｄｏｕｇｈ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 图 ２ 显示ꎬＧ２ 的稳定时间平均值最高ꎬＧ１１ 的品

种稳定性最好ꎬ面团稳定时间不易受环境影响ꎮ 总体

而言ꎬＧ２ 的表现较好ꎬＧ１、Ｇ２ 稳定时间较长ꎬ但 Ｇ１ 的

面团稳定时间易受环境影响ꎮ Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５、Ｇ７、Ｇ８、
Ｇ９、Ｇ１１、Ｇ１２ 在试验地点 Ｅ４、Ｅ５、Ｅ６、Ｅ７ 有较好的适

应性ꎬ品种 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ６、Ｇ１０ 在地点 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 有较好

的适应性ꎮ Ｅ１ 对稳定时间的分辨力最强ꎻＥ３ 和 Ｅ５
这 ２ 个地点对面团稳定时间的分辨力较弱ꎮ

Ｇ１:泛麦 ５ 号ꎻＧ２:华成 １６８８ꎻＧ３:华成 ８６３ꎻＧ４:淮麦 ２２ꎻＧ５:徽研

９１２ꎻＧ６:龙科 ０９０１ꎻＧ７:龙科 １１０９ꎻＧ８:荃麦 ７２５ꎻＧ９:瑞华麦 ５１６ꎻ
Ｇ１０:濉 １２１６ꎻＧ１１:天益科麦 ５ 号ꎻＧ１２:涡麦 ９９ꎮ Ｅ１:太和ꎻＥ２:
宿州ꎻＥ３:濉溪ꎻＥ４:凤台ꎻＥ５:新马桥ꎻＥ６:阜阳ꎻＥ７:龙亢ꎮ

图 ２　 面团稳定时间的 ＡＭＭＩ双标图

Ｆｉｇ.２　 ＡＭＭＩ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｄｏｕｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ３ 可知ꎬＧ８ 的湿面筋含量平均值最高ꎬ但
也容易受到环境影响ꎮ Ｇ１１、Ｇ９ 和 Ｇ３ 的湿面筋含

量较好的稳定性ꎻＧ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６、Ｇ１１、Ｇ１２ 在试
点 Ｅ４、Ｅ５、Ｅ７ 有较好的适应性ꎬＧ１、Ｇ７、Ｇ８、Ｇ９、Ｇ１０
在试点 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ６ 具有较好的适应性ꎮ Ｅ３ 和

Ｅ５ 这 ２ 个地点对湿面筋含量的分辨力较强ꎻＥ６ 地

点对湿面筋含量的分辨力最弱ꎮ
　 　 由图 ４ 可知ꎬＧ８、Ｇ１０、Ｇ１１ 的蛋白质含量平均

值较高ꎬＧ１、Ｇ６、Ｇ７、Ｇ１１ 的蛋白质含量稳定性较高ꎬ
不易受环境影响ꎻＧ１１ 则属于高产稳产品种ꎻＧ１、
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Ｇ１:泛麦 ５ 号ꎻＧ２:华成 １６８８ꎻＧ３:华成 ８６３ꎻＧ４:淮麦 ２２ꎻＧ５:徽研

９１２ꎻＧ６:龙科 ０９０１ꎻＧ７:龙科 １１０９ꎻＧ８:荃麦 ７２５ꎻＧ９:瑞华麦 ５１６ꎻ
Ｇ１０:濉 １２１６ꎻＧ１１:天益科麦 ５ 号ꎻＧ１２:涡麦 ９９ꎮ Ｅ１:太和ꎻＥ２:
宿州ꎻＥ３:濉溪ꎻＥ４:凤台ꎻＥ５:新马桥ꎻＥ６:阜阳ꎻＥ７:龙亢ꎮ

图 ３　 湿面筋含量的 ＡＭＭＩ双标图

Ｆｉｇ.３　 ＡＭＭＩ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｗｅｔ ｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｇ６、Ｇ７、Ｇ８、Ｇ９、Ｇ１０ 在 Ｅ２、Ｅ３、Ｅ７ 地点有较好的适

应性ꎬ且 Ｇ８ 离 Ｅ３ 最近ꎬＧ８ 最适合种植在 Ｅ３ꎮ Ｇ２、
Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５、Ｇ１１、Ｇ１２ 种植在 Ｅ４、Ｅ５、Ｅ６ 等地点有较

好的适应性ꎮ Ｅ５ 对蛋白质含量的分辨力最强ꎻＥ２
和 Ｅ６ 对蛋白质含量的分辨力较弱ꎮ

Ｇ１:泛麦 ５ 号ꎻＧ２:华成 １６８８ꎻＧ３:华成 ８６３ꎻＧ４:淮麦 ２２ꎻＧ５:徽研

９１２ꎻＧ６:龙科 ０９０１ꎻＧ７:龙科 １１０９ꎻＧ８:荃麦 ７２５ꎻＧ９:瑞华麦 ５１６ꎻ
Ｇ１０:濉 １２１６ꎻＧ１１:天益科麦 ５ 号ꎻＧ１２:涡麦 ９９ꎮ Ｅ１:太和ꎻＥ２:
宿州ꎻＥ３:濉溪ꎻＥ４:凤台ꎻＥ５:新马桥ꎻＥ６:阜阳ꎻＥ７:龙亢ꎮ

图 ４　 蛋白质含量的 ＡＭＭＩ是双标图

Ｆｉｇ.４　 ＡＭＭＩ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｐｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 讨 论

研究结果表明ꎬ基因型、环境及其互作是影响小

麦品质性状的重要因素[６￣８]ꎮ 在本研究中ꎬ对 １２ 个

小麦品种的 ４ 个关键品质指标在 ７ 个生态点的联合

方差分析结果表明ꎬ供试小麦的蛋白质含量受基因

型、环境和基因型与环境互作效应的影响ꎬ且环境效

应大于其他效应ꎻ稳定时间主要受基因型与环境互

作效应的影响ꎻ吸水率的环境效应则大于其他效应ꎬ
这与已有的研究结果[２９￣３１] 基本一致ꎮ 辛培尧[３２] 在

对春小麦品质性状及产量影响的研究中发现ꎬ湿面

筋含量主要受基因型和基因型与环境互作效应的影

响ꎬ且基因型效应大于其他效应ꎬ与本研究结果相一

致ꎻ比较本研究结果与前人的研究结果ꎬ可以初步认

为ꎬ安徽麦区软质小麦中蛋白质含量、吸水率易受环

境效应影响ꎬ须经多年、多点试验分析其区域适应性

和表现ꎮ 湿面筋含量主要受基因型影响ꎬ可以再进

行早代选育ꎬ而稳定时间易受交互作用的影响ꎬ可通

过遗传育种和改善栽培条件提高产量和品质ꎮ
通过分析 ４ 个品质指标的 ＡＭＭＩ 双标图ꎬ发现

Ｅ３、Ｅ５ 能够较好地区分品种湿面筋含量ꎬ但却不是选

育面团稳定时间的有效试验点ꎬ如果需要区分品种面

团稳定时间ꎬ最合适的地点是 Ｅ１ꎮ Ｅ６ 能够很好地区

分不同品种的吸水率ꎬ但是不能有效区分品种的湿面

筋含量和蛋白质含量ꎮ Ｅ２ 和 Ｅ４ 不仅区分力不强且

代表性较差ꎬ不能有效区分这 ４ 种性状ꎮ Ｅ５ 能够很

容易地区分品种蛋白质含量ꎮ 上述结果主要与安徽

麦区地处江淮分水岭ꎬ气候条件复杂多变有关ꎬ同时

也受到不同区域栽培种植习惯的影响[３３]ꎮ 因此ꎬ软
质小麦在安徽麦区的生产和推广ꎬ还须经多年、多点

试验分析以确定其区域适应性和表现ꎮ
基于 ＡＭＭＩ 双标图的 ４ 种品质性状的稳定性分

析结果表明ꎬ吸水率表现较稳定的品种是 Ｇ４、Ｇ５、
Ｇ６、Ｇ９、Ｇ１０、Ｇ１１、Ｇ１２ꎻ稳定时间的稳定性表现最好

的是 Ｇ１１ꎻ湿面筋含量表现较稳定的品种是 Ｇ１１、Ｇ３
和 Ｇ９ꎻ蛋白质含量中 Ｇ１１ 的平均值较高且较稳定ꎮ
结合生态适应性可认为 Ｇ８、Ｇ１１ 在 ７ 个环境中都表

现出优良的适应性ꎬ具有广适优良品质性状的基因

型ꎬＧ１１ 属于性状稳定型ꎬ可以根据需要作为主要的

选育材料和后续对软质小麦品质性状研究中进行区

域种植的理想材料ꎮ

４　 结 论

供试软质小麦的 ４ 个品质性状的变异系数均较

大ꎬ都有着复杂的基因型－环境互作效应ꎮ 濉溪和

新马桥生态点的代表性较强且能较好地区分不同品

种的湿面筋含量ꎬ能较好地区分面团稳定时间且具
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有强代表性的是太和生态点ꎬ阜阳生态点最容易区

分不同品种的吸水率ꎬ新马桥是区分蛋白质含量的

最佳地点ꎮ 瑞华麦 ５１６、天益科麦 ５ 号的吸水率性

状和面团稳定时间性状的表现较好ꎬ华成 ８６３ 和瑞

华麦 ５１６ 的湿面筋含量性状表现较稳定ꎬ天益科麦

５ 号的蛋白质含量性状表现最稳定ꎮ 相对而言ꎬ天
益科麦 ５ 号属于广适、稳定且品质性状优良的品种ꎮ
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