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自然环境因素对小麦品质的影响

蒋礼玲1 ,2 , 张怀刚1
　(1.中国科学院西北高原生物研究所 ,青海西宁 810001 ;2.中国科学院研究生院 ,北京 100039)

摘要　综述了自然环境因素中纬度、海拔、土壤、光照、温度、水分等对小麦品质的影响 ,并提出了今后应加强的 5个方面工作。
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Effect of Natural Environment Factor on Wheat Quality
JIANG Li2ling et al　(Northwest Institute of Plateau Biology , Chinese Academy of Sciences , Xining ,Qinghai 810001)

Abstract　In this paper , the number of research results about effects of natural environmental factors on wheat quality at home and abroad was summa2
rized. The effects of altitude , latitude , soil conditions , light , temperature and water were mainly reviewed. On the basis of this summarization , we
pointed out that 5 items of work should be done in the future.
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　　小麦品质是一个比较复杂的综合性状[1] ,不仅受品种基

因型的控制 ,而且还受环境因素及其互作的影响[2 ,3]。环境

因素包括人为因素和自然环境因素。有关人为因素对小麦

品质影响的报道较多 ,而自然环境因素是非可控因素 ,且对

品质的影响是多因素的综合作用 ,相关研究报道比较分散。

笔者拟对现有研究成果进行总结 ,以期为深入研究自然环境

因素对小麦品质的影响提供较全面的信息。

1　地理生态环境对小麦品质的影响

1. 1　纬度　小麦籽粒蛋白质和面筋含量与纬度呈正相关。

在北纬 23°00′～45°41′范围内 ,纬度每升高 1°,小麦籽粒蛋白

质含量增加 0. 54个百分点[4]。李鸿恩等指出 ,小麦籽粒蛋

白质含量与纬度呈极显著正相关 ,在我国 31°51′～ 45°41′范

围内 ,纬度每升高 1°,籽粒蛋白质含量增加 0. 442 个百分

点[5]。林素兰对辽春 10号在我国东北、华北、华东和西北 8

个试验点的研究表明 :籽粒蛋白质含量在黑龙江、辽宁北部

的高纬度地区高于江苏低纬度地区 ,沉降值也是高纬度地区

较高 ,江苏、青海相对低一些[6]。郭天财等对代表 3种筋型

的 6个小麦品种在河南省 5个纬度点 (32～36°N)种植 ,除个

别纬度点外 ,籽粒蛋白质含量、湿面筋含量、形成时间、评价

值、延伸性、抗延伸性、最大延伸性都有随纬度升高逐渐增加

的趋势 ,吸水率呈降低趋势 ,多数品质性状在中国信阳 (32°

N)与驻马店 (33°N)间有一个明显的分界线[7]。马冬云等以

代表 3种不同筋力的小麦品种在河南省 5个纬度点 (32～36°

N)种植 ,研究发现反映籽粒淀粉糊化特性的峰值、低谷、最终

粘度均随纬度从高到低呈逐渐下降趋势 ,所有品种的淀粉糊

化指标均在纬度 32°N的信阳试验点表现为最低[8]。

1. 2　海拔　籽粒蛋白质含量和面筋含量等品质性状有随海

拔升高而下降的趋势。在 20世纪 80年代 ,我国主要小麦区

的品质测定结果表明 ,各品种的籽粒蛋白质和赖氨酸含量均

随海拔增加而降低 ,二者表现负相关[4]。张怀刚在黄土高原

西部的甘肃省河西走廊 3个海拔高度 (1 700、1 900和 2 400 m)
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种植高原 602小麦 ,结果其籽粒蛋白质含量随海拔升高而下

降 ,与高原 338小麦在青藏高原 3个海拔高度 (2 100、2 400和

2 900 m)地区的表现一致[1]。芦静等对新疆不同生态环境下

的小麦品质进行了测定 ,结果表明各小麦品种的籽粒蛋白质

含量和湿面筋含量随海拔升高有所下降 ,小麦面团理化指标

下降也较明显 ;对种植在石河子、奇台、昭苏和额敏的优质品

种新春 8号进行的籽粒蛋白质含量、湿面筋含量、形成时间、

稳定时间和最大强度分析表明 ,在新疆高海拔地区种植的小

麦综合品质随海拔的升高而逐渐下降[9]。Rharrabti等对地中

海地区的硬粒小麦品质进行分析得出 ,低海拔地区的粒大、

角质率较高的籽粒具有较高的蛋白质含量 ,而且透明度较

高[10]。而在低纬度的云南省结果却不完全一致。于亚雄等

选取云南生产上推广的 7个小麦品种在 3个海拔高度 (昆明

1 960 m、文山 1 272 m、芒市 914 m)进行试验 ,结果显示 :出粉

率、形成时间和稳定时间明显表现为中、低海拔生态点高于

高海拔生态点 ,而蛋白质含量、湿面筋含量、沉降值和评价值

则表现为高、中海拔生态点高于低海拔生态点[11] ;其中硬粒

小麦品种“780”在相同栽培条件下 ,蛋白质含量、湿面筋含

量、沉降值、耐揉指数等随海拔高度的升高而升高 ,出粉率、

吸水率等随海拔高度的升高而降低 ,稳定时间、弱化度、和面

时间、断裂时间等表现为中海拔高于低海拔、高海拔[12]。海

拔对小麦品质指标的影响不一致 ,可能是品种基因型和其他

自然环境综合作用的结果。

1. 3　土壤条件　土壤质地、腐殖质及养分在小麦品质形成

中也起重要作用[13]。小麦籽粒蛋白质含量随土壤的粘重程

度增加而增加 ,质地越重其蛋白质含量越高。王绍中等对 60

个试验点的小麦 (相同品种)蛋白质含量与土壤质地种类进

行了分析 ,结果表明随土壤质地由砂—砂壤—中壤 (重壤) ,

小麦蛋白质含量由 10. 4 %上升到 14. 9 %;但土壤继续变粘 ,

蛋白质含量又有所下降[14]。土壤表层的腐殖质通过化学作

用或微生物降解 ,流失到土壤中 ,增加了土壤肥力 ,从而改善

了作物品质[15]。土壤的营养状况对小麦品质有直接影响 ,

土壤硝态氮的多少是决定小麦蛋白质含量的关键[13]。

2　气象因素对小麦品质的影响

2. 1　温度　在适宜范围内 ,温度升高有利于品质改善。春

季地温 (8～20 ℃)每升高 1 ℃,籽粒蛋白质含量平均增加 0. 4
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个百分点[16] ,原因是适宜的地温有利于根系对氮素的吸收。

开花—成熟期温度越高 (25～32 ℃) ,蛋白质含量越高 ,与面

团特性呈正相关[17～19]。芦静等也曾报道 ,开花—成熟期间

的日平均气温较高 ,可以促进籽粒蛋白质含量的提高 ,特别

是灌浆期间的日平均气温与籽粒蛋白质含量呈极显著正相

关[9]。同时发现 ,灌浆期间日平均气温在 30 ℃以下 ,随温度

升高 ,面团强度随之增强 ,面包烘烤品质得到改良[20]。

калинин采用盆栽试验研究了气温对春小麦籽粒品质的影

响 ,将春小麦生育后期 (抽穗—蜡熟期)的气温分别控制在 5

～15、15～20和 20～25 ℃,结果发现籽粒蛋白质含量和蛋白

质质量随受控温度等级的提高而提高 ,即在较低温度下蛋白

质含量最低 ,在较高温度下湿面筋含量较高[1]。李宗智等分

析我国小麦籽粒蛋白质含量和沉降值与气候条件的关系发

现 ,年均气温较常年升高 1 ℃,蛋白质含量提高 0. 286个百分

点 ,沉降值增加 0. 55 ml ;抽穗—成熟期间日均气温每升高 1

℃,蛋白质含量增加 0. 435个百分点 ,沉降值增加 1. 09 ml [20]。

Mikhaylenko等在 1995、1996和 1997年将 18个品种 (系)种植

在Lind(日均温 14. 8 ℃)和 Fairfield (日均温 12. 6 ℃) 2个地

点 ,结果Lind点的面粉蛋白质含量和 SDS沉降值要比 Fair2
field点的高[21]。到目前为止 ,籽粒灌浆期温度对蛋白质组分

及其氨基酸组成的影响的报道较少[22]。一般认为 ,温度在

适度范围内升高 ,蛋白质中的赖氨酸、缬氨酸和苏氨酸含量

降低 ,谷氨酸、苯丙氨酸、脯氨酸、苯丙氨酸增加[14]。

而当温度超过临界温度 ,则小麦品质降低。Blumenthal

等发现 ,在灌浆期间短时间高温 (1 h ,35 ℃)就可导致面包体

积减小 ,面团强度变弱 ,面团形成时间缩短 ,加工品质变

差[23 ,24]。Stone和Nicolas对 75个小麦品种的研究发现 ,小麦

开花后短时间高温胁迫 (日最高 40 ℃,3 d)就可以使小麦品

质变劣 ,面条膨胀势变小[25]。Randall 等报道 ,在籽粒成熟

期 ,如果日最高温度超过 32 ℃,面包体积减小。整个籽粒成

熟期间高于 32 ℃的天数值大于 8 ,其温度效应值得注意 ,如

果这个值达到 25～30 ,其影响就非常剧烈。因为当温度在到

达临界温度之前的范围内升高时 ,面团拉力增强 ,而当温度

值高于临界值 ,则面团拉力降低。另外 ,研究表明 :田间样品

的面团拉力与籽粒蛋白质浓度呈极显著正相关 ,二者都与籽

粒形成期的极端最高温 ( Tmax)呈极显著正相关 ,与极端最低

温 ( Tmin)呈极显著负相关 ,而 25～32 ℃的适度高温与面筋弹

性呈正相关[18 ,19]。Rharrabti 等和 Graybosh等研究表明 ,面粉

的SDS沉降值与灌浆期间 32 ℃以上的高温时数呈负相

关[26 ,27]。原因可能是小麦籽粒灌浆期间遇高温 ,其醇溶蛋白

的合成速度比麦谷蛋白快 ,醇溶蛋白占蛋白质的比例升高 ,

使麦谷蛋白/醇溶蛋白的比值降低[23] ,一般表现为加工品质

变劣 ,故反映加工品质的 SDS沉降值较小。但不同品种对高

温的反应有一定差异。在温度升高到 32 ℃以上时 ,有些品

种的籽粒蛋白质含量降低 ,也有些品种的蛋白质含量升高 ,

这可能与粒重降低的幅度有关[18 ,23]。另一方面 ,生育后期低

温对品质也有负面影响。罗忠新等研究表明 ,德阳地区小麦

抽穗至成熟期的气温较低决定了其小麦蛋白质含量较低 ,淀

粉含量较高[28]。吴东兵等对西藏和北京异地种植小麦的品

质变化进行分析得出 ,西藏小麦品种的品质性状参数低于内

地品种 ,其原因主要是西藏小麦籽粒蛋白质形成过程中日均

气温大部分地区不足 20 ℃,有些地区只有 14～18 ℃[29]。

2. 2　光照　光照对小麦品质的影响小于温度 ,其研究结果

也不尽一致。国外有人认为光照不足有利于提高籽粒蛋白

质含量 ,有人认为籽粒蛋白质含量与抽穗—乳熟期间的累计

日照时数有很高的相关性[30]。我国小麦生态研究认为 ,小

麦籽粒蛋白质含量与日照时数呈负相关 ,籽粒蛋白质含量较

高的地区 ,开花—成熟期间的平均日照时数都较少 ,光照相

对不足 ,影响光合强度和碳水化合物的积累 ,蛋白质含量相

对提高[31]。林素兰等报道 ,长日照有利于蛋白质的积累[6]。

另有报道 ,出苗—抽穗期间高辐射强度能提高蛋白质含量 ,

北方 13省区小麦全生育期平均日照总时数高于南方 12省 ,

前者比后者小麦蛋白质含量高 2. 05个百分点 ,说明长日照

有利于小麦籽粒蛋白质形成和积累[32]。小麦抽穗至成熟期

的日照时数不仅影响小麦籽粒的蛋白质含量 ,而且影响面筋

的弹力。试验结果表明 ,小麦抽穗至成熟期的日照时数多 ,

小麦蛋白质含量高 ,此期日照时数相差 25. 6 h的条件下 ,获

日照时数多的春小麦面筋弹力为 20 mm ,少的仅 7 mm[28]。而

在具有丰富光能资源的青海高原 ,尤其是柴达木盆地 ,太阳

辐射和日照时数是最高的地区之一 ,但蛋白质含量却比平原

地区低 (春小麦籽粒平均蛋白质含量只有 10. 51 %) ,这可能

是由于小麦灌浆期间 ,光照充足 ,白天气温适中 ,利于光合作

用 ;昼夜温差大 ,利于光合产物的积累 ,从而形成高的千粒

重 ,获得高的籽粒产量 ,造成籽粒蛋白质含量与质量降低 ,品

质较差[1]。

2. 3　水分　水分是影响小麦品质的重要因素[33 ,34] ,主要表

现在生育后期[35] ,抽穗—成熟期间 ,土壤水分的差异对小麦

品质有显著影响。国内外研究一致认为 ,降雨量或土壤水分

含量与小麦品质呈负相关 ,降水量对品质的影响涉及到其他

环境因子如施肥、光照、气温等[29]。Smike研究表明 ,在小麦

成熟前 40～55 d内 ,降水量与籽粒蛋白质含量呈极显著负相

关 ,每 1. 25 ml的降水量可导致籽粒蛋白质含量平均降低0. 75

个百分点 ,过多的降水会降低面筋的弹性 ,影响小麦的加工

品质[13]。Sosuisk的实验表明 ,增加水分胁迫程度可提高蛋白

质含量[14]。Dubetz等也认为 ,抽穗时的水分胁迫可增加蛋白

质含量[36]。Souza等研究表明 ,降水量低的季节作物产量降

低 ,但蛋白质含量增加[37]。Ozturk等分析了不同生长阶段水

分胁迫对冬小麦品质的影响 ,持续水分胁迫的处理其籽粒蛋

白质含量比对照 (完全灌溉)增加 18. 1 % ,沉降体积增加

16. 5 % ,湿面筋含量增加21. 9 % ,而籽粒产量则降低7. 5 g[38]。

国内有研究表明 ,干旱有利于土壤氮的积累 ,从而有利于籽

粒蛋白质的形成 ,北方麦区的小麦籽粒皮薄 ,角质率、蛋白质

含量、出粉率高与其干燥的气候有关 ;南方麦区麦粒皮厚、灰

分高、蛋白质含量低、出粉率低与其湿润的气候有关。德阳

小麦全生育期月平均相对湿度 72 %～84 % ,空气湿润 ,致使

麦粒皮厚 ,蛋白质含量较低 ,出粉率较低[28]。另有报道 ,在雨

养麦田 ,籽粒建成期间土壤水分 (来自灌水或降水)每增加 25

mm ,籽粒蛋白质含量下降 0. 4～0. 8个百分点[39]。土壤水肥

不足 ,籽粒产量下降 ,而蛋白质含量增加 ,但在旱区先行降水

(或灌溉)籽粒产量会显著提高 ,而蛋白质含量可能下降 ,二
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者呈负相关 ,在土壤供氮不足的条件下这种倾向更明显[29]。

总之 ,土壤水分含量高对小麦品质有一定不利影响 ,但若能

与施氮肥结合 ,可以在增产的同时 ,做到蛋白质含量少减甚

至有所增加。

3　展望

研究自然环境因素对小麦品质的影响 ,将是我国优质小

麦栽培与育种的重要研究课题。但要使这方面的研究继续

发展 ,有新的突破 ,笔者认为应注意以下几方面的工作。

3. 1　采取人工模拟的方法　过去在研究方法上多采用多点

多年的样品测定 ,针对某一主要自然环境因素 ,运用数学统

计方法获得相应的结论。所获得的研究结果不仅有某一主

要自然环境因素外的其他因素对品质作用 ,而且还包含了自

然环境因素与基因型和人为因素间的互作效应。因此 ,应加

强对某些自然环境单因素、多因素及互作的研究。实际上 ,

纬度、海拔等地理生态环境也是通过气象因素对品质产生影

响 ,所以应采取人工模拟方法控制光、温、水、土等因子 ,研究

单因子或多因子对小麦品质的影响 ,特别注意因子间的互作

效应。

3. 2　加强加工品质研究　过去的研究工作关于自然环境因

素对蛋白质含量的影响研究较多 ,对面团的流变学特性也有

研究 ,但对加工品质研究较少 ,今后应加强对自然环境因素

对加工品质影响的研究。

3. 3　加强作用机理研究　深入探讨光、温、水、土等因子对

小麦品质的作用机理 ,从生理生化上阐明内在变化规律。

3. 4　注重选育资源高效利用型品种　选育可高效利用光、

温、水、养分等的优质品种 ,或耐胁迫 (如耐高温、耐寒、耐旱、

耐脊等)的优质高产品种。

3. 5　注重研究成果的应用　一方面要做好优质小麦品种种

植区域规划 ,充分发挥自然环境因素对品质提高的效能 ;另

一方面 ,在特定的区域 ,结合栽培措施 (如控制水分、供给肥

料、补充光照等)在一定程度上对自然环境因子进行调控 ,使

之朝着有利于品质改善的方向发展。
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