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  摘要}选用在谷蛋白 � ∏̄2t和 � ∏̄2v的 x个位点k除 � ∏̄2� t位点外l上均带有不同等位基因的小麦品种 ≥∏± ¦̈¤

和 ≤ ²²®的杂交 ƒ w 代群体中谷蛋白各亚基位点均为纯合基因的 ys个系o测定基因型不同的系间谷蛋白聚合体粒度分

布和面粉揉面特性的变异o研究小麦谷蛋白聚合体粒度分布与面粉揉面特性的关系∀ 结果表明o不同的谷蛋白基因

型o其谷蛋白聚合体粒度大小相对分布k 即 � °°h l和面团形成时间k即揉面曲线图峰值的和面时间o°× � l均有显

著差异∀面粉的揉面曲线形状与其 � °°h 值密切相关o� °°h 与 °× � 呈极显著正相关o与揉面曲线图峰高k°� � l呈

显著负相关~与面粉蛋白质含量kƒ°h l相比o� °°h 对 °× � 和 °� � 的影响更大些o可作为育种早代品质性状选择

的一个指标∀
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  小麦种子醇溶蛋白和谷蛋白分别为面团延展性

与弹性的主要决定因素∀ 谷蛋白亚基决定面团弹性

的作用主要依赖于其通过分子间二硫键形成较大的

聚合体的能力≈t ∀最新研究证明o面团中高分子量谷

蛋白亚基k� � • 2�≥l呈链状存在o构成聚合体的网

络结构~低分子量谷蛋白亚基k�� • 2�≥l成簇存

在o于网络结构中构成聚合体的分支~醇溶蛋白以单

个颗粒随机分布o填充于谷蛋白大聚合体空间内≈u ∀

研究还表明谷蛋白聚合体的含量和组成影响着面团

特性o决定面团弹性的并非谷蛋白聚合体的总量o而

是谷蛋白大聚合体 k即 ≥⁄≥2不溶性聚合体蛋白l的

含量~谷蛋白聚合体粒度大小相对分布表现出极大

的遗传差异o与生长环境无关≈v∗ y ∀小麦谷蛋白大聚

合体含量与烘烤品质的关系最近已有研究≈woz ∀但关

于谷蛋白聚合体的组成及粒度分布与面团特性的相

关关系尚未见报道∀

本研究选用在谷蛋白 � ∏̄2t和 � ∏̄2v位点带有

不同等位基因的小麦品种 ≥∏± ¦̈¤和 ≤²²®杂交 ƒ w

代群体为材料o研究谷蛋白聚合体粒度大小相对分

布与揉面特性的关系∀ 旨在为小麦育种中亲本及早

代材料的品质筛选提供科学依据∀

t 材料与方法

t1t 材料来源及筛选

研究选用悉尼大学植物育种研究所k≤²¥¥¬·¼o

�≥• l �q�µ²º ± 博士提供的 ≥∏± ¦̈¤与 ≤²²®杂交

ƒ v 代 |{个株系o≥∏± ¦̈¤和 ≤²²®在澳大利亚被小麦

评审委员会定名为优质的商品小麦≈{ o 这两个品种

在 � ∏̄2t 和 � ∏̄2v 的 x 个位点上带有不同等位基

因o其各位点基因及蛋白亚基组成见表 t∀将其种植

于悉尼大学植物育种研究所 k�¤µ¤¥µ¬o�≥• l 试验

田中o每株系种 u行区o行长 x° o每行 xs株o按区收

获o 用 ± ∏¤§µ∏°¤·�∏±¬²µ实验磨制成面粉o供分析

用∀

赵 会 贤 等≈v  对 这 |{ 个 系 的 � � • 2�≥ 和

�� • 2�≥ 组成进行了分析o发现其中有 ys 个系在

� ∏̄2t和 � ∏̄2v各位点均为纯合基因∀ 本研究重点

测定 ys个纯合系的谷蛋白聚合体粒度分布和面粉

揉面曲线∀

表 t 亲本 Συνεχα 和 Χοοκ 麦谷蛋白各位点的等位基因及 ΗΜΩ 和 ΛΜΩ 麦谷蛋白亚基组成

× ¤¥̄¨t � � • ¤±§�� • ª̄∏·̈±¬± ¶∏¥∏±¬·¶¤±§¤̄¯̈ ¯̈ ¦²±¶·¬·∏·¬²± ²©³¤µ̈±·¤̄ ¦∏̄·¬√¤µ¶≥∏± ¦̈¤¤±§≤²²®

蛋白质类型

°µ²·̈¬± ¦̄¤¶¶

基因位点

�²¦∏¶

等位基因及麦谷蛋白亚基成分

� ¯̄¨̄¬¦¤±§¶∏¥∏±¬·¦²°³²¶¬·¬²±

≥∏± ¦̈¤            ≤ ²²®

� � • 麦谷蛋白亚基 � ∏̄2� t ¤ktl ¤ktl

� � • ª̄∏·̈±¬± ¶∏¥∏±¬·¶ � ∏̄2�t ¬ktzn t{l ∏kz3 n {l

� ∏̄2⁄t §kxn tsl ¤kun tul

�� • 麦谷蛋白亚基 � ∏̄2� v § ¥

�� • ª̄∏·̈±¬± ¶∏¥∏±¬·¶ � ∏̄2�v « ¥

� ∏̄2⁄v ¨ ¥

t1u 面粉蛋白质含量kΦΠh l测定

用近红外反射法k��� l测定o换算为 tuh 的湿

基∀

t1v  谷蛋白聚合体粒度分布的测定

用粒度排除2高效液相色谱法k≥∞2� °�≤ l进行

测定∀ 面粉中可溶性及不溶性蛋白质的提取和 ≥∞2

� °�≤ 分离按照 �∏³·¤和 �¤·̈¼ 的方法≈wo| o 蛋白

质含量及不溶性谷蛋白聚合体占谷蛋白聚合体总含

量的百分数k简称为谷蛋白聚合体粒度大小相对分

布o用 � °°h 表示l的计算与赵会贤≈v 等方法相同∀

t1w 面粉揉面曲线参数的测定

用在 tsª微量揉面仪上测得的揉面曲线来评价

面粉揉面特性及面团的品质∀因不具备粉质仪o无法

先测定面粉吸水率o故揉面曲线参数测定中适宜加

水量按悉尼大学植物育种研究所根据研究经验所编

的5小麦品质测试手册6o按面粉蛋白质含量加水o

txh 的蛋白质ktwh 湿基l用 yxh 的吸水量o以此为

标准o蛋白质含量每增加或降低 t个百分点o则吸水

量相应增加或降低 t个百分点o即称 tsª面粉o置于

揉面钵中o加适量水o在微量揉面仪上搅拌 z°¬±o仪

器记录下揉面曲线图o从该曲线可得到下列参数}

ktl和面时间即面团最适宜的形成时间k曲线峰值点
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对应的时间o°× � l~kul揉面曲线峰下缘高度k≠ tl~

kvl揉面曲线峰上缘高度k≠ ul~kwl揉面曲线峰高o

°� � o其值� t uk≠ tn ≠ ul~kxl揉面曲线峰宽o

°• � o其值� ≠ up ≠ t∀

t1x 统计分析方法

数据的方差分析和相关分析用 � ¬¦µ²¶²©·∞¬¦̈¯

� ±¤̄¼¶¬¶× ²²̄ °¤®1 k§̈ √¨̄²³̈ §¥¼ �µ̈¼ � ¤··̈µ�±2

·̈µ±¤·¬²±¤̄ �±¦1l进行∀

u 结果与分析

u1t 亲本品种及 Φw 纯合系面粉的揉面特性

按照澳大利亚小麦面粉揉面曲线形状及加工品

质特性o将 ≥∏± ¦̈¤和 ≤²²®及其杂交 ƒ w 代的 ys个

纯合系的揉面曲线归分为以下 w种类型k图l}

1 和面时间为 v∗ x °¬±o曲线在峰值两侧的

部分接近对称o该类型代表澳大利亚高蛋白硬质小

麦∀ 亲本 ≤²²®的揉面曲线即属此类o其和面时间为

v1|°¬±∀ ƒ w 代纯合系中有 vxh 的系揉面曲线属

类~

1 和面时间很长o超过 y1s °¬±o面团强度很

大∀ ƒ w 代纯合系中有 ush 的系揉面曲线属 类~

1 曲线图形与 类型相似o但和面时间稍长

且曲线尾部较宽∀ 亲本 ≥∏± ¦̈¤属此类型o其和面时

间为 w1{ °¬±∀ ƒ w 代纯合系中有 uxh 的系揉面曲线

属 类~

1 和面时间很短k一般� v1s °¬±l或和面时

间同 类型o但曲线达峰值后却立即快速下降o留下

窄而长的尾部o表明耐揉性差∀ ƒ w 的纯合株系中有

ush 的系揉面曲线属 类∀

图 Συνεχα 与 Χοοκ 杂交 Φw 代纯合系面粉揉面曲线主要类型

ƒ¬ªq � ¦¤·¤̄²ª∏̈ ²©°¤­²µ°¬¬²ªµ¤³«·¼³̈ ¶©µ²° ƒ w ²©≥∏± ¦̈¤ ≅ ≤ ²²®

u1u 亲本品种和 Φw 纯合系谷蛋白基因型及其谷蛋

白聚合体粒度相对分布

亲本 ≥∏± ¦̈¤和 ≤²²®面粉的蛋白质含量分别

为 tx1yh 和 tw1zh ktuh 湿基lo谷蛋白聚合体粒度

大小相对分布分别为 x{1wh 和 xx1uh ∀ƒ w 的 ys个

纯合系的谷蛋白基因组合类型有 tx种o表 u只列出

了株系数大于 w 的基因组合类型o只在 � ∏̄2⁄v 位

点有等位变异的系o因其 � °°h 无差异o则被合并

为同组∀不同基因型间的 � °°h 值有显著差异kƒ�

|1s|� w1wuo°� s1stl∀ 对具有不同揉面曲线类型

的 w类后代的谷蛋白聚合体粒度大小相对分布进行

方差分析表明o这 w类后代间 � °°h 值差异极显著

kƒ� w{1v{o°� s1stl∀ 具有揉面曲线类型 的后

代o面团形成时间很长o面团强度很大o其谷蛋白聚

合体中大聚合体所占的比例平均最大kyw1yh l~具

有揉面曲线类型 的后代o耐揉性最差o其谷蛋白聚
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合体中大聚合体所占的比例平均最少kwt1uh l~揉

面曲线类型为 和 的后代o其面团流变学特性均

衡性较好o能适应于一定终产品加工需要o其谷蛋白

聚合体中大聚合体的相对比例适中k平均值分别为

xw1sh 和 xx1sh lo这说明揉面曲线类型与谷蛋白

聚合体粒度大小相对分布密切相关∀

表 u 麦谷蛋白基因组合不同系的面粉品质特性

× ¤¥̄¨u ⁄¬©©̈ µ̈±·ª̄∏·̈±¬± ¤̄¯̈ ¯̈ ¦²°¥¬±¤·¬²±¶¬± µ̈ ¤̄·¬²± ·² ©̄²∏µ³µ²³̈ µ·¬̈¶

� ∏̄2� t ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤

基 因 组 合 � ∏̄2�t ¬ ∏ ∏ ¬ ∏ ∏ ¬ ¬ ¬

� ∏̄2⁄t § § § § ¤ § ¤¤ ¤

� ¯̄¨̄¨¦²°¥¬±¤·¬²± � ∏̄2� v ¥ § ¥ § ¥ § ¥ § ¥

� ∏̄2�v ¥ ¥ ¥ « ¥ « ¥ « «

株系数 �∏° ¥̈ µ²© ¬̄±¨ x w | x y x x y w

� °°h 平均值tl � ¤̈± √¤̄∏̈ ¶²©� °°h y|1u yw1x yt1z x{1x xx1{ xv1z wz1u wt1{ ws1u

¤ ¤ ¤ ¤¥ ¥ ¥ ¥¦ ¦ ¦

和面曲线类型 � ¬¬²ªµ¤³«·¼³̈ t u x x y u v t t

w u w v u x v

tl平均值下的不同小写字母表示在 °� s1sx水平上有差异 � ¤̈±¶º¬·«§¬©©̈ µ̈±·¶° ¤̄¯¯̈ ··̈µ¶¤µ̈ §¬©©̈ µ̈±·¤·°� s1sx ¯̈ √¨̄

u1v 谷蛋白聚合体粒度大小相对分布与揉面曲线

参数间的相关关系

对 ƒ w 的 ys个纯合系的面粉蛋白质含量!谷蛋

白聚合体粒度大小相对分布和其揉面仪曲线参数进

行相关分析k表 vl∀从表 v可以看出o面粉蛋白质含

量和谷蛋白大聚合体的相对比例与面团形成时间呈

极显著正相关o与揉面曲线峰高呈显著负相关o与曲

线峰宽不相关∀ 从简单相关系数分析o� °°h 对面

团形成时间的影响似乎比面粉蛋白质含量的更大

些∀ 由于 ƒ°h 和 � °°h 之间存在显著的正相关关

系o会使这两个性状对揉面特性的效应互相混淆o从

而使他们对揉面特性的效应虚假地偏大∀ 为了进一

步明确二者对揉面特性的真实作用o进行了多元统

计分析∀

从表 v 可以看出o当 � °°h 含量保持一定时o

ƒ°h 与面团形成时间的正相关由极显著变为显著o

表 v ΦΠh 和 ΥΠΠh 与面粉揉面曲线参数间相关关系tl

× ¤¥̄¨v ≤ ²µµ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³ ¥̈ ·º ¨̈ ± ƒ°h ²µ� °°h ¤±§³¤µ¤° ·̈̈µ²©� ¬¬²ªµ¤³«

揉面仪参数

°¤µ¤° ·̈̈µ²©°¬¬²ªµ¤³«

株系数

�∏° ¥̈ µ²© ¬̄±¨

谷蛋白聚合体粒度相对分布

� °°kh l

面粉蛋白质含量

ƒ°kh l

面团形成时间 °× �

揉面曲线峰高 °� �

揉面曲线峰宽 °• �

ys

ys

ys

s1zysx3 3 s1ystu3 3

p s1w{ux3 p s1vwys
s1tzyw s1tvxz

s1xsuy3 3 s1vssu3

p s1wuzy3 s1u{ut
s1vu{x s1uwt{

tl/ 0前为简单相关系数o后为偏相关系数~3 和3 3 分别表示 xh 和 th 的水平显著

× «̈ ±∏° ¥̈ µ¶¬± ©µ²±·²©/ 0 ¤µ̈ ¶¬° ³̄¨¦²µµ̈ ¤̄·¬²± ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·¤±§·«²¶̈ ¬± ·«̈ ¥¤¦® ²©/ 0 ¤µ̈ ³¤µ·¬¤̄ ¦²µµ̈ ¤̄·¬²± ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·1~3 3 ¤±§3 ¤µ̈ ¶¬ª2
±¬©¬¦¤±·¤·°� s1st ¤±§°� s1sx ¯̈ √¨̄ µ̈¶³̈ ¦·¬√¨̄¼~ƒ°kh l} ƒ ²̄∏µ³µ²·̈¬± ¦²±·̈±·kh l~ °× � } ° ¤̈®·¬°¨²©°¬¬²ªµ¤³«~°� � }° ¤̈® «̈ ¬ª«·²©

°¬¬²ªµ¤«~ °• � }° ¤̈® º¬§̈ ·« ²©°¬¬²ªµ¤³«

与揉面曲线峰高的相关性由原来显著负相关降为不

相关∀ 说明当 � °°h 含量保持一定水平o面粉蛋白

质含量对面粉面团形成时间和揉面曲线峰高影响不

大~当 ƒ°h 保持一定时o� °°h 与面团形成时间和

揉面曲线峰高的相关性依然极显著∀说明 � °°h 值

对揉面特性的作用受面粉蛋白质含量的影响较小o

即与蛋白质含量相比o� °°h 值对反映面筋强度的

面团形成时间的影响更大些∀

v 讨论

小麦谷蛋白聚合体的组成!含量和粒度分布影

响着面团特性∀ 谷蛋白大聚合体的含量受 � ∏̄2t位

点基因等位变异和环境等的影响≈vots o与烘烤品质

有密切关系≈zots∗ tu ~谷蛋白聚合体粒度大小相对分

布由谷蛋白基因型决定o很少受生长环境的影

响≈toy ∀ 因此o在育种中可以根据遗传差异用可靠的

生化指标来预测小麦加工品质特性∀ 本试验选用

≥∏± ¦̈¤ ≅ ≤²²®杂交 ƒ w 代群体中谷蛋白纯合系o这

就为研究相似遗传背景下谷蛋白聚合体粒度分布与

面粉揉面特性的关系提供了可能~研究结果发现揉

面曲线类型与谷蛋白聚合体粒度大小相对分布密切

相关∀ 对面粉蛋白质含量kƒ°h lo� °°h 与揉面曲

{zw                中 国 农 业 科 学                       vw卷



线参数间的相关和偏相关关系做了进一步分析o结

果表明o与 ƒ°h 相比o� °°h 值对面团形成时间的

影响更大∀ 孙辉kt||{l用其它遗传背景的小麦品种

研究谷蛋白大聚合体含量与小麦面粉烘烤品质的关

系o其结果与该研究结果相一致≈z ∀ 这些结果都表

明o谷蛋白聚合体粒度大小相对分布或谷蛋白大聚

合体含量可以用来作为育种早代材料品质性状选择

的一个可靠的生化指标o该指标对育种工作者将极

为有用∀ 因其测定所需样品量很少o且测定步骤简

单o在育种中从 ƒ u 代开始即可对大量后代材料的加

工品质进行追踪筛选o以获得加工品质理想的品系

k种l∀
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