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α 普通小麦谷蛋白亚基与烘烤品质的关系①

孙 辉②　李保云　王岳光　张树榛　刘广田③

( 中国农业大学作物学院)

摘　要　用统计分析的方法研究了小麦谷蛋白亚基的不同等位基因变异对烘烤品质性状的影响。结果表明:

G lu2A 1b 和G lu2D 1d 大多与优良的烘烤品质相关, 而G lu2A 1c 和G lu2D 1a 则与较差的烘烤品质有关; 高、低分

子量谷蛋白亚基的相对含量及比例对品质也有一定的影响。其中A 组亚基的相对含量与大多数品质性状呈

正相关, 与软化度呈负相关, C 组亚基则相反, B 组亚基与所有品质性状的相关性不显著。
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Abstract　T he co rrela t ion betw een glu ten in subun its and bread2m ak ing quality of common w heat w as

studied in th is paper. T he resu lts show ed that the p resence of G lu2A 1b and G lu2D 1d , the

a lleles a t G lu21 gene loci, w ere associa ted w ith good quality w h ile their a llelic varia t ion s,

G lu2A 1c and G lu2D 1a w ere associa ted w ith poo r quality. T he rela t ive con ten t of h igh

mo lecu lar w eigh t g lu ten in subun its ( i. e. group A ) imp roved b read2m ak ing quality and that

of group C of low mo lecu lar w eigh t g lu ten in subun its have negat ive effect on bak ing quality.
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面筋蛋白约占小麦籽粒粗蛋白含量 85% , 是面粉烘烤品质的决定因素[1 ] , 主要由醇溶蛋

白和谷蛋白组成, 分别决定面团的延展性与弹性。谷蛋白分子量较大, 是由若干亚基通过分子

间二硫键及其他非共价作用力连结形成的异质聚合体[2 ] , 可以分为 2 个类群: 高分子量谷蛋白

亚基 (HMW 2GS)和低分子量谷蛋白亚基 (LMW 2GS)。在电泳图谱上, HMW 2GS 又称A 组亚

基,LMW 2GS 则可分为B 组和C 组亚基。HMW 2GS 含量较低, 只占面筋蛋白的 10% 左右, 但

对面筋特性起着重要作用。HMW 2GS 是由染色体 1A , 1B , 1D 长臂上的位点控制, 总称为G lu2
1 位点, 分别用G lu2A 1, G lu2B 1, G lu2D 1 表示。其中, 每个位点都有两个相距很近紧密连锁的

基因, 分别控制分子量较高的 x2型亚基和分子量较低的 y2型亚基[3, 4 ]。在各位点均有不同数量

的等位基因变异, 编码不同类型的亚基。谷蛋白亚基的类型与面粉的烘烤品质有一定的相关
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性, 某些亚基甚至可以做为优良烘烤品质的标志[5～ 7 ]。此外, 亚基的相对含量和比例也能够影

响面粉的烘烤品质性状[8, 9 ]。本研究用改良的单向一步SD S2PA GE 方法分离高、低分子量谷蛋

白亚基, 并用统计分析的方法系统地研究了不同亚基类型或亚基组合以及各类亚基的相对含

量和比例对各烘烤品质性状的影响。

1　材料与方法

供试的 152 份小麦样品取自北京, 山东, 山西, 河北, 河南, 新疆, 黑龙江, 陕西等地近年育

成的小麦品种。

高、低分子量谷蛋白亚基的分离采用 SD S2PA GE 方法[10 ] , 主要步骤如下: 先用 50% 的异

丙醇对样品进行预处理, 去除醇溶蛋白; 再用样品提取液 (50% 异丙醇, 0. 08 mo lõL - 1 T ris2
HC l pH 8. 5, 0. 3% D T T ) 60～ 65℃水浴 30 m in 提取谷蛋白, 并用 1. 4% 的乙烯基吡啶进行烷

化处理, 加入丙酮沉淀谷蛋白并将其溶于样品缓冲溶液中 (T ris2HC l 0. 062 5 mo lõL - 1, pH

6. 8, Β2硫基乙醇 5% , SD S2% , 丙三醇 10% , 溴酚兰 0. 002% , 即可用于上样。

采用 SD S 不连续缓冲系统, 浓缩胶丙烯酰胺的浓度为 2. 5% , 分离胶为 11% , 交联度为

2. 6%。北京六一仪器厂双垂直板电泳槽, 胶厚 0. 75 cm , 20 孔, 每孔上样 7～ 10 ΛL , 每板

15 mA 稳流电泳过夜。染色液为 12. 5% 的三氯乙酸, 0. 05% 考马斯亮蓝R 250, 染色约 12 h, 蒸

馏水脱色。约 24 h 后凝胶可照相或制干胶长期保存。

谷蛋白亚基的定量采用双波长TL C CS2910 扫描仪, 参比波长为 450 nm , 样品波长为 580

nm , 以各扫描峰的相对面积作为对应亚基的相对含量, 并分别计算出高、低分子量谷蛋白亚基

各组的含量和比例及部分HMW 2GS 的含量。

烘烤品质性状的测定: 粗蛋白含量 (湿基,w (H 2O ) = 14% ) 采用凯氏定氮法测定, 所用仪

器为 K tecato r 公司生产的 Kzelte System 1026 型定氮仪; SD S2沉降值根据A xfo rd (1979) 提

出的方法[11 ]测定; 用B ranbender 公司生产的粉质仪做面团粉质图, 分析面团的流变学特性,

包括吸水率, 面团形成时间和稳定时间及软化度等; 利用美国N ational 公司烘烤设备进行烘

烤试验, 用排粒法测定面包体积。

谷蛋白大聚合体 (GM P ) 含量的测定参照文献[12 ]稍做改变。在 0. 05 g 小麦面粉中加入

1 mL 1. 5% 的 SD S 提取液, 常温下 15 500 g 离心 15 m in, 弃上清, 采用双缩脲法测定残余物

中氮的含量作为 GM P 的近似含量, 每个样品作 2 次重复, 取平均值。

2　结果与讨论

2. 1　高分子量谷蛋白亚基的类型与其他品质性状的关系

由高分子量谷蛋白亚基各位点的主要等位基因变异类型的烘烤品质性状 (表 1) 可以看

出, G lu21 位点同一位点不同等位基因的烘烤品质性状变异程度有所不同, 如G lu2A 1b 粗蛋白

含量的变异较大, 而G lu2A 1a 和G lu2A 1c 则相对较小, G lu2D 1a 与G lu2D 1d 相比, 变异程度要

小得多; 不同的品质性状变异程度有差异, 如吸水率在各位点的变异程度都很低, 而软化度都

很高 (表 1)。为了进一步比较各位点等位基因的变异对烘烤品质的影响, 进行了平均数的差异

显著性测验 (表 2)。
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表 1　G lu21 位点主要等位基因变异类型的烘烤品质性状

品质性状 项　目
G lu2A 1 G lu2B 1 G lu2D 1

　a
　 (1)

　b
　 (23 )

　c
　 (nu ll)

　b
　 (7+ 8)

　c
　 (7+ 9)

　i
　 (17+ 18)

　a
　 (2+ 12)

　d
　 (5+ 10)

粗蛋白含量 n 67 61 24 80 44 17 66 86

X ,w ö% 14. 52 15. 01 13. 34 14. 74 14. 39 14. 58 13. 95 14. 98

CV , Υö% 17. 15 58. 29 17. 09 41. 68 15. 57 13. 51 16. 27 38. 65

湿面筋含量 n 41 51 16 56 32 13 44 63

X ,w ö% 37. 82 39. 25 36. 00 37. 39 38. 97 41. 59 37. 19 38. 98

CV , Υö% 18. 19 12. 74 14. 81 18. 80 13. 16 18. 39 14. 28 18. 75

干面筋含量 n 41 51 16 56 32 13 44 63

X ,w ö% 12. 97 13. 69 12. 01 13. 09 13. 06 14. 15 12. 52 13. 64

CV , Υö% 17. 89 12. 05 15. 57 19. 56 13. 55 18. 52 14. 46 18. 48

GM P 含量 n 67 61 24 80 44 17 66 86

X ,w ö% 3. 54 3. 79 3. 24 3. 67 3. 47 3. 67 3. 43 3. 71

CV , Υö% 22. 3 28. 0 29. 3 28. 07 21. 33 14. 71 24. 49 24. 26

沉降值 n 67 61 24 80 44 17 66 86

X ,V ömL 41. 20 40. 94 32. 46 41. 70 36. 58 42. 56 35. 78 42. 79

CV , Υö% 27. 16 26. 73 37. 83 33. 03 24. 96 19. 87 33. 40 26. 50

吸水率 n 67 61 24 80 44 17 66 86

X ,w ö% 62. 51 61. 65 61. 47 61. 79 62. 10 63. 97 62. 17 61. 94

CV , Υö% 6. 24 5. 19 7. 42 6. 87 5. 75 4. 92 6. 00 6. 52

形成时间 n 67 61 24 80 44 17 66 86

X , töm in 5. 80 6. 32 4. 68 6. 01 6. 00 6. 01 5. 45 6. 14

CV , Υö% 65. 17 59. 34 134. 61 83. 06 102. 5 45. 76 114. 86 63. 52

稳定时间 n 67 61 24 80 44 17 66 86

X , töm in 8. 91 11. 16 6. 53 11. 61 7. 10 9. 64 7. 43 6. 14

CV , Υö% 63. 52 64. 25 126. 95 67. 00 55. 91 56. 95 89. 23 63. 52

软化度 n 41 51 15 56 32 13 44 63

X (BU ) 67. 66 34. 41 98. 01 44. 71 72. 84 50. 54 67. 48 46. 08

CV , Υö% 78. 94 136. 44 57. 48 109. 19 68. 01 92. 32 79. 99 102. 62

面包体积 n 41 51 15 56 32 13 44 63

X ,V ömL 614. 4 642. 3 585. 5 604. 0 642. 5 662. 61 604. 5 638. 4

CV , Υö% 17. 46 5. 09 12. 23 15. 89 14. 42 10. 78 16. 09 13. 96
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表 2　G lu21 位点各等位基因变异的烘烤品质性状的差异显著性测验

品质性状
G lu2A 1 G lu2B 1 G lu2D 1

c
(null)

a
(1)

b
(23 )

c
(7+ 9)

b
(7+ 8)

i
(17+ 18)

a
(2+ 12)

d
(5+ 10)

粗蛋白含量w ö% 13. 34① aA ② 14. 52 bA 15. 01 bA 14. 39 a 14. 74 a 14. 58 a 13. 95 a 14. 98 a

湿面筋含量w ö% 36. 00 aA 37. 82 abA 32. 95 bA 38. 97 abA 37. 39 aA 41. 59 bA 37. 19 a 38. 98 a

干面筋含量w ö% 12. 01 aA 12. 79 abAB 13. 69 bB 13. 06 a 13. 09 a 14. 15 a 12. 52 aA 13. 64 bB

沉降值V ömL 32. 46 aA 41. 20 bB 40. 94 bB 36. 58 aA 41. 70 bB 42. 56 bB 35. 78 aA 42. 79 bB

吸水率w ö% 61. 47 a 62. 51 a 61. 65 a 62. 10 aA 61. 79 aA 63. 97 bA 62. 17 a 61. 94 a

形成时间 töm in 4. 68 a 5. 80 a 5. 73 a 5. 18 a 6. 08 a 6. 01 a 4. 87 aA 6. 18 bA

稳定时间 töm in 8. 20 aA 8. 91 abAB 11. 16 bB 7. 10 aA 9. 64 abA 11. 61 bA 7. 43 aA 11. 01 bB

软化度 (BU ) 98. 01 aA 67. 66 aA 34. 41 bB 72. 84 aA 44. 71 bB 50. 54 bB 67. 48 aA 46. 08 bA

面包体积V ömL 585. 5 aA 614. 4 abAB 642. 3 bB 642. 5 bAB 604. 0 aA 662. 6 bB 604. 5 aA 638. 4 bA

　　注: ①为平均数; ②差异显著性测验, 其中小写和大写英文字母分别表示 5% 和 1% 水平上的差异显著。

不同位点的等位基因变异对不同的烘烤品质性状的影响不同。G lu2A 1 位点的变异对吸水

率和面团形成时间的影响较小, 而对其他性状的影响较大。G lu2A 1c (亚基 nu ll)大多与较差的

品质性状有关, 其粗蛋白含量和沉降值与G lu2A 1a (亚基 1) 和 b (亚基 23 ) 差异显著或极显著,

干、湿面筋含量、面团稳定时间、软化度及面包体积与G lu2A 1b 差异显著, 说明对于同一位点

的等位基因变异来说, 基因表达与不表达或沉默的类型相比, 能够改善品质性状。这与前人的

报道一致[13 ]。G lu2A 1b (亚基 23 )的面团稳定时间和软化度与G lu2A 1a (亚基 1)差异显著, 说明

b 有助于延长面团稳定时间, 降低软化度, 从而提高面团流变学特性; 在G lu2B 1 位点, 由于受

试验材料的限制, 只研究了 3 种等位基因的变异对烘烤品质性状的影响, 包括G lu2B 1b (亚基 7

+ 8)、G lu2B 1c (亚基 7+ 9)和G lu2B 1i (亚基 17+ 18)。但仍然可以看出, G lu2B 1 位点等位基因

的变异对粗蛋白含量、面团形成时间以及干面筋含量的变异影响较小, 各种变异类型的表现差

异均不显著。G lu2B 1c 的沉降值低, 软化度高, 与其他 2 种变异类型差异极显著。G lu2B 1i 吸水

率较高, 面团稳定时间较长, 干面筋含量也较高, 与其他 2 种变异类型或其中的 1 种差异显著。

G lu2B 1b 面包体积小, 与其他 2 种变异类型差异显著或极显著, 这可能由于其湿面筋含量较低

所造成的; G lu2D 1 位点的 2 种变异类型 a (亚基 2+ 12) 和 d (亚基 5+ 10) 对粗蛋白含量、湿面

筋含量和吸水率的影响差异不显著, 而其他性状的差异显著, 其中干面筋含量、软化度、面团稳

定时间及沉降值的差异达到极显著水平。说明G lu2D 1d 有助于提高品质的烘烤品质性状。此

外还可以看出, G lu21 位点各种等位基因的变异对不同的烘烤品质性状的作用并不完全一致,

这一点在G lu2B 1 位点表现尤其突出, 说明单凭G lu21 位点等位基因的变异来预测烘烤品质是

不全面的。因而在工业生产中仅仅以此来预测面粉质量是不够的, 但对作物品质育种尤其是在

早代选择中, HMW 2GS 与品质性状的相关性的大小对用电泳选择特定亚基作为育种目标来

改良品质是足够的。

2. 2　高、低分子量谷蛋白亚基的相对含量及比例与品质性状的关系

2. 2. 1　单个高分子量谷蛋白亚基的相对含量与品质的关系　分析部分单个HMW 2GS 与品
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质性状的相关性 (表 3) 可以看出, 所研究的单个谷蛋白亚基在总的谷蛋白亚基中的相对含量

与烘烤品质性状有一定的相关性。这种相关性受亚基和性状两方面的影响, 其中吸水率与所有

亚基相对含量的相关性均不显著, 粗蛋白含量只与 1B x 17+ 1B y 18 的相对含量呈极显著负相

关, 而受其他亚基的影响较小。对于亚基来说, 1A x 1 相对含量的提高能够改善面团的流变学

特性, 但对粗蛋白含量及最终烘烤品质没有太大的影响; 1B y 8 的相对含量与吸水率的相关性

不显著以, 与软化度呈显著负相关, 与其他品质性状都呈显著或极显著正相关, 说明亚基 1B y 8

相对含量的提高能改变面粉的粗蛋白含量, 增强面筋强度, 从而提高面粉的最终烘烤品质;

1B x 17+ 1B y 18 相对含量的提高能使粗蛋白含量下降, 但对其他品质性状没有影响; 1D y 12 除

了与 GM P 含量、沉降值和面包体积呈显著正相关以外, 对软化度也有一定的负作用, 说明该

亚基相对含量的提高, 能够在一定程度上改善烘烤品质; 1D x 5 和 1D y 10 的相对含量与所有品

质性状的相关性均不显著, 说明这一对亚基对烘烤品质性状的影响只是由等位基因的变异造

成的。

表 3　部分单个HMW 2GS 与品质性状的简单相关系数

品质性状 品种数 1A x 1 1B x 7 1B y 8 1B x 17+ 1B y 18 1D x 2 1D x 5 1Dy 10 1Dy 12

粗蛋白含量 15 0. 187 0. 246 0. 6703 3 - 0. 7393 - 0. 066 0. 160 - 0. 035 0. 567

GM P 含量 26 0. 378 0. 4723 0. 7033 3 - 0. 372 - 0. 037 0. 298 - 0. 343 0. 7903 3

沉淀值 19 0. 416 0. 393 0. 5593 - 0. 358 - 0. 036 0. 043 - 0. 107 0. 7603

吸水率 7 0. 104 0. 199 0. 181 - 0. 015 - 0. 097 0. 349 0. 139 - 0. 219

形成时间 10 0. 304 0. 311 0. 6653 3 - 0. 075 - 0. 090 0. 244 0. 320 0. 585

稳定时间 11 0. 444 0. 383 0. 6603 3 - 0. 337 - 0. 186 - 0. 073 0. 254 0. 545

软化度 19 - 0. 5423 - 0. 348 - 0. 6593 0. 174 0. 100 0. 013 - 0. 146 - 0. 602

面包体积 10 0. 223 0. 270 0. 7003 3 - 0. 521 0. 179 0. 253 0. 209 0. 6983

　　注: 3 为 5% 水平显著, 3 3 为 1% 水平显著。

2. 2. 2　谷蛋白亚基的相对含量和比例与品质的关系　统计了 SD S2PA GE 分离出的谷蛋白亚

基 3 个组分占谷蛋白亚基的相对含量及比例与各烘烤品质性状的相关性 (表 4) , 可以看出, 每

一组的相对含量对不同品质性状的作用比较一致。其中A 组的相对含量与大多数优良的烘烤

品质性状相关, C 组则与较差的品质性状有关, 而B 组的相对含量与大多数品质性状的相关性

不显著, 只与软化度呈极显著的负相关, 说明B 组相对含量的提高只能引起品种软化度的增

大。除了粗蛋白含量和吸水率受A , C 组相对含量的变异影响较小, 相关性不显著以外, 其他

性状与A 组的相对含量呈正相关, 与C 组的负相关也达到显著或极显著水平。因此可以说, 提

高A 组或降低C 组的相对含量虽然不会影响籽粒的总粗蛋白含量, 但能够改善面团的流变学

特性, 从而提高面粉的烘烤品质。LMW 2GS 的总含量 (即B + C) 和品质性状的关系与C 组亚

基相似, 除了与面团形成时间的负相关稍微减弱以外, 与其他性状的相关性都有所增强。另外

从表 4 还可以看出,A 组亚基与B , C 组亚基的比例以及A 与 (B + C) 比例的提高即HMW 2GS

比例的提高也能够提高干、湿面筋的含量, 改善面团流变学特性, 从而使面粉的烘烤品质得到
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改良。

表 4　各组谷蛋白亚基的相对含量及其比例与烘烤品质性状的简单相关系数

品质性状 品种数 A B C B+ C A öC A öB A ö(B+ C)

粗蛋白含量 65 0. 156 - 0. 052 - 0. 107 - 0. 155 0. 200 0. 123 0. 162

湿面筋含量 39 0. 4253 3 - 0. 216 - 0. 3703 - 0. 4603 3 0. 4853 3 0. 3503 0. 4523 3

干面筋含量 39 0. 4283 3 - 0. 261 - 0. 3653 - 0. 4933 3 0. 4973 3 0. 3833 0. 4743 3

GM P 含量 65 0. 2423 0. 042 - 0. 3523 3 - 0. 4233 3 0. 3653 3 0. 117 0. 2573

沉降值 65 0. 3323 3 - 0. 042 - 0. 3163 - 0. 5283 3 0. 4183 3 0. 199 0. 3393 3

吸水率 65 0. 157 - 0. 042 - 0. 130 0. 125 0. 148 0. 057 0. 138

形成时间 65 0. 3803 3 - 0. 103 - 0. 3283 3 - 0. 3023 0. 3963 3 0. 2643 0. 3673 3

稳定时间 65 0. 4593 3 - 0. 165 - 0. 4163 3 - 0. 4203 3 0. 5053 3 0. 3363 3 0. 4733 3

软化度 39 - 0. 4843 3 0. 4183 3 0. 4113 3 0. 6563 3 - 0. 4863 3 - 0. 4863 3 - 0. 5423 3

面包体积 39 0. 4743 3 - 0. 275 - 0. 3773 - 0. 5143 3 0. 5023 3 0. 4143 3 0. 4913 3

　　注: 3 为 5% 水平显著, 3 3 为 1% 水平显著。

3　结论

通过分析大量品种高、低分子量谷蛋白亚基的组成以及有关的品质性状, 用统计分析的方

法研究了不同的亚基或亚基组合对品质性状的影响, 结果表明: 谷蛋白亚基的含量和组成与烘

烤品质都有一定的相关性。G lu2A 1b 和G lu2D 1d 的存在与优良的烘烤品质相关, 而G lu2A 1c 和

G lu2D 1a 则与劣质有关; 除了蛋白质含量和吸水率以外, 其他品质性状都受到亚基相对含量的

影响。A 组亚基 (HMW 2GS)的相对含量对品质性状有正效应, C 组亚基 (LMW 2GS2C) 则有负

效应,B 组亚基 (LMW 2GS2B )的影响不大。
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