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摘要:为加快小麦品质改良进程,本文对面筋蛋白组分对面团拉伸特性的影响进行综述,探讨小麦品质改良

的有效途径。通过在集聚优质高、低分子麦谷蛋白亚基的基础上,合理调控优质醇溶蛋白基因表达量的方式

来确定麦谷蛋白与醇溶蛋白最佳比例,以达到提高面筋蛋白质量的目的。
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  小麦是我国重要的粮食作物之一。随着经济

快速发展和生活水平的不断提高,人们对优质强筋

小麦的需求也日益增加。然而,在农业基本国情和

饮食文化习惯的影响下,我国大部分小麦品质仍处

于中筋水平,各类型小麦品质达标比例较低,年度

间差异较大,品质参差不齐,稳定性较差[1],很难满

足市场需求。从供求关系来看,我国普通小麦供大

于求,而优质强筋小麦产量严重不足,仍大量依靠

进口[2]。从品种角度看,强筋品种品质不稳定也是

制约我国强筋小麦发展的阻碍。为此,通过改良蛋

白质质量来提升优质强筋小麦品种品质,已成为我

国小麦品质改良的重要手段之一,也是提升我国强

筋小麦品质的必由之路。能量、最大抗延阻力和延

伸性是衡量面团拉伸特性最重要的指标,能够充分

表达面团的弹性、韧性的优劣,用于区别小麦面筋

的强弱。面筋蛋白含量和质量对面团拉伸特性具

有重要的影响,并决定小麦二次加工品质。本文探

讨了面筋蛋白组分对面团拉伸特性的影响,为加快

小麦品质育种进程提供理论依据。

1 小麦面筋蛋白组成类型及对品质的
作用

  小麦面筋蛋白主要由麦谷蛋白和醇溶蛋白组

成,麦谷蛋白通过二硫键互作形成网状结构的面

筋蛋白骨架,而醇溶蛋白通过非共价键穿插在网

状结构中[3],二者共同作用使面团具有一定的黏

弹性[4],是影响面团流变学特性的主要因素[5]。麦

谷蛋白分为高分子量谷蛋白亚基(HighMolecular
WeightGluteninSubunit,HMW-GS)和低分子

量谷蛋白亚基(Low MolecularWeightGlutenin
Subunit,LMW-GS),决定面筋的强度和弹性;醇
溶蛋白分为α、β、γ和ω 等4种不同类型,决定面

团的延伸性[6-7]。研究表明,麦谷蛋白和醇溶蛋白

的含量和比例对强筋小麦二次加工品质具有重要

作用[7-9],可通过改良二者亚基组成来提高面筋强

度和质量,进而提升强筋小麦品质。

2 高分子量麦谷蛋白与面团拉伸特性的

关系

2.1 不同基因位点与拉伸特性的关系

Glu-A1、Glu-B1 和Glu-D1 是控制 HMW-GS
的3个基因位点,且各位点存在不同的等位变

异[10],Glu-D1位点对小麦二次加工品质贡献要高

于Glu-A1 和Glu-B1[11-12]。但不同位点对于拉伸

特性的影响不尽相同。金慧等[12]认为Glu-B1 和

Glu-D1位点对能量和最大抗延阻力的影响达5%
或1%显著水平。张影全等[13]研究表明Glu-A1 和

Glu-B1 位 点 均 与 面 团 拉 伸 特 性 相 关 不 显 著,

Glu-D1位点对面团延伸性、最大抗延阻力的影响

达到了极显著水平,对能量的影响达到了显著水

平。高翔等[14]对各位点对能量的贡献值进行排

序,顺序为Glu-D1>Glu-A1>Glu-B1。综上所

述,Glu-D1 位点更有利于面团拉伸特性的改良和

面筋质量的提升,定向导入该位点优质亚基可实

现小麦品质快速改良。
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2.2 不同 HMW-GS对面团拉伸特性具有不同

影响

2.2.1 Glu-A1 位点不同亚基对拉伸特性的影响

 Glu-A1 位点3种亚基对最大抗延阻力和能量

的影响Ax1>Ax-null[13,15-18],基本达成共识,部分

研究认为Ax2*要显著优于该位点其他亚基[17];
对延伸性的影响因试材不同结论不同,一般认为

Ax1>Ax-null[16,18],也有学者认为Ax-null在延伸

性方面略高于Ax1但差异不显著[13],而Ax2*要

显著低于其他亚基[16]。因此,在强筋小麦品质改

良过程中应重点选择Ax1或Ax2*。

2.2.2 Glu-B1 位点不同亚基对拉伸特性的影响

 Glu-B1 位点存在多种亚基形式,对部分常见亚

基分析结果显示,对最大抗延阻力和能量的影响

的研究结果基本一致,即Bx17+By18>Bx14+
By15>Bx7+By9[15-17],与其他亚基相比,Bx7+
By8、Bx13+By16受 试 验 材 料 的 影 响 差 异 较

大[16,18],Bx7OE亚基可明显增加面筋强度[19-20],但
其对拉伸特性的影响还有待进一步开展研究。该

位点 亚 基 种 类 较 多,定 向 导 入 Bx7OE、Bx17+
By18、Bx7+By8等公认优质亚基可进一步提高

面筋质量。

2.2.3 Glu-D1 位点不同亚基对拉伸特性的影响

 Glu-D1位点不同亚基对能量和最大抗延阻力的

影响的关系为Dx5+Dy10>Dx4+Dy12>Dx2+
Dy12>Dx3+Dy12,这也得到了众多学者的验

证[15-18,21],但在延伸性方面研究结果还存在较大

差异,需在今后的研究中进一步明确。
大量研究表明,Glu-A1 位点的Ax1、Ax2*,

Glu-B1 位点的Bx7OE、Bx7+By8或By9、Bx17+
By18,Glu-D1 位点的Dx5+Dy10是公认的优质

亚基[17,19,22-23],也是强筋小麦优异品质的主要遗

传基础,在改良面团拉伸特性的同时,应着重这些

优异亚基的定向导入,特别是Dx5+Dy10亚基可

作为强筋小麦品质改良的重点。

3 低分子量麦谷蛋白与面团拉伸特性的

关系

3.1 不同基因位点与拉伸特性的关系

小麦低分子量麦谷蛋白亚基占麦谷蛋白总量

的60%左右,对二次加工品质具有重要影响,其
含量与能量、最大抗延阻力和延伸性均能达到显

著正相关关系[24]。Glu-A3、Glu-B3 和Glu-D3 是

控制LMW-GS的3个基因位点,不同位点对面

团 拉 伸 特 性 影 响 不 同。Zhang 等[25] 认 为,

Glu-A3、Glu-B3 对最大抗延阻力、能量的影响均

达到显著水平(P<0.01);Glu-A3 对延伸性的影

响达到显著水平(P<0.05);Glu-B3 对延伸性及

Glu-D3 对面团拉伸特性的影响均为相关不显著。

Gupta等[26]的研究结果显示,对最大抗延阻力的

贡献大小关系为Glu-B3>Glu-A3>Glu-D3。晁

岳恩[27]通过建立品质贡献量化评价模型,量化比

较90份不同类型面粉蛋白品质,结果表明,位于

Glu-B3、Glu-D3 位点的编码蛋白得分(7.2分)高
于1Dy10(6.3分),推测低分子麦谷蛋白在面团

强度方面的贡献可能更大。

3.2 不同LMW-GS对面团拉伸特性的影响

不同LMW-GS对面团强度和延伸性具有重

要影响,对品质贡献有所不同。一些研究表明,

Glu-A3d、Glu-B3g、Glu-B3b、Glu-D3d、Glu-D3f
等对 于 面 团 强 度 贡 献 较 大[25-29];而 Glu-A3c、

Glu-B3i、Glu-D3c 等 对 面 团 延 伸 性 贡 献 较

高[25,30]。也 有 学 者 认 为 Glu-A3d、Glu-B3g、

Glu-B3b、Glu-D3c与强筋结构相关[31],具有较高

的能量、延伸性和拉伸阻力。通过对CIMMYT
面包小麦分析,在不同的等位基因中,Glu-A3b、

Glu-A3d、Glu-A3f、Glu-B3c 和Glu-B3d 一般与

较大的面筋强度、良好的延伸性和较高的面包体

积有关,Glu-A3e 和Glu-B3j 与总体质量较差相

关[32]。在对优质面条小麦澳白麦商品群体检测

时发现,其 LMW-GS多以 Glu-A3b 和Glu-B3b
为主[33]。因 此,改 良 强 筋 品 质 时 可 重 点 关 注

Glu-A3b、Glu-A3d、Glu-B3b、Glu-B3d 和 Glu-B3g
等优质亚基[6,25,33]的利用和集聚。

3.3 HMW-GS与LMW-GS互作可推进强筋小

麦品质改良

  在强筋小麦品质改良中,HMW-GS和LMW-GS
存在显著的互作效应[34-36],且HMW-GS/LMW-GS
与面筋强度呈显著正相关[37],对二次加工品质具

有重要影响。张留臣等[34]在对42份黄淮麦区小麦

品种研究中发现,Glu-B1/Glu-A3和Glu-D1/Glu-B3
位点的互作效应比较显著。Cornish等[38]通过试

验研究认为HMW-GS组合为Ax2*、Bx7+By8、
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Dx2+Dy12时,Glu-A3b、Glu-B3b和Glu-D3b品种

延伸性最好。金慧等[12]利用Aroona近等基因系

开展研究,结果表明在相同LMW-GS(Glu-A3c、

Glu-B3b、Glu-D3c)背景下,HMW-GS对面团强

度和面包加工品质影响较大,对延伸性影响较小。
因此,由 于 HMW-GS 对 品 质 的 效 应 要 大 于

LMW-GS,在实际品质育种中应遵循 HMW-GS
利用为主、LMW-GS利用为辅,二者协同改良原

则,重点进行Glu-1 与Glu-A3、Glu-B3 位点上的优

质高、低麦谷蛋白亚基定向集聚[36],可显著推进强

筋小麦品质的遗传改良进程。

4 醇溶蛋白对强筋小麦蛋白质含量及拉

伸特性的影响

4.1 显著影响蛋白质含量

小麦醇溶蛋白是由第1、第6同源群染色体

短臂上的Gli-1、Gli-2 基因位点编码,其谱带严格

受基因型控制,几乎不受环境条件影响,且品种间

差异显著[39]。其中,Gli-1 位点主要控制γ 和ω
型醇溶蛋白,Gli-2 位点主要控制α和β型醇溶蛋

白,现已鉴定出130个等位变异。研究表明,醇溶

蛋白总量及ω、αβ和γ 型醇溶蛋白含量与面粉蛋

白质含量呈显著正相关关系[24,40]。不同迁移率

的醇溶蛋白显著影响蛋白质含量,郭超等[41]对美

国材料进行分析,认为迁移率为49.6,56.2,56.7,

62.2,79.4和86.8的谱带与蛋白质含量呈正相

关关系,而迁移率为60.5的谱带与之呈负相关。
姜小苓等[42]对301份国内外不同来源品种(系)
开展研究,迁移率为29.0,30.6,52.2和80.7的

谱带与粗蛋白含量呈显著正相关关系,迁移率为

70.5的谱带呈显著负相关。侯丞志等[43]对安徽

小麦品种进行醇溶蛋白谱带分析,认为迁移率为

21.3,23.6,27.6和46.1的醇溶蛋白与蛋白质含

量呈显著正相关,而迁移率为14.3,18.0,18.7,

22.2和55.8的醇溶蛋白与蛋白质含量呈显著负

相关。

4.2 影响面团拉伸特性

醇溶蛋白含量对面团拉伸特性影响不同,唐
建卫等[24]的研究结果表明,醇溶蛋白含量与能量

和最大抗延阻力均呈负相关关系,与延伸性呈正

相关关系,但这些相关均未达到显著水平;其中

α、β型醇溶蛋白含量与能量和最大抗延阻力均呈

显著或极显著负相关关系,γ型醇溶蛋白含量与

延伸性呈显著正相关关系。不同迁移率的醇溶蛋

白对面团拉伸特性影响不一。有学者对不同试

材[41,44]开 展 研 究 认 为,迁 移 率 为52.5,56.2,

56.7,79.4和86.8的谱带与延伸性呈显著正相

关,而迁移率为45.9的谱带与延伸性呈显著负相

关;迁移率为34.0,62.2,78.1,91.0的谱带与最

大拉伸阻力呈显著正相关,迁移率为34.4,49.0
和86.9的谱带与最大拉伸阻力呈显著负相关;
迁移率为19.5,21.2,24.8,34.0,78.1,80.1和

91.0的谱 带 与 能 量 呈 显 著 正 相 关,迁 移 率 为

19.9,47.5和69.4的谱带与能量呈显著负相关。

5 醇溶蛋白与麦谷蛋白比例对面团拉伸

特性的影响

  小麦蛋白质的80%为醇溶蛋白和麦谷蛋白,
二者比例关系对面筋质量具有重要影响。研究表

明,面筋黏弹性的差异主要由醇溶蛋白和谷蛋白

含量以及醇溶蛋白与谷蛋白的比值引起的[45]。
在非易位系中,醇溶蛋白与谷蛋白含量比值和能

量(r=0.91,P<0.001)、最大 抗延阻力(r=
0.88,P<0.001)呈显著负相关,面团流变学特性

较好的品系醇溶蛋白与谷蛋白含量比值均较

低[46]。徐小青等[8]对醇溶蛋白与谷蛋白不同比

例的重组粉进行品质分析,结果表明,随着醇溶蛋

白与谷蛋白含量比值的减小,能量先增后减,最大

抗延阻力呈增大趋势,延伸度呈现下降的趋势。
杨涛等[47]的研究结果也显示,醇谷比过高导致面

筋蛋白黏弹性下降。此外,醇溶蛋白与谷蛋白比

值 与 LMW 数 量 呈 显 著 正 相 关 关 系 (r=
0.72)[48]。在 HMW-GS组合一致条件下,降低

醇溶蛋白基因的表达量是提高面团强度的有效

措施[49]。

6 展望

麦谷蛋白与醇溶蛋白相互作用决定了小麦面

筋蛋白的强度和弹性,对二次加工品质具有重要

的影响。由于麦谷蛋白对拉伸特性影响效应较

大,在品质改良过程中,很多育种工作者对于高、
低分子麦谷蛋白亚基的研究较为深入,明确了优

质麦谷蛋白亚基对面团拉伸特性的作用和提高面

筋质量的正向效应,并通过杂交育种和分子标记

有机结合的方式进行了优异麦谷蛋白亚基的定向
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集聚,实现了小麦品质的提升。醇溶蛋白是面筋

蛋白的重要组成部分,对小麦蛋白质含量和拉伸

特性的影响不容忽视。由于醇溶蛋白谱带严格受

基因型控制,利用分子标记手段进行优质醇溶蛋

白基因鉴定和导入是可行的。因此,在今后的品

质研究中,为进一步提升小麦品质的稳定表达,可
在集聚优质高、低分子麦谷蛋白亚基的基础上,协
同开展优质醇溶蛋白基因的改良工作,通过合理

调控醇溶蛋白优质、劣质基因表达量的方式来确

定麦谷蛋白与醇溶蛋白最佳比例,最终实现提高

面筋蛋白质量和数量的目的。
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ResearchProgressonEffectofWheatGlutenProteinononMain
TensilePropertiesofDough

YANGXuefeng1,2,SONG Weifu1,LIU Dongjun1,ZHAOLijuan1,QIULin1,SONG Qingjie1,

ZHANGChunli1,XINWenli1

(1.InstituteofCropResources,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Harbin150086,China;

2.AgriculturalScienceResearchInstituteofthe10thAgriculturalDivisionofXinjiangProductionandConstruction

Corps,Beitun836000,China)

Abstract:Inordertoacceleratethecourseofqualityimprovementofwheat,theeffectofglutenprotein

componentsondoughtensilepropertieswerereviewedandtheeffectivewaytoimprovewheatqualitywere

discussedinthispaper.Inordertoimprovewheatglutenproteinquality,onthebasisofeliteHMW-GSand

LMW-GSpyramiding,theoptimumproportionofgluteninandgliadinwouldbedeterminedbyrationalcontrol

ofelitegeneexpressionofgliadin.

Keywords:wheat;glutenprotein;tensileproperties;effect
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