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小麦谷蛋白大聚合体研究现状与进展

杨淑萍 ,张宏纪

(黑龙江省农业科学院作物育种研究所 ,哈尔滨 150086)

摘要:小麦是重要的粮食作物。蛋白质含量水平及其组分影响小麦品质。其中麦谷蛋白大聚合体是其组成中分

子量最大的一部分蛋白质 , 其含量反映着麦谷蛋白聚合体的粒度分布。详细介绍了麦谷蛋白大聚合体的分离方

法 ,麦谷蛋白大聚合体含量及粒度分布对小麦品质的影响及其影响的作用机制。
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Advance on Wheat Glutenin Macropolymer
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Abstract:W heat is an impor tant crop in the wo rld.Protein content and its components inf luence wheat quality.

Wheat g lutenin macropolymer is the pro tein component w ith larg est mo lecular weight and its content imply the

size distribution of po lymeric pro tein.In this paper we elabor ated isolation of macr opolymer and its effect on w hea t

quality as we ll as w o rking mechanism o f macropolymer.
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　　小麦作为重要的粮食作物 ,在为人类生产大量

碳水化合物的同时 ,也提供了特殊的植物型“肌肉”

蛋白质 ,因此 ,其在农业生产上占有特殊地位。随着

社会的发展 , 膳食结构的改变及市场需求的急剧变

以及所处的环境和制约因素 ,为自己确立职业目标 ,
选择职业道路 ,确定教育计划和培训计划 ,并为自己

实现职业生涯目标而确定行为方向 、行动时间和行
动方案。大学时期是个人职业生涯早期的学习探索

阶段 ,在这一时期 ,个人将认真地探索各种可能的职
业选择 ,对自己的天资和能力进行现实的评价 ,并根

据未来的职业选择做出相应的教育决策 ,最终完成
自己的就业。因此 ,在指导学生进行职业生涯时 ,应

首先让大学生特别是贫困学生 ,对自己 、对职业 、对

未来都有明确的认识 ,确定自己的理想目标取向和
能力取向[ 2] 。我校近年来 ,利用引进职业测评软件 、

邀请知名校友等载体为学生提供对自我职业认识的

机会 ,收到了良好的效果 。

高校也应以社会实践活动为平台 ,不断创新社
会实践形式 ,积极探索和建立社会实践与专业学习 、

服务社会 、勤工助学 、就业创业等相结合的工作机
制。一方面 ,管理者要鼓励他们积极参加学校 、学院

的学生会组织或各种社团组织 ,另一方面 ,组织他们

积极参加学习考察 、社会调查 、生产劳动 、志愿服务 、
公益活动 、科技发明和勤工助学等社会实践和职业

训练 ,使他们开阔视野 ,拓展思路 ,提高动手动脑 、解
决实际问题的能力 ,同时更早地了解职业 ,掌握职业

技能 ,提高心理承受能力 ,提高未来职业工作的适
应性[ 3] 。

贫困大学生激励管理问题是相当长时期里高校

存在的一个十分重要且敏感的问题 。因此 ,高校特

别是农科高校需要从管理 、经济 、思想和政治等诸多
角度全面细致地做好贫困生激励管理工作 。健全的

机制 、完善的制度 、科学的方法 、深入细致的思想政

治工作是做好贫困生管理工作的基础 ,正确的激励
措施更是实现贫困大学生管理目标 ,造就更多优秀

人才的重要手段。我们在学生管理工作中要灵活运
用 ,把它们有机地结合起来 ,这样才会取得更好的

效果。
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化 ,人类对小麦生产要求越来越高 ,已由最初的数量

效益型逐渐转向质量效益与数量效益相结合的高效

型生产模式发展 。为满足这种条件下小麦种植业发

展最基本的经济效益与社会效益的要求 ,国内外学

者在兼顾小麦产量性状选择的同时又更加重视其品

质特性及遗传改良[ 1] ,因此 ,小麦品质特性的研究已

成为当今农业发展的重大科技问题 。小麦品质分为

营养品质与加工品质 ,其中加工品质又分为一次加

工(即磨粉品质)与二次加工品质(即食品品质),前

者主要由出粉率来衡量 ,受籽粒性状的影响较大 。

有关后者的评价方法 ,主要包括面包品质评价 ,以及

与其相关的面筋含量 、沉降值和面团的流变学性质

等。在用不同的方法来评价时 ,其结果主要受籽粒

内蛋白质含量水平及其组分差异的影响 。其中作为

蛋白质组分的麦谷蛋白大聚合体是其组成中分子量

最大的一部分蛋白质 ,其含量反映着麦谷蛋白聚合

体的粒度分布(size dist ribut ion)。有关其含量与小

麦烘烤品质相关性的研究近年来已成为一个新的

热点
[ 2-3]

。

1　小麦谷蛋白大聚合体的分离方法

麦谷蛋白聚合体的粒度划分主要根据籽粒蛋白

组分的溶解性与分子量级别不同而定 ,小麦籽粒蛋

白质根据其结构状态可分为:单体蛋白(清蛋白 、球

蛋白 、醇溶蛋白)和聚合体蛋白(麦谷蛋白),而聚合

体蛋白在 SDS-缓冲液或 50%的正丙醇溶液以及其

它一些溶液中可被分成两部分 ,即可溶性部分(可提

取)和不溶性部分(不可提取),其中 ,最大分子量的

麦谷蛋白的聚合体主要存在于不溶性组分中 。为了

区别于分子量较小的可溶性麦谷蛋白 ,一般将不溶

性的分子量最大的麦谷蛋白称为麦谷蛋白大聚合

体。麦谷蛋白大聚合体的不溶解性在一定条件下可

以转变为可溶性 , 这种转变条件需要强还原剂

(DTT 等)、超声波处理或酸碱降解作用等来保证 。

许多方法正是依据这些特性进行小麦大麦谷蛋白的

提取与定量分析 ,从而研究胚乳蛋白聚合体的粒度

分布 。

1.1　以 SDS缓冲液为提取剂的分离法

该方法用 SDS 缓冲液为提取剂将可溶性与不

溶性组分分离开 ,再结合 SE-H PLC 进行各组分的

定量分析 。大致操作如下 ,先用 0.05 M 的磷酸缓

冲液将脂类与非贮藏蛋白排除 ,然后 0.5%SDS 缓

冲液重新溶解上述沉淀物 ,离心后可溶性组分存在

于上清液中 ,而不溶性的麦谷蛋白大聚合体存在于

沉淀物中。后者再重悬浮于 2%的 SDS 缓冲液中 ,

并经超声处理 ,使不溶性的麦谷蛋白大聚合体转变

为可溶性的麦谷蛋白亚基 ,离心后 ,使用 SE-H PLC

技术分析不同组分的含量 。不同的研究者在采取

SE-HPLC 技术时所选用的洗提柱子不同 ,最后所

测得的各组分分子量也有所不同 。Gapta 等将分子

量大于 158 kd 部分作为麦谷蛋白聚合体[ 2] 。M H

M orel将分子量大于 630 kd 的 F 1作为麦谷蛋白大

聚合体含量 ,将分子量介于 630 kd 与 116 kd之间

的 F 2组分作为可溶性麦谷蛋白聚合体
[ 4]
。 J Lefeb-

vre 将分子量大于 500 kd部分作为麦谷蛋白大聚合

体 ,小于 500 kd大于 70 kd部分为中等麦谷蛋白聚

合体 ,小于 70 kd部分为单体醇溶蛋白[ 5] 。虽然这

些研究在分子量的划分上稍有不同 ,但他们一般以

上述分离时所获得的不同组分在面粉中的比例或在

面粉蛋白质中的比例来反映胚乳蛋白质的粒度分

布 。此类方法对蛋白质的分类精细 ,在分析大聚

合体含量同时 ,又给予了其它蛋白质组分的量化

指标 。不过 , Сiaf fi在采取 SE-H PLC 技术结合超

声处理分析麦谷蛋白聚合体含量时指出 ,这种分

析结果因品种有显著差异 ,另外 ,使用超声技术

提取蛋白质所需时间过长 ,不利于样品的快速

分析
[ 6]
。

1.2　以醇类为提取剂的分离法

此法是根据面粉蛋白质在 50 %正丙醇中的溶

解性 ,同时结合化学还原剂提取包括麦谷蛋白大聚

合体在内的各种蛋白组分 ,此法经多次沉淀 ,过程也

较为复杂。先用 50 %的正丙醇将蛋白质分为两部

分 ,一部分为 50%正丙醇可溶部分(50PS)包括单体

蛋白质(清蛋白 、球蛋白 、醇溶蛋白)和可溶性麦谷蛋

白 。另一部分为沉淀物即 50%正丙醇不溶部分

(50PI),主要包括不溶性的麦谷蛋白聚合体与残余

蛋白。其中 50PS部分再经选择性沉淀可分为 70PS

与 70PI ,后者主要是可溶性的麦谷蛋白聚合体及部

分ω-醇溶蛋白 。50PI 部分经化学还原剂处理后 ,其

中的麦谷蛋白大聚合体被降解为可溶性蛋白质而存

在于提取液中。最后经过 RP-H PLC 或SDS-PAGE

技术分析麦谷蛋白聚合体的含量[ 7] 。近来 S R

Bean又提出了一种快速测量大分子麦谷蛋白聚合

体的方法[ 8] 。其方法原理主要根据面粉蛋白质在

50 %正丙醇中的溶解性 ,并结合氮素燃烧法进行麦

谷蛋白大聚合体的快速测定 ,其提取过程与上述方

法有相似之处 ,先用 50%的正丙醇处理样品 ,为彻

底转移单体蛋白 ,可以增加提取次数 ,这样离心后所
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得沉淀物成分主要为不溶性的麦谷蛋白大聚合体 ,

沉淀物经干燥处理后(130 ℃, 1 h)利用氮素燃烧测

定仪分析氮的含量而估算麦谷蛋白大聚合体的比

例。在选择提取剂时 S R Bean 也比较了甲醇 、乙

醇 、正丙醇溶液转移单体蛋白与可溶性蛋白的能力 ,

他发现 50%正丙醇溶液能最有效地提取可溶性聚

合体蛋白与单体蛋白 ,虽然 50 %的甲醇提取单体蛋

白及能力与 50%正丙醇相似 ,但前者对可溶性聚合

体的提取能力明显不足 ,而乙醇液处于二者之间 。

Gupta 等证实 ,SDS 溶液提取后剩余的主要为不溶

性的麦谷蛋白大聚合体[ 2] 。为检验 50%正丙醇转

移可溶性麦谷蛋白聚合体的能力 , S R Bean比较了

2%SDS 、200 mM 醋酸与 50%正丙醇之间关系[ 8] ,

他发现虽然三种溶剂在转移可溶性麦谷蛋白聚合体

时有相似结果 ,但是 2%SDS 能更多地提取可溶性

聚合体蛋白 ,较 50%的正丙醇多 16%,较 200 m M

的醋酸多 17%。但是作者使用氮燃烧法分析麦谷

蛋白大聚合体时之所以未选用 SDS 提取液 ,主要归

因于 SDS 提取液或醋酸液处理样品后 ,沉淀物难以

干燥 ,这样对氮燃烧测定结果造成的误差更大 ,而不

利于样品的准确分析 。与上述两种方法相比 ,后一

种方法快速 、简单 、重复性好 ,可以短时间内分析大

批量样品 ,较为适合于育种后代群体材料的聚合体

筛选 。

为了精确研究麦谷蛋白聚合体对小麦品质的影

响 ,人们不断提出新的研究方法 。熊玉英等在 Fu

等和 S R Bean蛋白提取方法的基础上[ 7-8] ,用 0.125

mol·L
-1
乙二胺四乙酸钠盐在 60 ℃下预处理 1 h ,然

后再在 60℃下用 45 %正丙醇提取单体蛋白 ,最后用

样品提取液进行谷蛋白大聚合体的提取 。谷蛋白大

聚合体亚基的定量采用 A lpha Inno tech 公司的

Chemilmage rTM 4400 型凝胶成像扫描仪分析
[ 9]
。

该法提取彻底 ,并且蛋白各组分间交叉污染较少 ,适

于谷蛋白大聚合体亚基准确定量测定。王世杰等采

用了化剂法[ 10] 。以 5-磺基水杨酸-无水硫酸钠

(SSA-SS)和三氯乙酸(TCA)为浊化剂 ,再用酶标

仪测定不同基因型小麦的谷蛋白大聚合体提取液的

吸光值。结果表明 ,以 SSA-SS 为浊化剂时 ,各种基

因型小麦谷蛋白大聚合体提取液的吸光值在 30

min 内具有较好的稳定性;以 TCA 为浊化剂时 ,该

指标提取液的吸光值随时间不断增加。说明比浊法

测定小麦谷蛋白大聚合体含量时 ,以 SSA-SS 为浊

化剂 ,加样振荡后 10 ～ 30 min 内测定的结果最为

稳定 。

2　麦谷蛋白大聚合体对小麦品质的

影响
　　麦谷蛋白聚合体含量及粒度分布影响面筋的烘

烤品质 。虽然面筋蛋白质对烘烤品质全面作用机理

至今还不十分清楚 ,但是麦谷蛋白大聚合体已成为

小麦品质研究不可缺少的一项重要内容 。O rth 和

Bushuk在 1972年就已指出 ,不溶于醋酸的麦谷蛋

白与一些烘烤指标高度相关
[ 11]

。后来的一些研究

者在采用不同方法研究聚合体的作用时都发现不溶

性麦谷蛋白聚合体与烘烤品质的这种正相关作

用
[ 2-3]

,但在麦谷蛋白大聚合体与品质参数相关性研

究中 ,以何种方式比较其与品质的相关程度 ,结果又

存在一定差异 。Gupta认为 ,与总蛋白质含量相比 ,

面粉中的总聚合体蛋白质并不是预测面团强度的最

佳指标 ,他指出 , SDS 不溶性聚合体蛋白在总蛋白

质中的比例或在总聚合体蛋白质中的相对比例(二

者与品质都强烈相关)为预测面团强度提供了最可

靠的生化标准
[ 2]
。Eva Johansson的研究也表明 ,品

种面筋强度的变异不是由于总的聚合体蛋白含量增

加引起的 ,而是因为聚合体蛋白质中 SDS-可溶性成

分向 SDS不溶性大聚合体蛋白质转变引起的 ,他又

进一步指出 ,这种转变可能主要归因于 H M W-GS

的增加而导致 Glu/Gli之比的增大
[ 12]
。最近 S R

Bean
[ 8]
在采取快速方法测定面粉中不溶性麦谷蛋

白聚合体时发现 ,供试的 28个硬红冬小麦样品的不

溶性聚合体蛋白质的含量与一些烘烤参数相关 ,其

中面粉蛋白质含量与不溶性聚合体的含量高度相

关 ,而不溶性聚合体蛋白的相对含量(不溶性聚合体

蛋白含量/面粉蛋白质含量)仅仅是微弱地与面粉蛋

白质含量相关联 ,这表明 ,具有高面粉蛋白含量的品

种 ,不一定形成高百分比的不溶性聚合体蛋白质。

同时 ,他也发现 ,不溶性聚合体的相对含量与面粉吸

水率 、和面时间以及烘烤和面时间都显著相关。但

是 S R Bean 在比较不溶性聚合体蛋白质绝对含量

与面包烘烤体积相关性时 ,其结果与 Gupta 等[ 2] 的

结果不一致 ,前者认为 ,不溶性麦谷蛋白聚合体的绝

对含量与面包烘烤体积相关性更高。

3　麦谷蛋白大聚合体影响小麦品质的

作用机制
　　有关麦谷蛋白大聚合体与品质相关性研究 ,个

别品质性状上观点稍有不同 ,这可能与所选材料及

环境条件有关。但有一点可以肯定 ,麦谷蛋白大聚

合体不仅影响小麦品质 ,而且还是决定其烘烤品质
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的一个重要指标 ,作为品质代表性指标 ,优于面筋和

蛋白质含量[ 2] 。有关其作用机理 Weegels 认为 ,

SDS-不溶性麦谷蛋白聚合体虽然受环境影响 ,但其

主要受遗传因素的控制
[ 3]
。Carceller J L 选用了 2

个具有相同含量可溶性麦谷蛋白而 HM W-GS 含量

明显不同的供试品种 , 通过采用新型 PSEC-

MA LLS技术研究麦谷蛋白聚合体的粒度特性时发

现 ,总聚合体的粒度分布与麦谷蛋白中的 H M W-

GS 百分比高度相关 ,同时 SDS 不溶性麦谷蛋白比

SDS可溶性麦谷蛋白除具有较高的分子量级别外 ,

而其分子结构也更为紧密
[ 13]

。Popineau Y也证实 ,

H MW-GS 组成不同将影响麦谷蛋白聚合体的粒度

分布 ,在经过红外线傅立叶变换对降低的反射附加

分析结果证实 ,面筋中较高的 β-折叠结构与麦谷蛋

白大聚合体的含量以及网络状结构有关系[ 14] 。 J

Lefeblre又在常温下的检验证实 ,粘弹性取决于麦

谷蛋白聚合体 ,麦谷蛋白大聚合体的丰度有赖于品

种(系)的 H M W-GS 组成 , 他通过 H MW-GS 的

1A/1B双缺系与 1A/1D 双缺系的比较 ,突出地表

明了面筋这种机能特性的不同与亚基的结构紧密相

关
[ 5]
。赵会贤等研究表明 ,不同基因型影响籽粒聚

合体蛋白粒度大小相对分布 。Glu-B1 、Glu-D1 、

Glu-A3和 Glu-B3的 4个位点上不同等位基因聚合

体蛋白大小相对分布显著不同。Glu-1 位点和 Glu-

3位点间对籽粒聚合体蛋白大小相对分布的影响存

在累加和互作效应
[ 15]

。

上述有关麦谷蛋白大聚合体对品质作用机制的

研究表明 , H M W-GS 在这种作用机制中起着重要

作用 ,即 H M W-GS 通过麦谷蛋白特别是麦谷蛋白

大聚合体的含量及粒度分布与面包烘烤品质间接相

关。因此结合 H M W-GS来研究麦谷蛋白大聚合体

与各品质参数的相关性将成为小麦品质改良的重要

内容 。
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