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摘 要:为探究不同类型小麦品种品质特性形成机制,以近几年审定的黄淮海主产麦区的强筋小麦伟隆

169、紫色小麦稷麦8号和中筋小麦西农100等9个品种及国家小麦区试对照品种周麦36为供试材料,分析

籽粒营养品质、加工品质、高分子量谷蛋白亚基组成及品质形成相关基因之间的差异。结果表明,伟隆169的谷

醇比值最大(1.84),西农112的谷蛋白大聚体含量最高(11.51%),西农136的总淀粉含量最高(80.69%),西农

106的直链淀粉含量最高(39.55%),西农100的支链淀粉含量最高(43.18%),所测中筋小麦品种(除稷麦8
号外)的B型淀粉含量均高于87.64%。西农112的蛋白质面积百分比、节点数、节点密度等指标均显著高于

伟隆169(P<0.05),稷麦8号的总巯基和二硫键含量最高(20.01μmol·g-1,7.24μmol·g-1),西农109、西

农136的损耗正切值最小。除西农100、西农109、西农112外,其他品种在Glu-A1、Glu-B1、Glu-D1位点上均

检测到优质亚基;供试小麦品种的优质基因的等位变异数目为6~10。综上所述,不同类型小麦品种的品质

特性差异显著;西农100等中筋小麦品种在所测的营养品质和加工品质指标表现突出;强筋小麦品种伟隆

169和紫色小麦品种稷麦8号均含有优质亚基组合(Ax1、Bx7+By8、Dx5+Dy10),所测优异等位变异数目最

多,品质遗传变异丰富。
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Abstract:Toinvestigatethemechanismsunderlyingtheformationofqualitytraitsindifferentwheat
types,thisstudyutilizedninewheatvarietiesrecentlyapprovedforcultivationintheHuang-Huai-Hai
wheat-growingregion.Theseincludedastrong-glutenwheatcultivarWeilong169,apurplewheat
cultivarJimai8,amedium-glutenwheatcultivarXinong100,alongwiththenationalstandardcontrol
varietyZhoumai36.Grainnutritionalquality,processingquality,high-molecular-weightglutenin
subunit(HMW-GS)composition,andquality-relatedgenedifferenceswereanalyzed.Theresults
showedthatWeilong169exhibitedthehighestgliadin-to-gluteninratio(1.84),whileXinong112had
thehighestgluteninmacropolymer(GMP)content(11.51%).Amongthevarieties,Xinong136dis-
playedthehighesttotalstarchcontent(80.69%);Xinong106hadthehighestamylosecontent(39.55%),



andXinong100hadthehighestamylopectincontent(43.18%).Allmedium-glutenwheatvarieties
(exceptJimai8)exhibitedB-typestarchcontentabove87.64%.Proteinpercentagearea,junction
count,andjunctiondensityinXinong112weresignificantlyhigherthanthoseinWeilong169(P<0.05).Ji-
mai8showedthehighesttotalsulfhydrylanddisulfidebondcontents(20.01μmol·g-1and7.24

μmol·g-1,respectively).Furthermore,Xinong109andXinong136hadthelowestlosstangentval-
ues.ForHMW-GS,high-qualitysubunitsweredetectedattheGlu-A1,Glu-B1andGlu-D1lociinall
varietiesexceptXinong100,Xinong109andXinong112.Thenumberofsuperiorallelicvariationsa-
mongthetestedvarietiesrangedfromsixtoten.Inconclusion,significantdifferencesinqualitytraits
wereobservedamongthewheatvarieties.Medium-glutenwheatvarieties,suchasXinong100,dem-
onstratedsuperiorperformanceacrossvariousnutritionalandprocessingqualityindicators.Strong-
glutenwheat(Weilong169)andpurplewheat(Jimai8)possessedhigh-qualitysubunitcombinations
(Ax1,Bx7+By8,Dx5+Dy10)andthelargestnumberofsuperiorallelicvariations,reflectingrich
geneticdiversityinquality-relatedtraits.
Keywords:Wheat;Nutritionalquality;Processingquality;High-qualitystronggluten;Geneticbasis

  小麦(Triticumaestivum L.)是世界三大粮

食作物之一,具有丰富的营养价值[1]。中国对小

麦品质研究相比美国、加拿大、澳大利亚及欧洲等

主要小麦出口国较晚[2];国产小麦品质难以满足

市场的需求,优质小麦原料仍需要大量进口,小麦

品质改良与产量提升仍是中国小麦生产的重要任

务[3]。小麦品质可以分为营养品质和加工品质,
营养品质包含蛋白质、淀粉、糖类、脂类、矿物质等

物质的含量[4];加工品质指小麦籽粒和面粉对制

粉和不同面食制品的适合性,主要受面粉蛋白质

和淀粉及其组分含量的影响 [5-6]。蛋白质和淀粉

是小麦籽粒的重要组成,蛋白质及其组分含量影

响小麦的营养品质和加工品质,如清蛋白和球蛋

白含有丰富的氨基酸种类,醇溶蛋白与谷蛋白可

形成面筋结构影响面团流变学特性[7-9];淀粉及其

组分含量显著影响小麦加工品质,如直链淀粉含

量与面条的质构特性有显著相关性[10-11]。淀粉理

化性质包括粒度分布和糊化特性,其中淀粉粒度

分布影响面团的稳定性,糊化特性是反映淀粉品

质的重要指标[12-13]。面团结构特性与二硫键、面
筋结构稳定性有关,面筋蛋白通过二硫键(-S-S-)
交联形成面筋网络结构,对面制品产生影响[14]。
面筋微观结构中的孔隙度参数可以反映面筋网络

孔洞的均一性,与面团稳定时间呈负相关[15]。面

团流变学特性直接影响面制品加工特性,被作为

品质育种的重要指标[16]。
目前,针对小麦品质相关基因的检测已有很

多研究,如Rasheed等[17]开发了小麦适应性、产
量、品质及胁迫抗性相关基因的KASP(kompeti-

tiveallelespecificPCR)分子标记。国内已有多

人利用 KASP分子标记对大量小麦品种进行品

质相关基因的检测[18-20]。包括小麦-黑麦易位系

基因1B·1R,硬度基因Pina、Pinb,谷蛋白亚基

基 因Glu-Ax1、Glu-Bx7、Glu-By8、Glu-Bx7OE、
Glu-Dx5、Glu-Dy10、Glu-B3g,与色泽相关的多酚

氧化酶基因(PPO)、过氧化物酶基因(POD)、八
氢番茄红素合成酶基因(PSY)、ζ-胡萝卜素脱氢

酶基 因 (ZDS)、八 氢 番 茄 红 素 脱 氢 酶 基 因

(PDS)、番茄红素基因(LCY)等[21-25]。上述基因

对面筋质量、出粉率、面制品颜色等品质指标有重

要影响。但聚合优异等位变异的品种检出率较

低[19-20]。了解现有小麦品质遗传特性对品质改良

具有重要意义。
因此,本研究选用最新审定的国审和省审不

同品质类型的小麦品种,从生理、形态和遗传角度

分析其品质特性,揭示优质小麦的品质形成机制,
以期为小麦品质改良提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与种植

本试验所用材料由农业农村部西北地区小麦

生物学与遗传育种重点实验室提供,具体品种信

息如表1所示。
试验材料于2022—2023年在陕西省杨凌示

范区杜寨试验田种植,采用随机区组设计,机播,
行长2m,行距0.25m,小区面积15m2,3次重

复,常规田间栽培管理。小麦成熟期收获籽粒,储
藏两个月完成后熟后进行品质测定。
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表1 供试小麦品种信息

Table1 Informationofthetestedwheatvarieties

供试材料
Testedmaterial

审定编号
Approvalnumber

品质类型
Qualitytype

备注
Note

周麦36Zhoumai36 国审20180042Nationalapproval20180042 强筋Stronggluten 对照品种Controlvariety
稷麦8号Jimai8 陕审20230026Shaanxiapproval20230026 中筋 Mediumgluten 紫色小麦Purplewheat
伟隆169Weilong169 国审20200064Nationalapproval20200064 强筋Stronggluten
西农100Xinong100 国审20200076Nationalapproval20200076 中筋 Mediumgluten
西农106Xinong106 陕审2020001Shaanxiapproval2020001 中筋 Mediumgluten

西农109Xinong109 陕审2018010Shaanxiapproval2018010
豫引种2018-031Henanintroduction2018-031
皖审20210011Anhuiapproval20210011

中筋 Mediumgluten

西农112Xinong112 国审20230116Nationalapproval20230116 中筋 Mediumgluten
西农115Xinong115 国审20230117Nationalapproval20230117 中筋 Mediumgluten
西农119Xinong119 陕审20220014Shaanxiapproval20220014 中筋 Mediumgluten
西农136Xinong136 陕审20220004Shaanxiapproval20220004 中筋 mediumgluten

  品质类型参照《农作物品种-小麦审定标准(国家级)2017年》。

Wheatqualitytypesreferto“ApprovalStandardsforCropVarieties-Wheat(NationalLevel)2017”.

1.2 测定指标与方法

1.2.1 小麦营养品质检测

蛋白质及其组分含量检测:称取2g小麦籽

粒,用研钵磨碎,过100目筛,置于4℃冰箱保存

待用。参照王磊磊等[26]的方法提取蛋白质及其

组分,用全自动定氮仪(KjeltecT,Foss,Den-
mark)测定氮含量,蛋白质及其组分含量用对应

的氮含量乘以6.5获得。谷蛋白大聚体(glutenin
macropolymer,GMP)的含量检测参照张平平

等[27]的方法。重复3次。
淀粉及其组分含量的检测:取1~2粒种子,

用研钵磨碎,称取0.03g,用淀粉含量检测试剂盒

(索莱宝生物)参照说明测定总淀粉含量;使用全

自动直链淀粉检测仪(Futura3,Italy)测定直链

淀粉含量;支链淀粉含量为总淀粉含量与直链淀

粉含量的差值。重复3次。

1.2.2 小麦加工品质检测

小麦淀粉的提取、淀粉颗粒观察、粒径和糊化

特性检测参照Bhat和Riar[28]的方法。淀粉颗粒

形态使用台式扫描电子显微镜观察(SEM,model
TM4000Plus,Japan),淀粉的粒径使用激光粒度

分析仪(MicrotracSYNC,USA)检测。淀粉的

糊化特性使用快速粘度分析仪(RVA4500,Aus-
tralia)检测。重复3次。

面筋蛋白微观结构观察与分析参照Guo等[29]

的方法,使用激光共聚焦显微镜(IX83-FV1200,

Olympus,Japan)进行观察。
面筋的制备参照徐小青的方法[30]。巯基含

量和二硫键含量的测定参照Li等[31]的方法。重

复3次。
面团流变学特性参照Guo等[32]的方法,使用旋

转流变仪(DHR-1,Waters,USA)检测,重复3次。
利用十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳

(SDS-PAGE)对 HMW-GS的 组 成 进 行 分 析,

HMW-GS的提取参照张俊杰[33]的方法。选用的

对照品种为中国春(Null,7+8,2+12)、烟农19
(1,17+18,5+10)、小偃6号(1,14+15,2+12)、
矮抗58(1,7+8,4+12)。重复3次。

1.2.3 品质相关基因的检测

取10粒饱满的种子置于带有湿润滤纸的培

养皿中培养,至两叶一心期,取幼嫩叶片采用

CTAB法提取基因组 DNA。DNA质检参照刘

霞等[20]的方法,使用 NanoDropND1000(USA)
检测DNA浓度。DNA样品委托北京嘉程生物

科技有限公司进行KASP标记检测,引物设计参

考Rasheed等[17]的方法,基因及相关信息见表2。
重复3次。

1.3 数据统计与分析

采用SPSS26.0进行数据分析,用LSD和

Duncan法进行方差分析和多重比较,利用Pow-
erPoint2010、Excel进行数据可视化。

2 结果与分析

2.1 籽粒营养品质特性分析

2.1.1 蛋白质及其组分含量分析

不同类型小麦品种间蛋白质及其组分含

量存在显著差异(P<0.05)。清蛋白含量为

2.99%~4.16%,其中伟隆169最低,周麦36
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最高,稷麦8号显著高于伟隆169和其他中筋品

种。球蛋白含量为1.52%~2.05%,西农106
和周麦36显著高于其他品种,西农100最低。
醇溶蛋白含量为3.35%~4.88%,西农100最

高,显著高于周麦36和其他品种,西农115最

低。谷蛋白含量为4.64%~6.42%,周麦36最

高,西农100最低。总蛋白质含量为14.17%~
19.40%,周麦36最高,西农115最低,西农109
显著高于伟隆169和其他中筋品种。谷醇比为

0.95%~1.84%,伟 隆169最 高,西 农100最

低。GMP含量为6.46%~11.51%,西农112
最高,西农100最低(表3)。综上,强筋小麦品

种伟隆169的清蛋白和球蛋白含量显著低于中

筋品种,谷醇比显著高于中筋品种;西农109的

醇溶蛋白和谷蛋白含量高于其他中筋品种和紫

色小麦品种稷麦8号;稷麦8号和西农100、西
农112、西农109等中筋品种的总蛋白含量高于

强筋小麦品种伟隆169。

表2 品质相关基因KASP标记

Table2 KASPmarkersrelativetothequalityrelatedgenes

性状
Trait

基因
Gene

引物名称
Primer FAM(Call) HEX(Call) FAM基因型

FAMgenotype
HEX基因型
HEXgenotype

优异等位变异
Superiorallelic
variation

小麦-黑麦易位系
Wheatrye

translocationline
1B·1R 1RS:1BL_6110 G A 1BL·1BS 1BL·1RS 1BL·1BS

谷蛋白亚基
Gluteninsubunit

Glu-A1 gluA1.1_1883 A G 1/2* null 1/2*

Glu-B1 gluB1 G C Non7OE Glu-Bx7OE Glu-Bx7OE

Glu-B1 By18_1976 A G 17+18 non17+18 17+18
Glu-D1 GluD1_4777 T G 2+12 5+10 5+10
Glu-B3 Glu-B3g_SNP G A NONGlu-B3g Glu-B3g Glu-B3g

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

色泽
Colourandlustre

TaPpo-D1 Ppo-D1 G C TaPpo-D1b TaPpo-D1a TaPpo-D1a
Ppo-A1 PpoA1 T A TaPpo-A1a TaPpo-A1b TaPpo-A1b
TaPod-A1 TaPod-A1 G A TaPod-A1a TaPod-A1b TaPod-A1b
TaPsy-D1 Psy1Da-g G A TaPsy-D1a TaPsy-D1b TaPsy-D1a
TaPsy-A1 PsyA1 C A TaPsy-A1b TaPsy-A1a TaPsy-A1b
TaZds-A1 Zds-A1 G C TaZds-A1a TaZds-A1b TaZds-A1a
TaPds-B1 TaPds-B1 C G TaPds-B1b TaPds-B1a TaPds-B1b
TaLcy-B1 TaLcyB1 C G TaLcy-B1a TaLcy-B1b TaLcy-B1b

硬度
Hardness

Pinb-D1 Pinb-D1_INS C T Pina-D1a(soft) Pinb-D1b(hard) Pinb-D1b
Pina-D1 Pina-D1_INS A G Pina-D1a(soft) Pina-D1b(hard) Pina-D1b
Pinb2-V2 Pinb2-Bv2 G C Pinb-B2a Pinb-B2b Pinb-B2b

  FAM是羧基荧光素(carboxyfluorescein);HEX是六氯荧光素(hexachlorofluorescein);二者是与荧光检测仪器兼容的不同荧光基团。
FAMiscarboxyfluorescein;HEXishexachlorofluorescein;Thetwoaredifferentfluorescentgroupscompatiblewithfluorescence

detectioninstruments.

表3 籽粒蛋白质及其组分含量分析

Table3 Analysisofgrainproteinanditscomponentcontent

品种
Variety

清蛋白含量
Albumin
content/%

球蛋白含量
Globulin
content/%

醇溶蛋白含量
Gliadin

content/%

谷蛋白含量
Glutenin
content/%

总蛋白含量
Protein
content/%

谷醇比
Ratioofglutenin
togliadin

GMP含量
GMP

content/%

周麦36Zhoumai36 4.16±0.01a 2.05±0.05a 4.31±0.11c 6.42±0.02a 19.40±0.06a 1.49±0.04c 9.25±0.42b
伟隆169Weilong169 2.99±0.01g 1.63±0.02f 3.37±0.02f 6.19±0.02b 16.10±0.12e 1.84±0.00a 8.06±0.40bcd
西农109Xinong109 3.82±0.02c 2.03±0.07a 4.78±0.01b 5.69±0.04d 17.47±0.09b 1.19±0.01g 8.44±2.55bc
稷麦8号Jimai8 4.15±0.10a 1.71±0.02de 4.73±0.01b 4.91±0.01f 17.21±0.09c 1.04±0.00h 7.50±0.50bcd

西农100Xinong100 3.23±0.00e 1.52±0.08g 4.88±0.07a 4.64±0.03h 16.25±0.20e 0.95±0.01i 6.46±0.72d
西农106Xinong106 4.03±0.01b 2.05±0.05a 3.82±0.03e 4.84±0.01fg16.58±0.06d 1.27±0.01f 8.31±1.58bcd
西农112Xinong112 3.43±0.02d 1.85±0.03c 3.80±0.06e 5.95±0.07c 16.11±0.07e 1.57±0.04b 11.51±1.21a
西农115Xinong115 3.47±0.01d 1.66±0.02ef 3.35±0.07f 4.77±0.03g 14.17±0.04g 1.42±0.04d 8.81±0.53b
西农119Xinong119 3.11±0.10f 1.75±0.01d 3.97±0.04d 5.48±0.07e 15.43±0.19f 1.38±0.00e 6.70±0.59cd
西农136Xinong136 3.78±0.08c 1.94±0.02b 3.92±0.02d 4.80±0.08g 16.60±0.17d 1.23±0.01g 6.85±1.03cd

  同列数据后不同字母表示品种间差异在0.05水平显著。下同。
Differentlettersfollowingdatainthesamecolumnsindicatesignificantdifferenceamongvarietiesat0.05level.Thesameintables4-7.
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2.1.2 淀粉及其组分含量分析

不同类型小麦品种籽粒淀粉及其组分含量存

在显著差异(P<0.05)。淀粉含量的变化范围为

77.26%~80.69%,西农136最高,周麦36显著

低于其他供试品种。直链淀粉含量的变化范围为

35.50%~39.55%,西农106最高,西农100最

低,西农106、西农112、西农119、西农136等中

筋品种的直链淀粉含量显著高于伟隆169。支链

淀粉含量的变化范围为40.14%~43.18%,西农

100的最高,周麦36的最低,稷麦8号、西农100、

西农136等品种的支链淀粉含量显著高于伟隆

169。直支比的变化范围为0.82~0.98,西农100
最低,西农106最高(表4)。结果表明,强筋小麦

伟隆169与部分中筋小麦品种的淀粉指标间存在

显著差异;稷麦8号和西农106、西农115、西农

119、西农136的淀粉含量显著高于伟隆169,西
农106、西农112、西农115、西农119、西农136的

直链淀粉含量较高,稷麦8号和西农100、西农

136的支链淀粉含量较高,西农106、西农112、西
农115、西农119的直支比较高。

表4 籽粒淀粉及其组分含量分析

Table4 Analysisofgrainstarchanditscomponentcontent

品种
Variety

淀粉含量
Starchcontent/%

直链淀粉含量
Amylosecontent/%

支链淀粉含量
Amylopectincontent/%

直支比
Ratioofamylosetoamylopectin

周麦36Zhoumai36 77.26±0.20e 37.12±0.22d 40.14±0.04f 0.92±0.01b

伟隆169Weilong169 78.69±0.03d 36.96±0.37d 41.73±0.40cd 0.89±0.02c

西农109Xinong109 78.90±0.22cd 36.78±0.61d 42.12±0.82bc 0.87±0.03cd

稷麦8号Jimai8 79.63±0.21bc 36.62±0.29d 43.01±0.08a 0.85±0.01d

西农100Xinong100 78.68±0.16d 35.50±0.33e 43.18±0.48a 0.82±0.02e

西农106Xinong106 79.95±0.09b 39.55±0.49a 40.40±0.55ef 0.98±0.03a

西农112Xinong112 79.37±0.25bcd 38.81±0.06b 40.56±0.19ef 0.96±0.00a

西农115Xinong115 80.07±0.38ab 38.97±0.12ab 41.10±0.49de 0.95±0.01ab

西农119Xinong119 79.88±0.25b 39.00±0.18ab 40.89±0.43ef 0.95±0.01ab

西农136Xinong136 80.69±0.34a 37.86±0.42c 42.83±0.16ab 0.88±0.01c

2.2 小麦加工品质特性分析

2.2.1 淀粉理化性质分析

2.2.1.1 淀粉粒径分析

从扫描电子显微镜图像(图1)可以看出,小
麦品种间的淀粉粒形态均没有明显差异。通过激

光粒度分析仪进行定量分析,发现B型淀粉粒占

比变化范围为87.51%(稷麦8号)~96.75%(西
农136),A型淀粉粒占比则与之相反。B/A的变

化范围为7.01%~33.59%,品种之间差异显著

(P<0.05),西农136最高,稷麦8号最低。D(4,

3)的变化范围为16.04%~26.60%,西农109最

高,西农136最低(表5)。这些结果表明,除紫色

小麦稷麦8号外,其他中筋品种的B型淀粉粒占

比均显著高于伟隆169,稷麦8号的B型淀粉粒

占比和B/A低于周麦36和其他中筋小麦品种;
西农109的B型淀粉粒占比、B/A和体积比平均

值较高,而A型淀粉粒占比较低。

2.2.1.2 淀粉糊化特性分析

由表6可知,不同类型小麦品种的淀粉糊化

特性存在显著差异(P<0.05),峰值粘度的变化

范围为5116.5cP(稷麦8号)~6441.5cP(伟隆

169)。低谷黏度的变化范围为1750cP(西农136)~
2242cP(稷麦8号)。稀懈值的变化范围为2874.5
cP(稷麦8号)~4372.5cP(伟隆169)。最终黏

度的变化范围为3319.5cP(西农136)~4773.5
cP(西农115)。回生值的变化范围为1569.5cP
(西农136)~2649.5cP(西农115)。峰值时间的

变化范围为4.45min(西农119)~5.07min(稷
麦8号)。糊化温度的变化范围为70.88℃(西农

106)~73.05℃(伟隆169和西农136)。以上结

果表明,强筋小麦伟隆169的峰值黏度和稀懈值

大于中筋品种,低谷黏度、最终黏度、回生值显著

高于中筋品种西农109,伟隆169、西农136和西

农109的糊化温度较高,紫色小麦稷麦8号的低

谷黏度和峰值时间高于其他参试品种。

2.2.2 面团微观网络结构分析

利用激光共聚焦显微镜对面团微观网络结构

进行观察,西农109、西农112、西农136的面筋网

络相对比较均匀,结构较致密,西农100、西农119
的面筋网络相对不均匀,结构比较稀疏(图2)。通过

·5531·第10期 朱文琰等:九份不同类型小麦品种的品质特性解析



  a~j依次为小麦品种周麦36、伟隆169、西农109、稷麦8号、西农100、西农106、西农109、西农112、西农115、西农119、西农136。
a-j:WheatvarietiesofZhoumai36,Weilong169,Xinong109,Jimai8,Xinong100,Xinong106,Xinong109,Xinong112,Xi-

nong115,Xinong119,andXinong136,respectively.
图1 淀粉扫描电镜图像

Fig.1 Imagesofstarchcapturedbyscanningelectronmicroscopy

表5 小麦品种淀粉粒占比及粒径分析

Table5 Analysisofstarchgranuletypeandparticleratioofwheatvarieties

品种
Variety

占比 Ratio

B型淀粉粒
B-typegranule

A型淀粉粒
A-typegranule B/A

D(4,3)/μm

周麦36Zhoumai36 93.83±0.29a 6.17±0.29b 15.23±0.77cde 20.11±0.13cd
伟隆169Weilong169 87.64±7.21b 12.36±7.21a 8.85±4.64e 21.86±0.27bc
西农109Xinong109 96.36±1.24a 3.64±1.24b 28.42±8.81ab 26.60±1.53a
稷麦8号Jimai8 87.51±0.29b 12.49±0.29a 7.01±0.18e 24.28±6.63abc

西农100Xinong100 92.08±2.00a 7.92±2.00b 12.27±3.84de 26.19±0.47ab
西农106Xinong106 94.28±0.02a 5.72±0.20b 16.48±0.05bcde 21.50±1.99c
西农112Xinong112 95.97±1.02a 4.03±1.02b 24.78±5.73abc 20.61±3.10cd
西农115Xinong115 94.92±0.09a 5.08±0.09b 18.70±0.34bcde 19.92±0.05cd
西农119Xinong119 95.51±0.68a 4.49±0.68b 21.63±3.74bcd 20.30±0.19cd
西农136Xinong136 96.75±1.19a 3.25±1.19b 33.59±15.70a 16.04±1.74d

  B/A:B型淀粉粒与A型淀粉粒比值;D(4,3)指淀粉粒的体积4次矩平均粒径。

B/A:RatioofB-typegranuletoA-typegranule;D(4,3)referstotheaverageparticlesizeofthefourthmomentoftheparticle􀆳svolume.

AngioTool软件进行定量分析,供试小麦品种的蛋

白质面筋百分比的变化范围为38.67%~47.18%,
稷麦8号最高,周麦36最低。节点数的变化范围

为6.34×102~8.78×102,节点密度的变化范围

为3.25×10-3~4.5×10-3,蛋白质总长度的变

化范围为13.99×103~16.28×103μm,西农100
的节点数、节点密度和蛋白质总长度最大,伟隆

169的节点数、节点密度和蛋白质总长度最小。
终点数的变化范围为2.03×102~3.49×102,西

农109最高,稷麦8号最低。孔隙度的变化范围

为4.5×10-2~7.79×10-2,周麦36最大,稷麦8
号最小(表7)。这些结果表明,与对照品种周麦

36比较,紫色小麦品种稷麦8号的蛋白质面筋百

分比、终点数和孔隙度存在显著差异,孔隙度显著

降低,面团微观网络结构更为均匀;西农112的蛋

白质面积百分比、节点数、节点密度均显著高于强

筋小麦伟隆169;稷麦8号和西农112较其他品

种具有较为致密的网络结构。
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表6 小麦淀粉糊化特性

Table6 Starchgelatinizationcharacteristicsofwheat

品种
Variety

峰值黏度
Peak

viscosity/cP

低谷黏度
Tough

viscosity/cP

稀懈值
Breakdown
viscosity/cP

最终黏度
Final

viscosity/cP

回生值
Setback

viscosity/cP

峰值时间
Pasting
time/min

糊化温度
Pasting

temperature/℃

周麦36Zhoumai36 6038.0±4c 1807.5±92.5f 4230.5±88.5b 3557.5±66.5ef 1750.0±159de 4.47±0.07f 72.63±0.03ab

伟隆169Weilong1696441.5±7.5a 2069.0±12.0bc 4372.5±4.5a 4442.5±28.5ab 2373.5±16.5ab 4.60±0.00de 73.05±0.50a

西农109Xinong109 6127.0±10.0b 1861.0±78.0ef 4266.0±88.0ab3671.0±255.0def1810.0±333.0de 4.54±0.07ef 73.03±0.43a

稷麦8号Jimai8 5116.5±2.5g 2242.0±74.0a 2874.5±76.5g 4198.0±103.0bc 1956.0±29.0cde 5.07±0.07a 71.35±0.40de

西农100Xinong100 5497.5±33.5e 1947.0±4.0de 3550.5±37.5d 3971.0±355.0cd 2024.0±351.0bcd 4.64±0.04cd 72.20±0.45bc

西农106Xinong106 5441.0±80.0e 2002.5±47.5cd 3510.5±55.5d 3908.0±10.0cde 1874.0±89.0de 4.62±0.02cde70.88±0.03e

西农112Xinong112 5292.5±49.5f 2033.5±66.5bcd 3259.0±116.0e4671.0±132.0a 2637.5±65.5a 4.83±0.10b 72.20±0.45bc

西农115Xinong115 5186.0±50.0g 2124.0±39.0b 3062.0±89.0f 4773.5±490.5a 2649.5±451.5a 4.70±0.03c 72.63±0.08ab

西农119Xinong119 5672.0±22.0d 2112.5±2.5bc 3514.5±64.5d 4389.5±44.5ab 2302.0±17.0abc 4.45±0.02f 71.86±0.01cd

西农136Xinong136 5470.0±92.0e 1750.0±104.0f 3720.0±12.0c 3319.5±136.5f 1569.5±32.5e 4.57±0.04de 73.05±0.45a

  a~j分别为周麦36、伟隆169、西农109、稷麦8号、西农100、西农106、西农109、西农112、西农115、西农119、西农136的面团微观

网络图像;第二、四和六列为对应品种AngioTool软件处理后的图像,其中蛋白交联点、蛋白骨架和蛋白质的轮廓/区域分别用白色、蓝色

和黄色显示

a-jrepresentthedoughmicronetworkimagesZhoumai36,Weilong169,Xinong109,Jimai8,Xinong100,Xinong106,Xinong
109,Xinong112,Xinong115,Xinong119,andXinong136,respectively.Thesecond,fourth,andsixthcolumnsshowtheimagepro-
cessedbyAngioToolsoftwareforthecorrespondingvariety,whereproteinjunctions,proteinskeleton,andproteinareas/regionsaredis-
playedinwhite,blue,andyellow.

图2 面筋微观网络结构图像

Fig.2 Imageofglutenmicroscopicnetworkstructure

2.2.3 面筋蛋白巯基、二硫键含量分析

不同类型小麦品种的巯基和二硫键含量差异

显著(P<0.05),总巯基含量变化范围为4.84~
20.01μmol·g-1,西农115最低,稷麦8号最高。
游离巯基含量的变化范围为3.94~6.87μmol·

g-1,西农100最高,西农119最低。二硫键含量

的变化范围为0.44~7.24μmol·g-1,稷麦8号

最高,西农115最低(表7)。结果表明,强筋小

麦品种伟隆169的游离巯基含量高于中筋小麦

品种西农109,西农100的总巯基和二硫键含量

显著高于伟隆169,总巯基含量和游离巯基含

量显著高于对照周麦36;紫色小麦品种稷麦8
号的总巯基含量和二硫键含量显著高于伟隆

169、西农109和周麦36。
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表7 小麦面筋结构特性及蛋白疏基和二硫键含量

Table7 Glutenstructuralcharacteristics,proteinthiolanddisulfidebondcontentofwheat

品种
Variety

面筋结构 Glutenstructure

蛋白质
面筋百分比
Gluten
percentage
area/%

节点数
Gluten

junctions/
(×102)

节点密度
Junction
density/
(×10-3)

蛋白质总长度
Totalgluten
length/
(×103μm)

终点数
Glutenend
points/
(×102)

孔隙度
Lacunarity/
(×10-2)

面筋蛋白巯基、二硫键含量
Glutenproteinthioland

disulfidebondcontent/(μmol·g
-1)

总巯基
Total

sulfhydryl

游离巯基
Free

sulfhydryl

二硫键
Disulfide
bonds

周麦36
Zhoumai36 38.67±5.74b 6.76±1.77ab 3.46±0.90ab 14.10±2.41a 3.20±0.40abc 7.79±3.30a 14.56±0.36c 5.91±0.22b 4.32±0.15b

伟隆169
Weilong169 39.95±2.47b 6.34±0.32b 3.25±0.16b 13.99±0.70a 3.22±0.40abc 6.76±0.80ab 9.18±1.93de6.67±0.51a 1.25±1.19de

西农109
Xinong109 40.02±1.39b 6.90±1.45ab 3.55±0.74ab 14.28±1.25a 3.49±0.13a 6.98±0.68ab 7.76±0.42ef4.24±0.06cd 1.76±0.22de

稷麦8号
Jimai8 47.18±0.71a 8.13±0.70ab 4.16±0.36ab 16.18±0.73a 2.03±0.01e 4.50±0.24b 20.01±1.96a 5.53±0.71c 7.24±1.30a

西农100
Xinong100 43.91±2.79ab 8.78±1.40a 4.50±0.71a 16.28±1.67a 2.45±0.09de 5.49±1.31ab 16.76±0.64b 6.87±0.46a 4.95±0.54b

西农106
Xinong106 39.69±4.76b 7.04±1.55ab 3.60±0.80ab 14.48±2.01a 2.72±0.78bcde 7.74±2.63a 10.69±0.83de4.72±0.10c 2.99±0.40c

西农112
Xinong112 46.16±2.27a 8.67±0.47a 4.44±0.24a 16.24±0.30a 2.83±0.17abcd 5.22±0.32ab 5.35±0.64gh4.29±0.11cd 0.53±0.36e

西农115
Xinong115 44.78±1.93ab 8.03±0.32ab 4.12±0.15ab 15.72±0.46a 3.28±0.19abc 5.72±0.88ab 4.84±0.79i 3.95±0.34d 0.44±0.36e

西农119
Xinong119 42.49±1.21ab 7.58±0.63ab 3.88±0.32ab 15.10±0.62a 3.31±0.07ab 6.00±0.58ab 6.63±1.55fg3.94±0.30d 1.34±0.83de

西农136
Xinong136 44.76±4.54ab 8.14±1.54ab 4.18±0.78ab 15.81±1.85a 2.58±0.64cde 5.70±1.69ab 6.34±0.64fgh4.00±0.14d 1.17±0.39de

2.2.4 面团流变学特性分析

利用旋转流变仪对面团进行动态流变的频率

扫描,西农115、西农112、周麦36的G'和G″值较

小,西农109、西农100的G'和G″值较大(图3A
和B),西农109、西农136、伟隆169的损耗正切

角(tan&)值较小,稷麦8号和西农112的tan&
值较大(图3C)。以上结果说明,强筋品种伟隆

169、中筋品种西农109和西农136的面团粘弹性

优于其他中筋品种,并且中筋品种西农136的粘

弹性最好,优于强筋品种伟隆169;紫色小麦品种

稷麦8号和西农112、西农115等中筋小麦品种

与对照品种周麦36相比,粘弹性较差。

2.3 HMW-GS组成分析

SDS-PAGE结果(图4)显示,供试小麦品种

含有的 HMW-GS具有差异性。在Glu-A1位点

上,周麦36、伟隆169、稷麦8号、西农115、西农

119含有亚基Ax1,西农109、西农100、西农106、
西农112、西农136的亚基为Null。在Glu-B1位

点上,周麦36、伟隆169、稷麦8号、西农136含有

亚基Bx7+By8,西农109、西农100、西农106、西
农112、西农115、西农119含有亚基Bx7+By9。
在Glu-D1位点上,伟隆169、稷麦8号、西农115
含有亚基Dx5+Dy10,西农109、西农100、西农

112、西农119、西农136含有亚基 Dx2+Dy12。
结果表明,强筋品种伟隆169和紫色小麦稷麦8

图3 小麦面团流变学特性

Fig.3 Rheologicalpropertiesofdoughofwheat
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  CK1~CK4分别为中国春、烟农19、小偃6号、矮抗58;1~

10分别为周麦36、稷麦8号、伟隆169、西农100、西农119、西农

106、西农109、西农112、西农115、西农136。

CK1-CK4refertoChinaSpring,Yannong19,Xiaoyan6,

andAikang58,respectively;1-10refertoZhoumai36,Jimai

8,Weilong169,Xinong100,Xinong119,Xinong106,Xinong

109,Xinong112,Xinong115,andXinong136,respectively.

图4 高分子量谷蛋白亚基SDS-PAGE图谱

Fig.4 SDS-PAGEmapofhigh-molecular-
weightgluteninsubunits

号在Glu-A1、Glu-B1、Glu-D1位点上均含有优质

亚基,中筋品种西农115在Glu-A1、Glu-D1位点

上含有优质亚基,对照品种周麦36在Glu-A1、

Glu-B1位点上含有优质亚基,中筋品种西农119
和西农136只含有1个优质亚基,中筋品种西农

100、西农109和西农112在三个位点上不含有优

质亚基。

2.4 品质相关基因分析

利用KASP分子标记技术对小麦品质相关

基因进行检测发现,强筋品种伟隆169含有10个

优异等位变异,对照品种周麦36、紫色小麦稷麦8
号、中筋品种西农115分别含有9个优异等位变

异,西农106、西农112、西农119等中筋品种含有

8个优异等位变异,中筋品种西农136含有7个

优异等位变异,中筋品种西农109、西农100分别

含有6个优异等位变异(表8)。所有品种全部含

有优异低分子量谷蛋白亚基基因Glu-B3g和小

麦-黑麦易位系基因1BL.BS。紫色小麦品种稷麦

8号含有Glu-Bx7OE 杂合、Pina-D1b两个特殊的优

异等位变异基因。

表8 品质相关基因优异等位变异组合

Table8 Excellentallelicvariationcombinationofqualityrelatedgenes

品种
Variety

优异等位变异组合
Superiorallelecombination

优异等位变异数目
Numberofsuperior
allelevariations

周麦36
Zhoumai36

Glu-Ax1/2*、Glu-B3gheterozygous、TaPsy-A1heterozygous、TaPpo-A1b、TaPod-A1heterozy-
gous、TaPpo-D1heterozygous、TaPsy-D1a、1BL.BSheterozygous、Pinb-D1b 9

伟隆169
Weilong169

Glu-D1(5+10)、Glu-Ax1/2*、Glu-B3gheterozygous、TaPsy-A1heterozygous、TaPpo-A1b、TaP-
sy-D1heterozygous、1BL.BS、TaZds-A1a、Pinb-D1b、TaLcy-B1b 10

西农109
Xinong109 Glu-B3gheterozygous、TaPpo-D1heterozygous、TaPsy-D1a、1BL.BS、TaZds-A1a、Pinb-D1b 6

稷麦8号
Jimai8

Glu-D1(5+10)、Glu-A1heterozygous、Glu-B3gheterozygous、Glu-Bx7OEheterozygous、Pina-D1b、
TaPpo-D1heterozygous、TaPsy-D1heterozygous、1BL.BSheterozygous、TaLcy-B1b 9

西农100
Xinong100 Glu-B3gheterozygous、TaPpo-D1heterozygous、TaPsy-D1a、1BL.BS、TaZds-A1a、Pinb-D1b 6

西农106
Xinong106

Glu-D1(5+10)、Glu-B3gheterozygous、TaPpo-A1b、TaPpo-D1heterozygous、TaPsy-D1heterozy-
gous、1BL.BSheterozygous、Pinb-D1heterozygous、TaLcy-B1b 8

西农112
Xinong112

Glu-B3gheterozygous、TaPpo-D1heterozygous、TaPsy-D1heterozygous、1BL.BS、TaZds-A1a、
Pinb-D1b、TaLcy-B1b、Pinb-B2b 8

西农115
Xinong115

Glu-D1(5+10)、Glu-Ax1/2*、Glu-B3gheterozygous、TaPpo-A1b、TaPpo-D1heterozygous、TaPsy-
D1heterozygous、1BL.BSheterozygous、Pinb-D1b、TaLcy-B1b 9

西农119
Xinong119

Glu-Ax1/2*、Glu-B3gheterozygous、TaPpo-A1b、TaPpo-D1heterozygous、TaPsy-D1heterozy-
gous、1BL.BS、Pinb-D1b、TaLcy-B1b 8

西农136
Xinong136

Glu-B3gheterozygous、TaPsy-A1heterozygous、TaPpo-D1heterozygous、TaPsy-D1heterozygous、
1BL.BS、TaZds-A1a、Pinb-D1b 7

3 讨论

蛋白质和淀粉是小麦籽粒的主要组成成分,
对小麦品质具有重要影响。蛋白质及其组分含量

显著影响面团的流变学特性和焙烤特性[34];其中

清蛋白和球蛋白含有较多的氨基酸种类,营养价

值较高[8]。本研究发现,西农100等中筋小麦品

种的清蛋白和球蛋白含量更高,说明其具有较高

的营养价值。有研究发现,GMP对面团的粘弹性

和延展性有正向作用[35]。中筋小麦品种西农112
和西农115的GMP含量显著高于强筋小麦品种

伟隆169,但其面团粘弹性较伟隆169低,与前人

研究结果不一致,说明可能存在其他因素影响小

麦品质。石培春等[36]研究发现,不同品质类型小
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麦品种的淀粉含量存在显著差异,强筋小麦品种

的淀粉及其组分含量较低。本研究结果与其一

致,伟隆169的淀粉及其组分含量显著低于紫色

小麦品种稷麦8号、西农136等中筋小麦品种。
直链淀粉含量与面团品质呈正相关[37]。西农

106、西农119等中筋小麦品种直链淀粉含量较

高,说明可能具有较好的面团品质。支链淀粉对

面包、面条、馒头的口感等加工品质产生有利影

响,可以延长产品的货架期[38]。稷麦8号和西农

100的支链淀粉含量较高,说明可能具有较好的

食品加工品质。综上所述,紫色小麦品种稷麦8
号和西农100、西农112、西农115、西农106、西农

136、西农119等中筋小麦品种的营养和加工品质

指标较好。
淀粉理化性质、面筋结构特性、面团流变学特

性共同影响小麦加工品质。Gao等[39]研究发现,

B型淀粉粒具有较大的表面积,容易与蛋白质结

合,形成致密的蛋白网络结构,降低面团加工品

质。也有研究发现,B型淀粉粒含量与面团加工

品质呈正相关[40]。本研究与此一致,除紫色小麦

稷麦8号外,西农100等其他中筋小麦品种的B
型淀粉粒含量显著高于强筋小麦品种伟隆169,
说明较高含量的B型淀粉颗粒可能会对中筋小

麦品种的品质产生有利影响。糊化温度越高,淀
粉粒越不容易发生膨胀和破裂[41]。本研究发现,
强筋小麦品种伟隆169和中筋小麦品种西农109
的糊化温度较高,推测其淀粉不容易发生糊化反

应。稀懈值是淀粉的抗加热能力,与热稳定性呈

负相关[42]。低谷黏度是淀粉在高温条件下的抗

剪切能力,与淀粉抗剪切能力呈负相关[43]。强筋

小麦品种伟隆169的稀懈值高于西农109,并显

著高于其他中筋小麦品种,说明伟隆169的热稳

定性比西农100等中筋小麦品种差,紫色小麦品

种稷麦8号的低谷黏度最大,稀懈值最小,说明其

抗剪切能力弱,热稳定性较好。面筋蛋白网络结

构的稳定性影响面团品质[44]。本研究发现,中筋

小麦品种西农112的面筋网络结构稳定性强于强

筋小麦品种伟隆169,紫色小麦品种稷麦8号的

面筋网络结构比周麦36更为致密。二硫键可以

通过游离巯基的氧化而形成,影响着面团结构的

稳定性[45]。本研究发现,中筋小麦品种西农100
和紫色小麦品种稷麦8号的二硫键含量较高,且
面筋网络结构较为稳定。面团流变学特性是评价

小麦加工品质的重要指标,面团粘弹性影响其加

工品质[16]。本研究结果表明,强筋小麦品种伟隆

169和中筋小麦品种西农109、西农136具有较强

的面团粘弹性,说明其可能在某些食品加工方面

表现更好。综上,强筋小麦品种伟隆169和紫色

小麦稷麦8号、西农100、西农112、西农109等中

筋小麦品种的加工品质指标较好。
环境条件相同时,小麦品质主要受到遗传因

素的影响。研究发现,HMW-GS的不同亚基组

成对小麦品质影响不同,其中 Ax1、Bx7+By8、

Dx5+Dy10亚基组合对品质产生正向影响,为优

质亚基组合[46-47]。本研究结果显示,强筋小麦品

种伟隆169和稷麦8号含有Ax1、Bx7+By8、Dx5
+Dy10等优质亚基组合。此外,低分子量麦谷蛋

白亚基的 Glu-B3g对面筋强度有正向作用[22]。
在本研究的中筋小麦品种中均检测到低分子量谷

蛋白亚基基因Glu-B3g,推测其对中筋小麦品质

形成有重要作用。另外,周麦36、西农106的

SDS-PAGE与KASP的检测结果不一致。高振

贤等[48]提出,仅用一种方法容易对 HMW-GS组

成造成漏检或误判,需要用多种检测方法提高对

HMW-GS组成检测的准确性。这说明只用SDS-
PAGE的方法进行检测会存在误差。权威等[19]

在对中国530份审定小麦品种的籽粒硬度基因检

测中发现,Pinb-D1b基因型的分布频率显著高于

Pina-D1b基因型。本研究检测发现,只有紫色小

麦品种稷麦8号含有Pina-D1b基因型,与其研究

一致。含有优异等位变异基因数目越多的小麦品

种,会对小麦品质产生更有利的影响[18]。本研究

结果显示,强筋小麦品种伟隆169含有10个优异

等位变异,数目最多。紫色小麦品种稷麦8号含

有9个优异等位变异,二者的营养品质和加工品

质指标较突出,与前人研究相符。综上,强筋小麦

品种伟隆169含有较多的优质亚基和优异等位变

异基因,紫色小麦品种稷麦8号含有特殊的优异

等位变异,西农100等其他中筋小麦品种也含有

较多的优异等位变异数目,这些小麦品种可作为

小麦品质改良的种质资源。
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