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摘 要:为了探究将面筋与淀粉相互作用分析应用于超强筋小麦育种实践的可行性,以济麦44和济麦

229及其20个F7 重组自交系(RILs)为材料,测定了面团的粉质特性,筛选出3个稳定时间较长(H组)和3
个稳定时间较短(L组)的RILs,研究其面筋蛋白的数量和质量、淀粉的粒度分布及面筋与淀粉相互作用。结

果表明,H组的面团形成时间和稳定时间显著高于亲本和L组,这归因于其更紧密的网络结构、较高的B型

淀粉粒占比和较强的面筋与淀粉相互作用。相关性分析结果表明,面团形成时间和稳定时间与面筋指数、蛋

白质节点数、蛋白质长度、B型淀粉粒占比、B型淀粉粒与 A型淀粉粒的数目比、B/孔隙度和B/A/孔隙度均

呈显著正相关,与孔隙度、A型淀粉粒占比和A/孔隙度均呈显著负相关。综上,与济麦44和济麦229相比,

H组的面筋蛋白网络结构、B型淀粉粒占比和面筋与淀粉相互作用明显提高;仅需少量面粉就能完成面筋与

淀粉相互作用相关参数测定,可以用于小麦育种早代的面团品质评估。
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Abstract:Inordertoexplorethefeasibilityofapplyingthegluten-starchinteractiontobreedsuper-glu-
tenwheatvariety,20F7recombinantinbredlines(RILs)derivedfromacrossbetweenJimai44andJi-
mai229andtheirparentswereusedasmaterials,andthefarinographpropertiesofdoughweremeas-
ured.ThreeRILswiththelongerstabilitytime(GroupH)and3RILswiththeshorterstabilitytime
(GroupL)wereselectedforfurtherinvistigatingtheglutenproteinquantityandquality,starchsize
distributionandgluten-starchinteraction.TheresultsshowedthattheGroupHexhibitedhigher
doughdevelopmenttimeandstabilitytimethanthoseoftheirparents,whichcanbeattributedto
theirtighterglutennetwork,higherB-typestarchgranuleproportionandstrongergluten-starchinter-



action.Correlationanalysisshowedthatdoughdevelopmenttimeandstabilitytimehadsignificantly
positivecorrelationwithglutenindex,proteinjunctions,proteinlength,B-typestarchgranulepro-
portion,theratioofB-typestarchgranulestoA-typestarchgranules(B/A),B/lacunarity,andB/A/

lacunarity,yetsignificantlynegativecorrelationwithlacunarity,A-typestarchproportionandA/la-
cunarity.Insummary,comparedwithJimai44andJimai229,theglutennetworkstructure,B-type
starchgranuleproportion,andgluten-starchinteractionofGroupHweresignificantlyimproved.Pa-
rametersrelatedtogluten-starchinteractiondeterminedusingmicro-scalefloursamplescanbeusedto
assessthedoughqualityatanearlygenerationinwheatbreeding.
Keywords:Wheatquality;B-typestarchgranules;Micro-structureofgluten;Gluten-starchinteraction

  小麦是世界上最重要的粮食作物之一,是制

作面包、馒头、面条等食品的重要原料[1]。随着人

民生活水平的提高,人们对小麦及面制品的品质

提出了更高的要求,培育高产优质专用的小麦新

品种已成为当前小麦育种的重要方向[2]。小麦的

品质特性可以通过面粉的粉质指标预测,稳定时

间是衡量面团加工特性的重要指标,稳定时间长、
面团强度高的小麦适宜制作面包[3]。新麦26、师
栾02-1、济麦44和济麦229凭借其优异的面包加

工品质在首届黄淮麦区优质强筋小麦品种质量鉴

评会上被鉴评为超强筋小麦品种。然而,中国超

强筋小麦品种的占比较少,无法满足市场需求,培
育更多优质超强筋小麦品种是中国小麦品质育种

的重要目标之一。
小麦主要由蛋白质和淀粉组成,由醇溶蛋白

和麦谷蛋白形成的面筋是面团的“骨架”,赋予小

麦面团独特的粘弹性和加工特性[4]。麦谷蛋白中

的高分子量麦谷蛋白亚基(HMW-GS)是决定面

筋强度和面团稳定性的关键因素,超强筋小麦品

种新麦26、师栾02-1、济麦44和济麦229均携带

优质亚基Ax1和Dx5+Dy10[5-6]。研究发现,蛋
白质和湿面筋含量高、面筋指数大的面团稳定时

间长,面包烘焙性能好[7-8]。面筋蛋白的微观结构

也是影响面团稳定时间的重要因素,面筋网络紧

密且均匀的面团稳定时间较长;蛋白质面积百分

比、蛋白质长度、节点数、孔隙度等参数可以量化

面团的微观结构[9]。这些参数与面团的品质特性

显著相关,可以用来预测面团的品质特性[10-11]。
小麦淀粉以淀粉粒形式存在于胚乳中,由直径大

于10μm的A型和小于10μm的B型淀粉粒组

成[12]。A型淀粉粒呈圆盘状或椭球状,B型淀粉

粒呈不规则形、球形或多边形[13-14]。通过物理沉

降法或低速离心法分离的 A型淀粉粒的淀粉含

量和直链淀粉含量较高,而B型淀粉粒的蛋白

质、脂质和损伤淀粉含量较高[15]。与B型淀粉粒

相比,A型淀粉粒的粘度(包括峰值粘度、低谷粘

度、最终粘度等)、相对结晶度和糊化焓较高[16-17]。

A型和B型淀粉粒不同的理化特性导致其在总

淀粉粒中的占比成为影响面团强度和面制品品质

的关键参数[18-19]。研究表明,新麦26、济麦44和

济麦229的B型淀粉粒占比均较高[5,20];A型淀

粉粒会阻碍面筋网络的形成,提高A型淀粉粒的

比例会降低面团的稳定性,而B型淀粉粒可以促

进谷蛋白聚合体的形成,优化面团中的水分分布,
提高面团的稳定性[20-23]。为了定量表征面筋与淀

粉之间的相互作用,Gao等[20]和Yu等[21]用A型

淀粉粒占比、B型淀粉粒占比以及B型淀粉粒与

A型淀粉粒的数目比(B/A)表征淀粉的粒度分布,
用孔隙度表征面筋网络的均匀程度,建立了面筋与

淀粉相互作用参数:B/孔隙度、A/孔隙度和B/A/孔

隙度,并发现B/孔隙度和B/A/孔隙度与面团稳定

时间呈显著正相关[20-21]。
小麦的品质主要由面筋和淀粉特性决定,提

升小麦品种的品质特性可以通过提高面筋的强

度、优化淀粉的粒度分布、加强面筋与淀粉相互作

用等途径实现。在育种过程中,对面筋强度,尤其

是对优质HMW-GS的选择已成为提高小麦品种

品质特性的重要策略,而淀粉粒度分布和面筋与

淀粉相互作用参数能否用于杂交后代的筛选还有

待进一步研究。因此,本试验以济麦44和济麦

229及其F7 代重组自交系为材料,测定面团的粉

质特性,筛选出3个稳定时间较长的株系(H组)
和3个稳定时间较短的株系(L组),研究面筋蛋

白的数量和质量、淀粉的粒度分布及面筋与淀粉

相互作用,并分析不同参数之间的关系,以期为优

质超强筋小麦新品种的选育提供参考。
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1 材料与方法

1.1 试验材料

以济麦44和济麦229及其20个F7 代重组

自交系(RILs)为材料,筛选出稳定时间较长的3
个株系(H组,分别命名为H1、H2和H3)和稳定

时间较短的3个株系(L组,分别命名L1、L2和

L3)。试验材料于2023—2024年度种植于山东

省农业科学院济南市历城区试验站(36°42'N,

117°05'E)。收获晾干并后熟3个月后,加入蒸馏

水使籽粒含水量达到16%,充分摇匀后静置24
h,使用小型试验磨(布拉本德,德国)磨粉,面粉

保存于4℃冰箱备用。

1.2 试验方法

1.2.1 面粉粉质特性测定

参考GB/T14614-2019使用粉质仪(Farino-
graph-AT,布拉本德,德国)测定面粉的粉质特

性,指标包括吸水率、形成时间、稳定时间、弱化度

和粉质质量指数,重复两次。

1.2.2 蛋白质含量、湿面筋含量和面筋指数测定

采用近红外分析仪(InfratecTM1241,福斯,
丹麦)测 定 面 粉 的 蛋 白 质 含 量;采 用 面 筋 仪

(GM2200,波通,瑞典)测定面团湿面筋含量和面

筋指数。重复两次。

1.2.3 面筋蛋白微观结构分析

参考Yu等[21]的方法使用激光共聚焦显微镜

(IX83-FV1200,奥林巴斯,日本)观察并使用An-
gioTool64软件(版本0.6a,国家癌症研究中心,
美国)定量分析面筋蛋白的微观结构。将2g面

粉与适量(面粉质量×吸水率)0.01M 罗丹明B
溶液混和形成面团,用保鲜膜覆盖静置10min后

制片,每个样品制备两个装片,将装片倒置于显微

镜载物台上,选择20×物镜,每个装片随机选择3
个不同的清晰视野后放大3倍拍照,图片大小为

211.55μm×211.55μm。使用 AngioTool64软

件定量分析面筋蛋白网络,使用蛋白质面积百分

比、蛋白质节点数、蛋白质长度、孔隙度等指标定

量表征面筋蛋白的网络结构。

1.2.4 淀粉形态结构观察和粒度分布计算

参考Liu等[24]的方法,使用手洗法分离面筋

和淀粉,淀粉悬液过100目和200目筛后加入3
倍体积的无水乙醇除杂两次,淀粉在40℃烘箱中

干燥24h,用研钵研磨后过200目筛。使用导电

胶将淀粉粉末粘在样品台上,喷金处理后使用钨

灯丝扫描电镜(JSM-6360LV,日本电子株式会

社,日本)在600×下观察淀粉颗粒的形态结构,
每个样品选择5个清晰的视野拍照。参考 Gao
等[25]的方法,使用ImageJ软件(国立卫生研究

院,美国)标记每张照片中形态完整的淀粉颗粒,
并根据比例尺计算其直径,统计A型淀粉粒数目

占比(AS)、B型淀粉粒数目占比(BS)并计算B型

淀粉粒与A型淀粉粒的数目比(B/A)。

1.2.5 面筋与淀粉相互作用定量分析

参考Gao等[20]的方法,计算B/孔隙度、A/孔

隙度和B/A/孔隙度,用来表征面筋与淀粉之间

的相互作用。

1.3 数据处理

使用SPSS19.0进行数据分析,使用单样本

K-S检验20个RILs的粉质参数是否符合正态分

布,采用单因素方差分析和最小显著差异法评估

样品间的差异显著性,使用t测验评估L组和 H
组之间的差异显著性。使用 Origin2021进行相

关性分析和主成分分析并绘图。

2 结果与分析

2.1 粉质特性分析

由图1可知,济麦44和济麦229的吸水率、
形成时间、稳定时间和粉质质量指数均较高,说明

这两个小麦品种具有优良的品质特性。20个

RILs的吸水率、形成时间、稳定时间、弱化度和粉

质质量指数的范围分别为64.75%~70.75%、

13.51~32.30min、10.84~16.10min、26.5~
75.5FE和194~438,总体上呈现正态分布。L
组的形成时间、稳定时间和粉质质量指数显著低

于H组(P<0.05),说明L组株系的面团强度较

弱,H组株系的面团强度较强。L组株系的弱化

度显著高于H组,这与已报道的“弱化度与面团

强度呈负相关 ”[26-27]的结论一致。两组株系的吸

水率没有显著差异。

2.2 蛋白质数量和质量分析

济麦44的蛋白质含量和湿面筋含量显著高

于济麦229,而后者的面筋指数显著高于前者(表

2)。二者间稳定时间没有显著差异(表1),推测

是因为济麦44较高的蛋白质数量弥补了其蛋白

质质量的相对不足,而济麦229较高的蛋白质质

量弥补了其蛋白质数量的相对不足。L组株系的

面筋指数显著低于 H组,与 H组的蛋白质含量

和湿面筋含量没有显著差异。以上研究结果说明
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  WA:吸水率;DDT:形成时间;ST:稳定时间;DS:强化度;FQN:粉质质量指数。下同。

WA:Waterabsorption;DDT:Doughdevelopmenttime;ST:Stabilitytime;DS:Degreeofsoftening;FQN:Farinographquality

number.Thesamebelow.

图1 20个RILs的粉质特性分布

Fig.1 Distributionoffarinographpropertiesof20RILs

表1 6个RILs及其亲本的粉质特性

Table1 Farinographpropertiesof6RILsandtheirparents

组别
Group

品种(系)
Variety(line) WA/% DDT/min ST/min DS/FE FQN

亲本
Parent

L组
GroupL

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

H组
GroupH

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

济麦44Jimai44 68.20±0.10ab 24.12±0.06e 13.54±0.32b 49.00±2.00c 309.00±4.00c

济麦229Jimai229 68.15±0.15ab 27.35±0.15c 12.75±0.1bc 39.00±1.00d 370.00±6.00b

平均值 Average 68.18 25.74 13.15 44.00 339.50

L1 69.50±1.50a 15.27±0.49g 10.84±0.22e 75.50±1.50a 208.00±3.00d
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

L2 67.05±0.25bc 18.70±0.12f 12.10±0.15cd 58.00±1.00b 204.00±3.00d

L3 69.00±0.2ab 13.51±0.27h 11.23±0.38de 72.50±2.50a 194.00±5.00d

平均值 Average 68.52 15.83 11.39 68.67 202.00

H1 65.85±0.65c 29.94±0.14b 16.10±0.15a 26.50±0.50f 438.50±6.50a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

H2 69.10±0.10ab 32.30±0.48a 16.01±0.47a 33.00±1.00e 436.50±4.50a

H3 68.55±0.05ab 26.39±0.06d 16.07±0.24a 36.00±1.00de 359.00±3.00b

平均值 Average 67.83 29.54* 16.06* 31.83 411.33*

  同列数据后不同字母表示不同品种(系)间差异显著(P<0.05);*:L组与 H组间差异显著(P<0.05)。下同。

Valuesfollowedbydifferentlettersinthesamecolumnsignificantdifferenceamongsamples(P<0.05).*:Significantdifference

betweenGroupLandGroupH(P<0.05).Thesameintables2and3.

对于L和H这两组材料,蛋白质质量的差异是导

致其粉质特性差异的主要因素。
面筋蛋白微观结构分析结果(表2)表明,济

麦44和济麦229具有紧密且均匀的网络结构,

L组株系的面筋网络中有较大的孔洞、均匀性较

差,而 H组株系的面筋网络的紧密程度与亲本

相当或强于亲本(图2)。济麦44与济麦229的

蛋白质面积百分比、蛋白质节点数、蛋白质长度

和孔隙度没有显著差异,这可能是其稳定时间

没有显著差异的另一个原因。H 组株系的蛋

白质面积百分比、蛋白质节点数和蛋白质长度

显著高于L组,孔隙度显著低于L组,这与 H
组具有较长的稳定时间和较高的面筋指数的

结果一致。
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表2 6个RILs及其亲本的蛋白特性

Table2 Proteinquantity,qualityandmicro-structureof6RILsandtheirparents

组别
Group

品种(系)
Variety(line) PC/% WG/% GI/% PPA/% PJ PL/(×104μm) La/(×10-2)

亲本
Parents

L组
GroupL

􀪋􀪋􀪋􀪋

H组
GroupH

􀪋􀪋􀪋􀪋

济麦44Jimai44 15.18±0.01d 34.65±0.25c 88.64±0.95c 42.23±1.59bc 619.00±20.77b 1.57±0.04ab 7.48±0.16bc

济麦229Jimai22914.24±0.02e 31.05±0.35d 96.14±0.41a 41.05±0.93c 629.60±12.06b 1.55±0.07ab 7.19±0.19c

平均值 Average 14.71 32.85 92.39 41.64 624.30 1.56 7.34

L1 15.63±0.01bc 40.55±0.35a 76.66±0.5d 42.12±0.90bc 559.40±18.08c 1.49±0.05c 8.38±0.22a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

L2 15.49±0.07c 34.80±0c 75.61±0.52d 41.34±0.43c 620.20±30.98b 1.56±0.04ab 7.80±0.38b

L3 15.68±0.08b 41.95±1.45a 71.47±0.21e 41.61±0.74c 605.80±15.84b 1.55±0.04ab 7.79±0.22b

平均值 Average 15.60 39.10 74.58 41.69 595.13 1.53 7.99*

H1 14.10±0.03e 30.00±0.10d 97.41±0.64a 43.58±1.17ab 664.60±26.07a 1.63±0.06ab 7.20±0.21c
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

H2 16.18±0.09a 38.3±0.10b 89.29±0.81c 44.32±1.97a 690.60±20.65a 1.68±0.06a 6.79±0.22d

H3 15.15±0d 33.65±0.05c 91.57±0.51b 43.54±1.29ab 677.20±26.10a 1.66±0.07a 7.36±0.29c

平均值 Average 15.14 33.98 92.76* 43.81* 677.47* 1.66* 7.12

  PC:蛋白质含量;WG:湿面筋含量;GI:面筋指数;PPA:蛋白质面积百分比;PJ:蛋白质节点数;PL:蛋白质长度;La:孔隙度。下同

PC:Protein;WG:Wetgluten;GI:Glutenindex;PPA:Proteinpercentagearea;PJ:Proteinjunctions;PL:Proteinlength;La:

Lacunarity.Thesamebelow.

  A1、B1、C1、D1、E1、F1、G1 和 H1 是激光共聚焦显微镜拍的原始图片,比例尺为50μm;A2、B2、C2、D2、E2、F2、G2 和 H2 是 Angio-
Tool64软件处理后的图片,白色代表蛋白节点,绿色代表蛋白骨架,红色代表蛋白区域。

A1,B1,C1,D1,E1,F1,G1,andH1aretheoriginalimagesobtainedusingconfocallaserscanningmicroscopy,withthescalebar
of50μm;A2,B2,C2,D2,E2,F2,G2,andH2aretheimagesprocessedwithAngioTool64software,withjunctionsshowninwhite,
proteinskeletonshowningreen,andproteinareashowninred.

图2 6个RILs系及其亲本面筋蛋白的微观结构

Fig.2 Micro-structureofglutenof6RILsandtheirparents

2.3 淀粉的形态结构和粒度分布

6个RILs及其亲本淀粉的形态结构如图3
所示。济麦44的B型淀粉粒数目较多,而济麦

229的A型淀粉粒数目较多;与L组株系相比,H
组株系的A型淀粉粒数目较少,B型淀粉粒数目

较多。淀粉粒度分布定量分析结果(表3)表明,
济麦44的B型淀粉粒数目占比和B/A显著高于

济麦229,而济麦229的A型淀粉粒数目占比显

著高于济麦44;H 组的B型淀粉粒数目占比和

B/A显著高于L组,而A型淀粉粒数目占比显著

低于L组。说明淀粉粒度分布定量分析的结果

与扫描电镜观察到的淀粉粒形态结构结果一致。

2.4 面筋与淀粉相互作用分析

A型淀粉粒体积较大,在面筋网络中产生较大

的孔隙,降低面筋网络的均匀性;B型淀粉粒体积

小,可以均匀且紧密的填充在面筋网络中,提高面团

的均匀性(图2)。对面筋与淀粉相互作用的定量分

析结果(表3)表明,济麦44和济麦229的B/孔隙度

差异不大,济麦44的A/孔隙度较低、B/A/孔隙度较

高,这可能与济麦44较高的B型淀粉粒占比和B/A
有关。H组株系的B/孔隙度和B/A/孔隙度显著高

于L组(表3),这与已有报道的“这两个参数与面团

稳定时间呈正相关”[21]的结果一致。L组株系的A/
孔隙度高于H组,但差异不显著,这说明A/孔隙度

不是引起L组和 H组面团品质差异的主要原因。
综上,推测较高的B型淀粉粒占比和较低的面筋网

络孔隙度使H组株系的面筋与淀粉相互作用力较

强,导致其面团稳定时间显著优于L组株系。
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图3 6个RILs系及其亲本淀粉的形态结构

Fig.3 Morphologicalstructureofstarchderivedfromthe6RILsandtheirparents

表3 6个RILs系及其亲本淀粉的粒度分布

Table3 Starchsizedistributionanditsfillingdegreetoglutennetworkofthe6RILsandtheirparents
组别
Group

品种(系)
Variety(line) BS/% AS/% B/A BS/La AS/La B/A/La

亲本
Parent

L组
GroupL

􀪋􀪋􀪋􀪋

H组
GroupH

􀪋􀪋􀪋􀪋

济麦44Jimai44 91.82±0.69b 8.18±0.69e 11.31±0.99b 12.28 1.09 151.20
济麦229Jimai229 89.39±0.58d 10.61±0.58c 8.45±0.52cd 12.43 1.48 117.52
平均值 Average 90.61 9.40 9.88 12.36 1.29 134.36

L1 87.92±0.23e 12.08±0.23b 7.28±0.16ef 10.49 1.44 86.87􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

L2 88.84±0.69de11.16±0.69bc 7.99±0.53de 11.39 1.43 102.44

L3 86.36±0.71f 13.64±0.71a 6.35±0.38f 11.09 1.75 81.51
平均值Average 87.71 12.29* 7.21 10.99 1.54 90.27

H1 90.48±0.5c 9.52±0.5d 9.53±0.54c 12.57 1.32 132.36􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

H2 93.67±0.43a 6.34±0.43f 14.86±1.06a 13.80 0.93 218.85

H3 91.73±0.38b 8.27±0.38e 11.12±0.55b 12.46 1.12 151.09
平均值 Average 91.96* 8.04 11.84* 12.94* 1.12 167.43*

  BS:B型淀粉粒占比;AS:A型淀粉粒占比;B/A:B型淀粉粒与 A型淀粉粒数目比;BS/La:BS/孔隙度;AS/La:AS/孔隙度;B/A/

La:B/A/孔隙度。

BS:ProportionofB-typestarchgranules;AS:ProportionofA-typestarchgranules;B/A:RatioofB-typestarchgranulestoA-type

starchgranules;BS/La:BS/Lacunarity;AS/La:AS/Lacunarity;B/A/La:B/A/Lacunarity.Thesamebelow.

2.5 相关性分析和主成分分析

相关性分析结果(图4A)表明,吸水率与湿面

筋含量呈显著正相关(P<0.05),面团形成时间、
稳定时间和粉质质量指数与蛋白质含量和湿面筋

含量没有显著的相关性,与面筋指数、蛋白质节点

数、蛋白质长度、B型淀粉粒数目占比、B/A、BS/
孔隙度及B/A/孔隙度呈显著正相关,而与孔隙

度和A型淀粉粒数目占比呈显著负相关。弱化

度与面团形成时间、稳定时间和粉质质量指数呈

负相关,与面筋指数、蛋白质节点数、蛋白质长度、
B型淀粉粒数目占比、BS/孔隙度及BS/A/孔隙度

呈显著负相关,而与孔隙度和A型淀粉粒数目占

比呈正相关。值得注意的是,B型淀粉粒数目占比

与蛋白质面积百分比、蛋白质节点数和蛋白质长度

呈正相关,而与孔隙度呈负相关,推测B型淀粉粒

比例是影响面筋蛋白网络结构的重要因素。
主成分分析结果(图4B)表明,PC1和PC2

的贡献率分别为70.5%和18.1%。图中任意两

个样品位置之间的距离与它们之间的差异程度成

正比[25],L组三个株系位于PC1的负半轴,H组

三个株系位于PC1的正半轴,两组之间的距离较

远,这说明L组和H组株系差异较大。对于小麦

品质相关指标,彼此相近的线是正相关的,而方向

相反的线是负相关[25]。面团形成时间、稳定时

间、粉质质量指数、面筋指数、蛋白质面积百分比、
蛋白质节点数、蛋白质长度、B型淀粉粒占比、B/

A、B/孔隙度和B/A/孔隙度彼此之间呈正相关,
而面团形成时间和稳定时间与弱化度和孔隙度呈

负相关,这与相关性分析的结果一致。
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图4 小麦品质相关参数的相关性分析(A)和主成分分析(B)

Fig.4 Correlationanalysis(A)andprincipalcomponentanalysis(B)ofwheatqualityparameters

3 讨论

3.1 超强筋小麦的品质特性和育种价值

优质小麦国家标准(GB/T17892—2024)根
据小麦的面筋含量和质量以及适宜的加工用途将

小麦分为强筋、中筋和低筋三种类型,其中强筋小

麦根据其品质特性分为一级强筋小麦和二级强筋

小麦。一级强筋小麦要求湿面筋含量≥30%,稳
定时间≥12min,最大拉伸阻力≥450EU;二级

强筋小麦要求湿面筋含量≥30%,稳定时间≥8
min,最大拉伸阻力≥350EU。超强筋小麦品种

的评选标准为湿面筋含量≥30%,稳定时间≥20
min,拉伸能量≥160cm2,稳定时间分别是一级

和二级强筋小麦的1.7倍和2.5倍,是评价超强

筋小麦的重要指标之一。品种审定公告中,新麦

26、师栾02-1、济麦44和济麦229湿面筋含量和面

团稳定时间两年平均值的变化范围分别为31.8%~
32.8%和15.0~27.25min。本研究测定的济麦

44和济麦229的湿面筋含量均大于30%,但稳定

时间均小于15min,这可能归因于种植环境对小

麦品质的影响[28]。Zhao等[29]发现,在2015—

2019年收获的新麦26和师栾02-1的面团稳定时

间的变化范围分别为3.0~33.4min和2.0~
27.2min,这可能因为年际和试点间环境差异较

大。因此,对超强筋小麦的评价和研究需要多年

多点试验,以筛选出稳定性强的优质种质。济麦

44和谷神麦19的面包品质得分并列第一,新麦

26和师栾02-1的面包体积显著高于强筋小麦西

农979和济南17[29]。今后的研究将聚焦RILs的

面包品质,以期补充和拓展本研究结论。超强筋

小麦面粉不仅可以制作高品质的面包,还可以作

为配粉使用,加快培育超强筋小麦品种对推进小

麦供给侧改革、保障国家粮食安全意义重大。

3.2 超强筋小麦品质参数的遗传规律

由济麦44和济麦229杂 交 产 生 的20个

RILs的粉质参数(包括吸水率、形成时间、稳定时

间、弱化度和粉质质量指数)呈现正态分布(图

1),这与杨春雨[27]的研究结果一致。但本研究中

RILs的形成时间、稳定时间和粉质质量指数明显

较高,这可能因为亲本的品质特性及其遗传力较

高[30]。在20个RILs中,有2个RILs(L1和L3)
的稳定时间显著低于亲本,有15个RILs的稳定

时间与亲本之一没有显著差异,还有3个 RILs
(H1、H2和H3)的稳定时间显著高于亲本,且这

3个RILs的蛋白质面积百分比和蛋白质节点数

也显著高于亲本,其中 H2的B型淀粉粒数目占

比、B/A、B/孔隙度和 B/A/孔隙度明显高于亲

本,说明RILs中存在超亲变异,这可能归因于优

异等位基因的聚合[30]。因此通过超强筋品种杂

交培育品质更优的超强筋小麦品种是完全可以实

现的。传统小麦品质指标面筋指数、粉质特性、面
包品质等的测定,通常需要大量面粉,在育种的早

代通常难以进行实施[31]。B型淀粉粒数目占比

和面筋与淀粉相互作用相关参数仅需2g面粉就

能完成测定,可以用于在早代(如F4)株系面团的

品质评估。在种子量足够多时测定可面筋指数、
粉质参数、拉伸参数和面包品质,以保证小麦品质

评价的准确性。

3.3 超强筋小麦的品质提升策略

超强筋小麦的品质特性可以通过提高蛋白质
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的数量和质量、优化淀粉的粒度分布及改善面筋

与淀粉相互作用3个方面实现。蛋白质数量是小

麦品质优良的基础,然而蛋白质含量与产量的负

相关关系很难打破[32],因此在蛋白质数量达标

(湿面筋含量≥30%)的情况下,要着重提高蛋白

质的质量。HMW-GS是决定蛋白质质量的关

键,由于济麦44和济麦229的优质 HMW-GS相

同[5],因此在本研究中没有分析RILs的 HMW-
GS组成。在亲本选配过程中应优先选择携带优

质亚基(如Dx5+Dy10)的亲本,在后代筛选过程

中应首先鉴定 HMW-GS的组成,保留携带优质

亚基的品系,这可以通过SDS-PAGE和分子标记

结合的方法完成[33-34]。本研究发现,RILs的B型

淀粉粒数目占比、B/A与面团稳定时间正相关,
这与Yu等[21]的结果一致。Guo等[23]还发现,提
高B型淀粉粒数目占比可以促进二硫键的形成,
提高SDS-不溶性谷蛋白聚合体的比例,优化面团

中的水分分布,进而提高面团的稳定性。因此,在
育种过程中有必要选择B型淀粉粒数目占比高

的材料作为亲本,并在杂交后代中持续选择这一

性状。B/孔隙度和B/A/孔隙度与面团稳定时间

正相关,这与Yu等[21]的研究研究结果一致。这

说明虽然本研究用于相关性分析的品系较少,但
结果是可靠的,在杂交后代中筛选面筋与淀粉相

互作用强的品系是提高超强筋小麦品质的重要策

略。综上,利用超强筋小麦杂交培育品质更优的

超强筋小麦品种是完全可以实现的,面筋与淀粉

相互作用参数可以应用于杂交后代筛选。
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