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摇 摇 摘要:摇 戊聚糖是小麦籽粒中非淀粉多糖的主要成分。 戊聚糖在小麦籽粒中的含量较低,但它对小麦的营养

品质和加工品质都有重要的影响。 本文综述了近年来国内外关于小麦戊聚糖的最新研究进展,包括小麦品种间戊

聚糖含量的变异、戊聚糖的影响因素和遗传特性、戊聚糖与农艺性状关系及戊聚糖对小麦品质的影响等,旨在为中

国小麦品质改良提供依据。
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Research progress of pentosan in wheat (Triticum aestivum L. )

YAO Jin鄄bao,摇 YANG Dan,摇 MA Hong鄄xiang,摇 YANG Xue鄄ming,摇 ZHOU Miao鄄ping
(Jiangsu Academy of Agricultural Sciences / Key Laboratory of Jiangsu Province for Agrobiology, Nanjing 210014, China)

摇 摇 Abstract:摇 Pentosans are the major component of non鄄starch polysaccharides in wheat grain. Pensotans are quantita鄄
tively minor constituents of wheat, but they influence the nutritional and end鄄use quality of grain. This paper summarized
the latest research progress in wheat pentosan, including the variation of pentosan content among wheat cultivars, its influ鄄
encing factors and genetic characteristics, the relationship between pentosans and agronomic traits and the effect of pento鄄
sans on wheat quality, so as to provide useful information for wheat quality improvement in China.
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摇 摇 戊聚糖(Pentosan)也称阿拉伯木聚糖(Arabi鄄
noxylan),主要由阿拉伯糖(Arabinose,简称 Ara)和

木糖(Xylose,简称 Xyl)组成,另含有少量的己糖、糖
醛酸、酚酸及蛋白质等,它是谷物中非淀粉多糖和细

胞壁多糖的重要组成成分。 根据溶解性不同将戊聚

糖分 为 水 溶 性 戊 聚 糖 ( Water鄄soluble pentosan,

WSP)和非水溶性戊聚糖(Water鄄insoluble pentosan,
WIP) [1鄄2]。 水溶性戊聚糖和非水溶性戊聚糖的结构

基本相似,不同的是后者分支程度较高,即 Ara / Xyl
比值较高[3]。 国内外学者对于小麦戊聚糖的研究

主要集中在戊聚糖的提取与分离、测定方法、结构、
理化性质和功能特性等方面[4鄄7]。 研究结果表明,尽
管戊聚糖在小麦籽粒中的含量较低,但戊聚糖对于

小麦磨粉品质、面团流变学特性以及面制品焙烤品

质均有十分重要的影响。 本研究对近年来国内外报

道的有关戊聚糖的测定方法,小麦品种戊聚糖含量,
戊聚糖的影响因素和遗传特性,戊聚糖与农艺性状

的关系及戊聚糖对小麦品质的影响等方面的研究进

展进行综述,旨在为小麦品质育种提供参考。
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1摇 戊聚糖含量

1. 1摇 戊聚糖测定方法

1. 1. 1摇 比色法摇 戊聚糖水解生成戊糖,戊糖脱水生

成糠醛,然后与显色剂(地衣酚、间苯三酚)反应,由
分光光度计测定吸光值,计算出戊聚糖的含量。 根

据所用显色剂不同,又分为地衣酚鄄盐酸法和间苯三

酚鄄冰醋酸法[8鄄9]。 地衣酚鄄盐酸法与间苯三酚鄄冰醋

酸法比较,李利民等[10]认为后者与色谱法相关性较

好,而周素梅等[11]则认为二者所得可溶性戊聚糖含

量相似,但后种方法测得总戊聚含量略低,原因是间

苯三酚法对不可溶戊聚糖的测定值偏低。 与色谱法

相比,比色法具有快速简便等特点。
1. 1. 2摇 色谱法摇 首先将样品用酸水解成单糖的形

式,然后通过色谱法分离,戊聚糖含量为阿拉伯糖和

木糖之和。 这种方法的优点是精确度较高,专一性

强,但流程复杂、费时、对仪器的要求较高。 此外,由
于该方法需要预处理,而且绝大多数色谱柱不能完

全保留和释放戊聚糖,所以灵敏度也不高。 而改进

后的离子交换色谱鄄脉冲安培法,具有极高的灵敏

度,同时可以提供其结构特点,并且不需要预处

理[5]。
1. 2摇 戊聚糖含量

不同小麦品种籽粒中戊聚糖含量表现出较大差

异。 Wootton 等[12]测定了 19 个澳大利亚和 12 个北

美小麦品种的戊聚糖含量,结果发现澳大利亚小麦

品种的戊聚糖含量为 5郾 40% ~ 7郾 20% ,北美小麦品

种为 5郾 50% ~ 6郾 50% 。 王修启等[13] 对河南省 9 个

主栽小麦品种籽粒的戊聚糖含量进行测定,结果发

现戊 聚 糖 含 量 为 6郾 25% ~ 8郾 23% , 平 均 值 为

7郾 33% 。 冯波等[14]对 68 份四川小麦区试品系的戊

聚糖含量进行分析,参试品系的戊聚糖含量变幅为

4郾 39% ~ 10郾 97% ,平均值为 5郾 73% 。 徐智斌等[15]

测定了 89 份西藏小麦的戊聚糖含量,结果表明,这
些品种的戊聚糖含量变化范围为 3郾 10% ~ 8郾 95% ,
戊聚糖含量较高的小麦品种有藏冬 4 号、柳条春和

洛隆小麦,戊聚糖含量较低的品种为藏冬 23 号。 不

同筋力小麦品种的戊聚糖含量表现出较大差异,任
霞等[16]认为强筋小麦品种的戊聚糖和非水溶性戊

聚糖含量要比弱筋小麦品种高 10 个百分点,并筛选

到戊聚糖含量高于 8郾 0% 的济南 17、淄麦 12、郑麦

9023 和郑麦 366 等小麦品种。 Mohammadkhani[17]

发现戊聚糖含量在硬粒小麦品种中存在较大的遗传

变异,119 个硬粒小麦品种戊聚糖含量的变幅为

2郾 60% ~12郾 20% 。
面粉中的戊聚糖含量较低,约占面粉干基的

2郾 00% ~3郾 00% 。 杨梅等[18]测定了 20 个小麦品种

面粉的戊聚糖含量,结果表明,戊聚糖、水溶性戊聚

糖和非水溶性戊聚糖含量的变幅分别为 1郾 86% ~
3郾 23% 、0郾 63% ~1郾 51%和 1郾 11% ~ 1郾 87% ,3 种戊

聚糖的平均含量分别为 2郾 54% 、1郾 07% 和 1郾 49% 。
强筋小麦郑麦 9405 的戊聚糖含量最高,而弱筋小麦

品种皖麦 48 和皖麦 47 的戊聚糖含量最低。 Sayas鄄
lan 等[19] 采用湿磨法分析糯小麦的面粉特性,结果

发现糯性小麦面粉中具有比非糯小麦更高的戊聚糖

含量。 舒守贵等[20] 利用糯小麦杂交后代 BC5 F2 回

交改良群体研究结果表明,在含有 Wx 基因的所有 8
种基因型中,纯糯型小麦的戊聚糖含量最高。
1. 3摇 影响戊聚糖含量的因素

众多研究结果表明,小麦戊聚糖含量除受品种

本身遗传因素的影响外,很大程度上还受环境因素

的影响,但彼此间的看法不同。 李春喜等[21] 认为,
不同品种和不同生态条件下小麦籽粒戊聚糖含量均

有很大差异,但环境效应大于品种效应。 杨梅等[22]

也证实了戊聚糖含量的环境变异>基因型变异>基
因型与环境互作变异。 姜丽娜等[23] 认为无论是总

戊聚糖还是水溶性戊聚糖,基因型的影响因素是最

重要的,其次是环境和基因型与环境的互作。 Hong
等[24]研究指出,小麦水溶性戊聚糖含量的基因型方

差是环境方差的 1郾 6 倍。 因此,通过育种方法改良

小麦籽粒中的戊聚糖含量是可行的[25]。
Coles 等[26]研究认为,小麦生育后期肥水供应

充足、维持较长的光合时间,有利于籽粒戊聚糖积

累。 氮素对小麦籽粒戊聚糖含量的调控因品种和土

壤水分状况而异,栽培措施可能在很大程度上通过

影响籽粒千粒质量来调控戊聚糖含量[27]。 小麦籽

粒戊聚糖含量与气象因子密切相关,但不同研究者

间存在分歧。 Salmenkallio鄄Marttila 等[28]研究结果表

明,在小麦籽粒灌浆期干旱会引起小麦籽粒中戊聚

糖含量的下降。 Saastamoinen 等[29]分析了 5 个黑麦

品种在 2 年 3 个试点的资料后发现戊聚糖含量与降

雨量呈极显著正相关,而与积温呈极显著负相关。
王莉芳等[30]研究结果表明,小麦戊聚糖含量与开花

后的降雨量呈极显著负相关,与日照时数和气温呈
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极显著和显著正相关。

2摇 戊聚糖的遗传特性及其与农艺性
状、小麦品质的关系

2. 1摇 戊聚糖的遗传特性

小麦戊聚糖含量表现为数量性状的遗传特性。
崔文礼等[31]以郑麦 9405 /皖麦 19 F2群体为材料,测
定了 335 个单株籽粒戊聚糖含量,结果发现水溶性

戊聚糖含量呈正向偏态分布,而非水溶性戊聚糖含

量呈负向偏态分布,推测小麦戊聚糖含量可能存在

主基因和微效基因的共同作用。 关于小麦戊聚糖含

量遗传力的大小也有报道。 李春喜等[32] 指出,戊聚

糖的遗传力为 87郾 48% 。 姜丽娜等[33] 研究认为,小
麦籽粒总戊聚糖及水溶性戊聚糖含量的遗传力均较

高,分别为 91郾 00% 和 86郾 10% ,在早代进行选择的

可靠性较大。 李硕碧等[34]研究结果表明,冬小麦和

春小 麦 水 溶 性 戊 聚 糖 含 量 的 广 义 遗 传 力 达

95郾 79% ~97郾 98% ,非水溶性戊聚糖含量的广义遗

传力较低,为 53郾 59% ~73郾 99% 。
国内外学者采用代换系分析法开展了黑麦和小

麦戊聚糖的染色体定位研究。 Boros 等[35] 研究结果

表明,黑麦的 2R、5R 和 6R 能显著增加水溶性戊聚

糖的含量,而 1R、3R、4R 和 7R 会不同程度地降低

水溶性戊聚糖的含量。 杨培浩等[36] 以普通小麦中

国春及其 30 种缺四体为材料,研究结果表明 1D、
2B、3B、4B、6A 和 7A 染色体可能携有增加水溶性戊

聚糖含量的相关基因,1B 染色体可能携有降低水溶

性戊聚糖含量的相关基因;1B、3D、4A 和 7D 染色体

可能携有增加非水溶性戊聚糖含量的相关基因,
1A、2D 和 6A 染色体上可能携有降低非水溶性戊聚

糖含量的相关基因。
近年来,国外学者利用分子标记技术对小麦戊

聚糖进行了 QTL 定位。 Martinant 等[37] 利用 Cour鄄
tot /中国春和 Synthetic / Opata 杂交获得的 91 个和 76
个家系为材料,在染色体 1BL 上检测到 1 个与相对

黏度和 Ara / Xyl 比值相关的 QTL,可分别解释相对

黏度和 Ara / Xyl 比值 32% ~ 37% 和 35% ~ 42% 的

遗传变异,位于该 QTL 位点的基因通过调节 Ara /
Xyl 比值来控制相对黏度。 Li 等[38]利用 1 套重组自

交系群体检测到 7 个控制戊聚糖含量的 QTL 位点,
同时检测到 1 个与硬度相关的主效 QTL(Q. HI.
scau鄄7D),该 QTL 位于与控制戊聚糖含量相同的染

色体上。
2. 2摇 戊聚糖与农艺性状间的关系

有关戊聚糖含量与小麦农艺性状的相关分析报

道较少。 姜丽娜等[33]选用 18 个小麦品种作为试验

材料,分析了小麦籽粒戊聚糖含量与穗部性状间的

关系,结果表明,总戊聚糖含量与穗数、结实小穗数

呈显著遗传正相关,水溶性戊聚糖含量与穗粒数、穗
粒重呈极显著遗传负相关,与穗数呈极显著遗传正

相关。 Saastamoinen 等[29] 试验结果表明,戊聚糖含

量与千粒质量呈显著负相关。 李春喜等[39] 和时侠

清等[40]也证实了戊聚糖含量与千粒质量之间表现

为极显著的负相关,并认为这可能是由于戊聚糖主

要存在于小麦的麸皮中,籽粒较小的品种相对于籽

粒较大的品种,皮层和糊粉层含量相对要高一些的

缘故。
2. 3摇 戊聚糖与小麦品质的关系

2. 3. 1摇 戊聚糖与籽粒硬度摇 戊聚糖作为一种细胞

壁物质,其特性与小麦籽粒硬度和加工品质有关。
常成等[41] 和崔文礼等[42] 研究结果表明,面粉中水

溶性戊聚糖含量与籽粒硬度呈极显著和显著正相

关。 Hong 等[24]研究结果表明,水溶性、非水溶性和

总戊聚糖含量与小麦籽粒硬度均呈极显著正相关。
Bettge 等[7]则认为,戊聚糖对硬质小麦籽粒硬度的

影响较小,而对软质小麦籽粒硬度的影响显著。 钱

森和等[43]报道,戊聚糖与籽粒硬度的关系受品种来

源的影响较大,中国北部冬麦区、黄淮冬麦区和西南

冬麦区品种总戊聚糖含量与硬度呈极显著正相关,
长江中下游麦区品种总戊聚糖含量与硬度的相关性

未达显著水平。
2. 3. 2摇 戊聚糖与灰分、白度摇 戊聚糖在小麦籽粒中

的分布具有由内到外逐渐增加的特性,它主要存在

于皮层和糊粉层部分,而在胚乳中的含量较少,所以

面粉中戊聚糖的含量很好地反映面粉中麸星的含量

即面粉的精度。 Wang 等[44] 分析了 16 种不同面粉

中戊聚糖与灰分间的关系后发现,当灰分含量超过

0郾 6%时,总戊聚糖、非水溶性戊聚糖含量与灰分呈

极显著正相关。 张菊芳等[45]测定了 20 个冬小麦品

种的面粉白度和戊聚糖含量,结果发现两者呈显著

的负相关,随着面粉中戊聚糖含量的增加,面粉白度

逐渐降低;麸皮中戊聚糖含量与面粉白度呈极显著

负相关。 郑学玲等[46] 通过对 2 种碾磨精度不同的

面粉中戊聚糖与灰分、白度之间的关系的研究,发现
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戊聚糖与灰分呈极显著正相关,与白度呈极显著负

相关。
2. 3. 3摇 戊聚糖与沉淀值摇 时侠清等[40]通过对中国

北方的 77 小麦品种的戊聚糖含量和沉淀值(SDS)
的相关分析,结果表明,两者存在极显著的正相关。
冯波等[14]对 2004 ~ 2005 年度四川小麦区试的各参

试品系进行了全麦粉的戊聚糖含量和 SDS 沉淀值

的相关分析,结果认为两者不具有相关性。 徐智斌

等[15]通过对 89 份西藏小麦品种戊聚糖含量和 SDS
沉淀值的测定结果进行了相关性分析,结果也证实

两者间不具有相关性。
2. 3. 4摇 戊聚糖与蛋白质摇 戊聚糖与蛋白质含量之

间关系的研究较多,但不同研究者的结论不完全一

致。 Hong 等[24]认为,蛋白质含量高的硬红春小麦,
其水溶性戊聚糖和非水溶性戊聚糖含量也相对较

高,小麦籽粒蛋白质含量与水溶性戊聚糖、非水溶性

戊聚糖和总戊聚糖含量均呈极显著正相关。 但

Shogren 等[47鄄48]研究结果表明,水溶性戊聚糖和总戊

聚糖含量与蛋白质含量呈显著和极显著负相关。 姜

丽娜等[49]试验也证实了蛋白质含量与戊聚糖含量

呈负相关,与水溶性戊聚糖含量呈极显著负相关。
任霞等[16]研究结果表明,强筋小麦中水溶性戊聚糖

与籽粒蛋白质含量呈正相关,而弱筋小麦中的水溶

性戊聚糖与籽粒蛋白质含量呈负相关,这预示水溶

性戊聚糖含量对于不同类型的小麦品质可能有不同

影响。
2. 3. 5 摇 戊聚糖与淀粉特性 摇 Arif 等[50] 研究指出,
戊聚糖显著影响面粉的糊化特性,与非水溶性戊聚

糖相比,水溶性戊聚糖对峰值黏度、稀懈值和反弹值

的影响更为明显。 张岐军等[51] 认为,戊聚糖与淀粉

特性的关系主要体现在水溶性戊聚糖含量与其相

关,水溶性戊聚糖含量与峰值黏度、低谷黏度、最终

黏度和峰值时间均达极显著负相关。 杨梅等[22] 研

究也证实了这一结论。 水溶性戊聚糖在氧化剂存在

时发生氧化凝胶反应,使其在水溶液中形成三维的

网状凝胶结构,从而影响到淀粉特性,使淀粉的黏度

降低[52]。
2. 3. 6摇 戊聚糖与面团流变学特性摇 戊聚糖极强的

吸水持水特性和氧化凝胶特性对面粉的吸水量和面

团流变学特性有重要影响。 Shogren 等[48] 研究结果

表明,总戊聚糖、水溶性戊聚糖和非水溶性戊聚糖含

量与吸水率均呈正相关。 张岐军等[51] 也证实了 3

种戊聚糖含量与吸水率皆呈显著正相关。 Mich鄄
niewicz 等[53]在 4 种不同的面粉中添加一定量的戊

聚糖进行粉质试验,结果表明,戊聚糖的加入能显著

提高面团的吸水率,延长面团形成时间和稳定时间,
从而改善面粉品质。 郑学玲等[54] 研究发现,当面粉

中戊聚糖含量每增加 1% 时,面团的吸水量大约增

加3% ~4%。 他们还发现,在面粉中添加不同比例

的水溶性戊聚糖,对面团稳定时间影响不一。 当添

加比例臆0郾 5% 时,随着添加比例的增加,稳定时间

增加;添加比例超过 0郾 5% 时,面团稳定时间降低。
Vanhamel 等[55]将黑麦水溶性戊聚糖加入面粉中进

行揉混试验,结果发现戊聚糖的加入能显著增加揉

混曲线的峰高和面积,面团的吸水率和筋力提高。
拉伸试验结果表明,戊聚糖使面团拉伸阻力显著增

加、延伸性下降,从而使拉力比的数值大大增加,面
筋强度提高[56]。
2. 3. 7摇 戊聚糖与面包品质摇 戊聚糖对面包焙烤品

质的影响与其组成和结构有关,不同成分的戊聚糖

对焙烤品质的影响不同。 Banu[57]研究认为,面包体

积与水溶性戊聚糖含量呈极显著正相关。 Biliade鄄
ris[58]研究结果表明,面粉中加入水溶性戊聚糖不仅

使面包体积增大,而且能提高面包的含水量,面包屑

更加松软。 Michniewicz 等[59]试验结果表明,在面粉

中添加 2%的水溶性戊聚糖能显著增加面包体积,
而添加非水溶性戊聚糖对面包体积影响不明显。
Denli 等[60] 试验结果表明,在面粉中添加 0郾 5% ~
2郾 0%的水溶性戊聚糖或非水溶性戊聚糖均能显著

增加面团吸水率和面包体积以及延长面包的贷架寿

命,其中水溶性戊聚糖的效果较好。 郑学玲等[54] 研

究结果表明,在强筋小麦豫麦 34 面粉中添加 1%的

水溶性戊聚糖或 0郾 5%非水溶性戊聚糖的面包烘焙

效果最好、面包体积最大,并且面包的表面状态、内
部结构及口感较好。 但也有人认为,添加水溶性戊

聚糖不会明显增加面包体积,而添加非水溶性戊聚

糖的面包体积反而略有下降[61]。
2. 3. 8摇 戊聚糖与饼干、糕点品质 摇 胥红研等[62] 研

究指出,中、强筋小麦品种的戊聚糖含量与饼干品质

指标相关不显著,弱筋小麦的 3 种戊聚糖含量与饼

干直径均呈显著或极显著负相关,而且非水溶性戊

聚糖与饼干厚度、饼干直径 /厚度分别呈显著正相关

和极显著负相关,表明弱筋小麦非水溶性戊聚糖对

饼干品质的影响要比水溶性戊聚糖和总戊聚糖含量
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的影响更大。 Moiraghi 等[63] 利用 51 个来源不同的

软质小麦品种研究发现,总戊聚糖和水溶性戊聚糖

含量与饼干评分值呈显著负相关。 Kaldy 等[64]选用

29 个软白麦样品为材料,研究戊聚糖对饼干和蛋糕

的影响,结果表明,水溶性戊聚糖、总戊聚糖含量与

蛋糕体积呈显著负相关,两者对饼干直径也有负向

影响。 Moiraghi 等[65]选用来源不同的 38 个软质小

麦研究结果表明,戊聚糖含量与蛋糕体积呈显著正

相关,而水溶性戊聚糖含量与蛋糕体积相关不显著。

3摇 展 望

戊聚糖对小麦的磨粉品质、加工品质、面团流变

学特性以及面制品烘焙品质等都有重要的影响。 戊

聚糖含量在不同小麦品种间存在广泛遗传变异。 一

般而言,强筋小麦品种籽粒中戊聚糖含量要高于弱

筋小麦。 因此,通过测定现有种质资源、中间材料以

及推广品种的戊聚糖含量,有希望发掘出一批适合

于不同用途的优异种质资源。 在小麦品质遗传改良

中,可以根据育种目标的需要,选择高或低戊聚糖含

量的材料。 长江下游麦区是中国唯一的优质弱筋小

麦产区,当前生产上推广的弱筋小麦品种的戊聚糖

含量仍偏高,因此,如何通过常规育种与现代生物技

术相结合的方法来降低小麦品种的戊聚糖含量,减
弱面粉的筋力,改善软质小麦的品质是我们小麦育

种工作者面临的一个新课题。
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