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　 　 摘要:　 面团强度是影响小麦加工应用的主要品质指标之一ꎮ 为鉴定与面团强度性状相关的贮藏蛋白编码基

因ꎬ本研究以高相对分子量麦谷蛋白亚基组合完全相同的 ２ 个品种(郑麦 ３６６:高面团强度品种ꎻ郑麦 ３６６ 杂交后代

品种郑麦 ３６９:低面团强度品种)为研究材料ꎬ比较开花后 １４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ 的贮藏蛋白编码基因表达差异ꎬ评估基因

编码蛋白的面团强度贡献值ꎬ以及面粉的巯基含量差异等ꎮ 结果表明ꎬ在 ２５ 个显著差异表达的贮藏蛋白编码基因

中ꎬ无高相对分子量麦谷蛋白亚基、低相对分子量麦谷蛋白亚基基因ꎻ其中郑麦 ３６６ 显著上调表达基因 １４ 个ꎬ包含

８ 个燕麦类似蛋白编码基因和 ６ 个醇溶蛋白编码基因ꎻ显著下调表达基因 １１ 个ꎬ包括 １０ 个醇溶蛋白编码基因和 １
个燕麦类似蛋白编码基因ꎮ 贮藏蛋白面团强度评价模型的评分结果显示ꎬ差异表达基因编码的燕麦类似贮藏蛋白

对面团强度性状的贡献值不低于优质麦谷蛋白亚基ꎬ暗示燕麦类似贮藏蛋白可能也是影响面团强度性状的重要蛋

白质类型ꎮ
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　 　 小麦是三大农作物之一ꎬ是多种面食产品的原

料ꎮ 小麦面粉的独特性在于其含有的贮藏蛋白(也
称为面筋蛋白)可以与水相互作用ꎬ形成具有黏弹

性的高分子网状胶状物质———面筋ꎬ面筋的含量与

流变学特性决定着面粉的最终加工用途[１]ꎮ
小麦的加工品质主要由籽粒中贮藏蛋白的类型与

含量决定ꎬ通常情况下小麦粉的面团强度性状与贮藏

蛋白含量呈正相关[２]ꎮ 小麦贮藏蛋白主要包括麦谷蛋

白和醇溶蛋白两类ꎬ每一类又可进一步分为若干亚类ꎮ
根据相对分子量大小ꎬ麦谷蛋白可分为高相对分子量

麦谷蛋白亚基(ＨＭＷ￣ＧＳ)、低相对分子量麦谷蛋白亚

基(ＬＭＷ￣ＧＳ)２ 个亚类ꎮ ＨＭＷ￣ＧＳ 可通过自由巯基(未
形成分子内二硫键的半胱氨酸残基)与其他蛋白质的

自由巯基形成分子间二硫键ꎬ是构建面筋骨架的最主

要的蛋白质类型ꎬＨＭＷ￣ＧＳ 的含量与类型是决定面团

强度性状的主要遗传因素[３]ꎮ 一些关于转基因技术或

突变体的研究结果也证明了 ＨＭＷ￣ＧＳ 对面团强度性

状有重要影响[４￣６]ꎮ 不同类型的 ＨＭＷ￣ＧＳ 组合被认为

是决定面粉质量的主要遗传因素ꎬ其中 Ｄｘ５＋Ｄｙ１０ 被认

为是较好的亚基组合方式[７]ꎮ 一种近年来被发现的、
被称为非典型面筋蛋白(Ａｔｙｐｉｃａｌ ｇｌｕｔｅｎ)类型的燕麦类

似蛋白质(Ａｖｅｎｉｎ￣ｌｉｋｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ)ꎬ也对面团强度性状具

有正向作用[８￣９]ꎮ 另外ꎬ栽培措施、环境等非遗传因素

也对小麦品质有较大影响[１０]ꎮ
虽然 ＨＭＷ￣ＧＳ 组合被认为是影响面粉质量的主

要原因ꎬ但生产上也存在 ＨＭＷ￣ＧＳ 组合完全一致而面

粉质量差异很大的品种ꎮ 此前ꎬ我们也曾对 ＨＭＷ￣ＧＳ
组合完全相同但面粉质量不同的 ２ 个品种间的基因表

达差异进行了分析ꎬ筛选出一些可能与面团强度性状

相关的贮藏蛋白基因[１１]ꎬ其面粉质量效应正在进一步

验证中ꎮ 本研究拟对遗传背景更为相似ꎬ但面团强度

性状不同的 ２ 个品种(郑麦 ３６６ 和其杂交后代郑麦

３６９)间的贮藏蛋白基因表达差异进行对比ꎬ尝试分析

在遗传背景近似、ＨＭＷ￣ＧＳ 组合相同的情况下ꎬ导致面

粉质量变化的贮藏蛋白编码基因表达差异ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验品种为郑麦 ３６６ 和郑麦 ３６９ꎬ郑麦 ３６９ 为郑

麦 ３６６ 的杂交(郑麦 ３６６×良星 ９９)后代品种ꎬ２ 个材

料于２０１９－２０２０ 年种植在河南省农业科学院试验基

地(１１３°４２′４″Ｅ、３５°０′１７″Ｎ)ꎬ每品种种植 ２ 行ꎬ行长

２ ｍꎬ行间距 ２４ ｃｍꎬ品种间距 ３０ ｃｍꎬ各品种田间管

理相同ꎮ 转录组测序分析所用样品分别取自开花后

１４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ 的穗中部两侧籽粒ꎬ取样后用液氮

速冻带回实验室用－８０ ℃冰箱保存ꎬ在干冰包装条

件下寄送至杭州联川生物技术有限公司ꎮ 收获成熟

籽粒用于面粉品质分析和蛋白质电泳ꎮ
１.２　 面粉品质分析

蛋白质含量(干基)采用 ＧＢ / Ｔ ５００９.５－２０１６ 的

方法测定ꎻ湿面筋含量采用 ＧＢ / Ｔ ５５０６.２－２００８ 的方

法测定ꎻ吸水量、面团形成时间、面团稳定时间采用

ＧＢ / Ｔ １４６１４－２０１９ 的方法测定ꎬ操作流程及仪器型

号等参见文献[１２]ꎮ
１.３　 贮藏蛋白的提取和十二烷基硫酸钠￣聚丙烯酰

胺凝胶电泳(ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ)
　 　 小麦醇溶蛋白和麦谷蛋白提取方法参照文献

[１３]ꎮ 十二烷基硫酸钠￣聚丙烯酰胺凝胶电泳

(ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ)的分离胶浓度为 １２％ꎬ浓缩胶浓度为

４％ꎬ电泳蛋白质上样量为 １０ μｌꎬ采用考马斯亮蓝

(Ｒ￣２５０)染色ꎮ
１.４　 转录组测序及生物信息学分析

转录组分析样品的 ＲＮＡ 提取、测序及生物信息

学分析均由杭州联川生物技术有限公司完成ꎬ设 ３
次生物学重复ꎮ 基因差异表达倍数>２􀆰 ０ 倍或<０􀆰 ５
倍ꎬ且Ｐ<０􀆰 ０５ 定义为差异表达基因ꎮ
１.５　 硫元素含量及巯基含量的测定

硫元素含量测定:称量 １０ ｍｇ 面粉ꎬ加入 ２００ μｌ
浓硝酸ꎬ在 ９５ ℃下消化 ３０ ｍｉｎꎬ然后在 １１５ ℃下消

化 ９０ ｍｉｎꎬ冷却至室温后用超纯水定容至 １ ｍｌꎮ 采

用液相离子色谱测定硫元素含量ꎬ阴离子标准液来

自 Ｗａｋｏ Ｐｕｒｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ(Ｊａｐａｎ)ꎬ详细操作参照文献

[１４]ꎮ
巯基含量测定ꎬ自由巯基含量测定:取面粉 １５

ｍｇ 加入并悬浮在 １􀆰 ００ ｍｌ Ｔｒｉｓ￣甘氨酸缓冲液( ｐＨ
８􀆰 ０)中ꎬ在室温、７ ６００ ｇ 的条件下离心ꎬ取 ４􀆰 ００ ｍｌ
上清液加入 ０􀆰 ０４ ｍｌ ＤＴＮＢ [５ꎬ５′￣Ｄｉｔｈｉｏｂｉｓ￣(２￣ｎｉｔｒｏ￣
ｂｅｎｚｏｉｃ ａｃｉｄ)ꎬ ５ꎬ ５′￣二硫代双 ( ２￣硝基苯甲酸)]
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(０􀆰 ３％)ꎬ室温下反应 １５ ｍｉｎꎬ以空白缓冲液作空白

对照ꎬ在 ４１２ ｎｍ 处测定吸光度值ꎻ总巯基含量测定:
取面粉悬浮于 １􀆰 ００ ｍｌ Ｔｒｉｓ￣甘氨酸缓冲液中ꎬ加入

０􀆰 ０５ ｍｌ 巯基乙醇和 ４􀆰 ００ ｍｌ 尿素胍盐酸盐溶液充

分混合ꎬ室温放置 １ ｈꎬ加入 ５􀆰 ００ ｍｌ 三氯乙酸

(１􀆰 ２％)离心并用三氯乙酸洗涤 ２ 次ꎬ将沉淀溶解在

１０􀆰 ００ ｍｌ ８ ｍｏｌ / Ｌ 尿 素 中ꎬ 加 入 ０􀆰 ０４ ｍｌ ＤＴＮＢ
(０􀆰 ３％)ꎬ室温下反应 １５ ｍｉｎꎬ在 ４１２ ｎｍ 处测定吸光

度值ꎮ 详细操作及含量计算方法参考文献[１５]ꎮ
１.６　 蛋白质的质量评价

差异表达基因编码的蛋白质的二硫键预测及蛋

白质的质量评分方法参照文献[１２]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 面粉质量参数

从 ２ 个品种小麦面粉质量参数(表 １)可以看

出ꎬ２ 个品种小麦面粉之间的湿面筋含量、粗蛋白含

量和面团强度代表性参数(面筋指数、面团形成时

间和稳定时间)都有显著或极显著差异ꎬ除吸水率

外郑麦 ３６６ 其他所有参数均显著或极显著高于郑麦

３６９ꎬ表明郑麦 ３６６ 面粉中含有较多对面团强度性状

有利的蛋白质类型ꎮ

表 １　 ２ 个小麦品种的面粉品质特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种　 粗蛋白含量
(干基ꎬ％)

湿面筋含量
(％)

面筋指数
(％)

吸水率
(％)

面团形成时间
(ｍｉｎ)

面团稳定时间
(ｍｉｎ)

郑麦 ３６６ １６.３０±０.５０∗ ３５.７±１.２∗ ８４.４±４.５∗ ６４.６±２.６ １０.０±１.３∗∗ １２.３±１.６∗∗

郑麦 ３６９ １３.９０±１.５２ ３２.５±１.３ ７０.１±５.５ ６８.５±１.９ ６.２±０.９ ８.４±１.５
∗和∗∗分别表示品种间差异达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)和极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.２　 面筋蛋白电泳

一般认为ꎬＨＭＷ￣ＧＳ 组合是决定面粉质量的主

要遗传因素ꎬ但从电泳结果(图 １)来看ꎬ２ 个品种小

麦面粉的 ＨＭＷ￣ＧＳ 组合完全一致ꎬ表明 ＨＭＷ￣ＧＳ
组合可能不是导致这 ２ 个品种间面粉质量差异的主

要原因ꎻ在 ＬＭＷ￣ＧＳ 的条带位置和浓度上 ２ 个品种

间略有差异ꎻ对于醇溶蛋白ꎬ郑麦 ３６９ 条带类型较多

且含量较高ꎬ这也与传统上认为的醇溶蛋白与面团

强度性状之间呈负相关的看法一致ꎮ 另外ꎬ对于被

称为非典型面筋蛋白的燕麦类似蛋白ꎬ目前尚未探

索出可靠有效的包含所有亚类的提取方法ꎬ这类蛋

白质很可能会随着醇溶蛋白或麦谷蛋白被提取ꎬ因
此电泳结果中的蛋白质丰度差异和相对分子量差异

也有可能是燕麦类似蛋白造成的ꎮ

ａ:郑麦 ３６６ꎻｂ:郑麦 ３６９ꎮ ＨＭＷ￣ＧＳ:高相对分子质量麦谷蛋白ꎻＬＭＷ￣ＧＳ:低相对分子质量麦谷蛋白ꎮ 箭头所示为条带位置或蛋白质浓度差异ꎮ
图 １　 ２ 个品种小麦面粉的麦谷蛋白(Ａ)和醇溶蛋白(Ｂ)电泳结果差异

Ｆｉｇ.１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｌｕｔｅｎｉｎｓ (Ａ) ａｎｄ ｇｌｉａｄｉｎｓ (Ｂ) ｉｎ ｆｌｏｕｒ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２.３　 贮藏蛋白的基因表达差异

从不同时间点的籽粒贮藏蛋白编码基因表达差

异情况(表 ２)来看ꎬ显著差异表达的贮藏蛋白编码

基因中没有 ＨＭＷ￣ＧＳ 相关基因ꎬ这也与蛋白质电泳

结果相似ꎬ从基因表达方面证明了 ＨＭＷ￣ＧＳ 组合不

是 ２ 个品种间面团强度差异的主要原因ꎮ 与电泳结

果不符的是 ＬＭＷ￣ＧＳ 相关基因表达也无差异ꎬ但在

３ 个时间点上均有燕麦类似蛋白编码基因的相对表

９７７晁岳恩等:基于转录组比较的燕麦类似贮藏蛋白在小麦面团强度性状中的作用



达量存在显著差异ꎬ推测可能某些燕麦类似蛋白与 麦谷蛋白的溶解性相似ꎬ随着麦谷蛋白一起被提取ꎮ

表 ２　 不同发育时期的显著差异表达的小麦籽粒贮藏蛋白编码基因

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

类别 基因 基因编码蛋白　
ＦＰＫＭ(郑麦 ３６６)

重复 １ 重复 ２ 重复 ３

ＦＰＫＭ(郑麦 ３６９)

重复 １ 重复 ２ 重复 ３
ｌｏｇ２(ｆｃ)

郑麦 ３６６较郑
麦 ３６９相对表
达量的变化

开花后 １４ ｄ 差异表
达的贮藏蛋白基因

ＴｒａｅｓＣＳ７Ａ０２Ｇ０３５３００ 燕麦类似蛋白 ｂ６ １５.９９ １ ０４１.０７ ９１６.５２ １３.９３ １８.００ １５.５１ ５.３８ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ４Ａ０２Ｇ４５１８１１ 燕麦类似蛋白 ｂ１ ４４５.５９ ４９０.４８ ４３６.４２ ２７.２３ １８.２６ １５.０１ ４.５０ 上调

开花后 ２１ ｄ 差异表
达的贮藏蛋白基因

ＴｒａｅｓＣＳ７Ｄ０２Ｇ０３１７００ 燕麦类似蛋白 ｂ６ ７ １６２.５６ ６ ６９１.１４ ７ ４０１.１８ ２ ８６４.２２ １ ７１９.２７ ３ ５７６.５５ １.３８ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ７Ａ０２Ｇ０３５３００ 燕麦类似蛋白 ｂ６ １ ２０５.２６ １ ３３９.０４ １ ４５２.１４ ２２.３９ ２３.７９ ２０.４４ ５.９１ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ４Ａ０２Ｇ４５３４００ 燕麦类似蛋白 ａ４ ５ １２８.５３ ３ ９９４.８０ ４ ２２３.９６ １ ０５９.８０ ５３９.９０ １１１８.４８ ２.３０ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ７Ａ０２Ｇ０３５５００ 燕麦类似蛋白 ａ３ ４ ８０６.５５ ４ ４３６.２０ ４ ７８２.２３ １ １１４.６９ ６２４.７３ １ ２５２.４９ ２.２３ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ７Ａ０２Ｇ０３５６００ 燕麦类似蛋白 ａ４ １ １３６.６３ １ １５４.３８ １ １９５.７６ ５７２.６７ ２５２.４０ ５６１.４９ １.３３ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ７Ｄ０２Ｇ０３２０００ 燕麦类似蛋白 ａ１ ２０７.７２ １２０.８３ １５４.３６ ０ １.３６ ４.９０ ６.２７ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ７Ｄ０２Ｇ０３２１００ 燕麦类似蛋白 ａ４ ７ ３１４.３９ ６ ３９６.８９ ６ ６２７.６６ １ ６５３.４２ ９５４.１０ １ ８２８.２５ ２.２０ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ４Ａ０２Ｇ４５１８１１ 燕麦类似蛋白 ｂ１ ４６８.８３ ３２３.０５ ６８０.２４ ３６.２７ ４４.３８ ２６.４６ ３.７８ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ６Ａ０２Ｇ０４９２００ α / β￣醇溶蛋白 ３ ９７６.５１ ３ ７３９.５８ ３ ８１０.３８ １ ５９０.７０ １ ８０２.４４ １ ７９３.６４ １.１５ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ６Ａ０２Ｇ０４９６００ α / β￣醇溶蛋白 ４ ３４７.４１ ３ ９７５.６４ ３ ８４２.０６ １ ５１３.１２ １ ７９３.６８ １ ４７４.８９ １.３５ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ６Ａ０２Ｇ０４９８００ α￣醇溶蛋白 ６ ６７２.９１ ６ ５３５.９５ ６ ２９４.０３ ２ ８４９.６６ ３ １７３.８８ ２ ７５８.９４ １.１５ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ６Ｂ０２Ｇ０６６００１ α / β￣醇溶蛋白 ３３５.８４ ３１３.５１ ３１９.４０ ５４２.０５ ８５３.４１ ５９１.６４ －１.０４ 下调

ＴｒａｅｓＣＳ７Ｄ０２Ｇ０３３２００ 燕麦类似蛋白 ｂ１ ３０.０６ ３０.６４ ３６.０５ １２８.７４ １２５.６７ ９４.５６ －１.８５ 下调

ＴｒａｅｓＣＳ１Ｂ０２Ｇ０１１３００ γ￣醇溶蛋白 １ ８０１.９５ １ ９２１.６１ ２ ９８１.８０ ４ ２３４.２５ ３ ３４１.７６ ６ ８４１.１５ －１.１０ 下调

ＴｒａｅｓＣＳ６Ｂ０２Ｇ０６６０００ α / β￣醇溶蛋白 １ ２１１.６０ １ ２４５.７５ １ ４３２.３９ ３ ５１９.７４ ４ ３３３.８３ ２ ９１９.１７ －１.４７ 下调

ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ１５３８００ α / β￣醇溶蛋白 １０.４４ １８.０８ １３.６８ ２ ３４３.４０ ３ ５５４.１１ ２ ５５４.３９ －７.６５ 下调

ＴｒａｅｓＣＳ６Ａ０２Ｇ０４８９００ α / β￣醇溶蛋白 １４.３１ １７.７３ １３.８３ １ ３０３.１７ １ ９２３.００ １ ４２１.３９ －６.６６ 下调

ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ２６５９１３ α￣醇溶蛋白 ４３２.５０ ３６８.６５ ３８７.２８ １ ２６６.５１ １ ４６５.０９ １ ０８１.９２ －１.６８ 下调

ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ１４９９３８ α￣醇溶蛋白 １ ７２３.７９ １ ７８８.２７ ２ ２２２.２８ ５ ９９９.８９ ６ ８３９.６３ ４ ５１５.２５ －１.６０ 下调

ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ１０８７００ α￣醇溶蛋白 ２ ２８８.１３ １ ４３９.８２ １ ８４７.６３ ６ ８４０.０７ ７ ６２３.０３ ６ ８１７.９９ －１.９３ 下调

ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ１４９９４６ α / β￣醇溶蛋白 ２ ０７９.６８ １ ９２３.０１ ２ １３２.７７ ４ ９７６.３３ ６ ３２７.８４ ５ １５２.４７ －１.４２ 下调

ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ１４９９５１ α / β￣醇溶蛋白 １ ７４５.０７ １ ６４９.５５ １ ８７２.６５ ５ １４６.２０ ５ ８２３.５２ ４ ５５９.６２ －１.５６ 下调

开花后 ２８ ｄ 差异表
达的贮藏蛋白基因

ＴｒａｅｓＣＳ１Ｄ０２Ｇ００１１００ γ￣醇溶蛋白 １１ １ ９９９.３９ １ ４７４.６０ ９３９.６８ ７３８.７０ ６７７.９３ ５３５.３５ １.１８ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ７Ｄ０２Ｇ０３１７００ 燕麦类似蛋白 ｂ６ ５６２.９５ １ ７４１.２６ ２ ６９２.３３ ２６５.７６ ２５７.２６ ６２７.８９ ２.１２ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ７Ａ０２Ｇ０３５３００ 燕麦类似蛋白 ｂ６ １６８.０４ ４４１.７３ ４９６.２１ １３.５７ １５.１０ １２.５９ ４.７４ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ４Ａ０２Ｇ４５１８１１ 燕麦类似蛋白 ｂ１ ３０.５８ ６６.７９ ４８.３４ ７.３６ ７.５３ ６.３４ ２.７８ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ１Ａ０２Ｇ００７７００ γ￣醇溶蛋白 Ａ ２ ２３１.３４ ４ ３２４.５４ ４ ２３５.１１ １ １０６.６９ １ ３３４.６１ １ ６５６.６２ １.４０ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ６Ａ０２Ｇ０４９８００ α￣醇溶蛋白 １０ ０１９.７８ ８ １２９.９７ ６ ３６８.１３ ３ ０５４.９９ ２ ７２０.３２ １ ９４８.５５ １.６７ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ６Ａ０２Ｇ０４９２００ α / β￣醇溶蛋白 ６ ２５５.４１ ５ ９１２.８３ ４ ７３３.２７ １ ５８１.３９ １ ７１１.６２ １ ２１２.６９ １.９１ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ６Ａ０２Ｇ０４９６００ α / β￣醇溶蛋白 ６ ０２６.００ ４ ６９６.０４ ３ ５１５.４９ １ ７０５.８５ １ ５１９.４０ １ ０２２.９８ １.７４ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ６Ａ０２Ｇ０４９４００ α￣醇溶蛋白 ５ ３５７.７４ ４ ５３２.１１ ３ ７６４.１９ ２ ４８０.５２ ２ ２６８.０９ １ ６２８.０５ １.１０ 上调

ＴｒａｅｓＣＳ６Ａ０２Ｇ０４８９００ α / β￣醇溶蛋白 １１.６３ １７.９９ １０.６３ ４ １９６.９６ ４ ３３９.８３ ２ ９８１.３５ －８.１６ 下调

ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ１５３８００ α / β￣醇溶蛋白 １１.３６ １９.４５ １２.１５ ６ ６９５.０６ ５ ７２２.６６ ５ １０５.８１ －８.６７ 下调

ＦＰＫＭ:每千个碱基转录每百万映射读取的测序片段数ꎮ ｆｃ:倍数变化ꎬ表示两样品(组)间相对表达量的比值ꎮ

　 　 ２ 个小麦品种在 ３ 个时间点上共有 ２５ 个(３５
次)基因显著差异表达ꎬ其中郑麦 ３６６ 中显著上调

表达基因 １４ 个(２２ 次)ꎬ显著下调表达基因 １１ 个

(１３ 次)ꎮ 在显著上调表达的贮藏蛋白编码基因中ꎬ
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包括 ８ 个燕麦类似蛋白编码基因(１３ 次)、６ 个醇溶

蛋白编码基因(９ 次)ꎮ 在显著下调表达基因中ꎬ包
括 １０ 个醇溶蛋白编码基因(１２ 次)和 １ 个燕麦类似

蛋白编码基因(１ 次)ꎮ
在面团稳定时间参数较大的郑麦 ３６６ 中ꎬ燕麦类

似蛋白编码基因数占显著上调表达贮藏蛋白基因总

数的一半以上(５７􀆰 ０％)ꎬ暗示燕麦类似蛋白可能在调

控面团强度性状中有重要作用ꎮ 显著下调表达的基

因中ꎬ醇溶蛋白编码基因数占总数的 ９０.９％ꎬ这也与

一般认为的醇溶蛋白对于面团强度具有负向效应的

观点一致[１６￣１７]ꎮ
对差异表达基因的染色体分布情况分析可知ꎬ

Ａ、Ｂ 和 Ｄ 染色体组上分别有 １１ 个、３ 个和 ５ 个基因ꎬ
另有 ６ 个基因定位不明ꎻ另从显著上调表达基因的染

色体组分布看ꎬ郑麦 ３６６ 上调表达的基因全部位于

Ａ、Ｄ 染色体组ꎬ其中Ａ 染色体组基因出现 １０ 个ꎬ占总

数的 ７１.４％ꎬＤ 组染色体有 ４ 个基因ꎬＢ 组和未知染色

体组上都是 ０ 个基因ꎮ 所以ꎬ仅从本研究选用的 ２ 个

研究材料来看ꎬＡ 组染色体的贮藏蛋白与面团强度性

状的相关性最高ꎬＤ 组次之ꎬＢ 组染色体最低ꎮ
２.４　 面粉硫含量及巯基集团含量分析

分子间二硫键是贮藏蛋白形成面筋时键能最大

的化学键类型ꎬ蛋白质分子中的自由巯基是形成分子

间二硫键的化学基础ꎬ而蛋白质中的硫元素又是含硫

氨基酸的必需元素ꎬ所以面粉中的硫元素及巯基集团

含量都有可能影响到面粉质量[１８￣２０]ꎮ ２ 个品种面粉

的硫和巯基含量分析结果 (表 ３) 表明ꎬ郑麦 ３６６ 的

硫含量和总巯基含量均显著高于郑麦 ３６９ꎬ自由巯基

含量与郑麦 ３６９ 间差异不显著ꎻ二硫键含量计算结果

表明ꎬ郑麦 ３６６ 中的总二硫键含量达到郑麦 ３６９ 的 ２

倍以上ꎬ由于二硫键是以 ２ 个半胱氨酸的自由巯基相

互结合而成的ꎬ再综合考虑 ２ 个品种间的总硫含量ꎬ
可以推测郑麦 ３６６ 贮藏蛋白中的含硫氨基酸以半胱

氨酸形式存在的比例较高ꎮ 这些结果也证实了巯基

基团含量与面团强度之间具有正相关性ꎮ
２.５　 差异表达蛋白质的质量评价

为进一步分析差异表达基因编码的贮藏蛋白对面

团强度性状的贡献ꎬ我们以 ＨＭＷ￣ＧＳ 的面团强度贡献

值作为参考ꎬ假定将面团强度贡献值为 ３.６ 及以上的蛋

白质作为优质蛋白质(相当于该蛋白质至少有 ４ 个自

由巯基ꎬ对于维持面筋的三维结构贡献比较大)ꎬ将面

团强度贡献值为 １.８ 及以下的蛋白质作为劣质蛋白质

(表明该蛋白质至多含有 １ 个自由巯基ꎬ对于维持面筋

的三维结构贡献较小)ꎬ其他中间类型的蛋白质(面团

强度贡献值为１.８~３􀆰 ６)定义为普通类型蛋白质(表 ４)ꎮ
郑麦 ３６６ 中显著上调表达的 ８ 个燕麦类似蛋白全部达

到优质蛋白质标准(表 ５)ꎻ对于醇溶蛋白ꎬ在开花后 ２１
ｄ、开花后 ２８ ｄ 都上调表达的 ３ 个基因、１ 个仅在开花

后 ２８ ｄ 上调表达的基因和全部下调表达的 １０ 个基因

中ꎬ仅有 ２ 个达到优质蛋白质 (蛋白编码基因:
ＴｒａｅｓＣＳ１Ｄ０２Ｇ００１１００、ＴｒａｅｓＣＳ１Ｂ０２Ｇ０１１３００)标准ꎮ 结合

郑麦 ３６６ 的高面团强度性状可以推测ꎬ燕麦类似蛋白

对面团强度性状可能具有重要作用ꎮ

表 ３　 ２ 个小麦品种面粉中的硫和巯基含量分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ ｇｒｏｕｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｌｏｕｒ ｏｆ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种
硫含量
(ｍｇ / ｇ)

自由巯基含量
(μｍｏｌ / ｇ)

总巯基含量
(μｍｏｌ / ｇ)

总二硫键含量
(μｍｏｌ / ｇ)

郑麦 ３６６ １.５４±０.０７∗ １３.８０±０.３１ １８.１４±０.６６∗ ２.１７０

郑麦 ３６９ １.４２±０.０６ １３.５６±０.１７ １５.５５±１.３６ ０.９９５
∗表示品种间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ４　 基于巯基预测结果的高相对分子量麦谷蛋白亚基(ＨＭＷ￣ＧＳ)质量评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ￣ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔｓ (ＨＭＷ￣ＧＳ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ ｇｒｏｕｐ

蛋白质名称　 　 ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
半胱氨酸数量

(个)
有无分子
内二硫键

自由巯基数量
(个) 评估分值 分类　 　

１Ｄｙ１０.１ ＡＡＵ０４８４１.１ ７ 无 ７ ６.３ 优质蛋白质

１Ｄｘ５ ＤＡＡ０６５５５.１ ５ 无 ５ ４.５ 优质蛋白质

１Ｄｙ３ ＡＩＥ４７８７９.１ ５ 无 ５ ４.５ 优质蛋白质

１Ａｘ１ ＡＨＺ６２７６２.１ ４ 无 ４ ３.６ 优质蛋白质

Ｂｘ７ＯＥ ＡＥＰ３３１９０.１ ４ 无 ４ ３.６ 优质蛋白质

１Ｄｙ１２ ＡＹＭ４６７０１.１ ８ 有 ２ ２.７ 普通蛋白质

１Ａｙ ＡＷＭ７２９４４.１ ６ 有 ２ ２.４ 普通蛋白质

１Ａｙ ＡＶＫ８８２８２.１ ６ 有 ２ ２.４ 普通蛋白质

１Ｄｙ１２.６ ＡＫＰ９５６３２.１ ７ 有 １ １.８ 劣质蛋白质

１Ｂｙ９ ＣＡＡ４３３６１.１ ７ 有 １ １.８ 劣质蛋白质

１８７晁岳恩等:基于转录组比较的燕麦类似贮藏蛋白在小麦面团强度性状中的作用



表 ５　 基于巯基预测结果的差异表达基因编码蛋白质的质量评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｅｎｃｏｄｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｇｅｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌ ｇｒｏｕｐ

蛋白质类型　 　 郑麦 ３６６ 显著表达方向 　 　 基因　 　 半胱氨酸
数量(个)

有无分子
内二硫键

自由巯基
含量

评估分值

燕麦类似蛋白 ｂ６ 开花后 １４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ 上调表达 ＴｒａｅｓＣＳ７Ａ０２Ｇ０３５３００ １９ 有 ３ ５.１

燕麦类似蛋白 ｂ１ 开花后 １４ ｄ、２１ ｄ、２８ ｄ 上调表达 ＴｒａｅｓＣＳ４Ａ０２Ｇ４５１８１１ １０ 有 ２ ３.０

燕麦类似蛋白 ｂ６ 开花后 ２１ ｄ、２８ ｄ 上调表达 ＴｒａｅｓＣＳ７Ｄ０２Ｇ０３１７００ １８ 有 ４ ５.７

燕麦类似蛋白 ａ４ 开花后 ２１ ｄ 上调表达 ＴｒａｅｓＣＳ４Ａ０２Ｇ４５３４００ １４ 有 ２ ３.６

燕麦类似蛋白 ａ３ 开花后 ２１ ｄ 上调表达 ＴｒａｅｓＣＳ７Ａ０２Ｇ０３５５００ １４ 有 ２ ３.６

燕麦类似蛋白 ａ４ 开花后 ２１ ｄ 上调表达 ＴｒａｅｓＣＳ７Ａ０２Ｇ０３５６００ １４ 有 ２ ３.６

燕麦类似蛋白 ａ１ 开花后 ２１ ｄ 上调表达 ＴｒａｅｓＣＳ７Ｄ０２Ｇ０３２０００ １４ 有 ２ ３.６

燕麦类似蛋白 ａ４ 开花后 ２１ ｄ 上调表达 ＴｒａｅｓＣＳ７Ｄ０２Ｇ０３２１００ １４ 有 ２ ３.６

γ￣醇溶蛋白 １１ 开花后 ２８ ｄ 上调表达 ＴｒａｅｓＣＳ１Ｄ０２Ｇ００１１００ ８ 无 ８ ７.２

α / β￣醇溶蛋白 开花后 ２１、２８ ｄ 下调表达 ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ１５３８００ ６ 有 ２ ２.４

α / β￣醇溶蛋白 开花后 ２１、２８ ｄ 下调表达 ＴｒａｅｓＣＳ６Ａ０２Ｇ０４８９００ ６ 有 ２ ２.４

α / β￣醇溶蛋白 开花后 ２１ ｄ 下调表达 ＴｒａｅｓＣＳ６Ｂ０２Ｇ０６６００１ ７ 有 ３ ３.３

γ￣醇溶蛋白 开花后 ２１ ｄ 下调表达 ＴｒａｅｓＣＳ１Ｂ０２Ｇ０１１３００ ８ 有 ４ ４.２

α / β￣醇溶蛋白 开花后 ２１ ｄ 下调表达 ＴｒａｅｓＣＳ６Ｂ０２Ｇ０６６０００ ６ 有 ２ ２.４

α￣醇溶蛋白 开花后 ２１ ｄ 下调表达 ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ２６５９１３ ７ 有 １ １.８

α￣醇溶蛋白 开花后 ２１ ｄ 下调表达 ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ１４９９３８ ５ 有 １ １.５

α￣醇溶蛋白 开花后 ２１ ｄ 下调表达 ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ１０８７００ ６ 有 ０ ０.９

α / β￣醇溶蛋白 开花后 ２１ ｄ 下调表达 ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ１４９９４６ ６ 有 ０ ０.９

α / β￣醇溶蛋白 开花后 ２１ ｄ 下调表达 ＴｒａｅｓＣＳＵ０２Ｇ１４９９５１ ６ 有 ０ ０.９

３　 讨 论

一般认为 ＨＭＷ￣ＧＳ 及其组合情况是影响小麦

品质的主要因素ꎬ但从本研究选用的 ２ 个品种来看ꎬ
燕麦类似蛋白对于面团强度性状的贡献并不低于优

质 ＨＭＷ￣ＧＳꎮ 燕麦类似蛋白是一类富含半胱氨酸

的小麦贮藏蛋白ꎬ也被称为非典型面筋蛋白ꎬ包括 ２
个大类和多个亚类[２１￣２２]ꎮ 作者前期研究也发现ꎬ部
分燕麦类似蛋白对面团强度性状具有正向效

应[１１￣１２]ꎮ ｂ 类燕麦类似蛋白的转基因研究结果也证

实了该类蛋白质能够提高面团强度性状[２３￣２５]ꎬ但尚

未检索到 ａ 类燕麦类似蛋白的转基因研究ꎮ 从本研

究结果来看ꎬ在郑麦 ３６６ 中上调表达的 ５ 个 ａ 类燕

麦类似蛋白均能达到优质 ＨＭＷ￣ＧＳ 的水平ꎬ推测该

类蛋白质也是与高面团强度性状相关的蛋白质类

型ꎬ但其面粉质量效应尚需进一步验证ꎮ
在 ２５ 个显著差异表达基因中共有 ９ 个燕麦类

似蛋白编码基因ꎬ分别定位于 ７Ｄ(４ 个)、７Ａ(３ 个)

和 ４Ａ(２ 个)染色体ꎬ从理论上来说ꎬ小麦的 Ａ、Ｂ、Ｄ
染色体组都应该存在燕麦类似蛋白编码基因ꎬ但本

研究的结果中 Ｂ 组染色体上没有发现燕麦类似蛋

白的差异表达基因ꎮ 据前人研究推测ꎬ普通小麦的

四倍体祖先中可能出现过 ４ＡＬ / ７ＢＳ 易位或近着丝

粒倒位情况ꎬ导致位于 ７ＢＳ 的燕麦蛋白编码位点转

移到了 ４ＡＬ 上[２６￣２７]ꎮ
醇溶蛋白约占总贮藏蛋白的４０％~５０％ꎬ一般认

为它们以非共价键形式结合到面筋中ꎬ对面团强度

性状的贡献较小ꎮ 本研究结果也表明ꎬ在低面团强

度品种郑麦 ３６９ 中ꎬ显著上调表达的贮藏蛋白编码

基因中 ９０.９％属于醇溶蛋白类型基因ꎬ也证明了醇

溶蛋白对面团强度性状具有负向效应的观点ꎮ 但也

有研究结果表明ꎬ某些醇溶蛋白在面筋中也能形成

分子间二硫键ꎬ特别是半胱氨酸残基数量为奇数的

醇溶蛋白ꎬ至少能形成 １ 个分子间二硫键[１２ꎬ ２８￣２９]ꎮ
本研究鉴定到的在郑麦 ３６６ 中显著上调表达的 γ￣醇
溶蛋白(蛋白质编码基因:ＴｒａｅｓＣＳ１Ｄ０２Ｇ００１１００)含
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有 ８ 个半胱氨酸残基ꎬ且二硫键预测程序分析结果

表明其不含分子内二硫键ꎬ８ 个自由巯基都可以与

其他贮藏蛋白结合成分子间二硫键ꎬ在面团强度方

面的贡献评分值(７.２ 分)高于通常认为的优质高分

子麦谷蛋白亚基 １Ｄｘ５(４.５ 分)和 １Ｄｙ１０.１(６.３ 分)ꎬ
推测也是与高面团强度性状相关的蛋白质ꎬ但其面

粉质量效应还需要进一步验证ꎮ

４　 结 论

燕麦类似贮藏蛋白可能是决定面团强度性状的

重要贮藏蛋白类型之一ꎬ个别类型的醇溶蛋白可能

对面团强度性状也有贡献ꎻ深入研究燕麦类似贮藏

蛋白与面粉质量的关系ꎬ对于完善现有优质小麦育

种技术具有一定的参考意义ꎮ
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