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摘要：【目的】分析影响面条品质性状的 QTL，了解面条品质的遗传控制。【方法】利用 RIL 群体和 QTL 分

析软件进行 QTL 分析。面条感官品质按商业部行业标准（SB/T10137-93）测定，面条质构特性采用英国 TA.XTplus

型质构仪测定。【结果】检测到 8 个面条品质和质构特性的 10 个加性 QTL，分别位于 1A、1D、3D、4A 和 6D 等 5

条染色体，单个 QTL 贡献率变化范围为 4.07%～75.67%。在 1D 染色体 Glu-D1 附近检测到一个 QTL 簇，包括适口

性、粘性和光滑性等 3 个性状各 1 个 QTL，贡献率较高，增加效应均来自川 35050，QTL 间是正相关关系。在 4A

染色体上 Xwmc420-Xswes620-Xswes615 之间存在粘性和总分的 QTL，贡献率较高，其增加效应来自亲本山农 483，

是正相关关系。在 4A 染色体 Xswes624c-Xissr25b 间食味 QTL（QStas.sdau-4A.1）贡献率高达 75.67%，是一个主

效基因位点，其增加效应来自亲本山农 483。【结论】检测到 8 个影响面条品质和质构特性的 10 个加性 QTL，分

析了其在染色体上的位置和效应。 
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Abstract: 【Objective】This study was performed to map the QTLs for quality traits of Chinese dry noodle and understand the 
genetic control of noodle.【Method】The QTLs for the noodle traits were mapped based on a population of recombinant inbred lines 
(RIL) derived from the cross between two Chinese winter wheat varieties, Chuan 35050 and Shannong 483. QTLMapper Version 1.0 
was employed to analyze the QTLs. Noodle sensory qualities were tested according to the standard of the Ministry of Commerce of P. 
R. China (SB/T10137-93). The textural properties were detected using a Texture Analyser (TA.XTplus).【Result】Ten additive QTLs 
for eight noodle quality traits with single QTL explaining 4.07%-75.67% of phenotypic variations on chromosomes 1A, 1D, 3D, 4A, 
and 6D were obtained. A cluster of three QTLs for noodle palate, elasticity and smoothness was found near the Glu-D1 locus on 1D 
chromosome with high contributions. The increasing effects come from Chuan 35050 with positive relationship between the QTLs. 
On chromosome 4A, co-location QTLs for stickiness and total score were detected in region of Xwmc420-Xswes620-Xswes615. Their 
contributions were high and the increasing effects come from Shannong 483. A taste QTL, QStas.sdau-4A.1, was obtained in 
Xswes624c-Xissr25b region on chromosome 4A with a highest contribution of 75.67%. This QTL was a major gene with increasing 
effects from Shannong 483. 【Conclusion】 Chromosome locations and effects of ten additive QTLs for eight noodle quality traits 
were identified.  
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0  引言 

【研究意义】面条是中国的传统食品，有近两千

年的悠久历史，是北方居民日常生活中最重要、最受

欢迎的主食之一。面条也是世界上许多国家重要的食

品之一[1]。对面条品质性状进行 QTL 分析，可以了解

面条品质的遗传控制，进而为面条品质的改良提供参

考。【前人研究进展】面条品质的评价主要依赖于感

官评价，随着质构仪器的诞生和不断改进，对面条品

质进行仪器测定也逐步发展起来。目前，在面条品质

与小麦品质指标的关系方面进行了大量研究。许多小

麦品质指标，如蛋白质的含量和质量（包括 HMW- 
GS）[2~8]、淀粉含量和糊化特性（包括 Waxy 基因）[9~14]、

面粉色泽[15]等都与面条品质有关。面条品质性状是复

杂的数量性状。利用分子标记图谱进行数量性状位点

（quantitative trait loci，QTL）作图，可以建立 QTL
与分子标记的连锁关系，并确定 QTL 在染色体上的位

置和效应大小。对于小麦品质性状的 QTL 分析已有许

多报道[16~20]。但尚未见对面条品质性状本身进行 QTL
分析的报道。【本研究切入点】笔者以小麦 RIL 群体

为材料绘制了一张分子标记遗传图谱[21]，本文利用该

图谱和 RIL 群体，进行中国干面条的感官品质性状和

质构特性 QTL 分析。【拟解决的关键问题】了解控制

中国干面条的感官品质性状和质构特性的加性 QTL
在染色体的位置及其效应。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

材料为稳定的重组自交系群体——RIL-8，其亲本

组合为“川 35050×山农 483”。川 35050 为中国科学

院成都生物研究所育成的大穗小麦品系；山农 483 为

山东农业大学育成的小麦品系，其亲本之一为中国骨

干亲本“矮孟牛”。1992 年配制杂交组合，2006 已到

F14。2002～2003 年度，将 RIL-8 群体的 131 个系及其

亲本在山东泰安种植，收获后测定其面条感官品质性

状和质构特性。 
1.2  面条的制作和感官品质鉴定 

按中华人民共和国商业部行业标准（SB/T10137
－93）进行面条的制作。制作过程作如下：称取 100 g
小麦粉，加入该种面粉所测粉质仪吸水率的 44%的水，

手工和面，面团在容器中室温下静置 20 min，手工压

面机压面，室内自然风干 24 h，存放半个月备用，由

经过培训的 6 人按 SB/T10137－93 的方法和标准进行 

感官鉴定。 
1.3 面条质构特性的测定   

质构仪为英国 Stable Micro System 公司生产的

TA.XTplus 型，用 3 种不同的探头在压缩和拉伸模式

下测定面条质构特性，TPA 参数按照文献[22]和[23]
来选择，每样品至少重复 5 次，取平均值为该样品的

最终测定结果。 
1.4  QTL 作图方法 

QTL 作图采用 QTLMapper Version 1.0 软件[23]。

有关选项如下：BGV（background genetic variation）
控制为 Main and Interaction Marker，Kosambi 图距，

Walking Speed 为 1cM，QTL 入选临界值为 LOD≥

2.5，采用 Bayesian test。QTL 命名方法按照 QTL+性
状+机构+染色体命名。其中，QTL 以 Q 表示，性状

和机构以英文缩写表示（为了区分，感官评价性状加

字母 S，质构特性加字母 T），染色体以小麦染色体

的名称表示，性状与机构间加“.”，性状和染色体之

间加“-”，位于同一染色体的 QTL 在染色体名称后

面用 1、2 等区分。 

2 结果与分析 

2.1  RIL 群体的面条品质性状表现 

对 RIL 群体的面条感官品质和质构特性性状进行

了测定，结果见表 1。RIL 群体面条感官品质性状的

变异系数在 6.78%～17.41%，面条适口性、韧性、粘

性、光滑性和总分的变异幅度都较大；面条质构性状

的变异系数比感官品质的大，5 项指标的变异系数都

大于 20%，其中熟面条硬度的变异系数高达 47.09%。 
2.2  QTL 分析 

利用 RIL 群体构建了一张分子标记遗传图谱[21]，

该图谱包括 381 个位点，涉及小麦所有 21 条染色体，

图谱总长 3636.7 cM，两标记间的平均距离为 14.8 cM。

利用该图谱对面条的 8 个感官品质性状和 5 个质构特

性性状进行了 QTL 分析，共检测到 8 个性状的 10 个

加性 QTL（表 2，图），涉及 1A、1D、3D、4A 和

6D 等 5 条染色体。 
2.2.1  面条感官品质性状的 QTL 分析  共检测到适

口性、韧性、粘性、光滑性和总分等 6 个性状的 8 个

加性 QTL。粘性和食味均检测到 2 个 QTL，其它性状

均检测到 1 个 QTL。QSpal.sdau-1D、QSela.sdau-6D、

QSsti.sdau-1D 和 QSsmo.sdau-1D 等 4 个 QTL 加性效

应为正值，表明其增加的效应来自亲本川 35050，这 4
个 QTL 分别涉及适口性、韧性、粘性和光滑性等 4 个 



3484                中  国  农  业  科  学    41 卷 

表 1  RIL-8 群体的面条品质性状参数统计 

Table 1  Statistical parameters for noodle quality traits in RIL-8 population  

性状 Traits 平均数 Means 标准差 SD 变异范围 Range 变异系数 CV (%) 

感观品质 Sensory quality      

色泽 Color 8.74 0.59 6.8～9.8 6.79 

表观 Appearance 8.54 0.58 7.0～9.6 6.78 

适口性 Palate 16.09 2.03 12.0～19.0 12.60 

韧性 Elasticity 19.00 3.31 10.0～24.0 17.41 

粘性 Stickiness 18.00 2.52 12.0～24.0 15.64 

光滑性 Smoothness 4.01 0.50 3.0～4.8 12.38 

食味 Taste 4.35 0.34 3.0～4.9 7.86 

总分 Total score 78.74 8.33 56.0～92.4 10.58 

质构特性 Textural properties     

干面条断裂强度 Breaking strength (g) 50.30 17.31 19.19～118.63 34.41 

熟面条弹性 Springiness (g) 23.19 7.09 9.11～37.37 30.50 

熟面条延伸性 Extensibility (sec) 9.21 2.49 3.21～14.82 27.03 

熟面条韧性 Elasticity (gsec) 405.53 93.30 159.69～737.26 23.01 

熟面条硬度 Hardness (g) 914.27 430.55 171.77～2846.56 47.09 

 
表 2  面条性状 QTL 的加性效应 

Table 2  Additive effects of QTLs on noodle quality traits 

性状 
Traits 

QTL 标记区间 
Marker interval 

位置 
Sites (cM) 

LOD 加性效应 
Additive effect 

贡献率 
Contribution (%)

感观品质 Sensory quality      

适口性 Palate QSpal.sdau-1D Glu-D1-Xsrap19 8 3.28 0.89 20.35 

韧性 Elasticity QSela.sdau-6D Xswes426b-Xubc807d 0 3.47 1.29 18.08 

粘性 Stickiness QSsti.sdau-1D Glu-D1-Xsrap19 0 4.57 0.88 16.07 

 QSsti.sdau-4A Xswes620-Xswes615 0 6.78 -1.09 24.53 

光滑性 Smoothness QSsmo.sdau-1D Glu-D1-Xsrap19 4 3.66 0.25 23.21 

食味 Taste QStas.sdau-4A.1 Xswes624c-Xissr25b 4 3.07 -0.64 75.67 

 QStas.sdau-4A.2 Xubc827d-Xissr22a 11 2.75 -0.15 4.07 

总分 Total score QSts.sdau-4A Xswes620-Xswes615 0 2.98 -3.45 16.73 

质构特性 Textural properties      

熟面条弹性 Springiness QTspr.sdau-1A Xwmc93d-Xgwm135 20 3.55 -2.79 23.81 

熟面条硬度 Hardness QThd.sdau-3D Xwmc529-Xsrap8 3 2.58 0.96 27.59 

“标记区间”为 QTL 的 LOD 峰值所在区间；“位置”为 LOD 峰值在“标记区间”中第一个标记后的距离；“加性效应”为正表示增加效应来自亲

本川 35050，为负表示增加效应来自亲本山农 483 
“Marker interval” means the interval of LOD peak value for QTL. “Site” means the distance of LOD peak value for QTL after the first marker in “Marker 
interval”. Positive “Additive effect” showed that increasing effect parent was Chuan 35050, while negative was Shannong 483 

 
性状。QSsti.sdau-4A、QStas.sdau-4A.1、QStas.sdau-4A.2、
QSts.sdau-4A 等 4 个 QTL 加性效应为负值，表明其增

加的效应来自亲本山农 483，这 4 个 QTL 涉及粘性、

食味和总分等 3 个性状。单个 QTL 贡献率变化范围为

4.07%～75.67%，除食味的 QStas.sdau-4A.2 外，其它

QTL 贡献率均较大。其中，韧性的 QSela.sdau-6D、

粘性的 QSsti.sdau-1D 和总分 QSts.sdau-4A 均超过

15%；适口性的 QSpal.sdau-1D、粘性的 QSsti.sdau-4A
和光滑性 QSsmo.sdau-1D 均超过 20%；而食味的

QStas.sdau-4A.1 高达 75.67%。 
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作图群体为“川 35050×山农 483”组合的 RIL 群体；分子标记名称列在染色体的右面，QTL 列在染色体的左面。QTL 区间为 LOD≥2.0（峰值大于

2.5）。侧面标记的 LOD 为 3.0～1.0 ，粗体标记为 LOD≥3.0，星号（*）表示该标记通过中国春缺体—四体系定位在染色体上 
Map was constructed based on RILs derived from Chuan 35050×Shannong 483. QTLs are indicated on the left side of each chromosome, and the names of 
markers on the right side. The intervals of QTLs were LOD≥2.0 with LOD peak values more than 2.5. The most likely intervals of the marker loci with LOD 
from 3.0 to 1.0 were showed in far right, and with LOD≥3.0 were showed in bold letters. Asterisk (*) indicates that the loci were located on chromosomes 
using Chinese Spring nulli-tetrasomic lines 

 

图  面条品质性状加性 QTL 在染色体的位置 

Fig.  Locations of additive QTLs on noodle quality traits 

 
在 1D 染色体 Glu-D1 附近检测一个 QTL 簇，包

括适口性、粘性和光滑性等 3 个性状各 1 个 QTL，贡

献率较高，其增加效应均来自亲本川 35050，表明这 3
个 QTL 间是正相关关系，与简单相关分析的结果一致

（表 3），同时表明川 35050 的这个区段有利于改善 
面条适口性、粘性和光滑性。 

在 4A 染色体上 Xwmc420-Xswes620-Xswes615 之

间存在粘性和总分的 QTL，贡献率较高，其增加效应

来自亲本山农 483，是正相关关系，这也与简单相关

分析的结果相符（表 3），说明山农 483 的这个区段

有利于改善面条的粘性和总分。 
2.2.2  面条质构性状的 QTL 分析  对于面条质构性
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表 3  面条品质性状间的简单相关系数 

Table 3  Simple correlation coefficients (r) between noodle quality traits 

性状 Traits 色泽 Color 表观 Appearance 适口性 Palate 韧性 Elasticity 粘性 Stickiness 光滑性 Smoothness 食味 Taste 

表观 Appearance 0.308**       

适口性 Palate 0.434** 0.282**      

韧性 Elasticity 0.400** 0.374** 0.756**     

粘性 Stickiness 0.290** 0.186 0.593** 0.798**    

光滑性 Smoothness 0.259** 0.088 0.513** 0.636** 0.720**   

食味 Taste 0.202* 0.250* 0.280** 0.315** 0.209* 0.185*  

总分 Total score 0.479** 0.387** 0.836** 0.956** 0.884** 0.713** 0.348** 

*, P=0.05; **, P=0.01 

 
状，仅检测熟面条弹性和熟面条硬度的加性 QTL 各 1
个。熟面条弹性的 QTspr.sdau-1A 的贡献率为 23.81%，

增加熟面条弹性的效应来自亲本山农 483。熟面条硬

度的 QThd.sdau-3D 贡献率为 27.59%，增加熟面条硬

度的效应来自亲本川 35050。这 2 个 QTL 的贡献率均

超过 20%。 

3  讨论 

面条品质与许多小麦品质性状相关，目前对影响

面条色泽的PPO活性进行了深入的遗传分析[11,14,18~20,24]。

最终品质的评价主要依赖于感官评价，感官评价接近

消费者的真实感觉，在面条品质评价中起决定性的作

用。前人对面包感官评价指标进行了 QTL 分析[25,26]，

尚未见对面条品质性状进行 QTL 分析的报道。本研究

利用 RIL 群体对小麦面条品质进行了 QTL 定位，检

测到 8 个面条品质性状的 10 个加性 QTL。但色泽、

表观、干面条断裂强度、熟面条延伸性和面条熟面条

韧性等 5 个性状没有检测到 QTL。可能原因主要有二，

一是笔者所构建的遗传图谱覆盖的区域不够，个别染

色体覆盖的区域较小，有的还有一些缝隙[21]；一是可

能这些性状遗传较为复杂，如 QTL 互作等。 
在 1D 染色体上的 QTL 簇包括 3 个 QTL，涉及适

口性、粘性和光滑性等 3 个性状。这 3 个 QTL 的 LOD
峰值均在 Glu-D1 附近，LOD 值大于 2.0 的区域覆盖

该位点，贡献率均较高，增加效应来自亲本川 35050；
而亲本川 35050 和山农 483 在 Glu-D1 位点的亚基分

别是 5＋10 和 2＋12。因此，认为川 35050 的 5+10 亚

基很可能比山农483的2＋12亚基有较好改善适口性、

粘性和光滑性作用。这与利用该 RIL 群体分析

HMW-GS 对面条品质性状的量化效应的结果符合[7]。

值得注意的是 Xswes624c-Xissr25b 标记间食味的

QTL——QStas.sdau-4A.1，其贡献率高达 75.67%，这

在 QTL 分析中非常罕见，说明食味主要由该 QTL 控

制，是一个主效位点。而且，其附近的标记密度较高，

对实施标记辅助选择是有利的。尽管从简单相关来看，

多数面条感官品质都相关系数都达到显著水平（表

3），但是没发现更多的相关 QTL。此外，面条感觉

品质性状和质构特性间也没发现相关 QTL。 
笔者还利用该 RIL 群体对小麦品质性状进行了

QTL 分析[27]，其中，某些小麦品质性状的 QTL 被定

位到和面条品质性状 QTL 相同的染色体区段。例如，

在 1D 染色体 Glu-D1 位点附近同时检测到沉降值、面

团形成时间、面团稳定时间和断裂时间的 QTL，这些

QTL 间是正相关关系，同时它们与面条的适口性、粘

性和光滑性的 QTL 也均成正相关关系，表明该位点面

条品质的 QTL 主要受蛋白质质量的影响。在 6D 染色

体面条韧性 QTL 处，同时存在干、湿润面筋的 QTL，
并成正相关关系。此外，3D 染色体熟面条硬度 QTL
处同时发现了成正相关关系的淀粉糊化特性的 QTL
（高峰粘度、低谷粘度、最终粘度和糊化时间），说

明淀粉糊化特性对面条质构特性有一定影响。上述结

果，为感官和质构仪评价指标的 QTL 定位找到了小麦

品质指标的依据，有助于人们更深刻地理解面条指标

的遗传控制。 

4  结论 

本研究检测到 8 个面条感官品质和面条质构特性

性状的 10 个加性 QTL，分别位于 1A、1D、3D、4A
和 6D 等 5 条染色体上，单个 QTL 贡献率变化范围为

4.07%～75.67%。在 1D 染色体上 Glu-D1 附近检测一

个 QTL 簇，包括适口性、粘性和光滑性等 3 个性状各

1 个 QTL，贡献率较高，QTL 间是正相关关系。在 4A
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染色体检测到 4 个 QTL，其中包括存在正相关关系的

粘性和总分的各 1 个 QTL，贡献率较高。在标记

Xswes624c～Xissr25b 间食味 QTL（QStas.sdau-4A.1）
贡献率高达 75.67%，是一个主效位点，其增加效应来

自亲本山农 483。 
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