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不同发育阶段谷蠹侵害对储藏小麦蛋白结构的影响
 

张玉荣，左祥莉，暴  洁，周显青※ 
（河南工业大学粮油食品学院，粮食储藏与安全教育部工程研究中心，粮食储运国家工程实验室，郑州 450001） 

 

摘  要：为探索谷蠹在不同生长发育阶段对储藏小麦蛋白结构的影响，该文以谷蠹种虫感染后的小麦为研究对象，对谷

蠹不同发育阶段（卵期、幼虫期、蛹期、成虫期）侵害后小麦中麦谷蛋白大聚合体（glutenin macropolymer，GMP）、沉

降值、面筋蛋白持水力、蛋白二级结构、巯基（-SH）、二硫键（-S-S-）及面筋显微结构进行测定与分析。结果表明：在

谷蠹发育的 4 个阶段，GMP、沉降值、β转角总体呈增加趋势，-SH、β折叠比例变化与之相反；面筋蛋白持水力、-S-S-
和 α 螺旋比例总体呈先降后升趋势，无规卷曲比例变化则与之相反。卵期谷蠹危害较小，只有 β 转角和面筋蛋白持水力

有显著变化（P<0.05）；幼虫期和蛹期谷蠹危害严重，与相同试验条件下相应时期的无虫小麦对照样相比，GMP、无规卷

曲和 β转角比例及沉降值均显著增加（P<0.05），面筋蛋白持水力、-SH、-S-S-、α螺旋和 β折叠显著减少（P<0.05）。面

筋蛋白显微结构显示：随着谷蠹在小麦籽粒内部发育，面筋表面粗糙程度加重，微纤维状丝增多，结构疏松散乱，断裂

严重，至成虫期时，面筋结构已无法识别，因此在实际储藏过程中不仅要关注成虫的数量，还应注意及时控制谷蠹的生

长发育。 
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0  引  言   

在全世界范围内的粮食储藏中，谷蠹是最具破坏性

的储粮害虫之一[1]，属于粮粒内部蛀蚀的隐蔽性害虫，在

粮库中用一般方法很难简单、快速、准确地将其检测出

来[2]。谷蠹在整个生长发育过程中（卵期、幼虫期、蛹期

和成虫期）都在粮粒内部危害（直至成虫时才钻出粮粒

进行繁殖），严重时受害粮粒会被蛀成空壳，其排泄物

也残存于粮粒内，同时在加工过程中虫体和排泄物无法

清除，直接进入到小麦粉中进而影响面粉品质。因此，

研究谷蠹侵害后的小麦品质变化可为小麦的安全储藏及

确定谷蠹感染状况和及时防治提供一定的依据。 
已有研究表明，谷蠹侵害后的小麦，其淀粉、脂类、

蛋白质等多方面指标均会发生变化[3]。谷蠹虽喜食麦胚，

但由于胚部较小，若虫口密度较大或危害时间延长时，

小麦胚乳也会被大量蛀蚀，甚至形成空壳，导致淀粉含

量大大减少，质量变差，进而影响小麦糊化等特性[4-6]。

                                                           
收稿日期：2016-01-14    修订日期：2016-04-23 
基金项目：国家自然基金（31371852） 
作者简介：张玉荣，女，新疆阜康县人，教授，主要从事农产品储藏与品质

分析。郑州  河南工业大学粮油食品学院，粮食储藏与安全教育部工程研究

中心，粮食储运国家工程实验室，450001。Email：Zyurong@haut.edu.cn 
※通信作者：周显青，男，江西吉安人，教授，主要从事谷物科学及产后加

工与利用。郑州  河南工业大学粮油食品学院，粮食储藏与安全教育部工程

研究中心，粮食储运国家工程实验室，450001。Email：xianqingzh@163.com 

脂肪酸值是评价小麦品质优劣的一个重要指标，脂肪酸

值越高，小麦品质越差，受谷蠹侵害后小麦的脂肪酸值

有明显增加趋势，且随谷蠹密度增大和侵害时间延长而

加剧[7]。蛋白质品质是决定小麦最终用途和食用品质的主

要因素之一，受谷蠹侵害后的小麦籽粒蛋白含量和面筋

含量下降，且谷蠹危害越严重，下降越迅速[8]。在小麦被

谷蠹侵害过程中除小麦蛋白质结构自身发生变化外，谷

蠹的取食、虫体和代谢产物也会对小麦蛋白质结构产生

影响，致使其面筋蛋白不能有效聚集，从而影响小麦粉

的品质。目前关于小麦在储藏过程受害虫危害引起各品

质变化均是在一定虫口密度和一定感染时间下进行的，

为探索不同发育阶段的谷蠹对小麦蛋白质结构的影响，

本研究以谷蠹种虫感染后的小麦为研究对象，分别对谷

蠹发育到不同阶段时（卵期、幼虫期、蛹期和成虫期）

侵害的小麦中麦谷蛋白大聚合体（glutenin macropolymer，
GMP）含量、Zeleny 沉降值、面筋蛋白持水力、蛋白二

级结构、巯基（-SH）、二硫键（-S-S-）及面筋显微结构

进行测定，探讨谷蠹不同生长阶段各指标的变化，以期

为小麦的安全储藏和品质鉴定等提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

小麦：普通矮抗 58（中筋小麦），含水率为 12.8%，

容重 780 g/L。前处理：清除杂质、虫蚀粒等不完善粒，

用分样器充分混匀后，置于−18 ℃下冷冻 72 h 以杀死其
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中可能存在的害虫，最后参照 NY/T 1094.1-2006 标准调

节其含水率至 13.0%±0.1%。 
试虫：成都谷蠹置于（30±1）℃，75%±5%相对湿度

的恒温恒湿培养箱中，于河南工业大学粮油食品学院储

藏物害虫培养室中培养。 
1.2  主要仪器与试剂 

仪器：LRHS-300-III 恒温恒湿培养箱（上海跃进医

疗器械有限公司）；Φ2.5 mm、Φ1.5 mm 谷物选筛（台州

市新恩精密粮仪有限公司）；JXFM110 锤式旋风磨（上

海嘉定粮油仪器有限公司）；DT-1000A 分析天平（常熟

市金羊天平仪器厂）；HY-4 调速多用振荡器（江苏省金

坛市医疗仪器厂）；IR Prestige-21 傅里叶红外光谱仪（日

本岛津公司）；ALPHA1-4 真空冷冻干燥机（德国 CHRIST
公司）；JH-752N 紫外可见分光光度计（上海菁华科技仪

器有限公司）；S-4800 扫描电镜（日立公司）等。 
试剂：十二烷基硫酸钠（天津市科密欧化学试剂开

发中心）；溴化钾（天津市科密欧化学试剂有限公司）；

异丙醇（天津市科密欧化学试剂有限公司）；溴酚蓝（北

京化工厂）；乳酸（天津市科密欧化学试剂开发中心）；

5,5-二硫双-2-硝基苯甲酸（天津市科密欧化学试剂有限公

司）；甘氨酸（天津市科密欧化学试剂有限公司）；盐

酸（洛阳化学试剂厂）；盐酸胍（天津市科密欧化学试

剂有限公司）；氯化钠（安徽宿州化学试剂厂）。以上

试剂均为分析纯。 
1.3  试验方法 

谷蠹培养：参考文献[9]中谷蠹培养方法。取前处理

后的小麦作为培养谷蠹的饲料，准备洗净烘干的培养瓶

（直径 6 mm，高 11 mm），加入 300 g 上述小麦，挑选

500 头左右谷蠹成虫作为种虫，置于培养瓶中，于恒温恒

湿培养箱中 30 ℃±1 ℃，相对湿度 75%±5%培养。3 d 后

筛出种虫，将过筛小麦返回原培养瓶，培养 30 d 左右后

取成虫，连续扩大培养，直至获得足够数量且虫龄基本

一致的谷蠹试虫。 
样品制备：参考文献[10]中谷蠹侵害小麦样品制备方

法。将冷冻后的样品取出升至室温（25 ℃）备用，取 10
个洁净干燥的培养瓶（直径 6 cm，高 11 cm），每瓶加上

述小麦 500 g，平均分成 5 组，编号 1～5，称取 7.2 g（5 
000 头≈7.2 g）两周龄左右的谷蠹成虫，接种到 1～4 号培

养瓶中摇匀，并以纱布封口，5 号组未接种小麦做对照。

全部置于恒温恒湿培养箱中（30±1）℃，相对湿度 75%±5%
进行侵害。侵害 3～5 d 时，将种虫全部筛出，过筛小麦

重新放回培养瓶中继续培养。4 d 后，每天抽取 1 号组部

分样品进行染色处理，在电子显微镜下观察籽粒内部谷

蠹是否为卵，若样品中 95%以上样品判为卵时则为卵期，

取出冷冻保存备用。20 d 后每天抽取 2 号组部分样品进

行剖粒观察，当 95%以上谷蠹为幼虫时则判为幼虫期，

取出冷冻保存备用；同样 35 d 时取 3 号组部分样品，重

复幼虫期判断方法，确定是否有 95%以上谷蠹处于蛹期；

45 d 后，取 4 号组样品进行观察，然后筛出成虫期谷蠹，

直至无法再筛出成虫，则为成虫期。5 号组样品按 1～4

号组取样时间分别取出适量做对照样。 
GMP 含量测定：参照文献[11]，以 Osborne 法依次

提取出清球蛋白、醇溶蛋白和麦谷蛋白后，再以十二烷

基硫酸钠（sodium dodecyl sulfate，SDS）等提取，测 GMP
含量。 

Zeleny 沉降值测定：执行 GB/T 21119-2007, 小麦沉

降指数测定法—Zeleny 试验。 
面筋蛋白持水力测定：执行 AACC 56-30 方法。 
蛋白质二级结构测定：采用傅立叶红外光谱法测定，

首先分别准确称取对照样和不同虫态谷蠹侵害后的小麦

粉样品各 2 mg，以 1:10 的质量比准确加入溴化钾，用研

钵研磨成均匀的混合粉末，并压制成均匀透明的薄片，

将薄片放置在傅里叶红外光谱仪上，在 400～4 000 cm-1

处做全波段扫描。 
-SH、-S-S-含量的测定：参照 Beveridge 等[12]Ellman’s

试剂比色法测-SH、-S-S-。 
面筋蛋白显微结构观察：将谷蠹各个发育阶段侵害

后的小麦样品制成全麦粉，取样品 100 g，和成面团，采

用手洗法洗出湿面筋，将湿面筋进行冷冻干燥后得到面

筋蛋白，将面筋蛋白切成同样大小，固定并喷金，采用

扫描电镜放大不同倍数后拍照观察不同发育阶段谷蠹对

小麦面筋蛋白结构的影响。 

1.4  数据统计与分析 

采用 Excel、PeakFit 及 Origin 软件对傅里叶红外光谱

数据进行处理。采用 SPSS19.0 统计分析软件对试验数据

进行描述性分析和相关性分析及差异显著性分析，并用

Excel 制图表。 

2  结果与分析 

2.1  不同发育阶段谷蠹侵害对小麦中 GMP 含量的影响 

谷蛋白聚合体（glutenin polymer）在非解离状态下，

是由一系列分子量大小不同的聚合体组成的，根据其在

SDS 缓冲液中的溶解性可将谷蛋白聚合体分成两类：可

溶和不可溶谷蛋白聚合体。其中，SDS 不溶的谷蛋白聚

合体的分子较大，称为麦谷蛋白大聚合体，由高分子量

谷蛋白亚基和低分量谷蛋白亚基以链间二硫键组成，其

含量高低与小麦粉的面筋强度和面团特性密切相关[13]，

也与小麦制品（如水饺面皮）的弹性有关[14]。图 1 显示

了小麦样品接种谷蠹种虫后从卵期发育到成虫期的 4 个

不同阶段对小麦中 GMP 含量的影响。由图分析可知，对

照样中的 GMP 含量总体没有明显的变化（P>0.05），随

着谷蠹在小麦颗粒内从卵发育到成虫的过程中，GMP 含

量呈现逐渐增加趋势，且卵期与对照样相差不大

（P>0.05），而在蛹期增加幅度达到最大为 18.6%（与幼

虫期相比），成虫期由于害虫被筛除，GMP 含量开始减

少，下降幅度为 8.3%（与蛹期相比），但相比于对照样

和卵期、幼虫期的样品来说，其 GMP 含量还是较高的

（P<0.05）。由此说明在谷蠹生长发育的 40 多天里，害虫

的生长发育是对小麦中 GMP 含量影响的主要原因。 
GMP 是小麦蛋白质的重要组成部分，虽然它在总蛋



第 12 期                   张玉荣等：不同发育阶段谷蠹侵害对储藏小麦蛋白结构的影响 

 

289 

白质中的比例并不大[15]，但是它与小麦中蛋白质的含量

和品质的相关性显著[16]。张玉荣等[9]对谷蠹不同虫态蛀蚀

后的小麦进行了粗蛋白的测定，发现小麦粗蛋白的含量

也呈先上升后下降的趋势，且与对照样相比粗蛋白的含

量均是偏高，这与本研究所测结果呈现一致性。究其原

因，卵期、幼虫期和蛹期 GMP 含量增加，主要是由于随

着虫体的增大，虫体蛋白的增加[17]而导致的，进而也促

进了粗蛋白含量的增加；而成虫期 GMP 含量降低，部分

是因为成虫期时谷蠹虫体被筛除，不溶性的虫体蛋白流

失，使所测的 GMP 含量下降。成虫期所测 GMP 含量仍

高于对照样，可能是因为谷蠹在生长过程中代谢产物尿

酸、磷酸盐、硫酸盐等[18]仍累积在小麦籽粒内部，而高

浓度的盐可对蛋白质的稳定性产生不利影响，促使蛋白

质发生变性[19]，从而在 SDS 缓冲溶液中沉降，产生了

GMP 含量偏高的现象。因此，被谷蠹侵害后的小麦，其

GMP 含量的高低不能完全反映出小麦品质的好坏。 

 
注：相同处理不同上标字母表示差异显著（P<0.05），下同。 
Note: Different superscript letters of the same treatment indicate significant 
difference（P<0.05）, the same below. 

 

图 1  谷蠹侵害对小麦 GMP 质量分数的影响 
Fig.1  Effect of GMP content of wheat against Rhizopertha 

dominica 
 

2.2  不同发育阶段谷蠹侵害对小麦粉 Zeleny 沉降值的

影响 

谷蠹从卵期发育到成虫期的 4 个不同阶段对小麦粉

Zeleny 沉降值的影响见图 2。由图 2 可知小麦沉降值的变

化规律：与对照样相比，小麦被谷蠹侵害后，随着谷蠹

在小麦籽粒内生长发育，从卵期到成虫被筛除，小麦沉

降值均呈逐渐增大的趋势，且幼虫期和蛹期增加趋势明

显（P<0.05），并高于对照样；在谷蠹卵期时，小麦沉降

值与原始样相比增加缓慢；在幼虫期时，沉降值迅速增

加，增幅升为 15.8%（与卵期相比）；到蛹期和成虫期时，

Zeleny 值持续增加，直至成虫期时沉降值达到最大值，

为 28.1 mL。对照样中小麦沉降值无明显变化（P>0.05）。 
小麦粉的沉降值是反映小麦面筋蛋白数量及质量的

一个综合性指标，沉降值越大，表明小麦面筋强度越大，

沉降值低则表明小麦面筋强度低。沉降试验是以乳酸处

理小麦粉后面筋的膨胀效应为基础的，在一定条件下，

以乳酸处理时，面筋蛋白质会吸水膨胀而沉降到悬浮液

的底部，在一定的时间内沉降量的多少反映出小麦粉面

筋强度。小麦胚乳由内向外，总蛋白质含量及球蛋白、

醇溶蛋白和谷蛋白含量呈现递增的分布趋势[20]，而谷蠹

对小麦胚乳的严重蛀蚀与代谢产物的累积，可导致面筋

含量减少，结构散乱，强度降低。但由所测沉降值数据

可知，不同发育阶段的谷蠹侵害后，小麦的沉降值较原

始样都有所增加。出现此现象的主要原因推断为随着谷

蠹的生长发育，其排泄产生的大量物质累积（如尿酸）

导致酸性物质增加，使面筋和试剂结合物膨胀变大，絮

状沉淀增多，造成沉降物体积变大，从而使测得的沉降

值偏大[21]。其中从幼虫到蛹期的变化幅度最大，谷蠹从

卵期到蛹期发育程度也最快，虫体不断增大，代谢物质

累积迅速，从而影响面筋网络的形成，致使沉降值增大。 
 

 
图 2  谷蠹侵害对小麦沉降值的影响 

Fig.2  Effect of Zeleny sedimentation of wheat against 
Rhizopertha dominica 

 
2.3  不同发育阶段谷蠹侵害对小麦面筋蛋白持水力的

影响 

不同生长发育阶段的谷蠹侵害对小麦面筋蛋白持水

力的影响如图 3 所示。由图可知，对照样中小麦的面筋

蛋白持水力变化不明显（P>0.05），而被谷蠹侵害后的小

麦样品，随着谷蠹在小麦籽粒内生长发育，从卵到成虫

被筛除，面筋蛋白持水力呈现先降低后升高的趋势。在

谷蠹发育的卵期至幼虫期，面筋蛋白持水力降低幅度达

14.86%，且到幼虫期时面筋蛋白持水力达到最小值

1.26%；而由幼虫期到蛹期和成虫期时面筋蛋白持水力又

逐渐升高，且蛹期增加幅度较大为 13.50%（与幼虫期相

比），到成虫期时持水能力达到 1.44%。此外，从图中可

以看出，4 种虫期侵害的小麦样品的面筋蛋白持水力均低

于对照样（P<0.05），说明谷蠹的侵害对面筋蛋白持水力

有一定的影响。 
面筋蛋白持水力（持水性）是小麦蛋白功能性质的

一种，取决于水与蛋白质的相互作用，在中低等水分食

品中，蛋白质结合水的能力是决定食品可接受性的关键

因素[19,22]。蛋白质分子的构象、带电基团，环境 pH 值、

盐的种类、离子强度等均会影响蛋白质结合水的能力，

如 pH 值 9～10 时，蛋白质结合水的能力比其他 pH 值时

大，但 pH 值超过 10 时，蛋白质结合水的能力下降[19]。

谷蠹在小麦籽粒内部蛀蚀，其产生的代谢物质（如尿酸、

磷酸盐等）在小麦籽粒中不断积累，且制粉时虫体也被

碾碎释放出体液，均对样品中的面筋蛋白持水力产生了

影响。小麦被接种谷蠹卵后，随着虫子的生长发育，小

麦蛋白部分被逐渐消耗，含量也下降，面筋蛋白结构变

得疏松，试验显示样品已不能很好的形成面筋网络结构，
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这也是造成谷蠹侵害的 4 个阶段小麦面筋蛋白持水力低

于对照样的原因。在卵期和幼虫期面筋蛋白持水力降低，

而蛹期和成虫期面筋蛋白持水力有所回升，其原因是小

麦在被谷蠹侵害过程中面筋蛋白结构变的疏松，甚至遭

到严重破坏，造成面筋蛋白持水力下降，而在蛹期和成

虫期小麦籽粒中含有大量虫体和代谢产物，改变了面筋

蛋白等生物大分子的静电斥力，网络结构在静电力和渗

透压的作用下会发生扩张，致使在发育后期面筋蛋白持

水力增强。此外，4 个虫期相比，卵期谷蠹的破坏能力最

小，幼虫期破坏力最大，蛹期与成虫期感染的小麦面筋

蛋白持水力又升高的原因是幼虫期谷蠹本身含水率在 4
个虫期中最高，且取食能力最强，侵害时间也长，而蛹

期谷蠹基本不取食，本身含水率相比于幼虫期低，成虫

期谷蠹摄取食能力虽强，但试验过程中成虫被筛除。另

测定面筋蛋白持水力时，全麦粉取样量是一定的，且卵

期、幼虫期、蛹期谷蠹的全麦粉是含虫体的，由于虫体

质量和含水量的影响，造成取样时纯小麦粉的量不同，

也是使面筋蛋白持水力呈现先降后升现象的原因之一。 

 
图 3  谷蠹侵害对小麦面筋蛋白持水力的影响 

Fig.3  Effect of Rhizopertha dominica infringement on 
gluten moisture capacity of wheat  

 

2.4  不同发育阶段谷蠹侵害对小麦蛋白质中-SH、-S-S-

的影响 

谷蠹从卵期发育到成虫期的 4 个不同阶段对小麦中

蛋白质-SH、-S-S-含量的影响如图 4 所示。由图可知，对

照样中的-SH、-S-S-含量虽有微量变动，但是变化不明显

（P>0.05），被侵害后的小麦样品中-SH、-S-S-含量均比

原始样和对照样中的含量低，且-SH 含量最高、最低分别

为 8.14 和 4.21 μmol/g，-S-S-含量最高、最低分别为 17.50
和 15.60 μmol/g。随着谷蠹不断生长发育，谷蠹侵害后小

麦面筋蛋白中的巯基呈逐渐降低趋势，卵期时-SH 小幅度

降低，而卵期发育到幼虫期时降低幅度达 30.50%；蛹期

和成虫期-SH 缓慢减少，成虫期时降到最低。-S-S-含量呈

波动下降趋势，在幼虫期到蛹期期间下降趋势最为明显

（P<0.05），但蛹期到成虫期有微量增长。 
在蛋白质中，由于多肽链的折叠使得 2 个半胱氨酸

残基中的-SH 处在相互接近的位置并形成-S-S-，它们在

稳定小麦蛋白结构的完整性和稳定性方面起着重要作

用。小麦面筋主要由麦醇溶蛋白和麦谷蛋白构成，麦醇

溶蛋白分子较小，是一种单体蛋白，只含分子内-S-S-，

水化后有很大黏性，无弹性和韧性，决定面团的延展性，

而麦谷蛋白则是一种大分子复合体，含有大量分子间

-S-S-，有良好弹性和韧性，起着面筋骨架的作用，决定

面团的黏弹性和网络架构，它们以一定比例结合，两者

相互作用，使得面团有筋力[23]。而谷蠹侵害后的小麦粉

形成的面团很软且弹性较差，这可能是因为谷蠹危害达

到一定程度后，大量的酸性物质和酶残留在样品中，使

得分子间作用力减弱，从而使-S-S-含量下降，小麦面筋

骨架坍塌，面筋散碎。同时，害虫蛀蚀使小麦蛋白含量

减少[8]，也可能是造成巯基和二硫键含量减少的原因之

一。另一方面，巯基和二硫键可在一定条件下发生相互

转化，当谷蠹生长发育所分泌的代谢物和制粉时虫体被

碾碎后体内酶类被释放时，代谢物、酶类与巯基相互作

用，使小麦中巯基被破坏或转化成二硫键，从而造成二

者含量和比例都发生一定程度的改变。此外，试验研究

结果中二硫键含量在成虫期时有所回升，主要是因为谷

蠹成虫被筛除，试验中全麦粉的取样量一定，使得小麦

粉所占比例增加，造成测定结果偏高。 

 
a. 谷蠹侵害对小麦巯基含量的影响 

a. Effect of Rhizopertha dominica infringement on –SH content of wheat 

 
b. 谷蠹侵害对小麦二硫键含量的影响 

b. Effect of Rhizopertha dominica infringement on -S-S- content of wheat 
 

图 4 谷蠹侵害对小麦巯基、二硫键含量的影响 
Fig.4  Effect of Rhizopertha dominica infringement on –SH, -S-S- 

content of wheat 
 

2.5  不同发育阶段谷蠹侵害对小麦蛋白质二级结构的

影响 

不同发育阶段谷蠹对小麦蛋白质二级结构的影响如

图 5 所示。由图可以看出，对照样中的 α螺旋、β折叠、

β转角和无规卷曲的比例有微量波动（P>0.05），而谷蠹

侵害后的小麦的 4 种二级结构的比例却有明显变化趋势

（P<0.05），且随着害虫在小麦籽粒内部生长发育，从卵

到成虫被筛除，小麦蛋白的 α螺旋、β折叠比例与原始样



第 12 期                   张玉荣等：不同发育阶段谷蠹侵害对储藏小麦蛋白结构的影响 

 

291 

相比，整体呈现降低趋势，α螺旋在成虫筛出后有所升高；

β转角比例与原始样相比逐渐增加，无规则卷曲呈先增加

而后下降的趋势，但仍高于对照样。 

 
a. 谷蠹侵害对小麦蛋白 α 螺旋的影响 

a. Effect of Rhizopertha dominica infringement on α helix of wheat protein 

 
b. 谷蠹侵害对小麦蛋白 β折叠的影响 

b. Effect of Rhizopertha dominica infringement on β pleated sheet of wheat 
protein 

 
c. 谷蠹侵害对小麦蛋白无规卷曲的影响 

c. Effect of Rhizopertha dominica infringement on random curl of wheat protein 

 
d. 谷蠹侵害对小麦蛋白 β转角的影响 

d. Effect of Rhizopertha dominica infringement on β turn of wheat protein 
 

图 5 谷蠹侵害对小麦二级结构的影响 
Fig.5 Effect of Rhizopertha dominica infringement on secondary 

structure of wheat protein 
 

α 螺旋、β 折叠、β 转角、无规卷曲同为蛋白质二级

结构形式，其中 α 螺旋和 β 折叠属于周期性结构，而 β
转角和无规卷曲不呈现周期性结构，是单独存在的，4 种

结构形式均以氢键维持自身的稳定性[24]。但是氢键易受

环境酸碱性、温度、溶质、盐等多方面的影响，而谷蠹

在生长发育过程中产生的热及各种代谢物如尿酸、磷酸

盐、硫酸盐等均会影响这些作用力，进而影响小麦蛋白

质原有二级结构的稳定性，造成上述 4 种二级结构形式

比例的变化。此外，有些二级结构除了能被破坏掉之外，

还可以相互转化，如 β 折叠结构中的多肽链反转 180°就
形成了 β 转角[21]，因此试验结果中 β 折叠和 β 转角比例

一个降低一个升高，或许是在谷蠹代谢物或虫体体液的

影响下产生了相互转化。 
2.6  不同发育阶段谷蠹侵害对小麦面筋蛋白结构的影响 

谷蠹侵害后，随其在小麦籽粒内部生长发育，从卵

到成虫被筛除，小麦面筋蛋白显微结构变化如图 6（放大

1 000 倍）所示，从图中可以清晰的看出：对照样的面筋

蛋白结构紧密、表面光滑、细致，排列比较规律，害虫

产卵后面筋结构表面略变粗糙，但还相对光滑，断裂面

和毛刺较少；到了幼虫期，由于害虫大量取食，蛋白结

构遭到破坏，面筋结构断裂，结构表面断裂面和毛刺增

多；蛹期由于害虫停止取食，蛋白结构与幼虫期相差不

大。随着谷蠹继续发育至成虫期，取食加剧了蛋白质结

构的恶化，出现了一些微纤维状丝，结构散乱且疏松，

破碎和毛刺大大增多，部分面筋结构断裂严重无法识别。 

 
图 6  不同虫期面筋蛋白显微结构（×1 000 倍） 

Fig.6  Microstructure photos of wheat gluten damaged by 
Rhizopertha dominica in different development stages (×1 000 times) 

 

徐萍等[25]研究指出，被储粮害虫感染后的小麦存在

强活性的蛋白质分解酶，会引起蛋白质降解或变性，使

储藏蛋白松散、解体，无法有效聚集，降低面筋洗出率。

同时，齐军茹等[26]也发现，经蛋白酶处理的小麦面筋蛋

白中-S-S-遭到破坏后，谷朊粉网络结构会受到一定程度
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的破坏、筋力下降，肽链断裂形成多肽和小分子短链物

质。试验中谷蠹在小麦籽粒内部从卵发育至成虫期时，

其侵害的小麦制成的面团既软又黏，易塌陷且无法成型，

而此时的谷蠹分泌物和虫体增多，酸性物质和酶类物质

急剧增加，削弱了蛋白质分子之间的相互作用，使麦谷

蛋白分子不能很好地聚集，破坏了面筋的网络结构，导

致面筋蛋白结构疏松。这也就解释了在手洗面筋时，成

虫期谷蠹侵害后的小麦面筋几乎不能成团，且形成的面

团网络结构松散。因此，谷蠹侵害后面筋网络结构的破

碎应与谷蠹虫体及其代谢产物关系密切。 

3  结  论 

1）谷蠹生长发育阶段的卵期对小麦麦谷蛋白大聚合

体、沉降值、巯基、二硫键、α螺旋、β折叠、无规卷曲

的影响不显著（P>0.05），但对 β转角和面筋蛋白持水力

有一定的影响（P<0.05）。 
2）幼虫期和蛹期的谷蠹对小麦蛋白方面的影响较

大，小麦的面筋蛋白持水力、麦谷蛋白大聚合体、沉降

值、巯基、二硫键、α 螺旋、β 折叠、无规卷曲、β 转角

等指标与对照样和卵期相比均出现了显著性差异

（P>0.05）。 
3）随着谷蠹在小麦籽粒内部发育，小麦面筋蛋白显

微结构表面粗糙程度加重，微纤维状丝增多，结构疏松，

排列无规律。到蛹期和成虫期时，微纤维状丝增多且凌

乱，结构疏松且散乱，面筋结构断裂严重，甚至无法识

别，说明谷蠹侵害对小麦蛋白质结构影响严重。 
4）试验研究结果可为粮食储藏过程中储粮品质检测

和害虫的发生发展提供一定的指标依据，当储存小麦上

述蛋白质指标发生不同程度变化时，可考虑不同生长发

育阶段谷蠹产生的影响，而在谷蠹发育到幼虫期之前对

小麦储藏环境进行及时控制可减轻小麦贮藏蛋白结构

变化。 
本文仅是对谷蠹不同发育期对小麦侵害后小麦蛋白

结构变化产生的影响做了研究，为了更好的解释影响机

理下一步应对谷蠹虫体的相关酶和代谢产物的种类以及

如何对小麦蛋白质结构产生影响进行深入研究。 
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Effects of infestation by Rhyzopertha dominica in different development 
stages on wheat storage protein structure 

 

Zhang Yurong, Zuo Xiangli, Bao Jie, Zhou Xianqing※ 
(School of Food Science and Technology, Engineering Research Center of Grain Storage and Security of Ministry of Education,  

National Engineering Laboratory for Grain Storage and Transportation, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 
 

Abstract: As a kind of the stored grain insect pests bored inside grains, the damages caused by Rhyzopertha dominica are very 
serious in the process of wheat storage, and it has severe impacts to wheat quality in many aspects, such as starch, lipid, protein, 
and so on. In order to explore the effects of infestation by Rhyzopertha dominica in different growth and development stages 
on wheat storage protein structure, and provide some references for the detection of wheat quality and the growth and 
development of stored grain insect pests in the process of wheat storage,the wheat infected by Rhyzopertha dominica was taken 
as the research material. The glutenin macropolymer content, Zeleny sedimentation value, gluten moisture capacity and protein 
secondary structure were inspected and analyzed, as well as the content of thiol (-SH) and disulfide bond (-S-S-)and gluten 
microstructures of wheat infected by Rhyzopertha dominica in different growth and development stages i.e. egg stage, larval 
stage, pupa stage and adult stage. The results showed that in the 4 growth and development stages of lesser grain borer, the 
Zeleny sedimentation value, glutenin macropolymer conten and β-turn had an increasing trend in general, while the content of 
-SH and β-pleated sheet showed a completely opposite change trend. The gluten water absorption capacity, and the content of 
-S-S- and α-helix showed a downward trend first and then an upward trend, and the change of random curl content showed an 
opposite trend. The lesser grain borer in the egg stage did less harm to wheat storage protein structure, and just the gluten water 
absorption capacity and β-turn content had a great change (P<0.05), while the lesser grain borer in larval stage and pupa stage 
had a serious damage to wheat storage protein structure. Compared to the control samples of the insect-free wheat with the 
relevant infection stages under the same experimental conditions, the Zeleny sedimentation value, content of glutenin 
macropolymer, β-turn and random curl of wheat infected by lesser grain borer in the larval and pupa stages increased 
significantly (P<0.05), but the gluten water absorption capacity, content of -SH and -S-S-, α-helix and β-pleated sheet 
decreased (P<0.05). In addition, the microstructure analysis results showed that the micro fiber filament increased and the 
surface of gluten got rough, the structure got loose and scattered, and the structure fracture became more and more severe with 
the growth and development of lesser grain borer. Until the stage of adult, some microstructure of gluten could not even be 
identified. All the experiment results show that the damages on wheat protein structure are severe with the growth and 
development of lesser grain borer inside wheat granules. Accordingly, timely control on lesser grain borer is necessary and it 
will reduce the damage to wheat storage protein structure before infestation by Rhizopertha dominica in the larval and pupa 
stages. The research results provide the reference for the control of the lesser grain borer for the wheat during the storage.  
Keywords: storage; protein; quality control; Rhyzopertha dominica; development stage; wheat 
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