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陕西省小麦品种资源高分子量谷蛋白亚基组成研究
Ξ

李硕碧, 单明珠, 李必运
(西北农林科技大学 农学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　研究了陕西省主要小麦资源高分子量谷蛋白亚基组成及其与加工品质的关系。结果表明, 农家种

亚基类型单一, 育成种和早期国外种亚基类型分布不尽合理, 3 类材料均缺乏优质亚基; 近期国外品种 Glu21 3 个

基因位点优质亚基数量较多, 特别是 5+ 10 亚基, 应加强引进、研究和利用; 亚基 1 (Glu2A 1a) , 14+ 15 (Glu2B 1h) ,

17+ 18 (Glu2B 1i)和 5+ 10 (Glu2D 1d) 分别对多种加工品质性状效应较大, 均为优质亚基; 3 个基因位点对加工品质

的贡献值大小次序为 Glu2D 1> Glu2A 1> Glu2B 1。
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　　小麦谷蛋白是面筋蛋白的重要组成部分。小麦

高分子量谷蛋白亚基 (HMW 2GS) 与小麦面包烘烤

品质密切相关[1～ 4 ]。20 多年来, 随着HMW 2GS 分离

和鉴定技术的提出, 世界上先进国家的小麦育种项

目相继利用这项技术作为品质改良的辅助方法。由

于遗传背景和研究方法的差异, 对小麦HMW 2GS

组成与加工品质间关系的研究结果不尽一致, 特别

是与品种的面条制作品质关系还不清楚。我国小麦

HMW 2GS 组成研究起步较晚[5 ] , HMW 2GS 鉴定技

术至今还未真正应用到小麦品质育种中。陕西省的

有关研究落后于国内先进省份。本试验试图通过研

究陕西省小麦资源的HMW 2GS 组成及其与加工品

质的关系, 发掘优质小麦资源材料, 为小麦育种者利

用 HMW 2GS 测定技术改进常规育种方法、加速小

麦品质改良工作提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　小麦资源材料由西北农林科技大学小麦研究所

品种资源室和育种室提供, 包括农家种 41 份、育成

种 143 份、早期国外种 56 份和近期引进的国外种

49 份, 共计 289 份。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　田间试验　1996～ 1997 年度种植小麦材料

289 份, 行长 2 m , 行距 0. 25 m , 2 行区; 1997～ 1998

年度种植从上述收获的材料中筛选出的 66 份优异

小麦品种资源材料, 其中农家种 6 份, 育成种 49 份,

国外品种材料 11 份。田间调查常规项目。收获后取

2 kg 籽粒作为分析样品。

1. 2. 2　小麦 HMW 2GS 组成测定　采用十二烷基

硫酸钠2聚丙烯酰胺凝胶电泳 (SD S2PA GE) 法[5 ]测

定。堆积胶浓度 40 göL , 分离胶浓度 87 göL。
1. 2. 3　品质分析及面条制作试验　籽粒粗蛋白 (简

称蛋白质)含量用近红外分析仪测定; 沉淀值用 ICC

标准第 116 号方法测定; 面筋用 ICC 标准第 137 号

方法测定; 粉质特性用 GB öT 14614293 方法测

定[6 ]; 拉伸特性用GB öT 14615293 方法测定[7 ]; 小麦

粉用德国B rabender Joun io r 磨制; 面条品质实验制

作方法和评分参照 GB öT 17320 附录A 方法[8 ] , 结

果表示鲜湿面条煮熟感官总评分。

2　结果与分析

2. 1　HMW 2GS 的等位变异

　　SD S2PA GE 分析结果 (表 1) 表明, 289 份小麦

资源 Glu21 3 个位点等位基因编码 15 种亚基, 其中

亚基 1 (Glu2A 1a ) , 7 + 8 ( Glu2B 1b ) , 2 + 12 ( Glu2
D 1a)的频率最高, 分别为 41. 5% , 51. 9% 和75. 8% ;

优质亚基 5+ 10 的频率为 21. 5%。HMW 2GS 的等

位变异较为广泛, 但亚基的类型分布不尽合理, 缺乏

优质亚基。不同来源材料HMW 2GS 的等位变异具

有明显不同的特点。

41 份农家品种 Glu21 位点有 5 种亚基, 其中
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Glu2A 1 位点 3 种, Glu2B 1 位点和 Glu2D 1 位点均只

有 1 种。 85% 以上的农家种具有亚基 nu ll (Glu2
A 1c) , 所有品种具有亚基 7+ 8 (Glu2B 1b) 和 2+ 12

(Glu2D 1a)。农家种亚基类型十分单一, 而且缺乏优

质亚基。143 份育成品种 Glu21 位点有 13 种亚基,

其中 Glu2A 1 位点 3 种, Glu2B 1 位点 6 种, Glu2D 1

位点 4 种, 3 个基因位点的等位变异都较农家种丰

富, 但亚基的分布极不均衡, 半数以上的育成种具有

亚基 1, 7+ 8, 2+ 12, 其频率分别为 56. 6% , 54. 5%

和 82. 5%。育成种优质亚基 5+ 10 出现的频率较

低, 为 11. 9%。个别育成品种 Glu2D 1 位点出现了亚

基 3+ 12 或 4+ 12, 其来源不清, 有待于进一步分

析。

56 份早期国外品种 Glu21 位点有 13 种亚基,

其中 Glu2A 1 位点 3 种, Glu2B 1 位点 8 种, Glu2D 1

位点 2 种。Glu2B 1 位点等位变异异常丰富, 且出现

了优质亚基 17+ 18, 14+ 15 和 13+ 16, 但亚基类型

的分布过于集中, 将近 50% 的品种具有亚基 7+ 8

(41. 1% )。早期国外品种同农家种一样, 亚基 nu ll,

7+ 8, 2+ 12在各自位点出现的频率较高。优质亚基

5+ 10的频率为 16. 1% , 高于育成品种亚基 5+ 10。

49 份近期引进的国外小麦品种 (系) Glu21 位点有 8

种亚基, 等位变异相对较小, 但优质亚基明显较多,

这是育种家择优选择的结果。亚基 23 , 7+ 9, 5+ 10

的频率较高, 亚基 5+ 10 的频率达到 73. 5%。可见,

近期国外品种加工品质遗传基础明显改善, 而我国

育成品种品质遗传基础与农家种相比有所改善, 但

与国外品种相比还有一定差距。
表 1　陕西省主要小麦品种资源 HMW 2GS 类型及其出现的频率

T able 1　T he type and frequency of HMW 2GS among w heat genetic resources p reserved in Shaanx i P rovince %

亚基类型
Subun it type

农家品种
(n= 41)

L and race

育成品种
(n= 143)

B red variety

早期国外种
(n= 56)

Early fo reign variety

近期国外种
(n= 49)

L ate fo reign variety

合计
(n= 289)

To tal

Glu2A 1

N (nu ll) 85. 4 32. 9 41. 1 0. 0 36. 3

1 7. 3 56. 6 28. 6 40. 8 41. 5

23 7. 3 10. 5 30. 4 59. 2 22. 1

Glu2B1

7+ 8 100. 0 54. 5 41. 1 16. 3 51. 9

7+ 9 0. 0 23. 1 8. 9 44. 9 20. 8

14+ 15 0. 0 15. 4 26. 8 0. 0 12. 8

17+ 18 0. 0 2. 8 5. 4 26. 5 6. 9

13+ 16 0. 0 0. 0 7. 1 12. 2 3. 5

6+ 8 0. 0 2. 1 1. 8 0. 0 1. 4

7 0. 0 2. 1 7. 1 0. 0 2. 4

23+ 24 0. 0 0. 0 1. 8 0. 0 0. 4

Glu2D 1

2+ 12 100. 0 82. 5 83. 9 26. 5 75. 8

5+ 10 0. 0 11. 9 16. 1 73. 5 21. 5

3+ 12 0. 0 1. 4 0. 0 0. 0 0. 7

4+ 12 0. 0 4. 2 0. 0 0. 0 2. 1

2. 2　Glu21 基因位点的亚基组成

289 份小麦品种资源 Glu21 3 个基因位点的亚

基组成类型有 36 种, 变异率为 12. 5%。1ö3 的亚基

组成具有 5+ 10 亚基, 但包括的品种数仅占 1ö5。亚

基组成为 nu ll、7+ 8 和 2+ 12 的基因型最多; 1、7+

8 和 2+ 12 亚基组成次之; 1、14+ 15 和 2+ 12, 23 、

7+ 8和 2+ 12, 23 、7+ 9 和 5+ 10 等 3 种亚基组成并

列第 3 位, 这 5 种亚基组成的品种数量之和达到参

试品种的 58%。而其他 31 种亚基组成包括的品种

数之和仅占 42% (图 1) , 其中 12 种亚基组成分别仅

有 1 个品种。因此, 从亚基组成的情况同样可以看

出, 陕西省小麦品种资源加工品质遗传基础较狭窄。

所有农家种的HMW 2GS 亚基组成只有 3 种类

型, 即 nu ll、7+ 8、2+ 12, 1、7+ 8、2+ 12 和 23 、7+ 8、

2+ 12, 其中前一种亚基组成类型占 85. 4%。143 份

育成品种具有 27 种不同的亚基组成类型, 其变异率

为 18. 9% , 亚基组成为 1、7+ 8和 2+ 12 的品种较

多。早期国外品种亚基组成变异率达 44. 6% , 变异

最为丰富, 具有亚基组成 nu ll、7+ 8和 2+ 12 的品种

较多。近期国外品种亚基组成的变异率为18. 4% , 但

优质亚基组合及其品种数量占多数。
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图 1　不同亚基组成类型频率图

É = null、7+ 8、2+ 12; Ê = 1、7+ 8、2+ 12;

Ë = 1、14+ 15、2+ 12; Ì = 23 、7+ 8、2+ 12;

Í = 23 、7+ 9、5+ 10; Î = 其他亚基组成类型

F ig. 1　F requency of differen t types

of subun it compo sit ion

É = null、7+ 8、2+ 12; Ê = 1、7+ 8、2+ 12;

Ë = 1、14+ 15、2+ 12; Ì = 23 、7+ 8、2+ 12;

Í = 23 、7+ 9、5+ 10; Î = o ther types of

subun it compo sit ion

2. 3　HMW 2GS 组成对加工品质的效应

66 份优异小麦资源材料 Glu21 3 个位点上的等

位基因编码了 10 种亚基, 其中 Glu2A 1 位点 3 种,

Glu2B 1 位点 4 种, Glu2D 1 位点 3 种 (表 2)。以

HMW 2GS 为说明变量 (X ) , 加工品质性状为基准变

量 (Y ) , 进行数量化回归分析[3, 9 ] , 得到 10 个回归方

程, 回归系数见表 2。从表 2 可见, 蛋白质含量和干

面筋含量对HMW 2GS 的回归复相关系数分别达显

著水平, 其余加工品质性状和面条评分的复相关系

数均达极显著水平, 说明这 10 种回归关系真实存

在。回归的决定系数平均为 0. 364, 变幅为 0. 230～

0. 471。其中, 面条评分的回归决定系数最大, 粉质图

评价值决定系数次之, 蛋白质含量决定系数最小 (表

2)。说明在本研究资料中, HMW 2GS 等位变异能够

解释面条评分变异的 47% 左右, 解释蛋白质含量变

异仅为 23% 左右, 余此类推[3 ]。另据国外研究报道,

Glu21 基因位点亚基的等位变异能解释面包评分变

异的 25%～ 75% 不等[1, 5, 10, 11 ] , 这种差异是由于相关

性研究方法的差异和所分析小麦材料遗传组成的差

别以及亚基出现的频率不同等引起的。除了HMW 2
GS 之外, 小麦品质还受低分子量谷蛋白亚基、醇溶

蛋白组分和小麦遗传背景 (蛋白质含量及其组分比

例) 等影响, 因此, 某些品质性状对HMW 2GS 决定

系数并不太高。

2. 3. 1　不同HMW 2GS 的效应　HMW 2GS 对加工

品质的效应可用偏回归系数来说明[3 ]。由表 2 可见,

Glu2A 1 位点: 亚基 1 对评价值、稳定时间、形成时

间、拉伸面积、沉淀值、蛋白质含量以及面条评分等

7 个性状的效应均较大, 而且回归检验结果 (T 值)

说明, 该亚基对稳定时间和评价值的效应显著 (P <

0. 05) , 对面条评分极显著 (P < 0. 01)。亚基 23 对拉

伸比的效应较大, 亚基N (nu ll) 对吸水率和干面筋

含量的效应较大。Glu2B 1 位点: 亚基 14+ 15 对评价

值、吸水率、拉伸面积、拉伸比、沉淀值、干面筋含量

和蛋白质含量等 7 个主要加工品质性状的效应均较

大, 其中对干面筋含量和蛋白质含量的效应显著。亚

基 17+ 18 对稳定时间效应较大, 对面条评分效应显

著较大, 该亚基在陕西省的小麦育成种中很少见到,

而在近期国外品种中比较常见。亚基 7+ 8 对形成时

间效应较大, 这种亚基在本省小麦资源中最为普遍。

Glu2D 1 位点: 5+ 10 亚基对评价值、稳定时间、形成

时间、吸水率、沉淀值、蛋白质含量以及面条评分等

7 个主要加工品质性状的效应均较大, 其中对沉淀

值、形成时间、稳定时间、评价值效应显著或极显著,

该亚基与面包烘烤品质的密切关系已经为国内外研

究结果所证实[1, 2, 3, 5, 10, 11 ] , 但是它的优质作用机理在

此之前并不十分清楚。亚基 4+ 12 对拉伸面积和拉

伸比的效应极显著。亚基 2+ 12 对干面筋的效应比

较大, 这种亚基在陕西省小麦资源中最常见。

综上所述, 不同亚基对多种加工品质综合效应

的相对大小依次为: Glu2A 1, 1 > 23 > N ; Glu2B 1,

14+ 15≥17+ 18> 7+ 8> 7+ 9; Glu2D 1, 5+ 10>

4+ 12> 2+ 12。亚基 1, 14+ 15 和 5+ 10 为优质亚

基, 这里要强调前 2 个亚基的优质作用: (1) 亚基 14

+ 15 对多种加工品质性状的效应均较大, 但是, 仅

对蛋白质数量性状有显著正效应, 而对多种蛋白质

质量性状的增加效应并不明显。这种亚基在陕西省

优质小麦材料中普遍存在, 例如, PH 8222、小偃 6

号, Y7917、Y8321、植 763、植 8661、陕 7853、N 82

( 2) 218、陕 7852、Y22529、Y225263、陕 3124、荔 84

(129) 11、秦麦 11 号等, 而这些材料中包括了陕西省

乃至我国最优秀的优质面包和优质面条小麦品种,

这是客观事实。因此, 关于 14+ 15 亚基对品质的效

应和作用机理有待于进一步研究。(2)亚基 1 的存在

显著改善了小麦的面团特性和面条制作品质。这种

亚基在国内外小麦品种中存在较多。另外, 亚基 4+

3第 4 期 李硕碧等: 陕西省小麦品种资源高分子量谷蛋白亚基组成研究



12 对面团拉伸特性的显著增强效应值得重视。
表 2　Glu21 基因位点不同亚基对加工品质的回归系数

T able 2　R egression coefficien t of HMW 2glu ten in subun its to industria l qualit ies

品质性状
Q uality

评价指标
Index

Glu2A 1 (X 1) Glu2B 1 (X 2) Glu2D 1 (X 3)

1 23 N 7+ 8 7+ 9 14+ 15 17+ 18 2+ 12 5+ 10 4+ 12
复相关系数

R
决定系数

D C

评价值[1 ]

V alo rim e2
ter value

回归系数
R C

40. 00 29. 66 27. 56 6. 48 0. 00 9. 13 6. 47 6. 50 25. 43 0. 00 0. 658 93 3 0. 434

T 值 2. 317 13 1. 104 7 3. 862 83 3

稳 定 时
间[1 ] Sta2
ble tim e

回归系数
R C

2. 50 - 0. 61 - 1. 07 2. 70 0. 00 2. 99 3. 44 0. 52 6. 02 0. 00 0. 650 83 3 0. 424

T 值 2. 260 83 1. 356 5 3. 627 13 3

形 成 时
间[1 ] D e2
velopm ent
tim e

回归系数
R C

2. 00 1. 94 - 0. 53 1. 97 0. 00 1. 83 1. 60 0. 71 4. 90 0. 00 0. 636 83 3 0. 405

T 值 2. 013 2 1. 202 8 3. 731 83 3

吸水率[1 ]

W ater ab2
so rp tion

回归系数
R C 54. 40 51. 41 54. 67 - 0. 44 0. 00 1. 03 - 3. 06 4. 29 5. 96 0. 00 0. 578 23 3 0. 334

T 值 2. 487 13 1. 820 7 1. 964 4

拉 伸 面
积[2 ] A rea

回归系数
R C

211. 0 203. 8 170. 1 11. 5 0. 00 28. 9 15. 1 - 137. 44 - 91. 80 0. 00 0. 612 73 3 0. 375

T 值 1. 565 1 1. 117 0 3. 933 43 3

拉伸比[2 ]

R esis2
tanceö
ex tension

回归系数
R C

5. 20 5. 45 4. 44 - 0. 43 0. 00 0. 11 - 3. 61 - 3. 37 - 2. 60 0. 00 0. 628 33 3 0. 395

T 值 1. 623 5 1. 504 6 3. 959 13 3

沉淀值
Sedim en2
ta tion
value

回归系数
R C

19. 00 8. 23 10. 80 15. 09 0. 00 19. 63 7. 48 10. 02 25. 06 0. 00 0. 560 23 3 0. 314

T 值 1. 683 5 1. 974 7 2. 443 33

干 面 筋
D ry glu ten

回归系数
R C

8. 70 7. 46 8. 79 1. 58 0. 00 2. 48 - 0. 25 0. 74 0. 43 0. 00 0. 545 13 0. 297

T 值 1. 870 3 2. 731 53 0. 548 4

蛋 白 质
P ro tein

回归系数
R C 10. 90 10. 60 10. 75 0. 67 0. 00 1. 12 - 0. 71 0. 90 1. 24 0. 00 0. 479 93 0. 230

T 值 0. 690 4 2. 609 73 1. 184
面条评分
N oodle
quality
sco re

回归系数
R C

62. 4 52. 27 51. 31 11. 26 0. 00 14. 03 15. 00 2. 10 8. 90 0. 00 0. 685 93 3 0. 471

T 值 3. 095 63 3 2. 462 63 1. 809 1

　　注: 右上角标有[1 ]者为粉质图参数, 右上角标有[2 ]者为拉伸图参数。

N o te: [1 ] Farinogram param eters, [2 ] Ex tensogram param eters.

2. 3. 2　Glu2l 3 个基因位点对加工品质的贡献值　

Glu2A l、Glu2B l、Glu2D l 3 个基因位点对加工品质贡

献值可用各项目的偏相关系数、方差比和所属类目

的偏回归系数的变化范围这 3 个指标综合表示[3 ]。

结果表明, 各基因位点对面团形成时间、稳定时间、

评价值、拉伸面积和拉伸比的贡献值大小均依次为

Glu2D 1> Glu2A 1> Glu2B 1, 其中 Glu2D 1 位点与这

些加工品质性状的偏相关系数分别为 0. 563 3 ,

0. 553 3 , 0. 583 3 , 0. 583 3 和 0. 593 3 , 贡献极显著

(P < 0. 01)。3 个位点对沉淀值的贡献依次为 Glu2
D 1 > Glu2B 1 > Glu2A 1, 其中 Glu2D 1 位点贡献显

著; 对面条评分的贡献依次为 Glu2A 1> Glu2B 1>

Glu2D 1, 其中 Glu2A 1、Glu2B 1 位点贡献显著或极显

著; 对干面筋和蛋白质含量的贡献均以 Glu2B 1 显

著较大, 这是由 14+ 15 亚基的效应产生的; 对吸水

率的贡献以 Glu2A 1 较大。

总而言之, Glu2A 1、Glu2B 1、Glu2D 1 3 个位点均

不同程度表现出对某些加工品质性状贡献值较大。

如果综合起来考虑, 它们的贡献大小可依次排序为

Glu2D 1> Glu2A 1> Glu2B 1。各位点贡献的大小是由

位点上等位基因的效应差异引起的, 因此可以认为,

3 个位点上等位基因分别编码的优质亚基相对重要

性为: 5 + 10 ( Glu2D 1d ) > l (Glu2A 1a ) > 14 + 15

(Glu2B 1h)≥17+ 18 (Glu2B 1i)。由于亚基 14+ 15 比

亚基 1 更少见, 在陕西省的优质小麦资源中常常存

在, 所以应当受到重视。

3　讨　论

1) 小麦HMW 2GS 组成在一定程度上反映了加

工品质遗传基础, 它的鉴定方法具有样品用量少、速

度快等特点。对HMW 2GS 组成的研究起步早, 也比

较深入。除此之外, 低分子量谷蛋白亚基、醇溶蛋白

组分等对小麦加工品质亦有一定影响, 但测定方法

比较麻烦, 研究深度不够。因此, 在小麦品质育种中
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通常将测定HMW 2GS 的电泳方法作为一种辅助方

法, 结合沉淀值测定进行品质选择。

2) 小麦HMW 2GS 组成是一种遗传特性。小麦

材料因来源不同可能具有不同的亚基组成, 但这并

不意味着亚基组成受小麦生长环境条件的影

响[5, 10, 11 ]。小麦HMW 2GS 组成不因环境条件的改变

而变化。

3) 小麦 HMW 2GS 组成具有异质 ( heteroge2
neou s) 现象, 即同一品种的不同籽粒可能出现不同

的HMW 2GS 组成[5, 10, 11 ]。我国小麦品种的异质现象

不太明显, 这是由于我国小麦育种工作采用传统的

“系谱选择”法, 加之育种者和农民对品种在田间的

整齐度要求很高, 所以, 品种的一致性好, 异质型籽

粒比率低[5 ]。
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Study on h igh m o lecu la r w eigh t g lu ten in subun it com po sit ion of

w hea t genet ic resou rces in Shaanx i P rovince

L I Shuo-bi, SHAN M ing-zhu,L I B i-yun
(Colleg e of A g ronomy ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he h igh mo lecu lar w eigh t (HMW ) glu ten in subun it compo sit ion of Shaanx i w heat genet ic

resou rces and its rela t ion sh ip s to w heat indu stria l qualit ies w ere studied. T he resu lts ind ica ted that there

w ere few types of HMW 2glu ten in subun its in land race w heat, and the dist ribu t ion of their types w as no t

ra t ional in b red w heat variet ies o r early fo reign w heat variet ies. A ll th ree types of w heat variet ies lacked

som e subun its w ith good quality. T he la test fo reign w heat variety (Glu213) had mo re subun its w ith good

quality, especia lly, 5+ 10 subun it, so they shou ld be in troduced, studied and u sed. Subun it 1 (Glu2A 1a) ,

14+ 15 (Glu2B 1h) , 17+ 18 (Glu2B 1i) and 5+ 10 (Glu2D 1d) had greater effects on m any quality characteris2
t ics respect ively, and they w ere though t to be good quality subun its. T he con tribu t ion value of locu s Glu2
A 1, Glu2B 1, Glu2D 1 to the w heat indu stria l qualit ies w ere in sequence of Glu2D 1> Glu2A 1> Glu2B 1.

Key words: w heat; g lu ten in subun it; indu stria l quality; genet ic resou rces; Shaanx i P rovince
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