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黄淮流域小麦品种高分子量谷蛋白
亚基遗传变异分析

Ξ

宋亚珍, 王军卫, 侯文胜, 奚亚军, 路　明
(西北农林科技大学 农学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　利用 SD S2PA GE 法分析了我国黄淮流域五省区 (安徽、江苏、陕西、河南、山东) 83 个小麦品种 (系)

高分子量谷蛋白亚基的组成。结果表明, 五省区小麦品种 (系)中高分子量谷蛋白亚基变异较为丰富, 不仅出现了常

见的高分子量谷蛋白亚基类型, 而且还出现了一些稀有亚基类型, 如 13+ 16, 5+ 12 等。对面包品质而言, 在公认的

优质亚基中, 其中以安徽省小麦品种 (系) 中含 5+ 10 亚基的频率为最高, 为 52. 94% , 其后依次是江苏省、山东省、

河南省、陕西省; 在 14+ 15 优质亚基类型中, 山东省最高, 为 17. 64% , 其次是安徽省、陕西省、河南省、江苏省; 在

7+ 8优质亚基类型中, 江苏省最高, 为 60% , 其次是山东省、河南省、陕西省、安徽省; 由于所选 83 个品种中 17+ 18

和 23 优质亚基类型出现次数太少, 暂不能确定出现频率最高的省份。从高分子量谷蛋白亚基品质评分看, 以山东

省的小麦品种 (系)亚基平均得分最高, 安徽省最低。从总体看, 我国黄淮流域五省区具有丰富的亚基类型, 这为今

后的育种工作, 尤其是小麦品质的改良提供了更多可供选择的亲本材料。
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　　小麦籽粒储藏蛋白质主要由醇溶蛋白和麦谷蛋

白组成, 二者是影响小麦加工品质的主要因素, 现已

公认高分子量麦谷蛋白亚基与小麦烘烤品质的关系

最为密切[1 ]。研究[2～ 5 ]表明, 亚基 1, 14+ 15, 17+ 18

和 5+ 10 分别对多种加工品质的性状效应较大, 均

为优质亚基; 不同基因位点对品质的贡献大小依次

为 Glu2D 1 > Glu2A 1 > Glu2B 1; Glu2A 1 和 Glu2D 1

的等位变异对沉淀值、和面时间等有显著影响。20

世纪 90 年代起, 国家把提高粮食作物品质提到议事

日程, 一大批育种单位先后开展了小麦品质改良研

究, 此后的 10 多年中, 我国小麦品质育种工作取得

了一定进展。本研究分析了黄淮麦区五省区部分主

要推广品种的高分子量麦谷蛋白亚基构成及其变

异, 以期为小麦育种者了解黄淮麦区的优质亚基分

布特点, 并且为今后的育种工作提供丰富的优质小

麦资源材料。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

　　供试 83 份小麦品种 (系) , 17 份来自安徽省, 如

皖麦 33、皖麦 38、皖麦 18 和皖麦 30 等; 10 份来自

江苏省, 如淮麦 20、淮麦 18、徐州 24 和徐州 21 等;

18 份来自陕西省, 如陕 225、陕 150、小偃 22 和西农

1376 等; 21 份来自河南省, 有豫麦 49、豫麦 34、豫麦

47 和周麦 11 等; 17 份来自山东省, 如济南 17、鲁麦

13 和烟优 361 等。试验在西北农林科技大学农作一

站试验田进行, 以中国春为对照。

1. 2　方　法

1. 2. 1　样品提取　每样品取 1 粒种子, 研碎, 400

ΛL 样品提取液 (6. 25 mmo löL T ris2HC l, pH 6. 8;

体积分数 10% 丙三醇, 质量分数 2% SD S, 体积分数

5% 巯基乙醇和体积分数 0. 002% 溴酚蓝溶液) 90 ℃

提取 5 m in, 8 000 röm in 离心, 取上清液备用。

1. 2. 2　SD S2PA GE 方法　采用不连续分离系统。

浓缩胶缓冲液为 1. 0 mo löL 的 T ris2HC l 溶液, pH

6. 8; 分离胶缓冲溶液为 1. 0 mo löL 的 T ris2HC l 溶

液, pH 8. 8; 电极缓冲液为 25 mmo löL T ris2HC l,

192 mmo löL 甘氨酸, 质量分数 0. 1% SD S, pH 8. 3。

选用垂直板电泳槽。样品以 20～ 25 mA 电流电泳 12

～ 15 h。电泳完毕后把胶板放入三氯乙酸溶液中固
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定 10 m in 取出, 放入考马斯亮兰乙酸甲醇水溶液中

固定染色 4 h 以上, 此后, 在乙酸甲醇水溶液脱色直

至背景无色。

1. 2. 3　命名和评分　以中国春为对照, 亚基命名按

Payne 等[6, 7 ]的命名系统, 品质得分根据 Payne 等[8 ]

的计算方法。根据有关研究[9 ] ,“14+ 15”与“7+ 8”相

当, 故本研究把“14+ 15”评分为 3。各亚基得分情况

如表 1 所示。
表 1　高分子量麦谷蛋白亚基品质得分

T able 1　Q uality Sco res assigned to HMW 2GS

品质得分
Sco res

染色体 Ch romo som es

Glu2A 1 Glu2B1 Glu2D 1

4 - - 5+ 10

3 1, 23 17+ 18, 7+ 8, 14+ 15 -

2 - 7+ 9 2+ 12, 3+ 12

1 N ull 7, 6+ 8 4+ 12

2　结果分析

2. 1　供试材料HMW 2GS 的等位变异及频率

　　供试 83 份材料的高分子量谷蛋白亚基组成见

表 2。从表 2 可以看出, 黄淮麦区小麦品种的高分子

量麦谷蛋白亚基类型比较丰富, 除 Glu2A 1 位点有

nu ll, 1, 23 ; Glu2B 1 位点有 7+ 8, 14+ 15, 17+ 18,

6+ 8, 7, 7+ 9; Glu2D 1 位点有 5+ 10, 2+ 12, 4+ 12

等常见亚基类型外, 还同时出现了如 13 + 16,

5+ 12, 6+ 8 等少见亚基。从五个省分别来看, 山东

出现亚基类型最多 (10 种) , 其次是安徽 (9 种)、河南

(9 种)、江苏 (8 种) , 最少的是陕西 (7 种)。
表 2　中国黄淮麦区 83 个小麦品种 (系)的高分子量麦谷蛋白亚基组成

T able 2　HMW 2GS compo sit ions of 83 w heat variet ies in H uanghuai area of Ch ina

来源
Resource

品种 (系) V ariety
高分子量谷蛋白亚基HMW 2GS

Glu2A 1 Glu2B1 Glu2D 1

Glu21 得分
Sco re

安徽省 皖麦 44 W anm ai 44 1 7+ 8 5+ 10 10

A nhui 皖宿 042 W ansu 042 1 7+ 8 5+ 10 10

皖麦 31 W anm ai 31 1 7+ 8 5+ 10 10

皖麦 9908 W anm ai 9908 1 14+ 15 2+ 12 8

皖麦 33 W anm ai 33 1 7+ 9 5+ 10 9

皖麦 46 W anm ai 46 1 7+ 9 2+ 12 7

皖麦 38 W anm ai 38 1 7 5+ 10 8

皖麦 18 W anm ai 18 N ull 7+ 8 2+ 12 6

皖麦 29 W anm ai 29 N ull 14+ 15 2+ 12 6

皖麦 9926 W anm ai 9926 N ull 7+ 8 2+ 12 6

皖麦 30 W anm ai 30 N ull 7+ 9 5+ 10 7

皖麦 25 W anm ai 25 N ull 7+ 9 5+ 10 7

皖麦 41 W anm ai 41 N ull 7+ 9 5+ 10 7

皖麦 9927 W anm ai 9927 N ull 7+ 9 5+ 10 7

皖麦 8802 W anm ai 8802 N ull 7+ 9 2+ 12 5

皖麦 48 W anm ai 48 N ull 7+ 9 2+ 12 5

皖麦 19 W anm ai 19 N ull 7+ 9 4+ 12 4

江苏省 淮麦 20 H uaim ai 20 1 7+ 8 5+ 10 10

J iangsu 苏麦 6 号 Sum ai 6 1 7+ 8 5+ 10 10

淮麦 18 H uaim ai 18 1 7+ 8 5+ 10 10

徐州 24 Xuzhou 24 23 7+ 8 2+ 12 8

徐州 26 Xuzhou 26 23 7+ 9 2+ 12 7

徐州 21 Xuzhou 21 N ull 7+ 8 2+ 12 6

扬麦 158 Yangm ai 158 N ull 7+ 8 2+ 12 6

徐州 25 Xuzhou 25 N ull 7+ 9 2+ 12 5

淮核 97P4 H uaihe 97P4 N ull 7+ 9 2+ 12 5

徐州 27 Xuzhou 27 N ull 6+ 8 2+ 12 4

陕西省 陕 253 Shaan 253 1 7+ 8 5+ 10 10

Shaanx i 荔垦 2 号 L iken 2 1 7+ 8 5+ 10 10
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　　续表 2　Continued T ab le 2

来源
Resource

品种 (系) V ariety
高分子量谷蛋白亚基HMW 2GS

Glu2A 1 Glu2B1 Glu2D 1

Glu21 得分
Sco re

陕 150 Shaan 150 1 7+ 8 2+ 12 8

陕 160 Shaan 160 1 7+ 8 2+ 12 8

小偃 503 X iaoyan 503 1 7+ 8 2+ 12 8

西农 2611 X inong 2611 1 7+ 8 2+ 12 8

陕农 28 Shannong 28 1 7+ 9 2+ 12 7

陕农 78 Shaannong 78 1 7+ 9 2+ 12 7

陕农 354 Shaannong 354 1 7+ 9 2+ 12 7

西农 383 X inong 383 1 7+ 9 2+ 12 7

西农 2208 X inong 2208 1 7+ 9 2+ 12 7

陕 229 Shaan 229 1 14+ 15 2+ 12 8

陕 225 Shaan 225 1 14+ 15 2+ 12 8

小偃 128 X iaoyan 128 N ull 7+ 9 2+ 12 5

小偃 22 X iaoyan 22 N ull 7+ 9 2+ 12 5

西农 1376 X inong 1376 N ull 7+ 9 2+ 12 5

武农 148 W unong 148 N ull 7+ 9 2+ 12 5

西杂 1 号 X iza 1 N ull 7+ 9 2+ 12 5

河南省 豫麦 49 Yum ai 49 1 7+ 8 5+ 10 10

H enan 郑农 16 Zhengnong 16 1 7+ 8 5+ 10 10

豫麦 34 Yum ai 34 1 7+ 8 5+ 10 10

新麦 9 号 X inm ai 9 1 7+ 8 2+ 12 8

豫麦 47 Yum ai 47 1 7+ 8 2+ 12 8

偃展 1 号 Yanzhan 1 1 14+ 15 5+ 10 10

安麦 1 号 A nm ai 1 1 14+ 15 2+ 12 8

内乡 991 N eix iang 991 1 7+ 9 5+ 10 9

内乡 188 N eix iang 188 1 7+ 9 5+ 10 9

周麦 13 Zhoum ai 13 1 7+ 9 2+ 12 7

周麦 11 Zhoum ai 11 1 7+ 9 2+ 12 7

新麦 11 X inm ai 11 1 7+ 9 2+ 12 7

新 9408 X in 9408 1 7+ 9 2+ 12 7

兰考 906 L ankao 906 1 7+ 9 2+ 12 7

新麦 13 X inm ai 13 1 7 2+ 12 6

郑 9023 Zheng 9023 N ull 7+ 8 2+ 12 6

豫麦 18 Yum ai 18 N ull 7+ 8 2+ 12 6

豫麦 56 Yum ai 56 N ull 7+ 8 2+ 12 6

周麦 16 Zhoum ai 16 N ull 7+ 9 5+ 12 ?

周麦 17 Zhoum ai 17 N ull 7+ 9 2+ 12 5

豫麦 21 Yum ai 21 N ull 7+ 9 2+ 12 5

山东省 烟 278 Yan 278 1 7+ 8 5+ 10 10

Shandong 鲁麦 21 L um ai 21 N ull 7+ 9 2+ 12 5

济南 17 J inan 17 1 7+ 8 4+ 12 7

鲁麦 15 L um ai 15 1 7+ 8 2+ 12 8

山农 60535 Shannong 60535 1 7+ 8 2+ 12 8

济宁 13 J in ing 13 1 7+ 8 2+ 12 8

鲁麦 13 L um ai 13 1 13+ 16 4+ 12 ?

Ph822222 1 14+ 15 2+ 12 8

烟优 361 Yanyou 361 1 17+ 18 5+ 10 10

鲁麦 14 L um ai 14 1 7+ 9 4+ 12 9

烟 9925 Yan 9925 1 7+ 9 5+ 10 9

泰山 241 T aishan 241 1 7+ 8 4+ 12 7

烟农 15 Yannong 15 1 7+ 9 5+ 10 9
鲁资 257 L uzi 257 N ull 7+ 8 2+ 12 6
潍 62036 W ei6 2036 N ull 14+ 15 2+ 12 6
鲁麦 23 L um ai 23 1 14+ 15 2+ 12 8
烟辐 188 Yanfu 188 N ull 7+ 9 5+ 10 7
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　　对 83 个小麦品种 (系) 高分子量谷蛋白亚基的

等位变异及其频率进行统计, 结果 (表 3) 表明, 黄淮

五省麦区小麦品种 (系)中亚基的等位变异及频率差

异较大, 其中山东省小麦品种 (系) Glu2A 1 位点上的

1 亚基频率较其他四省高, 为76. 47% , 其次为陕西

省、河南省、安徽省和江苏省; 对于 23 亚基, 仅在江

苏省的小麦品种 (系) 中出现。对于 Glu2B 1 位点,

7+ 9亚基以陕西最高 (55. 56% ) ; 7+ 8 亚基以江苏

省最高 (60% ) ; 14+ 15 亚基和 17+ 18 亚基以山东

最高 (17. 65% , 5. 88% )。对于 Glu2D 1 位点, 5+ 10

亚基以安徽省最高 (52. 94% ) , 其次为江苏省、山东

省、河南省和陕西省; 2 + 12 亚基以陕西省最高

(88. 89% ) ; 4+ 12 亚基以山东省最高 (23. 53% )。从

Glu2A 1, B 1, D 1 分别来看, 5 省麦区小麦品种 Glu2
A 1 位点上优质亚基 (1, 23 ) 的分布及其频率以山东

省最高 ( 76. 47% ) , Glu2B 1 位点上的优质亚基

(7+ 8, 14 + 15, 17 + 18) 也以山东省最高 (共计

64. 70% ) , 而 Glu2D 1 位点上的优质亚基 (5+ 10) 以

安徽省最高 (52. 94% )。从优质亚基的整体分布情况

来看, 山东省最好, 陕西省最低。
表 3　中国黄淮麦区 83 个小麦品种 (系)高分子量麦谷蛋白亚基的等位变异频率

T able 3　A llelic varia t ion and frequency of HMW 2GS in 83 w heat variet ies in H uanghuai area of Ch ina %

染色体
Ch romo som e

亚基
Subun it

陕西
Shaanx i

江苏
J iangsu

安徽
A nhui

河南
H enan

山东
Shangdong

综合
M ean

Glu2A 1 N ull 27. 78 50. 00 58. 82 28. 57 23. 53 37. 74

23 20. 00 4. 00

1 72. 22 30. 00 41. 18 71. 43 76. 47 58. 26

Glu2B1 7+ 8 33. 33 60. 00 29. 41 38. 10 41. 18 40. 40

7+ 9 55. 56 30. 00 52. 94 47. 62 29. 41 43. 11

14+ 15 11. 11 11. 76 9. 5 17. 65 10. 00

13+ 16 5. 88 1. 18

17+ 18 5. 88 1. 18

7 5. 88 4. 76 2. 13

6+ 8 10. 00 2

Glu2D 1 5+ 10 11. 11 30. 00 52. 94 28. 57 29. 41 30. 41

2+ 12 88. 89 70. 00 41. 18 66. 67 47. 06 62. 76

4+ 12 5. 88 23. 53 5. 88

5+ 12 5. 00 1. 00

2. 2　HMW 2GS 的亚基品质评分

表 4 为黄淮五省麦区小麦品种 (系) 麦谷蛋白

Glu21 位点的综合评分比较。在 Payne 评分中,

Glu2A 1, B 1, D 1 达到的最高分数为 3, 3 和 4 分。由

表 4 可以看出, 在 Glu2A 1 位点上, 山东省的评分最

高, 为2. 53分, 安徽省的最低, 为 1. 82 分; 在 Glu2B 1

位点上, 仍然是山东省的评分最高, 为 2. 69 分, 安徽

省的最低为 2. 35 分; 在 Glu2D 1 位点上, 安徽省最

高, 为 3. 00 分, 陕西省最低, 为 2. 22 分。从总的评分

来看, 黄淮五省麦区的亚基评分相差不大, 基本处于

同一水平, 但又各有优势。

表 4　中国黄淮麦区小麦品种 (系) Glu21 位点得分

T able 4　Q uality Sco res assigned to HMW 2GS of 83 w heat variet ies in H uanghuai area of Ch ina 分

基因位点
L oci

陕西
Shaanx i

江苏
J iangsu

安徽
A nhui

河南
H enan

山东
Shangdong

Glu2A 1 2. 44 2. 00 1. 82 2. 50 2. 53

Glu2B1 2. 44 2. 50 2. 35 2. 45 2. 69

Glu2D 1 2. 22 2. 60 3. 00 2. 63 2. 35

Glu21 7. 10 7. 10 7. 17 7. 58 7. 57

3　讨　论

3. 1　黄淮麦区五省区小麦品种HMW 2GS 分布及

评分的特点

黄淮麦区小麦品种的高分子量麦谷蛋白亚基类

型比较丰富, 不仅具有一般常见的亚基类型, 还出现

了如 13+ 16, 5+ 12 等稀有亚基类型及组合。从目前

公认的优质亚基的分布来看, 山东省小麦品种 (系)

Glu2A 1 位点上 1 亚基的频率最高, 23 亚基以江苏

省品种最高; 对于 Glu2B 1 位点, 7+ 8 亚基以江苏省

最高, 而 14+ 15 和 17+ 18 亚基以山东省最高; 对于

Glu2D 1 位点, 5+ 10 亚基以安徽省最高。从优质亚

基类型及组合的整体分布情况来看, 山东省最好, 陕

西省最次。
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从 3 个位点的评分来看, 在 Glu2A 1, Glu2B 1 位

点上, 山东省的评分最高, 安徽省的评分最低; 在

Glu2D 1 位点上, 安徽省最高, 陕西省最低。从总的评

分来看, 黄淮五省麦区的亚基评分相差不大, 水平相

当。

3. 2　黄淮麦区五省区小麦品质育种过程中应注意

的问题

从总体上看, 黄淮五省麦区小麦 Glu2A 1 位点

上的 1 优质亚基的含量比较高 (表 3, 58. 26% ) , 但

缺乏 23 亚基。Glu2B 1 位点上的优质亚基类型较丰

富, 但是含量比较低 (均低于 41% )。Glu2D 1 位点上

与烘烤品质十分密切的 5+ 10 亚基, 也同样比较低

(30. 41% ) , 所以黄淮五省麦区优质亚基的出现频率

不是很高, 在今后的育种工作中应加强优质亚基的

选择和引进。

从总体评分来看, 黄淮五省麦区处于同一水平,

这说明五省区在品质改良育种方面, 同样处于同一

水平。因此, 黄淮麦区有必要加强品质育种, 大大提

高小麦品质状况。黄淮五省麦区在优质亚基组成方

面各具特色, 在品质育种的材料搜集上, 应注重相互

引进与交换, 以便保持自己的优势, 又能弥补不足。

总之, 黄淮麦区小麦品系 Glu21 位点上的亚基

变异类型非常丰富, 这为今后的育种工作提供了更

多可供选择的谷蛋白优质亚基亲本材料。
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V aria t ion of HMW 2GS in w hea t varie t ies in H uanghuai A rea of Ch ina

SONG Ya-zhen ,W ANG Jun -we i, HOU W en - sheng, X IYa- jun ,L U M ing
(A g ronomy Colleg e,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he HMW 2GS compo sit ion s of 83 w heat variet ies in five p rovinces in H uanghuai area w ere

analyzed by SD S2PA GE m ethod. U sing the m ethod described by Payne, the quality sco res of the subun its

w ere summ ed to create a Glu21 quality sco re fo r each variety. T he resu lts ind ica ted that there w ere large

varia t ion s. A nd among them A nhu i w heats had the h ighest frequency of 5+ 10 subun its, Shandong w heats

14+ 15, 17+ 18, and J iangsu w heats 7+ 8. T he abundan t HMW 2GS compo sit ion has offered mo re op t ional

g lu ten in paren ts m ateria ls fo r w heat b reeding.

Key words: H uanghuai area; w heat variet ies; HMW 2GS; w heat b reeding
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