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摇 摇 摘要:摇 为了解北方麦区小麦品种的遗传多样性,挖掘可供利用的优异高分子量谷蛋白亚基(HMW鄄GS)类型,
为品质改良提供基础材料,利用聚丙烯酰胺凝胶电泳方法(SDS鄄PAGE),分析了 172 份北方麦区部分小麦品种的

HMW鄄GS 组成,并对其与蛋白质含量和沉降值之间的关系进行了研究。 结果表明:Glu鄄A1、Glu鄄B1 和 Glu鄄D1 分别具

有 3 种、6 种和 3 种不同的亚基类型。 亚基 1、7+9 和 5+10 在各自位点上出现的频率最高,分别达到了 54郾 07% 、
48郾 26%和 49郾 42% 。 3 个位点亚基对蛋白质含量的效应可分别表示为:1逸2*>Null,13+16逸14+15逸17+18逸7+8>
7+9>6+8,5+10>2+12>4+12;对沉降值的作用可分别表示为:2*逸1>Null,14+15逸17+18>7+8逸13+16>7+9>6+8,
5+10>2+12>4+12。 亚基组成类型共有 24 种,在蛋白质含量水平上,亚基组成 1 / 14+15 / 5+10、1 / 14+15 / 2+12、1 / 7+
8 / 5+10、1 / 17+18 / 5+10 和 1 / 7+9 / 5+10 相对较高;在沉降值水平上,亚基组成 1 / 14+15 / 5+10、1 / 17+18 / 5+10、1 / 7+
8 / 5+10、2* / 7+9 / 5+10 和 1 / 14+15 / 2+12 相对较高。 综上所述,在 24 种亚基组成类型中没有发现明显优势的组合

类型,优质亚基 2*、17+18 和 14+15 出现的频率较低。 江苏省中筋和弱筋小麦品种选育,应结合蛋白质含量、沉降

值和亚基组成进行改良。
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High molecular weight gluten subunit(HMW鄄GS) composition of wheat
cultivars in northern region and its relationship with quality traits

YANG Dan1,摇 YAO Jin鄄bao1,摇 YANG Xue鄄ming1,摇 ZHOU Miao鄄ping1,摇 MA Hong鄄xiang1,摇 WANG Ya鄄song2

(1. Provincial Key Laboratory of Agrobiology / Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China; 2. Jiansu Hongqi Seed Industry Co.,
Ltd., Taizhou 225300, China)

摇 摇 Abstract: 摇 To figure out the genetic diversity of
wheat cultivar(variety) from the northern region in China
and provide the basic materials for wheat quality improve鄄
ment, 172 accessions of wheat cultivar (variety) were an鄄
alyzed by SDS鄄PAGE to reveal the alleles variance of high
molecular weight gluten subunits (HWM鄄GS) and the re鄄
lationship with protein content and sedimentation value.
There were 12 alleles on Glu鄄1, 3 alleles on Glu鄄A1, 6 al鄄
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leles on Glu鄄B1, and 3 alleles on Glu鄄D1. The frequencies of 1, 7+9, 5+10 alleles were the highest on Glu鄄A1,Glu鄄B1
and Glu鄄D1, being 54郾 07% , 48郾 26% , 49郾 42% , respectively. The effects of HMW鄄GS on three loci on protein content
were presented as 1逸2*>Null, 13+16逸14+15逸17+18逸7+8>7+9>6+8, 5+10>2+12>4+12, and were listed in the or鄄
der 2*逸1>Null, 14+15逸17+18>7+8逸13+16>7+9>6+8, 5+10>2+12>4+12 on sedimentation value. The protein con鄄
tents with the subunit combinations of 1 / 14+15 / 5+10, 1 / 14+15 / 2+12, 1 / 7+8 / 5+10, 1 / 17+18 / 5+10 and 1 / 7+9 / 5+10
were higher. The sedimentation value were higher in the HMW鄄GS compositions of 1 / 14+15 / 5+10, 1 / 17+18 / 5+10, 1 / 7+
8 / 5+10, 2* / 7+9 / 5+10 and 1 / 14+15 / 2+12. No combination outperformed in quality traits among 24 types of subunit
compositions, and high quality subunits 2*, 17 + 18 and 14 + 15 were rare in the tested varieties. The quality traits, such
as protein content, sedimentation value, and high quality subunits, need to be taken into consideration in middle and weak
gluten wheat variety improvement in Jiangsu province.

Key words:摇 wheat variety; high molecular weight glutenin subunit(HMW鄄GS); protein content; sedimentation
value

摇 摇 高分子量麦谷蛋白亚基( High molecular weight
glutenin subunit, HMW鄄GS )是小麦储藏蛋白的主要

成分,按照分子量的大小和迁移率的不同,HMW鄄GS
又分为 x 型亚基(分子量高, 迁移率小)和 y 型亚基

(分子量低, 迁移率大)。 HMW鄄GS 的编码基因位

于第 1 组同源染色体长臂靠近着丝点的 Glu鄄A1、
Glu鄄B1 和 Glu鄄D1 3 个位点上,每个位点包括 x 和 y
两个紧密连锁的基因。 从理论上来说,每个小麦品

种都应该包含 6 个不同的亚基,而实际上由于 1Ay
基因总是处于沉默状态,因此大部分小麦品种中只

含有 3 ~ 5 个亚基[1鄄3]。
虽然小麦谷蛋白的数量与加工品质有关[4],但

Payne 等[2, 5]认为 HMW鄄GS 构成对小麦加工品质的

影响更大,特别是 Glu鄄Dl 位点上的 5+10 亚基与烘

烤品质呈显著正相关。 目前,对 HMW鄄GS 与面包加

工品质之间的关系已有较一致的认识[6鄄9],HMW鄄GS
组成已成为品质育种中亲本选配和杂交后代选择的

重要依据。 除此之外,蛋白质含量和沉降值等也是

衡量小麦烘烤品质的重要指标,蛋白质含量和沉降

值这两个品质指标与湿面筋含量、面包烘烤品质、面
团特性等多项指标均有很好的相关性,常作为衡量

小麦品种品质的重要指标,已广泛应用于小麦品质

育种[10鄄13]。 系统而深入地研究 HMW鄄GS 的遗传特

性以及明确各亚基与品质性状之间的关系,对改良

中国小麦品质具有非常重要的意义。 中国大部分小

麦品种缺少优质谷蛋白亚基,引入优质亚基是中国

小麦品质改良的一条重要途径。 为此,本研究选用

172 份代表北方麦区的小麦品种,从亚基及亚基组

成与蛋白质含量和沉降值之间的关系进行了探索,
以期为小麦品质育种提供依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

选用代表北方麦区育种状况的小麦品种 172
份,其中北部冬麦区(北京) 29 份,黄淮平原麦区

(河北、甘肃、河南、山西、山东、陕西、安徽淮南) 90
份,江苏淮北地区(连云港、徐州、淮安) 53 份,以中

国春 ( N, 7+8, 2+12)、原冬 107 ( 1, 7+9, 5+10)、
Opata ( 2*, 13+16, 2+12)、Pavon (2*, 17+18, 5+
10)为对照品种。 所有材料均由江苏省农业科学院

农业生物技术研究所小麦研究室引进并保存。 2013
年 10 月下旬将试验材料种植于江苏省农业科学院

试验基地,行长 2 m,行距 0. 28 m,3 行区,3 个重

复。 常规田间管理,成熟时每小区收获中间 1 行进

行籽粒品质分析。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 SDS鄄PAGE 凝胶电泳摇 取半粒种子,粉碎并

置于 1郾 5 ml 离心管中,加入 50%异丙醇在 65 益水

浴中提取,弃去上清液。 在沉淀中分别加入 2郾 0 %
的二硫苏糖醇( DTT)和 1郾 4 % 四乙烯吡啶( VP),
还原及烷基化 HMW鄄GS,然后加入含有还原剂 茁鄄巯
基乙醇的谷蛋白样品提取液( pH = 6郾 8),提取麦谷

蛋白样品[14]。 每个品种重复 2 次。 制胶:用 13%的

分离胶 ( pH = 8郾 8,C = 1郾 3% ) 和 4郾 8% 的浓缩胶

(pH=6郾 8, C = 1郾 3% )分离。 玻璃板规格:14 cm伊
12 cm。 电泳:加样量为 10 滋l,电极缓冲液 pH 约为

8郾 0,每板胶电流 15 mA,15 益左右电泳 10 h。 染色

与脱色:考马斯亮蓝 R鄄250 染色 24 h,蒸馏水脱色

48 h。 此方法的优点是,能非常清楚地分辨 2*与 2、
17 与 18 等难分离的亚基。
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1. 2. 2摇 小麦品质性状测定摇 粗蛋白( 14%湿基)用
Perton 近红外分析仪测定;Zeleny 沉降值用 Barbend鄄
er 公司沉降仪按 AACC56鄄61A 法测定。
1. 2. 3摇 统计分析摇 用 SPSS 8. 0 统计软件对数据进

行比较分析。

2摇 结果与分析

2. 1 摇 高分子量谷蛋白亚基的等位变异及其变异

频率

摇 摇 分析了 172 份北方麦区部分小麦品种 HMW鄄GS
的等位变异及其变异频率(表 1),共发现 12 种亚基

或亚基对。 包括 Glu鄄A1 位点的 1、2*和 Null 亚基,
Glu鄄B1 位点的 7+8、7+9、6+8、13+16、14+15 和 17+
18 亚基,Glu鄄D1 位点的 2+12、4+12 和 5+10 亚基。
在 Glu鄄A1 位点,1 亚基出现频率最高,为 54郾 07% ,
Null 亚基次之,为 39郾 53% ,2*亚基最低,为 6郾 40% 。
在 Glu鄄B1 位点,7+9 和 7+8 亚基的出现频率远高于

其他亚基,分别为 48郾 25% 和 36郾 63% ,14 +15 亚基

的出现频率也较高,为 8郾 72% ,而 17+18、6+8 和13+
16 亚基的出现频率最低,分别为 2郾 91% 、2郾 33% 和

1郾 16% 。 在 Glu鄄D1 位点,5+10 和 2+12 亚基出现频

率最高,分别为 50郾 00%和 48郾 84% ,而 4+12 亚基的

出现频率最低,为 1郾 16% 。

表 1摇 高分子量谷蛋白亚基的等位变异及其频率

Table 1摇 Allelic variation and frequency of HMW鄄GS

基因位点 等位基因 亚基
品种数量

(个)
出现频率

(% )

Glu鄄A1 a 1 93 54. 07

b 2* 11 6. 40

c null 68 39. 53

Glu鄄B1 b 7+8 63 36. 63

c 7+9 83 48. 25

d 6+8 4 2. 33

f 13+16 2 1. 16

h 14+15 15 8. 72

i 17+18 5 2. 91

Glu鄄D1 a 2+12 84 48. 84

c 4+12 2 1. 16

d 5+10 86 50. 00

2. 2摇 高分子量谷蛋白亚基的组成及其变异频率

分析了 172 份北方麦区部分小麦品种的亚基组

成类型及其频率(表 2),发现共有 24 种亚基组成类

型。 出现频率较高的组合形式有 1 / 7 + 8 / 5 + 10、
1 / 7+9 / 5 + 10 和 N / 7 + 9 / 2 + 12 3 种,频率分别为

14郾 53% 、13郾 37%和 11郾 63% ; 出现频率次高的组合

形式有 1 / 7+9 / 2+12、N / 7+9 / 5+10 和 N / 7+8 / 2+12
3 种,频率分别为 9郾 88% 、9郾 88% 和 8郾 14% ;其他亚

基组合类型出现的频率较低。 在 24 种亚基组成类

型中,没有发现出现频率有明显优势的组合类型。

表 2摇 高分子量谷蛋白亚基组成类型及其频率

Table 2摇 Composistion and frequency of HMW鄄GS

Glu鄄A1 Glu鄄B1 Glu鄄D1 材料数 频率(% )

1 7+9 2+12 17 9. 88

1 7+8 5+10 25 14. 53

N 7+8 5+10 5 2. 91

N 6+8 2+12 3 1. 74

1 7+8 2+12 13 7. 56

N 7+9 2+12 20 11. 63

N 7+8 2+12 14 8. 14

1 6+8 5+10 1 0. 58

1 7+9 4+12 1 0. 58

N 7+9 5+10 17 9. 88

N 17+18 5+10 1 0. 58

1 7+9 5+10 23 13. 37

1 17+18 5+10 4 2. 33

1 7+8 4+12 1 0. 58

2* 7+8 2+12 5 2. 91

2* 7+9 2+12 3 1. 74

2* 7+9 5+10 2 1. 16

2* 14+15 5+10 1 0. 58

N 14+15 5+10 3 1. 74

N 14+15 2+12 4 2. 33

1 14+15 5+10 2 1. 16

1 14+15 2+12 5 2. 91

1 13+16 5+10 1 0. 58

N 13+16 2+12 1 0. 58
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2. 3摇 高分子量谷蛋白亚基对蛋白质含量和沉降值

的作用

摇 摇 由表 3 可以看出,不同高分子量谷蛋白亚

基对小麦品种的蛋白质含量和沉降值的影响

明显不同。 在 Glu鄄A1 位点,1 和 2 * 亚基在蛋

白质含量和 沉 降 值 上 均 无 显 著 差 异,但 1 和

2 *亚基与 Null 亚基的蛋白质含量和沉降值均

达到 极 显 著 差 异。 在 Glu鄄B1 位 点, 13 + 16 、
14 +15 和 17 +18 亚基间在蛋白质含量上均无

显著差异,但它们与 7 + 8 、7 + 9 和 6 + 8 亚基在

蛋白质含量上均达到显著或极显著差异。 在

沉降值上,14 + 15 和 17 + 18 亚基间无显著差

异,而 14 +15 和 17 + 18 亚基均与其他亚基达

到显 著 或 极 显 著 差 异。 结 果 表 明, 14 + 15 、
17 +18 、13 + 16 和 7 + 8 亚基无论对蛋白质还

是沉降 值 均 有 较 大 作 用。 在 Glu鄄D1 位 点, 5 +
10 亚基对蛋白质含量和沉降值的影响远高于

其他亚基,而且达到极显著水平。 不同位点亚

基对蛋 白 质 含 量 的 作 用 可 分 别 表 示 为: 1 逸
2 * >Null,13 +16逸14 + 15逸17 + 18逸7 + 8 > 7 +
9 >6 +8 ,5 +10 >2 +12 >4 + 12 ;对沉降值的作用

可分别表示为:2 *逸1 >Null,14 + 15逸17 + 18 >
7 +8逸13 + 16 > 7 + 9 > 6 + 8 ,5 + 10 > 2 + 12 > 4 +
12 。

表 3摇 高分子量谷蛋白亚基对蛋白质含量和沉降值的作用

Table 3摇 Effects of HMW鄄GS on protein content and sedimentation value of wheat

位点 亚基
蛋白质含量(% )

变幅 均值

SDS 沉淀值(ml)

变幅 均值

Glu鄄A1 1 12. 1 ~ 18. 4 14. 64aA 24. 2 ~ 58. 9 40. 56aA

2* 11. 3 ~ 17. 4 14. 57aA 31. 5 ~ 47. 9 40. 70aA

Null 11. 3 ~ 17. 2 14. 12bB 23. 8 ~ 55. 6 38. 18bB

Glu ~ B1 13+16 14. 2 ~ 17. 8 15. 28aA 36. 4 ~ 42. 8 38. 80bB

14+15 12. 7 ~ 17. 0 14. 99abA 41. 8 ~ 55. 6 43. 12aA

17+18 13. 8 ~ 16. 4 14. 87abAB 37. 9 ~ 54. 4 42. 50aAB

7+8 11. 3 ~ 16. 9 14. 71bAB 25. 6 ~ 58. 9 39. 42bB

7+9 12. 2 ~ 15. 4 13. 83cB 22. 3 ~ 55. 5 36. 19cC

6+8 12. 9 ~ 14. 3 13. 25dC 34. 0 ~ 35. 6 35. 00dD

Glu ~ D1 5+10 12. 3 ~ 18. 4 15. 43aA 27. 3 ~ 55. 5 38. 60aA

2+12 11. 8 ~ 16. 7 14. 61bB 23. 2 ~ 54. 6 37. 10bB

4+12 11. 5 ~ 15. 4 13. 53cC 33. 5 ~ 36. 9 35. 90cB

同列中不同小写字母表示差异显著(P<0郾 05),不同大写字母表示差异极显著(P<0郾 01)。

摇 摇 由表 4 可知,不同亚基组成对蛋白质含量

和沉降值的作用明显不同。 在蛋白质含量水平

上,亚基组成 1 / 14 + 15 / 5 + 10、1 / 14 + 15 / 2 + 12、
1 / 7 +8 / 5 + 10、1 / 17 + 18 / 5 + 10 和 1 / 7 + 9 / 5 + 10
蛋白质含量均值相对较高,分 别 为 15郾 75% 、
15郾 31% 、14郾 72% 、14郾 56% 和 14郾 33% 。 在沉

降值水平上,亚基组成 1 / 14 + 15 / 5 + 10、1 / 17 +

18 / 5 + 10、 1 / 7 + 8 / 5 + 10、 2* / 7 + 9 / 5 + 10 和

1 / 14 + 15 / 2 + 12 沉降值均值相对较高,分别为

52郾 45% 、 50郾 63% 、 46郾 71% 、 45郾 45% 和

44郾 18% 。 本研究认为,优质亚基 2*、17 +18 和

14 +15 出现的频率较低。 建议江苏省中筋和弱

筋小麦品种的选育,应结合蛋白质含量、沉降值

和亚基组成进行改良。
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表 4摇 高分子量谷蛋白亚基组成类型对蛋白质含量和沉降值的作用

Table 4摇 Effects of HMW鄄GS compositions on protein content and sedimentation value of wheat

亚基组成类型

1A 1B 1D

蛋白质含量(% )

变幅 均值

沉降值(ml)

变幅 均值

1 7+9 2+12 12. 0鄄15. 7 13. 85 27. 2鄄46. 8 35. 64

1 7+8 5+10 11. 3鄄15. 8 14. 72 28. 6鄄56. 7 46. 71

N 7+8 5+10 12. 8鄄15. 8 13. 98 32. 5鄄50. 4 39. 08

N 6+8 2+12 12. 7鄄16. 4 13. 52 34. 4鄄44. 5 37. 45

1 7+8 2+12 12. 5鄄15. 9 14. 31 29. 5鄄54. 8 39. 58

N 7+9 2+12 12. 6鄄15. 5 13. 62 24. 2鄄49. 8 36. 68

N 7+8 2+12 12. 3鄄17. 9 13. 17 28. 7鄄55. 9 39. 22

N 7+9 5+10 12. 2鄄15. 7 13. 67 24. 9鄄51. 2 35. 16

1 7+9 5+10 13. 5鄄16. 9 14. 33 22. 3鄄47. 6 36. 16

1 17+18 5+10 13. 8鄄16. 4 14. 56 38. 9鄄58. 4 50. 63

2* 7+8 2+12 11. 3鄄15. 3 13. 27 31. 5鄄44. 9 37. 86

2* 7+9 2+12 12. 4鄄15. 2 13. 16 35. 2鄄43. 7 36. 63

2* 7+9 5+10 12. 8鄄16. 9 13. 48 36. 5鄄53. 3 45. 45

N 14+15 5+10 12. 7鄄15. 5 13. 57 33. 6鄄45. 1 38. 43

N 14+15 2+12 11. 9鄄16. 0 13. 06 32. 2鄄51. 2 37. 03

1 14+15 5+10 13. 7鄄17. 6 15. 75 45. 8鄄57. 1 52. 45

1 14+15 2+12 13. 9鄄17. 8 15. 31 32. 5鄄54. 6 44. 18

3摇 讨 论

国内外研究结果表明,高分子量谷蛋白亚基对

小麦品质有很大影响,特定的亚基可以明显改善小

麦品种的品质[15鄄17]。 本研究从北方麦区品种的角

度研究亚基、亚基组成及其与蛋白质含量和沉降值

的关系,认为 1、2*、17+18、7+8、14+15 和 5+10 是

决定优良小麦品质的亚基。 在 Glu鄄A1 位点,亚基

Null 对蛋白质含量和沉降值的效应最小,这一点已

基本得到公认,但对 1 和 2*亚基的效应尚存在较大

分歧。 在 Glu鄄B1 位点内的等位变异较多,因此该位

点内各亚基对于沉降值的贡献大小较为复杂。 Pay鄄
ne[5]认为亚基 17+18>7+8>7+9>7 = 6+8;Branlard
等[18]认为亚基 13+16逸17+18逸7+9 = 7+8 = 7 = 6+
8;马传喜和马啸等[19鄄20] 认为,亚基 17+18>7+8>7+
9;本研究认为对沉降值的作用:亚基 14 +15逸17+
18>7+8逸13+16>7+9>6+8,这与前人的研究结果基

本一致。 张勇等[21] 研究认为 HMW鄄GS 的变异是决

定面包烘烤品质的重要因素,Glu鄄D1 位点的品质效

应来源于 5+10 和 2+12 亚基间的差异,含有 5+10
亚基的品种比含有 2+12 亚基的品种的沉降值和稳

定时间要高,且差异达到显著水平,对于 Glu鄄D1 位

点,已达成共识,一致认为 5+10 亚基对沉降值的效

应显著大于 2+12。 前人报道[22鄄23] 中国推广小麦品

种中,5+10 亚基的出现频率很低,这是中国小麦品

质差的主要原因,建议提高 5+10 亚基在我国小麦

品种中出现的频率。 本研究选用的材料可以代表当

前北方麦区的育种水平和动态,在 Glu鄄D1 位点,5+
10 亚基的出现频率最高,达到了 49郾 42% ,说明近年

来中国小麦在品质育种方面也取得了较大的进展。
江苏省地处中国气候过渡带,淮北地区为半冬

性中强筋小麦种植区,淮南地区为春性中弱筋小麦

种植区,沿江和沿海地区则为独特的优质弱筋小麦

种植区,因此不同地区小麦品种的亚基改良应有所

差异[15]。 参试材料中江苏淮北地区共有 53 份,优
质亚基组成 1 / 7+8 / 5+10 只有 5 份,并且品种的沉

降值偏低,需要引入 17+18、5+10 等和筋力强度相

关的优质亚基;淮南弱筋麦区在品种选育中需要避

免 5+10 亚基引入,以期降低面筋强度。 需要加强

2*、7+8、2+12 、2郾 2 +12 等与延展性相关的优质亚

基的引入[8]。
Kolster[24]研究指出,优质小麦亲本应包括 2*、

542杨摇 丹等:北方麦区小麦品种高分子量谷蛋白亚基组成及其与品质性状的关系



17+18、5+10 亚基,1 和 7+8 亚基也决定一定的优质

性状。 本研究所选用的 172 份材料中,也筛选出了

一些含有 2*、17+18 和 14+15 等优质亚基类型的材

料,但出现频率并不高,这要求我们在今后的小麦品

质育种工作中,要充分利用并提高这些优质亚基所

占的比例。
目前,不同学者采用的材料不同,亚基组成对小

麦品质贡献研究的结果不尽一致,这可能是由于小

麦的遗传背景不同,环境条件的差异,仪器及技术水

平的限制,缺乏统一的 HMW鄄GS 对小麦加工品质的

评价系统所造成,这些内容尚有待进一步研究。
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