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摘 要:无芒且品质优良的春小麦新品种是在青海省获得大面积推广的重要保障’为充分利用无芒小麦种

质资源,利用SDS一PAGE技术对100个无芒春小麦品种的高分子量麦谷蛋白亚基组成进行分析’结果表明,

100个无芒品种在Glu一1 位点上共有15个等位变异,其中Glu一A1 位点3种&Glu一B1 位点S种&Glu一D1 位点4
种;1&7+g&2+12亚基在各自基因位点表达的频率最高,分别为4S.0%&37.0%和4g.0%,优质亚基1&5+10
出现频率均为4S.0%,显著高于其他地区有芒和无芒混合在一起的分析结果’在15个等位变异中,发现2
个新的高分子量麦谷蛋白等位变异的亚基1Bx6w和1Dy10w’亚基组合类型共有25种,无明显占优势的组

合,Null/7+S/2+12&1/7+g/5+10和1/7+S/2+12的频率最高,分别为1S.0%&17.0%和10.0%,其他22
种组合类型的频率均在10.0%以下;筛选出10个在3个位点均为优质亚基的品种,优质亚基组合为1/7+S/

5+10&1/14+15/5+10&1/17+1S/5+10&2,/7+S/5+10和2,/13+16/5+10’
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  青海是中国春小麦高产地区之一,曾创造了

151g6kg/hm2 的春小麦高产纪录
[1],但其品质

较差,主要表现为蛋白质含量低,面筋的延展性和
粘弹性差,。一淀粉酶活性强,加工的面条&水饺等
水煮制品耐煮性和口感不好[2一3]’同时该地区生
态环境复杂多变&农业机械化程度低,春小麦田间
管理和收获主要依靠人工’有芒小麦扎手,并且
牲畜不喜食用,因此品质优良且无芒是青海省春
小麦新品种获得大面积推广的重要前提’

高分子量麦谷蛋白亚基(HMW一GS)是由位
于第一同源染色体组(1A&1B 和1D)的3个

Glu一1 位点编码的,每个位点编码2个紧密连锁
的基因[4]’由于等位基因变异和基因沉默,大多
数六倍体小麦具有3一5个高分子量麦谷蛋白亚
基[4]’虽然高分子量麦谷蛋白大约只占小麦胚乳
储存蛋白的10%,但它对小麦的加工品质至关重
要[5一6]’有研究表明,高分子量麦谷蛋白亚基的等
位变异与小麦加工品质密切相关[6一10],各位点对
品质的影响大小依次为Glu一D1 >Glu一A1 >Glu一
B1 [11一12]’Glu一A1 位点表达的1和2,,Glu一B1 位
点表达的7+S&13+16&14+15和17+1S,Glu一
D1 位点表达的5+10等亚基对小麦加工品质的
正向效应明显,被称为优质亚基[13一16]’高分子量
谷蛋白亚基被作为衡量面包小麦的重要指标,并
广泛用于小麦品质育种’

张怀刚等[17]1gg5年对青海高原61个春小麦
品种(包括地方品种&育成品种和引进品种)的

HMW一GS 组 成 进 行 分 析’近 年 来,相 吉 山
等[15,1S一20]对青海引进的部分小麦品种 HMW一GS
组成进行了研究,但针对无芒春小麦材料进行分
析尚未见报道’本试验利用十二烷基硫酸钠一聚
丙烯酞胺凝胶电泳(SDS一PAGE)技术,对国内外

100份无芒春小麦品种的 HMW一GS组成进行分
析,了解其 HMW一GS组成特征,筛选 HMW一GS
新的等位变异,全面认识和充分利用现有无芒品
种资源,并指导春小麦育种亲本选配,为青海培育
品质优良的无芒春小麦新品种提供技术支持’

1 材料与方法

l.l 试 材
选用100份无芒春小麦品种(表1),其中21

份西藏品种,7份宁夏品种,36份青海品种,36份
来自德国&法国&墨西哥和澳大利亚’序号1一64

号品种种子由国家作物种质库青海复份库提供,
品种编号为种子库统一编号’对照材料为中国春
(Null,7+S,2+12)&墨引2号(2,,13+16,

2+12)&甘春20号(1,17+1S,5+10)&高原314
(1,7+S,5+10)&高原142(1,7+g,5+10)和

Neepawa(2,,7+g,5+10)’

l.Z 方 法

1.2.1 高分子量麦谷蛋白提取 每份材料取单
粒种子磨碎后,称取0.020g,加人200拜L种子谷
蛋白提取液(pH6.S,1.0m。l/LT:1s一HCl,二一
2%的SDS,甲一10%的丙三醇,甲一3%的俘一琉基
乙醇,少许嗅酚蓝),振荡混匀1h后,在室温下浸
提1h,然后沸水中煮10m1n,13000:/m1n离心

6m1n,最后取上清液点样’

1.2.2 HMW一GS的SDS一PAGE分析 采用北
京六一公司的电泳仪(DYY一16B)和电泳槽(DY一
Cz一30)’分离胶质量浓度为100g/L,交联度为

1%,浓缩胶质量浓度为30g/L,交联度为2.6%’
电极缓冲液为稀释10倍的 Res。lv1nggel(二一
15.12%的T:1s,二一1%的SDS,二一3.S%的硼
酸,pHS.g)’稳流20mA,电泳6一7h’用含

甲一50%的甲醇&甲一10%的冰乙酸&二一0.1%的
考马斯亮蓝R一250染色液振荡染色20m1n’用
含甲一12.5%的甲醇&甲一12.5%冰乙酸的脱色液
振荡脱色1h,然后自来水脱色24h’

HMW一GS的编码和命名根据Bull:1chL[21]

的方法和标准进行’

2 结果与分析

Z.l 无芒春小麦品种HMW一G5等位变异

3个Glu一1 位点上检测到15种亚基(图1),
其中Glu一A1 &Glu一B1 和Glu一D1 位点上的等位变
异分别有3&S和4种(表2)’Glu一A1 位点1亚基
出现频率最高,为4S.0%,其次是 Null类型,为

45.0%,与优质密切相关的2,亚基出现频率为

7.0%;Glu一B1 位点有S种等位变异亚基,以7+g
和7+S为主,出现频率分别为37.0%和36.0%,
其他6种亚基类型出现的频率均在10%以下,优
质亚基7+S&13+16&14+15和17+1S出现频率
总 和 为 46.0%’西 藏 小 麦 XM0015S4 和

XM015g3中发现新的高分子量麦谷蛋白亚基

1Bx6w,位于条带6和7之间,与S连锁,频率为

2.0%;在Glu一D1位点上,亚基2+12和5+10出
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表l 供试品种

TaAlel u9ltiVars9sedinthisexperiment
序号
Numbe:

编号或品种
ID。:cult1va:

原产地
O:1g1nalReg1。n

序号
Numbe:

编号或品种
ID。:cult1va:

原产地
O:1g1nal:eg1。n

1 XM0015S4 西藏T1bet 51 MY01347S 德国Ge:many
2 XM0015g3 西藏T1bet 52 MY012S11 德国Ge:many
3 XM001331 西藏T1bet 53 MY013271 德国Ge:many
4 XM00121S 西藏T1bet 54 MY013256 德国Ge:many
5 XM0013S4 西藏T1bet 55 MY013257 德国Ge:many
6 XM00142g 西藏T1bet 56 MY013443 法国F:ance
7 XM001470 西藏T1bet 57 MY013S04 法国F:ance
S XM00150S 西藏T1bet 5S MY012S44 法国F:ance
g XM001534 西藏T1bet 5g MY014014 法国F:ance
10 XM001536 西藏T1bet 60 MY010533 墨西哥 Mex1c。
11 XM0015gS 西藏T1bet 61 MY0100S1 墨西哥 Mex1c。
12 zM01g723 西藏T1bet 62 MY010220 墨西哥 Mex1c。
13 zM01gg0g 西藏T1bet 63 MY011733 墨西哥 Mex1c。
14 zM01gg31 西藏T1bet 64 MY011g40 澳大利亚Aust:al1a
15 zM020367 西藏T1bet 65 高原1S2Ga。yuan1S2 青海Q1ngha1
16 zM0204Sg 西藏T1bet 66 青春g52Q1ngchung52 青海Q1ngha1
17 zM020533 西藏T1bet 67 兰天3号Lant1an3 青海Q1ngha1
1S zM020551 西藏T1bet 6S 青春533Q1ngchun533 青海Q1ngha1
1g XM001351 西藏T1bet 6g 青春144Q1ngchun144 青海Q1ngha1
20 XM00153S 西藏T1bet 70 青春Sg1Q1ngchunSg1 青海Q1ngha1
21 MY020020 西藏T1bet 71 高原g13Ga。yuang13 青海Q1ngha1
22 zM00g7gS 宁夏N1ngx1a 72 东春1号 D。ngchun1 青海Q1ngha1
23 zM020S0g 宁夏N1ngx1a 73 青春5S7Q1ngchun5S7 青海Q1ngha1
24 zM00g7g6 宁夏N1ngx1a 74 互麦15Huma115 青海Q1ngha1
25 zM00g7g0 宁夏N1ngx1a 75 互助红 Hu:huh。ng 青海Q1ngha1
26 zM00g7g2 宁夏N1ngx1a 76 民和665M1nhe665 青海Q1ngha1
27 zM00g7Sg 宁夏N1ngx1a 77 通麦1号 T。ngma11 青海Q1ngha1
2S zM00g7g5 宁夏N1ngx1a 7S 青春3SQ1ngchun3S 青海Q1ngha1
2g MY013262 德国Ge:many 7g 高原44SGa。yuan44S 青海Q1ngha1
30 MY0132S5 德国Ge:many S0 高原15SGa。yuan15S 青海Q1ngha1
31 MY013255 德国Ge:many S1 互麦14Huma114 青海Q1ngha1
32 MY0132S1 德国Ge:many S2 高原671Ga。yuan671 青海Q1ngha1
33 MY0132S2 德国Ge:many S3 互麦12Huma112 青海Q1ngha1

34 MY013701 德国Ge:many S4 互麦11Huma111 青海Q1ngha1

35 MY012S07 德国Ge:many S5 青春415Q1ngchun415 青海Q1ngha1

36 MY013254 德国Ge:many S6 乐麦6号Lema16 青海Q1ngha1

37 MY013260 德国Ge:many S7 乐麦5号Lema15 青海Q1ngha1

3S MY01362S 德国Ge:many SS 阿勃 Abbe 青海Q1ngha1

3g MY01362g 德国Ge:many Sg 柴春01SCha1chun01S 青海Q1ngha1

40 MY013760 德国Ge:many g0 源桌3Yuan:hu。3 青海Q1ngha1

41 MY013263 德国Ge:many g1 青春524Q1ngchun524 青海Q1ngha1

42 MY013266 德国Ge:many g2 青春570Q1ngchun570 青海Q1ngha1

43 MY01326g 德国Ge:many g3 高原437Ga。yuan437 青海Q1ngha1

44 MY013270 德国Ge:many g4 互麦13Huma113 青海Q1ngha1

45 MY013272 德国Ge:many g5 民和S53M1nheS53 青海Q1ngha1

46 MY013277 德国Ge:many g6 民和5SSM1nhe5SS 青海Q1ngha1

47 MY01327g 德国Ge:many g7 高原356Ga。yuan356 青海Q1ngha1

4S MY0132S0 德国Ge:many gS 青春3gQ1ngchun3g 青海Q1ngha1

4g MY0132S3 德国Ge:many gg 高原5S4Ga。yuan5S4 青海Q1ngha1

50 MY0132S4 德国Ge:many 100 山旱g01Shanhang01 青海Q1ngha1
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  1&2&7&14&1g&25.中国春Ch1neseSp:1ng;3.zM020S0g;4.XM001351;5.MY010533;6.XM015g3;S.MY013262;g.zM00g7g0;

10.MY013263;11.MY013255;12.MY012S07;13.MY013701;15.XM001331;16.MY013257;17.MY014014;1S.MY011733;

20.MY0132S5;21.MY012S11;22.MY012S44;23.MY0100S1;24.MY011g40;黑色箭头所指的数字分别代表15种不同的高分子量
麦谷蛋白亚基Thenumbe:sl1nkedafte:theblacka::。ws:ep:esentthe15d1ffe:entHMW一GS:espect1vely.

图l 无芒春小麦供试材料HMW一G5图谱
Fig.l HMW一G5Aandingpatternsins0meAeardlessspringwheatc9ltiVars

表Z lOO个无芒春小麦品种的亚基类型及频率

TaAleZ HMW一G5s9A9nittypesanddistriA9ti0nsinlOOAeardlessspringwheatc9ltiVars

位点
L。cus

亚基类型
Subun1t
type

数量
Numbe:s。f
cult1va:s

频率/%
F:equency

位点
L。cus

亚基类型
Subun1t
type

数量
Numbe:s。f
cult1va:s

频率/%
F:equency

Glu一A1 Null 45 45.0 13+16 1 1.0
1 4S 4S.0 14+15 5 5.0
2, 7 7.0 17+1S 4 4.0

Glu一B1 6+S 7 7.0 Glu一D1 2+10w 2 2.0
6w+S 2 2.0 2+10w+12 1 1.0
7+S 36 36.0 2+12 4g 4g.0
7+g 37 37.0 5+10 4S 4S.0
7 S S.0

表3 lOO无芒春小麦品种亚基组合类型

TaAle3 HMW一G5s9A9nitc0mAinati0ns0flOOAeardlessspringwheatc9ltiVars

亚基组成Subun1tc。mp。s1t1。n
Glu一A1 Glu一B1 Glu一D1

品种序号
N。.。fcult1va:s

品种数量
Numbe:s。fcult1va:s

出现频率/%
F:equency

Null 6w+S 2+10w 1&2 2 2.0
Null 6+S 2+10w+12 3 1 1.0
Null 6+S 2+12 65 1 1.0
Null 7 2+12 66 1 1.0
Null 7+S 2+12 4一1S&22&23&67 1S 1S.0
Null 7+g 2+12 24&2g&6S一71 6 6.0
Null 14+15 2+12 30&72 2 2.0
Null 17+1S 2+12 64&73&74 3 3.0
Null 6+S 5+10 75 1 1.0
Null 7+S 5+10 76&77 2 2.0
Null 7+g 5+10 31一33&7S一S1 7 7.0
Null 7 5+10 34 1 1.0
1 6+S 2+12 S2&S3 2 2.0
1 7+S 2+12 1g一21&S4一g0 10 10.0
1 7+g 2+12 25,26&g1一g3 5 5.0
1 14+15 2+12 52 1 1.0
1 7 5+10 35一40 6 6.0
1 7+S 5+10 60&g4一g6 4 4.0
1 7+g 5+10 27&2S&41一51&56&57&g7&gS 17 17.0
1 14+15 5+10 53&5S 2 2.0
1 17+1S 5+10 61 1 1.0
2, 6+S 5+10 54&55 2 2.0
2, 7+S 5+10 gg&100 2 2.0
2, 7+g 5+10 5g&62 2 2.0
2, 13+16 5+10 63 1 1.0
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现频率最高,分别为4g.0%和4S.0%,同时检测
到位于g和10之间的新的高分子量麦谷蛋白亚
基条带1Dy10w,该亚基具有2种组合形式2+
10w和2+10w+12,出现频率分别为2.0%和

1.0%’

Z.Z 无芒春小麦品种HMW一G5组合类型

100个无芒春小麦品种中的15种 HMW一GS
共形成25种组合形式(表3),分布较分散,其中

Null/7+S/2+12&1/7+g/5+10和1/7+S/2+
12三种组合频率较高,分别为1S.0%&17.0%和

10.0%,其余亚基组合频率都在10%以下’可
见,25种组合形式中,无明显占优势组合,表明

100个无芒春小麦材料的 HMW一GS组合具有较
高的遗传多样性’筛选到在3个Glu一1 位点均为
优质亚基(1/7+S/5+10&1/14+15/5+10&1/17
+1S/5+10&2,/7+S/5+10&2,/13+16/5+10)
的 品种10个,占品种总数的10.0%,分别是

MY010533&互 麦 13&民 和 S53&民 和 5SS&

MY012S44&MY013271&MY0100S1&高原5S4&山
旱g01&MY011733’

3 结论与讨论

100个无芒春小麦品种中,Glu一A1 位点优质
亚基1和2,出现频率总和为55.0%,Glu一B1 位
点优质亚基7+S&13+16&14+15和17+1S出现
频率总和为46.0%,Glu一D1 位点优质亚基5+10
出现频率为4S.0%’与国内同类研究相比,100
个无芒春小麦品种Glu一A1 和Glu一D1 位点上与
小麦品质极显著正相关的优质亚基1&5+10所占
比例显著偏高,但Glu一B1 位点上优质亚基7+S
所占比例偏低’王红梅[22]选用的372份甘肃小
麦种质中,优质亚基1&7+S和5+10出现频率分
别为26.61%&S1.1S%和10.75%;朱炎辉[23]选
用的560份西南冬麦区地方品种中,优质亚基1&

7+S和5+10出现频率分别为14.46%&6S.21%
和6.g6%;李博[24]选用的13Sg份黄淮麦区小麦
地方品种中,Null&7+S和2+12在各自位点上
出现频率分别达gS.63%&S2.S3%和g2.65%,优
质亚基1和5+10出现频率较低’

  按R。ge:sWJ等[25]的评分标准对本试验无
芒春小麦品种 HMW一GS组合类型(含有稀有亚
基及14+15亚基的品种未参与评分)进行品质评
分,结果显示,1S个西藏品种的品质评价得分为

4一S分,平均值为5.5分,出现频率最高的是品质

评分为5分的品种,占S3.33%,最高分S分的频
率为16.67%;7个宁夏品种的得分为4一g分,平
均6.57分,有2个品种的品质评分为g分,其频率
为2S.57%;32个国外品种的品质得分为4一10
分,平均为S.16分,S分以上的品种占S1.25%,
品质评分达到10分的优质亚基组合频率为

g.3S%;35个参与品质评分的青海无芒春小麦品
种的品质得分为3一10分,平均6.77分,S分以
上的品种占40.0%,有5个品种的品质得分为10
分,所占频率为14.2g%’可见,小麦品种品质有
明显地区差异,青海无芒春小麦品种的品质优于
西藏及宁夏无芒品种,而且从中筛选到的5个优
质亚基组合品种(互麦13&民和S53&民和5SS&高
原5S4&山旱g01)是今后无芒春小麦品质改良需
重点利用的种质资源,但青海无芒春小麦品种的
品质评分整体仍低于国外无芒品种’因此,在育
种过程中,应利用国外优质小麦种质资源作为亲
本,提高青海无芒春小麦品种(品系)的品质’

在 西 藏 地 方 小 麦 品 种 XM0015S4 和

XM015g3中检测到新的高分子量麦谷蛋白亚基

1Bx6w,其迁移率快于条带6,略慢于条带7(图

1),经初步核甘酸序列分析表明,此亚基与颜泽洪
等[26一27]在西藏小麦品种As1510中发现的6,,亚
基不是同一基因表达的结果’在 XM0015S4和

XM015g3&XM001331中检测到位于g和10之间
新的高分子量麦谷蛋白亚基条带1Dy10w(图1)
是否与姜千涛等[2S]在新疆小麦Da。ma12中分离
的新亚基1Dy10.1为同一基因需要进一步验证’
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