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醇溶蛋白水平上甘、青两省春小麦品种间的
遗传多样性现状及演变趋势
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摘　要Π用A PA GE 技术检测了 43个春小麦品种在醇溶蛋白水平上的遗传变异Κ在计算 Jaccard相似系数的基础

上用U PGM A 方法进行聚类分析Λ共得到 42种不同的带型Κ电泳共分离出 37条带Κ其中 33条具有多态性Λ品种间

在醇溶蛋白水平上的遗传距离变异范围很大; 0. 0000～ 0. 814 8ΓΚ平均遗传距离GD = 0. 507 3Ζ说明 43个品种在醇

溶蛋白编码位点上存在较大变异Ζ聚类结果显示Ψ除佛手麦自成一类外≅GS = 0. 28ΣΨ地方品种和引进品种与大多数

育成品种≅GS = 0. 46Σ分属不同的亚类Ψ说明育成品种同地方品种和引进品种在醇溶蛋白编码基因上存在较大变

异Ζ 育成品种间在醇溶蛋白水平上的遗传多样性程度不高Ψ这一结果提示在这一地区进行与醇溶蛋白相关的品质

育种很难在现有的育成品种间杂交的基础上取得成功Ζ 从遗传多样性的演变趋势来看Ψ历史上以地方品种间醇溶

蛋白的遗传变异程度最大≅GD = 0. 545 5ΣΨ50年代引进品种变异程度最小≅GD = 0. 331 0ΓΛ从 60～ 90年代Κ育成品

种醇溶蛋白水平上的遗传多样性有一先增后减的过程Κ但总体上变异程度要低于地方品种Κ其原因与亲本单一和

育种目标由高产到优质变化条件下人工选择压由弱到强有关Λ
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AbstractΠT he genet ic varia t ion among 43 accession s w as detected by A PA GE techn ique upon gliad in. 42

electropho resis pat tern s w ere ob ta ined. 37 bands w ere separa ted. Among them 33 bands are po lymo rph ic.

Jacaard genet ic sim ilarity ;GS Γ show s that there is large genet ic varia t ion in gliad in among 43 accession s.

R ange of genet ic d istance ;GD Γamong 43 accession s in gliad in is 0. 0000～ 0. 8148Κm ean genet ic d istance is

0. 5073. So there ex ists ex ten sive genet ic varia t ion at coding loci of g liad in among 43 accession s. C lu stering

resu lts analyzed by U PGM A based on GS m atrix show that excep t Fo shoum aiΚ landraces and in troduced

cu la t ivars belong to the one group Κbu t m ajo rity of b red cu lt ivars belongs to the o ther group at the level of

GS 0. 46. So it cou ld be concluded that there ex ists abundan t genet ic varia t ion betw een b red cu lt ivars and

landraces ;o r in troduced cu lt ivarsΓat coding loci of g liad in. A bove allΚ it is d iff icu lt to b reed sp ring w heat
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cu lt ivars rela ted w ith gliad in successfu llyΚw h ich is based on the cro ss among ex ist ing b red cu lt ivars in th is

reg ion. A s far as developm en t of genet ic d iversity in gliad inΚ there ex ists the mo st ex ten sive varia t ion a2
mong landraces ;GD = 0. 545 5Γand the least varia t ion among in troduced cu lt ivars p lan ted in 1950s ;GD =

0. 331 0Γ. Genet ic d iversity among b red cu lt ivars in gliad inΚw h ich has the trend from increase to decreaseΚ

is less than that among landrances in genera l. T he reason is rela t ion to poo r germp lasm and change of art i2
f icia l select ionΚw h ich keep pace w ith change of b reeding targets. A rt if icia l select ion acted on the cu lt ivars

w as changed from w eak to strong w hen b reeding targets w ere changed from h igh yield to h igh quality.

Key wordsΠsp ring w heatΜcu lt ivarsΜgenet ic d iversityΜgliad in

　　醇溶蛋白是小麦胚乳中的主要贮藏蛋白Κ其组
成具有高度的异质性和复杂性Λ 研究显示醇溶蛋白
的组成与小麦品种或种质间的遗传差异关系密

切[1Κ2 ]Κ其组成和含量决定了面团的粘着性和延展
性[3 ]Λ 另外Κ根据醇溶蛋白的组成及其变异特点Κ还
可开展品种鉴定和遗传演变等方面的研究[4Κ5 ]Λ 因
此Κ近年来国内外对醇溶蛋白的研究兴趣日益增加Λ
小麦中的醇溶蛋白在酸性聚丙烯酰胺凝胶电泳

; acid po lyacrylam id gel electropho resisΚA PA GE Γ
条件下Κ谱带分为 Α、Β、Χ、Ξ 4个区Κ由第 1和 6部分

同源群染色体短臂末端上的 Gli21; Gli2A 1、Gli2B 1

和 Gli2D 1Γ和 Gli22; Gli2A 2、Gli2B 2 和 Gli2D 2Γ位点
编码[6 ]Λ研究表明Κ编码醇溶蛋白的基因以遗传块或
连锁群的方式遗传[7 ]Λ 6个编码位点都存在大量的

等位基因变异[8 ]Λ 从电泳图谱上可发现不同的等位
基因间的差异主要表现在蛋白谱带的数量、相对迁

移率等方面Λ 目前已在普通小麦中鉴定和命名了
111 个醇溶蛋白等位基因[9 ]Λ 根据这些等位基因的
分布特点可揭示某一国家或地区小麦品种或种质的

遗传基础及其亲缘关系Κ还可对品质特性进行评价
和预测Λ 过去已应用醇溶蛋白对一些国家广泛应用
的小麦品种或种质间的遗传差异度和亲缘关系进行

了检测和分析[5Κ9 ]Λ在我国这方面的报道仅见于近几
年来的零星报道[3Κ10Κ11 ]Λ为此Κ本研究采用改良的A 2
PA GE 系统Κ检测甘、青两省自 20世纪 40年代以来

在生产上大面积应用或具有广泛影响的 43 个春小

麦品种间的多态性水平Λ

1　材料与方法

1. 1　参试春小麦材料

供试 43份材料如表 1所列[12～ 17 ]Λ 所有参试材
料为保证品种的纯合Κ均于 1999～ 2000年度在温室

中严格套袋自交Λ 以中国春、M arqu is 和N eepaw a

为对照品种Λ

1. 2　APAGE方法

1. 2. 1　醇溶蛋白的提取　种子醇溶蛋白的提取方

法参照傅宾孝等[18 ]的方法并稍加改动Λ具体方法如
下Π取单粒种子用研钵磨碎Κ放入 1. 5 mL 离心管

中Κ加入 0. 2 mL 乙二醇Κ室温下间歇振荡提取 30

m in 后Κ8 000×g 离心 10 m inΚ转移 100 ΛL 上清液

至另一离心管中Κ加入甲基绿甲酸溶液;称取甲基绿
0. 1 gΚ甲酸 100 ΛL Κ定容至 100 mL Γ混合均匀备用Λ
1. 2. 2　APAGE 方法　醇溶蛋白的分离综合了国

际种子检验协会; ISTA Γ于 1986年颁布的A PA GE

;pH 3. 1Γ标准程序[19 ]和傅宾孝等[18 ]的方法Κ并加以
改动Λ 用分离胶将胶板底部封严后Κ取 20 mL 浓度

为 10%的分离胶;丙烯酰胺∶N ΚN 2甲叉双丙烯酰
胺= 29∶1Κ尿素 6% Κ抗坏血酸 0. 1% Κ硫酸亚铁
0. 004% Γ[20 ]Κ加入 20 ΛL 0. 6%过氧化氢液Κ迅速摇
匀Κ灌胶Κ让其聚合 10 m inΛ取 5 mL 浓度为 6%的浓

缩胶溶液;丙烯酰胺∶N ΚN 2甲叉双丙烯酰胺= 25∶

1Κ抗坏血酸 0. 05% Κ硫酸亚铁 0. 004% ΓΚ加入一滴
1. 2%过氧化氢液Κ摇匀Κ灌胶Κ插好样品梳Κ聚合 1

h 左右Λ 小心拔出样品梳Κ迅速用正极电极缓冲液
; 0. 2%甲酸溶液Γ冲洗样品槽Λ 每个样品槽加样 20

ΛL Κ加入电极缓冲液;负极电极缓冲液为 0. 1%甲酸

溶液ΓΚ上槽接正极Κ下槽接负极Λ200 V 恒压下电泳

至样品进入分离胶后Κ将电压升至 400 V Κ电泳时间
为甲基绿指示剂迁移至胶板底部所需时间的 1 倍Λ
电泳结束后Κ每块胶板吸取 1%考马斯亮蓝R 250 5

mL Κ10%三氯乙酸 200 mL Κ染色 24 hΚ用蒸馏水冲
洗Κ加入 10%三氯乙酸脱色 24 h 后记录、拍照Λ
1. 3　数据处理

1. 3. 1　性状编码　醇溶蛋白电泳结果为二元性状

; b inary characterΓΛ按同一迁移率电泳条带的有;记
为 1Γ或无;记为 0ΓΚ参考对照品种的标准电泳图谱Κ
记录电泳图谱Κ形成醇溶蛋白表型原始数据矩阵Λ
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表 1　参试品种系谱

T able 1　Pedigrees and o ther relevan t info rm ation of accessions

编号
N o.

品种
A ccessions

系谱
Pedigree

育成年份
Year of
release

育成单位或原产地
O rigin

S1 佛手麦 — — 地方品种
S2 大白麦 — — 地方品种
S3 老芒麦 — — 地方品种
S4 红农 1号 — — 地方品种
S5 和尚头 — — 地方品种
S6 白大头 — — 地方品种
S7 南大 2419 R ietöW ihelm ineöö赤小麦 — 意大利
S8 阿勃 F ransincto405öM entanaööA utgm iaö3öFontatarronco — 意大利

S9 欧柔 N ew thatchöM arroqu i 588ööKenya
C9908öM entanaö3öF ron teriaöM entana — 智利

S10 内乡 5号 南大 2419;M entanaΓö碧玉麦+ 白火麦+ 白芒麦 1958 河南省内乡
S11 晋 2148 晋江赤籽ö华东 5号öö欧柔ö3ö瑞托;R ietoΓ 1968 福建省晋江地区农业科学研究所
S12 晋麦 33 耐雪ö5027öö有芒白 2号ö3ö晋麦 7号ö向阳 4号 1986 山西省农业科学院小麦研究所
S13 波他姆 In ia SiböN apo 63 — 墨西哥
S14 台子 30 尕老汉ö碧玉麦 1958 青海省互助县台子公社
S15 青春 5号 阿勃ö欧柔 1969 青海省农林科学院作物研究所
S16 青春 18 欧柔ö内乡 20 1969 青海省农林科学院作物研究所
S17 甘麦 8号 五一麦ö阿勃 1964 甘肃省农业科学院粮食作物研究所
S18 定西 24 白老芒麦ö肯耶 1969 甘肃省定西地区农业科学研究所
S19 甘麦 35 五一麦ö阿勃 1960’s 甘肃省农业科学院粮食作物研究所
S20 高原 506 内乡 5号ö小偃 15 1973 中国科学院西北高原生物研究所

S21 曹选 4号 青春 1号ö欧柔 1975 青海省农林科学院作物研究所
青海省互助县高寨公社

S22 青春 25 青春 3号ö南大 2419öö青海 2号ö阿勃 1978 青海省农林科学院作物研究所
S23 青春 26 小偃 652507öö阿勃ö欧柔 1970’s 青海省农林科学院作物研究所
S24 互助红 从引进品种;原名不详Γ中系选 1981 青海省互助县双树公社
S25 互麦 11 青春 17号ö青春 5号 1988 青海省互助县沙塘川乡
S26 互麦 12 晋 2148ö互助红 1988 青海省互助县农业科学研究所
S27 青春 533 367BöA londra"S"276 1988 青海省农林科学院作物研究所
S28 高原 602 高原 182ö3987288; 3Γ 1987 中国科学院西北高原生物研究所
S29 高原 1583 1994 中国科学院西北高原生物研究所
S30 高原 1753 1994 中国科学院西北高原生物研究所
S31 青春 5703 1996 青海省农林科学院作物研究所
S32 高原 9133 1998 中国科学院西北高原生物研究所
S33 高原V 028 H eröSap"S"ööV ee 1998 中国科学院西北高原生物研究所
S34 民和 853 A londra"S"276ööOpalöO rofenö3ö71b7151öSaric F70ööT b902 1998 青海省民和县种子站
S35 高原 448 青春 533ö高原 602 1999 中国科学院西北高原生物研究所
S36 宁春 13 永 219ö中 7906 1990’s 宁夏永宁县良种场
S37 陇春 8139 陇春 7号ö6827322023 1993 甘肃省农业科学院粮食作物研究所
S38 陇春 13 68273220ö7523321öö陇春 11号 1994 甘肃省农业科学院粮食作物研究所
S39 陇春 14 快中子辐照;地 16ö陇春 7号ΓF1种子 1994 甘肃省农业科学院粮食作物研究所
S40 陇春 15 ; 750025212ö山前麦Γ变异株系选 1990’s 甘肃省农业科学院粮食作物研究所
S41 陇春 16 T al不育小麦组建的轮选测验种群体中鉴选而成 1990’s 甘肃省农业科学院粮食作物研究所
S42 陇春 17 晋 2148ö80; 8Γ 1990’s 甘肃省农业科学院粮食作物研究所
S43 高原 338 高原 506ö4ö龙丁ö3ö幸福麦ööC285龙皮Ê 1976 中国科学院西北高原生物研究所

　　注Π3 高原 175、高原 158、高原 913和青春 570系谱较为复杂Κ故省略Λ

　　N o tesΠ3 Comp licated pedigrees of P lateau 175ΚP lateau 158ΚP lateau 913 and Q ingchun 570 w ere om itted.

1. 3. 2　遗传距离及聚类分析　计算各个品种间的

遗传相似性系数; Genet ic sim ilarityΚGS ij Γ和遗传距
离 ;GD ij ΓΚ遗传相似系数采用 Jaccard 系数;简称 J

系数ΓΛ 公式如下[21Κ22 ]Π
GS ij = a ö; a+ b+ cΓ
GD ij = 1- GS ij

式中 a 指基因型 i和 j 之间共有的条带数Κb 和

c分别指基因型 i和 j 所特有的条带数Λ
在遗传相似系数矩阵的基础上用非加权配对算

术平均法;U n2 w eigh ted pair group m ethod u sing

arithm et ic averageΚU PGM A Γ进行聚类分析Κ并得到
树形图Λ 所有数据统计均由B IO SYS软件完成Λ

2　结果与分析

2. 1　醇溶蛋白标记的多态性

所有供试的 43个春小麦品种共出现 42种不同

的醇溶蛋白A PA GE 带型Λ 电泳共分离出 37条带Κ
其中 33条带具有多态性;占 89. 19% ΓΛ品种间在 Α、
Β、Χ、Ξ 4 个区均存在较大变异Κ在 Α区有 12 种变异

类型ΚΒ区有 5种变异类型ΚΧ区有 11种变异类型、Ξ
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区有 9种变异类型Λ 除晋 2148和晋麦 33具有相同

的带型外Κ其余 41个品种均具有独特的醇溶蛋白带

型Κ表明 43个春小麦品种在醇溶蛋白编码位点上存

在着广泛的遗传变异Κ体现出不同品种在编码醇溶
蛋白基因水平上的多态性较高Λ
2. 2　醇溶蛋白揭示的春小麦品种间的遗传相似系

数和遗传距离

　　43个供试品种间的遗传相似系数和遗传距离表

明Κ品种间醇溶蛋白水平上的遗传距离变异范围很
大; 0. 000 0～ 0. 814 8ΓΚ平均遗传距离为 0. 507 3Λ其
中Κ因晋 2 148和晋麦 33的醇溶蛋白谱带相同无法

区分Κ故GD = 0. 000 0Μ而佛手麦与高原 913之间的

遗传距离最大;GD = 0. 814 8ΓΚ这个结果与数量性状
检测结果相同Λ
2. 3　聚类分析

在遗传相似系数的基础上Κ采用U PGM A 法进

行聚类分析Κ聚类结果如图 1;图 1 中品种编号同表

1Γ和表 2所示Λ在GS 值 0. 28水平上Κ可将供试品种
聚为两大类Π染色体组型为AABB 的佛手麦;圆锥小
麦Γ自成一类Μ第二大类包括了染色体组型为AABB

DD 的其余 42个品种Λ从结果来看Κ作为普通小麦二
级基因源的圆锥小麦同具AABBDD 基因组的一级

基因源;包括普通小麦和其它六倍体栽培种和野生
种Γ[23 ]聚成两类是合乎情理的Λ 第二大类在GS 值

0. 46水平上又可聚为两个亚类Κ第一亚类共 21个品

种Κ大多数为地方品种和引进品种Μ第二亚类 21 个

品种Κ全部为 60年代以后育成品种Λ 说明育成品种
同地方品种和引进品种之间在醇溶蛋白编码基因上

存在较大变异Λ同时Κ育成品种醇溶蛋白的遗传变异
水平不高Κ这也提示在这一地区进行与醇溶蛋白有
关的品质育种很难在现有育成品种间杂交的基础上

取得成功Λ

图 1　43个春小麦品种醇溶蛋白数据聚类图
;图中品种编号同表 1Γ

F ig. 1　D endrogram upon gliadin data of 43 sp ring w heat cu lt ivars

;N o. of cu lt ivars is the sam e as T ab le 1Γ
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表 2　聚类后各类群组成

T able 2　Compo sit ion of every group after clustering

类群
Group

品种数
N um ber of cu lt ivar

品种名称
Cultivars

第一大类
1 st group

1 佛手麦

第二大类
2 sd group

42

第一亚类
1 st subgroup

21
老芒麦Κ红农 1号Κ和尚头Κ大白麦Κ白大头Κ南大 2419Κ曹选 4号Κ阿勃Κ欧柔Κ晋 2148Κ晋麦
33Κ波他姆Κ台子 30Κ青春 5号Κ陇春 16Κ互助红Κ互麦 12Κ互麦 11Κ宁春 13Κ陇春 15Κ内乡 5
号

第二亚类
2 sd subgroup

21
青春 18Κ高原 158Κ定西 24Κ高原 506Κ青春 533Κ高原 602Κ青春 570Κ民和 853Κ高原 448Κ甘
麦 8号Κ甘麦 35Κ高原 175Κ陇春 8139Κ陇春 14Κ高原 338Κ青春 25Κ青春 26Κ高原V 028Κ陇春
13Κ陇春 17Κ高原 913

2. 4　醇溶蛋白水平上春小麦品种间遗传多样性演

变趋势

　　计算 20 世纪 40 年代以来甘、青两省不同时期

种植品种间醇溶蛋白水平上的平均遗传距离Κ列于
表 3Κ并作图 2Λ可以看出Κ历史上的地方品种间醇溶
蛋白的遗传变异程度最大;GD = 0. 545 5ΣΨ20 世纪

50 年代的引进品种变异程度最小≅GD = 0. 331 0ΓΛ
从 20世纪 60年代到 90年代Κ育成品种间醇溶蛋白
的变异有一先增后减的过程Κ但总体上变异程度要
低于地方品种Κ其原因与亲本单一和所承受人工选
择压的变化有关Λ

表 3　醇溶蛋白水平上春小麦品种间遗传多样性演变趋势

T able 3　Evo lu tionary trend of genetic diversity developm ent among w heat cu lt ivars detected by gliadin m arkers

年代 E ra 1940s 1950s 1960s 1970s 1980s 1990s

变异范围
V ariance range

0. 2941～ 0. 7727 0. 0000～ 0. 5909 0. 1176～ 0. 4706 0. 2778～ 0. 5455 0. 2143～ 0. 6842 0. 0833～ 0. 7200

平均遗传距离
M ean GD

0. 5455 0. 3310 0. 3320 0. 4175 0. 5027 0. 4867

图 2　醇溶蛋白水平上的遗传多样性演变

F ig. 2　Evo lu tionary trend of genetic diversity detected by gliadin m arkers

3　讨　论

醇溶蛋白标记能较好地区分不同的基因型Κ43

个供试品种间在醇溶蛋白水平上多态性较高Κ间接
地反映了品种间在编码醇溶蛋白位点基因上的遗传

变异Λ但是Κ利用醇溶蛋白编码位点的少数基因来反
映品种间在整个基因组上的差异Κ还是显得有些力
不从心Λ 例如不同亲本来源的晋 2148和晋麦 33不

能通过醇溶蛋白进行区分Λ 在陈玉清[24 ]的研究中Κ

也有两对品种无法利用醇溶蛋白进行区分Λ 在本研
究中Κ由于所选方法限制Κ所检测到的醇溶蛋白电泳
条带数不多Κ这也可能是造成这两个品种无法区分
的原因之一Λ
地方品种和引进品种与 20世纪 60年代以后育

成品种分属不同的亚类Κ说明育成品种同地方品种
和引进品种之间在醇溶蛋白编码位点上存在较大变

异Λ 同时Κ育成品种醇溶蛋白的遗传变异水平不高Κ
这也提示在这一地区进行与醇溶蛋白有关的品质育
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种很难在现有育成品种间杂交的基础上取得成功Λ
醇溶蛋白水平上品种间遗传多样性的演变规律

反映了不同时期育种目标及其选择压的变化Λ 从图
2 可以看出Κ地方品种间的多态性高于引进品种和
育成品种Κ而育成品种间的多态性在 60～ 80年代呈

上升趋势Κ从 80年代后开始下降Κ这与甘、青两省育
种实践相吻合Λ在 90年代以前Κ甘、青两省春小麦育
种基本上是以追求高产为目标Λ 进入 90年代后Κ为

了适应人们不断增长的对小麦的品质需求Κ育种者
开始注重育成品种的品质Λ 因而加在品种上的与品
质有关的选择压;如蛋白质含量、蛋白质组成等Γ相
应加强Κ导致育成品种的遗传多样性下降Λ
因此Κ今后若想取得与醇溶蛋白有关的品质育
种的突破Κ必须突破现有的育成品种的醇溶蛋白基
因源Κ引入多样化醇溶蛋白基因Κ春小麦的品质育种
工作才会取得较大突破Λ
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