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摇 摇 摘要:研究山西省小麦育成品种的品质及高分子量麦谷蛋白亚基的演变,有助于优异种质资源的挖掘和创新,可以为小

麦品质改良和品种推广提供依据。 对山西小麦育成品种的品质及 HMW鄄GS 组成进行演变分析,结果表明,山西小麦整体上以

中筋为主,除硬度指数呈逐年下降趋势外,其他品质指标在 20 世纪 90 年代之前均逐渐提升,而后呈现下降趋势;山西省小麦

品种 HMW鄄GS 的 Glu鄄1 位点等位变异较为丰富,Glu鄄A1 位点有 1、2*和 Null 3 种亚基类型,Glu鄄B1 位点有 7 种亚基类型(7 + 8、
7 + 9、6 + 8、13 + 16、14 + 15、17 + 18、20),Glu鄄D1 位点有 6 种亚基类型(2 + 12、2 + 10、5 + 12、5 + 10、4 + 12 和 2郾 2 + 12),共检测

到亚基组合类型 32 种,“Null,7 + 8,2 + 12冶出现频率最高,且优质亚基的变化与品质演变趋势一致;Glu鄄D1 位点对蛋白质含

量、硬度指数、容重、湿面筋含量、延伸性和吸水率的效应较大,其中 4 + 12 和 2 + 10 对蛋白质含量和湿面筋含量具有正效应,
Glu鄄B1 位点主要影响沉降值、形成时间、稳定时间、拉伸面积和最大抗延阻力等指标,其中 7 + 8、7 + 9 亚基对拉伸面积具有正

效应,Glu鄄A1 位点的 2*对沉降值、最大抗延阻力、稳定时间、形成时间和拉伸面积具有正效应;“2*,7 + 8,4 + 12冶和“1,7 + 9,
2 + 10冶亚基组合对品质性状效应较高。
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Abstract:In order to provide a theoretical basis for further improvement of quality,and to excavate excellent
germplasm resources,quality鄄related traits and high molecular weight glutenin subunit(HMW鄄GS) composition of
wheat varieties in Shanxi Province were investigated. Results showed that the medium鄄strong gluten wheat varieties
dominate in Shanxi,with the hardness index decreasing year by year,and other quality traits increase first then de鄄
crease. Allelic variation at Glu鄄1 locus,encoding HMW鄄GS,was abundant in wheat varieties in Shanxi. Three types
of subunits(1 and 2*,Null)at the Glu鄄A1,seven types of subunits(7 + 8,7 + 9,6 + 8,13 + 16,14 + 15,17 + 18,
20)at Glu鄄B1 locus,and six types of subunits(2 + 12,2 + 10,5 + 12,5 + 10,4 + 12 and 2郾 2 + 12)at Glu鄄D1 locus
were detected. Totally,thirty鄄two subunit combinations were detected,and of that,the combination “Null,7 + 8,2 +
12冶 was abundant. The employment of the quality鄄related subunits was associated with that of quality traits. It was
found that Glu鄄D1 contributed to the protein content,hardness,test weight,wet gluten content,extensibility and ab鄄
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sorption. The glutenin subunits 4 + 12 and 2 + 10 positively contributed to the protein content and wet gluten con鄄
tent. Glu鄄B1 is associated with the Zeleny sedimentation,development time, stability time, stretch area and max
resistance,and out of that,the 7 + 8 and 7 + 9 subunits have positive effects on stretch area. 2* of Glu鄄A1 locus has
positive effects on Zeleny sedimentation,development time,stability time,stretch area and max resistance. Notably,
the combinations “2*,7 + 8,4 + 12冶 and “1,7 + 9,2 + 10冶 positively contributed to the quality of wheat varieties
in Shanxi province,China.
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摇 摇 我国面食文化源远流长,享誉中外,小麦历来

就是主要口粮作物。 随着生活水平的提高,人们

对面食制品的要求也不断提高,而不同面食对面

粉加工品质要求不同。 小麦加工品质的评价指标

很多,如蛋白质含量、沉降值、面筋含量、稳定时间

和拉伸面积等,而蛋白质组分是决定加工品质的

主要因素。 麦谷蛋白是小麦贮藏蛋白的主要组成

部分,包括高分子量麦谷蛋白亚基和低分子量麦

谷蛋白亚基,两者通过形成谷物大聚体,进而影响

其面团的弹性和延展性[1鄄2] 。 研究表明,高分子量

麦谷蛋白亚基(HMW鄄GS)往往可以解释面粉面团

属性和加工品质性质的 45% ~ 70% ,对小麦面筋

特性、烘烤等加工品质具有重要作用[3鄄7] 。 HMW鄄
GS 是由第一同源群染色体 1A、1B 和 1D 长臂上的

基因位点控制,每个位点编码不同的亚基,这 3 个

位点称为 Glu鄄1 位点[8] 。 不同亚基对品质的影响

存在差异,如 Glu鄄A1 位点上的 2*与较好的面包烘

烤品质相关,Glu鄄B1 位点上 14 + 15 亚基通常与面

条、饺子和较好的面包加工品质相关[9] ,Glu鄄D1 位

点上 5 + 10 亚基常与面包烘烤品质相关[10] 。 近年

来,小麦品质育种和优质资源筛选已成为小麦遗

传育种的研究重点,明确种质中优质高分子量麦

谷蛋白亚基及其组合类型,对于种质有效利用具

有重要意义。
目前常采用十二烷基硫酸钠鄄聚丙烯酰胺凝胶

电泳(SDS鄄PAGE)检测 HMW鄄GS 的组成,相关技术

已得到广泛应用,如张学勇等[11] 分析了我国小麦大

面积推广品种及骨干亲本的 HMW鄄GS 组成;张瑞奇

等[3]和陈晓杰等[12] 就黄淮和西北两个不同生态区

主要小麦品种的 HMW鄄GS 进行了分析;He 等[13] 阐

明了中国 10 个麦区 205 份小麦品种的 HMW鄄GS 的

组成;Nakamura[14]鉴定了中国和日本普通小麦品种

的 HMW鄄GS 组成。 但这类研究往往只是对不同种

质资源的 HMW鄄GS 的组成进行区分,关于 HMW鄄GS
与不同品质性状的关系报道较少。 此外,我国不同

生态地区品质育种的目标也不尽相同。 因此,对不

同生态地区品种和种质材料的 HMW鄄GS 进行鉴定

并研究其与品质的相关性,对于指导小麦品种推广

和品质改良具有积极的作用。
山西省小麦种质资源丰富,以抗旱和优质著称,

1949 年以来审定品种近 200 个;据不完全统计,我
国以山西品种作为亲本选育出的品种数量超过 400
个,但山西小麦品种的遗传研究相对滞后,品质相关

研究十分欠缺,已成为优异小麦资源利用和品质改

良的主要限制因素。 目前,关于山西省种质资源的

HMW鄄GS 也有报道,如李光蓉等[15]、陈卫国等[16] 和

姬虎太等[17] 对山西省小麦品种的 HMW鄄GS 进行了

鉴定,但其中育成品种均未超过 40 个,且多为中间

品系和地方品种,缺乏代表性,也未研究其与品质性

状的关系。 品种审定介绍虽提供了蛋白质含量、湿
面筋含量和稳定时间 3 个指标,但在指导应用和品

种推广方面存在明显不足。 本文以山西省 20 世纪

70 年代以来育成的 145 个品种为材料,系统地分析

了品质演变规律,及其与 HMW鄄GS 的相关性,可以

为今后的品质改良及品种推广提供依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

供试材料为山西省 1949 年以来审定的小麦品

种 145 个(占审定总数 75郾 3% ),相关品种来源于各

育种单位和本课题组保存(表 1)。
1郾 2摇 田间试验

145 份山西省审定品种于 2015鄄2016 年度和

2016鄄2017 年度分别种植于临汾市本所试验基地,
每份材料种植 2 行,行长 1郾 5 m,行距 22 cm,株距

10 cm,田间管理与大田生产一致。
1郾 3摇 HMW鄄GS 的鉴定

样品提取参照赵彬等[18] 的方法,采用十二烷基

硫酸钠鄄聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS鄄PAGE)方法测定

HMW鄄GS 组成,HMW鄄GS 的命名参照 Payne 等[19] 的

方法。 对照品种为:中国春(Null,7 + 8,2 + 12)、师栾

02鄄1(1,7 +9,5 +10)以及烟农 19(1,17 +18,5 +10)。
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表 1摇 145 份山西小麦育成品种及其审定年限

Table 1摇 145 wheat varieties bred in Shanxi and the approval year

编号 品种 审定年份 编号 品种 审定年份 编号 品种 审定年份

Code Variety Year Code Variety Year Code Variety Year
1 晋麦 1 号 1973 50 晋麦 60 号 1999 99 临汾 8050 2007
2 晋麦 5 号 1973 51 晋麦 61 号 1999 100 晋麦 83 号 2007
3 晋麦 8 号 1973 52 晋麦 62 号 1999 101 运旱 20410 2007
4 晋春 3 号 1974 53 晋麦 63 号 1999 102 长麦 6686 2007
5 晋麦 11 号 1980 54 晋麦 65 号 2000 103 中麦 175 2007
6 晋麦 12 号 1980 55 晋麦 66 号 2000 104 太 5902 2008
7 晋麦 13 号 1980 56 晋麦 67 号 2000 105 晋麦 84 号 2008
8 晋麦 16 号 1982 57 晋麦 68 号 2000 106 晋麦 85 号 2008
9 晋麦 17 号 1982 58 晋麦 71 号 2001 107 长麦 6135 2008
10 晋麦 18 号 1983 59 晋麦 70 号 2001 108 晋麦 86 号 2008
11 晋麦 19 号 1983 60 晋农 207 2002 109 晋太 9923 2008
12 晋麦 20 号 1984 61 晋麦 72 号 2002 110 长 5222 2009
13 晋麦 21 号 1985 62 晋麦 73 号 2002 111 临 Y7287 2009
14 晋麦 22 号 1985 63 晋麦 74 号 2002 112 晋麦 87 号 2009
15 晋麦 23 号 1985 64 临汾 615 2002 113 运旱 719 2009
16 晋麦 24 号 1987 65 长 6878 2002 114 晋麦 88 号 2009
17 晋麦 25 号 1988 66 晋太 170 2002 115 山农 129 2009
18 晋麦 27 号 1989 67 长治 5608 2002 116 太 13606 2009
19 晋麦 28 号 1989 68 中旱 110 2002 117 长麦 5973 2009
20 晋麦 29 号 1989 69 晋麦 75 号 2002 118 NC206 2009
21 晋麦 30 号 1990 70 邯 6172 2002 119 临远 8 号 2010
22 晋麦 31 号 1990 71 临优 145 2003 120 长麦 251 2011
23 晋麦 32 号 1990 72 临汾 138 2003 121 长 8744 2011
24 晋麦 33 号 1990 73 长 6154 2003 122 晋麦 90 号 2011
25 晋麦 35 号 1990 74 运旱 21鄄30 2003 123 晋麦 91 号 2011
26 晋麦 36 号 1991 75 河东 TX鄄006 2003 124 运旱 805 2011
27 晋麦 37 号 1991 76 晋太 65 2003 125 尧麦 16 2011
28 晋麦 38 号 1991 77 临丰 3 号 2004 126 舜麦 1718 2011
29 晋麦 39 号 1991 78 临远 3158 2004 127 晋麦 92 号 2013
30 晋麦 40 号 1991 79 临抗 11 2004 128 晋太 182 2013
31 晋麦 41 号 1992 80 泽优 2 号 2004 129 长 4853 2013
32 晋麦 42 号 1992 81 运黑 28 号 2004 130 晋麦 94 号 2014
33 晋麦 44 号 1992 82 临优 2018 2005 131 晋麦 95 号 2014
34 晋麦 43 号 1992 83 临优 2069 2005 132 晋太 102 2014
35 晋麦 45 号 1993 84 临选 2035 2005 133 晋麦 97 号 2014
36 晋麦 46 号 1994 85 运旱 2335 2005 134 晋麦 98 号 2014
37 晋麦 47 号 1995 86 长 6359 2005 135 晋麦 99 号 2015
38 晋麦 48 号 1995 87 长 4640 2005 136 良星 67 2016
39 晋麦 49 号 1996 88 长麦 5079 2005 137 运旱 137 2016
40 晋麦 50 号 1996 89 长 6452 2005 138 晋作 80 2016
41 晋麦 51 号 1996 90 临旱 6 号 2006 139 晋太 1310 2016
42 晋麦 52 号 1996 91 晋麦 77 号 2006 140 长 7080 2016
43 晋麦 53 号 1996 92 运麦 218 2006 141 长 6990 2016
44 晋春 13 号 1996 93 晋麦 78 号 2006 142 长 6794 2016
45 晋麦 54 号 1997 94 晋麦 79 号 2006 143 石农 086 2017
46 晋麦 56 号 1998 95 晋麦 80 号 2006 144 翔麦 23 2017
47 晋麦 57 号 1998 96 晋麦 81 号 2006 145 品育 Y8161 2017
48 晋麦 58 号 1998 97 长 7016 2007
49 晋麦 59 号 1998 98 晋麦 82 号 2007
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1郾 4摇 品质分析

采用 DA7200 二极管阵列近红外光谱仪(瑞典

Perten)进行品质分析。 近红外光谱仪可检测 700 ~
2500 nm 近红外波长范围内的 C鄄H、N鄄H、O鄄H 和 S鄄H
化学键的吸收光谱,利用 Simplicity 软件可得到校正

曲线,利用校正曲线测定样品的不同品质指标。 测

定的小麦品质指标包括蛋白质含量、湿面筋含量、沉
降值、吸水率、容重、硬度指数、稳定时间、形成时间、
最大抗延阻力、延展性和拉伸面积等,每份材料测量

5 次。
1郾 5摇 数据分析

用 SPSS 软件进行方差分析和差异显著性比较;
采用方差分析中的广义线性模型(GLM)计算不同

位点对品质指标的影响[20]。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 山西省育成品种的品质性状分析

将品质性状分成籽粒品质、面粉品质和面团品

质等 3 类指标进行分析(表 2),结果表明籽粒品质

中容 重 平 均 值 为 774郾 54 g / L, 变 异 系 数 最 小

(1郾 63% ),大部分品种达到国家专用小麦强筋、中
筋以及弱筋标准(逸770 g / L)。 蛋白质含量和硬度

的变异系数较大,蛋白质含量平均值为 13郾 30%,变幅

范围为 10郾 41% ~17郾 23%,变异系数为 10郾 13%;硬度

指数平均值为 57郾 13%,变异系数为 13郾 39%。 面粉

品质中沉降值变异系数最大,为 22郾 61%;湿面筋含量

变异系数较小,为10郾 23%,平均值为28郾 51%,变幅范

围为 22郾 69% ~ 37郾 08%。 面团品质中吸水率变异系

数最小为6郾 20%,其次为延伸性(10郾 72%);吸水率平

均值为 56郾 75%,变幅为 49郾 00% ~68郾 53%,延伸性平

均值为 154郾 15 mm,稳定时间平均值为 7郾 71 min,变
幅为 3郾 67 ~11郾 80 min,稳定时间在 6 ~ 8 min 之间品

种数目最多,占总数的 52%。
根据国标专用小麦品种品质 ( GB / T 17320鄄

1998)的标准对山西小麦品种分类后发现,33% 的

品种容重低于国标要求(逸770 g / L),表明审定品种

籽粒商品性有待继续提高;面团稳定时间普遍较高,
68%达强筋小麦品质标准;蛋白质含量达强筋水平

约有 25% ;沉降值、湿面筋含量和吸水率较低(达强

筋水平分别为 10郾 42% 、10郾 42%和 14郾 58% ,而达弱

筋小麦品质要求的分别为 22郾 92% 、 34郾 38% 和

40郾 63% )。 蛋白质含量、湿面筋含量、容重、沉降

值、吸水率和稳定时间 6 项指标全部达强筋品质要

求的仅为 4郾 17% ,另有 3郾 10% 的品种因容重低于

770 g / L 未能达到强筋品质要求;6 项指标均达中筋

水平的品种占 30郾 2% ,没有 6 项指标均达弱筋品质

要求的品种。 整体上看,山西小麦育成品种以中筋

为主,兼有强筋、弱筋小麦,中强筋品种的部分指标

分别达到强筋、中筋标准,但个别指标却不在标准范

围内,出现强筋不强、弱筋不弱的现象。

表 2摇 山西小麦育成品种品质性状变异分析

Table 2摇 Quality characters of wheat varieties in Shanxi
指标

Index
参数

Parameter
最大值 最小值 总平均数 标准差 变异系数

Max. Min. Average SD (% )CV

籽粒品质

Grain quality

蛋白质含量(% ) 17郾 23 10郾 41 13郾 30 1郾 35 10郾 13

硬度指数(% ) 81郾 18 39郾 23 57郾 13 7郾 65 13郾 39

容重(g / L) 802郾 00 740郾 33 774郾 54 12郾 65 1郾 63

面粉品质

Flour property

沉降值(mL) 62郾 67 19郾 77 37郾 53 8郾 48 22郾 61

湿面筋含量(% ) 37郾 08 22郾 69 28郾 51 2郾 92 10郾 23

面团品质

Dough quality
吸水率(% ) 68郾 53 49郾 00 56郾 75 3郾 52 6郾 20

延伸性(mm) 197郾 10 123郾 50 154郾 15 16郾 52 10郾 72

稳定时间(min) 11郾 80 3郾 67 7郾 71 1郾 50 19郾 42

形成时间(min) 6郾 90 2郾 03 4郾 76 0郾 87 18郾 19

拉伸面积(cm2) 191郾 00 37郾 67 113郾 05 26郾 61 23郾 54

最大抗延阻力(E. U. ) 1094郾 67 278郾 00 586郾 70 133郾 13 22郾 69

2郾 2摇 山西小麦育成品种 HMW鄄GS 变异及频率

对山西省育成小麦品种 HMW鄄GS 鉴定结果表

明,Glu鄄A1、Glu鄄B1 和 Glu鄄D1 位点多态性较山东省

(13 种)和陕西省(15 种)丰富,共有 16 种等位变

异。 其中 Glu鄄A1 位点有 3 种等位变异,Glu鄄B1 位点

为 7 种,Glu鄄D1 位点为 6 种(图 1、表 3)。
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A:中国春,B:晋麦 1 号,C:晋麦 11 号,D :晋麦 57 号,E:晋麦 13 号,F:晋农 207,G:师栾 02鄄1,H:晋太 65,I:晋麦 5 号,J:晋麦 82 号,
K:长 7016,L:晋春 3 号,M:烟农 19,N:晋麦 8 号,O:晋麦 38 号,P:师栾 02鄄1,Q:晋麦 21 号,R:晋麦 84 号,S:晋麦 20 号

A:Chinese Spring,B:Jinmai 1,C:Jinmai 11,D:Jinmai 57,E:Jinmai 13,F:Jinnong 207,G:Shiluan 02鄄1,H:Jintai 65,I:Jinmai 5,J:Jinmai82,
K:Chang 7016,L:Jinchun 3,M:Yannong 19,N:Jinmai 8,O:Jinmai 38,P:Shiluan 02鄄1,Q:Jinmai21,R:Jinmai 84,S:Jinmai 20

图 1摇 部分品种高分子量麦谷蛋白亚基的 SDS鄄PAGE 分析

Fig. 1摇 SDS鄄PAGE of HMW鄄GS in selected wheat varieties

表 3摇 山西小麦育成品种 HMW鄄GS 在不同位点的变异类型

及频率

Table 3摇 Allele frequencies of HMW鄄GS in wheat varieties
at the Glu鄄1 loci

基因位点

Locus
等位基因

Allele
亚基

Subunit

品种数

Number of
materials

频率(% )
Frequency

Glu鄄A1 a 1 64 44郾 14

b 2* 5 3郾 45

c Null 76 52郾 41

Glu鄄B1 b 7 + 8 68 46郾 90

c 7 + 9 56 38郾 62

d 6 + 8 4 2郾 76

e 20 4 2郾 76

f 13 + 16 3 2郾 07

h 14 + 15 8 5郾 52

i 17 + 18 2 1郾 38

Glu鄄D1 a 2 + 12 73 50郾 35

c 4 + 12 5 3郾 45

d 5 + 10 17 11郾 72

e 2 + 10 6 4郾 14

f 2郾 2 + 12 1 0郾 69

5 + 12 43 29郾 66

从各个亚基出现频率看,Glu鄄A1 位点 Null 亚基

频率最高,为 52郾 41% ,1 亚基为 44郾 14% ,2*亚基最

少,仅为 3郾 45% 。 Glu鄄B1 位点上共 7 个等位变异,
分别编码 7 + 8、7 + 9、6 + 8、20、13 + 16、14 + 15 和

17 + 18亚基,其中 7 + 8 和 7 + 9 两种亚基出现频率

较高,分别为 46郾 90% 和 38郾 62% ,优质亚基 17 + 18
出现频率较低,仅为 1郾 38% ,同时还存在较为少见

的 13 + 16 和 20 等亚基类型。 在 Glu鄄D1 位点

上 2 + 12 亚基频率最高,占 50郾 35% ,其次为 5 + 12
亚基,而优质亚基 5 + 10 仅为 11郾 72% ,2 + 10 和 4 +
12 各 为 4郾 14% 和 3郾 45% ; 还 发 现 一 个 稀 有 亚

基2郾 2 + 12。
2郾 3摇 山西小麦育成品种 HMW鄄GS 组合类型及

频率

HMW鄄GS 组合类型及频率分析表明, 16 种

HMW鄄GS 共有 32 种组合类型,“Null,7 + 8,2 + 12冶
组合出现频率最高,为 17郾 93% ;其次为“Null,7 + 9,
2 + 12冶、“1,7 + 8,5 + 12冶和“1,7 + 9,2 + 12冶组合类

型,分别为 11郾 72% 、11郾 03%和 8郾 28% ;其他亚基组

合类型出现频率较低,其中“Null,7 + 8,2郾 2 + 12冶、
“Null,7 + 8,4 + 12冶、“Null,7 + 9,4 + 12冶、“Null,
14 + 15,5 + 12冶、“2*,7 + 8,2 + 12冶、“1,13 + 16,
5 + 12冶、“1,20,4 + 12冶、“1,7 + 8,5 + 10冶、“1,14 +
15,2 + 12冶和“1,6 + 8,5 + 12冶等亚基组合类型均只

有 1 份材料。 尽管优质亚基 2*、13 + 16、14 + 15、
17 + 18 和 5 + 10 占有一定比例,但含两个或两个以

上优质亚基的组合较少(表 4)。
2郾 4摇 HMW鄄GS 不同位点对品质指标的影响

通过多因素方差分析 Glu鄄A1、Glu鄄B1 和 Glu鄄D1
位点对品质效应后发现(表 5),3 个位点对蛋白质

含量、容重、湿面筋含量、沉降值和最大抗延阻力的

影响均未达到显著水平,Glu鄄A1 位点对拉伸面积、
稳定时间和形成时间等面团品质指标的影响达显著

水平,贡献率分别为 25郾 79% 、33郾 05%和 23郾 61% ;
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表 4摇 山西小麦育成品种 HMW鄄GS 组合类型及频率

Table 4摇 The genotype and frequency of HMW鄄GS compositions of wheat varieties bred in Shanxi

亚基组合类型

Subunit composition

Glu鄄A1 Glu鄄B1 Glu鄄D1

品种数量

Number of varieties
频率(% )
Frequency

品种编号

Code

Null 7 + 8 5 + 12 6 4郾 14 1、2、19、59、143、124

Null 7 + 8 2 + 12 26 17郾 93 5、12、24、25、16、20、33、42、49、53、56、62、60、65、71、78、
94、106、107、114、123、134、137、104、103、108

Null 7 + 8 5 + 10 5 3郾 45 47、79、116、127、136

Null 7 + 8 2郾 2 + 12 1 0郾 69 135

Null 7 + 8 4 + 12 1 0郾 69 40

Null 7 + 9 2 + 12 17 11郾 72 31、32、27、37、43、10、54、55、77、91、93、102、
133、138、81、132、70

Null 7 + 9 4 + 12 1 0郾 69 45

Null 7 + 9 5 + 10 5 3郾 45 9、66、95、113、141

Null 7 + 9 2 + 10 2 1郾 38 67、85

Null 7 + 9 5 + 12 7 4郾 83 84、92、96、112、119、122、90

Null 6 + 8 5 + 12 3 2郾 07 142、86、140

Null 14 + 15 2 + 12 2 1郾 38 76、100

Null 14 + 15 5 + 12 1 0郾 69 144

2* 7 + 9 5 + 10 2 1郾 38 13、14

2* 7 + 8 2 + 12 1 0郾 69 18

2* 7 + 8 4 + 12 2 1郾 38 28、29

1 13 + 16 5 + 12 1 0郾 69 3

1 13 + 16 2 + 12 2 1郾 38 34、50

1 20 2 + 12 3 2郾 07 21、22、23

1 20 4 + 12 1 0郾 69 36

1 7 + 8 2 + 12 9 6郾 21 6、11、26、51、35、39、63、64、68

1 7 + 8 5 + 12 16 11郾 03 7、17、57、38、41、46、73、74、89、87、99、111、118、109、44、69

1 7 + 8 5 + 10 1 0郾 69 30

1 7 + 9 2 + 12 12 8郾 28 8、61、15、80、82、115、117、120、121、145、128、110

1 7 + 9 2 + 10 2 1郾 38 48、52

1 7 + 9 5 + 10 2 1郾 38 75、105

1 7 + 9 5 + 12 6 4郾 14 4、101、130、125、129、88

1 14 + 15 2 + 12 1 0郾 69 97

1 14 + 15 2 + 10 2 1郾 38 58、139

1 14 + 15 5 + 12 2 1郾 38 131、72

1 17 + 18 5 + 10 2 1郾 38 83、126

1 6 + 8 5 + 12 1 0郾 69 98
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表 5摇 HMW 不同位点对小麦品质指标方差显著性检测

Table 5摇 GLM analysis of HMW鄄GS loci effects on quality traits

指标

Index
参数

Parameter

Glu鄄A1 Glu鄄B1 Glu鄄D1
平方和

SS
效应(% )
Effection

平方和

SS
效应(% )
Effection

平方和

SS
效应(% )
Effection

籽粒品质

Grain quality

蛋白质含量(% ) 1郾 10 6郾 70 1郾 68 10郾 25 10郾 78 65郾 68

容重(g / L) 1郾 42 10郾 24 2郾 35 16郾 88 13郾 89 76郾 61

硬度指数(% ) 2郾 188 10郾 13 10郾 32 47郾 78 11郾 75* 54郾 41

面粉品质

Flour property
湿面筋含量(% ) 0郾 91 6郾 08 1郾 34 摇 8郾 93 10郾 34 68郾 92

沉降值(mL) 4郾 44 20郾 97 摇 10郾 42 49郾 23 5郾 77 27郾 26

面团品质

Dough quality

吸水率(% ) 摇 0郾 406 2郾 08 摇 8郾 447 43郾 27 摇 11郾 72* 60郾 04

延伸性(mm) 0郾 613 3郾 06 摇 5郾 59 27郾 93 12郾 12* 60郾 52

最大抗延阻力(E. U) 5郾 19 26郾 98 11郾 84 61郾 58 1郾 91 9郾 96

拉伸面积(cm2) 7郾 35* 25郾 79 18郾 87** 66郾 22 1郾 88 6郾 59
稳定时间(min) 7郾 56* 33郾 05 14郾 11* 61郾 68 3郾 64 15郾 93
形成时间(min) 摇 6郾 56* 23郾 61摇 10郾 91摇 39郾 28 摇 8郾 49 30郾 57

*和**分别表示 5%和 1%显著水平,效应表示平方和占总平方和的百分比,即某一位点变异解释了各个品质性状总变异的比例
*and** indicate significance at 5% and 1% probability levels,respectively. Effection is the partial sum of squares as percentage of the total sum of
squares,which can be interpreted as an indication of the relevance of various traits

Glu鄄B1 位点对稳定时间和拉伸面积的影响达显著

水平,贡献率分别为 61郾 68% 和 66郾 22% ;Glu鄄D1 位

点对硬度指数、延伸性和吸水率的影响均达显著水

平,贡献率分别为 54郾 41% 、60郾 52%和 60郾 04% 。 可

见各位点对不同指标影响不同,对籽粒品质以及面

粉品质中湿面筋含量和面团品质中延伸性和吸水率

的效应大小为:Glu鄄D1 > Glu鄄B1 > Glu鄄A1,对面粉品

质指标中沉降值以及面团品质中形成时间的效应大

小为:Glu鄄B1 > Glu鄄D1 > Glu鄄A1,而对面团品质其他

指标的效应大小则为:Glu鄄B1 > Glu鄄A1 > Glu鄄D1。
2郾 5摇 不同亚基对品质的影响

在明确 HMW鄄GS 不同位点对品质影响的基础

上,分析了 11 种蛋白亚基(n逸5)与品质指标之间

的关系。 Glu鄄A1 位点各亚基的籽粒品质指标差异

不显著,2*亚基的沉降值显著高于 1 和 Null 亚基,
面团品质指标中除吸水率和延伸性无显著差异外,
其他指标 2* 亚基均显著高于 1 和 Null 亚基。
Glu鄄B1 位点含有 7 + 8、7 + 9 亚基的品种拉伸面积显

著高于含有 14 + 15 亚基的品种。 Glu鄄D1 位点 4 +
12 与 5 + 12 亚基在硬度指数、容重、形成时间和拉

伸面积间差异显著,延伸性 4 + 12、2 + 10 和 5 + 10
之间存在显著差异,此外,4 + 12 和 2 + 10 亚基的

蛋白质含量和湿面筋含量显著高于其他亚基

(表 6)。
进一步分析亚基组合类型对品质指标的效应发

现,不同组合类型与面粉品质差异不显著;籽粒品质

方面,蛋白质含量和容重各组合间无显著差异,硬度

指数 “1,7 + 9,2 + 10冶亚基组合显著高于“Null,7 +
8,5 + 10冶和“1,14 + 15,5 + 12冶组合;面团品质方

面,组合间最大抗延阻力和稳定时间差异不显著,
“1,7 + 9,2 + 10冶吸水率显著高于“Null,7 + 8,5 +
10冶、“Null,7 + 9,5 + 12冶和“1,14 + 15,5 + 12冶,“1,
7 + 9,2 + 10冶和“2*,7 + 8,4 + 12冶两个亚基组合延

伸性显著高于“1,14 + 15,5 + 12冶;此外,“2*,7 + 8,
4 + 12冶 形成时间显著高于 “Null,7 + 8,5 + 10冶、
“Null,7 + 9,5 + 10冶和“1,14 + 15,5 + 12冶,该组合拉

伸面积显著高于“Null,14 + 15,2 + 12冶和“1,14 +
15,5 + 12冶(表 7)。 总体上来看,山西小麦育成品种

以“2*,7 + 8,4 + 12冶和“1,7 + 9,2 + 10冶亚基组合对

品质性状的效应较高。
2郾 6摇 山西小麦育成品种品质性状和 HMW鄄GS 演

变分析

山西省育成品种的品质性状演变分析表明,籽
粒品质中蛋白质含量和容重总体上呈现先升后降的

趋势,硬度指数则呈现逐年下降的趋势;面粉品质中

湿面筋含量和沉降值也呈现先增后降趋势,1990鄄
1995 年间达到最高值,之后逐年下降;面团品质指

标均在 2000 年前逐渐增加,20 世纪 90 年代达到最

高值后逐年下降(图 2)。 总体上山西小麦品种的品

质性状呈现先增后降现象,出现这种变化的原因与

小麦育种的历史有关,20 世纪 80 年代加强了对品

质育种的重视,使得 90 年代育成品种的品质状况较

好,之后由于国家粮食安全的需要,高产育种成为主

要目标,忽略了品质育种。
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摇 6 期 赵佳佳等:山西小麦育成品种品质性状及 HMW鄄GS 组成演变分析

图 2摇 山西小麦育成品种品质性状的演变

Fig. 2摇 Evolution of quality鄄related traits of wheat cultivars in Shanxi province

Glu鄄A1 位点编码的 1 和 2*亚基,Glu鄄B1 位点

编码 的 17 + 18、 13 + 16、 14 + 15 亚 基 以 及

Glu鄄D1 位点编码的 5 + 10 亚基被认为是优质亚

基 [21] 。 山西省小麦优质亚基与品质性状演变趋

势相同(图 3) ,Glu鄄A1 位点优质亚基 2000 年前

逐渐增加,20 世纪 90 年代达到最高值,随后逐渐

降低;Glu鄄B1 位点 20 世纪 70 年代到 80 年代呈

下降趋势,80 年代至 90 年代优质亚基逐渐增加,
随后逐渐减低,70 年代审定品种只有 4 份,导致

优质亚基比率偏差较大;Glu鄄D1 位点上的 5 + 10
亚基可能由于引进较晚,育种中一直未被重视,
频率一直较低。

图 3摇 山西小麦育成品种 HMW 优质亚基演变

Fig. 3摇 Excellent HMW鄄GS used in wheat cultivars
that were released in Shanxi province
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3摇 讨论

山西省小麦种质资源以抗旱和优质著称。 临汾

5064 是我国 3 大优质骨干亲本之一;晋麦 47 是黄

淮麦区旱薄地、山西和陕西旱地区试对照品种;长
6878 为北部冬麦区旱地组区试对照品种;此外还有

太谷核不育、平遥小白麦和黑小麦 76 号、河东乌麦

526 等很多著名的种质资源。 已有一些资源得到挖

掘和利用,还有很多优异资源尚待鉴定和开发。 长

久以来,小麦品种缺乏系统、深入的品质研究,已成

为限制山西省小麦遗传改良和优异资源利用瓶颈所

在。 本文以山西省 1949 年以来育成品种为材料,系
统地分析了品种 HMW鄄GS 组成与不同品质指标的

演变规律,可以为今后的品质改良及品种推广提供

依据。 山西小麦生产属于黄淮冬麦中强筋麦区,万
富世等[22]研究表明,20 世纪 80 年代山西省品种容

重平均值为 796 g / L,粗蛋白含量 15郾 70% ,湿面筋

含量 32郾 30% ,沉降值 34郾 4 mL,吸水率 64郾 20% ,形
成时间 4郾 18 min,稳定时间 8郾 68 min;除吸水率略低

于全国水平,容重与全国水平持平外,其他指标均高

于全国平均水平。 但近年来审定品种的品质状况并

不乐观,以蛋白质含量、湿面筋含量、容重、沉降值、
吸水率、稳定时间等 6 项为标准,仅 4郾 17% 达强筋

标准; 此 外 山 西 小 麦 品 种 蛋 白 质 含 量 平 均 为

13郾 3% ,也低于全国平均的 15郾 1% [23]。 20 世纪 70
年代以来山西省审定的小麦品种除硬度指数呈下降

趋势外,其他品质指标均呈现先增后降趋势。 出现

这种变化的原因与中国小麦育种的历史有关,20 世

纪 80 年代加强了对品质育种的重视,使得 90 年代

后育成品种的品质状况较好,之后由于国家粮食安

全的需要,高产育种成为主要目标,忽略了品质育

种。 但山西小麦品种的品质指标总体变异幅度较

大,如拉伸面积变异幅度为 37郾 67 ~ 191郾 00 cm2,最
大抗延阻力变异幅度为 278郾 00 ~ 1094郾 67 E. U. 。
此外,还储备了一些优质资源,如晋麦 52 号蛋白质

含量达到 17郾 23% 、湿面筋含量达到 37郾 08% 、形成

时间 6郾 90 min,中旱 110 沉降值为 62郾 67 mL、稳定

时间 11郾 8 min,晋麦 97 号吸水率达 68郾 53% 。 这可

作为当前较高的育种水平条件下产量和品质协同提

高的材料基础,关键问题是尽快把这些优异性状

(基因)聚合,从而实现山西省小麦品质遗传改良的

新突破。
小麦 HMW鄄GS 受遗传控制,与加工品质密切相

关[24],山西小麦 HMW鄄GS 等位变异类型较山东省

和陕西省丰富,Glu鄄A1 位点 1 优质亚基出现频率

(44郾 14% )与国内育成品种(30郾 60% ~ 42郾 60% )、
国外育成品种(45郾 50% )相当,Glu鄄B1 位点 7 + 8 亚

基(46郾 90% )略低于我国小麦育成品种(56郾 36% ),
17 + 18 亚基类型较少(1郾 38% );但 Glu鄄D1 位点的

5 + 12 亚基(29郾 66% )较国内育成品种(5郾 54% )有

较大提高, 烘烤质量效应最 高 的 5 + 10 亚 基

(11郾 72% )则低于国内育成品种(18郾 59% ),且与国

外小麦品种(系)相差甚远(73郾 50% ) [25鄄26],这种现

象可能与山西小麦主要是自给为主,基本用于馒头

和面条消费有关。 目前,小麦品质测定存在仪器昂

贵、费时费力和样品量大的缺点,蛋白质含量测定主

要是采用凯氏定氮法,面团拉伸参数和粉质参数主

要采用拉伸仪和粉质仪测定,如波通粉质仪,需要

300 g 左右面粉揉面,从磨面到测定完成所需时间较

长。 近红外品质分析仪采用漫反射技术,可以快速、
准确地测定少量样品的蛋白含量、沉降值、面筋和稳

定时间等指标。 本文采用近红外分析仪测定了山西

小麦品种的品质指标,发现不同 HMW鄄GS 及亚基组

合类型对品质的效应差异较大,如 Glu鄄A1 位点 2*

亚基与 1、Null 亚基在沉降值、稳定时间、形成时间、
拉伸面积以及最大抗延阻力等指标存在明显差异,
如“2*,7 + 8,4 + 12冶形成时间显著高于“Null,7 +
8,5 + 10冶、“Null,7 + 9,5 + 10冶和“1,14 + 15,5 +
12冶,其拉伸面积也显著高于“Null,14 + 15,2 + 12冶
和“1,14 + 15,5 + 12冶。 可见,亚基间的互作效应使

得利用单个亚基很难满足对品种品质的改良,在今

后的育种中应注重这些亚基的利用和组合效应,以
便充分发挥其在品种改良中的作用。
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