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　 　 摘要：为了解 ６７ 份美国材料的遗传多样性及其醇溶蛋白亚基对品质性状的影响，利用酸性聚丙烯酰胺凝胶电泳（Ａ⁃
ＰＡＧＥ）技术进行醇溶蛋白谱带分析，测定了面团流变学特性及理化品质。 结果表明，在 ６７ 份美国材料中共分离出 １３３２ 条谱

带，４９ 种不同迁移率类型的谱带，大部分谱带具有多态性。 单个材料谱带总数变异幅度为 １３ ～ ２８。 谱带数在 α、β、γ、ω ４ 个

区的分布存在较大差异。 没有发现电泳谱带完全相同的材料。 ＧＳ 值变异范围 ０． ５４ ～ ０． ９０，平均值为 ０． ７３１。 在 ＧＳ ＝ ０． ６０７
水平上，聚类分析将这 ６７ 份材料分为 ６ 类。 ４９ 条不同迁移率的谱带中有 １７ 条谱带与 ３６ 项品质性状的相关性达到显著或极

显著差异。 ６ 条谱带（迁移率为 ４９． ６、５６． ２、５６． ７、６２． ２、７９． ４、８６． ８）与湿面筋含量、蛋白质含量和沉淀值呈正相关，而迁移率为

６０． ５ 的谱带与之呈负相关。 １１ 条谱带（迁移率为 ２６． ５、４２． ０、４９． ６、５２． ５、５６． ２、５６． ７、６２． ２、６４． １、７２． ０、７９． ４、８６． ８）与面团稳定

时间、面团形成时间、延伸面积等面团流变学特征呈正相关，而迁移率为 ３４． ４、４７． ５、４９． ０、６０． ５、６９． ４、８５． ４ 的 ６ 条谱带则与之

呈负相关。 说明供试材料间存在着丰富的遗传多样性以及与优质品质相关的谱带，为进一步利用这 ６７ 份种质资源和优质小

麦品种的选育提供了理论依据。
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　 　 小麦是世界上重要的粮食作物之一，小麦种质

资源对新品种的选育有着重要的作用。 现代小麦育

种实践证明，品种遗传基础狭窄已成为世界各国在

品种产量获得突破性成就的重要瓶颈，突破性成就的

获得在很大程度上取决于拥有的小麦种质资源的遗

传多样性以及对其研究的深度［１］。 因此，对品种进行

遗传多样性的研究，有利于提高小麦育种效率。
探讨品种的遗传多样性，可以从数量性状遗传

距离［２］、系谱计算的亲缘系数［３⁃４］、生化标记［５］ 以及

分子标记的遗传距离［６］ 等方面进行研究。 麦醇溶

蛋白（Ｇｌｉ）和麦谷蛋白（Ｇｌｕ）是小麦贮藏蛋白的重要

组成部分。 麦醇溶蛋白约占小麦胚乳总蛋白的

４０％ ，其含量和组成与小麦面团的黏性和延伸性有

关。 普通小麦编码醇溶蛋白的基因位点分布在第 １
和第 ６ 部分同源群染色体的短臂上［７］，称为 Ｇｌｉ⁃１
和 Ｇｌｉ⁃２ 位点，其中 Ｇｌｉ⁃１ 包括 Ｇｌｉ⁃Ａ１、Ｇｌｉ⁃Ｂ１ 和 Ｇｌｉ⁃
Ｄ１；Ｇｌｉ⁃２ 包括 Ｇｌｉ⁃Ａ２、Ｇｌｉ⁃Ｂ２ 和 Ｇｌｉ⁃Ｄ２。 这些位点

上等位基因的高度变异及其位点之间不同等位基因

的组合，使麦醇溶蛋白表现出高度的多态性［８］。 麦

醇溶蛋白在结构上为单亚基，在酸性条件下（约 ｐＨ
３ １）经聚丙烯酰胺凝胶电泳（Ａ⁃ＰＡＧＥ）分离后，电
泳谱带按分子量大小和迁移率的不同可分为 α、β、
γ 和 ω ４ 个区［９］。 由于醇溶蛋白在不同小麦种质间

具有高度多态性和不受环境影响的特点，醇溶蛋白

被用于小麦品种鉴定、种子纯度检测、亲缘关系分

析、品质预测［１０］，以及种质资源遗传多样性分析、物
种的起源和进化研究等方面［１１］。 已在普通小麦的

Ｇｌｉ⁃１ 和 Ｇｌｉ⁃２ 位点上鉴定出 １３０ 个等位变异［１２］，并
且已有一些国家和地区在对其广泛应用的小麦品种

或种质的醇溶蛋白组成及遗传变异分析的基础上，
也发现了一些优质基因［１３⁃１４］，如 Ｇｌｉ⁃Ｂ１ｂ、Ｇｌｉ⁃Ａ２ｂ、
Ｇｌｉ⁃Ｂ２ｃ。 对我国小麦品种资源醇溶蛋白等位变异

的研究也发现了一些谱带对沉降值有正向效应，一
些有负向效应［１５］。 目前对于多样性的研究主要针

对国内品种或小麦及其近缘种属醇溶蛋白，关于国

外小麦品种麦醇溶蛋白遗传多样性方面的研究报道

较少。 此外，由于麦醇溶蛋白在不同小麦品种间表

现出高度的多态性，且麦醇溶蛋白的等位变异比麦

谷蛋白复杂得多，所以目前关于麦醇溶蛋白谱带与

小麦品质关系的报道较少，因此有必要进一步加强

对麦醇溶蛋白的组成、等位变异与小麦品质关系方

面的研究，以便利用优质谱带标记来辅助选育优质

小麦品种，提高我国小麦品种的品质。
美国是世界小麦的重要产地，并具有复杂的地

理气候特点和丰富的种质资源，同时收集和利用全

球各地的小麦种质资源，因此在优质资源和抗逆资

源方面比我国具有明显优势［１６⁃１８］。
本课题组于 ２０１０ 年从美国引进了一批小麦种

质资源，并从中筛选出了适合黄淮海麦区生长的

６７ 份材料。 本研究利用 Ａ⁃ＰＡＧＥ 对这 ６７ 份小麦

品种进行了醇溶蛋白多样性的分析及其亚基与品

质性状的相关性分析，以期为进一步利用这 ６７ 份

种质资源和为优质小麦品种的选育提供理论

依据。

１　 材料与方法

１． １　 材料

供试材料共 ６８ 份（表 １）。 其中 ６７ 份（材料编

号 Ｃ１ ～ Ｃ６７，其中硬质麦 ５８ 份、软质麦 ９ 份）引自美

国内布拉斯加州林肯大学，中国春为对照，由本课题

组繁殖保存。 试验材料于 ２０１２ 年种植于西北农林

科技大学官村试验基地，１ 份材料 １ 个小区，采用随

机排列，小区面积 ５ ｍ２，田间常规管理，收获后及时

脱粒，３ 个月后测定品质性状。
１． ２　 醇溶蛋白提取和 Ａ⁃ＰＡＧＥ 分析

每个品种取 ５ 粒粒色、粒形、大小一致的种子，
分别研磨，加入提取液（２５％ ２⁃氯乙醇，０． ０５％ 甲基

绿）室温浸提过夜，８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，取上清液

进行电泳分析。 Ａ⁃ＰＡＧＥ 的方法参照文献［１９］。
１． ３　 小麦品质性状测定

对供试材料进行蛋白质含量、湿面筋含量、吸水

率、沉降值、面团稳定时间、面团形成时间、延伸度、
延伸面积和最大拉伸阻力的测定，测定的具体方法

参照文献［２０］。
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表 １　 供试 ６８ 个小麦品种醇溶蛋白构成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｌｉａｄｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ６８ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

编号

Ｎｏ．
小麦名称

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎａｍｅ
总谱带数

Ｔｏｔａｌ ｂａｎｄｓ

分区谱带数 Ｄｉｖｉｄｅ ｚｏｎｅ

α β γ ω

编号

Ｎｏ．
小麦名称

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎａｍｅ
总谱带数

Ｔｏｔａｌ ｂａｎｄｓ

分区谱带数 Ｄｉｖｉｄｅ ｚｏｎｅ

α β γ ω

Ｃ１ ＮＥ０９Ｌ⁃１２ ２１ ５ ３ ４ ９ Ｃ３５ ＮＩＮ０９Ｌ⁃２ ２１ ５ ３ ６ ７
Ｃ２ ＮＥ０９Ｌ⁃４７ １６ ３ ３ ４ ６ Ｃ３６ ＮＩＮ０９Ｌ⁃６ ２３ ４ ３ ８ ８
Ｃ３ ＮＥ０９Ｌ⁃５４ １３ ３ ３ ４ ３ Ｃ３７ ＮＩＮ０９Ｌ⁃４ １８ ４ ４ ５ ５
Ｃ４ ＮＥ０９Ｌ⁃５５⁃２ １８ ４ ３ ５ ６ Ｃ３８ ＮＩＮ０９Ｌ⁃９ １９ ３ ３ ７ ６
Ｃ５ ＮＥ０９Ｌ⁃５７ ２２ ５ ４ ６ ７ Ｃ３９ ＮＩＮ０９Ｌ⁃１１ １９ ４ ４ ５ ６
Ｃ６ ＮＥ０９Ｌ⁃６０⁃２ １７ ４ ３ ４ ６ Ｃ４０ ＮＩＮ０９Ｌ⁃１３ １８ ３ ３ ３ ９
Ｃ７ ＮＥ０９Ｌ⁃７０ １９ ３ ３ ５ ８ Ｃ４１ ＮＩＮ０９Ｌ⁃１９ ２３ ４ ４ ３ １２
Ｃ８ ＮＥ０９Ｌ⁃９１ ２３ ５ ４ ５ ９ Ｃ４２ ＮＩＮ０９Ｌ⁃３１ １６ ３ ２ ６ ５
Ｃ９ ＮＥ０９Ｌ⁃９６ １８ ３ ２ ５ ８ Ｃ４３ ＮＩＮ０９Ｌ⁃３２ １６ ３ ３ ６ ４
Ｃ１０ ＮＥ０９Ｌ⁃１０１ ２０ ３ ３ ５ ９ Ｃ４４ ＮＩＮ０９Ｌ⁃５２ ２０ ３ ４ ６ ７
Ｃ１１ ＮＥ０９Ｌ⁃１０３ ２１ ４ ３ ５ ９ Ｃ４５ ＩＤＲＤ０９Ｌ⁃１８ １６ ３ ３ ５ ５
Ｃ１２ ＮＥ０９Ｌ⁃１０８ ２１ ４ ４ ３ １０ Ｃ４６ ＩＤＲＤ０９Ｌ⁃３０ １８ ４ ４ ６ ４
Ｃ１３ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃４０６ １５ ３ ３ ６ ３ Ｃ４７ ＴＲＰ０９Ｌ⁃２ １９ ３ ２ ７ ７
Ｃ１４ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃４２０ ２１ ５ ４ ４ ８ Ｃ４８ ＴＲＰ０９Ｌ⁃６ １９ ３ ５ ４ ７
Ｃ１５ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃４５３ １７ ３ ３ ５ ６ Ｃ４９ ＴＲＰ０９Ｌ⁃１２ １５ ３ ４ ４ ４
Ｃ１６ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃４７２ １９ ５ ３ ６ ５ Ｃ５０ ＴＲＰ０９Ｌ⁃２６ ２０ ５ ４ ４ ７
Ｃ１７ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃４７６ ２３ ５ ４ ５ ９ Ｃ５１ ＲＰＮ０９Ｌ⁃１４ ２１ ５ ５ ５ ６
Ｃ１８ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃４８１ ２１ ３ ３ ６ ９ Ｃ５２ ＲＰＮ０９Ｌ⁃１６ ２２ ５ ３ ５ ９
Ｃ１９ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃４８３ ２２ ６ ４ ４ ８ Ｃ５３ ＲＰＮ０９Ｌ⁃３７ １９ ４ ３ ５ ７
Ｃ２０ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃５１７ ２８ ６ ４ ７ １１ Ｃ５４ ＲＰＮ０９Ｌ⁃５２ ２０ ４ ３ ５ ８
Ｃ２１ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃５２０ ２３ ５ ４ ６ ８ Ｃ５５ ＲＰＮ０９Ｌ⁃８３ １８ ４ ４ ３ ７
Ｃ２２ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃５４０ ２２ ３ ４ ７ ８ Ｃ５６ ＲＰＮ０９Ｌ⁃９０ １５ ３ ３ ２ ７
Ｃ２３ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃５６１ ２１ ４ ３ ７ ７ Ｃ５７ Ｎａｄｏｋｕｔａ １６ ３ ３ ４ ６
Ｃ２４ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃５７４ ２４ ４ ５ ７ ８ Ｃ５８ Ｗａｈｏｏ ２２ ４ ４ ４ １０
Ｃ２５ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃５９９ ２５ ５ ４ ６ １０ Ｃ５９ Ａｎｔｏｎ １９ ４ ３ ６ ６
Ｃ２６ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃６１５ ２６ ５ ３ ７ １１ Ｃ６０ Ｈｉｔｃｈ ２１ ４４４ ３ ４ １０
Ｃ２７ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃６１６ ２６ ６ ４ ６ １０ Ｃ６１ ＮＷ０９００１ ２１ ３３ ３ ７ ８
Ｃ２８ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃６１７ ２０ ５ ３ ６ ６ Ｃ６２ ＴＶＴ０９Ｌ⁃１ １９ ４ ４ ６ ５
Ｃ２９ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃６１８ ２４ ５ ４ ７ ８ Ｃ６３ ＴＶＴ０９Ｌ⁃３ ２０ ４ ４ ５ ７
Ｃ３０ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃６３１ ２１ ５ ３ ５ ８ Ｃ６４ ＴＶＴ０９Ｌ⁃９ ２１ ３ ３ ６ ９
Ｃ３１ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃６３２ ２３ ５ ４ ５ ９ Ｃ６５ ＴＶＴ０９Ｌ⁃１３ １６ ２ ３ ６ ５
Ｃ３２ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃６７４ ２０ ５ ３ ４ ８ Ｃ６６ ＴＶＴ０９Ｌ⁃１６ １５ ２ ３ ３ ７
Ｃ３３ Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃６８２ ２３ ３ ５ ７ ８ Ｃ６７ ＴＶＴ０９Ｌ⁃１８ １６ ３ ３ ４ ６
Ｃ３４ ＮＩＮ０９Ｌ⁃１ １８ ３ ２ ６ ７ ＣＳ 中国春 ２０ ５ ４ ４ ７

１． ４　 数据分析

参照 Ｊ． Ｈ． Ｗｏｙｃｈｉｃｋ 等［２１］ 的方法，根据迁移率

大小将电泳谱带分为 α、β、γ 和 ω ４ 个区。 利用

ＧＥＬ２． ０［２２］对电泳谱带进行自动识别和分析比较。
按照 Ｗ． Ｂｕｓｈｕｋ 等［１０］的相对迁移率计算系统，以中

国春为对照计算小麦醇溶蛋白各谱带的相对迁移率。
每个材料的电泳谱带按有或无记录，有谱带时记为

１，否则记为 ０。 按照 Ｍ． Ｎｅｉ 的方法［２３］计算品种间相

似系数（ＧＳ，ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）：ＧＳ ＝ ２Ｎｉｊ ／ （Ｎｉ ＋ Ｎｊ），
其中 Ｎｉ为 ｉ 品种出现的谱带数，Ｎｊ为 ｊ 品种出现的

谱带数，Ｎｉｊ 为 ｉ 品种和 ｊ 品种共有的谱带数。 用

ＮＴＳＹＳ⁃ｐｃ ２． １０ 遗传分析软件根据 ＧＳ 值按非加权

平均数（ ＵＰＧＭＡ） 进行遗传相似性聚类分析。 用

ＳＡＳ 软件对品质性状测定数据进行分析。

２　 结果与分析

２． １　 供试材料醇溶蛋白带型分析

供试材料醇溶蛋白构成见表 １。 由表 １ 可知，
供试材料共分离出 １３３２ 条带，平均为 １９． ８８ 条，单
个材料谱带总数变异幅度为 １３ ～ ２８，其中 Ｄｕｐ０９Ｌ⁃
ｐｌｏｔ⁃５１７ 谱带数最多，为 ２８ 条，ＮＥ０９Ｌ⁃５４ 谱带数最

少，为 １３ 条。 ６７ 份美国材料共分离出 ４９ 条不同迁

移率的谱带（谱带编号 １ ～ ４９），其中 ４４ 号和 ４６ 号

为双联共显带（图 １），在 ６７ 个品种中有 ４１ 个品种

（占 ６１． ２％ ）均出现了该双联共显带。 在所有不同迁

移率的谱带中未发现共有谱带，第 ４０、４８、４９ 条带为

Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃６１７、Ｄｕｐ０９Ｌ⁃ｐｌｏｔ⁃６３１ 和 ＲＰＮ０９Ｌ⁃１６ 特

有，可作为这 ３ 个品种的特征谱带。 其余的 ６２ 条带

（占 ９２． ５％）均具有不同程度的多态性。
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图 １　 部分供试美国材料醇溶蛋白带型图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｌｉａｄｉｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

　 　 由表 ２ 可以看出，不同谱带相对迁移率出现频

率分布范围为 １． ５％ ～ ８０． ６％ 。 ５ 号、６ 号谱带出现

频率为 ８０． ６％ 、７９． １％ ，说明其多态性低，而 ４０ 号、
４８ 号、４９ 号谱带出现频率为 １． ５％ ，说明其多态性

高。 谱带出现频率大于 ６０％ 的总共有 ７ 条。 大部

分谱带出现频率小于 ４０％ ，说明供试 ６７ 份美国材

料多态性高。
４９ 条不同迁移率谱带又可以划分为 α、β、γ、ω

４ 个区。 由表 １ 和表 ３ 可以看出，供试 ６７ 份材料醇

溶蛋白谱带数在 α、β、γ、ω ４ 个区的分布存在较大

差异。 α 区（第 １ ～ ７）共有 ７ 条不同迁移率的谱带，
３３ 种变异类型，单个材料有 ２ ～ ６ 条带，平均 ３． ９３
条，以 ３ 条带出现次数最多，有 ２５ 个品种；β 区（第
８ ～ １２）共有 ５ 条不同迁移率的谱带，２４ 种变异类

型，单个材料有 ２ ～ ５ 条带，平均 ３． ４２ 条，以 ３、４ 条

带出现频率最高，分别有 ３５ 和 ２４ 个品种；γ 区（第

表 ２　 供试材料不同醇溶蛋白谱带出现的频率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｌｉａｄｉｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｌａｎｄｒａｃｅｓ

谱带编号 相对迁移率（％ ） 出现次数 出现频率（％ ） 谱带编号 相对迁移率（％ ） 出现次数 出现频率（％ ）

Ｂａｎｄ ｃｏｄｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｉｍｅｓ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｂａｎｄ ｃｏｄｅ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｉｍｅｓ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１ １６． ５ ２１ ３１． ３ ２６ ５７． ９ ４３ ６４． ２

２ １９． ０ ４７ ７０． １ ２７ ５９． ４ ２４ ３５． ８

３ ２３． ９ ４１ ６１． ２ ２８ ５９． ９ １８ ２６． ９

４ ２６． ５ ２０ ２９． ９ ２９ ６０． ５ ８ １１． ９

５ ２９． ８ ５４ ８０． ６ ３０ ６１． ３ １３ １９． ４

６ ３２． ３ ５３ ７９． １ ３１ ６２． ２ １１ １６． ４

７ ３３． ７ ５２ ７７． ６ ３２ ６４． １ １９ ２８． ４

８ ３４． ４ ４３ ６４． ２ ３３ ６７． ２ １５ ２２． ３

９ ３８． ８ ３４ ５０． ７ ３４ ６９． ４ １９ ２８． ４

１０ ４２． ０ １０ １４． ９ ３５ ６９． ８ ２６ ３８． ８

１１ ４５． ３ ３２ ４７． ８ ３６ ７０． １ ３１ ４６． ３

１２ ４６． ２ ３５ ５２． ２ ３７ ７０． ７ ３９ ５８． ２

１３ ４７． ５ ３４ ５０． ７ ３８ ７１． ５ １９ ２８． ４

１４ ４９． ０ ９ １３． ４ ３９ ７２． ０ ２４ ３５． ８

１５ ４９． ６ ９ １３． ４ ４０ ７３． ０ １ １． ５

１６ ５０． ３ ３５ ５２． ２ ４１ ７３． ９ ３４ ５０． ７

１７ ５２． ５ ２６ ３８． ８ ４２ ７４． ９ ２３ ３４． ３

１８ ５３． ６ ２１ ３１． ３ ４３ ７７． ６ ３９ ５８． ２

１９ ５４． ９ ２３ ３４． ３ ４４ ７９． ４ ３１ ４６． ３

２０ ５５． ６ ２６ ３８． ８ ４５ ８１． ４ ３４ ５０． ７

２１ ５５． ９ １９ ２８． ４ ４６ ８５． ４ １５ ２２． ４

２２ ５６． ２ ２７ ４０． ３ ４７ ８６． ８ １８ ２６． ９

２３ ５６． ６ ３８ ５６． ７ ４８ ８７． ２ １ １． ５

２４ ５６． ７ ２０ ２９． ９ ４９ ９１． ０ １ １． ５
２５ ５６． ９ ３８ ５６． ７
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１３ ～ ２４）共有 １２ 条不同迁移率的谱带，６０ 种变异类

型，单个材料出现 ２ ～ ８ 条带，平均 ５． ２１ 条，多数材

料有 ４、５、６ 条带，分别有 １４、１８、１８ 个品种；ω 区（第
２５ ～ ４９）共有 ２５ 条不同迁移率的谱带，６７ 种变异类

表 ３　 供试材料醇溶蛋白 ４ 个分区带型统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｉａｄｉｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ４ ｚｏｎｅｓ

分区 不同迁移率总条带数 条带数 品种数 频率（％ ）

Ｚｏｎｅｓ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｂａｎｄｓ
Ｎｏ． ｏｆ
Ｂａｎｄｓ

Ｎｏ． ｏｆ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

α ７ ２ ２ ３ ０
３ ２５ ３７． ３
４ １９ ２８． ４
５ １８ ２６． ９
６ ３ ４． ５

β ５ ２ ４ ６ ０
３ ３５ ５２． ２
４ ２４ ３５． ８
５ ４ ６ ０

γ １２ ２ １ １． ５
３ ５ ７． ５
４ １４ ２０． ９
５ １８ ２６． ９
６ １８ ２６． ９
７ １０ １４． ９
８ １ １． ５

ω ２５ ３ ２ ３ ０
４ ３ ４． ５
５ ６ ８． ９
６ １１ １６． ４
７ １３ １９． ４
８ １４ ２０． ９
９ １０ １４． ９

１０ ５ ７． ５
１１ ２ ３ ０
１２ １ １． ５

型，单个材料可出现 ３ ～ １２ 条带，平均 ７． ２１ 条，以
７、８ 条带最多见，分别有 １３ 和 １４ 个品种。 ω 区的

变异类型最多，γ 区次之，α 区第 ３，β 区最少。 以上

数据表明，６７ 份美国材料的醇溶蛋白遗传变异较

大，其谱带在组合方式和数量上变化丰富，具有丰富

的遗传多样性。
２． ２　 遗传相似性分析

根据 ６７ 个供试材料的醇溶蛋白位点计算材料

间的遗传相似系数 （ ＧＳ），其 ＧＳ 值变化范围为

０ ５４ ～ ０． ９０，平均值为 ０． ７３１。 所有数值当中并没

有出现 ＧＳ 值等于 １ 的情况，进一步说明 ６７ 份材料

间存在较丰富的遗传多样性。 Ｃ５５ （ ＲＰＮ０９Ｌ⁃８３）
与 Ｃ５７（Ｎａｄｏｋｕｔａ）材料间的遗传相似系数最大，为
０． ９０，说明这两个材料间的亲缘关系比较近。 Ｃ５２
（ＮＥ０９Ｌ⁃１２）与 Ｃ１（ＲＰＮ０９Ｌ⁃１６）间的遗传相似系

数最小，为 ０． ５４，说明这两个材料间的亲缘关系

较远。
２． ３　 聚类分析

按照 ＵＰＧＭＡ 方法对 ６７ 份供试材料间的醇溶

蛋白遗传相似系数进行聚类分析（图 ２）。 在 ＧＳ 值

为 ０． ５４ 水平上，６７ 份材料划分为一大类。 在 ＧＳ 值

为 ０． ６０７ 水平上，６７ 份材料可以分为 ６ 类：第Ⅰ类

包括 ２９ 份材料，大部分材料均含有迁移率为 ５７． ９
的这一条带，这 ２９ 份材料又可以划分为 ２ 个亚类，
第 １ 亚类包括 １５ 个材料，第 ２ 亚类包括 １４ 份材料；
第Ⅱ类包括 ４ 个材料，均含有迁移率为 ６９． ４ 和 ７４ ９

图 ２　 ６７ 份美国小麦材料聚类图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ６７ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
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的这 ２ 条谱带；第Ⅲ类包括 １７ 份材料，大部分材料

均含有迁移率为 ４６． ２、５６． ２ 和 ７３． ０ 的这 ３ 条谱带；
第Ⅳ类包括 １２ 份材料，所有材料均含有迁移率为

４５． ３ 的这一谱带，这 １２ 份材料又可以划分为 ２ 个

亚类，第 １ 亚类包括 ９ 份材料，第 ２ 亚类包括 ３ 份材

料；第Ⅴ类包括 ４ 份材料，均含有迁移率为 ６１． ３ 的

这一谱带；第Ⅵ类包括 １ 份材料，即 Ｃ５２，含有迁移

率为 ９１． ０ 的这一特殊谱带。
２． ４　 ６７ 份美国材料品质性状分析

由表 ４ 可知，蛋白质含量、延伸度、吸水率、沉降

值、湿面筋含量、面团稳定时间、面团形成时间以及

延伸面积的变异系数较小，最大拉伸阻力的变异系

数较大。 面团稳定时间最大为 １８． ３ ｍｉｎ（材料编号

Ｃ３０），其次为 １８． ２ ｍｉｎ（材料编号 Ｃ５２），二者均超

过强筋小麦西农 ９７９。 绝大部分材料面团稳定时间

达到国家强筋小麦标准（ＧＢ ／ Ｔ １７８９２—１９９９），蛋白

质含量均值和湿面筋含量均值均达到国家强筋小麦

标准（ＧＢ ／ Ｔ １７８９２—１９９９）（表 ５）。
２． ５ 　 供试材料醇溶蛋白亚基与品质性状的相关

分析

迁移率为 ４９ ． ６、 ５６ ． ２、 ５６ ． ７、 ６０ ． ５、 ６２ ． ２、
７９ ４、８６ ． ８ 的 这 ７ 条 谱 带 与 理 化 品 质 相 关

（表 ６） ，其中迁移率为 ４９ ． ６、５６ ． ２、５６ ． ７、８６ ． ８ 的

４ 条谱带的存在可以同时提高小麦的湿面筋含量

和蛋白质含量，迁移率为 ４９ ． ６ 的谱带的存在还

可以提高小麦的沉降值；迁移率为 ６２ ． ２ 谱带的

存在可以提高小麦的沉降值；迁移率为 ７９ ． ４ 的

谱带的存在可以提高小麦的蛋白质含量；迁移率

为 ６０ ． ５ 的谱带的存在会降低小麦的湿面筋含

量、蛋白质含量以及沉降值。 综合考虑，迁移率

为 ４９ ． ６、５６ ． ２、５６ ． ７、８６ ． ８ 的谱带在小麦品质育

种实践中应加强应用，迁移率为 ６２ ． ２ 和 ７９ ． ４ 的

谱带应该选择性应用，而迁移率为 ６０ ． ５ 的谱带

应该尽量避免应用。

表 ４　 ６７ 份美国材料的品质性状统计分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ６７ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

品质性状 变异幅度 平均值 标准差 变异系数（％ ） 最高材料编号 最低材料编号

Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ Ｒａｎｇｅ Ｍｅａｎ ＳＤ ＣＶ Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｄｅ Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｄｅ

蛋白质含量（％ ）Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １２． １４ ～ １５． ９６ １４． ０７ ０． ９７ ６． ８９ ３０ ５７

湿面筋含量（％ ）Ｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ３０． ８１ ～ ４６． ８４ ３８． ２６ ２． ３２ ６． ０６ ２１ ４３

吸水率（％ ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ５５． ８ ～ ６８． ５ ６２． ７２ ２． ８１ ４． ４８ １０ ２６

沉降值（ｍｌ）Ｚｅｌ ４１． ２ ～ ６７． ６ ５１． ２６ ５． １４ １０． ０３ ２１ ４２

面团稳定时间（ｍｉｎ）Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ５． ９ ～ １８． ３ １０． ５３ １． ８３ １７． ３７ ３０ ２

面团形成时间（ｍｉｎ）Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ３． ４ ～ １２． ６ ６． ８ ０． ９３ １３． ６７ １０ ４２

延伸度（ｍｍ）Ｔｒａｃｔｉｌｉｔｙ ９６． ８ ～ ２１９． ９ １６８． １ ９． ８２ ５． ９４ ５４ １８

最大拉伸阻力（ＢＵ）Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ９１ ～ ３９８ ２５２． ３４ ８５． ６８ ３３． ８２ ５２ ２２

延伸面积（ｃｍ２）Ｓｔｒｅｔｃｈ ａｒｅａ ２４． ６ ～ １１６． ５ ６２． ０９ １２． １２ １９． ５２ ５１ ５

表 ５　 西农 ９７９ 部分品质性状与国家强筋小麦标准指标

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ Ｘｉｎｏｎｇ ９７９ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄ⁃
ａｒｄ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｇｌｕｔｅｎ ｗｈｅａｔ

品质性状

Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
西农 ９７９
Ｘｉｎｏｎｇ ９７９

国家强筋小麦品质标准

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ
ｓｔｒｏｎｇ ｇｌｕｔｅｎ ｗｈｅａｔ

一等

Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ
二等

Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ

蛋白质含量（％ ）Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １５． ３９ ≥１５． ０ ≥１４． ０

湿面筋含量（％ ）Ｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ３２． ３ ≥３５． ０ ≥３２． ０

面团稳定时间（ｍｉｎ）Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｉｍｅ １７． ９ ≥１０． ０ ≥７． ０

　 　 迁移率为 ２６ ５、３４ ４、４２ ０、４７ ５、４９ ０、４９ ６、
５２ ５、 ５６ ２、 ５６ ７、 ６０ ５、 ６２ ２、 ６４ １、 ６９ ４、 ７２ ０、
７９ ４、８５ ４、８６ ８ 的 １３ 条谱带与面团流变学特性相

关（表 ６），其中迁移率为 ２６ ５、４２ ０、７２ ０ 的谱带的

存在可增加吸水率；迁移率为 ２６ ５、４２ ０、６２ ２、
６４ １ 的谱带的存在可延长面团稳定时间；迁移率为

６２ ２ 的谱带的存在会增加最大拉伸阻力；迁移率为

４９ ６、６２ ２ 的谱带的存在会延长面团形成时间；迁
移率为 ５２ ５、５６ ２、５６ ７、７９ ４、８６ ８ 的谱带的存在

会增加延伸度；迁移率为 ４９ ０、８５ ４ 的谱带的存在会

降低吸水率；迁移率为 ３４ ４、４９ ０ 的谱带的存在会降
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表 ６　 醇溶蛋白谱带与其品质的简单相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｌｉａｄｉｎ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

谱带编号

Ｃｏｄｅ

理化品质 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ 面团流变学特性 Ｗｈｅａｔ ｆａｒｉｎｏｇｒａｐｈ

蛋白质

含量（％ ）
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

湿面筋

含量（％ ）
Ｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

沉淀值

（ｍＬ）
Ｚｅｌ

吸水率

（％ ）
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

延伸度

（ｍｍ）
Ｔｒａｃｔｉｌｉｔｙ

最大拉伸阻力

（ＢＵ）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃ

稳定时间

（ｍｉｎ）
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｔｉｍｅ

形成时间

（ｍｉｎ）
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｔｉｍｅ

延伸面积

（ｃｍ２）
Ｓｔｒｅｔｃｈ
ａｒｅａ

１６． ５ ０． ４３９ ０． ４０８ ０． ３４２ － ０． ０５４ ０． ４０８ ０． ０７６ ０． ０３７ ０． ２３３ ０． １７４
１９ ０． ２１３ ０． ２０１ ０． １３８ ０． ０４２ ０． ２７３ － ０． ０２２ ０． ０８７ ０． ０９６ － ０． ０４９
２３． ９ ０． １９６ ０． ２０６ ０． ０６９ ０． １０３ ０． １１１ － ０． ０８５ ０． ０８０ － ０． ０２２ － ０． ２７７
２６． ５ ０． １２０ ０． １７６ ０． ２９８ ０． ５４∗ － ０． １０１ ０． １９８ ０． ５２∗ ０． ３２９ － ０． １５５
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低最大拉伸阻力；迁移率为 ６０． ５ 的谱带的存在会降

低面团形成时间；迁移率为 ４７． ５、６９． ４ 的谱带的存

在会减少延伸面积。 迁移率为 ２６． ５ 和 ４２． ０ 的谱带

的存在可以延长面团稳定时间以及增加吸水率，迁
移率为 ６２． ２ 的谱带的存在可以同时增加最大拉伸

阻力，延长面团稳定时间以及面团形成时间，因此，
在小麦品质育种中应该加强对迁移率为 ２６． ５、
４２ ０、６２． ２ 的这 ３ 条谱带的利用，选择性应用迁移

率为 ４９． ６、５２． ５、５６． ２、５６． ７、６４． １、７２． ０、７９． ４、８６． ８
的 ８ 条谱带，尽量避免应用迁移率为 ３４． ４、４７． ５、
４９． ０、６０． ５、６９． ４、８５． ４ 的 ７ 条谱带。

综上，迁移率为 ４９． ６、５６． ２、５６． ７、６２． ２、７９． ４、
８６． ８ 的 ６ 条谱带在理化品质与面团流变学特性这

两方面都有比较好的表现，在育种工作中，应该加强

应用。

３　 讨论

３． １　 醇溶蛋白遗传多样性

前人对小麦醇溶蛋白多样性进行了广泛研究。
颜启传［９］认为种子醇溶蛋白图谱差异的大小可以

作为品种间亲缘关系远近的一项指标。 范贵强

等［２４］对 １３８ 份河西地区春小麦种质资源进行遗传

多样性分析，结果表明河西地区小麦种质资源遗传

多样性丰富。 陈晓杰等［２５］ 分析了新疆冬春麦区小

麦地方品种贮藏蛋白遗传多样性，结果表明种质间

的相似性系数（ＧＳ）为 ０． ４８４ ～ ０． ９６９，说明新疆麦区

小麦地方品种贮藏蛋白位点存在丰富的遗传多样

性。 陶先萍等［２６］ 对中国小麦地方品种内和品种间

醇溶蛋白遗进行了传多样性分析，结果表明供试的

大多数小麦地方品种内个体间在醇溶蛋白构成上具

有遗传异质性。 张学勇等［２７］ 在一些小麦的姊妹系

间发现了明显差异。 本研究中 ６７ 份美国材料 ＧＳ
值变异范围为 ０． ５４ ～ ０． ９０，说明这 ６７ 份材料存在

丰富的遗传多样性。 在醇溶蛋白遗传分析基础上，
从这 ６７ 份美国材料中选择遗传相似系数小的材料

进行杂交有助于后代的超亲分离，更有望选育出优

良新品种。 由于醇溶蛋白反映的基因位点只分布在

第 １ 和第 ６ 部分同源群染色体的短臂上，揭示的信

息不够全面，在育种实践中应与其他技术相结合，如
分子标记技术、高分子量谷蛋白亚基组成等，以获得

更加全面准确的信息，提高育种效率。
３． ２　 醇溶蛋白亚基对品质的影响

Ｃ． Ｗ． Ｗｒｉｇｌｅｙ 等［２８］ 研究证明醇溶蛋白谱带

ω２、ω４、ω１４ 和 ω１９ 与面筋强度密切相关。 Ｆ． Ｇ．

Ｋｏｓｍｏｌａｋ 等［２９］发现，硬粒小麦中醇溶蛋白 γ⁃４２ 和

γ⁃４５ 与面筋品质显著相关，含 γ⁃４５ 的品种具有较好

的面筋品质，而含 γ⁃４２ 的品种具有较差的面筋品

质。 醇溶蛋白谱带 α７２． ５、α７４、α７６、α８４，β６１、β６３、
γ４３、γ５２，ω１１、ω１３． ５、ω１６、ω２０、ω３０、ω３２、ω３７ 与小

麦面筋弹性、膨胀性、黏性及延展性呈正相关，而
β５７． ５，γ４２． ５、γ４７． ５，ω３５． ５ 则呈负相关［３０］。 聂莉

等［２０］研究发现谱带 １９． ５、２１． １、２４． ８ 可显著提高沉

降值，４０． １、７２． ９、８４． ８ 可同时提高蛋白质含量和湿

面筋含量，而 １９． ９ 和 ２２． ８ 会显著降低沉降值。 王

曙光等［３１］研究表明 Ｇｌｉ１９． １ 与湿面筋和蛋白质含量

呈显著正相关，Ｇｌｉ１６． ５、Ｇｌｉ５８． ６、Ｇｌｉ６９． ４ 与沉降值

呈显著或极显著正相关，Ｇｌｉ３１． ４ 与蛋白质和湿面筋

含量呈负相关，Ｇｌｉ３４． ８ 与沉降值呈显著负相关。
本研究中 ４９ 种不同迁移率的谱带中迁移率为

４７． ５ 的谱带与小麦的延展性呈负相关， 这与

Ｇ． Ｂｒａｎｌａｒｄ等［３０］ 的研究结果一致，其他谱带则并未

出现上述情况，说明不同材料间醇溶蛋白亚基组成

存在巨大差异。 目前研究表明醇溶蛋白对小麦品质

有影响，但缺乏具体一致的结论。 一方面可能是由

于醇溶蛋白亚基等位基因间的不同组合以及其高度

的变异性所致；另一方面可能是醇溶蛋白亚基基因

位点与低分子量麦谷蛋白亚基基因位点紧密连锁所

致；不同的方法对迁移率以及醇溶蛋白带型也会有

一定的影响。 对于醇溶蛋白与小麦品质性状的复杂

关系的研究，要综合考虑其一级结构、空间排列及相

互之间或与谷蛋白之间的相互作用［３２］。 在品质育

种实践中，应该加强醇溶蛋白亚基与谷蛋白亚基对

品质性状的相关性分析，以促进优质品种的选育。
由于本试验仅就 ６７ 份美国材料进行研究，此结果能

否适用于其他小麦材料，有待进一步验证。
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［３２］ 　 Ｆｉｄｏ Ｒ Ｊ，Ｂｅｋｅｓ Ｆ，Ｇｒａｓ Ｐ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ α⁃，β⁃，γ⁃ａｎｄ ω⁃ｇｌｉ⁃
ａｄｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｕｇｈ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｅｒｅａｌ
Ｓｃｉ，１９９７，２６：２７１⁃２７７



欢迎订阅 ２０１５ 年《中国农业科学》中、英文版

《中国农业科学》中、英文版是由农业部主管、中国农业科学院与中国农学会共同主办的综合性学术期刊。 主要刊登农牧业基础科学和应用基础科学研究论

文、综述、简报等。 设有作物遗传育种·种质资源·分子遗传学；耕作栽培·生理生化·农业信息技术；植物保护；土壤肥料·节水灌溉·农业生态环境；园艺；贮

藏·保鲜·加工；畜牧·兽医·资源昆虫等栏目。

《中国农业科学》中文版为北京大学图书馆 １９９２⁃２０１１ 年连续 ６ 次遴选的核心期刊，位居《中文核心期刊要目总览》 “农业综合类核心期刊表”的首位。 １９９９⁃

２００８、２０１３⁃２０１４ 年获“国家自然科学基金重点学术期刊专项基金”资助。

半月刊，２０８ 页 ／期，定价 ４９． ５０ 元 ／期，全年 １１８８ 元。 国内统一连续出版物号：ＣＮ１１⁃１３２８ ／ Ｓ，国际标准连续出版物号：ＩＳＳＮ ０５７８⁃１７５２，邮发代号：２⁃１３８，国外

代号：ＢＭ４３。

《中国农业科学》英文版 ２００２ 年创刊，２０１２ 年更名为《农业科学学报》（Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＪＩＡ），月刊。 ２００６ 年 １ 月起与国际著名出版集团 Ｅｌｓｅｖｉ⁃

ｅｒ 合作，全文数据在 ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ 平台面向世界发行。 ２００９ 年被 ＳＣＩ 收录，２０１３ 年影响因子为 ０． ６２５。

月刊，１８０ 页 ／期，定价 ８０ 元 ／期，全年 ９６０ 元。 国内统一连续出版物号：ＣＮ １０⁃１０３９ ／ Ｓ，国际标准连续出版物号：ＩＳＳＮ ２０９５⁃３１１９，邮发代号：２⁃８５１，国外代

号：１５９１Ｍ。

《中国农业科学》中、英文版均可通过全国各地邮局订阅，也可向编辑部直接订购。

地址：（１０００８１）北京市中关村南大街 １２ 号

电话：０１０⁃８２１０９８０８，８２１０６２８１，８２１０５０９８

传真：０１０⁃８２１０６２４７

网址：ｗｗｗ． ＣｈｉｎａＡｇｒｉＳｃｉ． ｃｏｍ

Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｚｇｎｙｋｘ＠ ｃａａｓ． ｃｎ
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