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６７ 份美国小麦种质资源的 ＨＭＷ￣ＧＳ
组成与品质分析

李艳丽ꎬ鲁　 敏ꎬ麻姗姗ꎬ武　 军ꎬ赵继新ꎬ王亮明ꎬ杜万里ꎬ庞玉辉ꎬ刘淑会ꎬ杨群慧ꎬ陈新宏
(西北农林科技大学农学院ꎬ杨凌 ７１２１００)

　 　 摘要:为了挖掘新的种质资源ꎬ对引自美国的 ６７ 份小麦种质材料进行了高分子量麦谷蛋白亚基组成与品质性状分析ꎮ
ＨＭＷ￣ＧＳ 组成分析表明ꎬ在供试材料中共检测到 ２０ 种亚基类型和 ２５ 种亚基组合ꎬ表明这批材料的遗传多样性较高ꎮ 在 Ｇｌｕ￣
Ａ１ 位点上ꎬ亚基 １ 与 ２∗的出现频率分别为 １６ ４％与 ３５ ８％ ꎻＧｌｕ￣Ｂ１ 位点有 ９ 个等位变异ꎬ其中出现频率最高的为 ７ ＋ ９ 亚基

对(４７ ８％ )ꎻＧｌｕ￣Ｄ１ 位点有 ８ 个等位变异ꎬ以 ５ ＋ １０ 亚基对为主要类型ꎬ出现频率高达 ７４ ６％ ꎮ 在 Ｇｌｕ￣Ｂ１ 位点上发现 ３ 个不

常见亚基 ７∗、８∗、８∗∗和 ３ 个未知亚基 ａ、ｂ、ｃꎬ还发现 １ 个未知亚基ꎬ暂时将其标记为 ５∗ꎬ可能位于 Ｇｌｕ￣Ｄ１ 位点上ꎮ 亚基组合

类型中ꎬ“ｎｕｌｌꎬ７ ＋ ８ꎬ５ ＋ １０”的出现频率最高ꎬ为 ２２ ４％ ꎮ 亚基评分在 ５ ~ １０ 分之间ꎬ平均 ８ ２ 分ꎬ得分在 ８ 分及其以上的材料

有 ４２ 份(６２ ６９％ )ꎬ其中得 １０ 分的材料有 ９ 份(１３ ４３％ )ꎮ 利用 ＤＡ７２００ 近红外成分分析仪对这批小麦材料的品质性状进行

初步分析ꎬ结果表明其品质指标较低ꎮ 这 ６７ 份美国小麦材料含有的优质亚基比例较高ꎬ可作为中间材料以改良我国黄淮麦区

小麦品种的亚基组成ꎮ
　 　 关键词:小麦ꎻ美国ꎻ高分子量麦谷蛋白亚基ꎻ品质
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ｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔｓ(ＨＭＷ￣ＧＳ) ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｍｏｎｇ ６７ Ａｍｅｒｉｃａｎ
ｗｈｅａｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ. ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ＨＭＷ￣ＧＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ２０
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｂｕｎｉｔｓ ａｎｄ ２５ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｂｕｎｉｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓꎬｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ Ｇｌｕ￣１ ｌｏｃｕｓ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｂｕｎｉｔｓ １ ａｎｄ ２∗ ｏｎ Ｇｌｕ￣Ａ１ ｌｏｃｉ ｗｅｒｅ １６ ４％ ａｎｄ ３５ ８％ ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｎｉｎｅ ａｌｌｅｌｅ ｖａｒｉａ￣
ｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｎ Ｇｌｕ￣Ｂ１ ｌｏｃｉꎬｗｉｔｈ ７ ＋ ９ ｓｕｂｕｎｉｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(４７ ８％ ). Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｅｉｇｈｔ ａｌｌｅｌｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｌｕ￣Ｄ１ ｌｏｃｉꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｙｐｅ ｗａｓ ５ ＋ １０ ｓｕｂｕｎｉｔ(７４ ６％ ). Ｔｈｒｅｅ ｕｎｃｏｍｍｏｎ ｓｕｂｕｎｉｔｓ ７∗ꎬ８∗ꎬａｎｄ
８∗∗ꎬｔｈｒｅｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｕｂｕｎｉｔｓ ｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙ ｍａｒｋｅｄ ａꎬｂꎬａｎｄ ｃ ꎬａｎｄ ａｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｕｂｕｎｉｔ ｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙ ｍａｒｋｅｄ ５∗ꎬｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｏｎ Ｇｌｕ￣Ｂ１ ｌｏｃｉꎬｍｉｇｈｔ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ Ｇｌｕ￣Ｄ１ ｌｏｃｉ. Ｎｕｌｌꎬ７ ＋ ８ꎬａｎｄ ５ ＋ １０ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(２２ ４％ )
ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｕｂｕｎｉｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｕｎｉｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓꎬｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ５ ｔｏ １０ꎬ
ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ８ ２. Ｆｏｒｔｙ ｔｗｏ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ (６２ ６９％ ) ｓｃｏｒｅｄ ａｂｏｖｅ ８ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ８)ꎬ ａｎｄ ｅｖｅｎ ９ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ
(１３ ４３％ )ｈａｄ ａ ｓｃｏｒｅ ｏｆ １０. ＤＡ７２００ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
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　 １ 期 李艳丽等:６７ 份美国小麦种质资源的 ＨＭＷ￣ＧＳ 组成与品质分析

ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｂｏｖｅꎬｔｈｅｓｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｒｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ＨＭＷ￣ＧＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｈｕａｎｇ￣ｈｕａｉ ｗｈｅａｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗｈｅａｔꎻＡｍｅｒｉｃａꎻＨＭＷ￣ＧＳꎻｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

随着人们生活水平的提高ꎬ对优质小麦的需求

量逐年增大ꎬ品质育种受到小麦育种家们普遍重视ꎮ
大量研究证实ꎬ部分小麦高分子量麦谷蛋白亚基

(ＨＭＷ￣ＧＳꎬｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔｓ)
与小麦烘烤品质关系密切ꎬ如亚基或亚基对 １、２∗、
５ ＋ １０、５ ＋ １２、６ ＋ ８、１４ ＋ １５、１３ ＋ １６、１７ ＋ １８ 等对小

麦的加工品质具有明显的正向作用[１￣５]ꎮ 我国小麦

品种的高分子量麦谷蛋白亚基组成较丰富ꎬ但优质

亚基频率较低ꎬ同时含有多个优质亚基组合的品

种也较少ꎬ品质仍较差[６￣１０] ꎬ因而引进国外含优质

ＨＭＷ￣ＧＳ 的优良种质资源改良我国小麦的 ＨＭＷ￣
ＧＳ 组成及其面粉加工品质具有重要意义ꎮ

美国是世界小麦的重要产地ꎬ具有复杂的地

理气候特点和丰富的种质资源ꎬ曾经收集和利用

全球各地的小麦种质资源ꎬ特别在优质资源和抗

逆资源方面ꎬ相比中国具有明显优势[１１￣１４] ꎮ 本课

题组从美国引进了一批小麦种质材料ꎬ已从中筛

选出适合黄淮麦区生长的材料 ６７ 份ꎮ 李艳丽

等[１５]利用 ＳＳＲ 分子标记对这 ６７ 份美国小麦材料

与部分黄淮麦区小麦材料进行遗传多样性分析ꎬ
发现这批美国小麦材料的遗传多样性较高ꎬ与黄

淮麦区小麦材料的遗传差异较大ꎮ 为了进一步挖

掘引进材料的利用价值ꎬ本研究对其 ＨＭＷ￣ＧＳ 组

成与品质性状进行分析ꎬ旨在筛选出含优质亚基、
综合品质好的小麦材料ꎬ为我国黄淮麦区的小麦品

质改良提供优良的亲本材料ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 供试材料

引自美国的小麦材料 ６７ 份(材料编号 １ ~ ６７)ꎬ
是近年美国小麦主产区主栽品种(系)ꎬ由美国内布

拉斯加州林肯大学提供ꎮ 中国春(Ｎｕｌｌꎬ７ ＋ ８ꎬ２ ＋
１２)、中优 ９５０７(１ꎬ７ ＋ ９ꎬ５ ＋ １０)、小偃 ６ 号(１ꎬ１４ ＋
１５ꎬ２ ＋ １２)、矮抗 ５８(１ꎬ７ ＋ ８ꎬ４ ＋ １２)、Ｐａｖｏｎ(１ꎬ１７ ＋
１８ꎬ５ ＋ １０)、Ｎｅｅｐａｗａ (２∗ꎬ７ ＋ ９ꎬ５ ＋ １０)、 ＣＤ８７０
(Ｎｕｌｌꎬ６ ＋ ８ꎬ１ ５ ＋ １０)、济麦 ２０(１ꎬ１３ ＋ １６ꎬ４ ＋ １２)
为 ＨＭＷ￣ＧＳ 亚基对照材料ꎬ由本课题组繁殖留存ꎬ
材料编号见表 １ꎮ

表 １　 供试小麦材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｈｅａｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

编号

Ｎｏ.
小麦名称

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎａｍｅ
编号

Ｎｏ.
小麦名称

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎａｍｅ
编号

Ｎｏ.
小麦名称

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎａｍｅ
编号

Ｎｏ.
小麦名称

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎａｍｅ

１ ＮＥ０９Ｌ￣１２ ２０ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣５１７ ３９ ＮＩＮ０９Ｌ￣１１ ５８ Ｗａｈｏｏ

２ ＮＥ０９Ｌ￣４７ ２１ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣５２０ ４０ ＮＩＮ０９Ｌ￣１３ ５９ Ａｎｔｏｎ

３ ＮＥ０９Ｌ￣５４ ２２ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣５４０ ４１ ＮＩＮ０９Ｌ￣１９ ６０ Ｈｉｔｃｈ

４ ＮＥ０９Ｌ￣５５￣２ ２３ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣５６１ ４２ ＮＩＮ０９Ｌ￣３１ ６１ ＮＷ０９００１

５ ＮＥ０９Ｌ￣５７ ２４ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣５７４ ４３ ＮＩＮ０９Ｌ￣３２ ６２ ＴＶＴ０９Ｌ￣１

６ ＮＥ０９Ｌ￣６０￣２ ２５ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣５９９ ４４ ＮＩＮ０９Ｌ￣５２ ６３ ＴＶＴ０９Ｌ￣３

７ ＮＥ０９Ｌ￣７０ ２６ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣６１５ ４５ ＩＤＲＤ０９Ｌ￣１８ ６４ ＴＶＴ０９Ｌ￣９

８ ＮＥ０９Ｌ￣９１ ２７ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣６１６ ４６ ＩＤＲＤ０９Ｌ￣３０ ６５ ＴＶＴ０９Ｌ￣１３

９ ＮＥ０９Ｌ￣９６ ２８ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣６１７ ４７ ＴＲＰ０９Ｌ￣２ ６６ ＴＶＴ０９Ｌ￣１６

１０ ＮＥ０９Ｌ￣１０１ ２９ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣６１８ ４８ ＴＲＰ０９Ｌ￣６ ６７ ＴＶＴ０９Ｌ￣１８

１１ ＮＥ０９Ｌ￣１０３ ３０ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣６３１ ４９ ＴＲＰ０９Ｌ￣１２ ＣＫ１ 中国春

１２ ＮＥ０９Ｌ￣１０８ ３１ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣６３２ ５０ ＴＲＰ０９Ｌ￣２６ ＣＫ２ 中优 ９５０７

１３ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣４０６ ３２ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣６７４ ５１ ＲＰＮ０９Ｌ￣１４ ＣＫ３ 小偃 ６ 号

１４ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣４２０ ３３ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣６８２ ５２ ＲＰＮ０９Ｌ￣１６ ＣＫ４ 矮抗 ５８

１５ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣４５３ ３４ ＮＩＮ０９Ｌ￣１ ５３ ＲＰＮ０９Ｌ￣３７ ＣＫ５ Ｐａｖｏｎ

１６ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣４７２ ３５ ＮＩＮ０９Ｌ￣２ ５４ ＲＰＮ０９Ｌ￣５２ ＣＫ６ Ｎｅｅｐａｗａ

１７ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣４７６ ３６ ＮＩＮ０９Ｌ￣６ ５５ ＲＰＮ０９Ｌ￣８３ ＣＫ７ ＣＤ８７０

１８ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣４８１ ３７ ＮＩＮ０９Ｌ￣４ ５６ ＲＰＮ０９Ｌ￣９０ ＣＫ８ 济麦 ２０

１９ Ｄｕｐ０９Ｌ￣ｐｌｏｔ￣４８３ ３８ ＮＩＮ０９Ｌ￣９ ５７ Ｎａｄｏｋｕｔａ

９１



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １５ 卷

１ ２　 ＨＭＷ￣ＧＳ 组成分析

每份材料随机取 ５ 粒种子分别检测ꎬ如果结果

不一致ꎬ则以重复次数最多的结果作为该材料的真

实亚基组成ꎮ
１ ２ １　 麦谷蛋白的提取　 取 １ 粒种子研磨成粉后

置于 １ ５ ｍＬ 离心管中ꎬ加入 ６００ μＬ 麦谷蛋白提取

液[１２ ５％ １ ｍｏｌ / Ｌ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ(ｐＨ ６. ８)、２％ ＳＤＳ、５％
β￣巯基乙醇、２０％丙三醇和 ０. ０５％溴酚蓝]ꎬ漩涡仪

上混匀ꎬ常温过夜ꎻ次日将离心管置于沸水中水浴

５ ｍｉｎꎬ取出后冷却至室温并 １００００ ｒ / ｍｉｎ 离心

７ ｍｉｎꎬ吸取上清即可用于电泳加样ꎬ４ ℃保存ꎮ
１ ２ ２　 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ　 采用 １２％的分离胶(ｐＨ ８ ８)
和 ５％的浓缩胶(ｐＨ ６ ８)ꎬ交联度(Ｃ)为 １ ２５％ ꎮ
用 １ 倍的 Ｔｒｉｓ￣甘氨酸电极缓冲液在 １５０Ｖ 恒压条件

下电泳ꎬ待指示线跑出胶后ꎬ再跑出 １ ５ 倍的时间即

可剥胶ꎮ 考马斯亮蓝 Ｒ２５０ 染色ꎬ清水脱色直至背

景干净、条带清晰ꎬ拍照保存ꎮ
１ ２ ３　 ＨＭＷ￣ＧＳ的命名与评分　 ＨＭＷ￣ＧＳ 的命名参

照 Ｐ. Ｉ. Ｐａｙｎｅ 等[１６] 的命名系统ꎻ品质评分参照 Ｐ. Ｉ.
Ｐａｙｎｅ 等[１７]、王瑞等[１８]与王涛等[２]ꎬ评分标准见表 ２ꎮ

表 ２　 高分子量麦谷蛋白亚基品质评分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ＨＭＷ￣ＧＳ

品质得分

Ｑｕａｌｉｔｙ
ｓｃｏｒｅｓ

Ａ１ 位点

Ｇｌｕ￣Ａ１
Ｂ１ 位点

Ｇｌｕ￣Ｂ１
Ｄ１ 位点

Ｇｌｕ￣Ｄ１

４
３
２
１

－

１ꎬ２∗

－
Ｎｕｌｌ(Ｎ)

－
１７ ＋ １８ꎬ７ ＋ ８ꎬ
１４ ＋ １５ꎬ１３ ＋ １６

７ ＋ ９
７ꎬ６ ＋ ８

５ ＋ １０ꎬ５ ＋ １２
－

２ ＋ １２ꎬ３ ＋ １２
４ ＋ １２

“ － ”表示该位点无此评分的亚基

“ － ” ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｕｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｂｕｎｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃｉ

１ ３　 品质分析

采用 ＤＡ７２００ 近红外成分分析仪(内置小麦标准

曲线与校正模型软件)对小麦子粒主要品质指标进行

测定ꎮ 测定指标包括蛋白质含量、湿面筋含量、吸水

率、容重、沉降值、面团稳定时间与面团形成时间ꎮ
１ ４　 统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ２００７ 对供试材料的 ７ 项品质指标进行

统计分析ꎬ包括最大值、最小值、平均值、标准差、变
异系数ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 ＨＭＷ￣ＧＳ 变异及频率

根据 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 结果ꎬ将 ６７ 份美国小麦材料的

ＨＭＷ￣ＧＳ 组成的等位变异与频率列于表 ３ꎮ 在 Ｇｌｕ￣
１ 位点共发现 ２０ 个等位变异ꎬ其中 Ｇｌｕ￣Ａ１ 位点 ３
个ꎬＧｌｕ￣Ｂ１ 位点 ９ 个ꎬＧｌｕ￣Ｄ１ 位点有 ８ 个ꎮ 在 Ｇｌｕ￣
Ａ１ 位点ꎬ亚基 １、 ２∗ 和 Ｎｕｌｌ 的出现频率分别为

１６ ４％ 、３５ ８％和 ４７ ８％ ꎮ 在 Ｇｌｕ￣Ｂ１ 位点ꎬ７＋ ９ 亚

基对出现频率最高ꎬ为 ４７ ８％ ꎬ７＋ ８ 亚基对次之ꎬ为
３５ ８％ ꎮ 在 Ｇｌｕ￣Ｄ１ 位点ꎬ亚基对 ５ ＋ １０ 出现的频率

最高ꎬ达到 ７４ ６％ ꎮ 其他亚基或亚基对出现频率较

低ꎬ均在 ６％以下ꎮ
在 Ｇｌｕ￣Ｂ１ 位点上发现 ３ 个不常见亚基ꎬ参照

Ｙ. Ｌｉｕ 等[９]、Ｊ. Ｙ. Ｆａｎｇ 等[１０] 的研究结果ꎬ将比 ７ 亚

基迁移略慢的亚基暂时标记为 ７∗ꎬ比 ８ 亚基迁移略

慢的亚基暂时标记为 ８∗ꎬ比 ８ 亚基迁移略快的亚基

暂时标记为 ８∗∗ꎻ还发现 ３ 个未知亚基ꎬ位于 ７ 与 ８
之间ꎬ分别暂时标记为 ａ、ｂ、ｃꎬ三者分子量依次减

小ꎮ 还发现 １ 个新亚基ꎬ位于 ５ 与 ６ 亚基之间ꎬ暂时

标记为 ５∗ꎬ可能位于 Ｇｌｕ￣Ｄ１ 位点上ꎮ 这 ６７ 份美国

小麦材料所含优质亚基如 １、２∗、５ ＋ １０ 等的比例较

高ꎬ在 Ｇｌｕ￣Ａ１、Ｇｌｕ￣Ｂ１ 和 Ｇｌｕ￣Ｄ１ ３ 个位点上均表现

出较丰富的多态性ꎮ

表 ３　 小麦材料的 ＨＭＷ￣ＧＳ 亚基组成及其频率

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＨＭＷ￣ＧＳ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

染色体 １Ａ
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ １Ａ

染色体 １Ｂ
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ １Ｂ

染色体 １Ｄ
Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ １Ｄ

亚基

Ｓｕｂｕｎｉｔ
频率(％ )
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

亚基

Ｓｕｂｕｎｉｔ
频率(％ )
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

亚基

Ｓｕｂｕｎｉｔ
频率(％ )
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１ １６ ４ ７ ＋ ９ ４７ ８ ５ ＋ １０ ７４ ６

２∗ ３５ ８ ７ ＋ ８ ３５ ８ ５ ＋ １２ ６

Ｎｕｌｌ(Ｎ) ４７ ８ １７ ＋ １８ ９ ２ ＋ １２ ６

ａ ＋ ｂ ３ ４ ＋ １２ ４ ５

１４ ＋ １５ ３ ５∗ ３

６ ＋ ８∗ ３ ３ ＋ １２ １ ５

６ ＋ ８∗∗ １ ５ ４ １ ５

７∗ ＋ ８∗ １ ５ Ｎｕｌｌ(Ｎ) １ ５

ａ ＋ ｂ ＋ ｃ １ ５

２ ２　 ＨＭＷ￣ＧＳ 组合类型、频率与品质得分

６７ 份美国小麦材料出现的 ２０ 种 ＨＭＷ￣ＧＳ 共

形成 ２５ 种亚基组合(表 ４)ꎬ其中(Ｎｕｌｌꎬ７ ＋ ８ꎬ５ ＋
１０)出现的频率最高ꎬ达 ２２ ４％ ꎻ其次为(Ｎｕｌｌꎬ７ ＋
９ꎬ５ ＋ １０)频率为 １９ ４％ ꎻ(２∗ꎬ７ ＋ ９ꎬ５ ＋ １０)出现频

率为 １０ ５％ ꎻ其他 ２２ 种亚基组合出现频率均小于

０２
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８％ ꎮ 由此可见ꎬ供试材料的 ＨＭＷ￣ＧＳ 组合表现出

较高的多态性ꎮ 有 ５ 份材料出现了新的亚基与新的

组合类型ꎬ分别是 ６２ 号(２∗ꎬ６ ＋８∗＋ ａ ＋ ｂ ＋ ｃꎬＮｕｌｌ)、

６４ 号(１ꎬ６ ＋８∗∗＋ ａ ＋ ｂꎬＮｕｌｌ)、６５ 号(２∗ꎬ７ ＋ ８ꎬ５∗)、
６６ 号(２∗ꎬ６ ＋ ８∗＋ ａ ＋ ｂꎬ５∗)、６７ 号(２∗ꎬ７∗＋ ８∗ꎬ４)
(图 １)ꎮ

表 ４　 小麦材料的 ＨＭＷ￣ＧＳ 组合类型、频率与品质得分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＨＭＷ￣ＧＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｗｈｅａｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

亚基组成类型

Ｓｕｂｕｎｉｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
品质得分

Ｓｃｏｒｅ
频率(％ )
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

材料数量

Ｎｏ. ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
材料编号

Ｎｏ.

１　 　 ７ ＋ ８　 ５ ＋ １０
１　 　 ７ ＋ ９　 ５ ＋ １０
１　 　 ７ ＋ ９　 ５ ＋ １２
１　 　 ７ ＋ ９　 ２ ＋ １２
１　 　 １７ ＋ １８　 ５ ＋ １２
１　 　 １７ ＋ １８　 ５ ＋ １０

２∗ 　　 ７ ＋ ８　 ５ ＋ １０

２∗ 　　 ７ ＋ ９　 ５ ＋ １０

２∗ 　　 １４ ＋ １５　 ５ ＋ １０

２∗ 　　 １７ ＋ １８　 ５ ＋ １０

２∗ 　　 ７ ＋ ９　 ３ ＋ １２

２∗ 　　 ７ ＋ ９　 ５ ＋ １２

２∗ 　　 ７ ＋ ８　 ４ ＋ １２

２∗ 　　 ７ ＋ ９　 ４ ＋ １２

２∗ 　　 ７ ＋ ８　 ２ ＋ １２
Ｎ　 　 ７ ＋ ８　 ５ ＋ １０
Ｎ　 　 ７ ＋ ９　 ５ ＋ １０
Ｎ　 　 １７ ＋ １８　 ５ ＋ １０
Ｎ　 　 ７ ＋ ９　 ２ ＋ １２
Ｎ　 　 １４ ＋ １５　 ２ ＋ １２

２∗ 　　 ６ ＋ ８∗ꎬａ ＋ ｂ ＋ ｃ　 Ｎｕｌｌ

１　 　 ６ ＋ ８∗∗ꎬａ ＋ ｂ　 Ｎｕｌｌ

２∗ 　　 ７ ＋ ８　 　 　 ５∗

２∗ 　　 ６ ＋ ８∗ꎬａ ＋ ｂ　 ５∗

２∗ 　　 ７∗ ＋ ８∗ 　 　 ４

１０

９

９

７

１０

１０

１０

９

１０

１０

７

９

７

６

８

８

７

８

５

６

ＮＤ

ＮＤ

ＮＤ

ＮＤ

ＮＤ

１ ５

７ ５

１ ５

１ ５

１ ５

１ ５

４ ５

１０ ５

１ ５

３

１ ５

３

１ ５

３

１ ５

２２ ４

１９ ４

３

１ ５

１ ５

１ ５

１ ５

１ ５

１ ５

１ ５

１

５

１

１

１

１

３

７

１

２

１

２

１

２

１

１５

１３

２

１

１

１

１

１

１

１

１６

１ꎬ４ꎬ４０ꎬ４８ꎬ５１

９

６１

６３

４１

２ꎬ３３ꎬ３４

５ꎬ１７ꎬ３０ꎬ３１ꎬ３２ꎬ３５ꎬ６０

１８

１２ꎬ２０

１３

１５ꎬ４７

２５

２６ꎬ２７

４３

３ꎬ７ꎬ８ꎬ１０ꎬ２１ꎬ２４ꎬ２８ꎬ３０ꎬ３９ꎬ４２ꎬ４５ꎬ５２ꎬ５５ꎬ５８ꎬ５９

６ꎬ１１ꎬ１９ꎬ２２ꎬ２３ꎬ２９ꎬ３８ꎬ４４ꎬ４６ꎬ５０ꎬ５３ꎬ５４ꎬ５６

１４ꎬ３６

５７

３７

６２

６４

６５

６６

６７

ＮＤ 表示未评分　 ＮＤ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

泳道编号同表 １ꎬＣＤ８７０、中优 ９５０７、中国春(ＣＳ)均为亚基对照

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔａｂｌｅ １ꎬ
ＣＤ８７０ꎬＺｈｏｎｇｙｏｕ ９５０７ ꎬａｎｄ ＣＳ ａｒｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｏｆ ＨＭＷ￣ＧＳ

图 １　 部分美国小麦材料的 ＨＭＷ￣ＧＳ 组成图

Ｆｉｇ. １　 ＨＭＷ￣ＧＳ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｓ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａｎ ｗｈｅａｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

按照表 ２ 的评分标准对各材料的亚基组合打

分ꎬ结果见表 ４ꎮ 参试材料的品质得分范围在 ５ ~ １０
分ꎬ平均为 ８ ２ 分ꎮ 其中评分为 １０ 分的材料有 ９
份ꎬ其 ＨＭＷ￣ＧＳ 组合形式分别为:２∗ꎬ７ ＋ ８ꎬ５ ＋ １０
(材料编号 ２ꎬ３３ꎬ３４)、２∗ꎬ１７ ＋ １８ꎬ５ ＋ １０(材料编号

１２ꎬ２０)、２∗ꎬ１４ ＋ １５ꎬ５ ＋ １０(材料编号 １８)、１ꎬ７ ＋ ８ꎬ
５ ＋ １０(材料编号 １６)、１ꎬ１７ ＋ １８ꎬ５ ＋ １０(材料编号

４１)、１ꎬ１７ ＋ １８ꎬ５ ＋ １２(材料编号 ６３)ꎮ 评分在 ８ 分

及其 以 上 的 材 料 共 有 ４２ 份ꎬ 占 总 材 料 数 的

６２ ６９％ ꎮ 由于还不能对新亚基进行亚基评分ꎬ所以

编号为 ６２、６４、６５、６６、６７ 的材料未参与此次评分ꎮ
２ ３　 品质性状

由表 ５ 可以看出ꎬ６７ 份供试材料的品质性状整

１２
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体水平偏低ꎮ 蛋白质含量、湿面筋含量、吸水率、容
重的变异系数较小ꎬ其中容重的变异系数最小ꎬ均值

为 ７９１ ５ ｇ / Ｌꎬ最大值为 ８１５ ｇ / Ｌꎻ蛋白质含量较高ꎬ
均值为 １３ ７％ ꎬ最高为 １５ ７％ ꎮ 供试材料的沉降

值、面团稳定时间、面团形成时间的差异较大ꎮ 根据

７ 项品质指标ꎬ筛选出 ３ 份综合品质较好的材料ꎬ编
号分别为 ２１、５６、６０ꎮ

表 ５　 小麦材料的品质性状

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ６７ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

品质指标

Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
变异幅度

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数(％ )

ＣＶ
最低材料编号

Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｄｅ
最高材料编号

Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｄｅ

蛋白质含量(％ )Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

湿面筋含量(％ )Ｗｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

吸水率(％ )Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

容重(ｇ / Ｌ)Ｔｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔ

沉降值(ｍＬ)Ｚｅｌ

面团稳定时间(ｍｉｎ)Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｉｍｅ

面团形成时间(ｍｉｎ)Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

１２ ~ １５ ７

２１ ８ ~ ３０ ８

５５ ８ ~ ６７ ５

７６１ ~ ８１５

１１ ２ ~ ３７ ６

０ ~ ７ ２

１ ４ ~ ４ ６

１３ ７

２６ ３

６０ ８

７９１ ５

２６

４ ４

３ ２

０ ８

２

２ ７

１１ ８

５

１ ６

０ ６

６ ２

７ ６

４ ５

１ ５

１９ １

３６ ２

１９ ４

５０

４３

１２

２１

６６

６６

６６

５６

５６

６０

２０

５６

２１

５６ꎬ６０

３　 讨论

３ １　 ＨＭＷ￣ＧＳ 组成分析

为了发掘能够改良小麦烘烤品质的新等位变

异ꎬ许多研究者对不同国家如中国[１９]、日本[２０]、法
国[２１]、阿富汗[２２] 以及欧洲一些国家[２３￣２４] 的小麦品

种的高分子量麦谷蛋白亚基组成进行研究分析ꎬ极
大地拓宽了品质育种工作者可利用的优质亚基范

围ꎮ 我国小麦的 ＨＭＷ￣ＧＳ 组成较丰富ꎬ但所含优质

亚基及其组合的种类少、所占比例较低ꎬ尤其是对面

包的烘烤品质有很大正向作用的 ５ ＋ １０ 亚基

对[１９ꎬ２５￣２８]ꎬ这可能是我国小麦烘烤品质较差的一个

主要原因ꎮ Ｇ. Ｂｒａｎｌａｒｄ 等[２１] 在法国小麦品种中检

测到 １、２∗、５ ＋ １０ 亚基的出现频率分别为 １５％ 、
１５ ５％ 、３４ ５％ ꎻ亚洲南部小麦品种 ５ ＋ １０ 亚基对出

现频率为 ８ ６％ ꎬ而在高加索与中亚小麦品种中 ５ ＋
１０ 亚基对出现频率分别为 ６１ ５％ 和 ２３ ５％ [２９]ꎻＹ.
Ｌｉｕ 等[９]对湖北省小麦品种进行 ＨＭＷ￣ＧＳ 研究ꎬ指
出 １、 ２∗、 ５ ＋ １０ 亚基出现频率分别为 １７ ７％ 、
０ ９％ 、０ ９％ ꎻ赵继新等[３０] 对 ２００５ － ２００６ 年参加黄

淮麦区区域试验的 ３９ 份小麦新品系进行 ＨＭＷ￣ＧＳ
研究ꎬ３９ 份材料共出现 １１ 种亚基与 １６ 种亚基组

合类型ꎬ其中优质亚基 ２∗、１４ ＋ １５、５ ＋ １０ 的出现

频率分别为 ２ ６％ 、７ ７％ 、１７ ９％ ꎻ张丽琴等[３１] 对

２２７ 份黄淮麦区小麦新品种(系)进行 ＨＭＷ￣ＧＳ 分

析ꎬ共检测到 １０ 种亚基与 １８ 种亚基组合类型ꎬ其
中优质亚基 １、５ ＋ １０ 的出现频率分别为 ６１ ６７％ 、
４０ ９７％ ꎬ二者的出现频率高于以往该区域的优质

亚基出现频率ꎮ 本研究中共发现 ２０ 种 ＨＭＷ￣ＧＳ
和 ２５ 种不同亚基组合类型ꎬ含 １ 与 ２∗亚基的材料

分别占材料总数的 １６ ４％ 与 ３５ ８％ ꎬ含 ５ ＋ １０ 亚

基的材料高达 ７４ ６％ ꎬ均高于国内外许多小麦品

种ꎬ说明引进的这批美国小麦材料在提高我国黄

淮麦区小麦优质亚基比例方面具有较大的潜在应

用价值ꎮ
３ ２　 新亚基的发现

参照 Ｙ. Ｌｉｕ 等[９]、Ｊ. Ｙ. Ｆａｎｇ 等[１０] 的研究结果ꎬ
将本文中 Ｇｌｕ￣Ｂ１ 位点上发现的 ３ 个不常见亚基分

别标记为 ７∗、８∗、８∗∗ꎬ其中 ７∗的分子量比 ７ 亚基略

大ꎬ８∗的分子量比 ８ 亚基略大ꎬ８∗∗比 ８ 亚基的分子

量略小ꎻ还发现 ３ 个未知亚基ꎬ位于 ７ 与 ８ 之间ꎬ暂
时分别标记为 ａ、ｂ、ｃꎬ分子量依次减小ꎬ这 ３ 个亚基

的迁移率与某些野生二粒小麦的亚基相似[３２]ꎬ由于

未能将其作比较ꎬ所以不能判定是否为相同亚基ꎮ
若为相同亚基ꎬ则可能是野生二粒小麦与普通小麦

杂交的结果ꎮ 在 ５ 亚基与 ６ 亚基之间发现一个新

的亚基ꎬ初步判断为 Ｇｌｕ￣Ｄ１ 位点上的等位变异ꎬ暂
时将其标记为 ５∗ꎮ Ｂ. Ｆｅｎｇ 等[３３] 发现一个与 ５ 亚

基迁移率相似的亚基ꎬ将其命名为 ５’ꎬ并对其进行

克隆、测序与结构分析ꎮ 本研究中检测到的 ５∗亚

基与 Ｂ. Ｆｅｎｇ 等[３３] 鉴定的 ５’亚基是否为同一亚

基ꎬ还需对其进行分子克隆、测序与序列比对方可

确定ꎮ
３ ３　 ＨＭＷ￣ＧＳ 评分

李小军等[１４] 对由密歇根州立大学提供的 １２８
份美国小麦种质进行 ＨＭＷ￣ＧＳ 组成分析ꎬ其品质评

２２
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分平均为 ７ ５ 分ꎻＸ. Ｙ. Ｆｕ 等[３４]对澳大利亚的 ６４ 份

小麦种质进行了同样的分析ꎬ其品质评分平均为

７ ４ 分ꎻ张玲丽等[３５]对我国近期育成且具有突出农

艺性状的 １８６ 份小麦种质材料进行分析ꎬ其品质平

均分为 ６ ９ 分ꎻ本研究共筛选出 ４２ 份(占材料总数

６２ ６９％ )品质评分在 ８ 分及其以上的材料(其中有

９ 份材料的评分为 １０ 分)ꎬ在亚基水平上已达到强

筋或中强筋小麦的标准[３５]ꎮ ＨＭＷ￣ＧＳ 评分结果表

明ꎬ这批美国小麦种质可为黄淮麦区小麦品质改良

提供丰富的优质基因源ꎮ
３ ４　 品质分析

ＤＡ７２００ 近红外成分分析仪(内置小麦标准曲

线与校正模型软件)具有操作简便、对种子需求量

少等优点ꎮ 本研究利用 ＤＡ７２００ 近红外成分分析仪

测定 ７ 项品质指标ꎬ所得结果可作为品质性状的参

考ꎮ ６７ 份美国小麦材料的蛋白质含量、湿面筋含

量、吸水率、容重的变异系数较小ꎬ沉降值、面团稳

定时间、面团形成时间的变异系数较大ꎮ 从美国

材料中筛选出 ３ 份综合品质相对较好且含有优质

亚基的材料ꎬ编号分别为 ２１(Ｎｕｌｌꎬ７ ＋ ８ꎬ５ ＋ １０)、
５６(Ｎｕｌｌꎬ７ ＋ ９ꎬ５ ＋ １０)、６０(２∗ꎬ７ ＋ ９ꎬ５ ＋ １０)ꎬ这 ３
份材料可作为我国小麦品质育种的基础材料加以

利用ꎮ
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