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　 　 摘要：麦谷蛋白亚基对小麦品质有重要影响，优质亚基的利用是小麦品质遗传改良的重要途径。 为了探讨新疆小麦优质

亚基的分布规律，利用已开发的优质亚基和 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分子标记，对新疆 １２４２ 份小麦品种资源进行检测，结果表明，在
新疆小麦品种资源中，优质亚基 ２∗、７ ＋ ８、５ ＋ １０、ｇｌｕＡ３ｄ、ｇｌｕＢ３ｂ、ｇｌｕＢ３ｄ、ｇｌｕＢ３ｇ 的分布频率依次为 ２０． ２％ 、２２． ０％ 、２１． ９％ 、
１６． ９％ 、１４． ３％ 、１１． ９％ 、１０． ３％ ；１Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分布频率为 １２． ６％ 。 在冬小麦品种资源中，国外品种（系）５ ＋ １０、１Ｂ ／ １Ｒ 易

位系的分布频率均最高，７ ＋ ８、ｇｌｕＢ３ｄ、ｇｌｕＢ３ｇ 的分布频率均最低；审定品种 ２∗、ｇｌｕＢ３ｄ、ｇｌｕＢ３ｇ 的分布频率均最高。 在春小麦

品种资源中，国外品种（系）ｇｌｕＢ３ｄ 的分布频率最高；国内品种（系）５ ＋ １０、ｇｌｕＡ３ｄ、１Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分布频率最高，２∗、ｇｌｕＢ３ｄ
的最低；审定品种 ２∗的分布频率最高，ｇｌｕＢ３ｂ、ｇｌｕＢ３ｇ 的最低。 总体来看，新疆春小麦优质亚基的分布频率总体高于冬小麦；
导入 ＬＭＷ⁃ＧＳ 优质亚基是新疆小麦品质进一步改良的重要方向；地方品种是 ＬＭＷ⁃ＧＳ 优质亚基的良好供体。 从 １２４２ 份新疆

小麦品种（系）中挑选出兼含多个优质亚基的冬、春小麦品种（系）各 ２１ 份、２４ 份，可在小麦品质遗传改良中加强利用。
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小麦面粉可以被加工成各种各样的面食，这一

特性主要取决于面筋蛋白的组成和优劣［１⁃３］。 面筋

蛋白主要由醇溶蛋白（Ｇｌｉａｄｉｎ）和麦谷蛋白（Ｇｌｕｔｅ⁃
ｎｉｎ）组成，这些面筋蛋白之间可以通过很强的共价

键和非共价键相互作用，形成具有黏弹特性的面团。
麦谷蛋白是异质性高分子聚合物，由高分子量麦谷

蛋白亚基 （ ＨＭＷ⁃ＧＳ） 和低分子量麦谷蛋白亚基

（ＬＭＷ⁃ＧＳ）通过分子间二硫键聚合而成［４］。 ＨＭＷ⁃
ＧＳ 分别由位于第一同源组群染色体长臂的 Ｇｌｕ⁃Ａ１、
Ｇｌｕ⁃Ｂ１ 和 Ｇｌｕ⁃Ｄ１ 位点（统称 Ｇｌｕ⁃１）的基因编码，
ＬＭＷ⁃ＧＳ 由位于短臂的 Ｇｌｕ⁃Ａ３、Ｇｌｕ⁃Ｂ３ 和 Ｇｌｕ⁃Ｄ３ 位

点（统称 Ｇｌｕ⁃３）的基因编码［５⁃６］。 ＨＭＷ⁃ＧＳ 只占小麦

贮藏蛋白的 １０％，但它对面筋粘弹性起着决定性作

用。 Ｐ． Ｉ． Ｐａｙｎｅ 等［７］ 最早揭示了 ＨＭＷ⁃ＧＳ 对品质的

重要影响。 到目前为止，对 ＨＭＷ⁃ＧＳ 与面条加工品

质的关系有了较一致的认识［８⁃１０］，认为 １、２∗、７ ＋８、１４
＋１５、５ ＋１０ 均为优质亚基。 ＬＭＷ⁃ＧＳ 在小麦子粒中

含量丰富，占贮藏蛋白的 １ ／ ３，约占麦谷蛋白的

６０％ ［１１］，对小麦加工品质有不可忽视的作用［４，１２⁃１３］。
到目前为止，对 ＬＭＷ⁃ＧＳ 与面条加工品质的关系也

已有了较一致的认识［３，１０，１２⁃１８］，认为 ｇｌｕＡ３ｄ、ｇｌｕＢ３ｂ、
ｇｌｕＢ３ｄ、ｇｌｕＢ３ｇ 均为优质亚基。 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系由于

１ＲＳ 染色体上 Ｇｌｉ⁃１Ｒ（Ｓｅｃ⁃１Ｒ）位点编码的黑麦碱

（ｓｅｃａｌｉｎ）的存在，并且使重要醇溶蛋白和 ＬＭＷ⁃ＧＳ 表

达量减少，导致面团黏性增大和面筋强度减弱，引起

小麦品质变劣［１９⁃２１］。 鉴于 ＨＭＷ⁃ＧＳ、ＬＭＷ⁃ＧＳ、１Ｂ ／
１Ｒ 对小麦加工品质的重要影响，针对麦谷蛋白亚基

和 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系，开发了稳定可靠的分子标记［２２］，其
中一些标记已经成功应用于小麦分子辅助育种［２３⁃２７］。

新疆属典型的大陆性气候，小麦灌浆期间气温

高、降雨少，有利于蛋白质的积累与面筋的形成，适
合发展优质强筋小麦［２８］。 随着新疆对优质面粉的

需求量逐步增加，优质小麦产业链不断完善，市场对

优质小麦的需求也不断提高，有力地促进了优质小

麦的发展，品质改良已成为新疆小麦育种最重要的

方向［２９］。 据统计，新疆小麦面粉消费量的 ８０％ 用

于制作拉面［３０］。 目前，新疆主栽小麦品种大部分是

２０００ 年以前审定的品种，除个别品种外，拉面品质

表现均不佳［３１］。 虽然新疆大型面粉加工企业生产

的“特一粉”能够制作较好的拉面，但与国际上的优

质面条还有差距，主要是口感和表观特性不足，其原

因是生产上还缺乏优质的高产品种。 因此，改良新

疆小麦拉面加工品质是目前重要的育种目标之一。
以前的研究［３２⁃３３］ 发现，对于新疆拉面加工品质而

言，７ ＋ ８、５ ＋ １０ 为优质亚基、１Ｂ ／ １Ｒ 易位是劣质基

因，其他位点亚基的作用还不是很明确。
鉴于此，对新疆小麦品种资源优质亚基及 １Ｂ ／ １Ｒ

易位系进行检测，可为该区小麦育种提供有价值的参

考。 本研究以分子标记为手段，对 １２４２ 份新疆小麦

品种资源的麦谷蛋白优质亚基和 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系进行检

测，探讨其分布规律，为育种提供信息指导；筛选出含

有多个优质亚基的优异种质，为育种提供亲本材料。

１　 材料与方法

１． １　 试验材料

供试材料为 １２４２ 份新疆小麦品种（系），其中

冬小麦 ８４８ 份，包括地方品种 １７ 份、国外品种（系）
３８ 份、国内品种（系）３２２ 份、自育品系 ４２３ 份、审定

品种 ４８ 份；春小麦 ３９４ 份，包括地方品种 ５４ 份、国
外品种（系）２３ 份、国内品种（系）１０４ 份、自育品系

１５８ 份、审定品种 ５５ 份。 这些材料包括了新疆小麦

主要种植区各个时期种植和使用的冬、春小麦品种

（系），具有较好的代表性。
试验材料于 ２０１２ 年种植于新疆农垦科学院作物

研究所试验田，人工撒播种植，顺序排列，１０ 行区，行
长 １． ８ ｍ、行距 ０． ２５ ｃｍ，田间管理同大田，适时收获。
１． ２　 试验方法

１． ２． １　 ＤＮＡ 提取　 每个品种（系）选 ３ 粒有代表性

的种子，粉碎后放入 ２． ０ ｍＬ 离心管中，按照 Ｅ． Ｓ．
Ｌａｇｕｄａｈ 等［３４］ 的方法分别提取基因组 ＤＮＡ。 ＤＮＡ
提取液含 ２８８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ，２００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ
（ｐＨ ＝８． ０），２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＴＡ 和 ０． ５％ ＳＤＳ。
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１． ２． ２　 分子标记检测　 利用表 １ 所列分子标记对

麦谷蛋白亚基 ２∗、７ ＋ ８、５ ＋ １０、 ｇｌｕＡ３ｄ、 ｇｌｕＢ３ｂ、
ｇｌｕＢ３ｄ、ｇｌｕＢ３ｇ 和 １Ｂ ／ １Ｒ 易位进行分子标记检测。
ＰＣＲ 扩增：ＰＣＲ 反应体系 ２０ μＬ，含 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ⁃
ＨＣｌ（ｐＨ ８． ４），２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ，２００ μｍｏｌ ／ Ｌ ｄＮＴＰｓ，
１． ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＭｇＣｌ２，每条引物 １０ ｐｍｏｌ，Ｔａｑ ＤＮＡ 聚

合酶 １． ５Ｕ（北京汇天东方），模板 ＤＮＡ ５０ ｎｇ。 ＰＣＲ
反应程序：９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎ；９４ ℃变性 ４５ ｓ，退火

４５ ｓ，７２ ℃延伸 １ ｍｉｎ，３５ 个循环；７２℃ 延伸 １０ ｍｉｎ；
在 ＭＪ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰＴＣ⁃２００ （ Ｍ Ｊ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｉｎｃ． ，
Ｗａｌｔｈａｍ，ＭＡ）ＰＣＲ 仪上进行。 产物检测：将 ＰＣＲ 扩

增产物在 １． ５％ 的琼脂糖凝胶上进行电泳分离检

测，采用缓冲液体系为 １ × ＴＡＥ 的溶液，１７０ Ｖ 电压

电泳 ４５ ｍｉｎ，溴化乙锭（ＥＢ）染色后，用 ＧｅｌＤｏｃ ＸＲ
Ｓｙｓｔｅｍ 扫描成像并存入计算机。

表 １　 所用引物及信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｅｄ ｐｒｉｍｅｒｓ

亚基

Ｓｕｂｕｎｉｔ
引物

Ｐｒｉｍｅｒ
引物序列

Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２∗ Ａｘ２∗ Ｆ⁃ＡＴＧＡＣＴＡＡＧＣＧＧＴＴＧＧＴＴＣＴＴ
Ｒ⁃ＡＣＣＴＴＧＣＴＣＣＣＣＴＴＧＴＣＴＴＴ

［３５］

７ ＋ ８ ＺＳＢｙ８Ｆ５
／ Ｒ５

Ｆ⁃ＴＴＧＴＣＣＴＡＴＴＴＧＣＴＧＣＣＣＴＴ
Ｒ⁃ＴＴＡＧＣＧＣＴＡＡＧＴＧＣＣＧＴＣＴ

［３６］

５ ＋ １０ Ｄｘ５ Ｆ⁃ＣＧＴＣＣＣＴＡＴＡＡＡＡＧＣＣＴＡＧＣ
Ｒ⁃ＡＧＴＡＴＧＡＡＡＣＣＴＧＣＴＧＣＧＧＡＣ

［３５］

ｇｌｕＡ３ｄ ＬＡ３ ／ ＳＡ４ Ｆ⁃ＴＴＣＡＧＡＴＧＣＡＧＣＣＡＡＡＣＡＡ
Ｒ⁃ＴＧＧＧＧＴＴＧＧＧＡＧＡＣＡＣＡＴＡ

［３７］

ｇｌｕＢ３ｂ ＳＢ２ Ｆ⁃ＡＴＣＡＧＧＴＧＴＡＡＡＡＧＴＧＡＴＡＧ
Ｒ⁃ＴＧＣＴＡＣＡＴＣＧＡＣＡＴＡＴＣＣＡ

［３８］

ｇｌｕＢ３ｄ ＳＢ４ Ｆ⁃ＣＡＣＣＡＴＧＡＡＧＡＣＣＴＴＣＣＴＣＡ
Ｒ⁃ＧＴＴＧＴＴＧＣＡＧＴＡＧＡＡＣＴＧＧＡ

［３８］

ｇｌｕＢ３ｇ ＳＢ７ Ｆ⁃ＣＣＡＡＧＡＡＡＴＡＣＴＡＧＴＴＡＡＣＡＣＴＡＧＴＣ
Ｒ⁃ＧＴＴＧＧＧＧＴＴＧＧＧＡＡＡＣＡ

［３８］

１Ｂ ／ １Ｒ ＡＦ１ Ｆ⁃ＧＧＡＧＡＣＡＴＣＡＴＧＡＡＡＣＡＴＴＴＧ
Ｒ⁃ＣＴＧＴＴＧＴＴＧＧＧＣＡＧＡＡＡＧ

［３９］

１． ３　 统计分析

根据每个品种（系）３ 粒种子 ＤＮＡ 的检测结果

判断该品种（系）的基因类型。 对出现 ３ 粒种子带

型不一致的材料，进行 ２ 次取样，重新检测，以 ２ 次

检测一致的结果为准。

２　 结果与分析

２． １　 新疆小麦品种（系）优质亚基和 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系

的分布频率

１２４２ 份新疆小麦品种（系）中，ＨＭＷ⁃ＧＳ 优质亚

基 ２∗的分布频率为 ２０． ２％ ，冬小麦为 １４． ４％ ，春小

麦为 ３２． ７％ ；７ ＋ ８ 亚基的分布频率为 ２２． ０％ ，冬小

麦为 １５． ３％ ，春小麦为 ３６． ０％ ；５ ＋ １０ 亚基的分布

频率为 ２１． ９％ ，冬小麦为 １７． １％ ，春小麦为３２． ５％ 。
ＬＭＷ⁃ＧＳ 优质亚基 ｇｌｕＡ３ｄ 的分布频率为 １６． ９％ ，
冬小麦为 １６． ８％ ，春小麦为 １７． ３％ ；ｇｌｕＢ３ｂ 的分

布频率为 １４． ３％ ，冬小麦为 １６． ４％ ，春小麦为

９􀆰 ９％ ； ｇｌｕＢ３ｄ 的分布频率为 １１． ９％ ，冬小麦为

１１． ３％ ，春小麦为 １３． ２％ ；ｇｌｕＢ３ｇ 的分布频率为

１０． ３％ ，冬小麦为 ９． ３％ ，春小麦为 １２． ４％ 。 １Ｂ ／
１Ｒ 易 位 系 的 分 布 频 率 为 １２． ６％ ， 冬 小 麦 为

１４􀆰 ３％ ，春小麦为８． ９％ 。 总体来看，单个优质亚

基分布频率大小顺序为 ７ ＋ ８ ＞ ５ ＋ １０ ＞ ２∗ ＞
ｇｌｕＡ３ｄ ＞ ｇｌｕＢ３ｂ ＞ ｇｌｕＢ３ｄ ＞ ｇｌｕＢ３ｇ；从不同位点来

看，ＨＭＷ⁃ＧＳ 优质亚基的分布频率明显高于 ＬＭＷ⁃
ＧＳ。 除 ｇｌｕＢ３ｂ 外，其他优质亚基在春小麦中的分

布频率均高于冬小麦；并且 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分布

频率低于冬小麦（表 ２）。
２． ２　 新疆冬小麦品种（系）优质亚基和 １Ｂ ／ １Ｒ 易位

系的分布频率

新疆冬小麦品种（系） 中，ＨＭＷ⁃ＧＳ 优质亚基

２∗的分布频率大小顺序为审定品种（３５． ４％ ） ＞ 自

育品系（１７． ５％ ） ＞ 国外品种（系） （１５． ８％ ） ＞ 国内

品种（系）（７． ８％ ） ＞ 地方品种（０）；７ ＋ ８ 为地方品

种（５８． ８％ ） ＞审定品种（２９． ２％ ） ＞ 国内品种（系）
（１４． ３％ ） ＞ 自育品系（１３． ７％ ） ＞ 国外品种（系）
（５． ３％ ）；５ ＋ １０ 为国外品种（系） （３４． ２％ ） ＞ 审定

品种（２０． ８％ ） ＞自育品系（１９． ４％） ＞国内品种（系）
（１２． ４％） ＞ 地 方 品 种 （０ ）。 ＬＭＷ⁃ＧＳ 优 质 亚 基

ｇｌｕＡ３ｄ 的分布频率大小顺序为审定品种（２９． ２％ ） ＞
国内品种（系）（１７． １％） ＞ 自育品系（１５． ６％ ） ＞ 国

外品种（系）（１３． ２％ ） ＞ 地方品种（１１． ８％ ）；ｇｌｕＢ３ｂ
为地方品种（２９． ４％ ） ＞审定品种（２５． ０％） ＞自育品

系（系）（２０． １％） ＞国外品种（系）（１５． ８％） ＞国内品

种（９． ６％ ）；ｇｌｕＢ３ｄ 为国内品种（系） （１５． ８％ ） ＞ 审

定品种（１４． ６％ ） ＞ 地方品种（１１． ８％ ） ＞ 自育品系

（８． ３％ ） ＞ 国外品种（系） （２． ６％ ）；ｇｌｕＢ３ｇ 为审定

品种（１８． ８％ ） ＞ 地方品种 （１１． ８％ ） ＞ 国内品种

（系）（９． ６％ ） ＞自育品系（８􀆰 ５％ ） ＞ 国外品种（系）
（２． ６％ ）。 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分布频率大小顺序为国

外品种（系）（１８． ４％ ） ＞ 自育品系（１６． ３％ ） ＞ 国内

品种（系）（１２． ４％ ） ＞ 审定品种（１０． ４％ ） ＞ 地方品

种（０）。 总体来看，地方品种 ＨＭＷ⁃ＧＳ 优质亚基的

分布频率要低于其他类型品种，而 ＬＭＷ⁃ＧＳ 则相对
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较高；并且 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分布频率为 ０。 国外品

种（系）５ ＋ １０、１Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分布频率均最高，并
且 ７ ＋ ８、ｇｌｕＢ３ｄ、ｇｌｕＢ３ｇ 的分布频率均最低。 审定

品种 ２∗、ｇｌｕＢ３ｄ、ｇｌｕＢ３ｇ 的分布频率均最高（表 ３）。

表 ２　 供试材料优质亚基和 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系分布频率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｂｕｎｉｔｓ ａｎｄ １Ｂ／ １Ｒ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

品种（系）Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（Ｌｉｎｅ） 项目 Ｉｔｅｍ ２∗ ７ ＋ ８ ５ ＋ １０ ｇｌｕＡ３ｄ ｇｌｕＢ３ｂ ｇｌｕＢ３ｄ ｇｌｕＢ３ｇ １Ｂ ／ １Ｒ

冬小麦

Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

品种数量 １２２ １３０ １４５ １４２ １３９ ９６ ７９ １２１

频率（％ ） １４． ４ １５． ３ １７． １ １６． ８ １６． ４ １１． ３ ９． ３ １４． ３

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

品种数量 １２９ １４２ １２８ ６８ ３９ ５２ ４９ ３５

频率（％ ） ３２． ７ ３６． ０ ３２． ５ １７． ３ ９． ９ １３． ２ １２． ４ ８． ９

合计

Ｔｏｔａｌ

品种数量 ２５１ ２７２ ２７３ ２１０ １７８ １４８ １２８ １５６

频率（％ ） ２０． ２ ２２． ０ ２１． ９ １６． ９ １４． ３ １１． ９ １０． ３ １２． ６

表 ３　 新疆冬小麦品种（系）优质亚基和 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系分布频率

Ｔａｂｌｅ３ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｂｕｎｉｔｓ ａｎｄ １Ｂ ／ １Ｒ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

类型 Ｔｙｐｅ 项目 Ｉｔｅｍ ２∗ ７ ＋ ８ ５ ＋ １０ ｇｌｕＡ３ｄ ｇｌｕＢ３ｂ ｇｌｕＢ３ｄ ｇｌｕＢ３ｇ １Ｂ ／ １Ｒ

地方品种

Ｌａｎｄｒａｃｅｓ
品种数量 ０ １０ ０ ２ ５ ２ ２ ０
频率（％ ） ０ ５８． ８ ０ １１． ８ ２９． ４ １１． ８ １１． ８ ０

国外品种（系）
Ｅｘｏｔｉｃｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种数量 ６ ２ １３ ５ ６ １ １ ７
频率（％ ） １５． ８ ５． ３ ３４． ２ １３． ２ １５． ８ ２． ６ ２． ６ １８． ４

国内品种（系）
Ｄｏｍｅｓｔｉｃｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种数量 ２５ ４６ ４０ ５５ ３１ ５１ ３１ ４０
频率（％ ） ７． ８ １４． ３ １２． ４ １７． １ ９． ６ １５． ８ ９． ６ １２． ４

自育品系

Ｂｒｅｅｄｉｎｇｖａｒｉｅｔｉｅｓ
品种数量 ７４ ５８ ８２ ６６ ８５ ３５ ３６ ６９
频率（％ ） １７． ５ １３． ７ １９． ４ １５． ６ ２０． １ ８． ３ ８． ５ １６． ３

审定品种

Ｒｅｌｅａｓｅｄｖａｒｉｅｔｉｅｓ
品种数量 １７ １４ １０ １４ １２ ７ ９ ５
频率（％ ） ３５． ４ ２９． ２ ２０． ８ ２９． ２ ２５． ０ １４． ６ １８． ８ １０． ４

２． ３　 新疆春小麦品种（系）优质亚基和 １Ｂ ／ １Ｒ 易位

系的分布频率

新疆春小麦品种（系） 中，ＨＭＷ⁃ＧＳ 优质亚基

２∗的分布频率大小顺序为审定品种（４５． ５％ ） ＞ 自

育品系（３９． ２％ ） ＞ 国外品种（系） （３４． ８％ ） ＞ 地方

品种（２５． ９％ ） ＞ 国内品种（系） （１９． ２％ ）；７ ＋ ８ 为

地方品种（５７． ４％ ） ＞ 审定品种（５６． ４％ ） ＞ 国外品

种（系）（３４． ８％ ） ＞国内品种（系）（２７． ９％ ） ＞ 自育

品系（２７． ２％ ）；５ ＋ １０ 为国内品种（系）（４０． ４％ ） ＞
审定品种（３８． ２％ ） ＞ 自育品系（３６． ７％ ） ＞ 国外品

种（系）（２１． ７％ ） ＞地方品种（３． ７％ ）。 ＬＭＷ⁃ＧＳ 优

质亚基 ｇｌｕＡ３ｄ 的分布频率大小顺序为国内品种

（系）（２２． １％ ） ＞国外品种（系）（２１． ７％ ） ＞ 自育品

系（ １９． ６％ ） ＞ 审定品种 （ ９． １％ ） ＞ 地方品种

（７． ４％ ）；ｇｌｕＢ３ｂ 为国外品种（系） （１７． ４％ ） ＞ 国内

品种（系） （１７． ３％ ） ＞ 自育品系（８． ９％ ） ＞ 地方品

种（３． ７％ ） ＞审定品种（１． ８％ ）；ｇｌｕＢ３ｄ 为地方品种

（３８． ９％ ） ＞ 审定品种（２０． ０％ ） ＞ 国外品种（系）
（１３． ０％ ） ＞ 自育品系 （７． ０％ ） ＞ 国内品种 （系）

（５． ８％ ）；ｇｌｕＢ３ｇ 为地方品种（２９． ６％ ） ＞ 国内品种

（系）（１３． ５％ ） ＞国外品种（系）（１３． ０％ ） ＞ 自育品

系（７． ６％ ） ＞ 审定品种（７． ３％ ）。 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系的

分布频率大小顺序为国内品种（系） （１５． ４％ ） ＞ 审

定品种（９． １％ ） ＞国外品种（系） （８． ７％ ） ＞ 自育品

系（７． ６％ ） ＞ 地方品种（０）。 总体来看，地方品种

ＨＭＷ⁃ＧＳ 优质亚基的分布频率要低于其他类型品

种，而 ＬＭＷ⁃ＧＳ 则相对较高；并且 ５ ＋ １０、ｇｌｕＡ３ｄ、
１Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分布频率均最低。 国外品种（系）
ｇｌｕＢ３ｄ 的分布频率最高。 国内品种 （系） ５ ＋ １０、
ｇｌｕＡ３ｄ、１Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分布频率最高，２∗、ｇｌｕＢ３ｄ
的最低。 审定品种 ２∗ 的分布频率最高， ｇｌｕＢ３ｂ、
ｇｌｕＢ３ｇ 的最低（表 ４）。
２． ４　 新疆优异小麦品种（系）的筛选

为了进一步方便优异小麦种质资源在育种中的

应用，从 １２４２ 份新疆小麦品种（系）中筛选出兼含

多个优质亚基的品种（系），其中冬小麦 ２１ 份（地方

品种 １ 份），２ 份为 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系；春小麦 ２４ 份（地
方品种 ４ 份），均为非 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系（表 ５）。
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表 ４　 新疆春小麦品种（系）优质亚基和 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系分布频率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｂｕｎｉｔｓ ａｎｄ １Ｂ ／ １Ｒ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

类型 Ｔｙｐｅ 项目 Ｉｔｅｍ ２∗ ７ ＋ ８ ５ ＋ １０ ｇｌｕＡ３ｄ ｇｌｕＢ３ｂ ｇｌｕＢ３ｄ ｇｌｕＢ３ｇ １Ｂ ／ １Ｒ

地方品种

Ｌａｎｄｒａｃｅｓ

品种数量 １４ ３１ ２ ４ ２ ２１ １６ ０

频率（％ ） ２５． ９ ５７． ４ ３． ７ ７． ４ ３． ７ ３８． ９ ２９． ６ ０． ０

国外品种（系）
Ｅｘｏｔｉｃｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种数量 ８ ８ ５ ５ ４ ３ ３ ２

频率（％ ） ３４． ８ ３４． ８ ２１． ７ ２１． ７ １７． ４ １３． ０ １３． ０ ８． ７

国内品种（系）
Ｄｏｍｅｓｔｉｃｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种数量 ２０ ２９ ４２ ２３ １８ ６ １４ １６

频率（％ ） １９． ２ ２７． ９ ４０． ４ ２２． １ １７． ３ ５． ８ １３． ５ １５． ４

自育品系

Ｂｒｅｅｄｉｎｇｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种数量 ６２ ４３ ５８ ３１ １４ １１ １２ １２

频率（％ ） ３９． ２ ２７． ２ ３６． ７ １９． ６ ８． ９ ７． ０ ７． ６ ７． ６

审定品种

Ｒｅｌｅａｓｅｄｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种数量 ２５ ３１ ２１ ５ １ １１ ４ ５

频率（％ ） ４５． ５ ５６． ４ ３８． ２ ９． １ １． ８ ２０． ０ ７． ３ ９． １

３　 结论与讨论

麦谷蛋白亚基对小麦品质有较大的影响，对其

分离及检测是长期以来小麦品质研究的热点。 Ｐ． Ｉ．
Ｐａｙｎｅ 等［７］最早提出的十二烷基磺酸钠⁃聚丙烯酰

胺凝胶电泳（ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ ｐｏｌｙ⁃
ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ）技术能够较好地分离

ＨＭＷ⁃ＧＳ，但较难识别电泳迁移率较相近的亚基；Ｂ．
Ａ． Ｍａｒｃｈｙｌｏ 等［４０］ 提出的高效液相色谱技术 ＨＰＬＣ
（ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ），较好地弥

补了这一缺陷。 Ｐ． Ｈ． Ｏ’Ｆａｒｒｅｌｌ［４１］ 优化并提出的双

向电泳（ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，２⁃ＤＥ）技
术能够很好的分离 ＬＭＷ⁃ＧＳ。 近几年发展起来的激

光解吸电离飞行时间质谱（ＭＡＬＤＩ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ，ｍａｔｒｉｘ⁃
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｌａｓｅｒ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）技术［４２］已成为小麦谷蛋白亚基结构与

功能研究及其品种品质鉴定的重要方法。 随着蛋白

质分离技术的发展，一些小麦谷蛋白的编码基因相

继被克隆，并开发相应的分子标记［３５⁃３９，４３］，被广泛用

于育种实践［２３⁃２４］，并体现出了快捷、方便、经济、高
效等优点。

以往对新疆小麦 ＨＭＷ⁃ＧＳ 优质亚基的研究发

现，新疆小麦品种 ２∗、７ ＋ ８ 优质亚基的分布频率

较高，５ ＋ １０ 亚基、１Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分布频率较

低［４４⁃４５］ ；其中主栽品种 ５ ＋ １０ 亚基的分布频率较

低［４６］ ，春小麦品种 ５ ＋ １０ 亚基、１Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分

布频率较低［４７］ ，冬小麦品种资源只有 ７ ＋ ８ 亚基的

分布频率较高［３３］ 。 本研究利用分子标记技术检测

发现，在新疆小麦品种（系）中，ＨＭＷ⁃ＧＳ 优质亚基

的分布频率明显高于 ＬＭＷ⁃ＧＳ，单个优质亚基分布

频率大小顺序为 ７ ＋ ８ ＞ ５ ＋ １０ ＞ ２∗ ＞ ｇｌｕＡ３ｄ ＞
ｇｌｕＢ３ｂ ＞ ｇｌｕＢ３ｄ ＞ ｇｌｕＢ３ｇ，除 ｇｌｕＢ３ｂ 外，其他优质

亚基在春小麦中的分布频率均高于冬小麦；并且

１Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分布频率低于冬小麦，这与以往

的研究结果［３３，４４⁃４７］基本一致。 说明 ＨＭＷ⁃ＧＳ 优质

亚基的分布频率高于 ＬＭＷ⁃ＧＳ，春小麦优质亚基的

分布频率总体高于冬小麦，导入 ＬＭＷ⁃ＧＳ 优质亚

基是新疆小麦品质进一步改良的重要方向。
本研究对不同来源新疆小麦品种（系）的优质

亚基分布进行分析后发现，在冬小麦品种（系）中，
国外品种（系）５ ＋ １０、１Ｂ ／ １Ｒ 易位系的分布频率均

最高，审定品种 ２∗、ｇｌｕＢ３ｄ、ｇｌｕＢ３ｇ 的分布频率均最

高。 在春小麦品种资源中，国外品种（系）ｇｌｕＢ３ｄ 的

分布频率最高，国内品种（系）５ ＋ １０、ｇｌｕＡ３ｄ、１Ｂ ／ １Ｒ
易位系的分布频率最高，审定品种 ２∗的分布频率最

高。 并且，无论是冬、春小麦，地方品种 ＬＭＷ⁃ＧＳ 优

质亚基的分布频率相对较高。 总体来看，新疆小麦

审定品种较注重对优良品质的选择，使优质亚基

（尤其是 ２∗）的分布频率较高，而使 １Ｂ ／ １Ｒ 易位系

的频率较低；并且地方品种是新疆小麦 ＬＭＷ⁃ＧＳ 优

质亚基的良好供体，应加强利用。
为了方便优异种质在小麦育种实践中的应用，

本研究筛选出了兼含多个优质亚基的品种（系），包
括冬、春小麦中的地方品种、引进品种（系）和当地

育成品种（系），可满足多元化的小麦优质育种需

求，是小麦品质遗传改良的宝贵资源。
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表 ５　 含有多个优质亚基的优异品种（系）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ ｌｉｎｅｓ）ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｕｂｕｎｉｔｓ

类型 Ｔｙｐｅ 品种名称 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｎａｍｅ ２∗ ７ ＋ ８ ５ ＋ １０ ｇｌｕＡ３ｄ ｇｌｕＢ３ｂ ｇｌｕＢ３ｄ ｇｌｕＢ３ｇ １Ｂ ／ １Ｒ

冬小麦

Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

热衣木夏 － ＋ － ＋ － ＋ － －
ＨＮＤＭ⁃１３ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋

９９（３６） ／ ２⁃２⁃２ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ － －
９３⁃２８９ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － －

９５（２０） ／ ８⁃１⁃２ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ － －
新冬 ２２ 号 ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ － －
花 ９１⁃２６ ＋ ＋ ＋ － － － ＋ ＋
石冬 ７ 号 ＋ ＋ － ＋ － ＋ － －
９９⁃５０１９ ＋ ＋ － ＋ ＋ － － －

豫麦 １３ 号 － ＋ ＋ ＋ － － － －
豫麦 ３４ 号 － ＋ ＋ ＋ － ＋ － －
中优 ９５０７ － ＋ ＋ － － ＋ － －
喀冬 １ 号 － ＋ － ＋ ＋ － － －
巴冬 ２ 号 － ＋ － ＋ ＋ － － －

９８（１０１） ／ １⁃３⁃４ － － ＋ ＋ ＋ － － －
９８（１１１） ／ ５⁃２⁃１ － － ＋ ＋ ＋ － － －

新冬 ２３ 号 － － ＋ ＋ ＋ － － －
中麦 １７５ － － － ＋ － ＋ － －
小偃 ５４ 号 － － － ＋ － ＋ － －
陕优 ２２５ － － － ＋ － － ＋ －
新冬 ２５ 号 － － － ＋ － ＋ － －

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

黑芒 ＋ ＋ － ＋ － ＋ － －
兰麦 ＋ ＋ － ＋ － ＋ － －

黑芒麦 ＋ ＋ － ＋ － ＋ － －
大头郎 － ＋ － ＋ ＋ － － －
９８⁃１４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － －
其力克 ＋ ＋ ＋ ＋ － － － －

新春 ３１ 号 ＋ ＋ ＋ － － ＋ － －
Ｙ２０ ＋ ＋ ＋ － － － － －

新春 ２３ 号 ＋ ＋ ＋ － － － － －
２００２⁃５９ ＋ ＋ ＋ － － － － －
黑芒麦 ＋ ＋ － ＋ － ＋ － －

新春 ８ 号 ＋ ＋ － ＋ － － － －
２００７⁃８７ ＋ － ＋ － ＋ － － －
蒙麦 １ 号 ＋ － ＋ ＋ ＋ － － －

８８⁃４ ＋ － ＋ ＋ ＋ － － －
新春 ３３ 号 ＋ － ＋ ＋ － － － －
龙麦 ２６ 号 ＋ － ＋ － ＋ － － －
宁春 ３９ 号 ＋ － ＋ － ＋ － － －
蒙麦 ２ 号 ＋ － ＋ － ＋ － － －
吐春 ６ 号 － ＋ ＋ ＋ － ＋ － －
宁春 ３５ 号 － ＋ ＋ ＋ － － － －
青春 ５ 号 － ＋ － ＋ ＋ － － －
新春 ２４ 号 － ＋ － ＋ ＋ － － －
蒙鉴 ４ 号 － － ＋ ＋ ＋ － － －

＋ 、 － 分别表示亚基或基因的有、无　 ＋ ａｎｄ – ｍｅａｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｂｕｎｉｔ ｏｒ ｎｏｔ
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