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小麦骨干亲本碧蚂4号系谱
品种HMW—GS组成分析

徐 鑫，李小军，李秀全，杨欣明，刘伟华，高爱农，李立会
(中国农业科学院作物科学研究所／农作物基因资源与基因改良国家重大科学工程，北京100081)

摘要：利用十二烷基硫酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳(SDS．PAGE)技术，对小麦骨干亲本碧蚂4号80个衍生品种、系谱当中涉

及的18个中间亲本、碧蚂4号6个姊妹系品种及其亲本共106个品种(系)的HMW·GS组成进行分析。结果表明，碧蚂4号

HMW—GS组成为Null、7+8、2+12。在Glu—BI位点，碧蚂4号的7+8亚基与一代衍生品种的3个亲本均不同，其在衍生一代

中的遗传受到了显著的选择，遗传频率达到84．6％；6个(54．5％)二代衍生品种的亲本含有与碧蚂4号相同亚基，该代7+8

亚基的遗传频率仍最高，迭到64．1％；三代和四代衍生品种的5个亲本中只有北京6号和矮秆早舍有7+8亚基，这两个世代

7+8亚基遗传频率明显降低，7+9成为主要类型，频率分别达到了69．2％和64．3％。在Glu—A1和Glu—DI位点，各有11个

(64．7％)中间亲本具有与碧蚂4号相同的亚基，它们分布于不同子代涉及的中间亲本中，Null和2+12亚基在其衍生的4个

世代品种的遗传频率均不小于76．9％。系谱分析发现。在三代和四代，中间亲本HMW—GS组成遗传频率显著增加，其中以洛

夫林lO的Null、7+9、2+12亚基为主。由于HMW—GS组成不是碧蚂4号系谱品种育成时期的选择目标，对骨干亲本碧蚂4

号和洛走林lO号被选择的Glu—BI位点进一步研究有助于解析骨干亲本的形成原因。
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Analysis of High-Molecular-Weight Glutenin Subunit

Composition in Pedigree Cultivars of Founder Parent Bima 4

XU Xin，LI Xiao-jun，LI Xiu—quan，YANG Xin·ruing，LIU Wei—hua，GAO Ai-nong，LI Li-hui

(National Key Facilities for Crop Gene Resources and Genetic Improvement／Institute of Crop

Sciences，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081)

Abstract：Bima 4，its 80 progeny，18 intermediate parents included in the pedigree，5 other sister euhivars of Bi-

ma 4 and their parents were evaluated by using SDS polyaerylamide gel electrophoresis(SDS-PAGE)in this study．

The results showed that the HMW—GS composition of Bima 4 at G／u—J were Null，7+8 and 2+12，respectively．At Glu—

B1 locus，there were different alleles among Bima 4 and other three parents in the first generation，and the 7+8 sub—

unit of Bima 4 was inherited by intensive selection．and the frequency was up to 84．6％of all accessions in the first

generation．Six(54．5％)parents in the second generation had the same subunit 7+8 as Bima 4，and this snbunit

could be inherited to 64．1％of all the accessions in this generation which was still the highest frequency．But only

Beijing 6 and Aiganzao of the five parents in the third and fourth generations had 7+8 subunit．the frequencies of the

subunit were rather low in the third and fourth generations，and 7+9 became dominant allele with the frequency up to

69．2％and 64．3％respectively．At Glu．AJ and Glu．D1 lOCi。1 1(64．7％)of aU other parents had the same sub．

units as Bima 4，respectively and they distributed in every generation．Heredity frequencies of Null and 2+12 in

Bima 4 were no less than 76．9％in the four generations of derived cultivars．Pedigree analysis was used to draw the

conclusion that heredity frequencies of HMW—GS composition in intermediate parents was increased significantly in

the third and fourth generations，mainly with Null，7+9．2+12 of Lovrin 10．Because Glu．I loci were not the main

selected targets during the period of cuhivars breeding，the further study of selected Glu—B1 loci in Bima 4 and
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Lovrin 1 0 will be helpful to reveal the cause of founder parent formation．

Key words：Wheat；Founder parent；High molecular weight glutenin；Bima 4

高分子量谷蛋白亚基(high—molecular—weight

glutenin subunit，简称HMW—GS)，由Glu—A1、Glu—BI

和Glu．DI位点编码，分别位于1A、1B和1D的染色

体长臂近着丝点处⋯，统称为Glu—J位点。HMW—

Gs对面粉的烘烤品质有重要作用旧1，同时，依据

HMW．GS组成指导育种，可有效提高品质改良

效率。

骨干亲本作为育种亲本培育出了许多优良品

种，对我国小麦育种和生产取得的巨大成就发挥了

重要作用，我国小麦上已明确的骨干亲本有16

个"1，包括蚂蚱麦、燕大1817、江东门、成都光头、蚰

子麦、碧蚂4号、北京8号、西农6028、五一麦、南大

2419、欧柔、阿夫、阿勃、早洋麦、洛夫林10号和墨巴

66。目前，国内外对骨干亲本的研究给予了高度关

注。中、美、英、德等国的科学家利用与重要性状连

锁的分子标记和QTL定位等方法，对小麦”1。、玉

米⋯、大麦旧1和大豆一1等作物进行研究，取得了重

要进展。碧蚂4号不仅是我国黄淮冬麦区曾经广泛

使用的骨干亲本，同时也属于年种植面积超过110

万hm2的大品种¨引，具有良好的抗锈性和丰产性等

优点。碧蚂4号衍生品种(系)至今在我国小麦育

种和生产上仍发挥着重要的作用。

目前，关于碧蚂4号成为骨干亲本的理论基础

研究的很少。本研究拟采用十二烷基硫酸钠聚丙烯

酰胺凝胶电泳(SDS-PAGE)技术，对碧蚂4号系谱

品种的HMW—GS组成与遗传传递进行分析，探讨

Glu—J位点在碧蚂4号系谱中的世代演变。

1材料与方法

1．1材料

以碧蚂4号衍生的80个后代品种(包括1～5

代，品种数分别为13、39、12、15和1个)、系谱当中

涉及的18个中间亲本、碧蚂4号6个姊妹系品种及

其亲本蚂蚱麦和碧玉麦共106个品种(系)为材料。

对照品种分别为：中国春(Null、7+8、2+12)、Mar—

quis(1、7+9、5+10)、Neepawa(2‘、7+9、5+lO)和

小偃6号(1、14+15、2+12)。所有材料的种子由

中国农业科学院作物科学研究所种质资源研究中心

小麦室提供。

1．2方法

每个品种随机选取5粒种子进行HMW—GS组

成分析，如品种内存在变异，该品种再取20粒确定

其亚基组成。参考张玲丽等⋯o的方法分离谷蛋白

亚基，用SDS．PAGE进行分离，按Payne等¨纠的系

统命名，参照宋建民等¨副的评分标准进行HMW—GS

品质评分。

2结果与分析

2．1供试材料Glu-1位点等位变异和亚基组合

所有供试材料的HMW—GS组成见表1。在

Glu．J位点共检测到10种等位变异(表2)，Glu-AI

位点有3种等位变异，以Null频率最高，为

79．8％；Glu．B1位点有4种等位变异，以7+8为

主要类型，频率为51．5％；Glu—D1位点有3种等位

变异，其中2+12为主要类型，占84．8％。共形成

17种亚基组合类型，以Null、7+8、2+12的比例

最高，达38．7％，其次为Null、7+9、2+12和Null、

6+8、2+12组合，频率分别为25．5％和10．4％，

余下14种亚基组合的比例均小于5．7％，9种亚基

组合只出现在一个品种中。图1为部分品种

HMW．GS电泳图谱。

表1 供试材料的HMW．GS组成及品质评分

Table 1 Accessions studied．their HMW-GS compositions and quality scores

品种 Glu一』 评分 品种 Glu-J 评分

Cultivar A1 Bl Dl Seore Cultivar Al BJ D1 Score

蚂蚱麦 Null 7+8 2+12 7 京双2号 NuU 6+8 2+12 6

碧玉麦 Null 7+9 2+12 6 京双3号 Null 6+8 2+12 6

碧蚂I号 Null 7+8 2+12 7 科冬81 I 7+8 2+12 8

碧蚂2号 Null 7+8 2+12 7 科春14 Null 7+8 2+12 7
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续表

品种 Glu-， 评分 品种 Glu．J 评分

Cultivar Al Bl D1 Score Cultivar Al Bl Dl Score

碧蚂3号 NuU 7+8 2+12 7 科冬83 Null 7+8 2+12 7

碧蚂4号 Null 7+8 2 4-12 7 邢选7号 Null 7+8 2+12 7

碧蚂5号 Null 7+8 2+12 7 京作278 Null 7+9 2+12 6

碧蚂6号 Null 7+8 2+12 7 有芒白2号 1 7+9 2+12 7

一代 北京12 Null 7+8 2+12 7

早洋麦 2’ 7+9 5+12 一 庆选15 Null 7+8 2+12 7

尤皮2号 1 6+8 2+12 7 西峰9号 2’ 7+8 5+10 9．5

苏联早熟1号 Null 7+9 2+12 6 济南lO号 Null 7+8 2+12 7

北京8号 Null 7+8 2+12 7 卫东7号 Null 7+8 2+12 7

郑州15 Null 7+8 2+12 7 向阳4号 Null 7+8 2+12 7

郑州24 Null 7+8 5+12 一 昌潍18 Null 6+8 2+12 6

济南2号 Null 7+8 2+12 7 济南12 Null 7+8 2+12 7

济南4号 Null 7+8 2 4-12 7 北京11 Null 7+9 2+12 6

石家庄54 Null 7+8 2+12 7 北京13 Null 7+8 2+12 7

昌乐5号 Null 7+8 2 4-12 7 石品83 Null 7+8 2+12 7

济南5号 Null 7+8 5+12 一 三代

青春2号 1 7+8 2+12 8 洛夫林10号 Null 7+9 2+12 6

陕农17 1 6+8 2 4-12 7 洛夫林1：3 Null 7+9 2 4-12 6

54405 Null 7+8 2+12 7 洛夫林18 1 7+9 5+10 9

济南8号 2’ 7+8 2+12 7．5 矮秆早 Null 7+8 2+12 7

德选1号 Null 7+9 2+12 6 鲁麦2号 Null 7+9 2+12 6

二代 京花1号 Null 7+9 5+10 8

阿勃 1 7+8 2+12 8 京旺9号l、lull 7+9 2+12 6

欧柔 1 6+8 2+12 7 丰抗1号 Null 7+9 2+12 6

亥恩·亥德 Null 6+8 2+12 6 丰抗2号l、Ittll 7+9 2+12 6

农大45 Null 7+9 5+10 8 丰抗5号 Null 7+9 2 4-12 6

舒瓦齐墨 Null 7+8 2．4-12 7 丰抗4号 Null 7+9 2 4-12 6

农大183 Null 7+8 5 4-12 一 京冬1号 Ntdl 7+9 2+12 6

尤皮1号 Null 6+8 2+12 6 济南14 1 7+9 5+12 一

维尔 Null 7 4-8 2+12 7 临汾lO号 1 7+8 2+12 8

北京6号 Null 7+8 5+12—— 石4414 Null 7+8 2+12 7

西峰1号 2‘ 7+8 5+10 9．5 长丰1号 Null 7+8 2 4-12 7

济宁3号 1 7+8 2+12 8 有芒红7号 Null 7+8 2+12 7

鲁沾1号 Null 7+8 2+12 7 四代

冀麦23 Null 7+8 2 4-12 7 丰抗7号 Null 7+9 2+12 6

卫东8号 1 7+8 2 4-12 8 丰抗8号 Null 7 4-9 2 4-12 6

泰山1号 Null 7+8 2+12 7 丰抗lO号 Null 7+9 2+12 6

农大198 Null 7+9 2+12 6 丰抗15 Null 7+9 2+12 6

有芒白4号 1 7+9 5+10 9 丰抗11 Null 7+9 2+12 6
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续表

品种 G／u一1 评分 品种 G／u．1 评分

Cultivar A1 Bl Dl Score Cultivar Al 口l D1 ScOl'e

代179 Null 7+8 2+12 7 京双16 Null 7+9 2+12 6

有芒白15 Null 7+8 5+10 9 丰抗9号 Null 7+9 2+12 6

有芒红8号 Null 7+8 5+10 9 京411 Null 7+8 2+12 7

北京16 Null 7+8 2+12 7 京437 1 14+15 2+12 8．5

有芒红18 Null 7+8 2+12 7 北京8694 Null 7+9 2+12 6

京作208 Null 7+8 2+12 7 冀麦30 NuH 7+9 2+12 6

京作210 Null 7+8 2+12 7 冀麦36 1 14+15 2+12 8．5

京作236 Null 6+8 2+12 6 平阳27 NuU 7+8 2+12 7

北京14 Null 6+8 2+12 6 临汾5064 1 7+8 5+12 一

红良4号 Null 6+8 2+12 6 五代

红良5号 Null 6+8 2+12 6 农大139 Null 14+15 2+12 7．5

冀麦1号 Null 6+8 2+12 6 北京841 Null 7+9 2+12 6

冀麦2号 Null 6+8 2+12 6

黑体为每代叶1间亲本品种，早洋麦同时是1代和2代品种的亲本；北京6号同时是2代和3代品种的亲本；洛夫林10号同时是3代和4代品种

的亲本。一为缺少评分标准

表2供试材料不同世代G／u-J位点等位变异类型和频率

Table 2 Alleles and their frequencies on the G／u-，loci in all accessions and different generations

图l部分品种HMW-GS电泳图谱

Fig．1 Pattern of HMW．GS for some cultivars by SDS·PAGE

1：卫东7号；2：冀麦23；3：鲁沾l号；4：向阳4号：5：泰山1号；6：昌潍18；7：济南12；8：济南14；M：Marquis；CS：中国春
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2．2碧蚂4号HMW-GS组成的世代演变分析

碧蚂4号HMW—GS组成分别为Null、7+8、2+

12。在Glu—BI位点，一代衍生品种的3个亲本早洋

麦、尤皮2号和苏联早熟1号的亚基均与碧蚂4号

不同，分别为7+9、6+8和7+9，碧蚂4号的7+8

亚基在衍生一代中的遗传受到了显著的选择，遗传

频率达到84．6％。例如，碧蚂4号和早洋麦杂交产

生的8个一代品种全部含有碧蚂4号的7+8亚基，

并且在二代仍被保留下来(图2)。11个二代衍生

品种亲本中有6个含有与碧蚂4号相同的7+8亚

基，该子代7+8亚基的遗传频率仍表现为最高，达

到了64．1％。而三代和四代衍生品种的5个亲本

中只有北京6号和矮秆早含有7+8亚基，这两个世

代7+8亚基分布频率均较低，分别为33．3％和

20．0％。在Glu．A1和Glu．D1位点，分别有1l(占所

有中间亲本品种的64．7％)个中间亲本具有与碧蚂

4号相同的亚基，它们分布于不同子代涉及的中间

亲本品种中。碧蚂4号的Null和2+12亚基在衍生

一代中同样受到了不同程度选择，例如，在与早洋麦

杂交产生的8个一代品种，碧蚂4号的Null和2+

12亚基分别遗传到8和6个品种中，并均可遗传到

二代(图2)。Null和2+12亚基在不同世代的遗传

频率均最高，在4个世代品种中Null亚基的遗传频

率分别为76．9％、84．6％、83．3％和80．0％，2+12

分别为84．6％、89．7％、83．3％和93．3％。

早洋麦Early Piemium 碧蚂4号Bima4 早洋麦Early Piemium

2’7+9 5+12 Nllll7+8 2+12 2+7+9 5+12

I
济南5号Jinan 5

Nuu 7+8 5+12

l J l J J
『济南2号Jinan 2 济南4号Jinan4 郑州24 Zhengzhou 24 郯州1 5 Zhengzhou 15 石家庄54 Shijiazhuang 54

Null 7+8 2+12 Nun7+82+12 NIIll 7+8 5+12 Nllll 7+82+12 Nun 7+82十12

J系选
昌乐5号Changle 5 ：农大45 Nongda 45 北京8号Beijing 8 j欧柔oro蜘
N皿7+82+12 ：Null 7+9 5+10 Null7+8 2+12 16+8 2+12

J I
‘

I
代179Dai 179 科冬83 Kedong 83 邢选7号Xingxuan 7

Null 7+8 2+12 Nllll7+8 2+12 Null 7+8 2+12

图2 Glu-B1位点碧蚂4号等位变异在部分衍生品种中的遗传

Fig．2 Genotype graph of allelesat Glu-BI loci in

Bima 4 and some accessions included in the pedigree

黑体表示碧蚂4号Glu．B1位点等位变异Bold indicated the allele in Glu．Blloei in Bima 4

研究也发现，碧蚂4号的6个姊妹系品种HMW．

GS组成表现一致，它们在Glu．B1位点的7+8亚基均来

自亲本蚂蚱麦。表明碧蚂4号在Glu．BI位点的7+8亚

基很可能与重要的性状相关而被不断选择下来。

2．3中间亲本HMW-GS组成在衍生品种的遗传

分析

系谱分析发现，中间亲本的HMW—GS组成在不

同世代均可遗传到后代，遗传频率总体呈增加的趋

势。衍生一、二代品种以碧蚂4号HMW．GS组成为

主，不同中间亲本中与碧蚂4号不同的HMW．GS组

成仅遗传到个别后代品种，例如，13个一代品种仅

郑州24和济南5号继承了早洋麦的5+12亚基，频

率仅为15．4％(图2)。而在衍生三、四代，中间亲

本HMW．GS组成遗传频率显著增加，三代中分别

69．23％、69．23％和53．8％的亚基，四代中分别

14．3％、71．4％和14．3％的亚基来自于中间亲本，

其中以洛夫林lO的Null、7+9、2+12亚基为主，洛

夫林13、洛夫林18和矮秆早等中间亲本的亚基仅

遗传到个别后代。在Glu．B1位点，碧蚂4号的7+8

亚基丧失了优势地位，而洛夫林10号的7+9成为
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主要类型，频率分别达到了69．2％和64．3％，五代

品种北京841具有与洛夫林10号相同的HMW．GS，

表明洛夫林10号的引入对系谱品种的HMW．GS组

成也进行了选择。

进一步的品质评分发现，碧蚂4号衍生的4个世

代品种的平均得分分别为7．05、6．99、6．64和6．50，

其中一代和二代的分值基本一致，而三代和四代的分

值略有降低，这也与洛夫林10号的引入密切相关。

3 讨论

大量研究表明Glu．A1位点的1和2‘亚基优于

Null；Glu—B1位点的7+8、17+18、13+16和14+15

优于其他亚基类型；Glu．D1位点的5+lO优于2+

12亚基。本研究的小麦骨干亲本碧蚂4号是我国

在20世纪50年代推广的优良小麦品种，它的衍生

后代基本都是20世纪80年代后期以前育成的品

种。由于缺乏有效的品质评价和鉴定技术，对于品

质相关的Glu．J位点不存在直接的选择压力。所

以，尽管在一代和二代衍生品种的5(占一代和二代

亲本的38．5％)个中间亲本品种含有优质亚基1和

2‘，但它们很少被积累下来。

条锈病抗性和丰产性状是碧蚂4号系谱品种主

要选育目标，其衍生后代均具有较高的条锈病抗性

和其他丰产性状，例如，北京8号(碧蚂4号／早洋

麦)、济南2号(碧蚂4号／早洋麦)是20世纪60年

代推广的条锈病抗性品种，泰山1号(碧蚂4号／苏

联早熟1号／／欧柔)是70年代推广的条锈病抗性品

种，同时它们也是大面积推广品种，其中泰山1号是

20世纪70至80年代年种植面积最大的品种，达

374．2万hm¨“。本研究发现，在Glu．B1位点，碧蚂

4号的7+8亚基在一代和二代衍生品种表现高频

率遗传，三代和四代品种中在引人洛夫林10号同

时，1BL上的Glu．BI位点(7+9)也被选择下来。可

以看出，Glu．J位点虽然不是育种中的主要选择目

标，但对于骨干亲本所具有的抗病性和丰产性等重

要性状的选择也间接的对Glu—J位点进行了选择。

在Glu—A1和Glu．DI位点，Null和2+12亚基在4个

世代品种和中间亲本出现频率均较高表明这两个位

点很可能与多数系谱品种共有的性状相关。

Pestsova等H1利用Xgwm261标记对日本小麦骨

干亲本Akakomugi的Rht8基因所在染色体片段进

行系谱追踪，发现育种过程中育种家在不断选择

Rht8的同时也选择了其周围一定的染色体区域，表

现连锁不平衡遗传的染色体片段不小于28cM。一

些蛋白编码基因、抗病基因和控制其他性状的基因

往往相互连锁形成基因簇。例如，YrlO与麦醇溶蛋

白基因Gli．B1、谷蛋白Glu—BI以及控制小麦红色颖

壳基因船f连锁，交换值分别为5±2．2％、47±

5．O％和2 4-0．3％，这些基因在lB染色体上的排列

顺序是：YrlO／Rgl—Gli．B1．Rf3(细胞质雄性不育恢复

基因)——饼i．B3一Nor．曰Z——优埘-G缸一Bl”1；高温成

株条锈病抗性基因Yr36与增加谷物子粒蛋白含量

基因印c—BJ紧密连锁¨引。李硕碧等¨刮也发现，在

Glu．B1位点，1BL／IRS品种亚基7+9和17+18出现频

率显著高于非1BL／IRS品种，而7+8亚基的频率显

著低于非1BL／1RS品种。前人研究表明lA、1B和

lD的染色体上已定位了涉及小麦叶锈病、条锈病、

白粉病等多种病害的抗性基因¨7。01，千粒重心¨和

穗长∞一引等产量性状QTL以及早熟性嵋副相关基因。

对于Glu．J位点是否与骨干亲本的重要农艺性状基

因紧密连锁，还有待于进一步研究。
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