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摘 　要 　旨在通过比较不同的小麦胚乳 Wx 蛋白亚基缺失类型材料籽粒的 Wx 蛋白总量支直链淀粉含量及总淀粉

含量 ,明确胚乳 Wx 蛋白对支直链淀粉合成的作用。利用 SDS2PA GE方法鉴定了 13 个品种 Wx 蛋白亚基组成 ,并

测定了这些品种的 Wx 蛋白总量、直、支链淀粉含量及直/ 支比。结果表明 ,任何 Wx 基因缺失都会造成 Wx 蛋白合

成数量的明显著减少 ,随着 Wx 基因不表达的数量增多 ,Wx 蛋白合成的减少量增多 ;糯麦的直链淀粉含量最少。

Wx 蛋白含量与直链淀粉含量和直/ 支链淀粉含量之间存在极显著和显著的正相关 , r = 01860 0 , r = 01810 8 ; Wx

蛋白含量与支链淀粉含量之间呈中度相关 , r = 01402 7 ,这说明 Wx 蛋白总含量对直链淀粉含量的大小起到决定

性作用 ,而对支链淀粉和总淀粉含量只有一定影响 ;通过操纵 Wx 基因可以改变籽粒胚乳中的直链淀粉含量和淀

粉的直/ 支比 ,进而达到改进淀粉理化特性和加工特性的作用。
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Abstract 　To explore the effects of Wx protein content on starch content and composition , an improved SDS2PAGE was

us ed to indentify Wx protein composition of 13 wheat varieties . The Wx protein content as well as amylas e , amy2
lop ectin and starch content of the varieties were meas ured. Res ults showed that any Wx gene mutation could res ult in

the reduction of amylos e content , and with an increas e in the number of Wx gene deficiencies , the amylos e content de2
creas ed. The amylos e content of waxy wheat was nearly zero. The correlation coefficient of Wx protein content with

amylos e was 01860 0 , amylop ectin content was 01402 7 , s tarch content was 01751 2 , and am/ ap was 01810 8 , indi2
cating that the Wx protein played a key role in the amylos e synthesis . The amylos e content can be a good index for the

early generation s election of noodle wheat and we can improve the s tarch prop erty by manipulating the Wx gene .
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　　淀粉的含量和组成通过影响淀粉的糊化特性和

膨胀特性而对面粉的加工品质尤其是面条的品质产

生重要影响[1 2 ] 。淀粉颗粒结合酶 ( GBSS Ⅰ) 亦称

Wx 蛋白 ,是直链淀粉合成途径中的关键酶[3 ] 。普

通小麦编码 Wx 蛋白的基因有 3 个位点 ,是位于染

色体 7A 短臂上的 Wx2A1 位点、位于 4B 长臂上的

Wx2B1 位点及位于 7D 短臂上的 Wx2D1 位点 ,它们

分别负责编码 Wx 蛋白的 3 个亚基[4 ] 。普通小麦根

据缺失的蛋白亚基的种类及数目 ,有 8 种 GBSS Ⅰ

的表现型[5 6 ] 。已有报道 Wx2A1、Wx2B1 及 Wx2D1

这 3 个亚基对直链淀粉含量的影响不同[7 8 ] 。Wx

蛋白质总量对直链淀粉含量成正相关 ,但是没有研
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究它对支链淀粉含量、总淀粉含量及淀粉组成 (直/

支链淀粉含量)的影响。由于没有近等基因系 ,本试

验从研究具有不同类型的 Wx 蛋白亚基材料的各种

淀粉性状 (支直链淀粉含量及总淀粉含量、淀粉组

成)和 Wx 蛋白总含量入手 ,采用以往人们对这个基

因作用的传统的统计学方法 ,从育种的角度出发 ,探

讨这个基因在不排除遗传背景干扰下 ,Wx 蛋白亚基

及 Wx 蛋白总含量对籽粒支直链淀粉含量的影响 ,为

面条小麦亲本材料的筛选及选育手段提供依据。

1 　材料与方法

111 　试验材料

试验选用的 13 个品种均来自中国农业大学小

麦品质育种课题组 ,分别为荷兰小麦、Sturdy、Satan2
ta、江苏白火麦、I KE、关东 107、糯麦 1 号、Erada、

Gemeny、玉麦、贵 442M8695、贵 452M8640 和贵

49Z8644。

于 2003 —2004 年度在中国农业大学昌平试验

站种植 ,收获后籽粒用 Brabender Quadrumat J unior

实验磨制粉 ,过 100 目筛 ,面粉熟化 1 个月后测定。

112 　试验方法

11211 　Wx 蛋白的 SDS2PA GE 鉴定[9 10 ] 　蛋白提

取 :将单个籽粒砸碎 ,置于 115 mL 离心管中。加入

30μL 水充分湿润 ,再加入 700μL 水充分搅拌挤压 ,

挑去种皮和面筋 ,10 000 g 离心 5 min ,弃上清液 ,用

丙酮漂洗 1 次 , 晾干。漂洗液 ( 70 mM Tris2Hcl ,

p H618 ,2 % (质量分数)β2巯基乙醇 ,2 % (质量分数)

SDS)漂洗 2 次 ,去离子水漂洗 2 次 ,最后用丙酮漂

洗 1 次 ,晾干 ,得粗淀粉。按每 mg 粗淀粉加入 30

μL 提取液的比率加上样提取液 (70 mmol/ L Tris2
Hcl ,p H618 , 2 % (质量分数 ) β2巯基乙醇 , 2 g/ mL

SDS ,20 % (质量分数)甘油) ,充分搅拌混匀 ,沸水浴

煮 4 min , 10 000 g 离心 5 min ,得 Wx 蛋白的上

样液。

电泳 :分离胶采用的胶联度为 30∶01155 ,质量

浓度为 0115 g/ mL ,p H718 的 SDS2PA GE 胶 ,电压

300 V ,指示剂出胶后剥胶银染。

11212 　Wx 蛋白定量 　准确称取用 11211 的方法

提取的粗淀粉 22 mg ,加入 600μL 提取液。跑出的

胶片用 FluorChemTM 5500 凝胶成像系统扫描定量。

设定 Wx 基因正常材料的 Wx 蛋白平均含量为 1。

11213 　淀粉含量的测定 　采用双波长法[11 ] ,分别

以小麦京 9428 的纯支链淀粉、直链淀粉 (纯度为

97 %)和糯麦 1 号的支链淀粉为标准淀粉制作普通

小麦和糯麦的标准曲线。非糯麦直链淀粉测定波长

为 650 nm ,参比波长为 443 nm ;支链淀粉测定波长

为 525 nm ,参比波长为 725 nm。糯麦支链淀粉测定

波长为 535 nm ,参比波长为 780 nm。2 次重复。

113 　统计分析

利用 EXCEL 和 SPSS 进行数据统计分析。

2 　结果与分析

211 　鉴定结果

图 1 的 SDS2PA GE 鉴定结果见表 1。

品种 :1.中国春 ;2.江苏白火麦 ;3. 关东 107 ;4. 贵 442M8639 ;5. 糯麦 1 号 ;6. Erada ;7. 荷兰小麦 ;

8. Sturdy ;9.玉麦 ;10. IKE;11. Gemeny ;12. IKE;13. satanta ;14.贵 452M8640

图 1 　小麦 Wx 蛋白的 SDS2PAGE鉴定

Fig. 1 　SDS2PA GE of wheat endosperm Wx protein

212 　Wx 蛋白缺失对淀粉含量的影响

Wx 蛋白缺失对籽粒直链淀粉含量、直链淀粉

占总淀粉的比例以及直/ 支链淀粉含量比例有显著

影响。除淀粉及支链淀粉含量略低于正常类型 ,未

达到显著水平外 ,其他性状在不同 Wx 亚基缺失类

型材料间的差异均达到显著水平 (表 2) 。由此可

见 ,Wx 蛋白亚基的缺失对直链淀粉含量的影响存

在着剂量效应 :随着缺失亚基数目的增多 ,直链淀粉

含量、直链淀粉占总淀粉的比值及直/ 支链淀粉的比

值明显降低。缺失 1 个亚基直链淀粉含量减少约

4 % ,直链占总淀粉含量的比值减小约 214 % ,直/ 支

链淀粉的比值减小约 5 % ;而缺失 2 个亚基直链淀
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　　 表 1 　供试材料的 Wx 蛋白亚基组成

Table 1 　Comparison of amylose and amylopectin cotent among
wheat cultivars with different Wx protein deficiencies

Wx 蛋白亚

基类型序号
小麦品种 Wx2A1 Wx2B1 Wx2D1

1 关东 107、IKE - - +

2

　

Erada、Gemeny、Satanta、

贵 452M8640

+

　

-

　

+

　

3 荷兰小麦、Sturdy、 - + +

4 玉麦、江苏白火麦 + + -

5 贵 442M8639、贵 49Z8644 + + +

6 糯麦 1 号 - - -

粉含量减少 610 % ,直链占总淀粉含量的比值减小

约 616 % ,直链与支链的比值减小约 10 % ;缺失 3 个

亚基即成为糯麦 ,有极少量直链淀粉产生 ,只占淀粉

总量的 3145 % ,直支链淀粉质量比例低到 319 %。

213 　Wx 基因的缺失突变对 Wx 蛋白含量的影响

由于糯麦 W x 基因没有蛋白产物 ,只能对余下

12 个品种的 Wx 蛋白进行扫描定量分析 (表 3) 。以

积分光密度值反映其含量 ,发现 W x 基因的缺失突

变对 Wx 蛋白含量有显著影响。若设类型 5 (正常

类型)的 Wx 蛋白总含量为 1 ,那么 W x2A 1 基因位

点发生缺失突变时 , Wx蛋白含量为正常类型的
表 2 　不同 Wx 蛋白缺失类型的淀粉平均含量比较

Table 2 　Comparison of amylose、amylopectin cotent among wheat cultivars with different Wx protein deficiencies %

Wx 蛋白亚基类型 w (直链淀粉) w (支链淀粉) w (总淀粉) w (AM) w (AP) 直/ 支链淀粉质量比

1 11. 74 c 56. 08 a 67. 83 a 17. 29 c 82 ab 0. 21 cd
2 15. 62 b 57. 55 a 73. 17 a 21. 35 b 78 c 0. 27 b
3 14. 8 bc 55. 68 a 70. 50 a 20. 99 bc 79 bc 0. 26 bc
4 16. 20 b 56. 07 a 72. 28 a 22. 40 ab 77 cd 0. 28 ab
5 17. 75 a 56. 63 a 74. 39 a 23. 95 a 76 b 0. 31 a
6 2. 14 d 49. 51 ab 51. 66 ab 3. 45 d 96 a 0. 039 d

　　注 :Wx 蛋白亚基类型序号同表 1 ,同列数据字母不同表示差异显著 ( P < 0105) ,下同。

71 % ; W x2B 1 基因位点发生缺失突变时 , Wx 蛋白

含量为正常类型的 72 % ; Wx2D1 亚基时 , Wx 蛋白

含量为正常类型的 80 % ;2 个位点同时发生缺失突

变例如 W x2A 1 和 W x2B 1 基因位点同时发生缺失

突变时 ,Wx 蛋白含量仅为正常类型的 35 % ;不同

W x 基因位点缺失数目的材料 Wx 蛋白含量之间的

差异达到了显著水平 ,随着 W x 基因位点缺失数目

的增加 ,Wx 蛋白含量显著减少 (表 3) ,反之亦然。

表 3 　不同 Wx 基因缺失类型材料的 Wx

蛋白相对积分光密度的比较

Table 3 　Comparison of relative content of Wx proteins of 12
wheat varieties with different W x gene composition

Wx 蛋白亚基

类型序号
Wx2A1 Wx2B1 Wx2D1 Wx

1 0. 00 0. 00 0. 35 0. 35 c
2 0. 29 0. 00 0. 43 0. 72 b
3 0. 29 0. 51 0. 00 0. 80 b
4 0. 00 0. 37 0. 34 0. 71 b
5 0. 31 0. 37 0. 33 1. 00 a

对上述 12 个样品分别作 Wx 蛋白总含量与直

链淀粉含量、支链淀粉含量及总淀粉含量的简单相

关分析 ,结果见图 2。Wx 蛋白含量增加 ,直链淀粉

含量、直/ 支链淀粉含量、总淀粉含量明显增多 ,其相

关系数分别为 01860 0、01810 8 和 01751 2 ,正相关

达到极显著和显著水平 ; Wx 蛋白含量与支链淀粉

含量呈正相关 ,相关系数 01402 7 ,只达到中度相关

水平。说明 W x 基因对直链淀粉的合成和直/ 支链

淀粉含量起关键性作用 ,它决定了淀粉的组成 ,同时

对总淀粉和支链淀粉含量也有一定影响。

3 　讨 　论

尽管有遗传背景的干扰 , Wx 蛋白总含量与籽

粒胚乳的直链淀粉含量仍呈极显著正相关 ,说明它

对直链淀粉合成起决定作用。Wx 蛋白的表达量与

其亚基数目之间呈显著正相关 ,故直链淀粉的合成

也表现为受亚基数目的影响 :直链淀粉合成能力按

含 3、2 和 1 个亚基的顺序降低 ,完全缺失的糯麦合

成直链淀粉最少。基于以上 2 点 ,在小麦育种实践

中通过选择 W x 基因来选择直链淀粉含量是完全

可靠的。由于没有单独含有 Wx2B1 亚基和 Wx2A1

亚基的缺失类型材料 ,故不能对单个亚基对淀粉合

成的作用作出评价 ,只能从缺失单个亚基直链淀粉

合成的减少量来推测不同亚基作用。根据本试验结

果 ,缺失 Wx2A1 亚基对直链淀粉合成的损失要大于

缺失 Wx2B1 和 Wx2D1 亚基 ,这与 Wx2B1 亚基对淀

粉合成最重要[12 13 ]的结论不符 ,但可以从本试验的

Wx 蛋白含量与直链淀粉含量呈极显著正相关这一
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结论得到解释 :缺失 Wx2A1 亚基使 Wx 蛋白总含量

损失比缺失 Wx2B1 亚基多 ,另外就是由参试材料的

遗传背景不同造成的[14 15 ] 。

Wx 蛋白对支链淀粉含量和总淀粉含量的影响

都不是很大 ,Wx 蛋白亚基不同数目缺失类型的支

链淀粉含量和总淀粉含是之间的差异均达不到显著

水平 ,Wx 蛋白总含量与支链淀粉含量和总淀粉含

量之间的相关关系均只达到中度水平。

图 2 　Wx 蛋白与各种淀粉含量指标的相关性

Fig. 2 　Correlation between contents of Wx protein with amylose ,amylopectin , starch and am/ ap

　　从以上 Wx 蛋白含量和淀粉含量的相关关系可

以作出如下推测 ,可以通过操纵 W x 基因改变淀粉

含量进而影响籽粒胚乳淀粉的理化和糊化特性。一

般认为直链淀粉含量低、高峰黏度和膨胀势高的小

麦品种具有优良的面条品质。由于直链淀粉含量的

测定所用样品量少 ,操作简单、迅速 ,可以作为杂种

早代中优质面条专用小麦的选择指标。
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