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小麦高分子量谷蛋白亚基的遗传规律研究
α

李保云①　刘桂芳②　王岳光③　孙 辉　刘广田
(中国农业大学作物学院)

摘　要　采用 SD S2PA GE 法, 对 4 个优质亲本与 3 个农艺亲本及其杂交获得的正反交 F 1, F 2, BC1F 1, BC1F 1′
籽粒进行小麦高分子量谷蛋白亚基 (HMW 2GS) 遗传分析表明: ①普通小麦品种高分子量谷蛋白亚基受遗传
控制, 不受环境影响, 具有品种的特性; ②小麦高分子量谷蛋白亚基在 F 1 代中呈共显性和倾母遗传现象; ③
控制小麦高分子量谷蛋白亚基的基因遗传行为遵从孟德尔的基因的独立分配和自由结合规律。
关键词　小麦; 高分子量谷蛋白亚基 (HMW 2GS) ; 遗传规律
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Inher itance of H igh M olecular W e ight Gluten in
Subun its (HMW -GS) in W heat

L i Baoyun　 L iu Gu ifang　W ang Yueguang　Sun H u i　 L iu Guangt ian
(Co llege of C rop Sciences, CAU )

Abstract　Fou r good quality cu lt ivars w ere u sed to cro ss w ith th ree cu lt ivars w h ich had good

agronom ic tra its. D ifferen t cro sses and genera t ion popu la t ion s w ere ob ta ined. T he gra in s of
24 recip rocal F 1, 12 F 2, 24 backcro sses BC1F 1、BC1F 1′genera t ion s and their paren ts w ere

analysed by SD S2PA GE m ethod fo r HMW 2GS genet ic analysis. T he resu lts are as fo llow s:

①T he band pat tern s of HMW 2GS w ere genet ica lly con tro lled and they w ere no t affected by

environm en ta l facto rs. T here w ere large varia t ion s among cu lt ivars; ②A ll HMW 2GS can be
tran sm it ted to the hyb rid F 1 as dom inance from bo th paren ts and a sign if ican t effect of fem ale

paren ts w as ob served in recip rocal F 1 hyb rids; ③T he genes w h ich con tro l HMW 2GS w ere

inherited based on M endel’s law s of gene independen t asso rtm en t and free com b inat ion.

Key words　w heat; 　h igh mo lecu lar w eigh t g lu ten in subun it; HMW 2GS; 　genet ic law s

我国重要的粮食作物小麦的品质改良是其育种的主要目标之一, 而小麦的品质性状大多

与籽粒胚乳相关。小麦的籽粒胚乳是 3 倍体 (3N )的, 遗传上有它自己的特点和复杂性[1 ]。在小

麦籽粒的诸多营养成分中, 籽粒蛋白质的数量和质量对小麦烘烤品质的影响最为明显。多数研

究表明, 谷蛋白是小麦籽粒中一种很重要的贮藏蛋白, 它是影响面团弹性的主要因素[2, 3 ]。现已

公认谷蛋白中的高分子量谷蛋白亚基与小麦烘烤品质关系尤为密切。

前人研究表明: 小麦高分子量谷蛋白亚基是由小麦的第 1 部分同源群染色体上的 3 个复合

位点控制的, 分别位于 1A , 1B , 1D 的长臂近着丝点处, 并分别被命名为Glu2A 1, Glu2B 1, Glu2D 1

位点, 每个位点上有 2 个紧密连锁的基因, 分别编码分子量较大的X2型亚基和分子量较小的 Y2
型亚基[4, 5 ]。从理论上讲, 普通小麦应含有 6 条HMW 2GS 谱带。但由于HMW 2GS 部分基因处于

沉默或不表达状态, 事实上, 一般品种只含有 3～ 5 条HMW 2GS 谱带, 其中 2 条由 Glu2D 1 位点
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上的基因编码, 1 条或 2 条由 Glu2B 1 位点上的基因编码, 1 条或N u ll 由 Glu2A 1 位点上的基因

编码[6～ 8 ]。且不同位点上的基因控制的小麦高分子量谷蛋白亚基存在多态性[9～ 11 ]。

HMW 2GS 的多态性及可能存在的等位变异, 为研究其特定等位基因与烘烤品质的关系

提供了基础[12 ]。HMW 2GS 对烘烤品质所起的重要作用已被证实。试验表明国外的品种中大多

含有优质HMW 2GS, 而我国小麦品种缺少优质HMW 2GS [13 ]。本试验通过对小麦HMW 2GS 遗

传规律的研究, 旨在为小麦品质育种中转育优良HMW 2GS 提供理论依据, 以改良我国当前栽

培小麦的HMW 2GS 组成。选育含有优质HMW 2GS 组成的品种。

1　材料和方法

1. 1　材料　试验采用 4 个优质亲本与 3 个农艺亲本及其杂交后代 (包括正反交 F 1, F 2,

BC 1F 1, BC1F 1′) 籽粒。以粒为单位, 每个组合 2 个亲本, 正反交 F 1 各取 1 粒, F 2, BC 1F 1, BC1F 1′

的样品量根据其亲本在HMW 2GS 的差异大小而定 (见结果与分析部分)。

1. 2　试验方法

高分子量谷蛋白亚基组成的 SD S2PA GE 法 (参照蛋白质凝胶电泳法[14 ])。

1. 3　统计分析方法采用 ς 2 测验分析方法

参照田间试验和统计方法[15 ]。

2　结果与分析

2. 1　小麦杂种 F1 高分子量谷蛋白亚基谱带的表现

图 1 (上)　参试亲本HMW 2GS 的

SD S2PA GE 电泳图谱
　1, 7　# 406 (1, 7+ 8, 5+ 10) ; 　2, 8　260268 (1, 73 , 2+ 12) ;
　3, 9　N E7060 (23 , 7+ 9, 5+ 10) ; 　4, 10　品冬 29 (7+ 8, 2+ 12) ;
　5, 13　中国春; 　6, 14　Cheynne; 11, 16　260468 (7+ 8, 2+ 12) ;
　12, 17　陕优 225 (1, 14+ 15, 2+ 12) ; 15　农大 93 (7+ 9, 2+ 12)

图 1 (下)　优质亲本品冬 29 与 3 个农艺亲本的
正反交 F 1 及其双亲籽粒HMW 2GS 的

SD S- PA GE 电泳图谱
　1　品冬 29; 　2　品冬 29×260468; 　3　260468×品冬 29;
　4　260468; 　5　品冬 29; 　6　品冬 29×260268;
　7　260268×品冬 29; 　8　260268; 　9　品冬 29;
　10　品冬 29×农大 93; 　11　农大 93×品冬 29; 　12　农大 93

本试验以中国春 (7+ 8, 2+ 12) 和

Gabo (23 , 17 + 18, 5 + 10) 或 Cheynne

( 23 , 7+ 8, 5+ 10) 为对照材料, 对各杂

交组合的亲本及杂交 F 1 代籽粒的高分

子量谷蛋白亚基进行分析判定。

从图 1 (下) 的电泳图谱可以看出,

优质亲本品冬 29 与农艺亲本 260468 的

HMW 2GS 谱带相同, 均有 nu ll, 7+ 8, 2

+ 12 四条 HMW 2GS 谱带, 二者正反交

F 1 中也均有 nu ll, 7 + 8, 2 + 12 四条

HMW 2GS 谱带; 优质亲本品冬 29 具有

nu ll, 7+ 8、2+ 12 四条 HMW 2GS 谱带,

农艺亲本 260268 具有 1, 73 , 2+ 12 四条

HMW 2GS 谱带, 二者正反交 F 1 中都具

有 1, 7, 8, 73 , 2, 12 六条 HMW 2GS 谱

带; 即正反交 F 1 均具有双亲所具有的全

部HMW 2GS 谱带。在参试的任何 2 个

亲本的正反交 F 1 中, 都呈现出这种杂种
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F 1 胚乳HMW 2GS 的共显性遗传现象, 同时还表现出来自母本的HMW 2GS 谱带较强的特征。

因此, HMW 2GS 的遗传同时还具有倾母现象。这种杂种 F 1 胚乳HMW 2GS 的倾母现象与小麦

的双受精和 3N 胚乳形成时来源于母本和父本的遗传物质比例不同 (母本占 2ö3, 父本占 13)

所造成的基因剂量效应有关。

2. 2　参试小麦品种的 12 个杂交组合的BC1F1, BC1F′1, F2 的HMW -GS 基因遗传规律的 ς 2 测验

本试验分析了以下 3 类材料。①双亲在一个位点HMW 2GS 有差异的组合: 品冬 29×农大

93; 　②双亲在 2 个位点有差异的组合: 品冬 29×260268, 陕优 225×农大 93, 260468×陕优

225, # 406×260468, # 406×260268, 260268×陕优 225, 农大 93×# 406, N E7060×农大 93

的BC 1F 1、BC1F′1 各 112 粒, F 2 各 180 粒; 　③双亲在 3 个位点上HMW 2GS 有差异的 2 个组

合: N E7060×260268, N E7060×260468 的BC1F 1、BC1F′1 各 180 粒、F 2 各 384 粒, 进行 SD S2
PA GE 的HMW 2GS 谱带分析, 并对各位点上HMW 2GS 基因及各位点间的HMW 2GS 基因遗

传规律进行 ς 2 测验, 结果见表 1, 2。

表 1　同一位点上的高分子量谷蛋白亚基等位基因在

杂种世代中的分离规律的 ς 2 测验值

组　合

位 点 及 杂 交 世 代

Glu2A 1　df= 1

BC1F1 BC1F′1 F2

Glu2B 1　df= 1

BC1F1 BC1F′1 F2

Glu2D 1　df= 1

BC1F1 BC1F′1 F2

N E7060×260268 0. 075 5 0 0 1. 344 4 2. 5 0. 015 6 0. 9 1. 111 1. 349 0

品冬 29×260268 0. 035 7 　? 0. 011 1 0. 017 9 0. 642 8 0 　- 　- 　-

陕优 225×农大 93 0. 160 7 　? 0. 276 4 0. 642 8 1. 446 4 0. 344 　- 　- 　-

260468×陕优 225 1. 785 7 　? 0. 2 0. 446 4 3. 5 0. 022 2 　- 　- 　-

# 406×260268 　- 　- 　- 0. 017 9 7. 142 93 0. 011 1 3. 5 3. 5 3. 266 7

# 406×260468 　? 0. 071 4 0. 285 7 　- 　- 　- 1. 785 7 3. 5 2. 785 7

260268×陕优 225 0. 017 86 3. 5 0. 344 4 0. 017 86 0. 160 7 2. 411 1 　- 　- 　-

品冬 29×农大 93 　- 　- 　- 2. 571 4 1. 142 9 1. 877 8 　- 　- 　-

N E7060×260468 　? 0 0. 333 3 4. 01 0. 277 8 0. 349 0 3. 01 3. 377 8 2. 585 9

农大 93×# 406 　- 　- 　- 0. 017 8 3. 5 0. 133 3 1. 446 4 1. 875 3. 033 3

N E7060×农大 93 0. 285 7 0. 017 8 0. 077 8 　- 　- 　- 0. 160 7 0. 160 7 2. 7

　　说明　1. BC1F1 为杂交 F1 与第 1 个亲本的回交 1 代, 　BC1F′1 为杂交 F1 与第 2 个亲本的回交 1 代。

2. 表中的数据为各个位点上HMW 2GS 基因有差异的基因的分离规律的 ς2 测验值。

3.“- ”表示在此位点上 2 个杂交亲本HMW 2GS 基因相同。

4.“?”表示由于 2 个杂交亲本中的 1 个亲本在Glu2A 1 位点上HMW 2GS 为“nu ll”, 当 F1 与另 1 个亲本回交时, 回

交后代在 Glu2A 1 位点上HMW 2GS 谱带均表现另 1 亲本的HMW 2GS 带型, 所以对这种回交后代类型无法进

行杂交后代HMW 2GS 分离规律的 ς2 测验。

5.“3 ”表示 ς2 测验值达 0. 05 的显著水平。

从表 1 可以看出, 除# 406×260268 的BC 1F′1 杂交世代中, Glu2B 1 位点上的HMW 2GS 基

因的分离规律的 ς2 测验值为 7. 142 9 达显著水平外, 其他组合的所有杂交世代的各位点上HMW 2
GS 基因的分离规律的 ς2 测验值均未达显著水平。这表明同一位点上的等位基因之间的分离情况

符合孟德尔的基因分离规律。即回交后代HMW 2GS 谱带分离情况为: 杂种带型∶回交亲本带型=

1∶1; F 2 代HMW 2GS 谱带分离表现为: 亲本 1 带型∶杂种带型∶亲本 2 带型= 1∶2∶1。
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表 2　2 个位点上的高分子量谷蛋白亚基基因之间在杂种世代中

自由组合规律的 ς2 测验值

组　合

位点及杂交世代

Glu2A 1 与 Glu2B 1

df= 3
BC1F1

df= 3
BC1F′1

df= 9
F2

Glu2B 1 与 Glu2D 1

df= 3
BC1F1

df= 3
BC1F′1

df= 9
F2

Glu2D 1 与 Glu2A 1

df= 3
BC1F1

df= 3
BC1F′1

df= 9
F2

N E7060×260268 0. 679 8 1. 388 9 0. 281　 1. 144 1. 811 1. 145 8 1. 122 1. 644 2. 041 7

品冬 29×260268 0. 452 2 0. 642 8 0. 006 6 - - - - - -

陕优 225×农大 93 1. 482 1 1. 446 4 0. 267 4 - - - - - -

260468×陕优 225 1. 571 4 3. 5 0. 998 6 - - - - - -

# 406×260268 - - - 1. 767 9 6. 21 2. 451 4 - - -

# 406×260468 - - - - - - 1. 785 7 2. 357 1 1. 562 3

260268×陕优 225 2. 910 7 2. 321 4 1. 823 6 - - - - - -

品冬 29×农大 93 - - - - - - - - -

N E7060×260468 4. 01+ 2. 588 9 0. 364 6 2. 944 4 2. 983 3 1. 781 3 4. 01+ 3. 488 9 2. 817 7

农大 93×# 406 - - - 0. 767 9 4. 9 1. 451 4 - - -

N E7060×农大 93 - - - - - - 0. 660 7 0. 410 7 1. 120 1

　　说明　1. “- ”表示小麦HMW 2GS 基因在 2 个位点中有一个位点 2 亲本间无HMW 2GS 基因差异, 无法对它们在杂种

世代中的自由组合规律进行 ς2 测验。

2. 其他同表 1。

从表 2 可以看出: 2 个位点间HMW 2GS 基因存在差异的组合在杂交世代中自由组合规律

的 ς2 测验值均未达显著水平, 说明 2 个位点有差异的HMW 2GS 基因在杂种世代中自由组

合, 遵从孟德尔的基因自由组合规律。即回交后代HMW 2GS 谱带分离情况为: 位点 1 的杂种

带型∶位点 2 的杂种带型∶位点 1 与位点 2 的杂种带型∶回交亲本带型= 1∶1∶1∶1。F 2 代

有 9 种表现型, 分离情况为: 4 种 2 个位点上均为纯合体带型与 4 种 1 个位点上为杂种带型与

1 种 2 个位点上均为杂种带型之比是 1∶1∶1∶1∶2∶2∶2∶2∶4。

3 个位点间HMW 2GS 基因存在差异的 2 个组合在杂种世代中自由组合规律的 ς2 测验值

均未达显著水平。说明 3 个位点有差异的HMW 2GS 基因在杂种世代中自由组合, 分离比例符

合孟德尔的基因自由组合规律, 即回交后代有 8 种谱带类型, F 2 有 27 种谱带类型。综合上述

可知: 控制HMW 2GS 的基因符合孟德尔遗传规律。

3　讨论

3. 1　小麦品种 HMW -GS 的特性及杂种 F1 共显性在育种中的应用

由于普通小麦品种HMW 2GS 组成受遗传控制而不受环境影响, 具有品种的特异性, 所以

可用来鉴定品种的纯度。另外, 我们也可以根据HMW 2GS 在杂交 F 1 代的共显性来鉴别 F 1 杂

种的真伪和杂种小麦种子的纯度。

3. 2　小麦高分子量谷蛋白亚基的遗传

本研究表明, 小麦品种高分子量谷蛋白亚基谱带组成受遗传控制, 控制HMW 2GS 的基因
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为孟德尔式基因, 杂种在产生配子时, 各对等位基因彼此分离到不同的配子中去; 形成合子时,

它们又在杂种细胞里自由组合, 所以, 1 对等位基因差别的回交后代分离比为纯合∶杂合=

1∶1; F 2 代分离比例为纯合 (亲本 1)∶杂合∶纯合 (亲本 2) = 1∶2∶1。但是由于 Glu2A 1 位点

上 HMW 2GS 的 nu ll 表现无带, 所以在 Glu2A 1 上具有 HMW 2GS 谱带的品种与 Glu2A 1 上

HMW 2GS 为 nu ll 的品种杂交后代中, 杂种带型与 Glu2A 1 上具有HMW 2GS 谱带的亲本类型

表现相同。其中表现型为 1 亚基的后代实际上是 1 与 nu ll 的杂合体, 表现型为 23 亚基的后代

实际上是 23 与 nu ll 的杂合体。所以其在 F 2 中分离比例不为 1∶2∶1, 而是 3 有和 1 无。
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