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① 杂种小麦籽粒蛋白质含量和面团流变特性
在 F1 和 F2 世代中的表现①

梁荣奇②　郝贵霞　尤明山　宋印明　张爱民　刘广田
(中国农业大学作物学院)

摘　要　选用 6 个 T 型不育系及其相应的保持系与 5 个恢复系配制了 30 个 T 质杂种和 30 个相应的A 质杂

种、选用 4 个 K 型不育系及其保持系与 2 个 K 型恢复系配制了 8 个 K 质杂种和 8 个相应的A 质杂种、选用 6

个普通品种配制了 5 个化杀组合, 以研究杂种小麦籽粒的蛋白质含量和面团流变特性在 F 1 和 F 2 中的表现。

结果表明: ①胞质杂种 F 1 和 F 2 籽粒蛋白含量均呈近正态分布; 78% 的组合 F 1 籽粒以超高亲为主, 12% 的组

合表现倾高亲; F 2 籽粒以超高亲和偏高亲为主, 约有 25% 的组合表现近中亲。普通品种间的化杀杂种 F 1 籽粒

以偏高亲和超高亲为主, F 2 籽粒以近中亲和偏高亲为主。②T 质杂种和相应A 质杂种的蛋白含量在 F 1 代差

异不显著, 但在 F 2 代 T 型胞质可显著提高籽粒蛋白含量; K 型胞质可显著提高杂种籽粒 F 1 和 F 2 的蛋白质含

量。③T 型胞质可提高杂种小麦的面团流变特性; K 型胞质使面团流变特性变劣。普通品种间的化杀杂种 F 1

和 F 2 的面团流变特性都介于双亲之间, 某些组合如早优 504×核生 2 号组合的 F 2 杂种表现倾高亲早优 504。
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Abstract　Seven ty six CM S (cytop lasm m ale sterile) hyb rids w ere ob ta ined from six T 2type

sterile lines and fou r K2type sterile lines, and five hyb rids from six common w heat cu lt ivars,

w ith the ob ject ives to understand the exp ression of gra in p ro tein con ten ts and dough

rheo logica l characters of hyb rid w heats in F 1 and F 2 genera t ion s. T he resu lts show ed that:

①Grain p ro tein con ten ts of CM S hyb rids in F 1 and F 2 w ere very clo se to no rm al d ist ribu t ion.

Con ten ts of hyb rids of 78% cro sses exceeded their h igh paren ts, w h ile 12% cro sses hyb rids

w ere clo se to their h igh paren ts. F 1 of CHA hyb rids have con ten ts near o r above their h igh

paren ts, and F 2 have con ten ts clo se to their h igh paren ts o r clo se to their paren ts average

value in F 2. ②N o difference of p ro tein con ten t w as ob served betw een T 2type cytop lasm and

its respect ive A 2type cytop lasm hyb rids in F 1 genera t ion, bu t in F 2 T 2type cytop lasm

m an ifested them selves being mo re h igher p ro tein con ten t. K2type cytop lasm cou ld

rem arkab ly imp rove the p ro tein con ten t bo th in F 1 and in F 2. ③T 2type cytop lasm cou ld
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imp rove the dough rheo logica l characters of hyb rid w heat, on the con trary, K2type reduce

tho se characters. Dough rheo logica l value of CHA hyb rid w heat w ere in betw een of their

paren ts; the characters of hyb rids of Zaoyou504×H esheng2 in F 2 app roached to their h igher2
con ten ted paren t2Zaoyou504.

Key words　hyb rid w heat; gra in p ro tein con ten t; dough rheo logica l characters

籽粒蛋白质含量是衡量杂种小麦籽粒品质的主要性状之一。关于小麦籽粒胚乳蛋白质含

量在 F 1, F 2 的分离和分布已有许多报道, 但多数研究均以 F 2 群体每一单株上的种子 (实为 F 3

代种子) 混合作为研究材料, 结果表明小麦籽粒蛋白质含量以近中亲和偏低亲分布为主, 少数

为超低亲和超高亲[1～ 3 ]。王明理等对 T 型杂种小麦研究表明杂种小麦蛋白质含量的平均优势

较小[4, 5 ]; 陈希勇的研究表明蛋白含量的平均优势为负值[6 ] , 也间接说明了小麦籽粒蛋白质含

量以近中亲和偏低亲分布为主。王新望等通过将亲本分组研究了普通小麦F 1 植株上籽粒的品

质性状杂种优势, 发现双亲蛋白含量越高, 杂种优势越低, 但有利于杂种蛋白含量的提高[7 ]。

由于 F 1 植株上不同籽粒的胚乳性状已发生分离, 为真实反映杂种籽粒蛋白含量在 F 1, F 2

的分离和分布, 应测定单粒的胚乳蛋白质含量。野秀芬采用单粒法分析籽粒蛋白质含量, 认为

籽粒胚乳蛋白质含量在 F 1 代的分布为超高亲和倾高亲, 在 F 2 代以倾高亲分布为主[8 ] , 与前人

结果显著不同。

面团流变特性的好坏与面粉加工品质密切相关, 面团流变特性好则一般烘烤品质优良。通

过粉质仪、拉伸仪、揉面仪等测定面团形成前后的面筋变化, 就可以对小麦面粉品质进行评价。

常用的粉质图 (farinogram )的参数有: ①吸水率: 蛋白质含量高的面粉比低含量的面粉吸水率

要高; ②形成时间: 小麦面粉质好量多, 则面团形成时间长; ③稳定时间: 稳定时间长, 则面团韧

性好, 面筋强度大, 面包烘烤品质优; ④评价值: 评价值综合反映了形成时间、稳定时间和软化

度的大小。

本研究采用杂交当代种子作为F 1 代籽粒, F 1 植株上自交产生的种子作为 F 2 代籽粒, 研究

3 种不同类型杂种小麦籽粒蛋白质含量、面团流变特性 (和面曲线参数、粉质曲线参数) 等品质

性状在 F 1 和 F 2 世代中的表现。

1　材料和方法

1. 1　材料

T 型不育系: T 8260, BT 881、北 16öL 13∥双 3, T 双ö015, T 双 2öP, T 0002。

T 型保持系和恢复系: 83H 1723021、原 67ö有芒红 9 号、D KõH 105、Zg41öT e51887、M S 苏

早öT 801öW 10801。

K 型不育系: K 农大 146、K 丰抗 8 号、K 丰 5 号、K 双 6öP∥双 3。

K 型保持系和恢复系: 83H 1723021、原 67ö有芒红 9 号。

5 个化杀组合: 农大 3330×农大 0290、早优 504×核生 2 号、京 411×91170、农大 3308×

京冬 8 号、农大 3308×91170。
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1. 2　试验设计

以 5 个恢复系为父本, 6 个 T 型不育系和保持系为母本, 按不完全双列杂交配成 30 个 T

质杂种 (A ×R ) 和 30 个A 质杂种 (B×R ) , 其中 T 质代表提莫菲维细胞质,A 代表 T 型不育

系,B 为相应保持系, R 为 T 型恢复系, 则 T 质杂种为胞质杂种,A 质杂种为正常杂种; 以 2 个

恢复系 83H 1723021、原 67ö有芒红 9 号为父本, 4 个 K 型不育系和保持系为母本, 按不完全双

列杂交配成 8 个 K 质杂种 (A ×R )和 8 个A 质杂种 (B×R ) , 其中, A 为 K 型不育系,B 为相应

的保持系, R 为 K 型恢复系。试验于 1992～ 1994 年在昌平试验站进行。1993 年夏配制组合;

1993 年秋播种亲本 (不育系、保持系和恢复系)、相应 F 1 杂种, 单行区, 2 个重复, 行长 2 m , 每

行 20 株; 1994 年夏同样配制组合, 6 月获亲本、F 1 及 F 2 的种子用于品质性状测定。

普通小麦间的 5 个化杀组合于 1997～ 1999 年在昌平试验站配置。 1998 年夏将母本用

CHA 处理后授以父本花粉, 得到 F 1 并同年秋播种; 1999 年夏同样配制组合, 6 月收获亲本、F 1

及 F 2 的种子。

1. 3　测定方法

胞质杂种蛋白质含量测定采用单粒法, 据B radfo rd 法[9 ]和半微量凯氏定氮法进行; 普通

品种化杀杂种蛋白含量的测定采用N IR 法。面粉的粉质图按照AA CC 方法 54221 进行测定;

和面图按照AA CC 方法 54240 进行测定。

1. 4　分析方法

杂种优势 (M P) 和超亲优势 (H P) 的计算据蔡旭的方法[10 ]进行, t 检验及不完全双列杂交

遗传分析根据郭平仲的方法[11 ]进行。

2　结果分析

2. 1　蛋白质含量在 F1 和 F2 世代中的表现

2. 1. 1　蛋白质含量在 F 1 中的表现　F 1 代籽粒胚乳蛋白质含量呈近正态分布, 在配制的 76

个 CM S 组合中, 59 个组合表现超高亲分布 (图 12É a, Ê a, Ê b, Ë a, Ë b) , 只有 9 个组合表现

倾高亲 (图 12É b) , 5 个组合出现近中亲分布。

30 个 T 质杂种 F 1 和 30 个相应的A 质杂种 F 1 籽粒胚乳的蛋白质含量表现出了不同程度

的杂种优势, 且不同组合间差异较大, 其中 T 质 23 个组合、A 质 21 个组合为正向杂种优势,

其余组合为负向杂种优势。8 个 K 质杂种 F 1 和 8 个相应的A 质杂种 F 1 籽粒胚乳的蛋白含量

表现出了相当高程度的正向杂种优势和正向超高亲优势, 且不同组合间差异较大。也间接说明

了 F 1 代籽粒蛋白质含量分布以超高亲为主。

5 个化杀组合的 F 1 混合籽粒蛋白含量均表现出了较高的杂种优势和超高亲优势, 杂种优

势为 19%～ 43% , 超高亲优势为 10%～ 27% (表 1) , 说明 F 1 籽粒以偏高亲和超高亲为主。

总之, 不论胞质杂种还是化杀杂种, 其 F 1 籽粒胚乳蛋白含量都具有超高亲遗传的特点, 具

有较强的杂种优势和超亲优势。

2. 1. 2　蛋白质含量在 F 2 籽粒中的表现　F 2 籽粒胚乳蛋白质含量呈近正态分布, 其分布类型

有超高亲 (图 12É a, Ë a, Ë b)、倾高亲、近中亲、倾低亲 (图 12Ê a, Ê b) 和超低亲 (图 12É b) , 如

以 T 双 2öP 和 K 型配制的组合以超高亲为主, 以 T 0002 为母本配制的组合以倾高亲和近中

亲为主, 以 T 3260 为母本配制的组合则以超低亲分布为主。总之, F 2 籽粒蛋白质含量分布广
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泛, 以超高亲和倾高亲为主, 约有 25% 的组合表现近中亲。

表 1　5 个化杀组合的 F 1 和 F 2 籽粒蛋白含量的杂种优势和超高亲优势 (N IR 法)

　　材　料
F 1 F 2

M P H P M P H P

农大 3330ö0290 0. 19 0. 10 0. 065 - 0. 016

早优 504ö核生 2 号 0. 23 0. 22 0. 022 0. 015

京 411ö91170 0. 23 0. 22 0. 040 0. 031

农大 3338ö京冬 8 号 0. 24 0. 14 0. 057 - 0. 008

农大 3338ö91170 0. 43 0. 27 0. 067 0. 024

5 个化杀组合的 F 2 混合籽粒蛋白含量均表现出了较高的杂种优势和超亲优势, 杂种优势

为 2. 2%～ 6. 6% , 超高亲优势为 0. 8%～ 3. 1% (表 1) , F 2 籽粒以近中亲和倾高亲为主。

2. 1. 3　不同胞质对籽粒胚乳蛋白质含量分布的影响　成对数据 t 检验表明, T 质杂种和相应

A 质杂种的蛋白含量在 F 1 代差异不显著 ( t= 0. 99) , 不同亲本所配组合间有差异, 有的 T 质杂

种高于相应A 质杂种, 有的 T 质杂种略低于相应A 质杂种; 但在 F 2 代, 26 个组合 (占 83% )的

T 型杂种高于相应的A 质杂种, 差异显著 ( t= 5. 353 ) , 如由BT 881 配制的 T 质杂种 F 1、F 2 蛋

白含量均呈超高亲分布, 而相应的A 质杂种 F 1 倾高亲、F 2 超低亲分布 (图 12É a)。

K 质杂种 F 1、F 2 两代的蛋白含量均显著高于相应的A 质杂种 (图 12Ë a ) , K 型胞质可显

著提高杂种籽粒的蛋白质含量。

2. 2　面团流变特性在 F1, F2 世代中的表现

结果表明, 除了 2 个组合外, 其余组合的 T 质杂种 F 2 (混合籽粒) 的面团流变特性均优于

相应的A 质杂种。优×优组合, 如 T 0002×D KõH 105, T 质杂种明显优于A 质杂种; 中×优

(或优×中) 组合, 如北 16öL 13∥双 3×原 67ö有芒红 9 (图 22É ) , T 质杂种优于A 质杂种, 虽

没有超亲出现, 但都倾向于面团流变特性好的亲本; 中×中组合, T 质杂种略低于A 质杂种,

但不显著, 2 者表现中等; 中×差组合, 2 种杂种相仿, 流变特性倾向于中等亲本; 差×优组合, 2

种杂种相仿, 流变特性倾向于差等亲本。

总之, T 型胞质可提高杂种小麦的面团流变特性, 大多数组合的 T 质杂种 F 2 的面团流变

特性优于相应的A 质杂种, 尤其是优×优组合、中×优 (或优×中) 组合, 且这两类组合的 F 2

面团流变特性表现超高亲和偏高亲。

K 型杂种 F 2 面团流变特性明显劣于A 质杂种 F 2。图 22Ê , 丰抗 8 号×原 67ö有芒红 9 组

合A 质杂种 F 2 面团流变特性 (如形成时间、曲线下面积)好于 K 质杂种。

普通小麦化杀杂种 F 1 和 F 2 的面团流变特性都介于双亲之间, 但个别组合如早优 504×核

生 2 号的 F 2 化杀杂种表现倾高亲 (图 22Ë , 表 2)。
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图 1　不同CM S 组合籽粒蛋白质含量在 F 1 和 F 2 中的分布

　　É a 为BT 881 (A )×D KõH 105 (R )的 T 质杂种 F 1 和 F 2 超高亲分布;

　　É b 为BT 881 (B )×D KõH 105 (R )的A 质杂种 F 1 倾高亲和 F 2 超低亲分布;

　　Ê a 为北 16∥L 13∥双 3 (A )×Zg41öT e51887 (R )的 T 质杂种 F 1 超高亲和 F 2 倾低亲分布;

　　Ê b 为北 16∥L 13∥双 3 (B )×Zg41öT e51887 (R )的A 质杂种 F 1 超高亲和 F 2 倾低亲分布;

　　Ë a 为农大 146 (A )×有芒红 9 号 (R )的 K 质杂种 F 1 和 F 2 超高亲分布;

　　Ë b 为农大 146 (B )×有芒红 9 号 (R )的A 质杂种 F 1 和 F 2 超高亲分布。
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图 2　3 种类型杂种小麦面团流变特性在 F 1 和 F 2 中的表现

É 　北 16öL 13∥双 3×原 67ö有芒红 9 组合A 质杂种和 T 质杂种 F 2 和面曲线图

Ê 　丰抗 8 号×原 67ö有芒红 9 组合A 质杂种和 K 质杂种 F 2 和面曲线图

Ë 　早优 504×核生 2 号组合化杀杂种 F 1 和 F 2 粉质图

表 2　早优 504×核生 2 号组合亲本及其 F 1, F 2 粉质曲线参数

材　料　 吸水率 w ö% 形成时间 töm in 稳定时间 töm in 评价值　　

早优 504 68. 53 5. 8 11. 6 66

核生 2 号 62. 80 3. 5 3. 8 43

F 1 68. 17 5. 5 7. 0 56

F 2 64. 42 5. 0 10. 4 63

3　讨论

3. 1　杂种小麦籽粒胚乳蛋白质含量分布

本研究认为胞质杂种 F 1 籽粒胚乳蛋白质含量以超高亲为主, 少数表现倾高亲; 化杀杂种

F 1 籽粒以倾高亲和超高亲为主, 与野秀芬的结论一致, 而其他作者认为籽粒胚乳蛋白质含量

在 F 1 近中亲和倾低亲分布为主。主要原因在于有些研究以 F 1 植株上的混合籽粒 (实为 F 2 代)

作为 F 1 代进行蛋白质含量分析, 忽略了谷类作物的蛋白质含量为胚乳性状, 比株高、穗长等农

艺性状早一个世代。

试验方法对试验结果影响比较大。单粒法发现, 胞质杂种F 2 籽粒以超高亲和倾高亲为主,

约有 25% 的组合表现近中亲; 而N IR 法发现, 化杀杂种 F 2 籽粒以近中亲和倾高亲为主, 与其
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他杂种 F 1 植株上的混合籽粒 (实为 F 2 代)的结果相近。

谷类作物的胚乳为三倍体 (3N ) , 且在母株上发育, 受母株的影响较大。遗传分析结果表

明, T 质杂种的蛋白质含量遗传以加性为主, 加性遗传方差、母性遗传方差、胞质效应遗传方差

分别占总遗传方差的 80. 28% , 61. 05% , 12. 75% ; 而A 质杂种加性遗传方差、母性遗传方差分

别占 54. 49% , 49. 38%。因此, 在选配杂种小麦组合时, 必须注意不育系和恢复系的蛋白含量,

选择高×高组合以提高籽粒的蛋白质含量, 同时亦要注意胞质效应。

3. 2　杂种小麦籽粒面团流变特性表现

由于面团流变特性的测定需样量大 (如粉质图微量法需 10 g 面粉, 常量法需 50 g) , 一般

用于高代品系或品种的烘烤品质鉴定, 在杂种优势研究上受到一定限制。本研究发现, 无论胞

质杂种还是化杀杂种, 其面团流变特性均处于双亲之间, 受双亲水平的影响较大, 说明亲本的

选配非常重要; 而且 T 型胞质可提高杂种小麦的面团流变特性, K 型胞质使杂种的面团流变

特性变劣, 因此, 在配制胞质杂种时, 要注意选择优良的胞质类型。

总之, 从籽粒胚乳蛋白质含量和面团流变特性 (和面曲线参数、粉质曲线参数) 来看, 尽管

K 型细胞质使面团流变特性变劣, 但总体来说, 小麦的杂种并不存在品质变劣的问题。
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