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① 密穗小麦高分子量谷蛋白亚基组成分析①

倪中福②　孙其信　张义荣　刘广田
(中国农业大学作物学院)

摘　要　采用十二烷基硫酸钠2聚丙烯酰胺凝胶电泳 (SD S2PA GE) 方法, 分析了 32 份密穗小麦的高分子量谷

蛋白亚基 (HMW 2GS)组成。在 3 个位点上一共检测到 12 种不同的亚基类型。在 Glu2B 1 位点上, 密穗小麦的

高分子量谷蛋白亚基组成具有其明显的组成特点, 表现为 21 和 13+ 16 亚基出现频率较高, 分别为 34. 83%

和 18. 75% , 而这 2 种亚基在普通小麦和斯卑尔脱小麦中为极稀有亚基; 密穗小麦在 Glu2A 1 和 Glu2D 1 位点

上的主要亚基变异形式与普通小麦相似, 即以 null (Glu2A 1)、2+ 12 和 5+ 10 (Glu2D 1)为其主要变异形式。另

外, 本研究还筛选出了 7 份具有 5+ 10 优质亚基的材料, 这将为提高密穗小麦与普通小麦种间杂交种的品质

杂种优势提供了材料基础。最后讨论了密穗小麦的起源。
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Com posit ion Ana lys is of HMW Gluten in Subun its

in T r iticum comp actum
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Abstract　 T he compo sit ion of h igh2mo lecu lar2w eigh t g lu ten in subun its (HMW 2GS ) in

T riticum com p actum w as electropho ret ica lly analyzed by SD S2PA GE. Tw elve alleles w ere

iden t if ied: th ree at Glu2A 1, six at Glu2B 1, and th ree at Glu2D 1. A t the Glu2B 1 locu s,

frequencies of subun it 21 (34. 83% ) and subun its 13+ 16 (18. 75% ) w ere rela t ively h igh,

w hereas in common w heat and spelt w heat, the above tw o subun its w ere very rare,

ind ica t ing that HMW 2GS compo sit ion s of T 1com p actum differed obviou sly from common

w heat and spelt w heat. T he varia t ion fo rm of Glu2A 1 and Glu2D 1 of T 1com p actum is sim ilar

to common w heat, i. e. the mo st common alleles a t Glu2A 1 and Glu2D 1 w ere nu ll (Glu2A 1) ,

2+ 12 and 5+ 10 (Glu2D 1) respect ively. In th is study, seven T 1com p actum tha t have 5+ 10

subun its w ere selected p rovid ing a basis fo r select ing b reeding paren ts w ith good quality. In

addit ion, the o rig in of T 1com p actum w as also discu ssed.

Key words　T riticum com p actum ; HMW 2GS; SD S2PA GE

小麦的高分子量谷蛋白亚基 (HMW 2GS)是由染色体 1A , 1B , 1D 长臂上的位点控制, 总称

为 Glu21 位点, 分别用 Glu2A 1, Glu2B 1, Glu2D 1 表示, 每一位点都有 2 个相距很近紧密连锁的
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基因, 分别控制分子量较高的 x2型亚基和分子量较低的 y2型亚基。各位点均有不同数量的等

位基因变异, 编码不同类型的亚基[1 ]。虽然小麦高分子量谷蛋白仅占胚乳储藏蛋白的 10% , 但

其数目和组成与小麦的烘烤品质关系密切[2 ]。目前, 在优质面包小麦育种工作中, 包括国际玉

米小麦改良中心 (C IMM YT ) 在内的一些著名育种机构都将高分子量谷蛋白亚基组成作为最

重要的选择和评价指标之一[3 ]。

密穗小麦是小麦属内与普通小麦具有相同基因组 (AABBDD ) 的一个物种, 与普通小麦种

间杂交结实正常, 杂交一代育性正常。最近, 我们研究发现, 密穗小麦与普通小麦种间杂交种具

有明显的杂种优势, 部分组合在品质上也表现出了较强的杂种优势。尽管国内外学者对普通小

麦及其近缘种属 (如二粒小麦和粗山羊草) 的高分子量谷蛋白亚基组成已有深入细致的研

究[2～ 4, 6, 7 ] , 但在密穗小麦上尚未见报道。另外, 我们前文[8 ]分析发现, 选择具有优质亚基的斯

卑尔脱亲本与普通小麦组配的种间杂交种具有更高的品质杂种优势。因此, 分析密穗小麦的高

分子量谷蛋白亚基组成对于密穗小麦和普通小麦种间杂种优势利用具有重要意义。

除在育种工作中的重要价值以外, 许多学者还利用高分子量谷蛋亚基组成进行了小麦的

遗传演化及群体分化研究。例如, 以色列野生二粒小麦的高分子量谷蛋白多态性与环境因素有

关[6 ]; 通过分析节节麦高分子量谷蛋白亚基遗传变异类型发现节节麦Glu2D 1 位点的遗传变异

远比普通小麦丰富, 并认为在由四倍体小麦与节节麦天然杂交、自然加倍进化成六倍体普通小

麦的过程中参与普通小麦起源的节节麦基因型相当有限[7 ]。

本研究采用十二烷基硫酸钠2聚丙烯酰胺凝胶电泳 (SD S2PA GE) 方法, 鉴定分析了 32 份

密穗小麦的高分子量谷蛋白亚基组成, 并与普通小麦及斯卑尔脱小麦的研究结果相比较, 进而

对密穗小麦的起源问题进行了分析和讨论。另外, 我们还期望筛选出具有优质亚基的密穗小麦

品种, 在利用普通小麦和密穗小麦种间产量杂种优势的同时, 为提高种间杂交种的品质杂种优

势提供材料基础。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

供试密穗小麦的品种及来源见表 1, 其中的 30 份为本试验室近期从美国引进的。

1. 2　十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳 (SD S -PAGE )方法

样品的提取: 选取 1 粒种子, 砸碎后置于 1. 5 mL 离心管中, 加入 50% 异丙醇 1 mL , 60～

65℃水浴 30 m in (其间搅动 2 次) , 104 rõm in - 1离心 3 m in, 弃上清夜。重复 2 次上述流程后加

入提取液B 1 160 ΛL (50% 异丙醇+ 0. 3% D T T ) , 混匀, 60～ 65℃水浴 30 m in, 加入 160 ΛL 提

取液 B 2 (50% 异丙醇+ 1. 4% (104 rõm in - 1 ) 42乙烯基吡啶) 混匀, 60～ 65℃水浴烷化处理

60 m in, 104 rõm in - 1离心 10 m in, 取上清夜 150 ΛL , 加入 600 ΛL 丙酮, 45℃水浴 30 m in, 104 rõ

m in - 1离心 10 m in, 弃上清夜, 加入 100 ΛL 样品提取液 [ 0. 062 5 mo lõL - 1T ris2HC l, pH 6. 8,

5% Β2巯基乙醇, 20% SD S, 10% 丙三醇, 0. 002% 溴酚蓝 ], 40 ℃水浴溶解 1 h 即可。

凝胶配制: 参考哈密斯等 (1994)的方法配制缓冲液, 采用 SD S 不连续缓冲系统, 分离胶浓

度为 10% (pH 8. 5) , 浓缩胶的浓度为 2. 5% (pH 6. 8) , 交联度为 2. 6% , 胶厚 0. 75 cm。

电泳条件: 电极缓冲液为 0. 025 mo lõL - 1 T ris2HC l, 0. 192 mo lõL - 1甘氨酸, 0. 001% (体积

分数) SD S pH 8. 3, 每板 15 mA 稳流电泳过夜。
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染色、脱色和保存: 凝胶用含有 12. 5% 三氯乙酸, 0. 05% 考马斯亮蓝的染色液染色过夜,

用蒸馏水脱色至背景清晰, 照相或做干胶长期保存。

2　结果与分析

以中国春 (nu ll, 7+ 8, 2+ 12) 和荔垦 2 号 (1, 7+ 9, 5+ 10) 为对照材料, 对 32 份密穗小

麦的高分子量谷蛋白亚基进行鉴定分析 (图 1) , 结果分别列于表 1, 2, 3。

表 1　32 份密穗小麦的编号、名称、来源及高分子量谷蛋白亚基组成

编号 品　种 来　源 Glu2A 1 Glu2B 1 Glu2D 1

1 Barbee 美国 N ull 21 2+ 12

2 Faro 美国 N ull 7+ 8 2+ 12

3 T yee 美国 N ull 7+ 8 2+ 12

4 T res 美国 N ull 21 2+ 12

5 Am ercian 94 美国 1 20 2+ 12

6 Am ercian 98 美国 23 13+ 16 N ull

7 Am ercian 173 美国 1 7+ 9 2+ 12

8 Am erican C lub 美国 N ull 13+ 16 2+ 12

9 Ech 1096 美国 1 7+ 8 5+ 10

10 Rouge D e L a Gruyer 美国 N ull 6+ 8 2+ 12

11 T iro ler F ruhe B ink 美国 1 13+ 16 5+ 10

12 Konia 美国 1 13+ 16 2+ 12

13 Falco 美国 N ull 7+ 8 5+ 10

14 Compacto ide 美国 N ull 13+ 16 2+ 12

15 W 2691 美国 N ull 7+ 8 2+ 12

16 DN 22263 美国 1 7+ 9 5+ 10

17 V arden ik9 美国 N ull 7+ 8 2+ 12

18 Gluclvb 美国 N ull 21 2+ 12

19 Knopp ies Caledon 美国 N ull 7+ 8 2+ 12

20 M algas 美国 N ull 21 2+ 12

21 T incvrrin 美国 23 21 5+ 10

22 L ine F 美国 N ull 21 2+ 12

23 B ig H ead 美国 N ull 7+ 8 5+ 10

24 WA 7621 美国 N ull 21 2+ 12

25 T emp le 美国 N ull 21 2+ 12

26 R ely 美国 N ull 7+ 8 2+ 12

27 90455A R S 美国 N ull 13+ 16 5+ 10

28 C02 中国 N ull 7+ 9 2+ 12

29 C028 中国 1 7+ 9 2+ 12

30 E lm er 美国 N ull 21 2+ 12

31 Om ar 美国 N ull 21 2+ 12

32 Paha 美国 N ull 21 2+ 12
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表 2　密穗小麦HMW 2GS 在不同位点上的变异类型及其频率

染色体 1A 染色体 1B 染色体 1D

亚基 材料数目 比例ö% 亚基 材料数目 比例ö% 亚基 材料数目 比例ö%

N ull 23 71. 88 21 11 34. 38 2+ 12 24 75. 00

1 7 21. 87 13+ 16 6 18. 75 5+ 10 7 21. 87

23 2 6. 25 7+ 8 9 28. 12 N ull 1 3. 13

7+ 9 4 12. 50

6+ 8 1 3. 125

20 1 3. 125

图 1　密穗小麦的高分子量谷蛋白亚基组成

由表 1 和表 2 可以看出, 32 份密穗小麦在 3 个位点上一共鉴定出 12 种不同的高分子量

谷蛋白亚基类型, 其中 Glu2A 1, Glu2B 1 和 Glu2D 1 位点上的变异形式分别为 3, 6 和 3 种。

由表 2 可知, 在 Glu2A 1 位点上的 3 种变异类型 (nu ll, 1 和 23 ) 中, 亚基缺失类型 (nu ll) 的

出现频率高, 达 71. 88% , 1 亚基次之 (21. 88% ) , 23 亚基最低, 仅占 6. 25%。这与许多学者对普

通小麦进行的研究结果相似, 即在Glu2A 1 位点上, nu ll 为优势亚基变异类型[2～ 5 ]。例如,N aka2
m u ra 等[4 ]最近的研究显示, 在 Glu2A 1 位点上, 中国和日本普通小麦亚基缺失类型 (nu ll) 的出

现频率分别高达 80. 4% 和 74. 1%。值得提出的是, 上述结果与我们前文[8 ]对斯卑尔脱小麦进

行的研究结果明显不同, 斯卑尔脱小麦在 Glu2A 1 位点上以 1 亚基为优势类型。

在 Glu2B 1 位点上, 密穗小麦高分子量谷蛋白亚基的变异类型较为丰富, 检测到 21, 13+

16, 7+ 8, 7+ 9, 20 和 6+ 8 等 6 种类型, 其中以 21 亚基出现频率最高 (34. 38% ) , 7+ 8 亚基

次之 (28. 12% )。另外, 13+ 16 和 7+ 9 亚基出现频率也较高, 分别为 18. 75% 和 12. 5%。其他

的为稀有亚基类型。与前人对普通小麦[2～ 5 ]以及我们前文[8 ]对斯卑尔脱小麦的研究结果相比,
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密穗小麦在 Glu2B 1 位点上的高分子量谷蛋

白亚基具有其明显的组成特点, 主要表现在

21 亚基和 13+ 16 亚基出现频率较高, 而这 2

种亚基类型在普通小麦和斯卑尔脱小麦中均

为稀有亚基, 出现频率相当低 (1% 以下)。另

外, 在斯卑尔脱小麦的 Glu2B 1 位点上, 6+ 8

亚基出现频率高达 78. 75% , 而密穗小麦中仅

为 3. 125%。

　　在密穗小麦 Glu2D 1 位点上的 3 种亚基

变异形式 (2+ 12, 5+ 10 和 nu ll) 中, 2+ 12 亚

基类型最多 ( 75% ) , 其次是 5 + 10 亚基

(21187% ) , 表明 2+ 12 亚基和 5+ 10 亚基为

密穗小麦 Glu2D 1 位点上的主要变异形式, 这

与普通小麦和斯卑尔脱小麦的研究结果相同。

我们首次发现在 Glu2D 1 位点存在 x 和 y 亚

基同时缺失的六倍体小麦类型 (Am ercian

98) , 目前正对其缺失原因进行分子水平上的

分析, 结果将另文报道。

表 3　密穗小麦HMW 2GS 的

组成类型及材料数目

HMW 2GS 组成类型 材料数目 比例ö%

N ull, 21, 2+ 12 10 31. 25

N ull, 7+ 8, 2+ 12 6 18. 75

N ull, 7+ 9, 2+ 12 1 3. 125

N ull, 6+ 8, 2+ 12 1 3. 125

N ull, 13+ 16, 2+ 12 2 6. 25

N ull, 7+ 8, 5+ 10 2 6. 25

N ull, 13+ 16, 5+ 10 1 3. 125

1, 20, 2+ 12 1 3. 125

1, 7+ 9, 2+ 12 2 6. 25

1, 13+ 16, 2+ 12 1 3. 125

1, 7+ 9, 5+ 10 1 3. 125

1, 7+ 8, 5+ 10 1 3. 125

1, 13+ 16, 5+ 10 1 3. 125

23 , 13+ 16,N ull 1 3. 125

23 , 21, 5+ 10 1 3. 125

　　由表 4 可知, 32 份密穗小麦的高分子量谷蛋白亚基组成类型也相当丰富, 共有 15 种, 其

中以 nu ll, 21, 2+ 12 类型最多, 占全部供试材料的 31. 25% , 属优势亚基组成类型。其次为

nu ll, 7+ 8, 2+ 12 类型, 占 18. 75%。与普通小麦和斯卑尔脱小麦相比, 密穗小麦中的优势亚

基组成类型 (nu ll, 21, 2+ 12) 出现频率相对较低。例如, 我们前文[8 ]研究发现, 1, 6+ 8, 2+ 12

亚基组成类型在斯卑尔脱小麦中的出现频率高达 68. 75%。在中国和日本等国的普通小麦中,

N u ll, 7+ 8, 2+ 12 亚基组成类型出现频率均为 50% 以上[2, 4 ]。

3　讨论

本研究显示, 在 Glu2A 1 位点上, 密穗小麦高分子量谷蛋白亚基变异类型以 nu ll 为主, 这

与普通小麦研究结果相似, 不同于斯卑尔脱小麦 (以 1 亚基为优势类型)。在Glu2B 1 位点上, 密

穗小麦以 21 和 13+ 16 亚基出现频率较高, 而在斯卑尔脱小麦和普通小麦中, 分别以 6+ 8 亚

基和 7+ 8 或 7+ 9 亚基出现频率较高。上述结果说明, 密穗小麦、斯卑尔脱小麦和普通小麦的

高分子量谷蛋白亚基都具有其明显的组成特点, 尤其是在 Glu2B 1 位点上。

密穗小麦在Glu2D 1 位点上的主要亚基变异形式为 2+ 12 亚基和 5+ 10 亚基, 这与普通小

麦和斯卑尔脱小麦的研究结果相似, 但变异类型远远低于二倍体粗山羊草 (DD 染色体组)。目

前, 在二倍体粗山羊草 Glu2D 1 位点上发现至少有 14 种等位基因变异形式, 且许多亚基类型

为粗山羊草所特有, 如 1. 5+ 10, 2+ T 1+ T 2 等[7 ]。因此, 根据本实验结果, 作者认为密穗小麦

D 染色体组的起源可能与斯卑尔脱和普通小麦相同, 即起源于有限的山羊草基因型, 这也暗示

着普通小麦、斯卑尔脱小麦和密穗小麦在D 染色体组上可能具有较高的遗传相似性, 目前我

们正在用微卫星分子标记对该推论进行分子水平上的分析验证。
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由于高分子量谷蛋白亚基是影响小麦烘烤品质的重要因素。因此, 筛选出具有优质亚基的

材料是进行优质小麦育种及提高杂交种的品质杂种优势的前提。本研究筛选出了 7 份具有 5

+ 10 优质亚基的材料, 这将为提高密穗小麦与普通小麦种间杂交种的品质杂种优势提供了材

料基础。
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