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① 从C IMMY T引进的人工合成六倍体小麦
高分子量谷蛋白亚基组成分析①

张义荣②倪中福 梁荣奇 李继刚 李保云 刘广田
(中国农业大学作物学院)

摘　要　采用 SD S2PA GE 方法,鉴定分析了从C IMM YT 引进的 58份人工合成六倍体小麦高分子量谷蛋白

亚基 (HMW 2GS)组成。在Glu2A 1, Glu2B 1和Glu2D 1 3个位点上共检测到 22种不同的亚基类型;其中 Glu2D 1

位点上的变异类型最为丰富,存在 2+ T 1+ T 2, 5+ 12和 5+ 10等 13种不同的亚基类型;特别是发现含有比 5

+ 10亚基更优质的 1. 5+ 10和 5+ 12亚基。遗传分析结果表明,人工合成六倍体小麦HMW 2GS能在与普通

小麦的杂交后代中稳定表达,并且在 F 1代籽粒中呈共显性和偏母遗传现象。本文对利用人工合成六倍体小麦

改良我国普通小麦品质的策略进行了分析和讨论。
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Abstract　T he compo sit ion s of h igh mo lecu lar w eigh t g lu ten in subun its (HMW 2GS) in 58

syn thesized hexap lo id w heat from C IMM YT w ere analyzed u sing SD S2PA GE m ethod. T here

w ere 22 differen t HMW 2GS types. T h irteen allelic varia t ion s w ere detected at Glu2D 1 locu s,

in w h ich subun its 1. 5+ 10 and 5+ 12 that w ere impo rtan t to quality b reeding compared to

subun its 5 + 10 w ere iden t if ied. A ll HMW 2GS of syn thesized hexap lo id w heat can be

tran sm it ted to the hyb rid F 1 of syn thesized hexap lo id w heat and common w heat, and the

HMW 2GS con st itu t ion can inherit con sisten t ly w ith codom inan t type. A sign if ican t effect of

fem ale tendency w as ob served in recip rocal F 1 hyb rids. T he stra tegy of u sing syn thesized

hexap lo id w heat to imp rove Ch ina’s w heat quality w as also discu ssed.
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大量研究证明,小麦胚乳高分子量谷蛋白亚基 (HMW 2GS)的数目和组成与烘烤品质关系

密切[1～ 3 ]。我国小麦品种与国外品种相比烘烤品质较差,其重要原因之一是含 5+ 10等优质亚

基的品种频率低,遗传基础比较狭窄[4, 5 ]。因此,研究和转育 5+ 10等优质亚基基因,便成为我

国小麦品质改良的突破口。
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节节麦 (A e tausch ii, 2n= 14, DD )是普通小麦 (T riticum aestivum , 2n= 42, AABBDD )D

染色体组的供体。通过分析节节麦的HMW 2GS组成,发现其 Glu2D 1位点上遗传变异类型丰

富,并且许多等位基因变异是普通小麦所没有的,如 T 1、T 2和 1. 5亚基等[6～ 8 ]。国际玉米小麦

改良中心 (C IMM YT )研究发现,粗山羊草中存在 2个比公认的 5+ 10亚基更优良的 1. 5+ 10

和 5+ 12亚基。另外,对粗山羊草与硬粒小麦杂交合成的六倍体小麦HMW 2GS 组成分析发

现,粗山羊草的基因能在合成六倍体中正常表达[7 ]。因此,研究和利用节节麦优质亚基对于改

良普通小麦品质具有重要意义。为系统评价节节麦的HMW 2GS对烘烤品质影响, C IMM YT

从 90年代初开始合成硬粒小麦2节节麦双二倍体[7 ]。本研究鉴定分析了从C IMM YT 引进的

58份人工合成六倍体小麦HMW 2GS 组成,并对其与普通小麦杂交后代HMW 2GS 的表达进

行了探讨,为利用这些材料改良我国小麦品质提供依据。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

供试材料为来自C IMM YT 的 58份人工合成六倍体小麦 (表 1)。

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 1 mL 50%异丙醇, 60～

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

入 160 ΛL 提取液B 1 (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% 42乙烯基吡啶)混匀, 60～ 65 ℃水浴烷化处理 60 m in, 104 rõ

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

m in, 弃上清液,加入 100 ΛL 样品提取液 [ 0. 062 5 mo lõL - 1 T 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[1 ]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% SD S,

pH 8. 3,每板 15 mA 稳流电泳过夜。

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。

2　结果与分析

2. 1　人工合成六倍体小麦高分子量谷蛋白亚基组成

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 58份人工合

成六倍体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。

由表 1和表 2可以看出, 58份人工合成六倍体小麦在 3个位点上一共鉴定出 22 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有 3, 6

和 13种。
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图 1　人工合成六倍体小麦高分子量谷蛋白亚基组成

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

为主,出现频率达 96. 55%。1和 23 亚基为稀有亚基。在Glu2B 1位点上检测到 6+ 8, 6+ 9, 7+

8, 7+ 9, 13+ 14 和 17+ 18 共 6 种类型, 其中以 6+ 8 和 7+ 8 亚基出现频率较高, 分别为

43110%和 34. 48%。上述 9种亚基类型同样存在于普通小麦中,未发现特有亚基。

在 Glu2D 1 位点上共有 13 种不同的亚基类型, 并且各亚基出现的频率差异很大, 为

1172%～ 17. 24% ,其中 2. 1+ 10亚基出现的频率最高 (17. 24% ) , 2+ 12 亚基 (15. 52% ) , 2+

T 1T 2居第 3 (12. 10% )。与前人对节节麦 (DD 染色体组)的研究结果相比[6～ 8 ],除 1. 5+ T 2亚

基外,节节麦中发现的其余 13种亚基类型在本研究所用材料中都存在。另外,本实验分析出的

13种亚基除 2+ 12 和 5+ 10 常见于普通小麦, 5+ 12 仅存在于意大利个别小麦品种外,其余

10 种为节节麦所特有的, 这表明所引进的 58 份人工合成六倍体小麦在 Glu2D 1 位点上的

HMW 2GS变异类型相当丰富。需特别提出的是, 58份材料中有 4份携带有 1. 5+ 10亚基和 1

份携带有 5+ 12亚基,这 2种亚基类型比目前公认的 5+ 10亚基更优质[7 ]。

由表 3可知, 58份人工合成六倍体小麦的高分子量谷蛋白亚基组成类型共有 33种,且出

现频率都较低,没有优势组成类型,这进一步表明所引进的材料具有较强的代表性。

2. 2　人工合成六倍体小麦HMW -GS亚基的遗传

由图 2 可以看出,在人工合成六倍体小麦与普通小麦杂交 F 1 代籽粒中,双亲HMW 2GS

均得到表达,呈共显性遗传,异质位点呈混合型,同质位点呈单一型。另外, HMW 2GS 等位基

因在表达时存在剂量效应,呈混和型的异质位点每 1个等位基因表达量比同质位点弱,但总的

表达量是一致的。从图 2 我们还可以看出, 正反交时表达模式也有一定的变化, 这是由于

HMW 2GS存在于胚乳中,胚乳是三倍体,是由 2个极核和 1个精子结合发育而成,在 F 1 代母
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本所具有的编码HMW 2GS 基因数目是父本相关基因的 2倍,父母本遗传物质比例不同所造

成的基因剂量效应,从表达量上来看,混合型中母本的表达量高与父本,出现偏母遗传现象。

表 1　58份六倍体小麦合成种的编号、名称及高分子量谷蛋白亚基组成

编 号 名　称
染　色　体

1A 1B 1D　　
编 号 名　称

染　色　体

1A 1B 1D　　

1 合成种 6 N ull 7+ 8 2. 1+ 10 30 合成种 4 N ull 7+ 8 2+ 12

2 合成种 14 N ull 6+ 8 5+ 10 31 合成种 9 N ull 6+ 8 3+ T 1T 2

3 合成种 16 N ull 7+ 8 2+ T 2 32 合成种 10 N ull 7+ 8 2. 1+ 10. 5

4 合成种 21 N ull 7+ 9 2+ T 1T 2 33 合成种 11 N ull 6+ 8 2. 1+ 10

5 合成种 28 N ull 6+ 8 3+ T 1T 2 34 合成种 12 N ull 6+ 8 5+ 12

6 合成种 32 N ull 6+ 8 2+ T 1T 2 35 合成种 15 N ull 7+ 8 3+ T 2

7 合成种 33 N ull 13+ 19 2+ 12 36 合成种 17 N ull 7+ 8 3+ T 2

8 合成种 42 23 6+ 8 3+ 10. 5 37 合成种 18 N ull 7+ 8 3+ T 2

9 合成种 43 N ull 7+ 9 1. 5+ 12 38 合成种 19 N ull 7+ 8 1. 5+ 10

10 合成种 44 N ull 6+ 8 2+ 12 39 合成种 20 N ull 7+ 8 3+ T 2

11 合成种 45 N ull 6+ 8 2. 1+ 10. 5 40 合成种 22 N ull 7+ 8 2+ 12

12 合成种 46 N ull 17+ 18 2+ 12 41 合成种 23 N ull 6+ 9 5+ 10

13 合成种 47 N ull 6+ 8 2+ 12 42 合成种 24 N ull 6+ 9 2+ 12

14 合成种 48 1 7+ 8 5+ 10 43 合成种 25 N ull 7+ 8 3+ T 2

15 合成种 49 N ull 7+ 8 3+ 10 44 合成种 29 N ull 17+ 18 3+ 10. 5

16 合成种 50 N ull 17+ 18 2+ 12 45 合成种 30 N ull 6+ 9 2. 1+ 10

17 合成种 52 N ull 7+ 8 2. 1+ 10 46 合成种 35 N ull 6+ 9 2. 1+ 10

18 合成种 53 N ull 6+ 8 2. 1+ 10 47 合成种 73 N ull 7+ 8 1. 5+ 10

19 合成种 55 N ull 6+ 8 5+ 10 48 合成种 74 N ull 7+ 8 1. 5+ 10

20 合成种 57 N ull 6+ 8 3+ T 2 49 合成种 75 N ull 6+ 8 3+ 10. 5

21 合成种 60 N ull 6+ 8 2. 1+ 10 50 合成种 77 N ull 6+ 8 2+ T 1T 2

22 合成种 70 N ull 6+ 8 1. 5+ 12 51 合成种 78 N ull 6+ 8 2+ T 1T 2

23 合成种 80 N ull 6+ 8 1. 5+ 12 52 合成种 84 N ull 17+ 18 2+ T 1T 2

24 合成种 81 N ull 6+ 8 2+ T 1T 2 53 合成种 85 N ull 7+ 8 1. 5+ 12

25 合成种 83 N ull 6+ 8 1. 5+ 10 54 合成种 83 N ull 7+ 8 1. 5+ 12

26 合成种 87 N ull 7+ 8 2. 1+ 10 55 合成种 94 N ull 17+ 18 1. 5+ 12

27 合成种 88 N ull 6+ 8 2. 1+ 10 56 合成种 40 N ull 6+ 8 3+ 10

28 合成种 90 N ull 7+ 8 2+ 12 57 合成种 79 N ull 6+ 8 2+ T 1T 2

29 合成种 2 N ull 13+ 14 2. 1+ 10 58 合成种 86 N ull 6+ 8 3+ T 1T 2

六倍体合成种与普通小麦杂交 F 2 代种子HMW 2GS 电泳结果分析表明, F 2 中亲本 1、混

合型及亲本分离比例为 2= 1∶2∶1 (数据未列) ,并且同一位点编码 x2型亚基与 y2型亚基 2个

基因连锁,如同单基因的分离与组合,属孟德尔简单质量性状遗传。同一位点不同等位基因间

未发现重组类型。
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图 2　人工合成六倍体小麦与普通小麦杂交 F 1 代及其亲本HMW 2GS图谱

表 2　人工合成六倍体小麦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 56 96. 55 6+ 8 25 43. 10 2. 1+ 10 10 17. 24

1 1 1. 72 6+ 9 4 6. 90 2. 1+ 10. 5 2 3. 45

23 1 1. 72 7+ 8 20 34. 48 1. 5+ 10 4 6. 90

7+ 9 2 3. 45 1. 5+ 12 6 10. 34

13+ 14 2 3. 45 2+ 12 9 15. 52

17+ 18 5 8. 62 2+ T 2 1 1. 72

2+ T 1T 2 7 12. 10

3+ 10 2 3. 45

3+ 10. 5 3 5. 17

3+ T 2 6 10. 34

3+ T 1T 2 3 5. 17

5+ 10 4 6. 90

5+ 12 1 1. 72

表 3　人工合成六倍体小麦HMW 2GS的组成类型及材料数目

HMW 2GS组成类型 材料数目 HMW 2GS组成类型 材料数目 HMW 2GS组成类型 材料数目

1, 7+ 8, 5+ 10 1 N ull, 7+ 9, 1. 5+ 12 1 N ull, 6+ 8, 1. 5+ 12 2

23 , 6+ 8, 3+ 10. 5 1 N ull, 6+ 8, 5+ 10 2 N ull, 6+ 8, 1. 5+ 10 1

N ull, 7+ 8, 2. 1+ 10 3 N ull, 6+ 8, 3+ T 1T 2 3 N ull, 6+ 8, 5+ 12 1

N ull, 7+ 8, 2+ T 2 1 N ull, 17+ 18, 2+ 12 2 N ull, 6+ 8, 3+ 10 1

N ull, 7+ 8, 3+ 10 1 N ull, 17+ 18, 3+ 10. 5 1 N ull, 6+ 8, 3+ 10. 5 1

N ull, 7+ 8, 2+ 12 3 N ull, 17+ 18, 2+ T 1T 2 1 N ull, 6+ 9, 2. 1+ 10 2

N ull, 7+ 8, 3+ T 2 5 N ull, 6+ 8, 2+ T 1T 2 5 N ull, 6+ 9, 5+ 10 1

N ull, 7+ 8, 1. 5+ 10 3 N ull, 6+ 8, 2+ 12 2 N ull, 6+ 9, 2+ 12 1

N ull, 7+ 8, 1. 5+ 12 2 N ull, 6+ 8, 2. 1+ 10. 5 1 N ull, 13+ 14, 2+ 12 1

N ull, 7+ 8, 2. 1+ 10. 5 1 N ull, 6+ 8, 2. 1+ 10 4 N ull, 13+ 14, 2. 1+ 10 1

N ull, 7+ 9, 2+ T 1T 2 1 N ull, 6+ 8, 3+ T 2 1 N ull, 17+ 18, 1. 5+ 12 1
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3　讨论

研究证明,小麦 1D 染色体控制的亚基对烘烤品质的影响大于 1A ,而 1B 的影响最小[9 ] ,

而我们前文对普通小麦、斯卑尔脱小麦和密穗小麦等具有AABBDD 染色体组的六倍体小麦

HMW 2GS 组成分析发现,上述 3 个物种在 Glu2D 1 位点上的变异类型相当有限,并且优质亚

基的出现频率较低[10, 11 ]。因此,研究和利用节节麦中的优质亚基对于小麦品质育种工作尤其

重要,其中最主要的途径之一是利用合成硬粒小麦2节节麦双二倍体的桥梁种法[8 ]。本研究发

现,从C IMM YT 引进的 58份人工合成六倍体小麦中存在比 5+ 10更优质的亚基,如 1. 5+ 10

和 5+ 12亚基。遗传分析结果表明,人工合成六倍体小麦HMW 2GS受遗传控制,能在与普通

小麦的杂交后代中稳定表达。另外,我们的田间杂交实验结果表明,人工合成六倍体小麦与普

通小麦杂交结实正常,杂交后代育性正常。因此,我们可以通过连续回交并结合SD S2PA GE 鉴

定,将人工合成六倍体小麦的优质HMW 2GS转育到普通小麦中,突破我国缺乏优质亚基的局

限,进而育成高产优质新品种。
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