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摘要：选用ＧｌｕＤ１ 位点组成相同的春小麦品种，在相同的 ＨＭＷＧＳ遗传背景下研究相关亚基形成和积累规

律。结果表明：在籽粒灌浆过程中，ＨＭＷＧＳ的积累基本以龙麦２６、龙辐麦１２较高，龙辐９８Ｎ２和龙４０８１较

低。而且前二者的优质亚基ＧｌｕＤ１５＋１０积累量高，所占比值也高。而龙辐９８Ｎ２不但积累水平低，其所占

比值也较低。龙４０８１的ＧｌｕＤ１５＋１０在 ＨＭＷＧＳ总量中所占比值较高，但其积累量最低。
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　　小麦的烘烤品质主要取决于麦谷蛋白和麦醇

溶蛋白的数量与性能，麦谷蛋白赋予面团以弹性，

麦醇溶蛋白赋予面团以延展性，这２种物理特性的

恰当组合对发酵过程中产生的ＣＯ２ 圈团形成具有

轻微空隙的面包屑状结构至关重要。面包的制作

品质差通常与低弹性的谷蛋白有关，提高谷蛋白的

弹性可明显改善小麦的加工品质，其中高分子量麦

谷蛋白亚基（ＨＭＷＧＳ）在决定谷蛋白弹性方面起

着关键作用，特别是某些ＨＭＷＧＳ的存在与缺失

对品质的影响尤为明显［１２］。因此，各国的学者对

其进行了大量的研究，并针对不同品质指标的检测

制定了许多评分系统［１，３４］，以此来预测小麦品质。

一般都赋予ＧｌｕＤ１５＋１０最高的评分，把它作为小

麦优质育种的重要选择标记。因此，国内外很多著

名的优质强筋小麦品种都具有ＧｌｕＤ１５＋１０组成，

但是，一些研究又表明［５６］，在ＧｌｕＤ１５＋１０亚基存

在条件下，使用这些评分系统来预测小麦品质时并

不成功，而且在实际小麦品种品质改良过程中也发

现，一些小麦育种后代品系的 ＨＭＷＧＳ评分很

高，但检测时的品质表现并不理想，即使有些小麦

品种（系）含有这种优质亚基，且 ＨＭＷＧＳ组成相

同，其品质指标表现仍有差别［７］。因此，为了探讨

在优质亚基ＧｌｕＤ１５＋１０存在条件下小麦品质差

异形成的原因，选用了 ＨＭＷＧＳ组成相同的４个

强筋小麦品种（系），在相同的 ＨＭＷＧＳ遗传背景

下，结合不同的施肥水平，分析了 ＨＭＷＧＳ的形

成和积累特性，以期对小麦品质差异形成的原因进

行阐明，进而为品质育种和优质栽培提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料

试验选取４个强筋春小麦品种（系）龙辐麦

１２、龙辐９８Ｎ２、龙麦２６和龙４０８１为材料，其

ＨＭＷＧＳ组成相同，都为 ＧｌｕＡ１２
、ＧｌｕＢ１７＋

９、ＧｌｕＤ１５＋１０。

１．２　试验设计

试验采取小区种植，在黑龙江省农业科学院

作物育种研究所试验地进行，随机区组，设低、中、

高３ 个肥力水平，分别为不施肥（Ｔ１）、施肥

３００ｋｇ·ｈｍ
２（Ｔ２）、６００ｋｇ·ｈｍ

２（Ｔ３），施肥时

保持氮素与磷素比例为１．１∶１．０，３次重复，小区

面积为３．６ｍ２（１．２ｍ×３．０ｍ），种子、肥料分施，

播种时肥料一次全部施入。４月６日播种，保苗

６００万株·ｈｍ２。前茬大豆，土壤基础肥力为：有

机质３．０６％，全氮０．１３％，全磷０．０４％，缓效钾

９３８．４０ｍｇ·ｋｇ
１，碱解氮１６１．４１ｍｇ·ｋｇ

１，速效

磷２９．７３ｍｇ·ｋｇ
１，速效钾１４０．６０ｍｇ·ｋｇ

１，ｐＨ

６．８７。

１．３　方法

１．３．１　取样方法　小麦开花后挂牌标记，之后每
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隔５ｄ开始剪穗取样，直至籽粒成熟。样品经

１０５℃杀青３０ｍｉｎ，６５℃烘干至恒重以备亚基积

累动态测定。

１．３．２　麦谷蛋白测定　（１）麦谷蛋白提取：参照

ＧｕｐｔａＲＢ方法略有改动
［８］，称取２０ｍｇ籽粒磨

碎样品，用５０％的正丙醇转移单体蛋白，重复２

次，离心２ｍｉｎ（１２０００ｒ·ｍｉｎ１），弃上清液，离心

物中加入０．１ｍＬ含有１％ＤＴＴ 的５０％正丙

醇（０．０８ｍｏｌ·Ｌ１ ＴｒｉｓＨＣｌ、ｐＨ８．０），６５℃振荡

提取 ３０ ｍｉｎ，离心 ２ ｍｉｎ 后，取上清液加入

０．１ｍＬ含有１．４％的４乙烯吡啶的５０％正丙

醇（０．０８ｍｏｌ·Ｌ１ ＴｒｉｓＨＣｌ，ｐＨ ８．０）烷 基 化

１５ｍｉｎ，离心２ｍｉｎ（１２０００ｒ·ｍｉｎ１），取上清液

加入０．１ｍＬ的样品缓冲液（２％ＳＤＳ、４０％甘油、

０．０２％溴酚兰、０．０８ｍｏｌ·Ｌ１ＴｒｉｓＨＣｌ、ｐＨ８．０）

孵育１５ｍｉｎ，取上清夜１０～２０μＬ点样电泳分

析。以标准分子量蛋白为对照（购自哈尔滨天像

人生物公司）；（２）麦谷蛋白分离：参照 ＮＧ．ＰＫ

方法略有改动，进行 ＳＤＳＰＡＧＥ 不连续系统

分 离 小 麦 ＨＭＷＧＳ
［９］。分 离 胶 缓 冲 液 为

０．３７５ｍｏｌ·Ｌ１ ＴｒｉｓＨＣｌ，ｐＨ８．５，ＳＤＳ０．１％，

浓缩胶缓冲液为０．１２５ｍｏｌ·Ｌ１ ＴｒｉｓＨＣｌ，ｐＨ

６．８，ＳＤＳ０．１％。电极缓冲液为０．０２５ｍｏｌ·Ｌ１

ＴｒｉｓＨＣｌ，０．１９２ｍｏｌ·Ｌ１甘氨酸，ＳＤＳ０．１％，

ｐＨ８．３。分离胶浓度１０％，交联度２．６％。采用

ＢＩＯＲＡＤＰＡＣ３０００电泳仪和北京六一厂的

ＤＹＹ３０型垂直电泳槽进行电泳。电泳后，分离

胶用０．１％（Ｗ／Ｖ）的考马斯亮蓝Ｇ２５０染色液室

温染色１ｈ，再用２０％甲醇冰乙酸脱色４ｈ，采用

ＢＩＯＲＡＤ凝胶成像和分析系统进行凝胶定量

分析。

２　结果与分析
２．１　不同品种（系）高分子量麦谷蛋白亚基的形

成与累积动态比较

不同施肥条件下，４个品种（系）籽粒灌浆过

程中ＨＭＷＧＳ积累动态结果见图１～图６，４个

品种（系）开花后５ｄ都未形成ＨＭＷＧＳ，在花后

大约１０ｄ开始有 ＨＭＷＧＳ积累。供试品种

（系）不同，ＨＭＷＧＳ积累情况也不同。与其它３

个品种（系）相比，龙辐麦１２在花后大约１０ｄ开

始积累全部 ＨＭＷＧＳ，而其它供试品种（系）仅

开始积累部分 ＨＭＷＧＳ。龙辐麦１２在花后

ＨＭＷＧＳ积累早，可能与其早熟性有关。

从整个籽粒灌浆过程 ＨＭＷＧＳ的积累动态

看，ＨＭＷＧＳ一旦形成，其含量即开始稳步递

增，并于成熟时达最大值。但是，亚基不同，其积

累量也明显有差异。无论是哪个供试品种（系），

其表现基本一致。一般以ＧｌｕＢ１ 编码亚基的含

量所占比例最大，ＧｌｕＤ１ 编码亚基所占比例次

之，而ＧｌｕＡ１ 编码的比例最低（见表１）。前两者

所占比例较大的原因可能与其亚基基因的成对表

达积累有关，但就单个 ＨＭＷＧＳ的积累而言，

ＧｌｕＡ１２
的积累量并非最低。从４个供试品

种（系）的５个 ＨＭＷＧＳ看，一般都以 ＧｌｕＢ１７

的积累量表现最高。

从图中也可看出，不同施肥水平对供试品

种（系）籽粒灌浆过程 ＨＭＷＧＳ的积累量有影

响。开花１５ｄ以后，在同一个品种上，随肥量增

加，５个 ＨＭＷＧＳ的积累量呈增加趋势。在同

一施肥水平上，比较单个及总 ＨＭＷＧＳ的积累

量动态可知（见图１～图６），龙麦２６，龙辐麦１２

籽粒灌浆过程中 ＨＭＷＧＳ的总积累量较高，而

龙辐９８Ｎ２和龙４０８１稍低。这表明，虽然４个材

料的Ｇｌｕ１位点亚基组成相同，但是，在籽粒灌浆

过程中，ＨＭＷＧＳ积累并不相同。龙麦２６籽粒

灌浆前期的亚基积累稍低，但是，其Ｇｌｕ１Ａｘ２、

Ｇｌｕ１Ｄｘ５、Ｇｌｕ１Ｂｘ７、Ｇｌｕ１Ｂｙ９、Ｇｌｕ１Ｄｙ１０的最

终积累量都较高；龙辐麦１２在籽粒灌浆过程中，

其５个亚基形成最早，并以较高的含量稳步积累，

但其最终积累量却表现次之；龙辐９８Ｎ２在籽粒

灌浆过程中，除Ｇｌｕ１Ｄｘ５的积累稍有特殊外，其

余亚基的积累量都低于龙辐麦１２；对于龙４０８１

而言，其５个 ＨＭＷＧＳ的积累量都明显低于前

三者，但与其它几个材料的总 ＨＭＷＧＳ的积累

量变化动态相一致。

２．２　成熟时不同 Ｇｌｕ１ 位点 亚基积累 量占

ＨＭＷＧＳ总量比值的比较

考察成熟时不同施肥条件下不同Ｇｌｕ１位点

亚基的积累量占其总 ＨＭＷ 麦谷蛋白的比例（见

表１）可以发现，品种不同其比例亦不相同，特别

是在优质亚基 ＧｌｕＤ１５＋１０的积累量占其总

ＨＭＷ麦谷蛋白的比例上，龙４０８１最高，平均可

达４２．０８％，依次是龙麦２６，为３９．９％，龙辐麦

１２，为３８．１２％，龙辐９８Ｎ２，为３５．０６％。这表明，

Ｇｌｕ１位点上各ＨＭＷＧＳ在绝对含量较低时，其

相对含量并不一定最低。
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图１　不同施肥条件下Ｇｌｕ１Ａｘ２的积累动态比较（纵轴：积累量／μｇ·ｍｇ
１；横轴：天数／ｄ）

图２不同施肥条件下Ｇｌｕ１Ｄｘ５的积累动态比较（纵轴：积累量／μｇ·ｍｇ
１；横轴：天数／ｄ）

图３不同施肥条件下Ｇｌｕ１Ｂｘ７的积累动态比较 （纵轴：积累量／μｇ·ｍｇ
１；横轴：天数／ｄ）

图４　不同施肥条件下Ｇｌｕ１Ｂｙ９的积累动态比较（纵轴：积累量／μｇ·ｍｇ
１；横轴：天数／ｄ）
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图５　不同施肥条件下Ｇｌｕ１Ｄｙ１０的积累动态比较（纵轴：积累量／μｇ·ｍｇ
１；横轴：天数／ｄ）

图６　不同施肥条件下 ＨＭＷＧＳ的积累总量比较（纵轴：积累量／μｇ·ｍｇ
１；横轴：天数／ｄ）

表１　不同品种（系）成熟时不同Ｇｌｕ１位点亚基积累量占 ＨＭＷＧＳ总量比值的比较

处理 龙辐９８Ｎ２ 龙辐麦１２

２" ７＋９ ５＋１０ ２" ７＋９ ５＋１０

Ｔ１ ０．１８４６±０．０１２０ ０．４６０９±０．００６０ ０．３５４５±０．００３０ ０．１７５９±０．００６０ ０．４４７８±０．０１５０ ０．３７６３±０．０２１０

Ｔ２ ０．１８３６±０．００６０ ０．４６１６±０．０２３０ ０．３５４９±０．０１１０ ０．１６３２±０．０１１０ ０．４６３７±０．０１９０ ０．３７３１±０．００８０

Ｔ３ ０．１９４７±０．００７０ ０．４６３０±０．０１４０ ０．３４２３±０．００８０ ０．１５３８±０．００９０ ０．４５２０±０．００５０ ０．３９４２±０．０１３０

处理 龙麦２６ 龙４０８１

２" ７＋９ ５＋１０ ２" ７＋９ ５＋１０

Ｔ１ ０．１２０２±０．０３５０ ０．４３７７±０．００８０ ０．４４２１±０．０１１０ ０．１４９６±０．０３８０ ０．４２４２±０．００８０ ０．４２６２±０．０２１０

Ｔ２ ０．１７６１±０．００６０ ０．４４８６±０．０２４０ ０．３７５６±０．０２６０ ０．１２６４±０．０１３０ ０．４４２４±０．０１５０ ０．４３１２±０．０１８０

Ｔ３ ０．１５９７±０．０１７０ ０．４６０６±０．０２３１ ０．３７９７±０．０２３０ ０．１６５４±０．０２４０ ０．４２９７±０．００６０ ０．４０４９±０．０２６０

３　结论与讨论
小麦的高分子量麦谷蛋白亚基（ＨＭＷＧＳ）

对面包的烘培品质的提高起着关键作用，特别是

ＧｌｕＤ１５＋１０亚基的存在与否
［１］。因此，近年来

通过定向回交转育、转基因等方法改良小麦品种

所选中的ＨＭＷＧＳ目标主要是ＧｌｕＤ１５＋１０，而

且，也取得了良好的育种效果［１０１１］。但是通过一

些文献报道和在实际小麦品种品质改良过程中发

现，一些小麦品种或育种后代品系的 ＨＭＷＧＳ

评分很高，但检测时的品质表现并不理想，其品质

指标表现仍有较大差别［５］。该研究组曾通过不同

肥力水平下对４个强筋小麦进行了品质测定和农

艺性状分析发现，虽然供试材料有相同的 ＨＭＷ

ＧＳ组成，且都含有优质亚基 ＧｌｕＤ１５＋１０，就蛋

白质和湿面筋含量（反映蛋白质数量）而言，其含

量高低顺序是龙辐麦１２＞龙麦２６＞龙４０８１＞龙

辐９８Ｎ２；而沉降值（反映蛋白质的数量与质量）

的顺序为龙４０８１＞龙麦２６＞龙辐麦１２＞龙

辐９８Ｎ２
［７］。

为考察在优质亚基ＧｌｕＤ１５＋１０背景下小麦

品质差异形成原因，在上述研究基础上对 ＨＭＷ

ＧＳ积累动态进行了检测，结果表明（见图１～图

６），在籽粒灌浆过程中，ＨＭＷＧＳ的积累一般都

以龙麦２６、龙辐麦１２较高，而龙辐９８Ｎ２和龙

９１
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４０８１较低。前２个供试品种（系）优质亚基Ｇｌｕ

１Ｄ１５＋１０的累积量高，其所占比例也较高，而龙

辐９８Ｎ２不但其积累水平低，其所占的比例也较

低。虽然龙４０８１的 ＧｌｕＤ１５＋１０所占比例最

高，但其最终积累量却较低。这可能是其品质差

异的原因之一。ＭｉｍｏｕｎｉＢ
［１２］，ＷｉｍＳ

［１３］等一致

认为，麦谷蛋白亚基中 ＨＭＷＧ在面筋中的作用

占主导地位，其组成与含量对小麦品质具有突出

作用，不同品种小麦品质变异的３０％～６０％可由

ＨＭＷＧ的差异来解释。因此，在试验中 ＨＭＷ

Ｇ含量，特别是优质亚基ＧｌｕＤ１５＋１０的含量及

其所占比例的不同，可以说明４个品种（系）品质

差异的部分原因。而且在分析麦谷蛋白ＨＭＷＧ

平均含量与 ＬＭＷＧＳ 平均含量的比值时发

现（测定结果另文报道），４个品种的顺序为：龙辐

麦１２（０．９４）＞龙麦２６（０．８５）＞龙辐９８Ｎ２（０．５９）

＞龙４０８１（０．５１）。因此推测，ＬＭＷＧＳ含量较

高，ＨＭＷＧＳ／ＬＭＷＧＳ值较低可能是龙４０８１

具有较高沉降值，而实际品质不突出的原因之一。
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