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摘 要:为明确黄淮麦区育成小麦品种(系)谷蛋白亚基构成及其与品质性状的关系,以92份小麦新品种

(系)为材料,系统分析高分子量谷蛋白亚基(HMW-GS)和低分子量谷蛋白亚基(LMW-GS)基因的分布、组合

及其与部分品质指标的关系。结果表明,92个品种(系)中,共检测出9种 HMW-GS亚基和15种亚基组合,

出现频率最高的组合为1/7+9/2+12,占比19.57%,优质亚基组合1/7+8/5+10的出现频率为8.70%;共

检测出9种LMW-GS亚基基因和40种组合类型,其中72份材料含2~4个亚基基因,组合A3d+D3-21出现

频率最高(16.30%)。相关分析表明,Glu-B3d与蛋白质含量、沉降值和湿面筋含量均呈显著正相关。通过聚

类分析将92份材料分为三个类群,类群Ⅱ中多个优质亚基的出现频率高于类群Ⅰ和Ⅲ,包括 HMW-GS中

Glu-B1位点的14+15亚基、Glu-D1位点的5+10亚基及LMW-GS中的Glu-A3a(8.33%)、A3a/c(54.17%)、

B3d(37.50%)、D3-23(54.17%)和D3-32(66.67%),此外,Glu-D1位点的2+10、Glu-D3位点的D3-22和D3-31
也仅在类群Ⅱ中检出。该结果可对黄淮麦区小麦品质育种及遗传改良提供参考。
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Abstract:ToclarifythecompositionofgluteninsubunitsinwheatvarietiesdevelopedintheHuang-
Huaiwheatregionandtheirrelationshipwithqualitytraits,thisstudyused92newwheatvarieties
(lines)asmaterialstosystematicallyanalyzethedistributionandcombinationsofhigh-molecular-
weightgluteninsubunits(HMW-GS)andlow-molecular-weightgluteninsubunits(LMW-GS),aswell
astheirrelationshipswithsomequalityindicators.Theresultsshowedthatamongthe92varieties
(lines),atotalof9typesofHMW-GSsubunitsand15subunitcombinationsweredetected.The
combinationwiththehighestoccurrencefrequencywas1/7+9/2+12,accountingfor19.57%,while
theoccurrencefrequencyofthehigh-qualitysubunitcombination1/7+8/5+10was8.70%.For
LMW-GS,9typesgenesofsubunitsand40combinationtypeswereidentified.Amongthem,72ma-
terialsbelongedtomoderatelycomplexcombinationsconsistingof2to4subunitsgenes,andthecom-
binationA3d+D3-21hadthehighestoccurrencefrequency(16.30%).Correlationanalysisindicated
thatGlu-B3dwassignificantlypositivelycorrelatedwithproteincontent,sedimentationvalue,and



wetglutencontent.Clusteranalysisclassifiedthematerialsintothreegroups,andGroupⅡexhibited
superioroverallquality.Theoccurrencefrequenciesofmultiplehigh-qualitysubunitsinGroup Ⅱ
werehigherthanthoseinGroupⅠandGroupⅢ,including14+15attheGlu-B1locusand5+10at
theGlu-D1locusofHMW-GS,aswellasGlu-A3a(8.33%),A3a/c(54.17%),B3d(37.50%),D3-
23(54.17%),andD3-32(66.67%)ofLMW-GS.Inaddition,2+10attheGlu-D1locusandD3-22,
D3-31attheGlu-D3locuswereonlydetectedinGroupⅡ.Theseresultshadimportantreferencefor
wheatqualitybreedingandgeneticimprovementintheHuang-Huaiwheatregion.
Keywords:Huang-Huaiwheatregion;Wheat;HMW-GS;LMW-GS;Quality

  小麦贮藏蛋白是决定其品质的关键因素,其
中谷蛋白和醇溶蛋白约占蛋白质总量的80%,二
者的构成比例和理化特性决定面筋质量和面团粘

弹性[1]。依据分子量差异,谷蛋白可分为高分子

量谷蛋白亚基(HMW-GS,70~90kDa)与低分子

量谷 蛋 白 亚 基 (LMW-GS,20~45kDa)[2-3]。

HMW-GS约占谷蛋白含量的20%,主要赋予面

团弹性,对面包烘焙品质的贡献率高达40%~
75%[4];LMW-GS占比约80%,主导面团的延展

性和粘性[5-6],鉴于其在麦谷蛋白中占比较高,有
研究指出,LMW-GS对面团强度的效用甚至超过

HMW-GS[7-8];两者对小麦品质的贡献存在着复

杂的相互作用[9]。例如,人工合成小麦中仅表达

HMW-GS的Glu-D1时,Zeleny沉降值、面团形成

时间等参数显著降低,同时伴随着醇溶蛋白含量

增加,最终改变面团流变学特性[10]。

HMW-GS的编码基因位于第一同源群1A、

1B和1D 染色体长臂的Glu-1 位点(分别称为

Glu-A1、Glu-B1和Glu-D1),每个位点包含x型和

y型两个紧密连锁基因[5-6]。20 世纪80年代,

Payne等[5]建 立 了Glu-1 评 分 系 统,首 次 将

HMW-GS组成与面包烘焙品质关联起来,该系

统可解释小麦品质变异的47%~60%。后续的

研究进一步发现了Glu-D1位点的5+10,Glu-B1
位点的7+8、14+15和17+18等多个优质亚基

基因,以及2、12、20等劣质亚基基因[9-11]。目前,
已从不同倍性小麦及野生近缘种中鉴定出约30
个HMW-GS编码基因,并开发了相应分子标记,
借助近等基因系和突变体等材料,部分亚基的品

质效应已得到进一步解析[4],如许丽娜等[12]对转

录因子Tab3-2A1功能的研究,Geisslitz等[13]关于

5+10亚基与优质烘焙性能密切相关的发现等。

LMW-GS的遗传背景较 HMW-GS更为复

杂,其编码基因位于第一同源群染色体短臂的

Glu-3位点(包括Glu-A3、Glu-B3和Glu-D3),每个

位点均包含着 多 个 LMW-GS基 因[2,14]。由 于

LMW-GS在麦谷蛋白中的占比较高,被认为是面

团强度的主要决定因素之一[8]。目前,部分研究

聚焦于LMW-GS等位变异鉴定、功能标记开发

等[15]。针对Glu-A3、Glu-B3和Glu-D3位点已开

发出 多 个 特 异 性 引 物[16-17];张 肖 飞 等[18]基 于

LMW-GS基因N-末端区和C-末端区设计保守引

物,通过对中间重复区进行扩增,成功构建了高效

的分子标记技术体系,并有效完成了小麦祖先种

乌拉尔图小麦和粗山羊草的 LMW-GS编码基因

的克隆与变异分析[19-20]。
黄淮麦区是中国最大的小麦主产区,其小麦

品种(系)的 HMW-GS组成已有较多研究,发现

Glu-A1位点亚基以1和 Null为主,优质亚基14
+15和17+18检出频率较低,Glu-D1位点2+
12和5+10亚基较为常见[11,15];1/7+9/5+12、

1/7+8/5+10等亚基组合类型出现频率较高,而
如1/14+15/5+10等优质组合类型则较为罕

见[11,21]。目前,针对该麦区LMW-GS的研究相

对缺乏,且多集中在Glu-A3 和Glu-B3 位点[22]。
为此,本研究选取黄淮麦区92份小麦品种(系),
利用 SDS-PAGE 和 分 子 标 记 等 技 术 分 析 其

HMW-GS和LMW-GS的组成特征,并结合蛋白

质含量、湿面筋含量、SDS沉降值等品质指标,解
析供试小麦品种(系)的谷蛋白亚基分布规律、探
求不同类型及其组合对品质性状的影响,以期为

黄淮麦区小麦品质遗传改良提供参考。

1 材料和方法

1.1 供试材料

供试材料为92份黄淮麦区近年选育的普通

小麦品种(系)(表1),由国家现代农业产业技术

体系驻马店综合试验站搜集、保存,以中国春

(Null,7+8,2+12)和西农979(1,7+8,2+
12)为HMW-GS亚基鉴定对照,2023—2024年、
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2024—2025年连续两个小麦生长季在国家小麦

产业技术体系驻马店试验站(32.59°N,114.2°E,
海拔110m)种植,田间管理措施均同当地大田生

产。自然成熟后收获,晾晒入库。前茬为玉米,土
壤类型为黄褐土,土壤肥力中等。

1.2 籽粒品质性状测定

使用DA7200近红外光谱分析仪测定蛋白含

量、水分含量、吸水率、面筋含量、沉降值和容重;采
用DA7250近红外分析仪(Perten,瑞典)测定粗蛋

白含量;用GM2200面筋测定系统(Perten,瑞典)参
照GB/T5506.2-2024标准测定湿面筋含量。

1.3 HMW-GS提取与鉴定

选用完整单粒小麦研磨成粉,HMW-GS的

提取、鉴定与评分参考韩文蕾[23]的方法。

表1 试验材料编号与名称

Table1 Codeandnameofmaterialsinthisstudy

编号
Code

品种(系)
Variety(line)

编号
Code

品种(系)
Variety(line)

编号
Code

品种(系)
Variety(line)

1 中麦698Zhongmai698 32 漯丰1905Luofeng1905 63 富麦916Fumai916

2 中育1051Zhongyu1051 33 豫州136Yuzhou136 64 豫州121Yuzhou121

3 洛麦45Luomai45 34 洛麦44Luomai44 65 驻麦592Zhumai592

4 新农23Xinnong23 35 徐麦17106Xumai17106 66 郑麦22Zhengmai22

5 中育1702Zhongyu1702 36 漯丰7011Luofeng7011 67 中农539Zhongnong539

6 周麦16号Zhoumai16 37 周麦32号Zhoumai32 68 洛麦26Luomai26

7 存麦35Cunmai35 38 天民360Tianmin360 69 驻麦548Zhumai548

8 新麦38Xinmai38 39 04中3604Zhong36 70 周麦18Zhoumai18

9 济麦44Jimai44 40 周麦36号Zhoumai36 71 驻麦591Zhumai591

10 周麦22号Zhoumai22 41 西农586Xinong586 72 瑞华519Ruihua519

11 安农1928Annong1928 42 新农9799Xinnong9799 73 郑麦21Zhengmai21

12 陕禾1029Shaanhe1029 43 西农979Xinong979 74 中植麦16Zhongzhimai16

13 周麦52号Zhoumai52 44 许科108Xuke108 75 驻麦762Zhumai762

14 洛麦28Luomai28 45 阜麦16Fumai16 76 驻麦305Zhumai305

15 郑麦618Zhengmai618 46 洛麦49Luomai49 77 郑麦113Zhengmai113

16 中农867Zhongnong867 47 郑麦828Zhengmai828 78 郑麦827Zhengmai827

17 瑞华麦513Ruihuamai513 48 矮抗58Aikang58 79 西农162Xinong162

18 郑研麦182Zhengyanmai182 49 豫农905Yunong905 80 驻麦726Zhumai726

19 赛德麦5号Saidemai5 50 中金13Zhongjin13 81 西农1125Xinong1125

20 中原丰1号Zhongyuanfeng1 51 扬麦15Yangmai15 82 泛麦26Fanmai26

21 安科1704Anke1704 52 中植麦13Zhongzhimai13 83 西农579Xinong579

22 郑麦163Zhengmai163 53 新麦65Xinmai65 84 豫农917Yunong917

23 西农1155Xinong1155 54 郑麦825Zhengmai825 85 良科6号Liangke6

24 郑品麦25Zhengpinmai25 55 百农207Bainong207 86 新麦26Xinmai26

25 天益科麦11Tianyikemai11 56 安农859Annong859 87 连麦12Lianmai12

26 郑大181Zhengda181 57 淮麦404Huaimai404 88 郑麦823Zhengmai823

27 驻麦4号Zhumai4 58 驻麦586Zhumai586 89 豫农914Yunong914

28 科大116Keda116 59 驻麦596Zhumai596 90 郑麦518Zhengmai518

29 西农20Xinong20 60 郑麦136Zhengmai136 91 驻麦328Zhumai328

30 中农031Zhongnong031 61 驻麦256Zhumai256 92 驻麦598Zhumai598

31 郑麦826Zhengmai826 62 郑麦366Zhengmai366
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1.4 LMW-GS亚基类型分析

采用CTAB法提取小麦DNA,参考田汉钊

等[24]方法用22对特异性引物检测LMW-GS编

码基因,其中Glu-A3位点7对引物,Glu-B3位点

10对引物,Glu-D3位点5对引物。PCR反应体

系20μL,包含2×FastTaqPremix10μL,正、反
向引物(0.2μmol·L-1)各1μL,模板DNA(100
ng·μL-1)1μL,ddH2O7μL。扩增程序:94℃
变性10min;94℃变性50s,54~64℃(同文献)
退火30s,72℃延伸1min,35个循环;72℃终延

伸10min。扩增产物用1%琼脂糖凝胶电泳(200
V,150mA,30min)进行分离。

1.5 统计分析

采用Excel2013进行数据统计与处理,用

RStudio(version4.2.1)进 行 聚 类 分 析,利 用

SPSSStatistics26.0进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 HMW-GS组成及分布特征

92份小麦材料中,Glu-1位点上共检测到9
种HMW-GS类型(图1和表2)。其中,Glu-A1
位点上检出2种亚基类型,分别是1(71.74%,66

份)和Null(28.26%,26份);Glu-B1位点上检出

3种亚基类型,分别为7+9(65.22%,60份)、7+
8(29.35%,27份)和14+15(5.43%,5份);Glu-D1
位点上检出4种亚基类型,分别为2+12(38.04%,35
份)、5+12(31.52%,29份)、5+10(29.35%,27
份)和2+10(1.09%,1份)。

2.2 HMW-GS组合类型与品质得分

92份小麦材料中共鉴定出15种 HMW-GS
组合类型(表3)。其中,1/7+9/2+12组合出现

频率最高,为19.57% ;其次是1/7+9/5+12和

1/7+9/5+10,出现频率是14.13%和13.04%。
优质亚基组合1/7+8/5+10和1/7+8/5+12的

检出频率均为8.70%。15种组合类型的评分为

5~11分,评分在10分以上的组合类型有4种,
共计20份材料,占试验材料的21.74%。其中,
亚基组合类型为1/14+15/5+12的品种(系)
有天民360、郑麦827和郑麦828,组合为1/14
+15/5+10的品种(系)仅郑麦823,组合为1/7
+8/5+10频 率 的 品 种(系)有 济 麦44、郑 麦

366、驻麦305、新麦26等8份材料,组合为1/7
+8/5+12的品种(系)有郑麦136、矮抗58、泛
麦26等8份材料。

  CK1:中国春;CK2:西农979;1:洛麦26;2:洛麦28;3:郑麦22;4:郑麦618;5:郑麦136;6:漯丰1905;7:瑞华麦513;8:中麦698;9:新
农9799。

CK1:ChineseSpring;CK2:Xinong979;1:Luomai26;2:Luomai28;3:Zhengmai22;4:Zhengmai618;5:Zhengmai136;6:

Luofeng1905;7:Ruihuamai513;8:Zhongmai698;9:Xinnong9799.
图1 部分材料HMW-GS的SDS-PAGE电泳图

Fig.1 HMW-GScompositionofpartialwheatmaterialsanalyzedbySDS-PAGE

表2 92份品种(系)中HMW-GS类型及频率

Table2 StatisticalfrequencyofHMW-GSateachlocusfrom92varieties(lines)

位点
Locus

亚基
Subunit

份数
No

频率
Frequency/%

位点
Locus

亚基
Subunit

份数
No

频率
Frequency/%

位点
Locus

亚基
Subunit

份数
No

频率
Frequency/%

Glu-A1 1 66 71.74 Glu-B1 7+8 27 29.35 Glu-D1 5+10 27 29.35

Null 26 28.26 7+9 60 65.22 5+12 29 31.52

14+15 5 5.43 2+10 1 1.09

2+12 35 38.04
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表3 92份品种(系)中HMW-GS组合类型、频率及得分

Table3 HMW-GScompositiontypes,frequenciesandscoresofthe92wheatvarieties(lines)

组合类型Compositiontype

Glu-A1 Glu-B1 Glu-D1
份数
Number

频率
Frequency/%

评分
Score

编号
Code

1 14+15 5+12 3 3.26 11 38,47,78

1 14+15 5+10 1 1.09 10 88

1 7+8 2+12 3 3.26 8 11,43,51

1 7+8 5+10 8 8.70 10 9,22,56,62,63,76,77,86

1 7+8 5+12 8 8.70 11 7,21,23,44,48,60,75,82

1 7+9 2+12 18 19.57 7 1,3,4,10,13,20,37,39,40,46,50,52,
61,64,70,74,80,84,90

1 7+9 5+10 12 13.04 9 8,14,29,36,42,53,64,65,68,71,79,85

1 7+9 5+12 13 14.13 8 5,19,30,31,32,55,58,59,66,67,69,89,92

Null 14+15 2+12 1 1.09 6 54

Null 7+8 2+12 6 6.52 6 2,25,27,28,57,87

Null 7+8 5+10 2 2.17 8 12,81

Null 7+9 2+10 1 1.09 <6 72

Null 7+9 2+12 7 7.61 5 6,15,17,24,34,83,91

Null 7+9 5+10 4 4.35 7 35,41,45,49

Null 7+9 5+12 5 5.43 8 16,18,26,33,73

  编号同表1。Codeissameintable1.

2.3 LMW-GS编码基因组成及分布特征

图2、表4表明,Glu-A3位点上检测出3种基

因型,Glu-A3d检出频率最高(59.78%),55份材

料携带此基因;Glu-A3a/c检出频率为48.91%
(45份);而Glu-A3a仅在5份材料中检出,频率为

5.43%。未检测到Glu-A3b、Glu-A3e、Glu-A3f
和Glu-A3g。Glu-B3位点仅检测到1种基因型,

29份材料检出Glu-B3d,占比31.52%;其余9种

基 因 (Glu-B3a、B3b、B3c、B3e、B3f/g、B3g、
B3h、3i和B3b/e/f)在所有材料中未检出。Glu-
D3位点上Glu-D3-21检出率最高(68.48%,63份

材料),Glu-D3-32 次 之(61.96%,57份 材 料),

Glu-D3-23检出率为43.48%(40份材料);Glu-
D3-22和Glu-D3-31各在2份材料中检出。

2.4 LMW-GS编码基因组合类型

92份小麦材料的 LMW-GS编码基因共有

40种组合类型(表5),其中,携带1种基因的有4
种类型,各有1份材料;携带2种基因的有7种类

型,包含27份材料(29.35%);携带3种基因的有

9种类型,包含25份材料(27.17%);携带4种基因

的有11种组合,包含20份材料(21.74%);携带5
种基因的有5种类型,包含11份材料(11.96%);
携带6种基因的有4种类型,共5份材料(5.43%)。
组合类型Glu-A3d+Glu-D3-21占比最高(15份

材料,占比16.30%),其次是Glu-A3d+Glu-D3-
23+Glu-D3-32(7份 材 料,占 比7.61%)、Glu-
A3a/c+Glu-D3-21(6份材料,占比6.52%)、Glu-
A3d+Glu-D3-21+Glu-D3-32(5份材料,5.43%)。
同时含有Glu-D3-23和Glu-D3-32的品种(系)有

38个,占比41.30%,且在优质强筋小麦品种(系)
中占比较高,如新麦26、新麦65、西农1125、济麦

44、豫农905、郑麦366等品种(系)中。

  M为 marker,其余泳道为部分品种(系)。
Mismarker,andotherslinesarepartialvarieties(lines).

图2 部分小麦品种(系)Glu-A3a和Glu-D3-23位点分子标记检测结果

Fig.2 MolecularmarkerdetectionoftheGlu-A3aandGlu-D3-23locusinselectedwheatvarieties(lines)
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表4 92份材料LMW-GS编码基因类型及频率

Table4 StatisticalfrequencyofLMW-GSgenesin92wheatvarieties(lines)

Glu-A3 份数
Number

频率
Frequency/% Glu-B3 份数

Number
频率

Frequency/% Glu-D3- 份数
Number

频率
Frequency/%

a 5 5.43 a 21 63 68.48
b b 22 2 2.17
a/c 45 48.91 c 23 40 43.48
d 55 59.78 d 29 31.52 31 2 2.17
e e 32 57 61.96
f f/g
g g

h
i
b/e/f

表5 92份材料LMW-GS编码基因组合类型与频率

Table5 CompositiontypesandfrequenciesofLMW-GSgenes
类型
Type

LMW-GS编码基因
LMW-GSgenes

数量
Number

占比
Frequency/%

编号
Code

1 A3a/c 1 1.09 10
2 A3a/c、A3d 1 1.09 40
3 A3a/c、A3d、B3d、D3-21、D3-23、D3-32 1 1.09 24
4 A3a/c、A3d、B3d、D3-23、D3-32 2 2.17 88,86
5 A3a/c、A3d、D3-21、D3-23 1 1.09 75
6 A3a/c、A3d、D3-21、D3-23、D3-32 3 3.26 14,10,72
7 A3a/c、A3d、D3-21、D3-31 1 1.09 80
8 A3a/c、A3d、D3-21、D3-32 1 1.09 32
9 A3a/c、A3d、D3-22、D3-21、D3-23、D3-32 1 1.09 87
10 A3a/c、B3d、D3-21 3 3.26 63,8,27
11 A3a/c、B3d、D3-21、D3-23、D3-32 1 1.09 49
12 A3a/c、B3d、D3-21、D3-32 3 3.26 82,74,12
13 A3a/c、B3d、D3-22、D3-21 1 1.09 85
14 A3a/c、B3d、D3-23、D3-32 2 2.17 53,55
15 A3a/c、D3-21 6 6.52 43,50,84,29,5,2
16 A3a/c、D3-21、D3-23 1 1.09 6
17 A3a/c、D3-21、D3-23、D3-32 3 3.26 90,54,15
18 A3a/c、D3-21、D3-32 4 4.35 70,67,57,34
19 A3a/c、D3-23、D3-32 2 2.17 28,73
20 A3a/c、D3-32 2 2.17 31,18
21 A3a、A3a/c、A3d、B3d、D3-23、D3-32 2 2.17 22,64
22 A3a、A3a/c、B3d、D3-21、D3-23、D3-32 1 1.09 62
23 A3a、A3a/c、B3d、D3-23、D3-32 1 1.09 81
24 A3a、A3a/c、D3-23、D3-32 1 1.09 79
25 A3d 1 1.09 23
26 A3d、B3d、D3-21 1 1.09 77
27 A3d、B3d、D3-21、D3-23、D3-32 4 4.35 7,39,36,16
28 A3d、B3d、D3-21、D3-32 1 1.09 30
29 A3d、B3d、D3-23、D3-32 4 4.35 47,1,42,41

30 A3d、D3-21 15 16.30 78,11,51,76,4,13,52,46,
19,69,58,59,92,91,33

31 A3d、D3-21、D3-23、D3-32 2 2.17 68,17
32 A3d、D3-21、D3-31 1 1.09 61
33 A3d、D3-21、D3-32 5 5.43 48,37,20,71,65
34 A3d、D3-23、D3-32 7 7.61 9,56,60,21,44,3,25
35 A3d、D3-32 1 1.09 35
36 B3d 1 1.09 83
37 B3d、D3-21、D3-32 1 1.09 45
38 D3-21 1 1.09 26
39 D3-21、D3-32 1 1.09 38
40 D3-23、D3-32 1 1.09 89
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2.5 麦谷蛋白基因与品质的相关性分析

对麦谷蛋白基因与品质性状进行相关性分析,
结果(表6)表明,HMW-GS中,仅Glu-B1位点与水

分含量呈显著正相关(P<0.05),Glu-A1和Glu-
D1与各品质指标相关均不显著。LMW-GS中,

Glu-A3位点上,Glu-A3a与蛋白质含量、湿面筋

含量和沉降值均呈显著正相关,Glu-A3a/c与蛋

白质含量和沉降值均呈显著正相关;Glu-B3位点

上,Glu-B3d与蛋白质含量、沉降值和湿面筋含量

均呈显著正相关。此外,基因间也存在不同的相

关性,如Glu-A1与Glu-D1呈显著正相关,与Glu-
A3d呈显著负相关;Glu-A3a/c与Glu-A3d呈极显

著负相关;Glu-D3-21与Glu-D3-23呈极显著负相

关;Glu-D3-32与Glu-D3-23呈极显著正相关,与Glu-
B3d呈显著正相关,与Glu-D3-21呈极显著负相关。

2.6 92份材料的品质聚类分析

依据蛋白质含量、湿面筋含量、沉降值、吸水

率4个关键品质指标对92份材料进行聚类,可将

其分为3个类群(图3),不同类群间品质指标存

在显著差异(表7)。类群Ⅰ和Ⅱ的蛋白质含量较

高,平均值分别是14.68%和14.46%,显著高于

类群Ⅲ(13.54%)。类群Ⅱ的沉降值和湿面筋含

量最高(29.71mL,31.93%),其次是类群Ⅰ(28.44
mL,31.33%),二者显著高于类群Ⅲ。3个类群

间吸水率差异均显著,从高到底依次是类群Ⅱ
(62.83%)、类群Ⅰ(57.75%)、类群Ⅲ(56.10%)。
类群Ⅱ的品质指标整体较高,包含郑麦366(蛋白

质含量15.50%,沉降值31.35mL,湿面筋含量

34.65%)、西农20(蛋白质含量15.36%,沉降值

33.57mL,湿面筋含量32.66%)等24个品种

(系)。其次是类群Ⅰ,包含济麦44(蛋白质含量

15.42%,沉降值31.83mL,湿面筋含量33.32%)、
新麦26(蛋白质含量15.13%,沉降值31.46mL,
湿面筋含量33.23%)等52个品种(系)。类群Ⅲ
包含矮抗58(蛋白质含量13.53%,沉降值22.58
mL,湿面筋含量27.98%)、百农207(蛋白质含量

13.59%,沉降值21.77mL,湿面筋含量28.52%)
等16个品种(系)。

2.7 不同类群的麦谷蛋白亚基类型差异

对不同类群所含蛋白亚基进行分析(表8)发
现,类群Ⅱ中,HMW-GS优质亚基Glu-B1位点的14
+15(37.50%)、Glu-D1位点的5+10(33.33%)检

表6 麦谷蛋白亚基基因与品质的相关性分析

Table6 Correlationanalysisbetweengluteninsubunitsgenesandqualitytraits

P M S G A T
HMW-Glu1

A1 D1 B1

LMW-Glu3

A3a A3a/c A3d B3d D3-21 D3-22 D3-23 D3-31

M -0.29**

S 0.65** -0.07

G 0.86** -0.36**0.72**

A 0.13 -0.25* 0.39** 0.43**

T -0.09 -0.01 0.35** 0.15 0.41**

Glu-A1 0.02 0.08 0.15 0.00 0.13 0.16

Glu-D1 0.06 0.05 0.09 0.00 0.09 -0.05 0.25*

Glu-B1 0.00 0.22* 0.09 -0.03 -0.13 0.02-0.02 -0.13

Glu-A3a 0.22* -0.06 0.21* 0.22* 0.09 0.01-0.04 -0.02 0.08

Glu-A3a/c 0.21* -0.04 0.23* 0.20 0.02 0.01 0.16 0.18 0.00 0.25*

Glu-A3d -0.18 0.11-0.16 -0.16 0.05 0.03-0.27** -0.07 0.03-0.10 -0.62**

Glu-B3d 0.23* -0.03 0.36** 0.33** 0.17 0.20 0.04 -0.07 0.09 0.25* 0.13 -0.11

Glu-D3-21 -0.23* 0.27* 0.09 -0.16 0.17 0.10 0.07 0.07 0.02-0.04 0.15 -0.03 0.06

Glu-D3-22 -0.06 -0.03-0.09 -0.06 0.00 0.00 0.01 0.15-0.13-0.25* 0.01 -0.03-0.14 0.10

Glu-D3-23 0.05 -0.12 0.15 0.10 0.13 0.04 0.13 -0.01 0.15 0.27** 0.11 0.14 0.25* 0.02 -0.44**

Glu-D3-31 -0.17 0.15 0.03 -0.11 0.17 0.06-0.09 0.16-0.10-0.04 0.00 0.12-0.10 -0.02 0.10 -0.13

Glu-D3-32 0.03 -0.23* 0.06 0.11 0.10 0.05 0.14 -0.10 0.08 0.19 0.09 0.00 0.24* -0.04 -0.34** 0.60** -0.19

  *:P<0.05;**:P<0.01。P:蛋白含量;M:水分含量;A:吸水率;G:面筋含量;S:沉降值;T:容重。表7同。

*:P<0.05;**:P<0.01.P:Proteincontent;M:Moisturecontent;A:Waterabsorption;G:Glutencontent:S:Sedimenta-

tionvalue;T:Testweight.Thesameintable7.
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图3 92份品种(系)的聚类分析

Fig.3 Clusterdiagramof92wheatvarieties(lines)basedonqualitytraits

表7 不同类群小麦品质性状比较

Table7 Statisticalanalysisofqualitytraitsofthedifferenttypeswheat

参数
Parameter P/% S/mL G/% A/% 品种(系)数

Numberofvarieties(lines)
频率

Frequency/%

平均值 Mean 14.42 27.82 30.97 58.79

标准差SD 0.90 3.32 2.10 3.17

类群Ⅰ GroupⅠ 14.68a 28.44a 31.33a 57.75b 52 56.52

类群Ⅱ GroupⅡ 14.46a 29.71a 31.93a 62.83a 24 26.09

类群Ⅲ GroupⅢ 13.54b 22.97b 28.37b 56.10c 16 17.39

  同列数据后不同小写字母表示在0.05水平上不同类群间差异显著。

Differentlowercaselettersfollowingdatainsamecolumnindicatesignificantdifferencesamongdifferentgroupsat0.05level.

出频率高于类群Ⅰ(26.92%、28.85%)和类群Ⅲ
(26.67%、26.67%),且2+10亚基(4.17%)仅在该

群检出,Glu-A1位点的Null亚基检出率(45.83%)
较高;LMW-GS的Glu-A3a(8.33%)、Glu-A3a/c
(54.17%)、Glu-B3d(37.50%)、Glu-D3-23(54.17%)、
Glu-D3-32(66.67%)等优质亚基基因检出频率高

于其他类群,且特有Glu-D3-22、Glu-D3-31基因

(各8.33%)。类群Ⅰ中,HMW-GS的Glu-A1位点的

1亚基(76.92%)检出频率高于类群Ⅱ(54.17%),

Null亚基(23.08%)检出频率低于类群Ⅱ,Glu-
D1位点2+12亚基(40.38%)检出率较高,但亚

基14+15、5+10检出频率低于类群Ⅱ;LMW-
GS优质亚基频率整体略低。类群Ⅲ中,HMW-
GS的Glu-A1位点上1亚基(86.67%)检出率较

高,Glu-B1位点14+15(26.67%)、Glu-D1位点5+
10(26.67%)等优质亚基检出率较低;LMW-GS的

Glu-A3a/c(33.33%)、Glu-B3d(6.67%)、Glu-D3-23
(26.67%)等优质基因检出率显著低于类群Ⅱ和Ⅰ。
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表8 各类群的HMW-GS和LMW-GS编码基因差异

Table8 DifferencesofHWM-GSandLMW-GSgenesamongvariousgroups

谷蛋白
Glutenin

位点
Locus

类型
Type

类群Ⅰ GroupⅠ
品种(系)数
Numberof
varieties

频率
Frequency/%

类群Ⅱ GroupⅡ
品种(系)数
Numberof
varieties

频率
Frequency/%

类群Ⅲ GroupⅢ
品种(系)数
Numberof
varieties

频率
Frequency/%

HMW Glu-A1 1 40 76.92 13 54.17 13 86.67

Null 12 23.08 11 45.83 3 20.00

Glu-B1 14+15 14 26.92 9 37.50 4 26.67

7+8 35 67.31 15 62.50 10 66.67

7+9 3 5.77 0 0 2 13.33

Glu-D1 5+10 15 28.85 8 33.33 4 26.67

5+12 16 30.77 6 25.00 7 46.67

2+12 21 40.38 9 37.50 5 33.33

2+10 0 0 1 4.17 0 0

LMW Glu-A3 A3a 3 5.77 2 8.33 0 0

A3a,c 27 51.92 13 54.17 5 33.33

A3d 31 59.62 14 58.33 10 66.67

Glu-B3 B3d 19 36.54 9 37.50 1 6.67

Glu-D3 D3-21 33 63.46 18 75.00 12 80.00

D3-22 0 0 2 8.33 0 0

D3-23 23 44.23 13 54.17 4 26.67

D3-31 0 0 2 8.33 0 0

D3-32 32 61.54 16 66.67 9 60.00

3 讨论

本研究对黄淮麦区近年来育成的92个品种

(系)进行了品质性状检测和分析,在 HMW-GS
的Glu-1位点共检测到9种亚基类型和15种亚基

组合。该结果与范家霖等[21]对黄淮麦区小麦材

料的“检出8种亚基类型和14种亚基组合”结果

接近,但低于前期该麦区的研究结果,如张丽琴

等[25]检测到10种亚基类型和18种亚基组合;李
博等[26]检测得到的22个亚基类型和29种亚基

组。这种差异可能源于供试材料的数量、选育年

代及遗传多样性。本研究中,优质亚基组合1/7+8/

5+10和1/7+8/5+12的检出频率均为8.70%,1/

14+15/5+10检出频率为1.09%。与李立等[27]研

究黄淮南片麦区当前品种(系)中含有该优质亚基

组合的频率(4.00%和0.90%)相比有所提升,但
组合类型多样性(本研究15种,李立等[27]研究29
种)有所减低,反映出黄淮麦区品质育种已经取得

一定的成绩,但资源的遗传多样性仍显不足。
对LMW-GS,本研究在Glu-3的三个位点共

检测到9种基因;在Glu-A3位点上,Glu-A3d出现

频率最高(59.78%),其次是Glu-A3a/c(48.91%)。

Dai等 [28]对新疆冬小麦品种(系)的研究结果显示,

Glu-A3位点的Glu-A3a/c检出频率最高(52.90%);
刘丽等[22]对中国四大麦区251份小麦种质的鉴

定结果表明,黄淮麦区Glu-A3位点主要为Glu-
A3d(36.1%)和Glu-A3a(36.8%)。可见不同研

究在Glu-A3位点上检出的基因存在一定差异。
在Glu-B3位点上,本研究Glu-B3d的检出频率达

31.52%,与刘丽等[22]检出频率接近,也与陈琛

等[29]的报道一致,进一步验证了Glu-B3d在黄淮

麦区的高频分布特征,表明该亚基在黄淮麦区小

麦品质育种中具有核心作用,可作为区域小麦品

质改良的关键靶点。在Glu-D 位点上,检测到5
种亚基编码基因,与田汉钊等[24]的研究结果一

致,说明与国外资源相比,黄淮麦区在该位点同样

具备遗传多态性优势。研究还发现,部分优质强

筋小麦品种(系)如新麦26、新麦65、西农1125、
济麦44、郑麦366等,同时携带Glu-D3-23与Glu-
D3-32,这两种亚基共存可能与其强筋品质特性有

密切关联。本研究共鉴定出40种LMW-GS编

码基因组合类型,反应出组合类型的多样性,该结

果与吴芳等[30]的研究结论相似。
本研究相关分析结果表明,HMW-GS的三
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个位点对蛋白质含量、湿面筋含量、吸水率等指标

均无显著影响,该结论与前人研究一致[11,31]。需

要指出的是,本分析未排除如硬度主效基因等其

他因素的影响。未来研究将对硬度基因进行鉴

定,以更准确解析各类蛋白亚基对品质性状的独

立和互作效应。在LMW-GS方面,Glu-A3a、Glu-
A3a/c和Glu-B3d与蛋白质含量、湿面筋含量、沉
降值及吸水率均呈显著正相关,该结果与杨梦晨

等[32]关于Glu-A3d对蛋白质含量有显著影响的

结论相一致,但与雷振生等[31]提出的“HMW-GS
与LMW-GS等位变异对籽粒蛋白质含量影响均

不大”的观点存在差异。本研究还发现,Glu-B3
位点对品质性状的调控效应大于Glu-A3位点,该
结果与何中虎、张肖飞等[1,18]的结论一致。上述

不同位点遗传多样性分布及其对品质性状的影响

存在差异,为小麦品质改良相关基因挖掘与亲本

选配提供了理论依据和基因资源。
根据蛋白质含量、湿面筋含量、沉降值和吸水

率四个关键品质指标,92份供试材料被划分为三

个类群。综合分析表明,类群Ⅱ的品质整体略优

于类群Ⅰ,两个类群均表现出较好的综合品质。
类群Ⅱ包括郑麦366、西农20等24个品种(系);
类群Ⅰ包括济麦44、新麦26等52个品种(系);
类群Ⅲ则包含16个高产稳产品种(系),如矮抗

58、百农207、周麦18等。各类群的麦谷蛋白亚

基组成存在差异,类群Ⅱ材料的优质亚基的出现

频率高于类群Ⅰ和类群Ⅲ,具体表现为:HMW-
GS中Glu-B1位点的14+15亚基、Glu-D1位点的

5+10亚基频率较高,在LMW-GS中的Glu-Ba、
Glu-A3a/c、Glu-B3d、Glu-D3-23和Glu-D3-32等

基因频率相对较高。此外,类群Ⅱ还独有Glu-D1
位点的2+10亚基及Glu-D3位点的Glu-D3-22、
Glu-D3-31基因。这些结果进一步印证了前人研

究中关于部分优质亚基7+8、14+15、5+10、

Glu-B3d等对蛋白质含量等参数具有正向作用的

结论[21,32]。综上,类群Ⅱ在优质亚基的组成上具

有明显优势,建议在今后育种中予以重点关注和

利用。
本研究对92份黄淮麦区小麦种质的麦谷蛋

白亚基及品质特征进行了系统分析。在高分子量

麦谷蛋白亚基方面,Glu-1三个位点共鉴定出9
种亚基类型,组成15种亚基组合。其中评分在

10分以上的组合类型有4种,涉及20份材料,占
参试品种(系)的21.74%,出现频率最高的组合

是1/7+9/2+12(19.57%),而优质亚基组合1/7
+8/5+10的频率为8.70%。在低分子量麦谷蛋

白亚基方面,共检测出9种亚基类型,形成40种

亚基组合。从组合所含亚基类型看,多个优质强

筋小麦品种(系),如新麦26、新麦65、西农1125、
济麦44、豫农905、郑麦366等,在其亚基组合中

均含有D3-23和D3-32亚基。此外B3d亚基对品

质的影响显著,与蛋白质含量、湿面筋含量、沉降

值及吸水率呈显著正相关。基于四个关键关键品

质指标,供试材料被聚为三个类群,类群Ⅱ在综合

品质及优质亚基的组成方面均表现出明显优势,
可在品质育种中重点筛选应用。
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