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高分子量麦谷蛋白亚基在小麦加工品质

改良中的应用进展
·

刘会涛 张怀刚
(中 国科学院西北高原生物研究所 .西宁 ,81(X⒑ I)

摘  要

高分子量麦谷蛋白亚基(HN1W Gs)组成是通过肜呐小麦面筋质量而影呐加工品质的重要

因素。缺少优质 HMW-GS是造成我国小麦品种加工品质差的主要原因,因此改善我国小麦
HMW-Gs组成已成为当前我国改良小麦加工品质的重要途径。HMWˉCs组成已作为选择优
质新品种的重要指标。本文介绍 HMWˉGs作为选择指标在杂交选育、体细胞无性系突变体筛

选和基因工程改良小麦加工品质等方面的应用方法与进展,并对应用前景进行展望,拟期对改

良小麦加工品质提供些有益信息。
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小麦是我国的主要粮食作物之一 ,在我国的粮食生产中占有十分重要的地位。近年

来 ,随着人们生活水平的提高和市场经济的发展 ,对小麦品质的要求越来越高,对优质面

包小麦的需求日益增加。与国外优质面包小麦相比,我国小麦的主要差距是加工品质较

差 ,其主要原因就是面筋质量差。研究表明 ,高分子量麦谷蛋白亚基 (High-molecular-

weight glutenin subtmits,HMW-GS)组 成是影响小麦面筋质量的重要因素 ,改善 HMW-GS
组成是我国当前小麦品质改良的主要途径(陈梁鸿 ,1999)。 所以,我国小麦育种工作者在

改良小麦加工品质 ,特别是培育面包小麦品种时 ,十分重视 HMW-GS的应用 ,将优质
HMW-GS组成作为选择优质材料的重要指标。近年育成的优质面包小麦品种均具有优
质 HMW-GS组成。本文拟对 HMW-GS在改良小麦加工品质中的应用做一介绍。

HMW-GS对加工品质的作用

麦谷蛋白是小麦的主要贮藏蛋白之一。依据其分子量的大小 ,麦谷蛋白可分为高分

子量(HMW)麦谷蛋白和低分子量(LMW)麦谷蛋白两类。控制高分子量麦谷蛋白亚基
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(HMW-GS)的 基因均位于第一部分同源群染色体的长臂上(即位于 1AL、 1BL、 lDL上 ),

分别称为 Glu A1、 Glu-B1、 GluˉD1位点 ,统称为 Glu-1基因。大多数小麦品种合有3-5个

高分子量蛋白亚基(HMW-GS),其 中2个由Glu-D1编码,1个或 2个由Glu-B1编码,1个

或 0个由 Glu-A1编码。各个位点都存在大量的变异 ,其中以Glu-B1位点的变异最大 ,

Cllu~A1位点的变异最小(Payne等 ,1979b)。 到目前为止 ,在 Glu-A1位 点发现有 3种等

位基因变异 ,分别编码亚基 1、2`null;在 Glu-B1位点有 11种等位基因变异,主要编码亚

基 7、 7+8、7+9、6+8、 17+18和 ⒛;Glu-D1位点有 6种等位基因变异 ,主要编码亚基2+

12和 5+10(孙辉等 ,2(X)())。

小麦品质可分为营养品质和加工品质。大量研究表明,影响小麦加工品质的主要因

素是麦谷蛋白和醇溶蛋白,醇溶蛋白主要决定面团的延伸性 ,而麦谷蛋白主要决定面团的

弹性。占面筋蛋白 35%左右的麦谷蛋白对面粉的加工品质起着重要作用(Pape等 ,

1980),Payne等 (1979a)首 次建立了HMW-GS与面包加工品质的关系,根据 Glu。 1各位点
不同的等位基因变异所编码的亚基间沉淀值差异制定了品质评定标准。用此评定标准能

够解释面包品质变异的 58%(Payne,1987),馒 头品质变异的约 62%也可用此评定标准

进行解释(Lukow等 ,1990)。 赵友梅等(1990)依 据抗延伸力均值差大小评分 ,结果与

Payne等的品质评定标准基本一致。总的看来 ,在 Glu-A1位点 ,null对品质的贡献最小 ,

2关 =1;在 GLB1位点,17+18=7+8)7+9)6+8>7;在 Glu-D1位点,5+10优于该位
点上其他所有的变异 ,与好的面粉品质和面包烘烤品质显著相关,2+12亚基与弱面筋和

不良品质有关(赵友梅等,1990;毛沛,1992;阎旭东,1993)。 对于面包加工品质而言,最优

亚基构成类型的小麦品种应具有 Glu-A1控制的 1或 2分 亚基,Glu~B1控 制的 7+8或 17
+18亚基,GLD1控制的 5+10亚基(Blacknlan等 ,1987)。
HMW-GS受基因控制 ,对加工品质的作用较大 ,且与蛋白质含量及大部分农艺性状
无显著关系(阎旭东,1997),因此在加工品质改良中,将 HMWˉGS作为重要的选择指标。

HMW-GS在加工品质改良中的应用
1.在杂交选育优质新品种中的应用

杂交选育新品种是最常用和最有成效的小麦育种方法 ,也是小麦品质改良的有效方

法。在小麦加工品质改良中,首先应对亲本资源的品质性状和农艺性状进行深人研究 ,特

别是利用 SD⒊PAGE技术对优质资源进行 HMW-GS组成分析;其次,在亲本选配上要做
到优质 HMW-GS与好的农艺性状的互补 ,选择合有优质 HMW-GS的 材料做优质亲本。
因我国小麦加工品质差主要是无 5+10亚基 ,所以应注重选在 Glu~D1位点为编码 5+10
基因的材料作优质亲本 ;选择具有较多优良农艺性状的材料做农艺亲本。再有 ,在选育过

程中,继续利用 SIB-PAGE技术筛选含有优质 HMW-GS组成的植株或株系,尽早淘汰具
有劣质亚基的植株或株系。国内近年育成的优质面包小麦品种大多数是采用这种方法育

成的。中科院西北高原生物所也采用此方法将优质 HMW-GS 5+10亚基转人适应性广、
高产抗旱春小麦品种高原 602,育成了合有优质 IIMWˉ GS组成的新品系

“
95-314” ,在区

域试验中品质与产量均表现良好 ,提前进人生产试验。栗站稳(1994)以农艺亲本
“
河农

125” (在 Glu~D1位点含有编码 2+12亚基的基因)与优质亲本
“
7⒐ 206()” (在 Glu-D1位 点
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含有密码 5+10置垂的垂囚)进行来交选育.以比对 HMW·Cs在杂交选育优质茁品种中
作为主要迩择揩标乏一的应用方法进行了总络〈固 1),英真体内容尼;对子农艺亲本与俄
质亲本的自交 F,代在播种前切半拉并纳夸,有胚半位日作抒种,无胚半拉进行 了s
″CE分析,分析表明F2代杼拉群体存在 3种亚蚕理合,即 2+⒓ ;z+12,5+lO:5+10
1̄:2|1,辫认摔劣质亚查组成(2+】2)的杯拉,只茏务合 5+lO置查的任拉进行播种,并
在他们的举抹群体中滋行优良农艺性状的选择.对所进的热合(5+1c)亚击的单橡因亚
蕃纽成不再分烁 以后不再进行 s[sPAGE分析,只猛稂揭其他目标性状的优穷按常凝
育种方式进行地标。对所选的杂合亚萤纽成(2+⒓ ,5+lO)的优良率榛,因存拉级量较多
不易在播种前进行电脉分析,查楼在 F:代种感体系,从优良林黍中递优良率株,将所逸全

都萆搽网麟 分析进行性校的综合评研,从而海认不良率橡,贝对农艺性状优良的蔡僚进

行半拉电泳分析,有胚半粒播种成 F‘代,从而缩小了电泳分析群体,以后依此类推,直至

得到优良一致的品碾。采用这种审种奁式,不仅襁够获婚加工品质优良的品种,雨且能够

实现品质和产工的同时改良。
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图 1 HMWˉCs在单交改良品质中的应用流程(引 自栗站稳 )

1】81 Applicaticm ppoganl of H~il″ C̄s n&吧le crαslng in wlleat〈 fi¤△l Li anlwen)

在杂交改良中,除采用上述方法外 ,还可以采用筛选优质 HMW-GS与选择性回交相
结合的方法 ,对加工品质较差但农艺性状好的小麦品种进行品质改良(张延滨等 ,1996;

张春利 ,1997)。 在选择性回交品质改良的过程中,一般选择具有好的农艺性状 ,即具有良

好适应性、丰产性及综合抗性的当地主栽品种为轮回亲本 ,与含有优质 HMWˉGS组成的
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品种为供体亲本杂交,然后利用 SD⒏ PAGE在回交后代中筛选带有优质 HMW-GS组成
的植株与轮回亲本多次回交 ,再进行自交 ,最后选择目的基因纯合的植株(图 2)。
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图2 HMW-GS在选择性回交改良品质中的应用流程(引 自张春利 )
「ζ2 Appllcauon pI啷mllof HMw-Cs in润 ee“ve ba(·kˉcK郯 in wheat(flonl a诅l呕 chu汕 )

在选择性回交的过程中,F1家系按品质指标和农艺性状进行选择 ,【、F3按品质性

状及农艺性状继续筛选。黑龙江省农业科学院育种研究所张春利(1997)以 优质面包小麦

品种
“
京 8131”为供体亲本与农艺性状好但品质较差的品种

“
新克旱 9号

”
为轮回亲本进

行杂交 ,然后进行选择性回交 ,成功地选育出农艺性状好、品质优良的高代品系
“
龙 96-

9276” 。

2.在优质突变体筛选中的应用

自Larkin和 S∞wcK)f(1981)提 出体细胞无性系变异概念以来 ,大量的研究证实体细

胞无性系变异是普遍存在的〈胡尚连等,1998)。 在体细胞离体培养过程中,愈伤组织的染

色体表现出脆弱性 ,染色体容易发生断裂、易位、重组或丢失 (胡含等,1978;Karp等 ,

1984;Larkin等 △984),同时特殊的外界条件可诱发染色体的激活子、解离子活动,使得

一些跳跃基因在染色体上转座 ,从而产生各种各样的广泛变异(徐惠君等,1996;McClin-

tock,1950)。 关于小麦体细胞无性系变异 ,人们不仅观察到了形态学特征、细胞学特征的

变异(叶新荣等,1989;吴鹤鸣等,1992),而且检测出了生化特性和分子水平上的变异(郑

启成等,1991;桑建利等,1992;张怀刚等,1995,Cooper等 ,1986)。 许多学者利用凝胶电

泳技术在体细胞无性系变异后代中,获得了醇溶蛋白和麦谷蛋白变异的植株。有人将

HMW-GS作为选择指标期望从中筛选含有优质 HMW-GS组成的突变体。张怀刚等
(1995)以春小麦品种

“
高原 602”和

“
甘 81529”的幼胚和幼穗为外植体 ,在 MS培养基上进
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行离体培养 ,再生植株成熟后以单株按穗收获 ,随机取 47个再生植株 ,每株取 1~2穗 ,每
穗取 2~10粒进行 SD⒏ PAGE电泳。从中获得 4个突变株 ,突变发生在 αu~Al和 Glu~
B1位点。在 Glu-A1位点 ,甘 81529的 1个幼穗再生植株由 null亚基变异为 1亚基 ,实现

了劣质亚基向优质亚基的变异 ,获得了品质性状优于供体品种的突变体。此外 ,胡 尚连等

〈1998)以小麦品种
“
77(2)春
”
幼胚离体培养获得再生植株 IE8515高 千粒重变异株系

IE8515-28,对 其第 5代 (IE5)株系进行醇溶蛋白和麦谷蛋白谱带进行分析 ,结果表明小麦

胚培无性系后代的醇溶蛋白和麦谷蛋白谱带发生了十分丰富的变异。尤其是离体培养使

胚培再生植株后代增加了新的麦谷蛋白亚基 ,且以增加 HMW-GS的 数量居多 ,这种变异
对品质改良十分有利 ,可以在小麦品质改良中发挥重要的作用。

利用 HMW-GS作 为选择指标从体细胞无性系变异中筛选优质突变体的要点 :首先 ,
选用农艺性状好的、仅加工品质欠佳的主栽品种作为供体品种 ,以其幼胚和幼穗等为外植

体进行离体培养 ;其次 ,对体细胞无性系变异后代的株系进行形态学的筛选 ,选择高产、早

熟和抗性的株系 ,在此基础上利用 SIB-PAGE技 术进行半粒电泳分析 ,选择含有优质
HMW-GS组成的带胚半粒播种。最后 ,做进一步的形态学和 HMW-GS组成鉴定 ,这样
就能够获得含有纯合优质 HMW-GS,且农艺性状好的植株或株系。

3.在植物基因工程改良品质中的应用

植物基因工程是近 20年来随着 DNA重组技术、基因遗传转化技术及植物组织培养
技术的发展而兴起的生物技术(朱玉贤等 ,1996)。 将外源基因导人植物基因组中,获得优

良的转基因植物对农作物品种改良具有很重要的意义(王亚馥等 ,1995)。 在植物的抗病、

抗虫、抗除草剂育种等方面 ,利用植物基因工程已经获得转基因的植物新品种 ,但到目前

为止,利用植物基因工程技术改良小麦加工品质的报道还不多。陈梁鸿等(1999)以小麦

的幼胚和幼穗作为转化受体 ,用抗除草剂草甘磷 EPSPs基因作为选择标记 ,通过基因枪

法转化,将小麦中编码 HMW-GS 5和 10亚基的 11λ5和 1Dy10基 因转移到普通小麦京
花 1号中,将部分 PCR检测为阳性的转化体进行 southcm分析 ,发现其中有 1再生植株
的基因整合了 3个外源基因,有 2株的基因组中整合了 EPSPs和 1Dy5基因,有 1株的基

因组中整合了EPSPs和 1助`10基因,成功地得到了带有小麦 HMW-GS 11λ5和 1Dy10基

因的转化植株。1D6和 1Dy10基因能否在受体植株中顺利表达还正在研究之中。如果
导人的两个基因在受体植株中顺利表达 ,就能够使京花 1号的加工品质得到改良。国外

shani等 (1992)将不同的HMW-GS编码区进行融合 ,构建了一套嵌合体 ,pET-3a-10/5基
因就是其中之一 ,它是控制 5和 10亚基的 1Dx10和 IDy5基因嵌合体。与 Dx5亚基相

L匕 II)y10∶ 1Dx5嵌合体表达的亚基在它的 N末端非重复区多 15个氨基酸,在 SD⒊
PAGE下其迁移位置在 5亚基的前方。Blechl等 (1996〉将 pET-3a-10/5基因导人小麦品
种
“
Bobwhite” ,在鉴定的 26个转基因系中,pJr~3a-1o/5基 因在 18个转基因系的种子中

得到表达,且在大多数转基因系中,该基因至少在第三代种子中可以稳定表达。结果表

明,构建具有新的种子蛋白质组成的小麦植抹是可能的。因此 ,可以利用基因工程技术合

成新基因导人小麦中,增加麦谷蛋白质的数量和种类 ,从而改良小麦加工品质。
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展  望

HMW-GS作为小麦优质加工品质的重要选择指标 ,已应用于杂交选育优质新品种和
体细胞无性系优质变异体筛选中,并取得了可喜的进展;在基因工程改良小麦加工品质

中,控制优质 HMW-GS基 因直接作为目的基因转化或合成新基因后再转化 ,也取得了有
希望的进展。在今后的小麦加工品质改良中,HMWˉGS仍是重要的选择指标 ,但应与其

他指标配合使用 ,如在杂交早代结合进行微量或常量沉淀值分析,高代结合进行面团的流

变学特性测定 ,这样可以提高选择的可靠性。

在加工品质改良的方法上 ,杂交选育的周期较长 ,但仍将是广泛应用的有效方法 ;体

细胞离体培养可以在短期内获得大量的变异株 ,但从中选育带有优质 HMW-GS组成的
变异株需要做大量的筛选工作 ,且带有很大的随机性 ;用基因工程导人优质 HMW-GS基
因改良小麦加工品质 ,可以实现目的基因(优质亚基)的定向转移 ,缩短育种年限,迅速得

到高产优质的植株。虽然这方面的工作刚开始 ,成功的事例不多 ,但是随着分子生物学的

发展 ,基因工程改良小麦加工品质的技术将更加完善 ,基因工程必将成为有前途的品质改

良方法 ,在小麦加工品质改良方面将发挥重要的作用。
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PR(X△R.Ess OF APPLICATION OF H△ I`VˉGS IN IMIPROVEs1ENT OF

PROCEssING QUALITY INˉ WIIEAT

Liu Huitao zhang Huaigang
(Northw6t Plat戗 u Ir△stitute of BloI鲳 y,the Clun6c Amdcmy of(文 iences,Xining,81∞01)

Abstract

Higll molecular weight gtutenin subunts(IIMW-Cs)of whc‘ lt is an impoltant elcn1ent in impacting on

gluten quality aIld then impacting(n proc(姿 】.ng quallty.The abbglce of g∞ cl q11alty HMW-Gs in Chin6e

wheat、 aricti6 is∞¨ldered as an inlpt)rtant rea∞n for“ D.r pr∝6smg quality,t11erefore impr()vement of

IINIW Gs αInlxsltior△ s of w1】 eat 1ˉ us been an in1p。 rtant way to lnlpK)ve prα 箕$ing quality in ow· country at

prα姆nt.HiMW-Gs com灬ltion has dm been used aq an in】 rx)nant cntenon for selecting ncw vaneties wlth
good quality.In this paper,applicati()n mdpK珂 68 of H~1W-Gs岱 m selecting index in crc甾 1ng brccdlng,

&)nlaclonal vanation selecting and plant gene englneenng in in△ proving process1ng quality of wheat are intro-

ducod alld its appllca0oIl prosp∝ ts are』∞ d“ussed.It is lloped to pr()vlde∞ me tlseful t1】forillation for im-

proving processIng quality in wheat.

Kcy words:Whα lt;HNIW~GS;Procc&sing quality;Geneic impK)vemcnt
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