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摘   要

日前我国推广应用的小麦品种的品质与国外发达国家比较有一定差距 ,主要表现在缺少

高分子量麦谷蛋白优质亚基,面筋品质差 ,强度低 ,弹性弱等方面。由于这些小麦贮藏蛋白的

组份有高度的异质性和对品种品质的决定作用,越来越受到科学家的关注。本文综述了小麦

醇溶蛋白和麦谷蛋白的基因定位和在品质改良中的作用 ,以及小麦醇溶蛋白和麦谷蛋白亚基

组份与小麦抗逆性、经济性状的关系及其在小麦系统发育中的应用。并讨论了在青海省春小

麦品质改良中的应用前景。

关键词:小麦;贮藏蛋白;麦醇溶蛋白;麦谷蛋白

近年来 ,随着人民生活的不断改善 ,对小麦营养品质和加工品质的要求越来越高。国

内外对小麦品质改良都十分重视。小麦贮藏蛋白主要包括麦谷蛋白(glutcmn)、 麦醇溶蛋

白(gliadin)、 白蛋白(dbumin)、 球蛋白(globulin)。 它们各占小麦面粉所含蛋白质的 47%,

33.2%,11.1%和 3.4%,其余为低分子量蛋白质。由于小麦面粉中的面筋含量及其品质

是小麦加工品质优劣的决定因素 ,因此在评价小麦食品加工品质时 ,首先要对其面筋含量

和品质进行测定。面筋是蛋白质的复合物 ,它主要由麦谷蛋白和麦醇溶蛋白构成 ,两者各

占干面筋的 43.0%和 39,1%,其余为淀粉、脂肪和灰分。麦谷蛋白和麦醇溶蛋白两者以

适当的比例结合时 ,面筋才能有理想的黏度弹性。麦醇溶蛋白主要起黏滞作用 ,决定面团

的黏性和延展性。麦谷蛋白决定面团的弹性 (张翼涛 1991)c赵 乃新等(1998)指 出小麦

品质性状和麦谷蛋白与醇溶蛋白的比值显著相关。随着麦谷蛋白的增加 ,面筋含量、沉降

值、稳定时间等明显增大 ,加工特性就好。而影响小麦品质性状的另一个关键因素则是高

分子量麦谷蛋白亚基(High molecular weight Glutenin subunits,HMW-GS),一 般含有 5

+10亚基的小麦品种都有较好且稳定的品质特性。一个小麦品种一般有 3-5个高分子

量麦谷蛋白亚基(HMW-GS)和 15个左右低分子量麦谷蛋白亚基 (I∞w molecular weight

(llutmin subunits LWM-GS)。 根据麦醇溶蛋白在电泳谱带上的相对移动率可分为 α、β、

γ、ω4种醇溶蛋白,它们分别占其总量的25%、 30%、 30%和 15%。 由于麦醇溶蛋白和麦

谷蛋白在原始状态或在二硫键还原后溶于乙醇/水混合物 ,因 此二者均可归为醇溶谷蛋
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白类。

编码小麦贮藏蛋白质的基因定位

麦谷蛋白遗传研究主要源于英国剑桥植物育种研究所 Payne及其同事开展的研究工

作。他们提出了高分子量麦谷蛋白亚基(HMW-GS)的遗传控制 ,编码 HMW亚基的位点

Glu A1、 Glu B1、 Cilu D1分别位于染色体 1A、 1B、 1D的长臂上。sheplleld(1968)进一步将

醇溶蛋白控制基因定位在第 1、6组部分同源染色体的短臂上。晏月明等(1998)介绍了用

中国春 1B和 1D的 DT系对醇溶蛋白所在的染色体臂进行的研究也有类似结果。80年

代后 ,由 于测试手段的改善 ,Redaelli等 (1994)证实所有 ω一醇溶蛋白,大部分 γ一醇溶蛋

白,和少数β一醇溶蛋白的控制基因位于第 1部分同源染色体短臂上 ,编码位点为 Gli-1

即 CJli-A1、 G10B1、GlID1,这 一位点还包括低分子量麦谷蛋白亚基(LWM-GS)编码基因。

所有α一醇溶蛋白、多数β一醇溶蛋白和部分 γ一醇溶蛋白由第 6部分同源染色体短臂上的

Gli-2位点编码 ,即 Gli-A2、 Gli-B2、 GlID2。

Payne等 (1984)报 道编码 HMW亚 基位点的 Glu~A1、 Glll B1、 Crlu-D1分别位于染色

体 IA、 1BJD的长臂上。GLA1位点上存在 3个等位基因的变异(Null,1,2*),GLB1

位点上有 11个等位变异(7+8,7+9,6+8,7,20,21,22,17+18,14+15,13+16,13+

19),G怔 D1位点上有 4个等位变异(2+12,3+12,4+12,5+10)。 张津立(1998)指 出

Glu-1不 同位点上各亚基的突变效应的大小依次为 1A位点 1>2*)N,1B位点 13+16)
17+18)7+8)7+9,1D位 点 5+10)2+12。 控制 LMW亚基的位点在 1A、 1B、 1D的短

臂上 ,编码 γ、ω醇溶蛋白的基因也位于 1A、 1B、 1D的短臂上。表示为 Gli-1。 而编码 α、β

醇溶蛋白的基因则位于 6A、 6B、 6D的短臂上 ,表示为 ()li-2。 研究发现 LMW亚基在 Cili-

A1位点上有 6个等位基因 ,Gli-B1位 点上有 9个等位基因,G10D1位 点上有 5个等位基

因。

有关醇溶蛋白在杂交后代的遗传 ,研究表明多数组份受一对等位基因控制 ,少数由两

对等位基因操纵。有些醇溶蛋白组份表现共同遗传特点 ,在杂交后代分离象一个孟德尔

性状。由共显性等位基因控制这种现象首先被 Metakovsky等 (1984)注意到并称为醇溶

蛋白遗传块 (Block)。 每一醇溶蛋白控制一组共同遗传的组份(Bl∝k)的合成 ,同一位点内

的基因间很少发生重组。

贮藏蛋白在小麦品质改良中的应用

由于贮藏蛋白组份和面包烘烤品质关系密切 ,它的电泳谱带不受环境的影响。电泳

法可操作性强且准确 ,越来越受到人们重视。毛沛(1992a,b)发现中国小麦品种中HMW
麦谷蛋白亚基组成很丰富,共有 118种亚基组合和 20种稀有亚基。在 Glu-A1位点上 ,

Null亚基为主,1和 2*的频率低 ;在 Glu-B1位点上以 7+8、 7+9为主,6+8、 20的频率也

相对较高 ;在 Glu~D1位点上 2+12出现频率很高 ,而 5+10则较低。在我国小麦品种中
Null、 7+8、 2+12分别占其所在位点变异的 88.6%(Cllu-A1)、 84.4%((J怔 B1)、 94.23%
(Glu-D1)。 在目前育成品种中上述 3种亚基中所占比例高于国外材料。优质亚基 5+10
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在地方品种中只占Glu-D1位点变异的 3.7%,育成品种中占 15.7%,都显著低于国外材

料。说明优质亚基 1、 2· 、尤其是 5+10亚基频率低是我国小麦面包烘烤品质差的主要原

因。他还指出 Glu~1位点对小麦烘烤品质的作用分两种情况:当 5+10亚基存在时以加

性效应为主,Glu-D1位 点的加性效应最大。当 5+10亚基不存在时,则加性效应和互作

效应并存。Glu~B1位点的加性效应和 Glu~D1及 Glu~B1位点上的互作占主导地位 ,位点

间对面包烘烤的贡献为 Glu-D1>Glu-B1=Glu-A1.优质亚基 5+10纯合比杂合贡献大。

刘广田(1990a),也有类似报道。张津立(1998)指 出小麦品种 Glu~1位 点对面包体积预测

值的贡献率依次为 Glu-B1>Glu-D1)Glu-A1。 这是由各位点上基因等位变异对面包体

积效应差异决定的。对单个或成对的高分子麦谷蛋白亚基的贡献列人表 1。 在小麦育种

过程中,通过测定 HMW谷蛋白亚基组成 ,筛选具有优良可靠品质效应的亚基类型,优选

杂交组合后代的基因组合 ,对品种改良有重要意义。

展 ! 对单个或成对的】分子△贵谷蛋白亚击的贡点评分(引 自Luptm,1988)
·
rablc 1 crade α】∝)ntribuuon of single or pal阝 H.`小VˉCs

(frnl Lupton,1988)

染色体 chKtl咖nle得分

grade ll‘1A

1.2

lI)

5+10

17+18.7+8

7+9

7,6+8

2+12;3+12

4+12无效 null

由于在杂交当代 ,双亲的亚基表现共显性 ,并且是倾母遗传。我们可以利用现有的研

究手段预测杂交品系的HMW亚基组成或筛选具有优良烘烤品质效应的亚基类型 ,优化

杂交分离世代的基因组合。但是杂交法费时、周期较长 ,而且由于基因的分离和重组 ,高

产品种原有的优良农艺性状基因有可能丢失 ,达不到预期的目的。zhang(1996)采 用组织

培养技术诱导 Glu~1基 因突变改良小麦品质,用 青海省、甘肃省主栽品种高原 602、 甘

81529的幼胚和幼穗为外植体 ,通过离体培养已获得 Glu~A1和 Cllu-B1的 突变体 ,同时证

明了其他性状仍然保持原品种的特性。目前公认的优质 HMW组份有 1、2\7+8、 17+

18、5+10、亚基。低分子量麦谷蛋白亚基(LMW)与麦醇溶蛋白的分子量相近,在电泳条

件下较难与麦醇溶蛋白区分。又由于 LMW蛋 白的电泳谱带多而且对品质的影响不如

HMW大 ,以前研究较少 ,目 前正在成为研究热点。国际玉米、小麦改良中心(CIMYYT)

已有可靠的电泳方法能清晰的分辨出 LMW电泳谱带。我们正在进行这方面的研究探

索c

因为,每个小麦品种都有自己的本质和唯一的电泳谱带 ,麦醇溶蛋白还可以用于品种

鉴定和种子纯度检验、分类和品质预测。金善宝(1996)在 《中国小麦学》中论述 γ一醇溶蛋

白的卜43.5谱带与强面筋有关 ,γ-40谱带与弱面筋有关。Pog!la等 (1982)指出凡是带有

γ-43.5谱带和γ-45谱带的小麦品种加工面条品质优良,而含有
`41谱

带的品种加工面

条品质较差。Kosmolak等 (1980)报道具有γ彳2谱带的小麦品种中⒏s沉降值低 ,和面
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仪中揉和的稳定性弱,在 比较短的时间内会发生变形稀释,并且制出的通心粉品质差。由

此证明具有γ-42谱带的品种的面筋质比有 γ-45谱带的要差得多。Ky且肛B呼B等 (1993)

用聚丙烯酰胺凝胶电泳分析了347个硬粒小麦品种 ,其中有 44个合有γ-45谱带,加工面
条品质优良,另外 23个品种中有 21个含有 γ-42谱带。在另一项研究中测定了 30个硬
粒小麦品种 ,用 SD⒊沉降值、面筋的拉伸强度、和面仪揉和面筋的稳定时间和对做通心粉
的性状进行综合评价其品质。这些品种的分组也取决于γ-45和 γ-42电泳谱带。测定结
果证明有卜42谱带的品种面筋品质比有卜45电泳谱带的要差得多。它们的 SD⒊沉降值
低 ,面筋稳定度弱 ,在比较短的时间内发生稀释 ,而且通心粉品质差。由此推断 γ麸朊组
份可以作为面筋品质的遗传标记在小麦育种中应用。

在评价小麦品质时,微量 SI)S沉降值具有简便、快速(每天可测试几百个样品)、需要
样品少(一般仅需 3g)等优点 ,在小麦收获后即可测定。是小麦育种早代材料(特别是单
株)品质筛选的有效手段(刘广田,1990b;吴兆苏 1994)。 S1I⒌沉降值可以综合反映蛋白
质的含量和品质。它与食品蛋白质的相关系数达 0.800(王光瑞 ,1985)。 林作楫 (1994、

1996)的研究结果表明SD⒊沉降值的遗传力高达 84%~90%。 吴兆苏(1994)对馒头品质
性状研究表明,SD⒏沉降值与馒头体积呈极显著正相关,其遗传力达 76.%。 这些都表明
根据沉降值进行早代面包和馒头品质的选择都是可行的。张振民等〈1998〉在普查的基础
上指出中国小麦的沉降值平均值为 30.3 ml,沉 降值低是中国小麦制作优质面包的重要
弱点。因此 ,提高沉降值应作为中国小麦育种工作的重要目标之一。我国育种家采用
SD⒏沉降值测定 ,再结合高分子量谷蛋白亚基半粒法鉴定技术已选育出优质小麦品种。
例如垦红 14,具有 1、 7+9、 5+1o电泳谱带(胡 广彪等,1999);龙 辐麦 8号 ,具有 1、 7+9、 2
+12谱带(阎文义等△998);龙麦 15在 Glu~1D上 有 5+10谱带 ,在 Glu-1B上有 7+8谱
带(赵海滨等 ,1999)。 魏益民等(2000)报道在小麦品种荔垦 2号的 ID染色体上有 5+10
亚基,1B染色体上有 7+9亚基,1A染色体上有 1亚基c需要指出的是 SD⒏沉降值法测
定的值受试验条件影响较大 ,应保持试验分析条件的一致性 ,以确保分析数据的正确可
靠。

醇溶蛋白亚基组份与小麦抗逆性及经济性状的关系

Co3PIIIOB(1982)从 前苏联选种遗传研究所杂种圃中选出的品种和征集的亲本材料的
研究中发现麦醇溶蛋白亚基组份与小麦的抗寒性之间的关系,证明抗寒品种的麦醇溶蛋
白的组份存在于 Glu~1A1、 Glu-1A2、 Glu-1D6、 Cllu-6D2中 ,而具有 Glu~1B2组份的小麦
品种中没有一个具有抗寒性。Co3IIⅡ°B(1985)用 Be∞∞羽1× 且mnpoBcKaΠ521的杂种不
同株系的杂种后代共计 400个 ,分为两种类型。一种是含有 Glu-1A1组份的所有株系;另
一种是有 Glu-1A4组份的株系。收获脱粒、过秤后 ,再进行良种类型的小区产量比较 ,测

定所得的差异显著性。结果证明具有 Clu~1A1组份的品系在抗寒性及产量方面显著优于
具有 Glu-1A4组份的品系。

ⅡonepeJIn等 (1977,1978)发现 Glu-1B3组份是小麦抗秆锈病的可靠标记基因。他们
还研究了25个杂交组合 F:-Fl。代共 368个株系。在每一个杂交组合中都有一个亲本品
种 A:pop和 Ka:Ka3,亲本具有 Clu~1“ 组份麦醇溶蛋白电泳谱带 ,并分离出 63个具有
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Glu-1B3组份的株系,这些株系全都抗秆锈病。而具有 Glu~1B1(等位的 1B3)的 205个株

系仅有 14个抗秆锈病。秆锈病抗源可能是小麦品种 A:pop和 Ka:Ka3从黑麦中获得的。

因为,这两个品种具有 1B/1R易 位,Glu~1B3组份是可靠的遗传标记。Payne等 (1984,

1986)也发现染色体 1B的麦醇溶蛋白位点与抗锈基因 Yr10基 因紧密连锁 ,而染色体 1A

的麦醇溶蛋白的位点与抗条锈病基因Lr1o基 因紧密连锁。

Autran等 (1989)报道了麦醇溶蛋白组份与硬粒小麦品种的经济性状及抗病性的相

关关系。α-麦醇溶蛋白的￠73组份与籽粒大、出粉率高、抗锈性和分蘖力弱相关 ;α-81组

份则与籽粒小相关谁麦醇溶蛋白的肛58组份与籽粒大、出粉率低和感黑斑病相关 ;仔60

与籽粒大、出粉率高、晚熟相关 ;γ
-麦醇溶蛋白的γ-51与镰刀菌病害及麦角斑病相关。

醇溶蛋白在研究小麦系统进化发育中的应用

麦醇溶蛋白组份可以作为研究小麦系统发育的遗传学标记。Hac娅6aeBmHBR(1984)

指出普通小麦(T.ces″叨
`97)与

玛卡小麦(T.″叼c肠 )、斯卑尔脱小麦(T.5pcF勿 )具有同源

性 ,它们的麦醇溶蛋白的电泳谱带有相同的部分。而提莫菲维小麦(T.历″zop`lce而 )麦醇

溶蛋白的电泳谱带明显地区别于普通小麦(T.″5ri叨.″ )。

对普通小麦(T.″sri叨仞)、硬粒小麦(T.dzr切勿)、野生一粒小麦(T.t〃onc`m)、 栽

培一粒小麦(T.`,7o7,2(roCC″ 勿〉、乌拉尔图小麦(T.叨袍r彻 )的麦醇溶蛋白电泳谱带比较 ,

可以看出二倍体小麦的电泳谱带中有一些被编码在多倍体小麦基因组的A基因组份群。

这说明二倍体种的小麦是多倍体小麦 A基因组的供体。在 A1染色体中有控制一个小麦

醇溶蛋白的组份合成的附加的麦醇溶蛋白位点 ,在 σ谱带区域内出现 ,而且这个位点的

重组频率达 22%。 由此证明二倍体小麦种参与了多倍体小麦的进化。Lagudah等 (1988)

利用粗山羊草(A召 .cr口 sm Bo芯 )的麦醇溶蛋白电泳分析,看到其连锁群遗传基因编码在

Gli-I)t1和 Gli-D⒓ 两个位点上,Gli-Dt1有 72个 ,Gli-Dt2有 57个群 ,它们类似于被编码在

普通小麦上 D基因组群 ,可 以说粗山羊草是六倍体小麦 D染色体的供体。XupoB等

(1993)发 现普通小麦 B染色体的供体是沙罗山羊草(AP.就″m四 i″05)。

总而言之 ,由 于小麦的醇溶蛋白的电泳图谱的差异,对它们的分析比较可以作为进行

小麦遗传学和系统发育学研究的强有力的手段。今后还要深人研究小麦醇溶蛋白和麦谷

蛋白的基因精确定位与标记辅助选择 ;醇溶蛋白变异与品质的关系及机理;等位基因的鉴

定与选择;新的优质基因的发掘与利用等。从现有条件分析 ,采用 人PAGE电泳选择方

法有可能是改进青海省小麦品种品质的有效途径。因此 ,尽快摸清青海省主要小麦品种

醇溶蛋白和麦谷蛋白的等位基因组成特点及其与品质的关系,筛选出可供利用的有利基

因,为优化青海省小麦品种结构 ,使小麦生产由产量型向专用型转化 ,提高青海产小麦品

种的市场竞争能力 ,从而促进青海省小麦品质育种工作。同时 ,结合小麦醇溶蛋白和麦谷

蛋白的研究 ,依据国家 GB/r1732o~1998《专用小麦品种品质》标准,对青海省小麦品种品

质进行鉴定分类。品质检测项目包括 :籽粒品质(容重、千粒重、角质率、蛋白质、出粉率);

面粉品质(湿面筋、沉降值);面 团品质 (粉质仪图谱、拉伸仪图谱 )。 检测方法 :容重采用

G“49885法 ,千 粒重采用 GB7416-87法 ,角 质率参照 GB5493-85法 ,出 粉率参照

AACC26-20法 ,蛋 白质采用 GB2905-85凯 氏定氮法、干基表示、N=5,7,灰分采用
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GB4800-84沽、重量法、于基表示 ,湿面筋采用 22(X)型 面筋测定仪、执行标准 GB/「146()8ˉ

93,和面加水标准根据面筋度定量为 4.0~4,8m1,沉降值采用 AACC56-61法 、试验用面
粉应全部过 100目 筛,粉质仪图参照 GB/「14614-93法 ,拉伸仪图参照 GB/r14615~93

法。

青海省小麦品种品质标准的建立可以参照中华人民共和国农业部谷物及制品质量监
督检验测试中心 2(X)0年 在全国小麦育种学术研讨会(济南 ,2(X)0年 5月 )上推荐的中国

小麦品种品质标准(表 2),根据普查鉴定结果按青海省小麦加工用途进行品质分类。当
前 ,育种家特别要重视培育和推广适合中国人生活习惯的制作面条、饺子、馒头的优质小
麦品种 ,在中国西部大开发中作出应有的贡献。

表 2 中国小女品种品质标准

(根据中华人民共和国农业邯谷物及制品质量监督检验洳试中心推荐 2α∶⑶

Table 2 The q谰ity stall(iard of C· hn6e wheBtˇ arietl贷

(Ac∞ rdIng to the!¤ ¤nⅡlended of supem⒌ m ald inspectgl center oF gnⅡ 添缸记pioducts,

Agricdtud Muust,of China)

专用小麦

&Ⅺcid wheat

项 目

Itens

软质小麦

s)ft whent

自麦

未定

Undeterm ned

对照品种

Contmt Vafietv

了拉 Grain

容重 (g/l)

Test we ght

角质车(%)

Vitroous Fat⒑

干位重〈g)

1(XX)kcmd we吧 ht

蛋白质(干基)(%)

PDteln(Drybass)

面粉 Flour

出扮率(%)

Milling· extracmon

湿面筋(%)

Wet Cluten

沉降值 (nu)

sodmentatlm、衬ue

35-45

I()0

7() 0

2(.o

通用小麦

Ceneral wheat

面包小麦

Bread wllent

冬麦

Wmter wheat
`,△

whe‘ lt

强筋

strc)ng Cluten

未定

Undeteimitled

弱筋

Ebb Cluten

奉定

啮 &Ⅱ恼谊

未定

LIndetenruned

辽春 lO号

LiBrrhun.10

7() () 3(),0

32`02 32~42

14() 13()

7() 0 7() 0

35~45 32-38

16.() 16,5

72 () 72 0

32 0 30 ()

40 () 30()

72.o 72,0

34 () 35 0

5()0 60,o

2(X)

150

|

|

|

|

770

|

|

|



面团 I义)鸭h

扮质仪图谱 Braknder famograph

吸水率(%)

Water ab义 )rpti°n

形成时间(mn)

De.ebpnlent tu le

稳定时同(mn)

s.table ti△le

评价值

徊 pralsngˇ d∝

续 表

52(∶)

10

20

20(∶)

拉伸仪图谱 Brabender

最大抗延阻力(E.U)

Max helght

延伸性(cm)

Length

面积(crn2)

Area

食品评价 F∞认 、al哎

面条评分

Nα删e∝Dr

唛头评分

st啦med brad∞ ore

面包体积(cm3)

匦 i吧 ďuIle

面包评分

Bread&Dr

说明 :根据 GB'r17892~1999<优 质小麦一强筋麦》,稳定时间≥7.0ˉn山 为强筋麦 .≥ lO.On血 为一等 ,≤7.()mul为

二等 根据 GB'r17893~1999〈 优质小麦一弱筋麦》,弱 筋麦的稳定时何≤2.5mn,籽拉蛋白质含量≤ 11.58。

Note;A∝ording to GB'r17892-1999h切 尼印昭
`订

y飞
`饣

zrˉ s`足,″.gg`“″″tf淡泓犭,stable time≥ 7.Omin,is`t∞ ng gluten

wheat,≥ 10.Omin`frst grade,≤ 7,Omln is s⑾nd grade.AccordIng to GB'r17893△ 999h启hq把
`”

讪 刎 渤̄ g`“

`t·

,7

tuh忽r,cbb gluten wllcat· s stable tullσ<2.5min,pmteul α】ntents of 8【 aim≤ l1.58
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0·F GLUTENIN AND GLIADIN IN WHEAT

Huang Xiangguo Ge J1mei Wang Haiqing shen Yuhu
(NonhW6t plateau l灬 titute of Bo炖 y.the Chnese Acadm△y of sciences,X血名,81(m1)

Abstract

Now曰△e wlleat q1alitV gap of populanang vanctles eXist be(veen China alld other de、
`eloped 

α)tntn6.

It is mainly sl⒑wd.in lackng high quality H`1W-Cs,low gluten quality,low gluten strength and elasticty

etc. 'rhe kcy。 f quality improvement is application of ge】 6 of high quality storage p】 )teins. skientists pay

nl()R attcnton to study on wheat storage pmteiⅡ 咖 ponent becatse of its g∞ t differcilt quality and

deterrnining action.This article rcnewed l∝ ating and applicaion in q1ality improveInent of gen(s of whent

storage pR)teins,relatioilslup between ω llposItlon of W· h(况 t Clutenin and(.1iatin subunis an.d resista1】 ce and

ec()n()〖 11C CkmCters,applicatlon in study on wheat Phylogeny.Appli∞ uon pr(:pects of study on wheat storage

proteliks in anglul w1】 eat quality impI)vernent wer talked lastly.

Key w(阅 s:Ⅵrhcat;storagc;protetns;Glutemn;Gliadin
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