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摘要:全面了解小麦谷蛋白亚基的基因定位及各亚基与品质指标的关系 ,有助于小麦品质的改良

和研究 。综述了国内外对小麦高分子量谷蛋白亚基与 SDS沉降值 、蛋白质含量 、烘烤品质 、面团强

度和延展性的关系的研究 ,提出了引入优质亚基有利于加快品质育种的步伐 ,为我国小麦品质育种

和改良提供了理论依据。
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Abstract:It is very important for improving wheat quali ty to comprehensively understand the gene sites

of gluten subuni ts and their relationship betw een some glutenin subuni ts and quality index .This paper

provided a universal view on the correlation between glutenin subuni ts in w heat and SDS sedimentat ion

volume , protein contain , bread baking quali ty , dough st reng th and ex tensibility , and proposed to

speed up the improvement of the wheat quality by int roducing the glutenin subunits wi th high quality.

The paper offered the theoret ical base of w heat quality breeding and quality improvement in China.
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　　小麦是世界上最重要的粮食作物之一 ,其品质

高低是育种界及小麦加工行业特别关注的问题。评

价小麦品质包括许多重要指标 ,如蛋白质含量 , SDS

沉降值 ,烘烤品质 ,面团的强度和延展性等 ,它们也

是小麦品质育种世代选择的重要依据。决定小麦面

粉品质的因素有许多 , 高分子量麦谷蛋白亚基

(HMW-GS)作为关键因素已经得到公认 。笔者对

HMW-GS 的基因定位 、分子结构及各亚基对上述

品质指标的贡献进行了系统的综述 ,旨在为小麦品

质育种提供理论依据 。

1　HMW-GS基因定位

HMW-GS虽然只占麦谷蛋白总量的 20%左

右 ,但赋予小麦面筋弹性 ,在很大程度上决定着小麦

面粉的品质。 Payne 等[ 1] 的研究表明 , 所有控制

HMW-GS的基因位于第一部分同源染色体的长

臂上 ,统称为 Glu-1位点 ,包括 Glu-A1 , Glu-B1

和 Glu-D1 。Glu-A1 位点上有 3种等位基因形式 ,

即 Glu-A1a-c ,分别编码亚基 1 ,2＊和 Null;Glu-B1

位点有 11种等位基因形式 ,即 Glu-B1a-k ,分别编
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码亚基 7 ,7+8 , 7+9 ,6+8 , 20 ,13+16 ,13+19 , 14

+15 ,17+18 ,21 ,22;Glu-D1 位点有 6 种等位基因

形式 ,即Glu-D1a-f ,分别编码亚基 2+12 ,3+12 , 4

+12 ,5+10 ,2+10和 2.2+12
[ 2]
。

2　HMW-GS分子结构

对HMW-GS 结构的研究 ,有利于了解其对小

麦面粉品质的贡献。Shew ry 等
[ 3]
将 HMW-GS 的

结构分为 3个部分 ,即 N-末端 ,C -末端和中部疏

水区域 ,其结构如图 1 。N 端由无重复的 81 ～ 104

个氨基酸残基组成 ,含有 3 ～ 5个半胱氨酸残基[ 4] ,

C 端由无重复的 41个氨基酸残基和 1 个半胱氨酸

残基组成 ,形成α-螺旋结构。这 2个区段是半胱

氨酸集中区 ,表现出很强的亲水性 ,直接的贡献是使

面团具有很强的弹性。中部疏水区由高度重复的

440 ～ 680 个氨基酸残基以 β -转角结构排列 ,多个

β-转角结构以及在此基础上形成的螺旋结构 ,同样

赋予面团弹性[ 5] 。

S-信号肽;N-N 端氨基酸序列;C-C端氨基酸序列;

箭头-半胱氨酸残基

图 1　高分子量麦谷蛋白亚基编码基因的结构模型

3　HMW-GS基因位点内各等位亚基对品质性状

的影响

Glu-1位点内不同的等位亚基对小麦品质的

贡献不同。以下从 SDS 沉降值 、蛋白质含量 、烘烤

品质以及面团的弹性和延展性 4个方面综述相关的

研究结果 。

3.1　对 SDS 沉降值的影响

SDS沉降值的大小主要反映面筋质量的优劣 ,

在小麦品质改良中占据相当重要的地位 ,历来为小

麦品质育种工作者所重视。大量的研究结果表

明[ 6] ,Glu-1位点的 3个等位亚基对 SDS沉降值的

贡献为 Glu-D1 >Glu-A1 >Glu-B1 ,而且 3 个位

点的共同变异决定 SDS 沉降值变异的 86.6%。在

Glu-A1位点 ,亚基 1和 2
＊
对SDS 沉降值的贡献都

优于 Null亚基[ 7 , 8] 。在Glu-B1 位点上 , Payne
[ 1]等

认为 ,亚基 17+18=13+16=7+8>7+9>6+>

7。Brites[ 9]认为 ,14+15亚基高于 7+8亚基或 20

亚基 , 而且 6 +8 亚基也高于 20 亚基 。此外 , Se-

wa
[ 10]
认为 ,含有 17+18 亚基品种的沉降值明显高

于含有其他亚基的品种 ,而马小乐
[ 11]
却认为 , 22亚

基对 SDS 沉降值的贡献大于 17+18亚基 。上述这

些学者的研究结果不尽相同 ,可能是由于供试小麦

品种不同或环境等因素的差异造成的 。因此 ,Glu-

B1 位点各等位亚基对 SDS 沉降值贡献的大小还需

进一步努力探索。在 Glu-D1 位点上 ,具有 5+10

亚基的品种一般具有较高的 SDS 沉降值 ,而 2.2+

12亚基与 SDS沉降值呈负相关[ 12] 。

3.2　对蛋白质含量的影响

小麦籽粒蛋白质含量不仅是评价小麦品质的重

要指标 ,也是重要的营养品质指标。许多研究表明 ,

小麦蛋白质含量受多种因素的影响 ,其中包括环境

因素和各亚基等位变异等。在 Glu-A1 位点 , 1亚

基与蛋白质含量呈正相关[ 6] , 2亚基对蛋白质含量

的贡献也较大[ 13] ,而 Null亚基与蛋白质含量呈显

著负相关[ 6 ,13] 。在 Glu-B1 位点上 ,各亚基对蛋白

质含量的贡献 ,不同研究结论不一致[ 13 ,14] 。有研究

表明 ,14+15亚基对蛋白质含量的效应显著[ 14] ,刘

艳华[ 15] 等认为 , 7+8 亚基对蛋白质含量的贡献是

正向的 ,而 7+9 亚基与小麦蛋白质含量无明显相

关[ 6] ,当有 4+15 亚基存在时其蛋白质含量较低。

在 Glu-D1 位点上 ,5+10 亚基和 2+12亚基对蛋

白质含量的贡献都是正向的 ,而且二者差异不显

著[ 13 ,14] 。王涛[ 16]等的研究结果表明 ,5+12亚基对

蛋白质含量的贡献大于 5+10 亚基 ,这一点值得重

视 。

3.3　对烘烤品质的影响

许多研究结果表明 , HMW -GS 是决定小麦烘

烤品质的主要因素 ,而且不同位点对烘烤品质的贡

献显著不同。Glu-D1位点对小麦烘烤品质的贡献

最大 ,这一点已得到公认 。同一位点上不同的亚基

对小麦烘烤品质的贡献也是不同的。在Glu-A1位

点上 ,亚基 1和 2＊对小麦烘烤品质的贡献大于 Null

亚基[ 12 ,13] 。在 Glu-B1 位点上 ,多数研究结果表

明 ,17+18 , 13+16 , 14+15 和 7+8亚基优于其他

亚基 ,贡献较大[ 17 ,18] ,7+9亚基对小麦烘烤品质是

正向效应[ 1] ,而 6+8 亚基对烘烤品质的贡献大于

20亚基[ 19] 。由于 Glu-B1 位点等位亚基较多 ,也较

复杂 ,所以不同研究结果有出入 ,需要进一步的探

索 。在 Glu-D1 位点上 ,许多学者都认为 ,5+10亚

基对烘烤品质的贡献较大 ,且明显优于 2+12 亚
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基[ 1 ,9 ,13 , 16 ～ 18] 。Kanenori[ 20] 等认为 , 除了 Null 亚

基 ,2.2+12亚基对小麦烘烤品质的负向效应最大 。

Payne[ 21]等将各位点亚基对面包小麦烘烤品质贡献

大小进行了系统研究 ,其结果大小依次为:5+10>1

=2
＊
=17+18=7+8=13+16>7+9=2+12=3

+12>7=6 +8=4+12。此外 ,毛沛[ 2] 研究小麦

HMW-GS 与烘烤品质的关系时指出 ,当有 5+10

亚基存在时 ,Glu-1 三个基因位点对烘烤品质的作

用以加性效应为主 ,互作效应较弱;当没有 5+10亚

基存在时 ,其加性效应和互作效应并存。而且 Glu

-1位点和 Glu-3 位点的互作效应对烘烤品质也

有影响 ,这些还有待于进一步的研究。

3.4　对面团强度和延展性的影响

HMW-GS 是决定小麦面粉强度和延展性的

主要因素 。在 Glu-A1 位点上 ,亚基 2
＊
对面团的强

度和延展性有正向效应 , 1 亚基对面团强度的贡献

大于 Null亚基[ 22] 。在Glu-B1 位点上 ,马小乐采用

面团强度评价的结果是 7>22>7+9>7+8=17+

18>13+19>13+16[ 2] 。Flæte 和 Uhlen[ 8] 也认为

7亚基可以增加面团强度 ,而 20亚基只有很小的正

向效应或负效应 。但杨芳萍等[ 23]的研究结果却不

太一致 ,她认为 Glu-B1 位点各等位亚基的贡献大

小为 17+18>13+16>7+9>7+8>6+8。对面

团的延展性来说 ,17+18亚基贡献比 7+8亚基大 ,

达到显著水平
[ 2 , 22]

。在 Glu-D1 位点上 ,李宗智
[ 23]

的分析结果显示 ,各等位亚基对面团强度的贡献大

小为 5+10>2+12>3+12>4+12 ,而且 5+10亚

基与其他亚基之间的差异显著 。Gianibelli等
[ 24]
也

认为含有 5+10亚基的品种有较大的面团强度 ,而

含有 2+12亚基品种的面团强度较低 。高翔等[ 25]

却认为 , 4+12亚基对面团延展性具有显著增加效

应 ,值得重视。在Glu-B1和 Glu-D1 位点上 ,对各

等位亚基在面团强度贡献方面的研究结果不太一

致 ,需要进一步加强 。

4　引入优质亚基 ,加快品质育种步伐

优质是目前小麦育种的主要目标之一 ,如何将

LMW-GS的各优质亚基引入栽培小麦以提高其品

质是小麦育种亟待解决的问题 。吴春太等[ 26] 利用

远缘杂交的方法选育出了具有高产 、抗病和优质的

小麦新材料;黄世金等
[ 27]
同样利用远缘杂交 ,发现

在后代材料中 ,Glu-A1 位点上 1亚基出现的频率

最高 ,Glu-B1 位点上 7+8和 7+9 亚基出现频率

最高 ,Glu-D1 位点的变异类型最丰富 ,其中被世界

公认的优质亚基 5+10出现的频率最高 。由此可

见 ,远缘杂交在我国小麦品质改良中不失为一条有

效的途径 。此外 ,任明见等[ 28] 认为 ,品种间杂交育

种也是重要途径 ,即充分利用 SDS-PAGE 技术 ,筛

选含有优质亚基的亲本杂交 ,对 F2 种子按半粒电泳

分析方法筛选出优良 HMW -GS 的组成 ,并在 F2 、

F3 及以后世代结合农艺性状进行选择 。近年来 ,关

于运用分子标记 、转基因技术和免疫化学等手段辅

助选育优质小麦的报道也较多[ 29] 。综上所述 ,从小

麦 HMW-GS各等位亚基对 SDS沉降值 、蛋白质含

量 、烘烤品质 、面团弹性和延展性等品质指标的贡献

可知 ,2 , 7+8 , 17+18 , 14+15 ,7+9 , 5+10 , 4+12

等为优质亚基 ,借助各种手段将这些优质亚基引入

栽培小麦中可以改良我国小麦的品质 ,加快我国小

麦品质育种的步伐 。
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国家“863”科技专项“大白菜游离小孢子

培养技术体系的创建及其应用”取得技术突破
由河南省农科院生物技术研究所承担的国家“ 863”科技专项 、省重点科技专项“大白菜游离小孢子培养技术体系

的创建及其应用”通过了河南省科技厅组织的专家鉴定。

该项目从 1989 年开始 ,历经 16 年的系统研究 ,首次对大白菜活体小孢子在自然条件和培养条件下发育特点进行

了系统研究 , 发现了由小孢子诱导成胚的机理 , 成功地创建了大白菜游离小孢子高效培养技术体系 , 在国内外首次育

成不同类型的优质 、抗病大白菜新品种 5 个 , 首次将大白菜游离小孢子培养技术大规模应用于育种实践 , 显著缩短了

育种周期 , 由过去的 10 ～ 12 年缩短到现在的 5 ～ 7 年。该技术所育成的新品种已在河南 、河北 、山西 、山东 、湖北 、江

苏 、安徽等 7 个大白菜主产省累计推广 35.7万 hm2 ,直接创造经济效益 12.7 亿元。

摘自《种子世界》
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