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甘肃冬小麦高分子量麦谷蛋白亚基
组成及其品质现状分析
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摘　 要:对近年来甘肃冬麦区新育成和引进的 ７２ 份冬小麦新品种(系)的高分子量麦谷蛋白亚基(ＨＭＷ－ＧＳ)进
行了检测和品质评价ꎮ 结果表明:ＨＭＷ－ＧＳ 的组成中ꎬＧｌｕ－Ａ１ 位点的 ３ 种亚基类型(Ｎｕｌｌ、１、２∗)均有分布ꎻＧｌｕ－Ｂ１
位点主要存在 ５ 种亚基类型 / 组合ꎬ即 ７＋８、７＋９、６＋８、１３＋１６、２０ｘ＋２０ｙꎻＧｌｕ－Ｄ１ 位点存在 Ｎｕｌｌ、 ２＋１２、５＋１０ 三种亚基

类型 / 组合ꎻ其中ꎬ优质亚基 / 组合 １、２∗、１３＋１６、５＋１０ 出现的频率分别为 ７０.８３％、２.７８％、１.３９％和 ３３.３３％ꎮ 近年来甘肃

冬小麦品质改良育种工作成效显著ꎬ１ 和 ７＋８ 优质亚基频率明显提高ꎬ４９ 个新品种(系)以 １ / ７＋８ / ２＋１２ 亚基组合类型

为主ꎬ占 ４４.９０％ꎻ１ / ７＋８ / ５＋１０ 优质亚基组合类型在新品种(系)中较少(１２.２４％)ꎮ 因此ꎬ进一步将 １４＋１５ꎬ１３＋１６ 和 ５＋
１０ 等优质亚基导入甘肃冬麦区主栽品种ꎬ培育优质小麦新品种(系)对甘肃陇东地区小麦品质改良具有重要意义ꎮ
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　 　 高分子量麦谷蛋白亚基(ＨＭＷ－ＧＳ)是小麦籽

粒胚乳贮藏蛋白的重要组成部分ꎬ其亚基的组成和

数量直接影响小麦品种的加工品质[１－３]ꎮ 其中

Ａｘ１、Ａｘ２∗、Ｂｘ７ ＋Ｂｙ８、Ｂｘ１３ ＋ Ｂｙ１６、Ｂｘ１４ ＋ Ｂｙ１５ 和

Ｄｘ５＋Ｄｙ１０ 等亚基有较高的品质评分ꎬ是公认的优

质亚基[４－９]ꎮ 在小麦品质改良过程中ꎬ有目的选择

携带这些优质亚基的材料做亲本ꎬ将编码这些优质

亚基的基因导入目标品种中ꎬ是改良小麦加工品质

的重要途径之一ꎮ
随着人们生活水平的不断提高ꎬ对于制作面

包、糕点及饼干等专用强筋粉和弱筋粉的消费增长

迅猛ꎬ但我国强筋小麦、弱筋小麦供给明显不足ꎮ
胡学旭等[１０]对 ２００６—２０１５ 年中国小麦生产区 ７４２
个小麦品种的品质性状进行测定ꎬ结果表明:强筋

品种和弱筋品种所占比例分别为 １２.６％和 ２.０％ꎬ强
筋小麦和弱筋小麦达标比例分别为 ４.８％和０.４％ꎮ
杨芳萍等[１１] 对甘肃省 ４ 个麦区 ２９８ 份小麦材料的

面筋强度和糯蛋白基因(Ｄｘ５、Ｂｙ８、Ｂｙ９、Ｂｘ７ＯＥ、１Ｂ /
１Ｒ 和 Ｗｘ)的分布频率进行了分子标记检测ꎬ结果表

明甘肃小麦品种(系)用于加工面包、馒头和面条的

品质性状较差ꎬ并且面粉品质从甘肃西部到东南呈

现逐渐变劣的趋势ꎬ大部分小麦品种(系)仅适宜于

加工成普通馒头和面条ꎮ 因此ꎬ充分利用引进的优

质小麦种质资源改良本地区的小麦品质意义重大ꎮ
本研究对甘肃省新引进和新育成的冬小麦品种

(系)的 ＨＭＷ－ＧＳ 组成进行了 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 检测ꎬ分
析比较了两者 ＨＭＷ－ＧＳ 的变异类型和频率ꎬ并进

行了品质评分比较ꎬ以期为该地区小麦品质遗传改

良提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料来自于甘肃冬麦区的 ７２ 份冬小麦品

种(系)(表 １)ꎬ其中ꎬ新育成品种(系)４９ 份(由甘

肃省农科院和各地州市农科院提供)ꎬ引进品种

(系)２３ 份(由甘肃省农科院提供)ꎬ以已知 ＨＭＷ－
ＧＳ 类型的中国春(Ｎ / ７＋８ / ２＋１２)和藁优 ８９０１(１ / ７＋
８ / ５＋１０)为对照ꎮ
１.２　 方　 法

ＨＭＷ－ＧＳ 提取参照张肖飞等[１２] 的方法ꎬ取一

粒小麦种子磨粉ꎬ加入 ８００ μＬ ５０％的异丙醇ꎬ６５℃
水浴 ４０ ｍｉｎꎬ期间震荡 ２ ~ ３ 次ꎬ使面粉悬浮ꎬ１２ ０００
ｒｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎꎬ弃上清ꎬ重复以上步骤抽提 ２ 次

后ꎬ向沉淀中加入 １５０ μＬ 麦谷蛋白提取液 Ａ(５０％
异丙醇、０.０８Ｍ Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ(ｐＨ＝ ８.０)、１.４％ ４－乙烯吡

啶)ꎬ震荡混匀ꎬ６５℃水浴 ５０ ｍｉｎꎬ１２ ０００ ｒｍｉｎ－１离

心 ５ ｍｉｎꎬ保留上清ꎬ再加入 １５０ μＬ 麦谷蛋白提取液

Ｂ( ５０％ 异丙醇、 ０. ０８Ｍ Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ ( ｐＨ ＝ ８.０)、 １％
ＤＴＴ)ꎬ６５℃水浴 ３０ ｍｉｎꎬ离心取上清 ２００ μＬꎬ加等量

上样缓冲液ꎬ９９℃加热变性 ５ ｍｉｎꎬ １８ ０００ ｒｍｉｎ－１

离心 ５ ｍｉｎꎬ作为 ＳＤＳ －ＰＡＧＥ 上样液备用ꎮ ＳＤＳ －
ＰＡＧＥ 电泳参照张肖飞[１２] 的方法ꎬ制备聚丙烯酰胺

分离胶(３０ ｍＬｇｅｌ－１)和浓缩胶(１０ ｍＬｇｅｌ－１)ꎬ取
１０ μＬ 上样液点样ꎬ１２ ｍＡｇｅｌ－１电泳 １２ ｈꎻ染色、脱
色、图像扫描ꎮ

按照 Ｐａｙｎｅ 等[１３] 和毛沛等[１４] 提出的标准进行

ＨＭＷ－ＧＳ 的编码、命名和品质评分ꎬ部分稀有亚基

组合类型命名参考刘会云等[１５] ＨＭＷ－ＧＳ 的 ＳＤＳ－
ＰＡＧＥ 图谱ꎮ
１.３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 进行基本的统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 甘肃冬小麦品种 (系)的 ＨＭＷ－ＧＳ 组成及

频率

　 　 ＨＭＷ－ＧＳ 检测结果表明ꎬ７２ 份小麦品种(系)
中存在 １、Ｎｕｌｌ、２∗、７＋８、７＋９、６＋８、１３＋１６、２０ｘ＋２０ｙ、
２＋１２ 和 ５＋１０ 等 １１ 种亚基类型(图 １、表 １)ꎮ 其中ꎬ
在 Ｇｌｕ－Ａ１ 位点ꎬ１ 亚基类型出现的频率最高ꎬ占
７０.８３％ꎬＮｕｌｌ 亚基出现的频率次之ꎬ为 ２６.３９％ꎬ２∗

亚基出现的频率最低ꎬ只占 ２.７８％ꎻ在 Ｇｌｕ－Ｂ１ 位点ꎬ
７＋８ 亚基类型出现的频率最高ꎬ占 ５６.９４％ꎬ７＋９ 亚

基类型占 ３８.８９％ꎬ６＋８、１３＋１６ 和 ２０ｘ＋２０ｙ 亚基类型

出现的频率最低ꎬ均为 １.３９％ꎻ在 Ｇｌｕ－Ｄ１ 位点ꎬ２＋
１２ 亚基类型出现的频率最高ꎬ占 ６２.２８％ꎬ５＋１０ 亚

基类型出现的频率为 ３３.３３％(表 ２)ꎮ
ＨＭＷ－ＧＳ 在甘肃省新育成品系和引进材料中

的组成和分布存在明显差异ꎮ １、７＋８ 和 ２＋１２ 亚基

在新育成品系中出现的频率分别为 ７９.５９％、６１.２２％
和 ７９. ５９％ꎬ均高于引进材料 (５２. １７％、４７. ８３％和

３４.７８％)ꎻ而 Ｎｕｌｌ、７＋９ 和 ５＋１０ 亚基在新育成品系

出现的频率分别为 ２０.４１％、３２.６５％和 １８.３７％ꎬ均低

于引进材料(３９.１３％、５２.１７％和 ６５.２２％)ꎮ 新育成

品系中在 Ｇｌｕ－Ａ１ 位点未出现 ２∗亚基类型ꎬＧｌｕ－Ｂ１
位点出现了 ６＋８ 和 ２０ｘ＋２０ｙ 等亚基类型ꎬＧｌｕ－Ｄ１ 位

点出现了 Ｎｕｌｌ 亚基类型ꎮ 从亚基组合类型来看ꎬ７２
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份材料中共出现了 １２ 种亚基组合类型ꎬ其中引进材

料亚基组合类型以 １ / ７＋８ / ５＋１０、Ｎ / ７＋９ / ２＋１２ 和 １ /
７＋ ９ / ５ ＋ １０ 为主ꎬ频率分别为 ２６. ０９％、２１. ７３％和

１７.３９％ꎬ而育成品系中以 １ / ７ ＋ ８ / ２ ＋ １２ 为主ꎬ占

４４.９０％ꎬ其次为 １ / ７＋９ / ２＋１２ꎬ占 １６.３３％ꎬ１ / ７＋８ / ５＋
１０ 和 Ｎ / ７＋９ / ２＋１２ 出现的频率均为 １２.２４％(表 ３)ꎮ

由此可见ꎬ近年来甘肃省新育成小麦品种(系)
在 Ｇｌｕ－Ａ１ 位点对 Ｎｕｌｌ 亚基的改良有明显进展ꎬＧｌｕ
－Ｂ１ 位点 ７＋８ 优质亚基类型出现的频率有明显提

高ꎬ但 Ｇｌｕ－Ｄ１ 位点的 ５＋１０ 优质亚基类型和优质亚

基组合类型 １ / ７＋８ / ５＋１０ 出现的频率明显低于引进

材料ꎮ

　 　 注:１:喀山 ２６ꎻ２:喀山 ２７ꎻ３:喀山 ２８ꎻＣＫ１:藁优 ８９０１ꎻ４:喀山 ２９ꎻ５:抗病 Ｒ１３８ꎻ６:科遗 １２－６１０５ꎻ７:兰航 １２２ꎻ８:兰考矮特早ꎻ９:兰天

０１－３６８ꎻ１０:临优 ８１６１ꎻ１１:灵选 ６ꎻ１２:陇麦 ８３８ꎻＣＫ２:中国春ꎻ１３:陇育 ０８２５ꎻ１４:陇中 ６ 号ꎻ１５:陇紫麦 １ 号ꎻ１６:宁麦 １２ꎻ１７:泰山 ９８１９ꎻ１８:
乌 ４４ꎻ１９:乌 ５１ꎮ

Ｎｏｔｅ: １: Ｋａｓｈａｎ ２６ꎻ ２: Ｋａｓｈａｎ ２７ꎻ ３: Ｋａｓｈａｎ ２８ꎻ ＣＫ１: Ｇａｏｙｏｕ ８９０１ꎻ ４: Ｋａｓｈａｎ ２９ꎻ ５: Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｒ１３８ꎻ ６:Ｋｅｙｉ １２－６１０５ꎻ ７:Ｌａｎｈａｎｇ
１２２ꎻ ８: Ｌａｎｋａｏ Ａｉｔｅｚａｏꎻ ９: Ｌａｎｔｉａｎ ０１－３６８ꎻ １０: Ｌｉｎｙｏｕ ８１６１ꎻ １１: Ｌｉｎｇｘｕａｎ ６ꎻ １２: Ｌｏｎｇｍａｉ ８３８ꎻ ＣＫ２: Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｐｒｉｎｇꎻ １３: Ｌｏｎｇｙｕ ０８２５ꎻ
１４: Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇ ６ꎻ １５: Ｌｏｎｇｚｉｍａｉ １ꎻ １６: Ｎｉｎｇｍａｉ １２ꎻ １７: Ｔａｉｓｈａｎ ９８１９ꎻ １８: Ｗｕ ４４ꎻ １９: Ｗｕ ５１

图 １　 部分参试小麦品种(系)ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 图谱
Ｆｉｇ.１　 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

表 １　 ７２ 份甘肃冬小麦品种(系)的 ＨＭＷ－ＧＳ 组成
Ｔａｂｌｅ １　 ＨＭＷ－ＧＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ７２ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｆｒｏｍ Ｇａｎｓｕ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种(系)名称
Ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

亚基组合
Ｓｕｂｕｎｉｔ ｔｙｐｅ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

品种(系)名称
Ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

亚基组合
Ｓｕｂｕｎｉｔ ｔｙｐｅ

１ ８１３３ １ / ７＋９ / ２＋１２ ３７ 陇鉴 １１６ Ｌｏｎｇｊｉａｎ １１６ １ / ７＋８ / ５＋１０
２ ０８７９ １ / ７＋８ / ２＋１２ ３８ 陇鉴 １１７ Ｌｏｎｇｊｉａｎ １１７ １ / ６＋８ / ５＋１０
３ ０９０６－１９ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２ ３９ 陇麦 ０７９ Ｌｏｎｇｍａｉ ０７９ １ / ７＋９ / ２＋１２
４ ９３８ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２ ４０ 陇麦 ４７９ Ｌｏｎｇｍａｉ ４７９ １ / ７＋８ / ２＋１２
５ Ｃ１４ １ / ７＋９ / ２＋１２ ４１ 陇麦 ４９１ Ｌｏｎｇｍａｉ ４９１ Ｎ / ２０ｘ＋２０ｙ / Ｎ
６ Ｅ４０－２ １ / ７＋９ / ２＋１２ ４２ 陇麦 ８４４ Ｌｏｎｇｍａｉ ８４４ １ / ７＋９ / ２＋１２
７ Ｅ４－８ １ / ７＋８ / ２＋１２ ４３ 陇麦 ８４７ Ｌｏｎｇｍａｉ ８４７ １ / ７＋９ / ２＋１２
８ Ｅ８０－１ １ / ７＋８ / ２＋１２ ４４ 陇育 ０８２５ Ｌｏｎｇｙｕ ０８２５ １ / ７＋８ / ２＋１２
９ Ｅ８１－１２ １ / ７＋８ / ２＋１２ ４５ 陇育 ４ 号 Ｌｏｎｇｙｕ ４ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２
１０ Ｅ８５－２ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２ ４６ 陇中 ６ 号 Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇ ６ １ / ７＋８ / ２＋１２
１１ Ｆ１０８－１１ １ / ７＋８ / ２＋１２ ４７ 陇紫麦 １ 号 Ｌｏｎｇｚｉｍａｉ １ １ / ７＋８ / ２＋１２
１２ Ｆ２－６ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２ ４８ 陇紫麦 ２ 号 Ｌｏｎｇｚｉｍａｉ ２ １ / ７＋８ / ２＋１２
１３ Ｆ７９ １ / ７＋８ / ２＋１２ ４９ 西平 １ 号 Ｘｉｐｉｎｇ １ １ / ７＋８ / ２＋１２
１４ Ｇ１０２－２ １ / ７＋８ / ２＋１２ ５０ ３２４９ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２
１５ Ｇ１６ Ｎ / ７＋８ / ２＋１２ ５１ 藁优 ８９０１ Ｇａｏｙｏｕ ８９０１ １ / ７＋８ / ５＋１０
１６ Ｇ３２－２ １ / ７＋８ / ２＋１２ ５２ 喀山 １４ Ｋａｓｈａｎ １４ Ｎ / ７＋９ / ５＋１０
１７ Ｇ３５－９ １ / ７＋９ / ２＋１２ ５３ 喀山 １５ Ｋａｓｈａｎ １５ １ / ７＋８ / ５＋１０
１８ Ｇ５５－６ １ / ７＋８ / ２＋１２ ５４ 喀山 １６ Ｋａｓｈａｎ １６ １ / ７＋９ / ５＋１０
１９ Ｇ９５－２ １ / ７＋８ / ２＋１２ ５５ 喀山 １６２１０ Ｋａｓｈａｎ １６２１０ ２∗ / ７＋８ / ５＋１０
２０ Ｇ９５－４ １ / ７＋８ / ２＋１２ ５６ 喀山 ２３ Ｋａｓｈａｎ ２３ １ / ７＋９ / ５＋１０
２１ 观 １３６ Ｇｕａｎ １３６ Ｎ / ７＋９ / ５＋１０ ５７ 喀山 ２４ Ｋａｓｈａｎ ２４ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２
２２ 抗病 Ｒ１３８ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｒ１３８ １ / ７＋８ / ５＋１０ ５８ 喀山 ２５ Ｋａｓｈａｎ ２５ Ｎ / ７＋９ / ５＋１０
２３ 兰航 １２２ Ｌａｎｈａｎｇ １２２ Ｎ / ７＋８ / ２＋１２ ５９ 喀山 ２６ Ｋａｓｈａｎ ２６ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２
２４ 兰天 ０１－３６８ Ｌａｎｔｉａｎ ０１－３６８ １ / ７＋９ / ２＋１２ ６０ 喀山 ２７ Ｋａｓｈａｎ ２７ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２
２５ 兰天 ７２２ Ｌａｎｔｉａｎ ７２２ １ / ７＋８ / ２＋１２ ６１ 喀山 ２８ Ｋａｓｈａｎ ２８ １ / ７＋８ / ５＋１０
２６ 临优 ８１６１ Ｌｉｎｙｏｕ ８１６１ １ / ７＋９ / ２＋１２ ６２ 喀山 ２９ Ｋａｓｈａｎ ２９ ２∗ / ７＋８ / ５＋１０
２７ 灵选 ６ 号 Ｌｉｎｇｘｕａｎ ６ １ / ７＋８ / ２＋１２ ６３ 科遗 １２－６１０５ Ｋｅｙｉ １２－６１０５ １ / ７＋９ / ５＋１０
２８ 陇鉴 １０１ Ｌｏｎｇｊｉａｎ １０１ １ / ７＋８ / ５＋１０ ６４ 兰考矮特早 Ｌａｎｋａｏ Ａｉｔｅｚａｏ １ / １３＋１６ / ２＋１２
２９ 陇鉴 １０７ Ｌｏｎｇｊｉａｎ １０７ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２ ６５ 宁麦 １２ Ｎｉｎｇｍａｉ １２ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２
３０ 陇鉴 １０８ Ｌｏｎｇｊｉａｎ １０８ １ / ７＋８ / ２＋１２ ６６ 普冰 １５１ Ｐｕｂｉｎｇ １５１ １ / ７＋９ / ２＋１２
３１ 陇鉴 １１０ Ｌｏｎｇｊｉａｎ １１０ １ / ７＋８ / ２＋１２ ６７ 普冰 ３２２ Ｐｕｂｉｎｇ ３２２ １ / ７＋８ / ２＋１２
３２ 陇鉴 １１１ Ｌｏｎｇｊｉａｎ １１１ １ / ７＋８ / ５＋１０ ６８ 普冰 ９９４６ Ｐｕｂｉｎｇ ９９４６ １ / ７＋８ / ５＋１０
３３ 陇鉴 １１２ Ｌｏｎｇｊｉａｎ １１２ １ / ７＋８ / ５＋１０ ６９ 泰山 ９８１９ Ｔａｉｓｈａｎ ９８１９ Ｎ / ７＋８ / ５＋１０
３４ 陇鉴 １１３ Ｌｏｎｇｊｉａｎ １１３ Ｎ / ７＋８ / ２＋１２ ７０ 乌 ４４ Ｗｕ ４４ １ / ７＋８ / ５＋１０
３５ 陇鉴 １１４ Ｌｏｎｇｊｉａｎ １１４ １ / ７＋８ / ２＋１２ ７１ 乌 ５１ Ｗｕ ５１ １ / ７＋９ / ５＋１０
３６ 陇鉴 １１５ Ｌｏｎｇｊｉａｎ １１５ １ / ７＋８ / ５＋１０ ７２ 中国春 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｐｒｉｎｇ Ｎ / ７＋８ / ２＋１２

　 　 注:编号 １~４９ 为新育成品种(系)ꎬ编号 ５０~７２ 为新引进品种(系)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎｕｍｂｅｒ １ ｔｏ ４９ ａｒｅ ｎｅｗ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)ꎬ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ５０ ｔｏ ７２ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) .
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２.２　 甘肃冬小麦品种(系)ＨＭＷ－ＧＳ 等位变异分析

７２ 份材料的 ＨＭＷ－ＧＳ 变异类型共有 １１ 种ꎬ其
中引进材料的变异类型有 ７ 种ꎬ育成材料变异类型

有 １０ 种(表 ２)ꎮ 在 Ｇｌｕ－Ａ１ 位点ꎬ育成品系只有 １
和 Ｎ 两种亚基变异类型ꎬ与引进材料相比缺少 ２∗亚

基变 异 类 型ꎻ 育 成 品 系 １ 亚 基 出 现 的 频 率 为

７９.５９％ꎬ高于引进材料ꎮ 在 Ｇｌｕ－Ｂ１ 位点ꎬ育成品系

ＨＭＷ－ＧＳ 的变异类型有 ７＋８、７＋９、６＋８、１３＋１６、２０ｘ
＋２０ｙ 等 ５ 种ꎬ引进材料只有 ７＋８、７＋９ 两种ꎬ且育成

品系中 ７ ＋ ８ 优质亚基出现的频率为 ６１. ２２％ꎮ 在

Ｇｌｕ－Ｄ１ 位点ꎬ育成品系优质变异类型 ５＋１０ 亚基出

现的频率(１８.３７％)明显低于引进材料(６５.２２％)ꎬ
而普通亚基 ２ ＋ １２ 变异类型出现的频率偏高

(７９.５９％)ꎮ 结果表明ꎬ近年来甘肃冬小麦育种工作

对 Ｇｌｕ－Ａ１ 和 Ｇｌｕ－Ｂ１ 位点 Ｎ 和 ７＋９ 亚基的改良成

效显著ꎬ１ 和 ７＋８ 优质亚基频率明显提高ꎬ但 Ｇｌｕ－
Ｂ１ 和 Ｇｌｕ－Ｄ１ 位点的 １４＋１５、１３＋１６ 和 ５＋１０ 等优质

亚基的频率还是偏低ꎬ有待进一步改良ꎮ
２.３　 甘肃冬小麦品种(系)ＨＭＷ－ＧＳ 的品质评分

按照 Ｐａｙｎｅ 等[１３] 和毛沛等[１４] 提出的标准ꎬ根
据亚基组合类型对甘肃冬小麦品种(系)进行品质

评分ꎮ 从表 ３ 的评分结果可以看出ꎬ７２ 份材料中ꎬ
Ｐａｙｎｅ 等[１３]品质评分在 １ ~ １０ 分之间ꎬ所有材料平

均得分 ７.６ 分ꎬ其中引进材料平均得分 ８.０ 分ꎬ新育

成品系平均得分 ７.４ 分ꎻ所有材料中ꎬ品质评分在 ５
~１０ 分之间的材料占 ９８.６１％ꎬ评分在 ８ 分以上的材

料有 ４４ 份ꎬ占 ６１.１１％ꎬ评分 １０ 分的材料有 １４ 份ꎬ
占１９.４４％ꎮ 毛沛等[１４]评分结果显示ꎬ所有材料得分

在 ２~１５ 之间ꎬ平均得分 ６.６ 分ꎬ其中引进材料平均

得分９.０分ꎬ新育成品系平均得分 ５.５ 分ꎻ所有材料

中ꎬ品质评分在 １２ ~ １５ 分之间的材料有 １５ 份ꎬ占
２０.８３％ꎬ评 １５ 分的材料 ２ 份ꎬ只占 ２. ７８％ꎮ 根据

Ｐａｙｎｅ 和毛沛的评分标准ꎬ一般含有 ２∗、１、７＋８、１３＋
１６、５＋１０ 等亚基类型的小麦材料评分较高ꎬ尤其是

Ｇｌｕ－Ａ１、Ｇｌｕ－Ｂ１ 和 Ｇｌｕ－Ｄ１ 三个位点都有优质亚基

出现时ꎬ评分更高ꎬ面粉加工品质更佳ꎮ 本研究发

现ꎬ在 ２ 种评分标准下ꎬ具有较高品质得分的亚基组

合的品种(系)较少ꎻ引进的喀山 １６２１０ 和喀山 ２９
两份材料在 Ｇｌｕ－Ａ１ 位点含有 ２∗优质亚基类型ꎬ兰
考矮特早在 Ｇｌｕ－Ｂ１ 位点含有 １３＋１６ 优质亚基类型ꎬ
普冰 ９９４６、泰山 ９８１９、乌 ４４、乌 ５１、喀山 １４ 和喀山 ２３
等材料在 Ｇｌｕ－Ｄ１ 位点含有 ５＋１０ 优质亚基ꎬ这些材料

表 ２　 ７２ 份甘肃冬小麦品种(系)ＨＭＷ－ＧＳ 的分布频率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＨＭＷ－ＧＳ ｉｎ ７２ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｆｒｏｍ Ｇａｎｓｕ

基因位点
Ｌｏｃｕｓ

亚基
Ｓｕｂｕｎｉｔ

全部品种(系)
Ａｌｌ ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅｓ)

品种(系)数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ / ％

引进品种(系)
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

品种(系)数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ / ％

育成品种(系)
Ｂｒｅｄ ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

品种(系)数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ / ％

Ｇｌｕ－Ａ１
１ ５１ ７０.８３ １２ ５２.１７ ３９ ７９.５９
Ｎ １９ ２６.３９ ９ ３９.１３ １０ ２０.４１
２∗ ２ ２.７８ ２ ８.７０ ０ ０.００

Ｇｌｕ－Ｂ１

７＋８ ４１ ５６.９４ １１ ４７.８３ ３０ ６１.２２
７＋９ ２８ ３８.８９ １２ ５２.１７ １６ ３２.６５
６＋８ １ １.３９ ０ ０.００ １ ２.０４

１３＋１６ １ １.３９ １ ２.０４ ０ ０
２０ｘ＋２０ｙ １ １.３９ ０ ０.００ １ ２.０４

Ｇｌｕ－Ｄ１
２＋１２ ４７ ６５.２８ ８ ３４.７８ ３９ ７９.５９
５＋１０ ２４ ３３.３３ １５ ６５.２２ ９ １８.３７
Ｎ １ １.３９ ０ ０.００ １ ２.０４

表 ３　 ７２ 份甘肃新品种(系)ＨＭＷ－ＧＳ 组合类型、频率及评分
Ｔａｂｌｅ ３　 ＨＭＷ－ＧＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ７２ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｆｒｏｍ Ｇａｎｓｕ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

亚基组合类型
Ｓｕｂｕｎｉｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ

全部品种(系)
Ａｌｌ ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

品种(系)数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

频率 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

引进品种(系)
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)
品种(系)数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

频率 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

育成品种(系)
Ｂｒｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

品种(系)数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｖａｒｉｅｔｙ ( ｌｉｎｅ)

频率 / ％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｇｕｌ－１ 品质评分
Ｑｕａｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

Ｐａｙｎｅ 评分
(１９８７)
Ｓｃｏｒｅ

毛沛评分
(１９９２)

Ｍａｏｐｅｉ ｓｃｏｒｅ
１ １ / ７＋８ / ２＋１２ ２３ ３１.９４ １ ４.３５ ２２ ４４.９０ ８ ５
２ １ / ７＋８ / ５＋１０ １２ １６.６７ ６ ２６.０９ ６ １２.２４ １０ １３
３ １ / ７＋９ / ２＋１２ ９ １２.５ １ ４.３５ ８ １６.３３ ７ ３
４ １ / ７＋９ / ５＋１０ ５ ６.９４ ４ １７.３９ １ ２.０４ ９ １１
５ １ / ６＋８ / ５＋１０ １ １.３９ ０ ０.００ １ ２.０４ ８ １１
６ １ / １３＋１６ / ２＋１２ １ １.３９ １ ２.０４ ０ ０.００ ５ ３
７ Ｎ / ７＋８ / ２＋１２ ３ ４.１７ １ ４.３５ ２ ４.０８ ６ ４
８ Ｎ / ７＋８ / ５＋１０ １ １.３９ １ ４.３５ ０ ０.００ ８ １２
９ Ｎ / ７＋９ / ２＋１２ １１ １５.２８ ５ ２１.７３ ６ １２.２４ ５ ２
１０ Ｎ / ７＋９ / ５＋１０ ３ ４.１７ ２ ８.７０ １ ２.０４ ７ １０
１１ Ｎ / ２０ｘ＋２０ｙ / Ｎ １ １.３９ ０ ０.００ １ ２.０４ １ ４
１２ ２∗ / ７＋８ / ５＋１０ ２ ２.７８ ２ ８.７０ ０ ０.００ １０ １５
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都可以作为改良甘肃冬小麦的 Ｎｕｌｌ、７＋９ 和 ２＋１２ 等
亚基类型的亲本材料加以利用ꎮ

３　 讨　 论
王红梅等[１６]２０１０ 年用 ＳＤＳ－ＰＡＧＥ 检测了 １９６

份甘肃省冬小麦种质资源的 ＨＭＷ－ＧＳ 组成ꎬ结果
表明地方品种亚基组合类型以 Ｎ / ７＋８ / ２＋１２ 为主ꎬ
占 ７２.６５％ꎬ而育成品种中 Ｎ / ７＋８ / ２＋１２ 组合的频率
已降低为 ２９.１１％ꎻ其中 Ｎ / ７＋８ / ５＋１０ 亚基组合的频
率为 １３.９２％ꎬ比地方品种的 ０.８５％上升了１３.０７％ꎮ
本研究中ꎬ育成品系亚基组合类型以 １ / ７＋８ / ２＋１２
为主ꎬ占 ４４.９０％ꎬ其次为 １ / ７＋９ / ２＋１２ꎬ占１６.３３％ꎬ１ /
７ ＋ ８ / ５ ＋ １０ 和 Ｎ / ７ ＋ ９ / ２ ＋ １２ 出现的频率均为
１２.２４％ꎮ 与 ２０１０ 年相比ꎬＮ / ７＋８ / ２＋１２ 亚基组合类
型由 ２０１０ 年的 ２９.１１％降到了现在的 ４.０８％ꎬ１ / ７＋
８ / ２＋１２ 由 ２０１０ 年的 ３.８０％上升到现在的 ４４.９０％ꎬ
１ / ７ ＋ ８ / ５ ＋ １０ 由 ２０１０ 年的 ５. ０６％ 上升到现在
１２.２４％ꎮ 可见ꎬ近年来对 Ｇｌｕ－Ａ１ 位点的 Ｎｕｌｌ 亚基
和 Ｇｌｕ－Ｄ１ 位点的 ２＋１２ 亚基的改良已见成效ꎬ但本
研究中新育成品种(系)中 １ / ７＋８ / ５＋１０ 优质亚基组
合频率(１２.２４％)还明显低于引进材料(２６.０９％)ꎬ
有待继续聚合优质亚基进行改良ꎮ

根据品质评分结果ꎬ无论是 Ｐａｙｎｅ 评分标准得
１０ 分的材料ꎬ还是毛沛评分标准在 １２~１５ 分之间的
材料都是 ６ 份ꎬ占育成品种(系)的 １２.２４％ꎬ与育成
材料中优质亚基组合 １ / ７＋８ / ５＋１０ 出现的频率一
致ꎮ 以上说明ꎬ甘肃育成小麦品种中单个品质优质
基因频率较高ꎬ而优质基因组合的比例较低ꎬ这一
结果与柳娜等[１７] ２０１６ 年对 １０４ 份甘肃小麦品种主
要品质基因的分子标记检测结果基本一致ꎮ

从等位变异位点来看ꎬ甘肃冬小麦新育成品种
(系)Ｇｌｕ－Ａ１ 位点的 １ 亚基出现的频率从 ２０１０ 年的
１６.４６％提高到现在的 ７９.５９％ꎬ提高了 ６３.１３％ꎬＮｕｌｌ
亚基频率从 ２０１０ 年的 ６９.６２％降到现在的 ２０.４１％ꎬ
降低了 ４９.２１％[１７]ꎻ在 Ｇｌｕ－Ｂ１ 位点ꎬ２０１０ 年 ７＋８、７＋
９ 亚基频率分别为 ５９.４９％、３５.４４％ꎬ本研究中 ７＋８、
７＋９ 亚基频率分别为 ６１.２２％、３２.６５％ꎬ两者前后变
化均不明显ꎬ但本研究中亚基变异类型较少ꎬ尤其
是 １３＋１６、１４＋１５ 和 １７＋１８ 等优质亚基出现的频率
很低[１６]ꎻ在 Ｇｌｕ－Ｄ１ 位点ꎬ育成材料中 ２＋１２ 亚基频
率为 ７９.５９％ꎬ与我国黄淮南片(５０.８５％)相比偏高ꎬ
５ ＋ １０ 亚 基 频 率 ( １８. ３７％) 比 我 国 黄 淮 南 片
(４８.２０％)和国外(７３.５０％)低很多[１８]ꎮ 这一结果
说明甘肃冬小麦优质亚基改良方面已经有所进展ꎬ
但与国内外相比还有一定差距ꎮ 因此ꎬ将 １４＋１５ꎬ１３
＋１６ 和 ５＋１０ 等优质亚基导入甘肃冬麦区主栽品种ꎬ
培育优质小麦新品种(系)对甘肃陇东地区小麦品
质改良具有重要意义ꎮ
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