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　　摘要：小麦的加工品质与低分子量谷蛋白亚基（ＬＭＷＧＳ）组成息息相关。为了尽快改良黄淮麦区小麦加工品质，

应用 ＳＴＳ分子标记与 ＳＤＳＰＡＧＥ相结合的方法对小麦低分子量谷蛋白亚基 ＧｌｕＡ３、ＧｌｕＢ３与 ＧｌｕＤ３位点的等位基因

变异类型进行检测。结果表明：黄淮麦区南片 ３５６份小麦品种（系）中共检测到 １５种 Ｇｌｕ３位点等位变异，ＧｌｕＡ３位

点含 ＧｌｕＡ３ａ、ＧｌｕＡ３ｂ、ＧｌｕＡ３ｃ和 ＧｌｕＡ３ｄ共 ４种等位变异，其分布频率分别为 １２．１％，１３．５％，４１．０％，３３．４％；Ｇｌｕ

Ｂ３位点含 ＧｌｕＢ３ａ、ＧｌｕＢ３ｂ、ＧｌｕＢ３ｄ、ＧｌｕＢ３ｆ、ＧｌｕＢ３ｇ、ＧｌｕＢ３ｈ、ＧｌｕＢ３ｉ和 ＧｌｕＢ３ｊ共 ８种等位变异，其分布频率分别

为 ８．７１％，８．９９％，２３．０％，５．９０％，７．３０％，３．６５％，０．２８％，４２．１％；ＧｌｕＤ３位点含 ＧｌｕＤ３ａ、ＧｌｕＤ３ｂ和 ＧｌｕＤ３ｃ共 ３

种等位变异，其分布频率分别为 ４０．２％，２９．８％，３０．０％。等位变异组合 ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ａ分布频率最高

（１０７％）。通过优质亚基的转育，多个优质亚基的聚合，将有助于改良我国小麦的品质。
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　　小麦（ＴｔｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）面筋蛋白主要由麦 谷蛋白和醇溶蛋白构成，它们是决定面团黏弹性的
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主要因素。面筋蛋白的 ３５％～４５％是麦谷蛋白，麦
谷蛋白分为高分子量麦谷蛋白亚基（ＨＭＷＧＳ）和
低分子量麦谷蛋白亚基（ＬＭＷＧＳ），其中 ＬＭＷＧＳ
分别由位于第一同源群染色体短臂的 ＧｌｕＡ３、Ｇｌｕ
Ｂ３和 ＧｌｕＤ３位点（统称 Ｇｌｕ３）的基因编码，占麦谷
蛋白含量的 ６０％［１］

，对小麦品质性状有着重要作

用。Ｇｌｕ３位点等位变异对面粉的品质影响不
同

［２］
，对面筋强度的影响程度为 ＧｌｕＢ３＞ＧｌｕＡ３＞

ＧｌｕＤ３［３］，对最大抗延阻力的影响为 ＧｌｕＢ３＞Ｇｌｕ
Ａ３＞ＧｌｕＤ３［４］，Ｇｌｕ３位点能解释面筋强度和黏弹
性变异的 ２０％［５］

。同一位点 ＬＭＷＧＳ等位变异的
不同对小麦品质的贡献程度也不同。

ＳＤＳＰＡＧＥ方法是研究 Ｇｌｕ３位点等位变异的
经典方法，通常一次电泳可检测出所有位点的等位

变异；但存在结果读取困难、鉴定滞后等缺陷。随着

ＬＭＷＧＳ基因序列研究的不断深入，Ｇｌｕ３位点特异
性引物得到开发。２００４年，Ｚｈａｎｇ等［６］

发展了一套

区分 ＧｌｕＡ３位点变异的分子标记，但实际应用中，
因 ＰＣＲ反应需要昂贵的 Ｈｏｔｓｔａｒ聚合酶而限制了其
应用。Ｗａｎｇ等［７－８］

开发出使用低成本的 ＤＮＡＴａｑ
酶的特异性 ＳＴＳ标记，这些标记可检测小麦 ＧｌｕＡ３
和 ＧｌｕＢ３位点的所有等位变异。

黄淮麦区南片是我国最为重要的商品粮基地。

该地区选育的小麦品种在我国小麦生产和育种中起

到了重要作用。到目前为止，该地区的 Ｇｌｕ３位点
等位变异还不清楚，影响了小麦品质改良育种进程。

１Ｂ／１Ｒ易位系在中国小麦育种中发挥了重要作用，
然而，由于黑麦染色体片段引入普通小麦，在提高抗

病性和丰产性的同时却引起小麦品质变劣
［９］
。国

内有关 １Ｂ／１Ｒ易位系在该地区的分布报道很少。
针对上述问题，本研究应用 ＳＤＳＰＡＧＥ方法，ＧｌｕＡ３
和 ＧｌｕＢ３位点及 １Ｂ／１Ｒ易位系的分子标记，检测
近年选育的３５６份黄淮麦区南片小麦 Ｇｌｕ３位点等
位变异和１Ｂ／１Ｒ易位系的分布，目的在于明确黄淮
麦区小麦 ＧｌｕＡ３、ＧｌｕＢ３和 ＧｌｕＤ３的等位变异组
成和分布情况，为加快黄淮麦区小麦品质改良提供

理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料
黄淮麦区南片小麦品种（系）共 ３５６份，其中河

南１９２份，陕西９５份，安徽 ３１份，江苏 １７份，山东
１２份，河北７份，山西、四川各 １份。于 ２０１３年 １０
月至 ２０１４年 ５月种植于西北农林科技大学试验田
中。用 ＳＤＳＰＡＧＥ方法检测 ＧｌｕＤ３位点亚基组成

时中国春（ＣＳ）作对照品种。
１．２　试验方法
１．２．１　ＧｌｕＡ３与 ＧｌｕＢ３位点亚基组成与 １Ｂ／１Ｒ易
位系的检测　ＣＴＡＢ法提取基因组 ＤＮＡ，每个品种提
取２份，若２份的检测结果不同，再提取第３份材料，
直至能确定正确的等位变异类型。采用 Ｗａｎｇ
等
［７－８］

开发的 １７个 ＳＴＳ分子标记来检测 ＧｌｕＡ３、
ＧｌｕＢ３位点的亚基组成。采用 Ｆｒｏｉｄｍｏｎｔ［１０］和 Ｃｈａｉ
等
［１１］
开发的特异性分子标记检测是否为１Ｂ／１Ｒ易位

系，对非１Ｂ／１Ｒ易位系再进行 ＧｌｕＢ３位点等位变异
检测。引物由上海生物工程技术服务有限公司合成。

ＰＣＲ总反应体系为 ２０μＬ，包括 １０μＬ２×Ｔａｑ
ＭａｓｔｅｒＭｉｘ，２条引物各 １０ｐｍｏｌ，ＤＮＡ模板 ５０ｎｇ。
ＧｌｕＡ３与 ＧｌｕＢ３位点的 ＰＣＲ反应条件为 ９４℃预
变性５ｍｉｎ；９４℃变性 ３５ｓ，５６～６３℃退火 ３５ｓ
（ＧｌｕＡ３ａ、ＧｌｕＢ３ｅ标记的退火时间分别为 ３０，
５０ｓ），７２℃延伸９０ｓ，共３０个循环；最后７２℃延伸
１０ｍｉｎ。检测 １Ｂ／１Ｒ易位系的 ＰＣＲ反应条件为
９４℃预变性５ｍｉｎ；９４℃变性 ３５ｓ，然后 ６３℃退火
３５ｓ，７２℃延伸 ７０ｓ，共 ３０个循环；最后 ７２℃延伸
１０ｍｉｎ。扩增出的产物用 １．２％的琼脂糖凝胶进行
电泳，１×ＴＡＥ缓冲液，１５０Ｖ电泳 ３０ｍｉｎ；电泳结束
后在 ０．５μｇ／ｍＬ的溴化乙锭溶液中染色 ２０ｍｉｎ、
ｄｄＨ２Ｏ清洗１０ｍｉｎ，凝胶成像系统观察并照相保存，
进行数据分析。

１．２．２　ＧｌｕＤ３位点亚基组成的检测　采用麦谷蛋
白 ＳＤＳＰＡＧＥ分离方法［１２］

。

２　结果与分析

２．１　ＧｌｕＡ３位点等位变异的 ＳＴＳ分子标记检测
３５６份品种（系）ＧｌｕＡ３位点等位变异的分布

见表１。新麦２５等 ４３份品种（系）扩增出 ５２９，５７３
ｂｐ２条带（图 １Ａ、Ｃ），说明这些品种（系）含 Ｇｌｕ
Ａ３ａ等位变异，分布频率为 １２．１％；中原 ６号等 １４６
份品种（系）仅扩增出５７３ｂｐ条带（图 １Ｃ），说明这
些品种（系）含 ＧｌｕＡ３ｃ等位变异，分布频率最高为
４１．０％；西农 ５５６等 ４８份材料扩增出 ８９４ｂｐ条带
（图１Ｂ），说明这些品种（系）含 ＧｌｕＡ３ｂ等位变异，
分布频率为１３．５％；周麦 ２３等 １１９份品种（系）扩
增出 ９６７ｂｐ条带（图 １Ｄ），说明这些品种（系）含
ＧｌｕＡ３ｄ等位变异，分布频率达３３．４％。
２．２　ＧｌｕＢ３位点等位变异和 １Ｂ／１Ｒ易位系的
ＳＴＳ分子标记检测

供试材料中存麦 ７号等 １５０份品种（系）能扩
增出１０７６ｂｐ条带，但不能扩增出 ６３６ｂｐ条带，属
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于１Ｂ／１Ｒ易位系（ＧｌｕＢ３ｊ）（图２），其分布频率最高
（４２．１％）；周麦 ２３等剩余 ２０６份品种（系）可扩增
出６３６ｂｐ条带，但未扩增出 １０７６ｂｐ条带，属于非
１Ｂ／１Ｒ易位系，含 ＧｌｕＢ３位点。

Ｍ．ＤＬ２０００（２０００，１０００，７５０，５００，２５０，１００ｂｐ）；１．新麦 ２５；２．西农
５５６；３．中原６号；４．周麦２３；５．阳光８３８；６．存麦８号；７．西农５２８；８．
西农１１５；９．西农 ２７１８；１０．汴 １２３；１１．周 １６；１２．西农 ５５６；１３．百农
４１６；１４．平安８号；１５．新麦３１；１６．瑞华０５５；１７．绿雨１８。
Ｍ．ＤＬ２０００（２０００，１０００，７５０，５００，２５０，１００ｂｐ）；１．Ｘｉｎｍａｉ２５；２．Ｘｉ
ｎｏｎｇ５５６；３．Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ６；４．Ｚｈｏｕｍａｉ２３；５．Ｙａｎｇｇｕａｎｇ８３８；６．Ｃｕｎｍａｉ
８；７．Ｘｉｎｏｎｇ５２８；８．Ｘｉｎｏｎｇ１１５；９．Ｘｉｎｏｎｇ２７１８；１０．Ｂｉａｎ１２３；１１．Ｚｈｏｕ
１６；１２．Ｘｉｎｏｎｇ５５６；１３．Ｂａｉｎｏｎｇ４１６；１４．Ｐｉｎｇ′ａｎ８；１５．Ｘｉｎｍａｉ３１；１６．
Ｒｕｉｈｕａ０５５；１７．Ｌüｙｕ１８．

图 １　供试品种 ＧｌｕＡ３位点的等位变异

Ｆｉｇ．１　ＡｌｌｅｌｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｗｈｅａｔａｔＧｌｕＡ３ｌｏｃｉ

Ｍ．ＤＬ２０００（２０００，１０００，７５０，５００，２５０，１００ｂｐ）；１．新农 ３１６；２．存麦
７号；３．周麦２３；４．新麦０４０１；５．兰考００８；６．众麦８号；７．漯６０５８；８．
现农１号；９．中焦２号；１０．轮选 １５８；１１．轮选 １１８；１２．西农 ６５８；１３．
良星６６；１４．皖麦５２；１５．农圣１号；１６．陕麦３３；１７．百农４１６。
Ｍ．ＤＬ２０００（２０００，１０００，７５０，５００，２５０，１００ｂｐ）；１．Ｘｉｎｎｏｎｇ３１６；２．
Ｃｕｎｍａｉ７；３．Ｚｈｏｕｍａｉ２３；４．Ｘｉｎｍａｉ０４０１；５．Ｌａｎｋａｏ００８；６．Ｚｈｏｎｇｍａｉ８；
７．Ｌｕｏ６０５８；８．Ｘｉａｎｎｏｎｇ１；９．Ｚｈｏｎｇｊｉａｏ２；１０．Ｌｕｎｘｕａｎ１５８；１１．Ｌｕｎｘｕ
ａｎ１１８；１２．Ｘｉｎｏｎｇ６５８；１３．Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ６６；１４．Ｗａｎｍａｉ５２；１５．Ｎｏｎｇｓｈｅｎｇ
１；１６．Ｓｈａａｎｍａｉ３３；１７．Ｂａｉｎｏｎｇ４１６．

图 ２　供试品种 １Ｂ／１Ｒ易位系的检测

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｓｔｅｄｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｆｏｒ１Ｂ／１Ｒｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ

２０６份非 １Ｂ／１Ｒ易位品种（系）中，开麦 ２４等
３１份品种（系）扩增出 １０９５ｂｐ条带（图 ３Ａ），为
ＧｌｕＢ３ａ等位变异，分布频率为 ８．７１％（表 １）；国育
１０１等３２份材料扩增出７５０，１５７０ｂｐ条带，为 Ｇｌｕ
Ｂ３ｂ等位变异，分布频率为 ８．９９％（图 ３Ｂ，Ｈ）；周
麦２３等８２份材料扩增出 ６６２ｂｐ条带（图 ３Ｃ），等
位变异类型为 ＧｌｕＢ３ｄ，分布频率为 ２３．０％；中焦 ２
号等２１份材料扩增出 ７５０，８１２ｂｐ２条带（图 ３Ｄ、
Ｈ），而扩增不出８５３ｂｐ条带，等位变异类型为 Ｇｌｕ

Ｂ３ｆ，分布频率为 ５．９０％；良星 ６６等 ２６份材料扩增
出８１２，８５３ｂｐ２条带（图 ３Ｄ、Ｅ），变异类型为 Ｇｌｕ
Ｂ３ｇ，分布频率为７．３０％；泰农 ２９８７等 １３份材料能
扩增出 １０２２ｂｐ条带（图 ３Ｆ），变异类型为 Ｇｌｕ
Ｂ３ｈ，分布频率为 ３．６５％；仅来自安徽的阜 ０５６１一
份材料扩增出 ６２１ｂｐ条带（图 ３Ｇ），含等位变异
ＧｌｕＢ３ｉ，分布频率为 ０．２８％。总之，共有 ８种等位
变异类型存在于 ＧｌｕＢ３位点。
表１　黄淮麦区南片小麦品种 Ｇｌｕ３位点上的等位变异与频率

Ｔａｂ．１　ＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆａｌｌｅｌｅｓａｔＧｌｕ３ｌｏｃｉｉｎｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ｆｒｏｍＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗａｎｄＨｕａｉＶａｌｌｅｙＦａｃｕｌｔａｔｉｖｅＷｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

亚基类型

Ｔｙｐｅｓ
品种数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓ
频率／％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＧｌｕＡ３ａ ４３ １２．１０
ＧｌｕＡ３ｂ ４８ １３．５０
ＧｌｕＡ３ｃ １４６ ４１．００
ＧｌｕＡ３ｄ １１９ ３３．４０
ＧｌｕＢ３ａ ３１ ８．７１
ＧｌｕＢ３ｂ ３２ ８．９９
ＧｌｕＢ３ｄ ８２ ２３．００
ＧｌｕＢ３ｆ ２１ ５．９０
ＧｌｕＢ３ｇ ２６ ７．３０
ＧｌｕＢ３ｈ １３ ３．６５
ＧｌｕＢ３ｉ １ ０．２８
ＧｌｕＢ３ｊ １５０ ４２．１０
ＧｌｕＤ３ａ １４１ ４０．２０
ＧｌｕＤ３ｂ １０６ ２９．８０
ＧｌｕＤ３ｃ １０９ ３０．００

Ｍ．ＤＬ２０００（２０００，１０００，７５０，５００，２５０，１００ｂｐ）；１．开麦 ２４；２．国育
１０１；３．周麦２３；４．中焦２号；５．良星６６；６．泰农２９８７；７．阜０５６１；８．存
麦８号；９．开麦 ２４；１０．豫农 ０５６；１１．宝 Ｊ０８１；１２．俊达 １０５；１３．西农
７１７；１４．金麦１９；１５．现农１号；１６．中麦６０；１７．泛麦１４。
Ｍ．ＤＬ２０００（２０００，１０００，７５０，５００，２５０，１００ｂｐ）；１．Ｋａｉｍａｉ２４；２．
Ｇｕｏｙｕ１０１；３．Ｚｈｏｕｍａｉ２３；４．Ｚｈｏｎｇｊｉａｏ２；５．Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ６６；６．Ｔａｉｎｏｎｇ
２９８７；７．Ｆｕ０５６１；８．Ｃｕｎｍａｉ８；９．Ｋａｉｍａｉ２４；１０．Ｙｕｎｏｎｇ０５６；１１．ＢａｏＪ
０８１；１２．Ｊｕｎｄａ１０５；１３．Ｘｉｎｏｎｇ７１７；１４．Ｊｉｎｍａｉ１９；１５．Ｘｉａｎｎｏｎｇ１；１６．
Ｚｈｏｎｇｍａｉ６０；１７．Ｆａｎｍａｉ１４．

图 ３　供试品种 ＧｌｕＢ３位点的等位变异

Ｆｉｇ．３　ＡｌｌｅｌｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｗｈｅａｔａｔＧｌｕＢ３ｌｏｃｉ
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２．３　ＧｌｕＤ３位点等位变异的 ＳＤＳＰＡＧＥ检测
以中国春为对照材料，用 ＳＤＳＰＡＧＥ在 ３５６份

品种（系）中共检测出 ＧｌｕＤ３ａ、ＧｌｕＤ３ｂ、ＧｌｕＤ３ｃ这
３种等位变异类型（图４），其中含 ＧｌｕＤ３ａ变异类型
的品种（系）最多共 １４１份，分布频率达 ４０．２％；含
等位变异 ＧｌｕＤ３ｂ的品种（系）为 １０６份，分布频率
达２９．８％；含 ＧｌｕＤ３ｃ的品种（系）为 １０９份，分布
频率为３０．０％。
２．４　Ｇｌｕ３位点等位变异组合的分布

供试的 ３５６份小麦品种（系）中 ＧｌｕＡ３、Ｇｌｕ
Ｂ３、ＧｌｕＤ３位点等位变异的组合类型为 ６６种。等
位变异组合 ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ａ分布频率最
高（１０７％），其次为ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ａ

（５０６％），等位变异组合分布频率大于 １％的达 ３０
个组合（表 ２）。结果表明，黄淮麦区南片小麦品种
（系）的Ｇｌｕ３位点组合类型丰富，具有较高的多样性。

１．新农３１６；２．皖科０８９９１；３．豫粮１６８８；４．现农１号；
５．众麦８号；６．中国春；７．西农１８５；８．良星６１９；９．兰考８１５。

１．Ｘｉｎｎｏｎｇ３１６；２．Ｗａｎｋｅ０８９９１；３．Ｙｕｌｉａｎｇ１６８８；４．Ｘｉａｎｎｏｎｇ１；５．Ｚｈｏｎｇｍａｉ８；
６．ＣｈｉｎｅｓｅＳｐｒｉｎｇ；７．Ｘｉｎｏｎｇ１８５；８．Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ６１９；９．Ｌａｎｋａｏ８１５．

图 ４　供试品种 ＧｌｕＤ３位点的 ＳＤＳＰＡＧＥ检测

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｅｓｔｅｄｗｈｅａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｆｏｒＧｌｕＤ３ｂｙＳＤＳＰＡＧＥ

表 ２　黄淮麦区南片小麦 Ｇｌｕ３位点上的亚基组合与频率（＞１％）

Ｔａｂ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｕｎｉｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｔＧｌｕ３ｌｏｃｉｉｎｗｈｅａｔｆｒｏｍ

ＳｏｕｔｈＹｅｌｌｏｗａｎｄＨｕａｉＶａｌｌｅｙＦａｃｕｌｔａｔｉｖｅＷｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ（＞１％）

Ｇｌｕ３位点亚基组合
Ｓｕｂｕｎｉｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａｔＧｌｕ３ｌｏｃｉ

品种数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

频率／％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｇｌｕ３位点组合
Ｓｕｂｕｎｉｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａｔＧｌｕ３ｌｏｃｉ

品种数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

频率／％
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ａ ３８ １０．７０ ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ａ １８ ５．０６
ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ｂ １６ ４．４９ ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ｃ １５ ４．２１
ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ｄ／ＧｌｕＤ３ａ １４ ３．９３ ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ｂ １３ ３．６５
ＧｌｕＡ３ａ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ｂ １２ ３．３７ ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ｄ／ＧｌｕＤ３ｃ １１ ３．０９
ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ｄ／ＧｌｕＤ３ｃ １１ ３．０９ ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ｃ １０ ２．８１
ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ｄ／ＧｌｕＤ３ａ ９ ２．５３ ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ｄ／ＧｌｕＤ３ｂ ８ ２．２５
ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ａ／ＧｌｕＤ３ｂ ７ １．９７ ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ｂ／ＧｌｕＤ３ａ ７ １．９７
ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ｂ／ＧｌｕＤ３ｃ ７ １．９７ ＧｌｕＡ３ｂ／ＧｌｕＢ３ｄ／ＧｌｕＤ３ａ ７ １．９７
ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ｄ／ＧｌｕＤ３ｂ ７ １．９７ ＧｌｕＡ３ｂ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ａ ７ １．９７
ＧｌｕＡ３ｂ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ｂ ７ １．９７ ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ａ／ＧｌｕＤ３ｂ ６ １．６９
ＧｌｕＡ３ｂ／ＧｌｕＢ３ｄ／ＧｌｕＤ３ｃ ６ １．６９ ＧｌｕＡ３ａ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ｃ ６ １．６９
ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ａ／ＧｌｕＤ３ｃ ５ １．４０ ＧｌｕＡ３ａ／ＧｌｕＢ３ｂ／ＧｌｕＤ３ａ ５ １．４０
ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ｂ／ＧｌｕＤ３ｃ ５ １．４０ ＧｌｕＡ３ｃ／ＧｌｕＢ３ｇ／ＧｌｕＤ３ｂ ５ １．４０
ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ｇ／ＧｌｕＤ３ａ ５ １．４０ ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ｇ／ＧｌｕＤ３ｂ ５ １．４０
ＧｌｕＡ３ｂ／ＧｌｕＢ３ｊ／ＧｌｕＤ３ｃ ５ １．４０ ＧｌｕＡ３ｄ／ＧｌｕＢ３ｈ／ＧｌｕＤ３ｃ ４ １．１２

３　讨论

ＬＭＷＧＳ含量较高，约占整个种子贮藏蛋白的
１／３，占麦谷蛋白的 ６０％［１］

。Ｇｕｐｔａ和 Ｓｈｅｐｈｅｒｄ［１３］

采用改良的二步一向 ＳＤＳＰＡＧＥ方法，分析了 ３２个
国家２２２个普通小麦品种，根据亚基出现的互斥性
规律，将发现的 ４０个亚基分成 ３组 ２０种不同的电
泳图谱组合；Ｂｒａｎｌａｒｄ等［１４］

利用 ＳＤＳＰＡＧＥ方法鉴
定 Ｇｌｕ３的组成更为简化、实用，并提高了结果的可
靠性。但目前对 Ｇｌｕ３位点等位变异的组成与小麦
品质的关系依然尚无一致的、标准的、综合的结

论
［１５］
，这显然与根据电泳图谱和互斥规律鉴定 Ｇｌｕ

３位点等位变异的难度有关。随着 ＬＭＷＧＳ序列数

目的增加，针对 Ｇｌｕ３位点等位变异的特异性引物
相继开发

［１６－２０］
。本研究应用 ＧｌｕＡ３和 ＧｌｕＢ３位

点的特异性引物
［７－８］

，并结合检测 １Ｂ／１Ｒ易位系的
特异性引物

［１０－１１］
，可以准确、快速地鉴定 ＧｌｕＡ３和

ＧｌｕＢ３位点的等位变异。但由于尚无 ＧｌｕＤ３位点
的特异性分子标记，且 ＧｌｕＤ３位点具有的变异类型
较少，在 ＳＤＳＰＡＧＥ图谱上的条带较清晰易于读取，
因此，采用 ＳＴＳ分子标记与 ＳＤＳＰＡＧＥ相结合的方
法准确地鉴定了 ＧｌｕＡ３、ＧｌｕＢ３和 ＧｌｕＤ３位点等
位变异。

本研究所用３５６份材料来自河南、陕西等黄淮
麦区南片，来源广泛且数量多，但并没有检测出３个
位点上的所有变异类型。ＧｌｕＡ３位点以 ＧｌｕＡ３ｃ
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（４１．０％）和 ＧｌｕＡ３ｄ（３３．４％）为主；ＧｌｕＢ３位点以
ＧｌｕＢ３ｊ（４２．１％）、ＧｌｕＢ３ｄ（２３．０％）为主；ＧｌｕＤ３
位点变异 ＧｌｕＤ３ａ（４０．２％）略高于其他位点。孙学
永等

［２１］
、吴芳等

［２２］
、梁强等

［２３］
、聂迎彬等

［２４］
分别对

我国２００份微核心种质、２３５份推广品种、陕西 １７５
份、新疆１８５份小麦品种所做的分析结果也表明，在
ＧｌｕＡ３位点上均以 ＧｌｕＡ３ｃ亚基类型为主，与本研
究结果基本一致。而刘丽等

［２５］
对冬播麦区 ２５１份

主栽品种和高代品系的分析结果表明，在 ＧｌｕＡ３位
点上，均以 ＧｌｕＡ３ａ亚基类型为主，分布频率为
３７１％，这与本研究结果不一致。主要原因是所选
材料的差异较大。在 ＧｌｕＢ３位点上，本研究中冬小
麦品种以 ＧｌｕＢ３ｊ为主的结果与前人研究结果一
致

［２６－２７］
。综上可以说明黄淮麦区小麦亲本来源范

围狭窄。

Ｇｌｕ３等位变异与小麦加工品质密切相关。到
目前为止，对面筋强度、延伸性及面条品质贡献较大

的优 质 亚 基 ＧｌｕＡ３ｄ、ＧｌｕＢ３ｄ的 认 识 较 为 一
致

［２５，２７］
。本研究中，ＧｌｕＡ３位点上的优质亚基 Ｇｌｕ

Ａ３ｄ的频率（３３．４％）接近我国北方冬麦区（３３．３％）
和黄淮冬麦区（３６．１％）［２８］的主栽品种和品系；ＧｌｕＢ３
位点上的优质亚基 ＧｌｕＢ３ｄ的频率（２３．０％）接近于我
国北方冬麦区（２０．６％）和黄淮冬麦区（２４．１％）［２８］。
１Ｂ／１Ｒ易位系在提高我国小麦抗病性和丰产性的
育种和生产中发挥了重要作用，但导致面团黏性增

大和面筋强度减弱，引起小麦品质变劣
［９］
。本研究

中品质较差的亚基 ＧｌｕＡ３ｃ（４１．０％）和 ＧｌｕＢ３ｊ
（１Ｂ／１Ｒ易位系）（４２．１％）在黄淮麦区南片小麦品
种中占较高的比例。不同 ＧｌｕＤ３位点亚基对品质
的影响无明显差异。虽然含单个优质亚基 Ｇｌｕ
Ａ３ｄ、ＧｌｕＢ３ｄ的品种（系）所占比例并不低，但是聚
合２个优质亚基 ＧｌｕＡ３ｄ和 ＧｌｕＢ３ｄ的品种（系）仅
有２７份，频率为７．５８％。因此，在今后的小麦品质
改良中应加强优质亚基的转育和利用，尤其是应结

合分子标记辅助育种的方法聚合多个优质亚基，从

而培育出具有良好品质特性及食品加工特性的

品种。
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