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摘 要:为给小麦品质遗传改良提供参考,利用17个特异性分子标记对近10年河南省选育的小麦品种

(系)中的 HMW-GS、LMW-GS、面粉色泽和1BL/1RS易位等主要品质性状相关基因进行了分析。结果表明:

(1)供试品种(系)中,HMW-GS存在9种等位基因变异和19种基因组合,其中Glu-A1、Glu-B1和Glu-D1位点

的主要基因分别为Ax1(80.20%)、By8(44.42%)和Dx2+Dy12(69.54%);主要组合为Ax1/Bx7+By9/Dx2+
Dy12(29.44%)和Ax1/Bx7+By8/Dx2+Dy12(23.60%)。(2)LMW-GS存在8种等位基因变异和12种基因组

合,Glu-A3位点和Glu-B3位点的主要基因为Glu-A3c(53.30%)和Glu-B3d(23.35%);主要组合为Glu-A3c/

Glu-B3d(14.47%)。(3)面粉色泽相关基因中以高PPO活性基因Ppo-A1a(63.45%)和高黄色素含量基因

Psy-A1a(73.60%)为主。(4)1BL/1RS易位品种(系)占比较高,频率为71.07%。综合来看,河南省小麦品种

(系)的品质相关基因具有丰富的多样性,不同基因组合出现频率差异明显,建议在小麦品质育种中,根据改良

目标选择亚基效应具有优势互补的基因进行聚合,同时加强Ppo-A1b和Psy-A1b的选择和应用。
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Abstract:Inordertoprovideareferenceforthegeneticimprovementofwheatquality,17specificmo-
lecularmarkerswereusedtoanalyzethemainquality-relatedgenessuchasHMW-GS,LMW-GS,

flourcolorand1BL/1RStranslocationinthewheatvarieties(lines)selectedinHenanProvinceinthe
past10years.Theresultsshowedthat:(1)Atotalof9allelevariantsand19genecombinations
weredetectedinHMW-GS,amongwhichthemajoritygenesatGlu-A1,Glu-B1andGlu-D1are
Ax1(80.20%),By8(44.42%)andDx2+Dy12(69.54%),respectively.Themaincombinationswere
Ax1/Bx7+By9/Dx2+Dy12(29.44%)andAx1/Bx7+By8/Dx2+Dy12(23.60%).(2)Atotalof8al-
lelevariantsand12genecombinationsweredetectedinLMW-GS,andthemajoritygenesatGlu-
A3andGlu-B3areGlu-A3c(53.30%)andGlu-B3d (23.35%).ThemaincombinationisGlu-
A3c/Glu-B3d(14.47%).(3)Amongthegenesrelatedtoflourcolor,Ppo-A1a(63.45%)andPsy-



A1a(73.60%)arethemaingeneswithhighyellowpigmentcontent.(4)Theproportionof1BL/1RS
translocationvarieties(lines)ishigh,andthefrequencyis71.07%.Inconclusion,thequality-related
genesofwheatvarieties(lines)inHenanProvincehaverichdiversity,thefrequencyofdifferentgene
combinationsisverydifferent.Itissuggestedthatinwheatqualitybreeding,geneswithcomplemen-
tarysubuniteffectsshouldbeselectedaccordingtotheimprovementgoalforpolymerization,andthe
selectionandapplicationofPpo-A1bandPsy-A1bshouldbestrengthened.
Keywords:Wheat;HMW-GS;LMW-GS;Flourcolor;1BL/1RStranslocation

  小麦是中国主要的粮食作物之一,随着生活

水平的提高,人们对小麦品质的要求越来越高,
多样化优质专用小麦需求日益增大[1]。影响小

麦食用和加工品质的因素有很多,如蛋白质含

量、面筋强度、淀粉特性、面粉色泽及1BL/1RS
易位等[2-6]。研究表明,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)决定面筋的强度和弹性[7];HMW-GS的Glu-
A1位点中亚基1和2* 对面包、面条加工品质具

有正向效应[8-9];Glu-B1位点的不同亚基对面包

体积的影响表现为13+16>17+18>7+8>7+
9[10],对面条品质影响表现为17+18≥7+9≥7+
8≥20≥6+8[11],对饼干品质的影响表现为7+9
>17+18>7+8[12];Glu-D1位点不同亚基对面

团形成时间的效应表现为5+10>2+11=10>2
+12=11>2+10[8],对面条品质的效应表现为5
+10>2≥2+12[11],对饼干品质的效应表现为2
+12>5+10[13]。不同LMW-GS对面筋强度及

面团流变学特性和加工品质的贡献率存在显著差

异[14]。Glu-3位点对面筋强度的贡献表现为Glu-
A3c>Glu-A3b、Glu-A3e、Glu-A3d>Glu-A3a,

Glu-B3d>Glu-B3h >Glu-B3j、Glu-B3e>Glu-
B3i、Glu-B3f>Glu-B3g[15];对面团延伸性的贡献

表现 为Glu-A3c >Glu-A3d >Glu-A3f>Glu-
A3b>Glu-A3e,Glu-B3i>Glu-B3b>Glu-B3a>
Glu-B3f>Glu-B3g>Glu-B3h>Glu-B3c>Glu-
B3d[14];Glu-D3位点的基因之间对品质性状的影

响差异较小[15]。此外,1BL/1RS易位使小麦粉

面筋质量下降,从而导致加工品质变劣[16]。中国

传统面制食品面条、馒头、包子等对面粉的白度有

较高的要求,黄色素(YP)含量和多酚氧化酶

(PPO)活性是影响面粉及面制品色泽及其稳定性

的主要因素[17]。高 YP含量不利于面制品的外

观,但其拥有较高的营养价值;PPO活性是面粉

和面制品存放期间褐化的主要原因[18]。

随着现代生物技术的快速发展,国内外已开

发出 多 种 鉴 定 上 述 基 因 等 位 变 异 的 功 能 标

记[19-24],利用这些标记可以快速检测品质相关基

因组成。杨梦晨等[25]利用特异STS分子标记对

311份小麦地方品种的优质麦谷蛋白基因Ax2*、

Bx7oe、By8、Glu-A3d 及Glu-B3g 进行鉴定 和 分

析,明确了各位点等位基因的变异类型及频率分

布情况。陈泠等[26]利用与面粉及面制品色泽相

关分 子 标 记 YP7A、YP7B-1、YP7B-2、PPO18、

PPO16、PPO29以及IB/1R易位系分子标记对

277份小麦品种(系)进行了检测,探讨了国内小

麦主产省间相关等位基因变异特点。河南省是中

国小麦生产大省,种植面积、总产及商品量在全国

均居首位,在中国粮食生产中占有重要地位。前

人对河南小麦品种(系)的品质相关基因进行过研

究,但多数集中在 HMW-GS、面粉色泽和1BL/

1RS易位等方面[27],有关近20年来选育品种

(系)的 HMW-GS、LMW-GS、面粉色泽和1BL/

1RS易位等品质相关基因的综合分析研究较少。
本研究拟利用17个关于 HMW-GS、LMW-GS、

PPO活性、YP含量以及1BL/1RS易位的特异性

分子标记,对收集的394份河南小麦品种(系)进
行检测,旨在明确河南省小麦品质相关基因组成、
分布,以期为该区域小麦品质育种和优质亲本选

择提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料共394份,其中品种有256份(2015
年之前审定品种17份,2015—2022年审定品种

239份),高代品系有138份(2015年之前的高代

品系18份,2015—2022年的高代品系120份)。
所有材料均由河南省作物分子育种研究院小麦分

子育种团队提供。
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1.2 DNA提取

在小麦越冬期,参照CTAB法[28]提取植株叶

片的DNA。用核酸浓度检测仪检测其浓度,稀释

至40~60ng·μL-1,4℃冰箱保存备用。

1.3 品质相关基因检测

参照已有研究和预试验结果,选取品质相关

标记或基因,引物具体信息见表1。PCR反应体

系为10μL:DNA 模板1.5μL,2×Tapplus
MasterMix预混液5μL,上、下游引物各0.2μL,

ddH2O补至10μL。扩增程序同相应文献。PCR
产物用1.5%琼脂糖凝胶电泳分离,利用凝胶成

像系统拍照分析。所用引物均由上海生工生物技

术有限公司合成。

2 结果与分析

394份品种(系)的1BL/1RS易位、HMW-
GS、LMW-GS、PPO活性、YP含量相关基因的检

测结果如表2所示。

2.1 1BL/1RS易位及 HMW-GS和LMW-GS相

关基因的分布

394份品种(系)中,280份品种(系)可以扩增

出1598bp的特征带,为1BL/1RS易位系,频率

为71.07%;114份品种(系)无扩增产物,为非

1BL/1RS易位系,频率为28.93%。部分检测结

果如图1所示。

HMW-GS相关基因检测结果(表2和图2)

表1 用于PCR检测的引物及相关信息

Table1 PCRprimersandtheirrelatedinformation

标记(基因)
Maker(gene)

序列
Sequence
(5'➝3')

退火温度
Annealing

temperature/℃

片段大小
Fragment
size/bp

参考文献
Reference

UMN19
(Ax1/Ax2*)

F:CACGACGTTGTAAAACGACCGAGACAATATGAGCAGC
R:CTGCCATGGAGAAGTTGGA 60 344/362 [19]

AxNull F:ACGTTCCCCTACAGGTACTA
R:TATCACTGGCTAGCCGACAA 64 920 [20]

MAR
(Bx7/Bx7OE/Bx20)

F:CCTCAGCATGCAAACATGCAGC
R:CTGAAACCTTTGGCCAGTCATGTC 58 520/563/800 [21]

ZSBy8F5/R5
(By8)

F:TTAGCGCTAAGTGCCGTCT
R:TTGTCCTATTTGCTGCCCTT 62 527 [21]

ZSBy9F1/R3
(By9)

F:TTCTCTGCATCAGTCAGGA
R:AGAGAAGCTGTGTAATGCC 59 662/707 [21]

Xrj2
(Dx5+Dy10/Dx2+Dy12)

F:CTCGCTCGACGGTGTTGAA
R:CCTTTGGCCCAGATAAAGTG 59 428/1028 [22]

LA1F/SA1R
(Glu-A3a)

F:AAACAGAATTATTAAAGCCGG
R:GGTTGTTGTTGTTGCAGCA 50 529 [21]

LA3F/SA2R
(Glu-A3b)

F:TTCAGATGCAGCCAAACAA
R:GCTGTGCTTGGATGATACTCTA 52 894 [21]

LA1F/SA3R
(Glu-A3a/c)

F:AAACAGAATTATTAAAGCCGG
R:GTGGCTGTTGTGAAAACGA 55 573 [21]

LA3F/SA4R
(Glu-A3d)

F:TTCAGATGCAGCCAAACAA
R:TGGGGTTGGGAGACACATA 55 967 [21]

LA1F/SA6R
(GIu-A3f)

F:AAACAGAATTATTAAAGCCGG
R:GCTGCTGCTGCTGTGTAAA 50 552 [21]

SB4F/SB4R
(GIu-B3d)

F:CACCATGAAGACCTTCCTCA
R:GTTGTTGCAGTAGAACTGGA 55 662 [21]

SB6F/SB6R
(Glu-B3f/g)

F:TATAGCTAGTGCAACCTACCAT
R:CAACTACTCTGCCACAACG 55 812 [21]

SB7F/SB7R
(Glu-B3g)

F:CCAAGAAATACTAGTTAACACTAGTC
R:GTTGGGGTTGGGAAACA 50 853 [21]

H20(1BL/1RS) F:GGAGACATCATGAAACATTTG
R:CTGTTGTTGGGCAGAAAG 60 1598 [21]

PPO18
(Ppo-A1a/Ppo-A1b)

F:AACTGCTGGCTCTTCTTCCCA
R:AAGAAGTTGCCCATGTCCGC 65 685/876 [21]

YP7A
(Psy-A1a/Psy-A1b)

F:GGACCTTGCTGATGACCGAG
R:TGACGGCTGAAGTGAGAATGA 65 194/231 [21]
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表2 品质相关基因检测结果

Table2 Statisticalresultofthequality-relatedgenes

基因位点
Genelocus

基因
Gene

代表品种(系)
Representativevariety(line)

材料数目
Number

频率
Frequency/%

Glu-A1 Ax1 郑麦1835,郑麦1923,郑麦1926
Zhengmai1835,Zhengmai1923,Zhengmai1926 316 80.20

Ax2* 漯麦49,漯麦50,丰德存麦20号
Luomai49,Luomai50,Fengdecunmai20 42 10.66

AxNull 周麦21,郑麦819,洛麦53
Zhoumai21,Zhengmai819,Luomai53 36 9.14

Glu-B1 Bx7 周麦36,郑麦136,囤麦127
Zhoumai36,Zhengmai136,Tunmai127 377 95.69

Bx20 商麦167,天民184,天民118
Shangmai167,Tianmin184,Tianmin118 17 4.30

By8
新麦45,周麦36,周麦48

Xinmai45,Zhoumai36,Zhoumai48 175 44.42

By9
百农207,泛麦8号,郑麦9134

Bainong207,Fanmai8,Zhengmai9134 210 53.30

Bx7+By8
囤麦127,郑麦1860,郑麦0989

Tunmai127,Zhengmai1860,Zhengmai0989 167 42.39

Bx7+By9
郑麦2008,郑麦1906,郑麦1926

Zhengmai2008,Zhengmai1906,Zhengmai1926 210 53.30

Bx20+By8
春丰0017,丹麦118,商麦167

Chunfeng0017,Danmai118,Shangmai167 8 2.03

Glu-D1 Dx5+Dy10
郑麦1923,郑麦9188,驻麦588

Zhengmai1923,Zhengmai9188,Zhumai588 120 30.46

Dx2+Dy12
郑麦2001,郑麦818,郑麦158

Zhengmai2001,Zhengmai818,Zhengmai158 274 69.54

Glu-A3 Glu-A3a 郑麦2008,郑麦369,郑麦817
Zhengmai2008,Zhengmai369,Zhengmai817 14 3.55

Glu-A3b+Glu-A3c 郑麦1906,郑科137,春晓186
Zhengmai1906,Zhengke137,Chunxiao186 13 3.30

Glu-A3b+Glu-A3f 太学12选 Taixue12xuan 1 0.25

Glu-A3c 豫农906,新麦65,豫农901
Yunong906,Xinmai65,Yunong901 175 44.42

Glu-A3c+Glu-A3d 漯麦82,平安518,枣乡158
Luomai82,Pingan518,Zaoxiang158 21 5.33

Glu-A3c+Glu-A3f 郑麦1833Zhengmai1833 1 0.25

Glu-A3d 周麦36,郑麦004,郑麦1926
Zhoumai36,Zhengmai004,Zhengmai1926 161 40.86

Glu-A3f 农旱101,天民185,信麦69
Nonghan101,Tianmin185,Xinmai69 4 1.02

Glu-B3 Glu-B3d 万丰269,郑麦863,新麦22
Wanfeng269,Xinmai863,Xinmai22 92 23.35

Glu-B3f 洛旱30,郑麦5288,百农607
Luohan30,Zhengmai5288,Bainong607 18 4.57

Glu-B3g 怀川101,泛麦65Huaichuan101,Fanmai65 2 0.51

PPO-A1 Ppo-A1a
郑麦5288,郑麦005,周麦36

Zhengmai5288,Zhengmai005,Zhoumai36 250 63.45

Ppo-A1b
郑麦1860,郑麦6687,周麦48

Zhengmai1860,Zhengmai6687,Zhoumai48 119 30.20

Psy-A1 Psy-A1a
周麦48,郑麦136,郑麦1905

Zhoumai48,Zhengmai136,Zhengmai1905 290 73.60

Psy-A1b
郑麦925,新麦38,郑麦7698

Zhengmai925,Xinmai38,Zhengmai7698 104 26.40

1BL/1RS易位
1BL/1RS
translocation

1BL/1RS易位系
1BL/1RStranslocation

周麦36,新麦38,郑麦1860
Zhoumai36,Xinmai38,Zhengmai1860 280 71.07

非1BL/1RS易位系
Non1BL/1RStranslocation

郑麦9189,郑麦158,郑麦6694
Zhengmai9189,Zhengmai158,Zhengmai6694 114 28.93
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  M:DL2000;1~10:依次为周麦36、百农307、郑麦1860、郑麦136、周麦48、豫农78、新麦26、万丰269、郑麦9188、百农207。下同。

M:DL2000;1—10:Zhoumai36,Bainong307,Zhengmai1860,Zhengmai136,Zhoumai48,Yunong78,Xinmai26,Wanfeng

269,Zhengmai9188,Bainong207.

图1 1BL/1RS易位系部分材料检测结果

Fig.1 Detectionresultsofsomematerialswiththe1BL/1RStranslocation

显示,在Glu-A1位点检测到Ax1、Ax2*和AxNull
共3个基因,其中316份品种(系)含有Ax1,频率

为80.20%;42份品种(系)含有Ax2*,频率为

10.65%;36份 品 种(系)含 有AxNull,频 率 为

9.14%。在Glu-B1位点检测到Bx7、Bx20、By8和

By9共4个基因,377份品种(系)含有Bx7,频率为

95.69%;17个品种(系)含有Bx20,频率为4.31%;

175份品种(系)含有By8,频率为44.42%;210份

品种(系)含有By9,频率为53.30%;未检测到含

有Bx7OE 的品种(系);同时含有Bx7和By8的品种

(品系)有167份,频率为42.39%。在Glu-D1位

点检测到Dx2+Dy12 和Dx5+Dy10 两种类型,

274份品种(系)为Dx2+Dy12,频率为69.54%;

120份品种(系)为Dx5+Dy10,频率为30.46%。
在394 份 供 试 材 料 中,共 鉴 定 出 19 种

HMW-GS组合类型,其分布频率见表3。Ax1/
Bx7+By9/Dx2+Dy12和Ax1/Bx7+By8/Dx2+
Dy12组合类型出现的频率较高,分别占供试材料

的29.44%和23.60%;其次为Ax1/Bx7+By9/
Dx5+Dy10和Ax1/Bx7+By8/Dx5+Dy10,分别

占14.47%和9.39%;其余组合类型出现的频率

较低,其中Ax1/Bx20+By8/Dx5+Dy10、Ax2*/
Bx20/Dx2+Dy12 和AxNull/Bx20/Dx5+Dy10
三种组合类型均各有1份材料,占比均为0.25%。

表3 供试材料HMW-GS组合类型及其分布频率

Table3 HMW-GScombinationsandthefrequencyofwheatvarieties(lines)

编号
Number

组合类型
HMW-GScombination

品种(系)数量
Numberofvarieties(lines)

频率
Frequency/%

1 Ax1/Bx7+By8/Dx2+Dx12 93 23.60

2 Ax1/Bx7+By8/Dx5+Dx10 37 9.39

3 Ax1/Bx7+By9/Dx2+Dx12 116 29.44

4 Ax1/Bx7+By9/Dx5+Dx10 57 14.47

5 Ax1/Bx20+By8/Dx2+Dx12 4 1.02

6 Ax1/Bx20+By8/Dx5+Dx10 1 0.25

7 Ax1/Bx20/Dx2+Dx12 4 1.02

8 Ax1/Bx20/Dx5+Dx10 4 1.02

9 Ax2*/Bx7+By8/Dx2+Dx12 10 2.54

10 Ax2*/Bx7+By8/Dx5+Dx10 6 1.52

11 Ax2*/Bx7+By9/Dx2+Dx12 19 4.82

12 Ax2*/Bx7+By9/Dx5+Dx10 6 1.52

13 Ax2*/Bx20/Dx2+Dx12 1 0.25

14 AxNull/Bx7+By8/Dx2+Dx12 15 3.81

15 AxNull/Bx7+By8/Dx5+Dx10 6 1.52

16 AxNull/Bx7+By9/Dx2+Dx12 10 2.54

17 AxNull/Bx7+By9/Dx5+Dx10 2 0.51

18 AxNull/Bx20+By8/Dx2+Dx12 2 0.51

19 AxNull/Bx20/Dx5+Dx10 1 0.25
总计 Total 394 100
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图2 HMW-GS相关基因部分检测结果

Fig.2 PartialdetectionresultsoftheHMW-GSgenes

  LMW-GS相关基因检测结果(表2和图3)
表明,在Glu-A3位点检测到Glu-A3a、Glu-A3b、
Glu-A3c、Glu-A3d、Glu-A3f共5个类型,其中14
份品种(系)为Glu-A3a,频率为3.55%;175份品

种(系)为Glu-A3c,频率为44.42%;161份品种

(系)为Glu-A3d,频率为40.86%;4份品种(系)
为Glu-A3f,频率为1.02%;同时含有Glu-A3b和

Glu-A3c的品种(系)有13份,频率为3.30%;同
时含有Glu-A3b和Glu-A3f的品种(系)有1份,
频率为0.25%;同时含有Glu-A3c和Glu-A3d的

品种(系)有21份,频率为5.33%;同时含有Glu-
A3c和Glu-A3f的品种(系)有1份,频率为0.25%。

112份 品 种(系)在Glu-B3 位 点 上 检 测 到Glu-
B3d、Glu-B3g和Glu-B3f共3个类型,92份品种

(系)为Glu-B3d,频率为23.35%;18份品种(系)
为Glu-B3f频率为4.57%;2份品种(系)为Glu-
B3g,频率为0.51%。

112份品种(系)中同时检测到Glu-A3位点

和Glu-B3位点基因,共鉴定出12种LMW-GS基

因组合类型,其分布频率见表4。Glu-A3c/Glu-B3d
组合类型出现的频率较高,占供试材料的14.47%,
新麦26、豫农906和新麦45等57份品种(系)属于

该类型;其次为Glu-A3d/Glu-B3d组合,占5.84%,
郑麦5135、洛麦50和郑麦6694等23份品种(系)
属于该类型。其余组合类型出现的频率较低,其中

Glu-A3b/Glu-A3c/Glu-B3f、Glu-A3c/Glu-A3d/Glu-
B3f、Glu-A3f/Glu-B3d和Glu-A3f/Glu-B3f四 种 组

合类型均各有1份材料,占比均为0.25%。

表4 供试材料LMW-GS组合类型及其分布频率

Table4 LMW-GScombinationsandthefrequencyofwheatvariety(line)

编号
Number

LMW-GS组合类型
LMW-GScombination

品种(系)数量
Numberofvarieties(lines)

频率
Frequency/%

1 Glu-A3a/Glu-B3d 7 1.78

2 Glu-A3b/Glu-A3c/Glu-B3d 2 0.51

3 Glu-A3b/Glu-A3c/Glu-B3f 1 0.25

4 Glu-A3c/Glu-B3d 57 14.47

5 Glu-A3c/Glu-B3f 6 1.52

6 Glu-A3c/Glu-B3g 2 0.51

7 Glu-A3c/Glu-A3d/Glu-B3d 2 0.51

8 Glu-A3c/Glu-A3d/Glu-B3f 1 0.25

9 Glu-A3d/Glu-B3d 23 5.84

10 Glu-A3d/Glu-B3f 9 2.28

11 Glu-A3f/Glu-B3d 1 0.25

12 Glu-A3f/Glu-B3f 1 0.25

总计 Total 112 28.43
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图3 LMW-GS相关基因部分检测结果

Fig.3 PartialdetectionresultsofLMW-GSgenes

2.2 色泽相关基因的分布

由表2和图4可知,394份供试品种(系)中,

290份品种(系)中含有高黄色素基因Psy-A1a,频
率为73.60%;104份品种(系)中含有低黄色素基

因Psy-A1b,频率为26.40%。250份品种(系)中
含有高PPO活性基因Ppo-A1a,占比63.45%;

119份品种(系)含有低PPO活性基因Ppo-A1b,
占比30.20%;25份品种(系)没有扩增到共显性

标记PPO18的特征带。
郑麦1860、冠麦2号、郑麦1906等45份供

试品种(系)聚合有Psy-A1b/Ppo-A1b基因,其中

粮源22、郑麦818、周麦21号等19个品种(系)为
非1BL/1RS易 位 系;新 麦65、郑 麦136、郑 麦

2008等74份供试品种(系)聚合有Psy-A1a/Ppo-
A1b基因,其中新麦65、郑麦132、郑麦158等39
个品种(系)为非1BL/1RS易位系。这些品种

(系)可作为黄淮麦区小麦面粉色泽改良的亲本。

2.3 河南省主栽小麦品种品质相关基因分布

394份 供 试 品 种(系)中,共 有17个 品 种

2023年在河南省种植面积达750万hm2 以上

(表5),为该区域主栽品种,对这17个品种进

行品质基因分析发现,郑麦1860等10个品种

为1BL/1RS易位系,中麦578等7个品种为

非1BL/1RS易位系。

17个品种中,HMW-GS的Glu-A1位点上有

Ax1、Ax2* 和AxNull三种类型,周 麦36、郑 麦

1860和囤麦257为AxNull,其余14个品种为

Ax1或Ax2*;Glu-B1 位点上只有Bx7+By8 和

Bx7+By9两种类型,9个品种为Bx7+By8,8个品

种为Bx7+By9;Glu-D1位点上有Dx5+Dy10和

Dx2+Dy12两种类型,8个品种为Dx5+Dy10,9
个品种为Dx2+Dy12;组合Ax1/Bx7+By8/Dx5+
Dy10出现频次最高,有新麦26等4个品种。

17个品种中,LMW-GS的Glu-A3位点上有

Glu-A3a、Glu-A3c和Glu-A3d三种类型,9个品

种为Glu-A3c,7个品种为Glu-A3d,Glu-A3a只

在1个品种中检测到;Glu-B3位点上有Glu-B3d
和Glu-B3f两种类型,6个品种为Glu-B3d,1个品

种为Glu-B3f;百农207等6个品种同时含有Glu-
A3c和Glu-B3d,百农607同时含有Glu-A3c和

Glu-B3f。

11个品种含有低PPO活性基因Ppo-A1b,7
个品种含有低黄色素含量基因Psy-A1b;郑麦

1860等5个品种同时含有Ppo-A1b和Psy-A1b。

图4 色泽相关基因部分检测结果

Fig.4 Detectionresultsofsomecolor-relatedgenes
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表5 17个河南主栽品种优质基因聚合情况

Table5 Aggregationofhigh-qualitygenesof17cultivarsinHenanProvince

品种
Cultivar HMW-GS LMW-GS 1BL/1RS Ppo-A1 Psy-A1

郑麦1860Zhengmai1860 AxNull/Bx7+By8/Dx5+Dy10 Glu-A3c 1BL/1RS Ppo-A1b Psy-A1b

郑麦136Zhengmai136 Ax1/Bx7+By8/Dx2+Dy12 Glu-A3d 1BL/1RS Ppo-A1b Psy-A1a

周麦36Zhoumai36 AxNull/Bx7+By8/Dx2+Dy12 Glu-A3d 1BL/1RS Ppo-A1a Psy-A1b

中麦578Zhongmai578 Ax1/Bx7+By9/Dx5+Dy10 Glu-A3a Non-1BL/1RS Ppo-A1b Psy-A1a

冠麦2号 Guanmai2 Ax1/Bx7+By9/Dx2+Dy12 Glu-A3c/Glu-A3d Non-1BL/1RS Ppo-A1b Psy-A1b

丰德存麦20Fengdecunmai20 Ax2*/Bx7+By9/Dx2+Dy12 Glu-A3d 1BL/1RS Ppo-A1a Psy-A1a

百农207Bainong207 Ax1/Bx7+By9/Dx2+Dy12 Glu-A3c/Glu-B3d 1BL/1RS Ppo-A1a Psy-A1a

新麦45Xinmai45 Ax1/Bx7+By8/Dx5+Dy10 Glu-A3c/Glu-B3d Non-1BL/1RS Ppo-A1b Psy-A1a

百农307Bainong307 Ax1/Bx7+By9/Dx2+Dy12 Glu-A3d 1BL/1RS PpoA1a Psy-A1a

囤麦257Tunmai257 AxNull/Bx7+By9/Dx2+Dy12 Glu-A3d Non-1BL/1RS Ppo-A1b Psy-A1a

郑麦9188Zhengmai9188 Ax1/Bx7+By9/Dx5+Dy10 - 1BL/1RS Ppo-A1b Psy-A1b

泛麦8号Fanmai8 Ax1/Bx7+By9/Dx5+Dy10 Glu-A3c/Glu-B3d 1BL/1RS Ppo-A1b Psy-A1b

赛德麦8号Saidemai8 Ax1/Bx7+By8/Dx5+Dy10 Glu-A3c/Glu-B3d Non-1BL/1RS Ppo-A1b Psy-A1a

伟隆169Weilong169 Ax1/Bx7+By8/Dx5+Dy10 Glu-A3c/Glu-B3d Non-1BL/1RS Ppo-A1a Psy-A1b

新麦26Xinmai26 Ax1/Bx7+By8/Dx5+Dy10 Glu-A3c/Glu-B3d Non-1BL/1RS Ppo-A1b Psy-A1b

百农607Bainong607 Ax1/Bx7+By8/Dx2+Dy12 Glu-A3c/Glu-B3f 1BL/1RS Ppo-A1b Psy-A1a

囤麦127Tunmai127 Ax1/Bx7+By8/Dx2+Dy12 Glu-A3d 1BL/1RS Ppo-A1a Psy-A1a

3 讨论

高分子量麦谷蛋白亚基(HMW-GS)对小麦

加工品质具有重要作用,前人对黄淮南片小麦品

种(系)的HMW-GS组成已有较多研究,2005年

之前的黄淮冬麦区大面积推广品种以含有Ax-
Null(53.0%)、Bx7+By8(62.0%)、Dx2+Dy12
(84.9%)为主,主要组合是AxNull/Bx7+By8/
Dx2+Dy12(36.0%)和Ax1/Bx7+By8/Dx2+Dy12
(18.2%)[29]。2003—2015年,黄淮南片小麦品种

(系)的HMW-GS基因以Ax1(73.45%)、Bx7+By9
(59.89%)、Dx2+Dy12(50.85%)为主,主要组合

是Ax1/Bx7+By9/Dx2+Dy12(24.86%)和Ax1/

Bx7+By9/Dx5+Dy10(21.47%)[30]。本研究对

2015年之后的河南省冬小麦品种(系)检测,发现

优势基因类型为Ax1(80.20%)、By8(44.42%)和
Dx2+Dy12(69.54%),与 谢 科 军 等[30]、王 丽

等[31]、刘春雷等[27]的研究结果一致,但比例不同。

Ax1和Dx2+Dy12检出率大幅上升,Bx7+By9检出

率下降;主要组合类型发生改变,现以Ax1/Bx7+
By9/Dx2+Dy12(29.44%)和Ax1/Bx7+By8/Dx2
+Dy12(23.60%)为主。Ax1/Bx7+By8/Dx2+
Dy12频率从3.95%升至23.60%,Ax1/Bx7+
By9/Dx5+Dy10(14.47%)和Ax1/Bx7+By8/
Dx5+Dy10(9.39%)频率略有下降,原因可能是

由于Bx7+By8和Dx5+Dy10对面筋强度和含量

均有良好的品质效应,Dx2+Dy12对面筋含量的

增效作用大于Dx5+Dy10,且对面筋强度的综合

效应也相对较好[32],故在河南小麦品质育种中,
人们更侧重于优质基因By8的应用和选择。本研
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究还发现,标记 MAR能同时区分Bx7、Bx7OE 和

Bx20基因,可准确鉴定Bx7和Bx7OE,但对稀有基

因鉴定效果欠佳,例如郑麦9405用 MAR检测为

Bx20,但前期研究结果显示其为Bx14+By15 [33],
建议使用 MAR时,对检测结果为Bx20的材料使

用稀有基因特异性标记或经典方法SDS-PAGE
进行进行详细区分。

低分子量麦谷蛋白亚基(LMW-GS)约占麦

谷蛋白的60%,对面团粘性、强度及面筋拉伸阻

力与延展性有重要影响[34]。本研究显示,河南小

麦品种(系)中,Glu-A3 位点以Glu-A3c和Glu-
A3d为 主,频 率 分 别 为 53.30% 和 46.19%;

GluA3a、Glu-A3b和Glu-A3f的频率较低,分别为

3.55%、3.55%和1.52%。Glu-B3 位点以Glu-
B3d为主,频率为23.35%;Glu-B3f和Glu-B3g的频

率较低,分别为4.57%和0.51%。该结果与陈蕴

文等[35]在黄淮南部麦区对Glu-B3位点Glu-B3d
(23.0%)、Glu-B3g(7.30%)和Glu-B3f(5.90%)
的检出结果基本一致。已有研究表明,Glu-A3c、
Glu-A3b对面筋强度的影响显著高于Glu-A3e[15];

Glu-B3g、Glu-B3d对淀粉稳定性、面包体积、面条

评分 等 特 性 有 正 向 效 应[36],说 明 含Glu-A3b、
Glu-A3d、Glu-B3b和Glu-B3d基因的材料品质更

优。本研究中,含Glu-A3c/Glu-B3d的品种(系)
有57份,含Glu-A3d/Glu-B3d的品种(系)仅有

23份,其余组合类型出现的频率都极低,原因可

能是由于之前河南小麦品种的选育多注重优质

HMW-GS的改进,未注意LMW-GS的影响,故

LMW-GS育种遗传基础狭窄。
面粉及其制品颜色是小麦品质评价的关键因

素。小麦籽粒中低PPO活性能有效防止面粉及

面制品在加工和贮存时褐变[18]。本研究检测了

394份河南冬小麦品种(系),发现含低PPO活性

基因Ppo-A1b的品种(系)占比30.20%,低于昝

香存等[33]对河南冬小麦品种(系)低PPO 活性

(34.3%)的结果,原因可能是由于供试材料来源

及构成不同。中国传统面条、馒头、饺子等面食要

求小麦粉亮白,营养强化类面制品则需要高黄色

素含量 小 麦[17]。利 用YP7A 检 测 供 试 材 料 中

Psy-A1基因的等位变异,发现含高黄色素基因

Psy-A1a和低黄色素基因Psy-A1b的品种(系)分
别占73.60%、26.40%,与课题组前期[33]及陈宏

等[37]的研究结果基本一致,均是Psy-A1a分布频

率远高于Psy-A1b。1BL/1RS易位系小麦品种

因适应性好、抗逆性强、耐后期高温、高产稳产等

优点[21],常 作 优 异 亲 本 被 广 泛 利 用。朱 保 磊

等[38]发现,100份黄淮南片不同品质小麦品种中,

1BL/1RS易位系材料占比69.00%。本研究检测

了394份河南冬小麦品种(系),其中280份为

1BL/1RS易位系,频率为71.07%,略高于前人结

果[33,38],可能与本研究选材及河南小麦品种(系)
选育中较多使用该易位系作亲本有关。1BL/1RS
易位会显著降低面筋强度,使面团发粘,导致小麦

加工品质变劣[39],因此在品质育种目标下,无该

片段被视为优异等位变异。
目前,河南省小麦品种(系)仍以中筋为主,稳

定时间、能量和最大拉伸阻力是制约强筋和中强

筋小麦育种的关键因素[40],结合本研究对目前河

南省小麦品种(系)中主要品质基因的鉴定结果,
建议在小麦品质育种中,根据改良目标选择亚基

效应具有优势互补的基因进行聚合,如在进行强

筋小麦品质遗传改良时,可选择 HMW-GS和

LMW-GS品质得分较高的亚基进行优化聚合,对
于弱筋小麦品质遗传改良时选择得分较低的亚基

进行优化聚合等,同时加强Ppo-A1b和Psy-A1b
的选择和应用。
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