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摘  要 低分子量麦谷蛋白亚基(LMW-GS)对普通小麦的加工品质有重要影响。本试验对中国小麦微核心种质中 285 份小麦

品种采用 10 对 Glu-B3 位点特异性引物进行了 Glu-B3 位点的 9 个低分子量麦谷蛋白亚基等位基因类型的 PCR 检测，结果确

定了 284 份品种各自的 Glu-B3 位点等位基因类型，另外 1 份品种为新的未知等位基因类型。其中 c 等位基因的品种数目最

多，占总品种数高达 56.49%，其次是 e 和 i 等位基因占 32.28%，等位基因 a、b、d、f、g 分别为 18.60%、27.37%、28.77%、

12.98%、15.79%，等位基因 h 分布最少为 3.55%，未知类型只占 0.36％，9 个等位基因按检出率大小排列顺序为 c>i=e>d>b 
>a>g>f>h。对面筋强度作用最小的 c 亚基检出率是对面筋强度作用较大的 b 亚基的 2 倍以上。带有 b 亚基的品种可作为优质

新品种培育的候选亲本。 
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Abstract Low-molecular-weight glutenin subunit (LMW-GS) Glu-B3 has a significant influence on the processing quality of 
common wheat. The 285 common wheat micro core collection was tested by 10 Glu-B3 site specificity maekers for the 9 alleles 
types on the low molecular weight glutenin Glu-B3 site. Glu-B3 allele types of 284 varieties had been identified, and 1 variety has an 
unknown allele. Of these, the number of c allele is the most, and reaches up to 56.49%, e and i alleles are the second which contain 
32.28%. The a, b, d, f, g, alleles take up 18.60%, 27.37%, 28.77%, 12.98%, 15.79%, respectively. However, the h allele is the least of 
3.55%, and the unknow allele is only 0.36%. According to the detection rate the order of nine alleles is c>i=e>d>b>a>g>f>h The c 
allele is more than twice of b allele which has larger effect in the gluten strength and the c allele is the smallest effect in the gluten 
strength. With b allele varieties can be used as quality breeding new candidate parents. 
Keywords Wheat (Triticum aestivum L.); Low-molecular-weight glutenin subunit; Glu-B3; PCR; micro core collection 

研究背景 
小麦的储藏蛋白主要由聚合的麦谷蛋白和单

节显性的醇溶蛋白组成(An et al., 2006)，他们都对

食品加工品质有重要影响(Shewry和Halford 2002)。
麦谷蛋白又被分为低分子量麦谷蛋白亚基

(LMW-GS)和高分子量麦谷蛋白亚基 (HMW-GS) 
(Bietz et al., 1975)。这些蛋白通过二硫键连接在一

起形成麦谷蛋白大聚体(Gras et al., 2001)来影响面

团的品质如粘弹性和延展性，而良好的弹性和延展

性是制作优质面包的基础(Payne, 1987; Luo et al. 
2001)。HMW-GS基因的等位变异及其与加工品质

的关系已经得到广泛的研究，且依据聚合酶链式反

应开发的DNA标记也已用于区分重要的Glu-1的等

位基因Ax2*、Bx7、Bx7*、Bx17、By8、By9和Dx5 
(Kasarda et al., 1988; Ma et al., 2003; Gale, 2005; 
Butow et al., 2004; Lei et al., 2006)。近十几年来对
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LMW-GS的研究也越来越多，编码LMW-GS的基因

也通过对普通小麦品种间染色体代换系和中国春

缺体-四体、端体进行单向电泳和双向电泳分析得到

定位，其在1A、1B和1D染色体上都有且大多数位

于染色体短臂末端，距离着丝点42 cm~46 cm的

Glu-A3、B3和D3位点，(Gupta和Shepherd, 1990; 
Jackson et al., 1983) ，分别与 Gli-A1(1.3cm) 、
Gli-B1(2cm)和Gli-D1紧密连锁。Ikeda等从几个小麦

品种中克隆并测序出包括超过100个序列标签的基

因, 假基因和部分基因的LMW-GS家族(Pitts et al., 
1988; Cloutier et al., 2001; Ikeda et al., 2002; Zhang 
et al., 2004; Zhao et al., 2006; Zhao et al., 2007)。随后

LMW-GS等位基因变异渐已明确，普通小麦在

Glu-A3位点有6个，a、b、c、d、e和f，Glu-B3位点

有9个，a、b、c、d、e、f、g、h和i，Glu-D3位点

有5个，a、b、c、d和e。在蛋白质水平，Gupta和
Shepherd(1990)对普通小麦品种的LMW-GS蛋白进

行SDS-PAGE电泳发现了多达20种带型。 
LMW-GS由于其数目较多、分子量小且与大量

的醇溶蛋白在电泳图谱上相互重叠，因此有关

LMW-GS基因的等位变异及其与品质参数之间关

系的研究报道相对较少(Kasarda, 1989)。开发特异

功能标记追踪不同LMW-GS的基因，能避开通过复

杂的蛋白质电泳分析小麦品种低分子量麦谷蛋白

亚基各等位基因的组成，并为确定单个不同类型的

LMW-GS对品质的影响并应用于育种提供了可能

(Andersen和Lu¨bberstedt, 2003)。随着对LMW-GS编
码基因序列的深入研究，已不断开发出针对

LMW-GS位点的特异性引物(D’Ovidio et al., 1997; 
Campenhout et al., 1995; 赵惠贤等, 2004)。2004年，

Zhang等开发了一套Glu-A3位点的等位基因PCR标

记；2009年，Wang等又开发出Glu-B3位点的一套等

位基因特异性引物(Zhang, 2004; Wang, 2009)。本文

试图采用Wang等开发的一套Glu-B3位点等位基因

特异引物对我国小麦微核心种质进行鉴定，以期了

解我国小麦微核心种质Glu-B3位点低分子量麦谷

蛋白亚基等位基因的分布状况，为进一步的研究提

供依据。 

1 结果与分析 
1.1 PCR 检测 Glu-B3 位点特异性强的引物 

根据 L. H. Wang 提供的 10 对引物和相应 PCR

反应条件，对整个微核心种质材料进行了检测。反

应结果显示：Glu-B3 位点等位基因 a-d、fg、g-i 引
物的特异性很强，只扩增出唯一产物且与表 1 的分

子量相当。 
采用引物对 SB1F/SB1R 分别对 285 份微核心

种质材料进行 Glu-B3a 基因克隆，检测结果显示，

除了所有品种都能扩增出 700 bp 左右条带外，只有

18.6%的品种能扩增出 1095 bp 的目的条带，其他

81.4%的品种没有扩增出目的条带，部分电泳结果

如图 1 所示。 
    
 
 
 
 
图 1 特异引物 SB1F/SB1R (Glu-B3a)的 PCR 扩增产物电泳

检测图 
Figure 1 PCR products of specific primer SB1F/SB1R (allele a) 
set on agarose gel electrophoresis 

采 用 引 物 对 SB2F/SB2R ， SB3F/SB3R ，

SB4F/SB4R，SB6F/SB6R，SB7F/SB7R，SB8F/SB8R，
SB9F/SB9R 分别对 285 份微核心种质材料进行

Glu-B3b、c、d、fg、g、h、i 基因克隆，检测结果

显示，这 7 对引物特异性都很好，只能扩增出与之

对应的目标产物，部分电泳结果如图 2 所示。 

1.2 PCR 检测 Glu-B3 位点特异性弱的引物 
反应结果表明：等位基因 e 和 bef 的引物

SB5F/SB5R 和 SB10F/SB10R 特异性不强，有非特

异的条带出现。但并不影响检测结果，目的条带仍

然很清晰(图 3)。 

1.3 针对 Glu-B3 位点等位基因 f 的检测 
在提供的 10 对引物里，对于等位基因 f 没有特

异的引物进行检测，鉴于此，等位基因 f 的鉴定要

综合 b、e、fg、g 和 bef 的 PCR 结果才能得出，只

有当等位基因 b、e、g 都不存在而 fg 或 bef 存在时

Glu-B3 位点的等位基因鉴定为 f。若均无这 10 对特

异引物 PCR 扩增产物时，认为此品种的 Glu-B3 位

点含未知类型等位基因，有待进一步开发。 
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图 2 7 对等位基因特异引物的 PCR 扩增产物电泳检测图 
注: a: gluB3b; b:gluB3c; c: gluB3d; d: gluB3fg; e: gluB3g; f: gluB3h; g: gluB3i 
Figure 2 PCR products of seven gene-specific primer sets on agarose gel electrophoresis 
Note: a: gluB3b; b:gluB3c; c: gluB3d; d: gluB3fg; e: gluB3g; f: gluB3h; g: gluB3i 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 2 对等位基因特异引物的 PCR 扩增产物电泳检测图 
注: a: gluB3e; b: gluB3bef 
Figure 3 PCR products of two gene-specific primer sets on 
agarose gel electrophoresis 
Note: a: gluB3e; b: gluB3bef 

1.4 Glu-B3 位点各等位基因的分布 
本研究获得了 285 份核心种质的 Glu-A3 位点

各等位基因组成(表 1)，并有 1 份未知新的等位基因

类型品种。由表 1 可知，以 c 等位基因的品种数目

最多，占总品种数百分比高达 56.49%，其次是 e 和

i 等位基因占 32.28%，等位基因 a、b、d、f、g 分

别为 18.60%、27.37%、28.77%、12.98%、15.79%，

等位基因 h 分布最少为 3.55%，未知类型只占

0.36%。但并不是一个品种就只含有一个等位基因，

一般都有含有 2-3 个，有的品种甚至含有 5 个等位

基因。随着新的等位基因的发现，品种的含量会更

丰富。
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表 1 微核心种质资源中 Glu-B3 各等位基因的分布 
Table 1 Glu-B3 alleles distribution in Chinese bread wheat micro core collections 

Glu-B3 位点等位基因 

Alleles of Glu-B3 site 

占总品种的百分率(%) 

Percent of A/C (%) 

品种数 

Varieties Numbers 

a 18.60 53 

b 27.37 78 

c 56.49 161 

d 28.77 82 

e 32.28 92 

f 12.98 37 

g 15.79 45 

h 3.55 10 

i 32.28 92 

Unknown 0.36 1 

注: A: 等位基因品种数; C: 中国小麦微核心种质总数 
Note: A: The number of alleles variety; C: The number of Chinese bread wheat micro core collections 

2 讨论 
2.1 关于 Glu-B3 位点在小麦微核心种质中的分布 

培育优质小麦和提高小麦产量的基础是具有

优质的种质资源，而培育优质新品种就要透彻、全

面地对整个种质资源进行研究，挑选出最适合的育

种亲本。微核心种质资源以最小资源数量代表了整

个物种种质资源的遗传多样性，研究微核心种质基

因分布就可基本了解整个种质基因资源状况。本文

通过对微核心种质进行检测结果表明：在中国小麦

微核心种质中 Glu-B3 位点的 9 个等位基因类型都

存在，c 等位基因分布最广，h 等位基因分布最少，

各个等位基因类型以 c 等位基因的检出率最高，按

数目多少排列为 c>i>e>b=d>a>g>f>h。另外，1 个

品种已知的 9 个等位基因类型均不含有，它是含有

未知的一个类型还是多个类型，有待进一步考证。 
在低分子量麦谷蛋白亚基 Glu-B3 位点等位基

因对品质效应的研究中，Glu-B3 位点编码的谷蛋白

对品质贡献大小发现,由 Glu-B3c 和 Glu-B3j 编码的

低分子量谷蛋白对品质贡献较大，其次为 Glu-B3a、
Glu-B3k 和 Glu-B3b。对面筋强度的贡献而言：

Glu-B3b＞Glu-B3c，就 Rmax 而言，Glu-B3 等位基

因各亚基：i>b=a>e=f=g=h>c。Glu-B3 位点的 d 和 b
等位基因对面团延展性的作用大于其它等位基因。

Zhao 等证实 Glu-B3 位点对和面时间的贡献为：

Glu-B3b>Glu-B3c(Zhao et al., 1997)。在我国种质资

源中，在面团延展性方面起很大作用的 d 和 b 等位

基因所占的比例才为 27.37%：对面筋强度作用较大

和最小的亚基分别为 b 亚基和 c 亚基，b 亚基占

27.37%；而 c 亚基却在种质中占 56.49%，是 b 亚基

的 2 倍多。对 Rmax 来说，分布最广的 c 亚基却贡

献最小。可见针对 LMW-GS 的亚基组成，从国外

引进优质品种和从不同品种寻找最优组合品种可

能是我国小麦品质优化的两条重要的途径。 

2.2 PCR 扩增鉴定小麦低分子量麦谷蛋白亚基基因

的实用性 
LMW-GS 基因的编码区很完整不含内含子且

长度在 1 000 bp 左右，在核苷酸组成上 N-端和 C-
端序列较为保守，只有中间区域发生突变，这些特

征使得直接从基因组中分离并用 PCR 方法扩增出

低分子量谷蛋白基因成为可能。随着研究的不断深

入，已经成功克隆了很多的不同染色体组上的

LMW-GS 基因。本文采用 Wang 开发出的 Glu-B3
位点 a、b、c、d、e、f、g、h、i 等位基因的 10 对

特异引物对中国小麦微核心种质进行扩增，其中

a-d、fg、g-i 亚基的引物特异性很强，e 和 bef 亚基

的引物特异性不好。这些特异分子标记都能很好地

检测绝大部分品种，确定各亚基在微核心种质的分

布情况。285 份材料中存在 1 份材料，10 对引物的

PCR 扩增均无产物，推测它可能含有 Glu-B3 位点
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新的未知的等位基因，可见 PCR 方法还可用于开发

新的亚基类型。Glu-A3 位点各等位基因的特异性标

记已经开发出来，并得到了很好的运用。为了全面

研究中国小麦的整个 LMW-GS 的分布，为育种亲

本选育提供依据，开发 Glu-D3 位点的相应各等位

基因的特异性标记迫在眉睫。 

3 材料与方法 
3.1 实验材料 

中国小麦微核心种质共 285 个品种，由中国农

科院作物所作物种质资源与生物技术重点实验室

提供。 

3.2 实验方法 
3.2.1 基因组 DNA 的提取 

选取 1-2 粒(籽粒小的取 2 粒)种子，用单粒磨

粉机磨碎后放入 2.0 mL 离心管中，采用 SDS-Tris
饱和酚法提取小麦基因组总 DNA，用紫外分光光度

计检测DNA浓度，1.5%琼脂糖电泳检测DNA质量，

-20℃下保存备用。 

3.2.2 PCR 检测 
PCR 反应体系总体积为 10uL，其中含 1×PCR 

Buffer，2.5 mmol/L MgCl2 ，0.1 mmol/L dNTP，上

下游引物各 20 µmol/L，0.1 U 的 Taq 聚合酶和 20 ng 
DNA 模板。反应体系配好后，覆盖一层石腊油防止

挥发，在Bio-Rad My Cycler 1.0 PCR仪上进行扩增。

Glu-B3 位点各等位基因的特异引物序列及目标片

段长度详见表 2。 
PCR 反应程序为：94℃预变性 5 min；94  35℃  

s，55-62  35℃  s，72  1 min℃  30 s，共 35 个循环；

72℃延伸 8 min；4℃保存。PCR 扩增产物用 1.2%
琼脂糖凝胶，经 120 V 电压电泳 0.5 h 分离，EB 染

色，Bio-Rad 凝胶成像系统成像保存。 

表2 小麦低分子量麦谷蛋白亚基Glu-B3位点各等位基因的特异引物(Wang, 2009) 
Table 2 Specific PCR markers for LMW-GS Glu-B3 alleles defined by protein mobility (Wang, 2009) 

引物名称 
Marker name 

引物(5'-3') 
Primer set Sequence (5'-3') 

等位亚基 
Allele 

片段长度 
Fragment size 

gluB3a SB1F CACAAGCATCAAAACCAAGA 
SB1R TGGCACACTAGTGGTGGTC 

a 1,095 

gluB3b SB2F ATCAGGTGTAAAAGTGATAG 
SB2R TGCTACATCGACATATCCA 

b 1,570 

gluB3c SB3F CAAATGTTGCAGCAGAGA 
SB3R CATATCCATCGACTAAACAAA 

c 472 

gluB3d SB4F CACCATGAAGACCTTCCTCA 
SB4R GTTGTTGCAGTAGAACTGGA 

d 662 

gluB3e SB5F GACCTTCCTCATCTTCGCA 
SB5R GCAAGACTTTGTGGCATT 

e 669 

gluB3fg SB6F TATAGCTAGTGCAACCTACCAT 
SB6R CAACTACTCTGCCACAACG 

fg 812 

gluB3g SB7F CCAAGAAATACTAGTTAACACTAGTC 
SB7R GTTGGGGTTGGGAAACA 

g 853 

gluB3h SB8F CCACCACAACAAACATTAA 
SB8R GTGGTGGTTCTATACAACGA 

h 1,022 

gluB3i SB9F同SB6F 
SB9R TGGTTGTTGCGGTATAATTT 

i 621 

gluB3bef SB10F GCATCAACAACAAATAGTACTAGAA 
SB10R GGCGGGTCACACATGACA 

bef 750 
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