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摘要 分析了 份中国小麦初选核心种质样品 • 2 ≥ 的组成情况 其中地方品种 份 !育成品种

系 份 ∀这些材料作为初级核心种质基本代表了保存在国家长期库中的普通小麦种质资源的遗传多样性

覆盖了中国小麦栽培的 大生态区 ∀总体来看 在 Γλυ2Α1 !Γλυ2Β1 和 Γλυ2Δ1 个位点上的主要等位变异分别为

∏ ! 和 ∀育成品种中 ! ! ! 和 亚基 对 的频率比地方品种有很大的提高 ∀在

Γλυ21 位点上 地方品种与育成品种的遗传丰富度差异甚微 但育成品种的遗传离散度指数却显著高于地方品种 ∀

在 个位点中 Γλυ2Β1 位点的多样性最丰富 其次为 Γλυ2Δ1 位点 Γλυ2Α1 位点的多样性最差 ∀从生态区来讲 地

方品种变异类型最丰富的 个大区是黄淮冬麦区 !西北春麦区和西南冬麦区 选育品种最丰富的 个大区是西南

冬麦区 !黄淮冬麦区 !长江中下游冬麦区和北部冬麦区 ∀由于广泛的引种 !杂交 !选择以及亲本选配中的偏爱 造成

许多生态区遗传离散度指数高低与遗传丰富度出现相矛盾的现象 这点在长江中下游冬麦区材料中表现尤为突

出 ∀育成品种与地方品种间遗传分化系数分析表明 现代引种和杂交育种使我国小麦品种/ 群体0遗传组成和结构

发生了质的变化 ∀

关键词 小麦 核心种质 高分子量谷蛋白亚基 遗传多样性

∂ ⁄√ ∏21
≤ • × ∏ √∏

÷∏2 ° 2 ∏ ≠ ∏ 2¬ • 2 2 ⁄ ≠∏2
(Ινστιτυτε οφ χροπ Γερμ πλασμ Ρεσουρχεσ , Χηινεσε Αχαδε μ ψ οφ Αγριχυλτυραλ Σχιενχεσ / Κεψ Λαβορατορψ οφ

Χροπ Γερμ πλασμ ανδ Βιοτεχηνολογψ, Μινιστρψ οφ Αγριχυλτυρε , Βειϕινγ 100081)

收稿日期 2 2

基础项目 国家重点基础研究项目

作者简介 张学勇 2 男 甘肃临洮人 ∀研究员 博士 博士生导师 主要从事小麦远缘杂交 !基因组进化 !遗传多样性与核心种质 !基因克

隆等方面的研究 ∀ × 2 ∞2 ¬∏ ∏

• ∏ ∏ ∏

∏ ∏ ∏ • 2 ≥ ∏ ∏ ∏ ∏ • 2 ≥ 2

• 2 ≥ • 2 ≥

∏ ∏ √ • 2 ≥

∏ √ 2

× √ ≤

Τριτιχυ μ αεστιϖυ μ ∏ √ ×

√ ∏ ≤ ∏ 2

Γλυ2Α1 , Γλυ2Β1 Γλυ2Δ1 Γλυ2Α1β ∏ Γλυ2Β1β Γλυ2Δ1α
√ √ ∏ √ ∏ 2

Γλυ2Α1α Γλυ2Β1χ Γλυ2Β1η Γλυ2Δ1δ ∏ 2

∏ × √ Γλυ21
√ √ ¬ ≥ ¬ 2

中国农业科学  

≥ ∏ ∏ ≥



√ ∏ Γλυ2Α1 , Γλυ2Β1 Γλυ2Δ1 ∏ √ √

∏ √ × √ √ ∏ ∏ ∏ 2

∏ ∏ ∏ ∏ √ ¬

∏ ∏ √ 2

¬ ∏ √ ∏ ∏ 2

Γλυ2Β1 √ Γλυ2Δ1 Γλυ2Α1
√ ƒ ∏ ∏

• • ≥ • ≥ ∏ • • ƒ

√ ¬ ≥ ∏ • • ∏ ∏ • • 2

• • ≠ √ ∏ ∏ √ 2

∏

¬ × / ∏ 0 √ ∏

• ≤ • ∏ ∏ ∏ √

  我国现保存小麦种质资源 份 其中各种

鉴定数据已输入信息库的有 份 ∀有鉴定信

息的材料中普通小麦 余份 小麦稀有种

份 近缘植物 份 特殊遗传材料 份 ∀

为了达到对这些资源/ 便于管理0 ! / 便于研究0 !/ 便

于应用0的目的 笔者首先在普通小麦资源中进行核

心种质构建的尝试 ∀参考国外的做法≈ 结合我

国品种资源工作和小麦育种的实际情况 确定了取

样的基本指导思想是/ 平均 偏重0 图 ∀先把

整个小麦资源分成地方品种和选育品种两大类 然

后按生态区或亚生态区划分 再以该生态区 或亚

区 的总样品数为基数 按平方根法决定该区 亚区

的核心样本数 通过田间记载数据和形态分类数据

的聚类分析 决定入选样品 ∀此外 优先入选各地知

名品种 !独特品种 !亲本 !5品种志6上记载的品种 这

些品种大都是面积较大或比较独特的类型≈ ∗ ∀

从5中国小麦品种及其系谱6≈ 和5中国小麦学6中

查补少数 把这些品种列入优先入选之列 图 ∀

通过上述方法 建立了中国小麦的初选核心样本 或

称准核心样品 ≤ 表 ∀

在众多影响加工品质的因素中 Γλυ21 位点 高

分子量麦谷蛋白亚基 • 2 ≥ 的遗传组成作用举

足轻重≈ ∗ ∀例如 3

等亚基组合通常与较好的面包烘烤品质相关联 这

些亚基 对 赋予面团很好的弹性和韧性≈ ∀初步

研究还表明 我国品种中具有优异的面条和饺子加

工品质的品种通常携带 等亚基

对 ≈ ∀本文对 份初选核心种质的 • 2

≥组成进行了分析 期望能为我国小麦的品质区

划 !品质改良和育种以及品种资源工作提供一些依

据和信息 ∀

1  材料与方法

1 1  试验材料

所用材料为我国小麦的初选核心样品 共

份 其中地方品种 份 !育成品种 系 份

表 ∀ 以 / 中国春0 和加拿大优质品种马奎斯

∏ 及/ 中优 0作对照进行 ≥⁄≥2° ∞电

泳分析 ∀

1 2  • 2 ≥ 的提取和电泳

每份材料研磨后取 样品 用 的异丙

醇在 ε 下提取 ∗ 然后在室温下浸提

离心除去上清液 重复提取 次 以除去醇溶蛋

白和低分子量谷蛋白 再用 Λ # 全蛋白提取

液 ε 提取 后离心 上清液即为备用样品 ∀分

离胶用 的 ≥⁄≥2聚丙烯酰胺 × ≤

浓缩胶用 的 ≥⁄≥2聚丙烯酰胺 ×

≤ 上样量为 ∗ Λ 用 × 2甘

氨酸 含 ϕ 的 ≥⁄≥ 作电极缓冲液 每个泳道电流

强度为 电泳 ∗ 用 的考马斯

亮蓝染色 ∗ 蒸馏水漂洗 ∗ 后拍照 ∀详细

程序参考文献≈ ∀谷蛋白亚基编码和命名参考图

和文献≈ ∗ ∀因 Γλυ2Δ1 位点/ 0和/ 0两个

亚基氨基酸序列基本相同 王道文私人通信 为便

于分析 文中把这两个亚基均作为/ 0处理 ∀

1 3  多样性分析

种质资源的遗传多样性 √ 通常

用等位基因丰度 和遗传离散度
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图 1  中国小麦种质资源初级核心样本取样流程

ƒ  ≥ ≤

¬ 来表示 ∀ 如果用 ! !

表示不同的位点 即表示第

/ 0个位点的第/ 0个等位变异 Πιϕ表示其

相应的频率 ∀

      Α1 : Α11 Α12 Α13         Π11 Π12 Π13

      Α2 : Α21 Α22 . . . Α2ϕ. . . Α2λ Π21 Π22 . . . Π2ϕ. . . Π2λ

      Α3 : Α31 Α32 . . . Α3ϕ. . . Α3λ  Π31 Π32 . . . Π3ϕ . . . Π3λ

      , , , , , , , , , , ,  , , , , , , , , ,

      Αν : Αν1 Αν2 , Ανϕ , Ανλ  Πν1 Πν2 , Πνϕ , Πνλ

  每个位点的等位变异之和即为该位点的遗传丰

度 所有位点丰富度之和即为总遗传丰度 第/ 0个

位点的遗传离散度用辛普森指数 ¬

ηι) ηι ρ
ϕ

Πιϕ 表示 每个生态区的多样性用

Γλυ2Α1 !Γλυ2Β1 和 Γλυ2Δ1 个位点的平均值 Ητ

表示 Ητ ρ
κ

ι
ηι/ κ 这里 κ 表示所研究的位点

数≈ 本文中 κ ∀遗传离散度不仅与群体中

变异类型的多少有关 而且与各种变异类型所占比

例密切相关 类型越丰富 比例越均衡 离散度越

高 ∀

此外 笔者还引入遗传分化系数 Γστ) , Γστ

地方品种的 Ητ 育成品种的 Ητ 地方品种的

Ητ ≅ ∀用 Γστ的绝对值来反映各大麦区现
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表 1  中国 10 大生态区小麦资源总数及初级核心样品数

×  ≤ ≤

麦区

地方品种  

品种总数 初选样品数
≤

取样比例
≥

育成品种 系  √

品种总数 初选样品数
≤

取样比例
≥

北方冬麦区

• •

黄淮冬麦区

∏ 2 ∏ • •

长江中下游冬麦区

•

≠ √ • •

西南冬麦区

≥ ∏ ≥ • • •

华南冬麦区

≥ ∏ ≥ • •

东北春麦区

∞≥ •

北部春麦区

≥ •

西北春麦区

• ≥ •

青藏春冬麦区

± 2
± ×≥ •

新疆冬春麦区

÷ ÷ • ≥•

小计

×

图 2  • 2 ≥ 主要变异类型及编号

ƒ  ∂ ∏ • 2 ≥ ∏

代育成品种与地方品种的整体遗传差异 ∀

2  结果与分析

2 1  我国小麦地方品种和育成品种 系 在 ∏21
位点的基本组成

我国地方小麦品种 Γλυ2Α1 !Γλυ2Β1 和 Γλυ2Δ1
个位点的组成相对比较单一 主要由 ∏ ! 和

亚基组成 而选育品种主要由 ∏ 或 !

或 ! 或 亚基组成 ∀在 Γλυ2Α1
位点 地方品种和选育成品种都发现只有 个等位

变异 其中 ¬ ∏ 在育成小麦品种中频率为

比地方品种 下降 ¬ 亚

基频率在育成品种中为 比地方品种

提高 个百分点 3 ¬ 亚基频率在
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地方和育成品种间差异不大 ∀在 Γλυ2Β1 位点 育

成品种发现有 个等位变异 地方品种有 个等

位变异 其中 亚基对在育成品种中的频率为

比地方品种 下降约

亚基对在育成品种中频率为 比地方品种

提高 左右 ∀需要指出的是

和 这 个亚基对在育成品种中的频率

都有较大的提高 分别为 ! 和 ∀

在 Γλυ2Δ1 位点 地方品种有 个等位变异 育成

品种中有 个等位变异 其中 亚基对在育成

品种的频率为 比地方品种 下降

近 个百分点 而 亚基对在育成品种中为

比地方品种 提高了 个百分点

此外 育成品种中的 亚基对出现频率为

明显高于地方品种 图 图 ∀

图 3  全国地方品种和选育品种 ∏2 1 及 ∏2⁄1 的组成概况

ƒ  • 2 ≥ ∏ Γλυ2Α1 Γλυ2Δ1

图 4  全国地方品种和选育品种 ∏2 1 组成概况

ƒ  • 2 ≥ ∏ Γλυ2Β1 ∏

2 2  我国小麦遗传资源 ∏21 位点在 10 大生态区

的多样性状况

从图 和图 可以看出 全国小麦在 个生态

区的地方品种和育成品种的 Γλυ2Α1 位点丰度都很

差 ∀地方品种在北方冬麦区 !黄淮冬麦区 !长江中下

游冬麦区和西南冬麦区等 大生态区中 Γλυ2Β1 的

丰度大于 Γλυ2Δ1 ,其它 6 大生态区 Γλυ2Δ1 的丰度

大于 Γλυ2Β1 ∀育成品种中 除华南冬麦区和新疆

春 !冬麦区的 Γλυ2Δ1 位点丰度大于 Γλυ2Β1 位点

外 其它 大生态区的 Γλυ2Β1 位点丰度均大于

Γλυ2Δ1 位点 ∀基于地方和育成品种的 Γλυ2Α1 位

点遗传丰富度变化不大 Γλυ2Β1 和 Γλυ2Δ1 两位点

增减趋势相似 所以笔者用 个位点等位基因丰度

的总和作为各生态区遗传丰富度的评价指标 图

∀育成品种的丰度在 大生态区排序为 西南冬

麦区 黄淮冬麦区 北部冬麦区 !长江中下游冬麦

区 东北春麦区 西北春麦区 新疆冬 !春麦区

北部春麦区 华南冬麦区 青藏春 !冬麦区 ∀地方

品种的丰富度排序为 黄淮冬麦区 西北春麦区

西南冬麦区 长江中下游冬麦区 北部冬麦区 北

部春麦区 东北春麦区 !新疆冬 !春麦区 青藏春 !

冬麦区 华南冬麦区 ∀
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图 5  全国 10 大麦区选育品种样品 ∏2 1 ! ∏2 1 ! ∏2⁄1 遗传丰度比较

ƒ  Γλυ2Α1 , Γλυ2Β1 , Γλυ2Δ1 √

图 6  全国 10 大麦区地方品种样品 ∏2 1 ! ∏2 1 ! ∏2⁄1 遗传丰度比较

ƒ  Γλυ2Α1 , Γλυ2Β1 , Γλυ2Δ1

图 7  全国 10 大麦区选育品种和地方品种初选样品 ∏21 位点遗传丰度比较分析

ƒ  Γλυ21

  我国各大生态区育成品种的遗传离散度普遍高

于相应的地方品种 大生态区两类材料的遗传

离散度变化趋势差异很大 图 ∀地方品种遗传离

散度大小排序为 北部春麦区 西北春麦区 东北

春麦区 新疆冬春麦区 西南冬麦区 黄淮冬麦

区 青藏春冬麦区 北部冬麦区 长江中下游冬
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图 8  全国 10 大生态区地方和选育品种 ∏21 位点遗传离散度 辛普森 指数

ƒ  ¬ Γλυ21

麦区 华南冬麦区 而育成品种的排序为 西南冬麦

区 东北春麦区 西北春麦区 黄淮冬麦区 北部

春麦区 新疆冬春麦区 长江中下游冬麦区 北部

冬麦区 青藏春冬麦区 华南冬麦区 图 ∀

各大生态区两类品种间遗传分化系数显著偏高

表 表明我国育成品种和地方品种在该位点遗

传组成上存在着质的差异 ∀这种现象主要由以下两

个因素造成 大量外来种质的利用丰富了我国小麦

品种 / 群体0 的遗传组成 长期以来 我国小麦育种

中对该位点几乎无任何直接选择 使各种等位基因

的频率向均衡发展 因而显著提高了遗传离散度 ∀

现代引种和杂交育种对品种/ 群体0 遗传组成和结

构之影响在 大冬麦区尤为突出 ∀

表 2  10 大生态区两类品种 ∏21 位点的遗传分化系数

×  ¬ √

麦区
地方品种遗传离散度

¬

育成品种遗传离散度

¬
√

遗传分化系数

¬

北方冬麦区

• •

黄淮冬麦区

∏ 2 ∏ • •

长江中下游冬麦区

•

≠ √ • •

西南冬麦区

≥ ∏ ≥ • • •

华南冬麦区

≥ ∏ ≥ • •

东北春麦区

∞≥ •

北部春麦区

≥ •

西北春麦区

• ≥ •

青藏春冬麦区

± 2 ±×≥ •

新疆冬春麦

÷ ÷ • ≥ •

全国

• ∏
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2 3  我国小麦遗传资源优质亚基 对 的生态分布

全国 大生态区 小麦地方品种均以 ∏ !

和 等 亚基组合为主 ∀ 亚基 ¬ 主要

分布在北部春麦区 其次为西北春麦区及东北春麦

区 亚基对主要分布在东北春麦区

亚基对主要分布在新疆冬 !春麦区 亚基对在

东北春麦区 !西北春麦区和北部春麦区出现较多 而

在其它麦区比较少见 和 亚基对在

地方品种中比较罕见 ∀与地方品种相比 育成品种

中 亚基频率在各生态区均有明显提高 在东北春

麦区尤为显著 基本与 ¬ ∏ 亚基频率接近 其次

为西北春麦区和西南冬麦区 亚基对频率增长

幅度最大 在北部冬麦区和东北春麦区 其频率超过

亚基对 这可能与这些地区广泛引用 ≤ 2

≠ × 及北美材料有关≈ 华南冬麦区无

亚基对出现 ∀优质亚基对 主要分布于冬麦

区如黄淮冬麦区 !长江中下游冬麦区和西南冬麦区

其来源于重要育种亲本 ≥ ≈ ∀优质亚

基对 主要分布在春麦区 如北部春麦区 !西

北春麦区 其源自骨干亲本阿夫≈ 优质

亚基对主要在黄淮冬麦区 !华南冬麦区和北部冬麦

区出现 其它麦区很少出现 关于其基因源还不太清

楚 成都光头麦可能是一个主要供体≈ ∀

3  讨论

3 1  我国小麦品种与 ≤ ≠× 品种在 ∏21 位点

的组成比较

我国小麦地方品种 Γλυ21 位点组成比较单一

主要由 ∏ 和 亚基组成 多样性不够丰

富 优质亚基对 频率较低 遗传基础相对比较

狭窄 ∀育成品种较地方品种有了很大改进 ¬

亚基的频率由地方品种的 提高到

由地方品种的 提高到

! 也分别提高到 和 ∀但与

≤ ≠ × 份材料分析的结果相比 仅

亚基一项 中国育成品种就低 个百分点 图
≈ 而 是影响面包烘烤品质的 对重要亚

基 可见我国优质强筋小麦育种工作还有比较大的

差距 ∀随着市场经济的发展和人民生活水平的不断

提高 人们对小麦品质的要求越来越高 中国加入

• × 后 小麦市场竞争将会非常激烈 我国育种工

作必须把优质专用作为主要育种目标之一 ∀应加强

亚基对的转育和利用 同时注意其它优质亚

基的利用以及 Γλυ2Α1 !Γλυ2Β1 和 Γλυ2Δ1 个位点

上亚基对的合理组配 ∀

另外 我国对小麦亚基与加工品质关系的评价

图 9  中国小麦育成品种和 ≤ ≠× 品种在 ∏21 上各主要亚基频率比较

ƒ  ≤ Γλυ21 ≤ ≤ ≠ × √

缺乏比较系统的研究 特别是对亚基组成与我国传

统食品加工品质之间的关系所知甚少 ∀许多单个亚

基及新的亚基组合如 ! ! ! ! ! ! !

等出现在地方品种和育成品种中 它们对

品质的影响到目前为止还是个未知数 仍然需要我

们做大量的研究工作 ∀

3 2  引种 !杂交育种对多样性的影响

地方品种作为古老的农家品种 对当地自然环

期           张学勇等 中国小麦品种资源 Γλυ21 位点组成概况及遗传多样性分析         



境具有很好的适应性 也最能反映当地的自然环境

变化和农业发展的历史 ∀我国变异类型最丰富的

个生态区是黄淮冬麦区 !西北春麦区和西南冬麦区

图 ∀我国育成品种的遗传丰富度在 大麦区

的变化明显与各区在全国小麦生产中所占比重相

关 排在前 位的是 西南冬麦区 !黄淮冬麦区 !长江

中下游冬麦区和北部冬麦区 这 个区占全国小麦

总产比重分别为 ! ! 和

图 ∀遗传离散度指数排序相对比较复杂 西南

冬麦区跃居第一 其次为东北春麦区 !西北春麦区 !

黄淮冬麦区 !北部春麦区 而长江中下游冬麦区却名

列第 位 从一个侧面反映了该区育种基础材料遗

传背景比较狭窄的现实≈ ∗ 图 ∀

比较图 和图 我们还会发现一个有趣的现

象 即地方品种在 Γλυ21 位点的丰富度整体上高于

育成品种 以生态区为单位 然而 育成品种的遗传

离散度却明显高于地方品种 也就是说各种变异类

型在我国育成品种中的分布较地方品种中更趋均

衡 ∀在古老的地方品种中 由于小麦的自花授粉习

性及自然的隔离 群体之间的基因交流非常有限 造

成一些等位基因 只存在于相对狭小的范围

内≈ ∀而在育成品种中 引种和人工杂交 促进了

不同国家 !地区和生态区之间遗传信息的交流 使选

育品种的遗传离散度显著提高≈ 因此 在评价种

质资源的遗传多样性时 应对遗传丰度和遗传离散

度并重考虑 在地方品种核心种质构建中 初选样品

应尽可能多些 才能保证一些稀有的基因型入选 达

到提高核心种质遗传丰度的目的 使所建立的核心

种质具有广泛的代表性 ∀

≈  ⁄ ×

× ⁄ ∏ × ∞ ∂

Χορε Χολλεχτιονσ οφ Πλαντ Γενετιχ Ρεσουρχεσ °∏

• ≥

≈  ∏ × 2

√ × ⁄ 2

∏ × ∞ ∂ Χορε Χολλεχτιονσοφ Πλαντ Γε2

νετιχ Ρεσουρχεσ °∏ • ≥

≈  ≥ ∏ ⁄ Ρεχορδσ οφ Χηινεσε Ωηεατ Χυλτιϖαρσ 2

∏ ∏ ° ≤

金善宝 刘定安 中国小麦品种志 北京 农业出版社

≈  ≥ Ρεχορδσ οφ Χηινεσε Ωηεατ Χυλτιϖαρσ

∏ ∏ ° ≤

金善宝 中国小麦品种志 北京 农业出版社

≈  ≥ Ρεχορδσ οφ Χηινεσε Ωηεατ Χυλτιϖαρσ

∏ ∏ ° ≤

金善宝 中国小麦品种志 北京 农业出版社

≈  ≥ Χηινα Ωηεατ ςαριετιεσ ανδ Τηειρ Πεδιγρεε

∏ ∏ ° ≤

金善宝 中国小麦品种及其系谱 北京 农业出版社

≈  ° ° ≤ ≥ ∏ ∏ ∏

2 ∏ 2 ∏ ∏ ∏ Τηε2

ορ . Αππλ. Γενετ

≈  ° ° ≤ ≤

2 ∏ ∏ 2

∏ ∏ ∏ ¬ 2

ϑουρναλοφ τηε Σχιενχε οφ Φοοδ ανδ Αγριχυλ2

τυρε

≈  ° ° ≤ ∏ ¬

Γλυ2Α1 , Γλυ2Β1 Γλυ2Δ1 2

∏ 2 ∏ ∏ ∏ ¬ Χερε2

αλ Ρεσεαρχη Χομ μ υνιχατιον

≈  × ° °

∏ ∏

∏ Πλαντ Βρεεδινγ

≈  ÷ ≠ ⁄ ≠ ≤ ≠ ∏ ÷ • ƒ ⁄ ≠

≤ √ Γλυ2Α1 , Γλυ2Β1 Γλυ2Δ1 ≤

√ Σχιεντια Αγριχυλ2

τυρα Σινιχα ≤
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≈  ≤ ⁄ ° ∏ ≥ ≥ 2 2

√ Τριτιχυ μ τυργιδυ μ

διχοχχοιδεσ ×∏ ∞ 2

Τηεορ . Αππλ. Γενετ

≈  ∏≤ ° ≠ ≠ ∏

∏ √ ∂ × √ 2

∏ Χηιν Βιοδιϖερσιτψ ≤
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法 ∂ 与多样性测度有关的统计问题 生物多样性
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