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摘要 综合运用常规育种技术和标记辅助选择 建立了细胞和个体水平 花粉和籽粒染色 !直链淀粉含量 !膨胀势

和 ∂ 粘度参数 !蛋白质水平 • ¬蛋白的 ≥⁄≥2° ∞ !⁄ 水平 • ¬基因的 ≥×≥标记和 ≥≥ 标记 个水平的综合标

记辅助选择体系 用于改良淀粉品质 培育优质面条小麦和糯性小麦 ∀结果表明 利用花粉和籽粒染色 !• ¬蛋白电

泳 !• ¬基因的 ≥×≥标记和 ≥≥ 标记可以选育糯麦 国内首次从 个组合中选育出一批糯性小麦株系 ∀建立了依膨胀

势 !直链淀粉含量 !高峰粘度的面条品质评分的回归方程 给出了小麦面条品质育种早代的预测指标 ∀对综合标记辅

助选择体系的利用和糯性小麦的应用进行了讨论 ∀
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  淀粉合成酶 ∞ ≤ 是

淀粉合成过程中的关键酶 催化形成 Α2 糖苷键

包括可溶性淀粉合成酶 ∏ ≥≥≥

和颗粒结合淀粉合成酶 ∏ 2 ∏ 2

≥≥ ∀其中 ≥≥ 负责直链淀粉的合成

亦称 • ¬蛋白 ∀普通六倍体小麦( Τριτιχιμ αεστιϖυμ

⁄⁄ 含有 种 • ¬蛋白亚基 • ¬2 !• ¬2

和 • ¬2⁄ 其控制基因分别位于 ≥ ! 和 ⁄≥

上≈ 当 种 • ¬蛋白全部缺失时 其胚乳直链淀

粉含量几乎为 就得到了自然界中不存在的糯性

小麦 ∀

∏ ≈ 用 缺失 • ¬2 和 • ¬2

作母本 分别与 ∏ 硬粒小麦 !白火麦 中

国小麦地方品种 缺失 • ¬2⁄ 杂交 碘液检测 ƒ 远

胚端半籽粒 ! ≥培养基培养至 叶期移栽温室

后 ⁄2≥⁄≥2° ∞ 鉴定 首次得到了糯性小麦 ∀
≈ !≠ ∏≈ 报道得到了糯性的普通小麦 ∀

∏ 等≈ 用化学诱变剂处理 使其

• ¬2⁄ 基因突变 选育出 个糯性普通小麦株系 ∀

等≈ 通过六倍体小麦 缺失 • ¬2 和 • ¬2
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与硬粒栽培品种杂交 得到了糯性硬粒小麦 ∀

等≈ 得到了糯性六倍体小麦 ∀ ∏ ≈ 获得了

个位点共 种不同 • ¬组合类型的/ 中国春0等基因

系 ∀国内 刘广田≈ 首次报道得到糯性小麦 ∀

尽管 ⁄2≥⁄≥2° ∞可以区分 • ¬蛋白亚基≈

但操作繁琐 !难度大 !效率低 和 ≥ ≈ 提出

改良 ⁄2≥⁄≥2° ∞来分离这 种 • ¬蛋白 使得电

泳操作大为简化 为蛋白质电泳辅助选择育种材料

提供了可能 但由于 • ¬2 和 • ¬2⁄ 分子量 !等电

点相近 分离效果不佳 ∀ 等≈ 比较了禾谷类

作物的 • ¬基因及其相应的 发现其差别主要

在于 个内含子 特别是第 个内含子变异显著 ∀

于是据此设计 °≤ 引物 发现 • ¬2 蛋白缺失材料

不能产生 带 与蛋白质 ≥⁄≥2° ∞ !膨胀势的

测定结果高度一致 ∀≥ ∏等≈ 据近 χ端的微卫

星序列设计 °≤ 引物 从/ 中国春0中扩增出

和 的 条带 并用非整倍体将之定位于小麦

染色体 ⁄和 上 ∀

本研究综合运用常规育种技术和标记辅助选

择 建立了细胞和个体水平 花粉和籽粒染色 !直链

淀粉含量 !膨胀势和 ∂ 粘度参数 !蛋白质水平

• ¬蛋白的 ≥⁄≥2° ∞ !⁄ 水平 • ¬基因的 ≥×≥

标记和 ≥≥ 标记 个水平的综合标记辅助选择体

系 用于改良淀粉品质 培育优质面条小麦和糯性小

麦 ∀

1  材料与方法

1 1  材料

1 1 1  田间材料  年在生产条件下收集 个

小麦品种样品 每品种 籽粒 润麦 后 用

德国产 小型实验制粉机制粉 并过 目

筛 出粉率为 左右 ∀

糯性小麦高代材料 ƒ 和 ƒ 代 是从 年夏

配制的组合中选育而出 糯麦株系来源见表 ∀每

年 月份播种于中国农业大学科学园 次年 月份

收获 立即人工催芽春化后移栽到昌平中国农业大

学试验站 ∀

1 1 2  ≥×≥2°≤ 寡聚核苷酸引物≈

左端引物 χ ≤≤ ≤ ≤ ≤××≤ ≤≤×

χ 右端引物 χ ×× ≤× ≤ ≤ ×≤2 ×≤ χ ∀

1 1 3  ≥≥ 寡聚核苷酸引物≈

左端引物 χ ≤ ≤×≤≤≤× 2

χ 右端引物 χ × ≤ ≤ ≤≤≤≤ 2× ≤ χ ∀

表 1  糯麦株系及其来源

×  × ¬

糯麦株系 母本
ƒ

父本

2 2 江苏白火麦 关东

∏ ∏

2 2 关东 内乡白火麦

¬ ∏

2 2 内乡白火麦 关东

¬ ∏

2 2 江苏白火麦 ∞

∏ ∏

2 2 ∞ 江苏白火麦

∏ ∏

1 2  方法

1 2 1  籽粒剖面和花粉碘液染色  根据直链淀粉

遇碘显蓝黑色 支链淀粉遇碘不显色 呈现碘液的颜

色 的原理 干籽粒剖面用 2 碘液染色

扬花期成熟花粉用 2 碘液染色 ∀

1 2 2  直链淀粉含量的测定  采用李锐等≈ 的微

量样品直链淀粉含量的测定方法 并参照国标5直链

淀粉含量测定方法6 略有修改 ∀

1 2 3  膨胀势的测定  采用 ≤ 的方法≈

测定面粉的膨胀势 ∀

1 2 4  ∂ ∂ 粘度参数的测定

 用澳大利亚 公司的快速粘度分析仪测

定 ∀详细步骤及各项粘度参数的定义见参考文献

≈ ∀

1 2 5  面条制作与评分  按国家内贸部5面条制作

与评分标准6 ≥ × 进行制作与评分 ∀

1 2 6  • ¬蛋白单向 ≥⁄≥2° ∞  采用聚丙烯酰胺

凝胶电泳 参考文献≈ ≈ 略有改变 ∀

1 2 7  ⁄ 提取  ⁄ 提取按 ≤× 法 略有修

改 ∀

1 2 8  • ¬2 基因的 ≥×≥标记  °≤ 反应体系为

Λ 总体积中含有 ≅ ∏ × 2 ≤

≤ ≤ ×°

× ≤ 各 Λ 引物 模板 ⁄

× ⁄ 聚合酶 ∀

°≤ 反应条件为 首先 ε 预变性 然后

ε 变性 ε 退火 ε 延伸 共

个循环 后 ε 延伸 ∀

扩增产物中加入 Λ 加样缓冲液 在 非变性

连续聚丙烯酰胺凝胶上电泳分离 缓冲体系为 ≅
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× ∞溶液 ∂ 电泳 银染检测 ∀

1 2 9  • ¬2 !• ¬2⁄ 基因的 ≥≥ 标记  °≤ 反应

体系为 Λ 总体积中含有 ≅ ∏ × 2

≤ ≤ 2≤

∏ ×° × ≤ 引物 模板 ⁄

∗ × ⁄ 聚合酶 ∀

°≤ 反应条件为 首先 ε 预变性 然后

ε 变性 ε 退火 ε 延伸 个

循环 再 ε 变性 ε 退火 ε 延伸

个循环 后 ε 延伸 ∀

扩增产物中加入 Λ 加样缓冲液 在含有溴化乙锭

的 琼脂糖凝胶上电泳分离 缓冲体系为 ≅ × ∞

溶液 ∂ 电泳 紫外灯下观察并照相 ∀

2  结果与分析

2 1  糯性小麦的标记辅助选择体系

2 1 1  籽粒剖面和花粉染色  将扬花期的成熟花

粉用 2 碘液染色 糯性小麦的花

粉呈棕红色 而其非糯性的亲本内乡白火麦花粉呈

蓝黑色 图版2 ∀将籽粒剖面用 2 碘

液染色 糯性小麦籽粒呈现棕红色 其亲本内乡白火

麦和关东 的籽粒呈蓝黑色 而且内乡白火麦比

关东 颜色要黑 如图版2 所示 ∀

籽粒剖面和花粉染色的结果说明 糯性小麦的

花粉和籽粒的淀粉粒中不含有直链淀粉 因而表现

为棕红色 其亲本花粉和籽粒的淀粉粒中含有直链

淀粉 表现为黑色 ∀由于 • ¬2 剂量效应在 种 • ¬

蛋白亚基中 大 因此关东 缺失 • ¬2 和 • ¬2

籽粒剖面染色要比内乡白火麦 • ¬2⁄ 深 ∀

2 1 2  • ¬蛋白 ≥⁄≥2° ∞  从图版2≤ 中看出 2

和 ∞含有 • ¬2 亚基 缺少分子量 大的

• ¬2 亚基和分子量 小的 • ¬2 亚基 江苏白火

麦和内乡白火麦有 • ¬2 和 • ¬2 亚基 缺少 • ¬2

⁄ 亚基 而糯性小麦株系 泳道 ∗ 没有带出现

说明糯性小麦的胚乳中检测不到 • ¬蛋白 ∀另外

缺失 • ¬2 ∏ 和荷兰小麦缺少 • ¬2 亚

基 / 中国春0 个亚基一个也不缺 ∀

2 1 3  • ¬2 基因的 ≥×≥标记和 • ¬2 !• ¬2⁄ 基

因的 ≥≥ 标记  利用 • ¬2 基因的 ≥×≥ 标记 !• ¬2

和 • ¬2⁄ 基因的 ≥≥ 标记对 个糯性小麦株系

进行检测 图版2⁄2 全部没有目标带出现 说明

个糯性小麦株系均缺失 • ¬2 ! • ¬2 和 • ¬2⁄

基因 为糯性类型 ∀

2 2  优质面条小麦的标记辅助选择体系

2 2 1  直链淀粉含量 !膨胀势和 ∂ 粘度性状与

面条品质的关系  从图 ! 可知 个小麦品种的

相关分析表明 直链淀粉含量与面条评分间极显著

负相关 相关系数为 膨胀势及其面条品质

之间极显著正相关 相关系数达到 高峰粘

度与面条评分间极显著正相关 相关系数达到

∀说明直链淀粉含量 !膨胀势和 ∂ 高峰粘

度在一定程度上反映面条品质 ∀分别依直链淀粉含

量 !膨胀势和 ∂ 高峰粘度进行回归分析 回归方

程如下

  面条评分 ≥ ≅ 直链淀粉含

量 ≤

面条评分 ≥ ≅ 膨胀势

≥°

面条评分 ≥ ≅ 高峰粘度

°∂ ∀

图 1  面条评分与直链淀粉含量 !膨胀势散点相关分布 !回归直线图

ƒ  ⁄√ ∏
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图 2  面条评分与高峰粘度相关散点分布和回归直线图

ƒ  ⁄√ ∏

√

  根据这 个回归方程 计算出了相应面条评分

的面粉直链淀粉含量 !膨胀势和 ∂ 高峰粘度的标

准 表 ∀

表 2  相应面条评分的面粉直链淀粉含量 !膨胀势和高峰粘

度

×  ∂ ∏ ∏

√ √

面条评分 直链淀粉含量 膨胀势
≥

高峰粘度
° √

∂

2 2 2  • ¬蛋白亚基的 ≥⁄≥2° ∞和 • ¬2 基因的

≥×≥标记  由于 • ¬2 亚基 基因 缺失型小麦具有

优良的面条品质 因此利用 • ¬蛋白亚基的蛋白质

电泳 !• ¬2 的 ≥×≥ 标记来筛选材料 ∀其试验方法

与糯性小麦是一致的 ∀

3  讨论

3 1  综合标记辅助选择在糯麦育种中的应用

在糯性小麦育种过程中 作者采用籽粒剖面染

色对一部分 ƒ 籽粒进行了检测 将近胚端种植 在

扬花期花粉染色对之确认 并用花粉染色对未籽粒

检测的 ƒ 植株进行了筛选 ∀籽粒剖面染色只能鉴

别糯性与非糯性籽粒 且须手工剖开小麦干籽粒 费

时费力 花粉染色能鉴定糯性植株 !非糯性植株和分

离株 但受到季节的限制 ∀

利用 • ¬蛋白电泳筛选和鉴定是比较经典的方

法 可以对 种 • ¬蛋白亚基进行区分 但破坏种子

远胚端作蛋白质电泳 近胚端要种植 使得成活率

降低 而且不能区分显性纯合籽粒和杂合籽粒 还由

于 • ¬2⁄ 和 • ¬2 分子量 !迁移率相近 难以区分

使得该法在大量筛选和检测分离后代时受到限制 ∀

使用 • ¬基因的分子标记具有较大的优越性 在小

麦整个发育时期任何部位都可以取材检测 而且进

行 °≤ 时对 ⁄ 的纯度要求不高 具有较高的实用

性 更重要的是 这 个分子标记的引物据 • ¬基因

本身设计 °≤ 扩增产物是 • ¬基因的片段 不存在

分子标记与目标基因连锁互换的问题 为分子标记

辅助选择培育糯性小麦打开了方便之门 ∀

获得糯性小麦 常用的方法是采用两种互补型

/ 半糯性亲本0 如 ∞缺失 • ¬2 和 • ¬2 亚基

江苏白火麦缺失 • ¬2⁄ 亚基 人工杂交 对分离世

代个体进行标记选择 但是关键亲本江苏白火麦和

内乡白火麦 目前 只有 ∏ ≈ !江苏白火麦和

内乡白火麦缺失 • ¬2⁄ 蛋白亚基≈ 抗寒性差 农

艺性状欠佳 尤其株高过高 一般 以上 !穗下

节过长 一般 左右 容易倒伏 产量不高 获得

的糯性小麦因农艺性状差而难以推广种植 ∀为此

作者采用了 种改良方案 ∀方案一是直接改良糯性

小麦 通过与农艺性状优良 !株高矮的品种杂交 自

交一代检测 将选出的糯性个体继续与轮回亲本杂

交 方案二是通过连续回交首先改良江苏白火麦和

内乡白火麦 为糯性小麦提供育种材料 ∀在改良过

程中 应用综合标记辅助选择体系从回交后代中筛

选目的单株 将各种标记相互印证 互为补充 可以

提高对优质亚基 基因 和优良品质性状的选择精度

和效率 ∀

3 2  糯性小麦的用途

直链淀粉含量的降低能提高亚洲面条的品

质 直链淀粉含量低在某种程度上改变了与食用品

质相关的淀粉膨胀势和粘度特性 ∀缺失 • ¬蛋白会

导致直链淀粉含量降低≈ 对淀粉的组成和品质有

重要影响 ∀一般认为直链淀粉含量低 !高峰粘度高 !

膨胀势高的小麦面粉适于制做优质面条 ∀日本由于

缺乏优质面条粉 每年从澳大利亚进口 万 因

而日本加紧了培育低含量直链淀粉品种的研究 并

把糯性小麦 直链淀粉含量接近零 列为 年十

大农业科技之首 ∀ 低含量直链淀粉品种不易穗
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发芽 避免了收获前的产量损失 还能避免加工过程

中 Α2淀粉酶升高造成的面粉质量下降 Α2淀粉酶降

解直链淀粉 Β2淀粉酶主要降解支链淀粉 但也能降

解直链淀粉 ∀ 糯性小麦的面粉可用于配粉 以

降低直链淀粉的百分比 提高面条的食用品质 延长

速冻食品的货架寿命 ∀ 糯性小麦的面粉可制作

粘糕类特色食品 !糯米纸类食品包装纸 ∀ 优质淀

粉可用作纸张 !浓缩剂 !浆糊和环保塑料等的添加成

分 ∀因此 培育优质面条小麦 !糯性小麦对我国的食

品业和非食品业具有重要意义 ∀

3 3  综合标记辅助选择体系在面条品质育种中的

应用

测量直链淀粉含量 !膨胀势和 ∂ 高峰粘度需

要单株小麦的籽粒 故而属于植株水平的选择标记 ∀

本文给出了它们的回归方程和这 个性状作为面条

品质育种的选择指标 得以方便地应用于选育过程 ∀

在品种筛选 !亲本选配和高代品系鉴定上也可广泛

应用 ∀然而 这 种方法都需要几克乃至十几克种

子 且不能判定 • ¬蛋白 基因 缺失类型 ∀ • ¬蛋白

电泳 !• ¬2 基因的 ≥×≥分子标记 不仅能克服这些

缺点 而且在亲本选配 尤其在育种早代的分离群
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