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缺失不同 犠狓蛋白对小麦籽粒直链淀粉
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摘　要：为探索糯小麦籽粒直链淀粉合成的生理机制，以缺失不同 Ｗｘ蛋白的小麦品种为试验材料，研

究缺失不同 Ｗｘ蛋白对小麦籽粒直链淀粉合成及淀粉特性的影响。结果表明，缺失不同 Ｗｘ蛋白对小麦籽粒

直链淀粉含量、积累量和积累速率、束缚态淀粉合成酶基因（犌犅犛犛犐）相对表达量以及束缚态淀粉合成酶（ＧＢ

ＳＳ）活性的影响顺序均表现为：ＡＢＤ型（缺失犠狓犃１、犠狓犅１、犠狓犇１）＞ＡＢ型（缺失犠狓犃１和犠狓犅１）＞Ｂ

型（缺失犠狓犅１）＞Ｄ型（缺失犠狓犇１）＞Ａ型（缺失犠狓犃１）＞正常型；对淀粉最终黏度、反弹值以及糊化温

度影响的表现顺序与其一致；对淀粉峰值黏度、低谷黏度、稀懈值以及膨胀势影响的表现顺序与此相反。
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　　普通六倍体小麦（犜狉犻狋犻犮犻犿犪犲狊狋犻狏狌犿 Ｌ．）含

有３种 Ｗｘ蛋白，即犠狓犃１、犠狓犅１和犠狓犇１。

在六倍体小麦已发现的缺失类型中，犠狓犅１缺失

型最常见，其次是犠狓犃１缺失型，而犠狓犇１缺

失型非常罕见，双缺失型中以犠狓犃１和犠狓犅１

同时缺失较常见，其余双缺失型及三缺失型（糯小

麦）在自然界尚未发现。通过人工杂交现已培育

出３种 Ｗｘ蛋白全部缺失的六倍体小麦，其胚乳
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中直链淀粉含量几乎为０，表现为糯性
［１］。Ｗｘ

蛋白缺失会导致籽粒束缚态淀粉合成酶（ＧＢＳＳ）

活性下降，直链淀粉含量降低，从而改变小麦的淀

粉特性［２］。Ｍｉｕｒａ等
［３４］利用相同遗传背景的小

麦为材料的研究表明，犠狓犅１缺失型直链淀粉的

含量从约２５．５％下降到２２．５％，当 犠狓犃１或

犠狓犇１缺失时，直链淀粉的含量也有所下降，但

其减少的幅度只有犠狓犅１缺失型的一半，说明

犠狓犅１对直链淀粉的合成贡献最大。并且缺失

Ｗｘ蛋白小麦面粉峰值黏度、膨胀势、糊化黏度以

及稀懈值高，具有良好的面条品质［５８］。ＢａｉｋＢＫ

等［１０］和刘建军等［１１］研究表明，部分糯质小麦淀粉

具有较高的糊化黏度、稀懈值和膨胀势，适宜用于

制做日本白盐面条和中国干面条。综上所述，前

人关于缺失不同 Ｗｘ蛋白对小麦籽粒直链淀粉含

量以及淀粉品质影响方面的研究较多。但关于缺

失不同 Ｗｘ蛋白对小麦籽粒直链淀粉合成过程的

影响及其生理机制（如犌犅犛犛犐的表达、ＧＢＳＳ的

活性）报道较少。本试验选用缺失不同 Ｗｘ蛋白

的小麦为研究材料，探讨缺失不同 Ｗｘ蛋白对小

麦籽粒直链淀粉积累、犌犅犛犛犐表达、ＧＢＳＳ活性以

及淀粉特性的影响，以期为部分糯质小麦和糯小

麦的品质育种及深加工利用提供理论和实践依

据。

１　材料与方法

供试品种为：正常型小麦品种扬麦１７（对

照）；Ａ型小麦品种（即缺失犠狓犃１的品种）ＺＨ／

Ａ、Ｓｔｕｒｄｙ；Ｂ型小麦品种（即缺失 犠狓犅１的品

种）Ｂ、ＺＨ／Ｂ、扬麦９号；Ｄ型小麦品种（即缺失

犠狓犇１的品种）ＺＨ／Ｄ、白火麦；ＡＢ型小麦品种

（即缺失 犠狓犃１和 犠狓犅１的品种）ＩＫＥ、关东

１０７；ＡＢＤ型小麦品种（即缺失犠狓犃１、犠狓犅１和

犠狓犇１的品种）Ｗｘ１１、Ｗｘ１３。

试验于２００６－２００８年在扬州大学农学院江

苏省作物遗传生理重点实验室试验场进行，试验

田前茬为水稻，土质为轻壤土。２００６年秋播时０

～２０ｃｍ土层土壤肥力水平为：水解氮６９．６７ｍｇ

·ｋｇ
－１，速效磷４２．６５ｍｇ·ｋｇ

－１，速效钾９８．５３

ｍｇ·ｋｇ
－１，土壤有机质含量１６．３ｇ·ｋｇ

－１。２００７

年秋播时０～２０ｃｍ土层土壤肥力水平为：水解氮

７２．２３ｍｇ·ｋｇ
－１，速效磷４４．８５ｍｇ·ｋｇ

－１，速效

钾１０４．８７ｍｇ·ｋｇ
－１，土壤有机质含量１９．４８ｇ·

ｋｇ
－１。

１．１　试验设计

１０月２７日播种。基本苗为１８０万·ｈｍ－２，

施氮总量为２１０ｋｇ·ｈｍ
－２。氮肥运筹比例设基

肥∶壮蘖肥∶拔节肥为５∶１∶４。基肥于播种前

施用，壮蘖肥于越冬期施用，拔节肥于叶龄余数

１．５时施用，磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）肥施用量各９０

ｋｇ·ｈｍ
－２，磷、钾肥运筹为基肥和拔节肥各占

５０％。人工条播，行距为３０ｃｍ，小区面积为３ｍ

×４ｍ＝１２ｍ２，重复３次，随机区组排列。

１．２　直链淀粉含量测定

开花期标记同一天开花一致的小麦穗，花后

每５ｄ取５个麦穗，剥取籽粒并计数，测定各处理

籽粒的鲜重和干重后，采用双波长法测定直链淀

粉含量［１２］。糯小麦采用蒽酮比色法测定总淀粉

含量 ［１３］。

１．３　小麦籽粒犌犅犛犛犐基因表达量的测定

１．３．１　籽粒胚乳总ＲＮＡ提取

小麦开花期用记号笔标记同一天开花的麦穗

中上部颖花，花后每５ｄ每个小区取１０个麦穗，

剥取籽粒，在液氮中速冻３０ｍｉｎ后，迅速转移到

－７０℃超低温冰箱中。采用冷酚法提取小麦籽

粒胚乳总ＲＮＡ
［１４］。

１．３．２　籽粒胚乳总ＲＮＡ的定量、变性检测及纯化

１）定量：测２６０、２８０ｎｍ处的吸光值，计算

Ａ２６０／Ａ２８０的值，估算总 ＲＮＡ 的纯度，通过

Ａ２６０的值分别对不同品种及不同生育期的总

ＲＮＡ进行定量。２）ＲＮＡ完整性检测：采用甲

醛变性凝胶电泳对所提取的总ＲＮＡ完整性进行

分析，出现明显的１８Ｓ和２８Ｓ两条带，且无拖尾现

象，表明所提取的总ＲＮＡ完整（图１）。３）ＲＮＡ

纯化：用ＤＮＡ酶去除 ＲＮＡ中的 ＤＮＡ分子，以

防止ＤＮＡ污染。

图１　总犚犖犃完整性检测

犉犻犵．１　犜犲狊狋犻狀犵犻狀狋犲犵狉犻狋狔狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犚犖犃

１．３．３　反转录合成ｃＤＮＡ第一链

取各样本ＲＮＡ２μｇ，按ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭＲＴ

ＲｅａｇｅｎｔＫｉｔ试剂盒（ＴａＫａＲａ公司 日本）上标明

的方法操作：在一个经ＤＥＰＣ处理过的离心管中

加入总 ＲＮＡ２μＬ、Ｍｉｘ×Ｉ１μＬ、ｏｌｉｇｄＴ１μＬ、

Ｒａｍｄｏｍ６ｍｅｒｓ１μＬ，加ＤＥＰＣ处理的灭菌水至

２０μＬ。混合后３７℃反转录反应２０ｍｉｎ，８５℃
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１０ｓ消除转录酶的活性，反转录后的ｃＤＮＡ贮存

于－７０℃冰箱备用。

１．３．４　定量ＰＣＲ引物设计

利用ｐｒｉｍｅｒ５．０引物设计软件，根据美国国

立生物技术信息中心（ＮＣＢＩ）公布的 犌犅犛犛犐

（ＧｅｎＢａｎｋＡｃｃｅｓｓｉｏｎＮｏ．ＡＦ２８６３２０）ｍＲＮＡ 基

因序列设计引物，犌犅犛犛犐上游引物：５′ＡＴＣＧＴ

ＣＡＡＣＧＧＣＡＴＧＧＡＴＧＴ３′；下 游 引 物：５′

ＣＣＣＴＣＡＣＣＴＴＧＣＴＣＧＧＧＡＡＴ３′，引物由上海

生物工程有限公司合成。

１．３．５　反转录产物的ＰＣＲ扩增

各ｃＤＮＡ样品分别以目标基因１８Ｓ引物进

行定量ＰＣＲ反应，反应采用ＴａＫａＲａ公司ＳＹＢＲ

ＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ（ＰｅｒｆｅｃｔＲｅａｌＴｉｍｅ）试剂盒。

反应体系为２５μＬ：ＳＹＢＲＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑＴＭ（２

×）１２．５μＬ；上游引物０．５μＬ，下游引物０．５μＬ；

ＲＴ反应液２μＬ；ＲｏｘＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤｙｅⅡ（５０×）

０．５μＬ；灭菌ｄｄＨ２Ｏ９μＬ。配制混合物充分混匀

后平 均 分 配 至 ９６ 孔 ＰＣＲ 板 中。反 应 于

ＡＢＩ７０００ＰＣＲ仪上ＰＣＲ扩增进行，每个样品做４

次平行反应，采用两步法ＰＣＲ扩增标准程序。反

应条件如下：９５℃下预变性１０ｓ、９５℃下５ｓ、６０

℃下４０ｓ、循环４０次。结束后做５０～９５℃的熔

解曲线分析，荧光波长为４９０ｎｍ。

１．３．６　荧光定量ＰＣＲ数据分析方法

ＰＣＲ完成后，用相对定量研究方法分析试验

结果。以１８Ｓ为对照基因，校正ＰＣＲ模板的拷贝

数。相对量采用２－Δ犆狋方法计算，即Δ犆狋（目标基

因）＝犆狋（目标基因）－犆狋（同一样本１８Ｓ）；而相对

倍数（Ｒｅｌａｔｉｖｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）＝２
－Δ犆狋。

１．４　犌犅犛犛活性测定

主要参照程方民［１５］的方法进行测定。

１．５　淀粉黏度测定

利用Ｎｅｗｐｏｒｔ快速黏度仪（ＲＶＡ，澳大利亚

新港公司），测定模式选用说明书上的标准方法１

和标准分析方法１。

１．６　膨胀势测定

称取过１００目筛的干面粉０．２５ｇ，置入１０

ｍＬ离心管中，加入５ｍＬ蒸馏水，颠倒２０次，混

匀，７０℃晃动水浴４ｍｉｎ，取出摇动，混匀，７０℃

水浴６ｍｉｎ，移至１００℃下水浴１０ｍｉｎ，取出，置

入冷水中５ｍｉｎ，离心（１７００×ｇ，４ｍｉｎ）轻轻吸去

上清液，连离心管一起称毛重。

膨胀势计算公式：膨胀势＝净膨胀重（ｇ）／干

面粉重（ｇ）＝［毛重（ｇ）－离心管重（ｇ）］／干面粉

重（ｇ）

１．７　数据分析

数据用Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ等软件进行分析和绘图。

图２　 缺失不同 犠狓蛋白对小麦籽粒直链淀粉含量、积累量、积累速率的影响

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲犮狅狀狋犲狀狋，犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狀犵狉犪狋犲狅犳犪犿狔犾犪狊犲犻狀狑犺犲犪狋犵狉犪犻狀狊犿犻狊狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犠狓狆狉狅狋犲犻狀

２　结果与分析

２．１　缺失不同 犠狓蛋白对小麦籽粒直链淀粉积

累的影响

由图２可知：缺失不同 Ｗｘ蛋白对小麦籽粒

直链淀粉含量、积累量和积累速率的影响，在整个

灌浆期均表现为：Ｗｘ１１（ＡＢＤ型）＞关东１０７（ＡＢ

型）＞ＺＨ／Ｂ（Ｂ型）＞ＺＨ／Ｄ（Ｄ型）＞ＺＨ／Ａ（Ａ

型）＞扬麦１７（正常型）。说明３种 Ｗｘ蛋白对直

链淀粉含量的作用能力表现为：犠狓犅１＞犠狓犇１

＞犠狓犃１。当３种 Ｗｘ蛋白都缺失时，对小麦籽

粒直链淀粉含量、积累量和积累速率的影响最大，
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其值几乎为零，显著低于其他类型的小麦。

２．２　缺失不同 犠狓蛋白对小麦籽粒犌犅犛犛犐基因

表达的影响

由图３可以看出，缺失不同 Ｗｘ蛋白的小麦

籽粒中犌犅犛犛犐表达变化趋势一致，均呈单峰曲

线变化，花后５ｄ左右开始表达，１５ｄ达最大值，

之后急剧下降，到成熟期表达量达最低值。缺失

不同 Ｗｘ蛋白对籽粒犌犅犛犛犐相对表达量的影响

大小表现为：Ｗｘ１１（ＡＢＤ型）＞关东１０７（ＡＢ型）

＞ＺＨ／Ｂ（Ｂ型）＞ＺＨ／Ｄ（Ｄ型）＞ＺＨ／Ａ（Ａ型）＞

扬麦１７（正常型），ＡＢＤ型糯小麦Ｗｘ１１籽粒中

图３　缺失不同 犠狓蛋白的小麦籽粒犌犅犛犛犐表达情况

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犌犅犛犛犐犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀狑犺犲犪狋

犵狉犪犻狀狊犿犻狊狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犠狓狆狉狅狋犲犻狀

图４　缺失不同 犠狓蛋白小麦籽粒犌犅犛犛活性变化情况

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犌犅犛犛犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狑犺犲犪狋

犵狉犪犻狀狊犿犻狊狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犠狓狆狉狅狋犲犻狀

犌犅犛犛犐相对表达量最低，显著低于其他３种缺失

不同 Ｗｘ蛋白的小麦。

２．３　缺失不同 犠狓蛋白对小麦籽粒犌犅犛犛活性

的影响

由图４可以看出，缺失不同 Ｗｘ蛋白的小麦

籽粒中ＧＢＳＳ活性均呈单峰曲线变化，花后５～

１０ｄ酶活性上升比较缓慢，１０～３０ｄ迅速上升，

至花后３０ｄ达最大值，之后急剧下降。缺失不同

Ｗｘ蛋白对籽粒 ＧＢＳＳ活性的影响大小表现为：

Ｗｘ１１（ＡＢＤ型）＞关东１０７（ＡＢ型）＞ＺＨ／Ｂ（型）

＞ＺＨ／Ｄ（Ｄ型）＞ＺＨ／Ａ（Ａ型）＞扬麦１７（正常

型），ＡＢＤ型糯小麦 Ｗｘ１１籽粒中 ＧＢＳＳ活性显

著低于其他３种缺失不同 Ｗｘ蛋白的小麦。

表１　缺失不同 犠狓蛋白小麦籽粒成熟期

直链淀粉含量与膨胀势

犜犪犫犾犲１　犃犿狔犾狅狊犲犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱狊狑犲犾犾犻狀犵狆狅狑犲狉狅犳

狑犺犲犪狋犵狉犪犻狀狊犿犻狊狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犠狓狆狉狅狋犲犻狀

品种类型

Ｔｙｐｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

直链淀粉
含量／％
Ａｍｙｌｏｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

膨胀势

Ｓｗｅｌｌｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ

正常型

Ｎｏｒｍａｌｔｙｐｅｓ

扬麦１７
Ｙａｎｇｍａｉ１７

１７．６９０ １１．５４８

Ａ型 ＺＨ／Ａ １６．２８６ １１．３８０

Ａｔｙｐｅｓ Ｓｔｕｒｄｙ １６．６９３ １２．０２６

平均Ａｖｅｒａｇｅ １６．４８９ １１．７０３

Ｄ型 ＺＨ／Ｄ １５．０６８ １１．７３０

Ｄｔｙｐｅｓ
白火麦

Ｂａｉｈｕｏｍａｉ
１４．５８９ １１．７０１

平均

Ａｖｅｒａｇｅ
１４．８２８ １１．７１６

Ｂ型 Ｂ １３．６４６ １２．２６１

Ｂｔｙｐｅｓ ＺＨ／Ｂ １３．２６７ １１．９７６

扬麦９号

Ｙａｎｇｍａｉ９
１２．４９７ １１．４５８

平均

Ａｖｅｒａｇｅ
１３．１３７ １１．８９８

ＡＢ型 ＩＫＥ １１．４５８ １３．３４４

ＡＢｔｙｐｅｓ
关东１０７
Ｇｕａｎｄｏｎｇ１０７

１１．５８０ １２．４４０

平均

Ａｖｅｒａｇｅ
１１．５１９ １２．８９２

ＡＢＤ型 Ｗｘ１１ １．９６０ －

ＡＢＤｔｙｐｅｓ Ｗｘ１３ １．３３５ －

平均

Ａｖｅｒａｇｅ
１．６４８ －

　　Ａ型：缺失犠狓犃１；Ｄ型：缺失犠狓犇１；Ｂ型：缺失犠狓犅１；

ＡＢ型：缺失犠狓犃１和犠狓犅１；ＡＢＤ型：缺失犠狓犃１、犠狓犅１和

犠狓犇１。下同。

Ａｔｙｐｅ：ｓｉｎｇｌｅｎｕｌｌａｌｌｅｌｓｏｆ犠狓犃１；Ｄｔｙｐｅ：ｓｉｎｇｌｅｎｕｌｌａｌｌｅｌｓ

ｏｆ犠狓犇１；Ｂｔｙｐｅ：ｓｉｎｇｌｅｎｕｌｌａｌｌｅｌｓｏｆ犠狓犅１；ＡＢｔｙｐｅ：ｄｏｕｂｌｅ

ｎｕｌｌａｌｌｅｌｓｏｆ犠狓犃１ａｎｄ犠狓犅１；ＡＢＤｔｙｐｅ：ｔｈｒｅｅｎｕｌｌａｌｌｅｌｓｏｆ

犠狓犃１，犠狓犅１ａｎｄ犠狓犇１．Ｔｈｅｓａｍｅａｒｅａｓｉｎｔａｂｌｅ２．

２．４　缺失不同 犠狓蛋白对小麦籽粒成熟期直链

淀粉含量和膨胀势的影响

缺失不同 Ｗｘ蛋白对成熟期籽粒直链淀粉含

量的影响大小表现为：ＡＢＤ型＞ＡＢ型＞Ｂ型＞

Ｄ型＞Ａ型＞正常型（表１）。由表１可知，不同
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Ｗｘ蛋白缺失型小麦品种之间，淀粉膨胀势的大

小表现为：ＡＢ型＞Ｂ型＞Ｄ型＞Ａ型＞ＡＢＤ型

（ＡＢＤ型中未能测出膨胀势），此结果与缺失不同

Ｗｘ蛋白籽粒中直链淀粉含量大小顺序相反。由

此说明，缺失单个 Ｗｘ蛋白类型中，Ｂ型具有较高

的淀粉膨胀势，原因可能是除了直链淀粉含量降

低外，淀粉结构有可能也发生了变化，促使面粉膨

胀势增加，面条品质改良；另外一种原因可能是在

面粉吸水膨胀作用中，直链淀粉的贡献小于支链

淀粉。

２．５　缺失不同 犠狓蛋白对小麦籽粒淀粉黏度特

性的影响

由表２可知，不同 Ｗｘ蛋白缺失型小麦品种

之间，淀粉峰值黏度、低谷黏度、稀懈值均表现为：

ＡＢ型＞Ｂ型＞Ｄ型＞Ａ型＞正常型＞ＡＢＤ型；

淀粉最终黏度、反弹值、糊化温度表现为：正常型

＞ Ａ型＞ Ｄ型＞ Ｂ型＞ ＡＢ型＞ ＡＢＤ型。以

上说明 Ｗｘ蛋白缺失使得ＲＶＡ特征值中的峰值

黏度、低谷黏度、稀懈值增大，到达淀粉高峰黏度

的时间推后；而使得淀粉最终黏度、反弹值及糊化

温度降低，并随着缺失亚基数目的增多，淀粉峰值

黏度、低谷黏度、稀懈值增加的幅度也增大；淀粉

低谷黏度、反弹值及糊化温度降低的幅度也随之

增大。对于只缺失一个亚基的材料来说，缺失

ＷｘＢ１亚基材料的淀粉峰值黏度最大，稀懈值最

高，糊化温度最低。直链淀粉含量非常低的糯小

麦由于其淀粉颗粒的特殊性，而表现出很多特质：

如淀粉峰值黏度、低谷黏度、最终黏度、反弹值以

及峰值时间和糊化温度均表现为最低。

表２　缺失不同 犠狓蛋白小麦籽粒淀粉黏度特性

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狆犪狊狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狑犺犲犪狋犵狉犪犻狀狊犿犻狊狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犠狓狆狉狅狋犲犻狀

品种类型

Ｔｙｐｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

峰值黏度

ＰＶ
／ｃＰ

低谷黏度

ＴＶ
／ｃＰ

稀懈值

ＢＤ
／ｃＰ

最终黏度

ＦＶ
／ｃＰ

反弹值

ＳＢ
／ｃＰ

峰值时间

ＰＴ
／ｍｉｎ

糊化温度

ＧＴ
／℃

正常型Ｎｏｒｍａｌｔｙｐｅｓ 扬麦１７Ｙａｎｇｍａｉ１７ ２８１０ １９９０ ８２０ ３５２４ １１３４ ６ ８０

Ａ型 Ａｔｙｐｅｓ Ｓｔｕｒｄｙ ２８１２ １７５９ １０５３ ３４０３ １０５７ ６ ６８

ＺＨ／Ａ ２８４７ ２２５５ ５９２ ３４１８ １０８１ ７ ８８

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２８３０ ２００７ ８２３ ３４１１ １０６９ ７ ７８

Ｄ型 Ｄｔｙｐｅｓ ＺＨ／Ｄ ２８２５ ２１５５ ６７０ ３３５１ １０７２ ７ ８８

白火麦Ｂａｉｈｕｏｍａｉ ３３１２ ２２７４ １０３８ ３３４８ ９５８ ７ ６８

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３０６９ ２２１４ ８５５ ３３４９ １０１５ ７ ７８

Ｂ型Ｂｔｙｐｅｓ Ｂ ３２９８ ２３７９ ９１９ ３３２６ ９７１ ７ ６７

ＺＨ／Ｂ ３２５７ ２３８０ ８７７ ３３０５ １１３１ ７ ８１

扬麦９号 Ｙａｎｇｍａｉ９ ３３５６ ２２３０ １１２６ ３２８９ ８９９ ７ ７５

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３３０４ ２３２９ ９７５ ３３０７ １０００ ７ ７４

ＡＢ型 ＡＢｔｙｐｅｓ 关东１０７Ｇｕａｎｄｏｎｇ１０７ ３５９３ ２７０８ ８８５ ３２０６ ８９５ ７ ７０

ＩＫＥ ３４５４ ２２６８ １１８６ ３２３６ ９５０ ７ ７０

平均值Ａｖｅｒａｇｅ ３５２４ ２４８８ １０３６ ３２２１ ９２３ ７ ７０

ＡＢＤ型 ＡＢＤｔｙｐｅｓ Ｗｘ１１ ２１９２ １０００ １１９２ １３７９ ３７９ ４ ６９

Ｗｘ１３ １８２５ ６２９ １１９６ ８１０ １８１ ４ ６９

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２００９ １３７２ ６３７ １０９５ ２８０ ４ ６９

　　ＰＶ：Ｐｅａｋｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ＴＶ：Ｔｒｏｕｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ＢＤ：Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ；ＦＶ：Ｆｉｎａｌｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ＳＢ：Ｓｅｔｂａｃｋ；ＰＴ：Ｐｅａｋｔｉｍｅ；ＧＴ：Ｐａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

３　讨 论

３．１　缺失不同 犠狓蛋白对小麦籽粒犌犅犛犛犐基因

表达和犌犅犛犛活性的影响

小麦 Ｗａｘｙ蛋白缺失的可能原因是犌犅犛犛犐

基因缺失或发生了突变。单一的基础突变导致剪

接位点改变，一个糯水稻突变体中发现犌犅犛犛犐

基因的 ｍＲＮＡ 和 ＧＢＳＳ活性降低
［１６］。Ｓｐｒａｇｕｅ

等［１７］发现玉米突变体 Ｗａｘｙ中 ＧＢＳＳ活性和直

链淀粉含量几乎为零。另外，Ｎａｋａｍｕｒａ等
［１８］利

用Ｓｏｕｔｈｅｒｎ和ＰＣＲ方法分析，发现水稻籽粒中

犌犅犛犛犐基因并不缺失，但犠狓犃１和犠狓犅１位点

的结构基因分别有一中间缺失段（３０～５０ｂｐ）和

一个插入段（２０ｂｐ），在犠狓犇１位点的结构基因

中，未发现缺失或插入段。因此，Ｎａｋａｍｕｒａ认为

Ｗｘ蛋白的缺失可能是由于遗传障碍致使基因不

能表达而造成的。本试验结果表明，ＡＢＤ型的糯

小麦中犌犅犛犛犐基因基本不表达，ＧＢＳＳ活性几乎

为零，与上述研究结果一致。

３．２　缺失不同 犠狓蛋白对小麦籽粒直链淀粉合

成的影响

根据小麦籽粒中是否存在 犠狓犃１、犠狓犅１

和犠狓犇１３种蛋白，可将小麦划分为８种类型。

Ｍｉｒａ等
［６］应用中国春染色体代换系获得了全部８
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种 Ｗａｘｙ类型，并将它们与不缺失 Ｗｘ蛋白的中

国春进行了比较，结果表明，８种 Ｗｘ类型的直链

淀粉含量降低的幅度为：３个犠狓 蛋白均缺失的

类型＞犠狓犅１和犠狓犇１均缺失的类型＞犠狓犃１

和犠狓犅１均缺失的类型＞犠狓犃１和犠狓犇１均

缺失的类型＞犠狓犅１缺失的类型＞犠狓犇１缺失

的类型＞犠狓犃１缺失的类型＞正常型。本试验

结果表明，缺失不同 Ｗｘ蛋白对成熟期籽粒直链

淀粉含量的影响大小表现为：ＡＢＤ型＞ＡＢ型＞

Ｂ型＞Ｄ型＞Ａ型＞正常型。说明 Ｗｘ蛋白缺失

能降低小麦籽粒中直链淀粉的含量，并且 Ｗｘ蛋

白亚基缺失的数目越多，直链淀粉含量降低的幅

度越大。３种 Ｗｘ蛋白对直链淀粉合成的作用大

小表现为：犠狓犅１＞犠狓犇１＞犠狓犃１。

３．３　缺失不同 犠狓蛋白对小麦籽粒淀粉特性的

影响

宋健民等［１９］发现，大多数犠狓犅１缺失类型

品种具有较高的淀粉峰值黏度。师凤华等［２］研究

表明：糯性淀粉（主要是支链淀粉）起始糊化温度

和淀粉最终黏度低，膨胀势、高峰黏度以及崩解值

高，峰值时间延长，回生慢。本研究结果表明，不

同 Ｗｘ蛋白缺失型小麦品种之间淀粉峰值黏度、

低谷黏度、稀懈值以及膨胀势均表现为：ＡＢ型＞

Ｂ型＞Ｄ型＞Ａ型＞正常型＞ＡＢＤ型；淀粉最终

黏度、反弹值、糊化温度表现为：正常型＞Ａ型＞

Ｄ型＞Ｂ型＞ＡＢ型＞ＡＢＤ型。由此说明：１）Ｗｘ

蛋白缺失使得ＲＶＡ特征值中的峰值黏度、低谷

黏度、稀懈值增高以及到达高峰黏度的时间推后，

使得淀粉最终黏度、反弹值及糊化温度降低；２）

随着 Ｗｘ蛋白缺失数目的增多，淀粉膨胀势、峰值

黏度、低谷黏度、稀懈值上升的幅度增大以及到达

高峰黏度的时间推后；淀粉低谷黏度、反弹值及糊

化温度降低的幅度也随之增大；３）对于只缺失一

个亚基的材料来说，缺失犠狓犅１材料的膨胀势最

高，峰值黏度最大，稀懈值最高，糊化温度最低。
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