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利用蛋白质“指纹”技术鉴定啤酒大麦的品种和纯度
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摘 要： 采用操作简便、分辨率高的种子醇溶蛋白 ./.01234 电泳技术对常用澳大利亚和法国

啤酒大麦进行鉴定，利用 35,016( 软件对电泳图谱进行条带分析和比较，建立了澳大利亚和法国

啤酒大麦品种的生化标准“指纹”图谱库。并对供试的啤麦品种进行遗传聚类分析，结果与传统分

类相近。
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819*"%.*： SDS-PAGE electrophoresis technique was used to identify the breed and purity of Australian and French beer

barley. Furthermore， the electropherogram was analyzed by Gel-Pro software and the standard fingerprint bank of Aus-

tralian and French beer barley seed was established. Besides， the heredity and clustering analysis of testing beer barley

seed also presented similar results as traditional classification. （Tran. by YUE Yang）

:#+ ;/"$9：beer；protein fingerprint technique；beer barley；SDS-PAGE electrophoresis；breed and purity identification

啤酒大麦是啤酒的主要原料。大麦品种不同，麦芽

及啤酒的品质也存在差别，啤酒的酿造工艺也需要做出

相应调整，否则将严重影响啤酒质量、口味和胶体稳定

性等。虽然已经建立了啤酒大麦的通用质量标准，但很

难客观反应不同品种的大麦品质，只有在了解品种的前

提下建立指标才更具有实际意义。因此，如何准确鉴别

大麦的品种和纯度是评判进口啤麦质量的重要指标。

目前大麦品种的鉴别主要采用种子醇溶蛋白电泳

法。醇溶蛋白属于一类贮存蛋白，存在于大麦的淀粉胚

乳中。在成熟种子中，占总蛋白含量的 7" :;#" :<$=。醇

溶蛋白具有特殊的溶解性质，可由乙醇0水混合溶液进

行提取<!=。/6>?56 等通过大量试验，认为大麦种子醇溶蛋

白的 ./.01234 电泳图谱可作为品种的生化“指纹”，用

于品种真实性和纯度的鉴定<%=。国内石思信等也利用电

泳技术进行过水稻品种鉴定的研究<7=。但该法在我国并

未得到推广应用，且最为关键的是各主要啤酒大麦的标

准 ./.01234 凝胶图谱库至今尚未建立，导致该鉴定技

术无法用于进口啤麦的品种和纯度鉴定。目前，国内各

商品检验部门与一些大麦采购企业对进口啤酒大麦进

行品种鉴别主要是通过大麦糊粉层的颜色、基轴、麦芒

及基痕等感官检验为主，缺乏准确的生物化学方法。我

公司作为国内加拿大啤酒大麦的主要进口企业，尽快开

发准确度更高的大麦品种的真实性和纯度检测方法和

构建啤酒大麦标准蛋白质“指纹”谱库具有重要意义和

价值。

本研究采用 ./.01234 电泳方法对澳大利亚、法国

啤酒大麦的主要品种进行了电泳，并利用 35,016( 软件

对电泳的凝胶图谱进行条带分析，利用 @6(AA @B5CD56
!)9 和 E432 % 软件分别对澳麦和法麦品种进行遗传

聚类分析，通过大麦种子醇溶蛋白的电泳图谱建立了每

个品种的生化“指纹”，分别组成澳大利亚、法国啤酒大

麦品种标准图谱库。进行了人工混种试验，并鉴定了品
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种纯度，成功地应用于公司采购的进口啤酒大麦品种和

纯度的检测控制。

! 材料与方法

!"! 实验材料

!"!"! 大麦

建立澳大利亚和法国啤酒大麦品种标准图谱库时，

选取目前常用的 # 个品种。澳大利亚啤酒大麦：$%&’()
*+’，,-&’.&*/ 和 ,.001；法国啤酒大麦：2’+3-&/+，4%*+33%，

53-+’+. 和 ,6%’.+--。上述大麦种子标准样品分别由澳大

利亚大麦局（788）和法国制麦和酿造学院提供。

!"!"9 试剂

丙稀酰胺、双丙稀酰胺、,:,、;5<5: 等主要试剂为

进口分装，其他试剂均为国产分析纯。

!"!"= 主要仪器

7>+’3?%> >&*&45 型电泳仪和北京六一仪器厂生

产的 :@ABC=D 型电泳仪。

!"9 方法

!"9"! 大麦醇溶蛋白的提取

取一粒大麦种子，碾碎，放入 !"E >F 的离心管中

（建立标准库时每品种重复 G 管，进行品种纯度鉴定每

品种重复 !DD 管）。每个离心管中分别加入 D"E >F 醇提

取液 （D"E / ;’&3，ED >F 正丙醇，E / :;;，蒸馏水定容至

!DD >F），混合均匀，HD I水浴 9D >&*。=DDD ’ J >&* 离心

!D >&*，取上清液 ED !F，加入 ED !F 提取液，混合均匀，

HD I水浴 9D >&*。即得到大麦醇溶蛋白提取液。

!"9"9 凝胶的制备

建立大麦品种标准图谱 库 时 ， 采 用 7>+’3?%> 的

>&*&45 型电泳仪，选取其中 ! >> 厚度胶模，!D 个齿的

样品梳，每个品种进行一块板的 ,:,C27$5 不连续凝胶

电泳（# 道样品和 ! 道蛋白标准品）。

进行大麦品种纯度鉴定时，考虑到样品量较大，采

用了国产北京六一厂生产的 :@ABC=D 型电泳仪，它的

凝胶板面积为 !DEK!HE >>，选取 ! >> 厚度胶模，E9 齿

样品梳，非常适宜作样品量较大的种子纯度鉴定。每个

大麦品种需进行两块板电泳（!DD 道样品和 ! 道蛋白标

准品）。

浓缩胶浓度 G L，分离胶浓度为 !9 L。

!"9"= 电泳

提取的醇溶蛋白提取液，加入等体积样品处理液，

煮沸 = >&*。每个样品槽加样 !E !F。浓缩胶稳流 9D >7，

分离胶稳流 =D >7 进行电泳。

!"9"M 结果分析

电泳凝胶脱色扫描后，利用美国冷泉港公司的 $+.C
2’0 ="! 分析软件对胶片进行谱带分析，可自动得到每

一条蛋白谱带的分子量。对不同大麦品种的图谱进行分

析比较。

根据每一品种电泳得到的蛋白带数和分子量，利用

A’033 A?+6N+’ 9"H 和 <5$7 = 软件分别对供试的澳麦

和法麦品种进行遗传聚类分析。

9 结果与讨论

9"! 大麦品种间醇溶蛋白电泳图谱的差异

9"!"! 澳大利亚啤麦图谱分析

图 ! 为 = 个澳大利亚啤麦品种的醇溶蛋白的 ,:,C
27$5 电泳图谱。

图 ! 表 明 ，= 个 澳 大 利 亚 啤 麦 品 种 醇 溶 蛋 白 的

,:,C27$5 电泳图谱的差异显著。运用 $+.C2’0 ="! 软

件对图 ! 进行分子量测定和图谱分析（见表 ! 和图 9）。

其中，品种 $%&’(*+’ 在分子量 ME"DOGG"D N:% 之间有 E
条谱带，上 9 下 =；在 =D"DOME"D N:% 之间有 H 条谱带，其

中 # 条带清晰可见。分子量 M#"M N:% 的谱带为该品种所

特有。

品种 ,-&’.&*/ 在 ME"DOGG"D N:% 间有 M 条谱带，上 9
下 9；在 =D"DOME"D N:% 间有 # 条谱带，其中 E 条带清晰

可见。M9"P N:% 和 =G"D N:% 处谱带为该品种特有的。

品种 ,.001 在 ME"DOGG"D N:% 间有 M 条谱带，上 ! 下

=；在 =D"DOME"D N:% 之间有 G 条谱带，其中 = 条谱带清

晰可见。通过比较得出，该品种没有 G="D N:% 谱带，而

=M"# N:%，=#"P N:% 和 M!"M N:% 谱带为较强蛋白带。

澳麦品种间差异较大，在 ME"DOGG"D N:% 和 =D"DO
ME"D N:% 区间，= 个品种在蛋白谱带的数量、谱带类型和

分子量上差异明显，可明显区分，见表 9。澳麦 ,-&’.&*/ 蛋

白最强谱带的分子量是 =G"D N:% 谱带，对应蛋白层析图

谱中的最高峰，是其所特有的，明显的区别于 $%&’(*+’
与 ,.001。M#"M N:% 谱带为 $%&’(*+’ 品种特有的，且区间

带数为上 E 下 H。,.001 区间带数为上 M 下 G，无 $%&’(*+’
和 ,-&’.&*/ 有的 G="D N:% 谱 带 ， 而 =M"# N:%，=#"P N:%，

图 ! = 个澳大利亚啤麦品种醇溶蛋白的 ,:,C27$5 电泳图谱
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图 ! 澳大利亚啤麦醇溶蛋白的蛋白层析图谱

.$). /01 谱带为蛋白强带，是其主要特征。

!)$)! 法国啤麦图谱分析

图 % 为 . 个法国啤麦品种的醇溶蛋白 20234567
图谱，运用 68,349( %)$ 软件对图 $ 进行分子量测定和

图谱分析（见表 % 和图 .）。依据分子量在 #")":;$)" /01
和 %#)":.;)" /01 区间的蛋白谱带条数、带型和分子量

差异明显分类成 % 组，每组具有相同特征谱带类型，总

结于表 .。第一组为 498<=>?8，第二组为 @1A8<<1，第三组

包括 7<=898, 和 2B19,8==。这 % 组的差别在于：498<=>?8 与

2B19,8== 的 最 强 蛋 白 吸 收 峰 分 别 在 分 子 量 ..)" /01 与

.$)" /01 处，而 @1A8<<1 有两个较强蛋白吸收峰分别在

..)" /01 与 .$)" /01 处。

498<=>?8 在 #")":;$)" /01 间有 & 条谱带，上

% 下 %；%#)":.;)" /01 间有 & 条谱带，其中 . 条

为强带，..)" /01 蛋白强带可作为鉴 别 498<=>?8
特征谱带。@1A8<<1 在 #")":;$)" /01 间有 # 条谱

带，上 ! 下 %；在 %#)":.;)" /01 间有 . 条谱带，

图 % . 个法国啤麦品种醇溶蛋白的 20234567 电泳图谱

¡ 1  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯ (kDa) 
¡¢ ¡¢ 

(Rows) Marker Gairdne Stirling Sloop 
r1 116.0    
r2  102.6 100.7 96.8 
r3 66.2 63.2 62.6  
r4  60.7 60.1 60.1 
r5  52.9  52.3 
r6  47.4 49.8 49.8 
r7 45.0  42.9  
r8  41.8 40.7 41.4 
r9  39.6 38.2 37.9 
r10   36.1  
r11 35.0 35.4 34.7 34.7 
r12  33.5 33.5 33.5 
r13   31.9 32.7 
r14  27.1 26.8 26.8 
r15 25.0 25.3 25.0 24.8 
r16  23.1   
r17  21.2 20.9 20.9 
r18  19.7 19.5  
r19 18.4   18.9 
r20  17.0 16.7 16.7 
r21  14.9 15.4 15.1 
r22 14.4 13.5   
r23  12.5 12.5 12.3 
r24  11.1 11.1 11.1 

 

¡ 3  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ (kDa) 
¡¢ ¡¢ 

(Rows) Marker Prestige  Vanessa Esterel Scarlett 
r1  104.6 103.6 106.5 108.5 
r2 94     
r3  70.9    
r4 67 65.8 65.4 66.2 66.6 
r5  62.7 61.9 62.7 63.1 
r6  58.0 57.6 58.7 58.3 
r7  55.6 54.8 55.2 55.2 
r8  53.2 53.2 53.2 53.2 
r9  46.9  46.1 45.8 

r10 43 44.2 43.8 43.4 43.4 
r11  41.9 41.4  41.4 
r12  40.3  40.9 39.3 
r13  38.2 37.4 38.0 38.2 
r14  36.4 35.8 36.6 36.6 
r15  32.1 32.1 33.7 32.7 
r16 30 29.4 29.6 29.4 30.3 
r17  27.6 27.8 28.0 28.2 
r18  26.6 26.2  27.2 
r19  21.4 21.8 22.2 22.0 
r20 20   19.7 19.6 
r21  16.7 17.1 17.1 17.5 
r22  15.9   16.3 
r23   15.4 15.5 15.2 
r24 14.4 13.6 13.7 14.0 14.1 
r25  12.4  12.5  
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¡ 2  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ 
¡¢£¤ ¡¢£¤kDa¡ ¡¢             

45.0¡66.0kDa 30.0¡45.0 kDa 63.0 47.0 43. 0 36.0 32.0 
Gairdner 5¡¢£ 2¡ 3 8¡¢£¤ 7¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 
Stirling 4¡¢£ 2¡ 2 7¡¢£¤ 5¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 
Sloop 4¡¢£ 1¡ 3 6¡¢£¤ 3¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯°±²³´µ¶·¸¹º»¼½¾

¡¢£¤¥ 



其中 !"#! $%& 和 !’#( $%& 蛋白强带为鉴别 )&*+,,& 的

特征谱带。-,.+/+0 在 12#234"#2 $%& 间有 1 条谱带，上 5
下 ’；在 ’1#23!4#2 $%& 间有 6 条谱带，也包括 ! 条强带，

其中 !2#7 $%& 强带为鉴别 -,.+/+0 特征谱带。89&/0+.. 在

12#234"#2 $%& 之间有 6 条谱带，上 ’ 下 ’；在 ’1#23!4#2
$%& 间有 6 条谱带，包括 ! 条强带，其中 !"#! $%& 强带

为鉴别 89&/0+.. 特征谱带，见表 !。

5#5 澳麦、法麦标准图谱库的建立

每一品种，在 :;+/,<&; ;=*=)- 的一块胶板上进

行 4 粒大麦醇溶蛋白的重复电泳，同时进行蛋白质标

样。图 1，图 6 分别为澳麦 8.=/0=*> 和法麦 -,.+/+0 醇溶蛋

白的标准电泳图谱。

图 1，图 6 表明了在重复试验中，不同籽粒的谱带

类型表现一致，再次验证了大麦醇溶蛋白的电泳图谱是

品种的属性，只与该品种的遗传特性相关。因此利用种

子醇溶蛋白电泳图谱作为啤酒大麦的蛋白质“指纹”。通

过试验，得到了 ’ 个澳麦品种和 ! 个法麦品种的标准电

泳图谱，组成了澳大利亚和法国啤麦标准图谱库，为以

后进行进口啤麦的品种鉴定提供了参照物。

5#’ 澳麦、法麦品种系谱分析

利用得到的澳麦、法麦标准电泳图谱库，分别对其

进行聚类分析。对于电泳图谱中同一分子量的蛋白谱

带 ，有 带 计 为 "，无 带 计 为 2。 列 出 2，" 矩 阵 ，用 ?/@,,
?<+9$+/ 5#( 软件进行统计分析。每处蛋白带计作一个

位点。用 A-B: ’ 软件对加麦品种进行 CDBA: 分析。

其中，遗传距离的计算按 EF*9<G1，6H的计算方法：

遗传距离 BIJF K "L5MJF N MJOMF
其中 MJF 是个体 J 和个体 F 共有位点数，MJ 和 MF

分别是个体 J 和个体 F 所有的位点数，结果见图 4，图

(。图 4，图 ( 的结果表明与传统的分类结果是相近的。

5#! 进行酿造大麦品种混种试验，检测大麦品种纯度

结合青啤公司常用的啤麦品种，选取 ’ 个法国啤麦

品种 D/+,.=>+，)&*+,,& 和 -,.+/+0 作为代表 （所用大麦皆

为种子标准样品），设计了混种

试验，具体方案见表 1。每个试

验共进行 "22 粒混种大麦的电

泳，其中有一个为主要品种。试

验结果表明，可由醇溶蛋白的

图 6 -,.+/+0 醇溶蛋白的标准电泳图谱

图 1 8.=/0=*> 醇溶蛋白的标准电泳图谱

图 ( 法麦品种的聚类分析图

图 4 澳麦品种的聚类分析图
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25.0 kDa 
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¡ 4  ¡¢£¤¥¦§¨© 
¡¢£¤ ¡¢£(kDa) ¡¢ 

50.0¡71.0 kDa 35.0¡47. 0 kDa 4¡¢£¤¥¦§¨© 
Prestige 6¡¢£ 3¡ 3 6¡¢£¤ 4¡¢£¤¥ 1¡ 44 kDa 32.0 36.0 38.0 44.0 
Vanessa 5¡¢£ 2¡ 3 4¡¢£¤ 4¡¢£¤¥ 2¡ 41.44 kDa 36.0 37.0 41.0 44.0 
Scarlett 6¡¢£ 3¡ 3 6¡¢£¤ 4¡¢£¤¥ 1¡ 41 kDa 37.0 38.0 39.0 41.0 

 

图 ! 法国啤麦醇溶蛋白的蛋白层析图谱
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图 . 啤麦混种试验醇溶蛋白的电泳图谱

电泳图谱（图 .）明显区分出混入主要品种中的少数其

他大麦品种，如试验 ! 中混入 /012330 和 45236782 。这再

次验证了利用本研究中的蛋白质“指纹”技术可成功进

行啤酒大麦品种和纯度的鉴定。

% 结论

%)$ 利用 92,:45( 软件对 ; 个常用品种的啤酒大麦醇

溶蛋白的 <=<:4>9? 电泳图谱进行分析比较，建立了 %
个澳大利亚啤麦品和 @ 个法国啤麦品种的标准蛋白“指

纹”图谱库，为进口啤麦品种真实性和纯度的鉴定提供

了标准参比物。并利用电泳图谱，分别对供试的啤麦品

种进行了遗传聚类分析，与传统的分类方法结果相近。

%)! 通过人工混种试验A 构建了进口啤酒大麦混种图

谱库A 证明本研究中的蛋白质“指纹”技术完全适用于

进口啤酒大麦的品种纯度的鉴定。
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