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利用基因工程进行小麦面包烘烤品质改良已是一个普

遍关注的问题 . 转基因技术应用于作物品质改良，其后代的

分析鉴定最重要的是判定转化品系的实际应用价值，这将

为具有优良农艺性状的其他外源基因的成功转化及转化后

的整合、表 达规律和应 用提 供理论和技 术依 据. 对外源 基

因在种植多代后在转基因小麦中的遗传特性分析和检测虽

然已有报 道 [1]，但 对其 转化后代高分 子量麦谷蛋白（High-
molecular-weight glutenin subunit, HMW-GS）突变类型的研究

报道较少. 
鉴于此，我们采用十二烷 基 磺酸钠–聚丙烯酰 胺 凝 胶

电泳（SDS-PAGE）技 术，检 测了转基因小麦 B72-8-11b和

B102-1-2 T6代籽粒在T7代HMW-GS的突变类型及其等位变

异，旨在为改良小麦烘烤品质，以及优质HMW-GS在我国具

有优良农艺性状的主栽小麦品种中的成功转化提供理论和

技术依据，同时对小麦分子育种材料选择策略的制定具有指

导意义. 

1  材料与方法
1.1  实验材料及背景

采用的实验材料为转基因小麦B72-8-11b和B102-1-2（T7

代）、受体对照L88-31（T7代）、中国春. 其中，转基因小麦

B72-8-11b是以L88-31为转化受体，通过基因枪法导入外源

1Dx5基因 [2]；B102-1-2是以L88-31为转化受体，导入外源1Ax1
基因[3]. 转化受体材料L88-31由17+18两个HMW-GS组成. 

1.2  方法步骤
种子 麦谷 蛋白蛋白提取后，采用SDS不连续缓冲体系

对其进行分离 [4]：分离胶T=10%，C=1.03%，浓缩胶T=4%，

C=2%；每份样品上样量12 µL，电极缓冲液为Tris-硼酸（含

6‰ SDS），浓缩胶每板电压110 V，分离胶每板电压170 V，电
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摘  要   采用十二烷基磺酸钠–聚丙烯酰胺凝胶电泳技术，分析了含外源1Dx5和1Ax1的T7代转基因小麦HMW-GS的

突变类型及等位变异. 结果显示，随机挑选的1 000份B72-8-11b T6代籽粒在T7代中共21类突变类型，其外源1Dx5基因

表达频率为49.4%，Glu A1、Glu B1和Glu D1共3、13和9个等位变异类型，分别以N、17+18和N为主，占94.7%、61.5%和

49.7%；B102-1-2共11类，外源1Ax1基因表达频率占95%，Glu A1、Glu B1和Glu D1共2、7和3个等位变异类型，分别以1、

17+18和N为主，占95%、98.7%和98.3%。研究结果进一步说明了转基因株系的纯合性，完全符合孟德尔遗传分离规律，

对小麦优质新品种的培育具有理论意义和应用价值. 图2 表4 参9
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泳4~5 h；用1‰的考马斯亮蓝（溶于10%的三氯乙酸和40%的

甲醇中）轻缓振摇染色过夜、脱色2~3 h后，用Gel doc仪记录

电泳结果. 
（附：该实验材料是连续自交后代，根据孟德尔遗传规

律，理论上在第一代T1中，AA : Aa : aa = 1 : 2 : 1；在第二代T2

中，AA : Aa : aa = 6 :  4 : 6 = 3 : 2 : 3；依此类推，在第七代T7

中，AA : Aa : aa = 8128 : 128 : 8128 = 127 : 2 : 127， <AA+Aa> 
: aa = 8256 : 8128 = 129 : 127，即表现型<A+> : 隐型<A-> = 129 
: 127. ）

2  结果与分析
2.1  B72-8-11b T7代HMW-GS突变类型检测

转基因小麦B72-8-11b T6代籽粒种植后，随机选择1 000
粒种子，采用SDS-PAGE技术，检测T7代HMW-GS组成 . 共

出现21类种子，记为类型T7/1~T7/21（表1）. 其中T7/8出现频

率最高，占47.1%；T7/1出现频率次之，占30.8%；T7/12、T7/14、

T7/15、T7/16和T7/17出现频率最低，均占0.1%. 

转基因小麦B72-8-11b经过连续自交后，在其后代材料种

子胚乳里HMW-GS组成出现了一定数量的变异类型（图1）. 

在突变类型中外源1Dx5基因表达量占49.4%，含有1Dx5基因

片段（A+）的样品和不含1Dx5基因片段（A-）的样品比例为494 
: 506 = 247 : 253，与理论比例129 : 127一致，完全符合孟德尔

遗传分离规律. 
2.2  B102-1-2 T7代HMW-GS突变类型检测

采用SDS-PAGE技术，随机检测转基因小麦B102-1-2 T7

代1 000粒种子. 共出现11类种子，记为类型T7/1~T7/11（表2）. 
其中T7/8出现频率最高，占92.9%；T7/5、T7/7和T7/11出现频

率最低，占0.1%. 

转基因小麦B102-1-2在其后代材料种子胚乳里HMW-
GS组成同样也出现了一定数量的变异类型（图2）. 其中外源

1Ax1基因表达量占95%，转基因小麦B102-1-2已经几乎纯合. 
2.3 转基因小麦 T7代HMW-GS等位变异分析

转基因小麦B72-8-11b等位变异结果见表3. Glu A1位点

上有1、N和2*共3个等位变异类型，以N亚基为主要类型，占

94.7%；Glu B1位点上有7、8、7+8、7+9、17+18共5个等位变异

类型和8个混合亚基类型，以17+18亚基为主，占61.5%；Glu D1
位点上有2、5、N、5+10、2+12共5个等位变异类型和4个混合

亚基类型，以N亚基为主，占49.7%
转基因小麦B102-1-2等位变异结果见表4. Glu A1位点上

有1和N共2个等位变异类型，以1亚基为主，占95%；Glu B1位

点上有7+9和17+18共2个等位变异类型和5个混合亚基类型，

以17+18亚基为主，占98.7%；Glu D1位点有N、5+10和2+12共3
个等位变异类型，以N亚基为主，占98.3%. 

表1  转基因小麦B72-8-11b HMW-GS突变类型
Table 1  Types of HMW-GS mutation in transgenic 

wheat B72-8-11b
类型 
Type

高分子量麦谷蛋白亚基 HWM-GS 频率 Frequency
( f/%)1A 1B 1D

T7/1 N 6, 21, 17+18 5 30.8
T7/2 1 17+18 5+10 12.4
T7/3 N 17+18 5+10 1.4
T7/4 N 7+8 2+12 0.8
T7/5 N 7+8 N 0.4
T7/6 N 7+9 5 0.2
T7/7 N 6, 21, 7+9 5 0.2
T7/8 2* 17+18 N 47.1
T7/9 2* 17+18 N 0.4
T7/10 2* 21, 17+18 N 1.4
T7/11 2* 6, 21, 17+18 N 0.2
T7/12 N 17+18, 7+8 N 0.1
T7/13 N 6, 21, 7+9 5, 2+12 0.2
T7/14 N 17+18 2 0.1
T7/15 N 7+9 5+10 0.1
T7/16 N 7+8 5+10 0.1
T7/17 N 17+18 N 0.1
T7/18 N 6, 21 , 8 5+10 2.0
T7/19 2* 8 5, 2+12 0.2
T7/20 N 7 12, 5+10 1.6
T7/21 N 6, 21, 7 5+10, 2+12 0.2

图1  转基因小麦B72-8-11b HMW-GS突变类型

Fig. 1  Types of HMW-GS mutation in transgenic wheat B72-8-11b
1~24. 中国春 Chinese spring; 2. L88-31; 3~23. T7/1~T7/21 

表2  转基因小麦B102-1-2 HMW-GS突变类型
Table 2  Types of HMW-GS mutation in transgenic wheat 

B102-1-2
类型 
Type

高分子量麦谷蛋白 HWM-GS 频率 Frequency
( f/%)1A 1B 1D

T7/1 1 17+18 5+10 0.9
T7/2 N 17+18 5+10 0.6
T7/3 N 17+18 2+12 0.2
T7/4 1 6, 7+9 N 0.2
T7/5 1 7+9, 17+18 N 0.1
T7/6 1 7+9 N 0.2
T7/7 N 6, 21 , 17+18 N 0.1
T7/8 1 17+18 N 92.9
T7/9 N 17+18 N 4.1
T7/10 1 6, 21, 17+18 N 0.6
T7/11 1 6, 17+18 N 0.1



56 16 卷应 用 与 环 境 生 物 学 报      Chin J Appl Environ Biol

3  讨 论    
在转基因植株后代中，优质外源基因稳定遗传并表达，

并且生物环境和自身遗传背景不被干扰 [5]，决定了小麦遗传

改良后的实际应用价值. B72-8-11b和B102-1-2是经基因枪转

化法获得的转基因品系. 相关研究表明，基因枪转化法能够

使外源基因有功能拷贝在1个位点并能够简单、稳定遗传[7]，

这也为优质高产转基因新品系的选育奠定了理论基础，增加

了选择的预见性. 
转基因材料的遗传稳定性是基因工程成败的关键内容

之一，快速确认其多代遗传特性是进行大量后代材料分析

的技术保证. 有同类报道 [8]，转1Dx5基因小麦品系B73-6-1 T6

代HMW-GS组成出现与受体材料L88-6相同且出现外源基因

超量表达外，还发现了内源HMW-GS组成发生变异的个体，

该研究表明转1Dx5基因的小麦的外源基因和内源高分子量

麦谷蛋白亚基（HMW-GS）编码基因存在同源关系，发现转

基因单株后代中存在多种内源HMW-GS组成发生变异的个

体，并认为这是导入外源基因所致，可能归因于外源基因和

同源的内源基因的非等位交换，然而这一推论是基于蛋白质

分 子水平上HMW-GS组成的比较结果，正在从基因整合的

DNA水平上提供进一步的证据. 
本研究采用SDS-PAGE技术检测样品的结果显示，随机

挑选的转基因小麦株系B72-8-11b 在T7代发现了共21类突变

类型，其中外源1Dx5基因表达量为49.4%，1Dx5基因表达的

样品与1Dx5基因未表达的样品比例完全符合孟德尔遗传分

离规律；B102-1-2共出现11类突变类型，外源1Ax1基因表达量

为95%，其后代种子理论上已经几乎纯合.  研究结果表明，

转基因小麦株系内源基因HMW-GS组成的多样性，同时在突

变类型中出现了其他优质亚基如1、2*、5+10的组合，潘志芬

等针对川育小麦的研究结果表明1亚基的作用显著大于2*亚

基，5+10亚基显著优于2+12亚基 [9]，这些含有优质基因的株系

为利用基因工程技术进行小麦遗传改良奠定了坚实的理论

基础. 
与此同时，B72-8-11b 在T7代HMW-GS的Glu A1、Glu B1、

Gclu D1共出现3、13和9种等位变异类型，出现频率最高亚

基为N、17+18和N，分别为94.7%、61.5%和49.7%；B102-1-2 
HMW-GS的Glu A1、Glu B1和Glu D1共出现2、7和3种等位变

异，出现频率最高亚基为1、17+18和N，分别为95%、98.7%和

98.3%. 变异的原因主要有3种可能：第一，基因枪轰击的遗传

转化步骤引起的变异；第二，组织培养产生无性系变异；第

三，转基因材料在有性生殖过程中多拷贝外源基因引起的变

异. 以上推论是基于蛋白质分子水平上HMW-GS组成的比较

结果，还有待于从基因整合水平上提供进一步的证据. 因此，

此项工作还有待进一步的深入研究：外源基因整合的位点特

征；提高外源基因在小麦中的转化频率；其他具有优良农艺

性状的外源基因在小麦中的成功转化等. 
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