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青藏高原栽培青稞淀粉粒蛋白多态性及其与淀粉含量

的关系 
潘志芬1,2, 邹弈星1,2, 赵桃1,2, 邓光兵1, 翟旭光1,2, 吴芳1,2, 余懋群1

1. 中国科学院成都生物所, 成都 610041;  
2. 中国科学院研究生院, 北京 100039 

摘要: 淀粉粒蛋白(Starch granule proteins, SGPs)是一类与淀粉粒结合的微量蛋白, 其变异可能与淀粉特性相

关。实验率先研究了我国青藏高原栽培青稞的 SGP 组成, 初步探索了所分离的 SGP 蛋白与淀粉合成的关系。
青藏高原青稞的 SGP组成存在多态性, 66份青稞材料中分离了 10种主要的 SGPs, 16种组合带谱。西藏青稞和
四川青稞的 SGP组成有很大差异, SGP组成具有地域差异性。不同组合带谱材料间淀粉含量差异显著性检验显
示, 实验所分离的淀粉粒蛋白可能与淀粉的合成相关。 
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SGP polymorphism in cultivated naked barley from Qinghai-Tibet 
plateau in China and the relationship between SGPs and starch con-
tent 
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WU Fang1,2, YU Mao-Qun1
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Abstract: Starch granule proteins (SGPs) are minor components bound with starch granule, which mutation may be re-
lated to starch properties. This study investigated the variation of SGPs in cultivated naked barley from Qinghai-Tibet Pla-
teau in China for the first time, and the relationship between SGPs and starch content was preliminarily done. Ten major 
SGPs and 16 types of patterns were present in 66 cultivated naked varieties, indicating SGPs in cultivated naked barley 
from Qinghai-Tibet Plateau in China are polymorphic. SGPs in Tibet and Sichuan naked barley were greatly different and 
SGPs were specific to origin of site. Significance test analysis demonstrates SGPs described in this study except for SGP1 
may be related with the variation of starch content in different naked barley. 
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淀粉是人和动物的主要食粮, 也是一种广泛的
工业原料。淀粉由直链淀粉和支链淀粉组成, 以高

度组织化的淀粉粒形式存在于植物体中。不同物种

或品种间淀粉的含量、淀粉粒大小和直链与支链淀
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粉含量的比率等特性不同。不同物化特性淀粉的功

能特性, 如粘度、膨胀性、胶凝和重结晶特性及成
膜特性等存在差异, 进而有着不同的质量、功能和
应用领域。淀粉生化合成中的主要酶类与淀粉特性

密切相关, 其突变可能改变淀粉结构、淀粉粒形状
或淀粉含量[1~4]。在小麦、大麦及其他植物中发现了

多种淀粉酶突变体, 这些突变体的淀粉特性与野生
型相比存在差异。就大麦淀粉酶突变体而言, AGPP
突变体的淀粉含量减少[5]; SSI活性降低的突变体大
淀粉粒减少, 淀粉粒呈现一元模式[6~8]; SSIIa失活的
突变体的支链淀粉含量减少 20%, 而且链长变短 , 
淀粉胶凝温度降低[9]; SDBE突变体无正常的A-、B-
淀粉粒[10]; GBSSI突变体直链淀粉低至 2%∼10%, 支
链淀粉高达 90%∼98%[11]; 在大麦中, 还发现了直链
淀粉高达 70%的高直链淀粉基因型[12]。各种突变体

的出现扩大了胚乳淀粉的差异, 拓展了大麦的使用
领域, 提升了大麦的经济价值。 

淀粉粒中含有多种蛋白 , 被称作淀粉粒蛋白
(Starch granule proteins, SGPs), 许多淀粉粒蛋白与
淀粉合成相关的酶蛋白相对应。研究物种或品种间

胚乳淀粉粒蛋白(starch granule protein, SGP)差异, 
可为寻找新的淀粉酶基因或新的淀粉资源提供参

考。小麦品种间淀粉粒差异的研究已有一些报    
道 [13,14], 但大麦淀粉粒蛋白差异的研究很少 , 关于
我国大麦SGP差异的报道还处于空白。本实验通过
分析青藏高原栽培青稞主要淀粉粒结合蛋白差异 , 

筛选不同SGP组合的材料, 为进一步研究淀粉特性、
挖掘新的淀粉基因及通过染色体或基因工程创造或

培育特色淀粉种质奠定基础。 

1  材料和方法  

1.1  材料 

供试 66 份六棱青稞, 包括 46 份西藏青稞及 20
份四川青稞。西藏青稞由西藏农牧科学院农科所强

小林研究员提供, 四川青稞材料来自四川阿坝藏族
羌族自治州和甘孜藏族自治州, 由阿坝藏族羌族州
和甘孜藏族自治州青稞研究所提供。按生长习性, 66
份材料中包含了 56份春青稞, 10份冬青稞, 冬青稞
全部来自西藏 , 材料收集地的海拔高度为 1,600∼ 
4,200 m(表 1)。中国春为对照。 

1.2  方法 

青稞淀粉颗粒结合蛋白的提取、电泳分离及染

色参照文献[15]。 
蛋白条带分析, 采用软件 Quantity one 4.5.0进

行, 条带命名用数字命名法, 随电泳迁移距离递增
而递增。 

粗 淀 粉 和 直 链 淀 粉 含 量 测 定 分 别 参 照

GB5006-85 和 GB/T 15683。数据分析: 利用软件
POPGENE1.01计算遗传多样性指数, 聚类分析采用
软件 NTSYSpc2.01 进行 , 显著性检验用软件包
SPSS10.01进行。

 
表 1  66份青藏高原栽培青稞 
Table 1  List of 66 cultivated hulless cultivars from Qinghai-Tibet Plateau used in this study 

收集地 
Collecting regions 

材料名称 
Accession name 

材料编号 
Number of accession

生长习性 
Growth Habit 

海 拔 (米) 
Altitude (m) 

藏青 1号 Zangqing 1 TZ01 春性 Spring 3700 
藏青 3号 Zangqing 2 TZ02 春性 Spring 3700 
藏青 21 Zangqing2 1 TZ03 春性 Spring 3700 
藏青 80 Zangqing 80 TZ04 春性 Spring 3700 
藏青 85 Zangqing 85 TZ05 春性 Spring 3700 
藏青 3179 Zangqing 3179 TZ06 春性 Spring 3700 
藏青 311 Zangqing 311 TZ08 春性 Spring 3700 
藏青 148 Zangqing 148 TZ09 春性 Spring 3700 
藏青 320 Zangqing 320 TZ10 春性 Spring 3700 
春 815078 Spring 815078 TZ11 春性 Spring 3700 
春 940690 Spring 940690 TZ12 春性 Spring 3700 
QB01 TZ13 春性 Spring 3850 
QB02 TZ14 春性 Spring 3850 
QB09 TZ15 春性 Spring 3850 
QB24 TZ16 春性 Spring 3850 

西藏 
Tibet 

 
 

QB16 TZ17 春性 Spring 3850 
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表 1(续) 
收集地 

Collecting Regions 
材料名称 

Accession name 
材料编号 

Number of accession
生长习性 

Growth Habit 
海 拔 (米) 
Altitude (m) 

QB25 TZ18 春性 Spring 3850 
QB28 TZ19 春性 Spring 3850 
喜玛拉 2号 Ximala 2 TZ20 春性 Spring 3600 
喜玛拉 4号 Ximala 4 TZ21 春性 Spring 3600 
喜玛拉 6号 Ximala 6 TZ22 春性 Spring 3600 
喜玛拉 8号 Ximala 8 TZ23 春性 Spring 3600 
喜玛拉 9号 Ximala 9 TZ24 春性 Spring 3600 
喜玛拉 10号 Ximala 10 TZ25 春性 Spring 3600 
喜玛拉 11号 Ximala 11 TZ26 春性 Spring 3600 
喜玛拉 15号 Ximala 15 TZ27 春性 Spring 3600 
喜玛拉 16号 Ximala 16 TZ28 春性 Spring 3600 
喜玛拉 19号 Ximala 19 TZ29 春性 Spring 3600 
喜玛拉 42号 Ximala 42 TZ30 春性 Spring 3600 
山青 7号   Shanqing 7 TZ31 春性 Spring 3600 
拉萨勾芒 Lashagoumang TZ32 春性 Spring 3700 
拉萨紫青稞 Lashaziqingke TZ33 春性 Spring 3700 
冬青 1号 Dongqing 1 TZ34 冬性 Winter 3700 
冬青 8号 Dongqing 8 TZ35 冬性 Winter 3700 
冬青 11号 Dongqing 11 TZ36 冬性 Winter 3700 
冬青 15号 Dongqing 15 TZ37 冬性 Winter 3700 
冬青 16号 Dongqing 16 TZ38 冬性 Winter 3700 
96-971800 TZ39 冬性 Winter 3700 
94-95-955 TZ40   
WB21 TZ43 冬性 Winter 3850 
WB19-97 TZ45 冬性 Winter 3850 
WB07-97 TZ46 冬性 Winter 3850 
藏 434 Zang 434 TZ78 春性 Spring 3700 
藏 447 Zang 447 TZ79 春性 Spring 3700 
藏青 25 Zangqing 25 TZ87 春性 Spring 3700 
品比 14 Pinbi14 TZ54 冬性 Winter 3700 

 

北青 3号 Beiqing 3 TZ55 春性 Spring 3700 
旱地紫青稞 Handiziqingke SZ48 春性 Spring 3300 
理塘白三社 Litangbaisanshe SZ50 春性 Spring 3600 
春青稞 Chunqingke SZ51 春性 Spring 3300 
长堤春青稞 Changtichunqingke SZ53 春性 Spring 2300 
阿坝四清白六棱 Abasiqingbailiuling SZ56 春性 Spring 3300 
阿坝山丹 Abashandan SZ58 春性 Spring 3300 
红原 86 Hongyuan 86 SZ59 春性 Spring 3400 
漳腊白青稞 Zhanglabaiqingke SZ60 春性 Spring 3100 
壤塘黄青稞 Rangtanghuangqingke SZ62 春性 Spring 3000 
小金日隆紫青稞 Xiaojinrilongziqingke SZ64 春性 Spring 2000 
萝卜寨六棱 Luobozailiuling SZ65 春性 Spring 1900 
金川六棱青稞 Jinchuanliulingqingke SZ66 春性 Spring 2000 
足木脚六棱青稞 Zumujiaoliulingqingke SZ68  2300 
巴西灰青稞 Baxihuiqingke SZ69 春性 Spring 3100 
阿青 5号 Aqing 5 SZ71 春性 Spring 3000 
97039-2 SZ74 春性 Spring 3450 
丹巴黑青稞 Daanbaheiqingke SZ75 春性 Spring 2400 
乾宁青稞 Qianningqingke SZ77 春性 Spring  
康青 3号 Kangqing 3 SZ81 春性 Spring 3450 

 
 

四川 
Sichuan  

 

97-9 SZ84 春性 Spring 3450 
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2  结果与分析 

2.1  淀粉粒蛋白多态性 

淀粉粒结合蛋白电泳分离结果见图 1。从图中
可看出, 淀粉粒结合蛋白能够很好地分离。材料中
共有 10种不同的主要条带, SGP1没有多态性, 其余
九条蛋白带都具有多态性。具有多态性的蛋白条带

的频率为 16.67%∼48.48%, 其中条带 SGP5 和 SGP9
出现的次数少, 频率较低, 其余条带的频率差异很
小(表 2)。在 66份材料中, 发现 16种不同的条带组
合(图 2), 其中 9种为单一材料所独有, 7种则分别包
含多份材料, 少的包含 2 份, 多的则达 19 份材料, 
组合 2、3 和 8 含有较多的材料, 分别为 10、13 和
19(图 2和表 3)。每份材料中淀粉粒结合蛋白条带数
为 2∼5条, 含 4条和 5条的材料较多, 其频率分别为
33.33%和 43.94%(图 2和表 4)。 

2.2  不同地区材料间遗传差异比较 

西藏群体和四川群体材料中都含有 10 条主要
的蛋白带, 没有地区特异性蛋白带。各蛋白带在不
同群体的频率有差异, SGP2、6和 8三条蛋白带在四
川群体以较高的频率存在 , 其频率分别为 55%、
60%、60%, SGP5和 SGP9在西藏群体中出现的频率
非常低, 仅分别存在 1和 2份材料中(表 2)。西藏群
体内共发现 12种不同的组合带型, 其中有 9种组合
带谱是该地区材料特有的, 即 1、4、5、6、9、11-14; 
四川群体内共发现 7 种蛋白组合带型, 其中有 4 种
特有带谱, 即 5、7、15和 16; 两群体中仅有 3种共
同的蛋白组合带谱, 即 2、3、8(图 2和表 3)。3种共
同的蛋白组合带谱, 包含了 42 份青稞材料, 其中西
藏青稞 27份, 四川青稞 15份。就 Shannon指数(Ⅰ)
来看, 西藏和四川群体分别为 0.43 和 0.42, 表明两
群体的遗传多样性水平差异不明显。 

表 2  研究群体中淀粉粒结合蛋白带的频率 
Table 2  Frequency of the different SGP bands identified 
within the population studied 
淀粉粒结合蛋白带

SGP 
西藏(%) 

Tibet 
四川(%) 
Sichuan 

总群体(%)
Total 

SGP1 100.00 100.00 100.00 

SGP2 34.78 55.00 40.91 

SGP3 39.13 35.00 37.88 

SGP4 28.26 30.00 28.79 

SGP5 26.09 5.00 19.70 

SGP6 30.43 60.00 39.39 

SGP7 41.30 35.00 39.39 

SGP8 43.49 60.00 48.48 

SGP9 19.57 10.00 16.67 

SGP10 41.30 35.00 39.39 

 

2.3  聚类分析 

从图 3和表 5可看出, 根据 SGP蛋白特性将 66
份青稞分为 3 组,即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。Ⅰ组包含了 27 份
材料, 20份来自西藏, 7份来自四川; Ⅱ组包含了 25
份材料, 14份来自西藏, 11份来自四川; Ⅲ组包含了
14份材料, 12份来自西藏, 2份来自四川。西藏群体
材料在Ⅰ组中分配较多 , 而四川材料在α组中分布

最多, 显示基于 SGP 蛋白差异的聚类与材料来源地
区有一定的相关性。 

不同生长习性的材料在聚类时没有明显的区别

界限, 显示生长习性与 SGP 蛋白没有必然的联系, 
是两个互为独立的性状。 

2.4  SGP组合带型材料间淀粉差异显著性检验 

由于其他组合带谱所含的材料很少(1~2份), 不
适合进行材料间淀粉含量差异显著性检验, 因此我
们对 2、3、7、8、11和 13等 6种含材料较多的 SGP
组合带谱所包含的材料间各类淀粉含量差异进行了

显著性检验, 结果见表 6。组合带谱 3和 7中材料平
均粗淀粉含量较低, 分别为 50.68 和 50.59, 其余 4  

 

 
图 1  青稞淀粉颗粒结合蛋白(SGPs)SDS-PAGE 
Fig. 1  SDS-PAGE for SGPs in naked barley 
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表 3  SGPs组合类型 
Table 3  Types of patterns of SGPs in the hulless barley 

组合类型 
Patterns 

SGPs条带 
Band of SGPs 

材料编号 
Number of accession 

材料数目 
No. of accession 

条带数 
No. of bands 

1 SGP 1+3+ 8+ 10 TZ45 1 4 
2 SGP1+3+7+9+ 10 TZ46 SZ81 SZ51 TZ2  

TZ8 TZ30 TZ1 TZ3  
TZ29 TZ33 

10 5 

3 SGP1+ 3+ 7+ 10 TZ55 TZ43 SZ60 SZ69 SZ77 TZ79 SZ84 SZ68 TZ9 TZ26
TZ17 TZ19 TZ23 

13 4 

4 SGP1+ 3+ 7 TZ38 1 3 

5 SGP1+ 7+ 9+ 10 TZ14 1 4 

6 SGP1+7 +10 TZ32 1 3 

7 SGP1+2+6+ 8 SZ50 SZ58 SZ65 SZ59 4 4 

8 SGP1+2+ 4+ 6+ 8 SZ64 TZ54 SZ74 SZ56 SZ75 TZ20 TZ31 SZ62 SZ66 TZ5
TZ6 TZ27 TZ28 TZ39 TZ13 TZ35 TZ36 TZ37 TZ40 

19 5 

9 SGP1+ 6 TZ78 1 2 

10 SGP1+ 6+8 SZ71 1 3 

11 SGP1+ 5+ 8 TZ4 TZ12 TZ22 TZ21 4 3 

12 SGP1+ 2+ 5+ 8 TZ16 TZ25 2 4 

13 SGP1+ 5 TZ24 TZ18 TZ15 TZ10 TZ34 5 2 

14 SGP1+ 2+ 5 TZ11 1 3 

15 SGP1+ 2+ 5+ 6 SZ48 1 4 

16 SGP1+ 8 SZ53 1 2 

 

 
图 2  SGPs组合带谱 
Fig. 2  Types of patterns for SGPs 
 

表 4  各材料中所含的淀粉粒蛋白条带数及其频率 
Table 4  Number of bands for SGPs per accessions in 
hulless barley studied 

条带数 
No. of bands 

样品数 
No. of samples 

频率(%) 
Frequency of the population(%)

2 7 10.61 

3 8 12.12 

4 22 33.33 

5 29 43.94 

 
表 5  基于淀粉颗粒蛋白多态性的聚类结果 
Table 5  Result of cluster analysis based on SGPs poly-
morphism 

分组 
Group 

西藏 
Tibet 

四川 
Sichuan 

春性 
Spring 

冬性 
Winter 

总数 
Total 

Ⅰ 20 7 23 4 27 
Ⅱ 14 11 20 5 25 
Ⅲ 12 2 13 1 14 
合计 
Total 

46 20 56 10 66 

组材料的平均粗淀粉含量为 54.31∼56.54, 带谱 2 的
最高。显著性检验显示, 带谱 2 的显著大于带谱 3
的, 带谱 8的也显著大于带谱 3的, 其余各带谱间有
差异, 但均不显著。各带谱材料的直链淀粉含量有
差异, 为 22.12∼28.23, 带谱 7 的最低, 带谱 11 的最
高, 平均值为 25.12。显著性检验显示, 带谱 7和 11
间的差异显著, 其余各带谱间的差异均不显著。各
带谱材料的支链淀粉含量有差异 , 含量范围为
26.09∼30.37, 带谱 3 的最低, 带谱 13 的最高, 平均
值为 28.58。显著性检验显示, 带谱 2和 3间的差异
显著, 带谱 3与 8间的差异显著, 其余各带谱间有差
异, 但均不显著。 

3  讨 论 

淀粉是大麦籽粒的主要贮藏成份, 是影响大麦
加工和应用的重要因素。筛选和培育特色淀粉大麦

能丰富人类生活, 利于拓展大麦的应用领域, 从而
提高大麦的经济价值。我国青藏高原大麦资源, 特
别是裸大麦资源非常丰富, 筛选特色淀粉大麦资源
利于特色大麦品种的选育。本实验率先从淀粉粒蛋

白的差异开启了我国大麦淀粉特性相关的研究。供

试的 66 份青稞材料中分离了 10 种主要的 SGP, 16
种组合带谱 ;  各 SGP 蛋白和组合带谱出现的频
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图 3  基于 SGP多态性的聚类 
Fig. 3  Dendrogram based on SGP polymorphisms 
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存在差异, 表明青藏高原青稞的 SGP 组成存在多态
性。西藏青稞含有 12种蛋白组合带谱, 其中有 9种
特异带谱; 四川群体中共发现 7 种蛋白组合带型, 
其中有 4 种特有带谱; 两群体中仅有 3 种共同的蛋
白组合带谱。材料聚类时, 西藏群体材料在 I组中分
配较多, 而四川材料在Ⅱ组中分布最多。这些表明
西藏青稞和四川青稞的 SGP 组成有很大差异, SGP
组成具有地域差异性, 材料聚类与材料来源具有一
定的相关性 , 可能与地理生态环境和人为选择有
关。 

不同组合带谱材料间淀粉含量差异显著性检验

发现, 组合带谱 2 和 8 的支链淀粉含量显著大于带
谱 3 的, 组合带谱 7 的直链淀粉含量显著低于组合
带谱 11的。这些组合带谱的蛋白构成的不同可能是
造成淀粉含量差异显著的原因之一。组合带谱 2、3、

8 的 蛋 白 带 构 成 分 别 为 SGP1+3+7+9+10 、
SGP1+3+7+10、SGP1+2+4+6+8, 它们的 SGP条带不
同可能是造成支链淀粉含量差异显著的原因之一 , 
即 SGP2、3、4、6、7、8、9、10 可能影响支链淀
粉的合成, SGP9可能与支链淀粉的增加有关。组合
带谱 7 和 11 的蛋白带构成分别为 SGP1+2+6+8, 
SGP1+5+8, 其蛋白条带不同可能造成材料间直链淀
粉含量差异显著, 即 SGP2、5、8可能影响直链淀粉
的含量。综合来看, 所分离的 SGP 蛋白, 除无多态
性的 SGP1 外, 其余条带中有的可能参与了淀粉的
合成。增大研究群体、减少材料之间的背景差异, 并
结合蛋白结构特点和更广泛的淀粉特性的研究, 将
会更进一步证实这些淀粉粒结合蛋白与淀粉合成的

关系, 可能发现新的淀粉合成酶基因或新淀粉特性
材料。 

 
表 6  组合带型间总淀粉含量差异显著性检验 
Table 6  Significance test of starch content among types of patterns 

组合带型 
Types of patterns 

样品数 
Number 

平均淀粉含量 
Mean 

极差 
Range 

显著性 
Significance 

2 8 56.54±3.01 53.58~61.59 bc 

3 12 50.68±8.04 37.36~60.43 a 

7 4 50.59±4.22 46.87~56.66 abc 

8 19 54.58±3.95 47.37~61.35 b 

11 4 54.31±2.09 52.66~57.00 abc 

13 5 55.11±3.99 49.42~58.66 abc 

Total 52 53.71±5.29 37.36~61.59  
组合带型 

Types of patterns 
样品数 

Accessions 
平均直链淀粉含量 

Mean 
极差 

Range 
显著性 

Significance 

2 8 26.22±1.92 22.42~27.89 ab 

3 12 24.55±4.80 16.66~31.82 ab 

7 4 22.12±3.42 18.29~26.22 a 

8 19 25.11±3.81 16.55~32.40 ab 

11 4 28.23±3.77 22.59~30.41 b 

13 5 24.74±2.22 21.95~27.69 ab 

Total 52 25.12±3.77 16.55~32.40  
组合带型 

Types of patterns 
样品数 

Accessions 
平均支链淀粉含量 

Mean 
极差 

Range 
显著性 

Significance 
2 8 30.33±2.29 27.44~33.82 bc 

3 12 26.13±5.45 16.38~35.68 a 

7 4 28.46±1.83 26.01~30.44 abc 

8 19 29.47±4.16 20.94~36.04 b 

11 4 26.09±5.62 22.70~34.41 abc 

13 5 30.37±4.95 21.73~33.42 abc 

Total 52 28.58±4.49 16.38~36.04  
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