
植物遗传资源学报 ２０１３ꎬ１４(５):９００￣９０７
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

黄淮麦区小麦子粒多酚氧化酶活性
基因等位变异的分子检测
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　 　 摘要:子粒多酚氧化酶(ＰＰＯꎬｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ)活性是造成面粉以及面制品褐变的主要因素ꎬ了解不同小麦品种子粒

ＰＰＯ 活性基因的等位变异情况ꎬ有助于遗传改良中提高面制品的外观品质ꎮ 本研究利用 ２Ａ 染色体上 Ｐｐｏ￣Ａ１ 的标记 ＰＰＯ１８
以及 ２Ｄ 染色体上 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 的标记 ＰＰＯ１６ 和 ＰＰＯ２９ 检测该基因在 １１８ 份黄淮麦区小麦品种中的等位变异ꎮ 结果表明:在 Ｐｐｏ￣
Ａ１ 位点ꎬ４８􀆰 ３％的小麦品种含 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ(高 ＰＰＯ 活性)型等位基因ꎬ５１􀆰 ７％ 的小麦品种含 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ(低 ＰＰＯ 活性)型等位基因ꎬ
Ｐｐｏ￣Ａ１ａ 和 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ 两者之间的差异达到显著水平(Ｐ ﹤ ０􀆰 ０５)ꎮ 在 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 位点ꎬ５５􀆰 １％的小麦品种含 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(低 ＰＰＯ 活性)
型等位基因ꎬ４４􀆰 ９％的小麦品种含 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(高 ＰＰＯ 活性)型等位基因ꎬＰｐｏ￣Ｄ１ａ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 两者之间的差异也达到显著水平

(Ｐ ﹤ ０􀆰 ０５)ꎮ 在 Ｐｐｏ￣Ａ１ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ ２ 个位点共检测到 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(中间型 ＰＰＯ 活性)、Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(高 ＰＰＯ 活性)、
Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(低 ＰＰＯ 活性)、Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(中间型 ＰＰＯ 活性)４ 种变异组合类型ꎬ分布频率分别为 ２８􀆰 ８％ 、１９􀆰 ５％ 、
２６􀆰 ３％和 ２５􀆰 ４％ ꎬ彼此之间的差异均达到显著水平(Ｐ ﹤ ０􀆰 ０５)ꎮ 总体来看ꎬ这 ３ 个基因特异性标记可以快速、准确和方便地

检测子粒 ＰＰＯ 基因的不同等位变异ꎮ 此外ꎬ本研究检测出部分材料具有低 ＰＰＯ 活性ꎬ可为选育具有低 ＰＰＯ 活性的小麦品种

提供有用信息ꎮ
　 　 关键词:小麦ꎻＰＰＯ 活性ꎻＰＰＯ 基因ꎻ功能标记ꎻ分子检测
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ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ Ｐｐｏ￣Ａ１ ａｌｌｅｌｅｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｒ ＰＰＯ１８ ａｎｄ Ｐｐｏ￣Ｄ１ ａｌｌｅｌｅｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ＰＰＯ１６
ａｎｄ ＰＰＯ２９ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｐｏ￣Ａ１ ｌｏｃｕｓ ４８􀆰 ３％ ａｎｄ ５１􀆰 ７％ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｔｏ ｐｏｓｓｅｓｓ Ｐｐｏ￣Ａ１ａ (ｈｉｇｈ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ) ａｎｄ Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ ａｌｌｅｌｅｓ (ｌｏｗ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ＰＰＯ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｉｔｈ Ｐｐｏ￣Ａ１ａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ (Ｐ < ０􀆰 ０５). Ｉｎ ｔｈｅ Ｐｐｏ￣Ｄ１ ｌｏｃｕｓꎬ
５５􀆰 １％ ａｎｄ ４４􀆰 ９％ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｔｏ ｐｏｓｓｅｓｓ Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ ( ｌｏｗ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ) ａｎｄ Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ (ｈｉｇｈ
ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ) ａｌｌｅｌｅꎬ ａｎｄ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｉｔｈ Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ ａｌｌｅｌｅ
(Ｐ < ０􀆰 ０５). Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｌｌｅｌｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ ( ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ)ꎬ Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣
Ｄ１ｂ (ｈｉｇｈ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ)ꎬ Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ (ｌｏｗ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ)ꎬ ａｎｄ Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ ( ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ＰＰＯ ａｃ￣
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ｔｉｖｉｔｙ) ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ２８􀆰 ８％ ꎬ １９􀆰 ５％ ꎬ
２６􀆰 ３％ ꎬ ａｎｄ ２５􀆰 ４％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｆｏｕｒ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ (Ｐ < ０􀆰 ０５). Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｅｎｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｒｋｅｒｓ ｗｅｒｅ ｒａｐｉｄꎬ ａｃｃｕｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｌｌｅｌ￣
ｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＰＯ ｇｅｎｅ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｕｎｄ ｓｏｍｅ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＷｈｅａｔꎻＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻＰＰＯ ｇｅｎｅｓꎻｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｒꎻｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 面制食品是我国北方地区的传统主食ꎬ在人们的

膳食结构中占有非常重要的地位ꎮ 我国的面制食品

主要是馒头、面条和饺子等蒸煮食品ꎬ对面粉的色泽

要求较高ꎮ 然而在面制食品的加工和储藏过程中ꎬ容
易产生食品颜色的褐变ꎬ这不仅影响食品的外观品

相ꎬ而且对其营养价值也有一定的影响ꎮ 面粉颜色是

一个复杂的性状ꎬ多酚氧化酶(ＰＰＯꎬｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉ￣
ｄａｓｅ)活性、黄色素含量、蛋白质含量和脂肪氧化酶活

性等都能影响面粉颜色ꎮ 大量研究表明[１￣５]ꎬ子粒

ＰＰＯ 活性是导致面制食品颜色褐变的主要原因ꎬ因而

降低小麦子粒 ＰＰＯ 活性是小麦品质改良的重要目标ꎮ
基因型和环境都能影响小麦子粒 ＰＰＯ 活性ꎬ但

基因型的影响较大[６]ꎮ 尽管小麦第 ３、５ 同源群及

６Ｂ、７Ｄ 等染色体上存在一些 ＰＰＯ 微效基因ꎬ但控制

ＰＰＯ 活性的主要基因位于第 ２ 同源群染色体

上[７￣１１]ꎮ Ｒ. Ｒａｍａｎ 等[１０] 研究发现ꎬ控制 ＰＰＯ 活性

的第 １ 主效基因位于 ２ＡＬ 染色体上ꎬ能够解释

８２％ ~ ８４％ 的表型变异ꎻ张立平等[１１] 研究表明ꎬ控
制 ＰＰＯ 活性的主效基因位于 ２ＡＬ 和 ２ＤＬ 染色体上ꎬ
分别解释 ３７􀆰 ２％ ~ ５０􀆰 １％ 和 ２５􀆰 １％ ~ ２９􀆰 １％ 的表

型变异ꎮ Ｔ. Ｄｅｍｅｋｅ 等[８] 研究表明ꎬ２ＢＬ 染色体上

也存在影响 ＰＰＯ 活性的基因ꎬ但其影响相对较小ꎮ
在控制子粒中 ＰＰＯ 活性的主效基因定位逐渐明确

之后ꎬ对小麦子粒中 ＰＰＯ 活性基因的克隆也取得了

较 快 发 展[１２]ꎮ Ｄ􀆰 Ｊ􀆰 Ｓｕｎ 等[１３] 根 据 ＰＰＯ 基 因

(ＡＹ５９６２６８)的序列在 ２Ａ 染色体上的等位基因变异

开发了功能标记 ＰＰＯ１８ꎮ 在高、低 ＰＰＯ 活性品种中ꎬ
ＰＰＯ１８ 的 ＰＣＲ 扩增产物分别为 ６８５ ｂｐ 和 ８７６ ｂｐꎮ 随

后ꎬＸ. Ｙ. Ｈｅ 等[１ ４ ] 利用 ＰＰＯ 基因(ＡＹ５１５５０６)序列

在 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 位点的 ２ 个等位变异 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 和 Ｐｐｏ￣
Ｄ１ｂꎬ分别开发了 １ 对互补的显性标记 ＰＰＯ１６ 与

ＰＰＯ２９ꎮ 其中 ＰＰＯ１６ 扩增出的 ７１３ ｂｐ 片段与低

ＰＰＯ 活性相关ꎮ 这些功能标记可以有效地鉴定高、
低 ＰＰＯ 活性的小麦品种[１５￣１７]ꎮ 随着小麦子粒 ＰＰＯ
基因研究的逐步深入ꎬＰｐｏ￣Ｂ１ 位点的基因克隆也取

得了 进 展ꎮ Ｈ􀆰 Ｑ􀆰 Ｓｉ 等[１８] 根 据 ＳＳＰＰＯ￣Ｂ１ 基 因

(ＡＢ２５４８０４)的序列在 ２Ｂ 染色体上的等位基因变异

开发了功能标记ꎬ该标记在低 ＰＰＯ 活性品种中扩增

产物为 ４００ ｂｐ 和 ６００ ｂｐ ２ 条带ꎬ在高 ＰＰＯ 活性品种

中扩增产物则仅为 ４００ ｂｐ １ 条带ꎮ
黄淮麦区是我国小麦最为重要的生产区ꎬ其播

种面积和总产量均居全国首位ꎮ 经过几代小麦育种

工作者的努力ꎬ小麦品种的产量得到了大幅度的提

高ꎮ 但与高产育种相比ꎬ品质育种进展较为缓慢ꎬ仍
相对滞后ꎬ其重要原因是目前缺乏品质性状较为优

良的优异基因资源ꎬ因此ꎬ加强优异种质资源筛选可

以在一定程度上加快品质育种的进程[１９]ꎮ 本研究

利用功能标记 ＰＰＯ１８、ＰＰＯ１６ 和 ＰＰＯ２９ 对 １１８ 份黄

淮麦区小麦品种进行 ＰＰＯ 基因等位变异分子检测ꎬ
旨在了解本地区小麦品种中 Ｐｐｏ￣Ａ１ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 基因

的等位变异分布情况ꎬ并筛选出低 ＰＰＯ 活性材料ꎬ
从而为该地区小麦品质改良提供一定信息ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

选用 １１８ 份黄淮麦区小麦品种为材料ꎬ其中河

南省 ４５ 份ꎬ河北省 ４２ 份ꎬ山东省 ３１ 份(表 １)ꎬ这些

材料基本上反映了目前本地区小麦育种和生产利用

现状ꎮ 试验材料于 ２０１１￣２０１２ 年度种植于河南农业

大学科教示范试验园区ꎬ每份材料种 ６ 行ꎬ行长２ ｍꎬ
行距 ２０ ｃｍꎬ单粒点播ꎬ株距 １０ ｃｍꎮ 田间管理按当

地常规方法进行ꎬ收获的种子用于 ＰＰＯ 活性的测定

和分子标记检测ꎮ
１􀆰 ２　 子粒多酚氧化酶活性测定

参照 Ｊ. Ｖ. Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等[２０]和左爱辉等[２１]方法ꎬ
用 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｌ￣ＤＯＰＡ 和 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＭＯＰＳ 试剂和

分光光度计测定小麦子粒 ＰＰＯ 活性ꎬ每个材料重复

３ 次ꎬ利用下列公式计算 ＰＰＯ 活性ꎬ若 ３ 次数值之间

任意 ２ 个相差超过 １􀆰 ０ꎬ则重新进行测试ꎮ 最终

ＰＰＯ 活性为 ３ 次结果的平均值ꎮ
ＰＰＯ 活性的计算方法为:Ａ４７５ / ( ｇ􀅰ｍｉｎ􀅰１０３) ＝

吸光值 Ａ４７５ / (３０ ｍｉｎ ×１５ 粒种子克数 ×１０３)ꎮ
１􀆰 ３　 基因组 ＤＮＡ 的提取

每个品种选取 １ 粒有代表性的种子ꎬ用锤子砸

１０９
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碎后放入 ２􀆰 ０ ｍＬ 离心管中ꎬ按 Ｆ􀆰 Ｃｈｅｎ 等[２２]方法快

速提取基因组 ＤＮＡꎮ
１􀆰 ４　 ＳＴＳ 标记检测

利用 Ｄ. Ｊ. Ｓｕｎ 等 [１３] 和 Ｘ. Ｙ. Ｈｅ 等 [１４] 等开

发的 ＳＴＳ 标记 ＰＰＯ１８、 ＰＰＯ１６ 和 ＰＰＯ２９ 检测

１１８ 份黄淮麦区小麦品种在 Ｐｐｏ￣Ａ１ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１
基因的 等 位 变 异ꎬ引 物 序 列 和 相 关 信 息 详 见

表 ２ꎮ

表 １　 供试小麦材料 ＰＰＯ 活性及其基因型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ＰＰＯ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｕｒｖｅｙｅｄ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

基因型 Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ

Ｐｐｏ￣Ａ１ Ｐｐｏ￣Ｄ１

子粒 ＰＰＯ 活性

(ｇ􀅰ｍｉｎ􀅰１０３)
Ｇｒａｉｎ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

基因型 Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ

Ｐｐｏ￣Ａ１ Ｐｐｏ￣Ｄ１

子粒 ＰＰＯ 活性

(ｇ􀅰ｍｉｎ􀅰１０３)
Ｇｒａｉｎ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ

多丰 ２０００ ｂ ｂ １２􀆰 ６８ 山东 师栾 ０２￣１ ｂ ｂ ３０􀆰 ９７ 河北

黑马 １ 号 ｂ ａ １０􀆰 ２５ 山东 石家庄 １０ 号 ａ ａ ３９􀆰 ０２ 河北

济麦 １９ ｂ ａ １２􀆰 ９２ 山东 石麦 １２ 号 ｂ ａ ２８􀆰 １５ 河北

济麦 ２０ ｂ ｂ １７􀆰 ５８ 山东 石麦 １４ 号 ｂ ｂ ３１􀆰 ５０ 河北

济麦 ２１ ａ ｂ ２７􀆰 ４６ 山东 石麦 １５ 号 ｂ ａ ３２􀆰 ７４ 河北

济麦 ２２ ｂ ｂ １９􀆰 ７８ 山东 石麦 １６ 号 ｂ ｂ ３２􀆰 ０１ 河北

济宁 １２ ｂ ａ １３􀆰 ７０ 山东 石麦 １８ 号 ｂ ｂ ３３􀆰 ２５ 河北

济宁 １３ ａ ｂ ３４􀆰 ６４ 山东 石新 ５３９ ｂ ａ ３９􀆰 ４６ 河北

济宁 １６ ａ ａ ２６􀆰 ０５ 山东 石新 ７３３ ａ ａ ３９􀆰 ２７ 河北

莱州 ９５０２１ ｂ ａ １３􀆰 ８０ 山东 石新 ８２８ ａ ｂ ４９􀆰 ８５ 河北

聊麦 １６ ａ ｂ ３５􀆰 １０ 山东 石优 １７ 号 ａ ｂ ５０􀆰 ５１ 河北

鲁原 ３０１ ｂ ｂ ２０􀆰 ８６ 山东 石优 ２０ 号 ａ ａ ３９􀆰 ３０ 河北

优麦 ３ 号 ａ ｂ ３６􀆰 １８ 山东 唐麦 ８ 号 ｂ ｂ ３３􀆰 ２８ 河北

山农 １２ ａ ｂ ２９􀆰 ５６ 山东 中麦 １２ ｂ ｂ ３３􀆰 ５７ 河北

山农 １４ 号 ｂ ｂ ２１􀆰 ９５ 山东 ０１ 中 ８９ ａ ａ ２９􀆰 ２２ 河南

山农 １５ ｂ ｂ ２２􀆰 ２１ 山东 ０４ 中 ７０ ｂ ａ １５􀆰 ７５ 河南

山农 １８ ｂ ａ １３􀆰 ８５ 山东 安麦 ８ 号 ａ ａ ２９􀆰 ４３ 河南

山农 ８３５５ ｂ ａ １４􀆰 ３３ 山东 百农 １６０ ｂ ａ １５􀆰 ７５ 河南

泰麦 １ 号 ｂ ａ １４􀆰 ３３ 山东 鹤麦 １ 号 ａ ａ ２９􀆰 ９２ 河南

泰农 １８ ｂ ａ １４􀆰 ３７ 山东 济麦 １ 号 ａ ｂ ４１􀆰 ３６ 河南

泰山 ２２ 号 ｂ ｂ ２２􀆰 ６１ 山东 济麦 ２ 号 ａ ｂ ４１􀆰 ７０ 河南

泰山 ２４ ｂ ｂ ３８􀆰 ４２ 山东 浚 ９９１７ ａ ａ ３１􀆰 ０８ 河南

泰山 ９８１８ ａ ｂ ３７􀆰 ０７ 山东 开麦 １８ ａ ａ １５􀆰 ４６ 河南

郯麦 ９８ ａ ｂ ３７􀆰 １２ 山东 兰考矮早 ８ ｂ ｂ ３５􀆰 ６６ 河南

潍麦 ７ 号 ａ ａ ２８􀆰 ４０ 山东 洛旱 ６ 号 ｂ ａ １６􀆰 １９ 河南

汶农 ６ 号 ａ ｂ ３９􀆰 ７８ 山东 洛麦 ２１ ａ ａ ３１􀆰 ８２ 河南

烟 ２４１５ ａ ｂ ４０􀆰 ４７ 山东 洛麦 ２３ ｂ ａ ８􀆰 ４６ 河南

烟农 ２３ ｂ ａ １４􀆰 ８０ 山东 平麦 ９９８ ｂ ｂ ２３􀆰 １３ 河南

烟农 ２４ ｂ ｂ ２２􀆰 ８１ 山东 濮麦 １０ 号 ａ ｂ ４２􀆰 ８２ 河南

烟农 ５１５８ ａ ｂ ４０􀆰 ７７ 山东 濮麦 ９ 号 ｂ ａ １６􀆰 ３５ 河南

洲元 ９３６９ ｂ ｂ ２２􀆰 ８７ 山东 濮优 ８６６ ｂ ｂ ２４􀆰 ２９ 河南

ＮＣ２ 号 ｂ ｂ ２７􀆰 ７８ 河北 太空 ６ 号 ａ ａ ３２􀆰 ３６ 河南

白硬冬 ２ 号 ｂ ａ １８􀆰 ９２ 河北 新麦 １９ ａ ａ ３２􀆰 ４７ 河南

保麦 ９ 号 ｂ ａ １９􀆰 １４ 河北 新麦 ２０ ａ ａ １７􀆰 １８ 河南

沧麦 ０２８ ａ ｂ ４５􀆰 ５８ 河北 新麦 ２０８ ａ ａ ３３􀆰 ０７ 河南

藁优 ２０１８ ｂ ａ １９􀆰 １７ 河北 偃展 ４１１０ ａ ａ ３３􀆰 ７９ 河南

藁优 ９６１８ ｂ ｂ ２８􀆰 ５０ 河北 豫保 １ 号 ａ ｂ ４３􀆰 ９１ 河南
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表 １(续)

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

基因型 Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ

Ｐｐｏ￣Ａ１ Ｐｐｏ￣Ｄ１

子粒 ＰＰＯ 活性

(ｇ􀅰ｍｉｎ􀅰１０３)
Ｇｒａｉｎ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

基因型 Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ

Ｐｐｏ￣Ａ１ Ｐｐｏ￣Ｄ１

子粒 ＰＰＯ 活性

(ｇ􀅰ｍｉｎ􀅰１０３)
Ｇｒａｉｎ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ

邯 ７０８６ ａ ａ ３５􀆰 ０２ 河北 豫麦 １８￣９９ ａ ｂ ３２􀆰 ７７ 河南

邯优 ３４７５ ａ ａ ２４􀆰 ８８ 河北 豫麦 ７０￣３６ ｂ ａ １６􀆰 ４５ 河南

河农 ４１９８ ａ ａ ３６􀆰 ７９ 河北 豫农 ０３５ ｂ ａ １６􀆰 ６７ 河南

河农 ５８￣３ ｂ ａ ２０􀆰 ２６ 河北 豫农 ２０１ ｂ ａ １７􀆰 ０９ 河南

河农 ６０４９ ａ ａ ３６􀆰 ８０ 河北 豫农 ２０２ ａ ａ ２１􀆰 ０１ 河南

河农 ８２２ ｂ ａ ２１􀆰 ２２ 河北 豫农 ９４９ ｂ ａ １７􀆰 ９６ 河南

河农 ８２７ ｂ ｂ ２９􀆰 ２３ 河北 豫农 ９８２ ａ ａ ３３􀆰 ９７ 河南

河农 ９２０６ ａ ａ ３６􀆰 ９７ 河北 豫农 ９９０１ ｂ ａ １８􀆰 １６ 河南

衡 ０６２８ ａ ａ ３７􀆰 ０６ 河北 豫展 ４ 号 ａ ａ ３４􀆰 ４２ 河南

衡 ４３９９ ａ ａ ３７􀆰 ４６ 河北 源育 ３ 号 ａ ａ ２２􀆰 ７９ 河南

衡 ６５９９ ａ ａ ３８􀆰 ０６ 河北 郑麦 ９４０５ ｂ ｂ ２４􀆰 ３７ 河南

衡 ９５ 观 ２６ ａ ａ ３８􀆰 ５６ 河北 郑麦 ９６９４ ａ ａ ３４􀆰 ９２ 河南

冀 ５２６５ ａ ｂ ４６􀆰 ２９ 河北 郑麦 ９８ ａ ｂ ４４􀆰 ８７ 河南

冀 ６３５８ ｂ ｂ ２９􀆰 ９４ 河北 郑农 １６ ｂ ａ １８􀆰 ６４ 河南

冀丰 ７０３ ａ ａ ４３􀆰 ９９ 河北 郑农 １７ ａ ｂ ４５􀆰 ４０ 河南

金麦 ５４ ｂ ｂ ３０􀆰 ２０ 河北 郑育麦 ９９８７ ｂ ｂ ２４􀆰 ５９ 河南

晶白麦 １ 号 ａ ａ ３８􀆰 ６９ 河北 众麦 ９９８ ａ ｂ ４２􀆰 １７ 河南

科麦一号 ａ ａ ３８􀆰 ７０ 河北 周麦 １７ ａ ａ ３４􀆰 ９２ 河南

科农 １０９３ ｂ ａ ２１􀆰 ２８ 河北 周麦 １９ ｂ ａ １８􀆰 ８７ 河南

科农 ２１３ ａ ｂ ４８􀆰 ８７ 河北 周麦 ２０ ｂ ｂ ２５􀆰 ５３ 河南

良星 ９９ ｂ ｂ ３０􀆰 ９３ 河北 周麦 ２２ ｂ ｂ ２５􀆰 ７２ 河南

轮选 ０６１ ｂ ａ ２３􀆰 １１ 河北 周麦 ２３ ｂ ｂ ２６􀆰 ７３ 河南

“ａ”表示基因型 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ 或 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａꎻ“ｂ”表示基因型 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ 或 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ
“ａ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｇｅｎｏｔｙｐｅ Ｐｐｏ￣Ａ１ａ ｏｒ Ｐｐｏ￣Ｄ１ａꎻ “ｂ” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｇｅｎｏｔｙｐｅ Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ ｏｒ Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ

表 ２　 鉴定不同位点 ＰＰＯ 基因型所需引物一览表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＰＯ ａｌｌｅｌｅｓ

标记

Ｍａｒｋｅｒ
引物序列(５′￣３′)
Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

扩增片段(ｂｐ)
Ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｉｚｅ

目标等位变异

Ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｌｌｅｌｅ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＰＰＯ１８ Ｆ: ＡＡＣＴＧＣＴＧＧＣＴＣＴＴＣＴＴＣＣＣＡ
Ｒ: ＡＡＧＡＡＧＴＴＧＣＣＣＡＴＧＴＣＣＧＣ

６８５ / ８７６ Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ [１３]

ＰＰＯ１６ Ｆ: ＴＧＣＴＧＡＣＣＧＡＣＣＴＴＧＡＣＴＣＣ
Ｒ: ＣＴＣＧＴＣＡＣＣＧＴＣＡＣＣＣＧＴＡＴ

７１３ Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ [１４]

ＰＰＯ２９ Ｆ: ＴＧＡＡＧＣＴＧＣＣＧＧＴＣＡＴＣＴＡＣ
Ｒ: ＡＡＧＴＴＧＣＣＣＡＴＧＴＣＣＴＣＧＣＣ

４９０ Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ [１４]

　 　 ＳＴＳ 标记的 ＰＣＲ 扩增在 ＭＪ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰＴＣ￣２００
和 ＡＢＩ９７００ 型 ＰＣＲ 扩增仪上进行ꎮ ＰＣＲ 反应体系

为 ２５ μＬꎬ含 １０ × ＰＣＲ 缓冲液(１０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌꎬ
ｐＨ ９􀆰 ０ꎬ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌꎬ １􀆰 ０％ Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ￣１００ )ꎬ

１􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＭｇＣｌ２ꎬ ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ ｄＮＴＰꎬ 每条引物

１０ ｐｍｏｌ / Ｌꎬ０􀆰 ５ Ｕ Ｔａｑ 酶ꎬ模板 ＤＮＡ １００ ｎｇꎮ 标记

ＰＰＯ１８ 的 ＰＣＲ 程序采用步降(Ｔｏｕｃｈ ｄｏｗｎ)退火程

序:９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ由 ６８ ℃开始

３０９
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每个循环的退火温度降低 １ ℃ꎬ７２ ℃延伸 ３０ ｓꎬ以上

循环 ８ 次ꎻ然后 ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ６２ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃
延伸 ３０ ｓꎬ循环 ３５ 次ꎻ最后 ７２ ℃延伸 ７ ｍｉｎꎮ 标记

ＰＰＯ１６ 和 ＰＰＯ２９ 的 ＰＣＲ 程序同样采用步降退火程

序:９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎꎬ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ由 ６６ ℃开始

每个循环的退火温度降低 ０􀆰 ３ ℃ꎬ退火时间 ３０ ｓꎬ
７２ ℃延伸 ３０ ｓꎬ共 ４０ 个循环ꎻ最后 ７２ ℃延伸 ７ ｍｉｎꎮ

ＰＣＲ 扩增产物在含有溴化乙锭(ＥＢ)的 １％ 琼

脂糖凝胶上进行电泳分离检测ꎬ缓冲液体系为 １ ×
ＴＢＥ 的溶液ꎬ１８０ Ｖ 电压电泳 ２０ ｍｉｎꎬ在 Ａｌｐｈａ Ｉｍａ￣
ｇｅｒ ＨＰ 凝胶成像系统上扫描成像并存入计算机ꎮ
１􀆰 ５　 统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行平均数的计算和差异显著

性分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 Ｐｐｏ￣Ａ１ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 位点基因型的分布及其与

ＰＰＯ 活性的关系

ＰＰＯ１８ 标记在检测的 １１８ 份小麦品种中表现

出多态性ꎬ在一部分品种中扩增出 ６８５ ｂｐ 的片段ꎬ
而在另一部分品种中扩增出 ８７６ ｂｐ 的片段ꎬ对应的

等位变异分别以 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ 和 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ 表示 ( Ｇｅｎ￣
Ｂａｎｋ 注 册 号 分 别 为 ＥＦ０７０１４７ 和 ＥＦ０７０１４８ )
(图 １) ꎮ Ｐｐｏ￣Ａ１ 位点检测结果表明ꎬ在 １１８ 份品

种中ꎬ有 ５７ 份属于 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ 类型等位基因ꎬ６１ 份

属于 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ 类 型 等 位 基 因ꎬ 分 别 占 总 数 的

４８􀆰 ３％ 和 ５１􀆰 ７％ꎮ Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ 比 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ 出现的频率

高 ３􀆰 ４％ꎮ

Ｍ: ＤＬ２０００ꎻ１: 济麦 ２２ꎻ２: 济麦 ２１ꎻ３: 泰山 ２２ 号ꎻ４: 石麦 １８ 号ꎻ５: 周麦 ２２ꎻ６: 聊麦 １６ꎻ７: 山农 １８ꎻ８: 中育 １２ꎻ
９: 河农 ６０４９ꎻ１０: 豫农 ２０２ꎻ１１: 新麦 ２０ꎻ１２: 众麦 ９９８

Ｍ: ＤＬ２０００ꎬ１: Ｊｉｍａｉ ２２ꎬ２: Ｊｉｍａｉ ２１ꎬ３:Ｔａｉｓｈａｎ ２２ꎬ４: Ｓｈｉｍａｉ １８ꎬ５:Ｚｈｏｕｍａｉ ２２ꎬ６:Ｌｉａｏｍａｉ １６ꎬ７: Ｓｈａｎｎｏｎｇ １８ꎬ８: Ｚｈｏｎｇｙｕ １２ꎬ
９: Ｈｅｎｏｎｇ ６０４９ꎬ１０: Ｙｕｎｏｎｇ ２０２ꎬ１１ꎻＸｉｎｍａｉ ２０ꎬ１２:Ｚｈｏｎｇｍａｉ ９９８

图 １　 ＰＰＯ１８ 特异性标记的 ＰＣＲ 扩增结果

Ｆｉｇ. １　 ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｅｌｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｒｋｅｒ ＰＰＯ１８

分别采用 ＰＰＯ１６ 和 ＰＰＯ２９ 标记对 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 位点

进行分子检测ꎮ １１８ 份材料中ꎬ有 ６５ 份扩增出 ７１３ ｂｐ
的特异性条带ꎬ其余 ５３ 份扩增出 ４９０ ｂｐ 的特异条

带ꎬ说明这 ６５ 份品种为 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 类型(ＧｅｎＢａｎｋ 登

录号为 ＥＦ０７０１４９)ꎬ占参试材料总数的 ５５􀆰 １％ ꎻ其
余 ５３ 份品种为 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 类型(ＧｅｎＢａｎｋ 登录号为

ＥＦ０７０１５０)ꎬ占 ４４􀆰 ９％ ꎮ 因此ꎬ参试材料中含有 Ｐｐｏ￣
Ｄ１ａ 基因型的小麦品种比例较高ꎮ

Ｍ: ＤＬ２０００ꎻ１: 烟农 ２３ꎻ２: 鲁原 ３０１ ꎻ３: 郑麦 ９４０５ꎻ４: 保麦 ９ 号ꎻ５: 豫农 ２０１ꎻ６: 洛旱 ６ 号ꎻ
７:石新 ７３３ ꎻ８: 冀丰 ７０３ꎻ９: 金麦 ５４ꎻ１０: 藁优 ２０１８ꎻ１１: 源育 ３ 号ꎻ１２:郯麦 ９８

Ｍ: ＤＬ２０００ꎬ１: Ｙａｎｎｏｎｇ ２３ꎬ ２:Ｌｕｙｕａｎ ３０１ꎬ ３: Ｚｈｅｎｇｍａｉ ９４０５ꎬ ４: Ｂａｏｍａｉ ９ꎬ ５:Ｙｕｎｏｎｇ ２０１ꎬ ６: Ｌｕｏｈａｎ ６ꎬ７: Ｓｈｉｘｉｎ ７３３ꎬ
８: Ｊｉｆｅｎｇ ７０３ꎬ９: Ｊｉｎｍａｉ ５４ꎬ １０: Ｇａｏｙｏｕ ２０１８ꎬ １１: Ｙｕａｎｙｕ ３ꎬ １２:Ｔａｎｍａｉ ９８

图 ２　 ＰＰＯ１６(ａ)和 ＰＰＯ２９(ｂ)特异性标记的 ＰＣＲ 扩增结果

Ｆｉｇ. ２　 ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｅｌｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｒｋｅｒｓ ＰＰＯ１６(ａ) ａｎｄ ＰＰＯ２９(ｂ)
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从表 ３ 可以看出ꎬ Ｐｐｏ￣Ａ１ａ、Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ、Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ
和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 基因型的 ＰＰＯ 活性均值分别为 ３２􀆰 ７３、
２７􀆰 ３７、２５􀆰 ７７ 和 ３２􀆰 ７８ ｇ􀅰ｍｉｎ􀅰１０３ꎬＰｐｏ￣Ａ１ａ 和 Ｐｐｏ￣
Ａ１ｂ 两者之间的差异达到显著水平(Ｐ ﹤ ０􀆰 ０５)ꎬ

Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 两者之间的差异也达到显著水

平(Ｐ ﹤ ０􀆰 ０５)ꎮ 这表明 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 是控制

高 ＰＰＯ 活性的基因型ꎬ而 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 是控

制低 ＰＰＯ 活性的基因型ꎮ

表 ３　 ＰＰＯ 基因型在黄淮麦区的频率分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＰＰＯ ｈａｐｌｏｔｙｐｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｕａｎｇｈｕａｉ ｗｈｅａｔ ｒｅｇｉｏｎ

基因型

Ｈａｐｌｏｔｙｐｅ
样品数

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ.
频率(％ )
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

子粒 ＰＰＯ 活性(ｇ􀅰ｍｉｎ􀅰１０３)
Ｇｒａｉｎ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ

标准差

ＳＤ
变异范围(％ )
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

Ｐｐｏ￣Ａ１ａ ５７ ４８􀆰 ３ ３２􀆰 ７３ａ ６􀆰 ５９ １５􀆰 ４６ ~ ４３􀆰 ９９
Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ ６１ ５１􀆰 ７ ２７􀆰 ３７ｂ １０􀆰 ７７ ８􀆰 ４６ ~ ５０􀆰 ５１
Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ ６５ ５５􀆰 １ ２５􀆰 ７７ｂ ９􀆰 ７１ ８􀆰 ４６ ~ ４３􀆰 ９９
Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ ５３ ４４􀆰 ９ ３２􀆰 ７８ａ ９􀆰 ０８ １２􀆰 ６８ ~ ５０􀆰 ５１

不同字母表示差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平ꎬ下同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２􀆰 ２　 Ｐｐｏ￣Ａ１ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 位点等位变异组合分布及

其与 ＰＰＯ 活性的关系

在普通小麦中ꎬ控制 ＰＰＯ 活性的 ２ 个主效基因

位点 Ｐｐｏ￣Ａ１ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 存在 ４ 种不同的等位变异组

合类型ꎮ 在检测的 １１８ 份小麦品种中ꎬ不同组合类型

的总体分布比例如表 ４ꎮ 其中低 ＰＰＯ 活性组合 Ｐｐｏ￣
Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 有 ３１ 份ꎬ占样品总数的 ２６􀆰 ３％ꎻ高 ＰＰＯ
活性组合 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 有 ２３ 份ꎬ占样品总数的

１９􀆰 ５％ꎮ 中间型 ＰＰＯ 活性组合 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 和

Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 各有 ３４ 份和 ３０ 份ꎬ分别占总数的

２８􀆰 ８％和 ２５􀆰 ４％ꎮ 可以看出ꎬ检测的小麦品种以中间

型 ＰＰＯ 活性类型为主ꎬ比例为 ５４􀆰 ２％ꎮ
从表 ４ 可以看出ꎬ４ 种不同的等位变异组合 Ｐｐｏ￣

Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ、 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ、 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ
和 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 的 ＰＰＯ 活性均值分别为 ３２􀆰 ７３、
４０􀆰 ６２、１８􀆰 １３ 和 ２６􀆰 ７７ ｇ􀅰ｍｉｎ􀅰１０３ꎬ其中任意两种类型

ＰＰＯ 活性之间差异均达到显著水平(Ｐ ﹤ ０􀆰 ０５)ꎬ这表

明 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 组合控制低 ＰＰＯ 活性ꎬＰｐｏ￣Ａ１ａ /
Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 组合控制高 ＰＰＯ 活性ꎬＰｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 和

Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 两种组合控制中等 ＰＰＯ 活性ꎮ

表 ４　 ＰＰＯ 活性基因不同等位变异组合在黄淮麦区小麦材料中的分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＰＰＯ ａｌｌｅｌｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｕａｎｇｈｕａｉ ｗｈｅａｔ ｒｅｇｉｏｎ

等位变异组合

Ａｌｌｅｌｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
样品数

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ.
频率(％ )
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

子粒 ＰＰＯ 活性(ｇ􀅰ｍｉｎ􀅰１０３)
Ｇｒａｉｎ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ

标准差

ＳＤ
变异范围(％ )
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ ３４ ２８􀆰 ８ ３２􀆰 ７３ｂ ６􀆰 ５９ １５􀆰 ４６ ~ ４３􀆰 ９９
Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ ２３ １９􀆰 ５ ４０􀆰 ６２ａ ６􀆰 １７ ２７􀆰 ４６ ~ ５０􀆰 ５１
Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ ３１ ２６􀆰 ３ １８􀆰 １３ｄ ６􀆰 １６ ８􀆰 ４６ ~ ３９􀆰 ４６
Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ ３０ ２５􀆰 ４ ２６􀆰 ７７ｃ ５􀆰 ７３ １２􀆰 ６８ ~ ３８􀆰 ４２

２􀆰 ３　 不同地区小麦品种 ＰＰＯ 活性差异及其基因的

分布规律

所调查的黄淮麦区小麦品种中ꎬ不同省份之间小

麦的 ＰＰＯ 基因型的分布情况也不相同(表 ５)ꎮ 选用的

山东小麦品种中ꎬ单一基因型分布频率的大小顺序:
Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ ( ６４􀆰 ５％) > Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ ( ６１􀆰 ３％) > Ｐｐｏ￣Ａ１ａ
(３８􀆰 ７％) >Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(３５􀆰 ５％)ꎬ等位变异组合分布频率

的大小顺序:Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(中间型 ＰＰＯ 活性) >
Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ (高 ＰＰＯ 活性)>Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(低
ＰＰＯ活性)>Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ (中间型 ＰＰＯ活性)ꎮ

所调查的河北小麦品种中ꎬ单一基因型分布频率

的大小顺序:Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ (６４􀆰 ４％)> Ｐｐｏ￣Ａ１ａ(５５􀆰 ６％)>
Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ(４４􀆰 ４％)>Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(３５􀆰 ６％)ꎬ等位变异组合分

布频率的大小顺序:Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(中间型 ＰＰＯ
活性)> Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(低 ＰＰＯ 活性)> Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ /
Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(中间型 ＰＰＯ 活性)≥Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(高
ＰＰＯ 活性)ꎮ

在河南小麦品种中ꎬ单一基因型分布频率的大小

顺序:Ｐｐｏ￣Ａ１ａ (７１􀆰 ４％) > Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ (５９􀆰 ５％) > Ｐｐｏ￣
Ｄ１ｂ (４０􀆰 ５％) >Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ (２８􀆰 ６％)ꎬ等位变异组合分布

频率的大小顺序:Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(中间型 ＰＰＯ 活

性) > Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(中间型 ＰＰＯ 活性) > Ｐｐｏ￣
Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(低 ＰＰＯ 活性)> Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(中
间型 ＰＰＯ 活性)> Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(高 ＰＰＯ 活性)ꎮ

低 ＰＰＯ 活性组合 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 在山东、河
北、河南的分布频率分别为 ２９％ 、２６􀆰 ６％ 、２３􀆰 ８％ ꎮ
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表 ５　 ＰＰＯ 活性基因不同等位变异组合在黄淮麦区不同省份的分布

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＰＰＯ ａｌｌｅｌｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａｉ ｗｈｅａｔ ｒｅｇｉｏｎ

省份

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品数

Ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ.

频率(％ )　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｐｐｏ￣Ａ１ａ Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ
Ｐｐｏ￣Ａ１ａ /
Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ

Ｐｐｏ￣Ａ１ａ /
Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ

Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ /
Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ

Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ /
Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ

山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ３１ ３８􀆰 ７ ６１􀆰 ３ ３５􀆰 ５ ６４􀆰 ５ ６􀆰 ５ ３２􀆰 ２ ２９􀆰 ０ ３２􀆰 ３
河北 Ｈｅｂｅｉ ４２ ５５􀆰 ６ ４４􀆰 ４ ６４􀆰 ４ ３５􀆰 ６ ３７􀆰 ８ １７􀆰 ８ ２６􀆰 ６ １７􀆰 ８
河南 Ｈｅｎａｎ ４５ ７１􀆰 ４ ２８􀆰 ６ ５９􀆰 ５ ４０􀆰 ５ ３５􀆰 ７ １１􀆰 ９ ２３􀆰 ８ ２８􀆰 ６

３　 讨论

黄淮麦区小麦品种中 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ(低 ＰＰＯ 活性)和
Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(低 ＰＰＯ 活性)基因型分布频率较高ꎬ分别

为 ５１􀆰 ７％和 ５５􀆰 １％ ꎮ 这与肖永贵等[１５]和王欣等[２３]

的研究结果基本一致ꎮ 在黄淮麦区中ꎬ不同省份之

间的 ＰＰＯ 活性基因的分布情况也有很大差异ꎮ 其

中ꎬ高 ＰＰＯ 活性特征的 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 基因型在山东小麦

中的分布频率较高(６４􀆰 ５％ )ꎬ而高 ＰＰＯ 活性特征的

Ｐｐｏ￣Ａ１ａ 基因型在河南小麦中的分布频率较高

(７１􀆰 ４％ )ꎮ 不同 ＰＰＯ 基因型组合中ꎬ所调查 ３ 个省

份均表现出中间类型 ＰＰＯ 基因型组合占有最高比

例ꎬ因而在以小麦颜色性状为主要目标的品质育种

中ꎬ应重点考虑不同 ＰＰＯ 基因型带来的影响ꎮ 本研

究也筛选出了一批 ＰＰＯ 活性相对较低的品种ꎬ如济

麦 １９(鲁麦 １３ /临汾 ５０６４)、黑马 １ 号(７６５９７ 辐射诱

变)、洛麦 ２３ (豫麦 １８ /淮阴 ９６２８)、多丰 ２０００ (肥
４８ / １１３)、济宁 １２(８２６１ / ７５５＿１)和烟农 ２３(烟 １０６１ /
鲁麦 １４)等 ３１ 份具有 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 基因型组

合的材料(表 １)ꎬ在综合考虑其他农艺性状的情况

下ꎬ可作为杂交亲本有选择的加以利用ꎮ
ＰＰＯ 活性的测定方法很多ꎬ其中较为常用的有邻

苯二酚法和 Ｌ￣ＤＯＰＡ 法ꎮ 对于测定的对象也不同ꎬ有
的用小麦子粒进行测定[１５ꎬ２１]ꎬ有的用小麦全粉或面

粉进行测定[２４￣２６]ꎬ从而导致同一品种在不同研究中表

型间有较大差异ꎮ 本研究采用 Ｌ￣ＤＯＰＡ 法测量小麦

子粒 ＰＰＯ 活性ꎬ该方法已被美国谷物化学协会

(ＡＡＣＣꎬ ａｍｅｒｉｃａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｅａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｓ)作为

标准方法所采用ꎮ 通过对参试小麦材料 ＰＰＯ 活性的

测定结果可以看出ꎬ低 ＰＰＯ 活性组合 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣
Ｄ１ａ 中也有活性值高达到 ３９􀆰 ４６ 的材料ꎬ这比高 ＰＰＯ
活性组合 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 中的最低活性值 ２７􀆰 ４６
还要高ꎬ造成这种现象的原因ꎬ笔者认为主要有以下

几点:(１)微效基因所致ꎬＴ. Ｄｅｍｅｋｅ 等[８]和 Ｊ. Ｕｄａｌｌ[９]

认为 ２Ｂ、３Ｂ、３Ｄ、６Ｂ 和 ７Ｄ 染色体上也存在一些微效

基因影响 ＰＰＯ 活性ꎻ另外ꎬ如Ｈ. Ｑ. Ｓｉ 等[１８]发现 ＰＰＯ￣
Ｂ１ 位点变异对子粒 ＰＰＯ 活性也具有重要影响ꎬ还开

发了相应的功能性分子标记ꎮ (２)环境因素所致ꎬ葛
秀秀等[６]认为环境对 ＰＰＯ 活性的影响为 １１􀆰 ２％ꎻ(３)
其他因素的影响ꎬ穗发芽、子粒大小、子粒完熟程度、
子粒颜色等因素也都能够影响 ＰＰＯ 活性[２７￣３０]ꎮ

在过去的几年中ꎬ功能标记的开发与应用已成

为小麦分子育种的重要方向[３１]ꎮ 功能标记位于基

因内部的功能区ꎬ该功能区内的序列多态性直接与

表型相关ꎬ这就使功能标记与标记的性状完全共分

离ꎬ可在不同的群体中直接应用ꎮ 因此ꎬ基因功能性

标记能够准确的鉴定期望性状的等位基因ꎬ可大大

提高分子标记选择辅助(ＭＡＳꎬ ｍａｒｋｅｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｅ￣
ｌｅｃｔｉｏｎ)的效率和准确度ꎮ 目前许多新的小麦功能

标记已经开发出来ꎬ其中部分功能标记已经在作物

遗传改良中得到广泛应用ꎮ 本试验利用的分子标记

ＰＰＯ１８、ＰＰＯ１６ 和 ＰＰＯ２９ 是依据小麦第 ２ 同源群染

色体 Ｐｐｏ￣Ａ１ 或 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 基因序列开发的功能标记ꎬ
与目标基因共分离ꎬ稳定性好ꎬ能够准确鉴定出

Ｐｐｏ￣Ａ１ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 的等位基因变异类型ꎬ可直接作

为 ＰＰＯ 活性基因分子标记辅助选择的有效工具ꎮ
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