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摘　要：籽粒多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性和黄色素（ＹＰ）含量是影响小麦面粉白度的２个重要因素。为了解渭北

旱塬冬小麦控制ＰＰＯ活性（犘狆狅犃１和犘狆狅犇１）和ＹＰ含量（犘狊狔犃１和犘狊狔犅１）基因位点的等位变异组成和

分布，本研究利用其功能标记犘犘犗１６、犘犘犗１８、犘犘犗２９、犢犘７犃、犢犘７犃２、犢犘７犅１和犢犘７犅２，对４６份渭北旱塬

小麦品种的４个位点等位变异进行检测与分析。结果表明，渭北旱塬小麦品种在控制ＰＰＯ活性犘狆狅犃１位

点存在２种等位变异，即犘狆狅犃１犪和犘狆狅犃１犫，分别占４８．３％和５４．３％；在犘狆狅犇１位点也存在２种等位变

异，即犘狆狅犇１犪和犘狆狅犇１犫，分别占５４．３％和４８．３％。２个位点存在４种等位变异组合类型，即犘狆狅犃１ｂ／

犘狆狅犇１犪（最低ＰＰＯ活性）、犘狆狅犃１ａ／犘狆狅犇１犫（最高ＰＰＯ活性）、犘狆狅犃１ｂ／犘狆狅犇１犫（较低ＰＰＯ活性）、犘狆狅

犃１ａ／犘狆狅犇１犪（较高ＰＰＯ活性），分别占３４．８％、２８．２％、１７．４％、９．６％。在控制ＹＰ含量犘狊狔犃１位点存在２

种等位变异，即犘狊狔犃１犪和犘狊狔犃１犫，分别占５６．５％和４３．５％，没有发现含犘狊狔犃１犮等位变异品种；在犘狊狔

犅１位点，存在３种等位变异，其中以犘狊狔犅１犪为主（５２．２％），犘狊狔犅１犫次之（４１．３％），犘狊狔犅１犮较少（６．５％）。

控制ＹＰ含量２个主效位点存在６种不同变异组合类型，以犘狊狔犃１犪／犘狊狔犅１犪（较高 ＹＰ含量）比例最高

（３９．１％），犘狊狔犃１犫／犘狊狔犅１犫（最低ＹＰ含量）（２８．３％）次之，其次为犘狊狔犃１犪／犘狊狔犅１犫（中等ＹＰ含量）（１３％）

和犘狊狔犃１犫／犘狊狔犅１犪（较低 ＹＰ含量）（１３％），以犘狊狔犃１犪／犘狊狔犅１犮（最高 ＹＰ含量）（４．３％）和犘狊狔犃１犫／犘狊狔

犅１犮（２．１％）比例最低。总体来看，渭北旱塬地区小麦含低ＰＰＯ活性的基因等位变异组合所占比例较高，较

高ＹＰ含量的等位变异组合所占的比例较高。
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　　渭北旱塬分布在黄土高原的中南部，是陕西

冬小麦主产区之一。面粉及其制品的色泽是小麦

品质改良的重要内容。影响色泽的因素很多，除

加工因素外，多酚氧化酶（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｓ，

ＰＰＯ）活性、面粉黄色素（ｙｅｌｌｏｗｐｉｇｍｅｎｔ，ＹＰ）含

量、籽粒硬度、蛋白质含量和脂肪氧化酶（ｌｉｐｏｘｙ

ｇｅｎａｓｅ，ＬＯＸ）活性等都与磨粉品质及面条、馒头

等食品的颜色密切相关［１］。ＰＰＯ活性高低可以

解释面条（团）颜色褐变变异的５０％～７０％，是引

起面条（团）颜色变褐的主要原因［２］。普通小麦籽

粒ＹＰ对蒸煮面食品的色泽和营养品质等均具有

显著影响，是造成面粉白度下降的重要因素［３］。

研究表明，不同小麦品种间ＰＰＯ活性可相差２～

１４倍
［４］，ＰＰＯ活性主要受基因控制

［５］，控制ＰＰＯ

活性的主效基因位于第２同源群的２Ａ和２Ｄ染

色体上［３，６］。Ｓｕｎ等
［１］根据小麦ＰＰＯ基因序列设

计了位于２Ａ染色体上的功能标记ＰＰＯ１８，能检

测控制高、低ＰＰＯ活性的２个等位犘狆狅犃１犪和

犘狆狅犃１犫。Ｈｅ等
［７］利用小麦ＰＰＯ基因序列开发

了位于２Ｄ染色体上的互补显性标记犘犘犗１６ 和

犘犘犗２９，以区分等位变异等位基因犘狆狅犇１犪 和

犘狆狅犇１犫，其中等位变异犘狆狅犃１犪 与高ＰＰＯ活

性相关，犘狆狅犃１犫与低ＰＰＯ活性有关，犘狆狅犇１犪

与中等低 ＰＰＯ 活性有关，犘狆狅犇１犫 与中等高

ＰＰＯ活性有关。

环境对ＹＰ含量有一定的影响，但基因型的

影响更大。许多研究表明，第７同源群７Ａ和７Ｂ

染色体上的基因对籽粒 ＹＰ含量起着重要作

用［８９］。Ｈｅ等
［１０１１］根据普通小麦７Ａ染色体上八

氢番茄红素合成酶基因犘狊狔犃１ 位点的序列差

异，开发了共显性标记犢犘７犃 和显性标记犢犘７犃

２，应用这２个标记能够准确快速区分３种等位变

异类型 犘狊狔犃１犪、犘狊狔犃１犫 和犘狊狔犃１犮。随后，

Ｈｅ等
［１１］又开发的４种功能标记，即犢犘７犅１、

犢犘７犅２、犢犘７犅３ 和犢犘７犅４，可以区分犘狊狔犅１

位点等位变异犘狊狔犅１犪、犘狊狔犅１犫、犘狊狔犅１犮、犘狊狔

犅１犱和犘狊狔犅１犲。其中等位变异犘狊狔犅１犱 在中

国小麦内出现频率较低，犘狊狔犅１犲只在ＣＩＭＭＹＴ

春麦材料中存在；等位变异犘狊狔犅１犪与中等 ＹＰ

含量相关，等位变异犘狊狔犅１犫与低ＹＰ含量相关，

等位变异犘狊狔犅１犮与高黄色素含量相关。

前人 已利 用分 子 标 记 对 中 国 主 要 冬 麦

区［７，１２１３］、春麦区［１４１５］和冬春麦区［１６１７］推广的部

分小麦品种控制ＰＰＯ活性主效基因和犢犘７犃 组

成进行了检测，结果表明上述９个标记检测的结

果可靠，可用于小麦品种犘狆狅犃１、犘狆狅犇１、犘狊狔

犃１和犘狊狔犅１ 位点基因等位变异的检测。小麦

是渭 北 旱 源 重 要 的 粮 食 作 物，本 研 究 利 用

犘犘犗１６、犘犘犗１８、犘犘犗２９、和 犢犘７犃、犢犘７犃２、

犢犘７犅１和犢犘７犅２标记对渭北旱塬历史上和目

前大面积推广的小麦品种进行分子检测，旨在明

确控制ＰＰＯ活性基因和ＹＰ含量基因的组成，为

渭北旱塬小麦品质育种提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料

选取陕西省渭北旱塬历史上和目前推广的小

麦品种４６份，所选材料反映了渭北旱塬小麦育种

和生产的现状。
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１．２　方 法

１．２．１　供试引物　控制小麦ＰＰＯ活性的犘狆狅

犃１和犘狆狅犇１ 位点等位变异检测分别采用标记

犘犘犗１８、犘犘犗１６ 和犘犘犗２９。控制 ＹＰ含量基因

位点犘狊狔犃１和犘狊狔犅１ 位点等位变异检测利用

Ｈｅ等
［１７１８］开发的标记；其中犘狊狔犃１位点的标记

为犢犘７犃 和 犢犘７犃２；犘狊狔犅１ 位点的标记为

犢犘７犅１和犢犘７犅２。引物序列、ＰＣＲ扩增目标片

段大小及对应等位变异汇总于表１。所有引物均

由上海生工合成。

表１　犘犘犗活性和犢犘含量基因检测的引物序列、扩增片段及其与等位变异的关系

犜犪犫犾犲１　犘狉犻犿犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲狊，犲狓狆犲犮狋犲犱犘犆犚犫犪狀犱狊犻狕犲狊，犪狀犱狋犺犲犻狉犪犾犾犲犾犻犮狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犳狅狉犘犘犗

犪狀犱犢犘犮狅狀狋犲狀狋犵犲狀犲狊狅狀狑犺犲犪狋犮犺狉狅犿狅狊狅犿犲狊

标记

Ｍａｒｋｅｒ

引物序列

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｐｒｉｍｅｒｓ（５′３′）
基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ
ＰＣＲ产物大小ｂｐ

ＳｉｚｅｏｆＰＣＲｆｒａｇｍｅｎｔｓ

犘犘犗１８
ＡＡＣＴＧＣＴＧＧＣＴＣＴＴＣＴＴＣＣＣＡ
ＡＡＧＡＡＧＴＴＧＣＣＣＡＴＧＴＣＣＧＣ

ＰｐｏＡ１ａ／ＰｐｏＡ１ｂ ６８５／８７６

犘犘犗２９
ＴＧＡＡＧＣＴＧＣＣＧＧＴＣＡＴＣＴＡＣ
ＡＡＧＴＴＧＣＣＣＡＴＧＴＣＣＴＣＧＣＣ

ＰｐｏＤ１ｂ ４９０

ＰＰＯ１６
ＴＧＣＴＧＡＣＣＧＡＣＣＴＴＧＡＣＴＣＣ
ＣＴＣＧＴＣＡＣＣＧＴＣＡＣＣＣＧＴＡＴ

ＰｐｏＤ１ａ ７１３

犢犘７犃１
ＧＧＡＣＣＴＴＧＣＴＧＡＴＧＡＣＣＧＡＧ
ＴＧＡＣＧＧＴＣＴＧＡＡＧＴＧＡＧＡＡＴＧＡ

ＰｓｙＡ１ａ／ＰｓｙＡ１ｂ １９４／２３１

犢犘７犃２
ＧＣＣＡＧＣＣＣＴＴＣＡＡＧＧＡＣＡＴＧ
ＣＡＧＡＴＧＴＣＧＣＣＡＣＡＣＴＧＣＣＡ

ＰｓｙＡ１ａｏｒＰｓｙＡ１ｂ／ＰｓｙＡ１ｃ １６８６／１００１

犢犘７犅１
ＧＣＣＡＣＡＡＣＴＴＧＡＡＴＧＴＧＡＡＡＣ
ＡＣＴＴＣＴＴＣＣＡＴＴＴＧＡＡＣＣＣＣ

ＰｓｙＢ１ａ／ＰｓｙＢ１ｂ １５１／１５６

犢犘７犅２
ＧＣＣＡＣＣＣＡＣＴＧＡＴＴＡＣＣＡＣＴＡ
ＣＣＡＡＧＧＴＧＡＧＧＧＴＣＴＴＣＡＡＣ

ＰｓｙＢ１ｃ ４２８

１．２．２　ＤＮＡ提取　按照何心尧
［２０］的方法提取

小麦籽粒 ＤＮＡ。为了增加检测结果的准确性，

每种供试品种最少提取２份籽粒的ＤＮＡ，分别用

于检测犘狆狅犃１、犘狆狅犇１、犘狊狔犃１ 和犘狊狔犅１ 位

点的等位变异。

１．２．３　ＰＣＲ扩增和电泳鉴定　在标记犘犘犗１８

的２０μＬＰＣＲ 反应体系中
［１８］，含２０ｍｍｏｌ／Ｌ

ＴｒｉｓＨＣｌ（ｐＨ ８．４），２０ ｍｍｏｌ／ Ｌ ＫＣｌ，１．５

ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，２００μｍｏｌ／ＬｄＮＴＰｓ，每条引物

１０ｐｍｏｌ，犜犪狇酶１．５Ｕ，模板ＤＮＡ５０～１００ｎｇ。

ＰＣＲ反应程序为９４℃预变性５ｍｉｎ；然后９４℃变

性１ｍｉｎ，６３℃退火１ｍｉｎ，７２℃延伸１ｍｉｎ，共３６

个循环；最后７２℃延伸８ｍｉｎ，４℃保存。

犘犘犗１６及犘犘犗２９标记检测的ＰＣＲ反应体

系为模板ＤＮＡ５０ｎｇ，犜犪狇酶１Ｕ，上、下游引物

（５μｍｏｌ／Ｌ）各１．０μＬ，ｄＮＴＰ（２５μｍｏｌ／Ｌ）０．２

μＬ，１０×ＰＣＲ缓冲液２μＬ，用无菌蒸馏水补充反

应体系至２０μＬ。ＰＣＲ 反应采用步降（Ｔｏｕｃｈ

ｄｏｗｎ）退火程序，首先９５℃，５ｍｉｎ；然后９５℃３０

ｓ，由６６℃开始，每个循环的退火温度降低０．３℃，

退火时间３０ｓ，７２℃１ｍｉｎ，共４０个循环；最后

７２℃延伸５ｍｉｎ，４℃保存。

ＹＰ含量基因 ＰＣＲ反应体系２０μＬ，含２０

ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨＣｌ（ｐＨ８．４），２０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，

０．２ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰ，１．５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，每条引

物５ｐｍｏｌ，犜犪狇ＤＮＡ聚合酶１Ｕ，模板ＤＮＡ１００

ｎｇ。ＰＣＲ反应程序为９５℃预变性５ｍｉｎ；９５℃变

性３０ｓ，６２℃退火３０ｓ，７２℃延伸３０ｓ～１．５ｍｉｎ，

３５～４０个循环；最后７２℃延伸５ｍｉｎ，４℃保存。

ＰＣＲ扩增产物经１０ｇ／Ｌ琼脂糖凝胶电泳和

８０ｇ／Ｌ非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳进行分离，电

泳完成后用溴化乙锭或硝酸银进行染色，然后在

ＧｅｌＤｏｃＸＲＳｙｓｔｅｍ成像系统上用紫外灯或白炽

灯扫描成像并存入计算机，对结果进行记录分析。

２　结果与分析

２．１　犘犘犗活性等位变异检测和分布

２．１．１　犘狆狅犃１ 位点等位变异检测　在检测

犘狆狅犃１位点变异类型犘狆狅犃１犪和犘狆狅犃１犫时，

采用Ｓｕｎ等
［１］开发的犘犘犗１８标记。犘狆狅犃１犪和

犘狆狅犃１犫等位变异类型分别扩增出６８５ｂｐ和

８７６ｂｐ条带
［１］。利用犘犘犗１８ 标记检测的４６份

品种中，宝麦６号等２１份品种扩增出６８５ｂｐ条

带（图１），说明这些品种携带犘狆狅犃１犪等位基因

（占４５．８％）；长旱５８等２５份品种扩增出８７６ｂｐ

条带，说 明 其 携 带 犘狆狅犃１犫 等 位 基 因 （占

５４．３％）。
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　　Ｍ．标准分子量 Ｍａｋｅｒ；ＤＬ２０００；１．碧蚂４号　Ｂｉｍａ４；２．晋麦５０　Ｊｉｎｍａｉ５０；３．陕麦１５０　Ｓｈａａｎｍａｉ１５０；４．晋麦５４　Ｊｉｎｍａｉ５４；５．

晋麦４７　Ｊｉｎｍａｉ４７；６．普冰１４３　Ｐｕｂｉｎｇ１４３；７．铜麦４号　Ｔｏｎｇｍａｉ４；８：秦麦９号　Ｑｉｎｍａｉ９；９．长旱５８　Ｃｈａｎｇｈａｎ５８；１０．长武１３４　

Ｃｈａｎｇｗｕ１３４；１１．延麦３号　Ｙａｎｍａｉ３；１２．延８９１８　Ｙａｎ８９１８；１３．武农１４８　Ｗｕｎｏｎｇ１４８；１４．长武１１２　Ｃｈａｎｇｗｕ１１２；１５．晋麦５０　

Ｊｉｎｍａｉ５０；１６．丰产３号　Ｆｅｎｇｃｈａｎ３；１７．秦麦１号　Ｑｉｎｍａｉ１．

图１　犘犘犗１８标记检测小麦品种犘狆狅犃１位点的等位变异图谱

犉犻犵．１　犘犆犚犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狊狅犳狑犺犲犪狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪狋犘狆狅犃１犾狅犮狌狊狌狊犻狀犵犘犘犗１８犿犪狉犽犲狉

２．１．２　犘狆狅犇１位点等位变异检测　小麦犘狆狅

犇１位点存在２种等位变异类型，即犘狆狅犇１犪和

犘狆狅犇１犫。利用 Ｈｅ等
［７］开发的犘犘犗２９ 标记进

行ＰＣＲ检测，犘狆狅犇１犪不产生扩增产物，而犘狆狅

犇１犫产生４９０ｂｐ的特异条带。犘犘犗１６标记进行

ＰＣＲ测，犘狆狅犇１犪基因型的材料中扩增出７１３ｂｐ

的特异条带，犘狆狅犇１犫不产生扩增产物；即这２

个标记在品种检测中互补出现，可以相互验证。

利用犘犘犗２９ 标记检测的４６品种中，长旱５８等

２１份品种扩增出４９０ｂｐ的特异条带，说明携带

含犘狆狅犇１犫等位基因（占４５．７％）；在犘犘犗１６标

记的４６份品种中，晋麦４７等２５份品种扩增出

７１３ｂｐ的特异条带，说明携带犘狆狅犇１犪等位基因

（占５４．３％）（图２和３）。总体来讲，等位基因

犘狆狅犇１犫在渭北旱塬小麦品种中的比率低于

犘狆狅犇１犪等位基因。

　　Ｍ．标准分子量　ＤＬ２０００；１．晋麦４７　Ｊｉｎｍａｉ４７；２．晋麦５４　Ｊｉｎｍａｉ５４；３．长６３５４　Ｃｈａｎｇ６３５４；４．长武１３４　Ｃｈａｎｇｗｕ１３４：５．长

武５２１　Ｃｈａｎｇｗｕ５２１；６．武农１４８　Ｗｕｎｏｎｇ１４８；７．长６３５９　Ｃｈａｎｇ６３５９；８．小偃２２　Ｘｉａｏｙａｎ２２；９．秦农１４２　Ｑｉｎｎｏｎｇ１４２；１０．延麦３

号　Ｙａｎｍａｉ３；１１．长旱５８　Ｃｈａｎｇｈａｎ５８；１２．陕旱８６７５　Ｓｈａａｎｈａｎ８６７５；１３．延８９１８　Ｙａｎ８９１８；１４．晋麦５０　Ｊｉｎｍａｉ５０；１５．晋１７０　

Ｊｉｎ１７０；１６．宝麦６号　Ｂａｏｍａｉ６；１７．普冰１４３　Ｐｕｂｉｎｇ１４３；１８．西农６０２８　Ｘｉｎｏｎｇ６０２８．

图２　犘犘犗１６标记检测小麦品种犘狆狅犇１位点的等位变异图谱

犉犻犵．２　犘犆犚犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狊狅犳狑犺犲犪狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪狋犘狆狅犇１犾狅犮狌狊狌狊犻狀犵犘犘犗１６犕犪狉犽犲狉

　　Ｍ．标准分子量　ＤＬ２０００；１．长旱５８　Ｃｈａｎｇｈａｎ５８；２．晋麦４７　Ｊｉｎｍａｉ４７；３．铜麦４号　Ｔｏｎｇｍａｉ４；４．晋麦５４　Ｊｉｎｍａｉ５４；５．普冰

１４３　Ｐｕｂｉｎｇ１４３；６．长６３５４　Ｃｈａｎｇ６３５４；７．长武１３４　Ｃｈａｎｇｗｕ１３４；８．陕旱８６７５　Ｓｈａａｎｈａｎ８６７５；９．武农１４８　Ｗｕｎｏｎｇ１４８；１０．小

偃２２　Ｘｉａｏｙａｎ２２；１１．宝麦６号　Ｂａｏｍａｉ６；１２．秦农１４２　Ｑｉｎｍａｉ１４２；１３．秦麦１１矮　Ｑｉｎｍａｉ１１ａｉ；１４．陕优２２５　Ｓｈａｎｙｏｕ２２５；１５．延

麦３号　Ｙａｎｍａｉ３；１６．西农２２０８　Ｘｉｎｏｎｇ２２０８；１７．陕２２９　Ｓｈａａｎ２２９．

图３　犘犘犗２９标记检测小麦品种犘狆狅犇１位点的等位变异图谱

犉犻犵．３　犘犆犚犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狊狅犳狑犺犲犪狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪狋犘狆狅犇１犾狅犮狌狊狌狊犻狀犵犘犘犗２９ 犕犪犽犲狉

２．１．３　ＰＰＯ活性基因组成分布　在检测的４６

份渭北旱塬品种中，控制ＰＰＯ活性大小的２个主

效位点犘狆狅犃１和犘狆狅犇１存在４种不同的等位

变异组合的类型，不同组合类型的总体分布比例

表现不同。犘狆狅犃１犫／犘狆狅犇１犪组合类型有１６份

品种比例最高（占３４．８％）；其次为 犘狆狅犃１犪／

犘狆狅犇１犫组合类型，有１３份品种（占２８．２％）；

犘狆狅犃１犪／犘狆狅犇１犪 组合类型有 ９ 份品种 （占

１９．６％）；以 犘狆狅犃１犫／犘狆狅犇１犫 组合类型，含８

份品种（占１７．４％）。

２．２　犢犘含量等位变异检测和分布

２．２．１　犘狊狔犃１位点等位变异检测　犢犘７犃 是一

个共显性的功能标记，该标记在具有等位基因

犘狊狔犃１犪的品种中可以扩增出１９４ｂｐ的片段，与
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高ＹＰ含量相关；而在具有等位基因犘狊狔犃１犫的

品种中扩增出２３１ｂｐ的片段，与低 ＹＰ含量相

关。利用共显性标记ＹＰ７Ａ 检测了４６份品种中

（图４Ａ），长旱５８等２６份品种扩增出了１９４ｂｐ

的片段，推测其携带 犘狊狔犃１犪 基因，其频率为

５６．５％；晋麦４７等２０份品种扩增出了２３１ｂｐ的

片段，推 测 其 携 带ＰｓｙＡ１ｂ 基 因，其 频 率 为

４３．５％。

应用标记犢犘７犃 对犘狊狔犃１犮的品种进行扩

增时，同样可以扩增出１９４ｂｐ的片段，无法区分

犘狊狔犃１犪和犘狊狔犃１犮 的品种，需要用分子标记

犢犘７犃２区分犘狊狔犃１犪与犘狊狔犃１犮类型。犢犘７犃

２标记在犘狊狔犃１犮的品种中扩增出１００１ｂｐ的

片段，而在等位变异犘狊狔犃１犪和犘狊狔犃１犮的品种

中可以扩增出１６８６ｂｐ的片段。本研究利用共

显性标记ＹＰ７Ａ２ 检测结果显示，４６份品种都扩

增出了１６８６ｂｐ的片段（图４Ｂ），说明检测品种内

不含等位变异犘狊狔犃１犮。

　　Ｍ．标准分子量　ＤＬ２０００；１．长旱５８　Ｃｈａｎｇｈａｎ５８；２．晋麦４７　Ｊｉｎｍａｉ４７；３．长武１３４　Ｃｈａｎｇｗｕ１３４；４．铜麦４号　Ｔｏｎｇｍａｉ４；５．

晋麦５４　Ｊｉｎｍａｉ５４；６．普冰１４３　Ｐｕｂｉｎｇ１４３；７．宝麦６号　Ｂａｏｍａｉ６；８．秦农１４２　Ｑｉｎｎｏｎｇ１４２；９．延麦３号　Ｙａｎｍａｉ３；１０．西农２２０８

　Ｘｉｎｏｎｇ２２０８；１１．普冰１３４　Ｐｕｂｉｎｇ１３４；１２．延８９１８　Ｙａｎ８９１８；１３．陕麦７８５９　Ｓｈａａｎｍａｉ７８５９；１４．晋麦５０　Ｊｉｎｍａｉ５０；１５．晋１７０　

Ｊｉｎ１７０；１６．长６８７８　Ｃｈａｎｇ６８７８；１７．洛麦８９１８　Ｌｕｏｍａｉ８９１８；１８．陕旱８６７５　Ｓｈａａｎｈａｎ８６７５．

图４　犢犘７犃（犃）和犢犘７犃２ （犅）标记检测小麦品种犘狊狔犃１ 位点的等位变异图谱

犉犻犵．４　犘犆犚犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狊狅犳狑犺犲犪狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪狋犘狊狔犃１犾狅犮狌狊

２．２．２　犘狊狔犅１ 位点等位变异检测　 在普通小

麦中，犘狊狔犅１ 位点的３ 种等位变异类型犘狊狔

犅１犪、犘狊狔犅１犫 和犘狊狔犅１犮 需要利用功能标记

犢犘７犅１ 和 犢犘７犅２ 对 其 进 行 区 分［２０］。其 中

犢犘７犅１为共显性标记，利用其进行检测时，等位

变异犘狊狔犅１犪扩增出现１５１ｂｐ的片段，等位变异

犘狊狔犅１犫扩增出现１５６ｂｐ的片段；利用犢犘７犅２

进行检测时，等位变异犘狊狔犅１犮扩增出现４２８ｂｐ

大小的片段。

在所检测的４６份小麦品种中，利用功能标记

ＹＰ７Ｂ１ 进行检测时（图５Ａ），矮丰１号等２４份品

种扩增出１５１ｂｐ大小的片段，说明其携带犘狊狔

犅１犪等位基因，频率为５２．２％；秦农１６１等１９份

品种扩增出１５６ｂｐ大小的片段，说明其携带其

犘狊狔犅１犫等位基因，频率为４１．３％。将剩余的品

种用功能标记犢犘７犅２进行检测时（图５Ｂ），普冰

１４３等３份品种均扩增出现４２８ｂｐ大小的片段，

其频率为６．５％，推测其等位变异类型为犘狊狔

犅１犮。

　　Ｍ．标准分子量　ＤＬ２０００；１．长６３５９　Ｃｈａｎｇ６３５９；２．长旱５８　Ｃｈａｎｇｈａｎ５８；３．洛９７０９　Ｌｕｏ９７０９；４．晋太１７０　Ｊｉｎｔａｉ１７０；５．长

６８７８　Ｃｈａｎｇ６８７８；６．延麦３号　Ｙａｎｍａｉ３；７．矮丰１号　Ａｉｆｅｎｇ１；８．宝麦６号　Ｂａｏｍａｉ６；９．延８９１８　Ｙａｎ８９１８；１０．晋麦５４　Ｊｉｎｍａｉ

５４；１１．长武１３４　Ｃｈａｎｇｗｕ１３４；１２．洛麦８９１８　Ｌｕｏｍａｉ８９１８；１３．阎麦８９１８　Ｙａｎｍａｉ８９１８；１４．普冰１４３　Ｐｕｂｉｎｇ１４３；１５．洛旱８６７５　

Ｌｕｏｈａｎ８６７５；１６．长武１１２　Ｃｈａｎｇｗｕ１１２；１７．洛旱６号　Ｌｕｏｈａｎ６．

图５　犢犘７犅１ （犃）和犢犘７犅２ （犅）标记检测犘狊狔犅１ 位点的等位变异图谱

犉犻犵．５　犘犆犚犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊狅犿犲犛犺犪犪狀狓犻狑犺犲犪狋犮狌犾狋犻狏犪狉狊犪狋犘狊狔犅１犾狅犮狌狊狌狊犻狀犵犢犘７犅１ （犃）犪狀犱犢犘７犅２ （犅）犿犪犽犲狉狊

２．２．３　ＹＰ含量基因组成分布　检测的４６份品

种中，控制 ＹＰ含量的２个主效位点犘狊狔犃１ 和

犘狊狔犅１存在６种不同的等位变异组合类型，不同

组合类型的总体分布比例表现不同。犘狊狔犃１犪／

犘狊狔犅１犪组合类型所占的比例最高（占３９．１％）；

其次是犘狊狔犃１犫／犘狊狔犅１犫组合类型（占２８．３％）；

组合 犘狊狔犃１犪／犘狊狔犅１犫 和组合 犘狊狔犃１犫／犘狊狔

犅１犪 所占比例相同（占１３％）；组合 犘狊狔犃１犪／

犘狊狔犅１犮占４．３％；组合犘狊狔犃１犫／犘狊狔犅１犮所占

的比例最低（占２．１％）。
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３　讨 论

王亮等［１６］对新疆２５２份小麦品种研究结果

表明，新疆小麦ＰＰＯ活性中等偏高的材料最多，

犘狆狅犃１犪／犘狆狅犇１犪（较高ＰＰＯ活性）的基因组合

频率为５９．１％。张春利等
［１４］对黑龙江８８份小麦

品种研究结果表明，黑龙江低ＰＰＯ活性的两种等

位变异类型犘狆狅犃１ｂ和犘狆狅犇１犪品种出现的频

率均较高，低 ＰＰＯ 活性含量基因组合的 犘狆狅

犃１犫／犘狆狅犇１犪比例较高（２８．８％）。本研究结果

表明，渭北旱塬小麦低ＰＰＯ活性含量基因组合的

犘狆狅犃１犫／犘狆狅犇１犪比例较高，品种比例超过三分

之一。渭北旱塬低ＰＰＯ活性含量如武农１４８和

秦麦等１６份材料，在组配时应重点将这些材料作

为杂交亲本考虑，以培育低ＰＰＯ活性的品种。

张春利等［１５］利用分子标记ＹＰ７Ａ对９５份黑

龙江省小麦品种进行检测，等位变异犘狊狔犃１犪和

犘狊狔犃１犫分布频率分别为４１．１％和５８．９％。王

亮等［１７］利用标记ＹＰ７Ａ对新疆２４７份小麦品种

检测，犘狊狔犃１犪和犘狊狔犃１犫基因型的频率分别为

９１．９％和８．１％，以高ＹＰ含量犘狊狔犃１犪基因型

为主。何心尧［１１］对２１５份中国冬麦材料不同

犘狊狔犃１／犘狊狔犅１基因型组合的统计分析，６种组

合比例大小顺序为 犘狊狔犃１犪／犘狊狔犅１犪＞犘狊狔

犃１犪／犘狊狔犅１犫＞犘狊狔犃１犫／犘狊狔犅１犫＞ＰｓｙＡ１ｂ／

ＰｓｙＢ１ａ＞犘狊狔犃１犪／犘狊狔犅１犮＞犘狊狔犃１犫／犘狊狔

犅１犮。本研究检测的渭北旱塬小麦结果表明，变

异类型为 犘狊狔犃１犪（５６．５％）和 犘狊狔犃１犪／犘狊狔

犅１犪（３９．１％）组合类型的品种的比例都相对较

高，说明渭北旱塬小麦中高ＹＰ含量的品种数量

较多，这不利于加工白亮的面条和馒头等传统食

品。陕西渭北旱塬地区属温带大陆性季风气候，

昼夜温差大，光照充足，降雨量较少。在该地区，

品种抗（耐）旱是小麦育种的首选目标，育种过程

中往往忽视品种加工品质选择，特别是黄色素含

量选择，造成该地区推广品种较高ＹＰ含量基因

型的品种数量较多。在本研究中，从该地区推广

的小麦品种中已筛选出了一些低ＹＰ含量的小麦

品种，如晋麦１６、晋麦４７等都可以作为以后育种

的优质亲本，选育抗（耐）旱优质小麦新品种。

利用这些标记犘犘犗１６、犘犘犗１８、犘犘犗２９、和

犢犘７犃、犢犘７犃２、犢犘７犅１ 和犢犘７犅２ 标记鉴定

犘狆狅犃１、犘狆狅犇１、犘狊狔犃１、犘狊狔犅１位点的等位变

异时，ＰＣＲ扩增出的条带清晰，稳定性好，结果可

靠，等位基因类型能有效反映籽粒ＰＰＯ活性值，

可以作为小麦进行黄色素含量分子标记辅助选择

的有效工具。
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