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　 　 摘要:　 选取 １４５ 份长江中下游麦区小麦种质以及 １ 份美国种质和 １ 份意大利种质进行籽粒多酚氧化酶

(ＰＰＯ)活性分析及 ２ 个主效基因等位研究ꎮ 结果表明长江中下游麦区种质间籽粒 ＰＰＯ 活性差异明显ꎬ具有很大的

遗传改良潜力ꎻ运用 ２ 个 ＰＰＯ 活性主效基因的功能标记检测上述 １４７ 份种质ꎬ发现 ４ 种基因型 ＰＰＯ 活性均值大小

顺序 为: Ｐｐｏ￣Ｄ１ａＰｐｏ￣Ｄ１ａＰｐｏ￣Ａ１ｂＰｐｏ￣Ａ１ｂ ( Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ) < Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂＰｐｏ￣Ｄ１ｂＰｐｏ￣Ａ１ｂＰｐｏ￣Ａ１ｂ ( Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ) < Ｐｐｏ￣
Ｄ１ａＰｐｏ￣Ｄ１ａＰｐｏ￣Ａ１ａＰｐｏ￣Ａ１ａ (Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２) <Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂＰｐｏ￣Ｄ１ｂＰｐｏ￣Ａ１ａＰｐｏ￣Ａ１ａ (Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２)ꎮ 基因型为 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２
的种质在长江中下游麦区各省份的分布频率不同ꎬ其中在湖北省的分布频率最低ꎬ其小麦品质改良应加强对低

ＰＰＯ 活性的选育ꎮ 通过分析ꎬ最终筛选出了 ＩＤＯ５８０、宁麦资 ６９、阿夫、宁麦 ９ 号、扬辐麦 ２０５４、宁麦 １３ 和农丰 ８８ 等

１３ 份基因型为 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ 的低 ＰＰＯ 活性小麦种质ꎮ
关键词:　 小麦ꎻ 多酚氧化酶活性ꎻ 种质资源
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　 　 小麦面粉及面制品白度是小麦品质改良的重要

５４５



评价指标ꎮ 在面粉贮藏与面制品加工过程中ꎬ褐变

现象非常普遍ꎮ 褐变不仅会降低面粉或面制品的白

度ꎬ而且会影响其营养价值[１]ꎮ 小麦籽粒中高含量

多酚氧化酶(ＰＰＯ)是引起面团酶促褐变的主要原

因[２]ꎮ 在有氧条件下ꎬＰＰＯ 能够催化酚类底物形成

醌ꎬ醌在植物体中进一步氧化聚合生成褐色色素ꎬ从
而导致面团褐变[２￣３]ꎮ 小麦籽粒中 ＰＰＯ 活性可以解

释面团色泽稳定性的５０％~ ７０％[４]ꎮ 因此ꎬ通过遗

传育种途径降低 ＰＰＯ 活性ꎬ对提升小麦面粉白度、
保障食品安全具有重要意义ꎮ

小麦籽粒 ＰＰＯ 活性是多基因控制的数量性

状[５￣６]ꎮ 前人通过对多个不同遗传群体以及基因表

达分析发现ꎬ控制小麦籽粒 ＰＰＯ 活性的主效基因位

于第 ２ 部分同源群染色体上ꎬ且 ２Ａ 染色体长臂

(２ＡＬ)上的 Ｐｐｏ￣Ａ１ 对小麦籽粒 ＰＰＯ 活性的影响要

大于 ２Ｄ 染色体长臂(２ＤＬ)上的 Ｐｐｏ￣Ｄ１[７￣１２]ꎮ 同时

在其他染色体(例如 ３Ｂ、３Ｄ、４Ｂ 和 ６Ｂ)上也定位到

一些微效基因[８￣９ꎬ１３￣１６]ꎮ 国内外多位研究者报道了

与 ＰＰＯ 活性紧密连锁的分子标记ꎮ 早在 ２００５ 年ꎬ
Ｒａｍａｎ 等[９] 利用小麦 Ｃｈａｒａ / ＷＷ２４４９ ＤＨ (Ｄｏｕｂｌｅ
Ｈａｐｌｏｉｄ)群体鉴定出 ２ＡＬ 上控制 ＰＰＯ 活性的主效

ＱＴＬ 的 ３ 个 ＳＳＲ 标记ꎬＸｇｗｍ２９４、Ｘｗｍｃ１７０ 和 Ｘｇ￣
ｗｍ３１２ꎮ Ｓｕｎ 等[１１] 依据 ２Ａ 上 ＰＰＯ 基因的 ＤＮＡ 序

列设计了 ＳＴＳ 标记 ＰＰＯ１８ꎬ其 ６８５ ｂｐ(Ｐｐｏ￣Ａ１ａ)扩

增条带对应高 ＰＰＯ 活性ꎬ 而 ８７６ ｂｐ(Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ)对应

低 ＰＰＯ 活性ꎬ这个标记被认为是检测 Ｐｐｏ￣Ａ１ 基因

的有效标记ꎮ Ｈｅ 等[１７] 运用 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 基因的 ２ 个等

位变异分别开发了互补显性 ＳＴＳ 标记 ＰＰＯ１６ 和

ＰＰＯ２９ꎮ 王小波等[１８] 又运用 ２Ｄ 上小麦籽粒 ＰＰＯ
ｍＲＮＡ 序列(ＡＹ１５５０６)开发了功能标记 ＳＴＳ０１ꎬ可
以作为 ＰＰＯ１６ 的替代标记ꎮ 近年来开发的与小麦

籽粒 ＰＰＯ 活性相关的功能标记还有位于 ２Ａ 上的

ＰＰＯ０５[１９]、 ＰＰＯ３０ 和 ＰＰＯ３３[１７]、Ｆ４[２０]、ＷＰＰＯ￣１[２１]

和 ＰＰＯ８[２２]ꎬ位于 ２Ｂ 上的 Ｆ８[２３]、ＭＧ８ 和 ＭＧ３[２４]ꎬ
以及位于 ２Ｄ 上的 ＰＰＯ４３[１７] 和 ＷＰＰＯ￣２[２１]ꎮ 其中ꎬ
Ｐｐｏ￣Ａ１ 基因的功能性标记 ＰＰＯ１８ꎬＰｐｏ￣Ｄ１ 基因的功

能性标记 ＳＴＳ０１ 与 ＰＰＯ１６、ＰＰＯ２９ 可靠、 实用、高
效ꎬ广泛应用于小麦分子标记辅助选择育种ꎮ

中国科研人员从本世纪初开始进行低 ＰＰＯ 活

性小麦种质资源的鉴定工作[２１ꎬ２５￣２７]ꎮ 中国当前大面

积推广品种的 ＰＰＯ 活性普遍偏高ꎬ而低 ＰＰＯ 活性

种质严重缺乏ꎬ因此ꎬ低 ＰＰＯ 活性种质的鉴定是新

ＰＰＯ 基因发掘和低 ＰＰＯ 活性小麦育种的前提与关

键ꎮ 目前ꎬ国内外众多学者已经鉴定出宁麦 ９ 号、
ＣＡ９６３２、Ｆｕｎｏ、Ｌｏｌｏ 等一批低 ＰＰＯ 活性的小麦种

质[１３ꎬ２７￣３１]ꎮ 本单位引自美国 Ｉｄａｈｏ 州农业试验站的

小麦种质 ＩＤＯ５８０ 籽粒 ＰＰＯ 活性极低ꎬ比美国低

ＰＰＯ 活性品种 ＩＤＯ３７７ｓ、Ｌｏｌｏ 以及 Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ 低 ５０％
以上[３２￣３３]ꎮ 但是ꎬ前人对低 ＰＰＯ 活性种质资源的筛

选工作大多针对中国北方麦区或全国多个麦区的比

较ꎮ 本研究致力于对长江中下游麦区种质资源进行

筛选ꎬ进一步发掘长江中下游麦区的低 ＰＰＯ 活性小

麦种质ꎬ为该麦区以及全国低 ＰＰＯ 活性小麦育种提

供新的亲本资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

参试材料共 １４７ 份ꎬ包括长江中下游麦区各地收

集的小麦种质 １４５ 份以及 １ 份美国种质和 １ 份意大

利种质(表 １)ꎬ由江苏省农业科学院种质资源与生物

技术研究所种质资源评价与创新研究室保存与提供ꎮ
１.２　 田间种植

１４７ 份参试材料种植于江苏省农业科学院六合试

验基地ꎬ播种时间为 ２０１９ 年 １０ 月 ２５ 日ꎮ 每个材料种

植 ５ 行ꎬ点播ꎬ行距 ０􀆰 ２５ ｍꎬ行长 ２ ｍꎬ每行均匀播种 ４０
粒ꎬ出苗后保证每行密度相同ꎬ田间管理同大田ꎮ
１.３　 ＤＮＡ 提取及功能标记检测

基因组 ＤＮＡ 的提取参照 Ｓａｇｈａｉ￣Ｍａｒｏｏｆ 等[３４] 的

ＣＴＡＢ 提取法ꎮ 采用中国农业科学院作物科学研究

所开发的 Ｐｐｏ￣Ａ１ 基因功能性标记 ＰＰＯ１８[１１]、Ｐｐｏ￣Ｄ１
基因功能标记 ＰＰＯ１６[１７]和安徽农业大学开发的 Ｐｐｏ￣
Ｄ１ 基因功能性标记 ＳＴＳ０１[１８] 标记序列及扩增条件ꎮ
所有引物由上海生物工程技术服务有限公司合成ꎮ
１.４　 小麦籽粒 ＰＰＯ 活性检测

采用多巴(Ｌ￣ＤＯＰＡ / ＭＯＰＳ)为底物ꎬ ＰＰＯ 催化

Ｌ￣ＤＯＰＡ 形成醌类物质ꎬ进而引起褐变ꎮ 活性测定

按照 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等[１４]的方法ꎬ并略作修改ꎮ 反应底物

为现配的 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｌ￣ＤＯＰＡ (Ｌ￣３ꎬ４￣Ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｈｅ￣
ｎｙｌａｌａｎｉｎｅꎬ Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ Ｃｏ.)与 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＭＯＰＳ
[ ３￣( Ｎ￣ｍｏｒｐｈｏｌｉｎｏ ) ｐｒｏｐａｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬ Ｓｉｇｍａ￣
Ａｌｄｒｉｃｈ Ｃｏ.]缓冲液(ｐＨ６.５)ꎮ 对每份材料设 ８ 个重

复和 １ 个空白对照ꎬ选取无破损、无病害的籽粒ꎬ称
质量后放入酶标板中ꎬ每孔加入上述反应底物 １５
μｌꎮ 在 ３７ ℃ 条件下匀速 振 荡 ６０ ｍｉｎ 后 ( １００
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ｒ / ｍｉｎ)ꎬ在 ＥＰＯＣＨ 微孔板分光光度计(ＢｉｏＴｅｋ Ｉｎ￣
ｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ Ｗｉｎｏｏｓｋｉꎬ ＶＴꎬ ＵＳＡ)４７５ ｎｍ 处读取其吸

光值ꎮ ＰＰＯ 活性值为△Ａ / (６０×ｍ×１０－３)ꎬ其中 △Ａ
为样品吸光值与空白吸光值的差值ꎬ６０ 为反应时间

６０ ｍｉｎꎬｍ 表示单粒种子的质量(ｇ)ꎮ 数据处理及分

析采用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＡＳ９.２ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 小麦种质间 ＰＰＯ 活性的变异

参照 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等[１４] 方法对 １４５ 份长江中下游

麦区种质以及 １ 份美国种质和 １ 份意大利种质籽粒

ＰＰＯ 活性进行了检测ꎮ 结果表明ꎬ上述材料的籽粒

ＰＰＯ 活性分布广泛(表 １、图 １)ꎬ变幅在 ４􀆰 ５６ Ｕ 到

２０８􀆰 ９８ Ｕ 之间ꎬ平均 ＰＰＯ 活性为 ８４􀆰 ２３ Ｕꎬ最高、最
低 ＰＰＯ 活性相差 ４５􀆰 ８ 倍ꎬ高于平均数的种质 ６８
份ꎬ低于平均数的种质 ７９ 份ꎬ总体呈正态分布ꎬ峰值

略偏向低 ＰＰＯ 活性端ꎮ 方差分析结果表明 ＰＰＯ 活

性在种质间的差异极显著(Ｐ<０.０００ １)ꎬ而各个种

质重复之间的差异不显著(表 ２)ꎬ说明该 １４７ 份参

试材料 ＰＰＯ 活性的表型变异较为明显ꎬ而各种质重

复之间的一致性较好ꎮ

ａ:０~１０􀆰 ０ꎻｂ:１０.１~ ２０􀆰 ０ꎻｃ:２０.１~ ３０􀆰 ０ꎻｄ:３０.１~ ４０􀆰 ０ꎻｅ:４０.１~
５０􀆰 ０ꎻｆ:５０.１~６０􀆰 ０ꎻｇ:６０.１~ ７０􀆰 ０ꎻｈ:７０.１~ ８０􀆰 ０ꎻｉ:８０.１~ ９０􀆰 ０ꎻｊ:
９０.１~１００􀆰 ０ꎻｋ:１００.１~ １１０􀆰 ０ꎻｌ:１１０.１~ １２０􀆰 ０ꎻｍ:１２０.１~ １３０􀆰 ０ꎻ
ｎ:１３０.１~ １４０􀆰 ０ꎻ ｏ: １４０.１~ １５０􀆰 ０ꎻ ｐ: １５０.１~ １６０􀆰 ０ꎻ ｑ: １６０.１~
１７０􀆰 ０ꎻ ｒ: １７０.１~ １８０􀆰 ０ꎻ ｓ: １８０.１~ １９０􀆰 ０ꎻ ｔ: １９０.１~ ２００􀆰 ０ꎻ ｕ:
２００.１~２１０􀆰 ０ꎮ
图 １　 参试小麦材料多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性频率分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ (ＰＰＯ) ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ

表 １　 长江中下游麦区小麦种质低 ＰＰＯ 活性基因型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｗ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

种质　 　 来源 基因型
ＰＰＯ 活性

(Ｕ) 标准差 种质　 　 来源 基因型
ＰＰＯ 活性

(Ｕ) 标准差

ＩＤＯ５８０ 美国 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４.５６ １.０９ 徽红 ２２５ 安徽 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ９６.６５ ２５.８６

阿夫 意大利 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ３５.５８ ８.３９ 鄂麦 ２５１ 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ９２.０２ ２１.１７

安徽 １１ 安徽 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５９.７３ ６.２８ 华 ２７２０ 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ １０４.２７ １４.５４

鄂麦 １６ 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４５.５６ １１.９８ 鄂麦 １１ 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ １０４.３１ ２３.５０

鄂恩 １号 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４８.８７ １０.９１ 鄂麦 ９号 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ １０４.４１ ２２.７３

鄂麦 ２５ 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５５.７３ ７.５７ 鄂麦 １８ 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ １２４.２１ ３２.３５

鄂麦 ２７ 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ６２.７８ １４.１０ 华麦 ２５６６ 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ １５０.６０ ２５.０３

鄂麦 ２２ 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ６３.５２ ７.７７ 江东门 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ３９.４９ １４.４２

鄂麦 １９ 湖北 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ６４.１７ １５.１１ 望麦 １５ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ５６.４１ １４.９１

湘Ｍ 友 湖南 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ７０.１２ １５.６９ 宁麦 ６号 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ６６.９９ １５.５９

湘 １６２９ 湖南 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ９３.２９ １５.４５ 扬麦 １５ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ６９.８４ １４.０７

宁麦资 ６９ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ２３.６７ ３.６２ 扬麦 １２ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ７９.２１ １５.１０

宁麦 ９号 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ３６.０５ １０.２５ 镇麦 ６号 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ８４.０７ １８.６５

扬辐麦 ２０５４ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ３８.２２ ９.２０ 镇 １０１２６ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ８５.０７ １６.０６

宁麦 １３ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ３９.２６ ７.２７ 明麦 １６ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ８５.９３ １７.７２

农丰 ８８ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４２.８５ ９.２８ 扬麦 ２５ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ８７.２９ ２４.０２

扬 １２￣１２５ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４７.６９ ６.９７ 扬麦 １０号 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ９２.８５ ２４.８３

镇麦 ８号 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４９.１４ ９.８６ 扬麦 １１ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ９４.１６ ２３.３１

南农 １３Ｙ１３７ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５０.１５ ９.７７ 扬 ８５￣８５ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ９４.３５ ２４.３１

７４５蔡　 瑾等:长江中下游麦区小麦低多酚氧化酶活性种质的初步鉴定



续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１

种质　 　 来源 基因型
ＰＰＯ 活性

(Ｕ) 标准差 种质　 　 来源 基因型
ＰＰＯ 活性

(Ｕ) 标准差

扬辐麦 ２１６６ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５１.１９ ７.１３ 隆麦 ２８ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ９８.１４ １９.９７

扬麦 ２７ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５１.６８ ９.８１ 扬麦 １４ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ １０２.２０ ２４.７２

ＮＭＡＳ０２０ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５４.０８ １２.６１ 扬麦 １３ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ １０７.９０ １２.１４

扬麦 ２２ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５５.８８ １３.８６ 扬麦 ２１ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ １１５.９５ １０.１４

明麦 １３３ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５５.９９ ７.４１ 扬麦 １５８ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ １１９.３９ ３５.０８

扬麦 １９ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５６.２３ ６.３３ 扬麦 ２号 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ １２４.０７ ２５.９６

矮秆红 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５８.３３ １３.４１ 扬 １１￣１１８ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ １２９.３５ ３３.３３

扬麦 １８ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５９.５４ ９.６６ 小紫秆子 安徽 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １０４.２２ ２２.４０

扬麦 １号 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５９.８５ ９.１１ 鄂麦 １５ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ６０.１３ １５.２０

鉴 ３７ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ６２.２１ ７.４５ 华麦 １３ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ７１.２２ ７.０８

扬麦 ４号 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ６２.５５ １２.８４ 鄂麦 ２６ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ７５.６５ ９.７８

宁麦 ３号 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ６３.２７ １３.３７ 鄂麦 ５８０ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ７６.２０ １７.７７

矮秆早 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ６３.７２ １３.６０ 鄂麦 ５９６ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ９７.１８ １１.８９

扬麦 ５号 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ６６.５０ １５.０８ 华麦 １２ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ９７.９２ １５.２３

扬麦 ２０ 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ７３.６３ ９.２５ 华麦 ８号 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １００.６８ １５.６５

苏麦 ３号 江苏 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ １１３.０１ １７.９５ 华麦 ９号 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １０８.９３ １９.４９

丽麦 １６ 浙江 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４８.３２ ８.７１ 三月黄选系 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １１１.５７ ２８.６４

九兰 浙江 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ７２.６０ １１.３３ 华麦 ２６６８ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １１９.６０ １８.９８

红和尚头 安徽 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ６７.２３ １０.３０ 骡丝麦选系 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １６１.６３ １５.２５

荆麦 １０３ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ４５.９０ １３.８５ 铁秆麦选系 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ２０３.７６ ４０.４４

华麦 １１６８ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ６０.３７ １０.７２ 高山小麦选系 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ２０８.９８ ４５.３２

鄂麦 １７ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ７１.２８ １７.８０ 湘麦 １号 湖南 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ４８.３４ ８.００

华矮 ０１ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ７５.７５ １０.８６ 糯麦 湖南 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １４６.９５ ３６.７６

鄂麦 ２４ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ８２.６６ ９.４０ 华麦 ９０２６ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ５０.８６ ２７.５０

华麦 ２１５２ 湖北 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ １１１.５０ ３７.５３ 南农 １３Ｙ１１０ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ７２.８０ １８.３５

湘 １０２２ 湖南 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ８６.０５ １９.４８ 资 ０８４９ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ８４.９１ １９.７８

扬辐麦 ４号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ４４.４４ ８.６４ 南大 ２４１９ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ８５.８２ １７.１１

宁麦资 １１９ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ４６.７５ １４.１４ 扬 １２￣１２６ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ９７.５６ １２.３２

钟山 ３号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ５１.６７ １０.８７ 华东 ６号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １０６.０７ １９.１５

宁麦资 ６６ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ５７.４９ ８.７４ 骊英 ３号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １０７.９９ １７.３３

宁麦 １６ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ５８.５５ ９.９９ 生抗 １号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １１０.０３ ２１.７９

生选 ６号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ６０.０３ １４.４６ 农麦 １号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １１１.４５ ２２.２４

宁麦资 ６７ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ６２.１９ ２３.７５ 扬麦 １７ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １１２.００ ２５.４５

宁麦 ８号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ６２.７０ １０.１４ 镇 ７４９５ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １１７.０８ ２４.１６

扬辐麦 ２号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ６３.５６ １２.１６ 早熟突变 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １１８.９０ ２３.１９

资 ０８２１ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ６４.９９ １０.２４ 中农 ２８ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １３１.４２ ２７.９４

镇 １２０９６ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ７１.００ １３.０６ 华东 ３号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １５０.０４ ５７.８３

长江 ８８０９ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ７４.３９ １６.１９ 扬麦 １６ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １５１.７２ ３８.７５
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续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１

种质　 　 来源 基因型
ＰＰＯ 活性

(Ｕ) 标准差 种质　 　 来源 基因型
ＰＰＯ 活性

(Ｕ) 标准差

长江 ８８６３ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ７６.０９ １６.５３ 扬麦 ２３ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １５２.８８ ３４.７５

长江 ８８６６ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ７６.３４ １６.０９ 光明麦 １３０７ 上海 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ １２７.３８ ２０.９２

宁丰 ３０８ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ７８.４４ １７.４７ 万年 ２号 浙江 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ６８.４０ １０.４６

农丰 １１８ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ８０.３９ １７.１０ 鄂麦 ６号 湖北 ６０.２２ １５.２６

黄麦 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ８８.６７ １８.０９ 华 １１５１ 湖北 ９９.３４ １３.７５

镇麦 ９号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ９２.３６ ２１.２１ 苏夫 湖南 ５５.４７ ７.６０

宁 ７８４０ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ９５.９１ ２３.４９ 农丰 １２５ 江苏 ４１.６５ ８.８３

镇麦 １６８ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ９９.５７ １４.７０ 苏麦 １９８ 江苏 ４７.３１ ９.６６

扬 １２Ｇ１６ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ １０３.５３ １３.６６ 扬辐麦 ２０４９ 江苏 ６２.１７ １３.２２

吉利麦 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ １１６.２０ １３.７４ 扬辐麦 ２３３０ 江苏 ７０.６７ １４.５４

苏州 ８８２８ 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ １２５.３３ ２６.２４ 望水白 江苏 ７８.０２ １５.１９

白朝玉 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ １２６.４０ ２０.９０ 矮苏麦 ３号 江苏 ７８.４７ ２１.８３

苏麦 ６号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ １２７.８５ １６.８７ 华麦 ９０２６ 江苏 １０５.１６ ２７.５１

苏麦 ２号 江苏 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ １３０.９８ ２５.３０ 光明麦 １３１９ 上海 １００.２４ ２１.０４

叶子黄 ４０ 上海 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ １２８.５９ ４３.８８ 剑子麦 浙江 ９１.８９ １８.４２

软秆洋麦 浙江 Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ １１４.０４ ２５.９７ 白蒲(落青) 浙江 １００.１７ ２６.４０

马场 ２号 安徽 Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ９２.２８ １６.０５
基因型中 Ｌ１ 表示 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 等位基因ꎬＨ１ 表示 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 等位基因ꎬＬ２ 表示 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ 等位基因ꎬＨ２ 表示 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ 等位基因ꎮ 鄂麦 ６ 号、华 １１５１、苏
夫、农丰 １２５、苏麦 １９８、扬辐麦 ２０４９、扬辐麦 ２３３０、望水白、矮苏麦 ３ 号、华麦 ９０２６、光明麦 １３１９、剑子麦、白蒲(落青)１３ 份材料未扩增出任何条
带ꎬ表明这些材料可能为 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ、Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ、Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ、Ｐｐｏ￣Ａ１ａ 以外的其他等位变异类型ꎮ

表 ２　 不同小麦种质间 ＰＰＯ 活性差异显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ(ＰＰＯ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｔｅｓｔｅｄ

变异来源 自由度 (ｄｆ) 平方和 (ＳＳ) 均方 (ＭＳ) Ｆ 值 Ｐ 值

品种间 １４６ １ ０４２ ７７４.２４ ７ １４２.２９ ２１.８３ <０.０００ １

重复间 ７ ２ ２２２.６１ ３１７.５２ ０.９７ ０.４５１ ５

误差　 ９７９ ３２０ ３６２.３９ ３２７.２３

总计　 １ １３２ １ ３６５ ９４６.５８

　 　 上述 １４７ 份小麦种质的籽粒 ＰＰＯ 活性差异很

大ꎬ说明品种具有很大的改良潜力ꎮ 种质籽粒 ＰＰＯ
活性整体上呈正态分布ꎬ根据 ＰＰＯ 活性平均值和标

准方差( ｓ)将 １４７ 份小麦材料分为 ５ 组ꎮ 以平均值

８４􀆰 ２３ Ｕ 为界ꎬＰＰＯ 活性小于 １７􀆰 ８８ Ｕ(－３ｓ)的只有

１ 份ꎬ为极低 ＰＰＯ 活性种质ꎻＰＰＯ 活性为１７􀆰 ８８~
５１􀆰 ０５ Ｕ(－２ｓ)的有 １８ 份ꎬ为低 ＰＰＯ 活性种质(表
３)ꎮ ＰＰＯ 活性为５１􀆰 ０６~ １１７􀆰 ４０ Ｕ (－１ｓ~ ＋１ｓ)的有

１０８ 份ꎬ为中等 ＰＰＯ 活性种质ꎻＰＰＯ 活性为１１７􀆰 ４１~
１８３􀆰 ７４ Ｕ (＋２ｓ~ ＋３ｓ)的有 １８ 份ꎬ为高 ＰＰＯ 活性材

料ꎻＰＰＯ 活性高于 １８３􀆰 ７４ Ｕ(＋４ｓ)的种质有 ２ 份ꎬ为

极高 ＰＰＯ 活性种质(表 ３)ꎮ

表 ３　 参试小麦材料 ＰＰＯ 活性类型的划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ(ＰＰＯ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｔｅｓｔｅｄ

类型　 　 方差( ｓ)范围
ＰＰＯ 活性范围

(Ｕ) 种质数量

极低 ＰＰＯ 活性 －３ｓ 小于 １７.８８ １

低 ＰＰＯ 活性 －２ｓ １７.８８~５１.０５ １８

中等 ＰＰＯ 活性 －１ｓ~ ＋１ｓ ５１.０６~１１７.４０ １０８

高 ＰＰＯ 活性 ＋２ｓ~ ＋３ｓ １１７.４１~１８３.７４ １８

极高 ＰＰＯ 活性 ＋４ｓ 大于 １８３.７４ ２

９４５蔡　 瑾等:长江中下游麦区小麦低多酚氧化酶活性种质的初步鉴定



２.２　 ＰＰＯ 基因分子标记检测结果与等位基因分析

利用 Ｐｐｏ￣Ａ１ 基因的功能标记 ＰＰＯ１８[１１]和 Ｐｐｏ￣
Ｄ１ 基因的功能性标记 ＳＴＳ０１[１８]、ＰＰＯ１６ [１７]对 １４７
份种质进行基因检测ꎮ 其中ꎬ ＳＴＳ０１ (图 ２ｂ) 与

ＰＰＯ１６(图 ２ｃ) 互为替代ꎬ为显性标记ꎮ ＳＴＳ０１ 与

ＰＰＯ１６ 标记分别在 ５６０ ｂｐ 和 ７１３ ｂｐ 处扩增出一条

低 ＰＰＯ 活性条带的为 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ 等位基因ꎬ而无条带

扩增的则为 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ 等位基因ꎬ分别以 Ｌ１ 和 Ｈ１ 表

示ꎻＰＰＯ１８(图 ２ａ)为共显性标记ꎬ分别扩增 Ｐｐｏ￣Ａ１
基因的 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ(８７６ ｂｐ)和 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ(６８５ ｂｐ)２ 种等

位基因ꎬ分别以 Ｌ２ 和 Ｈ２ 表示ꎮ 携 Ｌ１ 等位基因的

种质 ６４ 份ꎬ平均 ＰＰＯ 活性为 ７２􀆰 ８３ Ｕꎬ携 Ｈ１ 等位基

因的种质 ７０ 份ꎬ平均 ＰＰＯ 活性为 ９６􀆰 １４ Ｕꎬ方差分

析结果表明 ２ 种类型间差异显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５) (图

３ａ)ꎮ 分别携 Ｌ２ 和 Ｈ２ 等位基因的种质为 ７３ 和 ６１
份ꎬ平均 ＰＰＯ 活性分别为 ６９􀆰 ０２ Ｕ 和 １０４􀆰 １３ Ｕꎬ方
差分析结果表明二者差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５) (图 ３ａ)ꎮ
共 １３ 份材料未扩增出任何条带ꎬ即未含 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ、
Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ、Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ、Ｐｐｏ￣Ａ１ａ 等位基因ꎮ

Ｍ:ＤＮＡ ｌａｄｄｅｒ２０００ꎻ１:江东门(Ｌ１Ｈ２)ꎻ２:ＩＤＯ５８０(Ｌ１Ｌ２)ꎻ３:宁麦 ９ 号( Ｌ１Ｌ２)ꎻ４:扬辐麦 ４ 号(Ｈ１Ｌ２)ꎻ５:宁麦 １６(Ｈ１Ｌ２)ꎻ６:宁麦资 １１９
(Ｈ１Ｌ２)ꎻ７:宁麦资 ６６(Ｈ１Ｌ２)ꎻ８:扬麦 ２０(Ｌ１Ｌ２)ꎻ９:生选 ６ 号(Ｈ１Ｌ２)ꎻ１０:扬 １２Ｇ１６(Ｈ１Ｌ２)ꎻ１１:扬辐麦 ２０５４(Ｌ１Ｌ２)ꎻ１２:扬麦 １４(Ｌ１Ｈ２)ꎻ
１３:扬麦 １８(Ｌ１Ｌ２)ꎻ１４:扬麦 ２１(Ｌ１Ｈ２)ꎻ１５:鄂麦 １７(Ｈ１Ｌ２)ꎻ１６:宁 ７８４０(Ｈ１Ｌ２)ꎻ１７:华麦 ８ 号(Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２)ꎻ１８:阿夫(Ｌ１Ｌ２)ꎻ１９:隆麦 ２８
(Ｌ１Ｈ２)ꎻ２０:明麦 １６(Ｌ１Ｈ２)ꎻ２１:农丰 ８８(Ｌ１Ｌ２)ꎻ２２:荆麦 １０３(Ｈ１Ｌ２)ꎻ２３:华麦 ２１５２(Ｈ１Ｌ２)ꎻ２４:扬辐麦 ２ 号(Ｈ１Ｌ２)ꎮ Ｌ１、Ｈ１、Ｌ２、Ｈ２ 见表 １
注ꎮ
图 ２　 运用功能标记 ＰＰＯ１８(ａ)、ＳＴＳ０１(ｂ)和 ＰＰＯ１６(ｃ)检测小麦种质 ＰＰＯ 基因的等位变异

Ｆｉｇ.２　 Ａｌｌｅｌｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ(ＰＰＯ) ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＰＰＯ１８ (ａ)ꎬ ＳＴＳ０１
(ｂ) ａｎｄ ＰＰＯ１６ (ｃ)

Ｌ１、Ｈ１、Ｌ２、Ｈ２ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 不同等位基因及基因型小麦种质 ＰＰＯ 活性分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ(ＰＰＯ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｌｅｌｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｔｅｓｔｅｄ

　 　 通过基因标记对上述小麦种质进行检测ꎬ共出

现 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２、Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２、Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２、Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ４
种基因型ꎮ 计算不同基因型的 ＰＰＯ 活性均值并进

行多重比较ꎬ结果(表 ４、图 ３ｂ)表明ꎬ不同基因型种

质 ＰＰＯ 活 性 均 值 的 高 低 顺 序 为: Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ <
Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ < Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ < Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ꎬ 其 中ꎬ
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Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ 基因型的 ＰＰＯ 活性极显著低于其他 ３ 种

基因型ꎬＨ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ 基因型的 ＰＰＯ 活性极显著低于

Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ 和 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ２ 种基因型ꎬＨ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２
基因型的 ＰＰＯ 活性显著高于其他 ３ 种基因型ꎮ 说

明以 ＰＰＯ１８ 为 Ｐｐｏ￣Ａ１ 基因的功能标记ꎬ以 ＳＴＳ０１
和 ＰＰＯ１６ 互为替代为 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 基因的功能标记ꎬ可
以有效地进行小麦低 ＰＰＯ 活性种质的分子标记辅

助选择ꎮ

表 ４　 不同基因型小麦种质 ＰＰＯ 活性均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ(ＰＰＯ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍ￣
ｐｌａｓｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

基因型 品种数 ＰＰＯ 活性均值 变幅

Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ３７ ５５.６６ ａ ４.５６~１１３.０１

Ｈ１Ｈ１Ｌ２Ｌ２ ３６ ８２.７６ ｂ ４４.４４~１３０.９８

Ｌ１Ｌ１Ｈ２Ｈ２ ２７ ９６.３５ ｃ ３９.４９~１５０.６０

Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ ３４ １１０.３０ ｄ ４８.３４~２０８.９８
Ｌ１、Ｈ１、Ｌ２、Ｈ２ 见表 １ 注ꎮ 不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 小麦种质等位基因的地区分布

对 １４７ 份小麦种质进行了等位基因地区分布分

析ꎬ种质分别来自湖北、湖南、江苏、上海、浙江、河南

和安徽 ７ 个省(市)ꎬ２ 份种质分别引自美国和意大

利ꎮ 因上海、河南 ２ 省(市)以及美国和意大利各自

的样本量较少( < ５ 份)ꎬ本研究不进行比较分析ꎮ
在 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 和 Ｐｐｏ￣Ａ１ 位点上控制低 ＰＰＯ 活性的等

位基因 Ｌ１ 和 Ｌ２ꎬ在供试种质中出现的平均频率分

别为 ４３􀆰 ５４％和 ４９􀆰 ６６％ꎬ后者比前者高 ６􀆰 １２ 个百分

点ꎮ 其中ꎬＬ１ 等位基因的频率低于相对应控制高

ＰＰＯ 活性的 Ｈ１ 等位基因频率ꎬ而 Ｌ２ 等位基因的频

率高于 Ｈ２ 等位基因ꎮ
在 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 和 Ｐｐｏ￣Ａ１ 位点的 ４ 种基因型中ꎬ

Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ 的 ＰＰＯ 活性最低ꎬ该基因型在湖北、湖
南、江苏、浙江和安徽 ５ 个省份的参试材料中平均出

现频率为 ２６􀆰 １９％ꎬ略高于 ４ 种基因型类型的平均值

２５􀆰 ００％ꎬ其中ꎬ湖南省和浙江省的频率最高ꎬ为

３３􀆰 ３３％ꎬ其次是江苏省 ２６􀆰 ０９％ꎬ而湖北省最低ꎬ为
１８􀆰 １８％(表 ５)ꎮ

表 ５　 参试小麦种质被测等位基因地区分布频率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｌｅｌｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｔｅｓｔｅｄ

类　 型　 　 　 　 　
频率 (％)

种质 安徽省 湖北省 湖南省 江苏省 浙江

含 Ｌ１ 等位基因种质 ４３.５４ ６０.００ ３６.３６ ３３.３３ ４６.７４ ３３.３３

含 Ｌ２ 等位基因种质 ４９.６６ ４０.００ ３６.３６ ５０.００ ５４.３５ ５０.００

同时含 Ｌ１ 和 Ｌ２ 等位基因种质 ２５.１７ ２０.００ １８.１８ ３３.３３ ２６.０９ ３３.３３
Ｌ１、Ｈ１、Ｌ２、Ｈ２ 见表 １ 注ꎮ

２.４　 小麦低 ＰＰＯ 活性种质资源筛选

在 １４７ 份种质材料中ꎬ极低 ＰＰＯ 活性种质

ＩＤＯ５８０ 的基因型检测为 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ 型ꎬ低 ＰＰＯ 活性

品种宁麦资 ６９、阿夫、宁麦 ９ 号、扬辐麦 ２０５４、宁麦

１３、农丰 ８８、鄂麦 １６、鄂恩 １ 号和镇麦 ８ 号等基因型

为 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ꎬ极高 ＰＰＯ 活性品系铁秆麦选系和高

山麦选系以及高 ＰＰＯ 活性品种华麦 ２６６８、扬麦 １６、
扬麦 ２３、光明麦 １３０７、中农 ２８ 和华东 ３ 号等基因型

为 Ｈ１Ｈ１Ｈ２Ｈ２ꎮ 上述材料ꎬ尤其是一些大面积推广

的小麦品种 ＰＰＯ 活性差异很大ꎬ变异范围广ꎬ表明

这些品种的改良潜力很大ꎬ通过育种途径改善面粉

及面制品的颜色褐变现象是可行的ꎮ 例如ꎬ系谱中

含有低 ＰＰＯ 活性种质宁麦 ９ 号的小麦品种宁麦 １３、
宁麦 １６、扬辐麦 ４ 号、扬辐麦 ２１６６、镇麦 ６ 号和宁麦

资 ６６ 等的 ＰＰＯ 活性都相对比较低ꎮ 系谱中含有极

低 ＰＰＯ 活性种质 ＩＤＯ５８０ 的小麦创新种质宁麦资

６９ 的 ＰＰＯ 活性也极低ꎮ 本研究筛选出 ＩＤＯ５８０、宁
麦资 ６９、阿夫、宁麦 ９ 号、扬辐麦 ２０５４、宁麦 １３ 和农

丰 ８８ 等 １３ 份 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ 基因型种质ꎬ ＰＰＯ 活性低

于 ５１􀆰 ０５ Ｕꎬ可以为小麦品质育种提供一批低 ＰＰＯ
活性材料(表 ６)ꎮ

３　 讨 论

本研究通过对长江中下游麦区种质的 ＰＰＯ 活

性分析发现ꎬ当前该麦区生产应用的品种 ＰＰＯ 活性

差异极大ꎬ不同 ＰＰＯ 活性的种质频次分布呈正态分

布ꎬ峰值略倾向低 ＰＰＯ 活性一端ꎮ 然而当前大面积

推 广小麦品种ꎬ如镇麦９号、扬麦１３、扬麦２１、扬麦
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表 ６　 筛选出的低 ＰＰＯ 活性小麦种质

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｇｅｍｐｌａｓｍｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ(ＰＰＯ) ａｃｔｉｖｉｔｙ

序号 品种　 　 　 　 　 　 原产地　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 基因型 ＰＰＯ 活性(Ｕ)

１ ＩＤＯ５８０ 美国 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４.５６

２ 宁麦资 ６９ 江苏省农业科学院 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ２３.６７

３ 阿夫 意大利 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ３５.５８

４ 宁麦 ９ 号 江苏省农业科学院 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ３６.０５

５ 扬辐麦 ２０５４ 江苏里下河地区农业科学研究所 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ３８.２２

６ 宁麦 １３ 江苏省农业科学院 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ３９.２６

７ 农丰 ８８ 江苏神农大丰种业科技有限公司 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４２.８５

８ 鄂麦 １６ 湖北省农业科学院 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４５.５６

９ 扬 １２￣１２５ 江苏里下河地区农业科学研究所 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４７.６９

１０ 丽麦 １６ 浙江丽水地区农业科学研究所 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４８.３２

１１ 鄂恩 １ 号 湖北恩施地区农业科学研究所 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４８.８７

１２ 镇麦 ８ 号 江苏丘陵地区镇江农业科学研究所 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ４９.１４

１３ 南农 １３Ｙ１３７ 南京农业大学 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ ５０.１５
Ｌ１、Ｈ１、Ｌ２、Ｈ２ 见表 １ 注ꎮ

１５８、鄂麦 ９ 和鄂麦 １１ 等品种的 ＰＰＯ 活性较高( >
１００ Ｕ)ꎬ扬麦 １６ 和扬麦 ２３ 等品种的 ＰＰＯ 活性则高

达 １５０ Ｕ 以上ꎬ说明中国长江中下游麦区当前大面

积推广品种的 ＰＰＯ 活性普遍偏高ꎬ急需导入低 ＰＰＯ
活性基因ꎬ进行小麦面粉白度品质的遗传改良ꎮ 前

人报道的低 ＰＰＯ 活性品种宁麦 ９ 号、阿夫和江东门

等均为长江中下游麦区的种质ꎮ 本研究中鉴定出的

宁麦 １３、宁麦 １６、扬辐麦 ４ 号、镇麦 ６ 号、扬辐麦

２１６６ 和宁麦资 ６６ 的 ＰＰＯ 活性相对较低或中等偏

低ꎬ它们的系谱中都含有宁麦 ９ 号ꎬ而宁麦资 ６９ 的

系谱 中 含 有 引 自 美 国 的 极 低 ＰＰＯ 活 性 种 质

ＩＤＯ５８０ꎬ它的 ＰＰＯ 活性仅为 ２３􀆰 ６７ Ｕꎮ 说明种质资

源在新品种选育中非常重要ꎮ 同时也说明有意识地

利用低 ＰＰＯ 活性种质可以降低小麦籽粒的 ＰＰＯ 活

性ꎮ 目前ꎬ国内鉴定出的低 ＰＰＯ 活性种质与国外引

进的低 ＰＰＯ 活性种质 ＩＤＯ５８０ 相比ꎬ其 ＰＰＯ 活性普

遍要高出８~９ 倍ꎬ因此在小麦低多酚氧化酶活性的

遗传改良上ꎬＩＤＯ５８０ 可能会有更好地利用前景ꎮ
　 　 本研究运用 Ｐｐｏ￣Ａ１ 与 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 基因的功能标记

对 １４５ 份长江中下游麦区小麦种质以及 １ 份美国种

质和 １ 份意大利种质进行检测ꎮ 结果表明: 携等位

基因 Ｈ１ 和 Ｌ１ 种质 ＰＰＯ 活性具有极显著的差异

(Ｐ<０.０００ １)ꎬ携等位基因 Ｈ２ 和 Ｌ２ 种质 ＰＰＯ 活性

也存在极显著差异(Ｐ<０.０００ １)ꎮ 但是ꎬ携等位基

因 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ(Ｌ２)平均 ＰＰＯ 活性(６９􀆰 ０２ Ｕ)要低于携

等位基因 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(Ｌ１)种质平均 ＰＰＯ 活性(７２􀆰 ８３
Ｕ)ꎮ 因此ꎬＰｐｏ￣Ａ１ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 这 ２ 个控制小麦 ＰＰＯ
活性的主效基因中ꎬＰｐｏ￣Ａ１ 基因对小麦籽粒 ＰＰＯ 活

性的影响要大于 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 基因ꎬ此结果也印证了前人

对 Ｐｐｏ￣Ａ１ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 这 ２ 个基因的研究结果[７￣１２]ꎮ
然而ꎬＬ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ 基因型小麦种质的平均 ＰＰＯ 活性

虽然低至 ５５􀆰 ６６ Ｕꎬ但是变幅较大 (４􀆰 ５６ ~ １１３􀆰 ０１
Ｕ)ꎬ其中ꎬＩＤＯ５８０ 的 ＰＰＯ 活性仅为 ４􀆰 ５６ Ｕꎬ而湘

１６２９ 和苏麦 ３ 号 ２ 个品种的 ＰＰＯ 活性接近或高于

１００ Ｕꎮ 相同基因型品种间 ＰＰＯ 活性差异仍然较

大ꎬ说明可能还存在其他影响小麦籽粒 ＰＰＯ 活性的

基因ꎬ因此仍需进一步发掘影响小麦 ＰＰＯ 活性的新

基因ꎬ并明确这些基因对小麦籽粒 ＰＰＯ 活性的影

响ꎮ 本研究中发现的极低 ＰＰＯ 活性的品种就是引

自美国的 ＩＤＯ５８０ꎬ该品种的 Ｐｐｏ￣Ａ１ 基因的等位基

因为 Ｌ２ꎬ用 ＳＴＳ０１ 标记检测为无条带 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 基因

的等位基因为 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(Ｈ１)ꎬ然而ꎬ用 ＰＰＯ１６ 标记

检测结果为等位基因 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ( Ｌ１)ꎮ 因此ꎬＳＴＳ０１
标记与 ＰＰＯ１６ 标记的检测结果并不完全一致ꎬ以这

２ 个标记相互替换能够更加准确地检测 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 的

等位基因ꎮ 此外ꎬＩＤＯ５８０ 的 ＰＰＯ 活性极低ꎬ只有公

认的低 ＰＰＯ 活性种质宁麦 ９ 号 ＰＰＯ 活性的 １ / ９ꎬ说
明该种质可能存在其他未经报道的主效基因或等位

变异ꎬ值得进一步研究ꎮ
通过对 ＰＰＯ 活性基因等位基因的检测ꎬ发现等

２５５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ３ 期



位基因频率在不同省份间的差异较大ꎮ 低 ＰＰＯ 活

性等位基因 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(Ｌ１)和 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ(Ｌ２)出现的频

率范围均为３３􀆰 ３３％~６０􀆰 ００％ꎬＬ１、Ｌ２ 同时出现的频

率范围为１８􀆰 １８％~ ３３􀆰 ３３％ꎮ 因此ꎬ在培育低 ＰＰＯ
活性小麦品种(系)中ꎬ不同省份在选育策略上应该

因地制宜ꎮ 其中ꎬ安徽省品种中低 ＰＰＯ 活性基因

Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(Ｌ１)出现的频率最高(６０􀆰 ００％)ꎬ其次是江

苏省品种中 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ(Ｌ１)ꎬ频率为 ４６􀆰 ７４％ꎬ比陈泠

等[３１]的报道低ꎬ而江苏省品种中低 ＰＰＯ 活性基因

Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ( Ｌ２) 出现的频率最高 ( ５４􀆰 ３５％)ꎬ与陈泠

等[３１]的报道较为一致ꎮ 长江中下游麦区当前大面

积推广品种中 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ 基因型的比例仍然较低ꎬ
ＰＰＯ 活性普遍偏高ꎮ 在 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ 基因型的品种

中ꎬ湖北省的分布频率最低(１８􀆰 １８％)ꎬ其平均 ＰＰＯ
活性高达 ９４􀆰 ５７ Ｕꎬ说明该地区小麦品质改良尤其

应加强对低 ＰＰＯ 活性的选育ꎮ 湖南、江苏和浙江 ３
省的 Ｌ１Ｌ１Ｌ２Ｌ２ 基因型频率高于湖北省ꎬ其平均

ＰＰＯ 活性也相对较低ꎬ分别为 ８３􀆰 ３７ Ｕ、８２􀆰 ５７ Ｕ 和

８０􀆰 ４１ Ｕꎬ说明长江中下游麦区应进一步挖掘新的籽

粒低 ＰＰＯ 活性基因ꎬ并加速这些基因的聚合ꎬ从而

增强长江中下游麦区品种的白度品质ꎮ
虽然中国在本世纪初已经开始了小麦籽粒低

ＰＰＯ 活性种质资源的筛选工作ꎬ但是ꎬ目前筛选的

种质在小麦白度品质育种中仍然不足ꎮ 本研究通过

对长江中下游麦区 １４５ 份小麦种质以及 １ 份美国种

质和 １ 份意大利种质进行 ＰＰＯ 活性与功能标记检

测ꎬ初步筛选出了 ＩＤＯ５８０、宁麦资 ６９、扬辐麦 ２０５４、
宁麦 １３ 和农丰 ８８ 等 １３ 份低 ＰＰＯ 活性种质ꎬ其中ꎬ
从美国引进的 ＩＤＯ５８０ 的 ＰＰＯ 活性极低ꎬ丰富了国

内低多酚氧化酶活性种质资源ꎮ
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‘ ＩＤＯ５８０’ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ [Ｊ] . Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００５ꎬ４５:
４２９￣４３０.

[３３] ＯＮＴＯ Ｓ. Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ (ＰＰＯ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ
(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍＬ.) [Ｄ]. Ｎｅｂｒａｓｋａꎬ ＵＳＡ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅ￣
ｂｒａｓｋａꎬ ２０１１.

[３４] ＳＡＧＨＡＩ￣ＭＡＲＯＯＦ Ｍ Ａꎬ ＳＯＬＩＭＡＮ Ｋ Ｍꎬ ＪＯＲＧＥＮＳＥＮ ＲＡꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＤＮＡ ｓｐａｃｅｒ￣ｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ: Ｍｅｎ￣
ｄｅｌｉａｎ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅꎬ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍ￣
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