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　 　 摘要:　 为了阐明镇麦品种相关品质基因分布特点ꎬ以 １１ 份镇麦品种为试验材料ꎬ分别利用单粒谷物特性测

定系统测定籽粒硬度指数ꎬ采用分子标记和琼脂糖凝胶电泳分离技术检测籽粒硬度基因、高 /低分子量麦谷蛋白亚

基(ＨＭＷ￣ＧＳ、ＬＭＷ￣ＧＳ)、Ｗｘ 基因以及面粉色泽相关基因等分布特点ꎬ并结合十二烷基磺酸钠￣聚丙烯酰胺凝胶电

泳(ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ)技术明确镇麦材料的 ＨＭＷ￣ＧＳ 类型ꎮ 结果表明ꎬ硬度指数大于 ６０ 的镇麦品种有 ９ 份ꎬ均可检测到

硬度基因突变ꎮ ＨＭＷ￣ＧＳ 分布特点为:镇麦 １６８ 等 ８ 份材料的组合均为 １ / ７＋９ / ５＋１０ꎬ镇麦 １１ 号为 １ / ７＋８ / ２＋１２ꎬ镇
麦 １７ 和镇麦 １９ 为 Ｎｕｌｌ / ７＋８ / ２＋１２ꎮ ＬＭＷ￣ＧＳ 有 Ｇｌｕ￣Ａ３ｃ、Ｇｌｕ￣Ａ３ｄ、Ｇｌｕ￣Ｂ３ｂ、Ｇｌｕ￣Ｂ３ｆ 和 Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇ ５ 种基因型ꎬ其中镇

麦 １６８、镇麦 １３ 和镇麦 １７ 为 Ｇｌｕ￣Ａ３ｃ / Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇꎬ镇麦 １１ 号为 Ｇｌｕ￣Ａ３ｄ / Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇꎬ镇麦 １９ 为 Ｇｌｕ￣Ａ３ｃ / Ｇｌｕ￣Ｂ３ｂꎬ其余 ６ 份

镇麦品种均为 Ｇｌｕ￣Ａ３ｃ / Ｇｌｕ￣Ｂ３ｆꎮ Ｗｘ 基因的检测结果表明ꎬ镇麦品种中未检测到 Ｗｘ 基因突变ꎬ均为野生型ꎮ 面粉

色泽及相关基因检测结果为:镇麦材料的面粉白度为７４.４７~７８􀆰 ７０ꎬ其中镇麦 １６８ 的白度最小ꎻ镇麦 １６８ 等 ８ 份材料

的基因型为 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｂ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ / ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ｂꎬ镇麦 １１ 号和镇麦 １９ 为 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｂ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ / ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ｂꎬ
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麦 １１ 号和镇麦 １３ 为 Ｐｓｙ￣Ａ１ｂ / Ｐｓｙ￣Ｂ１ｂ / Ｐｓｙ￣Ｄ１ａꎬ其余 ６ 份镇麦品种为 Ｐｓｙ￣Ａ１ｂ / Ｐｓｙ￣Ｂ１ａ / Ｐｓｙ￣Ｄ１ａꎮ
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　 　 镇麦品种因优质红皮中强筋方面的优势ꎬ近年来

备受关注ꎬ并被广泛用作亲本资源ꎮ 镇麦 １６８ 是江苏

省淮南麦区首个红皮中强筋小麦品种ꎬ且后续镇麦品

种多以优质中强筋、强筋品种为主ꎬ为江苏省淮南麦区

开展中强筋、强筋小麦新品种选育奠定了坚实基础ꎮ
前人对镇麦相关品种的选育和生理特性进行了研究ꎬ
并形成了相应的栽培技术规程ꎬ但对镇麦品质特性的

研究相对较少ꎬ因此研究其品质遗传规律将为小麦育

种及生产应用等方面提供理论支撑ꎬ非常必要ꎮ
目前ꎬ影响小麦品质的硬度、高分子量谷蛋白亚

基、低分子量谷蛋白亚基、Ｗｘ 基因、多酚氧化酶和黄色

素等相关品质性状的功能性分子标记已得到广泛应

用ꎮ 籽粒硬度是小麦品质分类的重要依据ꎬ主要由 Ｐｉ￣
ｎａ、Ｐｉｎｂ 基因控制[１]ꎬＰｉｎａ￣Ｄ１ｂ、Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｂ[２￣３] 基因的功

能标记已在小麦辅助筛选中广泛应用ꎮ 麦谷蛋白是影

响小麦面粉加工品质的重要因素ꎬ其构成亚基根据分

子量大小可分为高分子量麦谷蛋白亚基(ＨＭＷ￣ＧＳ)和
低分子量麦谷蛋白亚基(ＬＭＷ￣ＧＳ)ꎮ 其中ꎬＨＭＷ￣ＧＳ
在改进小麦的面筋品质中有重要作用[４]ꎬ而 ＬＭＷ￣ＧＳ
影响面团的强度和延伸性ꎬ其等位变异对小麦面筋品

质和籽粒蛋白组分含量均有显著影响[５]ꎮ 目前 ＨＭＷ￣
ＧＳ 主要有 Ａｘ１、Ｎｕｌｌ、Ａｘ２∗、Ｂｘ７、Ｂｘ７ＯＥ、Ｂｙ８、Ｂｙ９、Ｂｙ１７、
Ｄｘ２、Ｄｙ１２、Ｄｘ５ 和 Ｄｙ１０ 等类型ꎬ优质的 ＬＭＷ￣ＧＳ 基因

包括 Ｇｌｕ￣Ａ３ｄ、Ｇｌｕ￣Ｂ３ｂ、Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇ 等[６￣１２]ꎮ 编码直链淀粉

合成的关键基因Ｗａｘｙꎬ其等位基因类型决定了直链淀

粉的含量ꎬ进而影响小麦的品质ꎮ 普通小麦含有 ３ 种

类型的Ｗｘ 基因ꎬ即 Ｗｘ￣Ａ１、Ｗｘ￣Ｂ１ 和 Ｗｘ￣Ｄ１[１３￣１５]ꎬ其中

任一基因功能异常ꎬ尤其是 Ｗｘ￣Ｂ１ꎬ都会影响直链淀粉

合成ꎬ改变糊化温度和膨胀特性[１６￣１７]ꎮ 面粉及面制品

的色泽主要与色素含量相关ꎬ是由多酚氧化酶(ＰＰＯ)、
脂肪氧化酶(ＬＯＸ)等对色素类物质的氧化降解ꎬ以及

八氢番茄红素合酶(ＰＳＹ)等对色素类物质的合成积累

来调控[１８￣２０]ꎮ ＰＰＯ 是导致面制品褐变的主要因素ꎬ其
蛋白质活性主要由不同基因型决定[２１]ꎬＰＰＯ１８[２２]、Ｆ￣
８[２３]、ＳＴＳ０１[２４]、ＰＰＯ１６和 ＰＰＯ２９[２５]等功能标记可用来

鉴定各染色体上的控制高 /低 ＰＰＯ 活性的等位基因ꎮ
ＬＯＸ 可以促进多聚不饱和脂肪酸释放出高活性氧自由

基ꎬ氧化类胡萝卜素等色素类物质ꎬ从而对面粉颜色起

到漂白作用[２６￣２７]ꎬ可有效检测 ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ 基因的显性标

记有 ＬＯＸ１６ 和 ＬＯＸ１８[２８]ꎮ 黄色素含量与面制品的外

观品质显著相关ꎬ用于鉴别控制高 /低黄色素含量的等

位基因的标记主要有 ＹＰ７Ａ、ＹＰ７Ｂ 和 ＹＰ７Ｄ[２９￣３０]ꎮ
镇麦品种品质优良ꎬ但其相关品质的遗传特性尚

不清楚ꎬ相关品质性状基因的研究尚处于起步阶段ꎮ
本研究拟对镇麦 １６８ 及镇麦 ９ 号等镇麦品种的品质相

关性状进行功能标记检测ꎬ明确其品质遗传特性ꎬ筛选

优质亲本资源ꎬ探索镇麦品种优异品质形成机理ꎬ以期

为优质中强筋、强筋小麦品种的选育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验材料包括镇麦 １６８、镇麦 ９ 号、镇麦 １０ 号、
镇麦 １１ 号、镇麦 １２ 号、镇麦 １３、镇麦 １５、镇麦 １６、镇
麦 １７、镇麦 １８ 和镇麦 １９(表 １)ꎬ对照材料为扬麦

１５８ 和扬麦 ２０ꎬ共计 １３ 份原种材料ꎬ其中镇麦相关

材料均由江苏丘陵地区镇江农业科学研究所选育ꎬ
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对照品种来源于江苏里下河农业科学研究所ꎮ
２０１８－２０２１ 年连续 ３ 年统一种植在江苏丘陵地区镇

江农业科学研究所农业科技创新中心小麦展示示范

基地ꎬ成熟期按小区收获、脱粒ꎬ并进行品质分析ꎮ
１.２　 硬度测定

采用单粒谷物特性测定仪( Ｐｅｒｔｅｎ 公司产品ꎬ
ＳＫＣＳ ４１００ 型)测定籽粒硬度指数ꎬ测定方法按 ＧＢ /
Ｔ ２３０４－２００７ 执行ꎬ测定前确保每个样本的纯度ꎮ
１.３　 白度测定

利用智能白度测定仪(杭州天成光电有限公司

产品ꎬＷＧＢ￣２０００Ｌ 型)分析小麦面粉白度ꎬ每个样品

设 ３ 个重复ꎮ
１.４　 分子标记鉴定

小麦籽粒 ＤＮＡ 的提取采用十六烷基三甲基溴化

铵(ＣＴＡＢ)法ꎮ ＰＣＲ 反应体系:２×Ｔａｑ Ｍｉｘ ７􀆰 ５ μｌꎬ１０
μｍｏｌ / Ｌ的引物各 ０􀆰 ５ μｌꎬ模板 ＤＮＡ 为 １􀆰 ０ μｌꎬ加
ｄｄＨ２Ｏ 补足至 １５􀆰 ０ μｌꎮ 扩增程序:９４ ℃ 预变性 ３
ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ３０ ｓꎬ５３~６２ ℃退火 ３０ ｓꎬ７２ ℃延伸 ３０
ｓ(延伸时间根据产物大小按 １ ｋｂ / ｍｉｎ 调整)ꎬ扩增

３０~３５ 个循环ꎬ７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎꎬ１６ ℃保温ꎮ
ＰＣＲ 反应产物在 １％ ~ ３％的经溴化乙锭(ＥＢ)

染色的琼脂糖凝胶中进行电泳ꎬ利用凝胶成像仪拍

照观察ꎮ 引物序列见表 ２ꎮ

表 １　 相关镇麦品种系谱表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｄｉｇｒｅｅ ｏｆ Ｚｈｅｎｍａｉ ｓｅｒｉｅｓ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种　 　 组合　 　 　 　 　 　 品质类型

镇麦 １６８ 苏麦 ６ 号 / ９７Ｇ５９ 强筋

镇麦 ９ 号 苏麦 ６ 号 / ９７Ｇ５９ 中强筋

镇麦 １０ 号 苏麦 ６ 号 / ９７Ｇ５９ 中强筋

镇麦 １１ 号 扬麦 １５ 号 / 镇麦 ５ 号 中筋

镇麦 １２ 号 镇麦 １６８ 系选 强筋

镇麦 １３ (宁 ０４１２６ / 镇 ０９１９６)Ｆ１ / / 宁 ０４１２６ 中强筋

镇麦 １５ 宁 ０４１２６ / / (扬麦 １５８ / ｏｋ９４ｐ５４９￣２ｅ) ２ 中强筋

镇麦 １６ 苏 ９３５６ / 豫麦 ２９Ｉ 系 中强筋

镇麦 １７ 镇 ０６１７８ / 宁麦 １１ 中筋

镇麦 １８ 镇麦 １６８ / 扬麦 １１ 强筋

镇麦 １９ 镇 ９７５９ / 豫麦 ２９Ｉ 系 中筋

１.５　 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 蛋白质电泳

选取无病小麦种子ꎬ按照张平平等[３１]的方法进

行蛋白质提取及 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳检测ꎬ对试验材料

的 ＨＭＷ￣ＧＳ 进行分析ꎮ

表 ２　 分子标记 ＰＣＲ 扩增引物序列

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｍｅｒｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

标记名称　 　 　 　 　 　 　 　 引物序列 (５′→３′) 　 　 　 　 　 　 等位变异类型　 　 退火温度
(℃)

扩增片段
(ｂｐ) 参考文献

Ｐｉｎａ￣Ｄ１ａ ＴＣＡＣＣＡＧＴＡＡＴＡＧＣＣＡＡＴＡＧＴＧ
ＡＴＧＡＡＧＧＣＣＣＴＣＴＴＣＣＴＣＡ

Ｐｉｎａ￣Ｄ１ａ ６０ ４４７ [３]

Ａ￣Ｎｕｌｌ ＡＣＡＡＣＣＧＣＡＣＡＣＡＧＡＡＡＴＣＧ
ＣＡＡＴＧＧＧＣＧＣＣＡＣＴＡＴＡＡＣＡ

Ｐｉｎａ￣Ｄ１ｂ ６０ ３２６ [３]

Ｇｌｙ ＡＴＧＡＡＧＡＣＣＴＴＡＴＴＣＣＴＣＣＴＡ
ＣＴＣＡＴＧＣＴＣＡＣＡＧＣＣＧＣＣ

Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ａ ６０ ２５０ [１]

ｓｅｒ ＡＴＧＡＡＧＡＣＣＴＴＡＴＴＣＣＴＣＣＴＡ
ＣＴＣＡＴＧＣＴＣＡＣＡＧＣＣＧＣＴ

Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｂ ６０ ２５０ [１]

Ａｘ２∗ ＡＴＧＡＣＴＡＡＧＣＧＧＴＴＧＧＴＴＣＴＴ
ＡＣＣＴＴＧＣＴＣＣＣＣＴＴＧＴＣＴＴＴ

Ａｘ２∗ ５８ １ ３１９ [３２]

Ｐｉｎａ￣Ｎ１ ＡＡＴＡＣＣＡＣＡＴＧＧＴＴＣＴＡＧＡＴＡＣＴＧ
ＧＣＡＡＴＡＣＡＡＡＧＧＡＣＣＴＣＴＡＧＡＴＴ

Ｐｉｎａ￣Ｄ１ｂ ５８ ７７６ [３３]

Ｐｉｎａ￣Ｎ２ ＴＣＡＡＣＡＴＴＣＧＴＧＣＡＴＣＡＴＣＡ
ＣＴＴＣＡＴＴＣＧＴＣＡＧＡＧＴＴＣＣＡＴ

Ｐｉｎａ￣Ｄ１ｒ ５８ ４３６ [３４]

Ｐｉｎａ￣Ｎ３ ＣＡＴＣＴＡＴＴＣＡＴＣＴＣＣＡＣＣＴＧＣ
ＣＡＣＴＡＴＡＴＴＧＣＣＧＧＧＡＴＴＴＴ

Ｐｉｎａ￣Ｄ１ｓ ５８ ４４０ [３５]

Ｐｉｎａ￣Ｄ１ ＣＡＴＣＴＡＴＴＣＡＴＣＴＣＣＡＣＣＴＧＣ
ＧＴＧＡＣＡＧＴＴＴＡＴＴＡＧＣＴＡＧＴＣ

Ｐｉｎａ￣Ｄ１ ６０ ５２４ [３６]

Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ ＧＡＧＣＣＴＣＡＡＣＣＣＡＴＣＴＡＴＴＣＡＴＣ
ＣＡＡＧＧＧＴＧＡＴＴＴＴＡＴＴＣＡＴＡＧ

Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ ５４ ５９７ [３６]

ｂｘ７ ＣＡＣＴＧＡＧＡＴＧＧＣＴＡＡＧＣＧＣＣ
ＧＣＣＴＴＧＧＡＣＧＧＣＡＣＣＡＣＡＧＧ

Ｂｘ７ ６２ ２３１ [３７]
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

标记名称　 　 　 　 　 　 　 　 引物序列 (５′→３′) 　 　 　 　 　 　 等位变异类型　 　 退火温度
(℃)

扩增片段
(ｂｐ) 参考文献

ＴａＢＡＣ１２１５Ｃ０６￣Ｆ５１７ / Ｒ９６４ ＡＣＧＴＧＴＣＣＡＡＧＣＴＴＴＧＧＴＴＣ
ＧＡＴＴＧＧＴＧＧＧＴＧＧＡＴＡＣＡＧＧ

Ｂｘ７ＯＥ ５８ ４４７ [１０]

ＴａＢＡＣ１２１５Ｃ０６￣Ｆ２４６７１ / Ｒ２５５１５ ＣＣＡＣＴＴＣＣＡＡＧＧＴＧＧＧＡＣＴＡ
ＴＧＣＣＡＡＣＡＣＡＡＡＡＧＡＡＧＣＴＧ

Ｂｘ７ＯＥ ５８ ８４４ [１０]

ＺＳＢｙ８Ｆ５ / Ｒ５ ＴＴＡＧＣＧＣＴＡＡＧＴＧＣＣＧＴＣＴ
ＴＴＧＴＣＣＴＡＴＴＴＧＣＴＧＣＣＣＴＴ

Ｂｙ８ ６４ ５２７ [８]

ＺＳＢｙ９ａＦ１ / Ｒ３ ＴＴＣＴＣＴＧＣＡＴＣＡＧＴＣＡＧＧＡ
ＡＧＡＧＡＡＧＣＴＧＴＧＴＡＡＴＧＣＣ

Ｂｙ９ ５９ ６６２ [８]

ＵＭＮ１９ ＣＧＡＧＡＣＡＡＴＡＴＧＡＧＣＡＧＣＡＡＧ
ＣＴＧＣＣＡＴＧＧＡＧＡＡＧＴＴＧＧＡ

Ａｘ２∗

Ａｘ１ 或 Ｎｕｌｌ
５８ ３４４

３６２
[３８]

ＵＭＮ２５ ＧＧＧＡＣＡＡＴＡＣＧＡＧＣＡＧＣＡＡＡ
ＣＴＴＧＴＴＣＣＧＧＴＴＧＴＴＧＣＣＡ

Ｄｘ２
Ｄｘ５

５８ ２９９
２８１

[３８]

ＵＭＮ２６ ＣＧＣＡＡＧＡＣＡＡＴＡＴＧＡＧＣＡＡＡＣＴ
ＴＴＧＣＣＴＴＴＧＴＣＣＴＧＴＧＴＧＣ

Ｄｙ１０
Ｄｙ１２

５８ ３９７
４１５

[３８]

ＬＡ１Ｆ / ＳＡ１Ｒ ＡＡＡＣＡＧＡＡＴＴＡＴＴＡＡＡＧＣＣＧＧ
ＧＧＴＴＧＴＴＧＴＴＧＴＴＧＣＡＧＣＡ

Ｇｌｕ￣Ａ３ａ ６０ ５２９ [１１]

ＬＡ３Ｆ / ＳＡ２Ｒ ＴＴＣＡＧＡＴＧＣＡＧＣＣＡＡＡＣＡＡ
ＧＣＴＧＴＧＣＴＴＧＧＡＴＧＡＴＡＣＴＣＴＡ

Ｇｌｕ￣Ａ３ｂ ６０ ８９４ [１１]

ＬＡ１Ｆ / ＳＡ３Ｒ ＡＡＡＣＡＧＡＡＴＴＡＴＴＡＡＡＧＣＣＧＧ
ＧＴＧＧＣＴＧＴＴＧＴＧＡＡＡＡＣＧＡ

Ｇｌｕ￣Ａ３ａ / ｃ ６０ ５７３ [１１]

ＬＡ３Ｆ / ＳＡ４Ｒ ＴＴＣＡＧＡＴＧＣＡＧＣＣＡＡＡＣＡＡ
ＴＧＧＧＧＴＴＧＧＧＡＧＡＣＡＣＡＴＡ

Ｇｌｕ￣Ａ３ｄ ６０ ９６７ [１１]

ＬＡ１Ｆ / ＳＡ５Ｒ ＡＡＡＣＡＧＡＡＴＴＡＴＴＡＡＡＧＣＣＧＧ
ＧＧＣＡＣＡＧＡＣＧＡＧＧＡＡＧＧＴＴ

Ｇｌｕ￣Ａ３ｅ ６０ １５８ [１１]

ＬＡ１Ｆ / ＳＡ６Ｒ ＡＡＡＣＡＧＡＡＴＴＡＴＴＡＡＡＧＣＣＧＧ
ＧＣＴＧＣＴＧＣＴＧＣＴＧＴＧＴＡＡＡ

Ｇｌｕ￣Ａ３ｆ ６０ ５５２ [１１]

ＬＡ１Ｆ / ＳＡ７Ｒ ＡＡＡＣＡＧＡＡＴＴＡＴＴＡＡＡＧＣＣＧＧ
ＡＡＡＣＡＡＣＧＧＴＧＡＴＣＣＡＡＣＴＡＡ

Ｇｌｕ￣Ａ３ｇ ６０ １ ３４５ [１１]

ＳＢ１Ｆ / ＳＢ１Ｒ ＣＡＣＡＡＧＣＡＴＣＡＡＡＡＣＣＡＡＧＡ
ＴＧＧＣＡＣＡＣＴＡＧＴＧＧＴＧＧＴＣ

Ｇｌｕ￣Ｂ３ａ ５５ １ ０９５ [１２]

ＳＢ２Ｆ / ＳＢ２Ｒ ＡＴＣＡＧＧＴＧＴＡＡＡＡＧＴＧＡＴＡＧ
ＴＧＣＴＡＣＡＴＣＧＡＣＡＴＡＴＣＣＡ

Ｇｌｕ￣Ｂ３ｂ ５６ １ ５７０ [１２]

ＳＢ３Ｆ / ＳＢ３Ｒ ＣＡＡＡＴＧＴＴＧＣＡＧＣＡＧＡＧＡ
ＣＡＴＡＴＣＣＡＴＣＧＡＣＴＡＡＡＣＡＡＡ

Ｇｌｕ￣Ｂ３ｃ ５６ ４７２ [１２]

ＳＢ４Ｆ / ＳＢ４Ｒ ＣＡＣＣＡＴＧＡＡＧＡＣＣＴＴＣＣＴＣＡ
ＧＴＴＧＴＴＧＣＡＧＴＡＧＡＡＣＴＧＧＡ

Ｇｌｕ￣Ｂ３ｄ ５８ ６６２ [１２]

ＳＢ５Ｆ / ＳＢ５Ｒ ＧＡＣＣＴＴＣＣＴＣＡＴＣＴＴＣＧＣＡ
ＧＣＡＡＧＡＣＴＴＴＧＴＧＧＣＡＴＴ

Ｇｌｕ￣Ｂ３ｅ ５８ ６６９ [１２]

ＳＢ６Ｆ / ＳＢ６Ｒ ＴＡＴＡＧＣＴＡＧＴＧＣＡＡＣＣＴＡＣＣＡＴ
ＣＡＡＣＴＡＣＴＣＴＧＣＣＡＣＡＡＣＧ

Ｇｌｕ￣Ｂ３ｆ / ｇ ５２ ８１２ [１２]

ＳＢ７Ｆ / ＳＢ７Ｒ ＣＣＡＡＧＡＡＡＴＡＣＴＡＧＴＴＡＡＣＡＣＴＡＧＴＣ
ＧＴＴＧＧＧＧＴＴＧＧＧＡＡＡＣＡ

Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇ ６０ ８５３ [１２]

ＳＢ８Ｆ / ＳＢ８Ｒ ＣＣＡＣＣＡＣＡＡＣＡＡＡＣＡＴＴＡＡ
ＧＴＧＧＴＧＧＴＴＣＴＡＴＡＣＡＡＣＧＡ

Ｇｌｕ￣Ｂ３ｈ ６０ １ ０２２ [１２]

ＳＢ９Ｆ / ＳＢ９Ｒ ＴＡＴＡＧＣＴＡＧＴＧＣＡＡＣＣＴＡＣＣＡＴ
ＴＧＧＴＴＧＴＴＧＣＧＧＴＡＴＡＡＴＴＴ

Ｇｌｕ￣Ｂ３ｉ ５８ ６２１ [１２]

ＳＢ１０Ｆ / ＳＢ１０Ｒ ＧＣＡＴＣＡＡＣＡＡＣＡＡＡＴＡＧＴＡＣＴＡＧＡＡ
ＧＧＣＧＧＧＴＣＡＣＡＣＡＴＧＡＣＡ

Ｇｌｕ￣Ｂ３ｂ / ｅ / ｆ ６０ ７５０ [１２]

ＭＡＧ２６４ ＣＣＡＡＡＧＣＡＡＡＧＣＡＧＧＡＡＡＣＣ
ＴＡＣＣＴＣＧＧＡＧＡＴＧＡＣＧＣＴＧＧ

Ｗｘ￣Ａ１ａ
Ｗｘ￣Ａ１ｂ

５５ ３３６
３１７

[１３]
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

标记名称　 　 　 　 　 　 　 　 引物序列 (５′→３′) 　 　 　 　 　 　 等位变异类型　 　 退火温度
(℃)

扩增片段
(ｂｐ) 参考文献

ＢＤＦＬ / ＢＲＣ１ ＣＴＧＧＣＣＴＧＣＴＡＣＣＴＣＡＡＧＡＧＣＡＡＣＴ
ＧＧＴＴＧＣＧＧＴＴＧＧＧＧＴＣＧＡＴＧＡＣ

Ｗｘ￣Ｂ１ａ ５５ ７７８ [１４]

ＢＦＣ / ＢＲＣ２ ＣＧＴＡＧＴＡＡＧＧＴＧＣＡＡＡＡＡＡＧＴＧＣＣＡＣＧ
ＡＣＡＧＣＣＴＴＡＴＴＧＴＡＣＣＡＡＧＡＣＣＣＡＴＧＴＧＴＧ

Ｗｘ￣Ｂ１ｂ ５５ ６６８ [１４]

Ｗｘ￣Ｄ１ ＡＣＡＧＧＡＴＣＴＣＴＣＣＴＧＧＡＡＧ
ＧＣＡＡＧＧＡＡＡＡＴＡＧＴＧＡＡＧＣ

Ｗｘ￣Ｄ１ａ
Ｗｘ￣Ｄ１ｂ

５５ ８４０
２６０

[１５]

ＰＰＯ１８ ＡＡＣＴＧＣＴＧＧＣＴＣＴＴＣＴＴＣＣＣＡ
ＡＡＧＡＡＧＴＴＧＣＣＣＡＴＧＴＣＣＧＣ

Ｐｐｏ￣Ａ１ａ
Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ

５２ ６８５
８７６

[２２]

Ｆ￣８ ＡＣＣＴＴＧＡＣＴＣＣＡＧＴＧＧＧＡＣＣ
ＣＣＧＡＧＴＡＧＡＡＧＴＴＧＣＣＣＡＴ

Ｐｐｏ￣Ｂ１ａ
Ｐｐｏ￣Ｂ１ｂ

５８ ４００ / ６００
４００

[３９]

ＰＰＯ１６ ＴＧＣＴＧＡＣＣＧＡＣＣＴＴＧＡＣＴＣＣ
ＣＴＣＧＴＣＡＣＣＧＴＣＡＣＣＣＧＴＡＴ

Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ ６０ ７１３ [４０]

ＰＰＯ２９ ＴＧＡＡＧＣＴＧＣＣＧＧＴＣＡＴＣＴＡＣ
ＡＡＧＴＴＧＣＣＣＡＴＧＴＣＣＴＣＧＣＣ

Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ ６０ ４９０ [６]

ＳＴＳＯ１ ＣＧＣＣＧＡＣＣＡＴＴＴＣＡＡＣＡＡ
ＡＧＡＡＧＧＡＣＣＡＣＡＡＧＣＣＧＴＡＧ

Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ ６０ ５６０ [２４]

ＬＯＸ１６ ＣＣＡＴＧＡＣＣＴＧＡＴＣＣＴＴＣＣＣＴＴ
ＧＣＧＣＧＧＡＴＡＧＧＧＧＴＧＧＴ

ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ａ ６０ ４８９ [２８]

ＬＯＸ１８ ＡＣＧＡＴＧＴＧＡＧＴＴＧＴＧＡＣＴＴＧＴＧＡ
ＧＣＧＣＧＧＡＴＡＧＧＧＧＴＧＣ

ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ｂ ６０ ７９１ [２８]

ＹＰ７Ａ￣１ ＧＧＡＣＣＴＴＧＣＴＧＡＴＧＡＣＣＧＡＧ
ＴＧＡＣＧＧＴＣＴＧＡＡＧＴＧＡＧＡＡＴＧＡ

Ｐｓｙ￣Ａ１ａ / ｃ
Ｐｓｙ￣Ａ１ｂ

６０ １９４
２３１

[２９]

ＹＰ７Ａ￣２ ＧＣＣＡＧＣＣＣＴＴＣＡＡＧＧＡＣＡＴＧ
ＣＡＧＡＴＧＴＣＧＣＣＡＣＡＣＴＧＣＣＡ

Ｐｓｙ￣Ａ１ａ / ｂ
Ｐｓｙ￣Ａ１ｃ

６０ １ ６８６
１ ００１

[３０]

ＹＰ７Ｂ￣１ ＧＣＣＡＣＡＡＣＴＴＧＡＡＴＧＴＧＡＡＡＣ
ＡＣＴＴＣＴＴＣＣＡＴＴＴＧＡＡＣＣＣＣ

Ｐｓｙ￣Ｂ１ａ
Ｐｓｙ￣Ｂ１ｂ

６０ １５１
１５６

[３０]

ＹＰ７Ｂ￣２ ＧＣＣＡＣＣＣＡＣＴＧＡＴＴＡＣＣＡＣＴＡ
ＣＣＡＡＧＧＴＧＡＧＧＧＴＣＴＴＣＡＡＣ

Ｐｓｙ￣Ｂ１ｃ ６０ ４２８ [３０]

ＹＰ７Ｂ￣３ ＧＡＧＴＡＡＧＣＣＡＣＣＣＡＣＴＧＡＴＴ
ＴＣＧＣＴＧＡＧＧＡＡＴＧＴＡＣＴＧＡＣ

Ｐｓｙ￣Ｂ１ｄ ６２ ８８４ [３０]

ＹＰ７Ｂ￣４ ＡＧＧＴＡＣＣＡＧＣＣＡＧＣＣＣＡＴＡ
ＣＴＣＧＴＣＡＡＡＧＴＴＣＧＴＧＴＡＣＣ

Ｐｓｙ￣Ｂ１ｅ ５８ ７１７ [３０]

ＹＰ７Ｄ￣１ ＴＣＣＧＡＣＡＣＣＡＴＣＡＣＣＡＡＧＴＴＣＣ
ＣＧＴＴＧＴＡＧＧＴＴＴＧＴＧＧＧＡＧＴ

Ｐｓｙ￣Ｄ１ａ
Ｐｓｙ￣Ｄ１ｇ

５８ １ ０７４
１ ０９３

[４１]

ＹＰ７Ｄ￣２ ＡＣＴＣＣＣＡＣＡＡＡＣＣＴＡＣＡＡＣＧ
ＡＣＧＣＴＣＡＴＣＡＡＣＣＣＣＡＣＧ

Ｐｓｙ￣Ｄ１ａ
Ｐｓｙ￣Ｄ１ｇ

５８ ９６７
１ ０４６

[４１]

２　 结果与分析

２.１　 小麦籽粒硬度指数及硬度基因分子标记检测

利用单粒谷物特性测定系统(ＳＫＣＳ)法测定籽

粒硬度ꎬ硬度指数≥６０ 的为硬质麦ꎬ４０~ ６０ 的为混

合麦ꎬ<４０ 的为软质麦[４２]ꎮ 硬度指数和分子标记检

测结果表明ꎬ镇麦品种中硬度指数>６０ 的硬质麦有

９ 份ꎬ硬度指数<６０ 的混合麦有 ２ 份ꎮ 镇麦品种及

对照品种扬麦 １５８ 和扬麦 ２０ 的等位变异类型均为

Ｐｉｎａ￣Ｄ１ａ 类型ꎻ镇麦 ９ 号、镇麦 １０ 号、镇麦 １５、镇麦

１８ 和扬麦 １５８ 为 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｂ 类型ꎬ镇麦 １６８、镇麦 １２
号、镇麦 １３ 和镇麦 １６ 为 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｐ 类型ꎬ且硬度指

数大于 ６０ꎬ其余材料为 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ａ 类型(图 １、表 ３)ꎮ
利用 Ｐｉｎａ￣Ｎ１、Ｐｉｎａ￣Ｎ２ 和 Ｐｉｎａ￣Ｎ３ 标记引物对 Ｐｉｎａ￣
Ｄ１ａ 类型的材料进行扩增ꎬ结果表明无 Ｐｉｎａ￣Ｄ１ｂ、
Ｐｉｎａ￣Ｄ１ｃ、Ｐｉｎａ￣Ｄ１ｌ、Ｐｉｎａ￣Ｄ１ｒ 和 Ｐｉｎａ￣Ｄ１ｓ 等变异类

型ꎮ Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ 的扩增产物测序比对结果进一步验证

了镇麦 ９ 号等材料为 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｂ 类型ꎬ而镇麦 １６８、镇
麦 １２ 号、镇麦 １３ 和镇麦 １６ 的扩增产物序列缺失单

碱基 Ｇꎬ为 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｐ 类型ꎮ

５郭　 瑞等:镇麦品种相关品质性状基因的分子标记检测分析



Ｍ:ＤＬ２ ０００ ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒꎻ１:镇麦 １６８ꎻ２:镇麦 ９ 号ꎻ３:镇麦 １０ 号ꎻ４:镇麦 １１ 号ꎻ５:镇麦 １２ 号ꎻ６:镇麦 １３ꎻ７:镇麦 １５ꎻ８:镇麦 １６ꎻ９:镇麦 １７ꎻ１０:
镇麦 １８ꎻ１１:镇麦 １９ꎻ１２:扬麦 １５８ꎻ１３:扬麦 ２０ꎮ
图 １　 利用 Ｐｉｎａ￣Ｄ１ 和 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ 分子标记检测试验材料中硬度基因的等位变异

Ｆｉｇ.１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｇｅｎｅ ａｌｌｅｌｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ Ｐｉｎａ￣Ｄ１ ａｎｄ Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 ３　 试验材料中硬度基因等位变异类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｅｌｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｇｅｎｅ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号 品种　 硬度指数 Ｐｉｎａ￣Ｄ１ Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ 序号 品种　 硬度指数 Ｐｉｎａ￣Ｄ１ Ｐｉｎｂ￣Ｄ１

１ 镇麦 １６８ ６８.５３±０.１１ ａ ｐ ８ 镇麦 １６ ６５.５１±０.５２ ａ ｐ

２ 镇麦 ９ 号 ６０.３９±０.１８ ａ ｂ ９ 镇麦 １７ ６０.９６±０.１８ ａ ａ

３ 镇麦 １０ 号 ６５.０９±０.２２ ａ ｂ １０ 镇麦 １８ ６７.５２±０.４１ ａ ｂ

４ 镇麦 １１ 号 ５８.６５±０.３８ ａ ａ １１ 镇麦 １９ ５８.９７±０.１７ ａ ａ

５ 镇麦 １２ 号 ６７.０１±０.０９ ａ ｐ １２ 扬麦 １５８ ６１.０９±０.３５ ａ ｂ

６ 镇麦 １３ ６０.５４±０.４０ ａ ｐ １３ 扬麦 ２０ ４８.６６±０.４９ ａ ａ

７ 镇麦 １５ ６７.１８±０.４０ ａ ｂ
ａ、ｂ、ｐ 分别代表基因型 Ｐｉｎａ￣Ｄ１ａ、Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｂ、Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｐꎮ

２.２　 高 /低相对分子质量麦谷蛋白亚基的分子标记

检测

　 　 ＨＭＷ￣ＧＳ 的分子标记检测结果(图 ２、表 ４)表

明ꎬ１１ 份镇麦品种在 Ｇｌｕ￣Ａ１、Ｇｌｕ￣Ｂ１ 和 Ｇｌｕ￣Ｄ１ ３ 个位

点上有 ８ 种亚基类型ꎬ分别为 １ 或 Ｎｕｌｌ、７、８、９、２、５、１０
和 １２ꎮ 利用 ＵＭＮ１９ 和 Ａｘ２∗ 区分 Ｇｌｕ￣Ａ１ 位点上的

Ａｘ２∗与 Ａｘ１ 或 Ｎｕｌｌꎬ试验材料均为 Ａｘ１ 或 Ｎｕｌｌ 类型ꎬ
无 Ａｘ２∗类型ꎮ Ｇｌｕ￣Ｂ１ 位点利用 ｂｘ７、ＴａＢＡＣ１２１５Ｃ０６￣
Ｆ５１７ / Ｒ９６４、ＴａＢＡＣ１２１５Ｃ０６￣Ｆ２４６７１ / Ｒ２５５１５、ＺＳＢｙ９ａ￣
Ｆ１ / Ｒ３ 和 ＺＳＢｙ８Ｆ５ / Ｒ５ 来区分鉴定ꎬＰＣＲ 扩增结果表

明ꎬ试验材料均为 Ｂｘ７ 类型ꎮ 镇麦 １１ 号、镇麦 １７、镇
麦 １９ 和扬麦 １５８ 均有 Ｂｙ８ 基因ꎬ而镇麦 １６８ 等 ９ 份材

料均含有 Ｂｙ９ 基因ꎮ 利用共显性标记 ＵＭＮ２５ 和

ＵＭＮ２６ 来区分 Ｄｘ５、Ｄｘ２ 和 Ｄｙ１０、Ｄｙ１２ꎬ其试验材料

检测结果为ꎬ镇麦 １１ 号、镇麦 １７、镇麦 １９、扬麦 １５８ 和

扬麦 ２０ 为 ２＋１２ 等位变异类型ꎬ其余镇麦品种均为５＋
１０ 等位变异类型ꎮ 综上所述ꎬ试验材料 Ｇｌｕ￣Ａ１ 位点

上的等位变异类型为 １ 或 ＮｕｌｌꎬＧｌｕ￣Ｂ１ 位点上的等位

变异类型为 ７＋８ 和 ７＋９ꎬＧｌｕ￣Ｄ１ 位点上的等位变异类

型为２＋１２ 和５＋１０ꎮ 进一步利用 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳来区

分 Ｇｌｕ￣Ａ１ 位点上的 １ 和 Ｎｕｌｌ(图 ３)ꎬ并且验证 Ｇｌｕ￣Ｂ１
位点和 Ｇｌｕ￣Ｄ１ 位点的分子标记可用性ꎮ 结合分子标

记和蛋白质电泳结果ꎬ１３ 份材料中检测出 １ / ７＋９ / ５＋
１０、１ / ７＋８ / ２＋１２、Ｎｕｌｌ / ７＋８ / ２＋１２ 和 Ｎｕｌｌ / ７＋９ / ２＋１２
共 ４ 种 ＨＭＷ￣ＧＳ 组合ꎬ其中镇麦 １６８、镇麦 ９ 号、镇麦

１０ 号、镇麦 １２ 号、镇麦 １３、镇麦 １５、镇麦 １６ 和镇麦 １８
均为 １ / ７＋９ / ５＋１０ꎬ镇麦 １１ 号为 １ / ７＋８ / ２＋１２ꎬ镇麦

１７、镇麦 １９ 和扬麦 １５８ 为 Ｎｕｌｌ / ７＋８ / ２＋１２ꎬ扬麦 ２０ 为

Ｎｕｌｌ / ７＋９ / ２＋１２ꎮ
低相对分子质量麦谷蛋白 Ｇｌｕ￣Ａ３ 位点的各个

标记检测结果为:镇麦 １１ 号为 Ｇｌｕ￣Ａ３ｄ 类型ꎬ其余

１２ 份材料均为 Ｇｌｕ￣Ａ３ｃ 类型ꎻＧｌｕ￣Ｂ３ 位点上ꎬ镇麦

１９ 为 Ｇｌｕ￣Ｂ３ｂꎬ其余材料均为 Ｇｌｕ￣Ｂ３ｆ 或 Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇ 类

型ꎮ 进一步利用 ＳＢ７Ｆ / ＳＢ７Ｒ 标记扩增ꎬ结果表明镇
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麦 １６８、镇麦 １１ 号、镇麦 １３、镇麦 １７、扬麦 １５８ 和扬

麦 ２０ 为 Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇ 类型ꎬ镇麦 ９ 号、镇麦 １０ 号、镇麦

１２ 号 、镇麦 １５、镇麦 １６ 和镇麦 １８ 为 Ｇｌｕ￣Ｂ３ｆ 类型

(图 ４、表 ４)ꎮ

Ｍ、１~１３ 见图 １ 注ꎮ
图 ２　 利用高相对分子质量麦谷蛋白亚基(ＨＭＷ￣ＧＳ)的分子标记检测试验材料中 ＨＭＷ￣ＧＳ 各位点基因的等位变异

Ｆｉｇ.２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔ (ＨＭＷ￣ＧＳ) ｇｅｎｅｓ ａｌｌｅｌｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｙ ＨＭＷ￣ＧＳ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

表 ４　 试验材料中硬度、高 /低相对分子质量麦谷蛋白亚基、Ｗｘ 基因等位变异类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｅｌｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓꎬ ＨＭＷ￣ＧＳꎬ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔ (ＬＭＷ￣ＧＳ) ａｎｄ Ｗｘ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号 品种 Ｇｌｕ￣Ａ１ Ｇｌｕ￣Ｂ１ Ｇｌｕ￣Ｄ１ Ｇｌｕ￣Ａ３ Ｇｌｕ￣Ｂ３ Ｗｘ￣Ａ１ Ｗｘ￣Ｂ１ Ｗｘ￣Ｄ１

１ 镇麦 １６８ １ ７＋９ ５＋１０ ｃ ｇ ａ ａ ａ

２ 镇麦 ９ 号 １ ７＋９ ５＋１０ ｃ ｆ ａ ａ ａ

３ 镇麦 １０ 号 １ ７＋９ ５＋１０ ｃ ｆ ａ ａ ａ

４ 镇麦 １１ 号 １ ７＋８ ２＋１２ ｄ ｇ ａ ａ ａ

５ 镇麦 １２ 号 １ ７＋９ ５＋１０ ｃ ｆ ａ ａ ａ

６ 镇麦 １３ １ ７＋９ ５＋１０ ｃ ｇ ａ ａ ａ

７ 镇麦 １５ １ ７＋９ ５＋１０ ｃ ｆ ａ ａ ａ

８ 镇麦 １６ １ ７＋９ ５＋１０ ｃ ｆ ａ ａ ａ

９ 镇麦 １７ Ｎｕｌｌ ７＋８ ２＋１２ ｃ ｇ ａ ａ ａ

１０ 镇麦 １８ １ ７＋９ ５＋１０ ｃ ｆ ａ ａ ａ

１１ 镇麦 １９ Ｎｕｌｌ ７＋８ ２＋１２ ｃ ｂ ａ ａ ａ

１２ 扬麦 １５８ Ｎｕｌｌ ７＋８ ２＋１２ ｃ ｇ ａ ａ ａ

１３ 扬麦 ２０ Ｎｕｌｌ ７＋９ ２＋１２ ｃ ｇ ａ ａ ａ
ｃ、ｄ、ｆ、ｇ 分别代表基因型 Ｇｌｕ￣Ａ３ｃ、Ｇｌｕ￣Ａ３ｄ、Ｇｌｕ￣Ｂ３ｆ、Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇꎻａ 代表基因型 Ｗｘ￣Ａ１ａ、Ｗｘ￣Ｂ１ａ、Ｗｘ￣Ｄ１ａꎮ

７郭　 瑞等:镇麦品种相关品质性状基因的分子标记检测分析



１~１３ 见图 １ 注ꎮ
图 ３　 高相对分子质量麦谷蛋白亚基的 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 分离图谱

Ｆｉｇ.３　 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍ、１~１３ 见图 １ 注ꎮ
图 ４　 利用低相对分子质量麦谷蛋白亚基(ＬＭＷ￣ＧＳ)的分子标记检测试验材料中 Ｇｌｕ￣Ａ３ 和 Ｇｌｕ￣Ｂ３ 基因等位变异

Ｆｉｇ.４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｌｕ￣Ａ３ ａｎｄ Ｇｌｕ￣Ｂ３ ｇｅｎｅｓ ａｌｌｅｌｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｙ ＬＭＷ￣ＧＳ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.３　 Ｗｘ 基因分子标记检测

ＭＡＧ２６４、ＢＤＦＬ / ＢＲＣ１ 和 ＢＦＣ / ＢＲＣ２、Ｗｘ￣Ｄ１ 分

子标记可分别鉴定 Ｗｘ￣Ａ１、Ｗｘ￣Ｂ１ 和 Ｗｘ￣Ｄ１ 等位基因

的分布特点ꎮ 上述标记在 Ｗｘ￣Ａ１、Ｗｘ￣Ｂ１ 和 Ｗｘ￣Ｄ１ 位

点上ꎬ在野生材料和突变材料中分别对应的目标条带

大小为 ３３６ ｂｐ 和 ３１７ ｂｐ、７７８ ｂｐ 和 ６６８ ｂｐ、８４０ ｂｐ 和

２６０ ｂｐꎬ２ 种条带同时出现的为杂合型材料ꎬ对应的基

因型分别为 Ｗｘ￣Ａ１ａ 和 Ｗｘ￣Ａ１ｂ、Ｗｘ￣Ｂ１ａ 和 Ｗｘ￣Ｂ１ｂ、
Ｗｘ￣Ｄ１ａ 和 Ｗｘ￣Ｄ１ｂ[１３￣１５]ꎮ 以上 ３ 个位点的分子标记

检测结果表明ꎬ１３ 份试验材料均为 Ｗｘ￣Ａ１ａ、Ｗｘ￣Ｂ１ａ、
Ｗｘ￣Ｄ１ａ 野生型ꎬ无突变型和杂合型(图 ５、表 ４)ꎮ

２.４　 面粉色泽相关基因分子标记检测

共显性标记 ＰＰＯ１８ꎬ可用于区分控制高 /低
ＰＰＯ 活性的等位基因 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ 和 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂꎬ其对应

的目的片段大小分别为 ６８５ ｂｐ 和 ８７６ ｂｐ[２２]ꎮ 标记

Ｆ￣８ 可以区分 Ｐｐｏ￣Ｂ１ａ 和 Ｐｐｏ￣Ｂ１ｂꎬ扩增出双条带

(４００ ｂｐ 和 ６００ ｂｐ)的与低 ＰＰＯ 活性材料相关ꎬ而只

扩增出单条带 (４００ ｂｐ) 的与高 ＰＰＯ 活性材料相

关[３５]ꎮ 标记 ＰＰＯ１６ 和 ＰＰＯ２９ 分别能扩增出 ７１３ ｂｐ
和 ４９０ ｂｐ 的靶片段ꎬ分别对应的是 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ (低

ＰＰＯ 活性)和 Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ(高 ＰＰＯ 活性) [６ꎬ ３６]ꎮ 以上 ４
个分子标记的检测结果(图 ６、表 ５)表明ꎬＰｐｏ￣Ａ１ 位
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点上ꎬ镇麦 １１ 号、镇麦 １７ 和镇麦 １９ 为 Ｐｐｏ￣Ａ１ａꎬ对
照扬麦 １５８ 和扬麦 ２０ 均为 Ｐｐｏ￣Ａ１ａꎬ其余 ８ 份材料

为 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂꎻＰｐｏ￣Ｂ１ 位点上ꎬ所有材料均为 Ｐｐｏ￣Ｂ１ａꎻ
Ｐｐｏ￣Ｄ１ 位点上ꎬ镇麦 １１ 号、镇麦 １９、扬麦 １５８ 和扬

麦 ２０ 为 Ｐｐｏ￣Ｄ１ａꎬ镇麦 １７ 为杂合型ꎬ其余材料均为

Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂꎮ 另外一个 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 的功能标记 ＳＴＳ０１ꎬ与
低 ＰＰＯ 活性密切相关[２４]ꎬ本研究中在 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 位点

上表现为低 ＰＰＯ 活性的材料有镇麦 １１ 号、镇麦 １７、
镇麦 １９、扬麦 １５８ 和扬麦 ２０ꎬ这与 ＰＰＯ１６ 的扩增结

果一致ꎮ ＬＯＸ１６ 和 ＬＯＸ１８ 能有效地检测 ＴａＬｏｘ￣Ｂ１
基因ꎬ在高 /低 ＬＯＸ 活性材料中能扩增出的靶片段

大小分别为 ４８９ ｂｐ 和 ７９１ ｂｐꎬ分别对应 ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ａ
和 ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ｂ[２８]ꎬ标记检测结果(图 ６)表明ꎬ镇麦品

种均为 ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ｂꎬ无 ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ａ 及杂合型ꎮ

Ｍ、１~１３ 见图 １ 注ꎮ
图 ５　 Ｗｘ￣Ａ１、Ｗｘ￣Ｂ１ 和 Ｗｘ￣Ｄ１ 分子标记在试验材料中的扩增结果

Ｆｉｇ.５　 ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｒｋｅｒ ｆｏｒ Ｗｘ￣Ａ１ꎬ Ｗｘ￣Ｂ１ ａｎｄ Ｗｘ￣Ｄ１ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍ、１~１３ 见图 １ 注ꎮ
图 ６　 试验材料中 Ｐｐｏ￣Ａ１、Ｐｐｏ￣Ｂ１、Ｐｐｏ￣Ｄ１ 和 ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ 分子标记的扩增结果

Ｆｉｇ.６　 ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ Ｐｐｏ￣Ａ１ꎬ Ｐｐｏ￣Ｂ１ꎬ Ｐｐｏ￣Ｄ１ ａｎｄ ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

９郭　 瑞等:镇麦品种相关品质性状基因的分子标记检测分析



　 　 八氢番茄红素合酶(ＰＳＹ)基因 Ｐｓｙ￣Ａ１ 对应的

标记 为 ＹＰ７Ａ￣１、 ＹＰ７Ａ￣２ꎬ Ｐｓｙ￣Ｂ１ 对 应 的 标 记 为

ＹＰ７Ｂ￣１、ＹＰ７Ｂ￣２、ＹＰ７Ｂ￣３、ＹＰ７Ｂ￣４ꎬＰｓｙ￣Ｄ１ 对应的标

记为 ＹＰ７Ｄ￣１、ＹＰ７Ｄ￣２ꎮ 其中 ＹＰ７Ａ￣１ 在高、低黄色素

含量的 Ｐｓｙ￣Ａ１ａ / ｃ 和 Ｐｓｙ￣Ａ１ｂ 上对应的目标片段大

小分别为 １９４ ｂｐ 和 ２３１ ｂｐꎬＹＰ７Ａ￣２ 可进一步区分

Ｐｓｙ￣Ａ１ａ / ｂ 和 Ｐｓｙ￣Ａ１ｃꎬ其目标片段分别为１ ６８６ ｂｐ
和１ ００１ ｂｐꎮ ＹＰ７Ｂ￣１、ＹＰ７Ｂ￣２、ＹＰ７Ｂ￣３、ＹＰ７Ｂ￣４ 可分

别用于区分 Ｐｓｙ￣Ｂ１ａ 和 Ｐｓｙ￣Ｂ１ｂ、Ｐｓｙ￣Ｂ１ｃ、Ｐｓｙ￣Ｂ１ｄ
和 Ｐｓｙ￣Ｂ１ｅꎬ扩增的片段分别为 １５１ ｂｐ / １５６ ｂｐ、４２８
ｂｐ、８８４ ｂｐ 和 ７１７ ｂｐꎮ ＹＰ７Ｄ￣１ 和 ＹＰ７Ｄ￣２ 可以用来

区分 Ｐｓｙ￣Ｄ１ａ 和 Ｐｓｙ￣Ｄ１ｇꎬ扩增片段为 １ ０７４ ｂｐ /
１ ０９３ ｂｐ 和 ９６７ ｂｐ / １ ０６４ ｂｐ[４１]ꎮ 本研究检测结果

(图 ７、表 ５)表明ꎬ１３ 份试验材料均为 Ｐｓｙ￣Ａ１ｂ 类型ꎬ
镇麦 １６８、镇麦 １２ 号和镇麦 １６ 为 Ｐｓｙ￣Ｂ１ｄꎬ镇麦 １１

号和镇麦 １３ 为 Ｐｓｙ￣Ｂ１ｂꎬ镇麦 ９ 号、镇麦 １０ 号、镇麦

１５、镇麦 １７、镇麦 １８、镇麦 １９、扬麦 １５８ 和扬麦 ２０ 为

Ｐｓｙ￣Ｂ１ａꎬＰｓｙ￣Ｄ１ 位点均为 Ｐｓｙ￣Ｄ１ａꎮ
白度分析结果表明供试材料的 白 度 值 为

７４.４７~７９􀆰 ０３(表 ５)ꎬ其中 １１ 份镇麦材料中ꎬ在 Ｐｐｏ￣
Ｄ１ 位点上含有低 ＰＰＯ 活性的镇麦 １１ 号、镇麦 １７
和镇麦 １９ 面粉白度显著高于镇麦 １６８ 等 Ｐｓｙ￣Ｂ１ｄ
基因型的品种ꎮ 虽然镇麦 １３ 和镇麦 １８ 在 Ｐｐｏ￣Ｄ１
位点上含有高 ＰＰＯ 活性ꎬ但其面粉白度为７７.９０和
７８􀆰 ２０ꎬ相对较高ꎮ 对照品种扬麦 １５８ 含有 Ｐｐｏ￣
Ｄ１ａꎬ但其面粉白度相对较小ꎮ 因此ꎬ面粉白度不仅

与相关基因的基因型有关ꎬ还受其他因素的影响ꎬ面
粉色泽相关基因类型及其他因素与面粉白度的相关

性ꎬ还需要进一步研究ꎮ

Ｍ、１~１３ 见图 １ 注ꎮ
图 ７　 试验材料中 Ｐｓｙ￣Ａ１、Ｐｓｙ￣Ｂ１ 和 Ｐｓｙ￣Ｄ１ 分子标记的扩增结果

Ｆｉｇ.７　 ＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ Ｐｓｙ￣Ａ１ꎬ Ｐｓｙ￣Ｂ１ ａｎｄ Ｐｓｙ￣Ｄ１ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３　 讨 论

镇麦品种的亲本来源相对简单ꎬ其中镇麦 １６８、
镇麦 ９ 号和镇麦 １０ 号均来源于同一亲本组合ꎬ镇麦

１２ 号来源于镇麦 １６８ 系选株系ꎬ镇麦 １８ 是以镇麦

１６８ 为母本选育而来ꎮ 籽粒硬度基因 Ｐｉｎａ 或 Ｐｉｎｂ
中有一个发生突变都会导致小麦籽粒硬度变硬ꎬ影
响小麦品质[１￣３]ꎮ 镇麦 ９ 号、镇麦 １０ 号、镇麦 １５ 和

镇麦 １８ 中可检测到 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｂ 突变型ꎬ结合硬度指

数测定结果来看ꎬ镇麦 １６８ 等硬度指数大于 ６０ 的品

种虽未检测 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｂ 突变型ꎬ但通过测序比对发现

其属于 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｐ 突变型ꎮ 苏麦 ６ 号中可检测到

Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｂꎬ因此ꎬ镇麦 ９ 号和镇麦 １０ 号的 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ 基

因型可能来源于苏麦 ６ 号ꎬ在利用苏麦 ６ 号等材料

构建的 ＤＨ 群体中ꎬ需加强 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｂ 的筛选ꎬ加强

品质育种中硬度指数高、有硬度基因突变的材料利

用ꎮ
　 　 ＨＭＷ￣ＧＳ 和 ＬＭＷ￣ＧＳ 在强筋小麦品种选育中

能改进小麦面筋品质[４３￣４４]ꎮ 胡琳等[４５] 研究结果表

明不同位点优异 ＨＭＷ￣ＧＳ 的品质效应可以累加ꎬ对
于强筋小麦选育而言ꎬ１ / ７＋８ / ５＋１０ 组合的面筋指

数 、形成时间和面筋强度均处于较高水平ꎬ此外ꎬ
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表 ５　 试验材料中多酚氧化酶、脂肪氧化酶和黄色素含量基因等位变异类型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｅｌｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎬ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ａｎｄ ｙｅｌｌｏｗ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号 品种 白度 Ｐｐｏ￣Ａ１ Ｐｐｏ￣Ｂ１ Ｐｐｏ￣Ｄ１ ＴａＬＯＸ￣Ｂ１ Ｐｓｙ￣Ａ１ Ｐｓｙ￣Ｂ１ Ｐｓｙ￣Ｄ１

１ 镇麦 １６８ ７４.４７±０.１５ ｂ ａ ｂ ｂ ｂ ｄ ａ

２ 镇麦 ９ 号 ７５.４３±０.１５ ｂ ａ ｂ ｂ ｂ ａ ａ

３ 镇麦 １０ 号 ７５.１３±０.２１ ｂ ａ ｂ ｂ ｂ ａ ａ

４ 镇麦 １１ 号 ７８.７０±０.２６ ａ ａ ａ ｂ ｂ ｂ ａ

５ 镇麦 １２ 号 ７５.８３±０.０６ ｂ ａ ｂ ｂ ｂ ｄ ａ

６ 镇麦 １３ ７７.９０±０.２０ ｂ ａ ｂ ｂ ｂ ｂ ａ

７ 镇麦 １５ ７５.８３±０.１５ ｂ ａ ｂ ｂ ｂ ａ ａ

８ 镇麦 １６ ７５.６０±０.１０ ｂ ａ ｂ ｂ ｂ ｄ ａ

９ 镇麦 １７ ７８.２３±０.２５ ａ ａ ａ / ｂ ｂ ｂ ａ ａ

１０ 镇麦 １８ ７８.２０±０.１０ ｂ ａ ｂ ｂ ｂ ａ ａ

１１ 镇麦 １９ ７８.５３±０.２１ ａ ａ ａ ｂ ｂ ａ ａ

１２ 扬麦 １５８ ７５.８０±０.２６ ａ ａ ａ ｂ ｂ ａ ａ

１３ 扬麦 ２０ ７９.０３±０.１５ ａ ａ ａ ｂ ｂ ａ ａ
ａ 代表基因型 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ、Ｐｐｏ￣Ｂ１ａ、Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ、Ｐｓｙ￣Ａ１ａ、Ｐｓｙ￣Ｂ１ａ、Ｐｓｙ￣Ｄ１ａꎻｂ 代表基因型 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ、Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ、ＬＯＸ￣Ｂ１ｂ、Ｐｓｙ￣Ａ１ｂ、Ｐｓｙ￣Ｂ１ｂꎻｄ 代表基因型
Ｐｓｙ￣Ｂ１ｄꎮ

１ / ７＋９ / ５＋１０、Ｎｕｌｌ / ７＋８ / ２＋１２ 等组合的面筋强度也

较好ꎮ 强筋小麦的面团弹性和延展性可以通过

ＬＭＷ￣Ｇ 的优异组合来改善和提高[５]ꎬ其中 Ｇｌｕ￣３ 位

点的不同 ＬＭＷ￣ＧＳ 对面团弹性和加工品质影响最

大的是 Ｇｌｕ￣Ｂ３ꎬ其次是 Ｇｌｕ￣Ａ３[４６]ꎬ而 Ｇｌｕ￣Ｄ３ 位点差

异对小麦品质的影响不大ꎮ 优质的 ＬＭＷ￣ＧＳ 主要

有 Ｇｌｕ￣Ａ３ｄ、Ｇｌｕ￣Ｂ３ｂ、Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇ 和 Ｇｌｕ￣Ｂ３ｉ[４７￣４８]ꎬ因此

在优质小麦品质育种中ꎬ可以加强这些优质亚基的

应用ꎮ 本研究使用的镇麦品种中可以检测到部分优

质的 ＨＭＷ￣ＧＳ 和 ＬＭＷ￣ＧＳ 的亚基ꎬ如 ７＋８、５＋１０、
Ｇｌｕ￣Ａ３ｄ、Ｇｌｕ￣Ｂ３ｂꎬ但没有检测到 １ / ７＋８ / ５＋１０ 优异

组合ꎬ镇麦 １６８ 等中强筋、强筋小麦品种的 ＨＭＷ￣ＧＳ
组合类型均为 １ / ７ ＋ ９ / ５ ＋ １０ꎮ 而含 ＨＭＷ￣ＧＳ 和

ＬＭＷ￣ＧＳ 相对优质亚基的材料有镇麦 １６８ 和镇麦

１３(１ / ７＋９ / ５＋１０ꎬＧｌｕ￣Ａ３ｃ / Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇ)ꎬ这可能是镇麦

１６８ 和镇麦 １３ 在长江中下游麦区种植时品质稳定

的原因ꎮ 因此ꎬ后续小麦新品种选育中可以通过聚

合 ７＋８ 和 ５＋１０ 组合及优质的 ＬＭＷ￣ＧＳ 亚基ꎬ优化

小麦品种的面筋特性ꎮ 扬麦 １５８ 和扬麦 ２０ 的

ＨＭＷ￣ＧＳ 和 ＬＭＷ￣ＧＳ 检测结果及本研究中其他品

质相关基因的检测结果均与已发表文章中的结果一

致[４９]ꎮ
镇麦品种中均未检测到 Ｗｘ 基因的突变型ꎬ想

要选育出低直链淀粉含量面条专用小麦品种可通过

聚合 Ｗｘ￣Ｂ１ 突变基因降低面粉中的直链淀粉含量ꎬ
降低面粉糊化温度ꎬ改善面条品质[５０￣５２]ꎮ 小麦籽粒

中 ＰＳＹ、ＰＰＯ、ＬＯＸ 等氧化酶降解色素类物质影响面

粉色泽、磨粉品质等品质性状[５３￣５５]ꎮ ＰＰＯ 含量低ꎬ
对面粉、面制品加工和保存过程中色泽褐变有重要

作用[５６]ꎮ 镇麦 １６８ 等 ８ 份镇麦品种在 Ｐｐｏ￣Ａ１、Ｐｐｏ￣
Ｂ１ 位点均含有低 ＰＰＯ 活性基因片段ꎬ而在 Ｐｐｏ￣Ｄ１
位点ꎬ这些材料则含有高 ＰＰＯ 活性基因片段ꎮ 镇麦

１１ 号、镇麦 １７ 和镇麦 １９ 在 Ｐｐｏ￣Ａ１ 位点则可以检测

到高 ＰＰＯ 活性基因片段ꎬ而在 Ｐｐｏ￣Ｄ１ 位点则可以

检测到低 ＰＰＯ 活性基因片段ꎮ 结合面粉白度分析

结果ꎬＰｐｏ￣Ｄ１ 位点上的高 ＰＰＯ 活性ꎬ可能是造成镇

麦 １６８ 等品种的面粉白度值偏小的重要原因ꎮ 因

此ꎬ在小麦品种选育过程中加强 Ｐｐｏ￣Ａ１ 和 Ｐｐｏ￣Ｄ１
位点上低 ＰＰＯ 活性基因聚合ꎬ对面粉白度大的强筋

小麦品种选育有重要作用ꎮ ＬＯＸ 催化不饱和脂肪酸

的氧化ꎬ通过氧化降解色素类物质来影响面粉及面

制品颜色[５７]ꎮ 本研究中镇麦品种材料均为低 ＬＯＸ
活性品种ꎬ其面粉白度小及面制品颜色偏深也可能

与 ＬＯＸ 活性低有直接关系ꎮ ＰＳＹ 是影响黄色素合

成的限速酶ꎬ抑制 Ｐｓｙ 基因的功能对改良面粉及面

粉制品颜色具有推动作用[５８]ꎮ 镇麦品种在 Ｐｓｙ￣Ａ１ /
Ｄ１ 位点上均为 Ｐｓｙ￣Ａ１ｂ / Ｐｓｙ￣Ｄ１ａ 基因型ꎬ为低黄色

素含量的材料ꎬ而镇麦 １６８、镇麦 １２ 号和镇麦 １６ 在
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Ｐｓｙ￣Ｂ１ 位点为高黄色素含量的基因型 Ｐｓｙ￣Ｂ１ｄꎮ 我

们在利用镇麦品种面粉制作面包、面条等面制品的

时候也观察到镇麦 １６８、镇麦 １２ 号和镇麦 １６ 相应

的面制品的颜色相对较深ꎬ而这 ３ 份材料的面粉白

度值也较小ꎮ 面粉色泽相关基因的基因型以及

ＰＰＯ 和黄色素等的含量对面粉白度的影响ꎬ还需要

进一步研究ꎮ

４　 结 论

在 １１ 份镇麦品种中ꎬ镇麦 ９ 号、镇麦 １０ 号、镇
麦 １５ 和镇麦 １８ 均可检测到 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｂ 硬度突变基

因ꎬ镇麦 １６８、镇麦 １２ 号、镇麦 １３ 和镇麦 １６ 均可检

测到 Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｐ 硬度突变基因ꎬ且上述材料的硬度指

数均大于 ６０ꎮ ＨＭＷ￣ＧＳ 组合类型:镇麦 １６８ 等 ８ 份

中强筋、强筋小麦品种均为 １ / ７＋９ / ５＋１０ 组合ꎬ镇麦

１１ 号、镇麦 １７ 和镇麦 １９ 分别为 １ / ７＋８ / ２＋１２、Ｎｕｌｌ /
７＋８ / ２＋１２、Ｎｕｌｌ / ７＋８ / ２＋１２ 组合ꎮ ＬＭＷ￣ＧＳ 组合类

型:镇麦 １１ 号的组合为 Ｇｌｕ￣Ａ３ｄ / Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇꎬ镇麦 １９
为 Ｇｌｕ￣Ａ３ｃ / Ｇｌｕ￣Ｂ３ｂꎬ镇麦 １６８、镇麦 １３ 和镇麦 １７ 为

Ｇｌｕ￣Ａ３ｃ / Ｇｌｕ￣Ｂ３ｇꎬ其余镇麦品种均为 Ｇｌｕ￣Ａ３ｃ / Ｇｌｕ￣
Ｂ３ｆꎮ 镇麦品种中未检测到 Ｗｘ 基因突变ꎬ均为野生

型ꎮ 面粉色泽相关基因分布特点:镇麦 １６８ 等 ８ 份

材料表现为 Ｐｐｏ￣Ａ１ｂ / Ｐｐｏ￣Ｂ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ｂ / ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ｂꎬ
镇麦 １１ 号和镇麦 １９ 为 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｂ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ /
ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ｂꎬ镇麦 １７ 为 Ｐｐｏ￣Ａ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｂ１ａ / Ｐｐｏ￣Ｄ１ａ / ｂ /
ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ｂꎻ镇麦 １６８、镇麦 １２ 号和镇麦 １６ 为 Ｐｓｙ￣
Ａ１ｂ / Ｐｓｙ￣Ｂ１ｄ / Ｐｓｙ￣Ｄ１ａꎬ镇麦 １１ 号和镇麦 １３ 为 Ｐｓｙ￣
Ａ１ｂ / Ｐｓｙ￣Ｂ１ｂ / Ｐｓｙ￣Ｄ１ａꎬ其余 ６ 份镇麦品种为 Ｐｓｙ￣
Ａ１ｂ / Ｐｓｙ￣Ｂ１ａ / Ｐｓｙ￣Ｄ１ａꎮ 镇麦材料的面粉白度值为

７４.４７~７８􀆰 ７０ꎬ整体偏小ꎮ 镇麦品种品质优良ꎬ但 Ｗｘ
蛋白、面粉色泽相关的部分品质仍需进一步改良ꎬ对
已存在的优异基因片段ꎬ在后续品种改良中要充分

利用ꎬ硬度、色泽等相关性状需进一步加强研究ꎮ 而

在强筋小麦品质育种中ꎬ需注重 ７＋８、５＋１０ 亚基和

Ｐｉｎｂ￣Ｄ１ｂ 变异位点ꎬ以及低 ＰＰＯ 和低黄色素含量基

因等标记的筛选与聚合ꎬ优化镇麦品种品质特性ꎮ
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ｗｈｅａｔ ｂｒｅａｄ￣ｍａｋｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ [ Ｊ] . Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ＆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ
１９９４ꎬ ８８(６ / ７):７５９￣７６３.

[８] 　 ＬＥＩ Ｚ Ｓꎬ ＧＡＬＥ Ｋ Ｒꎬ ＨＥ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｙ￣ｔｙｐｅ ｇｅｎｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｒｋ￣
ｅｒｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｎ
ａｌｌｅｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｇｌｕ￣Ｂ１ ｌｏｃｕｓ ｉｎ ｈｅｘａｐｌｏｉｄ ｗｈｅａｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｒｅ￣
ａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００６ꎬ ４３(１): ９４￣１０１.

[９] 　 ＢＵＴＯＷ Ｂ Ｊꎬ ＧＡＬＥ Ｋ Ｒꎬ ＩＫＥＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ Ｂｘ７ ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔ (Ｇｌｕ￣Ｂ１ａｌ ａｌｌｅｌｅ) ｉｎ ｗｈｅａｔ
ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｎｏｖｅｌ ＰＣＲ ｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ ＲＰ￣ＨＰＬＣ[Ｊ] . Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
＆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ２００４ꎬ １０９(７): １５２５￣１５３５.

[１０] ＲＡＧＵＰＡＴＨＹ Ｒꎬ ＮＡＥＥＭ Ｈ Ａꎬ ＲＥＩＭＥＲ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ＧＬＵ￣
Ｂ１ ｌｏｃｕｓ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｔｈｅ ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｅｄ Ｂｘ７ (Ｂｘ７ＯＥ) ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔ [ Ｊ ] . Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ＆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ
２００８ꎬ １１６(２): ２８３￣２９６.

[１１] ＷＡＮＧ Ｌ Ｈꎬ ＬＩ Ｇ Ｙꎬ ＰＥＮＡ Ｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＳＴＳ
ｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ＰＣＲ ｆｏｒ Ｇｌｕ￣Ａ３ ａｌｌｅｌｅｓ ｉｎ
ｃｏｍｍｏｎ ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｒｅａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ５１(３): ３０５￣３１２.

[１２] ＷＡＮＧ Ｌ Ｈꎬ ＺＨＡＯ Ｘ Ｌꎬ ＨＥ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ￣ｗｅｉｇｈｔ ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔ Ｇｌｕ￣Ｂ３ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ＳＴＳ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｗｈｅａｔ ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) [ Ｊ] .
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ＆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ２００９ꎬ １１８(３): ５２５￣５３９.

[１３] 刘迎春ꎬ朱惠兰ꎬ程顺和ꎬ等. 小麦Ｗｘ￣Ａ１ 和Ｗｘ￣Ｄ１ 位点的 ＰＣＲ
分子标记[Ｊ] . 麦类作物学报ꎬ ２００５ꎬ ２５(１): １￣５.

[１４] ＳＡＩＴＯ Ｍꎬ ＶＲＩＮＴＥＮ Ｐꎬ ＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｄｏｍｉ￣
ｎａｎｔ ｍａｒｋｅｒ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｌｌ Ｗｘ￣Ｂ１ ａｌｌｅｌｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｂｒｅｅｄ￣
ｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｓ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ２３: ２０９￣２１７.

[１５] ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｔꎬ ＶＲＩＮＴＥＮ Ｐꎬ ＳＡＩＴＯ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｐｉｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｗａｘｙ ｗｈｅａｔｓ ｕｓｉｎｇ ＰＣＲ￣ｂａｓｅｄ ｍａｒｋｅｒｓ [ Ｊ] . Ｇｅ￣
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ｎｏｍｅꎬ ２００２ꎬ ４５(６): １１５０￣１１５６.
[１６] 周淼平ꎬ任丽娟ꎬ蔡士宾ꎬ等. 小麦糯质基因的分子标记辅助选

择[Ｊ] . 麦类作物学报ꎬ２００６ꎬ ２６(５): １０￣１５.
[１７] 陈东升ꎬ ＫＩＲＩＢＵＣＨＩ￣ＯＴＯＢＥ Ｃꎬ 徐兆华ꎬ 等. Ｗａｘｙ 蛋白缺失

对小麦淀粉特性和中国鲜面条品质的影响[ Ｊ] . 中国农业科

学ꎬ ２００５ꎬ ３８(５): ８６５￣８７３.
[１８] ＬＩＮＴＩＧ Ｊ Ｖꎬ ＷＥＬＳＣＨ Ｒꎬ ＢＯＮＫ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｇｈｔ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｇｕ￣

ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｈｙｔｏｅｎｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｉｎ Ｓｉｎａｐｉｓ ａｌ￣
ｂａ ａｎｄ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
１９９７ꎬ １２(３): ６２５￣６３４.

[１９] ＺＩＬＩＣ Ｓꎬ ＤＯＤＩＧ Ｄꎬ ＳＵＫＡＬＯＶＩＣ Ｈ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒｅａｄ ａｎｄ ｄｕｒｕｍ
ｗｈｅａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｆｏｒ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ａｎｄ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ４５(７): １３６０￣１３６７.

[２０] 张福彦ꎬ陈　 锋ꎬ张建伟ꎬ等. 逆境胁迫下小麦脂肪氧化酶基因

表达的 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 分析 [ Ｊ] . 麦类作物学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６ ( ９):
１１５３￣１１５８.

[２１] ＲＡＭＡＮ Ｒꎬ ＲＡＭＡＮ Ｈꎬ ＪＯＨＮＳＴＯＮＥ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｉｎ
ｓｉｌｉｃｏ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ｇｅｎｅ ｉｎ ｂｒｅａｄ
ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) [ Ｊ] . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｇｅ￣
ｎｏｍｉｃｓꎬ ２００５ꎬ ５(４): １８５￣２００.

[２２] ＳＵＮ Ｄ Ｊꎬ ＨＥ Ｚ Ｈꎬ ＸＩＡ Ｘ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ＳＴＳ ｍａｒｋｅｒ ｆｏｒ ｐｏｌｙ￣
ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｂｒｅａｄ ｗｈｅａｔ [ Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ
２００５ꎬ １６(３):２０９￣２１８.

[２３] ＳＩ Ｈ Ｑꎬ ＺＨＯＵ Ｚ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ｇｅｎｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ２Ｂ ｉｎ ｃｏｍ￣
ｍｏｎ ｗｈｅａｔ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ３０(３):１３７１￣１３７８.

[２４] 王晓波ꎬ马传喜ꎬ何克勤ꎬ等. 小麦 ２Ｄ 染色体上多酚氧化酶

(ＰＰＯ)基因 ＳＴＳ 标记的开发与应用 [ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ
２００８ꎬ ４１(６): １５８３￣１５９０.

[２５] ＨＥ Ｘ Ｙꎬ ＨＥ Ｚ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｌｅｌｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙ￣
ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ (ＰＰＯ) ｇｅｎｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ２Ａ ａｎｄ ２Ｄ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＰＰＯ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｃｏｍ￣
ｍｏｎ ｗｈｅａｔ[Ｊ] . Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ２００７ꎬ １１５(１):
４７￣５８.

[２６] ＳＥＲＰＥＮ Ａꎬ ＧＫＭＥＮ Ｖ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ β￣ｃａｒｏｔｅｎｅ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｉｐｏｘｙ￣
ｇｅｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ: ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ[ Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ２２４(６): ７４３￣７４８.

[２７] ＭＥＲＣＩＥＲ Ｍꎬ ＧＥＬＩＮＡＳ Ｐ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｐｉｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｏｕｇｈ
ｂｌｅａｃｈｉｎｇ[Ｊ] . Ｃｅｒｅａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００１ꎬ ７８(１): ３６￣３８.

[２８] ＧＥＮＧ Ｈ Ｗꎬ ＸＩＡ Ｘ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ ａ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｇｅｎｅ ＴａＬｏｘ￣Ｂ１ ｏｎ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ
４ＢＳ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｗｈｅａｔ[Ｊ] . Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ５２(２):５６８￣５７６.

[２９] ＨＥ Ｘ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＨＥ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙ￣
ｔｏｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ １ ｇｅｎｅ (Ｐｓｙ１) ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｃｏｍｍｏｎ ｗｈｅａｔ ｃｈｒｏｍｏ￣
ｓｏｍｅ ７Ａ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｒ[ Ｊ] . Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ２００８ꎬ １１６(２): ２１３￣２２１.

[３０] ＨＥ Ｘ Ｙꎬ ＨＥ Ｚ Ｈꎬ ＭＡ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｌｅｌｉｃ ｖａｒｉａｎｔｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｅｎｅ ｓｙｎ￣
ｔｈａｓｅ １ (Ｐｓｙ１) ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ ＣＩＭＭＹＴ ｗｈｅａｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ ｆｌｏｕｒ ｃｏｌｏｕｒ[ Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ２３(４): ５５３￣５６３.

[３１] 张平平ꎬ周淼平ꎬ马鸿翔. 小麦种子高分子量谷蛋白亚基的高

通量检测方法[Ｊ] . 分子植物育种ꎬ ２０１５ꎬ １３(１１):２５９３￣２５９８.
[３２] ＭＡ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＧＡＬＥ Ｋ Ｒ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ￣ＰＣＲ ｔｙｐｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ
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[３５] ＣＨＥＮ Ｆꎬ ＬＩ Ｈ Ｈꎬ ＣＵＩ Ｄ Ｃ. Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
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ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] . Ｈｅｒｅｄｉｔａｓꎬ ２０１０ꎬ １４６(５): ２０８￣２５６.
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ａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｕｔｅｎｉｎ ｓｕｂｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｇｌｉａｄｉｎｓ ｏｎ ｂａｋｉｎｇ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｎｅａｒ￣
ｉｓｏｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｗｈｅａｔ ｃｖ. Ｌｏｎｇｍａｉ １９[ Ｊ] . Ｃｅｒｅａｌ Ｒｅ￣
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ｂｒｅａｄꎬ ａｎｄ ｎｏｏｄｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｒｅａｄ ｗｈｅａｔｓ [ Ｊ] . Ｃｅｒｅａｌ
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ｎｕｌｌ Ｗｘ ａｌｌｅｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｅｕｐｈｙｔｉｃａꎬ ２００２ꎬ
１２３(３): ３５３￣３５９.

[５３] ＣＲＡＷＦＯＲＤ Ａ Ｃꎬ ＳＴＥＦＡＮＯＶＡ Ｋꎬ ＬＡＭＢＥ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣
ａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ １ ａｌｌｅｌｅｓ ｏｎ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ７Ａ
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