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摘  要 木聚糖酶抑制剂基因参与植物的抗病防御反应，在小麦抗病育种中具有一定的应用价值。为了了解木聚糖酶抑制

剂基因在不同小麦品种中的分布状况，本文选取来自全国各麦区的 260 份小麦品种，利用三对特异引物分别对 XIP-Ⅰ、

TAXI-Ⅰ、TLXI 三类木聚糖酶抑制剂基因进行了分子检测，结果表明，在 260 份材料中，有 148 份材料含有 XIP-Ⅰ基因(占
57.0%)，116 份材料含有 TAXI-Ⅰ基因(占 44.6%)，161 份材料含有 TLXI 基因(占 61.9%)，60 份材料同时含有 XIP-Ⅰ和 TAXI-Ⅰ
两类基因(占 23.1%)，88 份材料同时含有 XIP-Ⅰ和 TLXI 两类基因(占 33.8%)，75 份材料同时含有 TAXI-Ⅰ和 TLXI 两类基因

(28.8%)，37 份材料同时含 XIP-Ⅰ、TLXI 和 TAXI-Ⅰ三类基因(14.2%)，20 份材料三类基因都不含有(占 7.7%)。聚合了三类

木聚糖酶抑制剂基因的种质资源可作为抗病育种的亲本。 
关键词 小麦; 木聚糖酶抑制剂基因; XIP-Ⅰ; TAXI-Ⅰ; TLXI 
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Abstract Endoxylanase inhibitor genes play an important role in plant disease-resistant defense reactions, and have some 
application values in wheat disease-resistant breeding. In order to understand the distribution of three-type endoxylanase inhibitor 
genes in different wheat varieties, in this paper three-type genes, XIP- ,TAXIⅠ -  and TLXI, were identified by using three specific Ⅰ

primers in 260 wheat cultivars from all over the country in China. The results showed that 148 of the 260 wheat cultivars contain 
XIP- gene, accounting for 57.0%, 116 of the 260 wheat cultivars contain TAXIⅠ - gene , accounting for 44.6%, and 161 of the 260 Ⅰ

wheat cultivars contain TLXI, accounting for 61.9%. 60 of the 260 materials contain XIP-Ⅰand TAXI-Ⅰ genes, accounting for 
23.1%, XIP-Ⅰand TLXI genes exist in 88 different wheat varieties which account for 33.8%, TAXI-Ⅰand TLXI genes together exist 
in 75 materials which account for 28.8%, 37 materials contain XIP-Ⅰ、TLXI and TAXI-Ⅰgenes, accounting for 14.2%, 20 materials 
do not contain the three genes. In this paper we suggested that the wheat cultivars with three genes should be used as breeding 
parents for disease resistant in wheat. 
Keywords Wheat (Triticum aestivum L.); endoxylanase inhibitors gene; XIP-Ⅰ; TAXI-Ⅰ; TLXI 

研究背景 
早在1997年，Debyser等人研究阿拉伯木聚糖的

溶解及抑制时发现小麦粉的粗提取物中存在能抑

制木聚糖酶活性的蛋白组分(Debyser et al., 1997)，
并进一步分离纯化，定名为小麦木聚糖酶抑制剂

(Triticum aestivum xylanase inhibitor, TAXI) 

(Debyser et al., 1999)。此后McLauchlan、Fierens等
先后从小麦中又分离出两种结构不同的木聚糖酶

抑 制 剂 XIP (xylanase inhibitor protein) 和 TLXI 
(thaumatin-like xylanase inhibitor) (McLauchlan et al., 
1999; Fierens et al., 2007)。迄今为止，在谷物中只

发现这三类结构不同的木聚糖酶抑制剂，TAXI和
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XIP型抑制剂都属多态家族，包含许多结构相近、

抑制特异性相似的亚型。后来发现黑麦、大麦、玉

米等谷物中也存在TAXI或XIP木聚糖酶抑制剂，推

测它们可能广泛存在于单子叶植物中(Goesaert et 
al., 2004)。许多研究结果表明木聚糖酶抑制剂能抑

制病原菌木聚糖酶活性而参与植物的防御反应。 
TAXI型木聚糖酶抑制剂属于非糖基蛋白，专

一性作用于细菌和真菌的GH11家族木聚糖酶，对

GH10家族的木聚糖酶没有抑制活性(Gebruers et al., 
2001)，目前发现有四种亚型，即TAXI-I、TAXI-II、
TAXI-III和TAXI-IV。TAXI-Ⅰ与胡萝卜细胞外周糖

蛋白、拟南芥及水稻中的多拷贝序列有较高的相似

性，但具不同功能。TAXI-Ⅰ基因的表达受茉莉酸

甲酯的强烈诱导(Weng et al., 2010)。TAXI-Ⅲ和

TAXI-Ⅳ基因的表达都依赖于病原体和被侵染组织

的特异性，在受损叶片中，TAXI-Ⅰ、TAXI-Ⅲ与

TAXI-Ⅳ都强烈表达(Igawa et al., 2004)。黑麦和大麦

中也存在木聚糖酶抑制剂SCXI和HVXI基因，与

TAXI-Ⅰ序列相似(Raedschelders, 2005)。后来许多学

者在不同的小麦品种中克隆出TAXI型基因，序列均

有差异。 
XIP型木聚糖酶抑制剂是一种糖基化单体蛋

白，只抑制来自真菌GH10和GH11家族木聚糖酶

(Juge et al., 2004)。这种特异性抑制真菌来源木聚糖

酶的特征并不是因为真菌酶具有糖基化(Brutus et 
al., 2004)。研究发现XIP-I具有两个独立的酶结合位

点，分别与GH10和GH11家族的木聚糖酶相结合，

但有关XIP型木聚糖酶抑制剂的抑制特异性迄今还

没有定论。目前发现的有XIP-I、XIP-II、XIP-III、
XIP-R1、XIP-R2等亚型。研究XIP-Ⅰ基因表达时发

现，XIP-Ⅰ基因在白粉病侵染及受损的叶片中显著

表达，被茉莉酸甲酯诱导时表达增强。XIP-Ⅰ基因

的表达与病原体的种类和侵染部位有关。XIP-Ⅰ和

XIP-Ⅲ基因序列有92.2%的相似性，在功能上XIP-Ⅰ
基因起主要作用(Igawa et al., 2005)。Takahashi-Ando
等在六倍体小麦的根中又克隆出多条与XIP-Ⅰ型

高相似的基因XIP-R，其中XIP-R1为主要成员，在

小麦白粉病菌侵染的叶片中表达增强，在赤霉菌感

染的小穗中不表达，推测六倍体小麦有一个大的

XIP型家族，在特定的组织中仅某些基因表达并参

与防御反应(Takahashi-Ando et al., 2007)。 

新发现的TLXI型抑制剂，其结构与类奇异果甜

蛋白相似，有独特的抑制专一性，以非竞争性抑制

方式抑制GH11家族木聚糖酶，同TAXI一样,也不能

抑制GH10家族木聚糖酶，属于慢性紧密结合抑制

剂(Fierens et al., 2007)。 
前人对TAXI-Ⅰ、XIP-Ⅰ和TLXI抑制剂基因在

小麦中的分布及其与小麦抗病相关性研究较少。本

文选取三对特异引物，采用PCR技术检测260份小麦

品种中三类木聚糖酶抑制剂基因，探讨TAXI-Ⅰ、

XIP-Ⅰ和TLXI三类木聚糖酶抑制剂基因在不同小

麦品种中的存在与分布，以期对小麦抗病基因工程

育种做出一定贡献。 

1 结果与分析 
1.1 XIP-Ⅰ、TAXI-Ⅰ、TLXI 三类木聚糖酶抑制蛋

白基因检测 
1.1.1 XIP-Ⅰ基因检测 

用引物对 XIP-1F1/ XIP-1R1 分别对 260 份供试

育种材料进行 XIP-Ⅰ基因克隆，检测结果显示供试

品种中 57%能扩增出约 939bp 的条带，43%的品种

没有扩增出任何条带(图 1)。琼脂糖凝胶电泳显示，

有些品种扩出的条带非常弱，重复几次结果相同，

说明该引物较稳定。 
 

 
 
 
 
 
 
图 1 XIP-1 引物扩增 XIP-1 基因 
注: 1: 陕农 138; 2: 西农 889; 3: 科农 181; 4: 郑麦 9694; 5: 
项城 986; 6: 漯 9908; 7: 许农 5 号; 8: 新麦 18; 9: 轮选 01-1; 
10: 浚 99-7; 11: 洛麦 21; 12: 豫教 0388; 13: 明天 0420; 14: 
新麦 89019; M: Trans2K DNA marker 
Figure 1 Amplification of XIP-1 genes by XIP-1 primer 
Note: 1: Shan nong 138; 2: Xinong 889; 3: Kenong 181; 4: 
Zheng mai9694; 5: Xiangcheng 848; 6: Lei 9908; 7: Xunong 5; 
8: Xinmai 18; 9: Lunxuan 01-1; 10: Jun6, 99-7; 11: Luomai 21; 
12: Yujiao 0388; 13: Mingtian 0420; 14: Xinmai 89019; M: 
Trans2K DNA marker 

1.1.2 TAXI-Ⅰ基因检测 
用引物对TAXI-5/TAXI-3分别对 260份供试小
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麦品种进行 TAXI-Ⅰ基因克隆，检测结果显示供试

品种中 44.6%能扩增出仅有 1256 bp 的一条带，其余

品种都无扩增条带，约 70 个品种扩增效果差(图 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 TAXI-1 引物扩增 TAXI-1 基因 
注: 1: 西农 4; 2: 西农 1; 3: SL02-12; 4: SL02-04; 5: 丰优

1718; 6: 丰优161; 7: 旱优63; 8: 旱优62; 9: 旱优61; 10: 登
海 5348; 11: 登海 5049; 12: 烟 0469; 13: 烟 0428; 14: 泰山

6259; M: Trans2K DNA marker 
Figure 2 Amplification of TAXI-1genes by TAXI-1 primer 
Note: 1: Xinong 4; 2 Xinong 1; 3: SL02-12; 4: SL02-04; 5: 
Fenyou1718; 6: Fenyou161; 7: Hanyou 63; 8: Hanyou 62; 9: 
Hanyou 61; 10: Denghai 5348; 11: Denghai 5049; 12: Yan 
0469; 13: Yan 0428; 14: Taishan 6259; M: Trans2K DNA 
marker 

1.1.3 TLXI 基因检测 
用引物对Lintf/Xi2分别对 260份供试小麦品种

进行 TLXI 基因克隆，检测结果显示供试品种中

61.9%能扩增出 561 bp 一条带，其余品种未扩出条

带(图 3)。 
 
 
 
 
 
 
图 3 tlxi 引物扩增 TLXI 基因(129-140) 
注: 1: 春 0501; 2: 新麦 9817; 3: 太空 6 号; 4: 陕 715; 5: 内
乡 203; 6: 西农 4211; 7: 春 534; 8: 4110; 9: 新原 958; 10: 04
中 36; 11: 丰华 8829; 12: 淮核 0308; M: Trans2K DNA 
marker 
Figure 3 Amplification of TLXI genes by tlxi primer 
Note: 1: Spring 0501; 2: Xinmai9817; 3: Taikong 6; 4: shan 
715; 5: NeiXiang 203; 6: Xinong 4211; 7: Spring 534; 8: 4110; 
9: Xinyuan 958; 10: 04 zhong 36; 11: Fenghua 8829; 12: 
Huaihe 0308; M: Trans2K DNA marker 

1.2 XIP-Ⅰ、TAXI-Ⅰ、TLXI 三类木聚糖酶抑制剂

基因在供试材料中的分布 

根据上述检测结果，统计 XIP-Ⅰ、TAXI-Ⅰ、

TLXI三类木聚糖酶抑制剂基因在260份供试小麦品

种中的分布。在 260 份材料中，有 35 份材料含有

XIP-Ⅰ基因，占总材料的 13.5%，10 份材料含

TAXI-Ⅰ单基因，占 3.8%，29 份材料含有 TLXI 单
基因，占 11.2%，60 份材料含 XIP-Ⅰ和 TAXI-Ⅰ，

88 份含 XIP-Ⅰ和 TLXI，75 份含 TAXI-Ⅰ和 TLXI，
37 份含 XIP-Ⅰ、TLXI 和 TAXI-Ⅰ(图 4)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4 三类木聚糖酶抑制剂基因分布 
注: A: 表示XIP-Ⅰ单基因; B: 表示TAXI-Ⅰ单基因; C: 表示

TLXI 单基因; D: 表示 XIP-Ⅰ和 TAXI-Ⅰ两类基因; E: 表示

XIP-Ⅰ和 TLXI 两类基因; F: 表示 TAXI-Ⅰ和 TLXI 两类基因; 
G: 表示 XIP-Ⅰ、TAXI-Ⅰ和 TLXI 三类基因; H: 表示三基因

都不含有 
Figure 4 The distribution of three endoxylanase inhibitor genes 
Note: A: only XIP-Ⅰ; B: only TAXI-Ⅰ; C: only TLXI; D: 
XIP-Ⅰ+TAXI-Ⅰ; E: XIP-Ⅰ+TLXI; F: TAXI-Ⅰ+TLXI; G: 
XIP-Ⅰ+TAXI-Ⅰ+TLXI; H: without three genes above 

2 讨论 
本实验对 260 份不同小麦品种材料的木聚糖酶

抑制剂基因检测发现，XIP-Ⅰ、TAXI-Ⅰ、TLXI 三

类木聚糖酶抑制剂基因在小麦中的分布不同步，且

存在差异。有些品种只含有一类基因，有些品种含

有两类，有些品种同时含有三类基因，而少数品种

不含这些基因。推测在不同小麦品种中木聚糖酶抑

制剂基因的类型和序列有差异。 
在全基因组中 XIP 型基因属于大基因家族。

Elliott 等(2002)最先从小麦品种 Soissons 中克隆

XIP-Ⅰ的 cDNA，Igawa等(2005)又从小麦品种Norin 
61 中克隆出 XIP-Ⅲ基因，XIP-Ⅰ和 XIP-Ⅲ序列相似

度 92.2%，但在功能上 XIP-Ⅰ基因为 XIP 型家族的

主要基因。Takahashi-Ando 等(2007)在六倍体小麦

(hexaploid wheat)的根中克隆得到 XIP-R1 和 XIP-R2
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的 cDNA 序列，发现在病原防御中 XIP-R1 基因起

主要作用。比对 XIP-Ⅰ、XIP-R1 和 XIP-R2 基因序

列，其相似性较低。推测在不同小麦品种及不同组

织中有不同的 XIP 型基因表达。TAXI 型基因家族

与 XIP 型不同，各基因有不同的功能。本实验所检

测的三类基因中，TAXI-Ⅰ基因所占比例最少，且

扩出的条带较弱，其原因可能是 TAXI-Ⅰ型基因序

列变异性高。分析 NCBI 数据库中 TAXI-Ⅰ型基因

的核苷酸序列发现，同一小麦品种可扩出不同的

TAXI-Ⅰ基因序列，例如来自中国春的 6 条 TAXI-Ⅰ
序列相似性仅 70%左右。 

研究表明，XIP 型抑制剂与糖苷水解酶 18 家族

的几丁质酶Ⅲ有很高同源性，而 TLXI 型结构上与

类奇异果甜蛋白同源，因此 XIP 型和 TLXI 型可分

别归为病程相关蛋白(pathogenesis-related proteins) 
PR5 和 PR8 类型。TAXI-Ⅰ型抑制剂基因的表达受

病原体的诱导。已证实三类木聚糖酶抑制剂参与植

物的抗病防御反应。本实验只初步分析了不同小麦

品种中 XIPⅠ、TAXI-Ⅰ、TLXI 三类木聚糖酶抑制

剂基因的分布，各家族亚型之间的相关性及其与抗

病性的关系还需要进一步深入研究。 

3 材料与方法 
3.1 试验材料 

本实验选用了国内以及国外引种的260份小麦

品种进行分子克隆检测，其中包括引种材料 35 份、

地方品种 1 份、育成或推广品种 224 份。国内品种

/品系分别来自陕西、四川、重庆、河南、山东、河

北、安徽、江苏、云南、湖北等多个不同麦区，实

验材料具有一定的代表性和广泛性。 

3.2 试验方法 
3.2.1 引物的合成 

参 照 Igawa 、 Fierens 等 人 发 表 的 引 物 ，

XIP-1/F1/XIP-1/R1 引物对特异扩增 XIP-Ⅰ基因序

列；TAXI-5/TAXI-3 引物对特异扩增 TAXI-Ⅰ序列；

Lintf/Xi2 引物对特异扩增 TLXI 序列。PCR 特异引

物均由上海生工生物工程技术服务有限公司合成

(见表 1)。

表 1 木聚糖酶抑制蛋白基因扩增引物 
Table 1 Xylanase inhibiting protein genes amplification primers 

扩增基因 

Amplification gene 

引物名称 

Primers 

name 

引物序列(5to3) 

Primers sequences (5to3) 

扩增长度 

Length 

退火温度 

Annealing 

temperature 

参考文献 

Reference 

XIP-Ⅰ XIP-1/F1 

XIP-1/R1 

CTAGCCAGTACTTGGAGAAACCAA 

GGATCAAACCGACGGTGATGCAAG 

939 59℃ Igawa et al., 

2005 

TAXI-Ⅰ TAXI-5 

TAXI-3 

CAAGAAAGATGCCACCAGTG 

GTAGTGGACGAATCCACCTGTC 

1256 58℃ Fierens et al., 

2003 

TLXI Lintf 

Xi2 

CAAGCGCGGCACCGCTCACCATC 

AATACCTGACACACGTGTACGG 

561 55℃ Fierens et al., 

2003 

 
3.2.2 基因组总 DNA 的提取 

取 2 粒小麦籽粒磨碎，参照孙道杰博士论文“小
麦籽粒 PPO 活性分子标记及面粉黄色素相关基因研

究”中描述的方法(孙道杰, 2005)，提取小麦基因组总

DNA，用 1.2％琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 质量。 

3.2.3 PCR 检测 
PCR 扩增于 BIO-RAD My Cycler 1.0 上进行。

反应体系为：总体积 10 μL，其中含有 0.25 mmol/L 
dNTP，1×PCR Buffer，2.5 mmol/L Mg2+，上下游引

物各 0.25 μmol/L，0.5 U DNA Taq 聚合酶，40 ng 模

板共 30 个循环；最后 72℃延伸 5 min，4℃保存。

PCR 扩增产物用 2.0％琼脂糖凝胶，DNA。 
PCR 反应条件为：94℃预变性 5 min；94℃变

性 50 sec，50 ~60℃ ℃退火 55 sec；72℃延伸 l min，
以 120V 恒压电泳分离，EB 染色，凝胶成像系统照

相保存。 
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