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摘 要 利用新型功能分子标记可以快速准确地鉴定小麦品种相关基因的等位变异。本研究利用高分子量麦谷蛋白亚基(high 

molecular weight glutenin subunits, HMW-GS) Glu-A1、Glu-D1 位点上的标记 UMN19、UMN25 和 UMN26，位于 7AL、7B 染

色体与黄色素含量相关的八青番茄红素合成酶基因(Phytoene synthase, PSY) Psy-A1、 Psy-B1 的标记 YP7A、YP7B-1，以及

位于 2AL、2DL 染色体的多酚氧化酶(Polyphenol oxidase, PPO)活性基因标记 PPO18、PPO29 等 7 个小麦品质相关性状功能

性分子标记，对山东省近年选育的 44 份小麦品种(系)进行了基因等位变异检测。结果表明：在 Glu-A1 位点含有优质亚基

Ax2*的材料 5 份，占 11.3%，在 Glu-D1 位点含有优质亚基组合 5+10 的材料有 8 份，占 18.1%，同时含亚基 Ax2*、5+10 的

材料 1 份，占 2.3%；在 7A 染色体上含 Psy-A1b (低黄色素含量)等位变异基因的材料 7 份，占 15.9%，在 7B 染色体上含

Psy-B1b(低黄色素含量)等位变异基因的材料 17 份，占 38.3%，在 7A、7B 染色体上同时含低黄色素含量等位变异基因的材

料 3 份，占 6.8%；在 2AL 染色体上含 Ppo-A1b(低 PPO 活性)等位变异材料 33 份，占 75%，在 2DL 染色体上含 Ppo-D1a (低

PPO 活性)等位变异材料 22 份，占 50%，在 2AL、2DL 染色体上同时含低 PPO 活性等位变异基因的材料 16 份，占 36.3%。

所用的 7 个标记均为基因特异性标记，扩增结果稳定，可有效地应用于小麦品质改良的分子标记辅助选择。 

关键词 小麦，品质性状基因，功能标记 
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Abstract The newly developed functional molecular markers was useful for detected the allelic variations of wheat quickly and 

precisely. In this study, seven functional molecular makers including markers named UMN19, UMN25 and UMN26 for detection of 

high molecular weight glutenin subunits (HMW-GS) gene Glu-A1, Glu-D1, and YP7A, YP7B-1 for detection of Psy-A1, Psy-B1 

genes located on 7AL, 7B chromosomes associated with yellow pigment content of the Phytoene synthase (PSY), and PPO18, 

PPO29 for detection of PPO activity genes located on 2AL, 2DL chromosomes were used to detect allelic variation in 44 wheat 

varieties (lines) of Shandong province. The results showed that among the 44 wheat varieties (lines), 5 varieties (lines) contained 

high-quality glutenin subunit Ax2* at the locus Glu-A1, 8 contain 5+10 subunits combination at Glu-D1, while 1 contain both the 
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high-quality subunits Ax2 *and 5+10, accounted for 11.3%, 18.1% and 2.3%, respectively. 7 varieties contained allelic variation of 

low yellow pigment Psy-A1b on the 7A chromosome, 17 varieties contained allelic variation of low yellow pigment Psy-B1b on 7B, 

and 3 contained good allelic variations on both chromosomes, accounted for 15.9%,38.3% and 6.8%, respectively. Arieties (lines) 

contained low PPO activity related alleles Ppo-A1b on the 2AL chromosome, 22 varieties contained low PPO activity related alleles 

Ppo-D1b on 2DL, and 16 contained good allelic variations on the both chromosomes, accounting for 75%, 50% and 36.3%, 

respectively, 7 markers employed in this study were all gene-specific, PCR amplification and stability. Thus the 7 tested markers 

could be used as efficient molecular tool s for marker-assisted selection (MAS) in wheat quality improvement programs. 

Keywords Wheat, quality traits related genes, functional molecular makers 

研究背景 

随着结构及功能基因组学的飞速发展，基因功

能标记的开发与应用逐渐成为小麦等重要农作物

分子育种的重要方向。利用功能型分子标记对小麦

品质相关性状进行检测具有快速、准确、方便等特

点，在分子标记辅助育种上大大提高了选择效率；

同时为育种过程中亲本选择和确定材料的利用价

值提高重要信息(杨景华等, 2008; Bagge et al., 2007; 

2008)。因而，在小麦育种工作中具有较大应用价值，

特别在小麦品质改良方面受到广泛应用(何中虎等, 

2006)。 

高分子量谷蛋白亚基、黄色素含量、籽粒 PPO

活性等性状对小麦面粉韧性、粘性、光滑性、适口

性、面粉及面制食品色泽具有重要影响，最终影响

日常生活所食用面制品的加工品质(如面包, 面条

和馒头等)。高分子量谷蛋白亚基(HMW-GS)主要影

响面团的粘弹性、面粉加工品质和烘烤品质，由

Glu-A1、Glu-B1、Glu-D1 位点控制。每个位点由两

个紧密连锁的基因组成，分别编码 X-type 和 Y-type

两种类型的亚基，并且每个基因位点都存在大量等

位变异。在 Glu-A1、Glu-D1 位点上的等位基因 Ax2*

和 1/null、Dx5+Dy10 和 Dx2+Dy12 与小麦的烘烤品

质关系密切，是评价育种材料烘烤品质的重要指

标，因此常选用对烘烤品质贡献极大的 Ax2*、

Dx5+Dy10 基因来改良面包小麦品质。其中 Ax2*、

5+10 亚基与高面筋强度密切相关，而 null、2+12

亚基与弱面筋强度相关联。 

小麦籽粒黄色素含量主要影响面粉及加工品

外观颜色，因此加工面条、馒头等面制品应选择低

黄色素含量的小麦品系，从而使面制品具有较好的

外观品质和销售价值。而影响小麦黄色素含量的关

键基因——八氢番茄红素合成酶(PSY)基因，由多

个基因位点控制，但位于 7A、7B 等同源群上检测

到的 QTL 效应值最大(Elouafi et al.,2001)。He 等

(2008; 2009)针对黄色素含量这一性状开发的功能

性基因标记 YP7A、YP7B-1，可以有效地将位于小

麦 7AL、7B 染色体上控制不同黄色素含量的等位

基因 Psy-Ala、Psy-Alb 和 Psy-Bla、Psy-Blb 区分开。 

小麦籽粒中多酚氧化酶(PPO)活性与面条等面

制品在制作过程中颜色变褐密切相关，不同小麦品

种间 PPO 活性差异很大,主要受 PPO 基因的等位变

异影响。面粉中 PPO 的含量虽然仅占籽粒总 PPO

含量的 3%，但可以解释面制品加工和贮藏过程中

色泽褐变的 50%-70% (Kruger et al.,1994)。PPO 催

化内源酚酸的氧化成为醌类物质，后者经自身聚合

或与多肽的氨基基团聚合生成褐色多聚体，导致面

团褐变，严重影响面制品的外观质量和商品价值

(Jimenez et al.,1999)。Mares 等(2001)研究发现控制

PPO 活性的主效基因位于第二同源群染色体上，其

它染色体如 3B、3D、6B、6D 上亦存在一些微效基

因。张立平等人(2005)研究结果表明位于 2AL、2DL

染 色 体 上 的 PPO 活 性 基 因 能 够 分 别 解 释

37.2%-50.1%和 25.1%-29.1%的表型变异，认为是控

制 PPO 活性的主效基因。Sun 等(2005)和 He 等

(2007;2008)在 2AL 和 2DL 染色体上开发了多酚氧

化酶主效基因的功能性基因标记 PPO18 和 PPO29，

可以有效区分控制高多酚氧化酶活性和低多酚氧

化酶活性的等位基因。以上相关品质性状的功能标

记为分子标记辅助选择育种和小麦种质的鉴定奠

定了基础，同时也加快了小麦品质改良的步伐。 

本实验利用 UMN19、UMN25、UMN26、YP7A、

YP7B-1、PPO18、PPO29 等标记对部分山东省冬小
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麦品种进行相关基因的分子检测，目的是进一步验

证相关标记的有效性和实用性，为利用功能标记进

行分子育种奠定基础，并进一步明确不同的材料所

具有的基因种类及相关品质状况，选育具有优良性

状的小麦种质，为小麦品质育种优良亲本材料的选

育提供依据。 

1  结果与分析 

1.1 供试材料HWM-GS组成的等位变异 

本研究所用的 UMN19、UMN25、UMN26 均

为共显性标记，其中标记 UMN19 在含 Ax2*的材料

中可扩增出 344bp 的片段，在含 Ax1、null 的材料

中可扩增出 362bp 的片段(图 1)；标记 UMN25 在

Dx2 的材料中可扩增出 299bp 的片段，在含 Dx5

的材料中可扩增出 281bp 的片段；标记 UMN26 在

含 Dy10 的材料中可扩增出 397bp 的片段，在含

Dy12 的材料中可扩增出 415bp 的片段(图 2)。44 份

小麦品种(系)在 Glu-A1 位点含有亚基 Ax2*的材料

5 份，分别为山农 2618、山农 6343、临麦 2 号、临

麦 4 号、鲁麦 5 号，占 11.3%。在 Glu-D1 位点含有

亚基组合 5+10 的材料有 8 份，分别为山农 12、山

农 8355、泰农 18、烟农 19、烟农 21、鲁麦 5 号、

济宁 12、淄麦 12 号，占 18.1%；其中材料济宁 13

和山农 2618 在 Glu-D1 位点扩增出 3 条带，是一种

特殊类型，有待进一步研究(图 2)。其中在 Glu-A1

扩增出 Ax2*的材料、Glu-D1 位点均表现优质亚基

(Ax2*、5+10)的材料 1 份，只有鲁麦 5 号。 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 引物 UMN19 的 PCR 扩增结果 

Fig1 Result of PCR amplification with primer UMN19 

注: 1:山农 11;2:山农 12;3:山农 14;4:山农 15; 5:山农 16;6:山农 2618;7:山农 98;8:泰山 21;9:泰山 22;10:泰山 24;11:济南 13;12:济

南 17;13:济麦 19; 14:济麦 20;15:济麦 22;16:临麦 4 号;17:临麦 7 号; 18:烟农 15;19:烟农 19;20:烟农 21;21:烟农 24;22:烟农 25; 23:

鲁麦 14;24:鲁麦 21;25:鲁麦 23;26:济宁 12; 27:济宁 13;28:潍麦 8 号;29:田 62008;30:淄麦 12 号; M:DNA Marker DL-2000 

Note:1:Shannong11;2:Shannong12;3:Shannong14;4:Shannong15;6:Shannong2618;7:Shannong98;8:Taishan21;9:Taishan22;10:Taish

an24;11:Jinan13;12:Jinan17;13:Jimai19;14:Jimai20;15:Jimai22;16:Linmai4;17:Linmai7;18:Yannong15;19:Yannong19;20:Yannong2

1;21:Yannong24;22:Yannong25;23:Lumai14;24:Lumai21;25:Lumai23;26:Jining12;27:Jining13;28:Weimai8;29:Tian62008;30:Zimai

12;M:DNA Marker DL-2000 
 

 
图 2 引物 UMN26 的 PCR 扩增结果 

Fig2 Result of PCR amplification with primer UMN26 

注:1:山农 11;2:济宁 13;3:山农 14;4:山农 15; 5:山农 16;6:山农 6343;7:山农 98;8:泰山 21;9:山农 2618;10:泰山 24;11:济南 13;12:

山农 8355;13:济麦 19; 14:济麦 20;15:济麦 22;16:临麦 4 号;17:临麦 7 号; 18:烟农 15;19:泰农 18;20:烟农 23;21:烟农 24;22:烟农

25; 23:鲁麦 14;24:鲁麦 21;25:烟农 19;26:山农优麦 2号; 27:山农优麦 3号;28:潍麦 8号;29:鲁麦 5号;30:田 62008; M:DNA Marker 

DL-2000 
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Note:1:Shannong11;2:Jining13;3:Shannong14;4:Shannong15;5:Shannong16;6:Shannong6343;7:Shannong98;8:Taishan21;9:Shannon

g2618;10;Taishan24;11:Jinan13;12:Shannong8355;13:Jimai19;14:Jimai20;15:Jimai22;16:Linmai4;17:Linmai7;18:Yannong15;19:Tai

nong18;20:Yannong23;21:Yannong24;22:Yannong25;23:Lumai14;24:Lumai21;25:Yannong19;26:Shannongyoumai2;27:Shannongyo

umai3;28:Weimai8;29:Lumai5;30:Tian62008;M:DNA Marker DL-2000 

1.2 供试材料黄色素含量基因的等位变异 

共显性功能标记YP7A，在高黄色素含量和低

黄色素含量的小麦材料中分别可以扩增出194bp和

231bp大小的片段(图3)，相对应的等位变异基因分

别为Psy-Ala、Psy-A1b；共显性标记功能YP7B-1，

在高黄色素含量和低黄色素含量的小麦材料中分

别可以扩增出151bp和156bp大小的片段，相对应的

等位变异基因为分别为Psy-B1a、Psy-B1b。供试材

料中在7A染色体上含Psy-A1b等位变异基因的材料

7份，分别为山农14、山农664、临麦2号、临麦4号、

鲁麦21、鲁麦23、淄麦12号，占15.9%。在7B染色

体上含Psy-B1b等位变异基因的材料 17份，占

38.3%。其中山农14、鲁麦21、淄麦12号在7A、7B

染色体上同时含低黄色素含量基因的等位变异基

因，占6.8%。 

 

 

 

 

 

 

 
图 3 引物 YP7A 的 PCR 扩增结果 

Fig3 Result of PCR amplification with primer YP7A 

注:1:山农 11;2:济宁 13;3:山农 14;4:山农 15; 5:山农 664;6:山农 6343;7:山农 98;8:泰山 21;9:临麦 2 号;10:泰山 24;11:济南 13;12:

山农 8355;13:济麦 19; 14:济麦 20;15:济麦 21;16:济麦 22;17:临麦 7 号; 18:烟农 15;19:泰农 18;20:烟农 23;21:鲁麦 23;22:烟农 25; 

23:鲁麦 5 号;24:鲁麦 14;25:烟农 19;26:山农优麦 2 号; 27:山农优麦 3 号;28:潍麦 8 号;29:良星 99;30:田 62008; M:DNA Marker 

DL-2000 

Note:1:Shannong11;2:Jining13;3:Shannong14;4:Shannong15;5:Shannong664;6:Shannong6343;7:Shannong98;8:Taishan21;9:Linmai

2;10:Taishan24;11:Jinan13;12:Shannong8355;13:Jimai19;14:Jimai20;15:Jimai21;16:Jimai22;17:Linmai7;18:Yannong15;19:Tainong

18;20:Yannong23;21:Lumai23;22:Yannong25;23:Lumai5;24:Lumai14;25:Yannong19;26:Shannongyoumai2;27:Shannongyoumai3;2 
28:Weimai8;29:Langxing99;30:Tian62008;M:DNA Marker DL-2000 

1.3 供试材料多酚氧化酶基因的等位变异 

共显性功能标记 PPO18，在高多酚氧化酶活性

和低多酚氧化酶活性的小麦材料中分别可以扩增

出 685bp 和 876bp 大小的片段，相对应的等位变异

基因分别为 Ppo-Ala、Ppo-Alb(图 4)；显性功能标记

PPO29，在低 PPO 活性的材料中无扩增片段，高

PPO 活性的材料中扩增 490bp 的片段，相应的等位

基因分别为 Ppo-Dla 和 Ppo-Dlb。供试材料在 2AL

染色体上含 Ppo-A1b(低 PPO 活性)等位变异材料 33

份，占 75%，在 2DL 染色体上含 Ppo-D1a(低 PPO

活性)等位变异材料 22 份，占 50%；在 2AL、2DL

染色体上同时含低 PPO 活性等位变异基因的材料

16 份，占 36.3%。 

2 讨论 
2.1 小麦功能型分子标记的开发与利用 

近年来,随着分子生物学技术的快速发展和众

多小麦基因的发现,已获得许多重要农艺性状相关

基因的分子标记，其中 SSR、EST-SSR 和 AFLP 标

记已广泛应用于小麦遗传图谱的绘制、基因的分子

标记分析和辅助育种等方面。但是目前广泛使用的

基于 PCR 基础的分子标记如 SSR、AFLP 等标记一

般是扩增非编码区域(重复序列)，或是随机在基因

组中扩增，得到的位点一般与目标性状基因存在一

定的遗传距离。这使得分子标记在应用上与其目标
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有一定的偏差。而重要农艺性状基因定位与图位克

隆以及分子标记辅助育种等都要求标记位点与目

标性状基因间的距离较近，而目前使用的这些分子

标记普遍距离编码序列较远或很难在目标性状基

因附近存在标记位点。 

随着结构及功能基因组学的飞速发展，基于目

的基因开发形成的目的基因标记或功能型分子标

记(functional markers，FMs)成为一类新型分子标记

类型。Andersen 和 Lübberstedt(2003)最早定义了功

能型分子标记的概念，即与表型相关的功能基因基

序中功能型单核苷酸多态性位点开发而成的新型

分子标记。功能型分子标记不依赖于分子遗传作

图，由于该标记直接检测的是功能基因的不同等位

变异，所以比传统的分子标记在标记辅助育种中更

具有优越性。 

 

 

 

 

 
图 4 引物 PPO18 的 PCR 扩增结果 

Fig4 Result of PCR amplification with primer PPO18 

注:1:山农 2618;2:山农 11;3:山农 6343;4:泰山 21; 5:泰山 223;6:

泰山 23;7:山农 8355;8:泰农 18;9:山农 664;10:泰山 24;11:  济
麦 20;12:济南 17;13:济麦 19; 14:鲁麦 21;15:鲁麦 23;16:烟农

21;17:潍麦 8 号; 18:田 62008;19:济宁 12;20:良星 99; M:DNA 

Marker DL-2000 

Note:1:Shannong2618;2:Shannong11;3:Shannong6343;4:Taish

an21;5:Taishan223;6:Taishan23;7:Shannong8355;8:Tainong18;

9:Shannong664;10:Taishan24;11:Jimai20;12:Jinan17;13:Jimai1

9;14:Lumai21;15:Lumai23;16:Yannong21;17:Weimai8;18:Tian

62008;19:Jining12;20:Langxing99;M:DNA MarkerDL-2000 

目前在小麦中，已有许多不同基因的功能标记

的研究和报道(Bagge et al., 2007)，如 Sun(2005)和

He 等(2007)分别开发的多酚氧化酶(PPO)活性等位

基因、He 等(2008)开发的八氢番茄红素合成酶(PSY)

等位变异基因、高低分子麦谷蛋白、Wx 蛋白、籽

粒硬度等品质相关性状功能标记基因被开发利用；

Ellis(2002)开发的矮秆基因 Rht1、Rht2 和 Rht8 的分

子标记；Yan 等(2003;2004) 和 Fu(2005)在 Vrn-A1、

Vrn-B1、Vrn-D1 和 Vrn-B3 位点开发的春化基因分

子标记；另外白粉病基因 Pm3(Tommasini et al., 

2006)、抗穗发芽基因(郭凤芝等,2009)、春化基因(姜

莹等,2010)等陆续被开发利用。本实验利用的高分

子量谷蛋白亚基、黄色素含量、籽粒 PPO 活性等与

品质性状相关的功能标记扩增结果特异性强、条带

清晰，PCR 扩增条带与前人文献结果一致(杨芳萍

等,2008;肖永贵等,2008)，表明利用功能标记对相关

性状的检测方法简单、重复性好、准确率高、结果

可靠，可以很好的区分不同遗传背景材料，并进一

步验证了以上标记的有效性和实用性。在品质育种

中可直接利用这些标记进行标记辅助选择、小麦新

品种选育，以提高育种效率、加快育种进程。 

随着小麦基因组计划的进展和基因组序列的

公布，将会有越来越多的功能标记被开发出来，用

于小麦育种的标记辅助选择。 

2.2 材料的优良等位变异 

综合以上三个性状分析：山农 14、淄麦 12 号

既含有低黄色素含量等位基因 Psy-A1b、Psy-B1b，

又含有低 PPO 活性基因 Ppo-Alb、Ppo-Dlb；鲁麦 5

号含有低黄色素含量等位基因Psy-B1b和低PPO活

性基因 Ppo-Alb、Ppo-Dlb。这三个材料可作为改良

面制食品外观品质的候选亲本，有利于提高面条和

馒头等传统食品的色泽。另外，鲁麦 5 号含有优质

亚基 Ax2*、5+10 的等位基因，淄麦 12 号含有优质

亚基 5+10 的等位基因。在所检测的 50 份材料中鲁

麦 5 号和淄麦 12 号综合品质性状比较好，在面制

品加工行业可作为优选材料，不仅有利于改变食品

色泽，而且面团弹性较强。在今后的小麦品质育种

工作中，鲁麦 5 号和淄麦 12 号作为候选亲本，有

利于改善小麦品质性状，加快小麦品质改良的步伐。 

不同的面制食品对小麦品质的要求也有所不

同，就馒头、面条、面包而言，对面粉的色泽及面

筋强度的要求较高，需要进一步的改良。在所检测

的山东省小麦材料中黄色素含量(PSY)、PPO 活性

基因及高分子谷蛋白亚基的等位变异基因存在着

一定差异。检测中含低黄色素含量的等位变异基因

Psy-A1b、Psy-B1b 的材料分别占 14 %、34%。可见

山东省小麦品种中 Psy-A1b、Ppo-Alb 的频率较低，

在过去的小麦育种中还没有针对黄色素含量(PSY)
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基因进行选择，因此在今后小麦新品种的选育及育

种过程中，应重视低黄色素和低 PPO 活性两种指

标，在面制品加工过程中有望减缓食品的变褐速

度，进一步提高面条、馒头等面制品的白度。高分

子量麦谷蛋白亚基(HMW-GS)是决定面团弹性的重

要因素，与强面筋强度密切有关。在检测的 50 份

材料中含有优质亚基 Ax2*、5+10 的材料频率分别

为 18%、18%。由此可见山东省小麦品种(系)含优

质高分子麦谷蛋白亚基(HMW-GS)的材料普遍较

少，在今后的小麦育种工作中有待进一步加强。在

所检测的几个品质性状均符合要求的材料没有发

现，其中鲁麦 5 号和淄麦 12 号聚合的优良品质性

状较多。因此，在今后的小麦育种工作中需要加强

以多个优良品质性状的聚合为重点的品质性状改

良，从而提高小麦的综合加工性能。 

3 材料与方法 
3.1实验材料 

供试小麦材料于2009年秋在国家小麦改良中

心泰安分中心实验基地播种，次年3月返青时期进

行田间取样。所用44份山东省小麦品种(系)的名称

和来源见表1。 

3.2 基因组 DNA 的提取 

每个材料选取幼嫩叶片，用改良的CTAB法

(Hill-Ambroz et al., 2002)提取小麦基因组DNA，并用琼

脂糖电泳检测DNA的质量，用于品质基因位点的检测。 

3.3 参照材料的特异性标记 

本实验所用的特异标记 UMN19、UMN25、

UMN26、YP7A、YP7B-1、PPO18、PPO29 均为前

人开发(Liu et al.,2008;He et al.,2007,2008,2009;)。

PCR 反应体系及扩增条件：实验所用标记反应体系

均为 25μL，含 2.5μL10×PCR buffer，2μL 2mmol ·L–1 

MgCl2，1.5μL 200 mmol ·L-1 dNTPs，每个引物 1μL

约 10 ng，基因组 DNA (3μL) 30～100ng、TaqDNA

聚合酶 1U，其余由 ddH2O补至 25μL。标记UMN19、

UMN25、UMN26 的扩增程序为：94℃预变性 5min；

94℃变性 30s；60℃复性 30s；72℃延伸 1.5min； 40

个循环；72℃最后延伸 5min。标记 YP7A、YP7B-1

的扩增程序为：95℃预变性 5min；95℃变性 30s；

复性温度(分别为 65℃、60℃)30s；然后 72℃延伸

30s；经 35 个循环；最后 72℃延伸 5min。PPO18、

PPO29 的扩增程序为：95℃预变性 5min；94℃变性

1min；复性温度(分别为 52℃、68℃)退火 1min；72℃

延伸(时间分别为 1min、40s)；36 个循环；最后 72℃

延伸 5min。 

PCR 扩增的产物用 6%的非变性聚丙烯酰胺凝

胶电泳(PAGE)检测，缓冲液体系为 1×TE 溶液，经

硝酸银染色显影，最后采用天能 GIS 凝胶图像处理

系统扫描成像。
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