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摘　要：为了解小麦品种籽粒硬度的遗传多样性，利用单粒谷物硬度测定、ＰＣＲ扩增和核苷酸测序技术，

分析了６６份青海小麦品种籽粒硬度主效基因的等位变异。结果表明，青海小麦以硬质类型为主，比例达到

４７．０％，混合麦比例为１９．７％，软质麦比例为３３．３％。硬度基因有５种组合类型：野生型、Ｐｉｎａ－Ｄ１ａ／Ｐｉｎｂ－

Ｄ１ｂ 、Ｐｉｎａ－Ｄ１ａ／Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｃ、Ｐｉｎａ－Ｄ１ａ／Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｘ 和Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ／Ｐｉｎｂ－Ｄ１ａ。野 生 型 小 麦 类 型 比 例 最 高，占

５９．０９％，ＳＫＣＳ硬度指数平均为４４．１２，变化范围为１２．７５～８４．８９。突变类型的品种籽粒均为硬质。因此，在

青海硬质小麦可以通过突变类型的分子标记进行选育，软质小麦选育需在利用硬度基因分子标记筛选的基

础上进一步考察籽粒硬度性状的表现型。
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　　籽粒硬度是国内外小麦市场分级和定价的重
要依据。硬度值小的小麦磨制的面粉颗粒度较
小，破损淀粉含量低，吸水能力较弱，而硬度值大
的小麦磨制的面粉颗粒度大，破损淀粉含量高，具
有较强的吸水能力［１］。这些特性影响面团揉制特
性，进而影响制作食品的类型及品质。软质小麦
磨制的面粉适合制作饼干和糕点等甜食类食品，
而硬质小麦的面粉适合制作面包和优质面条等食

品。四倍体小麦中的硬粒小麦的籽粒硬度更高，
适合于加工成通心粉（Ｓｅｍｏｌｉｎａ），用于制作意大
利面品（Ｐａｓｔａ）［２］。
小麦的籽粒硬度性状主要由位于小麦５Ｄ染

色体短臂上的Ｐｉｎａ和Ｐｉｎｂ基因调节［３］。Ｐｉｎａ
和Ｐｉｎｂ都处于野生状态时，籽粒表现为软质；当

Ｐｉｎａ或Ｐｉｎｂ任一基因缺失或突变时，籽粒表现
为硬质；当缺乏Ｄ组染色体时，籽粒硬度最大，称
硬粒麦，又称杜伦麦（Ｄｕｒｕｍ）［２］。目前，已在普通
小麦中发现大量 Ｐｉｎａ 和Ｐｉｎｂ 基因的突变类
型［４－７］，大部分的突变类型表现为硬质麦。但夏兰
芹等［８］发现，京４１１中的Ｐｉｎｂ基因相对于野生型

Ｐｉｎｂ基因序列中２２３位点的鸟嘌呤（Ｇ）突变为腺
嘌呤（Ａ），导致该基因的氨基酸序列中第４６位点
的甘氨酸（Ｇｌｙｃｉｎｅ，Ｇｌｙ）突变为丝氨酸（Ｓｅｒｉｎｅ，

Ｓｅｒ），但并未造成小麦质地变硬。不同的突变类
型对硬度影响有所差异，进而导致最终制作食品
的品质差异。Ｍａｒｔｉｎ等［９］发现，Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ 类型
的小麦籽粒比Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ 类型小麦籽粒软，出粉
率、皮磨出粉率、磨粉评分较高，面包体积较大，面
粉灰分和面包结构评分较低。
春小麦是青海省主要的粮食作物。从２０世

纪５０年代至今，青海省小麦的总产和单产不断提
高，但品质较差，主要表现为小麦蛋白质含量低，
面筋的延伸性、粘弹性差，加工的面条、饺子等水
煮制品耐煮性和口感均不好，易断条、糊汤；馒头
起发性差，无弹性、粘牙［１０］。由于青海省春小麦
品质相对较差，每年需从内地调进大量的小麦。
与其他地区相比，青海省小麦品种尤其是小麦籽
粒硬度的遗传多样性研究基础较为薄弱［１１－１３］。本
研究拟通过对青海春小麦育成品种籽粒硬度和

Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ基因的综合评价，发掘该地区的优

异种质资源和基因资源，为该地区小麦籽粒硬度
改良提供信息。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验以《青海省作物志》中的６６个春小麦

育成品种为材料。６６份材料于２０１０年和２０１１
年种植在中科院西北高原生物研究所下红庄生态

农业试验站，随机区组设计，３个区组，每个区组２
行，行长２ｍ，行距２０ｃｍ，每行３０粒种子，常规田
间管理。

１．２　试验方法

１．２．１　籽粒硬度的测定
测定籽粒硬度时小麦样品的水分含量控制在

１１％～１３％。利用Ｐｅｒｔｅｎ　４１００型单粒谷物硬度
仪 （Ｓｉｎｇｌｅ　Ｋｅｒｎｅｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，

ＳＫＣＳ），每个品种测定３００粒样品的硬度指数。
硬度指数值小于４０为软质麦，大于６０为硬质麦，
介于二者之间多为混合麦［１４－１７］。

１．２．２　基因组ＤＮＡ的提取
每个品种选取３粒种子，充分研磨，将粉末放

入灭菌的２．０ｍＬ　Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ管中，按照陈 锋
等［１８］的ＣＴＡＢ法提取基因组 ＤＮＡ，略有改动，

ＣＴＡＢ提取液：称取ＣＴＡＢ　４ｇ，ＮａＣｌ　１６．３６４ｇ，
量取１ｇ·ｍｏＬ－１　Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ　２０ｍＬ（ｐＨ　８．０），０．５ｇ
·ｍｏＬ－１　ＥＤＴＡ　８ｍＬ，定容至２００ｍＬ高压灭菌。

１．２．３　ＰＣＲ反应及琼脂糖凝胶电泳
根据ＮＣＢＩ数据库中ＥＵ８３５９８２中Ｐｉｎａ和

Ｐｉｎｂ的基因组核苷酸序列，设计基因全长引物。

Ｐｉｎａ基因全长引物扩增出一个包含有Ｐｉｎａ基因
全长的５２４ｂｐ片段，上游引物５′－ＣＡＴＣＴＡＴ－
ＴＣＡＴＣＴＣＣＡＣＣＴＧＣ－３′；下游引物 ５′－ＧＴＧＡ－
ＣＡＧＴＴＴＡＴＴＡＧＣＴＡＧＴＣ－３′。Ｐｉｎｂ基因全长
引物能扩增出一个包含有Ｐｉｎｂ基因全长的６７３
ｂｐ 片 段，上 游 引 物 ５′－ＧＴＧＡＧＣＡＴＴＡＧＣ－
ＣＡＡＡＧＣ－３′；下游引物５′－ＣＡＧＡＴＣＡＡＴＡＴＡ－
ＣＡＡＧＧＧＴＧ－３′。所有引物均由北京六合华大基
因科技股份有限公司合成。ＰＣＲ反应体系与扩
增程序、琼脂糖凝胶电泳均按照陈 锋等［１８］的方
法进行。
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１．２．４　测序鉴定
将上述经琼脂糖凝胶电泳检测含有目标条带

的４５μＬ　ＰＣＲ扩增产物送样测序，ＤＮＡ测序结
果由北京六合华大基因科技股份有限公司完成。

１．２．５　统计分析
用ＳＰＳＳ软件对籽粒ＳＫＣＳ硬度指数的平均

值、标准差和变幅进行统计，并用ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔ　ｓｉｇ－
ｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）法进行样本间多重比较。用

ＢｉｏＥｄｉｔ和 ＤＮＡＭＡＮ 软件完成序列 比 对 和
分析。

２　结果与分析

２．１　小麦籽粒硬度分布规律
青海省育成品种籽粒硬度指数偏高，平均值

为５３．６７，变化范围为１２．７５～８４．８９。硬度指数
大于６０ 的硬质品种有 ３１个，占总品种数的

４７．０％；混合麦占１９．７％；软质麦占３３．３％（表

１）。硬度指数小于３０的品种有８个，分别为高原

１８２、互助红、互麦１２、柴春０１８、山旱９０１、墨波、

张春８１１和青农５２４。

２．２　Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ基因变异类型的分布
用Ｐｉｎａ和Ｐｉｎｂ的基因全长引物将各品种

基因组中的Ｐｉｎａ和Ｐｉｎｂ基因编码区扩增后，通
过ＢｉｏＥｄｉｔ和ＤＮＡＭＡＮ软件进行序列比对分析
发现，６６个品种中，野生型有３９份（表２），占

５９．０９％；含Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ 和Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ 的各有１０份，
各占１５．１５％；含Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｃ的有６份，占９．０９％，
含Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｘ 的有１份，占１．５２％，该材料相对于
野生型在第２５７位点 Ｃ突变为 Ａ，与 Ｗａｎｇ　Ｊ
等［６］鉴定结果相同，为稀有类型，代表材料为高原

６７１，硬度指数为６７．５１，属于硬质小麦。
表１　青海省小麦品种籽粒硬度值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｒａｉｎ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒ

ｉｎ　Ｑｉｎｇｈａｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

级别
Ｃｌａｓｓ

硬度指数
Ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ

品种数
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

比例／％
Ｒａｔｉｏ

硬质 Ｈａｒｄ ＞６０　 ３１　 ４７．０
混合 Ｍｉｘｅｄ　 ４０～６０　 １３　 １９．７
软质Ｓｏｆｔ ＜４０　 ２２　 ３３．３

表２　青海省小麦硬度基因类型

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　６６Ｑｉｎｇｈａｉ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ　ａ　Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ　ｂ
品种数
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

代表品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

Ｐｉｎａ－Ｄ１ａ Ｐｉｎｂ－Ｄ１ａ ３９　 ５９．０９％ 青春５７０，青春５８７，高原３６３，互麦１４，柴春０４４，瀚海３０４，宁春２６，

青农５２４，高原４１２，青春４１５，青春９５２，高原４６６，高原４６５，高原

１８２，高原９３２，高原４４８，互麦１３，乐麦６号，源卓３，高原２０５，高原

５８４，高原１５８，互助红，互麦１１，互麦１２，民和８５３，民和５８８，乐麦５
号，阿勃，青农４６９，新哲９号，香农３，柴春０１８，山旱９０１，墨波，张春

８１１，通麦１，兰天３，高原３５６
Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　５７０，Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　５８７，Ｇａｏｙｕａｎ　３６３，Ｈｕｍａｉ　１４，Ｃｈａｉｃｈｕｎ
０４４，Ｈａｎｈａｉ　３０４，Ｎｉｎｇｃｈｕｎ　２６，Ｑｉｎｇｎｏｎｇ　５２４，Ｇａｏｙｕａｎ　４１２，Ｑｉｎｇ－
ｃｈｕｎ　４１５，Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　９５２，Ｇａｏｙｕａｎ　４６６，Ｇａｏｙｕａｎ　４６５，Ｇａｏｙｕａｎ　１８２，

Ｇａｏｙｕａｎ　９３２，Ｇａｏｙｕａｎ　４４８，Ｈｕｍａｉ　１３，Ｌｅｍａｉ　６，Ｙｕａｎｚｈｕｏ　３，

Ｇａｏｙｕａｎ　２０５，Ｇａｏｙｕａｎ　５８４，Ｇａｏｙｕａｎ　１５８，Ｈｕｚｈｕｈｏｎｇ，Ｈｕｍａｉ　１１，

Ｈｕｍａｉ　１２，Ｍｉｎｈｅ　８５３，Ｍｉｎｈｅ　５８８，Ｌｅｍａｉ　５，Ａｂｏ，Ｑｉｎｇｎｏｎｇ　４６９，

Ｘｉｎｚｈｅ　９，Ｘｉａｎｇｎｏｎｇ　３，Ｃｈａｉｃｈｕｎ　０１８，Ｓｈａｎｈａｎ　９０１，Ｍｏｂｏ，Ｚｈａｎｇ－
ｃｈｕｎ　８１１，Ｔｏｎｇｍａｉ　１，Ｌａｎｔｉａｎ　３，Ｇａｏｙｕａｎ　３５６

Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ Ｐｉｎｂ－Ｄ１ａ １０　 １５．１５％ 青春２５４，高原６０２，高原ｖ０２８，高源４４８，高原１１５，墨引１，墨引２，

曹选５，高原１４２，高原４３７
Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　２５４，Ｇａｏｙｕａｎ　６０２，Ｇａｏｙｕａｎ　ｖ０２８，Ｇａｏｙｕａｎ　４４８，Ｇａｏｙｕａｎ
１１５，Ｍｏｙｉｎ　１，Ｍｏｙｉｎ　２，Ｃａｏｘｕａｎ　５，Ｇａｏｙｕａｎ　１４２，Ｇａｏｙｕａｎ　４３７

Ｐｉｎａ－Ｄ１ａ Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ １０　 １５．１５％ 青春３７，高原５０６，高原１７５，高原９１３，高原３１４，柴春２３６，柴春

９０１，甘春２０，东春１，高原３３８
Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　３７，Ｇａｏｙｕａｎ　５０６，Ｇａｏｙｕａｎ　１７５，Ｇａｏｙｕａｎ　９１３，Ｇａｏｙｕａｎ
３１４，Ｃｈａｉｃｈｕｎ　２３６，Ｃｈａｉｃｈｕｎ　９０１，Ｇａｎｃｈｕｎ　２０，Ｄｏｎｇｃｈｕｎ　１，

Ｇａｏｙｕａｎ　３３８

Ｐｉｎａ－Ｄ１ａ Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｃ ６　 ９．０９％ 青春３８，青春３９青春５３３，青春１４４，青春８９１，互麦１５
Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　３８，Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　３９，Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　５３３，Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　１４４，Ｑｉｎｇｃｈｕｎ
８９１，Ｈｕｍａｉ　１５

Ｐｉｎａ－Ｄ１ａ Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｘ １　 １．５２％ 高原６７１Ｇａｏｙｕａｎ　６７１
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２．３　Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ基因等位变异类型对籽粒硬
度的影响

５种Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ基因等位变异类型中，野
生型的硬度指数平均值最小，仅为４４．１２；其他基
因型的硬度指数均显著高于野生型（表３）。Ｐｉｎｂ－
Ｄ１ｃ类型的硬度指数最高，为７７．２１；Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｘ
类型的硬度指数次之，为６７．５１；Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ 和
Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ 类型的硬度指数分别为 ６５．５３ 和
６４．３９。Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｃ类型的硬度指数显著高于Ｐｉｎｂ－
Ｄ１ｂ 类型，而Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｃ 与Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ 类型之间以
及Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ 和Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ 类型之间硬度指数差
异均不显著。

表３　不同Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ基因类型的籽粒硬度指数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ

ｇｅｎｏｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

样品数
Ｃｕｌｔｉｖａｒ
ｎｕｍｂｅｒ

ＳＫＣＳ硬度指数
ＳＫＣＳ　ｈａｒｄｎｅｓｓ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ＳＤ 变化范围

Ｒａｎｇｅ

Ｐｉｎａ－Ｄ１ａ／Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ １０　 ６４．３９ｂ ５．７１　 ５６．８９～７２．５９

Ｐｉｎａ－Ｄ１ａ／Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｃ ６　 ７７．２１ａ ２．０２　 ７４．８１～８０．０８

Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ／Ｐｉｎｂ－Ｄ１ａ １０　 ６５．５３ａｂ　１１．８４　 ４１．６１～７５．９４

Ｐｉｎａ－Ｄ１ａ／Ｐｉｎｂ－Ｄ１ａ ３９　 ４４．１２ｃ １８．５８　 １２．７５～８４．８９

Ｐｉｎａ－Ｄ１ａ／Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｘ １　 ６７．５１

总计 Ｔｏｔａｌ　 ６６　 ５３．６７　 １９．４５　 １２．７５～８４．８９

　　同列数值后无相同字母表示不同基因型间差异显著（Ｐ＜

０．０５）。

Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｆｔｅｒ　ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎ　ａ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｒｅ－

ｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ

０．０５ｌｅｖｅｌ．

３　讨 论

青海省６６个小麦育成品种的平均硬度指数
为５３．６７，变化范围为１２．７５～８４．８９。与我国其
他省区相比，硬度指数为中等。６６个小麦品种中
硬质麦占４７．０％，混合麦的比例为１９．７％，软质
麦比例仅为３３．３％。岳淑芬等［１８］研究认为，青藏
高原冬春麦中混合类型比例偏高，而陈锋的研究
又认为青藏高原没有软质小麦品种［１９］。这些研
究结果的差异可能是由于所收集到的品种不同所

造成的。本研究中所采用的６６个小麦品种是青
海省编写品种志时所能收集到的育成品种，能够
代表该省小麦的遗传特征。

本研究中，Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ的野生型品种有３９
份，占参试品种数的５９．０９％，平均硬度指数为

４４．１２，变化范围为１２．７５～８４．８９。除２２份软质
小麦，有１７份材料虽然具有野生型的Ｐｕｒｏｉｎｄｏ－
ｌｉｎｅ，但其籽粒硬度表现为混合型或硬质小麦。这
种具有野生型的Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ的小麦品种仍表现
为硬质小麦，需要进一步的研究来揭示其遗传机
理。同时野生型小麦品种表现为硬质小麦的比例
也远高于国内的其他研究，其原因可能由于青海
小麦收获时，天气干燥，籽粒脱水干燥快，容易形
成硬质籽粒性状。参试小麦品种除极少数表现为
混合类型外，均为硬质麦。因此，在青海省利用突
变类型的分子标记进行硬质小麦品种选育是可行

的，而软质小麦新品种的选育，需在利用Ｐｕｒｏｉｎ－
ｄｏｌｉｎｅ野生型的分子标记筛选的基础进一步考察
籽粒硬度性状的表现型。

４种 Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ 基 因 变 异 类 型 分 别 为

Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ 、Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｃ、Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｘ 及Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ 类
型。Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ 和 Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ 类 型 比 例 达 到
１５．１５％。有研究表明，Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ 类型的磨粉、
面包烘焙品质以及面条和馒头的加工品质均优于

ＰｉｎａＤ１ｂ 类型［９］。本研究中，Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ 类型和
Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ 类型比例相当，因此在以后进行面包、
馒头和面条类型的小麦新品种培育过程中，应当
充分考虑Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ 类型带来的不利影响，降低
Ｐｉｎａ－Ｄ１ｂ 比例，提高Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ 的比例。本研究
发现，有６份材料属于Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｃ 类型，硬度指数
显著高于Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｂ ，但差异不显著，这与陈锋
等［１９］的研究结果一致。另外，在该地区发现了

Ｐｉｎｂ－Ｄ１ｘ 类型，此类型在青海育成品种中也只有
１份材料即高原６７１，籽粒硬度指数为６７．５１，为
典型的硬质麦。因为该类型材料数量较少，未与
其他类型进行平均数的差异显著性比较，因此该
类型与其他类型之间硬度差异也需进一步探讨。
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ｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ　ｓｏｆｔｎｅｓｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８６，６３（４）：３７９－３８０．
［４］Ｘｉａ　Ｌ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｈｅ　Ｚ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ　ａｌ－

ｌｅｌｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔｓ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，８２
（１）：３８－４３．

［５］Ｃｈａｎｇ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｐ，Ｘｕ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｌｅｌｉｃ　ｖａｒｉａ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ　ｇｅｎｅｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｇｒａｉｎ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｉｎ

ｗｈｅａｔ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｄｅｎａｔｕｒｉｎｇ　ＰＡＧＥ ［Ｊ］．Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ，

２００６，１５２（２）：２２５－２３４．
［６］Ｌｉ　Ｇ　Ｙ，Ｈｅ　Ｚ　Ｈ，Ｌｉｌｌｅｍｏ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　ａｌｌｅｌｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ａｔ　Ｐｉｎａ　ａｎｄ　Ｐｉｎｂｌｏｃｉ　ｉｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　ｗｈｅａｔ

ｌａｎｄｒａｃｅｓ，ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｅ－

ｒｅａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，４７（３）：５１０－５１７．
［７］Ｒａｍ　Ｓ，Ｊａｉｎ　Ｎ，Ｓｈｏｒａｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ｆｒａｍｅ　ｓｈｉｆｔ　ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ　Ｂ　ｉｎ　Ｉｎｄｉａｎ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　Ｈｙｂ６５ａｎｄ　ＮＩ５４３９
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｎｔ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００５，１４（１）：４５－８．
［８］Ｘｉａ　Ｌ　Ｑ（夏兰芹），Ｈｅ　Ｚ　Ｈ（何中虎），Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｍ（陈新民），ｅｔ

ａｌ．Ｃｌｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｅｎｅ　Ｐｉｎａ　ａｎｄ　Ｐｉｎｂ　ｆｏｒ

ｋｅｒｎｅｌ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ （作物

学报），２００３，２９（１）：２５－３０（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［９］Ｍａｒｔｉｎ　Ｊ　Ｍ，Ｆｒｏｈｂｅｒｇ　Ｒ　Ｃ，Ｍｏｒｒｉｓ　Ｃ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ

ｂｒｅａｄ　ｂａｋｉｎｇ　ｔｒａｉｔｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｔｙｐｅ

ｉｎ　ｈａｒｄ　ｒｅｄ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，４１（１）：２２８－

３４．
［１０］Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｇ（张怀刚），Ｅｃｚａｒｎｅｃｋｉ　Ｏ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ
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ｌｅｃｔｅｄ　Ｐａｐｅｒｓ　ｏｆ　Ｐｌａｔｅａｕ　Ｂｉｏｌｏｇｙ （高原生物学集刊），１９９２，

１１（１）：５１－６２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ　Ｃｒｏｐｓ（麦类作物学报），２０１０，３０（１）：５０－５５
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

［１２］Ｚｈａｎｇ　Ｆ　Ｙ（张福彦），Ｃｈｅｎ　Ｆ（陈 锋），Ｄｏｎｇ　Ｚ　Ｄ（董中东），ｅｔ

ａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｒｄｎｅｓｓ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｇｅｎｅｓ　ｏｆ　ｂｒｅａｄ
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ｅｎｃｅ　ｏｎ　ｙｉｅｌｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌａｔｕｒａ　Ｓｉｎｉｃａ（中

国农业科学），２０１１，４４（１６）：３２８９－３２９６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇ－

ｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１３］Ｚｈａｎｇ　Ｊ（张 晶），Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｋ（张晓科），Ｗａｎｇ　Ｋ　Ｚ（王可珍），ｅｔ

ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｉｎ　Ｓｈａａｎｘｉ　ｗｈｅａｔｓ　ａｎｄ　Ｐｕ－

ｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ　ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｈａｒｄ　ｗｈｅａｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ

Ｃｒｏｐｓ（麦类作物学报），２０１１，３１（４）：６６６－６７１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１４］Ｇａｉｎｅｓ　Ｃ　Ｓ，Ｆｉｎｎｅｙ　Ｐ　Ｆ，Ｆｌｅｅｇｅ　Ｌ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ａ　ｈａｒｄ－

ｎｅｓｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ－ｋｅｒｎｅｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｓｙｓ－

ｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，７３（２）：２７８－８３．
［１５］Ｏｈｍ　Ｊ　Ｂ，Ｃｈｕｎｇ　Ｏ　Ｋ，Ｄｅｙｏｅ　Ｃ　Ｗ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｋｅｒｎｅｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－

ｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈａｒｄ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔｓ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｍｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｂａｋｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，７５（１）：１５６－１６１．
［１６］Ｃｈｅｎ　Ｆ（陈 锋），Ｈｅ　Ｚ　Ｈ（何中虎），Ｘｉａ　Ｘ　Ｃ（夏先春）．Ｔｈｅ

ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｋｅｒｎｅｌ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ＣＩＭ－

ＭＹＴ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（作物学报），２００５，３１
（１０）：１２７７－８３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

［１７］Ｚｈａｎｇ　Ｑ　Ｊ（张岐军）．Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｓｃｕｉｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｓｏｆｔ

ｗｈｅａｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａ　ｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｓｔｅｒ′ｓ　ｄｅｇｒｅｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００４（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）．
［１８］Ｙｕｅ　Ｓ　Ｆ（岳淑芳），Ｇｕｏ　Ｓ　Ｈ（郭世华），Ｈｏｕ　Ｇ　Ｆ（侯国峰），ｅｔ

ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋｅｒｎｅｌ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （内蒙古

农业大学学报），２００８，２９（２）：３１－３６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１９］Ｃｈｅｎ　Ｆ（陈 锋），Ｈｅ　Ｚ　Ｈ（何中虎），Ｃｈｅｎ　Ｄ　Ｓ（陈东升），ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｔｉｃｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｎｅ　Ｐｕｒｏｉｎｄｏｌｉｎｅ　ｏｆ　ｋｅｒｎｅｌ

ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ

Ｓｉｎｉｃａ（中国农业科学），２００７，４０（２）：２１７－２２４ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

·７２·第１期 王雪玲等：青海小麦籽粒硬度等位变异研究


