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小麦过氧化物酶同工酶的表达特性与遗传

程炜中

(干早 半干早研究 中心 )

摘 要 应用凝胶电泳技术研究了普通小麦生育早期过氧化物酶同工酶 (I P O ) 的表 达

特性与遗传规律
。

结果表明
: IPO 分子有稳定表达型与可变表达型之分

,

前者无 时 空 特 异

性
,

后者有时空特异性 ; 在个体生长发育过程 中
,

不同 的工P O分子具有不同 的表达频率 ; 稳

定表达型工PO 的表达均呈共显性遗传 ; 而各可变表达型IP O 的表达
,

则在一定的遗传背景 和

一定的时空位点上均呈不同遗传模式的转换
。

关盆词 小麦
,

同工酶
,

过氧化物酶同工酶
,

电泳
,

特异性表达
,

遗传模式
,

转换

过氧化物酶同工酶 (I PO ) 是其基因表达的直接产物
,

目前已被广泛应用于植物 分

子遗传
、

基因定位
、

分子进化
、

种质分类
、

细胞分化
、

个体生长发育
、

杂交育种和病理

生理生化等方面的研究
〔‘’ “ 〕。 其中有人通过对水稻

、

高梁和小麦幼根及幼芽 中 IP O 表

达特性的研究
,

发现不同组织器官中 IP O 变化很大
〔“ 〕,

但在植物的同一生长 发 育 时

期的同一组织器官 中却比较稳定
〔‘」。

本文报道普通小麦生长发育早期 工PO 分子 在不同

基 因型品种的不 同生长发育时期和不同组织器官 中的表达特性
,

并进而通过品种间杂交

研究 了它们的表达遗传规律
。

1 材料和方法

1
。

1 材料

选用 3 个经过多代套袋自交
、

遗传性状差异明显
、

纯合稳定的普 通 小 麦 (T : itl’
-

。“阴 “
: t io m L

.

) 品种
“

丰产 3 号 ” 、 “

波里美比
” 和

“

矮孟牛
” 及其正反交后代

。

1
.

2 取样和IP O提取液制备

在三叶期
、

五叶期 (1 )
、

五叶期 (2 ) 分别从大田和温室取正常幼苗
,

并 切 取根

(新根老根混合)
、

茎 (包括茎 仆卜鞘在内的所有非展开叶的茎部组织)
、

叶 (所有绿色

叶片混合)
。

IPO 提取液制备采用文献〔5 〕报道的方法
。

1
.

3 电泳和电泳凝胶的制备

参照已报道方法
〔5 ’,

稍 加改 进
:

浓 缩 胶 3 % (A c r 3。% Zm L
, B is l% Zm L ,

IM

T r is一 H C I缓冲液 (p H 6
.

s) 2
.

sm L ,
d H

: O 1 3 m L ,

A P lo % o
.

l m L , T E M E D 3 0协L )
,

分离胶浓 度了
.

5 % (A e r 3 0 % 2 om L , B is l% 了
.

sm L , zM T r is 一 H C I缓 冲 液 (p H s
.

9 )

i sm L
,

T E M E D 3 0协L )
,

T r is一 G ly电极缓冲液 (p H 3
.

3)
, ,包流 4 o m A

,

电压从低 到高

8 0 v ~ 1 2 0 v ,

电泳时间1 0 h
.

1
.

4 IPO检测

文稿收到 日期
.

19 8 9
一 1 1 一

27
.
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电泳结束后取下凝胶板
,

放在 IPO显色液 (A液
: 0

.

39 联苯胺
,

加 15 m L无水 乙醇进

行热溶解
; B 液

: 3 om L 1
.

SM N a A e ,

加 3 0 m L I
.

S H A c ,

混匀
,

加 2 1 0 m L d H : 0
.

1后用

前
,

把A液倒入B液
,

再加o
.

sm L 3 % H : 0
2 ,

摇匀)
。

在 5 ~ l o
o

C 条件下显 色 3 om in ,

2 0 ~ 2 5a C条件下显色30 m in
.

显色完毕后
,

用 自来水冲洗
,

拍照
,

测定 IPO 各 酶 带 R
.

值
,

从正极到负极归类编号
,

根据G
.

S ec on d 方法
〔。’ ,

将每一种IP O 分子作为一种分子

遗传性状进行结果分析
。

2 试验结果

2
.

1 发育早期 IP O酶谱特征分析

如图 1和表1所示
,

共测出可分辨 工PO酶带 18 种
,

其 中 IPO
, 6

最稳定
,

且无品种
、

生

之岌

A

图1 小麦发育早期 IPO 分子表达的电泳分析

A
.

i ~ 1 4三叶期茎叶IP O 电泳 , B
.

1 ~ 2 1五 叶期 (z )根茎叶IP O 电泳
。

图版编号说明 :

A ff
月OQ“,曰,舀几�
‘
工

,二J.一1占,曰

一��趁.工连三叮‘O�

,五,王1二q‘

通�7( ff x PP ) F-

( PP x ff ) F l

月任口On西一�

.U内J比DO臼
d.孟,占. .山心工8101214

叮JQ甘

( ff 又 Pp ) F l

( PP x ff ) F :

PP

( ff x a a ) F l

( a a x ff ) F -

a a llls

P P

( ff x a a ) F皿

( a a x ff ) F :

a a

衰 1 小安生育早期I PO
一

R m 值及其表达须率比较 (各品种及其F
,
样本总值)

醉序号

R m 值

样品总数

表 达样 品数

表达频率 (%)

表达 狈率

0
。
5 5 7 9

5 4

1 0

1 8
。

5 2

2

0
。

5 2 3 8

~ 0
。

5 2 6 3
0
。

50 0 0 0
。

4 7 8 3 0
。

4 52 6

6

0
。

4 2 1 1

~ 0
。

4 3 6 4

5 4

9

16
。

6 7

7

0
。

3 9 0 9

1 7 0

l

0
。

5 9

0 。 2 5 2 6 0
。

2 2 7 2

54354 55 4

2 0

3 7
。

0 4

5 4

5

9
。

2 6 9
。

2 6 5
。
5 6

n匕
�勺

.

J�UO工勺�勺

八石�.且

.

几UO自J.二门才
月土

1 4 1 2 1 1 10 1 5 1 1
顺 序

l 2

醉序号

R m 值

样 品总数

表达样 品数

表达绷率 (%)

表达频率

10 1 1 1 2

0
。

17 3 9 0
。
1 6 1 9 0

。

15 4 5

~ 0
。

18 1 0 ~ 0
。

1 6 8 4 ~ 0
。

1 5 7

1 3 1 7

9 0
.

1 4 7 4 0
。

0 2 8 6

54

17

3 1
。 48

5 4

1 4

2 5
。

9 3

5 4

1

1
。

8 5

17 0

1

0
。

5 9

1 4 1 5 1 6

0
。

13 3 3 0 。

0 9 5 2 0
。

0 4 3 5

~ 0
。

13 6 8 ~ 0
。

1 1 5 8 ~ 0
。

0 5 7 1

5 4 5 4 54

2 6 2 8 5 4

4 8
。

15 5 1
。

8 5 1 0 0
。
0 0

5 4

1 6

2 9
。
6 3

1 8

0
。

0 0 0 0

~ 0
。
0 1 2 5

5 4

2 4

4 4
。

4 4

1 3 15
顺 序
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育期和器官的差异
,

为稳定表达型同工酶
;
而其余 17 种 IPO 的表达则随品种

、

生育期 和

器官的不同而异
,

为可变表达型同工酶
。

在 2 48 次取样分析中
,

这些IP O分子的表达频率

大小依次为
:

IP O
: 。

> IPO : 。

) IPO : ;

> IPO : 。

> IPO
:

> IPO
, 。

) IPO
, 7

) IPO : : > IP O :

) IPO
6

) IP O
。 = IPO

:

> IPO
; = IPO

g

> IPO , :

) IPO
3

> IPO
7

> IPO
1 3 ,

说明各 IP O 分

子的表达频率有一定差异
。

2
.

2 可变表达型IP O的表达特异性分析

可变表达型IP O分子的表达具有品种基因型
、

生长发育时期和组织器官 的 特 异 性

(如表 2 一 4 所示 )
,

总的变化趋势为
: (1 ) IP O , ,

IP O
6

仅表达为三叶期茎叶特有
,

IP O
: ,

IP O , 。

仅表达分别为五叶期叶根茎特有
,

这在 3 个品种中大都是一致 的
; ( 2 )

在 同一品种同一发育时期
,

三叶期叶中的IPO 分子种类比茎 中的多
,

其中表达频率较 高

衰 2 IPO分子的特异裹达与品种
、

生育期和组织登官的关系

品种
IPO酶带 序号

生 育 期 组 织器宫
2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12 1 3 14 1 5 1 6 1 7 181 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12 1 3 14 1 5 1 6 1 7 18

一一响一~
一 - 一
一一一一

- 一-

一
一

叫 , . . . , ~ ~ ~ ~ ~ ~电. , ~ ~ ~目. . . . . , , ~ ~ , ~ ~ ~目.

一

一一
一响- 咭~ ~ ~ ~

.

+十十十++ ++
三 叶 期

+ 一 十 十

+十十十 十十十+++

+十

+十

茎叶一根茎叶

五 叶 期
十

丰产3号

十

十

十+茎叶
三 叶 期

+ 十 十

++十 十十+++十十

五 叶 期
+

茎根叶

波里美比

十十++

十

+十+十茎叶
三 叶 期

十一十十一一十十+++十++l

�十
十十

十+根茎叶
五 叶 期

矮孟牛

表 3 三叶期IP O分子衰达特性的遗传分析

I PO酶带 序号
组织器官 亲本及杂交组合

.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12 1 3 1 4 1 5 16 1 7 1 8

ff 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 十 一 一 一 一 十 一 十

“f x p p ) F I - 一 - 一 - 一 一 十 - 一 + 一 - - 一 十 一 +

( p p x “ ) F 盆 一 一 一 一 一 一 一 一 - 一 + 一 一 一 一 + 一 十

茎 p p 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 +

( ff x a a ) F l 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 + 一 + 一 + 一 +

( a a 又 ff ) F l 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 十 一 一 十 一 十 一 十

一
一

.

一
一 +++

十+

++++++

+++

+++‘

十十

++++++

叶

( ff x p p ) F l

( p p x ff ) F x

PP

( ff x a a ) F 几

( a a x ff ) F I

a a 十 +

.

ff : 丰产s号 , PP : 波里美比 , a a : 矮孟牛
。
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衰 4 五叶期 (1 )IP O分子衰达特性的遗传分析 ‘

IPO酶带序号
组织器官 亲本及组合

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 13 1 4 1 5 1 6 17 18

ff 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 十 十 十 一

十十十十十十+十十++++十+++++++++++++.盆.几FF(ff x p p )

(PP x ff)

根 P P

( ff x a a ) F I

( a a x ff ) F盆

a a + +

ff 一 + 一 一 一 一 一 一 一 + 一 一 一 十 十 十 + 一

十一一一十十十十+++十+十+4

+

十十+十

+

+十++++++++++

茎

( ff x P P ) F - -

( p p x ff ) F : -

p p 一

( ff x a a ) F皿 一

(a a x ff) F - -

a a

ff 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 十 一 一 一 一 十 十 一

( “ x p p ) F l - 一 一 一 一 - 一 - 一 + + - 一 一 一 十 十 -

(p p x “) F I 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 十 一 一

叶 p p 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 十 一 一

( ff x a a ) F l 一 一 一 - 一 一 一 一 一 + + - 一 一 一 十 一 一

(a a x ff) F I 一 一 一 一 一 一 一 一 一 + 十 一 一 一 一 十 一 一

a a 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 + 一 一 一 一 十 一 一

.

五叶期 (l ) 是指从大 田取五叶期幼苗
,

并 在温 室栽培 3 d时的生育期
。

的IPO大都是小分子类 (如IP O
:

和IP O
‘

) ,
五叶期叶中的IP O 分子种类比茎和 根 中 的

少
,

但表达频率与酶分子大小关系不大
,

既有小分子 (如 IP O
:

)
,

又 有 大 分 子 (如

IP O : .

和 IP O
, 。

)
,

而茎和根中的IP O分子种类差异不大
,

仅有个别大小居中的IP O 分子

表达差异 (如IP O
、 。

) ; (3 ) 同一组织器官的发育从三叶期到五叶期
,

茎中IP O 分 子

种类显著增加 (从 2 ~ 4种增加到 5 ~ 6种)
,

而叶中IP O分子种类却显著减少 (从6 ~ 7 种

减少到2 ~ 4种)
。

以上三点说明可变表达型IP O 的表达大都具有生长发育时期和组 织器

官的特异性
,

且具有一定的规律性
; ( 4 ) 从 IP O分子表达的累加特征来看

, “
丰 产 3

号
,, 表现为 (1 + 2 + 5 + 6 + 8 + 1 0 + 1 1 + 1 4 + 1 5 + 1 6 + 1 7 + 1 8 )

, a
矮孟牛

,, 表现为 (l

+ 2 + 6 + 1 0 + 1 1 + 1 4 + 1 5 + 1 6 + 1 7 + 1 8 )
, a 波里美比

,, 表现为 (1 + 2 + 5 + 6 + 1 0 + 1 1

+ 14 + 15 + 16 十 17 + 18 )
,

其 中
“
丰产 3 号” 与 “波里美比

” 之间只有一 种 IP O
。

分 子

的表达差异
, “

矮孟牛
”
与

“
波里美比

” 之间也只有一种IP O
。

分子的表 达 差 异
, “

矮

孟牛
” 与 “

丰产 3 号
” 之间也仅有二种 IP O

。

和IP O
。

分子的表达差异 , ( 5 ) 从不同 发

育时期和不同器官中IP O分子表达的综合结果来看
,

三叶期叶中IP O分子种类在品 种 间

差异最大 (有 5 种
, Ip O

S , Ip O
。 ,

Ip o
, ; ,

IPO ; ;

和Ip O
, 。

)
,

三叶期茎中的差异次之

(有 s 种
,

IPO
。 , IPO

: 、和 IPO : ;

)
,

五叶期 (1) 茎中的 再 次 之 (有 2 种
,

IPO : 。和

Ip O : ,

)
,

五叶期 (1) 根和五叶期 (2 ) 茎中的最小 (仅有1种
,

Ip O : 。

)
,

这说明不同

小麦品种的IPO分子组成大都相似
,

但各品种的IPO分子表达调节方式相差较大
。

在 小

麦发育早期
,

应用三叶期叶IPO分子的表达酶谱作为区别品种的一个指标较好
。

当然应

用不同发育时期和不同器官中IPO分子的动态表达酶谱更好
。
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3 IPO分子表达的遗传模式分析

从四个正反交组合的分析结果 (表 2 ~ 4 ) 获得各IPO分子 表 达 的 遗 传 模 式 (表

5 )
,

表明稳定表达型同工酶 IP O
, 。

均呈共显性遗传 (D
。

)
,

而各可变表达型 同 工 酶

JP O的遗传却随IP O分子种类
、

品种基因型
、

生长发育时期和组织器宫的不 同 而 异
。

在

同一遗传背景中
,

即使是同一种可变表达型 IPO 分子
,

在不同生长发育时期和不同组 织

器官中也表现出不同的遗传模式
,

主要有显性 (D )
、

隐性 (R )
、

共显 性 (D
。

)
、

胞

质性 (C )
、

核质互 作性 (N C )
、

杂种特异性 (H s)
、

杂种失 活 性 (H i) 或 共 抑 性

(I
。

)
,

有时在F Z

分离群体中还有不同的重 组 性 工PO 分 子 的 出 现 (IPO
3 ,

IPO
, ,

IPO
: 3

)
。

不 过这些重组性 IP O分子的出现在显色后期不久就降解掉
。

由于F
Z

群体 样本

大小的限制
,

仅对IP O
, :

分子的基因数目进行了分析
,

结果发现
,

在五叶期 ( 2 ) 茎 中

IPO
; 。

分子在 F
l

代呈核显性遗传
,

在F
Z

代分离群体中IPO
+ ; 。 :

IPO
一 : : 二 1 2 8 , 4 2 ,

接近

于3 , l的孟德尔式分离比例
, 二 “测验结果是 x Z = 0

.

00 9
, p > 0

.

9 0 ,

表明IP O : 。

分子的表

达受一对等位核显性基因的控制
。

表 3 IPO分子衰达的遗传摸式及其转换关系

IPo
酶带序号

一髻生鲁
~

五 叶 期 ( 1 ) 五 r卜 期 ( 2 )

根 茎 叶 茎

1 Ie D e Ie Ie le Ic

2 Ie le D e D e le l。

3 ? ? ? ? ? R b

刁 Ie Ie Ie Ie le D e

5 Ie R ( D e , H i) Ic Ie lc Ie

6 H D e (H i) I‘ Ie le Ie

7 ? ? ? ? ? R b

S C ( R ) R Ic le lc Ie

9 Ie le Ie Ie l e n
e

?IcDR此卜

R ( H i)

Ie

?

R

C (N C )

D e

Ie

D e ( N C )

?

D e

D e

D e

D e ( H i )

R

?

O c

D e

D e

R ( N C )

R

小?DJcDcIcDc

1011121413巧161718

注
:

D

—
显性 , D C

—
共显 性, R

—
隐性 , C

—
胞质性 ; N C

—
核质互作性 , IC

—
共抑性 , H 。

—杂种性异性 , H i

—
杂种失活性 , R b

—
重组性 , ( )

—
“或者二 ” , ?

—
不清楚

。

3 讨 论

l) 对IP O表达特性的研究已有较多报道
,

都认为这种同工酶具有一定的时 (生长发

育时期 )
、

空 (组织器官的不 同空间结构) 表达特异性
〔‘’ 3 ’ 毛 ’,

本研究进一步证 实 了

这一基本结论
,

但进而发现 IPO分子有稳定表达型与可变表达型之分
,

前者的表达 无时

空特异性
,

后者的表达有时空特异性
。

2 ) 在本试验的 3 个小麦品种中
,

IP O 分子的表达累加特征差异不大
,

但各可变 表

达型IP O分子 的表达的时空特异性及其表达频率却差异较大
,

这与别人对蕃 茄
〔? ’
的 研
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究结论是一致的
,

说明同一物种内各品种大都具有相似的结构基因组成
,

各品种间的遗

传差异主要是由基因调控系统的差异造成的
〔7 ’ 吕’ ,

亦说明在个体生长发育过 程 中
,

不

同的IPO分子具有不同的表达频率
,

意味着控制各IPO分子表达的各基因具有不同 的 表

达频率
。

因此
,

在种子工作中利用IPO分子表达的这种特性进行品种的动态检测是 完全

可能的
。

3 ) 对IPO分子表达进行遗传分析
,

均认为IP O分子是一种单体结构
,

不 同
’

的 IP O

分子的表达受不 同的单基因控制
〔。’ ‘” 〕。 本试验对 IPO

; 。

的研究与此结论相同
,

但应 用

杂交分析法对 IPO分子在个体生长发育过程中进行时空特异性表达的遗传模式进行研 究

尚未见报道
。

本试验对这一问题也进行了初探
,

首次发现各可变表达型 IP O分子以及 同

一种可变表达型IP O分子在不同生长发育时期和不同组织器官中的表达均具有不同的 遗

传模式
,

表 明这些同工酶分子特异表达的遗传模式可以在一定的遗传背景和一定的时空

位点上发生一定方式的转换 (表 6 )
,

意味着一对等位杂合基因在同一生长发育时期的

根中表现共显性
,

在茎中却表现隐性
,

在叶中又表现核质互作遗传
,

如 IP O : ,

在 五 叶 期

(1) 的表达就是如此
;
或者在同一组织器官的三叶期表现为共显性

,

在五叶期 (l) 却

表现为隐性
,

在五叶期 ( 2 ) 又表现为显性
,

如IP O ; 。

在茎中的表达就是如此
。

这 样
,

由于本试验对遗传与发育的结合研究并在分析方法学上的改进
,

便从上述试验结果中不

难看出
: 基因及其所决定的遗传性状的表达

,

实际上是一个随个体生长发育进程的改变

而改变的动态遗传过程 , 而由孟德尔所奠定的遗传理论
,

实际上作为一种静态遗传理论

只是动态遗传理论中的一例
,

从而为
“动态遗传理论

”
这一遗传新学说的确立提供了证

据
。

本研究是在汪沛洪教授的悉心指导下完成的
,

试验工作中曾得到我校生理生化研 究室和分子生物学研 究室的 大

力支持
,

特此表 示感谢
。
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