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学科进展
·

稻麦玉米重要基因的鉴定
、

发掘和

高效率利用途径研究
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,
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〔摘 要 ] 针对我国粮食生产的国家目标
,

应用基因组研究的最新成果
,

集中探讨与水稻
、

小麦
、

玉

米 3 大作物改良密切相关的杂种优势的遗传基础
,

上位性遗传效应
,

基 因效应与环境互作
,

重要基

因的比较基 因组分析等重大科学问题
。

〔关键词 〕 基因组研究
,

育种

1 立项背景

进人新的世纪
,

我国的农业和粮食生产面临的

挑战十分严峻
。

有研究预测
,

到 20 30 年我国将出现

人 口高峰
,

达 16 亿之多
。

而国际政治
、

经济和农业

生产的形势及各种其他条件都决定了中国人必须养

活自己
,

为达到这一 目的
,

在未来的 30 年内我国粮

食产量必须增加 60 %一 80 %
。

国内外的统计资料

一致表明
,

品种改 良在作物增产作用中的贡献率一

般占 O4 % 以上
,

因此提高产量的根本途径在于品种

改良
,

而突破性新品种育成的关键在于优异种质的

成功利用
。

水稻
、

小麦和玉米是我 国主要粮食作物
,

种植面

积占全国粮食作物总面积的近 75 %
,

产量超过全国

粮食总产的 85 %
。

然而
,

近十几年来
,

这些主要作

物的产量潜力均出现了徘徊局面
,

新育成品种虽然

数量不少
,

但产量水平无明显突破
。

作物育种界一

致认为
,

造成这一局面的主要原因是由于传统方法

对新种质的发掘和利用 的效率较低
,

在育种工作中

新种质的利用较少
。

2 国内外研究现状及发展趋势

2
.

1 稻麦玉米基因组研究现状

自 80 年代后期以来
,

美国
、

欧洲
、

日本及我国先

后开展了农作物基因图谱的研究
,

各大作物的分子

咨

国家自然科学基金
“

九五
”

重大项 目
.

本文于 19更〕年 5 月 7 日收到
.

标记连锁图相继面世〔’ 〕
。

以水稻为例
,

1
994 年底

,

美国康奈尔大学和 日本水稻基因图谱研究组同时发

表了他们各 自构建的分子标记遗传连锁图
,

其分子

标记的总数共有 2 (XX)余个
,

覆盖水稻基因组 的总

长度约为 1 以X) C m
,

即水稻基因组平均每厘米上就

有了 1 个以上的分子标记
。

北美
、

西欧和设在墨西

哥的国际玉米小麦改良中心都相继开展 了小麦
、

玉

米基因组研究
,

进展十分迅速
。

如美国 UM C 玉米基

因组研究组至 199 7 年所构建的连锁图上分子标记

总数达 2 839 个
,

覆盖玉米基因组 1 88 0
C m

。

与此同

时
,

国际上还建立了一系列的分子标记技术
、

基因克

隆技术
,

一批重要的农艺性状基因已被定位与标记
,

已有 10 余个作物重要的基因被克隆
。

我国在
“

八五
”

期间也实施了水稻基因组计划
,

并取得了较大的进展
。

几年来已有几张分子标记连

锁图问世
,

并定位了 30 多个重要基因
,

对一些组织

特异表达的
c D NA 开展了测序工作

,

构建了大片段

基因组文库
,

并制作了全基因组物理图川
。

我国科

学家还应用分子标记鉴定种质资源 s[,
4〕

,

剖析杂种

优势的遗传学基础研究 .SF 6 )
,

取得了一批在国际上

有一定影响的重要成果
。

此外
,

在国家
“

863
” 、

自然

科学基金等项 目的资助下
, “

八五
”

期间我国也已开

展小麦
、

玉米的重要农艺性状基因标记
、

遗传作图
、

种质资源的遗传多样性分析等方面的研究
,

并取得

了较好的成绩
。

但是
,

由于资助范围及资助强度的
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限制
,

研究工作比较分散
,

规模太小
。

这一局面不仅

与我国的小麦
、

玉米生产在世界上的地位不相称
,

也

与这 2 种作物在我国粮食生产中的重要地位不符
,

严重限制了这 2 大作物的科学研究和品种改良的进

展
。

2
.

2 基因组研究对作物遗传改良的潜在影响

( l) 数量性状遗传学基础的剖析

作物品种改良所涉及的性状大都是遗传基础十

分复杂的数量性状
。

基因组研究所带来的一个重要

进展是对数量性状的遗传基础的剖析和数量性状位

点 ( q几 )的定位提供了手段 〔7 〕
。

在水稻
、

玉米
、

小麦

等主要作物中
,

已有大量的关于应用分子标记作

QT】
J

定位和数量性状遗传分析的报道
。

q n
“

能够在

基因组中被分别定位的事实
,

向人们展示 了可 以通

过对单个 QTL 的操作来改良诸如产量
、

品质等复杂

的数量性状的前景冈
。

水稻研究的最新结果表明
,

上位性效应广泛存

在于基因组中
,

在数量性状的表达 中起着重 要作

用队
9」

。

而上位性的存在
,

则往往使基于单个位点

的 QT L 分析得出不准确甚 至完全错误的信息困
。

因此
,

在数量性状遗传基础的研究中应对上位性效

应引起足够的重视
。

( 2) 杂种优势的遗传基础的阐明

由于杂种优势的利用在作物改 良中的极端重要

性
,

其遗传基础的研究长期以来一直受到高度重视
。

本世纪初曾提出了关于杂种优势的
“

显性假说
”

和
“

超显性假说 ,,[ “̀
,

川
。

其后几十年中
,

虽有不少学者

倾向于一种或他种学说〔’ “〕
,

然而真正能对这些假说

进行检验的实验数据的获得则是近年随着分子标记

应用于 QT L 研究之后 的事情
。

sut b er 等人 红̀3 1的玉

米研究结果认为超显性效应在杂种优势的形成中有

着重要作用
,

ix ao 等人题’ 4习对水稻亚种间组合的研究

结果认为显性效应是杂种优势的主要遗传基础
。

最

近我国学者在对强优势水稻杂交组合
“

珍汕 97 / 明

恢 63
”

的研究中则检测到大量上位性效应的存在
,

并据此认为上位性效应在杂种优势形成中起着主要

作用 [ 6 :
。

虽然结果不尽一致
,

但这些研究表明的一个共

同的事实是
,

分子标记的确能为揭示杂种优势的遗

传基础提供方法和途径
。

进一步的研究应致力于恰

当的实验设计的应用和发展恰当的统计分析模型
,

以阐明杂种优势的遗传基础
。

其中应充分重视上位

性遗传效应
。

( 3) 基因效应与环境互作的认识

基因型与环境的互作是影响品种适应性的主要

因素
,

半个多世纪 以来在植物育种界受到普遍关

注夏
’ 5二

。

在过去的 JL十年中虽然作了大量研究
,

但所

得到的结果充其量也只能对单个品种的适应性作出

评价
,

而对于影响品种适应性的基因效应却一无所

知
。

近年国际国内应用分子标记对多年多点实验群

体研究的数据已可看出的确存在与环境显著互作的

基因位点即 Q孔歌6
,

`6口
,

表明应用分子标记分析将有

可能揭示品种适应性的遗传基础并鉴别与环境互作

的基因位点
。

然而
,

由于方法上的限制
,

已有研究尚

未能对各种基因效应与环境的关系进行恰当的分

析
。

而且对多年多点田间实验作分子标记分析的研

究结果 目前还不多见
。

因此
,

对各种基因效应与环

境互作的程度和方式至今还知之甚少
。

( 4) 重要基因的鉴定
、

发掘和分子标记定位

作物品种产量潜力的一个重要限制因素是病虫

害和逆境影响
。

据统计
,

在水稻
、

小麦
、

玉米等主要

作物中
,

因病虫害所造成的减产常年达 巧%一 20 %

左右
。

随着生态环境的恶化
,

各种不利环境条件对

产量的影 响越来越成为突 出问题
。

以南方稻区为

例
,

红壤和长期使用化肥所造成的上壤酸性加重
,

亚

铁和铝的毒害
,

使得一些优良品种难以发挥其应有

的产量潜力
。

近年来
,

国内外在应用分子标记研究作物的抗

病虫和逆境方面做了大量的工作
,

我国科学工作者

在稻
、

麦
、

玉米方面都鉴定和定位了一批抗 (耐 )性

强
、

利用价值大的优良基因
,

还找到了与其中一些基

因紧密连锁的分子标记
,

为这些作物高效率定向改

良创造了条件
。

迅速合理有效地利用这些基因
,

将

有可能在近期内提高我国作物品种对病虫和逆境的

抗 (耐 )性水平
,

促进产量潜力的发挥
。

( 5) 分子标记辅助选择育种

在应用研究方面
,

作物基因组研究带来的一个

重大进展是提 出了一种新的育种方法
一

分子标记辅

助选择育种
。

该方法能够克服传统育种方法周期

长
、

效率低
、

预见性差 的缺点
,

是育种方法上的一个

重大突破
,

国际上 目前在抗病基因转移
、

品质改 良等

方面均有成功 的例子
。

美国一些种子公司在玉米中

采用分子标
一

记辅助选择己培育出了很多育种材料
。

国际玉米小麦研究中心正在采用分子标记辅助选择

开展玉米耐旱
、

抗虫性状的种质改 良
。

在水稻中
,

日

本
、

国际水稻所正在运用分子标记辅助选择转移抗

病基因 我 国科学工作者在水稻中也已开展 了应用

分子标记辅助选择改良杂交稻 白叶枯病抗性的研究
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稻麦玉米重要基因的鉴定
、

发掘和高效率利用途径研究

工作
。

预计在今后的 2一 3年中会有对主基因改良

的品种应用于生产
。

总体看来
,

对主基因进行辅助

选择的技术条件现 已完全成熟 [’ 7〕
。

进一步研究的

重点应是加强优异种质资源的发掘
、

鉴定与定位
,

以

使得分子标记辅助选择技术在作物改良中发挥广泛

的作用
。

但是对于诸如产量
、

品质等遗传基础比较复杂

的性状如何进行分子标记辅助选择
,

目前尚无可操

作性较好的方法
。

要使得农作物品种改良的理论
、

方法和效率产生一个大的飞跃
,

必须加强对 QT L 分

析结果和基因组研究成果的综合利用的研究
。

(6) 不同作物种
、

属间基因组结构与功能的比较

分析

近年来植物基因组研究的一个重要发现是水

稻
、

小麦
、

玉 米等禾谷类作物基因组 间的高度同源

性〔`8

翎〕
。

禾谷植物基因组在染色体许多大片段乃

至一些染色体臂上都存在基因排列 的共线性 (
C o -

iln
e
丽 tr)

,

此外在许多区段上 还存在局部同源性

( sy ent yn )z[
,〕

。

一种禾谷植物几乎所有的染色体片

段均可在其他禾谷中找到同源片段
。

这一发现对这

些作物的连锁图绘制
,

基因鉴定
、

定位与分离克隆均

具有重要的意义
,

使得不同作物的基因组研究相互

促进
,

紧密联系
,

研究结果可以共享
。

禾谷类植物基

因组的这种高度相似性和同源性使得这些植物基因

组的研究在很大程度上已跨越了作物种
、

属的界限
。

19 95 年
,

美国及欧洲在水稻基因组计划
、

小麦基因

组计划
、

玉米基因组计划的基础上
,

实施了禾本科作

物的基因组计划
,

并且在短短的 2 年时间内取得了

重大进展
。

进一步需要 了解的还有与育种有关的如高产
、

抗病
、

抗虫
、

抗逆等重要基因在不同作物基因组中分

布的相似性
。

根据目前对基因效应的认识
,

还希望

知道与诸如上位性
、

环境互作等重要效应有关的基

因位点的分布情况
。

这些信息的获得无论是对基因

组结构与功能的理解
,

还是对作物品种改良的实践

均有重要意义
。

2
.

3 数 t 性状基因的定位方法和统计模型

腼de r
等人 t221 提 出的 区间定位 ( int

e

valr
1l laP

-

iP gn )的方法及其制作的向全世界免费提供的分析

软件
,

使得全面地利用高密度分子标记连锁图进行

数量性状基因位点 ( Ql l )的定位成为可能
。

近年

来
,

很多学者又对 QT L 定位方法提 出 了各种改

进 〔到
。

这些定位方法发展连同许多高密度分子标

记连锁图的问世大大地促进 了 QTL 定位的研究进

展
。

在水稻
、

小麦
、

玉米等作物中
,

已有一大批数量

性状基因被定位到连锁图上
。

现有各种定位方法的一个共同问题是这些方法

均是基于简单的数量性状遗传模型 (即加性
一

显性模

型 )
,

并假定基因间独立遗传
。

然而
,

近来的研究结

果表明
,

在数量性状的遗传中普遍存在基因间的互

作
,

即上位性效应
。

此外
,

很早人们就知道作物品种

存在基因型与环境的互作
,

根据近年应用分子标记

的研究结果
,

又有理由相信能够找到与环境互作的

Q IT
J 。

但是
,

目前的方法和模型尚不允许对这些复

杂的遗传现象进行剖析
。

因此
,

对 QTL 定位方法和

模型
,

还必须加强研究
,

以使其能较好地描述这些复

杂现象的遗传本质
。

3 预期研究成果展望

( l) 杂种优势的遗传学基础
。

我 国在水稻方面

现有工作基础 目前已处于国际学科前沿
。

我们今后

的研究可望 比较透彻地阐明杂种优势的遗传学基

础
,

从而使我国在这一学科领域比较全面地进人国

际学科前沿
。

( 2) 上位性遗传效应
。

我国现有工作基础也已

处于国际学科前沿
。

我们今后的研究将允许在 3 大

作物中检验上位性遗传效应
。

水稻研究还将允许对

多位点互作的高阶上位性进行检验
。

这将有望使我

国在这一方面的研究比较全面地处于 国际学科前

沿
。

( 3 )基因效应与环境互作
。

本研究所规划 的联

合田间试验
,

无论是规模还是深度在应用分子标记

作数量性状定位研究中在国际上均是空前的
,

这一

研究所获得的结果将在国际上这一领域的研究中有

着开创性的意义
。

(4 )3 个作物基因组
、

QTL 和遗传效应 的综合比

较
。

目前国际上尚无而且短期间也不可能有关于不

同作物种
、

属间 QT L及其他遗传效应 (如上位性
、

基

因与环境互作等 )综合比较的研究工作的报道
,

本研

究将获得的结果可能在国际上具有开创性意义
。

( 5) 所研究的定位方法和统计分析模型将对国

际上现有方法和模型有重要发展
。

(6) 研究所发掘
、

鉴定出的一些优良抗性基因将

会在相应的育种工作中有重要应用前景
。

上述研究成果的获得将大大地加强人们对一些

与作物改良直接相关的重大遗传学问题的认识
,

在

此基础上
,

提出应用分子技术高效率进行作物品种

改良的策略和方法
,

推动品种改良中生物技术与常
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规技术的紧密结合
,

从而全面提高我国作物育种水

平
。
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