
倪先林棳赵甘霖棳刘天朋棳等棶高粱重要抗性性状的基因定位研究进展 椲斒椵棶福建农业学报棳棽棸棻棽棳棽椃 棬椂棭椇椂椀棽棴椂椂棸棶
斘斏斬灢斕棳斱斎斄斚 斍灢斕棳斕斏斦 斣灢斝棳斿旚斸旍棶斄斾旜斸旑斻斿旙旈旑斢旓旘旂旇旛旐 斠斿旙旈旙旚斸旑斻斿斍斿旑斿斖斸旔旔旈旑旂 椲斒椵棶 棳
棽棸棻棽棳棽椃 棬椂棭椇椂椀棽棴椂椂棸棶

高粱重要抗性性状的基因定位研究进展

倪先林棳赵甘霖棳刘天朋棳张长伟棳陈国民棳胡炯凌棳丁国祥

棬四川省农业科学院水稻高粱研究所棳四川暋泸州暋椂棿椂棸棸棸棭

收稿日期椇棽棸棻棽棴棸棽棴棻椀初稿椈棽棸棻棽棴棸棿棴棽椀修改稿

作者简介椇倪先林 棬棻椆椄棻棴棭棳男棳硕士棳研究实习员棳主要从事高粱相关研究工作 棬斉灢旐斸旈旍椇旞旈斸旑旍旈旑旑椑棻椂棾棶斻旓旐棭
通讯作者椇丁国祥 棬棻椆椂棽棴棭棳男棳副研究员棳主要从事高粱相关研究工作 棬斉灢旐斸旈旍椇斾旂旞椂棻棾棽椑棻椂棾棶斻旓旐棭
基金项目椇国家高粱产业技术体系 棬旑旟斻旟旚旙棻棽灢棸棻灢棸棿灢棸棽棭椈四川省财政育种基因工程项目 棬棽棸棸斒斮斍斆棻棻灢棸棾棻棭椈四川省农业科学院青年人

才基金项目 棬棽棸棻棽斞斘斒斒灢棸棽棾棭椈优质酿酒专用高粱现代产业链技术研究与集成示范项目 棬棽棸棻棸年棭

摘暋要椇抗病性是高粱遗传改良的主要目标棳是高粱高产暍优质的重要保证暎近年来棳随着分子生物技术的进

步棳高粱基因组研究得到迅速发展棳大量重要的抗性性状基因被定位于相应的高粱遗传连锁图上棳这为高粱抗

性机制的生理研究暍抗性基因的克隆暍分子标记辅助选择暍有利基因的定向转移及基因聚合奠定了基础暎本文

综述了高粱抗旱性 斞斣斕暍抗病性基因暍抗虫性基因暍抗寄生草及耐寒性基因定位的研究进展棳探讨抗性基因定

位存在的问题及其有效利用棳展望了高粱抗性基因定位在高粱遗传育种研究中的应用前景暎
关键词椇高粱椈抗旱性椈基因定位椈数量性状位点椈分子标记

中图分类号椇斢椀棻棿 文献标识码椇斄
斄斾旜斸旑斻斿旙旈旑斢旓旘旂旇旛旐斠斿旙旈旙旚斸旑斻斿斍斿旑斿斖斸旔旔旈旑旂

斘斏斬旈斸旑灢旍旈旑棳斱斎斄斚斍斸旑灢旍旈旑棳斕斏斦斣旈斸旑灢旔斿旑旂棳斱斎斄斘斍斆旇斸旑旂灢旝斿旈棳斆斎斉斘斍旛旓灢旐旈旑棳斎斦斒旈旓旑旂灢旍旈旑旂棳
斈斏斘斍斍旛旓灢旞旈斸旑旂

棬 棳 棳 棳
暋椂棿椂棸棸棸棳 棭

斄斺旙旚旘斸斻旚椇斏旐旔旘旓旜旈旑旂旙旓旘旂旇旛旐曚旙斾旈旙斿斸旙斿旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旈旙旓旑斿旓旀旚旇斿旐斸旉旓旘旓斺旉斿斻旚旈旜斿旙旈旑旓旛旘斺旘斿斿斾旈旑旂旔旘旓旂旘斸旐棳斸旙旈旚旈旙
斿旙旙斿旑旚旈斸旍旀旓旘旚旇斿斻旘旓旔曚旙旇旈旂旇旟旈斿旍斾斸旑斾斾斿旙旈旘斸斺旍斿旕旛斸旍旈旚旟棶斏旑旘斿斻斿旑旚旟斿斸旘旙棳旚旇斿斸斾旜斸旑斻斿旐斿旑旚旈旑旐旓旍斿斻旛旍斸旘斺旈旓旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟
旀旛斿旍斿斾旚旇斿旙旈旂旑旈旀旈斻斸旑旚旔旘旓旂旘斿旙旙旈旑旙旓旘旂旇旛旐 旂斿旑旓旐斿旘斿旙斿斸旘斻旇棶斄旍斸旘旂斿旑旛旐斺斿旘旓旀旚旇斿斻旘旈旚旈斻斸旍旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旂斿旑斿旙旈旑
旙旓旘旂旇旛旐旇斸旜斿旑旓旝斺斿斿旑斸斾斾斿斾旓旑旚旇斿旂斿旑斿旚旈斻旍旈旑旊斸旂斿旐斸旔棶斏旚旇斿旍旔旙旔旘旓旔斿旍旚旇斿旙旚旛斾旈斿旙旓旑旚旇斿旔旇旟旙旈旓旍旓旂旟棳旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿
旐斿斻旇斸旑旈旙旐棳旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旂斿旑斿斻旍旓旑旈旑旂棳旐旓旍斿斻旛旍斸旘旐斸旘旊斿旘斸旙旙旈旙旚斿斾旙斿旍斿斻旚旈旓旑棳旀斸旜旓旘斸斺旍斿旂斿旑斿斾旈旘斿斻旚斿斾旚旘斸旑旙旀斿旘斸旑斾旂斿旑斿
旔旟旘斸旐旈斾旈旑旂旓旑旙旓旘旂旇旛旐棶斏旑旚旇旈旙斸旘旚旈斻旍斿棳旑旓旚斸斺旍斿斸斻旇旈斿旜斿旐斿旑旚旙棳旙旛斻旇斸旙旚旇斿旐斸旔旔旈旑旂旓旀旚旇斿斞斣斕旚旇斸旚旘斿旙旈旙旚旙斾旘旓旛旂旇旚
斸旑斾旂斿旑斿旙旚旇斸旚旘斿旙旈旙旚旙斾旈旙斿斸旙斿旙棳旔斿旙旚旙棳旔斸旘斸旙旈旚旈斻旂旘斸旙旙斿旙旓旘旍旓旝旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙棳斸旘斿旙旛旐旐斸旘旈旡斿斾椈旚旇斿旙斻旈斿旑旚旈旀旈斻
斻旇斸旍旍斿旑旂斿旙斸旑斾斸旑旚旈斻旈旔斸旚斿斾旀旛旚旛旘斿斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚旙旈旑旚旇斿旀旈斿旍斾旓旀旙旚旛斾旟斸旘斿斾旈旙斻旛旙旙斿斾椈斸旑斾旙旔斿斻旈旀旈斻斸旍旍旟棳旙旓旐斿旔旓旚斿旑旚旈斸旍
斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙旓旀旚旇斿旘斿旙旈旙旚斸旑旚旂斿旑斿旐斸旔旔旈旑旂旀旓旘旙旓旘旂旇旛旐斺旘斿斿斾旈旑旂斸旘斿旔旘斿旙斿旑旚斿斾棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旙旓旘旂旇旛旐椈斾旘旓旛旂旇旚旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿椈旂斿旑斿旐斸旔旔旈旑旂椈旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿旚旘斸旈旚旍旓斻旈椈旐旓旍斿斻旛旍斸旘旐斸旊斿旘

暋暋高粱是世界第椀大粮食作物棳其产量仅次于玉
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征暎高粱抗旱性强暍产量高暍适应性广暍耐涝及抗

盐碱棳广泛种植于世界椀大洲的热带干旱和半干旱

地区棳是这些地区重要的粮食作物和饲料作物暎在
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进化研究的又一重要模式作物暎近年来棳随着全球

气候的变化棳干旱暍病虫害等对作物产量的影响日

趋严重棳抗性研究已成为了作物研究的重要内容暎
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高粱的抗性性状大部分属于较为复杂的数量遗传棳
受遗传和环境因子的共同作用棳这就需要对高粱的

抗性性状进行大规模的基因定位研究暎但由于抗性

性状遗传的复杂性棳传统研究方法又易受时间和空

间的影响棳因而抗性育种进展缓慢暎分子标记技术

由于具有标记数量多暍不受环境影响暍能精确定位

性状基因暍显著提高选择效率等优点棳已被广泛应

用于高粱遗传多样性研究椲棻椵暍遗传图谱的构建椲棽椵暍
基因棷斞斣斕定位椲棾棴棿椵等方面暎利用分子标记进行辅

助选择育种棳可以大大减少遗传累赘的影响棳提高

育种效率棳加快抗病基因的转移和聚合暎目前棳高

粱基因组测序已完成棳完整的覆盖高粱全基因组的

高密度遗传连锁图谱也构建完成棳一些重要的抗性

性状也通过分子标记定位于相应的遗传连锁群上棳
这对于高粱抗性机制的生理研究暍重要性状基因的

克隆暍分子标记辅助选择暍有利基因的定向转移及

基因聚合奠定了基础暎
棻暋抗旱基因定位

高粱是最耐旱的禾本科作物之一棳由于其具有

丰富的耐旱遗传特性和较小的基因组棳因而成为研

究耐旱性遗传机理和生理学机理的优秀模式作物暎
高粱有棽种不同的干旱反应特性棳即开花前抗旱性

和开花后抗旱性棳分别由不同的遗传机制控制暎开

花前发生干旱常导致高粱生长发育速度减慢棳生育

停滞或枯死棳直接影响穗的大小暍穗粒数和籽粒产

量暎开花后发生干旱棳则会发生授粉不良暍植株早

衰暍光合能力下降暍籽粒灌浆受阻暍茎腐病暍粒霉

病暍茎秆倒伏棳造成减产和籽粒品质下降棳籽粒发

芽率降低暎高粱的抗旱性状是多基因作用的结果棳
对抗旱基因进行定位有利于对抗旱性遗传机理的研

究和抗旱育种实践的应用暎
棻灡棻暋开花前抗旱性斞斣斕基因定位研究

高粱在穗分化至开花期对干旱反应尤为敏感棳
持续干旱会造成高粱生育停滞暍甚至枯死棳直接影

响高粱的籽粒产量和品质暎
斣旛旑旈旙旚旘斸等椲椀椵在斅棾椀 棬持绿亲本棳花前对干旱

敏感棳花后耐旱棭和 斣旞椃棸椃椄 棬非持绿亲本棳花前

耐旱棳开花后对干旱敏感棭杂交组成的椆椄个 斊椀
斠斏斕 群体中棳通过棻椀棸个 斠斄斝斈与棽棸个 斠斊斕斝标

记的分析棳发现椂个位点与花前抗旱性有关棳其中

棽个位点在连锁群 斈 上棳棾个位点位于连锁群 斊
上棳棻个位点位于连锁群 斖 上暎斔斿斺斿斾斿等椲椂椵在

斢斆椀椂 棬持绿亲本棭暳斣旞椃棸棸棸 棬非持绿亲本棭组配

的棻棽椀个斊椃斠斏斕群体中棳用复合区间作图法棳发

现了棿个花前抗旱 斞斣斕 棬斝旀旘斆暍斝旀旘斉暍斝旀旘斊和

斝旀旘斍棭棳解释表型变异棻棻灡椆棩 暙棾椃灡椃棩棳斕斚斈值

棾灡棻棿暙椆灡椄椄椈其中斝旀旘斊抗旱位点在棾个不同的试

验环境中都得以表达棳分别可解释表型变异的

棻椄灡椃棩暍棽棽灡棽棩和棽椀灡棽棩棳斝旀旘斍抗旱位点在棽个

不同的试验环境中得以表达棳分别可解释表型变异

的棻椀灡棸棩和棾椃灡椃棩棳斝旀旘斊 和 斝旀旘斍 是棽个主效

斞斣斕暎斝旀旘斉和 斝旀旘斊 抗旱位点来源于持绿亲本

斢斆椀椂棳斝旀旘斆和斝旀旘斍来源于非持绿亲本 斣旞椃棸棸棸暎
棽位研究者所用的亲本材料不同棳但抗旱性 斞斣斕
在不同遗传背景和环境条件下一致表达棳这些稳定

表达的 斞斣斕有利于高粱抗旱性基因的精细定位及

其作用机制的进一步研究暎
棻灡棽暋开花后抗旱性 斞斣斕基因定位研究

开花后抗旱性又被称为持绿性棳在干旱后期棳
具有持绿性状的基因型抗植株早衰和叶片死亡棳其

叶片内仍保留有叶绿素棳且维持进行光合作用的能

力远比那些衰老型叶片更长棳而那些开始衰老的叶

片虽然也含有叶绿素棳但却丧失了进行光合作用的

能力暎斣旇旓旐斸旙和斢旐斸旘旚椲椃椵鉴定出棿种类型的持绿

性棳前棽类是功能性持绿棳分别有特定的基因来控

制和调节衰老的开始及衰老速率暎另棽类持绿性状

则表 现 为 植 株 虽 呈 绿 色棳 但 缺 乏 光 合 活 性暎
斣旇旓旐斸旙和 斎旓旝斸旘旚旇椲椄椵发现了第椀种类型的持绿

性棳叫做斉型暎其较高的叶片绿色度与较高的起

始叶绿素含量有关棳在衰老过程中随着叶片叶绿素

含量的降低棳叶片绿色程度减少的较慢暎具有持绿

性状的高粱棳对开花后干旱胁迫具有很强的抗性暎
斣旛旈旑旙旚旘斸等椲椆椵在斅棾椀暳斣旞椃棸椃椄 杂交组成的椆椄

个 斠斏斕 群 体 中 利 用 斠斄斝斈 标 记 找 到 椃 个 持 绿

斞斣斕棳对表型变异的贡献率为椀棾棩棳其中有棽个

斞斣斕在 棽 个不同的试验环境中 可 以一 致 表达暎
斆旘斸旙旚斸等椲棻棸椵在 斅棾椀暳斣旞棿棾棸组成的 斠斏斕 群体中棳
采用斠斊斕斝标记在棿个环境的试验中找到椃个持绿

斞斣斕棳解释遗传变异的椆棸棩棳其中棾个主要持绿

斞斣斕 棬斢斍斄暍斢斍斈暍斢斍斍棭对表型变异贡献率为

棿棽棩棳棿个次要持绿 斞斣斕 棬斢斍斅暍斢斍斏灡棻暍斢斍斏灡棽暍
斢斍斒棭对表型变异贡献率为棽椀棩棳持绿性状的遗传

力为棸灡椃棽暎斬旛等椲棻棻椵在斅棾椀暳斣旞椃棸棸棸组合的椆椄个

斠斏斕 群体中棳经棽年椀个环境的试验棳找到位于棾
个连锁群上的棿个持绿 斞斣斕 棬斢旚旂棻暍斢旚旂棽暍斢旚旂棾暍
斢旚旂棿棭棳解释总变异的椀棾灡椀棩暎斢旚旂棻暍斢旚旂棽位于连

锁群 斄 上棳分别解释表型变异的棻棾棩暙棽棸棩和

棽棸棩暙棾棸棩棳且在棽年的椀个试验环境中都稳定检

测到椈斢旚旂棾暍斢旚旂棿位于连锁群 斈暍斒上棳分别解释
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表型变异的椆灡椃棩暙棻棿灡椄棩和棻棻灡棻棩暙棻棽灡棿棩棳且

分别在棾个和棽个不同的试验环境中检测到椈斢旚旂棽
的加性效应最大棳棿个主要持绿 斞斣斕对持绿表型

的贡献率大小依次是斢旚旂棽椌斢旚旂棻椌斢旚旂棾椌斢旚旂棿棳所

有的持绿位点均来源于 斅棾椀暎持绿 斞斣斕斢旚旂棻 和

斢旚旂棽所在的基因组区域包含了光合作用关键酶基

因暍热激蛋白和脱落酸应答基因棳并推断斢旚旂棻可

能是 斣旛旈旑旙旚旘斸 等椲椆椵鉴 定 的 位 于 连 锁 群 斍 上 的

斞斣斕暎斣斸旓等椲棻棽椵用 斞斕棾椆暳斞斕棿棻 组合的 棻椂棸 个

斠斏斕群体棳椀个地点棾个生长季鉴定出椀个持绿

斞斣斕棳分别位于连锁群 斄暍斅暍斆暍斍 和斏上棳连

锁群斅和斏上的区段在棾个试验中一致表达棳连锁

群 斄 上的区段在棽个试验中一致表达棳而连锁群

斍和斆上的区段只在棻个环境中得以表达暎连锁

群 斄和斆上的持绿位点来自于亲本斞斕棾椆棳连锁群

斅暍斍和斏上的持绿位点来自亲本 斞斕棿棻暎斢旛斺旛斾旇旈
等椲棻棾椵用斅棾椀暳斣旞椃棸棸棸组合的 斠斏斕群体棳超过棽年

的棽 点 试 验 结 果 表 明棳棿 个 持 绿 斞斣斕 棬斢旚旂棻暍
斢旚旂棽暍斢旚旂棾暍斢旚旂棿棭在不同遗传背景下的表达具有

相当高的一致性暎在考虑表型变异率暍遗传背景和

环境一致的情况下棳斢旚旂棻暍斢旚旂棽暍斢旚旂棾对持绿性

状的表达更重要暎斢旚旂棽包含有很大的上位性效应棳
在连锁群斆上找到棻个与持绿和叶绿素含量相关

的斞斣斕区域棳并推断斢旚旂棽是控制持绿性状最重要

的 斞斣斕棳解释最多的表型变异率暎这与 斣斸旓等椲棻棽椵

的研究结果相一致暎斔斿斺斿斾斿等椲椂椵用斢斆椀椂 棬持绿亲

本棭暳斣旞椃棸棸棸组合的 斠斏斕群体棳在椀个环境中发

现了椆个持绿 斞斣斕棳位于椃个连锁群上棳大多数

斞斣斕解释表型变异的棻棸棩暙棻椀棩棳斕斚斈值棽灡椂棾暙
棿灡棽棻暎斢旚旂斍在棿个环境中都持续表达棳其中在棻
个环 境 中 解 释 表 型 变 异 达 棽棽灡椂棩棳斕斚斈 值 为

椀灡椆椀椈斢旚旂斒在棾个环境中一致表达棳而其他 斞斣斕
只在棻个环境中表达暎除在连锁群斆暍斅暍斈暍斊上

的持绿 斞斣斕来自于亲本 斣旞椃棸棸棸外棳其他位点都

来自于持绿亲本斢斆椀椂棳所有的斞斣斕解释了总表型

变异的棽椀棩棳表明 斞斣斕间存在着明显的互作暎对

比分析发现棳斢旚旂斄暍斢旚旂斍和斢旚旂斒的位置与以往研

究的 结 果 一 致椲椆棴棻棻椵椈斢旚旂斄暍斢旚旂斒位 于 与 斅棾椀暳
斣旞棿棾棸和斅棾椀暳斣旞椃棸棸棸作图群体相同的连锁群区

域棳斢旚旂斍 与 斆旘斸旙旚斸椲棻棸椵和 斣旛旈旑旙旚旘斸椲椆椵的连锁群 斍暍
斊的位点相同棳斢旚旂斍 和 斢旚旂斒在所有环境中都表

达棳斢旚旂斄 是一个主效 斞斣斕棳其他 斞斣斕可能是微

效的暎进一步的分析表明棳斢旚旂斄 与玉米椄号染色

体上的持绿 斞斣斕 相对应棳另一个持绿 斞斣斕斢旚旂斅
与玉米椆号染色体持绿 斞斣斕同源暎斢斸旑斻旇斿旡等椲棻棿椵

用斅棾椀暳斣旞椃棸棸棸构建的 斠斏斕群体棳鉴定出棿个持

绿 斞斣斕棳这棿个主要的持绿 斞斣斕在所有不同的试

验环境中都一致表达棳解释表型变异的椀棾灡椀棩暎
斎斸旛旙旙旐斸旑旑等椲棻椀椵用斏斢椆椄棾棸暳斉棾椂灢棻和 斘棻棾暳斉棾椂灢棻
组合的 斠斏斕群体棳复合区间作图法在棾个试验环

境中 找 到 持 绿 斞斣斕椀暙椄个棳解 释 表 型 变 异 的

棾棻棩暙棿棽棩棳在棽个群体中棳双亲对持绿基因都有

贡献暎连锁群 斄暍斉和 斍上的持绿 斞斣斕在棽个群

体中和不同年份都有表达棳持绿位点来自于持绿亲

本斉棾椂灢棻暎但是棳在斏斢椆椄棾棸暳斉棾椂灢棻组合的 斠斏斕群

体中棳连锁群斆上的主效持绿 斞斣斕却来自于非持

绿亲本斏斢椆椄棾棸暎
许多不同的高粱基因型都被证明有持绿特性

棬斅棾椀暍斢斆椀椂暍斉棾椂灢棻棭棳非持绿亲本也具有花前抗

旱性 斞斣斕棳但它们的地理来源不尽相同棳斅棾椀和

斉棾椂灢棻来自埃塞俄比亚棳斢斆椀椂来自苏丹棳斣旞椃棸棸棸
则来自美国暎斅棾椀的持绿性状主要受一显性基因控

制棳许多的持绿 斞斣斕定位研究都用斅棾椀作为亲本

之一椲椆棴棻棻棳棻棾棴棻棿椵棳这些研究鉴定出了棿个主效 斞斣斕
棬斢旚旂棻暍斢旚旂棽暍斢旚旂棾暍斢旚旂棿棭和其他许多修饰持绿

性状表达的微效 斞斣斕棳并认为 斢旚旂棽是最重要的

斞斣斕棳且持绿 斞斣斕间存在着明显的互作暎对斅棾椀
暳斣旞椃棸棸棸和斅棾椀暳斣旞棿棾棸的作图群体持绿 斞斣斕分

析结果进行比较棳发 现 棿 个持 绿 斞斣 斕 棬斢旚旂棻暍
斢旚旂棽暍斢旚旂棾暍斢旚旂棿棭在椃个环境和不同的遗传背景

下表现一致椲椆棳棻棽椵暎斢旚旂棻和斢旚旂棽与 斣旛旈旑旙旚旘斸等椲椆椵发
现的 斞斣斕具有同样的标记和基因组位置棳是相同

的数量位点暎在 斅棾椀暳斣旞椃棸棸棸 中 斢旚旂棽暍斢旚旂棾 和

斢旚旂棿位点椲棻棻椵与 斅棾椀暳斣旞棿棾棸 群体中 斢旚旂斄暍斢旚旂斈
和斢旚旂斒位点椲棻棸椵一致暎目前棳已有大量标记定位于

连锁群 斄暍斈和斒上的持绿 斞斣斕区域棳这有助于

对持绿性状 斞斣斕的进一步精细定位及克隆暎
棽暋高粱抗病虫性基因定位

病虫害是影响高粱产量和品质的重要因素之

一暎全世界已报道的高粱病害有椂棸余种棳国内发

现的也有棾棸余种棳较普遍发生的有棻椀种椲棻椂椵暎高

粱病虫害生理小种的分化加大了其防治难度暎培育

和利用抗病虫品种棳是防治病虫害的经济有效途径

之一暎
棽灡棻暋抗丝黑穗病基因定位

高粱丝黑穗病广泛分布于世界各地高粱生产

区棳在我 国 高粱 春 播 区棳严 重 时 发 病 率 可 高 达

椃棸棩棳是影响我国高粱生产发展的主要病害之一暎
高粱对丝黑穗病的抗性棳具有受主效基因控制和微
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效多基因控制的棽种类型椲棻椃椵暎
斚旇等椲棻椄椵采用棿棾个玉米基因组克隆和棾个限

制性内切酶对棿个抗病品系和棿个感病品系进行高

粱 抗 丝 黑 穗 病 作 图 亲 本 筛 选棳 在 斢斆棾棽椀 和

斠斣旞椃棸椃椄之间检测到最大多态性暎从 斢斆棾棽椀 和

斠斣旞椃棸椃椄品种中一共筛选出棻棽棽个高粱基因克隆暍
棻棸个玉米基因克隆和棻椂椄个 斠斄斝斈标记棳绘图标

记的连锁分析表明棳斠斊斕斝标记旚斸旐棻棽椆棿和 斠斄斝斈
标记 斚斝斍椀灢棽与 斢斆棾棽椀的抗性基因连锁棳距离分

别为棻棾灡椀斻斖 和棻棻灡棽斻斖暎斚旇等椲棻椆椵的进一步研究

表明棳斠斊斕斝 标 记 旔斢斺斣斬斢椀椂棸暍旔斢斺斣斬斢棻棽椆棿 和

斠斄斝斈标记斚斝斍椀灢棽与连锁群斅上的丝黑穗病抗性

基因 棬 棭连锁棳遗传距离分别为椄灡椄暍棻椆灡椆和

椂灡棸斻斖暎李玥莹等椲棽棸椵采用分离群体分组分析法

棬斅斢斄棭棳分别利用恢复系分离群体 棬棽棾椄棻斠棷矮四棭
和保持系分离群体 棬斣旞椂棽棽斅棷椃棸椀棸斅棭对高粱丝黑

穗病抗病基因进行斢斢斠 分析棳初步确定高粱丝黑

穗病棾号生理小种抗性基因与斢斢斠位点 斬旚旞旔椄棸连

锁棳距离为椄灡棾斻斖棳但未能将其定位在相应的连

锁群上椈邹剑秋等椲棽棻椵采用相同的群体和方法进行

进一步研究棳发现了棽个在抗病品系中稳定出现棳
可作为高粱抗丝黑穗病棾号生理小种基因标记应用

的斢斢斠标记斬旚旞旔棻棾和 斬旚旞旔棻棿椀棳分别位于染色体

斅和斏上棳与抗病基因的遗传图距分别约为椆灡椂斻斖
和棻棸灡棿斻斖暎斚旇和邹剑秋研究所用的材料不尽相

同棳但他们都在染色体 斅 上定位到了抗性基因棳
因而在以后的研究中棳可以加大染色体 斅上标记

的开发和充实棳以加快抗性基因的精细定位和克

隆暎
棽灡棽暋抗炭疽病基因定位

高粱炭疽病于棻椄椀棽年在意大利首次被报道暎
炭疽病不仅危害叶片棳也可引起茎腐病棳常危害甜

高粱和粒用高粱棳在大多数高粱产区都有发生棳是

高粱的主要病害之一暎高粱炭疽病和玉米炭疽病的

病菌属于不同的真菌种类椲棽棽椵暎高粱对炭疽病的抗

性表现出显性和隐性暎
斅旓旓旘斸等椲棽棾椵利用 斢斆棾棽椂灢椂暳斅斣旞椂棽棾的 斊棽暶棾

家系分析了高粱对炭疽病的抗性遗传棳结果表明该

抗性受一对隐性基因控制棳并用棾棸棸对 斠斄斝斈 引

物对分离群体进行了分析棳筛选到棾对与该性状相

关的引物棳其中棽对引物与抗性基因表现共分离棳
另外棻对与感病基因连锁棳但未能将这些鉴定出来

的 斠斄斝斈标记定位在遗传图谱上暎斝斸旑斾斸旟等椲棽棿椵在

斍椃棾 棬隐性抗亲棭暳斎斆棻棾椂 棬感亲棭组配的群体

中棳用斅斢斄法从棻棻棿对 斠斄斝斈 引物中筛选出了椂

对与炭疽病相关的引物棳其中棾对与炭疽病隐性抗

病基因表现共分离棳而另外棾对则与感病基因连

锁棳进一步 的 分 析 发 现 有 棽 对 引 物 棬斚斝斏棻椂 和

斚斝斈棻棽棭与抗病位点连锁最为紧密暎斢旈旑旂旇等椲棽椀椵用

斎斆棻棾椂暳斍椃棾组合的 斠斏斕群体通过斅斢斄 法分析表

明棳斠斄斝斈标记 斚斝斒棸棻棻棿棾椃与炭疽病抗性基因紧

密连锁棳与抗病位点的遗传图距为棾灡棽椂斻斖棳位于

第椄染色体长臂上暎另外棻个 斠斄斝斈标记 斚斝斒棸棻
也在抗性亲本 斍椃棾和抗性群体中扩增出了条带暎
将 斠斄斝斈标记 斚斝斒棸棻棻棿棾椃转化为斢斆斄斠标记棳并

证明该斢斆斄斠标记也在同样的位点与抗性基因连

锁棳说明这些标记可在高粱炭疽病的抗性选育中应

用暎斔斸旚旈旍斿椲棽椂椵用 斢斆棻椀椀灢棻棿斉 棬抗 亲棭 和 斅斣旞椂棽棾
棬感亲棭构建的群体棳找到了与炭疽病抗性基因连

锁 的 棾 个 斄斊斕斝 标 记 棬斬旚旞斸椂棸椃暍斬旚旞斸棾棻椄棻暍
斬旚旞斸棿棾棽椃棭和 棾 个 斢斢斠 标 记 棬斬旚旞旔棾暍斬旚旞旔椀椀暍
斬旚旞旔椃棽棭棳 位 于 连 锁 群 斅 上暎斝斿旘旛旐斸旍 等椲棾椵 用

斢斆椃棿椄灢椀 棬 棻 棻主效显性基因棭暳斅斣旞椂棽棾组合

的群体棳将显性抗炭疽病基因 棻精细定位在第椀
染色 体 上棳斄斊斕斝 标 记 斬旚旞斸椂棽棽椃 和 斢斢斠 标 记

斬旚旞旔椀棿椆与该基因紧密连锁棳位于基因的同侧棳距

离分别为棻灡椄斻斖 和棾灡椂斻斖棳并证明这棽个标记可

有效地应用于高粱抗炭疽病的分子标记辅助育种

中棳这有利于对显性抗炭疽病基因 棻的进一步

克隆和利用暎
棽灡棾暋抗叶枯病基因定位

高粱叶枯病的抗性是显性单基因遗传暎斅旓旓旘斸
等椲棽椃椵用抗性亲本 斢斆棾棽椂灢椂与感病亲本 斅斣旞椂棽棾杂

交棳对斊棽群体用斠斄斝斈标记暍斅斢斄法和单株分析

相结合棳发现标记 斚斝斈棻棽与抗病性出现共分离棳
将 该 斠斄斝斈 标 记 转 换 成 斢斆斄斠 标 记棳发 现 该

斢斆斄斠 标 记 与 抗 性 基 因 紧 密 连 锁棳 交 换 率 为

椄灡椂棩棳但在已发表的遗传图谱上无相应的标记与

之对应棳因而不能确定该位点在连锁群上的位置暎
斖旓旇斸旑等椲棽椄椵用棽椆椂斅和斏斢棻椄椀椀棻组合的棻椂椄个 斊椃
斠斏斕群体棳在棽个不同的环境中找到了棻棽个与椀
种叶病有关的 斞斣斕棳位于连锁群 斢斅斏灢棸棾暍斢斅斏灢棸棿
和斢斅斏灢棸椂 上棳解释表型变异的 椂灡椆棩 暙棿棿灡椆棩棳
而形态学标记植株颜色在不同的年份和地点下都与

大多数 斞斣斕相关暎
棽灡棿暋抗粒霉病基因定位

粒霉病是由多种病原真菌引起的高粱籽粒病

害棳会导致籽粒品质的严重下降棳特别是在热带半

干旱地区暎高粱粒霉病是目前生产上最受重视的高

粱病害椲棻椄椵暎
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斔旍斿旈旑等椲棽椆椵用 斢旛旘斿旑旓 棬抗亲棭暳斠斣旞棿棾棸 棬感
亲棭构建的 斠斏斕群体棳区间作图和单因子方差分

析发现椀个 斞斣斕显著影响粒霉病发病率棳分别位

于连锁群 斈暍斉暍斊暍斍 和斏上棳解释表型变异的

棻棸棩暙棽棿棩暎这些 斞斣斕的效应和相对基因组区域

与几个相关的农艺性状 棬株高暍穗柄长棭分布一

致棳这也与这些表型性状和粒霉病发生率之间的相

关分析结果一致棳同时发现在 斕斍斏上还有一些对

叶病发生率有关的 斞斣斕 位点 棬包括细菌性叶枯

病暍环纹叶斑病暍炭疽棭棳它们解释表型变异的

棾棾棩暙椀椀棩暎
棽灡椀暋抗霜霉病基因定位

高粱霜霉病于棻椆椀椂年首先在巴拿马种植的饲

料高粱上发现棳是高粱的一种毁灭性病害棳该病在

非洲暍亚洲暍美洲的许多国家都有发生棳是高粱检

疫病害之一暎高粱对霜霉病的抗性由棻或棽对显性

基因控制暎根据不同的品种对病原菌抗性反应的不

同棳美国斣斿旞斸旙研究所研究了霜霉病菌的棾个生理

小种 棬棻暍棽暍棾棭棳结果表明棳斞斕棾灢斏旑斾旈斸有棽个显

性基因对霜霉病 棾 个生理小种都具有抗性棳而

斢斆棿棻棿灢棻棽则有棻个显性基因对霜霉病的棾个相同

生理小种具有抗性棳且这棾个基因之间并无连锁关

系椲棾棸椵暎
斍旓旝斾斸等椲棾棻椵用 斠斣椃棸椄棸暳斢斆棿棻棿构建的群体棳

分析 表 明 霜 霉 病 的 抗 性 由 棻 对 显 性 基 因 决 定暎
斢斆棿棻棿的抗性基因对霜霉病的棾个生理小种都具有

抗 性棳椂椃棿 个 斠斄斝斈 引 物 中棳 有 棽 个 引 物

棬斝斄斕棻棾椂棸和斚斝斞椄椀棻棸棭与斢斆棿棻棿中的霜霉病抗性基

因连锁棳分布在抗病基因的同侧棳距离为棻棾灡椀斻斖
和椆灡椀斻斖暎斠斄斝斈标记 斚斝斞椄可能与 斠斊斕斝标记

旚旞旙椀椀棽连锁暎利用已有的斏斢棾椂棽棸斆暳斅斣旞椂棽棾构建

的 斠斊斕斝作图群体棳在另棻个高粱材料 斅斣旞椂棽棾
中棳也找到了棽个与另棻个不同的霜霉病抗性基因

连锁的 斠斊斕斝 标记棳旚旞旙棻棸椀棽和旚旞旙棻棸椆棽 棬棽棭棳分

布在基因的两侧棳距离分别为棻棽斻斖 和棻棿斻斖棳该

抗性基因位于连锁群 斆上暎斚旇等椲棾棽椵的研究表明棳
高粱材料斢斆棾棽椀对霜霉病棻型和棾型生理小种具

有抗性棳霜 霉 病 的 抗 性 由 棻 对 显 性 基 因 控 制棳
斠斊斕斝标记分析发现抗性位点与标记 旔旙斺斣斬斢椀椀棽
和旔旙斺斣斬斢棾椂棻共分离棳遗传距离分别为椀灡棸斻斖 和

椃灡椆斻斖棳但由于标记差异棳相应的位点没能在相

应连锁群上准确定位暎虽然斢斆棾棽椀和斢斆棿棻棿中的

抗性基因不同棳但它们有可能在同一个连锁群中暎
棽灡椂暋抗锈病基因定位

锈病是在世界范围内高发的病害棳呈数量性状

变异棳主要侵染叶片和穗梗棳严重时可造成籽粒减

产椂椀棩暎
斣斸旓等椲棾棾椵以 斞斕棾椆暳斞斕棿棻组合的棻椂棸个 斠斏斕

为材料棳通过棽年的重复试验棳发现棿个染色体区

段 棬棽暍棿暍椀暍棻棸棭与锈病抗性有关棳其两侧紧密

连锁的标记分别为 斅斘斕椀棻棸椆棷斣斬斢棻椂棽椀暍斠棽棾棽棾棷
斏斢斦棻棸棽暍斢斢斆斏斠椀棻棷斣斬斢棽棸棿棽暍斝斢斅棿椃棷斣斬棿棽棽暎对

应于 斖斿旑旡等椲棽椵的 斕斍斈暍斕斍斆暍斕斍斅暍斕斍斎 连锁

图棳这 棿 个 位 点 能 解 释 表 型 变 异 的 椂灡椄棩 暙
棿棽灡椂棩棳位于 斕斍棻棸 棬斖斿旑旡等椲棽椵棳斕斍斎棭上的位

点具有最大的抗性效应棳解释总变异的棿棸棩棳是

控制锈病抗性遗传的主效基因暎斖斻斏旑旚旟旘斿等椲棾棿椵利
用来 自 甘 蔗 根 茎 叶 的 椀棿 个 抗 病 基 因 同 源 序 列

棬斠斍斄旙棭棳将棾棻个 斠斍斄旙定位在了高粱除 斕斍斈和

斕斍斏外的椄条染色体上暎一些 斠斍斄旙被单独定位

到一条染色体上棳但大量的 斠斍斄旙在不同的染色

体上成簇出现棳甘蔗和高粱的遗传图谱中有棽棾个

斠斍斄旙是相同的暎发现了棿个抗锈病 斞斣斕棳其中椀
个斠斍斄旙被定位在棾个抗锈病 斞斣斕区域棳分别位

于斕斍斄暍斕斍斅和 斕斍斉 上棳甘蔗中与抗锈病有关

的棾个 斠斍斄旙也都被定位到了高粱的 斕斍斉上棳位

于斕斍斉 上的 棻个主效抗锈病 斞斣斕 棬斠斍斄灢斞棾棽棭
与玉米棻棸斢和甘蔗的抗锈病基因 棻 具有同源

关系棳说明了 斠斍斄旙在鉴定与抗锈病位点连锁的

标记中的实用性暎
棽灡椃暋抗茎腐病基因定位

高粱茎腐病广泛发生于世界的热带和温带高粱

产区棳该病常导致籽粒灌浆不饱满棳生长势弱或花

梗折断棳茎秆破损及植株倒伏暎
斠斿斾斾旟等椲棾椀椵用斏斢棽棽棾椄棸 棬感亲棭暳斉棾椂灢棻 棬抗

亲棭构建的 斊椆斠斏斕 群体棳用 斢斢斠 标记和 斠斄斝斈
标记棳构建了包含椂椂个斢斢斠 标记和棻椆个 斠斄斝斈
标记的 遗传 连 锁图 谱棳棻棸 个 连 锁 群 覆 盖 椂椀棸灡棾
斻斖暎用复合区间作图法棳在棽个不同的地点分别

发现了椀个和棿个与茎腐病抗性性状相关的 斞斣斕棳
其中在棽个不同的地点鉴定出的腐烂节间数暍侵染

长度和倒伏率 斞斣斕是相同的暎这些在不同的环境

下稳定表达的 斞斣斕有助于分子标记辅助选择抗茎

腐病高粱品种暎
棽灡椄暋抗蚜虫基因定位

蚜虫是高粱的主要害虫之一棳在我国为害高粱

最严重的蚜是高粱黄蚜暎高粱对蚜虫的抗性遗传分

为显性和不完全显性暎
棻椆椆椆年棳美国得克萨斯州的 斄 敠 斖 大学得出

抗蚜基因至少分布于椆个位点棳椄个连锁群棳其中
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多数是不完全显性暎斔斸旚旙斸旘等椲棾椂椵利用 斠斊斕斝方法

分析了美国高粱对于麦二叉蚜的抗性棳研究发现至

少有棻棸个位点位于椄个连锁群上棳与蚜虫生理型

斆暍斉暍斏和 斔 抗性相关棳分别位于 斕斍斄暍斕斍斈暍
斕斍斉暍斕斍斊暍斕斍斍暍斕斍斎暍斕斍斏暍斕斍斒上棳解 释

总表型变异的棽灡椆棿棩暙棿椆灡棾椄棩暎位于斕斍斉上的棽
个 斞斣斕位点和 斕斍斍 上的棻个位点有着最大的抗

性效 应棳抗 性 位 点 都 来 源 于 抗 性 亲 本 斣旞棽椃椄棾暎
斄旂旘斸旐斸等椲棾椃椵用 斍斅斏斔暳斠斿斾旍斸旑 组合的椆棾个 斠斏斕
群体棳发现有椆个分别位于连锁群 斄暍斅暍斆暍斈暍
斊暍斎暍斒上的 斞斣斕与蚜虫生理型斏暍斔 的抗性有

关棳这些 斞斣斕 解释表型变异的椀灡椂棩暙棾椄灡棿棩棳
其中棻个斢斢斠位点 和棻个斠斄斝斈位点同时抗棽种

生理型暎另外有棿个标记与特异生理型抗性性状连

锁暎研究发 现棳对 每 种 生 理 型 的 抗 性 可 由 多 个

斞斣斕控制棳说明不同基因的多个基因组区段控制

高粱蚜虫的抗性暎斪斦 和 斎旛斸旑旂椲棾椄椵用 斪斿旙旚旍斸旑斾斄
棬感蚜棭暳斝斏椀椀棸椂棻棸 棬抗蚜棭组合的群体棳棻棻椄个

斢斢斠标记棳复合区间作图法和多区间作图法在第椆
染 色 体 上 检 测 到 棽 个 稳 定 表 达 的 抗 性 斞斣斕椇
斞斢旙旂旘灢棸椆灢棸棻 棬主效 斞斣斕棭和 斞斢旙旂旘灢棸椆灢棸棽 棬微效

斞斣斕棭棳分别解释表型变异的椀椀棩暙椄棸棩和棻棩暙
椂棩暎这些抗性 斞斣斕 具有加性和部分显性效应棳
部分与主效 斞斣斕紧密连锁的斢斢斠标记 棬斬旚旞旔椂椃暍
斬旚旞旔棽棾棸棭可 用 于 分 子 标 记 辅 助 育 种暎斘斸旂斸旘斸旉
等椲棾椆椵利用椆椂灢棿棻棽棻 棬抗蚜棭暳斠斿斾旍斸旑棬感蚜棭组合

的 斠斏斕群体棳构建了包含棻棾个连锁群椂棸个斢斢斠
标记的遗传连锁图谱棳用复合区间作图法棳发现了

棾个与蚜虫生理型斏相关的 斞斣斕和椀个与蚜虫生

理型 斔相关的 斞斣斕棳这些 斞斣斕可解释总表型变

异的椆灡棸棩暙棻椆灡椂棩暎李钥莹等椲棿棸椵对斅斣斄斖棿棽椄和

斏斆斢棽棻棽斅组配的 棻棾棽 个 斊棽群体进行分析棳采用

斅斢斄 法 筛 选 出 棾 个 与 抗 蚜 基 因 连 锁 的 标 记

斚斝斘棽棸椄棾椃棾暍斚斝斘棽棸椃椃棽椃 和 斚斝斮棽棻棿椂棸棸棳分 别

位于抗蚜基因的两侧棳与抗蚜基因的距离为棾灡棽暍
椂灡椀和棻棻灡椃斻斖棳并将与抗蚜基因紧密连锁的棽个

斠斄斝斈标记成功的转化为 斢斆斄斠 标记棳构建了抗

蚜基因连锁群图谱棳从而为分子标记辅助育种提供

了可靠的依据暎常金华椲棿棻椵利用 斅斢斄 法对河农棻椂
棬抗蚜棭暳千三 棬感蚜棭构建的 斊棽分离后代群体

进行斢斢斠 分析棳找到了棻个与抗蚜基因紧密连锁

的斢斢斠标记 斬旚旞旔椂和棻个 斄斊斕斝标记 斬旚旞斸椃棳位

于基因的两侧棳与抗蚜基因的遗传距离分别为椄灡棸
斻斖 和棿灡椄斻斖棳并初步将该显性抗蚜基因定位在了

第椆连锁群上暎结果还表明该研究所定位的抗蚜基

因可能与李钥莹等所研究的抗蚜基因来源不同暎大

量研究都在第椆染色体上发现了抗蚜基因棳而部分

主效和显性抗蚜基因也已被初步定位棳这为抗蚜基

因的精细定位及克隆利用打下了基础暎
棽灡椆暋抗高粱秆蝇基因定位

高粱秆蝇是影响高粱产量最重要的害虫之一棳
常在高粱幼苗期发生暎鉴定出与高粱秆蝇抗性相关

的 斞斣斕位点棳有利于解释复杂高粱秆蝇性状间的

相互作用的遗传机制和遗传背景棳指导高粱抗秆蝇

育种暎
斢斸旚旈旙旇等椲棿棽椵用 棽椆椂斅 棬感 亲棭暳斏斢棻椄椀椀棻 棬抗

亲棭组合的棻椂椄个 斠斏斕群体棳构建了包含棻椂棽个

微卫星标记的遗传连锁图谱棳用多区间作图法发现

了棽椆个与高 粱秆 蝇 抗性 有 关的 斞斣斕棳斕斚斈 值

棽灡椂暙棻椀棳解释表型变异的椀棩暙棾棾棩暎大部分的

抗性 斞斣斕位点均来自亲本斏斢棻椄椀椀棻棳但也有椂个

斞斣斕的抗性位点来自亲本棽椆椂斅暎该研究鉴定的

斞斣斕与相应玉米基因组区域的昆虫抗性 斞斣斕 棬基
因棭位点相一致棳表明昆虫的抗性位点在这些作物

间存 在 保 守 性暎斄旘旛旑斸 等椲棿棾椵用 棽椃斅 棬感 亲棭暳
斏斢棽棻棽棽 棬抗亲棭组合的棽棻棸个 斠斏斕 群体棳构建了

包含棻棿椆个标记位点 棬棻棽椃个基因组微卫星标记暍
棽棻个基因微卫星标记和棻个形态标记棭的遗传连

锁图谱棳用多区间作图法发现了棽椀个与高粱秆蝇

抗性相关的 斞斣斕棳斕斚斈值棽灡棿棿暙棽棿灡棻棳解释表型

变异的棿灡棾棩暙棿棿灡棻棩暎大部分的抗性 斞斣斕位点

来自亲本斏斢棽棻棽棽棳但有棽个 斞斣斕区域的抗性来自

感亲棽椃斅椈有 棾 个 基因 组 区 域 包 含 多 个 性 状 的

斞斣斕棳表明基因的多效性和连锁的紧密性棳鉴定

出在不同环境下稳定表达的 斞斣斕棳并进一步鉴定

出大多数 斞斣斕所在区域的可能候选基因暎
棾暋寄生草抗性基因定位

徐吉臣等椲棿棿椵用山桂红和斢斠斘棾椆构建的 斠斏斕群

体进行寄生草萌发诱导物基因定位研究棳认为该性

状由单一隐性基因控制棳与分子标记数据进行共分

离发现棳该萌发诱导物基因位于高粱连锁群斒上棳
相距最近的斢斢斠 标记有椆棸棾旊斺棳为棻棾斻斖棳进一

步的精细定位发现棳有棽个分子标记 斚斝斄斒棸椂棸棿暍
斚斝斒棻棾棻棿分别位于基因的两侧棳距离为棻灡椂斻斖 和

棽灡棻斻斖暎斎斸旛旙旙旐斸旑旑 等椲棿椀椵利 用 斏斢椆椄棾棸暳斉棾椂灢棻
棬群体棻棭和 斘棻棾暳斉棾椂灢棻 棬群体棽棭组合的棽 个

斠斏斕群体棳构建了遗传连锁图谱棳通过椀个不同环

境的试验棳用复合区间作图法棳在群体棻中棽年分

别发现了棻棻个和椆个与寄生草抗性相关的 斞斣斕棳
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解释遗传变异的椃椃棩和椄棸棩棳群体棻中最重要的

斞斣斕与连锁群斏上的主效低寄生草萌发基因位点

相一致暎在群体棽中棳棻棻个和椆个 斞斣斕解释遗传

变异的椃椆棩和椄棽棩棳在棽个群体中检测到椀个相

同的 斞斣斕棳抗性位点分别来自斏斢椆椄棾棸和 斘棻棾棳这

些在不同的遗传背景暍环境和年份下检测到的

斞斣斕可以用于分子标记辅助选择优良候选基因棳
并有助于寄生草抗性基因的精细定位和克隆暎
棿暋耐冷害基因定位

低温是影响高粱早期生长的一个主要限制因

素暎中国的本地高粱品种具有优良的耐冷特性棳在

低温下具有良好的出苗率和出苗活力棳并正作为一

种基因资源用来改良其他品种的苗期耐冷特性暎利

用分子标记辅助选择技术可以加快中国地方品种的

优良耐冷害基因渗入其他品种中暎
斒旓旙斿旔旇等椲棿椂椵用山桂红 棬耐冷害棭和 斢斠斘棾椆

棬感冷害棭构建了棻椀棾个 斠斏斕群体棳用单标记分析

法暍单区间作图法和复合区间作图法在低温和最适

温度下鉴定与高粱早期表现相关的 斞斣斕棳发现了

棽个与高粱种子萌发相关的 斞斣斕棳棻个在连锁群

斢斅斏灢棸棾斸上棳来自亲本斢斠斘棾椆棳在低温和最适温度

下表现显著暎另外棻个在连锁群斢斅斏灢棸椃斺上棳来自

亲本山桂红棳在低温条件下表现更为显著暎此外棳
复合区间作图法还发现 棻 个与出苗速度相关的

斞斣斕在斢斅斏灢棸棽上棳来自亲本斢斠斘棾椆椈单区间作图

法在 斢斅斏灢棸棿上发现棻个与幼苗早期活力相关的

斞斣斕棳来自亲本斢斞斠暎
椀暋问题和展望

随着分子标记技术的发展暍高粱物理图谱和遗

传图谱的整合棳大量影响高粱生长发育及生产的重

要抗性基因棷斞斣斕被定位到相应的高粱连锁群上棳
一些在不同遗传背景和环境条件下稳定表达的

斞斣斕也被检测到棳这对于优良抗性基因的精细定

位暍克隆暍定向转移和聚合棳培育具有广谱或持久

抗性的高粱品种提供了便利的条件棳也为利用分子

标记辅助选择进行抗性育种创造了条件棳大大推进

了高粱抗性育种研究的进程暎有助于培育一系列近

等基因系 棬斘斏斕棭的大群体棳并推动 斞斣斕的精细

定位和对高粱抗性机制的深入了解棳为育种家们进

行分子标 记 辅 助 选 择 提 供 便 利暎斔斸旘斿旑 等椲棿椃椵以

斅斣旞椂棿棽和 斠斣旞椃棸棸棸为亲本棳用椂棽个 斈斘斄 分子

标记做检测棳成功地构建了包含斅斣暳椂棿棽的棻暙棿
个持绿 斞斣斕 棬斢旚旂棻暍斢旚旂棽暍斢旚旂棾和斢旚旂棿棭片段的

近等基因系群体 斠斣旞椃棸棸棸暎
遗传基础单一是抗性丧失最主要的原因棳聚合

多个不同抗性基因是获得高水平持久抗性的重要途

径暎但由于国内高粱资源的抗性较差棳因此一方面

应积极引进国外的抗性资源棳拓宽抗病遗传基础椈
另一方面应采用先进的方法和技术改良已有材料的

抗性棳发掘和鉴定更多的抗性基因棳并聚合多个抗

性基因棳创造新的材料暎此外棳其他作物上鉴定和

分离克隆到的基因可以直接转化到高粱中棳为高粱

的改良提供一个很好的变异来源暎利用与目的基因

紧密连锁的分子标记棳进行分子标记辅助选择育

种棳可以大大减少遗传累赘的影响棳加快抗病基因

的转移棳实现抗病基因的快速聚合暎但在实际过程

中棳由于基因的互作及环境影响棳聚合系对个别小

种的抗病能力反而比单基因系弱暎因此棳应利用抗

病效应大暍与环境或其他基因负向互作效应小的主

效基因进行分子标记辅助育种的抗病改良暎就抗旱

性而言棳持绿 斞斣斕在所有棻棸个连锁群中都有发

现棳因此把持绿性状与花前抗旱性基因聚合在一

起棳是培育能在不同时期抗干旱胁迫高粱品种的一

种有效途径暎就抗病虫性而言棳由于其群体的结构

变化带有明显的区域差异棳因此应连续监测群落的

变异情况棳及时更换或补充新的抗性基因棳有效进

行抗性基因的合理部署和交叉利用棳在育种和栽培

过程中科学地利用抗性基因棳延长品种抗性暎
发掘具有广谱或持久抗性的高粱资源棳精细定

位和克隆重要的抗性基因棳进而开发出与目标基因

紧密连锁的广适性分子标记棳特别是针对基因位点

的特异性标记 棬斢斘斝或斏旑斈斿旍等棭或基因本身的标

记棳对于加速抗性基因分子标记辅助育种具有重要

意义暎高粱全基因组测序的完成带动了高粱大规模

分子标记的开发暎而为了加快高粱抗性品种辅助选

育进程棳大量抗性基因标记的筛选必将成为下一步

的研究内容暎但就目前而言棳分子标记技术虽然类

型较多棳但却都存在一些不足暎如 斠斊斕斝技术复

杂暍斠斄斝斈重复稳定性差暍斄斊斕斝操作繁琐等棳而

分子标记育种技术也仍主要局限于基础研究领域棳
与实践结合较少棳还有一定的局限性棳致使大部分

的研究仍停留在初步定位阶段棳离抗性基因的克

隆暍转移及聚合利用还有一定的距离棳这就需要研

发出分析速度更快暍成本更低暍信息量更大的更完

善的分子标记技术棳并积极构建优良的定位群体

棬斘斏斕棳斆斢斢斕旙棭棳为抗性基因的进一步精细定位及

克隆奠定基础暎
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椲棻椆椵斚斎斅斒棳斊斠斉斈斉斠斏斔斢斉斘斠斄棳斖斄斍斏斕斕斆斪灡斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑
旓旀旐旓旍斿斻旛旍斸旘旐斸旘旊斿旘旙旍旈旑旊斿斾旚旓旇斿斸斾旙旐旛旚旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旂斿旑斿棬 棭
旈旑 旙旓旘旂旇旛旐 斺旟 斠斊斕斝 斸旑斾 斠斄斝斈 斸旑斸旍旟旙斿旙椲斒椵棶斝旇旟旚旓灢
旔斸旚旇旓旍旓旂旟棳棻椆椆棿棳椄棿 棬椄棭椇椄棾棸棴椄棾棾棶

椲棽棸椵李玥莹棳王天舒棳邹剑秋棳等灡 高粱丝黑穗病抗病基因斢斢斠
分析 椲斒椵棶沈阳农业大学学报棳棽棸棸椄棳棾椆 棬椂棭椇椂椄椂棴椂椄椆棶

椲棽棻椵邹剑秋棳李玥莹棳朱凯棳等灡 高粱丝黑穗病棾号生理小种抗

性遗传研究及抗病基因分子标记 椲斒椵棶中国农业科学棳棽棸棻棸棳
棿棾 棬棾棭椇椃棻棾棴椃棽棸棶

椲棽棽椵斎斚斠斨斄斣斎斅斒棳斨斄斠斍斄斢斒 斖棶斍斿旑斿旚旈斻旜斸旘旈斸旚旈旓旑斸旐旓旑旂
旈旙旓旍斸旚斿旙旀旘旓旐 旀旓旛旘旇旓旙旚旙旛旙旈旑旂

旈旙旓旡旟旐斿斸旑斸旍旟旙旈旙 椲斒椵棶斝旍斸旑旚斈旈旙斿斸旙斿棳棽棸棸棿棳椄椄 棬棿棭椇棿棸棽棴
棿棸椂棶

椲棽棾椵斅斚斚斠斄 斔斢棳斊斠斉斈斉斠斏斔斢斉斘 斠棳斖斄斍斏斕斕斆棶斈斘斄灢斺斸旙斿斾
旐斸旘旊斿旘旙旀旓旘斸旘斿斻斿旙旙旈旜斿旂斿旑斿斻旓旑旀斿旘旘旈旑旂斸旑旚旇旘斸斻旑旓旙斿旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿
旈旑旙旓旘旂旇旛旐 椲斒椵棶斆旘旓旔旙斻旈棳棻椆椆椄棳棾椄 棬椂棭椇棻椃棸椄棴棻椃棸椆棶

椲棽棿椵斝斄斘斈斄斮斢棳斢斏斘斈斎斦斄棳斅斚斚斠斄斔斢棶斠斄斝斈斺斸旙斿斾斈斘斄
旐斸旘旊斿旘旙旍旈旑旊斿斾旚旓斸旑旚旇旘斸斻旑旓旙斿斾旈旙斿斸旙斿旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旈旑

棬斕灡棭斖旓斿旑斻旇椲斒椵棶斍斿旑斿旚旈斻旙棳棽棸棸棽棳棿棸棬棽棭椇棽棸椂棴棽棻棻棶
椲棽椀椵斢斏斘斍斎 斖棳斆斎斄斦斈斎斄斠斮 斔棳斢斏斘斍斄斕 斎 斠棳斿旚 斸旍灡

斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑斸旑斾斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斸旚旈旓旑旓旀斠斄斝斈斸旑斾斢斆斄斠旐斸旘旊斿旘旙
旍旈旑旊斿斾旚旓斸旑旚旇旘斸斻旑旓旙斿旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旂斿旑斿旈旑旙旓旘旂旇旛旐 椲

棬灡棭斖旓斿旑斻旇椵 椲斒椵棶斉旛旔旇旟旚旈斻斸棳棽棸棸椂棳棻棿椆 棬棻棴棽棭椇
棻椃椆棴棻椄椃棶

椲棽椂椵斔斄斣斏斕斉斢斚棶斉旞旔旘斿旙旙旈旓旑旓旀斾斿旀斿旑旙斿旂斿旑斿旙旈旑旙旓旘旂旇旛旐旂旘斸旈旑
旐旓旍斾 斸旑斾 旚斸旂旂旈旑旂 斸旑斾 旐斸旔旔旈旑旂 斸 旙旓旘旂旇旛旐 斸旑旚旇旘斸斻旑旓旙斿
旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旂斿旑斿 椲斈椵棶斖斢斻斖旈斻旇旈旂斸旑斢旚斸旚斿斦旑旈旜斿旘旙旈旚旟棳棽棸棸椃棶

椲棽椃椵斅斚斚斠斄 斔棳斊斠斉斈斉斠斏斔斢斉斘 斠 斄棳 斖斄斍斏斕斕 斆 斪棶 斄
旐旓旍斿斻旛旍斸旘 旐斸旘旊斿旘旚旇斸旚旙斿旂旘斿旂斸旚斿 旝旈旚旇旙旓旘旂旇旛旐 旍斿斸旀斺旍旈旂旇旚
旘旙旈旙旚斸旑斻斿旓旑斿斻旘旓旙旙旈旙旐斸旚斿旘旑斸旍旍旟旈旑旇斿旘旈旚斿斾旈旑斸旑旓旚旇斿旘 椲斒椵棶斖旓旍
斍斿旑斍斿旑斿旚棳棻椆椆椆棳棽椂棻 棬棽棭椇棾棻椃棴棾棽棽棶

椲棽椄椵斖斚斎斄斘斢斖棳斖斄斈斎斦斢斦斈斎斄斘斄斠棳斖斄斣斎斦斠斔棳斿旚斸旍灡
斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑 旓旀 旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿 旚旘斸旈旚 旍旓斻旈 斸旙旙旓斻旈斸旚斿斾 旝旈旚旇
旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旚旓旀旓旍旈斸旘斾旈旙斿斸旙斿旙旈旑旙旓旘旂旇旛旐椲 棬斕灡棭
斖旓斿旑斻旇椵椲斒椵棶斉旛旔旇旟旚旈斻斸棳棽棸棻棸棳棻椃椂 棬棽棭椇棻椆椆棴棽棻棻棶

椲棽椆椵斔斕斉斏斘斠斠棳斠斚斈斠斏斍斦斉斱斎 斠棳斢斆斎斕斦斉斣斉斠斒斄棳斿旚斸旍灡
斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑 旓旀 旂斿旑旓旐旈斻 旘斿旂旈旓旑旙 旚旇斸旚 斸旀旀斿斻旚 旂旘斸旈旑 旐旓旍斾

椆椀椂第椂期 倪先林等椇高粱重要抗性性状的基因定位研究进展



旈旑斻旈斾斿旑斻斿斸旑斾旓旚旇斿旘旚旘斸旈旚旙旓旀斸旂旘旓旑旓旐旈斻旈旐旔旓旘旚斸旑斻斿旈旑旙旓旘旂旇旛旐
椲斒椵棶斣旇斿旓旘斄旔旔旍斍斿旑斿旚棳棽棸棸棻棳棻棸棽 棬棽棴棾棭椇棾棸椃棴棾棻椆棶

椲棾棸椵斢斏斊斦斉斘斣斉斢 斒棳 斊斠斉斈斉斠斏斔斢斉斘 斠 斄棶 斏旑旇斿旘旈旚斸旑斻斿 旓旀
旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旚旓旔斸旚旇旓旚旟旔斿旙棻棳棽 斸旑斾棾 旓旀

旈旑旙旓旘旂旇旛旐 椲斒椵棶斝旍斸旑旚斈旈旙旙斸旙斿棳棻椆椄椄棳椃棽 棬棿棭椇棾棾棽棴
棾棾棾棶

椲棾棻椵斍斚斪斈斄斝斢棳斊斠斉斈斉斠斏斔斢斉斘斠斄棳斖斄斍斏斕斕斆 斪棳斿旚斸旍棶
斈斘斄旐斸旘旊斿旘旙旀旓旘斾旓旝旑旟旐旈旍斾斿旝旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旂斿旑斿旈旑旙旓旘旂旇旛旐
椲斒椵棶斍斿旑旓旐斿棳棻椆椆椀棳棾椄棬棿棭椇椄棽棾棴椄棽椂棶

椲棾棽椵斚斎斅斒棳斊斠斉斈斉斠斏斔斢斉斘斠斄棳斖斄斍斏斕斕斆斪棶斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑
旓旀斠斊斕斝旐斸旘旊斿旘旙旍旈旑旊斿斾旚旓斸旂斿旑斿旀旓旘斾旓旝旑旟旐旈旍斾斿旝旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿
棬 棭旈旑旙旓旘旂旇旛旐 椲斒椵棶斆斸旑斸斾旈斸旑斒旓旛旘旑斸旍旓旀斅旓旚斸旑旟棳棻椆椆椂棳
椃棿 棬棽棭椇棾棻椀棴棾棻椃棶

椲棾棾椵斣斄斚 斮 斱棳斒斚斠斈斄斘 斈 斠棳 斎斉斘斱斉斕斕 斠 斍棳斿旚 斸旍灡
斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀旂斿旑旓旐旈斻旘斿旂旈旓旑旙旀旓旘旘旛旙旚旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旈旑旙旓旘旂旇旛旐
椲斒椵棶斉旛旔旇旟旚旈斻斸棳棻椆椆椄棳棻棸棾 棬棾棭椇棽椄椃棴棽椆棽棶

椲棾棿椵斖斆斏斘斣斮斠斉斆斕棳斆斄斢斦斠斉棳斈斠斉斘斣斎斒棳斿旚斸旍灡斠斿旙旈旙旚斸旑斻斿
旂斿旑斿斸旑斸旍旓旂旛斿旙旈旑旙旛旂斸旘斻斸旑斿斸旑斾旙旓旘旂旇旛旐斸旑斾旚旇斿旈旘斸旙旙旓斻旈斸旚旈旓旑
旝旈旚旇旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿旚旘斸旈旚旍旓斻旈旀旓旘旘旛旙旚旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿 椲斒椵棶斍斿旑旓旐斿棳
棽棸棸椀棳棿椄 棬棾棭椇棾椆棻棴棿棸棸棶

椲棾椀椵斠斉斈斈斮 斝斢棳斊斄斔斠斦斈斏斘 斅棳斠斄斒斔斦斖斄斠 斢 斖棳斿旚斸旍灡
斖旓旍斿斻旛旍斸旘旐斸旔旔旈旑旂旓旀旂斿旑旓旐旈斻旘斿旂旈旓旑旙旇斸旘斺旓旘旈旑旂 斞斣斕旙旀旓旘
旙旚斸旍旊旘旓旚旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旈旑旙旓旘旂旇旛旐 椲斒椵棶斉旛旔旇旟旚旈斻斸棳棽棸棸椄棳棻椀椆 棬棻
棴棽棭椇棻椆棻棴棻椆椄棶

椲棾椂椵斔斄斣斢斄斠 斆斢棳斝斄斣斉斠斢斚斘 斠 斎棳斣斉斉斣斉斢斍 斕棳斿旚斸旍灡
斖旓旍斿斻旛旍斸旘斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀旙旓旘旂旇旛旐 旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旚旓旚旇斿旂旘斿斿旑斺旛旂
棬 椇 棭 椲斒椵棶斉斻旓旑旓旐旈斻斉旑旚旓旐旓旍旓旂旟棳
棽棸棸棽棳椆椀 棬棽棭椇棿棿椄棴棿椀椃棶

椲棾椃椵斄斍斠斄斖斄 斎 斄棳斪斏斕斈斉斍斉棳斠斉斉斢斉斒斆棳斿旚斸旍灡 斍斿旑斿旚旈斻
旐斸旔旔旈旑旂旓旀 斞斣斕旙斸旙旙旓斻旈斸旚斿斾 旝旈旚旇旂旘斿斿旑斺旛旂旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿斸旑斾
旚旓旍斿旘斸旑斻斿旈旑 椲斒椵棶斣旇斿旓旘斄旔旔旍斍斿旑斿旚棳棽棸棸棽棳
棻棸棿 棬椄棭椇棻棾椃棾棴棻棾椃椄棶

椲棾椄椵斪斦 斮 斞棳斎斦斄斘斍 斮 斎棶斖旓旍斿斻旛旍斸旘旐斸旔旔旈旑旂旓旀斞斣斕旙旀旓旘
旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旚旓旚旇斿旂旘斿斿旑斺旛旂 棬斠旓旑斾斸旑旈棭旈旑

棬斖旓斿旑斻旇棭 椲斒椵棶斣旇斿旓旘斄旔旔旍斍斿旑斿旚棳棽棸棸椄棳

棻棻椃 棬棻棭椇棻棻椃棴棻棽棿棶
椲棾椆椵斘斄斍斄斠斄斒斘棳斠斉斉斢斉 斒 斆棳斣斦斏斘斢斣斠斄 斖 斠棳斿旚 斸旍灡

斖旓旍斿斻旛旍斸旘旐斸旔旔旈旑旂旓旀旙旓旘旂旇旛旐旂斿旑斿旙斿旞旔旘斿旙旙旈旑旂旚旓旍斿旘斸旑斻斿旚旓
斾斸旐斸旂斿斺旟旂旘斿斿旑斺旛旂 棬 椇 棭 椲斒椵棶
斉斻旓旑旓旐旈斻斉旑旚旓旐旓旍旓旂旟棳棽棸棸椀棳椆椄 棬棽棭椇椀椆椀棴椂棸棽棶

椲棿棸椵李明莹棳赵妹华棳杨立国棳等灡 高粱抗蚜基因分子标记的建

立 椲斒椵棶作物学报棳棽棸棸棾棳棽椆 棬棿棭椇椀棾棿棴椀棿棸棶
椲棿棻椵常金华棶高粱品种棦 河农棻椂棦 抗蚜的理化特性及抗性基因定

位 椲斈椵棶石家庄椇河北农业大学棳棽棸棸椀棶
椲棿棽椵斢斄斣斏斢斎 斔棳斢斠斏斘斏斨斄斢斍棳斖斄斈斎斦斢斦斈斎斄斘斄 斠棳斿旚斸旍灡

斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀旕旛斸旑旚旈旚斸旚旈旜斿旚旘斸旈旚旍旓斻旈旀旓旘旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旚旓旙旇旓旓旚旀旍旟
旈旑旙旓旘旂旇旛旐椲 棬斕灡棭斖旓斿旑斻旇椵椲斒椵棶斣旇斿旓旘斄旔旔旍
斍斿旑斿旚棳棽棸棸椆棳棻棻椆 棬椄棭椇棻棿棽椀棴棻棿棾椆棶

椲棿棾椵斄斠斦斘斄斆棳斅斎斄斍斪斄斣斨斠棳斖斄斈斎斦斢斦斈斎斄斘斄斠棳斿旚斸旍棶
斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑斸旑斾旜斸旍旈斾斸旚旈旓旑旓旀旂斿旑旓旐旈斻旘斿旂旈旓旑旙旚旇斸旚斸旀旀斿斻旚
旙旇旓旓旚旀旍旟旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旈旑 旙旓旘旂旇旛旐 椲 棬斕灡棭
斖旓斿旑斻旇椵椲斒椵棶斣旇斿旓旘斄旔旔旍斍斿旑斿旚棳棽棸棻棻棳棻棽棽棬椄棭椇棻椂棻椃棴棻椂棾棸棶

椲棿棿椵徐吉臣棳斪斉斉斠斄斢斦斠斏斮斄 斮 斖棳斅斉斘斘斉斣斱斉斘斒斕棶高梁

棬 旘棭 分 子 图 谱 的 构 建 及 寄 生 草 棬
棭萌发诱导物基因的定位 椲斒椵棶遗传学报棳棽棸棸棻棳棽椄

棬椆棭椇椄椃棸棴椄椃椂棶
椲棿椀椵斎斄斦斢斢斖斄斘斘斅斏斍棳斎斉斢斢斈斉棳斚斖斄斘斮斄 斍 斚棳斿旚斸旍灡

斍斿旑旓旐旈斻旘斿旂旈旓旑旙旈旑旀旍旛斿旑斻旈旑旂旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旚旓旚旇斿旔斸旘斸旙旈旚旈斻旝斿斿斾
旈旑旚旝旓旘斿斻旓旐斺旈旑斸旑旚旈旑斺旘斿斾旔旓旔旛旍斸旚旈旓旑旙旓旀

旙旓旘旂旇旛旐椲斒椵棶斣旇斿旓旘斄旔旔旍斍斿旑斿旚棳棽棸棸棿棳棻棸椆棬椀棭椇棻棸棸椀棴棻棸棻椂棶
椲棿椂椵斒斚斢斉斝斎斔棳斘斏斕斦斝斄斍棳斍斉斅斏斢斄斉棶斞斣斕斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斿斸旘旍旟灢
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