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摘 要! 回顾了近年来国内外利用 //0 标记研究玉米的功能基因定位及 123 分析的一些研究进展"着重评述
了 //0 标记在玉米产量性状基因$干旱耐受性基因$抗病抗虫基因及育性恢复基因的定位及 123 分析的主要研究
结果"并对 //0 标记在玉米功能基因定位及 123 分析中的应用前景进行了展望%
关键词! 玉米#//0 标记#基因定位#123 分析
中图分类号! /#!-,"-#,- 文献标识码! 4
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分子生物学的快速发展使得分子标记技术在作

物遗传育种研究的许多领域得到了广泛应用% //0
标记即简单序列重复" 又称微卫星 Y=4" 它是继
0Z3[$04[Y$4Z3[ 标记之后建立在 [B0 反应基础
上的第二代分子标记%它是指一个串状重复的 Y=4
家族"表现为极短的核苷酸序列重复"它们在真核生
物中大量存在"成串联片段"在基因组 Y=4 中呈散
状分布% 由于 //0 在不同基因型间表现高度多态
性"且遗传方式简单$结果重现性好$稳定可靠$Y=4
需要量少$操作简单等特点"近年来受到人们的广泛
重视"已发展成为一门技术成熟$程序标准$应用广
泛的分子标记方法%

//0标记已用于玉米$水稻$小麦等 !" 余种作
物的遗传育种研究"特别是玉米方面"已普遍应用于
自交系的遗传多态性及杂种优势群划分的研究$群
体遗传多样性研究$杂交种纯度鉴定$种质资源的鉴
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评及利用$ 遗传连锁图谱构建$ 功能基因定位及
123 分析$指纹图谱制作$标记辅助选择育种$杂种
优势预测等方面%
植物的许多重要性状"如株高$产量$品质等均

表现数量性状的遗传特点" 即受多个数量基因座位
+123O.和环境因子的共同作用% 123 定位就是通过
分析整个染色体组的 Y=4 标记和数量性状表型值
的关系" 而将 123 逐一定位到染色体的相应位置"
并估计其遗传效应%分子标记技术"特别是随着 //0
标记技术的全面应用" 为高精度的植物遗传连锁图
谱的建立提供了可能"//0 重复单位数量多$ 片段
短$且重复程度不同"同一类 //0 可遍布于整个染
色体组的不同位置上"可将随机 [B0 标记沿着染色
体锚定在已知位置"因而可以用作功能基因定位;饱
和遗传连锁图的建立为在整个基因组范围内检测

123 提供了可能" 促进了 123 定位的快速发展;为
分子标记辅助选择打下了基础%
本文就 //0 标记近年来在玉米产量性状基因

定位及 123 分析$玉米干旱耐受性基因定位及 123
分析$玉米抗病基因定位及 123 分析$玉米抗虫基
因定位及 123 分析$ 玉米育性恢复基因的定位及
123 分析等方面的研究进展作以评述"以期为玉米
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遗传育种工作者提供参考!

! 产量性状基因定位及 "#$分析
产量 "#$ 是玉米生产中最重要的性状"由于其

低的遗传力和复杂的生物学基础" 使其在遗传改良
的具体操作上面临巨大的困难! 研究控制产量性状
的基因数目#位置和基因效应"找到主效基因"对于
指导玉米遗传改良具有重大意义!
向道权等利用以农大 %!&’ 为试材"构建的 (&)

个玉米 *(+&家系和 ,,- 标记技术" 构建了玉米遗传
图谱并检测了与玉米产量有关的 ’ 个性状的 "#./!
利用 ’) 个共显性或显性 ,,- 标记构建了玉米 ,,-
遗传图谱"标记间的平均距离为 (012( 34"覆盖玉米
基因组的 ( )%%52 34"6)个连锁群中"大部分标记在
染色体上的排序与已发表的位置基本相同"( 个标
记被定位在不同的染色体上 "7 号染色体上的
89:;<=7 被定位到 6 号染色体 "( 号染色体上的
89:;6)’ 被定位到了 % 号染色体! 同时标记在染色
体上的排列顺序也存在一些差异!穗长#穗粗#穗重#
单株粒重#穗行数#行粒数#千粒重和控制秃尖长的
广义遗传力分别为 >05>0?#’>567?#’75(’?#><5<?#
’05(6?#’65)=?#==5(>?和 >(5(>?! 同时他还检测
上述 ’ 个性状的 "#. 位置# 效应和基因作用方式!
除第 =染色体外" 从其余染色体上检测到与产量性
状有关的 %)个 "#./! 其中第 7 染色体上有 6( 个"
它们位于 @AB)%% 和 89:;6()7 区间内" 这一区间内
共有 0 个标记"遗传距离总长度为 0%5634"单个性
状的 "#./ 为 % C 0 个""#./ 解释变异量占总变异
量比例的为 750? C 005%?"大多数在 ()?以下! 有
些位点存在多个控制不同性状的 "#./! %)个 "#./
以部分显性和超显性为主" 不同性状的作用方式和
作用方向都存在着差别!
李新海等采用 ,,- 标记对黄早四D掖 6)> 组合

的 *&群体进行了玉米结穗率与产量数量性状位点

E"#.F分析! 灌溉条件下"在第 &#= 染色体上分别检
测到 6 个控制结穗率的 "#."基因作用方式为加性
或部分加性" 可解释 6717G的表型变异$ 干旱条件
下"在第 %#>#6)染色体上共检测到 2个控制结穗率
的 "#.H 基因作用方式为显性或部分显性" 可解释
=)52G的表型变异! 在干旱和灌溉条件下"控制产量
的 "#. 分别被定位在第 %#=#> 染色体和第 6#(#2#
’ 染色体上" 基因作用方式均以加性或部分显性为
主" 可解释表型变异的 >5%G C ((5)G! 在干旱条件
下"借助连锁分子标记和基因效应分析"可构建包含
I,J#结穗率和产量 "#. 的选择指数"用于分子标记

辅助育种!

( 干旱耐受性基因定位及 "#.分析
45,KLBMNOL:KH PQ K:5用包括 ,,-#-*.R 和 I*.R

标记在内的 60& 个位点" 对 8>&DS77 杂交种的 *6

自交后代 6<(个重组自交系的群体" 在灌水和水分
胁迫两种情况下的株高和开花期进行了干旱耐受性

的遗传分析!鉴定出 67个与 4*#T父本开花期U#**#
E母本开花期U#I,JE开花吐丝间隔U及 @SE株高U有关
的基因位点" 这些位点分别位于 !#V#<#0#>#’#7染
色体" 每个染色体上分别定位了 &#&#6#6#>#& 和 V
个基因位点!有同一位点同时对应几种性状"也有几
个位点共同对应几个性状!上述位点中与 4*#有关
的位点有 ’个"与 **#有关的位点有 <个"与 I,J对
应的位点有 6) 个"与 @S 有关的位点有 0 个! 李新
海等采用 ,,- 标记对黄早四W掖 !)> 组合的 *& 群

体进行了玉米雌雄开花间隔天数 "#.分析!在灌溉
和干旱条件下" 分别检测到了 &个和 V个控制雌雄
开花间隔天数EI,JU的 "#."它们分别位于 !#V#& 和
V#0染色体上!

& 抗病基因定位及 "#.分析
研究 ,,- 的主要目标之一是利用其作为重要

性状的标记"目前已有越来越多的关于 ,,- 多态性
与抗病基因位点之间紧密连锁的报道!
尹小燕等以感大斑病的自交系%获白&为母本"

抗病自交系%>>SQV&为父本"构建了 *V作图群体"在
-*.R 分析的基础上" 将玉米大斑病抗性基因 !"#
定位在第 ’ 染色体的 X4Y’7 和 8Z.V5&=7 之间"与
8Z.V5&=7相距 )57 34" 再用 V6对 ,,-引物检测双
亲及 *6植株"并对标记进行连锁分析"得知 ,,- 标
记 X4Y6V)V#8Z.N660V#X4Y66<7 与玉米大斑病
抗性基因 !"# 紧密连锁" 其中 X4Y66<7 与 !"# 基
因的距离为 >5V 34! 吴建宇等用微卫星标记技术定
位了来自塘四平头血缘的自交系黄早四中一个抗

4[4\M8 的新基因位点 " 微卫星标记 @AB)>> 和
]9:;&76 与抗病基因的遗传距离分别为 <5>< 34 和
=5>( 34 !
王凤格等以黄早四E抗UW掖 6)>E感U的 *(群体为

试验材料" 构建了具有 =0 个 ,,- 标记位点的遗传
连锁图谱"覆盖玉米基因组 6 &&&5& 34"标记间平均
距离为 ()50 34!共检测到了 &个与玉米甘蔗花叶病
抗性有关的 "#."分别位于第 &#=#6) 染色体上"与
标记 @AB)0&#@AB)>>#@AB)=( 连锁! 第 & 染色体上的
"#.效应最大"可解释表型方差的 6>5’?"基因作用

< 期 6>李凌雨等’用 ,,- 标记进行玉米功能基因定位及 "#. 分析



方式为加性!第 !"第 "# 染色体的效应较小#分别占
表型方差的 !$"%和 &$#%$ 基因作用方式均为部分
显性% 未检测到 ’() 间显著的上位性作用$* 个
’()+共解释表型方差的 *#$,%& 吴建宇等定位了来
自塘四平头血缘的自交系黄早四中一个抗 -.-/0
1 的新基因位点$223 引物 456#&& 和 789:*;" 与抗
病基因的遗传距离分别为 <$&< =-和 !$&, =-& 陈翠
霞等的研究表明$ 标记引物 456#<" 和 456""> 与齐
*"; 抗南方锈病基因连锁$ 其遗传距离分别为 &$!;
=-和 >$?? =-$将该抗病基因定位于第 "# 染色体短
臂上& 刘章雄等利用 223标记技术以南方型玉米锈
病免疫自交系 @,? 和感病自交系 A*<; 的 A,B* 为作图

群体$构建了 223 连锁图$将玉米抗南方型锈病基
因定位于 "# 号染色体上$ 与 456#?; 标记的遗传距
离为 ?$> =-&
黎裕等借助 CA)@ 和 223 标记$ 从丹 *<#D沈

"*?组合的 A,B*群体为试材$进行玉米弯孢菌叶斑病
抗性基因的遗传作图和 ’() 分析后得出结论’玉米
弯孢菌叶斑病受多基因控制! 对两年的玉米全株抗
病性检测到 < 个和 ! 个 ’()$分别位于第 !(!(>("#
染色体和 !(!(&(&(&("#染色体上$可分别解释表型
变异的 <;$;%和 &$!%!每个 ’() 均检测到加性和显
性效应$但相对大小不同$各 ’() 的遗传方式以部
分显性(显性和超显性为主!控制玉米弯孢菌叶斑病
抗性的 ’()之间存在上位性作用&

< 抗虫基因定位及 ’()分析
于永涛以 E,"D-F"& 的 A,B* 群体为作图材料$

利用 223 和 CA)@ 标记对玉米自交系 E," 的亚洲
玉米螟抗性进行了 ’()分析&根据叶片侵食度性状
检测到 * 个 ’()$ 分别位于第 "(?(> 染色体上!根
据茎秆虫孔数性状检测到 * 个 ’()$分别位于第 <(
"#("# 染色体上! 根据茎秆隧道长度性状检测到 ,
个 ’()$位于第 < 和第 > 染色体上!以隧道长度 G虫
孔数为鉴定性状$检测到 " 个 ’()$位于第 < 染色
体上 & 这些 ’() 所能解释的表型变异在 &$&H I
?"$>H$’()的作用方式以超显性为主&

? 育性恢复基因的定位及 ’()分析
汤继华等对恢复系凤可 "(C!"; 与 JK+0J,*&(

JK+0J-F"& 组配的 A, 和 1J" 分离群体的研究表

明’凤可 "有两对显性恢复基因$且两对恢复基因的
遗传表现为重叠效应$ 重叠恢复基因为 !"#和 !"$&
用 223 标记将凤可 " 中恢复主基因 !"$定位在第 ?
染色体长臂上$与引物 789:"&""(789:"*<! 和 456#?>

紧密连锁$ 距 *个引物的遗传距离分别为 &$?" =-(
"$!> =- 和 ;$>& =-$ 恢复主基因 !"%与第 > 染色体
短臂上的引物 789:,*#&连锁& 汤继华等在另一研究
中观察了 C!"; 与 JK+,*& 的 A,及 1J"群体的育性

后得出$恢复系 C!"; 有一对核基因$用 223 标记将
C!"; 的恢复基因 !"#定位在第 > 染色体短臂上$与
223 引物 789:,*#& 连锁$ 其间的遗传距离为 ",$*
=-& 玉米的这些分子标记的获得$为玉米的产量性
状(抗旱性状(抗病性状(抗虫性状及育性性状方面
的研究提供了必要的分子基础$ 加强了玉米在这方
面的遗传研究&

! 结 语
由于 223 标记具有多态性丰富( 信息含量高(

重复性好(呈共显性遗传(稳定可靠(在基因组中散
在分布等诸多优点$ 因此使其较迅速发展成为继
3A)@ 之后的第二代分子标记$可用来高效(准确地
检测生物体中的遗传变异& 借助日趋饱和的分子遗
传图谱和日臻完善的 ’() 定位方法$近年来对玉米
’() 的研究发展很快$目前国内外学者应用 223 标
记技术在玉米遗传育种的许多方面开展了功能基因

定位和 ’() 分析的研究工作$为玉米的标记辅助选
择育种(性状遗传机制的研究奠定了分子基础$展示
了 223标记广泛的应用前景& 但当前分子标记辅助
的 ’() 定位只能是初级定位$大多数分子标记所定
位的 ’() 位置(效应随实验材料(时间及地点的不
同而异$且成本较高$随着分子生物学技术和数量遗
传学的进一步发展$ 高密度遗传图谱的构建(’()
位置( 效应和机理的逐步探明$ 以及低成本的基于
@J3 的分子标记技术的发展和应用$功能基因定位
和 ’()分析将在玉米遗传育种中发挥巨大作用&
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