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谷子遗传资源多样性研究进展
Ξ

杨天育1, 2, 黄相国1, 何继红2, 沈裕琥1, 吴国忠2

(1. 中科院西北高原生物所,西宁　810001; 2. 甘肃省农科院粮作所,兰州　730070)

摘　要: 谷子形态水平、染色体水平、生化水平及DNA 水平上遗传多样性的研究进展表明,谷子在不同生态

环境下栽培,适应性结果导致了形态学性状和农艺性状的较大变异; 染色体核型和带型的分析显示不同谷子

品种在核型组成、核型分类方面存在分化; 生化水平上,谷子的品质含量表现了丰富的多样性,蛋白质标记的

指纹图谱也存在一定的差异;分子水平上,谷子种内存在一定的遗传多样性,分子标记是研究谷子遗传差异最

有效方法。本文也对谷子育种如何有效利用遗传多样性研究的信息进行了探讨。
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Abstract: In th is paper, study advances in genet ic d iversity of fox ta ll m illet w ere summ arized from

differen t aspects concluding mo rpho logy, ch romo som e, b iochem istry and DNA. R esu lts show ed that

there w ere large varia t ion in mo rpho logic and agronom ic characters w ith cu lt iva t ing in differen t eco2
log ica l environm en ts, there w ere differen t ia t ion in ch romo som e analysis, there w ere diversity in quali2
ty and p ro tein fingerp rin t, there w ere also diversity in DNA and DNA analysis w as the mo st availab le

m ethod in genet ic d iversity study. In the paper, som e p rob lem s how to u se the info rm at ion of study

on genet ic d iversity in fox ta il m illet b reeding w ere also analysed.
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　　遗传多样性,狭义地是指种内的遗传变异,它

是作物遗传改良的基础,要选育产量高、品质优、

抗性强、适应性广的农作物优良品种,必须要有丰

富的基础材料和亲本资源。因此,加强对资源材料

的鉴定和遗传多样性的研究及评价,有利于育种

工作者深入了解种质资源的全貌,开阔育种取材

的思路,从而正确地选择利用资源材料。谷子是我

国北方地区重要的粮食作物之一,由于其抗旱耐

瘠、稳产丰产、营养丰富等特点,成为具有区位优

势和比较优势的小杂粮作物,在我国北方旱作农

业和食品消费多元化需求方面占有重要地位。了

解谷子遗传资源多样性的研究进展,对于了解谷

子种内遗传变异的大小、时空分布及其与环境的

关系,加深对谷子进化和分类的认识,尤其对于确

定谷子育种方案进行遗传改良都有重要意义。本

文从谷子形态水平、染色体水平、生化水平及

DNA 水平上介绍了谷子遗传多样性的研究进展,

并对谷子育种工作如何有效利用遗传多样性的研
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究结果进行了探讨,以期为我国谷子遗传改良提

供有价值的参考资料。

1　谷子形态水平上的遗传多样性

在形态水平上谷子形成了明显的分化,不仅

具有苗、株、穗、粒等多样的形态和色泽,而且多基

因决定的数量性状也存在广泛的变异。谷子在不

同生态环境下栽培,适应性结果导致了形态学性

状和农艺性状的较大变异[1 ] ,对 324 个世界谷子

种质采集材料和 615份谷子材料遗传变异的研究

结果表明,所考察的数量性状存在品种间和地区

间显著的差异[2～ 4 ]。

形态水平上一些数量性状是重要的农艺性

状,其遗传变异的信息在实际育种工作中非常有

用,可以作为亲本材料选择的依据。研究表明,春

谷的穗码数、穗长、株草重、千粒重等性状,夏谷的

株草重、穗粗、穗重等性状基因型间存在明显的差

异,遗传变异系数大[5, 6 ]; 谷子的单株粒重和有效

分蘖 2 个性状的遗传变异系数 (GCV )和表型变

异系数 (PCV )较高, 而株高和生育期的 GCV 和

PCV 较低[7 ]。

谷子是短日照喜温作物,光温反应敏感,每个

生态类型的谷子品种具有一定的形态和生长发育

上的差别,特别是在光照阶段发育的迟早上存在

明显差别[8 ]。根据谷子的光温反应型,谷子可分为

春播和夏播品种 2 大类,春播品种又分成光温敏

型、光敏型、温敏型、中间型、光中温不敏型、不敏

感型 6个光温反应型;夏播品种分成光温敏型、温

敏型、中间型和不敏感型 4个光温反应型[9 ]。

谷子形态性状的分化曾成为谷子种内分类的

重要依据,过去依据穗型、粒色、米色、米质、刺毛

长短、幼苗叶色和刺毛色等主要形态性状对谷子

种内的分类有过多方面的探讨,但因为这些形态

性状在不同生态环境下易发生变化,所以对谷子

品种类型划分出现了各种分歧,现在借助细胞技

术、生化技术、分子标记技术等,已大体结束了过

去的分歧。

2　染色体水平上谷子的遗传多样性

染色体是遗传物质的载体, 携带有连续、稳

定、多样的遗传信息,染色体的长度、着丝点的位

置、染色体臂的长短、次缢痕的位置、随体的大小

及有无等形态都是很稳定的,能够在一定程度上

反映物种的遗传多样性。周翔 (1989)研究发现,谷

子品种间染色体数目、形态和结构虽然没有明显

差异,但核型往往各不相同[10 ]; 而杨秀英[11 ]对染

色体核型的分析则认为不同谷子品种不仅在核型

组成、核型分类方面存在分化, 而且在染色体臂

比、染色体大小方面均可见到不同变化; 封朝晖

(1998)用自然核型分析也认为谷子品种间染色体

结构是有一定差异的,结构变化多集中在 2、3、4、

5、6、7染色体上[12 ]。不仅谷子染色体的核型存在

分化,而且不同基因型谷子染色体的带型也存在

差异,研究表明,谷子染色体经高分辨分带后的带

纹数可达 100～ 126条之多,不同谷子品种的带型

有一定变化,不同染色体间带纹数量、宽窄、颜色

深浅也有差异[13 ]。

研究结果显示,不同谷子材料染色体的长度

差异较大。根据孙培业 (1983)、周翔 (1989)、田明

( 1989)、季元甫 (1998)、封朝晖 (1998)的研究,谷

子染色体组的绝对长度为 21129～ 43. 93 Λm ,染

色体绝对长度变异范围 1181～ 5. 47 Λm ,最短染

色体变异范围 9181～ 2. 91 Λm ,最长染色体变异

范围 3120～ 5. 47 Λm; 染色体相对长度变异范围

为 4108%～ 22. 61% , 最长染色体变异范围为

4198%～ 22. 61% , 最短染色体变异范围为

4149%～ 7. 09% ,相对长度以第 1号最长,占染色

体总长度的 15%～ 16% , 以第 8 号染色体最短,

占染色体总长度的 8%左右。各个染色体的相对

长度的变异程度以 3～ 5号染色体最小,变异系数

2115%～ 2. 73% ;以第 8～ 9号染色体变异程度最

大,变异系数 5176%～ 6. 57% [14, 10, 15, 16, 12 ]。

着丝点和随体是染色体形态的明显特征之

一,研究表明谷子染色体的着丝点和随体具有多

态性。谷子的第 1～ 8号染色体为中部着丝点,而

第 9号染色体为近端着丝点[17 ]; 着丝点指数 (短

臂ö长臂+ 短臂×100% )最大变幅 2718% , 最小

变幅 1916% [16 ]。谷子一般具有一对随体染色体,

随体的排列顺序因品种不同有很大的差异。杜竹

铭 (1982)研究报道谷子随体在 2 号染色体上,与

长臂相连[18 ]; 李秀兰[19 ]、封朝晖[12 ]报道则在第 7

号染色体上; 周翔 (1989)发现所观察的品种的随

体第 6、7、8 号染色体上都有, 且均位于短臂

上[10 ] ,与M arie2L an r Ence C rouelebo is的研究结

果相似[20 ]; 而 Ch ikara (1979)测定的 6 个谷子品

种,每个品种的一对染色体都有一特定的随体出

现[21 ]。

谷子染色体的形态、随体等核型及带型特征

上的差异,不仅从染色体水平上揭示了谷子的遗

传多样性,也成为谷子分类的依据。杨秀英综合核
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型组成、核型类型、染色体相对长度系数 3个方面

将供试的 17个谷子品种分为 8个类型,并认为性

状相近的类型变化相对较小; 封朝晖利用臂比数

据阵,采用离方差和法对供试品种进行聚类分析,

从细胞学水平上对华北平原区品种系统分类中依

穗分枝性状分类的合理性给予了支持。

3　生化水平上谷子的遗传多样性

大量研究表明谷子去壳后小米的营养品质有

较大的差异。据中国农业科学院作物品种资源研

究所综合分析室对从中国北方主要谷子产区征集

来的 312 个样品品种的分析结果,小米蛋白质含

量平均为 11. 42% ,变幅 7. 25%～ 17. 5% ;粗脂肪

含量平均为 4. 25% ,变幅 2. 45%～ 5. 84% ; 赖氨

酸含量平均占蛋白质的 2. 17% , 变幅 1. 16%～

3. 65% [27 ]。V ishw anatha 与R ao 对谷子栽培品种

蛋白质、磷、钙、镁含量的研究结果也认为谷子的

营养品质有较大的差异[28, 29 ]。

中国谷子品种间蛋白质含量的变异相当大,

含量最低的内蒙古品种黄玉 4号 (8. 45% )和最高

的陕西省品种边区 1 号 (17. 25% )相差 1. 04 倍,

蛋白质含量总的变异系数为 11. 94% ; 不同谷子

品种氨基酸含量的差异也很大, 16种氨基酸变异

系数在 13. 33%～ 15. 96%之间[30 ]。

谷子不同品种的直链淀粉含量、糊化温度、胶

稠度、脂肪酸、维生素含量等性状不同品种间的差

异较大,硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸的变异系数

分别为 16. 08%、10. 93%、6. 61%、12. 59% ; vA、

vB 1、vB 2、vEA、vEB 的变异系数分别为 31. 84%、

13. 17%、17. 50%、32. 40%、26. 09% [31～ 33, 27 ]。

生化水平上,不仅谷子的品质含量表现了丰

富的多样性,蛋白质标记的指纹图谱也存在一定

的差异。对来自世界 10个地区谷子的酯酶、酸性

磷酸酯酶、天冬氨酸酯转移酶、苹果酸脱氢酶和

62磷酸葡萄糖脱氢酶的同工酶研究结果显示,不

同地区间谷子同工酶的组成不同,且地区间差异

较种间大[34 ]。中国和朝鲜谷子的差异大,而日本

谷子差异很小[35 ]。对来自国内不同地区的谷子品

种的研究结果表明,谷子不同品种间酯酶同工酶

差异较大,可分为质和量的差异。内蒙古高原区和

黄土高原区谷子品种酶谱类型丰富,变异广泛而

复杂,东北平原区和华北平原区的谷子酶谱类型

较少[36, 37 ] ,也有研究认为品种间酶带相同占主要

地位,酶带的差异是次要的,种内不同品种间的同

工酶谱差异性主要表现为少数酶带的差异及相应

酶带相对活性的不同[38 ]。而对来自国内各地的 72

个谷子品种的过氧化物酶同工酶的研究结果表

明,谷子过氧化物酶同工酶类别与生态类型具有

很大一致性,谷子过氧化物酶同工酶种类多,品种

间差异大。叶片过氧化物酶同工酶一般品种酶谱

带数在 18～ 23 条之间,最多一个品种可出现 26

条谱带[39 ]。

谷子同工酶谱的多态性从生化水平上为认识

谷子的遗传多样性及分析谷子种内遗传变异的大

小提供了科学依据,也为研究谷子的起源进化提

供了重要资料。高明君等[37 ]的酯酶同工酶研究结

果证明了我国栽培谷子系我国的青狗尾草野生种

人工驯化而来,同时说明黄土高原及其周边地区

可能是中国谷子的起源中心,这与温奎等[39 ]过氧

化物酶同工酶,吴权明等[38 ]酯酶同工酶研究结果

认为黄河流域和黄土高原是谷子的起源中心地是

一致的,也被西安半坡遗址、河北武安磁山遗址和

河南新郑斐李岗遗址遗存谷粒的我国考古发掘所

证明。

禾谷类作物种子贮藏蛋白电泳图谱呈等显性

遗传,不受环境条件影响,并且具有丰富的遗传多

态性,因此被广泛应用于物种的遗传多样性研究。

谷子种子贮藏蛋白的研究结果显示谷子品种间清

蛋白、球蛋白、谷蛋白的 SD S2PA GE 电泳图谱比

醇溶蛋白的 SD S2PA GE 电泳图谱有更大变异,而

作为谷子中主要贮藏蛋白的醇溶蛋白, 其 SD S2
PA GE 几乎是相似的或者根本没有差异[40, 41 ]。研

究也表明,谷子种子中总的贮藏蛋白电泳结果虽

显示了很多的谱带,欧洲品种和中国品种间贮藏

蛋白存在一定差异,但蛋白质电泳结果表明谷子

种内蛋白质变异小于种间变异,栽培谷子中遗传

变异很小,蛋白质电泳类型相当一致[42～ 44 ]。

4　分子水平上谷子的遗传差异

DNA 的碱基排列顺序即物种的遗传信息,直

接对DNA 碱基序列的分析比较是揭示遗传多样

性最理想的方法。近十多年发展起来的DNA 标

记技术 (R FL P、RA PD、A FL P、SSR 等)由于其多

态性高,能够鉴定所有染色体组的多态性,为分子

水平上识别、估测物种的遗传多样性提供了更大

的可能性。

应用A FL P 标记对谷子的遗传差异进行的

研究表明, 用 ECOR I、ECORV、D ral 和 H ind Ë
内切酶处理 27个谷子品种 (系)DNA ,将 33个小

麦单拷贝探针与之杂交, 22个探针显示出了多态
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性,占总探针数的 66% , 用同样的方法处理上述

筛选出的 7 个亲本材料DNA ,用 61 个珍珠粟探

针与之杂交,有 48 个探针显示出多态性,为总探

针数的 7817%。小麦探针和珍珠粟探针都很好地

给出了谷子的多态性,用小麦探针杂交时,其成对

多态性为 3113% , 是小麦本身的 2 倍, 用珍珠粟

探针杂交时, 其成对多态性与珍珠粟相当

(5610% ) [45 ]。用高度多态性探针 gFM 31和 59个

谷子品种进行的DNA 指纹分析结果表明, 分子

标记是研究谷子遗传差异最有效的方法,该探针ö
酶组合给出了相当高的多态性,共鉴别出 58种类

型, 59份材料中共给出约 80个条带,主要分布于

414～ 23. 1kb 之间,多态性不仅存在于有和无上,

也存在于强度比例上[46 ]。应用A FL P 标记对谷子

品种遗传多样性的研究认为中国谷子的遗传多样

性丰富,东欧和非洲谷子的遗传基础狭窄,因此肯

定了中国栽培谷子起源中心说的观点[47 ]。

利用 RA PD 标记技术对谷子品种进行的

DNA 分析结果表明,谷子种内存在一定的遗传多

样性,应用 RA PD 技术, 利用多种引物可以从遗

传上区分开谷子基因型; 通过对RA PD 资料进行

聚类分析,认为基于RA PD 分析的遗传类别与地

理类型有很大的一致性,并发现中国的谷子材料

与其他地区的谷子相比, 有更大的遗传多样

性[48～ 50 ]。

5　小结与讨论

综上所述,谷子的遗传多样性可以体现在形

态、染色体、生化和DNA 的不同水平上, 对其检

测也建立在不同水平的研究上。由于不同水平上

采用的研究方法不同,不同的研究方法又存在各

自的优点和局限,因此在理论或实际研究中应根

据具体情况选择有用的研究信息来为谷子遗传改

良服务。

我国是谷子的起源中心和多样性中心,长期

的驯化栽培和利用创新,形成了丰富的谷子遗传

变异类型,编入《中国谷子品种资源目录》和《中国

谷子遗传资源目录》的材料达 20 233 份[27 ] ,这些

资源材料促进了谷子育种工作和旱作农业生产的

长足发展,但是要继续保持育种工作的强劲势头,

就必须研究和评价现有谷子育种材料的遗传多样

性,并加强对国外优异资源材料的引进和近缘野

生种的创新利用, 寻找更广泛的遗传变异源; 同

时,由于分子生物学的迅猛发展及技术的发展对

作物种质资源研究的影响越来越深刻,必须不断

探索,全面采用形态、细胞、生化及分子水平上的

研究方法和技术,对谷子育种材料的遗传多样性

进行研究和评估,为育种提供具有广泛遗传变异

的资源材料,以促进谷子育种和生产迈上新的台

阶。
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