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摘要$谷子作为一种在中国杂粮作物中占据重要地位的粮食

作物&其全基因组测序的完成极大地促进了谷子分子标记技

术的发展$

YYT

作为第二代分子标记&具有操作简单#重复

性好#结果可靠等优势&现已被广泛应用于作物遗传多样性#

遗传连锁图谱构建#数量性状分析#品种鉴定等研究$文章

对
YYT

标记技术在谷子遗传多样性#遗传连锁图谱等方面的

研究进行综述&以期为中国谷子
YYT

标记技术发展提供参考

与借鉴$

关键词$谷子)

YYT

)分子标记)应用
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谷子亦称粟米!是最早起源于中国的重要杂粮!迄今已

有
10##

年的栽培史0

$

1

"谷子属禾木科狗尾草属作物!具有

生育期短#耐旱#耐瘠等生理特性!广泛分布于亚欧大陆的温

带和热带!是中国黄河中上游地区主要栽培作物之一0

"

1

"同

时!谷子营养价值极高!含有丰富的氨基酸#蛋白质#维生素

以及钙#铜#铁#锌#硒#碘#镁等微量元素!营养保健作用也非

常显著!因此被广泛加工和研发成一系列方便食用的产品"

谷子与水稻的基因组结构具有明显的共线性!为二倍体自花

授粉作物!基因组较小!约
2/#+O

!基于此!谷子易被选为基

因组研究的目标对象"

!!

YYT

-

D>6

Q

(FDF

j

EFH?F-F

Q

F,=D

.又称为微卫星!是一类在

真核生物和原核生物基因组编码区及非编码区中广泛存在#

分散度高#多态性良好的简单重复序列0

!

1

"

YYT

在植物基因

组中分布随机(两侧序列较保守(多数
YYT

无功能性!位点变

异广泛存在于各品种间(一般以少数几个-通常为
$

!

%O

Q

.

核苷酸为重复单位的首尾串联重复
J*K

序列!如-

:W

.

*

!

-

3K

.

*

!-

WW3

.

*

等!其中
*

代表重复次数!重复次数从几个到

几十个不等0

2

1

"典型的
YYT

一般由
.

!

$##

个串联重复序列

单位构成0

.

1

"

YYT

标记为共显性分子标记0

%

1

!扩增时需要少

量模板
J*K

!即便
J*K

降解!也能有效地分析鉴定"利用

YYT

两侧单拷贝序列可设计出一对特异性引物!通过
<3T

-

Q

'(

N

6F-,DF?L,>H-F,?=>'H

.即聚合酶链式反应技术!一种在

体外快速扩增特定基因或
J*K

序列的方法进行扩增0

0

1

!得

到目的
YYT

片段!多利用电泳技术分析获得长度多态性0

1

1

"

!!

YYT

作为第二代分子标记!与
TK<J

#

T48<

等分子标记

技术相比!具有操作简单#重复性好#结果可靠等特点!现已

在植物遗传研究和育种中广泛应用!如系谱分析0

/I$#

1

#群体

遗传学0

$$I$"

1

#遗传图谱构建0

$!

1等方面"尽管
YYT

分子标记

具有上述这些优点!但利用传统方式进行开发的难度较大!

对于人力物力的损耗也较大0

$2

1

"迄今为止!

YYT

技术已在

水稻0

$.

1

#玉米0

$%I$0

1

#小麦0

$1I$/

1

#大豆0

"#I"$

1

#高粱0

""

1

#绿豆0

"!

1

等农作物中得到比较深入地研究与应用"近年!随着谷子全

基因组测序的完成0

"2

1

!谷子
YYT

标记的开发与应用研究逐

渐增多!有力地促进了谷子遗传#育种#栽培等方面的研究与

应用"

$

!

谷子
YYT

标记开发
!!

YYT

按标记开发方式可分为基因组
YYT

和表达序列标

"""



签
YYT

-

BY:CYYT

.

0

".

1

"基因组
YYT

是基于全基因组序列开

发的!由于探针设计的局限!传统基因组
YYT

开发方法费时

费力!且开发的
YYT

种类有限"随着谷子基因组测序的完

成!为
YYT

标记技术研究提供大量的序列信息并促进了此技

术在谷子中的发展(

BY:CYYT

是指在基因编码区内的
YYT

!

不包括内含子及非编码区中的
YYT

!通常
!

个碱基重复的

YYT

居多"作为一种引物特异性标记!

YYT

必须在
J*K

序

列已知的情况下进行引物设计及
<3T

扩增!如何筛选到效

果显著且种属特异的
YYT

引物是
YYT

技术应用的关键

问题0

"%

1

"

$)$

!

基因组
YYT

标记的开发

!!

传统的基因组
YYT

开发!多需要建立富含某种碱基重复

单元的基因组文库!利用探针筛选阳性克隆并测序!序列分

析鉴定后!利用这些富含
YYT

的序列设计引物并用于
<3T

扩增0

"0

1

"例如贾小平等0

"1

1通过选择扩增微卫星法获得谷子

YYT

序列
$%!

个!成功设计
%#

个特异性引物!其中
..

个属

于完整型重复!

.

个属于复合型重复"马丽华等0

"/

1主要通过

.

4锚定
<3T

技术!利用豫谷
$

构建基因组文库分离得到谷

子微卫星序列
$2#

个!含有
W:

+

3K

#

:W

+

K3

#

WK

+

3:

和

KW

+

:3

四类重复基元!但大部分克隆
YYT

序列较短"

!!

随着谷子基因组测序项目的完成!基于谷子基因组

J*K

序列和生物信息学软件分析!可以直接预测获得大量

的
YYT

标记!从而根据研究目的设计不同的特异性引物进行

YYT

标记的验证和应用"目前!基于谷子基因组序列开发的

YYT

标记及其应用已有少量报道!如张晗等0

!#

1利用
<L

N

='C

b'6F

数据库!搜索得到
"$$.#)01@O

谷子基因组序列!其中

含有
$10"

个
YYT

!包含
$"%

种重复基元!其中
%!)2$5

为二

核苷酸类型!

!$)1%5

为三核苷酸类型"基于搜索到的
YYT

!

设计
02

对特异性引物!其中
%2

对引物可以稳定扩增"利用

2#

对引物对
"0

份谷子品种进行多态性检验!

"0

对引物扩增

良好且多态性丰富!共扩增出
""#

个等位变异!平均每个位

点
1)$.

个"

W,->6,<,HGF

N

等0

"2

1对谷子的全基因组进行开

发!发现
"1!2"

个微卫星片段!共设计
"$"/2

对引物!其中

$..0!

对分布在
/

个染色体上"

$)"

!

BY:CYYT

标记的开发

!!

表达序列标签-

FM

Q

-FDDFGDF

j

EFH?F=,

7

D

!

BY:D

.是
?J*K

文库中随机挑选克隆!对其进行大规模测序所获得的部分

?J*K

的
.

4端或
!

4端序列!长度一般为
$.#

!

.##O

Q

0

!$

1

"利

用
BY:

能够有效#快速地获取大规模基因组序列!这极大地

促进了基因差异表达#寻找新基因#构建遗传图谱#制备

J*K

芯片及比较基因组学等研究的发展0

!"

1

"

BY:CYYT

标

记的开发主要是通过对含有
YYT

的
BY:

进行筛选!根据其

两侧保守的单拷贝序列设计特异性引物!利用
<3T

扩增得

到基因组编码区中的微卫星序列"

BY:CYYT

与基因组
YYT

相比!技术和原理十分相似!主要区别在于
BY:CYYT

存在于

基因组编码区内!因此可以更充分地反映出植物基因组的功

能信息0

!!

1

"

Z,

c

,(ZE6,->

等0

!2

1利用
*3XU

中已知的
%%#"0

个谷子
BY:

片段推断出
"21"1

个非冗余
BY:

片段!成功设

计
220

对引物!其中
!"0

对分布在谷子
/

个染色体上"

"

!

YYT

技术在谷子中的应用
")$

!

遗传多样性研究

!!

遗传多样性主要是指种内不同居群之间或同一居群不

同个体之间的遗传变异的总和0

!.

1

"对谷子种植资源的遗传

多样性进行可靠#快捷#精确地分析!了解种群之间的遗传距

离!为谷子资源的充分利用#科学育种及遗传学研究提供重

要依据"以往通过地理来源#系谱关系及有限的表型鉴定数

据!很难区分数以万计的谷子品种资源"伴随着分子标记研

究的不断发展!利用分子方法标记等位基因并计算遗传距

离!现已成为物种遗传多样性研究的热点"随着谷子
YYT

标

记大量开发!将其应用于遗传多样性的研究也屡见报道"

!!

郝晓芬等0

!%

1应用小麦的
$"#

对
YYT

引物!对中国
/%

个

谷子品种的遗传多样性进行分析!筛选得到扩增稳定#重复

性好且具有多态性的引物
.

对!共
!2

个多态位点!平均
<U3

值为
#)$0!"2

"通过聚类分析!将
/%

个谷子品种分成
.

类!

各类中均有采自不同生态地理类型的谷子品种!但未发现分

类与不同生态地理类型之间的相关性"该研究结果与王节

之等0

!0

1的遗传多样性与地理类型之间有一定规律性的结论

不一致!聚类结果可能与熟期#籽粒灌浆饱满有一定关系!和

穗型#谷色无关"

!!

朱学海等0

!1

1利用均匀分布于谷子
/

条染色体上的
"$

个

YYT

标记!在
$"#

份谷子核心种质中扩增出等位变异
!#.

个!

每个位点平均
<U3

值为
#)1#/

"通过
<̀W+K

聚类!将

$"#

份样品划分为
2

个类群!发现与来源地生态类型保持一

致"杨天宇等0

!/

1以中国北部高原生态区的
%

个农家品种及

$2

个育成品种为材料!利用
%#

对谷子
YYT

标记!分析其遗

传差异"通过聚类分析!将
"#

个品种划分为四大类!

%

个农

家品种分别属于三大类!可以看出农家品种的遗传差异较

大"说明农家谷子品种中基因资源丰富!是谷子育种的重要

资源"总体而言!应用
YYT

标记技术可有效地鉴别谷子品种

的起源和多样性!并且可以比较有效地区分不同来源地及不

同生态类型的谷子品种"

")"

!

谷子遗传连锁图谱的构建

!!

作为基因组学研究的基础!遗传图谱是由遗传重组所得

到的基因线性排列图!说明了少数功能基因与遗传标记之间

的相对关系0

2#

1

"图谱构建时!一般将
YYT

标记作为锚定标

记!因为其共显性#位点稳定且多态率高等特点!有益于整合

不同连锁群和图谱连锁群或染色体的归并0

!

1

"基于
YYT

标

记技术所构建的谷子遗传连锁图谱!更有利于从分子水平上

对谷子的农艺性状进行进一步了解!对基因定位#克隆#基因

组结构与功能的研究以及重要性状的遗传分析具有重要的

意义"杨坤0

2$

1

!"I!!利用
$"#

个以青狗尾草
*$#

与谷子栽培

品种大青秸杂交获得的单株
4

"

群体作为样品!构建
YYT

标

记的谷子连锁图谱!

2%

个标记分布在
$#

个连锁群上!总长度

为
/$%?+

!标记间平均距离为
$/)/$?+

"每个连锁群长度

为
"")%

!

$0/)0?+

!平均连锁群长度为
/$)%?+

!每个连锁

群中包含
"

!

/

个标记"

")!

!

数量性状基因分析

!!

在谷子基因组中!

YYT

位点分布随机且均匀!因此可利

!""

研究进展
!

"#$%

年第
!

期



用数量性状基因-

j

E,H=>=,=>SF=-,>=('?ED

!

h:8

.和
YYT

位点

存在的连锁关系!对该基因进行功能和定位研究"郝晓芬

等0

2"

1为寻找谷子光敏雄性不育基因!通过
$%%

对
YYT

引物

对谷子光敏不育系
W+

及恢复系恢东
$

号两亲本间进行筛

选"在亲本间存在差异的引物共
%$

对!其中一对引物
O$./

与目的基因连锁!最终将光敏雄性不育基因定位于第
%

染色

体!连锁距离为
$!).?+

"杨坤0

2$

1

!2I2#通过所构建谷子遗传

连锁图谱对穗颈长等
.

个主要农艺性状的
h:8

进行分析!

共得到
$"

个
h:8

"其中
!

个农艺性状的
h:8

出现富集现

象!经相关分析表明
!

个性状之间呈极显著正相关"王晓宇

等0

2!

1选取表型差异较大的沈
!

及晋谷
"#4

"

为作图群体!利

用
YYT

分子标记!通过观测穗长#株高#穗重等形状进行

h:8

分析"被整合的
.2

个
YYT

标记构建
$#

个连锁群!检

测到
"

个与株高相关的主效
h:8

!

$

个穗长主效
h:8

!与穗

重#粒重相关的主效
h:8

为同一位点"谷子表型控制复杂!

相关
h:8

的检测受环境影响较大!不同连锁群
h:8

间交互

作用明显"

")2

!

品种鉴定

!!

在各种
J*K

分子标记中!利用
YYT

分子标记进行种子

鉴定!具有很多优越性-见表
$

."

YYT

在作物种内或种间具

有良好的保守性!因为
YYT

标记技术灵敏度和重复性高#操

作简单#稳定性好!已成为构建遗传图谱#基因定位等研究的

理想工具!被广泛应用于许多作物的基因组作图#基因定位#

系谱分析及分子标记育种#

J*K

指纹和品种鉴定#种植资源

保护和利用等方面0

22I2.

1

"

YYT

标记符合作物品种鉴定的

2

个基本准则*环境的稳定性#最小品种内变异性#品种间变

异可识别性和试验结果的可靠性"因此
YYT

标记技术是一

种比较理想的品种鉴定技术!并且已在小麦#玉米#花生等作

物中展开了大量的研究和应用"目前!

YYT

标记技术已成为

水稻-

*]

+

:$2!!

)

"#$2

.#玉米-

*]

+

:$2!"

)

"#$2

.品种鉴

定的国家标准"

!!

李汝玉等0

2%I20

1利用
1

对
YYT

引物对
0$

份中国小麦育

成品种-系.进行品种鉴定!获得了
0$

份品种的
YYT

基因型

数据!成功将
0$

份品种进行区分"贾春兰等0
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1参考国内外

文献资料!选用玉米
$#

条染色体上的
2"

对
YYT

引物对鉴定

品种和标准品种进行鉴定!最后成功区分出鉴定品种"马红

勃等0

2/

1

#左示敏等0

.#

1利用其他作者发表的
YYT

引物对水稻

品种进行区分"证明
YYT

技术对试验所采用的水稻品种区

分率可达到
$##5

"由此可见!

YYT

技术已广泛地应用于各

类种子的品种鉴定中!且技术成熟!多态性高!稳定性好"

!!

Z,

c

,(ZE6,->

0

!2

1利用所设计的
!"0

对引物中的
2#

对!

对
1

种谷子品种和
2

种非谷子作物进行鉴定!能成功区分是

否为谷子作物及品种"

W,->6,<,HGF

N

0

"2

1从所设计的
"$"/2

对引物中选取
$./

对!利用
1

种谷子品种对这
$./

对引物进

行鉴定潜力检测!其中
$#0

对表现出多态性!说明其在品种

鉴定中具有一定潜力"

表
$

!

不同分子标记方法的比较+
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,

:,O(F$

!

3'6

Q

,->D'H'PG>PPF-FH=6F=L'GD'P6'(F?E(,-6,-@F-D

方法 遗传特性 多态性水平 可检测位点数 检测基础
检测基因

组部位
使用技术难度

J*K

质量

要求

J*K

用量+

%

7

T48<

共显性 低
$

!

2

分子杂交 低拷贝区 中等 高
.

!

$#

TK<J

显性 中等
$

!

$#

随机
<3T

整个基因组 易 低
$

.#

Y*<

显性+共显性 低
$

专一
<3T

整个基因组 易 低
$

.#

UYYT

显性 中等
"

!

"# <3T

整个基因组 易 低
$

.#

YYT

共显性 中等
$#

!

$##

专一
<3T

重复序列区 易 低
.#

K48<

显性+共显性 高
.#

!

"##

专一
<3T

整个基因组 中等 高
$##

!

!

展望
!!

由于
YYT

标记具有操作简单#灵敏度高#重现性好等优

点!近年来在作物遗传学研究中的应用和发展迅速"在谷子

分子研究中!是最具应用前景的分子标记之一"但依靠传统

试验方式开发的谷子
YYT

标记效率不高#操作繁琐且消耗大

量人力#物力!而基于
BY:

开发的
YYT

标记多态性又不如基

因组
YYT

"虽然只有少数学者基于谷子基因组序列开发了

YYT

标记及其引物!但有力地促进了
YYT

技术在谷子研究

中的发展"然而
YYT

标记的传统开发方法本身存在一定的

局限性!致使一些研究结果存在较大差异!例如郝晓芬等0

!%

1

在研究中未发现谷子的遗传多样性与不同生态地理类型之

间的相关性!这个研究结果与王节之等0

!0

1的遗传多样性与

地理类型之间有一定规律性的结论不一致"综上所述!

YYT

技术已逐步应用于谷子的遗传图谱的构建#遗传多样性研

究#数量性状基因分析及品种鉴定等方面"今后基于更多谷

子品种的全基因组序列信息!在获得大量
YYT

标记的基础

上!应大力开展
YYT

标记下游应用技术的研究!为中国特有

的谷子种质资源保护及应用提供技术保障"
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