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摘要  提高玉米自身的抗螟性以减轻虫害损失是一项经济、有效的方法。目前在基因水平上有两种方法可以达到快速提高玉米抗螟性
的目的: 一种是将外源抗性基因通过各种物理手段转入玉米植株中 , 形成外源转基因玉米 , 如转Bt 基因抗虫玉米, 这种方法已成功应用
于现实生产中。另一种方法是利用分子标记技术定位玉米本身的抗性基因并借助与之紧密连锁的分子标记对目标性状的基因型进行
选择 ,即分子标记辅助选择技术 , 这种技术已开始用于玉米抗虫育种中 ,而在抗玉米螟育种中还处于抗性基因的初级定位阶段。就此两
种方法开展的玉米抗玉米螟育种研究的现状及其存在问题进行综述。
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Research Progress in Resistant Maize Breeding to Corn Borer with Transgenic Technology
LI Xia et al  ( College of Plant Protection, Shenyang Agricultural University , Shenyang , Liaoning 110161)
Abstract  Improving maize resistance to corn borer is an economical and effective techni que to reduce the yiel d loss caused by insect damage . There are
two methods and one of themis to transfer a foreignresistant gene expressing Bt toxininto maize plant ,which has been used in practice .Another is molecu-
lar marker assistant selection ( MAS) . The markers toughly locked withfavorable genes were used to select target trails . MAS was adopted in maize breed-
ing for resistance to insect pests , but it was still on exploration stage . Current advance and probleminthe related field were reviewed in this paper .
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  玉米是重要的粮食作物之一, 亚洲玉米螟( O. fur-

nacalis) 、欧洲玉米螟( Ostrinia nubilalis) 等螟类害虫是影响玉

米产量和品质的重要因素。采用转基因技术将 Bt 杀虫蛋白

基因导入玉米基因组中 , 是抗螟育种的一种方法, 它可以使

玉米迅速而定向地获得抗虫性, 同时又能保留原有良好的农

艺性状。但目前Bt 玉米中杀虫蛋白对非靶标生物和生态环

境的影响尚有争议 , 且存在靶标害虫抗性风险和人们对转基

因作物食用安全的忧虑等。因此, 转 Bt 基因玉米大面积推

广种植还面临相当大的阻力。利用分子标记辅助选择是玉

米抗虫育种中另一个很有前途的发展方向 , 定位、分离和克

隆玉米本身的抗虫基因, 在分子水平上对其进行操作并加以

利用, 则可以大大加速育种的进程, 克服传统育种方法周期

长、效率低、抗源缺乏和杂交不育等弊端, 同时抗性由多基因

控制, 对多种螟虫均有一定的抗性, 使抗性稳定而又持久。

目前分子标记辅助选择主要处于抗虫基因初级定位的阶段 ,

与之相关的分子标记技术和统计分析软件还需要进一步的

发展和完善。笔者就用转基因方法进行玉米抗螟育种的研

究进展及存在问题进行综述。

1  转外源抗虫基因玉米

1 .1  转外源抗螟基因玉米的研究进展 目前在玉米抗螟育

种中常用的外源基因是Bt 杀虫蛋白基因。国内外已成功地

运用PEG 介导法、农杆菌法、基因枪轰击法、子房注射法等多

种转化方法[ 1 - 3] , 将Bt 杀虫蛋白基因导入玉米的基因组中 ,

成功获得了Bt 玉米。目前普遍应用的Bt 玉米杂交种的基因

类型有 Cry1Ab ( Bt11 、MON810、176 ) 、Cry9C( CBH351) 、Cry1Ac

( DBT418) 和Cry1F 基因( Tc 1507) 。

  转Bt 基因抗虫玉米对靶标害虫的防治效果非常显著 ,

在自然发生和人工接种条件下,Bt 玉米的产量不受玉米螟的

影响, 比非 Bt 玉米增产10 % 以上[ 4] 。表达 Cry1Ab 杀虫蛋
�
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白基因的 Bt 玉米对食叶和蛀茎的一、二代欧洲玉米螟和亚

洲玉米螟都有较高的抗性[ 5] 。但是转 Bt 基因作物杀虫蛋

白的表达存在着时空差异 , 不同生命期, 不同部位, 杀虫效

果不同, 对害虫的控制效果也有明显差异。Cry1Ab 杀虫蛋

白在 Bt 玉米 Mon810 和Bt11 中以营养生长阶段的心叶组织

表达最高 , 生殖生长阶段的花粉中含量最低[ 6 ,7] , 这种时空

差异除了与启动子或 Bt 基因插入位点不同有关外[ 4] , 还与

环境因素及播期有关[ 8] 。

Bt 玉米是全球商品化程度最快的抗虫转基因作物之

一。NatureGard 公司在1996 年开始以176( Cry1Ab) 登记转基

因玉米并以商品名生产。1997 年美国环保署( EPA) 正式批

准了3 种转Bt 蛋白基因的玉米杂交种上市销售 , 包括“176”、

“MON810”和“Bt11”。我国自1993 年报道[ 3] 成功地获得Bt 抗玉

米螟转基因玉米以来, 已将Bt 基因导入E28、340、4112 等优良

自交系并培养出抗玉米螟转基因玉米新品种。国产Bt 玉米于

1997～2000 年, 先后在河北、山东和北京进行中间试验, 在河南、

山东、黑龙江、吉林和辽宁等省进行环境释放试验。

1 .2  转基因玉米面临的问题

1 .2 .1  潜在风险。自从《Nature》杂志报道了 Bt 玉米花粉对

大斑蝶( Danaus plexippus L .) 幼虫有影响后 ,Bt 玉米对生态

环境及其他方面产生的潜在影响越来越受到重视。国内外

的学者围绕转 Bt 基因玉米花粉对非靶标生物的影响和 Bt

杀虫蛋白与土壤生态环境的相互作用等内容作了大量研

究。研究表明 ,Bt 玉米对有益昆虫如瓢虫、草蛉和花蝽等没

有不良影响[ 9 ,10] 。Crawley[ 11] 对转基因的玉米在12 个地点

进行10 年的观察 , 并没有发现这些转基因作物具有较强的

入侵性。虽然进入土壤中的杀虫蛋白在一定时期内仍有活

性[ 12 ,13] , 但是它对秸秆的降解没有不良影响[ 14] , 对土壤微

生物基本没有毒性[ 15 ,16] 。另外 , 针对《Nature》刊登的 1999

年由Losey 等引发的大斑蝶事件和2001 年由Quist 等引发的

转基因渗入墨西哥当地玉米品种事件 , 其他学者进行了更

为细致、严密的研究, 结果发现,Losey 等试验设计没有合理
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的对照和具体的供试花粉剂量及毒素浓度, 而 Quist 等则因

为反向PCR 引物设计的不当把从墨西哥当地玉米品种 K1、

A3 中扩增出的产物误认为与转基因玉米品种中的adh1 基

因同源。可见两个事件在试验设计上均存在一定的 缺

陷[ 17] 。目前还没有关于转 Bt 杀虫蛋白基因玉米对生态环

境产生不利影响的报道 , 但是转 Bt 杀虫蛋白基因玉米的应

用, 对整个农田生态系统其他因子的直接和间接影响 , 应加

以深入和长期的监测研究。

1 .2 .2  害虫的抗性及抗性治理。1985 和1990 年在美国的

夏威夷和佛罗里达州分别发现小菜蛾( Pl utell a xyll ost ell a .

Linnaeus) 田间种群对 Bt 杀虫剂产生了很高的抗性[ 18 ,19] 。

另外发现有10 多种昆虫在实验室条件下对 Bt 蛋白产生了

抗性[ 20] 。因此, 国内外对害虫的抗性治理问题开展了大量

研究, 并就此提出了两个基本策略 : 一是“庇护所”策略, 即

转基因玉米与非转基因玉米混合播种 , 使“庇护所”的敏感

个体与来自邻近Bt 玉米田的抗性个体交配产生杂合后代,

以延缓抗性产生和发展。计算机模型模拟表明 , 保护敏感

个体的存活和迁移或对害虫种群中释放敏感个体可以大大

延缓抗性的产生[ 21] ,Liu[ 22] 为这一策略可以延缓害虫抗性

的产生提供了试验依据。二是基因策略 , 即通过联合使用

Bt 蛋白基因和其他类型的抗虫基因 , 增加抗虫基因的多样

性来延缓害虫抗性的产生和发展。

2  玉米自身的抗虫基因的分子标记辅助选择

分子标记技术的发展为抗虫育种提供了一种新的方

法, 通过它可以检测到控制复杂目标性状遗传变异的 QTL ,

并可能在育种的过程中对目标QTL 进行选择。Thompson 提

出当目标性状的遗传率很低 , 而 QTL 所揭示的遗传变异比

例很高且需要选择的 QTL 在各种环境下的表达一致时,

MAS 较传统表型选择有效 , 尤其是当 QTL 与环境互作效应

很小时, 用 MAS 选择更有效。常规的抗螟种质创新和育种

过程中 , 人工接虫、剖秆调查工作相当麻烦 , 并且容易受到

环境、人为因素的影响 , 传统选择率不高。Flint- Garcia[ 23] 比

较了传统轮回选择和 MAS 对欧洲玉米螟抗性的选择效率,

发现 MAS 对玉米的二代欧洲玉米螟抗性和敏感性选择都

是有效的。Wilax[ 24] 利用 MAS 成功地对西南玉米螟抗性进

行选择, 共找到3 个 QTL , 分别位于第7 、9、10 号染色体上,

可以解释28 % 的表型变异, 通过对这3 个 QTL 的分子标记

辅助选择发现后代品系抗虫性明显提高。但是目前受各种

因素影响还不能准确的定位出相关的 QTL , 一些试验证明

MAS 的选择是无效的, 如 Bohn[ 25] 通过对西南玉米螟和甘蔗

螟的 MAS 效果分析, 认为如果不能找到有更大遗传效应的

QTL 或不能降低检测成本 , MAS 价值不大。所以 MAS 用于

玉米抗螟育种还需要更多的基础研究工作。

2 .1  玉米抗虫基因定位研究进展  利用分子标记辅助选

择, 进行抗虫育种, 目前还处于基因初级定位阶段。近年

来, 国外对欧洲玉米螟、西南玉米螟和甘蔗螟抗性 QTL 的遗

传研究取得了重要进展 , 利用SSR 等多种分子标记技术检

测到300 多个与抗螟性相关的QTLs 。国内对亚洲玉米螟的

抗性 QTL 研究才刚刚开始。于永涛[ 26] 2003 年以自交系

H21 ×Mo17 和自330 ×K36 为材料, 对控制玉米对亚洲玉米

螟抗性的 QTL 进行定位, 分别检测到9 和8 个 QTL , 其中位

于1 .02/ 03 和8 .03/ 04 的2 个 QTL 位点是两个群体所共有

的。虽然各试验中检测到的 QTL 结果并不一致, 但是还是

发现有些 QTL 成簇存在并在多个作图群体中被检测到, 其

中位于染色体1 .07 ,1 .11 ,3 .04 ,5 .06 ,7 .04 ,9 .05 ,10 .04 上的

几个基因簇在多个试验群体中被检测到对4 种螟虫都具有

抗性[ 27] , 说明玉米对各种害虫的抗性机制在某种程度上是

相同或相似的, 通过对一种害虫的抗性筛选可能会对几种

害虫同时产生抗性 , 这一发现对抗虫育种具有重要的意义。

2 .2  MAS 的进一步发展应用直接决定于 QTL 定位的准确

度 MAS 利用与 QTL 紧密连锁的分子标记间接的选择目标

QTL , 从而达到选择目标性状的目的, 其选择效果直接决定于

QTL 定位的准确度。作图群体的类型和大小、环境, 育种水平、

不同的 QTL 分析方法等因素都会影响到QTL 定位结果。

2 .2 .1  群体类型的影响。Papst [ 28] 在相同的环境下, 采用复

合区间作图法 , 在 D06 ×D408 的F2∶3 家系中检测到4 个与欧

洲玉米螟茎秆为害抗性相关的 QTL ; 而在F2∶3 家系的TC 后

代中检测到6 个与欧洲玉米螟茎秆级别抗性相关的 QTL ,

其中位于染色体1 .01 ,6 .06 ,8 .04 位置的3 个 QTL 在F2∶3 家

系中也被检测到。说明相同自交系组合的不同作图群体检

测到的大部分 QTL 是一致的, 但也有一部分是不同的。

Groh[ 29] 比较了 RIL 群体中检测到的 QTL 与TC 群体检测到

的 QTL 的一致性, 在TC 群体中检测到4 个与SWCB 叶片受

害程度抗性相关的QTL , 与RIL 群体中检测到的9 个QTL 比

较分析发现有2 个QTL 是两个作图群体共有的。Groh 认为

测交种的遮盖效应降低了TC 后代的遗传率, 从而使检测到

的 QTL 数量减少, 影响到QTL 检测效果。

2 .2 .2  环境因素的影响。Jampatong[ 30] 分别在3 个不同的

地点对 B73Ht ×Mo47 的244 个 F2∶3 群体的一代欧洲玉米螟

抗性 QTL 进行比较分析, 结果发现 , 在3 个不同的环境中分

别检测到7 、3 、3 个一代欧洲玉米螟抗性QTL, 其中只有位于

染色体1 .05/ 06 ,6 .02 位置的2 个QTL 在3 个环境中被同时

检测到。受环境因素的影响 , 那些仅在1 个环境中检测到

的 QTL 的位置和效应是随机的 , 不准确的。因此只有那些

在不同环境中同时检测到的 QTL 才是可靠的 , 可以用于

MAS。

2 .2 .3 样品量大小的影响。作图群体的样本量大小能够

影响到 QTL 的检测能力 ,Bohn[ 27] 利用 CML131 ×CML67 的

171 个F3 群体, 分别检测到6 和10 个与西南玉米螟和甘蔗

螟叶片 为害程度 相关的 QTL , 这些 QTL 分 别能 够解释

34 .2 % 、60 .2 % 的表型变异。与上述结果相似, 大部分试验

中检测到的QTL 只能解释约一半的遗传变异, 说明受样本

因素的影响还有些 QTL 没有被检测到 , 增加样本量能够提

高 QTL 的检出率。但是高费用和高劳动量限制了样本容量

的扩大, 因此可以使用与抗性相关的其他性状( 如叶片中的

蛋白含量和丁布含量等遗传率高且可以准确测量的性状)

进行连锁分析 , 以提高 QTL 的检测能力[ 23] 。

2 .2 .4  QTL 分析方法的影响。Bohn[ 27] 利用复合区间作图

法( CI M) 检测到位于染色体2 上的1 个 QTL 对甘蔗螟取食

叶片有抗性作用, 它与另1 个 QTL 连锁并且作用相反 ; 在用
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区间作图法分析时却没有发现这2 个 QTL , 其原因在于CI M

在回归模型中使用选定的标记作为协因子, 增加了 QTL 的

检测能力 , 并可以检测到那些处于排斥状态的连锁 QTL, 克

服了区间作图法的缺陷。

3  展望

21 世纪, 随着信息技术和生物技术的迅猛发展 , 以及人

类对环境保护的要求越来越高 , 利用转基因技术进行玉米

抗螟育种已取得一定进展。转 Bt 基因抗虫玉米已用于农

业生产中 , 并带来可观的经济效益, 但是外源转基因玉米对

整个农田生态系统及其他因子的直接和间接影响还不够明

确, 并存在害虫对其产生抗性的潜在风险, 因此转 Bt 基因

抗虫玉米对生态环境的潜在影响和害虫抗性治理问题成为

目前国内外研究的热点问题。而利用玉米天然抗性基因提

高玉米抗螟性还处在初级阶段 , 随着分子标记技术的发展、

越来越饱和的遗传图谱的构建以及更完善的试验方案和更

为有效的统计分析方法的提出, 分子标记辅助选择以及

QTL 克隆分离等方面将会得到全面地发展。另外通过对单

个转入基因和抗性 QTL 同时进行 MAS 可以结合两种方法

的优势, 培育出高效、持久的抗性玉米品系。
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市林科所的“九家种”和东兰县的“香栗”, 要用嫁接苗栽培,

以早投产 ; 沙梨除继续发展当地优质的青皮梨和红皮梨外,

还可引种乐业的上岗梨 ; 大果山楂宜在本地品种中择优选

育或从靖西县引入优质高产品种 ; 柿子宜发展恭城月柿。
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科技论文写作规范———讨论
着重于研究中新的发现和重要方面, 以及从中得出的结论。不必重复在结果中已评述过的资料, 也不要用模棱两可的

语言, 或随意扩大范围, 讨论与文中无多大关联的内容。
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