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摘要：中国是谷子起源中心，具有丰富的种质资源。为了揭示谷子遗传多样性遗传背景、遗传结构、多态性水平及品种间

的亲缘关系等，为种质资源的收集、保存、评价和开发利用提供依据，国内外学者对谷子开展了大量的遗传多样性研究，取得了

丰富的研究成果。从形态学标记、细胞学标记、生化标记和 DNA 分子标记技术 4 个方面综述谷子种质资源遗传多样性研究进

展，为谷子种质资源全面系统研究提供理论基础。
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我国谷子栽培历史悠久，距今已有 7500 多年，

拥有世界上最丰富的谷子种质资源，被认为是谷子

的栽培起源中心。谷子作为一种小作物，曾经由于

其种植经济效益较低，费工费时等原因，种植面积逐

渐萎缩 [1]。但近年来，随着对谷子全方位的深入研

究，尤其是谷子配套简化栽培技术 [1-2] 的日趋成熟

完善，大大地解决了生产中制约谷子产业发展的问

题，调动了人们种植的积极性；加之人们越来越注重

自身身体健康，特别是注重自身的饮食健康，意识到

谷子去壳后获得的“小米”具有丰富的营养价值，谷

子重新受到人们的重视。

1　遗传多样性及其在育种中的研究意义
遗传多样性有广义和狭义之分。广义的遗传

多样性是指“遗传信息的总和，蕴藏在地球上植物、

动物和微生物个体的基因中”。狭义的遗传多样

性则是从群体遗传学角度来讲，指种内不同群体

之间及其群体内不同个体间遗传变异的总和。我
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们一般讲的多指狭义的遗传多样性，它是生物进化

和适应环境变化的基础，种内遗传多样性越丰富或

遗传变异越高，说明其对环境变化的适应能力也就 
越强。

作物种质资源遗传多样性的研究，对了解种质

遗传变异的大小、时空演化的进度及其所处的生态

环境、地理分布和气候条件的关系，加深对种质进化

和分类的认识，尤其对于确定作物育种方案进行作

物遗传育种改良都有重要意义。在作物育种中，为

了广泛深入地了解、解决制约种质资源有效利用的

问题，更好、更有效地选择利用种质资源，一方面要

尽可能地丰富种质资源的遗传多样性，另一方面要

深入地对种质资源进行全面的了解。只有这样才能

更好地研究、利用种质资源，为种质的创制，品种的

遗传改良，新品种的选育等提供合理可行的理论数

据及物质基础材料。

近年来，谷子育种家们利用不断发展的科学技

术手段对谷子种质资源的遗传多样性开展了较为全

面而系统的研究，促进了谷子的生产发展和育种成

效，但尚缺系统的归纳和总结。本文在搜集相关文

力的科研团队，有力推动江苏“育繁推一体化”企业

科研实力的提升，为打造种业强省的目标做出积极

的努力。
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献的基础上，结合作者对谷子的相关研究工作及认

识，对谷子种质资源遗传多样性研究进展进行了总

结，提出一些看法，以期为进一步开展谷子种质资源

的收集、保存、鉴定、利用及谷子品种改良及选育提

供依据。

2　谷子遗传多样性的研究历程及进展
多年来，谷子遗传多样性研究和其他作物相

同，先后经历了形态标记、细胞学标记、生化标记和

DNA 分子标记 4 个阶段。对不同阶段的研究结果

进行综合，从不同层面和角度了解谷子遗传多样性

的特点。

2.1　关于形态水平上的研究　形态学标记是那些

在植物生长发育过程中，用肉眼能观察到的外部特

征、特性，如穗长、穗型、株高、百粒重等，对某些病虫

害的抗耐性也可作为形态标记。在形态水平上，谷

子具有明显的遗传多样性变化，其广泛的变异是基

因型与环境互作的结果，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，是谷子种质资源

遗传多样性研究的主要方法。

在国外，M．Sato 等 [3] 从形态学上研究世界各

地的谷子种质，结果表明所有谷子材料在数量性状

上存在地理来源间显著差异，证实谷子的遗传多样

性是基因对地理环境的一种适应性变异。在我国，

王晓娟等 [4]、闫锋等 [5] 利用形态学标记分别对甘肃

省种质库保存的谷子种质资源和黑龙江省的谷子

种质资源进行形态学上的遗传多样性分析。结果

显示，在形态学上这些种质资源性状存在地区及

品种上的多样性，有明显的性状分化和表型变异，

具有丰富的遗传多样性，指出这种表型变异的丰

富性是谷子种质资源自身遗传对不同生态环境适

应的结果，与 M．Sato 等 [3] 研究结果一致；其中株

高的多样性指数最高，穗长的多样性指数最低，且

外在条件及自身条件一致，试验材料数越多，越能

真实地表现种质资源的遗传多样性。田伯红 [6]、王

海岗等 [7] 分别对不同地区的谷子地方品种、农家

品种和选育品种进行形态性状和农艺性状遗传多

样性的分析，指出谷子资源在形态学方面具有较

广泛的遗传多样性，地方品种的广泛变异类型是

现代谷子育种的重要遗传资源；地方品种形态性

状的多样性指数大多高于育成品种，育成品种在

性状上株高显著降低，穗重、穗粒重和出谷率等性

状则显著提高，这些性状上的差异应该是谷子育

种者在育种长期定向选择目标性状的结果；同时，

王海岗等 [7] 还根据谷子种质资源的生育期将我国

谷子种质划分为春播型、春夏兼播型和南方型 3 
类型。

2.2　基于细胞学标记及生化水平上的遗传多样性

研究　谷子细胞学标记及生化标记研究，是随着作

物细胞遗传学研究及生化技术研究的快速发展而展

开的谷子遗传多样性研究。

对谷子细胞学研究主要是对谷子核型和带型

的研究 [8-9]，结果表明不同谷子品种虽存在核型组

成、核型分类等方面的分化，但整体变化相对较小，

差异不大；不同品种带型存在较大差异，同种带型间

也存在较大差异。

生化标记是在蛋白质多态性的基础上发展起

来的标记方法，按照标记载体的不同，主要分为同工

酶标记和种子贮藏蛋白（主要指醇溶蛋白）标记 2
种。谷子同工酶标记 [10] 指明，中国不同地区谷子品

种同工酶酶谱类型多少不一，品种变异丰富，进化程

度高，且认为品种间酶带的相同是主要的，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。谷子贮藏蛋白的遗传多样性研究 [11-12] 表明，谷

子种内的蛋白质变异较小，但种间变异则大，可作为

品种鉴定与评价的重要依据。在谷子育种中，为了

拓宽谷子种质资源遗传多样性，在对谷子进行遗传

育种改良时，要注重利用种质资源地理亲缘关系较

远品种及野生的近缘种，如合理利用“狗尾草”等野

生近缘种。

2.3　分子标记遗传多样性研究　随着遗传多样性

研究的深入发展，遗传多样性标记已从传统的以

表型识别为基础的形态标记，以染色体的核型和

带型分化为特征的细胞学标记，以及以同工酶标

记和种子贮藏蛋白为主的生化标记拓展到了目前

广泛开展的以 DNA 多态性为基础的 DNA 分子标

记，并成为谷子遗传多样性研究最有效的技术手段 
之一。

K. Fukunaga 等 [13] 利用 RFLP 技术对亚、欧国家

的 62 份谷子材料进行遗传多样性聚类分析，分成 5
类，指出中国的谷子品种具有很高的遗传多样性，大

部分属于 IV 类中，该类主要由尼泊尔、缅甸和部分
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东亚地区的品种构成，其余各类分别为 I、II 类主要

包括东亚地区的品种，III 类主要由日本、中国台湾、

菲律宾和印度的品种构成，V 类主要由欧亚的中部

和西部地区的品种构成。杨天育等 [14]、杨延兵等 [15]

都曾利用 RAPD 标记对国内不同生态区谷子品种

的遗传变异进行研究，结果指出，不同生态区的谷子

品种间存在一定的遗传差异，且遗传差异程度并不

高，在这点上面二者研究结果相同，但聚类类群结果

却稍有出入：杨天育等 [14] 研究聚类与生态类型有很

大的一致性，而杨延兵等 [14] 聚类则认为不同生态区

的品种可以归为一类，而同一生态区的品种也可以

归为不同的类，得出基于 RAPD 的遗传相似性和品

种来源地没有必然的一致性的结果。M. Le Thierry 
d′Ennequin 等 [16] 应用 AFLP 标记对谷子品种遗传

多样性进行了研究，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，再次肯定了中

国栽培谷子起源中心说的观点。

SSR 作为第 2 代分子标记与 RFLP、RAPD 等

分子标记技术相比，由于其具有更加有效的标记手

段，近年来在作物遗传学研究中的应用和发展迅速。

将其应用于谷子遗传多样性的研究屡见报道，成为

研究谷子品种遗传多样性的理想标记。

E.J. Kim 等 [17] 利用 28 个 SSR 引物对 37 个来

自中国、韩国和巴基斯坦的谷子品种进行分析，指出

来自中国的谷子品种的遗传多态性最高，谷子的起

源地为中国；朱学海等 [18]、孙加梅等 [19] 利用 SSR 标

记分别对国内不同地区谷子材料进行遗传多样性研

究，从分子水平证实我国的谷子种质资源具有丰富

的遗传多样性，有很高的育种潜力；各地谷子种质

基因多样性指数高低参差不齐，但聚类结果与生态

型一致。贾小平等 [20]、杨天育等 [21] 通过 SSR 标记

对我国各地谷子农家种、育成种进行遗传多样性研

究，结果表明谷子材料遗传背景复杂，具有一定的

多态性；谷子农家种聚类群与生态类型比较一致，

育成种则表现较为复杂，证明农家种具有原始的遗

传背景，遗传多样性大于育成种，育成种是育种者

对谷子种质资源有利基因创制、改良的利用。但王

姗姗等 [22] 利用 SSR 标记法对来自辽西地区高产优

质的 8 份谷子品种进行分析，结果显示多态性并不

高，分析原因可能是由于当前谷子育种手段的单一

性和局限性，特别是对重点骨干亲本过度的集中利

用，使得区域性谷子育成品种遗传背景较相似，造

成谷子遗传多样性降低。沈琰等 [23] 利用 SSR 标记

对照黑龙江、吉林省的谷子典型品种，发现吉林省

谷子品种基因多样性略比黑龙江省丰富，但吉林省

内谷子品种遗传相似系数较大，亲缘关系较黑龙江

省更近，遗传多样性不高且多源于本省内，两省间

交流较少，得出加强两省种质资源的交流和配合使

用，有助于提升各地区谷子遗传多样性及新品种的 
育成。

3　结论
综合谷子遗传多样性的 4 种标记，其遗传多样

性的标记方法不同，研究层面不同，水平利用不同，

所用研究原理、结果也各不相同，但研究结果总体

有以下几个特点：（1）谷子遗传多样性生化标记和

分子标记的研究都进一步证实中国谷子起源中心

说。中国有最多的谷子种质资源，是世界上谷子遗

传多样性最丰富的国家。（2）基于表型的遗传多样

性和基于分子标记的遗传多样性都表明谷子的遗传

多样性变异是基因遗传对生态环境适应性的变异，

也正是由于自身基因遗传和环境的相互影响，使得

谷子种质资源存在品种多样性和地区多样性，多样

性指数高低不同；地区间的差异远远大于品种间；

聚类结果几乎都是谷子来源地生态类型聚为同类。 
（3）地方品种、农家种的广泛遗传变异类型是现代

谷子育种的重要遗传资源。地方品种、农家种与育

成品种比较，无论在形态上还是在基因上，遗传多样

性都远远高于育成品种，这可能是育种者在选育谷

子新品种时，过度注重对重点骨干亲本的集中利用

及过度追求高产、优质、高抗、适应性广的目标性状

的结果。

4　讨论
我国是世界上谷子资源保存量最丰富的国家。

目前，已被鉴定并编录的谷子种质资源有 27059 份，

其中国内 26536份，国外 523份；粳质品种 24225份，

占 89.5%，糯质品种 2834 份，占 10.5%[24]。我国谷

子种质有丰富的遗传多样性，具有很高的研究和利

用价值。

4.1　继续加强对我国现有谷子农家种、地方种种质

资源的收集与保存利用　目前，我国虽每年都在不

断地增加谷子种质资源的数量，但仍有部分地方品

种、农家种未被发现、收集、鉴定、保存，造成许多种



专题论述24 2017年第６期

质资源的流失，亟待发掘；对外来种质资源重视不

足，缺少有效的引进办法，以后应在加强种质资源

的收集、保存利用的同时，注重对外来种质的引进 
利用。

4.2　继续深入了解谷子资源现状，打破遗传基础相

对狭窄的局面　在对现有谷子种质资源的研究与利

用当中，农民、育种者在对种质资源进行种植、基础

材料应用、新品种选育及谷子生产利用时，过分地青

睐一些优异种质，过度注重对目标性状的选择，不断

地重复研究一些优异的种质资源，忽略甚至淘汰了

一些含有其他方面优良基因的种质资源，使得谷子

遗传基础越来越狭窄、单一。这种现状导致对其他

种质资源利用不足，研究不深不广，开发力度远远不

够，严重地限制了谷子遗传多样性的利用，以后应加

强对现有谷子种质及野生近缘种质的研究、改良、创

造和利用，拓展谷子遗传基础，丰富谷子可利用遗传

基础，打破我国谷子种质资源遗传多样性虽丰富，但

遗传基础相对狭窄的局面。

4.3　多种技术手段相结合，拓宽谷子遗传基础利用　

以科技为支撑，采用常规育种与理化诱变、生物技术

等多种技术手段相结合的方式，加快谷子基因挖掘、

改良及性状鉴定等基础研究。不断扩大谷子遗传变

异背景，挖掘有益基因及潜在的优质谷子种质资源

进行种质创新研究，提高谷子种质创新和新品种培

育的水平。

4.4　加强国内、国际交流与合作，打破谷子生态区

域限制　在选育适应性广、优质、高产、符合现代化

农业发展的优质谷子新品种，进行谷子遗传性状定

向改良时，为克服重复研究误工费时的局面，要加强

国内外的技术、信息交流与合作。要打破谷子生态

区域的偏见，本着互助互补的原则，合理开发利用

谷子种质资源，有助于拓宽谷子遗传多样性研究与 
利用。
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