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'是今年入侵我国的农业害虫!对我国的玉米等主要粮食作

物产生了重要威胁"在草地贪夜蛾有可能成为我国新的长期粮食害虫的背景下!评测不同玉米品种对草地贪夜蛾

的抗性!以确定潜在的高抗性品种!对后续培育抗虫品种有重要的指导意义"由于草地贪夜蛾原产于美洲热带及亚

热带地区!且玉米的原产地与种内多样性也主要存在于美洲地区!因此以往大部分玉米品种抗虫性评测研究也主要

集中于国外"本文汇总了近年来不同玉米品种对草地贪夜蛾抗性的评估结果!简单介绍了关于玉米对草地贪夜蛾

抗性机制的研究进展!并结合玉米抗虫研究的经验及国内玉米遗传多样性研究的现状!提出了充分结合玉米种内多

样性与多组学数据分析的研究方法!从而快速确定抗性相关的遗传位点与基因!用于现有高产优良玉米杂交品系对

草地贪夜蛾抗性的改良"
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是原生于美洲热带&亚热带地区的鳞翅目夜蛾科昆

虫)自
!"#8

年入侵非洲以来$草地贪夜蛾已在当地

造成严重的经济损失与粮食保障问题'

#

(

)草地贪夜

蛾于
!"#$

年
#

月首次在我国云南境内被发现以后$

截至
8

月中旬已扩散至我国南方的
#'

个省份$并可

能随季风迁徙至华北玉米主产区'

!

(

)在此期间$全

国各地研究人员已经在化学防治'

(&

(

&生物控制'

)8

(

&
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卷第
)

期 周绍群#不同玉米品种对草地贪夜蛾抗性的评估及其在防治中的应用前景

转基因作物保护'

%'

(

&生物种群结构'

$

(和迁徙路径预

测'

!

(等诸多方面开展了广泛研究)在草地贪夜蛾

有可能成为我国新的常见害虫的大背景下$评测不

同玉米品种对草地贪夜蛾的抗性以确定潜在的高

抗性品种$对后续培育抗虫品种与开发环境友好型

生物农药都有着重要的指导意义)由于草地贪夜

蛾是新近入侵我国的物种$亟需开展我国玉米品种

对草地贪夜蛾的抗性评测工作)本文旨在汇总国

外不同玉米品种对草地贪夜蛾抗性评测的结果$并

在此基础上简单介绍玉米$尤其是经典抗性自交系

1

Y

4

%"'

0对草地贪夜蛾抗性机制的研究)最后$本

文结合在玉米抗虫研究中的经验与我国玉米遗传

多样性研究的现状$提出通过结合玉米种内多样性

与多组学数据分析的方法快速确定抗性相关基因

位点)

/

!

美洲玉米品种对草地贪夜蛾的抗性评测

玉米与草地贪夜蛾同样起源于美洲热带地区$

两者的互作与共同演化的历史要远远长于人类对玉

米的驯化过程)然而$随着玉米驯化过程中对温带

气候的适应性与人们对产量的追求$许多原本存在

于玉米泛基因组中的抗性相关基因可能丢失%另一

方面$由于植物对生物胁迫的抗性往往也与产量存

在着相互平衡的关系$一些原始的抗性品种往往在

其他农艺性状方面存在不足'

#"

(

)同时$因为玉米存

在丰富的种内遗传多样性$所以通过遗传育种手段

提高优良玉米杂交种中的抗性需要广泛地对玉米品

种进行持续评估'

###!

(

)美国对玉米草地贪夜蛾抗性

的研究可以追溯至
!"

世纪七八十年代$并早在
#$$"

年就通过传统育种方式培育了抗性自交系品种

1

Y

4

%"'

0)随着
$"

年代中后期转
NC

基因抗虫玉米

的广泛种植$草地贪夜蛾在美国本土的为害逐年减

弱$对新型抗性种质资源评估的重视程度也有所下

滑)然而$随着在世界各地报道的
NC

抗性草地贪夜

蛾种群的发生$以及
!"#8

年以来其在非洲与亚洲地

区的入侵$对不同玉米品种抗性的评测与后续遗传

学&生理学抗性机制的研究再次成为重要的研究

课题'

#(#&

(

)

玉米品种抗性的评测主要通过在不同田间试验

地点人工投放草地贪夜蛾初孵幼虫并混合玉米棒残

渣进行)通过既定的投放流程$在每株玉米的心叶投

放
#)

"

!"

头幼虫$并在
%

&

#&

和
!&A

后测量其对叶片

或果实取食量&残存幼虫数量及体重等指标来评估玉

米品种的抗性'

#)

(

)由于大田试验极易受当年当地环

境条件的影响$在试验设计过程中设置相应的阴性及

阳性对照就显得尤为关键)不同研究团队在对照组

的选择方面也存在差异$阳性对照通常选用含
NC

毒

素的转基因品种或1

Y

4

%"'

0$而阴性对照的选择则缺

乏统一的标准)最后$各评测品种与对照组之间的抗

性区别则通过对各指标量的方差分析及
G.6>@D

最小

显著差异分析!

/@-6C6.

3

2.X.5-2CA.XX@D@25@

$

?9U

"或主

成分分析!

4

D.25.

4

-/5B,

4

B2@2C-2-/

1

6.6

$

ZQ:

"进行比

较或无监督聚类)自
!"""

年以来$研究人员采用这些

试验设计与分析方法对超过
8"

个玉米自交种&杂交种

及地方品种的草地贪夜蛾抗性进行了评测$并报道了
8

个抗性品种!1

#""+]+(

0$1

##8+N+#"

0$1

G:b%"8#

0$

1

V*Y9+"#""

0$1

E.+Th#)

0$1

E.+Th#$

0"

'

#8!#

(

)值得一

提的是$在一个为期两年的田间试验中$对草地贪夜蛾

抗性最强的
(

个品种!1

V*Y9+"#""

0$1

E.+Th#)

0$1

E.+

Th#$

0"均源于热带种质资源$这可能意味着热带玉米

品种是对草地贪夜蛾可遗传抗性的重要来源$也与先

前基于生物化学研究提出的热带玉米对咀嚼取食类

昆虫具有更强抗性的假说不谋而合'

#$

$

!!

(

)

1

!

玉米对草地贪夜蛾的抗性机制

筛选抗性品种并确定其中的抗性相关位点与具

体基因不仅可以通过传统育种的方法提升优良玉米

杂交种的抗性$还可以用于后续对抗性机制的研究$

为将来使用功能基因组的方法采取反向遗传学手段

直接提升作物抗性提供指导)本小节将简单概括对

草地贪夜蛾高抗的经典玉米自交品系1

Y

4

%"'

0的抗

性机制$旨在为将来研究玉米对草地贪夜蛾的抗性

机制提供基础思路)1

Y

4

%"'

0自交品系于
#$$"

年

在美国密西西比州通过传统育种方法选育获得'

!(

(

)

通过定量性状位点!

j

F-2C.C-C.W@CD-.C/B5.

$

dT?

"定

位的方式发现这一品种中的抗性可能源于多个基因

位点'

!&

(

)草地贪夜蛾幼虫在1

Y

4

%"'

0品系上的生

长会显著放缓$同时这一抗性品系的叶片韧性较强$

细胞壁中的半纤维素含量较高$而蛋白含量较敏感

品系显著减少'

!)

(

)通过对比不同抗性与感病品种愈

伤组织中的蛋白组分$研究人员确定了一个由玉米

<*&#

基因编码的半胱氨酸蛋白酶可以显著阻碍草地

贪夜蛾幼虫的生长发育'

!8!%

(

)后续研究发现这一蛋

白酶可以损伤草地贪夜蛾幼虫的围食膜基质'

!'

(

)除

,

$

,



!"#$

了
,.D#

蛋白酶外$1

Y

4

%"'

0的高抗性还可能与其较

高的基础茉莉酸水平和挥发性萜类代谢物积累

有关'

!$("

(

)

近年来随着分子生物学与各种组学技术的进步

及其在植物抗虫研究中推广应用$研究者对植物与

昆虫互作分子机制的理解也更加深入$并逐渐形成

了类似于植物 病原体感知分子机制的理论框

架'

(#

(

)概括言之$昆虫的各种分泌液中以及昆虫取

食过程中会产生大量的信号分子)这些小分子可以

与植物细胞膜表面的受体互作从而激活下游的分子

信号传导通路$其中包括活性氧分子&细胞膜跨膜电

信号&钙离子信号及丝裂原活化蛋白激酶!

,.CB

3

@2+

-5C.W-C@A

4

DBC@.2M.2-6@

$

Y:ZP

"信号传导通路$并

汇总于由茉莉酸主导的植物激素信号网络)茉莉酸

信号的下游是多种多样的反式转录因子!

%&#$2CD-2+

65D.

4

C.B2X-5CBD6

"$这些反式转录因子可调控具有抗

虫功能的蛋白与小分子化合物)这其中既包括广泛

存在于植物界中的萜类及苯丙素类!

4

>@2

1

/

4

DB+

4

-2B.A6

"物质$也包括仅存在于少数禾本科作物中

的苯并恶嗪酮类化合物)这些防御性分子在植物中

的合成往往可以被昆虫取食所诱导$并通过抑制昆

虫取食$吸引天敌$甚至以破坏昆虫肠道微生物菌落

平衡的方式抑制昆虫的生长发育'

(!((

(

)了解这一信

号传导及转录调控通路中的各具体组成部分可以帮

助研究人员更快更精确地发现及验证新型抗性品系

中的抗性机制)

值得注意的是$在长期相互适应与共进化的过

程中$草地贪夜蛾演化出了大量针对玉米防御体系

的适应性机制)例如草地贪夜蛾的唾液&卵块&粪便

中的效应物!

@XX@5CBD

"可以干扰玉米的防御信号传

导$抑制植物中抗性物质的合成'

(&(8

(

)另外$草地贪

夜蛾还可以对抗性物质产生耐受性$例如通过迅速

改变肠道中消化蛋白酶的类型以抵消植物中蛋白酶

抑制剂的作用$又如通过特异性糖苷化解除玉米叶

片中苯并恶嗪酮类化合物的毒性'

(%('

(

)近年来对草

地贪夜蛾口腔分泌物菌落的研究发现其中的某些菌

种也可以调控玉米中抗性物质的产生'

($

(

)

2

!

结合多组学数据分析与种内遗传多样性

确定抗性相关基因位点

!!

通过正向遗传学方法建立精细基因定位所需的

各种遗传学种群通常需要
!

"

%

代植物的杂交与自

交$而对这些遗传学种群中个体基因型测定的精细

程度又直接决定了基因定位区间的大小)玉米自交

系二倍体基因组有超过
!78V

碱基对$其中
'"R

以

上是转座子等高重复序列$位于染色体两端重组热

点区域的连锁不平衡甚至只有几千碱基长'

#!

(

)因

此$在低密度分子标记的情况下玉米中低精度基因

定位的结果往往包含大量与具体抗性基因无关的其

他染色体片段)由于现有的高产优良玉米品种都是

经过层层培育的杂交品种$大段的染色体片段通常

会对产量等其他性状产生负面影响$因而也无法应

用到实际的育种改良之中)随着基因组测序技术的

进步$在美国的玉米研究中$研究人员使用基于重测

序技术的基因型判定$在近
(""

种玉米自交系中积

累了超过
'"""

万个单核甘酸多样性!

6.2

3

/@2F5/@B+

C.A@

4

B/

1

,BD

4

>.6,

$

9EZ

"分子标记$基本做到了全

基因组范围内的饱和标记$为通过全基因组关联分

析!

3

@2B,@+=.A@-66B5.-C.B26CFA

1

$

Vb:9

"实现单

个基因精度的基因定位提供了前提条件'

&"

(

)相比

之下$我国对玉米种质资源和基因型数据的系统收

集和共享还有待进一步提升)这一系统性课题对我

国玉米研究的长期发展是不可或缺的$但其所需的

时间和经济成本并不适宜当前草地贪夜蛾防控的紧

迫性)另外$使用正向遗传学基因定位的方法需要

准确的表型测定$而传统的田间害虫损伤及成长速

度评测往往会受到环境因素的极大干扰且植物对昆

虫的抗性本身也通常是由大量基因位点决定$难以

得到准确可靠的基因位点与表型之间的关联

关系'

#%

$

!&

(

)

近年来$在组学测序与代谢组学技术进步的驱

动之下$玉米抗虫抗病方向的正向遗传学基因定位可

以做到确定单一的抗性相关基因$为通过精准育种提

高现有优良玉米品种的抗性提供了可能'

!!

$

&#&!

(

)这

些抗性基因包括分子传导通路中的激酶蛋白$还包

括特定的特异化代谢物!又称次生代谢物"合成酶$

而编码这些蛋白的基因通常都含有明确的功能域$

可以直接通过碱基序列实现预测)因此$在筛查不

同玉米自交系抗虫性的同时比较其基因组中相关功

能性基因的多样性和表达量的变化可能是一条快速

鉴定玉米对草地贪夜蛾抗性基因的途径)但是值得

注意的是$特异性代谢物的合成$即使是在诱导性合

成的情况下也会对植物生长和产量产生一定负面影

响'

&(

(

)因此$如何使抗性相关的特异性代谢基因置

,

"#

,



&)

卷第
)

期 周绍群#不同玉米品种对草地贪夜蛾抗性的评估及其在防治中的应用前景

于合适的诱导性表达调控下$将决定作物抗虫性与

产量之间的平衡)除具体参与特异性代谢的合成与

代谢基因之外$调控这些基因表达的反式转录因子

与其上游的信号传导通路中的
Y:ZP

蛋白同样也

可能在玉米对草地贪夜蛾的抗性中起到重要作用)

如玉米中的
b]PK%$

和
*]*N)'

转录因子就可以

直接调控萜类合成酶的表达'

&&&)

(

)但相比于其他模

式作物$玉米中针对特异性代谢调控的遗传机制还

有待进一步深入研究'

&8

(

)

最后$需要指出的是$利用植物自体生化防御机

制防治草地贪夜蛾必须是综合治理的一部分)这不

仅是因为抗虫品种的培育是一个中长期的研发过

程$还因为综合不同的治理方法才能取得最为理想&

可持续的防控效果)例如将含有挥发性萜类物质具

有驱虫效果的玉米品种利用到在非洲地区草地贪夜

蛾控制中取得良好效果的驱赶 吸引种植系统中

!

4

F6>+

4

F//6

1

6C@,

"就是一种潜在的综合防治方

案'

&%

(

)综合利用化学&转基因&植物自体防御机制&

农学等各种防治手段$充分发挥不同方法间的协同

效应$将是未来我国对草地贪夜蛾防治取得成功的

关键所在)
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ŶTOHG*] :

$

NH?:EU b7Z/-2CA@X@26@-

3

-.26C>@D0.+

WBD@6

#

5>@,.5-/-6

4

@5C6

'

a

(

7:22F-/]@W.@= Z/-2CN.B/B

31

$

!"#!

$

8(

#

&(# &)"7

'

(&

(

Z*

$

E:G?H]YGVJ

$

*]NY

$

]HN*]TQ:Y

$

@C-/7HW.

4

B6.+

C.B20

1

-,BC>6F

44

D@66@65B26C.CFC.W@-2A>@D0.WBD@+.2AF5@A

4

/-2CWB/-C./@6.2,-.<@

'

a

(

7Z/-2C-

$

!"##

$

!(&

#

!"% !#)7

'

()

(

]:K9

$

Q:??*V:]̂ Z

$

:?J*9Y9

$

@C-/7TFD2-0BFC.6X-.D

4

/-

1

#

>@D0.WBD

1

+.2AF5@

4

/-2C5>.C.2-6@6@S5D@C@A.2X-//-D,

1

+

=BD,XD-666F

44

D@66>@D0.WBD@A@X@26@6.2,-.<@

'

a

(

7Z/-2C

Z>

1

6.B/B

31

$

!"#8

$

#%#

#

8$& %"87

'

(8

(

:Q*J*UHG*

$

9T:E?*KN:

$

9T:E?*K:

$

@C-/7dF-2C.C-+

C.W@

4

DBC@B,.5-2-/

1

6.6BXC>@X-//-D,

1

=BD,6-/.W-

'

a

(

7̂26@5C

N.B5>@,.6CD

1

YB/@5F/-DN.B/B

31

$

!"#%

$

'8

#

'# $!7

'

(%

(

N]̂H9QÔ U
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