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摘要:综述了种子活力的遗传和 Q TL 定位方面的研究成果 ,结果表明 ,种子活力具有很高的遗传

性 ,且存在母体效应;种子活力 Q T L定位在数量 、染色体的位置 、主效基因的存在性 、遗传效应等

方面 ,受材料和研究性状及方法的影响结果不尽相同。
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　　种子活力(seed vigo r)是指在广泛的田间条件

下 ,决定种子迅速整齐出苗和长成正常幼苗潜在能

力的总称[ 1] ,较种子标准发芽率更能反映种子质量

的优劣。高活力种子发芽早 、出苗整齐 、迅速 ,对不

良环境的抵抗力强 ,可以增加作物的产量 ,提高种子

的耐藏性 ,具有明显的生长优势和生产潜力。而低

活力种子常给农业生产带来很大的损失 。近年来 ,

种子活力问题日益引起育种家的高度重视。种子活

力的高低由遗传因素 、种子发育期间的环境条件及

种子贮藏条件[ 2 , 3] 等多方面因素影响。目前有不少

学者进行了种子活力指标的遗传分析和 Q T L 定

位 ,综述如下。

1　种子活力相关性状的遗传分析

种子活力是一个非常复杂的综合性状 ,表现在

发芽率 、苗长 、根长 、鲜质量 、干质量 、低温发芽能力 、

耐藏性 、抗老化等诸多方面 ,而这些性状均是多基因

控制的数量性状 。影响种子活力的因素是多方面

的 ,包括种子形成及发育过程中所受的影响 ,种子成

熟度与采种期的影响 ,采后处理过程的影响 ,微生物

的侵染和害虫的伤害 ,以及贮藏过程 、播前处理等方

面[ 4] 。这些环境因子是错综复杂的 ,它们以直接或

间接的方式影响活力的变化 ,从而造成活力的差异 。

Ching[ 5] 研究并证实了种子活力具有很高的遗传性 ,

强活力的品种在杂交后代表现突出 ,而且可以遗传 。

大量的研究也证实了他的观点 。所以说影响种子活

力的因素主要是由遗传因素决定 ,其次为外部环境

因素 ,而环境因素主要是种子发育期间的环境条件

和种子的贮藏条件 。遗传因子在很大程度上决定了

种子的活力 ,而外界环境条件则决定活力程度表达

的可能性。

TeK rony 等[ 6] 、孙彩霞等[ 7] 的研究表明 ,玉米

种子活力存在着基因型上的显著差异 。王青峰等[ 8]

以 13个种子活力表现差异显著的超甜玉米自交系

为研究对象 ,分析了其配合力和遗传特性 。结果表

明 ,亲本的 GCA 值均达到极显著水平 ,说明其均可

将自身种子活力遗传特性高效率地传给子代。

叶春萼等[ 9] 以 5个超甜玉米自交系和 4个普通玉米

自交系为亲本 ,研究了 sh2 基因及微效多基因对玉

米种子发芽性状的遗传效应 ,结果表明 ,发芽势的遗

传以直接显性效应为主 ,发芽率以直接显性效应 、母

体效应为主 。发芽势的遗传率由直接遗传率 、细胞

遗传率 、母体遗传率组成 ,总遗传率为 78.4%。发

芽率的遗传率以直接遗传率和母体遗传率为主 ,达

73.5%,正 、反交差异显著说明母体效应是影响种子

发芽性状的重要遗传因素。

马守才等[ 10] 对12个普通小麦品种的 10个种子

活力性状进行了遗传变异和相关研究 ,表明种子活力

性状在品种间均存在显著差异。Soltani等[ 11] 的研究

也表明 ,不同基因型的小麦种子在发芽率 、幼苗干质

量等指标上存在显著的差异。李有春等[ 12] 研究表

明 ,不同遗传背景的小麦种子在发芽势 、发芽率 、千粒

重和饱满度等活力相关性状间存在显著差异。

Reoña等[ 13] 在温室和田间对不同来源的 27个
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水稻品种和 2个分离群体进行了测定 ,各性状之间

差异均达到显著水平 ,籼稻和温带粳稻类型的品种

较热带粳稻类型品种具有更强的种子活力。

郝雪等[ 14] 对大豆的种子活力测定方法进行了

研究 ,结果表明 ,半粒种子发芽法稍优于标准发芽

法 ,半粒种子发芽法作为大豆种子活力测定的一种

方法 ,具有可行性。李培旺等
[ 15]
利用 3 种木本油脂

植物为试验材料 ,测定了各树种的发芽势 、发芽率 、

发芽指数 、活力指数等指标 ,研究表明 ,活力指数品

种间差异最大 ,主要是由品种间的遗传与生理上的

差异造成的。

2　种子活力相关性状的 Q TL 定位研究

随着分子生物学技术的飞速发展 , 特别是

RFLP 、SSR等分子标记技术的发展 ,使得种子活力

的数量性状基因的遗传剖析即进行 Q TL 的定位和

效应分析成为可能 ,并取得了较大进展。目前所做

的研究主要集中在模式作物水稻上 。拟南芥 、白菜 、

番茄 、大麦 、高粱和油菜等作物上也有相关的报

道
[ 16 , 17]

。

种子活力本身只是一个抽象的概念 ,需要其他

一些具体的性状指标进行综合评价 ,加上材料的不

同 ,故对于种子活力的 QT L 定位的结果不尽相同 。

Reoña等[ 13 , 18 ]首先利用籼稻 Labelle和 Black Go ra

构建 F2 群体 ,以 F3 株系的芽长 、根长 、中胚轴和芽

鞘为种子活力的相关性状 ,定位了 13个 Q TLs ,其

中 3个 QT Ls 在 2个温度下检测到 。根长 Q TL 位

于水稻的第 1条染色体长臂末端 ,在 18℃和 25℃条

件下能解释根长表型变异的 31%和 38%,增效等位

基因来源于低活力亲本 Labelle 。同时 ,他们利用另

一个粳稻的杂交组合 F2 群体进行了类似的研究 ,其

中分别位于第 5 、7号染色体的 2个中轴胚 Q TLs与

Labelle/BG群体中的具有相同的定位结果 ,其余的

为新定位的 QT L。这一结果表明 ,籼稻和粳稻控制

的种子活力基因存在差异 。 Teng 等[ 19] 利用

ZYQ8/ JX17 DH 群体进行水稻低温发芽性 QT L 分

析 ,检测到 2 个低温发芽性 Q TLs , 即 qLTG-4 和

qLTG-9 ,分别位于水稻第 4和第 9染色体上。钱前

等
[ 20]
利用同一 DH 群体进行苗期耐冷性 QT L 定

位 ,在第 1 、2 、3 、4染色体上分别检测到与苗期耐冷

性有关的 4 个 Q T Ls。这些结果表明 ,水稻低温发

芽性与苗期耐冷性可能具有完全不同的遗传基础 。

Miura等[ 21] 利用籼×粳回交后代的 98个家系

检测到 3 个控制水稻种子耐藏性的 Q T L:qLG-2 、

qLG-4 、qLG-9 ,分别位于第 2 、4 、9染色体上 ,其中

qLG-9的贡献率(59.5%)最大。柳武革等[ 22] 定位

的 qSC9-1的贡献率也达到 31.41%。黄峥等[ 23] 检

测到 13个主效应 Q TL ,这些 QT L 对性状的贡献率

为 2.9%～ 12.7%,平均贡献率为 6.2%,同时检测

到 18 对贡献率 ≥5%的互作位点 ,其贡献率为 5.

1%～ 11.8%,平均贡献率为 6.9%,比检测到的主

效应 QT L 的平均贡献率稍大。Xue等
[ 24]
也找到了

与种子活力相关的主效应 Q TL ,种子活力相关性状

的大多数主效应和互作 Q TL 成串分布于少数几个

染色体区段 ,并且成串分布在同一染色体区段的

Q TL 效应的方向总是一致的 。

Sasaki等[ 25] 将实验室条件下分别贮藏 1 a、2a 、3a

后籼粳稻的重组自交系进行 QTL 分析 ,以发芽率和

幼苗长势为种子寿命的指标 ,发现了 12个 QTL 位

点 ,分别位于 7号染色体上(1个区域)和 9号染色体

上(2个区域)。姜旋等
[ 26]
利用 1个粳×籼交来源的

重组自交系群体 ,定位了7个控制水稻低温发芽的主

效应 QTL ,分别位于第 1 、3 、5 、6 、8 染色体上 ,单个

QTL 对性状的贡献率为 5%～ 16%。Kiyoyuki等[ 27]

利用本地与外来水稻品种的回交后代群体 ,检测到

5个控制水稻种子低温发芽的 QT Ls ,分别位于第

2 、第 4 、第 11染色体上 ,一个控制种子活力的 Q TL

位于第 9 号染色体上 ,每个 Q TL 只能解释 5%～

10%的水稻种子活力差异 ,未发现控制水稻幼苗活

力的主效基因 。乔永利等
[ 28]
检测到 3 个控制水稻

芽期耐冷性的 QT L ,分别位于第 2 、4 、9 、10染色体

上 ,对表型变异的贡献率在 1.5%～ 25.5%。他们

都认为种子活力是多个微效基因共同作用的结果 ,

可能不存在种子活力的主效基因 。

任淦等[ 29] 利用 ZS97×MH63 组合衍生的 160

份重组水稻自交系进行种子衰老遗传分析 ,研究发

现 ,自然衰老的种子 ,在第 3染色体定位 2个发芽率

Q TL ,加性效应作用方向相反 ,第 1染色体上定位 1

个发芽势 QT L;加速衰老的种子 ,在第 9染色体上

定位了 2个发芽率 Q TL ,加性效应作用方向相反 ,

第 1和 8 染色体上分别定位了 1 个发芽势 Q TL。

这些发芽率和发芽势 QT L 不存在紧密连锁和一因

多效关系 ,表明水稻种子自然衰老和加速衰老的机

制可能由不同的遗传因子控制。

沈圣泉等[ 30] 认为 ,水稻种子耐储藏性受加性×

加性上位性控制 ,但所检测到的加性效应 Q TL 效
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应值相对较小 ,而上位性互作效应较大 。朱世杨

等[ 31]利用粳稻品种丙 8979与C 堡合成的 RIL 群体

为试验材料 ,相对发芽率 、相对发芽势 、相对发芽指

数等抗老化性状均为 2对加性-上位性主基因+加

性-上位性多基因混合遗传 ,均以主基因控制为主 ,

且 2对主基因的加性效应要大于上位性效应 。二者

的研究结果有所不同 。

曹立勇等
[ 32]
则认为 ,水稻幼苗活力同时受到加

性效应和上位性效应的控制 ,以籼粳交 IR64×Azu-

cena的 DH 群体 109个株系来检测中胚轴长度 、芽

鞘长 、根长 、苗高等幼苗活力的相关性状 ,共检测到

24个加性效应Q TLs和17对上位性 QT Ls ,定位在

除第 9染色体以外的所有染色体上 ,不同的加性效

应 QT Ls和上位性 Q TLs控制不同的活力性状 ,研

究还表明 ,控制水稻幼苗活力的部分加性效应和上

位性效应与环境之间存在互作 。Zhang 等
[ 33]
在研

究芽长作为水稻种子活力的表型性状时同样得出种

子活力的基因型与环境互作具有 Q TL 特性的

结果 。

Cui等[ 34] 从生理学指标着手 ,利用籼/粳稻的重

组自交系来检测控制总淀粉酶活性 、α-淀粉酶活性 、

可溶性糖含量等幼苗活力指标的 Q TL ,共检测到

31个 QT Ls ,分别控制 5个不同的活力指标 ,主要位

于第 3 、5 、6染色体上 ,发现控制酶活性 、可溶性糖含

量与控制发芽率及幼苗长势的 Q TL 位于相似的区

域 ,也就是说种子活力相关性状 QT L 分布相对集

中的染色体区段 。

由于环境效应较大 ,在自然田间条件下对种子

活力的测定较为困难 。正因为如此 ,以上的种子活

力的 Q T L 研究都是在实验室种子发芽试验的基础

上进行的 。在多种作物上也有研究表明 ,种子活力

的实验室测定与田间表现具有相关性[ 35] ,但也有一

些研究表明 ,种子活力的实验室测定结果与田间表

现不一致或不完全一致
[ 36]
。因此 ,在研究结果应用

于分子标记辅助育种计划之前 ,应该对种子活力

QT L 的田间表现进行试验验证 。

3　问题与展望

种子活力的相关研究近年来取得了较大的进

展。种子活力主要在水稻和拟南芥等模式植物中研

究较多 ,尤其水稻 ,对于三大粮食作物中的玉米和小

麦研究较少。相对种子活力的生理机制和遗传机制

的研究 ,种子活力分子基础方面的研究相对缓慢。

对于拟南芥和水稻种子活力的 Q TL 定位主要

是集中在形态学指标 ,而生理学指标分析较少。种

子活力有关的 Q TL 位点的数量 、在染色体上的位

置 、主效基因的存在性 、遗传效应及其与环境互作效

应等不尽相同 ,已经定位的种子活力 Q TL 也只有

少数基因得到克隆 ,同时种子活力本身涉及的性状

相当多 ,遗传基础复杂 ,并且受到发育 、收获及贮藏

期间环境因素的强烈影响 ,这些因素都制约了种子

活力分子育种的深入研究。目前的研究结果表明 ,

种子活力主要由多个微效基因控制 ,如果能找到控

制种子活力的主效基因 ,通过分子标记辅助育种的

方法聚合多个能提高种子活力的基因 ,就可以培育

出种子活力高的组合 ,从遗传基础上解决种子活力

差的问题 ,而高活力的种子其产量也相对高 ,这就可

以为作物高产打下良好的基础 。因此 ,应该进一步

加强主要农作物特别是小麦 、玉米种子活力的分子

标记 QT L 研究 ,为分子标记辅助选择提供依据 ,从

而进一步推动作物育种水平再上一个新台阶。
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