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摘  要 褐飞虱(Nilaparvata lugens Stål, brown planthopper, BPH)是危害水稻生产的最重要害虫之一，利用寄主抗性培育抗褐

飞虱品种被认为是防治其危害的有效途径。截止到目前已经鉴定了水稻抗褐飞虱基因 31 个，有 25 个基因得到了定位，分别

位于第 12、第 4、第 3、第 2、第 6 及第 8 号染色体，其中第 12 和第 4 号染色体发现的抗性基因最多，均为 8 个，且各染色

体上的基因之间存在连锁关系；Bph1、bph2、Bph3、Bph6、Bph10、Bph14、Bph15、Bph18、Bph19(t)、Bph20(t)及 Bph21(t)

等 11 个基因被精细定位，此外还鉴定了一些重要的 QTLs；Bph14 和 Bph18 已被成功克隆，Bph14 的功能研究较为成功。Bph1、

bph2、Bph3 已在实际育种中普遍利用，抗褐飞虱分子标记辅助育种的相关工作有长足进展，应用分子标记辅助育种获得了

抗褐飞虱品种珞红 4A，但是褐飞虱抗性分子育种仍存在不足。 
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Abstract Nilaparvata lugens Stål (brown planthopper, BPH) is one of the major insect pests of rice (Oryza sativa L.), and breeding 

brown planthopper resisitant cultivars is the most crucial measure for BPH control. Up to now, 31 resistant genes were identified, 25 

of them were mapped to rice chromosome 12, 4, 3, 2, 6 and 8, while chromosome 12 and 4 contain 8 genes respectively, in addition, 

the genes of each chromosome linked together. Bph1, bph2, Bph3, Bph6, Bph10, Bph14, Bph15, Bph18, Bph19(t), Bph20(t) and 

Bph21(t) were fine mapped, some resistant QTLs were also identified. Bph14, Bph18 were cloned and Bph14 has function annotated. 

Although that Bph1, bph2, Bph3 were widely utilized and marker-assisted selection of BPH-resistant genes shows prosperous 

prospect. By means of marker-assisted selection, BPH-resistant variety LuoHong 4A was obtained, but there still exist some 

problems in BPH-resistant breeding programs. 

Keywords Nilaparvata lugens Stål (brown planthopper, BPH); Resistance Gene; Molecular Breeding 

研究背景 

20 世纪 70 年代以来大面积推广的具有矮杆、

多蘖、耐肥特征的品种是褐飞虱理想的寄主，与此

同时耕作栽培措施的改变使褐飞虱发生的条件得

到了改善，褐飞虱迅速成为亚洲各稻区的首要害虫

(Normile, 2008)。利用化学药剂防治褐飞虱虽然起

到了一定作用，但使用杀虫剂后导致的褐飞虱的抗

药性增强和害虫天敌的减少容易致使褐飞虱“再猖

獗”，另外化学药剂的过度使用也带来了严重的环

境污染问题。利用寄主抗性培育抗褐飞虱品种被认

为是防治其危害有效、经济的途径，因此，水稻育

种家们努力寻找褐飞虱抗源，以期培育抗虫品种。

期间，国际水稻研究所(IRRI)育成了 IR26 等一系列

具有单个抗褐飞虱主基因的抗虫品种，在一定程度
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上抑制了褐飞虱危害。但这些品种种植几年后即逐

渐丧失抗性，利用品种自身抗性防治褐飞虱危害遇

到了褐飞虱对其快速适应的挑战。因此，发掘和利

用新的抗褐飞虱资源，采用现代育种技术选育具有

持久水平抗虫性的水稻品种，是利用品种抗性防治

褐飞虱危害的关键。 

近年来，抗褐飞虱基因(主效基因)的发掘、定

位及克隆工作取得了较大进展，多个抗褐飞虱基因

已经被精细定位，其中Bph14及 Bph18 (即Bph18(t))

基因已成功克隆。对褐飞虱抗性基因的分子标记辅

助选择工作也取得了一定成效，并获得了一个含

Bph14 基因的抗褐飞虱红莲型不育系珞红 4A (http: 

//www.chinariceinfo.com)。本文综述了近年来国内

外水稻抗飞虱基因的遗传机理与分子育种研究进

展，并对今后该领域的发展趋势进行了展望。 

1 水稻抗褐飞虱的基因发掘 

1.1 水稻抗褐飞虱基因 

水稻褐飞虱抗性基因的发掘工作因 20 世纪 70

年代东南亚褐飞虱爆发而起步。截至到 2011 年 8

月，已经鉴定了水稻抗褐飞虱基因 31 个，其中 18

个为显性基因，13 个为隐性基因。25 个基因被定

位到水稻相应的连锁群上，Bph14 和 Bph18 已被成

功克隆。这些基因分别对不同生物型的褐飞虱具有

抗性，详见表 1。 

1.2 水稻抗褐飞虱基因的来源分布与抗性评价 

大多数抗源来自野生稻和印度次大陆及东南

亚的农家品种。印度南部和菲律宾等东南亚地区是

水稻多样性分化的次级中心，稻种资源丰富，稻作

历史悠久，菲律宾还是多种生物型褐飞虱的来源

地，水稻对褐飞虱抗性与褐飞虱极可能发生协同进

化(苏昌潮等, 2003)。迄今发现的抗褐飞虱基因资源

主要存在于籼稻及野生稻，粳稻中还没有发现褐飞

虱抗源。野生稻中存在大量的抗性资源，其中在褐

飞虱的抗性资源中，目前鉴定的抗褐飞虱基因就有

18 个来自野生稻种，占一半以上，它们分别来自普

通野生稻(O. rufipogon)、药用野生稻(O. officinalis)、

小粒野生稻(O. minuta)、紧穗野生稻(O. eichingeri)、

阔叶野生稻(O. latifolia)及澳洲野生稻(O. australiensis)

等资源。来自印度的 Rathu heenati 是一个高抗褐飞

虱的品种，对其研究发现，除广谱抗褐飞虱基因的

Bph3 外，还在第 4 号染色体检测到含有抗褐飞虱主

基因 Bph17，对部分生物型的褐飞虱具有抗性(Sun 

et al., 2005; Jairin et al., 2007)。最近，非洲栽培稻(O. 

glaberrima)中也被发现含有抗褐飞虱基因(Ram et 

al., 2010)，这给褐飞虱抗性遗传育种提供了新的方

向，值得进一步研究利用。 

褐飞虱具有多种生物型，生物型 1 型、2 型、3

型起源于菲律宾，其中 1 型仅能侵害感虫品种，如

TN1、IR8 等，2 型能在仅含 Bph1 基因的寄主上存

活并对其造成伤害，如 IR26、Mudgo，3 型来自菲

律宾实验室产生的新类型，能适应含有 bph2 的寄

主，如 ASD7；生物型 4 型起源于印度次大陆，只

发现少数的抗褐飞虱基因对该生物型具有抗性。目

前普遍认为南亚(来源的)生物型比东南亚生物型更

具致毒力(Pathak and Khan, 1994)。褐飞虱新的生物

型陆续出现，如具有强致毒能力的孟加拉型、九龙

江型和潘特纳加型，目前发现只有少数的抗褐飞虱

基因对这些新生物型具有抗性(李容柏等, 2006)。我

国各个稻区褐飞虱生物型多为 1 型、2 型和孟加拉

型混合发生，以 2 型为主，平均占 60.1%，孟加拉

型和 1 型依次占 26.3%、12.9%，稻区间褐飞虱生

物型组成差异较大(何忠全等, 1998)。褐飞虱存在

多种生物型是褐飞虱对抗虫品种具有强适应能力的

主要原因。 

1.3 水稻抗褐飞虱基因的定位 

由于没有国际统一的编码分配，不同研究单位

命名的抗飞虱基因存在严重的重叠现象。有些抗褐

飞虱基因的(连锁)等位关系还比较模糊，在第 6 号

染色体的 Bph3 可能与 bph4 等位(Kawaguchi et al., 

2001; Jairin et al., 2010)。不同的研究中，因遗传背

景不同，bph2 基因的显隐性也存在分歧，大部分研

究用含 bph2 基因配置的 F1代杂交种表现为不抗褐

飞虱，即受隐性基因控制(Martinez and Khush, 1974; 

Murata et al, 1998)，而 Sun 等(2006)的研究结果为显

性；另外，分别来自药用野生稻和阔叶野生稻的

bph12 与 Bph12(t)在不同背景的抗性表现也不同

(Hirabayashi and Ogawa, 1999; Yang et al., 2002)，但

是其位置比较接近。这都值得进一步的深入研究。 

目前定位的 25 个抗褐飞虱基因分别位于水稻

的第 12、第 4、第 3、第 6、第 2、第 8 染色体上，

其中有 8 个被定位于 12 号染色体，8 个位于第 4 染

色体，4 个位于第 3 染色体，3 个位于第 6 染色体，

在第 2号染色体也定位到了一个来自紧穗野生稻抗

褐飞虱基因 Bph13(t) (刘国庆等, 2001, 科学通报, 

46(9): 738-742)，侯丽媛等(2010)在第 8 染色体也检 
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表 1 已鉴定的褐飞虱抗性基因 

Table 1 Known BPH-resistant genes 

基因位点 所抗生物型 供体品种 染色体 连锁标记\距离 参考文献 

Gene locus 

& Allels 

Planthopper 

biotype 

Donors Chromosome Linked marker & Distance References 

Bph1 1, 3 Mudgo 12 em5814N, em2802N(AFLP); BpE18-3 

(STS) 

Sharma et al., 2002; Kim and 

Sohn, 2005 

bph2 1, 2 ASD 7 12 KAM4 (STS), RM7102 (7.6 cM), RM463 

(7.2 cM) 

Murai et al., 2001; Sun et al., 

2006 

Bph3 1, 2, 3, 4 Rathu heenati 6 RM589 (0.9 cM), RM588 (1.4 cM) Jairin et al., 2007 

bph4 1, 2, 3, 4 Babawee 6 可能与 Bph3 等位 Jairin et al., 2010 

bph5 4 ARC10550 － － Khush, et al., 1985 

Bph6 4 Swarnalata 4 Y19, Y9(STS, 25kb) Qiu et al., 2010 

bph7 4 T12 － － Kabir et al., 1988 

bph8 1, 2, 3 Chin saba － － Nemoto et al., 1989 

Bph9 1, 2, 3 Kaharamana 12 RM463 (6.8 cM), RM5341(9.7 cM) 苏昌潮等, 2006 

     Su et al., 2006 

Bph10 1, 2, 3 O. australiensis 12 RM484, RM496 (1.4 Mb) Nguyen and Bui, 2003 

bph11 1, 2 O. officinalis 3  G1318 (12.4 cM) Hirabayashi et al., 1998 

bph12 1, 2 O. officinalis 4 G271 (2.4 cM), R93 (4.0 cM) Hirabayashi and Ogawa, 1999 

Bph12(t) 1, 2, 3 O. latifolia 4 C946 (11.6 cM), RM261 (1.8 cM) Yang et al., 2002 

Bph13(t) 4 O. officinalis 3 AJ09b (1.3 cM) Renganayaki et al., 2002 

Bph13(t) 1、2 O. eichingeri 2 RM240 (6.1 cM), RM250 (5.5 cM) 刘国庆等, 2001, 科学通报, 

46(9): 738-742 

     Liu et al., 2011, Chin. Sci. 

Bull., 46(9): 738-742 

Bph14# 1, 2, 3 O. officinalis 3 SM1, G1318 (34 kb) Huang et al., 2001 

Bph15 1, 2, 3 O. officinalis 4 C820, S11182 (47 kb) Yang et al., 2004 

Bph17 1, 2 Rathu heenati 4 RM8213 (3.6 cM), RM5953 (3.2 cM) Sun et al., 2005 

Bph18(t)# 1, 2 O. australiensis 12 RM463, S15552 (26 kb)  Jena et al., 2006 

bph18(t) 2, 九龙江型 O. rufipogon 4 RM6506 (11.0 cM), RM273 (6.0 cM) 李容柏等, 2006 

 2, Cuulong    Li et al., 2006 

bph19(t) 2 AS20-1 3 RM6308, RM1022 (60 kb) Chen et al., 2006 

bph19(t) 2, 九龙江型 O. rufipogon 12 RM17 (16.7 cM) 李容柏等, 2006 

 2, Cuulong     Li et al., 2006 

Bph20(t) 1 O.minuta 4 MS10, RM5953 (193.4 kb) Rahman et al., 2009 

Bph21(t) 1 O.minuta 12 RM3726, RM5479 (194.0 kb) Rahman et al., 2009 

Bph22(t) － O.glaberrima － － Ram et al., 2010 

bph22(t) － O. rufipogon 4 RM8212 (8.2cM), RM261 (11.32 cM) 侯丽媛等, 2010 

     Hou et al., 2010 

Bph23(t) － O.minuta － － Ram et al., 2010 

bph23(t) － O. rufipogon 8 RM2655 (24.8 cM), RM3572 (21.7 cM) 侯丽媛等, 2010 

     Hou et al., 2010 

bph24(t) － O. rufipogon － － Deen et al., 2010 

Bph25(t) － ADR52 

 

6 S00310, RM225 Myint et al., 2005; Yara et 

al., 2010 

Bph26(t) － ADR52 

 

12 RM309, RM6306 Myint et al., 2005; Yara et 

al.,2010 

注: 基因位点后显示#: 已克隆; —: 未知信息 

Note: #: Cloned; —: Unknown 
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测到一个主效的 QTL bph23(t)。第 12 和 4 号染色体

发现抗飞虱位点最多，而且它们之间均存在强度不

同的连锁关系。由图 1 可见，在水稻第 12 号染色

体的长臂上约 8 Mb 的区间内存在 8 个抗性基因，

包括 Bph1、bph2、Bph9、Bph10(t)、Bph18、bph19(t)、

Bph21(t)及 Bph26(t)，它们之间的关系还有待进一步

研究；在其次的 4 号染色体的抗飞虱位点也存在类

似的集中分布现象。水稻不同亚种(种)来源的抗褐

飞虱基因在这几个区域集中，还是因为不同来源及

遗传图谱的差异导致了同一位点在不同研究中出

现偏差？从目前分子标记定位的结果看，这些基因

存在等位关系的可能性较小。然而这些研究使用的

材料和方法都有所差异，不同研究之间又缺乏相互

交流验证，因此它们之间的详细关系还不明了。例

如，来自药用野生稻的抗褐飞虱基因之前只在第 3、

第 4 染色体检测到 bph11、bph12、Bph13(t)、Bph14、

Bph15，而且它们位置相近(Hirabayashi et al., 1998; 

Hirabayashi and Ogawa, 1999; Huang et al., 2001; 

Renganayaki et al., 2002)，由于有些基因没有精细定

位，它们相互之间也没有进行等位性测试，所以它

们之中是否有互为等位基因的情况还有待于检验。

迄今得到精细定位的抗褐飞虱基因只有 11个 Bph1、

bph2、Bph3、Bph6、Bph10、Bph14、Bph15、Bph18、

Bph19(t)、Bph20(t)及 Bph21(t)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 第 12 号染色体上的抗褐飞虱基因连锁示意图(Murai et 

al., 2001; Nguyen and Bui, 2003; Jena et al., 2006; 苏昌潮等, 

2006; Sun et al., 2006; Rahman et al., 2009; Yara et al., 2010) 

Figure 1 Rice BPH-resistant genes on Chromosome 12 (Murai 

et al., 2001; Nguyen and Bui, 2003; Jena et al., 2006; Su et al., 

2005; Sun et al., 2006; Rahman et al., 2009; Yara et al., 2010) 

1.4 水稻抗褐飞虱数量性状基因座(QTL)的发掘 

Maxwell 和 Jennings (1980)将植物的抗虫性分

为单基因抗性、主基因与修饰基因结合控制的抗性

和多基因抗性。研究发现抗褐飞虱品种 IR36、IR64

携带抗虫主基因 bph2、Bph1，但由于它们还含有其

它微效的抗性基因，所以比只含有单个 Bph1、bph2

的水稻品种表现出更持久的抗性(Heinrichs, 1985; 

Alam and Cohen, 1998)。通过对 IR64/Azucena 衍生

的加倍单倍体群体(DH)、重组自交系群体(RIL)，

Nipponbare/Kasalath//Nipponbare衍生的回交重组自

交系群体(BILs)及对其他来源的衍生群体的研究发

现：除贡献率大的主效基因外(如 Bph1)，这些品种

的抗性还受到一些微效基因的修饰，这些微效基因

广泛分布于各条染色体上(Alam and Cohen, 1998; 

苏昌潮等, 2002; Xu et al., 2002; Soundararajan et al., 

2004; Su et al., 2005)。由于主效基因的贡献值大，

它们更容易被检测到，也更受遗传育种家的关注，

因而目前的研究主要还是针对主效基因，定位的大

多抗褐飞虱基因严格来讲大多亦为主效基因。对效

应较小的 QTL 研究和利用还有待进一步深入。 

2 抗褐飞虱的分子机理 

褐飞虱是一种刺吸式害虫，主要吸食水稻植株

韧皮部筛管内的汁液，不会给植物表皮带来大的伤

害。研究表明抗虫品种在褐飞虱吸取了其韧皮部内

的汁液之后才起作用，而抗、感虫品种对褐飞虱的

取食均不存在物理或机械障碍(Cook and Denno, 

1994)，说明抗虫品种对褐飞虱的抗性缘于韧皮部汁

液的某种化学因子。但是，目前尚未证实是何种化

学因子(在起作用)。 

分子水平上揭示水稻品种抗虫机制的核心内

容是抗虫基因的克隆及其功能分析。目前只有一个

抗褐飞虱基因有功能解释—Bph14。Bph14 是采用

图位克隆策略获得的(王布哪等, 2001; Huang et al., 

2001; Yang et al., 2002; Du et al., 2009)。通过含野生

稻B5中抗褐飞虱基因的重组自交系RI35和感虫品

种 TN1 构建的群体，将 Bph14 精细定位于水稻第 3

染色体上的标记 SM1 和 G1318 之间，物理距离为

34 Kb。在这区段内有两个基因被注释，通过互补

试验和 RNAi证实 Bph14为其中一个编码螺旋卷曲

—核苷酸结合—富亮氨酸重复的基序(coiled-coil, 

nucleotide-binding, and leucine-rich repeat, CC-NB- 

LRR)。进化分析发现 Bph14 与水稻中其他同源蛋

白关系紧密，同其他物种的已知的抗性基因部分同

源。比对分析发现 Bph14 蛋白的 CC 和 NB 结构域

在不同品种间高度保守，但是其 LRR 结构域中的

54 个氨基酸及两个氨基酸缺失是特异的。RT-PCR

显示各品种间表达差异不明显，Bph14 在褐飞虱取

食品种 RI35 后表达增强，但与感虫品种 Kasalath
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不存在显著差异。Bph14 基因在水稻根、叶鞘和叶

片中组成型表达，且主要在这些器官的维管组织表

达，亚细胞定位显示Bph14蛋白主要位于细胞质中。 

水稻感虫品种Kasalath被褐飞虱为害后出现茎

杆枯萎、叶片卷曲、结实率低，甚至整株死亡等症

状，而以 Kasalath 为受体转有 B5 中 Bph14 基因的

转基因水稻在苗期和成熟期均能健康生长。调查发

现：Bph14 转基因水稻上褐飞虱的分布和产卵数与

对照植株上的没有显著差别，但是种群生长率只有

对照的五分之一左右，褐飞虱的存活率较对照也明

显减少。另外，褐飞虱在对照植株与 Bph14 转基因

植株的韧皮部取食时间亦发现存在差异。透射电镜

扫描显示：对照和转基因植株在褐飞虱取食后韧皮

部细胞结构并无差异。这些试验综合说明 Bph14 对

褐飞虱具有抗生性，而非排趋作用。 

褐飞虱取食 Bph14 转基因水稻后，水稻维管束

细胞壁以及筛板上有较多的胼胝质积累。进一步对

胼胝质合成酶基因和水解酶基因(β-1,3 葡聚糖酶基

因)表达分析发现：无论是野生型还是转基因植株，

在褐飞虱刺吸后，三个胼胝质合成基因(GSL1, GSL5, 

GSL10)的表达均明显上调，但是只有转基因植株的

胼胝质水解酶 β-1,3 葡聚糖酶 GNS5 和 GNS9 基因

表达减弱，从而保证了胼胝质不被降解，使筛管得

以闭合。此外，转基因植株的胰蛋白酶抑制基因的

表达也有所增强。结果说明胼胝质的积累和胰蛋白

酶抑制剂的产生阻止了褐飞虱的持续侵入和刺吸

韧皮部汁液。通过对水杨酸(JA)/茉莉酸(SA)-乙烯

信号转导途径中基因的表达分析发现，Bph14 的

调控受水杨酸信号转导途径调控，而非后者(Du et 

al., 2009)。 

目前另外一个较广谱的抗褐飞虱基因Bph18也

已克隆，它编码类似于 Bph14 的 CC-NB 蛋白(不含

LRR 结构域)，其功能研究正在进行(Jena and Kim, 

2010)。 

Bph14 研究的结果给植物抗虫“基因对基因”

学说带来了依据，并证明褐飞虱为害所诱发的水稻

抗虫机理和植物抗病机理相似。 

3 水稻抗飞虱分子育种 

3.1 分子标记辅助选择培育持久抗性水稻品种 

由于稻飞虱的生物型非常复杂，选育抗虫级别

达到免疫水平(0 级)的水稻品种十分困难，即使是高

抗水平(1 级)也很不容易。含有多个抗性基因或者有

一个主效基因及数个微效基因修饰的品种往往具

有更持久的抗性。通常利用常规育种手段难以聚合

不同的抗虫基因，而一旦获得了抗虫基因紧密连锁

或共分离的分子标记，则可以利用分子标记辅助选

择(Marker-assisted selection, MAS)技术定向聚合多

个抗虫基因，选育具有持久抗性水平的品种，延缓

其退化年限。 

Bph1、bph2、Bph3 在籼稻中已广泛应用(表 2; 

Jena and Kim, 2010)，对 Bph1、bph2、Bph3 的分子

标记辅助选择工作也开展较早(Sharma et al., 2004)。

借助对 Bph14、Bph15 的定位和克隆的研究结果，

何光存课题组较早开展了对 Bph14、Bph15 的分子

标记辅助选择育种工作，获得了 6 份聚合有 Bph14

和 Bph15 基因的株系，其抗性明显强于 Bph14 或

Bph15 单基因纯合的株系(李进波等, 2006)。最近，

梁云涛等开发了用于选择Bph18(t)的 STS标记KC1 

(梁云涛等, 2010)。目前对这些基因的辅助选择大多

出于基因精细定位的需要，然通过对抗性基因的发

掘、筛选和利用，已经获得了不少有价值的中间材

料，含有 Bph14 基因的抗褐飞虱不育系珞红 4A 是

分子标记直接应用于育种实践育成的首个抗稻飞

虱品种。除去与 Bph14、Bph15 等位的 Wbph7(t)、

Wbph8(t)外(Tan et al., 2004)，迄今尚无精细定位或

有紧密连锁标记的水稻抗白背飞虱及灰飞虱基因，

所以只能针对抗褐飞虱基因进行选择，但部分抗褐

飞虱的基因可能对白背飞虱及灰飞虱也具有抗性

(Li et al., 2004; 段灿星等, 2009)。 

表 2 IR 系列品种应用的抗飞虱基因 

Table 2 Bph genes of IR series varieties 

Bph 品种 

 Variety 

Bph1 IR26, IR28, IR29, IR30, IR34, IR44, IR45, IR46, 

IR64 

Bph2 IR32, IR36, IR38, IR40, IR42, IR48, IR50, IR52, 

IR54, IR65 

Bph3 IR56, IR58, IR60, IR62, IR68, IR70, IR72, IR74 

Bph4 IR66 

 

3.2 外源 DNA 的导入 

在水稻自身抗褐飞虱基因存在不确定因素之

时，育种家尝试利用外源基因提高水稻抗褐飞虱能

力。雪花莲凝集素(snow drop lectin gene, Galanthus 

nivalis agglutinin, GNA)具有较强的抗虫性，有报道

称外源的 GNA 转基因水稻对褐稻虱的抗虫植株抗

性较好(Rao et al., 1998; Wu et al., 2002)，孙小芬等
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(2001)证实含有潮霉素抗性基因(HPT)和 GNA 的纯

系对褐飞虱有抑制作用。有研究表明大豆胰蛋白酶

抑制基因(Soybean Kunitz Trypsin Inhibitor, SKTI)也

能抑制褐飞虱对水稻的危害(Lee et al., 1999)。这类

工作由于开展较少，目前还没有找到对水稻褐飞虱

具有高抗水平的外源基因。 

4 抗褐飞虱分子育种的前景与存在的问题 

4.1 抗褐飞虱分子育种的前景 

4.1.1 分子标记辅助选择技术的成熟和应用扩大 

分子标记辅助选择是利用与目的基因紧密连锁

或基因内的分子标记来选择基因型，不受环境条件

的影响，可以缩短育种年限，提高选择效率，已逐

渐成为水稻育种的重要手段。在抗病选择方面，采

用分子标记辅助选择白叶枯病、稻瘟病、条纹叶枯

病抗性基因选育抗性品种的育种实践取得了良好

的效果，采用此方法育成了一批多抗或高抗的品种

(章琦, 2009; 杨勤忠等, 2009; 周彤等, 2009)。在品

质育种方面，通过对Wx基因、米香基因 BADH2(fgr)

不同基因型的分子选择，也获得了一批优质的新品

种(品系) (Sakthivel et al., 2009; 易俊良等, 2011)；在

特种稻研究方面，低谷蛋白、高抗性淀粉、“黄金

米”、“巨大胚”等一系列品种均主要通过生物技术

获得(Melissa et al., 2009; Park et al., 2011)。当今，

水稻基因组测序已经完成(International rice genome 

sequencing project, 2005)，许多重要基因被定位或克

隆，分子标记技术的快速发展也给基因的精细定位

与分子辅助选择提供了有力保障。截止到目前，已

经有 Bph1、bph2、Bph3、Bph6、Bph10、Bph14、

Bph15、Bph18、Bph19(t)、Bph20(t)及 Bph21(t)等 11

个抗褐飞虱基因被精细定位，不少抗性基因也已有

连锁的标记。但是由于褐飞虱生物型的动态变化，

原来有抗性的 Bph1、bph2、Bph20(t)、Bph21(t)等

基因已基本丧失了抗性。所以笔者认为单独选择此

类基因意义已不大，但是可以作为辅助基因聚合到

带有其他抗性基因的品种中去。具有广谱抗性的基

因是育种家应重点关注的目标，Bph3、bph4、Bph9、

Bph10、Bph14、Bph15 均抗多种生物型褐飞虱，将

这些基因导入推广品种能有效维持抗性的稳定性。

此外，由于南亚生物型及大多新的生物型具有强的

致毒力。对 bph18(t)及 bph19(t)这样的基因的选择在

抗虫育种中可能具有“超前功效”。鉴于褐飞虱具

有的强适应能力，在选择高抗基因的同时选择具有

Bph1、bph2、Bph3 基因背景的寄主，应可以延长

抗性年限、缩短转育周期。 

4.1.2 植物分子生物学研究的日新月异给分子育种

带来机遇 

目前已报道了 30 多个抗褐飞虱基因，8 个抗白

背飞虱基因。其中多个抗褐飞虱基因已经被精细定

位，而 Bph14 及 Bph18 基因已经成功克隆。此外，

抗褐飞虱 QTL 的发掘也在快速发展，它们的定位和

克隆也将给水稻的抗飞虱机理研究和育种实践提供

有力支持。计算机技术的发展带来生物信息学的快

速发展，应用生物信息技术平台及分析技术将可以

从全基因组水平获得关于水稻功能基因的表达和调

控信息。利用数据库中已克隆基因的相关数据信

息，可加速水稻抗病、抗虫等相关基因的克隆；基

因芯片表达谱分析可以大批量的获得功能基因。 

转基因技术日趋成熟，笔者认为通过转基因途

径培育抗飞虱水稻值得期待。对于已克隆的水稻抗

褐飞虱基因，如 Bph14，通过转基因的方法可以加

快稳定，缩短转育周期。对于非来自水稻的外源基

因抗飞虱的研究还很稀少，没有发现强抗性的外源

基因是抗飞虱转基因育种的瓶颈。然而转育 GNA

基因的水稻植株对褐飞虱的抗性有所增强；大豆

SKTI 基因对褐飞虱具有一定抗性，Bph14 的功能研

究也证实了水稻中的胰蛋白酶抑制剂(Bowman-Birk 

trypsin inhibitor)在转基因(抗虫)植株上的表达也有

所增强，对抗褐飞虱也起到了一定作用。植物中存

在大量抗虫基因(陈红梅等, 2008)，其中植物凝集素

基因家族和蛋白酶抑制基因家族中已证明有对褐飞

虱具有抗性的基因。因此来自其他植物的此类基因

可能对抗褐飞虱提供新的基因来源，相关的转基因

工作值得尝试。 

4.2 存在的问题 

①目前鉴定的抗源多为野生稻和原始材料，

与目前推广品种存在较大的差异，并且与有益的

抗性基因连锁的往往是于生产不利的基因，打破

连锁所需时间长，往往难以将这些有利基因转育

到当前品种中而保留现有品种的优良特性，即使

成功，所需时间也较长。此外，不同研究的材料

之间往往缺乏交流，好的抗性资源不能及时共享，

降低了这些资源的利用率，也延长了从理论认识

到实际应用的周期。 

②目前精细定位的抗褐飞虱基因/主效 QTL 还

是较少。在分子标记辅助育种中最为关键的就是分
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子标记选择的效率，使用的分子标记与目标基因越

近，选择效率越高；利用在基因内设计的分子标记，

选择效率将达 100%。反之，非紧密连锁的标记选

择的效率就有可能大大降低，甚至有可能会出现假

阳性。此外，由于可利用的抗源(精细定位的基因)

少，褐飞虱生物型丰富，导致了褐飞虱容易适应单

个抗性基因而使品种在较短时间内丧失抗性，所以

尽可能的多发掘抗源并加以利用可有效防止品种的

抗性退化。 

③由于不同单位鉴定条件的差异，不同基因所

抗的褐飞虱生物型及抗性水平可能也存在差异，因

此，在发掘抗性基因时，基因的抗性特点和水平需

要准确的鉴定才能对生产实践具有准确的指导作

用。由于褐飞虱生物型复杂和年份间差异也较大，

无论是苗期、分蘖期、成熟期鉴定水稻的抗褐飞虱

能力，都需要比较高的试验条件，需要投入较大的

人力、精力，实际育种往往较难满足，鉴定的程序

也可能不尽规范，因而在基因的实际应用中，抗褐

飞虱鉴定的方法及标准则有待改进和简便。 

④理论研究与实际育种的分离。大多基础研究

(分子技术, 基因克隆, 转基因方面的)往往不能与

当前育种实践保持高度同步，转育的对象往往还是

一些经典的品种，如明恢 63，日本晴等，这些经典

的品种与当前推广品种在综合性状方面已存在较

大差距，所以即使转育成功(无论是转基因还是分子

标记辅助选择)，仍难超越现时品种。所以分子技术

结合田间实践是解决以上问题的首要办法。 
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