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摘 要# 目前我国优质蛋白玉米;>?2<发展面临着种质基础狭窄%自交系来源复杂%病害严重和经济价值不能

体现等问题& 针对这些问题提出了一些解决方案#!种质基础可通过直接利用 @A22BC 现有种质$创建和利用半外

来种质和将普通玉米自交系转为 >?2 近等基因系三种途径加以扩增& "根据种质特点%选育目标%抗穗腐病选育

>?2 自交系$发展多种类型的杂交种& #开发 >?2 的经济价值&
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我国优质蛋白玉米 ;>?2< 的研究起步于 %)‘&
年$经过 &" 年的发展$优质蛋白玉米杂交种选育技

术已经达到国际先进水平$以中单 )#") 为代表的一

系列 >?2 杂交种的产量已接近或略超过普通玉米$
全子粒赖氨酸% 色氨酸含量比普通玉米高 ="a左

右$显著地改善了玉米品质& 研究表明$在其它因素

相同的情况下$ 用优质蛋白玉米饲料养猪比普通玉

米饲料增重 &"a b 9"a$蛋白质利用率较高$动物粪

便中氮的排出量少 ;石德权等$%))9<& 对于人口众

多%资源贫乏的发展中国家$>?2 为农业的发展$特

别是养猪和养禽业的发展提供了经济有效和减少污

染的饲料来源&

% 优质蛋白玉米;>?2<存在的问题
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BCB 种质基础狭窄

特用玉米种质基础狭窄是世界性问题& >?2 的

研究相对于普通玉米育种起步晚& 高赖氨酸玉米;即
含有 +R/W,5:! 纯合隐性基因的玉米<发现于 !" 世纪

’" 年代$国际玉米小麦改良中心;@A22BC<的 d/8/0
博 士 利 用 胚 乳 修 饰 基 因 将 高 赖 氨 酸 玉 米 改 良 为

>?2& 目前 @A22BC 拥有 !" 多个 >?2 群体和基因

库$发放的自交系只有 99 个;d/8/0I 5T /0D%))&<& 云南

和 贵 州 两 省 由 于 生 态 环 境 适 宜 $ 能 够 直 接 利 用

@A22BC 的 >?2 种质;番兴明I !""%<& 但在地处温

带的华北和东北$@A22BC 的 >?2 种质具有强烈的

光周期反应$不能正常结实& 热带%亚热带种质的光

周期敏感性阻碍了 >?2 种质的扩增和改良& 目前$
我国玉米主产区只成功地改良和利用了 ?++0&& 和

?++0&# 两个群体;张世煌$%))9<& 种质基础狭窄限制

了 >?2 在我国的进一步发展&
BDE 自交系选育方法不当

我国玉米杂交种选育技术已经达到较先进的水

平$但杂种优势群和模式的研究落后于发达国家;王
懿波等$%))‘’O-+Y.I 5T /0D %)#‘$%)#=<& 在遗传多样



性研究滞后的状况下! 育种家只能根据经验选育自

交系和组配杂交种!忽略了系谱来源和杂种优势群"
这使得不少自交系的系谱混乱! 使杂种优势群和模

式复杂化!造成资源和人力浪费!降低了育种效率"
为了避免这种情况!在创建新种质#选育自交系和组

配杂交种时应遵循杂种优势群和杂种优势模式的原

理!以最有效的方式利用 !"# 育种材料"
!"# 病害较严重

含有 $%&’()*+ 纯合隐性基因的玉米胚乳为不

透明粉质!赖氨酸含量较高!但是淀粉粒之间结构松

散!形成空隙!因而子粒容重较低!容易感染子粒病

害和储藏害虫"!"# 则是在 $%&’()*+ 纯合隐性基因

的基础上增加了胚乳修饰基因! 既保持了较高的赖

氨酸含量!又将胚乳修饰为硬质透明型!使胚乳硬质

化" !"# 与高赖氨酸玉米之间的差别在于是否含有

胚乳修饰基因"我国北方多数 !"# 自交系为半硬质

胚乳!子粒不透明!容易感染穗腐病!这是不能大面

积推广的原因之一"因此!利用胚乳修饰基因提高硬

质度是发展和利用 !"# 的前提" 此外!我国的 !"#
杂交种还存在茎腐病#,-#. 和其它叶部病害!但与

$%&’()*+ 基因没有内在联系! 因而可以通过遗传途

径逐渐解决"
!"$ 经济价值不能体现

!"# 的优越性就在于改善品质!提高了动物对

饲料蛋白质的利用效率! 而不可利用的醇溶蛋白含

量降低/01$2)34 )5 &16 788+9" 至今为止!!"# 的经济

价值尚未在大规模生产中得到体现! 仅在家庭式散

户养殖得到体现!种植业农户得不到相应的利润!这

是 当 前 制 约 !"# 大 规 模 发 展 的 主 要 因 素! 成 为

!"# 发展的瓶颈"

+ 优质蛋白玉米/!"#:育种

%"! 材料创建和利用策略

自交系和杂交种的选育基础是有充足的种质资

源" 我国利用 !"# 种质有以下几个途径$
!"#"$ 直接利用 %&’’() 种质 中国农科院作物

所对 "$$1;; 和 "$$1;< 两个基因库经过多年改良!已

完全适应北方环境!重新定名为中群 7; 和中群 7<!
从中选育出 -=;;>#-=;?> 和 -=;;8 等一系列优良

自交系" 目前正组织力量改良 "$@A8#"$@?B# 高油

!"#*C 和高油 !"#*D 这 < 个群体! 先在黄淮海地

区改良一轮! 然后在北京改良三轮! 目前 "$@A8#
"$@?B 和高油 !"#*C 可在北京正常结实"这种方法

从根本上解决了种质基础狭窄的问题" 但 -E##DF

的种质基础广泛!对光周期变化敏感!因而改良技术

复杂!需要在国家项目资助下!多家单位长期合作才

能较好地完成" 在利用 -E##DF 种质时!还应注意

这些种质的遗传结构" -E##DF 的许多种质是为发

展中国家创建的综合种或复合品种! 通常有较高的

产量和抗逆性!但杂种优势群已经发生混淆"我国以

选育杂交种为主!不应盲目利用这样的种质!应设法

利用杂种优势模式清晰的群体! 这样选育的自交系

更容易组配出优良杂交种"
!"$"! 创建和利用半外来种质 构建半外来种质的

原则是遵循杂种优势群和杂种优势模式的原理 G李
明顺等!+BBB:" 我们根据杂种优势群和杂种优势模

式的原理组建了 8 个 !"# 半外来种质!还有 ; 个扰

乱了杂种优势模式的 !"# 半外来种质"经过两年选

育! 在 8 个保持杂种优势模式的后代群体中只有 7
个被淘汰! 而 ; 个扰乱了杂种优势模式的半外来种

质中已有 + 个被淘汰" 这说明依照杂种优势群和杂

种优势模式的原理选育自交系是有效的技术路线"
被淘汰的保持杂种优势模式的半外来种质是由于感

染矮花叶病!而不是由于配合力方面的原因!因此构

建半外来种质在遵循杂种优势群概念的同时还应注

意抗病性"在某些主要病害的抗性基因位点上!构建

半外来种质的两个材料应至少有一个含抗性基因"
构建 !"# 半外来种质还应注意 $%&’()*+ 和胚

乳修饰基因的关系" 要设法把普通玉米种质导入到

!"# 中! 这是克服 !"# 种质基础狭窄和提高抗病

性的有效途径" 而对于不同种质的半外来群体首先

要保证 $%&’()*+ 基因隐性纯合" 可采用两种方法$
第一种方法是分子标记" 美国 "H$I))3 公司和 #HJK
J$(3H 大学根据克隆的 $+ 基因序列分析! 设计了三

对 ,,L 引物!这三对引物可有效地检测单个植株是

否为 $+ 基因隐性纯合G,MNOHP54 )5 &16 78Q?9" 第二种

方法是在半外来种质 R+ 代选择整个胚乳为不透明

的子粒!这样可保证 $%&’()*+ 基因隐性纯合!在 R;

代以后筛选胚乳为硬质的子粒" 若两个种质均为优

质蛋白玉米! 在选择过程中应主要观察胚乳修饰基

因!即在后代子粒中全部选择子粒透明的种子"
!"$"* 将普通玉米自交系转为 +,’ 自交系 !"#
种质基础狭窄突出表现为 !"# 优良自交系非常少"
而我国普通玉米自交系众多! 如果能够将普通玉米

转为 !"# 近等基因系可大大解决 !"# 育种的瓶颈

问题"普通玉米与 !"# 之间的差异仅在于是否含有

纯合的 $%&’()*+ 隐性基因和胚乳修饰基因" 以往检

测玉米中是否含有纯合 $%&’()*+ 隐性基因只能通

; 期 ;?李明顺等$优质蛋白玉米G!"#9选育方法和发展策略



过品质分析!赖氨酸含量在 !"#$左右的玉米即判断

为含有 %&’()*+, 隐性基因" 这种检测方式复杂!费

用昂贵!并且无法检测杂合基因型"--. 分子标记为

共显性标记!技术简单!检测容量大" --. 技术的出

现为获得含有纯合 %&’()*+, 隐性基因的近等基因

系提供了技术上的可能/图 01" 中国农科院设计了一

套技术路线可将我国普通玉米自交系转为 234/田
清震等!,!!56!从而提高 234 育种水平"

图 ! 基因 "#$%&’() 纯合显性*+,-,.!纯合隐性*",",.和杂合体*-,",.的 //0 扩增带*引物 #12345.

,6, 优质蛋白玉米自交系和杂交种的选育策略

234 自交系和杂交种的选育方法与普通玉米

没有太大区别! 通常根据杂种优势模式的原理选择

一个有代表性的自交系作测验种鉴定自交系的配合

力"在选系过程中!要针对种质特点和育种目标等进

行选育"
!"!"# 种质特点 在选育自交系时! 应了解种质的

来源#具体性状的缺点和优点"由于杂种优势群和杂

种优势模式研究的滞后! 我国育种家根据育种经验

和农艺性状选育自交系!而对于自交系的种质来源#
祖代亲本特性则了解很少! 这给可持续性育种研究

带来许多困难!很难做出有把握的育种设计"中国农

科院作物所应用分子标记技术研究了我国 ,!! 多个

自交系的遗传多样性! 这个结果可以使育种家了解

未知材料的遗传基础! 然后更有效地改良和利用这

些材料"
!"!"! 选育目标 育种目标决定了对种质的选择"
首先要针对现有自交系的缺陷利用适当的种质弥补

这种缺陷! 还要研究与什么自交系杂交才能发挥最

大潜力"要注意杂交种的发展方向!这决定了种质的

选择方向" 例如!中单 7#!7 的母本是齐 ,!8!具有很

高的一般配合力!产量潜力高!但倒伏严重!抗病性

和结实性差$父本 9:5;8 具有较高的配合力!但是

抗倒性一般!子粒半透明" 这造成中单 7#!7 产量潜

力很高! 但是易倒伏和感染穗腐病" 今后应选择齐

,!8 同一杂种优势群的种质!改良其抗倒性#抗病性

和子粒性状"
!"!"$ 抗穗腐病 我国 234 自交系普遍存在硬质

度差#脱水慢和苞叶紧等缺点" 为了克服穗腐病!有

必要选择全硬质的子粒类型# 后期脱水快和苞叶松

散 的 基 因 型 " 9<44=> 培 育 出 许 多 硬 质 胚 乳 的

234!可以用来改善我国 234 的子粒特性" 或将普

通玉米种质导入 234!也可提高抗病性!改良穗部

性状"
!%!"& ’() 杂 交 种 类 型 实 现 234 杂 交 种 多 元

化! 配制不同类型的新组合" 如根据生育期分为早

熟#中熟和晚熟!根据耐密性分为高秆大穗型和耐密

型等"
上述几种方法可有效地培育 234 自交系和杂

交种!但解决 234 大规模发展的一个根本性问题在

于其经济价值的体现和利用"

5 优质蛋白玉米的发展策略

768 优质蛋白玉米饲料价值分析

234 的胚乳蛋白质中含有较多的赖氨酸和色

氨酸!可大大提高蛋白质转化效率!有利于单胃动物

吸收和利用"试验表明!用高赖氨酸玉米替代普通玉

米日粮中的饼粕类蛋白质来源! 猪的总增重和日增

重均有所提高!节约了饼粕类饲料!消耗增重比降低

/杨振和等!077,$姜相富等!0778$ 9?%@A*BBC *D ’B"
07E;6" 试验表明!用 234/中单 ,!E6等量替换普通玉

米!234 组肥育猪/FE!GH6的日增重高于普通玉米组

/3I!"!86/金水仙等!077;6" J)?H%%K 等/077,6研究表

明!在日粮中豆粕含量较低时!用 234 等量代替普

通玉米!猪的日采食量和日增重均提高/3I!"!86!饲

料报酬趋于改善/3I!"!86" 当赖氨酸水平/!"EE$6相
同时!日增重#饲料报酬和日采食量一致"因此!234
中只需补充较少的蛋白就可获得与较高豆粕普通玉

米日粮一样好的生产性能"
生长猪试验表明!在日粮中豆粕含量较低时!用

234 等量代替普通玉米的生长性能/日增重#饲料

报酬6优于普通玉米组/3I!"!06" 当两组日粮的赖氨

5L 玉 米 科 学 0, 卷



酸相等!"#$%&时!日增重相同!但 ’() 日粮组的饲

料报酬低 *+!(,"-".&/武书庚&"
高俊等!0""0&试验表明!’() 的净蛋白利用率

!存留氮 1 食入氮&极显著地高于普通玉米组!(,"-"2&!
这表明 ’() 的氨基酸模式更符合猪的营养需要!蛋

白质品质更好/高俊!0""0#34567899!2:;:#<=99>?@A!
2:B:&" 同时!优质蛋白玉米组的氮排泄率C!尿氮D粪

氮& 1 食入氮E极显著低于普通玉米组!(,"-"2&!分别为

!.2-;F;-$&+和/;2-GF*-$&+# ’() 比普通玉米低 :-$
个百分点"

上述试验表明!’() 代替普通玉米可提高饲料

转化率!具有较高的经济价值!而这种经济价值多年

来仍未被开发利用!这限制了 ’() 的发展"
!"# 优质蛋白玉米的发展策略

!"#"$ 国家支持优质蛋白玉米育种研究 这不仅限

于 ’()!对所有具有潜在经济价值但目前尚无法在

市场中体现的作物种类和品种! 国家都应从科研经

费上给予支持" ’() 在社会中广泛应用时!将为社

会节省大量资源!创造大量价值" ’() 含有较高的

赖氨酸!等于在种植玉米的同时又附加生产赖氨酸!
大大减少对合成赖氨酸的需求!节省工业原料!降低

饲料成本!创造价值" ’() 用于饲料业可减轻集约

化养殖对环境的污染! 为畜牧业可持续发展提供优

质原料"
’() 育种难度超过普通玉米数倍"’() 必须含

有 5H@I=8J0 纯合隐性基因! 这表明在创造种质时!
’() 育种比普通玉米的工作量高出几倍" 在选育

’() 自交系过程中!需附加选择子粒透明度!才能

保证优质蛋白玉米的抗病性!这给 ’() 育种增加了

难度!育种家的兴趣不大" 因此!国家必须对其研究

进行长期资助"
!%&%& 在畜牧业发达的地区发展 ’() 显然!只有

把 ’() 应用于畜牧业其价值才能体现!在畜牧业发

达的地区推广 ’() 更有利于畜牧业对其广泛利用"
!%&%! 开发 ’() 经济价值 以往育种家投入大量

精力选育 ’() 杂交种!产量水平接近或超过普通玉

米!但种植面积并不大" 许多人认为!优质能够吸引

农民的种植兴趣! 可是以卖粮为主的种植户无法获

得 ’() 的附加价值!因此农民兴趣不高" 发展 ’()
应重点开发利用其特殊的经济价值! 单靠农民自己

是无法完成的"所以!其推广方向应转向能利用其潜

在商品价值的饲料业和畜牧业" 一个中等规模的饲

料公司每年销售饲料约 0" 万 K!若每吨饲料降低成

本 2" 元! 其年利润可提高 0"" 万元" 因此! 推动

’()$饲料行业和畜牧业联合!将大大提高其发展潜

力"目前这种联合面临以下几个问题%第一保证饲料

公司增加利润!第二保证农民增加收入!第三保证饲

料公司得到真实的 ’() 原料"
确保增加利润才能使饲料公司对 ’() 产生兴

趣! 这是体现 ’() 经济价值的基础" 根据 ’() 的

营养成分! 设计出相应的饲料配方! 降低成本可保

证饲料公司的利润" 饲料公司研制出适合每一个

’() 品种的预混料配方" 通过降低豆饼和赖氨酸添

加量来降低成本!同时提高饲料转化效率!以较低价

格出售给养殖户"通过低价位的 ’() 饲料产品提高

公司的市场竞争力!以低成本来提高利润!使饲料公

司对 ’() 产生兴趣" 只有种植 ’() 品种的农户才

能利用这种低价位的浓缩料!降低农户的饲养成本!
提高饲料效率!增加收入"通过该途径保证饲料公司

和农民都从 ’() 中得到实惠! 才能实现 ’() 的经

济价值"

* 开发新的利用方式

’() 的胚乳蛋白质结构和水稻相似" 在非洲等

发展中国家!’() 是作为改善营养结构$ 保证人们

温饱的食品来推广的"我国的玉米主要用作饲料!但

随着生活水平的提高! 居民要求多样化和健康型的

食品!这给 ’() 提供了新的利用方式"

. 小 结

我国的 ’() 育种发展得比较快!随着居民生活

水平的提高!市场对畜牧产品的需求将会成倍增长!
畜牧业将有跨越式的大发展" ’() 提高了动物对饲

料玉米中蛋白质的利用效率! 减轻因集约化养殖而

造成的水体和土壤的污染!有利于保护环境!提高农

业可持续发展"充分开发 ’() 的经济价值是促进其

发展的关键"
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!"# 遗传率分析

总遗传率可以进一步区分为普通遗传率EKO
$‘和

互作遗传率EKO
$C‘# 其中 KO

$ 适用于不同环境条件下

的选择"而 KO
$C 则适用于某一特定条件下的选择#在

某一环境下进行选择的总效益" 可以根据总的遗传

率EKO
$aKO

$C‘进行预测# 因此根据各个遗传率的大小"
可进一步明确各个遗传率分量在总遗传率中的相对

重要性"有利于提高育种选择的效率#
分别计算子粒容重的种子胚直接遗传率 !KO

$&b
E+J&a-J&,J(a-J&,JI‘ c +<R$胚乳直接遗传率!KO

$(bE+J(a-J&,J(

a-J(,JI‘ c +<R$母 体 遗 传 率 !KO
$IbE+JIa+J&,JIa-J(,JI‘ c +<R$

细胞质遗传率!KO
-b+- c +<R# 计算容重的种子胚互作

遗传率!KO
$&CbE+J&Ca-J&C,J(Ca-J&C,JIC‘ c +<R$胚乳互作遗传

率 !KO
$(CbE+J(Ca-J&C,J(Ca-J(C,JIC‘ c +<R$ 母体互作遗传率

!KO
$ICbE+JICa+J&C,JICa-J(C,JIC‘ c +<R$ 细胞质互作遗传率

!KO
$5Cb+-C c +<R#

表 Q 遗传率分析的结果表明"玉米子粒容重加

性主效应控制的 KO
$EKO

$bKO
$&aKO

$(aKO
-aKO

$I‘值大于由

加性互作效应控制的 KO
$C EKO

$CbKO
$&CaKO

$(CaKO
-CaKO

$IC‘
值"说明是以 KO

$ 为主"玉米子粒容重在不同环境条

件下的选择效果较好#在普通遗传率中"胚乳遗传率

KO
$( 为主"其余为零# 在互作遗传率中"以胚乳互作

遗传率 KO
$(C 为主"其次为细胞质互作遗传率 KO

-C# 胚

互作遗传率 KO
$&C$母体遗传率 KO

$IC 均为零# 总遗传

率EKO
$aKO

$C‘较高"故对以基因加性效应影响为主的

玉米子粒容重外观品质性状进行低代选择有效#

KO
$& KO

$( KO
$5 KO

$I KO
$&C KO

$(C KO
$5C KO

$IC

[ [,=""dd [ [ [ [,[YY >dd O,NeN[3Qdd [

表 $ 玉米子粒容重的遗传率估计值

Y 结论与讨论

玉米子粒容重遗传机制比玉米其它农艺性状复

杂"原因是玉米子粒E种子‘主要是由胚和胚乳两部

分组成"而且生长在母体植株上"与母体植株相差一

个世代"种子有某些性状可能同时受二倍体胚$三倍

体胚乳$细胞质和母体植株的影响#
玉米子粒容重受胚乳$胚基因效应所控制"其中

三倍体胚乳基因效应占重要地位#在普通遗传率中"
以胚乳遗传率 KO

$( 为主" 其余为零# 在互作遗传率

中"以胚乳互作遗传率 KO
$(C 为主# 玉米子粒中 ?"f

为胚乳"胚乳发育不良"子粒充实度差"必然导致子

粒容重的降低#因此"玉米子粒容重的遗传表达主要

受到三倍体胚乳遗传效应的影响是可能的#
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