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饲用玉米的育种进展与趋势
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摘 要! 本方分析了饲料玉米在我国农业中的重要地位$并对饲料玉米的种类及饲用价值$以及国外在营养品

质的遗传变异%青贮玉米的消化率的遗传变异%收获时期的研究%种质资源等方面的研究进展和国内专用饲料玉米

的研究现状进行论述$提出我国当前选育优质专用饲料玉米育种存在的问题及解决方法&
关键词! 饲用玉米’青贮玉米’育种进展
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! 饲料玉米在农业中的重要地位

玉米作为粮%经%饲为一体的三元作物$素有(饲

料之王) 的美誉$ 世界上 /"Q R /#Q的玉米用作饲

料$我国玉米总需求量的 /+Q用作畜禽饲料$预计$
到 ’"’" 年饲料玉米将占到 +%.#Q以上& 普通玉米作

为高能量饲料$一直存在着子粒营养价值不完全$胚

乳中蛋白质含量少%品质差%氨基酸的含量不平衡等

缺点$此外植物的茎秆%叶等部分不能很好的利用$
许多地区甚至将其焚烧掉$ 不仅浪费了大量的营养

物质$而且污染了大气环境&
近年来$随着人民生活水平的提高$饮食结构发

生很大变化$肉%奶%蛋的需求量越来越大&国家已把

畜牧业发展行动计划列为 ’""’ 年农业部门重点实

施的六大产业发展行动计划之一$ 提出奶业率先实

现跨越发展$进而推进畜牧业全面发展$实现农牧民

全面增收&但是由于我国生态环境的恶化$必须实行

基本草原保护% 草畜平衡% 划区轮牧休牧和禁牧制

度&因此$选育优质专用饲料玉米新品种对于推进我

国农业种植业结构调整和大幅度提高农牧民收入$
实现农业由数量型增长向优质高效转变$改善我国
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心$从事玉米遗传育种工作&

大气环境$都具有重要意义&

’ 饲料玉米的种类及饲用价值

<=> 子粒用饲用玉米

!"#"$ 优质蛋白玉米 优质蛋白玉米又称高赖氨酸

玉米& 是指赖氨酸的含量一般在 ".)Q以上$蛋白质

!"Q R !’Q$粗脂肪 #Q$大量研究证明其饲料价值

是普通玉米的 !.# R !.& 倍 S#T$在不增加玉米面积的

前提下$可以大幅度提高有效饲料的供应量$我国早

在 !%/’ 年就开始了优质蛋白玉米的转育工作$目前

已选育出了中单 %)"%%中单 (+#"%新玉 & 号%新玉 /
号%长单 #+ 等一批 UVW 杂交种$解决了优质和高产

之间的矛盾$ 目前我国在这一研究领域居于国际领

先水平&
!%$"! 高油玉米 高油玉米是指子粒含 油 量 超 过

+Q$它是人工创造的新类型$不仅大大提高了玉米

子粒的总能量水平$ 也全面改善了它的多种营养成

分$高油玉米的饲用价值明显好于普通玉米$兼具有

普通玉米的全部优点$ 并富含动物体必需的脂肪

酸***亚油酸*)Q,$高于普通玉米 #"Q的赖氨酸&长

春市农科院用高油玉米喂肉用鸡实验结果表明!用

高油玉米比普通玉米增重快$/ 月龄和 + 月龄的肉

鸡重分别比普通玉米高 !+.!Q和 !".!Q& 而且高油

玉米秸秆的品质也非常好$ 目前生产中推广的高油
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品种大多具有绿叶成熟的特性! 也是一种难得的青

贮饲料! 可以说目前只有高油玉米较好的实现子粒

全面优质!是一种真正集粮食"油料"饲料和经济作

物一身的多元化作物!发展前景广阔!是值得推广的

一种特用玉米 !"## 但高油玉米粒重相对较轻!因为

$%&的油分集中在子粒的胚中! 随含油量的提高胚

占的比重增大!胚乳的比重必须减少!则子粒重量降

低!因而高油玉米产量上还和普通玉米有一定差距$
同时!高油玉米育种还具有种质资源缺乏%创造资源

费时"分析手段花费昂贵等困难!加上优质优价暂还

难以执行!因而迅速扩大面积有一定困难!不能满足

高油玉米的迫切需求$
!"! 全株用饲用玉米

!"!"# 粮饲兼用型玉米 粮饲兼用型玉米一是指果

穗成熟时茎叶仍保持鲜绿!可作青贮用&二是指这类

品种既可有较高的子粒产量! 还要有较高的全株产

量$美国一部分农场主在玉米成熟前!根据期货市场

价格! 以决定是将种植的玉米青贮还是留在地里风

干收子粒! 这种粮饲兼用的方式在获得较高子粒产

量的同时!得到具有较高饲用价值的茎叶!实现玉米

的综合利用!拓宽饲料来源!提高玉米附加值$因此!
大力发展粮饲兼用型玉米是符合现有国情的一个重

要发展方向!目前春播品种农大 "’$%农大 $(%中原

单 )* 均可属于粮饲兼用型品种$
!"!"! 专用型青贮玉米 青贮玉米是指专门用于饲

养家禽%家畜的玉米品种!在子粒蜡熟后期将玉米果

穗和茎叶进行青贮后!作为反刍动物的饲料!其消化

率达 (’& + ,’&!青贮玉米具有以下特点’
-". 生长速度快%茎叶繁茂%生物产量高!一般生

物产量不低于 (’ / 0 12*!干物质产量高于 *’’ 3 0 43$
-*. 营养成分含量高%养分均衡%茎秆多汁%含糖

量高$
-). 穗部干物质与全株干物质比例适当!干物质

比例过高会造成淀粉增加%纤维素消化能力下降$
-5. 具有较强的抗倒性和抗病虫能力$
-%. 同其它青贮饲料比具有较高的能量和良好

的消化吸收率65#-如表 ".$

&

饲料名称 789 0 8: 木质素 0 789 7;< 0 8: 淀粉 0 7;= =< 0 8: 可溶性氮 0 =< >89?< 0 =< 7<7 0 ;< 789?< 0 =<
紫花苜蓿干草

开花前期 5’@’ *’@’ , "’ *%@’ )’@’ "’@’ A( ",@$
开花中期 55@’ **@, , "’ **@’ *$@’ "5@’ A( *%@*
紫花苜蓿青贮

开花前期 5*@’ "(@A , "’ "A@’ %’@’ "%@’ "’’ *(@,
开花中期 5(@’ "$@A , "’ ",@’ 5%@’ "$@’ "’’ )*@’
普通干草

开花前期 (,@’ ,@% " ( A@" *%@’ (@" A( )"@’
成熟期 ,*@’ "*@% " ( ,@’ *%@’ (@% A( )"@’
青贮玉米

5%&子粒 5%@’ A@’ "’’ A@* 5%@’ ,@A "’’ "(@5
*%&子粒 %%@’ "’@A "’’ $@" %’@’ $@’ "’’ "(@’

>89?<’ 酸溶蛋白& ;<’ 可溶性蛋白& 789?<’ 中性非溶蛋白

8:’ 干物质& 7;<’ 非结构性多聚糖-胶质等.& 7;=’ 非结构性碳水化合物& =<’ 粗蛋白& 7<7’ 非蛋白氮&

表 # 美国常用饲料中的碳水化合物和蛋白质比较

据报道!将子实玉米改为全株青贮玉米!其营养

物质至少可多收 %’&$ 即 " 12* 的饲用青贮玉米可

得到相当 * 12* 的普通玉米的饲料单位! 据陈自胜

研究表明!在土地和耕作条件相对一致的情况下!青

贮玉米比子实玉米每公顷多收入 %)A 元! 多生产可

消化蛋白 %) 43! 喂青贮饲料的奶牛比不喂的日产

奶增加 )@(5 43!一个泌乳期多盈利 A,$ 元$ 世界上

畜牧业发达的国家如法%英%荷%欧洲国家都选育了

大量的饲料玉米进行全株青贮! 青贮玉米种植面积

占到整个玉米面积的 )’& + 5’&$美国的威斯康星

州是养牛最多的省份! 青饲玉米占到养牛日粮的

*%&!与世界相比!我国青贮玉米的面积极少!只是

刚刚起步$因此!今后选育和筛选产量及营养价值更

高的青贮品种!是饲料玉米发展的一个大方向6)#$

) 饲料玉米育种研究进展

$%& 国外饲料玉米的育种研究

$%&%& 营养品质性状遗传变异的研究 美国研究人

员指出’ 玉米种质资源中营养品质性状遗传变异范

围大!可以从遗传上改变纤维素的组成!在 BCDEFGH
DCG 大学里! 研究人员用 ;" 选择法对一个群体进行

* 轮的双向选择! 以增加纤维素和木质素在茎秆组

织的含量&形成 B9?;?9? 和 B9I;?IJ 两个群体$ 研

究发现!在抽丝中期!两个群体叶鞘 789!>89 和木

质素含量都有差异!B9?;?9? 群体分别高出 B9I;?H
IJ 群体!5"%5% 和 $ 3 0 43!对第一轮选择后的 ;" 家
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系的测定结果显示! 所有组成成分的广义遗传力都

很高!其中有许多超过 !"#!根据吐丝期叶鞘和茎

秆组分的含量!$%&’ 等 从 $()*)+) 和 $(,*),- 两

个群体选出了 . 个纤维素和木质素含量高的 */ 家

系和 . 个纤维素和木质素含量低的 */ 家系"对这些

*/ 家系的测交种的鉴定表明!在吐丝中期对叶鞘和

茎秆组分含量的选择是有效的! 经过选择可以筛选

出组成成分上和消化率方面适合作青贮饲料的基因

类型!此外!这些自交系的优良营养性状在其组配的

杂交种中也同样表现出来"
研究发现#品种的成熟度和青贮产量!子粒产量

和果穗率较大的变化范围对营养品质的变异范围有

较大的影响!在美国 $012%3103 大学里!研究人员将

美国现有的公共自交系材料和过去重要的自交系材

料进行茎秆成分和消化率的鉴定! 试验在播种时进

行适当的错期安排! 以便在收获时各自交系的材料

的生理时期大致相同" 鉴定中发现在早熟和晚熟自

交系材料之间!营养价值的差异较大" 此外!在美国

自交系间!45($65( 和木质素!蛋白质含量也存在

着明显的差异! 这意味着如果这些营养性状遗传力

较大! 可以对含有优良营养性状的材料进行广泛的

组配!从而选育出优质青贮饲料玉米"
!"#"$ 对青贮玉米消化率的遗传变异研 究 在 荷

兰!早在 7" 世纪!8" 年代后期就注意到青贮饲料玉

米消化率的变异以这种变异中选择出营养品质比较

适宜的饲料玉米" 5903:; 和 <=>??9= 对商用杂交种

的整株和茎秆性状包括体外有机物质的消化率和

@$@ 消化率进行鉴定!发现整株饲料玉米的消化率

与 @$@ 的消化率高度正相关A=B"C!D而与果穗率不

相关" 5903:; 和 <=>??9= 因此认为#有两种途径可

以把整株消化率提高 /" E F ?E%A/G把果穗率提高 HC!#%
A7G把细胞壁的消化率降低 7" I J" E F ?E"

5%&1K=9 和 L09M9;> 测量了 /" 个杂交种的茎秆

消化率! 发现茎秆细胞壁的消化率的遗传力大于整

株的消化率A分别为 88#!H.#G!说明对茎秆消化率

尤其是细胞壁的消化率的选择在整株水平上选择更

加有效" 此外!相对于其它营养性状来说!细胞壁的

消化率受植株成熟度的影响较小"
!%&%! 青贮饲料玉米收获时期研究 青贮玉米的成

熟度对青贮玉米的干物质产量和营养品质影响都很

大! 获取整株干物质最大产量时期是子粒乳线下移

至 J F . 处!此时损失的营养物质较少"随着成熟度的

提高!茎秆纤维素含量和木质化程度都增加"然而就

整株而言!纤维素含量和木质素含量通常是下降的"

这时因为子粒中非结构性碳水化合物的增加抵消了

茎 秆 中 增 加 的 纤 维 素 和 木 质 素 对 整 株 的 影 响 "
$09=1;> 和 +:3K 等人的研究结果认为#在权衡产量

和营养品质之后! 青贮玉米的收获应当在乳线下移

/ F . I J F . 时期最佳"
!%&%’ 提高干物质产量! 选用耐密品种 整株干物

质产量高是青贮饲料玉米的一个重要性状! 试验证

明! 干物质含量低于 7"" E F ?E! 玉米青贮发酵不稳

定%牲畜对青贮饲料玉米的消化吸收率显著降低"因

此选育出整株干物质产量高的杂交种是青贮玉米育

种的重要目标之一" 研究认为子粒产量与整株产量

和干物质的积累相关性没有达到显著水平"因此!在

选育青贮玉米品种时!要考虑整株!包括子实$茎秆$
叶在内的干物质产量!而不只是考虑子实高产"研究

表明!在一定密度范围内!种植密度的提高在提高子

粒产量的同时!也增加了整株干物质产量"但密度过

高会导致干物质含量降低" 可能是高密度降低了果

穗率及果穗的成熟度" 因此选用耐密植品种是提高

青贮玉米干物质产量的途径之一"
!%&%( 饲料玉米种质研究及进展 近年来! 为了获

得优质饲料玉米! 一些畜牧业发达国家先后对褐色

叶中脉基因型玉米AN;J 玉米G$甜玉米和爆裂玉米$
-7 玉米$糯玉米$高油玉米$分蘖玉米$矮秆玉米$同

源 . 倍体玉米等玉米种质进行了研究" 结果表明!
N;J 玉米$ 高油玉米和分蘖玉米具有较高的生物产

量!丰富的营养!良好的体内消化率!具有较高的饲

料利用价值" 近年来加拿大开始选育专用的分蘖型

玉米杂交种! 用它育成的青贮饲料品种含有大量的

可消化蛋白质" 匈牙利专家指出具有窄叶和分蘖强

的饲草型玉米能够用作青贮杂交种和放牧用杂交种

的定向选育!因而实际意义重大"
!%#%) 符合动物生长需要的饲料玉米"""*+,-./0120
34-1 目前! 在美国 )%O> 州立大学的研究工作者

们!结合育种家$生物学家和营养学家的智慧!运用

现代的生物科学技术!选育出了一种以家禽为对象!
高营养值!无污染的玉米&&&4:K=0M9319 2%=3!这种

玉米同普通玉米比较具有集高油$高蛋白$高氨基酸

于一身等优点P8Q!如表 J"
!"# 我国饲料玉米的研究进展

我国自 H" 年代就已开始饲料玉米的育种研究!
经过数十年的不断努力!在高蛋白$高油育种方面我

国已经居世界领先地位"相比较而言!青贮玉米起步

比较晚!’七五(期间列入国家攻关计划!以青枝$绿

叶$茎叶多汁$富含糖分$适口性好和生物产量高为
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主要目标! 我国玉米育种工作者也先后引进或培育

出多个青贮玉米品种"如白鹤玉米#京多#龙牧 ! 号#
辽原 ! 号等" 并通过无性系变异选育出青饲多秆多

穗玉米新品种$科多八号%"#$! 国家也专门成立了$全

国牧草饲料品种审定委员会%"用于审定全国的牧草

饲料作物!我省在$七五%#$八五%#$九五%#$十五%期

间都专门立题研究"并先后育成了龙牧 ! 号#龙牧 %
号等一批专用青贮玉米品种" 育种方法已由综合种

的改良发展到杂交种的选育" 使得青贮饲料玉米的

产量有了很大的提高! 但是同子粒型玉米相比较青

贮玉米品种少"更新慢"如白鹤品种在我省种植几十

年!随着国家对农业结构调整的进一步深化"畜牧业

的迅猛发展"加上草原破坏严重"青饲料严重缺乏!
目前"各级农业科研单位都已投入了巨大的人力#财

力加强青贮玉米育种工作" 育种的手段和方法进一

步丰富" 青贮玉米已成为我国今后玉米新品种选育

的一个重要方向和任务!

& 我国饲料玉米育种存在问题及解决

方法
!"# 缺乏快速可靠的实验室分析技术

青贮饲料玉米育种的难点是缺乏快速可靠的实

验室分析技术" 从而不能很好的对玉米材料的营养

品质进行选择鉴定" 加大了对青贮玉米的营养品质

性状如细胞壁的纤维素#木质素的含量#粗蛋白含量

的选择难度!

营养元素 普通玉米 ’()*+,-./- 玉米

水分012 !34555 !34555
粗蛋白016 74855 !54%55
油分916 34#55 %4%55
赖氨酸016 54#&5 543!5
蛋氨酸016 54!:5 54#!5
苏胺酸016 54!85 54##5
色胺酸016 545&5 545;5
亮胺酸016 548!5 !43%5
异亮胺酸016 54#85 54&!5
缬胺酸016 54385 54%%5
精氨酸016 543%5 54%#5
<016 54#:5 543#5
能量值0卡 = 磅6

猪 ! %%5 ! %87
家禽 ! %:5 ! %83

表 $ 普通玉米和 %&’()*+,-+ 玉米营养含量比较

在近期内 ’>?@9近红外反射光谱仪6有可能得到

利用"可以大幅度提高测量速度和样品分析数量!
!./ 种质资源贫乏!基础狭窄

相对于国外青贮玉米的研究而言" 我国起步较

晚"在种质资源的保存利用上"仍处于低水平"组配

出的杂交种较少#品种更新慢"而且"缺乏遗传基础

丰富的种质资源 ":A"难以选育出综合性状优良的青

贮饲料玉米品种" 限制了我国青贮饲用玉米的迅速

发展!
为改变我国玉米种质资源贫乏的局面" 对现有

的种质资源进行深入细致的鉴定#改良和创新"并积

极引进利用国外的优良种质" 是我国饲料玉米育种

工作的当务之急!
!.$ 育种技术相对滞后

近年来我国育种工作者选育推广了一批专用玉

米饲用品种"如辽原 ! 号#中原单 3# 等"但整体上"
在饲用玉米的研究开发利用起步较晚" 基础相对薄

弱"育种方法#技术和手段落后"在代表 #! 世纪生物

技术发展水平的基因工程等高新技术方面" 与国际

先进水平相比"具有明显的差距!在农业产业结构调

整为饲用玉米发展提供良好机遇的现在" 尚不能提

供有力的技术支撑!
应加大育种及相关技术领域的研究力度" 利用

现代生物技术和常规技术手段" 构建专用饲料玉米

的杂优模式"选配适应市场需求"满足牧畜饲喂需要

的玉米品种!
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