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高直链淀粉玉米的选育概况与发展前景
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摘 要! 简要介绍了高直链淀粉玉米的关键基因 -. 的发现过程以及高直链淀粉玉米的选育状况和我国高直
链淀粉玉米育种存在的挑战和今后的发展前景#
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高直链淀粉玉米 ’>79>$-ONP=G.O-7Q. 或 -ONP=Y
O-7Q.,是指玉米淀粉中直链淀粉含量在 ##Z[\#Z的
特用型玉米# 它是由位于玉米第 #染色体上的隐性
基因 -.控制的# 据报道"-.及其修饰基因的共同作
用可使玉米子粒中直链淀粉的含量提高 #"Z [
\"Z# 而普通玉米子粒中直链淀粉的含量只有 ((Z
[ (]Z#其化学成分是由一个线性聚合物在 -PT>-F$
’! [ ^,上形成一个糖苷键"分子量大小为 #万[ ("万
间"与碘有较高的亲和力# 此外"突变基因 /?9-JN$!%
/?9-JN$( 与 S?PP 也能增加直链淀粉的含量# 玉米直
链淀粉在食品工业%医药%造纸%纺织%化工等领域有
着广阔的应用前景#

! 影响玉米直链淀粉含量的基因 -.
的发现

影响子粒直链淀粉含量的突变基因主要有 -."
S? 和 G?(" 这三种突变基因都增加了直链淀粉的含
量"但以 -.基因最为显著# !%#(年 _78.N-JS和 X.-J
在一个普通玉米中发现了这个可加倍直链淀粉含量
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的单隐性基因后"!%#\ 年由 aJ-O.J 等人建立了以
-. 符号作为该基因在第 # 染色体上的永久性符号#
纯合隐性基因 -. 可以把直链淀粉含量由 (#Z [
(\Z提高到 ##Z [ &#Z" 甚至达到 \"Z# !%&" 年
3-?8=PS 和 B78SG.N 指出"高直链淀粉突变体的表现
型鉴定是困难的"但有时一种外观&半透明’的胚乳
与高直链淀粉的特性是结合在一起的 # !%&^ 年
EJ-8. 曾报道" 比较高的直链淀粉与成熟子粒的轻
度凹陷或皱缩是有关的# -.基因虽然可以大幅度地
提高直链淀粉的含量" 但它也造成子粒总淀粉含量
的下降和含水量的增加# 在 -. 基因纯合的情况下"
不同自交系对直链淀粉提高幅度存在较大差异"表
明遗传背景与 -. 基因之间存在某种互作关系或者
不同自交系存在不同数量的直链淀粉含量的修饰基

因# !%\\年"/L78-JS和 b=U.JLG=8在突变群体中发现
了一个显性直链淀粉扩增者基因$1.#!\""位于第 #
染色体上"对 -.是显性"主要通过母体遗传"雄配子
传递率则很低"同时存在母本效应#目前该基因在育
种上的应用前景还不明朗# !%%% 年 c?R- 等研究结
果也证明 -. 基因的不同等位基因对直链淀粉含量
有不同的影响#

-. 基因型的效果和贡献在高直链淀粉商业用
途方面是最大的# -. 基因加上其修饰基因"可以提
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供 !"# $ %!#的直链淀粉! 高直链淀粉玉米杂交种
的平均产量只有普通玉米的 &!# $ ’!#! 世界上只
有美国将含有 () 基因的玉米杂交种商品化"含 *+"
,+-基因的杂交种也进入了示范阶段! 美国 ’" 年代
只有两种类型的高直链淀粉玉米品种" 一种含直链
淀粉 !"#"一种含直链淀粉 ’"# $ %"#! %" 年代初
卡斯汤姆种子公司采用轮回选择法利用 () 及其修
饰基因培育出 ! 级.含直链淀粉 !!#$&"#/#& 级.含
直淀粉 &"# $ ’"#0和 ’ 级.含直链淀粉 ’"#$%"#0
高直链淀粉玉米杂交种"有少量的种植.生产0面积!
目前已经培育出直链淀粉含量达 1""#的玉米!

- 高直链淀粉玉米的品种选育方法
!"# 回交转育法
将 ()基因导入到其他优良的自交系中"再通过

回交# 自交育成高直链淀粉玉米自交系! 回交转育
时"轮回亲本的遗传背景不但会影响直链淀粉含量"
而且也会影响子粒的表现型"() 在某些自交系的遗
传背景上"可产生完全饱满的子粒!不同的自交系与
() 基因型.直链淀粉含量为 !!#0杂交的 21"直链淀
粉含量的变异幅度为 3&4!# $ &546#!这增加了回交
转育的难度"很难选择合适的轮回亲本!选育高直链
淀粉玉米的方法之一是回交和自交交替进行" 至少
回交三轮" 但当高直链淀粉非轮回亲本有不利于农
艺性状的基因与 ()基因连锁时"必须多回交几轮以
打破连锁"针对 ()和不良农艺性状进行选择!另外"
轮回亲本还必须具有某些修饰基因! 如果在轮回亲
本中有修饰基因" 那么选择到所需的高直链淀粉基
因型就比较容易! 如果只有非轮回亲本含有所需要
的直链淀粉修饰基因" 那么育种群体就存在很大的
限制因素! 所以说获得所需基因组合必须有大的育
种群体! 学术界普遍认为这个方法是育成高直链淀
粉玉米的比较理想的方法!
!"! 轮回选择法
由于商业上对玉米直链淀粉含量的要求不断提

高" 而经验表明通常的育种方法不能积累很多的修
饰基因使得直链淀粉含量超过 ’"#"于是产生了循
环育种系统"即在普通育种法选育自交系之前"将多
个修饰基因积累到同一个群体中"进行选择和改良!
轮回选择法是积累有效基因的好办法 ! 16!% 年
789,:;)< 认为不可能培育出直链淀粉含量超过 %"#
的玉米群体!但是"卡斯汤姆种子公司用轮回选择法
积累并选择修饰基因"经过 1" 轮的改良"群体的平
均直链淀粉含量已经超过 %!#! 进一步在群体内自
交和选择" 获得了直链淀粉含量达到 65#的自交

系! 轮回选择法的育种群体大#所需的周期长#分析
的样品数目多"因此投入的成本也比较多!
!"$ 家系选择法
也可以采用家系选择法培育高直链淀粉玉米自

交系和杂交种" 即从现有的群体和杂交种中选育自
交系! 主要有 =1选择法#=-选择法和半姊妹家系选

择法! 这几种方法可以有效地淘汰群体中不良的隐
性基因个体"有利于选出农艺性状好的自交早代系"
但分析子粒直链淀粉含量时应注意样品的数目大

小"数目太大则成本太高"数目太小则难以选择出所
需材料!

3 我国高直链淀粉玉米育种面临的
挑战

$%& 高直链淀粉玉米种质资源的匮乏
目前我国没有高直链淀粉玉米品种" 也没有高

直链淀粉玉米的种植和直链淀粉的生产! 在分析鉴
定了在国家种质资源库长期保存的玉米种质资源材

料后"顾晓红发现$在我国的玉米种质材料中高淀粉
资源材料非常稀少"特别是缺少高直链淀粉材料>直
链淀粉含量达到 !"#以上0!但我国的一些育种单位
已经引进了一些高直链淀粉玉米种质资源" 并开展
了前期的探索性研究" 为我国高直链淀粉玉米育种
及产业化开发奠定了一定的基础!
$%! 高直链淀粉玉米种质资源的创新
高直链淀粉玉米育种既要考虑普通玉米育种的

所有要求"又要考虑直链淀粉的含量! 因此"育种过
程中首先要创造一个含有直链淀粉基因和多个修饰

基因的群体"因为仅仅有 () 基因还不能满足对直链
淀粉的高要求"还必须选择有效的修饰基因! 而且
所有的 ()基因必须完全纯合"才能进一步选择修饰
基因!
$%$ 增加直链淀粉含量与降低农艺性状的矛盾
直链淀粉的合成受复杂的基因环境互作的影

响"增加直链淀粉含量"就可能降低产量和其它农艺
性状!在高直链淀粉玉米育种中遇到的问题主要有$
!淀粉总含量的下降%"水分含量的增加%#产量的
下降!目前"高直链淀粉玉米杂交种的产量仅为普通
玉米的 &!# $ ’!#! ()基因虽然可以显著提高直链
淀粉的含量" 但是也会引起其它农艺性状的不良表
现! -""1 年滕文涛等研究发现"在自交系转育成具
有 ()基因高直链淀粉玉米过程中"子粒的光泽度和
饱满度均发生变化! 子粒饱满度下降必然引起千粒
重降低" 这可能就是造成产量下降的主要原因! 因
此"选育高直链淀粉玉米时"既要保证 () 基因高效
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表达!又要注意千粒重的选择"
!"# 选择合适的测定直链淀粉的方法
直链淀粉的含量与许多遗传因素和环境因素有

关! 甚至在同一个果穗的上中下子粒含量也不同"
!"#$ 年 %&’()*+, 等的分析结果表明!果穗的上中下
子粒直链淀粉含量分别是 $-./0##"120和 -3."0"
!"-$ 年 4+5&’ 等报道说直链淀粉与细胞生理成熟
程度成正比!即细胞越到成熟期!淀粉粒越大!直链
淀粉含量越高$ 胚乳基部细胞淀粉合成晚! 淀粉粒
小!直链淀粉就少"玉米子粒淀粉含量也受环境因子
和栽培条件影响" %&’()**+, 和 678&’ 等报道了在 9
年的时间里! 种在 2个州的 $个玉米自交系其所处
环境对直链淀粉含量的影响! 这 $个自交系 :个为
普通马齿玉米#:个为 ;7 基因纯合自交系和 < 个 )&
基因纯合自交系"结果发现!不同地点和不同年份之
间的直链淀粉含量差异达显著水平! 地点的作用要
比年份对直链淀粉含量的影响还要大"因此!育种中
测定直链淀粉时取样和测定手段也非常重要"

< 高直链淀粉玉米的育种和产业化在
我国的发展前景

#"$ 高直链淀粉玉米育种在我国的发展前景
从我国的食品工业#纺织工业#塑料工业等相关

产业的发展需求看!开展高直链淀粉玉米育种!发展
高直链淀粉玉米生产和加工具有巨大的经济效益和

社会效益" 高直链淀粉玉米商业生产和利用具有良
好的市场潜力!迫切需要选育出优质#高产#多抗的
高直链淀粉玉米品种投入生产" 我国对高直链淀粉
玉米还没有进行完整系统的研究! 目前尚未有杂交
种育成" 高直链淀粉玉米育种还没有列入政府的项
目计划!从长远发展看!选育高直链淀粉玉米有一定
的意义!应引起有关方面重视"
我国高直链淀粉玉米育种需要从国内外尽可能

多地引进高直链淀粉玉米种质资源! 进行适应性栽
培!组成综合群体$然后用回交的方法将 )& 基因导
入不同遗传背景的材料中!研究 )& 基因与其它淀粉
突变基因的互作以及不同遗传背景对 )& 基因表达
的影响! 筛选出使 )&基因高效表达的遗传材料!提
供新的高直链淀粉玉米资源为育种利用$ 并对群体
进行以直链淀粉含量#子粒产量#抗性为主要性状指
标的群体改良!再从中选择直链淀粉含量高的#农艺
性状好的株系$或者采用回交转育的方法直接将 )&
及其修饰基因导入到当地优良自交系中! 直接用于
育种研究= 从而总结出一套适合我国的高直链淀粉
玉米的 )&基因的利用途径和方法"

#%& 高直链淀粉玉米商业化在我国的发展前景
目前! 高淀粉玉米深加工和综合开发利用已成

为 >:世纪玉米产业的一个重点和发展趋势"直链淀
粉是重要的工业原料!用途很广!涉及到 ?@ 多个领
域!如食品#医药#纺织#造纸#包装#石油#环保#光
纤#高精度印刷线路板#电子芯片等行业"直链淀粉!
尤其是经过理化修饰后的直链淀粉功能进一步加

强!如将直链淀粉进行溶解!与氢键结合!可形成刚
性不透明胶体!这一特性用于糖果业!可以使糖果保
持固定的形状和完整的造型$ 作为增稠剂用于布丁
和一些精制食品的制作$ 在马铃薯酱和苹果酱制作
中加人直链淀粉可以改善果酱质地$ 用直链淀粉包
衣处理薯条可减少油炸马铃薯时薯条内层对油分的

吸收"由于直链淀粉的抗切力#强度高和良好的抗水
性能!还被用于起皱和胶粘剂工业"直链淀粉还可用
于多种胶片和各种胶条的制造" 用直链淀粉制造的
胶片具有突出的透明度#弹性#抗拉强度和抗水性"
目前全世界都在呼吁的白色污染即农用地膜# 生活
垃圾中的塑料污染已经成为世界一大公害= 而以直
链淀粉为原料制成的光解膜已成为在塑料工业中应

用的最新科技成果" 美国用直链淀粉制成的一种叫
做 ABCD%CEF 的新型包装充填物! 类似于聚苯乙
烯泡沫塑料!体轻而松软!广泛用于包装工业" 由于
它的成分 "GH是直链淀粉! 可在很短时间内分解!
是解决目前世界范围内日益严重的白色污染的好办

法" 塑料工业将成为直链淀粉的重要应用领域"
目前!我国所需的直链淀粉主要依赖进口!而且

价格昂贵!是普通淀粉的 :$ 倍!约 > III J > GII 美
元 K L!每年花去大量外汇" 随着全球经济一体化!农
业生产已经融入新的市场经济! 增加效益是农业生
产的主要目的! 向市场提供高附加值的产品是农业
生产的根本出路" 因此!抓住这个有利时机!尽快组
织力量开展高直链淀粉玉米的研究!坚持走引进#选
育#生产#加工和销售相结合的产业化发展道路!对
于促进玉米的深加工发展#增加农民收入#提高农业
经济效益具有十分深远的意义"
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