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培育伴侣品种实现玉米杂交种间优势利用

陈绍江
,中国农业大学国家玉米改良中心"农业部作物基因组与遗传改良重点实验室"北京 !"""%)-

摘 要! 基于当代优势和花粉直感的特点"宋同明教授提出了普通玉米高油化三利用生产模式并已在生产上

取得了成功# 为配合这一优质化高产模式的推广"应该强化三利用模式中配套单交种的筛选"选育当代杂种优势和

花粉直感效应均高的伴侣型杂交种"形成伴侣型玉米生产系统"从而可以充分利用当代杂种优势和品质性状的花粉

直感效应"实现玉米的高产和优质化生产# 在此基础上"提出了高油化后的普通玉米直接作为种子进行跨代利用的

设想#
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! 当代杂优是玉米杂种优势利用的方

向之一

玉米是最早大规模利用杂种优势的重要农作

物#从 (" 世纪 (" 年代开始"玉米杂种优势利用经历

了综合种%双交种%三交种%单交种阶段"每一次利用

方式的改变都使玉米生产的水平得到了很大的提

高# 目前单交种已成为玉米生产的最主要的杂种优

势利用方式之一#但最近的研究表明"玉米杂种优势

的提高已经趋缓# 因此"如何提高杂种优势的潜力"
发展新的高产玉米生产系统成为玉米育种的重要课

题之一#
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提高玉米杂种优势的途径主要有两种! 一是继

续提高自交系间杂种优势水平" 对此国内外已多有

研究$二是利用杂交种间优势"也就是通过杂交种间

的混种或套种" 杂交种再杂交" 利用杂交当代的优

势" 这样可以避免单交种单独种植由于子粒自交带

来的衰退现象"实现高产优质化生产#自交系和杂交

种接受外来花粉时" 杂交当代杂合优势的主要表现

是提高当代子粒的粒重#大量研究表明"杂交当代子

粒比自交子粒增重 #\ ] ("\"甚至更高"单交种混

合种植比清种增产可达 !"\以上"可见杂交种间的

优势还是十分明显的#
品质性状的花粉直感效应是杂交种间又一重要

的遗传效应" 如子粒油分% 蛋白质和淀粉等品质性

状#其中最有价值的是油分的花粉直感效应#^@?N5
S7A?5 等,!%%Z-进行花粉亲本对子粒中油分%蛋白质%
淀粉的效应试验" 发现杂交种中子粒含油量有母性
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效应和花粉效应! 蛋白质和淀粉含量则表现母性效

应" !"#$%&’ 等()**+,也报道了类似结果" 宋同明等

(-**-.根据高油和低油玉米自交系和杂交种的一系

列正反交试验!估计出花粉直感效应值为 /012!也就

是说!高油授粉者油分每提高 - 个百分点!则普通玉

米油分可以提高 /012 个百分点" 另外!由于高油分

和蛋白质#34# 赖氨酸等存在着一定的正向相关关

系!因此!接受高油花粉的普通玉米在其它一些品质

性状上也会有所改善"据测算!油分每提高 - 个百分

点! 蛋白质提高 /0- 5 /01 个百分点! 赖氨酸增加

/0//6 个百分点"

7 普通玉米高油化三利用技术是杂交

种间优势利用的重要途径

杂交当代明显的杂合优势和花粉直感效应为其

利用提供了条件" 基于对玉米粒重和油分当代杂交

效应的系统研究!宋同明教授于上世纪 */ 年代提出

了普通玉米高油化三利用技术89:&%% %;;%<’= >’?@?A"B
’?CD!简称 94EF!该技术已获得国内专利" 三利用技

术的核心是通过不育化普通玉米杂交种与高油授粉

者相间种植!由于普通玉米没有花粉!花粉来自于高

油杂交种!而油分具有明显的花粉直感效应" 因此!
在杂交当代就可以使普通玉米所结子粒成为高油玉

米" 这一方式实际上利用了杂交当代所产生的三个

遗传效应!即玉米油分的花粉直感效应#粒重的杂交

增重效应和不育胞质的增产效应! 所以称为普通玉

米高油化三利用技术"
由 于 玉 米 油 分 的 花 粉 直 感 效 应 一 般 在 GH1 5

/0I!所以!可根据父母本含油量估计杂交当代子粒

含油量!如普通玉米含油量为 IJ!高油授粉者含油

量为 -/J!其差值为 KJ!则产生的花粉直感效应为

-0+J 5 70IJ! 使 普 通 玉 米 含 油 量 提 高 到 20+J 5
K0IJ!基本上达到了高油玉米的标准" 反之!根据目

标含油量!也可推测授粉者油分含量!如果目标含油

量为 +J!油分直感效应值为 /0I!则普通玉米含油

量 为 1J 5 2J时 ! 高 油 授 粉 者 的 含 油 量 应 达 到

-202J 5 -702J! 授粉者的类型应为含油量L-/J的

超高油类型8表 -M"

目标含油量8NM 直感效应 母本含油量ON. 授粉者含油量8N. 选择授粉者类型

K /0I 10/ P 20/ -/02 P 602 普通高油或超高油

/01 10/ P 20/ -10/ P +01 普通高油或超高油

6 /0I 10/ P 20/ -10/ P -/0/ 普通高油或超高油

/01 10/ P 20/ -K01 P --06 超高油

+ /0I 10/ P 20/ -202 P -702 超高油

/01 10/ P 20/ -*06 P -20/ 超高油

表 ! 杂交当代不同含油量水平对授粉者类型及其含油量水平的选择

不育化胞质增产效应来自于雄性不育普通玉米

的雄穗能量消耗减少所导致的产量增加" 目前应用

的不育胞质多为 Q 型!增产幅度在 2N左右!加上杂

交种再杂交所产生的当代优势! 就形成了集三种主

要遗传效应于杂交当代子粒的一种新型高产优质生

产模式"
普通玉米高油化三利用技术易于操作! 只需将

不育化的普通玉米杂交种和适当的高油授粉者按一

定比例套种或混种即可实现普通玉米的高油化" 因

此!该技术是实现玉米优质化生产的快捷途径"国内

从 -**+ 年开始试验此生产模式!目前已证明效果较

好的配套杂交种为不育农大 1-1+R高油 --2# 不育

农大 1K+R高油 --2#不育豫玉 77R高油 7/7 等"

1 选配伴侣型杂交种是实现杂交种间

优势利用的关键

所谓伴侣杂交种!从广义来讲!是指任何两个或

两个以上适于配套种植的杂交种都可以称为伴侣杂

交种"具体到普通玉米优质化三利用模式!伴侣杂交

种是指构成三利用技术模式并在杂交当代具有一定

优势的优良普通玉米杂交种和高油或高蛋白玉米等

类型的授粉者"
普通玉米高油化三利用模式理论上是成熟的!

但实际上仍有许多问题需要解决" 特别是高油授粉

者的选育和伴侣杂交种的选配等方面仍不够完善"
例如目前的高油授粉者少! 难以与众多的普通玉米

配套种植"另外!有些高油玉米花粉的油分直感效应

虽然明显! 但增产效应在不同普通玉米杂交种上的

表现有较大差异!有些增产!有些不增产甚至减产"
所以! 大面积推广普通玉米高油化技术迫切需要开

展伴侣杂交种选配研究! 筛选既增油又增产的伴侣

杂交种" 由于国内绝大多数育种单位均集中在普通

玉米的选育上!普通玉米品种多种多样!可以满足生

产需要" 鉴此!目前的工作应集中在两个方面$一是

加快高油授粉者的选育!二是优化伴侣杂交种"
"#! 高油授粉者的选育
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以提供花粉为目的的高油授粉者选育是玉米育

种的新领域!根据目前高油授粉者较少的情况"近期

应以高油授粉者的系列化和多样化为目标! 生产上

推广的玉米杂交种很多" 生育期和栽培方式等均不

相同! 授粉者选育的重点应集中选育一批生育期不

同"生态适应性较广的超高油#高油单交种#三交种

乃至双交种等不同类型的授粉者" 如此才易于实现

高油玉米与普通玉米的高效配套" 便于三利用技术

的组装$ 授粉者长期发展的目标是选育更加高效的

专用授粉者"结合蛋白质#高赖氨酸等品质性状的花

粉直感效应"使多种优良性状在杂交当代得到聚合"
达到营养富集"高能高效!
!"# 伴侣系统的优化

三利用技术的效果主要取决于高油授粉者和普

通玉米的配合程度! 最好的普通玉米和最好的高油

授粉者混合种植未必能够产生最好的效果!因此"选

择配套的伴侣杂交种对三利用模式的推广具有重要

作用!从生产角度来看"好的伴侣杂交种应该具备以

下特点% !普通玉米和高油授粉者之间具有当代杂

交优势"粒重不降低"油分和品质明显提高$"伴侣

杂交种播期相同"生育期接近"光温敏感性较弱"便

于播种和收获" 同时普通玉米吐丝期与高油授粉者

散粉期吻合$#高油玉米生长势强"花粉量大"散粉

期长且植株高度应略高于普通玉米以便于花粉传

播$$普通玉米不育彻底"结实性好$%伴侣杂交种

间不同时感染重要病害$ &高油授粉者产量不能明

显低于普通玉米!

当然" 伴侣型玉米优质化系统并不是一对一的

关系" 很可能同一普通玉米杂交种可以有不同的高

油授粉者伴侣$反之"一个高油授粉者也可以与多个

普通玉米杂交种配套成为伴侣杂交种!除此之外"栽

培方式也是优化伴侣杂交种的重要方面" 特别是伴

侣杂交种之间的配比#播种方式!如套播或混播"等
均在一定程度上影响着伴侣杂交种的选择!

性 状 普通玉米 高油玉米

产 量 高产 高产

品 质 优质或中等
品 质 特 殊 !高 油#高

蛋白等"
雄 花 不育或小 大

散粉期 # 长

吐丝期 集中 #
株 高 # 略高于普通玉米

杂交当代子粒
当代优势强"花粉直

感效应高
#

生长势 强 强

抗 性 好 好

表 $ 优良伴侣型杂交种性状

$ 发展思路

作为三利用技术专利的持有者" 国家玉米改良

中心为迅速推广该技术" 正在强化伴侣型杂交种的

选择和优化研究!目前工作主要有以下几个方面%!
东华北#西北#黄淮产区的伴侣杂交种筛选! 通过不

同地点和环境条件的筛选" 可以了解普通玉米和授

粉者之间的配合程度" 从而达到筛选出合适的杂交

种伴侣! 从目前的试验结果来看"农大 %&%’ 与高油

&&(#鲁单 () 和高油 &&(#豫玉 ** 和高油 *)*#吉单

&’) 和高油 *+’ 等均是较好的伴侣杂交种组合! "
普通玉米不育化! 普通玉米不育化是三利用模式有

效利用的条件之一! 为加快主推普通玉米不育化进

程" 国家玉米改良中心已完成部分大面积推广的杂

交种进行转育工作! #授粉者选育和花粉直感效应

的稳定性!在筛选伴侣型杂交种的同时"花粉直感效

应稳定性也是三利用模式推广的一个重要因素"对

此最近已进行了一系列研究并取得了一定进展! $
高油化普通玉米种子的跨代利用!在三利用模式中"
高油化的普通玉米子粒实际上是双交种或复交种"
理论上讲其产量潜力可以达到单交种水平" 其抗性

则可能超过单交种"因此"高油化普通玉米作为种子

进行直接利用应该是可行的" 这也将是高油玉米生

产的一个新的方式! 如果筛选出高油化普通玉米后

代表现好的伴侣组合"就可实现其跨代利用!特别是

在遇到种子紧缺的情况下" 高油化普通玉米作为种

子加以利用"将在一定程度上缓解生产用种问题!%
三利用模式推广基地建设! 普通玉米高油化三利用

技术是玉米高产优质化生产的一个重要进展" 目前

类似技术在美国已经大规模推广" 但在国内面积仍

然很小!其原因主要是生产分散#产业化水平低和对

该模式的认识不足等" 因此要实现该模式的大规模

利用"就需要在不同的主产区建立示范基地"探索适

于我国的三利用技术推广应用模式!
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