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玉米营养品质的遗传研究与育种进展
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摘 要! 概述了我国玉米子粒营养品质的现状"对主要营养品质性状蛋白质$脂肪和淀粉含量及组成的遗传及

其与产量之间的相关性$分子标记与基因定位以及营养品质育种的研究进展进行了综述% 并提出了国内玉米营养品

质研究存在的问题与对策%
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品质是产品对使用目的的适合性% 玉米子粒营
养品质泛指玉米子粒中所含的营养成分"如蛋白质$
脂肪$淀粉以及各种维生素$矿质微量元素的含量及
质量等% 包括蛋白质中所含的人畜必需氨基酸如赖
氨酸含量" 脂肪中所含的不饱和脂肪酸如亚油酸含
量"淀粉中所含支链淀粉与直链淀粉的比例"有益矿
质微量元素如 C5$.8" 有害重金属元素如 0H$YL 的
含量等等% 玉米子粒营养品质对其作为粮食$饲料$
化工和医药原料的质量均有很大影响%

! 我国玉米子粒营养品质现状
张泽明等’!%%Z-对不同年代生产上大面积推广

的 [个代表性玉米杂交种子粒的营养成分测定结果
表明"我国玉米子粒中蛋白质$脂肪$淀粉$糖分$灰
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分及其它无法测定的成分的平均含量为 !",#Z^$
),()^$Z",#(^$!,(/^$J,)(^和 !(,"(^# 并指出自
(" 世纪 &" 年代以来" 我国玉米子粒中蛋白质和脂
肪的含量都有明显的下降趋势% 据白永新等+(""/-
对 !%%[ _ (""! 年通过国家审定的 #! 个玉米新杂
交种品质分析结果"粗蛋白质平均含量为 %,%!^"赖
氨酸 ",(%&^"粗脂肪 ),)[^"粗淀粉 Z",&)^"认为淀
粉和脂肪含量在逐步提高" 而蛋白质含量有缓慢下
降的趋势"赖氨酸则基本稳定在$个较低的水平%
傅绍清等+!%%(-对我国 (" 个省+区-的 &"[ 份玉

米子粒测定表明 " 我国玉米平均亚油酸含量为
)&,&Z^" 油酸 /),![^" 棕榈酸 !#,"(^" 硬脂酸
(,(#^"亚麻酸 !,/!^"花生酸 ",//^"不饱和脂肪
酸之和为 [(,!&^# 指出亚油酸及不饱和脂肪酸含
量具有北方省+区-高南方省 +区 -低的趋势"而油酸
及饱和脂肪酸含量则相反%我国玉米中 .8$C5的参
考含量分别为 ",""/ _ ","& P6 ‘ 6和 !(,Z _ /Z,# P6 ‘ 6"
而 0H$YL$EK$;6 等重金属元素的含量较低"分别为
","Z( _ ",)$ ",(&$ ","(# 和 /,Z" _ &,#"+a!"$/- P6 ‘ 6
+廖自基"!%[%-%可见".8$C5$0H和 ;6含量品种间差
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异大!

! 玉米子粒主要营养品质性状的遗传
研究

!"# 蛋白质含量及其组成的遗传
"#$% 等 &’(!)*的早期研究表明"玉米蛋白质含

量的积累表现为一种复杂的数量性状" 受多基因控
制"低蛋白质含量为部分显性! +,-.&/(0(*研究指出"
低蛋白质含量为显性"至少有 !!个基因控制蛋白质
含量" 但其中只有几个是主效基因" 其余为修饰基
因!大量研究表明"子粒蛋白质含量是一个受多基因
控制的数量性状"刘治先等&/((1*综述了影响玉米
蛋白质合成及其调节的有关遗传基因! 据 2345-.
&/((!*估计"影响蛋白质含量的基因大约有 /67 个"
这些基因大部分具累加效应!
蛋白质品质由必需氨基酸和非必需氨基酸之间

的关系决定" 增加必需氨基酸含量对人和单胃动物
是非常重要的! 8-,%9:/(10*发现了一个由单隐性基
因&;!*控制的子粒胚乳突变体"其蛋白质中醇溶蛋白
含量由普通玉米的 <<=/>降至 !!=(>" 谷蛋白的含
量则由 7/=?>提高到 <)=/>" 同时蛋白质中赖氨酸
含量提高了 1(>! 随后"@-5$;A等:/(1<*又发现了具
有同样作用的 B5 系列基因! 研究表明"二者的表现
虽然很相似"但其遗传不同! ;! 是简单遗传的隐性
基因"而 B/! 尽管也是隐性的"但有可能表现为半显
性现象! B/! 引起的赖氨酸含量变动范围大大超过
了 ;!"但在某些遗传背景下"只有 B/!等位基因纯合
时"其增加赖氨酸含量的作用才能表现出来!

/(1( 年 C#-9 发现了一种具有 ;! 基因的半硬
质胚乳材料"在赖氨酸含量上与粉质胚乳 ;! 材料没
有多大区别! 一些研究表明";! 基因位点的修饰基
因是一个多基因系统" 在硬度的表达上呈现部分显
性遗传!在不同的遗传背景中"修饰基因对蛋白质含
量和成分的影响是不同的" 某些遗传背景中的硬质
胚乳并未显著影响 ;!蛋白质含量和赖氨酸含量!
!"! 脂肪含量及其组成的遗传

/?(1 年"美国伊利诺斯州农业试验站在进行高
蛋白品种选育的同时"以#波尔白$为材料进行了玉
米子粒含油量的遗传研究%他们估计至少有 <0个基
因位点与含油量有关" 说明玉米子粒含油量是受多
基因控制的数量性状! C#DEA 等 :/(?1*在对 @F 和
@G 群体的含油量和脂肪酸组分进行全同胞家系选
择时发现" 在 @F 群体中含油量和亚油酸含量的现
实遗传力分别为 )=6< 和 )=?)"在 @G 群体中则分别
为 )=()和 /=/6!8E$-HEI等:/(?(J用含油量 <> K /?>

的 1个玉米群体进行双列杂交研究表明" 含油量的
加性遗传效应远比非加性效应重要 ! 据 2345-.
:/(66*估计"控制油分含量高低的基因数目大约是
1( 个"这些基因的作用大部分是累加效应"少数为
显性或调节作用!
玉米油的主要成分是脂肪酸" 尤其是油酸和亚

油酸总含量接近 ?)>"亚油酸为必需脂肪酸! 各种
脂肪酸的相对含量决定了玉米油的特性和品质"优
质玉米油含较多的油酸&亚油酸"较少的棕榈酸&硬
脂酸和亚麻酸! L-553D:/(11*研究表明"脂肪酸的遗
传主要受加性基因控制! M5-N#A4-,O/(66*用高油群
体 PQR 姊妹交得到的近交系’S?0$进行研究"认为
油脂中亚油酸含量受单基因:TA*控制"以后有人认
为是由几个简单基因控制的! UE4$%,;D 研究表明"
棕榈酸&油酸和亚油酸含量的遗传以加性效应为主(
而硬酸以加性和显性效应共同控制% C5-V# 等用单
体发现第 !条染色体上有一个影响亚油酸合成的基
因% WX#45-.等用三体及 F)M转座系统发现第 <条
染色体长臂上有一个影响油酸&亚麻酸含量的基因!
估计控制脂肪酸合成及结构的基因数目"大约为 !)
K 7)个:刘治先"/((1*!
!"$ 淀粉含量及其组成的遗传
玉米淀粉 ?<>以上存在子粒胚乳中"因此胚乳

突变体可以不同程度地改变子粒碳水化合物的数量

和质量! 已经发现许多表现隐性遗传的单基因胚乳
突变体"并把它们定位在玉米细胞遗传学的图谱中!
影响子粒淀粉含量的突变基因主要有 #-&43&$3!&
VN等! 庄铁成等:/((1*综述了这些胚乳突变基因的
作用及其互作关系"如纯合的隐性基因 #- 可以把直
链淀粉提高到 <<> K 1<>"甚至达到 ?)>"而直链
淀粉是生产光解膜的上佳原料! #-基因虽然可以显
著提高直链淀粉的含量" 但它却引起子粒总淀粉含
量的下降和含水量的增加!

Q;T4-A 和 @-5$;A 分别比较了若干胚乳突变基
因型在子粒发育时期的碳水化合物组份的变化"结
果发现某些基因可以显著降低胚乳组织中的淀粉含

量"如 Y%/&Y%!&$X!&$3/ 等(有些不导致胚乳淀粉含
量下降或降低较少" 如 VN&$3!&43&#- :段民孝等"
!))!*!23AA等人报道了一个玉米三隐性突变体:43&
$3&$3!*中直链淀粉含量达 66>"但这个三隐性突变
体中的总淀粉含量明显减少:庄铁成等"/((1*!

7 玉米子粒主要营养品质性状的数量
遗传参数研究

以高赖氨酸玉米:ZC8*为材料"汪黎明等:/(?(*
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分析了后代子粒性状的遗传力和配合力! 指出品质
性状的一般配合力远比特殊配合力重要! 硬质度和
脂肪含量的遗传力较高! 赖氨酸和蛋白质含量的遗
传力居中"张秋芝等!"#$$%也指出!在 &"背景下蛋白
质含量遗传力较高!加性方差明显大于非加性方差!
一般配合力远比特殊配合力重要! 这说明玉米蛋白
质含量及其杂种优势主要受加性基因影响! 应重点
选择一般配合力高的自交系作亲本" 而孔繁玲等
’())(%研究高赖氨酸玉米自交系的遗传潜势及其利
用时指出! 我国北方现已育成的高代优良自交系群
体中品质性状主要表现为一般配合力方差! 但特殊
配合力方差也很重要" 刘仁东’())*%研究指出!赖氨
酸和油分含量的加性方差比显性方差重要得多!而
蛋白质的显性方差起重要作用#+ 个性状的成分含
量与成分含量的 ,-.效应的相关系数$决定系数和
/ 值表明!油分含量的加性方差最高!赖氨酸含量次
之!蛋白质含量的加性方差最低"
以微效多基因控制的普通玉米为材料! 祁新等

!"$$(0研究指出!赖氨酸含量的遗传符合加性1显性
模型!淀粉含量$油分含量$蛋白质含量符合加性1
显性1上位性模型!* 个品质性状的遗传方式均以加
性效应为主" 王振华等!())20分析了普通玉米 * 个
主要品质性状的杂种优势! 表明淀粉含量的杂种优
势最高!其次是油分含量!而蛋白质和赖氨酸含量则
呈现负的杂种优势! 各性状不同组合的杂种优势存
在较大变异"周正卿等’())$0研究发现!杂种 3(的赖

氨酸含量低于双亲!具有负优势!与双亲平均值显著
相关!遗传力偏低!赖氨酸含量具有一定程度的遗传
变异!可以通过选择而提高"

* 玉米子粒主要营养品质性状及其与
产量之间的相关性和选择方案研究

以单隐性基因 &"控制的高赖氨酸玉米为材料!
蒋基建等’()240研究指出!蛋白质含量与赖氨酸含
量呈负相关趋势!蛋白质与色氨酸含量呈负相关#而
.5&678’()44%$宋同明’()2*%$蓝希骞’()))%等却研究
指出!蛋白质含量和赖氨酸含量呈明显的正相关"多
数研究表明!玉米的蛋白质含量$赖氨酸含量与子粒
产量之间存在着负相关关系" 但 -&95:;’()42%$蒋基
建’()24%研究指出!子粒产量与蛋白质含量及赖氨
酸含量之间并无显著性相关! 这说明在提高产量的
同时!提高蛋白质含量$改善蛋白质品质是完全可能
的" 而蓝希骞’()))%研究指出!蛋白质含量与各产量
性状相关不显著! 赖氨酸含量与各产量性状呈负相
关!且多数达显著或极显著水平!增加回交次数对提

高蛋白质含量有较明显的效果! 但轮回亲本不良性
状的负面影响有所增强"
普通玉米方面!王振华等’())2%研究指出!普通

玉米蛋白质$ 赖氨酸及油分含量的亲本相关达显著
或极显著!在亲本组配时应注意高值亲本的选择#蛋
白质含量的中亲优势与赖氨酸含量的中亲优势呈显

著正相关!而蛋白质$赖氨酸含量的中亲优势与淀粉
含量的中亲优势呈显著的负相关! 油分含量的中亲
优势与百粒重的中亲优势达正的显著相关" 侯建华
等’"$$"%研究表明!玉米子粒的蛋白质与粗脂肪含
量存在着极显著的正相关关系! 而蛋白质含量与粗
淀粉含量间呈显著的负相关# 蛋白质和粗脂肪含量
与单株产量存在着极显著的负相关关系! 总淀粉含
量与单株产量间呈显著正相关# 从而认为通过一定
的育种途径可以将高蛋白高产$高蛋白高油$高油高
产$ 高淀粉高产与矮秆早熟等性状相结合" 金一等
’"$$+% 通过对 (" 个品质性状的遗传相关研究及分
析后认为!提高粗蛋白$粗脂肪和粗淀粉含量均以直
接选择为好"

< 玉米子粒主要营养品质性状的分子
标记与基因定位

近十多年来!由于分子生物学技术的迅猛发展!
各种新的分子标记技术大量用于基因定位 ’李向拓
等!"$$*#王天宇等!"$$$#杨俊品等!()))#=>?&7@ 9:
A6!())*#=BC?5&B9!9: A6!())*0!对传统的性状标记$
细胞学标记$生化标记位点不断进行补充$修订和完
善" ,&68DA7 等!())+0利用 E3FG 分析技术!发现了
"" 个控制蛋白质的 HIF 位于 ($ 个染色体臂上!()
个淀粉 HIF 位于 ) 个染色体臂上! 并且 HIF 有聚
集现象#位于 +F 的 HIF 与 ;?" 位点连锁" ,&68DA7
等’())*0利用 ($$ 个 E3FG 位点分析!发现子粒油分
的 "< 个标记!分布于 (+ 个染色体臂上!主要 HIF
位于 "F$*F$JF和 2F上"

K95L9 等’())<0对 MNOPMFO 的 "$$ 个 =(研究表

明!子粒营养成分含量在 "$+$)$($染色体上的 *个
区域同子粒性状相关!MNO 在这些位点上的等位基
因具有高油$高蛋白$低淀粉含量的特点!其中两个
位点增加粒重! 另外两个位点降低粒重" .659QAR 等
’())<% 发现了软脂酸位于 (" 个区域的 (< 个 HIF!
硬脂酸位于 ($ 个区域的 (4 个 HIF!油酸位于 2 个
区域的 (" 个 HIF! 亚油酸位于 2 个区域的 (4 个
HIF" 一个可以解释油酸和亚油酸表型变异 J+S的
HIF 与染色体 J 上的 BD>J< 紧密连锁! 其区域为
6R7&69R> A>R86位点的定位区’王天宇等!"$$$%"
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杨文鹏 !"##$% 以具有奥帕克&’ 基因遗传背景
的! 已知基因型的透明与不透明子粒的四类玉米作
试材" 用玉米第 $ 染色体 ()*+ 连锁图上的部分标
记作探针" 通过多态性! 连锁性和实用性的实验分
析"筛选出与奥帕克&’ 位点连锁的 , 个 ()*+ 标记"
即 -.* #/00"-.* #/1$和 -.* 2/1$#柯枫英等!"###%
运用 (3+4 技术"以 0 种不同遗传背景的近等基因
系为材料" 共筛选 ,5’ 个随机引物" 发现了 , 个
(3+4标记与 67基因紧密连锁$

’ 玉米子粒营养品质的育种研究进展
关于玉米蛋白质和油分的研究和遗传改良""#

世纪末美国依利诺斯州开始对玉米品种波尔白进行

研究"经长达 21 代的选择"使蛋白质和油分含量分
别提高了近 "/5倍和 8/5倍" 但其中醇溶蛋白高%赖
氨酸含量低!营养价值低"产量也显著降低!4769:;"
"#2’%$ 到 "#$# 年已选择 #, 代"玉米子粒的含油量
从最初的 0/’$<提高到 88/1<或降为 1/"<!刘治先"
"##’%$ =7>:?!"#25%通过轮回选择的方法提高玉米赖
氨酸含量" 从而获得了普通基因型控制的硬粒型的
高赖氨酸玉米$
自 @8单隐性基因被发现以来"美国便开始大量

研究和选育高赖氨酸玉米" 使赖氨酸含量比普通玉
米提高 "倍以上" 但由于不良性状的遗传连锁问题
而未能大面积使用$ ABCCDE通过长期的研究和改
良"利用修饰基因选育出硬质!半硬质胚乳的高赖氨
酸玉米!F+C%"在墨西哥等国推广应用"效果较好"
但也存在一些局限!石德权等""#$8%$
中国农科院和北京农业大学等单位自 "#21 年

代开始引进 @8 群体进行研究" 通过转育和选择鉴
定"选育出了赖氨酸含量超过 1/0<的半硬质高赖氨
酸品种" 如中单 81’ !李竞雄等""#$1& 石德权等"
"#$8%%鲁玉 ", 号等"但因产量较低及感染穗腐病等
问题"未能大面积推广$ "##1年代末"中国农科院育
成了半硬质胚乳的优质蛋白玉米!F+C%杂交种中单
#01#" 北京农业大学育成了高油玉米高油 ""5等品
种" 解决了大部分优质性状与高产及抗性之间的矛
盾"目前在生产上逐年扩大推广面积$但就普通玉米
而言" 国内对其营养品质的遗传育种及应用研究长
期以来进展不大$

2 国内玉米营养品质研究存在的问题
与对策

!"%从选材上看"多以单隐性突变基因 @8控制的

高赖氨酸玉米为材料"得到了许多有益的结果"但从
育种实践和应用来看成效不大$就其原因"一是因为
目前很多普通玉米的品质与高蛋白% 高赖氨酸玉米
相比较"单就其蛋白质和赖氨酸等的总产量来看"相
差并不很大" 因为高蛋白和高赖氨酸玉米的单产一
般比普通玉米要低&二是因为单隐性基因 @8 控制的
软质胚乳玉米一般多表现出子粒含水量较高% 子粒
易碎%易感病等不良遗传特性$
我国玉米地方品种中的优质资源特别丰富 !顾

晓红""##2%$ 我们认为"充分筛选%研究和利用现有
普通玉米多基因品质资源" 走提高品质与产量同时
并举的技术路线" 以提高单位面积玉米的总营养价
值"不失为当前品质育种的一条重要途径$ 因此"对
普通玉米品质性状遗传的深入研究和改良利用"可
能会克服利用单基因品质性状而带来的不良性状的

遗传连锁问题" 探索出选育优质高产普通玉米杂交
种的新途径" 这可能是优质玉米选育利用的又一发
展方向$

!8%研究选择的性状指标有限$ 多数只研究报道
玉米的粗蛋白% 粗脂肪% 淀粉和赖氨酸含量 0个指
标"而对玉米子粒的蛋白质品质!赖氨酸除外%%脂肪
品质和淀粉品质等性状的研究报道较少$ 玉米营养
品质的含义是多方面的" 所以我们认为除了对上述
0 个指标进行研究外" 还应该对玉米子粒的其它氨
基酸成分% 脂肪酸的组成及直链淀粉与支链淀粉比
例等指标进行详细的研究$

!,%在研究方法上"目前国内的研究多采用数量
遗传学方法"集中在优质蛋白玉米!F+C%的品质性
状方面"研究其配合力%遗传组成%遗传力以及它们
之间的相关性等" 国内采用分子遗传学方法对这些
性状研究则更少$因此"以后有必要结合多种方法对
普通玉米主要品质性状的数量遗传参数%FE* 定位
等进行全面系统的研究"为分子标记辅助选择!C3G%
奠定基础$

!0%在育种目标与方法上"育种目标只考虑单一
或少数品质性状" 而忽视了对优良品种单位面积总
营养价值的综合评价标准&育种方法传统"鉴定不准
确"育种效率低"育成的优质品种少"推广面积不大$
所以"我们在以后的研究中"应更加注重对普通玉米
由多基因控制的综合品质性状的系统研究" 多个品
质性状与产量并重选育" 改进育种方法和分析鉴定
技术"提高育种效率"达到既改善品质又提高产量
的目的"以提高单位面积玉米的总营养价值和经济
效益$
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