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玉米新品种陕单609选育研究
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摘 要：以增强适应性为主线，以优异种质引进、创新与利用为基础，坚持“大规模、多地点和持续性”的育种思

路，实施多地点、高密度、少施肥和少灌水的技术路线，选育出陕单609玉米品种。陕单609具有高产稳产、耐密植、

抗旱、品质优良、产量潜力大和适应性广的特点。分析陕单609玉米品种的选育背景和育种过程，总结玉米自交系

91227和陕单609玉米杂交种的特征特性。玉米品种改良要重视外来玉米种质的利用，强化育种环境的选择压力，

创新玉米品种的推广方式。
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Abstract: Based on the introduction, innovation and utilization of excellent germplasm, the breeding strategy

integrated the breeding ideas of“large population, multi-environment and sustainability”, breeding technology sys⁃
tem of multi-location, high density, low fertilization and irrigation for enhance adaptability of maize varieties. The
breeding of maize hybrid Shaandan609 with high and stable yield, high density tolerance, drought, good quality,
high yield potential characteristics. Breeding background and breeding process of maize hybrid Shaandan609 were
summarized, and the characteristics of the maize inbred line 91227 and maize hybrid Shaandan609 were analyzed.
Breeders should increase selection pressure in high-yield maize breeding in order to improve the utilization of exot⁃
ic maize germplasm. Extension method of maize variety was innovated.
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1 选育背景

20世纪 90年代至 21世纪初，陕西玉米育种与

国内其他区域相比，玉米品种虽然不断育成，但突破

性品种很少，品种的现实产量提高幅度不大，品种的

适应性和抗逆性不强。主要表现在玉米种质创新能

力不足，育种技术、育种方法有待加强，抗逆性育种

重视不够[1]。
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Duvick等研究表明，美国玉米产量提高的主要

原因是增强了品种抵抗环境胁迫的能力，一定意义

上产量就是抗逆性，特别是耐密性[2]。Troyer强调适

应性比杂种优势更重要，产量改良归功于提高忍耐

胁迫的能力改善的提高[3]。Hallauer、张世煌认为，非

杂种优势对产量贡献大于杂种优势的贡献，要重视

玉米的抗逆育种，并通过增加选择压力如密植、低

氮、高温、干旱来增加选择响应[4～7]。玉米自交系对

逆境胁迫比杂交种更敏感，多点评价玉米自交系有

助于选育抗逆性强的玉米杂交种。赵久然提出“变

换地、大群体、高密度、强胁迫和严选择”的玉米自交

系选育方法，在玉米育种实践中取得显著成效[8]。

通过分析1991～2010年陕西审定的134个玉米

品种，多年多点平均值产量为 8 856 kg/hm2，品种间

产量平均值的变异系数仅为 11.6%，同期 4～9月的



平均温度、积温和日照时数年际间变异幅度较大，呈

成锯齿状，说明21年间审定玉米品种的产量潜力变

化较小，品种遗传改良的效应主要是适应了气候条

件的变化。6个品种、2种密度、氮肥和水分处理试

验发现，在环境压力较小时(低密度、高氮和正常灌

水)品种间产量差异较小；在环境压力较大时(高密

度、低氮和干旱)品种间差异较大。适应好的品种先

玉335、郑单958表现为2种资源供应条件下产量差

异较小，优良品种对高密、低氮和干旱逆境具有良好

的适应性[9]。郑单 958、陕单 902玉米杂交种及其亲

本2种密度、氮肥和水分处理试验发现，在非生物逆

境条件下，郑单 958产量的中亲值和中亲优势显著

高于陕单 902，且中亲值增幅高于杂种优势值。郑

单958较陕单902产量增进的同时，增强了对非生物

逆境适应的能力[10]，玉米杂交种的抗逆性来源于亲

本自交系的抗逆性。多年研究发现，玉米品种和栽

培技术的产量潜力与试验的地点和年份有密切的关

系，在一定程度上反映了品种、栽培技术对当地生态

条件的适应性 [11]。产量指适应当地生态条件(包括

气候、土壤等)的能力, 即通过良好品种特性和优化

栽培技术，最大限度适应当地生态条件的能力。

借鉴国内外玉米育种的理论和实践，总结郑单

958和先玉 335等优良品种的创新思路，从遗传、育

种、生理和生态等方面综合认识品种与产量形成的

规律，确立以增强玉米自交系和品种对环境条件(包
括气候、土壤和栽培条件等)的适应能力为主线，以

种质的扩增、改良和创新为基础，以新品种培育为重

点的技术路线，引进北京市农林科学院玉米研究中

心组建的X群体，调整育种目标、强化逆境人工选

择、采用密植育种策略，2008年育成了高产、稳产、

广适玉米新品种陕单609(91227×昌7-2)。该品种于

2011、2012年分别通过陕西省夏玉米区、春玉米区

的审定；2012～2013年参加西北春玉米品种区域试

验，2016年通过国家品种初审。

2 陕单609选育过程

表1 玉米自交系91227的选育过程

Table 1 The breeding process of maize inbred line 91227
时间 Time
2006年4月
2006年春

2006年冬

2007年春

2007年冬

2007年冬

2008年春

2009年冬

2009～2011年
2012～2013年

地点 Location
北 京

陕西杨陵

海南陵水

陕西杨陵

海南三亚

海南三亚

陕西杨陵等地

海南三亚

选育过程 Breeding process
从北京市农林科学院玉米研究中心引进X群体的S1果穗

高密度、大群体筛选形成S2(Z60415-3)
高密度、大群体筛选形成S3(L70277-2)
高密度、大群体筛选形成S4(Z80375-3)
配合力鉴定

组合测配

多点鉴定

组合制种

陕西省区试

国家西北春玉米区试

穗行内筛选形成S5(L8047-4)
优异穗行筛选S6(L81144-2)
决选91227穗行S7
自交纯合S8
繁制、审定、推广

繁殖、制种

针对陕西玉米品种难以满足玉米机械化的生产

需求、玉米种质难以满足育种实践和育种技术难以

提高育种效率的突出问题，以提高适应性为主线，以

优异种质引进、创新和利用为基础，总结提出“大规

模、多地点和持续性”的育种思路，形成了“优异种质

材料+高效选择方法(高密度、多地点、少施肥、少灌

水)+新组合多环境测试”的玉米高效育种技术体

系。2006年 4月，西北农林技大学从北京市农林科

学院引进了X群体，该群体由北京市农林科学院玉

米研究中心利用引进的国外优良杂交种X1132X为

材料构建的基础选系群体。按照“新种质、大群体、

高密度、变换地、强胁迫、严选择”的方法，在北京、山

东、河南、吉林等多个生态区选育出优秀 S1果穗，

2006年 4月优穗混合后发给 10个单位。以此为基

础材料，以单穗粒重(>100 g)、出籽率(>87%)和穗行

果穗入选数(>3个以上)为指标，在 90 000 株/hm2密

度条件下，经陕西、海南(每年 2代)连续 7代自交选

育出 91227自交系，于 2008年组配陕单 609(91227×
昌 7-2)；2009～2011年参加陕西省夏玉米和春玉米

区域试验；2012～2013年参加国家西北春玉米品种

区域试验。

3 亲本自交系91227
亲本自交系91227夏播生育期100 d左右，春播

生育期115 d左右。幼苗叶鞘紫色，子叶长圆形，生

长健壮。成株株高205 cm，穗位高75 cm，穗上叶上
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冲，株型紧凑，叶片较窄，叶间距较长，全株叶片 18
片。雄穗分枝4～6个，护颖紫色，花药黄色，花丝浅

红色，果穗筒形，穗长17 cm，穗粗4 cm，穗行数14～
16行，行粒数 35粒，子粒马齿偏硬，白轴，出籽率

高。高抗大、小斑病，穗粒腐病、茎腐病和黑粉病。

利用 SNP标记，采用MEGA4.0软件UPMGA聚

类法，结合 Power-Marker V3.25计算的遗传距离对

包括 91227在内的 24个自交系进行聚类分析显示，

91227与来源于Reid种质的PH6WC、郑 58和掖 478
等玉米自交系的遗传距离较近，属于改良Reid杂种

优势群；与来源于 Lancaster种质的Mo17和来源于

塘四平头种质的昌 7-2距离较远，因此，可以确定

陕单609的杂种优势模式为改良Reid×塘四平头，具

有较强的杂种优势，表现出很强的适应性、抗病性和

丰产性。

玉米自交系91227与国内的玉米骨干自交系相

比较，具有大穗、多抗、高配合力的特点，组配的品种

为陕单 609(91227×昌 7-2)、陕单 622(91227×KB102，
陕审玉 2016016号)和陕单 623(91227×KB092，已进

入陕西夏玉米生产试验)。同时，在陕西省玉米育种

协作组协议发放，被多家单位利用组配新优势组合

或作为基础材料利用，组配的榆玉 2 号 (91227×
榆 040)、榆玉3号(91227×KA017)已参加陕西省区域

试验和西北春玉米联合体试验。

4 陕单609评价

4.1 高产、稳产

陕单609玉米品种于2009年参加陕西省夏玉米

区域试验，7点次全部增产，平均产量8 398.5 kg/hm2，

比对照郑单 958(7 770 kg/hm2)增产 8.1%；2010年参

加陕西省夏玉米区域试验，6个点次全部增产，平均

产量 10 309.5 kg/hm2，比对照郑单 958 增产 5.6%；

2010 年参加陕西省夏玉米生产试验，平均产量

9 300.0 kg/hm2，比对照种郑单958增5.2%，5个点次

全部增产；2011年参加陕西省春玉米区域试验 8个
试点全部增产，平均产量 11 067 kg/hm2，比对照种

郑单 958增产 9.8%；2012～2013年参加西北春玉米

品种区域试验，30个试点29点次增产，1点次减产，

两年平均产量15 172.5 kg/hm2，比对照郑单 958增产

7.48%；2013年参加生产试验，13个试点 12点次增

产，1点次减产，平均产量14 248.5 kg/hm2，比对照郑

单958增产4.83%。

通过对国内外 20余种品种稳定性的评价分析

方法的筛选基础上，以2009～2010年陕西省玉米夏

玉米区试试验资料为基础，对陕单 609的稳定性进

行评价，结果表明，陕单609较对照增产6.70%，变异

系数低于对照，回归系数接近 1.0，高稳系数(HSCi)、
丰产指数显著高于对照，说明陕单609丰产性突出、

稳定性和适应性好。

4.2 耐密性评价

2013～2015年在国家玉米产业技术体系西北

区 8个综合试验站进行的 11个品种、2个密度(区试

密度、区试密度+22 500株/hm2)的耐密性试验中发

现，陕单609品种在2个密度下产量水平均较高，对

密度反应弹性大，具有耐密植、适应性广的特点。

2012～2014年在陕西省玉米高产创建 48个示

范县进行的 45 000、60 000、75 000、90 000株/hm2的

密度试验表明，夏播种植密度在75 000株/hm2时，产

量最高为 9 426 kg/hm2，适宜种植密度为 60 000～
75 000株/hm2；春播种植密度在 75 000株/hm2时，产

量最高为 12 858 kg/hm2，适宜种植密度为 60 000～
75 000株/hm2。

4.3 抗旱性评价

通过玉米抗旱生理指标比较分析，筛选净光合

速率、实际量子产量、叶绿素含量、叶面积、干物质共

5项生理指标作为抗旱性指标，进行模糊隶属函数

分析，陕单609隶属度指数≥0.6，抗旱指数为0.799，
为抗旱类型。

4.4 抗病性鉴定

由陕西省种子管理站 2009～2011年委托西北

农林科技大学植物保护学院接种鉴定，高抗小斑病、

丝黑穗病，抗穗粒腐病、茎腐病，中抗大斑病。全国

农业技术推广服务中心 2012、2013、2015年委托中

国农业科学院作物科学研究所、河北省农林科学院

植物保护研究所和甘肃省植物保护研究所接种鉴

定，中抗小斑病(变幅 3～5级)，感大斑病(变幅 5～7
级)，感茎腐病(病株率变幅8.8%～33.3%)，高感丝黑

穗病(病株率变幅11.7%～42.8%)。
4.5 品质性状

由农业部谷物品质监督检验测试中心(北京)分
析，子粒容重 793 g/L，粗蛋白含量 9.40%，粗脂肪含

量 4.32%，粗淀粉含量 73.27%，赖氨酸含量 0.28%。

子粒偏硬粒、容重高，适应于机械化果穗带棒收获。

4.6 高产潜力

2012～2014年，由西北农林科技大学和榆林市

农业科学院等在陕西省定边县实施陕单609品种及

配套技术高产攻关，实现在同一地块连续 3年产量

突破并稳定在 21 000 kg/hm2以上的高产纪录，分别

为21 033、21 138、21 300 kg/hm2。

依托陕西玉米高产创建活动和旱作农业科技推



广项目，与陕西省、市和县农技部门合作，2012年在

陕 西 定 边 县 实 现 灌 溉 春 玉 米 产 量 达 到

18 094.5 kg/hm2；2013年在陕西旬邑县实现旱地春

玉米产量达到 13 530 kg/hm2；2014年在陕西宜君县

实现旱地春玉米产量达到 16 035.5 kg/hm2；2015年

在泾阳县实现夏玉米产量达到11 896.5 kg/hm2的高

产纪录。

4.7 适应性

分别通过夏播区、春播区和国家品种审定，适宜

陕西春、夏播区以及宁夏、甘肃、新疆和内蒙西部地

区春播种植。

陕单 609达到了先玉 335的株型好、偏硬粒、脱

水快、出籽率高以及郑单958的适应性好、耐密植的

优点，制种产量高(单穗重在100 g以上，制种产量可

达 9 000 kg/hm2以上)，克服了郑单 958子粒品质差、

难以适应机械化收获的不足，弥补了先玉 335抗病

性差的缺陷。

5 选育经验

5.1 重视外来玉米种质的利用

玉米育种的实践证实，玉米育种难在选系，重在

测配，关键在种质。种质创新能力不足已成为培育

突破性杂交种的瓶颈。种质改良的落脚点是培育优

良杂交种，适应性良好的种质是核心。为此，需要从

种质的扩增、改良和创新入手，扩增种质遗传基础，

形成本土化的种质是关键。

20世纪 70～80年代，引进Mo17玉米自交系以

及利用外引杂交种中选育的沈5003、U8112、掖478、
郑 58 等玉米自交系；20 世纪 80～90 年代，利用

PN78599和其他同类杂交种，选育的 P138、X178、
齐 319、沈 137等优良自交系，对我国玉米育种做出

重要的贡献。21世纪初至今，利用国外玉米种质选

育的一批优异自交系已表现出明显优势。国内现有

种质基础难以满足培育矮秆、早熟、耐密、抗倒、子粒

脱水快、抗逆性和适应机械化收获的品种需要。欧

美玉米种质资源具有早熟、耐密、抗倒、脱水快的优

点，可以弥补我国种质的缺点，引进欧美种质是解决

耐密早熟高产宜机收的重要途径。通过对欧美玉米

种质农艺性状、抗逆性(抗病性、抗旱、耐低氮)、子粒

性状和配合力评价分析，以本土化种质为基础，利用

和改良欧美种质，培育矮秆、早熟、耐密、抗倒、脱水

快、抗逆性好和适宜机械收获的杂交种，可有效解决

目前玉米生产对全程机械化品种的需求。

玉米自交系 91227属于改良Reid杂种优势群，

具有配合力高、遗传基础广泛的特点，与来源于塘四

平头种质的昌7-2距离较远。昌7-2具有配合力高、

抗多种病害病、抗旱、耐高温和阴雨寡照等优点，

91227与昌7-2具有较强的杂种优势，表现为良好的

适应性、抗病性、丰产性。因此陕单 609继续巩固

改良Reid×塘四平头的杂种优势利用模式。

5.2 强化育种环境的选择压力

总结郑单958、先玉335等优良品种的突出特点

在于自身协调了高产和稳产的关系，改变了育种家

对非生物逆境的认识。Donald 认为，最有效的作物

光合系统，应该是一种对光的弱竞争者，也就是说一

个植株既能充分利用环境条件，又尽可能少地影响

相邻植株对光能的利用[14]。要构建对生态环境(光、

温、水和 CO2 等)、资源供给(水肥等营养)高效的玉米

群体，应是一个弱的竞争群体，具有良好的逆境适应

性，即对环境和资源供给的适应性，不但在匮乏的

环境中能高效利用资源，而且对作物群体中的相邻

植株影响较少，植株间资源的竞争小。在现代玉米

品种改良中要改进育种选择方式，强化逆境人工选

择，实施多点、高密、干旱和低氮选择策略，以适应自

然选择(生态环境、资源供给)，提高对品种对逆境(生
物与非生物)的适应性，建立资源环境与作物弱的竞

争系统。实施多点、高密、干旱和低氮选择策略是提

高品种适应性的重要途径。

在环境优越的条件下，植株间性状接近，表现都

较好，差异不明显。在逆境条件下，个体间差异扩

大，增加了选择效率。提高筛选密度和培育耐密性

品种已经成为大多数育种家的共识。Troyer在选种

圃中通常使用当地生产上种植密度的2倍作为选系

密度，杂交种的鉴定则采用超过平均密度的 20％，

产量试验中的最高密度要超过30％[15]。通过实施多

地点、高密度、少施肥和干旱处理，可显著改善玉米

自交系的农艺性状、抗逆性和适应性，提升一般配合

力，育种效率明显增强。
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