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双向轮回选择为核心的玉米育种体系构建
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摘 要：玉米是我国第一大粮食作物，玉米生产取得的巨大成就与品种改良密切相关，种质的合理利用，杂种

优势群和杂优模式的应用起到了关键作用。本文根据国内形成的玉米选系理论，结合选系实践经验，提出双向轮回

选育体系，其核心在于“双向”和“轮回”，把二环系选育、动态基因池选育、双单倍体育种、回交转育、分子辅助育种以

及转基因检测和功能基因的开发等玉米选育方法有机结合。构建玉米群体双向轮回选育体系，有利于促进玉米育

种工作的系统化和流程化。
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Abstract: Maize is the first major food crop in China. The great achievements in maize production are closely

related to the improvement of its varieties, and the rational utilization of germplasm, especially the application of het⁃
erotic groups and heterotic patterns. The basic theory and certain practical methods in selection were discussed, and
proposed a two-way recurrent breeding system. The core of this breeding system is“two-way”and“recurrent”. It
deeply combines the breeding methods of second cycle inbred, dynamic gene pool selection, double haploid breed⁃
ing, backcross breeding, molecular marker-assisted breeding, and transgenic detection and functional gene develop⁃
ment. The establishment of bidirectional cycle breeding system for maize population will be beneficial to promote
the systematization and process of maize breeding.
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玉米，禾本科玉蜀黍属，一年生C4草本，具有很

高的产量潜力，原产于中南美洲，热带作物，现如今

世界各地皆有栽培，我国玉米主要产区是东北和黄

淮海 [1～3]。自 2011年起玉米成为全球第一大作物，

也是我国第一大粮食作物[4]。2020年全国粮食总产

量 66 949万 t，其中玉米产量达 26 067万 t。全国玉

米平均产量 2001 年 4 698.44 kg/hm2，2019 年达到

6 316.70 kg/hm2(数据来自国家统计局，https://data.
stats.gov.cn/)，保持平均每年 85.17 kg/hm2的增产速

度。玉米生产取得巨大成就与品种改良利用密切相

关，种质的合理利用，尤其是杂种优势群和杂优模式



的应用起到关键作用。本文结合当前我国玉米育种

现状，提出了具有“双向”和“轮回”育种思维、“模块

化”和“网络化”育种特色的双向轮回选择为核心的

玉米育种理论体系，加强两群双向轮回育种思维，提

高玉米育种效率，避免测试的盲目性，降低测试成

本，促进玉米育种的系统化、流程化。

1 我国玉米育种现状

玉米育种本质在于选育优良自交系、选配优良

杂交组合。2015年，中玉金标记公司对我国玉米主

产区近3 000份生产一线的玉米种质资源进行遗传

分析，结果表明，大致分为 PH6WC类、PH4CV类、

郑 58类和昌7-2类共4个改良类群。我国玉米育种

的现状主要是对商业种的自交系改良或进行二环系

选育 [5]。随着分子标记技术的发展，产生了性状关

联筛选(TAS)、分子标记辅助选择育种(MAS)、分子标

记辅助的回交育种(MABC)、分子标记辅助的轮回选

择(MARS)等一系列分子辅助育种技术[6，7]，常规的二

环系选育、群体改良、轮回选育、基因池选育、双单倍

体选育、回交转育等选育方法和技术出现了新的形

式。近几年CRISPR-Cas9基因编辑的发展，使DNA
的精准改造成为现实，转基因玉米的选育也已经被

提上日程。

2 双向轮回选择为核心的玉米育种
体系

双向轮回选择的核心在于“双向”和“轮回”，其

贯穿于选育的每个环节，形成了双向轮回选育、动态

基因池选育、单倍体选系、回交转育、分子辅助育种

以及转基因研究等模块。各模块具有一定独立性，

适用于不同的育种需求，完成特定的选育工作；又以

“双向”和“轮回”为核心，各模块有机结合，相互交

融，可以制定跨模块育种方案，共同形成“模块化”

“网络化”的双向轮回选择为核心的玉米育种体系

(图1)。

图1 双向轮回选择为核心的玉米育种体系

Fig.1 Maize breeding system based on two-way recurrent selection
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2.1 玉米类群划分和杂优模式

在不同生态区其杂优模式不完全相同，且在不

断发展和变化，原有的优势群也会不断改良和完善，

新的杂优模式也会陆续在生产上被利用[8，9]。此时，

就不可避免地需要适时调整玉米杂种优势群划分和

组配新的杂优模式；“二群论”，可以把纷繁复杂的育

种方法简单化、流程化。双向轮回选择为核心的玉

米育种体系采用二群论(多亚群)。
具体方法：以表型聚类为主，分子标记聚类为

辅，根据材料实际情况，把“血缘”特征明显的材料划

分为两大类群，可以是瑞德群和非瑞德群，或 SS群
和NSS群等。为了表述方便称为A群和B群，杂优

模式为A群×B群。对于“血缘”特征不明显的种质

材料，无法直接归类到A群和B群的自交系，用分子

标记辅助类群划分，根据聚类结果确定测配骨干系，

测配计算一般配合力。与A、B群配合力差别比较

大的自交系，归类到配合力低的亚群；与A、B群配

合力差别不大且小于A群与B群之间的配合力，采

用回交归类。与A群自交系回交1～2次，选出新自

交系归为A群亚类；与B群自交系回交 1～2次，选

出新自交系归为B群亚类。

对于新外引的自交系，同上述方法，“血缘”清晰

采取表型聚类；“血缘”不明采取分子标记结合一般

配合力，精准聚类。

2.2 双向轮回选育

“双向轮回选育”是群体轮回选育的一种形式，

对两个杂种优势群同步轮回改良。“一轮”是指从 S0

到 S5或更高代系，包含完整的群内改系或二环系选

育。两群互为测验种进行配合力测定，始终保持或

扩大两群间遗传距离，逐步增加各杂种优势群内育

成自交系有益基因频率，保持杂种优势群内遗传多

样性，促进两个杂种优势群同步改良[10]，即“双向”；

S5重新参与下一轮群内改系，即“轮回”。群内骨干

系，逐渐被轮回过程中产生的特点鲜明的新品种亲

本替代，实现骨干系的进化、升级，并对骨干系材料

进行高通量分子标记分析，调整新骨干系的亚类群

划分，使得骨干系更具有代表性、世代性。

具体方法：群内改系，包含亚群内杂交和群内亚

群间杂交，产生A群和B群的S0世代。

S1～S2世代，初代鉴定，穗行密植，目测淘汰为

主，不做测配试验。

S3～S4世代，中代鉴定，直接淘汰田间表现不良

的穗行。其中，S3中代鉴定，A群 S3世代同B群骨干

系(作为父本)做部分半双列杂交试验，测配数量庞

大时，可以用A群S3世代交替同B群骨干系杂交。S3

对应的杂交种测试建议采用间比法或增广试验设

计，淘汰杂交种性状和产量表现不良的对应亲本。

根据 S3中代鉴定结果，以一般配合力高的B亚群骨

干系为主，作为A群 S4世代的测配骨干系。S4中代

鉴定，A群S4世代同选出的B群骨干系(作为父本)做
半双列杂交试验。S4对应的杂交种测试建议采用间

比法或不完全随机区组，淘汰杂交种性状和产量表

现不良的对应亲本。

中代鉴定，测试待选株系配合力的同时，也在选

择其杂交优势骨干系，以确定其最优的杂交优势亚

群，为高代鉴定的精准测配做准备。

S5世代，高代鉴定，直接淘汰田间表现不良的穗

行。根据中代鉴定结果，选取B群具有最优杂优模

式亚群血缘的S5个体作为测验种(如BX亚群S5)。A
亚群S5×BX亚群S5，做不完全双列杂交试验；也可以

根据所测试的S5的雌穗、雄穗以及株高等特征，减少

测配组合数，选出性状和产量表现优良的组合。S5

对应的杂交种试验建议采用间比法或随机完全区组

试验设计。

S6世代，根据S5世代高代鉴定结果，对于最优异

组合直接进入区试，同时持续自交，纯化自交系；对

于表现优异的组合，再进行一次高代鉴定。S6及更

高世代的自交系，作高通量分子标记，精准聚类，划

分到具体亚类或新亚类，同时设计下轮改良方案。

每次轮回，都可能产生优良株系和组合，实现短期育

种目标。多次轮回选择可以实现多优良性状的聚合

和持续改良，实现中长期育种目标。

双向轮回选育同穿梭育种结合，不同世代交替

在北方多点鉴定和海南纯化选系，促进基因与环境

的充分互作，加快选系速度。如华皖 617(国审玉

20176060)，母本H811513是利用自交系济 522与自

交系L811(自交系L811：美国杂交种H513自交选育)
杂交，经连续自交 6代定向选育而成；父本H996是

利用美国杂交种先玉335为基础材料，经过连续6代
自交定向选育而成 [11]。华皖 616(辽审玉 2013023)，
母本H239自交系是利用自交系H639的变异株为基

础材料，经过连续 8代自交选育而成，其中自交系

H639，来源于郑 58 与齐 319 杂交选育而成；父本

H6M自交系是以美国玉米杂交种先玉335为基础材

料，经过6代连续自交定向选育而成[12]。

2.3 动态基因池轮回选育与双单倍体育种结合

创新自交系种质，就需要获得新的基因位点或

新的基因组合。动态基因池轮回选育，是对基因池

轮回选育的改良。首先建立尽可能广泛化的具有目

标导向的“窄基”种质群体[13～15]，在隔离条件下，个体



随机交配，基因充分交流。经多生态区种植，如类原

产地、适宜生态区、非适宜生态区等，进行充分的基

因与环境互作，并根据改良目的增加需要的种植密

度、人工接“种”、风洞试验、耐高温、低温等特定条

件，加大淘汰不利基因个体的力度，加速有利基因聚

合速度，使基因池向目标性状定向遗传漂变。为了

弥补轮回选择过程中基因池基因多样性迅速降低的

缺点，需动态渗入目标优良基因。动态基因池轮回

选育策略，适合改良多基因控制的数量性状或多优

良质量性状的聚合，尤其基因紧密连锁的重新组合，

是实现中长期育种目标的一种有效方法。但优良株

系自交纯化过程比群内杂交选系稳定慢，为加快选

育过程可与双单倍体(DH)育种结合。

DH育种，是指利用孤雌生殖诱导系，诱导花粉

产生单倍体子粒，然后使用秋水仙素或结合渗透剂

DMSO等，使其染色体组加倍获得纯合二倍体的一

种育种方法。双单倍体育种技术，对于基因型高度

杂合的株系能快速纯合。目前，市场上已有单倍体

选育自交系组配的商业种。如鲁糯14、中农大169、
京单38、鲁单818、吉单441、太平洋891、桂单1125、
先玉1331、吉单407、五谷738、增玉153、华西829等
(中国种业大数据平台，http://202.127.42.47:6010/SD⁃
Site/Home/Index)。

具体方法：组建基因池(如抗病)，从A群(或B群)
选出抗一种及以上玉米常见病的自交系材料，根据

目标特征选入基因池。按照轮回选育思路，每轮选

出 100穗，每穗 30粒，混合密植播种，可以人工接

“种”，淘汰易感个体，隔离区自由授粉或混粉人工授

粉。轮回过程中，把双向轮回选育出的同类群新抗

病自交系、或外引近缘自交系、或近缘群内改良杂交

种加入基因池。基因池可以多地种植，每个种植区

群体大小维持在3 000株左右，即避免群体过大，又

可以实现充分的基因交流和基因环境互作。

经 3～4轮选育后，每轮选出的 100穗，每穗取

20～30粒，进行DH育种。待成长为单株，与适合的

诱导系杂交，产生带R1-nj标记的子粒，通过子粒胚

乳糊粉层和胚芽部位颜色筛选单倍体子粒[16，17]。DH
系1代建议采用侵芽法使其加倍，然后育苗移栽，淘

汰性状差或异常高大的株系。DH系 2代结合分子

标记初步确定杂优模式，同双向轮回选育中 S5世代

进行高代鉴定。基因池轮回过程中选出的优良单株

也可以逐代自交纯化，同双向轮回选育中 S0世代进

行初代鉴定，这样基因环境互作更充分，但纯合速

度慢。

进行选系纯化的同时，每个基因池保持3 000株

的群体规模进行下轮基因池选育，在轮回时代中持

续选出符合预期的优良单株，选育自交系。每轮产

生的优良单株进行株系纯化，进入双向轮回选育；同

时，把新引进或双向轮回选育产生的优良自交系(或
近缘改系杂交种)加入基因池，实现基因池基因多样

性的动态稳定。

2.4 回交转育

回交转育改良技术，以能提供某种优良性状基

因(或基因群)的自交系作为供体，通过杂交定向改

良轮回亲本，经多次回交，回交后代不断增加轮回亲

本的遗传比重，使某种优良性状有利基因(或基因

群)的自交系转育到轮回亲本，达到轮回亲本定向改

良的目的[18]。回交转育时，如果供体与轮回亲本“血

缘”较近，回交1～2代即可进行自交选系，纯化速度

快[19]。回交转育适用于表现优良的自交系个别性状

定向改良，是实现短期育种目标的一种重要方法[20]。

若A群S5世代自交系或某骨干系存在个别性状需要

改良。如自交系A1株型高易倒伏，A群有含致矮基

因的自交系AK1。A1×AK1，然后用A1回交，保持

A1具有AK1的致矮性状，并逐步恢复A1的其他性

状。一般回交 1～2次，每轮进行MABC筛选，同时

进行大田检验，尽可能避免假阳性。由于轮回亲本

和供体遗传距离近，自交系稳定快。改良达到预期

目标的株系，直接并入双向轮回选育S4或S5世代。

双回交转育，指杂优模式的双亲本同时进行回

交转育，以期改良需要纯合才能表现出优良性状的

杂交种，或实现两个优良性状聚合，同时保持双亲的

一般配合力和特殊配合力，实现对杂交种的更新换

代。如A1进行致矮性状株型改良时，对A1杂优模

式的另一亲本同时进行抗茎腐病改良或其他性状改

良。改良后的双亲本基本保持了原有的遗传背景，

其杂优模式基本不变，并入双向轮回选育 S4或 S5世

代，组配的工作量非常小。

类群并不是一成不变的，通过回交转育，可以实

现基因跨类群聚合。如轮回亲本和供体分属A群和

B群，需要多回交 1～2次。如果待改良的目的基因

是纯隐性才表现优良性状，回交结束后，再自交进行

纯合鉴定。

2.5 转基因研究

全球转基因作物种植面积不断增加，2017年达

到1.851亿hm2，其中，转基因玉米种植面积位列第3
位[21]。从 2019～2021年，我国已有转基因玉米获得

在北方春玉米区、黄淮海夏玉米区、南方玉米区、西

南玉米区、西北玉米区等生产应用的安全证书(数据

来自中华人民共和国农业农村部，农业转基因生物
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安全证书批准清单，http://www.moa.gov.cn/ztzl/zjyqw⁃
gz/spxx/)。玉米转基因研究需要严格遵循《农业转基

因生物安全管理条例》规定。

转基因技术的核心是功能基因的开发和利用。

功能基因的开发，前期投入大，研发周期长，技术发

展快、要求高，可以与高校、科研院所等联合研究。

功能基因的利用，主要是常规种的转基因化。双向

轮回选育中 S5世代，优良杂交种的亲本子粒进行转

基因，如耐除草剂、抗虫、提高赖氨酸含量等功能基

因的转入。对转基因植株进行分子检测，转基因成

功转入的单株自交，并进行大田检验和纯合检测。

当常规育种通过区试时，对应的转基因品种也已育

成，其对应亲本分别归类到转基因类群库的A群和

B群。对于单基因控制的性状，尤其该基因缺失时

表型优良，可以通过CRISPR-Cas9实现定点敲除，

改良自交系。

3 展 望

3.1 模块化、网络化的育种体系

双向轮回选择为核心的玉米育种体系，是一种

“模块化”育种，团队内按模块安排育种工作，尽可能

让“数据说话”，减少人为因素的影响；也是一种“网

络化”育种，根据需求，选取适当的技术，跨模块调整

育种方案。目前，大型商业化育种公司多采用类似

该体系的育种模式。“二群论”是杂优模式群的最简

模式，易于商业育种种质管理。小型的育种团队也

可以借鉴该体系的育种思路，尤其多团队合作，“模

块化”育种将是一种有效的协作手段。

3.2 市场需求在哪里，育种方向就在哪里

目前，我国以耐高氮肥的玉米品种为主，为了追

求高产，在贫瘠土地长期采用高肥水耕作模式，容易

造成环境污染[22]。在自然条件下，适应贫瘠土地的

中高产品种引起关注 [23]。随着经济发展“工价”上

涨，粗放管理的“一炮轰”施肥模式品种数量最近几

年又呈现逐年增加趋势。耐贫瘠品种和“懒汉”品种

的选育，不失为追求经济收益的有效手段。玉米育

种的多抗、稳产、高产、适应机收以及特殊品质等多

育种方向，归根到底是适应市场需求、增加种植户经

济收益。了解育种技术发展的同时，更应该关注“客

户”需求、把握市场。市场需求在哪里，育种方向就

在哪里。

3.3 分子标记辅助育种和常规育种，两条腿走路

伴随计算机应用软件的开发，其分子检测技术

已逐步实现程序化，分子标记技术可以迅速、准确地

鉴定和检测玉米自交系或杂交种的纯度以及预测杂

交组合产量及其主要性状[24]。分子标记辅助育种成

本偏高，缺少基因环境互作，且对数量性状略显不

足。传统育种的“经验论”具有一定的盲目性，待测

自交系增加，测试数会指数增长。通过分子生物技

术的有效预测，实现常规育种的精准测试已势在必

行。因此，肯定和利用分子技术成果的同时，加强与

传统育种的深度融合，实现“两条腿走路”，势必迎来

育种工作的新一轮革命[25]。
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