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甜玉米杂种优势利用模式构建与实践

詹鹏麟，张 扬，许 静，林建新，庄 炜，
卢和顶，陈山虎，廖长见

(福建省农业科学院作物研究所/玉米研究中心，福州 350013)

摘 要：以普通玉米杂种优势利用为参考，总结普通玉米杂种优势群和杂种优势模式的特点，结合本课题组长

期在甜玉米育种的研究与实践，提出符合东南区甜玉米杂种优势利用的“三角形杂优模式”，即热带种质×温带种

质、热带种质×亚热带种质和亚热带种质×温带种质，选育出“闽双色”系列和“闽甜”系列等优良品种。利用分子标

记、种质来源、生育期特点和配合力分析法进行热带、亚热带和温带种质群的分类，提供甜玉米骨干衍生系的改良思

路和方法。
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Model Construction and Practical Application of Heterosis
Utilization in Sweet Maize
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Abstract: The field maize hybrid advantage utilization as a starting point to elucidate heterotic groups and het⁃

erotic patterns. Based on the laboratory's long-term research and practice in sweet maize breeding, provided a "Tri⁃
angular Heterosis Model" for the utilization of sweet maize heterosis in Southeast China. This model includes tropi⁃
cal germplasm× temperate germplasm, tropical germplasm× subtropical germplasm and subtropical germplasm×
temperate germplasm, Using this model, excellent varieties such as the“Min Double- Color”and“Min Sweet
Maize”series were bred. Classification of tropical, subtropical, and temperate germplasm groups was performed us⁃
ing the analysis of germplasm source, growth period, and combining ability. Furthermore, improvement strategies
and methods for sweet maize backbone derived lines were proposed.
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甜玉米起源于美洲大陆，中国在 20世纪 50-60

年代开始甜玉米遗传育种研究，近 30年来，我国甜

玉米产业步入高速发展阶段 [1-2]。甜玉米与普通玉

米相比较，涉及子粒含糖量的SH2等基因为隐性，导

致淀粉合成受阻，子粒中可溶性糖含量显著增高。

甜玉米可分为普甜、超甜和加强甜玉米，普甜由 su1
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隐性基因控制，超甜由 sh1、sh2、bt1和 bt2等单一隐

性基因控制，加强甜包含有 su1基因和 se基因[3]。因

此，甜玉米育种与普通玉米育种在选育方法和模式

上存在共通性。

杂种优势是指物种间杂交的后代各个农艺性状

或遗传多样性优于其亲本的现象[4]。玉米作为全球

最重要的三大粮食作物之一，也是杂种优势利用最

广泛的作物。20世纪40年代，美国玉米育种学家提

出杂种优势群和杂种优势模式的概念。通常认为的

杂种优势群是人工或自然选择具有遗传基础广泛、

基因变异丰富、优势基因频率高和较强的一般配合

力(GCA)的种性优良的育种群体。杂种优势模式是

两个杂交群体具有较大的遗传多样性，优势基因存

在互补或互作效应，具有较强的特殊配合力
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(SCA)[5-8]。杂种优势从遗传基础方面解析为显性、超

显性和上位性效应。在玉米育种中如何选择杂种优

势群，并构建杂种优势模式是加快玉米育种的一项

重要研究工作。我国在普通玉米育种上，已经构建

了能指导其育种的不同杂种优势利用模式，甜玉米

育种还未完全总结出杂种优势群以及能指导育种的

杂种优势利用模式。本文通过借鉴普通玉米杂种优

势模式，总结各类试验结果，提出一套甜玉米杂种优

势利用的三角模式，按该模式进行实践，选育出多个

优良品种应用与生产。

1 普通玉米杂种优势利用模式

玉米是杂种优势和杂种优势群体利用最早并普

及推广取得最有成效的作物之一。在国际上，对世

界玉米育种影响最大的是Reid和 Lancaster两大杂

种优势群及其配对的杂种优势模式[9-10]。在我国玉

米生产中可将种质分为 5大杂种优势群、9个亚群，

即改良 Reid、Lancaster(Mo17 和自 330 两个亚群)、
塘四平头、旅大红骨和其他(Suwan外杂选、综合种和

其他低纬度种质4个亚群)，共有10种主体杂种优势

利用模式[11-12]。育种家们对优势群内种质进行不断

的改良及不同生态区的品种选育。

在黄淮海玉米产区，主推的品种可分为两大类：

紧凑型和稀植大穗型。紧凑型主要为 PA(Reid)和
塘四平头系统，其具有耐密性好、抗倒伏和丰产性好

等特点；稀植大穗型，品种中大部分含有PB(美国杂

交种 P78599及相近种质选系)血源，普遍具有抗病

性强、根系发达和品种优等特点。黄淮海区主要杂

种优势模式有 PA×塘四平头、PB×塘四平头和 PA×
PB种质模式[13-15]。在东华北玉米产区，由于早季春

播需要早熟、抗丝黑穗病和耐低温种质，现杂种优势

模 式 主 要 利 用 PA、Lancaster、旅 大 红 骨 和

塘四平头种质组配，如PA×旅大红骨模、Lancaster×
旅大红骨模式、Lancaster×塘四平头模式[16-17]。西南

玉米产区，由于其特殊的地理环境，将西南地区划分

为河谷浅丘、深丘低山、高山高原和热带玉米等玉米

生态区域。四川农业大学玉米研究所科研工作者总

结出适合西南不同生态区的杂种优势模式，分别为

A群(Reid群)、B群(Non-Reid群)和C群(Trop，热带-
地方种质群)，A×B组配的杂交种适宜平坝(河谷)或
浅丘区，A×C组配的杂交种适宜深丘或低山区，B×C
组配的杂交种适宜高山高原区。在此基础上衍生出

西南区“三角形”杂优组配模式，简化为“温带种质自

交系×热带种质自交系”杂优组配模式以及“外引系

(北方系)×自育系”的高效组配方式[18-22]。

2 甜玉米杂优模式利用和育种现状

甜玉米主要种植广东、福建、广西、海南和台湾

等东南地区，随着新品种的不断涌现和市场需要，西

南、华北和东北甜玉米种植面积也在不断地增加。

由于我国甜玉米的育种起步较晚，可获取的育种种

质资源较少，缺乏优质骨干自交系、杂种优势群和杂

优模式不清晰，导致目前美国和“泰系”(因其主要为

泰国等热带地区选育，简称为“泰系”)的甜玉米品种

依然占据国内较大的市场[23]。

我国拥有的甜玉米自交系大部分来源于外引品

种二环选系，育种材料创新和代表性不明显，尚未选

育出代表性的甜玉米骨干自交系。杂种优势群的划

分往往依据自交系或标准测验种。前人总结了杂种

优势群划分的主要方法，包括系谱分析法、表型聚类

法、配合力分析法、分子标记法等[24]，现利用最多的

为分子标记法。江苏省农科院用 90份鲜食玉米自

交系材料进行 SNP基因分型，分型出温带甜型和热

带甜型，组配出晶甜3、晶甜5和晶甜6等品种，提出

温、热带群体杂优模式[25]。姚文华等提出甜玉米温

热种质互导、创新甜玉米种质的观点，但确切的甜玉

米杂种优势模式并未提及 [26]。广西省农业科学院

对 23份甜玉米自交系进行配合力和育种潜力的评

价，获得较好配合力自交系和测验种[27]。关于甜玉

米杂种优势利用模式仍不清晰。近年来，我国市场

化程度的不断深入、国外甜玉米种质资源的大量引

进和利用及育种技术的提升，现阶段甜玉米育种有

很大的改善，国省品种已超100个，但高产、高抗、广

适和高品质兼顾的品种仍非常有限，部分品种对环

境要求较高，适应性弱，管理种植要求高。未来甜玉

米育种方向仍是明确杂种优势群和杂优模式，目的

为选育出优质核心骨干自交系，品种选育将在产量、

抗性和品质等性状上更具优势的新品种。本课题从

事甜玉米育种30年实践，总结出一套适合我国东南

及南方区甜玉米杂种优势利用和种质创制理念。

3 甜玉米杂种优势利用模式的实践

3.1 甜玉米杂种优势利用模式初步构建

研究室 2010年收集和改良获得了 83份甜玉米

自交系材料，利用 100对 SSR标记进行自交系基因

型鉴定，聚类分析将材料分为两大类群，温带群(美
国温带血源材料)和热带亚热带群(亚热带、热带区

域品种)。挑选出5份温带和4份热带亚热带材料进

行NC II组配配合力分析发现，温带与热带亚热带材

料组配，穗长和净穗重特殊配合力正值分别为12个
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近 10年来连续引进国内外种质资源 300余份，

经长期的二环选系及大量组配研究发现，来自中国

地方种质与泰系种质存在明显的杂种优势。将热带

亚热带种质群分为亚热带群(本地等亚热带地区种

质)和热带群(东南亚泰系种质)，提出了甜玉米热带

种质群、亚热带种质群和温带种质群的 3个杂种优

势群。依据分子标记聚类法、系谱分析法、表型聚类

法和配合力分析法进行种质分类。分子标记聚类

法：利用分子标记在DNA水平上进行基因型检测，

将基因型相近种质进行聚类；系谱分析法：根据种质

家系来源进行种质分类；表型聚类法：依据生育期特

点，普遍存在温带种质比亚热带种质早熟5～7 d，亚
热带种质比热带种质早熟5～7 d；配合力分析法：获

得新种质资源自交繁育至S3代，与测验种进行组配，

注：虚线左侧为热带亚热带血源自交系；虚线右侧为温带血源自交系。

Note: The left side of the dotted line represents the tropical or subtropical inbred lines, while the right side of the dotted line represents the temperate in⁃
bred lines.

图1 83份自交系分子标记检测聚类分析

Fig.1 Cluster analysis of molecular marker detection in 83 inbred lines

和11个，初步提出了温带种质和热带亚热带种质杂

种优势模式概念[28]。2013年应用“温带种质×热带种

质”的甜玉米杂种优势模式，选育出双色超甜玉米新

品种“闽双色4号”[29]。

表1 杂种优势群中骨干自交系信息

Table 1 Information on backbone inbred lines in heterotic groups
优势类群

Dominant group
温带种质

亚热带种质

热带种质

代表性骨干系名称

Name of the backbone lines
闽甜系AS67，闽甜系AS74，闽甜系AS100，
闽甜系AG68，闽甜系AG72，闽甜系AG87
闽甜系 JR8609，闽甜系 688，闽甜系E04，闽
甜系H6、闽甜系M197

闽甜系T146，闽甜系 148，闽甜系 901，闽甜

系 X9034，闽甜系 48，闽甜系 G73，闽甜系

G23

来 源

Source
美国温带地区

本地等亚热带

地区

泰国、马来西亚

等热带地区

种质特点

Characteristic of germplasm
生育期短，一般 85～90 d；优点：子粒品质优；缺点：

抗病性弱，南方适应性较差；抗倒性一般。

生育期中等，一般95～110 d；优点：广适性好，南、北

方均适应；抗倒性较好；缺点：品质较差，抗病性

中等。

生育期长，一般≥115 d；优点：品质较优，抗病性强；

缺点：广适性一般，对环境变化敏感，容易空秆；抗倒

性较差，易倒伏。
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根据配合力特点判断种质类型。经多年开展多批

次、多组别的综合评价与分析，最终获得温带血源骨

干系“闽甜系AS67”“闽甜系AS74”和“闽甜系AS100”
等；亚热带骨干系“闽甜系 JR8609”“闽甜系 688”和

“闽甜系 E04”等；热带血源骨干系“闽甜系 T146”
闽甜系148和闽甜系901等(表1)。
3.2 甜玉米杂种优势利用模式的完善与实践

基于甜玉米杂种优势群的分类，开展了大量杂

种优势群间的组配工作。实践发现，利用温带种

质×热带种质的杂种优势模式的组配效果明显，主

要集中在自育的白色温带骨干自交系“AS”系列与

黄色热带自交系组配，创新性选育出闽双色 4号、

闽双色5号、闽双色6号和闽双色10号等品种[30]，该

类品种中早熟，并兼顾了热带抗病抗逆性强和产量

高的优点，又遗传了温带种质高品质的优点(表 2)。
闽双色 6号在我国东南和西南地区广泛种植，并受

到农户和市场的青睐。这一杂优模式与荣廷昭院士

团队在普通玉米提出的“温带种质自交系×热带种

质自交系”杂优组配模式的理论思路相吻合。“亚热

带种质×热带种质”的杂种优势利用模式组配的杂

种优势明显。以自育亚热带骨干自交系闽甜系

JR8609 与热带自交系组配，选育出纯黄甜玉米

闽甜 869、闽甜 986、闽甜 488、闽甜 272、闽甜 428和

黄甜玉1号等品种。这类品种中晚熟，具有抗病、抗

倒伏、空秆少、产量高、广适性好等特点，其中，

闽甜 986和闽甜 488以其良好的综合性状逐渐赶超

热带类型的“泰系”品种。温带种质×亚热带种质杂

优模式组配选育出金育甜 6号，该杂优模式组配的

杂交种中早熟，具有抗病、抗倒伏、空秆少、产量高、

广适性好等特点，但品质方面相对较差。因此，还需

继续挖掘更优质骨干系来提高温带种质×亚热带种

质的杂优模式。

表2 热×温、亚热×温和热×亚热杂优模式下选育出的甜玉米品种

Table 2 Sweet maize were selected under Tropical×Temperate, Subtropics×Temperate and Tropical×Subtropics heterosis model
杂优模式

Heterosis model
温带种质×
热带种质

热带种质×
亚热带种质

温带种质×
亚热带种质

品种名

Variety name
闽双色4号

闽双色5号

闽双色6号

闽双色10号

闽甜986

闽甜869

闽甜488

荟甜8号

荟甜9号

闽甜272

甜黄玉1号

金育甜6号

审定编号

Approval number
国审玉20180363

闽审玉20190001

国审玉20220577、
国审玉20200523
待国审

闽审玉20210002(待国审)

国审玉20233451

闽审玉20230002(待国审)

闽审玉20220003

闽审玉20230004

闽审玉20241001

待闽审

浙审玉2024003

父本

Male parent
闽甜系AS67

闽甜系AS67

闽甜系AS67

闽甜系AS74

闽甜系X9034

闽甜系 JR8609

闽甜系 JR8609

T48

闽甜系T146

闽甜系153

GMC001

闽甜系688

母本

Female parent
闽甜系G73

闽甜系G23

闽甜系T146

闽甜系T146

闽甜系 JR8609

闽甜系901

闽甜系148

闽甜系 JR8609

闽甜系 JR8609

闽甜系 JR8609

闽甜系 JR8609

温795

特征特性

Characteristic
抗病性强、生育期71.2 d、鲜穗产量

11 691.0 kg/hm2、外观品质90.2分。

抗病抗倒性强、生育期74.5 d、鲜穗产量

15 991.5 kg/hm2、外观品质88.5分。

抗病抗倒性强、生育期69.3 d、鲜穗产量

13 588.5 kg/hm2、外观品质89.1分。

抗病抗倒性强、生育期约80 d、鲜穗产量

15 922.5 kg/hm2、外观品质88.8分。

抗病抗倒性强、生育期84.4 d、鲜穗产量

16 218.0 kg/hm2、外观品质87.7分。

抗病抗倒性强、生育期72.3 d、鲜穗产量

13 935.0 kg/hm2、外观品质86.9分。

抗病抗倒性强、生育期83.4 d、鲜穗产量

16 831.5 kg/hm2、外观品质88.2分。

抗病抗倒性强、生育期80.8 d、鲜穗产量

16 552.5 kg/hm2、外观品质87.7分。

抗病抗倒性强、生育期83.6 d、鲜穗产量

17 113.5 kg/hm2、外观品质88.1分。

抗病抗倒性强、生育期 83 d、鲜穗产量

18 457.5 kg/hm2、外观品质87.7分。

抗病抗倒性强、生育期84.6 d、鲜穗产量

18 007.5 kg/hm2、外观品质87.6分。

抗病抗倒性强、生育期81.9 d、鲜穗产量

16 293.0 kg/hm2、外观品质85.5分。
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3.3 基于“三角形杂优模式”下进一步群体改良与

新种质创制

为实现品质和产量的不断优化和升级，需不断

引进新的种质资源和优质基因，并对骨干系不断改

良，但品种改良的前提是保留亲本的一般配合力，并

保证亲本间强的杂种优势。适合东南生态区甜玉米

杂种优势利用的“三角形杂优模式”，基于该杂优模

式理论，对骨干亲本改良，提出两种群体改良方案，

一是同类群内种质间改良，即热带种质改热带种质、

温带种质改温带种质和亚热带种质改亚热带种质，

这一改良模式能有效地保持类群间杂种优势，并进

一步聚合群内的优良基因。新育成品种闽甜 428，
其父本是亚热带骨干系“闽甜系 JR8609”，母本材料

是热带种质群内的改良系“闽甜系4623”，它是在热

带种质骨干系“闽甜系 T146”基础上渗透热带种质

“闽甜系G23”选育而成，聚合了“闽甜系T146”穗长、

抗病、色亮以及“闽甜系G23”早熟性、紧凑耐密等优

点。二是利用“三角形杂优模式”进行类群间相互改

良，目的是聚合群间种质各自的优点，并保留与“三

角”另一角(另一类群)的杂种优势。热带与亚热带

种质的相互改良，12hi307利用热带种质“先甜5号”

与亚热带种质“华珍”改良而成，并与另一类群“温带

经多年育种实践和杂优模式探索，对种质资源

进行分类和总结，提出适合东南及南方生态区甜玉

米杂种优势利用的“三角形杂优模式”，即热带种

质×温带种质、亚热带种质×热带种质及温带种质×
亚热带种质(图2)，利用三角杂交模式有效提高甜玉

米杂种优势的利用，加快新品种选育的进度。

图2 甜玉米“三角形杂优组配模式”示意图

Fig.2 Schematic diagram of“triangle”hybrid combination pattern of sweet maize

表3 新种质的改良与创制后选育的甜玉米新品种

Table 3 New sweet maize varieties selected after the improvement and creation of new germplasms
品种名

Variety name
闽甜428

闽双色8号

闽双色9号

福宝甜1号

杂优模式

Heterosis model
热改热×亚热

温×亚热改热

温×亚热改热

温×亚热改热

父 本

Male parent
闽甜系4623

闽甜AS74

闽甜AS67

闽甜AS100

母 本

Female parent
闽甜系 JR8609

12hi307

12hi307

12hi307

改良目标与成效

Improve objective and outcome
父本‘闽甜系4623’是热带种质‘闽甜系T146’改热带种质‘闽甜系G23’选
育而成，综合了‘闽甜系T146’的穗长、色亮和抗性好优点及‘闽甜系G23’
早熟和耐密性优点；与‘闽甜系 JR8609’选育出‘闽甜428’，其表现为抗病

好，生育期缩短、产量17 682.0 kg/hm2、外观品质87.8分。

母本‘12hi307’是亚热种质‘华珍’改热带种质‘先甜 5号’选育而成，综合

了‘华珍’植株紧凑，抗倒性强、适应性强的优点；‘先玉5号’果穗大，子粒

颜色亮的优点；与闽甜系AS74选育出‘闽双色 8号’，其表现抗性强、生育

期约76 d、产量18 685.5 kg/hm2、外观品质90.6分。

12hi307与闽甜系AS67选育出‘闽双9号’，其表现抗性强、生育期约80 d、
产量15 861.0 kg/hm2、外观品质88.7分。

12hi307与闽甜系AS100选育出‘福宝甜 1号’，其表现抗性强、生育期约

78.8 d、产量16 699.5 kg/hm2、外观品质90.4分。
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种质群”杂交选育出“闽双色 8号”“闽双色 9号”

“福宝甜1号”等系列品种(表3)。
近年来，对组配出的双色品种(温带×热带)和纯

黄品种(热带×亚热带)进行分析与总结，在抗病和优

质的热带种质基础上渗入亚热带广适性优点，克服

热带种质的空秆、倒伏等缺点，设计出亚热带/热带

种质(亚热改热)×温带种质的杂交模式，在广适性强

特性的亚热带种质中渗入高品质温带种质，设计出

亚热带/温带种质(亚热改温)×热带种质杂交模式

(图 3)，克服温带种质抗病弱、耐逆差等缺点，培育综

合品质、产量、抗性和广适性的优良甜玉米新品种。

图3 甜玉米骨干衍生系改良与创制流程

Fig.3 The process of improvement and creation of sweet maize backbone lines

4 甜玉米杂种优势利用思考

4.1 甜玉米育种中存在的问题及解决方案

近 20年来，我国鲜食玉米产业快速发展，已成

为全球最大的生产和消费国，其中甜玉米的普及和

相关副产品的提升，促使甜玉米种植面积正在逐年

增加。我国甜玉米育种起步较晚，初始育种基础种

质有限和育种理论不完善，阻碍了我国甜玉育种水

平的快速提高，直至目前，仍存在一些亟待解决的问

题 [31-32]。一是我国甜玉米育种资源匮乏，种质资源

主要来源于美国，少部分来源于泰国、西欧和地方品

种，基因资源多样性有限，导致我国甜玉米品种同质

化严重，突破性品种非常有限，甜玉米生产中主要应

用的是 su1、sh2、bt1、se1等突变类型位点，新基因挖

掘还需不断深入。二是甜玉米种质血源关系混乱，

杂种优势群划分和杂种优势模式构建利用研究不

足，同时缺乏代表性的甜玉米核心骨干系，甜玉米育

种效率较低。三是随着全球气候的多变和不确定

性以及人民对周年供应的需求而开展的早播、晚播

或南方冬播，常常会遭遇早春倒春寒、夏季高温和冬

季低温等恶劣气候的考验，导致对甜玉米的抗逆性、

广适性要求越来越高，急需高产、多抗和广适新品

种。四是随着人民生活物质水平提高，对甜玉米的

营养品质、食味口感也随之提高，对种质创制和新品

种选育提出了更高的要求。

在种质资源匮乏方面，随着我国“一带一路”政

策实施、全球化贸易的不断提升和育种家们的国际

合作，可基于这些机会，大量引进全球的优良甜玉米

种质资源，筛选和鉴定出各种优势性状的代表性材

料，进行建库和杂种优势群的分类，便于后续材料选

择、新基因挖掘和杂种优势利用。杂种优势利用方

面，首先注重优质种质资源的引进、搜集、整理和利

用，结合基因组测序分析法、系谱分析法、表型聚类

法、配合力分析法和分子标记法进行杂种优势群划

分，开展田间小量试验，明确杂种优势群。气候的不

确定性和高品质方面，解决这一问题的基础仍是种

质资源多样性和杂种优势利用，一方面开展亲本的

多环境筛选和品种营养鉴定，获得高抗、广适、高品

质基础材料；另一方面随着科技人员在基因层面的

不断突破，挖掘出一系列耐逆基因和营养合成功能

基因，可结合功能标记进行品种筛选，最后结合杂种

优势群体划分和杂优模式理论选育出优质、高抗和

广适甜玉米新品种[33-34]。

4.2 未来甜玉米育种展望

玉米作为杂种优势利用最为重要的作物之一，

现阶段杂种优势利用品种选育上主要仍是以传统育

种为主，利用分子标记聚类法、系谱分析法、表型聚

类法和配合力分析法进行杂种优势群划分。本研究
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利用这些方法将甜玉米种质分为温带、亚热带和热

带种质群，3个种质群之间存在明显的杂种优势；提

出适合东南区甜玉米杂优模式的三角形组配方法，

同时在该模式下进行自交系的遗传改良及骨干衍生

系的改良思路，这一模式可为我国优质甜玉米品种

筛选、材料创制和高效组配提供一定程度的理论指

导及育种技术支撑。

随着分子生物学的快速发展，研究者对玉米杂

种优势的机制进行了较为深入研究，包括杂种优势

位点定位、亲本系及其杂交种的基因表达、基因组分

化、表观遗传调控和代谢物分析 [35-36]。提出几种主

要的非相互排斥的异质性假说：显性(互补)、单位点

超显性、上位性、基因平衡假说和能量效率假说[37]。

王海洋团队克隆证实了ZAR1和ZmACO2基因在产

量杂种优势具有一定的贡献[38]，这将是开启杂种优

势基因育种应用的开始。张学才等利用玉米全基因

组选择的育种概念，通过大数据建模群体分析，可有

效评估玉米个体的遗传变异，降低环境变异的影响，

能更准确地预测个体的遗传潜力[39]。未来杂种优势

基因分子标记、重要农艺性状功能基因标记、全基因

组选择技术和转基因技术的应用，将会开启杂种优

势高效利用及新品种选育的快速通道。
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