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建国以来我国玉米育种技术的发展与成就
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摘要:玉米产业的快速发展与科技进步尤其是玉米育种研究方法的快速发展密不可分。综述了我国玉米常规育种技

术、生物技术及诱变技术的发展与成就,并简要分析了存在的问题,总结经验,为我国玉米育种工作提供参考。
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Abstract:The rapid development of maize industry is inseparably related with the scientific and technological prog ress , espe-

cially with the methods of maize breeding.The development and achievements on routine technique , bio technology and muta-

genesis technology were introduced in this paper.Then briefly analyzed the problems and summed up experience in order to

provide reference for maize breeding work in our country.
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　　玉米(Zeamays L.)是目前世界上产量最高的谷类
粮食作物 ,也是禾谷类作物中增产潜力最大的作物之
一 ,在我国粮食及饲料作物生产中占有重要地位。随
着人口的增加和经济的发展 ,玉米的需求量不断上升。
耕地面积的减少 ,环境变化的加剧使生产上对高产 、优
质、抗逆性强的玉米新品种的需求日趋迫切 ,但我国玉
米的育种水平及生产水平还远远低于美国等农业发达

国家 ,育种工作中仍有许多薄弱环节与不足 ,我国玉米
产业的快速发展与科技进步尤其是玉米育种技术的快

速发展密不可分。简要论述了我国玉米育种研究方法
的发展及取得的成就 ,总结经验 ,开拓创新 ,为我国玉
米育种工作提供有益的借鉴。

1　常规育种方法的发展与成就
过去 ,我国一直种植农家品种。1926年王绶等人

开始进行自交系选育和组配杂交种用于教学。解放以
后我国玉米育种工作发展迅速 ,首先开展了群众性的
良种评选运动。1949年 12月吴绍暌教授提出“利用杂
种优势增进玉米产量”的倡议。1950年 ,中央农业部颁
发了“全国玉米改良计划” ,其中以推广方法简便 ,见效

较快的玉米去雄选种法为主。去雄选种结合人工辅助
授粉先后在全国各地普遍开展。

在群众性评选良种的基础上 ,进一步提出选育品
种间杂交种 ,并以此作为推广自交系间杂交种前的一
种过渡方法。1952年以后 ,优良的品种间杂交种相继
育成和推广 ,如山东省的坊杂号 、齐玉号 ,河南省的百
杂号及其它地区的一些优良组合 ,都发挥了不同程度
的增产作用。随着生产的发展 ,对玉米杂交种的选育
提出了更高的要求。1958年 ,各地相继育成我国自选
的第一批优良双交种和综合杂交种 ,如春杂号、农大
号 、双跃号 、新双号等 ,双交种和混选 1号综合杂交种

陆续推广 ,逐步取代品种间杂交种 ,开创了我国玉米杂
交育种的新纪元 ,使玉米生产水平发生了巨大变化

[ 1]
。

20世纪60年代中后期 ,由于育成和引入了一批优良自
交系 ,组配了一批玉米杂交种。1971年 2月 , “全国两
杂育种座谈会”提出“杂交玉米的选育和应用以单交种
为主 ,充分发挥玉米的杂种优势增产作用”。从此开辟
了我国玉米单交种选育和应用的新篇章

[ 2]
。1975年杂

交种种植面积占玉米总面积的 50%左右。此后 ,随着
玉米杂交育种研究技术的发展 ,全国玉米杂交种的种
植面积不断扩大。在产量上 ,给其它国家也都带来了
同样的增产效果。

2　生物技术在玉米育种中的应用
常规的育种技术育种周期长 、优良亲本自交系选
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择效率低 ,很难在短时间内选育出生产所需要的品种。
近年来 ,单倍体育种 、基因工程育种 、分子标记辅助育
种等生物技术手段的应用 ,提高了玉米育种的效率 ,开
辟了玉米育种的新途径。
2.1　单倍体育种技术的发展与成就

玉米单倍体的选育技术是加速培育玉米自交系的

一种有效方法。与传统育种方法相比 ,该技术是选育
玉米自交系的一种最快 、最简便 、经济和直接的方法。
基本原理是含配子体染色体组成的植物个体 ,通过人
工诱导单倍体植株并使之纯合 ,称为单倍体技术。目
前在玉米育种领域 ,常用的单倍体技术有:花药培养 、
遗传诱导 Stock6单倍体技术 、化学诱导孤雌生殖技术
等

[ 3]
。我国最早开展此项研究的是 1975年中国科学

院遗传研究所 ,他们通过采用孤雌生殖技术 ,育成3000

多个孤雌生殖纯系 ,可直接或间接用于育种的近 350

个 ,育成的遗单6号 、科玉10号 、秦单 5号已经在生产
上进行推广[ 4] 。1991年 ,航玲[ 5] 等人先后培育出玉米

花培杂交种桂花1号和桂三 1号。1993年张铭堂博士
用Stock6作父本 ,与杜邦公司的高油玉米杂交种杂交 ,
获得 300多个纯系

[ 6]
。1995年杨宪民

[ 7]
利用玉米花培

纯系选育出优良杂交种花单 1号。2000年刘志增
[ 8]
等

从单倍体诱导 Stock6与高油玉米群体BHO的杂交后

代中经过不断的测交和选择 ,育成了我国第一个孤雌
生殖的单倍体诱导系-农大高诱 1号 ,农大高诱 1号的

育成缩小了我国在该领域与先进国家的差距。2006年
吉林省农业科学院玉米研究所对单倍体诱导Stock6进

行改良 ,从 Stock6与 M278的杂交后代中连续 6代测

交和选择 ,育成了高频率单倍体诱导系吉高诱 3号
[ 9]
。

目前 ,单倍体技术在玉米育种中的应用前景广阔 ,
已经成为自交系选育的重要手段 ,与种质扩增和育种
材料的改良有机结合起来 ,可应用于遗传图谱的构建 、
基因定位及克隆。
2.2　转基因育种

近年来 ,基因工程备受各国遗传育种者的青睐。
其基本原理是将外源基因导入受体系统 ,使其整合到
受体基因组 DNA上 ,并得以表达[ 9] 。植物基因工程育
种与其它育种途径相比具有能够定向培育新品种 、创
造新类型等优点 ,它可以打破物种界限 、克服有性杂交
障碍 ,快速有效地创造遗传变异 ,大大缩短新品种育成
年限。我国从 1986年开始投入力量研究转基因技术 ,
在1999年正式启动实施了“国家转基因植物研究与产
业化专项”项目 ,玉米转基因中试与产业化基地在吉林
建成 ,已经具备了一定的生产能力[ 10] 。在玉米转基因
育种中比较成功的方法有农杆菌介导法、基因枪法和
花粉管通道法。在农杆菌介导方面:1999年中国科学
院上海植物生理研究所黄璐

[ 11-12]
等首次报道农杆菌转

化玉米杂交种 ,获得转基因玉米苏玉1号。2001年 ,张
荣等[ 13]利用该方法获得了 P9-10转基因玉米自交系。
2005年 ,关淑艳等[ 14]应用农杆菌介导法将淀粉支链基

因反义表达载体转入玉米自交系“综 31”和“P12” ,得到

了转化植株的种子。在基因枪法方面:1999年张秀君
等

[ 15]
用基因枪法将富含赖氨酸的马铃薯花粉特异水溶

性蛋白的 cDNA转入玉米 ,种子(干重)赖氨酸含量提
高到10%以上。2005年刘丹梅等[ 16] 报道了利用基因

枪轰击花粉粒再授粉的基因转化途径 ,将豇豆胰蛋白
酶抑制剂基因(CPTI)成功导入玉米受体中 ,饲虫实验
结果表明 ,转化植株具有较强的抗虫性。花粉管通道
技术是中国科学家周光宇先生于 1978年首创并推广
的 ,并首先应用在棉花基因转移上[ 17] 。玉米由于花丝
较长 ,一般操作较难成功。据有关报道显示杨利国等
经过探索创造出一套较好的操作方法 ,并于 1996年成

功运用此法将广谱无毒抗病基因 PHY157转入玉米自

交系
[ 18]
。同年 ,祁永红

[ 19]
用该方法将大豆 DNA转移

到玉米材料中。2006年 ,周柱华等
[ 20]
将大刍草的DNA

导入玉米自交系黄早四中 ,筛选出抗小斑病 、黄斑病 、
黑粉病的后代变异株系。目前基因枪法应用最多;花
粉管通道技术最简单 、最方便;农杆菌介导虽然不及基
因枪法用得多 ,但它最有发展前途。
2.3　分子标记育种

1985年在人体遗传研究中发展起来一种先进的遗

传标记法-DNA分子标记 ,他是 DNA水平上遗传多态
性的直接反应[ 21] 。对农业生产有重要经济价值的性状
的遗传均比较复杂 ,受微效多基因控制 ,环境影响明
显 ,利用转基因方法难以取得显著效果。分子标记技
术的出现 ,使控制数量性状的微效基因在染色体上精
确定位成为可能。目前 DNA分子标记类型已有几十

种 ,其中应用比较广泛的是 SSR(Simple Sequence Re-
peats ,缩写SSR)和 AFLP技术[ 22] 。它们可用于种质亲
缘鉴定 、资源种群划分 、杂交和纯度检测以及识别和分
离目的基因等。这些研究成果为育种者选育强优杂交
组合提供了理论依据。
2.3.1　SSR标记　简单序列重复又叫微卫星 DNA 标

记 ,1991年由Moore等创立
[ 23]
。通常是指基因组中存

在的由2 ～ 5个核苷酸为重复单位组成的短序列串联
重复多次构成的 DNA片段。其重复次数的不同产生
了等位基因之间的多态性[ 24-25] 。赵久然[ 26] 、高文伟
等[ 27] 、李汝玉[ 28]均利用 SSR分析了玉米种子的纯度。
吴渝生等

[ 29]
利用SSR标记技术 ,通过聚类分析将云南

糯玉米分为3个类群和 5个亚群 ,云南爆裂玉米分为 3

个类群和4个亚群。王铁固等[ 30] 以6个玉米群体为材

料 ,利用 SSR标记分析其遗传多样性并进行聚类分析 ,
表明在6个玉米群体中检测到了丰富的遗传变异 ,依
据SSR标记的遗传距离将供试材料分为四大类。刘世
建等

[ 31]
利用SSR标记技术研究了四川地方玉米种质

和辽宁省主要玉米自交系遗传多样性 ,表明分类结果
与系谱来源基本一致。
2.3.2　AFLP 标记　AFLP 即扩增的酶切片断长度多
态性 , 1992年荷兰科学家 Zebeau 等利用 PCR检测

DNA多态性的一项分子标记技术。其基本原理是基
因组DNA用限制性内切酶消化产生大小不等的DNA
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片段 ,经添加接头和 PCR选择扩增 、电泳形成丰富
DNA标记

[ 32]
。AFLP 技术稳定可靠 ,重复性好 ,方便

快速。因而 ,非常适合于品种指纹图谱的绘制 ,遗传图
谱的构建 、品种鉴定及遗传多样性的研究。但不足之
处是费用比较昂贵 ,且方法需经多步操作 ,统计分析困
难 ,对 DNA的纯度和内切酶的质量要求很高。我国学
者吴敏生等

[ 33]
2000年利用该技术研究了 17个玉米优

良自交系的遗传多样性 ,将 17个优良自交系聚为 6

群 ,该划分与自交系谱亲缘关系基本一致 ,说明 AFLP

技术可以用于玉米自交系的遗传多样性的研究和优势

群划分。杜金友等
[ 34]
2006年报道了 AFLP 标记在玉

米种质资源鉴定中的应用 ,指出来源美国先锋的 Pio-
neer系列中有很多材料与瑞得种群有亲缘关系。

分子标记技术的发展已经有20多年的时间 ,虽然
利用分子标记辅助育种已成为各国科学家的共识 ,但
是国内外的生物技术发展水平很不平衡。我国的生物
技术平台多集中在国家重点的大专院校和科研院所。
并且多数研究仍仅停留在基因定位上 ,还未在真正意
义上利用这些分子标记开展辅助育种的应用研

究[ 10 ,21] 。但就目前来说 ,分子标记育种技术仍主要局
限于基础研究领域 ,不能脱离常规育种技术而单独使
用 ,与实践结合较少 ,还有一定的局限性。但随着分子
标记技术的深入发展 ,分子标记技术将成为玉米育种
的重要途径之一。

3　诱变育种
我国诱变育种始于1956年 ,诱变技术产生的突变

率是自然突变率的 100 ～ 1 000倍 ,并且可以产生自然
界尚未出现和很难出现的基因型 ,所以加强诱变技术
在玉米育种中的应用不失为扩大玉米种质基础的一种

快速高效的育种方法[ 35] 。目前 ,在玉米育种上应用最
多和效果最好的方法主要是电离辐射 、化学诱变和空
间诱变育种。
3.1　电离辐射诱变育种

1957年中国农业科学院建立了我国第一个原子能

农业利用研究室 ,1961年发展成研究所 ,随后各省 、自
治区 、直辖市也相继成立了原子能利用研究室(所),初
步形成了全国性研究体系。应用的射线以γ射线和 β
射线较多[ 35] 。山东农业科学院原子能研究所用 Co射

线处理玉米自交系武 105和多 229的 F1 种子 ,后代自
交选育出优良自交系原武 02[ 36] 。以其作亲本配置的
杂交种 ,如鲁原单4号(原武 02×威凤 322)是 20世纪

70年代末 80年代初山东省推广的主要夏播杂交种之

一[ 37] 。丹东市农业科学院周宝林等用普通玉米骨旅9

号和野生近缘属有稃玉米杂交 ,自交一代后的 S1 种子

用钴 60-γ射线照射 ,经自交选择育成优良玉米自交系
丹340和丹 360 ,是目前国内玉米生产上应用最广泛的
自交系之一[ 38] 。其中掖单 13(掖 478×丹 340)在1996

年全国种植面积超过133万 hm
2
,名列各品种榜首

[ 39]
。

2006年 ,祁永红
[ 40]
报道了用钴60-γ射线105Gy剂量照

射杂交组合铁 13×C103 F1 干种子 ,用系谱法选育出配
合力高 、抗病性强 、早熟质佳的玉米自交系辐 746。用
辐 746作亲本育成龙辐玉 1号 、龙辐玉2号 、龙高 1号

等玉米杂交种。
3.2　化学诱变育种

化学诱变育种是利用化学诱变剂诱发作物发生突

变 ,再通过多世代选择和鉴定 ,直接或间接地培育出生
产上能利用的农作物新品种。目前在玉米上使用最广
和效果最好的化学诱变剂是甲基磺酸乙酯(EMS)

[ 41]
。

1966年 ,Coe发现玉米花粉可以在石蜡油中悬浮几个
小时仍保持授精能力[ 42] 。经过不断改进和完善 ,目前
Ems-石蜡油这项技术已经成为公认的最有效的玉米化
学诱变方法[ 43] 。刘治先[ 44]用 EMS花粉诱变技术筛选

出 2类高油酸玉米突变体 ,10个高赖氨酸、8个高蛋
白 、7个高油和4个高亚油酸突变体 ,为特用玉米育种
和遗传研究提供了可贵的材料。但是 ,任何一种化学
诱变剂都或多或少存在挥发性和对人身的伤害性 ,利
用化学诱变育种仍然受到一定限制 ,因此 ,研究出一种
低挥发性 、低伤害性诱变剂是未来化学诱变育种的方
向之一。
3.3　空间诱变育种

太空诱变育种又称航天育种 ,指利用太空所特有
的强宇宙射线 、真高空 、重离子 、微重力 、交变磁场等对
农作物的诱变作用 ,从中定向选择培育出优良新品种
的技术。它具有变异幅度大 ,多因素综合诱变和有益
变异多 ,稳定快 ,周期短 ,有利于加速育种进程 、改良品
质等特点[ 45] 。我国 20世纪80年代开始太空诱变育种

研究。1991年 ,丘运兰
[ 46]
研究指出太空环境对玉米种

子发芽率无影响 ,但发现部分飞行种萌发后存在生长
抑制现象。四川农业大学玉米研究所从 1996年卫星

搭载川单9号玉米种子的后代中获得了单基因控制的

隐性核不育突变体。2003年在神舟 4号飞船上搭载的

4份玉米自交系酒玉 3号 、昌 7-2 、郑 58和 K12风干种

子 ,李玉玲等
[ 47]
从中获得了两份雄性不育突变体昌 7-2

和郑58。
诱变技术应用在玉米育种中 ,能够提高突变率 ,扩

大突变谱;能够有针对性地克服优良自交系的个别缺
陷 ,从而改良和创造自交系;能够诱发已有抗性基因的
等位基因和新的抗性基因类型 ,从而筛选出抗性突变
体;通过化学诱变还可诱发大量的数量性状突变。充
分利用诱变技术 ,特别是空间诱变技术和我国应用较
少的 EMS石蜡油直接处理花粉技术 ,将会创造出更多
的突变种质资源和突变品种。诱变技术是改变我国玉
米种质遗传基础狭窄现状的有效手段之一。

4　问题与展望
综上所述 ,建国以来我国玉米育种技术经历了近

60 a的发展历程 ,从最初的播种农家种到杂交种的大
规模选育和普及 ,从常规育种技术到生物技术 、诱变育
种相结合 ,展示了我国玉米育种技术的蓬勃发展。但
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是 ,每一种育种技术的应用发展都存在一定的局限性。
常规育种技术操作简便 ,但耗时耗力;生物育种技术加
快了育种速度 ,但一般费用昂贵 ,很难普及。使得多数
地方科研院所等研究机构的育种水平仍然停留在基础

的常规选育阶段 ,与国际育种水平差距甚大。这就要
求国家 、各研究单位加大力度 ,促进科研人员国内 、国
外的交流与合作 ,使育种技术相互渗透 、互惠互利 ,共
同发展。另外 ,育种程序中准确地鉴别合乎需要的基
因型 ,扩增积累遗传资源 ,是育种研究成败的关键。育
种技术的不断进步 ,测试手段的不断完善 ,都是为了更
准确地鉴定表现型而推测其基因型 ,加强遗传资源的
积累。尽管如此 ,许多性状的鉴定技术仍然很不可靠 ,
易受环境影响 ,效率很低。21世纪 ,是生命科学的时
代 ,相信将传统遗传育种与现代生物技术相结合 ,从分
子水平上认识玉米遗传变异机理 ,充分发掘 、利用玉米
现有基因库遗传资源 ,同时 ,利用分子技术导入其它物
种的有利基因 ,利用诱导技术提高诱导率 ,必将创造出
遗传变异更为丰富 、性状更加优良 、生产性能更好的玉
米新品种。
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