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我国高油玉米育种的发展策略
陈绍江
(中国农业大学国家玉米改良中心 北京 100094)

高油玉米是高技术培育的一种新的优质玉米
类型, 是我国唯一处于国际领先地位的玉米研究领
域。与普通玉米相比,高油玉米具有高油高能、营养
全面等特点, 是畜牧养殖、油脂加工等行业的优质
原料。高油玉米在近几年得到快速发展, 目前全球
年种植面积达到 1 000万亩以上, 已成为种植规模
扩展最快的优质玉米类型, HOC(High oil corn) 也因
此成为国际玉米贸易的一个重要品牌。

高油玉米育种是其大规模种植和实现产业化
的基础, 我国在此领域已处于国际先进水平, 并在
近两年实现了对美国的技术输出, 成为继杂交水稻
后我国作物育种研究领域的新亮点。但同时应当看
到, 我国在研发投入、种植规模和产业化速度方面
还落后于美国。因此有必要进一步加强高油玉米研
究, 尽快解决高油玉米育种中的突出问题, 发展适
于我国规模化种植和产业化利用的品种和技术, 这
对保持我国高油玉米研究的先进地位, 推进高油玉
米在国内的产业化, 保障国家粮食安全和提高我国
加入WTO后商品玉米的国际竞争力, 都具有非常
重要的意义。

一、高油玉米育种发展现状

1. 高油玉米种质改良
种质的创造对高油玉米育种的发展至关重

要。目前国内外从事高油玉米种质改良的国家有美
国、中国、南斯拉夫、泰国等, 其中我国和美国的规
模最大、水平最高。

美国从 19世纪末开始进行高油玉米研究, 到
20世纪 80年代, 已成功开发出含油量超过 15%的
高油群体 IHO、Alexho( ASK) 等,并于 90年代进入商
业化育种过程, 继而推动了全球高油玉米的产业化
发展。中国农业大学是我国起步较早也是卓有成效
的高油玉米研究机构。宋同明教授从上世纪 80年
代开始就一直致力于高油玉米群体的改良工作, 经
近 20年的努力, 成功地培育了多个高油玉米群体,

其中 BHO、KYHO等群体的含油率已达到高油玉米
育种的要求(见表 1) ,具有自主的知识产权。这些种
质的育成对国际高油玉米的发展产生了重要影响,
直接推动了我国种业与孟山都、杜邦等跨国公司的
合作和技术输出, 我国也因此成为当今世界高油玉
米种质的主要发展中心之一。

表 1 中美高油玉米种质资源比较

高油群体
中国 美国

选择周期 含油量 选择周期 含油量
IHO
ASK
Syn. Do
RYD
AIHO
BHO
KYHO

80
27
10
12
12
17
9

19. 00
20. 20
15. 01
13. 76
20. 43
15. 72
13. 22

90
27
4
5
�
� �
�

20. 40
20. 20
7. 60
7. 20
�
� �
�

2. 高油玉米杂交种选育
与普通玉米育种一样, 高油玉米育种的核心仍

然是杂种优势利用。普通系�高油系所组配的单交
种是杂种优势利用的主要形式。在上世纪 90年代以
前,高油玉米杂交种的选育工作进展不大。在 90年
代初杜邦公司购买了高油玉米技术的世界专利之
后, 相继与先锋、Holden基础种子公司合作, 形成了
高油玉米育种、种子生产以及高油玉米生产和销售
的产业化体系, 使高油玉米推广面积迅速扩大。目
前推广的高油杂交种含油量一般在 6%左右。

我国高油玉米杂交种选育工作进展较快, 目前
处于世界先进水平, 除已经审定推广的高油 115、高
油 601、高油 647、高油 6号、吉油 1号等杂交种外,
最近又有高油 116、高油 4515、青油 1号等近 10个
杂交种进入了区试阶段。为保证高油玉米育种工作
的进一步开展, 国家玉米改良中心还强化了从新选
群体的自交系选育工作, 一批高配、抗病、农艺性状
优良的系统将很快投入应用, 相信不久会有更好的
杂交种问世。

3. 普通玉米高油化技术
普通玉米高油化是高油玉米育种发展的又一

重要方向。其理论基础是当代杂种优势和油份的花

 摘要! 本文介绍了高油玉米育种的发展状况和存在的问题, 提出了今后高油玉米育种发展的设想。特别指

出:种质作为国家粮食安全以及玉米育种和生产的战略资源, 国家要制定长期稳定的种质发展政策且进行持续

的战略性投资, 形成包括普通种质在内的种质创新体系, 从而促进原创性资源和技术的发展; 这也是保持我国

高油玉米国际先进水平的关键。

 关键词! 高油玉米 策略 授粉者 种质改良 伴侣型杂交种  中图分类号! S5
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粉直感效应。大量研究表明杂交种单独种植时, 由
于籽粒是自交产物, 存在着一定的自交衰退现象。
而授以其它杂交种特别是亲缘关系较远的杂交种
花粉, 籽粒的重量有所增加。Seka和 Cross( 1995) 发
现, 在相同母本遗传背景下, 授大粒材料花粉的种
子比小粒材料花粉的种子生长快 5. 2%、粒重增加
3. 9%、产量提高 6% ; Bulant和 Gallais( 1998) 通过同
一果穗上自交和杂交籽粒比较, 证实当代籽粒粒重
可增加 10%以上; Tsai( 1991)观察到单交种P3832授
以 B73� Mo17花粉的种子不仅粒重增加, 而且蛋白
质含量也有所提高。
油份的花粉直感现象也有不少研究。Lambert

( 1998) 证明以高油玉米作授粉者, 杂交当代含油量
提高 72% , 而普通玉米的籽粒产量未受影响。宋同
明等根据高油和低油玉米自交系和杂交种的一系
列正反交试验, 估计出花粉直感效应值为 0. 35%。
这样明显的花粉直感现象为在杂交当代利用高油
玉米种质提供了十分有利的条件。宋同明据此于
1998年提出了在杂交当代利用 3个遗传效应 (玉米
籽粒重量和品质的花粉直感效应并结合胞质雄性
不育的增产效应) 的普通玉米高油化技术即 ∀ 三利
用技术#, 最近还获得了国家相关技术发明专利, 并
正与国外公司合作申请北美和欧盟等地的专利。这
是一项革命性的杂种优势利用新技术, 它将可能改
变玉米生产的方式。利用这一技术只要将不育化普
通玉米和适当的高油玉米授粉者混合种植, 就可以
在杂交当代获得高油的商品玉米, 从而迅速实现普
通玉米的高油化(见表 2)。

表 2 中美高油玉米种质利用状况比较

项目
中国 美国

杂交种 普通玉米高油化 杂交种 普通玉米高油化

含油量(% )

高油种质

授粉者类型

> 8

ASK/AIHO

�� �

> 5

ASK/AIHO

杂交种

6~ 7

IHO/ASK

�� �

5~ 7

IHO/ASK

高油群体

二、高油玉米发展中存在的问题

1. 高油玉米种质匮乏
高油玉米种质的匮乏是影响高油玉米育种发

展的瓶颈,目前可利用于育种的群体只有 4个,其中
IHO因农艺性较差,难以直接利用,真正可直接用于
育种的只有 BHO、ASK、RYD等 3个。这些群体虽然
在农艺性状等方面表现较好, 但相对于普通玉米丰
富多样的种质来源而言, 凸显遗传基础狭窄。造成
这一现象的原因是多方面的, 从技术方面来讲, 主
要是油份受微效多基因控制,选择速度太慢。如 IHO

采用混合轮回选择法对油份进行选择, 含油量的每
轮进展只有 0. 19% , 经 90代选择才使含油量从原
来的 4%左右提高到 20% ; ASK群体采用了十分先
进的核磁共振 ( NMR) 单粒油份表型轮回选择方法,

使选择速度大大提高, 每轮也只增加 0. 4% ; ASK群
体含油量达到 20%也用了 27代, BHO群体选择采
用了改良的 NMR 单粒选择法, 每轮含油量提高
0. 6% ,目前已进行 17轮,含油量仍没有达到 20%。
从政策上来看, 国家对短期难以见效的长期种质创
新项目尚无稳定支持, 使更大规模和更长期的研发
活动难以进行。

2. 杂交种数量较少
高油玉米杂交种是我国高油玉米生产的主

体。由于高油玉米种质的限制, 目前杂交种的数量
很少。现在可推广的高油杂交种只有 10余个,在与
众多的普通玉米杂交种竞争中处于劣势。我国玉米
的生产方式和生态条件多种多样, 对杂交种的数量
有较高要求,少数杂交种难以满足生产需要。同时,
由于国内的加工水平、产业化环境等仍有不足, 优

质不能优价, 高油玉米的附加值不能充分实现, 高
油玉米与普通玉米价格比较优势不大, 因此推广生
产对高油玉米杂交种产量的要求很高。正在推广的
杂交种如高油 115、647等在产量等方面已可与普通

玉米持平, 但总体来说, 高油杂交种的产量性状(如
粒重) 和农艺性状 (如耐密性) 仍需进一步改进, 选
出更多更高产的高油玉米杂交种势在必行。

3. 普通玉米高油化效率较低
普通玉米高油化作为商品玉米迅速优质化的

一个重要途径具有广阔的发展前景。目前发展中的
主要问题是高油玉米授粉者效率低、数量少。美国
大面积应用的授粉者为高油群体, 种植比例为 10%

左右, 但由于高油群体在农艺性状和产量性状等方
面存在许多问题, 致使种植过程中存在一定风险。
我国推广的授粉者为高油杂交种, 产量较高, 可以
按 30%左右与普通玉米混合种植, 没有生产风险,

但由于含油量一般在 8%左右, 所生产的高油化普
通玉米含油量只有 6%左右, 因此现在的授粉者效
率仍需要提高。同时, 由于生产上主推的普通玉米
杂交种很多, 靠现有少数高油授粉者很难满足不同
的需要。而且, 这些高油授粉者也没有充分利用如
粒重等性状的杂交当代优势, 属于过渡型或兼用型
的授粉者。从长远发展来看, 生产中需要的是能够
在杂交当代集中多重直感效应的专用授粉者。

4. 对高油玉米的认识有误区
目前对高油玉米的认识存在的误区主要有 3

个。一是认为高油玉米主要是用于生产玉米油, 其
实这是对高油玉米认识的最大误区。实际上高油玉
米不单是可用于玉米油的生产, 更主要的是用于养

殖。已有充分的试验数据表明高油玉米是高能量、
高营养、高附加值的优质饲料源, 所以, 现在大部分
的高油玉米均用于饲料生产。二是认为含油量越高
越好, 这是一个很不全面的认识。不同的用途对含
油量的要求有所不同, 如在家畜养殖中含油量不宜
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太高, 含油量太高 (如超过 12% ) 反而效果不好; 而
养牛则需要较高的含油量。三是认为含油量高产量
也应该高, 这是高油玉米推广中常遇到的认识误
区。实际上,由于玉米油份主要存在于胚芽之中,含
油量在 7%以下时, 油份的增长主要是胚中含油量
增高所致, 而不一定使籽粒重量下降, 此时含油量
和产量矛盾不大; 含油量超过 7%则含油量增加主
要来自于胚体积的增大和粒重的下降, 从而导致产
量降低 (宋同明, 1992) , 因此在含油率超过 7%时高
产与高油存在一定的矛盾。四是对高油玉米与普通
玉米之间的关系认识不清。高油玉米来自于普通玉
米, 普通玉米是高油玉米发展的根基, 没有高水平
的普通玉米也就难以发展高水平的高油玉米, 因此
应对普通玉米的关键地位有充分认识。

三、高油玉米育种发展的策略

为尽快解决目前高油玉米育种发展中存在的
问题, 应在种质扩增、杂交种选育、普通玉米高油化
和技术创新等方面采取新的策略。

1. 种质扩增和国家的种质策略
培育丰富多样的高油玉米种质, 实现种质的扩

增和改良是克服种质匮乏、保持我国高油玉米健康
发展的必要条件。目前, 适于高油玉米育种的种质
群体已由原来的 4个增加到 5个, 正在改良的群体
还有 4个。最近,我们又提出并实施穿梭改良计划,

对热带骨干群体进行改良, Suwan 1号已完成第一
轮选择。通过∀十五#努力, 将有更多群体进入育种
程序, 基本覆盖我国主要杂交优势类群, 从而为推
进我国玉米育种基础种质的全面高油化和优质化
创造了条件。
尽管我们在高油玉米种质创新方面已取得较

大进展, 但由于种质改良周期很长, 靠完全的市场
化是难以持久的。美国政府十分重视且长期稳定地
支持玉米种质的改良工作, 如果没有稳定的财政支
持, 高油玉米研究能在美国持续 1个多世纪而不中
断是不可想象的。也正因为有此支持, 美国才有高
水平的玉米育种技术和种子产业, 也才有高油玉米
今天的发展。因此, 我国应将玉米种质当作国家粮
食安全以及玉米育种和生产发展的战略资源来看
待, 国家需要对此制定相应的长期科技支持政策,

进行战略性投资,多些∀ 百年#项目, 少些急功近利,

以便能够不间断地开展研究, 发展出原创性的种质
资源和技术方法, 无偿或部分有偿地向国内有关单
位提供核心材料和技术支持, 从而摆脱目前玉米育
种严重依赖国外种质资源的不利局面, 实现从外引
到自创的根本性转变。

2. 高油杂交种选育策略
育种目标的选择 高油玉米的育种目标不同

于普通玉米之处在于含油量的确定。在高油玉米育
种中, 目前要摈弃含油量越高越好的认识, 根据市
场的需求和对象制定选育目标, 使不同含油量品种
形成系列化。在产量方面, 也可根据含油量的不同
提出不同的目标, 如可以以临界含油量 7%为界制
定不同的产量指标: 7%以下时, 产量的目标要与普
通玉米的产量持平; 7%~ 10%时, 产量应接近普通
玉米, 降低幅度不超过 10%。就我国目前的市场形
势和种植方式来说, 培育含油量不一定很高但产量
有竞争力的品种, 是高油玉米育种的首要目标, 这
是在生产上实现大面积推广的主要途径。这就要求
高油玉米杂种的审定标准要有所改变, 即应当以含
油量为 6%或 7%而不是 8%为高油玉米的指标。这
样才符合自然规律, 也更有利于高油玉米的发展。
另外, 为满足不同生态条件和生产方式的需要, 还
要考虑高油杂交种的成熟期、耐密性等农艺性状,

使早中晚熟、高中低密度的品种系列化。
除此之外, 高油玉米的多样化也是其育种发展

的重要方向, 主要目标是在高油的基础上, 进一步
聚合其它优质性状, 进一步提高其附加值。具体有
两个方面。一是基于其油份主要存在于胚中, 高油
性状实际上为胚的性状这一特点, 在高油的基础
上, 改造胚乳性状, 使胚和胚乳双优质, 或是与糯、
高直链淀粉等胚乳基因结合形成复合特种玉米。二
是在高油籽粒优质的基础上, 加强对秸秆品质的选
择, 发展青饲型高油玉米, 这可能是高油玉米的一
个十分重要的发展方向。目前已有试验证据表明高
油玉米籽粒和秸秆对反刍家畜的饲养效果显著 (宋
同明, 1992; Andrae, 2001; Chouinard, 2001) ,因此把高
油玉米籽粒的优质性与秸秆的优质性结合起来, 培
育双优质、环保型青贮玉米类型, 将为畜牧业发展
提供更加优质的饲料。目前我们已培育出高油糯杂
交种和青饲型高油玉米, 相信今后还会有更大发
展。

育种方式的创新 高油玉米的发展, 有赖于高
水平普通玉米的配合, 而普通玉米育种正是我国骨
干育种单位的优势。为促进我国高油玉米育种事业
的发展, 充分利用有限高油玉米种质资源, 发挥各
单位优势, 高油玉米育种需要摆脱过去作坊式育种
模式, 走联合育种之路, 通过全国骨干育种单位和
大企业的共同参与, 形成高油玉米育种协作网, 扩
大组配范围、育种规模和产业化能力, 从而促进我
国高油玉米育种和生产水平的全面提高, 增强我国
的国际竞争力。同时, 也要尽量避免过去协作过程
中∀协而不作或作而不协#的弊端, 按照市场经济和
知识产权有关规则的要求, 采用合理的机制发挥各
单位的优势, 保护他们的知识产权和经济利益。基
于上述考虑,我们于 2002年牵头成立了全国高油玉
米协作组,目前已取得初步成效。
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3. 普通玉米高油化策略
授粉者选育 普通玉米高油化是普通玉米实

现优质化的快捷途径, 是高油玉米大面积推广的重
要途径之一。以提供花粉为目的的高油授粉者是普
通玉米高油化的核心, 也是玉米育种的新领域。为
培育更加高效的授粉者, 需要开展以下方面的工
作。一是授粉者的系列化。目前生产上推广的玉米
杂交种很多, 生育期和栽培方式等均不相同。高油

授粉者只有依据普通玉米的特点进行选配, 才能实
现高油玉米与普通玉米的高效配套。这就需要高油
玉米授粉者在生育期等方面形成系列, 以便于 ∀ 三
利用技术#的组装。二是高油授粉者的多样化。这主
要包括含油量更高的超高油杂交种、三交种或双交

种授粉者。高油玉米群体的发展, 使我们已具备研
制含油量超过 10%的超高油玉米杂交种及其它各
类授粉者的种质基础。超高油杂交种可以使单交种
再杂交当代籽粒以获得高于 7%的含油量, 而三交

或双交种则可延长散粉时间, 避免普通玉米的授粉
不足。三是选育专用授粉者,即在高油的基础上,再
利用蛋白质、高赖氨酸等品质性状的花粉直感效应
和粒重的当代杂种优势效应, 使多种优良性状在杂
交当代得到聚合,达到营养富集、高能高效。
伴侣型杂交种选育 普通玉米和高油玉米授

粉者所构成的杂交种再杂交生产系统可以称为伴
侣型生产系统。以上对高油授粉者的选育进行了分
析, 实际上是要使伴侣型生产系统能够产生最大收
益, 即是要普通杂交种与高油授粉者能够取得 1+

1> 2的效应。已有研究结果表明,杂交种再杂交当
代优势的表现是不同的, 有的表现增产, 有的表现
平产甚至减产, 也就是说在杂交当代也存在一般配
合力和特殊配合力的问题。可见有意识地选育和选
择合适的当代配合力高的伴侣杂交种, 形成一个好

的生产系统, 达到稳产、高产、高效, 这对∀ 三利用模
式#的推广是完全必要的。

4. 技术发展策略

高油玉米作为人工创造的作物新类型, 是高新
技术应用于玉米研究的成功典型。所以, 未来高油
玉米育种的发展应与新的生物技术手段结合, 创造
适合于高油玉米育种特点的新技术, 实现技术的创
新。从目前高油玉米面临的技术问题来看, 油份选
择速度慢是限制高油玉米种质发展的关键, 因此应
集中发展快速增油技术, 只有这样, 才可能在短期

内使高油玉米种质迅速扩增。目前比较可行的方法
主要是 EMS 花粉诱变技术。通过该技术可迅速获得
普通玉米的高油突变体, 从而有可能使若干骨干普
通玉米自交系都可以转换成高油自交系。这将极大
地加快高油玉米种质的创新速度, 实现高油玉米种
质创新的技术突破。除此之外, 还要强化分子育种
研究, 重点发展以分子标记为基础的油份快速选择
体系。在转基因方面, 也可利用高油玉米胚大的特
点, 发展在胚中表达量高的转基因玉米生物反应
器, 或与其它优质性状转基因玉米结合, 培育营养
富集、高效、环保的超级玉米。

通过以上各种途径, 高油玉米育种将建立起以
种质扩增、技术创新和规模化育种为基础的高效育
种体系, 从而推动我国普通玉米在含油量上的高油
化和高油玉米在种植规模上的普遍化, 继而实现我
国玉米生产的全面优质化。
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斥他国的经验, 就是欺骗学生和反映一种愚蠢的沙
文主义。国际化课程一般包括以下几种: 一是专门
的国际教育课程; 二是注重国际主题研究的新课
程; 三是在已有的研究生课中增加一些国际方面的
内容; 四是国际普遍关注的重大课题和前沿问题的
研究内容;五是地区性的研究内容。
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