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美洲地区主要玉米群体特征及其利用途径分析 
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摘要: 美洲地区是全球玉米起源和遗传多样性中心, 优良种质渗入是拓宽我国玉米种质基础的有效途径。通过

整理和分析不同学者关于美国、国际玉米小麦改良中心(International Maize and Wheat Improvement Center, 

CIMMYT)和巴西玉米种质的配合力及杂种优势研究结果, 鉴定出在我国可能有应用潜力的 24个优良玉米群体, 

包括 8 个美国群体, 8 个 CIMMYT 群体和 8 个巴西玉米群体。建议在适应性改良的基础上, 以我国本土化的 A

群和 B 群为核心, 将群体 BSSS(R)C10、BS10(FR)C14、BS13(S)C9、BSK(HI)C8 Syn 3、BR106、Pop44(C8)、

Pop45(C3)与 A 群种质, 群体 BS11(FR)C14、BS16(S)C3 Syn 2、BS29(R)C3、BSCB1(R)C14、BR105、Pop42(C4)

与 B 群种质构建复合群体, 开展改良, 拓宽我国玉米种质类群的遗传基础。 
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Characterization and potential utilization of maize populations in 
America region 
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Abstract:  Introgression of exotic maize (Zea mays L.) germplasm is an effective approach to broadening the genetic 
base of Chinese germplasm. America is the center of maize origin and germplasm diversity. By analyzing general combin-
ing ability effects and heterosis responses among maize populations from the U.S., International Maize and Wheat Im-
provement Center (CIMMYT), and Brazil studied by different authors, 24 elite maize populations from America region, 
including eight U.S. populations, eight CIMMYT populations, and eight Brazilian populations, were identified as having 
high potential in China. Based on adaptation improvement, we suggest to introgress BSSS(R)C10, BS10(FR)C14, 
BS13(S)C9, BSK(HI)C8 Syn 3, BR106, Pop44(C8), and Pop45(C3) into Chinese heterotic group A, and introgress 
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BS11(FR)C14, BS16(S)C3 Syn 2, BS29(R)C3, BSCB1(R)C14, BR105, and Pop42(C4) into Chinese heterotic group B by 
forming semi-exotic populations or pools, respectively, in order to broaden the Chinese germplasm base. 

Keywords: Zea mays L.; America; general combining ability for grain yield; heterosis response 

目前, 我国玉米(Zea mays L.)育种应用的种质

类群可划分为 A 群(SS、PA)、B 群(NSS、PB)和 D

群(四平头、旅大红骨)[1~3], 其中 A 群种质主要来源

于 BSSS选系及美国杂交种选系, B群种质主要来源

于 Mo17(Lancaster)改良系及 78599等美国杂交种选

系, D 群种质主要源于我国地方品种唐四平头和旅

大红骨选系及其改良系。近年来, 国内利用的 A 群

和 B 群种质主要集中于美国少数几个自交系和商业

杂交种选系上, 导致其遗传基础相对狭窄, 而引进

和利用外来优良种质能增加育种群体的遗传变   

异[4]。美洲地区是全球玉米起源中心和种质多样性

中心, 其中美国拥有丰富的温带种质, 表现出茎秆

强韧、产量潜力大、出籽率高、农艺性状和籽粒商

品性优良等特点 [5]; 墨西哥国际玉米小麦改良中心
(International Maize and Wheat Improvement Center, 
CIMMYT)、巴西等拥有丰富的热带亚热带玉米种质, 

表现出抗逆性强、根系发达、叶片浓绿、持绿期长

等优点[6]。Li等[7]研究认为美国种质遗传贡献率每增

加 1%, 我国玉米单产将提高 0.01 t/ha; 以 CIMMYT

为代表的 CGIAR(Consultative Group on International 

Agricultural Research)系统的种质遗传贡献率每增加

1%, 我国玉米单产将提高 0.025 t/ha。因此, 鉴定和

利用美洲地区优良种质, 有效增加种质类群内的遗

传变异 , 是拓宽我国现有玉米种质基础的重要途

径。本文系统整理和分析了 1988~2011 年美国、

CIMMYT、巴西学者关于玉米种质配合力及杂种优

势效应的文献[8~24], 依据株高、抽丝期、产量等性状

一般配合力(General combining ability, GCA)效应评

价群体适应性及产量潜力, 利用特殊配合力(Specific 

combining ability, SCA)、超亲优势或中亲杂种优势

效应值, 评价群体之间的杂种优势关系。筛选出部

分有应用潜力的外来种质, 并探索如何以我国 A 群

和 B 群种质为核心, 外来种质在我国玉米育种中的

利用途径, 以期为拓展我国玉米种质基础提供依据。 

1  美国、CIMMYT 和巴西主要玉米群体特
征分析 

1.1  美国玉米群体 

1.1.1  美国主要玉米群体及配合力效应 

美国玉米商业育种应用的种质基础曾经主要源

于 3个杂种优势群 Stiff Stalk、Lancaster和 Iodent, 以

及其他类群(Maiz Amargo等)[25,26]。一些公益性机构

如艾奥瓦州立大学、北达科他州立大学等依据杂种

优势模式, 用不同来源的自交系或地方品种组建并

改良了多个育种群体, 如 SS类群体(BS10(FR)C14、

BS13(S)C9、BS28(R)C3、BS34(S)C4、BSK(HI)C11、

BSSS(R)), NSS类群体(BS11(FR)C14、BS16(S)C2、

BS26、 BS29(R)C3、 BSCB1(R)C14、 Lancaster、

Learming、Midland)[8~14,27], 以及 NDSAB群体[28]等。 

通过分析这些群体的配合力和杂种优势效应[8~14], 

发现在不同环境下除群体 BSK、BS16不同改良轮次

的表现有所差异外[8,9,11], 其余群体性状表现稳定。

在 SS类群中, BSSS(R)C10、BS10(FR)C14、BS13(S) 

C9、BSK(HI)C8 Syn3等群体产量 GCA效应为显著

正值 , BS28(R)C3、 BS34(S)C4、 BSK(HI)C11、

BSK(S)C11产量 GCA效应为显著负值。NSS类群中, 

BS11(FR)C14、BS29(R)C3、BSCB1(R)C14产量 GCA

效应为显著正值, 而 BS26(S)C4、BS16(S)C2、BS26(S) 

C4、Lancaster、Learming、Midland产量 GCA效应

为显著负值。因此, SS类群体 BSSS(R)C10、BS10(FR) 

C14、BS13(S)C9、BSK(HI)C8 Syn 3, NSS 类群体

BS11(FR)C14、BS16(S)C3 Syn 2、BS29(R)C3、

BSCB1(R)C14 可能作为外来温带优良种质, 用于拓

宽我国玉米种质基础(表 1)。 

1.1.2  美国主要玉米群体的杂种优势关系 

从种质构成分析, 美国玉米群体分为 2 个类群, 
其中 BSSS(R)C14、BS10(FR)C14、BS13(S)C9、
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BSK(HI)C8 Syn3 属于 SS 类群 , BSCB1(R)C14、
BS11(FR)C14、BS16(S)C3 Syn 2、BS29(R)C3属于
NSS 类群。Rasmussen 等[8]和 Scheffler 等[9]通过分

析 SS 群体与 NSS 群体间的产量杂种优势(图 1), 发
现在美国艾奥瓦州 7个地点, BSSS(R)C14 × BSCB1 
(R)C14 的产量最高(3.16 Mg/ha), 中亲杂种优势最
强(72%), 且 BSSS(R)C14与其他 NSS群体杂交组合
的平均产量均较高(2.46 Mg/ha), 平均中亲杂种优势
也较强(50%)。BS10(FR)C14 × BS29(R)C3产量 SCA
效应为显著正值 , BSSS(R)C14 × BS11(FR)C14、
BS10(FR)C14 × BS11(FR)C14产量 SCA效应为显著
负值。BS16(S)C3 Syn 2 × BSSS(R)C10具有较强的
中亲杂种优势(40%)。 

1.2  CIMMYT玉米群体 

1.2.1  CIMMYT 主要玉米群体及配合力效应 

CIMMYT玉米种质分属热带、亚热带和高原(含
过渡带)3 大生态类型。文献中讨论的主要群体包括

热带群体(Pop21、Pop22、Pop25、Pop27、Pop28、
Pop29、Pop32、Pop43、Pool 24)、亚热带群体(Pop33、
Pop34、Pop42、Pop44、Pop45、Pop47、Pool 27、
Pool 28、Pool 30、Pool 34、Pool 42)、含温带种质成
分的群体(Pop 46、Pop 48、Pool 31、Pool 34、Pool 39、
Pool 40、Pool 41)[12,15~18]。仅仅把种质划分成热带、

亚热带和温带, 还不能解决杂种优势利用的技术路
线和育种策略问题。通过综合分析这些群体的配合

力和杂种优势效应, 或许能够找到有用的线索。文
献揭示热带群体 Pop28(C4)、Pop32(C5)在高原
(Tlajomulco、Silao)环境下产量配合力效应为正值(分
别为 0.11 Mg/ha、0.02 Mg/ha)。Pop43(C5)在墨西哥
(Poza Rica)、哥伦比亚(Palmira)联合环境下产量配合
力效应为显著正值(0.45* Mg/ha), 且抽丝期最短(58 
d), 而在墨西哥亚热带(Tlaltizapan、Obregan)、高原
(Tlajomulco、Silao)环境下抽丝期均延长(分别为 69.7 
d和 79 d)。亚热带群体 Pop42(C4)、Pop44(C8)、Pool 
28(C14)、Pool 30(C15)在墨西哥、美国东部环境下 

 

表 1  美国主要玉米群体表现 

群体 种质基础 产量 GCA
(Mg/ha) 

株高 
(cm) 

抽丝期 
(d) 

鉴定地点 
参考 
文献 

BS10(FR)C14 
SS 类群, 艾奥瓦双穗综合种, 由 10 个多穗型玉
米自交系组成 

0.38* 236 74 美国艾奥瓦州 [8,9] 

BS13(S)C9 SS类群, 由 16个瑞德种质自交系组成的综合种 0.54* 229 74 美国艾奥瓦州 [8,9] 
BSK(HI)C8 Syn3 SS类群, 来自 Krug黄马牙群体 0.68** − − 美国艾奥瓦州 [11] 
BSSS(R)C10 SS类群, 艾奥瓦坚杆综合种 1.49** − − 美国东部 [11] 

BS11(FR)C14 
NSS 类群, 来自先锋双穗综合种, 由加勒比南部
多穗型和美国玉米带自交系组成 

0.28* 235 74 美国艾奥瓦州 [8,9] 

BS16(S)C3 Syn2 NSS类群, 来自 ETO种质 0.16 − − 美国东部 [11] 
BS29(R)C3 NSS类群, 来自 Suwan 1种质 0.18* 223 75 美国艾奥瓦州 

BSCB1(R)C14 
NSS类群, 艾奥瓦抗螟综合种 1号, 由 12个抗第
一代欧洲玉米螟自交系组成 

0.19* 233 73 美国艾奥瓦州 
[8,9] 

注：*、**分别表示 0.05、0.01显著性水平。  
 

 
 

图 1  温带环境下美国主要玉米群体产量特殊配合力和杂种优势分析[8,9]  
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产量配合力效应均为正值, Pop45(C3)产量 GCA 效
应在墨西哥环境下较低 , 而在美国东部较高 (0.13 
Mg/ha)。Pop34(C5)、Pop47(C2)、Pool 27(C20) 在墨
西哥的产量 GCA效应较高, 而在美国东部地区为负
效应, 这些群体的株高和抽丝期在墨西哥和美国东
部环境下的表现差异较大。含温带种质成分的群体

Pop48(C5)、Pool 39(C12)、Pool 41(C12) 在美国东
部产量 GCA效应较大, 且 Pool 41(C12)达极显著水
平, Pool 31(C14)、Pool 34(C20)、Pool 39(C12)、Pool 
40(C12)、Pool 41(C12)、Pool 42(C12)产量 GCA效
应为负值。在墨西哥环境下 , 除 Pop46(C1)、
Pop48(C5)的产量 GCA 效应较高外, 其余群体均为
负值。综合以上分析, CIMMYT玉米群体 Pop43(C5)、
Pop42(C4)、Pop44(C8)、Pop45(C3)、Pop48(C5)、Pool 
30(C15)、Pool 39(C12)、Pool 41(C12)表现优良(表
2), 可能作为外来热带、亚热带优良种质, 用于拓宽
我国玉米种质基础。 

1.2.2  CIMMYT 主要玉米群体的杂种优势关系 

部分 CIMMYT 玉米群体产量杂种优势关系如
图 2~图 7 所示。以热带群体 Pop43(C5)为亲本的测
交组合中, Reif 等 [15]在墨西哥(Tlaltizapan、Poza 
Rica、Silao、Tlacomulco、Obregonin)、哥伦比亚
(Palmira)和泰国(Nakornsawan)联合环境下, 鉴定出
Pop43(C5) × Pop21和 Pop43(C5) × Pop32组合产量
较高(分别为 7.83 Mg/ha和 7.40 Mg/ha), 中亲杂种优
势较强(分别为 14.22%和 13.76%), 遗传距离较大(分
别为 0.29和 0.32)。Pop43(C5) × Pop22、Pop43(C5) × 
Pop25、Pop43(C5) × Pop29、Pop43(C5) × Pool 24的
组合产量和中亲杂种优势都比较低(图 2)。Vasal等[16]

在热带(墨西哥 Poza Rica、哥伦比亚 Palmira)、亚热
带(墨西哥 Tlaltizapan、Obregan)、过渡带及中纬度(墨
西哥 Tlacomulco、Silao)等不同环境下 ,  鉴定出
Pop43(C5) × Pop42 组合产量最高(分别为 7.43 
Mg/ha、8.03 Mg/ha、7.64 Mg/ha), 中亲杂种优势均
较强(分别为 17.2%、15.8%、12.3%), 且在亚热带环
境下产量 SCA 效应为显著正值, 而 Pop43(C5) × 
Pop47组合产量和中亲杂种优势均最低(图 2)。从种
质构成分析, Pop21属于典型的 Tuxpeno种质; Pop22
遗传基础混乱, 含 Tuxpeno、ETO、阿根廷、中美洲 
种质; Pop25来源于 Pool 23, 属于热带晚熟硬粒型种

质; Pop29是含 Tuxpeno、ETO、古巴硬粒种质的混
合产物; Pop32、Pop42属于典型的 ETO种质; 按照
CIMMYT的资料, Pop43属于 La Posta种质, 使用含
有 Tuxpeno 种质的 16 个自交系合成的改良群体; 
Pop47含有温带种质, 遗传基础复杂; Pool 24主要含
Tuxpeno种质, 与 Pop43的遗传关系较近, 所以该群
体与 Pop43的杂种优势很弱。综合 Reif等[15]和 Vasal
等 [16]的研究结果 , Pop43(C5)与 Pop21、Pop32、
Pop42、Pop44、Pop45、Pool 34的杂种优势都比较
强, 与 Pop22、Pop25、Pop29、Pop47、Pool 24的杂
种优势较弱, 这在很大程度上反映了 Pop43 属于遗
传基础复杂的群体(基因多样性 0.503)。但 Reif等[15]

认为 Pop43 不属于杂种优势群 A 和 B, 这一结论还
需要在中国玉米种质背景下进一步验证, 因为群体
Pop22、Pop25、Pop29 都属于种质基础复杂的群体, 
以此评价 Pop43可能对结论产生干扰。 

Beck 等[17]用含 ETO 种质的亚热带硬粒型群体
Pop42(C4)为亲本做的测交组合分析中 (图 3), 
Pop42(C4) 与同属硬粒型种质的 Pool 31杂交, 在美
国东部环境下产量最低(2.94 Mg/ha)、杂种优势弱
(−2.1%), 产量 SCA 效应较低 (−0.36 Mg/ha)。而
Pop42(C4) × Pop47超亲优势最强(16.0%), 但组合产
量不高(3.53 Mg/ha), 产量 SCA 效应也较低(-0.07 
Mg/ha)。Mickelson 等[12]分析 Pop42(C4)与 SS 种质
的 BSSS(R)和 Lancaster 种质的 BS26 都具有较强的
超亲优势(分别为 15%、3%)和产量 SCA 正效应(分
别为 0.01 Mg/ha、0.16 Mg/ha)。从种质构成分析, 
Pop42群体含有 ETO 和美国 Illinois种质, Pop47群
体含有 Tuxpeno和美国玉米带种质, Pool 31含有墨
西哥、美国、巴西、阿根、中国、乌拉圭、南斯拉

夫、巴基斯坦等国种质。综合分析表明, Pop42属于
含有温带种质的 ETO 种质[16], 遗传基础复杂, 不同
于美国的 BSSS 或 Lancaster 种质类群, 且与马齿型
的 Pop47杂种优势较强, 而与硬粒型的 Pool 31杂种
优势较弱。 

Mickelson 等[12]在美国东部环境下, 分析以亚
热带马齿型群体 Pop44(C8)为亲本的测交组合中(图
4), Pop44(C8)×BSSS(R)、Pop44(C8)×BS26 的产量
SCA 效应均为极显著正值(分别为 0.57** Mg/ha、
0.52** Mg/ha), 超亲优势较强(分别为 28%、7%), 且
Pop44(C8) × BSSS(R)产量较高(10.44 Mg/ha)。 
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表 2  CIMMYT 主要玉米群体表现 

群体 种质基础 产量 GCA
(Mg/ha) 

株高 
(cm) 

抽丝期 
(d) 

鉴定地点 参考文献 

0.45* 237 58 热带 

0.25 220 69 热带 Pop43(C5) 热带群体, 选自由 16个自交系组成的 Tuxpeno综合种 

0.14 259 79 热带 

[16] 

0.32 215 65 热带 [16,17] 

0.12 266 77 美国东部 [17] Pop42(C4) 亚热带群体, 由 ETO 和美国 Illinois玉米带种质组成 

0.18 247 76 热带  

0.40 热带 
Pop44(C8) 

亚热带群体 , 由美洲早熟马齿玉米(AED, American Early 
Dent)和 Tuxpeno种质组成 0.27 

262 72 
美国东部 

[12] 

−0.07 200 61 热带 [16,17] 
Pop45(C3) 

亚热带群体, 含美国 BSSS、Tuxpeno、古巴硬粒、Puerto Rico
综合种及多米尼加种质 0.13 260 74 美国东部 [17] 

0.25 183 54 热带 

0.33** 209 71 美国东部 Pool 30(C15) 
亚热带马齿型群体, 由欧洲、中国、黎巴嫩、墨西哥、南美
洲和美国玉米带种质组成 

0.32** − 61 美国东部 

[18] 

0.27 187 55 热带 
Pop48(C5) 

温带群体, 由美国玉米带、南欧和 Pool 30的 54个半同胞家
系组成 0.43 203 73 美国东部 

[18] 

−0.71** 194 63 热带 
Pool 39(C12) 

温带种质库, 由墨西哥、巴基斯坦、美国、非洲、中美洲、
加勒比海和玻利维亚地区的热带(低地、高低)、亚热带和温
带种质组成 0.04 237 69 美国东部 

[17] 

−0.77** 192 63 热带 
Pool 41(C12) 温带种质库, 由美国玉米带、中国、朝鲜和黎巴嫩种质组成

0.45** 240 68 美国东部 
[17] 

注：*、**分别表示 0.05、0.01显著性水平。热带环境鉴定地点包括墨西哥(Celaya、Cortazar、Tlacomulco、Tlaltizapan、Obregan、
Tlajomulco、Silao、Poza Rica)、哥伦比亚(Palmira)、土耳其(Antalya)、危地马拉、菲律宾; 美国东部鉴定地点包括 Chandler、West 
Lafayette、Bloomington、Savoy、Manhattan、Mississippi State、Kingdom City、Raleigh、Knoxville。 

  

 
 
图 2  在墨西哥环境下玉米群体 Pop43 与 CIMMYT 群体产量杂种优势分析[15,16] 
 
Pop44(C8)×Southern Cross 产量 SCA 效应为极显著
负值(−0.65** Mg/ha), 超亲优势弱(−3%), 且产量较
低(7.88 Mg/ha)。从种质构成分析, Pop44由美洲早熟
马齿玉米(American Early Dent)和 Tuxpeno 种质构
成, 而 Southern Cross属于非洲地方品种。综合分析
表明, 群体 Pop44 含有热带和美国温带早熟马齿型
种质, 基本属于 Tuxpeno种质[16], 为不同于 BSSS和

Lancaster 类群的特殊种质, 与 SS 种质 BSSS(R)和
Lancaster 种质 BS26 的杂种优势均较强, 但与非洲
地方品种 Southern Cross的杂种优势却较弱。 

在以含 BSSS 种质的亚热带马齿型群体 Pop45 
(C3)为亲本的测交组合中(图 5), Beck等[17]在美国东

部环境下鉴定出 Pop45(C3)与适应较高纬度的温带
种质 Pool 41的组合产量较高(4.03 Mg/ha)、超亲优 
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图 3  在美国东部环境下玉米群体 Pop42 与 14 个

CIMMYT、美国群体产量特殊配合力和杂种优势

分析[12,17] 

 
势较强(8.1%), 但产量 SCA效应为负值(−0.10 Mg/ha)。
Pop42 × Pop45(C3)、Pop45(C3) × Pool 34、Pop45(C3) 
× Pool 39 的产量 SCA 效应和超亲优势均较强, 而
Pop45(C3) × Pop47、Pop45(C3) × Pool 31、Pop33 × 
Pop45(C3)、Pop34 × Pop45(C3)组合的产量低, 且超
亲优势和产量 SCA效应均为负值。从种质构成分析, 
Pop45含有美国 BSSS、Tuxpeno、古巴硬粒、Puerto 
Rico 综合种及多米尼加种质。Pop33 最初来自 Pool 
33(C8), 包含阿根廷硬粒 Cateto种质, Pop34含有古
巴硬粒、ETO、Tuxpeno、美国玉米带、印度和尼泊
尔种质, 遗传基础复杂, Pool 34 含有墨西哥低地和
高原种质、美国玉米带、南美、南斯拉夫、匈牙利、

中国、黎巴嫩等国的马齿型种质, Pool 39由墨西哥、
巴基斯坦、美国、非洲、中美洲、加勒比海和玻利

维亚地区的热带(低地、高低)、亚热带和温带种质组
成。综合分析表明, 群体 Pop45 含有热带和温带种
质, 遗传基础广, 与 Pop42、Pool 34、Pool 39的产
量杂种优势较强 , SCA 效应较强 , 而与 Pop33、
Pop34、Pop47、Pool 31的产量 SCA效应较弱。 

在以亚热带马齿型种质 Pool 30(C15)为亲本的
测交组合中(图 6), Vasal等[18]在美国东部环境下鉴定

出温带硬粒型种质 Pop46 × Pool 30(C15)、Pool 
30(C15) × 欧洲高纬度种质 Pool 40的产量 SCA效应
为显著正值(分别为 0.24* Mg/ha、0.20* Mg/ha), 但
超亲优势弱(分别为−1.3%、−5.2%)。欧美马齿型种
质 Pop48(C5) × Pool 30(C15)的产量 SCA效应为显著
负值(−0.23* Mg/ha), 但组合产量较高(4.96 Mg/ha), 
有弱的超亲优势(0.2%)。欧美和阿根廷种质的 Pool 

 
 
图 4  美国东部环境下玉米群体 Pop44 与 8 个 CIMMYT、

美国群体间产量特殊配合力和杂种优势分析[12] 
 

 
 
图 5  在美国东部环境下玉米群体 Pop45 与 8 个 CIMMYT

群体产量特殊配合力和杂种优势分析[17] 
 
27×Pool 30(C15)、含美国玉米带种质的 Pool 28 × 
Pool 30(C15)、Pool 30(C15) ×种质基础复杂的亚热带
温带早熟基因库 Pool 42的产量 SCA效应和超亲优
势均为负值, 且 Pool 30(C15) × Pool 42的超亲优势
特别低(−16.7%)。从种质构成分析, Pool 30 含有欧
洲、美国玉米带、中国、黎巴嫩、墨西哥和南美洲

种质, Pool 27含有美国、阿根廷硬粒、中国、黎巴
嫩及欧洲种质, Pool 28来自 Pool 27× 美国玉米带、
Pool 30和巴基斯坦等国种质, Pool 42属于北温带早
熟基因库, 含墨西哥、秘鲁、玻利维亚、巴基斯坦、
中国、匈牙利、美国和也门等国种质。综合分析表

明, Pool 30含有温带和亚热带种质, 遗传基础丰富, 
与含温带种质的早熟基因库 Pool 27、Pool 28、Pool 
42之间的杂种优势较弱。 

在以温带早熟马齿型群体 Pop48(C5)为亲本的
测交组合中(图 6), Vasal等[18]在美国东部环境下鉴定

出温带早熟硬粒型群体 Pop46 × Pop48(C5)产量 SCA
效应为显著正值(0.24* Mg/ha), 组合产量较高(4.98 
Mg/ha), 有一定的超亲优势 (1.1%)。Pop48(C5) × 
Pool 40、Pop48(C5) × Pool 42产量 SCA效应和超亲
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优势均为负值。从种质构成分析, Pop48含有美国玉
米带、南欧等温带马齿型种质, Pop46含有欧洲、美
国、中国、巴基斯坦、印尼和南美的硬粒型种质, 两
者之间有较强的杂种优势。Pool 40含有保加利亚、
西班牙、匈牙利、法国、土耳其、南斯拉夫、巴基

斯坦、波兰和德国种质。综合分析表明, Pop48与 Pool 
40、Pool 42杂种优势较弱。 

在以含较多温带种质的 Pool 39(C12)为亲本的
测交组合中(图 7), Beck等[17]在美国东部环境下鉴定

出组合 Pop42 × Pool 39(C12)、Pop45 × Pool 39(C12)
产量超亲优势为正值(分别为 1.6%、4.3%), 其余组
合的杂种优势均较弱, 且 Pop34 × Pool 39(C12)、
Pool 31 × Pool 39(C12)最低 (分别为 −11.5%、
−10.9%)。产量 SCA 效应除组合 Pop34 × Pool 
39(C12)、Pool 34 × Pool 39(C12)为负值(分别为−0.02 
Mg/ha、−0.13 Mg/ha)外 , 其余组合均为正值 , 且
Pop45 × Pool 39(C12)、Pop47× Pool 39(C12)最高(分
别为 0.17 Mg/ha、0.18 Mg/ha)。从种质构成分析, Pool 
39由墨西哥、巴基斯坦、美国、非洲、中美洲、加
勒比海和玻利维亚热带(低地、高地)、亚热带和温带
种质组成。综合分析表明 , Pool 39 与马齿型的

Pop42、Pop45杂种优势较强, 而与硬粒型的 Pop34、
Pool 31杂种优势较弱。 

在以适应高纬度的温带种质 Pool 41(C12)为亲
本的测交组合中(图 7), Beck等[17]在美国东部环境下

鉴定出 Pop34 × Pool 41(C12)、Pop42 × Pool 41(C12)、
Pop47 × Pool 41(C12)产量超亲优势较强 (分别为
11.4%、12.8%、11.8%), 且 Pop34 × Pool 41(C12)的
产量 SCA效应为显著正值(0.43* Mg/ha)。Pool 34 × 
Pool 41(C12)的产量 SCA 效应和超亲优势均为负值
(分别为−0.29 Mg/ha、−1.3%)。此外, Pool 39(C12) × 
Pool 41(C12)产量低(3.57 Mg/ha), 产量 SCA效应为
显著负值(−0.46* Mg/ha), 且中亲优势较弱(−4.1%)。
从种质构成分析, Pool 41含有美国、中国、朝鲜和
黎巴嫩种质, 为适应高纬度的温带种质, 遗传基础
复杂, 与 Pop34、Pop42、Pop47杂种优势较强, 而与
Pool 34杂种优势较弱。 

1.3  巴西玉米群体 

1.3.1  巴西主要玉米群体及其配合力表现 

巴西大部分地区玉米具有热带、亚热带种质特

点。1974 年以来, 巴西玉米高粱研究中心(CNPMS/ 
 

 
 

图 6  在美国东部环境下玉米群体 Pop48、Pool 30 与 6 个 CIMMY 群体产量特殊配合力和杂种优势分析[18] 
 

 
 

图 7  在美国东部环境下玉米群体 Pool 39、Pool 41 与 8 个 CIMMYT 产量特殊配合力和杂种优势分析[17] 
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EMBRAPA, Brazilian Maize and Sorghum Research 
Center)通过与 LAMP(Latin American Maize Project)
项目合作, 引进、评价和选择适应巴西环境的热带
种质。目前, 该中心已经收集并释放了 28个开放授
粉品种, 包括 CMS 01、CMS02、CMS 03、CMS 4N、
CMS 4C、BR 105、BR 106、BR 107、BR 111、BR 112、
CMS 14C、CMS 15、CMS 22、CMS 23、BR 126、
CMS 28、CMS 29、CMS 30、BR-136、CMS 39、CMS 
50、Sintetico Elite、Cunha、PH4、BAIII-Tuson、
Saracura、Nitroflint、Nitrodent, 代表了巴西正在使
用的玉米种质[23]。通过综合分析这些群体的配合力

和杂种优势效应[19~24], 发现马齿型群体 CMS 06、
CMS 51、CMS 52、CMS 55、CMS 56、CMS 476、
Amarillo del Bajio、Composto Amarelo Dentado、
Población 62、Tuxpeño Amarelo、ZQP/B 101、ZQP/B 
103、CMS 39的产量 GCA效应较高, 且 CMS 52、
CMS 55、CMS 56的产量 GCA效应为显著正值, 群
体 Amarillo del Bajio、Población 62、Tuxpeño Amarelo
在降低杂种后代株高、提早开花, CMS 476在提高杂
种后代抗倒伏、提早开花等方面有一定的潜力。 

在巴西环境下, 半马齿型群体 CMS 4N、CMS 
4C、BR 106、CMS 28、CMS 50、Nitrodent的产量
GCA 效应表现为正值, 其中 BR 106 属于 Tuxpeno
种质。硬粒型群体 CMS 07、CMS 37、CMS 460、
CMS 461、Cone Sur、Sintético34、ZQP/B 102、ZQP/B 
104、Composto superprecoce canaforte、BR 105、BR 
111、Saracura 的产量 GCA 效应表现为正值, 其中
BR 105是由泰国 Suwan 1群体改良而来。CMS 461
在提早开花, Sintético34、ZQP/B 104在降低杂种后

代株高、穗位高, ZQP/B 102在降低杂种后代株高、
提前开花等方面有一定的潜力。半硬粒型群体 CMS 
14C的产量 GCA效应为正值。综合分析, 认为从巴
西引进多个性状 GCA效应较高的玉米群体 BR 105、
BR 106、CMS 28、CMS 39、CMS 50、Saracura、
Nitrodent、Sintético34, 可用于拓宽我国玉米种质基
础(表 3)。 

1.3.2  巴西主要玉米群体的杂种优势关系 

巴西玉米群体的杂种优势关系如图 8 和图 9 所
示。在以遗传基础较窄的硬粒型群体 Sintético34 为
亲本的测交组合中(图 8), Vacaro等[22]在巴西两个环

境 下 (Eldorado do Sul 、 Xanxere, SC.) 鉴 定 出
Caribe-Mexico × Sintético34的产量 SCA效应均为负
值, 而 Sintético34 与马齿型的 Pool 25、半硬粒型
Población 26、Amarillo del Bajio、Sintético Elite的
产量 SCA效应较高。 

由于 BR 105是典型的硬粒型 Suwan 1类群种质, 
BR 106 代表马齿型 Tuxpeno 类群种质 ,  参考
Parentoni等[23]研究结果重点分析 CMS 28、CMS 39、
CMS 50、Saracura、Nitrodent群体与 BR 105、BR 106
的产量 SCA效应(图 9), 发现 CMS 28、CMS 39与
BR 105、BR 106产量 SCA效应均为负值。CMS 50 × 
BR 105、Nitrodent × BR 105产量 SCA效应为负值, 
而 CMS 50 × BR 106、Nitrodent × BR 106产量 SCA
效应较高, 且 CMS 50 × BR 106的中亲杂种优势较
强(20%)。Saracura × BR 105产量 SCA效应为正值, 
Saracura × BR 106产量 SCA效应为负值。从种质构
成分析(表 3), 8 个巴西玉米群体除 BR 105 代表 

 
表 3  巴西主要玉米群体表现 

群体 种质基础 产量 GCA 
(Mg/ha) 

株高 
(cm) 

抽丝期 
(d) 

鉴定地点 
参考

文献

CMS 39 马齿群体, 来自巴西综合杂交种 0.24 − − 

BR 106 半马齿群体, 来自 Tuxpeno综合种 0.86 − − 

CMS 28 半马齿群体, 来自于 Tuxpeno综合种 0.22 − − 

CMS 50 半马齿群体, 来自巴西综合杂交种 0.34 − − 

Nitrodent 半马齿群体, 来自氮高效综合种 0.47 − − 

BR 105 硬粒群体, 来自泰国 Suwan 1群体 0.53 − − 

Saracura 硬粒群体, 来自耐渍综合种 0.33 − − 

巴西(Aracaju、Goiania、
Sete Lagoas、Ponta 
Grossa、Londrina) 

[23] 

0.27 177 − 巴西(Xanxerê, SC) 
Sintético34 硬粒群体, 由巴西和阿根廷优良自交系组成 

0.05 − − 巴西(Eldorado do Sul) 
[22] 
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图 8  在不同环境下 Sintético34 与 11 个巴西玉米群体产量特殊配合力效应分析(Mg/ha)[22]  
 

 
 

图 9  5 个巴西玉米群体与 BR105、BR106 群体产量特殊

配合力效应分析(Mg/ha)[23]  
 
Suwan 1类群、BR 106代表 Tuxpeno类群外, 其余
群体的杂种优势关系不清晰, 需要进一步分析。从
文献来分析, CMS 50、Sintético34、Nitrodent有可能
是改良温带 NSS 杂种优势群的优良种质 , 而
Saracura 则可能用于改良 SS类群种质。 

2  美国、CIMMYT 和巴西玉米群体在我国
玉米育种中的利用途径分析 

利用美国、CIMMYT和巴西群体扩展我国玉米
种质基础, 建议依据中国 A 和 B 类群种质为核心, 
将外来种质导入相应种质类群[29~32]。美国玉米种质

遗传基础清晰, 明确地分成 SS和 NSS两个类群, 并
构成稳定的杂种优势模式, 这对简化玉米商业育种
有指导意义。通过综合分析, 发现美国 SS 类群体
(BSSS(R)C10、BS10(FR)C14、BS13(S)C9、BSK(HI) 
C8 Syn 3)和 NSS类群体(BS11(FR)C14、BS16(S)C3  
Syn 2、BS29(R)C3、BSCB1(R)C14)的产量 GCA效

应较高, 表现优良, 且群体BSK(HI)C8 Syn 3表现出
降低杂种后代穗位高、提早开花和提高抗根倒能力, 
BS16(S)C3 Syn 2表现抗茎倒伏。针对美国群体穗位
低、早熟、脱水快、经济系数高等特点, 建议用 SS
类群种质 BSSS(R)C10、BS10(FR)C14、BS13(S)C9、
BSK(HI)C8 Syn 3 改良我国 A 群 , 用 NSS 类群
BS11(FR)C14、BS16(S)C3 Syn 2、BS29(R)C3、
BSCB1(R)C14改良我国 B群种质, 提高我国玉米种
质类群内的遗传方差, 丰富种质基础。目前, 我国已
引进 8 个美国群体, 并在中国种质背景下鉴定了其
在我国北方玉米区(北京、吉林等地)的育种潜力, 发
现除群体 BSK(HI)C8、BS16(S)C3 Syn 2外, 其余 6
个群体均具有较高的产量一般配合力效应, 可作为
拓宽我国玉米种质基础的优良外来种质[33]。 

CIMMYT、巴西玉米群体具有遗传基础广、产
量潜力大、抗病耐逆等特点, 可以作为外来种质克
服我国玉米种质基础狭窄、杂种优势不强、抗源少

的难题。综合文献结果, CIMMYT群体 Pop42(C4)、
Pop43(C5)、Pop44(C8)、Pop45(C3)、Pop 48(C5)、
Pool 30(C15)、Pool 39(C12)、Pool 41(C12) 产量 GCA
效应较高, 利用潜力较大。巴西群体 BR 105、BR 
106、CMS 28、CMS 39、CMS 50、Saracura、Nitrodent、
Sintético34的产量 GCA效应较高, 且具有降低杂种
后代株高、穗位高的潜力。进一步分析 CIMMYT、
巴西玉米群体间的杂种优势关系, 发现 Pop 48(C5)、
Pool 30(C15)、Pool 39(C12)、Pool 41(C12), CMS 28、 
CMS 39、CMS 50、Saracura、Nitrodent、Sintético34
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遗传构成较复杂, 难以准确判断杂种优势类群, 而
BR 105、BR 106、Pop42(C4)、Pop43(C5)、Pop44(C8)、
Pop45(C3)群体的杂种优势效应和配合力表现较  
清楚。 

实践证明, 种质基础过于复杂和杂种优势类群
不清晰的热带、亚热带群体或基因库与遗传基础简

单明确的骨干种质杂交 , 产量杂种优势通常不高 , 
施行改良和育种利用的难度会很大, 需要长时期改
良。因此, 将这些种质导入我国玉米种质前, 建议先
采用混合选择法进行适应性改良。其中 Pop48(C5)、
Pool 39(C12) 和 Pool 41(C12) 群体含有美国、欧洲、
中国等种质成分, 经过 1~2 轮混合选择后可直接进
行一环选系, 美国已成功利用 Pool 41选出多个自交
系(B103、B107、B108、B114等)[34]。同时应在中国

玉米遗传背景下, 深入研究这些群体与我国骨干种
质类群的杂种优势关系, 建议采用骨干自交系(例如
郑 58和昌 7-2, 或 PH06W和 PH4CV)测验外来种质
的特殊配合力, 合理划分外来种质的杂种优势类群
或方向, 然后确定改良利用途径。 

对于未适应温带环境但杂种优势类群方向清晰

的外来群体, 建议以我国 A和 B类群为核心, 将 BR 
106、Pop43(C5)、Pop44(C8)、Pop45(C3)与我国 A
群种质, 或利用 BR105、Pop42(C4)与我国 B群种质
创建(含热带 12.5%或 25%)回交群体, 以增加群内有
效变异。例如美国已利用(25%)热带种质与优良温带
群体建立回交群体, 合成了 BS35、BS36、BS37、
BS38 等群体 [35]。我国已引进 CIMMYT 群体

Pop43(C5)和 Pop45(C3), 通过控制双亲混合选择改
良, 两个群体已基本适应北京和黑龙江生态环境。
在中国种质背景下, 研究发现 Pop43 在黄淮海和东
北玉米区具有较高的产量配合力效应。 
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