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摘 要：轮回选择是一种有效改良玉米群体的方法，将单倍体育种技术与轮回选择相结合，可以高效地改良玉米群体并

产出可以商业化的玉米自交系。本文通过回顾性研究及相关的试验验证，提出了“单倍体+轮回选择”的双轮回选择玉米

育种新体系。
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Abstract：Recurrent selection is an effective method for population improvement in maize breeding. Combine the
haploid technology with the recurrent selection method can increase the efficiency of maize population and produce
commercial maize inbred lines. In this paper, a new double recurrent selection maize breeding system of "haploid
technology + recurrent selection" was put forward through retrospective study and related experiments.
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当前，单倍体育种技术已成为玉米育种的核

心技术，利用单倍体育种可以极大地缩短玉米自

交系的选育年限，加快杂交种市场化的速度 [1]。
目前单倍体技术主要应用在自交系选育和商业化

育种中，而在种质资源扩增和群体改良方面鲜有

应用。轮回选择是种质扩增和群体改良最为有效

的方法。为此，才卓研究员在“2019年全国玉米

育种新技术应用与群体改良学术会议（贵州）中

对相关内容进行报告。本文根据才卓研究员会议

报告内容进行整理，主要探讨单倍体育种技术

（包括单倍体和DH系）在轮回选择中的应用。
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1 轮回选择技术简介

“轮回选择”一词首次由 Jenkins于 1940年提

出，而 Hayes和 Garber被认为是轮回选择的第一

个使用者。轮回选择技术的核心是选择和重组，

每轮选择都是根据育种目标选择合适的个体进入

到下一轮重组 [2]。轮回选择的基本流程见图 1。

在历经 80年 40轮的轮回选择过程中，分离选育出

B73、B37等商用自交系，这些自交系构成了 SS杂
种优势群，已成为美国乃至全世界玉米育种的支

柱 [3-6]。轮回选择的遗传增益为 3%~7%，不同选择

条件下和不同群体对平均遗传增益的影响不大，

其差别在于选择方法。育种实践中要根据育种计
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图 1 轮回选择流

武阳春等：玉米“单倍体+轮回选择”技术在育种中的应用探析

东北农业科学 2022，47（1）：17-21
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2022.01.004



18 东 北 农 业 科 学 47卷

划选择不同方法，试验表明 S1家系选择法和自交

系相互轮回选择法遗传增益较高，与商业化育种

结合较好 [7]。

2 单倍体技术在轮回选择中的应用

模式

2.1 DH系轮回选择法

早在 1975年，Griffing就给出了 DH系选择的

数量遗传模型，证明了 DH系轮回选择的遗传增

益和效率都要高于常规的选择方法。由于在双单

倍体的状态下，显性和隐性基因都完全表达。去

除了显性及上位遗传效应，所有性状表现均能与

其基因型准确吻合，选择变得显而易见。其遗传

方差成分为：

普通二倍体：σ2p ( )D = σ2A + σ2D + σ2E
双单倍体：σ2p ( )H = 2σ2A + σ2E

基于此，Griffing进一步推算出不同方法和不

同遗传模型下的遗传增益（表 1、表 2），得出结论

如下 [8]：（1）在二倍体水平上，群体数量不受限时，

穗行选择和测交配合力选择法相对于个体选择有

优势，但在群体数量受到限制时，这种优势几乎

消失。而在 DH系轮回选择上，在群体数量受到

限制时，通过每轮测量，这种优势并没有消失。

所以在 DH系轮回选择中，对于遗传力高，表型明

显的性状可直接进行单株选择。（2）基于纯系理

论，杂种优势将会在 DH系杂交种中体现，所以将

杂交种作为最终产品将会比纯合综合种（自交系）

更具商业价值。与传统轮回选择结合系谱法的育

种模式相比，DH系轮回选择每轮选择获得的都是

纯合自交系，可直接用于杂交育种；传统轮回选择

不能够获得纯合的单株或穗行，仍需进一步自交纯

合。显然DH系轮回选择要更为高效。

表 1 常规二倍体选择群体遗传增益

选择方法

单株选择

穗行选择

n为限定值

n为大数值

一般配合力

n为限定值

n为大数值

模型Ⅰ
（σ2p = σ2A）
2.66(σA )

2.66(σA )
（n=1）
2.66(σA )

1.63(σA )
（n=5）
2.66(σA )

模型Ⅱ
(σ2D =σ2A,σ2E =0）
1.88(σA )

1.88(σA )
（n=1）
1.88(σA )

1.36(σA )
（n=8）
2.66(σA )

模型Ⅲ
（σ2E =σ2A,σ2D = 0)

1.88(σA )

1.98(σA )
（n=2）
2.66(σA )

1.36(σA )
（n=8）
2.66(σA）

模型Ⅳ
(σ2D =17σ2A,σ2E = 0)

0.63(σA )

0.63 (σA )
（n=1）
0.63(σA )

0.66(σA )
（n=19）
2.66(σA )

模型Ⅴ
(σ2E=17σ2A,σ2D = 0）

0.63(σA )

1.07 (σA )
（n=12）
2.66(σA )

0.66(σA )
（n=19）
2.66(σA )

表 2 双单倍体选择群体的遗传增益

选择方法

单株选择

穗行选择

n为限定值

n为大数值

一般配合力

n为限定值

n为大数值

模型Ⅰ
（σ2p = σ2A）
3.77(σA )

3.77(σA )
（n=1）
3.77(σA )

2.80(σA )（n=2）
3.77(σA )

模型Ⅱ
(σ2D =σ2A,σ2E =0）
3.77(σA )

3.77(σA )
（n=1）
3.77(σA )

2.31(σA )
（n=5）
3.77(σA )

模型Ⅲ
（σ2E =σ2A,σ2D = 0)

3.08(σA )

3.08(σA )
（n=1）
3.77(σA )

2.31(σA )
（n=5）
3.77(σA )

模型Ⅳ
(σ2D =17σ2A,σ2E = 0)

3.77(σA )

3.77(σA )
（n=1）
3.77(σA )

1.20 (σA )
（n=16）
3.77(σA )

模型Ⅴ
(σ2E=17σ2A,σ2D = 0）

1.22(σA )

1.83(σA )
（n=8）
3.77(σA )

1.20 (σA )
（n=16）
3.77(σA )

完成轮回选择的时间是限制 DH系轮回选择

的关键因素。常规方法完成一轮选择的时间是两

年，而利用 DH系完成一轮选择的时间是 3年。

2005年，J. Bordes利用试验证明了 DH系轮回选择

的优势。DH轮回选择可以增加单位时间内的遗

传增益。 DH 系在一轮选择后的遗传增益是
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8.2%，而 S1 家系经过两轮选择后遗传增益是

10.6%，周期是 4年。而 DH系轮回选择周期为 3
年，由此，每年增益相近[9]。而实际的遗传增益和遗

传力比较，利用DH系轮回选择仍具有优势。基于

DH系轮回选择的自交系可直接应用于育种实践，

DH系轮回选择的效率要高于常规育种方法。

2.2 单倍体水平的轮回选择

与 DH系轮回选择不同，单倍体水平的轮回

选择最大的优势在于缩短了优良性状的固定时间

（图 2），只需两季（一年）就可以完成一轮选择。

大部分单倍体植株的雌穗都是可育的，利用二倍

体植株为其授粉都会结实，这就为单倍体水平的

轮回选择提供了现实条件。利用单倍体提高综合

群体有利基因频率的优势在于：（1）单倍体水平

的选择相当于在配子体水平选择，基因效应（不

论是显性还是隐性）完全显现，不存在等位基因

的互作，容易选择出有利基因、排除不良基因。

（2）母本单倍体是由未受精的配子体发育而来，

相对于二倍体来说，更容易出现有利的基因组

合。（3）单倍体水平的自然选择可以轻易淘汰掉

不良基因组合，因为不良基因控制性状，会导致

植株活力下降、生长势弱、抗性不佳、高度不育

等，可以自然淘汰 [10]。
单倍体水平的轮回选择即对基础群体进行诱

导，然后在单倍体水平上进行选择，对于入选单

株使用基础群体回交，再诱导，再选择，循环往

复。改良群体可作为商业育种的基础材料开发优

良自交系；同时，在单倍体水平上自然加倍获得

的DH系可直接用于杂交种的组配 [11]。

3 DH 系轮回选择改良群体自然加

倍率的研究

摩尔多瓦科学院遗传研究所的 Rotarenco博
士从 2001年开始进行单倍体水平的轮回选择实

验研究。他的实验证明：改良后的群体 SPC4、
SPC5、SPC6的产量表现上已接近商业杂交种，每

轮选择的产量增益为 13.7%，而且脂肪和蛋白质

含量上已接近或超过商业杂交种（图 3、图 4）。
从改良群体分离出优良自交系的可能性也随之

提高 [10]。
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图 2 单倍体轮回选择流程图
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图 3 改良群体的产量表现

图 4 改良群体脂肪和蛋白质含量的表现

2006年本团队以商业杂交种先玉 335为基础

群体，利用自选单倍体诱导系吉高诱 3号，诱导产

生单倍体，在 10万株/hm2的密度下进行自然加倍

研究，2007年对所获 DH系进行鉴选，并再组群，

再诱导，循环往复。2007年对诱导先玉 335单倍

体群体进行自然加倍，自交结实率为 6.71%；2011
年诱导先玉 335DH系重组二轮群体 10个，平均单

倍体自交结实率提升到 17.63%（最高组合达



20 东 北 农 业 科 学 47卷

31.26%）；2015年诱导先玉 335 DH2系重组三轮群

体 6个，单倍体植株平均散粉率提升到 85.15%，平
均结实率提升到 66.18%[12]，选育过程见图 5。利

用同样的方法，2015年开始，对 DKM753群体进行

了两轮的轮回选择。结果表明，经过两轮选择后

该群体的散粉率达到 90%以上（表 3）。

通过轮回选择，不但使群体的自然加倍率得以

提高，而且辅以农艺性状选择和测交配合力选择，可

在群体改良的同时兼顾商业育种。经过两轮选择，

优良基因得以聚合，淘汰了劣性基因，每轮选择都会

产生优良的商业自交系。在轮回选择的过程中，辅

以配合力选择，这样在选系的同时也完成了商业杂

交种的组配。与常规的选系方法相比（常规选系方

法要至少自交 3代才可以进行早代测配），此方法要

至少节省 1年的时间。利用此方法选育出的自交系

组配出商业杂交种吉单 466（吉审玉 20190061），产
量表现要优于对照品种先玉335（图6）。

通过实验可以得出以下结论：

（1）单倍体水平的轮回选择侧重于群体的改

良，单倍体水平上可以最大程度上淘汰不良性

状，从而显著提高遗传增益，达到改良群体的目

的。（2）DH系水平的轮回选择更加侧重于自交系

的选拔，与现有的商业化育种流程结合得更为紧

密。DH系轮回选择，每轮选择都会产生新的优

良自交系，而且随着选择的持续进行，优良自交

系产出的概率随之增加，商业化杂交种也会随之

产生。可见，这种轮回选择的方法要比常规的育

种方法拥有着更高的效率。

2019年，德国霍芬海姆大学 Molenaar利用自

然加倍 DH系双列杂交试验证明，轮回选择可以

明显提高单倍体的散粉率和结实率 [13]。国内外的

研究同时证明，自然加倍技术将会在不久的将来

取代低效高毒的药剂化学加倍技术。

4 构建基于 DH 系的双轮回选择育

种技术体系

当前，我国玉米育种市场竞争激烈，“作坊式”

的模仿育种仍是主流，决定育种项目成败的高效

自交系与杂交种研发产出体系没有建立起来是限

制我国玉米育种发展的主因。单倍体作为快速选

育玉米自交系的技术手段，如何与先进的现代分

子辅助、数据采集与分析处理等现代育种新技术

融合成新的育种技术体系成为当前的主要课题之

一。根据图 7所示，单倍体双轮回选择育种技术

体系，即利用 DH技术同时对母本群（SS）、父本群

（NSS）轮回选择。再利用群体内不同基础的互补

材料重新组建群体（DH×DH）诱导重组群体。这

样循环往复，n轮选择以后可以形成 2套血缘对应

的核心种质群（DHn系），持续按类群导入优异新

材料，持续产出新 DH（DHn+1）系。实践过程中，选

择可以是基于单倍体当代性状的表现水平、基于

双单系性状的表现水平及基于双单系产量配合力

水平的三个层次进行轮回选择。今后可以通过回

交转育的方法，将高自然加倍的特异性状导入到

两套血缘对立、性状互补的骨干商用自交系或核

心种质群；再将改良后的育种群体融合到图 7所
示的育种体系中，即可快速高效批量化生产 DH
系，同时结合分子标记、全基因组选择等先进的

育种手段，事半功倍地产出符合育种目标的 DH
系。利用双轮回选择方法，可以不断地将两个群

表 3 改良DKM753群体自然加倍表现

群体

DKM753DH2

总数

1 920
杂株

16
散粉

1 738
收获

732

散粉率

（%）
91.2

加倍率

（%）
40.2

 

图 5 DH系轮回选择过程
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图 7 基于主体杂优模式的自然加倍DH系的双轮回改良技术流程图

体的遗传距离拉远，从而使两个群体间的杂交种

表现出更强的杂种优势 [14]。同时根据杂种优势超

显性假说，由于 DH系是完全纯合的自交系，不同

群体间 DH系的杂交会在绝大多数的基因位点上

表现为杂合子，从而表现出更强的杂种优势，杂

交种在产量以及抗逆性的表现上会更加突出。所

以，图 7所示体系 [15]可以实现玉米育种方法整体

升级，大幅度提升育种的效率和技术水平，推动

我国玉米育种再次跨入新时代。
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