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热带 Suwan 种质在我国玉米种质改良中的创新与利用 
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摘  要: Suwan 等热带玉米种质具有遗传多样性丰富、抗逆性强、配合力高等优点, 能够有效拓宽我国玉米遗传基础, 

对抗逆育种和强优势杂交组合选育具有重要意义。然而, 该类种质在温带地区表现出感光性强、生育期延迟和营养

生长过旺等特性, 严重限制了其直接应用。为突破这一瓶颈, 本文从“热带-温带种质融合与驯化”的视角出发, 综述

了 Suwan 种质的起源与遗传特征, 梳理了在长日照环境下的驯化策略、温热人工合成群体构建方法及南北穿梭育种

的实践成效。在此基础上, 热带种质的光温敏感性显著改善, 加速了优异等位基因向温带玉米中的导入, 为实现温热

玉米种质的高效融合与遗传创新提供了理论依据与方法支持, 从而进一步拓宽和丰富了我国玉米种质遗传基础。 
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Application and prospects of Suwan germplasm in maize breeding in China 
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Abstract: Tropical maize germplasm, such as Suwan, offers significant advantages including rich genetic diversity, strong 
stress resistance, and high combining ability, making it highly valuable for broadening the genetic base of maize in China. It 
holds great importance for stress-resistant breeding and the development of high-yielding hybrid combinations. However, such 
germplasm also exhibits strong photoperiod sensitivity, delayed maturity, and excessive vegetative growth under temperate 
conditions, which greatly restrict its direct utilization. To overcome these limitations, this study reviews Suwan germplasm 
from the perspective of “temperate-tropical germplasm integration and domestication”. It systematically summarizes its origin 
and genetic characteristics, elucidates adaptation strategies under long-day conditions, and outlines the development of syn-
thetic temperate-tropical populations as well as the practical outcomes of north-south shuttle breeding. On this basis, the pho-
toperiod and temperature sensitivity of tropical germplasm have been markedly improved, facilitating the introgression of 
superior alleles into temperate maize. This provides both theoretical foundations and methodological support for the efficient 
integration and genetic innovation of tropical and temperate maize germplasm, thereby further expanding and enriching the 
genetic base of maize in China. 
Keywords: Suwan; temperate-tropical maize germplasm; photothermal acclimation; population improvement; germplasm en-
hancement 
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玉米起源于墨西哥西南部的热带地区 [1]。该地

区全年气候适宜, 使得玉米在高温的夏季和相对凉

爽的冬季均可生长。这种持续生长的环境促使大多

数热带玉米品种不仅具备良好的耐高温与耐低温特

性, 还具有较强的抗病虫害能力。热带玉米种质资

源也因此对热带与亚热带地区的玉米育种与生产发

展起到了重要的推动作用。 

玉米作为我国三大粮食作物之一, 在保障国家

粮食安全、推动农业经济发展中具有举足轻重的地

位[2]。然而, 当前我国玉米产业正面临严峻的种质资

源瓶颈: 种质资源遗传基础狭窄、杂种优势利用模

式单一等问题日益凸显, 已成为制约玉米育种创新

和生产发展的关键因素[3-5]。遗传多样性不足限制了

品种在抗逆性、适应性和产量潜力等方面的进一步

提升; 而杂种优势模式单一则导致育种难以突破现

有框架, 品种同质化严重, 无法满足农业生产对多

样化、高性能品种的需求[6]。 

为 突 破 这 一 局 限 , 引 进 热 带 玉 米 种 质 ( 如

Suwan、Tuxpeño)并建立新型杂种优势模式, 已成为

我国玉米育种的重要方向。例如, 自 20 世纪 70 年

代起, 李竞雄院士引进 Tuxpeño 种质, 对我国南方

玉米生产产生了深远影响[7]。热带玉米种质具有遗

传多样性丰富、抗逆性强、配合力好等优势, 能够

有效拓宽我国玉米种质的遗传基础, 助力抗逆育种

和强优势杂交组合的选育[8]。然而, 该类种质具有较

强的感光性和繁茂的营养生长特性, 在温带地区容

易导致生育期延长、植株徒长以及产量下降, 限制

了其直接利用[9-10]。 

因此, 如何对热带玉米种质进行有效改良与利

用, 已成为当前亟待解决的关键问题。针对这一挑

战, 国内外学者在热带种质改良方面已开展了大量

研究并取得显著进展。其中, 贵州省农业科学院通

过系统引入并改良 Suwan 等优异种质, 创制了温热

玉米群体, 成功选育出一系列优良温热种质, 并在

我国南方及北方多个地区推广应用, 为育种实践提

供了重要支持。本文主要介绍了热带 Suwan 种质的

渗入以及贵州省农业科学院在温热种质融合中的主

要策略和技术路径, 以期为后续温热玉米种质的遗

传改良与创新利用提供可借鉴的思路与方法。 

1  Suwan 的形成、传播及代表自交系 

Suwan 群体由 36 份来自全球不同地区的材料组

建而成 [11], 其遗传来源广泛, 充分体现了丰富的遗

传多样性。其具体构成为: 来自加勒比地区 3 个群

体(Argentino、Tuson 和 Tuson-Canill-Criollo-Tuson)

的 16 份材料(Cuba Gr.、Cuba 11J、Puerto Rico Gr.1、

Cuba 40、Cuba 1J、Cuba 59、Antigua Gr.1、Antigua 

Gr.2、Puerto Rico Gr.2、Barbados Gr.1、Cupurico、

Caribb.Flint Composite 、 Flint Comp. Amarillo 、

Comp.Caribbean Amarillo、Tiquisate Golden Yellow× 

Caribb.Comp.和 Tiquisate Golden Yellow×Guadalupe 

12D-14D)、墨西哥及中美洲 3 个群体(Tuxpeño、

Salvadoreno 和 Argentino-Criollo) 的 6 份 材 料

(Veracruz 163 、 Veracruz 181 、 Veracruz Gr.48 、

Tamaulipas 8、 Salvadoreno Amarillo 和 Tiquisate 

Gollden Yellow)、南美洲 3 个群体(N.Catato、Cuban 

Yellow Dent 和 Argentino-Criollo-Tuson)的 5 份材料

(Guayana Francesca III、Bahai III BCO、Dentado 

Amarillo、Narino 330-Peru 330 和 DV 103)、印度 1

个群体(Caribbean-Tuxpeño-India-USA)的 5 份材料

(Composite A1*、Multiple Cross 2、Multiple Cross 4、

Synthetic A3B 和 Synthetic A11), 以及其他地区 1 个

群 体 (Tuxpeño-Caribbean-USA) 的 4 份 材 料

(Tuxpantigua、Veracruz 181×Antigua Gr.2、Usatigua

和 Florida Synthetic)。 

1960 年, Kasetsart 大学开始玉米自由授粉品种

选育, 到 1972 年, 泰国综合种 1 号 C3 形成, 被命名

为 Suwan 1 [11]。此后, 在 Suwan 1 的基础上, 根据生

态环境和市场的需要 , 加入不同的种质形成了

Suwan 2、Suwan 3 和 Suwan 5, 其组装的大致过程如

图 1 所示。 

自 20 世纪 70 年代末起, Suwan 种质资源通过国

际玉米小麦改良中心(CIMMYT)逐步向亚洲、美国

及中美洲地区发放、扩散并推广应用[12]。Suwan 种

质引入我国西南地区后, 育种家以此为基础, 对其

开展了系统研究 , 成功创制出一系列核心自交系 , 

为拓宽我国玉米种质遗传基础提供了重要支撑。 

其中, 四川农业大学荣廷昭院士于 1981 年从广

西省玉米研究所引进 Suwan 1, 经多代选育获得自

交系 S37 [13]。该系于 1996 年被认定为“高配合力、

高产、高抗多种病害新自交系”, 其代表性杂交种雅

玉 2 号(7922×S37)在西南地区大面积推广应用。贵

州省引进 S37 后, 进一步衍生出 S65 和 DT927 等自

交系, 贵州省安顺市农业科学院利用 S65 育成杂交

种安单 3 号(安 1441×S65) [14], 截至 2014 年, 该品种

在 贵 州 省 中 西 部 及 云 南 等 地 累 计 推 广 面 积 达 
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图 1  Suwan 群体的组装及发展过程 
Fig. 1  Formation and development of the Suwan population 

 
94.12 万公顷。DT927 则是由贵州大学与云南大天种

业有限公司联合育成的抗灰斑病优良抗源 , 截至

2025 年, 以 DT927 为亲本已组配出审定及在试品种

超 20 个; 其代表品种罗单 297 (R200×DT927) [15]自

2019 年审定以来推广面积超过 33.33 万公顷。 

贵州省从早期引进的 Suwan 1 中自交分离出苏

11, 并利用其组配育成了适应喀斯特山区的代表性

杂交种兴黄单 892 (5311×苏 11) [16]。苏 11 还进一步

衍生出 XZ50612、 S611 等优良自交系。其中 , 

XZ50612 由贵州省黔西南州农业林业科学研究院与

贵州省农业科学院旱粮研究所共同选育[17], 以其为

亲本组配出北玉 1521、黔玉 1808、黔玉 1860 等多

个优良杂交种; S611 则组配出黔单 19 号[18]、北玉

1567 等品种。 

此外, 贵州省农业科学院旱粮研究所从 Suwan 

1 中选育的 QR273, 现已成为西南山区玉米主要骨

干自交系之一[19-20]。其主要衍生系包括 QB2182、

GD909 和 TL209 等。截至 2024 年, 其组配审定的优

良玉米品种近 20 个; 其衍生系共审定 67 个省级和

国家级品种, 其中包括 14 个国审品种和 6 个审定范

围覆盖超过 4 个省份的省审品种(图 2)。相关杂交种

在西南地区年推广面积达 33.33 万公顷以上, 累计

推广 200~300 万公顷。 

同时 , 云南省会泽县农业技术推广中心从

Suwan 2 中选育出了素湾 1611 (S1611), 与从山东省

引进的自交系掖 107组配, 育成了会单 4号[21], 成为

云南省首个年种植面积突破 6.67 万公顷的自育品种, 

最高年种植面积 14.67 万公顷。 

2  利用 Suwan 进行温热玉米种质改良的

策略与育种实践 

2.1  在长日照地区直接驯化 

西南地区玉米育种首要解决品种抗性和适应性

问题, 杂优模式主要为“热带种质×温带种质”, 但热

带种质的光周期敏感性较强, 难以在北方正常开花

结实, 严重影响了西南地区玉米杂交种的西北生产

制种问题。因而, 种子生产问题已成为制约西南地

区优良玉米杂交种推广应用的关键技术瓶颈。为破

解这一困境 , 可采取热带种质就地繁殖驯化策略 , 

即在甘肃等制种核心区对 Suwan 等热带种质开展多

年连续驯化。以热带 Suwan 种质 QB2182 为例, 贵

州省农业科学院在甘肃张掖开展了为期 3 年的就地

驯化研究: 第 1 年, 将未在长日照条件下种植过的正

常种子播种于长日照地区, 待植株开花散粉后, 按常

规方法进行套袋授粉以保种。成熟后, 将种子收获并

贮存于当地冷库中, 供次年驯化使用。第 2 年, 将上

一年在长日照地区收获的种子按同样方式进行播种、

套袋与授粉, 收获后仍贮藏于同一冷库中, 用于第 
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图 2  QR273 及其衍生系和相关的品种审定信息 
Fig. 2  QR273 and its derivative lines, along with related variety registration information 
该图由贵州大学农学院易强老师提供。This figure was provided by Yi Qiang from the College of Agriculture, Guizhou University. 

 
3 年的驯化。此后每年重复上述流程, 依次连续进

行驯化。如图 3 所示, 2023 年 7 月 26 日的观察结果

显示: 在张掖连续驯化 2 年的 QB2182 (图 3-A)已全

部进入散粉期。驯化 1 年的 QB2182 (图 3-B)开始

散粉, 而未经驯化的 QB2182 (图 3-C)则刚刚开始

散粉。对其开花时间进行的系统调查表明, 经过 3

年连续驯化后 , QB2182 的开花时间 (抽雄所需天

数、吐丝所需天数、散粉所需天数)显著提前了 6 d

左右(表 1)。这些结果说明, 在长日照地区进行就地

驯化可有效减轻热带种质的光周期敏感性 , 为

Suwan 等热带种质在西北地区实现规模化制种提

供了重要依据。 

 
表 1  2023 年不同驯化时间 QB2182 的生育期 
Table 1  Flowering time of QB2182 at different domestication times in 2023 

材料 

Material 

抽雄所需天数 

Days to tasseling (d) 

吐丝所需天数 

Days to silking (d) 

散粉所需天数 

Days to pollen shed (d) 

QB2182 (23) 96 98 102 

QB2182 (22) 93 96 98 

QB2182 (21) 90 93 96 

QB2182 (21)为连续驯化 2 年的 QB2182; QB2182 (22)为驯化 1 年的 QB2182; QB2182 (23)为未经驯化的 QB2182。 

QB2182 (21): QB2182 after two consecutive years of domestication; QB2182 (22): QB2182 after one years of domestication; QB2182 (23): 

QB2182 without domestication. 
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图 3  QB2182 在甘肃省张掖市驯化后的开花性状表现 
Fig. 3  Flowering time traits of QB2182 after domestication in Zhangye, Gansu province 
该图于 2023 年 7 月 26 日在甘肃省张掖市所拍; A 为连续驯化 2 年的 QB2182; B 为驯化 1 年的 QB2182; C 为未经驯化的 QB2182。 
This photo was taken in Zhangye, Gansu province on July 26, 2023. A: QB2182 after two consecutive years of domestication; B: QB2182 
after one year of domestication; C: QB2182 without domestication. 

 

2.2  人工合成温热群体 

2.2.1  温热群体合成的核心理论依据    温热玉米

种质改良与创新的核心理论基础在于杂种优势模

式。传统的美国杂种优势体系以 BSSS (坚秆综合种)

与 NSS (非坚秆综合种)为主, 而后续提出的新型模

式—BSSS-Tuxpeño × NonBSSS-NonTuxpeño, 则对

这一经典模式进行了重要拓展[22]。该模式的提出不

仅验证了通过引入 Tuxpeño 种质可实现 BSSS 种质

的遗传扩增, 更揭示了杂种优势群及其模式的动态

特性: 它们并非一成不变, 而是在新种质不断融入

的过程中发生遗传重组与优化。当不同生态型或遗

传背景(如热带、亚热带与温带)的种质发生基因交流

时, 群体的等位基因多样性得以显著提升, 从而促

进新的杂种优势群形成。 

在这一理论框架的指导下, 贵州省农业科学院

将杂种优势模式的核心逻辑、群体遗传学和数量遗

传学原理深度结合, 系统开展了温热玉米种质的人

工创新实践。研究团队通过多代轮回选择、定向交

配与性状鉴定等操作, 逐步提高优良基因频率, 减

少不良基因影响, 最终成功合成了一系列适配温热

环境的玉米种质群体。其中, 针对 BSSS-Tuxpeño × 

NonBSSS-NonTuxpeño 模式中“BSSS-Tuxpeño”方向, 

构建了 Tuxpeño-Reid (墨瑞)和 BSSS-Tuxpeño 等群体; 

而在“NonBSSS-NonTuxpeño”方向, 则形成了 Suwan- 

Lancaster (苏兰)和 Suwan-Iodent (苏艾)等群体[23-25]。

这些群体的构建既严格遵循杂种优势模式的遗传配

对规律, 又充分利用了不同种质间的互补特性, 为

温热地区玉米育种提供了遗传基础丰富、目标性状

突出的核心资源库, 从而有效推动了南北玉米育种

体系的协同创新与产业升级。 

2.2.2  种质创新技术要点    贵州省农业科学院自

2000 年以来, 围绕温热玉米种质创新, 形成了一条

系统、严谨且高效的技术路线, 涵盖“优异基础种质

构建-大群体分离选择-多环境联合筛选-对称测配与

多点鉴定” 4 个关键环节。其核心目标在于充分挖掘

热带种质的遗传潜力, 培育广适性强、综合性状优

良的温热玉米新材料。具体的步骤及其要点如下:  

(1) 基础核心种质筛选: 奠定创新基石 

种质资源是培育优质、高产、抗病虫、抗逆玉

米新品种的物质基础; 筛选和鉴定出优异种质是育

种工作最重要、最基础的内容。自 2000 年以来, 贵

州省农业科学院持续开展种质资源的引进、鉴定与

评价工作。截至目前, 已成功引进 3000 余份来源广

泛、类型丰富的种质资源。这些引进的种质涵盖了

多个极具研究价值的热带种质 , 包括 Suwan、

Tuxpeño、Maiz Amargo、ETO、Cateto 以及 Tuson

等。这些热带种质往往携带着独特的基因资源, 为

拓宽玉米遗传基础、丰富遗传多样性提供了宝贵的

材料。通过系统且严谨的鉴定与评价流程 , 对这

3000 余份种质资源的农艺性状、抗病性、抗逆性等

进行了全面细致的检测与分析。经过多年的不懈努

力, 从中鉴定出一批抗白斑病、南方锈病和穗腐病、

茎腐病, 耐高温、矮秆等具有明显优良性状的种质

资源(图 4)。 

(2) 大群体分离与优株选择: 提升遗传多样性 

在温热玉米群体改良的研究与实践中, 分离群

体的样本量大小是整个改良工作成败的关键因素。

这是因为群体样本量直接关系到遗传多样性的丰富 
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图 4  部分差异化的种质资源 
Fig. 4  Partial differentiated germplasm resources 
A 为植株(如株型结构、茎秆颜色等)存在差异的材料; B 为果穗(如穗型、籽粒颜色和穗腐病抗性等)存在差异的材料; C 为叶斑病抗性(如
白斑病等)存在差异的材料。 
A: germplasm with variations in plant characteristics (e.g., plant architecture, stalk color, etc.); B: germplasm with variations in ear charac-
teristics (e.g., ear type, kernel color, ear rot resistance, etc.); C: germplasm with variations in resistance to leaf spot diseases (e.g., maize 
white spot, etc.). 

 
程度、优良基因组合的出现概率以及后续选择工作

的有效性。 

如果个体数量不足, 群体内部的遗传变异范围

被极大压缩, 携带优良基因或理想基因型的个体出

现的概率大幅降低, 这就使得育种人员很难从中精

准选择出具有优良农艺性状、抗逆性强、产量潜力

高的单株。即便花费大量时间和精力进行筛选, 也

往往因可供选择的优良个体基数过小, 导致选择效

果不佳, 甚至可能错过真正有价值的遗传资源, 严

重制约温热玉米种质改良的进程。 

与之相反, 采用大群体进行优良单株选择是当

前温热种质改良中被实践反复验证的最有效方法之

一。一般而言, 温热玉米群体的规模不应低于 30,000

株。较大的群体规模能够充分保留和展现群体的遗

传多样性, 为优良基因的重组与表达提供更广阔的

空间。在此条件下, 各类基因组合得以充分显现, 优

良单株出现的概率显著提高。育种人员可以在丰富

的个体资源中, 依据明确的育种目标, 对单株的株

型、抗病虫害能力、结实性、品质等多项指标进行

严格筛选, 精准挑选出综合表现优异的优株晋级到

下一轮试验。这种基于大群体的优株选择机制能够

不断累加优良基因, 逐步提升温热玉米群体的整体

遗传水平, 可为培育出突破性的优良品种奠定坚实

基础。例如, 贵州省农业科学院在 Suwan-Iodent 群

体第 1 轮选择中, 从 30,000 株中筛选出开花早、穗

位适中、抗倒伏性强、果穗性状优良、苞叶良好以

及抗病能力突出的 300 个优良单株晋级下一轮。 

(3) 多环境联合选择: 增强广适性与稳定性 

在玉米育种领域, 品种的最终价值不仅取决于

其内在的遗传潜力, 更与对目标种植区域环境的适

应能力密切相关。多环境联合选择作为一项核心育

种策略, 通过在多个具有代表性的生态环境中开展

优良单株筛选, 系统综合评价单株的产量表现、抗

逆能力、品质特性等关键农艺性状, 最终筛选出广

适性突出、遗传稳定性强的优良自交系。 

贵州省农业科学院针对性选取贵州、海南、云

南、甘肃、河南、福建等不同生态区域开展多环境

联合选择工作, 结合各地区典型环境特点制定差异

化鉴定目标: 在甘肃重点完成光敏感性、丰产性等

性状的精准鉴定; 在河南聚焦耐高温、早熟性及抗

倒性等适应性性状的筛选; 在贵州、云南、福建、

海南等南方多湿区域则侧重开展抗病性鉴定。通过

多环境协同评价, 最终保留在各环境中均表现优异

的穗行, 为后续育种工作奠定优质的材料基础。例

如, 将晋级的每一个果穗均分成 5 份, 分别种于贵

州、云南、甘肃、河南、福建, 根据所种植地区相

对应的选择目标进行鉴选, 最后保留在贵州、云南、

甘肃、河南、福建均表现优异的穗行。 

(4) 对称性测配与多点鉴定: 验证杂种优势 

在玉米育种中, 配合力无疑是决定其成败的核
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心性状, 它直接关系到杂交组合能否表现出理想的

杂种优势。而对称性测配和多点鉴定作为评估配合

力的重要技术手段, 在优良组合筛选过程中发挥着

不可替代的作用。 

对称性测配强调在杂交组合配制过程中, 遵循

科学的配对原则, 确保测验种与待测亲本之间的遗

传搭配具有合理性和代表性。这意味着需要根据不

同的杂种优势模式, 结合目标育种区域的生态特点, 

精心选择合适的测验种。这些测验种既可以来自不

同的育种单位, 也可以是经验丰富的育种家经过长

期实践筛选出的优良材料, 尽可能选择来自不同杂

种优势的核心材料。通过对称性测配, 能够更全面

地挖掘待测亲本的一般配合力和特殊配合力, 从而

准确判断其在杂交组合中的应用潜力以及后续的育

种价值。例如, 基于 Suwan-Iodent 群体选育出的自

交系多用作父本, 因此主要选用 Reid、Tuxpeño、X

系等种质资源与其进行测配。 

与此同时, 多点鉴定是保障杂交种筛选准确性

的关键环节。不同生态区在气候条件、土壤特性、

病虫害发生情况等方面存在显著差异, 这些差异会

直接影响杂交种的表现。因此, 按照不同生态区的

特点对测配组合开展多点鉴定, 能够充分考察测配

组合在各种环境条件下的稳定性和适应性。通过在

多个代表性地点进行种植试验, 记录其生长发育动

态、抗逆性表现、产量构成因素等指标, 可以更客

观地评价测配组合的综合表现, 避免因单一环境下

的偶然结果导致误选。为此, 同一测配组合应至少

设置 6 个重复, 分别种植于 6 个不同的环境中进行

鉴定。例如, 若所选育品种主要应用于黄淮海地区, 

通常应在该区域的北部(如河南安阳、河北石家庄、

山东泰安等)和南部(如河南驻马店、安徽阜阳、湖北

襄阳等)各选择 3 个试验点, 以确保生态代表性。 

2.3  利用 Suwan 进行温热种质改良的成效 

自 2000 年以来, 贵州省农业科学院利用 Suwan

种质人工合成构建了 Suwan-Lancaster (苏兰 )、

Suwan-Iodent (苏艾)等群体(表 2); 同时, 基于这些

群体, 在贵州、海南、云南、甘肃、河南、福建等

进行多生态联合选择, 成功培育出一批配合力高、

抗逆性强、光钝感的温热自交系。 

从苏兰群体中选育出 QB408、QB446 和 QB6231

等自交系。其中, QB408 作为亲本组配的黔单 88 通

过西南地区国家审定; QB446 组配出义农玉 1 号、金

玉 838 和煌单 007; QB6231 则组配出卓玉 315、黔玉

331、友玉 7231 等品种。 

从苏艾群体中选育出的一批优良的自交系, 并

且已完成了 4 代苏艾种质的改良, 具体如下:  

(1) 采用“光温驯化结合光温敏感基因利用”等

策略开展相关的选育工作。具体而言, 将苏艾群体

种植于甘肃张掖等长日照地区进行光温驯化, 并以

相关的分子标记辅助选择, 成功选育出了第 1 代苏

艾种质(如 QB5721、QB5722 等)。这些自交系有效

缓解了热带种质在温带地区的光周期敏感问题, 但

其抗性表现不足, 仍需进一步改良。 

(2) 在第 1 代苏艾种质的基础上, 进一步扩大

群体规模, 有效地选择和利用 Suwan 种质携带的抗

性基因 , 成功育成第 2 代苏艾种质(如 QB5775、

QB5785 等)。该批种质为黄淮海地区引入了全新抗

锈资源, 但仍存在抗倒性偏弱、广适性不足等亟待

解决的问题。 

(3) 基于前 2 代改良基础, 采用“多环境联合鉴

定选择”等技术手段 , 在环境鉴定环节进一步拓展

鉴定范围, 鉴定环境从原来的 4 个区域(贵州、海南、

甘肃和河南)扩展至 6 个及以上区域(贵州、海南、甘

肃、河南、云南和福建等)。通过系统改良, 获得了

一批配合力高、抗性强、适应性广的自交系, 这些

材料具备跨生态区适应能力, 可根据不同区域种植

需求实现南北兼用。例如, 以 QB5746 和 QB5725 组

配的康农玉 8009、YD819、郑品玉 A6、汉玉 122

和金华创 826 等品种, 已在多生态区进入审定流程; 

其中, 金华创 826 已通过黄淮海夏玉米区审定, 正

在推进西北春玉米组、西南春玉米(中低海拔)组、东

华北中晚熟春玉米组、东华北中熟春玉米组等区域

的审定工作。以 QB5910 为亲本, 在西南地区组配出

农发 710、黔玉 2111、黔玉 2116 等品种, 在黄淮海

地区组配出敦研 628、京单 133 等组合。第 3 代苏

艾种质(如 QB5725、QB5746、QB5910 等)展现出广

泛的生态适应性和良好的应用潜力 , 但其籽粒较

浅、生物量不足等问题仍需持续改良。 

(4) 为此 , 在现有材料的基础上 , 针对苏艾种

质存在的上述不足进一步开展了系统改良工作。通

过种质扩增和轮回选择等方法, 旨在进一步提升群

体遗传多样性并获得更丰富的遗传增益。同时, 结

合前期在热带玉米种质资源感光性、抗病性、株型

及产量性状的基因定位与克隆等方面的研究基础 , 

团队开发了相关分子标记并将其应用于辅助选择。

在此基础上 , 成功创制出第 4 代苏艾种质 , 包括
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QD001、QD004 和 QD14 等。这些新种质在遗传背

景和关键农艺性状(如株高、穗行数、粒型、出籽率

等)方面均较原有材料取得了显著提升。以 QD001

为例, 相较于 QB5725 和 QB5746, 其果穗更大、出

籽率更高, 丰产性进一步增强。2024 年, 以 QD001

为亲本组配的 13 个杂交组合分别进入国家区试及

多个省级区试, 所有组合均表现出稳产性好、适应

范围广、抗逆性强等突出优势。其中, “滑玉 66”在河

南省区域试验中表现优异, 排名第一。 

此外, 还构建了 Tuxpeño-Reid (墨瑞)、BSSS- 

Tuxpeño 等一系列温热群体(表 2), 同样也从中选育

出一系列优良的母本自交系。墨瑞群体选育出的

QB4557、QB6752 等自交系, 成功组配出农发 710、

云海 2115 等品种。以 BSSS-Tuxpeño 群体为基础, 经

南北多生态区鉴定与选择, 育成 QB7847、QB7855

等自交系, 这些种质与黄改、Suwan、苏艾、NSS 等

类群杂交表现出强优势, 适宜在我国南北方作为母

本种质利用。 

 
表 2  温热玉米群体 
Table 2  Temperate-tropical maize population 

群体 

Population 

群体构成的主要材料 

Main material 

创制的部分自交系 

Partial inbred lines 

品种/组合 

Varieties/combinations 

Tuxpeño-Reid 449、毕 405、94-90 等 Tuxpeño 种质; 掖 478、

郑 58、黄 C 等 Reid 种质 

Tuxpeño germplasm such as 449, Bi 405, and 

94-90; Reid germplasm such as Ye 478, Zheng 

58, and Huang C 

QB4552、QB4557、QB6752, 等

QB4552, QB4557, QB6752, etc.

农发 710、云海 2115, 等 

Nongfa 710, Yunhai 2115, etc. 

Suwan-Lancaster S37、S611、QB44 等 Suwan 种质; Mo17、

39141、Q137 等 Lancaster 种质 

Suwan germplasm such as S37, S611, and 

QB44; Lancaster germplasm such as Mo17, 

39141, and Q137 

QB408、QB446 和 QB6231, 等

QB408, QB446, QB6231, etc. 

黔单 88、金玉 838、金玉 318、

卓玉 315, 等 

Qiandan 88, Jinyu 838, Jinyu 318, 

Zhuoyu 315, etc. 

Suwan-Iodent S611、T32、QR273 等 Suwan 种质; PH207、

LH82、LH85 等 Iodent 种质 

Suwan germplasm such as S611, T32, and 

QR273; Iodent germplasm such as PH207, 

LH82, and LH85 

QB5721、QB5725、QB5746、

DC14、DC45、MD166、MD823、

BH030, 等 

QB5721, QB5725, QB5746, 

DC14, DC45, MD166, MD823, 

BH030, etc. 

YD819、荟玉 6525、康农玉 8009、

康农玉 802、郑品玉 A6, 等 

YD 819, Huiyu 6525,  

Kangnongyu 8009,  

Kangnongyu 802, Zhengpinyu A6, 

etc. 

BSSS-Tuxpeño PH6WC、豫 1122、M03 等 BSSS 种质; 

TS6217、TS1524、TS1561 等 Tuxpeño 种质

BSSS germplasm such as PH6WC, Yu 1122, 

and M03; Tuxpeño germplasm such as 

TS6217, TS1524, and TS1561 

QB7847、QB7855, 等 

QB7847, QB7855, etc. 

黔丰单 158、京汉 1086、 

黔丰 988, 等 

Qianfengdan 158, Jinghan 1086, 

Qianfeng 988, etc. 

 

3  存在的问题与展望 

3.1  温热玉米群体改良的技术瓶颈 

温热玉米种质改良对我国南北方种质创新具有

重要意义, 但仍面临诸多技术瓶颈。由于热带与温

带玉米在长期地理隔离和生态适应中形成了显著遗

传差异, 优良基因的聚合受到天然障碍的限制[25-26]。

尽管基因渗入与人工选择可在理论上实现性状互补, 

但实际中 F1 后代常出现性状分离, 难以获得兼具双

亲优良特征的稳定材料, 且田间选择偏重农艺性状, 

导致血缘比例偏离预期。此外, 优良基因与不利基 

因的紧密连锁需通过扩大群体、增加重组和多代自

交选择来打破[27], 这会显著延长育种周期并提高成

本。受光周期影响, 热带种质在温带常表现为生育

期延迟、抽雄吐丝不协调等, 需通过热温区穿梭育

种筛选适应性材料, 但气候差异又导致性状不稳与

选择误差。总体而言, 温热玉米改良仍面临周期长、

成本高、操作复杂等挑战, 亟需多方技术与资源的

持续投入。 

3.2  温热玉米群体的利用潜力 

尽管温热玉米群体改良面临诸多技术瓶颈, 但

其蕴含的巨大利用潜力为玉米产业的可持续发展提
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供了重要支撑, 在农业生产实践中展现出广阔的应

用前景。 

从性状优势来看 , 温热玉米群体集合了热带

种质与温带种质的优良遗传资源 , 具备实现“1+1 

> 2”的性状叠加效应 [25,28]。热带玉米种质中蕴含丰

富的抗逆基因资源 , 如抗玉米大小斑病、南方锈

病、茎腐病等病害的基因 , 以及耐旱、耐贫瘠、耐

高温的基因 , 这些基因可为温带玉米品种注入抗

逆“密码”, 显著提升其在极端气候下的产量稳定

性 ; 而温带种质的高产基因、早熟基因、优质蛋白

基因等 , 能弥补热带种质的光敏性和丰产性 [28]。

通过科学的改良与筛选 , 温热玉米群体可培育出

兼具高产、优质、多抗特性的新品种 , 满足多元化

的生产需求。  

在生态适应性方面, 温热玉米为拓展玉米种植

区域提供了新的可能。经过在南北多种环境下的联

合选育及其南北遗传背景的融合, 这类群体有望实

现南北生态区的兼用, 从而推动玉米种植向边际土

地延伸, 进一步增强粮食生产的稳定性和安全性。

此外, 温热玉米群体丰富的遗传多样性有助于拓宽

育种材料的遗传基础, 为玉米育种提供更为广泛的

基因资源 , 降低因遗传基础单一带来的产业风险 , 

为种业科技创新注入持续活力。 

随着全基因组测序和基因编辑等现代生物技术

的迅速发展, 包括开花相关基因(如 ZCN8、ZmCCT9 [29])

和理想株型基因(如 Lac1 [30])在内的多个有利基因被

不断挖掘并应用于育种实践。这些进展显著缓解了

热带玉米在温带地区种植时出现的开花延迟和株型

过度繁茂等问题, 同时促进了热带玉米中潜在优良

基因的深入挖掘。 

因此, 未来研究可通过基因组选择、分子标记

辅助育种及背景分析等手段, 实现热带优良等位基

因的定向渗入与遗传平衡控制; 结合多环境表型数

据与基因组信息 , 开展综合性状评价与遗传解析 , 

筛选兼具热带优良基因与温带适应性的中间材料 ; 

并基于基因网络和主效位点信息, 实施基因组编辑

或分子设计育种, 加速创制高产、抗逆、广适的温

热型核心种质。通过构建系统化的种质创新技术体

系, 能够充分释放温热玉米种质的利用潜力, 为我

国玉米种质创新与区域适应性育种提供持续动力 , 

拓展遗传多样性基础, 从而为全球粮食安全与农业

可持续发展贡献重要力量。 
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