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摘要：为拓宽玉米育种的遗传基础、提高自交系综合性状、丰富自交系选育方法，于2003年开始对传统二环系法进行改良。以大面积推广、综合性状优良的品种为基础材料，在F3代进行早代测配，定向选择，采取多季、多环境、异地、高密度筛选，形成了改良的二环系育种法，育成C38012、C3852、内自146、内自925等自交系和新品种神龙玉8号。
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目前我国玉米育种的问题主要集中在：种质资源遗传基础狭窄，遗传基础拓宽研究不足，杂交种杂种优势水平下降，综合抗性、稳产性不能很好的满足生产需要; 自交系选育方法缺少创新，仍集中在系谱法、二环系或对已有自交系的回交改良上,其中二环系已占自交系选育的80%以上。单一的自交系选育方法导致优质、高抗、高产、高配的自交系不多，这已是我国玉米育种的主要障碍。

针对这一现状采取以下对策:加强拓宽遗传基础的研究工作,选育创新型基础自交系材料；对传统自交系选育方法进行深入研究以寻求方法上的突破带来创新型自交系的突破。由于国外先进的转基因技术、分子育种、单倍体育种等技术需要大量的投入，目前还不适宜在国内大量应用，因此采用常规育种、对传统育种方法的改进对现有种质资源进行深度发掘，是目前解决我国玉米育种瓶颈有效适用的手段之一。

1、二环系法的改良

于2003年同时展开对三种玉米育种方法的研究：一是用自有的自交系杂交转育逐级筛选；二是利用现有育种材料实施辐射诱变，从中优选新材料；三是采用二环系法，利用大量的推广或公知公用种为材料自交选育优良变异。通过三种育种方法比较，形成如下结论：方法一虽有大量优良自交系材料基础，主要适用于重点自交系的改良选育，不适于大量自交系的创建和开拓性选育，且遗传资源血缘非常有限，难以获得突破自交系。方法二虽可用资源多，但经辐射处理后，绝大多数后代表现为畸形，正常植株率不足1%，优秀变异率近于零，适用于创建玉米新变异类型，但在优良自交系的创建上因成功效率太低难以应用。方法三则可采用大量育种资源材料，通过自交分离出大量变异群体可供优选，适宜创建大量自交系群体，因此初步确定以此方法为基础，改进完善新的育种技术体系。

方法三只提供了一种基本方法，但在如何提升育种基础材料水平、如何加快育种进程、如何增加选择压和准确鉴定后代材料上缺乏经验借鉴，对此，我们确定了早期测配、加代选育、分季节和地区增加选择压、高密度种植鉴定等一系列改进措施，通过多年实践、连续不断的改进及应用检验，逐步总结形成了宽种质、大群体、高密度、多环境、多地区、强胁迫、严选择、早测配的新型二环系选育技术体系。

依据就玉米持续增产需要考虑的因素，玉米自交系选育及根据自身科研条件、地理位置、气候因素，围绕高产、优质、高抗的育种核心目标，兼顾制种产量，制定技术方案。

1.1自交系选育

玉米杂交种杂种优势水平与自交系配合力有着紧密的相关关系，产量的持续增长取决于自交系一般配合力的持续提高，但是当提高到一定程度后，配合力的继续提高对产量的贡献表现却越来越小。根据近年美国式杂交种获得持续高产及相关资料表明：玉米获得高产的根本途径是非杂种优势的遗传改良，具体表现就是杂交种果穗均匀、出籽率高、容重高，抗性好，适应性强，特别耐密植。因此，选育自交系也需要从这些特征特性入手，对差的特性进行改良。

1.1.1基础材料的选择

以各地重点推广应用的杂交种为主，涵盖了广泛血缘类型，遗传资源丰富，且品种资源起点较高。其入选标准：有较好的丰产性；抗性（抗病、抗逆)好、抗倒力强、适应性好；品质较优，容重及出籽率较高，果穗均匀、籽粒深；植株株型好，穗位中等，能够耐密植。

将若干拟作为选系基础材料的材料集中进行高密度种植，从中选出耐密植品种作基础材料。

 1.1.2选用测验种进行早代测配

测验种选用要求：自身配合力高，产量较高；属于对应面的两类优势类群材料；在本地区具有很好的适应性；抗性好，性状较优。

早代测配可以及时及早的淘汰配合力不高、性状不好的材料，避免人力、物力大量浪费；通过选用测验种配合力测定后入选的优良新系，对应的选系遗传距离可以进一步拉开，即可选育出配合力较高的优秀自交系，而且可以在获得新选系的同时，筛选出强优势的组合。

1.1.3优良自交系的筛选

通过测验种配合力测定，新选系材料配合力高，主要针对选系材料的抗病性、适应性、抗倒性、自身产量、株型、品质等进行相应的胁迫加压选择。变一年一季选育为一年三季选育，变本地选育为本地与异地加代结合，增大新选系对不同季节、地点、环境的胁迫选择压，适时进行高密度胁迫选择。最终筛选出符合育种目标的自交系。

1.2 组合配制

玉米组合设计的原则：自交系的一般配合力要高；自交系性状互补；自交系自身性状优秀，抗主要病害，抗倒伏；自交系自身产量高；两自交系血缘关系较远。

把筛选出的优良自交系按照测验种配合力测定后划分为对应的两类优势类群，再根据组合设计原则对相对应的自交系进行组配。

2、 改良二环系法的试验过程

2.1基础材料

从全国各地市场和生产上收集150余个推广应用的杂交种作为选择对象，高密度种植。按照入选标准最终选择符合要求的成单22、雅玉10号、东单60、登海11等作为原始材料。

2.2播种及加代

于2003年2月20日播种，种在塑料大棚内，并在大棚内同时盖地膜，6月28日收种，7月5日在本地播第二季，于9月底收种，烘干后带至海南，于10月20日播第三季，于2004年2月初完成一年三季材料选育工作。

2.3田间管理

田间管理对于本地第二季早夏播只进行1次防虫，其余两季管理同当地普通玉米种植管理。适时进行2-3次低肥水管理，对材料进行耐低氮的选择。

2.4材料的胁迫选择

F2代开始每个材料种100株，并从F2开始选择，根据材料情况套袋40-50个，同时选用测验种进行配合力测定，收种时进行再次选择，淘汰抗性差、综合性状差的材料，脱粒时进行穗选，进一步淘汰出籽率低，籽粒容重小的果穗。

选育材料进行高密度种植筛选，从F2开始春播及南繁密度由一般的48000株/hm2增至67500-75000株/hm2，本地夏播密度控制在60000株/hm2。

利用本地夏季高温高湿的天气及玉米夏播多病多虫的特点，每隔两代进行一次环境胁迫育种。对夏播玉米只防虫不防病，遇干旱年份，则不灌水进行抗旱胁迫。

不同时代的材料在海南和内江进行交替种植，内江种2代，海南种1代，内江春播和夏播交替种植，变换不同生态区域和生态环境进行选择。

2.5早代测验

选用登海11的双亲DH65232和DH40作为测验种，在F3对入选材料进行一次配合力测定，淘汰配合力不高且性状一般的材料，保留配合力高或有配合力但性状优异的材料。在F7代或F8代对入选材料进行大量测配，最后筛选出优秀的自交系。

2.6种质类群划分及组配

把筛选出的高配合力自交系通过成对测验种划分为对应的两个杂优类群A群和B群，再对这两类优势类群划分各自群内的父本群、母本群，即A群内划为父本群Af，母本群Am，B群内划为父本群Bf，母本群Bm，最后根据自交系性状互补的特性配制组合。

组合配制模式：Bm×Af，Am×Bf

3、 新品种神龙玉8号的选育

在改良二环系法的试验过程中育成了玉米新品种神龙玉8号，具体选育过程为：以杂交种成单22为其母本C38012选育原始材料，采用本改良二环系法，根据育种目标实行优中选优、连续选优，2003-2005年在内江、海南连续自交7代选育而成；以杂交种雅玉10号为父本C3852选育原始材料，于2003-2005年在内江、海南连续自交7代选育而成。父母本于2004年秋季开始配制组合，其组合于2005年、2006年分别参加优势鉴定、品种比较试验及多点试验，2007年以代号内玉06-1参加四川省预备试验,2008年和2009年参加四川省区域试验，2010年参加生产试验，2011年通过四川省审定，命名为神龙玉8号。其选育过程图谱如下：

时间  季节   地点     父母本及参试        选育内容
                     成单22    雅玉10号

2003  早春季 内江      S1         S1      选优株
      夏季   内江      S2         S2      选优株
      冬季   海南      S3         S3      选优株
2004  春季   内江      S4         S4      选优株
      秋季   海南      S5         S5      选优株
      冬季   海南      S6         S6      选优株
2005  春季   内江  S7(C38012) (S7(C3852)   配制组合

夏季   内江                601       优势鉴定

2006  春季   内江                601       品比和多点试验

2007                四川省预试（内玉06-1）
2008                四川省区试
2009                四川省区试

2010                四川省生产试验

2011                通过品审（神龙玉8号）
该品种丰产性突出，两年区试平均产量较对照增产10.35%，达极显著水平，2010年参加四川省玉米生产试验较对照增产10.7%，达极显著水平，属产量突破性玉米新品种。品质优良，商品性好，国家粮食局成都粮油食品饲料质量监督检验测试中心2010年测试籽粒容重711g/L，粗蛋白质11.6%，粗脂肪4.4%，粗淀粉72.9%，赖氨酸0.31%，达到国家玉米一级标准（GB1353-1999）。粗蛋白质11.6%，粗脂肪4.4%，粗淀粉72.9%，赖氨酸0.31%，籽粒外观商品性好，千粒重300g，容重711g/L，达到国家一级玉米标准。经四川省植保所接种鉴定，抗丝黑穗病、茎腐病，中抗大斑病、纹枯病，抗病性突出，活秆成熟。

综合性状优 茎秆较粗，抗倒伏性强，茎秆上部节间较长，株型半紧凑，透光性好，光能利用率高；苗期长势较强，叶片绿色；株高250cm，穗位高90cm。果穗为中大穗型，出籽率高达87%左右。适宜四川平坝、丘陵区种植，也适宜与小麦间作。

新品种在2011、2012年试验、示范、推广1万公顷。
4、改良二环系法的比较分析

4.1提高了种质质量，加快了育种进程

通过对二环系选育方法进行改良，形成玉米高效育种技术体系，提高了种质质量，其突出特点表现为：

4.1.1 育种资源广泛

选用各地大面积推广应用的新品种为基础材料，这些品种自身来源广泛，以此为基础材料选育出的育种材料具有较丰富的遗传多样性。

4.1.2 育种材料起点高

育种基础材料主要来源于推广应用的杂交新品种，在高产优质高抗方面具有国内先进水平，因此以此为基础材料选育出的育种材料在高产优质高抗方面具有较高水平。

4.1.3 早代测配，定向选择，成功机率大

用选用的测验种在早代进行测配，可以定向选择所需育种材料，比传统二环系选育法能尽早淘汰大量低劣材料，提高选育效率和质量；选系材料可以划分为对应的两类优势类群A群和B群，按照配组原则组配出优势玉米组合，g服了传统二环系选育方法的盲目性提高组合配制效率，进一步提高选育品种成功机率。

4.1.4 改传统密度种植为高密度种植，育成材料抗逆能力强

通过高密度种植选育可以有效鉴别选系材料抗倒伏，抗病、耐旱、耐高温、耐低氮，肥料利用效率，以及结实性、早熟性和灌浆速度等能力；同时在高密度条件下可以充分揭示许多性状的遗传变异，从而为选择需要的抗逆基因型创造条件。
4.1.5 采取不同季节、不同地区加代选育，加大选择压力，缩短育种进程

由于不同的季节环境、地区选育，使育种材料的选择压力增大、适应能力增强；一年多季，相比传统的一年一季材料加代选育工作一年可以完成多代，完成需要多年才能完成的加代工作，大大加快育种进程。

4.2较传统育种方法的优势

以前人二环系育种法为基础，进行了创新，形成的改良二环系法更具先进适用性。传统二环系选育方法的技术优势见表1：

表1 二环系选育方法改良前后的综合比较
	比较项目
	材料加1代所需时间（年）
	育成自交系所需时间（年）
	育成自交系特点
	育成新品种平均所需时间（年）
	新品种特点

	国内其它同类研究
	1～1/2
	3～6
	高配合力
	8～10
	高产

	本项目
	1/3
	2
	高配合力、高抗逆性、高产
	4.5
	高产、优质、

高抗


通过与传统二环系选育方法比较：1、在材料加代上快2-3倍，自交系的育成速度随之加快2-3倍；2、育成自交系更具商业开发价值，在育成自交系的特点方面传统方法往往只注重自交系的配合力而忽略自交系的自身产量和抗逆性，导致育成品种的亲本制种产量不高，难以开发，因而在成果转化方面存在困难，改进方法后育成的自交系还兼具高产、高抗的特性，因而在新品种审定伊始就获得种子公司的青睐，成果开发价值高，转化容易；3、育种进程得到提高，育成品种的时间方面，国内同类在一切顺利的情况下每育成1个品种从自交系的选育开始到最后品种的审定需要10年的时间，改进后的方法在9年的时间育成2个新品种，平均每个品种只有4.5年的时间，育种成效提高明显；4、育成品种除高产外还兼具优质、高抗的特点，易推广应用。

以此方法育成的神龙玉8号品种综合性状优良，产量达到突破性品种标准，品质也属国家一级饲用玉米，成为高产优质品种。通过比较，改良二环系法具有快速、高效、优质、实用等多个方面的优点。
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