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摘要： 综述了传统杂交育种中亲本选择和组配考虑的因素， 以及在传统选择方法上发展起来的现代分子标
记选择、 全基因组标记选择在未来杂交育种中的应用。
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正确选配亲本是杂交育种工作的关键， 亲本
选配得当， 后代出现理想的类型多， 容易选出优
良品种［1�］。 所以亲本的优选和组配研究成为杂交
育种研究的重中之重。 20 世纪 50 年代， 杂交育种
亲本选择主要考虑远距离品种间杂交、 具有一定
的适应能力和生产性、 两亲本间优良性状的互补
重合、 亲本品种不应带有特殊不良性状等因素。
20 世纪 90 年代， 总结为亲本的亲缘关系远近、 配
合力和遗传力大小、 抗逆性、 产量的潜力以及品
质的优良等［2�］。 21 世纪以来归结为双亲都具有较
多的优点， 没有突出的缺点， 在主要性状上优缺
点尽可能互补； 亲本之一最好是能适应当地的条
件， 综合性状较好的推广品种； 注意亲本间的遗
传差异， 选用亲本类型差异较大， 亲缘关系较远
的亲本材料互相杂交； 杂交亲本应具有较好的配
合力等［1�］。 同时出现了染色体水平上的亲本选择，
例如诱导小麦与其近缘种属染色体间发生小片段
易位， 主要通过荧光原位杂交法（FISH）和基因组
原位杂交法（GISH）。

随着育种技术的发展和分子标记育种技术的
诞生， 在传统的杂交育种亲本优选和组配的基础
上， 增加了分子标记的选择和组配， 主要针对亲
本之间是否有多态性这些参考标准进行， 概括为
是否有已开发的目标基因标记、 目标基因是否与
标记连锁、 没有连锁累赘 、 是否有全基因组标记
位点［2�］ 。 分子标记是从分子水平上对杂交亲本进
行选择和组配， 主要分为全基因组标记选择和标
记辅助选择两种选择方式， 其基本原理是利用基

因组中与目标基因紧密连锁的一些可跟踪和检测
的分子标记（RFLPs、 RAPDs、 AFLPs�、 SSRs 和
SNPs 等）， 对亲本基因组中目标基因进行判断、 分
析和利用。 通过该方法， 使育种者从分子水平上
对目标性状加以探究和利用， 能够提高对育种值
预测的准确性［3�］， 同时利用分子标记辅助选择和
全基因组选择能够缩短育种周期和提高育种效率。
因此在传统的亲本选择和组配的基础上， 通过分
子标记这一手段， 进行最优亲本选择和组配成为
现代杂交育种家追求的目标和研究热点。
1���传统杂交育种亲本选择考虑的因素

传统杂交育种亲本的选择主要考虑形态学标
记、 生物化学标记、 细胞学标记和统计学等方面，
主要考虑品质和产量的高低、 亲缘关系远近、 生
态区的差异、 配合力高低、 遗传力的大小、 抗逆
性和携带目标性状易位系等因素， 归纳起来亲本
选择要考虑如下几个方面。
1.1 产量和配合力

杂交育种的主要目标就是要追求稳产、 高产
和优质。 选择高产优质的骨干材料作为杂交育种
的亲本， 目的是期望其将这一品质尽可能的遗传
给下一代， 从中选出优于亲本的新品种或新品系。
例如我国于 20 世纪 60 年代选育的高产、 优质、
抗逆性强的小麦品种南大 2419， 被广泛的用作亲
本材料［4�］， 用其作为亲本选育出了一系列品质优
良的新品种。 这些亲本性状的选择主要通过表型
选择， 即借助统计、 形态观察和成分检测等考种
的方法来选择。 例如首先通过测量某几个品种的
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千粒重、 穗粒数和分蘖数评价该亲本的产量高低，
然后再通过计算这三要素的遗传力和配合力来判
断这些品种之间杂交之后， 产量和品质方面的配
合力和杂交优势潜力， 最后评价其适不适合作为
育种计划的亲本材料。
1.2 品质

随着人民生活的提高和对作物高品质的要求，
育种工作者开始在追求产量的基础上注重品质的
选育， 对候选材料的一些品质性状做分离检测，
通过方差分析判断这些材料中决定品质的一些成
分含量是否满足育种家想要获得的育种指标， 最
后结合其它性状的评价和分析， 判断是否符合育
种计划亲本选择的要求。
1.3 对病虫害的抗性

抗病虫育种是防止病虫为害的最有效途径，
传统的抗病虫育种主要是通过表型鉴定， 即对某
一地区较流行的病虫害进行观测和评价， 评价出
该地区抗病虫最好的品种或品系作为亲本材料，
当然还要评价该品种的遗传力及其与其它亲本的
配合力。 另一种方式是染色体水平上的亲本选择，
例如诱导作物与其近缘种属染色体间发生小片段
易位［5�］。 当然也可以通过从不同生态区引种， 选
出在本地区抗性较明显的引进材料做亲本， 这同
样需要评价遗传力和配合力并做出总体评价。
1.4 抗逆性

随着人类对环境的不断破坏， 干旱、 洪涝灾
害等极端气候不断出现， 育种工作者不仅要考虑
产量、 品质和抗病虫害等因素， 还要考虑该亲本
的抗寒、 抗旱和抗盐碱性， 所以在亲本优选和组
配时， 要认真分析所育成的品系要推广的范围。
例如在西北干旱小麦种植区要推广的新品种， 首
先要考虑该品种的抗旱、 抗寒和抗盐碱能力， 因
为在那里， 小麦灌浆期最容易发生因干旱引起的
干热风， 使小麦灌浆不满， 导致减产［6�］。
1.5 近等基因系

近等基因系（near�isogenic�lines， NILs）， 是指
一组遗传背景相同或相近， 只在个别染色体区段
上存在差异的株系， 最早由 Young 和 Muclmore�提
出［7�］。 近等基因系可通过回交、 重组自交系、 利
用突变体等途径来获得。 重组就是杂交， 杂交后
的材料经过一代代连续自交获得的自交系就是重
组自交系。 在某些杂交亲本选育过程中， 先进行
重组自交系和近等基因系的选择， 通过建立大量
的重组自交系和近等基因系， 可为回交或杂交准
备足够的样本量， 以提高育种值［8�］ 。

1.6 骨干亲本
杂交育种亲本选择和组配中对骨干亲本的利

用一直很重视， 所以在选择亲本时首先考虑的是
骨干亲本。 例如在中国的小麦杂交育种中， 对

“望水白”、“苏麦3号”、“南大2419”和“小偃 6 号”
等骨干亲本的利用率非常高。
1.7 农家或地方品种

育种工作者习惯从一些地方或农家老品种中
选择亲本， 或者选择其作为亲本之一， 主要是利
用农家品种适应当地的生态环境、 抗非生物胁迫
能力强这一特性。 而在选择另一亲本时， 常常选
用与农家品种在某些性状上互补的品种， 这样两
个品种的优势聚合起来。 例如可以从国外， 或者
生态环境差异大的地方引进一些高产优质的品种
或品系与地方品种杂交。
1.8 突变体与近缘种属基因

可以通过花药培养、 组织培养［9�］利用各种目
标基因突变体［10�］、 辐射诱变体［11～12�］、 单体附加
系［13�］等作为工具转移外源种质进行亲本材料的选
择。
2���传统杂交育种中亲本的组配

亲本材料选定以后采用什么样杂交组配， 也
关系育种的成败。 通常采用的有单杂交、 复合杂
交、 回交等方式。 单杂交即两个品种间的杂交，
由于简单易行、 经济， 所以应用最广， 一般主要
是利用杂种第 1 代。 复合杂交即用两个以上的品
种、 经两次以上杂交的育种方法， 如果单交不能
实现育种所期待的性状时， 往往采用复合杂交，
其目的在于创造一些具有丰富遗传基础的杂种原
始群体， 从中选出更优秀的个体。 当育种目的是
企图把某一群体的一个或几个经济性状引入另一
群体中去， 则可采用回交育种。 如利用一些小麦
的近缘种中的抗逆性较强的品系， 通过杂交和回
交把一些目标性状导入小麦中， 会选育出很多新
品种或新品系［14�］， 例如小麦与偃麦草部分双二倍
体、 小麦 - 黑麦易位系等［15�］。

配合力是杂交组合中亲本各性状配合能力的
一个指标， 研究亲本的配合力， 根据配合力选择
亲本对于优势组合选配具有非常重要的意义。 如
果双亲一般配合力都较高且互补并具有较大的特
殊配合力， 则该组合易表现出较强的杂种优势。
同样， 选择同一性状差异越大的亲本进行组配，
后代所获得的杂交优势越强， 所以在亲本选配时，
针对某一目标性状， 亲本差异越大， 后代杂交优
势越明显［16�］。

62



甘肃农业科技 Gansu Agr. Sci. and Techn. No. 1 20152015 年 第 1 期

3���现代育种技术在杂交育种中的应用
分子标记和基因测序是 21 世纪的产物， 所以

在传统的选择标准上又增加分子标记选择。 分子
标记是以个体间遗传物质内核苷酸序列变异为基
础的遗传标记， 是 DNA 水平遗传多态性的直接反
映。 与其它几种遗传标记相比， 其优越性有： 大
多数分子标记为共显性， 对隐性性状的选择十分
有利； 基因组变异极其丰富， 分子标记的数量几
乎是无限的； 在生物发育的不同阶段， 不同组织
的 DNA 都可以用于分子标记。 分子标记揭示来自
DNA 的变异， 表现为中性， 不影响亲本中目标性
状的表达， 而且检测手段简单迅速［17�］。
3.1 通过分子标记辅助进行亲本选择和组配

分子标记辅助选择（MAS）是育种工作者能够
借助分子标记对目标性状的基因型进行选择。 目
前， 利用 MAS 技术对亲本材料的选择主要在分子
设计中应用， 主要借助分子标记手段进行供体和
受体材料中目标基因的定位， 通过标记与表型相
结合的方法预测该品种作为杂交亲本的育种值。
通过这种方法进行育种值的预测比传统的方法更
精确， 对亲本携带目标基因的判断更直观， 能够
提高育种的效率。 在一些通过直观很难判断的亲
本材料中， 借助标记辅助选择对其加以补充， 对
亲本的选择更准确些。 当然在所选择的两个或多
个亲本中要存在多态性， 有些亲本虽然标记很多，
但是它们之间没有多态， 利用分子标记辅助选择
就比较困难。 目前主要应用 MAS 技术的有美国、
澳大利亚、 欧洲和印度等， 在中国， 利用 MAS 技
术进行杂交亲本的选配则刚刚开始［8�］。
3.2 通过全基因组标记进行亲本选择

全基因组选择（GWS）是在分子标记辅助选择
的基础上发展起来的， 在全基因组水平上聚合多
个微效 QTL 目标等位基因， 能够推算解释整个表
型变异的全基因组中所有标记的效果， 或全基因组
范围内的标记辅助选择。 该技术在对亲本育种值的
预测方面比 MAS 更准确， 利用 GWS， 通过零回归
的最佳线性无偏预测方法（RR-BLU）， 准确率比利
用 MAS 通过复合区间定位法（MLR）高出 18%～43
％［18�］。 但是有些育种专家认为， 并非所有作物利
用 GWS 的选择效率和精度都比 MAS 高［8�］。

在杂交育种中， 亲本选择和组配不能过多的
依赖于全基因组选择或标记辅助选择技术， 这两
种选择技术要与传统的表型选择相结合， 因为分
子标记选择是利用核苷酸序列的多态性与目标性
状的相关性， 过多的追求基因变异与性状的相关

性， 可能会导致夸大目标性状的评价结果， 不利
于目标性状在后代中稳定遗传的选择［18�］。
4���结语

随着分子标记育种技术的不断发展， 杂交育种
中亲本的优选和组配越来越多样化， 从传统的表型
和统计选择发展到了通过与目标基因连锁的分子标
记的选择。 未来大量的作物基因组测序完成后， 杂
交育种中亲本选择和组配将会出现更多的方法， 例
如建立植物基因库， 在选择亲本材料时直接检索基
因库， 从中选出理想的亲本材料， 不再利用连锁标
记来分析基因的位置。 未来还可能会出现以计算机
模拟为辅助手段的亲本优选和组配， 例如对某些品
种进行计算机模拟判断该品种之间是否有高的配合
力和遗传力， 帮助育种者更加准确的预测育种值。
另外， 随着技术的不断成熟， 转基因亲本材料将会
作为亲本材料优选和组配的另一种技术出现， 一定
程度上会丰富亲本材料的多样性。
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静宁县位于甘肃省东部， 是甘肃省苹果栽培
面积最大、 产量和产值最高的地区。 2003 年， 静
宁县被农业部划入西北地区黄土高原苹果优势产
区［1�］。 静宁的苹果产业起步于 20 世纪 80 年代初
期， 坚持“小苹果， 大产业； 小苹果， 大民生”的
发展理念， 经历了探索起步、 示范推广、 规模化
产业化 3 个阶段。 独特的地理位置和得天独厚的
自然气候条件， 使静宁发展成为我国优质富士苹
果出口基地， 品质、 品牌、 产地收购价和效益等
被誉为中国苹果产业发展的风向标。 静宁苹果果
型端庄、 色泽艳丽、 肉质细嫩、 香味浓郁、 营养
丰富、 绿色安全、 货架期长、 耐贮运， 享誉海内
外， 先后获“国家地理标志产品保护”、“中国驰名
商标”等国家级名片， 并荣获国家及省部级多项金
奖。 同时， 由苹果产业带动的静宁苹果文化， 已
成为全省最为靓丽的一道风景线。
1���发展优势
1.1 自然条件适宜

静宁县属黄土高原暖温带半湿润气候区， 具

备适宜苹果栽培的 7 项最优生态指标。 境内海拔
1�600～2�245�m， 光照充足， 昼夜温差大； 土层深
厚， 质地疏松， 透气蓄水能力强［2�］； 年均降水量
450.8�mm 左右， 空气湿度小， 病虫害发生轻， 农
药用量少、 残留量小， 是我国高海拔旱作优质果
品生产大县。
1.2 政策扶持力度大

近年来， 甘肃省委、 省政府对苹果产业发展
高度重视， 2010 年出台《甘肃省苹果产业发展扶
持办法》， 并逐年加大政策、 资金和技术扶持力
度， 使静宁苹果产业发展突飞猛进， 成为农民增
收致富、 出口创汇的高效农业和支柱产业， 并由
苹果大县向苹果强县、 传统果业向现代果业转型
升级， 成为在全国特色突出、 优势明显的标志性
产业。
1.3 市场竞争力强

静宁苹果注重产业与文化建设的有机结合，
多次在中央电视台第七频道进行专题报道。 并连
续多年开展静宁苹果摄影大赛， 创作了大量以静

摘要： 分析了静宁苹果产业优势、 发展现状及存在的问题， 提出了加强脱毒大苗繁育体系建设； 优化生产
布局； 推进现代栽培模式建设； 健全质量安全追溯体系； 加强品牌建设； 延伸产业链条等发展措施。
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