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育种是通过发现自然变异、人为创造变异，进

而获得稳定遗传材料的过程。这一过程涉及人工

杂交，选择与育种方向一致的变异类型，并通过定

向培育等手段创制新品种。现今麦类作物育种流

行的方法多种多样，主要包括以传统的系谱法为主

的系统育种、以改良单一性状或者抗病性为主的回

交育种、以降倍升倍方法达到快速纯合缩短育种年

限的单倍体育种、以利用超亲优势为主的杂种优势

利用和以利用现代分子技术为主的分子育种等多

种育种途径。本文从传统育种方法和分子育种方

法两个方向，系统地综述了现行麦类作物育种方

法，为麦类作物育种工作者选择合适的育种方法提

供帮助。

1 传统育种方法

1.1 系统育种法

系统育种法又叫常规育种，是一种主要利用杂

交过程中产生的基因重组、基因互作和基因累加来

综合优良变异的育种方法。这种方法能够产生新

性 状 和 产 生 超 亲 性 状 ，是 麦 类 作 物 常 用 的 育 种

手段。

在目前的育种工作中，系统育种法被普遍采

用，且取得了显著的成果。它是育种工作中采用时

间最久且产生成果最多的育种方法之一。通过杂

交和基因重组，然后筛选符合目标的材料，经过分

麦类作物育种技术发展方向探讨

于明寨，德青卓嘎*

（省部共建青稞和牦牛种质资源与遗传改良国家重点实验室/西藏自治区农牧科学院农科研究所，西藏 拉萨 850032）

摘 要：育种是通过发现自然变异、人为创造变异，进而获得稳定遗传材料的过程。目前，国内麦类作物育种仍然以常规育种方法为主，对分

子标记辅助选择、转基因和基因编辑等分子育种技术的利用还较少。在植物育种方面，分子技术育种具有育成品种时间短、育种目标更明确

的巨大的优势，是未来育种工作的大势所趋。因此，熟练的应用分子技术对推动育种工作的高效发展具有重要意义。

关键词：青稞；育种技术；分子育种

中图分类号：S512       文献标志码：A

Discussion on the Development Direction of Wheat Crop Breeding
Technology

YU Mingzhai， Deqingzhuoga*

（State Key Laboratory of Barley and Yak Germplasm Resources and Genetic Improvement/ Tibet Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sci⁃
ences， Tibet Lhasa 850032，China）

Abstract：Breeding is the process of discovering natural variation， artificially created variation， and then obtaining stable genetic material. At pres⁃
ent， the breeding of wheat crops in China is still dominated by conventional breeding methods， and the use of molecular breeding technologies such 
as molecular marker-assisted selection， transgenesis and gene editing is still relatively small. In terms of plant breeding， molecular technology breed⁃
ing has the great advantages of short breeding time and clearer breeding goals， which is the general trend of future breeding work. So， the skilled ap⁃
plication of molecular technology is of great significance to promote the efficient development of breeding work.
Key Words：highland barley； breeding technology； molecular breeding

收稿日期：2024-08-22
基金项目：西藏自治区科学技术厅自然基金项目（XZ202401
ZR0123），西 藏 自 治 区 农 牧 科 学 院 农 业 研 究 所 统 筹 课 题

（NYSTC202402）。

作者简介：于明寨（1986-），男，助理研究员，主要从事青稞遗

传育种研究，E-mail：fengyouyuht@126.com；*为通信作者，德

青卓嘎（1987-），女，副研究员，主要从事青稞育种与推广工

作，E-mail：dqzhg99@163.com。

·· 112



2024年第4期 文献综述西 藏 农 业 科 技

离纯合形成品种。系统育种法是麦类作物育种中

的主要方法，目前，育成的绝大多数小麦和大麦品

种都是应用系统育种法育成的。

1.2 远缘杂交

随着育种工作的长期开展，不可避免的面临遗

传背景越来越逼仄，迫切需要寻找新的变异来源。

为此，小麦品种选育已经广泛探索了与近缘植物杂

交的方法。如小麦种间以及小麦与黑麦属、山羊草

属、冰草属、簇毛麦属、偃麦草属等属的物种异染色

体系成功创造的报道层出不穷。

李振声院士在小麦育种工作中取得了里程碑

式的成就，他通过将小麦与偃麦草远缘进行杂交，

成功育成了“小偃”系列品种。李院士以小麦为母

本、长穗偃麦草为父本进行杂交，成功育成小偃系

列，成功地将长穗偃麦草的抗条锈病基因导入到小

麦中，显著提高了小麦的产量，成为远缘杂交育种

工作的典范［1］。

我国在小麦远缘杂交领域的研究一直走在世

界的前列。翁跃进等［2］相继报道了小麦与旱麦草

属、赖草属、披碱草属、新麦草属、大麦属等物种远

缘杂交取得的成功结果。这些研究成果不仅丰富

了小麦的遗传资源，也为小麦育种工作提供了新的

思路和方法。

1.3 回交育种

回交育种是一种主要运用传统育种方法来改

良作物单个不良性状的常用手段。它特别适用于

在生产上表现优良，但在某个性状上有缺陷的品

种。通过选择这些品种作为轮回亲本，回交育种可

以快速改良旧有品种，使其适应不断变化的新环

境，是育种工作的重要方法之一。

回交育种的方法最早被用来改良小麦品种在

锈病抗性中的短板［7］。通过回交育种，不仅能保留

轮回亲本中大部分优良性状基因，而且能有效聚合

供体亲本优良微效基因。经过多次回交，既能最大

程度恢复轮回亲本的遗传背景，又能成功导入供体

基因。

回交育种还能与分子标记相结合，通过摸清楚

改良性状的遗传背景，利用分子标记进行鉴定，从

而 提 升 简 单 回 交 转 育 一 个 或 两 个 主 基 因 的 效

率［3-5］。这种结合应用使得回交育种在改良作物的

抗病性方面具有重要作用。

1.4 倍性育种

系统育种法在杂交之后会经历一个分离纯合

的过程，这个过程所需的时间随着基因组复杂程度

的增加而增加。以小麦为例，通常需要 4～6 年；大

麦相对较少，也需要 3～5 年的时间。而且随着分

离纯合的开展，不免会造成优良的等位基因的丢

失。通过单倍体加倍技术，将优良基因的筛选工作

放在配子体水平，可以大大缩短筛选的时间。在技

术成熟的条件下，纯合的过程仅需一个生长季就可

以完成，也能将隐性性状表现出来，极大提高了育

种效率。

花药和小孢子离体培养是作物倍性育种中广

泛被使用的方法。在麦类作物上应用花药培养技

术难点在于遗传转化体系的建立以及遗传转化的

效率。由于单子叶植物遗传转化困难，基因型依赖

严重，遗传转化只能在个别材料中成功。小孢子是

植物花药中花粉母细胞减数分裂后的早期花粉粒

细胞，是一类特殊的单倍体生殖细胞。小孢子保留

了继续分裂的潜力，在适当的条件下可发育分化成

植株，通过自然或者人工加倍获得纯合可育的双单

倍体［6］。有研究表明，相比花药培养，小孢子培养

在大麦中获得的再生绿苗是其 9.3 倍［7］。小孢子培

养相比花药培养，优势明显；小孢子培养没有花药

壁，去除了在形成愈伤组织时体细胞的干扰；小孢

子培养期间可对其进行操作，短时间内可以处理更

大的群体，从而增加绿苗产量［8］。

自 1993 年 Mejza 等［9］以及 Tuvesson 等［10］首次

利用小麦小孢子成功培育出再生植株以来，经过

20 余年的研究与技术的不断革新，游离小孢子培

养技术在小麦领域已取得显著进展。国内黄剑华

等［11-12］和孙月芳等［13］发现，在诱导培养基中适当加

入水解酪蛋白（casein acid hydrolysate，CH）、麦穗和

花蕾提取液、脯氨酸等，以及适时提高生长素浓度，

能都达到提高迟钝基因型花药培养的效果。黄剑

华等［14］又以 100 多份大麦材料，获得平均绿苗分化

率为 5% 的结果，之后又将大部分供试材料的绿苗

率提高至 10% 以上，其中，部分材料的花药培养绿

苗率达到 50% 以上［15］。又有研究利用甘露醇预处

理大麦花药，再进行诱导培养和再生成苗培养，可

提高分化绿苗成苗率［16］。
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2 分子育种方法

2.1 分子标记辅助选择育种

分子标记辅助选择育种是一种通过分子标记

技术辅助常规育种的新型育种方式。其前提是要

摸清楚性状的遗传背景，找到控制性状的基因，设

计引物鉴定后代材料中存在目的基因的材料，从而

辅助筛选，缩短育种时间。此外，这种方法还可以

达到精准筛选，避免性状在作物生长过程中受到环

境因素的影响，继而稳定地获得携带目的基因的

材料［17-19］。

目前，常用的分子标记辅助选择标记方法有基

于单核苷酸多态性（SNP）的基因芯片和简单重复

序列（SSR）［20］。四川农业大学在小麦品种大红袍

的 2BS 染色体上发现了抗性位点 Yr.DHP-2BS，该

位点纯合时能抑制 Yr81。同时，他们开发了 KASP
标记 KP6A_1.99 和 KP6A_5.22，有助于 Yr81 的分子

辅助育种［21］。

2019 年 ，研 究 者 在 澳 大 利 亚 小 麦 品 种

Aus27430 的 6AS 染色体上发现 Yr81 基因，并识别

了另一个条锈病抗性基因 Yr18。Yr18 与 Yr81 共同

作用，增强了抗性。研究中使用的标记 gwm459 和

KASP_3077 可用于辅助选择［22］。

2.2 转基因技术

转基因技术是作物育种工作中一项突破性技

术，在摸清楚目标性状基因调控机制的前提下，通

过克隆基因、构建表达载体、遗传转化形成植株，继

而进行筛选的育种过程。转基因技术已经成熟地

应用于棉花、木瓜、玉米等作物，并取得了显著的

效果。

长期以来，小麦、大麦因其遗传转化体系构建

困 难 、基 因 型 依 赖 严 重 等 问 题 ，研 究 进 展 缓 慢 。

2022 年 1 月，叶兴国与日本烟草公司等单位合作，

在《Nature Plants》上发表了关于小麦遗传转化的重

要研究成果［23］。他们发现了 TaWOX5 基因，该基因

可降低小麦遗传转化过程中的基因型依赖性，显著

提升了小麦遗传转化效率。鉴于在小麦转化中的

重要作用，研究团队进一步验证了 TaWOX5 基因在

其他单子叶植物中的作用，发现在波兰小麦、栽培

一粒小麦、黑麦、小黑麦、大麦以及玉米等植物遗传

转化中均显著提升了转化效率。

2.3 基因编辑技术

基因编辑技术是利用基因编辑技术对生物体

基因组特定位置进行插入、删除或者替换操作，从

而改变遗传信息继而影响性状的技术。基因编辑

技术最先被利用的是锌指核酸酶技术（ZFN），它是

在非洲爪蟾中发现的转录因子，经过人工改造后发

展成为锌指核酸酶技术编辑技术。TALEN 技术即

转录激活因子样效应核酸酶，是基因编辑领域精

准、灵活的编辑工具之一。

成 簇 规 律 间 隔 的 短 回 文 重 复 序 列 被 称 为

CRISPR（Clustered Regularly Interspaced Short Palin⁃
dromic Repeats）。 Doudna 和 Charpentier 凭 借

CRISPR 研究拿下诺贝尔化学奖。CRISPR 编辑技

术是由 single-guide RNA 介导的核酸酶系统，通过

特异的 CRISPR 序列与靶序列进行碱基配对，从而

引导 Cas9 蛋白至特定的切割位点进行切割，通过

细胞修复，从而实现小片段的插入、缺失和替换，实

现基因编辑。

CRISPR-Cas9 与其他基因编辑系统相比，具有

操作简便、快速、高效等优点，用于植物基因敲除，

可以加速农作物的改良。随着 CRISPR-Cas9 基因

编辑技术持续在生物体中得到应用，CRISPR-Cas9
技术逐渐优化，并广泛应用于各种植物中，如拟南

芥［24-25］、高 粱［26］、水 稻［27-28］、小 麦［29］、玉 米［30］、烟

草［31］、番 茄［32］等 不 同 植 物 基 因 组 的 定 向 编 辑 研

究中。

Mao 等［33］以 及 Feng 等［24］在 国 内 率 先 运 用

CRISPR-Cas9 技术成功实现了对拟南芥和水稻中

特定基因的精确编辑。Miao 等［27］针对水稻的分蘖

夹角控制基因 LAZY1 以及叶绿素合成基因 CAO1 进

行了定点突变实验，以实现 Cas9 在水稻中的高效

表达。Liang 等［30］首次在玉米中构建了 CRISPR-
Cas9 基 因 定 向 编 辑 系 统 ，并 在 原 生 质 体 中 对

CRISPR-Cas9 与 TALENs 技术在诱导 Zm IPK 同一

靶点突变效率方面进行了比较研究。研究结果显

示，CRISPR-Cas9 技术在诱导突变方面的效率显著

高于 TALENs 技术。

Zhang 等［34］利用 CRISPR-Cas9 技术，通过粒子

轰击将 DNA 或 RNA 介导的瞬时表达引入面包小麦

和硬粒小麦的愈伤组织，成功获得了千粒重显著增

加 的 突 变 体 。 Sánchez-León 等［35］使 用 CRISPR-
Cas9 技术，通过靶向小麦谷蛋白免疫显性表位附近

的保守区域，成功降低了小麦中的谷蛋白含量，培

育出低谷蛋白非转基因小麦。

华中农业大学孙东发研究团队采用农杆菌介
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导的方法，借助 CRISPR-Cas9 技术对大麦的棱型

Vrs1 基因和皮裸基因 Nud 进行了精确的基因组编

辑。通过潮霉素作为筛选标记，他们成功培育出若

干不同品种大麦的转基因阳性植株［36］。

3 小结与展望

分子标记辅助选择在育种工作中是以杂交为

主，分子标记只是检测后代是否含有目标基因。这

种方法在兼顾效率的同时有效避免了广大群众对

粮食作物转基因的疑虑，是育种工作从传统育种到

分子育种的一种过渡形式。分子标记辅助选择是

对常规育种的一种补充，但在多基因控制的性状选

择方面，相比基因编辑技术环节较多、步骤繁琐、花

费时间较多，优势不明显。在小麦品种选育方面，

分子标记辅助选择已经得到广泛的应用，对提升小

麦的品质、丰产性及抗病性和抗逆性以及缩短育种

周期具有重要意义。

转基因技术目前已经成熟地应用在作物育种

方面，其前提是要摸清目标基因的遗传表达背景，

背景清楚才能做到有的放矢，针对性地应用于作物

育种中去。转基因技术还面临一个随着子代繁育

性状丢失的问题。转基因技术发展到目前，在非粮

食作物中的应用非常广泛，例如棉花的转基因就占

绝大多数。但在粮食作物上仍然谨慎开展。

基因编辑技术的前提也是摸清目标基因的遗

传表达背景，是育种工作中的优质工具。相比分子

标记辅助选择和转基因技术来说优势明显。随着

基因调控规律的不断完善，基因编辑技术必将引来

大发展。

育种工作归纳起来只有两步，首先是要发现变

异，其次就是利用变异，也就是将发现的变异整合

到材料中去最终形成品种。无论是发现变异还是

整合变异形成品种，分子技术都具有巨大的优势，

是以后育种工作的大势所趋，熟练应用分子技术对

推动育种工作的高效发展具有重要意义。麦类作

物育种技术仍是以传统的育种方法为主，缺乏对现

代育种技术的应用。在今后的育种工作中更应加

强对分子育种技术的学习和应用。
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