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我院玉米中心在《Genome Biology》上发文解析玉米杂种优势形成机理

5月10日，我院玉米中心赵久然研究员团队与华中农业大学、中国农业大学等国内多家单位合作，在国际知名学术期刊Genome Biology (2020

IF=10.806)发表了题为“The genetic mechanism of heterosis utilization in maize improvement”的论文，从新的视角解析了玉米杂种优势形成

的机理。
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该研究以先前发表的1428份人工合成群体（CUBIC）为母本，以30个我国育种中广泛应用的X群、兰卡群、瑞德群、热带群等遗传背景的优良骨干

自交系为父本，创建了迄今为止植物中最大规模的杂交遗传设计群体，共42820个玉米F1材料（图1）。结合基因组大数据、机器学习和全基因组关联

分析方法，系统解析了玉米杂种优势和特殊配合力形成的遗传学基础，鉴定了在营养-生殖转换中响应的候选基因位点，为完善杂种优势假说、基因组

设计育种提供了新的视角。

该研究设计的巧妙之处在于利用基因组变异和机器学习算法，实现了对如此庞大的F1群体的表型值估计。首先，精心挑选约9000个(20%)有代表性

的F1样本，在全国五个不同纬度带进行两年严格表型试验。之后，基于高密度的基因型和机器学习算法，搭建了一个基因型-表型的预测模型，以较高

的准确度预测出其余34000个(80%)F1的表型值 (图1)。
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图 1 玉米大规模杂交遗传设计群体模式图

该研究的另一突出创新点在于利用多个半同胞F1群体解析杂种优势机理。由于42820个F1杂交种来自30个父本分别与1428个母本杂交，因此该F1

群体本质上是30组半同胞F1群体。在每个半同胞F1群体中，共享同一套母本群体基因组序列，因此，同一位点在不同半同胞F1群体中分离模式一致。

不同父本基因组引入，会导致不同QTL/基因效应被激活，从而产生不同程度的杂种优势(图2)。研究发现了一种全新的“基因互作”贡献杂种优势。以
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株高的遗传位点为例，ubi3基因是一个在母本群体中被BR2隐性抑制的位点，没有GWAS信号；通过杂交，父本在BR2位点补入一个显性变异，解除了

抑制作用，从而激活了F1群体ubi3基因的表达，最终形成株高的杂种优势(图2)。

图2 半同胞 F1群体杂种优势基因鉴定

该研究通过半同胞 GWAS的策略，发现了一个“显性-互作”共调控模型对杂种优势形成具有重要贡献。通过基因组杂交，显性互补作用大范围地

解除了基因组抑制性互作，激活了亲本中被抑制的主效位点的表达，从而在玉米F1上表现为杂种优势；不同骨干亲本具有特异性的解除能力，体现出杂

交育种中特定组合选择的意义。

研究还发现不同基因常常在发育的不同阶段起作用，其中从营养生长到生殖生长转换期间有大量基因表达并对杂种优势起作用。这套F1群体具有广

泛的多样性，遗传背景清晰，能为玉米遗传育种提供优良的中间材料。

至此，玉米中心与合作单位已利用创制的玉米CUBIC群体，完成了农艺性状自交系遗传基础 (Liu et al, Genome Biology, 2020) 和杂种优势机理

解析 (Xiao et al, Genome Biology, 2021)，发表了两篇重磅论文。华中农业大学严建兵教授、中国农业大学王向峰教授和我院玉米中心的赵久然研究

员为本文共同通讯作者；华中农业大学肖英杰副教授、中国农业大学博士后姜淑琴、西北农林科技大学博士生程前和我院玉米中心王夏青博士为共同第

一作者。该研究得到了国家自然科学基金、十三五重点研发计划、北京学者计划和作物遗传改良国家重点实验室开放课题等项目的资助。
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