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超甜玉米鲜穗产量和含糖量的配合力
及遗传特性分析3 Ξ

王晓明, 曾慕衡, 乐素菊
(仲恺农业技术学院 农业与生物学院, 广东 广州 510225)

　　[摘　要 ]　以 6 个鲜穗产量和含糖量表现差异显著的超甜玉米自交系为研究对象, 采用 Griffing 不完全双列

杂交法, 分析了其配合力和遗传特性。结果表明, T 3, T 9, T 17 和T 24 4 个亲本的鲜穗产量和含糖量表现出较高的一

般配合力 (GCA ) 和特殊配合力 (SCA ) , 有望组成高产和高含糖量的超甜玉米新组合; 超甜玉米鲜穗产量的狭义遗

传力较低, 为 17. 83% , 由非等位基因互作效应引起, 且显性基因起主要作用, 控制鲜穗产量的显性基因至少有 4

对; 含糖量的遗传效应主要由加性效应和显性效应组成, 加性效应比显性效应更重要, 狭义遗传力为 53. 0% , 控制

含糖量的基因至少有 3 对。
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　　经过育种工作者的不懈努力, 国内超甜玉米新

品种选育研究在鲜穗产量和含糖量等方面取得了显

著成效[1 ]。据有关资料[2 ]报道, 近 3 年来通过国家审

定的超甜玉米新品种有 24 个, 在 2003～ 2004 年的

国家超甜玉米区试中, 位列前三名的品种鲜穗产量

和水溶性糖均较对照提高 10. 6% 和 9. 4% 以上, 但

其与国外品种相比较, 还存在着含糖量较低、皮厚渣

多、口感差和保甜期短等缺点, 这些缺点是困扰国内

超甜玉米品质改善和商品价值提高的重要因素[1 ]。

究其原因, 除与国内超甜玉米选育研究起步晚、种质

资源缺乏有关之外, 还与种质基础创新不够、遗传理

论基础研究不深有关。

众所周知, 鲜穗产量配合力高低和遗传特性差

异是选育高产高糖亲本和组配高产优质新品种的关

键。目前, 国内对超甜玉米鲜穗产量、含糖量的配合

力、遗传规律和特性等方面的研究报道较少[1, 3～ 6 ]。

本研究按照 Greffing 和 H aym an 的分析方法[7 ] , 通

过测定参试材料鲜穗产量和可溶性糖含量来分析超

甜玉米的一般配合力 (GCA ) 和特殊配合力 (SCA ) ,

探讨各亲本间的遗传特性和遗传规律, 以期为优质、

高产、综合性状优良的超甜玉米新品种选育提供理

论依据。

1　材料与方法

1. 1　田间试验与方法

　　试验采用 Griff ing 不完全双列杂交法, 于 20032
03～ 07 在仲恺农业技术学院的钟村教学农场进行。

参试亲本 T 1, T 3, T 24, T 13, T 17, T 9 为多年选育且

表现稳定的超甜玉米自交系 (基因型均为 sh2)。试验

小区行长 5 m , 行距 0. 6 m , 株距 0. 33 m ; 双行小区,

每行种植 15 株, 2 次重复; 生育期间测定植株高度、

穗位高度、茎粗等株型性状, 并记载出苗、抽雄、吐丝

和鲜果穗成熟期; 成熟后每小区随机取 15 个果穗,

考察鲜穗产量, 测定可溶性糖含量等相关指标。

1. 2　含糖量测定与分析方法

含糖量测定按照 GB 6194286 (水果、蔬菜可溶性

糖测定) 和 GB 5513285 (粮食、油料检验还原糖和非

还原糖测定法) 提供的方法进行; 一般配合力效应、

特殊配合力及其相应效应值按照赵增煜[8 ]、刘纪

麟[9 ]、刘来福等[7 ] 介绍的方法统计计算, 并按

H aym an (1954) 的方法进行鲜穗产量和含糖量的遗

传组分分析[7 ]。
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2　结果与分析

2. 1　超甜玉米鲜穗产量和含糖量配合力分析

2. 1. 1　鲜穗产量　对参试组合鲜穗产量 (鲜净果穗

产量)进行方差分析, 结果表明各组合间存在极显著

差异 (F (鲜穗产量) = 104. 23 3 > F (0. 01) = 2. 13) , 有必要

对其进一步进行配合力分析。

鲜穗产量配合力方差分析结果 (表 1) 表明, 各

组合间 GCA 效应存在极显著差异 (F = 141. 493 3 >

F 0. 01 = 3. 70) , SCA 效应也存在极显著差异 (F =

5 835. 993 3 > F 0. 01= 3. 06) , 说明各组合间的变异既

有加性基因的作用, 又有非加性基因的作用。

表 1　超甜玉米鲜穗产量和含糖量配合力方差分析

T able 1　V ariab le analysis of com bin ing ab ility of fresh ear yield and sugar con ten t

因　素
Facto r

变异原因
Facto rs of
variation

平方和
SS

自由度
df

均方
M S

F 值
F value

1% 显著水平
1% p robab ility

level

鲜穗产量
F resh ear yield

GCA 20 721. 2 5 4 144. 49 141. 493 3 3. 70

SCA 1 538 463. 4 9 170 940. 38 5 835. 993 3 3. 06

误差 SE 878. 7 30 29. 29 - -

含糖量
Sugar con ten t

GCA 51. 100 1 5 10. 220 02 7. 808 13 3 4. 10

SCA 11. 497 28 9 1. 277 47 1. 672 1 3. 45

误差 SE 15. 28 20 0. 764 - -

　　注: 数据后标“3 3 ”者表示差异极显著。下表同。

N o te:M ark“3 3 ”show s ex trem e sign ificance of difference. N ex t tab le is sam e.

表 2　超甜玉米鲜穗产量和含糖量配合力效应值

T able 2　Effect est im ation of com bin ing ab ility of fresh ear yield and sugar con ten t

配合力效应值
Effect of C. A

亲本 Paren ts

T 1 T 3 T 24 T 13 T 17 T 9

GCA
- 56. 463 03 3 - 5. 263 0 37. 485 03 3 8. 663 0 21. 263 03 3 - 5. 685 0

2. 042 53 3 1. 035 03 3 - 2. 532 53 3 - 0. 213 8 - 0. 867 53 3 0. 542 53 3

SCA

T 1 31. 4603 3 - 12. 490 - 19. 9203 3 36. 1803 3 - 35. 2203 3

2. 189 0. 969 3. 019 0. 049 4. 4193 3

T 3 - 21. 6403 3 12. 770 - 8. 170 - 14. 5203

1. 149 0. 114 1. 616 2. 1493 3

T 24 0. 170 11. 680 22. 2803 3

- 1. 411 - 1. 131 - 1. 251

T 13 - 30. 1503 3 37. 0103 3

0. 576 - 0. 081

T 17 - 9. 550

0. 399

T 9

　　注: 上位值为鲜穗产量的配合力效应值; 下位值为含糖量的配合力效应值。

N o te: U pper line of data are effect of C. A to fresh ear yield and dow n line of data are effect of C. A to sugar con ten t.

　　GCA 是加性基因效应度量值, 是指亲本在杂交

后代 (F 1) 中的平均表现, GCA 越大, 表明遗传育种

效果越好。由表 2 可知, 在参试的 6 个亲本中, 鲜穗

产量 GCA 值为 T 24 (37. 485 0) > T 17 (21. 263 0) >

T 13 (8. 663 0) > T 3 (- 5. 263 0) > T 9 (- 5. 685 0) >

T 1 (- 56. 463 0) , 其中 T 24, T 17 和 T 1 的 GCA 值

达到极显著水平, 说明其均可将自身鲜穗产量遗传

特性高效率地遗传给子代和 F 1 代杂交组合。SCA

是非加性基因效应度量值, 该值的高低决定了非加

性基因效应的高低, 即决定了显性和上位性基因效

应的高低。一般来说, SCA 越大, 说明该组合杂种优

势越强。表 2 表明, 本试验中 T 13×T 9, T 1×T 3,

T 1×T 17和 T 24×T 9 4 个组合的鲜穗产量表现出

了较高的杂种优势, 这是非加性基因效应累积的结

果。

由表 3 可知, 就配合力效应方差来看, T 3, T 9

和 T 13 的 GCA 方差较小, 说明其能够将该亲本鲜

穗产量的性状较整齐地遗传给子代和 F 1 代杂交组

合, 而其他 3 个亲本GCA 方差较大; T 24 和 T 3 2 个

亲本的 SCA 方差较小, 能够组成强优势杂交组合,
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而且鲜穗产量性状整齐一致。
表 3　超甜玉米各亲本鲜穗产量和含糖量配合力效应的方差估计结果

T able 3　Effect est im ation of variance of com bing ab ility of fresh ear yield and sugar con ten t of paren ts

因素
Facto r

变异原因
Facto rs of
variation

亲本 Paren ts

T 1 T 3 T 24 T 13 T 17 T 9

鲜穗产量
F resh ear

yield

GCA 3 138. 8 20. 4 1 399. 8 67. 7 444. 8 24. 9

SCA 1 001. 0 452. 7 292. 3 687. 7 606. 1 830. 2

含糖量
Sugar

con ten t

GCA 4. 012 6 0. 912 0 6. 279 7 - 0. 113 5 0. 593 4 0. 135 1

SCA 8. 020 8 2. 765 6 1. 200 6 10. 883 6 3. 811 0 5. 896 1

2. 1. 2　含糖量　表 1 表明, 各组合间 GCA 效应存

在极显著差异 (F = 7. 808 13 3 > F 0. 01 = 4. 10) , 而

SCA 效应差异不明显, 说明各组合间的变异主要是

加性基因作用的结果。

由表 2 可知, 在参试的 6 个亲本中, T 1, T 3 和

T 9 的 GCA 较高, 其值分别是 2. 042 5, 1. 035 0 和

0. 542 5, 且均达到正向效应的极显著水平, 而 T 24

和 T 17 则达到负向效应的极显著水平, 这说明前 3

个亲本所组成的杂交组合含糖量较高且遗传力也

高, 而后 2 个亲本则相反。在含糖量 SCA 中, T 1×

T 9 和 T 3×T 9 具有较高的杂种优势。由表 3 可知,

T 9, T 17 和 T 3 GCA 变量的方差效应值较小, 说明

其能够将含糖量性状整齐地遗传给子代和 F 1 代杂

交组合, 而 T 1 和 T 24 GCA 变量的方差效应值较

大, 其遗传力相对较差一些; T 24, T 3 和 T 17 的

SCA 变量方差效应值较小, 说明由这 3 个亲本组成

的杂交组合, 其含糖量性状能够得到稳定表达。

综上所述, 参试的 6 个亲本及其 15 个杂交组合

中, T 3, T 9, T 17 和 T 24 4 个亲本, 无论是鲜穗产量

还是含糖量, 均表现出了较高的 GCA 和 SCA , 而且

具有较高的加性基因效应和杂种优势, 可望组成高

产、高含糖量的超甜玉米新品种组合。

2. 2　超甜玉米鲜穗产量和含糖量遗传效应的组成

与分析

2. 2. 1　鲜穗产量　以各参试亲本的阵列方差 (V r)

和相应组合 F 1 代与其亲本之间的协方差 (W r) 为依

据进行回归分析 (表 4) , 得W r 依V r 变化的回归方

程为: Wδ
r= 0. 344 2V r- 1 529. 72; 将该方程回归系

数 b ( 0. 344 2) 分别与 1 和 0 作 t 测验, 得 t =

2. 875 23 和 t= 1. 508 9, 表明 b 与 1 之间差异显著,

而与 0 无显著差异, 说明超甜玉米鲜穗产量遗传具

有多样性, 而且存在非等位基因间的互作效应, 即有

上位性作用存在, 其遗传机理比较复杂。 (W r+ V r)

与亲本鲜穗产量 (Y r) 间的相关系数为- 0. 817 33 ,

说明参数亲本含有较多的显性基因, 其作用方向为

增效, 即鲜穗产量增效效应是显性基因起主要作用。
表 4　超甜玉米鲜穗产量与含糖量的遗传方差 (V r)和遗传协方差 (W r)估算

T able 4　E stim ation of genetic variance and genetic covariance of fresh ear yield and sugar con ten t

因素
Facto r

亲本
Paren ts W r V r W r- V r W r+ V r Y r

鲜穗产量
F resh ear yield

T 1 8. 60 2 673. 51 - 2 664. 91 2 682. 11 84. 8

T 3 1 010. 09 4 921. 97 - 3 911. 88 5 932. 06 56. 2

T 24 - 812. 09 5 259. 80 - 6 071. 89 4 447. 71 101. 8

T 13 - 892. 07 4 230. 57 - 5 122. 64 3 338. 50 108. 4

T 17 447. 65 5 554. 55 - 5 106. 90 6 002. 20 72. 20

T 9 1 583. 64 7 937. 87 - 6 354. 23 9 521. 51 47. 30

含糖量
Sugar con ten t

T 1 8. 733 3. 522 5. 211 12. 255 27. 40

T 3 10. 833 11. 685 - 0. 852 22. 518 15. 90

T 24 9. 197 9. 140 0. 057 18. 337 14. 74

T 13 21. 677 22. 528 - 0. 851 44. 205 12. 34

T 17 3. 962 4. 199 - 0. 237 8. 161 18. 48

T 9 19. 847 10. 877 8. 960 30. 734 29. 12

　　表 5 列出了鲜穗产量基因的加性效应方差

(D )、显性效应方差 (H 1 和 H 2)、显性效应值 (H 2)、

环境方差分量的期望值 ( E )、平均显性度 ( (H 1ö

D ) 1ö2)、基因频率分布 (H 2ö4H 1)、狭义遗传力 (h
2
N )

及控制显性基因的对数 (k )等参数值。表 5 表明, 在

决定鲜穗产量基因的D 和H 1, H 2 中,D 未达到显
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著水平, 而H 1 和H 2 达到极显著水平, 且H 1 和 H 2

的值远远大于D , 说明鲜穗产量遗传方差中主要是

显性基因起作用, 且存在超显性现象; 平均显性度

(H 1öD ) 1ö2达到 6. 442; H 2ö4H 1 为 0. 229, 小于该值

最大值 0. 25, 说明鲜穗产量显性位点上的基因分布

不对称, 即在参试亲本中, 正负基因分布是不相同

的, 同时显性和隐性基因之比为 1. 045, 大于 1, 说明

控制亲本的显性基因频率大于隐性基因频率; 而 K

值等于 3. 32, 说明控制鲜穗产量的显性基因对数至

少有 4 对; 控制鲜穗产量的狭义遗传力仅为

17. 83%。

表 5　超甜玉米鲜穗产量和含糖量的遗传参数

T able 5　E stim ation of inheritance param eter of fresh ear yield and sugar con ten t

参数
Param eter

鲜穗产量
F resh ear yield

含糖量
Sugar con ten t

参数
Param eter

鲜穗产量
F resh ear yield

含糖量
Sugar con ten t

D 475. 67±1 055. 81 47. 783 3 ±3. 13 D - H 1 - 19 267. 27 9. 48

H 1 19 742. 943 3 ±2 679. 98 38. 303 3 ±7. 94 (H 1öD ) 1ö2 6. 442 0. 895

H 2 18 070. 13 3 ±2 394. 02 24. 143 3 ±6. 0 H 2ö4H 1 0. 229 0. 158

H 2 59 949. 16 71. 12 h2
N 17. 83 0. 530

E 121. 83±399. 40 - k 3. 32 2. 946

　　注: D - H 1 表示加性和显性基因作用的相对重要性。

N o te: D - H 1 show s impo rtan t relatively ru les of additive and dom inan t genes.

2. 2. 2　含糖量　由表 4 估算亲本阵列方差与协方

差之间的回归方程为:W
δ

r= 0. 828 5V r- 3. 819 6, 回

归系数 b 与 1 和 0 之间的 t 值分别为 0. 601 8 和

2. 9073 。经检验, b 与 1 之间差异不显著, 而与 0 有

显著差异, 说明含糖量遗传符合“加性- 显性”模型;

W r + V r 与亲本含糖量 ( Y r ) 之间的相关系数是

- 0. 268 5, 表明参试亲本含有较多的显性基因, 显

性方向为增效, 即指向含糖量升高的方向。

表 5 结果表明, D 和 H 1, H 2 均达到极显著水

平, 说明超甜玉米含糖量遗传方差由加性效应和显

性效应共同组成; D - H 1 (9. 48)为正值, 也说明加性

基因效应比显性基因效应更重要, 即含糖量的遗传

效应主要由加性效应和显性效应组成, 其中加性效

应在含糖量遗传中更为重要; (H 1öD ) 1ö2为0. 895, 且

D > H 1, 表明有部分显性现象存在; H 2ö4H 1 为

0. 158, 小于最大值 0. 25, 说明参试亲本显性位点上

的正负效基因分布不对称; 经估算, 含糖量的狭义遗

传力为 53. 0% , 说明亲本的遗传能力较高, 在含糖

量遗传效应中, 固定遗传的加性效应显著, 在亲本选

择时, 应早代选择。如果以参试亲本中高值亲本

(T 9= 29. 12) 和低值亲本 (T 13 = 12. 34) 为依据, 按

M ather 估算, 最少基因数目 K 值为 2. 946, 即至少

有 3 对基因控制含糖量遗传。

3　结论与讨论

在超甜玉米新品种选育中, 如果影响经济和品

质性状的指标有较高的 GCA 和 SCA , 其亲本才能

在加性效应的基础上, 充分利用显性效应和上位性

效应, 获得高产优质的强优势新品种。在本试验中,

T 3, T 9, T 17 和 T 24 4 个亲本的鲜穗产量和含糖量,

均表现出了较高的 GCA 和 SCA , 如果充分利用其

加性效应和非加性效应的遗传特点, 就有可能组成

高产高含糖量的强优势新组合。

据报道[5 ] , 超甜玉米鲜穗净重的遗传是显性效

应占优势且表现为超显性, 狭义遗传力为 23. 91%。

本研究得到了类似的结果, 即鲜穗产量遗传存在非

等位基因的互作效应, 说明鲜穗产量的显性效应比

加性效应更重要, 而控制显性基因的对数至少有 4

对; 狭义遗传力较低, 为 17. 83% , 因此在选育鲜穗

产量这一性状时, 要注意不同遗传背景的亲本, 将随

机性降低到最小范围。

有研究表明, 超甜玉米蔗糖性状遗传主要受加

性基因和非加性基因的共同作用[3 ] , 也受非等位基

因之间的互作[10, 11 ] , 糖分积累既受基因型决定, 又

受环境的影响[4 ] , 杂交组合可溶性糖含量较双亲高

或介于两亲本之间, 具有明显的正向优势效应[12 ]。

本研究结果表明, 超甜玉米含糖量遗传符合“加性-

显性”模型, 但加性基因效应比显性效应更为重要;

根据M ather 方法估计, 含糖量性状至少由 3 对基

因控制, 狭义遗传力为 53. 0%。因此, 在超甜玉米高

含糖量亲本选育和新组合组配时, 应充分利用含糖

量遗传力较高的优势, 在充分利用基因加性效应的

基础上, 创造环境条件, 协调基因非加性效应, 从含

糖量的基因型和环境型两个方面来提高超甜玉米新

品种的产品品质和商品价值。

综上所述, 超甜玉米鲜穗产量和含糖量两个遗

传性状的遗传特性具有一定的互补性, 即鲜穗产量

表现为显性效应起主要作用且遗传力较低, 而含糖
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量表现为加性效应起主要作用且遗传力较高, 因此

要获得高产高含糖量的强优势杂交种, 不仅仅是要

选用 GCA 和 SCA 较高的亲本, 而且要注意亲本早

代和晚代关键性状的选育, 在组配大量组合的基础

上, 通过测配和鉴定, 才能获得综合性状优良的超甜

玉米新品种。

[参考文献 ]
[ 1 ]　王晓明, 王子明, 张　璧. 广东省超甜玉米生产及新品种选育现状分析[J ]. 仲恺农业技术学院学报, 2003, 16 (2) : 59- 64.

[ 2 ]　廖　琴, 孙世贤. 中国玉米新品种动态[M ]. 北京: 中国农业科学技术出版社, 2005. 694- 801.

[ 3 ]　王鸿升, 赵元增, 李友勇, 等. 超甜玉米蔗糖性状的配合力分析[J ]. 河南职业技术师范学院学报, 2004, 32 (3) : 11- 22.

[ 4 ]　王玉兰, 乔春贵, 王庆钰. 甜玉米主要农艺性状的遗传参数研究[J ]. 作物杂志, 1994, (1) : 9- 11.

[ 5 ]　谢大森, 何晓明. 超甜玉米农艺性状的遗传分析[J ]. 西南农业学报, 2003, 16 (2) : 117- 119.

[ 6 ]　程伟东, 叶成俏, 覃兰秋. 不同来源超甜玉米种质自交系的配合力分析[J ]. 玉米科学, 2001, (3) : 3- 7.

[ 7 ]　刘来福, 毛盛贤, 黄远樟. 作物数量遗传[M ]. 北京: 农业出版社, 1981. 142- 149.

[ 8 ]　赵增煜. 常用农业科学试验法[M ]. 北京: 农业出版社, 1986. 647- 653.

[ 9 ]　刘纪麟. 玉米育种学[M ]. 第 2 版. 北京: 中国农业出版社, 2002. 86- 101.

[ 10 ]　Greech R G,M cA rale F J. Gene in teraction fo r quan titative changes in carbohydrates in m aize kernels[J ]. C rop Science (U SA ) , 1966, 6:

193- 194.

[11 ]　Church ill G A , A ndrew R H. Effects of two m aize endo sperm m utan ts on kernel m atu rity carbohydrates and germ ination [J ]. C rop

Science (U SA ) , 1984, 24: 76- 81.

[ 12 ]　罗高玲, 吴子恺. 多隐纯合体甜玉米主要品质性状分析[J ]. 种子, 2005, 24 (2) : 7- 12.

A nalysis of com b in ing ab ility and inheritance t ra it of fresh

ear y ie ld and sugar con ten t in super sw eet co rn

W ANG X iao-m ing, ZENGM u-heng,L E Su- ju
(Colleg e of A g ricu ltu re and B iology , Z hong ka i U niversity of A g ricu ltu re and T echnology , Guang z hou , Guang d ong 510225, Ch ina)

Abstract: Com b in ing ab ility and inheritance of 6 inb red lines in super sw eet co rn,w ho se fresh ear yield

and sugar con ten t w ere eviden t ly differen t,w ere studied and analysed by the incomp lete d ia lle cro ss w ay of

Griff ing. T he resu lts ind ica ted that fresh ear yield and sugar con ten t of 4 paren ts had h igher G. C. A and S.

C. A ,w h ich T 3, T 17, T 19, T 24 cou ld be easily com b ined w ith the cro ssing com b inat ion s of h igher fresh ear

yield and sugar con ten t. H eritab ility in a narrow sen se of fresh ear yield in super sw eet co rn w as low er

(17. 83% ) w h ich w as cau sed by in teract ion among non2allel genes and the character w as con tro lled by

mo re than 4 pairs of dom inan t genes w h ich m ade m ain funct ion. Inheritance effect of sugar con ten t w as

m ain ly con tro lled by “addit ive2dom inan t” ru le in w h ich addit ive effect ou tw eighed dom inan t effect.

H eritab ility in a narrow sen se of sugar con ten t w as 53% and the sugar con ten t w as con tro lled by at least 3

pairs of genes.

Key words: super sw eet co rn; fresh ear yield; sugar con ten t; com b in ing ab ility
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