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甜玉米籽粒含糖量性状的研究
Ξ

单明珠, 周余庆, 李发民, 刘萌娟
(西北农林科技大学 农学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　研究了 6 个新选甜玉米自交系及其 15 个 F 1 组合在授粉后不同时间籽粒含糖量的遗传及变异规

律。结果表明, 授粉后不同时间籽粒含糖量有极显著差异, 以授粉后 20 d 籽粒含糖量较高; 要获得含糖量较高的甜

玉米组合, 需要选择双亲含糖量均表现优良的亲本材料进行组配, 亲子遗传在不同组合中表现出明显差异。含糖量

主要受加性基因效应的作用, 非加性基因的作用相对很小, 其遗传符合加性- 显性模型。控制含糖量遗传的增效基

因为隐性基因。
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　　近年来, 随着人们生活水平的不断提高, 人们的

饮食结构也发生了很大变化, 即由温饱型转变为营

养型, 由细粮为主的单一型转变为粗粮搭配、杂粮兼

食的多元型。甜玉米以其鲜、嫩、脆、香的特点作为蔬

菜受到人们的青睐。世界上种植和食用甜玉米已有

100 多年的历史[1 ]。美国是世界上最大的甜玉米生

产和消费国, 于 1924 年选育出第一个甜玉米杂交

种[1 ]。近 20 年来, 我国甜玉米育种和生产有了一定

的发展, 目前甜玉米的消费水平较高, 市场前景十分

广阔[122 ] , 但由于甜玉米品种资源匮乏和研究工作相

对滞后, 生产上的甜玉米品种普遍存在品质问题[3 ]。

糖分含量是甜玉米重要的品质性状, 其存在于 3N

的胚乳中, 第 n 代植株上产生的种子已是第 n+ 1 世

代, 在遗传上至少与 14 个胚乳突变基因有关[1 ] , 且

受环境影响较大[425 ]。因此, 糖分含量的遗传研究比

较困难, 国内现有的甜玉米研究主要涉及储藏、加工

和营养成分变化等[1, 3 ] , 有关遗传、育种的研究报道

很少。本研究对 6 个新选甜玉米自交系及其 15 个

F 1 组合在授粉后不同时间籽粒含糖量的遗传与变

异规律进行了探讨, 以为甜玉米育种和生产提供理

论依据。

1　材料和方法

1. 1　田间试验设计

　　选用 6 个新选甜玉米自交系 P 1, P 2, P 3, P 4, P 5,

P 6, 于 2002 年种植于西北农林科技大学农科院试验

地, 随机区组设计, 重复 3 次, 2 行区, 行长 4 m , 种植

密度 6 万株öhm 2。采用 Griff ing 完全双列杂交方法

(Ê ) 配制 15 个 F 1 正交组合 C 12, C 13, C 14, C 15, C16,

C 23, C24, C 25, C 26, C 34, C 35, C36, C 45, C 46和 C56, 选株套

袋授粉, 挂牌标明授粉时间, 分别于授粉后 15, 20 和

25 d 测定杂交当代和亲本籽粒含糖量。3 次测定取

同一果穗籽粒, 每次重复测定 5 株。整个生育期浇水

3 次, 5 叶期防虫 1 次, 其他管理措施同大田。

1. 2　籽粒含糖量测定

采用W YT 24 型手持糖量计测定, 结果以 5 株

籽粒的平均含糖量表示。

1. 3　数理统计方法

1. 3. 1　含糖量差异显著性分析　组合含糖量与其

双亲平均含糖量的差异采用参数假设检验 ( t 值)

法[6 ]; 授粉后不同时间和基因型含糖量的差异分别

采用随机区组试验方差分析法。授粉后不同时间籽

粒含糖量为试验重复的平均测定结果, 组合及亲本

籽粒含糖量为授粉后不同时间测定结果的平均值。

1. 3. 2　配合力及遗传参数分析　采用 Griff ing 完

全双列杂交模型 (Ê )对随机区组资料进行分析。

1. 3. 3　遗传模型及基因作用方向分析　根据莫惠

栋[728 ]的胚乳性状双列模型分析法, 若系列协方差

W r ( i) 和系列方差V r ( i) 具有线性回归关系, 即回归分

析接受H o: Β= 1, 则基因作用方式符合加性- 显性
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模型。在符合加性- 显性模型时,W r ( i) 和V r ( i) 的值

随第 i 亲本所携带的显性等位基因的增多而减小或

隐性等位基因的增多而增大, 即在涉及一个性状的

所有位点上, 显性等位基因最多的亲本具有最小的

W r ( i) 和V r ( i) , 隐性等位基因最多的亲本具有最大的

W r ( i)和V r ( i)。因此, 由第 i 亲本的W r ( i) + V r ( i) 与亲

本平均数 P i 的相关系数可以推断显、隐性等位基因

的作用方向: 显著正相关表示隐性基因为增效, 显著

负相关表示显性基因为增效, 无显著相关则表示双

向显性, 即不同位点可有不同的显性方向。

2　结果与分析

2. 1　授粉后不同时间籽粒含糖量的变异和遗传

2. 1. 1　籽粒含糖量的变异　由表 1 可见, 授粉后不

同时间, 亲本 P 4 及其组合籽粒含糖量均较低, 尤其

在授粉后 25 d 时 P 4 和 C 15, C 45, C46籽粒含糖量更

低, 这属于正常遗传差异。另外, P 4 及其组合在乳熟

期口感发粘、后期籽粒灌浆速度较快。表 1 资料的方

差分析结果表明, 授粉后不同时间籽粒含糖量有明

显差异, 授粉后 20 d 籽粒平均含糖量较高, 差异极

显著 (P < 0. 01) , 25 d 次之, 15 d 最小, 其中授粉后

20 和 25 d 籽粒含糖量无显著差异 (P > 0. 05) , 说明

授粉 20 d 以后籽粒糖分的积累趋于稳定, 光合产物

开始逐渐转化为淀粉。

2. 1. 2　亲本与组合的差异　由表 2 可以看出, 授粉

后不同时间各组合籽粒含糖量平均值低于其亲本,

标准差高于其亲本 (除授粉后 25 d) , 变异系数高于

亲本。

表 1　授粉后不同时间甜玉米籽粒含糖量的测定结果

T able 1　Sugar con ten ts of sw eet co rn kernels in differen t days of po llination %

亲本ö组合
Inbred lineöcro ss

授粉后时间öd Po llination days

15 20 25

平均
M ean

P1 21. 0 32. 0 33. 0 28. 7

P2 14. 5 25. 0 26. 0 21. 8

P3 16. 5 28. 0 32. 0 25. 5

P4 15. 0 20. 0 8. 0 14. 3

P5 15. 0 22. 0 21. 0 19. 3

P6 20. 5 21. 0 29. 0 23. 5

C12 17. 5 (17. 8) 25. 0 (28. 5) 28. 0 (29. 5) 23. 5 (25. 3)

C13 19. 0 (18. 8) 33. 0 (30. 0) 32. 0 (32. 5) 28. 0 (27. 1)

C14 19. 0 (18. 8) 33. 0 (30. 0) 32. 0 (32. 5) 28. 0 (27. 1)

C15 11. 0 (18. 0) 19. 0 (26. 0) 7. 0 (20. 5) 12. 3 (21. 5)

C16 20. 0 (18. 0) 28. 0 (27. 0) 31. 0 (27. 0) 26. 3 (24. 0)

C23 15. 0 (20. 8) 20. 0 (26. 5) 20. 0 (31. 0) 18. 3 (26. 1)

C24 15. 0 (15. 5) 22. 0 (26. 5) 26. 0 (29. 0) 21. 0 (23. 7)

C25 13. 0 (14. 8) 10. 0 (22. 5) 16. 0 (17. 0) 13. 0 (18. 1)

C26 15. 5 (14. 8) 25. 0 (23. 5) 32. 0 (23. 5) 24. 2 (20. 6)

C34 16. 0 (15. 8) 14. 0 (24. 0) 13. 0 (20. 0) 14. 3 (19. 9)

C35 18. 0 (15. 8) 28. 0 (25. 0) 25. 0 (26. 5) 23. 7 (22. 4)

C36 20. 0 (18. 5) 30. 0 (24. 5) 30. 0 (30. 5) 26. 7 (24. 5)

C45 15. 0 (15. 0) 22. 0 (21. 0) 9. 0 (14. 5) 15. 3 (16. 8)

C46 11. 0 (17. 8) 16. 0 (20. 5) 9. 0 (18. 5) 12. 0 (18. 9)

C56 21. 0 (17. 8) 26. 0 (21. 5) 26. 5 (25. 0) 24. 5 (21. 4)

平均值M ean 16. 5 23. 4 22. 8

相关系数 r 0. 222 8 0. 455 1 0. 784 63 3 0. 683 1

差异显著性 ( t 值) 0. 865< t0. 05, f = 23 1. 017< t0. 05, f = 19 1. 027< t0. 05, f = 26

　　注: C12表示组合 P1×P2, C13表示组合 P1×P3, ⋯, 其余依次类推; 括号中为双亲平均值; 相关系数为组合平均值与其双亲平均值的相关性。

N o te: C12 indicated the cro ss P1×P2; C13w as the cro ss P1×P3, ⋯, ; rest w as the sam e. N um erals in brackets w as averages of bo th paren ts;

Co rrelation coefficien ts indicated that the average of cro ss w as co rrelative to the average of the bo th paren ts.

2. 1. 3　亲子相关分析　相关分析表明, 授粉后不同

时间组合的籽粒含糖量与双亲籽粒平均含糖量的相

关性不同, 以授粉后 25 d 的相关系数最大, 达极显

著水平 (P < 0. 01) ; 授粉后 15, 20 d 相关不明显 (表

1)。参数假设检验表明 ( t 值[6 ]见表 1) , 授粉后 15,

20, 25 d 组合的籽粒含糖量与双亲籽粒平均含糖量

差异均不显著。因此, 要获得含糖量较高的甜玉米杂

交组合, 必须选择含糖量较高的亲本材料, 其中以授

粉后 25 d 的测定结果选择亲本更为理想。籽粒含糖

量的亲子遗传在不同组合表现出差异, 除主要表现
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中间遗传外, 超高亲、倾高亲、倾低亲、低于低亲的遗

传现象普遍存在。授粉后 20 d 超高亲和低于低亲的

组合均较多, 授粉后 25 d 近中亲组合和倾低亲组合

较多, 授粉后 15 d 近中亲组合和低于低亲组合较

多。参试亲本中, 亲本 3 和 5 出现在超高亲组合中,

而亲本 4 较多地出现在低于低亲组合中。
表 2　甜玉米亲本和组合籽粒含糖量的变异分析

T able 2　V ariat ion of sugar con ten t of paren ts and their cro sses

亲本 (组合)
Paren t

授粉后时间öd
Po llination days

均值
A verage

标准差
S

变异系数ö%
CV

亲本 n= 6
Paren t

15 17. 1 2. 923 17. 1
20 24. 7 4. 633 18. 8
25 24. 8 9. 325 37. 6

组合 n= 15
C ro ss

15 16. 3 3. 126 19. 2
20 22. 9 6. 273 27. 4
25 22. 0 8. 969 40. 8

2. 2　配合力和遗传参数分析

采用 Griff ing 完全双列杂交模型 (Ê ) 进行甜玉

米籽粒含糖量配合力和遗传参数分析, 结果见表 3。

表 3 结果表明, 参试亲本的一般配合力差异达极显

著水平 (P < 0. 01) , 而特殊配合力差异达显著水平

(P < 0. 05) , 一般配合力方差远远大于特殊配合力

方差; 基因型平均值的方差成分 (遗传方差) 中,

76. 77% 是由一般配合力 (加性方差) 引起的, 而

23. 23% 是由特殊配合力 (非加性方差)引起的, 即籽

粒含糖量主要受加性基因效应决定, 而受非加性基

因的作用很小。因此, 在选配组合时重视亲本一般配

合力会取得较好的改良效果, 同时还要注意选择双

亲含糖量均表现优良的亲本进行组配, 以发挥基因

的加性效应。广义遗传力 (h
2
B )和狭义遗传力 (h

2
N ) 均

较低, 说明籽粒含糖量除受遗传因素控制外, 在一定

程度上亦受环境影响, 这与赵仁贵等[4 ]采用世代均

值分析的结果基本一致。

表 3　甜玉米籽粒含糖量及其配合力方差分析与遗传参数估计

T able 3　Genetic param eters and variance analysis of grain sugar con ten ts and its com bination ab ility

变异来源
V ariance source D F S S M s

F 值
F value

EM S
EM S (model)

方差成分
V ariance componen t

基因型 Geno type
误差 (环境) E rro r
一般配合力 GCA
特殊配合力 SCA
误差 (平均数) E rro r

20
40
5

15
40

1 762. 58
685. 18
421. 81
168. 56
228. 39

88. 13
17. 13

M g = 84. 36

M s= 11. 24

M e= 5. 71

5. 143 3

　
14. 773 3

1. 973

　

　
　

∆^ 2
e + ∆^ 2

s + (n+ 2) ∆^ 2
g

∆^ 2
e + ∆^ 2

s

∆^ 2
e

　
　

∆^ 2
g = (M g - M s) ö8= 9. 14

∆^ 2
s = M s- M e= 5. 53

　

加性方差A dditive variance ∆^ 2
A = 2 ∆^ 2

g = 18. 28,

遗传方差 Genetic variance ∆^ 2
G= ∆^ 2

A + ∆^ 2
D = 23. 81,

表型方差 Pheno type variance ∆^ 2
P = ∆^ 2

G+ ∆^ 2
E = 40. 94;

广义遗传力B road heritab ility h
2
B = ∆^ 2

Gö∆^ 2
P = 58. 16% ,

非加性方差N on2additive variance ∆
^ 2

D = ∆
^ 2

s = 5. 53,

环境方差 Environm ent variance ∆^ 2
E = 17. 13,

　

狭义遗传力N arrow heritab ility h
2
N = ∆

^ 2
A ö∆

^ 2
P = 44. 65% ;

2. 3　遗传模型及基因作用方向

根据双列杂交试验籽粒含糖量资料计算亲本系

列方差 V r ( i) 和系列协方差W r ( i) , 并进行W r ( i) 与

V r ( i) 回归分析以及 W r ( i) + V r ( i) 与 P i 的相关分

析[728 ] , 结果见表 4。

表 4　甜玉米亲本系列方差、协方差及回归与相关系数

T able 4　T he variance and concerted variance of paren t series

亲本
Paren t

系列方差 V r (i)

V ariance
系列协方差W r (i)

Covariance
W r (i) + V r (i)

亲本平均数 P i

Paren t series

P1

P2

P3

P4

P5

P6

41. 015 0
17. 262 7
24. 976 0

1. 690 7
16. 873 7
28. 737 7

24. 437 0
14. 570 7
22. 616 0

3. 689 3
19. 342 3
12. 915 7

65. 452 0
31. 833 4
47. 592 0

- 2. 006 7
36. 216 0
41. 653 4

22. 850 0
21. 133 3
23. 200 0
13. 533 3
22. 216 7
21. 383 3

回归与相关系数
Regression and
co rrelation coefficien t

回归系数 Regression coefficien t b= 0. 624 5

H o: Β= 1　t= 1. 669< t0. 05= 2. 776

H o: Β= 0　t= 2. 7783 > t0. 05= 2. 776

相关系数 Co rrelation coefficien t

R [W r (i) + V r (i) , P i ]= 0. 910 53
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　　由表 4 可知, 籽粒含糖量的回归检验接受H o:

Β= 1;W r ( i) + V r ( i) 与亲本平均数 P i 呈显著正相关,

即含糖量遗传符合加性- 显性模型, 控制籽粒含糖

量遗传的增效基因为隐性基因。这种隐性基因在 6

个供试亲本中, 以亲本 3 最多, 其次为亲本 1, 5, 6 和

2, 亲本 4 最少 (显性基因最多)。说明有亲本 3 参加

的杂交组合, 其后代可能较易分离出籽粒含糖量高

的组合类型, 亲本 4 则较难。

3　讨　论

甜玉米授粉后不同时间籽粒含糖量有明显差

异, 且籽粒含糖量与品种类型、生育期、生长期气候

特点, 特别是采收期光照、气温等因素有关[1 ]。本研

究结果表明, F 1 组合授粉后 15～ 20 d 籽粒含糖量有

显著差异, 授粉后 20 d 籽粒含糖量较高, 因此, 这一

时期籽粒含糖量可作为甜玉米育种的选择指标。而

有关甜玉米生产中所收获的 F 2 籽粒含糖量与采收

期的关系还有待于进一步研究。

甜玉米籽粒含糖量性状亲子遗传具有多样性特

点。亲子之间除主要表现中间遗传外, 超高亲、倾高

亲、倾低亲、低于低亲的遗传现象普遍存在, 这在一

定程度上有利于亲本的选择。在育种实践中, 可以选

择籽粒含糖量超高亲组合的亲本; 相反, 淘汰籽粒含

糖量低于低亲组合的亲本。

籽粒含糖量遗传主要受加性基因效应作用。选

配组合时既要注意亲本的一般配合力, 还要考虑双

亲籽粒含糖量都要高, 以发挥基因的加性效应。同

时, 含糖量在一定程度上受环境的影响, 这又给选择

带来一定困难。
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Study on sugar con ten ts of the sw eet co rn gra in s

SHAN M ing-zhu, ZHUO Y u-q ing,L I Fa-m in ,L IU M eng- juan
(T he Colleg e of A g ronomy ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he varia t ion and genet ic law of the sugar con ten ts of 6 inb red lines and their 15 F 1 w ere

studied w ith dia llel cro ss data. T he resu lts ind ica ted that there w as eviden t d ifference among the sugar con2
ten ts of kernels in differen t po llina ted t im es. T he sugar con ten ts of kernels po llina ted around 20 days w as

the h ighest in the kernels po llina ted in 15- 25 days. Bo th tw o paren ts had h igh sugar con ten ts fo r p roduc2
ing their cro sses w ith mo re sugar con ten ts. T here w as eviden t genet ic d ifference from paren ts to their nex t

genera t ion among differen t cro sses. T he sugar con ten ts w ere m ain ly under con tro l by the addit ive gene ef2
fect. Its genet ic acco rded w ith addit ive2dom inan t model. T he effect increasing genes of the sugar con ten ts

w ere recessive.

Key words: sw eet co rn; sugar con ten t; addict ive gene effect ive; effect increasing gene
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