
爆裂玉米是玉米的八大类型之一，具有独特

的膨爆特性，并随着膨化技术的改进,膨化方法的

多样化和简易化以及高产优良品种的选育成功，

膨制的玉米花作为一种休闲食品越来越受到全国

各地城镇居民的青睐 ,消费市场不断扩大 ,需求量

逐年增长。进入 20 世纪 90 年代后，相继育成了

一批品质和产量较好的爆裂玉米品种[1]。王玉兰
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等 [2]分析了 127 个爆裂玉米自交系 16 个主要农

艺性状之间的相关关系。Thomas WI[3]对爆裂玉米

产量和其它数量性状的通径分析表明，其中以行

粒数对产量影响最大。王国强等 [4]用 9 个爆裂玉

米自交系完全双列杂交组配了 36 个组合进行试

验表明，在一般配合力上膨爆倍数与总淀粉、直链

淀粉、爆花率呈显著正相关，爆花率与子粒的淀粉

含量呈显著负相关。王玉兰等[5]估算了 80 个爆裂

玉米自交系数量性状的遗传距离，并估算了其中

49 个自交系间随机杂交组合 F1 代小区产量，爆

花率和膨爆倍数的杂种优势。本文就爆裂玉米产
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表 1 产量与主要数量性状的遗传相关分析

性状 穗位高 茎粗 穗粗 穗长 秃尖长 穗行数 行粒数 百粒重 出子率 小区产量
株高 0.743 0** 0.444 0** 0.473 9** 0.280 7* 0.021 4 0.032 6 0.236 9* 0.616 0** 0.150 7 0.517 1**

穗位高 0.339 2** 0.111 3 - 0.025 4 - 0.298 4** - 0.274 0* 0.030 6 0.481 0** - 0.049 9 0.255 0*
茎粗 0.259 1* 0.414 3** - 0.030 67 - 0.107 8 0.350 4** 0.305 6** 0.038 5 0.417 4**
穗粗 0.369 7** 0.228 7* 0.545 7** 0.385 5** 0.684 0** 0.349 9** 0.747 8**
穗长 0.169 7 0.044 6 0.886 6** 0.299 9** 0.212 5 0.751 4**

秃尖长 0.299 0** - 0.033 4 - 0.100 6 - 0.006 3 - 0.049 4
穗行数 0.044 7 0.078 7 0.251 2* 0.258 0*
行粒数 0.233 6* 0.301 8** 0.796 3**
百粒重 0.316 8** 0.696 2**
出子率 0.318 0**

注：r0.05,79=0.217;r0.01,79- 0.283;* 表示在 5%概率水平上差异显著；** 表示在 1%概率水平上差异显著。

量、膨胀倍数与主要数量性状进行相关通径分析。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验材料由吉林农业大学特用玉米课题组

提供的 9 个子粒品质组成差异较大的、遗传背景

不同的爆粒玉米优良自交系，代号分别为 Y01、
Y02、Y03、Y04、Y05、Y06、Y07、Y08、Y09。
1.2 试验方法

按 Griffing 完 全 双 列 杂 交 遗 传 交 配 设 计 方

法，将这 9 份自交系组配成 81 份组合。
2006 年将上一年配成的 81 份材料按随机区

组设计播于吉林农业大学试验田，3 次重复，两行

区，行长 4 m，行距 65 cm，株距 35 cm。
田间管理与大田相同，播种时用二铵作种肥，

用量为 150 kg/hm2，三铲三耥，耥三遍地时追施

硝酸铵，用量为 280 kg/hm2。
室内考种项目有：穗长、穗粗、秃尖长、百粒

重、穗行数、行粒数、出子率、单株产量。
品质性状项目有：膨化体积、爆花率、膨胀倍

数、淀粉含量。
1.3 统计分析方法

遗传和相关通径分析[6- 8]。

2 结果与讨论

2.1 产量、膨胀倍数与主要数量性状的遗传相关

和通径分析

在杂交育种过程中，选择是一个很重要的环

节，有些性状表现突出，在后代群体中可以直接选

择；有些数量性状则需要通过性状间的相关性进

行间接选择。作物不同的性状间存在着不同程度

的相关性，也就是说，一个性状的选择常会影响到

另一个性状，对于既相互独立又相互联系的性状

的选择，应首先弄清楚各性状间的相互关系，确定

目标性状通过哪些相关性状进行间接选择，从而

确定选择的方向和力度，使目标性状与相关性状

在尽可能大的范围内取得最佳的结合，通过这种

方式培育出目标性状突出，综合性状表现优良的

新品种[9- 14]。
2.1.1 产量与主要数量性状的遗传相关分析

为了明确遗传因素在产量与主要数量性状相

关中所起的作用，本试验就考种所得的数据进行

了产量与主要数量性状的基因型相关分析。相关

系数大小依次为：行粒数 > 穗长 > 穗粗 > 百粒重 >
株高 > 茎粗 > 出子率 > 穗行数 > 穗位高 > 秃尖

长 > 淀粉含量。

由表 1 可知，除秃尖长和淀粉含量与小区产

量为负相关外，其它主要数量性状与小区产量均

呈不同程度的正相关，行粒数、穗长、穗粗、百粒

重、株高、茎粗、出子率与小区产量达到了极显著

正相关，穗行数、穗位高与小区产量达到了显著正

相关。这说明在选育高产爆裂玉米品种时，必须充

分考虑各主要性状间的相关性，把影响产量最大

的行粒数、穗长、穗粗、百粒重等性状的选择放在

优先位置，注重这些性状的选择，尽可能选择较高

的表现型，可有效地提高爆裂玉米的产量；而对穗

位高、秃尖长、淀粉含量的选择尺度可适当放宽。
各性状之间相互协调，才有可能选育出高产品种。

2.1.2 膨胀倍数与主要数量性状的遗传相关分析

为了明确遗传因素在膨胀倍数与产量、淀粉

含量、膨化体积和爆花率以及与其它主要农艺性

状相关中所起的作用，本试验就考种和试验所得

的数据进行了膨胀倍数与主要数量性状的基因型

相关分析。相关系数大小依次为：膨化体积 > 爆

花率 > 淀粉含量 > 行粒数 > 穗位高 > 穗长 > 茎

粗 > 小区产量 > 株高 > 穗行数 > 出子率 > 秃尖

长 > 百粒重 > 穗粗。
由表 2 可知，除膨化体积、爆花率、淀粉含量、

行粒数、穗位高、穗长与膨胀倍数为正相关外，其

它主要数量性状与膨胀倍数均呈不同程度的负相
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表 2 膨胀倍数与主要数量性状的遗传相关分析

性状 穗位高 茎粗 穗粗 穗长 秃尖长 穗行数 行粒数 百粒重
淀粉

含量
出子率

小区

产量

膨化

体积
爆花率

膨胀

倍数

株高 0.743 0** 0.444 0** 0.473 9** 0.280 7* 0.021 4 0.032 6 0.236 9* 0.616 0** - 0.081 3 0.150 7 0.517 1** - 0.016 8 - 0.027 8 - 0.254 8*

穗位高 0.339 2** 0.111 3 - 0.025 4 - 0.298 4** - 0.274 0* 0.030 6 0.481 0** 0.002 8 - 0.049 9 0.255 0* 0.299 4** 0.267 1* 0.089 3

茎粗 0.259 1* 0.414 3**- 0.030 7 - 0.107 8 0.350 4** 0.305 6** 0.070 9 0.038 5 0.417 4** 0.113 6 - 0.026 4 - 0.010 8

穗粗 0.369 7** 0.228 7* 0.545 7** 0.385 5** 0.684 0** - 0.273 5* 0.349 9** 0.747 8** - 0.278 2* - 0.234 8* - 0.514 3**

穗长 0.169 7 0.044 6 0.886 6** 0.299 9** - 0.011 5 0.212 5 0.751 4** 0.158 1 - 0.023 0 0.037 4

秃尖长 0.299 0**- 0.033 4 - 0.100 6 - 0.008 5 - 0.006 3 - 0.049 4 - 0.370 9** - 0.255 2* - 0.295 9**

穗行数 0.044 7 0.078 7 - 0.191 1 0.251 2* 0.258 0* - 0.285 0** - 0.1073 - 0.263 5*

行粒数 0.233 6* - 0.019 6 0.301 8** 0.796 3** 0.251 9* 0.1843 0.156 4

百粒重 - 0.247 6* 0.316 8** 0.696 2** 0.030 1 - 0.1927 - 0.396 6**

淀粉含量 - 0.249 3* - 0.161 9 0.099 9 0.044 9 0.191 7

出子率 0.318 0** - 0.118 1 - 0.128 5 - 0.285 0**

小区产量 0.094 4 - 0.011 9 - 0.180 3

膨化体积 0.813 2** 0.892 9**

爆花率 0.839 7**

注：r0.05,79=0.217;r0.01,79- 0.283;* 表示在 5%概率水平上差异显著；** 表示在 1%概率水平上差异显著。

关。其中膨化体积、爆花率与膨胀倍数达到了极显

著正相关，淀粉含量和行粒数与膨胀倍数的相关

系数也较大，而穗位高、穗长与膨胀倍数呈弱的正

相关。穗粗、百粒重、秃尖长、出子率与膨胀倍数

达到了极显著负相关，穗行数、株高与膨胀倍数达

到了显著负相关，而且小区产量与膨胀倍数的相

关系数也为较大的负值，只有茎粗与膨胀倍数呈

弱的负相关。这说明，在选育高爆裂品质的爆裂玉

米品种时，必须充分考虑各主要性状间的相关性，

把影响膨胀倍数最大的膨化体积、爆花率、淀粉含

量等性状的选择放在优先位置，注重这些性状的

选择，尽可能选择较高的表现型，可有效地提高爆

裂玉米的爆裂品质；而对其它呈负相关的性状，如

穗粗、百粒重、秃尖长、出子率的选择尺度可适当

放宽。各性状之间相互协调，才有可能选育出高爆

裂品质的品种。同时，还可以看出，膨胀倍数与百

粒重呈极显著负相关，说明百粒重大的品种一般

膨胀倍数低，这就要求在育种时要考虑到，要选择

粒度较小的爆裂玉米，这样可以提高膨胀倍数等

爆裂品质，但产量与百粒重呈极显著正相关，选择

粒度较小的品种提高爆裂品质是以牺牲产量为代

价的，通过膨胀倍数和小区产量的相关性，也可以

看出，膨胀倍数与小区产量呈负相关，而且相关系

数也为较大负值。产量高，爆裂品质差，失去商业

价值；爆裂品质高，产量低，经济效益不高。这就

要求在爆裂玉米品质育种时，要协调好爆裂品质

和产量的关系。
2.1.3 膨胀倍数与主要数量性状的通径分析

由表 3 可以看出：直接通径系数的大小依次

为：膨化体积 > 行粒数 > 穗行数 > 爆花率 > 穗位

高 > 穗长 > 穗粗 > 茎粗 > 淀粉含量 > 株高 > 秃尖

长 > 出子率 > 小区产量 > 百粒重。各性状的主要数

量性状与膨胀倍数的相关系数和直接通径系数大小

的趋势也存在着差异，各性状对膨胀倍数的影响，直

接效应和间接效应都存在。百粒重、小区产量与膨

胀倍数都呈负相关，因此要协调好它们之间的关系。

膨化体积和爆花率与膨胀倍数呈正相关，可以作为

爆裂玉米品质育种的重要指标[15- 18]。
2.2 讨论

在选育高产爆裂玉米品种时，必须充分考虑

各主要性状间的相关性，把影响产量最大的行粒

数、穗长、穗粗、百粒重等性状的选择放在优先位

置，注重这些性状的选择，尽可能选择较好的表现

型，可有效地提高爆裂玉米的产量；而对穗位高、
秃尖长、淀粉含量的选择尺度可适当放宽。各性状

之间相互协调，才有可能选育出高产品种。
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X8 0.1564 0.1017 0.2581 - 0.0059 0.0017 0.0023 0.0113 0.0335 0.0010 0.0028 - 0.0880 0.0002- 0.0248- 0.0978 0.2083 0.0103

X9 - 0.3966 - 0.3768 - 0.7734 - 0.0155 0.0261 0.0020 0.0200 0.0113 0.0031 0.0049 0.0238 0.0019- 0.0261- 0.0855 0.0249- 0.0107

X10 0.1917 - 0.0078 0.1839 0.0020 0.0002 0.0005 - 0.0080- 0.0004 0.0003- 0.0119- 0.0020 0.0933 0.0205 0.0199 0.0826 0.0025

X11- 0.2850 - 0.0822 - 0.3672 - 0.0038- 0.0027 0.0003 0.0102 0.0080 0.0002 0.0156 0.0307- 0.1194 0.0019 - 0.0391- 0.0977- 0.0072

X12- 0.1803 - 0.1228 - 0.3031 - 0.0130 0.0138 0.0027 0.0218 0.0284 0.0015 0.0160 0.0809- 0.2623 0.0013- 0.0262 0.0781- 0.0007

X13 0.8929 0.8271 1.7200 0.0004 0.0162 0.0007 - 0.0081 0.0060 0.0114- 0.0177 0.0256- 0.0114- 0.0008 0.0097- 0.0116 0.0453

X14 0.8397 0.0557 0.8954 0.0007 0.0145- 0.0002 - 0.0069- 0.0009 0.0079- 0.0067 0.0187 0.0726- 0.0004 0.0106 0.0015 0.6726

X7 - 0.2635 0.0621 - 0.2014 - 0.0008- 0.0149- 0.0007 0.0159 0.0017- 0.0092 0.0046- 0.0297 0.0015- 0.0207- 0.0317- 0.2357- 0.0060

表 3 膨胀倍数与主要数量性状间的基因型通径系数

性

状

代

码

相关

系数

直接

影响
总和

间接效应

株高 穗位高 茎粗 穗粗 穗长 秃尖长 穗行数 行粒数 百粒重
淀粉

含量
出子率

小区

产量

膨化

体积
爆花率

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14

X1 - 0.2548 - 0.0251 - 0.2799 0.0403 0.0029 0.0138 0.0106- 0.0007 0.0020 0.0241- 0.2321 0.0006- 0.0124- 0.0635- 0.0139- 0.0016

X2 0.0893 0.0542 0.1435 - 0.0186 0.0022 0.0033- 0.0010 0.0092- 0.0170 0.0031- 0.1812 0.0000 0.0041- 0.0313 0.2476 0.0149

X3 - 0.0108 0.0065 - 0.0043 - 0.0111 0.0184 0.0076 0.0157 0.0009- 0.0067 0.0356- 0.1152- 0.0006- 0.0032- 0.0513 0.0939- 0.0015

X4 - 0.5143 0.0292 - 0.4851 - 0.0119 0.0060 0.0017 0.0140- 0.0070 0.0339 0.0392- 0.2577 0.0021- 0.0288- 0.0918- 0.2301- 0.0131

X5 0.0374 0.0378 0.0752 - 0.0070- 0.0014 0.0027 0.0108 - 0.0052 0.0028 0.0901- 0.1130 0.0001- 0.0175- 0.0923 0.1308- 0.0013

X6 - 0.2959 - 0.0308 - 0.3267 - 0.0005- 0.0162- 0.0002 0.0067 0.0064 0.0186- 0.0034 0.0379 0.0001 0.0005 0.0061- 0.3068- 0.0142

3 结论

3.1 产量与主要数量性状的关系

产量与主要数量性状的相关系数大小依次为：

行粒数 > 穗长 > 穗粗 > 百粒重 > 株高 > 茎粗 > 出

子率 > 穗行数 > 穗位高 > 秃尖长 > 淀粉含量，除

秃尖长和淀粉含量与小区产量为负相关外，其它

主要数量性状与小区产量均呈不同程度的正相

关，行粒数、穗长、穗粗、百粒重、株高、茎粗、出子

率与小区产量达到了极显著正相关，穗行数、穗位

高与小区产量达到了显著正相关。直接通径系数

的大小依次为：行粒数 > 百粒重 > 穗行数 > 穗粗

> 株高 > 茎粗 > 穗长 > 秃尖长 > 出子率。其中以

行粒数对产量的影响最大。
3.2 膨胀倍数与主要数量性状的关系

膨胀倍数与主要数量性状的相关系数大小依

次为：膨化体积 > 爆花率 > 淀粉含量 > 行粒数 >
穗位高 > 穗长 > 茎粗 > 小区产量 > 株高 > 穗行

数 > 出子率 > 秃尖长 > 百粒重 > 穗粗。除膨化体

积、爆花率、淀粉含量、行粒数、穗位高、穗长与膨

胀倍数为正相关外，其它主要数量性状与膨胀倍

数均呈不同程度的负相关。其中膨化体积、爆花率

与膨胀倍数达到了极显著正相关，淀粉含量和行

粒数与膨胀倍数的相关系数也较大，而穗位高、穗
长与膨胀倍数呈弱的正相关。穗粗、百粒重、秃尖

长、出子率与膨胀倍数达到了极显著负相关，穗行

数、株高与膨胀倍数达到了显著负相关，而且小区

产量与膨胀倍数的相关系数也为较大的负值，只

有茎粗与膨胀倍数呈弱的负相关。另外，膨化体积

与百粒重的相关系数为 0.030 1，为弱的正相关，

说明提高百粒重可以增加玉米花的体积，但百粒

重与膨胀倍数、爆花率呈显著负相关，增大百粒重

会使膨胀倍数和爆花率显著下降。直接通径系数

的大小依次为：膨化体积 > 行粒数 > 穗行数 > 爆

花率 > 穗位高 > 穗长 > 穗粗 > 茎粗 > 淀粉含量 >
株高 > 秃尖长 > 出子率 > 小区产量 > 百粒重。
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体再加倍恢复成纯合二倍体的过程 [9]。 二倍体的

单倍体是一倍体，本身没有显隐性遮盖现象，一旦

符合育种目标，迅速加倍纯合为优良品种，这样不

但能无性繁殖保持品种特征特性，而且能有性繁

殖保持品种特征特性。尤其单倍体育种培养出丰

富多彩的多种单倍体，可以同时选育意想不到的

新品种。单倍体育种本身育种年限就短，只需 1～
2 年，所以加速单倍体育种进程的措施主要是掌

握适宜的培养基成分，选择适宜的供体植株基因

型，预处理供体植株及选择供体植株的生理状态，

培养方式为液体培养基 25~28℃培养花药。据研

究，这样较易成功培养出单倍体。

9 航天和离子注入诱变育种

航天育种已成为植物育种的新技术。即通过

卫星或宇宙飞船等搭载植物材料，利用高能空间

辐射、微重力、超真空、超净环境等空间环境的影

响，诱导植物产生遗传变异从而选育新品种的方

法。它比传统诱变变异幅度更大。这就为种质创新

提供了崭新的育种途径。但毕竟它属于诱变育种，

加速其育种进程的措施因航天技术发展和植物习

性特点不同而不同 [10]。所以无性繁殖植物较快。
离子注入诱变育种是利用离子注入机将低能

量离子注入植物体内，通过离子束能量对生物体

的作用，诱变植物发生变异，从而产生新品种的方

法。此育种特点变异频率高、稳定快、具重复性和

方向性、技术稳定可靠、简单易行。所以加速育种

进程也因离子体物理研究技术的发展而异[2，11]。

10 现代生物技术育种

它是利用生物体系和工程原理创造新品种的

育种技术。以基因工程技术为核心。主要是把外源

的 DNA 分离出来，在离体条件下用工具酶剪切、
组合或拼接，构成重组 DNA 分子，然后转化到受

体细胞中复制增殖，尔后借助生物或物理的方法

导入到植物细胞进行转译或表达。加速其育种进

程措施主要是选择适宜的目的基因分离的方法，

选择适当的外源基因导入植物的途径，选用适宜

目的基因选择鉴定的条件，使组织培养系统植物

细胞必须有效地再生植株 [12- 13]。
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