
玉米是我国重要的粮食、饲料及工业原料作

物，尤其是随着玉米深加工的发展，对玉米的需求

量越来越大，而耕地面积却在城市化进程中不断

减少，这就对玉米的单产提出更高的要求，而产量

是植株各性状之间相互制约、相互影响所共同决

定的产物，如何通过植株的外在性状来有效的预

测产量，并通过合理植株性状选择来达到最高的
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产量目标，是育种家一直追求的目标。为此，本试

验利用完全双列杂交试验资料，对不同血缘基础

的自交系材料的主要性状进行研究，分析其不同类

群间各株型性状与产量性状间相互联系，以便在育

种过程中更好地利用这些联系，组配出株型更合理，

丰产性更好的优良品种，达到玉米高产的目的。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验选用 5 个不同类型的典型自交系作为

试验材料，其名称及其来源见表 1。
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表 1 试验材料的来源及所属类群

材料名称 代号 来源 类群
吉 853 ① 黄早四×自 330 塘四平头
MO17 ② C103×1812 二环系 Lancaster
C8605- 2 ③ 7922×5003t Reid
599- 20 ④ PN78599 PN群
丹 340 ⑤ 旅九宽×有稃玉米 旅大红骨系统

2009 年春将 15 个供试材料种植于吉林省农

科院试验地。随机区组排列，3 次重复，4 行区，密

度 4.5 万株 /hm2，每行 16 株，行长 5 m，行距 66.7
cm，株距 33.3 cm。
1.3 性状测定

叶面积系数(上部、中部、下部、整株)、叶夹角(上
部、中部、下部、整株)、叶向值(上部、中部、下部、整
株)、保绿度、根系拉力、韧皮强度、小区产量。

2 结果与分析

2.1 产量及植株形态性状的差异显著分析

对供试材料的产量及植株形态性状进行方差

分析(表 3)。结果表明，各值均达显著水平，其中除

下部叶夹角外其它均达极显著水平。说明这 16 个

性状在不同基因型间存在真实的遗传差异，需要

进一步分析其差异来源。

2.2 一般配合力、特殊配合力显著性测验

首先对供试材料的 16 个性状的一般配合力、
特殊配合力进行方差分析和显著性测验(表 4)。结

果表明所有测试性状的一般配合力均达极显著水

平；特殊配合力表现不一致，中部叶夹角、下部叶

夹角、全株叶夹角、上部叶向值、中部叶向值、下部

叶向值、全株叶向值的特殊配合力差异不显著，保

绿度、韧皮强度的特殊配合力达显著水平，其它性

状达极显著水平。结果表明，性状的一般配合力方

差都大于特殊配合力方差，说明这些性状基因加

性和非加性明显，而以加性基因效应更为重要。

2.3 各性状遗传参数分析

为更好的反应各性状由亲代传递给子代的能

力，对性状的广义遗传力和狭义遗传力进行了统

计，结果见表 5。可以看出，广义遗传力的顺序是

全株叶向值 > 上部叶夹角 > 全株叶夹角 > 下部

叶面积系数 > 下部叶向值 > 全株叶面积系数 >
保绿度 > 上部叶向值 > 产量 > 根系拉力 > 中部

叶向值 > 中部叶面积系数 > 中部叶夹角 > 上部

1.2 试验设计

按 Griffing 完全双列杂交遗传交配设计方法

2 组配 15 个组合(包括亲本、正交组合)，即 10 个

杂交组合、5 个自交系，共 15 个供试材料。亲本及

F1 代杂交组合见表 2。
表 2 完全双列杂交组合

代号 组合 代号 组合
1 ①×① 吉 853×吉 853 8 ②×④ MO17×599－20
2 ①×② 吉 853×MO17 9 ②×⑤ MO17×丹 340
3 ①×③ 吉 853×C8605- 2 10 ③×③ C8605－2×C8605－2
4 ①×④ 853×599－20 11 ③×④ c8605－2×599－20
5 ①×⑤ 吉 853×丹 340 12 ③×⑤ C8605- 2×丹 340
6 ②×② MO17×MO17 13 ④×④ 599－20×599－20
7 ②×③ MO17×c8605- 2 14 ④×⑤ 599－20×丹 340

15 ⑤×⑤ 340×丹 340

表 3 供试材料产量及植株形态性状方差分析

性状
F 测验

SS MS F 值

单株产量 303.269 2 21.66 21 6.671 9**
上部叶面积 2.307 3 0.164 8 3.704 2**
中部叶面积 0.828 3 0.059 2 4.806 6**
下部叶面积 10.659 3 0.761 4 6.812 5**
全株叶面积 26.639 3 1.902 8 7.048 7**
上部叶夹角 681.671 6 48.690 8 11.805 8**
中部叶夹角 274.951 6 19.639 4 3.183 4**
下部叶夹角 206.972 2 14.783 7 2.429 4*
全株叶夹角 173.671 5 12.405 1 4.781 6**
上部叶向值 925.038 5 66.074 2 3.861 3**
中部叶向值 475.439 5 33.96 3.726 5**
下部叶向值 206.940 3 14.781 5 4.640 2**
全株叶向值 348.305 7 24.879 6.951 2**
保绿度 4 007.489 286.249 2 5.345 3**
根系拉力 45 341.1 3 238.65 5.962 1**
韧皮强度 60.481 4.320 1 3.535 7**

注：* 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。

表 4 一般配合力、特殊配合力方差分析

主要农艺性状 一般配合力 F 值 特殊配合力 F 值

产量 6.861 4** 6.596 1**
上部叶面积 5.119 7** 3.138 1**
中部叶面积 7.935 2** 3.555 1**
下部叶面积 14.021 2** 3.929 1**
全株叶面积 11.738 4** 5.172 8**
上部叶夹角 37.217 5** 7.835 4**
中部叶夹角 13.471 8** 3.776 3
下部叶夹角 9.391 9** 3.142 3
全株叶夹角 11.748 9** 1.089 5
上部叶向值 55.340 2** 8.698 5
中部叶向值 24.137 1** 6.193 1
下部叶向值 11.712 2** 2.213 1
全株叶向值 22.720 3** 2.522 1
保绿度 11.826 1** 2.753*
根系拉力 7.886 9** 5.192 2**
韧皮强度 6.020 9** 2.541 6*

注：* 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。
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表 5 各性状的广义遗传力和狭义遗传力

主要农艺性状
项目

加性方差 显性方差 遗传方差 环境方差 表型方差 广义遗传力(hB
2)(%) 狭义遗产力(hN

2)(%) hN
2/ hB

2(%)
产量 0.06 4.54 4.60 3.25 7.82 58.87 0.79 1.34
上部叶面积系数 0.01 0.02 0.03 0.04 0.07 42.16 8.82 20.93
中部叶面积系数 0.004 0.008 0.012 0.012 0.022 52.941 17.647 33.333
下部叶面积系数 0.08 0.08 0.16 0.11 0.23 69.43 34.46 49.63
全株叶面积系数 0.13 0.28 0.41 0.27 0.61 66.38 20.59 31.01
上部叶夹角 7.39 5.46 12.86 4.12 14.78 86.96 50.03 57.52
中部叶夹角 2.77 1.72 4.49 6.17 9.27 48.41 29.87 61.69
下部叶夹角 1.79 1.11 2.60 6.09 8.09 32.12 22.07 68.69
全株叶夹角 3.05 0.22 3.27 2.59 4.34 75.32 70.15 93.13
上部叶向值 13.33 2.99 16.32 17.11 26.77 60.97 49.78 81.65
中部叶向值 5.13 3.16 8.28 9.11 14.83 55.84 34.57 61.90
下部叶向值 2.71 1.15 3.87 3.19 5.69 67.89 47.67 70.21
全株叶向值 5.77 1.33 7.10 3.58 7.79 91.10 74.05 81.28
保绿度 34.71 23.47 58.17 53.55 94.37 61.64 36.77 59.66
根系拉力 104.60 569.30 673.90 543.20 1 164.80 57.90 9.00 15.50
韧皮强度 0.30 0.47 0.77 1.22 1.84 41.99 16.46 39.21

叶面积系数 > 韧皮强度 > 下部叶夹角，广义遗传

力大于 50%的有全株叶向值、上部叶夹角、全株

叶夹角、下部叶面积系数、下部叶向值、全株叶面

积系数、保绿度、上部叶向值、产量、根系拉力、中

部叶向值、中部叶面积系数，说明这些性状受环境

影响程度相对小一些，在早期世代进行选择的效

果好一些，也较为可靠，中部叶夹角、上部叶面积

系数、韧皮强度、下部叶夹角这 4 个性状的广义遗

传力小于 50％，说明这些性状的变异主要由环境

的影响引起，在下一代不容易得到相应的表现，如

在早代进行选择易产生较大的误差。
狭义遗传力的顺序是全株叶向值 > 全株叶夹

角 > 上部叶夹角 > 上部叶向值 > 下部叶向值 >

保绿度 > 中部叶向值 > 下部叶面积系数 > 中部

叶夹角 > 下部叶夹角 > 全株叶面积系数 > 中部

叶面积系数 > 韧皮强度 > 根系拉力 > 上部叶面

积系数 > 产量。狭义遗传力的大小反映了基因加

性效应的大小，是性状真实遗传部分的度量，在分

析的 16 个性状中有 3 个性状的狭义遗传力大于

50％，分别是全株叶向值、全株叶夹角、上部叶夹

角，这 3 个性状可以在早代进行选择，其它 13 个

性状狭义遗传力相对较低，在后期世代进行选择

才能收到良好的效果。
表 5 结果表明，性状间广义遗传力和狭义遗

传力的顺序变化很大，说明不同性状的基因差异

很大。

通过分析 hN
2/hB

2(%)可以看出，部分性状的广

义遗传力很大，但狭义遗传力却很小，说明加性遗

传方差的比例低，后代的稳定性差。在 16 个调查

性状中，中部叶面积系数、全株叶面积系数、上部

叶面积系数、根系拉力、产量显性方差明显大于加

性方差，这些性状易晚代选择。保绿度、上部叶夹

角、下部叶面积系数、韧皮强度这 4 个性状加性方

差和显性方差相差不多，说明这些性状受加性效

应、非加性效应同等影响。全株叶夹角、上部叶向

值、全株叶向值、下部叶向值、下部叶夹角、中部叶

向值、中部叶夹角这 7 个性状加性基因明显大于

显性基因，说明其主要受加性基因影响，其性状易

在早代选择。
2.4 产量及植株形态性状遗传相关分析

通过产量及主要农艺性状的遗传相关分析可

以看出(结果未列出)：
产量方面，与产量正相关的性状 10 个，顺序

依次是上部叶面积系数、总叶面积系数、保绿度、
中部叶面积系数、上部叶夹角、下部叶面积系数、

根系拉力、韧皮强度、下部叶向值、总叶夹角，与产

量负相关的性状 5 个，依次是下部叶夹角、总叶向

值、上部叶向值、中部叶向值、中部叶夹角，这其中

只有上部叶面积系数、总叶面积系数与产量之间

的相关系数达显著水平。说明较大的上部叶面积

系数和总叶面积系数是提高产量需要重视的性

状。
在植株长相方面，叶面积系数(上、中、下、总)

之间都达到极显著正相关，叶夹角(上、中、下、总)
除了上部叶夹角与中部叶夹角之间关系不显著，

其它夹角之间都达显著水平。叶向值(上、中、下、
总)之间都达到极显著正相关，说明可以用上、中、
下任一部分叶面积系数、叶夹角、叶向值来分别估

算植株总叶面积系数、总叶夹角、总叶向值。同时

上、中、下、总叶面积系数与上、中、下、总叶向值

之间都是负相关，其中，中、总叶向值同中、下、总

叶面积系数之间达极显著水平，说明多数叶片繁

茂，叶面积系数大的品种，普遍整体株型平展，叶

向值低。叶面积系数与叶夹角的关系比较复杂，相
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互之间没有明显的规律。
抗衰老方面，成熟期韧皮强度、成熟期根系拉

力、保绿度相互之间均达极显著正相关。其中根系

拉力、保绿度与叶面积系数之间达显著正相关。说

明叶面积系数高，植株繁茂的品种根系发达，在后

期抗衰老能力强。
2.5 产量及植株形态性状通径分析

为了进一步说明相关性状的因果关系及各性

状对产量提高的相对作用重要性大小，揭示各农

艺性状对产量的作用大小与方向，对产量和各农

艺性状进行了通径分析，结果未列出。
各农艺性状与产量之间的相关系数依次是上

部叶面积系数 > 总叶面积系数 > 保绿度 > 中部

叶面积系数 > 上部叶夹角 > 下部叶面积系数 >
根系拉力 > 韧皮强度 > 下部叶向值 > 总叶夹角 >
下部叶夹角 > 总叶向值 > 上部叶向值 > 中部叶

向值 > 中部叶夹角。各性状对产量直接作用的顺

序是总叶向值 > 下部叶面积 > 中部叶面积 > 上

部叶面积 > 总叶夹角 > 韧皮强度 > 保绿度 > 下

部叶夹角 > 上部叶夹角 > 中部叶夹角 > 根系拉

力 > 下部叶向值 > 中部叶向值 > 上部叶向值 >
总叶面积系数。很明显各性状对产量直接作用的

顺序和各性状与产量直接相关系数的顺序不一

致，有的甚至相差很大，说明各性状间相互作用对

产量的影响很大。

3 结论与讨论

本项研究认为不是所有株形性状都主要受加

性基因影响，全株叶夹角、上部叶向值、全株叶向

值、下部叶向值、下部叶夹角、中部叶向值、中部叶

夹角这 7 个性状加性基因明显大于显性基因，主

要受加性基因影响，易于早代选择；保绿度、上部

叶夹角、下部叶面积系数、韧皮强度受加性效应、
非加性效应同等影响；中部叶面积系数、全株叶面

积系数、上部叶面积系数、根系拉力则主要受非加

性基因影响为主，易于晚代选择。与已有较多报道

的玉米主要株形性状如叶面积、叶长、叶宽、叶夹

角、叶向值等的遗传以加性效应最为重要,一些株

形性状还存在明显的显性效应和上位性效应不完

全一致，应进一步分析。
在本次研究中，通过相关分析表明，可以用

上、中、下任一部分叶面积系数、叶夹角、叶向值来

分别估算植株总叶面积系数、总叶夹角、总叶向

值。极大减少了统计全株叶面积系数、叶夹角、叶
向值的工作量，这与前人报道的可用中部叶面积

系数来代替总叶面积系数的报道一致。
本研究表明与产量正相关的性状有上部叶面

积系数、总叶面积系数、保绿度、中部叶面积系数、
上部叶夹角、下部叶面积系数、根系拉力、韧皮强

度、下部叶向值、总叶夹角，其中上部叶面积系数、
总叶面积系数与产量之间的相关系数达显著水

平。说明较大的上部叶面积系数和总叶面积系数

是提高产量需要重视的性状。
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