
甜质型玉米又称甜玉米 (Zea mays L.saccharata
Sturt),是玉米属中 Zea mays L.的一个亚种，起源于

美洲大陆[1]。甜玉米在世界上种植和食用已有悠久

的历史，但作为一种经济作物被广泛栽培仅有百

余年[2]。甜玉米是由隐性突变基因控制的，根据突变

基因的不同以及鲜嫩子粒中水溶性多糖的含量可将

其分为 3 类：普甜型甜玉米、超甜型甜玉米和加强型

甜玉米[3]。甜玉米作为一种新兴的经济作物，在农

业生产中正发挥着越来越重要的作用。查阅近些
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年的文献，关于甜玉米栽培、加工利用方面的报道

较多，而有关甜玉米重要性状的遗传、发育机理的

研究报道较少，特别是关于甜玉米子实含糖量的

遗传研究的报道更少[4-6]。为此，本试验选用种质

来源和农艺性状差异较大的 13 份甜玉米自交系

做杂交亲本材料，按照增广 NCⅡ不完全双列杂交

方法组配杂交组合，采用随机区组试验设计种植，

分析甜玉米各主要农艺性状对含糖量的影响，探讨

甜玉米子实含糖量的遗传规律[7-11]，为甜玉米的深

入研究和利用提供理论依据。

1 材料与方法
2010 年，在吉林农业大学试验田选用 13 份

农艺性状遗传性状差异较大的甜玉米自交系，按

照增广 NCⅡ不完全双列杂交设计方法配制出 42
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摘 要：选用农艺性状遗传差异较大的 13 份甜玉米自交系做杂交亲本材料，按照增广 NCⅡ不完全双列

杂交方法组配 42 个杂交组合，对甜玉米的含糖量与主要农艺性状进行了相关和通径分析，结果表明：含糖量

与穗粗、单穗重、秃尖长等呈正相关，相关系数分别为 0.298 4、0.222 3、0.215 9。在诸多性状中，对含糖量直接

作用最大的性状是穗行数，效应值为 0.578 9，其次是株高，效应值为 0.240 8；单穗重通过行粒数对含糖量间接

作用最大，效应值为 0.147 6，其次是穗位高通过株高对含糖量的间接作用，效应值为 0.142 4。
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表 1 甜玉米杂交种主要性状的变异度分析

性状 含糖量

(%)

株高

(cm)

穗位

(cm)

茎粗

(cm)

穗长

(cm)

秃尖长

(cm)

穗粗

(cm)

穗行数 行粒数 轴粗

(cm)

单穗重

(g)

百粒重

(g)

平均值 16.47 210.85 68.49 2.29 20.47 0.84 4.80 16.48 40.26 3.16 254.99 29.50

标准差 2.27 20.91 12.72 0.21 1.84 0.74 0.54 1.77 3.31 0.22 54.73 3.91

变异系数(%) 13.76 9.92 18.57 9.33 8.99 87.55 11.25 10.74 8.22 7.05 21.46 13.28

表 2 各组合的主要性状方差分析(F 值)

项目 含糖量 株高 穗位高 茎粗 穗长 秃尖长 穗粗 穗行数 行粒数 轴粗 单穗重 百粒重

区组间 1.88 1.86 0.30 9.85** 0.20 0.85 0.18 0.38 0.23 0.23 0.60 1.39

组合间 35.01** 28.70** 4.31** 22.62** 11.58** 6.28** 3.35** 11.16** 10.00** 2.96** 6.51** 3.01**

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。

份杂交组合，用于含糖量性状及与其他性状关系

的遗传研究。2011 年，将上一年配制的 42 份材料

按随机区组试验设计，3 次重复播于本校试验田，

小区为 3 行区，行长 5 m，行距 65 cm，株距 30

cm，田间管理与大田相同。
生育期间详细记载各组合的吐丝期状况，并

根据该性状确定甜玉米鲜果穗的适宜采收期，本

试验以吐丝期后 22 d 为最佳采收期。当试验材料

生长到最佳采收期时，收获中间行 10 株的全部有

效果穗，去除苞叶后测定鲜果穗产量，同时，选取 5

个有代表性的果穗进行室内考种，测量穗重、穗长、
穗粗、秃尖长、穗行数、行粒数、轴重、轴粗、百粒重

等性状。各份试验材料的可溶性糖含量测定，均以

人工套袋授粉 22 d 的果穗子粒为试样，按照新鲜

水果、蔬菜可溶性糖的测定方法(GB6194-86)测定。
试验数据分析采用唐启义的 DPS 软件进行处理[12]。

2 结果与分析

2.1 甜玉米主要性状的变异系数分析

在甜玉米主要性状的变异性分析中，用标准

差来衡量数量性状每个观察值的变异程度，用变

异系数来衡量每个性状的相对变异程度，并将试

验的分析结果列于表 1。由表 1 可知，在分析的 12

个农艺性状中，标准差的大小依次是：单穗重 > 株

高 > 穗位 > 百粒重 > 行粒数 > 含糖量 > 穗长 >

穗行数 > 秃尖长 > 穗粗 > 轴粗 > 茎粗。单穗重的

标准差(54.73 g)最大，表明单穗重在杂交组合中

的变异幅度最大，选择的潜力也最大；茎粗的标准

差(0.21 cm)最小，表明茎粗在组合中的选择潜力

不大。从各性状的变异系数分析，变异系数的大小

依次是：秃尖长 > 单穗重 > 穗位 > 含糖量 > 百粒

重 > 穗粗 > 穗行数 > 株高 > 茎粗 > 穗长 > 行粒

数 > 轴粗。秃尖长的变异系数(87.55%)最大，表明

秃尖长在杂交组合中的相对变异程度大，遗传改

良潜力也较大；轴粗的变异系数(7.05%)最小，表

明对轴粗进行遗传改良的难度较大。

2.2 甜玉米 F1 代主要性状差异显著性分析

对甜玉米各组合的主要农艺性状和品质性状进

行方差分析，结果列于表 2。由表 2 可知，组合间各

主要性状的 F 值检测都达到了极显著水平。其中，F

值最大的性状为可溶性糖含量(35.01**)，其次为株

高(28.70**)，F 值最小的性状为百粒重(3.01**)。表明

不同杂交组合在各性状方面的表现存在着极显著的

差异，因此，需要进一步分析各性状的差异来源。

2.3 甜玉米含糖量与其他性状间的相关分析

将甜玉米含糖量与各主要农艺性状间的相关

系数列于表 3。由表 3 可知，含糖量性状与株高、穗
位、穗长、秃尖长、穗粗、穗行数、轴粗、单穗重、百

粒重呈正相关，而与茎粗、行粒数呈负相关。相关

系数的大小顺序依次为：穗粗 > 单穗重 > 秃尖长 >

轴粗 > 百粒重 > 穗行数 > 株高 > 穗长 > 穗位 > 行

粒数 > 茎粗。虽然穗粗、单穗重与含糖量的相关系

数未达到显著水平，但相关值较大，在选育高含糖

量甜玉米品种时，应当注重这两个性状的选择；茎

粗、行粒数与含糖量呈不显著负相关，且相关值较

小，因此对茎粗和行粒数性状的选择可适当放宽。
通过对甜玉米各主要性状进行相关分析，在

一定程度上了解了含糖量与其他性状间的相互关

系，但是各性状对甜玉米含糖量的作用效应大小

尚不清楚，还需要进一步做通径分析，以明确各性

状对含糖量的作用效果。
2.4 甜玉米含糖量与主要农艺性状的通径分析

为了进一步明确甜玉米各主要农艺性状对含

糖量作用的直接效应与间接效应，对甜玉米的含
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表 3 甜玉米各杂交组合主要性状的相关分析

性状 含糖量 株高 穗位 茎粗 穗长 秃尖长 穗粗 穗行数 行粒数 轴粗 单穗重

株高 0.037 8

穗位 0.019 0 0.591 5**

茎粗 -0.141 7 0.203 1 0.020 7

穗长 0.030 9 0.421 6** 0.142 3 0.136 9

秃尖长 0.215 9 0.277 8 0.128 0 0.223 7 0.535 3**

穗粗 0.298 4 0.047 7 -0.112 8 0.041 8 0.391 9* 0.243 5

穗行数 0.072 6 -0.359 2* -0.193 9 -0.028 9 -0.034 0 0.220 9 0.449 2**

行粒数 -0.114 0 0.389 4* 0.082 8 0.144 0 0.728 9** 0.142 4 0.275 3 -0.231 1

轴粗 0.152 7 0.070 1 -0.037 7 -0.098 6 0.406 0** 0.162 5 0.622 1** 0.334 5* 0.306 5*

单穗重 0.222 3 0.289 8 0.034 8 0.074 6 0.780 5** 0.360 3* 0.790 3** 0.254 9 0.610 4** 0.643 7**

百粒重 0.113 5 0.296 7 0.028 8 -0.038 5 0.455 3** 0.130 7 0.516 9** -0.169 5 0.254 1 0.260 6 0.611 4**

表 4 甜玉米含糖量与主要农艺性状的通径分析

作用 直接 株高 穗位 茎粗 穗长 秃尖长 穗粗 穗行数 行粒数 轴粗 单穗重 百粒重

因子 作用 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

X1 0.240 8 -0.014 3 -0.044 9 -0.153 2 0.050 8 -0.003 0 -0.207 9 0.017 3 -0.011 5 0.052 8 0.048 9

X2 -0.024 2 0.142 4 -0.004 6 -0.051 7 0.023 4 0.007 0 -0.112 2 0.003 7 0.006 2 0.006 3 0.004 8

X3 -0.221 1 0.048 9 -0.000 5 -0.049 8 0.041 0 -0.002 6 -0.016 7 0.006 4 0.016 2 0.013 6 -0.006 4

X4 -0.363 4 0.101 5 -0.003 4 -0.030 3 0.098 0 -0.024 3 -0.019 7 0.032 4 -0.066 7 0.142 2 0.075 0

X5 0.183 0 0.066 9 -0.003 1 -0.049 5 -0.194 5 -0.015 1 0.129 7 0.006 3 -0.026 7 0.065 6 0.021 5

X6 -0.062 0 0.011 5 0.002 7 -0.009 2 -0.142 4 0.044 6 0.260 0 0.012 2 -0.102 3 0.144 0 0.085 2

X7 0.578 9 -0.086 5 0.004 7 0.006 4 0.012 3 0.040 4 -0.027 9 -0.010 3 -0.055 0 0.046 5 -0.027 9

X8 0.044 4 0.093 7 -0.002 0 -0.031 8 -0.264 9 0.026 1 -0.017 1 -0.133 7 -0.050 4 0.111 2 0.041 9

X9 -0.164 4 0.016 9 0.000 9 0.021 8 -0.147 5 0.029 7 -0.038 6 0.193 6 0.013 6 0.117 3 0.043 0

X10 0.182 2 0.069 8 -0.000 8 -0.016 5 -0.283 6 0.065 9 -0.049 0 0.147 6 0.027 1 -0.105 8 0.100 1

X11 0.164 8 0.071 4 -0.000 7 0.008 5 -0.165 5 0.023 9 -0.032 1 -0.098 1 0.011 3 -0.042 8 0.111 4

糖量与其他农艺性状进行了通径分析，结果列于

表 4。由表 4 可知，在诸多性状中，对含糖量的直

接作用效应由大到小的顺序为穗行数 > 株高 > 秃

尖长 > 单穗重 > 百粒重 > 行粒数 > 穗位 > 穗粗 >

轴粗 > 茎粗 > 穗长。进一步将甜玉米含糖量与各

农艺性状的通径系数和相关系数大小的排列顺序

比较，发现二者之间存在着一些差异，这是由于在

通径分析中，不仅存在各性状对含糖量的直接效

应，而且还存在着各性状彼此间对含糖量的间接

效应，直接效应是通过间接效应的作用实现的。因

此，只有综合分析试验结果，才能够了解和掌握各

农艺性状对甜玉米含糖量的影响，探讨和揭示甜

玉米子实含糖量的遗传规律，为培育出高产、优质

甜玉米新品种提供理论依据。

3 结 论
3.1 在甜玉米主要农艺性状变异性分析中，标准

差的大小依次为：单穗重 > 株高 > 穗位 > 百粒重 >

行粒数 > 含糖量 > 穗长 > 穗行数 > 秃尖长 > 穗

粗 > 轴粗 > 茎粗；变异系数大小依次为秃尖长 >

单穗重 > 穗位 > 含糖量 > 百粒重 > 穗粗 > 穗行

数 > 株高 > 茎粗 > 穗长 > 行粒数 > 轴粗。
3.2 在甜玉米含糖量与主要农艺性状的相关分

析中表明，含糖量与穗粗、单穗重、秃尖长、轴粗、
百粒重、穗行数、株高、穗长、穗位等性状呈正相

关，而与茎粗、行粒数呈负相关。对这些性状进行

有针对性地选择，可以显著提高甜玉米子实的含

糖量。
3.3 通径分析结果表明，在诸多性状中对含糖量

的直接作用由大到小顺序为：穗行数 > 株高 > 秃

尖长 > 单穗重 > 百粒重 > 行粒数 > 穗位 > 穗粗 >

轴粗 > 茎粗 > 穗长。各性状对含糖量既有直接效

应，又彼此间对含糖量有着间接效应，直接效应是

通过间接效应的作用实现的。
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Ca2+ 浓度为 2 mmol/L 研究小麦种子中淀粉酶同工

酶对金属离子的敏感性。如图 6 所示，通过与对照

相比，试验结果表明小麦种子中的淀粉酶同工酶

对重金属离子 Hg2+ 具有较大的敏感性，Hg2+ 对淀

粉酶同工酶的活性抑制作用几乎将近 100%，较高

的 Ca2+ 浓度对淀粉酶同工酶的活性也有不利的影

响，抑制作用也比较明显，其他的重金属离子也不

同程度对淀粉酶同工酶具有抑制作用。

3 结 论
小麦作为一种重要的粮食作物，属淀粉型种

子，种子中的贮存物质主要是淀粉，种子萌发过程

中需要大量淀粉酶参与。本文主要对萌发过程中

的胚芽、胚乳、胚根中淀粉酶同工酶进行了图谱分

析研究，并对淀粉酶同工酶条带数较多的萌发了

4 d 的胚乳中的淀粉酶同工酶进行了生化特性研

究。研究结果表明，在胚乳中的淀粉酶同工酶活性

最高，数量也最多。萌发的小麦种子中淀粉酶同工

酶最适 pH 为 5.2 左右，最适温度为 40℃左右；pH

在 5.0～9.0 范 围 内 均 具 有 较 好 的 稳 定 性 ，0～
50℃大部分淀粉酶同工酶基本上保持稳定；重金

属离子 Hg2+ 对淀粉酶同工酶的抑制作用最为强

烈，其他重金属离子在同等浓度下也不同程度对

淀粉酶起了抑制作用。
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图 6 小麦种子中淀粉酶同工酶对金属离子的敏感性
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