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42份玉米杂交组合主要数量性状的杂种优势分析
仲 义 1，郑 伟 2，代秀云 1，徐艳荣 1，刘兴二 1*，焦仁海 1*

（1.吉林省农业科学院玉米所，吉林 公主岭 136100；2.梨树县农业技术推广站，吉林 梨树 136500）
摘 要：本文利用 13份数量性状差异较大的玉米自交系为试验材料，按增广 NCⅡ不完全双列杂交方法配

制 42份杂交组合，由 42份杂交组合的超亲优势分析可知，正向优势多数高于负向优势，这充分说明了本试验

采用的 13个亲本组配的 42个杂交组合中，存在着一部分优势组合，组合 A1×A18、A1×A19、A2×A3、A2×A9、A2×
A18、A2×A19、A4×A9、A6×A8、A10×A19、A14×A8等具有较强的杂种优势，这些组合的农艺性状的超亲优势正

向的较多，且小区产量的超亲优势值也比较大。
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Analysis of Heterosis in Major Quantitative Characters of 42 Crossing Combi⁃
nation of Maize
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Abstract：A total of 13 varieties and lines of maize with great diversity was used selectively as parents to make

incomplete diallel crossing in accordance with the NCII method in order to make 42 combinations. Analysis of heter⁃
osis indicated that there was higher positive heterosis than negative heterosis in these combinations. This showed
that among these forty-two combinations there must be some superior combinations. A1×A18, A1×A19, A2×A3,
A2×A9, A2×A18, A2×A19, A4×A9, A6×A8, A10×A19 and A14×A8 have higher heterosis. There was positive het⁃
erobeltiosis of main agronomical characters in these combination, so value of heterobeltiosis of plot yield was bigger.
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玉米是世界上种植最广泛的谷类作物，在我

国粮食生产中也具有重要的地位。提高单位面积

的产量，必须充分利用杂种优势。杂种优势是生

物界的一种普遍现象，指两个具有不同性状的亲

本杂交而产生的杂种，在生活力、生长势、繁殖

力、适应性以及产量、品质、对不良环境因素的抗

逆性等方面超过其双亲的现象。玉米杂种优势的

利用促进了玉米生产的大幅度增长，杂种优势利

用是作物育种研究的重要内容。
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1 试验材料与方法

1.1 试验材料

本试验材料由吉林省农科院玉米所提供 13
份普通玉米自交系，其遗传背景不同，农艺性状

和品质性状、子粒差异均较大，代号分别为 A01、
A02、A03、A04、A05、A06、A07、A08、A09、A10、
A14、A18、A19。并以 A01、A02、A04、A06、A07、
A10、A14为母本，以 A03、A05、A08、A09、A18、A19
为父本。这 13份自交系的农艺性状和品种特性

的差异见表 1。
1.2 田间设计

2013年按增广 NCⅡ不完全双列杂交试验设

计方法配制 42个杂交组合，即 M=p×q=42份供试

材料，并自交保留亲本。2014年在吉林省农科院

玉米所试验地，对试验设计的 42份组合及其对应
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的 13个亲本，共计 55份材料分别播种于吉林省农

科院玉米所试验田，3次重复，2行区，行长 8 m，行
距 0.67 m，株距 0.24 m，田间管理与大田相同。

1.3 农艺性状的测定

田间调查项目有：株高、穗位高、茎粗。室内

考种项目有：穗长、穗粗、秃尖长、穗行数、行粒

数、百粒重、出子率、小区产量。其中果穗性状

（取 20个有代表性的果穗进行考种，其他各项均

以小区为单位）。

表 2 42个杂种组合主要数量性状的超亲优势 %
杂交

组合

A1×A3
A1×A5
A1×A8
A1×A9
A1×A18
A1×A19
A2×A3
A2×A5
A2×A8
A2×A9
A2×A18
A2×A19
A4×A3
A4×A5
A4×A8
A4×A9

株 高

8.72
26.23
28.82
33.95
56.76
32.13
18.16
34.24
43.34
45.62
30.18
45.32
9.35
25.72
25.52
34.44

穗 位

-0.75
16.88
18.42
29.59
99.08
28.65
7.77
23.98
40.63
48.45
44.09
61.44
0.40
17.02
12.25
31.66

茎 粗

0.71
6.70
-1.51
11.61
30.17
16.18
10.53
7.80
1.43
11.09
8.23
2.61
-2.81
10.66
6.65
7.14

穗 长

24.93
11.86
12.85
16.86
15.80
23.72
41.19
26.60
23.30
24.47
43.32
31.86
28.33
12.98
14.64
16.31

穗 粗

9.61
13.82
16.96
15.68
20.31
19.18
13.29
15.15
15.67
18.67
13.74
14.79
9.61
10.13
15.98
16.51

秃尖长

4.31
-60.78
-9.02
-65.88
-76.60
28.63
39.63
-66.23
-64.29
-70.78
-18.87
-52.60
13.45
-45.80
-4.62
-57.98

穗行数

-6.25
-5.36
-3.94
-8.55
18.27
-9.16
-4.46
-8.04
-15.75
-14.53
-1.04
-19.09
-6.25
-7.14
-8.66
-11.11

行粒数

44.58
43.24
50.36
78.05
73.28
42.07
48.81
41.11
52.77
42.09
40.51
43.28
38.33
44.12
55.37
67.37

百粒重

-5.10
9.45
-1.95
5.72
7.07
5.22
22.64
40.18
21.16
41.75
20.10
38.35
-3.62
6.30
-3.30
18.56

出子率

4.30
-0.31
-0.73
-3.26
10.65
-0.03
-4.72
0.40
-3.92
-1.42
-1.34
-4.41
7.18
0.37
-0.58
-2.16

小区

产量

130.31
134.49
152.84
150.73
149.45
172.34
126.43
125.55
121.17
122.94
135.50
128.83
146.93
122.75
162.86
166.77

表 1 亲本名称及特性特征

序

号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A14
A18
A19

株高

(cm)
160.23
191.82
236.04
152.45
208.91
163.27
147.82
191.56
194.41
161.62
161.64
157.42
181.23

穗位

(cm)
45.30
66.58
115.82
45.31
96.71
50.02
47.31
84.35
83.82
54.31
50.85
51.58
74.01

茎粗

(cm)
2.31
2.32
2.61
2.15
2.41
2.23
2.24
2.51
2.53
2.46
2.22
2.32
2.52

穗长

(cm)
18.23
17.15
15.06
18.01
13.43
17.70
17.41
11.52
11.81
18.42
17.91
16.40
12.36

穗粗

(cm)
3.92
4.12
4.51
3.92
4.42
4.12
4.23
4.40
4.22
4.10
4.05
4.12
4.43

秃尖长

(cm)
1.72
1.05
0.82
1.54
0.85
2.31
2.04
0.32
0.53
1.92
1.52
1.74
0.42

穗行数

(行 )
12.01
12.83
14.91
12.15
14.91
12.51
12.42
16.90
15.62
12.25
12.81
12.41
17.46

行粒数

（粒）

25.21
33.72
32.02
25.12
30.06
23.12
25.14
27.92
25.01
26.53
26.21
23.82
32.84

百粒重

（g）
34.52
25.82
18.14
34.25
22.42
35.26
33.46
16.63
20.92
36.58
34.07
34.71
18.60

出子率

(%)
75.02
84.31
69.66
73.15
85.48
74.17
74.16
82.35
87.24
76.23
77.97
76.42
81.76

小区产量

(g)
3010.35
3524.22
2682.85
2857.14
3218.23
2776.22
2931.47
2714.78
2701.85
3325.22
3278.71
3052.50
3198.48

2 结果与分析

2.1 主要数量性状的超亲优势分析

杂种优势是两个遗传类型不同的亲本杂交，

杂种一代各性状优于双亲或单一亲本的现象。本

试验对父母本不同的 42份杂交组合的株高、穗

位、产量等主要数量性状进行了杂种优势分析，

统计了 F1代各性状超亲优势（即：F1代各性状超过

较好亲本的平均值）。各组合的超亲优势分析结

果列于表 2。具体表现如下。
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株高：有 37个组合表现为正向超亲优势，占

所 有 组 合 数 的 88.09%，优 势 幅 度 为 8.72%～
56.76%,有 5个组合表现为负向超亲优势，占所有

组合数的 11.91%，优势幅度为-8.16%～-1.95%；
其中 A1×A18是株高中杂种优势最强的组合，超

亲优势为 56.76%，A2×A8、A2×A9、A2×A19等组合

也有较强杂种优势，而 A10×A18是杂种优势最弱

的组合，超亲优势只有-8.16%。
穗位高：有 34个组合表现为正向超亲优势，

占所有组合数的 80.95%，优势幅度为 0.40%～
99.08%,有 8个组合表现为负向超亲优势，占所有

组合数的 19.05%，优势幅度为-15.73%～-0.65%；
其中 A1×A18是穗位高中杂种优势最强的组合，

超亲优势为 99.08%，A2×A18、A1×A19、A10×A9等
组合也有较强杂种优势，而 A10×A18是杂种优势

最弱的组合，超亲优势只有-15.73%。
茎粗：有 33个组合表现为正向超亲优势，占

所 有 组 合 数 的 78.57%，优 势 幅 度 为 0.71%～
30.17%,有 9个组合表现为负向超亲优势，占所有

组合数的 21.43%，优势幅度为-3.81%～-0.12%；
其中 A1×A18是茎粗中杂种优势最强的组合，超

亲优势为 30.17%，A1×A19、A10×A9等组合也有较

强杂种优势，而 A7×A19是杂种优势最弱的组合，

超亲优势只有-3.81%。
穗长：所有组合均表现为正向超亲优势，优势

幅度为 3.32%～43.32%；其中 A2×A18是穗长中杂

种优势最强的组合，超亲优势为 43.32%，A2×A3、
A7×A3等组合也有较强杂种优势，而 A10×A18是
杂种优势最弱的组合，超亲优势只有 3.32%。

穗粗：有 41个组合表现为正向超亲优势，占

所 有 组 合 数 的 97.62%，优 势 幅 度 为 0.41%～
20.77%,有 1个组合表现为负向超亲优势，占所有

组合数的 2.38%，杂种优势值为-2.53%；其中 A10×
A19是穗粗中杂种优势最强的组合，超亲优势为

续表 2

杂交

组合

A4×A18
A4×A19
A6×A3
A6×A5
A6×A8
A6×A9
A6×A18
A6×A19
A7×A3
A7×A5
A7×A8
A7×A9
A7×A18
A7×A19
A10×A3
A10×A5
A10×A8
A10×A9
A10×A18
A10×A19
A14×A3
A14×A5
A14×A8
A14×A9
A14×A18
A14×A19

株 高

-3.51
34.02
11.24
27.35
29.22
33.64
-4.53
36.15
9.18
28.56
28.51
32.30
-1.95
34.13
13.31
24.92
31.22
37.00
-8.16
38.18
10.78
24.41
26.27
30.56
-2.35
30.56

穗 位

-11.38
35.77
3.11
18.40
23.24
31.26
-13.97
35.86
-3.45
24.47
18.26
30.87
-0.65
29.64
-1.90
16.13
26.40
42.08
-15.73
34.86
2.01
13.92
13.91
26.17
-11.00
24.59

茎 粗

2.51
6.62
2.51
6.45
-2.72
10.96
8.37
6.13
5.67
13.44
-2.54
13.72
-0.12
-3.81
-1.74
10.69
-1.75
14.41
-2.48
10.62
1.81
8.23
0.89
7.67
5.25
7.48

穗 长

8.73
16.90
30.40
15.50
15.95
17.38
8.47
14.79
32.35
21.22
10.52
17.59
4.58
7.95
23.50
19.31
17.87
8.70
3.32
22.20
26.35
15.77
20.19
15.18
10.20
17.44

穗 粗

0.73
14.91
11.52
12.67
15.12
13.35
2.19
16.49
10.44
13.41
14.10
14.01
0.41
13.09
13.48
12.06
11.77
11.26
-2.53
20.77
11.70
12.37
17.06
13.97
2.76
16.73

秃尖长

-15.09
-18.49
-30.31
-59.21
-52.41
-65.16
-17.85
-17.85
-18.48
-61.39
-11.55
-76.80
-34.65
-2.64
-19.52
-70.89
-24.66
-52.05
-34.93
-20.21
-2.14
-49.57
-15.81
-64.96
-11.32
-14.53

穗行数

-4.30
-7.63
0.00
-3.57
-7.09
-7.69
1.06

-12.21
-1.79
-6.25
-7.09
-11.11
8.60

-11.45
-2.68
-8.93
-12.60
-14.53
3.23
-4.58
-2.68
-7.14
-9.45
-13.68
-1.04
-6.11

行粒数

5.04
34.35
43.75
41.24
59.43
60.00
16.20
22.76
41.46
43.46
39.14
70.56
6.10
11.99
40.00
46.78
53.94
37.19
1.77
36.59
45.00
43.68
60.14
66.67
13.99
33.94

百粒重

4.92
0.60
-4.18
3.88
-6.20
6.94
0.40
4.40
1.47
10.53
-1.85
7.59
0.04
2.39
-1.68
5.54
-1.79
13.67
-8.54
0.66
0.65
13.11
2.52
10.09
2.80
-6.34

出子率

-5.41
-1.04
6.46
0.36
-1.88
-3.25
-1.45
-2.26
6.63
-1.28
0.29
-2.06
-2.05
-0.11
3.20
-0.09
1.70
-5.98
-4.27
-3.38
2.29
-0.15
0.76
-1.62
-2.80
0.02

小区

产量

6.59
150.33
172.71
133.53
175.07
150.17
14.780
122.49
150.43
11.840
129.88
102.66
135.10
148.70
136.30
132.76
125.84
84.740
-4.25
162.36
127.83
130.00
149.69
119.97
14.460
139.42
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20.77%，A1×A18、A1×A19、A14×A8等组合也有较

强杂种优势，而 A10×A18是杂种优势最弱的组

合，超亲优势只有-2.53%。
秃尖长：有 4个组合表现为正向超亲优势，占

所有组合数的 9.52%，优势幅度为 4.31%～39.63%,
有 38个组合表现为负向超亲优势，占所有组合数

的 90.48%，优势幅度为 -76.8%～-2.14%；其中

A2×A3是秃尖长中杂种优势最强的组合，超亲优

势为 39.63%，A1×A19、A4×A3等组合也有较强杂

种优势，而 A7×A9是杂种优势最弱的组合，超亲

优势只有-76.8%。
穗行数：有 4个组合表现为正向超亲优势，占

所有组合数的 9.52%，优势幅度为 1.06%～18.27%,
有 37个组合表现为负向超亲优势，占所有组合数

的 88.1%，优势幅度为 -19.09%～-1.04%，A6×A3
是无杂种优势组合；其中 A1×A18是穗行数杂种

优势最强的组合，超亲优势为 18.27%，A10×A18、
A7×A18等组合也有较强杂种优势，而 A2×A19是
杂种优势最弱的组合，超亲优势只有-19.09%。

行粒数：所有组合都表现正向超亲优势，优势

幅度为 1.77%～78.05%；其中A1×A9是行粒数杂种

优势最强的组合，超亲优势为 78.05%，A1×A18、
A4×A9、A7×A9等组合也有较强杂种优势，而A10×
A18是杂种优势最弱的组合，超亲优势只有 1.77%。

百粒重：有 31个组合表现为正向超亲优势，

占所有组合数的 73.81%，优势幅度为 0.04%～
41.75%,有 11个组合表现为负向超亲优势，占所有

组合数的 26.19%，优势幅度为-8.54%～-1.68%；
其中 A2×A9是百粒重杂种优势最强的组合，超亲

优势为 41.75%，A2×A5、A2×A9、A2×A19等组合也

有较强杂种优势，而 A10×A18是杂种优势最弱的

组合，超亲优势只有-8.54%。
出子率：有 14个组合表现为正向超亲优势，

占所有组合数的 33.33%，优势幅度为 0.02%～
10.65%,有 27个组合表现为负向超亲优势，占所有

组合数的 66.67%，优势幅度为-5.98%～-0.03%；
其中 A1×A18是百粒重杂种优势最强的组合，超

亲优势为 10.65%，A4×A3、A6×A3、A7×A3等组合

也有较强杂种优势，而 A10×A9是杂种优势最弱

的组合，超亲优势只有-5.98%。
小区产量：有 41个组合表现为正向超亲优

势，占所有组合数的 97.62%，优势幅度为 6.59%～
175.07%, 有 1个组合 A10×A18表现为负向超亲优

势，占所有组合数的 2.38%，其优势值为-4.25%；
其中 A6×A8是小区产量杂种优势最强的组合，超

亲优势为 175.07%，A1×A19、A6×A3等组合也有较

强杂种优势，而 A10×A18是杂种优势最弱的组

合，超亲优势只有-4.25%。
通过上述的分析可知：F1代的杂种优势是普

遍存在的，其正向杂种优势都普遍大于负向杂种

优势，这充分证实了本试验组配的 42份杂交组合

中，存在着一部分优势组合，具有较强杂种优势

的组合为 A1×A18、A1×A19、A2×A3、A2×A9、A2×
A18、A2×A19、A4×A9、A6×A8、A10×A19、A14×A8
等，这些组合的 11个性状的超亲优势值为正的较

多，且超亲优势值均较大，可以利用这些组合进

一步选择出一些优良的自交系或杂交组合。

2.2 杂种优势指数分析

在图 1中各性状的优势指数的平均值大小不

一，其顺序为：小区产量（237.28%）>行粒数

（153.36%）>穗位高（149.52%）>穗长（136.21%）>
株高（134%）>百粒重（130.80%）>穗粗（116.58%）
>茎粗（110.82%）>出子率（103.95%）>穗行数

（103.42%）>秃尖长（99.48%）。因此，对于这 11个
性状的选择，以小区产量、行粒数、穗位高、穗长、

株高、百粒重的选择余地较大些，其他性状的选

择余地较小些。

3 结 论

通过对 42份杂交组合的超亲优势分析可知，

其正向超亲优势都普遍大于负向部分，这充分表

明了本试验选用的 13份材料组配的 42份杂交组

合中，存在着一批优势组合，组合 A1×A18、A1×
A19、A2×A3、A2×A9、A2×A18、A2×A19、A4×A9、
A6×A8、A10×A19、A14×A8等具有较强的杂种优

势，这些组合的农艺性状的超亲优势值为正值的

较多，且小区产量的超亲优势值也比较大。

各性状的优势指数的平均值（下 转 第 12 页）
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5.90、18 075.1元/hm2，为最优处理。OPT、OPT-P、
OPT-K处理与对照相比纯收益分别增加 2963.3
元/hm2、890.5元/hm2、3144.7元/hm2。从经济效益

来看，OPT-N处理较其他处理产量相对较高，增

加纯收益值也相应大幅度提高，可以为农户带来

较高的收益。

3 结论与讨论

本试验通过氮磷钾肥配施，并使用根瘤菌剂

能显著改善大豆的产量性状，提高大豆产量。4
种改良施肥处理产量均高于常规施肥模式，说明

合理的氮磷钾肥比例能够达到增产效果。尤其是

OPT-N处理产量最高，可以比常规施肥模式产量

提高 29.4%，纯收益 18 075.1元/hm2，比常规施肥

模式纯收益提高 5103.4元/hm2，由此可见 OPT-N
处理可以为农户带来较高的收益。OPT-N处理

产量相对较高，可能是因为本试验中除对照外，4
种改良施肥处理使用了根瘤菌剂，而通常使用根

瘤菌剂需要少施或不施氮肥，OPT-N处理正是未

施氮肥处理，施肥比例更加合理，因此获得产量

达最高值。这与程鹏等 [9]研究氮和根瘤菌交互作

用对大豆产量的影响结果相一致，接入的根瘤菌

能有效地增加大豆产量，而施入大量的氮肥则减

产。

通过近几年的试验，笔者发现有很多种施肥

方案无论在产量还是在收入或者产投比这些指标

上都明显高于常规施肥，甚至达到了差异极显著

的水平，但很多农民还是习惯于多年养成的习惯

施肥方法（即常规施肥），这在一定程度上妨碍了

农民收入的提高和农民种植大豆的积极性，分析

其中的原因可能是有一部分高产方案成本偏高，

也要求农民有一定的知识和技术储备，不利于广

泛地推广。本试验中几个推荐施肥处理虽然产量

高，但拌根瘤菌也需要一些基本操作技术和知

识，因此广泛推广前还需要解决这些问题。OPT-
N处理可能是一个比较可行的选择，一方面产量

高、投入少、产投比高、因地制宜地施肥，另一方

面也符合农民长期以来的种植习惯，配套的机械

设备也比较普及。
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（上接第 8 页）大小顺序为：小区产量>行粒数>株高

> 穗长>穗位高>百粒重>穗行数>穗粗>茎粗>出
子率>秃尖长。因此，在今后的育种中对这 11个
性状的选择，应以小区产量、行粒数、株高、穗长、

穗位高的选择为主要目标，而其他几个性状的选

择余地较小些。
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