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摘 要：本研究从黄早四回交群体的自交后代发现了无叶舌单株，自交获得隐性无叶舌自交系吉 D69。采用回交转育的

方法，把吉 D69的无叶舌基因导入到杂交种吉单 513的两个亲本吉 V203和吉 V152中，获得无叶舌自交系吉 V203/lg和吉

V152/lg。2017年用吉 V203和吉 V152及其对应的无叶舌自交系吉 V203/lg和吉 V152/lg配制杂交种吉单 513、吉单 513/lg、
吉单 513/sm和吉单 513/sf，2018年进行性状调查并对杂交种进行测产。发现无叶舌自交系株型收敛，果穗普遍变小；当

杂交种的双亲均为无叶舌自交系时，由于果穗太小而减产，而当杂交种的一个亲本为无叶舌自交系时，由于耐密性提高

而增产。无叶舌育种新材料在耐密育种中具有较大的应用价值。
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Abstract：This study found a liguleless plant from the self-crossing offspring of backcross group of Huangzao4, and
obtained the recessive liguleless inbred line Ji D69. Using the method of backcross conversion, the liguleless gene of
Ji D69 was introduced into Ji V203 and Ji V152, the two parents of the hybrid Jidan 513, and obtained the liguleless
inbred lines Ji V203/lg and Ji V152/lg. In 2017, the hybrids Jidan 513, Jidan 513/lg, Jidan 513/sm and Jidan 513/sf
were prepared by using Ji V203 and Ji V152 and their corresponding liguleless inbred lines. The characters were in⁃
vestigated and the yield of the hybrids was measured in 2018. We found that the plant type of the liguleless corn con⁃
verged and the ear size was generally smaller; when the parents of one hybrid are both liguleless inbred lines, the
yield of the hybrid was reduced because of the small ear size, while when one of the parents of the hybrid was a lig⁃
uleless inbred line, the yield was increased due to the improvement of density tolerance. Therefore, the new ligule⁃
less breeding material has a great application value in dense resistance breeding.
Key words：Maize; Liguleless breeding material; Dense resistance breeding

粮食增产离不开良种的研发与推广 [1]。近年

来，玉米产量不断提高，除了育种上重视抗病外，

还与生产上普遍使用耐密品种有关 [2]。目前我国

主推品种的种植密度已经普遍较高，一般在每公
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顷 6万～7万株 ,与其他国家相比还有一定的差

距，例如美国玉米生产田种植密度每公顷 8万～9
万株 [3]。因此，在现有的高产量水平上继续创造

超高产，必须增加种植密度 [4]。

耐密玉米种质是耐密玉米育种的基础 [5]。开

展耐密玉米种质挖掘、创新利用与研究对拓展玉

米种质基础，提高耐密育种水平意义重大。以往

研究表明，玉米无叶舌性状能使叶片直立、叶夹

角变小、光合面积变大、光能利用率提高，对发展

耐密种植模式和提高群体产量都具有重要作

用 [6]。关于玉米无叶舌性状的研究报道较少，许

多有叶舌材料耐密性也很强，所以对无叶舌性状
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的关注程度不高。我国从 20世纪 70年代开始无

叶舌自交系的转育研究，但成效不显著，分析原

因，首先是未能克服无叶舌植株出现的抽雄不

畅，进而影响传粉；其次是无叶舌植株茎秆质地

软，易出现倒伏等不良性状；另外，用作自交系导

入的无叶舌基因遗传背景狭窄，在重组中获得有

利基因的频率低 [7]。研究发现，利用无叶舌材料

与综合种重组时，后代可得到茎叶夹角小的株

系，对创造耐密植育种材料意义重大 [8]。

2008年，本课题组在黄早四×吉 1037回交群

体的自交后代中发现了无叶舌变异株，自交保留

获得了稳定的无叶舌自交系，定名为吉 D69。与

正常黄早四相比，吉 D69的生育期晚 1～2 d；株
高、穗位均有所增高；抗叶斑病、丝黑穗病能力增

强；果穗比黄早四略小；株型收敛，茎秆与叶片夹

角小，叶片下部包裹在茎秆上；雄穗外露近 1/2，
分枝少，散粉通畅程度一般。2010年开始分别以

K10、吉 V203、吉 V152等骨干自交系为轮回亲本，

吉 D69为非轮回亲本进行杂交，连续回交并自交，

获得了无叶舌后代，为耐密育种研究增添了新的

种质资源。2014年利用 5对无叶舌性状的近等基

因系通过 SNP芯片测序方法，将无叶舌基因定位

在 2号染色体的 2.01bin上，物理距离为 645 kb,并
已开发出可用于回交转育辅助选择的分子标记。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试自交系

供试自交系 6个，分别是黄早四、吉 V203、吉
V152以及它们对应的无叶舌自交系吉 D69、吉
V203/lg和吉V152/lg，自交系性状及来源见表 1。

1.1.2 供试杂交种

供试杂交种 4个，分别是吉单 513（双亲正

常）、吉单 513/lg（双亲均为无叶舌）、吉单 513/sf
（仅母本为无叶舌）和吉单 513/sm（仅父本为无叶

舌），杂交种性状及亲本来源见表 2。

1.2 试验方法

1.2.1 无叶舌自交系选育

分别以吉 V203、吉 V152为母本，吉 D69为父

本进行杂交，然后用吉 V203、吉 V152做轮回亲本

进行回交。由于最初没有开发分子标记，只能回

交一代再自交一代，费时费力。2014年开发了可

用的分子标记，冬季在海南开始只需用 PCR检测

植株幼苗叶片，选择含有无叶舌单株授粉留种即

可，节省了很多人力、物力和时间。回交至 BC6时
自交，选择无叶舌单株自交留种，经配合力筛选

后，2016年获得了无叶舌自交系吉 V203/lg和吉

V152/lg，选育过程见表 3。

表1 供试自交系来源及叶舌表现

名 称

黄早四

吉 D69
吉 V203
吉 V152
吉 V203/lg
吉 V152/lg

血 缘

塘四平头

塘四平头

X偏 reid
塘四平头

X偏 reid
塘四平头

来 源

塘四平头天然杂株

黄早四×吉 1037回交后代

国外杂交种二环系

四-287×吉 98107自交后代

吉 V203×D69回交后代

吉 V152×D69回交后代

叶 舌

有叶舌

无叶舌

有叶舌

有叶舌

无叶舌

无叶舌

表2 供试杂交种亲本来源及叶舌表现

名 称

吉单 513
吉单 513/lg
吉单 513/sf
吉单 513/sm

母 本

吉 V203
吉 V203/lg
吉 V203/lg
吉 V203

父 本

吉 V152
吉 V152/lg
吉 V152
吉 V152/lg

叶 舌

有叶舌

无叶舌

有叶舌

有叶舌

表3 无叶舌自交系吉V203/lg和吉V152/lg选育过程

年份

2010

2011

2011

2012

2012

2013

2013

2014

2014

2015

2015

2016

地点

公主岭

公主岭

海南

公主岭

海南

公主岭

海南

公主岭

海南

公主岭

海南

公主岭

来源

吉 V203×吉 D69
吉 V152×吉 D69
吉 V2032×吉 D69
吉 V1522×吉 D69
吉 V2032×吉 D69
吉 V1522×吉 D69
吉 V2033×吉 D69
吉 V1523×吉 D69
吉 V2033×吉 D69
吉 V1523×吉 D69
吉 V2034×吉 D69
吉 V1524×吉 D69
吉 V2034×吉 D69
吉 V1524×吉 D69
吉 V2035×吉 D69
吉 V1525×吉 D69
吉 V2036×吉 D69
吉 V1526×吉 D69
吉 V2037×吉 D69
吉 V1527×吉 D69
吉 V2037×吉 D69
吉 V1527×吉 D69
吉 V2037×吉 D69
吉 V1527×吉 D69

世代

F1

BC1F1

BC1F2

BC2F2

BC2F3

BC3F3

BC3F4

BC4F4

BC5F4

BC6F4

BC6F5

稳定系

选育方法

杂交

回交

自交

回交

自交

回交

自交

回交

分子标记

回交

分子标记

回交

自交

测定配合力
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1.2.2 杂交组合的配制

吉单 513是 2014年通过内蒙古审定的中熟杂

交种，正常种植密度为每公顷 6.5万～7万株。本

研究旨在探索将吉单 513的一个或两个亲本换成

无叶舌自交系后其性状及产量变化情况，因此配

制了吉单 513（吉 V203×吉 V152）、吉单 513/lg（吉

V203/lg×吉 V152/lg）、吉单 513/sm（吉 V203×吉
V152/lg）和吉单 513/sf（吉V203/lg×吉V152）。
1.2.3 田间设计

2018年在公主岭院区试验地自交系种植 5 m
行长，1行区，每行 20株，2次重复；杂交种以吉单

513为对照品种，采用随机区组设计，3次重复，2
行区，8 m行长，行距 0.625 m，株距 0.21 m，密度

7.5万株/hm2,管理措施与普通大田相同。灌浆至

成熟期调查穗上叶片夹角、株高、穗位高、雄花外

露百分数、穗长及秃尖。秋季收获杂交种小区全

部果穗测产，并换算成公顷产量进行分析。

2 结果与分析

2.1 自交系的性状表现

无叶舌自交系穗上叶片夹角、雄花外露百分

数及穗长均小于对应的有叶舌自交系；而株高、

穗位除了吉 D69比对应的有叶舌自交系偏高外，

吉 V203/lg和吉 V152/lg均无明显差别；在果穗秃

尖方面也没有明显差别，见表 4。

在 6万株/hm2密度下，有叶舌与无叶舌自交系

果穗秃尖大小没有明显差异，但在田间无叶舌植

株叶片夹角小，叶片上冲，株型收敛，群体通风、

透光性明显好于有叶舌群体，见图 1和图 2。

2.2 杂交种性状表现

与对照吉单 513相比，其它 3个杂交种在株

高、穗位方面均无明显差别；在穗上叶片夹角方

面，3个杂交种都小于对照，其中，吉单 513/lg最
小，吉单 513/sm和吉单 513/sf次之；在雄花外露百

分数及穗长方面，吉单 513/lg最小，吉单 513/sm和
吉单 513/sf与对照无明显差异；在果穗秃尖方面，

吉单 513/sf最小，见表 5。

吉单 513/sm和吉单 513/sf的穗上叶片夹角与

秃尖小于对照吉单 513，说明当杂交种双亲中有

一个是无叶舌自交系时，其耐密性会有所提高。

当双亲均为无叶舌自交系时，穗上叶片夹角及果

穗长度均明显变小。

2.3 杂交种测产结果及分析

在 7.5万株/hm2密度下，吉单 513/lg的减产幅

度比较大，达到 22.7%；吉单 513/sm和吉单 513/sf
均表现增产，见表 6。

表4 自交系主要性状比较

名称

黄早四

吉 D69
吉 V203
吉 V203/lg
吉 V152
吉 V152/lg

株高

(cm)
168
181
228
231
175
173

穗位

(cm)
72
84
81
82
70
71

叶夹角

(°)
16.51
2.13
13.22
2.34
15.86
2.47

雄花

外露（%）
100
50
100
75
100
75

穗长

（cm）
13
10
16
14
16
15

秃尖

（cm）
1.2
1.0
0.3
0.2
1.3
1.1

表5 杂交种主要性状比较

名称

吉单 513（CK）
吉单 513/lg
吉单 513/sm
吉单 513/sf

株高

(cm)
278
283
281
277

穗位

(cm)
108
110
110
109

叶夹

角

(°)
15.66
2.11
9.98
10.32

雄花

外露

（%）
100
75
100
100

穗长

（cm）
18.2
14.8
18.1
17.9

秃尖

（cm）
1.2
1.0
0.6
0.5

 

 

 

图2 无叶舌自交系群体图1 有叶舌自交系群体

表6 杂交种小区产量及分析

名 称

吉单 513（CK）
吉单 513/lg
吉单 513/sm
吉单 513/sf

小区产量 (kg)
12.756
9.285
12.977
13.591

11.968
9.871
12.597
13.567

13.042
10.033
13.348
12.989

公顷产量 (kg)
12 588.7
9 729.7
12 980.7
13 382.3

超过对照 (%)
-

-22.7
3.1
6.3

（下转第 49 页）
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吉单 513的适宜密度 6万～7万株/hm2，因此

在较高密度下秃尖增加，而吉单 513/sm和吉单

513/sf的叶片夹角比对照小，耐密性增强，穗长不

变，秃尖变小，产量增加。

3 结论与讨论

无叶舌自交系主茎与叶片的夹角小，叶片直

立，株型收敛，通风透光好，可以作为选育耐密品

种的种质资源 [9]。研究表明，无叶舌性状有显性

和隐性 2种 [10]。本研究发现的无叶舌性状受一对

隐性基因控制，遗传相对简单，可采用分子标记

辅助选择与回交转育技术将茎叶夹角小、叶片直

立等性状导入轮回亲本，快速创制出株型收敛的

玉米新种质，应用于耐密育种研究。

本研究发现，当杂交种的双亲均为无叶舌自

交系时，由于果穗太小而减产；而当一个亲本为

无叶舌自交系时，由于耐密性提高而略有增产。

从表 4看出，无叶舌自交系果穗普遍变短，作为母

本制种产量可能会降低，而且其叶鞘包裹比较

紧，去雄也会相应困难。用无叶舌自交系做父

本，虽然散粉通畅程度不如有叶舌自交系，但加

大种植密度可弥补花粉量不足的缺陷，在生产中

是完全可行的。山西大丰种业已经利用无叶舌自

交系做父本审定了耐密玉米新品种大丰 133[11]。
有叶舌玉米自交系与隐性无叶舌自交系杂交

以后，虽然后代均表现有叶舌，但叶片夹角要比

正常有叶舌自交系小，更有利于通风透光 [4]。骨

干自交系饱和回交以后，自交分离出的纯和显性

有叶舌后代也会出现叶片夹角比原来骨干系小的

单株。从饱和回交后代的自交分离群体中可以获

得两类可以利用的自交系：一类是有叶舌但株型

收敛的后代，另一类是无叶舌后代，这两种自交

系均对耐密育种具有研究和应用价值。
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