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同一群体的 12个玉米自交系配合力分析
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摘要：利用同一群体的 12 个玉米自交系与绥系 701、PH4CV 两个测验种，通过 NC Ⅱ遗传交配设计获得的 24 个杂交组合

为试验材料，进行了一般配合力研究。结果表明：穗长、穗粗、穗行数、行粒数、秃尖长、百粒重、出籽率、单株产量、穗轴粗、籽粒

含水量的一般配合力方差，在 P1 组自交系中 10 个性状均达到显著或极显著水平，P2 组亲本除秃尖外，其余 9 个性状均达到显

著或极显著水平；供试的群体自交系中，产量及综合性状一般配合力表现较好的自交系有 SQ01、SQ02、SQ09、SQ04。其中

SQ01 在今后的组配利用中可对穗行数这一性状加以改良，SQ09 可针对籽粒含水量和穗轴粗方面加以改良，SQ04 可对百粒重

和穗轴粗方面进行改良。SQ02 在降低籽粒含水量和增加果穗行粒数的一般配合力表现良好，可进行有针对性的组配及利用。
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玉米是我国重要的粮食及饲料作物，同时也是

全世界总产最高的粮食作物 [1]。我国从 20 世纪 30
年代中期开始研究玉米杂交种，50 年代中后期以推

广利用品种间杂交为主，70 年代后开始大力推广单

交种 [2]。未来选育玉米单交种的发展方向是选育优

质、多抗、耐密、适合机械化品种，因此，选育具有多

优性状集成的高配合力玉米自交系是选育优良玉
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实。为剔除这类抗旱假象，需要结合雌雄开花间隔

期（ASI）、叶片萎蔫度等性状指标对抗旱系数进行

修正，应用综合指标进行鉴定评价。本试验以抗旱

系数为主要性状指标，结合筛选到的相关次级性状

指标经数据标准化处理后，应用相关及通径方法进

行多元分析，得出了加权综合抗旱系数。部分材料

鉴定结果经与往年种植观察情况进行比对验证，一

致性较好，基本准确合理。

3.2　试验地点选择及结果应用　玉米的抗旱性表

现主要受基因型和环境因素影响，田间自然干旱条

件下鉴定结果更加接近大田生产，其中降雨量是一

个主要影响因素。酒泉地处河西走廊西端，属大陆

性干旱气候带，年均温 3.9~9.3℃，无霜期 127~158d，
夏季干热，年均降水量 87mm，蒸发量 2140mm，玉米

生长期间降雨稀少，蒸发量极大，是典型的绿洲灌溉

农业区，非常有利于在田间自然干旱胁迫下鉴定玉

米抗旱性。酒泉市的绿洲农业区，光热资源充足和

灌溉条件良好，是我国玉米制种核心区域之一。本

试验在酒泉市敦煌种业研究院育种基地开展，参试

材料包括来自东北、华北、西北及黄淮海等不同生态

区的优良稳定自交系，这些自交系在酒泉均有作为

制种亲本的种植和扩繁。因此，其抗旱性鉴定结果

可以应用指导相关制种基地的选择，也为各区域选

优组材及选育抗旱新品种提供一定参考信息。
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米杂交种的前提，也是育种工作的重点内容。在玉

米育种实践的过程中，“难在选系，重在组配，中心

是配合力问题”是许多玉米育种工作者的共识 [3]，

这也说明配合力是配制杂交组合和选育自交系的 
关键。

在育种工作中，对种质的利用最终归结为对性

状配合力的选择 [4-6]。自交系一般配合力越高，表示

其有利基因所含越多，可以利用的宽度和广度比一

般配合力低的自交系更广，比较而言则具有深入研

究的价值。一般配合力是选择玉米自交系的重要指

标，通过自交系一般配合力的测定，可以反映自交系

的利用价值，预测杂交后代的表现 [7]。

本研究利用脱水速度快、丰产性好的国外自交

系 PH6WC（先玉 335 母本），与具有植株矮控性好、

抗病性强的本土骨干系 8941（绥玉 7 父本），具有

植株清秀、适应性好、秆强的本土自交系绥系 601
（绥玉 10 母本），以及具有秆强、极抗倒伏的自育系

绥系 706（绥玉 19 父本）等４个 SS 类群玉米自交

系组建窄基因玉米群体。聚合先玉 335 具有适合机

械化的穗粒特性与本土 3 个品种的株型与抗性，改

良先玉 335 植株高大繁茂易倒伏与本土品种后期籽

粒脱水速度慢等不良性状。通过高密度压力选择

（15 万株 /hm2）、环境逆境、病害接种、多世代选择等

方法，从群体中筛选了 12 份优良稳定系，与 2 个 NS
血缘测验种（绥玉 7、绥玉 10、绥玉 19 的另一共同

亲本绥系 701、先玉 335 父本 PH4CV）进行配合力

研究，目的是测定新选自交系的主要数量性状的配

合力，也为部分新选玉米自交系的进一步利用与改

良提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料　以 12 份稳定玉米自交系为被测系

（P1 组），以对立血缘 NSS 类群自交系 PH4CV（先

玉 335 父本）、绥系 701（绥玉 7、绥玉 10、绥玉 19
亲本）为测验种（P2 组），以黑龙江省先后大面积推

广的玉米品种绥玉 7、先玉 335 为对照（表 1）。其

中 12 份被测系来源于黑龙江省农业科学院绥化

分院，是利用 PH6WC（先玉 335 母本）、8941（绥

玉 7 父本）、绥系 601（绥玉 10 母本）、绥系 706（绥

玉 19 父本）等 4 个 SS 类群玉米自交系组建的玉米 
群体。

表 1　供试玉米自交系的来源及血缘

自交系 种质来源 杂种优势群 自交系 种质来源 杂种优势群

SQ01 群体自交系 SS SQ08 群体自交系 SS

SQ02 群体自交系 SS SQ09 群体自交系 SS

SQ03 群体自交系 SS SQ010 群体自交系 SS

SQ04 群体自交系 SS SQ011 群体自交系 SS

SQ05 群体自交系 SS SQ012 群体自交系 SS

SQ06 群体自交系 SS 绥系 701 绥玉 7、10、19 亲本 NSS

SQ07 群体自交系 SS PH4CV 先玉 335 父本 NSS

1.2　试验设计　 采 用 不 完 全 双 列 杂 交 设 计

（NC Ⅱ）。2014 年在绥农科技园区试验基地，以

12 个玉米自交系为母本，每个自交系种植 1 行，

行长 4m，株距 0.2m，2 次重复；2 个测验种（绥系

701，PH4CV）为父本，每个父本种植 12 行，行长

4m，株距 0.2m，行距均为 0.65m。收获的杂交组合

果穗混合脱粒，同时配制先玉 335、绥玉 7 作为对 
照种。

1.2.1　田间鉴定　2015 年在黑龙江省农业科学院

绥化分院安排田间试验。材料选用 12 个自交系与

2 个测验种的 24 个杂交组合，及单交种先玉 335、
绥玉 7，采用随机区组田间设计，3 次重复，4 行区，

行长 5m，株距 0.2m，行距 0.65m，密度 7.5 万株 /hm2 

（比相应熟期生产田密度高 0.5 万 ~1 万株 /hm2）。

1.2.2　性状调查　成熟期进行产量性状田间调查：

籽粒收获含水量、单株产量、穗长、穗粗、穗行数、行

粒数、出籽率、百粒重、秃尖长、穗轴粗。调查性状及

方法见表 2。
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表 2　调查性状及方法

序号 性状 方法

1 成熟期（d） 从玉米出苗至完熟的天数

2 穗长（cm） 每小区随机选取有代表性的 5 穗，测量果穗基部到穗顶部的长度，求其平均值

3 穗粗（cm） 每小区随机选取有代表性的 5 穗，测量果穗中部直径，求其平均值

4 秃尖长（cm） 每小区随机选取有代表性的 5 穗，测量穗轴尖端至结实位置长度，求其平均值

5 轴粗（cm） 每小区随机选取有代表性的 5 穗，测量穗轴中部直径，求其平均值

6 穗行数 每小区随机选取有代表性的 5 穗，计数果穗中部的籽粒行数，求其平均值

7 行粒数 每小区随机选取有代表性的 5 穗，每穗计数一中等长度行的粒数，求其平均值

8 籽粒收获含水量（%） 田间收获时按小区随机选择 5 个果穗脱粒，利用便携式电子水分测定仪直接测量籽粒含水量

9 百粒重（g） 随机取 300 个籽粒称重，重复取样 3 次，取 3 个数的平均数，按标准水分（14%）折算百粒重

10 出籽率（%） 出籽率 =（籽粒干重 / 果穗干重）×100%
11 单株产量（kg） 单株产量 = 脱粒后的穗粒重 / 收获穗数

1.3　数据分析

1.3.1　方差分析　利用 DPS 软件对每个性状数据

进行方差分析，检验组合间差异是否显著。

1.3.2　配合力分析　采用不完全双列杂交设计，对

12 个玉米群体自交系的 10 个性状，进行配合力相

对效应值分析。

P1 组亲本的一般配合力（GCA）效应值：GCAgi= 
Xi-X 总；GCAgi 表示 P1 组第 i 个亲本的 GCA 效应

估值。

P2 组亲本的一般配合力（GCA）效应值：GCAgj= 
Xj-X 总；GCAgj 表示 P2 组第 j 个亲本的 GCA 效应

估值。

P1×P2 特 殊 配 合 力（SCA）效 应 值：SCAgij= 
Xij-X 总 -GCAgi-GCAgj。SCAgij 表示 P1 组第 i 个亲本

与 P2 组第 j 个亲本组合的 SCA 效应估值。

2　结果与分析
2.1　主要性状的方差分析　本试验选取 24 个组

合的 10 个穗部性状为研究对象，对每个性状的表

型数据进行方差分析（表 3）。研究结果表明，各组

合间性状均达到极显著差异水平，说明不完全双列

杂交获得的 24 个杂交组合的 10 个性状存在真实

差异，而且造成这种差异的主要因素是遗传，因此

可以进行配合力方差分析。经 F 检验后发现：P1
组 10 个性状均达到显著或极显著水平，说明所测

各性状一般配合力在 P1 组亲本间存在显著或极显

著差异；P2 组亲本除秃尖长外，其余 9 个性状达到

显著或极显著水平，说明这 9 个性状一般配合力在

P2 组亲本间存在显著或极显著水平。因此，可进

一步对 12 个群体自交系的一般配合力进行配合力 
分析。

表 3　10个性状配合力方差分析（F 值）

变异来源 自由度 穗长 穗粗 穗行数 行粒数 秃尖长 百粒重 出籽率 单株产量 穗轴粗
籽粒收获

含水量

区组 2 1.31 0.30 0.11 0.08 2.30 2.44 0.22 1.10 0.86 1.28
组合 23 15.94** 16.37** 17.96** 20.62** 17.59** 8.34** 5.99** 10.34** 5.43** 8.27**

P1 11 4.82* 12.87** 4.30* 8.68** 5.00** 6.21** 9.70** 26.11** 7.68** 6.33**

P2 1 21.50** 30.56** 72.56** 10.92** 2.04 5.01* 9.18* 7.25** 6.40* 13.78**

P1×P2 11 4.28** 2.06* 3.16** 4.04** 5.95** 2.27* 1.09 2.03* 1.23 2.02*

** 表示在 0.01 的概率水平上显著，* 表示在 0.05 的概率水平上显著

2.2　供试群体自交系 10个性状的一般配合力效应

分析　一般配合力效应是由亲本基因型的加性效应

基因所决定的，是可以遗传的部分，其效应值大小

一般与相应性状的遗传可能性成正比，一般配合力

高的相应性状，其遗传力也高，同时受外界环境条

件的影响较小 [8]。为了真实地评价 12 个供试自交

系的表现与利用价值，本试验以黑龙江省早晚 2 个

主栽品种先玉 335、绥玉 7 为对照，2 个骨干自交系

PH4CV、绥系 701 为测验种，利用 NC Ⅱ遗传交配设

计，分析 12 个供试自交系 10 个性状的一般配合力

效应（表 4）。
基于外来自交系的种质创新策略之一是利用

它们作为少数性状的基因供体，改良本地的优良自

交系 [9]。本研究即重点利用自交系 PH6WC 籽粒

脱水速度快的特性改良国内骨干种质。在供试的 12
个玉米自交系中，籽粒收获含水量、单株产量等综合

性状一般配合力效应表现较好的自交系有 SQ01、
SQ02、SQ04、SQ09。其中 SQ01 具有单株产量高、
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表 4　12 个群体自交系的性状一般配合力效应

被测系 穗长 穗粗 穗行数 行粒数 秃尖长 百粒重 出籽率 单株产量 穗轴粗 籽粒收获含水量

SQ01 5.16 -3.95 -9.60 6.16 -0.75 10.70 10.82 12.16 -0.65 -8.55
SQ02 -1.54 -0.77 -4.23 2.86 0.86 0.25 -2.64 -8.81 0.15 -7.11
SQ03 -1.99 -0.81 -6.59 -0.18 0.29 -1.34 0.06 -5.17 -0.15 0.02
SQ04 4.65 5.48 7.58 0.79 -0.76 -7.81 -14.75 3.04 0.91 -2.22
SQ05 0.45 -0.81 -0.37 -2.60 0.49 -2.50 -1.29 -1.52 0.17 2.33
SQ06 -3.05 5.86 8.00 -6.10 -0.74 -11.54 -13.40 -3.34 0.87 2.04
SQ07 -2.71 -2.35 -0.58 0.56 0 14.55 8.36 -7.90 0.05 5.45
SQ08 -2.76 -1.36 -1.14 -1.31 0.08 -4.54 0.50 -4.26 -0.18 1.03
SQ09 7.10 1.21 1.78 3.25 0.15 8.64 11.95 30.40 0.65 8.05
SQ10 -3.40 -1.49 -1.76 0.01 -0.26 -1.99 -0.39 -5.17 -0.13 -1.79
SQ11 -5.03 -2.01 -0.06 -2.83 0.18 -2.94 7.46 -6.08 -0.16 -1.11
SQ12 3.15 1.00 4.57 -0.61 0.44 -1.48 -6.67 -3.34 -0.14 1.85

秃尖小、籽粒收获含水量低等性状一般配合力效应

高的优点，育种者可利用其直接进行组配杂交组合。

但是 SQ01 的穗粗和穗行数配合力效应较低，在组配

和改良利用时注意选择具有增加果穗穗粗与穗行数

的种质与之性状互补；SQ09 的各方面产量一般配合

力效应均较高，其后代具有较高的产量潜力，育种家

可直接利用 SQ09 组配高产组合，同时由于 SQ09 的穗

轴粗与籽粒收获含水量配合力较高，建议在组配与改

良利用时选择穗轴细、籽粒脱水快的种质与其优势互

补；SQ04 的表现从一般配合力效应数据可看出，产量、

籽粒收获含水量等性状一般配合力效应表现较好，

缺点是穗轴粗、百粒重低、出籽率低，直接利用价值中

等，可尝试利用穗轴细、百粒重高、出籽率高的自交系

与之组配与改良利用；SQ02 在降低籽粒收获含水量

和增加果穗行粒数的配合力效应表现良好，缺点是单

株产量较低与秃尖较长，直接利用价值中等，可尝试

利用无秃尖、单株产量高的自交系与之组配和改良。

供试的群体自交系中，SQ3、SQ5、SQ6、SQ7、
SQ8、SQ10、SQ11、SQ12 等 8 个自交系在籽粒收

获含水量、单株产量等其他方面性状的一般配合力

效应值都较差，直接组配利用和遗传改良的价值都

较低，予以淘汰。

3　结论与讨论
美国种质系谱来源清晰，遗传变异丰富，从中

鉴别和筛选有利等位基因供体来拓展我国玉米种

质基础是提高我国玉米种质资源多样性的有效途 
径 [10]。当前国外引进的种质资源日益增多，但是可

直接利用的却并不多见，大多是国外商业杂交种成

功推广后而得以重视的亲本，自交系 PH6WC 就是

其中的成功例子，PH6WC 属于 SS 类群的代表系，是

美国先锋公司在国内大面积推广的先玉 335 玉米杂

交种的母本 [11]。通过对同一群体背景的 12 份玉米

自交系穗部性状的一般配合力进行研究，筛选出了 4
个产量、籽粒收获含水量、出籽率等多方面一般配合

力效应较好的自交系，达到了利用具有脱水速度快、

产量高等优点的国外自交系 PH6WC 与具有早熟性

好、耐密植、抗病性强、秆强抗倒伏等特性的本土骨

干系，聚合有利基因、打破不利基因连锁的目的。
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