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摘要：以Mo17、丹340、昌7-2、齐319、CI44为父本作为测验种，11个西南地区新玉米自交系RP125、R08、TD1、RP128、绵715、遵优1-1、98-3、南202、临1、水1-6、德12为母本，采用NCⅡ设计55个组合，进行产量配合力分析。结果表明：16个玉米自交系的产量配合力差异显著，遵优1-1、绵715、RP128和齐319、CI44的GCA较高；组合遵优1-1×CI44>遵优1-1×丹340>遵优1-1×昌7-2>绵715×CI44>临1×CI44>遵优1-1×Mo17> R08×CI44>绵715×齐319> R08×Mo17> RP128×CI44的配合力总效应较高，为强优势组合，其利用潜力较大。根据产量SCA进行聚类分析，16个自交系分为3 类：RP125、RP128、临1、TD1为第Ⅰ类群；R08、绵715、遵优1-1为第Ⅱ类群；98-3、南202、水1-6、德12为第Ⅲ类群。自交系绵715、遵优1-1和丹340、CI44的GCA和SCA效应都非常高，具有比较好的的利用前景，与其他自交系进行组配，比较容易选育出高产的玉米杂交组合。
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Abstract：The present study was conducted to identify the combining ability effects using Mo17，dan340，chang7-2，qi319，CI44 and and eleven maize inbred lines were crossed to five lines to obtain 55 crosses using NCⅡ design to identify the com-bining ability effects and to perform cluster analysis. The 16 maize inbred lines significantly differed in combining ability of yield trait，and theGCA（general combining ability of zunyou1-1,mian715,RP128,qi319 andCI4werehigher.Among 55 crossingcombinationzunyou1-1×CI44>zunyou1-1×dan340>zunyou1-1×chang7-2>mian715×CI44>lin1×CI44>zunyou1-1×Mo17>R08×CI44>mian715×qi319>R08×Mo17>RP128×CI44were found as stronger dominant combinations with higher total combining ability effects，these combinations had higher application potential. According to the result of cluster analysis on special combining ability，16 maize inbred lines were classified into three groups: RP125,RP128,TD1and lin1（group I），R08, mian715and zunyou1-1（group II），98-3, nan202, shui1-6 and dei12（group III）. Mian715,zunyou1-1 and dan340,CI44 had higher GCA and special combining ability and better application po-tential，and they may be recommended for use in breeding maize hybrids with higher yield.
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玉米种质是玉米育种的物质基础，而育种工作对种质的利用最终归结为对性状配合力的选择。因此，明确自交系各性状的配合力，对指导杂交种选育和自交系改良利用均具有重要意义。配合力的高低是衡量一个玉米自交系优劣的主要条件之一，随着育种水平的不断提高，测定玉米自交系的配合力越来越重要。前人在这方面已取得很多成果。杨克诚[1]、廖伏明[2]、王永普[3]、李明顺[4]、吴连成[5]、何海军[6] 等对普通玉米及外引自交系的配合力进行分析，了解和掌握玉米自交系主要性状的配合力表现，能有效评价自交系的利用潜力，对亲本选配和杂交种选育具有重要的意义。本试验利用11个具有西南地区血缘的优良自交系和5个常用的自交系采用不完全双列杂交设计进行试验，分析其应用前景，获得有应用潜力的亲本[7]，从而为西南地区玉米自交系的利用、种质扩增、强优势组合的选配、改良与创新提供一定的理论依据。
1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料亲本共16个自交系(表1)。以5种杂种优势群的5个常用的自交(Mo17、丹340、昌7-2、齐319、CI44)为父本(P1), 以11个具有西南山区血缘的优良自交系（RP125、R08、TD1、RP128、绵715、遵优1-1、98-3、南202、临1、水1-6、德12）为母本(P2)。供试自交系经多代自交, 遗传性状稳定。
表1  16个玉米自交系的名称及其来源
Table1 The name and the origin of the 21 maize inbred lines
	组别
	编号
	名称
	来源

	P1
	T1
	Mo17
	Lancaster 

	
	T2
	丹340
	旅大红骨杂优群

	
	T3
	昌7-2
	唐四平头

	
	T4
	齐319
	PB群

	
	T5
	CI44
	泰国群体分离

	P2
	B1
	RP125
	四川农业大学玉米研究所

	
	B2
	R08
	四川农业大学玉米研究所

	
	B3
	TD1
	恩施土家族苗族自治州农业科学院

	
	B4
	RP128
	四川农业大学玉米研究所

	
	B5
	绵715
	四川绵阳市农业科学研究所

	
	B6
	遵优1-1
	遵义市农业科学研究所

	
	B7
	98-3
	四川绵阳市农业科学研究所

	
	B8
	南202
	四川南充市农业科学院

	
	B9
	临1
	四川农业大学玉米研究所

	
	B10
	水1-6
	云南曲靖综合试验站

	
	B11
	德12
	云南德宏综合试验站


1. 2 试验方法

本试验于2013年3月22日至2013年7月20日进广西农业科学院玉米研究所试验地进行。
1.2.1 试验设计

以T1～T5等5个自交系为父本，以B1～B11等11个自交系为母本，按不完全双列杂交法组配55个组合。试验采用完全随机区组设计，双行区，3次重复，小区行长5m、株距27cm，行距70cm，每行18株，密度3300株/亩，田间收获时取两行计算产量。
1.2.1 统计分析

组合的配合力总效应（TCA）＝双亲的一般配合力（GCA）效应值之和＋组合的特殊配合力（SCA）效应值。按不完全双列杂交设计的原理和方法[8]，利用DPS软件对试验数据的平均值进行配合力分析和方差分析，并估算群体遗传参数。根据产量特殊配合力效应值，计算欧式距离，对试验群体进行聚类分析，其中特殊配合力效应高的属于不同杂种优势群，特殊配合力效应较低的划入同一杂种优势群。
2 结果与分析

2.1  配合力方差分析

由表2可以看出，产量组合间方差达极显著水平, 说明不同组合间差异极显著。P1×P2 亲本特殊配合力方差达极显著水平, 表明组合间的特殊配合力差异达到极显著水平。将产量方差分解成P1、P2组亲本的GCA方差及P1×P2的SCA方差，并进行F测验，结果显示，每个组合的P1、P2组亲本GCA和SCA差异分别达极显著水平。说明产量SCA和GCA方差在各组合间普遍存在极显著差异，产量的非加性效应和加性效应均存在极明显差异。
表2  16个玉米自交系产量配合力方差分析

Table 2  Combining ability variance analysis of 16 maize inbred lines

	变异来源Variation source
	自由度DF
	平方和SS
	均方MS
	F值F value
	P值

	区组Plot group
	2
	23287.437
	11643.718
	5.9045712**
	0.0036849

	组合Combination
	54
	1105030.8
	20463.534
	10.377131**
	1E-07

	P1组亲本的GCA GCA of P1 parent
	4
	273547.27
	68386.817
	9.7994749**
	1.271E-05

	P2组亲本的GCA GCA of P2 parent
	10
	552338.75
	55233.875
	7.9147268**
	7.55E-07

	P1×P2的SCA
	40
	279144.82
	6978.6206
	3.5388834**
	1.024E-07

	误差Error
	108
	212974.24
	1971.9837
	
	


注：P1为父本，P2为母本。*表示0.05水平显著，**表示0.01水平显著。

Note:P1 is male,P2 is female. *represents 0.05 level significant difference, **represents  0.01 level significant difference.
2.2  自交系产量配合力的遗传参数估算

遗传参数估算表明（见表3），产量特殊配合力方差小于一般配合力方差，特殊配合力方差SCA（%）=24.74%，一般配合力方差GCA（%）=75.26%，表明产量杂种优势的表现以非加性基因效应为辅，加性基因效应为主；广义遗传力大于70%，总基因型方差大于环境方差，说明外部田间环境对玉米产量影响非常小，在实际操作中，可以进行早代选择，且要注重加性效应的选择。
表3  16个玉米自交系产量配合力的遗传参数

Table 3  Hereditary parameter of combining ability in 16 maize inbred lines

	性状Character
	基因型方差Genotype
	环境方差Environment variance
	遗传力Heritability

	
	GCA(P1)
	GCA(P2)


	SCA(PI×P2)
	方差总和Total variance
	
	

	
	
	
	
	
	
	广义

Boad-sense
	狭义

Narrow sense

	方差Variance
	1860.8544
	3217.0170
	1668.8789
	6746.7503
	1971.9837
	77.38%
	58.24%


2.3  自交系产量一般配合力效应和特殊配合力效应分析

从表4可以看出，在55个杂交组合中，30个组合的SCA效应为正值，25个组合的SCA效应为负值，B6、B2、B4、B5组配的组合正效应个数最多，最少的是B2，说明B6、B5和T5、T2组配的组合亲本间遗传关系可能较远，在组配杂交种过程中可以利用其较强的杂种优势，它们所属的种质群可考虑作为杂种优势模式利用；按SCA效应值大小排列前10位的组合是：B6×T2（22.49）> B7×T42（19.98）> B2×T7（15.73）> B8×T3（14.45）>T10× T4（13.81）>B2×T1（8.88）>B1×T1（8.73）> B6×T3（7.91）> B5×T4（7.23）>B9×T2（7.00）。
16个玉米自交系的产量GCA效应存在较大差异，11个母本的产量GCA效应，有6个呈正效应，5个呈负效应，大小顺序为：B6（23.69）>B2（17.06）>B5（12.91）>B4（5.87）>B9（5.28）>B1(2.56）>B3（-4.43）>B11（-11.13）>B10(-15.08)>B8(-16.86)>B7(-19.85)，5个父本的产量的GCA效应，有2个呈正效应，3个呈负效应，大小顺序为：T5(15.96)>T4(3.06)>T3(-0.04）>T1(-4.60)>T2(-13.08)，因此16个玉米自交系中B6、B2、B5、B4和T5、T4用作亲本较易组配出高产组合，具有较大利用潜力。
表4 16个玉米自交系产量的GCA和SCA效应值

Table 4 The GCA and SCA effect value of 16 maize inbred lines

	
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	B6
	B7
	B8
	B9
	B10
	B11
	GCA(Ti)

	T1
	8.73
	8.88
	-3.24
	1.00
	1.52
	7.47
	2.00
	6.99
	-9.45
	-15.54
	-8.36
	-4.60

	T2
	-2.03
	15.73
	2.28
	5.21
	-1.96
	22.49
	-14.68
	-29.65
	7.00
	-6.61
	2.22
	-13.98

	T3
	-1.91
	-6.34
	5.66
	0.68
	-6.66
	7.91
	-7.14
	14.15
	-5.51
	1.49
	-2.32
	-0.44

	T4
	3.68
	-8.52
	-1.66
	-4.90
	7.23
	-33.17
	19.98
	0.39
	1.61
	13.81
	1.55
	3.06

	T5
	-8.47
	-9.75
	-3.04
	-1.99
	-0.13
	-4.70
	-0.15
	8.12
	6.35
	6.85
	6.91
	15.96

	GCA(Bj)
	2.56
	17.06
	-4.43
	5.87
	12.91
	23.69
	-19.85
	-16.86
	5.28
	-15.08
	-11.13
	

	SCA正效应组合个数

Combination number of

SCA positiveeffect
	3
	3
	2
	4
	3
	4
	2
	4
	4
	3
	3
	


2.4  自交系产量配合力总效应和产量分析

能够真实反映组合优劣的是两个亲本的特殊配合力效应及其产生一般配合力的效应的总和，即配合力的总效应。从表5可以看出，在5个父本自交系与11个母本自交系配制的组合中，组合产量的配合力总效应表现与产量表现结果一致，配合力总效应越大，产量就越高。产量配合力总效应为正值的组合为30个，其中以T5为父本的组合有10个呈正效应，T4有7个呈正效应，T3有6个呈正效应，T1和T2分别有5个和2个呈正效应；以B2母本的组合各有5个呈正效应，B1、B4、B5、B6母本均有4个呈正效应，B3、B9、B10母本均有2个呈正效应，B7、B11、B8母本均有1个呈正效应。按TCA效应值大小排列前10位的组合为：B6×T5（34.95）> B6×T2（32.20）> B6×T3（31.16）> B5×T5（28.74）> B9×T5（27.59）> B6×T1（26.56）> B2×T5（23.28）> B5×T4（23.19）> B2×T1（21.34）>B4×T5（19.84），这也是产量居前10位的组合。前10位的组合中有5个组合是以T5为父本，2个组合是以T1为父本，其他的3个组合是以T2、T3、T4为父本；以B6为母本的组合各有4个，以B5 、B2母本的组合有2个，以B4、B9为母本的组合各有1个，B1、B3、B7、B8、B10、B11未组配出高产组合。说明B6、B5和T5、T2是杂种优势利用最多的亲本材料。
表5  55个玉米组合的配合力总效应和产量

Table5  TCA and yield of 55 combinations

	组  合Combination
	TCA
	产量  Yield

	
	效应值Effect value
	排序Ranking
	产量Yield
	排序 Ranking

	B6×T5
	34.95
	1
	560.20
	1

	B6×T2
	32.20
	2
	548.75
	2

	B6×T3
	31.16
	3
	544.45
	3

	B5×T5
	28.74
	4
	534.39
	4

	B9×T5
	27.59
	5
	529.62
	5

	B6×T1
	26.56
	6
	525.35
	6

	B2×T5
	23.28
	7
	511.72
	7

	B5×T4
	23.19
	8
	511.38
	8

	B2×T1
	21.34
	9
	503.69
	9

	B4×T5
	19.84
	10
	497.46
	10

	B2×T2
	18.81
	11
	493.17
	11

	B11×T5
	11.74
	12
	463.83
	12

	B2×T4
	11.59
	13
	463.23
	13

	B2×T3
	18.81
	14
	457.78
	14

	B1×T5
	10.05
	15
	456.82
	15

	B9×T4
	9.94
	16
	456.38
	16

	B5×T1
	9.83
	17
	455.89
	17

	B1×T4
	9.29
	18
	453.68
	18

	B3×T5
	8.49
	19
	450.35
	19

	B10×T5
	7.73
	20
	447.20
	20

	B8×T5
	7.22
	21
	445.07
	21

	B1×T1
	6.68
	22
	442.84
	22

	B4×T3
	6.12
	23
	440.49
	23

	B5×T3
	5.81
	24
	439.22
	24

	B4×T4
	4.03
	25
	431.84
	25

	B7×T4
	3.19
	26
	428.35
	26

	B4×T1
	2.26
	27
	424.49
	27

	B10×T4
	1.79
	28
	422.52
	28

	B3×T3
	0.79
	29
	418.37
	29

	B1×T3
	0.21
	30
	415.99
	30

	B9×T3
	-0.68
	31
	412.30
	31

	B9×T2
	-1.71
	32
	408.02
	32

	B4×T2
	-2.91
	33
	403.02
	33

	B3×T4
	-3.03
	34
	402.54
	34

	B5×T2
	-3.04
	35
	402.47
	35

	B8×T3
	-3.15
	36
	402.03
	36

	B7×T5
	-4.04
	37
	398.31
	37

	B6×T4
	-6.42
	38
	388.44
	38

	B11×T4
	-6.53
	39
	388.01
	39

	B9×T1
	-8.77
	40
	378.69
	40

	B3×T1
	-12.28
	41
	364.14
	41

	B8×T4
	-6.42
	42
	359.43
	42

	B1×T2
	-13.46
	43
	359.23
	43

	B11×T3
	-13.89
	44
	357.44
	44

	B10×T3
	-14.02
	45
	356.88
	45

	B8×T1
	-14.47
	46
	355.03
	46

	B3×T2
	-16.13
	47
	348.14
	47

	B7×T1
	-22.46
	48
	321.89
	48

	B11×T2
	-22.90
	49
	320.06
	49

	B11×T1
	-24.09
	50
	315.10
	50

	B7×T3
	-27.43
	51
	301.23
	51

	B10×T1
	-35.22
	52
	268.89
	52

	B10×T2
	-35.67
	53
	267.03
	53

	B7×T2
	-48.52
	54
	213.70
	54

	B8×T2
	-60.49
	55
	163.99
	55


2.5  自交系的聚类分析

根据55个组合产量特殊配合力效应值, 进行标准化数据转换后计算欧式距离, 采用类平均法对11个自交系进行聚类, 结果见图1。
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图1  11 个玉米自交系的聚类分析

Table Cluster analysis of 11 maize inbred lines

图1的横坐标为类间的距离, 纵坐标为11个自交系的名称。根据图1可将11个自交系分为3 类：RP125、RP128、临1、TD1为第Ⅰ类群；R08、绵715、遵优1-1为第Ⅱ类群；98-3、南202、水1-6、德12为第Ⅲ类群。第Ⅰ类群：它们与丹340的SCA效应值都高, 与齐319、CI44、昌7-2、Mo17的SCA效应值都较低，与CI44的SCA效应值最低；第Ⅱ类群：与丹340的SCA效应值都高，与齐319、CI44、昌7-2、Mo17的SCA效应值都较低，与CI44的SCA效应值最低；第Ⅲ类群：与CI44的SCA效应值都高，与齐319的SCA效应值较高，与昌7-2的SCA效应值居中，与Mo17的SCA效应值较低，与丹340的SCA效应值最低。
3  讨论与结论
对来源于不同杂种优势群的自交系可根据聚类分析的结果进行组配杂交组合, 这样可大大减少育种的盲目性，缩短育种周期，提高育种效率。配合力尤其是特殊配合力是为了区别自交系间配出强优势组合的能力而建立的概念，特殊配合力效应值直接反映了双亲基因型差异的大小并决定了杂种优势的高低[9]。前人很多研究结果表明[10-12]，育种上要选育出高产杂交种，需选用产量构成性状配合力高的亲本，有针对性地利用这些自交系的特点进行组配或改良。在育种实际操作中，要同时兼顾一般配合力和特殊配合力，即选择一般配合力较高且特殊配合力也较高的自交系进行组配，才能获得较好的效果[13-17]。
从特殊配合力、一般配合力、籽粒产量和配合力总效应值三者关系来看，在进行杂交组配和选育时，要求亲本自交系的一般配合力和特殊配合力都比较高，才能扩大选育强优势杂交组合的机会。本文通过对16个遗传性状稳定的自交系测配组合进行配合力效应及聚类分析，发现16个玉米自交系的产量配合力差异显著，绵715、遵优1-1和丹340、CI44的一般配合力和特殊配合力都较高，具有较好的利用前景，与其他自交系进行组配，比较容易选育获得较高产杂交组合。
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