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玉米优良杂交种豫玉 22 产量性状的遗传分析
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摘 　要 　以玉米优良杂交种豫玉 22 的 F2∶3家系为材料 ,通过一年两点的田间试验 ,研究其产量性状的遗传特征 ,以期为

提高玉米产量杂种优势的利用水平提供有益信息。结果表明 ,在 8 个穗部产量性状中 ,广义遗传力较高的为行数、穗长、

出籽率、穗粗 ;在 F1 代和 F2∶3家系中 ,杂种优势强的性状是穗粒重、行粒数、穗长 ,较弱的是出籽率和百粒重 ;杂种优势与

遗传力相关不显著 ,但与性状的变异系数相关显著。穗粗、行粒数、百粒重、出籽率、穗长与单株产量高度相关。其中行

数、行粒数、百粒重 3 个产量构成因子彼此高度负相关 ,穗长与穗粗高度负相关。主成分分析表明 ,影响单株产量的依次

是行粒数、穗粗、行数、穗长、百粒重 5 个因子。对豫玉 22 而言 ,每行粒数和穗粗的增加是获得高产的关键。
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Genetic Analysis of Yield Traits with Elite Maize Hybrid—Yuyu 22
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Abstract 　In order to analysis genetic characteristics of yield , a population with 266 F2∶3 families from an elite hybrid ,

Yuyu 22 , was constructed and a two2location field experiment was conducted in 20011 The results showed that among eight

yield traits , row number , ear length , rate of kernel production and ear diameter had higher H21 Kernel weight per ear ,

kernels per row , ear length performed significant heterosis in F1 generation , but the heterosis of rate of kernel production

and weight of 1002kernel were very weak in F2∶3 families1 Their heterosis was not significantly correlated with their heredity ,

but significantly correlated with CV1 Single2plant yield was significantly correlated with ear diameter , kernels per row ,

weight of 1002kernel , rate of kernel production and ear length1 As three yield components , row numbers , kernels per row

and weight of 1002kernel were significantly and negatively correlated with each other1 There also was a significantly negative

correlation between ear length and ear diameter1 Principle component analysis indicated that ear traits influencing single2
plant yield orderly were kernels per row , ear diameter , row number , ear length and weight of 1002kernel1 A key factor to

obtain high yield for Yuyu 22 was the increase of kernels per row and ear diameter1
Key words 　Maize ( Zea mays L1) ; Yield trait ; Genetic analysis

　　在玉米的育种目标之中 ,高产处于核心地位 ,而

在高产育种过程中 ,除了对玉米株型性状的选择外 ,

对玉米果穗性状的选择也至关重要 ,它直接影响玉

米高产的潜力[1 ,2 ] 。了解玉米穗部性状与单株产量

之间的相互关系 ,以及玉米穗部性状之间的相互关

系 ,对于玉米育种工作具有重要的意义。

品种的更新换代是我国玉米产量不断提高的重

要因素之一 ,我国玉米生产先后进行了 5 次大面积

的品种更新 ,“九五”期间 ,我国已成功完成一次玉米

品种的大面积更新 ,以农大 108、豫玉 22、农大 3138、

鲁单 50 等为代表的第 5 代玉米新品种 ,已经取代了

以掖单 13、沈单 7 号等为代表的第 4 代玉米杂交

种[3 ,4 ] ,第 5 代玉米杂交种在产量和品质上都明显

优于第 4 代玉米杂交种。本研究的目的旨在以全国
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推广面积位居前列的优良玉米杂交种豫玉 22 为代

表 ,通过其 F2∶3家系的田间试验 ,剖析我国第 5 代玉

米杂交种产量性状的遗传特点 ,分析玉米穗部各性

状之间的相关关系 ,为玉米高产育种提供参考。

1 　材料与方法

利用玉米杂交种豫玉 22 (综 3 ×8721) F1 和 F2 自

交 ,得到 266 个 F2∶3家系 ,作为本试验的材料。由于

F2 自交种子有限 ,采用温室育苗 ,三叶期后移栽的

方法 ,于 2001 年分别在华中农业大学试验场和襄樊

正大农业开发公司试验场进行 F2∶3家系群体的田间

试验。试验采用完全随机区组设计 ,设 3 次重复 ;同

时设 P1、P2 和 F1 为对照。小区为单行区 ,行长 5 m ,

行距 0170 m ,株距 0125 m ,每行 20 株 ;采用常规大田

管理。按小区从第 3 株开始收获 10 个正常果穗 ,全

部统一编号 ,晒干。对 8 个与产量相关的果穗性状

进行了室内考种。它们是单穗粒重 ( Kernel Weight

per Ear , KWE) 、穗长 ( Ear Length , EL ) 、穗粗 ( Ear

Diameter ,ED) 、行数 (Row Number ,RN) 、行粒数 ( Ker2
nels per Row , KR) 、百粒重 ( Weight of 1002Kernel ,

WK) 、秃尖长 (Bare Tip Length ,BTL) 、出籽率 (Rate of

Kernel Production ,RKP) 。参照余家林和郭平仲的模

型[5 ,6 ]进行统计运算。采用 Microsoft Excel 2000 和

SAS 811 统计软件进行全部数据的处理和分析。

2 　结果与分析

211 　产量性状的表现

　　对 F2∶3家系检验结果表明 ,在武汉、襄樊两点 ,

所有 8 个性状的表型值均符合正态分布 ,并达到极

显著水平 ,说明这 8 个果穗性状均为数量性状。表

1 田间试验的结果表明 ,P1 果穗较长 ,行粒数较多 ,

出籽率较高 ; P2 果穗较粗 ,行数较多 ,百粒重较高 ;

两亲本表现出很强的性状优劣互补。F2∶3家系的平

均表现高于双亲 ,但远远低于 F1 代。另外 ,总体而

言 ,8 个性状在襄樊点的表现优于武汉点。

　

表 1 产量性状的田间表现

Table 1 Field performance of eight yield traits

地点
Location

世代
Generation

穗粒重
KWE
(g)

穗长
EL

(cm)

穗粗
ED

(cm)

行数
RN

行粒数
KR

百粒重
WK
(g)

秃尖长
BTL
(cm)

出籽率
RKP
( %)

武汉
Wuhan

P1 37131 11184 3140 12189 20115 18161 0175 79190
P2 41139 10139 4123 13148 13188 26182 1167 62186
F1 179105 18182 4197 15193 38142 29129 1140 82164

F2∶3 74192 13154 4123 14168 24114 24162 1106 76121

襄樊
Xiangfan

P1 70153 14115 3198 13107 21173 29173 1108 82135
P2 80113 12117 4175 14106 17116 38171 1102 73148
F1 222116 20100 5134 16147 35117 39182 1144 81146

F2∶3 109172 15118 4161 14172 25172 33150 0192 78150

212 　产量性状的遗传力分析

结果表明 ,行数、穗长、出籽率的广义遗传力在

武汉、襄樊两点均最高 ,其次为穗粗、穗粒重、行数 ,

而百粒重、秃尖长的广义遗传力在武汉、襄樊两点均

最低 (表 2) 。两点试验的遗传力比较发现 ,穗粒重

在两点间差别最大 ,为 10168 % ,其他性状均在 5 %

左右 ,说明豫玉 22 的产量性状的广义遗传力在两种

不同环境条件下的表现趋势大体一致。

表 2 产量性状的遗传力分析

Table 2 Heritability analysis of eight yield traits

穗粒重
KWE

穗长
EL

穗粗
ED

行数
RN

行粒数
KR

百粒重
WK

秃尖长
BTL

出籽率
RKP

广义遗传力 50112 66167 57160 70136 52121 40194 37170 65151
H2

b 60180 65121 64122 66178 48164 43166 34121 69102
　　注 :上行为武汉点的结果 ,下行为襄樊点的结果。

Notes : The first line is the results at Wuhan location , the second line is the results at Xiangfan location1

213 　产量性状的杂种优势分析

分析两个试验点的结果发现 ,8 个果穗性状中 ,

秃尖长的变异系数均最高 ,其次分别为穗粒重、行粒

数、穗长、行数和百粒重。对 F1 代及 F2∶3家系的 8 个

性状的杂种优势分析表明 (表 2) ,F1 代的超亲优势

和中亲优势都显著高于 F2∶3家系 ,F2 :3家系表现出十

分明显的自交衰退现象。F1 代中亲优势强的性状

依次为穗粒重、行粒数、穗长、穗粗 ,超亲优势强的性

329　9 期 汤 　华等 :玉米优良杂交种豫玉 22 产量性状的遗传分析 　　　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



状依次为穗粒重、行粒数、穗长、行数、穗粗 ,而出籽

率和百粒重的中亲优势和超亲优势则都相对较低。

F2∶3家系的中亲优势最强的性状依次是穗粒重、行粒

数、穗长、行数、穗粗 ;超亲优势最强的依次为穗粒

重、行粒数、穗长、行数 ;穗粗则不表现出超亲优势 ,

而出籽率和百粒重的中亲优势很微弱 ,且不表现出

超亲优势。

　

表 3 两点试验的产量性状杂种优势及变异系数分析

Table 3 Analysis of heterosis and CV in two2location test

地点
Location

穗粒重
KWE

穗长
EL

穗粗
ED

行数
RN

行粒数
KR

百粒重
WK

秃尖长
BTL

出籽率
RKP

武汉
Wuhan

F1 中亲优势 355102 69132 30128 20182 125180 28195 15170 15177
F1 超亲优势 332159 58195 17149 18118 90167 9121 0100 3143

F2∶3家系中亲优势 90139 21182 10188 11134 41187 8139 - 12140 6177
F2∶3家系超亲优势 81101 14136 0100 8190 19180 0100 0100 0100
F2∶3家系变异系数 17182 9173 5149 8188 12102 10138 41180 4176

襄樊
Xiangfan

F1 中亲优势 194192 51198 22134 21142 　80187 16136 37114 　4155
F1 超亲优势 177125 41134 12142 17114 61185 2187 33133 - 1108

F2∶3家系中亲优势 45165 15135 5161 8151 32127 - 2110 - 12138 0175
F2∶3家系超亲优势 36193 7128 0100 4169 18136 0100 0100 0100
F2∶3家系变异系数 14141 7195 5111 8176 10128 7116 44146 4179

214 　相关分析

为了判断某一性状与多个性状间的相互关系 ,

对 8 个果穗性状在武汉、襄樊两点试验的结果 ,进行

了简单相关和偏相关分析。前者表明 (表 4) ,玉米

单株的穗粒重与其他 7 个果穗性状的相关程度 ,在

武汉点依次为行粒数 > 穗粗 > 穗长 > 出籽率 > 百粒

重 > 行数 > 秃尖长 ;在襄樊点依次为行粒数 > 穗

粗 > 出籽率 > 行数 > 穗长 > 秃尖长 > 百粒重。比较

发现 ,在武汉、襄樊两点间 ,穗粒重与行粒数、穗粗、

秃尖长、出籽率的相关程度十分相近 ,与行粒数、穗

粗的相关系数均最高 ,与秃尖长均为相同程度的负

相关 ;而与穗长、行数、百粒重的相关则表现出一定

的差异。

表 4 产量性状的简单相关分析

Table 4 Pearson correlation of eight yield traits

穗长
EL

穗粗
ED

行数
RN

行粒数
KR

百粒重
WK

秃尖长
BTL

出籽率
RKP

穗粒重 015640 3 015691 3 012733 3 016884 3 013653 3 - 012344 3 014690 3

KWE 013878 3 015562 3 014009 3 016134 3 011353 - 012448 3 014722 3

穗长 - 010504 - 011005 017546 3 010876 012155 3 011216
EL - 012030 3 - 011405 016391 3 010445 012036 3 - 010185

穗粗 015766 3 010217 013023 3 - 011482 - 010005
ED 016452 3 - 010506 011743 3 - 010700 - 010271
行数 - 010693 - 012437 3 - 011438 - 010249
RN - 010589 - 012254 3 - 010621 010771

行粒数 - 010750 - 011028 014486 3

KR - 012008 3 - 012202 3 014136 3

百粒重 - 010605 010445
WK 010784 - 010966

秃尖长 - 013603 3

BTL - 015321 3

　　注 : 3代表 0101 水平的差异显著性。上行为武汉点的结果 ,下行为襄樊点的结果。
Notes : 3 Significant at P ≤0101 level1 The first line is the results at Wuhan location , the second line is the results at Xiangfan location1

　　偏相关分析表明 (表 5) ,在武汉和襄樊两点 ,穗

长与穗粗呈极显著负相关 ,说明它们是一对相互制

约的性状。穗长与行粒数、穗长与秃尖长在两试验

点均为极显著正相关 ,说明果穗越长 ,行粒数就越

多 ,同时秃尖长也会相对增长。穗粗与行数在武汉、

襄樊两点均呈相近的极显著正相关 ;穗粗与百粒重

相关不显著。行数与行粒数、行数与百粒重、行粒数

与百粒重在武汉、襄樊两点均呈极显著负相关 ,说明

行数、行粒数、百粒重 3 个单株产量构成因子之间是

相互制约的。出籽率与穗长、出籽率与穗粗 ,在武

汉、襄樊两点呈极显著负相关。由简单相关和偏相

关分析的结果可知 ,与豫玉 22 的单株产量最密切相

关的是穗粗、行粒数、百粒重、出籽率、穗长 5 个性

状 ,说明豫玉 22 属大穗大粒型品种。
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　 表 5 产量性状的偏相关分析

Table 5 Pearson partial correlation of eight yield traits

穗长
EL

穗粗
ED

行数
RN

行粒数
KR

百粒重
WK

秃尖长
BTL

出籽率
RKP

穗粒重 013624 3 016163 3 013992 3 015924 3 016072 3 - 011721 3 014968 3

KWE 014277 3 016676 3 012202 3 014584 3 013279 3 - 010217 015706 3

穗长 - 014538 3 010893 014182 3 011023 014348 3 - 014415 3

EL - 015345 3 011279 014293 3 011820 3 012808 3 - 014712 3

穗粗 012817 3 - 011387 010178 011753 3 - 014354 3

ED 013930 3 - 010643 011493 010077 - 015431 3

行数 - 014779 3 - 016803 3 - 011059 - 010954
RN - 013736 3 - 015498 3 010083 010721

行粒数 - 016566 3 - 011471 010567
KR - 015148 3 - 011868 3 010761

百粒重 - 010628 - 011452
WK - 010293 - 010305

秃尖长 - 010628
BTL - 012882 3

　　注 : 3代表 0101 水平的差异显著性。上行为武汉点的结果 ,下行为襄樊点的结果。
Note : 3 Significant at P ≤0101 level1 The first line is the results of Wuhan location , the second line is the results of Xiangfan location1

215 　产量性状的主成分分析

豫玉 22 作为单秆大穗型杂交种 ,其穗产量构成

因子可剖分为行数、行粒数和百粒重 ,但穗粒重的最

终表现实际上是所有 7 个密切关联的穗部性状之间

共同作用的结果。因此 ,将穗粒重作为依变量 y ,将

穗长、穗粗、行数、行粒数、百粒重、秃尖长、出籽率依

次作为自变量 x1～ x7 ,对 x1～ x7 进行主成分分析 ,

结果列于表 6。由表 6 可知 :在武汉、襄樊两点 ,对

主成分 Ⅰ贡献最大的均为行粒数 ,可称之为行粒数

因子 ;穗粗和行数分别在武汉和襄樊对主成分 Ⅱ的

贡献最大 ,分别称之为穗粗因子和行数因子 ;对主成

分 Ⅲ贡献最大的在武汉点为秃尖长 ,襄樊点为穗长 ,

分别称之为秃尖长因子和穗长因子 ;百粒重在两点

都对主成分 Ⅳ的贡献最大 ,可称之为百粒重因子。

单株产量的 3 个构成因子中 ,行粒数的贡献率最高 ,

其次为行数和百粒重。由这些分析结果可以看出 ,

对单株产量影响最大的主要果穗性状依次是行粒

数、穗粗、行数、穗长、秃尖长、百粒重。秃尖长由于

变异系数高 ,遗传力低 ,所以在不同环境间的表现不

稳定 ,但有时对单株产量表现有很大的负面影响 ,其

表现水平与栽培条件、气候因素有密切关系。

表 6 产量性状的主成分分析

Table 6 Principle component analysis of seven yield traits

地点
Location

主成分
Principle components

穗长
EL

穗粗
ED

行数
RN

行粒数
KR

百粒重
WK

秃尖长
BTL

出籽率
RKP

方差贡献率
Proportion

累积贡献率
Cumulative

武汉
Wuhan

第一主成分 Prin Ⅰ 01587 - 01107 - 01187 01662 　01041 - 01049 01407 01281 01281
第二主成分 Prin Ⅱ - 01077 01618 01559 01115 01110 - 01444 01279 01242 01522
第三主成分 Prin Ⅲ 01419 01359 01340 01116 - 01003 01587 - 01471 01179 01701
第四主成分 Prin Ⅳ 01046 01243 - 01369 - 01127 01885 01020 - 01052 01171 01872

襄樊
Xiangfan

第一主成分 Prin Ⅰ 01444 - 01305 - 01218 01618 - 0118 - 01265 01422 01277 01277
第二主成分 Prin Ⅱ - 01271 01474 01537 01093 - 01177 - 01456 01407 01259 01537
第三主成分 Prin Ⅲ 01540 01407 01421 01327 - 01020 01430 - 01272 01185 01722
第四主成分 Prin Ⅳ 01132 01295 - 01180 01065 01896 - 01176 01158 01152 01873

3 　讨论

311 　豫玉 22 产量性状的基本特点

　　本研究对豫玉 22 的 8 个果穗性状的分析表明 ,

行粒数、穗粗、穗长、出籽率 4 个性状与单株产量密
切相关 ;广义遗传力较高的依次是行数、穗长、出籽
率、穗粗 4 个性状 ,这是豫玉 22 产量性状的基本特
点。对优良自交系 Mo17、自 330、丹 340 等组配的第
3 代、第 4 代玉米杂交种产量性状的分析表明[6 ,7 ] ,

在穗部性状与单株产量的相关程度上 ,最高的多为
穗长 ,其次为穗粗和百粒重 ,而在本研究中 ,与单株

产量的相关性最高为行粒数 ,其次为穗粗、穗长、出

籽率 ,说明第 5 代高产玉米杂交种的代表 ———豫玉

22 的产量性状具备了一些新的特点 ,行粒数和穗粗

对单株产量的贡献增大 ,穗长的影响依然很大 ,但略

有下降。

豫玉 22 的穗粒重与穗粗、行粒数、百粒重、出籽

率、穗长均紧密相关 ,但武汉、襄樊两点的结果存在

一定的差异。这种差异可能是基因型与环境互作的

结果 ,武汉和襄樊两个试验点的自然气候条件的不

同是产生这种差异的直接原因。豫玉 22 是由河南

农业大学选育的 ,在河南及其周边自然气候相似的
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地区生长适宜。襄樊的自然气候条件与郑州十分相

近 ,而武汉则与郑州差别较大 ,因此 ,在襄樊点的表

现优于武汉点 ,其间的差异是符合豫玉 22 的品种适

应性特点的[8 ,9 ] 。同时也充分说明 ,产量作为一种

复杂的数量性状 ,其田间表现受环境因素的影响很

大。

312 　杂种优势与性状选择

本研究结果表明 ,F1 代的超亲优势和中亲优势

都显著高于 F2∶3家系 ,F2∶3家系表现出十分明显的自

交衰退现象。在杂种优势表现方面 ,除秃尖长外 ,其

他性状的中亲优势与变异系数间存在密切的相关

性 ,可以推论 ,如果性状的变异系数高 ,就有可能产

生较强的杂种优势。相同性状的杂种优势表现在武

汉、襄樊两点间存在一定程度的差异 ,特别是穗粒

重 ,说明性状的杂种优势表现既由基因型控制 ,也受

到环境互作效应影响。一般而言 ,性状的广义遗传

力越高 ,越利于性状的早代选择 ,但本研究发现 (结

果未列出) ,性状的杂种优势强弱与性状的广义遗传

力高低没有显著的相关性。要利用好玉米的杂种优

势 ,对遗传力高的性状进行早代选择和对遗传力低

的性状进行晚代选择都要重视 ,不可偏废。

本研究还发现 ,出籽率、行数、百粒重 3 个性状

的广义遗传力较高 ,且与玉米的单株产量高度相关 ,

但在 F1 代和 F2∶3家系中的杂种优势却很低。亲本

的特点直接决定了杂交种的表现 ,因此 ,在组配玉米

杂交种时 ,应该对亲本在这些性状上的优劣加以重

视 ,使其不成为杂种优势潜力的限制因子。在玉米

育种过程中 ,加强对这些性状在自交系选育早代的

选择是十分有效和有意义的 ,这些性状应该成为自

交系早代选择的重要指标。自交系选育的策略应该

在首先稳定出籽率、行数、百粒重的基础上 ,再加强

对穗粗、穗长、行粒数的选择。

313 　高产育种的策略

本研究再次验证 ,行数、行粒数、百粒重两两之

间均呈极显著负相关 ,说明单株产量的构成因子之

间是相互制约的。在玉米高产育种过程中 ,应该协

调好三者之间的关系 ,以获得最大联合效应。穗长

和穗粗二者也是一对相互制约的性状 ,要组配出高

产玉米杂交种 ,处理好穗长与穗粗间的矛盾 ,也是重

要环节之一。豫玉 22 的两个亲本间在穗部性状上

表现出很强的性状的优劣互补 ,使杂交种充分集中

了双亲的优点 ,很好地协调了性状间的矛盾关系 ,是

该品种选育成功的重要原因。

玉米的群体产量由穗数、穗粒数和百粒重 3 个

因子构成 ,提高玉米的群体产量可以通过提高这 3

个构成因子的水平得以实现 ,因此 ,依据对这 3 个因

子进行选择的强度 ,就产生了不同的育种策略。第

4 代玉米杂交种的代表“掖单 13”是紧凑型玉米杂交

种 ,从 1995 - 1999 年连续 5 年全国推广面积列第 1

位 ,其突出的特点是耐密植 ,在穗粒数和百粒重达到

一定程度的前提下 ,通过大幅提高单位面积穗数实

现高产。豫玉 22 和农大 108、农大 3138 一样 ,作为

第 5 代杂交种的代表 ,都属于单秆大穗型品种 ,它们
的优势都集中反映在穗部性状上[8 ,9 ] 。根据1994 -

1998 年期间的区域试验结果 ,豫玉 22 比掖单 13 平

均增产 812 %～1715 % ,表现出很强的优势 ;比较两

个品种的特点发现[8 ,9 ] ,豫玉 22 在穗长、穗粗、行数

和百粒重 4 个性状上优于掖单 13 ,另一方面 ,掖单
13 的株高、穗位高都低于豫玉 22 ,在耐密性和抗倒

性方面优于豫玉 22。众所周知 ,掖单系列杂交种主

要通过对玉米株型的改良 ,选择紧凑株型 ,提高品种

的耐密性 ,达到高产的目的。现在 ,以农大 108 和豫

玉 22 为代表的第 5 代玉米杂交种 ,注重在适当密植

的前提下 ,加强对穗部性状的选择 ,追求大穗大粒 ,

实现高产。这种大穗型育种策略 ,随着第 5 代玉米

杂交种的全面推广 ,必将对今后的玉米高产育种产

生重要影响。
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