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摘 要 对北农大高油 基础群体的不同选择周期
。 , , , 。 , ,

和
,

采用随机区组设计
,

于

和 两年进行 比较试验
,

分析了含油量等 个品质和农艺性状
,

研究了这些性状的动态变化 以及含

油量与其它性状的相关关系
,

评价了 的选择效果
,

对选择方法进行了一些探讨
。

结果表明 ①对 基

础群体 个周期的选择使含油量从 提高到
,

平均每周期提高
。

实现遗传力为 士
。

经 个周期的选择
,

群体内方差无明显变化
,

近交水平提高很少
。

群体仍有丰富的遗传变异和改 良

潜力
。

②对含油量 的选择
,

也导致 群体的籽粒蛋 白质含量和赖氨酸含量显著提高
,

分别 由 和

提高到 和 产量
、

百粒重
、

穗重
、

穗粒重
、

株高
、

穗粗在选择前期
。

显著降低
,

以后

变化则不显著 蛋 白质品质
、

穗位高
、

穗柠数
、

行粒数
、

穗长
、

出籽率则无显著变化
。

③含油量与蛋白质含量
、

赖

氨酸含量存在极显著的正相关
,

与穗重
、

穗粒重
、

穗粗
、

百粒重
、

产量存在显著的负相关
,

而与株高及其它性状

则不存在显著的相关关系
。

④对 采用 的选择方法 家系内选择 是合理和有效的
,

但如果采用综合选择

的话
,

则可使遗传进展提高近 写
。
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玉米杂交育种 的基础是 自交系
。

为了创造高油玉米杂交种
,

必须首先掌握一批抗病性好
、

配合力高
、

遗传背景差异较大的高油玉米 自交系
。

高油玉米基础群体的创造是培育高油玉米 自

交系的基本条件
。

早在 年
,

美国 大学的 就对当地品种
’

的含油量进行定向选择
。

至 年已经历 了 个世代
,

获得的 高油 的含油量

达
。

年代以来
,

核磁共振仪 应用 于玉米含油量的单粒测定
,

使含油量 的选择

更加有效迅速
,

相继获得
, ,

和 等高油群体
,

为高油玉米育种提供

了有效的育种资源
。

年原北京农业大学宋同明利用脉冲核磁共振仪 开始

了创造我 国高油玉米基础群体的工作
,

以中国农科院玉米系的中综 号
。

群体作为北农大高

油 的原始群体
。 ,

进行单粒表型轮 回选择
。

至 年春
,

该群体的选择改 良已进行

到第 周期 。 。

为了总结选择改 良的经验
,

给以后 的选择提供参考
,

特开展本研究
,

对

的选择效果进行评价
,

再探讨选择方法
。

材料与方法

以北农大高油 创造过程 中保留的
。 , , , , ,

和 群体为材料 表
,

采

用 次重复的随机区组设计
,

于 和 两年在原北京农业大学 昌平试验站进行试验
。

每

小区 行
,

行长
,

行距 。 ,

株距 。 。

每小区选 行进行人工控制授粉
,

即 行的花粉

各 自混合后交互授粉
,

而其余 行 自由授粉
。

收获前每小 区随机抽取 株测量株高和穗位高 收获时先记载收获株数
、

缺株数
、

空秆数

和双穗株数 然后去掉边株
,

收获 自由授粉的 行果穗
,

风干后从中随机抽取 个果穗
,

考察

穗长
、

穗粗
、

穗重
、

穗行数
、

行粒数
、

出籽率
、

百粒重及小区产量
,

并依小区产量计算单产
。

将人工控制授粉的 行
,

去掉边株收获
,

风干后取 穗
,

从每穗中部脱取等量籽粒混合后

随机抽取 磨粉
,

由中国农科院饲料 中心分析室用近红外谷物分析仪测定油分含量
、

蛋 白

质含量和赖氨酸含量
。

表 北农大高油群体 选择过程

时 间 周 期 选择穗数 中选粒数 中选率
,

写

。

﹄内八石八曰︶︺乙亡工户八︶︻了内八︶夕︺曰习月比‘八

每穗选择粒数

共 粒
︸︺袱袱左︶口八卜八砧汀了自以

一,

乙眨曰春

秋
春

秋

春

春

春

秋
春

对所考察的农艺性状及用近红外分析仪测得的含油量
、

蛋 白质含量 和赖氨酸含量作方差

分析
,

并对方差分析表现差异显著的性状计算简单表型相关系数仁 〕。

实现遗传力等于各选择周

期的平均数 对累积选择差 的直线回归系数 〕。

近交系数按公式
,

一 一

卜 ,

计算
,

这里 的
, ,

卜 和 分别表示世代 的近交系数
、

世代 一 的近交系数

和有效繁育群体容量
,

本试验中的 为每一世代的中选穗数
,

为新近交
,

一
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一 ,

为旧近交
。

年在 已抽取 的 个果穗 中部
,

每穗随机抽去 粒
,

用 作单粒含油量测定
。

对

单粒含油量测定结果按两 向系统分组作方差分析
。

对方差分析所得的实测方差成分即株间方

差 和粒间方差按 提供的公式计算得理论方差成分 雌 家系间方差 和 备 家系 内方

差 以及家系成员的表型相关值
。

穗间与穗 内综合选择的指数及不同选择方法的预期响应按 提供的公式计算
。

结果与分析

选择效果的评价

群体在考查的 个性状上 的各轮均值和每轮遗传进度列于表
。

由表知
,

轮选择

使 群体籽粒的含油量从 提高到
,

共提高了
,

平均每轮提高
。

以各周期均值对累积选择差 表 做直线 回归
,

各选择周期平均的实现遗传力为 士
。

这一结果远高于 的 代选择的实现遗传力困
,

也高于 综合种 代选择的

实现遗传力川
。

表 各轮群体 的性状均值和遗传进度及各性状与含油量 的相关系数

性 状 。 。

遗传进度

反,匕刁勺山八

⋯
甘︶尸﹄八卜月任‘

⋯
含油量

蛋白质含量

赖氨酸含量

蛋白质品质

株高

穗位高

穗长

穗重

穗粗

穗行数

行粒数

穗粒重

百粒重

单产 ’ 一

出籽率

空秆率

二

“

一 一

月任自八八卜﹂自几
‘

八沙自,去工几几︸己口任

⋯
甲口口勺自

︸

住︸︸生叮了上月寸口

⋯
口自︸

︺

一

一

一
份

一
“

一

一

一

一

一
“

一 “

方差分析 检验不显著 二 显著 二 , 显著
。

随着含油量 的提高
,

籽粒中蛋 白质和赖氨酸含量也随之提高
,

每周期分别提高 和

表
,

这个结果与宋 同明等 的结果相一致
。

含油量与蛋白质含量
、

赖氨酸含量存在

极显著的正相关 表
,

这一结果与 川
, 〕,

宋同明等 的结果一致
。

其可能的机

制是
,

由于对油分的选择提高了种胚所 占的比重所致
。

因为种胚既具有较高的蛋白质含量
,

也

具有较高的赖氨酸含量
,

因此含油量与蛋白质含量及赖氨酸含量表现同高同低的趋势
。

单 产
、

百 粒 重
、

穗 重
、

穗 粒重
、

株 高和穗 粗则 随之显 著 降低
,

平 均 每周 期 分别 降低 了
, , , ,

和 表
。

其降低主要表现在选择前期
,

而选
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择后期无显著变化
,

该结果与 〔‘。〕,

宋同明〔 〕, 仁“ 口的结果不完全一致
。

可能的原因

是
,

该群体在选择初期
,

有效繁育群体较小所引起的
。

含油量与穗重
、

穗粒重
、

穗粗
、

百粒

重
、

单产之间存在显著的负相关 表
。

这一结果与宋同明
, 。口‘〕对 群体的分

析结果相一致
,

而与 仁 〕对 群体及
‘。〕和宋同明 〕对 群体的分析结果 表

现为无相关 不 同
。

含油量与株高间不存在显著的相关关系
,

这一结果与 对 群体

及 和宋同明对 群体的分析结果相一致
,

而与宋同明
, 。 对 群体的

分析结果 表现为显著的负相关 不 同
。

表 各周期含油量及其选择差和累积选择差

项 目
。 ‘

含油量 写 一 一
· ·

选择差

积累选择差
· · · · ·

蛋 白质品质 赖氨酸含量 蛋 白质含量
、

穗位高
、

穗行数
、

行粒数
、

穗长
、

出籽率
、

空秆率无

显著变化 表
,

说明对含油量 的选择并不影响蛋 白质品质及这些重要 的产量组成性状和农

艺性状
,

引起产量
、

穗重
、

穗粒重降低的原因可能来 自于百粒重的降低
。

虽 已经过 个周期的选择
,

群体内含油量的表型方差并未 出现任何减少的趋势
,

而且各周

期含油量的变异系数变化不大 表
,

说明选择并未使 的含油量 的遗传变异基础变得狭

窄
,

该群体仍保持着丰富的变异可供继续选择
。

假定北农大高油的原始群体
。

的近交系数为
,

计算选择各周期的近交系数列于表
。

由表可 以看出
,

近交系数的累积是相当慢的
。

如果今后 的选择仍保持 穗的选择穗数
,

则每

周期累积的新近交为
,

那么如果近交系数达 周期的近交系数 的话
,

则仍

可至少再选择 个周期
。

表 各周期含油量 的方差构成和变异系数

项 目
。 。

平均

一一一一
八匕月了门‘任︹队上

⋯
︵,月了

︸。

雌偏‘

雌
, 。补为理论方差 峥 为单粒表型方差 为变异系数

。

选择方法的比较

组 内 即同一果穗 内 表型相关 值首先降低然后再回升
,

到
。趋于平均水平

,

其数值在

不 同周期表现不 同
,

平均为 表
,

大于育种值相关 半同胞为
,

说明在籽粒含油

量的表型相关中有较大的非遗传成分
。

这一结果与宋同明的结论是一致的
。

本试验中非遗传成分约为 即
。

基于本试验是在同样环境下各周

期材料的 比较
,

区组 内及小区 内的外在环境均匀一致
,

则非遗传因素主要来 自母性效应
,

可 由

此推断
,

含油量遗传子代基因型的作用约 占
,

母体基因型的作用约占
。

不同选择方法
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表 选择各周期的近交系数

周 期 选择穗数 新近交 旧近交 近交系数

,门︺︶以,言习口

,几,州氏西在‘月了

表 方差构成及家系成 员的表型相关 值表

项 目
’

。

平均

。

。雌雌

,

雌 家系间 即果穗间 方差 场 家系内 即同一果穗粒间 方差 洋 组内 即同一果穗内 表型相关值
。

的预期选择响应可用家系 内个体数
,

组 内表 型 相关 和育种 值相 关 来 表

示
。

由平均 值
、

实现遗传力和平均选择

强度估算不同选择方法的预期选择响应

及与现 已实行的家系内选择的比较效率

列 于表
。

由该表可以看出 以综合选择

的预期响应为最大
,

其次为个体选择和

家系 内选择
,

而家系选择 的预期响应最

小
。

由其它 种选择方法与家系 内选择

表 不 同选择方法的预期响应及

与家系 内选择的效率 比较

选择方法 预期响应 与家系内选择的效率比较

个体

家系

家系内 一

综合
·

, , , , ,

的效率比较可 以看 出
,

综合选择优于家系内选择近
,

个体选择优于家系 内选择近
,

而

家系选择 的效率仅为家系 内选择 的
。

对北农大高油群体的选择是在每轮对健康穗随机抽

取 中部 粒
,

选最好的 一 粒混合组成下一轮群体
,

因此为家系内选择
。

所 以
,

如果采

用综合选择的话
,

那么在保持原来的选择强度 即不增加试验消耗 的情况下
,

将使遗传进度 比

原来的提高近
。

讨论

含油 与其他性状的关系

油分与蛋白质
、

赖氨酸均是通过一系列复杂的生理生化过程形成的物质
,

作为籽粒中共同

存在的化学物质
,

籽粒含油量的变化将引起其他化学成分含量 的变化
。

本研究表明
,

含油量与

蛋白质含量
、

赖氨酸含量 的相关均呈极显著的正相关
。

表明提高含油量 的选择将会对蛋 白质含

量
、

赖氨酸含量起间接选择的作用
。

这种联系可能只是一种相伴关系
,

主要是由于对含油量的



中 国 农 业 大 学 学 报 年

选择增大了籽粒中的胚所致
。

因为种胚具有较多 的蛋 白
,

尤其是球蛋 白和清蛋 白占胚蛋 白的
,

所以赖氨酸含量也就比较高
。

大学对玉米蛋 白质含量的经典试验说明
,

选择能有效地提高玉米籽粒的蛋 白质含

量侧
。

但他们选到的伊利诺高蛋 白 群体
,

提高了的蛋 白质含量 主要是胚乳贮藏蛋 白
一

玉

米醇溶蛋 白
,

这种蛋 白质是基本上不含赖氨酸的低质量蛋 白
。

玉米含油量具有相对较高

的遗传力
,

加上不伤害种子活力 的 对油分的快速测定
,

使得玉米含油量 的选择进度大大

加快
。

而由于含油量与蛋 白质含量以及含油量与赖氨酸之间的正相关关系
,

所 以在提高玉米含

油量的同时
,

也就相应地提高了蛋 白质含量和赖氨酸含量
,

提高了玉米籽粒总体的营养价值和

经济价值
。

因而在玉米品质育种 中
,

重视高油玉米育种具有十分重要的意义
。

玉米籽粒的含油量主要取决于种胚的大小和种胚 自身含油量 〕。

大学对玉米含油

量的经典试验表明
,

种子含油量在 以 内
,

油分的增加主要是 由于胚中含油量的提高
,

从

至 种子含油量 的增加
,

可能由于胚中的含油量和胚所 占比重 同时增加的结果
,

含油量高

于
,

胚中含油量增加 比较缓慢
,

含油量的提高似乎主要来 自种胚所 占比重 的提高
。

总趋

势是
,

胚的绝对重量随着含油量 的提高而提高
,

但百粒重却随着含油量 的提高而减少
。

可是这

种减少并非从一开始就发生
,

而是在含油量达到一个特定的
“

临界 ”水平后才出现
。

对 品

系来说
,

这个
“

临界
”
水平为

,

为
,

为
,

而本试验表明 为
。

以往的已经进行的试验证明
,

含油量在 以内对产量并无重大影响 , “ 〕,

而本试验表

明
,

这一
“

临界 ”水平为
。

这两个
“

临界
”

水平在 中均较其他高油群体出现早的原因

可能是由于对 的初期选择有效繁育群体较小所造成的
。

对 的研究表明在含油量达 以后百粒重的降低表现为变化不显著 , “ 〕。

在本试

验中
,

从
‘

到
。 的百粒重

、

产量均无显著的变化
,

似乎说明百粒重和产量 的降低 已到了一个

十分缓慢降低或降低停滞的阶段
。

群体改 良的选择方法

群体改 良可 以利用 的选择程序有 种
。

即 个体选择
,

家系选择
,

家系内选择和综合选择
。

任何一种选择方法与其他的选择方法相 比的优点
,

可 由预期响应公式看出来
。

原则说来
,

综合

选择总是最好的方法
,

本试验证明了这一点
。

对 的群体改 良来说
,

在相同的选择强度下
,

家系内选择远优于家系间选择
,

而略逊于个体选择
,

但是个体选择近交率的累积 比家系内选择

快得多 由于获选 的穗数不同
,

这对进行长期 的群体改 良是非常不利的
,

所以
,

总的来说
,

家系

内选择 比个体选择优越
。

对 如果实施综合选择的话
,

其预期遗传进度将比 目前所实施的

家系内选择提高近
,

但近交率的累积将提高 倍左右 获选的穗数降低 倍多
,

所 以
,

要

保持 目前的近交率的累积速度
,

则必须使被选择穗数提高 倍
。

由于 能对玉米进行单粒

测定
,

而且 的测定结果可直接输人计算机
,

这样既可省去繁琐的手工记载
,

又使得应用

综合选择对含油量的群体改 良变得简单
。

的选择效果及对 以后选择的建议

玉米含油量是多基 因控制的数量性状 〕,

只可能通过选择 的手段逐步提高有利基 因的频

率
,

从而使含油量一代一代地有所提高
。

采用 对 的 个选择周期平均每周

期实际进展为
,

比 的选择效率提高 倍 与采用 对
,

的选择效果大致相同 比 选择效果低 倍
。

原 因是对 的选择强度低

于对 的选择强度 〕。

但由于 测量速度快
、

效率高 ’〕,

使每年可 以种植
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和选择 个周期
,

使年选择进度大大加快
。

所以说
,

用 对 的含油量 的选择是

十分有效的
。

本研究表明
,

对 所采取 的选择方法是合理
、

有效的
。

但如果对 采用综合选择代

替 目前的家系内选择
,

则含油量 的遗传进度可提高近
。

为保持 目前的近交率累积速度
,

需

选择穗数在 穗 以上
。

由于其所需增加的经费较少
,

因此
,

作者认为对 的选择可考虑

采用综合选择
。

由于百粒重在 的选择 中已 出现降低
,

所 以为 了使选择更加符合高产高油育种 的要

求
,

在 以后 的选择 中应考虑增加对百粒重的选择
。

大粒且含油量高的籽粒对于克服 目前高油供

体中粒重下降的缺陷是有利的
。

同时 的含油量 已达一定高度
,

为了考察其可利用程度及

提高其直接利用为培育优 良自交系
,

应增加对 的一般配合力或特殊配合力 的估测 和选

择
。
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