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α 用遗传标记混合花粉估计玉米杂交当代优势
和油分花粉直感效应①

段民孝②　宋同明　范弘伟　滕文涛　连 庆
(中国农业大学作物学院)

摘　要　通过混合不同遗传标记花粉授粉法, 探讨玉米杂交当代籽粒优势和高油玉米油分直感效应。对普通

自交系与高油自交系和普通杂交种与高油杂交种 2 套材料的试验结果表明, 杂交当代籽粒均存在杂种优势,

杂交籽粒重增加幅度因组合而异。自交系间杂交籽粒重比母本自交粒平均增加约 10% , 杂交种再杂交粒重平

均增加 2. 97%～ 4. 68% , 自交系和单交种的同一母本分别与普通玉米杂交和高油玉米杂交, 杂交籽粒百粒重

平均相差 0. 5 g, 杂交籽粒含油量均增加。普通玉米间杂交籽粒含油量增加有超亲现象, 普通玉米做母本和高

油玉米杂交, 籽粒含油量增加, 但无超亲现象, 是高油玉米油分基因花粉直感效应所致。估计出杂交当代玉米

含油量的花粉直感效应值为 0. 35。
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Abstract 　By m ix ing co rn po llen, w h ich has differen t kernel genet ic m arkers, w e go t

d ifferen t geno type kernels on an ear, including self2 and cro ss2fert ilized kernels, to est im ate

the hetero sis value of the F 1 em b ryo stage and xen ia effect value of o il con ten t. F rom a series

of cro sses of h igh and no rm al o il co rn inb reds and single hyb rids, it w as found that there w as

hetero sis of cro ss2fert ilized kernel on the sam e fem ale paren t, and the increased range of

cro ss2fert ilized kernel w eigh t varied w ith differen t cro sses. Fo r inb reds, the average F 1

kernel w eigh ts w ere 10% h igher than that of the fem ale selfed. T he average F 1 kernel w eigh t

of single hyb rid re2cro ssed gra in w ere 2. 97%～ 4. 68% h igher than that of the fem ale selfed.

O n the sam e fem ale fo r inb reds and hyb rids, the gra in w eigh t d ifference of tw o k inds of

cro ss2fert ilized kernel, w h ich w ere cro ssed w ith no rm al o il and h igh o il co rn, w as abou t 0. 5

g. It is believed that the h igh o il co rn have differen t genet ic background compared w ith the

no rm al o il co rn. T he o il con ten t of som e of cro ss2fert ilized kernel betw een no rm al o il co rn

w as h igher than that of their paren ts. T he o il con ten t of cro ss2fert ilized kernel betw een

no rm al o il and h igh o il co rn increased, bu t d id no t exceed their paren ts, w h ich w as cau sed by
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xen ia effects of h igh o il gene. T he xen ia effect value of o il con ten t w as est im ated to be 0. 35.
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玉米是一种世界性的重要农作物, 我国是第二大玉米生产国和消费国。在提高玉米产量的

科技因素中, 遗传改良约占 20%～ 40% [1 ] , 其他技术措施如增施化肥、合理密植等都与品种有

直接关系。为实现玉米的高产, 不少人提出种种设想, 但至今未有重大影响的理论或技术突破。

随着生活水平的提高和社会的发展, 品质改进成为当前玉米生产结构调整的主要内容。高油玉

米是 20 世纪人工创造的新玉米类型。其特点是含油量高 (美国为 7% , 我国已超过 8% )、能量

高, 其他营养成分 (蛋白质、赖氨酸、维生素 E)高于普通玉米, 秸秆营养价值也较高, 是集粮食、

油料、饲料和经济作物等于一身的多元化作物, 发展前景广阔[2 ]。但由于高油玉米产量与常规

玉米仍有差距, 因而迅速扩大面积有一定困难。寻找新技术既提高高油玉米产量又改善普通玉

米品质, 从而大力发展高油玉米, 是值得研究的问题。宋同明[3 ]提出 3 个效应集成利用模式

( th ree effect u t iliza t ion, T EU ) , 即: 杂交优势效应、雄性不育的增产效应和花粉直感对品质的

改良效应, 有可能实现高产和优质的双重突破。为此, 本研究目的在于通过混合授粉方式研究

玉米杂交籽粒种胚期的优势, 估计单交种再杂交粒重优势和油分基因的花粉直感效应值, 从而

为上述 3 种遗传效应的技术集成利用提供理论基础。

1　材料与方法

本试验所用籽粒色泽遗传标记材料均由本院高油玉米研究室提供。采用将母本花粉和不

同父本来源花粉混合的授粉方法, 在同一果穗上产生出自交籽粒和不同基因型的杂交籽粒进

行比较, 以排除环境因素的影响。所用的遗传标记材料分为 3 套: ①白籽粒材料, 是普通玉米,

做母本; ②有色籽粒 (紫色糊粉层) , 普通或糯玉米, 做父本; ③黄籽粒材料, 高油玉米, 做父本。

在同一母本果穗上所结籽粒中, 白粒为自交粒, 有色 (紫糊粉层) 籽粒为和普通玉米杂交的籽

粒, 黄粒为和高油玉米杂交的籽粒。所用材料包括自交系和杂交种。

本试验于 1998 年春在本校昌平试验站进行, 选用 7 个白粒自交系, 6 个高油自交系 (黄) ,

6 个有色标记自交系, 采用混合授粉的方式进行种胚期杂交优势和花粉直感效应的估计。1998

年冬在海南三亚市南滨农场进行相同试验, 选用 8 个白粒自交系, 5 个高油系, 8 个有色标记

系, 12 个白粒杂交种, 5 个有色标记杂交种, 8 个高油杂交种。2 个试验中白粒材料做母本, 将其

花粉同高油和标记父本的花粉充分混合后, 授予白粒材料。授粉组合随机, 尽量固定授粉组合,

每组合授 5～ 8 穗。为保证花期相遇, 父本分 2～ 3 期种植, 所有父本均自交 8～ 10 穗。果穗收

获后风干, 进行百粒重和含油量分析。以杂交籽粒超过自交籽粒的百分比来比较杂交优势。油

分测定用BRU KER 公司最新的M in ispec m q20 型核磁共振仪 (NM R )。

2　结果与分析

1998 年春北京试验由于材料花期不能完全相合, 授粉组合不固定, 收获果穗数和同一果

穗上结的 3 种籽粒数量相差较大, 影响试验结果精确度, 本文不予分析。1998 年冬海南试验所

用材料多数散粉和结实好, 去除穗数和粒数过少的组合, 对符合要求的果穗进行考察。
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2. 1　杂交当代籽粒重优势

以同一组合的不同果穗为重复, 采用 t 测验法[4 ] , 对不同基因型籽粒重作比较。对结果进

行统计 (表 1)。

表 1　杂交当代粒重优势组合统计结果

材　料

有色材料为父本 高油材料为父本

杂交

组合数

组合类型及数目 显著

组合数

杂交比自交粒

重增加变幅

w ö%

平均增加

w ö%

杂交

组合数

组合类型及数目 显著

组合数

杂交比自交粒

重增加变幅

w ö%

平均增加

w ö%

自交系 49 增产组合 46 40 1. 74～ 36. 95 11. 46 59 增产组合 49 36 0. 18～ 36. 96 8. 44

减产组合 3 0 - 2. 94～ - 4. 84 减产组合 10 3 - 0. 59～ - 5. 13

杂交种 71 增产组合 63 43 1. 19～ 11. 84 4. 68 74 增产组合 65 36 0. 26～ 8. 65 2. 97

减产组合 8 1 - 0. 37～ - 4. 56 减产组合 9 2 - 0. 37～ - 5. 24

2. 1. 1　自交系杂交当代粒重优势　由表 1 看出, 以有色标记系为父本的 49 个杂交组合中, 有

3 个组合杂交籽粒比母本自交籽粒百粒重减少, 最多为- 4. 84% , 且不显著, 杂交百粒重增加

的组合占 93. 9% , 达到显著占 81. 6% , 最高可达 36. 95% , 平均杂交籽粒百粒重比母本自交增

加 11. 46%。以高油系为父本的杂交 59 个组合中, 10 个组合的杂交籽粒百粒重比母本自交籽

粒减少, 3 个达到显著, 最多为- 5. 13% , 杂交籽粒重增加的组合占 83. 1% , 达到显著的组合为

61. 0% , 增加最高达到 36. 96% , 平均增加 8. 44%。综合起来, 杂交籽粒粒重增加组合数占总组

合数的 88. 0% , 达到显著的组合数占增加组合数的 80. 0% , 所有组合平均杂交籽粒百粒重比

自交籽粒百粒重增加 9. 78%。因而可以肯定, 杂交当代籽粒在种胚期 (即从授精到成熟阶段)

存在优势, 这与其他研究结果是一致的[5, 6 ]。不同来源的花粉对于同一母本的优势表现不同, 同

一父本花粉对于不同母本表现优势有差异。不同组合在种胚期的杂种优势存在明显差异。

大约 85% 的玉米油都集中在种胚, 所以高油玉米籽粒的胚所占比重比普通玉米大得多,

因而籽粒重相应低于普通玉米。将相同母本而以有色普通玉米和高油玉米为父本的不同杂交

籽粒百粒重进行比较, 发现杂交当代籽粒重均存在优势, 平均籽粒百粒重差异很小 (0. 5 g)。以

高油玉米为父本的杂交籽粒重较低, 是高油玉米粒重低的花粉直感所致。

2. 1. 2　杂交种再杂交当代粒重优势　本试验以单交种为材料进行了相关研究, 得到结果 (表

1)。以有色杂交种为父本的 71 个组合中, 8 个组合杂交籽粒百粒重比母本自交减少, 1 个达到

显著, 为- 3. 37% , 其余组合均增加, 占 88. 7% , 达到显著占 60. 6% , 最高达 11. 84% , 平均杂

交粒重增加为 4. 68%。以高油杂交种为父本的 74 个杂交组合中, 9 个组合杂交籽粒百粒重比

母本自交降低, 2 个显著, 其余 65 个组合的杂交籽粒百粒重均增加 (占 87. 8% ) , 达到显著占

48. 6% , 平均杂交粒重增加 2. 97%。所有单交种再杂交的 145 个组合中, 杂交粒重比母本自交

粒重超过 10% 的组合仅 4 个, 且都是有色杂交种为父本的, 超过 5% 的组合为 52 个 (占总数的

35. 9% ) , 杂交籽粒百粒重增加的组合共占 88. 3% , 其中达到显著的组合为 61. 7% , 平均杂交

籽粒百粒重增加为 3. 80%。这个数值和其他的研究是相近的[7 ]。将杂交籽粒同父本比较, 有色

父本标记种百粒重平均为 29. 6 g, 在 71 个组合中, 15 个没超过父本 (多集中在 2 个父本, 其百

粒重分别为 31. 7 g 和 37. 8 g) , 其余均重于父本, 平均为 23. 3% , 高油父本杂交种百粒重平均
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为 22. 5 g, 74 个杂交组合百粒重均重于父本, 平均为 60. 4%。将同一母本而以有色普通玉米

和高油玉米为父本的不同杂交籽粒百粒重进行比较, 平均籽粒百粒重差异很小 (0. 5 g) , 虽然

达到显著水平, 对于生产是没影响的。由此可以明确, 将不同来源的单交种再杂交, 所产生的籽

粒虽长在母体单交种上, 但经过杂交后也存在优势, 可以克服种植 F 1 单交种所产生的 F 2 代自

交衰退。这与宋同明等[3 ]的研究结果一致。

2. 2　玉米油分基因花粉直感效应

前人对玉米油分的遗传已做过研究[8～ 10 ]。本试验采用同一果穗混合授粉的方法, 比较自

交和不同父本杂交籽粒的含油量的差异。对所得数据进行统计 (表 2)。

表 2　杂交当代含油量组合统计结果

材　料

有色材料为父本 高油材料为父本

杂交

组合数

超高亲

组合

组合类型及数目 显著

组合数

杂交籽粒

含油量平

均增加w ö%

杂交

组合

超高亲

组合

组合类型及数目 显著

组合数

杂交籽粒

含油量平

均增加w ö%

自交系 49 20 增加组合 31 21 5. 08 58 0 增加组合 58 58 93. 33

降低组合 18 10 减低组合 0 0

杂交种 80 17 增加组合 47 20 1. 74 81 0 增加组合 81 78 65. 19

降低组合 33 7 减低组合 0 0

本试验得到白自交系为母本, 有色标记系为父本的 49 杂交组合中, 31 个组合的杂交籽粒

含油量超过母本自交籽粒, 其中 20 个组合的杂交籽粒出现超高亲现象, 杂交籽粒含油量平均

增加 5. 08%。以高油系为父本的 58 个组合中, 杂交籽粒的含油量均增加并达到显著水平, 但

均没有超过高油亲本含油量, 且父本含油量越高, 杂交籽粒含油量越高。对于同一套自交系而

言, 授高油玉米花粉籽粒与授普通玉米花粉籽粒在含油量方面差异极显著, 平均相差 77. 5%。

以杂交种为材料进行试验, 得到以白杂交种为母本, 普通有色杂交种为父本的组合 80 个, 有

33 个杂交籽粒含油量减少, 其中达到显著占 8. 8% , 最大为- 20. 07% , 其余 47 个均增加, 达到

显著占 42. 6% , 最大为 25. 15% , 其中有 17 个超亲。以高油杂交种为父本的 81 个组合中, 所有

杂交籽粒含油量均比母本自交籽粒增加, 有 3 个不显著 (占 3. 7% ) , 其余 78 个达到显著水平,

但均没有出现超高亲的现象。而且和自交系一样, 同一母本授高油玉米花粉籽粒与授普通玉米

花粉籽粒在含油量方面差异极显著, 平均相差 60. 9%。由此可见, 普通玉米间杂交, 含油量增

加因组合而异, 这与李玉玲[11 ]的研究结果相同, 而用高油玉米作父本引起杂交籽粒含油量的

增加, 是由于油分基因花粉直感造成的[8 ]。参照丛滋金[10 ]的方法, 估计高油玉米花粉油分基因

的花粉直感效应值。自交系杂交: F 1= 0. 65P1 (母本) + 0. 35P2 (父本) , 其中普通玉米杂交 F 1=

0. 58P1 (母本) + 0. 42P2 (父本) , 普通和高油玉米杂交 F 1= 0. 65P1 (母本为普通玉米) + 0. 35

P2 (父本为高油)。杂交种再杂交: F 1 = 0. 65P1 (母本) + 0. 35P2 (父本) , 普通玉米杂交 F 1 =

0. 84P1 (母本) + 0. 16P2 (父本) , 普通和高油再杂交F 1= 0. 65P1 (普通) + 0. 35P2 (高油)。由此可以

看出, 无论是自交系还是杂交种, 高油玉米花粉的油分基因存在直感效应, 且效应值相同为 0. 35。
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3　讨论与结论

3. 1　种胚期杂种优势

玉米是最早实现杂种优势利用的作物, 当前世界利用杂种优势生产商品玉米的基本形式

是种植单交种。理论上讲, 2 个自交系杂交的当代籽粒已是杂交种, 因而也应有优势, 即从授粉

后到籽粒成熟, 前人称做“种胚期优势”[6 ]。本试验用自交系为材料, 通过对同一果穗授混合花

粉的方式来比较自交和杂交籽粒, 结果为杂交当代籽粒粒重增加组合占 88. 0% , 这充分表明

杂交籽粒在授粉后到成熟时已有优势, 与前人的结果一致[5, 6, 10 ]。粒重增加幅度因材料而表现

不同 (8. 44%～ 11. 46% ) , 普通玉米为父本和高油玉米为父本的杂交籽粒百粒重平均相差

0. 5 g。

从遗传角度看, 单交种 F 1 代植株上所结的籽粒间存在着一定的差异, 这种差异可以导致

籽粒不能均衡发育, 整齐度下降, 对产量和品质有一定影响, 同时也对其抗病性和诸多经济性

状有影响, 即单交种对杂种优势的利用是不充分的。依据种胚期存在杂种优势的理论, 可以推

测单交种再杂交也应有优势。M cC ler (1892) 首先报道了外来花粉对玉米籽粒当代的影响, 即

杂交籽粒比自交籽粒重 19. 5%～ 31. 8% [12 ] , 以后又有相似的报道[13, 14 ]。本试验以杂交种为材

料进行再杂交, 再杂交籽粒粒重增加的组合占 88. 3% , 其中达到显著的组合为 61. 7% , 杂交粒

重平均增加 3. 80%。将同一母本不同父本杂交籽粒进行比较, 普通玉米为父本的杂交籽粒粒

重比高油玉米为父本的杂交籽粒粒重平均增加 0. 5 g。这一结果表明, 授粉当代的杂种优势是

一个普遍现象, 单交种再杂交籽粒粒重变化, 与特定的组合有关。只要有针对性选择优良品种

搭配组合进行间作套种, 就可以充分利用当代杂种优势, 从而有可能在不更新品种的情况下达

到提高产量的目的。

3. 2　高油玉米油分基因花粉直感效应

关于玉米油分的遗传研究表明, 控制玉米油分遗传的基因约 55 对, 以加性遗传方差为

主[15, 16 ]。W oodw o rth 首先注意到油分基因对当代籽粒的影响[8 ] , 并且种子亲本影响大于花粉

亲本[8, 9 ] , 另有试验表明花粉亲本对籽粒的含油量影响[17, 18 ]。本试验通过混合花粉授粉方式,

以消除植株个体间的差别, 从而估计花粉直感值。自交系和杂交种表现相同的趋势, 高油玉米

花粉油分基因直感效应值为 0. 35, 结果与其他相近[8, 10 ] , 母本对杂交当代的含油量影响较大。

对于普通玉米杂交种而言, 不同单交种再杂交籽粒含油量虽然增加, 但母本效应更明显。可能

是 F 1 代植株虽有优势, 但所结籽粒为 F 2 代, 已有分离出现衰退, 外来花粉也出现分离, 直感效

应降低。不同的是, 本试验中普通玉米自交系间杂交, 籽粒含油量出现超高亲现象, 而以普通玉

米为母本高油玉米为父本杂交当代籽粒含油量增加, 超过母本, 但没有出现超高亲现象, 估计

与高油玉米具有不同遗传背景有关。自然界不存在高油玉米, 育种家在对普通玉米进行含油量

选择的过程中, 使油分基因经过不断的交换积累, 从而使高油玉米具有和普通玉米不同的遗传

背景。因而普通玉米间杂交, 籽粒含油量出现超高亲现象, 而普通玉米和高油玉米间杂交, 籽粒

含油量均比母本增加, 但没有超高亲现象, 仅仅是高油父本花粉对 F 1 的影响大。

通过本试验, 可以确定:

①自交系间杂交籽粒在当代存在优势, 因组合而有差异, 粒重约增加 10% 左右。

②单交种再杂交籽粒粒重优势因组合而异, 约 2. 97%～ 4. 68%。普通玉米间杂交, 粒重增

94第 3 期 段民孝等: 用遗传标记混合花粉估计玉米杂交当代优势和油分花粉直感效应



加较大, 但含油量没有高油玉米为父本时增加率大。

③高油玉米和普通玉米具有不同的遗传背景, 含油量的遗传表现不同。普通玉米做母本高油

玉米为父本时, 杂交籽粒含油量增加是花粉直感效应, 高油玉米油分基因直感效应值为0. 35。

④由于粒重随环境变化较大, 因自交衰退引起产量降低的程度随单交种的不同而有很大

变化。2 亲本特殊配合力越高, F 1 杂交优势越大, 衰退作用就越明显。单交种再杂交有增产作

用, 但因种种技术原因, 这种增产作用并未在生产中发挥作用。本试验的结果仅为一个初步估

计。只有进行多年多点多材料试验, 尤其对生产上使用的主要品种进行大面积试验, 为形成一

种全新的高产高油玉米生产模式奠定基础, 取代当前的单交种生产模式。
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