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摘要：采用杂种优势和 Hayman 分析方法，研究了超甜玉米商品性状的杂种优势及其遗传特性。结果表明，

超甜玉米秃顶长和行粒数易受双亲影响，加性效应起主导作用。含糖量和果皮厚度遗传符合“加性－显性”模型，

控制该性状的基因对数都在 3对以上，它们的狭义遗传力分别是 53.0％和 29.6％；其中控制含糖量的加性效应比

显性效应更重要，而控制果皮厚度的显性效应比加性效应更为重要，同时有超显性现象的存在。 
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Heterosis and Inheritance Analysis of Ear Shape and Quality 
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Abstract：Heterosis and inheritance of commodity characters were studied by heterosis analysis and Hayman. The results 
indicated that bald length and kernels per row in super sweet corn were easily affected by parents which the additive effect made 
main rule. Inheritance of sugar content and pericarp thickness conformed to the “additive-dominant” model and the characters were 
controlled by more than 3 pairs of genes, which the heritability in a narrow sense were respectively 53.0% and 29.6%. Sugar content 
was controlled by additive effect having more importance than dominant effect and pericarp thickness was controlled by dominant 
effect having more importance than additive effect, there existed super dominant effect.  
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超甜玉米作为玉米家族中的一员，其产量、株型

研究与普通玉米有相近之处，也有差异之处。作为鲜

食型的超甜玉米更应该关注果穗形态特征、含糖量、

果皮厚度、适口性等与商品外观和货架期相关的性状。

目前国内超甜玉米新品种（或组合）选育十分重视鲜

穗产量、株型等方面的研究，培育出了一批高产、优

质、抗逆性强的新品种 [1,2]，但综观近几年的文      
献[1,3~24]，对超甜玉米果穗形态和品质性状杂种优势和

遗传特性等方面研究的报道还是比较少见，尤其是果

皮厚度[3]；笔者试图运用杂种优势[1]和 Hayman 分析方

法[25]，来探讨超甜玉米在果穗形态、含糖量和果皮厚

度等性状方面的杂种优势及遗传特性，以期今后对优

质、高产的超甜玉米新品种选育有所借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  田间试验及方法 
试验采用双列杂交法，于 2003 年 3 月至 11 月在

仲恺农业技术学院钟村教学农场进行。春植参试材料

为 T1、T3、T9、T13、T17 和 T24 及其相应杂交组合

共 15 个，秋植为 T16、T39、T3、T28、T23 、T36、
T46 和 T44 及其相应组合共 28 个；参试亲本为多年选

育且表现稳定的超甜玉米自交系，基因型均为 sh2；试

验小区行长 5 m , 行距 0.60 m，株距 0.33 m；双行小

区，每行种植 15 株，2 次重复；成熟（即雌穗吐丝开

始，大于 10℃的有效积温达到 300～330℃、籽粒含水

量 70%～75%时为鲜穗采收期）后每小区随机取样 10 
个鲜果穗，测定穗长（cm）、穗粗（cm）、秃顶长（cm）、
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穗行数（行）、行粒数（粒）等果穗形态性状及含糖量

（%）和果皮厚度（µm）等品质性状。 
1.2  测定标准和分析方法 

含糖量测定执行 GB6194-86（水果、蔬菜可溶性

糖测定）和 GB5513-85（粮食、油料检验还原糖和非

还原糖测定法）；果皮厚度执行广州市农业技术规范

DB440100/31－2003（超甜玉米）；杂种优势和显性度

按照卢庆善等介绍的方法[1]；变异系数、稳定系数采

用莫惠栋[26]、马育华[27]介绍的方法；含糖量和果皮厚

度遗传组分分析按照刘来福等 [25]介绍的 Hayman
（1954）方法。 

2  结果与分析 

2.1  超甜玉米果穗性状杂种优势表现 

统计结果表明，超甜玉米果穗杂种优势指数是秃

顶长 (183.5)＞行粒数 (180.5)＞穗长 (160.6)＞穗粗 
(141.3) ＞穗行数 (108.7)，它们稳定系数是穗行数

（21.116）＞穗粗（17.395）＞穗长（11.283）＞行粒

数（9.185）＞秃顶长（2.776）,显性度依次是秃顶长

（0.835）＞行粒数（0.804）＞穗长（0.606）＞穗粗

（0.414）＞穗行数（0.083），说明秃顶长和行粒数较

穗长和穗粗易受双亲及环境条件的影响,而穗行数影

响较小。在低亲优势、中亲优势和高亲优势中，秃顶

长和行粒数主要表现在超低亲优势方面，而且平均优

势指数达到 187.6和 101.5，稳定系数为 3.734和 4.139；
同时穗长、穗粗、穗行数也主要表现了超低亲优势较

中亲和高亲优势明显的现象；另外，穗长、穗粗和行

粒数在低亲和中亲优势阶段表现比较稳定（表 1）。 
 

表 1  果穗性状和品质性状的杂种优势表现 

Table 1  Heterosis of ear and quality characters in super sweet corn 

中亲优势 
Mid-parent heterosis (%) 

超高亲优势 
Over-high- parent heterosis (%)

超低亲优势 
Over-low- parent heterosis(%) 

杂种优势指数 
Index of heterosis (%) 

性状 
Characters 

显性度 
Dominant 
extent 平均值

Mean 
变异 
系数 

C.V 

稳定 
系数 

S.C 

平均值

Mean 
变异 
系数 

C.V 

稳定 
系数 

S.C 

平均值

Mean 
变异 
系数 

C.V

稳定 
系数 

S.C 

平均值 
Mean 

变异 
系数 

C.V

稳定 
系数 

S.C
穗长 
Ear length 

0.606 60.6 0.233 4.285 45.3 0.315 3.178 81.2 0.223 4.495 160.6 0.089 11.283

穗粗 
Ear diameter 

0.414 41.4 1.989 5.028 31.6 0.289 3.456 52.9 0.211 4.739 141.3 0.057 17.395

秃顶长 
Bald length 

0.835 83.5 0.792 1.263 46.9 1.584 0.613 187.6 0.268 3.734 183.5 0.360 2.776

穗行数 
Rows per ear 

0.083 8.3 0.645 1.550 1.1 5.501 0.182 17.5 0.501 1.996 108.7 0.047 21.116

行粒数 
Kernels per row 

0.804 80.4 0.244 4.094 64.8 0.328 3.051 101.5 0.242 4.139 180.5 0.109 9.188

含糖量 
Sugar content 

0.172 17.2 1.453 0.688 -0.5 -51.73 -0.019 48.1 0.644 1.553 117.2 0.213 4.691

果皮厚度 
Pericarp thickness 

-0.231 -23.2 -1.020 -0.977 -28.1 -0.588 -1.700 -5.6 -2.640 -0.379 74.8 0.334 2.992

显性度和杂种优势是 33 个组合的平均值 
Dominant extent and heterosis are means of 33 combinations 
 

2.2  超甜玉米含糖量杂种优势表现及遗传特性分析 
超甜玉米含糖量杂种优势指数是 117.2（稳定系数

4.691），显性度为 0.172，同时杂种优势主要反映在低

亲和中亲优势阶段，在高亲优势阶段是负值，说明含

糖量杂交优势高于低亲、低于高亲、介于双亲之间（表

1）；由此说明，在选育高含糖量的杂交组合时，尽可

能选用含糖量高的亲本，才有可能出现高含糖量的组

合。 
 

表 2  超甜玉米亲本的含糖量和果皮厚度平均值 

Table 2  Sugar content and pericarp thickness of parents in super sweet corn 
性状 Characters T1 T3 T9 T13 T17 T24 

含糖量（g/100g） 
Sugar content 

27.40 14.74 29.12 18.48 12.34 15.90 

果皮厚度（μm） 
Pericarp thickness 

108.3 168.8 98.2 166.0 120.2 101.9 
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表 3   超甜玉米 F1代的含糖量和果皮厚度 

Table 3  Sugar content and pericarp thickness of  F1  in super sweet corn      

性  状 
Characters 

T1/T3 T1/T9 T1/T13 T1/T17 T1/T24 T3/T9 T3/T13 T3/T17 T3/T24 T9/T13 T9/T17 T9/T24 T13/T17 T13/T24 T17/T24

含糖量 
Sugar content 
（g/100g） 

23.58 27.03 22.66 25.63 24.80 19.86 19.98 19.70 22.26 23.18 22.70 24.93 11.60 23.64 24.04 

果皮厚度 
Pericarp thickness 
（μm） 

101.8 118.0 98.5 68.7 105.2 105.5 122.8 106.0 94.0 106.5 99.0 90.8 92.5 107.0 101.0 

 

表 2 和表 3 中的 6 个亲本和 15 个 F1 组合的含糖

量和果皮厚度方差分析显示，基因型间差异呈极显著

水平（F 含糖量＝37.09**；F 果皮厚度＝19.07**），因此可以

用 Hayman(1954)方法进行遗传组分分析。 
经拟合 6 个亲本的含糖量阵列方差（Vr）与非轮

回亲本协方差（Wr）之间的回归方程为 Ŵr＝0.8285Vr 
－3.8196，回归系数b与1和0之间的 t值分别是0.6018
和 2.9070*，经测验 b 与 1 之间差异不显著，而与 0
有显著差异，说明超甜玉米含糖量遗传符合“加性－显

性”模型。 
根据基因加性效应（D）、显性效应（H1和 H2）、

平均显性度（(H1/D)1/2）、基因频率分布（H2/4H1）

及狭义遗传力（HN
2）估算公式[25]计算结果得知（表 4）， 

D 和 H1、H2均达到极显著水平，说明超甜玉米含糖量

遗传方差由加性效应和显性效应共同组成；D－H1

（9.48）为正值，说明加性基因效应比显性基因效应

更重要；经估算含糖量的狭义遗传力为 53.0%，说明

亲本含糖量性状遗传力较高，因此在亲本选择时，宜

早代选择。如果以参试亲本中高值亲本（T9＝29.12）
和低值亲本（T17＝12.34）为依据，按 Mather 方法估

算，最少基因数目 K 值为 2.946，即至少有 3 组基因

控制含糖量遗传。 

 

表 4  含糖量和果皮厚度的遗传参数 

Table 4   Genetic parameters of sugar content and pericarp 
thickness 

遗传参数 
Genetic parameters 

含糖量 

Sugar content 
果皮厚度 

Pericarp thickness 

D 47.78**±3.13 9 82.78**±119.9 
H1 38.30**±7.94 1 380.20**±303.97 

H2 24.14**±6.0 1 078.86**±271.52 
D－H1 9.480 397.420 

(H1/D)1/2 0.895 1.185 

H2/4H1 0.158 0.195 

HN
2 0.530 0.296 

K 2.946 2.540 

2.3  超甜玉米果皮厚度遗传特性及杂种优势分析 

经拟合 6 个亲本的果皮厚度阵列方差（Vr）和非

轮回亲本的协方差（Wr）之间的回归方差为 Ŵr＝
1.0423Vr－132.02，经 t 测验，回归系数 b 与 1 没有达

到显著水平，而与 0 达到极显著水平（4.0604**），说

明超甜玉米亲本的果皮厚度遗传符合“加性－显性”模
型。若以 Wr 为纵坐标，Vr 为横坐标，作回归方程

Ŵr＝1.0423Vr－132.02 关系图（图），该图表示，在供

试的 6 个亲本中，T24 和 T9 亲本最接近原点最近，所

携带的显性基因最多，T13 和 T3 亲本离原点较远，携

带的隐性基因最多；而 T1 和 T17 的显性基因数介于

前 4 个亲本之间。 
 

 

 

图  6 个亲本不完全双列杂交的 Wr及 Vr关系 

Fig.  Relation between Wr and Vr by incomplete dialed 

crossing with 6 parents 

 
一般来说，（Wri＋Vr）与（Yr）之间的相关系数

正负值显示了显性基因的作用方向，若相关系数是正

值，显性方向为减效。在本研究中，（Wri＋Vr）与果

皮厚度（Yr）相关系数为 0.991，表明果皮厚度的显性

方向为减效，即指向果皮厚度降低的方向。由 D －
H1等于－397.42 可看出，显性效应比加性效应对遗传

方差的影响更为重要，因此，果皮厚度的遗传效应主

要由加性效应和显性效应组成，其中显性效应在果皮

厚度的遗传中占主导地位。果皮厚度平均显性度 1.185
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大于 1，在各种显性关系，果皮厚度表现为超显性。

正效和负效基因频率分布为 0.195，小于 0.25（正、负

效基因频率分布对称，则其值为 0.25），说明 6 个亲本

果皮厚度在显性座位上的正负效基因分布是不相等

的。经估算果皮厚度的狭义遗传力为 29.6%，说明超

甜玉米的狭义遗传力较低，在果皮厚度的遗传效应中，

非固定遗传的显性成分起主要作用。参试亲本中的高

值亲本 T3 的果皮厚度是 168.8，低值亲本 T9 的果皮

厚度是 98.2（表 2），按 Mather 估算果皮厚度的最少

基因数目 K 值为 2.54，即控制果皮厚度的遗传基因至

少有 3 组。 
就果皮厚度杂种优势而言，杂种优势指数是 74.8，

稳定系数 2.992，同时显性度是负值为－0.231；而低

亲、中亲和超亲优势都表现为负杂种优势，说明果皮

较厚的亲本组配的组合并不一定果皮就厚（表 1），而

与所处的栽培环境条件和籽粒发育的阶段有较密切的

关系。 

3  讨论 

候延荣[5]、陈岭等[28]报道，普通玉米杂种优势率

是行粒数（29.29～39.76）＞穗长（12.54～31.30）＞

穗粗（9.06～10.08）＞穗行数（－3.81～4.62）；中国

科学院遗传研究所（1972）用平均优势法研究普通玉

米时证明，其行粒数和穗长的平均杂种优势为 8%和

19%，穗行数为弱优势或无优势〔1〕。本试验研究结果

证明，超甜玉米行粒数、穗长、穗粗和穗行数的杂种

优势指数分别为 180.5%、160.6%、141.3%和 108.7%，

说明超甜玉米和普通玉米在这 4 个果穗性状方面，其

杂种优势具有同质性，但是超甜玉米杂种优势表现得

更大一些。超甜玉米秃顶长直接影响到商品价值和果

穗外观形象，但在普通玉米中关联不大；本试验表明，

超甜玉米秃顶长的杂种优势指数居于其它四个果穗性

状之首，达到 183.5%，因此超甜玉米新品种选育除加

强行粒数、穗长、穗粗和穗行数等果穗性状的选育之

外，更应重视秃顶长度的选择，尽量选择秃顶长比较

短的亲本组配成短秃顶组合，以提高果穗的商品价值

和外观形象。 
现有研究资料表明，超甜玉米蔗糖性状的遗传主

要受加性基因和非加性基因的共同作用[11]，也受非等

位基因间的互作影响[24,29]；糖分积累既受基因型的决

定，又受环境型的影响[12]；可溶性糖表现正向优势效

应[30]。本试验结果表明，超甜玉米含糖量遗传符合“加

性－显性”模型，杂种优势表现为中亲优势且具有正

向优势效应；根据 Mather 方法估计含糖量性状至少由

3 对基因控制，狭义遗传力为 53.0%，加性效应在含

糖量遗传中起主要作用。笔者认为，在超甜玉米高含

糖量亲本选育和新组合组配时，应充分利用含糖量遗

传力较高的优势，在充分利用基因加性效应的基础上，

创造环境条件，协调非加性效应，从含糖量基因型和

环境型两个方面来提高超甜玉米的鲜穗产品品质和商

品价值。 
国内超甜玉米新品种选育，经过育种家的努力，

在含糖量、抗逆性和鲜穗产量等方面都取得了显著成

效[2,3]，但皮厚、渣多、口感差和保甜期短仍然是困扰

超甜玉米品质改善和商品价值提高的重要因素〔2〕；但

是超甜玉米果皮厚度的遗传机理与表达比较复杂。据

Huelsen[22]、Helm[21]、Tracy[18]等人报道，超甜玉米果

皮厚度是数量性状，控制果皮厚度的多基因主要存在

于核背景之中，影响果皮厚度的 QTL 有 8 个，但究竟

是有几对 QTL 控制并不十分清楚；此外果皮厚度与核

背景和胚乳基因间的互作也有关系，同时罗高玲、吴

子恺报道超甜玉米杂种一代同其母本自交系果皮层数

相同，而果皮厚度的不同是由于杂种一代果皮细胞壁

增厚而引起的，同时果皮厚度总平均数较其对应亲本

增厚或介于两亲本之间，具有正向优势效应[30]。本试

验结果阐明了超甜玉米果皮厚度的遗传符合“加性－

显性”模型，而且非固定遗传的显性成分起主要作用，

也表现了一定的超显性特点；狭义遗传力是 29.6%；

而控制果皮厚度的基因至少有 3 对以上；该结果表明

了超甜玉米果皮厚度的遗传模型、狭义遗传力和控制

果皮厚度的基因对数，但对影响遗传的加性效应和显

性效应的大小还需要进一步研究。就果皮厚度的杂种

优势而言，显性度为负值，因此果皮厚度还与栽培环

境条件和籽粒发育阶段有十分密切的关系。 
本文对影响超甜玉米果穗形态和品质性状的四大

主要因素（秃顶长、行粒数、含糖量和果皮厚度）的

杂种优势和遗传特点进行了较为深入的研究，结果表

明超甜玉米秃顶长、行粒数、含糖量是加性效应起主

要作用，果皮厚度是显性效应起主要作用。根据秃顶

短、行粒数多、含糖量高、果皮薄、适口性好和保甜

期长等的要求，对秃顶长和含糖量应实行早代选育；

对果皮厚度在早代选育的基础上，应加强晚代选育，

同时要注意栽培环境的改善。本研究结果认为，在今

后超甜玉米新品种选育种中，应保持现有新品种高产、

抗逆性强和含糖量高等优良特点的基础上，应加强皮

厚、渣多、口感差和保甜期短等商品性状的改善，以 
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选育出符合当前超甜玉米市场需要的新品种。 
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