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摘要 对 个 ∞≥胞质雄性不育杂交种与 个高油杂交种 ! 个普通杂交种再杂交籽粒的含油量 !产量 !千粒重和

籽粒体积研究表明 不育杂交种 ≅ 高油杂交种 当代籽粒含油量比母本平均提高 高油和低油杂交种的油分

基因花粉直感效应值均为 不育杂交种比同型可育杂交种的产量和千粒重平均提高 和 表现出

显著的细胞质效应 不育杂交种 ≅ 高油杂交种的产量与母本持平 千粒重下降 与父本相比 产量 !千粒重和

籽粒体积均有较大优势 不育杂交种 ≅ 高油杂交种的籽粒灌浆速度 !灌浆持续天数和 含量均表现为偏向母本

的中亲优势 这可能是单交种再杂交籽粒含油量 !产量 !千粒重和籽粒体积表现为中亲优势的部分原因 ∀

关键词 胞质雄性不育 再杂交 高油玉米 花粉直感 杂种优势

≥ ∏ ∞ 2
2 ≥ 2 ≤

2 ∏ ≠ 2 ≠ 2 ≥∏2¬ 2
( Χολλεγε οφ Αγριχυλτυρε , Ηεναν Αγριχυλτυραλ Υνιϖερσιτψ, Ζηενγζηου 450002 ;

Σχιενχε Χομ μιττεε οφ ϑιαοζυο , Ηεναν Προϖινχε , ϑιαοζυο 454002)

2 ∏ √ ∞ 2 ∏ 2 √

× 2 ∏

× √ 2 ≅ 2 ×

¬ √ ∏ × 2 2

√ ×

2 ≅ 2 ∏ . 2

≤ 2 2

2 ≅ 2 ≥ 2 2

2 ≅ 2 √

∏ √ 2

≤ 2 2 2 ÷

收稿日期 2 2

基金项目 河南省自然科学基金资助项目

作者简介 季良越 2 女 上海人 教授 主要从事玉米遗传育种研究 ∀ × 2 ∞2

  高油玉米含油量高 并富含蛋白质 !赖氨酸和类

胡萝卜素 具有较高的营养价值 但高油玉米因产量

低于普通玉米 推广受到制约 ∀宋同明≈ 年提

出将高油玉米与胞质雄性不育低油玉米相间种植的

高产 !高油玉米生产模式 该模式能集成利用油分基

因的花粉直感效应 雄花不育胞质效应和再杂交优

势效应 为发展高油玉米指出了方向 ∀
≈ !≤∏ ≈ 均注意到玉米油分基因存在一

种类似质量性状的花粉直感现象 ∀宋同明等≈

根据高油与低油自交系 !高油与低油杂交种的正反
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交试验 估算油分基因的花粉直感效应值为 ∀

陈伟程≈ !沈菊英≈ !刘宗华≈ 均报道胞质不育杂交

种比同型可育杂交种增产 增产幅度因不同品种而

异 胡彦民≈ 报道 ∞≥不育胞质杂交种与同型可育杂

交种产量无显著差异 ∀种植玉米单交种利用了 ƒ

代植株的杂种优势 却未能克服大面积种植同一单

交种因近亲交配 相当于自交 引起的 ƒ 代种胚发

育的衰退作用 ∀ 等 ≈ 用籽粒体积

相似的杂交种作研究 杂交当代粒重没有优势 °
≈ 用籽粒体积差异显著的杂交种作研究 杂交

当代粒重有优势 尤其是小粒 α ≅ 大粒 ⎯ 的杂交

类型当代粒重有较大增加 ∀赵文耀 ≈ !史振声
≈ !周正卿 ≈ 均观察到单交种杂交粒比

自交 粒 粒 重 增 加 ≈ 和 史 振 声
≈ 报道单交种混种能增产 ∀ ≈

报道高油杂交种作父本再杂交能提高籽粒产量和含

油量 ∀宋同明 ≈ 和段孝民 ≈ 报道普通杂

交种和高油杂交种正反交 当代粒重均增加 ∀上述

种效应的分别研究为高产 !高油玉米生产模式提供了

依据 ∀本试验通过胞质不育杂交种与高油 !低油杂交

种再杂交对当代子粒含油量 !产量 !千粒重和籽粒体

积的影响 同时研究 种效应 并探索再杂交优势的

生理机制 ∀

1  材料与方法

1 1  试验材料

个母本杂交种为郑单 !烟单 !农大 !豫

玉 和 均为生产上大面积应用的杂交种 各有

正常胞质可育型和 ∞≥胞质不育型两种 ∀父本杂交

种有高油 ≠ !高油 ≠ !高油

≠ !高油 ≠ 和上述 个普通

低油杂交种 ∀高油杂交种由中国农业大学提供 ∀

1 2  试验方法

试验于 年在郑州沟造乡农科所进行 采用

裂区设计 上述 个母本杂交种为主区 上述 个高

油和低油父本杂交种为副区 双行区 次重复 ∀每

次重复每个母本种植 行不育型杂交种 分别与

个父本杂交 另有 行同型可育杂交种自交作对比 ∀

小区行长 行距 株距 面积 ∀

各小区吐丝前套袋 人工重复授粉 次 收获后

测定全籽粒含油量 !产量 !千粒重和籽粒体积 ∀含油

量用核磁共振仪 °≤ 测定 籽粒体积用排

水法测定 ∀

另设试验测定籽粒灌浆速度和吲哚乙酸 含

量 个处理为可育豫玉 自交 ∞≥胞质不育豫玉

≅ 可育豫玉 以下简称不育豫玉 自交 ∞≥不育

豫玉 ≅ ≠ 和高油 自交 ∀完全随机区组设

计 次重复 单行区 ∀每个小区随机确定 个穗 授

粉后第 天开始取样 取样 次 直至灌浆结束 ∀

每次取穗中部 粒 取样后封好苞叶 ∀每个材料

次重复共取 粒 其中 粒烘干 测定干重 用于

分析灌浆速度 另 粒用作 测定 ∀ 含量采

用间接酶联免疫法 ∞ ≥ 测定≈ ∀

2  结果与分析

2 1  方差分析

方差分析结果 资料略 表明 所测性状母本间

均达到极显著差异水平 父本间产量达显著差异水

平 含油量 !千粒重和籽粒体积均达到极显著差异水

平 ∀含油量 !千粒重的母本 ≅ 父本互作达极显著差

异水平 籽粒体积差异显著 产量的母本 ≅ 父本互作

差异不显著 宜作进一步分析 ∀

2 2  杂交种再杂交的籽粒含油量

个 ∞≥胞质不育杂交种与高油 !低油杂交种再

杂交 当代籽粒含油量列于表 ∀母本间比较 郑单

最高 平均为 豫玉 和烟单 次之 再

其次为 农大 作母本含油量最低 它们之间达

极显著差异水平 这与 个母本本身含油量高低是

一致的 ∀父本间比较 个高油杂交种作父本杂交

当代含油量极显著高于 个低油父本杂交 ∀ 个高

油父本比较 ≠ ! ≠ 和 ≠ 作父本杂

交 含油量极显著高于 ≠ 这与 个高油杂交

种本身籽粒含油量高低也是一致的 ∀以不育杂交种

授以同型可育杂交种花粉 以下简称不育杂交种自

交 的平均含油量为对照 ≠ 和 ≠ 作父本

含油量提高 ≠ 作父本提高

≠ 作父本提高 ∀ 个低油父本间比较

郑单 作父本含油量显著或极显著高于其它父本

杂交 ∀

含油量高的搭配组合有郑单 ≅ ≠ !郑单

≅ ≠ !郑单 ≅ ≠ 和豫玉 ≅ ≠

而农大 作母本的组合含油量最低 ∀

上述结果表明 不育杂交种与高油父本再杂交

籽粒含油量表现为偏向母本的中亲优势 ∀用最小二

乘法估算出再杂交籽粒含油量与两个亲本杂交种的

关系为 不育杂交种 ≅ 高油杂交种的含油量
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° ° 不育杂交种 ≅ 普通杂交种的含油量

° ° 即不论父本为高油还是低油杂交

种 父本油分基因的花粉直感效应值均为 左

右 ∀

表 1  杂交种再杂交籽粒含油量

×  2

α

⎯

≠ ≠ ≠ ≠ 郑单
⁄

烟单
≠⁄

豫玉
≠≠

农大
⁄

平均
√

郑单  

烟单  ≠

豫玉  ≠∏∏

农大  

平均  √

与不育母本自交之差

⁄ √

 父本间最小差异显著标准 ≥⁄ ≥⁄ 母本间最小差异显著标准 ≥⁄ ≥⁄

 ≥⁄ ≥⁄ ≥⁄ ≥⁄

2 3  杂交种再杂交的细胞质效应和杂种优势效应

将 个不育杂交种和同型可育杂交种自交 不

育杂交种作母本与 个高油 ! 个低油杂交种再杂

交当代的平均含油量 !产量 !千粒重和籽粒体积列于

表 据表 数据进行两个配对小样本平均数差异

显著性测验 结果列于表 ∀

表 2  杂交种自交和再杂交的籽粒含油量 !产量 !千粒重和籽粒体积

×  × 2 2

母本
ƒ

小区产量
≠

不育
≤ ≥

可育 不育 ≅ 高油
≤ ≥ ≅ ≠

不育 ≅ 普通
≤ ≥ ≅ ≠

高油
≠

千粒重
2

不育
≤ ≥

可育 不育 ≅ 高油
≤ ≥ ≅ ≠

不育 ≅ 普通
≤ ≥ ≅ ≠

高油
≠

郑单  

烟单  ≠

农大  

豫玉  ≠∏∏

平均  √

母本
ƒ

籽粒体积

不育
≤ ≥

可育 不育 ≅ 高油
≤ ≥ ≅ ≠

不育 ≅ 普通
≤ ≥ ≅ ≠

高油
≠

含油量

不育
≤ ≥

可育 不育 ≅ 高油
≤ ≥ ≅ ≠

不育 ≅ 普通
≤ ≥ ≅ ≠

高油
≠

郑单  

烟单  ≠

农大  

豫玉  ≠∏∏

平均  √

2 3 1  细胞质效应  表 !表 数据表明 ∞≥ 胞质

不育杂交种和同型可育杂交种相比 产量达极显著

差异 千粒重达显著差异水平 含油量和籽粒体积差

异不显著 但 均为正值 ∀两者的穗长 行粒数 穗

粗 !穗行数差异也不显著 资料略 ∀ ∞≥胞质不育杂

交种比同型可育杂交种的产量和千粒重分别提高

和 表现出明显的细胞质效应 ∀

2 3 2  杂种优势效应  不育杂交种 ≅ 低油杂交种
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与不育母本自交相比 个性状差异均不显著 没有

表现明显的杂种优势 ∀不育杂交种 ≅ 高油杂交种与

不育母本自交相比 含油量差异极显著 值为

千粒重差异显著 为负值 产量和籽粒体积

差异不显著 表明不育杂交种 ≅ 高油杂交种产量与

不育母本自交持平 含油量是母本的 籽粒

含油量提高 千粒重降低 ∀不育杂交

种 ≅ 高油与可育母本相比较 不仅含油量提高极显

著 小区产量 值为 也达到了显著差异水平

比可育母本提高 ∀不育杂交种 ≅ 高油与高油

父本相比 产量 !千粒重和籽粒体积具明显的优势

表

上述结果说明不育杂交种授以高油杂交种花

粉 既利用了细胞质效应提高产量和千粒重 又利用

了油分基因的花粉直感效应提高含油量 ∀高油杂交

种作父本再杂交与低油杂交种作父本再杂交相比

含油量差异极显著 值为 产量 !千粒重和籽

粒体积差异显著 且 均为负值 显然 高油杂交种

作父本比低油杂交种作父本再杂交的产量 !千粒重

和籽粒体积均低 这与高油杂交种本身的产量 !千粒

重和籽粒体积较低有关 ∀

表 3  平均数差异显著性检验结果

×  × ∏

效应
∞

值  √ ∏

含油量 小区产量
≠

千粒重
2

籽粒体积

不育杂交种 同型可育杂交种 3 3 3

≤ ≥

不育杂交种 ≅ 高油 不育母本 3 3 3

≤ ≥ ≅ ≠ ≤ ≥

不育杂交种 ≅ 低油 不育母本

≤ ≥ ≅ ≠ ≤ ≥

不育杂交种 ≅ 高油 不育杂交种 ≅ 低油 3 3 3 3 3

≤ ≥ ≅ ≠ ≤ ≥ ≅ ≠

不育杂交种 ≅ 高油 可育母本 3 3 3

≤ ≥ ≅ ≠

不育杂交种 ≅ 低油 可育母本 3 3

≤ ≥ ≅ ≠

  

2 4  灌浆速度

个处理籽粒发育各个时期的干重列于表 对

表中数据拟合成 生长曲线得图 ∀从中可以

看出 授粉后 ∗ 不育豫玉 ≅ ≠ 干重最

高 但处理间差别不大 授粉后 ∗ 干重积累

大小依次为 不育豫玉 自交 !可育豫玉 自交

不育豫玉 ≅ ≠ ≠ 自交 授粉后 ∗

干重积累大小依次为 不育豫玉 自交 不育

豫玉 ≅ ≠ 可育豫玉 自交 ≠ 自交 ∀

至籽粒黑层形成为止 不育豫玉 自交的灌浆期为

可育豫玉 自交 不育豫玉 ≅ ≠

≠ 自交 ∀ 由此可见 不育豫玉 ≅

≠ 杂交当代的灌浆速度及灌浆时间均表现出中

亲优势 更偏向于母本不育豫玉 自交 ∀

表 4  籽粒发育不同时期的干重

×  ⁄ √ ∏

处理  ×
授粉后天数  ⁄

不育豫玉 ≅ ≠  ≤ ≥ ≠∏∏ ≅ ≠

不育豫玉 自交  ≤ ≥ ≠∏∏

可育豫玉 自交  ≠∏∏

≠ 自交  ≠
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2 5  籽粒 含量

含量测定结果列表于 个处理 含量

在籽粒形成前期均呈上升趋势 灌浆 以后都逐

渐减少 ∀比较 个处理 籽粒形成的各个时期不育

豫玉 自交的 含量最高 ≠ 自交的 含

量最低 ∀不育豫玉 自交比可育豫玉 自交籽粒

中 积累较多可能是细胞质优势的原因之一 ∀不

育豫玉 ≅ ≠ 当代籽粒 含量具有偏向母

本的中亲优势 与灌浆速度 !灌浆时期的趋势相同 ∀

图  灌浆的 曲线

ƒ ∏√

3  讨论

3 1  本试验对杂交种再杂交当代效应分析得出如

下结果 胞质雄性不育杂交种节省了花粉发育所

消耗的能量 籽粒中 含量较高 有利于养分向籽

粒运输 导致产量和千粒重比同型可育杂交种分别

提高 和 表现明显的细胞质效应 ∀

个高油品种作父本杂交 当代含油量平均比不育

母本自交提高 高油性状的花粉直感效应值

为 低于宋同明≈ 报道的 ∀ 不育杂交

种与高油父本再杂交产量与不育母本自交持平 但

千粒重降低 ∀ 灌浆速度 !灌浆持续时间和籽粒发

育过程中 含量 不育母本均为最高 高油父本最

低 不育杂交种 ≅ 高油表现为偏向母本的中亲优势

这一现象部分解释了不育胞质杂交种产量高于可育

杂交种以及不育杂交种 ≅ 高油的产量 千粒重 !籽粒

体积和含油量表现为中亲优势的原因 ∀

3 2  本试验胞质不育杂交种 ≅ 高油杂交种比不育

母本自交千粒重下降 不育杂交种 ≅ 高油和不育杂

交种 ≅ 低油 当代产量均和不育母本自交相似 没有

明显优势 这一结果与宋同明≈ !段孝民≈ 的报道不

同 ∀本试验中不育杂交种自交是指不育杂交种授以

同型可育杂交种花粉 因细胞质差异表现出一定的

优势 因此不育杂交种本身产量和千粒重较高 掩盖

了再杂交的优势 ∀若以可育杂交种作对照 不育杂

交种 ≅ 高油和不育杂交种 ≅ 低油的产量都比母本可

育杂交种高 分别达显著和极显著差异水平 表 ∀

表 5  籽粒发育各个时期的 含量

×  √ ∏ ƒ •

处理

×

授粉后天数  ⁄

不育豫玉 ≅ ≠ ≤ ≥ ≠∏∏ ≅ ≠

可育豫玉 自交  ≠∏∏

不育豫玉 自交  ≤ ≥ ≠∏∏

≠ 自交  ≠

3 3  高油杂交种单一种植因产量低于普通杂交种

较难在生产上推广 本试验再次证明不育杂交种与

高油杂交种相间种植是一种高产 !高油的生产模式 ∀

这一生产模式不仅能显著提高商品玉米含油量 而

且产量比单一种植高油杂交种提高约 比单

一种植普通可育杂交种提高 ∀而且 这一种

植方式在生产上是可行的 参考制种田亲本的种植

方式 普通不育杂交种与高油杂交种以 ¬ 行比相

间种植 收获的商品玉米 是普通杂交种与高油

杂交种杂交得到的 是高油玉米 ∀按照普通不

育杂交种与高油杂交种再杂交 含油量比同型可育

杂交种提高 !产量比同型可育杂交种提高

!高油杂交种比普通杂交种减产 !含油量

提高 的本试验结果 以及母本与父本行比

¬ !产量 计算 这一种植方式比传统种

植方式每公顷可增收玉米 !玉米油 ∀

3 4  本试验从 个不育杂交种 ≅ 高油组合中筛选

出豫玉 ≅ ≠ !豫玉 ≅ ≠ !郑单 ≅

                    中  国  农  业  科  学                   卷



≠ 和郑单 ≅ ≠ 高产高油搭配组合 它们

油分含量高 产量和千粒重也较高 亲本杂交种的生

育期相当 在生产上可以应用 ∀进一步需作大面积

生产试验 使这一生产模式发挥更大效益 ∀

  致谢 本试验籽粒含油量测定得到中国农业大学宋同

明 !陈绍江的帮助 在此一并致谢 ∀
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高油玉米生产 北京 中国农业科技出版社
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宋同明 等 玉米含油量基因对高油与低油玉米互交当代籽粒

的遗传效应 北京农业大学学报
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段明孝 等 用遣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 中国农业大学学报

≈  ≤ • ≤ ≥ ≤2
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≤

陈伟程 等 玉米 ≤ 型胞质雄花不育的遗传及其在生产中的

利用 作物学报
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沈菊英 等 玉米雄性不育的转育及应用研究 作物学报
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∏ ∏ ∏ √

≤

刘宗华 等 玉米不育胞质杂交种产量及其胞质效应的研究

河南农业大学学报
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≤

胡彦民 等 玉米 ∞≥型雄性不育胞质在生产上应用的可行性

研究 河南农业大学学报
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宁农业科学
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¬ √ ∏ ∏ ∏ ≥

≤

史振声 百粒重 !体积优势在不同类型杂交种中有普遍性 辽

宁农业科学
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周正卿 利用玉米从受精至籽粒成熟期阶段杂种优势 增加单

交产量潜力 河北农师学报
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史振声 多个玉米单交种等量混播与单种的产量比较和主要

性状分析 种子
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