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加拿大玉米群体与我国主要玉米种质
杂种优势关系分析
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% % % %摘 要： 将 20个加拿大早熟玉米群体与 4个我国主要种质类群的代表自交系按照 NCⅡ设计组配 80个测交
组合，2006、2007年进行田间鉴定试验， 研究引进群体与我国主要种质类群的杂种优势关系。 结果表明，EP1、EP9、
EP14、EP15、EP16和 EP17群体单株产量等综合性状一般配合力效应表现较好；EP1、EP8和 EP19群体属于塘四平
头群，EP12、EP14、EP15 和 EP22 属于 Reid 群，EP17、EP20、EP21 和 EP23 属于 Lancaster 群，EP3、EP6、EP7、EP9、
EP10、EP11、EP13、EP16和 EP18属于旅大红骨群；加拿大早熟玉米群体与旅大红骨类群的杂种优势最强。
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Heterosis Analysis Between Canadian Maize Populations
and Chinese Maize Elite Germplasm
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% % % % Abstract:%Twenty%early-maturing%Canadian%maize%populations%were%crossed%with%4%elite%Chinese%inbred%lines%to%
produce%80%combinations%by%NCII%design.%These%hybrids%were%tested%to%study%heterosis%analysis%between%import%popu-
lations%and%Chinese%main%populations% in%Harbin%during%2006%and%2007.%The% results% showed% that%EP1,%EP9,%EP14,%
EP15%and%EP17%showed%the%better%general%combining%ability%effect%in%comprehensive%traits;%EP1,%EP8%and%EP19%were%
belonging%to%Sipingtou%group;%EP12,%EP14,%EP15%and%EP22%belonging%to%PA%group;%EP17,%EP20,%EP21and%EP23%be-
longing%to%Lancaster%group;%and%EP3,%EP6,%EP7,%EP9,%EP10,%EP11,%EP13,%EP16%and%EP18%belonging%to%Ludahonggu%
group.% The% heterosis% between% early-maturing% Canadian% maize% populations% and% Luda% red% group% was% showed% the%
strongest.
% % % % Key words:%Maize;%Canadian%germplasms;%Domestic%germplasms;%Heterosis%

玉米种质基础狭窄已成为长期制约玉米生产发
展的瓶颈[1]。 我国玉米育种工作者对国内种质资源
进行了大量研究， 认为玉米杂交种面临着亲本较少
和骨干系集中等问题，其中早熟玉米种质缺乏尤为
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突出[2～4]。 引进、鉴定和利用外来早熟种质，拓宽我国
早熟玉米种质基础， 对提高玉米育种效率具有重要
意义[5]。美国玉米带的生态条件与我国北方春玉米区
相近， 美国玉米种质在我国早熟玉米区具有重要的
利用价值， 如自交系 Mo17和杂交种先玉 335等都
发挥了重要作用。 Troyer等[6]报道，在美国，瑞德黄马
牙 (包括 BSSS)、Minnesota%13、Lancaster%Sure%Crop、西
北马齿、Leaming这 5个古老的 OPV占玉米杂交种
遗传基础的 85%， 其主要杂种优势模式为 Reid×
non-Reid。加拿大玉米种质资源大部分来源于美国，
加拿大早熟玉米产区与我国黑龙江省生态条件相
近，其种质资源兼具抗丝黑穗病等优点[7]，因此加拿
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大玉米种质对拓宽我国玉米种质具有重要价值。 利
用外引种质应在农艺性状评价基础上研究其与国内
主要类群的杂种优势关系，进而明确改良途径。借助
数量遗传学方法， 采用产量特殊配合力是研究种质
杂种优势关系的有效手段[8～10]。 本研究引进的 20个
加拿大玉米群体具有早熟和抗玉米丝黑穗病等优
点， 但其配合力表现及与国内种质间的杂种优势关
系研究较少。 本文在研究加拿大早熟玉米群体性状
配合力表现的基础上， 分析其与我国主要种质的杂
种优势关系， 进而提出利用加拿大群体拓宽我国早
熟玉米种质基础的策略。

1% %材料与方法
20个加拿大早熟玉米群体由中国农业科学院

作物科学研究所引入， 群体的相关信息见参考文献
[7]。 2005年以 20个供试群体为父本、4个测验种为
母本，采用 NCⅡ遗传交配设计，配制 80 个杂交组
合。 分别于 2006年和 2007年在黑龙江省哈尔滨市
东北农业大学实验实习基地对这些杂交组合进行田
间鉴定。 试验采用分组随机区组设计， 按测验种分
成 4组，3次重复，3行区，行长 6%m，行距 70%cm，株
距 30%cm，每穴单株保苗。成熟期选取每小区中间 10
株进行收获和考种，田间管理同一般大田。

以小区均值为单位， 利用 Excel%2003 和 DPS%
7.05软件， 按不同性状将 2年数据进行联合方差分
析。按郭平仲所述方法估算一般配合力(GCA)和特殊
配合力(SCA)效应值[11]。 根据平均优势值对 20个加
拿大早熟玉米群体进行杂种优势分析， 并根据 SCA
效应值划分杂种优势群， 进一步分析供试群体的杂
种优势利用途径。 平均杂种优势：H1=(F1-X1)/X1×
100%，X1为所有杂交组合产量的平均值。

2% %结果与分析
2.1% %玉米产量及相关性状联合方差分析

8个性状联合方差分析结果列于表 1。从表 1可
见， 组合间各性状差异均达到了极显著水平， 说明
20个群体与测验种组配的杂交组合间存在真实差
异年份间各性状差异也达到极显著水平， 说明年际
间气候等的差异严重影响植物的生长发育， 除出籽
率外其他 7个性状年份与组合间互作效应同样达到
极显著水平。配合力联合方差显示，加拿大群体除穗
粗和出籽率 GCA效应差异显著外， 其余各性状的
GCA方差均达到极显著水平，说明供试加拿大群体
在各个性状上都有明显的差异； 测交组合各个性状
SCA方差均达到极显著水平。

年份间 284.44** 3%336.65** 561.65** 335.61** 399.40** 10.70** 10.14** 782.89**

组合间 10.04** 3.33** 4.23** 28.72** 6.28** 2.48** 1.65** 16.95**

年份×组合 1.79** 2.47** 1.44** 2.78** 2.12** 2.43** 1.03 8.01**

测验种 GCA 52.42** 22.79** 90.96** 412.91** 29.08** 29.08* 39.47** 21.44**

群体 GCA 3.16** 2.35** 1.96* 5.84** 2.13** 2.13** 1.82* 2.22**

组合 SCA 4.84** 2.01** 2.12** 1.74** 3.81** 3.81** 2.36** 3.06**

注：*、**分别表示在 0.05、0.01水平上显著。
Note:%*%and%**%mean%significant%at%0.05%and%0.01%probability%level,%respectively.

变异来源
Variation%source

穗 长
Ear%length

秃尖长
Barren%ear%tip

穗 粗
Ear%diameter

穗行数
Ear%rows

行粒数
Kernels%per%row

百粒重
100-grain%weight

出籽率
Shelling%percentage

单株产量
Yield%per%plant

表 1%%%%供试群体产量及相关性状联合方差分析结果
Table%1%%%%Results%of%varance%analysis%of%the%tested%populations%on%yield%and%related%traits

2.2% %加拿大群体一般配合力效应分析
由表 2可以看出，单株产量 GCA效应表现为正

效应的有 9个群体，其中 EP14单株产量 GCA效应
最高，EP8的 GCA效应最小。进一步分析可知，单株
产量 GCA效应较大的群体，其多数产量构成因素的
GCA效应表现较好， 如群体 EP1、EP9、EP15、EP17
等。 个别群体配合力效应表现不同，如 EP10单株产
量 GCA 效应表现较小， 而产量构成因子仅穗粗
GCA效应表现很小， 其余相关性状的 GCA效应都

表现都很大；EP21单株产量 GCA效应值较大，而 7
个产量构成因子中仅有穗粗和百粒重的 GCA效应
值较大。

综合分析发现， 单株产量及构成因子综合性状
GCA 效应表现较大的群体为 EP1、EP14， 其次为
EP9、EP15、EP16和 EP17， 这些群体总体表现为单
株产量、穗长、穗粗、行粒数和百粒重 GCA效应为正
值，且多数群体出籽率 GCA效应也较大，表现出较
高的利用潜力。
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2.3% %单株产量特殊配合力效应分析 由表 3可以看出， 单株产量 SCA效应表现较
大的组合有丹 340×EP21、黄早四×EP9、丹 340×
EP12、Mo17×EP16、丹 340×EP15、丹 340×EP14、
丹 340×EP17、 掖 478×EP8、 掖 478×EP7 和丹
340×EP1， 其 SCA效应值分别为 12.72、7.38、6.61、
6.40、6.32、5.77、5.77、5.56、5.53和 5.22。
2.4% %杂种优势类群划分

以所配组合单株产量特殊配合力效应值为依据
进行分类，选择数值最小的 SCA作为划分类群的依
据， 即某群体与某测验种产量特殊配合力最小则属
于这个测验种所代表的种质群。 20个供试群体分别
被划入 4个杂种优势类群(表 4)。

塘四平头 黄早四 EP1、EP8、EP19

Reid 掖 478 EP12、EP14、 EP15%、EP22

Lancaster Mo17 EP17、EP20、EP21%、EP23

旅大红骨 丹 340 EP3、EP6、EP7、EP9、EP10、EP11、
EP13、EP16%、EP18

杂种优势群
Heterotic%group

测验种
Tester

代 号
Code

表 4%%%%20个加拿大早熟玉米群体的杂种优势类群
Table%4%%%%Heterotic%groups%of%20%Canadian%maize%populations

EP1 -3.92 -1.52 0.21 5.22
EP3 -1.19 2.17 1.40 -2.38
EP6 2.95 -2.64 2.46 -2.76
EP7 -1.23 5.53 1.56 -5.86
EP8 -7.98 5.56 2.22 0.20
EP9 7.38 -2.85 0.68 -5.21
EP10 -0.53 1.35 1.98 -2.81
EP11 3.06 -1.28 -0.14 -1.64
EP12 1.25 3.06 -10.92 6.61
EP13 2.57 0.90 -1.33 -2.14
EP14 -2.93 0.18 -3.02 5.77
EP15 -2.16 -0.94 -3.21 6.32
EP16 1.10 1.10 6.40 -8.60
EP17 -2.33 -2.51 -0.93 5.77
EP18 2.99 -0.36 3.00 -5.63
EP19 -4.63 2.51 5.03 -2.91
EP20 -1.28 -1.65 4.22 -1.28
EP21 -2.45 -8.76 -1.51 12.72
EP22 4.55 4.23 -7.34 -1.43
EP23 4.77 -4.07 -0.74 0.03

代 号
Code

黄早四
Huangzaosi

掖 478
Ye%478

Mo17
丹 340
Dan%340

表 3%%%%杂交组合单株产量 SCA效应
Table%3%%%%SCA%effect%value%on%yield%per%plant

EP1 3.16 4.47 -15.47 1.61 -3.95 5.39 1.68 -0.19

EP3 0.90 0.24 -4.12 -1.61 -3.78 -0.79 3.24 2.46

EP6 -0.14 0.06 -1.60 -0.64 -3.19 -1.99 -2.69 -0.90

EP7 0.43 6.63 5.46 -4.95 1.21 3.56 -0.99 0.31

EP8 -4.55 3.01 13.07 1.87 4.58 -0.01 4.81 -1.09

EP9 0.79 1.72 19.39 2.47 1.35 -1.21 3.62 0.77

EP10 -0.27 1.22 -1.41 -1.91 3.77 5.06 0.90 2.20

EP11 -0.86 -3.08 -7.68 0.90 2.49 -0.08 -1.55 1.00

EP12 -1.42 -1.86 5.95 0.78 0.05 -6.06 1.58 -0.15

EP13 -2.80 1.36 2.39 -0.48 -2.40 2.28 -1.41 -0.06

EP14 4.77 -0.78 -4.36 3.64 2.01 0.32 3.62 -0.74

EP15 4.46 0.88 3.86 0.12 1.61 0.97 4.30 -0.34

EP16 0.91 1.84 0.24 1.99 -0.95 -0.83 -1.97 1.24

EP17 4.71 3.29 6.87 3.36 0.27 3.59 3.50 -2.61

EP18 -2.23 -0.70 -4.79 -1.53 4.24 4.75 -16.80 -3.05

EP19 -2.28 -2.32 -11.18 1.25 1.94 2.35 -4.67 0.55

EP20 -3.83 -1.75 7.98 -2.19 -0.15 -1.17 -3.05 0.48

EP21 3.20 -2.54 3.56 2.47 -2.60 -5.45 1.56 -0.05

EP22 -3.70 -5.62 -6.88 -1.75 -2.97 -4.65 -0.75 -0.26

EP23 -1.25 -6.08 -11.30 -5.41 -3.55 -6.05 5.08 0.42

代 号
Code

单株产量
Yield%per%plant

穗 长
Ear%length

秃尖长
Barren%ear%tip

穗 粗
Ear%diameter

穗行数
Ear%rows

行粒数
Kernels%per%row

百粒重
100-grain%weight

出籽率
Grain%setting%ratio

表 2%%%%供试群体 8个产量相关性状 GCA效应值
Table%2%%%%GCA%effect%value%of%8%characters%related%with%yield%of%the%tested%population
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2.5% %杂交组合单株产量的平均杂种优势分析

由表 5可以看出，37个杂交组合的平均杂种优
势为正值，其中黄早四的测交组合有 11个，平均优
势值为 1.91%；Mo17的测交组合有 12个，平均优势
值为 2.67%；掖 478的测交组合有 6个，平均优势值
为 1.42%；丹 340的测交组合有 8个，平均优势值为
9.79%， 说明被测群体与丹 340所代表的旅大红骨
类群的杂种优势最强， 依次为 Mo17所代表的 Lan-
caster种质、 黄早四所代表的塘四平头和掖 478所
代表的 Reid种质。 EP17与 4个代表系所组配的杂
交组合平均优势值均为正值，EP1、EP3、EP14、
EP15、EP16 与 3 个代表系所组配的杂交组合平均
优势值均为正值， 因此这些种质在我国早熟玉米育
种中具有较好的利用价值；EP13、EP20与 4个代表
系所组配的杂交组合平均优势值均为负值， 说明该
群体与我国主要种质很难组配出强优势杂交组合。

按照平均优势表现， 排在前 10位的组合中丹
340与加拿大群体配制的组合占 60%， 进一步说明
旅大红骨类群与该批群体间有较强的杂种优势。 前
10位的组合均是由来自不同杂种优势类群的材料
配制，产量潜力较高，同时也证明了本研究划分杂种
优势类群的可靠性。 加拿大群体在我国早熟玉米区

的主要杂种优势利用途径有旅大红骨群×EP21、
EP15、EP14、EP17、EP1、EP12； 塘四平头群×EP9；
Lancaster群×EP7、EP14；Reid群×EP16等。

3% %结论与讨论
研究表明，EP1、EP9、EP14、EP15、EP16和 EP17

群体单株产量等综合性状 GCA效应表现较好。 20
个加拿大群体分别被划入 4个国内主要类群，EP1、
EP8、 EP19属于塘四平头群； EP12、 EP14、 EP15、
EP22属于 PA群； EP17、 EP20、 EP21、 EP23属于
Lancaster 群；EP3、EP6、EP7、EP9、EP10、EP11、EP13、
EP16、EP18属于旅大红骨群。 加拿大早熟玉米群体
与丹 340所代表的旅大红骨类群杂种优势最强，对
于拓宽我国早熟玉米的杂种优势利用途径具有重要
价值。

从供试群体的遗传组成看，20个加拿大群体含
有不同的血缘关系， 既有美国 BSSS和 Lancaster改
良早熟后代，如 EP10、EP11、EP19、EP20；也有加拿
大本土早熟群体后代 EP14、EP15，说明这些材料遗
传基础广泛， 而且在引入我国之前已经进行了多轮
改良。 前期鉴定表明[12]，这些加拿大群体在黑龙江省
表现出极早熟、雌雄开花间隔短等特征，而且大部分
群体的株高适中、 穗位高较低， 同时接种鉴定发现
50%表现为抗病或中抗，11个感病群体的发病率均
小于 21%，表明供试群体对于选育早熟、矮秆、抗倒
伏和抗玉米丝黑穗病新品种具有重要价值。

GCA 效应分析表明，20 个群体中 EP1、EP9、
EP14、EP15、EP16 和 EP17 单株产量及构成因子综
合性状 GCA效应表现优良， 具体表现为单株产量、
穗长、穗粗、行粒数和百粒重 GCA效应(下转第 55页)

EP1 -1.35 1.99 1.15 10.85
EP3 -0.88 3.42 0.07 0.99
EP6 2.22 -2.44 0.10 -0.42
EP7 -1.39 6.31 -0.23 -2.95
EP8 -13.13 1.36 -4.55 -1.88
EP9 7.58 -1.72 -0.76 -1.95
EP10 -1.39 1.43 -0.50 -0.60
EP11 1.61 -1.80 -3.22 -0.02
EP12 -0.77 1.98 -14.57 7.67
EP13 -0.82 -1.55 -6.35 -2.46
EP14 1.25 5.29 -0.47 13.01
EP15 1.70 3.87 -0.97 13.26
EP16 1.41 2.35 5.08 -5.21
EP17 1.79 2.55 1.56 12.95
EP18 0.16 -2.25 -1.45 -5.39
EP19 -7.50 0.58 0.53 -2.71
EP20 -5.71 -5.14 -1.84 -2.64
EP21 0.16 -5.22 -0.52 18.40
EP22 0.25 0.87 -13.27 -2.66
EP23 2.93 -4.98 -4.21 1.26

代 号
Code

黄早四
Huangzaosi

Mo17
掖 478
Ye%478

丹 340
Dan%340

表 5%%%%80个杂交组合的平均优势值
Table%5%%%%The%average%heterosis%value%of%80%crosses%%%%%%%%%%%%%%%%

丹 340×EP21 178.39 18.40 旅大红骨群×EP21
丹 340×EP15 170.64 13.26 旅大红骨群×EP15
丹 340×EP14 170.27 13.01 旅大红骨群×EP14
丹 340×EP17 170.18 12.95 旅大红骨群×EP17
丹 340×EP1 167.02 10.85 旅大红骨群×EP1
丹 340×EP12 162.22 7.67 旅大红骨群×EP12
黄早四×EP9 162.09 7.58 塘四平头群×EP9
Mo17×EP7 160.17 6.31 Lancaster群×EP7
Mo17×EP14 158.65 5.29 Lancaster群×EP14
掖 478×EP16 158.33 5.08 Reid群×EP16

组 合
Combination

单株产量(g)
Yield%per%plant

平均优势值
Average%heterosis
%value

杂种优势利用途径
Heterosis%pattern

表 6%%%%单株产量表现前 10位的杂交组合
Table%6%%%%Top%10%crosses%on%yield%per%plant
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(上接第 50页)均为正值，且多数群体出籽率 GCA效
应也较高，表现出较高的利用潜力，这与孙广全关于
10个加拿大群体与黑龙江省部分早熟自交系杂种
优势关系研究结果基本一致[12]。本研究将 20个加拿
大玉米群体分别划入我国 4个主要种质类群， 其划
分结果与群体自身的系谱关系基本一致。 但也将系
谱中隶属于不同杂种优势群的 EP14 与 EP15 划分
到同一类群，需要进一步分析。

从杂种优势分析来看， 被测群体与丹 340所代
表的旅大红骨类群杂种优势最强， 与 Mo17所代表
的 Lancaster种质、 黄早四所代表的塘四平头和掖
478所代表的 Reid种质优势相对较弱。 10个强优势
组合均是由不同杂种优势类群的种质配制， 表现最
优异的前 6个组合是由丹 340与加拿大群体配制，
进一步说明旅大红骨种质与加拿大群体间有较强的
杂种优势。 EP17与 4个代表系所组配的杂交组合
平均优势值均为正值，EP1、EP3、EP14、EP15、EP16
与 3个代表系所组配的杂交组合平均优势值均为
正值，因此这些种质在我国早熟玉米杂种优势利用
中具有较好的利用价值，能够较容易形成高产杂交
组合。
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3% %讨 论

形态性状的差异是玉米特异性鉴定的最为可靠
也是最有说服力的依据，但形态性状的调查受季节、
环境等的影响较大，且周期长、工作繁多，给测试者
带来诸多不便。 本研究通过对形态性状的分析找到
品种特异性鉴定的标准， 再把形态性状与分子标记
相结合找到两者在特异性判断上的相关性， 从而利
用分子标记进行品种特异性判定。
3.1% %判定品种间特异性的形态标准

从 20份自交系的差异值中得出， 用 DUS测试
的形态差异值≥2即可判断一个自交系的特异性。
由于在设定权重的时候排除了调查者的误差和环境
等外界因素的影响， 差异值等于 2即可判定两个品
种至少在 1个性状上有明显差异。 根据 UPOV测试
指南总论对新品种的测试规定， 具特异性的品种必
须在 1个或多个性状上与任何其他现存已知品种明
显不同，可以把形态差异值≥2作为品种特异性标准。
3.2% %判定品种间特异性的分子标准

根据分子差异值与形态差异值的散点图可以看
出， 除两个点外所有的点都落在了分子差异值≥2、
形态差异值≥2的区域里， 也就是两者在玉米品种
特异性的判定上是一致的， 所以也可以用分子差异
值≥2作为自交系特异性判断标准， 即 SSR标记在
2个及 2个以上位点不同时可以判定为不同品种。
这样就可以利用 SSR标记的方法快速、准确地进行
玉米品种特异性鉴定。
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