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摘 要! 按 ./011023 双列杂交’"4方法&分析了 + 个玉米自交系的播种至散粉期日数’播种至吐丝期日数和散粉
至吐丝间隔在雨养地和水分胁迫下的 .56’756 及遗传变量( 结果表明!三者均以加性基因效应为主&选择时 .56
较为重要$水分胁迫对生育时期的影响较大&对其遗传改进和选择应在正常条件下进行)
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目前#玉米抗旱性鉴定和抗旱育种常用散粉期’
吐丝期和 678 作为其性状指标# 特别是 678’62@L:[
B0B$70<X023 82@:/;A<4#即散粉至吐丝的间隔\! ] )^) 本试
验系统研究水分胁迫对玉米生育时期的影响及其遗

传规律#为玉米抗旱育种提供参考#并对所选耐旱玉
米自交系进行评价)

! 材料与方法
ABA 材料来源
选用经过抗旱筛选表现较好的 &((!’&&("’

&(_"’ 金 #%%’#"")’+%"(’Z=!_ 和 ))" 这 + 个自交
系#按 ./011023 双列杂交法*"%配制 (+ 个杂交组合
作为研究试材)

收稿日期! ("")$"($!-
作者简介! 于海秋P!%_!$4#女#博士#从事植物逆境生理研究)

ABC 试验设计
大田种植!位于吉林农业大学试验田)采用随机

区组设计#) 次重复#小区面积 # ? ‘ !,) ?#双行区#
每小区种 )" ] )# 株) # 月 ( 日座水播种#出苗至成
熟依靠自然降水)
抗旱棚种植!用于试材的干旱处理#设计同上)#

月 (日座水播种#出苗至成熟不供水)
抗旱棚设计!铝合金骨架#中间高 ),# ?#长 !(

?#宽 & ?)棚顶和两侧用整体塑料膜扣盖#用塑料扁
带固定)棚两端用活动塑料膜#晴天卷起#通风排湿#
保持与外界环境的一致性# 干旱处理时阴雨天置下
防雨) 棚内四周挖槽形沟#宽 #" T?#深 &" ] _" T?)
用整体塑料膜装入# 中间填土压实# 土层厚度 _"
T?#防止水分的横向移动) 棚内外设温+湿度计&安
放地面 !,# ?处)
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!"# 研究项目
!""" # !""$ 连续两年观测播种至散粉期日数!

播种至吐丝期日数和散粉至吐丝间隔"
!"$ 统计方法
按照 %&’((’)*+!,的一般配合力#%-.$!特殊配

合力#/-.$以及遗传参数的计算定义%用 01-02 软
件对试验数据进行分析345"

! 结果与分析
%"! 水分胁迫对玉米生育时期的影响
表 $ 表明%水分胁迫下%播种至散粉期日数!播

种至吐丝期日数和 ./6均增加% 增加幅度因自交系
和组合的不同而不同"对于自交系而言%耐旱性强的

自交系延迟时间短%耐旱性弱的自交系反之"各组合
的播种至散粉期日数对水分胁迫的敏感指数为

"7""$ # "7"88%散粉期延迟 "7$ # 97$ :&播种至吐丝
期日数对水分胁迫的敏感指数为 "7""$ # "7$!!%吐
丝期延迟 "7$ # 97; :&./6 对水分胁迫的敏感指数较
大%为 " # $7"<"%./6延迟 " # !7$ :" 由此可见%水分
胁迫对各组合的生育时期的影响存在差异% 影响最
小的为 =!>"?@A$>% 生育时期延迟天数分别为 "7$
:!"7$ : 和 "& 其次为 =!>" ?98"!!==!" ?98"! 和
=!!$?@A$> 等& 影响较大的为 =!!$?=!>"!=!!$?金
<88 和 ==!"?=!>"% 散粉期和吐丝期延迟大于 = :%
./6延迟 ! :左右"

-B C/ /6 -B C/ /6 -B C/ /6

=!!$ 9"7" 9479 "7"=" 9!7" 9874 "7"8" !7" 47= $7;""
==!" 9$7> 9<74 "7"4< 9!78 9>7= "7"<> $7! !7! "79;;
=!>" 9!7" 9<7" "7";> 9<7; 987= "7"<" ;7; 47= "7;84
金 <88 9;78 9>74 "7"4! 9<7$ 987= "7"<; $7! !7! "79;;
<""; 9479 9=7= "7"!$ 9>7! 987! "7"!; !74 !7= "79;;
98"! 9!7< 9;7= "7"$; 9!7< 947" "7"$9 "7" "74 D
@A$> 9<78 997" "7"!4 9878 8474 "7"<" 47" =74 "7=""
;;" >87! 9<79 "7"9; 9474 8!79 "7"88 <7! >7" "7;4=
=!!$?==!" 9"7= 9479 "7"<! 947< 987> "7"=! ;78 478 "7!<=
=!!$?=!>" >97! 9<7" "7"9> 9"7! 997< "7$"4 !7" ;7< "7><"
=!!$?金 <88 9$79 9878 "7"88 9;79 847" "7$!! !7" 47$ $7"<"
=!!$?<""; >878 9=74 "7"9$ 9!79 8"7> "7"8< !78 47; "749;
=!!$?98"! 9"7; 9;7" "7";4 9!7; 9<78 "7"44 !7" !78 "74<"
=!!$?@A$> 9"7; 9$7$ "7"$" 9!7; 9;78 "7"$; !7< !79 "7$!"
=!!$?;;" >87< 9478 "7"=9 9;7= 8"7! "7">8 47$ <7; "7!8;
==!"?=!>" >879 9=7$ "7">8 9!7> 8"74 "7"8; !78 47; "749;
==!"?金 <88 947; 9874 "7"=$ 9=7$ 8!74 "7">; $79 ;7" "7==>
==!"?<""; 9"74 9<79 "7"=> 9;7$ 9879 "7"9$ !7> 47" "749!
==!"?98"! 9!7> 9;7; "7""> 947> 9<7< "7""8 !7" !7! "7$""
==!"?@A$> 9"7> 9<7> "7"=! 9;7= 987> "7">; !78 47" "7;>8
==!"?;;" >87; 947> "7"=9 9!7< 987$ "7"9" ;7! 474 "7;><
=!>"?金 <88 9!7= 947! "7"$8 9<7! 9>7; "7"!< !7= ;7$ "7$8!
=!>"?<""; 9$7! 9=74 "7"=4 947" 8"74 "7">= !79 47" "74!8
=!>"?98"! 9;79 947! "7""< 9<7= 9=7$ "7""= $79 $78 "7"<=
=!>"?@A$> 9"7> 9"79 "7""$ 9;7; 9;74 "7""$ !7= !7= "7"""
=!>"?;;" >879 9$7= "7"!; 9!7; 947> "7"!8 !7< ;7$ "7!4"
金 <88?<""; 9<74 997" "7";" 9=74 987< "7";= $7" $7< "7<""
金 <88?98"! 947; 9=7< "7"!= 9=79 9874 "7""; !7< !78 "7$="
金 <88?@A$> 9;7; 9<78 "7";$ 9=79 8"7$ "7";9 ;7< 47! "7!""
金 <88?;;" 9;78 9>7> "7"4< 9<7= 8"7; "7"<< $7> !7= "7<!8
<"";?98"! 9!79 9;79 "7"$! 9<7; 9=7< "7"$4 !7< !7> "7"9"
<"";?@A$> 9$74 9;7= "7"!> 947; 9>7" "7";! !78 ;74 "7$>!
<"";?;;" 9"7> 9<7; "7"<> 947! 8"7" "7"=8 ;7< 47> "7;4;
98"!?@A$> 9;7= 947< "7"$$ 9=7" 9>7! "7"$4 !74 !7> "7$!<
98"!?;;" 9"74 9!7! "7"!! 9;7< 9<7> "7"!= ;7$ ;7< "7$!8
@A$>?;;" 9!74 9>7$ "7"<> 9478 8$7" "7">! !7< ;78 "7<="

散粉至吐丝间隔播种至吐丝期日数+:,播种至散粉期日数+:,
亲本及组合

表 ! 水分胁迫下玉米亲本及组合生育时期的敏感指数
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!"! 生育时期的配合力分析
!"!"# 组合及配合力方差分析 表 !表明! 正常条
件和水分胁迫下!各组合的播种至散粉期日数"播种
至吐丝期日数和 "#$ 的 % 值均达到显著或极显著
水平! 说明各性状的组合间存在着显著或极显著的
差异# 从配合力方差上看! 播种至散粉期日数的

&’" 的 % 值呈极显著!#’" 的 % 值不显著! 说明该
性状在组合间以加性基因效应为主! 非加性基因较
少$ 播期至吐丝期日数和 "#$ 的 &’" 与 #’" 的 %
值均达到极显著水平! 即这两个性状在组合间由加
性基因和非加性基因共同起作用#

’( )# ’( )# ’( )#
*+ !,-./ !/-0! .1-,0 2,-2, !-02 2-/,
*3 .,-,4 .4-!5 1-/1 ..-44 ,-,/ ,-!4
% !-,,66 .-476 !-1766 7-2766 7.-1566 .0-.166

&’"8+ .,-!5 .,-/1 4-,0 .7-1. ,-14 .-5/
% 5-..66 7-0,66 4-.166 5-0/66 70-,,66 74-1166

#’"8+ ,-/1 .-,! 7-05 2-75 ,-22 ,-10
% ,-14 ,-!4 7-/,66 !-!!66 !/-7766 .!-0,66

%,-,.9!4:02;<.-/5 %,-,.94:02;<!-01 %,-,.9!,:02;<!-,/
%,-,19!4:02;<.-5. %,-,194:02;<!-.. %,-,19!,:02;<.-5/

散粉至吐丝间隔播种至吐丝期日数播种至散粉期日数
变异来源

表 ! 生育时期组合和配合力间方差及 # 值

!"!"! 一般配合力!$%&"效应分析 不同处理下!
播种至散粉期日数和播种至吐丝期日数的 &’" 效
应大于 ,的自交系为金 1//和 1,,7!特别是金 1//!
其 &’"效应值达显著或极显著水平!说明它们一般
能增加 %.的播种至散粉期日数和播种至吐丝期日

数!所配出的组合可能较迟熟$而 5!4,%77,则反之&
其它自交系的两个性状在正常条件和水分胁迫下

&’" 效应表现不一致 !5!!. 和 55!, 的 &’"=,!

0/,! 和 *>.4 的 &’"?,! 水分胁迫下均呈相反趋
势& 从 "#$的 &’"上看!5!!.%55!,%77,和 1,,7的
&’" 效应值为正值! 前三者均达到极显著水平!说
明它们配出的组合 "#$ 增加$5!4,% 金 1// 和 0/,!
则相反!特别是金 1// 和 0/,!!达到了负向极显著
水平! 即它们配出的组合 "#$会缩短& 水分胁迫对
"#$ 的影响表现为使其 &’" 的效应增大! 仅 *>.4
表现例外&

’( )# ’( )# ’( )#
5!!. @.-42 @,-,1 @.-1! ,-11 ,-!,66 ,-5.66
55!, @,-12 ,-47 @,-7! .-.4 ,-,!66 ,-2166
5!4, @,-0! @.-!! @,-/! @.-24 @,-.4 @,-!4
金 1// !-2766 !-4,6 .-/766 !-!76 @,-1! @,-21
1,,7 ,-.7 ,-5. ,-.5 ,-4! ,-,! ,-,0
0/,! .-.1 @.-7! ,-02 @!-!! @,-7! @,-0/
*>.4 ,-!7 @.-.! ,-27 @.-!! ,-.06 @,-,/
77, @,-02 @,-7! @,-1/ @,-!7 ,-2,66 ,-1566

散粉至吐丝间隔播种至吐丝期日数播种至散粉期日数
基因型

表 $ 生育时期的一般配合力效应及其显著性测定

!"!"’ 特殊配合力!(%&"效应分析 从表 2 得出!
播种至散粉期日数和播种至吐丝期日数的 #’" 效
应值均未达到显著水平! 表明无论在正常条件还是
水分胁迫下! 这两个性状在所有组合中非加性基因
效应均不起作用& 但 "#$表现与前二者不一致& 正
常条件下! 5!!.A55!,% 5!!.A77,% 5!4,A金1//%
5!4,A1,,7% 金 1//A0/,!% 金 1//A*>.4%1,,7A77,
和 0/,!A77, 的 #’" 效应值均达到显著或极显著水
平 ! 其余组合 #’" 为正值的还有 5!!.A金 1//%
55!,A5!4,%1,,7A0/,! 和 1,,7A*>.4! 即这些组合

的 "#$相对较长&水分胁迫下!仅 5个组合的 "#$的
#’" 效应值达显著或极显著水平!另外有 / 个正向
效应组合!其余组合的 #’"均为负效应&
综合分析生育时期的 #’" 效应值得出!5!!.A

55!,%5!!. A77,%55!, A5!4,%5!4, A1,,7 和 0/,! A
*>.4组合的 7个生育时期均有不同程度的延长!而
5!!. A0/,!%55!, A1,,7%55!, A77,%5!4, A*>.4 和
5!4,A77, 组合的播种至散粉期日数%播种至吐丝期
日数和 "#$均缩短! 缩短时间的长短因不同组合而
差异较大&
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!" #$ !" #$ !" #$
%&&’(%%&) ’*+, -’*+% &*’. -,*/+ ,*0,12 ,*3,
%&&’4%&5, 6,*.& ’*&’ 6&*’. ,*0, 6,*%+ 6,*&0
%&&’4金 /00 6,*35 &*&, 6,*5% &*5, 6,*&. ,*/,
%&&’4/,,+ 6,*,5 ,*5. ,*,, ,*0& ,*,. ,*’%
%&&’4.0,& 6,*%. 6,*%0 6’*’. 6,*0/ 6,*3. 6,*&5
%&&’478’5 ,*&+ 6&*50 6,*&5 6+*0/ 6,*3. 6’*’5
%&&’4++, ,*/, ,*&’ ’*// ,*0, ,*0,22 ,*%.2
%%&,4%&5, ,*3& ’*/+ ,*+. &*’0 ,*&5 ,*%.2
%%&,4金 /00 ,*.+ ,*0’ ,*++ ,*30 6,*3. 6,*33
%%&,4/,,+ 6,*55 6,*%, 6,*0, 6,*%, 6,*’+ ,*,+
%%&,4.0,& ,*/& 6’*’5 ,*,& 6’*0% 6,*3. 6,*.,
%%&,478’5 ,*/5 ’*,+ 6,*%5 ’*&3 6,*,. ,*&,
%%&,4++, 6,*0, 6,*55 6,*5/ 6,*.’ ,*,, 6,*,/
%&5,4金 /00 6,*/. 6&*+3 ,*,+ 6’*0. ,*%.22 ,*+.
%&5,4/,,+ ,*+& ’*5/ ,*%, &*%3 ,*+/2 ,*5/2
%&5,4.0,& ’*0, ’*%. ’*/& ’*&5 6,*+& 6,*+0
%&5,478’5 6,*&. 6’*0& 6,*+5 6&*3+ 6,*,& 6,*30
%&5,4++, 6,*’& 6’*0& 6,*+/ 6&*/. 6,*++ 6,*%3
金 /004/,,+ ’*&5 6,*+5 ,*’/ 6’*0% 6’*’, 6’*/5
金 /004.0,& 6,*./ ,*,% 6,*’+ ,*.5 ,*5+22 ,*.,22
金 /00478’5 6,*0+ 6,*53 ,*&. ,*/5 ’*&+22 ,*+,22
金 /004++, ,*5+ ,*&% ,*’, 6,*%. 6,*5. 6,*0/
/,,+4.0,& 6,*,/ 6,*// ,*’+ 6,*/’ ,*&, ,*,%
/,,+478’5 6,*/+ 6,*0/ 6,*3/ 6’*,’ ,*’, 6,*,3
/,,+4++, 6,*’5 ,*,/ ,*35 ,*/3 ,*3.22 ,*%’2
.0,&478’5 ,*%/ ’*.. ,*/5 &*’& 6,*,5 ,*&+
.0,&4++, 6’*3. 6’*&& 6,*0& 6,*.+ ,*3&2 ,*+.
78’54++, ’*3+ +*3. ,*0, +*35 6,*%. 6,*,&

散粉至吐丝间隔播种至吐丝期日数播种至散粉期日数杂交组合

9’

表 ! 生育时期的特殊配合力效应及显著性测定

"#$ 生育时期的遗传参数估算
正常条件和水分胁迫下! 播种至散粉期日数的

加性方差占其遗传方差的 0&*&5:和 0&*3%:! 说明
该性状主要受加性基因控制!且受环境影响明显"表
/#$ 播种至吐丝期日数的加性方差占其遗传方差的
/3*/0:和 //*&/:!即该性状受加性基因控制大于非
加性基因!且水分胁迫下加性基因主导比例加大$播
种至吐丝期日数受环境影响也较大! 但其程度小于
播种至散粉期日数$正常条件下!;$<由加性基因和
非加性基因共同决定其性状表现! 两者各占其遗传

方差的 /&*’’:和 35*&/:%水分胁迫下!加性基因仍
占主导!为其遗传方差的 /&*’’:$ 表 /表明!;$<受
环境影响较小! 这与以往涉及该内容的研究结果有
一定出入=’!&!/>$ 正常条件下生育时期广义遗传力的
排序为 ;$<?播种至散粉期日数?播种至吐丝期日
数! 而水分胁迫下则为 ;$<?播种至吐丝期日数?播
种至散粉期日数% 狭义遗传力也因水分胁迫而发生
变化!正常条件下!;$<?播种至散粉期日数?播种至
吐丝期日数!水分胁迫下后两者位序改变$

!" #$ !" #$ !" #$

!&@ +*’, +*+’ ’*,5 +*,/ ,*3. ,*+5
!&A ,*&% ,*&5 ,*.0 &*35 ,*3+ ,*+3
!&B +*+% +*/. ’*0% /*/& ,*0’ ,*5’
!&C ’,*,5 ’5*&% /*0% ’’*55 ,*,0 ,*&5
!&D ’+*3+ &,*.3 5*0’ ’5*&0 ’*,, ,*0.

A&EF:G &/*,& ’5*’. &3*5. +’*0+ 0’*,, 5&*3/
A&HF:I &+*,. ’/*.. ’+*/+ ’5*+/ 3.*,, +5*5%
JBKF:I 0&*&5 0&*3% /3*/0 //*&/ /&*5/ /&*’’
JLKF:I 5*5/ 5*/3 3/*3’ 33*5/ 35*&/ 35*.0

散粉至吐丝间隔播种至吐丝期日数播种至散粉期日数
项 目

表 % 生育时期的遗传参数估计值

于海秋等&玉米主要抗旱性状的配合力及遗传参数分析 "*生育时期

!"
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异隐纯合体杂交法不只是可应用于甜糯玉米育

种! 凡属单隐性基因控制的胚乳或子叶的植物品质
性状改良!都可以运用此方法"
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L 讨 论

HN年代以来!国际玉米小麦改良中心QVa33[:E
研究人员一直将 2\a视为玉米抗旱育种的重要选择
指标! 这也是源于玉米开花期是对干旱最敏感的时
期而致% 8*W=+*)等Q"GGLE研究了经 I 轮抗旱性全同
胞轮回选择后代&:(‘B%+* \%](5=’玉米群体 2\a 的
遗传变异!发现在开花期遇干旱!2\a 遗传变异能充
分地表现出来 OJ#(-1C%=1%) 等Q"GGLE在报道中指出!
2\a 是一个高度遗传的性状% 并进一步证明在干旱
条件下仅有 2\a 表现出与产量高度一致的遗传相
关!且同产量有相近的遗传力!其变异占所有试验平
均产量变异的 HNb!因而也认为 2\a 可以作为玉米
抗旱育种的重要选择指标 OH#% 在强水分胁迫下!2\a
也表现为高遗传力 OR#% 此外!-1C%=1%) )"GGL*和
8*W=+*))"GGL*等人均研究认为!2\a 与产量的相关
性关系极为显著)& cN9HHdd*!遗传变异系数最大!
且在干旱条件下其遗传变异也能充分表现出来OJ!H#"
本研究表明 ! 在抗旱品种的选育上 !JPP"e

IGNP+JJPN eRNNL+JJPN eLLN+JPHN e3*"H 和 JPHN e
LLN 等组合具有一定的利用价值% 对 I 个玉米自交
系播种至散粉期日数+ 播种至吐丝期日数和 2\a的
遗传行为研究表明! 三者的加性方差比显性方差更
为重要! 这些性状显性与加性遗传方差估计值之比

都小于 N9RN! 表明加性效应是这些性状遗传变异的
主要原因% 正常条件和水分胁迫下 2\a的遗传变异
能充分得以体现! 其狭义遗传力分别为 TI9NNb和
LH9HJb!但认为生育时期的抗旱改进和选择应首选
正常条件! 以防止水分胁迫对此时期玉米植株造成
生长发育和生殖细胞的双重胁迫而影响研究结果的

准确性%
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