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　　摘要：为了对玉米自交系进行产量相关性状、农艺相关性状方面的综合评价，从而更好地指导玉米育种，以５个玉
米自交系作母本、３个玉米自交系作父本，采用不完全双列杂交设计，共组配出１５个杂交组合，对其产量性状（产量、
穗长、穗粗、穗行数、行粒数、百粒重）和农艺性状（株高、穗位高、抽雄期、吐丝期、散粉期）进行表型分析、方差分析和

配合力分析，并对产量性状、农艺性状进行主成分分析、聚类分析。结果表明，母本自交系Ｚ７８、Ｚ３３－１、Ｚ５３产量性状
的一般配合力效应绝对值较高，下一步可以以这３个自交系作为利用和改良的重点；在父本３个自交系中，Ｈ７２３５的
产量、穗长、穗行数、行粒数一般配合力效应值均最高，Ｈ７８７５Ａ的穗粗的一般配合力效应值最高，Ｈ７８７５Ｓ的百粒重的
一般配合力效应值最高，说明利用Ｈ７２３５、Ｈ７８７５Ａ、Ｈ７８７５Ｓ作父本组配杂交组合，在产量性状方面均具有优势。由组
合间的产量性状特殊配合力效应值可以看出，宝景１８６的产量、穗粗、穗行数的特殊配合力效应值均较高，硕育１７２的
穗长、穗粗、行粒数的特殊配合力效应值均表现突出，硕育１７３的穗长、行粒数、百粒重的特殊配合力效应值均表现突
出，其次为Ｚ５３×Ｈ７２３５、Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ。对杂交组合进行主成分分析和聚类分析的结果显示，硕育１７３、宝景１８６、硕育
１７２的综合产量性状、农艺性状表现最好。对产量性状、农艺性状进行遗传参数、遗传效应估计，结果表明，产量、行粒
数、穗粗等产量性状及株高、穗位高等农艺性状受环境的影响较小，均可进行较早代选择。抽雄期、吐丝期的遗传效应

估计以加性效应为主，产量性状及株高、穗位高的遗传效应估计以非加性效应为主。
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　　玉米作为我国第一大粮食作物，其种植面积占全
国的１０％，占粮食总产量的３９％，黄淮海地区是我国

夏玉米优势主产区之一，因此提高该地区的玉米产量

是保证国家粮食安全的根本［１－２］。选育优良玉米新

品种是提高产量的关键，对玉米自交系的配合力和遗

传效应进行分析，有助于了解自交系的利用价值，提

高玉米的育种效率［３］。一般配合力和特殊配合力共

同决定了自交系的育种潜力，配合力高的自交系更容

易组配出优势杂交组合［４］。针对不同玉米自交系的

配合力分析，前人已有相关报道［５－８］。
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本研究以适宜在黄淮海地区种植的８个玉米自
交系作为试验材料，采用不完全双列杂交设计，共

组配出１５个玉米杂交组合，对其产量性状、农艺性
状进行配合力分析、主成分分析及遗传效应估计，

以期在筛选出优良玉米组合的同时，为黄淮海地区

玉米自交系的改良和利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验以５个玉米自交系（Ｚ３３－１、郑５８、Ｚ１６、

Ｚ５３、Ｚ７８）为母本，以 ３个玉米自交系（Ｈ７８７５Ｓ、
Ｈ７８７５Ａ、Ｈ７２３５）为父本。自交系均由鹤壁禾博士
晟农科技有限公司选育。按照ＮＣＩＩ遗传交配设计，
于２０２３年冬季在海南省组配成１５个杂交组合，其
中硕育１７３（Ｚ３３－１×Ｈ７８７５Ｓ）、宝景１８６（Ｚ３３－１×
Ｈ７８７５Ａ）、硕育１７２（郑５８×Ｈ７２３５）均已通过国家
审定，审定编号分别为国审玉 ２０２００３６８、国审玉
２０２１０４１５、国审玉２０２００３６７，３个玉米品种均为目前
黄淮海地区大面积推广的玉米新品种。

１．２　试验方法
试验用玉米于２０２４年６月种植在新乡市农业

科学院辉县试验基地，采用完全随机区组试验设

计，设４行区，行长 ４ｍ，行距 ０．６ｍ，种植密度为
７５０００株／ｈｍ２，设３次重复，田间管理参照常规大
田生产习惯。

调查从出苗至抽雄、吐丝和散粉的时间，分别

记作抽雄期、吐丝期和散粉期。在灌浆期，每个组

合选取长势均匀的１０株，测量株高、穗位高。在成
熟期，收获小区的中间２行进行测产，测定籽粒含水
量、穗粒重，折算出单位面积产量，选取长势均匀的

１０个果穗，对穗部性状进行考种，包括穗长、穗粗、
穗行数、行粒数和百粒重等。

１．３　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１７．０软件对杂交组合产量

性状和农艺性状数据进行表型分析、方差分析、配

合力效应分析、遗传参数和遗传效应估计、相关性

分析、主成分分析，用Ｒ语言进行聚类分析。
狭义遗传力的计算公式如下：

ｈＮ２＝ＶＧ／（ＶＧ＋ＶＥ）×１００％。 （１）
式中：ＶＧ为总遗传方差；ＶＥ为环境方差。
　　用软件 ＳＰＳＳ１７．０对数据进行主成分分
析［９－１１］。首先，从样本的相关矩阵出发，对原始数

据进行标准化处理，计算各性状的特征值、方差贡

献率，根据性状特征值累计方差贡献率确定主成分

的数量，再根据各性状的特征向量，列出主成分的

函数表达式。然后，计算其主成分值，对杂交组合

进行比较，进一步对杂交组合进行综合评价排序。

具体计算公式如下：

　　隶属函数值：
Ｕ（ｘｊ）＝（ｘｊ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）（ｊ＝１，２，…，ｎ）。

（２）
式中：ｘｊ表示第ｊ个综合指标值；ｘｍｉｎ表示第ｊ个综合
指标的最小值；ｘｍａｘ表示第ｊ个综合指标的最大值。

权重：

Ｗｊ＝Ｐｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）。 （３）

式中：Ｗｊ代表第ｊ个综合指标的权重；Ｐｊ表示第ｊ个

综合指标的贡献率。

　　综合评价值：

Ｙ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［Ｕ（ｘｊ）×Ｗｊ］（ｊ＝１，２，…，ｎ）。 （４）

式中：Ｙ值代表杂交组合的综合评价值。

２　结果与分析

２．１　杂交组合产量性状、农艺性状的表型分析
由表１可知，１５个杂交组合的产量、穗长、穗粗

等６个性状中，行粒数组合间的差异最大，变幅为
２４．６～３８．０粒，平均值为 ３１．２粒，变异系数为
１２８％；产量组合间的差异最小，变幅为４１５０．１～
１０８６３．９ｋｇ／ｈｍ２，平均值为７９９１．４ｋｇ／ｈｍ２，变异系
数为１．５％。在杂交组合的株高等５个农艺性状中，
穗位高组合间的差异最大，变幅为８４．３～１２９．０ｃｍ，
平均值为１０６．８ｃｍ，变异系数最大（１１．５％）；抽雄
期、吐丝期和散粉期组合间的差异均较小，其中抽

雄期组合间的差异最小，变幅为４９．０～５４．０ｄ，平均
值为５１．５ｄ，变异系数最小，为２．７％。
２．２　组配出的１５个杂交组合各性状的方差分析

以５个母本自交系、３个父本自交系组配出１５
个玉米杂交组合，对 １５个玉米杂交组合的产量性
状、农艺性状进行方差分析。表２的方差分析结果
表明，除穗行数的母本间、抽雄期的父本间和母

本×父本互作间外，各性状的组合间、母本间、父本
间及母本 ×父本互作间的差异均达到显著或极显
著水平，因此可以进行下一步的配合力分析、遗传

方差分析及遗传效应估计。
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表１　杂交组合产量性状和农艺性状的表型分析结果

性状
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｃｍ）
穗行数

（行）

行粒数

（粒）

百粒重

（ｇ）
株高

（ｃｍ）
穗位高

（ｃｍ）
抽雄期

（ｄ）
吐丝期

（ｄ）
散粉期

（ｄ）

平均值 ７９９１．４ １７．９ ４．５ １５．５ ３１．２ ３１．９ ２５４．９ １０６．８ ５１．５ ５３．３ ５４．１

标准差 １２２．０ １．９ ０．３ １．１ ４．０ ２．４ １９．２ １２．３ １．４ １．７ １．７

变幅 ４１５０．１～１０８６３．９１３．９～２２．０ ４．１～５．０ １４．０～１７．６ ２４．６～３８．０ ２８．０～３６．３ ２３０．７～３００．７ ８４．３～１２９．０ ４９．０～５４．０ ５１．０～５６．０ ５１．０～５７．０

变异系数（％） １．５ １０．６ ６．７ ７．１ １２．８ ７．５ ７．５ １１．５ ２．７ ３．２ ３．１

表２　５个母本与３个父本组配成１５个杂交组合产量性状和农艺性状的方差分析结果

性状
组合 母本 父本 母本×父本

自由度 均方 Ｆ值 自由度 均方 Ｆ值 自由度 均方 Ｆ值 自由度 均方 Ｆ值

产量 １４ ４４６１５．３０ １４９．７１ ４ １５２９１．１６ ５１．３１ ２ ７１６０９．６７　 ２４０．２９ ８ ５２５２８．７８ １７６．２６

穗长 １４ １１．０６ ５．７４ ４ ４．４２ ２．３０ ２ ２４．２９ １２．６２ ８ １１．０７ ５．７５

穗粗 １４ ０．１８ １７．４４ ４ ０．０９ ８．５４ ２ ０．２０ １９．２１ ８ ０．２２ ２１．４４

穗行数 １４ ３．７６ ６．１５ ４ ０．３５ ０．５７ ２ ３．２９ ５．３８ ８ ５．５９ ９．１２

行粒数 １４ ４６．７８ ３７．９７ ４ １７．８９ １４．５３ ２ １０３．４３ ８３．９６ ８ ４７．０６ ３８．２０

百粒重 １４ １７．７１ １１．５１ ４ ７．９１ ５．１４ ２ ４４．９０ ２９．１９ ８ １５．８１ １０．２７

株高 １４ １１０５．９９ ６１．５４ ４ １９１．６３ １０．６６ ２ １２２９．０４ ６８．３９ ８ １５３２．４１ ８５．２７

穗位高 １４ ４５３．７０ ６５．３２ ４ ４５４．２１ ６５．３９ ２ ５４０．５６ ７７．８２ ８ ４３１．７３ ６２．１５

抽雄期 １４ ５．５１ ２．４２ ４ １２．７０ ５．５７ ２ ４．６０ ２．０２ ８ ２．１５ ０．９４

吐丝期 １４ ８．７７ １０．１２ ４ １９．６０ ２２．６２ ２ １３．４０ １５．４６ ８ ２．２０ ２．５４

散粉期 １４ ８．７７ １８．６１ ４ １４．８０ ３１．３９ ２ ７．４０ １５．７０ ８ ６．１０ １２．９４

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平差异显著。下表同。

２．３　亲本产量性状和农艺性状的一般配合力效应
值比较

由表３可知，母本５个自交系中，Ｚ７８的产量的
一般配合力效应值最高（１３２．８６）；Ｚ３３－１的穗长、
穗粗的一般配合力效应值均最高，分别为 １．６９、
０７３；Ｚ５３的穗行数、百粒重的一般配合力效应值均

最高，分别为１．４０、２．１１；Ｚ７８的行粒数的一般配合
力效应值均最高，为３．２９，Ｚ３３－１其次。对母本农
艺性状的一般配合力效应值进行分析可知，Ｚ５３的
株高、穗位高的一般配合力效应值均最高，分别为

２９．６９、１７．１１；Ｚ３３－１的抽雄期、吐丝期和散粉期的
一般配合力效应值均最高，其次为郑５８。

表３　亲本产量性状和农艺性状的一般配合力效应值

性状
母本的一般配合力效应值 父本的一般配合力效应值

Ｚ３３－１ 郑５８ Ｚ１６ Ｚ５３ Ｚ７８ Ｈ７８７５Ｓ Ｈ７８７５Ａ Ｈ７２３５

产量 －２９．２４ －９．１０ －５．８７ －８８．６６ １３２．８６ －４２．１６ －５９．０７ １０１．２３

穗长 １．６９ ０．４３ －１．６３ －０．３５ －０．１５ ０．１９ －１．０１ ０．８１

穗粗 ０．７３ －０．２５ －０．４１ ０．１８ －０．２７ －０．２２ ０．３５ －０．１３

穗行数 ０．０７ －０．３３ －０．６０ １．４０ －０．５３ －０．１７ －０．０９ ０．２７

行粒数 ２．３４ －２．９２ －１．８６ －０．８６ ３．２９ ０．２１ －１．０３ ０．８２

百粒重 －０．９４ ０．７０ －１．４９ ２．１１ －０．４０ ０．３６ －０．６１ ０．２５

株高 －１０．６５ １．３５ －１．６５ ２９．６９ －１８．７６ －９．０７ ９．７３ －０．６７

穗位高 －１７．２２ ２．７８ ０．４４ １７．１１ －３．１１ －３．３８ ２．０２ １．３６

抽雄期 １．８６ ０．５３ －０．１４ －１．１４ －１．１４ ０．３３ －０．０７ －０．２７

吐丝期 ２．０６ １．４０ －０．９４ －０．９４ －１．６０ －０．０７ ０．３３ －０．２７

散粉期 １．２６ １．２６ －０．０７ －１．０７ －１．４０ ０．１３ ０．３３ －０．４７
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　　对父本产量性状的一般配合力效应值进行比
较可知，Ｈ７２３５的产量、穗长、穗行数、行粒数的一般
配合力效应值均最高，分别为１０１．２３、０．８１、０．２７、
０．８２；Ｈ７８７５Ａ的穗粗的一般配合力效应值最高，为
０．３５；Ｈ７８７５Ｓ的百粒重的一般配合力效应值最高，
为０．３６。对父本农艺性状的一般配合力效应值进
行分析可知，Ｈ７８７５Ａ的株高、穗位高的一般配合力
效应值均最高，分别为９．７３、２．０２；Ｈ７８７５Ｓ的抽雄
期的一般配合力效应值最高，为０．３３；Ｈ７８７５Ａ的吐
丝期、散粉期的一般配合力效应值均最高，均为

０．３３。
２．４　产量性状和农艺性状的特殊配合力效应分析

对表４中产量性状的特殊配合力效应值进行分
析可知，宝景 １８６的产量的特殊配合力最高，为
１２９．６５，其次为Ｚ５３×Ｈ７２３５，其产量特殊配合力的
效应值为７９．８２。穗长的特殊配合力效应值表现突
出的杂交组合为 Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ、硕育 １７３、Ｚ７８×
Ｈ７２３５、硕育１７２；穗粗的特殊配合力效应值表现突
出的杂交组合为宝景１８６、Ｚ７８×Ｈ７８７５Ｓ、硕育１７２；
穗行数的特殊配合力效应值表现突出的杂交组合

为Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ、宝景 １８６、Ｚ５３×Ｈ７８７５Ｓ；行粒数
的特殊配合力效应值表现突出的杂交组合为Ｚ１６×

Ｈ７８７５Ａ、硕育１７３、Ｚ７８×Ｈ７２３５、硕育１７２；百粒重的
效应值表现突出的杂交组合为硕育 １７３、Ｚ５３×
Ｈ７２３５、Ｚ７８×Ｈ７８７５Ｓ。从组合间的产量性状特殊配
合力效应值可以看出，宝景１８６的产量、穗粗、穗行
数的特殊配合力效应值均较高，硕育１７２的穗长、穗
粗、行粒数的特殊配合力效应值均表现突出，硕育

１７３的穗长、行粒数、百粒重的特殊配合力效应值均
表现突出，Ｚ５３×Ｈ７２３５的产量、百粒重的特殊配合
力效应值均表现突出，Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ的穗长、穗行
数、行粒数的特殊配合力效应值均表现突出。

对农艺性状的特殊配合力效应值进行分析可

知，Ｚ５３×Ｈ７８７５Ａ株高的特殊配合力效应值最高，
为６．３８，其次为 Ｚ３３－１×Ｈ７２３５，特殊配合力效应
值为３．７８；穗位高的特殊配合力效应值表现突出的
杂交组合为 Ｚ３３－１×Ｈ７２３５、郑 ５８×Ｈ７８７５Ａ、
Ｚ５３×Ｈ７８７５Ｓ；抽雄期的特殊配合力效应值表现突
出的杂交组合为 Ｚ７８×Ｈ７２３５、宝景 １８６、Ｚ１６×
Ｈ７８７５Ａ；吐丝期的特殊配合力效应值表现突出的杂
交组合为郑５８×Ｈ７８７５Ａ、硕育１７３、Ｚ５３×Ｈ７８７５Ｓ；
散粉期的特殊配合力效应值表现突出的杂交组合

为Ｚ７８×Ｈ７２３５、Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ、宝景１８６。

表４　杂交组合产量性状和农艺性状的特殊配合力效应值

代号 组合
特殊配合力效应值

产量 穗长 穗粗 穗行数 行粒数 百粒重 株高 穗位高 抽雄期 吐丝期 散粉期

Ｃ１ Ｚ３３－１×Ｈ７８７５Ｓ（硕育１７３） －９９．０９ ２．２４ －０．８９ －１．４３ ４．２６ ３．５８ １．５１ －１．８４ ０．３３ ０．７３ ０．５３

Ｃ２ Ｚ３３－１×Ｈ７８７５Ａ（宝景１８６） １２９．６５ －０．６９ １．６９ ０．８９ －２．３０ －０．３５ －５．２９ －５．２４ ０．７３ ０．３３ １．３３

Ｃ３ Ｚ３３－１×Ｈ７２３５ －３０．５６ －１．５５ －０．８０ ０．５３ －１．９５ －３．２３ ３．７８ ７．０９ －１．０７ －１．０７ －１．８７

Ｃ４ 郑５８×Ｈ７８７５Ｓ １７．１２ ０．２０ ０．２５ ０．５７ ０．１２ －１．３２ －３．４９ －２．１８ －０．３３ －１．６０ －０．４７

Ｃ５ 郑５８×Ｈ７８７５Ａ －２５．３９ －１．０４ －０．５３ －１．１１ －１．８４ １．０７ ３．０４ ４．７６ ０．０７ １．００ ０．３３

Ｃ６ 郑５８×Ｈ７２３５（硕育１７２） ８．２６ ０．８４ ０．２８ ０．５３ １．７１ ０．２５ ０．４４ －２．５８ ０．２７ ０．６０ ０．１３

Ｃ７ Ｚ１６×Ｈ７８７５Ｓ １７．４５ －２．５４ ０．０９ －０．３６ －４．９４ －０．７９ －２．１６ ０．４９ －０．６７ －０．２７ －１．１３

Ｃ８ Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ －２．５１ ２．６６ －０．１４ １．１６ ６．９０ ０．５９ ２．０４ －２．９１ ０．７３ ０．３３ １．６７

Ｃ９ Ｚ１６×Ｈ７２３５ －１４．９４ －０．１２ ０．０５ －０．８０ －１．９５ ０．１９ ０．１１ ２．４２ －０．０７ －０．０７ －０．５３

Ｃ１０ Ｚ５３×Ｈ７８７５Ｓ ２８．５４ －０．１８ ０．１８ ０．８４ －０．３４ －３．３３ ０．５１ ４．１６ ０．３３ ０．７３ ０．８７

Ｃ１１ Ｚ５３×Ｈ７８７５Ａ －１０８．３６ ０．３０ －０．４３ －０．８４ ０．１０ １．３５ ６．３８ ３．０９ －０．２７ －０．６７ －１．３３

Ｃ１２ Ｚ５３×Ｈ７２３５ ７９．８２ －０．１２ ０．２５ ０．０１ ０．２５ １．９８ －６．８９ －７．２４ －０．０７ －０．０７ ０．４７

Ｃ１３ Ｚ７８×Ｈ７８７５Ｓ ３５．９８ ０．２８ ０．３７ ０．３７ ０．９１ １．８５ ３．６２ －０．６２ ０．３３ ０．４０ ０．２０

Ｃ１４ Ｚ７８×Ｈ７８７５Ａ ６．６１ －１．２３ －０．５９ －０．１１ －２．８５ －２．６６ －６．１８ ０．３１ －１．２７ －１．００ －２．００

Ｃ１５ Ｚ７８×Ｈ７２３５ －４２．５９ ０．９５ ０．２２ －０．２７ １．９５ ０．８１ ２．５６ ０．３１ ０．９３ ０．６０ １．８０

　　由表５可知，除株高、穗粗和散粉期外，其余性
状的特殊配合力的正向效应值、负向效应值杂交组

合数相当。宝景１８６的产量、穗粗为正向效应值最
大的组合，Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ的穗长、穗行数、行粒数为

正向效应值最大的组合，硕育１７３的百粒重为正向
效应值最大的组合，Ｚ５３×Ｈ７２３５的株高、穗位高为
负向效应值最大的组合。
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表５　杂交组合各性状的特殊配合力效应值分析

性状
正向效应值杂交组合数

（个）

负向效应值杂交组合数

（个）
效应值变幅 正向效应值最大的组合 负向效应值最大的组合

产量 ８ ７ －１０８．３６～１２９．６５ 宝景１８６ Ｚ５３×Ｈ７８７５Ａ

穗长 ７ ８ －２．５４～２．６６ Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ Ｚ１６×Ｈ７８７５Ｓ

穗粗 ９ ６ －０．８９～１．６９ 宝景１８６ 硕育１７３

穗行数 ８ ７ －１．４３～１．１６ Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ 硕育１７３

行粒数 ８ ７ －４．９４～６．９０ Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ Ｚ１６×Ｈ７８７５Ｓ

百粒重 ９ ６ －３．３３～３．５８ 硕育１７３ Ｚ５３×Ｈ７８７５Ｓ

株高 １０ ５ －６．８９～６．３８ Ｚ５３×Ｈ７８７５Ａ Ｚ５３×Ｈ７２３５

穗位高 ８ ７ －７．２４～７．０９ Ｚ３３－１×Ｈ７２３５ Ｚ５３×Ｈ７２３５

抽雄期 ８ ７ －１．２７～０．９３ Ｚ７８×Ｈ７２３５ Ｚ７８×Ｈ７８７５Ａ

吐丝期 ８ ７ －１．６０～１．００ 郑５８×Ｈ７８７５Ａ 郑５８×Ｈ７８７５Ｓ

散粉期 ９ ６ －２．００～１．８０ Ｚ７８×Ｈ７２３５ Ｚ７８×Ｈ７８７５Ａ

２．５　各性状遗传参数及遗传效应估计
遗传力是遗传方差组分与表型方差的比值，是

反映亲本性状传递给后代的能力。参照陈泽辉等

的计算方法［１２］，对各性状进行遗传参数、遗传效应

估计。从表６可以看出，抽雄期、吐丝期的加性遗传
方差分别占遗传总方差的９６．０８％、８４．２１％，说明
抽雄期、吐丝期的遗传效应估计以加性效应为主，

其余各性状的加性遗传方差占遗传总方差的比例

均不超过５０．００％，说明这些性状的遗传效应估计
以非加性效应为主。

从各性状的遗传力可以看出，除抽雄期以外，

其余性状的狭义遗传力均高于７０．００％，其中产量
性状的遗传力最高，达９８．６６％，产量及产量相关性
状的遗传力排序为产量 ＞行粒数 ＞穗粗 ＞百粒
重＞穗行数 ＞穗长，其中株高、穗位高的遗传力均
高于９０．００％。

表６　各性状的遗传参数、遗传效应估计结果

性状 加性遗传方差（ＶＡ） 遗传总方差（ＶＧ） 环境方差（ＶＥ） 表型方差（ＶＰ）
遗传力

（％）
ＶＡ／ＶＧ
（％）

产量 ４６０２．６１ ２２０１２．８６ ２９８．０１ ２２３１０．８７ ９８．６６ ２０．９１

穗长 １．９１ ４．９６ １．９２ ６．８８ ７２．０９ ３８．５１

穗粗 ０．０１ ０．０８ ０．０１ ０．０９ ８８．８９ １２．５０

穗行数 ０．６０ ２．２６ ０．６１ ２．８７ ７８．７５ ２６．５５

行粒数 ８．２１ ２３．４８ １．２３ ２４．７１ ９５．０２ ３４．９７

百粒重 ３．７６ ８．５２ １．５４ １０．０６ ８４．６９ ４４．１３

株高 １２３．０９ ６２７．９０ １７．９７ ６４５．８７ ９７．２２ １９．６０

穗位高 １３．５９ １５５．１８ ６．９５ １６２．１３ ９５．７１ ８．７６

抽雄期 ０．９８ １．０２ ２．２８ ３．３０ ３０．９１ ９６．０８

吐丝期 ２．４０ ２．８５ ０．８７ ３．７２ ７６．６１ ８４．２１

散粉期 ０．７２ ２．６０ ０．４７ ３．０７ ８４．６９ ２７．６９

２．６　各性状特殊配合力效应值的相关性分析
由表７可知，穗长、穗粗、穗行数、百粒重与产量

的特殊配合力效应值均呈显著或极显著正相关，相

关系数分别为０．５１５、０．７９７、０．６３７、０．６５９；穗长与
行粒数的特殊配合力效应值呈极显著正相关，相关

系数为０．９６５；穗粗与穗行数的特殊配合力效应值
呈显著正相关，相关系数为０．５２５；穗长与百粒重的

特殊配合力效应值呈显著正相关，相关系数为

０５５４；穗行数与百粒重的特殊配合力效应值呈显著
负相关，相关系数为－０．５１５。
　　由表８可知，株高与穗位高的特殊配合力效应
值呈极显著正相关，相关系数为０．７９８；穗位高与抽
雄期的特殊配合力效应值呈极显著负相关，相关系

数为－０．６９２；抽雄期与吐丝期、散粉期的特殊配合
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表７　产量性状特殊配合力效应值的相关系数

性状
相关系数

产量 穗长 穗粗 穗行数 行粒数

穗长 ０．５１５

穗粗 ０．７９７ －０．０７０

穗行数 ０．６３７ ０．０５０ ０．５２５

行粒数 ０．２９７ ０．９６５－０．１４３ ０．１５１

百粒重 ０．６５９ ０．５５４ －０．０２４ －０．５１５ ０．４９７

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。表８同。

表８　农艺性状特殊配合力效应值的相关系数

性状
相关系数

株高 穗位高 抽雄期 吐丝期

穗位高 ０．７９８

抽雄期 －０．２８６ －０．６９２

吐丝期 －０．０３８ －０．４４５ ０．８６７

散粉期 －０．０８２ －０．４３７ ０．８７９ ０．８２４

力效应值均呈极显著正相关，相关系数分别为

０８６７、０．８７９；吐丝期与散粉期的特殊配合力效应值
呈极显著正相关，相关系数为０．８２４。
２．７　杂交组合产量性状和农艺性状的主成分分析

对玉米组合产量性状、农艺性状的原始数据进

行标准化，然后对各个性状数据进行主成分分析。

由表９可知，第１主成分的贡献率为３５．５１７％，对
应各性状的特征向量值从大到小排序为抽雄期

!

散粉期
!

吐丝期
!

穗长
!

行粒数
!

产量
!

百粒

重
!

穗行数
!

穗粗
!

株高
!

穗位高，系数载荷较高

的是抽雄期、散粉期和吐丝期，因此认为，第１主成
分是抽雄期、散粉期和吐丝期因子。第２主成分的
贡献率为２５．５６３％，对应各性状的特征向量值从大
到小排序为穗粗

!

百粒重
!

株高
!

穗行数
!

穗

长
!

散粉期
!

吐丝期
!

穗位高
!

行粒数
!

抽雄

期
!

产量，系数载荷较高的是穗粗、百粒重，因此认

为，第２主成分是穗粗、百粒重因子。第３主成分的
贡献率为１７．６６３％，对应各性状的特征向量值从大
到小排序为行粒数

!

产量
!

穗长
!

穗粗
!

穗行

数
!

百粒重
!

穗位高
!

抽雄期
!

散粉期
!

株高
!

吐丝期，系数载荷较高的是行粒数和产量，因此认

为，第３主成分是行粒数、产量因子。第４主成分的
贡献率为９．９３２％，对应各性状的特征向量值从大
到小排序为穗行数

!

产量
!

穗粗
!

散粉期
!

抽雄

期
!

吐丝期
!

株高
!

穗位高
!

穗长
!

行粒数
!

百

粒重，系数载荷较高的是穗行数，因此认为，第４主
成分是穗行数因子。４个综合指标的累计贡献率达

８８．６７５％。由此可见，可将原来的１１个单一性状转
换为４个相互独立的综合指标，并代表原始性状所
传达的大部分信息，利用这４个综合指标基本可以
进行玉米产量、农艺性状的综合评价。

表９　成分矩阵及贡献率

指标
载荷

第１主成分 第２主成分 第３主成分 第４主成分

产量 ０．０７１ －０．３９５ ０．６７５ ０．２８５
穗长 ０．６２２ ０．５３８ ０．４４６ －０．１４５
穗粗 －０．３９０ ０．８２５ ０．３３０ ０．１７９
穗行数 －０．３３８ ０．６１１ ０．２３６ ０．６６０
行粒数 ０．４２８ ０．２７０ ０．７２５ －０．１９４
百粒重 －０．０４７ ０．６４４ ０．１２２ －０．６４６
株高 －０．６０７ ０．６３８ －０．３９８ ０．００４
穗位高 －０．８７１ ０．２９１ －０．１９２ －０．１００
抽雄期 ０．９０２ ０．２５３ －０．２６７ ０．１４７
吐丝期 ０．７４４ ０．３５７ －０．４４６ ０．１０６
散粉期 ０．７５４ ０．３７６ －０．３４１ ０．１５９
贡献率（％） ３５．５１７ ２５．５６３ １７．６６３ ９．９３２
累计贡献率（％）３５．５１７ ６１．０８０ ７８．７４４ ８８．６７５

２．８　杂交组合的综合性评价
根据公式（２）计算１５个杂交组合在各综合指

标中的隶属函数值，根据公式（３）计算其权重。４个
综合指标的权重分别为 ０．４０１、０．２８８、０．１９９、
０１１２。结合各综合指标的隶属函数值及其权重，用
公式（４）计算各杂交组合产量性状、农艺性状的综
合评价值（Ｙ）。Ｙ值越大，表明该杂交组合的综合
产量性状、农艺性状表现越好。

从表１０可以看出，组合代号为 Ｃ１（硕育１７３）
的Ｙ值最高，为 １．８２８，其次分别为代号 Ｃ２（宝景
１８６）、Ｃ６（硕育 １７２）的组合，Ｙ值分别为 １．２８４、
０７８４，说明硕育１７３、宝景１８６、硕育１７２的综合产
量性状和农艺性状表现最好。Ｃ７（Ｚ１６×Ｈ７８７５Ｓ）
的 Ｙ值最低，Ｃ１４（Ｚ７８×Ｈ７８７５Ａ）、Ｃ１１（Ｚ５３×
Ｈ７８７５Ａ）的 Ｙ值次之，说明 Ｚ１６×Ｈ７８７５Ｓ、Ｚ７８×
Ｈ７８７５Ａ、Ｚ５３×Ｈ７８７５Ａ这 ３个组合的综合产量性
状、农艺性状表现较差。

２．９　杂交组合的聚类分析
通过主成分分析，对杂交组合的产量性状、农

艺性状进行综合评价，根据杂交组合的综合性评价

值进行聚类分析。由图１可知，通过聚类分析，将
１５份杂交组合分为４类，第１类为Ｃ１、Ｃ２、Ｃ６，占比
为２０．０％；第２类为 Ｃ３、Ｃ４、Ｃ８、Ｃ１３、Ｃ１５，占比为
３３．３％；第３类为Ｃ５、Ｃ１０、Ｃ１２，占比为２０．０％；第４
类为Ｃ７、Ｃ９、Ｃ１１、Ｃ１４，占比为２６．７％。
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表１０　不同玉米杂交组合综合性评价值及排序

代号 组合
隶属函数值

因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 第１主成分 第２主成分 第３主成分 第４主成分
Ｙ值 综合评价

排序

Ｃ１ Ｚ３３－１×Ｈ７８７５Ｓ（硕育１７３） ２．１８９ ０．６６３ －０．０１２ －１．８９８ ４．３２６ １．１１１ －０．０１６ －１．９８４ １．８２８ １

Ｃ２ Ｚ３３－１×Ｈ７８７５Ａ（宝景１８６） １．４１６ ０．２５２ －０．６３７ １．８６１ ２．７９８ ０．４２３ －０．８８８ １．９４５ １．２８４ ２

Ｃ３ Ｚ３３－１×Ｈ７２３５ ０．３４２ －０．２７７ ０．４５０ １．４６１ ０．６７７ －０．４６５ ０．６２７ １．５２６ ０．４３３ ６

Ｃ４ 郑５８×Ｈ７８７５Ｓ ０．３０１ －０．０４０ －０．２２８ ０．２０７ ０．５９５ －０．０６７ －０．３１７ ０．２１６ ０．１８０ ８

Ｃ５ 郑５８×Ｈ７８７５Ａ ０．２２０ －０．００５ －２．１４０ －０．７８２ ０．４３４ －０．００９ －２．９８３ －０．８１７ －０．５１５ １１

Ｃ６ 郑５８×Ｈ７２３５（硕育１７２） ０．４４５ ０．６７２ ０．２４３ ０．３３７ ０．８７９ １．１２６ ０．３３９ ０．３５２ ０．７８４ ３

Ｃ７ Ｚ１６×Ｈ７８７５Ｓ －０．４７４ －１．７０４ －１．１０５ －０．０６３ －０．９３６ －２．８５７ －１．５４０ －０．０６６ －１．５１３ １５

Ｃ８ Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ ０．２７９ ０．４１２ －０．１１８ ０．５０２ ０．５５２ ０．６９１ －０．１６４ ０．５２５ ０．４４６ ５

Ｃ９ Ｚ１６×Ｈ７２３５ －０．３３５ －１．１３０ －０．２０４ －０．４２８ －０．６６２ －１．８９６ －０．２８５ －０．４４７ －０．９１８ １２

Ｃ１０ Ｚ５３×Ｈ７８７５Ｓ －０．９７８ １．１３６ －０．２６５ １．２０６ －１．９３４ １．９０４ －０．３６９ １．２６０ －０．１５８ １０

Ｃ１１ Ｚ５３×Ｈ７８７５Ａ －１．７４６ １．２４２ －０．８２８ －１．１８３ －３．４５１ ２．０８２ －１．１５５ －１．２３７ －１．１５０ １３

Ｃ１２ Ｚ５３×Ｈ７２３５ －１．２０１ １．３４６ １．０６７ －０．０４１ －２．３７３ ２．２５８ １．４８７ －０．０４３ －０．００８ ９

Ｃ１３ Ｚ７８×Ｈ７８７５Ｓ ０．１３４ －０．３５５ １．５２６ －０．６７９ ０．２６５ －０．５９５ ２．１２７ －０．７０９ ０．２７９ ７

Ｃ１４ Ｚ７８×Ｈ７８７５Ａ －０．８８７ －１．９４３ ０．５４８ ０．０２７ －１．７５３ －３．２５８ ０．７６４ ０．０２８ －１．４８６ １４

Ｃ１５ Ｚ７８×Ｈ７２３５ ０．２９５ －０．２６８ １．７０３ －０．５２６ ０．５８３ －０．４５０ ２．３７４ －０．５４９ ０．５１５ ４

３　讨论与结论

玉米自交系的配合力是选育优良杂交组合的

重要因素，对自交系的不同性状进行配合力分析有

助于掌握自交系的特点［１３－１４］。本研究以５个玉米
自交系作母本、３个玉米自交系作父本，采用不完全
双列杂交设计组配出１５个玉米杂交组合，通过对产
量性状、农艺性状的表型、配合力分析，发现 Ｚ７８、
Ｚ３３－１、Ｚ５３这３个母本自交系产量性状的一般配
合力效应值的绝对值较高，可以作为组配高产杂交

组合的亲本，下一步也可以将这３个自交系作为母

本早代利用和改良的重点。在３个父本自交系中，
Ｈ７２３５的产量、穗长、穗行数、行粒数的一般配合力
效应值均最高，Ｈ７８７５Ａ的穗粗的一般配合力效应
值最高，Ｈ７８７５Ｓ的百粒重的一般配合力效应值最
高。在玉米杂交组合的组配过程中，利用性状的遗传

互补性可以选育出优良的组合［１５］，说明以 Ｈ７２３５、
Ｈ７８７５Ａ、Ｈ７８７５Ｓ作父本组配杂交组合，在产量性状
方面均具有不同优势，可以根据优势互补原则，通

过累积优良基因来指导玉米新品种的选育。自交

系Ｚ５３、Ｈ７８７５Ａ的株高、穗位高的一般配合力均较
高，为玉米育种过程中的株型选择提供了依据；
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Ｚ３３－１、Ｈ７８７５Ｓ、Ｈ７８７５Ａ的抽雄期、吐丝期和散粉
期的一般配合力均较高，为生育期的选择提供了

依据。

　　特殊配合力的效应主要来自双亲基因的非加
性效应，主要包括显性效应、超显性效应和上位性

效应等遗传效应［１６－１７］。有研究发现，当亲本的一般

配合力效应值高，而且组配出的杂交组合的特殊配

合力效应值也较高时，杂交种的产量相应也较

高［１８］。在本研究中，对各玉米杂交组合进行比较可

知，宝景１８６的产量、穗粗、穗行数的特殊配合力效
应值均较高，硕育１７２的穗长、穗粗、行粒数的特殊
配合力效应值表现突出，硕育１７３的穗长、行粒数、
百粒重的特殊配合力效应值表现突出，其次为Ｚ５３×
Ｈ７２３５、Ｚ１６×Ｈ７８７５Ａ，说明 Ｚ３３－１与 Ｈ７８７５Ａ、郑
５８与Ｈ７２３５、Ｚ３３－１与 Ｈ７８７５Ｓ之间的产量性状的
特殊配合力均较高。对杂交组合进行主成分分析

和聚类分析的结果表明，硕育 １７３、宝景 １８６、硕育
１７２的综合产量性状和农艺性状表现较好。

遗传力可作为杂交后代选择的一项指标。基

于性状遗传力的高低，能够预测在哪些世代对目标

性状开展有效选择，使杂交后代选育更加科学［１９］。

研究发现，穗长、穗行数可进行早代选择；单株粒

重、穗粗、行粒数等受环境的影响较大，不宜进行早

代选择［２０］。连晓荣等通过对主要性状进行遗传参

数分析发现，株高、穗位高、雄穗分枝数、穗行数、出

籽率、秃尖长度适合进行早代选择，单株产量、穗

长、行粒数适宜用于晚代选择［１８］。彭林等研究发

现，株高及收获时的含水量适宜用于早代选择，穗

位高适宜用于晚代选择［２１］。在本研究中，产量性状

的遗传力排序为产量 ＞行粒数 ＞穗粗 ＞百粒重 ＞
穗行数＞穗长，且均高于７０．００％，说明产量、行粒
数、穗粗等产量性状均可进行相对较早代选择；株

高、穗位高的遗传力均高于９０．００％，可进行早代选
择；抽雄期的遗传力最低，为３０．９１％，说明该性状
受环境的影响较大，适合晚代进行选择。由于受供

试材料及环境差异的影响，本研究结果与前人研究

结果并非完全一致。从本研究的遗传效应估计结

果来看，抽雄期、吐丝期的加性遗传方差占遗传总

方差的比例均较高，说明抽雄期、吐丝期的遗传效

应估计以加性效应为主，其余各性状的加性遗传方

差占遗传总方差的比例均不超过５０％，说明产量性
状及株高、穗位高的遗传效应估计以非加性效应为

主，即显性效应和上位性效应。
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