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甜玉米距离分析与杂种优势的研究
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摘　要：根据70个甜玉米自交系数量性状的表现计算了遗传距离�又计算了由其中42个自交
系间随机组配的89个杂交组合 F1代小区产量、含糖量的对照优势。其结果表明：F1代产量的对照
优势与其双亲之间的遗传距离呈显著的二次曲线关系�而 F1代含糖量的对照优势与其双亲之间遗
传距离无确定性关系。因此�可以根据遗传距离预测杂种 F1代产量的杂种优势�而聚类分析对于
甜玉米产量杂种优势的预测和亲本选配没有指导意义。
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在国内外作物育种领域应用距离分析指导亲本选配和优良杂交组合�成为一种重要的
方法［1－6�8］。虽然许多学者在距离分析方面作了大量的工作�取得了许多有意义的进展�但
是在作物杂交育种的工作中关于应用数量性状遗传距离的可靠性�目前学术界意见还不一
致［1�3－10］。关于距离分析的方法、亲本遗传距离与其后代杂种优势之间关系的形式、程度和
性质等重要问题尚无定论。本试验目的在于应用甜玉米的具体试验结果来探讨遗传距离与
杂种优势之间的关系�为甜玉米亲本选配和杂种优势预测提供依据�并为完善遗传距离在作
物育种中的应用做出贡献。
1　材料与方法
1∙1　试验设计

试验于1994～1995年在吉林农业大学试验站进行�按完全随机区组试验设计�3次重
复�种植70个甜玉米自交系。3行区�小区行长5m�行距0∙65m�株距0∙35m。每小区随机
取样5株对以下性状进行考察：播种～出苗、出苗～抽雄、出苗～散粉、出苗～抽丝、播种～
采收和播种～成熟的日数及株高、穗位高、茎粗、穗重、穗长、粒行数、行粒数、穗粗、百粒重、
秃尖长、秃尖度和雄穗分枝数。在1994年�从70个自交系中随机选出42个自交系�并在开
花期前后由它们随机配制89个杂交组合。

1995年将89个杂交组合的F1代连同对照杂交种吉甜3号按随机区组试验设计�2次重
复种植于田间。小区为3行区�行长55m�行距0∙65m�株距0∙35m。对杂交组合F1代考查
的性状为：按小区测定的青穗产量、穗重、穗长、穗行数、行粒数、穗粗、轴重、轴粗、百粒重、株
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高、穗位、茎粗、叶片数、出苗～抽雄日数、播种～采收日数和含糖量。
1∙2　计算方法
1∙2∙1　 计算公式

（1）对照优势（％）＝F1－CK
CK ×100

（2）表现型平均值Xij的标准化变换：Xij＝（Xij－-Xj）／Sj
（3）表现型相关系数及表现型相关系数矩阵
按照下面模型进行方差和协方差分析�进而计算表现型相关系数（表1）。

表1　方 差 和 协 方 差 分 析

变异来源 自由度 方差 数学期望 协方差 协方差数学期望

重　复 r－1 Vij COVrij
品　种 p－1 Vpi δei2＋mδrpi2＋rmδpi2 COVpij COVpij＋mcov（rp）ij＋rmcoveij

品种×重复 （r－1）（p－1） Vrpi δei2＋mδrpi2 COV（rp）ij coveij＋mcov（rp）ij
机　误 rp（m－1） Vei δei2 COVeij COVeij

　　rpij＝COVpij／（δpiδpj）
表现型相关矩阵：Rp＝［rpij ］
（4）欧氏距离：Dik＝ ∑pj＝1（Yij－Ykj）2

（5）聚类分析：d2kr＝npnkd2pr＋
npnkd2qr

本文采用的是系统聚类法的类平均法。
1∙2∙2　 计算方法

先将各自交系（i）各性状（j）的表现型平均值Xij标准化�计算性状间相关系数矩阵 R�并
按主成分分析法对 R作独立性转换�再按主成分Y1�Y2�……Yp计算自交系 i 与 k间的欧氏
距离。用类平均法进行聚类分析。

为了确定遗传距离与杂种优势间的数学关系�首先绘制散点图�再配合直线与各种曲线
方程等数学模型。模型的可靠性按理论值与实际值之间的回归关系检验。整个统计分析过
程使用SPSS8∙0和SAS System6∙12软件�并应用双精度16位浮点法在吉林农业大学 IBM计
算机上进行。
2　结果与讨论
2∙1　 方差分析

对所有18个性状进行时间裂区方差分析�以测验1994年和1995年两年间甜玉米70个
自交系各性状表现的同质性。方差分析的结果表明：除株高的品种×年份互作项均方极显
著外�各性状年份间的品种×年份互作项均方都不显著；而品种间均方都达到极显著水平。
说明本试验中各性状的表现不因年份的变化而变化�两年数据结果具有同质性�因此将两年
资料予以合并�进行有关的统计分析。
2∙2　遗传距离的计算

对实对称的、正宗的表现型相关系数矩阵 Rp 采用 Jacobi 法进行正交相似变换�计算出
特征根、特征向量和特征根的累积贡献率�并进一步计算主成分值�然后计算出遗传距离。
它们之间的遗传距离共计有 C270＝2415个（这2415个遗传距离不在该文中一一列出）。
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2∙3　聚类分析
将遗传距离的上三角矩阵输入计算机�按类平均法进行聚类分析。70个甜玉米自交系

聚成8类�其结果见表2。
表2　 甜玉米亲本自交系的聚类结果

类　别 亲本数 类 内 亲 本 代 号

第一类 24 4�28�20�16�37�42�59�14�24�25�29�30�36�2�1�38�23�48�50�32�51�46�31�27�40
第二类 14 64�49�18�43�2�12�41�3�44�7�13�8�26�69
第三类 10 1�45�19�47�15�62�67�5�6�60
第四类 8 53�58�33�39�35�34�57�55
第五类 7 22�63�68�9�61�65�66
第六类 3 52�56�54
第七类 2 11�70
第八类 2 10�17

　　进一步研究表明：聚类分析结果与亲本地理来源没有确定性关系�而亲缘关系较近的自
交系基本上聚到了同一类中。所以�聚类分析结果基本上反映亲本间的亲缘关系。这与前
人的研究结果相一致［1�3－6］。另外�类内的平均遗传距离小于类间的平均遗传距离。
2∙4　遗传距离与产量杂种优势间的关系

对89个甜玉米自交系间杂交种的产量对照优势而言�有些类内自交系间杂交种对照优
势较高�而类间杂交种对照优势也较高�但总的说来8个类群间组配的杂交种平均对照优势
比类内杂交种平均对照优势略高些�即-Hc类间＝18∙18％大于-Hc类内＝8∙79％。但｜l｜＝1∙59
＜t0．10�87＝1．66�即 P＝0∙13＞0∙10�因此�二者在统计上差异不显著。研究表明聚类分析与
杂种优势间难以找到某种确定性关系�所以聚类分析在亲本选配、预测杂种优势方面没有作
用。

对甜玉米杂种优势进行分析�结果表明产量性状的平均对照优势最大�-Hc产量＝
15∙96％�说明对产量杂种优势的利用有着广阔的前景。各性状的对照优势变化幅度较宽�
在甜玉米育种过程中为各性状的综合选择创造了条件�从而育出各种农艺性状均良好的品
种。

为了探索遗传距离与杂种优势之间的关系�首先按直线回归法进行拟合（表3）。
表3　 一次直线方程的有关参数及显著性检验

变异来源 系　数 系数标准误 假设检验 t 值 概率水平

常数项 a 7∙10 6∙37 1∙12 0∙27
一次项 D 2∙84 1∙93 1∙47 0∙14
回归方程 F＝2∙17 P＝0∙14

　　结果表明：常数项 a、一次项 D的显著性检验分别在0∙27、0∙14概率水平上显著�而整个
回归方程的 F 检验也在0∙14概率水平上显著�模型可信度不高。所以甜玉米遗传距离与杂
种产量优势之间不存在直线回归关系。同国内流行的“遗传距离越大�产量杂种优势越强”
的观点不一致［3�6］。

再根据89个杂交组合的产量性状对照优势及其相应的亲本间遗传距离作成二维坐标
散点图�发现二者呈曲线关系（图1）。

以亲本自交系间遗传距离 D为自变量�以产量对照优势 Hc为依变量�配合对数、指数、
倒数、二次、多次以及多项式回归方程进行拟合�二次曲线回归方程拟合的效果最好�其回归
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图1　遗传距离与 F1对照优势之间的关系
方程为：Hc＝34．72－17．72D＋3．19D2

通式为：Hc＝a＋bD＋cD2
回归方程有关参数及其显著性检验结果列于表4。

表4　 二次曲线方程的有关参数及其显著性检验
变异来源 系　数 系数标准误 假设检验 t 值 概率水平

常数项 a 34．72 13．49 2．57 0．012
一次项 D －17．72 9．11 －1．95 0．055
二次项 D2 3．19 1．38 2．31 0．023
回归方和 F＝3．80 P＝0．026 n＝86

　　从表4中可知：用这个二次曲线回归方程可以很恰当地描述甜玉米自交系间的遗传距
离与相应杂交种产量对照优势之间的数量关系�在统计学上有实际意义。模型的可信度非
常高�当 Dmin＝－（－17∙72）／（2×3．19）＝2．78时�杂种对照优势可获得极小值 Hcmin＝
10∙10；在 D≥2∙78时�遗传距离越大�产量的对照优势越大；在 D＜2∙78时�随着遗传距离增
加�产量的对照优势反而减小。这与以往同类研究中“在一定的范围内�产量杂种优势随着
遗传距离的增加而增加”相吻合［1�3－10］。
2∙5　 遗传距离与含糖量性状杂种优势的关系

利用以上分析遗传距离与产量杂种优势关系的同样方法�再研究遗传距离与甜玉米含
糖量性状杂种优势间的关系。结果表明：二者之间无确定性关系�因此�不能用遗传距离预
测甜玉米含糖量的对照优势。
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Abstract：An experiment was conducted in1994to1995in order to study the relationship be-
tween genetic divergence and heterosis in sweet corn．Results showed that the relationship between ge-
netic divergence and yield heterosis in sweet corn could be described as Hc＝a＋bD＋cD2．The yield
heterosis of F1hybrids could be predicted from the genetic divergency of their parental lines according
to this model�but no definite relationship between parental genetic divergence and the heterosis of sugar
content of F1hybrids could be found．There was no much sense in clustering parental lines for predic-
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