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玉米品质性状的遗传模型分析
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摘　要：试验采用不完全双列杂交法�把10个自交系配成24个组合�对普通玉米的4个品质
性状的遗传模型、基因效应进行了研究。赖氨酸含量的遗传符合加性－显性模型�淀粉含量、油分
含量、蛋白质含量符合加性－显性－上位性模型�4个品质性状的遗传方式均以加性效应为主。
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Hayman和 Jinks的双列杂交设计、Comstock和 Robinson的 NCⅡ遗传交配设计�都能对生
物性状的遗传模型进行测验。莫惠栋在1991年提出了增广 NCⅡ设计［1］。本文对普通玉米
品质性状中的淀粉含量、油分含量、蛋白质含量和赖氨酸含量的遗传模型进行了测验�以便
为普通玉米品质育种提供理论依据。
1　材料与方法

1∙1　供试材料及试验设计
　　试验以10个普通玉米自交系为亲本（表
1）。母本为自选系�其中1＝9526�2＝9538�3
＝9569�4＝9583�5＝9577�6＝9595；父本为生
产上常用的自交系�7＝吉853�8＝Mo17�9＝
340�10＝7922。采用 NCⅡ（North Carolina Ⅱ）
设计�配制24个杂交组合�将24个杂交组合
及10个亲本按随机区组设计�3次重复种
植�套袋自交�收获后将装在网袋中的果穗放
在通风处阴干。干燥后�每区选有代表性的
果穗5个�脱粒混合。

表1　 自交系的品质性状 ％
自交系名称 淀粉 油分 蛋白质 赖氨酸

9526 69∙58 4∙13 10∙23 0∙210
9538 68∙11 4∙34 12∙59 0∙264
9569 69∙47 3∙95 13∙35 0∙210
9583 70∙94 3∙51 11∙04 0∙190
9577 66∙66 4∙29 12∙47 0∙269
9595 69∙42 3∙37 13∙03 0∙254
吉853 69∙01 3∙86 13∙14 0∙238
Mo17 70∙04 3∙10 13∙35 0∙191
340 66∙97 4∙47 12∙39 0∙291
7922 70∙59 5∙03 12∙53 0∙230

1∙2　成分测定
蛋白质含量用凯氏定氮仪测定�氨基酸含量用氨基酸自动分析仪测定�油分含量用油脂

萃取仪测定�淀粉含量用酶解法测定。分析结果均以百分含量表示。
1∙3　 统计分析

方差分析采用随机模型�计算以小区平均数为单位［2－5］。
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遗传模型测验�计算程序参照莫惠栋的方法［1］。
2　结果与讨论
2∙1　 淀粉、油分、蛋白质、赖氨酸含量的基因型方差分析

通过对淀粉、油分、蛋白质、赖氨酸含量4个品质性状进行的方差分析表明（表2）：区组
间差异不显著�而基因型之间的差异均达到了极显著水平�说明这4个品质性状的所有基因
型之间的差异�都是由遗传因素引起的�是可遗传的变异。

表2　　品 质 性 状 的 方 差 分 析

变异来源 自由度
MS F

淀粉 油分 蛋白质 赖氨酸 淀粉 油分 蛋白质 赖氨酸

区　组 2 0∙4633 　0∙0145 　0∙0015 0∙000026 　2∙94 　3∙65 　0∙11 　2∙18
杂种 F1 23 7∙0600 192∙0600 135∙5500 0∙001875 45∙25∗∗ 192∙06∗∗ 45∙25∗∗ 156∙90∗∗
母　本 5 11∙2500 0∙5963 3∙4431 0∙3518 5∙54∗∗ 3∙69∗∗ 2∙46∗∗ 9∙23∗∗
父　本 3 75∙7200 4∙0606 1∙3876 0∙3813 12∙43∗∗ 25∙10∗∗ 0∙99∗∗ 10∙01∗∗
母本×父本 15 2∙0300 0∙1618 1∙4016 0∙0381 13∙01∗∗ 40∙63∗∗ 103∙06∗∗ 3189∙12∗∗
误　差 46 0∙1560 0∙00398 0∙0136 0∙00001195

　　注：∗∗和∗为0∙01和0∙05显著水平。
2∙2　各品质性状协方差分析及遗传模型检验
2∙2∙1　 淀粉含量协方差分析及遗传模型检验

表3　 公共亲本系列方差（Vr）和协方差（Wr）
雌亲系列 雄亲系列

系列号 成　分 　Vr＝X Wr＝Y 系列号 　成　分 　Vr＝X 　Wr＝Y
1 淀　粉 　　4∙5132 　　4∙4227 7 淀　粉 　　23∙8739 　　17∙8098

油　分 1∙3088 1∙8648 油　分 0∙8827 0∙1309
蛋白质 2∙2121 0∙3402 蛋白质 5∙0146 3∙5826
赖氨酸 0∙0013725 0∙0016575 赖氨酸 0∙0035114 －0∙0014671

2 淀　粉 6∙4408 4∙9624 8 淀　粉 14∙1747 12∙7271
油　分 2∙1206 2∙4270 油　分 0∙1571 0∙1826
蛋白质 2∙2624 1∙3922 蛋白质 11∙4922 2∙5662
赖氨酸 0∙0052908 0∙0061368 赖氨酸 0∙0011186 －0∙0004114

3 淀　粉 13∙0701 7∙1394 9 淀　粉 9∙4809 9∙1416
油　分 1∙1244 1∙7499 油　分 1∙6447 0∙4439
蛋白质 1∙4203 1∙1188 蛋白质 3∙7759 0∙2078
赖氨酸 0∙0012143 0∙0019675 赖氨酸 0∙0052828 0∙0048324

4 淀　粉 8∙3821 7∙2329 10 淀　粉 16∙1951 12∙9561
油　分 0∙7365 1∙3643 油　分 0∙5609 0∙7967
蛋白质 1∙2371 0∙8379 10 蛋白质 2∙6613 5∙2348
赖氨酸 0∙0028378 0∙0037225 赖氨酸 0∙0012331 －0∙0011637

5 淀　粉 2∙7994 3∙7775
油　分 1∙1805 1∙4006
蛋白质 5∙0947 －1∙3959
赖氨酸 0∙0046121 0∙0055598

6 淀　粉 9∙1577 6∙4770
油　分 0∙8336 1∙3585
蛋白质 0∙3657 0∙4799
赖氨酸 0∙0030807 0∙004154

合计 淀　粉 44∙3633 34∙0119 63∙7246 52∙6346
油　分 7∙3044 10∙1651 3∙2454 1∙5541
蛋白质 12∙5923 2∙7731 22∙9440 11∙5914
赖氨酸 0∙0184082 0∙231981 0∙0112559 0∙0017902
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表4　　协 方 差 分 析

变异来源 Df Ssx Ssy sp 离回归分析

Df Q MS F
总　和
　　淀　粉 9 349�4098 183∙5284 241∙3005 8 16∙8840
　　油　分 9 2∙7987 5∙2468 2∙3033 8 3∙3512
　　蛋白质 9 91∙9232 32∙4194 10∙7182 8 31∙1697
　　赖氨酸 9 2∙5438 7∙0889 3∙2330 8 3∙4447
Fvs∙M
　　淀　粉 2 174∙9390 134∙6403 153∙4710
　　油　分 2 0∙3958 4∙0915 1∙2724
　　蛋白质 2 31∙7517 14∙2379 21∙2622
　　赖氨酸 2 0∙0155 2∙8051 0∙3569
F＋M
　　淀　粉 8 174∙4708 48∙8881 87∙8295 7 2∙5889 0∙3698
　　油　分 8 2∙4029 1∙1553 1∙0309 7 0∙8153 0∙1165
　　蛋白质 8 60∙1715 18∙1815 －10∙5440 7 14∙8508 2∙1215
　　赖氨酸 8 2∙5283 5∙7590 4∙2838 7 1∙0997 0∙1571
测验 H0：pq＝uv
　　淀　粉 1 14∙2951 14∙2951 38∙6563∗∗
　　油　分 1 2∙5359 2∙5359 21∙7700∗∗
　　蛋白质 1 16∙3189 16∙3189 7∙6922∗∗
　　赖氨酸 1 2∙3450 2∙3450 14∙9300∗∗

　　注：FVS∙M表示雌、雄系列之差�F＋M表示雌内系列间和雄内系列间的合并变异。∗∗表示在0∙01水平上显著。
　　通过表3、表4可以计算出 bF＋M＝SPF＋M／SSX（F＋M）＝0．5034�Sb2＝［MSF＋M／SSX（F＋M） ］�Sb
＝0．0460。因此�测验 H0：βF＋M＝0�t＝b／Sb＝10．9435�（df ＝7�t0．01＝3．500）极显著；测验
H0：βF＋M＝1�t＝10∙7957极显著�进而测验 H0：pq＝uv�得 F＝28∙12�极显著。这表明淀粉含
量性状的遗传不符合加性－显性模型�说明Wr－Vr呈多样性�其多样性是由于非等位基因
互作引起的�即有上位性作用。从表5计算出淀粉含量的Wr－Vr＝－2．0241＜0�说明淀粉
含量性状显性的平均性质为超显性�但也有不同的组合表现为部分显性。通过总和与Wr＋
Vr呈显著正相关判断�显性方向为减效等位基因为显性。国内外研究报告显示�在玉米基
因库中�直接影响普通玉米淀粉含量及成分的基因主要有Wx、ae、al、du、sh2等显、隐性基因�
确实存在上位性和互补性�并且有一些修饰基因影响直链淀粉的含量［10－15］。
2∙2∙2　 油分含量协方差分析及遗传模型检验

通过表3、表4可以计算出 bF＋M＝SPF＋M／SSX（F＋M）＝0∙4290�Sb2＝［MSF＋M／SSX（F＋M ］�Sb
＝0．2202。因此�测验 H0：βF＋M＝0�t＝b／Sb＝9．3183�（df＝7�t0．01＝3．500）极显著；测验 H0：
βF＋M＝1�t＝12．4130极显著。这表明油分含量性状显性的遗传不符合加性－显性模型�说
明Wr－Vr呈多样性�其多样性是由于非等位基因互作引起的�即有上位性作用。从表5计
算出油分含量的Wr－Vr＝0．1169＞0�说明油分含量性状显性的平均性质为部分显性�但也
有个别组合表现为超显性。通过总和与Wr＋Vr 为不显著负相关判断�显性方向为双向显
性�即增、减效等位基因均可能为显性或隐性�随位点不同而不同。据报道�含油量的遗传受
许多基因控制�至少有55对基因与玉米子粒的含油量有关［11�15］。有的高油对低油是显性
的�也有低油对高油是显性的。本试验结果含油量以加性基因效应为主�这与其他报道相
同［17］。
2∙2∙3　 蛋白质含量协方差分析及遗传模型检验

通过表3、表4可以计算出 bF＋M＝SPF＋M／SSX（F＋M）＝0．1752�Sb2＝［MSF＋M／SSX（F＋M ］�Sb
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＝0．1878。因此�测验 H0：βF＋M＝0�t＝b／Sb＝0．9331�（df＝7�t0．01＝3．500）不显著；测验 H0：
βF＋M＝1�t＝4∙3919极显著。这表明蛋白质含量性状的遗传不符合加性－显性模型�有2种
可能：①不存在显性效应；②除显性－加性效应外�还有上位性效应。从表5计算出蛋白质
含量的平均Wr－Vr＝－2．1172＜0�说明蛋白质含量性状显性的平均性质为超显性�但也有
不同的组合表现为部分显性。通过总和与Wr＋Vr 为显著性正相关判断�显性方向以减效
等位基因为显性。所以�蛋白质含量的基因效应应该是除显性－加性效应外�还有上位性效
应。玉米子粒的蛋白质含量至少受122个基因控制�关于这些基因作用方式的报道各不相
同［6－11�16�18�19］。但实践告诉我们�通过连续选择�可以大幅度提高玉米子粒的蛋白质含量�
当然是以降低其它品质性状含量为代价的。

表5　 各品质性状的Wr＋Vr和Wr－Vr值
编号

Wr＋Vr Wr－Vr
淀　粉 油　分 蛋白质 赖氨酸 定　粉 油　分 蛋白质 赖氨酸

1 8．9359 3．1736 2．5523 0．003030 －0．0905 0．5560 －1．8719 0．000285
852．07 56．07 147．94 2．466

2 10．4032 4．5476 3．6546 0．011428 －0．4784 0．3064 －0．8702 0．000846
844．27 62．76 150．29 2．805

3 20．2095 2．8743 2．5391 0．003182 －5．9307 0．6255 －0．3015 0．000753
851．20 57．20 154．29 2．608

4 15．6150 2．1009 2．0750 0．006560 －1．1492 0．6278 －0．3992 0．000885
859．43 59．26 136．89 2．702

5 6．5769 2．5811 3．6988 0．012172 0．9781 0．2201 －6．4906 0．000948
821．82 58．18 140．93 2．519

6 15．6347 2．1921 0．8456 0．007235 －2．6807 0．5249 0．1142 0．000107
855．67 55．31 148．97 2．648

7 41．6838 1．0136 8．5973 0．002044 －7．5801 －0．9396 －1．7900 －0．00622
1270．87 82．54 226．41 3．965

8 26．9018 0．3397 14．0583 0．000818 －1．8095 0．0320 －11．1575 －0．00205
1289．99 79．09 220．93 3．446

9 18．6226 2．0886 3．9837 0．010115 －0．4242 －1．5010 －4．4602 －0．000563
1246．21 88．55 215．35 4．380

10 23．3370 1．3576 7．8961 0．000070 －1．3165 0．2948 3．2169 －0．00300
1277．09 98．60 216．62 3．957

总和与Wr＋Vr
相关系数（r） 0．7600∗ －0．5908 0．7903∗∗－0．2617

　　注：∗、∗∗分别代表在0∙05和0∙01水平显著。
2∙2∙4　 赖氨酸含量协方差分析及遗传模型检验

通过表3、表4可以计算出 bF＋M＝SPF＋M／SSX（F＋M）＝1．1218�Sb2＝［MSF＋M／SSX（F＋M） ］�Sb
＝0．2493。因此�测验 H0：βF＋M＝0�t＝b／Sb＝4．5003�（df＝7�t0．01＝3．500）极显著；测验 H0：
βF＋M＝1�t＝0．5166不显著。这表明赖氨酸含量性状的遗传符合加性－显性模型�但控制
该性状的增、减效等位基因在雄、雌间不相等。从表5计算出赖氨酸含量的平均Wr－Vr＝
－4．6758×10－4＜0�说明赖氨酸含量性状显性的平均性质为超显性�但有不同的组合表现
为部分显性。通过总和与Wr＋Vr 不显著负相关�因此显性方向为双向显性�即增、减效等
位基因均可能为显性或隐性�随位点不同而不同。关于普通玉米子粒赖氨酸含量遗传控制
方面的报道很少。
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穗型较大�着粒密度适中�平均一穗粒数100粒左右。颖及颖尖均黄色�少数穗上有间
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Analysis of Genetic Model on Quality Characters of Maize
QI Xin1�ZHAO Ying-jun1�LI Peng-zhi2�WU Xin-kang1

（1．College of Agronomy�Jilin Agricultural University�Changchun130118�China；
2．Jilin Academy of Agricultural Sciences�Gongzhuling136100�China）

Abstract：Ten inbred lines of maize were tested in the incomplete parallel cross design including
24cross sets．The genetic models�gene effects of4quality characters were studied．The additive-domi-
nance and additive-dominance-epistatic genetic models were inlined with lysine content and starch、oil、
protein content respectively．Additive gene effects were significantly high in4quality characters．

Key words：Maize；Quality character；Genetic model
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