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摘要:在春播和夏播两种环境条件下 ,对 220个 BC2S1 普×爆家系的膨爆特性及其与穗粒性状进

行了相关分析 ,结果表明:除爆花率外 ,其余膨爆性状均分离出较多优于爆裂亲本的家系;膨爆特性

间呈极显著正相关 ,膨爆特性与穗粒性状间多呈极显著或不显著负相关;膨化体积对膨化倍数的直

接正向作用最大 ,百粒重的直接负向作用最大 ,爆花率通过膨化体积对膨化倍数的间接作用为最大

正效应 ,穗粒重通过百粒重对膨化倍数的间接作用为最大负效应 。
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Abstract:The popping characte ristics of 220 BC2S1 lines derived f rom a normal co rn×popcorn

cro ss w ere analyzed in tw o environments.The results show ed that the popping characteristics o f

most lines w ere highe r than those of the popco rn parent except popping rate.There were highly

significant posit ive co rrelations betw een the popping characters , but the correlations be tw een

popping characters and ear-kernel characters we re negative , significantly or no t.Popping volume

had the big gest posi tive direct effect on expansion fold , 100-ke rnel weight the biggest negative di-

rect effect , popping rate the big gest indirect po sit ive ef fect through popping volume , and ear-ker-

nel w eight the indirect negative ef fect through 100-kernel w eight.
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　　爆裂玉米是一种专门用于爆制玉米花的特殊玉

米类型 ,具有独特的膨爆特性
[ 1]
。李玉玲等

[ 2 , 3]
研究

表明 ,可以把普通玉米种质导入爆裂玉米 ,改良和创

新爆裂玉米种质。但由于普×爆后代膨爆特性较

差 ,采用常规系谱法从中选育出优良爆裂玉米自交

系的机率较小 ,严重制约着育种效率的提高 ,在很大

程度上限制了爆裂玉米的生产和开发利用[ 4 ～ 6] 。利

用普通玉米与爆裂玉米杂交后代与爆裂玉米回交 ,

是改良爆裂玉米的主要方法[ 4 , 7] 。本研究旨在通过

分析不同环境条件下普×爆 BC2S1家系的膨爆特性

及其与穗粒性状的相关性 ,为普×爆后代选育提供

参考依据。
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1　材料和方法

1.1　基础材料组配方法

2002年在长葛夏播 ,以爆裂玉米自交系 N04为

父本 、普通玉米自交系丹 232为母本 ,组配单交组合

丹 232×N04 , 2002年冬在海南种植 F1 和爆裂亲本

自交系 N04 ,以 N04 做母本与 F1 回交得到 BC1 。

2003年夏播 ,在河南农业大学科教园区种植 234株

BC1 群体和爆裂亲本自交系 N04 ,以 N04做母本与

BC1 回交得到 BC2 ,且 BC1 自交。根据 BC1 自交单

穗的膨爆特性 ,从中挑选 72个对应的 BC2 于 2003

年冬在海南种植 ,单株自交。根据收获种子数量 ,保

留 220个 BC2 S1 家系。

1.2　田间种植与管理方法

2004年在河南农业大学科教园区春播和夏播

两种环境条件下种植 220个 BC2S1 家系和两个亲

本自交系 ,随机区组设计 ,单行区 ,两次重复 ,行长

4m ,行距 0.667m 。随机间定苗 ,每行保留 16株 。

单株编号 ,除严重雌雄不协调的植株和特弱植株无

法自交外 ,全部人工套袋自交或姊妹交授粉。生理

成熟后收获 ,待自然干燥后室内考种。

1.3　膨爆性状指标及其测定方法

随机数取无病虫害的完整籽粒 100 粒 ,称取百

粒重。用 BZ -99 型豪华爆花机膨化 ,计数未膨化

籽粒数 ,用量筒量取膨化体积 ,计算膨化倍数[爆花

体积(mL)/百粒重(g)] 。

2　结果与分析

2.1　方差分析

联合方差分析结果(表 1)表明 ,各性状家系 、环

境间均存在显著或极显著差异 ,家系与环境互作除

百粒重达显著差异外 ,其余均不显著 ,表明供试家系

间各性状均存在显著差异 ,同时受环境条件的影响 ,

但其间不存在互作(除百粒重),在两种环境条件下

的表现趋势一致 。

表 1　220 个普×爆 BC2S1 家系在两种环境下的联合方差分析

变异来源 穗粒重 百粒重 爆花率 爆花体积 膨化倍数

环境内区组 2.937＊＊ 5.277＊＊ 2.602 17.356＊＊ 36.133＊＊

环境 4.962 67.172＊＊ 7.894＊＊ 10.385＊＊ 60.240＊＊

家系 2.109＊＊ 5.341＊＊ 2.727＊＊ 2.162＊＊ 2.918＊＊

家系×环境 0.663 1.231 1.018 1.185 1.170

　注:＊, ＊＊分别表示 5%和 1%显著水平

2.2　BC1 各性状的表现

BC1 单穗各性状的统计结果列于表 2。由此可

以看出 ,各性状均存在不同程度的分离 ,穗粒重和膨

化体积的变异系数最大 ,爆花率最小 。与爆裂亲本

N04相比 ,穗粒重 、百粒重和膨化倍数的平均值均高

于 N04 ,爆花率和膨化体积的平均值均低于 N04。

除爆花率为 57.53%外 ,81.19%以上 BC1 单穗的各

性状均优于爆裂亲本 N04 。

表 2　72 个 BC1 单穗各性状的观察

项目 N04 平均数 变异系数 优于 N04百分率

穗粒重(g) 26.00 59.00 24.05 100.00

百粒重(g) 9.00 14.00 15.52 98.63

爆花率(%) 95.25 94.77 5.69 57.53

膨化体积(mL) 166.00 318.00 23.90 98.63

膨化倍数(mL/ g) 18.98 22.17 15.68 81.19

2.3　BC2S1 家系的各性状表现

春 、夏播两种环境条件下 BC2 S1 家系各膨爆特

性指标的统计结果列于表 3 。由表 3 可以看出 ,两

种环境条件下膨爆特性的分离范围均不显著 ,环境

间还存在明显差异 。夏播条件下膨化倍数 、膨化体

积的平均值 、变幅明显高于春播 ,分离出优于爆裂亲

本的优良个体也相对较多 ,且两种环境条件下各性

状的变异系数差异均不显著 。

表 3　BC2S1 家系各性状的观察

项目 环境 N04

BC2 S1

平均
变异

系数

优于 N04

百分率

穗粒重(g) 春播 28.30 40.70 18.95 94.09

夏播 24.30 39.30 21.07 96.82

百粒重(g) 春播 8.30 12.00 10.04 100.00

夏播 9.50 11.40 14.05 89.09

爆花率(%) 春播 99.00 92.67 4.98 0.00

夏播 91.50 91.64 30.35 0.45

爆花体积(mL) 春播 150.00 186.50 13.01 91.36

夏播 183.00 193.40 17.62 64.55

膨化倍数(mL/ g) 春播 18.07 15.68 13.85 12.27

夏播 19.21 17.04 14.80 19.09

　　与 N04相比 ,两种环境条件下 BC2S1 家系各膨

爆特性指标除爆花率外其余两性状的平均值均较

低 ,膨化倍数分离出优于爆裂亲本的家系分别占

12.27和 19.09%;春播条件下爆花率未分离出优

于爆裂亲本的家系 ,夏播条件下分离出优于爆裂亲

本的家系仅占 0.45%;膨化体积分离出优于爆裂亲

本的家系数相对较多 ,分别占 91.36%和 64.55%。

膨化倍数是评价膨爆特性优劣的综合关键指标 ,这

表明可以直接从 BC2S1 家系自交选育出符合爆裂

玉米育种目标要求的优良自交系 。

2.4　膨爆特性及其与穗粒性状间的相关分析和通

径分析

由相关分析结果(表4)可知 ,在两种环境条件
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表 4　BC2S1 家系各性状间的相关系数

性状 穗粒重 百粒重 爆化率 爆化体积 膨化倍数

穗粒重 —　 0.4330＊＊ 0.0967 0.2584＊＊ -0.128 2

百粒重 0.5004＊＊ —　 -0.0994 0.4730＊＊ -0.249 4

爆花率 -0.0999 -0.2139＊＊ — 0.5015＊＊ 0.653 5＊＊

膨化体积 0.0338 0.2836＊＊ 0.5370＊＊ —　　 0.643 3＊＊

膨化倍数 -0.3145＊＊ -0.4199＊＊ 0.6411＊＊ 0.7456＊＊ 　—

　注:左下角为春播 ,右上角为夏播;＊＊表示达到 0.01显著水平 , ＊表示达到 0.05显著水平

下 ,爆花率 、膨化体积与膨化倍数间 ,穗粒重和百粒

重间呈显著或极显著的正相关 ,而膨化倍数 、爆花率

与穗粒重 、百粒重之间呈极显著的负相关或相关不

显著 ,除春播条件下膨化体积与穗粒重间相关不显

著外 ,其余一个穗粒性状和膨化体积均成极显著正

相关 。表明爆裂玉米自交系在保持优良膨爆特性的

基础上 ,穗粒性状得到明显的改善 。

　　各性状对膨化倍数的通径分析(表 5)表明 ,在

两种环境条件下膨化体积对膨化倍数直接作用为最

大正效应(0.952 4 ,0.8686);爆花率对膨化倍数的直

接作用表现不一致 , 春播条件下为较小负值

(-0.0188),夏播条件为较大正值(0.1695),通过膨化

体积对膨化倍数的间接作用为较大正值(0.5115 ,

0.435 6);百粒重对膨化倍数的直接作用也为最大负

效应(-0.693 1 ,-0.5952);穗粒重对膨化倍数的直接

作用为较小负效应(-0.0018 ,-0.1113),通过百粒重

对膨化倍数的间接作用为较大负值(-0.346 8 ,

-0.257 7)。表明膨化体积和百粒重主要对膨化倍数

起正向或负向作用 ,而爆花率和穗粒重分别主要通

过膨化体积和百粒重起正向或负向作用 。对膨化体

积实施正向选择可以直接或通过爆花率间接显著提

高膨化倍数 ,而对百粒重实施正向选择会直接或通

过穗粒重间接显著降低膨化倍数 。在普 ×爆

BC2S1家系后代进一步选育过程中 ,应注意协调百

粒重 、穗粒重与膨爆特性之间的关系。

表 5　BC2S1 代家系各性状对膨化倍数的通径分析

性状 环境 穗粒重 百粒重 爆化率 膨化体积

穗粒重 春播 -0.0018 -0.3468 0.0019 0.0322

夏播 -0.1113 -0.2577 0.0164 0.2244

百粒重 春播 -0.0009 -0.6931 0.0040 0.2701

夏播 -0.0482 -0.5952 -0.0168 0.4108

爆化率 春播 0.0002 0.1483 -0.0188 0.5115

夏播 -0.0108 0.0592 0.1695 0.4356

爆化体积 春播 -0.0001 -0.1966 -0.0101 0.9524

夏播 -0.0288 -0.2816 0.0850 0.8686

　注:有下划线的为直接通径系数

3　结论与讨论

爆裂玉米资源贫乏 ,自身产量低 ,利用普通玉米

种质改良爆裂玉米的穗粒性状 ,提高其产量 ,同时不

降低其膨爆特性是爆裂玉米育种的有效途径之一。

但由于爆裂玉米的膨爆特性是由微效多基因控制的

数量性状
[ 8]
,且普通玉米与爆裂玉米亲本之间的遗

传差异大 ,后代性状分离更加广泛 ,这为后代选系带

来一定的困难。利用普×爆组合与爆裂玉米亲本回

交不仅可以快速恢复其优良的膨爆特性[ 7] ,而且从

中选育高产后代的机率较高。本研究结果表明 ,除

爆花率外 ,81.19%以上 BC1 单穗的各性状均优于

爆裂亲本 N04;除爆花率和膨化倍数外 , 64.55%以

上 BC2 S1 家系各性状均优于爆裂亲本 N04;与 BC1

相比 ,BC2S1 家系膨化倍数和爆花率分离出优于爆

裂亲本 N04的家系数较少 ,这与回交一代仍有较多

异质基因位点有关 ,进一步回交可打破不利基因连

锁 ,剔除不利基因 ,因此 ,普×爆组合与爆裂玉米亲

本回交不仅可以快速恢复其优良的膨爆特性
[ 9]
,而

且从中选育高产后代的概率较高 。两种环境条件下

BC2S1 家系穗粒重 、百粒重与膨化倍数和爆花率之

间呈极显著的负相关或相关不显著。仍没打破膨化

性状与穗粒性状的负相关系。通经分析结果表明 ,

两环境条件下 BC2 S1 家系膨化体积和百粒重主要

对膨化倍数起正向或负向作用 ,而爆花率和穗粒重

分别主要通过膨化体积和百粒重起正向或负向作

用 。对膨化体积实施正向选择可以直接或通过爆花

率间接显著提高膨化倍数 ,而对百粒重实施正向选

择会直接或通过穗粒重间接显著降低膨化倍数 。在

普×爆 BC2 S1 家系后代进一步选育过程中 ,应注意

协调百粒重 、穗粒重与膨爆特性之间的关系。
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未达到显著水平 。所有材料的穗长和经济系数与产

量的相关性达到显著正相关。

3　讨论

从配组后代的穗数 、穗粒数 、结实率和千粒重

4个产量性状的变异特点分析 ,无论所有材料还是

不同优势类型的后代在产量性状上均存在较大的遗

传变异 ,表明恢复系经重组自交后恢复能力在各产

量性状上的表现存在较大的差异 ,高产组合的变异

主要体现在穗数和穗粒数上。 Ⅱ优 838与 Ⅱ优 725

都是杂种优势表现比较突出的品种 ,其父本经过杂

交重组后 ,自交恢复系配组后杂种优势有增强的表

现。从产量结构上分析 ,比对照增产的原因主要体

现在穗粒数和千粒重上 ,特别在穗粒数上增加较多 。

辐恢 838与绵恢 725的恢复基因对不育系Ⅱ-

32A 都具有强的育性恢复能力 ,但经过杂交重组后 ,

仅少量自交恢复系配组后杂种优势增强 ,因此可推

测 ,绵恢 725与辐恢 838的重组自交恢复系对不育

系Ⅱ-32A 的育性恢复的遗传差异 ,可能主要受微

效基因以及基因间互作的影响 。

比较重组自交恢复系多个测交组合群体的杂种

优势情况 ,仅 7.41%的组合杂种优势增强 , 90%以

上的组合优势降低 ,可以推测 ,当父本遗传背景中导

入新的恢复基因后 ,重组自交恢复系群体中恢复基

因的效应有少量增强 ,或者控制育性恢复的基因数

有少量增加 ,但大多数表现为恢复基因的遗传效应

减弱 ,优势降低。可见恢复基因的重组 、累加和互补

所产生的优势效应未能充分表达 ,或后代材料的选

择范围较窄 ,使选择的强优恢复系少 ,造成配组后代

优势小 。应通过早期对后代材料测恢 ,以减少工作

量 ,提高育种效率 。
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