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摘要:以玉米完整籽粒为试验材料 ,采用偏最小二乘回归法建立近红外反射光谱测定其淀粉含量

的数学模型 ,光谱预处理结果表明 ,采用一阶导数+多元散射校正建立淀粉含量的校正模型效果最

佳 ,外部验证结果表明 ,校正后模型预测结果与化学值之间的相关系数达 0.924 0。用 13个普通玉

米自交系 ,按 NC Ⅱ设计(6×7)研究玉米籽粒品质性状的遗传效应 ,结果表明:粗淀粉含量不同程

度地体现为种子 、母体和细胞质效应 ,而母体遗传效应和种子直接效应占主导 ,细胞质效应相对较

小 ,遗传效应以母体加性和胚乳直接加性为主 ,存在显著的正向母体杂种优势。遗传效应预测值表

明 ,铁 7922 、郑 58是选育高淀粉品种的优良材料 , 同时说明以校正模型测定其含量结果准确 、

可靠 。
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Abstract:The starch content of w hole maize ke rnel w as dete rmined by Near Inf rared Reflectance

Spect ro scopy.The math model w as established by partial least square reg ression.The result of

spect rum pret reatment indicated that the calibration model developed by first order de riv ative

wi th mul tivariate scattering co rrection had the best ef fect for starch content.Ex terior validation

suggested that the correlation coef ficient be tw een the predicted NIRS value by Calibration model

and the starch content obtained from chemical methods w as 0.924 0.T hir teen maize inbred line s

were cro ssed in NC Ⅱdesign (6×7)to analyze genetic ef fects of seed quality proper ties.The re-

sults indicated that the crude starch content w as controlled by seed ,maternal and cy toplasmic ge-

netic ef fects wi th dif ferent deg rees , but the mate rnal and seed direct effects w ere dominant and the

cy toplasmic genetic ef fect w as cor respondingly mino r.Maternal and seed direct addi tive heretic

ef fects w ere more impo rtant and signif icant ly po sitive maternal hetero sis w as found.T he predicted

genet ic ef fects showed that inbred lines T ie7922 and Zheng58 w ere bet ter than o ther parents in

breeding high starch varie ties.It i s very exact and credible to measure the starch content by the

calibration model.
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　　玉米是粮食 、饲料和加工业原料的重要来源 ,通

过遗传改良 ,提高玉米籽粒淀粉含量 ,对提高玉米籽

粒的利用价值 、促进玉米加工业的发展具有重要意

义[ 1] 。选育优质高淀粉玉米新品种是当前玉米育种

工作的主攻方向之一 ,研究玉米籽粒淀粉含量的遗

传规律是选育优质高淀粉玉米新品种的理论基础和

依据 。用化学方法测定淀粉含量时因粉碎和化学预

处理而使样品受到破坏 ,不适于在品质育种工作中

大批量鉴定 、筛选育种早代材料 。而利用近红外反

射光谱进行玉米完整籽粒淀粉含量的测定 ,可以克

服化学方法对玉米籽粒破坏的缺点 ,对玉米品质育

种工作有重要的实践意义[ 2 ～ 4] 。本试验以玉米完整

籽粒为试验材料 , 采用偏最小二乘(partial least

square ,PLS)回归法建立近红外反射光谱测定其淀

粉含量的数学模型 ,并进行校正和维护;利用其模型

测定其含量 ,采用胚乳-细胞质-母体效应的三倍

体种子遗传模型及统计分析方法分析籽粒粗淀粉含

量的基因效应 ,进一步明确其遗传规律 ,为品质改良

和培育优质高淀粉专用玉米品种提供理论依据。

1　材料和方法

1.1　供试材料

供试材料分两部分 ,(1)按照建立 N IRS校正模

型的要求 ,选择试验材料 ,包括 73个自交系 , 35 个

杂交种(F 1),50个F 2 材料(F1 自交),其中 108份样

品做校正集 ,50份样品做验证集。籽粒样品分别来

自 2003年海南加代 、2004年河南农业大学试验田

及河南省夏玉米区域试验的材料 。(2)选用国内育

种上常用的 13个自交系采用校正后的模型测定其

淀粉含量做遗传效应分析 ,其中母本 6 个 ,分别是

X178 、豫 87-1 、K12 、郑58 、鲁原 92和铁 7922;父本

7个 ,分别是豫 25 、综 3 、昌 7-2 、齐 319 、丹 340 、掖

52106和沈 137 。2003年在海南三亚按照 NC Ⅱ不

完全双列杂交设计组配 42 个杂交组合;2004 年在

郑州种植亲本和 F1 ,亲本和 F1 分别按随机区组设

计 ,3次重复 ,行长 4m ,行距 0.6m , 3行区 ,每行 15

株。开花期由亲本配制 F1 当代种子 、同时亲本和

F1 植株自交获得亲本和 F2 种子 ,成熟时收获亲本 、

当代杂交种和 F1 植株上的 F2 种子。

1.2　仪器与样品光谱测定

实验仪器为 MAT RIX-I型傅立叶变换近红外

光谱仪(德国 BRUKER公司)。将 30 ～ 50 g 籽粒样

品盛于直径 5cm 的旋转样品池中 , 在 4 000 ～

12 000 nm(波长 800 ～ 2400 nm)谱区范围内扫描 64

次 ,采集样品的吸收光谱。每个样品重复取样 5次 ,

计算其平均光谱贮存于计算机中 。

1.3　籽粒品质测定

淀粉含量按照 NY/T11-1985进行测定。所

有样品均重复测定 3次以上 ,结果以干基(%)表示。

1.4　NIRS 数学模型的建立

运用偏最小二乘(PLS)回归法建立模型 。根据

测定样品的近红外光谱与它们的组成或性质数据 ,

通过合理的光谱处理及校正方法 ,建立样品光谱与

组成或性质间的校正模型 。利用交叉验证均方差

RMSECV 、交叉验证决定系数(R2)来衡量不同光谱

预处理方法对模型的校正效果 ,利用预测值与化学

测定值间的相关系数衡量校正后模型的优劣。采用

BRUKER公司 OPUS/QUAN T 4.0商用光谱定量

分析软件(Window s XP 下运行),进行上述光谱数

据预处理 、谱区选择与回归统计分析 。

1.5　统计分析方法

采用朱军
[ 5]
提出的包括胚乳-细胞质-母体效

应的三倍体种子遗传模型及统计分析方法 ,分析杂

交玉米粗淀粉含量的数据资料。

用 M INQUE(0/1)法
[ 5 ～ 7]
无偏估算各性状的

胚 、胚乳的直接加性效应 、直接显性效应 、细胞质效

应 、母体加性效应 、母体显性效应的遗传方差 、直接

显性效应与母体显性效应的遗传协方差等方差和协

方差分量。

采用调整无偏预测法(AUP)预测各亲本粗淀

粉含量的遗传效应值 , 采用 Jackknife 法对区组抽

样
[ 8]
,估算各项参数估计值或预测亲本遗传效应的

标准误 。所有数据处理采用朱军的程序[ 6] 。

2　结果与分析

2.1　籽粒淀粉含量的模型校正评价

2.1.1　校正集和外部验证集样品中淀粉含量分析

　本研究所用的材料包括自交系 、区试杂交种和 F2

材料 ,其籽粒类型包括马齿型 、硬粒型及中间型;且

杂交种材料来自多种环境 。从表 1 可以看出 ,淀粉

含量变化为 62.38%～ 74.55%,基本上覆盖了玉米

生产和育种材料中淀粉含量的常态分布范围。

2.1.2　光谱预处理对模型的校正效果分析　各种

光谱预处理方法对校正集试验材料玉米籽粒淀粉含

量预测模型的校正效果见表 2。除二阶导数预处理

的效果不理想外 ,其他光谱预处理方法对提高淀粉

含量的预测效果具有一定校正作用。各种光谱预处

理方法的交叉验证决定系数和交叉验证均方差分别
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表 1　校正集和验证集样品中淀粉含量分布

项目
校正集

平均值 最小值 最大值 标准偏差

外部验证集

平均值 最小值 最大值 标准偏差

淀粉含量(%) 70.56 62.38 74.55 2.01 72.16 66.88 73.99 2.12

表 2　不同光谱预处理方法对模型校正效果的比较

预处理

方法

光谱

未处理
COE SLS

多元散

射校正

二阶

导数

矢量归

一化

一阶

导数

一阶导数

+SLSSLS

一阶导数+

多元散射校正

一阶导数+

矢量归一化

最大最小

归一化

R2(%) 60.3 61.64 63.48 61.97 59.27 61.86 62.42 63.04 63.55 62.07 62.53

RMSECV 1.17 1.15 1.12 1.14 1.18 1.14 1.14 1.13 1.12 1.14 1.13

在 60.3%和 1.15左右 ,其中 ,以一阶导数+多元散

射校正光谱预处理方法的校正效果最好(图 1)。其

交叉验证决定系数和交叉验证均方差分别为

63.55%和 1.12。根据不同光谱预处理方法对模型校

正结果影响的比较分析 ,采用一阶导数+多元散射校

正光谱预处理方法校正淀粉含量的数学模型。

图 1　淀粉含量一阶导数+多元散射校正的校正效果

2.1.3　校正模型实际预测效果评价　为进一步评价

模型的质量和实际预测效果 ,随机选取与上述校正集

不同的 50份 F2 材料对所建模型进行预测 ,再按照部

颁标准方法测定淀粉的化学值 ,并利用预测值与化学

测定值间的相关系数和平均相对误差(ARE)对其预

测效果进行评价。校正后淀粉含量预测值与化学值

的相关系数为 0.924 0 ,达到极显著水平;其 ARE也

比较小 ,均为负值 。通过外部验证结果表明 ,校正后

模型的准确性与化学方法相当。

2.2　玉米籽粒淀粉含量的遗传效应分析

2.2.1　籽粒品质性状的平均表现　13个亲本和 42

个F1 ,F2 杂交后代的淀粉含量的平均值列于表3。从

表 3中可以看出 , F1 代平均粗淀粉含量与其亲本接

近 ,略低于亲本 ,几乎不表现明显的直接杂种优势 ,而

在 F2 代 ,粗淀粉含量则高于其亲本和 F1 ,这表明 ,粗

淀粉含量存在一定的正向母体杂种优势。各材料间

存在较大的遗传差异 ,有必要对其遗传效应进行

分析。

表 3　13个亲本和 42 个 F1 , F2 杂交后代的籽粒淀粉含量的平均值

项目
亲本

平均数 变幅

F1

平均数 变幅

F2

平均数 变幅

粗淀粉含量(%) 70.89 67.83～ 74.10 70.78 66.58～ 74.90 71.62 68.32～ 73.09

2.2.2　淀粉含量遗传主效应的方差分量分析　淀粉

含量的基因主效应方差分量估算值列于表 4。从表 4

中可知 ,在粗淀粉含量总遗传方差中 ,母体遗传方差

分量(VAm +VDm)和种子直接遗传方差分量(VA +

VD)分别占总遗传方差的 41.02%和37.27%,均达显

著水平 ,细胞质遗传方差分量占21.72%,说明母体植

株 、胚乳直接效应和细胞质效应同时控制粗淀粉含量

的遗传 。粗淀粉含量的母体遗传效应和种子直接遗

传效应相当 ,细胞质效应相对较小。在粗淀粉含量的

遗传主效应中 ,加性方差(包括直接加性 、母体加性)

分量和显性方差(包括直接显性 、母体显性)分量分别

占总遗传方差(VG)的62.64%, 15.65%,表明粗淀粉

含量的遗传以加性效应(直接加性和母体加性)

为主。 　　
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表 4　籽粒淀粉含量的遗传方差

遗传主效应 VG 直接加性 VA 直接显性 VD 细胞质 VC 母体加性 VAm

5.6858 1.4215＊(25.00) 0.6977＊＊(12.27) 1.2347(21.72) 2.1399＊＊(37.64)

母体显性VDm 直接与母体加性 CA.Am 直接与母体显性CD.Dm 机误 Ve 表型方差 Vp

0.1920(3.38) -1.8834 -0.2634 1.6955＊ 3.0877＊

　注:＊表示 0.05水平上显著 , ＊＊表示 0.01水平上显著 ,括号内数据为各方差分量的比例(%)

　　机误方差(Ve)达显著水平 ,所以杂交玉米籽粒的

淀粉含量表现还会受到环境机误或抽样机误等其他

因素的影响。但由于其值较小 ,故粗淀粉含量主要受

遗传体系中基因的遗传主效应的影响 。

2.2.3　亲本遗传效应的预测　玉米在某性状上的杂

种优势主要是利用 F1植株上 F2 的种子。对 13个亲

本遗传方差分量达显著水平的遗传效应做进一步分

析 ,了解各亲本的利用价值 ,从而可以预测杂交组合

在该性状上的杂种优势。将 13个亲本粗淀粉含量的

遗传效应估计值列入表 5 ,就直接加性效应而言 , 13

个亲本中7个为负值 ,其余 6个为正值 ,说明未表现

出一定的规律性 ,但亲本郑 58和铁 7922具有显著的

正向直接加性效应 ,细胞质和母体加性效应均不显

著 ,这说明 ,亲本郑58和铁7922是选育高淀粉玉米

表 5　13 个亲本粗淀粉含量的遗传效应

遗传效应 豫 87-1 郑 58 K12 鲁原 92 X178 铁 7922　 掖 52106

直接加性 VA -0.0354 0.2207＊ 0.0492 -0.8346＊ 0.0640 0.4634＊ 0.9790

细胞质 VA 1.2377 0.3799 0.6761 -0.5456 2.2477 0.254 0.0132

母体加性 VAm -1.7278＊＊ -0.5552 0.3298 -0.3652 -0.7679＊ -0.3388 -0.7557

遗传效应 昌 7-2 丹 340 齐 319 沈 137 豫 25 综 3

直接加性 VA -0.3290 -0.1873 0.7672 -0.0720 -0.0248 -1.0615＊＊

细胞质 VA 0.0450 -1.2367＊＊ 0.7728 -0.9058 -1.4844 -1.4546

母体加性 VAm 1.5051＊＊ 1.6118＊ -1.0691＊ 0.1458 0.8742 1.1120＊

品种的优良自交系。

3　讨论

3.1　校正模型的准确性评价

虽然近红外光谱分析技术具有分析速度快 、多组

分同时测定 、样品不需预处理 、非破坏性分析 、分析成

本低和操作简单等优点 ,但与常规的化学分析相比 ,

其测试灵敏度较低 、测定结果准确性与建摸的质量及

其合理性应用密切相关[ 8 ～ 11] ,有必要对其运用的分析

模型进行校正和维护 ,从而提高测试的灵敏度和测定

结果的准确性。本研究所选用 108份玉米籽粒做校

正集 ,包括自交系 、F1 和 F2 代;且籽粒来自海南 、郑

州等10多个区试点的多种环境。淀粉含量的变化范

围基本上能涵盖玉米生产和育种材料中淀粉含量的

变化范围 ,说明选取的试验材料具有代表性。通过

50份代表性材料做外部验证 ,结果表明 ,模型的预测

值与化学分析值的相关系数达0.924 ,其 ARE也比较

小 ,均为负值 ,证明校正模型测定的结果准确 ,测试的

灵敏度进一步得到了提高 。

3.2　玉米籽粒淀粉含量的遗传效应及校正模型在育

种上的意义

运用校正模型测定 13个亲本 、42个组合的 F1 ,

F2 种子的淀粉含量 ,分析粗淀粉含量的基因效应 ,同

时进一步验证校正模型的准确性。结果表明 ,粗淀粉

含量不同程度地存在种子直接效应 、母体效应和细胞

质效应 ,表明该性状同时受多个遗传系统控制。但母

体遗传效应和种子直接遗传效应较大 ,细胞质效应相

对较小 ,且粗淀粉含量的遗传以加性效应(直接加性

和母体加性)为主。这与魏良明等的研究结论基本吻

合[ 12 , 17] 。在玉米籽粒粗淀粉含量的育种中 ,可通过轮

回选择等手段增加粗淀粉含量。亲本效应值的预测

结果表明 ,亲本铁 7922和郑 58具有显著的正向直接

加性效应 ,但细胞质和母体加性效应不显著 ,是选育

高淀粉玉米品种的优良自交系。这与育种实践(改良

的铁 7922组配的新品种豫玉 34和郑 58组配的新品

种郑单 958的淀粉含量分别在 75%和 73%以上)基

本一致 ,说明运用校正模型测定结果在高淀粉玉米品

种的选育上具有一定的可行性 。 (下转第 32页)
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旬 ,每公顷用吡虫啉 750mL +20%三唑酮 750mL ,

对水 750kg 叶面喷施 ,防治穗蚜 、叶锈病。 ④防止

倒伏:苗期蹲苗 ,拔节期喷施健壮素 ,大喇叭口期以

前培土等 ,防止后期倒伏 。⑤适时收获 。

3)当前 ,高油玉米由于产量低 、生产规模小 、集

约化和机械化程度不高 ,没有形成产业化;普通玉米

产量虽高但品质较差 ,其综合利用也受到很大限制 。

因此 ,今后一方面应当加强高油玉米基因型的选育 ,

及其肥水利用规律 、配套栽培技术等的研究 ,努力提

高籽粒产量;另一方面 ,适当推广应用高油化栽培技

术 ,缓解普通玉米高产不优质的矛盾 ,促进我国玉米

产业健康发展。
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