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不同杂种优势群玉米茎秆纤维品质及配合力分析
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　 　 摘要:研究建立快速测定玉米茎秆纤维品质的近红外模型ꎬ用于评价不同杂种优势群的玉米材料的茎秆纤维品质ꎮ 分析

纤维品质性状的一般配合力ꎬ筛选纤维品质和配合力好的材料ꎬ为培育抗倒耐密玉米品种提供借鉴ꎮ 本试验以玉米茎秆基部

第 ３ 节间和第 ４ 节间为材料ꎬ利用近红外光谱漫反射光谱(ＮＩＲＳ)技术建立测定秸秆中纤维素、半纤维素和木质素的数学模

型ꎮ 基于建立的纤维品质模型对一年两点的 ９４ 份自交系和 ３７６ 份杂交种的茎秆纤维品质进行预测和分析ꎮ 对不同杂种优势

群间整体差异进行方差分析ꎬ并评价其一般配合力效应ꎮ 结果表明ꎬ各组分数学模型的校正决定系数、交叉验证和外部验证

决定系数在 ０􀆰 ８０１ ~ ０􀆰 ９９８ 之间ꎬ各项误差在 ０􀆰 １３１ ~ １􀆰 ４５４ 之间ꎬ该模型准确性高ꎬ能较为准确预测玉米茎秆的纤维品质ꎬ为
抗倒伏种质资源材料的鉴定提供参考ꎮ 各杂种优势群中ꎬ旅大红骨群的纤维品质最低ꎬＰ 群和唐四平头群纤维品质及其一般

配合力正向效应较好ꎮ 共筛选出了 ９ 个纤维品质好且一般配合力正向效应高的自交系ꎮ 其中 Ｐ 群有 ２ 个ꎬ唐四平头群有

１ 个ꎬ兰卡斯特群有 ２ 个ꎬ瑞德群 １ 个ꎬ混合群 ３ 个ꎮ
关键词:玉米ꎻ茎秆纤维品质ꎻ近红外光谱ꎻ配合力ꎻ杂种优势
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倒伏一直是影响玉米高产、稳产的重要因素ꎮ
近年来ꎬ随着玉米高密度育种的发展及全球气候

的不断变化ꎬ玉米抗倒性已成为遗传育种研究的

热点之一ꎮ 玉米茎秆纤维品质与植株抗倒伏能力

关系密切ꎬ越来越受到育种工作者的重视ꎮ 纤维

素( ＣＥＬꎬ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ)、半纤维素 ( ＨＣＥＬꎬ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕ￣
ｌｏｓｅ)和木质素( ＬＩＧꎬｌｉｇｎｉｎ)是玉米茎秆的主要组

成成分[１] ꎮ Ａｐｐｅｎｚｅｌｌｅｒ 等[２] 指出提高细胞壁纤维

素含量就会提高茎秆机械强度ꎮ 抗倒伏能力强的

品种茎秆第 ３ 节间酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维

及酸性洗涤木质素的含量极显著大于抗倒伏能力

弱的品种[３] ꎮ 马飞前等[４] 研究发现玉米茎秆纤维

素性状遗传规律符合加性￣上位性多基因遗传模

型ꎬ不受遗传效应较大的主基因控制ꎬ由微效多基

因控制ꎮ 木质素能够增强植物次生细胞壁的机械

强度ꎬ因此被认为具有抗茎腐性ꎬ并参与植物进

化[５] ꎮ Ｌｉ 等[６]认为木质素含量主要由几个在代谢

调控中其重要作用的功能变异基因控制ꎮ 马延华

等[７]研究指出ꎬ玉米茎秆木质素含量主要受两对

互补主基因控制ꎬ并受多基因的修饰ꎮ 目前测量

玉米茎秆纤维品质的方法主要有两种ꎮ 一种是用

化学法ꎬ化学法可以直接准确地测定样品的纤维

品质含量ꎬ但是其测量过程繁琐ꎬ测定速度慢ꎬ适
用于少量样品的测定ꎻ另一种是近红外光谱技术

(ＮＩＲＳꎬｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｔｅｃｇｎｏｌ￣
ｏｇｙ)ꎬＮＩＲＳ 是一种间接测量技术ꎬ其应用的重点是

先建立目标性状的校正模型ꎬ从而实现对未知样

品的测定ꎮ 模型建成后可以快速地、大批量地测

定样品ꎮ 近红外光谱技术已被广泛用于玉米秸秆

成分的测定ꎮ Ａｌｂａｎｅｌｌ 等[８] 以两个群体的玉米秸

秆为样品建立了测定玉米中性洗涤纤维 ( ＮＤＦꎬ
Ｎｅｕｔｒａｌ Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ Ｆｉｂｅｒ)、酸性洗涤纤维(ＡＤＦꎬＡｃｉｄ
Ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ Ｆｉｂｅｒ)等品质性状模型ꎬ指出利用 ＮＩＲＳ
预测玉米群体的秸秆品质是可行的ꎮ 很多学者以

玉米秸秆为材料建立秸秆各成分含量近红外模

型ꎬ用于快速大量检测玉米秸秆ꎬ提高秸秆生物质

资源利用率[９￣１１] ꎻ此外ꎬ还应用于玉米秸秆青贮饲

料营养品质研究[１２￣１５] ꎮ 本研究用 １２０ 份玉米茎秆

第 ３、４ 节间为样品建立近红外光谱模型ꎬ用于快

速鉴定育种材料的茎秆纤维品质ꎮ 对 ９４ 份不同

杂种优势群的自交系和 ３７６ 份杂交组合进行鉴

定ꎬ分析不同杂种优势群自交系茎秆纤维品质的

变化趋势及一般配合力差异ꎬ筛选抗倒伏能力强

的种质资源ꎮ 为进一步开展玉米茎秆纤维品质的

关联分析、挖掘候选基因和抗倒耐密新品种的培

育提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

本研究以河北农业大学 /国家玉米改良中心

河北分中心提供的 ９４ 份遗传多样性丰富、来源广

泛的自交系为材料ꎮ 于 ２０１５ 年在河北农业大学 /
国家玉米改良中心河北分中心实验基地(保定)将
９４ 份自交系与不同杂种优势群的骨干自交系昌

７￣２(唐四平头)、郑 ５８(瑞德)、Ｅ２８(旅大红骨)和

Ｍｏ１７(兰卡斯特)采用 ＮＣⅡ设计组配 ３７６ 个杂交

组合ꎮ
９４ 份自交系和 ３７６ 份杂交组合于 ２０１６ 年分别

在河北农业大学 /国家玉米改良中心河北分中心试

验基地(保定)、河北农业大学辛集试验站(石家庄)
进行田间种植ꎮ 自交系采用完全随机区组设计ꎬ
２ 次重复ꎬ单行种植ꎬ行长 ４ ｍꎬ行距 ０􀆰 ６ ｍꎬ密度为

７􀆰 ５ 万株 / ｈｍ２ꎻ杂交组合采用的完全随机区组设计ꎬ
２ 次重复ꎬ 每个小区种植 ３ 行ꎬ 行长 ４ ｍꎬ 行距

０􀆰 ６ ｍꎬ密度为 ７􀆰 ５ 万株 / ｈｍ２ꎮ 田间水、肥管理等同

大田生产ꎮ
１􀆰 ２　 样品采集及处理方法

自交系和杂交组合均于玉米散粉后 １０ ｄ 取玉

米茎秆基部的第 ３ 节间和第 ４ 节间ꎬ于恒温干燥箱

中 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后调至 ７０ ℃烘干至恒重ꎻ
用粉碎机粉碎ꎬ过 ４０ 目网筛ꎮ 将研磨好的样品装入

自封袋中并标上编号ꎬ室温(２５ ℃)保存ꎮ
从处理好的样品中选出 ６０ 份自交系样品和 ６０

份杂交组合样品用于建立茎秆纤维品质的近红外光

谱模型ꎮ
１􀆰 ３　 纤维品质的化学测量方法

纤维素、半纤维素、木质素含量的测量参考李小

安等[１６] 和王金主等[１７] 的方法ꎮ 纤维素用改进的硫

酸与重铬酸钾氧化法ꎻ半纤维素用改进的盐酸水解

法测量ꎻ木质素用改进的醋酸分离与硫酸水解法ꎮ

６２９
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每个样品的处理重复测量 ３ 次ꎬ取其平均值为样品

成分最终含量ꎮ
１􀆰 ４　 光谱采集及校正模型的建立方法

采用瑞典波通( ｐｅｒｔｅｎ) ＤＡ７２００ 近红外漫反射

光谱仪采集光谱ꎬ光谱波长范围 ９５０ ~ １６５０ ｎｍꎮ 光

谱吸收速率达到 １００ 次 / ｓ 的高速光谱数据采集ꎬ波
长准确度 ５ ｎｍꎮ 为了消除样品不均一性ꎬ每个样品

装样 ２ 次ꎬ每次重复扫描 ２ 次[１８]ꎮ
采用 ＣＡＭＯ 公司的 Ｔｈｅ Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ ９􀆰 ８ 多元

数据分析软件对漫反射光谱图进行预处理ꎮ 为了

消除由于样品颗粒分布不均匀及颗粒大小不同产

生的散射对光谱的影响ꎬ对原始光谱使用标准正

态变量校正 ( ＳＮＶꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｎｏｒｍａｌ ｖａｒｉａｔｅ ｃｏｒｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ)方法进行校正ꎻ为了消除光谱基线的漂移和

其他背景的干扰ꎬ提高分辨率和灵敏度ꎬ对光谱使

用一阶导数校正ꎻ但它同时会放大噪音ꎬ导致信号

噪比降低ꎬ因此对光谱进行导数运算前进行平滑

处理[１９￣２１] ꎮ 利用偏最小二乘法 ( ＰＬＳꎬｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｍｅｔｈｏｄ) [２２]和完全交叉验证方式建立样品

纤维素、半纤维素及木质素含量和光谱数据之间的

数学模型ꎮ
１􀆰 ５　 统计方法

应用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 处理试验数据、
作图和一般配合力的计算ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 对纤维

品质相关性状进行相关分析ꎬ对不同杂种优势群间

纤维品质进行整体方差分析[２３]ꎮ
母本自交系一般配合力效应:ｇｉ ＝ ｙｉ

— － ｙ—ꎮ 其中

ｇｉ为母本一般配合力效应ꎬｉ 代表具体的母本自交

系ꎬｙｉ
—
为同一母本不同父本的杂交组合的均值ꎬｙ— 代

表所有杂交组合的均值[２４]ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 模型的建立及验证

２􀆰 １􀆰 １　 建模样品各组分含量分布 　 对 １２０ 个样品

的纤维品质的化学值进行 ３ 次测量ꎬ求平均值ꎮ 根

据样品中纤维素、半纤维素和木质素含量的大小ꎬ顺
序排列后将样品按 ３ ∶ １ 的比例分成校正集和验证

集[２５]ꎬ其分布情况见表 １ꎮ 玉米茎秆各组成成分含

量分布比较均匀ꎬ样品材料来源广泛ꎬ其含量变化范

围较大ꎬ有利于准确模型的建立ꎮ

表 １　 校正集和验证集纤维品质各组分含量分布

Ｔａｂｌｅ１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ

项目 性状 样本数 最小值 最大值 均值 标准差

Ｉｔｅｍ Ｔｒａｉｔｓ Ｓａｍｐｌｅｓ Ｍｉｎ. Ｍａｘ. Ｍｅａｎ ＳＤ
校正集 纤维素 ９０ １８􀆰 ２１ ３６􀆰 ９２ ２８􀆰 ７７ ４􀆰 ０２

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｔ 半纤维素 ９０ １２􀆰 ７５ ３６􀆰 ９７ ２５􀆰 ８６ ４􀆰 １７
木质素 ９０ １６􀆰 ９９ ３２􀆰 ３３ ２５􀆰 ２８ ３􀆰 ４３

验证集 纤维素 ３０ ２４􀆰 ７６ ３６􀆰 ９２ ３０􀆰 ７２ ３􀆰 ４２

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｅｔ 半纤维素 ３０ １９􀆰 ０１ ３６􀆰 ９７ ２７􀆰 ４２ ４􀆰 １４
木质素 ３０ ２０􀆰 ０７ ３１􀆰 ８４ ２５􀆰 ４６ ３􀆰 ０９

２􀆰 １􀆰 ２　 模型的建立 　 建立 ＮＩＲＳ 校正模型是通过

化学计量学方法将光谱数据与化学值进行回归分

析ꎬ建立起二者之间定量的函数关系ꎮ 本研究利用

Ｔｈｅ Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ ９􀆰 ８ 多元数据分析软件对漫反射光

谱图进行平滑处理、标准正态变量校正(ＳＮＶ)和一

阶导数预处理ꎮ 利用偏最小二乘法(ＰＬＳ)和完全交

叉验证方式建立数学模型(图 １ ~ ３) (实测值为蓝

色ꎬ预测值为红色)ꎮ 模型质量以决定系数(Ｒ２
ｃ)、交

互验证均方根误差(ＲＭＳＥＣＶ)和影响因子 ３ 个参数

作为评价指标ꎮ 一般认为决定系数(Ｒ２
ｃ)越大ꎬ交互

验证均方根误差(ＲＭＳＥＣＶ)和影响因子越低ꎬ表示

回归模型的预测能力越好ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ各组分的

数学模型的影响因子分别为 ６、３、５ꎬ校正决定系数

分别为 ０􀆰 ８０１、０􀆰 ９８７、０􀆰 ９９８ꎬ交互验证均方根误差

分别为 １􀆰 ３７５、 ０􀆰 ５３２、０􀆰 １９０ꎮ 这说明所建的校正模

型质量很高ꎮ

表 ２　 纤维素含量、半纤维素含量和木质素含量校正模型

结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｈｅｍｉｃｅｌｌｕ￣
ｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

影响

因子

Ｆａｃｔｏｒｓ

决定

系数

Ｒ２
ｃ

均方根

误差

ＲＭＳＥＣ

交互验证

决定系数

Ｒ２
ｃｖ

交互验证

均方根

误差

ＲＭＳＥＣＶ

纤维素 ＣＥＬ ６ ０􀆰 ８０１ １􀆰 ４５４ ０􀆰 ８１５ １􀆰 ３７５
半纤维素

ＨＣＥＬ
３ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ５００ ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ５３２

木质素 ＬＩＧ ５ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 １９０

７２９
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图 １　 纤维素含量预测值与实测值相关图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ２　 半纤维素含量预测值与实测值相关图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ３　 木质素含量预测值与实测值相关图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

８２９
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２􀆰 １. ３　 校正模型外部验证结果　 采用外部验证的

方法对模型准确性进行检验ꎬ评估模型的实际应

用效果ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ预测均方根误差(ＲＭＳＥＰ)
均小于 １(０􀆰 ２７１ ~ ０􀆰 ９７７)ꎬ外部验证决定系数分

别为 ０􀆰 ９１７、０􀆰 ９９６、０􀆰 ９１５ꎮ 验证集纤维素、半纤维

素和木质素这 ３ 个性状含量的化学值的均值分别

为 ３０􀆰 ７２％ 、２７􀆰 ４２％ 、２５􀆰 ４５％ ꎬ预测值的均值为

３０􀆰 ５９％ 、２７􀆰 ４８％ 、２５􀆰 ６１％ ꎮ 样品各性状的化学

均值与预测均值非常接近ꎮ 对预测样品各性状的

化学值和预测值进行成对数据双尾 ｔ 测验ꎬ化学值

与预测值间的 ｔ 检验值均未达到显著水平ꎬ表明样

品 ３ 个性状的化学值与预测值整体差异很小ꎮ 表

明预测值与化学值比较接近ꎬ预测效果好ꎬ可用于

对未知样品进行预测ꎮ

表 ３　 校正模型外部验证结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｅｘｔｅｒｎａｌ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
样品数

Ｎｏ􀆰 ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

决定系数

Ｒ２

均方根误差

ＲＭＳＥＰ
化学均值(％ )

Ｍｅａｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｌｕｅ
预测均值(％ )

Ｍｅａｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ
ｔ ｔ０􀆰 ０５

纤维素 ＣＥＬ ３０ ０􀆰 ９１７ ０􀆰 ９７７ ３０􀆰 ７２ ３０􀆰 ５９ ０􀆰 ７７４ ２􀆰 ０４５

半纤维素

ＨＣＥＬ
３０ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ２７１ ２７􀆰 ４２ ２７􀆰 ４８ １􀆰 ３００ ２􀆰 ０４５

木质素 ＬＩＧ ３０ ０􀆰 ９１５ ０􀆰 ９０６ ２５􀆰 ４５ ２５􀆰 ６１ ０􀆰 ９５７ ２􀆰 ０４５

２􀆰 ２　 茎秆纤维品质各性状统计分析

用建立好的近红外模型对 ２ 个不同环境下的

９４ 份玉米自交系及其与 ３７６ 份杂交组合茎秆样品

的纤维品质进行预测(表 ４)ꎮ 自交系和杂交组合 ３
个性状的偏度和峰度绝对值均小于 １ꎬ均符合正态

分布ꎮ 自交系各性状的变异系数均大于杂交组合对

应性状的变异系数ꎮ 半纤维素在自交系和杂交组合

中的 变 异 系 数 都 是 最 大 的ꎬ 变 异 范 围 分 别 为

７􀆰 ９５％ ~ ３１􀆰 ９９％ 和 １４􀆰 ４５％ ~ ３８􀆰 １４％ ꎻ其次是木

质素ꎬ自交系和杂交组合变异系数分别为 １５􀆰 ９０％ 、
１４􀆰 ００％ ꎻ纤维素的变异系数最小ꎬ分别为 １２􀆰 ３０％ 、
７􀆰 ８６％ ꎮ 杂交组合与自交系的分布存在差异ꎬ其中ꎬ
杂交组合的纤维素含量和半纤维素含量的最小值均

远远大于自交系各性状的最小值ꎮ

表 ４　 茎秆纤维品质各性状统计分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｌｋ

项目

Ｉｔｅｍ
性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
样品容量

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
最小值

Ｍｉｎ.
最大值

Ｍａｘ.
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
均值

Ｍｅａｎｓ
标准差

ＳＤ
变异系数

(％ )ＣＶ

自交系 纤维素(％ )ＣＥＬ ３５６ １７􀆰 ９３ ４２􀆰 １１ ０􀆰 ３５ － ０􀆰 １４ ３２􀆰 ３６ ３􀆰 ９８ １２􀆰 ３０

Ｌｉｎｅ 半纤维素(％ )ＨＣＥＬ ３５６ ７􀆰 ９５ ３１􀆰 ９９ ０􀆰 ４１ － ０􀆰 ３５ ２１􀆰 ９３ ３􀆰 ７５ １７􀆰 ０９

木质素(％ )ＬＩＧ ３５６ １５􀆰 １８ ４１􀆰 ２０ ０􀆰 ２１ － ０􀆰 ０１ ２７􀆰 ９４ ４􀆰 ４４ １５􀆰 ９０

杂交组合 纤维素(％ )ＣＥＬ １４４８ ２５􀆰 ３４ ４３􀆰 ５４ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４０ ３３􀆰 ４６ ２􀆰 ６３ ７􀆰 ８６

Ｃｒｏｓｓ 半纤维素(％ )ＨＣＥＬ １４４８ １４􀆰 ４５ ３８􀆰 １４ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ７２ ２５􀆰 ０１ ３􀆰 ８６ １５􀆰 ４３

木质素(％ )ＬＩＧ １４４８ １５􀆰 ９１ ４１􀆰 １２ － ０􀆰 ２６ － ０􀆰 １３ ２９􀆰 ２３ ４􀆰 ０９ １４􀆰 ００

２􀆰 ３　 自交系纤维品质性状间联合方差和相关分析

表 ５ 表明纤维品质各性状在不同自交系、自交

系 ×环境、环境 × 重复均达到了极显著水平ꎻ重复、
环境间差异不显著ꎻ通过对纤维品质各性状之间的

相关分析(表 ６)ꎬ发现玉米茎秆纤维含量、半纤维素

含量和木质素含量两两之间的相关性在 ０􀆰 ０１ 水平

上都达到了极显著的正相关ꎮ
２􀆰 ４　 自交系杂种优势群的划分

参照 Ｌｉｕ 等[２６]、张冬梅等[２７] 的分群结果ꎬ以
５０％作为划分群体的遗传相似比例[２８]ꎬ将 ９４ 份玉

米自交系划分成瑞德、兰卡斯特、Ｐ 群、唐四平头、旅
大红骨 ５ 个杂种优势群和 １ 个混合群(表 ７)ꎮ

９２９
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表 ５　 纤维品质性状联合方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ

自由度

ｄｆ

纤维素

ＣＥＬ

半纤维素

ＨＣＥＬ

木质素

ＬＩＧ

自交系 Ｌｉｎｅ ９３ ７􀆰 ９１６∗∗ １０􀆰 ５１７∗∗ ５􀆰 ７４６∗∗

环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １ ４􀆰 ６８７ ０􀆰 １４５ ５􀆰 ８６

重复 Ｒｅｐｅａｔ １ １􀆰 ２３２ １􀆰 ３９６ １􀆰 ３６７

自交系 × 环境

Ｌｉｎｅ × Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

９３ ２􀆰 ３４５∗∗ ３􀆰 ３８７∗∗ ２􀆰 ９１９∗∗

自交系 × 重复

Ｌｉｎｅ × Ｒｅｐｅａｔ

９３ ０􀆰 ８１４ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ８９２

环境 × 重复

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ × Ｒｅｐｅａｔ

１ １３􀆰 ３１６∗∗ ３２􀆰 ５７４∗∗ ２９􀆰 ２３３∗∗

∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上差异显著ꎬ下同

∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０１ｌｅｖｅｌｓꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

表 ６　 纤维品质相关性状间相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

纤维素

ＣＥＬ

半纤维素

ＨＣＥＬ

木质素

ＬＩＧ

纤维素 ＣＥＬ １

半纤维素 ＨＣＥＬ ０􀆰 ５６３∗∗ １

木质素 ＬＩＧ ０􀆰 ８１１∗∗ ０􀆰 ６４７∗∗ １

表 ７　 ９４ 份玉米自交系及所属杂种优势群

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ９４ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

杂种优势群

Ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

自交系

Ｌｉｎｅｓ

瑞德 Ｒｅｉｄ １６１４、掖 ８００１、７５７、ＰＨ６ＷＣ、Ｃ８６０５￣２、

ＡＨＵ１０、２３６９、Ｓ８３２４、７９２２、ＰＨＧ８６、浚 ２４８、

ＤＦ２０、Ｍ２２、掖 ８１１２、Ｌｏｓ￣６、鉴 １４９６ｂ、ｙｓ０６、

ＡＨＵ１２、ＡＨＵ２２、掖 ８３２、９８Ｆ１、南 ２１￣３

兰卡斯特

Ｌａｎｃａｓｔｅｒ

ＰＨＰ５５、Ｂ９７、６１０３、ＧＹ３、ＰＨＭ１０、ＷＩＬ９００、

ＰＨＪ３３、吉 ６３、ＤＭ０７、ＢＭ、Ｚ３１Ｂ

Ｐ 群 Ｐ ｇｒｏｕｐ ６８１２２、ＸＦ２７、黄昌 ｂ、陈 ３２２、Ｐ２５、Ｅ６００、宋

１１４５、６１９、丹 ５９９、８０２、Ｒ１３６、Ｃ５２１

旅大红骨 ＬＲＣ Ｒ１６５６、Ａ６１９、２００Ｂ、６９８￣３、ＡＨＵ１１、Ｅ２００、

掖 ５２１０６、 ＡＨＵ２１、 Ｂ１００、 丹 ９０４６、 Ｐａ９１、

Ｌ４７３、Ｒ３１、ＡＨＵ６、ＳＣ１４、旅 ２８、丹 ５９８

唐四平头 ＴＳＰＴ 吉 ４４４、黄野四 ３、ＡＨＵ１、２ＦＡＣＣ、浚 ９２８、

９２６、ＡＨＵ３、Ｂｅｃｋ、Ｒ５４８、浚 ９７１
混合群 Ｍｉｘ ｇｒｏｕｐ １７５６４、ＳＣ３０￣１、Ｐ００７、Ｎ６８ａ、ＸＦ１３４、２０７６２、

Ｒ０８、４３３￣７、ＡＨＵ１６、长 ７２、６Ｍ５０２、ＬＨ１５０、

ＡＨＵ９、 ＣＮ１０４、 ｄ１４０、 Ｑ１２６１、 Ｍ１０１６、

Ｗ２Ｈ０３、Ｙ２２３、Ｗ９６７、Ｄ８８１、Ｅ６０１

２􀆰 ５　 不同杂种优势群纤维品质分析

不同杂种优势群各成分含量平均值方差分析表

明(表 ８)ꎬ茎秆纤维素含量从高到低依次为唐四平

头群、Ｐ 群、兰卡斯特群、瑞德群、混合群、旅大红骨

群ꎬ旅大红骨群与唐四平头群的纤维素含量在 ０􀆰 ０５
水平上差异达到显著水平ꎬ瑞德群、Ｐ 群、兰卡斯特

群、混合群彼此之间差异均不显著ꎻ各杂种优势群半

纤维素含量顺序与纤维素含量顺序一致ꎬ旅大红骨

与唐四平头、Ｐ 群之间差异显著ꎬ而旅大红骨与瑞德

群、兰卡斯特群、混合群彼此之间差异不显著ꎻＰ 群

木质素含量最高ꎬ随后依次为兰卡斯特群、瑞德群、
唐四平头群、混合群、旅大红骨群ꎬ旅大红骨群与唐

四平头群、兰卡斯特群、瑞德群差异均不显著ꎬ而 Ｐ
群与唐四平头、旅大红骨群、混合群间在 ０􀆰 ０５ 水平

上存在显著差异ꎮ 在各杂种优势群中ꎬ旅大红骨群

的纤维素、半纤维素和木质素含量均为最低ꎬ而唐四

平头群与 Ｐ 群的含量总体高于其他杂种群ꎮ 由图 ４
可知各杂种优势群自交系茎秆各性状含量的高低均

呈纤维素 >木质素 > 半纤维素的趋势ꎬ纤维素含量

与木质素含量的趋势相似ꎮ 而旅大红骨群的自交系

丹 ９０４６ 的纤维素含量低于木质素含量ꎬ旅 ２８ 的半

纤维素含量高于木质素含量ꎮ

表 ８　 不同杂种优势群茎秆各性状平均值方差分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

杂种优势群

Ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

样本容量

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

纤维素

ＣＥＬ

半纤维素

ＨＣＥＬ

木质素

ＬＩＧ

唐四平头

ＴＳＰＴ

１０ ３３􀆰 ８９ｂ ２３􀆰 ５５ｂ ２７􀆰 ９５ａ

Ｐ 群

Ｐ ｇｒｏｕｐ

１２ ３３􀆰 ５１ａｂ ２３􀆰 ３３ｂ ３０􀆰 １９ｂ

兰卡斯特

Ｌａｎｃａｓｔｅｒ

１１ ３３􀆰 １６ａｂ ２２􀆰 ０２ａｂ ２８􀆰 ６９ａｂ

瑞德

Ｒｅｉｄ

２２ ３２􀆰 ３９ａｂ ２１􀆰 ７９ａｂ ２８􀆰 １３ａｂ

混合群

Ｍｉｘ ｇｒｏｕｐ

２２ ３１􀆰 ５１ａｂ ２１􀆰 ４４ａｂ ２６􀆰 ７７ａ

旅大红骨

ＬＲＣ

１７ ３１􀆰 ２４ａ ２０􀆰 ８４ａ ２６􀆰 ６７ａ

数据后不同字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著

Ｍｅａｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ａｔ Ｐ ＝ ０􀆰 ０５

０３９
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ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅꎬｆ 分别表示瑞德群ꎬ兰卡斯特群ꎬＰ 群ꎬ旅大红骨群ꎬ唐四平头群ꎬ混合群

ａꎬｂꎬｃꎬｄꎬｅꎬｆ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＲｅｉｄꎬＬａｎｃａｓｔｅｒꎬＰ ｇｒｏｕｐꎬＬＲＣꎬＴＳＰＴꎬＭｉｘ ｇｒｏｕｐ

图 ４　 各杂种优势群茎秆成分含量分布雷达图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

２􀆰 ６　 茎秆纤维品质配合力分析

对供试组合的茎秆纤维性状进行方差分析

(表 ９)ꎬ结果表明各性状组合间的遗传差异均达

到极显著水平ꎮ 以组合平均值为单位进一步分解

各性状组合间的差异ꎬ各性状的父本自交系、母本

自交系一般配合力方差均达到了极显著水平ꎬ父

本自交系一般配合力方差明显大于母本自交系一

般配合力方差ꎬ同时父本一般配合力方差也远大

于母本 × 父本特殊配合力方差ꎻ木质素含量母

本 × 父本的特殊配合力方差差异不显著ꎬ而半纤

维素和纤维素含量的母本 × 父本特殊配合力方差

差异极显著ꎮ

１３９
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表 ９　 玉米茎秆各性状配合力方差分析

Ｔａｂｌｅ ９ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｓｔａｌｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

变异来源 自由度 纤维素 半纤维素 木质素

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ Ｌｉｇｎｉｎ

组合间 Ｃｒｏｓｓ ３６１ ２􀆰 ８００∗∗ ５􀆰 ７３７∗∗ ２􀆰 １４９∗∗

母本

Ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ
９３ １􀆰 ８７６∗∗ ４􀆰 ２８３∗∗ ３􀆰 ９１９∗∗

父本

Ｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ
３ ５２􀆰 ３７０∗∗ １６５􀆰 ７５９∗∗ ３９􀆰 ０８０∗∗

母本 × 父本

Ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ ×
Ｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ

２６３ １􀆰 ５５８∗∗ １􀆰 ４４０∗∗ １􀆰 １６３

误差 Ｅｒｒｏｒ ３５２ ５􀆰 ０１３ ７􀆰 １５８ ６􀆰 ０３３

计算各亲本的一般配合力相对效应值[２４] ꎬ由
表 １０ 可以看出同一自交系不同性状和同一性状

不同自交系间的 ＧＣＡ 差异较大ꎮ Ｗ９６７、黄昌 ｂ、
Ｒ３１、ＸＦ１３４、旅 ２８ 等自交系在纤维素上具有较大

的正向 ＧＣＡ 值ꎬＷ２Ｈ０３、Ｃ５２１、２０７６２、ＰＨＪ３３ 等

自交系在半纤维素上具有较大的正向 ＧＣＡ 值ꎬ丹

５９９、宋 １１４５、Ｒ３１、２０７６２、ＰＨＪ３３ 等自交系在木质

素上 具 有 较 大 的 正 向 ＧＣＡ 效 应 值ꎮ 黄 昌 ｂ、
ＸＦ１３４、２０７６２、ＰＨＪ３３、Ｒ３１ 在 ３ 个性状上整体正向

ＧＣＡ 较好ꎮ Ａ６１９、ＳＣ１４、ＬＨ１５０、６９８￣３、吉 ６３ 等自

交系在 ３ 个性状上均有较大的负向 ＧＣＡ 相对效应

值ꎬ其中自交系 ＬＨ１５０ 在纤维素和半纤维素上有

最大负向 ＧＣＡ 相对效应值ꎮ 比较不同杂种优势群

母本自交系各性状的一般配合力(图 ５)ꎬ不同杂

种优势群的自交系各性状一般配合力均既有正向

效应又有负向效应ꎬ而在唐四平头群中除了自交

系 ＡＨＵ１ 和吉 ４４４ 外其他自交系的半纤维素 ＧＣＡ
效应值均呈正向效应ꎻＰ 群多数自交系的木质素

ＧＣＡ 效应值呈正效应ꎮ
根据亲本自交系各性状含量及其一般配合力效

应值ꎬ筛选出一批纤维品质好且一般配合力正向效

应高的自交系ꎮ 纤维素含量及其一般配合力效应都

表现较好的自交系有黄昌 ｂ、２３６９、６Ｍ５０２、Ｂｅｃｋꎻ半
纤维素含量及其一般配合力效应都表现较好的自交

系有 ＡＨＵ９、长 ７２、Ｂｅｃｋ、ＡＨＵ１２、黄昌 ｂꎻ木质素含

量及其一般配合力都表现较好的自交系有 ＰＨＪ３３、
丹 ５９９、ＡＨＵ１２、ＰＨＰ５５、黄昌 ｂꎮ

表 １０　 亲本自交系一般配合力相对效应值

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

自交系

Ｌｉｎｅ
杂种优势群

Ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ
纤维素

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
半纤维素

Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
木质素

Ｌｉｇｎｉｎ
自交系

Ｌｉｎｅ
杂种优势群

Ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ
纤维素

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
半纤维素

Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
木质素

Ｌｉｇｎｉｎ

吉 ６３ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ － ５􀆰 ５５０ － １３􀆰 ２３９ － ８􀆰 ８３０

ＰＨＰ５５ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ － ５􀆰 ２９５ ０􀆰 ５３２ ７􀆰 ２１９

ＰＨＭ１０ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ － ４􀆰 ３８７ － ３􀆰 ６１６ － ４􀆰 ８９６

６１０３ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ － １􀆰 ３５６ ５􀆰 ６８０ ６􀆰 ６４１

Ｂ９７ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ － ０􀆰 ６１８ ３􀆰 ２４２ － １􀆰 ９４６

Ｃ５２１ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ ０􀆰 ０４０ １１􀆰 ９１３ ４􀆰 １２３

ＢＭ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ ０􀆰 ９３３ ２􀆰 ９４９ － １􀆰 ０９８

ＰＨＪ３３ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ １􀆰 ３５０ １０􀆰 ２０５ ８􀆰 ７５７

ＧＹ３ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ １􀆰 ５５９ ２􀆰 ５８５ － ３􀆰 ０６９

ＷＩＬ９００ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ １􀆰 ９２４ － ０􀆰 ４７８ ７􀆰 ８０８

ＤＭ０７ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ ２􀆰 ０５７ ８􀆰 ３８７ ２􀆰 ３６０

ＡＨＵ２１ ＬＲＣ － ６􀆰 ５７０ － ６􀆰 ９２４ １􀆰 ６３６

Ａ６１９ ＬＲＣ － ５􀆰 ４６０ － ３􀆰 ９３８ － １３􀆰 ６０５

６９８￣３ ＬＲＣ － ４􀆰 ８００ － １６􀆰 ４２２ － １０􀆰 ５８２

ＡＨＵ６ ＬＲＣ － ３􀆰 ５１３ ２􀆰 ０３９ － ６􀆰 ２３７

ＳＣ１４ ＬＲＣ － ３􀆰 １９３ － １６􀆰 ３１４ － １１􀆰 ２７２

Ｅ２００ ＬＲＣ － ２􀆰 ３５０ － ９􀆰 ０８１ － １０􀆰 ８１８

丹 ９０４６ ＬＲＣ － １􀆰 ７４３ － ４􀆰 ９３６ － ０􀆰 ７６６

Ｐａ９１ ＬＲＣ － １􀆰 ４２８ ２􀆰 ６３１ ７􀆰 １６１

Ｒ１６５６ ＬＲＣ ０􀆰 ４６４ － ０􀆰 ６１８ １􀆰 ４００

ＡＨＵ１１ ＬＲＣ ０􀆰 ５２８ － ０􀆰 ８８８ ２􀆰 ６３４

２００Ｂ ＬＲＣ １􀆰 ０７４ － ０􀆰 ２１３ ４􀆰 ６０１

Ｂ１００ ＬＲＣ １􀆰 ４０２ － ０􀆰 ２１７ － ２􀆰 １２９

Ｌ４７３ ＬＲＣ １􀆰 ４２５ ０􀆰 ８９４ ３􀆰 ０５９

丹 ５９８ ＬＲＣ ２􀆰 ５６１ ８􀆰 ０３４ １􀆰 ６０５

掖 ５２１０６ ＬＲＣ ３􀆰 ５４４ － ７􀆰 ５５９ － ２􀆰 ２９３

旅 ２８ ＬＲＣ ５􀆰 ２８４ ７􀆰 ２６２ － １􀆰 ２４１

Ｒ３１ ＬＲＣ ６􀆰 １０４ ４􀆰 ８４２ ９􀆰 ５８４

ＬＨ１５０ Ｍｉｘ － ８􀆰 ５０２ － １７􀆰 ３２４ － １０􀆰 ７３０

ＡＨＵ１６ Ｍｉｘ － ２􀆰 ０８９ － ７􀆰 ８９９ － ６􀆰 ４９４

Ｐ００７ Ｍｉｘ － ２􀆰 ０７４ － ８􀆰 ０６０ － ５􀆰 ０９１

１７５６４ Ｍｉｘ － １􀆰 ４４４ － ５􀆰 ３６９ ３􀆰 ９５２

ＳＣ３０￣１ Ｍｉｘ － １􀆰 ２３３ － ２􀆰 ５５６ ０􀆰 ８６５

Ｍ１０１６ Ｍｉｘ － １􀆰 １７８ １􀆰 ５５２ － ０􀆰 １２５

Ｙ２２３ Ｍｉｘ － ０􀆰 ９６０ － ２􀆰 １８３ － ５􀆰 １０６

ｄ１４０ Ｍｉｘ － ０􀆰 ６０３ － ６􀆰 ０９６ － ３􀆰 ２０８

Ｄ８８１ Ｍｉｘ － ０􀆰 ３４３ － １３􀆰 ９９４ － ７􀆰 ８１２

ＣＮ１０４ Ｍｉｘ － ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０２３ － ３􀆰 ６９７

２３９
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表 １０(续)

自交系

Ｌｉｎｅ
杂种优势群

Ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ
纤维素

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
半纤维素

Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
木质素

Ｌｉｇｎｉｎ
自交系

Ｌｉｎｅ
杂种优势群

Ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ
纤维素

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
半纤维素

Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
木质素

Ｌｉｇｎｉｎ

Ｅ６０１ Ｍｉｘ － ０􀆰 ００７ － ４􀆰 ４２４ １􀆰 ５３３

Ｎ６８ａ Ｍｉｘ ０􀆰 ６８３ ２􀆰 ５７２ － ２􀆰 ２５９

长 ７２ Ｍｉｘ １􀆰 ６９０ １０􀆰 ７３５ ６􀆰 ３２６

Ｑ１２６１ Ｍｉｘ １􀆰 ７０１ ３􀆰 ７１７ ５􀆰 ３４７

Ｒ０８ Ｍｉｘ ２􀆰 ４５３ ３􀆰 ６３０ ３􀆰 ４３８

ＡＨＵ９ Ｍｉｘ ２􀆰 ６７１ １１􀆰 ５４３ １􀆰 ４２８

２０７６２ Ｍｉｘ ２􀆰 ９３０ １０􀆰 ６２８ ９􀆰 １６３

Ｗ２Ｈ０３ Ｍｉｘ ３􀆰 ２０４ １３􀆰 ２９８ ５􀆰 ６１２

６Ｍ５０２ Ｍｉｘ ３􀆰 ７６３ ３􀆰 ５９２ － ３􀆰 １４１

４３３￣７ Ｍｉｘ ５􀆰 ３５５ － ０􀆰 ８６８ － ６􀆰 ４６４

ＸＦ１３４ Ｍｉｘ ５􀆰 ８８５ ７􀆰 ５６０ ５􀆰 ９９９

Ｗ９６７ Ｍｉｘ ７􀆰 ２０３ ４􀆰 ２５７ ２􀆰 １３７

Ｐ２５ Ｐ － ２􀆰 ６３４ － ３􀆰 ５２３ １􀆰 ６１６

６８１２２ Ｐ － ２􀆰 ４８５ － ４􀆰 ５３６ ０􀆰 ７１３

丹 ５９９ Ｐ － １􀆰 ２２３ ４􀆰 ９１５ １５􀆰 ２５８

Ｒ１３６ Ｐ － １􀆰 ０３１ － ４􀆰 ０５１ ３􀆰 １１４

Ｅ６００ Ｐ － ０􀆰 ５４３ － ０􀆰 ２２３ － ０􀆰 １６６

宋 １１４５ Ｐ － ０􀆰 ４０１ ６􀆰 １０７ １０􀆰 ５０８

６１９ Ｐ － ０􀆰 ３９９ － ３􀆰 ３３６ － ０􀆰 ０８２

ＸＦ２７ Ｐ － ０􀆰 ２３１ － １􀆰 ８６８ ３􀆰 ２３９

８０２ Ｐ ０􀆰 ３３９ ３􀆰 ７８０ １􀆰 ０６６

陈 ３２２ Ｐ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 ９１７ － ４􀆰 ６５６

９８Ｆ１ Ｐ ３􀆰 ７１６ ２􀆰 ２８２ ０􀆰 ６２５

黄昌 ｂ Ｐ ６􀆰 ３１４ ６􀆰 １９０ ６􀆰 ５６４

Ｓ８３２４ Ｒｅｉｄ － ７􀆰 １１０ － ５􀆰 ３５６ ０􀆰 ９７８

Ｃ８６０５￣２ Ｒｅｉｄ － ３􀆰 ４７０ － ７􀆰 ２９４ － ７􀆰 ４０３

ＡＨＵ２２ Ｒｅｉｄ － ３􀆰 ２７１ － ０􀆰 ０２６ ４􀆰 ９７２

１６１４ Ｒｅｉｄ － ３􀆰 １３１ － ３􀆰 ９６３ １􀆰 ６１７

南 ２１￣３ Ｒｅｉｄ － ２􀆰 ６５９ － ６􀆰 ３１７ － ３􀆰 ７６６

掖 ８００１ Ｒｅｉｄ － ２􀆰 ６２３ － １􀆰 ３７８ － １􀆰 ０９８

浚 ２４８ Ｒｅｉｄ － ２􀆰 ２８３ － １􀆰 １２８ ０􀆰 ３２９

ＡＨＵ１２ Ｒｅｉｄ － ２􀆰 １１７ ６􀆰 ９３２ ８􀆰 ３１６

鉴 １４９６ｂ Ｒｅｉｄ － １􀆰 ４２７ － ２􀆰 ７７６ １􀆰 ０６６

Ｌｏｓ￣６ Ｒｅｉｄ － １􀆰 ２５９ － ８􀆰 ４９１ ４􀆰 ３５７

掖 ８３２ Ｒｅｉｄ － ０􀆰 ６６３ － ８􀆰 ４７１ － ５􀆰 ９４６

７９２２ Ｒｅｉｄ ０􀆰 ４３８ １􀆰 ５５４ － ５􀆰 ３７６

Ｚ３１Ｂ Ｒｅｉｄ ０􀆰 ８２７ ７􀆰 ４０７ ９􀆰 ４４３

ＰＨ６ＷＣ Ｒｅｉｄ ０􀆰 ９７７ － ５􀆰 ９３７ － ４􀆰 ５４２

Ｍ２２ Ｒｅｉｄ ０􀆰 ９８４ １􀆰 ７８２ １􀆰 １１５

ｙｓ０６ Ｒｅｉｄ １􀆰 ３１６ ７􀆰 ７３５ ４􀆰 ８００

掖 ８１１２ Ｒｅｉｄ １􀆰 ９８２ － ５􀆰 ８３４ － ５􀆰 １７５

ＤＦ２０ Ｒｅｉｄ ２􀆰 ５８７ １􀆰 １７４ － ２􀆰 ９５９

ＰＨＧ８６ Ｒｅｉｄ ２􀆰 ９７４ ４􀆰 ６８７ － ２􀆰 ３２３

ＡＨＵ１０ Ｒｅｉｄ ３􀆰 ０７５ ４􀆰 ６０２ ０􀆰 ９０８

７５７ Ｒｅｉｄ ３􀆰 ６６０ ２􀆰 ２０７ － ０􀆰 ９３９

２３６９ Ｒｅｉｄ ５􀆰 １４６ － ０􀆰 ８０６ － ０􀆰 ００９

Ｒ５４８ ＴＳＰＴ － ４􀆰 ８９２ ４􀆰 ０８７ － ０􀆰 ７８９

ＡＨＵ１ ＴＳＰＴ － ４􀆰 ３６３ － １１􀆰 ４６１ － ５􀆰 ６５５

浚 ９２８ ＴＳＰＴ － １􀆰 ４３１ ０􀆰 １３３ － ０􀆰 ６０３

浚 ９７１ ＴＳＰＴ － １􀆰 １５２ ０􀆰 １２４ － １􀆰 ２９９

２ＦＡＣＣ ＴＳＰＴ ０􀆰 ３６２ ５􀆰 ４２２ １􀆰 ０７５

９２６ ＴＳＰＴ ０􀆰 ４７４ １􀆰 ７８７ － ２􀆰 ５５９

ＡＨＵ３ ＴＳＰＴ １􀆰 １１１ ０􀆰 １２４ － ４􀆰 ９１１

黄野四 ３ ＴＳＰＴ １􀆰 ４０４ ３􀆰 ４５０ － ３􀆰 ９３２

Ｂｅｃｋ ＴＳＰＴ ３􀆰 ４８２ ７􀆰 ２６０ ０􀆰 ７５１

吉 ４４４ ＴＳＰＴ ３􀆰 ９４６ － ０􀆰 ４０３ ０􀆰 ８５２

３３９
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ａꎬｂꎬｃ 分别表示纤维素、半纤维素、木质素的一般配合力相对效应值在不同杂种优势群中的分布

ａꎬｂꎬｃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

图 ５　 各性状一般配合力相对效应值在不同杂种优势群中的二维散点分布图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

３　 讨论

前人建立的玉米秸秆 ＮＩＲＳ 模型多用于玉米秸

秆原料的检测ꎬ提高秸秆生物质能的利用与转化效

率ꎬ而专门为鉴定抗倒育种材料而建立模型的研究

鲜见报道ꎮ 本研究以筛选抗倒能力强的种质资源为

目的ꎬ选取与玉米抗倒伏能力关系密切的玉米茎秆

基部第 ３、４ 节间为材料ꎬ建立的模型更适用于种质

资源纤维品质的鉴定ꎬ筛选抗倒伏能力强的材料ꎮ
同时供试亲本自交系来源广泛ꎬ遗传多样性丰富ꎬ保
证了模型较为广泛的适应性ꎮ 前人建立玉米茎秆纤

维模型所用的样品来源渠道广ꎬ取材的生育期、部位

也不尽相同[８￣１１ꎬ２９]ꎮ 取材标准不一致ꎬ使得不同样

品之间成分构成差异多样化ꎬ用相同的方法来测量

这些样品的纤维品质含量会产生误差ꎬ模型的准确

度会受到影响ꎮ 本研究的取材时期、部位一致ꎬ提高

了模型的准确性ꎮ ＣＥＬ、ＨＣＥＬ、ＬＩＧ 校正模型的校

正决定系数为 ０􀆰 ８０１、０􀆰 ９８７、０􀆰 ９９８ꎬ交互验证均方

根误差分别为 １􀆰 ３７５、０􀆰 ５３２、０􀆰 １９０ꎬ与刘会影等[９]

和胡世洋等[１０]所建立的模型相当或略高ꎮ
本研究自交系各性状的变异系数均大于杂交组

合对应性状的变异系数ꎬ而纤维素含量和半纤维素

含量的最小值杂交组合远大于自交系ꎬ杂交组合中

各性状的均值均大于自交系的均值ꎬ说明杂交组合

的纤维品质整体明显高于亲本自交系ꎬ这与实际相

符ꎬ同时也证明了建立的模型的准确性ꎮ 杂交组合

与自交系各性状的最大值相差不大ꎬ说明亲本自交

系与测验种杂交后代没表现出很强的超亲优势ꎮ 纤

维品质各性状在不同自交系间均达到了极显著水

平ꎬ表明 ９４ 份自交系含有丰富的控制纤维品质性状

的等位基因变异ꎮ 相关分析表明 ＣＥＬ、ＨＣＥＬ 和 ＬＩＧ
性状之间均呈极显著正相关ꎬ这与马飞前等[３０] 和徐

丁一等[３１]的研究结果一致ꎮ 各杂种优势群自交系

茎秆各性状含量的高低趋势表现均为纤维素 >木质

素 >半纤维素ꎮ 由于纤维素是植物中最广泛的骨架

多糖ꎬ细胞初生壁由微纤丝构成基本骨架ꎬ而纤维素

是微纤丝的主要成分[３２]ꎬ因此玉米茎秆纤维素的含

量最高ꎬ对茎秆抗倒伏能力影响较大ꎮ Ａｐｐｅｎｚｅｌｌｅｒ
等[２]也指出提高细胞壁纤维素含量就会提高茎秆

机械强度和收获指数ꎮ 玉米茎秆是地上部和地下部

的运输通道ꎬ导管组织发达ꎬ木质化程度较高ꎬ因此

茎秆中也含有较高的木质素ꎮ 木质素和半纤维素作

为植物细胞壁的重要组成成分ꎬ对维持茎秆的机械

强度起着重要作用[３３]ꎮ 茎秆细胞以 ＣＥＬ、ＨＣＥＬ 和

ＬＩＧ 为主要物质ꎬ与其他细胞壁成分相互交联形成

复杂的细胞外基质ꎬ增强了玉米茎秆组织的机械

强度ꎮ
对不同杂种优势群的纤维品质性状进行差异性

分析ꎬ不同性状的杂种优势群间差异也有所不同ꎮ
茎秆纤维素含量从高到低依次为唐四平头群、Ｐ 群、
兰卡斯特群、瑞德群、混合群、旅大红骨群ꎬ旅大红骨

群与唐四平头群的纤维素含量差异显著ꎮ 这与任安

然等[３４]的结果不尽相同ꎬ可能与群体的大小和杂种

优势群的构成有关ꎮ 各杂种优势群的纤维素含量顺

４３９
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序与木质素含量变化趋势一致ꎬ这也表明了纤维素

和木质素之间存在极强的相关性ꎮ 旅大红骨与唐四

平头、Ｐ 群之间的半纤维素含量差异显著ꎬ旅大红骨

群的半纤维素含量最低ꎻＰ 群的木质素含量最高ꎬ随
后依次为兰卡斯特群、瑞德群、唐四平头群、混合群、
旅大红骨群ꎬ而旅大红骨群与 Ｐ 群在 ０􀆰 ０５ 水平上差

异显著ꎮ 旅大红骨群的纤维素、半纤维素和木质素

含量均为最低ꎬ而唐四平头群与 Ｐ 群的各性状总体

高于其他杂种群ꎮ 这表明 Ｐ 群与唐四平头群纤维

品质较高ꎬ因此应重视利用 Ｐ 群和唐四平头群的种

质资源ꎮ
一般配合力效应也就是基因加性效应ꎬ是评价

杂交亲本的重要遗传参数[３５]ꎮ 对供试组合的茎秆

纤维性状进行方差分析ꎬ表明各性状组合间的遗传

差异均达到极显著水平ꎮ ＣＥＬ、ＨＣＥＬ 和 ＬＩＧ 三个性

状的父本自交系一般配合力方差、母本自交系一般

配合力方差均达到了极显著水平ꎬ表明这 ３ 个性状

受基因加性效应控制ꎻ父本自交系一般配合力方差

明显大于母本自交系一般配合力方差ꎬ这表明父本

自交系的基因加性效应对纤维品质性状具有更重要

的作用ꎻ木质素含量母本 × 父本的特殊配合力方差

差异不显著ꎬ而半纤维素和纤维素含量的特殊配合

力方差差异极显著ꎬ表明木质素主要受加性基因控

制ꎬ半纤维素和纤维素受加性基因和非加性基因共

同影响ꎮ
同一自交系的不同性状和不同自交系间同一性

状的 ＧＣＡ 差异均较大ꎮ 不同杂种优势群的自交系

各性状一般配合力均既有正向效应又有负向效应ꎬ
这为育种提供了更多的可能性ꎮ 若要选育青贮品

种ꎬ那么可以在不易倒伏的前提下选择纤维品质低、
一般配合力为负向效应的自交系材料ꎬ如 Ａ６１９、
ＳＣ１４、ＬＨ１５０、６９８￣３、吉 ６３ 等ꎮ Ｗ９６７、黄昌 ｂ、Ｒ３１、
ＸＦ１３４、旅 ２８ 等自交系在纤维素上具有较大的正向

ＧＣＡ 值ꎻＷ２Ｈ０３、Ｃ５２１、２０７６２、ＰＨＪ３３ 等自交系在半

纤维素上具有较大的正向 ＧＣＡ 值ꎻ丹 ５９９、宋 １１４５、
Ｒ３１、２０７６２、ＰＨＪ３３ 等自交系在木质素上具有较大的

正向 ＧＣＡ 效应值ꎮ 这些自交系在纤维品质改良方

面具有较大的利用价值ꎮ 在玉米育种中ꎬ要求亲本

自交系具有优良的农艺性状和较高的一般配合力ꎮ
组配优良组合ꎬ至少要选择一个一般配合力高的材

料作亲本[３６]ꎮ 唐四平头群自交系半纤维素一般配

合力呈正向效应ꎬＰ 群中多数自交系木质素一般配

合力呈正向效应ꎬ所以在抗倒育种中可以更多考虑

Ｐ 群和唐四平头群的种质资源ꎮ 筛选出 ９ 个纤维品

质好且一般配合力正向效应高的自交系ꎬ如:黄昌

ｂ、６Ｍ５０２、 ＡＨＵ９、长 ７２、Ｂｅｃｋ、２３６９、 ＰＨＪ３３、丹 ５９９、
ＰＨＰ５５ 等ꎬ其中黄昌 ｂ、丹 ５９９ 属于 Ｐ 群ꎬＢｅｃｋ 属于

唐四平头群ꎬＰＨＰ５５、ＰＨＪ３３ 属于兰卡斯特群ꎬ２３６９
属于瑞德群ꎬ长 ７２、ＡＨＵ９ 与 ６Ｍ５０２ 属于混合群ꎮ
这些自交系可以作为培育抗倒耐密品种的基础

材料ꎮ

４　 结论

研究建立的纤维品质校正模型适用于抗倒种质

资源的鉴定ꎮ 不同性状的杂种优势群间纤维品质存

在差异ꎮ 旅大红骨群的纤维素、半纤维素和木质素

含量均为最低ꎮ Ｐ 群与唐四平头群纤维品质较高ꎬ
同时一般配合力正向效应较好ꎬ是组配抗倒杂交种

最重要的种质资源ꎮ 共筛选出 ９ 个纤维品质好且一

般配合力正向效应高的自交系ꎬ其中黄昌 ｂ、丹 ５９９
属于 Ｐ 群ꎬＢｅｃｋ 属于唐四平头群ꎬＰＨＰ５５、ＰＨＪ３３ 属

于兰卡斯特群ꎬ２３６９ 属于瑞德群ꎬ长 ７２、ＡＨＵ９ 与

６Ｍ５０２ 属于混合群ꎮ
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