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两种轮回选择方法对玉米群体主要性状的改良效果

李芦江 ,杨克诚

(四川农业大学玉米研究所 ,教育部作物基因资源与遗传改良重点实验室 ,四川 雅安　 625014)

　　摘要:研究了控制双亲混合选择和半同胞-S2:3(HS-S2:3)轮回选择对 2个玉米基础群体 P4C0和 P5C0主要性状

的改良效果。结果表明 , 对于基础群体 P4C0 ,其改良群体 P4HSC1 、P4MSC1和 P4MSC2 的单株产量分别比 P4C0提高

21.64%, 10.29%和 8.70%, 达显著或极显著水平;对于基础群体 P5C0 , 其改良群体 P5HSC1的单株产量比 P5C0降低

7.53%,达显著水平;改良群体 P5MSC1 和 P5MSC2 平均单株产量变化与 P5C0 相比 , 分别降低和提高了 2.67%和

3.65%,均未达到显著水平。控制双亲混合选择改良群体 , 其产量的显著改进伴随着株高和穗位高的显著增加;HS-

S2:3轮回选择改良群体 , 不同基础群体 ,其产量和株高 、穗位高的改良效果不同。两种选择方法改良群体 ,多数性状

的表型变异系数随着选择的进行有所下降 ,但也有部分性状变异系数变化较小或有所增大 ,群体内仍保持了较丰富

的遗传变异 , 且以控制双亲混合选择保持群体遗传多样性的效果更好。
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theMajorTraitsofMaizePopulations
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Abstract:Inthisarticle, theeffectsofbiparentalmassselection(MS)andhalf-sib-S3 familycombiningselec-

tion(HS-S2:3)onthemajortraitsofthetwomaizepopulationswerestudied.Theresultsindicatedthattheincrease

ofgrainyieldperplantofP4HSC1 , P4MSC1andP4MSC2 was21.64%, 10.29% and8.70% comparetothatof

P4C0 , respectively, asignificantorextremesignificantprogresswasmade.Therewasasignificantdecreasefor7.

53% comparetothatofP5C0 ingrainyieldperplantofP5HSC1.TheincreaseofgrainyieldperplantofP5MSC1
andP5MSC2 was-2.67% and3.65%, thedifferencewasnotsignificant.Theheightofplantandearincreased

significantlywiththeincreaseofgrainyieldinamassselectionprogram.TheeffectsofHS-S2:3 ontheheightof

plantandearweredifferentforthetwopopulations.Theperformanceofmajortraitschangedandthephenotypic

variationcoefficientsofmosttraitsdecreasedwiththeadvanceofimprovement.TheMSwasbetterinmaintainingthe

geneticdiversityofpopulations.

Keywords:Maize;Recurrentselection;Traits;biparentalmassselection(MS);Half-sib-S2:3 familycombi-

ningselection(HS-S2:3)

　　我国是世界玉米生产第二大国和玉米育种较先

进的国家 ,但随着玉米杂交种的大面积推广 ,生产上

种植的品种逐渐来源于少数自交系 。彭泽斌
[ 1, 2]
、

王懿波
[ 3]
和史桂荣

[ 4]
等的研究表明 ,目前 ,我国常

用的玉米自交系主要集中在旅大红骨 、四平头 、瑞德

黄马牙和兰卡斯特等几大类群中。从 20世纪 80年

代中期开始 ,虽然玉米品种数在不断增长 ,然而黄早

四 、Mo17、E28、丹 340和自 330等 5个骨干自交系

对我国玉米生产的遗传贡献率仍超过了 50%,玉米
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杂交种遗传基础单一的问题已相当严重。李海明

等
[ 5]
的研究表明 ,遗传单一性每增加 1%,玉米平均

单产将减少 13%。在我国玉米品种的遗传单一性

较高的情况下 ,通过玉米种质扩增提高遗传多样性

已成为当务之急 。轮回选择是一种可以构建优良种

质的群体改良方法。它不仅能不断地集中群体中的

有利基因 ,改良群体的遗传基础 ,保持群体的遗传变

异 ,而且能随着选择的进行从各轮群体中分离出优

良自交系
[ 6, 7]
。轮回选择最成功和经典的例子是

BSSS群体的改良 ,从 1939年开始至今 ,对 BSSS群

体己经进行了多轮改良 ,从不同轮次的改良群体中

选出了一些优良自交系如 B14、B37、B74和 B84等 ,

并用这些自交系或衍生系组配了许多生产用杂交

种
[ 8]
。我国的群体改良工作起步较晚 ,经过 20多年

的努力 ,已经培育出一批优良的育种群体 ,并从改良

群体中选育了一些优良自交系 , 如金黄 96、辽轮

814、吉 921、豫 25、武 126、中自 02和龙系 1564等 ,

利用这些自交系组配的杂交种已通过品种审定并在

生产上推广利用 ,如协单 969、川单 418和龙单 34

等
[ 2, 9]
。但群体改良方法仍处于不断改进和完善的

过程中 ,且因种质创新的需要而愈显迫切 。因此 ,四

川农业大学玉米研究所于 21世纪初新合成 、引进了

一批新的玉米种质群体 ,并在研究基础群体的同时 ,

着手开展了改良工作 。本研究利用两个玉米基础群

体 P4C0和 P5C0及其分别经两轮控制双亲混合选择

和 HS-S2:3轮回选择改良后的群体作为供试材料 ,

从个体和群体水平 ,研究了两种改良方法对玉米群

体主要性状的改良效果 ,以期为改良群体的有效利

用和群体改良方法的进一步完善 ,提供一定的理论

依据。

1　材料和方法

1.1　基础材料

基础群体为四川农业大学玉米研究所合成的

P4C0和四川省农业科学院作物所合成的 P5C0。

1.2　改良群体形成过程

1.2.1　半同胞-S2:3轮回选择　2004年秋季 ,在云

南元江从群体 P4C0不同基本株的 S2中各选取田间

表现优良的 10个株系 ,每个株系取 3个单株按不完

全双列杂交设计分别与 3个自交系测验种(48-2 ,

9636, RP125)杂交 ,每个组合做 3个果穗。果穗收

获风干后 ,混合脱粒 。 2005年春季和夏季 ,在四川

农业大学玉米研究所多营试验基地进行 90个组合

的田间试验 ,选取其中有较大差异的 10个优良组

合 ,同时将对应的 S2株系加代。 2005年秋季 ,在云

南元江将中选组合对应的 S3株系中的优良单株种

子混播 ,种植株数为 600株 ,选择 150个优株套袋混

粉 , 授到 200个优良单株套袋的雌穗上 , 获得

P4HSC1。用同样的方法得到 P5HSC1。

1.2.2　控制双亲混合选择　2005年春季 ,将 2个

基础群体种植于四川农业大学玉米研究所多营试验

基地 ,每个群体种植 600株 ,抽丝散粉前根据田间长

势 、玉米主要病害抗性及植株性状表现 ,每个群体选

择 200个以上优良单株雌雄套袋。授粉时 ,为避免

单株自交 ,每个群体把套袋的优良单株按个数平均

分为两组 ,第一组的花粉混合给第二组的套袋雌穗

授粉 ,反之 ,第二组的混合花粉授给第一组的套袋雌

穗。收获时每个群体选择 100个以上优良果穗 ,经

室内考种后 ,针对基础群体存在问题 ,以穗行和籽粒

深度为选择目标 ,每个群体选留 60个较优果穗 ,每

个果穗中部等量籽粒混合形成下一轮群体。同年秋

季在云南按同样方法继续对群体进行改良 ,获得

MSC2。

1.3　供试材料和田间试验设计

供试群体为两个基础群体 P4C0和 P5C0 ,以及

它们分别经两轮控制双亲混合选择和一轮 HS-S2:

3轮回选择的改良群体 P4MSC1 、P4MSC2 、P4HSC1 、

P5MSC1、P5MSC2和 P5HSC1 ,共 8个群体。

2006年春季和夏季 ,在四川农业大学玉米研究

所的多营实验基地进行群体的田间试验 。试验采用

随机区组设计 , 3次重复 , 5行区 ,每行 24株 ,双株种

植 ,密度为 48 000株 /hm
2
,田间管理同大田生产 ,每

个小区取中间 100株获取数据资料 。

田间调查性状为株高 、穗位高 ,室内考查性状为

穗长 、秃尖长 、穗粗 、轴径 、籽粒深度 、穗行数 、行粒

数 、穗重 、轴重 、单株产量等。

1.4　数据分析与处理

以小区均值为单位 ,将数据进行两季联合方差

分析 ,揭示群体间的差异 ,对方差分析差异显著的性

状做多重比较(LSD法);以单株为单位计算各性状

的变异系数 ,揭示群体内的遗传变异。

变异系数 CV% =SD/X×100

所有数据的处理均在 DPS7.55数据处理系统

上完成。

2　结果与分析

2.1　群体主要性状两季联合方差分析

两个基础群体及其各自改良群体主要性状两季

联合方差分析结果列于表 1和表 2。可以看出 ,基

础群体 P4C0及其改良群体 ,除轴径和行粒数外 ,其
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余性状季节间差异都达到极显著水平;除粒深和穗

长外 ,其余性状群体间差异达到显著或极显著水平 ,

穗长虽未达到显著水平 ,但其 F值(3.46)已接近临

界 F值(F(3, 12, 0.05)=3.49)。基础群体 P5C0及其改

良群体 ,除穗长 、轴径和行粒数外 ,其余性状季节间

差异都达到极显著水平;除秃尖长外 ,其余性状群体

间差异达到显著或极显著水平。以上结果说明 ,两

个基础群体及其各自的改良群体间多数性状存在真

实的遗传差异 ,且多数性状受季节影响明显 。

表 1　群体 P4C0及其改良群体主要性状两季联合方差分析结果

Tab.1　CombinedanalysisofvarianceofmajortraitsforP
4
C

0
anditsdevelopedpopulationsovertwoseasons

变异来源
Sourceof
variation

自由度
Df

株高
Plant
height

穗位高
Ear
height

穗长
Ear
length

秃尖
Barren
length

穗粗
Ear

diameter

轴径
Axes
diameter

粒深
Kernel
depth

穗行数
Rows
perear

行粒数
Kernels
perrow

穗重
Ear
weight

轴重
Axes
weight

单株产量
Yield
perplant

季节内区组 4 1.89 2.46 4.89＊ 0.29 2.62 1.55 0.7 3.16 3.79＊ 2.79 4.74＊ 2.18

Blockswithinseason

季节 Seasons 1 125.38＊＊ 52.25＊＊10.8＊＊ 17.1＊＊ 20.38＊＊ 2.28 10.43＊＊ 10.93＊＊ 1.35 37.12＊＊38.90＊＊ 30.64＊＊

群体 Population 3 18.87＊＊ 20.23＊＊ 3.46 7.23＊＊ 11.77＊＊ 7.82＊＊ 1.91 26.89＊＊ 5.42＊ 12.9＊＊ 15.85＊＊ 11.14＊＊

季节 ×群体 3 0.14 0.06 0.73 0.59 0.27 1.24 0.98 1.61 3.65＊ 0.3 2.88 0.39

Season×population

试验误差 Error 12 26.42 13.52 0.07 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 1.03 42.87 1.06 34.14

　注:＊.表示 5%水平上显著 , ＊＊.表示 1%水平上显著。表 2同。

　Note:＊ and＊＊ Indicatesignificantdifferenceat0.05and0.01probabilitylevel, respectively.ThesameasTab.2.

表 2　群体 P5C0及其改良群体主要性状两季联合方差分析结果

Tab.2　CombinedanalysisofvarianceofmajortraitsforP
5
C

0
anditsdevelopedpopulationsovertwoseasons

变异来源
Sourceof
variation

自由度
Df

株高
Plant
height

穗位高
Ear
height

穗长
Ear
length

秃尖
Barren
length

穗粗
Ear

diameter

轴径
Axes
diameter

粒深
Kernel
depth

穗行数
Rows
perear

行粒数
Kernels
perrow

穗重
Ear
weight

轴重
Axes
weight

单株产量
Yield
perplant

季节内区组 4 0.98 3.00 2.20 0.18 1.7 1.82 2.7 2.46 2.12 1.90 1.11 1.80

Blockswithinseason

季节 Seasons 1 38.93＊＊ 13.47＊＊ 1.14 38.41＊＊ 62.34＊＊ 0.18 56.22＊＊ 28.90＊＊ 3.86 81.44＊＊ 49.84＊＊ 74.75＊＊

群体 Population 3 17.17＊＊ 31.55＊＊ 31.81＊＊ 1.95 24.44＊＊ 10.59＊＊ 9.15＊＊118.37＊＊ 6.52＊＊ 4.03＊ 11.18＊＊ 7.32＊＊

季节 ×群体 3 2.15 2.56 0.86 0.29 4.92＊ 8.30＊＊ 5.06＊ 2.10 1.35 0.60 1.65 0.70

Season×population

实验误差 Error 12 0 12.36 0.11 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.63 29.07 0.83 23.39

2.2　两种改良方法对群体主要性状的改良效果

2.2.1　株高和穗位高　从表 3可以看出 ,对于基础

群体 P4C0 ,通过两种轮回选择改良的群体 ,株高和

穗位高均呈极显著增加的趋势 。从表 4可以看出 ,

对于基础群体 P5C0 ,通过控制双亲混合选择改良的

群体 ,株高和穗位高呈显著增加的趋势 ,而经一轮

HS-S2:3轮回选择 ,株高和穗位高呈减小的趋势。

2.2.2　穗长与秃尖长　从表 3可以看出 ,对于基础

群体 P4C0 ,两种轮回选择方法对群体穗长都有一定

程度提高 ,其中 P4HSC1、 P4MSC1的提高幅度达到

极显著水平 ,对于秃尖长 ,混合选择前后差异不显

著 ,仅 P4HSC1 减小幅度达到极显著水平。从表 4

可以看出 ,对于基础群体 P5C0 ,经两种轮回选择方

法选择后 ,群体穗长都有一定程度减小 ,且 P5HSC1
穗长减小达到极显著水平 ,而秃尖长群体间差异均

不显著 。

2.2.3　穗粗 、轴粗与籽粒深度　从表 3可看出 ,对

于基础群体 P4C0 ,两种轮回选择方法都显著或极显

著增加了穗粗和轴径 ,但籽粒深度群体间差异不显

著 。从表 4可看出 ,对于基础群体 P5C0 ,经一轮控

制双亲混合选择后 ,群体穗粗 、轴径和籽粒深度变化

均不显著 ,经过两轮控制双亲混合选择后 ,群体穗粗

显著增加 、轴径减小虽未达到显著水平 ,但籽粒深度

增加达到极显著水平 ,经一轮 HS-S2∶3轮回选择 ,

群体穗粗和轴径均极显著增加 ,籽粒深度增加也达

到显著水平。

2.2.4　穗行数与行粒数　对于基础群体 P4C0 ,两

种轮回选择方法都极显著改良了群体的穗行数 ,但

只有半同胞-S3轮回选择极显著提高了行粒数 。对

于基础群体 P5C0 ,经一轮控制双亲混合选择后 ,穗

行数与行粒数均无显著变化 ,经两轮控制双亲混合

选择后 ,穗行数极显著增加 ,而行粒数无显著变化 ,

经一轮 HS-S2:3轮回选择后 ,穗行数极显著增加 ,

而行粒数则极显著减少 。

2.2.5　穗重 、轴重和单株产量 　对于基础群体

P4C0 ,两种轮回选择方法都极显著提高了群体的穗

重 、轴重和单株产量。改良群体 P4HSC1单株产量

比 P4C0增加 19.40 g,提高 21.64%,达到极显著水

平;改良群体 P4MSC1 、P4MSC2 单株产量分别比

P4C0 增加 9.22 g和 7.80 g, 提 高 10.29%和
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8.70%,分别达到极显著和显著水平 。对于基础群

体 P5C0 ,控制双亲混合选择前后 ,群体穗重 、轴重和

单株产量差异不显著 ,而经一轮半同胞-S3轮回选

择后 ,改良群体 P5HSC1穗重减小虽未达显著水平 ,

但轴重极显著增加 ,单株产量比 P5C0了减少 8.66

g,降低 7.53%,达到显著水平;改良群体 P5MSC1平

均单株产量比 P5C0减少 3.05 g,降低 2.67%,改良

群体 P5MSC2平均单株产量比 P5C0增加 4.17 g,提

高 3.65%,均未达到显著水平 。以上结果说明 ,不

同轮回选择方法对同一群体的改良效果不同 ,同一

轮回选择方法对不同的群体以及对同一群体在不同

选择轮回 ,其改良效果也不尽相同 。
表 3　群体 P4C0及其改良群体主要性状平均值与显著性检验

Tab.3　ThesignificancetestofaveragevalueofmajortraitforP4C0anditsdevelopedpopulations

变异来源
Sourceof
variation

株高
Plant
height

穗位高
Ear
height

穗长
Ear
length

秃尖
Barren
length

穗粗
Ear

diameter

轴径
Axes
diameter

粒深
Kernel
depth

穗行数
Rows
perear

行粒数
Kernels
perrow

穗重
Ear
weight

轴重
Axes
weight

单株产量
Yield
perplant

P4C0 186.20 70.92 14.23 1.65 4.26 2.30 0.98 13.99 27.43 108.57 20.34 88.23

P4MSC1 201.23 81.76 14.66 1.60 4.38 2.37 1.01 14.51 28.02 118.65 21.90 97.77

P4MSC2 208.01 86.93 14.55 1.78 4.39 2.39 1.00 14.63 28.35 117.84 22.06 96.14

P4HSC1 198.63 81.93 14.66 1.33 4.50 2.44 1.03 14.83 29.86 132.07 24.39 107.87

LSD0.05 7.92 5.66 - 0.27 0.11 0.08 - 0.26 1.57 10.09 1.59 9.00

LSD0.01 11.10 7.94 - 0.38 0.15 0.11 - 0.37 2.20 14.14 2.23 12.62

表 4　群体 P5C0及其改良群体主要性状平均值与显著性检验

Tab.4　ThesignificancetestofaveragevalueofmajortraitforP
5
C

0
anditsdevelopedpopulations

变异来源
Sourceof
variation

株高
Plant
height

穗位高
Ear
height

穗长
Ear
length

秃尖
Barren
length

穗粗
Ear

diameter

轴径
Axes
diameter

粒深
Kernel
depth

穗行数
Rows
perear

行粒数
Kernels
perrow

穗重
Ear
weight

轴重
Axes
weight

单株产量
Yield
perplant

P5C0 199.20 76.03 15.08 1.23 4.45 2.43 1.01 14.62 30.52 136.54 22.40 114.36

P5MSC1 210.20 84.37 14.94 1.47 4.45 2.40 1.03 14.48 29.64 133.81 22.74 111.31

P5MSC2 215.09 90.37 14.67 1.27 4.55 2.41 1.07 14.88 29.94 141.67 23.37 118.53

P5HSC1 193.64 72.56 13.43 1.23 4.59 2.51 1.04 15.62 28.57 131.21 25.18 105.70

LSD0.05 8.96 5.42 0.50 - 0.06 0.06 0.03 0.18 1.23 8.31 1.41 7.45

LSD0.01 12.57 7.60 0.70 - 0.08 0.08 0.04 0.25 1.72 11.65 1.97 10.45

2.2　改良群体主要性状的遗传变异分析

变异系数可以在一定程度上揭示群体内个体间

的遗传变异 。 8个群体主要性状的变异系数列于表

5和表 6。可以看出 ,两个基础群体 ,经两轮控制双

亲混合选择后 ,改良群体大多数性状的变异系数都

有小幅度的下降 ,而经过一轮 HS-S2:3选择后 ,虽

然部分性状的变异系数下降幅度较大 ,但也有部分

性状的变异系数在经过轮回选择后有所增大 ,说明

两种轮回选择均在一定程度上保持了群体的遗传变

异 ,控制双亲混合选择与 HS-S2:3轮回选择相比 ,

前者能更有效地保持群体遗传多样性 , 这与 Li

等
[ 10]
利用 SSR分子标记研究结果相吻合。

表 5　群体 P4C0及其改良群体主要性状变异系数

Tab.5　ThecoefficientofvariationofmajortraitsforP4C0 anditsdevelopedpopulations

变异来源
Sourceof
variation

株高
Plant
height

穗位高
Ear
height

穗长
Ear
length

秃尖
Barren
length

穗粗
Ear

diameter

轴径
Axes
diameter

粒深
Kernel
depth

穗行数
Rows
perear

行粒数
Kernels
perrow

穗重
Ear
weight

轴重
Axes
weight

单株产量
Yield
perplant

P4C0 12.50 20.15 16.51 84.23 9.54 12.61 16.53 13.28 27.69 34.06 38.05 37.76

P
4
MSC

1 10.99 18.21 15.52 87.25 8.28 11.67 15.51 13.17 28.65 32.01 34.29 35.50

P
4
MSC

2 10.36 17.37 16.58 80.14 8.71 11.10 15.30 13.21 27.15 32.62 34.13 36.13

P
4
HSC

1 9.49 15.49 15.70 88.87 7.07 8.63 13.79 12.27 26.94 31.33 30.14 34.40

表 6　群体 P5C0及其改良群体主要性状变异系数

Tab.6　ThecoefficientofvariationofmajortraitsforP5C0 anditsdevelopedpopulations

变异来源

Sourceof
variation

株高

Plant
height

穗位高

Ear
height

穗长

Ear
length

秃尖

Barren
length

穗粗

Ear
diameter

轴径

Axes
diameter

粒深

Kernel
depth

穗行数

Rows
perear

行粒数

Kernels
perrow

穗重

Ear
weight

轴重

Axes
weight

单株产量

Yield
perplant

P5C0 9.77 16.67 16.22 90.85 8.29 11.73 14.13 14.10 22.4 29.78 34.24 31.09

P5MSC1 10.32 16.67 16.77 82.11 7.62 11.13 12.34 13.54 23.43 29.10 35.22 30.16

P5MSC2 8.97 14.93 16.37 86.37 7.84 11.71 13.32 13.32 22.67 28.21 31.95 29.80

P5HSC1 9.46 16.71 18.55 80.64 6.49 8.46 12.38 12.74 23.23 30.99 28.89 33.09
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3　结论与讨论

群体产量是群体改良重要的目标性状 。

Doerksen
[ 11]
,夏九成

[ 12]
和彭泽斌

[ 13, 14]
等的研究证

明 ,轮回选择能有效改良群体产量和配合力 ,改良效

果因材料和选择方法的不同而有所差异 ,有的选择

提高了群体的配合力 ,但群体产量没有变化甚至下

降 ,也有的既提高了配合力又增加了群体产量 。本

研究结果表明 ,经过一轮 HS-S2:3轮回选择 ,改良

群体 P4HSC1的单株产量得到了显著提高 ,而改良

群体 P5HSC1单株产量却显著降低 ,这是否与合成

改良群体入选株系间的遗传差异大小有关 ,值得进

一步研究。控制双亲混合选择对群体单株产量改

良 , P4 群体得到了显著提高 ,而 P5群体提高不显

著 ,且不同改良轮回间表现出波动的现象 。这可能

与基础群体的遗传组成以及选择在四川雅安和云南

元江两种不同生态环境交替进行有关 。

本研究中 ,经过两轮混合选择 ,两个基础群体的

自身产量和主要性状都得到了一定程度的改良 ,但

都伴随着株高和穗位高的增加 ,而 HS-S2:3轮回选

择却起到了降低 P5群体株高和穗位高的作用 。因

此 ,总结前人研究结果并结合本试验实际 ,笔者认

为 ,任何一种群体改良方法都有其有利的方面和不

利的方面 ,所以对不同材料 ,不同阶段以及不同改良

目标应选用不同的方法。同时在群体改良过程中 ,

还应定期进行改良效果的鉴定与分析 ,以便有针对

性地及时调整群体改良的方案 。至于两种方法对群

体配合力的改良效果 ,目前正在进行研究 ,研究结果

将另文发表 。

此外 ,从本研究结果还可以看出 ,群体多数性状

受环境(季节 、地点等)的影响较大 ,因此 ,应根据基

因型和环境互作的原理 ,在不同环境中进行群体的

选择 、重组和改良效应的鉴定 ,方能收到更佳的改良

效果。
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