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玉米杂交当代籽粒含水率遗传效应研究
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摘 要 为研究不同父本自交系对杂交当代籽粒含水率的影响,以籽粒脱水速率较慢的5个杂交种和5个自交系

为母本,以脱水性能较好的5个早熟自交系为父本,10个母本分别人工授粉进行自交及与父本杂交,并对授粉后

52天(DAP,d)的杂交当代籽粒及所有亲本材料的自交籽粒含水率进行了测试分析。结果表明:在早熟自交系授

粉后,母本杂交授粉当代的籽粒含水率均值下降3.04个百分点,单粒干重比自交增加5.63%;母本自交系籽粒含

水率均值下降2.85个百分点,单粒干重增加7.18%;当代杂交籽粒的含水率与父本呈正相关,表明玉米籽粒脱水

性能具有父本效应,早熟父本可降低杂交当代籽粒的含水率。本研究可为玉米种质脱水性能的改良和选育快速脱

水适宜机收的玉米品种提供参考。
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Abstract Tostudythepaternaleffectofmaizekernelmoisture,fivehybridsandfiveinbredlineswithlowdehydration
ratewereusedasfemaleparents,andfiveearly-maturinginbredlineswithgooddehydrationperformancewereusedas
maleparents.Pollinationsweremadebetweenmaleandfemaleparents,meanwhile,controlgroupswereobtainedby
self-pollinatingofparentallines.Kernelsderivedfrombothcrossing-andselfing-pollinationwassampledat52days
afterpollination(DAP,d),andthenusedforsingle-kernelmoisturequantification.Theresultshowedthatthemoisture
ofkernelsderivedfrom hybrids×early-maturing maleparentsdecreasedby3.04percentagepoint,and was
accompaniedby5.63%increaseinsingle-kernelweightcomparedwiththeselfingkernelsoffemalehybrids;Similarly,

themoistureofkernelsderivedfrominbredlines×early-maturingmaleparentswasreducedby2.85percentagepoint,

andwasaccompaniedby7.18%increaseinsingle-kernelweightcomparedwiththeselfingkernelsoffemaleinbred
lines.Inconclusion,strongpositivecorrelationofmoistureexistsbetweencrossedkernelsandselfingkernelsofmale

parents,andearly-maturingmaleparentscouldreducemoistureofkernelswhenpollinatingtofemaleparentswithlow
dehydrationrate.Thisresearchprovidesareferencetodevelop methodsand germplasmssuitableforkernel
mechanizedharvestingofmaize.
Keywords maize;kernel;moisture;nuclearmagneticresonance;geneticeffect
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  收获期玉米籽粒含水率偏高是影响中国玉米机

械化收获的重要因素之一,籽粒含水率18%~23%
时机械粒收为最佳[1]。玉米品种生育期、生理成熟

期籽粒含水率及生理成熟后籽粒脱水速率对收获时

籽粒含水率具有重要影响[2-4]。生理成熟期较早的

种质籽粒脱水速率较快,其生理成熟后可脱水周期

也较长[5]。收获时的籽粒含水率过高,会导致机械

收获过程籽粒破碎率和后期霉烂比例升高[6],商品

玉米品质下降。因而选育适当早熟、生理成熟期籽

粒含水率低、生理成熟后脱水速率快的品种是实现

玉米机械化粒收的关键[7]。已有研究表明,籽粒的

含水率或脱水速率是受遗传控制的,其程度通常使

用广义遗传力表示,即单个性状的遗传变异占表型

总变异的比例[8]。玉米籽粒生理成熟后籽粒脱水速

率相关性状的广义遗传力为0.75和0.82[9-10]。鉴

于籽粒含水率在机收环节中的重要性,在籽粒脱水

的遗传基础研究方面有较大进展,已定位了相关

QTL位点[11-15],并克隆了候选基因。此外,基于全

基因组选择的玉米籽粒脱水速率研究也有较大进

展,在丰富的群体遗传背景下,定位了更多的籽粒脱

水相关QTL位点[16-19]。
玉米籽粒脱水速率的研究多集中在含水率测试

方法研究及相关基因的定位克隆等方面,关于杂交

当代籽粒生理成熟时含水率与父本是否有直接关系

的研究较少。因此,本研究拟以不同生育期的父本

和母本及其杂交当代籽粒为研究对象,利用核磁共

振快速测定籽粒含水率,探究父本对杂交当代籽粒

含水率的影响以及早熟种质为父本的杂交组合籽粒

当代遗传效应,分析杂交当代籽粒含水率的变化规

律及其在宜机收种质遗传改良上的应用价值,以期

为玉米种质脱水性能的改良和选育快速脱水适宜机

收的玉米品种提供参考。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

母本材料选用成熟期含水率较高的中晚熟杂交

种和自交系各5个,杂交种包括郑单958(ZD958)、
浚单20(XD20)、中农大678(ND678)、中农大616
(ND616)和中农大高油5580(ND5580);自交系包

括B73、郑58(Z58)、昌7-2(C7-2)、Mo17、丹598
(D598)。上述材料适宜活动积温2800℃以上的区

域。杂交种播种到吐丝时间55~60d,自交系播种

到吐丝的时间60~65d。

父本材料选用生育期较短、成熟期籽粒含水率

低的早熟自交系材料5个,分别为C898、EH1892、

UH306、CC13、CC15。早熟自交系从播种到吐丝的

时间为45d~50d。

1.2 试验方法

2018年冬,将上述材料种植于中国农业大学三

亚试验站。种植密度为4500株/667m2,播种顺序

依次为中晚熟杂交种、中晚熟自交系、早熟自交系。
同一熟期内按株高由高到低的顺序排列,每个材料

播种6行。所有母本材料同期播种,早熟父本分别

在母本播种后的第5、第10、第15天播种,每期播种

2行,确保父母本花期相遇。吐丝前对母本雌穗严

格套袋。待花丝出齐后严格自交作为对照,并同日

分别取用5个早熟父本的花粉进行杂交。考虑父本

和母本材料在生育期上的差异,在授粉后第52天选

取结实良好、发育均匀的自交和杂交果穗各3个。
上述果穗分别标记后用自封袋密封置于冰盒,带回

实验室测定籽粒含水率。选取果穗中部30粒并分

别编号,使用天平和核磁共振单粒含水率测定系统

分别对单个籽粒的鲜重和含水率进行测定[28],而后

将籽粒置于鼓风干燥箱(130℃)烘干至恒重,再次

称重获得籽粒干重。
试验设备包括低场核磁共振仪(NMI20-015V-I;

磁体类型:永磁体,磁场强度:(0.5±0.08)T,磁体

温度:32℃,射频脉冲频率:21.3MHz,上海纽迈电

子科技有限公司)、电子天平(型号:FA1004,测量范

围0.01g~100g,测量精度:0.1mg,上海舜宇恒科

学仪 器 有 限 公 司)、电 热 鼓 风 干 燥 箱 (型 号:

DHG-9030A,上海一恒科学仪器有限公司)、冰箱、
塑料托盘、100深孔盒、玻璃试管、铁筛。

1.3 数据处理

本研究对10个母本材料、5个父本材料各90
个自交籽粒,50个杂交组合各90个 籽 粒,合 计

5850个籽粒的核磁测水数据、单粒鲜重数据和烘

干验证数据的统计分析。
当代 遗 传 效 应 估 计,根 据 丛 滋 金[29]的 计 算

方法:

F0 =mP1+(1-m)P2

采用最小二乘估计,可知m 的计算公式为:

m =∑(F0-P2)(P1-P2)

∑(P1-P2)2

式中:P1 和P2 分别为母本和父本的含水率;F0 为
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杂交当代的含水率;m 为母本效应;1-m 为父本

效应。

2 结果与分析

2.1 亲本材料的籽粒含水率

早熟父本的籽粒平均值为23.06%±0.70%,
变异范围为24.91%~21.55%。杂交种自交籽粒

的含水率平均值为40.98%,变异范围为42.58%~

39.25%(表1),杂交种材料使用早熟父本授粉后得

到的籽粒含水率均有所降低,平均值为(37.66%±
1.57%)~(38.05%±1.75%)。自交系自交的籽

粒含水率平均值为39.52%,变异范围为42.30%~
36.19%(表2)。中晚熟杂交种自交籽粒平均含水

率比早熟父本高17.92个百分点,中晚熟自交系自

交籽粒的平均含水率比早熟父本高16.46个百

分点。

表1 杂交种自交及杂交当代籽粒含水率

Table1 Moisturecontentofselfingandcrossingkernelsofhybrids %

母本

Female

自交

Selfing

父本 Male

C898 EH1892 UH306 CC13 CC15

平均

Mean

自交Selfing 21.55±1.14 24.91±0.84 22.54±0.51 23.09±0.52 23.21±0.47 23.06±0.70

ZD958 42.58±1.24 37.74±1.32* 36.06±1.68* 38.59±1.66* 39.30±1.24* 37.80±1.69* 37.90±1.52

XD20 39.25±1.32 36.43±1.38* 38.04±2.28* 38.34±2.00* 36.33±1.60* 35.27±1.18* 36.88±1.69

ND678 39.37±1.98 36.74±1.60* 37.61±1.71* 36.29±1.67* 36.00±1.69* 37.58±1.51* 36.84±1.64

ND616 42.16±2.05 40.12±1.59* 39.09±1.48* 38.33±1.81* 39.69±1.63* 39.21±1.60* 39.29±1.62

ND5580 41.56±1.75 37.28±1.94* 39.44±1.61* 38.79±1.92* 38.61±1.73* 39.76±1.56* 38.78±1.75

平均 Mean 40.98±1.67 37.66±1.57 38.05±1.75 38.07±1.81 37.99±1.58 37.92±1.51 37.94±1.64

  注:表中数据为含水率均值±SD。*表示杂交当代籽粒含水率与对应母本自交籽粒含水率之间差异显著(P<0.05)。下同。

Note:Datashownaremean±SD.*signifiessignificantdifference(P<0.05)betweencrossingkernelsandcorrespondingselfingkernels

offemaleparent.Thesamebellow.

表2 杂交种自交及杂交当代单粒干重

Table2 Dryweightofselfingandcrossingkernelsofhybrids g

母本

Female

自交

Selfing

父本 Male

C898 EH1892 UH306 CC13 CC15

平均

Mean

自交Selfing 0.18 0.21 0.23 0.21 0.21 0.21

ZD958 0.34 0.36 0.36 0.31 0.35 0.35 0.35

XD20 0.30 0.32 0.31 0.34 0.32 0.33 0.32

ND678 0.35 0.37 0.36 0.36 0.37 0.35 0.36

ND616 0.34 0.37 0.37 0.36 0.37 0.35 0.36

ND5580 0.25 0.28 0.28 0.29 0.26 0.26 0.27

平均 Mean 0.32 0.34 0.34 0.33 0.33 0.33 0.33

2.2 杂交种杂交当代籽粒含水率及单粒干重

杂交种接受早熟自交系授粉后的籽粒含水率均

值为37.94%±1.64%,较自交对照籽粒含水率均

值下降3.04个百分点(表1)。其中:ZD958含水率

为37.90%±1.52%,较对照降幅达4.68个百分

点;XD20的含水率为36.88%±1.69%,较对照降
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幅为2.37个百分点;其他组合平均含水率降幅为

2.37~4.68个百分点。不同早熟父本授粉杂交种

后的籽粒含水率均值存在差异:以C898为父本得

到的籽粒平均含水率最低,为37.66%±1.57%;以

UH306为 父 本 所 得 籽 粒 平 均 含 水 率 最 高,为

38.07%±1.81%。不同早熟父本授粉后,同一母本

杂交种的当代籽粒含水率均值存在显著差异,将不

同组合比较发现:ZD958×EH1892当代籽粒含水

率降低幅度最大,平均值为36.06%±1.68%,较自

交籽粒降幅达6.52个百分点;XD20×UH306当代

籽粒含水率降幅最小,平均值为38.34%±2.00%,
较自交籽粒降幅为0.91个百分点;其余组合降幅为

0.91~6.52个百分点。说明早熟父本可以提高中

晚熟材料当代籽粒脱水速度,具有较为普遍的当代

遗传效应。
在单粒干重方面,杂交籽粒较其自交对照籽粒

有所增加(表2)。自交单粒干重最高为0.35g、最
低为0.25g,平均单粒干重为0.32g,早熟父本杂交

籽粒的单粒干重最高为0.37g、最低为0.26g、平均

值为0.33g,较自交籽粒平均干重增加0.01g,增幅

为5.63%,可见单粒干重有超父本优势,具有一定

的当代遗传效应。

2.3 自交系杂交当代籽粒的含水率及单粒干重

自交系接受早熟父本授粉的籽粒含水率均值为

36.67%±1.11%,较自交系自交籽粒含水率均值下

降2.85个百分点(表3)。早熟父本与代表性母本

自交系B73和Mo17杂交当代籽粒的含水率分别为

37.98%±1.28%和36.88%±1.05%,较自交籽粒

分别降低4.32个百分点和1.89个百分点;其它材

料降幅为1.89~4.32个百分点。不同早熟父本授

粉自交系后的籽粒含水率均值存在差异:以C898
为父本得到的籽粒平均含水率最低,为35.87%±
1.12%;以CC15为父本得到的籽粒平均含水率最

高,为37.17%±0.76%。不同早熟父本授粉后,同
一母本自交系的当代籽粒含水率均值存在显著差

异,不同组合比较,B73×CC13当代籽粒含水率降

低幅度最大,平均值为37.56%±1.33%,较自交籽

粒降幅达4.74个百分点;D598×CC13当代籽粒含

水率降幅最小,平均值为40.43%±0.74%,较自交

籽粒降幅为0.55个百分点;其余组合降幅为0.55~
4.74个百分点。亦说明早熟父本可以加快中晚熟

材料当代籽粒脱水速度,具有较为普遍的当代遗传

效应。
在早熟父本与自交系的杂交组合中,当代籽粒

含水率降幅最大为B73×CC13,下降4.74个百分

点;Mo17×CC13降幅最小,为1.21个百分点。其

余组合的籽粒含水率降幅为1.21~4.74个百分点。
说明早熟父本授粉自交系后,能够显著降低籽粒的

含水率,亦表明籽粒含水率和脱水速度受父本影响,
表现较强的当代遗传效应。

表3 自交系自交及杂交当代籽粒含水率

Table3 Moistureofselfingandcrossingkernelsofinbredlines %

母本

Female

自交

Selfing

父本 Male

C898 EH1892 UH306 CC13 CC15

平均

Mean

自交Selfing 21.55±1.14 24.91±0.84 22.54±0.51 23.09±0.52 23.21±0.47 23.06±0.70

B73 42.30±1.11 37.69±1.61* 38.70±1.61* 37.69±1.12* 37.56±1.33* 38.24±0.75* 37.98±1.28

Z58 39.36±0.81 36.51±1.07* 35.32±1.93* 36.41±1.47* 36.20±1.51* 37.55±1.11* 36.40±1.42

C7-2 36.19±0.68 32.30±0.86* 34.59±1.52* 33.44±0.83* 33.53±0.95* 33.34±0.46* 33.44±0.92

Mo17 38.77±1.50 35.46±0.80* 37.31±1.34* 36.76±0.96* 37.56±1.47* 37.30±0.67* 36.88±1.05

D598 40.98±1.11 37.37±1.25* 39.50±0.84* 36.60±0.71* 40.43±0.74* 39.42±0.79* 38.66±0.87

平均 Mean 39.52±1.04 35.87±1.12 37.08±1.45 36.18±1.02 37.06±1.20 37.17±0.76 36.67±1.11

  自交系当代杂交籽粒较其自交对照增加(表4),
自交系的单粒干重最高为0.30g、最低为0.15g,平
均单粒干重为0.23g;早熟父本授粉后单粒干重最

高为0.32g,最低为0.16g,平均值为0.25g,较对

照增加0.02g,增幅为7.18%,亦表明单粒干重有

超母本优势,具有一定的当代遗传效应。
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表4 自交系自交及杂交当代单粒干重

Table4 Dryweightofselfingandcrossingkernelsofinbredlines g

母本

Female

自交

Selfing

父本 Male

C898 EH1892 UH306 CC13 CC15

平均

Mean

自交selfing 0.18 0.21 0.23 0.21 0.21 0.21

B73 0.15 0.16 0.17 0.16 0.18 0.17 0.17

Z58 0.30 0.32 0.31 0.31 0.32 0.32 0.32

C7-2 0.24 0.26 0.27 0.27 0.26 0.25 0.26

Mo17 0.25 0.27 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26

D598 0.23 0.25 0.26 0.24 0.24 0.24 0.25

平均 Mean 0.23 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

2.4 玉米籽粒含水率的当代遗传效应

对父本在杂交当代籽粒含水率遗传效应分析结

果见表5。以杂交种为母本时,杂交当代籽粒含水

率的父本效应平均值为0.172,UH306的当代遗传

效应平均值最低,为0.161;EH1892的当代遗传效

应最高,为0.189。以自交系为母本时,杂交当代籽

粒含水率的父本效应平均值为0.173,C898的当代

遗传效应最大,效应值为0.202;CC15的当代遗传

效应最小,为0.144。比较自交系与杂交种2种母

本类型的当代遗传效应发现,早熟父本在不同母本

类型上的效应存在一定差异,EH1892在杂交种上

表现出的当代遗传效应最高,但其在自交系上较低,
为0.168。UH306授粉杂交种得到的籽粒含水率

遗传效应最低,但授粉自交系得到的籽粒含水率遗

传效应则较高,达到0.199,说明籽粒含水率当代遗

传效应受父母本遗传背景及其互作效应的影响。

表5 玉米籽粒含水率的当代遗传效应

Table5 Geneticeffectsofmaizekernelmoistureuponpollinationbyearly-maturingmaleparents

父本

Male

父本效应 Maleeffect 母本效应Femaleeffect

杂交种

Hybrid

自交系

Inbredline

平均值

Mean

杂交种

Hybrid

自交系

Inbredline

平均

Mean

C898 0.171 0.202 0.186 0.829 0.798 0.814

EH1892 0.189 0.168 0.179 0.811 0.832 0.821

UH306 0.161 0.199 0.179 0.839 0.801 0.821

CC13 0.166 0.150 0.158 0.834 0.850 0.842

CC15 0.173 0.144 0.160 0.827 0.856 0.840

平均值 Mean 0.172 0.173 0.828 0.827

2.5 杂交当代籽粒与亲本籽粒间含水率的相关性

为进一步剖析父母本对杂交当代籽粒含水率的

影响,本研究对早熟父本的自交籽粒含水率与其对

应的杂交种和自交系杂交当代籽粒含水率均值进行

了相关性分析,结果表明,杂交种和自交系的当代籽

粒含水率与父母本均存在正相关关系,决定系数R2

分别为0.8159和0.6929(图1)。通过分别比较父

本、母本自交籽粒的含水率与其相应杂交籽粒的含

水率相关性发现,在相关系数上及回归方程的斜率

上,母本籽粒含水率与杂交籽粒的含水率指标上均

高于父本。说明母本自身的脱水性能对杂交当代籽

粒含水率的影响更大。
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图1 杂交当代籽粒含水率与亲本自交籽粒含水率的关系

Fig.1 Correlationsofmoisturecontentsbetweencrossingkernelsandselfingkernelsofbi-parents

3 讨论与结论

本研究探讨了玉米杂交当代籽粒含水率的遗传

效应,发现以早熟父本授粉后能显著降低当代籽粒

的含水率。玉米籽粒含水率表现出较为明显的父本

遗传效应,说明存在花粉直感现象,且在不同遗传背

景的材料之间具有普遍性。同时,母本自身的脱水

性能对杂交当代籽粒的脱水性能影响较大,这可能

与当代籽粒胚乳基因组的倍性有关。胚乳细胞中含

有两套母本染色体和一套父本染色体,且胚乳占据

的比重最大,而胚乳中的淀粉等主要成分的水合状

态能够影响籽粒的脱水性能。另外,玉米籽粒含水

率影响因素较多[30],杂交当代籽粒含水率降低的效

应是由于籽粒发育速度加快还是由于籽粒脱水速率

加快所致或者是二者共同作用的结果,尚需进一步

的研究。
杂交当代籽粒干重则较母本自交粒重显著提

高,对玉米种子生产有应用价值。利用籽粒含水率

和粒重的当代遗传效应,使用早熟父本可降低制种

田种子收获时的籽粒含水率,有利于节约烘干成本,
提高种子发芽率、发芽势和产量,进而提高大田玉米

的生产水平。
生育期是影响玉米籽粒脱水的重要因素之一,

成熟时籽粒含水率与出苗至吐丝散粉时间呈显著正

相关[33-34],花期早的材料脱水快,不同熟期玉米籽粒

脱水速率差异显著[5]。灌浆速率增大会加快成熟后

籽粒脱水速率,降低收获时籽粒含水率[35]。早熟种

质材料的育种改良实践证实了早熟材料脱水快的特

点,即以欧洲早熟种质材料对黄旅系种质进行改良

可提高脱水速度,脱水速度改良后的“黄欧系”抽雄

期、吐丝期提早,生育期缩短,表现出良好的早熟

性[36]。可见早熟种质在玉米籽粒脱水性能改良方

面具有重要价值。生育期、成熟期含水率、成熟后脱

水速度以及当代遗传效应表现的有机结合将可能成

为玉米种质脱水性能改良的重要手段。同时,本研

究采用的低场核磁共振单粒无损精准测试技术,也
有助于加快籽粒宜机收种质材料的筛选及品种选

育,促进玉米生产的全程机械化。
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