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玉米单交种产量指示性状分析
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摘 要! 按/0!遗传交配设计"组配1+个正反杂交组合"随机区组种植后"对!&个玉米产量构成性状进行了遗
传相关#线性回归和通径系数分析$ 结果表明!穗位%株高#穗位 2株高#穗长#穗粗#结实长#穗行数#行粒数#百粒重#
子粒长#子粒长 2宽比!!个性状与子粒产量的遗传相关系数为正值"除穗行数与子粒产量的遗传相关未达显著水平
外"其余!"个性状皆达极显著水平&以决策系数来确定!&个产量性状的相对重要性排序为穗长3子粒长3穗粗3行粒
数3结实长3穗位3百粒重3穗行数3容重3叶角3子粒厚3子粒宽3出籽率3子粒长 2宽3穗位 2株高3株高$ 从中选出前,
个主要性状组成回归方程"作为北方春播区玉米子粒产量的选择指示性状$

关键词! 玉米&产量&指示性状&线性回归&决策系数
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高产是当前及今后相当长一段时期玉米育种的

主要目标$玉米子粒产量的高低"与其株型%穗型%粒
型构成性状密切相关$ 本研究的目的是对玉米产量
及其构成因素的 !&个农艺性状进行遗传相关分析"
通过线性回归% 通径系数和决策系数来确定玉米小
区子粒产量的指示性状"以指导高产育种实践$

! 材料与方法
>?> 试验设计和性状测定

(""!年冬季"选用自选和引入的!)个普通玉米
收稿日期! ("")$",$"%
基金项目! 国家 1&) 计划’(""!66(+!"#!.
作者简介! 邢吉敏’!%&#$."男"河北平泉人"高级农艺师" 主要从事

玉米遗传育种的研究$ UHR!!)%)(+&%(,1
^$<B;RCDDV_<‘GF?@5DF<

自交系" 按 Qa,-/!a丹 )!)"" /(a0b7!" /)a!!,("
/+a#+)" /#a%+!)$+" /&a0!!"" /,a马长.和 Aa&
-/1a!!,,"/%a王 &%"/!"a/]0c("/!!ad)+%"/!(a
丹 ()("/!)ab((."组配 1+ 个正反交组合$ (""( 年
春季在承德种植"随机区组设计") 次重复"每小区
双行"行长 + <"行距 "5# <"每小区 ((株$
成熟期测量株高%穗位和叶夹角"每小区测量 #

株& 收获小区全部果穗" 待子粒风干后选取 #穗考
种"穗长a# 穗长 2 #"穗粗a# 穗粗 2 #"结实长a平均穗
长$平均秃尖&用游标卡尺测量粒长%粒宽和粒厚-精
确到 "5"! D<."每份样测 )" 粒"求小区平均数&测小
区实产%子粒含水量和小区收获果穗数"把小区实产
折算到小区相同果穗 !)e标准含水量时的产量$ 公
式为理论产量a小区产量f-!$实际含水量g!)e.fh!g
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!""#实收果穗数$%&’( )实收果穗*! 百粒重用十分之
一托盘天平称重!
!"# 数据统计
多元线性回归和通径分析的有关参数和计算方

法见参考文献+,-和+"-! 试验数据在./0数据处理系
统软件和12345上处理!

" 结果与分析
#"! 各性状与子粒产量的相关分析
由玉米杂种6,的株型" 穗型和粒型各性状考种

均值7略$得到,8个性状间"以及与子粒产量的相关
系数!
表,结果表明#!性状间遗传相关为显著或极显

著水平正相关的有#穗位与株高"穗位 )株高"穗粗"
穗行数"行粒数"子粒长"子粒长 )宽$株高与穗位 )株
高"穗长"穗粗"结实长"穗行数"行粒数"子粒长"子
粒长 )宽$穗位 )株高与穗粗"穗行数"子粒长"子粒
长 )宽$叶角与出籽率"百粒重"容重"子粒宽$穗长与
结实长"行粒数"百粒重"子粒宽"子粒厚$穗粗与穗
行数"子粒长 )宽$结实长与行粒数"百粒重"子粒长"
子粒宽$出籽率与容重"穗行数与子粒长 )宽$行粒数
与子粒长$百粒重与子粒长"子粒宽"子粒厚$子粒长

与子粒长 )宽!"性状间遗传相关为显著或极显著负
相关水平的有#穗位与出籽率"株高与出籽率"叶角
与穗行数"叶角与子粒长 )宽"穗长与穗粗"穗长与穗
行数"穗粗与结实长"穗粗与出籽率"穗粗与子粒宽"
结实长与穗行数" 出籽率与穗行数" 出籽率与子粒
厚"穗行数与行粒数" 穗行数与百粒重"穗行数与子
粒宽"子粒宽与子粒长 )宽! #遗传相关系数较高的
相关性状有#穗位与株高"穗位 )株高"株高与穗位 )
株高"穗长与结实长"穗粗与穗行数"结实长与行粒
数"子粒宽与子粒长 )宽! $穗位"株高"穗位 )株高"
穗长"穗粗"结实长"穗行数"行粒数"百粒重"子粒
长"子粒长 )宽,,个性状与子粒产量呈正相关%除穗
行数相关不显著"子粒长 )宽相关显著外%皆呈极显
著水平$而叶角"出籽率"容重"子粒宽"子粒厚与产
量呈负相关%但不显著$各产量组成因素与子粒产量
的遗传相关依次为株高9穗位9结实长9子粒长9穗
长9行粒数9穗粗9穗位 )株高9百粒重9子粒长 )宽9
穗行数9容重9子粒宽9叶角9子粒厚9出籽率! 相关
系数虽然表明了各性状间的相关程度% 但要弄清各
性状对子粒产量的作用大小% 还必须进一步进行回
归分析才能分清各产量组成因素对子粒产量所起的

真正作用!
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注# !:,C穗位 :"C株高 :;C穗位 )株高 :<C叶角 :=C穗长 :8C穗粗 :(C结实长 :>C出籽率 :?C穗行数 :,&C行粒数 :,,C百粒重 :,"C容重
:,;C子粒长 :,<C子粒宽 :,=C子粒长 )宽 :,8C子粒厚 BC产量! 下表同! "D8(E&’&=C&’";"%D8(E&’&,C&’;&"!

表 ! 杂 交 种 各 性 状 间 的 相 关 系 数
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!"! 产量构成因素与子粒产量的回归分析
!"!"# 线性回归分析 以!"个杂种的#$个性状为自
变量!小区子粒产量为因变量进行线性回归分析"方
差结果表明!%&’()*+*达极显著水平!各性状与子粒
产量线性回归极显著" 复相关系数,&-)+.- (/(!决
定系数,,&-0!"1 2/2! 调整后复相关,3&2)+22 ’+’!
模型有效" 以各性状的回归系数建立回归方程为#

4&5*-0!-/6-0(’-7*8-0-#"7.8$0/1(7(6-0--$7"

6-0./#7/6#0.-$7$6-0-.$716$0$+.7!6-0-(17+6-0-#+7#-

6-0-#(7##6-0-#$7#.6#0!$(7#(8.01$+7#"8#0-(/7#/8.0+1+7#$

但回归方程自变量过多!实际操作较麻烦!这些
因素之间可能存在多重共线性!且回归系数有负值!
与实际愿望不符"为了得到一个可靠的回归模型!需

要从众多影响子粒产量的因素中挑选出对子粒产量

贡献大的变量! 在这些性状和子粒产量的观测数据
基础上建立$最优%的回归方程&
!"!"! 通径分析 各产量组成因素对子粒产量的直
接和间接通径系数见表 .&
计算各性状的决策系数并据此作重要程度排序

如下#穗长9子粒长9穗粗9行粒数9结实长9穗位9百
粒重9穗行数9容重9叶角9子粒厚9子粒宽9出籽率9
子粒长 :宽9穗位 :株高9株高& 各个性状与子粒产量
的遗传相关通径分析表明# 剩余因子的通径系数为
-0(+# -!!! 在遗传关系上各性状对子粒产量有显著
的决定作用!这说明上述 #$个产量构成因素基本决
定了玉米子粒产量&

因子 直接作用 通过 7# 通过 7. 通过 7( 通过 7" 通过 7/ 通过 7$ 通过 71 通过 7!

7# #0--+ 8-0/(! 8-0(+! 8-0-## -0#.$ -0.!. -0-#" 8-0-$!
7. 8-0/++ -0+-/ 8-0.$- 8-0-#( -0.+- -0."/ -0-.1 8-0-++
7( 8-0"/! -0!11 8-0("- 8-0--1 8-0-$. -0.(! 8-0--. 8-0-.#
7" -0-$# 8-0#!+ -0#(( -0-/. 8-0-.# 8-0#/- 8-0--. -0#-/
7/ -01!/ -0#$. 8-0..# -0-($ 8-0--. -0#!$ -0-1. 8-0-/$
7$ -0$"$ -0""# 8-0..1 8-0#$+ 8-0-#" 8-0..$ 8-0-.+ 8-0#("
71 -0-!# -0#1" 8-0.-. -0--+ 8-0--# -01-- 8-0.(" -0-#"
7! -0.!+ 8-0.(1 -0.-$ -0-(. -0-.. 8-0#/. 8-0(-- -0--"
7+ -0##+ -0.!+ 8-0#"( 8-0##( 8-0-.! 8-0(-( -0/#( 8-0-(! 8-0#/#
7#- -0#.- -0(#$ 8-0."# 8-0-1. 8-0-#( -0("" 8-0-// -0-/" -0-"(
7## -0-+# -0-!" 8-0-($ 8-0-"$ -0-.( -0("+ 8-0-.# -0-.( 8-0-."
7#. -0-"! -0-$+ -0-(! 8-0-!( -0-.. 8-0#"/ 8-0#"( 8-0--. -0#(-
7#( -0#.+ -0""( 8-0.#/ 8-0#+$ -0--" -0#1! -0#". -0-." -0-.(
7#" 8-0.!+ 8-0##! -0-(# -0-$! -0-." -0.#$ 8-0#/! -0-#! -0-#+
7#/ 8-0.#( -0."- 8-0-!1 8-0#.$ 8-0-#1 8-0-+1 -0#/$ 8-0--" -0--(
7#$ 8-0#1- 8-0-#( 8-0-"/ -0-". -0--# -0((. 8-0--$ -0-#$ 8-0##1
因子 通过 7+ 通过 7#- 通过 7## 通过 7#. 通过 7#( 通过 7#" 通过 7#/ 通过 7#$ ,.

;!<

7= 202(" 202(! 2022! 2022( 202/1 202(" 5202/# 2022. 2021(
7. 202.! 202"! 2022/ 52022( 202"$ 202#/ 5202(# 5202#( 5#02$!
7( 202.+ 202#+ 2022+ 2022+ 202// 202"( 5202/+ 202#/ 520/.1
7" 5202/$ 5202.1 202(/ 202#1 2022! 520##( 202$2 52022" 5202#"
7/ 5202"$ 202/( 202"2 52022+ 202.+ 52021+ 202.$ 52021. 20..2
7$ 202+/ 5202#2 52022( 5202## 202.! 20212 5202/. 2022. 20#2!
71 5202// 202!# 202.$ 52022# 202(! 5202$$ 202## 5202(/ 202!#
7! 5202$. 202#! 520221 202.# 202#2 5202#+ 52022. 202$+ 520#"$
7+ 5202(2 5202(# 52022+ 52022" 20##( 5202/2 2022# 202#!
7#2 5202.+ 5202## 52022( 202"1 202#! 5202"$ 202.! 20#2$
7## 5202"2 5202#" 2022! 202$# 52021! 52022# 520212 202"!
7#. 5202.( 520221 202#/ 202.2 202"2 5202". 202#! 520221
7#( 52022" 202"" 202". 2022! 2022+ 5202+# 52022/ 20#..
7#" 5202"1 52022! 202./ 520221 52022" 20#+( 5202#2 5202/1
7#/ 202.! 202.$ 20222 202#2 202// 20.$# 2022( 520#"1
7#$ 52022# 5202.2 202(1 52022/ 2022" 5202#1 2022" 5202"(

表 ! 各 性 状 通 径 系 数 分 析

但由于性状太多!育种选择操作不便!可通过决
策系数进行性状筛选& 株高对子粒产量的决定作用
最大 ;>?&5202#( 11.’,.

.&5/+0+@’,;.<
.&8#-$0!.@<!

然而它限制了其他各性状的形成"
决策系数大于零的!个性状是# 穗位’ 穗长’穗

粗’结实长’穗行数’行粒数’百粒重和子粒长" 用这
! 个性状作自变量与子粒产量因变量进行回归分
析!回归方程检验 %&.!0!#- $"!各性状与子粒产量
的回归方程极显著" 相关系数 ,&-0!$! !$# (!决定
系数 ,,&-01/" !+!调整相关 ,3&-0!/( "-$!遗传相
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关亦极显著! 计算回归系数"得到下面的回归方程#
!"#$%&’()*%**’+&)*%*,*+-)&%*.’+’)*%/’/+01

*%*/’+2)*%*/(+()*%**(+,)/%..0+3

其中"+/"穗位"+-"穗长"+’"穗粗"+0"结实长"
+2"穗行数"+("行粒数"+,"百粒重"+3"子粒长!
穗行数的回归系数为负值"不符合育种期望"必

须进行重新拟合!这样分两种情况#一是继续保留穗
行数"再对增加其它性状进行拟合"结果增加出籽率
后"回归方程检验4"’’%’*/"相关系数5"*%.*2 2(*"
决定系数55"*%3-* *0*" 调整相关56"*%3.’ ’.0"三
个系数相应增加"接近/(个自变量时的水平"各性状
回归系数为正值! 进行通径分析7略8! 剩余通径系
数"*%090 -/,"直接作用皆为正值! 另一是由于穗行
数与穗粗高度相关" 去掉穗行数" 保留,个决策系
数:*的其它性状"以这,个性状作自变量"与子粒产
量因变量再进行回归分析!回归方程检验4"’’%’*/"
各性状与子粒产量的回归方程极显著! 相关系数5"
*%3(3 0*," 决定系数55"*%,20 /’*" 调整相关56"
*%322 9(."计算回归系数"各性状回归系数为正值!
对保留的穗位$穗长$穗粗$结实长$行粒数$百粒重
和子粒长,个性状进行通径分析7略8"剩余通径系数
为*%0.2 329"直接作用皆为正值! 如果再减少性状"
相关系数$决策系数大幅度减小"剩余通径系数大于
2*;! 说明上述,个产量构成因素是临界值"基本决
定了玉米子粒产量"符合育种期望! 回归方程为#

!"1.%/*( 0<*%**’ */+/)*%(,* (+-)/%*’’ 33+’)
*%/’/ -2+0)*%*/3 ./+2)*%**0 22+()/%.-3 *(+,

其中"+/"穗位"+-"穗长"+’"穗粗"+0"结实长"
+2"行粒数"+("百粒重"+,"子粒长"!"产量!
现结合表-"对/(个性状分析如下#
穗位对子粒产量的效应# 穗位与子粒产量的直

接通径系数为/%**."通过穗长$穗粗$结实长$穗行
数$行粒数$百粒重$容重$子粒长$子粒宽和子粒厚
所起作用均为正值"通过株高$穗位 =株高$叶角$出
籽率$子粒长 =宽2个性状所起作用为负值!说明增加
穗位高度可以提高玉米子粒产量!
株高对子粒产量的效应# 株高与子粒产量的直

接通径系数为>*%2.." 说明株高并不能表明子粒产
量的高低"其通过穗位$穗长$穗粗$结实长$穗行数$
行粒数$百粒重$子粒长和子粒宽所起作用为正值"
通过穗位 =株高等(个性状所起作用为负值! 株高直
接效应为负值的原因是通过穗位所起的间接效应有

很大的正值7*%.228!说明株高性状与穗位高度相关"
可以通过穗位来起作用!
穗长对子粒产量的效应# 穗长与子粒产量的直

接通径系数为*%,32"排在穗位之后列第-位"其通过
穗位等,个性状所起作用为正值" 通过株高等3个性
状所起作用为负值! 说明增加果穗长度可提高玉米
子粒产量!
穗粗对子粒产量的效应# 穗粗与子粒产量的直

接通径系数为*%(0(" 其通过穗位等2个性状所起作
用为正值"株高等&*个性状为负值!说明适当增加穗
粗可以提高玉米子粒产量!
结实长对子粒产量的效应# 结实长与子粒产量

的直接通径系数为*%*3&" 其通过穗位等3个性状所
起作用为正值" 通过株高等,个性状所起作用为负
值! 说明增加穗长"减小秃尖可提高玉米子粒产量!
行粒数对子粒产量的效应# 行粒数与子粒产量

的直接通径系数为*%&-*" 其通过穗位等,个性状所
起作用为正值" 通过株高等3个性状所起作用为负
值! 说明增加行粒数可以提高玉米子粒的产量!
百粒重对子粒产量的效应# 百粒重与子粒产量

的直接通径系数为*%*.&" 其通过穗位等2个性状所
起作用为正值" 通过株高等&&个性状所起作用为负
值! 说明适当提高百粒重"可增加玉米子粒产量!
子粒长对子粒产量的效应# 子粒长与子粒产量

的直接通径系数为*%&-."其通过穗位等&*个性状所
起作用为正值" 通过株高等2个性状所起作用为负
值!说明增加子粒长度"是增加玉米子粒产量的有效
途径!
穗位 =株高$子粒宽$子粒长 =宽$子粒厚对子粒

产量的效应#穗位 =株高$子粒宽$子粒长 =宽$子粒厚
与子粒产量的直接通径系数为负值"分别为>*%023$
>*%-3.$>*%-&’和>*%&,*!穗位 =株高通过穗位所起间
接作用有很大的正值*%3,,"与穗位高度相关"可以
通过穗位来起作用! 子粒宽$子粒长 =宽$子粒厚’个
性状的决定系数亦是负值" 总的作用是限制其他性
状的作用"但不显著"育种时可不予考虑!
叶角$容重$出籽率对子粒产量的效应#叶角$容

重$出籽率与子粒产量的直接通径系数为正值"分别
为*%*(&$*%&-.和*%-3.! 但其决策系数为负值"总的
作用是限制其他性状的作用"且与子粒产量负相关"
但不显著"育种时可不予考虑!

’ 讨 论
!"# 玉米子粒产量构成因素的组成及其相关
本研究对玉米株型$ 穗型和粒型共&(个产量构

成性状与玉米子粒产量的关系进行了遗传相关分

析!结果表明"穗位$株高$穗位 =株高$穗长$穗粗$结
实长$穗行数$行粒数$百粒重$子粒长$子粒长 =宽&&
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个性状与子粒产量的遗传相关系数为正值! 除穗行
数与子粒产量的遗传相关未达显著水平外!其余 !"
个性状皆达极显著水平" 汪朝明等#$"""%认为!株
高#穗位高#行粒数#穗株#高%比值四者间相互存在
极显著的正相关!即$穗株#高%比值%受株高#穗位高
直接影响!同时株高#穗位高和$穗株#高%比值%皆对
行粒数的增加起到正向效应" 与本研究一致" 汤国
民等#$""$%认为!穗高系数与穗长#行粒数#千粒重#
产量呈正相关!与穗行数#穗粗呈负相关!穗高系数
与株高#穗位高均呈正相关!穗位高对穗高系数的影
响作用更大!也就是说!对穗位高的选择可能获得较
大的遗传效应"与本研究基本一致!只是在穗高系数
与穗长#穗粗#穗行数的相关上有些出入"
!"# 玉米子粒产量构成因素的重要性
线性回归&通径分析&决策系数的分析方法结

果表明!穗长#子粒长#穗粗#行粒数#结实长#穗位#
百粒重是较为重要的产量性状! 可作为高产杂种选
择的指示性状" 汪朝明等#$"""%从几个考察的主要
性状对产量形成的相对重要性排序为’ 行粒数(千
粒重(穗行数!说明在种植密度一定时!行粒数对产
量的影响最大!千粒重稍次!二者共同起主导作用!
穗行数的贡献最小" 与本研究结果一致" 广成等
#$""$%对 ) 个产量组成性状通径分析认为!对子粒
产量的相对重要性依次为结实长( 穗粗(出籽率(
千粒重(行粒数(穗行数(结实性(穗长" 与本研究结
果不太一致!有两种可能&一是其种植环境为夏播试
验! 二是本研究试验采用了正反交杂交组合为试验
基本材料!而其他只为正交或反交" 梁晓玲等#$""!%
认为! 各性状对产量的作用由大到小排序为千粒
重(出籽率(行粒数(穗长(穗行数(穗粗(茎粗(生育

期(株高(秃尖(穗位" 田守芳等#$""!%对河南省 !)
年夏玉米区试 $** 个杂交种的产量和穗部性状进
行分析! 认为选育 + *"" ,- . /0$以上的杂交种!应
在稳定#提高穗行数和穗粗的基础上!主攻千粒重#
行粒数和穗长" 李惠智#!111%用灰色关联度分析了
常规育种选育的玉米杂交组合单株产量与果穗性

状! 其关联度从大到小是穗行数(穗粗(行粒数(百
粒重(穗长" 董家璞等#!11)%对 !1+* 2 !11+ 年河南
省玉米区试材料中主要产量性状与小区产量的关系

进行了相关和通径分析!认为行粒数#千粒重在玉米
产量构成因素中占主导地位!不宜过多追求穗行数"
这些结论的个别性状的重要性与本研究还存在着某

些不一致!主要是研究方法和取材的不同"
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