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玉米自交系京724和郑58的产量
配合力及杂种优势研究

张如养,宋 伟，赵久然，王继东，孙 轩，吉玉龙
(北京市农林科学院玉米研究中心/玉米DNA指纹及分子育种北京市重点实验室，北京 100097)

摘 要：以优良玉米自交系京724和郑58为试材，采用NCII遗传交配设计，以京92、京2416、昌7-2、黄早四、

京24、Lx9801等14个黄改群自交系为测验种，杂交组配所得28个杂交组合，调查测定杂交组合和自交系的子粒产

量，分析京724和郑58与黄改群自交系的产量配合力及杂交种的杂种优势特性。结果表明，自交系京724子粒产量

的一般配合力效应值为7.03，极显著高于郑58；杂交组合京724/京92(京科968)子粒产量的特殊配合力相对效应值

在全部组合中最高，达23.71。京724与系列黄改系组配组合的子粒产量均值显著高于郑58所配组合；京724与系

列黄改系所配组合的超标优势均值显著高于郑58所配组合；京科968的杂种优势指数与郑单958相当。
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Yield Combining Ability and Heterosis of Maize
Inbred Lines Jing724 and Zheng58
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Abstract: Two elite inbred lines Jing724 and Zheng58 and other fourteen testers of Huanggai group were used

to create 28 hybrid combinations by NCII genetic designs in the study. The grain yield of these inbred lines and hy‐
brid combinations were all investigated, further the yield combining ability of Jing724 and Zheng58 and heterosis of
each hybrid combinations were analyzed. The general combining ability of grain yield of Jing724 and Zheng58 were
7.03 and -7.03, respectively, and the difference was significant. The special combining ability analysis showed that
the combination of Jing724/Jing92(Jingke968) reached to 23.71, which was the highest among all the combinations,
while that of Zheng58/Chang7-2(Zhengdan958) was lower, indicating that the yield potential and over-standard het‐
erosis of the hybrid combinations crossed by Jing724 was higher than that of Zheng58. Because the yield of parents
of Jingke968 were higher than that of Zhengdan958, Jingke968 had better yield than Zhengdan958 although they
had similar heterosis index.
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当前我国玉米生产上占有主导地位的杂种优势

模式有“改良瑞德群×黄改群”和“瑞德群×Iodent
群”，其代表品种分别为郑单958和先玉335[1～3]。而

“X群×黄改群”作为一种新的杂种优势模式，为我国

玉米育种杂种优势模式创新及利用提供了新的发展

方向，其代表性品种京科968具有高产、优质、多抗、

广适、易制种等突出优势，目前已在生产上大面积推

广应用[4，5]。对比“改良瑞德群×黄改群”和“X群×黄
改群”两种杂种优势模式，两者所利用的父本类群种
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质均为黄改群；而两者的母本类群种质基础存在显

著差异。其中，改良瑞德群的代表系为郑 58，该自

交系子粒产量高、综合抗性好、一般配合力高，组配

出了郑单958、京单28、中单909等优良玉米杂交种；

而X群是由北京市农林科学院玉米研究中心等单位

利用外来杂交种 X1132X等构建的基础群体，选育

而成的系列优良自交系。该类群优良自交系生物学

特性优良，子粒产量高、抗病性好、配合力高，其代表

性自交系为京 724，组配出了京科 968、MC738、
MC948等优良玉米杂交种。

研究 X群代表系京 724和改良瑞德群代表系

郑 58的配合力及其杂种优势表现，分析杂交种子粒

产量的差异及其形成差异的深层次基础，同时解析

杂交种京科 968比郑单 958产量潜力高的深层次基

础，对优良自交系选育、杂交组合组配和杂种优势利

用及创新发展具有重要的参考意义[6～8]。本研究利

用优良玉米自交系京724与郑58为试材，采用NCII
遗传交配设计，以 14个黄改群优良自交系为测验

种，组配获得 28个杂交组合，调查亲本和杂交组合

的子粒产量表现，分析自交系京724和郑58与黄改

群自交系的子粒产量配合力、杂种优势表现及其超

标优势，以期为优良玉米自交系的选育、优良组合组

配和杂种优势利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

研究所用的玉米自交系京724由北京市农林科

学院玉米研究中心自主选育而成，为杂交种京科968
的母本；玉米自交系郑 58引自河南省农业科学院，

为杂交种郑单 958的母本；14个测验种为我国科研

育种单位选育的黄改系(表1)。

表1 玉米母本自交系和测验种

Table 1 The inbred lines in this study
序 号

No.
1
2

母本自交系(♀)
Inbred line
京724
郑58

序 号

No.
1
2
3
4
5
6
7

测验种(♂)
Tester

京92
京2416
昌7-2
黄早四

京24
Lx9801
Lx9801-硬

序 号

No.
8
9
10
11
12
13
14

测验种(♂)
Tester
京186
早京02
哲461
黄野4
四-287
原辅黄

京404

1.2 组合配制和田间试验设计

2014年冬季，在海南省三亚市崖城镇北京市农

林科学院南繁基地以京724和郑58为母本，以14个
黄改系京92、京2416、昌7-2、黄早四、京24、Lx9801、
Lx9801-硬、京 186、早京 02、哲 461、黄野 4、四-287、
原辅黄、京404为测验种，采用NCII遗传交配设计组

配 28个杂交组合。2015年，将 16份自交系和 28份
杂交组合在北京、河南、河北、辽宁这 4个不同生态

区进行种植，杂交种以郑单 958(郑 58/昌 7-2)为对

照，试验田耕层土壤，肥力优良均匀。试验设计以北

京、河南、河北、辽宁这4个点，将每个鉴定点设置为

一个重复，每个点的每个小区种植 3行，等行距种

植，行长 5 m，种植密度控制在 57 000株/hm2。以对

照郑单 958散粉吐丝后 60 d左右为收获期，收获各

组合小区中间 1行的所有果穗进行测产，用谷物水

分测定仪PM-8188测量水份，折算每公顷子粒产量

(14 %水分)，并以4个点的子粒产量进行统计分析。

1.3 统计项目

(1)超标优势= (X-CK)/CK×100%，其中，X为测

交组合子粒产量平均值；CK为对照杂交种子粒产量

平均值。

(2)杂种优势指数= F1/(P1+P2)/2×100%，其中，F1
为测交组合子粒产量平均值；P1、P2为亲本自交系子

粒产量平均值。

1.4 数据处理与分析

采用刘来福提出的不完全双列杂交设计方法进

行配合力方差分析，并进一步估算子粒产量一般配

合力(GCA)和特殊配合力(SCA)的相对效应值 [9，10] 。

数据处理与分析采用 DPS7.05和 Microsoft Excel
2007等数据软件。配合力分析公式如下：

GCAgi = Xi- X总；

SCAgij =Xij - X总- GCAgi - GCAgj。



2.2 子粒产量一般配合力相对效应值分析

子粒产量的一般配合力是指亲本自交系与其他

若干测验种杂交后，杂交后代在子粒性状上表现的

平均值。在玉米常规育种中，配合力的高低是衡量

玉米自交系优劣的主要标准，它是自交系的基本遗

传特性，受多基因遗传控制[11]。分析不同材料的一

般配合力对评价玉米自交系的利用潜力具有重要参

考作用。分析表明，自交系京724和郑58子粒产量

一般配合力相对效应值存在极显著差异，需进一步

进行多重比较。一般配合力相对效应值多重比较分

析可得，京724的一般配合力相对效应值为7.03，极
显著高于郑 58的一般配合力相对效应值。优良自

交系郑 58因其一般配合力高的特性在玉米育种得

到了广泛的应用，已组配出郑单958、京单28等系列

优良杂交种在生产上大面积推广应用。本研究以

京724和郑58两个自交系进行对比分析，所得郑58
的一般配合力效应值偏低，但这一数值只是本研究

中相对于自交系京 724的一般配合力效应值，而不

是绝对值。综上所述，京 724的子粒产量利用潜力

高于郑58，具有更高的利用价值。

2.3 子粒产量特殊配合力相对效应值分析

子粒产量的特殊配合力是指两个自交系所杂交

产生的杂种一代的子粒产量表现，它决定于基因型

中的非加性效应(显性和上位性效应)，是杂交组合

子粒产量高低的基础[12]。由特殊配合力的相对效应

值分析可知 (表 3)，杂交组合京 724/京 92、京 724/

Lx9801、京724/京186、京724/早京02、京724/京2416、
京 724/京 404、京 724/昌 7- 2、郑 58/京 404、京 724/
Lx9801-硬、京 724/京 24、郑 58/昌 7-2、京 724/哲 461
子粒产量的 SCA相对效应值为正值，分别为 23.71、
20.80、14.81、13.90、13.07、8.95、8.19、8.09、7.39、
6.26、3.44 和 1.77；其中，杂交组合京 724/京 92
(京科 968)子粒产量的特殊配合力相对效应值在全

部组合中最高。由特殊配合力相对效应值均值比较

可知，京 724与系列黄改系的特殊配合力相对效应

值均值比郑 58与系列黄改系的特殊配合力相对效

应值均值高，说明京 724与系列黄改系的组配所得

组合的产量潜力大于郑58所配组合。

2.4 子粒产量的超标优势分析

玉米杂种优势的度量方式主要有超亲优势、中

亲优势、超标优势和杂种优势指数。从玉米遗传育

种和生产角度分析，对于杂种优势表现主要注重于

产量性状的超标优势。超标优势分析可以为筛选具

有生产应用潜力的杂交组合提供重要的参考。由表4
的超标优势可知，京 724所配杂交组合的子粒产量

超标优势为正值的有9份，其中，京724/京92超标优

势最强，为 19.59%，说明杂交组合京 724/京 92、
京 724/Lx9801、京724/京186、京724/早京02、京724/
京2416、京724/京404、京724/昌7-2、京724/Lx9801-
硬、京 724/京 24具有较高的产量潜力，可进一步重

点挖掘。郑 58所配杂交组合的子粒产量超标优势

为正值的有1份，为郑58/京404，其余杂交组合的产

表2 子粒产量配合力相对效应值方差分析

Table 2 The analysis of variance(ANOVA) of combining ability
变异来源

Variation
区组间

组合间

母本

父本

母本×父本

注：**表示处理间差异达0.01水平差异显著。下表同。

Note: ** indicate significant difference at 1% level. The same below.

自由度

Df
3
27
1
13
13

平方和

SS
364 274.53
871 415.70
344 611.81
377 467.40
149 336.49

均 方

MS
121 424.84
32 274.66
344 611.81
29 035.95
11 487.42

F值

F-value
17.00**
4.52**
30.00**
2.53
1.61

2 结果与分析

2.1 子粒产量配合力方差分析

对子粒产量进行配合力相对效应值方差分析，

表2结果表明，4个不同区组间的子粒产量存在显著

的差异，由于材料种植的地点分布在我国的不同生

态区，试验材料在不同鉴定点的生长周期存在较大

的差异，因此不同鉴定点间的子粒产量存在一定的

差异属于正常试验情况。子粒产量方差分析表现在

组合间的方差极显著，说明不同组合间子粒产量存

在极显著差异。进一步进行配合力方差分析结果表

明，两个母本自交系京724和郑58子粒产量的一般

配合力相对效应值差异达极显著水平。
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量潜力对于当前玉米生产的应用价值较低。超标优

势的均值分析可知，京 724与系列黄改系所配组合

的超标优势显著高于郑58的所配组合。

表3 特殊配合力相对效应值分析

Table 3 The analysis of special combining ability (SCA)
序 号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

杂交组合

Hybrid combination
京724/京92
京724/京2416
京724/昌7-2
京724/黄早四

京724/京24
京724/Lx9801
京724/Lx9801-硬
京724/京186
京724/早京02
京724/哲461
京724/黄野4
京724/四-287
京724/原辅黄

京724/京404

特殊配合力相对效应值

SCA
23.71
13.07
8.19
-1.11
6.26
20.80
7.39
14.81
13.90
1.77

-13.87
-0.73
-4.75
8.95

序 号

No.
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

杂交组合

Hybrid combination
郑58/京92
郑58/京2416
郑58/昌7-2
郑58/黄早四

郑58/京24
郑58/Lx9801
郑58/Lx9801-硬
郑58/京186
郑58/早京02
郑58/哲461
郑58/黄野4
郑58/四-287
郑58/原辅黄

郑58/京404

特殊配合力相对效应值

SCA
-3.78
-5.13
3.44
-7.07
-8.92
-12.00
-12.65
-4.51
-4.45
-14.53
-23.89
-6.24
-6.75
8.09

表4 子粒产量的超标优势分析

Table 4 The over-standard heterosis of the grain yield of hybrid combination
序 号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

注：小写字母标记表示处理间差异达0.05水平差异显著。下表同。

Note: The different lowercase letters indicate significant difference at 5% level. The same below.

杂交组合

Hybrid combination
京724/京92
京724/京2416
京724/昌7-2
京724/黄早四

京724/京24
京724/Lx9801
京724/Lx9801-硬
京724/京186
京724/早京02
京724/哲461
京724/黄野4
京724/四-287
京724/原辅黄

京724/京404

超标优势(%)
Over-standard heterosis

19.59
9.30
4.59
-4.40
2.72
16.78
3.82
10.99
10.11
-1.99
-16.74
-4.04
-7.93
5.33

序 号

No.
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

杂交组合

Hybrid combination
郑58/京92
郑58/京2416
郑58/昌7-2
郑58/黄早四

郑58/京24
郑58/Lx9801
郑58/Lx9801-硬
郑58/京186
郑58/早京02
郑58/哲461
郑58/黄野4
郑58/四-287
郑58/原辅黄

郑58/京404

超标优势(%)
Over-standard heterosis

-6.99
-8.29
0.00

-10.16
-11.96
-14.93
-15.56
-7.69
-7.63
-17.38
-26.42
-9.36
-9.86
4.49

2.5 杂交种子粒产量的贡献分析

杂交种的产量表现主要来源于双亲自身的产量

表现和杂种优势指数的贡献。由表 5、表 6可知，

京 724所配组合杂种优势指数均值与郑 58所配组

合相当，差异不显著；但京724所配组合的子粒产量

均值比郑 58 所配组合高，两者相差较大，为

1 660.95 kg/hm2，差异显著。分析京724和郑58的子

粒产量可知，京 724子粒产量比郑 58子粒产量高



1 697.40 kg/hm2，差异显著，说明杂交种子粒产量增

加主要是由京 724子粒产量的提高所致。对比

京 724/京 92(京科 968)与郑 58/昌 7-2(郑单 958)的杂

种优势指数和子粒产量可知，京724/京92的杂种优

势指数比郑58/昌7-2低3.48%，差异不显著；但两者

的子粒产量相差较大，京724/京92比郑58/昌7-2高

2 399.40 kg/hm2，差异显著。分析京 724/京 92子粒

产量显著高于郑 58/昌 7-2(郑单 958)的主要原因是

京科 968的双亲京 724 和京 92自身子粒产量比

郑单958双亲郑58和 昌7-2都有较大的提升，京724
比郑58高1 697.40 kg/hm2，差异显著；京92比昌7-2
高753.75 kg/hm2，差异显著。

表5 杂交组合的子粒产量和杂种优势指数

Table 5 The heterosis index and grain yield of hybrid combination
序 号

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

杂交组合

Hybrid
combination

京724/京92
京724/京2416
京724/昌7-2
京724/黄早四

京724/京24
京724/Lx9801
京724/Lx9801-硬
京724/京186
京724/早京02
京724/哲461
京724/黄野4
京724/四-287
京724/原辅黄

京724/京404
均 值

子粒产量

(kg/hm2)
Grain yield
14 645.55
13 385.10
12 807.90
11 707.20
12 579.45
14 300.85
12 713.55
13 591.95
13 484.25
12 002.70
10 196.55
11 751.60
11 275.50
12 898.35
12 667.20 a

杂种优势指数

(%)
Heterosis index

62.17 a
51.43
58.09
61.06
48.85
57.61
61.38
52.15
50.16
51.42
48.88
49.76
54.40
55.32
54.48 a

序 号

No.

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

杂交组合

Hybrid
combination

郑58/京92
郑58/京2416
郑58/昌7-2
郑58/黄早四

郑58/京24
郑58/Lx9801
郑58/Lx9801-硬
郑58/京186
郑58/早京02
郑58/哲461
郑58/黄野4
郑58/四-287
郑58/原辅黄

郑58/京404
均 值

子粒产量

(kg/hm2)
Grain yield
11 390.55
11 230.50
12 246.15
11 002.05
10 782.15
10 417.80
10 340.25
11 304.00
11 311.35
10 118.25
9 010.20
11 099.55
11 039.10
12 796.65
11 006.25 b

杂种优势指数

(%)
Heterosis index

56.50
49.62
65.65 a
69.72
48.23
48.62
59.71
49.86
48.16
50.50
51.58
54.89
63.69
64.24
55.78 a

表6 自交系的子粒产量

Table 6 The grain yield of inbred lines
序 号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

自交系

Inbred line
京724
早京02
京186
京2416
郑58
京24
Lx9801
四-287
京92
哲461
京404
昌7-2
黄野4
原辅黄

Lx9801-硬
黄早四

子粒产量(kg/hm2)
Grain yield
7 323.75
6 116.40
5 709.15
5 690.10
5 626.35
5 550.60
5 087.55
4 483.95
4 454.10
4 391.55
4 333.50
3 700.35
3 107.40
3 039.30
3 032.85
2 263.50

5%显著水平

Significant level at 5%
a
ab
bc
bc
bc
bc
bcd
cde
cdef
cdef
cdef
def
efg
fg
fg
g
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3 结论与讨论

自交系子粒产量的一般配合力对杂交组配所得

杂交种的产量潜力具有重要的贡献[13]。本研究选用

X群的代表系京724和改良瑞德群的代表系郑58为
基础材料，利用 14个黄改群自交系为测验种，分析

两个代表系的一般配合力特性，所得结果具有非常

强的代表性。一般配合力分析结果表明，自交系

京 724子粒产量的一般配合力相对效应值极显著高

于郑58，说明京724的子粒产量比郑58具有更大的

利用潜力。特殊配合力相对效应值分析表明，京724/
京 92(京科 968)在全部组合中特殊配合力效应值最

高，且高于郑 58/昌 7-2(郑单 958)，说明杂交组合

京 724/京 92(京科 968)的具有非常好的产量潜力。

同时，京 724与系列黄改系的特殊配合力相对效应

值均值高于郑58与系列黄改系的特殊配合力均值，

说明京724与系列黄改系所配组合的产量潜力大于

郑 58所配组合，也可以进一步表明“X群×黄改群”

杂种优势模式比“改良瑞德群×黄改群”杂种优势模

式的具有更高的产量潜力。

以我国当前推广面积最大的品种郑单958为对

照，分析京724和郑58所配组合的子粒产量表现，可

有效地检验新组配的杂交组合产量在实际生产中的

利用潜力 [14]。结果表明，京 724所配组合的子粒产

量超标优势为正值的有9份，郑58所配组合有1份，

其中，京724 /京92(京科968)超标优势最强，且京724
与系列黄改系所配组合的超标优势均值显著高于

郑 58的所配组合。因此，以京 724所配组合为重

点，对这些超对照的杂交组合进一步开展抗逆性、抗

病性和适应性等综合评价试验，为筛选高产且多抗、

广适的优良品种奠定基础。

解析亲本子粒产量、杂种优势指数对杂交种的

子粒产量的贡献，对优良自交系的选育和杂种优势

模式的利用都具有重要的指导意义[15]。本研究结果

表明，京724所配组合比郑58所配组合子粒产量均

值显著增加主要是因亲本京724子粒产量比郑58显
著提高。在杂种优势指数方面京724/京92(京科968)
与郑 58/昌 7-2(郑单 958)相当，但京科 968双亲子粒

产量比郑单958双亲显著的提高，这是遗传上京科968
能够比郑单 958显著增产的主要原因。因此，在选

育自交系和杂交种组配过程中，在注重综合性状表

现优良的基础上，应以自交系和亲本的自身子粒产

量为首要的选择指标，为选育高产、优质、多抗、广适

的优良杂交种提供可能。
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