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穗上多叶玉米自交系LY-1的遗传特性研究

李浩川，崔丽洋，曲彦志，毛熙岚，张朝林，刘宗华
(河南农业大学农学院/河南省粮食作物协同创新中心/小麦玉米作物学国家重点实验室,郑州 450002)

摘 要：利用外引玉米杂交种通过多年连续自交获得1份穗上叶片数为7～10片的自交系LY-1。研究该材料

穗上叶片数的遗传特性，分别将其与3个不同穗上叶片数材料L583、LS-1和昌7-2不同遗传背景的自交系杂交，获

得3个衍生的后代分离群体。通过穗上叶片数、株高、穗位高和穗高系数的分析，结果表明，F1的穗上叶片数介于双

亲之间，偏高亲值，没有明显杂种优势，表现出不完全显性遗传特性。株高、穗位高以及穗高系数均表现超高值亲

本，具有极强的杂种优势。相关分析结果表明，穗上叶片数与穗高系数呈极显著的负相关，株高与穗上叶片数、穗位

高以及穗位高与穗高系数均呈极显著正相关。从各性状的遗传力来看，3个群体株高和穗位高的平均遗传力较高，

均在75%以上；其次是穗高系数；穗上叶片数的遗传力仅为62.43%。因此，利用LY-1作为多叶资源进行种质改良

和新品种选育，可降低穗位相对高度，提高植株的抗倒伏能力。
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Study on Genetic Characteristic of an Inbred Line LY-1 with
Multiple Leaves above Ear in Maize
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Abstract: An inbred line LY-1 with 7-10 leaves above the ear was developed from an introduced maize hybrid

by continuous selfing. In order to study the genetic characteristic of the number of leaves above ear, the line LY-1 as
the male was respectively crossed with three different inbred lines L583, LS-1 and Chang7-2 as the females to ob⁃
tain their progenies and segregation populations. Four traits with leaves above the ear, plant height, ear height and
the coefficient of ear height were analyzed. The results showed that the number of leaves above ear in F1 was be⁃
tween the corresponding parents and close to the high parents, and has no obvious heterosis. It appeared incomplete
dominant inheritance for the number of leaves above ear, but the plant height, ear height and coefficient of ear
height in F1 were higher than those of the high parents and existed extremely strong heterosis. The analysis of corre⁃
lation illustrated that significantly negative relations existed between the number of leaves above ear and coefficient
of ear height, but the relations between plant height and the number of leaves above ear, and ear height, between ear
height and coefficient of ear height, are highly positive. According to the heritability of each trait, the average herita⁃
bility of plant height and ear height were higher with over 75%, the following was the coefficient of ear height, but
the heritability for the number of leaves above ear was the lowest with only 62.43%. Therefore, leafy inbred lines
LY-1 could be used as a resource with multiple leaves above ear to improve germplasms and develop new varieties,
and enhance the lodging resistance of plants by reducing the relative ear height in maize.
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玉米不仅是重要的粮食作物，在能源和饲料等

工业领域中也发挥着重要作用。叶片作为截获光能

进行光合作用的主要器官，是玉米株型结构的重要

组成部分，尤其是穗上叶片不仅是玉米后期生长发

育和子粒灌浆所需有机物的主要合成部位，而且其

数量对玉米穗位的相对高度起着重要的决定作

用[1]。前人研究表明，穗上叶片数越多，叶面积就越

大，能延长光合时间，增加穗粒数和子粒干物质重，

具有提高产量的潜力[2～5]。穗上多叶自交系和非多

叶自交系组配的杂交组合由于株高、产量和碳水化

合物的含量均较高[6，7]，因此也适宜作青贮玉米。

为了揭示穗上多叶性状的遗传特性和分子基

础，Du等 [8]利用引进的玉米多叶突变体 CO412与

B73、郑58和许178构建了3个分离群体，结果表明，

该性状呈现不完全显性遗传的特性，将控制该材料

穗上多叶性状的基因定位在第 3染色体上，与Oishi
等[9]研究结果一致；并利用该突变材料与B73构建的

大群体将该基因精细定位在第 3染色体的 55 kb区
域，发现该区域内有两个候选基因。Cui等[10]利用正

常自交系郑58与穗上多叶自交系Y915为亲本构建

的分离群体以及由437个自交系构成的关联群体进

行穗上叶片数的分析，分别得到 10个QTL和 17个

显著的 SNP与穗上叶片数相关，并且第 3、7染色体

上各有 1个QTL在不同环境条件下均能检测到，其

中，位于第3染色体的 qLA3-4贡献率最大，在3个不

同的环境中可解释表型变异的 38%～59%。Li等[11]

利用玉米与大刍草构建的 866份BC2S3重组自交系

群体为材料，检测到了 15个与穗上叶片数有关的

QTL，除第 7染色体外，在其他染色体上均有分布，

共解释表型变异的 65.4%，其中，贡献率最大的

qLA1- 1 位于第 1 染色体上，可解释表型变异的

21.5%，呈现出一个主效基因与多个微效基因共同

控制的遗传模式。陈梨辉[12]等利用一个穗上叶片数

为16片的多叶自交系Y53(16L)和1个具有相似遗传

背景穗上为4叶的自交系Y53(4L)构建的分离群体，

将多叶性状Lfy基因定位在第1染色体上，位于标记

umc1363和 umc2012之间，通过生物信息学的方法，

在水稻第 3染色体上找到了共线性的区域，有 4个

QTL影响水稻叶片的发育，由此推测，该基因不仅能

影响穗上叶片数，在植株高度和延迟叶片衰老方面

也有重要的调控作用。王益军等[13]利用一个192个
F2单株的分离群体，共检测到 11个QTL位点，除了

第2、8、9染色体外，在其他7条染色体上均有分布。

李贤唐等[14]在第 1、2、4、5、9染色体上检测到了 5个
与穗上叶片数相关的QTL位点。由此可知，玉米穗

上叶片数是受多基因控制的数量性状。因此，发掘

控制穗上叶片数的优良等位基因，对改良株型结构

有着重要意义。本研究对发现的1份玉米穗上多叶

自交系LY-1进行株型相关性状的遗传分析，为选择

理想株型，提高玉米优良新品种的抗倒能力提供有

益种质资源和理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

利用外引杂交种通过连续多代自交与选择，培

育出1个穗上叶片数为7～10片的多叶自交系，命名

为LY-1。该自交系花期正常，穗位低。以该自交系

为父本，以自交系L583、LS-1和昌7-2为母本分别进

行杂交获得F1及其衍生分离群体。自交系L583是
以Reid群的代表骨干系郑 58与外引种质杂交获得

F1，再与郑58进行一代回交后通过连续自交选育而

成，其穗上叶4～5片，花期正常，穗位较低；LS-1，来
源于外引杂交种，在分离世代发现穗上 3片叶的单

株，通过连续自交和选择，育成了穗上只有 3～4片
叶、植株矮化、花期较早的自交系；昌 7-2是优良玉

米杂交种郑单 958的父本，也是黄淮海区玉米育种

的骨干自交系，该系穗上叶 5片，花期正常，穗位较

高(表1)。
表1 群体来源及大小

Table 1 The source and size of three populations
代 号

Code
群体1
群体2
群体3

来源(F1)
Source

L583 × LY-1
LS-1 × LY-1
昌7-2 × LY-1

F2群体大小

F2 population size
264
256
286

F2:3家系

F2:3 family line
195
130

1.2 试验方法

试验于 2017年夏在河南农业大学原阳科教园

区进行，种植3个群体的F2、F1及其亲本，F1及亲本自

交系每个材料种植 3行。F2自交获得 F2:3家系，于



33期 李浩川等：穗上多叶玉米自交系LY-1的遗传特性研究

2017年冬在河南农业大学海南试验基地种植群体1
和群体 2两个群体的 F2:3家系及其亲本，两次重复，

随机区组设计。小区行长 4 m，株距 20 cm，行距

67 cm，密度 75 000 株/hm2，授粉后 20 d调查穗上叶

片数、株高和穗位高，根据公式1计算穗高系数。利

用公式 2加权法估算环境方差(VE)，按公式 3估算广

义遗传力( H 2
B )。采用SPSS19.0软件进行统计分析。

株高系数 = 穗位高
株高

×100% (1)
VE =

14VP1 +
12VF1 +

14Vp2 (2)
H 2

B =
VF2 - VE

VF2
× 100% (3)

式中，VP1 为亲本 1表型方差；VP2 为亲本 2表型

方差；VF1 为F1表型方差；VF2 为F2表型方差。

2 结果与分析

2.1 LY-1及其后代株型相关性状的表现

从表 2可知，各群体中F1的穗上叶片数均介于

双亲之间，与 F2和 F2:3的平均表现相近，在群体 1与

群体3中，F1的穗上叶片数均值与其中亲值接近；群

体 2材料中，F1的穗上叶片数均值为 6.20，略高于中

亲值5.75，呈现不完全显性的遗传特性。株高、穗位

高以及穗高系数在F1代均表现超高亲遗传，株高和

穗位高F1优势突出，且有随着世代的增加优势逐渐

降低的趋势，但 3 个群体 F2 的穗高系数均值为

37.11%，略低于F1均值，群体 1和群体 2中，各自F2:3

的穗高系数均高于其F1和F2。由此可知，随着自交

世代的增加，株高比穗位高降低的幅度更大。

表2 穗上多叶自交系LY-1及其后代群体株型相关性状表现

Table 2 The performance of traits related to plant architecture of leafy inbred LY-1 and its generations
性 状

Trait
穗上叶片数(片)

株高(cm)

穗位高(cm)

穗高系数(%)

群 体

Population
群体1
群体2
群体3
均值

群体1
群体2
群体3
均值

群体1
群体2
群体3
均值

群体1
群体2
群体3
均值

母 本

Female
4.10
3.10
4.90
4.03

156.14
105.32
143.62
135.03
52.48
40.61
49.80
47.63
33.69
38.50
34.82
35.67

父 本

Male
8.40
8.40
8.40
8.40

153.50
153.50
153.50
153.50
37.73
37.73
37.73
37.73
24.67
24.67
24.67
24.67

F1

6.30
6.20
6.60
6.37

223.90
191.48
208.30
207.89
82.70
77.20
88.70
82.87
36.92
40.03
42.60
39.85

F2

6.49
6.33
6.17
6.33

196.54
189.33
192.77
192.88
72.23
65.38
77.30
71.64
36.72
34.63
40.11
37.11

F2:3

6.26
6.46

6.36
146.81
156.70

151.75
62.00
64.78

63.39
42.14
41.25

41.69

中亲值

Mid-parent value
6.25
5.75
6.65
6.22

154.82
129.41
148.56
144.26
45.11
39.17
43.77
42.68
29.18
31.59
29.74
30.17

2.2 株型相关性状杂种优势分析

对3个群体材料F1的穗上叶数、株高、穗位高及

穗高系数进行杂种优势分析的结果表明(表3)，所有

性状均表现出超低亲优势，其中，穗位高的平均超低

亲优势率最大，达119.63%；株高的超低亲优势率最

小，仅为 57.92%；穗上叶片数和穗高系数的超低亲

优势率约为 62%，居于中间位置。平均优势率以穗

上叶片数最小，仅为 2.62%；穗位高的最大，达

94.37%，株高和穗高系数居中，平均优势率分别为

32.16%和 44.55%。穗上叶片数在 3个群体材料中

均表现出负向的超高亲优势，株高、穗位高和穗高系

数3个性状均表现出正向的超高亲优势率，其中，穗

位高的最大，为75.27%；其次是株高和穗高系数，超

高亲优势率分别为 34.86%和 11.97%。在 3个群体

中各群体穗上叶片数的杂种优势表现也不尽相同，

群体 2的平均优势率和超低亲优势率最大，分别为

7.83%和100%；其次是群体1，平均优势率和超低亲

优势率，分别为0.80%和53.66%；群体3的超低亲优

势率最小，仅 34.69%，还出现了负向平均优势率(-
0.75%)。由此可见，株高、穗位高和穗高系数均表现

出较强的杂种优势，穗上叶片数的杂种优势并不明

显，但均出现了超低亲优势，因此，选择穗上叶片数

较多的材料为亲本是增加其杂交种穗上叶片数的

前提。
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2.3 LY-1及其后代株型相关性状的变异性分析

表3 不同群体F1代株型相关性状杂种优势分析

Table 3 The heterosis of traits related to plant architecture in different populations %

性 状

Trait
穗上叶片数

株 高

穗位高

穗高系数

群 体

Population
群体1
群体2
群体3
均值

群体1
群体2
群体3
均值

群体1
群体2
群体3
均值

群体1
群体2
群体3
均值

平均优势率

Mean heterosis
0.80
7.83

-0.75
2.62

44.62
47.96
40.21
44.55
83.35
97.09

102.67
94.37
26.53
26.74
43.22
32.16

超低亲优势率

Over-low parent heterosis
53.66

100.00
34.69
62.78
45.86
81.81
45.04
57.92

119.19
104.61
135.09
119.63
49.65
62.28
72.69
61.54

超高亲优势率

Over high parent heterosis
-25.00
-26.19
-21.43
-24.21
43.40
24.74
35.70
34.86
57.58
90.10
78.11
75.27
9.59
3.97

22.34
11.97

表4 亲本及后代株型相关性状的变异性分析

Table 4 The variance of traits related to plant architecture for parents and their generations

性 状

Trait

穗上叶片数

株高

穗位高

穗高系数

群 体

Population

群体1
群体2
群体3
均值

群体1
群体2
群体3
均值

群体1
群体2
群体3
均值

群体1
群体2
群体3
均值

母本 Female
变 幅

Range
4～5
3～4
4～5

138.30～166.60
94.40～114.30

130.70～153.10

45.20～60.70
31.20～47.50
42.00～58.70

28.66～38.62
33.05～44.09
27.43～42.23

变异系数(%)
CV
7.71

10.20
6.45
8.12
6.04
5.97
5.13
5.71

10.71
13.11
10.98
11.60
11.25
10.32
13.54
11.70

父本 Male
变 幅

Range
7～10
7～10
7～10

116.20～176.30
116.20～176.30
123.10～175.80

30.00～47.00
30.00～47.00
30.00～47.00

18.94～32.33
18.94～32.33
18.94～32.33

变异系数(%)
CV
8.98
8.98
8.98
8.98
9.28
9.28
9.28
9.28

11.62
11.62
11.62
11.62
11.23
11.23
11.23
11.23

F1

变 幅

Range
6～7
6～7
6～7

218.00～229.00
175.00～207.00
193.00～226.00

74.00～92.00
68.00～88.00
81.00～99.00

33.94～40.89
36.96～42.71
40.30～49.01

变异系数(%)
CV
7.67
6.80
7.82
7.43
1.72
4.47
5.12
3.77
6.87
8.84
7.19
7.63
5.81
5.48
6.03
5.77

F2

变 幅

Range
4～9
3～9
4～9

113.70～241.40
75.70～243.30

129.20～248.40

34.50～102.80
27.00～96.20
42.10～111.50

22.77～53.99
17.93～55,71
23.70～52.78

变异系数(%)
CV

12.39
16.69
13.11
14.06
10.15
13.33
9.84

11.11
16.54
18.81
15.63
16.99
12.94
15.45
12.62
13.67

穗上多叶自交系 LY-1穗上叶片数变幅为 7～
10片，变异系数为 8.98%，与L583、LS-1和昌 7-2等

3个自交系相比，除株高比其他自交系的平均变异

系数高出3.57%外，其他性状的变异系数均相近，这

表明LY-1的株型相关性状表现比较稳定。F1代表

现出较高的整齐度，4个性状的平均变异系数均在
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2.4 分离群体株型相关性状的正态性检验

根据3个群体不同分离世代的正态性检验结果

(表6)，只有株高在群体1的F2和F2:3的峰度系数均大

于1，群体2的F2代偏度系数和峰度系数均大于1，不
符合正态分布的特征。除此之外，其他性状在不同

群体的不同世代中偏度系数和峰度系数的绝对值均

小于 1，符合正态分布。穗上叶片数在 F2分离世代

的分布(图 1)及正态Q-Q图也表明了该性状在不同

群体中均符合正态分布。由此可知，玉米穗上叶片

数是受多基因控制的数量性状。

表5 F2:3群体株型相关性状方差分析

Table 5 The variance analysis of plant architecture related traits in F2:3 populations

群 体

Population

群体1

群体2

注：*、**分别表示0.05、0.01水平下差异显著。下表同。

Note: * and ** indicated the significant difference at 0.05 and 0.01 level, respectively. The same below.

变异来源

Variance

区组间

基因型

区组间

基因型

穗上叶片数 LAE
均 方

MS
0.31
0.54
0.08
0.81

F 值

F value
2.27
3.94**
0.44
4.31**

株 高 PH
均 方

MS
549.14
307.14
162.69
512.73

F 值

F value
12.78**
7.15**
1.74
5.48**

穗位高 EH
均 方

MS
138.89
186.87
23.04

210.25

F 值

F value
7.56**

10.17**
0.47
4.24**

穗高系数 COEH
均 方

MS
0.00
0.00
0.00
0.00

F 值

F value
0.01
7.01**
0.21
3.98**

8%以下，最小的为株高，其平均变异系数仅为

3.77%；穗上叶片数的变幅最小，3个群体的变异范

围均为6～7片。F2代由于基因的分离和重组，呈现

严重的变异，变异系数均高于对应的亲本和F1代，其

中，穗位高的变异系数最大，为16.99%；最小的平均

变异系数为株高，也高出F1代 7个百分点(表 4)。为

了进一步评价群体变异的真实性，将群体1和群体2
的F2:3不同家系做进一步分析，方差分析结果表明

(表 5)，除群体 1的株高与穗位高外，区组间差异均

不显著；两个群体的所有性状在不同基因型间均存

在极显著差异。

表6 不同群体分离世代各性状的正态性检验

Table 6 The normal test of each trait for segregation generations of different populations

群 体

Population

群体1
群体2
群体3
群体1
群体2

世 代

Generation

F2

F2

F2

F2:3

F2:3

穗上叶片数 LAE
偏度系数

Skewness
0.04

-0.24
-0.16
0.22
0.21

峰度系数

Kurtosis
-0.01
0.32
0.19
0.32
0.43

株 高 PH
偏度系数

Skewness
-0.73
-1.28
-0.22
-0.92
-0.87

峰度系数

Kurtosis
1.10
3.00
0.20
2.14
0.80

穗位高 EH
偏度系数

Skewness
-0.37
-0.50
-0.13
0.02

-0.33

峰度系数

Kurtosis
0.56
0.12
0.15
0.27

-0.01

穗高系数 COEH
偏度系数

Skewness
-0.16
-0.25
-0.23
0.30
0.06

峰度系数

Kurtosis
0.83
1.18
0.23

-0.07
-0.22

2.5 株型相关性状的相关分析与遗传力估算

对3个群体材料的不同分离世代分别进行株型

性状相关分析(表 7)，结果表明，穗位高与株高和穗

高系数均呈极显著正相关，株高与穗高系数在不同

群体的不同世代中相关性不尽一致，在群体 2的F2

中呈显著负相关(r=-0.13)，在群体 1的F2:3中为显著

的正相关(r=0.29)，在其他群体中相关性均不显著，

表明株高与穗位高存在同伸关系，但二者的同伸幅

度不存在必然联系。穗上叶片数与株高表现出极显

著的正相关，与穗高系数为极显著的负相关，与穗位

高在群体1和群体3中均表现出显著或极显著的负

相关，在群体2中却表现出正相关。由此可知，随着

穗上叶片数的增加，株高会随之增加，穗位高在不同

遗传背景材料中表现不尽相同，但穗高系数均会降

低。因此，通过增加穗上叶片数会减低整个植株的

重心，有利于提高植株的抗倒伏能力。

从各性状的遗传力来看(表8)，穗位高的平均遗

传力最高，达78.05%；其次是株高和穗高系数，遗传

力平均值分别为76.96%和69.74%；穗上叶片数的遗

传力仅为62.43%，由此可知穗上叶片数易受环境因

素的影响，宜在分离的较晚世代选择更为有效。
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图1 不同分离群体穗上叶片数分布及正态Q-Q图

Fig.1 The distribution and Q-Q plot of leaves number above ear in different segregation populations

表7 各群体不同世代性状相关性分析

Table 7 The correlation analysis between traits of generations in different population
群 体

Population
群体1

群体2

群体3

群体1

群体2

世 代

Generation
F2

F2

F2

F2:3

F2:3

性 状

Trait
穗上叶片数

株高

穗位高

穗高系数

穗上叶片数

株高

穗位高

穗高系数

穗上叶片数

株高

穗位高

穗高系数

穗上叶片数

株高

穗位高

穗高系数

穗上叶片数

株高

穗位高

穗高系数

穗上叶片数

LAE
1
0.18**

-0.23**
-0.44**
1
0.52**
0.22**

-0.18**
1
0.23**

-0.13*
-0.34**
1
0.26**

-0.17*
-0.43**
1
0.62**
0.12

-0.35**

株 高

PH

1
0.65**
0.06

1
0.66**

-0.13*

1
0.61**

-0.04

1
0.73**
0.29**

1
0.70**
0.12

穗位高

EH

1
0.79**

1
0.64**

1
0.77**

1
0.86**

1
0.79**

穗高系数

COEH

1

1

1

1

1
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3 结论与讨论

自Shaver于1983年最早提出显性基因Lfy可增

加玉米穗上叶片数以来，国内外学者对该性状进行

了相关研究，大多数研究结果表明，该性状由多个基

因控制，且呈现偏高亲遗传，并利用多叶自交系组配

出了生物学产量较高的杂交种[15～17]。本研究通过发

现穗上多叶性状的材料，以之为亲本组配了 3个不

同的遗传群体，不同世代的分析结果表明，杂种F1的

穗上叶片数介于双亲之间，整体略高于中亲值，无明

显杂种优势，呈现不完全显性遗传；株高、穗位高和

穗高系数均呈现超高亲遗传，表现出较强的杂种优

势；在后代分离群体中，穗上叶片数符合正态分布，

表现典型的数量性状遗传特征，这与前人研究结果

相似。因此，自交系 LY-1可作为玉米株型改良和

穗上多叶型品种选育的种质资源。

为了评价玉米的抗倒伏能力，有学者提出了以

穗高系数作为一个重要的衡量指标。一些研究表

明，穗高系数与产量和抗倒伏能力呈显著的相关

性 [18～22]。因此，对于同一材料而言，增加穗上叶片

数，可降低穗位相对高度和植株的重心，有利于提高

抗倒伏能力。本研究表明，3个群体材料不同世代

穗上叶片数与穗高系数呈极显著的负相关，株高与

穗上叶片数、穗位高以及穗位高与穗高系数均呈极

显著正相关。但穗上叶片数与穗位高在3个群体中

表现不尽一致，在群体1和群体3中均呈现出显著的

负相关，在群体2的F2和F2:3中却表现出显著或不显

著的正相关，这表明增加穗上叶片数只能降低穗位

高的相对值而不是绝对值，在不同材料中降低的程

度不尽一致。Tang [23]研究结果表明，节间长度比节

间数对玉米株高的贡献更大。也有研究认为，节间

数与株高、穗位高和穗高系数并没有显著的相关

性[24]。因此，在育种过程中除了进行穗上叶片数和

节间数选择外，还要注重节间长的选择。

本研究对3个群体后代的穗上叶片数、株高、穗

位高以及穗高系数等 4个性状的研究结果表明，株

高和穗位高的遗传力较高，平均值均在75%以上；其

次是穗高系数；穗上叶片数的遗传力较低，仅为

62.43%，说明该性状受环境影响较大，尤其是在玉

米由营养生长阶段向生殖生长阶段转化过程中遇到

高温干旱等异常气候条件，将会影响到雌穗的形成

和生长发育，从而影响穗上叶片数，严重时甚至引起

植株空秆。关于穗上叶片数的分子机制，张勇等 [26]

研究发现，在穗上多叶自交系Y53(14L)中有 13 bp
的重复序列造成ORF的改变，从而引起转录因子结

合靶基因的功能失活，造成玉米营养阶段延迟，从而

引起穗上叶片数增多。本研究中所利用的穗上多叶

突变体的遗传机制尚有待于进一步研究。
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