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玉米自交系698-3改良系主要性状及
其产量配合力比较研究

余学杰 1，2，王 均 1，石海春 1，2，袁继超 1，赵长云 2，柯永培 1，2

(1.四川农业大学农学院，四川 温江611130；2.四川农大正红生物技术有限责任公司，成都 610213)

摘 要：以玉米自交系698-3及改良系为试验材料，比较研究改良系与原自交系性状差异，分析不同改良系产

量配合力及组合杂种优势表现，明确其遗传改良效果和育种利用潜力。结果表明，各改良系在吐丝期、株高、主要经

济性状及产量等方面均产生了不同程度的变异，改良系K336有13个性状与自交系698-3达显著或极显著差异，是

表型差异最大的改良系，改良系SP698-3-17和SP698-3-11的表型差异最小。单株产量GCA正效应较大的改良系

依次为K336、K389和698-3GT42，多数改良系组合单株产量SCA效应差异不显著。多数组合统一对照优势为显著

负优势，只有组合 205-11×K336达显著正优势，其优势值达 12.27%；36个改良系组合的分类对照优势多数为正优

势，其中7个组合的正优势达显著或极显著水平。综上，改良系K336和K389的产量及主要经济性状和产量配合力

均得到显著改良，其组合特殊配合力以及杂种优势总体表现较高，可作为高产育种用亲本。
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Comparative Studies on Main Characters and Yield Combining Ability of
Improved Lines Derived from Maize Inbred Line 698-3
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Abstract: Maize inbred line 698-3 and its improved lines were selected as research materials, the character

differences between inbred 698-3 and its improved lines were comparatively studied through morphological data; in
order to understand genetic improvement effect and breeding potential, heterosis and combining ability of yield were
analyzed. The main achievements were as follows: the analytical results of phenotypic characters showed that, im⁃
proved lines have various degrees of variation in silking stage, plant height, main economic traits and yield com⁃
pared with the original maize inbred line 698-3. The improved line K336 have the most difference of phenotypic
characters, and its 13 characters reach a significant difference in comparison with the 698-3. In contrast, improved
lines SP698-3-17, SP698-3-11 are all the least difference of phenotypic characters. Positive GCA effect value of
yield was in the sequence of K336, K389 and 698-3GT42, the most of improved line combinations in SCA of yield
had no significant difference in comparison with the CK.Most of combinations’unification heterosis reach at 5% sig⁃
nificant negative level in comparison with Chuandan418, and only the 205-11×K336 reach at 5% positive signifi⁃
cant level, with the value of 12.27%, the corresponding heterosis of the most of 36 improved line’s combinations are
positive value in comparison with corresponding 698-3 combination, among them, seven combinations reach at 1%
or 5% significant positive level. In summary, the main economic characters and yield and their yield GCA of im⁃
proved lines K336 and K389 have a better improvement, some of their combinations’yield SCA, and yield heterosis
all have a better performance, they could be used as ideal parents in high yield breeding.
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拥有优异玉米自交系是成功选育优良杂交种的

基础。选育玉米自交系的方法很多，以具有优异遗

传基础的骨干自交系为基础材料，采用多种方法进

行遗传改良，创制新的自交系是常用方法之一[1～3]。

衡量一个玉米自交系是否优异的主要标准，除了其

自身主要农艺、经济性状优良外，还得研究其产量配

合力的高低[4～7]，因此，做好自交系农艺经济性状的

准确鉴定，结合产量配合力表现，综合评价其应用潜

力，对提高玉米育种效率具有重要的意义。四川省

农业科学院作物研究所以外引玉米杂交种78698作
基础材料，采用自交和姊妹交交替进行的方式选育

出的玉米自交系698-3，集高配合力、高产、优质、多

抗、耐密等优良性状于一体，组配出了一批高产、优

质、多抗、专用玉米杂交种推广应用，取得了显著的

社会经济效益[8，9]，获2008年度四川省科技进步奖一

等奖。本研究以 698-3为主要遗传背景的基础材

料，采用纯系育种、诱变育种、回交育种等方法育成

的 698-3改良系为研究材料，比较改良系与原自交

系的性状差异，分析不同改良系的产量配合力及组

合杂种优势表现，明确其改良效果，进而综合评价改

良系的育种应用潜力，为玉米育种实践服务。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为玉米自交系 698-3和 9份 698-3改

良系，改良系是通过纯系育种、诱变育种和回交育种

等手段选育而成。选用生产上广泛应用的4个骨干

自交系为测验种，2010年冬季在四川农大正红生物

技术有限责任公司海南陵水南繁基地，按4×10不完

全双列杂交设计组配40个F1杂交组合(表1)。
表1 玉米自交系名称及来源

Table 1 The name and origin of maize inbred lines
类 别

Group
测验种

被测系

注：GT系来源于玉米G综合种×大刍草的选系；MCOH是以698-3为主要遗传背景的群体。

Note: GT lines were derived from the line of corn G synthetics×Teosinte; MCOH was a population of the main genetic background of maize inbred
line 698-3.

名 称

Name
K169
205-11
288
Jh96C-2
698-3(CK)
K318
K389
698-3GT42
SP698-3-17
SP698-3-6
SP698-3-11
698-3GT1109
698-3R
K336

来 源

Origin
外引杂交种3163
外引杂交种Y7865F2×齐205
(330×187-1)× 84
(金黄96C×48-2)×金黄96C)×金黄96C
外引杂交种78698
四川省农业科学院MCOH群体

四川省农业科学院MCOH群体

(698-3×GT42)×698-3
698-3航天诱变选系

698-3航天诱变选系

698-3航天诱变选系

(698-3×GT1109)×698-3
698-3经γ射线诱变选系

四川省农业科学院MCOH群体

供种单位

Providing department
四川农大正红生物技术有限责任公司

四川省农业科学院作物研究所

四川省农业科学院作物研究所

四川省农业科学院作物研究所

四川省农业科学院作物研究所

四川农大正红生物技术有限责任公司

四川农大正红生物技术有限责任公司

四川农大正红生物技术有限责任公司

四川农大正红生物技术有限责任公司

四川农大正红生物技术有限责任公司

四川农大正红生物技术有限责任公司

四川农大正红生物技术有限责任公司

四川农大正红生物技术有限责任公司

四川农大正红生物技术有限责任公司

1.2 试验方法

2011年春季在公司四川双流育种基地，种植自

交系 698-3和 9份 698-3改良系以及 40个F1杂交组

合。采用随机区组设计，单行区，3次重复，行长

3.5 m，行距 80 cm，窝距 50 cm，每行 7窝，每窝定苗

2株，种植密度为49 500株/hm2。为降低杂交组合对

自交系在田间的影响，种植时将二者分开单独排列，

作为两组独立的试验。在杂交组合中，每间隔 9个
组合种植川单 418作为统一对照，以比较新组合的

产量杂种优势情况。田间管理同大田生产，2011年

8月中旬玉米成熟后统一收获。

1.3 测定项目与方法

田间测定亲本的吐丝期、株高、穗位高、雄穗长、

雄穗分枝数；果穗成熟收获后晒干，室内考查穗长、

秃尖长、穗粗、穗行数、行粒数、粒深、百粒重，计算单

株产量和出籽率。杂交种测定单株产量。

1.4 数据分析方法

1.4.1 方差分析

分别对自交系农艺经济性状及其杂交组合F1的

产量进行方差分析，并利用最小显著极差法(LSD法)



比较各性状的差异显著性。

1.4.2 配合力分析

参照荣廷昭等 [10]的《数量遗传学》中介绍的方

法，按不完全双列杂交设计配合力分析方法进行分

析，并根据孔繁玲[11]的LSD法比较改良系与原自交

系各性状配合力的差异显著性。

1.4.3 杂种优势分析

以698-3与相应测验种所配组合的平均单株产

量为分类对照、以川单 418的平均单株产量为统一

对照，利用每个组合(F1)的平均单株产量分别计算分

类对照优势与统一对照优势。

以上分析均在Excel 2007和DPSv7.05上进行。

2 结果与分析

2.1 改良系与原自交系间的性状差异

2.1.1 方差分析

表2 698-3及改良系主要性状方差分析结果(F值)

Table 2 Analysis of variance of 698-3 and improved lines for characters(F-value)
变异来源

Source of
variation
区 组

自交系

变异来源

Source of
variation
区 组

自交系

注：*表示达5%显著水平；* * 表示达1%显著水平。下表同。

Note: *Significant at the 0.05 level; ** significant at the 0.01 level. The same blow.

自由度

DF

2
9

自由度

DF

2
9

吐丝期

Days to
silking
3.196

40.729**
穗 粗

Ear diameter

0.305
33.304**

株 高

Plant height

0.125
10.823**
穗行数

Ear rows

1.623
37.330**

穗位高

Ear height

0.687
2.681*
行粒数

Kernels per row

1.316
21.911**

雄穗长

Tassel length

1.461
17.281**
粒 深

Kernel depth

0.229
4.297**

雄穗分枝数

Tassel branch
number

0.249
35.871**
百粒重

100-kernel
weight

1.288
19.416**

秃尖长

Barren ear
tip length
0.402

38.921**
出籽率

Kernel rate

1.033
26.077**

穗 长

Ear length

2.025
31.119**
单株产量

Yield per plant

0.767
46.167**

由表2可以看出，除穗位高差异显著外，其余各

性状差异均达极显著，表明各自交系间在所测性状

上存在真实的遗传差异。

2.1.2 698-3与其改良系的农艺经济性状差异

698-3与其改良系间的表型差异分析表明(表3)，

各改良系均有性状与原自交系698-3存在显著或极

显著水平差异。与 698-3相比具体表现为，改良系

K336有 13个性状达显著或极显著差异，显著差异

率达 92.86%，是表型差异最大的改良系；改良系

698-3GT42、K389、K318分别有 12、11、11个性状达

表3 698-3与其改良系的性状差异

Table 3 The difference of characters between 698-3 and its improved lines
自交系

Inbred line

698-3(CK)
K318
K389
698-3GT42
SP698-3-17
SP698-3-6
SP698-3-11
698-3GT1109
698-3R
K336
LSD0.05

LSD0.01

吐丝期

Days to silking

83.67
79.33**
76.67**
77.67**
82.67
84.33
83.67
83.67
83.00
76.00**
1.53
2.09

株 高

Plant height

205.63
220.90**
226.57**
223.23**
197.40
207.10
206.10
200.07
200.63
215.07*

9.43
12.92

穗位高

Ear height

77.80
78.30
83.13
83.53
73.50
80.77
84.90*
84.13
82.43
86.00*
7.02
9.62

雄穗长

Tassel length

33.30
36.40**
36.10**
33.57
29.63**
33.67
30.77*
35.47*
29.30**
31.43*
1.85
2.54

雄穗分枝数

Tassel branch
number
4.37

15.80**
10.63**
7.03**
4.30
5.70
3.70
5.17
5.57

10.83**
1.93
2.65

秃尖长

Barren ear
tip length
4.07
0.71**
1.03**
0.98**
2.11**
2.96**
3.41*
1.97**
0.36**
1.01**
0.60
0.82

穗 长

Ear length

13.03
13.72
15.09**
14.32*
14.06
12.97
13.74
11.39**
8.20**

15.53**
1.12
1.54
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显著或极显著差异，属于表型差异较大的改良系；改

良系 698-3GT1109、SP698-3-6、698-3R分别有 9、6、
6个性状达显著或极显著差异，表型差异也较大；改

良系SP698-3-17、SP698-3-11是表型差异最小的改

良系，但也都有 5个性状差异显著或极显著。由此

可见，这些改良手段可有效地使玉米自交系 698-3
的主要农艺经济性状发生不同程度的变异，进而便

于筛选有利用价值的新种质，以供玉米育种实践

应用。

在各性状上，同 698-3达显著或极显著差异的

改良系个数存在较大差异，改良效果各异。9个改

良系的秃尖长均显著或极显著变小，说明改良系结

实率更高；其次是单株产量、穗粗、出籽率，分别有

8、7、7个改良系表现为显著或极显著增大；穗长、穗

行数、行粒数、粒深、百粒重达显著或极显著水平的

改良系在 5～6个，其中，行粒数、粒深、百粒重的改

良系均表现为显著或极显著增大，而穗长、穗行数出

现了双向变异，但多数改良系表现为显著或极显著

增大，说明这些改良手段对 698-3的单株产量及其

构成因素改良效果较好；吐丝期有 4个改良系表现

为极显著缩短；株高有 4个改良系表现为显著或极

显著增高；雄穗分枝数有 4个改良系表现为极显著

增多；雄穗长出现了双向变异，有3个改良系表现为

显著或极显著增长，另 4个改良系表现为显著或极

显著缩短；穗位高的变化效果不明显，仅2个改良系

显著高于698-3。
2.2 产量配合力分析

2.2.1 方差分析

对698-3及其改良系所配组合的产量进行方差

分析，结果表明，各组合间的产量达极显著水平差异

(F值为4.138**)，表明各组合间产量存在真实差异，

可作进一步分析。进行产量配合力方差分析，结果

表明，被测系亲本间产量一般配合力(GCA)达极显

著差异 (F 值为 4.562**)，组合间产量特殊配合力

(SCA)也达极显著差异(F值为2.776**)，因此，可对产

量进行一般配合力和特殊配合力效应分析。

2.2.2 一般配合力效应分析

以基础材料 698-3产量GCA效应值为对照，利

用 LSD法比较改良系产量GCA与对照的差异显著

性，结果表明 (表 4)，不同亲本产量 GCA效应值与

698-3存在较大差异，其中，K389、698-3GT42、K336
与698-3相比差异显著或极显著，且均为正向效应。

2.2.3 特殊配合力效应分析

对各组合单株产量特殊配合力(SCA)效应分析

结果表明(表 5)，40个组合中有 19个组合的 SCA为

正效应值，21个组合为负效应值。组合 Jh96C-2×
SP698-3-6、205-11×K336、205-11×698-3GT1109、
Jh96C-2×SP698-3-17、K169×K389表现较好，单株产

量 SCA在 11.32～17.17；表现最差的组合为 Jh96C-
2×K389，其单株产量SCA为-20.57。以698-3与4个
测验种所配组合的单株产量SCA为分类对照，利用

LSD法比较改良系组合与分类对照的差异显著性，

结果表明，有 5个组合与分类对照的差异显著或极

显著，其中，组合 205-11×698-3GT1109、205-11×
698-3R、205-11×K336组合正向显著或极显著高于

分类对照，其单株产量 SCA值分别为 14.57、7.39和

13.68。

续表3 Continued 3
自交系

Inbred line

698-3(CK)
K318
K389
698-3GT42
SP698-3-17
SP698-3-6
SP698-3-11
698-3GT1109
698-3R
K336
LSD0.05

LSD0.01

穗 粗

Ear diameter

3.44
4.04**
4.12**
4.97**
3.66
3.73*
3.75*
4.68**
3.56
4.20**
0.26
0.35

穗行数

Ear rows

13.60
13.87
16.20**
18.00**
13.97
15.20**
12.97
17.93**
11.33**
14.20
1.04
1.42

行粒数

Kernels per row

14.70
22.93**
23.53**
26.17**
20.31**
17.50
17.27
16.23
12.33
25.70**
3.03
4.15

粒 深

Kernel depth

0.82
0.98*
0.85
1.08**
0.84
0.96*
0.88
0.99**
0.81
0.94*
0.12
0.17

百粒重

100-kernel
weight
22.41
29.75**
23.57
31.08**
22.46
22.27
24.99*
27.82**
29.70**
28.03**
2.32
3.18

出籽率

Kernel rate

0.62
0.85**
0.78**
0.81**
0.69**
0.69**
0.62
0.72**
0.64
0.80**
0.049
0.066

单株产量

Yield per plant

33.80
94.52**
83.76**

139.24**
56.00**
57.12**
42.56
71.44**
50.20*

102.44**
14.10
19.32



2.3 产量杂种优势分析

将各杂交组合的平均单株产量、分类对照优势、

统一对照优势列于表6。由表6可知，40个组合的平

均单株产量变幅在 150.62～210.59 g，其中，K169×
K389、Jh96C-2×698-3GT42、288×SP698-3-11等9个
组合的平均单株产量在 190 g 以上；组合 K169×
698-3GT1109、K169×SP698-3-17、K169×SP698-3-6
的平均单株产量在160 g以下；其余大部分组合的平

均单株产量在 160～190 g。以川单 418的平均单株

产量为统一对照，计算统一对照优势，仅 11个组合

的统一对照优势为正值，占总组合数的 27.5%。

205-11×K336的统一对照优势为 12.27%，达显著差

异；其余10个正值组合在10%以下，未达显著水平，

说明优于川单 418的杂交组合并不多。以 698-3与
4个测验种所配组合的平均单株产量为分类对照，

计算分类对照优势，有24个组合的分类对照优势为

正值，占总组合数的60%，其中205-11×K336的分类

对照优势值最大，达 29.78%，大多组合的分类对照

优势值在1.11%～9.73%，其余少数组合的分类对照

优势值在 11.29%～19.05%，有 7个组合的分类对照

优势达正向显著或极显著水平。

3 结论与讨论

3.1 698-3与改良系的性状差异

研究表明，经航天诱变、γ射线辐射、外源基因

转移[12，13]等不同改良手段均可使玉米某些性状发生

改变，进而选育新的资源供玉米育种实践利用。本

研究经纯系育种、诱变育种和回交选育等多种改良

手段选育而成的 9个改良系与 698-3表型差异大小

各不相同，其中，改良系 K336、698-3GT42、K389、
K318分别有13、12、11、11个性状与698-3达显著或

极显著差异，属于表型改良较大的改良系；改良系

SP698-3-17、SP698-3-11是表型差异最小的改良系，

但也都有 5个性状与 698-3差异显著或极显著。在

表5 组合单株产量SCA效应值

Table 5 SCA effect for yield per plant of combination
被测系

Tested line
698-3(CK)
K318
K389
698-3GT42
SP698-3-17
SP698-3-6
SP698-3-11
698-3GT1109
698-3R
K336
LSD0.05

LSD0.01

测验种 Tester
K169
1.57
7.63

17.17
6.00

-8.83
-7.96
-4.95

-12.33
8.11

-6.45
18.81
24.94

205-11
-12.95

4.33
-5.00
4.08

-11.97
-8.61
-5.56
14.57**
7.39*

13.68**

288
8.32

-7.76
8.39

-13.25*
4.07
5.24
9.46

-0.65
-4.90
-8.95

Jh96C-2
3.04

-4.21
-20.57*

3.17
16.71
11.32
1.03

-1.61
-10.61

1.70

表4 698-3及其改良系产量GCA效应值

Table 4 The GCA effect value for yield of 698-3 and its improved lines
自交系

Inbred line
698-3(CK)
K318
K389
698-3GT42
SP698-3-17

注：LSD0.05=9.40；LSD0.01=12.47.
Note: LSD0.05=9.40; LSD0.01=12.47.

单株产量

Yield per lant
-6.46
-3.21
7.61**
3.01*

-4.27

自交系

Inbred line
SP698-3-6
SP698-3-11
698-3GT1109
698-3R
K336

单株产量

Yield per lant
-1.24
1.75

-3.92
-8.41
15.17**
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性状的具体改良效果方面，改良系的秃尖长均显著

或极显著小于 698-3，说明改良后的自交系的结实

较好；在单株产量及其构成因素中，多数改良系都比

698-3表现好，改良效果较好。

3.2 698-3改良系产量配合力改良效果

配合力作为自交系的一种内在属性，是决定自

交系所配杂交种表现的一种潜在能力，其高低是衡

量一个玉米自交系优劣的主要标准，了解和掌握玉

米自交系产量配合力表现，对正确指导自交系的选

育、杂交亲本选配和确定优良杂交组合具有重要意

义[14～16]。本研究中，有K389、698-3R和K336等 3个
改良系的单株产量GCA效应显著或极显著高于对

照698-3，说明这3个改良系易组配出高产杂交种。

3.3 698-3改良系应用潜力

作物杂交育种工作的经验表明，在配制玉米杂

交组合时，既要选择GCA互补性强的双亲，同时还

表6 各杂交组合的平均单株产量、统一对照优势、分类对照优势

Table 6 Mean single plant yield, unification heterosis, and corresponding heterosis of all combinations

被测系

Tested line
698-3(CK)

K318

K389

698-3GT42

SP698-3-17

SP698-3-6

SP698-3-11

698-3GT1109

698-3R

K336

统一对照优势

分类对照优势

注：各杂交组合对应的数字从上到下依次为平均单株产量(g)、统一对照优势、分类对照优势(%)。
Note: The corresponding numbers from top to bottom of each combination are mean single plant yield(g)，unification heterosis and corresponding

heterosis respectively(%).

测验种Tester
K169

161.98
-15.25**

0.00
171.28
-12.12*

5.99
191.64

1.66
19.05**

175.87
-8.82
8.66

153.77
-21.19**
-4.95

157.67
-17.19**
-2.62

163.67
-12.75*

1.67
150.62
-20.01**
-6.31

166.56
-10.63*

3.35
175.59
-6.7
9.73

LSD0.05

LSD0.05

205-11
162.33
-16.87**

0.00
182.85
-2.95
12.75*

184.35
-1.28
13.68*

188.83
0.67

16.48**
165.50
-10.77*

1.90
171.89
-5.24
5.97

177.93
-5.94
9.52

192.39
3.09

18.58**
180.72
-3.73
11.29

210.59
12.27*
29.78**
10.45
11.34

288
182.74
-3.85
0.00

169.90
-10.27
-6.94

196.88
6.72
8.04

170.62
-7.24
-6.62

180.67
-3.18
-0.99

184.87
-2.88
1.11

192.08
-0.61
5.37

176.30
-10.86*
-3.40

167.57
-11.59*
-8.07

187.10
-4.41
2.44

LSD0.01

LSD0.01

Jh96C-2
182.23

0.21
0.00

178.23
-2.32
-1.88

172.70
-4.58
-5.13

191.83
3.44
5.31

198.10
8.51
8.49

195.73
4.90
7.47

188.43
4.90
3.33

180.13
-4.05
-0.88

166.64
-12.86*
-8.16

202.53
8.59

11.39*
13.84
15.04



应考虑其SCA的表现情况，这样才利于选出具有强

优势的杂交组合 [17]。在本研究中，改良系 K389、
K336分别与4个测验种所配的组合中均有3个组合

的平均单株产量在 180 g 以上，且在组合 K169×
K389、288×K389、205-11×K336中，K389与K336的

单株产量GCA均极显著改良、他们所配组合的单株

产量 SCA效应值都较高，组合K169×K389、205-11×
K336的分类对照优势均达正向极显著水平，这2个
系的多数经济性状均得以优异改良，充分表明改良

系 K389、K336 在高产育种上具有较好的增产潜

能。育种实践也证明了改良效果最好的系为K389
(正红505的父本)和K336(正红532的父本)，正红505
子粒含水率和收获损失率分别为 27.8%和 1.8%，较

适宜丘陵区旱地两熟全程机械化种植，正红 532子
粒淀粉含量达76.8%，为高淀粉玉米品种。
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