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10个优良玉米自交系改良华玉11的育种潜力评估
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(1.华中农业大学，武汉 430070；2.十堰市农业科学院，湖北 十堰 442000)

摘 要：利用国内外10个优良玉米自交系与华玉11双亲Q736和Q1，分别组配成单交组合和三交组合，来评

价这些自交系对华玉11产量和穗位高的改良潜力。结果表明，基于单交测试的鉴定方法难以充分发掘外来种质的

利用价值，当外来种质与本地优良种质组配成半外来种质后，适应性显著增加，通过进一步组配三交测试种能更充

分地挖掘出育种潜力。经鉴定，自交系HZ127IM、PHVA9、LH38、郑58、M54、Recovered B73、M5972和PHG29对改良

华玉11的产量及穗位高有利用价值，同时对拓宽西南山区种质基础也有一定帮助。
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Evaluating Breeding Potential of 10 Maize Inbred Lines to
Improve an Elite Chinese Maize Hybrid Huayu11
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Abstract: To evaluate the breeding potential of 10 inbred lines for improving the elite hybrid variety Huayu11,
a set of single-cross hybrids and three-cross hybrids were developed using these 10 inbred lines with the parents of
Huayu11. As a result, direct evaluation based on single-cross testing was not desirable for identifying breeding po⁃
tential of these lines. By contrast, it is more superior to exploit the breeding potential of these lines that identified
semi-exotic germplasm crossed with the parents of Huayu11. Meanwhile, lines HZ127IM, PHVA9, LH38, Zheng58,
M54, Recovered B73, M5972 and PHG29 could be used to improve the yield and ear height of Huayu11. These
lines were also useful for broadening of the basic germplasm in the mountain regions in Southwest China.
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玉米是世界上重要的作物，也是我国第一大作

物，用途广泛。中国国家统计局和美国农业部数据

统计，2019年中国玉米播种面积为 0.41×108 hm2，总

产为 2.61×108 t，单产为 6.32 t/hm2；美国玉米播种面

积 为 0.33 × 108 hm2，总 产 为 3.46 × 108 t，单 产 为

10.51 t/hm2。我国玉米播种面积远超美国，但总产

和单产却远低于美国，主要是因为种质资源狭窄、缺

乏种质创新，缺少具有突破性的优质、高产、适宜机
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械化收获的玉米新品种。这些因素对于我国玉米生

产和育种都是不利的，而要解决种质资源狭窄，进行

种质创新，就需要积极引入外来种质，尤其是热带和

亚热带种质，同时加强地方种质的开发和利用 [1, 2]。

王元东等利用外来种质X1132X选育出京724、京725
等一批优良自交系，现全国推广面积较大的玉米品

种京科 968由X1132X选系京 724与京 92杂交选育

得到 [3]。陈红梅等将热带种质导入温带系，并连续

回交改良，结果改良后的温带系在产量和抗性方面

较之前明显提高[4]。

华玉 11是华中农业大学以Q736和Q1为父母

本杂交得到的玉米单交种，具有优质、高产、多抗、广

适等优点。自2012通过湖北省审定，又相继通过四

川、重庆、陕西、云南、湖南和贵州省审定或引种；

2019年通过国家西南青贮玉米审定，同时是湖北省
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山区玉米区试对照品种，在西南山区中高海拔区域

推广面积逐年增加。为了进一步提高华玉 11的产

量潜力，提升其商品性以满足市场需求，本研究通过

利用国内外10个优良玉米自交系与华玉11的双亲

组配成单交组合和三交组合，来评价这些自交系对

华玉11产量及穗位高的改良潜力。

1 材料与方法

1.1 试验材料

10 个自交系分别为 M54、PH09B、HZ127IM、

M5972、PHG29、PHVA9、LH38、PHG71、Recovered
B73和郑 58；测验种为华玉 11的两个亲本Q736和

Q1。其中，HZ127IM、Q736和Q1为华中农业大学自

选系，M54和M5972引自丹东登海良玉种业有限公

司，郑 58引自河南省农业科学院，其余自交系来自

国家产业技术体系。

1.2 试验设计

本试验将外来系分别与华玉 11双亲组配成单

交种和三交种，即外来系×Q736、外来系×Q1、外来

系×Q736×Q1 和外来系×Q1×Q736，对照品种均为

华玉11。
单交测试组合配制：2016年秋，在武汉基地以

10个自交系为母本、Q736和Q1为父本，采用不完全

双列杂交(NCⅡ)遗传交配设计杂交配制 20个单交

组合，为海南配制三交组合做准备；同年冬季于海南

再配制 1次单交组合，供下年与三交组合一起进行

田间鉴定使用。

三交测试组合配制：2016年冬，在海南陵水基

地，将上述 20份单交组合分为两组(A组和B组)种
植，其中，A组是以 Q736为父本与外来系组配的

10个单交组合，B组是以Q1为父本与外来系组配的

10个单交组合。在授粉期，A组以Q1为父本进行杂

交，B组以Q736为父本进行杂交，配制成 20个三交

组合。

对照配制：2016 年冬在海南配制对照品种

华玉11。
1.3 田间试验

2017年春将海南收获的三交、单交及对照品种

在湖北省宜昌兴山的石槽溪(31°17' N，110°53' E；
海拔 900 m)和庙淌坪 (31° 18' N，110° 54' E；海拔

1 150 m)、恩 施 利 川 (30° 22' N，108° 48' E；海 拔

1 100 m)、十堰房县(32°07' N，110°43' E；海拔460 m)
4个试验基地种植并进行田间鉴定。采用不完全随

机区组设计，每个试验点种植3 次重复，每次重复包

含所有的单交、三交组合及对照品种。每个小区种

植3行，行长 3 m，行距 67 cm，每行 11 株，密度54 000
株/hm2。收获前调查穗位高，为地面至最上部果穗

着生节部的高度。待完全成熟时，全区收获，并测量

小区产量及收获期含水量；晾干后称量小区干子粒

产量，测量含水量，并统一折算成14%含水量子粒产

量。房县点因条件限制未测量含水量，直接以干子

粒重计产。

1.4 统计分析

利用超标优势、一般配合力、特殊配合力和总配

合力等指标来评估外来种质改良华玉 11的育种潜

力 [5]；利用Excel 2013 和 SAS 9.4软件进行数据统计

及分析，计算公式如下：

(1)超标优势=[(组合性状值-对照性状值)/对照

性状值]×100%；
(2)一般配合力 ĝi∙= x̄i∙- x̄..，ĝ j = x̄ j - x̄..；
(3)特殊配合力 ŝij = xij - x̄.. - ĝi∙- ĝj ；

(4)总配合力 t̂ij = ĝi∙+ ĝ j + ŝij 。

2 结果与分析

2.1 单交测试评估育种潜力

2.1.1 方差分析

方差分析结果表明，产量和穗位高在区组间差

异不显著，在自交系、测验种、自交系与测验种互作

效应间差异达显著或极显著，说明不同材料间存在

真实差异；在地点、地点与测验种互作、地点与自交

系互作、地点与自交系和测验种互作效应条件下，产

量差异均达极显著，说明产量在不同环境下存在差

异；穗位高除了在地点与自交系互作效应差异不显

著外，在其他变异条件下差异均达到显著或极显著

(表1)。
2.1.2 多重比较分析

产量方面，仅有组合HZ127IM×Q736、PHO9B×
Q1和M5972×Q1比对照品种华玉11减产不显著，分

别为11.22、11.25、11.46 t/hm2；其他组合与对照相比

均显著或极显著减产，表明自交系HZ127IM与Q736
之间存在杂种优势，PHO9B和M5972与Q1之间存

在杂种优势。穗位高方面，除了组合HZ127IM×Q1
和Recovered B73×Q1超过对照品种华玉11，分别为

173.72、163.94 cm，其他组合穗位高均显著或极显著

低于对照(表2)。
2.1.3 配合力效应分析

一般配合力指某一自交系在其所有杂交组合中

的平均表现，代表加性效应，可稳定遗传给后代。对

10个自交系的产量一般配合力效应值分析，发现自

交系M5972、HZ127IM、PHO9B和 LH38的一般配合



力为正值，分别为 1.40、1.20、0.35和 0.32，其余自交

系的产量一般配合力效应值均为负值。其中，

M5972和HZ127IM这两个自交系间一般配合力效

应差异不显著，与其余自交系差异均显著(表3)。
特殊配合力指某一特定杂交组合中优于或次于

两个亲本平均表现组合预测值的部分，为非加性效

应。对20个测交组合的产量特殊配合力分析显示，

只有 HZ127IM×Q736、M54×Q1、PH09B×Q1、PHG71×

Q1、PHG29×Q736、郑58×Q1、M5972×Q736、PHVA9×
Q736、LH38×Q1、Recovered B73×Q1这 10个组合的

产量特殊配合力效应值为正值，分别为 1.18、0.60、
0.58、0.46、0.33、0.26、0.26、0.26、0.08 和0.04，表明本

试验中HZ127IM、PHG29、M5972和PHVA9与Q1遗
传距离较近，M54、PHO9B、PHG71、郑 58、LH38 和

Recovered B73与Q736遗传距离较近(表4)。

表1 单交组合方差分析

Table 1 Variance analysis of single-cross hybrids
变异来源

Source of variance
区 组

地 点

自交系

测验种

地点×自交系

地点×测验种

自交系×测验种

地点×自交系×测验种

注：表格中数据为F值；*、**分别表示在0.05、0.01水平下显著。下表同。

Note: The data in the table is F value; * and ** represent significant differences at P=0.05 and P=0.01 level, respectively. The same below.

自由度

DF
2
3
9
1

27
3
9

27

产 量

Yield
2.88

33.2**
9.79**

116.07**
2.95**
6.76**
6.19**
4.55**

穗位高

Ear height
0.67
4.87*

24.64**
533.34**

1.57
5.33**
4.83**
1.70*

表2 单交组合平均产量和穗位高

Table 2 Difference of grain yield and ear height for single-cross hybrids
材 料

Material
M54
PH09B
HZ127IM
M5972
PHG29
PHVA9
LH38
PHG71
Recovered B73
郑58
M54
PH09B
HZ127IM
M5972
PHG29
PHVA9
LH38
PHG71
Recovered B73
郑58
华玉11(CK)
LSD0.01

LSD0.05

测验种

Tester
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1

产量(t/hm2)
Yield
8.00
8.61

11.22
10.50
8.68
8.21
9.08
7.60
8.20
8.32

10.67
11.25
10.34
11.46
9.50
9.18

10.72
10.00
9.75

10.32
11.72
0.72
0.55

超标优势(%)
Over-standard heterosis

-31.75 **
-26.55 **
-4.27

-10.43 *
-25.97 **
-29.94 **
-22.51 **
-35.14 **
-30.04 **
-29.05 **
-8.96 *
-3.99

-11.78 **
-2.21

-18.95 **
-21.71 **
-8.50 *

-14.68 **
-16.80 **
-11.96 **

穗位高(cm)
Ear height
112.48
114.56
146.88
129.02
111.60
113.57
112.98
126.22
128.69
109.44
139.44
150.78
173.72
142.33
145.97
147.27
127.98
149.01
163.94
136.64
158.15

9.04
11.96

超标优势(%)
Over-standard heterosis

-28.88**
-27.57**
-7.13

-18.42**
-29.44**
-28.19**
-28.56**
-20.19**
-18.63**
-30.80**
-11.83*
-4.66
9.84*

-10.01*
-7.70
-6.88

-19.08**
-5.78
3.66

-13.60**
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总配合力为杂交组合两个亲本的一般配合力和

杂交组合的特殊配合力的综合表现。产量总配合力

分析结果发现，M5972×Q1、PH09B×Q1、HZ127IM×
Q736这3个组合的产量总配合力最高，分别为1.88、
1.67和 1.64，与超标优势分析结果一致。同时也发

现，20个杂交组合的产量的总配合力排序与超标优

势完全一致，说明总配合力与实际产量表现相对应，

都可以用来评价杂种优势[6～8]。

2.1.4 最佳供体及改良方式

产量改良是改良优良单交组合的首要目标，改

良其他性状都是在产量改良的基础上进行。依据

20个单交种组合的产量结果、超标优势、一般配合

力 、特 殊 配 合 力 和 总 配 合 力 分 析 ，发 现 只 有

HZ127IM×Q736、PHO9B×Q1和M5972×Q1这 3个组

合比对照减产不显著，同时穗位高也低于对照，说明

HZ127IM、PHO9B、M5972对改良华玉 11有一定利

表3 10个自交系产量的一般配合力效应值

Table 3 General combining ability(GCA) of yield of 10 inbred lines
自交系

Inbred line
M5972
HZ127IM
PH09B
LH38
M54
郑58
PHG29
B73
PHG71
PHVA9

一般配合力

GCA
1.40
1.20
0.35
0.32

-0.25
-0.26
-0.49
-0.60
-0.78
-0.89

5%显著水平

Significant difference at P=0.05
a
a
b
bc
bcd
bcd
cd
d
d
d

1%极显著水平

Significant difference at P=0.01
A
A
AB
AB
BCD
BCD
BCD
BCD
CD
D

表4 20个单交组合产量的配合力效应和超标优势分析

Table 4 Analysis of combining ability and over-standard heterosis of 20 single-cross hybrids
单交组合

Single-cross hybrid
M5972×Q1
PH09B×Q1
HZ127IM×Q736
LH38×Q1
M54×Q1
M5972×Q736
HZ127IM×Q1
郑58×Q1
PHG71×Q1
Recovered B73×Q1
PHG29×Q1
PHVA9×Q1
LH38×Q736
PHG29×Q736
PH09B×Q736
郑58×Q736
PHVA9×Q736
Recovered B73×Q736
M54×Q736
PHG71×Q736

特殊配合力

SCA
-0.26
0.58
1.18
0.08
0.60
0.26

-1.18
0.26
0.46
0.04

-0.33
-0.26
-0.08
0.33

-0.58
-0.26
0.26

-0.04
-0.60
-0.46

自交系一般配合力

GCA of line
1.40
0.35
1.20
0.32

-0.25
1.40
1.20

-0.26
-0.78
-0.61
-0.49
-0.89
0.32

-0.49
0.35

-0.26
-0.89
-0.61
-0.25
-0.78

测验种一般配合力

GCA of tester
0.74
0.74

-0.74
0.74
0.74

-0.74
0.74
0.74
0.74
0.74
0.74
0.74

-0.74
-0.74
-0.74
-0.74
-0.74
-0.74
-0.74
-0.74

总配合力

TCA
1.88
1.67
1.64
1.14
1.09
0.92
0.76
0.74
0.42
0.17

-0.08
-0.40
-0.50
-0.90
-0.97
-1.26
-1.37
-1.38
-1.58
-1.98

超标优势(%)
Over-standard heterosis

-2.21
-3.99
-4.27
-8.50*
-8.96*

-10.43*
-11.78**
-11.96**
-14.68**
-16.80**
-18.95**
-21.71**
-22.51**
-25.97**
-26.55**
-29.05**
-29.94**
-30.04**
-31.75**
-35.14**

排 名

Rank
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20



用价值。HZ127IM 与 Q736 之间存在杂种优势，

PHO9B和M5972与Q1之间存在杂种优势，具体利

用方式为 HZ127IM 用来改良亲本 Q1，PHO9B 和

M5972用来改良亲本Q736。
2.2 三交测试评估育种潜力

为了验证单交测试评价结果，20个单交组合分

别与华玉 11另一亲本组配成三交组合进行评价。

用A组(以Q736为父本组配)单交组合作母本与Q1
作父本杂交，B组(以Q1为父本组配)单交组合作母

本与Q736作父本杂交，分别配制三交组合。

2.2.1 方差分析

方差分析表明，三交组合产量在区组间差异不

显著，在其他因素间差异均达显著或极显著水平，说

明不同环境、不同组合间存在真实差异；穗位高除了

在区组、地点与自交系和测验种互作效应差异不显

著外，在其他因素间差异均达显著或极显著水平

(表 5)。

表5 三交组合的方差分析

Table 5 Variance analysis of three-way cross hybrids
变异来源

Source of variance
区 组

地 点

自交系

测验种

地点×自交系

地点×测验种

自交系×测验种

地点×自交系×测验种

自由度

DF
2
3
9
1

27
3
9

27

产 量

Yield
0.97

180.28**
6.85**
2.41**
6.67*
5.61**
2.92**
2.12**

穗位高

Ear height
0.48

45.74*
13.25*
1.90*

77.40**
3.32*
2.01*
1.13

2.2.2 多重比较分析

对20个三交组合的产量进行多重比较，结果显

示，只有组合 HZ127IM×Q1×Q736和 PHVA9×Q1×
Q736 比对照华玉 11 增产，产量分别为 13.47、
12.66 t/hm2，其中，HZ127IM×Q1×Q736增产极显著，

PHVA9×Q1×Q736 增产不显著，超标优势分别为

9.10和2.57%；其他组合均减产(表6)。
穗 位 高 方 面 ，只 有 HZ127IM × Q736 × Q1、

HZ127IM × Q1 × Q736、Recovered B73 × Q736 × Q1、
M54×Q73×Q16、PH09B×Q736×Q1这5个组合穗位高

于对照华玉11，分别为174.48、155.28、155.10、149.70、
149.21 cm，其中，HZ127IM×Q736×Q1穗位高极显著

高于对照，HZ127IM ×Q1 ×Q736、Recovered B73 ×
Q736×Q1、M54×Q73×Q16、PH09B×Q736×Q1穗位高

与对照差异不显著，其他组合穗位高均比对照矮。

2.2.3 最佳供体及改良方式

根据三交种产量结果和超标优势，发现单交组

合HZ127IM×Q1、PHVA9×Q1、郑 58×Q1、LH38×Q1、
Recovered B73×Q1、M5972×Q1、LH38×Q736、M54×
Q736、HZ127IM×Q736、郑 58×Q736、M5972×Q736、
PHVA9×Q736、PHG29×Q736分别与华玉 11亲本自

交系Q1或Q736之间存在杂种优势，进一步说明了

HZ127IM、PHVA9、LH38、郑 58、M54、Recovered

B73、M5972及 PHG29这 8个自交系对改良华玉 11
产量有一定利用价值。

利用三交组合间杂种优势来讨论不同自交系适

合改良哪个亲本自交系。根据产量结果，发现

HZ127IM、PHVA9、LH38、郑 58、M5972与华玉 11两

个亲本自交系相互组配的三交组合产量均存在杂种

优势。结合穗位高结果，除了HZ127IM组配的三交

组合穗位高高于对照华玉 11，其他都低于对照，其

中，HZ127IM×Q736×Q1穗位高高于对照华玉 11，且
差异极显著，HZ127IM适合改良Q1，但可能会增加

穗位高，后期改良应注意穗位高选择；PHVA9、
LH38、郑58、M5972用来改良Q736和Q1均可。

M54、PHG29 均是先与 Q736 组配，再与 Q1 杂

交，产量比对照减产不显著，穗位高与对照基本无差

异，说明M54和 PHG29可用来改良 Q736。Recov⁃
ered B73先与Q1组配，再与Q736杂交，产量比对照

减产不显著，穗位高显著低于对照，说明Recovered
B73可用来改良Q1。
3 结论与讨论

3.1 外来种质利用方式

外来种质的利用是玉米育种的关键，通过对外

来种质进行鉴定和评价，可以筛选出适宜育种家育
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种目标的种质[9]。国内外研究人员通过一系列试验

对外来种质和新创制种质进行了鉴定和评价，Nel⁃
son和Goodman评价了88个优良外来自交系在温带

环 境 中 的 表 现 ，初 步 筛 选 出 CML10、CML108、
CML157Q、CML274、CML341、CML343和CML373这

7个外来自交系总体表现较好，在温带地区有较大

利用价值 [10]。Fan等利用代表 Suwan1、Reid和Non-
Reid群体的 3个优良自交系做测验种，与西南地区

的 20个优良自交系杂交并进行田间鉴定，结果显

示，Suwan1群体在西南具有较大利用价值，与 Reid
和 Non-Reid 群体在产量方面具有较好的配合

力 [11]。Yong等鉴定评价了来自美国和 CIMMYT的

20个外来群体对郑单958的改良潜力，结果显示，群

体 Pop 49 和 Stay green- yellow 具有较大利用价

值 [12]。周旭梅等利用NCⅡ设计对同一基础材料获

得的 8个 DH系进行鉴定评价，结果显示，MDH4、
MDH5和MDH8有较大利用价值，作亲本可组配出

性状优良的杂交组合[13]。陈淑萍等用先玉335亲本

作测验种，利用NCⅡ设计对 80份美国解密玉米自

交系进行配合力鉴定，筛选出 NS701、PHW03、
PHN29和PHP55等一批优良自交系，对改良和拓宽

黄淮海种质基础有较大利用价值[14]。

以上研究人员除了Nelson和Goodman的试验方

法是将外来种质与当地测验种分别杂交组配成外来

种质占比为50%的顶交种和25%的三交种进行评价

鉴定，其他研究人员均是将外来种质与当地测验种

杂交组配成外来种质占比为50%的单交种或顶交种

进行评价鉴定。本试验所采用的方法与Nelson和

Goodman相似，但又有所不同。Nelson和Goodman
先将外来种质与美国温带的一个单交种测验种

(LH132×LH51)杂交组配成外来种质占比为 50%的

顶交种，经过两年的产量试验，淘汰表现较差的种

质，然后再将筛选出来的种质，以[外来种质×SS×
(NSS×NSS)]和[外来种质×NSS×(SS×SS)]模式组配成

外来种质占比为 25%的三交种进行进一步的鉴定。

本试验通过外来种质×SS、外来种质×NSS、种质×SS×
NSS、外来种质×NSS×SS，同时对外来种质鉴定，没有

进行前期的筛选淘汰。

通过两种方法来评价外来优良种质对本地优良

单交种华玉 11的改良潜力，单交测试结果显示，只

有HZ127IM、PHO9B和M5972这 3个自交系对改良

华玉 11 产量有利用价值。三交测试结果显示，

表6 三交组合的平均产量及穗位高

Table 6 Difference of grain yield and ear height for three-way cross hybrids
材 料

Material
M54×Q736
PH09B×Q736
HZ127IM×Q736
M5972×Q736
PHG29×Q736
PHVA9×Q736
LH38×Q736
PHG71×Q736
Recovered B73×Q736
郑58×Q736
M54×Q1
PH09B×Q1
HZ127IM×Q1
M5972×Q1
PHG29×Q1
PHVA9×Q1
LH38×Q1
PHG71×Q1
Recovered B73×Q1
郑58×Q1
华玉11(CK)

测验种

Tester
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736
Q736

产量(t/hm2)
Yield
12.02
10.77
12.02
12.00
11.53
11.85
12.16
10.16
11.52
12.02
11.47
11.27
13.47
11.90
10.99
12.66
12.07
11.27
12.02
12.14
12.35

超标优势(%)
Over-standard heterosis

-2.64
-12.76**
-2.66
-2.84
-6.61
-4.06
-1.53

-17.70**
-6.68*
-2.63
-7.07*
-8.74*
9.10**

-3.61
-11.00**

2.57
-2.25
-8.71*
-2.66
-1.64

穗位高(cm)
Ear height
149.70
149.21
174.48
146.76
146.30
143.17
144.47
144.23
155.10
143.73
131.04
135.26
155.28
140.48
143.33
136.68
133.07
136.56
136.65
123.83
148.33

超标优势(%)
Over-standard heterosis

0.93
0.60

17.63**
-1.05
-1.37
-3.48
-2.60
-2.76
4.57

-3.10
-11.65**
-8.81**
4.69

-5.29
-3.37
-7.85**

-10.29**
-7.93*
-7.87*

-16.52**



HZ127IM、PHVA9、LH38、郑 58、M54、Recovered
B73、M5972和 PHG29这 8个自交系对改良华玉 11
产量均有利用价值。两个不同试验结果表明，外来

种质直接利用，可能由于适应性差，具有光周期反应

等不良表现，这对产量和穗位高都有一定影响，没有

充分体现外来种质的育种价值和应用潜力，评价效

果不佳；当与本地优良种质组配成半外来种质后，基

因渐渗，可增加其适应性，利于有利基因的表达。美

国的GEM计划、NCSU玉米计划，对外来热带玉米种

质的利用均是先组配成半外来种质，再进行测配选

系 [15，16]。但外来种质占比多少对育种利用价值最

大，没有定论，不同育种家研究结果不同。Tallury
和 Goodman 研究结果发现，在产量和农艺性状方

面，含有10%～60%热带种质的杂交种表现较好，热

带种质占比超过 60%的杂交种表现较差[17]。Fan认
为当外来种质占比在 6.25%～12.5%时，利用效果

最佳。

华玉 11的杂种优势模式本就是一个较好的模

式，外来种质分别先与华玉11两个亲本相互组配成

单交种，再与另一亲本杂交组配成三交种，根据产量

结果可以很直观地看到外来种质对华玉 11的改良

潜力，并且通过超标优势可明确外来种质更适合改

良华玉11哪个亲本，使杂种优势更强。筛选出符合

育种目标的优良自交系后，直接与适宜改良的亲本

组配成单交种，然后利用双单倍体技术进行诱导、加

倍、选系，最后进行测配和田间鉴定。

3.2 外来种质改良华玉11策略

综合 10个优良玉米自交系改良华玉 11单交测

试和三交测试的产量和穗位高结果，HZ127IM、PH⁃
VA9、LH38、郑 58、M54、Recovered B73、M5972、
PHG29这8个自交系对改良华玉11均有利用价值，

其中HZ127IM对改良华玉11产量利用价值最大，但

后期应注意穗位高的选择。HZ127IM和Recovered
B73适合改良Q1，分别与Q1杂交组配单交组合，然

后利用双单倍体技术进行诱导、加倍、选系；M54和
PHG29可用来改良Q736，分别与Q736杂交组配单

交组合，然后利用双单倍体技术进行诱导、加倍、选

系；PHVA9、LH38、郑 58、M5972 用来改良 Q736 和

Q1均可，分别与Q736和Q1杂交组配单交组合，然

后利用双单倍体技术进行诱导、加倍、选系。

以上鉴定结果基于杂种优势理论，鉴定出

HZ127IM、PHVA9、LH38、郑 58、M54、Recovered
B73、M5972、PHG29对改良华玉11产量和穗位高有

利用价值。试验为一年多点试验结果，可进一步进

行多年多点试验进行验证。
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