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玉米选系群体遗传增益对种植密度的选择响应
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摘 要：以来自不同杂种优势类群的F2选系基础群体郑58×LH196(SS类群)和昌7-2×MBUB(NSS类群)为试验

材料，在5个选系密度下，采用混合选择方法，分别获得选系群体C1～C4世代。2017年种植40个世代群体材料，评

价选系群体产量遗传增益及主要农艺性状变化特征。结果表明，随着选系密度的增加，不同类群的玉米选系群体产

量遗传增益均先增加后降低，郑58×LH196和昌7-2×MBUB分别在150 000株/hm2和120 000株/hm2选系密度下产

量遗传增益最高。高密度循环育种过程中选系群体株型性状受选择影响较小，产量与生育期及穗部性状相关性较

高。为进一步提高遗传增益，高密度循环育种应从C1或更早世代开始加大密度选择压力，在后代材料中应注重早

开花和行粒数的选择以及穗长和百粒重等性状的协同改良。
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Abstract: The F2 selection base population Zheng 58×LH196(SS group) and Chang7-2×MBUB(NSS group)

from different heterotic groups were selected as experimental materials. The mass selection was adopted to obtain
C1-C4 generations under the five densities. In 2017, 40 generation populations obtained from the two groups under
five different densities were planted to evaluate the genetic gain of yield and the change of main agronomic traits.
The results showed that the genetic gain in grain yield for selected population groups first increased and then de⁃
creased as density increased. Zheng 58×LH196 and Chang 7-2×MBUB reached the highest genetic gain under the
density of 150 000 and 120 000 plants/ha, respectively. In the process of high density cycle breeding, the plant type
traits were less affected by selection, and the significant correlation between yield and growth and ear traits was
found. In order to further improve genetic gain, maize cycle improvement should be carried out in a suitable high-
density environment, and density selection pressure should be increased from C1 or earlier generation. Additionally,
emphasis should be placed on selecting for early flowering, row number, ear length, and 100-grain weight.
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近年来，我国玉米单产增长徘徊，原因之一是突

破性新品种选育未有显著进展，育种改良效率有待

进一步提高 [1]。玉米新品种选育“难在选系”[2]。实

践证明，循环育种是提高玉米种质有利等位基因频

率、提升育种水平的重要途径。通过在群内多次回

交、自交和杂交等，优中选优，从而提高一般配合力，

积累更多的有利等位基因位点，选育出农艺性状优

良且配合力高的育种材料，再在群间杂交，组配出强

优势杂交种 [3-4]。因此循环育种是选育优良自交系

和强优势杂交种的有效方法[5]。

高密度育种策略是人为创造逆境和选择压力、

选育耐逆自交系和杂交种的重要技术选择。其原理

是利用基因型与环境互作效应，通过扩大选系和筛

选杂交组合群体的分离谱，增加遗传方差和选择强

度提高育种效率[6-10]。在高密度环境下，耐密性强的

育种材料或杂交组合吐丝快而集中，雄穗分枝少而

花粉量大，花期协调，抗倒伏，耐低氮，结实性

好[11-14]。玉米杂交种耐密性和产量紧密相关[15-18]，耐

密性受多种因素的影响，产量、穗位高、穗长、穗粗、

穗行数、行粒数、百粒重等产量相关性状可以作为评

价玉米耐密性的指标[19]。此外，植株叶夹角越小，冠

层截光率越低，中、下部光照越强，株高/穗位高比越

低，抗倒伏能力越强，玉米耐密性越好 [20-21]。因此，

在适宜高密度循环育种是创制育种新材料、进一步

提高遗传增益的有效途径。目前尚未系统揭示不同

种植密度下玉米循环育种各世代材料性状差异和遗

传增益变化特征。为此，本文分别选用代表 SS和

NSS类群的2个选系基础群体为试验材料，设置5个
种植密度，采用统一的选择标准，获得 4个世代群

体，在相同鉴定密度下，评价不同种植密度下获得的

玉米选系群体遗传增益差异，为开展高密度循环育

种策略提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 选系群体构建及其加代选育方法

如图1所示，2014年在北京顺义，按照同一杂种

优势类群，构建 2个杂交组合(郑 58×LH196，以下简

称为 ZL 群体；昌 7-2×MBUB，以下简称为 CM 群

体)。2014年在海南南滨，将每个杂交组合各种植

2行，自交获得 2个F2选系群体(C0世代)。2015年在

北京顺义，在 60 000、90 000、120 000、150 000、
180 000株/hm2密度下，每个C0群体各种植 300株，

通过模拟循环育种方法，在每种密度下各选择30个
优良单株混粉，收获后再选择10个优良果穗混合脱

粒，得到 10个C1世代选系群体。2015年在海南南

滨，将 10个C1群体在对应种植密度下，按照相同标

准获得 10个C2世代选系群体。2016年继续按照相

同方法获得C3和C4世代选系群体。

图1 SS类群(左)与NSS类群(右)选系群体系谱图

Fig.1 Genealogy of the selected lineages of SS group(left) and NSS group(right)
1.2 田间试验设计

2017年，将 5个密度下获得的 40个C1～C4世代

选系群体，连同 2份对照(郑单 958、中单 115)，分别

种植于河北石家庄和河南新乡，试验期间降雨量和

有效积温见图 2。试验采用不完全区组设计，2行

区，2 次重复，4 m 行长，鉴定密度统一设置为

60 000株/hm2。田间管理同大田管理。

1.3 测定指标

本试验以产量(小区产量折 14%水分)为主要依

据计算遗传增益，测定与种植密度相关的性状，包括

生育期性状(抽丝期)和穗部性状(穗长、穗粗、行粒

数、百粒重)，用于分析产量与其他农艺性状的相关

关系。

1.4 统计与分析

利用Excel 2016软件汇总与校对数据，以小区

为单位，计算各小区农艺性状均值，绘制不同种植密

度下农艺性状的变化趋势图。利用R 4.1.2软件进

行方差分析，SPSS 26.0软件进行相关性分析。根据

遗传增益均值评价选系群体在不同种植密度下的改

良效果。遗传增益计算公式 [19]：ΔG = (X̄si - X̄i) X̄i ，

式中，X̄si 为选择后群体第 i性状的平均数；X̄i 为选

系群体第 i性状的平均数。
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图2 2017年试验点玉米生育期降水量及有效积温分布

Fig.2 Precipitation distribution and effective accumulated temperature during maize growth period at experimental sites in 2017

2 结果与分析

2.1 方差分析

由表 1所示，行粒数、穗粗、穗长、百粒重、产量

在不同基因型间均存在极显著差异。抽丝期、穗粗、

百粒重等性状地点间均呈显著或极显著差异，说明

此类性状受环境影响较大。抽丝期、行粒数、穗长、

百粒重、产量等性状等在不同世代间均存在极显著

差异，说明循环改良过程中这些性状的响应较高，具

有显著的遗传效应。行粒数、穗粗、穗长在不同选系

密度间存在显著或极显著差异，说明这些性状受选

系密度影响较大，更容易在不同选系密度下被选

择。行粒数、穗粗、穗长、百粒重在世代与密度互作

条件下均存在极显著差异，结合基因型方差分析结

果，产量未达显著水平可能是由于两类群体对世代

与密度互作条件响应存在差异导致的。分析各差异

来源与地点互作效应，只有产量在世代与地点互作、

基因型与地点互作存在显著差异，抽丝期在基因型

和地点达极显著差异，说明在不同地点间，各性状对

不同差异来源响应一致，数据整齐度高，结果真实

可信。

2.2 不同密度下SS类群选系群体产量及其遗传增

益表现

由图 3所示，在 60 000株/hm2鉴定密度下，对于

相同改良轮次群体，随着选系密度的增加，C1世代产

量呈降低趋势，其中，最大产量在60 000株/hm2密度

表1 5种选系密度下不同世代选系群体农艺性状方差分析

Table 1 Analysis of variance for agronomic traits of maize populations derived from
different generations under five planting densities

差异来源

Source

基因型(G)
地点(E)
世代(G)
选系密度(D)
世代×密度G×D
世代×地点G×E
选系密度×地点D×E
基因型×地点G×E
世代×选系密度×地点G×D×E
注：*、**分别表示在P<0.05和P<0.01水平达显著。下表同。

Note: * and ** mean significant at P<0.05 and P<0.01, respectively. The same below.

自由度

DF

39
1
3
4

12
3
4

39
12

抽丝期

Silking
period
9.92

478.40**
40.15**
2.99
7.30
3.94
1.71
4.40**
2.71

行粒数

Kernel number
per row

42.02**
11.41

117.60**
78.73**
33.75**
0.70
4.81
5.21
2.07

穗 粗

Ear diameter

0.12**
0.28 *
0.12
0.13*
0.01**
0.05
0.03
0.03
0.01

穗 长

Ear length

10.49**
0.01

19.62**
10.82**
6.13**
0.50
0.24
0.68
0.39

百粒重

100-kernel
weight
34.77**
67.74 *
44.53**
14.80
19.73**
3.74
4.68
3.58*
2.53

产 量

Yield

27 666.89**
18 492.17

311 506.80**
5 301.52
2 553.46
9 167.87*
5 054.81
3 871.50*
3 914.51
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下获得(4 114.12 kg/hm2)，其次在150 000株/hm2密度

下 获 得 (3 904.66 kg/hm2)，90 000、120 000、
180 000株/hm2密度下产量接近。随着选系密度的

增加，C2 世代产量整体呈升高趋势，最大产量在

150 000株/hm2密度下获得(6 259.26 kg/hm2)，90 000、
120 000、180 000株/hm2密度下产量表现依然相近，

本 世 代 中 60 000 株/hm2 密 度 下 产 量 最 低

(3 987.81 kg/hm2)，且较C1世代略有下降。随着选系

密度的增加，C3世代产量呈先升高后降低趋势，其

中，在90 000株/hm2密度下产量最大(6 895.60 kg/hm2)，
之后随密度增加产量逐渐降低，在 60 000株/hm2密

度下产量最低(5 538.37 kg/hm2)。随着选系密度的增

加 ，C4 世 代 产 量 整 体 变 化 不 大 ，最 大 产 量 在

150 000株/hm2密度下获得(7 244.69 kg/hm2)，其次是

60 000 株/hm2 密 度 下 获 得 (7 153.80 kg/hm2)，
90 000株/hm2密度下产量最低。整体来看，经过4轮
改良后，ZL选系群体最大产量在 150 000株/hm2密

度下C4世代获得。

图3 5种选系密度下不同世代ZL选系群体在60 000株/hm2鉴定密度下产量

Fig.3 Grain yield of ZL population derived from different generations under five planting densities at
an identification density of 60 000 plants/ha
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在60 000株/hm2鉴定密度下，随着改良的进行，

产量均呈上升趋势，但变化幅度差异较大。由表 2
可知，在60 000株/hm2选系密度下，C1～C2世代遗传

增益为负值，表明随着改良进行，选系群体产量反而

降低；但 C2～C3 和 C3～C4 遗传增益逐渐提高。在

90 000株/hm2选系密度下，C1～C2和C2～C3遗传增益

较高，C3～C4世代遗传增益较低，表明随着改良进行

产量逐渐提高，但到第 4 轮产量有所下降。在

120 000株/hm2选系密度下，所有世代间遗传增益均

呈正向，表明在此选系密度下，产量逐渐提高。在

150 000株/hm2选系密度下，各世代也均产生正向的

遗传增益，其中C2～C3世代遗传增益较低，表明在此

选系密度下，选系群体产量也逐渐提高。在

180 000株/hm2选系密度下，各世代间均表现较高的

正向遗传增益，表明在此选系密度下，选系群体产量

也逐渐提高。从不同世代角度分析，C1～C2世代产

量最大遗传增益是在 150 000株/hm2密度下获得，

C2～C3 和 C3～C4 世 代 产 量 最 大 遗 传 增 益 均 在

60 000株/hm2密度下获得。各世代累计遗传增益随

选系密度的变化趋势为先增加后降低，选系密度

150 000株/hm2时达到最高。综上可知，连续改良4代
后，选系密度在 150 000株/hm2下，ZL群体产量及累

表2 5种选系密度下不同世代ZL选系群体在60 000株/hm2鉴定密度下产量遗传增益

Table 2 Genetic gain for grain yield of ZL populations derived from different generations under five planting
densities at an identification density of 60 000 plants/ha %

密度(株/hm2)
Density

60 000
90 000

120 000
150 000
180 000

遗传增益 Genetic gain

ΔC1～C2

-3.07
46.73
42.02
60.30
46.85

ΔC2～C3

38.88
27.24
26.88
2.31

11.84

ΔC3～C4

29.17
-3.79
2.52

13.13
11.69

累计遗传增益

Cumulative genetic gain
64.98
70.18
71.42
75.74
70.38
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计遗传增益均最高，表明SS类群选系群体此密度改

良效果最好。

2.3 不同密度下NSS类群选系群体产量及其遗传

增益表现

由图 4所示，在 60 000株/hm2鉴定密度下，随着

选系密度的增加，CM选系群体C1世代产量整体呈

降低趋势，其中，最高产量在60 000株/hm2密度下获

得(4 388.56 kg/hm2)，其次是在150 000株/hm2密度下

获得(3 863.07 kg/hm2)，90 000和 180 000株/hm2密度

下产量接近，120 000株/hm2密度下产量最低。随着

选系密度的增加，CM选系群体C2世代产量整体呈

降低趋势，其中，最高产量在60 000株/hm2密度下获

得(5 157.70 kg/hm2)，其次是在150 000株/hm2密度下

获得(4 940.92 kg/hm2)，120 000株/hm2密度下产量最

低(4 157.13 kg/hm2)。随着选系密度的增加，CM选

系群体 C3 世代产量整体呈升高趋势，其中，在

150 000 株/hm2 密度下产量最大 (6 467.61 kg/hm2)，
90 000株/hm2密度下产量最低(5 267.73 kg/hm2)。随

着选系密度的增加，CM选系群体C4世代产量呈先

升高后降低趋势，在120 000株/hm2密度下获得最高

产量(7 124.84 kg/hm2)，180 000株/hm2密度下产量最

低(6 677.83 kg/hm2)。总的来看，连续改良 4代后选

系密度在 120 000株/hm2密度时，CM选系群体产量

最高。

图4 5种选系密度下不同世代CM选系群体在60 000株/hm2鉴定密度下产量

Fig.4 Grain yield of CM population derived from different generations under five planting densities at
an identification density of 60 000 plants/ha
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在60 000株/hm2鉴定密度下，随着改良的进行，

产量均呈上升趋势，但变化幅度差异也较大。由表3
可知，在不同选系密度下，随着改良的进行，各世代

产量稳步升高，在120 000株/hm2密度下遗传增益相

对较高。从不同世代角度来看，在150 000株/hm2密

度下 C1～C2世代产量遗传增益最大，60 000株/hm2

密度下遗传增益最小。在 120 000 株/hm2 密度下

C2～C3世代产量遗传增益最大，60 000株/hm2密度下

遗传增益最低。 C3～C4 世代最大遗传增益在

90 000株/hm2密度下获得，150 000株/hm2密度下遗传

增益最小。随选系密度的增加，各世代产量累计遗

传增益呈先增加后降低，选系密度为120 000株/hm2

最大，选系密度为 60 000 株/hm2 最小，表明在

120 000株/hm2密度下选系改良最好。

表3 5种选系密度下不同世代CM选系群体在60 000株/hm2鉴定密度下产量遗传增益

Table 3 Genetic gain for grain yield of CM populations derived from different generations under
five planting densities at an identification density of 60 000 plants/ha %

密度(株/hm2)
Density

60 000
90 000

120 000
150 000
180 000

遗传增益 Genetic gain

ΔC1～C2

17.53
22.25
19.45
27.90
26.62

ΔC2～C3

11.07
16.08
33.96
30.90
17.00

ΔC3～C4

17.26
28.42
27.94
8.21

23.34

累计遗传增益

Cumulative genetic gain
45.86
66.75
81.35
67.01
66.96
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3 结论与讨论

3.1 选系群体不同世代产量及遗传增益对种植密

度的响应

通过分析两类选系群体产量及其遗传增益，发

现不同类群对种植密度的响应不同。SS选系群体

C1～C2世代在高密度下改良效果较理想，在低密度

下改良效果不佳；随选系密度的增加，C2～C3世代和

C3～C4世代改良效果变差，中、低密度下改良效果显

著优于高密度。NSS选系群体C1～C2世代在较高密

度下改良效果最为理想，C2～C3世代在中高密度下

改良效果最为理想，C3～C4世代在中低密度下改良

效果最为理想；随着改良世代的增加，最适改良密度

在逐渐降低。高密度育种策略的理论基础是利用基

因型与环境的互作效应，通过极端压力条件，使材料

缺点更容易暴露出来，以此施行抗逆育种。高密度

育种的目的和本质是筛选抗逆自交系和杂交种，提

高育种效率。本文以2个类群的选系群体为试验材

料，也认为从C1或更早世代开始可增加密度压力，

实施高密度育种，后续还将根据最适密度在改良的

同时，开展自交系选育。本文只设置 1个鉴定密度

(60 000株/hm2)，得出的结论有一定的局限，下一步

将设置鉴定密度梯度，系统评估选系群体的农艺性

状和配合力变化特征，为高密度循环育种策略提供

更为完整的理论参考。

3.2 高密度循环育种中选系群体农艺性状间的相

关性

本研究发现，选系群体产量变化与行粒数、百粒

重、穗长等性状有较高的相关性。前人研究表明，当

种植密度过大时, 穗粒数和粒重的降低幅度远大于

单位面积穗数的增幅，最终表现为增密不增产，甚至

减产的现象 [22-23]。在高密度循环育种策略中，高密

度压力下，穗粒数和粒重成为限制产量的关键因素，

通过选择行粒数多、子粒重、长穗型的材料可有效提

高选系群体产量。除穗部性状外，群体产量变化与

抽丝期呈极显著负相关。李春奇等[24]对不同密度下

玉米雌雄穗分化的研究表明，随着密度增加，玉米雄

穗 的 分 化 相 应 推 迟 。 资 料 表 明 ，以 30 000～
35 000株/hm2作为基数，每增加 15 000株/hm2，抽丝

期延迟1.5～3.0 d[25]。说明在高密度压力下，群体抽

丝期可从一定程度上反映群体的耐密等级，抽丝期

越早，耐密性越强，产量潜力越大。有研究表明，随

着种植密度的增加，植株内部的竞争促使植株快速

生长以吸收更多光照 [26]，表现为植株穗位高均较

高[27]，雄穗分枝数降低。但株型性状在本文鉴定密

度(60 000株/hm2)下未见显著性差异，可能是由于在

低密度条件下，环境资源充足，群体株型性状趋于一

致。下一步将在不同密度梯度下，系统评估高密度

循环育种中选系群体株型性状的选择效果，为高密

度循环育种中优良单株的选择提供参考。

随种植密度的增加，不同类群的选系群体产量

遗传增益均呈先增加后降低，其中 SS选系群体在

150 000株/hm2密度条件下改良效果最佳，NSS选系

群体在120 000株/hm2密度条件下改良效果最佳，此

密度下连续改良 4代后产量及累计遗传增益均最

高。建议选系群体从C1或更早世代开始增加密度，

表4 5种选系密度下4个不同世代选系群体农艺性状间相关系数

Table 4 Correlation coefficient between agronomic traits of 4 different generations of line populations under five planting densities
性 状

Trait
产 量

抽丝期

行粒数

穗 粗

穗 长

百粒重

产 量

Yield
1.00

-0.44**
0.49**
0.14
0.34*
0.35*

抽丝期

Silking period

1.00
-0.26
-0.09
-0.23
-0.18

行粒数

Kernels per row

1.00
0.55**
0.77**
0.24

穗 粗

Ear diameter

1.00
0.53**
0.30

穗 长

Ear length

1.00
0.59**

百粒重

100-kernel weight

1.00

2.4 选系群体产量与其他农艺性状相关性

选择世代间和世代与选系密度间均呈显著的性

状进行相关分析。由表 4可知，在不同选系密度下

群体产量与生育期、穗部性状之间均呈不同程度的

相关关系。产量与抽丝期呈极显著负相关关系，与

行粒数呈极显著正相关关系，与穗长、百粒重呈显著

正相关关系，与穗粗呈正相关关系，未达显著水平。

行粒数与穗粗、穗长呈极显著正相关关系；穗粗与穗

长呈极显著正相关关系；穗长与百粒重呈极显著正

相关关系。
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进一步提高遗传增益。同时，在高密度循环选系中，

除注重选择行粒数多、生育期较早的材料外，还应注

重穗长、百粒重的选择。
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