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利用回交循环选系改良旅大红骨
自交系机收性状的研究

鲁俊田，曲江波，刘中杰，郭 奇，陈增齐，王秀凤，
于 兵，丰 光，姚永祥

(丹东农业科学院/辽宁省玉米育种重点实验室，辽宁 凤城 118109)

摘 要：针对旅大红骨种质配合力高、部分性状不适宜机械化收获的缺点，以旅大红骨优良自交系丹黄 34
(DH34)为受体，以与旅大红骨遗传背景远且具有性状互补的优良NSS自交系为供体，根据回交循环育种原理，构建

基础选系群体，经过系谱选择，创制筛选出11份优良自交系。通过对农艺性状、产量及穗部性状、宜机收相关性状

等14个指标进行表型性状差异分析，利用优良SS自交系作为测验种，测定回交改良后代的一般配合力和特殊配合

力，并对其杂交组合F1 的子粒自然脱水速率进行配合力分析。结果表明，改良系DH-5、DH-7和DH-9综合性状表

现优异，表现出显著或极显著差异，且宜机收关键性状子粒破损率、子粒含水量、倒伏率呈极显著减小，在获取较高

子粒产量的同时可进行机械化收获。通过研究表明，回交循环选系方法可以实现玉米种质机收性状的改良。
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Improving Mechanical Harvesting Traits of the Lvda Red Cob(LRC)
Inbred Line Using Backcross-Cycle Selection
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Abstract: The Lvda Red Cob(LRC) inbred line exhibits high combining ability, but some traits are unsuitable

for mechanized harvesting. According to the circular breeding strategy, the LRC inbred line Danhuang 34(DH34)
was used as the recipient, and Non-Stiff Stalk(NSS) inbred lines with complementary traits and distant genetic back⁃
grounds were selected as donors. Based on the backcross-cycle breeding strategy, a basic selection population was
constructed, and 11 elite inbred lines were developed through pedigree selection. Phenotypic differences in 14 traits
were analyzed, including agronomic traits, yield, panicle traits, and traits related to mechanical harvesting, and us⁃
ing excellent pioneer maternal inbred lines as test species, the GCA and SCA of backcrossed improved offspring
were determined, and the natural seed dehydration rate of their hybrid combination F1 was analyzed for combining
ability. The results showed that DH-5, DH-7, and DH-9 exhibited excellent comprehensive traits, with significant
or extremely significant differences. Key mechanical harvesting traits such as grain damage rate, grain moisture con⁃
tent, and lodging rate were significantly reduced, while also having high grain yield. This study indicates that the
backcross cycle selection method can improve the mechanical harvesting traits of maize germplasm.
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近年来虽然我国玉米机械化生产水平进步明

显，但由于适宜机收种质资源缺乏、资源遗传基础狭

窄，生产上绝大多数玉米品种不具备子粒机收条件，

严重限制我国玉米收获的机械性化水平的提

高 [1-2]。加快适宜机械化收获种质创新和新品种的

示范推广是当前玉米育种的重要课题[3]。旅大红骨

作为我国优秀的地方种质，在我国玉米世代更替过

程中发挥着举足轻重的作用，引领我国玉米育种的

发展[4]。但旅大红骨种质降水慢、熟期晚、品质差等

缺陷严重限制了在玉米育种上的应用。NSS种质具

有耐低温、出苗快、耐密、品质优、子粒脱水速率快等

优异性状 [5]，与旅大红骨种质具有远源优势且性状

互补，二者进行种质改良对提升我国玉米机收水平、

扩增玉米种质基础具有重大意义[6]。

回交改良是常用的育种方法，通过平衡受体和

供体亲本在改良后代中的遗传比例，可实现在含有

大部分受体亲本遗传背景的基础上，导入供体亲本

的优良目标基因，使其在关键性状上具有显著的差

异性 [7]。本研究通过回交循环选系育种思路，利用

先锋主流亲本对旅大红骨优秀代表系DH34进行改

良，采用受体亲本回交1次的方法，控制旅系资源的

遗传背景，改良其关键机收性状，对相关性状进行方

差分析，测定子粒产量和子粒自然脱水速率的配合

力，并对自交系进行综合评判，为种质资源创新、培

育适宜机械化收获玉米新材料提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

旅大红骨自交系丹黄 34(DH34)为丹东农业科

学院自育自交系。本试验以DH34为改良受体，以4
份优良NSS自交系为供体材料(表 1)。2016年春于

辽宁省凤城市丹东农业科学院(40°28′16″N，124°06′
45″E)进行改良受体与供体杂交，同年冬于海南三亚

(18°09′34″N，108°56′29″E)以DH34为轮回亲本进行

回交；2017年自交1次后获得4个群体；2018年在丹

东凤城和海南增加密度筛选压力，以120 000株/hm2

进行淘汰选择。2019-2021在丹东和海南根据综合

抗性、植株性状及品质进行选择，最终选出 11份

F6BC1优异改良系(表 2)。 2022年对DH34及其优

异改良系进行测配，以 SS种质 PH6WC、PH2GAA、

PH1DP2为测验种，组培36份杂交组合。

表1 供体和受体材料的特征特性

Table 1 Characteristics of donor and recipient materials
名 称

Name
DH34
PH4CV
PHB1M
PH11VR
PH12RP

优 点

Advantage
配合力高、抗病抗倒好、株型紧凑

配合力好、子粒深、降水快、品质好

降水快、抗叶斑，品质好、熟期早

熟期适中、降水快、品质好、

抗茎腐病、抗叶斑好、果穗长

缺 点

Disadvantage
品质一般、熟期晚、降水慢

抗倒差、感大斑病

株高、穗位偏高

感叶斑病

抗倒一般

表2 循环选系材料名称及来源

Table 2 Name and source of recycled materials
名 称

Name
DH34
DH-1
DH-2
DH-3
DH-4
DH-5

来 源

Source
丹黄34
PH4CV/DH34BC1
PH4CV/DH34BC1
PH4CV/DH34BC1
PHB1M/DH34BC1
PHB1M/DH34BC1

名 称

Name
DH-6
DH-7
DH-8
DH-9
DH-10
DH-11

来 源

Source
PH11VR/DH34BC1
PH11VR/DH34BC1
PH11VR/DH34BC1
PH12RP/DH34BC1
PH12RP/DH34BC1
PH12RP/DH34BC1

1.2 试验设计

2023年春在辽宁省凤城市试验示范基地，种植

全部自交系和 36个杂交组合，采用随机区组设计，

小区 4 行区，行长 4 m，行距 60 cm，种植密度为

75 000株/hm2，试验采用3次重复。田间管理和施肥

水平与当地大田生产条件相同。



1.3 机收相关性状测定

田间测定：测定叶夹角、株高、穗位高、苞叶长

度、苞叶厚度、倒伏率、穗长、穗粗、穗行数、行粒数、

子粒自然脱水速率[8]，重复5次。

子粒机械收获：成熟期利用玉米小区收割机

(4YZB-4，石家庄)进行全区子粒收获，从机舱内随机

取出2 kg 样品子粒，利用谷物水分测定仪测定各个

小区的子粒含水量、百粒重及粒重，手工分拣破损子

粒数量，计算破损率，重复3次。

1.4 统计分析

使用 SPSSv20(SPSS, Inc, Chicago，IL，USA)进行

数据统计与方差分析 (ANOVA，P<0.05)，绘图使用

Sigmaplot Version 12(GraphPad Systat Software，SanD⁃
iego，CA，USA)，杂交组合的子粒产量、收获时子粒含

水量、自然脱水速率采用NCII设计程序进行配合力

方差分析。

2 结果与分析

2.1 回交改良系与丹黄34性状差异比较分析

2.1.1 方差分析

丹黄 34及其改良系在农艺性状、穗部性状、产

量性状等方面均存在极显著差异，区组间无显著差

异(表3)，表明丹黄34及其改良系在所测性状上存在

真实的遗传差异，有必要做进一步分析。

表3 丹黄34及其回交改良系性状方差分析(F值)

Table 3 Analysis of variance of characters in DH34 and backcross improved lines
变异来源

Source of
variation
区组间

自交系间

变异来源

Source of
variation
区组间

自交系间

注：*表示0.05水平(P<0.05)上差异显著；**表示0.01水平(P<0.01)上差异显著。下表同。

Note: *, significant difference at the 0.05 level(P<0.05); **, significant difference at the 0.01 level(P<0.01). The same below.

自由度

DF

2
11

百粒重

100-kernel
weight
2.301
9.219**

叶夹角

Leaf angle

0.892
5.620**
破损率

Damage rate

0.347
5.384**

株 高

Plant height

2.023
7.521**

子粒产量

Yield

9.223
20.762**

穗位高

Ear height

0.527
2.991**
苞叶长

Bract length

0.288
2.290**

穗 长

Ear length

0.561
8.214**
生理成熟

含水量

KMC at maturity
1.045
6.470**

穗 粗

Ear diameter

2.315
7.810**

收获时含水量

KMC at
harvest
2.422
7.461**

穗行数

Ear rows

0.384
3.495**
倒伏率

Lodging
rate
2.375
8.292**

行粒数

Kernels
per row
1.744
5.731**

2.1.2 各性状差异分析

由表 4可见，丹黄 34与其改良系间各性状方差

分析表明，均呈极显著水平差异，其中，DH-3、DH-7
和DH-9性状差异最大。DH-3有5个性状差异达显

著水平，显著率为 35.71%，8个达极显著水平，极显

著率为57.14%；株高、穗位高、倒伏率、破损率、苞叶

长、生理成熟含水量和收获时含水量显著或极显著

降低，叶夹角、百粒重、穗粗、穗行数、行粒数和子粒

产量显著或极显著增加。DH-7有 5个性状差异达

显著水平，显著率为 35.71%，7个达极显著水平，极

显著率为50.00%；株高、穗位高、倒伏率、破损率、苞

叶长、生理成熟含水量和收获时含水量显著或极显

著降低，叶夹角、百粒重、穗粗、行粒数和子粒产量，

显著或极显著增加。DH-9有 3个性状差异达显著

水平，显著率为35.71%，11个达极显著水平，极显著

率为 78.57%；株高、穗位高、倒伏率、破损率、苞叶

长、生理成熟含水量和收获时含水量显著或极显著

降低。

2.2 配合力分析

2.2.1 配合力方差分析

丹黄 34及其改良系所配组合的杂交组合各性

状方差分析表明(表5)，区组间各性状差异均未达显

著水平，各组合间除了株高外，均达显著或者极显著

水平，差异真实存在。结果表明，被测改良系在叶夹

角、穗长、穗粗、穗行数、行粒数、破损率、子粒产量、

苞叶长和倒伏率的GCA和SCA均达极显著水平，百

粒重GCA达显著水平，生理成熟含水量和收获时含

水量的SCA达显著水平，因此可进行一般配合力效

应分析。株高和穗位高GCA差异不显著，穗位高

SCA不显著，无显著差异，其改良效果相对较差，不

进行进一步分析。

2.2.2 一般配合力相对效应分析

由表 6可见，DH-3、DH-7和DH-9改良系的综

合性状表现优良，各性状表现稳定，SCA配合力高，

其中，苞叶长、生理成熟含水量、收获时含水量GCA
表现为负效应，利于降低子粒破损率。产量因素协
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表4 丹黄34与其回交改良系的性状差异

Table 4 The difference of characters between DH34 and backcross improved lines
变异来源

Source of
variation
DH34
DH-1
DH-2
DH-3
DH-4
DH-5
DH-6
DH-7
DH-8
DH-9
DH-10
DH-11

变异来源

Source of
variation
DH34
DH-1
DH-2
DH-3
DH-4
DH-5
DH-6
DH-7
DH-8
DH-9
DH-10
DH-11

叶夹角

(°)
Leaf angle
20.32
30.40**
42.92**
23.42*
30.30**
27.34*
40.32**
38.41**
42.31**
39.29**
35.23**
42.42**
百粒重(g)
100-kernel

weight
25.38
26.22
27.02*
28.83*
27.32*
28.39*
30.22**
28.33*
26.31
29.22*
26.31
25.33

株 高

(cm)
Plant height
208.03
193.23*
200.55
189.30*
235.21**
227.35*
178.38**
195.51*
206.65
176.51**
198.32
180.29**
破损率

(%)
Damage rate

8.70
5.22**
4.53**
3.45**
4.23**
5.03**
6.48*
4.31**
7.31*
6.20**
5.23**
5.49**

穗位高

(cm)
Ear height
122.54
94.55*

105.21
87.20*

143.54**
150.75**
80.34**
92.03*

115.03
89.90**

109.41
80.05**

子粒产量

(kg/hm2)
Yield

4360.51
7678.84**
6670.00**

14457.23**
6128.06*
5044.19
6386.53*

14007.00**
14824.08**
22177.75**
8987.85**
6670.00*

穗 长

(cm)
Ear length
14.65
14.88
15.45
14.06
16.37*
15.99*
13.67
14.29
15.03
17.34**
16.93**
17.03**
苞叶长

(cm)
Bract length
26.31
20.42**
22.05**
20.38**
25.24
26.42
25.52*
21.34**
24.50*
22.36**
21.30**
23.41*

穗 粗

(cm)
Ear diameter

3.46
3.45*
3.75
4.17**
3.43
4.24**
3.67
4.04**
3.67
3.99*
3.33
3.67

生理成熟

含水量(%)
KMC at maturity

35.89
30.44*
32.32
29.30**
32.44*
33.02
27.31**
30.32*
32.41*
29.07**
30.50*
31.04*

穗行数

(行)
Ear rows
18.21
18.03
17.93
20.20**
19.22*
20.00**
17.90
18.83
20.05**
18.73*
18.00
18.32
收获时

含水量(%)
KMC at harvest

32.41
27.31*
25.59**
25.56**
30.21
27.38*
27.39*
26.31**
26.67*
25.45**
26.34**
27.84*

行粒数(粒)
Kernels
per row
24.55
33.43**
30.01*
32.49**
27.74
26.55
30.42**
33.45**
28.34*
35.21**
28.31*
30.49**
倒伏率

(%)
Lodging rate
10.31
15.85*
20.31**
8.31*
8.34**
7.31**

10.31
5.92*

11.35
1.14**
6.45**
4.24**

表5 配合力方差分析(F值)

Table 5 Variance analysis of combining ability
变异来源

Source of
variation
区组

组合

GCA
SCA

变异来源

Source of
variation
区组

组合

GCA
SCA

自由度

DF

2
35
11
11

百粒重

100-kernel
weight

1.03
8.31**
4.21*
6.04**

叶夹角

Leaf angle

2.31
5.65**

15.50**
8.39**
破损率

Damage rate

7.11
-3.41**
1.23**
0.31**

株 高

Plant height

1.31
2.01
0.98
9.21**

子粒产量

Yield

0.38
30.25**
12.88**
3.82*

穗位高

Ear height

2.13
3.81*
1.97
2.05
苞叶长

Bract length

1.23
-3.23*
-5.65**
-9.31**

穗 长

Ear length

3.31
20.31**
18.04**
9.88**

生理成熟含水量

KMC at
maturity
1.89
8.66**
6.92**
4.20*

穗 粗

Ear diameter

6.22
13.21**
10.89**

182.30**
收获时含水量

KMC at
harvest
0.69

16.52**
6.89**
4.08*

穗行数

Ear rows

3.41
-3.02**
-8.21**
-4.21**
倒伏率

Lodging rate

2.31
4.31**
8.29**
5.62**

行粒数

Kernels
per row
3.31
8.21**
6.30**
7.56**



2.2.3 特殊配合力相对效应分析

由表7可见，DH-3、DH-7、DH-9分别与PH6WC、
PH2GAA、PH1DP2的SCA较高，DH-3的子粒产量效

应值分别 16.23、11.23 和 15.78；DH-7 的效应值为

17.37、13.35和 14.24；DH-9为 15.28、13.20和 17.39，
均具有产量优势，主要源自穗长、穗粗、穗行数、行粒

数的 SCA高。苞叶长度、生理成熟含水量、收获含

水量和倒伏率SCA效应值相对较低或者负效应，表

明苞叶缩短利于子粒脱水速率的提升，从而降低子

粒的破损率，良好的抗倒性适宜机械化作业。改良

系与 PH6WC组配杂交种，子粒产量、破损率、生理

成熟含水量和收获含水量的 SCA均较高，表明与

PH6WC组合虽然子粒产量较高，但由于子粒含水量

高，机械化收获增加了破损率，不适宜机械化收获。

通过NSS资源的加入，旅大红骨选系后代在生理成

熟含水量和收获含水量与纯旅系DH34 相比均有不

同程度的降低，倒伏率有所提高，叶片夹角增加，从

而增加了叶片的受光面积。

2.3 子粒自然脱水速率杂种优势分析

由表8可见，DH34与测验种组配杂交组合的子

粒自然脱水速率在 0.45%～0.52%，DH34与NSS改

良后，降水速率均有不同程度的提高，脱水速率在

0.49%～0.73%。其中，DH-3、DH-7、DH-9分别与

PH6WC、PH2GAA、PH1DP2组配杂交种子粒自然脱

水速率相对较高，均达极显著水平，改良效果最好。

DH-2、DH-4、DH-8 分别与 PH2GAA 和 PH1DP2，
DH-5、DH-10与 PH2GAA及DH-11与 PH6WC改良

效果较好。可见，通过NSS回交循环选育可有效降

低旅大红骨组配杂交组合的自然降水率。

表6 DH34及改良系性状一般配合力相对效应值

Table 6 GCA effects of 3 main traits in DH34 and improved lines
变异来源

Source of variation
DH34
DH-1
DH-2
DH-3
DH-4
DH-5
DH-6
DH-7
DH-8
DH-9
DH-10
DH-11

变异来源

Source of variation
DH34
DH-1
DH-2
DH-3
DH-4
DH-5
DH-6
DH-7
DH-8
DH-9
DH-10
DH-11

叶夹角

Leaf angle
0.89
3.49
1.03
4.56

-2.31
1.03
3.23
1.02
9.33
1.08
0.34
2.31

破损率

Damage rate
20.42
10.52
16.30
5.23

-0.42
5.03
5.32
2.42

13.50
2.55
4.00
5.32

穗 长

Ear length
1.25
2.40
3.42
5.31

-0.44
0.90
3.53
7.40
7.50
6.32
4.69
8.30

子粒产量

Yield
3.08
6.42
5.44
8.10
3.41

-3.23
6.32

12.34
8.31

10.88
4.24

-2.31

穗 粗

Ear diameter
5.42

-0.52
-2.53
5.28

-2.42
2.53
6.52
8.20
6.52

20.42
9.40

14.35
苞叶长

Bract length
4.50

-2.41
-2.40
-0.31
0.89

-4.52
0.94

-0.21
0.12

-3.45
-2.41
-0.59

穗行数

Ear rows
6.35

-0.35
2.50
4.52
6.03
2.55
3.52
5.92
6.03
6.35

-0.45
-5.25

生理成熟含水量

KMC at maturity
4.65

-1.24
-0.41
-3.04
-1.31
-5.31
-2.31
-6.89
0.34

-5.10
3.21
1.35

行粒数

Kernels per row
2.50
6.52
5.35
7.45
2.52
6.63
3.50
7.52
5.69
5.62
0.77
5.52

收获时含水量

KMC at harvest
10.33
8.31
7.31

-2.31
6.23

-5.23
4.32

-4.31
4.23

-4.88
4.13
3.21

百粒重

100-kernel weight
5.51
3.51
2.53
3.05
0.88
0.51
5.39
9.52
0.51
5.95
5.30

12.52
倒伏率

Lodging rate
5.32
8.51

12.52
0.41
4.21
5.50
8.52
1.03
5.30
0.31
4.21
9.08

调性好，穗长、穗粗、穗行数、行粒数效应值为正，促

进子粒产量的提高，分别达到 8.10、12.34和 10.88，
同时倒伏率在0.31～1.03，抗倒优势明显，利于机械

化收获。
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表7 DH34及改良系性状特殊配合力相对效应值

Table 7 SCA effects of 3 main traits in DH34 and improved lines
变异来源

Source of
variation

DH34×PH6WC
DH34×PH2GAA
DH34×PH1DP2
DH-1×PH6WC
DH-1×PH2GAA
DH-1×PH1DP2
DH-2×PH6WC
DH-2×PH2GAA
DH-2×PH1DP2
DH-3×PH6WC
DH-3×PH2GAA
DH-3×PH1DP2
DH-4×PH6WC
DH-4×PH2GAA
DH-4×PH1DP2
DH-5×PH6WC
DH-5×PH2GAA
DH-5×PH1DP2
DH-6×PH6WC
DH-6×PH2GAA
DH-6×PH1DP2
DH-7×PH6WC
DH-7×PH2GAA
DH-7×PH1DP2
DH-8×PH6WC
DH-8×PH2GAA
DH-8×PH1DP2
DH-9×PH6WC
DH-9×PH2GAA
DH-9×PH1DP2
DH-10×PH6WC
DH-10×PH2GAA
DH-10×PH1DP2
DH-11×PH6WC
DH-11×PH2GAA
DH-11×PH1DP2

叶夹角

Leaf
angle

3.36
0.57

-1.02
2.47
4.21
3.44
1.30
3.45
2.22
3.41
4.31
2.22
4.04
2.55
2.94
1.20
0.98
1.23
2.23
2.41
1.39
0.34
1.20
2.39
3.21
2.30
3.03
2.29
3.41
0.47
1.24
3.48
5.64
3.37
2.74
1.78

株高

Plant
height

3.35
0.43
0.98
6.98
3.42
2.93
8.49
8.05
7.49
1.41
0.73
1.20
8.40

13.84
15.52
7.31
6.24
8.31

10.34
2.28
6.31
2.14
2.22
2.39
5.83
4.02
3.87
7.38
1.88
2.31
3.37
2.39
4.28
5.39
3.40
5.28

穗长

Ear
length

8.31
12.50
12.08
9.13
3.31
3.32
6.52
0.41
5.53

12.34
9.31

10.34
10.31
5.67
5.85
6.41
4.24
6.42
6.31
2.39
1.93

13.45
9.92

10.20
9.02
7.07
8.24
9.03
8.49
6.36
6.39
6.48
5.39
3.48
4.24
2.14

穗粗

Ear
diameter

5.28
0.34
3.43
7.45
3.11
2.45
7.41
3.02
2.04

10.92
8.52

11.34
7.85

10.31
13.41
8.33
5.44
3.42
7.41
2.89
3.28
5.39
7.48
8.89
7.66
6.62
0.48
8.50
6.38
5.40
5.79
6.38
4.34
6.48
3.32
4.28

穗行数

Ear
rows

7.31
4.56
7.31
4.22
2.31
1.34
3.41

-0.31
1.20
5.31
3.23
1.35
5.55
7.78
9.05

10.31
4.49
4.56
8.34
1.49
2.09
8.78
6.49
5.88
8.87
3.04
1.30
7.42
7.16
8.82
7.87
5.30
5.12
7.38
4.02
6.30

行粒数

Kernels
per row

4.34
6.56
9.03
5.21
2.31
1.85
3.45
1.22
0.92

14.24
8.82

10.31
3.41
6.32
5.08
8.31
3.41
2.35
4.21
2.24
0.89
9.01

10.31
8.38
5.37
3.84
4.39
9.36
6.38
6.20
8.38
5.52
4.24
5.38
6.26
3.34

百粒重

100-
kernel
weight
9.30
5.42
6.42
5.35
4.32
1.83
3.21
5.33
1.31
3.24
4.21
6.13
0.34
1.35
0.47
3.32
5.58
6.85
3.31
4.21
2.38
4.32
5.53
7.37
5.99
4.49
3.29
6.47
7.49
5.68
5.29
2.38
2.49
5.40
1.39
2.32

破损率

Damage
rate

9.41
11.40
13.42
6.96
5.44
5.21
4.31
5.34
6.31
0.31
1.31
2.05
4.56
3.20
1.92
6.37
4.27
6.32

10.31
9.49
6.31
1.12
2.01
0.39
9.21
7.46
6.42
2.34
1.29
0.43
8.39
8.47

10.24
7.41

10.47
6.48

子粒

产量

Yield

13.52
6.23
9.40
9.42
3.42
4.21

10.36
6.31
4.31

16.23
11.23
15.78
12.31
3.03
1.32
7.74
6.41
2.43
8.38
5.31

-3.49
17.37
13.35
14.24
8.89
8.02
5.59

15.28
13.20
17.39
7.39
5.37
5.38
7.42
4.22
2.53

苞叶长

Bract
length

9.52
8.63
6.29
3.32
0.31
3.22
2.31
3.63
2.45
0.31

-0.41
0.31
0.42
0.31
3.21
6.32
7.28
6.31
7.37
6.38
6.36

-0.31
-2.21
-0.94
7.48
9.21
2.48

-3.45
-0.42
-1.42
-0.38
6.49
2.49
7.39
0.43
0.32

生理成熟

含水量

KMC at
maturity
10.87
13.41
9.93
4.31
7.42
6.14
7.34

10.99
7.23
0.82
0.24

-1.21
-2.04
-0.13
-4.39
6.37
6.41
7.89
8.31

10.30
7.34
2.31
1.02
2.31
8.49
7.42
6.53
2.44
3.29
4.21

10.46
8.49
7.43

16.40
8.06
3.48

收获含

水量

KMC at
harvest
11.29
14.31
12.40
5.63
6.42
5.23
7.92
6.70
3.49
3.42

-1.31
-2.31
9.20
3.30
1.03
5.89
7.41
8.39
7.44
8.47
9.09
1.02
0.38
0.54

10.31
8.42
6.06
3.41
2.38
1.03
7.31
7.58
6.99
8.48
6.48
5.57

倒伏率

Lodging
rate

10.88
17.31
8.39

10.31
6.31
7.32
1.23

-0.34
0.88

-0.55
-1.21
-0.38
0.31
2.31
0.41
5.21
3.41
3.49
3.34
7.39
5.28
1.27
2.03
2.23
9.89
5.30
7.31
1.23
2.48
2.55
3.28
5.59
7.43
8.49
9.44
8.28

表8 杂交组合子粒自然脱水速率

Table 8 Natural dehydration rate of hybrid combination grains %

被测系

Tested line
DH34
DH-1
DH-2
DH-3
DH-4
DH-5

测验种 Tester
PH6WC
0.45
0.57
0.53
0.65**
0.53
0.52

PH2GAA
0.52
0.54
0.58*
0.68**
0.64**
0.60**

PH1DP2
0.47
0.49
0.57*
0.73**
0.61**
0.53

被测系

Tested line
DH-6
DH-7
DH-8
DH-9
DH-10
DH-11

测验种 Tester
PH6WC
0.50
0.64**
0.49
0.70**
0.55
0.60*

PH2GAA
0.54
0.69**
0.57*
0.70**
0.58*
0.62*

PH1DP2
0.50
0.65**
0.63**
0.69**
0.54
0.53



3 结论与讨论

3.1 回交选育效果比较

研究表明，应用外国种质改良国内地方种质，利

用回交改良是十分有效的方法，其中回交 1次种质

创新效果最好 [9]。本试验利用NSS种质改良DH34
后，克服了后者组配杂交种熟期晚、子粒收获含水量

高的缺陷，同时保留了配合力高、综合抗性好的优良

性状，机收子粒破损率显著降低，是符合机收的理想

自交系。改良系的形态指标、穗部指标、子粒含水量

与 DH34相比具有显著的差异性。其中，PH4CV、

PH12RP和PH11VR与DH34的改良效果较好，回交

群体中DH-3、DH-7和DH-9与DH34相比，分别有

13、12和 14个性状存在显著或者极显著差异，存在

较大的遗传变异。可见，通过回交循环选育可以将

外源优良基因用来改良国内种质，并实现原有种质

的创新，丰富其遗传多样性[10]。

3.2 回交改良群体配合力分析

配合力是评价玉米基础材料利用价值的重要指

标，GCA是基因的累加效应能够稳定遗传，GCA高

的材料组配杂交种获得高产的可能性较大；SCA是

基因非加性效应，具有不可遗传性，是针对某一亲本

材料而言的，更贴近杂交组合实际表现[11]。明确自

交系配合力表现，对自交系亲本组配方向和杂种优

势利用具有重要意义 [12-13]。本研究对DH34改良群

体配合力测定表明，配合力发生不同改变，其中，

DH-3、DH-7和DH-9配合力最好，表现为在杂交组

合收获较高的子粒产量的同时，通过缩短了果穗苞

叶长度，显著降低生理成熟含水量和收获时含水量，

降低机收子粒的破损率，提高了植株的抗倒伏能力，

利于机械化收获。其他改良群体与DH34相比，虽

然在某些性状上有所改善，但同时其他性状也发生

负向改变，综合性状不利于机械化作业。

3.3 回交改良群体杂种优势利用潜力

利用NSS种质通过回交选育改良旅大红骨种

质，优良的改良后代能够遗传旅大红骨原有的高配

合力，同时改良了杂交组合的果穗性状，产量因素协

调性好，收获高的子粒产量，特别是成熟时子粒含水

量显著降低，自然脱水速率显著提高，杂交组合更利

于机械化收获。改良群体叶片结构由原来的弯曲形

态转变成直立形态，增加了光的截获面积，利于光合

作用。NSS改良丹黄 34与 PH6WC杂交，杂交种获

得高产的可能性大，但可能子粒含水量相对较高，机

械化收获增加了破损率，更适宜非机械化收获区域

种植和推广。

利用NSS种质改良旅大红骨，其组配的杂交种

具备增产潜力大、子粒脱水速率快等适宜机收的特

征，是改良旅大红骨资源未来的发展主流方向。回

交循环选育思路是实现旅大红骨种质与外源优良资

源融合最有效的手段之一。
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