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不同氮磷条件下玉米产量和灰斑病
抗性的配合力分析

王庭照 1，蒋辅燕 2，张玉东 2，尹兴福 2，王一竹 1，冉枫云 1，番兴明 2

(1.云南农业大学农学与生物技术学院，昆明 650201；2.云南省农业科学院粮食作物研究所，昆明 650205)

摘 要：以 3个测验系(T1～T3)和 10个被测系(L4～L13)为亲本，按照NCII遗传交配设计对低磷肥、低氮肥和

正常氮磷肥3个施肥水平下玉米的产量及灰斑病评分的配合力和遗传参数进行评估。结果表明，在低磷和低氮处

理下，30个杂交组合的灰斑病评分显著低于正常氮磷处理，产量没有显著降低。测验种 T3(D39)与被测系 L7
(YML524)和 L10(YML545)在不同处理下的产量一般配合力为正值且相对较高；低氮/低磷条件下灰斑病评分的

GCA与正常氮磷下存在显著差异。不同处理条件下，灰斑病评分均较低的自交系为T3、L7、L10，T1×L10灰斑病评

分特殊配合力表现为显著负效应。相关性分析表明，杂交组合亲本的一般配合力之和(GCAs)与F1产量及抗病性均

呈极显著正相关(P<0.01)。综上，T3(D39)、L7(YML524)、L10(YML545)在灰斑病抗性和产量方面的GCA效应较好，

综合表现最优。
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Abstract: This study used three test lines(T1-T3) and ten tested lines(L4-L13) as parents and made 10×3=30
crosses according to NCII genetic design. Combining ability and some genetic parameters have been evaluated on
GY and GLS scores(GLSS) with three treatments of low phosphorus fertilizer, low nitrogen fertilizer and normal nitro⁃
gen and phosphorus fertilizer. The results showed that the GLSS for the 30 crosses with low phosphorus and low ni⁃
trogen treatments was significantly lower than that under normal nitrogen and phosphorus treatments, while no signif⁃
icant GY loss was observed. With all three treatments, the general combining ability(GCA) of GY was positive and
relatively high for the test line of T3(D39) and the tested lines of L7(YML524) and L10(YML545). The GCA of GLSS
with low nitrogen or low phosphorus treatments was significantly different from that with normal nitrogen and phos⁃
phorus treatment. The inbred lines with significantly low GLSS with different treatments were T3, L7, L10. The SCA
of T1×L10 GLSS showed significant negative effect. Correlation analysis showed that the sum of GCA(GCAs) on GY
and GLSS for the parent lines of the crosses was significantly positively correlated with the phenotypic value of F1

(P<0.01). In summary, T3(D39), L7(YML524), L10(YML545) andhad better GCA effect on GLS resistance and GY,
and the overall performance was the best.
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各种叶部病害是限制玉米生产并造成严重产量

损失的一个主要因素 [1]，其中由真菌引起的灰斑病

(Gray leaf spot，GLS)是包括中国在内的世界许多国

家地区的主要玉米病害之一 [2-3]。玉米灰斑病一般

会使玉米产量损失达5%～30%，严重时玉米灰斑病

会造成植株叶面全部枯死，致使植株不能正常授粉

结实，最终导致的减产可达 60%以上，甚至造成绝

收[4-5]。在西南高海拔玉米种植区，灰斑病发生更为

普遍，危害也更加严重，已成为该地区玉米生产的最

重要病害 [6]。研究表明，造成玉米灰斑病发生流行

的主要原因有玉米品种抗性降低、病原菌在田间的

积累、适宜的气候条件和不合理的田间管理等 [7]。

孙成涛 [8]等研究表明，越冬的灰斑病菌会在玉米病

残体上寄生，免耕会增加玉米灰斑病的发病几率和

严重程度，并且热带地区比温带地区更为严重。

氮、磷是影响玉米生长发育和产量的关键矿质

元素[9]，生产上施用氮、磷肥对玉米产量提升有显著

效果，但过量施用不仅带来了农业环境污染问

题 [10-11]，同时对玉米灰斑病发生的严重程度也有很

大的负面影响。艾薇等 [12]研究表明，在发病前期，

氮、磷肥使用量对玉米灰斑病发病程度的影响达到

极显著水平。Caldwell等[13]研究表明，在未使用任何

杀菌剂的条件下，随着氮、磷施用量的增加，玉米灰

斑病发病程度随之加重。Okori等[14]研究表明，氮肥

是对病害影响最大的矿质元素，增施氮肥的玉米种

植区灰斑病流行更为严重。一般来说，玉米灰斑病

的发生使得植株光合面积减少，从而导致玉米产量

损失。前人研究表明，生产上通过翻埋秸秆、施用杀

菌剂和轮作等田间管理手段来控制玉米灰斑病流行

的效果并不明显[15]，利用玉米品种的抗性才是控制

灰斑病的最有效的手段。

前人对玉米品种抗病性的配合力及遗传模式已

有许多卓有成效的研究，对玉米抗灰斑病的研究也

取得了重要进展[17-18]。吴雯雯等[19]对国际小麦玉米

中心的CML系列玉米自交系的灰斑病抗性配合力

及遗传参数进行了分析估计，结果表明，自交系

CML390组配出的杂交组合具有较优的灰斑病抗

性，其杂交组合抗性的特殊配合力(Special combin⁃
ing ability，SCA)也较好。玉米对灰斑病的抗性遗传

以加性效应为主，存在一定的非加性效应，玉米抗性

性状的表现受环境影响较为明显。Bekeko Z等[16]研

究表明，加性效应和非加性效应均对玉米的灰斑病

抗性和子粒产量有正向影响，且加性效应比非加性

效应更加重要。Li等[20]在2018年对玉米自交系产量

和灰斑病评分进行了配合力分析，发现 3个携带抗

性 DNA 片 段 RDNAS(resistance- carrying GZ204/
IDP5 DNA segment)的重组自交系(RILs)，不仅能显

著降低灰斑病评分 (Gray leaf spot scores，GLSS)，对
GLS的抗性也具有显著的一般配合力(General com⁃
bining ability，GCA)，而且这些重组自交系所配杂交

组合的子粒产量保持稳定。周雪琴等 [21]以 26份玉

米骨干自交系为材料，结合接种鉴定和分子标记检

测研究了玉米抗灰斑病的基因位点，结果表明，有4
份玉米材料表现为高抗，其抗灰斑病基因位点分别

是 qRgls2.04、qRgls1.06、qRgls2.07 和 qRgls3.02。
Chen等 [22]利用两组RILs群体进行了基因分型测序

(GBS)分析，共检测到 11个抗灰斑病的QTL，进一步

的基因注释分析确定了4个与抗灰斑病相关的候选

基因 (GRMZM2G032384、GRMZM2G041415、GRMZ-

M2G041544和 GRMZM2G035992)。
综上所述，对玉米灰斑病的发病条件、控制途径

及抗性基因定位的研究已取得了一定进展，但有关

不同施肥条件下玉米自交系灰斑病抗性配合力和遗

传参数分析的研究鲜有报道。为防止灰斑病暴发造

成玉米产量的严重损失，育种家需要培育既抗灰斑

病又高产的玉米杂交种[23]。本研究以3个灰斑病抗

性表现出差异的自交系为测验种(父本)和10个新创

制的自交系为被测系(母本)配制了 30个杂交组合，

比较在不同氮、磷处理条件下产量和灰斑病抗性的

配合力和遗传参数，探究降低玉米氮、磷的供应是否

具有即降低玉米灰斑病发病程度又减少玉米产量损

失的作用，发掘既抗灰斑病又高产的玉米自交系和

杂交种，为我国灰斑病高发玉米产区抗病品种的选

育提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本试验以来自3个不同杂种优势群体的优异玉

米自交系郑 58(Reid，T1)、YML1218(nonReid，T2)和
D39(Suwan1，T3)为测验种，与10个被测系(L4～L13)
杂交，产生 30个杂交组合。其中，3个测验种D39、
郑 58和 YML1218对灰斑病抗性的表现分别为高

抗、高感和感病。10个被测系来源于导入了国际玉

米小麦改良中心 (International Maize and Wheat Im⁃
provement Center，CIMMYT)的热带玉米种质的改良

温带玉米自交系。温带玉米自交系 (LH123HT、
PHG39、LH51和PB80)具有较好的产量一般配合力，

但是抗病性较差，无法在西南地区育种上直接应

用。来自于CIMMYT的热带玉米种质具有丰富的遗

传多样性，被广泛应用于玉米抗病、抗逆性遗传改良



和育种应用研究[24]。3个测验种和10个被测系的系

谱来源见表1。
1.2 田间试验和数据采集

试验于 2021年在云南省砚山县(海拔 1 540 m，

104.33° E，23.60° N)对30个杂交组合进行低磷肥处

理，播种时施无磷复合肥(15-0-15)300 kg/hm2，在苗

期施用100 kg/hm2氮肥，大喇叭口期施200 kg/hm2尿

素；低氮肥处理，播种时施复合肥 (15- 15- 15)
300 kg/hm2，在苗期施用 100 kg/hm2氮肥，后续不再

施肥；正常氮、磷处理，播种时施复合肥(15-15-15)
300 kg/hm2，苗期施 100 kg/hm2氮肥，大喇叭口期施

200 kg/hm2尿素，共3个施肥水平处理。为确保试验

低磷条件，试验所用土地为连续 5年未施用磷肥

的地块。

试验采用完全随机区组设计，每个试验小区设

置两行，行长3 m，行距为70 cm，每行14株，两次重

复。植株密度约为60 000株/hm2。其他管理按照当

地的标准进行。

砚山县被认为是灰斑病自然发生和筛选抗灰斑

病玉米种质的理想地点[25-26]。在开花后30 d，采用如

下 1～9 级病级分类标准记录各小区灰斑病评分

(Gray leaf spot scores，GLSS)：
1为高抗(叶片上无或少有灰斑/病斑面积<总叶

面积的5%)；
3为抗病(叶片上有少许灰斑/病斑面积=叶片总

面积的6%～10%)；
5为中抗(叶片中间灰斑数/病斑面积=叶片总面

积的11%～30%)；

7为感病(叶片上有大量灰斑/病斑面积=叶片总

面积的31%～70%)；
9为高感(叶片上病斑面积大/病斑面积=叶片总

面积的71%～100%)[27]。
玉米成熟后从每行中间取样 10株，收获后，将

子粒风干至恒湿时测定子粒产量。

1.3 数据处理与分析

采用 Excel 2016和 SPSS Statistics 26整理数据

并进行方差分析，使用ADG-R[28]软件计算配合力、

基因型方差、广义遗传力和狭义遗传力。

2 结果与分析

2.1 在不同氮、磷条件下杂交组合的产量和灰斑病

表现

对30个杂交组合在正常氮磷、低磷和低氮条件

下的产量和灰斑病评分进行描述性统计分析结果见

表2。各处理间在产量均值上没有统计上的显著性

差异，灰斑病评分均值在低磷和低氮处理下显著低

于正常氮磷处理(图1)，结果表明，随着氮、磷肥的供

应减少，玉米的产量没有显著减少，灰斑病抗性有显

著提升。对氮磷肥料资源较为缺乏的地区的玉米生

产具有实用指导性意义。

2.2 方差分析

对 30个杂交组合在不同处理下的产量和灰斑

病评分进行联合方差分析(表3)。结果表明，产量和

灰斑病评分在处理、重复(处理)、组合、被测系、测验

种、被测系×测验种达到极显著差异(P<0.01)。重复

(处理)间差异显著说明所用区组设置很好地控制了

表1 供试材料名称及来源

Table 1 Names and sources of test materials
编 号

No.
T1
T2
T3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13

自交系

Inbred line
郑58
YML1218
D39
YML502
YML506
YML519
YML524
YML526
YML528
YML545
YML575
YML579
YML580

系 谱

Pedigree
Derived from Ye478
HuangZhaoShi×WeiChun
Pio. 3003-3-2-b-3-1-4-bbbb
((MAS[MSR/312]-117-2-2-1-B/LH123HT)/LH123HT)-2-6-1(Y)-1
((MAS[MSR/312]-117-2-2-1-B/LH123HT/LH123HT)-4-1-2-1
((CML442/PHG39)/PHG39)-1-3-1-1
((DRB-F2-60-1-1-1-B/LH123HT)-B)-2-3-1-2
((DRB-F2-60-1-1-1-B/LH123HT)-B)-2-3-1-4
((MAS[MSR/312]-117-2-2-1-B/LH123HT)-B)-3-1-1-2
((CML451/LH51)-B)-1-1-1-1
((CL02450/PB80)-B)-4-1-1-1-B
((CML442/PHG39)-B)-3-1-2-1-B
((CML442/PHG39)-B)-3-1-2-2-B

杂种类群

Heterotic group
Reid

nonReid
Suwan1

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

抗性评价

Resistance evaluation
高感

感病

高抗

抗病

抗病

抗病

抗病

抗病

抗病

抗病

抗病

抗病

抗病
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土地间的差异。为了确定这一判断，对不同处理

条件下 30个杂交组合的产量和灰斑病评分在重复

间表现进行相关分析。结果表明(表4)，不同区组间

产量和灰斑病评分在不同重复间的相关性均达极显

著水平，说明杂交组合在不同区组间表现相对稳定，

试验区组的设置很好地控制了田间差异，有效降低

了最终的试验误差。从处理×组合、处理×测验种、

处理×测验种×被测系的交互作用方差来看，仅有产

量存在极显著差异(P<0.01)，灰斑病评分未达到显著

差异(P>0.05)。结果表明，组合、测验种和测验种×
被测系在不同处理下的发病程度较为一致而产量在

不同处理下差异较大。因此，在低氮低磷条件下选

择比较高产玉米组合充分利用有利的互作效应，达

到降低肥料成本、降低灰斑病发病率、保持较高玉米

产量的目标。

2.3 玉米产量和灰斑病评分的一般配合力(GCA)
分析

对自交系的产量和灰斑病评分的一般配合力进

行分析。结果表明(表5)，不同性状在同一自交系之

间的一般配合力存在很大差异，相同性状在不同自

交系之间也有较大的差异。对于产量来说，在正常

氮磷条件下，GCA为正效应的自交系有 6个，其中，

被测系L10、L7、L6和测验种T3的GCA效应值较大

且极显著大于0；被测系L8、L13和测验种T1的GCA
为极显著负效应；低磷和低磷条件下的产量GCA表

现与正常氮磷条件几乎一致。对于玉米灰斑病抗性

来说，因为灰斑病评分低的玉米表示其抗性较好，因

此，灰斑病评分GCA为负效应的自交系是需要的品

表2 不同氮磷条件下30个玉米杂交组合的产量和灰斑病评分的统计参数

Table 2 Yield and gray leaf spot scores measured in 30 crosses under different nitrogen and phosphorus conditions

描述统计

Descriptive
statistic
最小值

最大值

均 值

标准差

偏 度

峰 度

相关性

注：“**”表示在0.01的概率水平上差异显著。下表同。

Note: ** indicates significant at the 0.01 level of probability. The same below.

正常氮磷 Normal N and P
产量(kg/hm2)

Yield
3 028.40

13 417.90
8 397.66
2 995.99

-0.16
-1.04

-0.61**

灰斑病评分

GLSS
1.00
9.00
5.37
2.03
0.22

-0.75

低磷 Low P
产量(kg/hm2)

Yield
3 169.50

12 840.00
7 827.20
2 789.52

-0.07
-1.12

-0.59**

灰斑病评分

GLSS
1.00
7.00
4.03
1.71

-0.22
-0.54

低氮 Low N
产量(kg/hm2)

Yield
3 015.00

12 555.00
7 504.72
2 813.60

-0.03
-1.16

-0.65**

灰斑病评分

GLSS
1.00
7.00
3.73
1.60

-0.36
-0.71

注：不同字母表示在0.05水平上存在显著差异。

Note: Different letters indicate significant differences at the 0.05 level.
图1 30个杂交组合在不同氮磷处理条件下的产量和灰斑病评分均值

Fig.1 Means of yield and gray leaf spot scores of 30 hybrids under different nitrogen and phosphorus treatments

正常氮磷 低磷 低氮
0

2500

5000

7500

10000

12500

15000

产
量

Y
ie

ld
(k

g
/h

m
2
)

a
a a

正常磷氮 低磷 低氮
0

2

4

6

8

10
灰
斑
病
评
分

G
ra

y
 l

ea
f 

sp
o
t 

sc
o
re

s
a

b b

 

 

图 1 

产
量

(kg
/hm

2 )
Yie

ld



表3 方差分析结果

Table 3 ANOVA results

变异来源

Source of variation

处 理

重复(处理)
组 合

被测系

测验种

被测系×测验种

组合×处理

被测系×处理

测验种×处理

处理×被测系×测验种

误 差

自由度

DF

2
3

29
9
2

18
58
18
4

36
87

产 量

Yield
均 方

MS
12 267 530.43

222 460.15
49 921 045.16
12 930 212.84

537 477 442.06
14 243 528.34

82 373.10
45 738.52

314 739.59
74 871.90
29 835.30

F值

F value
411.17

7.46
1 673.22
433.39

18 014.81
477.41

2.76
1.53

10.55
2.51

P值

P value
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.098
0.000
0.000

灰斑病评分

GLSS
均 方

MS
45.36
3.24

15.71
14.03

137.76
2.99
0.69
0.52
0.72
0.77
0.72

F值

F value
63.37
4.53

21.95
19.61

192.47
4.18
0.96
0.72
1.01
1.08

P值

P value
0.000
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.557
0.781
0.407
0.379

表4 不同处理条件下产量和灰斑病评分在重复间的相关性

Table 4 Correlation of yield and gray leaf spot scores between replications under different treatment conditions
性 状

Trait
产 量

灰斑病评分

正常氮磷

Normal N and P
0.993**
0.645**

低 磷

Low P
0.999**
0.812**

低 氮

Low N
0.999**
0.947**

表5 玉米自交系灰斑病评分和产量在不同氮磷条件下的GCA效应分析结果

Table 5 GCA effect for gray leaf spot scores and yield of maize inbred lines under different nitrogen and phosphorus treatments

编 号

No.

T1
T2
T3
L4
L5
L6
L7
L8
L9
L10
L11
L12
L13

注：“*和**”分别表示估计值在0.05和0.01水平上差异显著。下表同。

Note: * and ** indicate the estimates being significantly different at 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same below.

自交系

Inbred line

郑58
YML1218
D39
YML502
YML506
YML519
YML524
YML526
YML528
YML545
YML575
YML579
YML580

正常氮磷

Normal N and P
产 量

Yield
-3 428**

742**
2 686**
-253**
-381**
937**

1 070**
-1 036**
-611**
1 497**
-820**
289**

-693**

灰斑病评分

GLSS
1.23**
0.63

-1.87**
1.63**
0.63

-0.03
-1.03*
-0.37
0.63

-0.70
0.63

-0.70
-0.70

低 磷

Low P
产 量

Yield
-3 173**

623**
2 550**
-390**
-322**
780**

1 038**
-902**
-622**
1 440**
-867**
408**

-562**

灰斑病评分

GLSS
0.87**
0.87**

-1.73**
1.97**
0.97**

-0.70**
-1.03**
0.30
0.30

-0.37
0.30

-1.03**
-0.70**

低 氮

Low N
产 量

Yield
-3 192**

583**
2 609**
-122**
-182**
735**
915**

-1 040**
-515**
1 398**
-812**
295**

-672**

灰斑病评分

GLSS
0.87**
0.77**

-1.63**
1.60**
0.60**

-0.40**
-0.73**
0.60**
0.60**

-0.73**
0.60**

-0.73**
-1.40**
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在正常氮磷条件下，杂交组合间灰斑病评分

SCA效应差异较大(图 2)。组合 T1×L10、T1×L13和

T2×L9的 SCA表现出较大负效应值，但未达到统计

上的显著水平。在低磷条件下，组合 T1×L7、T1×
L10、T2×L12和T3×L6的 SCA表现出较大的负效应

值，表明这 3个组合在低磷条件下有较好的灰斑病

抗性；在低氮条件下，组合 T1×L7、T1×L10、T2×L4、
T2×L12和T3×L6的 SCA表现为显著或极显著负效

应，表明这 5个组合在低氮条件下表现出一定的灰

斑病抗性。相较于T1、T2组配的杂交种，与T3测验

种组配的杂交组合灰斑病评分 SCA在不同处理条

件下表现均较稳定。

2.5 性状配合力与F1表型值的相关分析

对 30个杂交组合在不同处理条件下的产量和

灰斑病评分配合力与F1表型值进行相关分析。结果

表明(表6)，产量SCA与F1表型值在正常氮磷(R=0.42，
P<0.05)、低磷 (R=0.42，P<0.05)和低氮 (R=0.43，P<
0.05)处理条件下呈显著正相关；灰斑病评分SCA与

F1表型值在正常氮磷和低氮条件下呈显著相关性，

说明性状的 SCA能在一定程度上反映 F1的表现。

产量和灰斑病评分GCAs与F1表型值在 3个处理条

件下均达到极显著相关性。产量和灰斑病评分的

SCA 和 GCAs 之间在 3 个处理条件下均没有相关

性。综合而言，在不同处理下产量和灰斑病的 SCA

系。在正常氮磷条件下，GCA为负效应的自交系有

7个，其中被测系L7和测验系T3的灰斑病评分GCA
效应值显著低于0；低磷和低氮条件下，测验种T3和
被测系 L6、L7、L12、L13表现出极显著的GCA负效

应，说明在低磷和低氮条件下这些自交系对灰斑病

均有较强抗性。这些在灰斑病抗性上表现为负

GCA效应的株系有望成为玉米抗灰斑病基因的有

效来源。

产量和抗病性是一直以来玉米杂交种选育最为

关注的目标性状。从GCA分析结果来看，在不同氮

磷处理水平下，自交系T3、L6、L7、L10和L12在产量

和灰斑病抗性上均表现出较好的GCA。此外，自交

系L13虽然在产量上GCA表现为负效应值，其灰斑

病评分GCA为负效应，尤其在低氮和低磷条件下显

著低于0，可作为较好的抗病基因来源。

2.4 特殊配合力(SCA)效应分析

对 30个杂交组合的产量和灰斑病评分进行特

殊配合力效应分析可知，在不同氮磷水平下，同一自

交系所配的杂交组合及同一杂交组合的不同性状间

的特殊配合力效应都有较大差异，说明父本和母本

基因共同控制玉米产量和灰斑病抗性，并且对两个

性状的影响存在差异。由图 2可知，杂交组合产量

性状的SCA在不同氮磷处理之间差异不大，在不同

处理之间 T2×L4、T3×L11和 T1×L13产量 SCA均表

现出极显著正效应，表明这 3个杂交组合有较强的

耐低氮和低磷能力，适宜种植在氮磷缺乏的地区。

图2 30个玉米杂交组合灰斑病评分和产量在不同氮磷条件下的SCA效应值

Fig.2 SCA effect values of 30 maize hybrid crosses for gray leaf spot scores and yield traits
under different nitrogen and phosphorus conditions
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2.6 杂交组合遗传参数分析

对产量和灰斑病抗性在不同处理条件下的遗传

参数进行分析。结果表明(表 7)，不同处理水平下，

产量和灰斑病评分两个性状的加性方差大于显性方

差，GCA方差贡献率均大于 78%，说明这两个性状

在不同处理条件下主要受基因的加性效应控制，因

此，在育种时筛选亲本应注重这两个性状的GCA效

应。低磷、低氮条件下环境方差显著低于正常氮磷

条件，说明低磷、低氮条件下产量和灰斑病抗性受环

境影响减小。在不同处理水平下，产量和灰斑病评

分的广义遗传力(>90%)和狭义遗传力(>60%)均较

大，表明这两个性状的变异主要有遗传因素控制，在

选育自交系时可在育种早期阶段进行。

3 结论与讨论

3.1 低氮低磷降低了玉米灰斑病的严重程度，从而

弥补了低氮低磷对产量造成的损失

玉米灰斑病给我国玉米生产造成了严重经济损

失，严重制约我国玉米生产的发展。前人研究发现，

灰斑病的发生会造成玉米品种百粒重、行粒数和穗

表6 灰斑病评分和产量性状的配合力与F1表型值的相关性分析

Table 6 Correlation analysis between fitness and F1 phenotypic values for gray leaf spot scores and yield traits

相关性状

Correlated trait

SCA-F1

SCA-TCA
GCAs-F1

SCA-GCAs
注：GCAs表示父母本GCA之和；TCA表示父母本GCA与杂交组合SCA之和；F1表示杂交组合某性状的表型值。

Note: GCAs denote the sum of the two parental GCAs, TCA denotes the sum of the two parental GCAs and the hybrid combination SCA;
F1 denotes the phenotypic value of a trait in the hybrid combination.

产量 Yield
正常氮磷

Normal N and P
0.42*
0.42*
0.91**
0.00

低 磷

Low P
0.42*
0.42*
0.91**
0.00

低 氮

Low N
0.43*
0.43*
0.91**
0.00

灰斑病评分 GLSS
正常氮磷

Normal N and P
0.49*
0.50**
0.87**
0.01

低 磷

Low P
0.30
0.30
0.95**

-0.01

低 氮

Low N
0.38*
0.38*
0.93**
0.10

效应值与F1表型值存在相关性，GCAs与F1表型值之

间的相关性更为显著。因此，杂交种的亲本一般配

合力之和(GCAs)更能准确预测产量和灰斑病评分的

表型。

表7 遗传参数分析结果

Table 7 Results of genetic parameter analysis

方差成分

Variance component

基因型方差

方差贡献率(%)

遗传力(%)

注：VT、VL、VLT分别表示测验种、被测系、测验种与被测系的互作方差，VA、VD、VE分别表示加性、显性、环境方差。H2B和H2N分别表示广义

遗传力和狭义遗传力。

Note: VT, VL, and VLT denote the variance of the test species, the tested line, and the interaction between the test species and the tested line, re⁃
spectively, and VA, VD, and VE denote the additive, dominant, and environmental variance, respectively. H2B and H2N denote broad and nar⁃
row sense heritability, respectively.

VT

VL

VLT

VA

VD

VE

GCA
SCA
H2B

H2N

产量 Yield
正常氮磷

Normal N and P
9 494 980.00

0.00
2 566 683.00

15 994 667.00
10 266 731.00

36 517.00
79
21
99
61

低 磷

Low P
8 255 815.00

0.00
2 242 335.00

13 978 920.00
8 969 339.00

4 308.00
79
21
99
61

低 氮

Low N
8 434 887.00

0.00
2 342 865.00

14 072 500.00
9 371 462.00

3 928.00
78
22
99
60

灰斑病评分 GLSS
正常氮磷

Normal N and P
2.57
0.30
0.57
5.06
2.28
0.72

83
17
91
63

低 磷

Low P
2.21
0.80
0.10
5.60
0.41
0.28

97
3

96
89

低 氮

Low N
1.94
0.66
0.52
4.83
2.08
0.07

83
17
99
69
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长明显下降，最终导致产量降低。本研究发现，低磷

和低氮条件与正常氮磷条件相比，产量均值没有显

著性差异，灰斑病评分则显著降低(P<0.05)。杂交组

合的产量未显著降低主要归因于低磷和低氮条件下

杂交组合灰斑病严重程度的降低从而弥补了低氮低

磷对产量造成的损失

3.2 不同氮磷水平对玉米性状配合力的影响

在玉米育种实践中，对抗病配合力的了解对于

提高产量的稳定性是必要的，也是衡量玉米自交系

利用潜力的指标[29-30]。GCA是亲本基因型在几个杂

交组合中的平均表现，与加性基因效应相关，是可以

稳定遗传的[31]。陈阳等[32]以 6个灰斑病抗性不同的

玉米自交系为亲本，以Griffing II遗传交配设计对灰

斑病进行配合力分析，结果表明，自交系间GCA差

异较大。本研究表明，在不同处理条件下，自交系

T3、L7、L10、L12和L13的灰斑病评分GCA表现为负

效应值，同时T3、L6、L7、L10和L12产量的GCA为显

著正效应值，综合这些材料的产量和灰斑病抗性来

看，测验种T3和被测系L6、L7、L10和L12优于其他

自交系，用这些自交系进行杂交种的组配不仅可以

获得较高的产量组合，而且能在一定程度上提高玉

米对灰斑病的抗性。SCA受非加性效应影响，无法

稳定遗传给子代，可将其作为参考依据供杂交组合

选配 [33]。不同处理条件下，T2×L4、T3×L11和 T1×
L13产量SCA效应值表现较好，T1×L10、T1×L7、T2×
L12和T3×L6灰斑病评分SCA均表现为较低负效应

值。综合来看，正常氮磷、低磷和低氮条件下，产量

和灰斑病评分SCA效应值均较优的组合分别为T1×
L13、T1×L7和 T2×L4，可作为优势组合有针对性地

开展区域试验。

3.3 不同氮磷水平下产量和灰斑病抗性基因作用

性质的估计

本研究相关性分析表明，不同处理条件下，相较

于杂交组合的SCA，亲本的GCAs与F1表型值相关性

达统计上的显著水平，表明亲本的GCAs对预测杂

交组合的性状表现更有效。因此，在灰斑病抗性育

种中，考虑双亲的GCA之和的同时综合考虑SCA效

应才能较大概率选育出抗灰斑病的组合。

遗传力可用于判断某性状受环境影响的大小以

及该性状的选择世代等 [34-36]。前人研究表明，加性

效应相对于非加性效应对玉米灰斑病的抗性更重

要。本研究表明，在不同氮磷处理下，产量和灰斑病

评分的GCA方差贡献率大于SCA方差贡献率，且加

性方差大于显性方差，说明这两个性状主要受基因

的加性效应影响。在不同处理条件下，产量和灰斑

病评分广义遗传力和狭义遗传力均较大，说明该性

状主要受基因的遗传影响，在选育自交系时可在育

种早期阶段进行选择，以减少育种所需时间。

本研究结合杂交组合的实际表现和配合力效应

分析，表明在不同处理条件下，T3(D39)、L7(YML524)、
L10(YML545)在灰斑病抗性和产量方面的GCA效应

较好，可作为灰斑病遗传改良的亲本。在不同处理

条件下，产量和灰斑病抗性的遗传主要受到加性效

应的影响，且两个性状的广义遗传力和狭义遗传力

均较大，因此，在育种的早期阶段就可以进行玉米灰

斑病抗性自交系的选育。
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