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正反交效应对玉米子粒蛋白质含量的影响

王瑞齐 1，2，汤泽洋 3，吴金丽 3，周志强 2，李新海 1，2
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摘 要：在4个不同杂种优势类群中挑选子粒蛋白质含量差异显著的8份自交系，采用Griffing双列杂交Ⅲ设

计配制56个正反交组合，测定亲本、F1和F2蛋白质含量及产量相关性状。通过方差、相关性和一般配合力分析，揭

示玉米蛋白质含量的遗传特性。结果表明，蛋白质含量受遗传与环境共同影响，F1存在显著母本效应，F2效应减

弱。F1蛋白质含量与母本呈极显著正相关，F2与双亲均呈极显著正相关，且F1与F2蛋白质含量也呈极显著相关。F2

蛋白质含量与穗行数、行粒数、出籽率及玉米产量呈极显著负相关，与百粒重呈极显著正相关。GCA效应分析显

示，承系53、HP434、CA590的蛋白质GCA效应为正，昌7-2、PH6WC、CA590和PH4CV的产量GCA效应为正。组合

CA590×PH6WC在蛋白质含量与产量上均表现突出，表明玉米产量与品质性状协同改良具备可行性。
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Impact of Reciprocal Cross Effects on Protein Content in Maize Kernels
WANG Rui-qi1,2, TANG Ze-yang3, WU Jin-li3, ZHOU Zhi-qiang2, LI Xin-hai1,2

(1. College of Agriculture, Northeast Agricultural University, Harbin 150030; 2. Institute of Crop Science, Chinese
Academy of Agricultural Sciences/State Key Laboratory of Crop Gene Resources and Breeding, Beijing 100081;

3. College of Life Science and Technology, Harbin Normal University, Harbin 150025, China)
Abstract: Eight inbred lines with significant differences in kernel protein content were selected from four heter⁃

otic groups. Using the Griffing diallel cross Design III, 56 reciprocal cross combinations were developed. The pro⁃
tein content and yield-related traits of the parental lines, F1, and F2 generations were determined. The genetic char⁃
acteristics of maize kernel protein content were investigated via variance analysis, correlation analysis, and general
combining ability(GCA) analysis. The results indicated that kernel protein content was affected by both genetic and
environmental factors. A significant maternal effect was observed in the F1 generation, which weakened in the F2 gen⁃
eration. The protein content of F1 showed a highly significant positive correlation with the maternal parent, while
that of F2 was highly significantly correlated with both parents. Additionally, the protein content between the F1 and
F2 generations was also highly significantly positively correlated. In the F2 generation, protein content showed highly
significant negative correlations with kernel rows per ear, kernels per row, seed percentage, and maize yield, but a
highly significant positive correlation with hundred- kernel weight. GCA analysis revealed that inbred lines
Chengxi53, HP434, and CA590 had positive GCA effects for protein content, while Chang 7-2, PH6WC, CA590,
and PH4CV had positive GCA effects for yield. The cross combination CA590×PH6WC showed high levels of both
protein content and yield, which demonstrated the feasibility of simultaneous improvement of yield and quality traits
in maize.
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玉米(Zea Mays L.)作为重要的粮饲兼用作物，

2024年我国玉米总产量达 2.949 1亿 t[1]。我国饲用

玉米消费量约占年总产量的 70%左右，随着社会经

济的发展，饲用玉米的需求量也将长期保持增长态

势 [2]。为满足市场需求，长期以来育种家对玉米的

改良主要集中在产量性状，忽视对品质的改良[3]，使
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得我国主栽玉米品种的蛋白质含量随年代呈逐渐下

降趋势 [4]。目前，我国主栽玉米品种的子粒平均蛋

白质含量介于 7%～9%，难以满足饲料生产对原料

蛋白质含量的要求，豆粕等蛋白质补充剂存在进口

依赖严重以及价格波动大等问题[5]。我国玉米平均

蛋白质含量每提高 1%，每年将多生产 270万 t蛋白

质，相当于 700万 t大豆提供的蛋白质，且玉米价格

也将提高 50～80元/t[6]。因此，培育高蛋白玉米品

种，能够在保障畜禽营养需求的同时降低饲料生产

成本，提高农民收入，减少环境污染，对维护我国粮

食安全具有重要意义。

玉米作为雄雌同株作物，两个亲本在杂交时能

够互做父母本，这使得正交和反交后代间不受细胞

质遗传调控的性状差异不大，而使受到细胞质遗传

调控的性状产生较大差异 [7]。大量试验表明，玉米

正反交间子粒产量基本不存在显著差异，仅少数正

反交间子粒产量差异较大，说明子粒产量主要受细

胞核遗传，而细胞质遗传影响较小 [8]。在穗部性状

方面，唐海涛等 [9]研究认为，正反交组合间穗粗、百

粒重和单穗产量存在显著差异，穗长、穗行数和行粒

数等性状差异不大。卢华兵等[10]发现，甜糯玉米的

穗粗、穗行数在正反交间存在显著差异。在子粒性

状方面，张红伟等[11]认为，玉米的粒长、粒宽和粒厚

同样存在正反交效应。同时，玉米正交和反交后代

在收获期含水量[12]、种子活力[13]和种子耐寒性[14]等性

状方面也存在较大差异。在品质性状方面，魏良明

等[15]研究认为，玉米子粒油分、蛋白质和淀粉含量均

不同程度受到种子(胚乳或胚)效应、母体效应和细

胞质效应的共同作用。

本研究以子粒蛋白质含量不同的 8份自交系，

按照 Griffing双列杂交法Ⅲ组配 56个正反杂交组

合，利用近红外光谱分析技术，对不同世代子粒蛋白

质含量进行测定分析，探究正反交效应对玉米蛋白

质含量的影响，结合产量数据对玉米品质性状和产

量性状间的关系进行分析，为玉米蛋白质改良和培

育高产高蛋白玉米提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本研究以课题组收集的我国东华北区常用玉米

自交系的子粒蛋白质含量为基础，从SPT、SS、PB和

Lancaster共4个杂种优势类群中分别挑选两份自交

系，每份自交系按照蛋白质含量的相对差异划分为

高和低，共 8 份亲本材料进行正反交试验 (表 1)。
2022年在海南南繁基地采用Griffing完全双列杂交

法Ⅲ组配 56份正反交组合。供试材料均由中国农

业科学院作物科学研究所提供。

表1 正反交亲本自交系子粒蛋白质含量

Table 1 Grain protein content of reciprocal cross parent inbred lines
自交系

Inbred line

承系53
昌7-2
HP434
PH6WC
CA590
PH4CV
LH123ht
HM12111

注：本试验以13%为标准对自交系子粒蛋白质含量进行评价，蛋白质含量高于13%称为高蛋白自交系，低于13%称为低蛋白自交系

Note: In this experiment, the protein content of inbred line seeds was evaluated using 13% as the standard. Inbred lines with protein content higher
than 13% were used as high-protein inbred lines, and those with protein content lower than 13% were used as low-protein inbred lines

序 号

Number

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

类 群

Group

SPT
SPT
SS
SS
PB
PB

Lancaster
Lancaster

系 谱

Pedigree

H21×502二环系

昌单7号×S901
466×桦94
PH01N×PH09B
CA193×PH4CV
PH7VO×PHBE2
先锋杂交种

系谱不明确

蛋白质含量

(%)
Protein
13.04
11.58
17.81
11.53
14.97
12.37
13.46
11.71

蛋白质含量评价

Protein content
evaluation

高

低

高

低

高

低

高

低

1.2 试验方法

2023年将亲本自交系和正反交组合种植于中

国农业科学院作物科学研究所昌平试验基地和中国

农业科学院作物科学研究所公主岭试验基地进行田

间表型鉴定。其中，8份亲本自交系用于自交并按

照Griffing完全双列杂交法Ⅲ复配正反交F1当代种

子，以获得亲本代和F1当代蛋白质含量数据。56份
正反交组合采用随机区组设计，两行区，行长 4 m，



31期 王瑞齐等：正反交效应对玉米子粒蛋白质含量的影响

株距20 cm，行距65 cm，每行21株，每个小区选取中

部长势相近的两株套袋自交获得F2代种子，其余植

株开放授粉，成熟后收获每个小区全部果穗，自交果

穗用于子粒蛋白质含量测定，开放授粉果穗用于产

量性状测定。每个试验点设置两次重复试验，田间

管理方法与当地大田生产方式一致。

1.3 性状测定方法

玉米子粒蛋白质含量的测定：将自然风干的亲

本、F1和F2代子粒去除杂质后置于烘箱中36 ℃烘干

48 h后，使用近红外反射光谱仪对样品的光谱数据

进行采集分析，实现子粒蛋白质含量的测定，每份样

品测量3次，结果取平均值。

玉米产量性状的测定：收获每个小区全部开放

授粉果穗，每个小区选取 10穗长势均匀的果穗，分

别对穗长、穗行数、行粒数进行测定，结果取平均

值。待全部果穗自然风干后，进行脱粒测定子粒

含水量后按含水量 14%折算出籽率、百粒重和玉

米产量。

1.4 数据处理与分析

采用软件Microsoft Excel对各项数据进行整理

汇总；采用 IBM SPSS Statistics 26进行统计描述、方

差分析和相关性分析；采用SAS 9.1.3和R 4.2.2进行

配合力计算。

2 结果与分析

2.1 不同世代玉米子粒蛋白质含量的表现

测定两个试验点 56个组合不同世代的子粒蛋

白质含量(表2)。结果表明，F1世代蛋白质含量在两

个试验点存在显著差异，昌平和公主岭的蛋白质含量的

变幅分别为10.56%～17.02%和10.77%～19.95%，平均

值分别为 12.84%和 13.92%。两个试验点的F2世代

蛋白质含量差异较小，昌平和公主岭的蛋白质含量变幅

分别为 10.58%～14.24%和 9.80%～14.63%，平均值

分别为12.45%和12.69%。

表2 不同世代子粒蛋白质含量

Table 2 Grain protein content in different generations of reciprocal crosses %

世 代

Generation
F1世代

F2世代

环 境

Environment
公主岭

昌 平

公主岭

昌 平

平均值

Mean
12.84
13.92
12.45
12.69

最小值

Min.
10.56
10.77
10.58
9.80

最大值

Max.
17.02
19.95
14.24
14.63

标准偏差

SD
1.54
2.33
0.93
1.27

变异系数

CV
11.98
16.74
7.45
9.98

峰 度

Kurtosis
1.10
1.04

-0.48
-0.74

偏 度

Skewness
1.27
1.35
0.04

-0.26

2.2 正反交组合间子粒蛋白质含量的表现

对比 56 个组合正交和反交的子粒蛋白质含

量。结果表明，F1世代蛋白质含量的正反交效应显

著，且亲本间蛋白质含量差异越大的组合F1世代差

异也越大。在F2世代，仅P1×P2、P4×P7和P2×P4等
少数组合的正交和反交之间蛋白质含量差异较大。

此外，结合亲本、F1和 F2世代的蛋白质数据可以得

出，F1世代蛋白质含量与母本自交系蛋白质含量相

近，母本效应显著；F2世代蛋白质含量的母本效应减

弱(表3)。
2.3 子粒蛋白质含量的方差分析

对正反交不同世代子粒蛋白质含量进行方差分

析(表4)。结果表明，F1和F2世代蛋白质含量的地点

间、杂交组合间、基因型间和地点×杂交组合互作效

应的差异均达到显著或极显著水平，说明玉米子粒

蛋白质含量受到遗传因素和环境因素的共同作用。

F1世代蛋白质含量的母本间差异达到极显著水平，

父本间差异未达到显著水平，说明F1世代蛋白质含

量主要受到母本作用，父本作用较小。F2世代蛋白

质含量的母本间和父本间的差异均达到显著或极显

著水平，说明F2世代蛋白质含量受到母本和父本的

共同作用。

2.4 不同世代子粒蛋白质含量的相关性分析

分析亲本、F1和F2世代子粒蛋白质含量的相关

性(表5)。结果表明，F1世代蛋白质含量与母本蛋白

质含量呈极显著正相关，与父本蛋白质含量的相关

性未达到显著水平。F1世代蛋白质含量与高亲值、

中亲值和低亲值均呈极显著正相关，相关系数从大

到小依次为中亲值>高亲值>低亲值。F2世代蛋白质

含量与双亲值、高亲值、中亲值和低亲值均呈极显著

正相关，相关系数由大到小依次为中亲值>高亲值

>低亲值>父本值>母本值。此外，F2世代与 F1世代

蛋白质含量也呈极显著正相关(r=0.477，P<0.01)，说
明通过F1世代蛋白质含量能够对F2世代蛋白质含量

进行预测，但也要考虑母本效应对F1世代蛋白质含

量的影响。



4 玉 米 科 学 34卷

表3 正反杂交组合间子粒蛋白质含量

Table 3 Grain protein content between reciprocal cross combinations %

组 合

Cross

P1×P2
P1×P3
P1×P4
P1×P5
P1×P6
P1×P7
P1×P8
P2×P3
P2×P4
P2×P5
P2×P6
P2×P7
P2×P8
P3×P4

F1世代 F1 generation
正 交

Positive cross
13.37
13.11
13.21
13.44
13.20
13.13
13.58
11.14
12.41
12.21
12.29
12.55
11.86
18.29

反 交

Negative cross
12.23
17.17
11.76
14.20
12.51
13.06
11.77
17.53
11.28
14.57
12.05
13.18
12.58
11.50

F2世代 F2 generation
正 交

Positive cross
13.28
13.71
12.70
14.06
12.67
13.00
12.01
13.63
12.11
11.69
11.10
11.38
10.95
13.68

反 交

Negative cross
12.13
14.11
12.33
13.53
12.49
12.79
12.29
13.57
10.80
11.82
11.20
11.94
10.24
13.63

组 合

Cross

P3×P5
P3×P6
P3×P7
P3×P8
P4×P5
P4×P6
P4×P7
P4×P8
P5×P6
P5×P7
P5×P8
P6×P7
P6×P8
P7×P8

F1世代 F1 generation
正 交

Positive cross
17.85
17.49
17.37
17.89
12.06
12.23
11.94
12.19
14.72
14.51
14.62
12.62
12.58
12.87

反 交

Negative cross
14.97
12.46
12.84
11.46
14.48
12.50
13.35
11.94
12.56
12.55
12.24
13.51
12.01
12.37

F2世代 F2 generation
正 交

Positive cross
13.47
12.76
14.34
13.41
12.92
11.76
12.73
11.84
12.19
13.58
13.13
11.69
11.69
11.96

反 交

Negative cross
14.25
12.73
14.26
13.39
13.12
11.80
11.80
11.96
12.41
13.21
13.63
11.46
12.03
11.24

表4 正反交不同世代蛋白质含量的方差分析

Table 4 Variance analysis of grain protein content in different generations of reciprocal crosses

变异来源

Source of variation
地 点

重 复

杂交组合

基因型

母 本

父 本

地点×杂交组合

地点×基因型

母本×父本

注：“*”表示在0.05水平上差异显著；“**”表示在0.01水平上差异显著。下表同

Note: * means significant at 0.05 level; ** means significant at 0.01 level. The same below

自由度

DF
1
1
55
27
7
7
55
27
41

F1世代 F1 generation
平方和 SS

69.123
0.174

733.700
274.519
711.653
31.657
76.620
41.055
18.186

F值 F-value
17.379**
0.041

12.194**
2.970**

107.622**
1.057
4.506**
0.455
0.405

F2世代 F2 generation
平方和 SS

3.079
0.325

212.689
198.194
74.569
73.577

123.299
79.076
42.276

F值 F-value
5.659*
0.218
5.601**

11.033**
9.003**
8.848**
4.121**
3.345**
1.494*

表5 不同世代子粒蛋白质含量的相关性

Table 5 Correlation of grain protein content in different generations
世 代

Generation
F1世代

F2世代

母本值

Female value
0.965**
0.538**

父本值

Male value
-0.184
0.542**

高亲值

HP value
0.580**
0.779**

中亲值

MP value
0.596**
0.825**

低亲值

LP value
0.392**
0.602**

F1世代

F1 generation
1
0.477**

广义遗传力(%)
H2

86.03
75.96

2.5 子粒蛋白质含量与产量性状的相关性分析

分析F2世代子粒蛋白质含量与主要产量性状间

的相关性(表6)。结果表明，F2世代蛋白质含量与穗

行数(r=-0.597)、行粒数(r=-0.402)、出籽率(r=-0.451)
和子粒产量(r=-0.405)等性状均呈极显著负相关；仅

与百粒重(r=0.329)呈显著正相关；与穗长呈较弱正
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相关性，且未达到显著水平，说明玉米F2世代过高的

蛋白质含量将导致产量降低。

2.6 子粒蛋白质含量和产量性状的GCA效应值

分析

对 F2 世代子粒蛋白质含量和产量性状进行

GCA效应分析(表 7)。在蛋白质含量方面，P1、P3和
P5均为高蛋白自交系且GCA为正效应，效应值分别

为0.412、1.154和0.530，采用这3份自交系创制出高

蛋白玉米种质的可能性更高。P7同为高蛋白自交

系但其GCA为负效应，说明组配高蛋白品种时亲本

需同时考虑蛋白质含量及其配合力效应。在产量性

状方面，同一自交系的不同性状之间、同一性状的不

同自交系表现不同。P3和P4的穗长GCA效应值较

高，P2、P4和P6的穗行数GCA效应值较高，P6和P8
的行粒数GCA效应值较高，P2和 P8的出籽率GCA
效应值较高，P4和 P5具有较高的百粒重GCA效应

值，P4、P5 和 P6 的子粒产量 GCA 效应值较高。

仅P5(CA590)的蛋白质和子粒产量的GCA均为正效

应，说明使用P5创制出蛋白质含量和产量双高种质

的可能性更高。

表6 子粒蛋白质含量与产量性状的相关性

Table 6 Correlation between grain protein content and yield traits
性 状

Trait

穗 长

穗行数

行粒数

出籽率

百粒重

产 量

F2世代蛋白质

穗 长

Ear length

1
-0.089
0.298*

-0.289*
0.370**
0.123
0.249

穗行数

Ear row
number

1
0.170
0.346**

-0.274*
0.492**

-0.597**

行粒数

Kernels
per row

1
0.138

-0.103
0.199

-0.402**

出籽率

Shelling
percentage

1
-0.196
0.400**

-0.451**

百粒重

100-grain
weight

1
0.156
0.329*

产 量

Yield

1
-0.405**

F2世代

蛋白质

F2 protein

1

表7 F2世代子粒蛋白质含量和产量性状的GCA效应值

Table 7 GCA effect value of grain protein content and yield traits in F2 generation
自交系

Inbred line

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

蛋白质

Protein

0.412
-0.771
1.154

-0.209
0.530

-0.605
-0.034
-0.476

穗 长

Ear length

-0.592
-0.936
1.004
1.051

-0.710
0.138
0.230

-0.185

穗行数

Ear row
number
-0.262
0.939

-0.930
0.499

-0.210
0.828

-0.256
-0.607

行粒数

Kernels
per row
-0.215
0.140

-0.448
0.028

-0.357
0.692

-0.061
0.223

出籽率

Shelling
percentage
-0.012
0.014

-0.012
-0.005
0.010
0.005

-0.014
0.013

百粒重

100-grain
weight
-0.492
-1.797
0.393
1.749
0.922

-1.209
0.237
0.196

产 量

Yield

-0.402
0.081

-0.445
0.490
0.324
0.331

-0.133
-0.247

2.7 不同组配模式的子粒蛋白质含量与产量差异

根据亲本子粒蛋白质含量水平(高和低)，可将

56个正反交组合划分为“低×低”“低×高”“高×低”和

“高×高”共4种组配模式(表8)。在子粒蛋白质含量

方面，F1 世代在母本效应的作用下“高×低”和

“高×高”两种组配模式的平均蛋白质含量表现较

好，“低×低”和“低×高”的平均蛋白质含量较低；F2世

代，“高×高”的平均蛋白质含量表现较好，“高×低”

和“低×高”次之，“低×低”再次之。在玉米产量方

面，“低×低”最高，“高×低”“低×高”和“高×高”次

之。将56个组合按照玉米产量的高低进行排序，选

取高产组合和低产组合各10个进行对比(表9)，在高

产组合中 P4和 P5出现次数较多，且 P5×P4(产量

10 529.25 kg/hm2，蛋白质含量13.12%)和P5×P2(产量

10 377.75 kg/hm2，蛋白质含量11.82%)的产量和蛋白

质含量均处于较高水平。因此，通过优异玉米种质

的遗传改良，组配出高产高蛋白含量新品种具备可

行性。
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3 结论与讨论

玉米子粒蛋白质含量是由多基因共同调控的数

量性状。前人研究认为，玉米母本能够通过基因型直

感、细胞质直感和物质交换效应等方式对子粒蛋白

质含量产生调控作用，这种作用主要体现在杂交F1世代，

而在F2世代及后续世代的作用不显著[16-17]。本研究

表明，玉米正反交F1世代蛋白质含量的母本效应显

著，F2世代的母本效应不显著。此外，我国玉米品质

改良以提高子粒赖氨酸含量为目标的优质蛋白玉米

(Quality Protein Maize，QPM)育种为主，其主要通过

将Opaque2导入普通自交系再经筛选获得优质蛋白

自交系，并以此为基础培育QPM品种，但也存在子

粒蛋白质含量提升不显著、容重低和抗病性较差等

问题[18-19]。因此，生产上亟需开发不依赖于Opaque2
种质的新型玉米蛋白改良模式。

改良玉米蛋白质性状不应以牺牲产量为代价，

实现品质和产量的协同改良是长期追求的目标。不

同研究者因所选试验材料和栽培环境的差异对玉米

品质和产量关系的研究结果有所不同。孙琦等[20]以

我国 1950-2000年生产上大面积推广的品种为材

料，发现子粒蛋白质含量与产量呈负相关。侯建华

等[21]研究表明，玉米自交系的单株产量与蛋白质含

量具有负相关性。许海涛等[22]认为，玉米蛋白质含

量与产量具有一定程度的正相关性。本研究认为，

蛋白质含量与产量呈极显著负相关。筛选出高产高

蛋白优质种质P5(CA590)，其所配组合P5×P4和P5×
P2的蛋白质含量和子粒产量均较高，这显示培育兼

顾品质和产量的玉米新品种具有可行性。对品质和

产量性状的协同改良较单一性状更难，仍需开展更

多研究。
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世 代
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低×低
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高×低
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