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　 　 摘要：　 为了研究控制糯玉米茎秆穿刺强度的基因遗传规律，以茎秆穿刺强度存在显著差异的 ２ 个糯玉米自

交系组配的 Ｐ１、Ｐ２、Ｆ１、ＢＣ１、ＢＣ２、Ｆ２６ 个世代为试验材料，运用主基因＋多基因遗传模型分析方法进行分析。 结果表

明，糯玉米茎秆穿刺强度遗传受 ２ 对加性⁃显性⁃上位性主基因＋加性⁃显性多基因共同控制，茎秆穿刺强度遗传以主

基因遗传为主，ＢＣ１、ＢＣ２、Ｆ２群体的主基因遗传率分别为 ６０􀆰 ２４％、５３􀆰 ５８％、５０􀆰 ９５％，多基因的遗传率分别 １９􀆰 ３４％、
３０􀆰 ３３％、３６􀆰 ４２％，主基因＋多基因总遗传率为 ８３􀆰 ６２％，两者在控制糯玉米茎秆穿刺强度遗传特性上都具有重要作

用，环境因素对茎秆穿刺强度影响较小。 这一研究结果为糯玉米茎秆穿刺强度性状的基因定位和育种选择奠定了

理论基础。
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　 　 玉米是重要的饲料、工业原料和粮食作物，在国

民经济发展中占有重要地位［１］， ２０１２ 年中国玉米

种植面积达到了全国耕地总面积的 ２１􀆰 ４４％。 然而

倒伏是玉米生产中普遍存在的问题，已经成为高产

稳产的重要限制因素之一。 倒伏是指由各种因素引

发的茎秆从自立状态到倒折的现象［２］，玉米倒伏可

以划分为根倒、茎倒（折） ［３］。 据研究，倒伏的玉米

２５７



３０％ ～ ６０％以上为茎折［４］。 倒伏减少产量，降低品

质，引发玉米病害，影响机械化收割［５⁃８］，严重阻碍

玉米生产的进一步发展。 据统计，每年因玉米倒伏

而造成的产量损失为 ５％ ～ ２５％，甚至更高［９⁃１１］。 因

此，近年来关于玉米抗倒伏能力与茎秆的机械强度

关系的研究越来越引起高度关注，该研究多集中在

茎秆的形态性状［１２⁃１３］、解剖结构特征［１４⁃１５］、茎秆化

学成分含量［１６⁃１７］、抗倒伏强度测定技术的研究［１８⁃１９］

等，而关于茎秆质量性状的遗传研究较少。 茎秆质

量性状主要包括茎秆折断强度与拉弯强度、茎秆压

碎强度、茎秆穿刺强度［２０］。 多数学者主要是从茎秆

穿刺强度与玉米抗倒伏特性关系展开研究［２１⁃２７］，发
现茎秆穿刺强度与玉米抗倒伏性高度相关，且与倒

伏存在显著或极显著的负相关；茎秆耐穿刺力是影

响茎秆倒伏的主要直接因素，并由此说明茎秆穿刺

强度可作为玉米育种群体和耐密品种选择的抗倒性

指标。 多项研究结果表明，茎秆穿刺强度的遗传特点

因研究材料和环境的差异而不甚一致。 因此，对玉米

茎秆穿刺强度的遗传规律还需进一步研究。 关于茎

秆穿刺强度测定时期和部位选择，国外学者经常选取

玉米基部第 ２ 或第 ３ 节间中部作为测量部位，将乳熟

期或吐丝盛期过后 ３５ ｄ 作为测定时期［２８⁃２９］，但也有

学者将开花前或抽雄前期作为测定时期［３０⁃３１］。 国内

学者多数将玉米基部第 ３ 节间中部作为测定位置，将
乳熟期至蜡熟期作为测定时期［１１，２３，３２⁃３３］。 本研究根

据前人研究也选取基部第 ３ 节间中部作为测定位置；
在玉米乳熟期，自然气候多变，加上植株地上部较高

的生物产量，易遭受大风天气而造成茎秆倒折，因此

本研究选取乳熟期作为测定时期。
盖钧镒［３４］建立了植物数量性状遗传体系主基

因⁃多基因混合遗传模型分离分析方法体系，该体系

基 于 混 合 分 布 理 论、 ＥＭ （ Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ＆
ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ） 算法、ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ′ｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉ⁃
ｏｎ） 准则、适合性检测和 Ｂａｙｅｓｉａｎ 后验概率，通过分

离群体数量性状观测值实际分布与包含 ０ ～ ４ 对主

基因的各种遗传模型理论分布的比较，发现数量性

状的最适遗传模型并鉴定分离个体或家系的主基因

型，将质量性状的分离分析拓展至数量性状的分离

分析，这种数量性状分离分析在中国近 ２０ 年的植物

遗传分析中广泛应用。 本研究拟采用主基因＋多基

因 ６ 世代联合分析方法对糯玉米茎秆穿刺强度进行

遗传分析，试图探讨糯玉米基部茎秆穿刺强度的遗

传规律，旨在为糯玉米茎秆耐穿刺的遗传改良和选

育抗倒伏的玉米新品种提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

选用综合农艺性状较好的茎秆穿刺强度差异较

大的糯玉米自交系为亲本（分别为连玉糯 １ 号母本

ＬＮ１２ 和广西地方种质环江糯），以 ＬＮ１２×环江糯杂交

组合的 Ｐ１、Ｐ２、ＢＣ１、ＢＣ２、Ｆ１、Ｆ２ ６ 世代为试验材料。
１．２　 试验设计

２０１４ 年夏在连云港市农业科学院试验场，利用

茎秆穿刺强度差异较大的糯玉米自交系 ＬＮ１２（Ｐ １）
和环江糯（Ｐ ２）为亲本配置杂交组合 Ｆ１（ＬＮ１２×环江

糯）；２０１４ 冬在海南三亚试验地播种亲本及 Ｆ１杂交

种，并配置 ＢＣ１（ＬＮ１２ ／环江糯 ／ ／ ＬＮ１２）、ＢＣ２（ＬＮ１２ ／
环江糯 ／ ／环江糯）、Ｆ２（ＬＮ１２×环江糯）。 ２０１５ 年夏

在连云港市农业科学院试验场，６ 世代群体同期播

种，均采用随机区组设计，３ 次重复，不分离世代 Ｐ １、
Ｐ ２和 Ｆ１群体每个小区各播种 ３ 行，每个群体 ６０ 株，
分离世代 ＢＣ１、ＢＣ２和 Ｆ２群体每个小区各播种 １５ 行，
每个群体 ３００ 株。 小区行长 ４􀆰 ５０ ｍ，行距 ０􀆰 ６０ ｍ，
株距 ０􀆰 ２２ ｍ。
１．３　 性状测定

于玉米乳熟期，利用浙江拓普仪器有限公司生

产的植物茎秆强度测定仪 ＹＹＤ⁃１Ａ 测定茎秆穿刺强

度，取正常生长玉米植株，将横截面积为 １ ｍｍ２的测

头以茎秆的短轴方向垂直刺入地上部第 ３ 节间中

部，读取并记录试验数据，连续测量 ３ 次取平均值。
Ｐ １、Ｐ ２、ＢＣ１、ＢＣ２、Ｆ１、Ｆ２ ６ 个群体分别考察 ５０ 株、５０
株、５０ 株、１５０ 株、１５０ 株、２００ 株。
１．４　 统计分析

利用盖钧镒等［３４⁃３５］提出的植物数量性状遗传体

系主基因＋多基因混合遗传模型分离分析方法（Ｐ１、
Ｐ２、Ｆ１、Ｆ２、ＢＣ１、ＢＣ２ ６ 个世代联合分析方法）对玉米茎

秆穿刺强度进行主基因＋多基因模型分析，根据所选

最适模型估算玉米茎秆穿刺强度相应的主基因和多

基因的遗传参数。 主基因＋多基因 ６ 世代联合分析软

件包［３６］由南京农业大学章元明教授提供。

２　 结果与分析

２．１　 各世代玉米群体的茎秆穿刺强度

由图 １ 可以看出 Ｐ １代糯玉米茎秆穿刺强度平

３５７王　 军等：糯玉米茎秆穿刺强度的遗传模型分析



均值低于 Ｐ ２，说明 ＬＮ１２ 的耐穿刺性低于环江糯；Ｆ１

平均值介于 Ｐ １与 Ｐ ２之间，且接近 Ｐ ２，说明杂种 Ｆ１茎

秆穿刺强度杂种优势表现为正向离中亲优势，无超

亲优势。 ３ 个分离世代群体 ＢＣ１、ＢＣ２、Ｆ２茎秆穿刺

强度的次数呈多峰分布（图 ２、图 ３、图 ４），表现为包

含多个正态分布的混合分布，表明茎秆穿刺强度属

于受主基因和多基因共同控制的数量性状。

Ｐ１：ＬＮ１２；Ｐ２：环江糯；Ｆ１、Ｆ２：ＬＮ１２×环江糯；ＢＣ１：ＬＮ１２ ／ 环江糯 ／ ／

ＬＮ１２；ＢＣ２：ＬＮ１２ ／ 环江糯 ／ ／ 环江糯。

图 １　 各世代群体的茎秆穿刺强度均值

Ｆｉｇ．１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｉｎｄ ｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｅｇｒｅｇａｔｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａ：１８．２０～１９．９９；ｂ：２０．００～２１．７９；ｃ：２１．８０～ ２３．５８；ｄ：２３．５９ ～ ２５．３７；
ｅ：２５．３８～２７．１７；ｆ：２７．１８ ～ ２８．９０；ｇ：２８．９１ ～ ３０．７５；ｈ：３０．７６ ～ ３２．５５；
ｉ：３２．５６～３４．３４；ｊ：３４．３５ ～ ３６．１３；ｋ：３６．１４ ～ ３７．９３；ｌ：３７．９４ ～ ３９．７２；
ｍ：３９．７３～４１．５１；ｎ：４１．５２～４３．３１；ｏ：４３．３２～４５．１０。
图 ２　 ＢＣ１ 群体茎秆穿刺强度的次数分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｎｄ ｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ＢＣ１ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２．２　 糯玉米茎秆穿刺强度遗传模型分析

ＡＩＣ 值表示观测值概率的估计分布与真实分布

ａ：２１．７０～２３．５８；ｂ：２３．５９～２５．４６；ｃ：２５．４７～ ２７．３４；ｄ：２７．３５ ～ ２９．２２；
ｅ：２９．２３～３１．１０；ｆ：３１．１１ ～ ３２．９８；ｇ：３２．９９ ～ ３４．６６；ｈ：３４．６７ ～ ３６．７４；
ｉ：３６．７５～３８．６２；ｊ：３８．６３ ～ ４０．５０；ｋ：４０．５１ ～ ４２．３８；ｌ：４２．３９ ～ ４４．２６；
ｍ：４４．２７～４６．１４；ｎ：４６．１５～４８．０２；ｏ：４８．０３～４９．９０。
图 ３　 ＢＣ２ 群体茎秆穿刺强度的次数分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｎｄ ｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ＢＣ２ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａ：１４．２０～１６．５８；ｂ：１６．５９～１８．９６；ｃ：１８．９７～ ２１．３４；ｄ：２１．３５ ～ ２３．７２；
ｅ：２３．７３～２６．１０；ｆ：２６．１１ ～ ２８．４８；ｇ：２８．４９ ～ ３０．６６；ｈ：３０．６７ ～ ３３．２４；
ｉ：３３．２５～３５．６２；ｊ：３５．６３ ～ ３８．００；ｋ：３８．０１ ～ ４０．３８；ｌ：４０．３９ ～ ４２．７６；
ｍ：４２．７７～４５．１４；ｎ：４５．１５～４７．５２；ｏ：４７．５３～４９．９０。
图 ４　 Ｆ２ 群体茎秆穿刺强度的次数分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｎｄ ｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ｆ２ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

间的适合性程度。 ＡＩＣ 值最小的模型为最佳可能模

型。 模型间 ＡＩＣ 值差异不大时，可以有几个备选模

型，再进行一组样本分布与模型所代表的理论分布

间的适合性检验，选择参数显著差异最小的模型为

最佳模型。 由表 １ 可知，模型 Ｂ⁃１、Ｅ、Ｅ⁃１ 的 ＡＩＣ 值

较小，故为茎秆穿刺强度的备选遗传模型。 根据表

２ 的适合性检验选择统计量达到显著水平个数较少
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的模型作为最适模型，Ｂ⁃１ 模型有 ３ 个统计量达到

显著或极显著差异，即有 ３ 个适合性检验统计量描

述 Ｂ⁃１ 模型与分离群体的分布不一致；Ｅ、Ｅ⁃１ 模型

均没有统计量达到显著或极显著差异，但由于 Ｅ⁃１

模型的 ＡＩＣ 值低于 Ｅ 模型的 ＡＩＣ 值，故本研究选择

Ｅ⁃１ 模型为茎秆穿刺强度的最佳遗传模型，即该性

状表现为 ２ 对加性⁃显性⁃上位性主基因＋加性⁃显性

多基因混合遗传模型。

表 １　 糯玉米茎秆穿刺强度各遗传模型的 ＡＩＣ 值

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＩＣ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｗａｘｙ ｍａｉｚｅ ｒｉｎｄ ｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

模型 遗传模式　 ＡＩＣ 值 模型 遗传模式　 ＡＩＣ 值

Ａ⁃１ １ＭＧ⁃ＡＤ ３ ３８４．７１５ ０ Ｄ ＭＸ１⁃ＡＤ⁃ＡＤＩ ３ ３４１．０６６ １

Ａ⁃２ １ＭＧ⁃Ａ ３ ３８０．６１２ ６ Ｄ⁃１ ＭＸ１⁃ＡＤ⁃ＡＤ ３ ３７６．４１６ ７

Ａ⁃３ １ＭＧ⁃ＥＡＤ ３ ４７５．４１９ ８ Ｄ⁃２ ＭＸ１⁃Ａ⁃ＡＤ ３ ３６９．４４７ １

Ａ⁃４ １ＭＧ⁃ＡＥＮＤ ３ ４４６．６６７ ２ Ｄ⁃３ ＭＸ１⁃ＥＡＤ⁃ＡＤ ３ ３５５．０６１ ４

Ｂ⁃１ ２ＭＧ⁃ＡＤＩ ３ ３２３．２３８ ６ Ｄ⁃４ ＭＸ１⁃ＡＥＮＤ⁃ＡＤ ３ ３５８．０３９ ７

Ｂ⁃２ ２ＭＧ⁃ＡＤ ３ ３４０．５２４ ６ Ｅ ＭＸ２⁃ＡＤＩ⁃ＡＤＩ ３ ３３０．５４１ ３

Ｂ⁃３ ２ＭＧ⁃Ａ ３ ９６５．８４３ ５ Ｅ⁃１ ＭＸ２⁃ＡＤＩ⁃ＡＤ ３ ３２４．６２５ ６

Ｂ⁃４ ２ＭＧ⁃ＥＡ ３ ４０１．５０８ ４ Ｅ⁃２ ＭＸ２⁃ＡＤ⁃ＡＤ ３ ３７８．１１７ ７

Ｂ⁃５ ２ＭＧ⁃ＡＥＤ ３ ６４１．８０５ ８ Ｅ⁃３ ＭＸ２⁃Ａ⁃ＡＤ ３ ３５５．４６６ ９

Ｂ⁃６ ２ＭＧ⁃ＥＥＡＤ ３ ６４０．１２１ ４ Ｅ⁃４ ＭＸ２⁃ＥＡ⁃ＡＤ ３ ３４６．７０９ ３

Ｃ ＰＧ⁃ＡＤＩ ３ ３４０．４４５ １ Ｅ⁃５ ＭＸ２⁃ＡＥＤ⁃ＡＤ ３ ３５７．０１６ ６

Ｃ⁃１ ＰＧ⁃ＡＤ ３ ３７１．１９６ ０ Ｅ⁃６ ＭＸ２⁃ＥＥＡＤ⁃ＡＤ ３ ３５６．２３６ ４
ＭＧ：主基因；Ａ：加性效应；Ｅ：等于；Ｄ：显性效应；Ｎ 负向；Ｉ：互作（上位性效应）；ＰＧ：多基因；ＭＸ：主基因＋多基因，如 Ｅ 模型（ＭＸ２⁃ＡＤＩ⁃ＡＤＩ ）：２
对加性⁃显性⁃上位性主基因＋加性⁃显性⁃上位性多基因混合遗传。

表 ２　 糯玉米茎秆穿刺强度遗传模型的适合性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗａｘｙ ｍａｉｚｅ ｒｉｎｄ ｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

候选模型 世代 Ｕ１２ Ｕ２２ Ｕ３２ ｎＷ２ Ｄｎ

Ｂ⁃１ Ｐ１ ０．０１２ ２（０．９１１ ９） ０．０４２ ５（０．８３６ ７） ０．１５６ ７（０．６９２ ２） ０．０６８ ９（＞０．０５） ０．０４７ １（＞０．０５）

Ｆ１ ０．０４４ ４（０．８３３ ２） ０．１７３ ７（０．６７６ ８） ０．７２５ １（０．３９４ ５） ０．０５９ ７（＞０．０５） ０．０６１ ９（＞０．０５）

Ｐ２ ７．２７８ ６（０．００７ ０）∗∗ ５．２９０ ５（０．０２１ ４）∗ １．５５８ ６（０．２１１ ９） ０．７３４ ９（＜０．０５）∗ ０．１１５ ９（＞０．０５）

ＢＣ１ ０．０４３ ３（０．８３５ １） ０．０１８ ９（０．８９０ ８） ０．０６６ ０（０．７９７ ３） ０．０４４ ７（＞０．０５） ０．００６ ９（＞０．０５）

ＢＣ２ ０．０１５ ４（０．９０１ ４） ０．１５０ ６（０．６９８ ０） １．１４９ ６（０．２８３ ６） ０．０５２ ３（＞０．０５） ０．００４ １（＞０．０５）

Ｆ２ ０．０２８ ０（０．８６７ １） ０（０．９９７ ６） 　 　 ０．４０４ ８（０．５２４ ６） ０．０３９ ７（＞０．０５） ０．０１２ ４（＞０．０５）

Ｅ Ｐ１ ０．００９ ５（０．９２２ ３） ０．０００ １（０．９９１ ７） ０．１７５ ９（０．６７４ ９） ０．０７１ ８（＞０．０５） ０．０５１ ２（＞０．０５）

Ｆ１ ０．００１ ４（０．９７０ ３） ０．０３２ ４（０．８５７ ０） ０．７４７ ８（０．３８７ ２） ０．０５８ ８（＞０．０５） ０．０６８ １（＞０．０５）

Ｐ２ ０．０００ ５（０．９８２ ６） ０．００６ ５（０．９３５ ８） ０．１６５ ５（０．６８４ １） ０．０３１ ３（＞０．０５） ０．０４２ ６（＞０．０５）

ＢＣ１ ０．００２ １（０．９６３ ６） ０．００１ ６（０．９６８ ２） ０．０００ ３（０．９８６ ５） ０．０３２ ２（＞０．０５） ０．００４ ８（＞０．０５）

ＢＣ２ ０（０．９９５ ０） 　 　 ０．００１ ６（０．９６８ ２） ０．０１８ ２（０．８９２ ６） ０．０２６ ０（＞０．０５） ０．０１９ ２（＞０．０５）

Ｆ２ ０．００７ ９（０．９２９ ０） ０．００５ ７（０．９３９ ８） ０．４１８ ６（０．５１７ ６） ０．０４８ ８（＞０．０５） ０．０１４ ４（＞０．０５）

Ｅ⁃１ Ｐ１ ０．０００ ７（０．９７９ ０） ０．００５ ９（０．９３８ ６） ０．１６８ ４（０．６８１ ６） ０．０６９ ９（＞０．０５） ０．０４９ ８（＞０．０５）

Ｆ１ ０．０１５ ９（０．８９９ ５） ０．００９ ２（０．９２３ ８） ０．７５９ ８（０．３８３ ４） ０．０６１ ２（＞０．０５） ０．０７０ ４（＞０．０５）

Ｐ２ ０．０３９ １（０．８４３ ３） ０．００７ ６（０．９３０ ６） ０．１７３ ８（０．６７６ ８） ０．０３５ ８（＞０．０５） ０．０４５ ７（＞０．０５）

ＢＣ１ ０．０４９ ０（０．８２４ ８） ０．０３２ ３（０．８５７ ５） ０．０１９ ３（０．８８９ ４） ０．０３６ ３（＞０．０５） ０．００４ ６（＞０．０５）

ＢＣ２ ０．００４ ２（０．９４８ １） ０．０２２ ５（０．８８０ ７） ０．１２１ ３（０．７２７ ６） ０．０３１ ３（＞０．０５） ０．０２１ ９（＞０．０５）

Ｆ２ ０．０４１ ７（０．８３８ ２） ０．００２ ７（０．９５８ ８） ０．３４０ ９（０．５５９ ３） ０．０４ ２（＞０．０５） ０．０１２ ８（＞０．０５）

Ｕ１２、Ｕ２２和 Ｕ３２为均匀性检验统计量，ｎＷ２为 Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验统计量，Ｄｎ为 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 检验统计量。∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著（Ｐ ＜０􀆰 ０５） ，∗∗表
示在 ０􀆰 ０１ 水平差异显著（Ｐ ＜０􀆰 ０１）。
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２．３　 糯玉米茎秆穿刺强度遗传参数估计

由茎秆穿刺强度最佳遗传模型的各成分分布参

数估计出主基因和多基因的一阶遗传参数和二阶遗

传参数（表 ３）。 从一阶遗传参数（表 ３）可以看出，
控制糯玉米茎秆耐穿刺强度的 ２ 对主基因的加性效

应与显性效应均为减效，且 ２ 对主基因的加性效应

（ｄａ和 ｄｂ）相等，均为－４􀆰 ９１５ ４，第 １ 对主基因的显性

效应略大于第 ２ 对，分别为－４􀆰 ４９７ ７和－４􀆰 ４９１ ４；２
对主基因的显性度基本相等，且 ｈａ ／ ｄａ（１􀆰 ０９２ ９）和
ｈｂ ／ ｄｂ（１􀆰 ０９４ ４）都略大于 １，说明控制糯玉米茎秆耐

穿刺强度的 ２ 对主基因的加性效应略大于显性效

应，表现为部分显性。 加性×加性互作、显性×显性

互作、加性×显性互作、显性×加性互作均为正值，上
位性效应累计为正向，说明 ２ 对减效等位基因在一

起，无论处于纯合还是处于杂合状态，都将增加糯玉

米茎秆穿刺强度。

表 ３　 糯玉米茎秆穿刺强度最佳遗传模型遗传参数估计值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｉｎｄ ｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ ｒｅ⁃
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗａｘｙ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｂｅｓｔ⁃ｆｉｔｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

一阶遗传
参数

估计值
二阶遗传

参数
世代 估计值

ｍ ３４．３１６ ２ σｐ
２

ＢＣ１ ３１．９４８ ４

ｄａ －４．９１５ ４ σｍｇ
２ １９．２４５ ７

ｄｂ －４．９１５ ４ σｐｇ
２ ６．１７８ ９

ｈａ －４．４９７ ７ ｈｍｇ
２
（％） ６０．２４０ ０

ｈｂ －４．４９１ ４ ｈｐｇ
２
（％） １９．３４０ ０

ｈａ ／ ｄａ １．０９２ ９ σｐ
２

ＢＣ２ ４０．５４１ ４

ｈｂ ／ ｄｂ １．０９４ ４ σｍｇ
２ ２１．７２２ １

ｉ ０．１３１ ３ σｐｇ
２ １２．２９５ ３

ｊａｂ １．６１５ ３ ｈｍｇ
２
（％） ５３．５８０ ０

ｊｂａ １．６４４ ３ ｈｐｇ
２
（％） ３０．３３０ ０

ｌ １０．６８６ ７ σｐ
２

Ｆ２ ５１．７１７ ２

［ｄ］ ２．１００ ７ σｍｇ
２ ２６．３４９ ９

［ｈ］ １．８３４ ８ σｐｇ
２ １８．８３６ ９

ｈｍｇ
２
（％） ５０．９５０ ０

ｈｐｇ
２
（％） ３６．４２０ ０

ｈ２（％） ８３．６２０ ０
ｍ 是群体平均数；ｄ 、ｈ 、 ｉ、 ｊ、 ｌ 分别代表主基因的加性效应、显性效
应、加性与加性互作效应、加性与显性互作效应、显性与显性互作效
应；ａ 和 ｂ 分别代表第 １ 对和第 ２ 对主基因；ｈ ／ ｄ 代表显性度；［ ｄ］、
［ｈ］ 分别代表多基因的加性效应、显性效应；σｐ２

、σｍｇ２
、σｐｇ２

分别代

表表型方差 、主基因方差、多基因方差；ｈｍｇ２
（％）、ｈｐｇ２

（％）、ｈ２（％）
分别代表主基因遗传率、多基因遗传率、总遗传率（主基因遗传率＋
多基因遗传率）。

从二阶遗传参数（表 ３）看，ＢＣ１、ＢＣ２、Ｆ２主基因

的遗传率分别为 ６０􀆰 ２４％、５３􀆰 ５８％、５０􀆰 ９５％，ＢＣ１、
ＢＣ２、Ｆ２ 多基因的遗传率分别为 １９􀆰 ３４％、３０􀆰 ３３％、
３６􀆰 ４２％，ＢＣ 群体与 Ｆ２群体茎秆穿刺强度遗传均以

主基因为主，不同的是前者主基因遗传效应大于后

者。 ＢＣ１主基因遗传率小于 ＢＣ２、Ｆ２ 主基因的遗传

率，多基因遗传率则相反，表明凡是以环江糯作为亲

本的回交世代，其主基因遗传率就高于以 ＬＮ１２ 作

为轮回亲本的回交世代，推测环江糯中减效主基因

效应较大。 主基因＋多基因决定了糯玉米茎秆穿刺

强度表型变异的 ８３􀆰 ６２％，说明玉米茎秆穿刺强度

主要受遗传控制，环境因素对其影响较小。

３　 讨 论

玉米茎秆穿刺强度是一个复杂的数量性状［３７］，
采用主基因＋多基因 ６ 世代联合分离分析方法对茎

秆穿刺强度进行了遗传模型分析，但结果不尽相同。
李得孝等［２３］、姚启伦［３３］ 研究结果表明茎秆穿刺强

度一般配合力方差和特殊配合力方差具有同等的重

要性，基因的非加性效应略大于加性效应。 有研究

结果［３８］表明茎秆穿刺强度在不同环境下不同群体

间的广义遗传率范围为 ８１􀆰 ００％ ～ ９２􀆰 ００％，而且加

性和显性效应可解释 ３７􀆰 ３０％ ～ ６５􀆰 ２０％的表型变

异。 Ｈｕ 等［３９］研究结果表明茎秆穿刺强度具有较高

的广义遗传率，且加性效应与非加性效应可分别解

释 ４１􀆰 ００％和 ５９􀆰 ００％的遗传方差。 Ｈｅｒｅｄｉａ 等［４０］ 研

究发现 １２ 个 ＲＦＬＰ 位点与茎秆穿刺强度相关，而有

３ 个位点可以解释 ９９􀆰 ００％的表型变异。 Ｆｌｉｎｔｇａｒｉａ
等［３７］利用 ４ 个玉米 Ｆ２：３群体分别获得 ８ 个、１０ 个、８
个和 ９ 个与茎秆穿刺强度相关的单效应 ＱＴＬ，以及

４ 个、２ 个、０ 个和 ５ 个上位性互作 ＱＴＬ，且单效应

ＱＴＬ 分别能够解释 ３３􀆰 ４０％、４４􀆰 ７０％、４８􀆰 ４０％ 和

５８􀆰 ７０％的表型变异。 Ｈｕ 等［３８］ 利用重组自交系群

体定位到 ９ 个与茎秆穿刺强度相关的 ＱＴＬ 以及 １
个上位性互作 ＱＴＬ，单效应 ＱＴＬ 的遗传率范围为

１􀆰 １５％～１２􀆰 ４３％。 ＱＴＬ 定位结果也说明玉米茎秆穿

刺强度的遗传受主基因与多基因共同控制。 丰光

等［４１］研究结果表明茎秆穿刺强度符合 １ 对加性⁃显
性主基因＋加性⁃显性⁃上位性多基因遗传模型（即 Ｄ
模型），主基因遗传率为 ３４􀆰 ５０％ ～ ４５􀆰 ７０％，多基因

遗传率为 ４１􀆰 ６０％～５６􀆰 ３０％。 刘小刚等［４２］以重组自

交系为试验材料，研究结果表明茎秆穿刺强度遗传
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符合 ３ 对加性⁃上位性主基因＋加性多基因遗传模

型，主基因和多基因在控制茎秆穿刺强度遗传特性

上也均具有重要的作用。 而本研究结果表明，茎秆

穿刺强度符合 ２ 对加性⁃显性⁃上位性主基因＋加性⁃
显性多基因混合遗传模型（即 Ｅ⁃１），这与丰光的 １
对加性⁃显性主基因＋加性⁃显性⁃上位性多基因遗传

模型和刘小刚的 ３ 对加性⁃上位性主基因＋加性多基

因遗传模型不同，而且控制茎秆穿刺强度的主基因

对数、加性效应、显性效应、互作效应、主基因遗传率

和多基因遗传率均存在一定的差异，这可能与研究

材料、研究方法以及环境的不同有关。 本研究中 ２
对主基因的加性效应、显性效应值均为负向，互作效

应以及多基因的加性效应和显性效应均为正向，充
分说明了基因间互作效应在茎秆穿刺强度遗传中发

挥着重要作用，因此在遗传育种实践中，为充分发挥

基因间互作效应应不断通过基因聚合的方法将控制

茎秆穿刺强度的不同基因聚合在一起以达到选育茎

秆穿刺强度强的自交系材料或品种。 本研究中控制

玉米茎秆穿刺强度的主基因遗传率为 ５０􀆰 ９５％ ～
６０􀆰 ２４％、多基因的遗传率为 １９􀆰 ３４％～３６􀆰 ４２％，说明

茎秆穿刺强度的遗传以主基因为主，但是多基因的

作用不容忽视。 因此，在选育茎秆耐穿刺的玉米自

交系时，应创建轮回选择群体开展群体改良，积累有

利基因提高茎秆耐穿刺强度。 为避免主基因丢失过

早和丢失有利的微效多基因，茎秆耐穿刺材料选育

时在早代不宜进行过重的选择。 同时本研究中也得

出了一些与前人相同的结论，即非加性效应略大于

加性效应，主基因 ＋多基因决定了茎秆穿刺强度

８０􀆰 ００％以上的表型变异，说明茎秆穿刺强度具有较

强的遗传基础且受环境影响小，加性效应和非加性

效应在控制茎秆穿刺强度时具有同等的重要性。
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