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不同类群玉米自交系苞叶性状的差异分析
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沈阳农业大学生物技术学院/沈阳市玉米全基因组选择育种重点实验室,沈阳１１０８６６

摘要　为改良苞叶性状、选育适合机械收获籽粒的玉米品种,测定了我国五大类群玉米在２种不同环境下

的苞叶性状,分析各性状的遗传特性和各个类群之间苞叶性状的差异及环境对各个类群不同苞叶性状的影响.

结果表明:苞叶性状主要受遗传因素控制且变异广泛,其中苞叶长度具有高遗传力,苞叶数量、苞叶总厚度和苞

叶宽度具有中等遗传力;苞叶长度与苞叶宽度达极显著正相关;不同类群间玉米苞叶性状存在显著差异,其中苞

叶长度差异最显著,苞叶宽度和苞叶数量次之,苞叶总厚度无显著差异;除兰卡斯特苞叶总厚度外,各个类群的

苞叶性状受环境的影响较小.因此,在育种中多数苞叶性状可直接进行遗传改良,并且以一个性状为主目标的

改良可达到与之相关的其他苞叶性状改良的效果;兰卡斯特和唐四平头的苞叶数量不多且长度适中,可作为苞

叶性状改良的重要种质来源.
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　　玉米苞叶是着生于果穗柄,包裹在果穗外部的

变态叶.苞叶可为果穗发育提供良好环境[１Ｇ２],也是

其他器官运向籽粒营养物质的暂存库[３],而且,苞叶

较其他叶片有更高的光合产物转换效率,对果穗发

育有较为重要的贡献[４].因此,苞叶形态结构对玉

米果穗发育具有重要作用:若苞叶过短覆盖度不够,
则导致果穗露尖,果穗易发生病虫害,造成粒腐或穗

腐[２,５];如果苞叶覆盖度过大,将减慢或延迟成熟后

籽粒脱水[６],而籽粒脱水速率慢是导致收获时籽粒

含水量过高的主要原因.籽粒含水量过高是限制我

国玉米机械收获的重要因素[７].因此,选育优良的

苞叶性状品种有利于玉米成熟果穗和籽粒快速脱水

以适应于机械收获.玉米苞叶性状主要包括苞叶数

量、苞叶长度、苞叶宽度和苞叶厚度等[８].Cui等[８]

利用５０８份关联群体自交系对４个苞叶性状进行了

遗传基础研究,结果表明４个性状均主要受遗传调

控,并呈现出中等水平的遗传力.何丹等[９]研究表

明,苞叶层数、苞叶总长、苞叶总宽等在遗传上主要

表现为加性效应,可以通过选择合适亲本加以改良.
我国玉米杂交育种中所应用的自交系主要分属兰卡

斯特、旅 大 红 骨、瑞 德、唐 四 平 头 和 PB(也 称

PN７８５９９)等五大类群[１０Ｇ１１],但是尚未见关于各个类

群苞叶特性的研究报道.本研究搜集了我国玉米五

大类群５０份自交系,在海南和北京２种环境下测定

了各个类群的４个苞叶性状(苞叶长度、苞叶宽度、
苞叶数量和苞叶总厚度),分析类群之间苞叶性状的

差异及环境的影响,旨在为改良玉米苞叶性状及选

育适合机械收获籽粒品种提供理论参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试材料由５０个玉米自交系组成,分为PB、兰
卡斯特、旅大红骨、瑞德、唐四平头５个类群,每个类

群均包含１０份自交系(表１).
1.2　田间试验

试验材料于２０１４年在海南和２０１５年在北京种

植.采用随机区组设计,２次重复,单行区,行长

２．５m,行间距０．６m,种植密度为４５０００株/hm２.
田间管理同一般生产田.
1.3　性状测定

玉米籽粒完全成熟后,于收获期同一时间田间
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表１　玉米５０份自交系及其类群划分

Table１　Classificationof５０maizeinbredlines

自交系

Inbred
类群

Heteroticgroup
自交系

Inbred
类群

Heteroticgroup
自交系

Inbred
类群

Heteroticgroup
龙抗１１ 兰卡斯特 郑３５ 旅大红骨

Ry７２９
瑞德

K１１ Lancaster Zheng３５ LüdaRedCob Reid

BGY
兰卡斯特 丹３６０ 旅大红骨 铁７９２２ 瑞德

Lancaster Dan３６０ LüdaRedCob Tie７９２２ Reid

６４７
兰卡斯特 丹５９８ 旅大红骨 武１０９ 瑞德

Lancaster Dan５９８ LüdaRedCob Wu１０９ Reid

４F１
兰卡斯特 掖５１５ 唐四平头 川４８Ｇ２ 瑞德

Lancaster Ye５１５ Tangsipingtou Chuan４８Ｇ２ Reid

WMR
兰卡斯特 东４６ 唐四平头

K１４
瑞德

Lancaster Dong４６ Tangsipingtou Reid

HTHＧ１７
兰卡斯特 黄野四 唐四平头

B７３
瑞德

Lancaster HYS Tangsipingtou Reid

５２１３
兰卡斯特 黄早四 唐四平头 丹３１３０

PB
Lancaster HZS Tangsipingtou Dan３１３０

杂C５４６ 兰卡斯特
Sy３０７３

唐四平头 丹５９９
PB

ZaC５４６ Lancaster Tangsipingtou Dan５９９
四４４６ 兰卡斯特 昌７Ｇ２ 唐四平头 多黄２９

PB
Si４４６ Lancaster Chang７Ｇ２ Tangsipingtou DH２９

Mo１７
兰卡斯特

Ry６９７
唐四平头

P１３８ PB
Lancaster Tangsipingtou

丹５９８ 旅大红骨 四４４４ 唐四平头 齐２０５
PB

Dan５９８ LüdaRedCob Si４４４ Tangsipingtou Qi２０５
郑２２ 旅大红骨 Q１２６１ 唐四平头 齐３１９

PB
Zheng２２ LüdaRedCob Tangsipingtou Qi３１９

长３ 旅大红骨 K１２ 唐四平头 沈１３５
PB

Chang３ LüdaRedCob Tangsipingtou Shen１３５
瓦１３８
W１３８

旅大红骨

LüdaRedCob
Ry６８４

瑞德

Reid
沈１３７

Shen１３７
PB

辽１３８ 旅大红骨
Ry７３７

瑞德 豫８７Ｇ１
PB

Liao１３８ LüdaRedCob Reid Yu８７Ｇ１

Gy７９８
旅大红骨 郑３２ 瑞德 中自０１

PB
LüdaRedCob Zheng３２ Reid ZZ０１

综３ 旅大红骨
U８１１２

瑞德

Zong３ LüdaRedCob Reid

调查苞叶长度(husklength,HL)、苞叶宽度(husk
width,WD)、苞 叶 总 厚 度 (totalhuskthickness,

HT)和苞叶数量(husknumber,HN).每个自交系

选５个长势一致的植株进行调查.测定方法:苞叶

长度,选取玉米从外向内第３片苞叶,用软绳尺测定

长度;苞叶宽度,选取测定苞叶长度的同一苞叶,用
软绳尺测量苞叶１/２长度处的宽度;苞叶总厚度,用
打孔器在玉米果穗苞叶从最外层达到最内层叶片,
取出所有叶圆片用数显游标卡尺测量总厚度;苞叶

数量,统计苞叶总数量.
1.4　数据分析

对于每个试验地点,以２次重复的均值作为表

型值;对于多地点试验的总表型值,用最佳无偏线性

估计值(bestlinearunbiasdepredication,BLUP)表

示.BLUP值是混合线性模型估计值与平均值之

和.利用SAS软件中“PROC MIXED”程序对苞叶

性状的表型变异进行分析.利用SPSS１７．０分析不

同苞叶性状间相关性、不同类群间苞叶性状的差异,

以及环境对各类群苞叶性状的影响.

2　结果与分析

2.1　苞叶性状表型及遗传力分析

如表２所示,４个苞叶性状变异广泛.其中,各

个性状在基因型之间存在极显著差异,且除苞叶数

量外,其他苞叶性状基因型均占总变异的主要部分.

１３
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虽然对于苞叶长度、苞叶数量和苞叶宽度,基因型与

环境的互作也表现出显著差异,但是其只占总变异

的小部分.苞叶数量的环境方差极显著并且占总变

异的大部分.另外,遗传分析表明,苞叶长度具有高

遗传力,苞叶数量、苞叶总厚度和苞叶宽度具有中等

遗传力.所以,苞叶长度、苞叶数量、苞叶总厚度和

苞叶宽度的变异主要源于遗传因素,但苞叶数量相

较于其他苞叶性状更易受环境影响.
表２　玉米４个苞叶性状的表型描述、方差组成和广义遗传力

Table２　Phenotypicperformance,variancecomponentandbroadＧsenseheritabilityoffourhusktraitsinmaize

性状

Traits
平均值/cm

Means± SD
范围/cm
Range

方差组成 Variancecomponent

基因型

Genotype
环境

Environment
基因型×环境

Genotype×Environment

广义遗传力

BroadＧsense
heritability

苞叶长度 Husklength １９．４１±１．４７ ９．７０~３２．４２ ４４．００∗∗ ０．１４ ８．９５∗∗ ０．８１

苞叶数量 Husknumber ９．０３±１．７０ ６．５０~１６．３６ ７．３１∗∗ １５．３８∗∗ ２．７９∗∗ ０．６２

苞叶总厚度

Totalhuskthickness
１．４０±０．４８ ０．６５~３．４７ ０．４２∗∗ ０．２１ ０．２１ ０．５２

苞叶宽度 Huskwidth ７．４９±１．６４ ３．８１~１３．３８ ６．４１∗∗ ２．４６ １．８８∗ ０．７１

　注:∗表示显著相关(P＜０．０５),∗∗表示极显著相关(P＜０．０１).下同.Note:∗ showssignificantdifference(P＜０．０５);

∗∗showextremlysignificantdifference(P＜０．０１)．Thesameasfollows．

　　为确定不同苞叶性状之间的相关性,计算了４
个苞叶性状间的皮尔森系数(表３),结果显示:苞叶

之间的相关系数变幅为－０．３７２~０．５０９.其中,苞
叶长度与苞叶宽度呈最大正相关,达极显著水平,这

表明苞叶的长和宽的生长和发育可能保持一致.苞

叶数 量 与 苞 叶 总 厚 度 显 著 正 相 关,相 关 系 数 为

０．３５７,是由于苞叶数量和每层苞叶厚度是苞叶总厚

度决定因素.
表３　玉米４个苞叶性状间的相关系数

Table３　Correlationcoefficientsoffourhusktraitsinmaize

性状 Traits
苞叶长度

Husklength
苞叶数量

Husknumber
苞叶总厚度

Totalhuskthickness
苞叶宽度

Huskwidth
苞叶长度 Husklength １

苞叶数量 Husknumber －０．２４０ １

苞叶总厚度 Totalhuskthickness ０．０７０ ０．３５７∗ １

苞叶宽度 Huskwidth ０．５０９∗∗ －０．３７２∗∗ ０．１５７ １

2.2　不同类群苞叶性状差异比较

用“PROCMIXED”估算BLUP值,以尽可能消

除环境影响.利用所得到的 BLUP值进行方差分

析,结果表明:不同类群之间除苞叶总厚度外其他苞

叶性状存在不同显著水平的差异(图１).其中苞叶

长度差异最为显著,其次是苞叶宽度和苞叶数量,最
后是各个类群间差异不显著的苞叶总厚度.苞叶长

度平均值从大到小的顺序为:PB＞瑞德＞旅大红

骨＞唐四平头＞兰卡斯特,其中 PB极显著大于兰

卡斯特、唐四平头,显著大于旅大红骨,而瑞德与其

他类群无显著差异.苞叶宽度平均值从大到小的顺

序是唐四平头＞兰卡斯特＞瑞德＞旅大红骨＞
PB,前４个类群苞叶宽度极显著大于 PB,但这４
个类群间苞叶宽度差异不显著.对于苞叶数量来

说,仅旅大红骨显著大于唐四平头,其他类群间差

异不显著.

2.3　环境对不同类群苞叶性状的影响

在海南和北京不同环境下,测定的苞叶长度、数
量、总厚度及宽度表型分布如图２所示.各类群之

间苞叶性状在不同环境下的平均值大小分布与苞叶

性状BLUP值分布基本一致.为确定环境对不同

类群苞叶性状的影响,对各类群在不同环境苞叶性

状进行单因素方差分析.
结果显示,尽管海南和北京的环境差异很大,但

只有苞叶总厚度在兰卡斯特这一类群中出现极显著

差异(P＜０．０１),其他性状均无显著差异(表４).表

明环境对兰卡斯特的苞叶长度、苞叶数量及苞叶宽

度和其他类群的所有苞叶性状的影响较小.

3　讨　论

当前限制玉米籽粒机械收获的主要问题是籽粒

含水多、破碎率高.收获时的籽粒含水率应低于

２３



　第４期 贺文姝 等:不同类群玉米自交系苞叶性状的差异分析 　

　不同小写字母表示差异显著(P＜０．０５),不同大写字母表示差异极显著(P＜０．０１).Lowercaselettersindicatesignificantdifference
(P＜０．０５)andcapitallettersindicateextremelysignificantdifference(P＜０．０１)．

图１　玉米苞叶性状在不同类群中分布的小提琴图

Fig．１　Vioplotofhusktraitsdistributionindifferentheteroticgroupsofmaize

　 灰色表示海南,白色表示北京.GrayindicatesHainan,andwhiteindicatesBeijing．

图２　不同环境下玉米苞叶性状分布的小提琴图

Fig．２　Vioplotofhusktraitsdistributionofmaizeindifferentenvironments

３３
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表４　不同环境下玉米不同类群苞叶性状的方差分析

Table４　Varianceanalysisofhusktraitsindifferentmaizeheteroticgroupsunderdifferentenvironments

性状

Traits
环境

Environment

类群 Heteroticgroup

PB
兰卡斯特

Lancaster
旅大红骨

LüdaRedCob
瑞德

Reid
唐四平头

Tangsipingtou
苞叶长度

Husklength
海南 Hainan

０．４２３ ０．１１７ ０．４３７ ０．５３５ ０．４３８
北京 Beijing

苞叶数量

Husknumber
海南 Hainan

０．６８０ ０．４０２ ０．９２９ ０．２０７ ０．４２７
北京 Beijing

苞叶总厚度

Totalhuskthickness
海南 Hainan

０．９０５ ０．００５ ０．８８７ ０．２１８ ０．２２４
北京 Beijing

苞叶宽度

Huskwidth
海南 Hainan

０．６０６ ０．１５７ ０．６１６ ０．４９５ ０．６４５
北京 Beijing

２５％[１２],否则籽粒容易破损,影响最终产量[１３].籽

粒脱水速率与苞叶、穗轴、籽粒特征及果穗大小等穗

部农艺性状有关,在育种材料穗部性状的选择中,收
获期苞叶性状对籽粒脱水的影响更大[１４].故在适

宜机械收获籽粒的品种选育中,苞叶性状应该成为

一个重要指标.本研究在海南和北京对玉米五大类

群的４个苞叶性状表型和遗传力分析表明,４个苞

叶性状存在广泛变异,变异的主要来源是遗传因素,
不同苞叶性状间存在显著相关性.环境方差分析显

示,除兰卡斯特的苞叶总厚度之外,其他性状在不同

环境下无显著差异.因此,可以不考虑环境影响,直
接通过选择优良苞叶性状亲本培育适宜苞叶性状材

料.而存在显著相关的苞叶性状之间,可在以某个

苞叶性状为主目标改良育种过程中,达到改良与该

主目标性状相关的其他苞叶性状的效果[１５].
兰卡斯特、旅大红骨、瑞德、唐四平头和 PB是

国内玉米育种应用的五大主要种质类群.本研究发

现不同类群间苞叶性状同样存在差异,其中以苞叶

长度差异最显著,苞叶宽度和苞叶数量次之,而苞叶

厚度无显著差异.PB苞叶形态呈现长窄型,具有较

少苞叶数量;瑞德苞叶较长、宽度中等和数量较少;
旅大红骨的苞叶数量较多,长度和宽度中等;兰卡斯

特和唐四平头苞叶形态类似,均呈现短宽型,苞叶数

量较少.张冬梅等[１６]研究表明PB群、旅大红骨和

瑞德灌浆速率快,兰卡斯特和唐四平头灌浆速率慢.
因此,苞叶长度长且数量中等的玉米灌浆速率快.
灌浆速率增大会加快籽粒脱水速率,从而降低收获

时籽粒含水率,二者呈极显著正相关[１７Ｇ１８].籽粒灌

浆脱水速率是决定玉米收获期籽粒含水量的重要因

素[１９].在选育机械收粒的低含水量品种时,苞叶长

度和苞叶数量是更有意义的选择性状.兰卡斯特和

唐四平头的苞叶数量不多,同时长度适中,更有利于

籽粒脱水,可作为品种苞叶性状改良的重要种质来

源.PB和瑞德可用于改良由苞叶过短导致果穗易

发生病虫害的玉米自交系或者品种.旅大红骨苞叶

数量过多,可通过唐四平头进行改良,既可减少苞叶

数量又不增大苞叶长度,从而加快籽粒脱水速率.
但是实际育种过程中,由于苞叶性状在遗传上主要

表现为加性效应,仅通过亲本苞叶表型的选择实现

对杂交种苞叶表型控制较难,还需要结合亲本之间

的配合力,进一步了解亲本中苞叶性状的遗传调控

位点,达到苞叶性状相对精准改良的目的.
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Variationanalysesofhusktraitsindifferentmaizeheteroticgroups

HE Wenshu　ZHANGHaibo　SUN Honglei　RUANYanye　CUIZhenhai　ZHANGLijun

CollegeofBioscienceandBiotechnology,ShenyangAgriculturalUniversity/

ShenyangKeyLaboratoryforGenomeSelectinMaizeBreeding,Shenyang１１０８６６,China

Abstract　Thegeneticcharacteristicsandphenotypicvariationsofhusktraitsofmaizeinbredlines
infiveheteroticgroupswereanalyzed．Effectsofenvironmentsbyobservingtheperformanceoffour
husktraitswasstudiedundertwodifferentenvironmentsinChina．Husktraitsareprimarilycontrolled
bygenes．Theheritabilityofhusklengthwashigh,butthatofhusknumber,totalhuskthicknessand
huskwidthwasmoderate．Husklengthwassignificantlypositivelycorrelatedwithhuskwidth．ThesigＧ
nificantdifferenceswerefoundamongmaizeheteroticgroupsinthedecreasingorderofhusklength,

huskwidth,number,andtotalhuskthickness．ThereisnosignificantdifferenceofallhusktraitsbeＧ
tweentwodifferentenvironmentexcepttotalhuskthicknessinLancastergroup．Itisindicatedthatmost
maizehusktraitscanbegeneticallyimproveddirectlyviabreeding．Thegeneticimprovementtargeting
onetraitofhuskcansynchronouslymodifytheothertraitsofhusksignificantlycorrelatedwiththetarＧ
gettrait．ThehusktraitsinLancasterandTangsipingtouaremorebeneficialtothegraindehydration,

withmodesthusknumberandlength,indicatingthatthetwoheteroticgroupsmightbeusedastheimＧ
portantgermplasmforimprovingbractleaftraits．

Keywords　maize;husk;moistureofkernels;coverageofhusk;geneticcharacteristics;correlation
analysis
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