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16 份玉米自交系籽粒品质性状配合力及育种潜力分析
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摘要：以 12 份西南生态区应用较广的外引玉米自交系和 4 份四川省农业科学院作物研究所（四川省种质资源中心）的玉

米自育系为亲本材料，采用不完全双列杂交（NCII，8×8）组配 64 个杂交组合，分析玉米籽粒蛋白质含量、脂肪含量、淀粉含量

和容重 4 个品质性状的相关性、配合力和遗传参数，以期为优质玉米品种的定向选育和改良提供理论支撑。相关性研究表明，

玉米籽粒蛋白质含量与脂肪含量呈极显著正相关，与容重正相关但不显著，与淀粉含量呈极显著负相关；脂肪含量与淀粉含量

呈极显著负相关，与容重呈极显著正相关；淀粉含量与容重呈极显著负相关。一般配合力分析表明，SH1070 蛋白质含量一般

配合力效应值突出，其他品质性状一般配合力综合表现较好；DT297 蛋白质含量一般配合力效应值较高，但淀粉含量一般配合

力效应值不佳，SH1070 和 DT297 作为亲本有助于提高杂交组合籽粒蛋白质含量；ZHO4 和 ST32 的脂肪含量与容重一般配合

力效应值较高，在改良杂交种脂肪含量和容重方面具有显著优势；初步鉴定出 SH1070 具有较高的玉米籽粒品质育种价值，其

次是 DT297、ZHO4 和 ST32。特殊配合力分析表明，SH1070×DT297、ZHO4×DT297 和 ZHO4×SCML0849 分别在蛋白质含

量、淀粉含量和容重性状的特殊配合力效应值较高，具有较大的育种利用价值。遗传参数分析表明，蛋白质含量、脂肪含量、淀

粉含量和容重 4 个品质性状遗传均受基因加性效应和非加性效应相互作用，其中加性效应起主要作用。
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玉米是全球最重要的粮食作物之一，不仅在农

业生产中占有举足轻重的地位，也是食品工业、饲料

生产及生物能源开发等多个领域的核心原料 [1]。近

年来，随着人们消费结构、全球气候和农业生产需求

的不断变化，对玉米籽粒品质性状的研究与改良显

得尤为重要。玉米籽粒品质性状是评价玉米种质的

核心指标之一 [2]，包括玉米籽粒营养品质和籽粒外

观品质等，籽粒营养品质主要有蛋白质含量、淀粉含

量、油分含量等，籽粒外观品质有容重等。在玉米杂
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交品种选育过程中，配合力测定与分析是一项重要

的工作环节，为亲本的合理搭配以及杂种优势的充

分利用提供了宝贵的指导。配合力分为一般配合

力（GCA，General combining ability）与特殊配合力

（SCA，Special combining ability）。前者是一个亲本

自交系与其他多个自交系杂交后遗传给后代性状的

平均表现，主要取决于基因的加性效应，属于能够稳

定传递并固定的遗传成分。而后者指两个特定自交

系杂交时，通过相互作用展现出来的非加性效应，这

涵盖了基因的显性和上位效应。特殊配合力可以为

选择和优化杂交组合提供有价值的参考 [3]。配合力

分析在玉米产量性状研究中使用较多 [4-6]，对籽粒

品质性状的研究大多集中在特质玉米，对普通玉米

的研究相对较少 [7-8]。潘相文等 [9] 研究表明，蛋白

质、脂肪、淀粉、容重的遗传模式均遵循加性 - 显性

遗传模型，其中容重是加性效应起主要作用，淀粉遗

传是显性效应起决定性作用。姜敏等 [10] 认为淀粉

含量主要受基因加性效应影响。不同的育种研究材

料，研究结果可能会有所差异，为了更有效地利用外

引系和自育系，在玉米杂交选育工作中开展配合力

测定是非常必要的 [11]。

本研究以 16 份玉米自交系为亲本，按照不完全

杂交试验设计组配成 64 个组合，分析玉米籽粒蛋白

质含量、淀粉含量、脂肪含量和容重 4 个性状的相互

关系及配合力，以期为玉米籽粒品质性状的选择和

改良提供理论基础。

1　材料与方法
1.1　试验材料　供试玉米材料包括 12 份西南生态

区应用较广泛的外引系：Mo17（国外引进）、SD375
（绵阳市涪城区山地农作物研究所）、ZHF141（广西

青青农业科技有限公司）、SH1070（四川中正科技

有限公司）、ZHO4（南宁市正昊农业科学研究院）、

DT297（云南大天种业有限公司）、DSQ4（华中农

业大学）、Znc-442（广西壮族自治区农业科学院玉

米研究所）、ST32（云南盈泰农业科技有限公司）、

N18H127RD（仁寿县陵州作物研究所）、18599（四

川农业大学玉米研究所）、SCML0849（四川农业大

学玉米研究所），以及 4 份四川省农业科学院作物研

究所（四川省种质资源中心）的自育系：成自 648、成
自 6105、成自 6211、成自 6331，共计 16 份玉米自交

系亲本。

1.2　试验设计　2023 年秋季在四川省农业科学院

西双版纳南繁基地将 8 份母本被测自交系（成自

648、成自 6105、Mo17、SD375、ZHF141、SH1070、
成自 6211 和 ZHO4）和 8 份父本测验种（DT297、
DSQ4、Znc-442、ST32、18599、SCML0849、成 自

6331 和 N18H127RD）按不完全双列杂交设计组配

64 个杂交组合。2024 年春季在四川省农业科学院

现代农业科技创新示范园新都基地进行 64 个组合

和 16 个亲本的田间试验，杂交组合田间试验与亲

本田间试验分开种植，均采用随机区组设计，3 次重

复，单行区，行距 0.8cm，行长 5.0m，单株种植，密度

5.25 万株 /hm2。田间管理同大田生产。

1.3　品质性状测定　果穗成熟后，收获杂交组合和

亲本种子，将单株种子混合后，去除破损、病变籽粒，

随机取出部分籽粒，使用近红外分析仪进行蛋白质

含量、脂肪含量、淀粉含量和容重测定。

1.4　数据处理　利用 Excel 2017 进行数据整理，利

用 SPSS 2.1 进行方差分析和相关性分析，用 DPS 
7.05 计算一般配合力和特殊配合力。

2　结果与分析
2.1　籽粒品质性状表现及相关性分析　由表 1 可

知，杂交组合各品质性状变异系数由大到小依次为：

脂肪含量 > 蛋白质含量 > 容重 > 淀粉含量，说明脂

肪含量的遗传多样性较丰富，变异程度较大，淀粉含

量变异程度较小。脂肪含量、淀粉含量、容重的偏度

和峰度绝对值均小于 1，表示这 3 个性状满足正态

分布；蛋白质含量偏度绝对值小于 1，但峰度绝对值

表 1　杂交组合 4 个玉米籽粒品质性状的表现

性状 全距 极小值 极大值 平均值 变异系数（%） 方差 偏度 峰度

蛋白质含量（%） 3.13 8.77 11.90 9.83±0.07 5.99 0.35 0.83 1.45

脂肪含量（%） 1.74 4.06 5.81 4.93±0.05 7.90 0.15 -0.20 0.16

淀粉含量（%） 4.36 71.63 75.99 73.58±0.12 1.31 0.92 0.15 -0.39

容重（g/L） 139.95 651.69 791.64 738.60±3.30 3.58 698.51 -0.75 0.90
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大于 1，表明蛋白质含量数值分布相对较对称，但也

存在一些极端值，这可能是由于组合基因型相差较

大导致部分性状表现突出。

对杂交组合玉米籽粒蛋白质含量、脂肪含量、

淀粉含量和容重进行相关性分析（表 2），结果表明：

蛋白质含量与脂肪含量呈极显著正相关，与淀粉含

量呈极显著负相关，与容重呈正相关但不显著；脂肪

含量与淀粉含量呈极显著负相关，与容重呈极显著

正相关；淀粉含量与容重呈极显著负相关，这与张凤

启等 [12] 研究结果相似。

表 2　杂交组合 4 个玉米籽粒品质性状的相关性分析

性状 蛋白质含量 脂肪含量 淀粉含量 容重

蛋白质含量 1

脂肪含量   0.35** 1

淀粉含量 -0.48** -0.63** 1

容重 0.23   0.79** -0.48** 1
** 表示在 0.01 水平上存在极显著相关性

2.2　籽粒品质性状及配合力方差分析　对 64 个杂

交组合的 4 个籽粒品质性状进行方差分析（表 3），
结果表明：蛋白质含量、脂肪含量、淀粉含量和容重

的组合间差异均达到极显著水平，表明这 4 个性状

在组合间存在着真实的遗传差异。对组合间差异显

著的性状进行配合力方差分析可知，除脂肪含量特

殊配合力差异未达显著水平外，其余各性状的一般

配合力和特殊配合力在自交系和杂交组合间差异均

达到极显著水平，表明这些性状的一般配合力、特殊

配合力在亲本自交系和不同的组合间存在真实的遗

传差异。

2.3　被测自交系与测验种一般配合力效应值　基于

不完全双列杂交方法所估算的被测自交系和测验种

各性状一般配合力相对效应值见表 4 和表 5。结果

表明，各自交系相同品质性状的一般配合力效应值

存在明显差异，同一自交系各品质性状间一般配合

力效应值差异也较大。被测自交系中籽粒蛋白质含

量一般配合力效应值为正值的有成自 6105、Mo17、
SH1070 和成自 6211，蛋白质含量为 10.66%~13.08%，

其中 Mo17、SH1070 表现突出，用这 4 个自交系组

配可提高杂交种籽粒蛋白质含量。籽粒脂肪含量

一般配合力为正效应值的有成自 6105、SH1070、成
自 6211 和 ZHO4，脂肪含量为 4.48%~5.19%，其中

ZHO4 一般配合力效应值最高，用这 4 个亲本组配

可提高杂交种籽粒的脂肪含量。籽粒淀粉含量一般

配合力为正效应值的有 SD375、ZHF141、SH1070、
成自 6211，淀粉含量为 68.74%~73.74%，最高的

表 3　各性状方差分析

变异来源 自由度 蛋白含量 脂肪含量 淀粉含量 容重

区组 2 0.01 1.23 0.78 0.45

组合 63 9.37** 5.40** 7.62** 15.85**

母本一般配合力 7 11.98** 8.29** 5.88** 16.06**

父本一般配合力 7 21.99** 24.35** 16.01** 31.75**

杂交组合特殊配合力 49 2.06** 1.23 2.37** 2.60**

** 表示在 0.01 水平上存在极显著差异

表 4　被测自交系一般配合力效应值

自交系
一般配合力效应值（GCA）

蛋白质含量（%） 脂肪含量（%） 淀粉含量（%） 容重（g/L）
蛋白质含量 脂肪含量 淀粉含量 容重

成自 648 -2.18 -3.52 -0.73 -0.25 10.25±0.22 4.59±0.21 70.86±0.29 684.05±11.33

成自 6105 0.84 5.11 -0.97 1.57 10.66±0.08 5.03±0.21 70.70±0.82 752.40±5.80

Mo17 4.48 -3.99 -0.38 -3.44 12.43±0.14 4.74±0.10 70.98±0.17 659.88±6.56

SD375 -4.61 -3.78 0.51 -1.16 10.00±0.16 4.62±0.21 72.45±0.55 684.62±3.19

ZHF141 -3.27 -0.94 0.65 -1.49 10.59±0.07 4.30±0.16 73.74±0.44 689.80±9.51

SH1070 4.86 0.22 0.47 1.22 13.08±0.28 4.74±0.05 68.74±0.61 726.80±2.79

成自 6211 0.80 1.32 0.46 0.39 10.74±0.13 4.48±0.10 72.40±0.47 727.57±5.28

ZHO4 -0.91 5.58 -0.01 3.16 10.85±0.15 5.19±0.07 72.67±0.43 791.38±5.64
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是 ZHF141，用这 4 个亲本组配可提高杂交种籽

粒的淀粉含量。容重一般配合力效应值为正值的

有 成 自 6105、SH1070、成 自 6211、ZHO4，容 重 为

726.80~791.38g/L，用这些亲本组配可提高杂交种的

容重。被测自交系中 SH1070 和成自 6211 各性状

一般配合力效应值均为正值。

测验种中籽粒蛋白含量一般配合力效应值为

正值的有 DT297、Znc-442、ST32 和成自 6331，蛋

白质含量为 11.01%~12.22%，其中 DT297 最高，用

这 4 个自交系作亲本组配可提高杂交种籽粒蛋白

质含量。籽粒脂肪含量一般配合力为正效应值的

有 DT297、DSQ4、ST32 和成自 6331，脂肪含量为

5.20%~6.00%，其中表现突出的是 DT297 和 ST32，
用这 4 个亲本杂交可提高后代籽粒脂肪含量。籽

粒淀粉含量一般配合力效应值为正值的有 DSQ4、
Znc-442、SCML0849 和 N18H127RD，淀粉含量为 
69.44%~74.27%，其中 SCML0849 最高，用这 4 个亲

本组配组合可提高杂交种籽粒淀粉含量。容重一

般配合力为正效应值的有 DT297、DSQ4、ST32 和

N18H127RD，容重为 728.40~774.67g/L，其中 DT297
和 ST32 一般配合力效应值较高，用这些亲本杂交

可提高杂交种籽粒容重。

2.4　测配组合特殊配合力分析　64 个杂交组合各

籽粒品质性状的特殊配合力效应值见表 6，结果表

明蛋白质含量特殊配合力正向效应值组合有 36 个，

负向效应值组合有 28 个；脂肪含量特殊配合力正向

效应值组合有 34 个，负向效应值组合有 30 个；淀粉

含量特殊配合力正向效应值与负向效应值组合均为

32 个；容重特殊配合力正向效应值组合有 31 个，负

向效应值组合有 33 个。由此可见，各性状特殊配合

力正向和负向效应值组合数量大体相当。

从表 6 还可以看出，相同的组合各性状间特

殊配合力效应值差距较大，同一性状不同的组合

间特殊配合力也表现出较大差异。蛋白质含量

特殊配合力效应值变幅为 -5.00~6.30，特殊配合

力效应值最大的组合为 SH1070×DT297，其次是

Mo17×SCML0849，特殊配合力效应值最小的组

合是 ZHO4×DT297。脂肪含量特殊配合力效应

值变幅为 -7.30~7.80，特殊配合力效应值最大的组

合是 SH1070×DT297，其次是成自 6105×DT297，
效应值最小的组合是 ZHO4×DT297。淀粉含

量特殊配合力效应值变幅为 -1.79~1.84，特殊配

合力效应值最大的组合是 ZHO4×DT297，其次

是 SD375×18599，特殊配合力效应值最小的组合

是 SH1070×DT297。容重特殊配合力效应值变

幅为 -3.04~2.96，特殊配合力效应值最大的组合是

ZHO4×SCML0849，其次是 SH1070×18599，特殊

配合力最小的组合是成自 6105×SCML0849。
2.5　籽粒品质性状遗传参数分析　玉米亲本的一

般配合力方差包含母本与父本的一般配合力方差，

属于遗传方差中的加性效应方差；特殊配合力方差

是母本与父本杂交产生的遗传方差中的非加性效应

方差。对杂交组合品质性状进行遗传参数分析，结

果见表 7。被测自交系（母本）和测验种（父本）各

品质性状一般配合力方差以及杂交组合特殊配合力

差异均较大，说明各品质性状受基因加性效应和非

加性效应相互作用。各品质性状一般配合力方差比

例均较特殊配合力方差比例大，表明这些性状加性

效应起主要作用。遗传力是亲本性状遗传给下一代

的能力，4 个品质性状广义遗传力和狭义遗传力均

表 5　测验种一般配合力效应值

自交系
一般配合力效应值（GCA）

蛋白质含量（%） 脂肪含量（%） 淀粉含量（%） 容重（g/L）
蛋白质含量 脂肪含量 淀粉含量 容重

DT297 9.84 5.37 -1.08 2.18 12.22±0.15 5.97±0.09 71.35±0.54 748.16±2.93

DSQ4 -1.54 0.99 1.07 0.88 12.29±0.08 5.31±0.02 69.44±0.81 728.40±0.50

Znc-442 0.83 -0.02 0.10 -0.60 11.80±0.22 5.34±0.05 70.81±0.57 707.44±12.83

ST32 0.94 8.93 -1.21 4.48 11.01±0.07 6.00±0.09 70.27±0.39 774.67±1.87

18599 -0.60 -3.10 -0.56 -0.56 11.95±0.13 5.22±0.05 68.09±0.66 755.87±3.79

SCML0849 -3.74 -13.44 1.82 -5.55 10.48±0.31 3.83±0.16 74.27±0.75 693.71±4.88

成自 6331 0.31 1.34 -0.20 -1.09 11.83±0.08 5.20±0.27 68.01±0.60 750.03±7.44

N18H127RD -6.04 -0.08 0.06 0.25   9.94±0.20 5.40±0.06 69.91±0.51 772.13±12.58
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表 6　杂交组合特殊配合力效应值

组合 蛋白质含量 脂肪含量 淀粉含量 容重 组合 蛋白质含量 脂肪含量 淀粉含量 容重

成自 648×DT297 -3.17 2.08 -0.15 0.71 ZHF141×DT297 2.57 -0.24 -0.35 1.53

成自 648×DSQ4 0.62 1.05 -0.26 0.27 ZHF141×DSQ4 0.12 0.02 -0.15 -0.16

成自 648×Znc-442 -3.10 2.40 0.18 0.56 ZHF141×Znc-442 0.98 -0.66 -0.21 0.18

成自 648×ST32 2.10 -4.66 0.39 0.76 ZHF141×ST32 1.17 3.44 -1.22 1.42

成自 648×18599 4.18 -2.15 -0.11 -1.19 ZHF141×18599 0.60 1.95 -0.20 -1.02

成自 648×SCML0849 -1.92 5.95 -0.15 -1.42 ZHF141×SCML0849 -3.77 -0.14 0.81 0.58

成自 648× 成自 6331 1.32 -2.68 -0.40 -0.30 ZHF141× 成自 6331 -2.06 -6.61 1.01 -2.12

成自 648×N18H127RD -0.03 -1.99 0.50 0.62 ZHF141×N18H127RD 0.38 2.25 0.30 -0.41

成自 6105×DT297 -0.38 7.23 -0.45 -0.30 SH1070×DT297 6.30 7.80 -1.79 -1.33

成自 6105×DSQ4 0.66 -2.98 0.46 -0.83 SH1070×DSQ4 3.30 -4.78 0.35 -0.67

成自 6105×Znc-442 1.71 2.75 0.02 -0.42 SH1070×Znc-442 -4.59 1.09 0.07 0.06

成自 6105×ST32 0.72 0.16 -0.47 0.27 SH1070×ST32 -2.84 -0.22 0.08 -0.77

成自 6105×18599 -2.18 -1.94 0.42 1.53 SH1070×18599 -1.13 -5.76 0.75 2.59

成自 6105×SCML0849 1.00 -1.73 0.42 -3.04 SH1070×SCML0849 1.04 -1.64 -0.33 -0.41

成自 6105× 成自 6331 -1.05 -0.77 0.51 1.58 SH1070× 成自 6331 1.66 2.90 -0.03 1.52

成自 6105×N18H127RD -0.47 -2.72 -0.91 1.21 SH1070×N18H127RD -3.75 0.62 0.91 -1.00

Mo17×DT297 0.24 0.79 0.25 1.04 成自 6211×DT297 0.44 -5.13 0.28 0.12

Mo17×DSQ4 -1.77 1.60 0.21 1.30 成自 6211×DSQ4 -2.70 1.96 -0.04 -1.01

Mo17×Znc-442 2.71 -3.48 -0.36 0.92 成自 6211×Znc-442 -1.53 2.15 0.45 0.23

Mo17×ST32 -3.30 0.95 0.70 0.72 成自 6211×ST32 0.22 -4.49 0.60 -1.51

Mo17×18599 -3.86 2.10 -0.02 0.80 成自 6211×18599 3.72 4.97 -1.70 -0.66

Mo17×SCML0849 6.17 -0.13 -0.60 -2.77 成自 6211×SCML0849 -2.56 -5.31 0.44 2.17

Mo17× 成自 6331 0.63 -0.79 -0.25 -2.46 成自 6211× 成自 6331 0.95 4.98 -0.65 1.13

Mo17×N18H127RD -0.83 -1.05 0.08 0.45 成自 6211×N18H127RD 1.46 0.87 0.61 -0.47

SD375×DT297 -1.00 -5.23 0.37 0.54 ZHO4×DT297 -5.00 -7.30 1.84 -2.31

SD375×DSQ4 -1.56 -1.45 0.32 1.11 ZHO4×DSQ4 1.32 4.59 -0.89 -0.01

SD375×Znc-442 0.72 1.44 -0.91 -1.22 ZHO4×Znc-442 3.09 -5.69 0.75 -0.30

SD375×ST32 1.32 2.50 -0.53 -0.43 ZHO4×ST32 0.60 2.32 0.44 -0.46

SD375×18599 -2.70 -0.88 1.05 -0.70 ZHO4×18599 1.36 1.71 -0.18 -1.37

SD375×SCML0849 1.63 -0.41 -0.15 1.95 ZHO4×SCML0849 -1.59 3.40 -0.44 2.96

SD375× 成自 6331 -3.06 2.85 0.17 -1.24 ZHO4× 成自 6331 1.61 0.11 -0.37 1.89

SD375×N18H127RD 4.64 1.17 -0.32 -0.02 ZHO4×N18H127RD -1.40 0.86 -1.16 -0.39

表 7　亲本自交系品质性状遗传参数分析

指标 蛋白质含量 脂肪含量 淀粉含量 容重

母本一般配合力方差 0.10 0.03 0.18 215.98

父本一般配合力方差 0.20 0.10 0.54 440.81

杂交组合特殊配合力方差 0.04 0.01 0.17 70.62

环境方差 0.11 0.08 0.36 132.23

一般配合力方差比例（%） 88.60 95.39 81.12 90.29

特殊配合力方差比例（%） 11.40 4.61 18.88 9.71

广义遗传力（%） 75.58 62.15 70.81 84.62

狭义遗传力（%） 66.96 59.29 57.44 76.40
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在 50.00% 以上，说明这些性状遗传给子代的能力

较强。

3　讨论与结论
玉米品质性状遗传是一个复杂的研究领域，品

质性状多为数量性状，受多基因控制，遗传机制复

杂。本研究以外引系和自育系共 16 份自交系为亲

本，根据不完全双列杂交（NCII，8×8）组配了 64 个

杂交组合，对其籽粒蛋白质含量、淀粉含量、脂肪含

量和容重 4 个品质性状进行配合力分析，结果表明

这些品质性状的遗传受基因加性效应和非加性效应

相互作用，其中加性效应起主要作用，这与前人 [12-13] 

报道结果一致。本研究认为，在玉米品质育种过程

中亲本一般配合力和特殊配合力对品质性状都至关

重要，一般配合力为育种提供了稳定的遗传基础，而

特殊配合力则为发掘和利用杂种优势提供了可能，

在玉米自交系选育过程中籽粒蛋白质含量、淀粉含

量、脂肪含量和容重应该注重早代选育，在稳定遗传

基础的同时，积极发掘和利用杂种优势，通过筛选特

定亲本组合和关注亲本间特异性基因互作，培育出

具有优良性状和广泛适应性的玉米新品种。

本研究初步鉴定出玉米自交系 SH1070 具有较

高的品质育种价值，其次是自交系 DT297、ZHO4 和

ST32。自交系 SH1070 蛋白质含量一般配合力效应

值突出，其他品质性状一般配合力效应值均为正值，

可明显提高杂交种籽粒蛋白质含量，目前已利用该

自交系成功培育出锦玉 361（川审玉 20202024）、成
单 607（国审玉 20231024，川审玉 20210013）、蜀黔

919（川审玉 20220006）等一级饲料玉米品种（参照

GB/T 17890—1999《饲料用玉米》标准，粗蛋白（干

基）含量≥10.0%）。自交系 DT297 蛋白质含量一般

配合力效应值较高，但淀粉含量一般配合力效应值

为负值，在淀粉含量下降较少的情况下，可显著提高

子代籽粒蛋白质含量，该自交系已组配出一级饲料

玉米品种罗单 297（国审玉 20210582），粗蛋白含量

为 11.94%。ZHO4 和 ST32 脂肪含量和容重一般配

合力效应值较高，有助于提高后代脂肪含量和容重。

本研究揭示了外引系和自育系品质特性的遗

传规律及其潜在的育种应用价值，可为后续试验材

料利用、自交系改良和品种选育提供理论依据。鉴

于品质性状受环境因素影响较大，本试验未选择不

同类群的骨干自交系为测验种，因此下一步会继续

应用标准测验种进行多年多点分析，结合分子生物

学和细胞学等方法和技术深入剖析玉米品质性状遗

传基础，为高产、优质、营养丰富的玉米新品种的培

育奠定基础。

参考文献

[1] 谭璀榕，雷娅红，陈德功，钱伟，马军光，范太伟，周强，韩秉成．61 份

玉米杂交组合农艺性状遗传多样性分析及优异组合筛选．中国种

业，2025（3）：105-110

[2] 李燕，梁增浩，杨荣志，刘志涛，谭君，邓路长，陈洁，杨麟，何文铸，

朱永卉，唐海涛．优质蛋白玉米‘荃玉 9 号’主要营养品质性状的

QTL 定位．中国农学通报，2024，40（23）：16-21

[3] 李燕．7 个玉米合成群体选系的配合力及杂优类群分析．雅安：四川

农业大学，2010

[4] 李一，穆云森，马中义，梁秋华，丁贵江，任冬雪，霍燃华，王帅，王

奇，刘宝印，李青松．不同世代玉米自交系配合力规律及杂种优势

表现研究．中国种业，2023（4）：51-55

[5] 雷晓兵，宁龙龙，李小东，梁晓伟，孙晓娟．7 个新选育玉米自交系的

配合力及遗传效应分析．中国种业，2025（3）：111-116

[6] 张军刚，冯晓曦，郭海斌，许海涛，许波，王成业．18 个玉米自交系主

要性状配合力及遗传效应分析．江苏农业科学，2024，52（8）：100-

106

[7] 刘鹏飞，王栋，陈泽辉，郭向阳，吴迅，王安贵，涂亮，祝云芳．青贮玉

米品质相关性状的全基因组关联分析．华中农业大学学报，2024，

43（5）：65-74

[8] 刘祥久，姜敏，李哲，刘静，石清琢，高长健．玉米品质性状配合力研

究．杂粮作物，2004，24（5）：258-260

[9] 潘相文，金益，王立丰．玉米部分品质指标的遗传变异研究．东北农

业大学学报，2002，33（4）：331-336

[10] 姜敏，周艳明，刘祥久，王金君．不同玉米自交系品质性状的遗传

特性．沈阳农业大学学报，2004，35（3）：170-172

[11] 庞骋思，高乔，强艳芳，吴永升，陈波．CIMMYT 玉米自交系青贮

品质的主要性状配合力分析．农业研究与应用，2023，36（4）： 

27-33

[12] 张凤启，丁勇，张君，卢远方，马智艳，穆心愿，齐建双，夏来坤，唐

保军．不同来源玉米自交系品质性状的配合力分析．河南农业科

学，2022，51（11）：11-20

[13] 魏良明，刘占先，程泽强，鄂立柱，胡学安，周波，薛华政．普通玉米

3 个籽粒品质性状的配合力分析．中国农学通报，2010，26（15）：

179-184

（收稿日期：2025-05-27）


	文前
	1-

