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摘　 要:为科学评价不同玉米自交系的育种应用潜力ꎬ测定了 ４２９ 份玉米自交系的 １０ 个籽粒农艺性状表型值ꎬ
并采用相关性分析、主成分分析、聚类分析和逐步回归分析构建不同玉米自交系综合评价模型ꎬ筛选优异种质材料ꎮ
结果表明:１０ 个农艺性状的变异系数范围为 ３.６％~４０.４％ꎮ 籽粒质量和淀粉含量与籽粒营养含量呈负相关ꎮ 主成分

分析将 １０ 个农艺性状转化为 ４ 个主成分ꎬ累计贡献率为 ７９.８％ꎬ第 １ 主成分为籽粒大小因子、第 ２ 主成分为营养因子、
第 ３ 主成分为质量因子、第 ４ 主成分为赖氨酸因子ꎮ 聚类分析将 ４２９ 份玉米自交系划分为 ５ 类ꎬ其中自交系 Ｗ２８４ 被单

独聚为一类ꎬ其物理性状为 ５ 个类群中的最高值ꎬ在籽粒大小方面表现突出ꎻ类群 ３ 具有油脂、蛋白质、赖氨酸含量高的

特点ꎮ 将综合得分排名前 ５０ 位的玉米自交系再次聚类划分成具有不同种质特性的 ５ 个类群ꎬ得到在品质质量方面有

较大遗传优势的 ＤＹ３５８Ｆ 自交系和 ６ 个质量好、丰产性高的优质玉米种质(ＰＨＶ５３、ＤＫ６２５Ｆ、ＨＭ２Ｆ、Ｐ２６７－４、Ｈｏｎｇ ２、
Ｂ１Ｍ－６－ＰＭＯ / ４ＣＶ－３１－１)ꎮ 逐步回归分析表明ꎬ粒面积、百粒重、容重 ３ 个性状可作为玉米籽粒质量综合评价的关键
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　 　 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)是世界上重要的粮食作物、
饲料作物和工业原料ꎬ提高玉米产量对于确保粮食

安全和工业发展至关重要[１]ꎮ 种质资源承载着作

物的优良基因ꎬ是作物育种的前提与基础ꎬ作为极

其珍贵的农业遗产与自然资源ꎬ对于未来农业的发

展意义重大[２]ꎮ 玉米的物理性状由粒长、粒宽、百
粒重、容重等指标组成ꎬ在多数情况下幼苗鲜质量

与籽粒大小呈正相关[３]ꎮ 玉米品质指玉米籽粒中

营养成分对人和动物的营养价值以及工业加工价

值[４]ꎬ是复杂的数量性状ꎮ 张正等[５] 通过相关性分

析来探究穗部性状对产量的影响ꎬ发现提升单穗产

量是增加产量最有效的途径ꎻ赵海燕等[６] 结合聚类

分析和灰色关联度分析对 ２５ 个玉米品种的主要农

艺性状和产量关系进行综合评价ꎬ认为 ＭＣ６７０、
ＭＣ６１８、京科 ６２７、延科 ２８８ 和 ＭＣ７０３ 等品种综合表

现较好ꎻ张中伟等[７] 选取 ３３ 个参试品种的 １４ 项农

艺性状利用主成分分析和聚类分析进行综合评价ꎬ筛
选出‘金园 ２３’和‘吉农玉 １８９８’两个优质玉米品种ꎮ
Ｃｈａｖｅｓ 等[８]利用主成分分析来评估不同水分条件下

青贮玉米杂交种的形态发生特征和产量ꎬ结果显示

ＡＧＲＩ３４０ 和 ＡＧＲＩ３６０ 是表现最好的杂交品种ꎻＴａｎｇ
等[９]以华北地区寒地典型玉米品种的千粒重、含水率

等加工性状为对象ꎬ采用聚类和主成分分析ꎬ确定了

玉米种子加工特性评价的分类标准ꎬ并进行了相应的

评价ꎬ为食品加工原料的筛选和分类提供了新方法ꎮ
玉米籽粒性状的各项指标所代表的内涵不同ꎬ

利用单一指标或单一分析手段的评鉴具有片面性ꎬ
无法全面系统地对其进行综合评价[１０]ꎮ 为筛选不

同用途的玉米种质ꎬ增强对玉米自交系综合评价的

可靠性ꎬ本研究基于相关性分析、聚类分析、主成分

分析、逐步回归分析ꎬ将模糊数学理论与降维思想

应用到材料数量庞大的 ４２９ 份玉米自交系 １０ 个农

艺性状的评估中ꎬ建立更清晰明确、有针对性的综

合评价体系ꎬ在鉴定玉米自交系评价方法的同时筛

选优异玉米种质ꎬ为培育高产优质的玉米品种和自

交系提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材　 料

选择 ４２９ 份来源广泛的玉米自交系作为参试材

料ꎬ其中 ２５０ 份自交系来源于国内引进和选育的优

良自交系和杂交种的亲本ꎬ２４ 份自交系来源于 ＣＩＭ￣
ＭＹＴꎬ１３９ 份来源于美国玉米解禁商业自交系ꎬ４ 份

德国自交系和 １２ 份未知来源ꎮ 所有试验材料于

２０２１ 年和 ２０２２ 年种植于河南科技大学农学院试验

田ꎬ试验田地势平坦ꎬ土壤肥力均匀ꎬ每个自交系种

植 １ 行ꎬ行长 ５ ｍꎬ行距 ０.５ ｍꎬ株距 ０.３ ｍꎬ每穴播 １
粒ꎬ常规田间管理ꎮ 在成熟后收集外观良好、颗粒

饱满的玉米籽粒ꎮ
１.２　 指标测定

对 ４２９ 份玉米自交系的 ６ 个数量性状、４ 个品

质性状进行测量ꎮ 物理性状包括粒长(ｇｒａｉｎ ｌｅｎｇｔｈꎬ
ＧＬ)、粒宽(ｇｒａｉｎ ｗｉｄｔｈꎬＧＷ)、粒长宽比(ｇｒａｉｎ ａｓｐｅｃｔ
ｒａｔｉｏꎬＧＡＲ)、粒面积( ｇｒａｉｎ ａｒｅａꎬＧＡ)、百粒重(１００－
ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔꎬＨＫＷ)、容重(ｕｎｉｔ ｗｅｉｇｈｔꎬＵＷ)ꎻ品质性

状包括蛋白质含量(ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＰＣ)、淀粉含量

(ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＣ)、油脂含量( ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＯＣ)、赖
氨酸含量( ｌｙｓｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＣ)ꎮ 粒长、粒宽、粒长宽

比、粒面积、百粒重由万深 ＳＣ－Ｇ 自动种子考种分析

及千粒重仪(杭州万深检测科技有限公司)测定收

集ꎻ油脂含量、蛋白质含量、赖氨酸含量、淀粉含量、
容重通过 ＤＡ７２５０ 近红外分析仪(瑞典波通仪器公

司)测定ꎬ为减小误差每份材料重复测定 ３ 次ꎬ取平

均值ꎮ
１.３　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 进行初步数据整理与分析ꎬ筛出玉

米各个自交系 １０ 个主要性状的最大值和最小值ꎬ计
算出极差、平均值、标准差、变异系数ꎻ利用软件 ＤＰＳ
７.０５ 对数据进行聚类分析ꎬ基于聚类分析遗传距离

结果使用 Ｒ 语言进行作图ꎻ利用 ＳＰＳＳ 软件进行相

关性分析、主成分分析和逐步回归分析ꎬ根据特征

值大于 １ 且方差贡献率≥１０％的原则提取主成分ꎬ
计算各主成分得分和综合得分 Ｆ 值并对其进行排

序ꎮ 所有结果均为两年数据平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ４２９ 份玉米自交系籽粒物理与品质性状的分

析结果

２.１.１　 ４２９ 份玉米自交系籽粒物理与品质性状的相

关性分析　 相关性分析可以确定 ２ 个或多个变量之

间的关联程度ꎮ 对 ４２９ 份玉米自交系的 １０ 个主要

农艺性状进行相关性分析(表 １)ꎬ可看出各性状之
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间表现出高度复杂的相关性ꎮ 粒长、粒宽均与容重

和油脂含量无显著相关关系ꎬ其中粒长与粒面积

(０.９７５)的相关系数最大ꎬ说明粒长对粒面积的正向

影响最强ꎬ其次是粒宽(０.９３５)、百粒重(０.２９１)和淀

粉含量(０.１９７)ꎬ粒长与蛋白质含量(－０.１２７)、赖氨

酸含量(－０.１４１)呈极显著负相关关系ꎻ粒宽与粒面

积(０.９８３)、百粒重(０.３４８)呈极显著正相关ꎬ与粒长

宽比(－０.２２７)、赖氨酸含量(－０.１４１)呈极显著负相

关ꎬ与蛋白质含量(－０.１０３)呈显著负相关关系ꎮ 粒

长宽比与淀粉含量(０.２３２)呈极显著正相关ꎬ与粒面

积(－０.０９６)和容重(－０.１０７)呈显著负相关ꎬ与百粒

重(－０.２６７)呈极显著负相关关系ꎮ 粒面积与百粒

重(０.３６６)、淀粉含量(０.１３５)呈极显著正相关ꎬ与蛋

白质含量( －０.１０６)呈显著负相关ꎬ与赖氨酸含量

(－０.１３４) 呈极显著负相关关系ꎮ 百粒重与容重

(０.３５０)呈极显著正相关ꎬ与油脂含量( －０.３０５)呈

极显著负相关关系ꎮ 油脂含量和蛋白质含量均与

淀粉含量呈极显著负相关关系ꎬ相关系数分别为

－０.４８０和－０.５５９ꎻ与赖氨酸含量呈极显著正相关关

系ꎬ相关系数分别为 ０.４３３ 和 ０.２２６ꎻ油脂含量还与

蛋白质含量呈显著正相关(０.１０４)ꎮ 赖氨酸含量与

淀粉含量呈极显著负相关(－０.２６４)ꎬ与容重呈极显

著正相关(０.４６４)关系ꎮ 容重与淀粉含量( －０.１０９)
呈显著负相关关系ꎮ 由此可知ꎬ粒长、粒宽与籽粒

面积大小、粒重密切相关ꎬ粒长越长或粒宽越宽则

面积越大ꎬ籽粒越重ꎬ容重越大ꎬ淀粉含量越高ꎬ但
是籽粒油脂、蛋白质、赖氨酸含量随籽粒增大而降

低ꎬ可见籽粒的物理性状与营养性状呈负相关关系ꎮ
２.１.２　 ４２９ 份玉米自交系的主成分分析　 主成分分

析可以降低数据的维度ꎬ将原始变量转换为新的有

效主成分ꎬ使少数主成分中尽可能多地保留数据的

总变化ꎬ并依据所含信息量的大小依次成为第一主

成分、第二主成分等[１１]ꎮ 将测得的 ４２９ 份玉米自交

系籽粒与品质性状指标ꎬ即粒长、粒宽、粒长宽比

值、粒面积、百粒重、容重、油脂含量、蛋白质含量、
淀粉含量、赖氨酸含量ꎬ分别用 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、
Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０来表示ꎬ通过主成分分析提取到 ４
个主成分ꎬ特征值分别为 ３.２４６、２.０７４、１.４４２、１.２１７ꎬ
累计贡献率达到 ７９.８％ꎬ表明这 ４ 个主成分能够较为

准确地反映原 １０ 个指标的大部分信息ꎬ从而可以对

玉米籽粒物理和品质性状进行综合评价分析(表 ２)ꎮ
以特征向量值大于 ０.５ 为标准提取各个成分中

的主要特征值ꎮ 第一主成分贡献率达 ３２.４６２％ꎬ其
中 Ｘ１、Ｘ２ 和 Ｘ４ 特征向量值较高ꎬ分别对应粒长

(０.９３４)、粒宽(０.９４)和粒面积(０.９５７)ꎬ其特征向量

所凝聚的生物学信息主要是玉米籽粒大小因素ꎬ系
数越大ꎬ粒长越长ꎬ粒宽越宽ꎬ籽粒面积越大ꎬ故将

第一主成分总结为籽粒大小因子ꎻ第二主成分贡献

率达 ２０.７４２％ꎬ其性状特征根中油脂含量(０.５３６)、
蛋白质含量(０.５２１)、赖氨酸含量(０.６３１)的贡献最大ꎬ

表 １　 ４２９ 份玉米自交系籽粒物理及品质性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ４２９ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

粒长
ＧＬ

粒宽
ＧＷ

粒长宽比
ＧＡＲ

粒面积
ＧＡ

百粒重
ＨＫＷ

容重
ＵＷ

油脂含量
ＯＣ

蛋白质含量
ＰＣ

淀粉含量
ＳＣ

赖氨酸含量
ＬＣ

粒长 ＧＬ １.０００
粒宽 ＧＷ ０.９３５∗∗ １.０００
粒长宽比

ＧＡＲ ０.０９５∗ －０.２２７∗∗ １.０００

粒面积
ＧＡ ０.９７５∗∗ ０.９８３∗∗ －０.０９６∗ １.０００

百粒重
ＨＫＷ ０.２９１∗∗ ０.３４８∗∗ －０.２６７∗∗ ０.３６６∗∗ １.０００

容重 ＵＷ －０.０４５ －０.０４３ －０.１０７∗ －０.０３ ０.３５０∗∗ １.０００
油脂含量

ＯＣ
－０.０７１ －０.０３４ －０.０１６ －０.０７ －０.３０５∗∗ ０.００９ １.０００

蛋白质含量
ＰＣ －０.１２７∗∗ －０.１０３∗ －０.０４４ －０.１０６∗ ０.０３７ －０.０５１ ０.１０４∗ １.０００

淀粉含量
ＳＣ ０.１９７∗∗ ０.０９２ ０.２３２∗∗ ０.１３５∗∗ －０.０２２ －０.１０９∗ －０.４８０∗∗ －０.５５９∗∗ １

赖氨酸含量
ＬＣ －０.１４１∗∗ －０.１４１∗∗ －０.０５５ －０.１３４∗∗ －０.０５８ ０.４６４∗∗ ０.４３３∗∗ ０.２２６∗∗ －０.２６４∗∗ １.０００

　 　 注:∗、∗∗分别表示相关性显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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表 ２　 各综合指标的系数及贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

分量
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

性状
Ｔｒａｉｔ

第 １ 主
成分
Ｐｒｉｎ. １

第 ２ 主
成分
Ｐｒｉｎ. ２

第 ３ 主
成分
Ｐｒｉｎ. ３

第 ４ 主
成分
Ｐｒｉｎ. ４

Ｘ１ 粒长 ＧＬ ０.９３４ ０.１２１ －０.２３３ ０.１６２
Ｘ２ 粒宽 ＧＷ ０.９４０ ０.２５４ －０.１６９ ０.００２

Ｘ３
粒长宽比

ＧＡＲ
－０.１１２ －０.４１８ －０.３１０ ０.４２３

Ｘ４
粒面积
ＧＡ ０.９５７ ０.２１０ －０.１６９ ０.０６２

Ｘ５
百粒重
ＨＫＷ ０.４６８ ０.２８２ ０.６２６ －０.２４７

Ｘ６ 容重 ＵＷ －０.０４６ ０.４４２ ０.６７８ ０.４３８

Ｘ７
油脂含量

ＯＣ
－０.２７６ ０.５３６ －０.５３１ ０.３５０

Ｘ８
蛋白质含量

ＰＣ
－０.２５２ ０.５２１ －０.２０３ －０.５００

Ｘ９
淀粉含量

ＳＣ ０.３２１ －０.７３８ ０.２２６ ０.３２５

Ｘ１０
赖氨酸含量

ＬＣ
－０.３１０ ０.６３１ ０.０９２ ０.５２７

特征值
Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ３.２４６ ２.０７４ １.４４２ １.２１７

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ３２.４６２ ２０.７４２ １４.４２１ １２.１７１

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ３２.４６２ ５３.２０４ ６７.６２５ ７９.７９６

它们反映了玉米籽粒的营养价值ꎬ系数越大ꎬ油脂

含量越高、蛋白质含量和赖氨酸含量也越高ꎬ籽粒

的营养成分就越高ꎬ因而称第二主成分为营养因

子ꎻ在第三主成分中ꎬＸ５ 百粒重(０.６２６)和 Ｘ６ 容重

(０.６７８)的特征向量值最高ꎬ表明籽粒的百粒重越大

容重越高ꎬ这与相关性分析中百粒重与容重呈正相

关的结果一致ꎮ 第三主成分反映了籽粒的饱满程

度和质量高低ꎬ所以将其总结为质量因子ꎻ第四主

成分贡献率占比最少ꎬ仅赖氨酸含量(０.５２７)特征向

量值大于 ０.５ꎬ其中粒长宽比(０.４２３)特征值虽未达

到 ０.５ꎬ但在第四主成分中占比相对较大ꎬ此主成分

特征向量表征的生物学信息主要是赖氨酸含量ꎬ系
数越大ꎬ粒长宽比值越大ꎬ说明粒长越长粒宽越窄ꎬ
籽粒中赖氨酸含量越高ꎬ因此可将第四主成分总结

为赖氨酸因子ꎮ
将玉米籽粒的 １０ 个性状进行主成分抽取后得

到籽粒大小因子、营养因子、质量因子、赖氨酸因子

这 ４ 种主成分ꎬ较好地保留了玉米籽粒物理和品质

性状信息ꎬ可以用这 ４ 个主成分来替代之前测得的

１０ 项性状指标ꎬ根据各性状指标的特征向量可得到

如下 ４ 个主成分得分函数表达式:
Ｆ１ ＝ ０.９３４Ｘ１＋０.９４０Ｘ２－０.１１２Ｘ３＋０.９５７Ｘ４＋

０.４６８Ｘ５－０.０４６Ｘ６－０.２７６Ｘ７－０.２５２Ｘ８＋
０.３２１Ｘ９－０.３１０Ｘ１０

Ｆ２ ＝ ０.１２１Ｘ１＋０.２５４Ｘ２－０.４１８Ｘ３＋０.２１０Ｘ４＋
０.２８２Ｘ５＋０.４４２Ｘ６＋０.５３６Ｘ７＋０.５２１Ｘ８－
０.７３８Ｘ９＋０.６３１Ｘ１０

Ｆ３ ＝ －０.２３３Ｘ１－０.１６９Ｘ２－０.３１０Ｘ３－０.１６９Ｘ４＋
０.６２６Ｘ５＋０.６７８Ｘ６－０.５３１Ｘ７－０.２０３Ｘ８＋
０.２２６Ｘ９＋０.０９２Ｘ１０

Ｆ４ ＝ ０.１６２Ｘ１＋０.００２Ｘ２＋０.４２３Ｘ３＋０.０６２Ｘ４－
０.２４７Ｘ５＋０.４３８Ｘ６＋０.３５０Ｘ７－０.５００Ｘ８＋
０.３２５Ｘ９＋０.５２７Ｘ１０

以 ４ 个主成分的方差贡献率为权重ꎬ分别是

０.３２４６、０.２０７４、０.１４４２、０.１２１７ꎬ构建出不同玉米自

交系的主成分分析综合评价模型公式:Ｆ ＝ ０.３２４６Ｆ１

＋０.２０７４Ｆ２＋０.１４４２Ｆ３＋０.１２１７Ｆ４ꎬ通过该模型公式计

算出 ４２９ 个玉米自交系各自综合得分情况并进行排

序得出综合评价前 ５０ 份玉米自交系(表 ３)ꎮ
２.１.３　 ４２９ 份玉米自交系的聚类分析 　 将 １０ 个性

状指标的数据进行标准化处理ꎬ利用聚类分析将材

料分为 ５ 个类群(图 １)ꎬ显示出 ４２９ 份材料间的遗

传差异ꎮ 其中类群 １ 仅包含 １ 份自交系 Ｗ２８４ꎬ性状

特征是:籽粒的物理性状表现上等ꎬ品质性状构成

中等ꎬ由表 ４ 可知ꎬ类群 １ 的粒长、粒宽、粒面积、百
粒重 ４ 个物理性状均为 ５ 个类群中的最高值ꎬ但赖

氨酸含量为最低值ꎬ主成分得分排名第 ６９ꎬ是综合

性状比较优良的自交系ꎻ类群 ２ 包含 ３１４ 份自交系ꎬ
该类群各项性状表现中等ꎬ但蛋白质含量为 ５ 个类

群最低值ꎬ均值综合排名为 １９９ꎻ类群 ３ 包含 ８ 份自

交系 Ｘ１１４１Ｐ、Ｇｙ２３７、Ｇｙ２２０、Ｈｕａ８３－２、Ｇｙ３８６、Ｂｙ８５５、
６４７、Ｇｙ９２３ꎬ主要性状特征是高油脂、高蛋白质含量、
高粒长宽比ꎬ籽粒营养品质性状表现中上ꎬ均值综

合排名为 ３４９ꎻ类群 ４ 包含 １０５ 份自交系ꎬ其容重指

标明显优于其他 ４ 类ꎬ均值符合一等玉米容重标准ꎬ
为 ５ 类中最高ꎬ均值综合排名为 ３０２ꎻ类群 ５ 仅含 １
份自交系 Ｔ６５ꎬ其赖氨酸与淀粉含量为 ５ 个类群最

高ꎬ其余性状除蛋白质含量之外所有性状指标均为

５ 个类群最低ꎬ主成分得分排名第 ４２８ꎬ物理性状上

表现较差ꎮ 这些自交系是宝贵的种质资源ꎬ在玉米

的遗传改良上有重要利用价值ꎮ
２.１.４　 ４２９ 份玉米自交系的逐步回归分析　 为进一

步明确各单项指标与玉米综合评价得分的关系ꎬ筛
选鉴定玉米自交系综合评价指标ꎬ以 Ｘ１ ~Ｘ１０为自变

量ꎬ综合得分 Ｆ 值为因变量ꎬ进行逐步回归分析ꎬ建
立 ４２９ 份玉米自交系综合评价的最优线性回归方

程:Ｆ４２９ ＝ ２.９０６＋０.４０２Ｘ４＋０.２６１Ｘ５＋０.２２８Ｘ６ꎬ方程的
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表 ３　 综合评价前 ５０ 份玉米自交系得分及排名

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｏｐ ５０ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

自交系
Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

得分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋ

自交系
Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

得分
Ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋ

ＰＨＶ５３ ＵＳＡ ２１８.６５ １ ＸＹ０２７Ｍ ＵＳＡ ２０８.６２ ２６
ＤＫ６２５Ｆ ＵＳＡ ２１８.１６ ２ ３２Ｐ７５ ＵＳＡ ２０８.６１ ２７
ＴＹ４ Ｃｈｉｎａ ２１６.５１ ３ ６Ｍ５０２Ａ ＵＳＡ ２０８.４９ ２８

０２３ / ０２７Ｆ ＵＳＡ ２１５.４９ ４ Ｒ３５２８－１ Ｕｎｋｎｏｗｎ ２０８.４２ ２９
Ｂ１Ｍ－６－ＰＭＯ / ４ＣＶ－３１－１ Ｃｈｉｎａ ２１５.３７ ５ ＬＨ１８１ ＵＳＡ ２０８.３９ ３０

ＨＭ２Ｆ Ｃｈｉｎａ ２１４.５０ ６ ＸＹＭ２ ＵＳＡ ２０８.３８ ３１
ＸＹ１１４０Ｍ ＵＳＡ ２１３.６３ ７ ７８５９９－２１１ Ｃｈｉｎａ ２０８.２９ ３２
ＸＹＭ５ ＵＳＡ ２１３.０９ ８ Ｊｉ１０３７ Ｃｈｉｎａ ２０８.２７ ３３
Ｐ２６７－４ ＵＳＡ ２１２.８６ ９ ＩＣＩ７４０ ＵＳＡ ２０８.１３ ３４
Ｈｏｎｇ ２ Ｃｈｉｎａ ２１２.０６ １０ ＹＳ０ Ｕｎｋｎｏｗｎ ２０７.７９ ３５
１７７ Ｃｈｉｎａ ２１１.５５ １１ ＣＭＬ２８５ ＣＩＭＭＹＴ ２０７.６６ ３６

ＤＫ５１６Ｆ / ＰＨＲＫＢ Ｃｈｉｎａ ２１１.５４ １２ ＣＩＭＢＬ３８ ＣＩＭＭＹＴ ２０７.６０ ３７
Ｐ２９１－４ Ｕｎｋｎｏｗｎ ２１１.２６ １３ ＺＭ２８ Ｃｈｉｎａ ２０７.３２ ３８

０４５Ｍ / ０４６Ｍ ＵＳＡ ２１１.２４ １４ Ｎａｎ２０２ Ｃｈｉｎａ ２０７.２２ ３９
ＸＹＭ４ ＵＳＡ ２１１.００ １５ ＤＹ３５８Ｆ Ｃｈｉｎａ ２０７.２１ ４０

ＸＹ０４５Ｍ ＵＳＡ ２１０.３２ １６ ＫＷＳ７１６４Ｍ Ｇｅｒｍａｎｙ ２０７.０２ ４１
ＰＨＲ５８ ＵＳＡ ２１０.３０ １７ ＣＩＭＢＬ１１１ ＣＩＭＭＹＴ ２０６.７７ ４２

０４５Ｍ / ８０８Ｍ / / ６ＷＣ / ０４６Ｍ Ｃｈｉｎａ ２１０.１２ １８ ＨＺ１２７－７ ＵＳＡ ２０６.７７ ４３
ＸＹＭ１ ＵＳＡ ２１０.０２ １９ ＷＹ２Ｍ Ｃｈｉｎａ ２０６.７１ ４４
６ＷＣ ＵＳＡ ２０９.９４ ２０ ＰＨＴ６０ ＵＳＡ ２０６.６７ ４５

ＰＨ６ＷＣ / Ｚ５８ / Ｓ１０ Ｃｈｉｎａ ２０９.７７ ２１ ＬＨ１９６ ＵＳＡ ２０６.４８ ４６
Ｊｕｎ５８７２ Ｃｈｉｎａ ２０９.６０ ２２ ０４５Ｍ / ０４５Ｍ / Ａ８８ Ｃｈｉｎａ ２０６.３５ ４７
ＸＹ９８７Ｍ ＵＳＡ ２０９.４０ ２３ ４ｃｖ / ｒｋｂ / / ｒｋｂ Ｃｈｉｎａ ２０６.１７ ４８
ＸＹ１１１１Ｆ ＵＳＡ ２０９.１９ ２４ Ｘｕｎ９７１ Ｃｈｉｎａ ２０５.９１ ４９

Ｚ５８ / ６ＷＣ－Ｈｕｎ－１４－２２２１２ Ｃｈｉｎａ ２０８.８５ ２５ ６０５Ｍ Ｃｈｉｎａ ２０５.８７ ５０

表 ４　 ４２９ 份玉米自交系聚类分析所划分 ５ 个类群的性状表现

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ４２９ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

物理性状 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
粒长

ＧＬ / ｍｍ
粒宽

ＧＷ / ｍｍ
粒长宽比

ＧＡＲ
粒面积
ＧＡ / ｍｍ２

百粒重
ＨＫＷ / ｇ

容重 ＵＷ
/ (ｇ􀅰Ｌ－１)

品质性状 Ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ / ％
油脂含量

ＯＣ
蛋白质含量

ＰＣ
淀粉含量

ＳＣ
赖氨酸含量

ＬＣ
１ １０.６１５ ７.７１５ １.４１２ ６１.２５３ ６６.７２７ ６９８.２７７ ５.２３０ １０.７１７ ７２.１８３ ０.３７０
２ ９.４３３ ７.１７６ １.３７４ ５１.７５７ ２４.７５６ ７１８.０４２ ５.５６０ １０.４５３ ７０.９５０ ０.４０３
３ ８.４２０ ６.３８１ １.４３１ ４２.４０５ １８.６９１ ６８７.４５６ ９.７８８ １２.６３２ ６４.４０９ ０.５９７
４ ５.６３１ ４.２１２ １.３５０ １７.９０２ ２５.７４２ ７４２.４９３ ５.４２３ １０.８７３ ７０.０４４ ０.４３９
５ ４.４０５ ３.３１６ １.３４６ １１.００２ １３.２５９ ４６６.４２０ ３.６２０ １１.２０３ ７２.２９７ ０.７６３

决定系数 Ｒ２ ＝ ０.９９９ꎬＰ<０.０００１ꎬ表明构建的回归方

程存在极显著线性关系ꎮ 根据方程可知ꎬ各性状指

标对自交系综合评价直接贡献效应由大到小依次

是:Ｘ４(粒面积)>Ｘ５(百粒重)>Ｘ６(容重)ꎮ
２.２　 综合评价前 ５０ 份玉米自交系的聚类与逐步回

归分析结果

２.２.１　 综合评价前 ５０ 份玉米自交系的聚类分析　
将主成分分析中综合得分排名前 ５０ 份玉米自交系

数据标准化处理后再次进行聚类分析得到 ５ 个类群

(图 ２)ꎬ对这 ５ 个类群的籽粒物理和品质性状进行

系统分析得到表 ５ꎮ 结果显示ꎬＤＹ３５８Ｆ 和 ＺＭ２８ 都

是由单一自交系自成体系的个类ꎻ类群 ３ 由 ８ 份自交

系组成ꎬ分别是 ＣＩＭＢＬ１１１、ＷＹ２Ｍ、ＬＨ１８１、６Ｍ５０２Ａ、

ＰＨＴ６０、１７７、７８５９９ － ２１１、ＣＩＭＢＬ３８ꎻ类群 ４ 含有 １１
份自交系分别是 ＨＺ１２７－７、３２Ｐ７５、Ｈｏｎｇ ２、ＨＭ２Ｆ、
ＸＹＭ４、ＰＨＶ５３、ＤＫ６２５Ｆ、Ｐ２９１－４、Ｐ２６７－４、Ｂ１Ｍ－６－
ＰＭＯ / ４ＣＶ－３１－１、４ｃｖ / ｒｋｂ / / ｒｋｂꎻ类群 ５ 含有 ２９ 份自

交系ꎬ 如 Ｊｉ１０３７、 Ｊｕｎ５８７２、 ６０５Ｍ 等ꎮ 结 果 表 明ꎬ
ＤＹ３５８Ｆ 性状特征为籽粒小ꎬ蛋白质、赖氨酸含量

高ꎬ容重高ꎬ籽粒营养性状明显优于其他自交系ꎬ差
异显著ꎬ是营养价值高且质量好的优异种质ꎬ综合

得分排名 ４０ꎻ类群 ２ 中的 ＺＭ２８ 在百粒重和粒形方

面表现突出ꎬ品质性状表现一般ꎬ综合排名 ３８ꎻ类群

３ 在油脂含量方面表现突出ꎬ说明这类自交系在油

脂方面的利用上有较大的遗传优势ꎬ均值综合排名

为 ３５ꎻ第 ４ 类群在粒宽、粒长、粒面积方面表现优异ꎬ

９２第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 郭益洋等:４２９ 份玉米种质籽粒物理及品质性状综合评价



　 　 注:类群 １(蓝色)含 １ 份自交系Ｗ２８４ꎬ类群 ２(绿色)含 ３１４ 份自交系ꎬ类群 ３(红色)含 ８ 份自交系ꎬ类群 ４(橙色)含 １０５ 份
自交系ꎬ类群 ５(黄色)含 １ 份自交系 Ｔ６５ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｇｒｏｕｐ １ (ｂｌｕｅ) ｃｏｎｔａｉｎｓ １ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ Ｗ２８４ꎬ ｇｒｏｕｐ ２ (ｇｒｅｅｎ) ｃｏｎｔａｉｎｓ ３１４ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓꎬ ｇｒｏｕｐ ３ (ｒｅｄ) ｃｏｎ￣
ｔａｉｎｓ ８ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓꎬ ｇｒｏｕｐ ４ (ｏｒａｎｇｅ) ｃｏｎｔａｉｎｓ １０５ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ５ (ｙｅｌｌｏｗ) ｃｏｎｔａｉｎｓ １ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ Ｔ６５.

图 １　 ４２９ 份玉米自交系的聚类分析
Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ４２９ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

　 　 注:类群 １ 含 １ 份自交系 ＤＹ３５８Ｆꎬ类群 ２ 含 １ 份自交系 ＺＭ２８ꎬ类群 ３ 含 ８ 份自交系ꎬ类群 ４ 含 １１ 份自交系ꎬ类群 ５ 含 ２９ 份自交
系ꎻ图中指标由内到外依次是粒长宽比、淀粉含量、粒长、粒宽、粒面积、油脂含量、赖氨酸含量、容重、蛋白质含量和百粒重ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｇｒｏｕｐ １ ｃｏｎｔａｉｎｓ １ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ ＤＹ３５８Ｆꎬ ｇｒｏｕｐ ２ ｃｏｎｔａｉｎｓ １ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ ＺＭ２８ꎬ ｇｒｏｕｐ ３ ｃｏｎｔａｉｎｓ ８ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓꎬ
ｇｒｏｕｐ ４ ｃｏｎｔａｉｎｓ １１ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ５ ｃｏｎｔａｉｎｓ ２９ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ. Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｐｈ ｆｒｏｍ ｉｎｎｅｒ ｃｉｒｃｌｅ ｔｏ ｏｕｔｅｒ ｃｉｒｃｌｅ
ａｒｅ ＧＡＲꎬ ＳＣꎬ ＧＬꎬ ＧＷꎬ ＧＡꎬ ＯＣꎬ ＬＣꎬ ＵＷꎬ ＰＣ ａｎｄ ＨＫＷꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 综合评价前 ５０ 份玉米自交系的聚类分析
Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ５０ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
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主要性状特征为籽粒大、容重低ꎬ均值综合排名为

１０ꎬ该类群囊括了 ＰＨＶ５３、ＤＫ６２５Ｆ、Ｂ１Ｍ－６－ＰＭＯ /
４ＣＶ－３１－１、ＨＭ２Ｆ、Ｐ２６７－４、Ｈｏｎｇ ２ 这 ６ 个综合得分

排名前 １０ 位的玉米自交系ꎬ属于高产优质的自交系

类群ꎻ类群 ５ 具有高淀粉含量低油脂含量的特点ꎬ物
理性状表现中等偏上ꎬ均值综合排名 ２３ꎬ包含了 ４
个综合得分排名前 １０ 的玉米自交系ꎬ表明这类自

交系在油脂营养的利用上有较大的遗传优势ꎮ 以

上结果证明这些自交系在玉米的遗传改良上有重

要利用价值ꎬ是宝贵的种质资源ꎮ
２.２.２　 综合评价前 ５０ 份玉米自交系的逐步回归分

析　 以 Ｘ１ ~Ｘ１０为自变量ꎬ综合得分 Ｆ 值为因变量ꎬ
对综合评价排名前 ５０ 份玉米自交系进行逐步回归

分析ꎬ构建前 ５０ 份玉米自交系的最优线性回归方

程:Ｆ５０ ＝ ０. ２９８Ｘ１ ＋ ０. ３５４Ｘ２ ＋ ０. ３３８Ｘ４ ＋ ０. ２７０Ｘ５ －
０.０１２Ｘ７ － ０. ０６３Ｘ８ ＋ ０. ０２３Ｘ９ ＋ ０. ２２８Ｘ６ ＋ ０. １０４Ｘ１０ －
０.２１３ꎬ方程的决定系数 Ｒ２ ＝ ０.９９９ꎬＰ<０.０００１ꎬ表明

构建的回归方程存在极显著线性关系ꎮ 根据方程

可知ꎬ各性状指标对排名前 ５０ 份玉米自交系综合评

价直接贡献效应从大到小依次为:Ｘ２(粒宽) >Ｘ４(粒
面积)>Ｘ１(粒长) >Ｘ５(百粒重) >Ｘ６(容重) >Ｘ１０(赖
氨酸)>Ｘ９(淀粉)>Ｘ７(蛋白质)>Ｘ８(油脂)ꎮ 方程中

淀粉含量系数为正值ꎬ蛋白质、油脂含量系数为负

值ꎬ说明籽粒增大ꎬ籽粒中淀粉含量提高ꎬ会导致蛋

白质与油脂含量减少ꎮ

２.３ 　 综合评价前后玉米自交系各性状的差异性

分析

　 　 将综合评价前后的玉米自交系性状进行比较

分析(表 ６)ꎬ结果表明ꎬ４２９ 份玉米自交系各性状的

变异系数范围为 ３.６％ ~ ４０.４％ꎬ其中粒面积变异系

数最大ꎬ淀粉含量变异系数最小ꎮ 各个性状变异程

度由大到小依次是:粒面积>百粒重>粒宽>赖氨酸

含量>粒长>油脂含量>蛋白质含量>粒长宽比>容重

>淀粉含量ꎬ表明 ４２９ 份玉米自交系之间 １０ 种性状

差异较大ꎮ 将 ４２９ 份自交系与综合评价得分前 ５０
份自交系比较ꎬ发现变异范围从 ３.６％ ~ ４０.４％缩减

至 ２.２.％ ~ １５.４％ꎬ标准差全部降低ꎬ粒长、粒宽、粒
面积、百粒重、淀粉含量、容重、赖氨酸含量的平均

值有所提升ꎮ 由此可知ꎬ通过本研究综合评价体系

筛选出的优良自交系ꎬ各性状均值明显提升ꎬ可为

优异种质资源筛选鉴定和选育提供依据ꎮ

３　 讨论与结论

农作物种质资源是我国农业发展的基石ꎬ现存

种质资源中蕴含丰富的优异遗传基因[１２－１３]ꎬ发掘优

异种质资源有利于品种的改良和新品种培育ꎬ因此

对玉米品种资源的科学系统评价有助于将种质资

源优势转化为育种和生产优势[１４－１５]ꎮ 按物理性状

将种子分级更有利于农业生产实际ꎮ 相关性分析

结果表明ꎬ粒长、粒宽、粒面积、百粒重之间呈极显著

表 ５　 综合评价前 ５０ 份玉米自交系所划分 ５ 个类群的性状表现

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ５０ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

粒长
ＧＬ / ｍｍ

粒宽
ＧＷ / ｍｍ

粒长宽比
ＧＡＲ

粒面积
ＧＡ / ｍｍ２

百粒重
ＨＫＷ / ｇ

容重
ＵＷ / (ｇ􀅰Ｌ－１)

油脂含量
ＯＣ / ％

蛋白质含量
ＰＣ / ％

淀粉含量
ＳＣ / ％

赖氨酸含量
ＬＣ / ％

１ ４.７９１ ３.９８２ １.２０９ １４.５０４ ２４.２６９ ８４３.５４ ６.１６７ １１.０８ ６８.９８３ ０.５８
２ ７.９０１ ６.３２８ １.３５３ ３９.３３６ ４４.８８４ ７７５.２８３ ５.６０３ １０.７２７ ６７.０３３ ０.３９７
３ ９.６４７ ７.７３２ １.２５６ ５５.５２９ ２６.９８３ ７７０.７４７ ６.４３４ １０.３２２ ７０.９６４ ０.５４
４ １０.５７６ ８.５１３ １.２５２ ６７.３８６ ３４.０８４ ７６１.３３６ ５.３９３ １１.０２１ ６９.２３６ ０.４５８
５ １０.４０１ ７.８４３ １.３４９ ６１.５３４ ３０.２３ ７６３.０６３ ５.０３３ １０.４１ ７１.４２２ ０.４３５

表 ６　 综合评价前后玉米自交系的描述性统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

４２９ 份自交系 ４２９ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
极差
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

综合排名前 ５０ 份自交系 Ｔｏｐ ５０ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
极差
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

粒长 ＧＬ ７.７７ ８.４７ １.９２ ０.２２７ ７.０３ １０.１６ １.０６ ０.１０５
粒宽 ＧＷ ５.９７ ６.４３ １.５１ ０.２３５ ５.３０ ７.８６ ０.７７ ０.０９８

粒长宽比 ＧＡＲ ０.７６ １.３７ ０.１３ ０.０９４ ０.４６ １.３１ ０.１０ ０.０７９
粒面积 ＧＡ ６４.１６ ４３.２２ １７.４６ ０.４０４ ６０.６６ ６０.４８ ９.３３ ０.１５４
百粒重 ＨＫＷ ６０.１６ ２４.９６ ６.０１ ０.２４１ ２０.６１ ３０.７３ ４.０５ ０.１３２
容重 ＵＷ ４４９.２３ ７２２.８２ ４６.０８ ０.０６４ １２５.２３ ７６５.７７ １７.２２ ０.０２２

油脂含量 ＯＣ ７.１２ ５.６０ ０.９５ ０.１７０ ３.８５ ５.３７ ０.７５ ０.１３９
蛋白质含量 ＰＣ ８.１１ １０.６０ １.２４ ０.１１７ ３.９２ １０.５５ ０.９０ ０.０８５
淀粉含量 ＳＣ １４.９７ ７０.６１ ２.５６ ０.０３６ ７.１９ ７０.７３ １.７１ ０.０２４

赖氨酸含量 ＬＣ ０.７１ ０.４２ ０.１０ ０.２３２ ０.２９ ０.４６ ０.０７ ０.１４２

１３第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 郭益洋等:４２９ 份玉米种质籽粒物理及品质性状综合评价



正相关ꎬ粒形相关性状直接影响粒重ꎬ进而影响产

量ꎬ这与前人研究结果一致[１６－１８]ꎻ粒长、粒长宽比、
粒面积均与淀粉含量呈极显著正相关ꎬ说明籽粒越

深的大籽粒淀粉含量相对更高ꎻ蛋白质和赖氨酸含

量呈极显著正相关ꎬ表明二者在玉米籽粒中相互促

进ꎬ协同提高ꎻ蛋白质和淀粉是光合作用的共同产

物ꎬ在籽粒中存储于不同的胚乳区域ꎬ胚乳内层的

淀粉含量占比增加时ꎬ胚乳外层的蛋白质含量相应

减少[１９]ꎬ与本研究中蛋白质含量与淀粉含量呈极显

著负相关ꎬ且在逐步回归分析中淀粉含量系数为正

值ꎬ蛋白质系数为负值的结果一致ꎻ油脂含量与淀

粉含量呈极显著负相关ꎬ可能是玉米胚芽中的脂肪

增加ꎬ使胚芽体积增大、胚乳体积减少ꎬ导致淀粉含

量减少ꎮ 粒长、粒宽、粒面积、淀粉含量均与蛋白

质、赖氨酸含量呈显著负相关ꎬ这与赵海军等[２０] 研

究结果一致ꎬ即蛋白质、油脂和赖氨酸含量高的籽

粒ꎬ其粒质量会降低ꎬ且籽粒的淀粉含量与蛋白质、
油脂含量在有限的籽粒容量中存在一定的拮抗关

系ꎮ 可见籽粒质量和淀粉含量与籽粒其他营养含

量往往呈负相关ꎬ今后种质改良过程中在提高籽粒

质量的同时应重点提升籽粒的营养含量ꎮ
４２９ 份玉米自交系主成分分析结果表明ꎬ提取

的 ４ 个主成分均有相互独立的性状因子构成ꎬ载荷

较高的分别是籽粒大小因子、营养因子、质量因子

和赖氨酸因子ꎬ其构成因素合理ꎬ比较客观地揭示

了玉米优异自交系 ４ 个主成分的向量特性ꎮ 除此之

外ꎬ发现粒长宽比越高则籽粒中赖氨酸含量越高ꎬ
推测窄长型籽粒中赖氨酸含量更高ꎮ 通过建立统

一综合评价模型ꎬ筛选出排名前 １０ 份综合性状表现

优异的玉米种质:ＰＨＶ５３、ＤＫ６２５Ｆ、ＴＹ ４、０２３ ＼０２７Ｆ、
Ｂ１Ｍ－６－ＰＭＯ / ４ＣＶ－３１－１、ＨＭ２Ｆ、ＸＹ１１４０Ｍ、ＸＹＭ５、
Ｐ２６７－４、Ｈｏｎｇ ２ꎬ按照 ＧＢ１３５３－２０１８«玉米»判定均

符合一级玉米品质[２１]ꎮ 根据表 ６ 可知ꎬ综合评价排

名前 ５０ 份玉米自交系与 ４２９ 份玉米自交系相比各

项性状指标离散程度减小ꎬ分析 １０ 个性状均值ꎬ发
现二者籽粒营养含量相差无几ꎬ但综合评价排名前

５０ 份玉米自交系籽粒物理性状均值更高ꎬ所以本研

究表明籽粒品质性状均值不变的情况下ꎬ物理性状

表现越好ꎬ玉米自交系种质优势潜力越大ꎮ
聚类分析是根据供试材料的指标差异ꎬ明确区

分不同品系间的遗传差异和遗传相似性并进行分

类ꎬ精确揭示类群内存在的亲缘关系的一种多元统

计方法[２２]ꎮ 本研究利用聚类分析将 ４２９ 份玉米材

料划分为 ５ 类ꎬ各类群性状差别较为明显ꎮ 其中两

个单一自交系自成体系的个类 Ｗ２８４ 和 Ｔ６５ 特异性

极强:Ｗ２８４ 籽粒的物理性状表现突出ꎬ可作为培育

高质量玉米品种的资源材料ꎻＴ６５ 淀粉、赖氨酸含量

高ꎬ可为工业生产或饲用等特种玉米品种的培育提

供优异种质资源ꎮ 将综合评价模型筛选出的 ５０ 份

玉米自交系再次聚类划分为 ５ 类ꎬ依然有两个单一

自交系自成体系的个类(ＤＹ３５８Ｆ、ＺＭ２８)ꎬ其中各项

性状数据表明 ＤＹ３５８Ｆ 是营养品质性状表现优异的

种质ꎻＺＭ２８ 在百粒重和容重方面表现较好ꎬ丰产性

高ꎻ第 ４ 类群是综合表现最好的类群ꎬ包括了 ６ 个综

合得 分 排 名 前 １０ 位 的 玉 米 自 交 系 ( ＰＨＶ５３、
ＤＫ６２５Ｆ、Ｂ１Ｍ－６－ＰＭＯ / ４ＣＶ－３１－１、ＨＭ２Ｆ、Ｐ２６７－４、
Ｈｏｎｇ ２)ꎬ是一类高产优质的自交系ꎮ 二次聚类可以

在全部聚类的基础上进一步细化和分类籽粒性状

数据ꎬ筛选出不同特性的优异种质ꎬ为不同用途专

用的玉米优良品种提供种质资源和参考ꎮ 在聚类

中结合主成分进行分析能更好地用少量关键主成

分因子解释更多的生物学信息ꎬ提高综合评价的可

靠性ꎮ
在逐步回归分析中ꎬ２ 个最优线性回归方程均

含粒面积、百粒重、容重指标ꎬ说明这 ３ 项指标不仅

适用于评判玉米自交系籽粒质量ꎬ也可作为评价不

同玉米种质资源潜力的鉴定指标ꎮ 而逐步回归最

优线性模型中权重系数较大的 ６ 项指标值(粒宽、
粒面积、粒长、百粒重、容重、淀粉)经综合评价筛选

后明显提高ꎬ表明该评价体系科学有效ꎬ准确度较

高ꎬ可筛选出优质种质资源ꎮ 今后可根据玉米的食

用、饲用、工业用等不同用途所关注指标的不同ꎬ对
不同指标赋以相应的权重ꎬ形成综合评价体系ꎬ更
有助于不同需求、不同用途玉米种质资源的筛选和

利用ꎮ
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