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　 　 摘要：选择有代表性的 １２ 个玉米自交系，按 Ｇｒｉｆｆｉｎｇ４ 模式组配获得 ６６ 个组合（Ｆ１），用温室盆栽，在 ３ 个 Ｐｂ２ ＋ 污染水平下

对叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量配合力和遗传参数进行分析。 结果表明：玉米叶片和子粒的 Ｐｂ２ ＋ 含量一般配合力与特殊配合力差异

均达到显著水平，非加性方差大于加性方差，遗传方差大于环境方差，广义遗传率大于狭义遗传率，该性状的变异主要来自遗

传因素，遗传力较强。 玉米种质筛选过程中，土壤 Ｐｂ２ ＋ 浓度在 ３３３􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｋｇ 以下，用亲本郑 ５８ 组配的组合在筛选时不仅注重

子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量未超标而且要注重叶片 Ｐｂ２ ＋ 高富集，其主要是兼顾饲料和粮食安全的同时进行土壤 Ｐｂ２ ＋ 污染的生物修复；土
壤 Ｐｂ２ ＋ 浓度高于 ７１５􀆰 ４６ ｍｇ ／ ｋｇ 时，用亲本 １７８ 组配的组合筛选应注意叶片和子粒低 Ｐｂ２ ＋ 积累的种质选育，对今后在不同

Ｐｂ２ ＋ 污染土壤中开展玉米品种筛选和规避污染育种策略的选择具有一定的指导意义。
　 　 关键词：玉米；Ｐｂ２ ＋ 胁迫；配合力；育种策略
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随着我国工矿“三废”的无序排放和含重金属

制品的大量使用，农田土壤重金属污染随之加重，致
使污染地区种植的农作物组织中重金属含量超标，
严重影响植物的生长，最终以食物链的传递和累积

方式危害人类健康［１⁃２］。 铅（Ｐｂ２ ＋ ）是当前环境存量

最大的重金属污染元素，也是最难控制的污染

物［３⁃４］。 玉米作为重要的粮食、饲料和工业等原料

的主要来源，其食品安全与国民的健康息息相关，当
前，在我国 Ｐｂ２ ＋ 污染对玉米造成的影响是不可忽视

的，尤其在我国西南地区，Ｐｂ２ ＋ 污染对玉米造成的

危害尤为突出［５］。
大量研究发现不同作物甚至同一作物的不同品

种对 Ｐｂ２ ＋ 的吸收和分配不同［６⁃７］。 利用这一特性，
可以通过推广种植食用部位低 Ｐｂ２ ＋ 积累的作物类

型或品种，有效降低 Ｐｂ２ ＋ 对人畜食用后的危害，这
一策略已在玉米、水稻等作物上成功运用［８⁃１０］。 曹

莹等［１１］研究发现了 Ｐｂ２ ＋ 从玉米根部至叶片的转运

效率并不低，因此也要注重选育玉米叶片低 Ｐｂ２ ＋ 积

累的种质。 近几年研究发现的香根草、印度芥菜等

重金属修复植物虽然转运系数较高，但缺点是生物

量较小、生长缓慢、吸附总量有限［１２］，而且长时间的

生物修复也不利于我国农业经济的发展。 玉米对

Ｐｂ２ ＋ 污染具有较好的耐性，根系发达，地上部分生

物量大，栽培管理粗放，有潜力成为新的生物修复植

物［１３⁃１４］。 因此，玉米叶片高 Ｐｂ２ ＋ 富集和子粒低

Ｐｂ２ ＋ 积累品种的选育将成为重金属 Ｐｂ２ ＋ 污染生物

修复育种的重要目标之一。
本研究结合课题组前期试验结果［１５］，筛选了具

有代表性的 １２ 个玉米骨干自交系，按 Ｇｒｉｎｆｆｉｎｇ４ 组

配获得 ６６ 个杂交组合，对自交系和杂交组合叶片和

子粒中 Ｐｂ２ ＋ 含量的配合力和相关遗传参数进行分

析，探讨供试材料在 Ｐｂ２ ＋ 污染土壤中的食品安全和

修复利用价值，为今后针对土壤 Ｐｂ２ ＋ 污染问题开展

玉米品种筛选和规避污染育种策略的选择提供一定

的参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试土壤

供试土壤采自四川农业大学多营农场（四川雅

安），土壤经风干、压碎过 ５ ｍｍ 筛，以备试验分析及

玉米栽培，土壤中的 Ｐｂ２ ＋ 含量为 ５０􀆰 ６５ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ
值 ６􀆰 ５３，全氮、全磷和全钾含量分别为 ３􀆰 ４２ ｇ ／ ｋｇ、
０􀆰 ６１ ｇ ／ ｋｇ 和 １０􀆰 ３５ ｇ ／ ｋｇ。
１􀆰 ２　 供试材料

以 １２ 个自交系及按 Ｇｒｉｆｆｉｎｇ４ 模式组配获得的

６６ 个杂交组合 Ｆ１为供试材料。 １２ 个自交系由四川

农业大学玉米研究所提供，自交系及所属类群见

表 １。

表 １　 供试玉米自交系及其所属类群

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

编号 自交系 类群 编号 名称 类群 编号 自交系 类群

Ｃｏｄｅ Ｌｉｎｅｓ Ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｃｏｄｅ Ｌｉｎｅｓ Ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐ Ｃｏｄｅ Ｌｉｎｅｓ Ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐ

１ 郑 ５８ 改良 Ｒｅｉｄ 群 ５ Ｒ０８ 改良 Ｒｅｉｄ 群 ９ Ｍｏ１７ Ｌａｎｃａｓｔｅｒ 群

２ 昌 ７⁃２ 唐四平头群 ６ ＥＳ４０ 唐四平头群 １０ １７８ ＰＢ 群

３ 综 ３１ 综合群 ７ 掖 ４７８ Ｒｅｉｄ 群 １１ Ｓ３７ 旅大红骨

４ 齐 ３１９ ＰＢ 群 ８ 沈 １３７ ＰＢ 群 １２ Ｂ７３ ＢＳＳＳ 群

１􀆰 ３　 试验方法

２０１２ 年 ４ 月在四川农业大学雅安多营农场温

室大棚内进行试验。 将供试土壤装入直径 ２８ ｃｍ、
深 ２５ ｃｍ 的塑料盆中，每盆装土 １５ ｋｇ。 根据国家土

壤环境质量标准，试验设置 ３ 个 Ｐｂ２ ＋ 污染水平，污
染水平 １ 不添加 Ｐｂ（ＮＯ３） ２溶液，污染水平 ２ 和水平

３ 则分别加入定量的 Ｐｂ（ＮＯ３） ２ 溶液。 混匀后最终

实测污染水平 １、２、３ 浓度分别为 ５０􀆰 ６５ ｍｇ ／ ｋｇ（土
壤背景 Ｐｂ２ ＋ 浓度）、３３３􀆰 ３２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ７１５􀆰 ４６ ｍｇ ／ ｋｇ。
挑选供试材料大小一致的种子，采用育苗盘育苗的

方式，待幼苗长至 ２ ～ ３ 片叶时，选择长势一致的幼

苗移入塑料盆中，呈正三角形排列，每盆 ３ 株，每个

材料种植 ４ 盆。 水肥管理按玉米的常规管理进行。
１􀆰 ４　 样品采集与 Ｐｂ２ ＋含量测定

待玉米成熟期后剪取供试材料的穗位叶片，清洗

去污后在 １０５ ℃下杀青，果穗收获脱粒后在 ６５ ℃下烘

至恒重。 样品用万能粉碎机（型号：Ｚ⁃７５０）粉碎，并过

４０ 目筛，装入样品塑料袋，最后用火焰原子吸收光谱法

测定样品 Ｐｂ２ ＋ 含量［１６］。 Ｐｂ２ ＋ 标准溶液采用国家标准，
每个样品 ３ 次重复，单位为 ｍｇ ／ ｋｇ，用空白样（５％

０３
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ＨＮＯ３）作对照。 用 ＤＰＳ、ＳＰＳＳ 统计软件对所测的样品

重金属含量进行方差、配合力以及遗传参数等分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 玉米叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋含量的联合方差分析

对 ３ 个污染水平下的 ６６ 个杂交组合叶片和

子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量进行联合方差分析。 结果见表 ２，
Ｐｂ２ ＋ 含量在污染水平间、基因型间、污染水平与

基因型互作差异极显著。 由此可以得出，玉米叶

片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的变异受基因型和环境共同

控制。

表 ２　 叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的污染水平间联合方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｏｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ｄｆ

叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量 Ｌｅａｖｅｓ′Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ 子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量 Ｋｅｒｎｅｌｓ′Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＭＳ Ｆ ＭＳ Ｆ

污染水平 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ２ ４９１１２０􀆰 ２１ １８４２􀆰 ７５∗∗ ３３００􀆰 ４３ ７２７􀆰 ０５∗∗

基因型 Ｇｅｎｅｔｙｐｅ ６５ ８２１５􀆰 ３９ ３０􀆰 ８２∗∗ ３５１􀆰 ４２ ７７􀆰 ４２∗∗

基因型 × 污染水平 Ｇｅｎｅｔｙｐｅ × Ｌｅｖｅｌ １３０ ３６４３􀆰 ２０ １３􀆰 ６７∗∗ ３０８􀆰 ４２ ６７􀆰 ９４∗∗

试验误差 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｒｒｏｒ ３９０ ２６６􀆰 ５２ ４􀆰 ５４

∗、∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５、０􀆰 ０１ 水平差异显著，下同
∗，∗∗：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ５％ ａｎｄ １％ ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２􀆰 ２　 自交系及各组合间子粒和叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量的

变异

在 ３ 个污染水平下，供试自交系及组合叶片和

子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的差异分析见表 ３，自交系间及组合

间叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量存在不同程度的差异。

表 ３　 自交系及其组合叶片和子粒中 Ｐｂ２ ＋ 含量的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄｓ

类型

Ｔｙｐｅ
项目

Ｐｒｏｇｒａｍｅ

叶片 Ｌｅａｖｅｓ 子粒 Ｋｅｒｎｅｌｓ

污染水平 １
Ｌｅｖｅｌ １

污染水平 ２
Ｌｅｖｅｌ ２

污染水平 ３
Ｌｅｖｅｌ ３

污染水平 １
Ｌｅｖｅｌ １

污染水平 ２
Ｌｅｖｅｌ ２

污染水平 ３
Ｌｅｖｅｌ ３

自交系 最大值（ｍｇ ／ ｋｇ）Ｍａｘ． ７７􀆰 ５６ ２３５􀆰 ５８ ２０２􀆰 ９２ ０􀆰 １５ ０􀆰 ８４ ４􀆰 ３２

Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ 最小值（ｍｇ ／ ｋｇ）Ｍｉｎ． １０􀆰 ６１ ６１􀆰 ８７ ７６􀆰 ２ ２０􀆰 １０ μｇ ／ ｋｇ ８０􀆰 ００ μｇ ／ ｋｇ ０􀆰 １３

平均值（ｍｇ ／ ｋｇ）Ｍｅａｎ ３２􀆰 ８３ １０１􀆰 ８８ １３２􀆰 ５４ ０􀆰 １２ ０􀆰 ２５ ２􀆰 ２５

标准差 ＳＤ １７􀆰 ５７ ４７􀆰 ２６ ４１􀆰 ４５ ２５􀆰 ２０ μｇ ／ ｋｇ ０􀆰 １２ ０􀆰 ７０

变异系数（％ ）ＣＶ ５３􀆰 ５２ ４６􀆰 ３８ ３１􀆰 ２８ ２０􀆰 ８３ ４８􀆰 ００ ３１􀆰 １１

Ｆ １７􀆰 ４１∗∗ ５０􀆰 ６８∗∗ ５９􀆰 ７１∗∗ ５􀆰 ６３ １３􀆰 １４∗ ８７􀆰 ４９∗∗

组合 最大值（ｍｇ ／ ｋｇ）Ｍａｘ． １４０􀆰 ９７ ２１４􀆰 ９０ ２８８􀆰 ８２ ０􀆰 １９ １􀆰 ９５ ９􀆰 ６２

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ 最小值（ｍｇ ／ ｋｇ）Ｍｉｎ． ３􀆰 ８９ ２７􀆰 ３７ ５６􀆰 １４ ４０􀆰 １０ μｇ ／ ｋｇ １０􀆰 ００ μｇ ／ ｋｇ ０􀆰 １３

平均值（ｍｇ ／ ｋｇ）Ｍｅａｎ ４９􀆰 ８４ １０５􀆰 ９４ １４９􀆰 ２１ ８１􀆰 ９０ μｇ ／ ｋｇ ０􀆰 ２８ ３􀆰 ３８

标准差 ＳＤ ３０􀆰 ０６ ４６􀆰 ２ ５０􀆰 ２４ ７􀆰 ４８ ０􀆰 １３ １􀆰 １８

变异系数（％ ）ＣＶ ６０􀆰 ３２ ４３􀆰 ６１ ３３􀆰 ６７ ９􀆰 １３ ４６􀆰 ４３ ３４􀆰 ９１

Ｆ ２２􀆰 ９８∗∗ ２９􀆰 ０１∗∗ ８０􀆰 ４４∗∗ ４􀆰 ６８ ６４􀆰 ４７∗∗ １５９􀆰 ６８∗∗

在 ３ 个污染水平下 １２ 个自交系的测定结果，叶
片 Ｐｂ２ ＋ 含量的变异系数分别为 ５３􀆰 ５２％ 、４６􀆰 ３８％和

３１􀆰 ２８％ ， 子 粒 的 Ｐｂ２ ＋ 含 量 变 异 系 数 分 别 为

２０􀆰 ８３％ 、４８􀆰 ００％ 、３１􀆰 １１％ 。 在污染水平 １ 下，叶片

Ｐｂ２ ＋ 含量范围为 １０􀆰 ６１ ～ ７７􀆰 ５６ ｍｇ ／ ｋｇ，子粒 Ｐｂ２ ＋ 含

量均未超标，自交系间叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量差异极显著，
而子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量差异不显著。 在污染水平 ２ 下，叶

片间 Ｐｂ２ ＋ 含量平均值较污染水平 １ 增加了 ３􀆰 １０
倍，有 ４ 个自交系 （昌 ７⁃２、 ＥＳ４０、１７８、 Ｓ３７） 子粒

Ｐｂ２ ＋ 含量未超标，自交系间叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量差

异极显著和显著。 在污染水平 ３ 下，叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量

较污染水平 ２ 增加了 １􀆰 ３０ 倍，自交系 １７８、ＥＳ４０、
Ｓ３７ 子粒的 Ｐｂ２ ＋ 含量未超标（图 １），自交系间叶片

和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量差异极显著。
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图 １　 ３ 个污染水平下自交系子粒和叶片中 Ｐｂ２ ＋ 含量变化

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ３ Ｐｂ２ ＋ ｌｅｖｅｌｓ

在 ３ 个污染水平下 ６６ 个组合的测定结果，叶片

Ｐｂ２ ＋ 含量变异系数分别为 ６０􀆰 ３２％ 、 ４３􀆰 ６１％ 和

３３􀆰 ６７％ ，子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量变异系数分别为 ９􀆰 １３％ 、
４６􀆰 ４３％和 ３４􀆰 ９１％ 。 在污染水平 １ 下，组合间叶片

Ｐｂ２ ＋ 含量差异极显著，而子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量均未超标且

差异不显著。 在污染水平 ２ 下，组合间叶片 Ｐｂ２ ＋ 含

量较污染水平 １ 下增加了 ２􀆰 １２ 倍，子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量

除郑 ５８ ×综 ３１、齐 ３１９ × Ｒ０８、掖 ４７８ × Ｍｏ１７ 和郑 ５８
× ＥＳ４０ 外其他组合均未超标，组合间叶片和子粒

Ｐｂ２ ＋ 含量差异极显著；在污染水平 ３ 下，组合间叶片

Ｐｂ２ ＋ 含量较污染水平 ２ 下增加了 １􀆰 ４１ 倍，子粒

Ｐｂ２ ＋ 含量仅有 １４ 个未超标（图 ２），组合间叶片和子

粒 Ｐｂ２ ＋ 含量差异极显著。

Ａ：在 Ｐｂ２ ＋ 污染水平 １ 下；Ｂ：在 Ｐｂ２ ＋ 污染水平 ２ 下；Ｃ：在 Ｐｂ２ ＋ 污染水平 ３ 下；
Ｄ 代表在污染水平 ３ 下子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量未超标的数目

Ａ：Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ １ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｐｂ２ ＋ ｓｔｒｅｓｓ，Ｂ：Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ２ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｐｂ２ ＋ ｓｔｒｅｓｓ，Ｃ：Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ３ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｐｂ２ ＋ ｓｔｒｅｓｓ，
Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ３

图 ２　 ３ 个 Ｐｂ２ ＋ 污染水平下组合叶片和子粒中 Ｐｂ２ ＋ 含量的分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ３ Ｐｂ２ ＋ ｌｅｖｅｌｓ

２３



　 １ 期 赵雄伟等：玉米重金属铅（Ｐｂ２ ＋ ）含量的配合力分析与育种对策

综上所述，自交系及组合子粒和叶片的 Ｐｂ２ ＋ 含量

随土壤 Ｐｂ２ ＋ 污染浓度的升高而升高，但污染水平 ２ 至

水平３ 的增幅不如水平１ 至水平２ 的增幅，原因可能是

随着 Ｐｂ２ ＋ 胁迫的加剧，玉米体内启动了相应的防卫机

制，限制了根系对 Ｐｂ２ ＋ 的吸收。 此外，在 ３ 个污染水平

下，组合叶片和子粒中 Ｐｂ２ ＋ 的平均含量均大于相应自

交系，表明杂交组合对 Ｐｂ２ ＋ 的吸收、转运能力较强。

２􀆰 ３　 叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋含量的配合力方差分析

配合力方差分析结果见表 ４，在 ３ 个污染水平

下，１２ 个自交系叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量的一般配合力和 ６６
个组合的特殊配合力效应差异极显著。 子粒 Ｐｂ２ ＋

含量的一般配合力和特殊配合力效应在污染水平

１ 和 ２ 下差异不显著，而在污染水平 ３ 下差异极

显著。

表 ４　 叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的配合力方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌｓ

性状 土壤 Ｐｂ２ ＋ 含量（ｍｇ ／ ｋｇ） 变异来源 自由度 均方

Ｔｒａｉｔ Ｓｏｉｌ Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ ＭＳ
Ｆ

叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量

Ｌｅａｖｅｓ′Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

污染水平 １ Ｌｅｖｅｌ １

污染水平 ２ Ｌｅｖｅｌ ２

污染水平 ３ Ｌｅｖｅｌ ３

一般配合力 ＧＣＡ １１ １２６７􀆰 ４１ ３５􀆰 ３３∗∗

特殊配合力 ＳＣＡ ６５ ７７４􀆰 ８８ ２１􀆰 ６０∗∗

误差 Ｅｒｒｏｒ １５４ ３５􀆰 ８７

一般配合力 ＧＣＡ １１ ２９４８􀆰 ２５ １７􀆰 １２∗∗

特殊配合力 ＳＣＡ ６５ １６０２􀆰 １５ ９􀆰 ３０∗∗

误差 Ｅｒｒｏｒ １５４ １７２􀆰 ２１

一般配合力 ＧＣＡ １１ ２８４１􀆰 ０２ ３９􀆰 ４９∗∗

特殊配合力 ＳＣＡ ６５ ２４８７􀆰 ４５ ３４􀆰 ５８∗∗

误差 Ｅｒｒｏｒ １５４ ７１􀆰 ９３

子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量

Ｋｅｒｎｅｌｓ′Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ

污染水平 １ Ｌｅｖｅｌ １

污染水平 ２ Ｌｅｖｅｌ ２

污染水平 ３ Ｌｅｖｅｌ ３

一般配合力 ＧＣＡ １１ 　 ６３􀆰 １４ １􀆰 ９９　

特殊配合力 ＳＣＡ ６５ １５􀆰 ５３ ０􀆰 ７４

误差 Ｅｒｒｏｒ １５４ ２０􀆰 ８１

一般配合力 ＧＣＡ １１ ９３􀆰 ２６ ３􀆰 ３７

特殊配合力 ＳＣＡ ６５ ７１􀆰 ６２ １􀆰 ４９

误差 Ｅｒｒｏｒ １５４ １４􀆰 ７２

一般配合力 ＧＣＡ １１ １２３􀆰 ７２ １４􀆰 ０５∗∗

特殊配合力 ＳＣＡ ６５ ６３􀆰 ７３ ８􀆰 ４８∗∗

误差 Ｅｒｒｏｒ １５４ ７１􀆰 ９３

２􀆰 ４　 不同 Ｐｂ２ ＋浓度污染水平下自交系叶片和子粒

Ｐｂ２ ＋含量的一般配合力分析

对 １２ 个自交系叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的一般配

合力效应作多重比较结果见表 ５，同一污染水平下，
各自交系叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的一般配合力表现

差异极大，且存在正负两种效应。

表 ５　 叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的一般配合力效应值多重比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ＧＣＡ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌｓ

自交系
叶片污染水平 Ｌｅａｖｅｓ ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３

子粒污染水平 ３
Ｋｅｍｅｌｓ ｌｅｖｅｌ ３

自交系
叶片污染水平 Ｌｅａｖｅｓ ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３

子粒污染水平 ３
Ｋｅｍｅｌｓ ｌｅｖｅｌ ３

郑 ５８ １７􀆰 ７２ａ ３６􀆰 ６７ａ ３１􀆰 ７０ａ １１􀆰 ４３ａ 掖 ４７８ － ２􀆰 ９６ｄ － ７􀆰 ７９ｄｅ ７􀆰 ７３ｂｃ ２􀆰 １６ｄ

昌 ７⁃２ － １２􀆰 ３７ｅ １６􀆰 ６８ｂ ２􀆰 ７１ｃｄ － ２􀆰 ７９ｆ 沈 １３７ ５􀆰 ９２ｃ － ７􀆰 ９９ｄｅ － ０􀆰 ６６ｅ ３􀆰 ２６ｃ

综 ３１ １０􀆰 ４１ｂ １０􀆰 ７８ｂｃ － ８􀆰 ５３ｆ １􀆰 ２９ｄ Ｍｏ１７ ５􀆰 ２０ｃ １１􀆰 ９５ｂ ０􀆰 ８６ｄｅ － ０􀆰 ９５ｅ

齐 ３１９ ３􀆰 ３５ｃ １􀆰 １１ｃｄ ０􀆰 ２２ｄｅ － ５􀆰 ０６ｈ １７８ ５􀆰 ７７ｃ － １１􀆰 ８２ｅ １１􀆰 ０８ｂ － ５􀆰 ７２ｈ

Ｒ０８ － ６􀆰 ０１ｄ － ２２􀆰 ４１ｆ － １９􀆰 ２３ｈ － ２􀆰 ９６ｆｇ Ｓ３７ － １３􀆰 １２ｅ － １３􀆰 １２ｅｆ － １５􀆰 ４０ｇｈ － １􀆰 ３７ｅ

ＥＳ４０ － ６􀆰 ９４ｄ － ８􀆰 ５０ｄｅ － １０􀆰 ４１ｆｇ ４􀆰 ５１ｂ Ｂ７３ － ６􀆰 ９６ｄ － ５􀆰 ５４ｄｅ ０􀆰 ４６ｄｅ － ３􀆰 ７９ｇ

同一列数字后跟不同字母者表示差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）
Ｄａｔｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ

３３
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在污染水平 １ 时，郑 ５８ 和综 ３１ 叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量

的一般配合力效应值分别为 １７􀆰 ７２、１０􀆰 ４１，显著高于

其他自交系；昌 ７⁃２ 和 Ｓ３７ 叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量的一般配

合力效应值分别为 － １２􀆰 ３７、 － １３􀆰 １２，显著低于其他

自交系。 在污染水平 ２ 和 ３ 下，郑 ５８ 叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量

的一般配合力效应值分别为 ３６􀆰 ６７、３１􀆰 ７０，显著高于

其他自交系；Ｒ０８ 叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量的一般配合力效应

值分别为 － ２２􀆰 ４１、 － １９􀆰 ２３，显著低于其他自交系。
在污染水平 １ 和水平 ２ 下利用自交系郑 ５８ 配制杂

交组合，易筛选出既能保障粮食安全又兼顾土壤修

复的品种，用自交系 Ｒ０８ 配制杂交组合，易筛选出饲

料加工型组合。
在污染水平 ３ 下，１７８ 和齐 ３１９ 子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量

的一般配合力效应值分别为 － ５􀆰 ７２、 － ５􀆰 ０６，显著低

于其他自交系，在高污染水平下用 １７８ 和齐 ３１９ 易

组配出子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量未超标的组合。 其余自交系一

般配合力效应值相对较高，用其配制组合，不易得到

子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量未超标的组合。
２􀆰 ５　 不同 Ｐｂ２ ＋浓度污染水平下组合间叶片和子粒

中 Ｐｂ２ ＋含量的特殊配合力分析

６６ 个组合叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的特殊配合力

效应值见表 ６。 在污染水平 １ 下，叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量的

表 ６　 组合间叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的特殊配合力效应

Ｔａｂｌｅ ６　 ＳＣＡ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

叶片污染水平 Ｌｅａｖｅｓ ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３

子粒污染水平 ３
Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｌｅｖｅｌ ３

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

叶片污染水平 Ｌｅａｖｅｓ ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３

子粒污染水平 ３
Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｌｅｖｅｌ ３

郑 ５８ × 昌 ７⁃２ － ３３􀆰 ７４ ２１􀆰 １３ ４９􀆰 １８ － １１􀆰 ４７ 齐 ３１９ × 沈１３７ ４９􀆰 ９２ － ６􀆰 ３５ １２１􀆰 ６５ － ５􀆰 ３５
郑 ５８ × 综 ３１ － ０􀆰 ５７ － １０􀆰 ７３ － １７􀆰 ２８ ５６􀆰 ５６ 齐 ３１９ × Ｍｏ１７ ３２􀆰 ４９ ３６􀆰 ２７ １５􀆰 ５５ － １􀆰 １４
郑 ５８ × 齐 ３１９ － ２５􀆰 ２４ １􀆰 ７２ － ８５􀆰 ９３ － １３􀆰 ５２ 齐 ３１９ × １７８ － １０􀆰 ０１ － ２􀆰 ７２ － １９􀆰 ３８ ３􀆰 ６３
郑 ５８ × Ｒ０８ ４４􀆰 １０ １９􀆰 １６ － １６􀆰 ７３ － １３􀆰 ３３ 齐 ３１９ × Ｓ３７ － ２８􀆰 ７２ ８􀆰 １２ ０􀆰 ９２ １􀆰 ７２
郑 ５８ × ＥＳ４０ ３５􀆰 ９０ ５２􀆰 ０２ ８５􀆰 ７３ ６６􀆰 ０２ 齐 ３１９ × Ｂ７３ － ６􀆰 ９５ － １９􀆰 ００ － １１􀆰 ３８ １􀆰 ７０
郑 ５８ × 掖 ４７８ ２１􀆰 ６３ ５９􀆰 ０８ １１９􀆰 ７１ － ２０􀆰 ７４ Ｒ０８ × ＥＳ４０ ０􀆰 ７３ － ９􀆰 ５１ － １４􀆰 ８１ － ７􀆰 １９
郑 ５８ × 沈 １３７ １４􀆰 ７５ － １２􀆰 １３ － ６６􀆰 １１ ４５􀆰 ９０ Ｒ０８ × 掖 ４７８ － ３􀆰 ０７ ３􀆰 ６０ － ２９􀆰 ７３ － ６􀆰 ３５
郑 ５８ × Ｍｏ１７ ９􀆰 ３９ － ８􀆰 ４８ － ８４􀆰 ２５ － ６􀆰 ０１ Ｒ０８ × 沈 １３７ － ７􀆰 ４７ １４􀆰 ８６ － ６９􀆰 １１ － ８􀆰 ３４
郑 ５８ × １７８ ２１􀆰 ４９ ８４􀆰 ７３ ７４􀆰 ２０ － １２􀆰 ８７ Ｒ０８ × Ｍｏ１７ － ３０􀆰 ３７ － ２６􀆰 ３７ １１３􀆰 １０ － ２􀆰 １２
郑 ５８ × Ｓ３７ ２０􀆰 １６ ２８􀆰 ３２ １３􀆰 ５５ － １５􀆰 ７１ Ｒ０８ × １７８ － ６􀆰 ８４ － １９􀆰 ０４ ３４􀆰 ４９ １􀆰 ５３
郑 ５８ × Ｂ７３ ２７􀆰 ０３ － ３７􀆰 ４４ １７􀆰 ４９ － １４􀆰 ８０ Ｒ０８ × Ｓ３７ － １􀆰 ２４ ８􀆰 ５６ － ２６􀆰 ９９ － １􀆰 ３２
昌 ７⁃２ × 综 ３１ － １６􀆰 ０９ ４２􀆰 ９３ － ３１􀆰 ３３ － ５􀆰 ６５ Ｒ０８ × Ｂ７３ － ２􀆰 ９６ － ９􀆰 ３１ ２１􀆰 ３７ － ０􀆰 ４０
昌 ７⁃２ × 齐 ３１９ ４７􀆰 ８４ １４􀆰 ７７ ５３􀆰 ６０ ０􀆰 ７０ ＥＳ４０ × 掖 ４７８ － ２６􀆰 ２２ ９􀆰 ２０ － ５􀆰 ７２ － １２􀆰 ３１
昌 ７⁃２ × Ｒ０８ － １２􀆰 ５２ － ２８􀆰 ２３ － ３７􀆰 ９０ － １􀆰 ４０ ＥＳ４０ × 沈 １３７ ２􀆰 １３ － ２３􀆰 ３５ － ３０􀆰 ８５ － １３􀆰 ４２
昌 ７⁃２ × ＥＳ４０ － ２１􀆰 ３０ － ６５􀆰 ８２ － ５８􀆰 ６８ － ７􀆰 ３６ ＥＳ４０ × Ｍｏ１７ ２７􀆰 ４８ ６６􀆰 ６７ １２􀆰 ２０ １１􀆰 ５９
昌 ７⁃２ × 掖 ４７８ １１􀆰 ８４ － ５５􀆰 ９０ － ２８􀆰 ９８ － ６􀆰 ５１ ＥＳ４０ × １７８ １５􀆰 ２４ － １９􀆰 ８７ － ５３􀆰 ３２ － ４􀆰 ４４
昌 ７⁃２ × 沈 １３７ ６􀆰 １１ － １２􀆰 ９４ － ２９􀆰 ５２ － ７􀆰 ６２ ＥＳ４０ × Ｓ３７ － １３􀆰 ９８ － ２６􀆰 ２９ － １３􀆰 ２７ ５􀆰 ７９
昌 ７⁃２ × Ｍｏ１７ － ７􀆰 ８４ １１􀆰 ５１ － ３７􀆰 ２３ － ３􀆰 ４１ ＥＳ４０ × Ｂ７３ ５􀆰 ６７ ３􀆰 ３０ ５６􀆰 ２１ － ６􀆰 ３６
昌 ７⁃２ × １７８ １９􀆰 ５１ － ３７􀆰 ４２ ３９􀆰 ３１ １􀆰 ３６ 掖 ４７８ × 沈１３７ － ２３􀆰 １１ － ２９􀆰 ３５ － ５２􀆰 ７８ － １２􀆰 ５７
昌 ７⁃２ × Ｓ３７ １９􀆰 ５０ － １􀆰 １７ － １􀆰 ３７ － ０􀆰 ９３ 掖 ４７８ × Ｍｏ１７ － ７􀆰 ２１ － １􀆰 ４５ １２􀆰 ７２ ３２􀆰 ８２
昌 ７⁃２ × Ｂ７３ １０􀆰 ４３ ８３􀆰 ８４ － １８􀆰 ９２ １１􀆰 ０７ 掖 ４７８ × １７８ － ９􀆰 ９５ － ５􀆰 ５９ ３􀆰 ８６ － ３􀆰 ５９
综 ３１ × 齐 ３１９ － ４１􀆰 ５３ － ４３􀆰 ４３ － ３６􀆰 ７８ － ３􀆰 ３８ 掖 ４７８ × Ｓ３７ １０􀆰 ３２ － ３０􀆰 １０ ２０􀆰 ２２ － ６􀆰 ４３
综 ３１ × Ｒ０８ － １７􀆰 ５０ － ２１􀆰 ８２ １９􀆰 ００ ３􀆰 ０９ 掖 ４７８ × Ｂ７３ １１􀆰 ３６ ２７􀆰 ４４ － １６􀆰 ５３ １７􀆰 ７４
综 ３１ × ＥＳ４０ － １８􀆰 ０３ － ９􀆰 １０ ４４􀆰 ０６ － ８􀆰 ３６ 沈 １３７ × Ｍｏ１７ ３０􀆰 ５７ ２４􀆰 ９３ ５９􀆰 ３３ － ９􀆰 ４７
综 ３１ × 掖 ４７８ １􀆰 ７２ － ２１􀆰 ３６ － ７９􀆰 ９３ ６􀆰 ３２ 沈 １３７ × １７８ ４４􀆰 ０２ ３５􀆰 ４５ － ２０􀆰 ０３ ２􀆰 ２５
综 ３１ × 沈 １３７ ４２􀆰 ０５ ２３􀆰 １６ ４５􀆰 ００ － １１􀆰 ７０ 沈 １３７ × Ｓ３７ － ３５􀆰 ４８ ６􀆰 ５２ － ６􀆰 １６ ２７􀆰 ６１
综 ３１ × Ｍｏ１７ ７８􀆰 １４ － ７６􀆰 ５５ － ３２􀆰 ２７ － ７􀆰 ４９ 沈 １３７ × Ｂ７３ ６􀆰 ００ １９􀆰 ８３ ６２􀆰 ７７ － ６􀆰 ６２
综 ３１ × １７８ ３􀆰 ７８ － ７６􀆰 ９２ ５９􀆰 ８５ ０􀆰 ２６ Ｍｏ１７ × １７８ － ３７􀆰 １７ ４８􀆰 ９９ － ２６􀆰 ２４ － ０􀆰 ４９
综 ３１ × Ｓ３７ － ３０􀆰 ５５ － ４􀆰 １７ ８１􀆰 ６４ － ５􀆰 ５６ Ｍｏ１７ × Ｓ３７ － １６􀆰 ７８ － ３􀆰 ９２ － ２６􀆰 ５１ － ３􀆰 ３３
综 ３１ × Ｂ７３ － ２０􀆰 ４６ － １９􀆰 ３９ １７􀆰 ４３ － ４􀆰 ６５ Ｍｏ１７ × １７８ － ８􀆰 ０８ － １２􀆰 ５０ － ２６􀆰 ７０ － ０􀆰 ４１
齐 ３１９ × Ｒ０８ １０􀆰 ８８ １０􀆰 ０１ － １３􀆰 ０１ １１􀆰 ６１ １７８ × Ｓ３７ ２０􀆰 ７９ ２７􀆰 ４２ － ０􀆰 ４７ １􀆰 ４４
齐 ３１９ × ＥＳ４０ － １４􀆰 ０６ ２１􀆰 ６１ ４１􀆰 ２１ ２􀆰 ３４ １７８ × Ｂ７３ － ８􀆰 ６５ － ４５􀆰 ８７ － １２􀆰 ４３ ２􀆰 ３６
齐 ３１９ × 掖 ４７８ ２３􀆰 ９７ ３８􀆰 ４７ － １８􀆰 ８９ － ４􀆰 ２５ Ｓ３７ × Ｂ７３ ３７􀆰 ７５ ２１􀆰 １４ ３５􀆰 ６５ － ０􀆰 ４９

４３
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特殊配合力效应变幅为 － ４１􀆰 ５３ ～ ７８􀆰 １４，其负效应

相对明显的 ３ 个组合分别为综 ３１ × 齐 ３１９、Ｍｏ１７ ×
１７８、沈 １３７ × Ｓ３７，正效应相对明显的 ３ 个组合分别

为综 ３１ × Ｍｏ１７、齐 ３１９ ×沈 １３７、昌 ７⁃２ ×齐 ３１９。 在

污染水平 ２ 时，叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量的特殊配合力效应变

幅为 － ７６􀆰 ９２ ～ ８４􀆰 ７３，其负效应相对明显的 ３ 个组

合分别为综 ３１ × １７８、综 ３１ × Ｍｏ１７、昌 ７⁃２ × ＥＳ４０，
正效应相对明显的 ３ 个组合分别为 ＥＳ４０ × Ｍｏ１７、昌
７⁃２ × Ｂ７３、郑 ５８ × １７８。 在污染水平 ３ 时，叶片 Ｐｂ２ ＋

含量的特殊配合力效应变幅为 － ８５􀆰 ９３ ～ １２１􀆰 ６５，负
效应相对明显的 ３ 个组合分别为郑 ５８ × 齐 ３１９、郑
５８ × Ｍｏ１７、综 ３１ ×掖 ４７８，正效应相对明显的 ３ 个组

合为 Ｒ０８ × Ｍｏ１７、郑 ５８ ×掖 ４７８、齐 ３１９ ×沈 １３７；子
粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的特殊配合力效应变幅为 － ２０􀆰 ７４ ～
６６􀆰 ０２，负效应相对明显的 ３ 个组合为郑 ５８ × 掖

４７８、郑 ５８ × Ｓ３７、郑 ５８ × Ｂ７３。
综合表 ５ 和表 ６，一般配合力与特殊配合力间

关系较为复杂，一般配合力效应高的亲本，组配杂交

后代的特殊配合力效应不一定是最优的。 如在污染

水平 ３ 下，１７８ 和齐 ３１９ 的子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量一般配合

力为 － ５􀆰 ７２、 － ５􀆰 ０６，但杂交组合齐 ３１９ × １７８ 的特

殊配合力效应为 ３􀆰 ６３；杂交组合郑 ５８ × 掖 ４７８ 的子

粒 Ｐｂ２ ＋ 含量特殊配合力为 － ２０􀆰 ７４，但亲本郑 ５８
和掖 ４７８ 的一般配合力效应分别为 １１􀆰 ４３、２􀆰 １６。
说明组合 Ｐｂ２ ＋ 含量的特殊配合力效应与亲本的一

般配合力效应间无必然联系，不能简单地依据组

合双亲的一般配合力效应推断其后代的特殊配合

力效应。 因此，在后代分析中不仅要考虑到亲本

的一般配合力而且还要考虑到其组合的特殊配

合力。
２􀆰 ６　 叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋含量的遗传参数估计

对 ３ 个污染水平下叶片和污染水平 ３ 下子粒的

Ｐｂ２ ＋ 含量的遗传参数估算结果由表 ７ 显示，叶片和

子粒中 Ｐｂ２ ＋ 含量的非加性方差大于加性方差，且非

加性方差随土壤 Ｐｂ２ ＋ 含量增大而增大，说明此性状

受非加性效应影响较大；遗传方差大于环境方差，广
义遗传率大于狭义遗传率，说明叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含

量性状的变异主要来自遗传因素，遗传力较强，可作

为育种指标，但稳定性较差，因此应该在杂种后代早

期进行世代选择，收效较好。
２􀆰 ７　 组合叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋含量与父母本一般配合

力的相关性分析

在重金属 Ｐｂ２ ＋ 污染的土壤中，控制叶片和子粒

Ｐｂ２ ＋ 含量是杂交育种首要的选择目标，对组合叶片

表 ７　 叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的遗传参数估计值

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｈｅｒｅｄｉｔａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｌｅａｖｅｓ
ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌｓ

遗传参数

Ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

叶片污染水平 Ｌｅａｖｅｓ ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３

子粒污染

水平 ３
Ｋｅｒｎｅｌｓ
Ｌｅｖｅｌ ３

加性方差

Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
７０􀆰 ３６ ３１８􀆰 ０７ ５０􀆰 ５１ ８􀆰 ５７

非加性方差

Ｎｏｎ⁃ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ
７３９􀆰 １４ １３２４􀆰 ７６ ２４１５􀆰 ５２ ２５９􀆰 ８８

遗传方差

Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｎｃｅ
８０９􀆰 ３７ １６４２􀆰 ８２ ２４６６􀆰 ０３ ２６８􀆰 ４５

环境方差

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ
１０７􀆰 ６２ ５１６􀆰 ４４ ２１５􀆰 ７９ １１􀆰 ５５

表型方差

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｎｃｅ
８８１􀆰 ７９ ２０００􀆰 ２３ ２６５６􀆰 ５６ ２７５􀆰 ７２

广义遗传率（％ ）
Ｂｒｏａｄ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ

８３􀆰 ８１ ６６􀆰 ２３ ９０􀆰 ９３ ９４􀆰 ２６

狭义遗传率（％ ）
Ｎａｒｒｏｗ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ

７􀆰 ９８ １５􀆰 ９２ １􀆰 ９１ ３􀆰 １１

和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量与父母本一般配合力进行相关性

分析。 由表 ８ 可见，除污染水平 ３ 下组合叶片 Ｐｂ２ ＋

含量与母本一般配合力效应无关外，其他水平下组

合叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量均与父母本一般配合力效

应呈显著正相关，同时，双亲平均一般配合力与组合

叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的相关系数大于父母本独自

与组合的相关系数，表明双亲的一般配合力对其组

合叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的高低存在一定的影响；当
双亲的叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的平均一般配合力呈

较高的负向效应时，有较大可能组配出叶片和子粒

Ｐｂ２ ＋ 含量低的杂交种，反之亦然。 由于父母本的一

般配合力效应对子代叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量的贡献

不一致，因此在考虑平均一般配合力效应的同时，还
应注意不同污染水平下父母本各自的一般配合力大

小，如子代叶片部位在污染水平 １ 下，母本一般配合

力贡献较大，污染水平 ２ 和 ３ 下，父本一般配合力贡

献较大。
２􀆰 ８　 叶片与子粒 Ｐｂ２ ＋含量的关系

对在 ３ 个污染水平下叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量进

行相关分析发现，相关系数 ｒ 的绝对值为 ０􀆰 １１，小于

ｒ０􀆰 ０５（２３１），叶片与子粒间 Ｐｂ２ ＋ 含量无关。 结合表 ３，在
污染水平 １ 下，所有组合的叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量平均值为

４９􀆰 ８４ ｍｇ ／ ｋｇ，子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量均未超标；在污染水平 ２
下，所有组合的叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量平均值为１０５􀆰 ９４ ｍｇ ／ ｋｇ，
有 ９３􀆰 ９４％ 的组合子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量未超标；在污染水

５３
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表 ８　 组合叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量与一般配合力效应的相关系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｎｄ ＧＣＡ ｅｆｆｅｃｔ

性状

Ｔｒａｉｔ
土壤 Ｐｂ２ ＋ 污染水平

Ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐｂ２ ＋ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ

一般配合力 ＧＣＡ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ 母本 Ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ 父本 Ｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ

叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量 Ｌｅａｖｅｓ′Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ 污染水平 １ ０􀆰 ５６∗∗ ０􀆰 ４１∗∗ ０􀆰 ３８∗∗

污染水平 ２ ０􀆰 ６２∗∗ ０􀆰 ３２∗∗ ０􀆰 ５４∗∗

污染水平 ３ ０􀆰 ３６∗∗ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２９∗∗

子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量 Ｋｅｒｎｅｌｓ′Ｐｂ２ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ 污染水平 ３ ０􀆰 ６８∗∗ ０􀆰 ４９∗ ０􀆰 ５３∗∗

平 ３ 下，所有组合的叶片 Ｐｂ２ ＋ 含量平均１４９􀆰 ２１ ｍｇ ／ ｋｇ，
有 ２１􀆰 ２１％的子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量未超标。 因此，推测虽

然叶片富集土壤中 Ｐｂ２ ＋ 的能力较强，叶片和子粒之

间可能存在一种显著降低 Ｐｂ２ ＋ 转运效率的机制。

３　 讨论

提高玉米在重金属污染土壤中利用价值的主要

方向是叶片低吸收和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量未超标，叶片高

富集但子粒未超标，前者可用于粮食安全生产、饲料

加工，后者在保障粮食安全的同时又进行了土壤修

复。 目前，玉米不同品种间对 Ｐｂ２ ＋ 累积与转运存在

明显差异［１１，１７］。 本研究结果也表明，组合间叶片和

子粒中 Ｐｂ２ ＋ 含量差异显著，而且叶片和子粒中的

Ｐｂ２ ＋ 含量无关，培育出既能保障粮食安全又兼顾土

壤修复的玉米品种是可行的。
柯庆明等［１８］认为子粒 Ｃｄ２ ＋ 含量在世代间的遗

传传递率较强。 杨莉等［１９］ 研究认为子粒 Ｃｄ２ ＋ 含量

的一般配合力效应及二者的特殊配合力效应达到极

显著水平，选育子粒低 Ｃｄ２ ＋ 含量的组合，双亲的遗

传改良和组合的评价筛选都很重要。 本研究认为，
叶片和子粒 Ｐｂ２ ＋ 含量性状的变异主要来自遗传因

素，遗传力较强，可作为育种指标，但稳定性较差，因
此应该在杂种后代早期进行世代选择，收效较好。
在中低污染（污染水平 １ 和 ２）土壤中，种植除郑

５８ ×综 ３１、齐 ３１９ × Ｒ０８、掖 ４７８ × Ｍｏ１７ 和郑 ５８ ×
ＥＳ４０ 外其他组合都能满足育种策略。 在高 Ｐｂ２ ＋ 污

染（污染水平 ３）土壤中，可种植用亲本 １７８ 与郑 ５８
组配的组合。

选育品种时不仅考虑到自交系的一般配合力和

组合的特殊配合力，还要对污染地区进行重金属种

类和含量的检测，对土壤进行污染等级划分。 根据

具体育种目标选育出优良的玉米品种，将其种植于

重金属污染的大田，可以在粮食安全生产、饲料加工

和土壤重金属修复等问题上起到一定作用。
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