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玉米自交系秸秆品质性状鉴定与评价

石 平1，2，白琪林1，2，陈稳良2
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摘要: 利用近红外漫反射光谱法，对 50 份常用普通玉米自交系和 50 份高油自交系秸秆的中性洗涤纤维( NDF) 、酸性洗涤

纤维( ADF) 、可溶性糖( WSC) 和粗蛋白( CP) 4 个品质性状进行了鉴定评价和相关性分析。结果表明，各品质性状变异较大，

各性状自交系间差异均达极显著水平。不同品质性状变异程度不同，其中 WSC 含量变异最大，变异系数达 34. 23%。WSC 与

NDF、ADF 极显著负相关，NDF 与 ADF 含量极显著正相关。高油系表现为高 WSC、CP 和低 NDF、ADF 含量，总体上高油系秸

秆品质优于普通玉米。
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Abstract: 100 inbred lines，including 50 normal oil corn ( NOC) and 50 high oil corn ( HOC) inbred lines
were identified and evaluated on four stalk quality traits such as neutral detergent fiber ( NDF) ，acid detergent fiber
( ADF) ，the water soluble carbohydrate ( WSC) and crude protein ( CP) ． The technique of near infrared diffuse
reflectance spectroscopy ( NIDRS) were used to determine these values． The results showed that every quality trait
had highly significant variation，the coefficient of variation ( CV) in WSC was the highest ( 34. 23% ) ． The corre-
lation analysis among quality traits of inbred lines showed that WSC had a significant negative correlation with NDF
and ADF at P ＜ 0. 01，and NDF had a significant positive correlation with ADFCP at P ＜ 0. 01． WSC and CP of
HOC were higher than those of NOC，ADF and NDF were lower than those of NOC． In general，the stalk quality of
HOC was superior to those of NOC obviously．
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玉米秸秆占整株玉米生物学产量的 50% 以上，

是我国北方农区草食家畜的主要饲料资源，也是反

刍动物青贮饲料的重要原料，对促进畜牧业发展起

着十分重要的作用。中性洗涤纤维( neutral deter-
gent fiber，NDF) 、酸性洗涤纤维( acid detergent fi-
ber，ADF) 、粗蛋白( crude protein，CP) 、可溶性糖

( water soluble carbohydrate，WSC) 含量是衡量玉米

秸秆营养价值的重要指标［1］。关于玉米秸秆品质

性状，国外曾有对杂交种和少量普通玉米自交系

NDF、CP 的报道［2-4］; 国内仅对个别杂交种从动物营

养学的角度和个别性状进行过分析［5-8］，但关于玉

米自交系特别是高油玉米秸秆品质性状的研究尚不

多见。鉴定、评价和利用现有种质资源是品质遗传

改良的基础性工作［9］，科学、合理地评价品种资源，

不断挖掘具有重要利用价值的优质玉米秸秆基因

源，对我国青贮玉米育种和畜牧业的发展都具有重

要意义。玉米自交系秸秆 NDF、ADF、CP 和 WSC 等

品质性状具有遗传特性［1］，研究它们之间的相关性
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有利于对这些性状进行综合选择。本研究鉴定了普

通、高油玉米自交系的秸秆品质，旨在对其全面评价

并分析其利用价值，为青贮玉米品种选育和秸秆资

源合理利用提供依据。

1 材料与方法

1. 1 材料

选用玉米自交系 100 份，包括 50 份普通系和

50 份高油系( 表 1 ) 。普通系是在生产上广泛应用

的自交系以及部分自育系; 高油系 1 ～ 22 引自中国

农业大学国家玉米改良中心，其余为自育高油品系，

选自 P 群自交系与亚利山索高油组成的综合种。
2009 年春，供试自交系种植于山西省农科院作

物科学研究所试验地。随机排列，单行区，3 次重

复，每行 20 株，行株距 66. 7cm × 33. 3cm。在子粒

4 /4 乳线期每自交系均收获 5 株秸秆，收获后尽快

在 105℃下杀青 45min，然后风干，用锤式粉碎机粉

碎，过 40 目筛，装入自封袋中，供品质分析之用。

表 1 100 个自交系信息及其来源

Table 1 100 maize inbred lines and pedigree information in the study

编号 No． 自交系 Inbred line 系谱 Pedigree 编号 No． 自交系 Inbred line 系谱 Pedigree

1 BY4944 北农大高油

2 BY4960 北农大高油

3 BY804 北农大高油

4 BY809 北农大高油

5 BY815 北农大高油

6 BY843 北农大高油

7 GY1007 亚利山索高油

8 GY1032 亚利山索高油

9 GY220 亚利山索高油

10 GY237 亚利山索高油

11 GY246 亚利山索高油

12 GY302 亚利山索高油

13 GY386 亚利山索高油

14 GY798 亚利山索高油

15 GY923 亚利山索高油

16 RY684 瑞得高油

17 Ry684 瑞得高油

18 Ry713 瑞得高油

19 RY729 瑞得高油

20 SY1032 抗病高油

21 SY998 抗病高油

22 SY999 抗病高油

23 PY08 P 群亚利山索高油

24 PY09 P 群亚利山索高油

25 PY10 P 群亚利山索高油

26 PY100 P 群亚利山索高油

27 PY11 P 群亚利山索高油

28 PY111 P 群亚利山索高油

29 PY120 P 群亚利山索高油

30 PY123 P 群亚利山索高油

31 PY126 P 群亚利山索高油

32 PY130 P 群亚利山索高油

33 PY133 P 群亚利山索高油

34 PY135 P 群亚利山索高油

35 PY21 P 群亚利山索高油

36 PY23 P 群亚利山索高油

37 PY29 P 群亚利山索高油

38 PY33 P 群亚利山索高油

39 PY35 P 群亚利山索高油

40 PY39 P 群亚利山索高油

41 PY43 P 群亚利山索高油

42 PY44 P 群亚利山索高油

43 PY45 P 群亚利山索高油

44 PY46 P 群亚利山索高油

45 PY53 P 群亚利山索高油

46 PY57 P 群亚利山索高油

47 PY60 P 群亚利山索高油

48 PY61 P 群亚利山索高油

49 PY63 P 群亚利山索高油

50 PY70 P 群亚利山索高油

51 1145 美国单交种 78599

52 18-599 美国单交种 78599

53 B73 BSSS74

54 BT1 8085 × 泰国杂交种

55 C8605-2 铁 7922 × 沈 5003

56 F349 5003 × 丹 340

57 K12 黄早四 × 维春

58 K22 K11 × 掖 478

59 M54 美国杂交种 × 7922

60 Mo17 187-2 × C103

61 P001-3 美国先玉 335

62 P138 美国单交种 78599

63 P178 美国单交种 78599

64 PH4VC PH7V0 × PHBE2

65 PH6WC PH01N × PH09B

66 Q1261 K12

67 R 综 57-3 综合种

68 S37 苏湾 1
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续表

编号 No． 自交系 Inbred line 系谱 Pedigree 编号 No． 自交系 Inbred line 系谱 Pedigree

69 U8112 美国单交种 3382

70 昌 7-2 黄早四 × 维春

71 成 698 美国单交种

72 川 48-2 综合种

73 丹 340 旅 9 × 野生近缘有稃玉米

74 丹 598 ( 丹 340 × 丹黄 11) ×

( 丹黄 02 × 丹 599)

75 丹 599 美国单交种 78599

76 丹 988 美国单交种 78599

77 海 9-21 美国杂交种

78 华 144 综合种

79 黄 C ( 黄小162 ×330 /O2) ×Tuxpenno

80 黄早四 塘四平头

81 冀 53 冀群 2CO-2

82 金黄 96B 综合种

83 金黄 96C 综合种

84 齐 319 美国单交种 78599

85 沈 137 先锋 6J1K111

86 沈 5003 美国单交种 3147

87 苏湾 1611 苏湾 2

88 太 411 综 3 杂选

89 太 9137 海 9-21 × 沈 137

90 太 1137 太系 113 × 沈 137

91 太系 113 驼安 × ( MO17 /O2 × Tuxpenno)

92 铁 7922 美国单交种 3382

93 掖 478 U8112 × 沈 5003

94 豫 8701 美国杂交种 87001

95 郑 32 美国单交种 3382

96 郑 58 掖 478 变异株

97 郑 653 ( 沈 5003 × 综 31) × 沈 5003

98 自 330 OH43 × 可利 67

99 综 3 综合种

100 综 31 综合种

1 ～ 50: 高油玉米; 51 ～ 100: 普通玉米 1 － 50: High-oil maize，5 － 100: Normal maize

1. 2 品质分析方法

利用 BRUKER 公司生产的 VECTOR /22N 型近

红外分析仪，根据白琪林等［10-11］建立的近红外反射

光谱( NIRS) 定量分析模型，测定秸秆样品的粗蛋白

( CP) 、可溶性糖( WSC) 、中性洗涤纤维( NDF) 和酸

性洗涤纤维( ADF) 含量，每个样品测定 3 次，取平均

值，结果以干基表示。
1. 3 统计方法

利用 Excel 2003 和 SAS9. 0 统计软件进行各性

状的计算与统计，相关分析用 DPS 统计软件进行

分析［12］。

2 结果与分析

2. 1 玉米自交系秸秆品质性状差异显著性

对 100 份参试自交系各品质性状分别进行方差

分析( 表 2) 。自交系间所有秸秆品质性状差异均达

极显著水平，说明基因型间各性状的差异是真实存

在的，可进一步进行自交系间各性状的差异分析。

表 2 玉米自交系秸秆子粒品质性状的方差分析

Table 2 Variance ( ANOVA) of stalk quality traits of maize inbred lines

变异来源

Source
自由度

df
均方 MS

NDF ADF CP WSC

区组 Block 2 7. 13 0. 60 0. 40 0. 79

自交系间 Lines 99 49. 23＊＊ 41. 40＊＊ 1. 79＊＊ 20. 19＊＊

误差 Error 198 13. 63 8. 19 0. 33 3. 23

＊＊: 在 0. 01 水平差异显著，下同 ＊＊: significant difference at 0. 01 level，the same as below

2. 2 玉米自交系秸秆品质概况

从表 3 可以看出，在所分析玉米自交系各性状中

都具有丰富的遗传变异。100 份自交系秸秆的平均

NDF、ADF、WSC 和 CP 平 均 含 量 分 别 为 63. 29%、
35. 19%、9. 08%和 8. 31%。自交系间 WSC 含量相差

最大，最高值为 14. 78% ( BY815) ，最小值为 2. 23%
( 黄早 4) ，相差 6. 6 倍，其次为 ADF 和 CP 含量，变幅

分别为 23. 69% ～ 46. 13% 和 6. 22% ～ 10. 69%，分别

相差 1. 9 倍 和 1. 7 倍，NDF 相 差 最 小，最 高 值 为

74. 35% ( B73) ，最低值为 49. 59% ( GY220) 只有 1. 5
倍。由表 3 还可以看出，各性状变异系数差异很大，

其大小顺序与其相差倍数顺序相同，以 WSC 最大，达

34. 23%，ADF 次之，为 12. 78%，CP 和 NDF 差别不

大，分 别 为 9. 73% 和 8. 01%。自 交 系 秸 秆 NDF、
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WSC、ADF 和 CP 含量的次数分布见图 1。由图 1 可

见，NDF 含量多集中在 56% ～68%，仅有 5 份自交系

高于 72% ; WSC 含量多分布在 7. 50% ～ 11. 50%，只

有 3 份高于 14. 25% ; ADF 含量多数自交系分布在

29. 5% ～41. 5%，只有 6 份低于 25. 5% ; CP 含量多集

中在 8. 1% ～8. 7%，仅有 3 份高于 10. 5%。
以上结果表明，供试玉米自交系秸秆品质性状

存在很大差异，变异范围广，选择潜力大，通过育种

途径 改 良 玉 米 秸 秆 品 质 性 状 是 可 能 的。特 别 是

WSC 含量具有更丰富的多样性，其中的优良自交系

可以直接作为优质青贮玉米品质育种的亲本利用或

可以作为种质改良的优质资源。

表 3 玉米自交系秸秆品质的平均值、变异系数和变化范围

Table 3 Mean，coefficient of variance ( CV) and range of
stalk quality of maize inbred lines

性状

Traits
平均值( % )

Mean
变幅( % )

Range
极差

Extremum
变异系数

( % ) CV

NDF 63. 29 ± 4. 62 49. 59 ～ 74. 35 24. 76 8. 01

ADF 35. 19 ± 4. 26 23. 69 ～ 46. 13 22. 44 12. 78

CP 8. 31 ± 0. 79 6. 22 ～ 10. 69 4. 47 9. 73

WSC 9. 08 ± 2. 01 2. 23 ～ 14. 78 12. 55 34. 23

图 1 100 个自交系茎秆 NDF、WSC、ADF 和 CP 含量分布

Fig． 1 Distribution in NDF，WSC，ADF and CP content in stems of 100 inbred lines

2. 3 普通与高油玉米自交系秸秆品质性状的比较

本研究以 50 份高油和 50 份普通玉米自交系

为材料，比较了这两类秸秆品质性状各组分含量

的差异( 表 4 ) 。由表 4 可见，高油系和普通系各性

状含量差异明显，对 WSC 和 CP 含量而言，WSC 高

油玉 米 ( 12. 19% ) 是 普 通 玉 米 ( 8. 20% ) 的 1. 5
倍，CP 高油玉米( 8. 98% ) 则是普通玉米( 8. 11% )

的 1. 1 倍; 对 NDF 和 ADF 而 言，NDF 普 通 玉 米

( 63. 79% ) 是 高 油 玉 米 ( 57. 53% ) 的 1. 1 倍，而

ADF 普通玉米( 36. 73% ) 是高油玉 米 ( 30. 63% )

的 1. 2 倍，表明高油玉米 WSC 和 CP 含量高于普

通玉米，而 NDF 和 ADF 则低于普通玉米。从各品

质性状的变化范围和变异系数看，高油玉米 WSC、
CP、ADF 和 NDF 含量的最高与最低值相差分别为

2. 0 倍、1. 6 倍、1. 4 倍和 1. 3 倍，而普通玉米则分别

为 5. 8 倍、1. 6 倍、1. 9 倍和 1. 5 倍。除了 CP 含量的

变 异 系 数 高 油 玉 米 ( 11. 38% ) 大 于 普 通 玉 米

( 9. 63% ) 外，WSC、ADF 和 NDF 的变异系数高油玉
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米均小于普通玉米，表明秸秆品质性状高油玉米的

变化范围和变异程度均小于普通玉米，总体上高油

玉米秸秆品质明显优于普通玉米。由于普通与高油

系间性状互补，通过这两类系杂交，可以组配出秸秆

营养价值较高的组合。

表 4 普通系与高油系秸秆品质性状的比较

Table 4 Comparison of stalk quality traits between normal and high oil maize lines

性状

Traits

平均值( % ) Mean 变幅( % ) Range 极差 Extremum 变异系数( % ) CV

高油系 普通系 高油系 普通系 高油系 普通系 高油系 普通系

NDF 57. 530 ± 4. 35 63. 79 ± 4. 21 50. 35 ～ 65. 36 49. 30 ～ 73. 86 15. 01 24. 56 6. 73 7. 96

ADF 30. 63 ± 4. 12 36. 73 ± 3. 98 26. 13 ～ 37. 86 23. 74 ～ 45. 17 11. 73 21. 43 12. 05 13. 14

CP 8. 98 ± 1. 10 8. 11 ± 0. 91 6. 39 ～ 10. 23 6. 11 ～ 9. 98 3. 84 3. 87 11. 38 9. 63

WSC 12. 19 ± 2. 01 8. 20 ± 2. 29 7. 24 ～ 14. 78 2. 23 ～ 13. 01 7. 54 10. 78 19. 53 34. 94

由于玉米秸秆中含糖量的多少直接影响到其青

贮效果和青贮饲料调制品质［8］，因而以 WSC 含量为

指标对高油和普通玉米进行排序分别取其前 5 名，

进一步比较高油玉米和普通玉米秸秆品质差异。由

表 5 可见，每个高油玉米的 WSC 和 CP 值均大于普

通玉米，WSC 和 CP 高油玉米比普通玉米均值分别

高 2. 42 和 1. 31 个百分点; 而每个高油玉米的 NDF
和 ADF 值则小于普通玉米，NDF 和 ADF 高油玉米

比普通玉米均值分别低 5. 18 和 5. 34 个百分点。高

油系 BY815、BY846、Y220、GY302 和 PY08 的共同

特点是 WSC 和 CP 含量高，而 ADF、NDF 含量低。
这些优质系为青贮玉米育种、遗传改良或综合利用

提供了有价值的种质资源基础。沈 137、黄 C、海9-
21、丹 598 和 18-599 为品质较好的普通系，可与高

油玉米进行组配，有可能选育出集优良秸秆品质与

高生物学产量于一身的青贮玉米。

表 5 优良普通和高油玉米秸秆品质性状综合评价

Table 5 Comprehensive evaluation of stalk quality traits for the high normal and high-oil maize

高油玉米 High-oil maize WSC NDF ADF CP 普通玉米 Normal maize WSC NDF ADF CP

BY815 14. 78 52. 94 26. 25 9. 54 沈 137 13. 01 60. 77 35. 75 7. 93

BY846 14. 61 55. 67 27. 82 8. 68 黄 C 11. 61 60. 27 32. 20 7. 83

GY220 14. 25 55. 41 30. 68 9. 81 海 9-21 11. 56 58. 70 31. 32 8. 97

GY302 13. 89 55. 25 28. 55 9. 69 丹 598 11. 45 59. 66 33. 26 7. 29

PY08 13. 63 55. 03 26. 73 9. 43 18-599 11. 40 60. 81 34. 23 8. 59

平均 Mean 14. 23 54. 86 28. 01 9. 43 平均 Mean 11. 81 60. 04 33. 35 8. 12

2. 4 玉米自交系秸秆品质性状间的相关分析

玉米 自 交 系 秸 秆 品 质 性 状 NDF、ADF、CP 和

WSC 具有遗传特性［2］，研究它们之间的相关性有利

于对这些性状进行综合选择，起到事半功倍之效。
玉米秸秆各品质性状间的相关见表 6。由表中可以

看出，WSC 含量与 NDF 和 ADF 含量均呈极显著

负相关，NDF 含量与 ADF 含量呈极显著正相关;

而 CP 与 NDF 则达显著负相关。从性状间相关系

数的大小看，WSC 与 ADF 和 NDF 含量间的相关系

数均达 0. 9 以上，说明上述 3 个性状间具有较密切

的关系。

表 6 玉米自交系秸秆性状间相关分析

Table 6 Correlation between stalk quality traits of
maize lines

性状 Traits ADF CP NDF

ADF
CP － 0. 1757
NDF 0. 9422＊＊ － 0. 2177*

WSC － 0. 9086＊＊ 0. 1199 － 0. 9173＊＊

3 讨论

3. 1 玉米植株保绿、基因型与秸秆 WSC 含量

据田间观察，18-599、海 9-21、沈 137、丹 598 等
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部分茎秆高糖的玉米自交系在取样时，茎叶仍保持

碧绿，说明植物仍具有光合作用的能力。玉米茎秆

是光合产物向玉米果穗中运输的主要通道，在 4 /4
乳线期时，光合产物向玉米果穗中运输的比例减少，

相对在茎秆中的积累量增加［13］，进而相对提高了玉

米茎秆中的含糖量。但本研究发现，高油玉米自交

系和部分普通玉米自交系叶保绿性一般，保绿性影

响有限，但其秸秆在 4 /4 乳线期时含糖量很高，可能

与遗传背景或代谢途径不同有关。高油玉米子粒脂

肪含量比普通玉米高一倍以上，但其粗淀粉含量却

比普通玉米低，是否为光合作用产物代谢转移到茎

秆的比例较大，或途径不同，有待进一步研究。
3. 2 利用性状间相关进行优良品种选育

WSC 是青贮玉米的重要性状，也是玉米秸秆发酵

时乳酸菌形成乳酸的原料［8］，玉米秸秆中 WSC 含量的

多少直 接 影 响 到 青 贮 效 果 和 青 贮 饲 料 的 调 制 品

质［14-15］，因而许多欧洲国家将其作为青贮玉米的主要

评价指标［1］。本试验结果表明，WSC 与 CP 显著正相

关，与 NDF、ADF、呈极显著负相关，因此可据此相关关

系进行定向选择。在玉米抗倒的前提下，通过兼顾高

WSC 含量和低纤维含量材料的平衡选择来选育优良青

贮玉米品种，达到提高青贮玉米秸秆品质的目的。
3. 3 优良青贮玉米种质的挖掘及其优良自交系的选育

研究表明，供试玉米自交系秸秆品质性状具有

丰富的多样性，性状间存在很大的变异，选择潜力很

大，具有一批高 WSC 和 CP、低纤维含量的优良自交

系，它们是优质青贮玉米育种的宝贵种质资源。其

中 5 份高油系 BY815、BY846、Y220、GY302 和 PY08
的品质接近于 bm3 玉米的品质水平［3-4］，这些自交

系不但具有 bm3 所特有的营养品质好、消化率高的

优点，且无农艺性状差的缺陷［16-18］，因而是青贮玉

米育种宝贵的种质资源。在本研究中，尽管自交系

黄 C 茎秆含糖量较高，但其抗病性、茎叶保绿性等

都比较差，认为它不是优良的茎秆高糖种质资源。
普通玉米自交系沈 137、海 9-21、丹 598、18-599 不仅

茎秆高糖，同时株型清秀、抗逆性强、茎叶保绿性好，

一般配合力也较高，因此这些系在培育茎秆高糖青

贮玉米新品种过程中应加强应用。
高油玉米为在人工长期高强度选择压下选择产

生的 一 种 新 的 玉 米 类 型［19］，其 秸 秆 品 质 十 分 优

良［6-7］，不仅子粒油分含量高，而且秸秆 WSC 和 CP 含

量高，NDF、ADF 含量较低，属于子粒秸秆双优质青贮

玉米种质资源［20］，这些优质系为青贮玉米育种、遗传

改良或综合利用提供了有价值的种质资源基础，可直

接用于组配优质青贮玉米杂交种，也可将其优良性状

基因通过杂交、回交或生物工程等方法导入普通系之

中，从而改良普通系的品质。同时对鉴定出的优良自

交系组成综合种，采用轮回选择法提高玉米秸秆品

质，结合配合力、抗病性、抗倒性和秸秆生物学产量进

行综合选择，且重视利用热带、亚热带等外来种质资

源，以拓宽青贮玉米种质基因库，克服目前玉米种质

的遗传脆弱性和杂种优势模式的局限性。
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