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鲜食糯玉米杂交当代F0叶酸含量的遗传研究

焦炎炎，董 会，史亚兴，刘 辉，卢柏山，宋 伟，赵久然
（北京市农林科学院玉米研究所/玉米DNA指纹及分子育种北京市重点实验室，北京  100097）

摘要： 叶酸生物强化是改善人体叶酸缺乏症的一种潜在有效方式，研究糯玉米杂交当代F0籽粒叶酸性状的遗传效应对玉

米叶酸营养强化具有重要意义。在玉米籽粒中，5-甲基四氢叶酸（5-M-thf）和5-甲酰四氢叶酸（5-F-thf）是天然叶酸存在的主要

形式，为研究其杂交当代遗传效应，本研究以5个糯玉米自交系为亲本，按照完全双列杂交的方式组配了20个杂交组合，并测

定亲本和杂交组合F0籽粒中5-M-thf和5-F-thf含量。结果表明在所有杂交组合中，5-M-thf含量均高于5-F-thf含量，其中，ZN3/

J6组合中5-M-thf的含量最高，为432.85 ug/100 g（冻干）；BN2/ZN3组合中5-F-thf的含量最高，为115.64 ug/100 g（冻干）。计算

杂交当代叶酸性状的杂种优势，发现在所有组合中5-F-thf均表现正向杂种优势，而不同杂交组合的5-M-thf的杂种优势表现存

在差异。进一步分析叶酸性状的遗传力和母体效应，发现5-F-thf的遗传力（0.81）高于5-M-thf，5-M-thf的母体效应（0.16）高于

5-F-thf。综上，糯玉米籽粒中叶酸含量存在当代杂种优势和母体效应，且不同形态的叶酸在杂交当代的遗传表现不同，在不同

玉米材料杂交时选择BN2、ZN3等高叶酸自交系作为母本更有利于获得高叶酸含量的杂交籽粒。
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Fingerprinting and Molecular Breeding， Beijing 100097）

Abstract：The bio-enhancement breeding for higher folate in food crops is a potential effective way to 

improve folate deficiency in humans. It is of great significance to study the genetic effects of folate traits in waxy 

maize F0 kernels. Two components 5-methyltetrahydrofolate （5-M-thf） and 5-formyltetrahydrofolate （5-F-thf） 

are the main forms of natural folate. In order to study the content and variants of folate in F0 kernels， twenty 

crosses were generated according to Griffing diallel cross using 5 waxy corn inbred lines， followed by the evaluation 

of the 5-M-thf and 5-F-thf contents of fresh F0 kernels in this study. The results showed that the content of 5-M-

thf was higher than that of 5-F-thf in all crosses， and the content of 5-M-thf in ZN3/J6 was highest， which was 

432.85 ug/100 g DW； the content of 5-F-thf in BN2/ZN3 was the highest， which was 115.64 ug/100 g DW. The 

F0 heterosis was observed in the 5-M-thf and 5-F-thf. The 5-F-thf showed positive heterosis in all crosses， while 

the 5-M-thf showed variants on heterosis in different crosses. Further calculation of the heritability and maternal 

effect of folate traits showed that the heritability of 5-F-thf （0.81） was higher than that of 5-M-thf， while the 

maternal effect of 5-M-thf （0.16） was higher than that of 5-F-thf. In conclusion， this study revealed the F0 
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heterosis and maternal effect of folate trait in waxy maize kernels， and the different performance on forms of 

folate in maize kernels. The inbred lines such as BN2 and ZN3， which were detected with high folate content， 

can be applied as female parent to obtain high folate content in maize F0 kernels.

Key words： waxy corn； folate content； F0 heterosis； maternal effect

鲜食玉米是指具有特殊风味和品质的幼嫩玉

米，其果穗采摘后可直接食用或蒸煮后食用。与普

通玉米相比，鲜食玉米的营养丰富，是一种较理想

的营养均衡食品，也被称为“新型营养保健食品”、

“长寿食品”等［1-2］。生产上鲜食玉米类型主要包括

甜玉米、糯玉米和甜糯玉米等，其中，糯玉米是鲜食

玉米的主力军，发源于我国，其胚乳呈蜡质状，入口

细腻劲道，皮薄无渣，绵糯柔软且具有特殊香气［3-4］。

糯玉米籽粒中所含淀粉几乎 100%为支链淀粉，食

用消化率高，且富含游离氨基酸、粗蛋白、胡萝卜

素、E 族和叶酸等 B 族维生素［5］。随着经济发展和

生活水平的提高，糯玉米的营养和保健价值逐渐得

到人们的认可，是百姓“菜篮子”的主要食品，糯玉

米产业也成为助力脱贫攻坚、带动农民增产增收、

拉动地方经济增长的重要产业。目前，生产上已选

育出白糯、黄糯和紫糯等各具特色的优良糯玉米，

其中，北京农林科学院选育的京科糯2000已成为我

国和越南等“一带一路”国家的主导品种［6-7］。

叶酸是一类人体必需的水溶性B族维生素，参

与甲基化循环、氨基酸代谢和核苷酸的生物合成

等，对生命活动具有非常重要的作用［8］。人类和动

物不能像植物和微生物一样从头合成叶酸，其生命

活动所需的叶酸都来自日常饮食［9］。在玉米、小麦

和水稻等主粮作物中叶酸含量较低［10］，且叶酸在加

工烹饪过程中损失严重［11］，难以满足人体需求，使

得叶酸缺乏症成为一个全球范围内的营养健康问

题。在人体中，缺乏叶酸会增加心血管疾病、神经

系统疾病、消化系统疾病和癌症的发病率［12-14］。孕

妇缺乏叶酸会影响胎儿DNA的合成，导致先天畸形

儿和巨幼细胞贫血等致命性疾病［15-16］。叶酸缺乏一

般可以通过药剂补充和植物叶酸生物强化等方式

解决，但通过人工合成的药剂补充叶酸对于一些发

展中国家来说成本比较高［9］，且摄入过多的人工合

成叶酸也会产生一定的副作用［17-18］。因此，加强叶

酸遗传研究对利用生物手段进行叶酸强化育种具

有重要意义。

杂种优势是一种普遍现象，对于提高作物产量

和改良作物品质具有重要作用［19］。玉米杂种优势

不仅体现在杂交种子出苗后至植株成熟阶段的生

长势、生活力、抗逆性、适应性及产量、品质等方面，

也表现在杂交当代（F0）籽粒阶段（当代杂种优势）。

在多种作物、多个性状上均证实了当代杂种优势的

存在［20-21］，其中，玉米籽粒的粒长、粒宽、粒重等［22-24］

和油分、蛋白质等籽粒品质方面［25-27］在杂交当代也

存在杂种优势。了解重要性状在杂交当代的遗传

表现，对于利用杂种优势进行玉米育种或品质改良

具有重要作用。目前，针对鲜食玉米杂交当代叶酸

性状杂种优势的研究报道较少，因此，本研究利用

5份骨干自交系组配了20份杂交组合，并测定、分析

其籽粒中 5-甲基四氢叶酸（5-M-thf）和 5-甲酰四氢

叶酸（5-F-thf）的含量在杂交当代的遗传效应，为利

用当代杂种优势进行玉米籽粒叶酸品质改良提供

参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本研究在测定本单位多个自交系籽粒叶酸含

量的基础上，从中选择叶酸含量存在差异的 5份鲜

食糯玉米自交系，分别为：BN2、京糯 6（J6）、N601、

YN-3 和 ZN3。将这 5 份鲜食糯玉米自交系分别于

2021年在海南北京市农林科学院玉米所试验基地

（31.28°N、121.49°E）和 2022 年在北京小汤山基地

（116.46°N、40.19°E）种植，并采用完全双列杂交遗

传交配设计方法配制了20份杂交组合，每个杂交组

合组配10穗。

1.2　试验方法

在亲本自交果穗和组配的杂交果穗中选择3~5

穗生长一致的果穗，从中选取30粒中部完整籽粒用

于适采期（授粉后25 d）叶酸含量的测定。在取样过

程中，为防止叶酸降解采用液氮速冻后-80 ℃保存，

且全过程避强光操作。本研究中籽粒叶酸含量均

为冻干后测定的叶酸含量，即将籽粒冷冻干燥后磨

粉，利用酶解法提取籽粒中的叶酸，之后采用高效

液相色谱-质谱法（LC-MS）进行测定，每个样品测量

3个重复，具体检测步骤参考董会等［28］。

1.3　数据分析

为评价不同杂交组合籽粒中叶酸含量的当代

杂种优势，采用杂交当代的超母本优势、中亲优势
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和相对杂种优势指数进行评价，计算方式参考孙振

等［29］，具体计算公式如下：

超母本优势 =
F0 - P1

P1

 ×100%

中亲优势 =
F0 - MP

MP
 ×100%

相对杂种优势指数 =
F0 - MP

Pmax - Pmin

2
其中，F0 为杂交当代的表型值；P1 为母本表型

值；MP为双亲表型的平均值；Pmax 为高亲值，Pmin 为

低亲值。另外，当相对杂种优势指数为-0.95~0.95

时，为近中亲遗传；为-1.05~-0.95时，为近低亲遗传；

0.95~1.05时为近高亲遗传；大于1.05时为正向杂种

优势；小于-1.05时为负向杂种优势。

为衡量不同基因型和母体对杂交当代的影响，

采用混合线性模型进行方差分析，并计算广义遗传

力（本研究中的遗传力均为广义遗传力）和母体效

应值，其中遗传力和母体效应值的计算参照王通

强［30］方法，具体计算公式如下：

遗传力 =
Vg

VP

× 100%

母体效应值 =
Vm

VP

× 100%

其中，Vg 为基因型方差；Vm 为母体效应方差；

VP为表型方差。本研究的数据处理、方差分析均采

用R语言进行分析。

2　结果与分析

2.1　糯玉米自交系籽粒中的叶酸含量

采用LC-MS方法测定适采期亲本自交系籽粒

中 5-甲基四氢叶酸和 5-甲酰四氢叶酸的含量，如

图 1所示，在 5个自交系中，5-甲基四氢叶酸含量为

250.39~298.40 ug/100 g（冻干），平均值为274.14 ug/

100 g（冻干），且 ZN3 含量最高，为 298.40 ug/100 g

（冻干），YN-3含量最低，为250.39 ug/100 g（冻干）。

5-甲酰四氢叶酸含量为 20.60~59.40 ug/100 g（冻

干），平均值为32.06 ug/100 g（冻干），其中BN2籽粒

中含量最高，为59.40 ug/100 g（冻干），J6含量最低，

为 20.60 ug/100 g（冻干）。进一步分析同一自交系

中 5-甲基四氢叶酸和 5-甲酰四氢叶酸的含量，发现

所有材料中均是5-甲基四氢叶酸的含量高于5-甲酰

四氢叶酸。

2.2　杂交当代籽粒叶酸含量的表现

测定杂交当代玉米籽粒中的叶酸含量，结果如

图 1，发现不同亲本材料杂交之后F0籽粒中的叶酸

含量存在差异。在20个杂交组合中，5-甲基四氢叶

酸的平均值为 295.17 ug/100 g（冻干），且ZN3/J6中

5-甲基四氢叶酸的含量最高，为 432.85 ug/100 g（冻

干）。分析不同自交系做母本组配的杂交组合F0籽

粒的5-甲基四氢叶酸的含量，发现以BN2和ZN3为

母本组配的杂交组合中 5-甲基四氢叶酸的含量均

显著高于亲本材料自交籽粒，其中ZN3/J6杂交当代
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不同小写字母为同一母本杂交组合间叶酸含量在P<0.05水平差异显著

Different lowercase letters indicate significant differences of folate content in the crosses with same female at the P<0.05 level

图1　糯玉米自交和杂交组合F0籽粒中叶酸含量

Fig.1　The folate content in the kernels of waxy corn selfing and F0 hybrid
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籽粒中叶酸含量与ZN3自交籽粒中的叶酸含量差

异最大，为 134.46 ug/100 g（冻干）；而在 J6、N601和

YN-3为母本组配的杂交组合中，其F0籽粒中5-甲基

四氢叶酸含量分布的趋势并不相同，其中，除 J6/

N601外其他以 J6为母本组配的杂交组合中 5-甲基

四氢叶酸的含量均高于 J6 自交籽粒的含量；以

N601为母本组配的杂交组合中，除N601/J6外其余

组合的 5-甲基四氢叶酸含量均显著低于N601自交

籽粒的含量；以YN-3为母本组配的杂交组合中，除

YN-3/ZN3 外，其余组合的 5-甲基四氢叶酸含量均

显著低于YN-3自交籽粒的含量。

对 20个杂交组合F0籽粒中的 5-甲酰四氢叶酸

含量分析发现，其变异范围为25.47~115.64 ug/100 g

（冻干），平均值为 55.26 ug/100 g（冻干）。其中，

BN2/ZN3杂交当代籽粒较BN2自交籽粒中的 5-甲

酰四氢叶酸的含量增加56.24 ug/100 g（冻干），增幅

最大；而 ZN3/N601 杂交当代籽粒较 ZN3 自交籽粒

的5-甲酰四氢叶酸的含量增幅最小，为3.78 ug/100 g

（冻干）。进一步分析发现，所有杂交组合F0籽粒中

的 5-甲酰四氢叶酸的含量均显著高于母本自交籽

粒（P<0.05）。可见，不同杂交组合的玉米籽粒中 5-

甲酰四氢叶酸在杂交当代的表现趋势相对一致。

2.3　玉米籽粒中叶酸含量的当代杂种优势

按照公式计算不同杂交组合中 F0籽粒中叶酸

含量的当代杂种优势，如表 1。20个杂交组合F0籽

粒的5-甲基四氢叶酸的平均超母本优势、中亲优势

和相对杂种优势指数分别为 7.14%、7.38%和 1.74。

ZN3/J6 杂交当代籽粒中 5-甲基四氢叶酸的超母本

优势和中亲优势最高，分别为 45.06%和 51.40%；而

N601/YN-3杂交当代籽粒中5-甲基四氢叶酸的超母

本优势和中亲优势最低，分别为-33.84%和-30.31%。

不同糯玉米自交系做母本时，分析其杂交当代5-甲

基四氢叶酸的杂种优势发现，除 YN-3 和 N601 外，

其余自交系为母本组配的组合中 5-甲基四氢叶酸

的平均超母本优势和中亲优势均为正值，且ZN3为

母本组配的组合中 5-甲基四氢叶酸的平均超母本

优势最大，为33.35%。BN2和ZN3为母本组配的组

合中 5-甲基四氢叶酸的平均相对杂种优势指数均

大于 1.05，而其余 3个自交系平均相对杂种优势指

数则小于-1.05，即 BN2 和 ZN3 杂交当代表现出正

向杂种优势，而 J6、N601和YN-3杂交当代则表现为

负向杂种优势。

对不同杂交组合籽粒中 5-甲酰四氢叶酸的当

代杂种优势进行分析，其平均超母本优势、中亲优

势和相对杂种优势指数分别为 74.43%、65.53%和

5.44。J6/BN2 和 BN2/ZN3 的超母本优势和中亲优

势较大，分别为194.63%和167.01%。除N601/YN-3

外，其余杂交组合的5-甲酰四氢叶酸当代相对杂种

优势指数均大于 1.05，表现为正向杂种优势。在

5个糯玉米亲本自交系中，J6为母本时其组配的杂

交组合 5-甲酰四氢叶酸在杂交当代的平均超母本

优势最高，为 87.98%；BN2为母本时其组配的杂交

组合 5-甲酰四氢叶酸在杂交当代的平均中亲优势

最高，为 134.46%；YN-3 为母本时其组配的杂交组

合 5-甲酰四氢叶酸在杂交当代的平均相对杂种优

势指数最高，为 11.88。综上，玉米籽粒中 5-甲酰四

氢叶酸在 5 个自交系中均表现出当代正向杂种

优势。

表1　糯玉米籽粒叶酸含量的当代杂种优势

Table1　The F0 heterosis of folate content in waxy maize kernels

BN2

J6

ZN3

J6

YN-3

N601

平均值

BN2

ZN3

YN-3

N601

平均值

26.35

2.89

12.47

33.04

18.69

12.04

4.22

13.75

-29.06

0.24

20.00

2.22

16.68

30.92

17.46

12.77

-0.33

18.75

-29.73

0.37

3.99

3.40

4.45

19.42

7.81

19.58

-0.08

4.27

-31.60

-1.96

94.69

54.51

48.38

70.11

66.92

194.63

62.40

71.21

23.67

87.98

167.01

129.46

99.92

141.44

134.46

51.72

39.90

42.85

13.47

36.98

4.50

2.67

2.88

3.37

3.35

1.07

2.88

2.59

1.63

2.04

母本

Female

父本

Male

5-甲基四氢叶酸

5-M-thf

超母本优势（%）

Over-mater 

heterosis

中亲优势（%）

Mid-parent 

heterosis

相对杂种优势指数

Relative heterosis 

index

5-甲酰四氢叶酸

5-F-thf

超母本优势（%）

Over-mater 

heterosis

中亲优势（%）

Mid-parent 

heterosis

相对杂种优势指数

Relative heterosis 

index
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N601

YN-3

ZN3

平均值Mean

BN2

ZN3

J6

YN-3

平均值

BN2

ZN3

J6

N601

平均值

BN2

J6

YN-3

N601

平均值

-15.12

-11.64

4.69

-33.84

-13.98

-8.32

17.24

-6.73

-12.58

-2.60

39.42

45.06

32.80

16.12

33.35

7.14

-13.77

-14.67

5.67

-30.31

-13.27

-11.76

6.99

-10.83

-17.24

-8.21

46.42

51.40

44.42

20.10

40.58

7.38

-8.65

-4.28

6.03

-5.68

-3.14

-3.14

0.80

-2.46

-3.23

-2.01

9.25

11.77

5.08

5.86

7.99

1.74

180.76

37.92

66.39

18.33

75.85

160.69

100.85

47.71

13.56

80.70

150.58

38.75

39.50

13.90

60.69

74.43

63.02

30.09

80.11

8.35

45.39

70.14

106.42

72.17

23.14

67.97

57.50

57.98

35.64

20.36

42.87

65.53

1.50

5.30

9.71

0.99

4.38

2.02

38.40

4.36

2.74

11.88

1.55

4.18

12.86

3.59

5.55

5.44

表1（续）

母本

Female

父本

Male

5-甲基四氢叶酸

5-M-thf

超母本优势（%）

Over-mater 

heterosis

中亲优势（%）

Mid-parent 

heterosis

相对杂种优势指数

Relative heterosis 

index

5-甲酰四氢叶酸

5-F-thf

超母本优势（%）

Over-mater 

heterosis

中亲优势（%）

Mid-parent 

heterosis

相对杂种优势指数

Relative heterosis 

index

2.4　正反交组合杂交当代籽粒中叶酸含量的母体

效应

对10个正反交组合杂交当代籽粒中叶酸含量进

行分析，结果如表2，其中不同正反交组合中5-甲基四

氢叶酸和 5-甲酰四氢叶酸的含量存在差异，5-甲基

四氢叶酸差异范围为28.67~147.89 ug/100 g（冻干）；

5-甲酰四氢叶酸含量的差异范围为 2.51~47.43 ug/

100 g（冻干）。其中，J6/ZN3正反交组合的杂交当代

籽粒中 5-甲基四氢叶酸含量差异最大，反交组合

ZN3/J6 杂交当代籽粒中 5-甲基四氢叶酸含量比正

交组合 J6/ZN3 高 147.89 ug/100 g（冻干）；在 BN2/

ZN3正反交组合中杂交当代籽粒中5-甲酰四氢叶酸

的含量差异最大，正交组合BN2/ZN3中的含量比反

交组合ZN3/BN2高47.43 ug/100 g（冻干）。可见，杂

交当代籽粒中5-甲基四氢叶酸和5-甲酰四氢叶酸的

含量均存在正反交效应。

通过对正反交 F0籽粒中叶酸含量进行方差分

析（表3），发现杂交当代籽粒中5-甲基四氢叶酸、5-

甲酰四氢叶酸含量在基因型和母体效应之间均存

在显著差异（P<0.01），进一步计算其遗传效应和母

体效应值，显示5-甲基四氢叶酸的母体效应为0.16，

高于 5-甲酰四氢叶酸的母体效应；而 5-甲酰四氢叶

酸的遗传力（0.81）高于 5-甲基四氢叶酸的遗传力。

可见，鲜食玉米籽粒中叶酸含量受基因型和母体的

共同影响，且基因型和母体效应对不同形态叶酸的

影响力大小也不相同。

2.5　杂交当代玉米籽粒叶酸含量与双亲之间的相

关性

利用5个亲本自交系及其组配的20个杂交组合

表2　正反交组合F0籽粒中的叶酸含量差值

Table2　The difference of folate content in F0 kernels between 

positive and reciprocal crosses

杂交组合

Crosses

BN2/J6

BN2/N601

BN2/YN-3

BN2/ZN3

J6/N601

J6/YN-3

J6/ZN3

N601/YN-3

N601/ZN3

YN-3/ZN3

平均Mean

5-甲基四氢叶酸

（ug/100 g冻干）

5-M-thf

-28.67

122.58

73.97

-75.04

-97.70

77.47

-147.89

-34.56

-100.31

-102.72

-31.29

5-甲酰四氢叶酸

（ug/100 g冻干）

5-F-thf

31.10

32.82

13.13

47.43

-14.96

-7.24

-4.32

-3.92

2.51

19.82

11.64

表中负值表示组合反交高于正交，表中列出的组合为正交，反之为

反交

Negative values in the table indicate that the reciprocal cross is higher 

than positive cross， the cross listed in the table is positive cross， and 

vice versa
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籽粒中的叶酸含量的平均值进行相关性分析（图2），

发现F0籽粒中5-甲基四氢叶酸和5-甲酰四氢叶酸的

含量均与母本显著正相关，相关系数分别为0.63和

0.84，相关性达到极显著水平（P<0.01）；而5-甲基四

氢叶酸和5-甲酰四氢叶酸与父本的相关性较低，相

关系数小且未达到显著水平（P>0.05）。其中，5-甲

酰四氢叶酸与父本的相关系数为正值，而5-甲基四

氢叶酸与父本的相关系数为负值。可见，母本材料

的叶酸含量对杂交当代籽粒中的叶酸含量影响

较大。

3　讨论

天然叶酸主要以四氢叶酸衍生物的形式存在，

包括 5-甲基四氢叶酸、5-甲酰四氢叶酸、5，10-亚甲

基四氢叶酸等形式，其中，在一些水果和蔬菜中5-甲

基四氢叶酸的含量可达85%以上［31］。研究表明不同

物种的不同组织中叶酸存在形式也不相同，比如，

豌豆大部分的组织器官中主要的叶酸形式是 5-甲

基四氢叶酸，而在种子中，则主要是 5-甲酰四氢叶

酸［32］。水稻种子中叶酸存在的主要形式则主要是

5-甲基四氢叶酸［33］。在玉米籽粒中，5-甲基四氢叶

酸和 5-甲酰四氢叶酸是主要的叶酸存在形式，因

此，本研究主要测定这两种形式的叶酸，且发现在

不同鲜食糯玉米未成熟玉米籽粒中，均是5-甲基四氢

叶酸的含量显著高于5-甲酰四氢叶酸的含量（图1），

这与前人研究结果一致［34-35］。

玉米当代杂种优势在籽粒粒型和品质等多个

性状上均已得到证明［24-25， 36］，但目前针对叶酸性状

的杂种优势研究较少，本研究通过 5个糯玉米自交

系和20个杂交组合籽粒中的叶酸含量的遗传表现，

发现叶酸性状在杂交当代也存在一定的杂种优势，

其中5-甲基四氢叶酸和5-甲酰四氢叶酸的平均超母

本优势、中亲优势和相对杂种优势指数均为正值，

分别为 7.14%、7.38%、1.74 和 74.43%、65.53%、5.44

（表1），可见，5-甲酰四氢叶酸在杂交当代的杂种优

势高于 5-甲基四氢叶酸。在 5个糯玉米自交系中，

由BN2和ZN3作为母本组配的杂交组合中，5-甲基

四氢叶酸均表现为正向杂种优势，而其他几个自交

系组配的杂交组合则表现负向杂种优势（表 1），因

此，在不同玉米杂交时选择BN2和ZN3等自交系作

为母本更有利于获得高叶酸含量的玉米籽粒。因

本研究注重探讨父母本对杂交当代籽粒叶酸含量

的影响，期望为糯玉米杂种优势利用提供参考，因

此本研究将杂交当代的叶酸性状作为主要的研究

表3　糯玉米籽粒中叶酸含量的方差分析和遗传效应值

Table 3　Analysis of variance and genetic effect values of 

folate content in waxy maize grains

变异来源

Sources

基因型 Genotype

母体效应 Maternal effect

遗传力 Heritability

母体效应值 Maternal effect

5-甲基四氢叶酸

5-M-thf

10.08**

25.74**

0.55

0.16

5-甲酰四氢叶酸

5-F-thf

52.04**

61.17**

0.81

0.11

**表示在P<0.01水平差异显著，下同

**significant difference at the P<0.01 significance level， the same as 

below

1 0.63**

1

-0.05

-0.25

1

F0

F 0
F 0

母本 Female

父本 Male

母本 Female

父本 Male

母
本

 F
em

al
e

母
本

 F
em

al
e

父
本

 M
al

e

父
本

 M
al

e

1

0.84**

0.24

1

-0.25 1

F0

A B

A：5-甲基四氢叶酸；B：5-甲酰四氢叶酸

A： 5-M-thf； B： 5-F-thf

图2　杂交当代叶酸含量与亲本的相关性

Fig.2　The correlation of folate content in F0 and parents
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对象，但为了更加全面系统的分析叶酸性状的遗传

规律，后期可同时考虑亲本自交系、杂交当代、杂交

F1的叶酸性状。

本研究通过对正反交组合杂交当代叶酸性状

的分析，发现其籽粒中 5-甲基四氢叶酸和 5-甲酰四

氢叶酸含量在正反交组合之间均存在差异，其差异

值最大为 147.89 ug/100 g（冻干）和 47.43 ug/100 g

（冻干），即杂交当代籽粒中5-甲基四氢叶酸和5-甲

酰四氢叶酸的含量均存在正反交效应。这与前人

对蛋白、油分等品质性状的正反交效应研究结果相

似［25， 27］。在杂交当代，杂交后的玉米果穗着生于母

本植株上，所以母本对杂交当代的影响除了基因型

外，还存在着母体（母本基因型直感、细胞质直感和

物质交换效应等）的影响［30］。本研究中，杂交当代

叶酸性状受基因型和母体效应的共同影响，且其对

不同叶酸形式的影响大小也不相同。本研究中 5-

甲酰四氢叶酸的遗传力为 0.81，这与前人的研究相

似［37］。可见，5-甲酰四氢叶酸主要受基因型影响，可

进一步挖掘与其相关的 QTL 位点或基因，其中，

Guo 等［38］和Xiao 等［39］通过全基因组关联分析均定

位到了1个位于5号染色体上的与5-甲酰四氢叶酸

相关的QTL，并找到了该基因的功能位点。但目前

为止，与 5-甲基四氢叶酸相关的基因鲜少被报道，

这或许与 5-甲基四氢叶酸的稳定性和遗传力有

关系。
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