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摘 要 倒伏是影响玉米产量与品质的重要因

素。从玉米茎秆形态性状、质量性状、解剖特征以及
化学成分等几个方面综述了茎秆性状与抗倒伏之间

的关系，并对近几年玉米茎秆抗倒伏相关性状的

QTL定位研究进展进行总结，为增强对玉米抗倒性
的认识以及玉米抗倒伏优良品种的选育提供参考。
关键词 玉米; 茎秆; 倒伏; 抗倒性

倒伏是玉米高产、稳产、优质的重要限制因素之
一，同时还会给玉米机械收获带来严重障碍［1 － 2］。
目前，随着玉米杂交种高密度生产种植技术的发展，

以及一些自然灾害的频繁发生，玉米倒伏引起产量

损失呈现加剧的趋势。玉米倒伏一般分为根倒、茎
倒和茎折。据研究，玉米倒伏的 30% ～ 60%以上为
茎折［3］。茎折破坏了茎秆的水分、养分和光合产物
的输导系统，往往造成的产量损失比根倒更为严重。
玉米倒伏是一个综合的、复杂的现象，它受到外界风
雨、栽培技术、玉米本身特性以及支持土壤系统等的
多重影响。引起玉米茎折或茎倒的因素很多，比如
密度、肥水、病虫害以及自然灾害，但是更主要的是
品种本身的茎秆强度和植株结构。长期以来，国内
外学者分别从玉米茎秆的形态结构、倒伏类型、机械
强度等方面进行了大量研究，本文对近年来国内外

报道的玉米茎秆形态结构特征、组织化学等方面与
抗倒伏关系以及茎秆倒伏相关性状 QTL 定位分析
进展进行综述，为玉米抗倒伏优良品种选育提供参

考。

1 玉米茎秆性状与抗倒伏关系

1. 1 茎秆形态特性与抗倒伏关系
关于玉米茎秆形态性状与倒伏关系的研究资料
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相当广泛，株高、穗位高、穗位上节数、穗下节间长、
近地面节间长度和茎粗等均有涉及，但由于所用试

材和研究环境等因素不同，研究结果不尽一致。大
量研究认为，株高、穗位高、茎粗与抗倒伏性关系比
较密切。
丰光等选取 3 个玉米品种研究茎秆性状与倒伏

的关系，结果表明倒伏性与茎粗、株高和穗位高具有
极显著相关性，茎粗和穗位高是影响茎秆倒伏的主

要直接因素，可以作为衡量玉米倒伏的指标［4］。
Pickett等认为玉米抗倒伏性受株高、穗位高、穗位上
节数、近地面节间长度、茎粗和茎秆质量的影响［5］。
Albrecht等的研究表明，玉米的株高、穗位高，近地
面节间长、茎粗、茎皮厚度、单位茎秆体积的茎秆重
和茎皮重等都对茎秆的抗倒伏能力产生影响，茎秆

抗倒能力随茎秆变粗、茎皮加厚而提高，随着节间延
长、植株增高而下降。茎粗对植株的抗倒伏能力影
响最大，基部节间短而粗则抗倒能力较强［6］。贾志
森等研究结果表明，茎粗对植株抗倒力的影响最大，

其次为株高，穗位高影响较小［7］。王永学的研究结
果显示，倒伏率与茎粗呈负相关，与株高、穗位高、节
间长、叶夹角呈正相关［8］。Martin等研究得出，玉米
穗位以下茎秆粗细与茎秆强度显著相关，其中以第

3 节间与倒伏关系最密切，倒伏率与第 3 节间粗度
呈显著负相关［9］。
另有一些研究表明，茎倒伏与株高、穗位、节间

长度等无一致相关性。Dudley 通过对两个玉米群
体茎秆外表皮穿刺强度的轮回选择增强了群体的抗

倒性，却导致了株高和穗位高的显著增加［10］。
Martin等对茎秆强度和茎腐病抗性的轮回选择都增
强了抗倒性，对茎秆强度的轮回选择使玉米的节数

和节间长度增加，导致株高增加; 对茎腐病抗性的轮

回选择使玉米节数和节间长度减小，导致株高变

低［11］。
笔者认为玉米果穗的着生部位，控制着株高 /穗

位高的比例，影响穗位的相对高度和重心的高低，从
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而直接影响其后期的抗倒伏能力。闫洪奎等的研究
认为穗位高 /株高和穗位高 /穗位上高度在评价植株
抗倒性方面存在高度的相关性［12］。程富丽研究表
明，用玉米的穗位高系数( 穗位高 /株高) 、茎秆长粗
比( 株高 /基部节间粗) 可以估测玉米的抗倒能力，
认为穗位高系数低、茎长粗比小的植株，抗倒伏能力
较强［13］。付志远等研究认为穗位高 /株高性状，可
以用来作为衡量植株抗倒伏性的一个重要指标，通

过增加穗上节间数来降低穗位高是一种提高植株抗

倒伏性的可行途径［14］。
此外，玉米一些其他性状也和倒伏有关系，如植

株叶片的面积和分布、玉米雄穗的大小等。玉米的
叶片是光合产物的来源，其长势、形态直接影响田间
的通风透光，而且也是接受外力( 风、雨等) 的主要
部位，因此与品种的抗倒能力有着密切的联系。叶
片上举，茎叶夹角越小，植株的抗倒伏能力越强。玉
米雄穗过大会增加玉米地上部分的自重，同时在风

力的作用下产生更大的力矩。因此，减少雄穗的大
小也有利于提高玉米的抗倒能力［15］。
总之，玉米的抗倒伏性与植株的高度、穗位、茎

粗、叶面积、叶向值等农艺性状缺乏直接的相关性，
只对一两个形态性状指标选择，并不能代替抗倒性

选择，但对茎秆形态性状的改良可以提高耐密性，对

抗倒伏育种也具有间接的指导作用。
1. 2 茎秆质量性状与抗倒伏关系
玉米茎秆质量包括茎秆压碎强度、硬皮穿刺强

度、茎秆拉弯强度等。茎秆压碎强度是将茎秆近地
面节段采回室内，自然干燥，再用自动水压机垂直压

榨，测定使茎秆破碎时的压力值［16］。Zuber 等分别
选取玉米地上第二节和第三节测定茎秆压碎强度，

结果表明，第二节和第三节的压碎强度与倒伏高度

负相关，达到 － 0. 53 和 － 0. 82［17］。Zuber 等利用两
个玉米综合群体进行了茎秆压碎强度的高向和低向

轮回选择，结果显示，压碎强度与玉米的抗倒伏能力

呈显著的正相关关系，能有效的评价茎秆的抗倒伏

能力［18］。勾玲等以茎秆抗倒伏性不同的 3 个玉米
品种为材料，研究了种植密度对茎秆质量性状的影

响。结果表明，抽雄前玉米茎秆压碎强度与收获期
玉米最终倒折率呈高度负相关，通过茎秆压碎强度

来评价茎秆的抗倒伏能力是有效和可靠的［19］。
茎秆硬皮穿刺强度是用一定横截面积的探头，

在茎秆基部节间垂直于茎秆方向刺入，读取穿透茎

秆的最大读数［20 － 21］。Martin 等研究表明硬皮穿刺
强度与茎秆倒伏性和压碎强度高度相关，在压碎强

度和穿刺强度的轮回选择中引起倒伏的显著下

降［22］。Dudley研究两个玉米综合群体 6 个轮次开
花前后的茎皮抗穿刺强度，结果表明，对开花前的茎

皮抗穿刺强度选择引起了茎倒伏的显著线性下

降［10］。丰光等利用自行设计的茎秆穿刺仪，在玉米
不同生育时期对我国 41 个不同玉米杂交种茎秆进
行穿刺试验，结果表明，地上部第 3 茎节穿刺能较好
反映出穿刺阻力与倒伏的关系，茎秆穿刺阻力与倒

伏性呈极显著相关［23］。勾玲等对 3 个不同耐密性
玉米品种研究表明，茎秆外皮穿刺强度变化均表现

为随密度增加、节位的上升而逐渐下降，耐密品种茎
秆穿刺强度对密度反应不敏感，且各节间强度变异

幅度较小，植株整体茎秆强度保持较好的同质

性［19］。
贾志森等利用侧向拉引测定茎秆拉弯强度，对

236 份玉米自交系进行抗倒性筛选评价认为，最大
拉力与田间倒伏率高度负相关，拉力值的大小能够

真实反映出植株在田间生长状态下的抗倒伏能

力［7］。李得孝选用 10 个抗倒性不同的玉米自交系
配制的双列杂交组合和 22 个推广杂交种进行倒伏
抗性评价指标的确定，结果表明，茎倒伏主要受茎

粗、穿刺强度和最大拉折力的影响，其中茎秆拉折力
的影响最大，茎秆最大拉折力是茎秆强度的综合指

标，以其为基础构造的茎秆支持力能综合反映品种

抗倒能力的强弱［24］。勾玲等用 WDW3020 型电子
万能试验机对不同抗倒性品种进行悬臂梁弯曲试

验。结果表明，茎秆最大抗弯应力反映品种茎秆的
抗折能力，而茎秆直径不能作为评价茎秆抗弯强弱

的主要指标。玉米抽雄前期与蜡熟期茎秆抗弯性状
的变化规律基本一致，因此利用抽雄前茎秆基部弯

曲力学性能鉴定与评价玉米茎秆抗倒、耐密性是可
行的［25］。丰光等选取 3 个有代表性的玉米品种研
究茎秆性状与倒伏的关系。结果表明，倒伏性与喇
叭口期 60°和 45°拉力、灌浆期 60°和 45°拉力呈极显
著负相关，茎秆拉力可以作为衡量玉米倒伏的指

标［26］。
同样是茎秆质量性状，其中反映的内容是有差

别的，田间抗拉弯强度能综合反映玉米抗茎倒和根

倒能力的强弱，茎秆抗穿刺强度仅与茎倒伏关系密

切。前人的育种实践也证明，利用任何一种茎秆质
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量指标都能改良玉米抗倒伏性。基于茎秆穿刺强度
的有效性、易测性和无损伤性，建议在玉米育种群体
的早期阶段利用其对抗倒性进行筛选。
1. 3 茎秆解剖特征与抗倒伏关系
玉米的茎秆有支持地上部的功能，且有贮藏和

运输养料的作用，它由节和节间组成，节可以增加玉

米茎秆的刚度，使其抵抗外部的弯曲载荷能力得以

提高。
抗倒伏特性不同的玉米品系茎秆纤维结构有明

显的差异。许多研究强调了玉米茎秆结构与解剖特
征对茎秆强度和抗倒伏性的重要性。Chang 等利用
两个玉米综合群体对茎秆强度的轮回选择结果表

明，随着茎秆强度的增加，茎秆的硬皮组织增厚，木

质化薄壁细胞壁加厚，维管束鞘厚度增大和硬皮细

胞腔隙加厚［27］。孙世贤等分析了茎秆解剖结构和
倒伏率的关系，认为玉米茎秆的硬皮组织厚度、维管
束及其周围机械组织面积大小与倒伏率呈极显著相

关［28］。王立新等通过对抗倒性不同的 12 个玉米杂
交种的解剖观察，发现地面上第 3 节间的茎外围维
管束的长宽、维管束内部厚壁细胞的厚度及皮层厚
度与田间倒伏率呈显著的负相关，同一视野内维管

束数目与倒伏率呈显著正相关［29］。王群瑛等选用茎
秆抗倒特性有明显差异的 3 个玉米品种，对其茎的
形态解剖结构研究表明，抗倒能力强的品种，茎秆硬

皮组织厚，机械组织发达，维管束鞘厚度大，单位面

积内维管束数目多，纤维细胞机械性能好，木质化薄

壁细胞多［30］。Esechie等对两个玉米群体进行茎秆
倒伏组分比较，结果表明，倒伏与玉米茎皮厚度、茎
秆抗断强度呈负相关［31］。王娜等以两种不同耐密
性的 4 个玉米品种为材料，研究在不同密度压力下
茎秆性状的变化，结果表明，田间倒伏率与茎秆第三

节中央大维管束单位视野个数呈显著正相关，与第

三节中央大维管束的平均面积呈负相关［32］。
1. 4 茎秆化学成分与抗倒伏关系
玉米茎秆的化学成分，特别是细胞壁的组成成

分及其含量与抗倒伏能力之间有紧密的联系。Zu-
ber等通过比较 6 个抗倒自交系和 6 个不抗倒自交
系成熟时茎秆的总灰分含量，发现抗倒自交系的总

灰分和钾的含量均明显低于不抗倒自交系; 茎秆压

碎强度、茎皮厚度和 5cm 茎秆干重与茎秆的总灰分
含量呈显著负相关，与钾的含量也呈负相关，但不显

著［33］。Zuber等研究认为茎秆可溶性糖含量与抗倒

伏性呈正相关［18］。Stojsin 等研究发现，茎秆穗下节
间含水量与抗倒伏性呈正相关［34］。Muldoon等研究
表明，玉米茎折率与可溶固形物相关系数为正值但

不显著，与茎秆 pH 值无一致相关性［35］。Albrecht
等从玉米茎秆营养状况角度研究茎秆抗倒折性，发

现茎秆中木质素、蛋白质、钾以及总的水溶性碳水化
合物含量与其茎倒折呈负相关［36］。孙世贤等从氮、
磷、钾的用量对玉米的倒伏影响研究表明: 玉米倒伏
率与茎秆含钾量呈极显著负相关( r = － 0. 8737) ，与
茎秆的粗纤维含量呈极显著负相关( r = － 0. 9005) ，
与茎秆溶液 pH 值无一致相关性，而茎秆的含钾量
与粗纤维的含量呈极显著正相关( r = 0. 9146) ，增施
钾肥可提高茎秆的强度，减少倒伏［28］。王群瑛等研
究显示，在玉米生育后期，茎秆贮藏物质的含量与茎

秆的抗压强度直接相关，其中抗倒伏品种茎秆干物

质的积累往往较多，木质素含量较高，再转运物质

少，因此表现秆硬、抗倒［30］。Djordjevic 等通过对玉
米群体 ZPS14 进行抗倒伏遗传研究表明，茎秆含水
量与倒伏率呈显著负相关( r = － 0. 46* ) ［37］。Appe-
nzeller等研究表明，玉米穗下节间纤维素的含量对
茎秆弹性强度贡献达到 85%［38］。
木质素具有增加细胞壁强度，提高细胞壁的不

透水性和茎的机械强度的功能。Whetten 等在玉米
的 bm突变体中发现了 1 个 COMT 突变基因，他们
推测，由于 COMT 的突变抑制了木质素单体的合
成，从而造成了木质素含量和植株的抗倒伏能力的

下降［39］。Sherry等对玉米抗倒伏性进行 QTL 定位
研究表明，在与茎秆强度 QTL 相互重叠的基因中，
有参与木质素合成的基因［40］。而 Twumasi 等对玉
米茎秆轮回选择表明，木质素含量不受选择影响，外

皮木质素含量在不同群体中增加或无变化［41］。
Pedersen等研究表明，自然群体中正常玉米的木质
素含量差异对抗倒性无显著的影响［42］。
总之，玉米茎秆木质素含量与抗倒伏性或正相

关或不相关，可能与材料不同有关，但茎秆强度增幅

明显大于木质素含量的变化。

2 茎秆倒伏相关性状的 QTL分析

玉米茎秆抗倒性受到基因加性、显性、上位性及
其与环境互作效应的显著影响，表现为复杂的数量

性状遗传特征［43］。近年来分子标记技术的发展大
大地促进了研究数量性状的手段和方法，国内外学
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者利用分子标记技术对一些与玉米抗倒伏能力关系

密切的重要农艺性状的基因进行标记定位已有一些

报道。
2. 1 茎秆形态性状 QTL研究
株高、穗位高是玉米重要的农艺性状，与抗倒伏

性和种植密度密切相关。应用分子标记技术进行玉
米株高、穗位高 QTL 鉴定已有大量报道，到目前为
止，在 Gramene 网站上共登录了 219 个玉米株高
QTL位点信息，这些 QTL主要分布在染色体 1. 06 ～
1. 08、1. 11、3. 04 ～ 3. 07、4. 05 ～ 4. 06、4. 08、5. 03 ～
5. 06、7. 03 ～ 7. 04、8. 03、8. 05 ～ 8. 06、9. 03 ～ 9. 05 和
10. 03 ～ 10. 04bin，已定位的穗位高 QTL 26 个，除第
2 和第 8 条染色体外均有分布［44］。
汤华等利用“豫玉 22”构建的 266 个玉米 F2∶ 3家

系为材料，对玉米茎秆直径进行 QTL 定位分析，发
现 8 个与茎粗相关的 QTL，这些 QTL 解释茎粗的表
型变异方差介于 6. 46% ～ 12. 20%之间，两个环境
共有的 QTL分布在 1 号和 3 号染色体上［45］。

Mickelson等用 B73 × Mo17 的 RIL 群体对玉米
叶片夹角进行 QTL 分析，在两个环境分别检测到 7
个和 3 个 QTL，分别位于第 1、2、4、5、7 染色体，其中
位于第 7 染色体上的 QTL 为主效 QTL，可以解释
27. 7%的表型变异［46］。于永涛等应用 H21 × Mo17、
自 330 × K36、B73 × L050 共 3 个 F2∶ 3群体，对玉米叶

片夹角进行 QTL 分析，共检测到 9 个 QTL，其中在
H21 × Mo17 群体中检测到 7 个 QTL，分别位于染色
体 1、2、3、8、9 和 10 上。自 330 × K36 群体中检测到
2 个 QTL，分别位于第 1、8 染色体［47］。路明等以掖
478 ×丹 340 的 F2 为作图群体，采用复合区间作图

法，检测到 6 个控制叶夹角的 QTL，分别位于第 1、
2、3、5 染色体，其中在第 1、3 染色体上各存在一个
效应较大的 QTL，分别解释表型变异的 10. 8% 和
11. 2%［48］。
张君等利用豫 82 ×沈 137 构建的 F2∶ 3群体，对

玉米穗上节间距进行 QTL定位分析，共检测出与节
间距有关的 14 个 QTL，分布在第 1、2、3、4、7 和 9 染
色体上［49］。
2. 2 茎秆质量性状 QTL研究

Heredia-Diaz等筛选到 12 个与玉米茎秆抗穿刺
强度有关的位点，其中有 3 个位点共解释了 99%的
表型变异［50］。Jampatong等找到了 9 个与茎秆抗穿
刺强度有关染色体区段［51］。Sherry 等利用 4 个玉

米 F2∶ 3群体对穗下节茎皮抗穿刺强度进行 QTL 检
测，各获得 8、10、8 和 9 个单效应的 QTLs，以及 4、2、
0 和 5 个上位性互作 QTLs，可分别解释 33. 4%、
44. 7%、48. 4%和 58. 7%的表型变异［40］。
2. 3 茎秆化学成分 QTL研究
木质素、纤维素等作为细胞壁以及植物机械组

织的主要成分，可能在强化茎秆机械强度，提高茎秆

抗倒伏能力方面发挥着重要的作用。Cardinal 等利
用 B73 × B52 构建的 RILs 群体对茎秆中木质素、酸
性洗涤纤维和中性洗涤纤维进行 QTL 定位，分别检
测到 19 个、22 个和 23 个 QTL，其中位点相同的 QTL
分别为 2 个、3 个和 2 个［52］。Krakowsky 等利用
B73 × De811 构建的 RILs 群体对茎秆中木质素、酸
性洗涤纤维和中性洗涤纤维进行 QTL 定位，分别检
测到 24 个、31 个和 31 个，其中有 1 个、4 个和 5 个
QTL 均 被 检 测 到，分 别 占 4. 21%、12. 9% 和
16. %［53］。
玉米的倒伏与很多性状有关，如何真正提高

QTL的精确性和稳定性是将来 QTL 研究的重点之
一，虽然目前已定位到一些与玉米茎秆抗倒伏相关

的 QTL，但这些 QTL 对玉米抗倒伏性贡献较小，且
这些标记还未利用在抗倒伏育种中。因此，加快玉
米抗倒伏性相关基因的发掘，对玉米抗倒伏性的分

子遗传学深入研究，选育抗倒伏性强的优良品种是

防止玉米倒伏的最有效措施。

3 展望

玉米倒伏是限制其产量的重要因素之一。前
人的研究结果表明: 减小穗位高系数( 穗位高 /株
高) 和茎秆长粗比( 株高 /基部节间粗) ，增加茎中厚
壁组织( 机械组织) 细胞的层数、壁厚和木质化程
度，提高茎秆单位体积中纤维素和木质素含量，提高

茎秆中碳水化合物的积累，以及增施钾肥等均能有

效地增强茎秆的抗倒伏能力。
玉米茎秆性状与抗倒伏关系的研究工作为产量

的提高提供了重要的理论依据，但是在实际操作中

还有很多问题需要具体分析，采用适当的办法进行

应对。目前，茎秆抗倒伏相关的 QTL 定位相继取得
了一些进展，但是，与抗倒伏相关的 QTL 定位与作
物育种结合还不够密切，今后应通过多学科的合作，

从生理学、生态学、力学角度分析，对抗倒性相关性
状进行量化研究，进一步结合分子遗传学的研究，深
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入探明玉米抗倒伏数量性状的遗传学基础，验证倒

伏相关 QTL定位的真实性、准确性及其表型效应，
并应用到实际的育种工作中。玉米基因组测序已经
完成，这将促进玉米基因定位、比较基因组分析、功
能基因组分析等手段的应用，加快对抗倒性状基因

的克隆、功能及其调控机制分析，今后应利用各种生
物技术来不断提高玉米的抗倒伏能力，从而选育出

更优良的玉米品种。
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单倍体技术在玉米育种中的应用及其问题探讨

邢锦丰1 张如养1，2 段民孝1 赵久然1 黄长玲3

( 1 北京市农林科学院玉米研究中心，100097，北京; 2 北京农学院，102206，北京; 3 中国农业科学院作物科学研究所，100081，北京)

摘 要 介绍了在玉米育种中应用单倍体技术

的优点，分析了应用单倍体育种技术的难点，探讨了

决定该技术应用成败的关键，并提出了该技术在育

种中应用的创新点。
关键词 玉米; 单倍体; 育种

双单倍体( doubled haploid，DH) 育种就是利用
单倍体诱导系结合标记性状诱发，再通过染色体组

加倍( 包括自然加倍和人工处理加倍) 等手段使植

物恢复正常染色体数的一种育种方法［1］。与传统
育种方法相比，单倍体育种技术在选育自交系上因

其快速、准确、高效的特点越来越受到育种家的重
视。国际上已将单倍体育种技术广泛地应用于玉米
育种实践，据不完全统计国外大约有 60%的马齿型
自交系和 30%的硬粒型自交系是通过单倍体育种
技术手段选育出来的。在国内多家单位对该技术从
多个方面开展了较深入的研究，并将其应用于实际

育种工作中［2 － 3］。针对在玉米育种中应用单倍体技
术的优点、难点和决定育种工作成败的关键点进行
了深入的分析和探讨，以期为进一步优化和完善玉

米单倍体育种技术，推进其在我国玉米育种中的应

用进程提供参考。

作者简介: 邢锦丰，副研究员，从事玉米育种工作

赵久然为通讯作者，研究员，主要从事玉米研究
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1 在玉米育种中应用单倍体技术的优点

1. 1 获得纯系快，育种周期短
通常利用传统常规育种方法选育玉米自交系，

获得一个相对稳定的纯系需要 6 代以上，按每年两
季计算需要 3 年以上的时间，而利用单倍体育种方
法一般只需 2 代［4］，诱导和加倍 2 个环节，使自交系
选育从原来的 6 代以上缩短为 2 代，大大加快了育
种进程。
1. 2 无基因互作效应，选择准确性高
采用传统常规育种方法选育自交系，由于基因

处于杂合状态，等位基因之间存在互作效应。如果
育种家单从表型上选择，容易产生错误的判断，从而

影响选择效果。而采用单倍体育种方法不存在基因
互作效应，能够利用单倍体进行配子选择。该技术
所见即所得，劣基因高度淘汰的效率明显，目标性状

选择的准确性高［5］。
1. 3 所得 DH系高度纯合和稳定
通过传统育种方法所得到的自交系，只是相对

的稳定和纯合，在以后长期制种、繁育中可能会发生
性状分离和衰退等现象［6 － 7］。而利用单倍体育种技
术得到的 DH系是经过染色体的加倍所得，可达到
100%纯合，具有很强的稳定性，不存在分离的现象，
能够长期应用于玉米育种实践。
1. 4 所得 DH群体遗传类型丰富
育种家在采用传统常规育种手段育种时，

櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓櫓

每个

［47］于永涛，张吉民，石云素，等． 利用不同群体对玉米株高和叶片
夹角的 QTL分析．玉米科学，2006，14( 2) : 88 － 92．

［48］路明，周芳，谢传晓，等．玉米杂交种掖单 13 号的 SSR连锁图谱
构建与叶夹角和叶向值的 QTL定位与分析．遗传，2007，29( 9) :
1131 － 1138．

［49］张君，库丽霞，张伟强，等．玉米穗上节间距的 QTL定位．玉米科
学，2010，18( 4) : 45 － 48．

［50］Heredia-Diaz O，Alsirt A，Darrah L L，et al． Allelic frequency chan-
ges in the MoSCSSS maize synthetic in response to bi-directional re-
current selection for rind penetrometer resistance． Madica，1996，41:

65 － 76．
［51］Jampatong C． Effect of one-and two-eared selection on stalk strength

and other characters in maize． Univ of Missourim，Columbia，1999．
［52］Cardinal A J，Lee M． Genetic relationships between resistance to

stalk-tunneling by the European corn borer and cell-wall components
in maize population B73 × B52． Theor Appl Genet，2005，111: 1 －
7．

［53］Krakowsky M D，Lee M，Coors J G． Quantitative trait loci for cell-
wall components in recombinant inbred lines of maize ( Zea mays
L． ) I: stalk tissue． Theor Appl Genet，2005，111: 337 － 346．

51

作物杂志 Crops 2012. 2


