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选育 1个玉米果穗验证遗传学三规律  
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摘要: 为了选育新的实验材料, 予以 1 个 F2 代玉米果穗上不同籽粒性状的分离比, 验证遗传学三规律, 依据遗

传学三规律研究内容, 选择玉米第 4 对染色体上甜质胚乳基因 Su1su1、第 9 对染色体上粒色基因 C1c1 和糯质胚

乳基因 Wxwx, 这 3 对基因所调控的相对性状为原始试材。经连续多代自交与测交、正交与反交, 严格选择, 终

于选育出基因型纯合的亲本, 组配成杂交种。文章以“玉米基因交换值”和减数分裂所形成的配子类型、数量, 

推导出理论值来衡量新的实验材料 F2 代同一个果穗上不同籽粒性状的分离比。结果显示: 自交穗呈现出 3 个   

3︰ 1、2 个 9︰ 3︰ 3︰ 1、1 个连锁交换, χ2 值均小于准许值。即准确、恰当验证遗传学三规律, 又将遗传学三规

律融合在一起, 形成完整统一体, 选育出目前最新的实验材料。 
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Development of one corn ear and verification the three 
laws of inheritance 
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Abstract: A new corn was developed as a lab material to verify the three Laws of Inheritance on only one F2 ear with correct 
segregation ratios of kernel traits. In order to investigate the three Inheritance Laws simultaneously with one ear, the sweet 
endosperm (Su1), kernel color (C1) and the glutinous endosperm (Wx) were chosen as the original phenotypes. Gene Su1su1 is 
located on chromosome four, genes C1c1 and Wxwx are located on chromosome nine. After several generations of continuous 
self-pollination and test crossing, direct crossing and back crossing, with strict selections, the homozygous parents were ob-
tained. With different combinations of homozygous parents, different hybrids were developed. The segregation ratios of each 
phenotype on the same F2 ear are compared to the theoretical segregation ratios according to the corn gene exchange and gam-
ete types and quantities produced through meiosis. The results showed three ratios of 3︰1, two ratios of 9︰3︰3︰1, and one 
ratio of linkage and exchange, with all the chi-square values smaller than the permitted ones. This means that only one ear of 
this new hybrid corn can be used as a new teaching aid to examine and verify the three Laws of Inheritance. 
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为验证遗传学三规律, 本文作者按各自规律的
系统性研究出 3套实验材料、标本[1]: 即以玉米籽色, 
纳沃霍花纹粒 Rnjrnj 有无验证分离规律 ; 以粒色
Rnjrnj 和甜质胚乳 Su1su1两对基因验证自由组合规

律; 以粒色 C1c1和糯质胚乳 Wxwx 两对基因验证连
锁交换规律。这 3 套标本荣获国家教育部第二届基
础教育教学仪器优秀研究成果一等奖(1992年 7月), 
到目前为止仍在国内外教学上广泛应用。在此基础

上, 本工作选育出只用 F2代 1 个玉米果穗上不同籽
粒性状的分离比来验证遗传学三规律, 以供遗传学
三规律教学时应用。 

1  新的实验材料的选育及组配 

1.1  依据遗传规律的研究内容选择新的实验材料 

遗传学三规律的研究内容是: (1) 分离规律, 处
在同源染色体上同一个基因位点的等位基因所调控

的一对相对性状; (2) 自由组合规律, 处在异源染色
体上非等位基因所调控的两对或两对以上相对性状; 
(3) 连锁交换规律, 处在同源染色体上两对或两对
以上非等位基因所调控的相对性状。依据遗传规律

研究内容, 遵照玉米基因图选定: 玉米第 4 对染色
体 71位点上甜质胚乳基因 Su1su1, 第 9对染色体 26
位点上籽粒的粒色基因 C1c1, 以及 59位点上糯质胚
乳基因 Wxwx, 这 3对基因所调控的 3对相对性状为
新的实验材料的原始实验材料[2]。 

1.2  选育新的实验材料难点是亲本实验材料基因
型的纯合 

遗传学发展到今天, 很少证实一对等位基因调
控一对相对性状, 多是多对基因互作来调控一对相
对性状。《植物细胞遗传学》23页写到[3]: “玉米籽
粒糊粉层的紫色是由 9 对显性基因互作的结果。这
9对基因是: A1、A2、C1、C2、Bz1、Bz2、R、In、Pr。
其中: A1、A2、C1、C2、R这 5个基因都必须有显性
基因存在, 如其中任何一个基因隐性纯合时, 则表
现无色(即白色)粒。为使粒色表现出来, 就需选育出
母本基因型为: A1A1、A2A2、C1C1、C2C2、Bz1Bz1、

Bz2Bz2、RR、InIn、PrPr。父本基因型为: A1A1、A2A2、

c1c1、C2C2、Bz1Bz1、Bz2Bz2、RR、InIn、PrPr, 去掉
相同基因之后, 母本为C1C1, 父本为 c1c1”。为此, 我
们采用连续多代自交与测交、正交与反交同时进行

连续严格选择, 到目前为止已选出基因纯合的父母
本, 供组配新的实验材料。 

1.3  新的实验材料组配的结果 

新的实验材料由母本穗、父本穗、F1 代穗、F2

代自交穗和测交穗组成。母本: 紫冠粉质粒(紫冠、
非糯质、非甜质)C1C1WxWxSu1Su1。父本: 白甜粒(非
紫冠、糯质、甜质)c1c1wxwxsu1su1。F1代: 紫冠粉质
粒(紫冠、非糯质、非甜质)C1c1WxwxSu1su1。F2代分

离出 6种粒型(图 1和表 1)。 
 

 
 
图 1  紫冠粉质粒玉米与白甜粒玉米杂交实验分析图 
Fig. 1  Hybrid diagram of purple starchy and white sweet corn 
 

为确保各个性状鉴别准确 , 以利于χ2 值检测 , 
籽粒性状鉴别程序如下:  

① 将F2代自交穗、测交穗上的籽粒全部剥离下来;  
② 目测粒色有无, 将紫冠粒与白粒分开;  
③ 目测籽粒种皮上如有皱纹 , 籽粒又疵为甜

质粒, 否则为非甜质粒, 将非甜质粒与甜质粒分开;  
④ 糯质粒与非糯粒的鉴别较难。玉米刚收下来, 

糯质与非糯质粒均为白色粒。等玉米籽粒里的水份

慢慢散失后, 糯质粒逐渐变成“乳白色”, 特别是籽
粒的侧面。而非糯质粒水份散失后变成“清白色”。

一旦白色、清白色、乳白色分辨不清时, 可采用“稀
碘液鉴别法”, 先将玉米籽粒切开, 往胚乳上滴一滴
稀碘液, 糯质遇稀碘液表现出“棕红色”, 非糯质遇
稀碘液表现出“蓝黑色”, 可准确区别出糯质粒还
是非糯质粒。
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表 1  F2 代籽粒性状分离实测值及数量表(自交为 8 个穗之和, 测交为 7 个穗之和) 
Table 1  Observed numbers of F2 kernels with different traits (numbers of the self-pollination are from the sum of eight ears, 
numbers of the test cross are from the sum of seven ears) 

自 交 穗 数 
Grains of self-pollination F2代分离出的性状  

F2 traits 1  
Ear 1 

2  
Ear 2 

3   
Ear 3 

4   
Ear 4

5   
Ear 5

6   
Ear 6

7   
Ear 7

8   
Ear 8

合计   
Total 

测交粒
Grains of 
test cross 

类型 
Phenotypes 

            

紫冠粉质粒 
Purple starchy 

186 162 160 150 145 140 132 105 1 180 426 母本型 
Female parent

            

紫冠糯质粒 
Purple waxy 

29 27 27 27 24 24 23 16 197 124 新类型 
New 

            

紫冠甜质粒 
Purple sweet 

75 67 67 59 61 54 61 42 486 571 新类型 
New 

            

白粉质粒 
White starchy 

31 29 26 25 24 23 23 18 199 136 新类型 
New 

            

白糯质粒 
White waxy 

41 37 36 36 33 32 30 24 269 412 新类型 
New 

            

白甜质粒 
White sweet 

27 21 19 20 21 21 18 13 160 563 父本型 
Male parent 

            

合   计 
Total 

389 343 335 317 308 294 287 218 2 491 2 232  

 
2  新的实验材料理论值的确定 

2.1  依据玉米基因交换值和减数分裂推导出 F2 代

性细胞类型及数量 

新的实验材料粒色基因 C1c1 与糯质胚乳基因

Wxwx位于同源染色体上, 交换值为 22[2]。 
依据交换值可推算出 F2 代产生的性细胞的类型及

数量。新的实验材料的 3 对基因, 经细胞的减数分裂可
形成8个类型的性细胞, 其中c1－wx发生交换, 有4种类

型的性细胞, 交换值为 22, 各占 22×¼, 即 5.5%。c1－wx
未发生交换, 有4种类型的性细胞, 各占78×¼, 即19.5%。 

2.2  F2代籽粒不同性状分离比理论值的确定 

雌雄配子形成后, 开花授粉时遵守“随机、机
会均等”的原则。自交穗上有 64个组配, 测交穗上
只有 8 个组配。受粉受精后发育成籽粒, 表现出各
自的表现型。将表现型相同、基因型不同的籽粒归

纳在一起, 结果见表 2。 
 
表 2  F2 代籽粒性状分离理论值及数量表 
Table 2  Theoretical numbers of F2 kernels with different traits 

自交穗 Self-pollination ears 
                                                          

测交穗 Test-cross ears 
                                                            F2 代分离出性状 

F2 traits 组配次数 
Mating times

应出现数 
Expected number 

of grains 

组配次数 
Mating times

应出现数 
Expected number 

of grains 

类型 
Phenotypes 

      

紫粉粒(紫冠、非糯质、非甜质粒)      
Purple starchy grains (Purple, non-waxy, starchy) 

27 4 890.75 1 380.25 母本型 
Female parent

      

紫糯粒(紫冠、糯质、非甜质粒) 
Purple waxy grains (Purple, waxy, starchy) 

9 734.25 1 107.25 新类型 
New 

      

紫甜粒(紫冠、非糯、甜质粒) 
Purple sweet grains (Purple, non-waxy, sweet) 

12 1875 2 487.5 新类型 
New 

      

白粉粒(非紫冠、非糯质、非甜质粒) 
White starchy grains (White, non-waxy, starchy) 

9 734.25 1 107.25 新类型 
New 

      

白糯粒(非紫冠、糯质、非甜质粒) 
White waxy grains (White, waxy, starchy) 

3 1 140.75 1 380.25 新类型 
New 

      

白 甜 粒 ( 非 紫 冠 、 非 糯 质 、 甜 质 粒 ) 
White sweet grains (White, non-waxy, sweet) 

4 625 2 487.5 父本型 
Male parent 

      

合  计 
Total  

64 10 000 8 1 950  

 



表 3  自交果穗的实测值与理论值比较(自交为 8 个果穗之和) 
Table 3  Comparison of theoretical numbers and observed numbers (numbers of self-pollination are from the sum of 8 ears) 

实测值 Observed values 理论值 Theoretical numbers 实测与理论比较 Comparison 
遗传规律    

Inheritance Laws
基因型 

Genotypes 
性  状     
Traits 

总粒数   
Total no. of

grains 

实测粒数    
Observed no. of

grains 

分离比
Segregation 

ratio 

总粒数     
 Total no. of  

grains 

推导粒数
Derived no. 

of grains 

分离比
Segregation 

ratio 

实测应出现粒

数 Expected 
no.of grains 

实测减理论
Observed- 
Expected 

χ2值  
χ2 

value
            

紫冠粒 Purple 1 863 3 7 500 3 1 868 −5 
C1−c1 白粒White 

2 491 
628 1 

10 000 
2 500 1 623 5 

0.05

非糯质粒   
Non-waxy 

1 379 3 5 625 3 1 384 −5 
Wx−wx ※ 糯质粒   

※ Waxy 

1 845 
466 1 

7 500 
1 875 1 461 5 

0.07

非甜质粒   
Starchy 

1 845 3 7 500 3 1 868 −17 

分离规律    
Law of  

segregation 

Su1−su1 
甜质粒 Sweet

2 491 
646 1 

10 000 
2 500 1 623 17 

0.61

            

＃紫冠硬粒  
# Purple hard

1 377 9 5 625 9 1 401 −24 

紫冠甜粒   
Purple sweet

486 3 1 875 3 467 19 

＃白色硬粒  
# White hard

468 3 1 875 3 467 1 
C1c1−Su1su1 

白色甜粒   
White sweet

2 491 

160 1 

10 000 

625 1 154 4 

1.54

粉质粒    
Starchy 

1 379 9 5 625 9 1 402 −23 

紫甜质粒   
Purple sweet

486 3 1 875 3 467 21 

糯质粒Waxy 466 3 1 875 3 468 −2 

自由组合规律  
Law of 

independent 
assortment 

Wxwx−Su1su1 

白甜质粒   
White sweet

2 491 

160 1 

10 000 

625 1 154 4 

1.44

            

紫冠粉质粒  
Purple starchy

1 180 最多      
Max 

4 890.75 最多     
Max 

1 203 −23 

紫冠糯质粒  
Pueple waxy

197 少       
Min 

734.25 少      
Min 

181 16 

白色粉质粒  
White starchy

199 少       
Min 

734.25 少      
Min 

181 18 

连锁交换规律  
law of linkage 
& exchange 

C1c1−Wxwx 

白色糯质粒  
White waxy

1 845 

269 较多      
Mid 

7 500 

1 140.75 较多     
Mid 

280 −11 

 

  交换值 
Exchange value

  23.6   22   1.6 

※: 甜质粒对糯质粒具有隐性上位作用故甜质粒不统计; ＃: 硬粒=粉质+糯质。 
※: The sweet grains are not counted since the epistatic recessiveness of sweet to waxy; #: Hard grains=Starchy+Waxy. 



 
表 4  测交果穗的实测值与理论值比较(测交为 7 个果穗之和) 
Table 4  Comparison of theoretical numbers and observed numbers (numbers of the test cross are from the sum of seven ears) 

实测值 Observed values 理论值 Theoretical numbers 实测与理论比较 Comparison 

遗传规律    
Inheritance Laws

基因型 
Genotypes 

性状         
Traits 

总粒数  
Total 
no. of 
grains 

实测数    
Observed 

no. of 
grains 

分离比
Segregation 

ratio 

总粒数   
Total no. 
of grains 

推导数
Derived no. 

of grains 

分离比
Segregation 

ratio 

实测应出现

粒数
Expected 

no.of grains

实测减理论
Observed- 
Expected 

χ2值   
χ2 value 

            

紫冠粒 Purple 1121 1 975 1 1 116 5 
C1−c1 

白粒 White 
2 232 

1 111 1 
1 950 

975 1 1 116 −5 
0.04 

非糯质粒 Non-waxy 562 1 487.5 1 549 13 
Wx−wx 

※ 糯质粒  ※ Waxy
1 098 

536 1 
975 

487.5 1 549 −13 
0.06 

非甜质粒 Starchy 1 099 1 975 1 1 116 −17 

分离规律     
Law of segrega-

tion 

Su1−su1 
甜质粒 Sweet 

2 232 
1 133 1 

1 950 
975 1 1 116 17 

0.48 
            

#紫冠硬粒 
# Purple hard 

550 1 487.5 1 558 −8 

紫冠甜粒 Purple 
sweet 

571 1 487.5 1 558 13 

#白色硬粒  
# White hard 

548 1 487.5 1 558 −10 

C1c1− Su1su1 

白色甜粒 White sweet

2 232 

563 1 

1 950 

487.5 1 558 5 

1.23 

粉质粒 Starchy 562 1 487.5 1 558 4 
紫甜质粒 
Purple sweet 

571 1 487.5 1 558 13 

糯质粒 Waxy 536 1 487.5 1 558 −22 

自由组合规律   
Law of Inde-

pendent Assort-
ment 

Wxwx−Su1su1 

白甜质粒 White sweet

2 232 

563 1 

1 950 

487.5 1 558 5 

1.23 

            

紫冠粉质粒         
Purple starchy 

426 多       
More 

380.25 多       
More 

422 3 

紫冠糯质粒        
Pueple waxy 

124 少       
Less 

107.25 少       
Less 

126 −2 

白色粉质粒        
White starchy 

136 少       
Less 

107.25 少       
Less 

126 10 

白色糯质粒     
White waxy 

1 098 

412 多       
More 

975 

380.25 多       
More 

422 −11 

 连锁交换规律   
law of linkage & 

exchange 
C1c1−Wxwx 

交换值 
Exchange value     23.7     22     1.7 

※: 甜质粒对糯质粒具有隐性上位作用故甜质粒不统计; ＃: 硬粒=粉质+糯质。 
※: The sweet grains are not counted since the epistatic recessiveness of sweet to waxy; #: Hard grains=Starchy+Waxy. 
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3  新的实验材料实测值与理论值的比较 

新的实验材料 F2代自交穗上籽粒性状为 3 对 6
种, 分离比为 3个 3︰1, χ2值分别为 0.05、0.07、0.61, 
均小于 3.84。处在异源染色体上粒色与甜质
C1c1−Su1su1、糯质粒与甜质粒 Wxwx－Su1su1分离比

为 2个 9︰3︰3︰1, χ2值分别为 1.54、1.44, 均小于
准许值 7.81。由于纯合 s u1s u1对 Wxwx具有隐性上位
作用, 紫甜粒与白甜粒合在一起为 4, 固 F2代粉质粒

︰ ︰糯质粒 甜质粒=9︰3︰4。处在同源染色体上粒色
C1c1与糯质 Wxwx 交换值为 23.6, 略高于标准值。每
个单穗的统计结果与上述结果基本相似。综上所述, 
自交穗实测数与理论推导值很接近, 误差都在准许值
之内(表 3)。 

新的实验材料 F2代测交穗上, 3 对相对性状分
离比为 3 个 1︰1。χ2值分别为 0.04、0.6、0.48, 均
小于准许误差值。处在异源染色体上粒色与甜质

C1c1－Su1su1、糯质与甜质 Wxwx-Su1su1的分离比为

2个 1︰1︰1︰1, χ 2值分别为 1.23、1.23, 小于准许
值。处在同源染色体上粒色 C1c1与糯质 Wxwx 的交
换值为 23.7%, 略高于标准值。综上所述, 测交穗实
测数与理论推导值很接近, 误差均在准许值之内(表

4)。 
通过新的实验材料 F2代自交穗、测交穗上籽粒

性状实测结果与理论值的比较, 结果近似, 分离比
值一样, χ2值都在准许值之内。这说明新的实验材料

即能准确、恰当验证遗传学三规律, 又将遗传学三
规律融合在一起, 构成完整的统一体。还可反映出
遗传学三规律的实质。本套新的实验材料可供遗传

学三规律教学时使用。 
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