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摘 要:针时2n种子和3n胚乳数量性状的遗传特点，在考虑种子核基因、细胞质基因和母体植株核基

因3套遗传体系以及基因型X环境互作效应的情形下，分别提出了三交和双交组合种子性状杂种优势

的预测方法，给出了利用基因型值预测F二代杂种优势的一般表达式.
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Abstract: According to the features of diploid and triploid inheritance pattern for quantitative seed

traits，and considering three genetic systems of seed nuclear genes，cytoplasmic genes and maternal

plant nuclear genes with genotype X environment interactions，methods were proposed for predicting

heterosis of seed characters based on the mating designs of three-way and four-way crosses. General

formulae were derived for heterosis prediction of F� generation by using the predicted genotypic values.
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    杂种优势预测是遗传育种学研究的一项十

分重要的内容.Schnell和Cockerham['〕综合评

述了根据一定统计模型预测杂种优势的各类方

法.由于杂种优势在不同环境下存在广泛的遗

传变异〔2-4[，某一环境下的杂种优势应由两部

分组成，即不受环境影响的基因型优势HM (Fn )

和因环境不 同而变异的环境互作优势

HME (F.)，可表示为杂种优势=HM (Fn) T HME

(Fn) [51.现已提出了基于加性一显性模型[5, 6]、加

性一显性一上位性模型川和种子模型[5[分别预测

单交组合农艺性状、种子性状杂种优势的新方

法，并在一些作物中得到了初步的应用.
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    就复交方式而言，以往的研究侧重于三交

和双交设计的遗传模型构建〔卜”〕和农艺性状

的杂种优势预测[Ell . 121.与大多数农艺性状的遗

传规律不同，关于种子及幼苗性状的遗传往往

存在母体效应，这是因为种子的营养物质由母

体植株提供，种子品质性状可能同时受到种子

核基因、细胞质基因和母体植株核基因的控

制[51.本文在以前研究的基础上，针对三交和双

交组合方式的遗传特点，提出复交设计种子数

量性状的杂种优势预测方法，以期为农作物品

质性状的遗传改良提供理论依据.

。 . ⋯ 二 ._ ._ 1_

(-Yijs2=八‘十A，一入一刀‘，十刀，·十万D;

1 种子性状杂种优势预测的遗传

模型

1.1 三交组合的种子模型

    随机从某遗传群体中抽取一组纯系材料作

为亲本，以三交方式(AXB)XC进行双列杂

交，获得若干个三交组合.若假定不存在父体效

应和上位性效应，且细胞质基因只通过母体稳

定遗传，则第2个母本与第J个父本的杂交一

代F,。和第‘个亲本的第k种交配类型，在第h

个环境、第l个区组中的平均表现型值可用线

J性模型DO〕表示.根据广义遗传模型建模原

理[[5, 131，当k=2时，可写出三交一代F,; j X PS

的遗传效应分量.对于双子叶植物如棉花、大

豆、油菜的种子没有3n胚乳，其营养品质如蛋

白质、油分等服从2n种子性状的遗传规律，其

三交一代的遗传效应分量为:

      。 1 二 1 ‘ ⋯ 1_ .1_
    Gi s=去A、+去A +As+令Di+令D-+
      一’j万乙 2一‘’2一  '’一5’2一‘5’2一少5’

C; +Am; +Amj+刀m; j.

合Djj+C‘十Ami +Amj+Dm; j.
    GEh，二:=AE,�+AEh j+AEhs+DEhis+

DE,,;,+音DE,,;;+告DE,,;;+CEh;+AmEh‘十
AmEh;+DmEh=;.

    上式中A=,A，或As- (0,喊)，是直接加性

效应;及‘、及，或Dj,- (0,岭)，是直接显性效应;

Cr ̂' (0, ac')，是细胞质效应;Am‘或Am，一(0,

妓。)，是母体加性效应;Dm;‘或Dm=;~ (0,

。孤)，是母体显性效应;AEh;, AEh，或AE、一
(0,QAE)，是加性X环境互作效应;DEh=;, DEhrs

或DEh，一(0, ODE )，是显性X环境互作效应;
CEh‘一 ((0,曦 )，是细胞质X环境互作效应;

AmEh‘或AmEh;~(0，。z}̂ ( 0 , aA>nE )，是母体加性X环

境互作效应;DmEh;、或DmEh;;~    (007孤二)，是

母体显性X环境互作效应.

1.2 双交组合的种子模型

    设一组纯合亲本按双交方式(AXB)X

(CXD)进行交配设计，在考虑细胞质和母体效

应的情况下，若假定不存在父体效应和上位性

效应，则任意4个独立亲本i,j,s,t组配的双交

组合F j;;s，的第k种交配类型，在第l个区组中

的平均表现型值可用线性模型[lo〕表示.对于2n

种子性状，其双交一代First = F,� X F,，的遗传
效应分量为:

    户    1， 1。 1二 1二 1_    Gi ist2=青A; +资A -+令A, +令AL +牛Di, +
      一‘尸“ 2一” 2 ’2 ’2一‘’4一”’

1。 .1_ .1_ 1_ 二 _
于D，,+分Di, +令D,+Ci+Ami+Am; +Dm
4一J“ 4一“’4一少‘’一” 一”，’“，一少，一‘一lj’

    一 1 - .1.- .1 _      GEhi st2=资AEhi+令AE,+专AE +
      一一lj“ 2--一 ’2-一    '’2

GEhi;,P=
1 .。
气万1任也 “
Z

    1 。。
十 ‘丈甲A乙hi

      乙
+ AEh,+

1__ 1__ .一一 .‘ 一 1 一
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DmEhi;.

    对于单子叶植物3n胚乳数量性状，例如稻

米香味、糊化温度、直链淀粉含量;奥帕克一2玉

米胚乳硬质度、蛋白质含量、赖氨酸含量等，需

要采用胚乳性状遗传模型进行分析，其三交一

代的遗传效应分量相应调整为:

1 ，。
- A乙h，十
乙
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1。。
，丁L乙h行 十
4

1。。
，厂刀乙hi‘ 十
斗

专DEh j,+CEhi +AmEhi +AmEh; +DmEhi;.
    对于3n胚乳性状，其双交一代的遗传效应

分量相应调整为:

Gi jn2=
            1 ， .1 ， .1。
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                    乙 乙 乙

 
 
 
 
 
 

尸 
 
D1

一2

1。
下二L;，十
乙

1。
不-刀i, t
乙

    1。
十 ~井刀矛，十

      乙
+ C‘+

万方数据



第 2期 许自成，朱军:复交组合种子性状杂种优势的预测方法 141

Ami+Ami+Dmii.
+

。。 ‘。 .j。 .1 .。 .1 ，。

L7rrhiist2=八鲡十八Chi十万AL%hs十万入乙”十

乙D,，一
          1 . 1

乙。只尸十万(Oc十 Z (OA.
    1尸，

十 不~L l UDm
        乙

*，一Dmii) ].
1。。
二丁工.少亡.,,;,
Z

    1，。
十 不一D也人1护

      乙

    1。。
一 气丁刀乙几‘，

      乙

    1。。
十 下一D也h is十

      乙

          1，。
口n...)一 - } Din
  一一” 乙

H, (F3)
1。。 . 1。。 .。。 。 二 。 。 ， 。
令DEhit +令DE。十CE +AmEhi+AmEh+
2一一~ ’2一一，J,’一一川 ’一”’一川 ’一‘’一，’j ·

DmEhii.

    三交和双交组合二倍体种子或三倍体胚乳

性状的各遗传效应分量，均可采用AUP法151

进行无偏预测.
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2 三交组合种子性状杂种优势的

预测方法
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基于三交组合的2n种子模型
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    依次类推，二倍体种子F，代的平均优势

HM (Fn)为:

          ，。 .、 。 。 、 1尸。 。 、.。 。、，
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    对双子叶植物二倍体种子数量性状而言

各世代的平均优势为:

    其中，n) 2.同理，二倍体种子F，代的平均

优势互作离差HME (Fn)为:

  HME(Fn)一GE (Fnhs)一告[GE (F ihr> )+
GE (Ph,)]=
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    式中，n)2.由此可见，二倍体种子性状的

遗传较为复杂，其平均优势不仅与直接显性效

应有关，而且与细胞质、母体加性、母体显性及

其与环境互作效应均有关系.

2.2 基于三交组合的3n胚乳模型

    对单子叶植物三倍体胚乳数量性状而言，

各世代的平均优势为:

  HM (Fl)一G(F,,;,，一告[G(F,;;)+G(P,)]-
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    这里，n)2.二倍体种子和三倍体胚乳的

平均优势除以群体平均数即可得到群体平均优

势.其超亲优势可仿平均优势类推.
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3 双交组合种子性状杂种优势的
预测方法

HM(F,)=G(F3;;,)一含[G(F,=;)+G(P,)]= 3.1 基于双交组合的2n种子模型
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依次类推，三倍体胚乳F，代的平均优势
乙、，，)，其中，1}1Dm.一
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    这里，n->- 2.由上式可见，与二倍体种子性

状的平均优势相比较，三倍体胚乳性状的平均

优势除与直接显性、细胞质、母体加性、母体显

性效应有关以外，还与直接加性效应有关，包含

了全部遗传效应分量.

    同理，三倍体胚乳F，代的平均优势互作离

告(Dm;，十Dm,,) .
    对二倍体种子性状而言，各世代的平均优

势为:

  Hm (F,)一G (F,,;,,)一告[G(Pi)+G(P;)+
G(P,)+G(P})]=

1二，。
-厂}lD
4 一

‘:十D;s+D,, +Djt )一

(D,i+D;;+Dss+Dtt )+奋[3C、一(二+。+

CL)〕+合[ (Am;+Am;)一(Ams+Amt) ]+

万方数据



第 2期 许自成，朱军:复交组合种子性状杂种优势的预测方法

[Dmr,
  1，，

一 — l L)m
    4

rr + Dm;; +Dm,，十Dmtt) ]=踢+ 一Am:一Amt )+[Dm,;
  1，。

一 -..- 11力刀
    4

1、+Dm力+

        1二，二
01(.十 n L l-m;

              乙
+Am;)一(Am,+Am,)]+

Am;

刀阴“

[刀阴、，
  1，。

一 气一11力刀
    4

+Dmtt)].

HM (F,)=
rr+Dm;;+Dm�+Dmtt) ]. G (FZ=st)一含[G(Pi)+G (P;)+

G (FZ=;tt)一专[G(Pi)+G (P;)+

一音[ (Drs+D;,+Di,+D;, )-

G(P,)+G(Pt)]=
HM (F,)=

1二，。
一丫.I U J:.
4 一

+D;,+Di,+Di,)一

G(P,)+G(P,)]
(及‘+D;;+D�

  。 、， .1尸_。 ，。 ._
十 Ltt 1」十 , L--;; 一 l(,，十 (.:十

                      任

(D;
  _ ._ ._ 、，，1二_。 ，。 .。

十Lii十L二十Ltt』十4 L-;一ll:j十u,十

。、， . 1 r，_
C‘)It -.LIL-

      一 4
1:+Dm;,+Dm;,+Dm;, )一

。、二 . 1尸，。
C，)}十 ，丁L C Lm

      一 4

(Dm� +Drra;; +Dm� +Dm,t) ]=与十。c+,AD�,.
is+Dm�+Dm,,+Dm;, )一

(Dm;、十Dm;; + Dm�+DmO ]=
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乙

类似地，双交F。代的平均优势H袱Fn)为:

H,, (Fn)一G(F,,�s,)一告[G(Pi)+G (Pj)+

类似地，双交F。代的平均优势H斌Fn)为:

HM (Fn)一G (Fn;;,,)一专[G(Pi)+G (P;)+

G(P,)+G(P,)]=(工)
“2

._。二 二 ，1、__。.
  YVD十w《十 l 少,.   -Dm

                            乙

G(P,)+G(P,)〕=(粤)一',A-D+-c+(喜)n-z0D;}.
    乙 乙

    这里n)2，即除F,代外，其余各世代均可

用此通式预测二倍体种子性状的杂种优势.同

理，双交组合的平均优势还应包括互作离差部

分，即HM (F�) +HME (Fn ).自F:代开始，2n种

子性状F，代的平均优势互作离差HME (Fn)为:

          ，_、 ，1、__， 二 ，1、__。*
    HMF (FJ=(令)”一’AD+(WE+(于)”一乙} E
      ‘一Ivl匕“一”/ 、2 一“‘’一、“’”2 一”，’‘“-

    2n种子性状的群体平均优势可表示为:

  Hpm (F.)+HPME (Fn，一去[HM (F.)+

    这里n) 2，与二倍体种子性状相类似，自

F:代开始，各世代杂种优势遵循一定的规律递

减，可用通式予以表示.双交组合杂种优势的预

测公式与单交组合杂种优势的预测公式[5]形式

上相似，但所表述的具体遗传组成分量不同.双

交组合较某一优良自交系或某一优良单交组合

的超亲优势也可类似地推导.

    同理，双交组合3n胚乳性状的平均优势互

作离差部分为:

1
-2

HMF(Fn)=
__。⋯ ，1、__。

  V̀ DE十we“十气万)“‘。万石孟.

3n胚乳性状的群体平均优势可表示为:

HFM (Fn )+ HPME (Fn )一贵[HM (FR)+
HME (Fn)= 月一‘(与 + ,BADE )+ (wc+

HME(Fn)I= 刀一“(}Ar+ }DE)+ (wc+

        ，1、__，
(WE)十 叭干)““

                  乙
(ADrn + 6DmE) 1 "         ，1、，_，

(WE)十 l- )’‘
                乙

(IADm+ODWE)]-
3. 2 基于双交组合的3n胚乳模型

    对三倍体胚乳性状而言，各世代的平均优

势为:

          ，_ 、 _，_ 、 1二。/。、.。 。、

    H, (F,)一G (F,;st)一亩LG (P; )+G (P;)+

4 结 语

G (P_,)+G(P,)I=
1，‘
— L八
4

十A，一A，一At)十

1尸，。
二丁}l D :
G 一

s+Ds+D,,
._ 、 1，。
十Did一 兀不l)

                  乙
1。+D;;+3D55+

3DLt) I+牛L3C‘一(C;+C,+Ct)]+鲁(Am;
        一 件 - 一 乙

    根据二倍体种子和三倍体胚乳性状的遗传

特点，本文给出了预测三交和双交组合杂种平

均优势及其与环境互作优势的通用公式，可用

于种子性状杂种优势的遗传分析.Xu和Zhu[71

曾定义OD为显性杂种优势，'}AA，为加性X加性

上位性杂种优势，,AD:为显性X环境互作杂种优
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势，'AAA二为加性X加性X环境互作杂种优势.类

似地I AD.和。、:可分别定义为母体显性杂种

优势和母体显性X环境互作杂种优势一 般地，

种子和胚乳性状杂种优势的遗传分析比农艺性

状的遗传更为复杂，几乎包括了全部的遗传效

应分量.此外，需要指出的是，杂种优势的预测

结果因公式推导的出发点不同而有差异，以三

交组合为例，以亲本单交种和另一自交系为基

础推导时，2n种子性状的平均优势与直接加性

效应无关，以3个亲本自交系为基础推导时则

有关，后者可由下式看出:

          ，_ 、 _ _ 、 1尸。 ，、.。，。、
      HM (F,)=G(F，-)一令}G(P,)+G(P， )+
      一m、一1/ 一、一上uJ,上uJ    3‘一、一‘ ’一、一了
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    3n胚乳性状平均优势的预测公式与2n种

子性状的恰恰相反，以3个亲本自交系为基础

推导时与直接加性效应无关:

          ，_ 、 。，_ 、 1尸。，_、 。，。 、
    HM (F,)=G(F,;s)一令}G(Pi)+G(Pi)+
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