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烤烟主要农艺性状对产量的遗传贡献率分析
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摘! 要：为了研究烤烟主要农艺性状对产量的贡献，以 -6 个品种（ 系）及其配制的 6- 个杂交组合为材料，利用估

算条件方差分量和预测条件遗传效应值的统计方法对多点实验数据进行了分析。结果表明，株高对产量的加性遗

传方差贡献率最高，腰叶长对产量的显性遗传方差贡献率最高，各农艺性状对产量的加性 \ 环境互作遗传方差、显

性 \ 环境互作遗传方差的贡献率均较小。对产量加性效应贡献最大的农艺性状因不同亲本而异，表明各亲本具有

其独特的遗传和发育特性。多数杂交组合产量的显性效应主要受腰叶长影响，因此腰叶长可作为间接选择组合产

量显性效应的指标。
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! ! 烤烟（!"#$%"&’& %&(&#)* "# ）是特殊的经济作

物，以收获叶片为目的。烟叶产量在采收烘烤前无

法直接测量，从而给选择带来困难。如果能利用其

他性状对产量进行间接选择，将在很大程度上提高

育种效率。影响烟叶产量的性状有叶片数、叶片大

小和厚度、叶脉粗细等叶部性状及株高、茎围、节距

等其他 农 艺 性 状。 牛 佩 兰 等［$］、%&’() 等［*］、+,-.
/)0, 等［1］、",2’(&, 等［3］利用相关分析研究了株高、

叶数、叶长、叶宽、茎围等农艺性状与产量之间的相

关性。由于 相 关 系 数 测 定 的 是 性 状 之 间 的 协 同 变

异［*］，因此无法度量各农艺性状对产量的实际作用

大小。

通径分析能揭示自变量和因变量之间的因果关

系，将相关系数剖分为直接和间接作用，因此常被用

来寻找对目标性状间接选择有效的指标［4 5 6］。由于

通径系数实质上是多元回归分析中标准化的回归系

数，因此会受到其他自变量数目的增减及自变量间

相关的影响［6］。

近年提出的用于分析条件方差和预测条件遗传

效应值的遗传模型和统计分析方法［$7］，可研究特定

时间段内基 因 表 达 的 净 遗 传 效 应，在 棉 花［$$，$*］、水

稻［$1 5 $4］等作物有关性状的发育遗传研究中得到了

应用。通过 对 给 定 因 子 的 条 件 目 标 性 状 的 遗 传 分

析［$7，$8，$9］，可用来估算该因子对目标性状遗传方差

及各亲本、组合目标性状效应值的贡献［$9］。本研究

旨在利用多元条件分析方法研究烤烟主要农艺性状

对产量的贡献，为产量的间接选择提供指导。

$! 材料和方法

以 $3 个烤烟品种（ 系）为亲本配制 3$ 个杂交

组合，组成含不规则缺失的非平衡双列杂交。$3 个

品种（ 系 ）是 :;<*（ +$）、=1*8（ +*）、;>?)@$98
（+1）、株 3$（+3）、云烟 1$9（+4）、A.*<（+8）、红花

大金元（+9）、:;<6（+<）、B;9$（+6）、;*（+$7）、

=14<（+$$）、净 叶 黄（+$*）、云 烟 <4（+$1）、68.$6
（+$3）。

田间试验在云南省 3 个点进行：玉溪市红塔区

北城镇、玉溪市红塔区小石桥乡、楚雄州楚雄市永安

镇及大理州弥渡县苴力乡。随机区组排列，两次重

复，单行区，农事操作与当地优质烟生产技术相同。

各小区取生长相对一致的连续 4 株观测株高、茎围、

节距、叶数、腰叶长、腰叶宽，取平均值；产量在采收

烘烤后按小区进行统计，折算为公顷产量。

运用混合线性模型估算条件方差分量和预测条

件遗传效应值［$7，$8］，采用综合性状及其分量的多元

条件分析方法［$9］，估算农艺性状对产量各项遗传效

应方差分量的贡献率，预测产量性状的遗传效应值

及农艺性状对产量的遗传效应 贡 献 值。运 用 CAD
B(,(’>- 分 析 软 件（ &((E：F F ’G’# HIJ# )/J# K- F L>M(.
N,@) F CAD# &(O）分析遗传群体的各项遗传参数。

*! 结! 果

!" #$ 农艺性状对产量各遗传方差分量的贡献

参试的农艺性状对产量表现型方差及各项遗传

方差分量的贡献率见表 $。各农艺性状对产量的表

现型贡献率（+,+（;!P））均达极显著水平，贡献率在

8Q *R 5 $*Q 7R 之 间，表 明 各 农 艺 性 状 对 产 量 的 表

现型方差有不同程度的贡献。各农艺性状对产量的

加性贡献率（+,D（;!P））均高于对表现型贡献率，其

中株高、茎围 对 产 量 的 加 性 贡 献 率 分 别 为 16Q $R、

18Q 4R，表明可 通 过 对 株 高、茎 围 的 间 接 选 择 改 良

选系的产量；腰叶长对产量的加性贡献率较小，表明

对腰叶长进 行 选 择 不 会 导 致 选 系 产 量 发 生 较 大 变

化。株高、节距、腰叶长、腰叶宽对产量的显性贡献

率（+,S（;!P））达极显著水平，其中腰叶长对产量的

显性 贡 献 率 达 81Q 3R，表 明 选 择 腰 叶 长 显 性 效 应

（ 特殊配合力）高 的 组 合，容 易 获 得 较 高 的 产 量；茎

围、叶数对产量的显性贡献率则不显著，表明根据生

产需要对组合的茎围、叶数进行选择时，不会对产量

造成明显影响。

各农 艺 性 状 对 产 量 的 加 性 T 环 境 互 作 贡 献 率

（+,DU（;!P））较小或不显著，可能归因于各农艺性状

的加性 T 环境互作效应方差较小。茎围、腰叶长的

显性 T 环境互作方差占表型方差的比率较高，其中

茎围对产量的显性 T 环境互作贡献率（+,SU（;!P））

为 $*Q 6R，表明在 特 定 环 境 条 件 下 间 接 选 择 茎 围，

可对杂交组合产量提高产生一定效果；腰叶长对产

量的显性 T 环境互作贡献率（+,SU（;!P））不显著，表

明在特定环境下对组合腰叶长进行选择，不会引起

产量的显性互作效应发生明显变化。
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表 !" 农艺性状对产量各项遗传方差分量的贡献率

#$%&’ !" ()*+,$*’- ./0*1+%2*+/0 1$*+/) /3 4$1+$0.’ ./,5/0’0*) /0 6+’&- -2’ */ $71/0/,+. *1$+*)

参数

!"#"$%&%#’

株高

!(")& *%+,*&
（- ）

茎围

.+#&* /0 ’&%$
（- ）

节距

1)&%#)/2% (%),&*
（- ）

叶数

34$5%# /0 (%"6%’
（- ）

腰叶长

7%),&* /0 (%"6%’
（- ）

腰叶宽

8+2&* /0 (%"6%’
（- ）

!"#（!!$） 9:; <"" 9=; >"" ?@; A"" ?@; B"" <<; C"" <A; <""

!"%（!!$） <=; @"" D >; = <>; @"" D >; @ =9; C"" <:; 9""

!"#&（!!$） 9; : D >; = @; ?"" @; 9"" C; A"" D <; C
!"%&（!!$） >; @"" <?; :"" D @; < :; @"" D @; > :; ?""

!"’（!!$） <?; @"" <@; ="" =; ?"" =; B"" :; >"" B; ?""

E "" 表示 <- 显著水平；!"#（!!$）：农艺性状对产量的加性贡献率；!"%（!!$）：农艺性状 对 产 量 的 显 性 贡 献 率；!"#&（!!$）：农 艺 性 状 对 产 量

的加性 F 环境互作贡献率；!"%&（!!$）：农艺性状对产量的显性 F 环境互作贡献率；!"’（!!$）：农艺性状对产量的表现型贡献率。

E "" +)2+G"&%’ ’+,)+0+G")G% "& <- H#/5"5+(+&I (%6%(; !"#（!!$）：J22+&+6% G/)&#+54&+/) #"&+/’ /0 /)% ",#/)/$+G &#"+& &/ I+%(2；!"%（!!$）：K/$+L
)")G% G/)&#+54&+/) #"&+/’ /0 /)% ",#/)/$+G &#"+& &/ I+%(2；!"#&（!!$）：J22+&+6% F %)6+#/)$%)& +)&%#"G&+/) G/)&#+54&+/) #"&+/’ /0 /)% ",#/L
)/$+G &#"+& &/ I+%(2；!"%&（!!$）：K/$+)")& F %)6+#/)$%)& +)&%#"G&+/) G/)&#+54&+/) #"&+/’ /0 /)% ",#/)/$+G &#"+& &/ I+%(2；!"’（!!$）：!*%)/L
&IH+G G/)&#+54&+/) #"&+/’ /0 /)% ",#/)/$+G &#"+& &/ I+%(2;

89 8" 农艺性状对产量加性效应的贡献

参试亲本的农艺性状对产量的加性效应贡献值

见表 ?。株高在 C 个亲本中对产量的加性效应具有

最大贡献，茎围在 9 个亲本中对产量的加性效应具

有最大贡献，叶数在 9 个亲本中对产量的加性效应

具有最大贡献，腰叶长在 9 个亲本中对产量的加性

效应具有最大贡献。

表 8" 亲本农艺性状加性效应对产量的贡献值

#$%&’ 8" :/0*1+%2*’- $--+*+4’ ’33’.*) /3 $71/0/,+. *1$+*) /3 5$1’0*) */ 6+’&-

亲本

!"#%)&’

#(

产量

M+%(2

（ F <@? ! N *$）

#(（!!$）

株高

!(")&
*%+,*&

茎围

.+#&* /0
’&%$

节距

1)&%#)/2%
(%),&*

叶数

34$5%#
/0 (%"6%’

腰叶长

7%),&* /0
(%"6%’

腰叶宽

8+2&* /0
(%"6%’

< D @; A<A"" D @; @=@"" D @; 9<C"" @; @@<"" D @; @>9"" @; <9="" @; @>@""

? @; :><" D @; @?:"" D @; ?>>"" D @; <B:"" @; CB@"" @; ?<<"" @; @>B""

9 D @; A=9"" D @; <=C"" D @; @@>"" D @; <BA"" @; C<<"" D @; @CC"" D @; ?>?""

C <; ==?"" @; 9@>"" @; :C@" @; 9=?"" D @; @:?"" @; 9:B"" @; <A=""

> <; <C<"" @; C:="" @; ?AA"" @; <<@"" @; >9B"" D @; @C<"" D @; <A?""

= @; CB@" D @; ?@9"" D @; @BC"" D @; ?9C"" @; <@@"" D @; A<C"" @; @B@""

A D @; C=@" @; @BC"" @; >:>"" @; 9@@"" D @; C9B"" @; =@9"" @; <C:""

B D <; ???"" D @; C>="" D @; <BB"" D @; ?<A"" D @; <>A"" @; <B?"" D @; <C=""

: D <; @<9"" @; 9=<"" D @; @9:"" @; 9>@"" D @; @:>"" D @; =@:"" @; C>=""

<@ @; @9? D @; =CB"" D @; ?:?"" D @; >>@"" @; C9@"" D @; @<:"" D @; @?:""

<< D @; <A> D @; @=>"" D @; <B?"" D @; ??C"" @; <B?"" D @; @@?"" D @; ?@=""

<? D <; =?9"" D <; <@<"" D @; :?@"" D @; >>>"" D <; @<9"" D @; C:B"" D @; A<=""

<9 @; C::" @; <?>"" D @; C=>"" D @; @@A"" D @; @BA"" @; <:<"" D @; 9B=""

<C <; ?@B"" <; 9>C"" @; :99"" <; @9B"" D @; ?@B"" @; ?@A"" @; :9:""

E "和""分别表示 >- 和 <- 显著水平；#(：第 ( 个亲本的产量加性效应；#(（!!$）：第 ( 个亲本的农艺性状对产量的加性效应贡献值。

E " ")2 "" +)2+G"&% ’+,)+0+G")& "& >- ")2 <- H#/5"5+(+&I (%6%(，#%’H%G&+6%(I; #(：J22+&+6% %00%G& /0 I+%(2 0/# &*% (&* H"#%)&；#(（!!$）：O/)&#+54L
&%2 "22+&+6% %00%G&’ /0 ",#/)/$+G &#"+&’ &/ I+%(2 0/# &*% ( &* H"#%)&;

E E 亲 本 !C、!>、!<C 的 产 量 均 具 有 正 向 加 性 效

应，但是各亲本产量的遗传机理不尽相同，!C 主要

归因于茎围，!> 归因于株高和叶数，!<C 则 归 因 于

株高、茎围、节距和腰叶宽。亲本 !=、!<9 的产量也

具有显著的正向加性效应，但对产量加性效应具有

正向贡献的农艺性状较少，且贡献较小，表明本研究

所分析的农艺性状尚不是这二个亲本产量正向加性

效应的决定性状。亲本 !B、!:、!<? 的产量均具有

负向加性效应，!B 的低产主要由株高所致，!: 的低

产可归因于腰叶长，!<? 的低产则归因于株高、茎围

和叶数。亲本 !9 和 !A 的产量 也 具 有 显 著 的 负 向

加性效应，但参试农艺性状的负向加性效应贡献大

!"#!P1JQ R+),L.4"), )* +,- ：.%)%&+G O/)&#+54&+/) /0 J,#/)/$+G S#"+&’ &/ M+%(2 +) ⋯



多较小。相反，若 干 亲 本 的 农 艺 性 状（!" 的 叶 数、

!# 的腰叶 长 和 茎 围）却 对 产 量 贡 献 了 较 大 的 正 向

加性效应，表明对 !" 的后代 选 择 叶 数、对 !# 的 后

代选择腰叶长和茎围，仍有可能改良产量表现。

!" #$ 农艺性状对杂交组合产量显性效应的贡献

参试农艺性状对部分杂交组合产量显性效应的

贡献见表 "。组合 $ %$&、" % $’、$’ % $& 产量均具

有正向显性效应，但各组合产量的显性遗传的机理

有所不 同。腰 叶 长 和 腰 叶 宽 对 组 合 $ % $& 产 量 的

显性效应具有显著的正向贡献，而腰叶长则是对组

合 " % $’、$’ % $& 产量显性效应贡献最 大 的 性 状，

表明这 " 个 组 合 的 高 产 主 要 归 因 于 腰 叶 的 形 态 表

现。组合 & % $"、( % $" 产 量 虽 然 也 具 有 正 向 显 性

效应，但所分析的农艺性状均无较大的正向贡献，表

明这些农艺性状均非这 ) 个组合产量具有正向显性

效应的决定性状。组合 $ %"、$ % (、" % * 产量均具

有负向显性效应，其中组合 $ % (、" % * 的低产主要

归因于 腰 叶 长，组 合 $ % " 的 低 产 主 要 归 因 于 腰 叶

宽和株高。

从表 " 还可以看出，多数组合的显性效应受腰

叶长影响较大；所有 &$ 个杂交组合的分析也发现，

腰叶 长 对 )’ 个 组 合 产 量 的 显 性 效 应 具 有 最 大 贡

献。这与前面农艺性状对产量各遗传方差分量的贡

献分析结果比较吻合，即腰叶长对产量显性效应的

贡献率占一半以上，表明腰叶长可作为烤烟杂交组

合产量显性效应选择的重要指标。

表 #$ 杂交组合农艺性状对产量的显性效应贡献值

%&’() #$ *+,-./’0-)1 1+2/,&,- )33)4-5 +3 &6.+,+2/4 -.&/-5 -+ 7/)(1 3+. 89 4.+55)5

组合

+,-../.
! % "

#!"

产量

01/23

（ % $’) ! 4 56）

#!"（$!%）

株高

!2789
5/1:59

茎围

;1,95
-< .9/6

节距

=89/,8-3/
2/8:95

叶数

>?6@/,
-< 2/7A/.

腰叶长

B/8:95
-< 2/7A/.

腰叶宽

C1395 -<
2/7A/.

$ % " D $E ’$F" D ’E F"’"" ’E ’#G"" D ’E )&#"" ’E ’)G"" D ’E &$G"" D ’E #(#
$ % ( D $E ’GF" D ’E ’(’"" ’E ’&)"" ’E "$$"" D ’E ’)F"" D ’E FG)"" D ’E ’$&""

$ % $& )E )$$"" ’E )#("" ’E $(’"" ’E $)’"" D ’E $)("" ’E FF""" ’E F""""

" % & $E "))"" ’E G(("" D ’E ’*F"" ’E G)*"" D ’E ’F$"" ’E $*F"" ’E &F*""

" % * D $E $$)"" D ’E )’$"" D ’E ’(""" D ’E $*$"" ’E ’)F"" D ’E G&*"" ’E ’GG""

" % $’ $E )’&" ’E $’&"" D ’E $&""" ’E )’)"" ’E ’&’"" ’E (&G"" D ’E ’G"""

& % $" $E ’FF" D ’E )(#"" D ’E ’F""" ’E ’"""" D ’E ’($"" ’E ’(&"" ’E ’’#""

( % $" ’E *)$"" ’E )&&"" ’E ’’#"" D ’E "GG"" D ’E ’)#"" ’E )(G"" D ’E ’#G""

$’ % $& $E "*)"" ’E )($"" D ’E ’$F"" ’E &#)"" D ’E ’&$"" ’E #*G"" ’E ""(""

H "和""分别表示 FI 和 $I 显著水平；#!"：组合 ! % " 产量的显性效应；#!"（$!%）：组合（ ! % "）的农艺性状对产量的显性效应贡献值。

H " 783 "" 1831J79/ .1:81<1J78J/ 79 FI 783 $I K,-@7@1219L 2/A/2，,/.K/J91A/2LE #!"：M-618789 /<</J9 -< L1/23 <-, 95/ J,-.. ! % "；#!"（$!%）：+-8N
9,1@?9/3 3-618789 /<</J9. -< 7:,-8-61J 9,719. 9- L1/23 <-, 95/ J,-.. ! % "E

"H 讨H 论

烤烟叶片采收后尚需经过烘烤，才能统计最终

产量。以往主要是通过相关分析来揭示烤烟产量与

其他农艺性状间的关系。从表现型相关上看，牛佩

兰等［$］发现产量与株高、茎围、叶数、叶长有较高的

正相关，与叶宽无显著相关性；C519/ 等［)］发现产量

与株高、叶数、叶宽有一定正相关，与叶长有小的负

相关；!783/L7 等［"］发 现 产 量 与 叶 数、叶 宽 有 一 定

的正相关，与叶长有小的负相关，与株高几乎无相关

性；B721957 M/A1 等［&］发 现 产 量 与 株 高、叶 数、叶 长、

叶宽有较 高 的 正 相 关。!783/L7 等［"］进 一 步 分 析

了性状间的加性遗传相关、显性遗传相关。

本研究中，各农艺性状对产量表现型方差有显

著的贡献，但数值较小，这与多数研究的趋势大致相

同［$ O &］。株高对产量的加性遗传方 差 贡 献 率 较 高，

在分析农艺性状对亲本产量加性效应的贡献时，也

发现株高对 & 个亲本产量加性效应的贡献最大，因

此可考虑利用株高对这些亲本的产量加性效应进行

间接选择。该结果与 !783/L7 等［"］的研究（ 株高与

产量有小的 加 性 负 相 关）不 一 致，可 能 是 由 于 研 究

材料和分析方法不同引起的。研究还表明，对产量

加性效应贡献最大的农艺性状因不同亲本而异，说

明各亲本有其独特的遗传和发育特性，因此对产量

形成起促进或抑制作用的农艺性状有所差别。
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在农艺性状对杂交组合产量显性效应的贡献分

析中，多数组合中腰叶长对产量显性效应的影响最

大，这与条件 方 差 分 析 的 结 果（ 腰 叶 长 对 产 量 显 性

遗传 方 差 的 贡 献 占 一 半 以 上）吻 合，也 与 !"#$%&"
等［’］的研究（ 叶长与产量有高的显性正相关）一致，

因此腰叶长可作为组合产量显性效应的间接选择指

标。对于产量具有正向显性效应的组合，应尽量筛

选各农艺性状贡献比较均衡 的 组 合 如 ( ) (*，这 样

有利于性状间的相互协调。
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