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摘!要!利用包括基因型与环境互作的加性?显性遗传模型$对$@个烤烟品种!系"及其配制的@$个杂交组合在@
个环境下的%个农艺性状表现进行遗传分析(结果表明$株高*节距*腰叶宽主要受加性效应控制$叶数*腰叶长受

显性I环境互作效应影响最大$茎围以加性I环境互作效应*显性I环境互作效应为主$产量以加性效应*显性I
环境互作效应为主(适应当地生态条件的品种!系"具有较高的正向加性效应(许多组合的显性主效应及在各试

验点的显性I环境互作效应在方向上不尽一致$杂交组合的选配宜针对特定的生态环境进行(性状相关分析表

明$大多数成对性状的各项相关系数为正值$且多以加性遗传相关为主$可利用株高对产量进行间接选择(

关键词!烤烟)农艺性状)加性?显性模型)基因型I环境互作
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!!烟草!D+618+4-481:467ET<"是我国重要的经
济作物之一$每年种植面积近$&&万H:!$其中烤烟
占=([左右(目前$我国烤烟自育品种的种植面积
略高于引进品种的种植面积$改变了长期依赖国外
引进品种的被动局面(但优良品种少$品种单一化
问题仍然严重$迫切需要选育出适合我国不同生态
条件种植的品种%$&(由于对烟草农艺性状的遗传研
究不够$无法客观评价亲本的育种价值$缺乏有效的
选择手段$使我国的烤烟育种工作具有很大的盲目
性$极大地阻碍了育种进程%!&(
烤烟的农艺性状会直接影响田间操作*产值及

烟叶化学成分$因此受到生产者和加工者的关注(
国内外研究普遍认为$株高*叶数*叶长*叶宽*产量
等大多数性状的遗传以加性效应为主$显性效应作
用较小%#!"&$只有少数性状受显性效应影响较
大%’!"&)基本无上位性%(&和母体效应%#$@&(烟草对环
境条件十分敏感$上述研究有些是在单一环境下进
行的)有些由于试验材料不具广泛代表性或试点间
环境差异小$没有或极少检测到基因型I环境互作
的存在(
近年来$发展了基于混合线性模型的一系列遗

传模型和统计分析方法%=!$$&$可以无偏地分析有不
规则缺失的非平衡数据$从而可涉及较多亲本$组合
配制也更能与育种实践紧密联系$在棉花%$!&*水
稻%$#&*小麦%$@&*白菜%$(&等作物上得到了应用(本研
究采用加性?显性与环境互作的遗传模型%$$&$分析
了$@个烤烟品种!系"及其配制的@$个杂交组合在

@个试验点的遗传资料$对烤烟的%个农艺性状进
行遗传分析和相关分析$为烤烟育种方法的选用及
性状选择提供理论指导(

$!材料和方法

以$@个烤烟品种!系"为亲本配制@$个杂交组
合$组成含不规则缺失的非平衡双列杂交($@个品
种!系"是#;9"!!U$"*\#!’!U!"*9-]0.$%’!U#"*株

@$!U@"*云烟#$%!U("*O?!"!U’"*红花大金元
!U%"*;9"=!U""**9%$!U="*9!!U$&"*\#("!U$$"*
净叶黄!U$!"*云烟"(!U$#"*=’?$=!U$@"(其中$

U!*U$#是当前我国推广面积最大的!个品种$各占
烤烟种植总面积的#&[以上)U#*U$!为!个抗病
亲本$分别抗7̂ _和赤星病)U@*U$@是云南选出的

!个育种品系(

田间试验于!&&!年#!=月在云南省@个试验
点进行#玉溪市红塔区北城镇!"$$滇中烤烟区$田
烟"*玉溪市红塔区小石桥乡!"!$滇中烤烟区$地
烟"*楚雄州楚雄市永安镇!"#$滇西烤烟区$田烟"
及大理州弥渡县苴力乡!"@$滇西烤烟区$地烟"(
随机区组排列$!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(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(
数据分析参照加性?显性与环境互作的遗传模

型%$$&进行(采用‘O)*/6/D-5分析软件!H//,#++D2D<
GF+<01+<85+V-X/Y6.0+aE6+"估算各项方差分量占表
现型方差的比率$估算成对性状间的基因型相关系
数*表现型相关系数及各项遗传相关系数(采用调
整无偏预测法!)RU"预测各项遗传效应值%$&$$$&$用
以基因型为抽样单位的S68]]5DX0抽样方法估算各
项统计量的标准误$然后检验各遗传参数的显著
性(

!!结果与分析

=:>!烤烟农艺性状的遗传方差组成
烤烟%个农艺性状的各项遗传方差分量占表型

方差的比率见表$(除节距的加性I环境互作方差
比率不显著外$其它各方差分量比率均达极显著水
平$但所占比重有所不同(所有分析性状的加性方
差比率均高于显性方差比率(除茎围外$其它性状
的加性方差比率均高于加性I环境互作方差比率(
除节距外$其他性状的显性方差比率均低于显性I
环境互作方差比率(各性状的机误方差比率约为

#&[左右$均达极显著水平$表明农艺性状受微环境
和随机误差影响较大(
从性状上分析$株高*节距主要受加性效应控

制$其加性方差比率最高$可通过选育纯系品种改良
这!个性状(腰叶宽也是加性方差比率最高$但显
性I环境互作方差比率也较大$该性状改良除选育
纯系外$特定环境下的杂种优势利用也将有效(叶
数*腰叶长则是显性I环境互作方差比率最高$改良
这些性状最有效的手段可能是利用特定环境下的杂

种优势(茎围的加性I环境互作方差比率*显性I
环境互作方差比率较高$表明该性状的环境互作十
分重要$性状改良最好在特定环境下进行(产量的

!"# 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



加性方差比率*显性I环境互作方差比率较高$可通 过选育纯系或特定环境下的杂交组合来进行改良(

表>!烤烟农艺性状方差分量比率的估算值

3’7,">!?/$%2’$"(@+*@*+$%*#/*0A’+%’#&"&*2@*#"#$/0*+’1+*#*2%&$+’%$/%#$B"0,5"6&5+"($*7’&&*

参数

U6.6:0/0.V

株高

U>65/

H0DEH/
!8:"

茎围

OD./H-X

V/0:
!::"

节距

L5/0.5-10

>05E/H
!::"

叶数

;+:20.-X

>06W0V

腰叶长

T05E/H-X

>06W0V
!8:"

腰叶宽

bD1/H-X

>06W0V
!8:"

产量

4D0>1

!I$&!]E+H:!"

加性方差比率F’+FG &<@!#"" &<$$""" &<@@!"" &<$"$"" &<$%’"" &<#$!"" &<!!=""

显性方差比率F$+FG &<&=@"" &<&#""" &<$@’"" &<$!$"" &<$@("" &<$$$"" &<&=#""

加性I环境方差比率F’"+FG &<&@%"" &<!%@"" &<&&$ &<&%!"" &<&#("" &<&’%"" &<$$!""

显性I环境方差比率F$"+FG &<$$’"" &<#!!"" &<&%@"" &<!%="" &<#!!"" &<!&&"" &<!#&""

机误方差比率F*+FG &<#!&"" &<!@="" &<##""" &<#@’"" &<#!$"" &<#$&"" &<##%""

!!""#$[的显著水平(

""#L51D86/0VVDE5DXD865806/$[,.-262D>D/3>0W0><

F’+FGc.6/D--X611D/DW0W6.D6580/-,H05-/3,D8W6.D6580$F$+FGc.6/D--X1-:D56580W6.D6580/-,H05-/3,D8W6.D6580$F’*+FHc.6/D--X

611D/DW0I05WD.-5:05/D5/0.68/D-5W6.D6580/-,H05-/3,D8W6.D6580$F$"+FGc.6/D--X1-:D56580I05WD.-5:05/D5/0.68/D-5W6.D6580/-,H05-/3,?

D8W6.D6580$F*+FGc.6/D--X0..-.W6.D6580/-,H05-/3,D8W6.D6580<

=:=!亲本农艺性状的加性效应
根据遗传方差分析结果$除茎围外的其它性状

均是加性效应明显高于加性I环境互作效应$因而

可进一步分析各亲本的加性主效应($@个亲本%
个农艺性状的加性效应分析结果见表!(

表=!亲本加性效应预测值

3’7,"=!C+"(%&$"(’((%$%A""00"&$/0*+@’+"#$/

亲本

U6.05/V

株高

U>65/H0DEH/
!8:"

茎围

OD./H-XV/0:
!::"

节距

L5/0.5-10>05E/H
!::"

叶数

;+:20.-X>06W0V

腰叶长

T05E/H-X>06W0V
!8:"

腰叶宽

bD1/H-X>06W0V
!8:"

产量

4D0>1

!I$&!]E+H:!"

U$ J&<$% J$<!#" &<$% &<&& &<#( &<$’ J&<%!""

U! J&<"! J$<@%"" J$<=$"" &<@("" &<(=" &<$! &<=("

U# J$<!& &<!= J$<($" &<#’"" J&<$( J&<’@"" J&<%’""

U@ !<$’"" @<&’"" !<=!"" J&<&= $<$@"" &<@&"" $<’’""

U( @<@%"" &<=’" &<%% &<@("" J&<&" J&<(&"" $<$@""

U’ J!<@!"" J&<’# J!<!("" &<&" J$<=!"" &<$= &<@""

U% $<$@ #<#&"" !<"("" J&<@&"" $<’$"" &<@$" J&<@’"

U" J#<=’"" J&<@( J$<%$"" J&<$& &<@( J&<#@" J$<!!""

U= @<!="" &<&’ #<#="" J&<&( J$<%&"" $<!@"" J$<&$""

U$& J’<%#"" J$<@’"" J(<&!"" &<#%"" J&<&( J&<&" &<&#
U$$ J&<(( J&<%= J$<=="" &<$" J&<&$ J&<(@"" J&<$"
U$! J$&<@="" J@<@’"" J@<%@"" J&<=("" J$<#""" J$<"#"" J$<’!""

U$# $<&! J!<@@"" J&<$’ J&<&= &<(@" J$<&@"" &<(&"

U$@ $#<!("" @<!’"" =<$="" J&<!!" &<’&" !<@#"" $<!$""

!!"$""#分别表示([和$[的显著水平(

"$""#L51D86/0VDE5DXD865806/([,.-262D>D/3>0W0>651$[,.-262D>D/3>0W0>$.0V,08/DW0>3<

!!U$@是云南选育出的品系$除叶数外的其它性
状均表现较高的正效应$因而可用于作为亲本改良
这些性状的后代表现(U$!是来自河南的抗赤星病

地方品种$各性状均表现较高的负向加性效应$这可
能是至今云南尚未在该亲本后代中选育出新品种的

遗传原因(U"是北方烟区的推广品种$但大部分性

$"#!#期!!!!!!!!!!!!!!肖炳光等#烤烟主要农艺性状的遗传与相关分析



状均具有显著的负向加性效应$在云南也未曾利用
它选育出新品种$因此不宜作为云南烟区烤烟育种
的主体亲本(U!*U$#是目前栽培面积最大的两个
品种$但只在部分性状上表现正效应$且均不是效应
值最高的亲本(
各性状加性效应最高的前!位亲本是$株高为

U$@和U($茎围是U$@和U@$节距是U$@和U=$叶
数是U!和U($腰叶长是U%和U@$腰叶宽是U$@和

U=$产量是U@和U$@(在这些亲本中$U@*U(*U%*

U$@都是云南选育的品种!系"(由此可见$在烤烟
亲本选配中$应特别重视生态适应性$最好选用适应
当地生态条件的品种!系"作为亲本之一(

=:D!杂交组合产量性状的显性效应
根据遗传方差分析结果$除节距外的所有性状

均表现显性I环境互作效应高于显性主效应$因此
在进行显性效应分析时要考虑显性I环境互作效
应(表#是部分杂交组合产量的显性效应分析结
果(
组合U#IU@产量表现正向显性主效应$在试

点@!大理"具有正向显性互作效应$在其它点没有
显著的显性互作效应$表明该组合稳定性较好$尤其
适合试点@及相似生态条件(组合U$IU$@*U#I
U$&的产量显性主效应为正值$但显性互作在各点
表现不尽相同$在试点!!玉溪小石桥"具有正向显
性互作效应$而在试点$!玉溪北城镇"显性互作效
应为负值(组合U$&IU$@的产量显性主效应为正
值$而在试点!具有负的显性互作效应(相反$尽管
组合U#IU$#产量显性主效应为负$但在试点$具
有正的显性互作效应(同是产量显性效应不显著的
组合$U#IU"在各点均无显著的互作效应)而组合

U#IU(波动较大$在试点!具有正的显性互作效
应$而在试点$和试点#表现出负的显性互作效应(
其他性状的显性效应分析结果也如此(
由此可见$各组合产量性状的显性主效应及其

在各试验点的互作效应在方向上往往表现不一致$
表明烤烟杂交组合的选配宜针对特定的生态环境进

行$同时也说明杂交组合的推广应注意合理布局及
区域化种植(

表D!E个杂交组合产量的显性效应预测值

3’7,"D!C+"(%&$"((*2%#’#&""00"&$/*0.%",(0*+E&+*//"/

组合

9.-VV0V!+I,"
$+,

I$&!]E+H:

$+,"$

I$&!]E+H:

$+,"!

I$&!]E+H:

$+,"#

I$&!]E+H:

$+,"@

I$&!]E+H:
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!!"$""#分别表示([和$[的显著水平($+,#显性主效应$$+,"$#在"$ 的显性I环境互作效应$$+,"!#在"! 的显性I环境互作效应$

$+,"##在"#的显性I环境互作效应$$+,"@#在"@的显性I环境互作效应(
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=:F!农艺性状间相关分析
成对性状间各种效应的相关系数估算结果表

明$各成对性状间的表现型相关系数!5G"*基因型

相关系数!5J"多数呈显著正相关$但相关系数值不
大$除株高与节距的表现型相关系数为&<#’"*基因
型相关系数为&<#=@外$其他均在&<#&&以下(在

各项遗传相关中$多数成对性状的加性遗传相关系
数较大$在!$对性状中有=对性状的加性遗传相关
系数大于&<#&&)其它遗传效应的相关一般较小(
各成对性状的表现型相关系数*基因型相关系数*加
性遗传相关系数*显性遗传相关系数见表@(
烟叶需采收烘烤后才能统计最终产量$故不可

%&# 遗!传!"#"$%&’( !)*+,+-."!&&’!!!!!!!!!!!!!!!!!"卷!



能在田间进行直接观测$需利用具有较高加性相关
的其它性状进行间接选择(从表@可以看到$尽管
产量与其它性状的表现型相关和基因型相关都较

小$但是株高与产量的加性遗传相关系数为&<#=!(
由于株高的狭义遗传力!即F’+FG"也较高$因此可

利用株高对产量进行间接选择(尽管茎围与产量的
加性遗传相关系数达&<@!&$但由于茎围的狭义遗
传力仅&<$$"$故利用茎围对产量进行间接选择不
可靠(

表F!烤烟农艺性状间相关系数
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bD1/H-X>06W0V &<$(%"" J&<&’#"" &<!(#"" J&<&&# &<$=("" &<$@’""

产量 &<#=!"" &<@!&"" &<!=$"" &<#&&"" &<$’""" &<!(@""
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!!"$""#分别表示([和$[的显著水平(右上角上行为表现型相关系数!5G"*下行为基因型相关系数!5J"$左下角上行为加性相关系

数!5’"*下行为显性相关系数!5$"(
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烤烟产量及其他农艺性状如株高*叶数*叶长*
叶宽等都属于数量性状$受微效多基因控制$并且易
受环境条件的影响(以往对这些性状进行遗传分
析%#!"&$大多数是利用O.DXXD5E%$’&的双列杂交分析方
法估算配合力及配合力方差$通过计算一般配合力
方差与特殊配合力方差的比值来分析性状主要受何

种效应基因控制)或利用Q63:65%$%&的双列杂交分
析方法估算遗传方差分量和遗传力(这些研究有些
是在单一环境下进行的$没有考虑到基因型I环境
互作效应)有些由于试验材料较少*不具广泛代表性

或地点间环境差异小$没有或极少检测到基因型I
环境互作的存在$因而无法进一步分析各项遗传效
应与环境的互作(
采用混合线性模型方法分析加性?显性与环境

互作的遗传模型%$$&$可以在估算遗传方差的同时预
测遗传效应值$并能分析各项遗传效应与环境的互
作(它适用于各种交配设计$并能分析有不规则缺
失的遗传资料或特殊的缺区试验%$"&(本研究表明$
烤烟产量和除茎围外的其他农艺性状的遗传中加性

效应较大而加性I环境互作效应较弱$因此选育纯
系品种是比较有效的育种手段$这与其他多数研究
结果类似)烤烟产量和除节距外的其他农艺性状的

"&#!#期!!!!!!!!!!!!!!肖炳光等#烤烟主要农艺性状的遗传与相关分析



显性I环境互作效应均大于显性效应$这与国内外
相关报道不符(以往的研究受试验设计或分析方法
的限制$一般都忽略了显性I环境互作效应$在今后
的遗传研究和育种实践中应加以充分考虑(目前$
我国烟草育种主要集中在少数几个地方进行$这对
纯系品种的选育影响不大(鉴于我国生态条件复杂
多样$随着烤烟杂种优势利用研究越来越受重视%$&$
在杂交组合选配时应特别注意结合特定的生态条件

进行(杂交组合的显性效应分析结果证实了这点(
在烤烟品种区域试验中$也发现杂交组合在各点的
表现比纯系品种波动性更大(
相关分析可为目标性状的间接选择提供依据(

由表现型相关分析$牛佩兰等%$=&发现产量与株高*
茎围*叶数*叶长存在较高的正相关$产量与叶宽无
显著相关性)T6>D/H6Z0WD等%!&&等发现产量与株高*
叶数*叶长*叶宽有较高的正相关)U651036等%(&发
现产量与叶数*叶宽有一定的正相关$与叶长有小的
负相关$与株高几乎无相关性)bHD/0等%!$&发现产量
与株高*叶数*叶宽有一定正相关$与叶长有小的负
相关(本研究表明$产量与其他农艺性状间均有显
著正相关$但相关系数较小(由于烤烟收获的是叶
片$因而产量与其他农艺性状度量的都是营养器官
的特性$这样看来$产量与其他农艺性状间多数呈正
相关就不难理解(在杂交后代选择中可被固定和累
加的是加性效应$因此加性相关有利于间接选择(
本研究中$成对性状间基因型相关与表现型相关呈
相同的趋势$环境相关一般较小$与U651036等%(&

的研究结果一致(在U651036等%(&的研究中$株高
与产量有小的加性负相关和较大的显性正相关$叶
数与产量有较高的加性正相关和较小的显性负相

关$叶长与产量有高的加性负相关和高的显性正相
关$叶宽与产量有较小的加性正相关和高的显性正
相关)但他们没能进一步分析加性I环境互作相关*
显性I环境互作相关(本研究表明$产量与所分析
的其他农艺性状间具有显著的加性正相关)产量与
株高*节距*叶长*叶宽间具显著的显性正相关$与茎
围*叶数间具显著的显性负相关)各性状间加性I环
境互作相关*显性I环境互作相关一般较小(可见$
由于所用材料*生长环境和分析方法等不同$得出的
结论也可能有所不同(本研究对不同遗传效应的相
关性分析发现$株高与产量的加性遗传相关系数较
高$利用株高对产量进行间接选择可能会取得较好

的效果(当然$在育种实践中$并不是株高或产量越
高越好$还应考虑与其他性状$尤其是烟叶化学成分
的相互协调(
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!!%现代生物化学与分子生物学仪器与设备&#生命科学实验指南系列$

雷东锋!编著!L*N;%?&#?&$(=@’?!!定价#@=<&&元!出版时间#!&&’?&$
本书较为全面*系统地介绍了生物化学与分子生物学领域中基本和常用的实验仪器和设备(全书共分=篇#(章(内容

包括每种仪器设备的基本概念和原理*结构*使用*维护*故障排除及应用等$并力求反映这些仪器设备的最新进展$从实验手

段上论述了学科的研究工具和学科的发展(

本书可作为高等院校生物化学与生物学相关专业实验课程的辅助教材$也可作为相关实验室常备参考书$还可供相关学

科专业的教师和科研工作者参考(

%水稻遗传学和功能基因组学&

钱!前$程式华主编!L*N;%?&#?&$’!’$?%!定价#"(<&&元!出版时间#!&&’?&$
本书系统地阐述了水稻经典遗传学研究*分子遗传学研究和基因组学研究的理论基础*方法*进展以及发展方向$侧重实

用性$反映了作者在超级稻育种和水稻重要功能基因克隆等方面获得的突破(全书共’章$各章节既前后呼应$又独立成章$

是一本涵盖水稻遗传*基因克隆及品种选育等多方面理论和实践的最新参考书(

本书可供遗传育种*生物学*遗传学*农学和生物工程等专业的教师*学生及相关领域的科研人员及管理工作者参考(
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