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籼粳杂种主要性状的遗传及其与环境互作效应
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摘　要　　将 5 份籼型材料和 6 份粳型广亲和系配制的不完全双列杂交 F 1 及其亲本进行两年试

验, 应用基因型与环境互作模型分析籼粳交 8 个主要农艺性状的遗传特点. 结果表明, 多数性状的

加性×环境互作或显性×环境互作方差已达显著或极显著水平, 显性×环境互作方差还明显大于

加性×环境互作方差. 抽穗天数、单株穗数、主穗总粒数和百粒重性状上, 亲本的加性效应随环境不

同其变化相对较大; 而株高、剑叶长、单株穗数、主穗总粒数和结实率性状上, 其杂种的显性效应对

环境表现更为敏感. 试验还对参试亲本及其杂种的遗传主效应值进行了预测.
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Abstract　　F ive indica variet ies and six japon ica w idely compatib le variet ies w ere used in incom 2
p lete diallel cro sses. T he field experim en ts w ere carried ou t in tw o years. T he genetic effects fo r

eigh t tra its w ere analysed by using geno type × environm en t in teract ion model. A nalysing resu lts

of genetic variance componen ts indicated that the in teract ion of addit ive×envirom en t and dom i2
nance×envirom en t w as mo re sign ifican t fo r mo st tested traits. T he in teract ion values of dom i2
nance × envirom en t w ere h igher than tho se of addit ive × envirom en t. T he unstab ility of addit ive

effects w as stronger fo r days to heading, pan icle num ber per p lan t, sp ikelet num ber of m ain pan i2
cle and 1002grain w eigh t. Bu t the dom inance × envirom en t in teract ion w ere show ed mo re com 2
monly in p lan t heigh t, flag leaf length, pan icles per p lan t, sp ikelet num ber of m ain pan icle and

sp ikelet fert ility. A ddit ive effects of the paren ts and dom inance effects of F 1 hybrids w ere also p re2
dicted.
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　　籼粳亚种间杂交的不亲和性一直困扰着

育种工作者对水稻亚种间杂种优势的利用和

籼粳杂交育种的深入. 近年来随着广亲和种

质的发现和应用, 这种不亲和性在相当程度

上被克服, 从而为该项工作的深入打开了通

道[ 1～ 3 ].

有关对籼粳亚种间杂种优势及其遗传研

究, 已有很多报道[ 4～ 11 ]. 但因均以单一环境



试验为依据, 故其结论存在着明显的多样性.

当基因型与环境存在互作效应时, 用上述方

法估算的遗传参数往往有偏. 因此, 应采用

将参试材料在多个环境下试验, 从而估算出

包括基因型×环境互作效应在内的有关遗传

参数[ 12, 13 ]. 然而对籼粳交杂种的基因型×环

境互作效应的研究, 国内外至今还未见到报

道.

为此, 本试验采用 5 份早籼型材料和 6

份中粳或晚粳型广亲和材料配制成不完全双

列杂交, 并将亲本及 F 1 在 1992 年和 1993 年

同期种植, 应用基因型与环境互作模

型[ 14～ 16 ], 分析各性状遗传方差组成及基因效

应值等, 旨在深入了解籼粳交杂种主要农艺

性状的遗传特点及其对不同环境的反应变异

程度, 为籼粳交杂种优势的应用和杂交选育

广亲和三系材料提供理论依据.

1　材料与方法

1. 1　供试材料与试验方法

以早籼型材料珍汕 97 B、V 20 B、协青早

B、浙南 1 号B 和红突 31 B 为母本, 以中粳或

晚粳型广亲和材料 02428、秀水 117、热研 1

号、浙农大 40、加 23 和轮回 422 为父本, 配

制不完全双列杂交. 将供试亲本及 F 1 分别

于 1992 年和 1993 年的同期 (6 月 10 日) 播

种于浙江农业大学实验农场, 秧龄均为 30 d;

试验采用随机排列设计, 2 次重复, 单本插,

行株距为 20 cm ×20 cm ; 田间管理同大田.

每份供试材料取中间的 5 株进行田间调查及

室内考种, 考察项目有株高、抽穗天数、单株

穗数、剑叶长、主穗长、主穗总粒数、结实率及

百粒重等指标.

1. 2　统计分析方法

采用加性、显性×环境互作模型研究籼

粳交杂种主要农艺性状的遗传特性. 该模型

认为亲本 ( i= j ) 和 F 1 在第 h 个环境下的平

均表现型值可有线性模型 Y h ijk = Λ+ Eh + A i

+ A j + D i j + A Eh i + A Eh j + D Eh ij + bhk + eh ijk

表示, 式中 Λ为群体平均数; Eh 是在第 h 环

境下的环境效应; A i 或A j 分别是母本或父

本累加的加性效应; D ij 是累加的显性效应;

A Eh i或A Eh j 是该 h 环境下母本或父本累加

的加性×环境互作效应; D Eh ij是该 h 环境下

的累加的显性×环境互作效应; bhk是该 h 环

境下的区组效应; ehijk是剩余效应.

上述模型的表现型方差可分解为: Ρ2
Y =

2Ρ2
A + Ρ2

D + 2Ρ2
A E + Ρ2

DE + Ρ2
b+ Ρ2

e; 遗传方差分量

可按下式分别直接估算, V A = 2Ρ2
A , V D = Ρ2

D ,

V A E = 2Ρ2
A E , V DE= Ρ2

DE. 其中V A、V D、V A E或V DE

分别为加性方差、显性方差、加性×环境方差

或显性×环境方差[ 14～ 16 ].

以M INQU E 法利用亲本和 F 1 世代平

均数无偏地估算农艺性状的上述各方差分

量[ 14, 17 ] , 并计算各遗传方差分量占总表型方

差的比率. 用AU P 法预测和分析亲本在参

试性状上的加性效应值, 并用父本与母本的

加性效应值的线性对比来反映双亲的加性效

应差异[ 14, 15 ]. 采用 Jackkn ife 抽样方法[ 18 ]估

算上述各种遗传参数的标准误, 并进行 t 测

验. 所有数据的运算均在 IBM 微机上完成.

2　结果与分析

2. 1　亲本及其杂种农艺性状的表现

由于两年试验环境的气候及其肥水供应
的差异, 参试材料在株高等 8 个考察性状上
发生了一定的变化 (表 1). 从总体上看, 不论
亲本或 F 1, 1993 年表现的生长状况与 1992

年相比则相对较差, 出现株高降低, 抽穗提
早, 穗数减少和剑叶缩短等现象, 这可能与该
年移栽至抽穗期间的温度相对偏高和田间水
分供应偏少有关. 但具体观察参试双亲及其
杂种对于上述环境差异的反应来看, 可见籼
型母本、粳型父本以及籼ö粳杂种对不同环境
的反应敏感程度也有明显的差异.
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表 1　杂种 F1 和亲本在不同年份中的农艺性状表现①

T able 1　Phono typ ic value of paren ts and hybrids fo r traits in 1992 and 1993

年份 类　型 株　高 抽穗天数 单株穗数 剑叶长 主穗长 主穗总粒数 结实率 百粒重

Year T ype PH DH PN P FLL PL SN P SF 100 GW

(cm ) (day) (N o. ) (cm ) (cm ) (N o. ) 　 (g)

1992 母本 73. 50 79. 70 13. 38 25. 24 20. 01 97. 55 0. 80 2. 42

(Fem ale) (1. 96) (0. 84) (1. 17) (0. 86) (0. 32) (2. 66) (0. 03) (0. 12)

父本 93. 33 92. 33 9. 72 34. 39 21. 53 152. 74 0. 81 2. 52

(M ale) (1. 14) (1. 55) (0. 63) (2. 80) (1. 12) (12. 37) (0. 03) (0. 10)

杂种 F1 105. 92 96. 65 11. 25 42. 87 25. 25 206. 03 0. 73 2. 61

(H ybrid) (0. 79) (0. 78) (0. 45) (0. 89) (0. 39) (4. 02) (0. 03) (0. 07)

1993 母本 66. 86 72. 10 10. 53 24. 01 17. 14 83. 05 0. 87 2. 38

(Fem ale) (1. 95) (1. 26) (1. 64) (1. 30) (0. 76) (8. 46) (0. 02) (0. 15)

父本 84. 82 88. 08 8. 03 32. 24 20. 53 180. 09 0. 85 2. 44

(M ale) (1. 82) (1. 86) (0. 58) (2. 88) (0. 92) (17. 86) (0. 04) (0. 12)

杂种 F1 104. 23 90. 46 9. 82 35. 10 23. 61 215. 91 0. 55 2. 60

(H ybrid) (1. 45) (1. 23) (0. 56) (1. 08) (0. 47) (7. 99) (0. 04) (0. 10)

　　①括号内数据为标准误 (SE). PH = P lan t heigh t, DH = D ays to heading, PN P= Panicle num ber per p lan t, FLL = F lag
leaf length, PL = Panicle length, SN P = Sp ikelet num ber of m ain panicle, SF = Sp ikelet fert ility, 100 GW = 100- grain
w eigh t.

2. 2　籼粳交杂种农艺性状的遗传方差组成

综合两年试验结果, 估算了籼粳交参试

性状的加性方差、显性方差、加性×环境互

作方差及显性×环境互作方差等 4 个遗传方

差分量, 并将其占表型方差的比率列于表 2.

表 2　农艺性状遗传方差分量占表型方差的比率①

T able 2　E stim ated p ropo rtions of genetic variance components to pheno typ ic variances fo r traits

类　　型 株　高 抽穗天数 单株穗数 剑叶长 主穗长 主穗总粒数 结实率 百粒重

T ype PH DH PN P FLL PL SN P SF 100 GW

V A öV P (加性方差ö表型方差) 0. 223 3 0. 313 3 0. 303 3 0. 283 3 0. 233 3 0. 203 3 0. 303 3 0. 343 3

V D öV P (显性方差ö表型方差) 0. 473 3 0. 423 3 0. 283 3 0. 413 3 0. 503 3 0. 433 3 0. 273 3 0. 263 3

V A EöV P (加性×环境方差ö表型方差) 0. 06 0. 103 3 0. 143 3 0. 03 0. 06 0. 103 0. 04 0. 113 3

V DEöV P (显性×环境方差ö表型方差) 0. 173 0. 133 3 0. 183 3 0. 213 3 0. 143 3 0. 203 3 0. 283 3 0. 153 3

　　① V A öV P = A dditive variancesöpheno typ ic variances, V D öV P = Dom inant variancesöpheno typ ic variances, V A EöV P =
A dditive × envirom ent variancesöpheno typ ic variances, V DEöV P= Dom inant×envirom ent variancesöpheno typ ic variances. 3
and 3 3 w ere sign ifican t at the 5% and 1% , respectly.

　　从表 2 可见, 籼粳交遗传群体的株高等
8 个性状不仅加性和显性方差比率极显著,

并且在多数性状上加性×环境互作及显性×
环境互作方差比率亦均达显著或极显著水
平. 可见该类遗传群体主要农艺性状的基因
型×环境互作效应是普遍存在的. 对这些性
状遗传参数的估计, 显然已不适合用简单的
加性2显性模型, 而必须用包括基因型×环
境互作效应在内的遗传模型来分析各性状的
遗传特点.

比较各性状加性或显性方差比率及相应

的加性×环境或显性×环境互作效应方差比
率, 后两者明显小于前两者. 因此, 在籼粳配
组中, 上述性状虽存在明显的基因型×环境
的互作效应, 但仍以加性效应和显性效应控
制为主.

从遗传主效应的方差比率看, 株高、抽穗
天数、剑叶长、主穗长、主穗总粒数等性状主
要由显性效应控制, 其籼粳杂种优势程度明
显较强; 而单株穗数、结实率和百粒重性状则
以加性效应控制为主, 其杂种优势相对较弱,

但由于狭义遗传力较大, 在杂种后代加强对
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这些性状的选择, 其效果将较好.

从基因型×环境互作效应方差比率比
较, 可见参试性状的显性×环境互作方差均
达极显著水平, 且明显大于相应的加性×环
境互作方差, 表明籼粳交 F 1 主要农艺性状的
杂种优势及其表现随环境不同将有更为明显
的变化, 尤其在结实率、剑叶长和主穗总粒
数等性状上更为明显. 参试性状的加性×环
境互作程度也有明显不同, 抽穗天数、单株穗
数、主穗总粒数和百粒重性状的加性×环境
互作达显著水平, 看来利用籼粳交途径选育
品种或广亲和系时, 应注意不同环境下对后
代的选择效果不尽一致; 株高、剑叶长、主穗
长和结实率性状的加性×环境互作方差均不
显著, 表明这 4 个性状籼粳杂种后代的选择
效果不易受环境不同而改变.

2. 3　亲本及杂种对农艺性状的遗传主效应

2. 3. 1　亲本对农艺性状的加性效应　　对

参试亲本在农艺性状上的加性效应 (A i 或

A j ) 作了预测 (表 3). 从表 3 看出, 株高上籼

型母本除珍汕 97B 外均有显著使后代植株

降低的加性效应, 且以浙南 1 号B 最强; 而

粳型广亲和父本中晚粳型材料秀水 117、浙

农大 40 和加 23 则有使植株显著增高的效

应, 且以感光性较强的浙农大 40 更为明显.

在抽穗天数上早籼母本红突 31B、浙南 1 号

B 和V 20B 有显著缩短生育期的负效应; 父

本除生育期较短的轮回 422 和热研 1 号外,

其余均有延长该性状的正效应, 其程度与父

本的感光性强弱成正相关. 单株穗数上协青

早B 和红突 31B 有显著增穗的加性效应; 而

父本 02428 、热研 1 号和轮回 422 则存在显

著使穗数减少的负效应, 且效应值同其本身

穗数多少呈较为相同趋势. 在剑叶长上, 父本

轮回 422 和 02428 存在显著的正效应, 表明

其杂交后代常可能出现叶披和荫闭现象. 主

穗长和主穗总粒数上, 大穗型父本 02428 和

轮回 422 具有良好的增粒加性效应, 这预示

用这些材料配组, 杂种 F 1 在该性状上表现较

好, 通过对杂种后代选择也易获得大穗的效

果. 在结实率上, 广亲和父本的加性效应明显

好于籼型母本, 可见广亲和材料参与对提高

籼粳杂种后代的结实率效果良好. 百粒重以

粒型较大的材料如V 20B、轮回 422、热研 1

号或加 23 有正效应, 而粒重较轻的红突 31

B 和浙南 1 号B 为负效应.

　
表 3　亲本对农艺性状的加性效应预测值

T abel 3　 P redication values of addit ive effects of paren ts fo r traits

亲　本

Paren ts

株　高 抽穗天数 单株穗数 剑叶长 主穗长 主穗总粒数 结实率 百粒重

PH DH PN P FLL PL SN P SF 100 GW

(cm ) (day) (N o. ) (cm ) (cm ) (N o. ) (% ) (g)

母本

(Fem ale)

父本

(M ale)

珍汕 97B (Zhenshan 97B) - 2. 05 - 1. 98 - 0. 46 - 0. 59 0. 30 5. 12 - 4. 933 0. 03

V 20B (V 20B) - 2. 863 - 3. 003 0. 48 - 0. 32 - 0. 23 - 13. 39 - 3. 563 0. 103

协青早B (X ieqingzao B) - 2. 353 - 1. 95 1. 523 - 2. 93 - 0. 94 - 35. 343 - 4. 383 0. 05

浙南 1 号B(Zhenan 1B) - 4. 563 - 4. 913 0. 51 - 4. 653 - 1. 23 - 34. 133 - 4. 653 - 0. 083

红突 31 B (Hongtu 31 B) - 2. 553 - 5. 763 3 2. 293 3 - 1. 46 0. 24 - 27. 07 - 4. 213 - 0. 133

02428 (02428) 1. 35 2. 823 - 1. 583 3 3. 933 1. 223 3 67. 143 4. 323 - 0. 06

秀水 117 (X iusu i 117) 2. 453 5. 183 3 0. 41 - 1. 48 - 1. 173 - 13. 81 2. 833 - 0. 03

热研 1 号 (Reyan 1) 2. 40 - 0. 02 - 0. 783 0. 18 1. 26 11. 44 4. 503 0. 063

浙农大 40(Zhenongda 40) 3. 603 3 6. 383 3 0. 08 - 0. 54 - 0. 98 4. 43 2. 913 - 0. 05

加 23 (J ia 23) 2. 553 3. 973 - 0. 37 - 1. 49 - 0. 32 6. 28 3. 023 0. 063

轮回 422 (L unhui 422) 2. 02 - 0. 72 - 2. 103 3 9. 353 3 1. 853 3 29. 35 4. 153 0. 063

父ö母线性对比 (L. C. ) 15. 353 3 18. 673 3- 13. 953 3 13. 413 3 8. 223 3 72. 273 20. 883 3 2. 25

　　①L. C. —liner contrasts fo r m aleöfem ale paren ts of addit ive effects.
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　　由于粳型广亲和父本和籼型母本在众多

性状上的加性效应相差较大, 为了综合反映

两类材料在加性效应上的特点, 计算了粳型

广亲和父本与籼型母本的加性效应值的线性

对比 (表 3). 可见在株高、抽穗天数、剑叶长、

主穗长、主穗总粒数和结实率等性状父本均

比母本有更强的正效应, 而单株穗数则母本

比父本有更明显的增穗效应.

2. 3. 2　杂种对农艺性状的显性效应　　性

状的显性效应是反映杂种优势程度的主体部

分, 对本试验的参试组合在株高等 8 个性状

上的显性效应值 (D ij )作了预测, 并将其按显

性效应方向汇总于表 4.

　 表 4　杂种对农艺性状显性效应的方向①

T abel 4　D irections of dom inant effects of F1 hybrids fo r traits

类　　型 株高 抽穗天数 单株穗数 剑叶长 主穗长 主穗总粒数 结实率 百粒重

T ype PH DH PN P FLL PL SN P SF 100 GW

正效应组合 (% )

H ybrids w ith po sit ive effects (% )
32. 14 50. 00 39. 29 14. 29 25. 00 39. 29 0 25. 00

负效应组合 (% )

H ybrids w ith m inus effects (% )
0 0 46. 43 0 0 0 21. 43 25. 00

无效应组合 (% )

H ybrids w ith no sign ifcan t effects (% )
67. 86 50. 00 14. 29 85. 71 75. 00 60. 71 78. 57 50. 00

　　　∃ 6. 803 3 5. 813 3 4. 993 3 6. 703 3 6. 523 3 6. 383 3 - 8. 163 3 2. 55

　　①无效应组合: 凡显性效应预测值 (D ij )未达 5% 显著水平 ∃: 标准化的显性方向.

　　由表 4 可见, 株高、抽穗天数、剑叶长、

主穗长和主穗总粒数等性状杂种 F 1 均无显

著的负效应组合存在, 表明籼粳交杂种在这

些性状上出现负优势的可能性不大; 而单株

穗数和百粒重等性状杂种 F 1 均有相当数量

的正效应或负效应组合的出现, 可见其 F 1 杂

种优势方向随组合而异; 结实率性状籼粳交

杂种 F 1 的多数组合均不表现显著的负效应,

可见广亲和材料的参与, 使较多的籼粳交 F 1

已基本克服了该性状负优势的现象.

为综合反映籼粳杂种等位基因内显性效

应程度和总的作用方向, 还估计了标准化的

显性方向 (∃ ) (表 4). 结果表明籼粳交 F 1 的

株高、抽穗天数、单株穗数、剑叶长、主穗长和

主穗总粒数等性状均有极显著的杂合显性效

应的增值作用 (正向杂种优势, △> 0) , 且在

显性程度上以株高最大, 其后依次为剑叶长、

主穗长、主穗总粒数、抽穗天数和单株穗数;

结实率有极显著的杂合显性效应的减值作用

(负向杂种优势, △< 0) ; 百粒重则无显著的

杂合显性效应作用.

3　讨　论

3. 1　本研究以不同年份所造成的环境差异,

应用基因型与环境互作模型分析籼粳交主要

农艺性状的遗传效应及其对环境的反应, 结

果表明, 多数性状均存在显著的加性×环境

或显性×环境的互作, 可见籼粳交遗传群体

有关农艺性状的基因型与环境互作是普遍存

在的. 从分析结果看, 所有参试性状的显性

×环境互作均明显大于相应的加性×环境互

作, 这表明籼粳交 F 1 有关农艺性状的杂种优

势表现在不同环境中波动更大, 因而在籼粳

交强优组合的测配及其鉴定过程中, 更应强

调多年份或多地点的试验, 只有综合多个环

境下的试验结果, 才能真正客观地反映其杂

种组合的利用价值及其最适范围.

3. 2　由于前人对籼粳杂种的研究均是在单

一环境进行, 其结果仅反映了在该特定环境
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下的状况, 它不能将主基因效应决定的基因

型值与基因型×环境互作效应值分离, 从而

使其结果的普遍性受到了一定的限制. 本研

究应用基因型×环境互作模型针对遗传主效

应值进行了分析, 由于该值度量了亲本或杂

种在不同环境中不受环境因素干扰的平均遗

传效应, 因而更能客观地评价参试亲本在籼

粳配组中的应用价值.
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