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石春海　朱　军
(浙江农业大学农学系, 杭州 310029)

摘　要　　以 45 个籼稻组合为材料, 研究了一些属于不同遗传类型性状间的相关性Λ 结果表明,

控制植株农艺性状的遗传效应与影响稻米碾磨品质性状的遗传效应间, 存在较强的相关性Λ其中

以加性效应间的相关性尤为明显Λ 有效穗数、剑叶长宽比和谷粒宽等性状与稻米碾磨品质性状间,

存在着明显的正相关, 而株高、剑叶长、穗长、每穗粒数、谷粒长和谷粒长宽比等性状与稻米碾磨品

质性状间, 则表现为负相关Λ 有效穗数与糙米率等成对性状间的显性效应相关性, 有助于同时改良

杂交稻组合的这些性状Λ
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Abstract　　A nalysis of genetic covariances w as m ade betw een p lan t agronom ic traits and m illing

quality tra its of ind ica rice (O ry z a sa tiva L. ) using 45 cro sses based on the genetic model fo r quan2
t ita t ive tra its w ith unequal design m atrices in cereal crop s. T he agronom ic traits of p lan t w ere

p lan t heigh t (PH ) , effect ive pan icles per p lan t (EPPP) , length of flag leaf (L FL ) , ra t io of length

to w idth of flag leaf (RLW FL ) , pan icle length (PL ) , grain s per pan icle (GPP ) , grain length

(GL ) , grain w idth (GW ) , rat io of length to w idth of grain ( RLW G) and the m illing quality tra its

w ere b row n rice w eigh t (BRW ) , m illed rice w eigh t (M RW ) , b row n rice recovery (BRR ) , m illed

rice recovery (M RR ) , and head m illed rice recovery (HM RR ). T he resu lts indicated that stronger

rela t ionsh ip s ex isted betw een the genetic effects of p lan t agronom ic traits and m illing quality tra its

of rice, especially fo r the relat ionsh ip s of addit ive effects. T here w ere sign ifican t po sit ive relat ion2
sh ip s betw een EPPP, RLW FL , o r GW and all m illing quality tra its, bu t sign ifican t negative rela2
t ionsh ip s w ere found betw een PH , L FL , PL , GPP, GL , o r RLW G and all m illing quality tra its.

T he dom inance relat ionsh ip s fo r the pairw ise tra its, such as EPPP and BRR , w ere app licab le fo r

hyb rid rice b reeding.
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　　作物不同性状间有着密切的遗传关系和

不同程度的相关性Λ 植株农艺性状是影响水

稻产量高低的重要因子, 也影响着稻米品质

的表现Λ 因此, 在水稻的育种过程中, 对某

一性状进行选择常会间接影响另一性状的表

现Λ 利用W eber 和M oo rthy、Griff ing、莫惠

栋以及朱军等提出的分析方法[ 1～ 5 ]可以研究

属于同一遗传模型的植株农艺性状之间, 或

稻米品质性状之间的相关性[ 6～ 13 ]Λ 由于植株

形态性状受制于二倍体核基因和细胞质基因

两套遗传体系, 而水稻种子的许多品质性状

则同时受到胚乳三倍体基因、母体植株二倍

体核基因和细胞质基因 3 套遗传体系的影

响[ 4, 5, 13～ 20 ]Λ种子和植株要相差一个世代, 分

别属于不同的遗传模型 , 其遗传交配设计

的矩阵是不等的Λ因此, 利用以往常用的相关

分析方法, 研究植株农艺性状与稻米品质性

状之间的相互关系是不适宜的Λ 朱军运用混

合线性模型原理, 提出了可以估算不等矩阵

成对性状间协方差分量的统计分析方法[ 21 ]Λ
该方法能够无偏估算植株农艺性状与作物种

子品质性状间的各种遗传相关性Λ
鉴于水稻稻米品质的改良已成为水稻育

种中的一项重要任务, 研究米质性状和植株

性状两者遗传表现的相关性, 对于提高以高

产优质为主要目的的水稻育种效果具有指导

意义Λ 本研究旨在利用新的统计分析方法,

研究植株农艺性状与稻米碾磨品质性状之间

的各种遗传相关性, 为水稻品质性状的间接

选择和遗传改良提供科学依据Λ

1　材料与方法

1. 1　材　料

利用植株农艺性状和稻米品质性状差异

较大的 9 个籼型不育系 (浙协 2 号A、协青早

A、浙南 3 号A、冈朝 1 号A、印朝 1 号A、二

九青A、V 20A、作 5A 和珍汕 97A ) 与 5 个籼

型恢复系 ( T 49、测早 222、26715、102 和

1391) , 按 9×5 不完全双列杂交方式配制组

合Λ1994 年早季在浙江农业大学实验农场种

植亲本和 F 1, 单本插Λ各小区种 24 株, 行株

距为 20 cm ×20 cm , 3 次重复Λ成熟时各小

区考查中间 8 株亲本或 F 1 的株高、有效穗、

剑叶长、剑叶长宽比、穗长、每穗粒数、谷粒

长、谷粒宽和谷粒长宽比等性状以及亲本、F 1

和 F 2 种子的糙米重、精米重、糙米率、精米率

和整精米率等碾磨品质性状Λ
1. 2　方　法

用新的遗传模型和统计方法[ 21 ] , 分析属

于不同遗传类型的水稻农艺性状, 与稻米碾

磨品质性状间的遗传效应协方差和相关性Λ
采用M INQU E (0ö1) 法[ 21 ] , 估算稻米品质性

状基因型与植株农艺性状基因型间的协方差

(CGöGm )、稻米品质性状直接遗传效应, 与植

株农艺性状遗传效应间的加性协方差

(CA öAm )和显性协方差 (CDöDm )、稻米品质性状

细胞质效应, 与植株农艺性状细胞质效应间

的协方差 (CCöC )、稻米品质性状母体遗传效

应, 与植株农艺性状遗传效应间的母体加性

协方差 (CAm öAm ) 和母体显性协方差 (CDm öDm ) ,

以及剩余效应协方差 (Ceöe)等参数Λ
应用 Jackkn ife 数值抽样技术[ 4 ]对各组

合世代平均数进行抽样, 计算各项参数估计

值和标准误, 并用 t 测验对参数进行显著性

检验Λ 所有数据的运算和分析在 IBM PC 微

机上进行Λ

2　结果与分析

2. 1　植株性状与品质性状的遗传相关性

生产上推广的半矮秆籼稻品种的株高一

般在 70～ 100 cm 左右Λ表 1 结果表明, 株高

性状与稻米碾磨品质性状有着明显的遗传关

系, 成对性状间负向的基因型协方差

(CGöGm ) 均已达到极显著水平Λ这表明在半矮
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表 1　植株性状与稻米碾磨品质性状的遗传协方差①

T able 1　Genetic covariances betw een agronom ic and m illing quality traits of rice

性状 协方差 株高 有效穗数 剑叶长 剑叶长宽比

(T rait) (Cov. ) (PH ) (EPPP) (L FL ) (RLW FL )

糙米重 CGöGm - 291. 043 3 30. 373 3 - 21. 073 3 33. 493 3

(BRW ) CA öAm - 199. 313 　 19. 963 3 - 13. 753 23. 093 　

CDöDm - 26. 43　　 2. 88+ - 2. 02 3. 02　

CCöC - 85. 12+ 　 9. 243 - 6. 54 9. 68　

CAm öAm 20. 103 3 - 1. 723 3 1. 373 3 - 2. 273 3

CDm öDm - 0. 28　　 - 0. 01 - 0. 133 - 0. 03　

Ceöe 1. 45+ 　 - 0. 08 0. 423 0. 00　

精米重 CGöGm - 209. 743 3 20. 323 3 - 12. 883 3 24. 583 3

(M RW ) CA öAm - 143. 283 　 13. 473 - 8. 55+ 16. 78+ 　

CDöDm - 19. 19　　 1. 91 - 1. 20 2. 26　

CCöC - 61. 22　　 6. 14+ - 3. 97 7. 11　

CAm öAm 14. 203 3 - 1. 173 3 0. 913 3 - 1. 533 3

CDm öDm - 0. 25　　 - 0. 02 - 0. 08 - 0. 04　

Ceöe 1. 24+ 　 - 0. 02 0. 25 0. 03　

糙米率 CGöGm - 1 185. 153 3 100. 893 3 - 42. 793 3 158. 303 3

(BRR ) CA öAm - 923. 043 　 77. 88+ - 36. 10 120. 303 　

CDöDm - 87. 78　　 7. 44 - 2. 49 12. 34　

CCöC - 311. 33　　 27. 19 - 11. 03 42. 22　

CAm öAm 139. 083 3 - 11. 843 3 7. 153 3 - 16. 693 3

CDm öDm - 2. 08　　 0. 23+ - 0. 333 3 0. 12　

Ceöe 4. 86　　 - 0. 60 0. 79 - 0. 31　

精米率 CGöGm - 1 283. 183 3 140. 543 3 - 80. 783 3 155. 853 3

(M RR ) CA öAm - 885. 423 3 91. 743 3 - 53. 09+ 107. 463 　

CDöDm - 116. 34+ 　 13. 433 - 7. 57 14. 22　

CCöC - 370. 84+ 　 42. 813 - 24. 95 44. 73　

CAm öAm 91. 443 3 - 7. 433 3 5. 123 3 - 10. 663 3

CDm öDm - 2. 02+ 　 - 0. 01 - 0. 28+ 0. 09　

Ceöe 8. 173 　 - 0. 39 1. 02+ - 0. 57　

整精米率 CGöGm - 6 241. 143 3 218. 273 3 308. 343 3 1 058. 833 3

(HM RR ) CA öAm - 5 832. 05+ 　 313. 88 66. 70 879. 863 　

CDöDm - 274. 50　　 - 11. 33 55. 43 67. 31　

CCöC - 1 372. 37　　 16. 65 131. 88 264. 36　

CAm öAm 1 255. 493 3 - 101. 643 3 54. 673 3 - 154. 793 3

CDm öDm - 17. 71　　 0. 71 - 0. 34 2. 10　

Ceöe 11. 65　　 2. 89 - 4. 28 - 2. 95　

　　①+ 、3 和3 3 分别为 10%、5% 和 1% 显著水平Λ + , 3 and 3 3 w ere sign ifican t at 10% , 5% and 1% level, respec2

t ively.

秆品种杂交后代中, 选择株高较低的植株有

利于改良稻米碾磨品质Λ 进一步分析各遗传

协方差分量, 发现控制碾磨品质性状表现的

种子直接遗传效应, 与控制农艺性状表现的

植株遗传效应间加性协方差负值 (CA öAm ) 较

大, 达到显著水平, 这是产生负向基因型协
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方差 (CGöGm )的主要原因Λ但控制稻米品质性

状的母体遗传效应, 与控制农艺性状的植株

遗传效应间, 母体加性协方差 (CAm öAm ) 表现

为极显著的正值, 表明两者具有正向的相关

性, 在一定程度上抵消了基因型协方差的负

向相关性Λ 表 1 结果还表明, 糙米重的细胞

质效应与株高性状细胞质效应间的细胞质协

方差 (CCöC ) , 以及精米率性状的遗传效应与

株高性状的植株遗传效应间显性协方差

(CD öDm )、细胞质效应协方差 (CCöC ) 和母体显

性协方差 (CDm öDm ) 负值, 均已经达到 10% 显

著水平, 说明这些负向的协方差分量也是导

致这些成对性状表现负向相关性的原因Λ 由

于显性相关在杂交稻育种中更为重要, 细胞

质相关也有较大的作用, 故适当降低株高对

于提高杂交稻组合的糙米重量和精米率是有

利的Λ
在稻米碾磨品质与剑叶长度的相关性

上, 除了整精米率与剑叶长的正向 CGöGm 达

到极显著水平外, 其它成对性状间的 CGöGm

均表现为极显著水平的负值Λ负向的CA öAm表

明剑叶长度的减小可以提高糙米重、精米重、

糙米率和精米率 (其中糙米率与剑叶长间的

CA öAm 不显著) ; 但糙米重、精米重、糙米率和

精米率, 与剑叶长成对性状遗传效应间的母

体相关性 (CAm öAm ) 为极显著的正值, 可以在

一定程度上抵消上述负向的相关性Λ整精米

率与剑叶长间的CGöGm和CAm öAm正值则表明,

在其它碾磨品质已经基本达到育种要求的基

础上, 要提高整精米率需要选择剑叶长度较

大的单株Λ 负向的CDm öDm表明选择剑叶长度

短的杂交稻组合能够增加糙米重、糙米率和

精米率Λ
　　 稻米碾磨品质性状与有效穗或剑叶长

宽比间的相关性分析结果表明, 成对性状间

正向的 CGöGm 均已达极显著水平Λ 其中各碾

磨品质性状与有效穗或剑叶长宽比性状间,

均具有较大的正向CA öAm (整精米率与有效穗

成对性状间的 CA öAm 不显著) 和较小的负向

CAm öAm , 说明有效穗数增多或剑叶长宽比增

加将有利于提高稻米碾磨品质Λ 由于前述剑

叶长的提高不利于稻米多数碾磨品质的改

良, 因此, 以选择长度较短、但宽度较小的狭

长形剑叶为宜Λ 糙米重、精米重、精米率与有

效穗间的CCöC达到显著水平, 表明这些成对

性状间的细胞质相关性, 也有利于糙米重、精

米重、精米率和有效穗数的同步提高Λ 明显

的CDöDm或CDm öDm , 则说明选配有效穗数多的

杂交稻组合, 可以提高糙米重、精米率或糙米

率Λ
2. 2　穗部性状与品质性状的遗传相关性

从基因型协方差 (CGöGm ) 分析结果表明

(表 2) , 稻穗长度或每穗粒数的增加将会极

显著地降低稻米碾磨品质Λ 其中多数成对性

状间具有明显的负值 CA öAm 和 CCöCΛ 说明对

稻穗长度或每穗粒数的植株或细胞质效应进

行选择, 将会降低控制稻米碾磨品质的母体

遗传效应或细胞质效应, 不利于这些性状的

同步改良Λ 但达到极显著水平的正向CAm öAm

则有利于这些成对性状的同步提高, 能够部

分抵消上述性状间的负相关性Λ 在穗部性状

与稻米碾磨品质的显性相关上, 多数成对性

状具有明显的负向CDöDm或CDm öDm Λ由于前述

有效穗数与碾磨品质性状间有着明显的正向

相关性, 因此, 在杂交稻育种中, 以选配稻穗

较短、每穗粒数较少的多穗型组合, 有利于提

高碾磨品质Λ
　　由于稻谷性状与稻米碾磨品质性状有着

密切的遗传关系, 因此, 了解其遗传相关性

有助于两者的间接选择和遗传改良Λ 表 2 中

谷粒宽与碾磨品质的基因型协方差 (CGöGm ) ,

表明两者具有极显著的正向相关性, 其中达

到显著水平的较大正值 CA öAm 和较小负值

CAm öAm 分别表示, 对控制谷粒宽的植株遗传

效应进行选择, 会明显促进控制稻米碾磨品

质的种子直接加性效应, 或降低控制稻米碾
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表 2　植株穗部性状与碾磨品质性状的遗传协方差①

T able 2　Genetic covariances betw een panicle and m illing quality traits of rice

性状 协方差 穗长 每穗粒数 谷粒长 谷粒宽 谷粒长宽比

(T rait) (Cov. ) (PL ) (GPP) (GL ) (GW ) (RLW G)

糙米重 CGöGm - 20. 563 3 - 471. 923 3 - 8. 283 3 2. 973 3 - 5. 173 3

(BRW ) CA öAm - 13. 953 3 - 315. 623 3 - 5. 753 2. 033 - 3. 573

CDöDm - 1. 90+ - 44. 01+ 　 - 0. 74 0. 27 - 0. 47

CCöC - 6. 143 - 140. 873 　 - 2. 41+ 0. 87 - 1. 50+

CAm öAm 1. 533 3 28. 713 3 0. 663 3 - 0. 203 3 0. 393 3

CDm öDm - 0. 103 3 - 0. 13　　 - 0. 043 3 0. 00 - 0. 023 3

Ceöe 0. 333 3 1. 65　　 0. 143 3 - 0. 01 0. 063 3

精米重 CGöGm - 15. 883 3 - 326. 893 3 - 5. 353 3 1. 903 3 - 3. 273 3

(M RW ) CA öAm - 10. 643 3 - 218. 683 　 - 3. 803 1. 34+ - 2. 333

CDöDm - 1. 493 - 30. 49+ 　 - 0. 47 0. 17 - 0. 29

CCöC - 4. 773 - 97. 21+ 　 - 1. 52 0. 54 - 0. 92

CAm öAm 1. 113 3 19. 243 3 0. 483 3 - 0. 153 3 0. 293 3

CDm öDm - 0. 093 3 0. 25　　 - 0. 043 3 0. 013 - 0. 023 3

Ceöe 0. 283 3 0. 27　　 0. 113 3 - 0. 023 0. 063 3

糙米率 CGöGm - 88. 223 3 - 1 910. 533 3 - 30. 493 3 12. 203 3 - 20. 063 3

(BRR ) CA öAm - 64. 833 3 - 1 444. 233 3 - 24. 473 9. 463 - 15. 843

CDöDm - 7. 16 - 148. 54　　 - 2. 13 0. 92 - 1. 46

CCöC - 24. 59+ - 518. 59　　 - 7. 79 3. 20 - 5. 18

CAm öAm 8. 523 3 205. 143 3 4. 003 3 - 1. 403 3 2. 473 3

CDm öDm - 0. 16+ - 4. 32+ 　 - 0. 103 0. 02 - 0. 053

Ceöe 0. 49+ 12. 08+ 　 0. 22+ - 0. 05 0. 12+

精米率 CGöGm - 102. 543 3 - 2 198. 053 3 - 31. 703 3 11. 463 3 - 19. 533 3

(M RR ) CA öAm - 67. 633 3 - 1 472. 983 3 - 22. 433 8. 083 - 13. 843

CDöDm - 9. 773 - 205. 793 　 - 2. 78 1. 02 - 1. 72

CCöC - 30. 943 3 - 653. 693 　 - 8. 96 3. 23 - 5. 49

CAm öAm 6. 093 3 138. 983 3 2. 523 3 - 0. 873 3 1. 533 3

CDm öDm - 0. 283 3 - 4. 573 　 - 0. 04 0. 00 - 0. 02

Ceöe 1. 093 3 18. 453 3 0. 16 - 0. 03 0. 07

整精米率 CGöGm - 378. 943 3 - 8 250. 073 3 - 132. 163 3 73. 603 3 - 105. 113 3

(HM RR ) CA öAm - 352. 16+ - 7 966. 42　　 - 139. 95 64. 733 - 99. 86+

CDöDm - 16. 92 - 312. 37　　 - 2. 72 4. 00 - 4. 32

CCöC - 84. 46 - 1 743. 11　　 - 24. 25 17. 30 - 22. 54

CAm öAm 75. 953 3 1 792. 123 3 35. 213 3 - 12. 553 3 21. 853 3

CDm öDm - 1. 34+ - 20. 30　　 - 0. 45 0. 12 - 0. 23

Ceöe 1. 51 - 0. 89　　 - 0. 09 - 0. 03 - 0. 07

　　①+ 、3 和 3 3 分别为 10%、5% 和 1% 显著水平Λ+ , 3 and 3 3 w ere sign ifican t at 10% , 5% and 1% level, respec2

t ively.

磨品质的母体加性效应Λ 本试验未测到明显

的细胞质效应协方差Λ 因此, 上述结果说明

对谷粒宽进行正向选择可以同时提高碾磨品

质Λ 谷粒宽与精米重的CDm öDm正值已经达到

显著水平, 表明影响这两个性状表现的母体

显性效应之间的相关性, 将会同时增加杂交
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稻组合的粒宽和精米重, 但可能会对这两个

性状间的加性相关性及间接选择产生一定程

度的干扰Λ
在谷粒长度或长宽比与稻米碾磨品质性

状的相关性上, 成对性状间的负向基因型协

方差 (CGöGm )均已达极显著水平, 同时多数成

对性状具有明显的CA öAm负值 (表 2) Λ 因此,

谷粒长度或长宽比性状的增大将不利于稻米

碾磨品质的提高Λ 进一步分析其它遗传协方

差分量, 可以发现正向的 CAm öAm均达到极显

著水平, 故分别控制这些性状表现的母体遗

传效应相关性, 有利于同步改良谷粒长、长宽

比和稻米碾磨品质性状, 在一定程度上抵消

上述性状间的负相关性Λ但达到 10% 显著水

平的负向 CCöC 表明, 细胞质效应间的相关

性, 也会增加同步提高谷粒长度或长宽比与

糙米重性状的困难Λ 而达到显著水平的

CDm öDm 负值, 则要增加同时提高杂交稻谷粒

长度或长宽比、糙米重、精米重和糙米率的难

度Λ
从表 1 和表 2 中还可以发现, 剑叶长与

糙米重等成对性状间的剩余协方差 (C eöe) 也

已经达到显著水平, 表示影响这些性状表现

的环境机误或测定误差也会导致它们相关性

的变化Λ

3　讨　论

　　为了提高作物高产育种和品质育种的效

率, 有必要深入研究植株农艺性状和品质性

状的遗传规律及不同性状间的遗传相关性Λ
已有不少方法可以估算属于同一遗传模型的

植株农艺性状间, 或稻米品质性状间的遗传

相关性[ 1～ 5 ]Λ 对于那些同时受到胚乳三倍体

基因、母体植株二倍体核基因和细胞质基因

3 套遗传体系影响的稻米品质性状, 其遗传

模型不同于植株的农艺性状, 它们具有不等

的遗传交配设计的矩阵Λ 但由于稻米中的营

养物质来自母体植株, 两者之间仍存在着一

定的相关性, 这就需要采用可以估算不等矩

阵成对性状间协方差分量的遗传模型和统计

分析方法[ 21 ] , 才能无偏估算植株农艺性状与

作物种子品质性状间的各种相关性, 研究两

者之间的遗传规律Λ 采用这一新的遗传模型

和统计分析方法, 能够同时研究属于不同遗

传模型的作物种子品质性状与植株农艺性状

之间的多种遗传相关性Λ 将两者之间的基因

型协方差 (CGöGm ) , 分解为种子性状直接遗传

效应, 与母体植株农艺性状遗传效应间的协

方差 (加性协方差 CA öAm 和显性协方差

CDöDm )、种子性状细胞质效应与植株农艺性

状细胞质效应间的协方差 (CCöC ) , 以及种子

性状与植株农艺性状母体遗传效应间的母体

协方差 ( 母体加性协方差CAm öAm和母体显性

协方差CDm öDm ) Λ可以进一步明确两类性状之

间遗传关系, 有利于育种家根据植株的农艺

性状表现来间接选择种子品质性状Λ
在水稻育种中, 育种家普遍重视植株农

艺性状与高产、优质性状的结合, 培育出具

有优良稻米品质的高产新品种, 是水稻育种

家的重要目标Λ 由于多数稻米品质性状在低

世代分离过程中进行测定, 尚有较大的难度,

工作量大, 成本高; 且高产与优质的结合也

尚存在着一定的难度Λ 因此, 为了对水稻杂

交后代的稻米品质性状进行更为有效的选

择, 除了利用直接选择的方法外, 在育种过

程中, 还可利用其它较易观测的植株农艺性

状与稻米品质成对性状间的相关性, 特别是

各种加性相关进行间接选择, 这有利于高产

性状与优质性状的结合, 提高稻米品质的遗

传改良效果Λ 本试验利用一些籼稻杂交组合

的世代平均数, 首次对水稻稻米碾磨品质性

状与其它植株农艺性状的多种遗传相关性,

进行了比较分析. 结果发现稻米碾磨品质与

植株农艺性状间, 存在着极显著的基因型相

关性, 特别是加性相关表现得尤为明显Λ 因
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此, 进行植株农艺性状与稻米品质性状间各

种遗传相关性分析, 有利于了解性状间的遗

传表现, 进一步明确不同性状间相关性的本

质, 排除环境因素及显性相关对间接选择的

影响, 提高育种效果, 这对于水稻等作物的

选择育种具有较好的指导意义Λ
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