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提 要 研究表明各产量构成性状不仅普遍存在加性效应和显性效应，而且还普遍存在基因型 7 环境

互作。但是不同性状其加性效应和显性效应所起的作用不同。其中多数性状，如穗实粒数、穗总粒数、

千粒重、粒长、粒宽、籽粒长宽比、穗长及株高等性状的加性效应大于显性效应，只有单株有效穗数和

单株产量两性状的显性效应大于加性效应。所有产量构成性状都存在显性 7 环境的互作效应；除粒长

和长宽比两性状外，其余性状还存在加性 7 环境互作。不同性状其遗传率大小不同，所受环境的影响

也不同，互作狭义遗传率大的所受环境的影响就大。一般而言，除有效穗数和单株产量外，其余性状

的遗传率都以普通狭义遗传率为主，互作狭义遗传率较小，其中粒长和长宽比两性状的互作狭义遗传

率接近于零。除千粒重与有效穗数及穗总粒数之间没有检测到显著的相关性外，其余产量构成性状之

间都存在遗传相关，多数性状之间以显性相关为主，但加性相关也达到显著或极显著水平；环境条件

对各产量性状遗传相关的影响主要表现为加性 7 环境互作相关。
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水稻产量构成性状主要是指单株穗数、穗粒数、千粒重和单株产量等，这些性状在遗传

上表现为数量的变异，属于数量性状。性状的表现除受其基因型的控制外，同时还受到环境

条件的影响，是基因与环境共同作用的产物。因此基因型 B 环境互作的研究也一直受到重

视［?，I］。但是，长期以来由于受到分析方法的限制，仅是估算出总遗传效应与环境互作的参

数值。J’#(*’ 和 K(&#’（?LL@）对来自 M 个地区的 N 个品种进行了分析，以确定品种、地点及其互

作对品质性状变异性的效应，结果表明，百粒重和色氨酸的变异主要源于品种因素，蛋白质

含量的变异则主要是由品种 B 地点互作引起。D#’5$(. 等（?LL?）发现，基因型 B 年份方差是产

量最重要的变异来源，基因型 B 年份 B 地点方差则是稻谷产量的最重要的变异来源，基因型

B 地点方差对两个性状的影响都比较小。显然上述研究只是描述了基因型 B 环境互作总效应

的存在与否及其强弱。然而，为了更加深入揭示基因型 B 环境互作的生物学本质，阐明多环

境下数量性状的遗传表现规律，也为了更加深入揭示基因型 B 环境互作在育种上更好地利

用，需要把基因型 B 环境互作进一步细分成各项遗传效应分量 B 环境的互作，估算出各项遗

传效应 B 环境互作分量的参数值。朱军（?LLM，?LLO）近年来提出了包括基因型 B 环境互作的

二倍体生物数量性状遗传模型，从而对在多个环境条件下实施的遗传试验，分析基因型 B 环

境互作效应提供了有效的方法。但无论是植株农艺或产量数量性状，在分析基因型 B 环境互

作效应时，已有的报道都要求在不同环境下具有相同的世代数（相等试验设计）。而由于在某

些试验中难以保证不同环境下的相等试验设计，即获得相同的世代数。相反，在不同环境下

常会获得世代数不同的资料（称为非等试验设计），本研究采用已报道的非等试验设计数量遗

传分析方法，对非等试验设计的水稻产量构成性状进行遗传分析。

) 材料与方法

? /? 亲本材料和交配设计

以 = 个早籼品种与 M 个光（温）敏核不育水稻品种为材料，在 I 个不同年份及地点进行试

验，以 ?LLO 年春季在海南进行的试验为环境 ?（P Q ?），?LLN 年在江西农业大学实验农场进行

的试验为环境 I（P Q I）。亲本品种及交配设计见表 ?，试验方案见表 I。
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表 ! 试验的亲本品种与交配设计方案

"#$%& ! ’#()&*)&+ #+ ,#(&-*+ #-. &/,&()0&-* .&+)1-

品种名称

!"#$ %& ’"()$*+
安湘 ,

-./)".0 ,
1234, 5464,

香 437,
/)".0437 ,

浙辐 744
89$5: 744

; ; ; ;

浙辐 <44
89$5: <44

; ;

=71> ; ; ;

! ?2 产量构成性状的调查

成熟时各小区从中间收获 7 株进行考种，

考察项目包括株高、单株穗数、穗总粒数、穗

实粒数、千粒重、单株产量、穗长、谷粒长与

宽及长宽比等。

! ?3 统计分析

根据朱军（4>>@）提出的包括基因型 A 环境

互作的加性—显性遗传模型，采用已报道的非

表 2 两试验在各环境下的观察值个数及其组成

"#$%& 2 450$&( #-. 670,7+)*)7- 78 +#0,%&

87( &#69 &-:)(7-0&-*

项目 B*$# 方案 C$D)0.

环境（E F 4） GH
环境（E F 3） 6H ; >54

区组数目 6
!:#I$( %& IJ%KLD
观察值总数目 7G
,"#MJ$ D)N$

涉及亲本数 G
!:#I$( %& M"($.*D

E 为环境，H 为亲本，54 为杂种一代，其前面数

值分别为相应的亲本或组合的数目。

E：$.’)(%.#$.*；H：M"($.*D；54：0$.$("*)%. 4 %&

K(%DD$D? O9$ P)0)*D ). &(%.* %& H %( 54 "($ *9$)(

.:#I$( ($DM$K*)’$J+?

等试验设计数量遗传分析方法［<］，对非等设计的水稻

产量构成性状进行各项方差分量估算。

对植株农艺及产量构成性状的表现型方差 Q!

为：

Q! " 3!3
! #!3

$ # 3!3
%& #!3

$& #!3
’ #!3

(

其遗传方差分量可按下式分别直接估算：

Q% " 3!3
%，Q$ "!3

$，Q%& " 3!3
%&，Q$& "!3

$&

而区组效应方差和剩余效应方差分别为

)R ""3
R，)$ ""3

$。

其中 Q%、Q$、Q%&和 Q$&分别表示为性状的加性

方差、显性方差、加性 A 环境互作方差和显性 A 环境

互作方差。

估算出各性状的遗传方差之后，按朱军（4>>@，

4>>G）提出的方法计算各项遗传率。

采用 S"KLL.)&$ 数值抽样技术（T)JJ$(，4>G@；89:，

4>>3；朱军等，4>>6）计算上述各项分析中得到的所有的遗传参数的估计值的标准误，并用 *
测验对参数进行显著性检验。全部试验数据的分析均是由自编的 U 语言程序在 HU 机上进行。

2 结果与分析

G 个亲本品种及 > 个组合的 54 植株农艺与产量构成性状的平均数列于表 6。通过统计分

析，估算出各项效应的方差分量、遗传率分量及遗传相关系数等。

2 ?! 方差分量

分析水稻产量构成性状在不同环境条件下各种遗传效应分量的变异量，可了解各种变异

的相对大小以及不同环境条件下基因型 A 环境互作对水稻产量的影响，从而为水稻产量育种

中的杂种后代的性状选择和水稻杂种优势利用提供理论依据。

表 @ 列出了水稻产量构成性状的遗传方差分量估计值，由表中可以看出，各性状都存在

着遗传变异。其中，穗总粒数、穗实粒数、千粒重、粒宽、粒长、籽粒长宽比、穗长及株高等

性状的加性遗传方差大于显性遗传方差；而有效穗数、单株产量两性状的显性遗传方差大于

加性遗传方差。并且所研究的产量构成性状的加性方差或显性方差分量均达7V或4V的显

表 3 亲本及杂种 ;! 植株农艺与产量构成性状的平均数
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!"#$% & ’%"() *+ ,$"(- "(. /0%$. -1"0-) 0( 2 ,"1%(-) "(. 3 45 6/#10.) *+ 107%

环境

（!）

亲本或 "#
（$%）

有效穗数

（!&$）

穗总粒数

（’&(）

穗实粒数

（$&(）

穗长

（$)）

粒长

（()）

粒宽

（(*）

长宽比

（) +*）

千粒重

（*）

株高

（$,）

单株产量

（-）

$# . /0 #12 /3 44 /5 0# /# 6 /0 0 /. 0 /33 #3 /# 40 /2 . /2
$0 . /6 53 /6 43 /3 01 /6 6 /6 0 /4 0 /54 #5 /6 61 /0 . /5
$2 . /3 57 /2 61 /0 01 /2 6 /4 0 /6 0 /3# #5 /# 41 /. 4 /#

! 8 # $7 . /. #11 /. 42 /2 0# /1 6 /2 0 /4 0 /3# #3 /. 4# /6 . /#
$. 6 /3 #0# /6 3# /7 0. /2 5 /# 0 /5 2 /#7 02 /7 32 /7 #2 /2
$4 6 /7 #24 /5 34 /4 07 /5 5 /7 0 /6 2 /73 02 /0 3. /# #0 /5
$6 3 /0 #23 /5 3. /0 04 /7 5 /1 0 /3 2 /0# 07 /5 37 /2 #. /#

$. 3 /7 #21 /0 3. /5 0. /6 5 /0 0 /5 2 /#6 02 /6 37 /# #7 /5
$4 3 /4 #74 /4 33 /# 0. /0 5 /# 0 /3 2 /0. 07 /4 34 /2 #4 /0
$6 3 /3 #7. /. 34 /5 04 /4 5 /2 0 /3 2 /20 0. /# 3. /5 #4 /6

$# 9 $. 3 /3 #06 /3 33 /. 07 /4 #1 /1 2 /1 2 /22 02 /# 36 /3 #. /4
$# 9 $4 5 /2 #25 /4 51 /7 0. /3 #1 /0 0 /5 2 /.0 07 /3 35 /6 #6 /7

! 8 0 $# 9 $6 3 /6 #22 /6 36 /2 06 /# 5 /1 0 /5 2 /#1 0. /. 3. /3 #6 /0
$0 9 $. 3 /. #07 /6 52 /# 04 /6 #1 /3 2 /# 2 /73 07 /1 5# /# #4 /5
$2 9 $. 5 /# #07 /# 37 /. 04 /2 5 /7 0 /3 2 /24 07 /5 36 /. #4 /2
$2 9 $4 6 /5 #70 /2 57 /1 0. /6 #1 /# 0 /3 2 /4# 02 /. 33 /4 #. /5
$2 9 $6 3 /2 #75 /. 52 /4 06 /6 5 /. 2 /1 2 /#6 07 /2 3. /0 #6 /4
$7 9 $. 3 /7 #02 /# 33 /2 0. /3 5 /# 0 /6 2 /26 02 /4 37 /3 #4 /6
$7 9 $6 6 /5 #74 /0 53 /. 04 /2 5 /2 0 /6 2 /77 07 /3 34 /6 #6 /2

!：!:;<=>:?@:A；$%：$B=@:AC B:D "# EFG=<DC；!&$：!HH@IA<;@ :J?G@= >H KB:<IL@C K@= KLB:A；’&(：’>ABL :J?G@= >H M=B<:C K@= KB:<N
IL@C；$&(：$LJ?K@D :J?G@= >H M=B<:C K@= KB:<IL@C；$)：$B:<IL@ L@:MAE；()：(=B<: L@:MAE；(*：(=B<: O<DAE；) +*：)@:MAE +
*<DAE；*：#111NM=B<: O@<MEA；$,：$LB:A E@<MEA；-：(=B<: F<@LD K@= KLB:A /（’E@ CB?@ G@L>O）/

$#：安湘 P（Q:R<B:M P）；$0：130#P；$2："#2#P；$7：香 #0.P（R<B:M#0. P）；$.：浙辐 .##（SE@"J .##）；$4：浙辐 4##（SE@"J

4##）；$6：,.15

表 8 水稻产量构成性状的遗传方差分量估计值

!"#$% 8 9)-0:"-%) *+ ;%(%-07 <"10"(7% 7*:,*(%(-) *+ /0%$. -1"0-) *+ 107%

性状（’=B<AC） TQ TU TQ! TU! T@

有效穗数（!&$） #/17#7! # /4405! 0 /6421!! 2/7242!! 1/6#23!

穗总粒数（’&(） 35 /2657!! .0 /12.1! 02 /1217!! #15/.42#!! 0/3436
穗实粒数（$&(） 2# /1710!! #7/3201!! #6 /5#26!! 0./2170!! 5/#1#2!

千粒重（*） 6 /3244!! # /174.! 1/3205! # /0#13! 1/1033
粒长（()） 2 /#146!! 1 /..43! 1/10#7 0 /.#14!! 1/4104!

粒宽（(*） # /15#1!! 1 /200.! 1/06#4! 1 /7204! 1/2#37!

籽粒长宽比（) +*） 0 /1652!! 1 /2#.5! 1/105# # /5706!! 1/2.15!

穗长（$)） #2 /.412!! 7 /0##6! 7/4530! #2/6.#3!! 1/315.
株高（$,） 0. /2011!! #6/3606!! 6/0#3.! 5 /061#! 1/510.

单株产量（-） 4/230#! #6/6022!! #4 /2107!! #0/3143!! ./1005!

著水平，这表明与产量有关的性状的变异同时受到基因的加性效应和显性效应的影响，既可

以通过选择加以固定培育出高产品种，也可以通过利用杂种优势挖掘出水稻产量的潜力。从

表 7 中还可看出基因型 9 环境的互作对各产量构成性状的变异也有重要作用，所有研究性状

的显性 9 环境互作均达显著或极显著水平；对于加性 9 环境互作，除粒长和籽粒长宽比之

外，其余性状也均达到显著或极显著水平。这说明各产量构成性状的杂种优势表现会因环境

的不同而呈现出较大差异，而加性 9 环境互作的存在也会使得同一品种或组合其性状表现因
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环境不同产生较大的差异。

! !! 遗传率

遗传率是度量性状的遗传变异占表现型变异相对比率的重要遗传参数。如果一个性状的

表现型变异主要决定于遗传效应，则运用遗传育种的手段改良群体的遗传组成，可望取得预

期的效果。在遗传的变异中，如果加性效应的变异是主要分量，在早期分离世代进行选择常

能获得较好的效果。以往的研究多是以单一环境下获得的试验数据来估算遗传率，本研究探

讨了基因型 " 环境互作对遗传率的影响并根据朱军（#$$%，#$$&）提出的方法将狭义遗传率划

分为普通狭义遗传率和互作狭义遗传率。普通狭义遗传率是指有累加性遗传效应的方差占表

现型方差的比率；互作狭义遗传率是指有累加性的基因效应与环境互作的方差占表现型方差

的比率。对于选择而言，普通狭义遗传率和互作狭义遗传率都是有效的。根据普通狭义遗传

率 ’() 而预测的选择效益适用于不同环境条件下的选择，有较为广泛的应用价值，而根据互作

狭义遗传率 ’()*预测的选择效果，只度量了在某一特定环境条件下的选择效益偏差。如果需

要估计在某一环境下进行选择的总效益，应该采用总的狭义遗传率（’(+ , ’() - ’()*）进行预测

（朱军，#$$&）。

表 " 水稻产量构成性状的遗传率

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

性状

（./0123）
有效穗数

（*+4）

穗总粒数

（.+)）

穗实粒数

（4+)）

千粒重

（5）

粒长

（)6）

粒宽

（)5）

长宽比

（6 75）

穗长

（46）

株高

（48）

单株产量

（9）

普通狭义遗传率

（’():） #;!<%! =( !(>!! =#!?#!! &# !<=!! %<!&;!! %%!&>!! %% !;&!! =? !?(!! %#!&$!! #;!$<!

互作狭义遗传率

（’()*:） (> !>(!! > !=(! #>!(%!! & !?! ;!=# ## !#<! ;!?( #( !?$! ## !$#! (& !$$!!

狭义遗传率

（’(+:） =$ !=?!! %; !?;!! %$!><!! &$ !#=!! %?!;#!! <<!$=!! %% !?$!! %$ !=#!! <=!&;!! => !$%!!

’():：)@A@/0B A0//CD 3@A3@ ’@/120E1B12F；’()*:：GA2@/0H21I@ A0//CD 3@A3@ ’@/120E1B12F；’(+:：+0//CD 3@A3@ ’@/120E1B12F

从表 < 可以看出，除有效穗数和单株产量外，其它产量构成性状的遗传率都以普通狭义

遗传率为主，互作狭义遗传率相对较小，其中粒长和长宽比两性状的互作狭义遗传率接近于

零，说明在不同的环境条件下对这两个性状的选择都是有效的。但也必须注意到，除此两性

状外，其余产量构成性状的互作狭义遗传率都达到显著或极显著水平。说明这些性状的遗传

表达也受到较大的环境影响，在不同的环境条件下对这些性状的选择效果是不同的。

! !6 遗传相关

了解性状间的遗传相关性对于实施多个性状的同步改良或进行间接选择或打断性状之间

的不利连锁都有重要的实际意义。几个主要的水稻产量构成性状之间的遗传相关系数估计值

列于表 ?。

由表 ? 可知，有效穗数、穗总粒数、穗实粒数和千粒重与单株产量的加性相关和显性相

关都达显著或极显著水平，且都表现为正相关，这说明对这几个性状中任一个性状的改良都

可有效地提高单株产量。但要注意到有效穗数和穗实粒数与单株产量的加性 " 环境互作相关

为显著或极显著的负相关，从而减弱了这两个性状的与单株产量的遗传相关。而千粒重与单

株产量之间显著的显性 " 环境互作负相关也减弱了它们之间的遗传相关性。由此可知，将遗

传相关分解成各种相关分量有助于进一步对遗传相关本质的认识，更全面地了解成对性状之
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间的相关关系，从而为性状的综合改良和高产栽培措施的制定提供理论依据。从表 ! 可以看

出，有效穗数与穗总粒数和穗实粒数的加性相关以及加性 " 环境互作相关都为显著或极显著

的负相关；而有效穗数与穗实粒数的显性相关、有效穗数与穗总粒数的显性 " 环境互作相关

都为极显著的正相关，因此通过大穗多穗途径实现产量突破有可能首先在杂种优势利用方面

得以实现。如何协调好水稻产量三要素之间的关系一直是实现水稻高产再高产的一个重要课

题，从表 ! 中有效穗数与穗实粒数之间的各项遗传相关可以看出，它们之间的显性相关为极

显著的正相关，因此可望通过杂种优势的利用协调好大穗与多穗之间的矛盾。

表 ! 几个主要水稻产量构成性状之间的遗传相关系数估计值

"#$%& ! ’()*+#)&( ,- .&/&)*0 0,11&%#)*,/( #+,/. # -&2 ,- +#*/ 3*&%4 )1#*)(

项目

#$%&
相关类型

’())%*+$,(- $./%0
穗总粒数

123
穗实粒数

423
千粒重

5
单株产量

6
有效穗数 加性 788,$,9% : ; <=>;!! : ;<=;?!! : ;<@;= ; <=!A!!

B24 显性 C(&,-+-$ : ; <!;@!! ; <?@@!! : ;<@=> ; <?>;!!

加性 " 环境 788,$,9% " %-9,)(-&%-$ : ; <?@D!! : ;<>>!! : ;<@@! : ;<==E!!

显性 " 环境 C(&,-+-$ " %-9,)(-&%-$ ; <=>A!! : ;<;!E ; <;EF ; <>DA!

穗总粒数 加性 788,$,9% ; <FF=!! : ;<@AE ; <>F=!

123 显性 C(&,-+-$ ; <!@!!! : ;<@=> ; <=>A!!

加性 " 环境 788,$,9% " %-9,)(-&%-$ : ; <=FD!! ;<@>? ; <@!D
显性 " 环境 C(&,-+-$ " %-9,)(-&%-$ : ; <>;A! ;<@F! : ;<;E>

穗实粒数 加性 788,$,9% : ; <@=@ ; <F=A!!

423 显性 C(&,-+-$ : ; <>F=! ;<>=E!

加性 " 环境 788,$,9% " %-9,)(-&%-$ : ; <@;E : ;<>;?!

显性 " 环境 C(&,-+-$ " %-9,)(-&%-$ ; <@>> ; <@?!
千粒重 加性 788,$,9% ; <>!=!!

5 显性 C(&,-+-$ ; <>!D!!

加性 " 环境 788,$,9% " %-9,)(-&%-$ ; <=;A!!

显性 " 环境 C(&,-+-$ " %-9,)(-&%-$ : ; <@D=!

5 讨论

本研究应用非等试验设计对水稻产量构成性状的遗传分析，揭示了水稻产量改良的较大

潜力，这表现在，所测定的产量构成性状都具有显著或极显著的遗传方差，表明产量构成性

状均存在广泛的遗传变异，并且均具有较高的狭义遗传率，达极显著水平，说明性状的变异

在很大程度上受基因加性效应的影响，可以通过选择加以固定。但是总的狭义遗传率包括普

通狭义遗传率和互作狭义遗传率两部分，不同的性状这两部分的组成不同。有的性状（如粒

长和长宽比）不存在互作狭义遗传率，表明对这两个性状在某一环境下作早代选择在其它环

境下的表现也会有相似的选择响应，有的性状的互作狭义遗传率大于普通狭义遗传率（如单

株有效穗数和单株产量），表明根据某一环境下对单株有效穗数的选择，其选择的响应只适

用其特定环境，而在其它不同环境会表现出较大的差异；其余性状的普通狭义遗传率都比互

作狭义遗传率大，说明对穗总粒数、穗实粒数、千粒重、粒长、粒宽、及株高的选择在不同环境

下具有一定的适用性，因这些性状的互作狭义遗传力也达到显著或极显著水平，因此在某特定

环境的选择响应不能完全套用于其它环境，因环境差异可能改变选择响应的大小。

前人在对水稻产量构成性状的遗传率进行分析时，由于均没有考虑互作遗传率，往往表
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现出不同研究者因试验环境的差异表现出结果不尽一致（沈锦骅，!"#$，!"%&；卢永根，!"’"；

郭二男，!"%&；闵绍楷，!"%!；芮重庆，!"%!；周开达，!"%(；徐云碧和申宗坦，!""!）。本研究

显示，如仅根据普通狭义遗传率大小对各性状的排序为：粒重 ) 粒长 ) 粒宽 ) 长宽比 ) 株高

) 穗长 ) 穗总粒数 ) 穗实粒数 ) 单株产量 ) 有效穗数，如根据总的狭义遗传率大小排序为：

粒重 ) 粒宽 ) 株高 ) 穗实粒数 ) 穗长 ) 粒长 ) 长宽比 ) 穗总粒数 ) 有效穗数 ) 单株产量。因

此，对于受环境条件影响较大的数量性状，在分析其遗传规律时应尽量考虑到基因型 * 环境

的互作效应，以便能更有效地为育种实践服务。本研究表明加性效应和显性效应两者对产量

构成性状都很重要，并且还显示除粒长和长宽比两性状没有检测到加性 * 环境互作效应外，

其余性状都具有加性 * 环境互作效应，此外，所有测定的产量构成性状都存在显性 * 环境的

互作效应。因此，对产量构成性状的改良除可通过性状选择达到固定加性效应的目的外，还

可以通过显性效应利用性状的杂种优势来改良产量构成性状，但不管是利用加性效应，还是

利用显性效应来改良产量构成性状，都必须考虑到它们与环境互作的影响，制定出行之有效

的选择计划和杂种优势利用方案。

对水稻产量构成性状的改良还要注意到产量性状彼此之间的相关性，本研究将产量构成

性状之间的遗传相关进一步分解为加性相关，显性相关，加性 * 环境互作相关以及显性 * 环

境互作相关，从而可了解性状间相关的本质，在高产育种实践中，往往由于水稻产量三要素

之间的矛盾比较突出，难以协调，但通过将遗传相关进一步细分为各遗传相关分量，能更清

楚地了解单株有效穗数，穗实粒数和千粒重三性状之间的矛盾关系，从而可通过合适途径来

协调它们之间的矛盾。本研究表明，有效穗数与穗实粒数的加性相关和加性 * 环境互作相关

均为显著的负相关，说明增加有效穗数的选择会使穗实粒数降低，并且这种关系被加性 * 环

境的互作相关加强。但同时也注意到有效穗数与穗实粒数之间存在极显著的正向显性相关，

这表明可望通过杂种优势的利用协调好大穗与多穗之间的矛盾。

由于本研究选用的是以光（温）敏核不育系作母本，因此其研究结果在两系杂种优势利用

中的研究与实践方面具有更加积极的意义。
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