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摘　要　　采用包括基因型与环境互作的双子叶作物种子遗传模型,分析了陆地棉 5个亲本及其

F 1、F 2 棉子仁的 4个营养品质性状 (油分含量、油分指数、蛋白质含量和蛋白质指数)以及棉子的 4

个物理性状 (籽指、容重、仁壳比和仁指)的 3年实验资料. 估算了棉仁营养品质性状及棉子物理性

状的遗传效应的各项相关系数,并讨论了性状之间遗传相关性在棉花品质改良育种中的应用.
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Abstract　　W ith genetic models including GE in teract ion fo r dip lo id p lan t seed and agronom y

traits, data from a th ree2year experim en t fo r five U p land co tton paren ts and their F 1’s, F 2’s w ere

analyzed fo r fou r kernel nu trien t quality tra its (o il con ten t and index, p ro tein con ten t and index)

and fou r seed physical tra its (seed index and density, the rat io of kernel w eigh t to hu ll w eigh t and

kernel index). Co rrela t ion Coefficien ts among kernel nu trien t quality tra its and seed physical tra its

w ere est im ated. T he app licat ion of these genetic rela t ionsh ip in co tton nu trien t imp rovem en t w as

discussed.
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　　棉子品质育种是棉花育种中的一项重要

任务. 棉花种子性状大多为多基因控制的数

量性状. 由于基因的遗传连锁或一因多效,

种子品质间往往存在不同程度的遗传相关

性. 因此,了解性状间的遗传相关性,可以提

高育种选择效率. 棉子品质性状的相关性已

有一些报道[ 1～ 10 ]. 但以往的研究都未考虑种

子遗传表现可能同时受种子直接遗传效应、

母体植株遗传效应和细胞质效应三套遗传体

系的控制[ 11, 12 ]. 另外, 还可能存在基因型与

环境的互作. 因此,遗传相关应进一步分解为

各项遗传效应的相关分量以及遗传效应与环



境互作的相关分量. 但有关这方面的研究尚

未见报道. 作者采用朱军等提出的方

法[ 11～ 14 ],深入地分析多环境下棉子品质性状

及种子物理性状间的各项遗传相关性,以期

为棉子品质育种提供选择的理论依据.

1　材料与方法

　　试验于 1990至 1993年在浙江农业大学

实验农场进行. 1990年,选用 5 个陆地棉亲

本按 4×5杂交方式配制 F 1. 陆地棉品种为:

①中棉所 7 号; ②H G2Н212, 高棉酚品种; ③

PD 0111; ④PD 0458; ⑤GL 25, 无棉酚品

种. 于 1991、1992 和 1993 年分别种植亲本

和 F 1,随机区组设计, 2 次重复,小区面积为

1133 m×2. 5 m. 亲本和 F 1 分别自交产生亲

本和 F 2 种子,亲本间杂交获得 F 1 当代种子.

测定了棉子仁油分含量 (索氏抽提法测

定) [ 15 ]、油分指数 (百粒棉子仁油分重量, g)、

蛋白质含量 (劳理法) [ 15 ]、蛋白质指数 (百粒

棉子仁蛋白质重量, g)、赖氨酸含量 (染料键

合法)和赖氨酸指数 (百粒棉子仁赖氨酸重

量, g).

采用包括基因型与环境互作的作物二倍

体种子遗传模型[ 12, 13 ]及统计分析方法[ 11, 14 ] ,

分析多环境下棉子仁营养品质及种子物理性

状间的遗传相关性. 运用M INQU E (0ö1)

法估算各性状的方差分量及成对性状的协方

差分量,并进一步计算成对性状的各项遗传

相关系数. 成对性状间的遗传相关可剖分为

直接加性相关 (r
2
A )、直接显性相关 (r

2
D )、细胞

质相关 ( r
2
C )、母体加性相关 ( r

2
Am )、母体显性

相关 (r
2
Dm )、和直接加性互作相关 ( r

2
A E )、直接

显性互作相关 ( r
2
DE )、细胞质互作相关 ( r

2
CE )、

母体加性互作相关 ( r
2
Am E )、母体显性互作相

关 ( r
2
Dm E )及机误相关 ( r

2
e ). 采用 Jackkn ife 技

术对每一年的基因型重复抽样,计算各项相

关系数估算值的标准误,并用 t 测验对相关

系数参数进行显著性检验[ 16 ]. 所有数据的运

算均采用C 语言自编的软件在 IBM PC 机上

运行.

2　结果分析

211　棉子仁营养品质性状间的遗传相关

　　棉子仁营养品质性状间的遗传相关分析

见表 1. 由表 1可知,油分含量与蛋白质含量

存在显著的表现型和遗传负相关. 油分指数

与蛋白质指数、及蛋白质含量与蛋白质指数

存在显著的表现型和遗传正相关. 进一步分

析营养品质性状的各项遗传相关表明,油分

含量与蛋白质含量的遗传负相关,主要归因

于较大的母体显性和细胞质互作负相关. 油

分含量和蛋白质含量的母体显性负相关表

明,这两个性状的母体杂种优势存在相反的

表现. 油分含量和蛋白质含量的细胞质互作

负相关表明,这两个性状的细胞质效应有相

反的表现,但其表现程度因环境而异. 在杂

交组合配制时,很难同时利用油分和蛋白质

的杂种优势. 由此可见,在棉子品质育种中,

同步提高油分和蛋白质存在一定的难度.

方差分析结果表明,油分含量与油分指

数、油分含量与蛋白质指数及油分指数与蛋

白质含量的遗传相关系数均未达到显著水

平. 剩余效应或随机误差对油分含量和油分

指数有相同的影响 ( ( re = 0. 453 3 ). 油分含

量与蛋白质指数存在负的直接加性互作相关

(rA E= - 0. 463 3 ) , 在一些环境中, 提高棉子

油分含量可能会降低蛋白质指数. 油分指数

与蛋白质含量存在显著的直接加性正相关.

因此,通过选择可同时提高油分指数和蛋白

质含量. 但直接显性互作负相关可能会使组

合在某些环境下呈现高油分指数和低蛋白质

含量. 正向的直接加性相关、直接显性互作

相关和细胞质互作相关是油分指数与蛋白质

指数的基因效应相关和基因型×环境互作相
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表 1　陆地棉种子营养品质性状间的遗传相关系数估计值①

T able 1　E stim ates of genetic co rrelat ion coefficien ts among seed nutrien t quality traits in U p land co tton

相关系数
Co rrelat ion

油分含量与
油分指数
O il&O I

油分含量与
蛋白含量
O il&P ro

油分含量与
蛋白指数
O il&P I

油分指数与
蛋白含量
O I&P ro

油分指数与
蛋白指数

O I&P I

蛋白含量与
蛋白指数
P ro&P I

rP 0. 04 - 0. 143 - 0. 06 0. 12 0. 373 3 0. 453 3

rG - 0. 05 - 0. 163 - 0. 07 0. 13 0. 293 3 0. 473 3

rA 0. 00 0. 00 0. 00 0. 323 3 0. 413 3 0. 473 3

rD 0. 00 0. 07 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rC 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rAm - 0. 00 0. 00 - 0. 09 0. 00 - 0. 05 0. 00

rDm 0. 00 - 0. 523 3 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rA E 0. 00 - 0. 09 - 0. 463 3 0. 00 0. 00 0. 783 3

rDE 0. 00 0. 00 0. 00 - 0. 563 3 0. 493 3 - 0. 633 3

rCE - 0. 10 - 0. 603 3 0. 243 3 0. 133 3 0. 433 3 0. 293 3

rAm E 0. 00 - 0. 283 3 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rDm E 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 - 0. 01 0. 00

re 0. 453 3 - 0. 02 0. 03 0. 06 0. 903 3 0. 193

　　①含量以百分率计 (% )

关的主要分量,这表明当代种子的基因加性、

显性效应和母体植株的细胞质效应会导致棉

子仁油分指数和种子蛋白质指数的同步提

高,但显性效应和细胞质效应的表现程度因

环境而异, 较大的机误相关 ( re = 0. 903 3 )可

能会干扰这种相关性.

蛋白质含量与蛋白质指数存在较大的直

接显性互作负相关、直接加性效应相关和直

接加性互作相关. 因此, 在多点或多年份进

行选择可以有效地提高棉子的蛋白质含量和

蛋白质指数. 以上遗传相关分析表明, 选得

棉子油分指数、蛋白质指数和棉仁蛋白质含

量均高的新品种或选系是可行的.

212　棉子物理性状间的遗传相关分析

　　由棉子物理性状间的遗传相关性结果可

知 (表 2) , 籽指与容重、籽指与仁指、容重与

仁指、仁ö壳与仁指和容重与仁ö壳的表现型
相关和遗传相关均达到显著水平. 籽指与容

重的较大表现型和遗传负相关归因于母体加

性负相关和直接显性互作负相关. 因此,在杂

种后代选得籽指大的棉子往往容重小,籽指

小的则容重大. 籽指与仁ö壳遗传关系不密

切,遗传相关系数未达到显著水平,但存在较

大的细胞质互作相关. 说明在一定环境下,

有可能选到籽指和仁ö壳均理想的棉花品种.

容重与仁壳显著的遗传相关归结于较高

的直接加性相关. 这对改良棉子质量十分有

利. 在选育高活力棉花新品种时, 注重选择

容重或仁ö壳大的材料有助于提高棉子播种
质量. 直接加性相关和母体加性相关是容重

与仁指遗传相关的主要分量,但较大的母体

加性负相关可能会干扰对容重和仁指的同步

改进. 另外,除受到较大的细胞质与环境互

作相关影响外,环境误差或测定误差等随机

因素也影响籽指与仁ö壳、籽指与仁指、仁ö壳
与仁指的相关性.

2. 3　营养品质与物理性状间的遗传相关

通过选择种子物理性状而间接改良棉子

仁营养品质,可减少品质测试工作、提高品质

育种选择效率. 因此,分析这两类性状的各

项遗传相关,对实际育种工作有着重要的指

导意义.

由表 3 可见,就表现型相关和遗传相关

而言,各个物理性状与营养品质性状间的相
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表 2　陆地棉种子物理性状间的遗传相关系数估计值
T able 2　E stim ates of genetic co rrelat ion coefficien ts among seed physical traits in U p land co tton

相关系数 籽指与容重 籽指与仁ö壳 籽指与仁指 容重与ö仁壳 容重与仁指 仁ö壳与仁指

Co rrelat ion S I&SD öV S I&KeröH ul S I&K I SD öV &KeröH ul SD öV &K I KeröH ul&K I

rP - 0. 493 3 0. 04 0. 393 3 0. 173 3 0. 183 3 0. 273 3

rG - 0. 603 3 - 0. 03 0. 303 3 0. 233 3 0. 213 3 0. 223

rA 0. 14 0. 193 3 0. 08 0. 653 3 0. 483 3 0. 413 3

rD 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rC 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rAm - 0. 863 3 0. 00 0. 03 0. 00 - 0. 693 3 0. 00

rDm 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rA E 0. 00 0. 00 0. 00 - 0. 163 0. 00 0. 00

rDE - 0. 313 3 0. 00 0. 253 3 0. 00 0. 243 3 0. 00

rCE 0. 00 0. 543 3 0. 523 3 0. 00 0. 00 0. 533 3

rAm E 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rDm E 0. 00 0. 00 - 0. 223 3 0. 00 0. 00 0. 03

re 0. 07 0. 493 3 0. 933 3 - 0. 08 0. 02 0. 603 3

关性表现基本相似. 各物理性状均与油分指

数、蛋白质含量和蛋白质指数有正向显著的

表现型相关和遗传相关. 进一步分析各项遗

传相关性可发现,油分含量与籽指、仁指的各

项遗传相关系数均为负值,油分含量与容重

有母体加性正相关,可见选择小籽或密度大

的棉子,在后代易获得油分含量高的品种或

选系. 仁ö壳与油分含量存在较高的母体显
性相关,这表明仁ö壳大的杂交组合其油分含
量往往也高,但细胞质与环境互作效应的负

相关在一定程度上会降低某些年份中杂交组

合的油分含量. 籽指、容重、仁ö壳和仁指分
别与油分指数、蛋白质含量、指数存在显著的

直接加性相关,这揭示在杂种早代直接选择

棉子这 3 个物理性状的任何一个,均可提高

油分指数、蛋白质含量和指数.

容重分别与油分指数和蛋白质指数有较

高的直接加性正相关和母体加性负相关,进

一步表明宜在当代棉子上选择容重,以间接

改良油分指数和蛋白质指数,根据母体植株

的遗传表现选择容重,会负向地影响油分指

数和蛋白质指数的遗传表现. 分析成对性状

的各项基因与环境互作相关性,可知籽指、仁

指分别与油分指数和蛋白质指数有较高的直

接显性互作相关,这表明在某些特定环境下,

可利用籽指或仁指的直接杂种优势间接提高

油分指数和蛋白质指数.

除油分含量外,其余 3 个营养品质性状

分别与籽指、仁ö壳和仁指存在细胞质互作相
关,在杂种早代,选择籽指、仁ö壳或仁指有可
能选到适合于某些特定环境的高蛋白或油分

的材料或组合.

3　讨　论

　　作物种子性状间的遗传表现并不相互独

立,由于存在基因的一因多效或基因连锁,不

同性状间往往存在程度或方向不同的相关

性. ,研究营养品质性状间的遗传相关性,有

利于指导同步改良营养品质性状、提高育种

效果. 作物种子的数量性状间的表现型相关

可分解为遗传相关和环境相关. 遗传相关虽

然排除了环境条件的影响,但还不能从遗传

本质上反映性状间各种基因效应的关系,因
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表 3　种子营养品质性状与物理性状间的遗传相关系数估计值
T able 3　E stim ates of genetic co rrelat ion coefficien ts betw een seed nutrien t quality and physical traits in U p land co tton

参数
Param enter

籽指与 S I &

油分含量
O il%

油分指数
O I
蛋白质含量

P ro%
蛋白质指数

P I

容重与 SD öV &

油分含量
O il%

油分指数
O I
蛋白质含量

P ro%
蛋白质指数

P I

rP - 0. 113 3 0. 333 3 0. 223 3 0. 393 3 - 0. 04 0. 163 0. 153 3 0. 203 3

rG - 0. 14 0. 243 3 0. 233 3 0. 323 3 - 0. 11 0. 173 3 0. 173 3 0. 233 3

rA 0. 00 0. 173 0. 183 0. 143 0. 00 0. 473 3 0. 923 3 0. 673 3

rD 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rC 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rAm - 0. 163 - 0. 07 0. 00 0. 00 0. 263 3 - 0. 573 3 0. 00 - 0. 693 3

rDm 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rA E 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 - 0. 563 3 0. 00 - 0. 12 - 0. 09

rDE 0. 00 0. 233 3 - 0. 793 3 0. 12 0. 00 0. 303 3 0. 04 0. 303 3

rCE - 0. 06 0. 513 3 0. 213 3 0. 513 3 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rAm E 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 - 0. 543 3 0. 00 0. 243 3 0. 00

rDm E 0. 00 - 0. 143 0. 00 - 0. 203 3 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

re 0. 08 0. 863 3 0. 01 0. 913 3 0. 253 3 0. 13 0. 12 0. 05

参数
Param enter

仁壳比与 KeröH ul &

油分含量
O il%

油分指数
O I
蛋白质含量

P ro%
蛋白质指数

P I

仁指与 K I &

油分含量
O il%

油分指数
O I
蛋白质含量

P ro%
蛋白质指数

P I

rP 0. 07 0. 303 3 0. 123 0. 263 3 - 0. 08 0. 373 3 0. 193 3 0. 403 3

rG - 0. 09 0. 263 3 0. 14 0. 223 3 - 0. 10 0. 273 3 0. 203 3 0. 323 3

rA 0. 00 0. 293 3 0. 403 3 0. 473 3 0. 00 0. 343 3 0. 333 3 0. 353 3

rD - 0. 223 3 0. 00 0. 233 3 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rC 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rAm 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 - 0. 10 - 0. 04 0. 00 0. 01

rDm 0. 493 3 0. 00 - 0. 333 3 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rA E - 0. 04 0. 00 0. 753 3 - 0. 593 3 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rDE 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 493 3 - 0. 573 3 0. 383 3

rCE - 0. 453 3 0. 423 3 0. 543 3 0. 603 3 - 0. 213 3 0. 423 3 0. 283 3 0. 493 3

rAm E 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

rDm E 0. 00 0. 12 0. 00 - 0. 02 0. 00 - 0. 06 0. 00 - 0. 12

re - 0. 04 0. 503 3 - 0. 13 0. 583 3 0. 04 0. 913 3 0. 08 0. 993 3

而有必要将遗传相关进一步分解为各项基因

效应的遗传相关分量. 分析基因效应遗传相

关性有助于制定适当的育种方案. 由于加性

效应能在后代累加和稳定遗传,以直接加性

相关或母体加 性相关显著的成对性状,可以

在早代进行单粒或单株间接选择; 而直接显

性相关或母体显性相关会随世代的递增而发

生衰减,以显性相关为主的成对性状,宜于高

代选择改良为好; 存在较大的互作相关的成

对性状则应注意在不同环境下进行选择. 因

而遗传效应相关性分析不仅可以排除环境干

扰,更能反映性状间的各种遗传效应的本质

关系,对育种工作有较大的指导意义.

　　棉子品质性状遗传相关性分析结果表

明,一些品质性状间存在较强的遗传相关性.

其中油分含量与蛋白质含量有明显的母体显

性负相关和细胞质互作负相关. 同时对这两

种性状同步改良难度较大. 油分指数与蛋白

质含量、油分指数与蛋白质指数的基因效应

相关均以加性相关为主,也存在较大的基因
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效应互作相关. 对它们间接选择改良宜在多

环境下进行. 仁ö壳与油分含量以母体显性
相关为主,在选配油分含量高的强优势组合

时,可考虑利用这种相关性. 但由于显性相

关会因世代的增加而改变,对成对性状进行

间接选择效果不明显. 籽指、仁指分别与油

分指数和蛋白质指数以直接加性相关为主.

直接显性互作相关和细胞质互作相关是互作

相关的主要分量. 在不同环境下间接选择籽

指、仁指可提高油分指数和蛋白质指数. 容重

与蛋白质含量有明显加性相关,选择当代容

重可获得高蛋白质含量的棉子. 仁ö壳与蛋
白质含量以直接加性和母体加性相关为主.

可见,在低世代选择仁ö壳较大的双亲配制杂
交组合,有可能提高棉子蛋白质含量.

致　谢　叶旭君,陈文华同学参加了部分工

作,谨此致谢.
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