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稻米碾磨品质性状遗传主效应及其
与环境互作的遗传分析

石春海　何慈信　朱军
(浙江农业大学农学系　杭州 310029)

摘要　采用包括遗传主效应和基因型与环境互作效应的种子三倍体遗传模型,分析了不同环

境条件下籼稻稻米碾磨品质的遗传特性。结果表明,各碾磨品质性状除了受制于种子基因效

应、细胞质效应和母体植株基因效应等遗传主效应外,还会明显受到各遗传效应与环境互作

效应的影响。其中精米重和精米率两个性状的表现主要是以遗传主效应为主,而糙米重和糙

米率则以基因型 x 环境互作效应为主。在各遗传体系中,除了精米率性状的种子直接遗传效

应与环境的互作效应略大于母体植株遗传效应与环境的互作效应外,其他碾磨品质性状的母

体植株基因的表达受环境条件的影响程度要大于种子基因。细胞质 x 环境互作效应对精米重

和糙米率的影响也较为重要。遗传效应预测值结果表明, P7和 P8两个亲本的遗传主效应表

现突出,可以明显改良杂交后代多数碾磨品质性状。P1和 P2两个亲本的碾磨品质性状预测

值在两年中的环境互作效应较为- 致,不易受到外界条件的影响。上述亲本在水稻品质育种

中可加以利用。
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农作物的生长发育不仅受到本身遗传物质的控制,而且会受到气候、土壤、农业栽培

管理等外界环境的影响。环境条件的不同可能会导致基因表达方式或程度的差异,因此有

必要在研究基因主效应的基础上进一步明确基因型与环境的互作效应。石春海和朱军的

研究已经表明,一些稻米品质性状的遗传同时受到种子核基因效应、细胞质效应及母体植

株基因效应的影响,但尚未分析出基因型与环境的互作效应[ 1～ 4, 15 ]。T u rner等[ 16 ] (1976)、

D an i[ 11 ] (1989)以及崔瑞敏和崔淑芳[ 5 ] (1994)发现棉花种子性状均存在显著的基因型与

环境互作。刘录祥等 (1992)在小麦[ 6 ]、M atzinger 等 (197l)在烟草[ 12 ]以及M adrap 等

(1993)在向日葵[ 14 ]上也发现存在着基因型与环境互作。但这些研究尚未能从种子性状的

遗传变异中进一步定量分解出种子基因效应、细胞质效应和母体植株基因效应与环境的

互作效应等遗传变异分量。

本文旨在应用最新提出的胚乳性状遗传模型[ 9, 10 ] ,分析籼稻稻米碾磨品质性状的种
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　子、细胞质以及母体植株 3套遗传体系的基因主效应以及各基因效应与环境的互作效应,

预测杂交亲本的遗传效应值。进一步明确灿稻稻米碾磨品质受多套遗传体系影响时的遗

传规律,为水稻品质育种提供更为可靠的理论依据,推动“一优二高”农业的发展。

1　材料和方法

1. 1　植物材料　　1993年来用浙协 2号A (P l)、协青早A (P2)、浙南 3号A (P3)、冈朝 1

号A (P4)、印朝 l号八 (P5)、二九青A (P6)、V 20A (P7)、作 5A (P8)、珍汕 97A (P9)等 9个

别型不育系和T 49 (P l0)、测早 2- 2 (P11)、267l5 (P12)、102 (P l3)和 1391 (P l4)等 5个籼型

恢复系配成不完全双列杂交 (9x5)。分别于 1994年和 1995年早季在浙江农业大学实验农

场种植亲本和 F 1,单本插,各小区种 24株, 3次重复。开花期由亲本配制 F 1。当代种子,成

熟时各小区取中间 8株亲本或 F 1 植株上的 F 2 种子以及当代杂交获得的 F 1 种子,测定糙

米重、精米重、糙米率和精米率等性状。

1. 2　统计分析方法　　采用包括基因型与环境互作效应的禾本科作物三倍体种子遗传

模型及其统计分析方法, 分析了籼型杂交稻稻米碾磨品质性状的两年资料。采用

M INQU E (0 ö1)法[ 7, 17 ]估算各性状的种子直按加性方差 (V A )、种子直接显性方差 (V D )、

细胞质方差 (V C )、母体加性方差 (V A m )、母体显性方差 (V Dm )、直连加性与环境互作方差

(V A E )、直接显性与环境互作方差 (V D E )、细胞质效应与环境互作方差 (V CE )、母体加性与

环境互作方差 (V A m E )、母体显性与环境互作方差 (V Dm E )、机误方差 (V e)等项方差分量以及

种子直接加性效应与母体加性效应的遗传协方差 (CA ·A m )、种子直接显性效应与母体显性

效应的遗传协方差 (CD·Dm )、种子加性效应X 环境互作效应与母体加性效应 x 环境互作

效应间的遗传协方差 (CA E·A m E ,简称加性X 环境互作协方差)和种子显性效应X 环境互作

效应与母体显性效应 x 环境互作效应间的遗传协方差 (CD E·Dm E ,简称显性 x 环境互作协

方差)。采用AU P 法预测各项遗传效应及其基因型与环境的互作效应[ 8 ];同时利用 Jack2
kn ife 数值抽样技术[ 13 ]对各组合的世代平均数进行抽样,计算各项参数估计值或遗传效应

预测值的标准误。所有数据的运算和分析采用C 语言自编的软件在 IBM PC 微机上进行。

2　结果与分析

2. 1　方差和协方差分量的估算　　碾磨品质性状的各项遗传主效应方差分量、遗传效应

与环境的互作方差分量、剩余方差和协方差分量估计值列于表 1。

在所分析的遗传主效应中,除了未测到糙米率的种子直接遗传效应外,其他各性状的

种子直接加性方差 (V A )、细胞质遗传方差 (V C )以及母体植株遗传方差 (V A m和ö或V Dm )均

达到显著水平 (表 1) ,说明籼稻稻米碾磨品质性状的表现同时受到种子基因、细胞质基因

和母体基因等各项遗传主效应的影响。但本实验末测到种子直接显性效应对稻米碾磨品

质性状的影响。其中糙米重、精米重和精米率以母体遗传效应为主,细胞质效应对糙米率

性状表现的影响尤为明显。此外,各协方差分量 (CA ·A m和CD·Dm )均未达到显著水平,种子

性状加性效应与母体加性效应以及种子显性效应与母体显性效应间关系不明显。

两年数据的分析结果表明 (表 1) ,碾磨品质除了受到各项遗传主效应的影响外,还在

不同程度上受控于遗传效应与环境的互作效应。这部分互作效应,是碾磨品质性状在不同

年份或环境中遗传表现有所差异的主要原因。其中除了精米率性状的种子或母体X 环境

互作方差占该性状环境互作方差总量的比例较为接近 (分别为51176%和48124% )之
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外,糙米重、精米重和糙米率均以母体 x 环境互作方差为主,分别占该性状环境互作方差

总量的 60. 57%、65. 37%和 47102%。由此可见,在控制稻米碾磨品质性状表现的 3套遗

传体系中,母体遗传效应与环境互作效应最为明显,其次种子三倍体胚乳核基因效应受环

境的影响也较大。细胞质X 环境互作效应对精米重和糙米率的影响也较为重要,但本实

验未测到糙米重和精米率两个性状的细胞质X 环境互作效应。此外,遗传效应与环境协

方差分量 (CA E 1A m E和 CD E·Dm E )也均未达到显著水平,故种子加性X 环境互作效应与母体

加性X 环境互作效应间的关系以及种子显性 x 环境互作效应与母体显性 x 环境互作效

应间的关系也均不明显。
表 1　籼稻稻米碾磨品质性状的遗传方差和协方差分量估值

T able 1　E stim ation of genetic variances and covanances of m illing quality tialts in ind ica rice

　　　+ 、3 和3 3 分别为达到 0. 10, 0. 05和 0. 01显著水平

　　　+ 、3 and3 3 w ere sign ifican t at 0. 10, 0105 and 0101 level, respoctively

V G = m ain genetic variance, V A = seed addit ive variance, V D = seed dom inance variance, V C = cytop lasm ic vari2

ance, V A m = m aternal addit ive variance, V Dm = m aternal dom inance variance, V GE = geno type×environm ent in teraction

variance, V A E = seed addit ive in teraction variance, V D E = sdde dom inance in terction variance, V CE = cytop lasm ic in ter2

action variance, V A m E = m aternal addit ive in teraction variance, V Dm E = m aternal dom inance in teraction variance. CA·A m

= covariance betw een sdde addit ive and m aternal addit ive effects, CD·Dm = covariance betw een seed dom inance and

m aternal dom inance effects, CA E·A m E = geno type×environm ent in teraction covariance betw een sdde addit ive in terac2

t ion effect and m aternal addit ive in teraction effect, and CD E·Dm E = geno type×environm ent in teraction covariance be2

tw een direct dom inance in teraction effect and m aternal dom inance in teraction effect

通过表 1中遗传的方差分析,还可以发现糙米重、精米重和糙米率均是以加性主效应

方差 (V A 和V A m )或基因加性效应 x 环境的互作效应方差 (V A E和V A m E )为主,细胞质效应

方差 (V C 和ö或V CE )也起着重要作用。这表明对这些性状进行选择可望取得较好的效果。

但精米率性状则有所不同,其遗传主效应的方差以加性方差为主 (V A 和V A E ) ,而遗传效应

x 环境的互作效应方差则以显性效应×环境互作效应方差 (V D E和V Dm E为主,故该性状可能
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以高代选择为宜。

由于各性状的机误方差 (V e)均己显著,所以稻米碾磨品质的表现还受到环境机误或

抽样误差的影响。但由于其值均较小,故上述品质性状的表现主要受制于种子、细胞质和

母体植株基因的各种遗传主效应以及各种环境互作效应。

2. 2　遗传效应值的预测　　对表 1中遗传方差分量达到显著水平的遗传效应作进一步

分 析,可以预测和了解各杂交亲本的育种价值,以便筛选出最优亲本,在杂交配组中加以

利用 (表 2)。由于表 l中精米率仅V A、V C 和V A m达到显著水平,故在表 2中未列出其遗传

效应预测值。

就总体而言,不育系 (P1～ p 9)控制稻米碾磨品质的种子直接加性效应 (A )和细胞质

效应 (C )预测值以正向的增值作用为主,而母体加性效应预测值则以负向的减值作用为

主。在恢复系 (P l0～ P l4)中,虽然多数亲本母体加性效应表现为增值作用,但种子直接加

性效应和细胞质效应则以减值为主,所以恢复系多数不利于改善杂交后代的碾磨品质。由

于不育系稻米碾磨品质的遗传主效应预测值多数为正值,故其改善杂交后代稻米碾磨品

质的作用要好于恢复系。其中以 P7和 P8两个亲本的遗传主效应 (A、C 和A m )表现较好。

除了 P7亲本母体加性效应会明显降低糙米率和精米率 (表中末列出)以及 P8 亲本的母

体加性效应可以明显降低精米率 (表中未列出)外,其他各项遗传主效应多数表现为明显

增加稻米碾磨品质,在以提高碾磨品质的水稻育种中可加以利用。而 P4和 P5两个亲本,

仅种子直接加性效应和细胞质效应能够明显提高精米率 (表中未列出) ,其他控制稻米碾

磨品质的各项遗传主效应分量则主要表现为负向的减值作用,故这两个亲本不利于改良

杂交后代的稻米碾磨品质。恢复系P l3亲本也有类似表现,其负向遗传效应预测值表明该亲
表 2　籼稻稻米糙米重、精米重和糙米率的遗传主效应和基因型 x 环境互作效应预测值

T ab1e 2　P redicated genetic effects and geno typo×environm ent in teraction effects of WBK WM R

and BRR in ind ica rice
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续表 2

　　+ 、3 和3 3 分别为达到 0110、0105和 0101显著水平。+ , 3 and 3 3w ere sign ifican t at 0101, 0105 and 0101 level,

respectively. A = 种子加性效应 ( seed addit ive effects) , C= 细胞质效应 (cytop lsm ic iffects) , A m = 母体加性效应

(m aternal addit ive effects) , A E = 种子加性效应×环境互作效应 ( seed direct addit ive effect×environm ent in teraction

effects) , CE = 细胞质效应×环境互作效应 (cytop lasm×en ironm ent in teraction effects) , A m E = 母体加性效应×环境

互作效应 (m aternal addit ive effect×environm ent in teraction effects). É和Ê分别表示 1994和 1995年 (É and Ê refer

to 1994 and 1995, respectively)

本将会明显降低杂交后代的碾磨品质。

从表 2中可以发现,所有亲本在 1994年 (A E I)和 1995年 (A E I )的环境互作效应预

测值有所不同,说明基因的这部分遗传效应会因不同年份的环境差异而发生变化。在 P1

和 P2两个亲本中,除了 P1亲本在 1994年的细胞质效应 x 环境互作效应 (CE I )要减少糙

米率、P1和 P2亲本在 1994年的母体加性效应×环境互作效应 (A m E I )会明显降低后代糙

米重和精米重以及 P2亲本在 1995年的母体加性效应×环境互作效应 (A m E Ê )会降低糙
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米率外,其他达到显著水平的环境互作效应在两年中均是起同方向的增值作用。P l和 P2

在两年中的环境互作效应较为稳定的结果说明,这两个亲本的碾磨品质牲状在不同环境

条件下的表现较为稳定,基因表达不易受到外界条件的影响。不育系 P3也有类似结果。

而稻米碾磨品质的遗传主效应预测值较好的 P7和 P8,从表 2中可以发现其稻米碾磨品

质性状的环境互作效应预测值在不同年份差异较大,说明这两个亲本虽然具有较理想的

遗传主效应,但环境互作效应的差异可能会使得其杂交后代在不同环境的表现不稳定。对

于 P5亲本,除了达到显著水平的 1994年的母体效应×环境互作效应 (A m E I )或 1995年

的种子加性效应×环境互作效应 (A E Ê )和细胞质效应×环境互作效应 (CE Ê )可以分

别增加杂交后代的糙米率外,其他达到显著水平的A E , CE 以及A m E 均表现为负向的减

值作用。由于 P5亲本的稻米碾磨品质遗传主效应预测值也主要为减值作用,可以认为该

品种不适合于作改良稻米碾磨品质的亲本。恢复系 P13也存在类似结果。至于其他亲本,

由于环境互作效应在两年中的表现不稳定,虽然在某一环境下可能会增加 (或降低)一些

碾磨品质性状,但在另一环境下则可能会降低 (或增加)这些性状的表现,这将要增加改良

稻米碾磨品质性状的难度,故这些材料不是理想的亲本。

3　讨论

基因型效应在不同环境条件下偏离其遗传主效应的表现称为基因型×环境互作效

应。它是基因型在各种环境条件下表现出的不同反应和对遗传主效应的离差,是除了遗传

主效应之外的一部分可以遗传的基因效应。纯粹由环境引起的环境效应是不能遗传的,因

此基因型×环境互作效应不同于环境效应。许多数量性状除了受遗传主效应和环境效应

的影响外,还受到基困型与环境互作的影响。当种子性状存在基因型与环境的互作效应

时,需要在不同的年份或不同的环境条件下进行遗传实验并采用包括遗传主效应和基因

型与环境互作效应的遗传模型,才能无偏地分析控制种子性状表现的各种基因效应及其

基因型与环境的互作效应。新近提出的遗传模型已经可以将控制种子性状的总遗传效应

分解为基因的遗传主效应和基因型与环境的互作效应两个部分,并为进一步研究各种基

因型在不同年份或不同地点的特殊表现提出了有效的统计分析方法[ 9, 10 ]。一般而言,某一

种子性状的基因型×环境互作效应越强,该性状的遗传表现就越易因环境而异,通过选择

较易获得适应某一年份或某一特殊环境的育种材料; 而基因型×环境互作效应小的性状

则容易通过选择,获得适应不同年份或不同环境的育种材料。虽然一地多年的实验结果反

映了同一材料在不同年份的特殊表现,但实验的结果可以说明基因型与自然环境条件互

作效应的大小。由此可以推断,如果采用不同地点的实验,其结果就可以反映出各种育种

材料在不同地点生态环境下的遗传表现,其分析结果可用于指导筛选基因型×环境互作

效应小以及适应性广的品种或组合。对于基因型×环境互作效应大的育种材料,亦可选出

适应当地特殊环境 (如某一生态区域)的品种或组合。因此,不同环境下基因型的稳定性对

水稻等作物种子品质育种目标的制定是非常重要的。

利用籼稻部分双列杂交的 3 个世代 (亲本、F 1 和 F 2)在不同年份的实验资料,可以分

析出控制稻米碾磨品质性状表现的遗传主效应以及基因型与环境的互作效应值,并将基

因型与环境互作效应值进一步分解为种子直接效应、细胞质效应和母体植株效应与环境

的互作效应等分量。根据稻米品质数量性状中的种子、细胞质和母体遗传主效应以及各环
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境互作效应分量的大小,能够阐明早籼稻稻米品质性状的遗传机制。分析结果表明,各碾

靡品质性状会同受到种子和母体植株基因等多种遗传主效应的控制,这与以前的分析结

果是一致的[ 1 ]。但本研究还发现早籼稻稻米碾磨品质明显受到各遗传效应与环境下的互

作效应的影响,因此在遗传育种中需要注意各种基因效应在不同环境下的差异,进而育成

可以适应不同地区或某一特定地区种植地区的新品种。民时根据各亲本的遗传效应预测

值,选用遗传主效应表现良好以及在不同环境条件下互作效应表现较为稳定的优良亲本

亦能提主配组水平,获得良好的选择效果。
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Ana lysis of Genetic Effects and Genotype×Env ironm en t In teract ion s

for M ill ing Qua l ity Tra its of R ice

SH I Chun- ha i H E C i- x in ZHU Jun
(A g uonomy D ep artm en t Z hej iang A g ricu ltu ra l U niversity H ang z hou 310029

Abstract

Genet ic m odels includ ing genet ic effects and geno type × environm en t in tera ct ion

effects fo r quan t ita t ive tra its of t rip lo id endo sperm s in cerea l crop s w ere u sed to ana lyze

m iling quality t ra its of ind ica rice in d ifferen t environm en ts. It w as found by the resu lts

tha t m illing quality t ra its w ere a ll sign if ican t ly affected by geno type×environm en t in ter2
act ion (GE ) effects as w ell as by the m ain genet ic effects of seed, cytop lasm and m ater2
nal genes. W eigh t of m illed rice (WM R ) and m illed rice recovery (M RR ) w ere m ain ly

con tro lled by the genet ic effects, bu t w eigh t of buow n rice (W BR ) and buow n rice re2
covery (BRR ) w ere m ain ly affected by GE effects. O n ly fo r M RR the in teract ion effect

of seed addit ive effect×environm en t (GO E ) w as sligh t ly la rger than tha t of m aterna l

genen t ic effect×environm en t (Gm E ) , w h ile fo r a ll o ther m illing quality t ra its, Gm E ef2
fects w ere la rger than G oE effects. Cytop lasim c×environm en t in teract ion (CE ) effects

w ere a lso im po rtan t fo r WM R and BRR. A eco rd ing to the p red ica ted genet ic effects P7

and P8 are bet ter than o ther paren ts fo r m ak ing a cro ss w ith good m illing quality of

rice. T he p red ica ted GE effects in d ifferen t environm en ts fo r P1 o r P2 w ere sim ila r.

T hese paren ts can be u sed in rice b reed ing fo r gra in quality.

Key w o rds　R ice, M illing quality t ra its, Geno type×environm en t in teract ion effexcts,

Seed direct effects, Cytop lasm ic effect, M aterna l p lan t effects
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