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摘　 要:以抗旱品种定亚 １７ 号与抗旱敏感品种天亚 ３ 号构建的重组自交系群体为材料ꎬ采用数量性状的主基因

＋多基因遗传模型分析方法对胡麻苗期株高、根鲜重、茎鲜重、根干重、茎干重、根长、叶干重、叶鲜重等 ８ 个性状的抗

旱系数进行遗传模型分析ꎮ 结果表明ꎬ株高、根鲜重、茎鲜重、根干重、茎干重的最适遗传模型为 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇꎬ受 ２
对抑制性主基因＋加性多基因控制ꎮ 根长、叶干重的最适遗传模型为 ３ＭＧ－ＣＥＡꎬ受 ３ 对独立主基因＋加性多基因控

制ꎮ 叶鲜重的最适遗传模型为 ４ＭＧ－ＣＥＡꎬ受 ４ 对独立主基因控制ꎮ ８ 个性状主基因遗传率在 ９.５９％~５０.９６％之间ꎮ
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　 　 胡麻(Ｌｉｎｕｍ ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ Ｌ.)是北方地区重要

的油料作物ꎬ胡麻油含有对人体有益的 α－亚麻酸、
胡麻籽富含木酚素和膳食纤维含量等多种营养保

健成分ꎮ 随着社会经济的发展和生活水平的提高ꎬ
人们越来越注重食物中营养元素和功能性膳食纤

维ꎬ胡麻籽独特的营养保健作用ꎬ受到人们越来越

多的重视ꎮ 胡麻主要分布在我国西北和华北地区

干旱贫瘠的地区ꎬ该地区年降水量一般 ４００ ~ ５００

ｍｍꎬ北部只有 ２００ ~ ３００ ｍｍꎬ属于干旱半干旱农业

生产区ꎬ干旱是造成胡麻产量低而不稳的最主要因

素[１]ꎮ 胡麻生产面临着种植效益低ꎬ农民种植积极

性下降ꎬ全国胡麻种植面积持续下滑等诸多问题ꎮ
改良胡麻品种ꎬ提高胡麻抗旱性和产量是胡麻产业

持续稳定发展的急需解决的问题ꎮ
目前ꎬ胡麻抗旱性研究主要针对成株期和萌发

期ꎬ苗期抗旱性研究比较少ꎮ 祁旭升等对胡麻种质
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资源成株期抗旱性进行了评价并进行抗旱指标的

筛选[２ꎬ３]ꎮ 罗俊杰等对胡麻主要育成品种成株期抗

旱性进行了评价[４ꎬ５]ꎮ 石仓吉通过水、旱地对 １５ 个

品种的 １１ 个性状进行了抗旱性鉴定[６]ꎮ 何丽等研

究了干旱对胡麻现蕾期光合特性及产量的影响[７]ꎮ
吴文荣ꎬ李娜ꎬ张延军ꎬ姚玉波ꎬ王宗胜等对胡麻萌

发期抗旱性进行了评价[８－１２]ꎮ 赵利等对胡麻苗期抗

旱性的生理指标进行了研究[１３]ꎬ而对胡麻苗期抗旱

性相关农艺性状的研究比较少ꎮ
作物抗旱性属于复杂的数量性状ꎬ受环境影响

比较大ꎮ 有关胡麻抗旱机理和抗旱遗传研究国内

外报道比较少ꎬ研究基础比较薄弱ꎮ 盖钧镒、章元

明等提出的主基因＋多基因混合遗传模型在统计分

析植物数量性状的应用比较广泛[１４ꎬ１５]ꎮ Ｈｕ 等用此

方法对东乡野生稻 ＢＩＬｓ 群体苗期抗旱性的农艺性

状进行了遗传分析[１６]ꎮ 在胡麻上ꎬ利用该方法对胡

麻农艺、产量和品质性状ꎬ胡麻温敏雄性不育产量

相关性状ꎬ脂肪酸含量和粗脂肪等数量性状进行了

研究[１７－２１]ꎮ 在胡麻上还没有利用主基因＋多基因模

型分析抗旱性状的报道ꎮ 本研究以抗旱品种定亚

１７ 号为母本ꎬ抗旱敏感品种天亚 ３ 号为父本ꎬ采用一

粒传法构建 ＲＩＬ 群体ꎬ利用数量性状主基因＋多基因

混合遗传模型分析方法ꎬ研究胡麻苗期抗旱相关性状

的遗传机制ꎬ明确胡麻苗期相关性状抗旱的遗传因素

和环境变异ꎬ为胡麻抗旱育种提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以抗旱品种定亚 １７ 号为母本(Ｐ １)、抗旱敏感

品种天亚 ３ 号为父本(Ｐ ２)ꎬ于 ２０１２ 年 １２ 月份在云

南元谋杂交ꎬ采用一粒传法在兰州和元谋两地连续

自交 ７ 代构建了 Ｆ７代 １３９ 个株系的 ＲＩＬ 群体ꎮ 试验

用 ＲＩＬ 群体和两个亲本群体进行遗传分析ꎮ
１.２　 试验方法

试验在甘肃省农业科学院智能温室进行抗旱

性鉴定ꎮ 试验设置干旱胁迫和对照(正常灌水)２ 个

处理ꎬ出苗后进行干旱胁迫ꎬ正常灌水 ＣＫ(田间最

大持水量的 ８０％)ꎬ干旱胁迫(田间最大持水量的

５０％)ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ小区按 ２ ｍ 行长、２０ ｃｍ
行距、３ 行区种植ꎬ每行播种 ３００ 粒ꎮ 土壤水分数据

采用 ＥＭ５０(Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ. ＵＳＡ)数据采集器(采
集时间间隔为 １ｈ)进行采集ꎬ埋在不同处理 ０ ~ ３０

ｃｍ 深的土壤中实时监测土壤中的水分动态ꎬ根据水

分的实际情况确定灌水量ꎮ 田间最大持水量用环

刀法测定ꎮ
４ 月 ２０ 号播种ꎬ６ 月初取样ꎮ 每小区取样 １０

株ꎬ挖出根后用水冲洗干净ꎬ带回实验室ꎬ用直尺测

定主根长和株高ꎻ用万分之一天平测定根茎叶鲜

重ꎮ 然后于 １０５℃烘干箱内杀青 １ｈꎬ再在 ８０℃恒温

下烘 ６~８ｈ 至恒重ꎬ测定其干重ꎮ 共考察根长(Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈꎬＲＬ)、株高(Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＰＨ)、叶鲜重(Ｆｒｅｓｈ
ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔꎬＦＬＷ)、叶干重(Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬＬＤＷ)、
根鲜重(Ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔꎬＦＲＷ)、根干重(Ｒｏｏｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔꎬＲＤＷ)、茎鲜重(Ｆｒｅｓｈ ｓｈｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔꎬＦＳＷ)、茎
干重(Ｆｒｅｓｈ ｓｈｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔꎬＦＳＷ)８ 个性状ꎬ计算抗旱

系数ꎮ
ＤＣ ＝ Ｘ ｉ / ＣＫ ｉ

式中ꎬＸｉ、ＣＫｉ分别表示干旱、对照处理条件下性状测

定值ꎮ
１.３　 数据分析

采用盖钧镒、章元明[１４ꎬ１５] 等提出的数量性状主

基因＋多基因混合遗传分离分析方法ꎬ对两个亲本

群体和 ＲＩＬ 群体的 ８ 个苗期性状的抗旱系数进行遗

传模型分析ꎬ运行 ＳＥＡ－Ｇ３ＤＨ 分析软件进行数据处

理ꎮ 首先ꎬ计算不同性状遗传模型的极大似然函数

值(Ｍａｘ￣ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ￣ｖａｌｕｅｓꎬＭＬＶ)和 ＡＩＣ(Ａｋａｉｋｅ'ｓ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ)值ꎮ 根据 ＡＩＣ 筛选方法ꎬ首先选

定 ＡＩＣ 值最小的 ３ 个模型作为备选模型ꎬ通过对备

选模型进行适合性检验ꎬ有 ５ 个统计量:Ｕ１２、Ｕ２２、Ｕ２３

(均 匀 性 检 验 )、ｎＷ２ ( Ｓｍｉｒｎｏｖ 检 验 ) 和 Ｄｎ

(Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 检验)ꎬ然后选择的最优模型为 ＡＩＣ 值

比较小且统计量达到显著水平个数最少的模型ꎮ
在此基础上ꎬ采用最小二乘法估计遗传模型的一

阶、二阶遗传参数ꎬ包括主基因加性、显性、上位性

效应ꎬ多基因的加性和显性效应ꎬ主基因和多基因

方差及遗传率等[２２]ꎮ
主基因遗传率 ｈ２

ｍｇ(％)＝ δ２
ｍｇ / δ２

ｐ×１００％ꎻ
多基因遗传率 ｈ２

ｐｇ(％)＝ δ２
ｐｇ / δ２

ｐ×１００％ꎻ
其中ꎬδ２

ｐ为表型方差ꎬδ２
ｍｇ为主基因方差ꎬδ２

ｐｇ为多

基因方差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同群体相关性状抗旱系数的分布

两个亲本群体及 ＲＩＬ 群体 ８ 个性状抗旱系数平
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均值的统计值和正态性检验值列于表 １ꎮ 从变异系

数看ꎬ根鲜重、茎鲜重、根干重和茎干重的变异系数

较大(４２.５４~４８.３９％)ꎬ株高和根长的变异系数相对

较小(１８.３７％和 １６.９３％)ꎮ ８ 个性状抗旱系数的平

均值均呈连续性分布ꎬ其分布特征函数偏度和峰度

绝对值都小于 １ꎬ其中株高呈左偏离正态分布ꎬ其它

性状呈右偏离正态分布ꎻ根鲜重呈平顶峰分布ꎬ其
它性状呈尖顶峰分布(图 １)ꎮ 株高ꎬ根长和茎干重

的正态性检验 Ｐ ０.０５值均大于 ０.０５ꎬ其它性状的正态

性检验 Ｐ ０.０５值都小于 ０.０５ꎮ 表明这些性状分布近似

呈正态分布ꎬ可能受主效基因和微效多基因效应共

同控制ꎮ
２.２　 不同性状遗传模型选择及适合性检验

利用植物数量性状主基因＋多基因混合遗传模

型ꎬ对 ＲＩＬ 群体和两个亲本群体的 ８ 个性状的抗旱

系数进行模型分析ꎬ运行 ＳＥＡ－Ｇ３ＤＨ 分析软件ꎬ得
到不同性状的不同模型极大对数似然值(ＭＬＶ)和

ＡＩＣ 值(表 ２)ꎮ
根据 ＡＩＣ 值最小原则进行模型初选ꎬ从中选择

ＡＩＣ 值最小的模型ꎬ同时选择与其接近的两个模型

作为备选模型ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ株高 ＡＩＣ 值最小

的模型为 ２ＭＧ－Ｄｕｐｌｉｃａｔｅ( －２４５.６０９)ꎬ与其接近的

模型为 ３ＭＧ －ＣＥＡ ( － ２７０. ５９４) 和 ２ＭＧ － Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ
(－２８１.１２８)ꎻ分别对这 ３ 个模型的 ３ 个群体进行适

合性检验(表 ４)ꎬ包括均匀性检验(Ｕ１２、Ｕ２２、Ｕ３２)ꎬ
Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验( ｎ Ｗ２)和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 检验(Ｄｎ)ꎬ从 ３
个模型中选择统计量达到显著水平个数最少的模

型为最优模型ꎮ 株高 ３ 个备选模型的 ３ 个群体共

１５ 个统计量中达到显著水平的统计量个数分别是

１３、１１、１１ꎬ因此株高的最适遗传模型为 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉ￣
ｔｉｎｇꎬ受 ２ 对抑制性主基因＋加性多基因模型控制

(表 ３)ꎮ 同样ꎬ根鲜重、茎鲜重、根干重、茎干重的最

适遗传模型为 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇꎮ 根长、叶干重的最

适遗传模型为 ３ＭＧ－ＣＥＡꎬ受 ３ 对独立主基因＋加性

多基因模型控制ꎻ叶鲜重的最适遗传模型为 ４ＭＧ－
ＣＥＡꎬ受 ４ 对独立主基因控制ꎬ没有多基因效应ꎮ 胡

麻苗期 ８ 个抗旱相关性状有 ５ 个受 ２ 对主基因＋多
基因遗传控制ꎬ２ 个受 ３ 对主基因＋多基因遗传控

制ꎬ１ 个受 ４ 对独立主基因控制ꎮ 有 ５ 个性状的主

基因遗传效应为抑制性作用ꎬ３ 个性状为独立主基

因ꎻ７ 个性状的多基因遗传效应为加性作用ꎮ
２.３　 遗传参数估计

采用最小二乘法估计 ８ 个性状抗旱系数最适遗

传模型的一阶、二阶遗传参数(表 ４)ꎮ 株高、根鲜

重、茎鲜重、根干重、茎干重、根长、叶干重 ７ 个性状

受主基因＋多基因遗传控制ꎬ叶鲜重只有主基因效

应ꎬ没有多基因效应ꎮ 株高、根鲜重、茎鲜重、根干

重、茎干重的 ２ 对主基因为抑制效应ꎬ多基因效应为

加性效应ꎬ只有根鲜重的加性效应值是负向ꎬ其它

的都为正向ꎻ这 ５ 个性状的主基因遗传率分别是

１９.６１％、４１.６７％、３７.５８％、９.５９％、５０.９６％ꎮ 根长、叶
干重的 ３ 对独立主基因效应完全相等ꎬ而且效应值

全是负向ꎻ多基因为加性效应ꎻ这两个性状的主基

因遗传率分别是 ４１.９７％和 ３４.７３％ꎮ 叶鲜重的 ４ 对

独立主基因效应完全相等ꎬ效应值全是负向ꎻ没有

多基因效应ꎬ这个性状的主基因遗传率为 ４６.３５％ꎮ

表 １　 不同性状抗旱系数的统计值和正态性检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

性状
Ｔｒａｉｔ

亲本 Ｐａｒｅｎｔｓ

Ｐ１ Ｐ２

ＲＩＬ 群体 ＲＩＬｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ

极差
Ｒａｎｇｅ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ / ％

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ Ｗ Ｐ０.０５

株高 ＰＬ ０.６１ ０.４２ ０.６８ ０.５８ ０.１２ １８.３７ －０.１５ －０.３０ ０.９９ ０.４７

根长 ＲＬ ０.７５ ０.８６ ０.８５ ０.７３ ０.１４ １６.９３ ０.１７ －０.１２ ０.９８ ０.１３

根鲜重 ＦＲＷ ０.３０ ０.４３ ０.３２ ０.６６ ０.１５ ４８.３９ ０.８５ ０.１７ ０.９３ ０

茎鲜重 ＦＳＷ ０.２２ ０.４１ ０.３２ ０.６０ ０.１４ ４２.５４ ０.４６ －０.３７ ０.９７ ０.０１

叶鲜重 ＦＬＷ ０.３２ ０.４４ ０.３８ ０.５４ ０.１２ ３３.２０ ０.４３ －０.１７ ０.９７ ０.０１

根干重 ＲＤＷ ０.１７ ０.５０ ０.３４ ０.６３ ０.１５ ４４.９２ ０.４８ －０.５９ ０.９６ ０

茎干重 ＳＤＷ ０.３０ ０.４５ ０.３７ ０.６７ ０.１６ ４３.６１ ０.０６ －０.７２ ０.９９ ０.１５

叶干重 ＬＤＷ ０.３７ ０.５４ ０.５０ ０.８２ ０.２０ ３９.８５ ０.２９ －０.７３ ０.９８ ０.０１
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图 １　 不同性状抗旱系数次数分布图
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表 ２　 不同性状抗旱系数在不同遗传模型下的极大似然函数值和 ＡＩＣ 值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘ￣ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ – ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＡＩＣ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
性状
Ｔｒａｉｔ

模型
Ｍｏｄｅｌ ＭＬＶ ＡＩＣ 性状

Ｔｒａｉｔ
模型
Ｍｏｄｅｌ ＭＬＶ ＡＩＣ

株高 ２ＭＧ－Ｄｕｐｌｉｃａｔｅ １２５.８０４３ －２４５.６０９ 叶鲜重 ２ＭＧ－Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ １４９.８４５２ －２９３.６９
ＰＬ ３ＭＧ－ＣＥＡ １３８.２９６８ －２７０.５９４ ＦＬＷ ４ＭＧ－ＣＥＡ １５０.６４３９ －２９５.２８８

２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ １４３.５６３８ －２８１.１２８ ２ＭＧ－ＥＡ １５４.３７７９ －３０２.７５６
根长 ３ＭＧ－ＣＥＡ １５１.２１１２ －２９６.４２２ 根干重 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ８２.３７９１ －１５８.７５８
ＲＬ ４ＭＧ－ＣＥＡ １５１.４５１１ －２９６.９０２ ＲＤＷ ２ＭＧ－Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ １４１.０５５９ －２７６.１１２

２ＭＧ－Ｄｕｐｌｉｃａｔｅ １５４.４７９５ －３０２.９５９ ２ＭＧ－Ｄｕｐｌｉｃａｔｅ １４８.６４６１ －２９１.２９２
根鲜重 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ １４２.９８１８ －２７９.９６４ 茎干重 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ １０７.９９１３ －２０９.９８３
ＦＲＷ ２ＭＧ－Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ １４５.６６４１ －２８５.３２８ ＳＤＷ ４ＭＧ－ＣＥＡ １１５.１７５８ －２２４.３５２

４ＭＧ－Ａ １４９.８２２４ －２８９.６４５ ３ＭＧ－ＣＥＡ １１６.８５１１ －２２７.７０２
茎鲜重 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ １４６.１８８５ －２８６.３７７ 叶干重 ３ＭＧ－ＣＥＡ ７９.２０２７ －１５２.４０６
ＦＳＷ ４ＭＧ－ＣＥＡ １７９.１７２６ －３５２.３４５ ＬＤＷ ４ＭＧ－ＣＥＡ ８２.１８１４ －１５８.３６３

３ＭＧ－ＣＥＡ １８４.２２６４ －３６２.４５３ ２ＭＧ－Ｄｕｐｌｉｃａｔｅ ８２.７１１３ －１５９.４２３

表 ３　 不同性状抗旱系数遗传模型的适合性检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｆｉｔｎｅｓｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

性状
Ｔｒａｉｔ

模型
Ｍｏｄｅｌ

世代
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｕ１２(ｐ) Ｕ２２(ｐ) Ｕ３２(ｐ) ｎＷ２２(ｐ) Ｄｎ(ｐ)

株高 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ Ｐ１ ７４.７１(０.００) ４４.９８(０.００) ４４.２１(０.００) ８.３６(０.０１) ０.７９(０.００)
ＰＬ Ｐ２ ５.９９(０.０１) １.３５(０.２４) ２３.２８(０.００) １.７１(０.００) ０.２１(０.０５４)

ＲＩＬｓ ９.６７(０.００) ６.３９(０.０１) ３.７４(０.０５３) １.３０(０.００) ０.０２(１.００)
根长 ３ＭＧ－ＣＥＡ Ｐ１ ０.８０(０.３７) ５.７７(０.０２) ３７.７２(０.００) １.６０(０.００) ０.３７(０.００)
ＲＬ Ｐ２ １４.６２(０.００) ２１.４４(０.００) １３.７８(０.００) ２.８２(０.００) ０.５０(０.００)

ＲＩＬｓ ０.８９(０.３４) ２.０８(０.１５) ４.４８(０.０３) ０.２０(０.２６) ０.０１(１.００)
根鲜重 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ Ｐ１ １７.０７(０.００) ２３.０６(０.００) １０.２８(０.００) ２.９３(０.００) ０.５２(０.００)
ＦＲＷ Ｐ２ ２３.１１(０.００) １６.９８(０.００) ４.５６(０.０３) ３.４５(０.００) ０.１４(０.４１)

ＲＩＬｓ ２.２２(０.１４) １.０６(０.３０) ２.７６(０.１０) ０.６１(０.０２) ０.０１(１.００)
茎鲜重 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ Ｐ１ ２３.３２(０.００) ２７.０８(０.００) ４.４６(０.０３) ３.４９(０.００) ０.５１(０.００)
ＦＳＷ Ｐ２ ５６.２９(０.００) ６６.０９(０.００) １１.９７(０.００) ６.６５(０.０１) ０.０６(１.００)

ＲＩＬｓ １.８８(０.１７) ０.９３(０.３３) ２.１０(０.１５) ０.３０(０.１５) ０.０１(１.００)
叶鲜重 ４ＭＧ－ＣＥＡ Ｐ１ ０.７９(０.３７) ０.３６(０.５５) ３３.９６(０.００) １.３２(０.００) ０.２８(０.００)
ＦＬＷ Ｐ２ ２.４２(０.１２) ８.７３(０.００) ３３.５３(０.００) １.６７(０.００) ０.４０(０.００)

ＲＩＬｓ １.７５(０.１９) １.２５(０.２６) ０.４１(０.５２) ０.３７(０.０９) ０.０１(１.００)
根干重 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ Ｐ１ ５０.７３(０.００) ４０.０６(０.００) ５.１５(０.０２) ６.５６(０.０１) ０.７４(０.００)
ＲＤＷ Ｐ２ ６２.０３(０.００) ７５.６５(０.００) １８.３８(０.００) ７.５２(０.０１) ０.０７(０.９８)

ＲＩＬｓ １.４０(０.２４) １.５４(０.２２) ０.１５(０.７０) ０.２９(０.１５) ０.００(１.００)
茎干重 ２ＭＧ－Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ Ｐ１ ８.００(０.００) １５.６９(０.００) ２３.９３(０.００) ２.２４(０.００) ０.４８(０.００)
ＳＤＷ Ｐ２ ４４.２８(０.００) ４５.３５(０.００) １.３５(０.２４) ５.９０(０.００) ０.１１(０.７４)

ＲＩＬｓ １.７５(０.１９) ０.８１(０.３７) ２.３１(０.１３) ０.２２(０.２４) ０.００(１.０００)
叶干重 ３ＭＧ－ＣＥＡ Ｐ１ １０.８９(０.００) １９.０８(０.００) ２２.０２(０.００) ２.８９(０.００) ０.５３(０.００)
ＬＤＷ Ｐ２ ３２.１５(０.００) ３２.９８(０.００) １.０２(０.３１) ４.９０(０.００) ０.６５(０.００)

ＲＩＬｓ ６.６４(０.０１) １０.６３(０.００) ９.４０(０.００) ０.８０(０.０１) ０.０１(１.００)

表 ４　 不同性状抗旱系数遗传模式的遗传参数估计值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

性状
Ｔｒａｉｔ

一阶参数
１ｓｔ ｏｒｄｅｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｍ ｄａ ｄｂ ｄｃ ｄｄ ｉ

二阶参数
２ｎｄ ｏｒｄｅｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

σ２
ｐ σ２

ｐｇ σ２
ｍｇ σ２

ｅ ｈ２
ｐｇ ｈ２

ｍｇ

株高 ＰＬ ０.６７ ０.１ ０.０２ ０ ０ ０.０１ １９.６１ ０
根长 ＲＬ ０.８３ －０.０２ －０.０２ －０.０２ ０.０２ ０.０１ ０ ０.０１ ４１.９７ ０

根鲜重 ＦＲＷ ０.２８ －０.０８ ０.０２ ０.０１ ０ ０.０１ ４１.６７ ０
茎鲜重 ＦＳＷ ０.３７ ０.０８ ０.０２ ０.０１ ０ ０.０１ ３７.５８ ０
叶鲜重 ＦＬＷ ０.３８ －０.０２ －０.０２ －０.０２ －０.０２ ０.０２ ０.０１ ０ ０.０１ ４６.３５ ０
根干重 ＲＤＷ ０.３９ ０.０７ ０.０３ ０ ０ ０.０２ ９.５９ ０
茎干重 ＳＤＷ ０.４６ ０.１２ ０.０３ ０.０２ ０ ０.０２ ５０.９６ ０
叶干重 ＬＤＷ ０.４５ －０.０３ －０.０３ －０.０３ ０.０４ ０.０１ ０ ０.０３ ３４.７３ ０

　 　 注:ｍ:世代群体平均值ꎻｄａ:主基因 ａ 的加性效应值ꎻｄｂ:主基因 ｂ 的加性效应值ꎻｄｃ:主基因 ｃ 的加性效应值ꎻｄｄ:主基因 ｄ 的加性效应值 ｉ:
两个主基因的加性×加性效应值ꎻδ２ｐ:群体表型方差ꎻδ２ｍｇ:主基因方差ꎻδ２ｐｇ:多基因方差ꎻδ２ｅ :环境方差ꎻｈ２

ｍｇ:主基因遗传率ꎻｈ２
ｐｇ:多基因遗传率ꎮ

Ｎｏｔｅ:ｍ: Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｎꎻ ｄａ: Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｇｅｎｅ ａꎻ ｄｂ: Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｇｅｎｅ ｂꎻ ｄｃ: Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｇｅｎｅ ｃꎻ
ｄｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｇｅｎｅ ｄꎻ ｉ:Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｐｌｕｓ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｇｅｎｅｓꎻ δ２ｐ: Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｎｃｅꎻ δ２ｐｇ: Ｐｏｌｙｇｅｎｉｃ ｖａｒｉａｎｃｅꎻ
δ２ｍｇ: Ｍａｊｏｒ ｇｅｎｅ ｖａｒｉａｎｃｅꎻ δ２ｅ :Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅꎻ ｈ２

ｐｇ: Ｐｏｌｙｇｅｎｅ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｈ２
ｍｇ: Ｍａｊｏｒ ｇｅｎｅ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ.

８１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷



３　 讨　 论

相关研究表明ꎬ胡麻数量性状的遗传受加性和

非加性(显性、上位性)基因效应共同控制[１７ꎬ１８]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ株高、根鲜重、茎鲜重、根干重、茎干

重受 ２ 对抑制性主基因＋加性多基因控制ꎬ根长、叶
干重受 ３ 对独立主基因＋加性多基因控制ꎬ叶鲜重

受 ４ 对独立主基因控制ꎬ没有多基因效应ꎮ 从主基

因的遗传效应大小及方向看ꎬ不同性状存在差异比

较大ꎮ 从主基因遗传效率来看ꎬ ８ 个性状主基因遗

传率在 ９.５９％~ ５０.９６％之间ꎬ株高和根干重遗传率

比较低ꎬ说明环境对这两个性状影响比较大ꎮ 胡标

林等对东乡野生稻 ＢＩＬｓ 群体苗期抗旱性遗传分析

显示受 ２ 对独立主基因＋多基因控制[２３]ꎬ刘莹等对

大豆耐旱种质相关根系性状的遗传分析显示ꎬ耐旱

相关根系性状主要由 ２ 对主基因和加性多基因控

制ꎬ与本研究结果相近[２４]ꎮ 闫艳等研究认为ꎬ小麦

苗期根长、根鲜重、茎干重、根干重等性状在干旱条

件下受 １ 对加性显性主基因控制ꎬ茎鲜重受 ２ 对加

性显性主基因控制ꎬ苗高无主基因ꎬ与本研究结果

不同[２５]ꎮ 朱猛等分析表明ꎬ干旱胁迫下玉米苗期主

根长和根鲜重的遗传模型为 １ 对加性－显性主基因

＋加性－显性－上位性多基因控制[２６]ꎮ 说明不同作

物抗旱性数量性状比较复杂ꎬ不同的试验结果可能

与试验材料、试验环境、选择的指标等差异有关ꎮ
根的生长是作物在干旱胁迫下所需观察的重要性

状ꎬ苗期根系性状应该作为一项重要的参考指标ꎬ
但在大田进行根性状的调查误差比较大[２７]ꎮ 周晓

果等对小麦 ＤＨ 群体苗期根系性状的研究表明ꎬ有
３ 个加性效应 ＱＴＬ 和 ３ 对上位性效应 ＱＴＬ 控制最

大根长ꎬ２ 个加性效应 ＱＴＬ 和 ２ 对上位性效应 ＱＴＬ
控制根鲜重ꎬ２ 个加性效应 ＱＴＬ 和 ３ 对上位性效应

ＱＴＬ 影响根干重ꎮ 控制这些性状的主基因数目和

本文研究结果相同ꎬ但主基因效应不同[２８]ꎮ 翟荣荣

等在不同水分条件下水稻苗期根系性状的 ＱＴＬ 分

析显示ꎬ在干旱胁迫条件下检测到 １４ 个 ＱＴＬꎬ影响

根长的 ＱＴＬ 有 ２ 个ꎬ影响根鲜重的 ＱＴＬ 有 ３ 个[２９]ꎮ
Ｔｕｂｅｒｏｓａ 等[３０] 在玉米抗旱研究中和周蓉等[３１] 在大

豆抗旱性研究中都发现根植株抗旱性与产量性状

存在连锁关系ꎮ 水稻上研究表明根系性状对植株

抗旱性[３２ꎬ３３]ꎬ地上部生长和产量形成起着重要作

用[３４－３６]ꎬ说明根系性状与作物抗旱性密切相关ꎮ 本

研究显示ꎬ根长、根鲜重、叶鲜重和茎干重的主基因

遗传率比较高ꎬ可以作为胡麻苗期抗旱的鉴定指

标ꎮ 根鲜重、茎鲜重、根干重和茎干重的变异系数

最大ꎬ说明 ４ 个性状存在较广泛的变异ꎬ并且存在超

亲优势ꎬ选择优势株系进行新品种选育的潜力比

较大ꎮ

４　 小　 结

胡麻 ＲＩＬ 群体 ８ 个性状的抗旱系数存在广泛变

异ꎬ部分性状表现超亲分离现象ꎬ其分布近似为正

态分布ꎮ 通过主基因＋多基因遗传模型分析表明胡

麻 ＲＩＬ 群体苗期抗旱性的 ８ 个性状中有 ７ 个为主基

因＋多基因混合遗传模型ꎬ株高、根鲜重、茎鲜重、根
干重、茎干重受 ２ 对抑制性主基因＋加性多基因控

制ꎬ根长、叶干重受 ３ 对独立主基因＋加性多基因控

制ꎬ叶鲜重受 ４ 对独立主基因控制ꎮ 从主基因的遗

传效应大小及方向看ꎬ不同性状存在差异比较大ꎮ
总体来看ꎬ抑制性和独立基因主基因ꎬ加性多基因

在抗旱相关性状的遗传中起重要作用ꎮ 从主基因

遗传效率来看ꎬ根长、根鲜重、叶鲜重和茎干重可以

作为胡麻苗期抗旱鉴定指标ꎮ
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