
                                  摘 要

    以福红2号(PI),福红991 (P2),福红992 (P3)、福引1号(P4)、非洲裂叶(Ps),

浙红3号(P6),来阳红麻(P7) 7个红麻品种为材料，按((6X7) /2双列杂交设计配制

包括亲本(P)和杂交组合(F,)的一套遗传材料。应用加性一显性遗传模型和发育遗传

模型及其相应的统计方法，分析了11个产量、品质性状的遗传效应以及不同发育时期株

高、茎粗的发育遗传规律。

    1.红麻产量、品质性状遗传方差分析表明，株高、鲜皮厚、纤维支数同时受到加性

和显性效应的控制，既可以通过选抒加以固定，也可以通过利用杂种优势挖掘这3个性

状的潜力;茎粗、单株干皮重、单株干A'重、皮骨比、出麻率、单株纤维重、精洗率、

纤维强力主要受显性效应控制，杂种优势利用有较大潜力。株高、鲜皮厚、纤维支数狭

义遗传率达显著或极显著水平，其余性状狭义遗传率均未达显著水平。在红麻育种上，

株高、鲜皮厚、纤维支数在早代选择可望获得较好的效果，其余8个性状宜在高世代进

行选择。

    2.红麻产量、品质性状遗传相关分析表明，株高和鲜皮厚均与单株干皮重、单株干

茎重、单株纤维重3个性状存在明显的加性和显性相关，可以依据株高、鲜皮厚的表现

在早代排除显性相关的影响后对这3个性状进行间接选择。茎粗与各性状之间不存在加

性相关，而与株高、鲜皮厚、单株干皮重、单株干茎重、单株纤维重之间的显性相关明

显，在杂种优势利用中，可以依据茎粗的表现预测单株干皮重、单株干茎重、单株纤维

重的潜力。红麻产量与品质性状之间存在一定的负向关联性，而纤维强力、纤维支数与

皮骨比之间表现明显的正向相关。通过皮骨比的测定，可以间接选择到优质的红麻品种。

纤维强力与纤维支数之间存在明显的负向相关。

    3.红麻产量、品质性状杂种优势分析表明，单株干茎重、单株干皮重、单株纤维重、

纤维强力4个性状具有较强的F，群体平均优势和群体超亲优势。单株干茎重和单株干皮

重FZ具有一定的正向群体超亲优势，单株纤维重、株高优势极微弱，其余性状均为负向

超亲优势。11个性状杂种优势的预计世代数均达显著、极显著水平，其中单株干皮重、

单株干茎重、单株纤维重3个性状可以利用FZ杂种优势，有的杂交组合杂种优势可延续

至3一代。

    4.红麻亲本遗传效应预测表明，各亲本对不同性状的遗传效应不同。可根据各个亲

本对每个性状的不同遗传效应加以选择利用。综合分析认为福红2号、福红992和非洲

裂叶3个亲本具有提高株高、茎粗、鲜皮厚、单株干皮重、单株干茎重、出麻率、皮骨

比、精洗率、单株纤维重的遗传效应:福红2号和福红992 2个亲本具有提高纤维强力



与纤维支数的遗传效应，可在红麻遗传改良中加以利用。

    5.红麻株高、茎粗不同发育时期遗传效应分析表明，株高在不同发育时期的非条件、

条件遗传效应，均以显性效应为主，加性效应较弱。茎粗非条件、条件遗传效应表现一致，

各个发育时期均未检测到加性效应，而各个时期的显性效应均达显著、极显著水平。在

各个发育时期中，株高与笨粗均在7月28日至8月9日(旺长期)、9月2日至9月14

日(纤维累积期)之间荃因表达较活跃。株高与最终产量.品质性状之间的加性相关依

发育时期不同、性状不同而有异，不同发育时期与各性状之间均存在显性相关。茎粗与

最终产嫩、品质性状之间仅存在显性相关，而不存在加性相关。株高进入稳长期后，F,

杂种优势呈逐渐增强的趋势。茎粗在7月16日之后的各个发育时期F,非条件群体平均

优势均达显著或极显著水平，条件群体平均优势在侮一发育时期均达显著或极显著水平。

关键词:红麻;产量性状;品质性状;发育遗传;杂种优势



                                      Abstract

      An additive-dominance genetic model and corresponding statistical approaches were
  used to analyze 11 yield and quality traits of kenaf, and the developmental behavior of gene

  expression for plant height and stem diameter at different growing stages.

    The results of genetic analysis for yield and quality traits of kenaf showed as follows.

    (1)Plant height, fresh bark thickness, fibre fineness were controlled by additive gene action
and dominant gene action. Stem diameter, dry bark weight per plant, dry stem weight per plant,

bark rate, rate of bark and jarkstraw, fibre weight per plant, retting rate, fibre strength were

mainly controlled by dominant gene action. Narrow heritabilities of plant height, fresh bark
thickness, fibre fineness were significant, while the other traits were not. Broad heritabilities

of all traits were significant. So, the better selecting effects for plant height, fresh bark
thickness, fibre fineness could be expected in early generations; the selection of other traits

must be conducted in high generations to avoid the interference of dominant gene action.

  (2) Correlation analysis showed that the dominance correlations between plant height and

dry bark weight per plant, dry stem weight per plant, and fibre weight per plant were
significant at 0.01 level, their additive correlations were significant at 0.1 level. Plant height
might be simultaneously selected with dry bark weight per plant, dry stem weight per plant,

and fibre weight per plant in hybrid combination. Fresh bark thickness had the same
correlations as plant height. No additive correlation was found between stem diameter and the

other traits. The dominance correlations between stem diameter and plant height, fresh bark
thickness, dry bark weight per plant, dry stem weight per plant, and fibre weight per plant

were significant. Yield traits had negative correlation with quality traits. But fibre fineness and
fibre strength all had significant positive correlations with rate of bark and jarkstraw. Indirect

selection was expected for fibre fineness and fibre strength through rate of bark and jarkstraw.
Fibre fineness existed nagetive correlation with fibre strength

  (3) Among all traits dry bark weight per plant, dry stem weight per plant, fibre weight per

plant and fibre strength had mainly F, heterosis over mid-parent and F, heterosis over better

parent. F2 hetemsis over mid-parent was similar to F,. But most traits had negative FZ

heterosis over better parent, except for dry bark weight per plant, dry stem weight per plant,

fibre weight per plant and plant height.

  (4)Each parent had different genetic effect. Predicted genetic effects of yield traits showed
that Fuhong 2, Fuhong 992 and Feizhong leiye were better than other parents, their genetic

effects could improve the yield of kenaf. Some parents such as Fuhong 2, Fuliong 992 were

better than others for improving the quality of kenaf.

    The results of genetic analysis for plant height and stem diameter at different stages
showed as follows.

    (1)Dominance effect played more important role at different stages for plant height,
while additive effect was weak. No additive effect was found for stem diameter, but

dominance effect was significant at each stage. Plant height and stem diameter all had active



gene expression from July 28 to August 9, September 2 to September 14.

    (2) Additive correlation between plant height and the other traits varied with traits and

stages, but positive dominance correlation existed all the time. Positive dominance correlation

was detected between stem diameter and the other traits, but no additive correlation existed.

    (3) After August 9, F, unconditional heterosis of plant height was significant. After July
16, F, unconditional heterosis over mid-parent of stem diameter was significant; F,

conditional heterosis over mid-parent was significant at all stages.

    The results of unconditional and conditional genetic effects of plant height and stem

diameter were not completely the same. According to practice, conditional genetic analysis

could indicate the gene expression more truly in the whole developmental period.

Key words: kenaf(Hibiscus

genetics: heterosis

Cannabinus L.); yield traits; quality traits; developmental
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                          前 言

    红麻 (Hibiscus Cannabinus L.)原产非洲，属锦葵科(Malvaceae)木懂属(Hibiscus)

  一年生草本韧皮纤维作物，是麻纺和造纸的重要原料。我国于20世纪初引进栽培，至

80年代己成为主要的麻类纤维作物。目前，我国是世界三大红麻主产国(印度、孟加拉、

  中国)之一，纤维总产和种植面积均居世界第一位，常年种植20-30万公顷[II。在长期

的白然演变和人1二选择及引进栽培过程中，形成了我国红麻资源的多样性，是进行红麻

  品种改良和遗传研究的重要资源。

    红麻为喜温、短日性作物，纤维产最高，耐早、耐盐碱能力强，适应性)’一，管理简

单、粗犷，在我国南到两)‘’，北至新U，均可种植:同时，红麻具有巨大的生物产量〔年

亩产量为松木的3-5倍)、极强的C02吸收能力(为森林的4-5倍)、品质可与术材相媲

刀2.3)，以及用途)’‘泛等优点。我国加入WTO后，红麻对调整我国农业结构，满足人类

对白然纤维的需求，减少造纸对森林资源的侵蚀，维护生态平衡均具有积极的意义。现

阶段对红麻综合利用的研究和开发方兴未艾，尤其是美国、日本等发达国家，红麻被看

作是未来派作物。开发利用涉及到其用于造纸、无纺布、吸汕材料、板材、动物饲料、

污水净化、土壤改良剂、塑材填充料、动物垫床、食用等诸多领域[4-91

    我国红麻种植历史悠久，是主要产麻大国，遗憾的是除少量用于造纸等以外，基本

上只取麻皮用于麻纺，在多用途研究开发利用方面明显落后。因此，如何从遗传改良和

种质创新上，进一步提高产量和品质，为红麻综合开发利用提供更优良的品种，是我国

麻类遗传育种工作者面临的紧迫任务。

4红麻产量性状研究

1.1 产量性状的遗传变异

    红麻是韧皮纤维作物，其产量性状包括株高、茎粗、皮厚、单株皮重、单株茎重、

单株纤维重、出麻率、皮骨比、稍洗率等，常以株高、茎粗等主要农艺性状作为高产选

育的主要目标。已有研究表明，红麻晚熟品种纤维产量较高(10. 11,粟建光等[12]认为株

高、茎粗、皮厚、单株纤维重是红麻纤维产量的主要构成因子，且存在着明显的基因型

与环境 (地点)差异，从北向南有逐渐增大的趋势。对红麻各区试点的气候条件、土壤

类型、耕作制度及管理水平进行分析，认为这些环境人为因素均可能影响红麻产量的表

现‘，，，131
    红麻产量性状的遗传变异及遗传力研究结论不尽相同。祁建民等[14」采用双列杂交方

法的研究结果认为，红麻9个产量性状的表型变异系数为1.13%-14.1%,遗传变异系数为

1.01%-9.73%，其中以单株千皮重、单株鲜茎重、单株精麻重的遗传变异系数最大

                                                                                                                                  ，



  (9.37%一14.1%);遗传力的变幅为25%-50.8%，以单株干皮重、单株鲜茎重、单株精麻

  工、粘洗率最高(44.4%-50.8%)，从而得出表烈系数或迪传刑变异是衡封性状表型变异

或遗传变异的潜力指标，单株精麻重、单株鲜茎重、单株干茎重、株高4个主要性状具有

  较人的选抒潜力。邓丽卿等[10]对420份红麻种质资源的研究认为，株高、茎粗、皮厚、

鲜茎出麻率、精洗率、单株纤维产量等性状的遗传变异系数为2.25%-8.66%，其中以单株

纤维重的变异系数最大((7.76%),其次为单株原麻重和鲜从出麻率((7-63%);遗传力的

变幅为50.840%-76.670%，以鲜皮厚最高，次为单株纤维重 (64.69%)和株高 ((56.40%);

  并且红麻对遗传变异程度较大且遗传力较高的性状可在早期世代进行选抒，反之，宜在

  高世代进行重点选择。

1.2 产量性状的相关选择

    汤永海等[15. 161研究认为，株高和基部茎粗之间以及株高和基部茎粗与单株纤维产量

之间均呈极显著正相关。祁建民等[14」对红麻9个产量性状的表型和遗传型相关分析认为，

单株鲜茎重、单株精麻重、株高、始果位高、茎粗、鲜皮重均与单株干皮重达极显著正

相关，相关系数幅度为0.51-0.97，通过对上述儿个性状的间接选择，可使单株干皮重增

加遗传获得量为6.5-9.9留株。龚友才等P8认为株高、基部茎粗、皮厚、小区有效株、小

区总鲜茎重、单株干皮重、单株干骨重、单株纤维重和干皮精洗率的9个性状中，具有

较大选择潜力的性状依次是单株纤维重、单株干皮重、单株干骨重、小区总鲜茎重，其

余性状选抒潜力相对较小。徐其斌[Ie]对红麻单株纤维产量、株高、茎粗、皮厚、出麻率、

单茎表面积等数量性状进行联合方差分析及通径分析认为，与单株纤维产量的相关程度

以单茎表面积最高，其次为鲜茎出麻率，再次为株高，茎粗相对较小;同时，单株纤维

产量遗传力较低 ((47.865%)，通过表型对其进行遗传选择可靠性小，选择效率较低.

1.3 产量性状的杂种优势

    20世纪90年代以前，Srivastarats et al. Patil et al和祁建民等D+1汤永海等先后报

道了红麻产量性状的配合力与杂种优势表现，均认为其具有较强的杂种优势，优势组合

可比对照品种增产300%-40%。祁建民等[[19. 20]认为，F。平均杂种优势以单株干皮重、单

株鲜茎重、单株精麻重表现最高，株高、始果位高、茎粗、鲜皮厚相对较小，出麻率和

精洗率杂种优势甚微。龚友才等(211的研究认为，F，平均优势指数从大到小依次为;单株

纤维重、单株干皮重、单株干骨重、基部皮厚、株高、单株鲜茎重、干皮精洗率、基部
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茎粗、皮骨比、小区有效株，其中小区有效株和干皮精洗率优势不明显，其他性状达到

  极显著水平:影响单株纤维产出能力从大到小依次为:单株鲜茎重、基部茎粗和皮厚、

株高、单株干皮重与干皮精洗率，红麻个体生物产量的提高有助于提高纤维产量。

1.4 产量性状的基因效应

    红麻上要性状的表现受加性丛囚效应和炸加性丛囚效应的共卜1作川。祁建民等p9. 201

的研究表明，单株粕麻重、单株}几皮1i. }}Il,纤维tiM力、单株鲜钱重、出麻率6个性

状的特殊配合力(SCA)方差比一般配合力(GCA)方差明显较人，SCA/GCA比值大

于1，显示出非加性基因效应占优势，这6个性状在相当程度上似乎受到非加性基因的

控制:而始果位高、鲜皮厚、纤维支数、精洗率、株高5个性状的特殊配合力方差比一

般配合力方差明显较小，SCA/GCA比值小于1，表明加性基因效应作用更大，这5个

性状在相当程度上似乎受到加性基因的控制。红麻亲本性状水平的高低与亲本性状一般

配合力的高低有较高的关联性[19. 20. 221;比较各亲本及组合的GCA和SCA值并进行综

合分析，具有极显著SCA的产量性状组合，至少其亲本之一的产量性状一般配合力较高

pr. 191龚友才等[17]的研究认为，株高、小区有效株、小区总鲜茎(含叶)重、单株干皮

重、单株干骨重、干皮精洗率受非加性基因影响相对较大;而基部茎粗、基部皮厚、单

株纤维等性状SCA/GCA值小于1，加性基因作用占优势。该结论与祁建民等[19. 201的研

究有所差异。

2 红麻品质性状的研究

2.1 纤维支数与纤维强力

    红麻品质主要包括纤维支数与纤维强力[23]。祁建民等[141的研究表明，纤维支数与纤

维强力性状的表型与遗传变异系数较产量性状略低，变异系数为5.6%-10.6%，其退传力

可达34%-43%，中高代选择效果较佳。纤维产量与纤维品质的表型或遗传型正向相关程

度均较低，但通过始果位高对纤维支数作相关的间接选择效果较好，其遗传进度的相对

效率可达19.3%-24.9%a祁建民等[19. 201进一步研究还表明，纤维品质性状杂种优势以纤

维强力较大，纤维支数为负向弱优势。

2.2造纸品质

    自1957年始，美国开展了“新纤维作物的探寻研究”[24-291。在大约3000多种植物

中(其中包括500多种纤维植物)，红麻以其纤维产量高，纸浆得率高、品质优等特点脱

颖而出。随后的几十年中，美国、日本等国家围绕红麻种植和造纸进行了系统研究[301

目前，已着手大力发展红麻全杆造纸。20世纪80年代末，我国农业工作者深入开展了



造纸品种筛选，配套栽培技术及防霉变等方面的研究。先后有16家造纸企业以红麻为原

料进行了制浆造纸试验，并有红麻打字纸、胶印书刊纸、牛皮箱板纸、卷烟纸等多种纸

种顺利通过中试并进入批量生产。但由于大多厂家忽视了品种的选用、原料基地建设及

原料贮藏的科学管理，导致原料短缺或成本过高，不得不转向或考虑使用其它原料[311

    全杆造纸是当前红麻研究的热点，品质研究主要集中在造纸品质上。红麻茎由韧皮、

麻骨(杆芯)、髓二部分组成[32. 331其团皮部纤维为中长纤维，平均长度约2.5 mm，占

全村重量的35%-40%,超出一般麻类作物的1-2倍，纤维纤细，纤维素含量高，除可代

替针叶木浆使用外还可用于生产一些特种纸;木质部纤维长度为0.5-0.7 mm，占全杆的

570/6-60%,属短纤维，接近阔叶木，木质部纤维细胞壁特别薄，纤维结合力强，如与某

些厚壁纤维配合使用，可起到一种补强性填料浆的作用:髓由薄壁细胞和杂细胞组成，

占全杆的166-266,是一种对制浆造纸有害的非纤维素[32-351

    造纸用红麻纤维品质与纤维细胞的长度、长宽比、壁厚及壁腔比、纤维素和木素含

量以及纤维粗度密切相关，各因素的变化对纸浆得率、纸张抗张强度、撕裂度等性能有

直接的影响[361。研究表明，(1)播种期对红麻纤维细胞长度无明显影响，但韧皮纤维的

纤维素和木素含量随播种期推迟呈增加的趋势，同时，髓芯的比重随播种期的推迟而明

显增加，细浆得率却显著降低，因此，只要适应当地的气候与种植制度，红麻播种宜早

不宜迟;(2)造纸用红麻，在当地种植条件允许的情况下，不应急于收割，让其自然停

止生长，到11月中旬收获，既有利于产量和质量，还可避免霉变;(3)长纤维主要集中

在麻株中下部，红麻杆茎产量也同样集中在中下部(50节以下)，因此，在新品种选育

和栽培管理方面都应着重于麻株中下部产量与质量:(4)木质部纤维细胞受栽培密度影

响较大，韧皮纤维细胞受密度影响不显著，高产优质的最佳密度应控制在30-37.5万株/

公顷范围内，过大或过小均对产量和品质不利‘36-391

    红麻韧皮含量高、骨含量低和单纤维细胞长为造纸的优质原料。汤永海等[[391研究表

明，麻皮的重量及麻皮与麻骨的比值 (皮骨比值)高，纤维产量高，并且全杆造纸纸浆

中的韧皮纤维比例愈大，其品质也愈好。皮骨比值是品种的特性，遗传选择效果较好，

但与单株千皮产量呈极显著负相关。皮骨比值呈曲线变化，不同部位的皮骨比值不同。

红麻主要农艺性状与茎中部韧皮纤维发育密切相关，纤维群数的增长主要有赖于茎粗增

长的直接效应，以及干皮重、干茎重和株高通过茎粗的间接效应;纤维层数的多少取决

于单株干茎重的高低以及株高、茎粗和干皮重通过干茎重的间接作用:纤维束数、每束

细胞数和纤维细胞总数主要受单株干皮重和茎粗的制约[[401

3 加性一显性遗传模型与发育性状遗传模型应用



3.1加性一显性遗传模型应用

      作物产量、品质和抗逆性等重要的农艺性状大多为数量性状基因所控制.采用数量

遗传分析的方法对遗传设计的方差组成进行分析，可以间接估算加性和显性遗传方差分

  量。在动、植物遗传分析中，最常用的遗传设计有北卡罗来纳设计I、北卡罗来纳设计

II以及双列杂交设计。朱军等(41, 42]提出了运用最小范数二阶无偏估算(minimum norm

quadratic unbiased estimation, MINQUE) ( I)法直接估算加性、显性方差分量的加性一显

性遗传模型(AD模型)。运用MINQUE (1)法，可以无偏估算各项方差分量和协方差

分量，计算普通遗传率和互作遗传率。采用线性无偏预测((linear unbiased prediction, LUP )

法或调整的无偏预测(adjusted unbiased prediction,  AUP)法或以无偏预测各项效应值，

并进一步预测各世代的杂种优势 (普通平均优势和互作平均优势;普通超亲优势和互作

超亲优势)[43-45]e AD模型在棉花146, 47]、水稻[48]、大麦[49]等作物上均有应用。以往红麻

上的研究多以区域试验分析品种的稳定性，以及利用一般配合力与特殊配合力分析品种

与环境的互作。由于品种稳定性分析方法和配合力的分析方法均以方差分析(analysis of

variance, ANOVA)为荃础，这些方法的应川有一定的局限性。一方面，该方法不能分析

有缺失的非平衡数据:另一方面，对某一特定的双列杂交材料，该方法不能同时估算亲

本配合力效应值和配合力的方差分量，只能进行表现型或基因型值间的相关分析。

3.2加性一显性发育遗传模型应用

    红麻的大多数重要性状属于数量性状，而过去对数量性状的研究大多只在一个时间

点上进行，多数仅考虑终结性状，因此获得的只是一个静止模型。而性状的表现是一个

动态过程，从发育分化到完全建成的整个过程中，不仅有遗传与环境的互作，也还需要

一个遗传信息的表达过程。现代发育遗传学也己探明生物个体的不同发育阶段，基因是

按一定的时空秩序有选择地表达[50.川，控制复杂性状的遗传机制在个体发育中会发生显

著的变化[52. 53]。由于基因表达的时空特性、细胞群体之间复杂的互作及随时间变化的渐

成互作的存在，复杂数量性状也呈现出依时空变化的动态表现过程[54]国内外许多研究

者以番茄[5s]、水褶[56]棉花，71为材料进行的不同发育时期遗传动态的研究证实了该论点.

所以，仅研究终结性状的遗传模型难以探明微效多基因体系在数量性状建成过程中的作

用规律[58]由于了解复杂数量性状随时空动态变化的机制是备受生物学家重视的问题，

所以，数量遗传学家己发展了大量的遗传模型及分析方法用于研究数量性状发育的变化

规律。随着发育生物学、发育遗传学的发展，数量性状的发育遗传模型从简单的直接效

应模型发展到包含渐成效应的渐成模型，及反映动态发育过程的生长轨迹模型[591

    性状的发育是其各分量发育过程的综合，决定着相应性状的最终表现。分析不同发



育时刻 ((0--t )的遗传效应，可有效估算从初始时刻到t时刻的基因累加效应，但无法

给出某一特定时间段(t-1- -t)净遗传效应。而研究在特定发育时间段内基因表达的净遗传

效应，是发育数量遗传学的一项重要研究内容[60-6q。朱军等[03. 62-631运用混合线性模型的

分析原理，提出了估算条件遗传方差分星和预测条件遗传效应值的统计分析方法，可用

于探讨特定发育阶段有关数V基因的开启、表达及关闭的遗传规律，对控制数最性状的

微效多基因在生物发育过程中的遗传研究提供了有效的分析方法。目前，已)‘泛应用于

棉花〔64-721、水稻[73-831、小鼠[841、人麦[46,851等的数量性状发育遗传研究。随着分子遗传学

技术的发展，朱军(86,87]进一步提出了复杂数橄性状基因定位的新方法，即基于棍合线性

模型的复合区间作图方法，J仁扩展到分析具有加性X加性、加性X显性，显性X显性上

位性的各项遗传主效应及其与环境互作效应的QTL，对于作物的遗传育种、选择优良个

体、提高遗传改良效率，丰富数量性状遗传理论均具有重要的理论指导意义和应用价值。

    株高和茎粗是红麻纤维产量的重要性状，也是选择高产红麻新品种的重要考测标准。

其生长是一个动态积累的过程，它们的最终表现决定于其生长发育过程中众多荃因的表

达、调控和相互作用。利用最终产量表型值估算的遗传效应值，只是反映了众多基因在

不同时期表达的综合效应，不能说明发育过程中不同时期基因的表达和调控情况.旺长

期至纤维累积期是红麻株高、h粗纤维发育的土要生长期，也是产量和品质形成的关键

时期，所以，有必要对红麻株高、从粗在旺长期至纤维累积期间的不同发育阶段基因表

达的差异以及各种基因效应对发育动态的影响进行研究，进一步了解红麻纤维产量形成

的规律。

    综上所述，可以发现在红麻产量、品质性状研究过程中，多以区域试验分析品种的

稳定性，利用一般配合力与特殊配合力分析品种与环境的互作以及估算加性、非加性效

应;同时，尚未见有关产量、品质性状发育遗传的研究。因此 有必要进一步深入研究。

本研究采用加性一显性遗传模型，分析以下的遗传效应:(1)以红麻杂交亲本和F:产量、

品质性状的数据为材料，估算各项遗传效应的方差分量和成对性状间各项迢传效应的遗

传相关，并预测各性状的群体平均优势和群体超亲优势;(2)分析株高、茎粗2个性状

在不同发育时刻((0-t)和不同发育阶段(t-1-t)的遗传表现，了解红麻发育过程中基因

表达的遗传规律，明确不同发育时期基囚表达产生的各遗传效应对产量、品质形成的影

响，以期为红麻遗传育种、杂种优势利用和丰产栽培提供理论依据。



材料与方法

1.1供试材料

      选用福红2号(P, ).福红991 (P2).福红992 (P3).福引I号(Po)、非洲裂叶

  (PS)、浙红3号(P6).未阳红麻 (P7) 7个红麻品种作为试验材料。福红2号、福红

991.福红992系福建农林人学选育品种;福引I号系福建农林人学引进品种:非洲裂叶

系)“东农科院引进品种;浙红3号系浙江农科院选育品种;未阳红麻系广东省地方品种。

其中，福红2号为“九五”、“十五”国家农业科技成果重点推广的优良品种，己在生产

上大面积推)’‘。

1.2 试验设计

      用上述7个品种按 ((6X7) /2双列杂交设计配制包括亲本((P)和杂交组合 (FI)

的一套遗传材料，于2002年在福建农林大学教学农场种植。5月22日播种，,5月25日出

苗。7个亲本和21个杂交组合按完全随机区组排列，3次重复，共4个小区。小区长4

m,宽1.3 m,株距10 cm,亩定苗1.2万株。w间栽培管理同一般人we

1.3 测定方法

1.3.1株高、茎粗的动态浏定

    于旺长期至纤维累积期在每小区定点10株长势中等的植株，即在7月16日至9月

26日时期内，每隔12天，共7次度量各植株的株高和茎粗(1/3植株高度处的粗度)，

获得数据用于株高、茎粗的发育遗传效应分析。

1.3.2 产童与品质性状的浏定

    于工艺成熟期(10月12日)在每小区随机取样15株(包括10株定点植株)，度量

株高、茎粗、鲜皮厚、单株干皮重、单株干茎重、单株鲜茎重、鲜茎出麻率、皮骨比、

精洗率、单株纤维重、纤维强力、纤维支数等11个产量与品质性状。

    鲜茎出麻率/%=单株干皮重/单株鲜茎重X 100

    皮骨比=单株干皮重/单株干茎重

    精洗率/%=精麻重/干皮重X 100

    单株纤维重=单株干皮重X梢洗率

    纤维强力:取30 cm原麻中部纤维经过化学脱胶获得精麻。每个精麻样品称1g，两
端各夹5 cm.测中部20 cm长的拉力，用拉力机测定。侮个供试材料测30个样品。

    纤维支数:挑取500根5 cm长、完整的单纤维，烘干，并测定其总毫克数 (G)<

纤维支数=5 cm X 500/总毫克数。

1.4 统计分析方法
                                                                                                                                  f



1.4.1产量与品质性状的遗传效应估算

    应用加性一显性遗传模型和统计分析方法141451对红麻亲木和F,杂交组合产量和品质

性状平均数进行如下估算和分析。用MINQUE(1)法估算各项遗传方差分量(加性方差

VA.显性方差VD,剩余方差V,表现14方差VP).并进一步估算)’‘义遥传率((h ').

狭义遗传率(h.');估算成对性状间的各项遗传相关系数(加性相关、显性相关、表现型

相关和基因型相关);预测各性状的群体平均优势 (HMP).群体超亲优势 (HBP)和杂

种优势世代数。

1.4.2株高、茎粗的非条件、条件遗传效应枯算

    采用加性一显性遗传模型和统计分析方法，估算不同发育时期株高、茎粗的非条件、

条件方差分量、遗传率:预测HMP和HBP;以及不同发育时期株高、茎粗与最终相应

性状及其产量和品质性状间加性相关、显性相关、表现型相关和基因型相关。非条件遗

传效应指((0-t )全部遗传效应表达的累积总量;条件遗传效应指(t-1--t)这一特定阶

段遗传效应的表达量。

    对以上三者，均采用Jackknife数值抽样技术，以区组为重复抽样单位，对各世代平均

数进行抽样，计算各项遗传参数标准误，并用t测验对参数进行显著性测验。所有数据的

运算和分析均采用朱军教授提供的分析软件在PC586微机上完成。



                        结果与分析

1红麻产量、品质性状的加性一显性遗传效应分析

1.1产量、品质性状的平均值分析

    7个亲本和21个组合产量、品质性状的平均数列于表1。由表卫可见，在所考察的

11个性状中，株高、茎粗、鲜皮厚、单株干皮重、单株干茎重、出麻率、单株纤维重、

纤维强力、纤维支数等9个性状的F，平均值比亲本大，表明该，个性状F:均表现出一

定的正向杂种优势;皮骨比、精洗率F，平均值与亲本相当。单株干茎重、单株干皮重、

单株纤维重F;平均值比亲本的增加幅度最大，为15.457%-19.090%;其次为株高、纤维

强力，分别为4.730%, 3.153%0

            表1亲本与组合产a、品质性状的表现型平均值’)
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5.065

5.251

5. 142

5.046

弓793

5.043

.5.092

5.W了

5. 116

4.920

5.(16

5. 143

4.855

4.867

5.046

5.004

2.200

2‘306

2.277

2.321

2.299

2.118

2.395

22日9

2. 377

2.352

2 32n

2.'275

2:亏51

2.38了

2.458

2.334

2.375

2.300

2.219

2.224

2.247

2.310

1.261

1.105

1.090

1.205

1.241

1. 125

1.411

l.350

1.201

宜2又9

毛.099

1.2咤l8

1.065

1.261

1.386

1.213

1.227

I. 291

l. 155

1.086

1. 145

1. 212

73.650

79.587

73. 197

82.707

92.493

61.490

93.223

98.373

82.270

82. 857

了0. 987

8591鱿】

8:1. 777

92. 843

97.913

77. 387

86.560

96.227

71. 703

72.333

73.260

82.815

228.413

23a 147

233.263

254.033

277.233

182.270

296.663

293.197

252. 117

253. 333

2t5 .627

271. 567

2H2.2日:里

288.067

311 . 233

223.977

252.857

287.740

220.083

223.260

215.260

255.309

8.912    0.476

9.4.55   0.502

8.554    0.457

8.584    0.484

9.060    0.501

8.473 住 509

9.288    0.458

9.334    0.505

8.959    0.485

匕949      0.496

9.999    0.492

H. 75H     11, 463

8.407 【)429

8.951    0.481

8.203    0.461

9.151    0.528

9.007    0.521

9.239    0.502

9.107    0.484

8.513    0.479

8.752    0.516

8.839    0.482

0.375   -2.231

25.677

272,800

别众砚洲〕口

235,7阅

292.700

229. 300

264.700

233.333

248侧幻

269.133

258.以10

270.667

254.400

247.200

235.333

243.2佣

240.600

267, 867

265.333

258.000

264.667

244.即0

254.2R9

57
别
讼
47:
肠
码
拟
恩
661
131
331
64:
801
331
化
935
112
561
姗

26
27
孤
28
筋
25
26
跳
26
抓
器
24
26
23
26
27
26
既
筋

350w3997D3347339960仲3131342730介3985340273曰:l9787﹃44640563174086345l271856731667346873780740469

587
24D
730
川
143
卿
827
川
440
607
昭
渊
姗
070
397
787
080
203
337
蝴
590
783

盯
凤
朽
佣
弧
胡
弧
的
45
化
仪
弱
似
铭
阶
鼠
鼠
歇
佣
们
孔
极

组合比亲
木士/肠

4.730 942 253     17.094   19.090 -1.087   15.457  3.153 0.547

nP:为福红2号;P,为福红的1: P,为褐红”2: P4为福引、号:P，为非洲裂叶:氏为浙红3号:P,为朱阳红麻.
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1.2 产量、品质性状的遗传方差分量及遗传率分析

    各产量、品质性状加性方差(V,,)、显性方差(V,),剩余方差(V})、表现型方差

(VP，及广义遗传率((hs2)"狭义遗传率(ON'〕列于表2<

表z 产it、品质性状的遗传方差分it及遗传率估算值’I

性状 遗传方差分t 遗传率
                                  一 一 - - ~，~.，.，..，.......‘.......... 一

                      v,         v,     v,          v,            5.'         h.
‘一 - - 一 一 一 - - - 一 ‘一 ~一 . - - _ _ _ _

株高

茎粗

鲜皮厚

单株干皮重

单株干茎重

出麻率

皮骨比

精洗率

单株纤维更

纤缝强力

纤维支数

0.005.巾 0.030率申 0. 002 0.037** 0.138** 0.941..

0. 007.. 0.001- 0.008.卒 0. 843**

137.
066
052
166
067+

让

众

认

众

众

0. 001* 0. 007** 0.001+ 0. 009.. 0.905帕

8.405+

:;:;
202** 6. 237+ 844** 0.951**

。278028
090** 47. 557+ :::9925巾中

0. 077. 0,065+ 0. 170** 0._ 964**0.616.
0.000+ 0. 001 **

10. 994+ :::‘
0.001** 0. 757**

16.299. 0.675+

0.213 40.028- 8.66.1, 48. 904f 0.004 0.823*

333口峥 0-53日+

15. 558+      207.135f+ 26.RR0+ 573峥币 0.062*

  1)+、.、..分别表示差异达100/,. 5%, 1%显著水平;V,b0性方差，Vu显性方差.Va刹余方差.Vr.表现型方差，hat.广

义通传率，h洁狭义遗传率.

    由表2可见，株高、鲜皮厚、纤维支数的加性效应(VA ),显性效应(VD)均达显

著或极显著水平，表明这3个性状同时受到加性效应和显性效应的影响:加性方差占表

型方差的比率(VA/VP)分别为13.8%,13.7%,6.2%，显性方差占表型方差的比率(VD/VP)

分别为80.3%, 76.9%, 83.0%，表明加性效应和显性效应对这3个性状都重要，但仍以

显性效应为主。单株干皮重、皮骨比VA达10%显著水平，V。达极显著水平，表明这2

个性状主要受显性基因的控制，但加性效应也有一定的影响.单株干茎重、出麻率、单

株纤维重VA均未达显著水平，先达显著或极显著水乎，表明这3个性状主要受显性基

因控制。茎粗、纤维强力、精洗率VA为。，V。达显著或极显著差异水平，表明这3个

性状完全由显性基因控制。

    由表2可见，11个性状中除了精洗率、纤维强力h扩达10%显著水平外，其余各性

状hB2均达显著或极显著水平。株高hN2达极显著水平，鲜皮厚、纤维支数达显著水平，

皮骨比达10%显著水平，其余性状hN2均不显著。

    综合以上分析，在11个红麻产量、品质性状中，株高、鲜皮厚、纤维支数同时受到

加性基因和显性基因的控制，既可以通过选择加以固定，也可以通过利用杂种优势充分



发挥这3个性状的育种潜力:茎粗、单株千皮重、单株干茎重、出麻率、皮骨比、单株

纤维重、纤维强力的杂种优势利用有较大潜力。因此，株高、鲜皮厚、纤维支数早代选

择可望获得较好的效果;其余性状应考虑显性效应的千扰，宜在高世代进行选择。

1.3 产量与品质性状之间的遗传相关分析

    红琳产量、品质性状之间的各项相关系数估计值列于表3。从麻纺和造纸角度考虑，

单株干皮重、单株纤维重、单株干k重是衡斌红麻品种产最的土要性状。株高、茎粗是

田间选择最易目测与鉴定的性状，如何通过这两个性状快速、准确间接选择高产优质的

品种，是育种工作者最为关注的。

    从表3可见，单株干皮重、单株干茎重、单株纤维重三者之间加性相关、显性相关、

表型相关和遗传相关都达到显著或极显著正相关，而且该3个最重要的产量性状与其它

产量性状间的相关，都以与株高的正相关最高，均达100/、显著或极显著水平，其次是

与茎粗、鲜皮厚的加性、表型和遗传型的正相关。单株纤维重与茎粗、鲜皮厚、精洗率

表现型相关、遗传相关差异均达显著或极显著水平，而且两者数值比较接近;皮骨比与

单株纤维重达10%显著水平，出麻率与单株纤维重相关不显著。鲜皮厚、单株干皮重、

单株干茎重、出麻率、皮骨比与单株纤维重加性相关达10%显著正相关水平，说明通过

这几个性状中任一性状的选择都可能提高单株纤维重。在杂种早代根据这儿个性状的遗

传表现，以株高、茎粗为重点，可对单株纤维重进行间接选择，较易选择到高产的红麻

优良品种。

    皮骨比的高低直接影响红麻品种或组合全杆造纸的纸浆得率和质量。皮骨比与产量

性状的相关分析表明，皮骨比与鲜皮厚、出麻率、精洗率的表现型相关、遗传相关均达

显著或极显著水平，其中，与出麻率的加性相关、显性相关均达10%显著水平;与株高

的表现型相关、遗传相关均为不显著正相关;与茎粗为不显著负相关，与单株干茎重的

表现型相关、遗传相关、显性相关均为显著或极显著负相关;与单株干皮重表现型相关

为不显著正相关，遗传相关为不显著负相关。

    从表3的相关分析还可看出，2个纤维品质性状与多个产量性状表现明显的负相关。

由此可见，红麻产量与品质之间存在一定的负向关联性，即高产与优质总存在一定的矛

盾。值得一提的是，纤维强力、纤维支数与皮骨比之间表现明显的正向相关，其中纤维

强力与皮骨比的表型相关、遗传相关分别达显著或10%显著水平;纤维支数与皮骨比的

加性相关、表型相关、遗传相关分别达100/a、极显著或显著正相关水平。因此，通过皮

骨比的测定，可以间接选择到优质的红麻品种。



表3

茎粗 IT皮厚 单株千

产t与品质性状相关分析若，

单株于 出麻w 皮骨比 稍洗率 单株纤 纤维 纤维

1.000 +

0.815**

0.390

0.809**
0R33申.

0.892

0. 770**

0. 66J*

0.765**
0.771**

1.000
0. 337

-0.191+

0.396+
0.s5凡十

0

0.043

众472

0. 164

0 I2凡

1.000+
0. 695**

0529

0. 727**

0.764*

0

0.061

0.113

0.045+

0.037+

一1

0. 072*

一众204

-0. I61*
-0. 158*

n
钊

门

门
钊

0

0

株

高

0
-0
-0
-0
峨

0

0

0

0

0

277+

138

328*

356睁

0

0. 738**

0.214

住 655**

0.709**

0

-0.168

  0.11.51

0.036

0.067

0

-0.402

0.258

-0. 162
-0.291+

O

-0.062

t).265

00弓5

-0.020

0

-0.239**

一(〕.035

-0.140**

-0.194+

060286

n
U

0

0

n
U

八
U

﹃U

o

n
U

八
叶
0

0

0

0

茎
栩

212*202*
]000+
0. 622**
0.441

0. 651**
0.669**

1.000+

0.564**

0.325+

0. 584**

0. 605**

0.507

0.062

0. 164

0. 118**

0. 113*

1.0日0+

0. 705**

0. 193

0. 647**
D. 720**

0

-0.228

0. 126

一欣001

-0.040

鲜

皮

厚

-l
0
-0
9
-0

姗
川
147
渐
360

0.609

()965*.

0. 654**

0.942帕

0g55巾堆

0.622

一〔】.105

0.5 14*

0.016

  (1.048

()

().I72

0.466

0.188

0.162

1. 000+

() . 910中.

0. 766

0.994-

0.919.中

000+

000a

  027

.103

I33

0.188

0.274

-0. 356"

-o. 288+
-0.293f*

-0. 312**

1.000+

0. 794-

0.430

0. 750t*

0. 804+t

卜
认
认
钱
住

L
-0
刃
欣

0. 743+

0. 471+

0. 320+

0. 438*{

0. 499

1.1001】十

0. 151

0.084

0. 291

(1. 378

0

0.375

0. 215

0. 245+

0.269

-0. 836

O 1 巾的
犯
洲
肠

I

n
U

1

2

0

0

八
U

单
株
卜
皮
更

单
株
干
茎
皿

出
麻
拿

0

0.816-

0. 478+

0.677-
0.759+

1.000.

0.239

0.153右+
0. 314+
0.251+ 0. 111+

1.000+

0.2891

-0.047

0. 276**
0. 346*

0

0.556

0.903

0. 590**
0. 500*

0
刃
刃
刃

乙

介

r，

介

介

八
介

八
r，
n

口

介

r.

r，

介

几

介

r.

卜
氏

几

h

卜
r，

氏

介

介

r.

6

几

八

几
r.

r，

氏

n
几

r.

卜

八

介

八

r.

卜
介

几

八

r，
r，
介

皮

骨

比

0

-0.062

-0.04

-0.033

-0.029

0

-0. 113

0.014

-0.06

一0口夕6

O

0.214-

-0,086

0. 143

0.204

-1.000十

0.089+

-0.233

-0.102.

一0.0召2+

栩
洗
串

单
株
纤
维
重

纤
维
强
力

一O

340*

106

154
188

阵、.、..分别表示z异达10%, 5%, 1%3"'著水乎:rA加性相关系效，r..显性相关系致，‘机说栩关系数，rr.表继相

关系数，r.遗传相关系数。
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    纤维强力与纤维支数之间表现型相关、遗传相关系数分别为一0.154、一。188,呈现负

相关，加性相关为。，显性相关为显著负相关。可见，两者之间存在明显的负向关联性，

具有一定的矛盾。

1.4 产量、品质性状杂种优势分析

    群体平均优势(HMP )是杂种性状遗传表现超过双亲平均数的优势，群体超亲优势

  (HBP)是杂种性状遗传表现超过高值亲本的优势，它们均消除了各性状测最单位的不

同，适于对不同性状不同组合之间的优势人小进行比较分析，能止确地反映杂种优势的

遗传表现(80)a 21个杂交组合的杂种优势和预计世代数的平均值及其范围列于表4。从表

4可见，红麻多数的产量、品质性状具有明显的杂种优势，但程度和方向因性状不同有

很大的差异。

              表4产A、品质性状杂种优势平均遗传表现(范围)” %

性状
群体平均优势Imo 群体超亲优势“即

世代兔/n.........叫叫.间...

      F卫 价
一 一 .............白....- - ， 卜.叫，， - - - .‘峋 卜

    F】 p

尚

粗

株

效

鲜皮厚

单株千皮重

单株一)茎重

山麻率

皮骨比

株纤维重

纤维弥力

5.2目申令

(-3..50̂-13. 311)

2. l0**

(-10. 80--10. 20

1. 40*

(-14. 00--18. 90;

17. 10**

(-14. 80-39. 10)

18.90-

(-17. 70--40. 40)

0.40

(-8. 20-8. 20)

-2. 50*

(-16. 90-17. 50)

-1.30

(-17. 30-26. 50)

15. 70*

‘一别 40-69.20)

3.40

(-10. 20-16. 40)

0.60

(-15. 40-13. 40)

2. 61**

  (一1.80-6.70)

  I. 1()**

  (-5. 40-5. 10)

0. 70*

(-7. 00--9. 40)

8.石口中冲

(-7. 40-19. 50)

9.50材

(-8. 90--20. 20)

0.20

(-4. 10-4. 10)

-l. 20*

(-8. 40-8. 80)

-0.70

(-8. 60̂-13. 30)

7.90中

(-12. 20 34. 60)

  1.70

(-5. 10-8. 20)

0.30

(-7. 70̂ -6. 70)

3.00-

(1. 40-8.30)

一〔). 411

H l. 40-9. 20)

-1.90中

(-17.60--13.70)

I心.90**

(-2.5. 10-35. 60)

I3.90帕

(-22. 20-39. 20)

-2.40-

H l. 60-5. 60)

-7.60--

(-18. 30-16. 50)

-6. 60**

(-17. 80-19. 20)

8. 30*

(-3.5. 40 66. 60)

一().90

(-14. 60-16. 20)

-2. 40*

(-17. 80-10. 50)

0.40

(-2. 70̂ 3. 50)

-1. 50*

(-6. 00-4. 30)

-2. 50*

(-12. 30--4. 40)

3. 40f

(-17. 60-16. 10)

4. 50*

(-13. 30-19. 00)

一2.6e巾

(-8. 60-1. 50)

-6. 40**

(-10. 80-7. 70)

  5. 90**

H l. 10̂-6. 10)

0.50

卜23. 20-32. 00)

  2.60

(-1l. 60̂ 8. 00)

-2. 70-

(-10. I0-4. 30)

0. 62M

  (0-1,56)

0. 39+

  (0--1.81)

0. 50*+

(0-1,89)

1.了7材

(0-3.31)

1.73-.

  (0-3.69)

0 16f

(0-1. 10)

0. 17"

(0̂-2.54)

0. 22 +

  (0-2. 184)

1. 48*w

(0̂-4.19)

0. 59+

(0̂2.66)

0.32-

(0-1.85)

单

精

  1)+、.、**分别表示差异达10%. 5%. 1%显若水平.

    11个性状中，F:代产量性状群体平均优势(HMP)以单株千茎重、单株干皮重、

株纤维重表现最高，株高、茎粗、鲜皮厚相对较小，出麻率杂种优势甚微，皮骨比、



洗率为负向弱优势。F,品质性状的HMP以纤维强力较大，纤维支数为极微弱的正向优

势。

    F:代产嫩群体超亲优势(HBP)以单株干钱重、单株干皮重、单株纤维重表现最高，

株高相对较小，簇粗、鲜皮厚、出麻率负向优势甚微，皮骨比、精洗率为负向优势。F,

品质性状均呈现负向的HBP，其中纤维支数的负向HBP达显署水平，纤维强力虽为负

向但不显著。

    F2代产量性状HMP以单株干茎重、单株干皮重、单株纤维重表现最高，株高、茎

粗相对较小，鲜皮厚、出麻率杂种优势甚微，皮骨比、精洗率为负向弱优势。红麻品质

性状的F2杂种群体平均优势以纤维强力较大，纤维支数具有极微弱的优势，两者均未达

显著水平。

    F2代产量性状的HBP仅单株干茎重、单株干皮重具有一定优势，单株纤维重、株高

有极微弱的优势外，其余性状均为负向超亲优势。红麻品质性状的F2代纤维强力、纤维

支数群体超亲优势数值相近，但纤维支数达负向极显著水平。

    11个性状杂种优势表现的预计世代数除了出麻率达10%显著水平外，其余性状均达

显著、极显著水平。单株干皮重、单株干茎重、单株纤维重平均世代数预计约等于 2.

即F2代仍可利用;同时，三者的个别组合杂种优势可延续至3-4代。如福红991 X福引

1号、福红991 X福红992、福引1号X来阳红麻单株干皮重杂种优势可保持3代.

1.5 亲本产盘、品质性状遗传效应分析

    对表2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。

    从表5可见，在株高性状上，福红991,福红992,福引1号和非洲裂叶4个亲本控

制株高的加性效应(A)均达显著或极显著水平，浙红3号、宋阳红麻达10%显著水平，

仅福红2号不显著。控制株高的显性效应(D)与加性效应表现基本一致，福红991、福

红992,福引1号、非洲裂叶、浙红3号显性效应达显著或极显著水平，来阳红麻达10%

显著水平，福红2号不显著。以上说明，亲本福红991,福红992、福引1号、非洲裂叶

对杂交后代植株增高作用较为明显，浙红3号、来阳红麻具有微小影响，福红2号不具

有增高潜力。

    在茎粗性状上，福红2号、福红992.非洲裂叶3个亲本对茎祖的显性效应达显著、

极显著水平，福红991达10%显著水平，福引1号、浙红3号、未阳红麻不显著。以上

说明，福红2号、福红992、非洲裂叶对杂交后代茎粗有增粗的效果。



表5 亲本产量、品质性状的遗传效应”

亲本品种

性状
P. P， P， P3 P. P>

株高 0.018 0.022. 0.058牢 0.040. n096巾由 0.018. 0.024-

0.016 0.197. 0.182. 0.165. 0.456咖今 0.241** 0.093-

A栩

.不皮厚

仓 OR5户 0 063. 0.142** 口 00R 口.171- 口 017 a 058

0. 022. 0.038** 0.023. 0.017. 0.024, 0.008 0. 024.

                      D

尔株}皮重 人

0.024 0.006 0.011 0. 044. ()()26. 0.042.

0 H()6 0.211 2.797 2.5411. 2429+ :一:: 2. 151

                    D

单株干茎重 人

3. 990. 11. 262.巾 14. 017** 12. 766* 15.549** 12. 576** 9. 637*

4.238 1.207 10.515 5.802 4.841 0. 784*

3.662 45. 303- 5.1.746** 49. 372** 58. 124*中 24.202** 16245107+
出麻率 人 0,042 0. 074 0.083 众057 0.162

288

姗
防
099

253

124

007

公

氏

众

D 0.080 0.250 0. 187 0.014

0.008+ 0.004

J60
266*
007+
040**

皮骨比 0.008* 0. 004*

0. 028** 0.024+ 0.033- 0. 026* 0. 046**

精洗率

单株纤维重

3. 186** 4.418中味 0.208 3. 718* 2.969中巾 6.922+

383

499

0.075 0.I31 0.401

4. 505** 6.850* ::::* 9. 079*申 9.9922-

纤维强力

纤维支致

2.116. 0_715 759. 694+ 0 O04 2.916咖 口258

人 2.766+ 2.896" 礴.424- -1.901+ 2.672" 623-- 刁J87

10.456+     1.391 13.274-- -7.35S- 一33闷o十 7319.. 19.69，二

  .4、气.*分别表示差异达10%, 5%, 1%显著水平;P.为福红2 U, , Px为福红991, P，为福红992, P4为福引1号，

Pe为非洲裂叶，P。为浙红3号，P7为来阳红麻;A.加性效应,D.显性效应.

    在鲜皮厚性状上，7个亲本中除了浙红3号外，其余6个亲本对控制鲜皮厚的加性

效应均达显著或极显著水平;而控制鲜皮厚的显性效应除了福引1号达5%显著水平，

非洲裂叶、来阳红麻达10%显著水平外，其余亲本均不显著。以上说明，亲本对鲜皮厚

主要是加性效应，鲜皮厚可以稳定遗传给下一代。福红2号、福红991,福红992,福引

1号、非洲裂叶、未阳红麻对鲜皮均具有增厚作用，尤其是福引1号。

    在单株干皮重性状上，7个亲本对控制单株干皮重的加性效应均未达显著水平，仅

福红992、福引1号、非洲裂叶达10%显著水平，而显性效应均达显著或极显著水平。

说明这7个亲本在杂种后代中均能起到提高单株干皮重的作用。

    在单株干茎重性状上，7个亲本除了浙红3号外，其余6个亲本控制单株干茎重的
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  加性效应均不显著;而福红991,福红992,福引1号、非洲裂叶、浙红3号显性效应均

达极显著水平。说明福红991,栖红992,福引1号、非洲裂叶在杂种后代中均能起到提

高单株干茎重的作用;浙红3号对提高杂交后代单株干茎重的作用较大。

    在出麻率性状上，各亲本控制出麻率的加性、显性效应，除了福红991显性效应达

显著水平外，其余均未达显著水平。说明除了福红991外，其余6个亲本对杂种后代出

麻率的影响不大。

    在皮骨比性状上，各亲本控制皮骨比的加性效应，福红2号、未阳红麻达显著水平，

福红991,福红992达10%显著水平，福引1号、非洲裂叶、浙红3号未达显著水平;控

制皮骨比的显性效应，福红992,福引1号达10%显著水平，非洲裂叶、浙红3号达5%

显著水平，福红2号、福红991、未阳红麻达极显著水平。由上可见，福红2号、福红

991、未阳红麻对杂种后代皮骨比起到加人的效果最人，非洲裂叶、浙红3号次之，福红

992,福引1号效果最小。

    在精洗率性状上，亲本控制精洗率的显性效应达极显著水平的有福红2号、福红991.

非洲裂叶，福引1号、浙红3号达5%显著水平，未阳红麻达10%显著水平:福红992效

应不显著。说明各亲本提高杂种后代精洗率的效果以福红2号、福红991、非洲裂叶最

大，福引1号、浙红3号次之，福红992效果最小。

    在单株纤维重性状上，各亲本控制单株纤维重的加性效应均未达显著水平;福红2

号、福红992、非洲裂叶、浙红3号显性效应达显著或极显著水平，福红991、未阳红麻

达10%显著水平，福引1号显性效应不显著。说明提高杂种后代单株纤维重的效果以福

红2号、福红992,非洲裂叶、浙红3号最明显，福红991,未阳红麻居中，福引1号效

果最小。

    在纤维强力性状上，福红2号、福红992,浙红3号控制纤维强力的显性效应达显

著水平，福引1号达10%显著水平，福红991、非洲裂叶、来阳红麻显性效应不显著。说

明，福红2号、福红992、浙红3号对提高杂种后代的纤维强力的遗传效应最大，有利

于改善杂种后代的纤维品质。

    在纤维支数性状上，7个亲本中，福红991、非洲裂叶控制纤维支数的加性效应达正

向显著水平，福红2号达正向10%显著水平;福红992、浙红3号分别达负向显著、极显

著水平，福引1号达负向显著水平，来阳红麻达负向不显著水平。各亲本控制纤维支数

的显性效应，福红992,浙红3号达正向显著水平，福红2号达1094正向显著水平、福红

991达正向不显著水平:福引1号、未阳红麻达负向显著、极显著水平，非洲裂叶达负

向10%显著水平。综合来看，亲本福引1号、非洲裂叶、米阳红麻对杂种后代具有降低



纤维支数的作用，不利于提高纤维品质;福红2号具有一定的增值作用，福红991,福

红992能够提高杂种后代的纤维支数，改善纤维品质。

    分析表明，从株高、茎粗、鲜皮厚、单株干皮重、单株干茎重、出麻率、皮骨比、

精洗率、单株纤维重9个产量性状的各种遗传效应来看。福红2号、福红992、非洲裂

叶各性状遗传效应均较大;从品质性状来石，福红2号、福红992均有利于提高纤维强

力与纤维支数。综合考虑产址与品质性状，福红2 .号 ,桐红992足两个可供应用的优良

亲木。

2   $I:麻株商、茎粗的发育遗传分析

2.1不同发育时期株高、茎粗的平均值分析

    表6列出了供试亲本及其21个杂交组合((F,)在不同发育时期株高和茎粗的平均值。

根据株高、茎粗不同时期的平均值，将7月16日至9月26日划分为3个时期，即7月

16日至8月9日为旺长期，株高日增长量达4-5 cm，旺长高峰期在7月16日一7月28

日;8月，日至9月2日为稳长期，株高日增长量达2-3 cm; 9月2日至9月26日为纤

维累积期，其中9月2日-9月14日株高日增长量达4.40 cm,是纤维生长发育和株高增高

的第二次高峰。总的来说，在同一时期不同品种之间性状差异很明显。在株高性状上，7

月16日进入旺长期，其变异范围为1.945-2.209 m; 8月9日进入稳长期，变异范围有所

扩大，最高的已达3.250 m，比最低的高出41.5 cm; 9月2日进入纤维累积期，最高与

最低株高相比相差54.0 cm。在各个时期，F。代茎粗的变异范围都比同一时刻亲本之间

的变异范围更广泛。



表‘不同发育时期株高、茎粗的平均表现‘，
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0P为祠红2从几为福红991.几为相红992. P4为福引I ;.凡为非洲裂叶，P,为浙红71 ,. P7为未阳红麻.

    从株高、茎粗不同发育时期的平均表现可以看出，福红991 X福红992 (P2/P3)、福

红991 X非洲裂叶(P2 X P5)株高在各个发育时期都领先;而茎粗则以福红992 X来阳红
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麻 (P3/P7),福红991 X福红992 (P2/P3 ),福引1号X非洲裂叶(P4/P5)表现较突出。

平均株高和茎粗表现突出，可以预示该组合具有突出的杂种优势。

2.2不同发育时期株高的遗传效应分析

    不同时期株高的非条件、条件遗传效应值及遗传率见表7.

                  表7 不同发育时期株高非条件和条件遗传效应估计值‘’

翻条f11边林方矛分暇 条1'1边俨4方Y,分最

h了 .1&flu-1 SCI V‘、"，几I vo t，

07-16 0. 004*

07-28

::::*
0.01241. 0.933**

08-09 0.002

08-21 口 0门I 0.010**      0190+106+

0. 704*

0. 670*

0.593.

0.804**

0.766**

0.770**

0. 866**

0. 013.中 0. 738.

0.003** 0.005. 0.250. 0. 746中哈

::一干:
0.011**     0.019 0.001** 0.002.       0.224**

0.001 0.022.中 0.029+ 0. 023**     0 725.808-
09-26     0.004+                                     0.029**     0.104- 0. 003+                                                                                                    0.012.       0.159 0.774**

  o+,，、.*分别表示差异达、0%.S%.、./.显著水平VA加性方差，Vu.显性方差，心广义通传率、时.狭义遗传率;V}O.,)

条件加性方差，V-(*-i1条件显性方差.he'(*-I)条件广义遗传率，h峨*-,)条件狄义遗传率，

2. 2. 1非条件遗传效应分析

    由表7可见，株高的显性方差在整个发育时期均达显著或极显著水平，随着发育进

程显性方差递增，在9月26日达到最高值。不同发育时期递增进度是不同的，8月9日

至8月21日、9月2日至9月14日、9月14至9月26日递增进度快，其余时期递增较

平缓。株高的加性效应在各时期均很微弱。直至8月9日才检测到加性基因的表达，之

后不断下降，9月2日降至低谷，然后上升，9月26日达10%显著水平，说明加性基因

在旺长期不表达，在稳长期开始表达并渐渐减弱，而进入纤维累积期后，加性基因表达

又不断加强。

2.2.2条件遗传效应分析

    条件遗传方差分析能够揭示性状在某一时间段(t-1- -t)的净遗传效应.由表7可见，

株高加性效应基因的表达是间断的，仅在8月9日至8月21日、8月21日至9月2日、

9月14日至9月26日3个时段加性基因有表达:而在7月16日至8月9日加性基因关

闭，9月2日至9月14日加性效应基因没有新的表达。8月21日至9月2日加性效应基

囚表达达极显著水平，这一时段正处在稳长期向纤维累积期过渡的发育阶段，其表达的

强弱正好与显性效应基因存在明显的互补性。

    红麻株高条件遗传效应中加性效应的表达与非条件遗传效应中的表达有一定的差

别。非条件遗传效应分析中，8月9日检测到加性效应.而条件遗传效应分析中，加性



  效应基因在8月9日后才开始有表达:9月2日至9月14日之间，非条件遗传效应分析

  中，加性效应增大，而条件遗传效应分析中则相反，为下降。9月14日至9月26日之

  间，非条件、条件遗传效应分析中加性效应基因的表达一致，两者都增加。

      各时段显性效应基因均有活跃的表达，尤以7月16日至7月28日、9月2日至9

  月14日为甚。这两个时段恰好是红麻株高增高的高峰期，可见，株高最快速生长时期主

  要是显性效应基因起作用。显性效应基因在7月16日后不断加强，至7月28达到高峰，

之后随着发育进程的推进逐渐卜降，到9月2日为最低谷，然后急剧上升，至9月14

  日，达到最大值，之后再次下降至9月26日。说明各时段微效多基因是按一定的时间顺

序被激活的，各时段新基囚表达所产生的遗传效应大小不同，这在传统的方差分析方法

研究中很难发现。

    条件遗传效应分析表明，各时段显性基因均有新的表达，所以在非条件遗传效应分

析中，显性效应表达整体上不断增强，这两者大体上是一致的。同时，红麻株高条件遗

传效应中显性效应的表达与非条件避传效应中表现出来的趋势也有一定的差别。非条件

遗传效应分析中，显性效应在8月9日至8月21日、9月2日至9月14日、9月14日

至9月26日都存在高峰:而条件遗传效应分析中，7月16日至7月28日、9月2日至

9月14日为高峰期、结合生长实际情况(表6)，条件遗传效应的分析与实际更为相符。

7月16日至7月28日为旺长高峰期，此期生长速度快。而8月9日至8月21日进入稳

长期，生长速度比旺长高峰期已有所减慢:9月2日至9月14日进入纤维累积期，这时

株高生长速度再次提高，进入第二个高峰期:而9月14日至9月26日进入纤维累积期

后期，株高生长速度随之下降。

    不同发育时期采用非条件数量遗传分析方法获得的遗传效应是该时期之前己开启基

因延续表达所产生效应的总和，不能说明其中某一阶段中基因表达的情况。发育遗传模

型更能真实地反映基因的活跃程度。以往的研究往往以最终株高为基础，对于发育过程

中的遗传效应变化很少涉及，而最终性状的遗传表现往往会掩盖发育过程中的一些遗传

效应。

2.2.3不同发育时期遗传率分析

    株高非条件狭义遗传率在7月16日、7月28日为0l 9月2日不显著，8月9日、8

月21日、9月14日、9月26日达10%显著水平，且估算值较小;条件狭义遗传率在7

月16日至7月28日、7月28日至8月9日、9月2日至9月14日均为0. 9月14日至

9月26日不显著，在8月9日至8月21日、8月21日至9月2日差异均达极显著水平，

且估算值较接近。说明红麻进入稳长期间，对株高的选择可以获得较好的净选择响应。



    株高非条件、条件广义遗传率在各个不同发育时期均达显著、极显著水平，说明各

个时期都具有明显的杂种优势。

2.3不同发育时期茎粗的遗传效应分析

    不同时期茎粗的非条件、条件遗传效应值及遗传率见表8e

                表8不同发育时期茎粗非条件和条件遗传效应估计值”

07-16      0     0.004* () (】756.

07-28      0     0.005**       0      0.762**         0         0.005**         0 0. 853**

08-09      0     0.009**       0      0.837** 【) (). (l l9**     0 0. 963**

08-21 0 00的* 0      0,7钧** 1)        0.012-          0 D.933*如

09-02      0     0.013*        0      0.808**         0         0.012**         0 0.930林

09-14      0     0.010*        0      0.839**         0         0.011**         0          0.907**

09-26      0     0.007*        0      0.817**         0         0.014**         0          0.976**

0.”分别表示差异达5Y.. 1%显著水平V̂加性方差 V' R性方差，h.'.广义遗传率.hN}.狭义遗传率:VM*11条件加性

方差.VIX*d，条件显性方差，hB协0条件广义遗传率.hN协-I)-条件狭义遗传率.

2.3.1非条件遗传效应分析

    在旺长期至纤维累积期的发育过程中均未检测到控制茎粗的加性效应，而在各个时

期的显性效应均达显著或极显著水平。总体来看，显性方差在9月2日前呈上升趋势，

之后下降.7月28日至8月9日、8月21日至9月2日显性基因表达活跃。各期显性方

差占表现型方差的比率分别为0.756, 0.762, 0.837, 0.790, 0.808, 0.839, 0.817。以上

说明，茎粗主要受显性基因的控制，对茎粗的选择不宜过早进行.

2.3.2条件遗传效应分析

    在整个发育时期均未检测到控制茎粗的加性效应，而在各个时期的条件显性效应均

达显著、极显著水平。这与非条件遗传效应分析中表现出的趋势相一致。7月28日至8

月9日之间显性荃因效应表达最活跃，显性方差占表现型方差的比率为0.963;在8月9

日至9月26日之间各期均较稳定、显著地表达。红麻进入旺长期后，其纤维韧皮厚度、

纤维群数、纤维层数、纤维束数、细胞总数都快速增长。

    上述结果表明，茎粗在不同发育时期主要受显性基因控制，杂种优势较强，杂种后

代土要取决于等位基因的显性互作，尤其在7月28日至8月9日(旺长期)、8月21日

至9月2日(稳长期)之间应加强栽培措施的调控。进入稳长期后，茎粗的显性效应有



所下降，井在之后的发育进程中稳定地表达。

2. 3. 3不同发育时期遗传率分析

    山于钱粗在各个时期仅受显性基因控制，因此，非条件、条件狭义遗传率均为 0.

)、‘义遗传率在各个时期均达极显著水平。

    综合以上分析，在整个发育时期内，株高与茎粗在7月28日至8月9日(旺长期)、

9月2日至9月14日(纤维累积期)之间基因表达同时较活跃。因此，生产上要注意肥

水管理，促进植株的生长，从而为红麻高产打「良好的基础。

2.4 相关分析

2.4.1 同一性状不同发育时期遗传相关分析

    株高、茎粗在不同发育时期的遗传相关结果列于表9。从表9可见，株高、茎粗不

同时期的表型相关和基因型相关方向相同，数值较接近，机误相关仅在个别时期达到显

著、极显著水平，且数值较小，说明环境因素对不同时期株高、茎粗的相关关系影响较

小。对基因型相关进一步分解为加性和显性相关后的分析表明，株高、茎粗在不同时期

之间的遗传相关性存在显著差异，这表明控制该2个性状早期表现的遗传效应并不总是

以相同的方式调节后期的表现。旺长期的株高对稳长期、纤维累积期的株高不存在加性

相关。进入稳长期后，前、后期之间的株高存在10%显著水平的加性相关。株高显性相

关分析表明，除了旺长期(7月16日)对稳长期、纤维累积期株高的生长相关不显著或

达10%显著水平外，其余各期之间显性相关系数 (CD)均达显著或极显著水平。说明红

麻进入旺长期((7月28日)，应该充分注意株高的调控，对之后各期株高杂种优势的表

现均有很大的影响。

    各个发育时期的茎粗之间不存在加性相关，只存在显性相关，并且各期显性相关均

达显著、极显著正相关水平，尤其是7月28日之后各期之间的显性相关系数均在0.820

以上。说明茎粗的杂种优势在各个不同时期息息相关。

2. 4. 2 不同性状不同发育时期遗传相关分析

    上述所进行的同一性状不同时期之间的遗传相关分析仅给出同一性状在不同发育阶

段里遗传控制的差异，无法得知控制各不同性状的遇传效应之间的相互关系。不同性状

之间的发育相关分析不仅可以了解处在相同发育阶段的各性状之间的遗传关系，而且可

进一步探明在某性状早期起作用的遗传效应是否会对其它性状的后期表现产生影响。表

10列出了不同发育阶段株高与茎粗之间的各项遗传相关系数。



表， 株高、茎粗不同发育时期之间的相关系数”

株高 茎粗
时期

Y， 几 r,        r. 介 r,        r}        r,        r,  re东尸一一下一一一下下一一气丁一一 厂一一一万一一一下一一一耳厂不

07-I6 07-28 0. 818*. 0.935** 0.653** 0. 634** 0. 710*   0

()吕 09 ()5H5申 【〕765+ 0. 703** ()742巾. ()565+

08-21 0.518中. 0.574** 0.658** 0.681** 0.582+    0

0.755材

0. 827**

0. 745*

119-02 0.489** (〕5日确*中 0. 640** 0653市申 在)599本

09-14 0.416. 0.529+

  0. 562*

0 263

0.359

0.229

0.104

0.054

0.266

0.429

0.244

0.307

0.219

0.206

0. 147

0. 174

0.135

0.822-

0.478-

0.489

0. 467*

0.455

0.391申巾

0        0.965**

0        0. x46**

0        0.598+

0        0619+

0        0.53

0        0.445

0        0.987**

0        0.790**

0        0.801**

0        0.700*

0        0. 678*

1.000+   0.797*中

1.000+   0.848-

1.000+                                                                                     0.752*

1.000+   0.772林

1.000+   0.983**

1.000+   0.854**

0.906+   0.880**

1.000+   0.939**

1.000+   0.948**

1.000+   0.995**

0. 582** 0. 623** 0. 435**   0 0.. 713**0. 657*
09-26 0.368* 0. 458* 0.632** 0.696中巾 0.404

07-28 08-09  0.692* 0.943* 0.769** 0. 773** 0. 769**   0

0742
0730+
0561+
0501

08-21 0.691** 0.793幸 0. 705** 0.695**

09-02 0. 640** 0.799* 0. 721** 0. 720**

09-14 0.608巾. 0.729** 0.678*市 0.710中中

0.579** 0. 700** 0.680** 0.729申睁

OR-09 09-26OB-210.650* 0.857* 0.785** 0.781** 0.812**   0

09-02 0 623* 0. 857* 0.790** 0.738的 0

09-14       0.602* 0.812- 0. 780**0. 725**0. 769** 0. 496*    0

0. 726*

0.928**

0.824材

0. 844**

0. 827**

0. B39**

0.872帕

0.的2中今

0. 842"

09-2后 0.616. 0. 816o 0.768*申 0. 803" 0.541*    0

08-21 09-02  0.934** 0. 966** 0. 869** 0. 875** 0. 846*    0 0. 872"0. 967**
09一、4 0.774林 0.855材 0. 726** 0.784**

09-26 0.816** 0.883** 0. 708** 0. 755**

09-02  09-14  0.840** 0.952** 0.801** 0.840**

        09-26  0.867**    0.966**

09-14  09-26  0.882**    0.996**

0. 763** 0.803**

0. 928** 认937**

0.476+ 0   0. 822*

0.515     0   0.777*

0.620*    0   0.873**

0.594.    0   0.830**

0.887种 0   0. 969"

  "+,‘、..分别表示差异达10%, 5%h、  1%显若水平;re.加性相关系数，rD.显性相关系致.‘.机误相关系效，r,.表型相

关系数.rD.遗传相关系数.

    从表10可见，不同发育阶段株高与茎粗之间的表型相关和基因型相关方向相同，估

算值相近，机误相关较小，仅个别时期差异达显著或极显著水平，说明环境因素对株高

与茎祖之间的相关关系影响较小.

    株高与茎粗之间在各个发育阶段均不存在加性相关。7月16日、7月28日、8月9

日的株高与各个时期茎粗的显性相关大体上都是不显著正相关.仅在个别时期如7月28

日株高与9月14日茎粗、8月9日株高与9月26日茎粗达显著或极显著水平。8月21

日之后的各期株高与茎粗之间均为显著或极著显性正相关。说明株高与茎粗的生长关系

密切，两者互相影响，相辅相成，尤其是8月21日之后的株高与茎粗，因此，该时期后

进行相关选择比较有效。
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表10 不同发育时期的株高与茎粗之间的相关关系”
- - 一 - - - - 一 - 一 - -- - - - 种一 - 一
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    1)+、.、..分别表示差异达10%, 50/., I%显著水乎:rA加性相关系致，、.显性相关系数.‘.机误相关系戮，h.表型

相关系数，ro.遗传相关系教.
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2. 4. 3不同发育时期株高、茎粗与最终产量、品质性状的相关

    表11. 12分别列出了不同时期株高、茎粗与最终产量、品质性状的各项相关系数。

从表中可见，不同发育阶段株高与最终产量、品质性状之间的表现型相关和基因型相关

方向相同，估算值相近，机误相关较小，说明环境因素对株高与最终产量、品质性状之

间的相关关系影响较小。

    就株高而言，7月16日、7月28日株高与最终株高不存在加性相关，8月9日至9

月14日之间的各个时期与最终株高均保持10%加性正相关。各个不同时期株高与最终

株1%显性相关均达显著、极显若水Y o各个不1, il ((,I Jul所测得的株高与址终名粗均不存在

加性相关。除了7 )1 28口株商与址终4,粗显性相关系数达10%显著水平外，其余各个

时期显性相关系数均达显著、极显著水平。7月16日、7月28日株高与鲜皮厚不存在加

性相关，8月9日至9月14日共4期加性正相关均达10%显著水平，9月26日为显著

正相关。7月16日、7月28日株高与鲜皮厚为负显性相关，8月9日之后各期均为正显

性相关。以上说明，在旺长期株高与鲜皮厚为负相关，进入稳长期后株高长势快对鲜皮

的加厚有促进作用，同时也可以通过株高的长势间接估计鲜皮厚的情况。

    7月16日、7月28日株高与单株干皮重不存在加性相关.8月9日至9月26日共5

期两者的加性相关均为10%显著正相关水乎。7月16日、7月28日株高与单株干皮重

显性相关不显著，8月9日达10%显著水平，8月21至9月26日显性相关系数均达极

显著水平。各个时期株高与单株干状重的相关关系和株高与单株干皮重的相关关系趋势

相同，不再详细描述。以上说明，7月16 FJ至8月91」之Irf d显性相关不断加强，至8月

21日之后达极显著止相关水平。上述分析表明，进入稳长期后通过对株高优势组合的目

测或评选，有可能选择出单株千皮重、单株干茎重的强优势组合或优良品种。

    7月16日、7月28日未检侧到株高与出麻率的加性相关，8月9日至9月26日各

个时期加性相关均保持10%显著水平。7月16日至8月9日株高与出麻率为正显性相关，

8月21日至9月26日各个时期均为微弱的负显性相关。进入稳长期后可以通过株高的

表现间接选择出麻率。7月16日、7月28日未检测到株高与皮骨比的加性相关，8月9

日至9月26日各个时期均为正加性相关。7月16日、7月28日株高与皮骨比为正显性

相关，8月9日至9月26日各个时期均为负显性相关。说明选配进入稳长期后株高杂种

优势强的组合对皮骨比并不利，有可能降低皮骨比，与表1皮骨比的表现相一致。7月

16日至9月26日各个时期均米检测到株高与精洗率的加性相关。，月16日、7月28日

株高与精洗率为正显性相关，8月9日至9月26日各个时期均为负显性相关。说明株高

杂种优势强的组合对精洗率并不一定有利.这与表1枯洗率的表现相一致。7月16日、



7月28日未检测到株高与单株纤维重的加性相关,8月9日至9月26日各个时期正加性

相关均保持10%显著水平。各个时期株高对单株纤维重均为正显性相关，7月16日至8

月21相关不显著，9月2日达10%显著水平，9月14日、9月26日上升到显著水平.

说明株高长势旺能够提高单株纤维重，尤其是进入纤维累积期，株高对单株纤维重的促

进作用较之前的时期更为重要。

表 11
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  IJ+、气二分别表示差异达lov.. 5%. I%显若水乎:I.-加性相关系致，to.显性相关系数.‘.机误相关系数，t/.表里相

关系数，佑.通传相关系致.

    7月16日至9月26日各个时期均未检测到株高与纤维强力的加性相关。7月16日

至9月2日各个时期株高与纤维强力均为不显著正显性相关，9月14日、9月26日为不
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显著负显性相关。7月16日、7月28日未检测到株高与纤维支数的加性相关，8月，日

至9月14日各个时期均为10%显著负加性相关，9月26日为极显著负加性相关。除了8

月21日株高与纤维支数显性相关为不显著正相关外，其余各个时期都是负显性相关。总

体而言，若选配的组合株高杂种优势强，并不利于纤维支数的选择。

    就茎粗而言，不同时期茎粗与最终产量、品质性状的相关表现列于表12,各发育时

期效粗与最终产量、品质性状之间均不存在加性相关。

              表12 不同时期茎粗与最终产A、品质性状的相关表现”
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各发育时期茎粗与最终株高均存在显著或极显著的显性正相关。说明选配茎粗杂种
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优势强的组合，其株高也可能具有强优势。各发育时期茎粗与最终茎粗的显性相关均达

显著或极显著水平。7月16日至9月26日，除了7月28日、9月14日茎粗与鲜皮厚显

性相关为不显著正相关外，其余各个时期均达显著或极显著水平。说明茎粗杂种优势强，

鲜皮也可能更厚。各发育时期茎粗与单株干皮重显性相关达显著或极显著水平。7月16

日茎粗与单株干茎重显性相关系数达 10%显著水平，其余各个时期均达显著或极显著水

平。各发育时期茎粗与出麻率、皮骨比均为不显著负显性相关。7月16日茎粗与精洗率

显性相关系数为不显著正相关，7月28日至8月21日为显著负相关，9月2日至9月26

日为不显著负相关。各发育时期书粗与单株纤维重均为极显著或显著止显性相关。各发

育时期茎粗与纤维强力整体上为显性负相关，8月21日负相关达显著水平。各发育时期

茎粗与纤维支数均为显性负相关，8月21日、9月2日达显著水平。

    综合以上分析，选配茎粗杂种优势强的组合，可能导致最终株高、最终茎粗、鲜皮

厚、单株干皮重、单株干茎重、单株纤维重强优势，同时也可能使出麻率、皮骨比、精

洗率、纤维强力、纤维支数优势降低，尤其是8月21日之后茎粗的负向影响更大。

2.5 杂种优势分析

2. 5. 1林高非条件、条件杂种优势

    由表13可见，株高在7月16日、7月28日F，代21个组合非条件群体平均优势(HMP )

达10%显著水平，8月9日HMP不显著，8月21至9月26日各个时期均达显著或极显

著水平，且呈逐渐增强的趋势。8月9日至8月21日上升幅度最大。F2代HMP与F,

具有相似的趋势，说明F:代群体平均优势较强，可以延续到F2代，但几代优势比F,代

减弱50%.就F，代群体超亲优势而言，8月9日株高群体超亲优势是各个时期的最低谷，

之后又逐渐上升，9月14日群体超亲优势上升到极显著水平。

    F:条件群体平均优势呈现出与非条件群体平均优势相一致的趋势。8月9日非条件

群体平均优势比7月28日有所下降，是因为7月28日至8月9日之间净遗传效应减少

所致;8月9日至8月21日条件群体平均优势有较大幅度提高并达显著水平，8月21

日非条件群体平均优势相应地极显著上升。同样，9月2日至9月14日之间的非条件群

体平均优势与条件群体平均优势的变化也相同。以上说明，8月9日之后，杂种优势增

强，这一时期红麻进入稳长期，更要加强肥水的调控。F2代条件群体平均优势与F:条件

群体平均优势具有相似的趋势。



表13 不同发育时期株高、茎粗杂种优势的预测值1)

非条件杂种优势
性状 时期

IIMP (F.) IIMP (F.) IIBP (F,)    HBP(匕)

条件杂种优势

“MP(F.) 日MP (几) HBP (F,) HBP(凡)

株高

::_一:
0.018, 0.009. 0.003 -0.012.

0.021. 0.011. 0.004 0. 006 -0.006.

0e-09 0.016 0.009 -0.015 0.024 :::: :::: 0.013

OB-21 o. 010** 0.015巾中 (1.1105 0. 1110* 0.014. 0. 007* 0.013

()9一()2 ()0:14幸 ()1117巾 (1.1114 II. (111:1 ()00fi 0 1111:卜 〔)()(〕4

09-14 0. 037** 〔〕01日幸中 ()OI刁幸如 0.004. 0.003.

09-26 0. 041. 0.1121中 ()() 16 0.005 0.013 :._001.0.006
-0.010**

-0.004

-0.011**

-0.014

-0.020+

-0. 007**

-0.012**

-0.011

苹粗

::一;:
0.006 0.002 -0.022*

0.026* 0.013* (〕004 0.063** 0.048**

刃

9

0日一(l9 0. 030*

0._ 015*0.012*
(]()3 让009* 004

OR-21 0. 025* 004 0. 010** 007申巾

-0.005

刁 013.

-0.017**

-0

-0

09-02 0. 028* 0.014申 -0.005

一0.024*

一()017**

-0.019**

-0.016+

-0.019+

-0.011

-0.009+

〔).106**

0. 018*

0. 020**

0. 026**

0. 031*

0. 019*

0. 013** 0.008中

::一::
0.033-- 0. 016** 0.005 0. 015* 0.001

0. 028* 0. 014* 0.005 0. 010* 0.002

-0.005+

-0. 014*

-0. 008*

1)+、.、..分别表示差异达10%, 5%. 1%a21水平.

株高F2代非条件群体超亲优势和F� F2代条件群体超亲优势预测值均为负值。

2. 5.2 茎粗非条件、条件杂种优势

    由表13可见，7月16日茎粗F，群体平均优势不显著，之后的各个发育时期均呈显

著或极显著水平，在9月14日达最高峰(0.033).凡群体平均优势与F，的表现相一致。

F，在7月16日为负显著水平的群体超亲优势，且数值在各个发育时期中最小，之后上

升，在7月28日至9月2日期间均为较稳定的负超亲优势，9月14日、9月26日群体

超亲优势达正向不显著水平。

    各个发育时期，F,条件群体平均优势均达显著或极显署水平，并能较好地解释F,

非条件群体乎均优势的变化。7月16日至7月28日条件群体平均优势达极显著水平，

使7月28日测到的非条件群体平均优势从7月16日不显著上升为显著，同时有较大提

高。之后各期条件杂种优势都有新的表达，所以相应的非条件群体平均优势都有所提高。

F2代群体平均优势与F,群体平均优势变化规律相一致。
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                      结论与讨论

1 红麻产量、品质性状遗传效应分析与育种的关系

    以往有关产量、品质遗传效应的研究都是通过配合力分析间接估算得出的，对各性

状的遗传效应分析也不尽相同。祁建民等[19. 201的研究表明，单株精麻重、单株干皮重、

茎粗、纤维强力、单株鲜茎重、出麻率6个性状受非加性基因的控制，而始果位高、鲜

皮厚、纤维支数、精洗率、株高5个性状受加性基因的控制;同时，认为红麻单株干皮

重、单株鲜茎重、单株精麻重的遗传变异系数最大，单株精麻重、单株鲜茎重、单株干

茎重、株高4个主要性状具有较大的选择潜力(141龚友才等(171的研究认为，株高、小区

有效株、小区总鲜茎(含叶)重、单株干皮重、单株干骨重、千皮精洗率，受非加性基

因影响相对较大，而基部茎粗、基部皮厚、单株纤维加性基因作用占优势。本研究结果

表明，株高、鲜皮厚、纤维支数同时受到加性基因和显性基因的控制，既可以通过选择

加以固定，也可以通过利用杂种优势挖掘这3个性状的潜力:茎粗、单株干皮重、单株

干茎重、出麻率、皮骨比、单株纤维重、精洗率、纤维强力主要受显性基因控制，它们

的杂种优势利用有较大潜力。另外，株高、鲜皮厚、纤维支数狭义遗传率达显著或极显

著水平。因此，在红麻育种上，株高、鲜皮厚、纤维支数在早代选择可望获得较好的效

果;其余8个性状应考虑显性效应的干扰，宜在高世代进行选择。本研究采用朱军教授

提出的加性一显性遗传模型[41-45,601能够直接无偏估算各项遗传方差分量和预测各项遗传

效应，能较为客观地反映红麻产量、品质性状的遗传特点，更加符合育种栽培实际情况。

    性状间的遗传相关分析有利于育种者了解性状间复杂的遗传关系，对实施多个性状

的同步改良或进行间接选择都有重要的实际意义。本研究对红麻产量、品质性状遗传相

关分析结果表明，株高与单株干皮重、单株干茎重、单株纤维重加性相关达10%显著水

平，显性相关达极显著水平，因此，株高的优良表现与单株干皮重、单株干茎重、单株

纤维重在杂交组合中可以结合表现，并且可以通过株高在早代对这3个性状进行间接选

择。鲜皮厚与株高也具有相类似的相关，因此，鲜皮厚的优良表现与单株干皮重、单株

干茎重、单株纤维重在杂交组合中也可以结合表现，并且可以通过鲜皮厚、株高在早代

对这3个性状进行间接选择。茎粗与各性状之间不存在加性相关，同时与株高、鲜皮厚、

单株干皮重、单株千茎重、单株纤维重显性相关达显著水平，因此，茎粗的优良表现与

单株干皮重、单株千茎重、单株纤维重在杂交组合中可以结合表现。红麻产量与品质之

间存在一定的负向关联性，即高产与优质总存在一定的矛盾。值得一提的是，纤维强力、

纤维支数与皮骨比之间表现明显的正向相关，其中纤维强力与皮骨比的表型相关、遗传

相关分别达显著或10%显著水平;纤维支数与皮骨比的加性相关、表型相关、遗传相关
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分别达10%、极显著或显著正相关水平。因此，通过皮骨比的测定，可以间接选择到优

质的红麻品种。纤维强力与纤维支数之间存在明显的负向相关。从麻纺和造纸角度考虑，

单株干皮重、单株纤维重、单株干茎重是衡量红麻品种产量的主要性状，株高、茎粗是

田间选择最易目测与鉴定的性状。因此，可以根据株高与茎粗的优良田间表现间接预测

组合单株干皮重、单株纤维重、单株干A-重表现良好，同时，可以通过株高、鲜皮厚在

  Y-代对这3个性状进fii I''"J接选择。红麻品质性状的测定1_序紧琐，且误差较人，可通过

皮骨比的测定对品质性状进行间接选择。以往的研究114-ie[都仅估算红麻产耸,品质性状

之间的表型相关和遗传型相关，均未涉及将总遗传相关进一步分解A加性、显性相关。

由于遗传相关是两个性状多种遗传效应之间的相关，成对性状间加性相关系数的大小可

决定是否在早代对某一性状进行间接选择，而成对性状间的显性相关系数的大小，可帮

助育种工作者了解杂交组合是否可结合若干个性状的优良表现。因此，本试验将性状之

间的总遗传相关分解成加性、显性相关分量，以更全面了解成对性状之间的相互关系，

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。

    群体平均优势(HMP)是杂种性状遗传表现超过双亲平均数的优势，群体超亲优势

  (HBP)是杂种性状遗传表现超过高值亲本的优势。红麻产量与品质性状都具有较强的

杂种优势。红麻可利用的较强的F:杂种群体平均优势、群体超亲优势都主要表现在单株

干茎重、单株千皮重、单株纤维重、纤维强力性状上。祁建民等[26]研究表明，红麻可利

用的较强杂种优势主要表现在单株干皮产量、单株鲜茎产量、单株精麻产量、纤维强力

性状上。本试验结果与其基本一致。红麻可利用的、较强的F2杂种群体平均优势主要表

现在单株干茎重、单株干皮重、单株纤维重、纤维强力性状上;F2代产量性状仅单株干

茎重、干皮重具有一定正向的群体超亲优势，单株纤维重、株高优势极微弱，其余性状

均为负向超亲优势。本研究还对所考察性状杂种优势预计世代数作了分析，认为除了出

麻率达10%显著水平外，其余性状均达显著、极显著水平。单株干皮重、单株干茎重、

单株纤维重平均世代数预计约等于2，即F2代仍可利用;同时，三者的个别组合杂种优

势可延续至3一代。如福红991 x福引1号、福红991 x福红992,福引1号x来阳红麻

单株干皮重杂种优势可保持3一代。

2 红麻株高、茎粗的发育遗传分析与育种的关系

    株高、茎粗是红麻产量的重要构成性状，也是田间选择最易目测与鉴定的性状。株

高、茎粗的最终表现决定于发育过程中众多基因的表达、调控和相互作用，利用最终株

高、茎粗表型值估算的遗传效应值，只是反映了决定数量性状发育的众多基因在不同时

期表达的综合效应，并不能说明株高、茎粗数量性状在发育过程中不同时期基因的表达



和调控情况[46, 57-59,64-69,75,83]。因此，本研究采用朱军教授提出的发育遗传模型.分析了

旺长期至纤维累积期株高、茎粗的非条件、条件遗传效应，以及与最终各产量、品质性

状的相关，并预测了杂种优势的表现，以期进一步了解株高、茎粗的发育遗传规律。对

不同发育时期株高、茎粗遗传效应分析表明，株高在不同发育时期的非条件、条件基因

效应，均以显性效应为主，加性效应比较弱。燕粗非条件、条件遗传效应表现一致，各个

发育时期均未检测到加性效应，而各个时期的显性效应均达显著、极显署水平。在各个

发育时期中，株高与茎粗在7月28日至8月9日(旺长期)、9月2日至9月14日(纤

维累积期)之间基因表达同时较活跃。因此 生产上要注意肥水管理，促进植株的生长，

从而为红麻高产打下良好的基础。株高与最终产量、品质性状之间的加性相关因发育时

期不同、性状不同而不同;但不同发育时期与各性状均存在显性相关。茎粗与最终产量、

品质性状之间仅存在显性相关，而不存在加性相关。株高进入稳长期后，F,代非条件杂

种优势均达显著或极显著水平，且呈逐渐增强的趋势。茎粗在7月16日之后的各个发育

时期F.代非条件群体平均优势均达显著或极显著水平;各个发育时期，F,条件群体平均

优势均达显著或极显著水平。

    不同发育时期采用非条件数量遗传分析方法获得的遗传效应是该时期之前已开启基

因延续表达所产生效应的总和，不能说明其中某一阶段中基因表达的情况。条件数量遗

传分析方法更能真实地反映基因的活跃程度。对株高的遗传效应分析认为，不同发育时

期非条件、条件遗传效应两者大体上是一致的。条件遗传效应分析表明，各阶段显性基

因均有新的表达，所以在非条件遗传效应分析中，显性效应表达整体上不断加强。同时，

红麻株高条件遗传效应中显性效应的表达与非条件遗传效应中表现出来的趋势也有一定

的差别。结合生长实际情况(表6)，条件遗传效应的分析与实际更为相符。7月16日至

7月28日为旺长高峰期，之间生长速度非常快，而8月9日至8月21日己进入稳长期，

生长速度比旺长高峰期已有所减慢:9月2日至9月14日刚进入纤维累积期，这时株高

生长速度再次提高，进入第二个高峰期:而9月14日至9月26日己进入纤维累积期后

期，株高生长速度下降。对茎粗杂种优势分析认为，各个发育时期，F,条件群体平均优

势均达显著或极显著水平，并能较好地解释F，非条件群体平均优势的变化。7月16日

至7月28日条件群体平均优势达极显著水平，使7月28日测到的非条件群体平均优势

从7月16日不显著上升为显著，同时有较大提高。之后各期条件杂种优势都有新的表达，

所以相应的非条件群体平均优势都有所提高。

    以上分析表明，利用条件方差分析的方法可以更好地获得某一特定发育时期的净遗

传效应值以及了解不同发育时期基因的动态表达和遗传效应的动态变化过程，揭示在整



个数量性状发育过程中有关数量基因的开启、表达及关闭情况，进一步阐明数量性状的

发育遗传规律[73,76,78]。以往红麻研究往往以最终性状为基础，对于发育过程中的遗传效

应变化很少涉及，而最终性状的遗传表现往往会掩盖发育过程中的一些遗传效应。

3 红麻亲本品种遗传效应分析与亲本选配的关系

    根据各亲本的不同遗传效应预测值，可以了解各遗传效应在杂种后代红麻产量和品

质性状表现中的作用大小和各亲木品种的淋在育种价依，为红麻高产优质育种巾亲本选

配提供依据，以利于选用遗传效应表现良好的品种作为杂交亲本，提高配组水平，获得

  良好的选择效果。本试验7个亲本的遗传效应预测值表明，福红991,福红992、福引1

号和非洲裂叶4个亲本对杂交后代植株增高作用较为明显，浙红3号、未阳红麻具有徽

小影响，福红2号不具有增高潜力。福红2号、福红992、非洲裂叶对杂交后代茎粗有

增粗的效果。福红2号、福红991,福红992,福引I号、非洲裂叶、未阳红麻对鲜皮均

具有增厚作用，尤其是福引1号。供试7个亲本在杂种后代中均能起到提高单株干皮重

的作用。浙红3号对提高杂交后代单株干茎重的作用较大;福红991、福红992,福引1

号、非洲裂叶、浙红3号4个亲本在杂交后代中均能起到提高单株干茎重的作用。除了

福红991外，其余6个亲本对杂种后代出麻率的影响不大。福红2号、福红991,宋阳

红麻对杂种后代皮骨比起到加大的效果最大，非洲裂叶、浙红3号次之，福红992,福

引1号效果最小。各亲本提高杂种后代精洗率的效果以福红2号、福红991、非洲裂叶

最大，福弓}I号、浙红3号次之，福红992效果最小。提高杂种后代单株纤维重的效果

以福红2号、福红992、非洲裂叶、浙红3号最明显，福红991、来阳红麻居中，福引I

号效果最小。福红2号、福红992,浙红3号对提高杂种后代的纤维强力的遗传效应最

大，有利于改善杂种后代的纤维品质。福引1号、非洲裂叶、来阳红麻对杂种后代具有

降低纤维支数的作用，不利于提高纤维品质;福红2号具有一定的增值作用，福红991,

福红992能够提高杂种后代的纤维支数，改善纤维品质。

    在红麻育种实践中，可根据各个亲本对侮个性状的不同遗传效应加以选择利用。若

综合考虑株高、茎粗、鲜皮厚、单株干皮重、单株干茎重、出麻率、皮骨比、精洗率、

单株纤维重9个产量性状的各种遗传效应，福红2号、福红992、非洲裂叶各性状遗传

效应均较大;若从品质性状来看，福红2号、福红992有利于提高纤维强力与纤维支数。

4 皮骨比遗传效应分析与红麻全杆造纸的关系

    造纸用纤维品质主要是以原茎的皮、骨量高低和单纤维细胞长度来评定。皮骨比的

高低直接影响红麻品种或组合的纸浆获得率和质量，因此有必要分析皮骨比与全杆造纸

的关系。本试验结果表明，皮骨比主要受显性基因的控制，加性效应也有一定的影响，



狭义遗传率、广义遗传率分别达10%显著、极显著水平，这与汤永海等[39]的研究结果基

本一致。皮骨比与株高、茎粗、鲜皮厚、单株干皮重、单株干茎重、出麻率6个性状的

相关分析表明，皮骨比与鲜皮厚、出麻率的表现型相关、遗传相关均达显著或极显著水

平，其中，与出麻率的加性相关、显性相关均达10%显著水平:与株高的表现型相关、

遗传相关均为不显著正相关;与茎粗为不显著负相关，与单株干茎重的表现型相关、遗

传相关、显性相关均为显著或极显著负411关:14单株I-皮重表现?S4相关为不显著止相关，

遗传相关为不显著负相关。这与汤永海等[39]的研究结果有所差别。皮骨比群体平均优势、

群体超亲优势均为显著或极显l,,负向优势，但个别组合仍具有较强的优势。参试的7个

亲本中，福红2号、福红991、未阳红麻对杂种后代皮骨比起到加大的作用最大，非洲

裂叶、浙红3号次之，福红992.福引1号作用最小。

    本试验仅采用一年一地的田间观察资料，有必要在多年份、多地点进行重复试验，

以获得更全面的观察资料和分析结果。
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工作作风，将使我终生受益。

在三年的学习、工作中，得到编译室蒋元霖主任以及全

体同仁的大刀文持和帮助 ;同时，得到李维明、吴为人、周元

昌、林荔辉、才木光霖、潘润A采、杨帆等常规室全体老师的刁及大

关，叱和帮助，谨此致谢

感谢研究生处的林和佳、及天水、陈冬梅老师三年来给

予的支持和帮助，并向所有关，绍、帮助我的老师和同志表示衷

0叱感 1射.

感W我的家夕、对.我的A里解与支J寺。
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