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玉米叶片叶绿素含量遗传主效应及其
与环境互作的遗传分析
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  摘要 :采用朱军包括基因型@ 环境互作效应的加性- 显性- 母体效应遗传模型 ( ADM 模型)分析方法,研究了不

同环境条件下玉米吐丝期叶片叶绿素含量性状的遗传主效应及其与环境互作效应。结果表明, 玉米叶片叶绿素含量

的遗传表现除了受制于基因的加性效应、显性效应及母体效应等遗传主效应外, 还会明显受到遗传主效应与环境互

作效应的影响。遗传主效应中以显性效应( VD)为主, 加性效应( VA )次之。互作效应中以显性效应 @ 环境互作效应

( VDE)为主, 其次为母体效应@ 环境互作效应( VME)。叶片叶绿素含量性状在早代不同环境中选择均具有一定的成效。

在遗传育种中需要注意各种基因效应在不同环境中的差异, 根据各亲本的遗传效应预测值,选用遗传主效应表现良

好以及在不同环境下互作效应表现较为稳定的优良亲本组配杂交组合, 育成适应不同地区或某一特定地区的新品

种,提高选择效果。
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Analysis of Genetic Main Effects and Genotype by Environment

Interactions for Leaf Chlorophyll Content in Maize
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Abstract:An addit ive-dominance-maternal genet ic model with genotype by environment interactions and correspond-

ing statistical analysis approaches by Zhu Jun were applied to analyze genet ic main effects and genotype by environment

interactions for leaf chlorophyll content in maize silking under different environmental condit ions1 The results indicated
that maize leaf chlorophyll content was significantly effected by the main genet ic effects as well as by gentype by environ-

ment interactions1Among the genetic main effects, dominance effect was more important than additive effect1Among inter-
act ion effects, dominance effect @ environment interact ion effect was main and maternal effect @ environment interaction

effect was secindary1It was certain effect to select leaf chlorophy content in early genetation under different environ-
ments1I t was very important to pay more attent ion to the difference of genet ic effects under different environ-

ments1According to predicted genet ic effects of parents, select good parents that genetic main effects was excellent and en-
vironment interaction effects was stable to make a cross, then enhance select efficiency and breed new hybrids that is suit-

able to different or special area 1
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  玉米是我国重要的粮食、饲料、经济作物。玉米

产量的 95%来源于叶片的光合作用, 而光合作用与

叶片叶绿素含量是密不可分的[ 1, 2]。深入了解玉米

叶片叶绿素含量的遗传机理, 对指导玉米生产提高
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产量和遗传育种均有重要的意义。对水稻[ 3]、棉

花[ 4]、大豆[ 5]、玉米[ 1, 2]等作物叶片叶绿素含量的研

究大都局限于单一环境条件下的表型值的分析,关

于遗传与环境的互作因素对叶片叶绿素含量的作用

研究的较少。近年来朱军
[ 6]
提出了一系列可以分析

出作物基因型与环境互作效应的遗传模型并开发出

相应的分析软件, 成功地应用于分析水稻
[ 7]
、陆地

棉
[ 8]
等作物的基因型与环境互作效应, 丰富了作物

数量性状的遗传分析方法及数量遗传学研究内容。

玉米的生长发育不仅受到本身遗传物质的控

制,还会受到气候、土壤、生产管理等外界环境因素

的影响。环境条件的不同可能会导致基因表达方式

或程度上的差异,有必要在研究基因主效应基础上

进一步明确基因型与环境的互作效应, 为玉米遗传

育种、杂种优势利用及丰产栽培提供有价值的信息。

1  材料和方法

111  试验材料及设计

田间试验在山东农业大学南校区试验农场进

行。2002年种植亲本自交系并配制杂交组合。试

验选用生育期相近、叶绿素含量相差较大的 5003

(P1) , C8605- 2( P2) , P178( P3) ,沈 137( P4) , 599- 2( P5) ,

铁7922( P6)等 6个自交系材料按 Griffing 方法 3组

配成15个杂交组合。2003年种植亲本和杂交组合,

分春播( 05- 06)和夏播( 06- 24)。试验采用完全随

机区组设计,重复 3次, 行长 4 m, 4行区, 行距 0167
m,株距 0127 m。田间管理同一般大田。在每小区
选择中间两行中部 15株生长正常的植株挂牌做好

标记。在玉米雌穗吐丝时测定叶片叶绿素含量,部

位都选在玉米穗位上第一叶片中部。测定方法采用

CCM- 200叶绿素含量测定仪田间活体测定, 每次

每株重复测定次数不少于 20次,保证快速、精确地

获得试验数据。

112  统计分析方法

采用包括基因型与环境互作效应的加性- 显性

- 母体效应遗传模型(ADM 模型) [ 6]分析方法估算

玉米叶片叶绿素含量不同时期的加性方差VA、显性

方差VD、母体效应 VM, 加性 @环境互作方差VAE、显

性@ 环境互作方差 VDE、母体效应 @ 环境互作方差

VME。采用调整无偏预测法( Adjusted Unbiased Pre-

diction,简称AUP 法)预测各项遗传效应分量。采用

Jackknife数值抽样技术对各时代平均数进行抽样,

计算各方差分量和遗传效应估计值的标准误, 用 t

测验法做统计显著性检验。所有数据分析均采用朱

军 C语言编写的软件在 PC机上完成。

2  结果与分析

211  遗传主效应方差的估算
玉米叶片叶绿素含量性状的各项遗传主效应方

差分量、遗传效应与环境互作效应方差分量、剩余方

差分量估计值列于表 1。

表 1 玉米吐丝期叶片叶绿素含量的遗传方差分量估值

Tab1 1 Estimates of genetic variance components

of leaf chlorophy content of maize silking

参数
Parameter

叶绿素含量
Chlorophyll
content

占 Vp
比例
Ratio of
Vp

遗传主效应方差( VG)

加性效应方差( VA) 151880** 01047*

显性效应方差( VD) 1861994** 01550**

母体效应方差( VM) 21198** 01006

基因型与环境互作效应方差
( VGE)

加性@ 环境互作效应方差( VAE) 0 0

显性@ 环境互作效应方差( VDE) 771498** 01228**

母体@ 环境互作效应方差( VME) 371785** 01111**

机误方差( Ve) 191374** 01057**

 注: + , * , ** 分别表示达到 0. 10, 0105和 0101显著水平,下同
 Note: + , * , ** Indicated significant at 0. 10, 0105 and 0101 probability
levels, respect ively, the same as below

在所分析的遗传主效应中, 加性效应方差

(VA )、显性效应方差( VD)、母体效应方差(VM)均达

到显著水平,说明玉米叶片叶绿素含量性状的表现

同时受到加性效应、显性效应和母体基因等各项遗

传主效应的影响。显性效应方差大于加性效应方

差, 而加性效应方差又远大于母体效应方差,因此遗

传主效应中是以显性效应为主, 加性效应次之。两

种环境下数据的分析结果表明, 玉米叶片叶绿素含

量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和环境互作效应。这部分互作

效应,是玉米叶片叶绿素含量性状在不同环境中遗

传表现有所不同的主要原因。互作效应中以显性@

环境互作效应方差(VDE)为主,其次为母体@ 环境互
作效应方差 (VME) , 本试验中没有检测到加性 @ 环

境互作效应方差( VAE)。说明玉米叶片叶绿素含量
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性状基因的加性效应在不同环境下可稳定遗传,不

受环境条件的影响。玉米叶片叶绿素含量性状的机

误方差( Ve)达到显著水平,说明此性状的表现还受

到环境机误或抽样误差的影响。

212  遗传率分析
  ADM 模型的普通狭义遗传力 h2N= ( VA+ VM) /

VP,普通广义遗传力 hB
2= ( VA+ VD+ VM ) /VP , 环境

互作的互作狭义遗传力 h2NE= ( VAE+ VME) / VP, 互作

广义遗传力 h2BE = ( VAE+ VDE + VM) /VP。遗传力估

计值列于表 2。由表 2 可见, 玉米叶片叶绿素含量

的狭义遗传率 h
2
N 和狭义遗传率 h

2
N 分别达到 0110

和0101显著水平, 说明其具有较高的遗传力, 但狭

义遗传力 h2N 明显于狭义遗传力 h2NE,遗传力以广义

遗传率 h2B为主。与环境互作的遗传力中,以互作广

义遗传率 h2BE为主。以上分析表明叶片叶绿素含量

性状在早代不同环境中选择均具有一定的成效。
表 2 玉米叶片叶绿素含量遗传率估值

Tab12 Estimates of heritabilies of leaf chlorophy

content of maize

参数

Parameter

叶绿素含量

Chlorophyll content

狭义遗传率 h2N 01 053+

广义遗传率 h2B 01604**

互作狭义遗传率 h2NE 01111**

互作广义遗传率 h2BE 01339**

表3  玉米叶片叶绿素含量的亲本遗传效应预测值

Tab13  Predicated genetic effects of leaf chlorophyll content of maize silking

亲本

Parents

加性效应

Additive effect

显性效应

Dominance effect

母体效应

Maternal effect

A AE1 AE2 D DE1 DE2 M ME1 ME2

P1 21748 - - 11551 21688  - 11 363 11 065 11255 31 392 
P2 - 21330 - - - 101586* - 41579 - 41 461 11 892 - 11068 91 926*

P3 01447 - - - 71347* - 51990+ - 01 284 - 01 183 11382 - 21 179
P4 - 01744 - - - 111752* - 41884 - 51 152 - 01 581 - 21433 - 01 102
P5 - 11808 - - - 51598* - 21574 - 21 206 01 225 - 31993* 41 977+

P6 11687 - - - 01976 31484 - 111 055+ - 21 419 41858* - 151 412*

213  亲本遗传效应值的预测
  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,可以了解和预测各部门各个杂交

亲本的育种价值,以便筛选出最优亲本,在杂交组配

中加以利用。各亲本遗传效应预测值结果见表 3。

亲本 P1 控制玉米叶片叶绿素含量的加性效应

(A)、显性效应( D)和母体效应(M)预测值均以正向

的增殖作用为主,说明亲本P1是组配高叶片叶绿素

含量杂交种的优良亲本。亲本 P2的加性效应(A)和

显性效应( D)都以负向的减值作用, 并且显性效应

达到显著水平, 说明亲本 P2 杂种优势很难利用,亲

本P2的母体效应(M)为正向增值作用,说明利用亲

本P2作母本组配杂交种有利于提高其 F1 叶片叶绿

素的含量。亲本 P3的加性效应(A)为正值, 而显性

效应( D)和母体效应(M)均为负值, 并且显性效应达

到显著水平,说明该亲本在降低其 F1叶片叶绿素含

量。亲本 P4 3套遗传主效应均为负向的减值作用,

说明亲本 P4 不利于改善杂交后代的叶片叶绿素含

量。亲本 P5 加性效应(A)和显性效应( D)都为负向

的减值作用,而母体效应(M)却为正向的增值作用,

利用亲本 P5 作杂交母本有利于提高杂交后代的叶

绿素含量水平。亲本 P6的加性效应(A)为正值的增

值作用,说明其遗传效应是有利于提高叶绿素含量

水平的,显性效应( D)为负向的减效作用,说明杂种

优势是负向的,母体效应为负值减效作用, 利用其作

母本不利于提高杂交后代的叶绿素含量的水平。

从表 3我们还可以发现, 参试的 6个亲本在春

播和夏播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试验的环境不同而发生变

化。本试验中没有检测到加性效应与环境互作效应

(AE)。亲本 P2, P3, P4, P5 的显性效应在春播和夏播

两环境下均是起同方向的减值作用, 说明这 4个亲

本的杂种优势的表现在不同环境下的表现较为稳

定,基因的表达不易受到外界环境条件的影响。亲

本 P1 和 P6 的显性效应在两种环境条件下表现不一

致, 作用方向相反,说明环境互作效应的差异可能会

使其杂交后代在不同环境的表现不稳定。亲本 P1

和亲本 P3 的母体效应(M)在两种环境条件下作用

方向相同,而亲本 P2, P3, P5, P6的母体效应( M)在两

种环境条件下作用方向相反。由以上分析可知, 由

于亲本遗传与环境互作效应的存在使得亲本在不同

环境中的表现不稳定,虽然在某一环境条件下会增

加或降低叶片叶绿素含量, 但在另一环境条件下会

降低或提高此性状的表现。
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3  讨论

朱军提出的遗传模型[ 6]将性状的总遗传效应分

解为基因的遗传主效应和基因型@ 环境互作效应两

个部分,并且为进一步研究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。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,还受到基因型 @ 环境互作效应的影响。在研究

数量性状遗传效应时, 需要在不同的年份或不同的

环境条件下进行遗传试验并采用包括遗传主效应和

基因型@ 环境互作效应的遗传模型, 才能准确地分

析控制数量性状表现的各种基因效应及其基因型 @

环境互作效应。一般地说, 某一性状基因型 @ 环境

互作效应越强, 该性状的表现就越易受环境的影响,

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。

本研究利用双列杂交遗传设计在不同环境的试

验资料,分析出控制玉米叶片吐丝期叶绿素含量性

状表现的遗传主效应( VG )以及基因型 @ 环境互作
效应(VGE)值,并将基因型 @ 环境互作效应( VGE)值

进一步分解为加性效应@ 环境互作效应(VAE)、显性

效应@ 环境互作效应(VDE)、母体效应 @环境互作效

应( VME) 等分量。根据加性效应 ( VA )、显性效应

(VD)、母体效应( VM)以及各环境互作效应分量的大

小, 能够阐明玉米叶片叶绿素含量性状的遗传机制。

分析结果表明,玉米叶片叶绿素含量同时受到加性

效应(VA)、显性效应(VD)和母体效应(VM)等遗传主

效应的控制外,还明显受到各遗传效应与环境互作

效应(VGE)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中的差异, 根据各亲本的遗

传效应预测值,选用遗传主效应表现优良以及在不

同环境下互作效应表现较为稳定的优良亲本组配杂

交组合,育成适应不同地区或某一特定地区的新品

种, 提高选择效果。
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