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摘　要：通过利用 ４个普通优质大豆品种与 ３个抗除草剂转基因大豆品种进行组配，采用 ４×３ＮＣＩＩ遗传交配设

计，对产量、品质等性状的遗传力和配合力进行分析。结果表明：抗除草剂 Ｂａｒ基因能在 Ｆ１代得到显性遗传，抗除

草剂转基因大豆各性状以加性遗传效应为主，农大 ３５３０６单株荚数和单株粒数一般配合力效应值最高，农大 １５７５１

×ＴＳＢ２、农大 ３５３０６×ＴＳＢ４等组合可作为高产优质抗除草剂组合进一步对比选择。
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　　从１９９６年转基因作物商品化种植开始至今抗

除草剂转基因作物的发展尤为突出
［１］
。抗除草剂

转基因大豆的种植面积也是越来越大
［２］
。如今，通

过农杆菌介导转化法、基因枪法等不同转换方法把

抗除草剂基因导入普通大豆以获得抗除草剂转基

因大豆材料的研究较多，也有不少关于抗除草剂基

因的遗传规律报道。而对抗除草剂转基因大豆与

普通优质大豆品种间杂交的研究国内外鲜有报道。

该文采用 ＮＣＩＩ设计，以系谱来源广泛的优质大豆品

种（系）与血缘关系较远的转基因抗除草剂大豆品

种杂交，对后代主要农艺性状进行遗传分析，为正

确选配大豆亲本提供一定理论依据和指导，实现普

通优质大豆与转基因抗除草剂大豆品种的同步改

良。

１　材料与方法

１．１　供试材料
高产、高油材料垦农 １８、

"

油材料农大 １５７５１
和高蛋白材料垦农３０、农大 ３５３０６，４份普通优质大
豆材料均为黑龙江八一农垦大学科研所自行选育，

分别用代号 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４表示；３份抗除草剂转基
因大豆 ＴＳＢ１、ＴＳＢ２和 ＴＳＢ４，均为国外材料。
１．２　试验设计

以普通优质大豆材料为母本，以转基因大豆材

料为父本，按 ＮＣＩＩ遗传交配设计。２００９年配制 １２
个杂交组合，２０１０年将 １２个杂交组合（Ｆ１）、７个亲
本共１９份材料隔离种植于黑龙江八一农垦大学科
研所。随机区组试验设计，３次重复，５ｍ行长，２
行区，垄宽０．６７ｍ，小区面积６．７ｍ２。
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１．３　取样与性状考查
在２０１０年各收获小区，去除边际株后随机取 ５

株考种，调查株高、主茎节数、分枝数、底荚高度、单

株荚数、单株粒数、百粒重、单株粒重 ８个农艺性状
和蛋白质含量、脂肪含量 ２个品质性状。其中品质
性状测定采用 ＦＯＳＳ公司生产的 Ｉｎｆｒａｔｅｃ１２５５型近
红外整粒谷物快速测定仪测定。亲本及杂交后代

除草剂抗性分子鉴定按吕山花等
［３］
的方法进行。

遗传力和配合力的计算，用 ＤＰＳ７．０５软件及
Ｅｘｃｅｌ２００３统计分析软件［４］

完成。

２　结果与分析

２．１　除草剂抗性鉴定
分别提取各材料 ＤＮＡ和进行 ＰＣＲ检测。抗除

草剂基因检测结果表明，３份抗除草剂转基因亲本
和１２份 Ｆ１材料均扩增出特异型片段，检测结果均
呈阳性，４份普通优质大豆亲本品种均未扩增出特
异型片段。这说明 ４份普通优质大豆不含抗除草
剂基因，１２份 Ｆ１大豆材料中都含有抗除草剂基因。
表明抗除草剂 Ｂａｒ基因能在 Ｆ１代得到显性遗传，这

与前人研究结果相吻合
［５６］
。

２．２　配合力方差分析
方差分析表明（表１），Ｆ１各性状组合间均方 Ｆ

值均达到显著或极显著水平。１０个大豆性状的 Ｆ１
平均值均高于亲本，各基因型间存在差异。配合力

方差分析的 Ｆ测验表明，母本中除了分枝数、底荚
高度、蛋白质含量，父本中除了底荚高度、单株荚

数、单株粒数、单株粒重和蛋白质含量 ５个性状外，
其它性状的 Ｆ值均达到了显著和极显著水平，表明
在父母本中这些性状一般配合力较高。母本 ×父
本的组合特殊配合力方差中，底荚高度、单株荚数、

单株粒数、单株粒重和蛋白质 ５个性状的 Ｆ值也达
显著或极显著水平。在 ＧＣＡ／ＳＣＡ中，脂肪、主茎节
数、分枝数和百粒重和株高比值明显大于 １，表明这

５个性状是由加性基因控制遗传的，非加性基因效
应微弱或者没有，单株荚数、蛋白质比值也大于 １，

表明这２个性状是由加性和非加性基因共同控制

的，并以加性效应为主，对这几个性状选择可通过

基因的加性效应达到较好的育种效果；底荚高度、

单株粒数比值接近 １，说明这 ２个性状是由加性和

非加性基因效应共同作用的，对于这 ２个性状既有

良好的育种效应，又有较好的杂交组合配合效果；

单株粒重比值小于 １，说明单株粒重同时受加性和

非加性基因控制并以非加性基因效应为主，单株粒

重有较好的育种选择效果，Ｆ１可获得显著的杂种优

势。

２．３　一般配合力效应分析

２．３．１　主要产量性状一般配合力效应比较　如表

２所示，农大 ３５３０６单株荚数及单株粒数的一般配

合力效应值最大，垦农 ３０和垦农 １８单株荚数和单

株粒数的一般配合力效应值较高，农大 １５７５１和

ＴＳＢ１单株荚数和单株粒数的一般配合力效应为较

大的负值。说明用农大 ３５３０６做亲本，提高杂种后

代单株荚数和单株粒数效果显著。

单株粒重一般配合力效应从大到小的顺序为

垦农 ３０＞垦农 １８＞农大 ３５３０６＞ ＴＳＢ２＞农大

１５７５１＞ＴＳＢ１＞ＴＳＢ４。对于 ３个转基因品种的主

要产量性状一般配合力效应值都不显著，不宜用于

以提高杂种后代产量为目的亲本，但 ＴＳＢ１的百粒

重一般配合力效应值比较显著，有利于后代选育。

２．３．２　主要品质性状一般配合力效应比较　在品

质性状上，农大１５７５１和垦农１８脂肪含量的一般配

合力效应值最高，蛋白质含量的一般配合力效应值

最低。农大３５３０６与农大 １５７５１和垦农 １８呈相反

趋势。对于３个转基因品种中 ＴＳＢ４蛋白质含量的

一般配合力效应值较高，其它品种品质性状一般配

合力效应值一般。

表 １　组合方差和配合力方差分析表（Ｆ值）

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｓａｂｏｕｔｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ（Ｆｖａｌｕｅ）

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

株高

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

底荚高度

Ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ

ｌｏｗｅｓｔｐｏｄ

主茎节数

Ｎｏｄｅｓｏｆ

ｍａｉｎｓｔｅｍ

分枝数

Ｂｒａｎｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ

单株荚数

Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重

１００ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈ

单株粒重

Ｙｉｅｌｄｐｅｒ

ｐｌａｎｔ

脂肪

Ｏｉｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

组合 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ３．１４ ３．２５ ２．３１ １．８５ ２．７９ ３．１８ ２．４４ ２．４１ ３．７７ ２．１８

母本 ＧＣＡＰ１ ２．８６ ２．４７ ３．２８ ２．３８ ３．０６ ３．１４ ２．７６ ２．８２ ６．４７ ２．２６

父本 ＧＣＡＰ２ ３．０７ ０．６４ ２．８７ ３．３１ １．４３ １．１５ ３．４３ １．０４ ３．６５ ２．１７

母本×父母 ＳＣＡＰ１×Ｐ２ １．３２ ３．０２ １．２４ １．０７ ２．０８ ３．４２ １．３６ ４．９５ １．１９ ２．０７

ＧＣＡ／ＳＣＡ ４．４９ １．０３ ４．９６ ５．３２ ２．１６ １．２６ ４．５５ ０．７８ ８．４７ ２．１４

　　和分别表示０．０５和０．０１显著水平。
 ａｎｄａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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表 ２　亲本一般配合力相对效应值
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ（ＧＣＡ）ｉｎｔｈｅｐａｒｅｎｔｓ

亲本

Ｐａｒｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

底荚高度

Ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔｐｏｄ

主茎节数

Ｎｏｄｅｓｏｆ
ｍａｉｎｓｔｅｍ

分枝数

Ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

单株荚数

Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重

１００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

单株粒重

Ｙｉｅｌｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

脂肪

Ｏｉｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ１ －９．２２ －０．３３ －０．４９ －２．５２ ４．４６ ８．０７ －０．６７ ２．３６ ３．９８ －４．５２

Ｎ２ －９．１８ －１．１６ －０．２３ ０．６２ －３．８７ －３．５８ ０．８２ －１．３５ ３．３８ －４．０１

Ｎ３ ０．２４ ０．２９ ０．４４ －０．８５ ３．１０ ９．３２ １．１４ ６．４６ －４．０５ ３．９８

Ｎ４ ２．２４ ０．９１ －０．０９ －２．１７ ７．１７ １４．１２ －１．４６ ５．２４ －３．８７ ４．５２

ＴＳＢ１ ８．２３ １．３３ ０．８４ ３．４７ －４．０３ －７．２４ ３．０５ －５．０７ －０．２７ １．２７

ＴＳＢ２ ４．４４ １．０７ ０．１３ １．０６ －４．１１ －１０．７６ －１．９７ ０．４８ １．２７ ０．９７

ＴＳＢ４ ３．２４ －１．１２ －０．６１ ０．３８ －２．７１ －１１．９４ －０．８９ －８．１３ －０．４５ １．７６

２．４　特殊配合力分析
特殊配合力高低取决于亲本基因型的非加性

效应，与杂种优势的关系甚为密切，不能稳定遗传，

可用来指导杂种优势利用和杂交组合选配
［７］
。对

１２个组合所测的１０个性状特殊配合力相对效应值
进行分析，结果表明：单株荚数 ＳＣＡ效应值最高的
是 Ｎ４×ＴＳＢ２，其次为Ｎ１×ＴＳＢ１、Ｎ２×ＴＳＢ２。单株
粒重 ＳＣＡ效应值最高的是 Ｎ４×ＴＳＢ２，其次是 Ｎ１×
ＴＳＢ１、Ｎ４×ＴＳＢ１、Ｎ３×ＴＳＢ２、Ｎ２×ＴＳＢ２。单株粒
数 ＳＣＡ效应值最高的是 Ｎ４×ＴＳＢ１，其次为 Ｎ１×
ＴＳＢ１、Ｎ４× ＴＳＢ２。总体分析，Ｎ４×ＴＳＢ２、Ｎ１×
ＴＳＢ１、Ｎ４×ＴＳＢ１、Ｎ２×ＴＳＢ２这 ４个组合中与产量
构成因素密切相关的单株荚数和单株粒数的 ＳＣＡ
效应值较高，且此组合单株粒重 ＳＣＡ效应值也靠

前，因此 Ｎ４×ＴＳＢ２、Ｎ１×ＴＳＢ１、Ｎ４×ＴＳＢ１、Ｎ２×
ＴＳＢ２这４个组合可作为高产抗除草剂潜力组合进
一步在后代中重点选择。

品质性状中，脂肪 ＳＣＡ效应值最高的是 Ｎ１×
ＴＳＢ２，其次为 Ｎ２×ＴＳＢ２、Ｎ３×ＴＳＢ１。蛋白质 ＳＣＡ
相对效应值最高的是 Ｎ４×ＴＳＢ４，其次为 Ｎ３×
ＴＳＢ４、Ｎ１×ＴＳＢ１。这些组合可进一步进行对比研
究，从中筛选出优质抗除草剂的杂交组合。

从育种实践中看，双亲性状“优优”的组配方
式，要好于其它的组配方式

［８］
。同时要注重大值亲

本的作用，以弥补小值亲本缺点和不足
［９］
。注意双

亲性状间的差异，选择优点互补的双亲，利于后代

优良单株的选择。

表 ３　１２个杂交组合各性状的特殊配合力相对效应值
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＳＣＡｏｆｔｈｅｔｒａｉｔｓｉｎｔｈｅｔｗｅｌｖｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

底荚高度

Ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔｐｏｄ

主茎节数

Ｎｏｄｅｓｏｆ
ｍａｉｎｓｔｅｍ

分枝数

Ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

单株荚数

Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重

１００ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

单株粒重

Ｙｉｅｌｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

脂肪

Ｏｉｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ１×ＴＳＢ１ １．２ －２．４ １．１ ４．８ ８．４ ７．６ ２．４ ８．７ －１．６ １．９

Ｎ１×ＴＳＢ２ －０．７ －１．５ ２．２ １．４ －６．２ －９．７ －３．６ －７．５ ５．８ －３．４

Ｎ１×ＴＳＢ４ －０．５ ３．９ －３．３ －６．２ －２．２ ２．１ １．２ －１．２ －４．２ １．５

Ｎ２×ＴＳＢ１ －０．８ ０．４ －２．３ １０．８ －６．７ －２．８ １．１ －６．５ ０．２ ０．４

Ｎ２×ＴＳＢ２ １．４ １．９ ２．９ －４．４ ６．５ ２．１ ２．７ ４．１ ４．６ －３．７

Ｎ２×ＴＳＢ４ －０．６ －２．３ －０．６ －６．４ ０．２ ０．７ －３．８ ２．４ －４．８ １．３

Ｎ３×ＴＳＢ１ ３．４ １．５ ３．２ ３．７ －４．３ －３．７ ６．４ －６．０ ２．７ －１．３

Ｎ３×ＴＳＢ２ －２．７ －２．７ ２．４ ２．１ ５．８ ２．８ －３．９ ４．８ １．１ －２．１

Ｎ３×ＴＳＢ４ －０．７ １．２ －５．６ －５．８ －１．５ ０．９ －２．５ １．２ －３．８ ３．４

Ｎ４×ＴＳＢ１ ７．９ －１．１ ２．５ ７．９ ３．４ ８．８ ４．２ ５．７ ２．０ －３．９

Ｎ４×ＴＳＢ２ －４．１ －２．４ ２．２ －４．４ １２．４ ４．８ －３．７ ９．４ １．５ ０．５

Ｎ４×ＴＳＢ４ －３．８ ３．５ －４．７ －３．５ －１５．８ －１３．６ －０．５ －１４．１ －３．５ ３．５

２．５　配合力与杂种优势的关系
从表４看到，在 １０个性状有 ８个性状的 ＳＣＡ

效应值达到极显著水平，２个达到显著水平，表明对
于产量构成因素，可以根据杂种一代的优势表现，

估测其 ＳＣＡ效应；母本 ＧＣＡ效应值都达到显著或
极显著水平，表明杂种一代优势表现与母本 ＧＣＡ的
相关性较大，而父本各性状 ＧＣＡ效应值的中有３个

达到极显著水平，５个性状不显著，说明杂种一代
优势表现与父本 ＧＣＡ关系并不密切，杂种一代优势
的表现更趋向于母本 ＧＣＡ效应；各性状 ＴＣＡ效应
值都为１，都达到极显著水平，表明杂种一代优势表
现与 ＴＣＡ的相关性极高，因此在育种实践中不只是
注意 ＧＣＡ或 ＳＣＡ，应注意组合的总配合力效
应

［１１１２］
，综合考虑各因素才更有意义。
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表 ４　配合力效应与杂种 Ｆ１表现的相关系数
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄＦ１

性状

Ｔｒａｉｔ
特殊配合力

ＳＣＡ
母本一般配合力

ＧＣＡｐ１
父本一般配合力

ＧＣＡｐ２
父母本一般配合力和

ＧＣＡｐ１＋ｐ２
总配合力

ＴＣＡ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ ０．６４ ０．５７ ０．５２ ０．７７ １．００

底荚高度 Ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏｄ ０．６９ ０．４２ ０．３４ ０．６５ １．００

主茎节数 Ｎｏｄｅｓｏｆｍａｉｎｓｔｅｍ ０．４５ ０．５４ ０．４１ ０．６８ １．００

分 枝 数 Ｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ ０．７５ ０．５１ ０．２７ ０．６５ １．００

单株荚数 Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ ０．７４ ０．６２ ０．６１ ０．９０ １．００

单株粒数 Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ ０．６３ ０．６６ ０．３１ ０．７５ １．００

百粒重１００ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ ０．５３ ０．６５ ０．４７ ０．８７ １．００

单株粒重 Ｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ ０．６８ ０．７２ ０．３５ ０．７７ １．００

脂肪 Ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ ０．６５ ０．６４ ０．２９ ０．７６ １．００

蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ ０．４１ ０．６２ ０．４２ ０．７６ １．００

３　结论与讨论

选育高产、优质、抗除草剂的强优势组合是今

后利用抗除草剂转基因大豆的方向，可有效解决试

验条件下转化率低，转入品种农艺性状表现不好
［１０］

等问题。研究表明，利用抗除草剂转基因大豆与优

良非转基因品种（系）杂交可选择出高优势组合。

亲本自身表现与一般配合力效应之间存在密

切相关，在４个母本中，以农大３５３０６的产量性状一
般配合力最好，以垦农 １８的脂肪含量性状一般配
合力最好，农大３５３０６的蛋白质含量性状一般配合
力最好。在 ３个父本抗除草剂转基因大豆中，除
ＴＳＢ２产量性状一般配合力较好外，其余父本一般配
合力较差。品质性状中，３个父本一般配合力都不
高。因此，选择品质性状优良配合力高的优良品种

（系）用来改良父本大豆品质是有必要的。

在研究中发现同一亲本所配组合及同一组合

不同性状间的特殊配合力差异很大，这与前人研究

是一致的。农大３５３０６×ＴＳＢ４、农大１５７５１×ＴＳＢ２、
垦农１８×ＴＳＢ２、垦农３０×ＴＳＢ４这４个组合整体表
现较好，对这些组合进一步进行对比试验，期望从

中筛选出高产优质抗除草剂大豆杂交组合。并且

总配合力效应与杂种优势表现的相关性较大，在进

行后代选育中应充分考虑总配合力效应。
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