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摘 要：综述了烟草种质资源分子标记与配合力遗传效应研究进展，并对存在问题进行了讨论，提出了：（!）在重视种质资源搜集、

保存的同时，深化遗传资源鉴定与利用，发掘现有各类烟草种质资源有利基因和特异种质，拓展烟草遗传改良亲本的来源；（"）充分

了解亲本之间的遗传差异，选配出强优势杂种组合，促进烟草杂种优势研究的发展；（#）加强 ()* 分子标记技术与烟草杂种优势利

用的基础理论研究，拓展 ()* 分子标记技术在烟草上应用的广度和深度。
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烟草（!"#$%"&’& %&(&#)* ）为茄科烟属一年生或多

年生重要经济作物。我国是世界上最大的烟草生产国

和消费国，烟草的种植面积和总量占全世界的 ! [ # 以

上。由于对烟草种质资源遗传多样性与亲缘关系缺乏

明晰的了解，品种配合力也不清楚。因此，杂交育种的

亲本利用存在盲目性大、预见性差等问题［!］。仅以亲

本表型差异选配杂交组合，其杂交后代所选育材料在

产量、品质及抗性等方面往往难以达到预期的育种目

标。为提高我国烟草基础科学核心竞争力，必须十分

重视烟草分子生物学基础科学和烟草种质资源遗传多

样性与亲缘关系的研究；尤其要加强烟草配合力、遗传

效应及杂种优势的利用研究，这对提高我国烟草育种

效率和水平有十分重要的科学意义。本文重点综述和

讨论了烟草种质资源分子标记与杂种优势利用进展，

以期为烟草遗传育种科学的发展提供一些有益的见

解。
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! 烟草种质资源遗传多样性分子标记研究

种质资源遗传多样性是生物多样性研究的核心，

它可反映出物种的遗传基础、育种潜力和利用价值，

对有利基因的发掘、保护和利用具有重要意义［!］。由

于分子标记能直接从 "#$ 水平上反映作物的遗传变

异［%］和亲缘关系，因此近十多年来 "#$ 分子标记的研

究和 应 用 得 到 了 广 泛 重 视，并 取 得 了 较 大 进 展［&］。

’()**+,-.［/］对 %! 个烟草品种进行了 0$1" 分析，从 234
个引物中筛选出 5 个（/63%7）引物扩增的 !5 条带显

示了品种间的多态性，聚类分析可将 %! 个烟草品种区

别开来。许明辉等［3］对来源于中国和美国的 !% 个烤

烟和晒晾烟品种进行了 0$1" 分析。结果表明：在 !%/
个随机引物中筛选出多态性引物 23 个，扩增出 2!8 条

带，其中 &3 条带在品种间表现多态性。建议将 0$1"
技术应用于烟草品种鉴定。肖炳光等［9］利用 0$1" 标

记研究了 !5 个烤烟品种的分子指纹和遗传关系，将参

试品种分为 % 个类群，并发现云南烤烟品种存在遗传

基础狭窄的问题，建议选用一些遗传关系较远的品种

进行亲本选配。王志德等［8］对 !& 个不同类型烟草核

心种质进行了 0$1" 标记，得出种质间遗传差异并不

完全取决于烟草栽培类型间的差异，而与种质间的遗

传演化关系有关；野生种与栽培种间存在较大的遗传

差异。杨本超等［5］利用 :;;0 标记分析了 !& 份有代表

性烤烟品种的遗传多样性，分子聚类分析表明，!& 个

烤烟品种可分为 / 类，类群内品种间遗传多样性较低，

需要拓宽烤烟种质的遗传基础。同时，利用 ! 个多态

性好的 :;;0 引物可以将这 !& 份烤烟品种区分开，每

个品种都有各自独特的指纹图谱，表明 :;;0 标记适于

烟草品种鉴定和遗传多样性研究。祁建民等［24］应用

:;;0 标记，对烟草属（!"#$%"&’&）& 个种 %4 份材料的

遗传多样性进行分析，结果显示，种间遗传相似系数在

46!4 < 465! 之间，表现出丰富的遗传多态性。系统聚

类 结 果 显 示，! ( )*+%"’$,&、! ( ,+&-.$*.’,、! ( /$,,." %
个野生种间存在较大的遗传差异，遗传相似系数在

46!4 < 46/8 之间；!9 份栽培品种种内遗传相似性相对

较高，在 46/! < 465! 之间，显示出栽培种内的遗传基

础相对比较狭窄，较好地揭示烟草属种间或栽培种间

的遗传多样性与亲缘关系，并发现了台烟 9 号、;-=>
*)?、白肋 !2 等品种与其它栽培品种遗传差异较大，较

接近野生种与栽培种的遗传差异，可为烟草遗传育种

和遗传连锁图谱构建的杂交亲本选择提供参考依据。

肖炳光等［22］利用 "@ 群体构建了烤烟分子标记遗传

连锁图，该研究以烤烟品种 ;AB+CD.E!8 和 #’!%!3 杂交

得到的 2%9 个 "@ 系作为作图群体材料，通过 :;;0 和

0$1" 标记的遗传连锁分析，构建了包括 !9 个连锁群，

由 24 个 :;;0 标记和 2&9 个 0$1" 标记组成的烤烟分

子标记遗传连锁图。该图谱覆盖长度 28%86! F=，平均

图距 2&62 F=，这是国内外构建的第一张烤烟分子标记

连锁图。

" 烟草配合力育种研究

"#! 烟草配合力育种成效

配合力可分为一般配合力和特殊配合力 ! 种，品

种的配合力优劣关系到烟草育种的成效，研究烟草有

关性状的配合力遗传效应，可为烟草配合力育种和杂

种优势利用亲本选配提供科学依据。我国烟草育种自

2554 年以来取得了较大进展，255/ < 2559 年 % 年间共

审定（认定）广遵 & 号（G;E>!8 H #’8!）、豫烟 ! 号（许

金 / 号 H E>94）、I!（外引）、吉烟 / 号（净叶黄 H E>!8）、

遵烟 2 号（E>!8 系选）、云烟 8/（云烟 ! 号 H J%!3）、云

烟 %29（云烟 & 号 H J%!3）、贵烟 22 号［（93">2 H 99K>2）

L3 H #’85］、吉烟 9 号［（E>!8 H 8!/8）H 吉烟 2 号］、龙

江 52/（G;#’85 H 中烟 54）、鄂烟 ! 号（JM2& H N8）等 22
个品种，平均每年审定（认定）%69 个，除去白肋烟、外

引和系选之外，杂交育成的烤烟品种 3 个，平均每年审

定（认定）! 个。其中配合力研究在烟草杂交种选育中

起到重要的作用，一些高配合力烟草亲本如 J%!3、

#’8!、E>!8、#’85 等在烟草杂交育种的应用起到重要

作用，提高了我国烟草育种的效率。

"#" 烟草产量性状配合力的遗传效应

烟草产量构成性状主要包括烟草的株高、节距、叶

数、叶长、叶宽、叶面积和茎围等。国内多数研究表明

烟草大部分产量相关性状为加性遗传效应，杂种优势

较小，少数产量相关性状以加性效应为主并或含有非

加性效应；国外的研究结果表明这些性状不但受加性

效应的多基因控制，有的还受到显性效应和非等位基

因互作效应的控制。陈顺辉等［2!］按 E,+OO+?C（!）方法

对 / 个烤烟品种 24 个数量性状进行了配合力研究。

结果表明在株高、节距、叶数、腰叶长、腰叶宽 / 个农艺

性状中多数农艺性状为加性遗传所支配。杨跃等［2%］

采用双列杂交 E,+OO+?C& 设计对烤烟红花大金元、J%!3
等 3 个杂交亲本的株高、叶数、叶长、叶宽、叶面积和茎

围 3 个农艺性状的研究表明叶片数、叶长和茎围以加

性效应为主，株高、叶宽和叶面积受加性效应与非加性

效应共同控制。张晨东等［2&］、肖炳光等［2/］和李国民
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等［!"］研究认为烟草产量性状以基因的加性效应占主

导地位，改良这些性状时应以选育定型品种为主；肖炳

光在研究中还发现株高、腰叶长、腰叶宽等性状以基因

的非加性效应也占相当比重，因而除选育定型品种外、

利用杂种优势来改良这些性状也是一条有效的途径。

李国民等［!"］认为杂交育种中亲本性状优劣对后代影

响较大，对于丰产性而言，凡是与产量相关的各性状的

#$% 效应值高的亲本配制的组合，&! 多数表现为丰

产，其优良性状的加性遗传效应可以有效的遗传。曾

慕衡等［!’］对 ( 个烤烟品种采用部分双列杂交，得到 !)
个杂交组合并对叶长、叶宽和单叶重配合力进行方差

分析，结果表明，叶长的 #$% 方差和 *$% 方差较高，而

叶宽和叶重的配合力方差值较低，说明前者受环境条

件的影响较后者大。%+,-.,/0 等［!1］用双列杂交设计

对烟草的产量性状如株高、叶长、叶宽以及茎粗等进行

了研究，结果分析表明这些性状不但受加性效应的多

基因控制，有的还受到显性效应和非等位基因互作效

应的控制。

!"# 烟草品质关键性状配合力的遗传效应

优质低害是烟草遗传改良的关键。一个优质品种

应具备烟叶外观质量好、内在化学成分协调、烟叶可用

性高等特点，这些品质性状包括烟叶中所含的氮、还原

糖、烟碱、蛋白质、硝酸盐等，还有一些其他的化学物质

如石油醚提物成分和香气成分。陈顺辉等［!2］和杨跃

等［!3］研究表明，总糖、总氮、烟碱、蛋白质等品质相关

性状受加性效应和非加性效应基因的共同控制。李虎

林等［!4］对烟草总氮含量、生物碱含量的杂种优势和配

合力的研究表明，总氮含量、生物碱含量表现负向杂种

优势，对品质改良有利；#$% 差异极显著，且 #$% 的方

差均大于 *$% 的方差。#$% 效应白肋烟表现为减少，

而晒红烟表现为增加。肖炳光等［!(］研究认为，烟碱、

蛋白质等性状以基因的加性效应占主导地位，改良这

些性状时应以选育定型品种为主。李国民等［!"］研究

认为，凡是与品质相关的各性状如总糖量、烟碱量等

#$% 效应值稍高，而总氮量稍低的亲本配制的组合

&!，多数表现为品质较优。许自成等［2)］以遗传基础差

异较大的 " 个烤烟品种为亲本材料，配制了 !( 个双列

杂交组合，研究表明各亲本石油醚提物质量分数的表

现是基因型和环境共同作用的结果；许健等［2!］利用 "
个烤烟品种（系），配制成 5( 个双列杂交组合，研究认

为，总氮性状以基因的加性效应占主导地位；而总糖、

上中等烟比例、烟碱的 #$% 6 *$% 小于 5，这说明在特定

的组合中，可利用 &! 代组合间的杂种优势。

!"$ 烟草经济价值性状配合力的遗传效应

烟草经济价值性状主要包括：产值、上等烟、均价、

级指等。许美玲等［22］选用 ’ 个烤烟品种作亲本，采用

#-7887.9 方法 :，利用 ’ ; ’ 完全双列杂交，研究表明主要

经济价值性状均受基因加性效应、非加性效应以及反

交效应的共同作用，或者说遗传特性同时受细胞核和

细胞质共同作用。产值的特殊配合力高低与一般配合

力有一定关系，一般配合力较高的亲本，其正交和反交

的产值效应都较高；一般配合力较低的亲本，其特殊配

合力有高有低。从相关分析的结果来看，与产值密切

相关的性状是产量、上等烟比例、均价和级指，也就是

说，产量越高，上等烟比例越高，均价和级指越高，所获

得的收益就越好。而均价与级指、上等烟比例与级指、

产量与上等烟比例、产量与叶宽之间又密切相关。所

以，在选择亲本时必须全面考虑。肖炳光等［!(］研究表

明，产值、上等烟比例等性状以基因的加性效应占主导

地位，改良这些性状时应以选育定型品种为主；而均价

性状基因的非加性效应也占相当比重，因而除选育定

型品种外、杂种优势利用对改良这些性状也是一条有

效的途径。

!"% 烟草其他性状配合力遗传效应

除了烟草产量、品质及经济性状价值等方面的配

合力研究外，有学者还对烤烟腺毛密度进行了配合力

分析。史宏志等［23］认为烟草的叶片、茎和花等器官上

分布有许多腺毛，其中有些可分泌型腺毛对烟叶香气

质量的形成具有重要的影响；关于腺毛密度的遗传研

究则报道较少，王宝华等［2<］认为腰叶腺毛密度变化较

小，可作为取样观察的适宜部位，腺毛密度与烟叶经济

性状、化学成分和安全性存在相关关系。许自成等［2(］

侧重研究了烤烟腺毛密度的遗传变异特点，对不同烤

烟亲本间的配合力效应进行了分析，结果表明，2! 个

供试材料的腺毛密度在基因型间存在本质差异，不同

亲本腺毛密度的一般配合力方差和特殊配合力方差均

达到极显著水平，亲本间的一般配合力效应差异显著。

此外，=>?0,5 等［2"］使用完全双列杂交设计对黄花烟草

田间抗赤星病的遗传特性进行了研究，结果表明这些

性状不但受加性效应的多基因控制，有的还受到显性

效应和非等位基因互作效应的控制。

# 讨论

#"& 关于烟草种质分子标记与遗传基础狭窄问题

=@% 分子标记作为新发展起来的一种遗传标记

形式，在农业科学研究中的应用已越来越广泛。烟草

’(
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核心种质分子标记可以分析烟草亲本遗传差异与亲缘

关系，对于烟草种质资源利用、烟草杂交亲本选择及杂

种优势利用都有重要的应用价值。但目前一些学者仅

利用部分烟草种质资源为材料进行分子标记分析，得

出了遗传基础狭窄的结论。笔者认为，这一结论的形

成，与其所选用的材料较少（多数在 !" 份材料以内）、

类型单一有关，其结论只能涵盖所研究的品种范围，不

能概全整个烟草种质资源，否则会造成误导。笔者近

年对烟草种质资源的分子标记的研究表明，即使在栽

培种内不同类型品种间基因组 #$% 的遗传多态性仍

存在中等程度的遗传差异。只有对烟草种质资源不同

类型群体（基因库）进行随机抽样并保证有足够大容

量，利用多种标记进行分析，才能得出无偏的科学结

论。最近我们利用 &’’( 和 ’(%) 标记对 *+ 份种质材

料进行研究，发现烟草野生种基因组多态性较丰富，与

栽培种遗传差异很大，即使是栽培种内品种间不少品

种仍存在中等程度的遗传差异性与遗传多样性。利用

种间杂交创造新种质，将野生种质中抗性与特殊品质

等有利基因转移到栽培品种中去，这将对深化烟草种

质资源基础科学研究，促进烟草分子标记辅助育种和

烟草遗传连锁图谱构建有重要的科学意义。

!"# 关于烟草配合力遗传效应与杂种优势利用的问

题

!,-,. 烟草配合力遗传效应问题

多数学者在烟草产量与品质性状配合力研究中表

明：其产量与品质性状的遗传主要由加性效应的多基

因决定，少数研究表明是以加性效应为主、或含有非加

性效应。因而，许多学者认为，烟草配合力育种的方向

以选育优良定型品种为主，以选配可在生产上直接利

用的杂交种为辅。但是不同性状的遗传特点是不同

的，同一性状由于杂交亲本不同、被测子代群体性质的

差异及环境影响等也可能得出不同的试验结果［./］。

因此，有的研究者认为烟草多数性状的一般配合力较

显著，以加性效应为主，从而肯定了定型品种选育是主

导方向，而显性效应、非加性效应较小，因而烟草杂种

优势利用前景不容乐观。杂种优势是生物界的普遍规

律，许多作物上的成功应用都已充分说明。

笔者认为只有在明确基因组遗传差异的基础上，

选用遗传差异大的亲本杂交，并在大量的测交，或完成

更多亲本的配合力研究的基础上，才可有效利用一般

配合力显著的亲本进行常规育种，而利用特殊配合力

好的亲本进行强优势杂交组合的筛选，才能得出科学

无偏的结论，有利促进杂种优势的利用的研究，推动烟

草杂种优势利用的发展。除此之外，笔者认为应重视

广泛搜集种质资源，拓宽烟草遗传改良亲本来源，深化

遗传资源鉴定与利用，发掘现有各类烟草特异种质资

源的有利基因，采用现代生物学技术，将有特异有利基

因转移到推广的品种中，才能选育出综合性状优良的

烟草新品种。由于烟草的主要性状一般为数量性状，

受微效多基因控制，所以在常规杂交育种基础上，还应

加强烟草雄性不育系的研究和利用，综合利用生物技

术的有效方法，创造不同类型的细胞质雄性不育系，并

利用类型间的杂交提高烟草品质和产量，实现烟草杂

种优势利用。此外，烟草远缘杂交育种是拓宽烟草育

种遗传基础的有效手段之一［-0］，烟草和不同属以上植

物进行远缘杂交虽然难度大、成功几率小，但也有成功

的报道［-12!1］，至于种间的杂交报道则是更多。除了烟

草育种上应该走低害、优质、多抗的育种道路之外，笔

者认为烟厂企业应重视烟草育种成果的利用，发展多

品牌、注重多品位，走低害、特用卷烟的烟草科学研究

的方向，通过多方面的努力才能促进烟草遗传育种和

成果转化利用工作的发展。

!,-,- 烟草杂种优势利用问题

现代杂种优势理论认为，杂种优势的大小主要取

决于 ! 个方面，一是亲本间遗传距离的大小，二是亲本

基因的纯合性，三是性状之间的连锁关系［!*］。烟草杂

种优势研究进展较慢的原因主要有以下 ! 点：其一是

亲本使用相对集中，遗传基础相对狭窄，我国烟草种质

资源拥有量虽然已有 3""" 多份，但育种工作中常反复

利用少数核心亲本，由于遗传基础狭窄，亲缘关系过近

或遗传差异小，因而影响育种的效率和杂种优势的利

用；其二是种质创新意识薄弱，在我国生态条件迥异、

烟草常年种植的自然群体中，不乏大量的优异变异个

体，但是很少有重视收集；其三是由于卷烟厂在选定品

种或烟叶配比定型后，较难再选用其它品种，这也制约

了烟草遗传育种学科的发展。

充分了解亲本之间的遗传差异，才能选配出强优

势杂种组合。本文作者祁建民等［."］利用 (%)#、&’’(
和 ’(%) ! 种分子标记方法分别用 !" 和 *3 份烟草种

质资源的遗传多性进行了研究，结果表明：分子标记是

检测品种间遗传差异的有效方法。455 等［3"］和 ’6789
等［3.］研究认为，亲本间 (:4) 遗传距离和杂种优势有

着显著的正相关性，可用于杂种优势的预测。因此，我

们可以利用分子标记方法，对烟草核心种质基因组

#$% 进行分子标记分析，明确其遗传多样性与亲缘关

系，根据亲本之间分子标记分析的遗传差异结果，预测
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它们之间杂种优势的可能，这样可以提高育种的预见

性和效率，促进烟草杂种优势研究的发展。

!"! 关于分子标记预测烟草杂种优势的问题

杂种优势的预测是一个古老而又新颖的课题，如

何迅速而准确地筛选优良亲本、预测所配组合的优势

历来为育种工作者所关心。以往的表型性状田间鉴定

和同工酶标记等方法存在很大的局限性，难以有效地

应用于遗传距离与杂种优势关系的研究上；以 !"# 结

构多态性为基础的分子标记的发展，为这一研究提供

了新的手段。利用分子标记预测作物杂种优势总共有

$ 种方法：遗传距离法、杂种优势类群法、遗传距离法

和杂种优势类群相结合的方法以及 %&’（%()*+,+)+,-.
+/),+ 012,，数量性状位点）法。在这方面虽然已有大量

的文献报道，但结果并不一致。

谭静等［$3］研究结果表明 445 分子标记遗传距离

与杂交组合 67 产量及产量特殊配合力之间呈极显著

正相关，相关程度为中度相关。’.. 等［$8］、49,+: 等［$7］

对玉米的研究结果表明杂种表现与亲本遗传距离间

（基因型杂合程度）存在高度相关性。;.02:,*<./ 等［$=］

和 >1??.*9),./ 等［$$］结果指出，亲本间 56’@ 的遗传距

离和 67 表现的关系取决于研究中所用的亲本来源：在

同一杂种优势群内的自交系间杂交，杂种优势表现与

亲本的遗传距离存在较高的相关性，而在不同优势群

间，遗传距离与杂种优势相关性低甚至不相关。张志

清等［$A］研究结果表明，除穗粒重外，各性状杂种优势

与 445 标记揭示的亲本间遗传距离的相关系数均不

显著，说明难以利用 445 标记遗传距离预测小麦杂种

优势。

笔者认为这些结果与所研究的植物不同有关，出

现目前这种状况主要有以下几点原因：其一，!"# 分

子标记技术在国内烟草研究中的应用还在起步阶段，

且主要集中在品种的鉴定方面［B、$BC$D］。在烟草育种及

品种基因组 !"# 指纹图谱绘制上的相关研究较少，所

以应该拓展 !"# 分子标记技术在烟草上应用的广度

和深度；其二，遗传杂合性是杂种优势的遗传基础，

%&’ 杂合时可以表现出杂种优势［A8］，应进一步研究与

杂种优势有关的数量性状位点（%&’），开展基于 %&’
的杂种优势类群和遗传距离相结合的研究，从而使分

子标记技术预测优势组合成为可能；其三，现有已研究

的烟草亲本材料遗传基础狭窄，导致对分子标记技术

在烟草上应用的客观评价的歧异。所以必须深化种质

资源研究，拓宽烟草杂交亲本的应用范围，引入不同遗

传背景的烟草种质，加强 !"# 分子标记技术与烟草杂

种优势利用的基础理论研究。
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