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抗虫杂交棉棉铃性状
与单铃重的关系分析
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摘要:研究不同铃重类型抗虫杂交棉棉铃性状的差异及与铃重的相关性。以 3 个高品质陆地棉品种( 系) 和 6
个转基因抗虫棉品种( 系) 为亲本，配制 36 个正反交组合。以单铃重为聚类指标，采用最小离差平方和法和欧
氏平方距离将 36 个杂交组合分为大、中、小铃 3 种类型。对 3 种类型的单铃重和 11 个棉铃性状进行了方差分
析和相关分析。结果表明: 单铃重、铃壳重、单铃皮棉重、单铃种子重、单铃种子数、单粒种子重、铃横径和铃纵
径表现出显著或极显著差异，单粒种子纤维重、单铃不孕子数、不孕子率和铃壳率差异不显著; 简单相关分析和
偏相关分析表明多数棉铃性状与单铃重的相关性在不同铃重类型间表现基本相同。单铃种子重对单铃重的贡
献最大，依次是单铃皮棉重、单铃种子数。铃壳率、单粒种子重、单粒种子纤维重、铃纵径与单铃重的简单相关
和偏相关均未达到显著水平; 大中铃重类型的铃重与铃壳重的简单相关系数达到显著水平。该研究结果对于
通过棉铃性状的调控提高单铃重具有一定的指导意义。
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Relationship Analysis of Boll Characters and Boll Weight
in Insect-resistance Hybrid Cotton( Gossypium hirsutum L． )
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Abstract: To evaluate the relationship between boll characters and boll weight in Bt transgenic hybrid cot-
ton ( Gossypium hirsutum L． ) ，eighteen cotton crosses were made with three high fibre quality varieties
( lines) as females and six transgenic insect － resistance varieties ( lines) as males． Eighteen corresponding
reciprocals were also obtained． They were divided into three types ( large，medium，small ) based on boll
weight by Squared Euclidean distance and Ward’s Method． Boll weight and eleven boll characters of the three
types were separated using ANOVA procedure and the Duncan’s multiple range test． The relationship between
boll weight and eleven boll characters was investigated using bivariate and partial correlation analyses． The re-
sults showed the there was statistically significant difference in boll weight，boll shell weight，lint mass per
boll，seed mass per boll，seed number per boll，single seed weight，boll length，boll width，contrary to lint
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mass per seed，motes per boll，ratio of motes per boll to ovules per boll and ratio of boll shell to boll weight for
the three types． Little difference was found in the relationship of boll characters with boll weight among the
three boll types． Bivariate and partial correlation analyses indicated that seed mass per boll assumed the first
role in determining boll weight，followed by lint mass per boll and seed number per boll in turn． There was no
statistically significant difference in the pearson and partial correlation coefficients between ratio of boll shell to
boll weight，single seed weight，lint mass per seed，boll length and boll weight． Bivariate correlation analysis
showed that boll weight was positively correlated to boll shell weight at 0． 05 level for the large and medium
boll types．

Key words: hybrid cotton ( Gossypium hirsutum L． ) ; insectre-sistance; boll characters; boll weight

棉铃是构成棉花产量的基本单位，提高单铃重有利于棉花增产。单铃重是在棉铃的发育过程中逐
步形成的，棉铃性状对其形成具有重要的影响，了解棉铃性状的遗传及与铃重的关系有助于通过棉铃性

状的调控提高铃重进而达到棉花高产的目的。关于棉花棉铃性状的遗传及优势研究有不少报道，涉及
到陆地棉［1 － 3］、海岛棉［4，5］及海陆杂种［6］。陆地棉多数棉铃性状的遗传以显性或非加性效应为主［1 － 2］，

而海岛棉棉铃性状主要受加性效应的控制［5］。陆地棉的铃重具有较强的优势［7 － 8］，因此利用杂种优势

培育大铃品种不失为一条有效的途径。特别是对于转基因抗虫棉品种( 系) ，相对于其非转基因的轮回
亲本而言，铃重相对较小［9 － 11］。前人以海陆杂种后代，非转基因陆地棉杂交种探讨了铃重与棉铃性状
的相关性［1，12］。但以抗虫杂交棉为研究对象的报道尚少。由于抗虫基因的导入可能会对杂交种的形
态、生理等性状带来一定的影响，且国内杂交棉的面积已占三分之一以上，基本以抗虫杂交棉取代了非
抗虫杂交种［13 － 14］。因此，有必要进一步探讨抗虫杂交棉铃重与棉铃性状的关系。本研究以 3 个高品质
陆地棉( 非转基因) 品种( 系) 和 6 个转 Bt基因陆地棉品种( 系) 为亲本，通过不完全双列杂交配制 36 个
正反交杂种，通过聚类分析将 36 个抗虫杂交棉组合依铃重大小分为大桃、中桃和小桃三大类，比较分析
不同铃重类型棉铃性状的特点与差异，进而分析棉铃性状与单铃重的相关性。以期为通过对棉铃性状
的选择和调节控制来提高铃重提供参考依据。

1 材料与方法
1． 1 试验材料

2008 年选择 9 个棉铃性状具有较大差异的陆地棉品种( 系) 为亲本，分别是早海百( 1 ) 、红鹤 1 号
( 2) 、A9 －1( 3) 、33B( 4) 、鲁 40534( 5) 、中棉 44( 6) 、King4( 7) 、A802( 8) 、Y23 ( 9) 。其中早海百和 A9 －
1 系自育的具有海岛棉血缘的高品质棉品系，红鹤 1 号系自育的适纺高支纱陆地棉品种。4 号至 9 号亲
本系抗虫棉品种( 系)。以高品质棉为母本，抗虫棉为父本，配制 18个正交组合，反之获得 18个反交组合。
1． 2 大田试验设计与性状考察

2009 年将 36 个组合种植于江西农业大学农业科技园，采用随机区组设计，两次重复，单行区，行长
10 m，行距 1． 05 m，株距 0． 45 m。采用营养钵育苗移栽，4 月 16 号播种，5 月 18 号移栽。土壤肥力中等
偏上，其它管理同大田。
每小区从棉株中部选择铃龄 40 日左右尚未吐絮且生长发育一致的棉铃 20 个，用游标卡尺测量其

纵径和横径，纵径系从铃尖至铃基部之间的距离，横径系棉铃的最大直径。吐絮后将该 20 个棉铃取回
自然晒干，进行室内考种，考查以下 9 个棉铃性状，分别为单铃壳重、铃壳率、单铃皮棉重、单铃种子重、
单铃实粒种子数( 简称单铃种子数，下同) 、单粒种子重、单粒种子着生纤维重( 简称单粒种子纤维重) 、
单铃不孕子数、不孕子率。铃壳率和不孕子率的计算公式分别为:

铃壳率 /% = 单铃壳重
单铃壳重 +单铃重

× 100 ( 1)

不孕子率 /% = 不孕子数
不孕子数 +种子实粒数

× 100 ( 2)

1． 3 统计分析
每个性状统计出两次重复的平均值。以单铃重为指标，利用系统聚类的最小离差平方和法( Ward
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图 1 36 个杂交组合的聚类树状图
Fig． 1 Dendrogram of the 36 upland cotton crosses

法) 和欧氏平方距离将 36 个组合分为大、中、小桃三大类，进而利用单因素方差分析判断 3 类棉铃的各
棉铃性状是否存在显著差异，并运用新复极差法( SSR法) 进行多重比较，最后对单铃重与 11 个棉铃性
状进行简单相关和偏相关分析。所有数据处理均通过 Excel和 SPSS10． 0 统计软件完成。

2 结果与分析
2． 1 聚类分析
以单铃重为指标，利用系统聚类的离差平方和法和欧氏平方距离将 36 个组合分为大、中、小铃三大

类( 图 1) ，其中大铃类型包括 11 个组合，分别是 1 × 8、2 × 5、2 ×8、2 ×7、5 ×1、7 ×2、7 ×3、8 ×3、8 ×2、3 ×8、
3 × 7，平均铃重为 5． 87 g; 中铃类型包括 21 个组合，分别是 1 × 4、1 × 5、1 × 6、1 × 7、1 × 9、2 × 4、2 × 9、6 ×
1、6 × 3、5 × 2、5 × 3、4 × 2、4 × 1、8 × 1、9 × 3、7 × 1、9 × 1、3 × 4、3 × 9、3 × 5、9 × 2，平均铃重为 5． 12 g; 小铃
类型包括 4 个组合，分别是 2 × 6、6 × 2、4 × 3、3 × 6，平均铃重为 4． 23 g。
2． 2 方差分析
利用单因素方差分析对 3 大类型棉桃的

各棉铃性状进行差异显著性分析( 表 1) 。结
果表明，单铃重( F = 72． 067，P ＜ 0． 001) 、单
铃壳重( F = 12． 658，P ＜ 0． 001) 、单铃皮棉重
( F = 51． 140，P ＜ 0． 001 ) 、单铃种子重( F =
55． 992，P ＜0． 001)、单铃种子数 F = 25． 503，P
＜0． 001) 、棉横径( F = 21． 236，P ＜ 0． 001) 、
棉纵径( F = 12． 907，P ＜ 0． 001 ) 具有极显著
差异; 单粒种子重( F = 3． 315，P = 0． 049) 具
有显著差异; 单粒种子纤维重( F = 0． 331，P
= 0． 720 ) 、单铃不孕子数( F = 2． 357，P = 0．
110) 、不孕子率( F = 2． 357，P = 0． 110 ) 、铃
壳率( F = 1． 018，P = 0． 372 ) 差异不显著。
进一步对差异极显著或显著的棉铃性状进行

多重比较( 表 1 ) 。结果表明，随着单铃重的
提高，铃壳重、单铃皮棉重、单铃种子重、单铃
种子数、单粒种子重、铃纵径、铃横径均相应
增加。

表 1 不同铃重类型棉铃性状的表现
Tab． 1 Means of the three boll size types for boll weight，boll shell weight，lint mass per boll and seed mass per boll

类型 Types 小铃 Small 中铃 Medium 大铃 Large

单铃重 /g BW 4． 23a 5． 12b 5． 87c

铃壳重 /g BSW 1． 93a 2． 16a 2． 51b

单铃皮棉重 /g LM /B 1． 73a 2． 05b 2． 31c

单铃种子重 /g SM /B 2． 51a 3． 07b 3． 56c

单铃种子数 /个 SN /B 22． 76a 26． 47b 29． 57c

单粒种子重 /mg SSW 110． 09a 116． 46ab 120． 51b

铃纵径 /cm BL 4． 46a 4． 62a 4． 93b

铃横径 /cm Bw 3． 35a 3． 49b 3． 69c

同一行具相同字母者示差异不显著。Values at the same line followed by the same letter are not different at P ＜ 0． 05．
BW = boll weight; BSW = boll shell weight; LM /B = lint mass per boll; SM /B = seed mass per boll． SN /B = seed number

per boll; SSW = single seed weight; BL = boll length; Bw = boll width．
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2． 3 相关分析
简单相关系数在衡量多个变量中某两个变量之间的线性相关程度与性质时，没有把其它变量对考

查的两个变量相关发生的影响排除在外，而偏相关系数描述了在控制其它变量的影响时两个变量的相

关关系，因而较为客观准确地判断了变量之间的相关关系和相关程度。由表 2 可知，对于 3 种铃重类型
的抗虫杂交棉来说，单铃种子重、单铃皮棉重与单铃重的简单相关系数和偏相关系数均达到极显著水
平; 单铃种子数与单铃重呈正相关，其中简单相关系数达到极显著水平; 铃壳重与单铃重呈正相关，铃壳

率与单铃重基本上呈负相关; 铃壳率、单粒种子重、单粒种子纤维重、铃纵径与单铃重的简单相关和偏相
关均未达到显著水平; 不同铃重类型均以单铃种子重对铃重的贡献最大，其次是单铃皮棉重和单铃种子

数。与大中铃重类型不同，小铃的单铃不孕子数和不孕子率与铃重的简单相关系数均为极显著的负值，
在所考查的棉铃性状中对铃重的负向贡献最大。不同铃重类型的铃纵径和铃横径与单铃重的简单相关
系数均为正值，其中中铃类型的铃横径与单铃重的简单相关系数达到极显著水平，但偏相关系数较小或

为负值，表明铃纵径和横径主要通过其它性状对铃重产生正向效应。
表 2 抗虫杂交棉棉铃性状与单铃重的相关系数

Tab． 2 Pearson correlation coefficients and partial correlation coefficients between boll weight and
eleven boll characters in hybrid cotton

性状

Characters

大铃 Large

简单相关数

PeCC
偏相关系数

PaCC

中铃 Medium

简单相关数

PeCC
偏相关系数

PaCC

小铃 Small

简单相关数

PeCC
偏相关系数

PaCC

铃壳重 /g BSW 0． 452* 0． 493 0． 383* 0． 246 0． 413 0． 130

铃壳率 /% BS /BW 0． 027 － 0． 471 － 0． 246 － 0． 233 － 0． 392 － 0． 130

单铃皮棉重 /g LM /B 0． 863＊＊ 0． 853＊＊ 0． 868＊＊ 0． 750＊＊ 0． 923＊＊ 0． 709*

单铃种子重 /g SM /B 0． 962＊＊ 0． 950＊＊ 0． 960＊＊ 0． 940＊＊ 0． 939＊＊ 0． 762＊＊

单铃种子数 SN /B 0． 784＊＊ 0． 416 0． 692＊＊ 0． 111 0． 846＊＊ 0． 385

单粒种子重 /g SSW 0． 193 － 0． 310 － 0． 185 0． 009 － 0． 185 0． 400

单粒种子纤维重/mg LM/S － 0． 147 － 0． 100 － 0． 271 0． 069 0． 239 － 0． 076

单铃不孕子数 M/B － 0． 227 － 0． 278 0． 282 － 0． 138 － 0． 720＊＊ － 0． 309

不孕子率 /% M /O － 0． 354 0． 272 0． 089 0． 112 － 0． 727＊＊ 0． 351

铃纵径 /cm BL 0． 361 0． 047 0． 276 － 0． 149 0． 447 0． 095

铃横径 /cm Bw 0． 234 － 0． 349 0． 468＊＊ 0． 027 0． 445 － 0． 014

＊＊，* 分别示 0． 01 和 0． 05 显著水平。＊＊，* Significant at the 0． 01，0． 05 level respectively．
BS /BW = ratio of boll shell to boll weight; LM /S = lint mass per seed; M/B = motes per boll; M/O = ratio of motes per boll

to ovules per boll; PeCC = Pearson correlation coefficient; PaCC = partial correlation coefficient．

3 小结与讨论
3． 1 不同铃重类型棉铃性状的差异

3 种铃重类型的棉铃在单铃种子重、单铃皮棉重、单铃种子数、单粒种子重、铃横径和铃纵径上表现
出显著或极显著差异，在单粒种子纤维重、单铃不孕子数、不孕子率和铃壳率上差异不显著。表明单铃
种子重等前 6 个性状可能是影响铃重的主要因子。Bednarz等［15］比较了 3 个高产棉花品种棉铃性状的
差异，其中单铃皮棉重、单铃种子数、单粒种子重、单粒种子纤维重在不同年份不同品种间均表现出显著
或极显著差异。王修山等［12］报道不同铃重类型的铃纵径、横径、子指和衣指均存在极显著差异。子指
和衣指分别指百粒棉子重和百粒棉子纤维重，因此，本研究结果与前人结果的不同主要在于单粒种子纤

维重，可能与试验材料和试验条件的不同有关。此外，多数棉铃性状除存在基因型差异外，也存在显著
的环境差异［15 － 18］。
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3． 2 不同铃重类型棉铃性状与单铃重的相关性
简单相关和偏相关分析均表明单铃种子重对单铃重的贡献最大，依次是单铃皮棉重和单铃种子数，

进一步证实了棉铃性状方差分析的结果，而单粒种子重和单粒种子纤维重与单铃重的简单相关和偏相

关均未达到显著水平。陈旭升等［19］报道在每囊种子数、不孕子率、子指和衣指 4 个性状中，以子指和衣
指对抗虫杂交棉的单铃重贡献较大。子指和衣指分别反映了单粒种子积累营养物质和产出纤维的能
力，其对单铃重的影响是单方面的，而单铃种子重和单铃皮棉重对单铃重的影响还包含了单铃种子数的

作用，也即体现了单铃种子数与单粒种子重( 单铃种子重) 、单粒种子纤维重( 单铃皮棉重) 对单铃重的
综合影响，因此与单铃重的关系更密切，作为表征单铃重变化的变量会更合适。本试验结果表明在栽培
管理上应该注重加强棉花种子营养的供应，使棉铃分化出较多、较健壮的种子。此外，也应该注意种植
密度对棉铃性状的影响，曾报道过随着密度的增加，单铃纤维重，单粒种子重，单铃种子数下降［16］。铃
壳率、单粒种子重、单粒种子纤维重、铃纵径等 4 个棉铃性状与单铃重的简单相关系数和偏相关系数均
未达到显著水平，表明该 4 个棉铃性状对铃重的影响相对较弱。不同铃重类型的铃壳重与单铃重的简
单相关系数和偏相关系数均为正值，但铃壳率与单铃重呈负相关，表明铃壳与单铃子棉的关系颇为复

杂，对于提高铃重而言，既需要铃壳积累一定量的干物质，但铃壳率又不宜过高。3 大铃重类型的铃横
径和铃纵径与单铃重的简单相关系数均为正值，与王修山等［12］报道的铃纵径、铃横径与单铃重呈中度
正相关的结果类似。但偏相关系数为负值或极小的正值，表明其它棉铃性状通过铃纵径和横径对铃重
产生了较大的影响，而并非两者的直接效应。据报道单铃种子数、铃横径等性状与铃重均存在极显著的
显性正相关［1］，结合本研究的结果，表明通过选择单铃种子数和铃横径强优势的组合来提高铃重是可

行的。通过上述分析还不难发现，不同铃重类型多数棉铃性状与单铃重的相关性基本相同。
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