两系超级杂交稻主要农艺性状的配合力遗传分析
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摘要：为了解主要农艺性状配合力及遗传力特点，服务于杂交水稻超高产育种。本文采用NCII遗传交配设计，以生产上广泛应用的超级杂交稻骨干亲本Y58S、培矮64S等4个不育系，与远恢2号、9311等8个恢复系材料配制32个组合，F1考查株高、有效穗数等10个主要农艺性状，分析配合力、遗传力。结果表明：①供试材料各组合产量性状的一般配合力和特殊配合力方差达到显著或极显著水平，除空秕粒数、结实率、单株产量外，其它7个性状的一般配合力方差贡献率大于特殊配合力方差贡献率，说明基因加性效应比非加性效应对杂种产量潜力的贡献更重要。②杂种F1株高、秆长、穗长、空秕粒数、结实率、单株产量受不育系影响较大，有效穗数、每穗总粒数、每穗实粒数、千粒重受恢复系影响较大。表明超级杂交稻产量的提高，关键在于亲本的改良，不育系强调大库优势、提高库/源比，恢复系重视增源扩库。③不育系Y58S、广占63S和恢复系远恢2号、R0293一般配合力高，是选育超高产杂交水稻组合的优良亲本；杂交组合广占63S/远恢2号，广占63S /明恢63，Y58S/9311，P88S/R0293，培矮64S/Q460（SCA>10）单株产量特殊配合力效应值高，具有培育成强优势组合的潜力。④各产量性状的狭义遗传力为：穗长>千粒重>穗实粒数>株高>秆长>每穗总粒数>结实率>空秕粒数>有效穗数>单株产量。穗长、千粒重、穗实粒数、株高为高遗传力性状，是实现杂交稻超高产潜力的重要支撑点。
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Abstract: 4 different photo-thermo-sensitive sterile lines (i.e. Y58S, etc.) and 8 restorers (i.e. 9311, etc.) were utilized by the method of incomplete diallel cross(NCII) to make 32 crosses, which used to observe and evaluate 10 agronomic traits such as PH, PP in F1 hybrid, in order to analyze on combining ability and heritability. Results as below: ①The GCA (General Combining Ability) and SCA (Specific Combining Ability) variances are significantly different in major agronomic traits at 0.05 and 0.01 levels, respectively. In addition to GCA variance of NEP, SSR, YP, with other 7 traits contributes more than that of SCA in F1 hybrids, which showed that the additive effect is more important than the non-additive effect for hybrids yield potential. ②The PH, SL,PL,NEP,SSR,YP of hybrid F1 are major influenced by female lines, while PP,NGP,FGP,GW are mainly affected by restorers. To increase the super hybrid rice yield, the key method should be the improvement of both parents. Breeding for female lines should emphasize on the large sink and raise the ratio of sink/source, for restorers on enlarging the size of source and sink. ③Sterile lines Y58S, GZ63S and restorers YH2, R0293 are the better parents for F1 yield improvement because of their better GCA in all parents. ④The order of hn2 of 10 yield traits was, PL>GW>FGP>PH>SL>NGP>SSR> NEP>PP>YP. And these characters, PL, GW, FGP, PH, are important supporting point for promotion the yield potential in super hybrid rice breeding.
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水稻是我国主要粮食作物之一。我国人多地少的基本国情决定了解决粮食问题的根本出路是提高水稻单产。通过水稻育种途径提高单产，袁隆平经多年研究并提出水稻亚种间杂种优势利用与形态改良相结合总结出超级杂交稻理想株型，一批又一批超级杂交稻产量的刷新，都反映了产量性状优良、配合力好、遗传力高的亲本对产量潜力的重要贡献[1-4]。
目前，杂交水稻主要农艺性状的配合力、遗传力研究报道较多，主要是试验材料的差异，试验结果不完全相同[5-10]，但对不同亲本材料主要农艺性状的配合力遗传特点进行分析对杂交种的配组应用范围具有重要的参考价值。国内外对水稻配合力研究也取得了一些进展，如王昌华等[8]研究指出杂交水稻产量性状受亲本一般配合力影响，重点考虑母本对杂种的影响；陆作楣等[9]研究结果表明亲本的配合力高低决定杂种优势的强弱。因此，鉴定和分析优良的水稻种质，根据种质性状遗传的特点进行育种或改良，对拓宽水稻亚种间遗传基础，提高水稻杂种优势利用水平具有重要的意义。
近年来，我国超级杂交稻育种取得了长足进展，自2000年以来，相继实现了超级杂交稻第一、第二、第三期育种目标，但对以形态改良与杂种优势相结合为特色的超级杂交稻配合力、遗传力的研究尚鲜见报道。本研究选用我国长江中下游地区广泛应用的超级杂交稻骨干光温敏不育系Y58S（第二期超级杂交稻Y两优1号和第三期超级杂交稻Y两优2号的母本）、培矮64S（第一期超级杂交稻两优培九的母本）、P88S和广占63S（均为生产上广泛应用的光温敏不育系），强优恢复系远恢2号（第三期超级杂交稻Y两优2号父本）、9311（第一、第二期超级杂交稻两优培九、Y两优1号父本）、明恢63等材料，以水稻主要农艺性状株高、有效穗数、单株产量等为主要观测项目，分析杂交稻的主要农艺性状的配合力遗传规律、遗传力特点，旨在为超级杂交稻的亲本材料选育、新品种培育及其挖掘产量潜力提供理论依据。
1  材料与方法

1.1  试验材料

试验材料选用我国长江中下游地区广泛应用的光温敏核雄性不育系Y58S、培矮64S、P88S、广占63S； 恢复系远恢2号、9311、蜀恢527、明恢63、R0293、丰香恢1号、R1128、Q460。试验材料由湖南杂交水稻研究中心（杂交水稻国家重点实验室）提供。

1.2  试验设计

试验以4个不育系和8个恢复系，采用NCII遗传交配设计，2011年冬在海南三亚(纬度18°17′N)湖南杂交水稻研究中心南繁试验基地配制32个组合。2012年将杂交组合种植于湖南长沙（纬度28°10′N）试验田，秧田采用露地湿润育秧，5月20日播种，6月15日移栽。田间试验按随机区组设计，每个小区栽插3行，每行10蔸，单本植，栽插密度为23.3cm×23.3cm，每个组合3个小区重复。每公顷施纯氮225kg，其基肥、分蘖肥、促花肥和保花肥分别为总氮量的50%、20% 、20%和10%；其中基肥配施复合肥375 kg/ha，过磷酸钙375 kg/ha，菜饼750 kg/ha，分蘖肥在施氮肥（尿素）基础上配施氯化钾75kg/ha。田间管理按大田杂交水稻高产栽培技术执行[11]。

1.3  观测项目与方法

试验观测项目为水稻主要农艺性状，包括植株株高、秆长、穗长、有效穗数、每穗总粒数、穗实粒数、千粒重、空秕粒数、结实率和单株产量。考察时间为水稻完熟期即收获期，考察样本为每个小区中间连续6株（蔸）代表性植株，各性状名称和测定方法详见表1[12,13]。
1.4  数据统计与分析

配合力分析根据NCII遗传交配设计模型[2]，采用DPS数据处理系统和Microsoft office EXCEL2003进行方差分析、配合力方差贡献率分析，以及分析一般配合力(GCA)、特殊配合力(SCA)效应值，群体各农艺性状遗传力[14]。结实率等百分数资料经平方根反正弦转换[15]。

NCII遗传交配设计模型为：  Yijk=µ+ gi+gj+sij +εijk
其中，Yijk为一组亲本i（母本）与另一组亲本j（父本）的杂交组合第k次重复的表型值，µ为所有组合的均值，gi为第i个母本一般配合力效应，gj为第j个父本一般配合力效应，sij为亲本i与亲本j的杂交组合特殊配合力效应，εijk为试验误差。

遗传力公式为：  hb2=VG/VP=（VA+VD+VI）/VP；hn2=VA/VP
其中，hb2 ，hn2分别表示广义遗传力，狭义遗传力。VG表示遗传方差，VP表型方差，VA加性效应方差，VD显性方差，VI互作方差。
表1  主要农艺性状名称和测定方法
Table 1 Major agronomic traits and assay methods
	性状（英文代码）

Traits(English Code)
	测定方法

Assay methods
	单位

Unit

	株高（PH）
	由地面量至穗顶（不计芒长）的高度，取每丛穗的平均值。
	cm

	秆长（SL）
	由地面量至穗茎节的高度，取每丛穗的平均值。
	cm

	穗长（PL）
	从穗颈节量至穗顶（不计芒长）的长度，取每穗的平均值。
	cm

	有效穗数（PP）
	每株（蔸）有效穗数，即穗上具有5粒以上结实谷粒的穗数。
	穗

	每穗总粒数（NGP）
	每穗总粒数，稻穗上总谷粒数，即实粒数、空秕粒数的总和。
	粒

	穗实粒数（FGP）
	灌浆饱满，充实程度及三分之二以上的谷粒。
	粒

	千粒重（GW）
	取充实的稻谷1000粒，烘干或晒干后（含水量约13%）称重。
	g

	空秕粒数（NEP）
	完全未灌浆或谷粒充实程度不及三分之二的谷粒。
	粒

	结实率（SSR）
	结实率=每穗平均实粒数/每穗平均总粒数×100%。
	%

	单株产量（YP）
	一株水稻所获稻谷重量。
	kg


Note: PH, Plant height; SL, Straw length; PL, Panicle length; PP, Number of panicles per plant; NGP, Number of grains per panicle; FGP, Number of filled grains per panicle; GW, 1000-grain weight; NEP, Number of empty grains per panicle; SSR, Seed setting rate; YP, Yield per plant. 
2  结果与分析

2.1  主要农艺性状方差分析

32个组合10个农艺性状的方差分析（表2）表明各性状组合间差异均达极显著水平，说明试验材料间确实存在真实差异。

对10个性状的组合间差异来源进行分析表明，不育系（母本）的一般配合力方差，除单株有效穗数外，各性状均达显著或极显著水平；恢复系（父本）的一般配合力方差，除株高、空秕粒数、结实率、单株产量外，其它各性状均达极显著或显著差异；母本/父本特殊配合力方差，10个性状均达极显著差异。结果表明，在供试材料中，基因加性效应和非加性效应同时影响杂交组合产量潜力。

表2  10个农艺性状的配合力方差分析
Table 2 Mean squares of combining ability variance analysis of 10 agronomic traits
	性状
	区组
	组合
	母本
	父本
	母本/父本
	误差

	株高PH
	9.76  
	1850.9**  
	1085.49** 
	145.38   
	69.70**  
	18.26  

	秆长SL
	10.89  
	149.55**  
	728.20** 
	164.40*  
	61.93**  
	18.44  

	穗长PL
	0.13  
	17.31**  
	92.30** 
	25.02** 
	4.03**  
	0.80  

	有效穗数PP
	7.71  
	28.87**  
	24.06   
	69.65** 
	15.97**  
	5.62  

	每穗总粒数NGP
	338.37  
	5020.39**  
	11003.80** 
	9648.40** 
	2622.95**  
	411.47  

	穗实粒数FGP
	124.32  
	7168.60**  
	13644.41** 
	17231.47** 
	2889.19**  
	375.51  

	千粒重GW
	0.70  
	20.71**  
	20.44*  
	66.45** 
	5.57**  
	0.78  

	空秕粒数NEP
	238.63  
	4753.86**  
	14726.31** 
	4510.62   
	3410.31**  
	154.30  

	结实率SSR
	17.50  
	358.65**  
	1020.65** 
	486.95   
	221.31**  
	13.32  

	单株产量YP
	127.41  
	977.71**  
	2191.72*  
	1363.62   
	675.65**  
	128.85  


注：*表示在5％概率水平上差异显著，**表示在1％概率水平上差异极显著。表中数据为均方值MS。

2.2  配合力方差贡献率分析

各农艺性状基因效应对杂交组合的影响程度可通过对其配合力方差的贡献率进行探讨。分析10个性状的配合力方差贡献率（表3），除空秕粒数、结实率、单株产量外，其它7个性状的一般配合力方差贡献率（gca%>55%）均大于特殊配合力方差贡献率。这表明，在本试验研究材料中，多数性状的基因加性效应大于非加性效应，在选配杂交水稻组合中，亲本的一般配合力作用可能大于特殊配合力作用；而空秕粒数、结实率和单株产量则表现为特殊配合力方差大于一般配合力方差，说明这三者性状的表达与双亲的遗传互作有着更密切的关系。

株高、秆长、穗长、有效穗数、每穗总粒数、穗实粒数、千粒重主要受一般配合力影响，其中杂种株高、秆长、穗长主要受母本的影响（母本Vgca>50%），而有效穗数、每穗总粒数、穗实粒数、千粒重主要受父本的影响（父本Vgca>35%）。说明不育系产量构成因子“库”的相关性状对所配杂种的影响较小，相反，恢复系“库”的相关性状对所配杂种的影响相对较大，而对生物量性状株高等“源”的性状影响相对较小。在杂交组合选配中要注意充分利用各性状的配合力遗传规律，达到最大的双亲互补效应。
表3  10个农艺性状的配合力基因型方差贡献率
Table 3 Contribution rates of combining ability genotypic variance of 10 agronomic traits
	变异来源
	母本
	父本
	母本/父本
	V总
	母本%
	父本%
	GCA%
	SCA%

	株高PH
	21.16 
	3.15  
	8.57   
	32.89 
	64.34% 
	9.59% 
	73.93% 
	26.07% 

	秆长SL
	13.88 
	4.27  
	7.25   
	25.40 
	54.65% 
	16.81% 
	71.46% 
	28.54% 

	穗长PL
	1.84 
	0.87  
	0.54   
	3.25 
	56.57% 
	26.91% 
	83.48% 
	16.52% 

	有效穗数PP
	0.17 
	2.24  
	1.72   
	4.13 
	4.08% 
	54.16% 
	58.24% 
	41.76% 

	每穗总粒数NGP
	174.60 
	292.73  
	368.58   
	835.91 
	20.89% 
	35.02% 
	55.91% 
	44.09% 

	穗实粒数FGP
	224.07 
	597.59  
	418.95   
	1240.61 
	18.06% 
	48.17% 
	66.23% 
	33.77% 

	千粒重GW
	0.31 
	2.53  
	0.80   
	3.64 
	8.52% 
	69.55% 
	78.07% 
	21.93% 

	空秕粒数NEP
	235.75 
	45.85  
	542.67   
	824.26 
	28.60% 
	5.56% 
	34.16% 
	65.84% 

	结实率SSR
	16.65 
	11.07  
	34.66   
	62.39 
	26.69% 
	17.74% 
	44.44% 
	55.56% 

	单株产量YP
	31.58 
	28.67  
	91.13   
	151.38 
	20.86% 
	18.94% 
	39.80% 
	60.20% 


注：V总=（V母本+V父本+V母本/父本），GCA%=（V母本+V父本）/ V总，SCA%=（V母本/父本）/ V总，母本%=V母本/V总，父本%= V父本/V总。

2.3  配合力效应值及遗传力分析

2.3.1  一般配合力效应值分析

亲本的一般配合力效应值是评价亲本优良特性的重要依据，对选育优异杂交稻组合具有重要价值。4个不育系和8个恢复系的10个产量性状的一般配合力效应值（表4）显示，同一性状在不同亲本种质间和不同性状在同一亲本材料中的一般配合力效应值明显不同，表明不同亲本不同性状的基因加性效应遗传复杂。
对不育系各性状效应值的大小进行分析，Y58S株高（3.80）、穗长（1.85）、有效穗数（0.66）等性状效应值较明显高出同类不育系，其秆长、结实率、单株产量等效应值相对较高；空秕粒数少（-12.01）、每穗总粒数、每穗实粒数、千粒重一般配合力效应值表现负值，较低的负值对其配组影响力度有限，易培育出高生物产量、高经济产量的品种。培矮64S有效穗数（0.43）、每穗总粒数（6.41）、穗实粒数（0.81）效应值高，穗长（0.10）效应值中等，空秕粒数较多，其它性状均具负值，与生物量大、产量配合力高的恢复系进行配组，易选育产量潜力高的品种。P88S每穗总粒数（8.59）、空秕粒数（22.25）为同类不育系中效应值最高，其它性状均存在负值，选配优良组合难，需要大量测交，挖掘特殊配合力。广占63S秆长（4.15）、穗实粒数（23.50）、千粒重（0.97）、结实率（5.16）、单株产量（9.20）等一般配合力效应值明显高出同类不育系亲本，株高效应值较高，空秕粒数少，穗短、有效穗数少并不严重影响配组产量，所以能选配株高中等、产量高的组合。综合不育系产量性状特点，Y58S和广占63S主要产量性状表现优良，也说明当前生产应用上的实际情况，这两类亲本为参试不育系中高配合力亲本。

恢复系产量性状一般配合力效应值各有特点，远恢2号穗长（1.18）、每穗总粒数（24.00）效应值明显高出同类恢复系，且每穗实粒数、结实率、单株产量gca效应表现好，穗中大，与具有优良产量性状的不育系易配出好组合。9311株高（0.34）、秆长（1.54）、千粒重（1.42）gca效应值均高，表现出杂种植株生物量大、大粒型水稻的特点。蜀恢527株高（3.58）、秆长（2.89）、穗长（0.68）效应值高，有效穗数、千粒重gca值较高，其它农艺性状较低或具负效应，选配组合不当容易形成谷草比值小。明恢63株高（1.54）、秆长（1.89）、有效穗数（2.35）gca好。R0293有效穗数（2.60），穗实粒数（43.61）、结实率（9.72），单株产量（9.58）效应值高，秆长、每穗总粒数为正值，与不育系能形成互补的优良性状如株高、穗长可配较优组合。R1128千粒重（1.81）一般配合力效应值高，较少空秕粒数，大穗粒型，需要与之配合能协调产量的母本才能配出较好的大穗粒型杂交稻组合。丰香恢1号株高（1.56）、秆长（0.53）、穗长（1.03）、每穗总粒数（16.03）、千粒重（1.27）、单株产量（4.90）gca值较高，空秕粒数（17.52）gca效应表现最高直接影响到杂种产量。Q460穗长（0.51）、每穗总粒数（16.46）、穗实粒数（23.46）、结实率（2.54）、单株产量（1.66）gca表现较好。综合分析参试恢复系材料主要农艺性状的一般配合力效应值，远恢2号与R0293产量性状表现特别突出，有利于与优异产量性状互补且一般配合力高的不育系选配优异的杂交稻组合。9311、527、明恢63、Q460等群体产量性状gca表现好。恢复系R1128、丰香恢1号主要产量性状gca表现一定的负向效应。

表4  各亲本主要农艺性状的一般配合力效应值
Table 4 General combining ability effects of major agronomic traits in parents
	亲本

Parents
	株高

PH
	秆长

SL
	穗长

PL
	有效穗数

PP
	每穗总粒数
NGP
	穗实粒数

FGP
	千粒重

GW
	空秕粒数
NEP
	结实率

SSR
	单株产量

YP

	Y58S
	3.80aA
	1.94abAB
	1.85aA
	0.66aA
	-22.67bA
	-10.66bA
	-0.24abA
	-12.01bB
	1.78aAB
	0.01abA

	P64S
	-1.23bAB
	-1.32bcBC
	0.10bcB
	0.43aA
	6.41aA
	0.81abA
	-0.31abA
	5.58abAB 
	-1.26abAB
	-2.35abA

	P88S
	-6.22cB
	-4.77cC
	-1.44cB
	-0.17abA
	8.59aA
	-13.65bA
	-0.42abA
	22.25aA
	-5.69bB
	-6.84bA

	GZ63S
	3.65aA
	4.15aA
	-0.51cB
	-0.92abA
	7.67aA
	23.50aA
	0.97aA
	-15.82bB
	5.16aA
	9.20aA

	YH2
	-0.57abA
	-1.76abA
	1.18aA
	-1.15cdB
	24.00aA
	20.10abcAB
	-0.52cdBC
	3.90abA
	0.33abA
	7.89aA

	9311
	0.34aA
	1.54abA
	-1.20bcA
	-0.61cdAB
	-15.55bcAB
	-24.98dBC
	1.42aAB
	9.43abA
	-3.92bA
	-5.98abA

	527
	3.58aA
	2.89aA
	0.68abcA
	0.06bcAB
	-30.35cB
	-34.11dC
	0.67abcABC
	3.75abA
	-3.38bA
	-12.63bA

	MH63
	1.54aA
	1.89abA
	-0.32abcA
	2.35abA
	-13.66bcAB
	-16.97cdBC
	-0.30bcdABC
	3.32abA
	-1.00bA
	-4.58abA

	R0293
	-0.19abA
	1.37abA
	-1.57cA
	2.60aA
	14.88abAB
	43.61aA
	-3.21eD
	-28.73bA
	9.72aA
	9.58aA

	R1128
	-1.61bAB
	-1.29abA
	-0.31abcA
	-0.23cdAB
	-11.81abcAB
	-9.61bcdBC
	1.81aA
	-2.19abA
	-0.73abA
	-0.82abA

	FH1
	1.56aA
	0.53abA
	1.03abA
	-0.57cdAB
	16.03abAB
	-1.50bcdABC
	1.27abAB
	17.52aA
	-3.56bA
	4.90aA

	Q460
	-4.66bB
	-5.17bA
	0.51abcA
	-2.44dB
	16.46abAB
	23.46abAB
	-1.15dCD
	-6.99abA
	2.54abA
	1.66abA


注：小写字母表示在5%水平上的差异，大写字母表示在1%水平上的差异。部分亲本的简写：培矮64S（P64S），广占63S（GZ63S）；蜀恢527（527），明恢63（MH63），远恢2号（YH2），丰香恢1号（FH1）。

2.3.2  特殊配合力效应值分析

特殊配合力是表现在杂交水稻组合中，由亲本性状基因显性、上位性作用及基因互作所表现相关优良性状的潜在能力。本试验32个组合10个农艺性状的特殊配合力效应结果（表5）分析表明同一亲本不同组合间，同一性状不同组合间及同一组合不同性状间的特殊配合力效应存在较大差异，说明各性状基因互作方式存在多样性。

水稻生产的关键在于产量的表现，单株产量是水稻单产的决定因素，以单株产量性状为例，该性状32个组合的特殊配合力效应值变幅为－14.4～18.93，有15个组合效应值为正，其中GZ63S/MH63(18.93)，GZ63S/YH2(13.25)，Y58S/9311(14.84)，P88S/R0293(11.61)，P64S/Q460(11.12)等组合单株产量效应值高（sca效应值均大于10）。对其经济产量性状（有效穗数、每穗总粒数、穗实粒数、结实率、单株产量）sca值分析，GZ63S/YH2，Y58S/9311经济产量性状sca效应均表现好，表明这两个组合可培育成高产潜力的杂交组合。生产应用予以证实，Y58S/9311即Y两优1号，P88S/R0293即两优0293，都是第二期超级杂交稻标志性品种。GZ63S/YH2是超级杂交稻潜力组合，笔者所在课题组正对其进行研究。
32个组合各农艺性状sca效应值变幅差异大，Y58S/FH1株高、秆长、每穗实粒数特殊配合力效应值为最高值，穗长、每穗总粒数、结实率和单株产量等性状均中等正向效应值，有效穗数、千粒重、空秕粒数略有减少，说明可能是Y58S优良产量配合力及株型性状综合丰香恢1号性状所表现的产量优势。P88S/YH2以穗长、每穗总粒数sca值最高，适当增加株高、秆长，提高穗实粒数、单株产量，但有效穗数、千粒重、结实率的负向效应及较多的空秕粒数对产量有一定的影响。P64S/R0293以有效穗数效应值最高，其它产量性状sca值表现好。Y58S/9311以千粒重效应值最高，株高、秆长、穗长略降低，经济产量表现佳。
空秕粒数、结实率、单株产量主要受基因非加性效应控制，空秕粒数是限制水稻产量的主要因素之一，水稻空秕粒数少而结实率高，空秕粒数多直接影响产量潜力。32个组合空秕粒数变幅为－36.00～50.21，18个组合空秕粒数sca表现负值。P64S/FH1空秕粒数最高sca值，P88S/Q460空秕粒数最低sca负向值，这2个组合空秕粒数变幅大，均有一定产量因素构成互补，表现较好的单株产量。P88S/Q460结实率最高，株高降低，分蘖增加促进有效穗数的形成，穗实粒数、千粒重、单株产量表现正向sca值。GZ63S/MH63单株产量最高sca值，千粒重、结实率正向效应值，较少的空秕粒数，其它性状表现一定的负值。综上分析表明，各性状表现高sca值，其亲本至少一方存在高或较高gca值，但并不能准确判断它们与亲本（不育系或恢复系）杂种优势关系。
表5  32组合农艺性状特殊配合力效应值
Table 5 Specific combining ability effects of agronomic traits in 32 combinations
	组合

Combinations
	株高

PH
	秆长

SL
	穗长

PL
	有效穗数

PP
	每穗总粒数
NGP
	穗实粒数

FGP
	千粒重

GW
	空秕粒数
NEP
	结实率

SSR
	单株产量

YP

	Y58S
	YH2
	-4.51 
	-3.95 
	-0.54 
	0.84  
	-16.93  
	-16.10 
	0.70 
	-0.84 
	-0.86
	-7.98 

	Y58S
	9311
	-2.03 
	-0.82 
	-1.21 
	0.13  
	19.85  
	25.68 
	1.73Aa 
	-5.84 
	2.77
	14.84 

	Y58S
	527
	-1.97 
	-3.07 
	1.11 
	-1.37  
	7.14  
	4.11 
	0.35 
	3.05 
	-0.78
	5.03 

	Y58S
	MH63
	-2.23 
	-2.13 
	-0.13 
	1.17  
	-12.24  
	-1.15 
	-1.04 
	-11.11 
	2.97
	-3.04 

	Y58S
	R0293
	-0.80 
	-0.91 
	0.12 
	-0.74  
	-1.62  
	-19.23 
	-0.13 
	17.61 
	-5.08
	-8.44 

	Y58S
	R1128
	2.49 
	2.78 
	-0.32 
	2.26  
	-7.69  
	-13.39 
	-0.31 
	5.72 
	-2.25
	-2.25 

	Y58S
	FH1
	6.05Aa 
	5.77Aa 
	0.32 
	-1.24  
	17.34  
	30.73Aa
	-1.12 
	-13.40 
	4.55
	5.98 

	Y58S
	Q460
	3.00 
	2.33 
	0.67 
	-1.04  
	-5.85  
	-10.66 
	-0.18 
	4.82 
	-1.33
	-4.14 

	P64S
	YH2
	-0.89 
	0.21 
	-1.12 
	-1.60  
	-34.24  
	-9.84 
	-0.86 
	-24.40 
	4.81
	-9.56 

	P64S
	9311
	-1.21 
	-1.78 
	0.56 
	-0.97  
	-2.93  
	3.74 
	-1.36 
	-6.66 
	1.06
	0.53 

	P64S
	527
	3.05 
	3.23 
	-0.17 
	-0.97  
	29.26  
	10.82 
	-0.39 
	18.44 
	-3.43
	-2.58 

	P64S
	MH63
	3.00 
	2.70 
	0.30 
	1.90  
	2.36  
	17.68 
	0.19 
	-15.30 
	3.10
	-5.13 

	P64S
	R0293
	2.13 
	1.79 
	0.34 
	2.48Aa 
	9.01  
	14.52 
	0.76 
	-5.51 
	1.77
	9.37 

	P64S
	R1128
	-3.16 
	-2.46 
	-0.63 
	0.32  
	-22.07  
	-4.86 
	0.20 
	-17.21 
	4.08
	-5.98 

	P64S
	FH1
	-0.72 
	-1.64 
	0.90 
	-0.02  
	6.79  
	-43.44 
	1.53 
	50.21Aa 
	-11.88
	2.23 

	P64S
	Q460
	-2.21 
	-2.04 
	-0.18 
	-1.14  
	11.83  
	11.37 
	-0.06 
	0.43 
	0.48
	11.12 

	P88S
	YH2
	2.10 
	0.86 
	1.25Aa 
	-0.33  
	42.38Aa  
	23.02 
	-0.28 
	19.37 
	-1.59
	4.29 

	P88S
	9311
	5.28 
	5.44 
	-0.15 
	0.13  
	-5.29  
	-32.38 
	-1.20 
	27.09 
	-7.97
	-12.32 

	P88S
	527
	0.44 
	0.81 
	-0.38 
	1.30  
	-19.04  
	-14.17 
	0.11 
	-4.91 
	-1.55
	-6.55 

	P88S
	MH63
	1.09 
	0.65 
	0.47 
	-2.83  
	20.69  
	-15.41 
	0.44 
	36.07 
	-8.59
	-10.76 

	P88S
	R0293
	-1.78 
	-2.26 
	0.47 
	-1.24  
	-9.97  
	17.21 
	0.82 
	-27.16 
	7.67
	11.61 

	P88S
	R1128
	1.63 
	1.26 
	0.34 
	-0.74  
	17.46  
	18.87 
	-0.71 
	-1.44 
	1.24
	7.66 

	P88S
	FH1
	-7.03 
	-6.05 
	-0.99 
	2.42  
	-29.72  
	-16.68 
	0.38 
	-13.02 
	1.29
	-0.99 

	P88S
	Q460
	-1.72 
	-0.72 
	-1.01 
	1.30  
	-16.51  
	19.53 
	0.43 
	-36.00 
	9.50Aa
	7.06 

	GZ63S
	YH2
	3.30 
	2.88 
	0.42 
	1.09  
	8.79  
	2.91 
	0.43 
	5.87 
	-2.36
	13.25 

	GZ63S
	9311
	-2.05 
	-2.83 
	0.80 
	0.71  
	-11.63  
	2.96 
	0.83 
	-14.60 
	4.14 
	-3.05 

	GZ63S
	527
	-1.52 
	-0.97 
	-0.55 
	1.05  
	-17.36  
	-0.75 
	-0.07 
	-16.58 
	5.76
	4.10 

	GZ63S
	MH63
	-1.86 
	-1.22 
	-0.64 
	-0.24  
	-10.82  
	-1.12 
	0.41 
	-9.65 
	2.52
	18.93Aa

	GZ63S
	R0293
	0.45 
	1.38 
	-0.93 
	-0.49  
	2.58  
	-12.50 
	-1.44 
	15.07 
	-4.36
	-12.53 

	GZ63S
	R1128
	-0.96 
	-1.58 
	0.61 
	-1.83  
	12.30  
	-0.62 
	0.82 
	12.93 
	-3.08
	0.56 

	GZ63S
	FH1
	1.70 
	1.93 
	-0.23 
	-1.16  
	5.59  
	29.38 
	-0.79 
	-23.79 
	6.04
	-7.21 

	GZ63S
	Q460
	0.92 
	0.42 
	0.52 
	0.88  
	10.53  
	-20.25 
	-0.19 
	30.76 
	-8.65
	-14.04 


注：a表示在5%水平上的最大数值，A表示在1%水平上的最大数值。

2.4  各组合主要农艺性状遗传力分析

本试验根据配合力方差分析结果（表2，表3）估算32个组合10个农艺性状的群体遗传力（表6），株高，秆长，穗长，穗实粒数，千粒重狭义遗传力大于0.4，为高遗传力性状，说明这类性状受环境因素影响相对较小，易遗传亲本性状特征；有效穗数，每穗总粒数，空秕粒数，结实率，单株产量狭义遗传力介于0.2～0.4之间，为中等遗传力性状，受环境因素相对较大，亲本性状与环境温度、湿度、病虫害流行年份等因素易互作，直接影响组合性状的表现。各产量性状遗传力差异大，其狭义遗传力大小依次为：穗长、千粒重、穗实粒数、株高、秆长、每穗总粒数、结实率、空秕粒数、有效穗数、单株产量。综合分析（表6）说明每穗总粒数，空秕粒数，结实率，单株产量等性状的广义遗传力与狭义遗传力相差大，表明这些性状的基因非加性效应的作用非常显著。

表6  主要农艺性状的群体遗传力分析
Table 6 analysis of colony heritability in major agronomic traits
	遗传力

Heritability
	株高

PH
	秆长

SL
	穗长

PL
	有效穗数

PP
	每穗总粒数
NGP
	穗实粒数

FGP
	千粒重

GW
	空秕粒数

NEP
	结实率

SSR
	单株产量

YP

	hb2
	0.643 
	0.579 
	0.802 
	0.424
	0.670
	0.768
	0.823 
	0.842 
	0.824 
	0.540

	hn2
	0.475 
	0.414 
	0.669 
	0.247
	0.375
	0.508
	0.642 
	0.288 
	0.366 
	0.215


3  讨论

3.1  主要农艺性状的配合力遗传特点

Y58S等4个不育系和远恢2号等8个恢复系为杂交水稻配组的母本和父本，2类亲本的农艺性状遗传复杂、含有丰富遗传变异，为培育新品种的优异种质材料。本试验研究表明，12个亲本主要农艺性状的一般配合力与所配组合的特殊配合力方差均达显著或极显著水平，受基因加性效应和非加性效应共同作用；除空秕粒数、结实率、单株产量外，其它7个性状的一般配合力方差大于特殊配合力方差，说明多数性状基因加性效应比非加性效应在配组中更为重要。
前人就杂交水稻主要产量性状的一般配合力与特殊配合力做过大量的研究和分析，但结果并不完全一致。有些学者认为一般配合力与特殊配合力相对独立，二者没有明显的对应关系；也有些学者认为认为一般配合力高的性状，可能具有高的特殊配合力[7,16,17-20]。本研究针对的10个主要农艺性状的配合力分析表明，一般配合力与特殊配合力之间相对独立，但二者相互影响。如亲本单株产量一般配合力高，其亲本所配组合的特殊配合力并非都高；而特殊配合力高的组合，其亲本至少有一方表现高或较高的一般配合力。因此，选配组合时要加强选育产量性状均优异的双亲材料，特别重视株高、穗长、千粒重和每穗总粒数。
配合力方差贡献率表明株高、秆长、穗长、有效穗数、每穗总粒数、穗实粒数和千粒重主要受基因加性效应控制，说明这些性状对杂种性状的表现具有主导作用；空秕粒数、结实率和单株产量由基因非加性效应控制且一定程度上受到母本的加性效应影响，说明这三个性状来自于亲本的互作且一定程度受到不育系的遗传。这些分析结果与前人对杂交稻产量性状研究结果略有差异，主要原因是试验材料的差异，不同的种质具有不同的遗传基础[8,10,21-23]。
本文对4个光温敏核雄性不育系参试材料的主要产量性状特点进行了系统性的评估，不育系Y58S、广占63S产量性状好；培矮64S产量性状表现较好，P88S各性状表现一般；表明不同种质资源，性状遗传具有多样性。Y58S株叶型与产量性状优良，配组自由；培矮64S株叶型好，产量构成因子一般配合力好，是选配优异杂交组合的良好亲本材料；P88S穗总粒数、空秕粒数多，生物量性状负向值大，穗短结实紧密，有效穗少，结实性较弱，需大量测交，挖掘特殊配合力高的高产组合；广占63S生物量“源”、产量构成因子“库”性状好，配组较自由。分析系谱来源可知，四个不育系均为籼型不育系，带有粳型系谱血缘，与籼型种质遗传关系较近且主要农艺性状遗传基础较宽，易作为强优势杂种优势利用的种质或亲本[24-27]。

3.2  农艺性状遗传改良与超高产育种

科学利用优良的种质资源，扩展水稻种质遗传基础是超高产水稻杂种优势利用的重要途径之一。本文对产量性状配合力遗传特点进行分析，株高、秆长、穗长、空秕粒数、结实率和单株产量受不育系的影响大于恢复系，有效穗数、每穗总粒数、穗实粒数和千粒重主要受恢复系的影响，表明杂交稻产量的提高，关键在于亲本的改良，不育系重在改良产量构成因子如千粒重、每穗总粒数等“库“性状，恢复系重视株高等“源”性状。亲本改良总原则是不育系强调大“库”优势、提高库/源比，恢复系重视增“源”扩“库”；同时分析表明如何利用优良性状种质及改良亲本种质性状将是今后育种科学研究的重点。

宗寿余[7]、谭美林[10]、李贵勇[28]等研究结果表明每穗实粒数、千粒重、株高、穗长为高遗传力性状，性状基因加性效应遗传作用大，这些性状对挖掘杂交稻产量潜力具有非常大的作用。本试验综合供试材料配合力方差贡献率、群体遗传力分析，表明株高、秆长、穗长、穗实粒数、千粒重为高遗传力性状，与前人研究结果基本一致。基于实验研究结果，超高产育种，适当增加株高提高生物量，增加穗长，提高穗实粒数、千粒重是实现杂交稻超高产潜力的重要支点。
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