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摘要：【目的】研究水稻新质源（CMS-FA）不育系和恢复系的产量相关性状遗传效应和杂种优势水平，评价

新型细胞质源杂交稻亲本的育种潜力。【方法】采用不完全双列杂交设计，以新质源（CMS-FA）杂交稻系统的 5 个

不育系为母本，5 个恢复系为父本配制 25 个杂交组合，种植亲本和 F1获得产量相关性状的试验数据。利用加性-

显性遗传模型和 MINQUE（1）法对 10 个产量相关性状遗传方差分量比率、遗传率、亲本加性效应和组合显性效应

以及杂种优势进行剖析。【结果】新质源杂交稻产量相关性状同时受加性效应和显性效应的控制，单株穗数、每穗

总粒数、每穗实粒数、结实率、千粒重、剑叶长和生育期等性状以加性效应占主导，单株产量、株高和穗长等性

状则以显性效应控制为主；狭义遗传率以千粒重表现最高，生育期次之，单株产量最低；加性效应最好的不育系

是金农 2A，恢复系是金恢 3 号和金恢 1号；显性效应最强的 4个组合为金农 2A×金恢 5号、金农 2A×金恢 2号、

金农 4A×金恢 5 号和金农 5A×金恢 5 号；单株产量、株高、穗长 3 个产量相关性状 F1具有很强的群体平均优势

（7.351%—16.330%）和群体超亲优势（4.233%—10.507%），强优势组合杂种优势可达 10.307%—49.462%。【结论】

供试不育系以金农 2A 较好，恢复系以金恢 3号和金恢 1号最好，金恢 5号在配制生育期较短的杂交稻高产组合中

是一个很好的亲本。 
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Abstract: 【Objective】 This study aimed at detecting the genetic effects and heterosis level of yield-related traits of CMS-FA 

sterile lines and restorers as well as the breeding potential of CMS-FA hybrid rice parents. 【Method】 By incomplete diallel cross 
design, using five CMS-FA sterile lines as female parents and five corresponding restorers as male parents, twenty-five crosses were 
made. The parents and F1 generations were planted to obtain the data of yield-related traits. By using the additive-dominant model 
and MINQUE(1) method, the genetic variance, heritability, parent additional effects and combination dominant effects, and heterosis 
of ten yield-related traits were analyzed. 【Result】 Yield-related traits of CMA-FA hybrid rice were controlled by both additive and 
dominant effects, among which panicle number per plant, total grain number per panicle, filled grains per panicle, seed-set percent, 
1000-grain-weight, flag-leaf length and growth duration and so on were mainly controlled by additive effects. The dominant effects 
prevailed in the traits of yield per plant, plant height, and panicle length and so on. As for narrow heritabilities, the dominant effects 
of 1000-grain-weight were the highest, the growth duration was the next, and the yield per plant was the lowest. Sterile line Jinnong 
2A and restorers Jinhui 3 and Jinhui 5 had the best additive effects. The four combinations with the strongest dominant effects were 
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Jinnong 2A×Jinhui 5, Jinnong 2A×Jinhui 2, Jinnong 4A×Jinhui 5 and Jinnong 5A×Jinhui 5. Three yield-related trais yield per plant, 
plant height and panicle length had stronger population mean heterosis of 7.351%-16.330% and population over-parent heterosis of 
4.233%-10.507% in F1 with the highest heterosis reaching 10.307-49.462%. 【Conclusion】 Jinnong 2A was the best one of all the 
sterile lines tested, Jinhui 3 and Jinhui 1 were the best ones of restorers tested, and Jinhui 5 was a good parent for the development of 
high-yielding hybrid rice combination with short growth duration. 

Key words: hybrid rice; new cytoplasmic resource(CMS-FA); heterosis; genetic effects; yield-related traits 
 

0  引言 

【研究意义】种质资源是育种工作的基础，杂交

稻优良品种的培育依赖于丰富的种质资源。对新型细

胞质源杂交稻进行遗传评价，可以为利用这些种质资

源提供科学依据。【前人研究进展】前人对杂交稻产

量相关性状的遗传效应的研究，主要通过配合力分析

间接估算，但对各性状的遗传效应分析甚少，且结果

不尽相同[1-14]。从多数资料来看，杂交稻产量相关性

状的遗传主要受加性效应[6]，或由加性效应和显性效

应共同支配[1-5,7-14]。前人也对杂交稻产量相关性状的

杂种优势进行了细致的研究[15-20]。近年来，已有一些

研究采用朱军等 新的加性-显性遗传模型（AD 模 
型）[21-23]，直接估算杂交稻产量相关性状如生育期[24]、

功能叶[25]、谷粒[26-27]和穗部[28]等性状的遗传效应。【本

研究切入点】为了进一步发掘利用野生稻遗传资源并

提高杂交稻育种潜力，福建农林大学从普通野生稻中

发掘一种新型的雄性不育细胞质，创建了水稻新质源

（CMS-FA）三系遗传系统，育成系列不育系、恢复

系和杂交稻[29-34]。初步研究表明该系统的育性基因与

野败型、红莲型相互不等位，即包括细胞质育性基因

不等位，也包括细胞核育性基因不等位，是一个全新

的遗传系统[31-34]。有关新质源杂交稻（CMS-FA）产

量相关性状的遗传效应与杂种优势这方面的研究未曾

报道。【拟解决的关键问题】本研究利用的加性-显性

遗传模型和统计分析方法，直接估算新质源杂交稻

（CMS-FA）亲本和 F1代产量相关性状的遗传效应以

及各性状的群体平均优势和群体超亲优势，明确其遗

传规律，评估亲本的育种潜力，为新质源杂交稻育种

和应用提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试新质源（CMS-FA）不育系 5个：金农 1A（A1）、

金农 2A（A2）、金农 3A（A3）、金农 4A（A4）和

金农 5A（A5）；新质源（CMS-FA）恢复系 5 个：金

恢 1 号（R1）、金恢 2 号（R2）、金恢 3 号（R3）、

金恢 4 号（R4）和金恢 5 号（R5）。对照组合 1 个：

汕优 63。按不完全双列遗传交配设计，用不育系与恢

复系配制成 25（5×5）个 F1 杂交组合。种植试验材

料共 36 个，其中不育系（由同型保持系替代）5 个、

恢复系 5 个、F1组合 25 个，以及对照汕优 63 一个。

均由福建农林大学新质源杂交稻育种技术研究课题组

提供。对照汕优 63 组合种子从市场购得。 
1.2  试验方法 

2006 年配制杂交稻组合，2007 年晚季在福建省沙

县试验基地种植试验材料。试验田前作水稻，冬季空

闲。肥力中等偏上，地力均匀。6 月 3 日播种，6 月

27 日移栽。采用随机区组排列，3 次重复。单本插，

株、行距 20 cm×20 cm。亲本、F1和对照各小区均种

植 3 行，每行 12 株，记载始穗期、抽穗期、齐穗期和

成熟期。成熟后，各小区割除头尾和两边保护行，取

中间 10 株样本，考查株高、单株穗数、穗长、剑叶长、

每穗总粒数、每穗实粒数、结实率、千粒重和单株产

量等 10 个与产量相关的性状。 
试验区四周设置保护行，试验田周边布设防鼠、

捕鼠夹子并设置 60 cm 高的薄膜墙防鼠害。试验田种

植和施肥参照当地中上水平的栽培管理。所有数据在

2007 年晚季正常气候条件下采集考察完毕。 
1.3  统计分析方法 

应用数量性状的加性-显性遗传模型（AD 模型）

和统计分析方法[21-23]，对新质源杂交稻亲本和 F1杂交

组合产量相关性状的平均数进行估算和分析。（1）用

MINQUE（1）法估算各性状各项遗传效应的方差分量，

并估算各性状的广义遗传率（h2
B）和狭义遗传率（h2

N）；

（2）预测各性状的群体平均优势和群体超亲优势。上

述分析采用 Jackknife 数值抽样技术，以区组为重复抽

样单位，对各世代平均数进行抽样，计算各项遗传参

数的估计值（或预测值）及其标准误，并采用 t 测验

（自由度=2）对遗传参数作统计检验。所有数据的运

算和分析采用朱军教授[21]提供的分析软件在 PC 微机

上进行。 
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2  结果 

2.1  亲本和 F1产量相关性状的平均表现 
亲本和 F1 产量相关性状的平均表型值和变异系

数列于表 1。从表 1 可看出，亲本和 F1各性状的表型

值存在较大差异，变异范围较大。F1 除剑叶长外，    
其它性状的变异系数均小于亲本；F1 各性状的平均  
表型值在多数性状上高于亲本。此结果说明，F1 产   
量相关性状的变异程度大多小于相应的亲本；F1在产

量相关性状上具有普遍的杂种优势。杂交组合的产量

构成性状比对照汕优 63 都表现出不同程度的竞争优

势，其中，正向竞争优势的组合数分别为单株产量 6
个、单株穗数 8 个、每穗总粒数 15 个、每穗实粒数

15 个、结实率 11 个和千粒重 5 个。其中以金农 2A 为

母本的 5 个组合、金农 1A×金恢 4 号、金农 3A×金

恢 3 号、金农 5A×金恢 3 号、金农 4A×金恢 5 号和

金农 5A×金恢 5号等组合在这 6个性状上大多表现突

出。 
2.2  新质源杂交稻产量相关性状遗传效应分析 

2.2.1  各性状遗传方差组成分析  分析估算了新质

源杂交稻亲本和 F1 产量相关性状各项遗传方差分量

占表现型方差比率列于表 2。由表 2 可见，所有 10 个

产量相关性状加性方差比率均达显著或极显著水平，

除剑叶长显性方差比率达微显著水平外，其余性状均

达显著或极显著水平，表明新质源杂交稻产量相关性

状的遗传表现同时受加性效应和显性效应的控制，既

可在常规聚合育种上通过世代综合选择，使加性效应

得以稳定遗传，也可以在杂种优势利用上充分发挥各

性状的显性效应的育种潜力。比较发现，单株穗数、

每穗总粒数、每穗实粒数、结实率、千粒重、剑叶长

和生育期等性状的加性方差比率较大，说明这些性状

以加性效应占主导；而单株产量、株高和穗长等性状

则以显性效应控制为主，它们在杂种优势利用上有较

大潜力。此外，上述性状的剩余方差比率在 0.654%—

33.748%之间，除株高和剑叶长外，其它性状亦达显

著或极显著水平，表明该类遗传群体产量相关性状的

表现还会受到环境机误或抽样误差等其它因素影响，

但所占比例较小，故仍以加性效应或显性效应控制为

主。 
2.2.2  各性状遗传率分析  遗传率是亲代传递给子

代的能力，了解亲本产量相关性状的遗传率，有助于

选用不同的育种策略对拟利用材料进行抉择，这对特

定性状进行改良很有意义。狭义遗传率的大小反映了

变异可以真实遗传的部分，具有较高狭义遗传率的性

状在育种中可作早代选择。亲本产量相关性状的广义

遗传率和狭义遗传率见表 2。 
从表 2 可知，各产量相关性状广义遗传率和狭义

遗传率都达到显著或极显著水平，狭义遗传率以千粒

重的表现 高（89.818%），生育期次之（84.189%），

说明这 2 个性状的早期选择有一定效果，育种实践中

应加强亲本早期世代对这些性状的选择。单株产量和

穗长 2 个性状的狭义遗传率较小，且与广义遗传率相

差很大，表明这 2 个性状显性效应的作用较突出，高

代选择比较适宜。其余性状狭义遗传率均较高，变幅

43.627%—60.376%。广义遗传率的变幅 66.252%—

99.346%，生育期的广义遗传率 高（99.346%），千

粒重次之（97.333%），单株产量 低（66.252%）。

在育种实践中，对于遗传率高的性状，可采用系谱法

对有利变异加以固定；对于遗传率小的性状，则更适

合采用轮回选择策略逐步提高有利等位基因频率，使

基因加性效应得到积累。 
2.2.3  亲本各性状加性效应分析  亲本加性效应预

测值（表 3）表明，不同亲本各产量相关性状的加性

效应表现有较大的差异。单株产量的加性效应变异幅

度为-1.307—1.093 g，在不育系中，金农 2A 和金农

5A 的单株产量表现为正向加性效应，分别为 0.755 和

0.257 g，但并未达显著水平。金农 2A 的每穗总粒数

（20.501 粒）、每穗实粒数（12.511 粒）和穗长（0.851 
cm）加性效应值 大均达到极显著水平，能极显著增

加后代的每穗总粒数、每穗实粒数和穗长。除结实率

较低、千粒重较小外，在 5 个不育系中是表现 好的

亲本，在育种中应考虑优先利用。金农 5A 能显著增

加单株穗数，由于其它多数产量性状的加性效应表现

为显著或极显著的负向效应，极大削弱了它的增产作

用，而它的生育期加性效应 小（-9.349 d）并达极显

著水平，可用来配制早熟杂交稻的亲本利用。其它 3
个不育系减产均较明显，原因各不相同，金农 1A 是

由于每穗实粒数、结实率、穗长极显著的负向加性效

应以及每穗总粒数、千粒重显著的负向加性效应；金

农 3A 主要是因为千粒重太小；金农 4A 显著减产归咎

于每穗总粒数和每穗实粒数极显著的负向加性效应，

这 3 个不育系在育种上可找具有对应优势的种质进行

重组改良，经轮回选择后才具有利用价值。 
在恢复系中，金恢 1 号、金恢 3 号、金恢 4 号和

金恢 5 号的单株产量加性效应表现为正向效应，其中

金恢 3 号和金恢 1 号表现为显著的加性效应，分别为 
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表 1  亲本和 F1产量相关性状的平均值和变异系数 

Table 1  Mean and variation coefficient of yield-related traits of parents and F1 generations 

亲本与组合 
Parents and combinations 

单株产量

YPP (g) 
单株穗数 

PNPP 
穗总粒数

TGNPP 
穗实粒数

FGNPP 
结实率 
SSP (%)

千粒重 
1GW (g)

株高 
PH (cm)

穗长 
PL (cm) 

剑叶长 
FLL (cm)

生育期

GD (d)

A1 21.7 17.6 93.3 59.4 63.5 22.6 96.6 20.5 26.1 108.7 
A2 25.1 10.7 146.0 108.7 74.4 22.9 111.3 23.7 27.5 120.3 

A3 23.7 14.7 101.3 90.0 89.2 18.5 114.7 21.8 26.5 111.0 

A4 26.5 12.1 84.9 79.3 93.5 28.5 118.0 21.5 26.4 122.0 

R1 28.9 13.7 84.2 75.4 89.4 28.6 109.2 21.5 28.0 122.0 

R2 25.7 10.9 109.8 83.8 76.3 28.8 125.6 22.1 30.6 125.0 

R3 34.1 11.9 94.3 85.1 90.1 34.3 109.8 21.7 35.5 118.0 

R4 27.5 8.8 126.7 107.6 84.7 31.0 121.7 19.5 27.1 127.0 

R5 25.3 12.0 98.9 81.6 82.7 26.6 113.2 21.5 26.7 105.7 

平均值 Mean 26.5 12.5 104.4 85.7 82.6 26.9 113.3 21.5 28.3 117.7 

变异系数 CV(%) 15.26 20.85 19.33 17.93 11.78 17.28 7.17 5.21 1.67 6.16

CK 32.5 12.7 109.1 92.4 85.3 30.0 117.2 23.7 33.6 119.0 

A1×R1 28.6 14.0 107.6 79.7 74.3 26.5 113.7 22.2 30.4 111.0 

A1×R2 28.8 14.1 104.1 75.2 72.4 27.3 122.4 21.7 27.9 115.3 

A1×R3 28.5 12.4 104.4 79.2 76.1 27.7 109.9 22.1 29.8 109.0 

A1×R4 31.3 13.6 109.6 96.3 87.5 28.4 118.9 21.4 30.4 124.3 

A1×R5 29.5 12.1 109.0 84.3 77.4 25.0 117.7 22.0 27.1 110.7 

A2×R1 35.7 12.1 126.4 112.7 89.6 26.9 122.6 23.7 32.3 122.3 

A2×R2 33.3 11.9 137.0 107.2 78.4 26.5 128.4 23.7 30.6 123.3 

A2×R3 30.7 11.1 125.7 98.2 78.1 30.0 119.2 23.7 32.2 119.3 

A2×R4 33.5 10.5 147.1 123.7 84.6 27.6 121.9 22.7 28.8 125.0 

A2×R5 37.9 15.8 144.5 100.5 69.6 24.9 116.6 23.9 28.1 109.0 

A3×R1 29.1 12.3 115.4 102.5 88.9 24.1 125.2 23.4 30.6 119.7 

A3×R2 28.4 12.4 128.5 97.1 75.6 23.9 133.6 23.3 30.7 117.7 

A3×R3 31.1 11.2 116.5 109.3 94.0 26.4 125.7 23.3 31.4 115.3 

A3×R4 29.9 11.7 114.3 105.7 92.4 24.3 121.3 21.5 27.3 122.0 

A3×R5 28.7 12.0 114.7 104.9 91.7 22.9 127.2 23.1 28.4 114.0 

A4×R1 29.4 13.0 90.4 78.4 87.3 30.2 123.3 22.9 30.3 119.3 

A4×R2 25.7 11.9 99.0 75.4 76.4 30.2 129.8 23.1 29.8 120.3 

A4×R3 28.1 10.9 88.6 79.8 90.2 33.5 122.1 23.0 31.9 121.7 

A4×R4 32.3 11.6 101.7 92.6 91.2 31.1 127.6 22.2 29.0 124.7 

A4×R5 32.7 13.2 109.7 94.2 85.6 26.8 126.6 23.5 27.9 109.0 

A5×R1 30.1 13.0 107.9 83.1 76.8 29.1 112.7 22.5 29.5 107.0 

A5×R2 27.9 12.1 126.7 85.3 67.3 28.3 119.5 23.4 27.9 105.7 

A5×R3 32.6 12.7 118.5 89.2 75.5 30.2 107.3 22.9 31.9 104.0 

A5×R4 30.8 11.3 118.7 97.0 82.0 29.8 121.8 21.1 26.6 114.7 

A5×R5 32.1 13.2 108.5 93.4 86.3 26.9 115.3 22.4 26.2 102.0 

平均值 Mean 30.7 12.4 115.0 93.8 82.0 27.5 121.2 22.8 29.5 115.5 

变异系数 CV(%) 10.47 11.39 13.31 14.07 9.76 9.37 5.32 3.74 6.79 5.99

H No.＞0 6 8 15 15 11 5 19 1 0 11 

表中数据为 3 次重复的平均值，HNo.＞0 表示具有正向竞争优势的组合数，A1、A2、A3、A4、A5、R1、R2、R3、R4、R5 和 CK 分别表示金农 1A、金

农 2A、金农 3A、金农 4A、金农 5A、金恢 1 号、金恢 2 号、金恢 3 号、金恢 4 号、金恢 5 号和汕优 63。下同 
The data in the table are averages of three replications. HNo.＞0 stands for the combination number of positive competitive heterosis. A1, A2, A3, A4, A5, R1, R2, 
R3, R4, R5 and CK stand for Jinnong 1A, Jinnong 2A, Jinnong 3A, Jinnong 4A, Jinnong 5A, Jinhui 1, Jinhui 2, Jinhui 3, Jinhui 4, Jinhui 5 and Shanyou 63 
respectively. The same as below 
YPP- Yield per plant; PNPP-Panicle number per plant; TGNPP- Total grain number per plant; FGNPP- Filled grain number per panicle; SSP- Seed-set percent; 
1GW- 1000-grain-weight; PH-Plant height; PL- Panicle length; FLL-Flag-leaf length; GD- Growth duration. The same as below 
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表 2  产量相关性状遗传方差估算值 

Table 2  Genetic variance estimates of yield-related traits  

遗传参数 
Genetic parameter 

单株产量 
YPP (g) 

单株穗数 
PNPP 

穗总粒数 
TGNPP 

穗实粒数

FGNPP 
结实率 
SSP (%) 

千粒重 
1GW (g) 

株高 
PH (cm) 

穗长 
PL (cm) 

剑叶长 
FLL (cm) 

生育期 
GD (d) 

VA/VP 7.679* 43.627** 59.708** 60.376** 47.296** 89.818** 44.389** 36.418** 54.529** 84.189**

VD/VP 58.574** 29.163* 27.446* 27.483** 39.634** 7.515** 50.074** 51.066** 25.406+ 15.157**

Ve/VP 33.748** 27.210* 12.846* 12.141** 13.070** 2.667* 5.536+ 12.516* 20.065+ 0.654**

h2
N 7.679* 43.627** 59.708** 60.376** 47.296** 89.818** 44.389** 36.418** 54.529** 84.189**

h2
B 66.253** 72.790** 87.154** 87.859** 86.930** 97.333** 94.464** 87.484** 79.935** 99.346**

+、*和**分别表示差异达到 10%、5%和 1%显著水平。VA-加性方差，VD-显性方差，Ve-剩余方差，VP-表型方差，h2
N-狭义遗传率，h2

B-广义遗传率。

下同  
+, *and** stand for 10%, 5% and 1% significant level respectively. VA: Additive variance, VD: Dominant variance, Ve: Residual variance, VP: Phenotypic 
variance, h2

N: Heritability in the narrow sense, h2
B: Heritability in the broad sense. The same as below 

 
表 3  亲本各产量相关性状的加性效应预测值 

Table 3  Predicted values of additive effects of yield-related traits of parents  

亲本 
Parent 

单株产量 
YPP(g) 

单株穗数 
PNPP 

穗总粒数 
TGNPP 

穗实粒数 
FGNPP 

结实率 
SSP (%) 

千粒重 
1GW (g) 

株高 
PH (cm) 

穗长 
PL (cm) 

剑叶长 
FLL (cm) 

生育期 
GD (d) 

A1 -1.307+ 1.713* -6.311* -11.606** -6.584** -1.917* -6.169** -0.560** -0.929+ -3.150** 

A2 0.755 -0.228 20.501** 12.511** -3.072** -1.720** -0.654 0.851** 0.033 2.572** 

A3 -1.047+ 0.450 1.239* 6.090** 4.275* -4.319** 2.453* 0.180 -0.556+ -0.619+ 

A4 -0.587* -0.011 -12.952** -6.750** 3.952* 1.273* 2.736* 0.138+ -0.524* 2.499** 

A5 0.257 0.942* -1.348* -3.717** -2.120* -0.647+ -4.243** -0.486** -1.265* -9.349** 

R1 0.538* 0.145 -7.091** -3.042** 2.421** 1.085** -1.019* 0.113 0.923+ 2.380** 

R2 -0.442 -0.656* 3.431 -2.994 -5.064* 1.068** 5.851** 0.281* 0.802* 3.370** 

R3 1.093* -0.873* -4.281 -1.056 2.227** 3.571** -2.193* 0.175 2.956** 0.399* 

R4 0.676 -1.480** 6.663+ 10.075* 3.573** 2.103** 2.867** -0.830** -0.445+ 6.928** 

R5 0.577+ -0.002 0.148 0.487 0.386 -0.498* 0.371 0.139* -0.995* -5.030** 

 
1.093 和 0.538 g，表现 为突出，在育种中应考虑优

先利用。它们显著增产是由于结实率和千粒重均具有

极显著的加性效应，金恢 1 号由于它的每穗总粒数和

每穗实粒数又具有极显著的负向效应，因此，增产略

逊于金恢 3 号。金恢 4 号结实率和千粒重具有极显著、

每穗实粒数具有显著的加性效应，但单株穗数和穗长

具有极显著的负向效应，故增产不明显，将其与具有

对应优势的不育系配组也有望选出较理想的组合，可

以考虑利用。金恢 5 号单株产量加性效应达 10%显著

水平，尤其是生育期的加性效应具有极显著的负向效

应，其它产量性状比较协调，用来配制早熟杂交稻高

产组合是个很好的亲本。金恢 2 号单株产量加性效应

为负值，其它产量性状的加性效应正负水平大体相当，

其利用价值较小。 
2.2.4  杂交组合各性状显性效应分析  杂交组合的

显性效应是等位基因显性作用的结果，显性效应为正

值，表明存在正向优势；反之，则存在负向优势。表

4 结果表明，25 个杂交组合显性效应表现 为突出的

有 4 个组合，分别为金农 2A×金恢 5 号、金农 2A×

金恢 2 号、金农 4A×金恢 5 号和金农 5A×金恢 5 号，

这 4 个组合单株产量的显性效应均具有显著的正向效

应，分别为 7.376、3.890、3.648 和 2.449 g。虽然都表

现正效应，但是其构成原因不全相同，表现 大正效

应的组合金农 2A×金恢 5 号（7.376 g）是因为它的单

株穗数和每穗总粒数的显性效应表现 为突出，分  
别达到 3.909 穗和 15.455 粒，能极显著增加单株穗数

和每穗总粒数。金农 2A×金恢 2 号是因结实率高而表

现 好。金农 4A×金恢 5 号是因为各产量构成因素比

较协调，除千粒重和结实率外，都表现出显著正向效

应。金农 5A×金恢 5 号是每穗实粒数和结实率的显性

效应达显著正向水平， 终体现在单株产量的显著效

应。 
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表 4  F1代产量相关性状的显性效应预测值 

Table 4  Predicted values of dominant effects of yield-related traits of F1 generations  

组合 
Combinations 

单株产量 
YPP (g) 

单株穗数 
PNPP 

穗总粒数 
TGNPP 

穗实粒数

FGNPP 
结实率 
SSP (%) 

千粒重 
1GW (g) 

株高 
PH (cm) 

穗长 
PL (cm) 

剑叶长 
FLL (cm) 

生育期 
GD (d) 

A1×R1 0.300 -0.320 9.495 2.391 -4.455** 0.008 2.371+ 0.398+ 1.462 -4.303* 

A1×R2 2.289 0.619 -5.702 -2.745 1.732 0.834+ 4.492+ -0.416 -1.168 -0.486 

A1×R3 -0.723 -0.989+ 3.133 -0.417 -2.149 -1.108 -0.656 0.209+ -1.245 -4.533** 

A1×R4 3.203+ 0.998 -2.604 7.234** 9.401* 1.014** 3.901+ 0.514 3.000* 5.934** 

A1×R5 1.263 -2.324 3.615 3.818 1.329 -0.099 5.411** 0.135 -0.189 2.783** 

A2×R1 4.976 -0.454 2.738 14.288** 9.193+ 0.222 6.251** 0.374 2.695* 2.529* 

A2×R2 3.890* 0.201 3.555 7.825 4.692* -0.128 5.027* 0.254 0.811* 2.643** 

A2×R3 -1.786* -0.464 -1.250 -4.229 -3.803* 1.143* 3.759** 0.341* 0.307 1.189* 

A2×R4 2.146 -0.486 11.528* 12.708+ 2.173 0.060 0.929 0.418* 0.131 0.911 

A2×R5 7.376* 3.909** 15.455* -3.321+ -11.462* -0.365+ -2.308 0.655 0.012 -4.828** 

A3×R1 0.444 -0.825 10.323 9.467* 0.165 -0.273 5.635+ 0.863 1.288 2.776* 

A3×R2 1.351 0.163 14.028 3.255 -6.738* -0.511 7.400* 0.552 1.521 -0.442 

A3×R3 1.774+ -0.997+ 8.584 15.093** 6.160 -0.193 7.625* 0.716+ 0.150 -0.041 

A3×R4 1.027 0.183 -5.293* -0.751 2.819 -1.031** -3.356* -0.169 -0.928 0.793* 

A3×R5 -0.115 -0.996 2.091 8.507+ 5.679* -0.070 6.425* 0.449 0.798 3.940** 

A4×R1 -0.049 0.412 -2.833 -4.220+ -1.290 0.872 3.163** 0.376* 0.958* -0.731 

A4×R2 -2.458** -0.018 -4.449 -7.701* -5.438** 0.902+ 2.658 0.410 0.522 -0.616 

A4×R3 -2.505 -0.843 -8.082+ -4.769* 2.234 1.978* 3.103** 0.343 0.612 3.856* 

A4×R4 3.108 0.536 -4.688 -2.021 1.933 0.871* 3.671+ 0.688* 0.938* 0.617+ 

A4×R5 3.648* 0.808* 11.311* 9.913* -1.049 -1.212** 5.335+ 1.037* 0.307* -4.754** 

A5×R1 0.251 -0.576 4.613 -2.100 -6.515** 1.510* -1.027 0.617 0.853 -2.509** 

A5×R2 -0.572 -0.814 14.871+ 0.317 -9.149** 0.718* -1.080 1.454+ -0.800 -4.986** 

A5×R3 2.198 0.099 13.925+ 2.548 -7.832+ 0.314 -5.830** 1.002+ 1.501 -3.849** 

A5×R4 0.881 -0.805 2.465 -0.292 -1.868 1.259* 4.971* 0.082 -0.965* 1.429+ 

A5×R5 2.449* -0.274 -2.296 5.781* 6.600* 0.697 0.398 0.431+ -0.848 -0.606+ 

 
显性效应表现 差的 2 个组合为金农 2A×金恢 3

号和金农 4A×金恢 2 号，它们单株产量分别表现为显

著和极显著水平的负向显性效应，均表现为降低产量。

减产均是因单株穗数、每穗总粒数、每穗实粒数以及

结实率表现为负向效应，特别是结实率显著或极显著

负向效应以及每穗实粒数（金农 4A×金恢 2 号）显著

的负向效应。以上分析说明了不同亲本产量表现的复

杂性，不同亲本杂交可能有高产表现，也可能有低产

表现，因此，新质源杂交稻育种时，选择 佳的亲本

配组比选择改良方法更为重要。 
2.3  各性状杂种优势分析 

表5列出了25个杂交组合产量相关性状的群体平

均优势和群体超亲优势的变幅和平均预测值。 

2.3.1  各性状群体平均优势分析  从表 5 可以看出，

新质源杂交稻组合多数产量相关性状都具有明显的杂

种优势，但程度和方向因性状不同有较大的差异。10
个性状中，F1产量相关性状群体平均优势以单株产量

表现 高（16.330%），有 44%的组合达到显著的正

向优势，其强优势组合的优势高达 49.462%。每穗总

粒数、每穗实粒数、株高、穗长的群体平均优势较高，

表现为显著或极显著的正向优势，分别为 11.854%、

10.822%、8.043%和 7.351%；以上 4 个性状强优势组

合的群体平均优势分别达到 25.283%、27.002%、

13.034%和 13.320%。剑叶长和千粒重的群体平均优势

相对较小，单株穗数、结实率、生育期为负向弱优势。

但上述性状强优势组合的群体平均优势仍可达
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6.251%—39.417%，其中剑叶长为 17.947%，千粒重为

11.424%，单株穗数为 39.417%，结实率为 8.663%。 
2.3.2  各性状群体超亲优势分析  从表 5 还可以看

出，25 个新质源杂交稻组合 F1 产量相关性状群体超

亲优势也以单株产量表现 高，为 10.507%，其差异

达到显著水平，有 32%的组合达到显著的正向水平，

强优势组合达到 48.656%。株高、穗长较高，群体超

亲优势分别为 4.233%和 4.421%，表现为显著和极显

著的正向优势，强优势组合分别达到 12.419%和

10.307%。每穗总粒数、每穗实粒数的杂种优势较小，

剑叶长为微弱负向优势，差异均未达显著水平，其中

强优势组合的正向优势分别达 17.262%、24.488%和

16.846%。单株穗数、结实率、千粒重、生育期为负

向优势，群体超亲优势差异分别达显著或极显著水平，

但其中强优势组合单株穗数的正向优势可达

33.969%，结实率可达 5.353%，千粒重可达 6.215%，

而生育期仅为 2.918%。 
综上所述，新质源杂交稻强优势组合，无论是群

体平均优势还是超亲优势都比较明显，显示出新质源

杂交稻较强的增产潜力和很好的应用前景。

 
表 5  F1产量相关性状杂种优势表现 

Table 5  Heterosis performance of yield-related traits of F1 generation 

群体平均优势 Population mean heterosis 群体超亲优势 Population over-parent heterosis 性状 
Traits 平均 

Mean (%) 
变幅 

Range (%) 
H＞0 组合数 

No. of hybrid with H＞0 
平均 

Mean (%)
变幅 

Range (%) 
H＞0 组合数 

No. of hybrid with H＞0

单株产量 YPP 16.330* -8.704—49.462 23(11) 10.507* -19.335—48.656 19(8) 

单株穗数 PNPP -3.639 -24.171—39.417 8(2) -17.858* -48.031—33.969 3(2) 

穗总粒数 TGNPP 11.854* -4.233—25.283 22(11) 2.220 -24.416—17.261 14(6) 

穗实粒数 FGNPP 10.822** -7.627—27.002 22(7) 1.746 -17.546—24.488 13(6) 

结实率 SSP -1.300 -18.839—18.663 11(2) -7.709** -24.633—5.355 8(1) 

千粒重 1GW 3.809* -3.004—11.424 22(13) -9.923** -32.199—6.215 5(1) 

株高 PH 8.043** -2.154—13.034 24(19) 4.233* -4.554—12.419 20(12) 

穗长 PL 7.351** 1.979—13.320 25(18) 4.421** -3.415—10.307 22(10) 

剑叶长 FLL 5.645** -3.498—17.947 21(9) -0.232 -21.090—16.846 15(5) 

生育期 GD -0.397 -6.088—6.251 12(6) -5.653** -18.522—2.918 3(2) 

H＞0 表示具有正向优势的组合数，表中括号内的数字表示达到显著水平（P＜0.05）的组合数 
H＞0 indicates combination number of positive heterosis, the numbers in the brackets stand for the combination number of reaching significant level        
(P＜0.05) 

 

3  讨论 

新质源（CMS-FA）杂交稻是作者研究开发的一

种新型细胞质源杂交稻[29-34]，对增加和丰富杂交稻细

胞质遗传多样性具有重要意义。同时，评价新质源杂

交稻的遗传效应、杂种优势水平和产量潜力对新质源

杂交稻的应用前景至关重要。本研究利用新质源杂交

稻系统的 5 个不育系和 5 个恢复系亲本为材料进行组

配杂交组合，采用 新的加性-显性遗传模型（AD 模

型）和统计分析方法，对供试材料亲本及其杂交 F1

代的产量相关性状遗传效应值、杂种优势做出分析，

为今后实际育种目标的制订提供参考。通过对亲本性

状各项遗传效应的预测，可以了解到亲本及杂交组合

在育种中的价值，对亲本的利用潜力做出实用性评价， 

有利于及时淘汰不良组合，重新寻找 优配置。 
以往有关杂交稻产量相关性状的各项遗传效应研

究由于供试材料、群体和试验设计的不同，较少对各

性状的各项遗传效应进行分析。利用加性-显性遗传模

型（AD）和 MINQUE（1）法，采用不完全双列杂交

设计，李亚娟等[24]对籼型三系杂交稻生育期性状的遗

传特性进行研究。结果表明，生育期性状由加性效应

基因和显性效应基因共同控制；生育期的 3 个性状均

具有极显著的正向群体平均优势和负向的群体超亲优

势。马洪文等[26]和石春海等[27]分别对早籼稻、粳稻谷

粒性状进行了遗传分析，结果均表明千粒重主要受制

于基因的加性效应。凌英华等[25]在重庆和四川两个生

态环境下研究了水稻功能叶性状的遗传，研究表明剑

叶长的遗传变异主要由显性效应引起。马洪文等[28]对
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粳稻穗部性状的遗传效应进行了分析，结果表明穗长、

穗总粒数、穗实粒数的遗传以加性效应为主，受加性

及显性基因共同控制。本研究采用 AD 遗传模型和

MINQUE（1）法，能够直接无偏估算各项遗传方差分

量和预测各项遗传效应，可较为客观地反映新质源杂

交稻产量相关性状的遗传特点，其结果更加符合育种

实际情况。结果表明，新质源杂交稻产量相关性状同

时受加性效应和显性效应的控制，既可以通过世代选

择加以积累和固定有利基因，也可以在杂种优势利用

上挖掘各性状的显性效应潜力。单株产量、株高和穗

长等性状主要受显性效应控制，它们在杂种优势利用

上有较大潜力。另外，本研究所估算的千粒重、生育

期狭义遗传率较高，差异均达极显著水平，因此，在

常规育种中，这 2 个性状的早代选择可望获得较好的

效果。而其余 8 个性状应考虑显性效应的较大干扰，

宜在高世代进行选择。 
水稻杂交育种实际上是由两个截然不同的过程组

成：优良亲本选育和强优势组合选配。前者是属于纯

系育种，选择是以单株鉴定为依据，主要是利用加性

效应；后者是杂种优势利用，选择以组合鉴定为根据，

是利用基因的非加性效应（主要是显性效应，也包括

部分上位性效应）。综合各产量相关性状各项遗传效

应的考虑，由表 3 和表 4 可知，在本研究中，供试的

5 个不育系以金农 2A 较好，金农 5A、金农 1A、金农

3A 中等，金农 4A 较差；供试恢复系中以金恢 3 号、

金恢 1 号、金恢 5 号 好，金恢 4 号较好，金恢 2 号

较差，其中金恢 5 号 宜用来配制生育期较短的高产

杂交稻组合。 
群体平均优势是杂种性状遗传表现超过双亲平均

数的优势，群体超亲优势是杂种性状遗传表现超过高

值亲本的优势，它们均消除了各性状测量单位的不同，

适于对不同性状不同组合之间的优势大小进行比较分

析，能正确地反映杂种优势的遗传表现[21]。本研究通

过对 F1代各产量相关性状群体平均优势、群体超亲优

势的分析，初步揭示了新质源杂交稻具有较强的杂种

优势。另外，首个新质源杂交稻组合金农 2 优 3 号参

加福建省晚稻新品种区域试验，2007 年、2008 年分别

比对照组合汕优 63 增产 9.07%和 8.98%，差异均达极

显著水平。两年平均比对照增产 9.025%，稻米品质达

到国家 3级优质米标准（福建省种子总站：福建省 2007
年、2008 年晚稻区域试验结果汇总表）。这些结果进

一步说明了新质源杂交稻具有较强的增产潜力和很好

的市场应用前景。 

4  结论 

新质源杂交稻亲本配合力好，杂种优势明显。供

试不育系以金农 2A 较好，恢复系以金恢 3 号和金恢 1
号 好，金恢 5 号在配制生育期较短的杂交稻高产组

合中是一个很好的亲本。 
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