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同源四倍体水稻结实率定向选择的遗传效应

李亚娟，房三虎，卢永根，李金泉，刘向东
(华南农业大学广东省植物分子育种重点实验室，广东广州 510642)

摘要:以结实率正常的同ìW四倍体水稻杂交组合广陆矮 4 号- 4x x 口02 - 4x 为材料，连续 51~进行走向选择，调查

结实率和几个主要农艺性状，分析定向选择对同源四倩体水稻结实卒的遗传效应及结实率与农艺性状l司的相天关

系，在人工选择压力下，结实率的群体平均值连代增大，高结实率单株的颇丰连f~增加，且上下代结实卒呈显著水

平的E相关关系.在走向选择过程中，随着结实率的提高，睡盘、剑叶长、副叶宽和穗颈抽出长有较小幅度的增加，

但每穗位数显著降低.
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Genetic Effects of Directional Selection on Seed Setting 
Rate in Hybrids OfTspring of Autotetraploid Rice 

LI Ya-jllan , FANG San-hu , LU Yong-gen , LI Jìn-quan , LIU Xiang-dong 

( Gu皿gdong Provincial Key Lah of Plant Molecular Breeding , 50uth China Agric. Univ. , Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: The offsprings for 5 generations from autotetraploid hybrids with high seed setting rate 

Gllanglu'ai 4-4x X U02-4x were llsed to analysis genetic effects of directional selection on seed setting 

rate and correlation between seed setting rate and 30m巳 main agronomic traits. Under artificial selection , 

the population mean of seed setting rate and frequency of plants with high seed settíng rate increased gen­

eration by generation and the correlations of the seed setting rate between generations were significan t. 

Nllmber of panicle , length of f1ag leave , width of f1ag leave and elongastion of panicle neck increased 

slighÙy during directional selection of hígh seed setting rate , while number of grain per panicle de­

creased. 
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同畴四倍体水稻H 以下简称"四倍体水稻" )是

由二倍体水稻通过染色体力of音而来的新种质.由于

染色体增加了 1 倍，四倍体水韬基因剂量也相应增

加，致使后代遗传变异范围更广，对不良环境的耐受

力提高，可能隐含更高的增产潜力 [IJ 己有研究也
证明，四倍体水宿具有强大的生物学优势[2.3J 因此，

育种家们越来越重视四倍体水稻的选育和利用.四

{音体水稻育种的主要障碍是结实丰偏低，所以其结

实丰是首先需要解决的问题.对于四倍体水稻结实

丰偏低的原因，一些学者从不同角度进行大量的研
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究，井得出不同的结论[2，叫 J. i且鲜见有关四倍体水

稻结实率的遗传规律的报道.其原因是:四倍体水梧

的脑数分裂过程非常复杂，染色体配对方式多样，四

倍体中 4 个等位基因同时存在，基因放应和基因间

的互作效应非常复杂，难以利用二倍体的遗传分析

方法研究四桔体水稻的遗传规律.为了探索回借体

水稻杂种后代的变异规律，弄清四倍体水宿结实丰

的遗传本质，本研究借鉴棉花、大豆和水稻育种中有

般的定向选择方法[12.14J 以结实丰正常的四倍体水

稻杂交组合广陆矮 4 号- 4x x 1202 - 4x 为材料，连
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续 5 代进行结实率的定向选择，并调查几个主要农

艺性状，分析定向选择对四倍体水稻结实丰的遗传

鼓应及结实丰与主要农艺性状间的相关关系，以期

为囚倍体水平吕育种提供可靠的理论依据.

1 材料与方法

选择结实幸正常(80%左右)的四倍体水稻杂种

插种井移载，形成下一代选择群体，成熟后全部收费

单株稻穗，分别考查结实事，再确走下一季节的播种

材料.各世代均于成熟期调查每穗粒盘、有放穗盘、

株高、平事长、剑叶长、剑叶宽和程、颈抽出长等农艺性

状，利用 SAS 9.0 统计分析软件分析各世代结实事之

间及结实事与主要农艺性状之间的相关关系.本研究

所有材科均在华南农业大学教学实验农场种植』

广陆捶 4 号 -4x x U02 - 4x，采用系谱法与优先选 2 
择相结合的方法，于 2003 年晚季-2005 年晚季对四

结果与分析

f音体水稻杂种 F2 - F6 5 个世代的结实丰进行走向选

择.具体操作方法是:每一世代单株收费稻穗，分别

调查结实率，从中选择结实率高( ~80%) 和结实率

低(~20% )的若干单株，于翌季以株系为单位，分别

2.1 岳世代群体结实辜的表现

F2 - F65 个世代中所有高结实率株系和低结实

率株系的群体平均结实事及结实丰分布频率如表 l

和表 2

表 1 同源囚倍体水稻杂种各世代高结实率株系平均结实率及单株结实率分布频率

Tab. 1 Population mean of seed setting rate and frequency of different seed setting rate within lim骂 derived from progenitor 

Iines with high seed setting rate in autotetraploid rice 

平均结实率 各结实率古E围的单株颇率
群体大小

世代 population 
size of 

frequency of plants 时th difIerent seed setting rate/% 

generatlOns mean of seed 20% 句
populationl株 <20% 

setting rate/01 309毛

Fz 63.74 591 3.53 3.87 

F3 64.62 1 397 2.51 3.37 
F4 62.14 2403 6.12 4.12 

F~ 61. 31 1 890 6.45 4.47 

F5 68.65 3742 2.72 2.55 

由表 1 可知，每一世代均以结实率在 70% -

80% 的单株的比例最高，结实率高于 809毛的单株比

例也较高，且随着世代的递增其频率也呈递增趋势.

飞群体中结实率高于 80'7毛单株所占比例 (28.23 '1毛)

明显高于其他世代，假次为 F6 >F4 >F3 >F2 >F5' 结
实率在 70% 町 80% 单株占群体的比例也以凡群体

最高(30.42%) ，依次为民〉飞> F5 > F2 >且，表明

对结实率进行定向选择是有敢的-由于 2005 年早季

乓代材和扬花时遇到高温多雨天气，影响花粉育性

和E常的挂粉受精过程，结实率略有降低，但 F5 群

309导向 40% - 50% - 60% - 70% -
>80'3毛

40% 50% 60 '3毛 70% 80% 

5.04 8.74 14.62 19.50 24.70 20.00 
5.38 9.18 12.20 20.01 27.12 20.23 

5.29 8.65 12.02 19.62 23.73 20.45 

5.41 7.94 13.18 20.52 24.71 17.32 

3.50 5.33 8.80 18.45 30.42 28.23 

体中仍有 42.1% 的单株结实卒达到 70% 以上，其中

17.2% 的单株结实率高于 80%. 各世代高结实率株

系群体平均结实率相对较高，呈逗1~递增的基本趋

势，其中植于乌代高结实率单株的 F6 群体平均结实

率高达 68.65'7毛，高于 Fs 群体的 61. 31 % ，遗传进度

达 1 1. 90% ，说明远代时结实丰进行走向选择的敖果

明显.对各世代单株结实率数据进行统计分析发现，

F6 群体的标准误与变异系数在各世代中最小，表明

随着世代的递增，四倍体7.k稻杂种的遗传变异幅度

降低，群体逐渐趋于秸、定纯舍a

表 2 同 ìll四倍体水稻杂种各世代{If结实率株系平均结实率丑单株结实率分布频率

Tab. 2 Population mean of seed setting rate and frequency of different seed seUing rate witbin lin臼 derived from progenitor 

Iin臼时th low seed setting rate in autotetraploid rlce 

平均结实率
群体大小

各结实率范围的单株颇率

世代 population 
size of 

frequency of plants with difIerent seed setting rate/% 

genera tIons mean of seed 20% - 30% - 40% - 50% - 609毛自 70% -
populationl株 <20% >80% 

seUing rate/% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 

F2 
F3 41. 09 211 26.07 13.27 10.43 9.48 9.48 16.10 10.43 4.74 
F, 49.33 144 15.28 13.89 9.72 9.72 12.50 13.89 11. 11 13.89 
Fs 41.36 28 14.29 35.71 7.14 10.71 3.58 7.14 14.29 7.14 

F6 44.47 188 17.54 12. 77 12.77 10.64 16.49 15.43 7.45 6.91 
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由表 2 可以看出，四倩体水韬杂种定向选择各 受环境的影响较小.结实丰与有效穗数从巳开始表

世f-t f~ 结实卒株系群体平均结实率相对较低 现极显著的正相关关系，但相关系教较小，且在以后

( <509毛) ，各个结实幸范围的单株颇丰比较平均，井 的世代中逐渐减小，因此对结实事与有效穗数的共

且各个世代的分布趋势基本一致，没有明显的峰和 同选择要放在中世代进行，在早世代和较高世代的

谷，表明在低结实率后代群体中仍存在严重的分离， 选择效果很差.结实丰与株高在 F2 和 F3 表现眼显

在这些群体中对低结实幸进行选择，效果不佳. 著的正相关关系，但相关系数较小，在以后的世代中

2.2 四倍体水宿上下世代间结实辈的相关关系 的相关系数均未达到显著水平，表明在早世代增加

分析各世代株系平均结实丰与亲代单株的结实 株高将全提高结实率，但结实丰随之提高的幅度较

率的相关关系可以发现，各世代株系平均结实丰与 小，而在以后的世代中增加株高将不会引起结实率

亲代单株的结实丰均表现显著水平的正向相关关 的提高'结实丰与穗长在 F飞3 和 F飞6 2 个世代中表现不

系，且相关系数值较大'分别为 0.9归41 ..、， 0.63盯7

0.9∞咿H串和 0.81归5

选捍高结实率的单株，最后自能E电瞎多得到结实率正常井 实率将可能同时选择到大穗材料.结实丰与剑叶长

且可以稳定遗传的四倍体水稻新品种. 在 F2 , F3 2 个世代中表现不显著的负相关关系，在

2.3 各世代主要农艺性杖与结实草的相关共军 F4 ， Fs 和 F6 3 个世代中均表现显著水平的正相关关

各世代主要农艺性状与结实丰的相关系数列于 系，相关系数较小，且变幅较大，表明在后代中选择

表 3. 从表 3 可以看出，结实率与每穗粒费生在 5 个世 高结实率将会在一定程度上增加iDJ叶长，但增大的

代中均表现极显著的负相关关系，相关系数较大且 幅度国环境而异.结实丰与穗颈抽出长在各世代相

世代间的植动刷、，表明在各世代中选择结实丰高 关性的方向不同，且相关系数值均较小，表明结实率
的单株，均会导致穗粒数的显著降低，这种相关关系 与穗颈抽出长的相关性较小，且易受环境影响，

表 3 各世代结实率与主要农艺性状间的相关系数1)

Tab. 3 Correlation coefficient between seed setting rate and main agronomic traits in d ilTerenl generations 

性状 traíls
结实率 seed setting rate 

F2 F3 F4 Fs F6 

每晤拉数 number of grain per panicle -0.786 .. -0.807 ., -0.773 •• -0.828 .. -0.868 .. 

有效穗敷 number of effectíve panicle per plant 0.037 0.176 •• O. 101 •• 0.052 翩

株高 plant heíght 0.209 •• 0.245 •• 。 .036 -0.021 0.030 

5事长 panicle length 。.093 巾 0.034 0.247 .. 0.148 .. 0.025 

剑叶长 length of fla吕 leaf -0.035 -0.026 0.092 •• 0.056' 0.161 •• 

剑叶宽 width of flag leaf 0.102 • 0.068 .. 0.039 啡 。 .179 •• 0.038 

穗~抽出长 elongation of panicle neck 0.138 •• 0.117 .. 自 0.188 •• 0.146 .. -0.009 

1)*和材分别表示显著性这 0.05 和 0.01 水平 (Duncan' s 法)

3 讨论

严育瑞等[巴]用同拥四f音体水稻品种问杂种的 2

个拙桓交组合繁殖到飞代，发现在四倍体制l植杂种

的后代中全分离出结实幸接近正常或完全正常(结

实率达 90% 左右)的个体，且个体间结实率差异较

大，经人工选择后，结实率接近正常的植株在群体中

的比例迅速增长，表明人工选择的放果是显著的-陈
志勇等[16J 研究结果表明四倍体水稻上下代结实率一

般都呈显著正相关，认为遗传因素是影响结实率的

主要原因，肯定了株选和系选的敢果.一些育种家也
认同这一观点[17.18] 但罗小金等[凹]指出，同师、四倍

体水稻高代棉系后代的结实率有下阵趋势，且株系

内单株间结实率差异明显，平均结实率很难再通过

株选的办法提高，

本研究结果表明，对四恬体水稻向高结实辛茹

向走向选择的放果较好，来掘于高结实丰单株的后

代平均结实事较高，在人工选择的压力下，随着世代

的递增，结实率的群体平均值逐渐增大，高结实卒单

株的颇率逐渐增加，且土下代结实丰呈显著水平的
正相关关系，与严育瑞等[15 J 和陈志勇等[16] 的研究结

果相一致，但对结实率定向选择的遗传进度较小，表

明四倍体水稻结实卒性状主要是由遗传因素决定

的，随着世代的增加，纯台的基因型频率不断增加，
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显示了四倍体水晤杂种应用于盲种中的潜力.由于

四倍体水稻的每个基因座位上有 4 个等位基因，基

因型的纯合需要的世代较多，再加上结实率是由多

个基因控制的数量性状，多个基因的纯青进度较慢，

因此，对于四倍体水稻要增大选择压力，需要经过较
[9] 

多世代的走向选择才能实现高结实辛的稳定遗传.

在走向选择过程中，随着结实幸的提高，穗粒数将显

著阵低，穗盘、剑叶长、剑叶宽和穗颈抽出长有较小

幅度的增加，表明在选择高结实幸的同时，注重晤

盘、穗粒盘和穗颈抽出长的选择，将有利于性状间的

同步改良，有可能促进四倍体水稻在生产上的应用.
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