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水稻空间诱变恢复系主要农艺经济性状配合力分析

刘永柱，林轩东，张建国，王 慧，郭 涛，陈志强
(华南农业大学植物航天育种研究中心，广东广州 510642)

摘要:以 9 个不育系和 5 个经空间诱变选育的恢复系(明恢 63 为对照)为材料，采用 p x q 不完全双列杂交(NC II ) 

对 8 个主要农艺经济性状进行了配合力分析和遗传力估算.结果表明，所有恢复系中，只有航恢七号在 8 个性状上

的一般配合力都表现出正向效应，尤其在有效穗数、结实率、实粒数、千粒质量等性状上表现出较好的一般配合力，

所配组合华优航七、)Ji香优航七、天丰优航七、11 优航七和培杂航七表现出较高的特殊配合力.航恢九号在单株穗

质量、实粒数、千粒质量性状上，航恢八号在产量和结实率上，航恢 88 在有效穗数、单株穗质量、穗长、实粒数性状

上表现出较高的一般配合力，这 3 个恢复系所配组合华优航九、培杂航九、天优航八、农丰优航八、沪优航八、67 优

88 和十优 88 在产量性状上表现出较高的特殊配合力.这 8 个性状的遗传是由加性和非加性效应共同控制，主要

以加性效应为主.
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Abstract: Nine sterile lines and 5 restoring lines selected from space induced mutants were used to ana

lyze the combining ability and heritability of 8 agronomic and economic characters wi出 a p × q in, COIn

plete diallele cross( NC II ) design. The results were as follows: Among all the restorer lines tested , only 

Ha吨hui No. 7 showed positive effect on the eight traits , especially for the general combing abili可( gca) 

in productive panicle number , seed setting rate , filled spikelets per panicle and 1000-grain mass , and 

the hybrid combinations derived from Hanghui No. 7 , such as Huayouhangqi , Chuanxiangyouhangqi , 

Tianfengyouhangqi , II youhangqi and Peizahangqi exhibited significant specific combing ability (sca). 

General combing ability of Hanghui No.9 in grain mass per plant , filled spikelets per panicle and 1000-

grain mass was significant , and the gca of Hanghui No. 8 in grain yield and seed setting rate was signifi

cant too. Hanghui 88 showed high gca in productive panicle number , grain mass per plant , panicle 

length and filled spkikelets per panicle. The hybrid combinations Huayouhangjiu , Peizahangjiu , Tian

fengyouhangba , Nongfengyouhangba , Huyouhangba , 67you88 and Shiyou88 also showed high sca in 

grain yield. The results indicated that the eight agronomic and economic traits were controlled by both ad

ditive and non-additive effects , and the additive effects were the principal one. 
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1973 年和~型杂交水稻 Oryzαsαtiva 1.三系配套

后，恢复系的选育进程加快，并测配了大量杂交水稻

新组合，满足了不同生态地区的不同要求，杂交水稻

推广种植面积迅速扩大，杂交水稻组合的更替与变

迁，离不开恢复系的改进与发展[1]. 目前杂交育种

仍然是选育杂交水稻恢复系最基础和最常用的育种

手段，众多育种者利用该手段选育出一大批具有各

自特色的优良恢复系并组配出多个杂交水稻新组

合，为杂交稻生产作出了巨大贡献[叫.我国水稻恢

复系遗传资源较为丰富，但生产上大面积应用的主

要恢复系之间的遗传背景比较单一，大部分材料的

遗传相似系数较高，这就势必造成恢复系的遗传基

础过于狭窄，使选育新组合在产量方面很难有大的

突破[日].20 世纪 80 年代末以来我国利用空间诱变

育种，先后选育和创造出一大批优质、高产、高抗的

水稻新品种和新种质.空间诱变具有变异频率高、幅

度大、多数性状能遗传等特点，既能明显改良作物的

某些农艺性状，又能获得地面育种难以得到的罕见

突变，是一种新的育种方法[ι11]. 福建省农业科学院

利用空间诱变技术选育出水稻三系恢复系航 1 号，

黎毛毛等问和周炳炎等[叫利用返地式科学卫星搭

载水稻，从诱变后代群体中获得了对三系柏型不育

系具有恢复能力的突变体[山3] ，但鲜见有对其配合

力分析的报道.

本研究以空间诱变筛选的恢复系为材料，研究

了其农艺经济性状的配合力和遗传力，旨在利用空

间诱变技术创建和选育新的杂交水稻恢复系，拓宽

恢复系选育途径及扩大其遗传背景，并评价其在杂

交稻育种上的利用价值.

1 材料与方法

1. 1 试验材料

选用生产上常用的不育系 (P1 ) :华 A~)II香 A、

n -32A 、天丰A、农丰A 、67A 、沪旱A 、十A和培矮

64S，空间诱变选育的恢复系 (P2 ) :航恢六号、航恢七

号、航恢八号、航恢九号、航恢 88 以及明恢 63 (对

照) ，作为亲本材料.

1. 2 试验方法

采用 NC II 遗传组配设计，2005 年早造在广州配

制 54 个杂交组合，2005 年晚造在华南农业大学试验

田种植，随机区组排列，3 次重复，每重复按小区种植

49(7 x 7) 株，行株距 20 cm x20 cm. 成熟时田间调

查株高、剑叶长、剑叶宽.收获后调查每重复平均穗

数，按平均穗数选取 5 株进行室内考种，考查穗数、

穗长、实粒数、总和穗、结实率、千粒质量、谷粒长、

谷粒宽、谷粒长宽比和小区总产量等，所获数据以小

区平均数为单位分析配合力.

按 Griffing[ 14] 提出的模型分析一般配合力和特

殊配合力效应，数据整理和统计按刘来福等[圳的方

法进行，结实率进行反正弦转换.

2 结果与分析

2.1 差异显著性测定

54 个杂交组合的实测产量及主要农艺性状配合

力的方差分析结果见表1.一般方差分析表明， 54 

个组合的产量、株高、有效穗数、每穗实粒数、结实

率、千粒质量等 8 个主要农艺性状在区组间不存在

显著差异，不育系方差、恢复系方差和不育系×恢复

系互作方差均达到极显著差异，表明这 8 个性状受

加性和非加性效应影响，参试组合间存在真实遗传

差异.

2.2 一般配合力效应分析

一般配合力(GCA)反映各性状基因加性效应程

度及加性效应的稳定遗传和固定，在同一试验中不

因试验地点和年份变化发生较大的改变，表 2 列出

了 6 个恢复系 8 个性状 GCA 的效应值.从表 2 中可

看出，同一性状各恢复系间的 GCA 差异较大，由于

亲本性状遗传性，决定了同一恢复系不同性状的

表 1 备性状方差分析和自己合力方差分析 (F) 1) 

Tab.l Variance ana1ysis of some characters and combining ability 

变异来源 自由度 产量 株高 穗数 单株穗质量 穗长 每穗实粒数 结实率 千粒质量

区组间 2 1. 94 0.63 0.95 1. 33 0.21 1. 22 0.77 0.08 

组合间 53 6.99** 8.05** 3.88** 4.96** 7.67** 7.88** 18.03** 38.98 忡

P1 8 14.29** 25.27** 9.42** 11. 26** 27.64** 15.10** 23.18** 183.71** 

P2 5 23.65** 26.56** 11. 19** 13.88** 27.54** 23.77** 56.14** 115.45'* 

P1 X P2 40 3.6θ** 2.87'* 2.05*' 2.80** 1. 86 忡 4.69*' 12.41 ** 20.37** 

1) :Pl 为不育系 'P2 为恢复系 ， * *表示达 19岛的极显著水平
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GCA 也表现出较大差异.从表中可以看出，所有恢 表现为有效穗数多、大穗、结实率高等特点，具有较

复系中，只有航恢七号在 8 个性状上都表现为正向 高的产量水平.对于其他恢复系而言，航恢八号结实

效应;在与产量密切相关的主要性状中，有效穗数、 率、产量一般配合力分别为 4.83 和 2.07 ，名列第 2

结实率、千粒质量 3 个性状上的相对效应值低于对 和第 3 ，航恢九号单株穗质量、实粒数、千粒质量效应

照明恢 63 ，而实粒数明显高于对照.航恢七号所配 值分别居第 3 位，而航恢 88 在有效穗数、单株穗质

杂交组合在产量 3 要素中的穗粒数、千粒质量 2 因 量、穗长、实粒数 4 个性状上表现出较高的一般配合

素上表现出较好的配合力，对产量的影响较大，为提 力，尤其是单株穗质量和实粒数均位于所有恢复系

高水稻产量打下了良好的基础.航恢七号所配组合 之首.

表 2 恢复系主要农艺性状的一般配合力 (GCA) 效应值

Tab.2 General combining ability (GCA) effects of restorer lines on 8 agronomic characters 

性状 航恢六号 航恢七号 航恢八号 航恢九号 航恢 88 明恢 63

产量 -3.33 11. 66 2.07 -1. 40 -2.93 12.95 

株高 一1. 03 4.17 -4.22 0.14 0.41 3.11 

有效穗数 一1. 07 4.30 1. 30 一 0.47 3.28 6.43 

单株穗质量 -3.30 1. 44 0.12 5.83 7.50 6.58 

穗长 -2.86 0.92 -3.18 一1. 19 4.60 4.93 

实粒数 1. 51 8.63 -0.26 6.38 10.89 -14.87 

结实率 0.28 4.61 4.83 -0.48 1. 47 5.81 

千粒质量 -4.00 1. 80 -1.87 0.36 -6.72 13.15 

2.3 特殊配合力效应值

有效穗数、单株穗质量、粒数、千粒质量、结实率

等性状特殊配合力 (SCA) 的表现最终体现产量性状

的配合力上，因此，本文仅对小区产量特殊配合力进

行了分析.表 3 列出了 54 个组合小区产量的特殊配

合力效应值，从中可看出，不同组合间的 SCA 差异很

大，且同一亲本所配组合间 SCA 差异也很大，所有组

合的小区产量特殊配合力相对效应中，航恢七号有 7

个组合表现为正效应，都具有增产的趋势，而且华优

航七、) I[香优航七、天丰优航七、 II 优航七和培杂航

七等 5 个组合的小区产量特殊配合力效应值在相应

的不育系与其他几个恢复系所配组合中均排名第 1 , 

且高于对照明恢 63. 所有恢复系所配组合小区产量

特殊配合力位居前列的 5 个组合中航恢七号占了 4

个，分别是天丰优航七、)1[香优航七、华优航七和培

杂航七，这说明航恢七号所配组合表现出较强的杂

种优势.华优航九、培杂航九、天优航八、农丰优航

八、沪优航八、67 优 88 和十优 88 也表现出较好的特

殊配合力，其效应值分别为 :4.65 ，8.83 ，8.89 、 14.29 、

5.00 ，8.56 和 3.35.

表 3 产量的特殊配合力相对效应值

Tab.3 Specific combining ability effects of yield 

亲本 航恢七号 航恢六号 航恢九号 航恢八号 航恢 88 明恢 63

华农 A 9.93 一1. 07 4.65 -3.40 -1. 15 -6.76 

川香 29A 12.29 2.07 2.37 -6.07 -6.72 -3.93 

天丰 A 13.80 0.03 一 10.27 8.89 -3.89 甲 8.50

农丰 A -4.02 -0.12 一 2.80 14.29 -5.81 -1.54 

II - 32A 4.78 一1. 54 0.14 -1.88 1. 76 0.26 

67A -4.86 一 11.72 2.59 -14.19 8.56 19.63 

沪旱 A 1. 88 7.41 -7.45 5.00 -0.82 -6.03 

十 A 1. 66 一 7.31 - 2.16 2.03 3.35 2.43 

培矮 64S 9.82 一1. 53 8.83 一 4.66 1. 70 4.48 
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2.4 备性状遗传参数的分析

根据配合力方差分析结果估算 8 个农艺经济性

状的广义遗传率和狭义遗传率.结果(表 4) 表明，在

8 个性状中，遗传方差均大于环境方差，表明这些性

状的变异中遗传变异主要受遗传控制.在 4 个遗传

方差中，加性方差大于非加性方差，一般配合力方差

大于特殊配合力方差，表明在这些性状的遗传表现

中，加性基因效应占主导地位，且能稳定地遗传.在

特殊配合力方差中，小区产量、单株穗质量、结实率

和千粒质量方差分别达到 20. 73 、 2 1. 54 、 43. 75 和

20.41 ，表明其遗传类型较丰富，选择大、重穗型和结

实率高等有突破性组合的机会较大.除结实率外，小

区产量、株高、有效穗数、单株穗质量、穗长、实粒数

和千粒质量等 7 个性状的瓜、hi 均大于 50%且相差

不大，表明其加性效应显著大于非加性效应，性状的

表现主要受遗传因素影响，受环境影响较小.

表 4 8 个性状的群体遗传参敏估计

Tab. 4 Tbe heredity parameter value of 8 characters for population 

环境方差 亲本 1 亲本 2 亲本互作 GCA 方差 SCA 方差
性状 h~/% h!/% 

方差(飞1 ) 方差(飞2 )方差( Vpu ) (几) (飞)/% (飞)/%
N B 

产量 0.027 0.041 0.024 

株高 10.350 26.590 20.130 

有效穗数 0.540 2.86 2. 180 

单株穗质量 1. 440 23.210 13.37 

穗长 0.740 1. 83 1. 62 

实粒数 364. 180 885.560 574.260 

结实率 0.003 0.016 0.002 

千粒质量 2.600 4.63 2.740 

3 讨论

杂交稻亲本一般配合力和特殊配合力的相互关

系前人作过一些研究和分析，但结论并不完全一

致[16-22]. 有研究认为亲本的自身表现值与一般配合

力有显著的正相关关系问.也有人认为一般配合力

与特殊配合力之间没有明显的对应关系，由 2 个一

般配合力高的亲本所配的杂种中，该组合的特殊配
合力不一定高 [2ω].

本试验结果表明 8 个性状一般配合力和特殊配

合力差异均达极显著水平，说明这些性状的遗传是

由加性和非加性基因共同控制.结实率性状广义遗

传力与狭义遗传力相差较大，说明该性状非加性遗

传的作用较突出，由不育系、恢复系直接传给杂种的

能力较弱，受环境及栽培条件影响较大，而其他性状

主要以加性遗传效应为主，受环境影响较小. 8 个农

艺性状中各性状亲本的一般配合力与组合特殊配合

力之间存在着一定的相关关系，表明这 2 个配合力

之间存在一定的对应关系.例如，航恢七号在所有性

状上的一般配合力表现较好，尤其在有效穗数、结实

率、千粒质量性状上表现出较高的一般配合力，容易

组配出大穗型品种，华优航七、 JI/香优航七、天丰优

0.0170 79.270 20.730 75.230 59.630 

6.460 87.850 12.150 89.830 83.710 

0.680 88.110 11. 890 80.250 91. 830 

9.840 78.460 21.540 76.430 96.990 

0.210 94.260 5.740 78.410 83.180 

31 1. 300 82 .420 17.580 68.370 82.940 

0.014 56.250 43.750 51. 430 91. 430 

1. 890 79.590 20.410 62.140 78.080 

航七、II 优航七、和培杂航七等 5 个组合的小区产量

特殊配合力效应值在所有恢复系与相应母本所配组

合中均排名第 1 ，这与实际生产也相符，华优航七和

11 优航七在广东省区试中分别名列同熟期组合第 1

和第 2，天丰优航七已进入省区试和生产试验，培杂

航七已通过广东省品种审定.航恢九号在单株穗质

量、实粒数、千粒质量性状上，航恢八号在小区产量

和结实率上，航恢 88 在有效穗数、单株穗质量、穗

长、实粒数性状上表现出较高的一般配合力，这几个

恢复系所配组合华优航九、培杂航九、天优航八、农

丰优航八、沪优航八、67 优 88 和十优 88 同样表现出

较高的特殊配合力.

前人对杂交水稻'恢复系配合力分析主要集中在

对某一特殊亲本与某几个不育系组配杂种的主要性

状上，而对利用恢复系与两系不育系及三系不同胞

质不育系所配杂种组合进行配合力分析则鲜见报

道.从本研究结果可以看出，利用空间诱变技术可以

创造水稻新恢复系并组配出优良的杂交水稻新组

合.选育出的恢复系航恢七号表现为配合力好、恢复

力强、恢复谱广等特点，与两系不育系、不同胞质类

型的感温和感光型三系不育系所配系列杂交组合均

表现较强的杂种优势间，目前鲜见利用其他育种途
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径创建和选育出具有如此恢复度强和恢复谱广的广

谱恢复系.另外，米质分析结果也表明，航恢七号所

配杂交稻新组合在糙米率、整精米率、直链淀粉含量

和胶稠度等性状上比对照培杂双七都有所改良(另

文发表) ，其对改良杂交水稻品质上具有较好的利用

前景，是一个优良的杂交水稻新恢复系，弄清其遗传

特性及恢复机理具有重要的实践意义，相关工作正

在进行中.选育出的航恢九号和航恢八号以及航恢

88 所配组合分别在结实率;单株穗质量和实粒数;实

粒数、单株穗质量

较好的→般配合力.华优航九、培杂航九、天优航八、

农丰优航八、沪优航八以及 67 优 88 在产量性状上

都表现出较高的特殊配合力，杂种具有较高的产量

表现.因此，利用空间诱变技术为杂交水稻恢复系选

育以及拓宽恢复系的遗传背景开辟了一条新的育种

途径.
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