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摘要　　以两个典型的籼粳交重组自交系 F 6 群体(RILSA :中优早 8 号 /丰锦 、 RILSB:七山占 /

秋光)为试材 , 分别在四川和辽宁同年种植 , 研究亚种特性和经济性状变化规律及其相互关系的结

果表明 , 不同生态条件下籼粳交后代的亚种特性和经济性状都发生了显著的变化. 生态条件对程

氏指数和构成性状的影响因群体和性状而异 , RILSA 群体在四川和辽宁都呈偏粳分布 , RILSB群

体在辽宁接近正态分布 , 在四川呈偏粳分布 , 总体上四川表现比辽宁更加偏粳. 与辽宁相比 , 四

川穗数 、结实率和千粒重降低 , 因而产量极显著下降 , 而穗粒数在不同地区和不同群体间差异不

显著. 程氏指数和构成性状与产量和经济性状有正相关的趋势 , 据此进行人工选择可能是北方稻

区籼粳稻杂交育成品种仍然基本保持粳亚种特性的重要原因. 此外 , 还讨论了籼粳分化与生态条

件的关系等相关问题.
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　　籼稻和粳稻是亚洲栽培稻的两个亚种 , 在生物

学特性上存在明显差别 , 在经济性状和生产应用上

各有优点[ 1 , 2] . 籼 、粳稻亚种间杂交可以产生较强

的杂种优势和丰富的变异[ 3] , 以综合亚种优点和利

用亚种间杂种优势为目的的籼粳稻杂交育种已成为

南北方水稻育种的重要方法之一[ 4—8] . 从系谱分析

上看 , 北方粳稻区生产上推广的优良品种绝大多数

都是通过籼粳稻杂交育成的[ 9] , 南方种植的粳稻品

种中多数也带有籼稻和粳稻的混合血缘
[ 8]

. 研究大

量籼粳稻杂交育成品种的维管束性状
[ 10]
、 程氏指

数[ 11]和叶片气孔[ 12] 的结果表明 , 籼粳稻杂交育成

品种并没有像预期那样综合亚种特性 , 而是保持典

型籼粳稻的基本特性. 在没有有意识直接选择的条

件下 , 籼粳稻杂交育成品种基本保持亚种特性 , 可

能是因为亚种特征性状与生态适应相联系 , 或者与

亚种间遗传上某种程度的生殖隔离有关. 迄今相关

研究大多集中在亲本籼粳分化程度与杂种优势和 F 1

分类的关系 , 重在探讨亚种间杂种优势的利用途

径 、遗传机理与亲本选配[ 13—15] . 近年来研究发现 ,

籼粳稻杂交 F1 及其育成品种的程氏指数和亚种特

性与经济性状关系不密切 , 而 F2 的相关性明显增

大
[ 16]
, 籼粳交 DH 和 RIL 群体籼粳分化基本表现

为连续的正态分布
[ 17 , 18]

. 但对籼粳稻杂交后的高世

代分离群体亚种特性与经济性状的关系研究极

少[ 19] , 特别是迄今未见不同生态条件下亚种特性与

经济性状的变化规律及相互关系的报道.

1　材料与方法

试验采用两个典型的籼粳稻杂交衍生的重组自

交系 F6 群体 , 一群体的亲本是中优早 8号(程氏指

数 8)和丰锦(程氏指数21), 共计 175个株系 , 以下

以 RILSA 代替;另一群体的亲本是七山占(程氏指
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数7)和秋光(程氏指数 22), 共计 180个株系 , 以下

以 RILSB 代替. 两个群体分别按株系编号 , 每个株

系一分为二 , 于 2005 年分别在四川省德阳市

(N30°31′—31°42′, E103°45′—105°15′)和辽宁省沈

阳市(N 41°11′—43°2′, E122°25′—123°48′)两个不

同的生态地区种植. 在四川省农科院水稻高粱研究

所德阳育种基地 , 4月 26日播种 , 5月 27日插秧 ,

每株系种 20株 , 行距 26. 6 cm , 株距 16. 5 cm. 在

辽宁沈阳农业大学水稻研究所试验田 , 4月 13日播

种 , 5月15日插秧 , 每株系种 10株 , 行距为 30 cm ,

株距为 13. 3cm. 栽培管理完全按当地生产田.

籼粳亚种属性判定采用程氏指数法[ 20] . 于抽穗

期调查抽穗时壳色和叶毛性状. 成熟期每株系调查

10株的有效穗数 , 并取长势中等的 5株 , 风干后 ,

于室内考种. 按程氏指数法调查 1—2 穗节长 、 籽

粒长宽比 、稃毛 、 酚反应 , 分别评分;测穗重 、 生

物产量 、 经济系数(因条件所限 , 四川材料未测生

物产量和经济系数);按一次枝梗众数取 10穗考查

穗粒数 、 实粒数 、秕粒数 、结实率 、千粒重.

2　结果与分析

2. 1　不同生态条件下亚种特性的变化

从程氏指数的次数分布看(图 1), 无论在四川

还是辽宁 , 所有类型间均呈连续变异 , 说明籼粳稻

杂交后代的各分离类型间在亚种属性上并无截然分

开的界限 , 籼粳亚种特性可以重新组合. 程氏指数

0至 24代表由籼向偏籼 、偏粳 、 粳逐渐过渡 , RIL-

SA在两地都呈明显的偏粳趋势分布 , RILSB在辽

宁接近正态分布 , 在四川呈明显的偏粳分布. 从次

数分布峰值的偏移上可以认为四川的 RILSA 和

RILSB比辽宁的更偏向粳型分布.

图 1　程氏指数次数分布图

(a) RILS A;(b) RILS B;SC :四川;LN:辽宁

表 1　不同生态条件下籼粳稻杂交后代亚种特性的变化

性状 组合 地区
评　　分

0 1 2 3 4
平均数 标准差

变异系数

/%
差异 a)

稃毛

酚反应

1—2穗节长

抽穗时壳色

叶毛

籽粒长宽比

RILSA

RILSB

RILSA

RILSB

RILSA

RILSB

RILSA

RILSB

RILSA

RILSB

RILSA

RILSB

四川 4 23 82 50 16 2. 03 0. 83 40. 79

辽宁 3 28 66 60 18 2. 08 0. 87 41. 99

四川 7 38 64 54 17 1. 92 0. 99 51. 73

辽宁 7 33 66 49 25 1. 86 0. 99 53. 23

四川 1 12 7 17 138 3. 58 0. 92 25. 62

辽宁 2 10 8 13 142 3. 61 0. 91 25. 10

四川 1 17 31 16 115 3. 07 1. 25 40. 85

辽宁 10 22 28 17 103 2. 84 1. 34 47. 15

四川 6 36 81 26 26 2. 17 1. 03 47. 47

辽宁 25 61 67 14 8 1. 54 0. 99 64. 21

四川 33 46 50 37 14 1. 74 1. 20 69. 14

辽宁 67 59 36 14 4 1. 05 1. 04 99. 29

四川 3 22 17 69 64 2. 95 1. 06 36. 09

辽宁 0 0 5 111 59 3. 13 0. 48 15. 38

四川 10 28 11 59 72 2. 85 1. 25 43. 85

辽宁 1 3 16 100 60 3. 00 0. 69 22. 90

四川 5 3 3 28 136 3. 64 0. 85 23. 22

辽宁 6 42 56 39 32 2. 20 1. 17 53. 06

四川 3 5 4 31 137 3. 63 0. 81 22. 44

辽宁 0 34 40 59 47 2. 56 1. 12 43. 69

四川 0 9 82 84 0 2. 43 0. 59 24. 35

辽宁 0 1 47 125 2 2. 73 0. 48 17. 64

四川 0 6 58 105 11 2. 67 0. 64 24. 01

辽宁 1 4 56 98 21 2. 74 0. 71 25. 87

- 1. 11

1. 61

- 1. 07

4. 59**

7. 52**

9. 88**

- 2. 63**

- 1. 92

17. 85**

13. 74**

- 7. 55**

- 1. 73

　　a) * , **分别代表 0. 05和 0. 01水平上差异显著 , 下同
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　　从程氏指数构成性状的次数分布上看(表 1),

稃毛在四川和辽宁都接近正态分布 , 酚反应 、 抽穗

时壳色 、 籽粒长宽比都呈偏粳分布 , 叶毛在四川偏

粳 , 在辽宁接近正态分布. 程氏指数构成性状中

1—2穗节长 、叶毛性状四川极显著高于辽宁 , 两群

体表现一致. 不同的是 RILSA 在四川抽穗时壳色

和籽粒长宽比极显著低于辽宁 , RILSB 酚反应在四

川极显著高于辽宁 , 其他性状无显著变化.

2. 2　不同生态条件下经济性状的变化

不同生态条件下 RILSA 和 RILSB 中大多数经

济性状发生了极显著地变化. 四川 RI LSA 的穗数 、

结实率和千粒重极显著低于辽宁 , RILSB也表现相

似趋势 , 但是结实率和千粒重没有达到显著水平 ,

不同生态条件下 RILSA 和 RILSB 每穗粒数都没有

显著变化. 产量结构的上述变化 , 导致两个辽宁

RILSA 和 RILSB产量都极显著高于四川.

按程氏指数分别将 RILSA 和 RILSB 分成籼 、

偏籼 、偏粳 、粳 4种类型(图 2). 可以看出 , 两个

组合不同类型穗数都表现为辽宁高于四川 , 不同生

态条件下类型间每穗粒数差异不显著;RILSB结实

率表现为籼型<偏籼型<偏粳型<粳型 , 而且不同

类型基本都是辽宁高于四川;RILSA结实率也是辽

宁大于四川 , 但是类型间变化不大;千粒重有籼

型<偏籼型<偏粳型<粳型的趋势 , 受生态条件的

影响相对较小. RI LSB产量籼型<偏籼型<偏粳型

<粳型的趋势明显 , RILSA 类型间产量变化较小 ,

但是粳型(粳型+偏粳型)明显高于籼型(籼型 +偏

籼型), 而且不同类型都是辽宁明显高于四川.

2. 3　不同生态条件下亚种特性与经济性状间的关

系

相关分析的结果(表 2), RILSB在四川和辽宁

程氏指数与产量都呈极显著正相关 , RILSA在四川

程氏指数也与产量呈显著的正相关 , 但是在辽宁没

有达到显著水平. 无论辽宁还是四川 , 两个组合程

氏指数与结实率和千粒重均呈极显著的正相关. 尽

管个别性状也有例外 , 但是总体看程氏指数构成性

状与产量和经济性状有正相关的趋势.

3　讨论

水稻的生长离不开具体的生态环境 , 优良品种

图 2　亚种内类型间经济性状的变化

(a) RI LS A穗数;(b) RILSB穗数;(c) RILSA 穗粒数;(d)

RILS B穗粒数;(e) RILS A 结实率;(f) RILSB结实率;(g)

RILS A 千粒重;(h) RILSB千粒重;(i) RILS A 产

量;( j) RILS B产量;S C:四川;LN:辽宁

潜力的发挥取决于对当地生态条件的利用程度[ 8] .

几十年来 , 科研工作者对生态环境与经济性状的关

系研究较多 , 并提出不同地区间引种的基本原则和

穿梭育种的概念 , 但对不同生态环境下育成品种亚

种特性的变化研究极少. 这与长期以来我国水稻南

籼北粳的种植格局不无关系. 籼稻多分布于低纬度

低海拔的南方 , 耐湿耐热耐强光 , 粳稻多分布于高

纬度高海拔的北方 , 耐旱耐寒耐弱光
[ 1]
, 过去的育

种研究多集中于亚种内 , 籼粳亚种间很少交融 , 这

是长期自然选择和人为选择综合作用的结果. 自从

杨守仁等上世纪 50 年代初开创籼粳稻杂交育种以

来
[ 3]
,籼粳稻血缘开始逐渐渗透融合 ,并由此选育
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表 2　不同生态条件下亚种特性与经济性状间的关系

性状 地区 组合a) 穗数 穗粒数 结实率 千粒重 生物产量 经济系数 产量

稃毛

酚反应

1—2穗节长

抽穗时壳色

叶毛

籽粒长宽比

程氏指数

辽宁

四川

辽宁

四川

辽宁

四川

辽宁

四川

辽宁

四川

辽宁

四川

辽宁

四川

RILSA 0. 037 - 0. 138 0. 074 0. 209** 0. 095 - 0. 118 0. 038

RILS B 0. 027 - 0. 047 0. 081 0. 012 0. 134 - 0. 020 0. 089

RILSA 0. 011 - 0. 147 0. 285** 0. 207** 0. 172*

RILS B - 0. 087 0. 076 0. 309** 0. 045 0. 300**

RILSA - 0. 145 0. 194* 0. 135 0. 249** 0. 038 0. 284** 0. 175*

RILS B 0. 024 0. 056 0. 062 0. 232** 0. 067 0. 181* 0. 174*

RILSA - 0. 214** 0. 152 0. 060 0. 227** 0. 092

RILS B - 0. 147 0. 220** 0. 086 0. 217** 0. 255**

RILSA - 0. 218** 0. 104 0. 136 0. 065 - 0. 103 0. 046 - 0. 020

RILS B 0. 035 0. 024 0. 313** 0. 215** 0. 331** 0. 041 0. 330**

RILSA - 0. 041 0. 034 0. 217** 0. 026 0. 087

RILS B - 0. 105 0. 073 0. 357** 0. 016 0. 307**

RILSA 0. 171* - 0. 222** 0. 146 0. 232** 0. 034 0. 043 0. 106

RILS B 0. 049 - 0. 127 0. 218** 0. 205** - 0. 006 0. 193** 0. 135

RILSA 0. 227** - 0. 147 - 0. 025 0. 104 0. 155

RILS B 0. 034 - 0. 294** 0. 393** 0. 167* 0. 092

RILSA 0. 116 - 0. 321** 0. 114 0. 108 - 0. 124 - 0. 130 - 0. 133

RILS B 0. 044 - 0. 223** 0. 241** 0. 125 - 0. 010 - 0. 039 0. 039

RILSA - 0. 056 - 0. 081 0. 209** 0. 067 0. 021

RILS B - 0. 024 - 0. 182* 0. 152 0. 077 - 0. 060

RILSA - 0. 012 0. 022 - 0. 032 0. 159* 0. 017 0. 022 0. 022

RILS B 0. 053 0. 100 - 0. 115 0. 328** 0. 032 0. 284** 0. 089

RILSA 0. 064 - 0. 055 - 0. 017 0. 055 0. 033

RILS B - 0. 003 0. 079 0. 047 0. 355** 0. 134

RILSA - 0. 043 - 0. 128 0. 210** 0. 324** - 0. 043 0. 033 0. 032

RILS B 0. 079 - 0. 072 0. 298** 0. 381** 0. 213** 0. 199** 0. 316**

RILSA 0. 001 - 0. 074 0. 238** 0. 220** 0. 189*

RILS B - 0. 124 - 0. 010 0. 494** 0. 274** 0. 375**

　　a) RILSA n=175 , RILSB n=180

出大批的籼粳稻杂交后代品种 , 在生产上的地位越

来越重要. 前已述及 , 从常用分类性状和已经证明

亚种间存在显著差异的性状分析 , 我国特别是北方

稻区籼粳稻杂交育成品种并没有像预期那样综合亚

种特性 , 而是基本保持亚种固有特性[ 10—12] . 可能是

因为亚种特征性状与生态适应相联系 , 或者与亚种

间遗传上某种程度的生殖隔离有关. 本研究结果表

明 , 在没有人工选择条件下 , 籼粳稻杂交重组自交

系总体上明显偏粳. 进一步分析可以发现 , 尽管籼

粳稻杂交重组自交系总体上明显偏粳 , 但是表现连

续的正态分布 , 大量株系为中间类型. 因此 , 理论

上应该可以育成不同类型品种 , 不足以解释上述现

象. 同时也表明 , 就本研究的两个组合而言 , 遗传

上都不存在因生殖隔离产生的两极分化现象.

从宏观上看 , 亚种特性与经济性状间并无必然

联系 , 南方籼稻和北方粳稻中都有许多高产品种 ,

而这些高产品种的类型也多种多样. 对某一特定的

群体 , 亚种特性又可能与经济性状特别是产量密切

相关. 本研究结果表明 , 不同生态条件下籼粳稻杂

交重组自交系程氏指数本身及其构成性状与产量和

经济性状间有正相关的趋势. 而且两个组合的产

量 , 在四川和辽宁均表现为粳型高于籼型. 这种关

系可能对自然选择影响不大 , 但是在人工选择条件

下 , 经济性状好 、产量高的粳或偏粳类型势必更多

入选 , 相反 , 籼或偏籼类型将被逐渐淘汰. 因此就

辽宁而言 , 尽管育种过程中并没有对亚种特性进行

直接选择 , 通过经济性状对其的间接选择 , 使得北

方通过籼粳稻杂交育成的品种均为粳型或偏粳型.

由此推断 , 即使籼粳稻杂交育种的技术路线被广泛

应用 , 受南北方生态环境的限制 , 南籼北粳的种植
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格局仍将长期保持下去. 作物的生态适应性是个漫

长的渐变的过程 , 不同亚种类型产量构成特点可能

不同[ 21 , 22] , 不同品种与不同生态环境间的互作效应

可能有显著的差异
[ 23]
, 一些结论还需要多年多点试

验和采用更多的籼粳组合去验证.

上述分析比较合理地解释了北方籼粳稻杂交育

成品种仍然基本保持粳稻特性的原因. 但是 , 为什

么四川和辽宁籼粳稻杂交重组自交系程氏指数本身

及其构成性状与产量和经济性状的关系类似呢  一

种可能是北方在构建籼粳交重组自交系过程中虽然

不加人为选择 , 但是籼型或偏籼型中对光周期敏感

的株系在北方长日照条件下不能正常抽穗 , 不耐寒

的株系在北方早春低温下不能正常发芽 , 这些籼型

或偏籼型株系会逐渐被自然淘汰. 不适合辽宁生态

条件被淘汰的籼或偏籼型株系可能更适合四川生态

条件 , 而保留下来的籼型或偏籼型株系对四川生态

条件适应性较差. 另一种可能是四川的生态条件更

适合粳型或偏粳型株系生长发育 , 有待进一步深入

研究. 籼粳稻分属于不同的气候生态型 , 但是长期

以来我国水稻南籼北粳的种植格局 , 并不完全是生

态适应性的结果 , 可能还有社会因素的影响. 如历

史上韩国和我国台湾籼粳稻的变迁 , 当然也包括籼

粳交错地带籼粳稻的消长. 能否利用籼粳稻杂交后

代在不同生态条件下亚种特性和经济性状的变化及

其相互关系 , 客观评估不同地区的籼粳稻适应性 ,

是值得探讨的问题.

籼粳杂交的 F1 群体性状不分离 , 不适合进行

亚种分类特性评价. F2 , F3 等低世代群体基因型杂

合 , 性状尚不稳定 , 结实性变化幅度大 , 而且还存

在较大的杂种优势 , 部分对温光敏感的株系在高纬

度地区不能正常抽穗结实 , 实验结果重复性差. 高

世代(F6 以上)重组自交系群体基因型接近纯合 , 性

状稳定而且籼粳分化接近连续的正态分布
[ 17]
, 实验

结果具有代表性且可重复性好 , 因此是研究不同生

态条件下亚种特性与经济性状变化规律及其相互关

系的理想材料. 另外 , 高世代群体受自然选择及生

殖隔离等影响 , 容易出现偏分离现象[ 17] .

程氏指数法属于形态标记方法 , 简便 、 快速而

且与同工酶 、 RFLP 、 SS R 分类法有较高的一致

性
[ 24]
, 成为同行普遍采用的基本方法 , 但其应用数

量性状较多 , 受主观经验影响较大. 20世纪 80年代

以来分子标记技术飞速发展 , 简便快捷 、 客观性

强 、不受环境影响 , 在稻属分类
[ 25—28]

和系统演

化
[ 29—32]

等研究上得到广泛应用. 但当前分子标记法

尚未形成一套可独立应用的分类系统 , 众多籼粳分

化型标记还离不开传统形态分类法的验证. 籼粳分

化涉及多个位点 , 可能遍布整个基因组 , 而且大量

籼粳稻杂交育成品种具有复杂的血缘 , 仅依据少数

形态或分子标记进行分类难以全面反映整个基因组

的差异. 目前 , 本实验室正在将形态标记与分子标

记相结合 , 研究不同生态条件下亚种间杂交后代籼

粳分化规律 , 利用分子标记追踪籼粳双亲遗传物质

分离 、 重组 , 以进一步揭示籼粳分化的遗传特别是

分子遗传基础.

4　结论

试验结果表明 , 辽宁育成的两个典型籼粳稻杂

交重组自交系群体在四川和辽宁两个生态区种植 ,

亚种特性和经济性状都发生了显著的变化. 生态条

件对程氏指数和构成性状的影响因群体和性状而

异 , RILSA 群体在四川和辽宁都呈偏粳分布 ,

RILSB群体在辽宁接近正态分布 , 在四川呈偏粳分

布 , 总体上四川表现比辽宁更加偏粳. 与辽宁相

比 , 四川穗数 、 结实率和千粒重降低 , 因而产量极

显著下降 , 而穗粒数在不同地区和不同群体间差异

不显著. 程氏指数和构成性状与产量和经济性状有

正相关的趋势 , 育种过程中人工选择可能是北方稻

区籼粳稻杂交育成品种仍然基本保持粳亚种特性的

重要原因. 本试验为进一步研究不同生态条件下亚

种间杂交后代籼粳分化规律及其遗传机制奠定了基

础.
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