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于亚辉，孙　滨，夏　明，等．利用程氏指数分析两系杂交粳稻亲本籼粳成分与产量及其构成因素的关系［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１）：６１－６３．

利用程氏指数分析两系杂交粳稻亲本籼粳成分与

产量及其构成因素的关系

于亚辉１，２，孙　滨３，夏　明２，阙补超２，王　莹２，郑英杰２，刘　郁２，李振宇２，陈广红２，唐　亮１，徐正进１

（１．沈阳农业大学水稻研究所／农业部作物生理生态遗传育种重点开放实验室／辽宁省北方粳稻遗传育种重点实验室，辽宁沈阳 １１０８６６；
２．辽宁省盐碱地利用研究所，辽宁盘锦１２４０１０；３．吉林省四平市农业技术推广站，吉林四平 １３６０００）

　　摘要：为了研究北方粳型两系杂交水稻亲本籼粳成分与杂种产量和杂种优势的关系，以北方粳型两系杂交水稻亲
本及组合为材料，利用程氏指数法对亲本和杂种进行籼粳分类比较。结果表明，北方粳型两系杂交水稻亲本程氏指数

为１６．９２，偏粳；杂种的籼粳成分与父本呈极显著正相关；父本的籼粳成分与杂种的产量及其构成因素相关不显著，母
本的籼粳成分与产量杂种优势和穗粒数呈显著和极显著负相关，亲本籼粳成分差异与产量及产量杂种优势呈显著和

极显著正相关；父母本的籼粳成分与杂种产量杂种优势呈二次曲线关系，存在临界极值。因此，北方粳型两系杂交水

稻要获得产量杂种优势，父母本的籼粳成分要适度搭配。
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　　自１９０８年Ｓｈｕｌｌ首次提出“杂种优势”以来，杂种优势在
提高作物产量上被广泛利用［１］。水稻作为自花授粉作物，杂

种优势的利用主要体现在杂交稻的生产上。在杂交稻的研究

中广泛认为：籼粳交＞籼籼交＞粳粳交，所以北方两系杂交粳
稻为了获得更好的杂种优势及其他目标性状，亲本或多或少

引入了籼稻血缘。随着籼稻血缘的进入，在生长前期表现高

秆、大穗、大粒等杂种优势，但是拥有籼血缘的杂交粳稻耐寒

性一般较差，随着后期低温的影响，普遍出现结实率降低、早

衰、倒伏等现象，进而影响产量［２］。因此，想要提高北方两系

杂交粳稻杂种优势，籼血缘的引入在所难免。如何调节搭配

亲本及杂种的籼粳成分，使北方粳型两系杂交水稻获得高产

高效成为了现阶段研究的根本点。本研究以北方粳型两系杂

交水稻亲本及组合为试材，利用程氏指数法衡量亲本及杂种

的籼粳成分，研究亲本及杂种籼粳成分对产量极其构成因素

的影响，进而为提高北方粳型两系杂交水稻产量提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以北方粳型两系杂交水稻骨干亲本７个光温敏核不育系

Ｇ４７Ｓ、Ｇ６４Ｓ、Ｇ８１Ｓ、Ｇ１３６Ｓ、Ｇ１５７Ｓ、Ｇ２１３Ｓ、Ｇ２５２Ｓ以及对应的
７个恢复系 Ｈ１１２、Ｈ１３５、Ｈ２３７、Ｈ９８５、Ｈ８４３、Ｈ３７７、Ｃ４１８及其

配制的４９个杂交组合为材料。以上不育系及部分恢复系源
于辽宁省盐碱地利用研究所，Ｃ４１８来源于辽宁省稻作研
究所。

１．２　程氏指数测定
对粳型两系杂交水稻亲本及杂种的稃毛、抽穗时壳色、

１～２穗节长、叶毛、酚反应、粒长宽比等６项指标进行分析，
计算程氏指数［３］，１０次重复。
１．３　田间试验及性状调查

亲本及杂交组合共 ６３份材料，每小区 ８ｍ２，株行距
３０．０ｃｍ×１３．４ｃｍ，按大田正常管理。在成熟期每份材料取
５株，测定单株产量、穗数、每穗粒数、千粒重和结实率。小区
全部收获测产，计算杂种优势。杂种优势（ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ，Ｈ）的计
算方法如下：

Ｈ＝（Ｆ１－Ｐ）／Ｐ×１００
式中：Ｆ１为杂种性状值，Ｐ为父母本性状平均值。所有数据应
用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ进行统计。

２　结果与分析

２．１　杂交亲本及杂种籼粳成分表现
程氏指数分４级，０～８为籼（Ｈ）、９～１３为偏籼（Ｈ′）、

１４～１７为偏粳（Ｋ′）、１８～２４为粳（Ｋ）。由表１可以看出，北
方粳型杂交水稻亲本籼粳成分程氏指数为１６．９２，总体上偏
粳。母本光温敏核不育系程氏指数分布为１３．５～１９，平均值
为１５．７６，其中 Ｇ２１３Ｓ的程氏指数为１３．５偏籼；不育系的程
氏指数变异系数相对较小，不育系籼粳成分主要集中体现为

偏粳和粳型。父本恢复系的程氏指数分布为 １３～２２，平均值
为１８．０７，其中Ｃ４１８的程氏指数为１３，偏籼，其他都是偏粳和
粳型。杂种的程氏指数分布为９～２２，平均值为１６．３７，杂种
籼粳成分主要偏粳，但变异系数较大，存在一定数量的偏籼组

合，组合间籼粳成分差异比较明显。亲本程氏指数之差绝对

值为３．２８，表明父母本籼粳成分距离有一定的差异，其变异
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表１　杂交亲本及杂种籼粳成分

来源
程氏指数

范围 平均值 标准差

变异系数

（％）

亲本 １３～２２ １６．９２ ２．１ １２．２４
父本 １３～２２ １８．０７ ２．７３ １５．１１
母本 １３．５～１９ １５．７６ １．４８ ９．３７
杂种 ９～２２ １６．３７ ３．２４ １９．７７

亲本程氏指数之差绝对值 ０～８ ３．２８ ２．１ ６３．９２

系数较大，可见各组合亲本籼粳距离差异幅度比较明显。

２．２　亲本及杂种籼粳成分相关性分析
由北方粳型两系杂交水稻亲本与杂种程氏指数相关分析

可以看出，亲本的籼粳成分与杂种籼粳成分具有一定程度的

正相关（图１），但母本与杂种的相关系数未达到显著水平，而
父本与杂种的相关系数达极显著水平。北方粳型两系杂交水

稻杂种的籼粳成分偏父性较强，分析得出父本决定杂种的籼

粳成分的贡献率较高，母本相对较弱。亲本程氏指数之差绝

对值与杂种的程氏指数的相关系数为ｒ＝０．１７４，呈正相关，但
未达到显著水平，可见北方粳型两系杂交水稻亲本的籼粳距

离对杂种的籼粳成分影响可能不明显。

２．３　亲本的籼粳成分与杂种的产量及其构成因素的关系
由表２可以看出父本的程氏指数与产量杂种优势和结实

率呈负相关，但相关系数未达到显著水平；与产量、穗数、每穗

粒数和千粒重呈正相关，但也都未达到显著水平。母本的程

氏指数与产量和穗数呈负相关，但未达到显著水平；与产量杂

种优势呈显著负相关，与每穗粒数呈极显著负相关；与结实率

和千粒重呈显著正相关。杂种的程氏指数与产量、产量杂种

优势和结实率呈负相关，但未达到显著水平；与穗数、每穗粒

数和千粒重呈正相关，但也未达到显著水平。父母本程氏指

数之差的绝对值与产量和穗数呈显著正相关，与产量杂种优

势呈极显著正相关；与每穗粒数未达到显著水平；与结实率和

千粒重呈负相关，但未达到显著水平。

表２　亲本的籼粳成分与杂种的产量及其构成因素的关系

来源
相关系数

产量 产量杂种优势 穗数 每穗粒数 结实率 千粒重

父本 ０．０６ －０．０２５ ０．１２１ ０．０５９ －０．０６７ ０．００９
母本 －０．１９４ －０．３２６ －０．１９６ －０．４５２ ０．２８１ ０．３２７
杂种 －０．１４８ －０．１０２ ０．００９ ０．０２８ －０．２４３ ０．０１５

父母本之差绝对值 ０．２６９ ０．３５８ ０．２９２ ０．２２８ －０．１０６ －０．１４５

　　注：ｒ０．０５＝０．２７３，ｒ０．０１＝０．３５４。

２．４　亲本的籼粳成分与杂种产量的回归关系
产量和产量杂种优势是北方粳型两系杂交水稻主要的目

标性状，所以，在相关分析的基础上，将父母本的籼粳成分及

其差值与产量和产量杂种优势进行逐步回归分析。由表３可
以看出，父母本的程氏指数与产量呈线性关系，且父母本之间

存在互作效应。父母本的程氏指数与产量杂种优势呈二次曲

线关系，父母本间也存在互作效应。父本值之差绝对值与产

量和产量杂种优势都呈二次曲线关系。研究表明，在理论上

亲本范围之内当父母本的程氏指数为１６和１４，产量和杂种
优势具有最大值。

表３　亲本的籼粳成分与杂种产量的回归方程

性状 方程 Ｒ２ Ｐ
产量 ｙ＝５０．２－１．６９ｘ１－２．１ｘ２＋０．１１ｘ１ｘ２ ０．０８６ ０．０２１

ｙ＝１５．２－０．６８ｘ３＋０．１９ｘ３２ ０．０３１ ０．１５６
产量杂种优势 ｙ＝２５７４－２６３．２ｘ１－６４．８ｘ２＋４．６９ｘ１２＋０．７４ｘ２２＋１．１１ｘ１ｘ２ ０．２８６ ０．００１

ｙ＝７．６９－３．７６ｘ３＋１．２ｘ３２ ０．１１４ ０．００６

　　注：ｘ１为母本值；ｘ２为父本值；ｘ３为父母本值之差绝对值。

３　讨论

１９２８年，日本学者加藤以杂交亲和力为主要依据，并以

血清学和形态特征作辅助手段，将亚洲栽培稻分成籼（ｉｎｄｉ
ｃａ）和粳（ｊａｐｏｎｉｃａ）２个亚种［３］，以后学者在更广泛的基础上

进行了研究，使之分类体系更加科学，分类方法更加简单可
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靠。程侃生的形态指数法（程氏指数法）在籼粳分类上得到

众多学者的广泛认可［３］，都认为其能较圆满的解决籼粳分类

问题。现阶段，由于基因组学的飞速发展，利用分子标记来研

究亲本血缘关系及判定籼粳分类成为可能。陈跃进认为程氏

指数法与ＳＳＲ分子标记法的分类结果基本一致［４］。而张培

江等研究认为程氏指数法与 ＳＳＲ分子标记对籼粳分类结果
不完全一致［５］。笔者认为，程氏指数法主要利用形态特征，

受环境影响较大，但其操作简单，重演率高；分子标记虽然直

接反应ＤＮＡ的差异，但由于利用的引物和数量的差异，其准
确性也会受到影响，在籼粳成分检测上具有一定的偏差，所以

利用哪种方法进行籼粳分类因材料和试验目的而决定。

关于亲本的籼粳成分与杂种优势的研究报道较多，但由

于试验材料和方法的差异，所得结果也不一致。邹小云等认

为杂交籼稻亲本形态性状遗传差异与杂种优势的关系并不密

切［６－７］；马洪文等则认为粳稻亲本的遗传差异与杂种优势呈

显著正相关［８］；而李荣等认为双亲遗传差异与杂种产量和杂

种优势呈抛物线关系［９］。Ｚｈａｎｇ等研究亲本程氏指数差异与
杂种优势的关系，认为随着遗传差异的增大杂种优势增

强［１０］。Ｚｈａｎｇ等提出亲本分子标记遗传差异与杂种表现和杂
种优势的相关性随研究材料的不同而变化［１０］；罗小金等也有

类似的结论，并认为相关性在不同遗传差异范围间有很大差

别［１１］。Ｘｉａｏ等认为，亲本分子标记遗传差异与杂种优势和杂
种表现的相关性在亚种内显著，亚种间不显著［１２］。李任华等

提出 ＲＦＬＰ标记杂合度与杂种表现相关不显著，与杂种优势
相关显著［１３］。张培江等认为随着ＲＡＰＤ标记遗传差异增大，
获得较强杂种优势的机会增多［５］。而蔡健等都得出亲本ＳＳＲ
标记或 ＲＡＰＤ标记遗传差异与杂种优势相关不显著的结
论［１４－１９］，史延丽等都认为杂交粳稻的亲本遗传差异与杂种优

势表现相关性，而杂交籼稻则无此相关性［１９－２０］。

研究表明，为提高杂种产量和其他目标性状，北方粳型两

系杂交稻被迫引入籼稻血缘，其抗寒性差、早衰、结实率低、米

质差等缺点也随之而来。为规避其缺点，在保留目标性状的

前提下，进行多次回交。经过多年的选育和驯化，亲本及杂种

还具有一定的籼稻血缘，母本不育系为提高其制种产量等特

性其籼稻血缘相对父本较多些，理论上这也导致杂种的籼稻

血缘相应增加，但在父母本籼粳成分对杂种的影响上分析得

出，杂种的籼粳成分更偏向于父本。亲本的程氏指数与产量

和产量杂种优势分析中只有母本光温敏核不育系程氏指数与

产量杂种优势具有显著的负相关，说明母本的籼稻血缘的增

加在一定程度上有助于提高产量杂种优势。母本程氏指数与

杂种结实率和千粒重呈显著正相关，说明母本粳稻血缘越多，

其杂种结实率和千粒重就越高，这与普遍学者研究比较一致。

父母本程氏指数之差与产量、产量杂种优势及穗数呈显著正

相关，表明在一定籼粳血缘内，父母本差异越大，其杂种的产

量和产量杂种优势越高。通过回归方程得出了父母籼粳成分

的最佳值，虽然本试验所采用的组合在数量和规模上还需要

扩大，但总体上看还是具有一定的参考价值，是否存在必然的

联系还需要进一步研究和探讨。
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要稻种类型的研究［Ｊ］．遗传学报，１９８７，１４（４）：２６２－２７０．

［４］陈跃进，张桂权，卢永根．利用微卫星分子标记法研究水稻亲缘
关系［Ｊ］．湖南农业大学学报：自然科学版，２００７，３３（３）：
２５８－２６１．　

［５］张培江，才宏伟，袁平荣，等．ＲＦＬＰ标记水稻遗传距离及其与杂
种优势的关系［Ｊ］．杂交水稻，２００１，１６（５）：５０－５３．

［６］邹小云，傅军如，彭小松．三系杂交水稻亲本遗传差异及其与杂
种优势的关系研究［Ｊ］．江西农业大学学报，２００７，２９（５）：
７０７－７１１．　

［７］何道根，屈为栋．杂交早稻亲本遗传差异及其与杂种优势的关系
［Ｊ］．杂交水稻，２０００，１５（５）：３４－３６．

［８］马洪文，殷延勃，王兴盛，等．粳稻数量性状的遗传距离及其在杂
种优势利用上的应用［Ｊ］．宁夏农学院学报，１９９８，１９（３）：４５－４９．

［９］李荣改，孟祥祯，王玉珍．水稻遗传距离与杂种优势、杂种产量的
关系［Ｊ］．河北农业大学学报，１９９３，１６（１）：１３－１９．

［１０］ＺｈａｎｇＲＪ，ＭｉｎｇＳ，ＸｕＣＷ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｊａｐｏｎｉｃａ－ｉｎｄｉｃａｉｎｄｅｘｏｆｐａｒｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＲｉｃｅＧｅｎｅｔＮｅｗｓｌ，１９９７，１４：３４－３６．

［１１］罗小金，贺浩华，彭小松，等．利用 ＳＳＲ标记分析水稻亲本间遗
传距离与杂种优势的关系［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００６，７（２）：
２０９－２１４．

［１２］ＸｉａｏＪ，ＬｉＬ，ＹｕａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏ
ｈｙｂｒｉｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｈｅｔｅｒｏｓｉｓｉｎｒｉｃｅａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙＰＣＲ－ｂａｓｅｄ
ｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＧｅｎｅｔ，１９９６，９２（６）：６３７－６４３．

［１３］李任华，徐才国，何予卿．水稻亲本遗传分化程度与籼粳杂种优
势的关系［Ｊ］．作物学报，１９９８，２４（５）：５６４－５７６．

［１４］蔡　健，兰　伟．ＡＦＬＰ标记与水稻杂种产量及其产量杂种优势
的预测［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（４）：３９－４３．

［１５］朱作峰，孙传清，姜廷波．水稻品种ＳＳＲ、ＲＦＬＰ及其与杂种优势
的关系比较研究［Ｊ］．遗传学报，２００１，２８（８）：７３８－７４５．

［１６］赵庆勇，朱　镇，张亚东，等．ＳＳＲ遗传距离与粳稻杂种优势的
相关性分析［Ｊ］．中国水稻科学，２００９，２３（２）：１４１－１４７．

［１７］金正勋，姜文洙，晋重玄，等．籼稻 ＲＡＰＤ标记遗传距离与杂种
后代稻米味度及ＲＶＡ谱特性的相关分析［Ｊ］．中国水稻科学，
２００５，１９（１）：２９－３５．

［１８］张　涛，韩　磊，徐建第，等．杂交香稻亲本遗传距离与产量杂
种优势的相关性研究［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（４）：８３１－
８３５．　

［１９］史延丽，王　坚，李自超．粳稻分子标记遗传分化与杂种优势的
关系的研究［Ｊ］．西北农业学报，２００８，１７（５）：１６６－１７０．

［２０］张礼霞，王林友，张利华．用Ｒｉｍ２超级家族指纹鉴别杂交水稻及
预测杂种优势［Ｊ］．作物学报，２００７，３３（１）：７７－８３．
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