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　　摘要：通过以遗传背景相近的２个籼型恢复系Ｃ０９０－１、Ｃ０９０－２为中间材料构建１个遗传Ｆ２群体，并以其为制

种父本进行组配，从经典遗传学角度和分子生物学角度对１个水稻叶片后期功能型因子进行初步定位，对其效应进行
分析。结果表明，叶片后期功能因子位于１号染色体上，且与水稻落粒性基因ｑＳＨ１紧密连锁，具有延缓水稻叶片衰老
的效应；叶片ＳＰＡＤ值测定结果表明，不同环境下后期功能型水稻（Ｃ０９０－１）ＳＰＡＤ值都大于非后期功能型水稻
（Ｃ０９０－２），且随着生育进程其ＳＰＡＤ值降低幅度小于非后期功能型；组配结果显示，以Ｃ０９０－１为父本制种的杂交稻
具有更高的产量。
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　　叶片作为叶的主要组成部片，是植物生长发育
过程中最重要的光合产物合成器官。水稻稻穗中

６０％～７０％碳源由功能叶光合作用合成转运而来，
叶片光合功能期的长短会显著影响水稻最终的产

量与品质。研究表明，叶片早衰１ｄ，水稻光合功能
期缩减１ｄ，其产量会降低１％，同时会造成用于籽
粒灌浆的营养物质减少，形成青粒、瘪粒，甚至可能

引起籽粒发育障碍，从而导致水稻品质变劣［１－３］。

早期以水稻高产作为主要目标而选育大面积推广

种植的杂交水稻普遍存在穗大粒多的特点，叶片生

育后期的功能性已成为水稻产量和品质提高的重

要因素［４－５］。

水稻落粒性是指水稻谷粒成熟后自然从枝梗

上掉落的性状，目前，已报道被克隆的水稻落粒性

基因有 ｑＳＨ１（ＱＴＬｆｏｒｓｅｅｄ－ｓｈａｔｔｅｒｉｎｇ１）、Ｓｈ４
（ｓｈａｔｔｅｒｉｎｇ－４）、ＳＨＡＴ１（ｓｈａｔｔｅｒｉｎｇＡＰＥＴＡＬＡ２
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ１）等。ｑＳＨ１是第 １个被克隆的
水稻落粒性基因，位于第１号染色体［６］。ｑＳＨ１的表
达在开放阅读框１２ｋｂ处５′端调控区的１个ＳＮＰ变
异（Ｇ／Ｔ）阻碍了ＡＢＩ３（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ３）型
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转录因子的结合，从而促进了小穗基部脱离层结构

的形成，导致水稻容易落粒。在现如今机械生产的

时代，大面积栽培品种中易落粒将导致稻谷收获时

产量损失，影响最终收获的产量，因此对落粒性的

研究也成为水稻育种及功能基因研究中一个重要

的方向。

本研究以籼型杂交水稻恢复系选育过程中的

中间材料为研究对象，对一种延缓水稻叶片衰老的

功能因子进行初步定位，同时对其表型及效应进行

分析，对水稻理想株型的概念进行了补充，为选育

具有后期功能型杂交稻新品种提供新的理论依据

和科技支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验共用了２个群体。群体１以恢复系选育过

程中的 ２个中间材料（镇恢 ０８４／３５１）Ｆ４×（镇恢
０８４／９３－１１）Ｆ６为亲本杂交，连续自交１１代获得的
姊妹系Ｃ０９０－１和 Ｃ０９０－２及以其为亲本杂交获
得的Ｆ１。Ｃ０９０－１、Ｃ０９０－２每个品系种植２０苗，
行距２７ｍ，株距 １７ｃｍ。Ｆ１全部单株种植，行距
２７ｍ，株距１７ｃｍ。群体２以 Ｃ０９０－１和 Ｃ０９０－２
为制种父本，分别与内香２Ａ、天丰 Ａ、镇籼１Ａ等不
育系进行组配，获得的杂交种每个种植４００苗，行距
２７ｍ，株距１７ｃｍ。
１．２　叶片ＳＰＡＤ值的测定

利用叶绿素计 ＳＰＡＤ－５０２分别在水稻抽穗初
期（抽穗后１～７ｄ）及抽穗后（４５±５）ｄ内，每个材
料选取生长均匀开花时期一致的水稻１０株，每株剑
叶挂牌标记，然后在不同时期定点测量１０株，测量
位置统一为剑叶中间，最后取平均值。

１．３　主要农艺性状统计
水稻成熟期，每个试验小区随机连续取５株，阴

干后，对主要农艺性状（剑叶长、剑叶宽、株高、有效

穗数、穗长、每穗总颖花数、每穗实粒数、结实率、一

次枝梗数、二次枝梗数、一次枝梗粒数、二次枝梗粒

数、一次枝梗籽粒千粒质量、二次枝梗籽粒千粒质

量等）进行测定，并利用Ｅｘｃｅｌ进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　Ｃ０９０不同品系之间株叶形态及农艺性状差异
Ｃ０９０两姊妹系之间的株叶形态及穗部落粒性

表现结果见图１。Ｃ０９０－１（后期功能型）表现出转
色佳，叶片淡黄色，易落粒的特性；Ｃ０９０－２（非后期
功能型）则表现出后期转色差，叶片有较大面积红

褐色斑点，难脱粒的特性。而其主要农艺性状（表

１）在穗长、每穗总颖花数、每穗实粒数、一次枝梗
数、一次枝梗粒数和二次枝梗籽粒千粒质量表现出

显著或极显著差异。在其他农艺性状方面差异不

显著。

表１　Ｃ０９０不同品系之间主要农艺性状表现

农艺

性状

剑叶长

（ｃｍ）
剑叶宽

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
有效穗数

（穗）

穗长

（ｃｍ）
每穗总颖花数

（朵）

每穗实粒数

（粒）

结实率

（％）

Ｃ０９０－１ ３２．６４±４．３８ ２．１５±０．０３ １１５．３３±１．８０ ８．５３±０．６６ ２３．０５±０．２１ １７９．１０±５．１３１４９．２０±１．８９ ８３．４６±１．４０

Ｃ０９０－２ ３５．６０±０．７４ ２．１５±０．０３ １１４．７０±０．８８ ９．８５±０．８４ ２１．６８±０．１７ １５９．６５±６．９８ １２８．０２±４．５９ ８０．３４±１．５３

农艺

性状

一次枝梗数

（条）

二次枝梗数

（条）

一次枝梗粒数

（粒）

二次枝梗粒数

（粒）

一次枝梗籽粒

千粒质量（ｇ）
二次枝梗籽粒

千粒质量（ｇ）
二次枝梗籽粒

糙米粒长（ｍｍ）
二次枝梗籽粒

糙米粒宽（ｍｍ）

Ｃ０９０－１１２．２０±０．１７ ３９．０５±１．４２ ６２．０３±１．３０ １１７．０６±５．００ ３１．９８±０．４５ ２９．０４±０．２２ ７．２０±０．０２ ２．３５±０．０２

Ｃ０９０－２１１．４２±０．１７ ３５．７８±１．７３ ５５．５３±０．９５ １０４．１２±６．１１ ３１．１５±０．０６ ２７．４１±０．１６ ７．１５±０．０１ ２．３０±０．０２

　　注：表示在０．０５水平上差异显著，表示在０．０１水平上差异显著。
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２．２　叶片后期功能因子的初定位
以Ｃ０９０－１和 Ｃ０９０－２为亲本杂交获得的后

代Ｆ２为定位群体，共计２２８株。其中具体表型见表
２。从表２中可以看出，２２８个单株中转色佳的单株
共有１６０株，转色差的单株共有６８株，转色好与转
色差符合 ３∶１的孟德尔遗传模型（χ２ｃ＝２．８３＜
χ２０．０５＝３．８４）；易落粒的共有１７６株，难落粒的有５７
株，易落粒与难落粒同样符合３∶１的孟德尔遗传模
型（χ２ｃ＝０．５８＜χ

２
０．０５＝３．８４）。此外，通过卡方检测

发现，χ２ｃ＝８９．９５＞χ
２
０．０５＝３．８４，因而推断转色与落粒

这２个特性之间并非是独立存在的，而是紧密连锁。
从Ｆ２群体的表型分离情况可以判定，本研究中的２
个性状受一核质单基因控制，且转色佳对转色差为

显性；易落粒对难落粒为显性，同时发现２个性状紧
密连锁。

　　从经典遗传学结果角度已经表明了控制这２个

性状的基因是连锁的，而对不同品系的Ｑｓｈ１基因的
序列比对（图２）表明：易落粒（转色好）的品系序列
与籼稻一致，而难落粒品系与粳稻一致。同时也可

以通过经典遗传学将控制延缓后期叶片衰老的调

控因子初步定位在第１号染色体上，且在Ｑｓｈ１基因
位置的附近。

表２　Ｆ２群体分离情况

特征
株数

（株）

理论数值

（株）
χ２ｃ χ２０．０５

转色佳、易落粒 １５１ １２８．２ ８９．９５ ３．８４

转色佳、难落粒 ９ ４２．８

转色差、易落粒 ２５ ４２．８

转色差、难落粒 ４３ １４．２

转色佳 １６０ １７１．０ ２．８３ ３．８４

转色差 ６８ ５７．０

易落粒 １７６ １７１．０ ０．５８ ３．８４

难落粒 ５２ ５７．０

２．３　Ｃ０９０两姊妹系之间透光系数ＳＰＡＤ值的测定
采用ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素含量测定仪对植株

剑叶叶绿素含量测定结果（图３）表明：随着植株成
长衰老，叶片颜色逐渐变浅，ＳＰＡＤ值在逐步降低。
其中具有后期功能型的 Ｃ０９０－１品系与非后期功
能型的Ｃ０９０－２品系相比，在整个过程中都具有较

高的 ＳＰＡＤ值，随着发育进程，这种差距越来越大，
因而表现出Ｃ０９０－１品系 ＳＰＡＤ值降低幅度较小。
同时分期播种的结果也表明，在不同环境条件下，

Ｃ０９０品系之间ＳＰＡＤ值尽管数值不同，但表现出相
同的趋势。

２．４　对籼型恢复系Ｃ０９０新品系的利用
以Ｃ０９０－１和 Ｃ０９０－２为制种父本，分别与内

香２Ａ、天丰Ａ、镇籼１Ａ等不育系组配，并种植制备

的杂交稻，对其主要农艺性状进行统计，结果（表３）
表明，与后期转色差、难落粒的 Ｃ０９０－２品系组配
获得组合相比，具有后期功能型的Ｃ０９０－１品系水
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表３　Ｃ０９０－１、Ｃ０９０－２不同组配籼型杂交稻组合的农艺性状

１３年区号 母本 父本
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）
全生育期

（ｄ）
千粒质量

（ｇ）
有效穗数

（穗）

穗总粒数

（粒）

穗实粒数

（粒）

结实率

（％）

籼１－１０１ 内香２Ａ Ｃ０９０－２ １００６０．９ １３８．５ ３２．３０ １２．６０ ２２１．４０ １９２．５０ ８７．００

籼１－１０２ 内香２Ａ Ｃ０９０－１ １０３２２．６ ２．６０ １３８．５ ３３．８０ １１．６８ ２１５．２３ １８８．１４ ８７．４１

籼２－１０１ 天丰Ａ Ｃ０９０－２ ９８１０．６ １３４．５ ２８．２３ １３．４０ ２１４．０６ １９２．８６ ９０．０９

籼２－１０２ 天丰Ａ Ｃ０９０－１ ９９０８．７ １．００ １３５．５ ２９．１５ １３．２４ １９２．４５ １７２．０６ ８９．４０

籼３－１０１ 镇籼１Ａ Ｃ０９０－２ ９６８２．２ １４０．０ ２８．８２ １３．６５ ２０２．１９ １７４．９６ ８６．５４

籼３－１０２ 镇籼１Ａ Ｃ０９０－１ ９９００．０ ２．２５ １４０．５ ２９．９８ １３．２８ １８５．６６ １６４．４２ ８８．５６

稻产量、千粒质量更高。

３　小结与讨论

叶片衰老是植物生长发育过程必然会经历的

一个极其复杂而又高度有序阶段，该过程伴随着叶

绿体解体，叶片颜色由深转浅，由绿变黄（ＳＰＡＤ值
降低），从而导致植株光合作用下降，叶片和籽粒的

氮素营养状况也随之改变，研究也表明了水稻

ＳＰＡＤ值与叶片叶绿素含量和蛋白质含量呈正相关
关系［７－１２］。王志东等通过研究籼稻选种或收获前

叶片颜色变化，实现了对食味品质好坏和稻米蛋白

质含量高低初步判断的目的，减少了实验室对这些

繁重理化指标测定的工作，对今后的优质籼稻食味

育种和生产具有非常重要的意义，可以极大简化选

种步骤［１３］。本研究中的后期功能型水稻能很好地

延缓衰老过程，尽管相应的落粒性变的易落粒，但

还是增加了水稻产量，同时参考 ＳＰＡＤ值的变化动
态，对于水稻水肥的管理也能起到提示作用，能更

好地为选育新品种服务。

落粒性对于不同水稻品种生产模式的要求是

不同的；小型收割机对于难落粒或不落粒的水稻品

种比较适用，而大型收割机或手工脱粒则适合用落

粒程度中等的品种［１４］。徐富贤等在对杂交稻的研

究时发现，落粒率主要受到不同不育系以及不育系

与恢复系之间互作的影响，而对于相同不育系不同

恢复系组合间的差异不显著，而本研究结果表明，

恢复系对落粒性也有一定影响［１５］。

本研究结果和育种实践充分说明，通过培育具

有后期功能型高效恢复系水稻品系能提高籼型杂

交水稻产量，籽粒容易落粒虽然可能会直接影响到

收获量，但是收获起来较方便，协调水稻落粒性与

延缓水稻叶片衰老将有效地保证稻米的增产、稳

产，同时降低生产成本，从而获得较高的经济效益。
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