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Abstract: The hetero sis and com bin ing ab ility of roo t act ivity and its declined p ropert ies in indica hybrid rice w ere in2
vest igated by w ay of 4×4 incomp lete diallel cro ss design w ith four sterile lines and four resto rer lines. The resu lts show ed
that hB

2
in roo t act ivity and its declined value w as h igher than 85 percen tage, suggest ing that they m ay be used as the index2

es of select ing excellen t roo t in rice breeding. The est im ates of bo th com bing ab ility (GCA and SCA ) variances w ere h igh ly
sign ifican t fo r two traits, show ing roo t act ivity and declined value ex isted fo r bo th addit ive and non2addit ive effects, bu t the
fo rm er w as affected m ain ly by non2addit ive effect, w hile the lat ter m ain ly by addit ive effect. Longtefu A and Zhenhui 048

had higher GCA and larger variance values of SCA , w hich imp lies that they can be u tilized as superio r paren ts in rice breed2
ing. The m ean hetero sis of roo t act ivity and declined value w ere po sit ive ( it w as excellen t fo r the negative m ean hetero sis of
the lat ter) , show ing it w as difficu lt to imp rove roo t physio logical act ivity trait, bu t the quality hybrid m igh t be ob tained
because of the difference among cro sses.
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摘　要: 利用籼型水稻 4 个不育系和 4 个恢复系配组的 4 ×4 不完全双列杂交, 对其根系活力及其衰退特性进行了杂
种优势和配合力分析。结果表明, (1) 根系活力及其衰退值的广义遗传力均大于 85% , 说明两者可以作为育种指标。(2)两
个性状的一般配合力及特殊配合力方差均极显著, 说明基因加性效应和非加性效应均起重要作用, 但根系活力以非加性效
应为主, 而其衰退值以加性效应为主。(3)龙特甫A 和镇恢 084 具有较高的配合力和较大的特殊配合力方差, 可作为优良亲
本利用。 (4)根系活力及其衰退值均表现正向优势(衰退值负向优势为好) , 表明利用杂种优势改良根系生理活性这一性状
比较困难, 但通过亲本的适当选配仍能获得强优势组合。
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　　 根系是作物吸收水分、养分及固定植株的器

官, 它不仅具有吸收功能, 而且是重要的代谢器官。

根系对植株地上部的生命活动具有巨大的调节作

用 1 。已有研究表明, 水稻生育后期根系活力及不同

层次根量与籽粒灌浆结实密切相关, 杂交水稻叶片

早衰也与生育后期根系活力衰退有关, 通过栽培措

施调节生育后期根系活力可以有效防止叶片早衰从

而增加产量2～ 8 。随着水稻超高产育种的进展, 理想

株型和产量结构优化的研究进展较快, 产量也有较

大幅度提高9 , 要进一步实现水稻高产乃至超高产,

必须将根系活力及其衰退快慢程度作为水稻育种的

目标性状并纳入常规育种程序, 以利于高产乃至超

高产水稻品种 (或组合)的选育。有关杂交水稻的农

艺、品质等性状的遗传效应等方面研究10, 11 已有较

多报道, 但迄今为止对杂交水稻根系活力及其衰退

特性的遗传规律尚未见报道。

根系活力的测定方法较多, 如 T TC 还原法、萘

胺法、活跃叶面积吸收法、伤流量法等, 由于前 3 种

测定方法比较繁琐, 不便在育种上运用, 而根系伤流

量可以比较准确反映根系活力的变化5～ 8, 12 , 故本文

中的根系活力以根系伤流量大小表示, 并将抽穗期

与抽穗后 30 d 的根系伤流量的差值与抽穗期根系

伤流量的百分值定义为根系活力衰退值。

本文对根系活力及其衰退值的配合力及杂种优
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势进行分析, 以期为水稻超高产育种及根系遗传特

性提供参考。

1　材料与方法

用 4 个籼稻不育系 (P 1) 珍汕 97A (A 1)、协青早

A (A 2)、Ê 232A (A 3)、龙特甫A (A 4)和 4 个籼稻恢复

系 (P 2)明恢 63 (R 1)、镇恢 129 (R 2)、盐恢 559 (R 3)、镇

恢 084 (R 4) 于 1999 年在江苏省镇江市农业科学研

究所试验田按N CÊ 设计方案配制 16 个组合。F 1 代

和亲本于 2000 年种植在江苏省镇江市农业科学研

究所试验田。5 月 15 日播种, 6 月 15 日移栽。株行

距 13. 5 cm ×25. 0 cm , 每小区 60 穴, 单本插, 随机

区组排列, 3 次重复, 按大田常规栽培技术管理, 各

小区土壤肥力和管理措施保持一致。

记载生育期, 于抽穗期选择具代表性植株挂牌

并分别在抽穗期和抽穗后 30 d 测定根系活力。根系

活力大小以根系伤流量来表示, 根系伤流量的测定

按文献 12 的方法。

根系活力衰退值按下式计算: 根系活力衰退值

= (抽穗时根系伤流量- 抽穗后 30 d 的根系伤流

量) ö抽穗时根系伤流量 ]×100%。

F 1 的杂种优势计算按下列公式进行: 中亲优势

= (F 1 - M P ) öM P ]×100% , 超亲优势= (F 1 -

H P ) öH P ]×100% 。式中, F 1、M P 和H P 分别表示

杂种一代、双亲平均和高值亲本的根系伤流量及其

衰退值。

试验数据按文献 13～ 15 的方法进行统计分

析。

2　结果与分析

2. 1　方差分析及遗传力的估算

F 测验表明 (表 1) , 在根系活力及其衰退值两

个性状中, 父母本的一般配合力及特殊配合力的 F

值均达到极显著水平, 说明本试验材料间存在真实

差异, 因此, 可进行遗传参数估算和配合力等分析。

遗传力是育种上用来衡量某一性状作为育种指

标可靠程度的依据14 。为明确根系活力及其衰退值

能否作为育种指标, 通过方差分量计算对其遗传力

进行估算 (表 2) , 结果表明, 根系活力及其衰退值的

广义遗传力均达到 85% 以上, 而狭义遗传力在 42%

以上。说明根系活力及其衰退值可以作为育种指标。

2. 2　配合力分析

根系活力及其衰退值的母本一般配合力、父本

一般配合力及母本×父本的特殊配合力均达到极显

著水平 (表 1) , 表明根系活力及其衰退值同时受加

性和非加性基因效应的共同作用, 但其重要性不同。

进一步分析父母本及其互作的基因型方差对 F 1 性

状方差的贡献 (表 3) , 发现父母本特殊配合力效应

对根系活力的基因型方差影响较大 (V P12öV T >

50% ) , 而父母本的一般配合力效应对其衰退值的基

因型方差影响较大[ (V P1+ V P2) öV T > 50% 。表明在

根系活力上基因非加性效应对杂种一代的影响较

大, 而在衰退值上基因加性效应对杂种一代起主导

作用。在一般配合力基因型方差中, 父本基因型方差

对两个性状的影响均较大, 因此, 在育种中应重视父

本的选择, 同时, 由于根系活力的特殊配合力方差占

总基因型方差比重较大, 不育系也不能忽视。

亲本一般配合力及其差异显著性如表 4 所示。

从根系活力这一性状来看, 母本 4 个不育系中一般

配合力以龙特甫A 最高且为正值, 其余 3 个不育系

均为负值且差异不显著, 这表明与龙特甫A 配组的

F 1 一般表现为根系活力强。父本 4 个恢复系中盐恢

559 的一般配合力效应显著高于其他 3 个恢复系,

表明以盐恢559为父本配组时其F 1表现较强的根系

表 1　根系活力及其衰退值的配合力方差分析

Table 1. Analyses of var iance for combin ing abil ity of root activ ity and decl ined value.

变异来源

Source of variat ion
D f

根系活力 Roo t activity (roo t exudate)

M S F

衰退值Declined value
1)

M S F

重复 R ep lication 2 2. 19 1. 38 81. 00 2. 08
组合 Com bination 15 32. 44 20. 483 3 633. 89 16. 273 3

母本一般配合力 GCA 2p 3 36. 29 22. 913 3 797. 43 20. 473 3

父本一般配合力 GCA 2q 3 68. 57 43. 303 3 1299. 20 33. 353 3

特殊配合力 SCA 9 19. 10 12. 063 3 357. 62 9. 183 3

误差 E rro r 30 1. 58 38. 95

　　3 3 达 0. 01 显著水平。
3 3

Sign ifican t at the 0. 01 level.
1)
Declined value= (Roo t exudate at heading stage- Roo t exudate at 30 d after heading) öRoo t exudate at heading stage ]×100%.
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表 2　根系活力及其衰退值的遗传力

Table 2. Her itabl ity of root activ ity and its decl ined value. %

性状

Character

狭义遗传力

hN
2

广义遗传力

hB
2

根系活力 Roo t activity 42. 81 87. 79
衰退值Declined value 44. 23 85. 03

活力。这与杂种优势的分析结果相一致(表 7)。从选

育强根系杂交组合来看, 配合力效应越大越好, 因

此, 龙特甫A 和盐恢 559 的一般配合力较好, 可作

为亲本加以利用。从根系活力衰退值来看, 母本 4 个

不育系中一般配合力大小依次为A 4 (龙特甫A )、A 1

(珍汕 97A )、A 3 (Ê 232A ) 和A 2 (协青早A ) , 而 4 个

恢复系中的一般配合力大小依次为R 3 (盐恢 559)、

R 1 (明恢 63)、R 2 (镇恢 129) 和R 4 (镇恢 084)。由于

根系衰退值配合力越小越好, 所以, 亲本中以A 2 (协

青早A ) 和 R 4 (镇恢 084)为好。

表 5 显示根系活力及其衰退值的特殊配合力效

应及其差异显著性。8 个组合在根系活力上的特殊

配合力为正值, 表现为正效应, 其余组合表现为负效

应。在表现为正效应的组合中以A 4R 4 (龙特甫A ö镇
恢 084) 的正效应为最大, 在表现为负效应的组合中

以A 4R 1 (龙特甫A ö明恢 63) 的负效应为最大; 9 个

组合在根系活力衰退值上的特殊配合力(越小越好)

表现为负效应, 以A 3R 4 (Ê 232A ö镇恢 084) 和A 1R 3

(珍汕 97A ö盐恢 559)表现最好。

一个亲本在杂种优势育种中的利用价值, 主要

取决于两个方面: (1) 与一般配合力效应有关, 如果

性状的反应量是越大 (小) 越好, 则一般配合力大

(小)的亲本才有较大的利用价值。(2)与特殊配合力

方差有关, 此方差大, 说明该亲本在与其他亲本杂交

时, 可望出现偏离由一般配合力效应所估计的较极

端的后代, 反之, 则说明该亲本在与其他亲本杂交时

其 F 1 的反应都较为一致, 与由一般配合力预期的相

仿, 并无突出的类型16 。本试验中亲本A 4 (龙特甫

A )、R 4 (镇恢 084)和R 1 (明恢 63)的根系活力的特殊

配合力方差均显著大于平均方差, 而在衰退值上A 2

(协青早A ) 和 R 3 (盐恢 559) 也显著大于平均方差

(表 6) , 说明在其与其他亲本杂交所产生的后代中

可偏离由一般配合力效应所估算的较极端的组合,

因此, 可作为亲本利用。

2. 3　杂种优势

　　 根系活力的中亲平均优势均表现正值, 而其超

亲平均优势为负值 (表 7) , 说明水稻的根系活力属

于倾高亲遗传, 但其也存在一些低中亲组合。根系活

力有 12 个组合表现正向中亲优势, 占 75. 0% , 其中

达到显著水平的有 10 个。

由于根系活力衰退值越大, 其根系衰退越快, 说

明在根系活力衰退值这一性状的遗传中以中亲优势

表现负值为好。从表 7 可以看出, 根系活力衰退值的

中亲平均优势表现为正值, 而其超亲平均优势为负

值, 说明水稻根系活力衰退值也是倾高亲遗传, 但存

在一些负向优势的组合, 如组合A 1R 2 (珍汕 97A ö镇

表 3　父母本及其互作对 F1 性状方差的贡献率

Table 3. The contr ibution ratio of the male, female and the ir in teraction to the total var iance in F1 hybr ids. %

性状

Character

贡献率 Contribu tion ratio

(V P1+ V P2) öV T V P1öV T V P2öV T V P12öV T

根系活力 Roo t activity 48. 76 12. 57 36. 19 51. 24
衰退值Declined value 52. 01 16. 56 35. 45 47. 99

　　V P1、V P2、V P12和V T (V T = V P1+ V P2+ V P12)分别表示母本、父本、父母本互作及 F 1 的总方差。

V P1,V P2 , V P12 and V T (V T = V P1+ V P2+ V P12)w ere exp ressed as fem ale, m ale, fem ale×m ale and F 1 to tal variance, respectively.

表 4　亲本根系活力及其衰退值的一般配合力效应及其差异显著性

Table 4. GCA effects of the parent root activ ity and its decl ined value and the ir sign if icance.

亲 本

Paren t

根系活力

Roo t activity

衰退值

Declined value

亲 本

Paren t

根系活力

Roo t activity

衰退值

Declined value
珍汕 97A Zhenshan 97A (A 1) - 0. 97 b - 1. 80 b 明恢 63 M inghui 63 (R 1) - 1. 97 c 5. 98 b
协青早A X ieqingzao A (A 2) - 0. 79 b - 6. 57 b 镇恢 129 Zhenhui 129 (R 2) 1. 13 b - 8. 71 c
Ê 232A (A 3) - 0. 84 b - 4. 39 b 盐恢 559 Yanhui 559 (R 3) 2. 83 a 12. 28 a
龙特甫A Longtefu A (A 4) 2. 61 a 12. 76 a 镇恢 084 Zhenhui 084 (R 4) - 1. 99 c - 9. 56 c
S (gi- gj) 0. 51 2. 55 S (gi- gj) 0. 51 2. 55

L SD 0. 05 1. 04 5. 20 L SD 0. 05 1. 04 5. 20

　　同一列数据后带不同小写英文字母者表示差异达 0. 05 显著水平。

M eans w ith in the sam e line fo llow ed by the differen t sm all let ters are sign ifican tly differen t at the 5% level.
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表 5　不同组合根系活力及其衰退值的特殊配合力效应及其差

异显著性

Table 5 . SCA effects of different cross root activ ity and decl ined val-

ue and the ir sign if icance.

组合

C ro ss

根系活力

Roo t activity

衰退值

Declined value
A 1R 1 2. 919 ab

1) 2. 636 abcd
A 1R 2 - 0. 881 cdef 4. 039 abc
A 1R 3 0. 419 bcde - 10. 541 ef
A 1R 4 - 2. 456 f 3. 866 abc
A 2R 1 1. 644 bc - 14. 756 ef
A 2R 2 - 0. 656 cdef - 2. 864 bcdef
A 2R 3 0. 344 cde 8. 946 ab
A 2R 4 - 1. 331 def 8. 674 ab
A 3R 1 - 1. 606 ef 4. 289 abc
A 3R 2 1. 093 bcd - 4. 069 cdef
A 3R 3 1. 094 bcd 10. 741 a
A 3R 4 - 0. 581 cdef - 10. 961 ef
A 4R 1 - 2. 956 f 7. 831 abc
A 4R 2 0. 444 bcde 2. 894 abcd
A 4R 3 - 1. 856 ef - 9. 146 def
A 4R 4 4. 369 a - 1. 579 abcde

S (sij- skl) 1. 258 6. 240

L SD 0. 05 2. 567 12. 729

　　同一列数据后带不同小写英文字母者表示差异达 0. 05 显著水

平。

M eans w ith in the sam e lines fo llow ed by the differen t sm all let2

ters are sign ifican tly differen t at the 5% level.

表 6　亲本根系活力及其衰退值的特殊配合力方差分析

Table 6 . Var iances of SCA for root activ ity and its decl ined value of

parents.

亲本

Paren t

根系活力

Roo t activity

衰退值

Declined value
不育系 Sterile line
　珍汕 97A Zhenshan 97A (A 1) 5. 096 46. 26
　协青早A X ieqingzao A (A 2) 1. 603 123. 56
　Ê 232A (A 3) 1. 690 86. 64
　龙特甫A Longtefu A (A 4) 10. 417 48. 43
　平均方差M ean variance 6. 272 114. 52
恢复系 R esto rer line
　明恢 63 M inghui 63 (R 1) 7. 442 97. 96
　镇恢 129 Zhenhui 129 (R 2) 0. 795 12. 96
　盐恢 559 Yanhui 559 (R 3) 1. 573 126. 54
　镇恢 084 Zhenhui 084 (R 4) 9. 005 67. 43
　平均方差M ean variance 6. 272 114. 52

恢 129)、A 2R 2 (协青早A ö镇恢 129)、A 3R 2 (Ê 232A ö
镇恢 129)、A 3R 3 (Ê 232A ö盐恢 559) 和 A 3R 4 (Ê 2
32A ö镇恢 084) 等 5 个, 占 31. 3% , 均达到极显著水

平。

3　讨论

随着水稻超高产研究的深入, 人们逐渐认识到

根系生理功能的重要性, 尤其是生育后期, 并发现其

与产量的形成密切相关9 。由于作物产量是由许多

表 7　杂种一代根系活力及其衰退值的杂种优势

Table 7. F1 heterosis on root activ ity and its decl ined value. %

组合

C ro ss

根系活力 Roo t activity

中亲优势

HM P

超亲优势

HHP

衰退值Declined value

中亲优

HM P

超亲优势

HHP
A 1R 1 46. 873 3 42. 423 3 16. 093 3 - 17. 333 3

A 1R 2 0. 00 - 23. 433 3 9. 333 - 13. 393

A 1R 3 25. 193 3 - 2. 96 17. 703 3 - 10. 193

A 1R 4 - 32. 563 3 - 47. 273 3 19. 623 3 1. 98

A 2R 1 29. 363 3 27. 453 3 - 10. 393 - 50. 333 3

A 2R 2 - 0. 36 - 21. 143 3 - 11. 563 - 37. 333 3

A 2R 3 21. 773 3 - 2. 37 70. 073 3 16. 993 3

A 2R 4 - 25. 093 3 - 39. 393 3 35. 783 3 2. 08

A 3R 1 0. 52 - 2. 02 19. 223 3 18. 733 3

A 3R 2 15. 243 3 - 11. 433 - 13. 813 - 35. 343 3

A 3R 3 30. 793 3 1. 78 71. 413 3 24. 323 3

A 3R 4 - 17. 373 3 - 35. 153 3 - 26. 593 3 - 41. 103 3

A 4R 1 22. 283 3 19. 193 3 80. 203 3 12. 083

A 4R 2 36. 063 3 4. 57 70. 833 3 14. 113

A 4R 3 34. 603 3 4. 73 83. 133 3 19. 263 3

A 4R 4 47. 493 3 15. 773 3 77. 213 3 24. 523 3

平均M ean 14. 64 - 4. 18 31. 76 - 4. 43

　　3 , 3 3 分别达 0. 05 和 0. 01 显著水平。
3 , 3 3

Sign ifican t at the P = 0. 05 and 0. 01 levels, respectively.

HM P- Hetero sis over m id2paren t; HHP- Hetero sis over h igh2

paren t.

复杂因素决定的, 因而其遗传力较低, 因此, 如果某

些具有遗传力较高的简单性状与产量相关, 就可以

将这些性状作为选择产量的间接指标, 借以提高选

择效果17 。迄今为止, 在育种程序上很少有人将这

些性状作为育种指标。据此, 本研究对该性状的遗传

力进行估算, 结果表明, 根系活力及其衰退值的广义

遗传力均达 85% 以上, 说明两者均可作为水稻超高

产育种指标。

进一步分析表明, 根系活力及其衰退值的一般

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的。

亲本的基因非加性效应对杂种一代根系活力性状形

成起主导作用, 而基因的加性效应对杂种一代衰退

值这一性状具有较大的影响。父本、母本及其互作对

F 1 贡献率进行分析, 发现根系活力及其衰退值受恢

复系的影响要比不育系大, 而衰退值也同时受父母

本互作影响较大。因此, 在育种中, 在重视恢复系选

育的同时, 不育系的根系活力及其衰退值也不能忽

视。

　　亲本选配实质上是一般配合力育种, 组合选育

实质上是特殊配合力育种, 双列杂交目的之一也就

在于配合力分析。张向群16 认为, 选择亲本配合力

的适宜指标是配合力类型, 即一般配合力与特殊配

合力方差的结合类型, 最佳亲本类型是具有高的一

22 中国水稻科学(Ch inese J R ice S ci)　第 16 卷第 1 期 (2002 年 1 月)



般配合力和大的特殊配合力方差。本试验中, 从根系

活力大小角度来看, 最佳亲本为龙特甫A 和盐恢

559, 用其配组可望获得强根系的组合; 从根系活力

衰退特性来看, 最佳亲本应为Ê 232A 和镇恢 129,

用其配组可望获得根系活力衰退慢的组合; 由于两

个性状的不一致性, 如果将其综合起来考虑, 难以确

定最佳亲本。因此, 在育种上, 可对根系活力及其衰

退值进行逐步改良或广泛筛选以寻找两者均最佳的

亲本。

已有研究表明, 杂种小麦的 T TC 还原力、呼吸

强度和可溶性蛋白具有明显的杂种优势18 。本研究

表明, 根系活力及其衰退值在杂种优势上的表现不

一。从平均中亲优势来看, 根系活力及其衰退值均为

正值 (衰退值为负向优势) , 说明根系活力具有较强

的杂种优势, 而衰退值虽没有杂种优势, 但也存在一

些负向优势的组合。因此, 从总体上看, 利用杂种优

势改良根系生理活性这一性状比较困难, 但由于组

合间杂种优势存在着显著差异, 故通过亲本的适当

选配仍能获得强优势组合。

本试验中, 根系活力的特殊配合力较好的组合

汕优 63, 其在全国推广面积最大, 说明其具有较强

的适应性, 但其根系衰退速率特殊配合力较差, 这可

能是其叶片早衰的重要因素之一; 组合Ê 优 129 等

均属于高产品种19 , 但适应性不如汕优 63, 这可能

与其根系活力衰退值的特殊配合力较好而根系活力

的特殊配合力较差有关。由此说明, 将根系活力大小

与衰退快慢结合起来考虑, 可望获得理想根系的高

产乃至超高产组合。
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