
中日水稻品种杂交后代的株型性状与产量和品质的关系

徐海　宫彦龙　夏原野　杜志敏　闫志强　王华杰　陈温福　徐正进∗

(沈阳农业大学水稻研究所/农业部东北水稻生物学与遗传育种重点实验室/北方超级粳稻育种教育部重点实验室/辽宁省北方粳稻遗

传育种重点实验室,沈阳１１０８６６;∗ 通讯联系人,EＧmail:xuzhengjin＠１２６．com)

RelationofPlantTypeTraitswithYieldandQualityintheRILPopulation
DerivedfromCrossBetweenChineseRiceVarietyandJapaneseRiceVariety

XU Hai,GONGYanＧlong,XIAYuanＧye,DUZhiＧmin,YANZhiＧqiang,WANGHuaＧjie,CHEN WenＧfu,

XUZhengＧjin∗

(InstituteofRiceResearch,ShenyangAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryofNortheastRiceBiologyandBreeding,Ministry
ofAgriculture/KeyLaboratoryofNorthernJaponicaSuperRiceBreeding,MinistryofEducation/KeyLaboratoryofNorthern

JaponicaGeneticsandBreedingofLiaoningProvince,Shenyang１１０８６６,China;∗Correspondingauthor,EＧmail:xuzhengjin＠

１２６．com)

XU Hai,GONGYanlong,XIAYuanye,etal．RelationofplanttypetraitswithyieldandqualityintheRILpopulation
derivedfromcrossbetweenChinesericevarietyandjapanesericevariety．ChinJRiceSci,２０１６,３０(３):２８３Ｇ２９０．
Abstract:TheF９recombinantinbreedlinespopulation(RILpopulation)derivedfromthecrossbetweenLiaojing５,the
mostrepresentativericevarietywitherectpanicletypeinthenortheastofChina,andAkitaKomachi,thefamousrice
varietieswithcurvedpanicletypeandgoodqualityinJapan,wereconstructedthroughsingleseeddescentmethodto
studythevariationofplanttypetraitsandtheirrelationwithriceyieldandqualityinthehybridprogeniesofcross
betweentypicalChinesericevarietyandJapanesericevariety．Theresultsshowedthatsegregationandrecombination
occurredinplantＧtype,yieldandqualitytraitsintheRILpopulation．Plantheight,thelengthoftopthirdandfourth
internodesandtheleafangleandyieldweresignificantlypositivelycorrelated．Thehighertheplantheight,thegreater
thedegreeofcurveofthepanicle,andthenarrowerthethreetopleaves,thebetterprocessingqualityandappearance
quality．Thecorrelationbetweentastevalueandthevastmajorityofplanttypetraitswasnotsignificant,andonlythe
widthoftopthirdleaf,thenumberofsecondaryrachisbranchesandgraindensity werenegativelysignificantly
correlatedwithtastevalue．Furtheranalysisoftherelationbetweengrainyieldandqualityrevealedthathigheryieldled
tohigherheadmilledricerate,butworsetaste．Theplanttypetraitsandyieldandqualitycharacterswereclosely
related,despitetheyieldandtastevalueweredifficulttounity,atinyfractionoflineswithhighyieldandgoodtaste
couldbefoundintheRILpopulation．Thelineswithhighyieldandgoodtastemainlyfeaturedlongpanicleandtop
internode．
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徐海,宫彦龙,夏原野,等．中日水稻品种杂交后代的株型性状与产量和品质的关系．中国水稻科学,２０１６,３０(３):
２８３Ｇ２９０．
摘　要:以东北地区最具代表性的水稻品种辽粳５号(直立穗型)与日本著名的优质米品种秋田小町(弯曲穗型)杂交后采用
单粒传法构建的F９重组自交系群体(以下简称RIL群体)为试材,研究中日水稻品种杂交后代株型性状的变化规律及其与稻
米产量和品质的关系,结果表明,来自中日水稻杂交的 RIL群体的株型性状、产量和米质性状均发生了分离和重组.株高、
倒３、４节长和剑叶基角与产量呈显著正相关.植株越高、颈穗弯曲程度越大、倒３叶越窄长的株系,稻米的加工品质和外观
品质越好.食味值与绝大多数株型性状的相关性未达显著水平,仅与倒３片叶的宽、二次枝梗数、着粒密度呈极显著负相
关.产量与米质的相关分析表明,产量越高,整精米率就越高,但食味越差.中日水稻品种杂交后代的株型性状与产量和米
质性状密切相关.尽管产量与食味很难统一,但 RIL群体中仍然有极小部分产量高食味也好的株系,它们的主要株型特征
是具有较长的穗长和较长的倒１节间长.
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　　随着人民生活水平的提高,优质稻米的市场需

求逐年扩大,培育既高产又优质的水稻新品种是育

种者追求的目标.株型育种在水稻新品种选育中具

有重要地位,理想株型与杂种优势利用相结合是水
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稻超高产育种的必由之路[１Ｇ４].株型与稻米产量和

品质具有密切关系.前人在株型与光能利用[５Ｇ６]、株
型与 产 量 和 米 质[７Ｇ１０]、株 型 与 生 态 环 境 的 关 系

等[１１Ｇ１５]方面有系统、深入的研究.近年来,随着分子

生物学的迅速发展,在株型、产量和米质等性状的基

因定位与克隆[１６Ｇ２１]方面也取得了重要进展.在辽宁

稻区的育种实践中,高产品种的株型特征是以辽粳

５号、沈农２６５等为代表的直立穗型品种,主要特点

是株型紧凑、穗型直立、叶片较宽且挺直、耐肥抗倒,
产量潜力高但稻米品质相对较差;优质稻米品种的

株型特征是以引进的日本品种秋田小町、丰锦等为

代表的弯曲穗型品种,主要特点是株型披散、穗型弯

垂、叶片狭长、不耐肥抗倒,产量水平偏低,但稻米品

质极好.由此,众多的育种者都考虑并尝试过以东

北稻区主栽的直立穗型粳稻品种与日本的弯曲穗型

优质米品种杂交,从后代中选育高产优质相结合的

粳稻新品种.但迄今,对这两种株型迥异的品种杂

交后代的株型性状与产量和稻米品质间的关系尚缺

乏系统的研究.笔者在前文曾以这两类株型的代表

性品种辽粳５号与秋田小町杂交后代构建的重组自

交系群体为试材,对中日水稻品种杂交后代株型性

状的变化及其相互关系作了初步研究[２２].本研究

在此基础上进一步调查了产量性状和米质性状,结
合株型性状,分析后代中株型性状与稻米产量和品

质性状的关系,希望为北方粳稻株型改良和高产优

质相结合的粳稻新品种选育提供一定的理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料处理

以辽粳５号与秋田小町杂交后代单粒传法构建

的F９代RIL群体为试材,共１９２个株系,于２０１３年

种植于沈阳农业大学水稻研究所试验田.４月１８
日播种,５月２４日移栽.每个株系种植３行,每行

１０株,株距１３．３cm,行距３０cm.基肥施尿素１０
kg/６６７m２,磷酸二铵１０kg/６６７m２,氯化钾５kg/

６６７m２,返青后追施尿素１０kg/６６７m２.其他田间

管理措施同当地生产田一致.

１．２　测定项目与方法

齐穗后１５d调查RIL群体各株系的株型性状.
每个株系取５株长势中等的植株,每株剪取２个长

势中等的单茎,按徐正进等[５]的方法测量颈穗弯曲

度(剑叶叶枕到穗尖的连线与茎秆的夹角)和剑叶、
倒２叶、倒３叶的叶基角、叶长、叶宽.成熟后每个

株系取长势中等的５株,风干后考种,余下的２５株

全部收割脱粒后测产并留测米质.考种方法如下:
首先调查５株样本的株高、节间长、穗重、生物产量、
经济系数,再调查５株的所有穗的一次枝梗数,按一

次枝梗数的众数取其中１０穗分别考查穗长、一次和

二次枝梗数、一次和二次枝梗实粒数、秕粒数,分别

计算一次和二次枝梗结实率、总结实率、千粒重、着
粒密度、穗型指数(二次枝梗粒数最多的一次枝梗所

在穗轴节位与一次枝梗数之比)[７,１５]等.
稻米品质的测定依照国家标准«GB/T１７８９１Ｇ

１９９９优质稻谷»进行.利用日本 YAMAMOTO 公

司生产的 FC２K 型糙米机和 VPＧ３２型精米机碾磨

测定加工品质,SHIZUOKA 公司生产的 ESＧ１０００
大米外观品质判别仪测定外观品质,静冈制机株式

会社生产的 QSＧ４０００型高精度近红外线食味分析

仪测定营养品质和食味品质.
数据采用Excel２００７软件进行统计,分析株型

性状、产量性状、米质性状的变化规律及其相互关

系.

２　结果与分析

２．１　中日水稻品种杂交后代产量与品质性状的变

化

无论产量性状,还是米质性状,在中日水稻品种

杂交后的RIL群体中均发生了明显的分离和重组,
符合多基因控制的数量性状的遗传特点,并且出现

了许多具有超亲性状的株系(表１、表２).

２．２　中日水稻品种杂交后代株型性状与产量性状

间的关系

穗数与株高、倒３节长、倒４节长呈极显著正相

关,即株高越高,倒３、４节间越长,穗数越多(表３).
穗数与剑叶基角和倒２叶基角呈极显著或显著正相

关,与剑叶宽、倒２叶宽、倒３叶宽呈显著负相关,即
叶基角越大,叶片越窄的株系,穗数越多.每穗粒数

与株高、倒１节长、倒２节长呈极显著或显著负相

关,与颈穗弯曲度、剑叶基角、倒３叶的叶长呈极显

著负相关,与倒３片叶叶宽呈极显著正相关,即植株

偏矮、穗和剑叶偏直立、叶片偏短宽的株系,穗粒数

较多.结实率、千粒重、生物产量与株高、节间长、倒
３片叶长呈显著至极显著的正相关,经济系数与株

高、节间长、倒３片叶长呈显著或极显著负相关,即
株高越高、叶片越偏长的株系有较高的结实率、较高

的千粒重、较高的生物产量和较低的经济系数.产
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表１　中日水稻品种杂交后代产量性状的变化

Table１．DifferenceinyieldtraitsfortheRILpopulationofcrossbetweenChinesericevarietyandJapanesericevariety．

性状

Trait

最大值

MAX

最小值

MIN

平均值

Mean

标准差

SD

变异系数

CV/％

辽粳５号

Liaojing５

秋田小町

AkitaKomachi
穗数PN １９．００ ６．００ １０．５１ ２．０９ １９．８７ １２．４０ ９．００
每穗粒数 GPP ２００．００ ８４．８０ １３３．２０ １９．９０ １４．９４ １３１．６０ １１３．４０
结实率SSR/％ ９８．７７ ６２．０３ ９２．５５ ５．４６ ５．９０ ８０．４３ ９３．０２
千粒重 TGW/g ２８．９０ ２１．５６ ２４．６５ １．３６ ５．５１ ２３．４６ ２３．７６
经济系数 HI ０．６３ ０．３５ ０．５３ ０．０４ ８．０４ ０．５７ ０．５２
单株生物产量BM/g ９１．８５ ３３．７４ ５７．２６ １１．２０ １９．５５ ６６．２３ ４１．９３
理论产量 Y/(kg􀅰６６７m－２) ７８９．９６ ３００．２５ ５１２．８０ ９７．２３ １８．９６ ５６０．２０ ３７０．６７

　　PN,Paniclenumber;GPP,Grainnumberperpanicle;SSR,SeedＧsettingrate;TGW,ThousandＧgrainweight;HI,Harvestindex;BM,

Biomassperplant;Y,Theoreticalyield．Thesameasbelow．

表２　中日水稻品种杂交后代品质性状的变化

Table２．DifferenceinqualitytraitsfortheRILpopulationofcrossbetweenChinesericevarietyandJapanesericevariety．

性状

Trait

最大值

MAX

最小值

MIN

平均值

Mean

标准差

SD

变异系数

CV/％

辽粳５号

Liaojing５

秋田小町

AkitaKomachi
糙米率BR/％ ８６．０７ ５８．４５ ７７．５６ ２．８７ ３．７０ ７６．４０ ７９．６９
精米率 MR/％ ７６．６２ ５１．２３ ６９．４５ ３．４２ ４．９３ ６８．２３ ７２．０１
整精米率 HR/％ ７１．０８ ４５．９１ ６２．２２ ４．５９ ７．３８ ５８．６８ ６７．４０
蛋白质含量PC/％ ９．１０ ６．２０ ８．０４ ０．４６ ５．６９ ７．９０ ８．００
直链淀粉含量 AC/％ １８．６０ １５．３０ １７．６７ ０．６７ ３．７７ １８．２０ １６．８０
白度值 WD ４４．１０ ３２．６０ ３９．１７ ２．１９ ５．６０ ３７．９０ ３８．５０
垩白粒率CR/％ ４９．３０ ０．９０ ８．５８ ７．８２ ９１．１２ １０．３０ ２．２０
垩白度CD ２８．５０ ０．４０ ４．７５ ４．４７ ９４．１０ ５．４０ １．３０
食味EQ ９０．３０ ５０．１４ ６７．０５ ７．１７ １０．６９ ６０．７３ ８３．５５

　　BR,Brownricerate;MR,Milledricerate;HR,Headmilledricerate;PC,Proteincontent;AC,Amylosecontent;WD,Whiteness

degree;CR,Chalkricerate;CD,Chalkinessdegree;EQ,Eatingquality．

表３　中日水稻品种杂交后代株型性状与产量性状间的关系

Table３．RelationbetweenplanttypeandyieldtraitsintheRILpopulationofcrossbetweenChinesericevarietyandJapanesericevariety．

性状

Trait

穗数

PN

穗粒数

GPP

结实率

SSR

千粒重

TGW

经济系数

HI

单株生物产量

BM

理论产量

Y
株高PH ０．１８９∗∗ －０．１９６∗∗ ０．２１４∗∗ ０．３５４∗∗ －０．５８７∗∗ ０．４７０∗∗ ０．２４３∗∗

倒１节间长 TNL１ －０．０２０ －０．２３７∗∗ ０．２８３∗∗ ０．３０７∗∗ －０．４０８∗∗ ０．２４２∗∗ ０．０８０
倒２节间长 TNL２ －０．０６９ －０．１５５∗ ０．２４６∗∗ ０．３９８∗∗ －０．４６０∗∗ ０．２５１∗∗ ０．０６８
倒３节间长 TNL３ ０．３１４∗∗ －０．０９９ ０．０４５ ０．１６８∗ －０．３６３∗∗ ０．４０３∗∗ ０．２７０∗∗

倒４节间长 TNL４ ０．２７１∗∗ －０．０６７ －０．０３２ －０．００６ －０．１８２∗ ０．２３７∗∗ ０．１７０∗

颈穗弯曲度PC ０．０９４ －０．２３２∗∗ ０．１３９ ０．１７１∗ －０．１２１ ０．１１０ ０．０５９
剑叶基角FLA ０．２９２∗∗ －０．１６１∗ ０．１４２∗ ０．０８９ ０．０１１ ０．１８３∗ ０．１８７∗∗

倒２叶基角 TLA２ ０．１５８∗ －０．１１７ ０．１３８ ０．０８７ ０．１６７∗ ０．０２９ ０．０９３
倒３叶基角 TLA３ ０．０３３ －０．０６３ ０．２１６∗∗ ０．０９５ ０．０７２ －０．００９ ０．０１２
剑叶长FLL ０．０２１ －０．１９６∗∗ ０．１３６ ０．３２３∗∗ －０．４３８∗∗ ０．２５７∗∗ ０．０８４
倒２叶长 TLL２ ０．００８ －０．１９７∗∗ ０．１０９ ０．２６５∗∗ －０．５０５∗∗ ０．２３２∗∗ ０．０２８
倒３叶长 TLL３ ０．０７１ －０．１８２∗ ０．１５８∗ ０．２０８∗∗ －０．４４０∗∗ ０．２３２∗∗ ０．０５７
剑叶宽 TLW －０．１７３∗ ０．３４８∗∗ －０．１３３ －０．０９４ ０．１８２∗ －０．０４７ ０．０３５
倒２叶宽 TLW２ －０．１４２∗ ０．３２３∗∗ －０．０９６ －０．１４１ ０．１３７ －０．０３１ ０．０２９
倒３叶宽 TLW３ －０．１６８∗ ０．３５０∗∗ －０．１２５ －０．１１０ ０．０８８ ０．００５ ０．０４２

　　∗ 和∗∗ 分别表示０．０５和０．０１水平上显著相关．

　　∗ and∗∗significantcorrelationatthe０．０５and０．０１levels,respectively．PH,Plantheight;TNL１,Topinternodelength;TNL２,Top
secondinternodelength;TNL３,Topthirdinternodelength;PC,Paniclecurvature;FLA,Flagleafangle;TLA２,Topsecondleafangle;

TLA３,Topthirdleafangle;FLL,Flagleaflength;TLL２,Topsecondleaflength;TLL３,Topthirdleaflength;FLW,Flagleafwidth;

TLW２,Topsecondleafwidth;TLW３,Topthirdleafwidth．Thesameasbelow．
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量与株高和倒３、４节间长、剑叶基角呈极显著至显

著的正相关,即株高越高,剑叶基角越大,产量相对

越高.

２．４　中日水稻品种杂交后代穗部性状与稻米品质

的关系

加工品质(糙米率、精米率、整精米率)和外观品

质(白度值、垩白粒率、垩白度)与穗部性状关系密

切,营养和食味品质(蛋白质含量、直链淀粉含量、食
味)与穗部性状相关大多不显著(表４).具体来说,
穗子偏长的株系,加工品质和外观品质好,直链淀粉

含量相对高;一次枝梗和二次枝梗数越多的株系,糙
米率越低,外观品质越差;一次和二次枝梗结实率越

高的株系,糙米率和精米率越高,外观品质越好;着
粒密度越大,出米率越低,外观品质越差;穗型指数

越大(二次枝梗粒数越偏向穗轴上部分布)的株系,
外观品质越好;食味值仅与二次枝梗数和着粒密度

呈极显著负相关,即二次枝梗数越多,着粒越密的株

系,食味越差.

２．５　中日水稻品种杂交后代株型性状与稻米品质

性状间的关系

株高和节间长与加工品质呈显著或极显著正相

关,与外观品质呈显著或极显著负相关,与营养食味

品质大多相关未达显著水平,即株高偏高的株系,加
工品质和外观品质较好.颈穗弯曲度与精米率呈极

显著正相关,与垩白粒率和垩白度呈极显著负相关,
与营养食味品质相关不显著,即穗弯曲程度越大,加
工品质和外观品质越好(表５).倒３片叶的长度与

精米率、整精米率呈极显著正相关,与外观品质呈显

著或极显著负相关,与直链淀粉含量呈极显著正相

关,与蛋白质含量和食味值相关未达显著水平,即倒

３叶越长的株系,加工品质和外观品质越好,直链淀

粉含量越高,食味值不一定高.倒３片叶宽与食味

值呈显著或极显著负相关,与垩白率和垩白度呈显

著或极显著正相关,与加工品质相关大多不显著,即
叶片越宽,外观品质越差,食味越差.

２．６　中日水稻品种杂交后代产量性状与稻米品质

的关系

穗数与整精米率呈显著正相关,与直链淀粉含

量和白度值呈极显著或显著负相关,与食味值呈极

显著负相关,即穗数越多的株系,整精米率越高,直
链淀粉含量和白度值越低,食味越差(表６).每穗

粒数与糙米率、精米率、食味值呈显著或极显著负相

关,与垩白粒率和垩白度呈极显著正相关,即每穗粒

数越多的株系,外观品质越差,出米率越低,食味越

差.结实率和千粒重与糙米率和精米率呈显著或极

显著正相关,与垩白粒率、垩白度呈显著或极显著负

相关,千粒重与食味值呈极显著正相关,结实率与食

味值的相关未达显著水平,即结实率和千粒重较高

的株系,出米率高,外观品质好,特别是千粒重大的

株系,食味值高.白度值与结实率呈显著负相关,与
千粒重呈极显著正相关.生物产量与整精米率呈极

显著正相关,与外观品质呈显著或极显著负相关,与
食味值呈极显著负相关,即生物产量越高的株系,整
精米率越高,外观品质越好,但食味值越差.经济系

数仅与外观品质呈极显著正相关.产量与整精米率

呈极显著正相关,与白度值呈显著负相关,与食味值

呈极显著负相关,即越是高产的株系,整精米率越

高,白度越差,食味越差.

表４　中日水稻品种杂交后代穗部性状与稻米品质的关系

Table４．RelationbetweenpanicletraitsandgrainqualitytraitsintheRILpopulationofcrossbetweenChinesericevarietyandJapanesericevariety．

性状

Trait

糙米率

BR

精米率

MR

整精米率

HR

蛋白质含量

PC

直链淀粉

含量 AC

白度值

WD

垩白粒

率CR

垩白度

CD

食味

EQ
穗长PL ０．１７９∗ ０．２２８∗∗ ０．２６３∗∗ －０．０４６ ０．１７４∗ －０．１４７∗ －０．４２０∗∗ －０．４２２∗∗ ０．１２１
一次枝梗数 NPB －０．１６３∗ －０．０７９ ０．０７８ ０．０６９ ０．０５９ －０．０８２ ０．１９８∗∗ ０．２０８∗∗ －０．１１０
二次枝梗数 NSB －０．１２３ －０．２１７∗∗ ０．００７ ０．１２０ －０．０１７ －０．０５８ ０．２５９∗∗ ０．２７５∗∗ －０．１９３∗∗

一次枝梗结实率PBSSR ０．１４８∗ ０．１４５∗ ０．０８４ －０．０４５ －０．００５ －０．０２６ －０．０１４ －０．０２９ －０．０１６
二次枝梗结实率SBSSR ０．１６８∗ ０．２４９∗∗ ０．１０９ －０．１６８∗ ０．１４０ －０．１６０∗ －０．４００∗∗ －０．４２２∗∗ ０．１２０
着粒密度 GD －０．２１３∗∗ －０．２８７∗∗ －０．１４１ ０．１２１ －０．１２１ ０．０５８ ０．４９１∗∗ ０．５０３∗∗ －０．２１９∗∗

穗型指数PTI －０．０３０ ０．０８６ ０．０２５ －０．０３９ ０．１５７∗ －０．２５５∗∗ －０．３７２∗∗ －０．３７１∗∗ ０．０３２

　　∗ 和∗∗ 分别表示０．０５和０．０１水平上显著相关．
∗and∗∗significantcorrelationatthe０．０５and０．０１levels,respectively．PL,Paniclelength;NPB,Numberofprimaryrachisbranch;

NSB,Numberofsecondaryrachisbranch;PBSSR,Seedsettingrateofprimaryrachisbranch,SBSSR,Seedsettingrateofsecondaryrachis

branch;GD,Graindensity;PTI,Panicletypeindex．Thesameasbelow．
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表５　中日水稻品种杂交后代株型性状与稻米品质性状间的关系

Table５．RelationbetweenplanttypeandgrainqualitytraitsintheRILpopulationofcrossbetweenChinesericevarietyandJapanesericevariety．

性状

Trait

糙米率

BR

精米率

MR

整精米率

HR

蛋白质含量

PC

直链淀粉

含量 AC

白度值

WD

垩白粒率

CR

垩白度

CD

食味

EQ
株高PH ０．１８４∗ ０．２８４∗∗ ０．３１１∗∗ －０．０４５ ０．１６４ －０．２５９∗∗ －０．４４８∗∗ －０．４４４∗∗ ０．０３５
倒１节间长 TNL１ ０．１９７∗∗ ０．２８２∗∗ ０．２４３∗∗ －０．１３５ ０．２１９∗∗ －０．１５０∗ －０．４５９∗∗ －０．４６４∗∗ ０．１３５
倒２节间长 TNL２ ０．０２５ ０．１６１∗ ０．０９４ －０．０４７ ０．１３３ －０．１３３ －０．３６４∗∗ －０．３６６∗∗ ０．０５５
倒３节间长 TNL３ ０．１４１ ０．２１６∗∗ ０．２４９∗∗ －０．００２ ０．０４６ －０．２０８∗∗ －０．２０７∗∗ －０．１９９∗∗ －０．１１６
倒４节间长 TNL４ ０．１０２ ０．０９９ ０．１１８ －０．０２０ ０．０３９ －０．１３８ －０．０３８ －０．０３０ －０．０７１
颈穗弯曲度PC ０．０９４ ０．１９３∗∗ ０．１４０ ０．００９ ０．０６４ －０．０４５ －０．２１９∗∗ －０．２３０∗∗ ０．１１５
剑叶基角FLA ０．１１８ ０．１５４∗ ０．１１７ ０．０４２ －０．１４７∗ －０．０６３ －０．１１３ －０．１１７ －０．０９３
倒２叶基角 TLA２ ０．１５３∗ ０．１６０∗ ０．０９４ ０．１３５ －０．１５４∗ ０．０７５ －０．０４２ －０．０４５ ０．００９
倒３叶基角 TLA３ ０．０３０ ０．０６５ －０．００１ －０．０８９ ０．０８５ ０．０２９ －０．０５１ －０．０５７ ０．０６７
剑叶长FLL ０．１３２ ０．２３６∗∗ ０．２６２∗∗ －０．００９ ０．２６５∗∗ －０．１２６ －０．４０２∗∗ －０．４０５∗∗ ０．１１２
倒２叶长 TLL２ ０．０６７ ０．１８９∗∗ ０．２０６∗∗ －０．０４０ ０．２３７∗∗ －０．１８４∗ －０．４３７∗∗ －０．４３９∗∗ ０．０９６
倒３叶长 TLL３ ０．０８１ ０．１６０∗ ０．１８０∗ －０．１１５ ０．２６０∗∗ －０．１９３∗∗ －０．３９０∗∗ －０．３９１∗∗ ０．１２３
剑叶宽 TLW －０．１２６ －０．０８７ －０．１０５ ０．１５７∗ －０．０２４ －０．０３３ ０．１７２∗ ０．１７３∗ －０．２０８∗∗

倒２叶宽 TLW２ －０．１１３ －０．１２３ －０．１１６ ０．０４０ ０．０７２ －０．０３４ ０．２０９∗∗ ０．２１８∗∗ －０．１９１∗∗

倒３叶宽 TLW３ －０．１４６∗ －０．１３７ －０．０９３ ０．００４ ０．１４９∗ －０．０６２ ０．１４０ ０．１４８∗ －０．１４７∗

表６　中日水稻品种杂交后代产量性状与稻米品质的关系

Table６．RelationbetweenyieldtraitsandgrainqualitytraitsintheRILpopulationofcrossbetweenChinesericevarietyandJapanesericevariety．

性状

Trait

糙米率

BR

精米率

MR

整精米率

HR

蛋白质含量

PC

直链淀粉含量

AC

白度值

WD

垩白粒率

CR

垩白度

CD

食味

EQ
穗数PN ０．１０８ ０．０６９ ０．１４８∗ ０．０８３ －０．２１２∗∗ －０．１４８∗ ０．０５２ ０．０６４ －０．２１３∗∗

每穗粒数 GPP －０．１４３∗ －０．１９６∗∗ ０．０３０ ０．１２５ －０．０１８ －０．０６１ ０．２９２∗∗ ０．３０６∗∗ －０．１９６∗∗

结实率SSR ０．１８５∗∗ ０．２７１∗∗ ０．１２１ －０．１７６∗ ０．１３４ －０．１４４∗ －０．３７１∗∗ －０．３９４∗∗ ０．１１０
千粒重 TGW ０．１５８∗ ０．２４５∗∗ ０．０３１ －０．０６２ ０．１７１∗ ０．１８７∗∗ －０．２６０∗∗ －０．２８４∗∗ ０．２０８∗∗

经济系数 HI ０．０８６ －０．０３５ －０．０７２ ０．０４４ －０．１５５ ０．３８４∗∗ ０．４５７∗∗ ０．４４９∗∗ ０．００３
单株生物产量BM ０．０７１ ０．１００ ０．２１４∗∗ ０．０７４ －０．０２７ －０．３３３∗∗ －０．１８９∗∗ －０．１７４∗ －０．２５７∗∗

理论产量 Y ０．１１３ ０．０８８ ０．１９２∗∗ ０．０９３ －０．０９７ －０．１８０∗ －０．００５ ０．００７ －０．２６５∗∗

　　∗ 和∗∗ 分别表示０．０５和０．０１水平上显著相关.
∗and∗∗ meansignificantcorrelationatthe０．０５and０．０１levels,respectively．

图１　中日水稻品种杂交后代产量和食味值的分布

Fig．１．Frequencydistributionofyieldandeatingquality(EQ)valuein

theRILpopulationofcrossbetweenChinesericevarietyandJapＧ

anesericevariety．

　　我们将食味值≥７０划分为高食味值类型,食味

值＜７０划分为低食味值类型;产量≥５００kg/６６７m２

划分为高产类型,产量＜５００kg/６６７m２划分为低产

类型;以上述标准作为图１中横纵坐标轴的交叉点,
绘制描述产量与食味值关系的散点图.如图１所

示,绝大多数产量较高的株系,食味较差,仅有位于

第I象限的极小部分株系产量高、食味值也高.这

一小部分株系正是育种者寻找的高产与高食味值相

结合的目标株系.

２．７　高产高食味值类型株系的株型特征

既高产又有高食味值类型的株系在株型性状上

是否具有明显的特征? 为此,我们将 RIL群体中的

株系依图１中的标准划分为高产Ｇ高食味值类型、高
产Ｇ低食味值类型、低产Ｇ高食味值类型、低产Ｇ低食

味值类型,对每一个株型性状进行组间的差异显著
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表７　不同产量与食味类型株系在株型性状上的差异

Table７．Differencesinplanttypetraitsfordifferenttypelineswithdifferentyieldandeatingquality．

类别

Types

高产高食味型

HYGE

高产低食味型

HYWE

低产高食味型

LYGE

低产低食味型

LYWE
穗长PL/cm ２０．０５a １８．９５b １８．８７b １８．７２b
一次枝梗数 NPB １１．７９a １１．７１ab １１．２５ab １１．１５b
二次枝梗数 NSB ２３．０４ab ２４．２１a ２１．４６b ２２．７９ab
着粒密度 GD/(粒􀅰cm－１) ６．７８ab ７．４１a ６．７３b ６．７８ab
穗型指数PTI ０．３８a ０．３９a ０．３９a ０．４１a
株高PH/cm １１７．１５a １１５．５４ab １１１．１８bc １０９．５１c
倒１节间长 TNL１/cm ３６．１９a ３３．５６b ３３．４６b ３２．９９b
倒２节间长 TNL２/cm ２２．２６a ２１．３６ab ２１．１２ab ２１．０３b
倒３节间长 TNL３/cm ２２．２１a ２２．４７a ２０．６５b ２０．６７b
倒４节间长 TNL４/cm １３．２９ab １４．１２a １１．７６b １２．２１b
颈穗弯曲度PC/° ６０．９５a ５６．８１a ５８．７９a ５６．１６a
剑叶基角FLA/° ２１．９０a ２４．１２a ２０．２７a ２１．５７a
倒２叶基角 TLA２/° １８．５５a ２０．７０a １８．３２a １８．３０a
倒３叶基角 TLA３/° ２２．４８a ２３．９８a ２４．８１a ２２．６４a
剑叶长FLL/cm ３１．９３a ２９．９９ab ２９．４８ab ２９．０５b
倒２叶长 TLL２/cm ４２．５６a ４０．３１ab ４０．２２ab ３９．６０b
倒３叶长 TLL３/cm ４４．９７a ４６．１２ab ４２．６８ab ４２．１３b
剑叶宽FLW/cm １．４２a １．５０a １．４３a １．４８a
倒２叶宽FLW２/cm １．２３a １．３０a １．２３a １．２９a
倒３叶宽FLW３/cm １．０９a １．１３a １．０９a １．１２a

　　HYGE,Highyieldwithgoodeatingquality;HYWE,Highyieldwithbadeatingquality;LYGE,Lowyieldwithgoodeatingquality;LYＧ

WE,Lowyieldwithbadeatingquality．

性分析,比较这４类在株型性状上是否有显著差异.
结果表明,高产高食味值类型的株系区别于其他３
种类型的主要特征就是具有较长的穗长和较长的倒

１节长,在其他株型性状上的差异未达显著水平(表

７).陈温福等[２３]研究指出,在北方一季粳稻区获得

１１．５t/hm２以上籽粒产量的产量结构参数中适宜株

高为１００~１１０cm.本研究中高产高食味类型株系

的平均株高为１１７．１５cm,株高明显偏高,如氮肥施

用过多或遇大雨强风天气这些高产高食味值类型的

株系极易发生倒伏造成减产,因此在生产实践中对

这一类型的株系必须适度稀植少肥.

３　讨论

３．１　中日水稻品种杂交后代株型性状与产量性状

的关系

据不完全统计,６０年来因直接和间接利用国外

引入水稻种质而增产的稻谷超过７７３亿kg,一大批

国外引进种质已成为不同时期我国高产、优质和多

抗水稻育种的骨干亲本[２４].日本粳稻品质优良,是
南北方粳稻在优质化育种上的首选亲本[２５,２６].从

日本引进的优质米品种秋田小町和我国东北地区曾

经的主栽品种辽粳５号具有迥然不同的株型,而且

二者在产量和米质性状上具有互补性.本研究结果

表明,中日水稻品种杂交后代的株型与产量性状关

系密切,株高、叶长、叶宽、穗长等与每穗粒数、结实

率、千粒重等产量构成因素具有不同显著程度的相

关性,但与最终产量的相关性大多未达显著水平,株
型性状中仅有株高、倒３、４节长和剑叶基角与产量

显著或极显著正相关.说明产量构成因素多且复

杂,相辅相成又互相制约,单纯靠改良某一个株型性

状很难提高产量.株型育种的方向也不能一成不

变,应随育种实践的发展而相应调整.例如矮化育

种阶段株高的降低使品种的耐肥抗倒性和适于密植

性显著增强,水稻单产因此出现一次较大的飞跃,但
在目前矮秆高产水稻品种的经济系数已达到０．５~
０．６的情况下,进一步提高产量潜力,必须依赖于生

物产量的提高或生物产量与经济系数的进一步优化

组配,适当地增加株高[３].

３．２　中日水稻品种杂交后代株型性状与稻米品质

的关系

品质的形成既是光合产物生产的过程,同时也

是光合产物运转与分配的过程.株型性状与稻米品
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质同受水稻遗传基因表达与调控,这两大性状体系

间必然存在联系[２７].Hao等[２８]研究表明米质较优

的北方杂交粳稻的株型特征为剑叶、倒２叶较宽,倒
３叶较短且窄,株高偏矮,秆长较短,穗子较长,穗数

较多且单穗重较轻.张子军等[２９]研究认为寒地早

粳稻的理想品质株型模式特征为茎秆粗壮,穗下节

间较长,倒２叶长宽比适宜,叶面积不能过大,剑叶

长而窄,叶基角小,倒３叶宽较大,单穗重较小,着粒

密度适中,二次枝梗结实率高.就本研究的 RIL群

体而言,大多数株型性状与米质性状具有显著的相

关性,植株偏高、颈穗弯曲程度大、倒３叶偏窄长的

株系,稻米的加工品质和外观品质均较好.但食味

值与绝大多数株型性状的相关性未达显著水平,仅
与倒３叶叶宽呈极显著负相关,即叶片越宽,食味品

质越差.叶片的宽度在田间极容易鉴别,为改良食

味,在中日水稻品种杂交后代中应该尽量避免选择

叶片较宽的株系.

３．３　中日水稻品种杂交后代稻米产量与品质性状

的关系

稻米品质主要受基因型(遗传)与栽培环境的影

响,其中,遗传因素影响较大[３０Ｇ３２].关于水稻品质与

产量的关系研究较多,大多数学者认为,水稻品质与

产量存在着负相关性,在高产和超高产水平上,要实

现产量与品质同步提高难度较大[２８,３３].本研究结

果表明高产与某些优质性状并不矛盾,例如产量与

加工品质中的整精米率呈极显著正相关,原因是产

量较高的株系籽粒发育相对完善,充实度高,整精米

率相应提高.产量与外观品质中的垩白粒率和垩白

度相关不显著,仅与白度值呈显著负相关.但产量

与食味品质却很难统一,产量与食味值极显著负相

关,即产量越高,食味越差.再具体分析,在产量构

成的四要素中无论穗数还是每穗粒数的提高,均显

著降低食味,只有千粒重的提高有利于改善食味,而
结实率与食味相关不显著.尽管产量与食味值很难

统一,但中日水稻品种杂交 RIL群体中仍然有极小

部分高产高食味值的株系,高产高食味类型株系的

主要株型特征就是具有较长的穗长和较长的倒１节

长.只要育种者长期坚持定向选择,仍然可能选育

出高产高食味值的品种.

３．４　本研究的局限性与下一步研究方向

产量和米质均属多基因控制的数量性状,易受

外部环境的影响,尤其受施氮量的影响较大.一定

范围内,增加氮肥施用量,产量随之增加,稻米品质

下降,反之,降低氮肥施用量,稻米品质改善,产量相

应下降.辽粳５号和秋田小町两品种在对氮肥的需

求上有显著不同,本研究是在统一的施氮水平下开

展的研究,可能不利于充分发挥两种株型模式的优

点,下一步我们将就不同氮肥水平下中日水稻品种

杂交后代株型与产量和米质的关系进行深入研究.
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