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摘    要：【目的】 探究五良 A、酒都 A、Z1A和 1281A 4个新选水稻不育系主要农艺性状的配合力，同时分析不同农

艺性状对产量的影响。【方法】 采用 6×6 NC Ⅱ遗传设计，利用 6个不育系（S）和 6个恢复系（R）杂交配组 36个

组合，对杂交组合的 8个农艺性状进行配合力分析、相关及通径分析。【结果】  （1）8个农艺性状在不育系或恢

复系或两者间的一般配合力方差均达到显著或极显著水平，除株高外其他 7个农艺性状的特殊配合力方差均达到显

著或极显著水平，说明多数农艺性状受到加性效应和非加性效应共同影响。（2）株高、穗长、千粒重和每穗颖花

数等 4个性状广义遗传率较高，主要受到遗传的影响，其中株高、穗长和千粒重的狭义遗传率也较高（＞70%），

三者主要受到基因加性效应的影响，结实率、单株有效穗数和单株产量的狭义遗传率相对较低（＜50%），表明这

些性状受到基因非加性效应和环境的影响较大。（3）相关分析结果表明，千粒重、穗长、单株有效穗数和结实率

与单株产量呈显著或极显著正相关，通径分析结果表明，千粒重、单株有效穗数对单株产量的直接作用达到极显著

正相关，农艺性状之间通过相互促进与制约来共同影响单株产量。【结论】 4个新选不育系中，五良 A、酒都 A多

数农艺性状的一般配合力和特殊配合力效应较高，具有较好的应用前景；在川南中籼稻区，千粒重和单株有效穗数

是影响单株产量的关键因素。
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Agronomic Trait Combining Abilities and Correlation with Yield of
New Male Sterile Rice Lines

WU Xianghong,   ZHANG Jie,   JIANG Qingshan,   LIAO Zongyong,   BAO Lingfeng,  

CHEN Jiabin,   JIANG Fanghong,   HAN Dong,   LI Hengjin,   ZHAO Deming *

（Yibin Academy of Agricultural Sciences of Sichuan Province, Yibin, Sichuan　644600, China）

Abstract: 【Objective】 Agronomic trait combining abilities and correlation with crop yield of 4 newly bred male sterile rice

lines were studied.【Method】 Based on the 6×6 NC II design, 36 hybrids were generated from 6 sterile and 6 restorer rice

lines.Combining abilities and correlation with crop yield of 8 agronomic traits of the hybrids were analyzed.【Result】 (1) The

variance  of  general  combining  ability  (GCA)  on  the  traits  of  the  sterile  and  restorer  lines  or  between  the  two  lines  were

significantly or extremely significantly different.Aside from plant height, the variance of special combining ability (SCA) on

the traits also reached a significant or extremely significant level.It indicated that most of the agronomic traits were affected by

both additive and non-additive factors.(2) The generalized heritability on plant height, panicle length, 1000-grain weight, and

spikelet count per panicle were high.The narrow heritability on plant height, panicle length, and 1000-grain weight were also

high (＞70%) and largely controlled by the additive effect of the genes; whereas those on seed setting rate, effective panicle per

plant,  and  yield  per  plant  relatively  low  (＜ 50%)  and  basically  shaped  by  the  non-additive  effects  of  the  genes  and

environment.(3)  The  1000-grain  weight,  panicle  length,  effective  panicle  per  plant,  and  seed-setting  rate  significantly  or
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extremely  significantly  correlated  with  the  yield  per  plant.A  path  analysis  indicated  that  it  was  the  1000-grain  weight  and

effective panicle number per plant that directly governed the yield, whereas the intertwined promotional and restrictive actions

of the various agronomic traits exerted their effect.【Conclusion】 Among the 4 newly bred sterile rice lines, Wuliang A and

Jiudu  A  had  higher  GCA and  SCA  on  most  agronomic  traits  and  were  preferable  for  breeding  applications.The  1 000-grain

weight and effective panicle number per plant were the key agronomic traits that related to the rice crop production.

Key words: Male sterile rice line；agronomic traits；combining ability；path analysis

 

 0    引言

【研究意义】高产是水稻选育的首要目标，研

究表明，水稻的产量是由每穗粒数、千粒重等多个

产量因子构成的复杂农艺性状，同时水稻的农艺性

状多为数量性状，各性状间相互影响，导致难以量

化不同农艺性状对单株产量的贡献大小 [1−2]。此外，

不同的杂交组合、气候和栽培条件下，其产量构成

因子对产量的贡献以及相关程度也不同 [3−5]。因此，

结合地区实际情况，探明不同农艺性状和产量的关

系，可为高产杂交水稻品种选育提供理论依据。水

稻种质资源是育种的物质基础，水稻育种工作对种

质资源的利用最终归结为对性状配合力的选择 [6−7]。

杂交亲本配合力的高低直接影响杂交品种的产量，

利用水稻杂种优势的育种实质上是配合力育种[8]。因

此，了解和掌握水稻三系不育系主要农艺性状的配

合力，能够有效评价不育系的育种潜力，对强优势

杂交水稻组合选配具有重要意义。【前人研究进

展】水稻配合力指一般配合力和特殊配合力，两者

在当今水稻杂交育种是首要考虑的因素。一般配合

力与杂交组合的竞争优势存在着显著正相关，且特

殊配合力大小能够充分反映杂种优势的大小[9−10]。一

般配合力高的亲本基础上需再组配特殊配合力高的

亲本才能获得优良杂交品种 [11−12]。但一般配合力低

的双亲同样能配出特殊配合力高的组合 [7]。由此可

见，亲本的配合力在水稻杂交育种中起到决定性作

用，如何利用亲本的一般配合力和特殊配合力是利

用杂种优势的关键。研究表明，农艺性状对水稻产

量影响很大，有效穗数、穗长、每穗粒数、千粒重

是影响水稻产量的重要因素 [13−14]。结实率是影响大

穗杂交稻产量的主要因素 [15]。总粒数对早籼产量影

响最大，总粒数越多产量越高 [16]。综上所述，由于

品种、栽培方式、地理环境等因素的差异，水稻主

要农艺性状与产量的遗传关系表现出多样性。【本

研究切入点】前人研究均是基于特定区域应用特定

的品种，对各自区域的育种以及生产实践具有一定

的指导意义。因此，掌握川南中籼稻区不育系配合

力及遗传力的规律，有助于正确选择亲本，组配强

优品种。此外，川南水稻农艺性状与产量间关系的

研究鲜有报道，明确影响水稻产量的关键农艺性

状，有助于指导本地区的亲本改良。【拟解决的关

键问题】通过对 6个不育系的主要农艺性状进行配

合力分析及遗传率估算，评价新不育系的育种潜

力，为新不育系的利用和强优组合的组配提供依

据；同时，通过对不同水稻组合的多个农艺性状与

产量的相关及通径分析，探讨各性状和单株产量间

的关系，以明确影响单株产量的关键农艺性状。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料

供试的 6个不育系：宜香 1A（1A，本单位选

育）、神 9A（9A，重庆市农业科学院引进），4个

新选不育系分别是五良 A（A1）、酒都 A（A2）、

Z1A（A3）和 1281A（A4）；供试的 6个恢复系：蜀

恢 527（R527， 四 川 农 业 大 学 引 进 ）、 成 恢 727

（R727， 四 川 省 农 业 科 学 院 引 进 ）、 雅 恢

2115（R2115， 四 川 农 业 大 学 引 进 ）、 绵 恢

6139（R6139，绵阳市农业科学研究院引进）、中种

恢 2877（R2877，中国种子集团有限公司引进）、宜

恢 3003（R3003，本单位选育）。

 1.2    试验方法

 1.2.1   杂交组合制备与种植　  2020年夏，在宜宾市

农业科学院大观镇试验基地，按照 NC II不完全双列

杂交组配组合 36个；2021年 5月 28日对 36个试验

组合进行种植。采用随机区组设计，3次重复，行株

距 33.3  cm×16.7  cm， 每 行 栽 8株 ， 每 份 材 料 栽

3行，单株栽插。田间农事管理同当地大田生产，施

肥水平较低。

 1.2.2   性状调查　  水稻成熟后，每个小区随机选取

5株测量株高（Plant height，PH），随机选取 5株风干

考种，调查穗长（Panicle length，PL）、千粒重（1 000-

grain  weight，TGW）、每穗实粒数（Filled  Spikelets

per  panicle， FSP）、 每 穗 颖 花 数 （Spikelets  per

panicle，SP）、结实率（Seed setting rate，SSR）、单

株 有 效 穗 数 （Tillers  per  plant， TP）和 单 株 产 量

（Grain weight per plant，GWP）等农艺性状。
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 1.3    统计分析

利用 Excel 2013软件和 DPS数据分析软件进行

各农艺性状的方差分析和配合力分析、相关性分析

及通径分析[17]。

 2    结果与分析

 2.1    主要农艺性状的配合力方差分析

表 1列出了各个性状的配合力方差（F 值）。从

表 1可知，各性状在组合间的方差均达到极显著水

平，说明各个性状在组合间存在明显的遗传差异，

可以进行配合力方差分析。组合间的遗传差异来源

于不育系、恢复系以及不育系和恢复系的互作效

应。参试不育系除每穗颖花数外，其余 7个性状一

般配合力方差均达到显著或极显著水平；恢复系除

单株产量外，其余 7个性状一般配合力方差均达到

显著或极显著水平；除株高外其余 7个性状的特殊

配合力均达到显著或极显著差异水平，以上结果说

明基因加性效应和基因互作的非加性效应对研究的

8个农艺性状有着重要影响，具体可以进行一般配合

力（GCA）和特殊配合力（SCA）的效应分析。

  
表 1    主要农艺性状的配合力方差分析

Table 1    Analysis of variance on combining ability of main agronomic traits

变异来源

Source ofvariatioin
自由度

df
株高

PH
穗长

PL
千粒重

TGW
每穗实粒数

FSP
每穗颖花数

SP
结实率

SSR
单株有效穗数

TP
单株产量

GWP

组合 Combination 35 18.166 5** 22.439 3** 398.306 5** 10.356 8** 13.938 3** 4.561 7** 5.422 5** 3.832 6**

恢复系 R 5 18.599 8** 4.015** 82.641 8** 9.771 6** 12.639 4** 4.970 1** 3.01* 2.442 5

不育系 S 5 58.476 4** 19.080 2** 31.523 5** 2.717 6* 1.698 1 7.669 3** 5.261 9** 3.961 2**

恢复系×不育系 R×S 25 1.549 4 5.590 8** 23.397 3** 4.145 3** 5.045 5** 1.810 3* 2.86** 2.352 6**

“*”和 “**”分别表示显著差异（P＜0.05）和极显著差异（P＜0.01）。df：自由度 。

* and ** represent significant difference (P ＜0.05) and extremely significant difference (P ＜0.01), respectively. df: degrees of freedom.
 
 

 2.2    不育系主要农艺性状一般配合力效应分析

由表 2可知，不同不育系同一性状或相同不育

系不同性状的 GCA效应值存在明显差异，表明 6个

不育系在各性状上的加性效应大小不同，不育系间

的同一性状及同一性状在不同不育系间存在明显的

遗传差异。在参试的 6个不育系中，株高、穗长、

千粒重、每穗实粒数、每穗颖花数、结实率、单

株有效穗、单株产量 GCA效应值从大到小分别为 A3

（4.410 3）、1A（4.282 3）、1A（7.457）、9A（4.052 3）、

A3（2.618 1）、 9A（2.474 7）、 A1（7.654 1）、 1A
（4.998 2）；4个新不育系中，  A1除千粒重的 GCA
呈现负效应外，其余性状的 GCA均呈现为正效应；

A2在株高、穗长、千粒重、单株有效穗数、单株产

量等性状的 GCA呈现为正效应；A3在株高、穗

长、每穗实粒数、每穗颖花数等性状的 GCA呈现为

正效应；A4在多个农艺性状上的 GCA均呈现负效应。

  
表 2    不育系农艺性状一般配合力效应值

Table 2    GCA of agronomic traits in male sterile rice

不育系

S
株高

PH
穗长

PL
千粒重

TGW
每穗实粒数

FSP
每穗颖花数

SP
结实率

SSR
单株有效穗数

TP
单株产量

GWP

1A 3.450 8 4.282 3 7.457 −2.073 4 −1.629 1 −0.418 4 −0.397 6 4.998 2

9A −3.029 4 −8.909 3 −3.469 7 4.052 3 1.555 2 2.474 7 −5.169 −4.627 7

A1 0.666 4 3.167 9 −4.926 6 1.765 1 1.239 9 0.567 6 7.654 1 4.500 2

A2 0.474 9 1.157 8 5.425 −4.236 5 −3.774 6 −0.589 6 2.435 4 3.359 6

A3 4.410 3 1.867 7 −1.897 8 2.41 2.618 1 −0.124 3 −3.528 8 −2.770 6

A4 −5.973 1 −1.566 4 −2.587 9 −1.917 6 −0.009 6 −1.909 9 −0.994 −5.459 8

 2.3    杂交组合特殊配合力效应分析

由表 3可知，36个组合中，株高 SCA效应值为

负值的组合有 17个，负效应较高的组合是 A3×

R3003和 A2×R727，效应值均在 −1.7以下；穗长

SCA效应值为正值的有 19个，较高的是 A2×R6139、

9A×R727和 A1×R727，效应值均在 3.7以上；千粒
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重 SCA效应值为正值的有 18个，较高的是 A1×

R2115、9A×R2877，效应值均在 3.8以上；每穗实

粒 数 SCA效 应 值 为 正 值 的 有 23个 ， 较 高 的 是

A2×R2877、9A×R3003，效应值均在 6.3以上；每

穗颖花数 SCA效应值为正值的有 20个，较高的为

9A×R3003和 1A×R2877，效应值均在 5.19以上；

结实率 SCA效应值为正值的有 18个，较高的是

A2×R2877、A3×R527，效应值均在 1.5以上；单株

 
表 3    杂交组合主要农艺性状的特殊配合力效应值

Table 3    SCA of agronomic traits in hybrids

组合

Combination
株高

PH
穗长

PL
千粒重

TGW
每穗实粒数

FSP
每穗颖花数

SP
结实率

SSR
单株有效穗数

TP
单株产量

GWP

1A×R527 −0.426 9 1.442 6 −0.019 2 1.913 8 3.278 8 −1.383 1.888 7 3.917 6

1A×R727 1.607 7 −2.462 1 1.399 4 −4.933 6 −5.630 6 0.778 6 3.379 7 −0.381 3

1A×R2115 0.918 1.203 2 −1.514 4 5.474 8 4.607 1 0.851 9 2.932 4 7.416 5

1A×R6139 −0.587 7 −0.881 2 1.054 3 0.023 −1.059 1 1.141 4 −1.839 −0.741 1

1A×R2877 −1.548 2 −1.071 1 −3.354 7 4.568 5.195 6 −0.512 −3.926 4 −2.363 6

1A×R3003 0.037 2 1.768 7 2.434 5 −7.046 −6.391 8 −0.876 8 −2.435 4 −7.848 1

9A×R527 0.486 5 0.468 5 1.016 0.019 2 −0.960 9 1.092 5 −4.970 2 −4.230 3

9A×R727 −0.554 6 3.745 7 −1.476 1 1.381 6 2.555 8 −1.226 4 −7.057 7 −7.430 4

9A×R2115 0.388 5 −1.133 −1.629 4 2.322 9 3.404 8 −1.141 2 −5.715 7 −5.666 5

9A×R6139 −0.633 3 −1.112 4 −0.901 −1.414 6 −1.066 9 −0.316 4 4.721 7 2.503 9

9A×R2877 0.229 2 −2.045 2 3.891 4 −8.683 9 −9.206 4 0.258 5 4.423 5 0.322 4

9A×R3003 0.083 8 0.076 4 −0.901 6.374 7 5.273 6 1.333 8.598 4 14.501

A1×R527 −1.481 4 −4.179 1 −2.817 9 4.378 5 3.222 9 1.040 9 1.888 7 3.972 2

A1×R727 −0.218 6 3.704 5 −1.859 4 0.734 4 0.136 2 0.561 8 6.958 3 5.880 7

A1×R2115 0.148 6 2.887 2 5.348 3 −6.013 1 −6.193 6 0.250 6 −1.540 8 −2.071 3

A1×R6139 −0.585 3 −2.243 3 −2.204 5 2.080 3 1.411 2 0.559 8 2.634 2 1.877 4

A1×R2877 0.467 3 −0.377 7 1.207 7 −3.582 2 −1.847 9 −1.704 2 −3.031 8 −5.971 7

A1×R3003 1.669 6 0.208 4 0.325 9 2.402 2 3.271 3 −0.709 −6.908 5 −3.687 4

A2×R527 0.340 1 0.357 1.322 7 −3.535 3 −1.970 2 −1.548 9 0.844 9 −1.846 4

A2×R727 −1.755 −4.241 −2.089 5 1.080 1 1.628 2 −0.442 5.019 9 4.630 9

A2×R2115 1.206 9 1.950 3 1.207 7 −1.537 7 −1.977 1 0.69 2.783 3 2.327 2

A2×R6139 −0.203 8 3.902 6 0.786 4.535 3 4.163 8 0.499 7 −5.566 6 −0.008 6

A2×R2877 0.085 7 0.592 3 −2.012 8 7.239 8 4.409 8 2.668 6 −0.497 5.212 4

A2×R3003 0.326 1 −2.561 1 0.786 −7.782 2 −6.254 5 −1.867 4 −2.584 5 −10.315 6

A3×R527 −0.234 5 0.142 4 −0.095 8 −1.523 2 −3.089 6 1.574 2 0.546 7 −1.036 7

A3×R727 −0.699 6 −0.567 5 1.782 8 0.050 2 0.340 2 −0.368 0.248 5 2.009 1

A3×R2115 −1.098 4 −0.864 7 −1.131 2.759 6 2.769 7 −0.151 9 1.590 5 3.021 2

A3×R6139 1.620 6 −2.973 9 0.287 5 −6.023 8 −5.315 −0.806 1 1.292 2 −4.268 9

A3×R2877 2.198 1 1.591 2 −0.210 9 0.132 2 1.826 4 −1.496 −1.689 9 −2.402 2

A3×R3003 −1.786 2 2.672 6 −0.632 6 4.604 9 3.468 3 1.247 8 −1.988 1 2.677 4

A4×R527 1.316 3 1.768 7 0.594 3 −1.253 −0.481 −0.775 7 −0.198 8 −0.776 5

A4×R727 1.620 2 −0.179 5 2.242 8 1.687 3 0.970 2 0.696 −8.548 7 −4.709 1

A4×R2115 −1.563 5 −4.042 9 −2.281 2 −3.006 6 −2.610 9 −0.499 5 −0.049 7 −5.027 1

A4×R6139 0.389 5 3.308 2 0.977 6 0.799 8 1.866 1 −1.078 4 −1.242 5 0.637 2

A4×R2877 −1.432 1.310 5 0.479 2 0.325 9 −0.377 6 0.785 2 4.721 7 5.202 8

A4×R3003 −0.330 5 −2.164 9 −2.012 8 1.446 4 0.633 2 0.872 4 5.318 1 4.672 7
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有效穗数 SCA效应值为正值的有 18个，较高的是

9A×R3003、A1×R727，效应值均在 6.9以上；单株

产 量 SCA效 应 值 为 正 值 的 有 17个 ， 较 高 的 是

1A×R2115、A1×R727，效应值均在 5.8以上。

 2.4    双亲在农艺性状上的方差贡献率及遗传力比较

分析

为研究不育系、恢复系及其互作对 F1代 8个性

状的影响，根据随机模型估算各个性状的基因型方

差遗传分量、一般配合力和特殊配合力基因型遗传

方差，以及一般配合力和特殊配合力基因型遗传方

差在总遗传方差中的比重，一般配合力遗传方差中

不育系、恢复系所占比重。从表 4可知，8个农艺性

状的 VG 均大于 50%，其中株高、千粒重的 VG 达到

了 95%以上，表明双亲的加性效应对 F1的 8个农艺

性状起主导作用。在一般配合力基因型遗传方差

中，不育系和恢复系所占比重因性状而异，在株

高、穗长、单株有效穗、结实率和单株产量等 5个

性状上不育系占比更高，说明不育系对 F1相应性状

起主导作用；而在千粒重、每穗实粒数和每穗颖花

数 3个性状上恢复系占比更高，说明恢复系对相应

性状起主导作用。

 
  

表 4    主要农艺性状的基因型方差、父母本及其基因互作对 F1 各性状方差的贡献率和遗传力

Table 4    Contributions of genotypic variance of agronomic traits, parents, and gene interactions to trait variance and heritability of F1
hybrids

项目

Project
株高

PH
穗长

PL
千粒重

TGW
每穗实粒数

FSP
每穗颖花数

SP
结实率

SSR
单株有效穗数

TP
单株产量

GWP

基因型方差 Genotypic variance

恢复系 R lines 6.200 1 0.263 4 5.727 2 85.988 9 139.638 4 0.778 0.044 5 1.005 4

不育系 S lines 20.248 1.579 8 2.141 2 16.837 9 8.375 2 1.306 9 0.094 3 2.063 9

互作 R×S 0.749 5 0.430 5 0.402 9 44.629 3 57.715 8 0.526 3 0.086 3 2.404 2

贡献率 Contribution

VG/% 97.24 81.07 95.13 69.73 71.95 79.85 61.65 56.07

Vg1/% 22.79 11.59 69.24 58.31 67.88 29.8 19.76 18.37

Vg2/% 74.45 69.48 25.89 11.42 4.07 50.05 41.89 37.7

Vs/% 2.76 18.93 4.87 30.27 28.05 20.15 38.35 43.93

遗传力 Heritability
广义遗传率（hB

2
）/% 86.92 88.99 99.35 77.6 82.78 57.27 61.78 50.65

狭义遗传率（hN
2
）/% 84.52 72.14 94.51 54.11 59.56 45.72 38.09 28.4

VG为双亲一般配合力基因型方差占总方差的比重，Vg1为恢复系一般配合力基因型方差占总方差的比重，Vg2为不育系一般配合力基因型方差占总方差

的比重，Vs为特殊配合力基因型方差占总方差的比重。

VG: Proportion of genotype variance of GCA in total variance; Vg1: genotype variance of GCA of restorer lines in total variance; Vg2: genotype variance of GCA of

male sterile lines in total variance; Vs: proportion of genotype variance of SCA in total variance.
 
 

遗传力是反映该性状的遗传变异占总变异的百

分比。从表 4可知，株高、穗长、千粒重和每穗颖

花数等 4个性状的广义遗传力均大于 80%，表明这

些性状主要受到遗传的影响，其中千粒重、株高、

穗长的狭义遗传率也较高，均大于 70%，说明三者

遗传主要受到基因加性效应的影响，其性状易于稳

定遗传给后代。结实率、单株有效穗数和单株产量

的广义遗传率和狭义遗传率都相对较低，表明这些

性状易受环境影响，在后代遗传中的稳定性较差。

8个性状的狭义遗传率大小为：千粒重＞株高＞穗

长＞每穗颖花数＞每穗实粒数＞结实率＞单株有效

穗数＞单株产量。

 2.5    供试不育系测交组合的主要农艺性状平均表现

测交组合 F1代的主要农艺性状平均表现是衡量

亲本优秀与否的重要指标之一。从表 5可知，株高

较高的是 A3、1A组配的组合，平均值分别达 120.85

cm、119.74 cm；穗长较高的是 1A和 A1组配的组

合，平均值分别达 28.07 cm、27.77 cm；千粒重较高

的是 1A和 A2组配的组合，平均值分别达 31.14 g、

30.55  g；每穗实粒数较高的是 9A和 A3组配的组

合，平均值分别达 167.72粒、165.07粒；每穗颖花

数较高的是 A3和 9A组配的组合，平均值分别达

196.74 粒、194.70粒；结实率较高的是 9A和 A1组

配的组合，平均值分别达 86.15%、84.55%；单株有

效穗数较高的是 A1和 A2组配的组合，平均值达

8.02个、7.63个；单株产量较高的是 1A和 A2组配

的组合，平均值分别达 36.31 g、36.14 g。在新不育

系中，  A1在株高、穗长、每穗实粒数、每穗颖花

数、结实率、单株有效穗数、单株产量等性状上平

均表现高于试验均值，千粒重低于试验均值；A2在
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株高、穗长、千粒重、单株有效穗数、单株产量等

性状平均表现高于均值；A3在株高、穗长、每穗实

粒数、每穗颖花数等性状平均表现高于均值。

 
  

表 5    供试不育系测交组合 F1 代主要农艺性状的平均表现

Table 5    Average performance of agronomic traits in F1 hybrids of male sterile rice

组合

Combination
株高

PH/cm
穗长

PL/cm
千粒重

TGW/g
每穗实粒数

FSP
每穗颖花数

SP
结实率

SSR/%
单株有效穗数

TP
单株产量

GWP/g

1A/*** 119.74 28.07 31.14 157.85 188.60 83.72 7.42 36.31

9A/*** 112.24 24.52 27.98 167.72 194.70 86.15 7.07 32.98

A1/*** 116.52 27.77 27.55 164.03 194.10 84.55 8.02 36.14

A2/*** 116.30 27.23 30.55 154.36 184.48 83.57 7.63 35.74

A3/*** 120.85 27.42 28.43 165.07 196.74 83.96 7.19 33.62

A4/*** 108.83 26.50 28.23 158.10 191.70 82.46 7.38 32.69

均值Average 115.75 26.92 28.98 161.19 191.72 84.07 7.45 34.58

***代表6个恢复系。

*** represents 6 restorer lines.
 
 

 2.6    主要农艺性状相关性及通径分析

相关系数是反映各农艺性状和产量间的线性关

系，可以预测各农艺性状对产量的影响。从表 6可

见，单株产量与其他 7个农艺性状的相关程度是千

粒重＞穗长＞单株有效穗数＞结实率＞株高＞每穗

实粒数＞每穗颖花数，其中千粒重、穗长、单株有

效穗数和结实率与单株产量呈显著或极显著的正相

关，株高和每穗实粒数与单株产量正相关但不显

著，每穗颖花数与单株产量负相关且不显著。以上

结果说明千粒重、穗长、单株有效穗和结实率对单

株产量有着重要的影响，对任一性状的改良都会促

进产量的提高。

  
表 6    组合农艺性状间的相关系数

Table 6    Correlation coefficients between agronomic traits of hybrids

农艺性状

Traits
株高

PH
穗长

PL
千粒重

TGW
每穗实粒数

FSP
每穗颖花数

SP
结实率

SSR
单株有效穗数

TP
单株产量

GWP

株高 PH 1         

穗长 PL 0.624 3** 1         

千粒重 TGW 0.47**   0.434 6** 1         

每穗实粒数 FSP −0.367 1* −0.298 6 −0.619 2** 1         

每穗颖花数 SP −0.398 8* −0.243 8 −0.701 1** 0.963**   1         

结实率 SSR 0.071 4 −0.215 4 0.214 8 0.278 1   0.009 4 1 

单株有效穗数 TP 0.095 5 0.223 5 −0.192 4 −0.236 5 −0.190 6 −0.202 9 1 

单株产量 GWP 0.315   0.449 3** 0.473 3** 0.017 9 −0.09     0.400 7* 0.411 1* 1 

*和**分别表示显著差异（P＜0.05）和极显著差异（P＜0.01）。

* and ** represent significant difference (P＜0.05) and extremely significant difference (P＜0.01), respectively.
 
 

为进一步明确本试验中 7个农艺性状对单株产

量的相对重要性，对相关系数进行了通径分析，结

果见表 7。除株高外其余性状对单株产量的直接通径

系数为正值，表明这 6个性状对单株产量都有直接

的正效应，在保持其他条件不变下，通过提高 6个

农艺性状中任意一个性状，均能提高单株产量。7个

农艺性状直接通径系数从大到小为千粒重＞单株有

效穗数＞每穗实粒数＞每穗颖花数＞结实率＞穗

长＞株高，其中千粒重、单株有效穗数对单株产量

的直接作用达到极显著水平，其余性状对单产的直

接作用均不显著，表明千粒重和单株有效穗数是影

响单株产量的关键因素。根据间接通径系数结果，
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千粒重通过对穗长和结实率的正调控，对每穗实粒

数、每穗颖花数和单株有效穗数的负调控来间接影

响单株产量；单株有效穗数通过对穗长的正调控，

对株高、千粒重、每穗颖花数和每穗实粒数的负调

控来间接影响单株产量，表明农艺性状间存在相互

促进与制约的关系，最终共同影响单株产量。

  
表 7    各性状与单株产量的直接和间接通径系数

Table 7    Direct and indirect path coefficients on traits to yield per plant

因素

Factors
直接系数

Direct coefficient

与产量的相关系数

Correlation coefficient
with yield

间接系数 Indirect coefficient

株高

PH
穗长

PL
千粒重

TGW
每穗实粒数

FSP
每穗颖花数

SP
结实率

SSR
单株有效穗数

TP

株高 PH −0.005 5 0.315 0.011 2 0.582 6 −0.271 2 −0.095 0.008 0.084 9

穗长 PL 0.018 0.449 3** −0.003 4 0.538 8 −0.220 6 −0.058 1 −0.024 0.198 7

千粒重 TGW 1.239 8** 0.473 3** −0.002 6 0.007 8 −0.457 5 −0.167 1 0.023 9 −0.171 1

每穗实粒数 FSP 0.738 8 0.017 9 0.002 −0.005 4 −0.767 7 0.229 5 0.031 −0.210 3

每穗颖花数 SP 0.238 3 −0.09 0.002 2 −0.004 4 −0.869 2 0.711 5 0.001 −0.169 4

结实率 SSR 0.111 4 0.400 7* −0.000 4 −0.003 9 0.266 3 0.205 4 0.002 2 −0.180 3

单株有效穗数 TP 0.889** 0.411 1* −0.000 5 0.004 −0.238 6 −0.174 8 −0.045 4 −0.022 6

决定系数R2=0.994 966，剩余通径系数=0.070 952。

Coefficient of determination, R2=0.994 966; residual path coefficient=0.070 952.
 
 

 3    讨论

 3.1    杂交组合 8个主要农艺性状的遗传特点

本研究中 8个农艺性状在不育系或恢复系或两

者间的一般配合力方差均达到显著或极显著水平，

除株高外其他 7个农艺性状的特殊配合力方差均达

到显著或极显著水平，说明多数农艺性状是受到加

性效应和非加性效应的共同影响。基因型方差及贡

献率的估算结果表明，8个农艺性状均是基因的加性

效应主导，且亲本的一般配合力与特殊配合力相互

独立，无明显对应关系，这与前人研究 [11,18−20] 基本

一致。遗传力估算结果表明株高、穗长、千粒重的

遗传力较高，说明三者受到环境的影响较小，容易

通过亲本的选择获得期望的后代，这与刘金波[7]、潘

清洁[11] 等研究结果相似。

刘龙钦等研究认为有效穗、结实率、千粒重受

不育系影响较大 [21]。李双等研究认为有效穗数、千

粒重、单株产量、株高和穗长受不育系影响较大[22]。

陈锋等研究认为株高、穗长和千粒重受不育系影响

较大，穗长、每穗粒数和千粒重受恢复系影响更大[23]。

而本研究结果表明，在株高、穗长、单株有效穗、

结实率和单株产量等性状主要受到不育系的影响，

而千粒重、每穗实粒数和每穗颖花数主要受到恢复

系的影响。可见，农艺性状遗传具有复杂性、多样

性的特点，不同学者针对不同材料研究会得出不同

的结论，因此在实际育种工作中应考虑到所用材料

的遗传特点，不能一概而论。

 3.2    水稻农艺性状和单株产量的关系

水稻的产量形成是个系统工程，而影响水稻产

量的各个性状间又存在复杂的相关关系，对任何一

个性状进行变动，都将不同程度地影响其他性

状[3,24]。本研究中的相关分析结果表明，千粒重、穗

长、单株有效穗数和结实率与单株产量均呈显著或

极显著正相关，说明四者对单株产量有着重要的影

响，优化任一性状均能明显提升产量，这与育种经

验相吻合。通径分析结果表明，千粒重、单株有效

穗数对单株产量的直接作用达到极显著水平，这与

相关分析结果不完全相同，但结合两者我们不难发

现千粒重和单株有效穗数是影响单株产量的关键因

素，这与杨久 [25]，李雪梅 [26] 等的研究结果相似。通

径分析结果还揭示了水稻农艺性状间的复杂关系，

水稻农艺性状间通过相互促进与制约共同影响单株

产量。因此，对关键农艺性状进行选择时，应考虑

各农艺性状之间的关联性，兼顾其他性状，如在本

地区进行高产育种时，在注重千粒重和单株有效穗

数选择的同时，也应兼顾穗长、结实率等农艺性状

考察。

 3.3    不育系表现及评价

从几个新不育系的一般配合力来看，五良 A多

个性状的一般配合力均较好，易组配出分蘖能力

强、结实率高、穗粒数多、产量高的组合，但其千

粒重的一般配合力较差，组配时应选大粒父本进行
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互补；酒都 A千粒重、结实率、单株有效穗数和单

株产量的一般配合力较好，但每穗颖花数、每穗实

粒数和结实率的一般配合力表现一般；Z1A穗长、

每穗实粒数和每穗颖花数的一般配合力较好；

1281A株高具有优势，有待进一步发掘利用。从特

殊配合力来看，五良 A×成恢 727组合多个性状的特

殊配合力均较好，综合表现最好，其次是酒都

A×中种恢 2 877、1281A×中种恢 2 877。综上可知，

未发现不育系 8个农艺性状的一般配合力均表现优

秀，因此，育种时应根据育种目标进行合理的亲本

组配从而获得优良组合。

 4    结论

不育系五良 A和酒都 A的一般配合力和特殊配

合力都较高，两者分别在单株有效穗数、千粒重方

面具有较强优势，在本地区具有良好的应用前景。

川南地区生态条件区域间差异大、垂直分布明显、

农业立体性强、旱涝灾害频繁，加之光能不足，阴

雨和雾日多，因此对培育高产作物组合提出了更高

的要求 [27]。在川南中籼稻区进行高产育种时，应重

点考察千粒重和单株有效穗数两个性状，同时兼顾

每穗实粒数、每穗颖花数、穗长等性状进行选育。

在大田生产实践中，合理使用提高千粒重、有效穗

数的栽培方法，将有效提高水稻产量。
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