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摘要：为促进东北粳稻遗传育种研究，本试验利用分子标记手段对细胞质进行籼粳类型鉴定，再以４份籼质粳

稻与４份粳质粳稻构建双列杂交群体，分别在沈阳和哈尔滨两地种植，研究籼型细胞质对杂交后代Ｆ１产量构

成的影响。结果表明：利用细胞质籼粳特异性分子标记筛选到４份超高产粳稻沈农２６５、沈农９７４１、辽粳４５４、
沈农９８１６的细胞质为籼型，两个试验点籼质粳核材料产量主要影响因子是分蘖数和穗数，而粳质粳核材料受

多个因素的影响，在相同核遗传背景下，籼型细胞质对于产量提高有促进作用。
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　　水稻是世界最重要的粮食作物之一，９０％以

上分布在亚洲，在亚洲有超过６０％的人口以稻米

为主食［１－２］。亚 洲 栽 培 稻（Ｏｒｙｚａ　ｓａｔｉｖａ，又 称 普

通栽培稻）分为籼和粳两个亚种，粳稻约占１０％，
主要集中在中国、韩国、日本等地［３］。东北是我国

粳稻的主产区，随着理想株型和籼粳杂交优势理

论的利用，通过籼粳杂交直接或间接选育的优良

品种为我国粮食产量的提高做出了巨大贡献。前

人针对细胞质对产量构成因素的影响已做了大量

研究，傅军如等［４］利用正反交的方法，研究得出不

同农艺性状的细胞质效应不同；刘平等［５］研 究 发

现细胞质对有效穗数、实粒数、总粒数存在遗传效

应。纵观以往的研究，多数学者针对的是杂交稻

不育系细胞质的研究，然而针对具有籼型血缘的

东北粳稻细胞质对产量的影响的研究鲜见报道。
本研究利用细胞质籼粳特异分子标记对东北粳稻

细胞质进行籼粳类型鉴定，再以籼质粳核材料与

粳质粳核材料构建双列杂交群体，分析籼型细胞

质对东北粳稻产量构成因素的影响，旨在为东北

粳稻遗传育种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料

试验选取８份东北地区主栽粳稻品种用于细

胞质基因组籼粳差异位点的分子鉴定，以９３１１和

日本晴作为对照，进而确定每个品种细胞质基因

组的籼粳属性。
选择４份籼型细胞质类型的粳稻，分 别 为 沈

农２６５、沈 农９７４１、沈 农９８１６和 辽 粳４５４与４份

粳型细胞质类型的粳稻龙稻１８、绥粳１８、龙粳３１
和龙粳４７。于２０１９年将４份籼型细胞质类型的

粳稻分别与４份粳型细胞质类型的粳稻不完全双

列杂交，配制正反交组合２４个（表１）。
１．２　方法

１．２．１　试验设计　用筛选出的籼质粳核品种沈

农２６５、沈农９７４１、沈农９８１６、辽粳４５４与粳质粳

核品种龙稻１８、绥粳１８、龙粳３１、龙粳４７进行不

完全双列杂交。于２０１９年在黑龙江省农 业 科 学

院民主试验园区试验田和沈阳农业大学水稻研究

所试验田种植８个亲本和杂交后代Ｆ１，试验随机

区组，３次 重 复，于４月１３日 播 种，５月１８日 插

秧，每 份 材 料 插 植 ５ 行，行 株 距 为 ３０ｃｍ×
１３．３ｃｍ，每穴插单苗，每行１０穴。大田施入纯氮

１３５ｋｇ·ｈｍ－２，基 肥∶分 蘖 肥∶穗 肥＝５∶４∶１，Ｐ２Ｏ５
７０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ　７０ｋｇ·ｈｍ－２，磷肥作基肥一次性

施用，钾肥按基肥∶穗肥＝１∶１施用。
１．２．２　测 定 项 目 及 方 法　 ＰＣＲ反 应 体 系 的 建

立：根据杨杰等［６］的方法合成２个籼粳特异性叶
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绿体引物Ｐ１（５′－ＴＴＧＴＡＴＴＴＣＣＴＴＡＧＡＣＴＴ－３′）
和Ｐ２（５′－ＡＴＣＴＡＴＧＧＧＧＴＣＡＣＡＧＣＣ －３′），引 物

名称ｃｐＤＮＡ６９，按照Ｚｈａｏ等［７］的ＣＴＡＢ方法提

取ＤＮＡ，琼脂糖凝胶电泳检测ＤＮＡ。ＰＣＲ反应

体系为ＰＣＲ扩增总体积２０μＬ，包括ＤＮＡ模板

２μＬ、Ｂｕｆｆｅｒ（ＭｇＣｌ２２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）２μＬ，引物各

１μＬ、ｄＮＴＰ　１μＬ，Ｔａｑ　ＤＮＡ聚 合 酶０．５μＬ，不

足部分用ｄｄＨ２Ｏ补充。扩增程序为９４℃预变性

４ｍｉｎ，接 着 以９４℃０．５ｍｉｎ，５５℃４０ｓ，７２℃
１ｍｉｎ，４０个循环；最后延伸７２℃７ｍｉｎ。扩增产

物用３％的琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测，最 后 紫 外 凝 胶

成像检测。
表１　构建２４个正反交组合

编号 Ｆ１ 杂交类型 编号 Ｆ１ 杂交类型

１ 沈农９８１６／龙稻１８ 正交 １３ 龙稻１８／沈农９８１６ 反交

２ 沈农９８１６／绥粳１８ 正交 １４ 龙稻１８／沈农２６５ 反交

３ 沈农９８１６／龙粳３１ 正交 １５ 龙稻１８／沈农９７４１ 反交

４ 沈农９８１６／龙粳４７ 正交 １６ 龙稻１８／辽粳４５４ 反交

５ 沈农２６５／龙稻１８ 正交 １７ 绥粳１８／沈农９８１６ 反交

６ 沈农２６５／绥粳１８ 正交 １８ 绥粳１８／沈农２６５ 反交

７ 沈农２６５／龙粳３１ 正交 １９ 绥粳１８／沈农９７４１ 反交

８ 沈农２６５／龙粳４７ 正交 ２０ 绥粳１８／辽粳４５４ 反交

９ 沈农９７４１／龙稻１８ 正交 ２１ 龙粳３１／沈农９８１６ 反交

１０ 沈农９７４１／绥粳１８ 正交 ２２ 龙粳３１／沈农２６５ 反交

１１ 辽粳４５４／龙稻１８ 正交 ２３ 龙粳４７／沈农９８１６ 反交

１２ 辽粳４５４／绥粳１８ 正交 ２４ 龙粳４７／沈农２６５ 反交

　　产量构成因素调查：于成熟期，在小区中间行

第２株始连续取样５株进行考种，在室内对株高、
分蘖数、穗数、穗长、每穗总粒数、结实率、千粒重

等性状进行考种，查所有穗的一次枝梗个数，按一

次枝梗个数的众数，取其中有代表性的１０穗进行

考种，测定有关产量构成因素。

１．２．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ　２００７整理和录入

数据，用ＳＰＳＳ　２０软 件 进 行 数 据 分 析，ＬＳＤ法 进

行差异显著性检验（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　东北粳稻细胞质类型鉴定

利用籼粳特异性叶绿体引物对８份东北栽培

粳稻叶绿体基因组进行ＰＣＲ扩增检测得出，典型

籼稻９３１１和典型粳稻日本晴作为对照，引物ｃｐ－
ＤＮＡ６９扩 增 的 目 的 片 段 在 粳 型ｃｐＤＮＡ有 一 个

６９ｂｐ重复片段，而籼稻ｃｐＤＮＡ缺失，籼性ｃｐＤ－
ＮＡ的扩增 产 物 在 电 泳 条 带 上 领 先 于 粳 型ｃｐＤ－
ＮＡ；叶绿体引物的扩增片段长度差异从图１中可

以看出，沈农２６５、沈农９７４１、沈农９８１６、辽粳４５４
的带型与典型籼稻９３１１带型一致。表明 这４个

常规栽培粳 稻 品 种 为 籼 型 叶 绿 体，其 中 龙 稻１８、

绥粳１８、龙粳３１、龙粳４７带型与典型粳稻日本晴

带型一致，为粳型叶绿体。

图１　叶绿体ＤＮＡ的ＰＣＲ检测结果

２
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２．２　双列杂交后代产量构成因素的方差分析

由表２可知，在沈阳和哈尔滨不同生 态 环 境

下，所观测的供试遗传群体７个农艺性状除穗粒

数在不同生态区未达到显著差异外均达极显著水

平；除穗粒数外，所有观测性状的遗传变异幅度为

环境＞品种＞品种×环境互作，品种的穗粒数差

异大于环境以及品种与环境互作效应。因此，对

以上产量构成因素性状适合进行方差分析。
表２　杂交后代Ｆ１主要农艺性状Ｆ值方差分析

变异来源 株高 分蘖数 穗数 穗长 穗粒数 结实率 千粒重

环境 ７４．６４＊＊ ２３６．２１＊＊ ３３９．３０＊＊ ５４．３７＊＊ ３．５９　 ５６２．２５＊＊ １８．４７＊＊

品种 １６．８１＊＊ ７．３５＊＊ １８．３８＊＊ １４．１０＊＊ ３５．０６＊＊ ２８．１８＊＊ ５３．６１＊＊

品种×环境 ５．０８＊＊ ６．６４＊＊ ６．９１＊＊ ２．８９＊＊ ７．７０＊＊ １９．５８＊＊ ４０．２４＊＊

　　注：＊，＊＊分别表示在０．０５和０．０１水平显著。下同。

２．３　双列杂交Ｆ１产量构成因素的相关性分析

从表３可以看出，在哈尔滨和沈阳两地种植，
籼质粳核材料的分蘖数和穗数与产量极显著正相

关，哈尔滨粳质粳核材料的穗粒数和结实率与产

量达显著正相关，沈阳粳质粳核材料的分蘖数、穗
数、穗粒数和结实率与产量极显著正相关。籼质

粳核材料在哈尔滨种植与产量的相关系数大小排

序为结实率＞分蘖＞穗数＞株高＞穗粒数，其他

指标均为负向相关。籼质粳核材料在沈阳种植与

产量的相关系数大小排序分蘖数＞穗数＞穗粒数

＞株高＞穗长＞结实率，千粒重未达显著水平且

为负向。说明籼质粳核材料在不同生态区种植产

量的高低均受到分蘖数和穗数的影响，与千粒重

是负向相关。粳质粳核材料在哈尔滨种植与产量

相关系数大小排序为结实率＞穗粒数，其他指标

均未达到显著水平。粳质粳核材料在沈阳种植与

产量相关系数大小排序分蘖＞穗粒数＞穗数＞结

实率，其他指标均未达到显著水平。说明粳质粳

核材料的产量不仅受到穗粒数和结实率的影响，
同时也受到分蘖数和穗数的影响。

表３　产量相关农艺性状的相关性分析

性状
籼质粳核材料 粳质粳核材料

哈尔滨 沈阳 哈尔滨 沈阳

株高 ０．１９３　 ０．３４３＊ ０．０８８　 ０．１４７

分蘖 ０．６１３＊＊ ０．６９４＊＊ ０．１３９　 ０．８５９＊＊

穗数 ０．５１２＊＊ ０．６３４＊＊ ０．１５７　 ０．４８０＊＊

穗长 －０．１６１　 ０．２９４　 ０．２９７　 ０．１５５

穗粒数 ０．１４５　 ０．５０４＊＊ ０．５７４＊＊ ０．５３１＊＊

结实率 ０．６９８＊＊ ０．０１５　 ０．６６０＊＊ ０．４６０＊＊

千粒重 －０．１６４ －０．１７３ －０．２０３ －０．０３７

表４　不同细胞质类型对杂交后代Ｆ１理论产量及其构成因素的影响

试验点 材料类型（Ｆ１） 株高／ｃｍ 分蘖 穗数 穗长／ｃｍ 实粒数 结实率／％ 千粒重／ｇ
理论产量／

（ｋｇ·６６７ｍ－２）

哈尔滨 籼质粳核

粳质粳核

沈阳 籼质粳核

粳质粳核

变异系数／％

１０４．３７ａ １４．６７ａ １３．１５ｂ １６．５７ｂ １４５．３２ａ ７７．５６ｂ ２６．６２ａｂ　 ６９０．９１ａ

９９．５１ｂ １４．００ａ １２．９９ａ １６．５７ｂ １４７．９５ａ ８０．０４ｂ ２６．７７ａ ６８７．０１ａ

９８．１０ｂ １２．０９ｂ １１．５６ｂ １７．５５ａ １５３．５８ａ ８９．９９ａ ２６．６８ａｂ　 ６４３．７６ａｂ

９４．５７ｃ １１．０９ｂ １０．９６ｂ １７．４５ａ １４３．５２ａ ８９．９０ａ ２６．１５ｃ ６１９．７５ｂ

６．９７　 １９．２６　 １７．３１　 ９．１３　 １４．４４　 １１．５７　 ４．５０　 ２０．５４

　　对不同细胞质类型的杂交后代Ｆ１产 量 相 关

农艺性状进行方差分析，从表４可以看出，在哈尔

滨试验点，除了结实率和千粒重外籼质粳核Ｆ１的

株高、分蘖数、穗数、实粒数、理论产量均高于在当

地种植的粳质粳核材料，且株高、穗数达显著性水

平差异。而在沈阳试验点，籼质粳核Ｆ１的各项农

艺性状指标均高于粳质粳核，株高和千粒重达显

著性水平差异。说明在相同核遗传背景下，籼型

细胞质对于产量提高有促进作用。

３　结论与讨论

在中国东北水稻超高产育种实践中，多 数 品

种由籼粳稻杂交育成，产量相关性状影响的研究

主要以细胞核为研究对象，而关于细胞质对于籼

粳杂交育成品种的影响则知之甚少。细胞质对产

量影响的分析常见于籼型杂交稻方面的研究［８－９］，
籼型细胞质在不育系方面的研究结果不尽相同，
既有正向效应也有负向效应［１０－１２］，杂种Ｆ１表型的

差异是由于细胞质的不同而引起的，具有某种优

３
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势的细胞质其在杂交水稻亲本上的表现优势也不

同。王才林等［１３］认 为 不 育 胞 质 在 有 效 穗 数 上 有

正效应。邢少 辰 等［１４］通 过 研 究 认 为 多 数 不 育 胞

质在有效穗数、每穗总粒数、单株产量上相比相应

保持系对子一代具有正效应，而对结实率和千粒

重有负效应，相对株高、全生育日数来说没有发现

效应。Ｔａｏ等［１５］研 究 证 明 粳 稻 的 细 胞 质 对 产 量

的提高和剑叶宽度的增加有差异显著，同时也观

察到核质互作对植株株高的增加和产量的提高影

响显著。本研究通过构建双列杂交群体，研究籼

型细胞质对杂交后代Ｆ１产量贡献得出，籼型细胞

质对于产量提高具有一定贡献，主要影响因子是

分蘖数和穂数，这使得籼粳杂交优势利用理论得

到了很好的扩展，对今后的粳稻育种工作具有比

较大的实践意义。
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