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摘要:对 6 个籼型杂交水稻恢复系及其所配 24 个 F1 稻穗枝梗和颖花分化与退化特性进行了研究，结果表明:

恢复系及其 F1 单穗颖花形成数与枝梗和颖花分化之间呈显著或极显著正相关，其中一次枝梗分化对大穗分化
与形成尤为重要; F1 稻穗枝梗和颖花分化、形成受恢复系影响大，单株产量一般配合力高的恢复系及其 F1 均
具有大穗潜力，其中恢复系单株产量与其恢复系 GCA相关系数为 0． 913 1。并从稻穗发育角度讨论了杂交水
稻恢复系及 F1 的育种与栽培问题。
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Characteristics of the Differentiation and Retrogression of Branch
and Spikelet in Indica Hybrid Rice Restoring Lines and Their F1

ZHONG Lei，HE Hu，PAN Xiao-hua*

( Key Laboratory of Crop Physiology，Ecology and Genetic Breeding，Ministry of Education，Key Labora-
tory of Crop Physiology，Ecology and Genetic Breeding of Jiangxi Province，Jiangxi Agricultural University，
Nanchang 330045，China)

Abstract: Characteristics of the differentiation and retrogression of branch and spikelet in 6 indica hybrid
rice restoring lines and their 24 F1 were studied and the results were as follows: There were significant ( at 0． 01
level or 0． 05 level) correlations between the total surviving spikelets per panicle and the indexes of differentia-
ted branches and the spikelets of hybrid rice restoring lines and their F1，in which the differentiated primary
branches were especially important for the formation of big panicles． The differentiation and formation of
branch and spikelet of F1 were highly affected by restoring lines，the restoring lines with high general combi-
ning ability ( GCA) of yield per plant and their F1 were all bearing latent ability for big panicle，in which the cor-
relation index between yield per plant and generally combining ability of hybrid rice restoring lines were 0． 913 1．
Also the breeding and cultivation problems about hybrid rice restoring lines and their F1 were discussed from
the point of the development of branch and spikelet in rice panicle．
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国内外育种和栽培实践表明，大穗、重穗是实现水稻单产快速提高的重要途径［1 － 4］。育种上，科研
人员对大穗型水稻的选择通常基于单穗颖花形成数( 成熟时每穗总粒数) 的考察，对杂交水稻亲本如恢
复系的选择则引入配合力概念。以往人们对杂交水稻稻穗枝梗、颖花分化与退化基因型效应、环境效
应、调控［5 － 15］及其发育模拟［16 － 17］及杂交水稻亲本每穗粒数配合力［18 － 20］等进行了较多有益探讨，其中
也有少数关于恢复系或者雄性不育系稻穗枝梗、颖花分化与退化的报道［13 － 15］，得出了一些有意义的成
果。然而，由于稻穗枝梗、颖花分化与退化形成的复杂性，传统的仅基于成熟时每穗总粒数考察做出的
大穗潜力判断显得过于简单，另一方面杂交稻亲本材料每穗总粒数形成的配合力仅是其配组能力的反
映，迄今未见有杂交稻亲本及其组合在稻穗枝梗、颖花分化与退化特性上相关性的研究，更未见有杂交
稻亲本稻穗枝梗、颖花分化与退化特征与单株产量一般配合力( GCA) 间内在联系的报道。本文考察了
6 个杂交水稻恢复系及其 24 个 F1 稻穗枝梗和颖花的分化、退化及形成特征，为从稻穗发育角度来阐明
杂交水稻恢复系及其 F1 育种与栽培问题提供参考。

1 材料与方法
试验于 2007 年在江西农业大学科技园进行。

1． 1 材料与试验设计
选择杂交水稻恢复系材料 6 个，分别为 F89、F175、F177、F184 ( 均为江西省赣州市农业科学研究所新育

成的稳定雄性不育恢复品系) 、R402、R288 ; 以及上一年配组的 F1 材料 24 个( 为 F89、F175、F177、F184、R402、
R288分别与珍汕 97A、金 23A、K17eA、中九 A等雄性不育系经不完全双列杂交配制而成) 。

5 月 20 日播种，6 月 18 日移栽;每品系按株行距 16． 7 cm ×20． 0 cm，单本植，小区 24 株，重复 3 次，
随机排列，田间按高产栽培方式管理，其中氮肥按基肥( 82． 5 kg /hm2 ) : 分蘖肥( 54． 0 kg /hm2 ) : 幼穗分
化肥 ( 58． 5 kg /hm2 ) 施用。
1． 2 数据的统计与分析

在稻穗抽出剑叶鞘 2 /3 左右时，每品系选取穗长基本一致的稻穗 9 穗，在放大镜下按松岛省三痕迹
法［6］计数单穗一次枝梗退化数、二次枝梗退化数及单穗颖花退化数;肉眼观察计数一次枝梗形成数、二
次枝梗形成数、单穗颖花形成数( 所有形成数实际是指现存数) ;然后计算出一次枝梗分化数、二次枝梗
分化数及单穗颖花分化数( 分化数 =形成数 +退化数) 。

成熟期各恢复系及 F1 取 5 株测量株高，收获晾干后进行农艺性状考察( 测量穗长，计算穗粒数、结
实率、单株有效穗数等，考察千粒重、单株产量) ，计算配合力［21］。

用唐启义等 DPS统计软件进行方差和 Duncan’s新复极差测验的多重比较分析［22］。

2 结果与分析
2． 1 稻穗枝梗和颖花分化、退化及形成的差异
2． 1． 1 恢复系稻穗枝梗和颖花分化、退化及形成的基因型差异 供试 6 个杂交水稻恢复系一次枝梗形
成数、一次枝梗退化数、一次枝梗分化数、一次枝梗退化率( % ) 、二次枝梗形成数、二次枝梗退化数、二
次枝梗分化数、二次枝梗退化率( % ) 、单穗颖花总形成数、单穗颖花退化数、单穗颖花分化数、单穗颖花
退化率( % ) 的方差分析( 各退化率%指标均作反正弦平方根转换) 表明，各品系间均存在极显著的基因
型差异。

对 6 个杂交稻恢复系稻穗枝梗和颖花分化、退化及形成指标 Duncan’s新复极差测验的多重比较结
果表明( 表 1) :一次枝梗形成数、二次枝梗形成数、单穗颖花总形成数变幅分别为 10． 2 ～ 16． 1、14． 4 ～
49． 3、100． 4 ～ 268． 4; 一次枝梗形成数、二次枝梗形成数与单穗颖花总形成数最高、最低分别为 F175、
R402。

一次枝梗分化数、二次枝梗分化数、单穗颖花分化数变幅分别为 10． 8 ～ 17． 8、28． 1 ～ 61． 6、100． 9 ～
272． 7; 一次枝梗分化数与二次枝梗分化数最高、最低分别为 F89、R402，单穗颖花分化数最高、最低分别
为 F175、R402。

一次枝梗退化数、一次枝梗退化率变幅分别为 0． 6 ～ 2． 7、5． 2% ～ 15． 5%，二次枝梗退化数、二次枝
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梗退化率变幅分别为 6． 9 ～ 14． 1、12． 9% ～48． 6% ;单穗颖花退化数、单穗颖花退化率变幅分别为 0． 4 ～
5． 4、0． 4% ～2． 3% ; 一次枝梗退化数与一次枝梗退化率最高、最低分别为 F184、R402，二次枝梗退化数、
二次枝梗退化率最高分别为 F89、R402，最低为 R288; 单穗颖花退化数与单穗颖花退化率最高、最低分
别为 F177、R402。

表 1 恢复系稻穗枝梗和颖花的分化、退化及形成相关指标多重比较
Tab． 1 Multiple comparisons on the differentiation，retrogression and formation indexes of the branch and spikelet

of different hybrid rice restoring lines

品系

lines

一次枝梗

形成数

SPB

一次枝梗

退化数

RPB

一次枝梗

分化数

DPB

一次枝梗

退化率 /%

PRPB

二次枝梗

形成数

SSB

二次枝梗

退化数

RSB

二次枝梗

分化数

DSB

二次枝梗

退化率 /%

PRSB

单穗颖花

形成数

SST

单穗颖花

退化数

RS

单穗颖花

分化数

DS

单穗颖花

退化率 /%

PRS

F89 16． 0aA 1． 8abAB 17． 8aA 10． 0abcAB 47． 4aA 14． 1aA 61． 6aA 22． 9bB 262． 7aA 2． 1bcdAB 264． 8aAB 0． 8bcAB

F175 16． 1aA 1． 6bcAB 17． 7aA 8． 8bcAB 49． 3aA 11． 0abAB 60． 3abA 18． 2bcB 268． 4aA 4． 2abcAB 272． 7aA 1． 5abAB

F177 13． 1cB 1． 4bcAB 14． 6bB 9． 9abAB 40． 0bA 7． 8bcB 47． 8cB 16． 3bcB 235． 4abA 5． 4aA 240． 9abAB 2． 3aA

F184 14． 6bAB 2． 7aA 17． 2aA 15． 5aA 46． 1abA 9． 8bcAB 55． 9abAB 17． 5bcB 252． 2abA 4． 9abA 257． 1abAB 1． 9abA

R402 10． 2dC 0． 6cB 10． 8cC 5． 2cB 14． 4cB 13． 7aA 28． 1dC 48． 6aA 100． 4cB 0． 4dB 100． 9cC 0． 4cB

R288 10． 6dC 1． 1bcB 11． 7cC 9． 5abcAB 46． 4abA 6． 9cC 53． 3bcB 12． 9cB 222． 3bA 1． 7cdAB 224． 0bB 0． 7bcAB

DPB—一次枝梗分化数; DSB—二次枝梗分化数; DS—颖花分化数。RPB—一次枝梗退化数; RSB—二次枝梗退化
数; RS—颖花退化数; PRPB—一次枝梗退化率( % ) ; PRSB—二次枝梗退化率( % ) ; PRS—颖花退化率( % ) 。SPB—一次
枝梗形成数; SSB—二次枝梗形成数; SST—单穗颖花形成数;不同字母者差异显著( 小写为 5%水平，大写为 1%水平) 。

DPB，Differentiated primary branches; DSB，Differentiated secondary branches; DS，Differentiated spikelets; RPB，Retro-
graded primary branches; RSB，Retrograded secondary branches; RS，Retrograded spikelets; PRPB，Percentage of retrograded
primary branches; PRSB，Percentage of retrograded secondary branches; PRS，Percentage of retrograded spikelets; SPB，Sur-
vived primary branches; SSB，Survived secondary branches; SST，total survived spikelets; Different letter significant ( small and
big means 0． 05 and 0． 01 level respectively) ．

2． 1． 2 F1 稻穗枝梗和颖花的分化、退化及形成基因型差异性 供试 24 个 F1 一次枝梗形成数、一次枝
梗退化数、一次枝梗分化数、一次枝梗退化率( % ) 、二次枝梗形成数、二次枝梗退化数、二次枝梗分化
数、二次枝梗退化率( % ) 、单穗颖花总形成数、单穗颖花退化数、单穗颖花分化数、单穗颖花退化率( % ) 的
方差分析(各退化率%指标均作反正弦平方根转换)表明，各杂交组合间均存在极显著的基因型差异(表 2)。

表 2 F1 稻穗枝梗和颖花分化、退化及形成指标方差分析
Tab． 2 Analysis of variance for the differentiation，retrogression and formation of branch and spikelet in F1

变异来源
Variation stems

一次枝梗形成数 SPB

均方
Mean square

F值
F value

一次枝梗退化数 RPB

均方
Mean square

F值
F value

一次枝梗分化数 DPB

均方
Mean square

F值
F value

一次枝梗退化率 PRPB

均方
Mean square

F值
F value

组合 Combination 26． 93 10． 21＊＊ 4． 17 3． 64＊＊ 43． 83 14． 40＊＊ 214． 45 3． 31＊＊

重复 Replication 2． 64 1． 15 3． 04 64． 83

变异来源
Variation stems

二次枝梗形成数 SSB

均方
Mean square

F值
F value

二次枝梗退化数 RSB

均方
Mean square

F值
F value

二次枝梗分化数 DSB

均方
Mean square

F值
F value

二次枝梗退化率 PRSB

均方
Mean square

F值
F value

组合 Combination 564． 56 5． 60＊＊ 956． 13 27． 68＊＊ 2 599． 76 14． 16＊＊ 273． 12 17． 48＊＊

重复 Replication 100． 89 34． 55 183． 55 15． 62

变异来源
Variation stems

单穗颖花形成数 SST

均方
Mean square

F值
F value

单穗颖花退化数 RS

均方
Mean square

F值
F value

单穗颖花分化数 DS

均方
Mean square

F值
F value

单穗颖花退化率 PRS

均方
Mean square

F值
F value

组合 Combination 12 722． 06 6． 08＊＊ 1 500． 51 9． 11＊＊ 21 297． 18 8． 84＊＊ 310． 60 16． 66＊＊

重复 Replication 2 092． 65 164． 64 2 409． 35 18． 64
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2． 2 单穗颖花形成数与稻穗枝梗和颖花其余指标的关系
考察供试 6 个杂交水稻恢复系单穗颖花形成数与稻穗枝梗和颖花其余指标的关系发现( 表 3) : 单

穗颖花形成数与一次枝梗数形成数、一次枝梗分化数呈显著正相关，与二次枝梗形成数、二次枝梗分化
数、单穗颖花分化数呈极显著正相关;同时，单穗颖花形成数与退化有关指标相关较小，但单穗颖花形成
数与二次枝梗退化率呈极显著负相关( － 0． 876 7＊＊ ) 。

考察供试 24 个 F1 单穗颖花形成数与稻穗枝梗和颖花其余指标的关系发现( 表 3 ) : 单穗颖花形成
数与一次枝梗数形成数、二次枝梗形成数、单穗颖花分化数等 11 个指标均呈显著或极显著正相关。

表 3 单穗颖花形成数与稻穗枝梗和颖花其余指标的关系
Tab． 3 Correlation between total survived spikelets and other indexes of branch and spikelet in rice panicle

指标
Indexes

一次枝梗
形成数 SPB

一次枝梗
退化数 RPB

一次枝梗
分化数 DPB

一次枝梗
退化率 PRPB

二次枝梗
形成数 SSB

二次枝梗
退化数 RSB

恢复系 Restoring lines 0． 796 0* 0． 735 4 0． 827 0* 0． 673 5 0． 971 6＊＊ － 0． 294 9

F1 0． 820 9＊＊ 0． 638 3＊＊ 0． 844 1＊＊ 0． 491 7* 0． 972 6＊＊ 0． 760 2＊＊

指标
Indexes

二次枝梗
分化数 DSB

二次枝梗
退化率 PRSB

单穗颖花
退化数 RS

单穗颖花
分化数 DS

单穗颖花
退化率 PRS

恢复系 Restoring lines 0． 968 4＊＊ － 0． 876 7＊＊ 0． 669 0 0． 999 7＊＊ 0． 556 1

F1 0． 912 2＊＊ 0． 514 5* 0． 811 8＊＊ 0． 988 3＊＊ 0． 748 4＊＊

2． 3 稻穗枝梗和颖花的分化、退化及形成指标与单株产量、GCA等关系
2． 3． 1 恢复系单株产量及其单株产量一般配合力( GCA) 成熟期对各恢复系及 F1 进行农艺性状考
察，获得恢复系及 F1 单株产量，并以 F1 单株产量计算恢复系单株产量一般配合力，结果表明( 表 4 ) : 6
个恢复系的单株产量与其 GCA 排序非常一致，从高到低均为 F89、F184、F175、F177、R402、R288，相关
分析也表明二者间相关系数高达 0． 913 1，为极显著正相关。

表 4 恢复系单株产量及其 GCA
Tab． 4 Yield per plant and generally combining ability of hybrid rice restoring linese

恢复系 Restoring lines F89 F175 F177 F184 R402 R288

单株产量 /g Yield per plant 79． 30 62． 28 48． 26 68． 25 46． 31 32． 88

一般配合力 GCA 14． 45 5． 25 2． 98 13． 74 － 10． 08 － 31． 16

GCA －一般配合力; GCA，generally combining ability．

2． 3． 2 恢复系稻穗枝梗和颖花的分化、退化及形成指标与其单株产量及 GCA 的关系 对 6 个恢复系
稻穗枝梗和颖花分化、退化及形成指标与其自身单株产量的相关分析表明( 表 5) :一次枝梗形成数、一
次枝梗分化数分别与单株产量呈显著或极显著正相关，表明一定范围内选育大穗潜力恢复系有利于其
单株产量的提高。

表 5 恢复系稻穗枝梗和颖花的分化、退化及形成指标与单株产量及 GCA相关系数
Tab． 5 Correlation among the differentiation，retrogression and formation of branch and spikelet in hybrid rice

restoring lines，yield per plant and generally combining ability

指标
Indexes

一次枝梗
形成数 SPB

一次枝梗
退化数 RPB

一次枝梗
分化数 DPB

一次枝梗
退化率 PRPB

二次枝梗
形成数 SSB

二次枝梗
退化数 RSB

单株产量 Yield per plant 0． 870 6* 0． 667 5 0． 873 6＊＊ 0． 423 8 0． 363 7 0． 607 0

一般配合力 GCA 0． 833 5* 0． 685 6 0． 846 8* 0． 457 9 0． 262 4 0． 455 6

指标
Indexes

二次枝梗
分化数 DSB

二次枝梗
退化率 PRSB

单穗颖花
形成数 SST

单穗颖花
退化数 RS

单穗颖花
分化数 DS

单穗颖花
退化率 PRS

单株产量 Yield per plant 0． 535 4 － 0． 056 2 0． 505 9 0． 276 4 0． 503 8 0． 179 4

一般配合力 GCA 0． 390 5 － 0． 059 2 0． 461 6 0． 546 1 0． 468 9 0． 493 0
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对 6 个恢复系稻穗枝梗和颖花分化、退化及形成指标与单株产量 GCA 的相关分析表明( 表 5) : 一
次枝梗形成数、一次枝梗分化数与单株产量 GCA呈显著正相关，说明单株产量 GCA高的恢复系具有大
穗潜力。
2． 3． 3 F1 稻穗枝梗和颖花的分化、退化及形成指标与恢复系对应指标、GCA及自身单株产量的关系
对 24 个 F1 稻穗枝梗和颖花分化、退化及形成指标与恢复系对应指标的相关分析表明( 表 6) :除一次

枝梗退化率、二次枝梗退化数、二次枝梗退化率以外，F1 与恢复系稻穗枝梗和颖花其余指标间均达极显
著正相关，说明 F1 稻穗枝梗和颖花的分化、形成受恢复系影响大。

对 24 个 F1 稻穗枝梗和颖花分化、退化及形成指标与其自身单株产量的相关分析表明( 表 6) :除一
次枝梗退化率( % ) 、二次枝梗形成数、单穗颖花形成数与单株产量呈显著正相关，其余指标与单株产量
均达极显著正相关;表明一定范围内选育大穗潜力杂交组合并适时促进枝梗和颖花分化与形成有利于
其单株产量的提高。

表 6 F1 稻穗枝梗和颖花的分化、退化及形成指标与恢复系对应指标、GCA及自身单株产量相关性
Tab． 6 Correlation among the differentiation，retrogression and formation of branch and spikelet in F1 and

their hybrid rice restoring lines，generally combining ability ( GCA) and yield per plant of F1

指标
Indexes

一次枝梗
形成数 SPB

一次枝梗
退化数 RPB

一次枝梗
分化数 DPB

一次枝梗
退化率 PRPB

二次枝梗
形成数 SSB

二次枝梗
退化数 RSB

恢复系 Restoring lines 0． 802 8＊＊ 0． 525 8＊＊ 0． 839 8＊＊ 0． 373 3 0． 779 2＊＊ － 0． 014 2

F1 单株产量

Yield per plant of F1

0． 663 0＊＊ 0． 529 1＊＊ 0． 686 1＊＊ 0． 478 4* 0． 465 2* 0． 691 6＊＊

一般配合力 GCA 0． 767 7＊＊ 0． 647 7＊＊ 0． 805 5＊＊ 0． 556 9＊＊ 0． 484 6* 0． 795 1＊＊

指标 indexes
二次枝梗
分化数 DSB

二次枝梗
退化率 PRSB

单穗颖花
形成数 SST

单穗颖花
退化数 RS

单穗颖花
分化数 DS

单穗颖花
退化率

恢复系 Restoring lines 0． 740 6＊＊ － 0． 328 3 0． 810 1＊＊ 0． 709 8＊＊ 0． 820 3＊＊ 0． 686 6＊＊

F1 单株产量

Yield per plan of F1

0． 631 7＊＊ 0． 696 1＊＊ 0． 477 2* 0． 633 8＊＊ 0． 536 1＊＊ 0． 660 4＊＊

一般配合力 GCA 0． 702 5＊＊ 0． 838 7＊＊ 0． 490 2* 0． 718 3＊＊ 0． 568 3＊＊ 0． 762 1＊＊

对 24 个 F1 稻穗枝梗和颖花分化、退化及形成指标与恢复系单株产量 GCA 的相关分析表明 ( 表
6) :除二次枝梗形成数、单穗颖花形成数与单株产量 GCA 呈显著正相关，其余指标与单株产量 GCA 均
达极显著正相关。说明单株产量 GCA高的恢复系，其 F1 同样具有大穗潜力。

3 讨 论
供试 6 个杂交水稻恢复系及其 24 个 F1 单穗颖花形成数与稻穗枝梗和颖花其余指标的关系研究表

明: 恢复系单穗颖花形成数与一次枝梗形成数、一次枝梗分化数、二次枝梗形成数、二次枝梗分化数、单
穗颖花分化数呈显著或极显著正相关，与二次枝梗退化率达极显著负相关，因此从稻穗形成途径来看，
恢复系大穗应重视枝梗和颖花的分化，栽培上应注意防范二次枝梗退化。F1 单穗颖花总形成数与一次
枝梗数形成数、二次枝梗形成数、单穗颖花分化数等 11 个指标均呈显著或极显著正相关，因此杂交稻大
穗的途径也是应从分化上着手，不应过分强调防止退化问题，因为无论是枝梗还是颖花的高分化均会伴
随高退化，这也是退化指标与单穗颖花形成数呈显著正相关的原因所在。由此说明:从育种上讲，恢复
系和杂交组合选育时，目前对于大穗潜力的判断( 选择) 通常是通过考种，即计数每穗总粒数来实现，但
仔细分析不难发现，考种获得的仅仅是形成数有关指标，已无法观察到稻穗枝梗和颖花退化的痕迹，明
显忽视了稻穗枝梗和颖花形成过程的复杂性。由于分化数是形成数与退化数之和，自然无法考察稻穗
枝梗和颖花分化有关指标，也就无法对恢复系及杂交组合的大穗潜力进行判断。据此，对恢复系及杂交
组合的选育应提前至抽穗期对稻穗枝梗和颖花分化有关指标进行考察; 栽培上，应从提高一次枝梗分化
数着手，进而增加二次枝梗分化数和单穗颖花分化数，在此基础上易形成较高的一次枝梗形成数、二次
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枝梗形成数及单穗颖花形成数［23 － 24］。
众所周知，杂种优势的大小取决于亲本的配合力，在一个杂交种育种计划中，育种家的目的就是要

筛选出一般配合力好的亲本和特殊配合力高的组合［25］。如前所述，本研究对 6 个恢复系稻穗枝梗和颖
花分化、退化及形成指标与其单株产量、单株产量 GCA的相关分析表明一次枝梗形成数、一次枝梗分化
数与单株产量、单株产量 GCA均呈显著或极显著正相关，同时还发现 6 个恢复系的单株产量与其 GCA
间相关系数高达 0． 913 1，为极显著正相关，说明单株产量 GCA 高的恢复系具有大穗潜力，且具有较高
单株产量，这与当前育种上强调的选育大穗或较大穗杂交稻亲本( 恢复系和不育系) 的观点相吻合。

有关杂交稻亲本穗粒形成与 F1 的关系，以往研究存在较大分歧。涂诗航等
［27］研究表明恢复系对

杂种一代的每穗总粒数、每穗实粒数等性状形成起主要作用; 张利华、宋宇等［28 － 29］认为 F1 大多数农艺
性状包括每穗粒数主要受父母本互作控制; 而余守武等［30］则认为不育系在每穗总粒数、每穗实粒数等
性状上作用比恢复系大，王彬等［19］研究也表明每穗实粒数、一次枝梗数、二次枝梗数等性状受不育系一
般配合力效应达显著或极显著水平，每穗总粒数则同时受不育系、恢复系组合特殊配合力效应的影响达
到极显著水平，因此认为不育系对杂种后代的影响更大。本研究表明，F1 稻穗枝梗和颖花的分化、形成
受恢复系影响大。有关不育系、恢复系一般配合力对杂交组合稻穗枝梗和颖花形成的影响值得进一步
研究。
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