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分子标记遗传效应预测杂交水稻产量性状

查仁明1’2，杨正林1，赵芳明1，桑贤春1，凌英华1，谢 戎3，何光华1

(1西南大学水稻研究所／农业部西南作物遗传改良与育种重点开放实验室，重庆400716；

2贵州大学农学院，贵阳550025；3IⅡtJII省农业科学院水稻高粱研究所，泸州646100)

摘要：选用13个水稻不育系和19个恢复系按NCII设计配制两套不完全双列杂交组合151个，2005年分别在重庆和泸州

种植，结合AFLP和SSR标记位点的遗传效应，预测7个产量性状值。用两套组合F，产量性状对标记多态性位点进行筛选，获

得阳性位点和增效位，最及其加性和(或)显性效应值，通过逐步回归构建分子标记遗传效应预测产量性状模型，并对不同亲本

组合(套间预测)及固定亲本组合产量性状进行了预测。结果表明：(1)阳性和增效位点进行套间预测的效果，绝大多数不理

想(预测值与实际值的相关系数为一O．55～O．45)，且预测效果不稳定；(2)阳性和增效位点对第二套固定亲本组合的预测效

果相近，均优于套间预测，其中对固定恢复系组合的预测好于对固定不育系；(3)对固定亲本组合大部分产量性状的预测达到

较理想水平，其中增效住点对固定不育系组合结实率、固定恢复系组合有效穗数、阳性位点对固定恢复系组合穗着粒数、单穗

重的预测在0．6以上。用分子标记遗传效应预测产量性状，只需少数标记，应用方便，特别是对水稻育种亲本选配具有重要指

导意义。
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Prediction of Fl Yield Using Genetic Effects of Molecular
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Abstract：One hundred and fifty—one rice hybrids produced in two sets of half-dialell mating crosses designed

according to NC II，planting respectively in Chongqing and Luzhou，Sichuan Province of China in 2005 were used to

predict the Fl performances of seven yield traits through genetic effects of marker loci of AFLP and SSR．Positive lo—

ci(PL)and effect·increasing loci(IL)were screened respectively by yield traits of two sets of crosses and their ad—

ditive or／and dominant effects were used to founded the prediction model for these yield traits．Predictions of yield

traits of crosses derived from different parents(prediction between sets)and fixed parents were conducted by the

model founded．The results were as follows：(1)Most predictions between sets were not ideal and changeable．The

correlations between predictive values and actual ones ranged from一0．55 to 0．45．(2)The prediction effects of

crosses with by PL were similar to those by IL in Set 2，and all better than that of between sets．Predictions of cros-

ses with fixed restorers were more valuable than those of crosses with fixed sterile lines．(3)Most predictions of cros—

ses with fixed parents were relatively better．The predictions by IL of seed setting rate of crosses with fixed sterile

lines，panicle number of those of fixed restorers，and those by PL of spikelets per panicle and grain weight per pani一
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cle of crosses with fixed restorers were above 0．6．Because the number of PL and IL in prediction model were much

less，the prediction models Writ8 conveniently applied and particularly，and it was important for the institute by which

the models were founded in parent—selection in breeding．

Key words：Prediction model；Molecular marker；Genetic effect；Yield；Hybrid rice

杂种优势利用已成为作物增产的重要途径，育

种中早期有效预测强优势组合可加快育种进程。杂

种优势是一种非常复杂的现象，其理论研究滞后于

育种实践，至今还没有一种有效、快速、准确的方法

预测杂种优势。通过形态指标、生理生化标记等方

法预测杂种优势，因受作物生育期、环境和标记有限

等因素影响，其预测准确性不高¨≈J。近年来，预测

杂种优势已成为分子标记研究的一个热点。许多学

者借助RFLP、RAPD、AFLP、SSR等分子标记来研究

遗传距离与水稻、玉米、棉花和小麦等作物杂种优势

的相关性"。一，但不同研究者结论迥异。张启发

等¨。9‘提出阳性标记概念，并一度取得较好的效果，

但因材料和环境而存在差异【1⋯。从阳性位点中区

分出增效位点，进一步提高了遗传距离与性状的相

关性u卜121，但对不同亲本组合产量及构成性状预测

效果不尽理想。关于分子标记预测杂种优势研究，

以往多用遗传距离¨““o，对标记未赋予权重，不加

区分等同对待，势必影响预测效果。赵彦宏等¨副用

QTL的遗传效应来估算杂种优势，提出了杂种优势

预测新方法。鉴于上述研究，本研究使用重复性好、

多态性丰富的SSR和AFLP两种分子标记、两套籼

型杂交水稻组合(NC II设计)，首次在水稻上利用分

子标记阳性位点、增效位点的遗传效应，建立数学预

测模型，分析对不同亲本组合和部分亲本组合的产

量及其构成性状预测的可行性，为杂种优势的准确

预测提供新的思路和方法。

1材料与方法

1．1材料

选用32个水稻亲本(13个不育系和19个恢复

系)为试验材料(表1)，由西南大学水稻所提供。

2004年用32个亲本按NCⅡ设计配制两套不完全

双列杂交：第一套，7×10组合，7个不育系为20一

26号，10个恢复系为1～10号；第二套，9×9组合，

9个不育系为24～32号，9个恢复系为11—19号，

其中24—26号不育系为两套共用。

表1两套不完全双列籼型杂交水稻亲本

Table 1 Parents of two sets of halfodiallel mating crosses in indica rice

编号 名称 种类 编号 名称 种类 编号 名称 种类 编号 名称 种类

Code Name Type Code Name Type Code Name Type Code Name Type

l N45 R 9 缙恢35 R 17 测64 R 25 川香2lA S

2 缙恢10 R lO R2727 R 18 盐恢559 R 26 缙2A S

3 缙恢34 R 11 绵恢725 R 19 泸恢17 R 27 n．32A S

4 缙恢33 R 12 蜀恢527 R 20 缙香1A S 28 G46A S

5 I也l R 13 泰引1号 R 2l 缙香2A S 29 K17A S

6 R27 R 14 IR66l R 22 绵香5A S 30 金23A S

7 缙恢13 R 15 Jlt26 R 23 Q2A S 3l 编5A S

8 缙恢12 R 16 明恢63 R 24 珍汕97A S 32 D62A S

S和R分别代表不百系和恢复系 S：Sterile line；R：Restorer line

1．2方法

1．2．1 亲本及F，田间试验 2005年3月13日，

将32个亲本和151个杂交组合同时播种在本所

(重庆)和四川农科院水稻高粱所(泸州)试验田，

4月24日两地同时移栽，随机区组设计，3次重

复，每个小区栽植4行，每行10株，单本植，20cm

×23cm株行距。成熟时，重庆和泸州每小区取

中间两行靠中部生长一致的10株，考查以下产

量及其构成性状：有效穗数、穗实粒数、穗着粒

数、结实率、千粒重、单穗重和单株粒重共7个，

计算每个组合的2个环境3个重复平均值。

1．2．2 分子标记分析DNA提取。采用

CTAB法提取叶片基因组DNA¨“。

AFLP分析。选用[nvitrogen life technologies的
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AFLP@Core Reagent Kit(核心试剂盒)和AFLP

Small Genome Primer Kit(引物试剂盒)，AFLP分析

参照试剂盒说明书。

SSR分析。SSR引物序列参照文献[15]，由上

海生工生物工程公司合成。除聚丙烯酰胺凝胶浓度

为10％外，PCR反应、凝胶电泳及银染等均参照文

献[16]的方法。

选择扩增效果好的31对AFLP引物和174对

SSR引物进行实验，多态性带按0／1法统计。

1．2．3 阳性位点筛选 对各标记位点，亲本的标

记型为1 1(有带)或00(无带)。杂种按该位点在

双亲间存在状态的差异性分为3组(三组法筛

选)：l／1组，该位点在杂交双亲中均出现；I／0组，

位点只在一个亲本中出现；0／0组，位点在杂交双

亲中均不存在。根据3组杂种性状均值差异显著

性，分析可能存在的遗传效应(加性效应和显性

效应)，在不考虑互作的情况下，杂种各位点的效

应可以累加1171。阳性位点筛选软件由徐新福

提供。

1．2．4分子标记遗传效应预测产量性状模型的构

建用经筛选获得的阳性位点、增效位点的加性、

显性效应和亲本的标记型，确定每个位点对各杂

交组合的遗传效应Ⅲ’。用杂交组合产量性状值，

与作用于相应组合的阳性位点、增效位点的加性

和／或显性效应作逐步回归分析，得到预测模

型：y=邵+占。
1．2．5 F，产量性状预测 不同亲本组合产量性状

预测(套间预测)。利用第1套双列杂交组合F．产

量性状值和分子标记信息建立模型，计算第2套中

亲本完全不同的组合(54个)产量性状(预测值)，

分析预测值与实际值的相关性，即为第1套预测第

2套；反之，为第2套预测第l套(40个亲本完全不

同组合)。

第二套亲本部分相同组合产量性状预测。第

2套组合的恢复系覆盖了早、中、近所有时期，代表

性更强，凶此在进一步探讨模型预测效果时，只选

择了第2套组合。对亲本部分相同组合的预测，

包括固定不育系和固定恢复系组合预测两种

情况。

固定不育系组合的预测。第2套中的9个不育

系不变化，用9×6(14—19号)、9×6(11—13号．15

和18一19号)和9×6(11—14和16一17号)组合建

立模型，分别预测9×3(11～13号)、9×3(14和

16～17号)和9×3(15和18～19号)组合。计算3

个预测结果平均值，作为固定不育系组合预测结果。

表2，用d28一d81号组合构建模型，预测d1一d27

号组合，即9×6(14一19号)预测9×3(1l—13

号)。

表2第2套固定不育系组合产量预测示意

Table 2 Prediction of Fl yield of combinations with fixed

sterile Iines of Set 2

固定恢复系组合预测。与固定不育系组合预

测类似，不同的是9个恢复系不变。即用6(24和

27～3I号)×9、6(25—26和29—32号)×9和6

(24—28和32号)×9组合分别建立模型，预测3

(25—26和32号)×9、3(24，27～28号)×9和3

(29—31号)×9组合。

2结果与分析

2．1 筛选获得位点与预测模型利用位点数量

SSR、AFLP两类分子标记扩增32个亲本获得

的多态性位点个数分别为550、535，总位点数为

1085，以1085分别除第1、第2套组合7个性状筛选

得到阳性增效位点的平均值。标记位点筛选结果见

表3。总体来看，阳性位点和增效位点数量占总位

点(1085)的比例很低，两套平均分别为6．1％和

2．4％，说明多数标记位点与性状无关，位点筛选十

分必要。从不同套双列组合来看，阳性位点数量接

近，而增效位点数量总的来看第2套略多于第1套；

阳性位点数量因性状差异大，位点多的性状是结实

率(两套组合平均为76)和单穗重(75)等，而单株

粒重最少(51)；增效位点数量在性状上的差异与阳

性位点一致，位点最多和最少的性状分别为结实率

(34．5)和单株粒重(18)。

通过逐步回归建立预测模型，只保留了与性

状相关性较大的少数位点，阳性位点的17．3％和
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增效位点的31．0％用于预测模型(表3)。从数量

来看，用于模型的增效位点(两套均值为8．1)少

于阳性位点(1 1．4)，这与增效位点比阳性位点少

有关；预测模型位点数量与性状有关，位点数量最

多的性状为结实率和千粒重，少的为单株粒重。

另外，不同套间预测模型位点数量也存在差异，如

阳性位点预测穗实粒数，第1套组合构建的模型

使用的位点数量多于第2套，而结实率第1套少于

第2套。

表3分子标记阳性位点和增效位点数量

Table 3 Number of positive and effect-increasing loci of

molecular marker

性状

Tmit

筛选获得标记位点 预测模型中标记位点

MaAcr loci screened Marker loci in prediction model

第1套Set 1第2套Set 2第1套Set 1第2套Set 2

PL lL PL IL PL IL PL IL

PL和IL分别表不阳性位点和增效位点。。F同

PL and IL represent positive loci and effect—increasing loci．respective—

ly．The salne a8 below

2．2分子标记遗传效应对不同亲本组合产量性状

的预测(套间预测)

利用第1套产量性状建立预测模型，计算得到

第2套产量预测值，分析与其实际值的相关性，以及

第2套对第1套的预测值与实际值的相关性见表4

(套间预测)。第1套预测第2套，阳性位点的预测

值与实际值的相关系数在一0．40—0．48问变化，7

个性状中3个预测达到显著水平，但其中2个为负

显著，对结实率的预测最好，但也在0．50以下，预测

效果不太理想；增效位点的预测同样达不到理想的

效果(一0．33～0．45)，难以在育种中应用。

同样，第2套预测第1套，两类位点均不理想

(阳性位点为一0．28—0．31和增效位点为一0．55

—0．38)，仅增效位点对千粒重预测为正显著

水平。

表4阳性和增效位点遗传效应对不同亲本组合产量的预

测值与实际值的相关性

Table 4 Correlations of predictive and actual values of Fl

yield of combinations crossed with different par··

ents in two sets of crosses by genetic effects of PL

and IL

’、”分制表示预测相关性达5％和l％显著水平。下同

+and”represent significant at 0．05 and 0．Ol probability levels．re-

speetively．The salne 88 below

2．3分子标记遗传效应对固定亲本组合产量性状

预测

对第2套同定不育系组合的产量进行预测，两

类位点预测效果比套间有一定提高，其预测水平在

一O．31～0．47，平均0．26，仅对单穗重的预测为负，

其中预测效果较好的性状为结实率(阳性和增效位

点分别为0．59和0．73)，对其余性状的预测在0．5

以下(表5)。

对固定恢复系的预测(表5)，两类位点效果均

好于固定不育系组合，分别达到0．49和0．47。两

类位点预测的效果总体接近，其中，阳性位点对穗着

粒数和单穗重，增效位点对有效穗数的预测在0．6

以上；阳性位点对有效穗数和穗实粒数的预测达到

0．5以上；增效位点对穗实粒数、穗着粒数和单穗重

的预测在O．5以上。两类位点对千粒重和单株粒重

的预测均较差。阳性位点对固定恢复系81个组合

单株产量的预测显示，最好的组合为缙2A／明恢63

(41．8)，以下依次为缙2A／IB26、绵5A／盐恢559、

金23A／泸恢17、金23A／明恢63、金23A／蜀恢527、

金23A／绵恢725和川香30A／泰引1号(39．7)，其

中绵5A／盐恢559、金23A／蜀恢527、金23A／明恢

63和缙2A／明恢63实际值分别为48．0、42．6、41．2

和40．6，在81个组合中分别排名1、4、10、13，为本

研究所预测，对其余4个组合预测效果则较差。
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表5阳性和增效位点遗传效应对第2套固定亲本组合产量的预测值与实际值的相关性

Table 5 Correlations of predictive and actual values of FI yield of combinations crossed with fixed parents in Set 2 crosses by

genetic effects of PL and IL(prediction of fixed parents crosses)

2．4增效位点预测固定恢复系组合有效穗数模型

利用分子标记遗传效应对亲本部分相同组合部

分性状的预测达到了较高的水平。以增效位点对固

定恢复系组合有效穗数的预测为例对模型进行说

明。该模型方程相关系数为0．88，预测值与实际值

的相关系数为0．69。

Y=7．2944+0．3535Xl+0．2112X2+0．3514X3+

1．2426X4+0．5873X5+0．4527X6+0．5295X7

此模型可以预测与绵恢725、蜀恢527、泰引1

号、IR661、IR26、明恢63、测64、盐恢559和泸恢17

等9个恢复系配制的杂交组合的有效穗数，模型参

数见表6。

表6增效位点预测模型参数l固定恢复系组合有效穗数)

Table 6 Parameter of prediction model founded by effect-increasing loci of SSR and AFLP for panicle number of combina·

tions with矗xed restorers

其中X1、X2等为杂交组合在相应位点的标记

遗传效应(组合的标记型为1／1、I／0或0／0三者之

一，相对应的标记遗传效应分别为加性效应a、显性

效应d和加性效应一a)。

3 讨论

杂种优势是一个非常复杂的生物学现象，对杂

种优势机理的研究已近一个世纪但仍未能解决，对

杂种优势预测还存在一定的盲目性。亲本一般异质

性与杂种优势的关系，除少数研究认为高度相关

外¨引，多数研究认为不相关，或相关但决定系数小，

不足以用于预测【1“驯；而特殊异质性与杂种优势的

相关性得到显著提高，其中基于增效位点的特殊异

质性与性状有很好的相关性¨卜“-。本研究表明，用

分子标记遗传效应建立的预测模型，对亲本完全不

同的组合产量构成性状预测效果不理想，且因材料

和性状不同，结果差异较大，这与遗传距离预测杂种

优势的研究结果一致。但进一步对亲本部分相同组

合产量构成性状进行预测，效果较理想，部分达到

0．6以上，说明预测模型可以在一定材料范围内指

导育种中亲本的选配。

本研究只能预测部分性状，对最重要的产量性
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状(单株粒重)还不能预测，对亲本完全不同组合所

有产量构成性状预测效果差。原因可能有以下几方

面：(1)分子标记的机理还不清楚。目前认为显性、

超显性、加性和上位性作用等均对杂种优势有重要

贡献【21’⋯，而本研究仅考虑了标记的显性效应和加

性效应，如何考虑其他遗传效应和／或结合其他预测

方法来提高预测效果，有待进一步研究。(2)性状

受环境的影响大。环境影响性状的表现，从而影响

到用性状来筛选的阳性标记的性质和数量，导致预

测效果不尽理想。如产量性状(单株粒重)，因其遗

传组成更为复杂、更易受环境的影响，在本研究中预

测效果差。(3)Bemardo旧副认为，要获得较高的相

关性，所使用的分子标记中至少有30％一50％与产

量相关的QTL连锁，并且最多只有20％～30％的分

子标记是随机分布或不与产量QTL连锁。本研究

通过标记位点筛选和逐步回归得到的少数预测标记

位点，这些标记与目前报道QTL位点是否连锁?为

此，对效果最好的预测固定恢复系组合有效穗数模

型中的4个SSR标记进行了分析(AFLP标记还无

法分析)，仅RMll可能与李建雄等口叫报道的QTL

位点(M1789．RMl8)连锁。为了提高预测效果，在

检测亲本的遗传差异时应多选与QTL连锁的标记。

在预测模型的验证中，部分模型对亲本组合产

量性状的预测值和实际值问存在偏差。对此问题的

解决，可以在实际预测中克服，即在预测未知组合的

产量值时，加入部分已知产量的组合，用预测值和已

知实际值的偏差来调整未知产量组合的产量预测

值。用分子标记遗传效应预测杂种优势是一种很有

意义的思路，它比遗传距离预测有更大的优势(预

测需要的标记位点很少)(表3)，这不仅排除了部分

干扰位点，而且在育种中应用的可行性更强，预测成

本更低。随着作物基因组功能研究的全面展开，以

及分子标记技术和QTL分析方法的不断深入怛“，

作物杂种优势的研究必将倍受重视，并可望取得突

破性的研究进展。
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