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分子标记辅助选择改良水稻不育系
臻达 Ａ 及其杂交种的稻瘟病抗性
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重大专项(２０１５ＮＺ０００２￣３)
第一作者研究方向为水稻抗性育种ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｄｏｎｇｒｕｉｘｉａ＠ ｑｑ. ｃｏｍ
通信作者:黄庭旭ꎬ研究方向为水稻遗传育种ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:Ｔｘｈｕａｎｇ＠ ｓｉｎａ. ｃｏｍ

　 　 摘要:水稻抗稻瘟病基因 Ｐｉ２５ 是一个遗传传递能力强的广谱抗性基因ꎮ 本研究以携带抗稻瘟病基因 Ｐｉ２５ 的 ＢＬ２７ 为抗

源供体ꎬ与优质、配合力强、感稻瘟病的水稻保持系臻达 Ｂ 为受体亲本进行杂交、回交创制水稻抗病保持系新种质ꎬ再与臻达 Ａ
测交和回交进行不育系转育ꎬ结合分子标记辅助选择和农艺性状筛选ꎬ获得 ３ 个抗性基因纯合、农艺性状和开花习性均与臻达

Ａ 相似的改良不育系株系ꎮ 利用福建省近年来致病性代表的 ２２ 个稻瘟病菌株对 ３ 个改良不育系及其 １５ 个杂交种进行抗性

鉴定ꎬ３ 个改良不育系的抗性频率为 ９５. ４５％ ~ １００％ ꎬ１５ 个杂交种的抗性频率均达 ７５％ 以上ꎬ而原始对照臻达 Ａ 及其杂交种

的抗性频率仅为 ５４. ５５％和 ４０. ９１％ ~ ６３. ６４％ ꎮ 自然病圃诱发鉴定表明ꎬ３ 个改良不育系的叶瘟和穗颈瘟均为 ０ 级ꎬ表现高

抗ꎬ而对照臻达 Ａ 的叶瘟为 ５ 级ꎬ穗颈瘟为 ７ 级ꎬ表现感病ꎻ１５ 个杂交种均表现良好的稻瘟病抗性ꎮ 进一步分析比较 １５ 个杂

交种的产量、农艺性状和稻米品质表现ꎬ结果表明臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ 改良不育系的综合性状表现最优ꎬ继续回交转育ꎬ于 ２０１５ 年

育成了稻瘟病抗性强、配合力好、群体整齐和性状稳定的不育系ꎬ命名为 １５７Ａꎮ 研究表明ꎬ抗稻瘟病基因 Ｐｉ２５ 不仅在水稻不

育系臻达 Ａ 的遗传背景下的抗性表达完全ꎬ且在不同水稻恢复系测交种的背景下同样表现出较高水平的抗性ꎬ说明抗性基因

Ｐｉ２５ 对不育系稻瘟病改良的效果明显ꎮ 创制的新不育系 １５７Ａ 的稻瘟病抗性显著提高ꎬ还基本保留了原来不育系高配合力等

优良特性ꎬ为选育高产、优质、抗病杂交稻新品种提供了不育系新种质ꎮ
关键词:水稻不育系ꎻ臻达 Ａꎻ稻瘟病ꎻＰｉ２５ 基因ꎻ抗性改良ꎻ标记辅助选择
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稻瘟病是目前水稻生产上最具毁灭性的真菌性

病害之一ꎬ在世界种植水稻的各稻区均有分布并持

续发生ꎬ严重影响水稻产量ꎬ给粮食的安全带来了极

大的隐患ꎮ 实践表明ꎬ培育和推广抗稻瘟病品种是

防治稻瘟病最为经济、有效、安全和环保的措施ꎮ 由

于稻瘟病致病的遗传机理非常复杂ꎬ病菌生理小种

繁多且变异迅速ꎬ容易导致抗病品种的抗性丧失ꎬ通
过传统的常规育种方法培育广谱持久性抗病品种十

分困难ꎮ 近年来ꎬ随着植物分子生物学的迅猛发展ꎬ
分子标记辅助选择(ＭＡＳꎬｍａｒｋｅｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ)
在作物优异资源创制[１￣５]、抗病[６￣１５]、抗虫[１６￣１８]、品
质[１９￣２３]和产量[２４￣２５] 及相关农艺性状改良[２６￣２８] 等方

面得到广泛应用ꎬ加快了作物育种中间材料的选育

进程ꎮ
我国抗稻瘟病育种的分子标记辅助改良主要集

中在杂交稻亲本的改良方面ꎬ截至 ２０１５ 年 ３ 月ꎬ已
至少有 ６９ 个抗稻瘟病位点共 ８４ 个抗病主效基因被

鉴定和报道ꎬ其中 ２４ 个主效基因已被成功克隆[２９]ꎬ
较多已知功能的抗稻瘟病主效基因被成功用于稻瘟

病抗性的分子标记辅助遗传改良[６]ꎬ大大提高了水

稻抗病育种的选择效率ꎬ促进了水稻抗稻瘟病育种

的发展ꎮ 源自籼稻品种谷梅 ２ 号的抗性基因 Ｐｉ２５
是克隆的 ２４ 个稻瘟病抗性基因之一ꎬ对稻瘟病具有

广谱抗性[３０]ꎬ目前已开发与 Ｐｉ２５ 紧密连锁的分子

标记[３１]ꎬ为利用分子标记辅助选择改良稻瘟病抗性

提供了条件ꎮ
我国杂交水稻利用研究取得了举世瞩目的成

就ꎬ为我国粮食稳产、保障国家粮食安全发挥了极其

重要的作用ꎮ 不育系是杂交水稻新组合选育的基

础ꎬ不育系的选育和改良利用促进了我国杂交水稻

的不断发展ꎮ 然而ꎬ我国三系杂交水稻生产中主要

应用的不育系ꎬ如金 ２３Ａ、ＩＩ￣３２Ａ 和龙特甫 Ａ 等ꎬ在
稻瘟病抗性上普遍较差ꎬ从而影响配制品种的稻瘟

病抗性ꎮ 臻达 Ａ 是本课题组育成的优质不育系ꎬ
２０１６ 年通过福建省农作物品种审定委员会审定(闽
审稻 ２０１６０１３)ꎬ该不育系具有分蘖力强、配合力好、
米质优等特点ꎬ已成功选配出臻优 １７７、臻优 １７８、臻
优 ７２７ 和臻优 Ｈ１３０ 等一批优质、高产杂交水稻新

品种ꎬ进入 ２０１６ 年福建、贵州和浙江省水稻生产试

验ꎬ有望 ２０１７ 年通过省级品种审定ꎮ 然而ꎬ臻达 Ａ
不抗稻瘟病ꎬ其稻瘟病抗性还需进一步改良ꎮ 本研

究选用导入抗稻瘟病基因 Ｐｉ２５ 的 ＢＬ２７ 为供体亲

本ꎬ通过杂交、回交与分子标记辅助选择技术相结

合的方法将抗性基因转入臻达 Ａ 中ꎬ并对获得的

改良株系进行稻瘟病自然病圃鉴定、人工接种鉴

定以及农艺性状筛选、育性鉴定和分析ꎬ培育带有

抗性基因且农艺性状优良、育性稳定的不育系ꎬ评
价抗性改良效果ꎬ以期为杂交稻抗稻瘟病育种提

供依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 供试材料

选用本课题组育成的优良保持系臻达 Ｂ 和不

育系臻达 Ａ 分别为受体亲本和不育质供体ꎬ来源于

中国水稻研究所带有抗稻瘟病基因 Ｐｉ２５ 的亲本品

系 ＢＬ２７ 为抗源供体亲本ꎮ 利用本课题保存的恢复

４７５
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系闽恢 ３３０１、成恢 ７２７、南恢 １８３、明恢 ８６ 和粤恢

９８０２ 用于抗性改良不育系杂交种的杂种优势鉴定

和稻瘟病抗性评价ꎮ
用于水稻稻瘟病抗性接种和抗性评价的菌株为

福建省农业科学院植物保护研究所分离保存的 ２２ 个

菌株ꎬ其中 ５ 个菌株来源于福建将乐ꎬ包括 ＪＬ１３０５８￣
１、ＪＬ１４０２６￣２、 ＪＬ１４０３１￣２、 ＪＬ１４０３１￣３、 ＪＬ１４０６３￣１ꎻ５ 个

菌株来源于福建宁化ꎬ包括 ＮＨ１２０４０Ｃ、ＮＨ１３０８４￣１、
ＮＨ１３０８６￣１、ＮＨ１３１００￣１、ＮＨ１３１１２￣１ꎻ５ 个菌株来源

于福建上杭ꎬ包括 ＳＨ１０１６１￣１、ＳＨ１１００７Ａ、ＳＨ１２０１０￣
４、ＳＨ１２０４５Ａ、ＳＨ１３０７４￣１ꎻ４ 个菌株来源于福建建阳ꎬ
包括 ＪＹ１１００９Ａ、ｊｙ１２０２３￣１８、ＪＹ１２０２３￣３２、ｊｙ１２０２３￣３２ꎻ
１ 个菌株来源于福建南靖ꎬ为 ＮＪ１００１５Ｂꎻ另有 ２ 个箘

系为以上菌株的混合菌株 ＨＨ１４００１￣１、ＨＨ１４００１￣２ꎬ
以上均为福建省近年来生产上具有代表性的稻瘟病

菌株ꎮ
１. ２　 分子标记检测

在水稻分蘖盛期采取新鲜幼嫩叶片ꎬ并按卢扬

江等[３２]的方法提取水稻叶片基因组 ＤＮＡꎮ 利用与

抗性基因 Ｐｉ２５ 紧密连锁的分子标记 Ｓｉ１３０７０Ｄ 进行

分子标记辅助选择ꎬ 标记上游引物序列为 ５′￣
ＣＡＡＧＴＴＴＴＡＣＴＣＴＣＣＣＧＴＴ￣３′ꎬ下游引物序列为 ５′￣
ＣＣＡＧＣＴＡＧＡＴＴＡＡＴＧＡＣＴＣＧ￣３′[２９￣３０]ꎬ引物由上海

生工生物工程技术服务有限公司合成ꎮ
ＰＣＲ 反应总体积 １０ μＬꎬ其中 １００ ｎｇ 的 ＤＮＡ 模

板 １ μＬꎬ２ × Ｔａｑ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ 混合酶 ５ μＬꎬ
１０ μｍｏｌ / Ｌ 的正反向引物各 ０. ５ μＬꎬ加 ｄｄＨ２０ 补足

１０ μＬꎮ ＰＣＲ 反应程序:９４℃预变性 ５ ｍｉｎꎻ９４ ℃变

性 ４５ ｓꎬ５５ ℃退火 ４５ ｓꎬ７２ ℃延伸 ４５ ｓꎬ３５ 个循环ꎬ
７２ ℃延伸 ７ ｍｉｎꎬ４ ℃保存ꎮ 产物通过 ６％聚丙烯酰

胺凝胶电泳ꎬ用 ＧｅｔＲｅｄ 核酸染料染色ꎬ用 ＢＩＯ￣ＲＡＤ
Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ 成像系统成像分析ꎮ
１. ３　 分子标记辅助抗性改良

以臻达 Ｂ 为母本与 ＢＬ２７ 杂交获得 Ｆ１ꎬ选择真

杂种 Ｆ１单株与臻达 Ｂ 回交得到 ＢＣ１Ｆ１ꎬ将 ＢＣ１Ｆ１移

栽返青后分单株取叶片提取 ＤＮＡꎬ利用抗病基因

Ｐｉ２５ 的连锁标记 Ｓｉ１３０７０Ｄ 鉴定基因型ꎬ选择标记带

型杂合且与臻达 Ｂ 农艺性状相仿的单株继续回交

得到 ＢＣ２Ｆ１ꎮ 按上述方法筛选带有抗性基因且农艺

性状与臻达 Ｂ 相似的单株自交至 ＢＣ２Ｆ３ꎬ从中选择

抗性基因纯合且株叶型、柱头外露率、分蘖力近似臻

达 Ｂ、稃尖紫色的优良单株与臻达 Ａ 测交和连续回

交进行不育系转育ꎮ 从不育系成对测交 Ｆ１ 开始连

续对不育系植株进行花粉育性鉴定和田间自然异交

结实筛选ꎬ并在上杭茶地稻瘟病重发区对保持系

(从 ＢＣ２Ｆ４开始)连续进行稻瘟病自然诱发鉴定ꎬ及
时淘汰不育系花粉粒黑染、自然结实率低和感病的

株系ꎮ 经 ３ 次回交后ꎬ从不育系 ＢＣ３Ｆ１群体中获得 ３
个含纯合 Ｐｉ２５ 基因、农艺性状和开花习性均与臻达

Ａ 相似的不育株系ꎬ分别命名为臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１、臻达

Ａ￣Ｐｉ２５￣２ 和臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ꎮ 选择恢复系闽恢 ３３０１、
成恢 ７２７、南恢 １８３、明恢 ８６ 和粤恢 ９８０２ 与 ３ 个改

良不育系测交配组ꎬ并采用人工接菌和病区自然诱

发鉴定对 ３ 个改良不育系及其 １５ 个杂交种进行抗

瘟性鉴定ꎬ同时对 １５ 个杂交种进行农艺性状、产
量和稻米品质的综合评价ꎬ筛选出臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３
不育株系表现抗病、配合力强、综合性状好ꎬ继续

回交ꎬ于 ２０１５ 年秋育成稻瘟病抗性强、配合力好、
群体整齐和性状稳定的改良不育系ꎬ定名为 １５７Ａ
(图 １)ꎮ
１. ４　 抗性改良不育系及杂交种的抗性鉴定

２０１４ 年春在海南三亚以含有 Ｐｉ２５ 抗性基因的

３ 个改良不育系臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１、臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ 和臻

达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ 以及对照臻达 Ａ 作母本ꎬ分别以闽恢

３３０１、成恢 ７２７、南恢 １８３、明恢 ８６ 和粤恢 ９８０２ 为父

本配制杂交组合ꎮ ２０１４ 年夏ꎬ将 ３ 个改良不育系和

对照臻达 Ａ 及配制的 ２０ 个杂交组合种子ꎬ委托福

建省农业科学院植物保护研究所和上杭县茶地乡科

协抗病选育良种研究会分别进行苗期稻瘟病接种鉴

定和自然病圃鉴定ꎮ
苗期接种鉴定在福建省农业科学院植物保护研

究所温室大棚内进行ꎬ菌株培养选用米糠培养基ꎬ接
菌后于 ２５ ~ ３０ ℃下培养 ６ ~ ８ ｄꎬ中间用黑光灯照射

和振荡培养诱发产孢ꎬ无菌水洗下培养成熟的菌孢ꎬ
配制成浓度约为 １ × １０５ ｃｆｕ / ｍＬ 的菌液ꎮ 将待鉴定

种子和对照臻达 Ａ 的种子消毒并挑选饱满的种子

催芽后播种于带孔塑料盘中ꎬ每盘约 １００ 株苗ꎬ２ 次

重复ꎮ 待秧苗 ３ 叶 １ 心时用配制好的孢子液进行人

工喷雾接种ꎬ控温、控湿促进发病ꎬ接菌处理后 ７ ~
１０ ｄ 调查每个材料的发病情况ꎮ 随机查 ３ 丛ꎬ共查

５０ 株苗ꎬ记载病苗数ꎬ计算株发病率和叶片病情级

别ꎮ 病级调查参照国际水稻研究所制定的 ０ ~ ９ 级

稻瘟病抗性分级标准[３３]ꎮ
自然病圃鉴定选择在福建省上杭县茶地国家和

福建省水稻新品种稻瘟病抗性区试点进行ꎬ每份材

料种植 ２０ 株ꎬ株行距 １６. ７ ｃｍ × １６. ７ ｃｍꎬ每份材料

四周种植感病诱发品种广陆矮 ４ 号ꎬ叶瘟、穗颈瘟调

查参照陈锦文等[３４]的调查方法进行ꎮ

５７５
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图 １　 分子标记辅助选择具抗稻瘟病基因 Ｐｉ２５ 的育种程序

Ｆｉｇ. １　 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅ Ｐｉ２５ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｒｋｅｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

１. ５　 抗性改良不育系及其杂交种农艺性状、产量和

稻米品质评价

２０１４ 年秋季在福建省农业科学院水稻研究所

建阳试验基地ꎬ种植上述 ３ 个改良不育系和臻达 Ａ
与 ５ 个恢复系的杂交种ꎬ６ 月 １５ 日播种ꎬ７ 月 １０ 日

移栽ꎬ随机区组排列ꎬ３ 次重复ꎬ每个小区种 ５ 行ꎬ每
行 １２ 株ꎬ行株距 ２０. ０ ｃｍ ×１６. ７ ｃｍꎮ 大田常规水肥

管理ꎬ试验期间防虫不防病ꎮ 记载抽穗期(ｄ)ꎬ成熟

后取中间 ５ 株调查株高、单株穗数、每穗粒数、结实

率和千粒重ꎬ小区人工收割测产ꎬ并按实收产量折算

亩产ꎮ 数据采用 ＤＰＳ ｖ７. ０５ 软件进行显著性测验ꎮ
将收获晒干的稻谷室温贮藏 ３ 个月后进行稻米品质

检测ꎬ各项指标检测按照 Ｎ Ｙ １４７￣８８ 米质测定方

法[３５]在福建省水稻研究所水稻品质改良实验室

进行ꎮ
１. ６　 １５７Ａ 与臻达 Ａ 的农艺性状、稻米品质及其配

制组合的杂种优势评价

为探讨新育成的抗病不育系 １５７Ａ 的改良效

果ꎬ２０１５ 年夏在建阳试验基地种植 １５７Ａ 和臻达 Ａꎬ
观察比较 １５７Ａ 与臻达 Ａ 生育期、叶色、株高、穗粒

数、柱头外露率、异交结实率等重要农艺性状ꎬ检测

不育系(保持系)稻米品质ꎮ 同时ꎬ种植 １５７Ａ 和臻

达 Ａ 分别与恢复系蜀恢 ５２７、闽恢 ３３０１、成恢 ７２７ 和

明恢 ８６ 配制的杂种一代ꎬ进行小区品比试验ꎬ考察

其杂种优势的表现ꎮ 每个材料种植 ６ 行ꎬ每行 ２６
株ꎬ行株距 ２６. ７ ｃｍ ×２０. ０ ｃｍꎮ 记载全生育期(ｄ)ꎬ
成熟后取中间 ５ 株调查株高、穗长、单株穗数、每穗

粒数、结实率和千粒重ꎬ小区人工收割测产ꎬ并按实

收产量折算亩产ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 抗性基因 Ｐｉ２５ 连锁标记 Ｓｉ３０７０Ｄ 在亲本间的

多态性分析

利用与抗稻瘟病基因 Ｐｉ２５ 紧密连锁的分子标

记 Ｓｉ１３０７０Ｄꎬ对供体亲本 ＢＬ２７ 与受体亲本臻达 Ｂ
及其部分 Ｆ２ 单株进行多态性分析显示ꎬ分子标记

Ｓｉ１３０７０Ｄ 在 ＢＬ２７ 与臻达 Ｂ 之间及部分 Ｆ２分离群体

中抗病和感病单株的扩增产物存在明显的多态性ꎬ
说明该标记可以有效地应用于 ＢＬ２７ 与臻达 Ｂ 及其

杂交后代的分子标记辅助选择(图 ２)ꎮ

６７５
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２. ２　 改良不育系及其杂交种的稻瘟病抗性表现

改良不育系及其杂交种稻瘟病抗性的室内

人工接菌鉴定和田间自然诱发鉴定的结果列于

表 １ꎮ

表 １　 改良不育系及杂交种的抗性表现

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＭＳ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｙｂｒｉｄｓ

不育系或组合

ＣＭＳ ｌｉｎｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

室内人工接菌

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ ｇｒｉｓｅａ
ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

田间自然诱发

Ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｉｏａｓｓａｙ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｂｌａｓｔ
ａｔ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｉｅｌｄ

侵染菌株数

Ｎｏ. ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ
ｓｔｒａｉｎｓ

抗性频率(％ )
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

抗性评价

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

叶瘟(级)
Ｌｅａｆ ｂｌａｓｔ

穗颈瘟(级)
Ｐａｎｉｃｌｅ ｎｅｃｋ

ｂｌａｓｔ

抗性评价

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣１

０ １００. ００ ＨＲ ０ ０ ＨＲ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣２

１ ９５. ４５ ＨＲ ０ ０ ＨＲ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣３

０ １００. ００ ＨＲ ０ ０ ＨＲ

臻达 Ａ
Ｚｈｅｎｄａ Ａ(ＣＫ)

１０ ５４. ５５ Ｓ ５ ７ Ｓ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１ / 闽恢 ３３０１
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣１ / Ｍｉｎｈｕｉ ３３０１

３ ８６. ３６ Ｒ １ ３ ＭＲ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ / 闽恢 ３３０１
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣２ / Ｍｉｎｈｕｉ ３３０１

５ ７７. ２７ ＭＲ ３ ５ ＭＳ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ / 闽恢 ３３０１
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣３ / Ｍｉｎｈｕｉ ３３０１

０ １００. ００ ＨＲ ０ １ ＨＲ

臻达 Ａ / 闽恢 ３３０１
Ｚｈｅｎｄａ Ａ / Ｍｉｎｈｕｉ ３３０１(ＣＫ１)

１２ ４５. ４５ ＨＳ ５ ７ Ｓ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１ / 成恢 ７２７
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣１ / Ｃｈｅｎｇｈｕｉ ７２７

２ ９０. ９１ ＨＲ １ ３ ＭＲ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ / 成恢 ７２７
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣２ / Ｃｈｅｎｇｈｕｉ ７２７

４ ８１. ８２ Ｒ １ ５ ＭＳ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ / 成恢 ７２７
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣３ / Ｃｈｅｎｇｈｕｉ ７２７

０ １００. ００ ＨＲ ０ １ ＨＲ

７７５
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表 １(续)

不育系或组合

ＣＭＳ ｌｉｎｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

室内人工接菌

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ ｇｒｉｓｅａ
ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

田间自然诱发

Ｎａｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｉｏａｓｓａｙ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｂｌａｓｔ
ａｔ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｆｉｅｌｄ

侵染菌株数

Ｎｏ. ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ
ｓｔｒａｉｎｓ

抗性频率(％ )
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

抗性评价

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

叶瘟(级)
Ｌｅａｆ ｂｌａｓｔ

穗颈瘟(级)
Ｐａｎｉｃｌｅ ｎｅｃｋ

ｂｌａｓｔ

抗性评价

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

臻达 Ａ / 成恢 ７２７
Ｚｈｅｎｄａ Ａ / Ｃｈｅｎｇｈｕｉ ７２７(ＣＫ２)

８ ６３. ６４ ＭＳ ５ ５ ＭＳ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１ / 南恢 １８３
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣１ / Ｎａｎｈｕｉ １８３

３ ８６. ３６ Ｒ １ ３ ＭＲ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ / 南恢 １８３
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣２ / Ｎａｎｈｕｉ １８３

４ ８１. ８２ Ｒ ３ ５ ＭＳ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ / 南恢 １８３
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣３ / Ｎａｎｈｕｉ １８３

２ ９０. ９１ ＨＲ ３ １ ＭＲ

臻达 Ａ / 南恢 １８３
Ｚｈｅｎｄａ Ａ / Ｎａｎｈｕｉ １８３(ＣＫ３)

１１ ５０. ００ Ｓ ５ ７ Ｓ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１ / 明恢 ８６
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣１ / Ｍｉｎｇｈｕｉ ８６

３ ８６. ３６ Ｒ ３ ５ ＭＳ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ / 明恢 ８６
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣２ / Ｍｉｎｇｈｕｉ ８６

５ ７７. ２７ ＭＲ ５ ３ ＭＳ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ / 明恢 ８６
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣３ / Ｍｉｎｇｈｕｉ ８６

１ ９５. ４５ ＨＲ １ ３ ＭＲ

臻达 Ａ / 明恢 ８６
Ｚｈｅｎｄａ Ａ / Ｍｉｎｇｈｕｉ ８６(ＣＫ４)

１３ ４０. ９１ ＨＳ ９ ７ ＨＳ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１ / 粤恢 ９８０２
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣１ / Ｙｕｅｈｕｉ ９８０２

１ ９５. ４５ ＨＲ １ ３ ＭＲ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ / 粤恢 ９８０２
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣２ / Ｙｕｅｈｕｉ ９８０２

３ ８６. ３６ Ｒ ３ ３ ＭＲ

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ / 粤恢 ９８０２
Ｚｈｅｎｄａ Ａ￣Ｐｉ２５￣３ / Ｙｕｅｈｕｉ ９８０２

０ １００. ００ ＨＲ ０ １ ＨＲ

臻达 Ａ / 粤恢 ９８０２
Ｚｈｅｎｄａ Ａ / Ｙｕｅｈｕｉ ９８０２(ＣＫ５)

８ ６３. ６４ ＭＳ ３ ５ ＭＳ

利用 ２２ 个近年来福建省生产上具有代表性的

稻瘟病菌株对 ３ 个改良不育系与臻达 Ａ 进行人工

接菌鉴定ꎮ 结果表明ꎬ２２ 个菌株对导入 Ｐｉ２５ 抗病

基因的臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１ 和臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ 的侵染菌

株数均为 ０ꎬ抗性频率均为 １００％ ꎬ表现出高水平

的抗性ꎻ２２ 个菌株对导入 Ｐｉ２５ 抗病基因的臻达

Ａ￣Ｐｉ２５￣２ 的侵染菌株数仅有 １ 个ꎬ抗性频率为

９５􀆰 ４５％ ꎬ也表现出高水平的抗性ꎮ 而对照臻达 Ａ
仅对供试的 ２２ 个菌株中的 １２ 个菌株表现抗病ꎬ１０

个菌株表现感病ꎬ抗性频率为 ５４. ５５％ ꎬ表现感病ꎮ
为进一步确定改良不育系的抗性情况ꎬ在上杭茶

地稻瘟病重发区进行田间自然诱发鉴定ꎬ３ 个改良

不育系的叶瘟和穗颈瘟均为 ０ 级ꎬ表现高抗ꎬ而对

照臻达 Ａ 的叶瘟为 ５ 级ꎬ穗颈瘟为 ７ 级ꎬ表现

感病ꎮ
利用上述 ２２ 个菌株对 ３ 个改良不育系和臻达

Ａ 与 ５ 个恢复系的杂交种进行人工接菌鉴定ꎮ 结果

表明ꎬ２２ 个菌株对 ３ 个改良不育系杂交种的侵染菌

８７５
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株数为 １ ~ ５ 个ꎬ抗性频率均达 ７５％以上ꎬ表现中感

或中抗以上水平ꎻ而 ２２ 个菌株对对照臻达 Ａ 杂交种

的侵染菌株数为 ８ ~ １３ 个ꎬ抗性频率为 ４０. ９１％ ~
６３􀆰 ６４％ꎬ表现中感以下水平ꎮ 田间自然诱发鉴定表

明ꎬ３ 个改良不育系杂交种除臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ /明恢 ８６
的叶瘟为 ５ 级外ꎬ其他杂交种的叶瘟介于 ０ ~ ３ 级之

间ꎬ所有杂交种的穗颈瘟均介于 １ ~ ５ 级之间ꎬ抗性

评价为中感至高抗ꎻ而对照臻达 Ａ 杂交种的叶瘟为

３ ~ ９ 级ꎬ穗颈瘟为 ５ ~ ７ 级ꎬ抗性也表现中感以下

水平ꎮ
上述结果表明ꎬ抗稻瘟病基因 Ｐｉ２５ 不仅在感病

臻达 Ａ 的遗传背景下的抗性表达彻底ꎬ而且在不同

恢复系测交种的背景下同样表现出较高水平的抗

性ꎬ说明抗性基因 Ｐｉ２５ 对不育系稻瘟病改良的效果

明显ꎬ进一步证实了其对稻瘟病的广谱抗性ꎬ表明通

过分子标记辅助选择抗性基因 Ｐｉ２５ 导入水稻不育

系提高其稻瘟病抗性是可行的ꎮ
２. ３　 改良不育系杂交种的农艺性状、产量和稻米品

质表现

将上述 ３ 个改良不育系分别与 ５ 个恢复系配

组ꎬ对杂交种主要农艺性状、产量和稻米品质进行鉴

定ꎬ并以臻达 Ａ 与相应恢复系杂交种为对照ꎬ结果

列于表 ２ 和表 ３ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ３ 个改良不育系分别与 ５ 个

恢复系的杂交种ꎬ除在始穗期上与同组相应恢复系

杂交种对照没有明显差异外ꎬ在株高、单株穗数、每
穗实粒数、结实率与千粒重等性状和产量上与同组

相应恢复系杂交种对照相比存在不同程度的差异ꎮ
在株高和各产量相关性状中ꎬ多数改良不育系杂交

种的株高增加ꎬ单株穗数减少ꎬ千粒重增大ꎬ结实率

有提高的趋势ꎬ而每穗粒数有增有减ꎮ 在产量上ꎬ臻
达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１ 和臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ 两个改良不育系的杂

交种ꎬ除臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ /粤恢 ９８０２ 比臻达 Ａ /粤恢

９８０２ 略有增产外ꎬ其余组合均比同组相应对照显著

或极显著减产ꎻ而臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ 的杂交种均比同组

臻达 Ａ 的杂交种增产ꎬ增产幅度为 ０. ５２％ ~ ５􀆰 ９６％ꎬ
但增产均没有显著差异ꎮ 臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ 与 ５ 个恢

复系杂交种产量增加的主要原因在于改良不育系杂

交种的结实率、千粒重和株高的增加以及穗粒数增

多或相仿ꎬ但多数杂交种的穗数减少ꎬ在抽穗期上变

化不明显ꎮ 表明臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ 的杂交种的结实率、
千粒重、株高和穗粒数有提高的趋势ꎬ导致杂交种产

量的增加ꎮ

　 　 在稻米品质检测指标上ꎬ从表 ３ 可以看出ꎬ３ 个

改良不育系和原不育系分别与 ５ 个恢复系的杂交

种ꎬ在糙米率、精米率、透明度、碱消值、直链淀粉和

胶稠度等性状上与对照相当ꎬ在整精米率、垩白率、
垩白度 ３ 个性状上存在不同程度的差异ꎮ 臻达 Ａ￣
Ｐｉ２５￣１ 杂交种除臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１ /成恢 ７２７、臻达 Ａ￣
Ｐｉ２５￣１ /粤恢 ９８０２ 的整精米率高于对照、垩白率低

于对照外ꎬ其余 ３ 个组合的整精米率均低于对照、垩
白率均高于对照ꎬ而在垩白度上除了臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣
１ /闽恢 ３３０１、臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣１ /明恢 ８６ 高于对照外ꎬ
其余 ３ 个组合均低于对照ꎻ臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ 杂交种除

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ /闽恢 ３３０１ 的整精米率略低于对

照、垩白度高于对照外ꎬ其余 ４ 个组合的整精米率

均高于对照、垩白度均低于对照ꎬ而在垩白率上除

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ /闽恢 ３３０１ 高于对照、臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣
２ /南恢 １８３ 与对照相当外ꎬ其余 ３ 个组合均低于对

照ꎻ臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ 杂交种除臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ /成恢

７２７ 的垩白度略低于对照外ꎬ其余 ４ 个组合均高于

对照ꎬ而所有组合的整精米率均低于对照、垩白率

均高于对照ꎮ
上述分析表明ꎬ３ 个改良不育系中ꎬ臻达 Ａ￣

Ｐｉ２５￣３ 杂交种的产量和主要农艺性状表现最好ꎬ稻
米品质除整精米率、垩白率和垩白度稍差外ꎬ其余性

状比臻达 Ａ 的杂交种较优或与之相仿ꎮ 由此确定

其为继续回交转育抗病不育系的优良株系ꎬ于 ２０１５
年建阳育成稻瘟病抗性强、配合力好、群体整齐和性

状稳定的不育系ꎬ命名为 １５７Ａꎮ
２. ４　 新不育系 １５７Ａ 与臻达 Ａ 的主要特性比较

对新不育系 １５７Ａ 与臻达 Ａ 的生育期和主要农

艺性状进行分析比较ꎬ从表 ４ 可以看出ꎬ１５７Ａ 的主

茎叶片数、叶色、柱头颜色与臻达 Ａ 一致ꎬ生育期、
株高、剑叶长、剑叶宽、穗长、每穗粒数等性状与臻达

Ａ 相仿ꎬ而单株有效穗数减少和千粒重增大ꎮ 在柱

头外露率、开花时间以及异交结实率等开花习性与

异交特性等方面ꎬ１５７Ａ 与臻达 Ａ 也相近ꎬ与成恢

７２７、成恢 １７７ 等恢复系小面积试制种ꎬ１５７Ａ 制种

产量可达 ３. ０ ｔ / ｈｍ２左右ꎬ比原不育系臻达 Ａ 的制

种产量 ２. ８ ｔ / ｈｍ２ 略高(表 ５)ꎻ在稻米品质方面ꎬ
１５７Ａ(Ｂ)的各项米质检测指标与臻达 Ａ(Ｂ)也相

似(表 ６ 和图 ３)ꎮ 结果表明ꎬ１５７Ａ 与臻达 Ａ 相比ꎬ
除千粒重增大外ꎬ主要农艺性状、株叶形态和开

花、异交特性及稻米品质基本保留了臻达 Ａ 的特

征特性ꎮ

９７５
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表 ４　 １５７Ａ 与臻达 Ａ 的主要农艺性状比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １５７Ａ ａｎｄ Ｚｈｅｎｄａ Ａ(Ｊｉａｎｙａｎｇꎬ２０１５)

亲本

Ｐａｒｅｎｔ

播始历

期(ｄ)
Ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ

ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｈｅａｄｉｎｇ

株高(ｃｍ)
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

主茎叶

片数

Ｌｅａｆ ｎｏ􀆰 ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｕｌｍ

剑叶长

(ｃｍ)
Ｆｌａｇ ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ

剑叶宽

(ｃｍ)
Ｆｌａｇ ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ

单株穗数

Ｎｏ. ｏｆ
ｐａｎｉｃｌｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

穗长(ｃｍ)
Ｐａｎｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

每穗粒数

(粒 / 穗)
Ｎｏ. ｏｆ ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

千粒重(ｇ)
１０００￣ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

叶色

Ｌｅａｆ
ｃｏｌｏｒ

柱头

颜色

Ｓｔｉｇｍａ
ｃｏｌｏｒ

１５７Ａ ９５ ８８. ９ １６ ~ １７ ３０. ６ ２. １ １０. ２∗ ２３. ０ １３６. ８ ３０. ２∗∗ 绿色 紫黑色

臻达 Ａ
Ｚｈｅｎｄａ Ａ(ＣＫ)

９４ ８８. ６ １６ ~ １７ ２８. ７ ２. ０ １２. ６ ２２. ８ １３９. ６ ２５. ２ 绿色 紫黑色

∗和∗ ∗分别表示 １５７Ａ 与臻达 Ａ 性状在 ０. ０５ 和 ０. ０１ 水平上的差异显著性
∗ ａｎｄ ∗ ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ Ｐ≤ ０. ０５ ａｎｄ ０. ０１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １５７Ａ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｚｈｅｎｄａ Ａ

表 ５　 １５７Ａ 与臻达 Ａ 的开花习性及异交特性比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ ｉｎ １５７Ａ ａｎｄ Ｚｈｅｎｄａ Ａ(Ｊｉａｎｙａｎｇꎬ２０１５)

亲本

Ｐａｒｅｎｔ

花粉不育

度(％ )
Ｐｏｌｌｅｎ ｓｔｅｒｉｌｉｔｙ

柱头总

外露率(％ )
Ｔｏｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｉｇｍａ

双边外

露率(％ )
Ｂｉｌａｔｅｒａｌ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒａｔｅ

盛花时间

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ

开颖角度(°)
Ｇｌｕｍｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅ

异交结

实率(％ )
Ｏｕｔｃｒｏｓｓｉｎｇ ｒａｔｅ

制种产量

Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１５７Ａ ９９. ９９ ６６. ２ ３１. ６ １０:３０￣１２:３０ ２９. ６ ４９. ６ ３. ０ ｔ / ｈｍ２左右

臻达 Ａ
Ｚｈｅｎｄａ Ａ(ＣＫ)

９９. ９９ ６５. ８ ３０. ５ １０:３０￣１２:３０ ２９. ２ ４８. ３ ２. ８ ｔ / ｈｍ２左右

表 ６　 １５７Ｂ 与臻达 Ｂ 的稻米品质比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ １５７ Ｂ ａｎｄ Ｚｈｅｎｄａ Ｂ(Ｆｕｚｈｏｕꎬ２０１５)

亲本

Ｐａｒｅｎｔ

糙米率

(％ )
Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

精米率

(％ )
Ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ

整精米

率(％ )
Ｈｅａｄ
ｒｉｃｅ

垩白率

(％ )
Ｃｈａｌｋｙ ｒｉｃｅ

垩白度

(％ )
Ｃｈａｌｋｉｎｅｓｓ
ｄｅｇｒｅｅ

透明度(级)
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

碱消值(级)
Ａｌｋａｌｉ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇ
ｖａｌｕｅ

直链淀粉

含量(％ )
Ａｍｙｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

胶稠度

(ｍｍ)
Ｇｅｌ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

１５７Ｂ ８０. ８ ６９. ８ ６２. ７ ３. ２ ０. ５ ２ ４. ５ １３. ６ ８５

臻达 Ｂ
Ｚｈｅｎｄａ Ｂ(ＣＫ)

８０. ２ ７０. ６ ６３. ８ ２. ２ ０. ２ ２ ３. ５ １３. ０ ８３

图 ３　 １５７Ｂ 与臻达 Ｂ 的精米米样

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｌｌｅｄ ｒｉｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ １５７Ｂ ａｎｄ Ｚｈｅｎｄａ Ｂ

２. ５　 新不育系 １５７Ａ 与臻达 Ａ 配制组合的杂种优

势表现

对新不育系 １５７Ａ 与臻达 Ａ 分别与蜀恢 ５２７、闽
恢 ３３０１、成恢 ７２７ 和明恢 ８６ 配制杂交组合进行简比

试验ꎬ分析不育系配组的杂种优势表现ꎮ 结果表明ꎬ
１５７Ａ 杂交种的产量与对照原不育系杂交种的产量相

当ꎬ１５７Ａ 杂交种的产量在 ６１２. ６ ~６５６. ６ ｋｇ / ６６７ ｍ２之

间ꎬ臻达 Ａ 杂交种的产量在 ６１５. ８ ~ ６４５. ８ ｋｇ / ６６７ｍ２

３８５
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之间ꎮ 在所考察的 ７ 个性状上ꎬ１５７Ａ 多数杂交

种除穗数减少外ꎬ株高、穗长、每穗粒数、结实率

和千粒重有所增加ꎬ而生育期基本一致ꎮ 说明 １５７Ａ

与臻达 Ａ 和相同恢复系配组ꎬ基本保留了臻达 Ａ 高

配合力的优良特性ꎮ

表 ７　 １５７Ａ 与臻达 Ａ 所配组合的产量性状比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｆ１ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ １５７Ａ ａｎｄ Ｚｈｅｎｄａ Ａ(Ｊｉａｎｙａｎｇꎬ２０１５)

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

生育期(ｄ)
Ｇｒｏｗｔｈ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

株高(ｃｍ)
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

穗长(ｃｍ)
Ｐａｎｉｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ

单株穗数

Ｐａｎｉｃｌｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

每穗粒数

(粒 / 穗)
Ｎｏ. ｏｆ ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒ ｐａｎｉｃｌｅ

结实率(％ )
Ｓｅｅｄ￣ｓｅｔ
ｐｅｒｃｅｎｔ

千粒重(ｇ)
１０００￣ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

产量

(ｋｇ / ６６７ｍ２)
Ｇｒａｉｎ ｙｅｉｌｄ

１５７Ａ / 蜀恢 ５２７
１５７Ａ / Ｓｈｕｈｕｉ５２７

１３８ １２２. ３ ２３. ８ ９. ７ １６２. ３ ８８. ２ ３２. ６ ６３８. ７

臻达 Ａ / 蜀恢 ５２７
ＺｈｅｎｄａＡ / Ｓｈｕｈｕｉ５２７

１３７ １２０. ６ ２３. ６ １０. ２ １５８. ６ ８７. ８ ２９. ５ ６３２. ６

１５７Ａ / 闽恢 ３３０１
１５７Ａ / Ｍｉｎｈｕｉ３３０１

１３７ １２３. ８ ２５. ２ １０. ６ １５６. ７ ８６. ６ ３２. ８ ６５６. ６

臻达 Ａ / 闽恢 ３３０１
ＺｈｅｎｄａＡ / Ｍｉｎｈｕｉ３３０１

１３９ １２１. ７ ２５. １ １１. ８ １３８. ９ ８２. ８ ２９. ６ ６４５. ８

１５７Ａ / 成恢 ７２７
１５７Ａ / Ｃｈｅｎｇｈｕｉ７２７

１３９ １２１. ８ ２４. ６ １３. ９ １５３. ８ ８８. ９ ３１. ３ ６２１. ５

臻达 Ａ / 成恢 ７２７
ＺｈｅｎｄａＡ / Ｃｈｅｎｇｈｕｉ７２７

１３８ １２０. ６ ２４. ８ １３. ６ １６０. ６ ８９. ２ ２９. ４ ６１７. ２

１５７Ａ / 明恢 ８６
１５７Ａ / Ｍｉｎｇｈｕｉ８６

１３７ １２２. ３ ２４. ２ ８. ６ １５９. １ ８６. ３ ３１. ８ ６１２. ６

臻达 Ａ / 明恢 ８６
ＺｈｅｎｄａＡ / Ｍｉｎｇｈｕｉ８６

１３６ １１９. ２ ２３. ９ ９. ２ １３９. ６ ８６. ５ ２８. ２ ６１５. ８

３　 讨论

近年来ꎬ我国部分地区稻瘟病发生十分严重ꎬ给
水稻的安全生产带来了极大的隐患ꎮ 目前ꎬ在全国

及各省水稻品种审定过程中ꎬ已将稻瘟病抗性评价

摆放在突出位置ꎬ严格实行稻瘟病抗性一票否决

制ꎬ较多优质高产品种ꎬ因稻瘟病抗性较差这一单

一因素而未能通过品种审定ꎬ限制了其推广应用ꎮ
研究表明ꎬ杂交水稻组合的稻瘟病抗性与不育系

的抗病性呈极显著正相关[３６] ꎻ在杂交水稻抗瘟性

育种中ꎬ尤其要选用抗病性好的不育系作亲本配

组[３７] ꎮ 因此ꎬ提高不育系稻瘟病抗性水平至关

重要ꎮ

抗稻瘟病主效基因的精细定位、克隆和分子标

记辅助选择技术的日臻成熟ꎬ为通过标记辅助选择

培育抗病不育系和广谱、持久抗性品种奠定了基础ꎮ
本研究选用的抗源亲本 ＢＬ２７ 携带有已克隆的抗稻

瘟病主效基因 Ｐｉ２５[２９]ꎬ抗性基因源自籼稻品种谷梅

２ 号ꎬ对稻瘟病具有广谱抗性[３０]ꎬ开发了与 Ｐｉ２５ 紧

密连锁分子标记 Ｓｉ１３０７０Ｄ[３１]ꎬ为利用分子标记辅助

选择改良不育系的稻瘟病抗性提供了条件ꎮ 王惠梅

等[３８]经过对稻种资源分析后发现 Ｐｉ２５ 基因在育种

实践中仅被成功用于改良少数的三系杂交水稻恢复

系[３９]、不育系[４０]以及两系杂交水稻不育系[４１￣４３]ꎬ具
有很好的利用价值ꎮ 涂诗航等[４０] 利用分子标记辅

助选择将 Ｐｉ２５ 基因导入福稻 Ｂ 中ꎬ通过与谷丰 Ａ

４８５
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测交和连续回交选育出抗稻瘟病不育系 ＣＰ４Ａꎮ 袁

定阳等[４１]通过杂交转育和利用分子标记选择相结

合的途径将 Ｐｉ２５ 和 Ｐｉ￣ｄ( ｔ)基因成功聚合于两系不

育系培矮 ６４Ｓ 中ꎬ获得了稻瘟病抗性显著提高的光

温敏不育系新材料ꎮ 余守武等[４２] 利用分子标记辅

助选择技术将 Ｐｉ２５ 基因导入光温敏核不育系浙科

２２Ｓ 中ꎬ改良了浙科 ２２Ｓ 的稻瘟病抗性ꎮ 在今后相

关工作中ꎬ可以通过开发 Ｐｉ２５ 基因内功能标记ꎬ进
一步提高 ＭＡＳ 育种效率ꎮ 本研究选择 Ｐｉ２５ 基因改

良不育系臻达 Ａ 的稻瘟病抗性ꎬ通过杂交、２ 次回交

和 ２ 次自交并结合分子标记辅助选择ꎬ创制出抗性

基因纯合且农艺性状与臻达 Ｂ 相似的保持系新种

质ꎬ再与臻达 Ａ 进行测交和回交ꎬ经分子标记检测、
农艺性状筛选和开花习性考察ꎬ从不育系回交 ＢＣ３

Ｆ１群体中获得 ３ 个带有纯合 Ｐｉ２５ 抗性基因、农艺性

状和开花习性均与臻达 Ａ 相似的不育系臻达 Ａ￣
Ｐｉ２５￣１、臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣２ 和臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ꎮ 通过人工

接菌和田间自然诱发鉴定及与恢复系测交ꎬ筛选出

臻达 Ａ￣Ｐｉ２５￣３ 改良不育系的抗性、配合力及综合性

状表现最优ꎬ继续回交转育ꎬ于 ２０１５ 年育成了稻瘟

病抗性强、配合力好、群体整齐和性状稳定的不育

系ꎬ命名为 １５７Ａꎮ
研究表明ꎬ创制的 ３ 个改良不育系对福建的 ２２

个稻瘟病菌及田间鉴定均表现高抗ꎬ与 ５ 个恢复系

配组的 １５ 个杂交种对稻瘟病的抗性也达到中感或

中抗以上水平ꎮ 抗稻瘟病基因 Ｐｉ２５ 不仅在不育系

臻达 Ａ 的遗传背景下的抗性表达完全ꎬ而且在不同

恢复系测交种的背景下同样表现出较高水平的抗

性ꎬ说明抗性基因 Ｐｉ２５ 对不育系稻瘟病改良的效果

明显ꎬ表明 Ｐｉ２５ 是一个遗传传递能力强的广谱抗性

基因ꎬ该基因在杂交稻稻瘟病抗性改良上具有很好

的应用价值ꎮ 创制的新不育系 １５７Ａ 不仅稻瘟病抗

性显著提高ꎬ而且对 １５７Ａ 与臻达 Ａ 主要性状进行

比较表明ꎬ１５７Ａ 除千粒重变大和单株有效穗数减少

外ꎬ主要农艺性状、株叶形态和开花、异交特性及稻

米品质基本保留了臻达 Ａ 的特征特性ꎮ 与蜀恢 ５２７
等恢复系配制组合的杂种优势表现进一步证明

１５７Ａ 基本保留了臻达 Ａ 高配合力的优良特性ꎮ 目

前ꎬ利用臻达 Ａ 已成功培育出臻优 １７７、臻优 １７８、臻
优 ７２７ 和臻优 Ｈ１３０ 等多个优质、高产杂交稻新组

合参加 ２０１６ 年福建、贵州、浙江等省水稻生产试验

和区试ꎮ 因此ꎬ本研究育成的抗病、高配合力的

１５７Ａ 不育系新种质可望替代臻达 Ａ 培育高产、优
质、抗病杂交稻新品种ꎬ具有较好的应用前景ꎮ

本研究利用标记辅助选择改良臻达 Ａ 稻瘟病

抗性ꎬ实际上是同时对保持系和不育系的抗性进行

双重选择ꎮ 而在保持系转育成的不育系ꎬ存在配制

的组合是否具有杂种优势的问题ꎮ 因此ꎬ在不育系

较早世代 ＢＣ３Ｆ１进行稻瘟病抗性、杂种优势鉴定和

稻米品质检测ꎬ可以提前预判改良的不育系的综合

水平ꎬ及时淘汰劣势材料ꎬ在此基础上ꎬ对中选材料

继续进行不育系转育ꎬ可以大大减少工作量ꎮ 本研

究在不育系回交群体的较早世代对不育系进行育

性镜鉴发现ꎬ其育性败育不彻底ꎬ我们分析可能原

因是导入 Ｐｉ２５ 基因的同时转入其连锁的对育性不

利的基因ꎬ在育种中可以通过多代连续回交的方

式ꎬ同时扩大群体的方法来打破这种不利基因的

连锁关系ꎮ
致谢:中国水稻研究所庄杰云和朱玉君先生提

供水稻抗性亲本 ＢＬ２７ 和 Ｐｉ２５ 检测标记ꎬ特致谢
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