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籼型杂交稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的杂种优势分析
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　 　 摘要:以 ６ 个籼型三系不育系和 ５ 个籼型恢复系按不完全双列杂交设计配制的 ３０ 个杂交稻组合及其亲本为材料ꎬ对其子

粒淀粉 ＲＶＡ 谱特征值进行了测定和分析ꎮ 结果表明:１)亲本间和杂交稻组合间的淀粉 ＲＶＡ 谱特征值均存在极显著的差异ꎬ
其中变异最大的是消减值ꎬ最小的是糊化开始温度ꎮ ２)杂交稻组合淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的变异系数均小于杂交稻亲本的变异

系数ꎻ峰值粘度、崩解值、最低粘度和最终粘度的平均值杂交稻组合大于亲本ꎬ其他性状的平均值杂交稻组合小于亲本ꎮ ３)峰

值粘度存在极显著的正向超亲优势ꎻ崩解值、最低粘度、最终粘度和回复值存在极显著的正向中亲优势ꎻ消减值和峰值时间存

在极显著的负向中亲优势和正向低亲优势ꎻ糊化开始温度存在极显著的负向低亲优势ꎻ最终粘度、回复值和糊化开始温度表

现为极显著的负向竞争优势ꎬ其他性状表现为正向竞争优势ꎮ ４)峰值粘度、崩解值、消减值和回复值等 ４ 个性状ꎬ各杂交稻组

合与其母本、中亲值呈极显著正相关ꎬ峰值时间与中亲值呈显著正相关ꎮ 而与其父本的相关性均未达显著水平ꎮ
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　 ３ 期 刘红梅等:籼型杂交稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的杂种优势分析

水稻是我国第一大粮食作物ꎬ我国 ６０％ 的人口

以稻米为主食ꎮ 随着人民生活水平的提高ꎬ对稻米

品质的要求越来越高ꎮ 稻米的主要成分淀粉含量约

占其化学成分的 ８０％ ꎬ其淀粉特性直接影响稻米的

蒸煮食味品质ꎮ 蒸煮食味品质是重要的米质性状ꎬ
在水稻品质改良中显得尤其重要ꎮ 与稻米其他理化

指标相比ꎬ淀粉 ＲＶＡ 谱特征值更能准确地反应稻米

的蒸煮食味品质ꎮ 因此ꎬ美国、澳大利亚、日本等稻

米生产与消费先进国家均把稻米淀粉 ＲＶＡ 谱特征

值作为其蒸煮、食用和加工的重要指标之一[１￣２]ꎮ
食味较优的水稻品种一般具有较大的崩解值、较小

的消减值和回复值ꎬ而食味较差的水稻品种则相

反[３]ꎮ 稻米品质育种研究中ꎬ测定稻米的淀粉 ＲＶＡ
谱特征值可预测稻米的蒸煮品质和等级[４￣５]ꎬ能较

好地区分表观直链淀粉含量相似的品种的食味[６]ꎬ
并且从 ＲＶＡ 谱上读出的实际糊化温度值比用碱消

法测定的更加准确[７]ꎮ
近年来国内外学者对杂交稻的农艺性状和一般

稻米品质性状的杂种优势已进行了大量的研

究[８￣１０]ꎮ 对稻米淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的基因型与环

境互作效应[１１]、常规籼稻品种淀粉 ＲＶＡ 谱特征值

的配合力[１２]、稻米淀粉 ＲＶＡ 谱特征值与其他品质

指标间的关系[１３￣１４]、淀粉合成相关基因对 ＲＶＡ 谱

特征值的影响[１５]、水稻不同穗粒位淀粉 ＲＶＡ 谱特

征值的比较[１６] 及 ＲＶＡ 谱特征值的多样性[１７] 和

ＱＴＬ 定位研究[１８]ꎬ还有学者利用淀粉 ＲＶＡ 谱特征

值作为辅助选择指标成功选育了优质早籼品种[６]ꎮ
但是ꎬ对三系籼型杂交稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的杂种

优势鲜见报道ꎮ 而杂种优势分析是选配优良杂交稻

组合的重要依据之一ꎬ对选配优质杂交稻组合与选育

优质杂交稻亲本、不断满足人们生活水平要求和提高

我国稻米国内外市场竞争力均具有重要的理论与实

际意义ꎮ 为此ꎬ本研究以 ６ 个籼型三系不育系和 ５ 个

籼型恢复系按不完全双列杂交设计配制的 ３０ 个杂交

稻组合为材料ꎬ对其淀粉 ＲＶＡ 谱特征值进行了测定

和分析ꎬ以期为优质杂交稻育种提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

本研究选用了 ６ 个籼型杂交稻不育系:深 ９５Ａ、
３８９Ａ、中 ３Ａ 、Ｔ９８Ａ、五丰 Ａ、炳 １Ａꎻ５ 个籼型杂交稻

恢复系: Ｒ０３１、湘恢 ０５９、湘农恢 ０７６、优恢 ０３６、
Ｒ３４２ꎮ 将上述杂交稻不育系与恢复系按不完全双

列杂交共配制了 ３０ 个杂交稻组合ꎬ以天优华占为对

照杂交稻组合ꎮ
１􀆰 ２　 田间试验设计

２０１１ 年 ５ － １０ 月将 ３０ 个杂交稻 Ｆ１ 组合和 １１
个杂交稻亲本材料及对照杂交稻组合ꎬ作中稻正季

种植于湖南农业大学实验基地ꎬ其中三系杂交稻不

育系亲本以其同型保持系品种代替种植ꎮ 田间种植

采用随机区组排列ꎬ每小区种植 ５０ 蔸ꎬ单本种植ꎬ小
区间不留走道ꎬ株行距 １６􀆰 ７ ｃｍ × ２０ ｃｍꎬ３ 次重复ꎮ
２０１１ 年 ５ 月 ２５ 日播种ꎬ６ 月 １７ 日移栽ꎬ试验田肥力

中等偏上ꎬ地力均匀ꎬ整个水稻生育期同一般大田

管理ꎮ
１􀆰 ３　 淀粉 ＲＶＡ 谱特征值测定

各杂交稻组合与亲本成熟后分别收获种子ꎬ种
子风干后在常温下贮藏 ３ 个月ꎮ 淀粉 ＲＶＡ 谱特征

值用澳大利亚 Ｎｅｗｐｏｒｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 仪器公司生产的

Ｓｕｐｅｒ － ４ 型快速粘度仪ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ ２４８５２ － ２０１０ 大

米及米粉糊化特性测定———快速粘度仪法测定ꎬ每
小区重复测定 ２ 次ꎬ淀粉粘滞性以 ＲＶＵ( ｒａｐｉｄ ｖｉｓ￣
ｃｏｓｉｔｙ ｕｎｉｔｓ)为单位ꎬ１ＲＶＵ ＝ １２ｃＰꎻ其主要参数有峰

值粘度( ＰＶꎬｐｅａｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ)、最低粘度( ＴＶꎬ ｔｒｏｕｇｈ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ)、最终粘度(ＦＶꎬｆｉｎａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ)、峰值时间

(ＰＴꎬｐｅａｋ ｔｉｍｅ)、糊化开始温度(ＰａＴꎬｐａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ)、崩解值 ( ＢＤꎬ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ)、消减值 ( ＳＢꎬ ｓｅｔ￣
ｂａｃｋ)和回复值(ＣＳＶꎬｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ)ꎮ 其中ꎬ崩解值 ＝
峰值粘度 －最低粘度ꎻ消减值 ＝ 最终粘度 － 峰值粘

度ꎻ回复值 ＝最终粘度 －最低粘度ꎮ
１􀆰 ４　 数据统计分析

数据处理和分析采用 ＥＸＣＥＬ ２００３、ＤＰＳ￣ｖ ７􀆰 ０５、
ＳＡＳ ９􀆰 ２ 等软件在计算机上完成ꎮ 计算各杂交稻组

合和亲本的平均数、标准差、变异系数ꎬ并对亲本群

体和杂交稻组合群体进行差异显著性测验ꎮ 各组合

的杂种优势按下列公式计算:正向超亲优势(％ ) ＝
(Ｆ１ － ＨＰ) / ＨＰ × １００％ ꎻ中亲优势 (％ ) ＝ ( Ｆ１ －
ＭＰ) / ＭＰ × １００％ ꎻ负向超亲优势(％ ) ＝ (Ｆ１ － ＬＰ) /
ＬＰ × １００％ ꎻ 竞争优势 (％ ) ＝ ( Ｆ１ － ＣＫ) / ＣＫ ×
１００％ ꎮ 其中ꎬＨＰ 为高值亲本值ꎻＭＰ 为中亲值ꎻＬＰ
为低值亲本值ꎮ 并统计各优势指标的平均优势值、
正向或负向组合数ꎬ杂种优势的显著性测验参照莫

惠栋[１９]介绍的方法计算ꎮ 各淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的

亲子相关分析参照周开达等[２０]介绍的方法计算ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 亲本淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的差异

如表 １ 所示ꎬ供试 １１ 个亲本的淀粉 ＲＶＡ 谱各

５３４



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １４ 卷

特征值均存在极显著差异ꎮ 其中变异系数最大的是

消减值ꎬ该性状的最大值为 １０１􀆰 ０８ＲＶＵꎬ最小值为

－ １０１􀆰 ８８ＲＶＵꎬ变幅为 ２０２􀆰 ９６ＲＶＵꎻ崩解值和回复

值的变异系数次之ꎮ 而变异系数最小是糊化开始温

度ꎬ仅为 ３􀆰 ９９％ ꎮ 从字母标记显著性测验看出ꎬ不
育系中五丰 Ａꎬ恢复系中 Ｒ３４２、湘恢 ０５９ 和优恢 ０３６
具有崩解值大、峰值粘度高ꎬ最终粘度、消减值和回

复值低的优质特性ꎮ

表 １　 亲本淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的平均值及其差异显著性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｓ

亲本

Ｐａｒｅｎｔｓ
峰值粘度

ＰＶ
最低粘度

ＴＶ
崩解值

ＢＤ
最终粘度

ＦＶ
消减值

ＳＢ
峰值时间(ｓ)

ＰＴ
糊化开始温度( ℃)

ＰａＴ
回复值

ＣＳＶ

母本

Ｆｅｍａｌｅ
深 ９５Ａ ２６９􀆰 ０８Ｅ １６３􀆰 ５８ＣＤ １０５􀆰 ５０Ｄ ２５０􀆰 ４２Ｅ － １８􀆰 ６７Ｄ ５􀆰 ８０ＤＥＦ ８４􀆰 ３３Ｂ ８６􀆰 ８３Ｅ

３８９Ａ １５９􀆰 ６３Ｇ １３３􀆰 ２９Ｇ ２６􀆰 ３３Ｇ ２６０􀆰 ７１Ｄ １０１􀆰 ０８Ａ ５􀆰 ９３ＣＤ ８５􀆰 ５８Ａ １２７􀆰 ４２Ｃ

中 ３Ａ ２２０􀆰 ７９Ｆ １７７􀆰 ４６Ｂ ４３􀆰 ３３Ｆ ３０８􀆰 ８３Ｃ ８８􀆰 ０４ＢＣ ６􀆰 ４０Ａ ８４􀆰 ７０ＡＢ １３１􀆰 ３８Ｃ

Ｔ９８Ａ ３１７􀆰 ２１Ｂ ２１２􀆰 ７５Ａ １０４􀆰 ４６Ｄ ３９９􀆰 ８３Ａ ８２􀆰 ６３Ｃ ５􀆰 ７７ＥＦ ７９􀆰 ６５Ｅ １８７􀆰 ０８Ａ

五丰 Ａ ３０８􀆰 ０８Ｃ １５０􀆰 ３３Ｅ １５７􀆰 ７５Ｂ ２１８􀆰 ３８Ｇ － ８９􀆰 ７１Ｇ ５􀆰 ６７ＦＧ ８３􀆰 ２０Ｃ ６８􀆰 ０４Ｇ

炳 １Ａ ２６６􀆰 ５８Ｅ ２０７􀆰 ６３Ａ ５８􀆰 ９６Ｅ ３６５􀆰 ６３Ｂ ９９􀆰 ０４ＡＢ ６􀆰 １７Ｂ ８２􀆰 ２８Ｃ １５８􀆰 ００Ｂ

父本

Ｍａｌｅ
Ｒ０３１ ２９５􀆰 ３８Ｄ １６３􀆰 ８３Ｃ １３１􀆰 ５４Ｃ ２６０􀆰 ００Ｄ － ３５􀆰 ３８Ｅ ５􀆰 ７３ＥＦ ８５􀆰 ５５Ａ ９６􀆰 １７Ｄ

湘恢 ０５９ ３２１􀆰 ５８Ｂ １４１􀆰 ００Ｆ １８０􀆰 ５８Ａ ２１９􀆰 ７１Ｇ － １０１􀆰 ８８Ｈ ５􀆰 ５７Ｇ ８０􀆰 ７５Ｄ ７８􀆰 ７１Ｆ

湘农恢 ０７６ ３１６􀆰 ９２Ｂ １６２􀆰 ５４ＣＤ １５４􀆰 ３８Ｂ ２５６􀆰 ５４ＤＥ － ６０􀆰 ３８Ｆ ６􀆰 ００Ｃ ８４􀆰 ８０ＡＢ ９４􀆰 ００Ｄ

优恢 ０３６ ３１７􀆰 ４６Ｂ １５６􀆰 ５４ＤＥ １６０􀆰 ９２Ｂ ２４８􀆰 ８８Ｅ － ６８􀆰 ５８Ｆ ５􀆰 ９３ＣＤ ７４􀆰 ４８Ｆ ９２􀆰 ３３ＤＥ

Ｒ３４２ ３３９􀆰 ３３Ａ １５９􀆰 ６７ＣＤ １７９􀆰 ６７Ａ ２３７􀆰 ５８Ｆ － １０１􀆰 ７５Ｈ ５􀆰 ８４ＤＥ ８２􀆰 ３３Ｃ ７７􀆰 ９２Ｆ

平均数 ２８４􀆰 ７３ １６６􀆰 ２４ １１８􀆰 ４９ ２７５􀆰 １４ － ９􀆰 ５９ ５􀆰 ８９ ８２􀆰 ５１ １０８􀆰 ９０

标准差 ５３􀆰 ３６ ２４􀆰 ７８ ５５􀆰 １８ ５８􀆰 ８７ ８５􀆰 ０４ ０􀆰 ２４ ３􀆰 ２９ ３７􀆰 ４９

变幅极差 １７９􀆰 ７１ ７９􀆰 ４６ １５４􀆰 ２５ １８１􀆰 ４６ ２０２􀆰 ９６ ０􀆰 ８４ １１􀆰 １０ １１９􀆰 ０４

变异系数(％ ) １８􀆰 ７４ １４􀆰 ９１ ４６􀆰 ５７ ２１􀆰 ４０ － ８８６􀆰 ３４ ４􀆰 ０１ ３􀆰 ９９ ３４􀆰 ４３

亲本间差异(Ｆ) １５７８􀆰 ５６∗∗ ５３１􀆰 ０１∗∗ １２９４􀆰 ５７∗∗ ２０２６􀆰 ９６∗∗ ２４７６􀆰 １０∗∗ １１３􀆰 ７６∗∗ ４６０􀆰 ５０∗∗ １４１１􀆰 ６６∗∗

∗∗和上标字母表示在 ０􀆰 ０１ 水平上的差异显著性ꎬ下同
∗∗ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＰＶ:ｐｅａｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎬＴＶ:ｔｒｏｕｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎬＦＶ:ｆｉｎａｌ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎬ
ＢＤ ＝ (ＰＶ￣ＴＶ):ｂｒｅａｋｄｏｗｎꎬＳＢ ＝ (ＦＶ￣ＰＶ):ｓｅｔｂａｃｋꎬＣＳＶ ＝ (ＦＶ￣ＴＶ):ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙꎬＰＴ:ｐｅａｋ ｔｉｍｅꎬＰａＴ:ｐａｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２􀆰 ２　 杂交稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的差异

从表 ２ 得知ꎬ３０ 个杂交稻组合的淀粉 ＲＶＡ 谱

特征值均存在极显著差异ꎮ 与亲本相似ꎬ杂交稻组

合也以消减值、崩解值和回复值的变异系数最大ꎬ即
改良杂交稻的上述性状有较大的潜力ꎮ 比较表 １ 和

表 ２ 可知ꎬ杂交稻组合的淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的变异

系数均小于亲本ꎮ 杂交稻组合的峰值粘度、最低粘

度、崩解值、最终粘度和消减值(绝对值)的平均数

大于亲本ꎬ说明杂交稻组合在这些性状上存在杂

种优势ꎮ 因此ꎬ通过合理配组ꎬ选育出峰值粘度

高、崩解值大而消减值偏低的优质杂交稻组合是

可行的ꎮ
２􀆰 ３　 杂交稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的杂种优势表现

及其显著性测验

如表 ３ 所示ꎬ３０ 个杂交稻组合的淀粉 ＲＶＡ 谱

特征值中:１)峰值粘度存在极显著的正向超亲优

势ꎬ超亲优势组合数达 １７ 个ꎬ平均值为 ２􀆰 ０７％ ꎮ 其

余性状均表现为极显著的负向超亲优势ꎬ超亲优势

正向组合数不多ꎮ 说明供试杂交稻在这些性状上杂

种优势强度偏弱ꎮ ２)最低粘度、崩解值、最终粘度

和回复值存在极显著的正向中亲优势ꎬ其中亲优势

的平均值均为正值ꎬ组合数均超过一半ꎮ 其中ꎬ崩解

值的正向中亲优势组合数达 ２６ 个ꎬ 平均值为

２８􀆰 ９８％ ꎮ ３)糊化开始温度存在极显著的负向超亲

优势ꎬ其负向组合数占一半ꎮ ４)与对照杂交稻组合

天优华占相比ꎬ杂交稻组合的最终粘度、糊化开始温

度和回复值的竞争优势平均值表现为负值ꎬ且极显

著低于对照ꎬ其他性状表现为正值ꎮ 峰值粘度、最低

粘度、崩解值和峰值时间极显著高于对照ꎬ高于对照

的组合数约占一半ꎮ 说明供试杂交稻组合在淀粉

ＲＶＡ 谱特征值上表现峰值粘度高、崩解值大ꎬ最终

粘度低、回复值小的优良竞争优势ꎮ

６３４
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表 ２　 杂交稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的平均值及其差异显著性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄｓ ｒｉｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

组合

Ｃｒｏｓｓ
峰值粘度

ＰＶ
最低粘度

ＴＶ
崩解值

ＢＤ
最终粘度

ＦＶ
消减值

ＳＢ

峰值时间

(ｓ)
ＰＴ

糊化开始

温度(℃)
ＰａＴ

回复值

ＣＳＶ

深 ９５Ａ × Ｒ０３１ ３４２􀆰 ４１ＣＤＥＦＧ １５７􀆰 ０４ＥＦＧ １８５􀆰 ３８ＢＣＤ ２４５􀆰 ５０ＧＨＩＪＫ － ９６􀆰 ９２ＧＨＩ ５􀆰 ６０ＨＩＪ ８２􀆰 ３０Ａ ８８􀆰 ４６ＧＨ

３８９Ａ × Ｒ０３１ ３０２􀆰 ７１ ＪＫＬＭ １７７􀆰 ５８Ｄ １２５􀆰 １３ＥＦＧ ３２１􀆰 ６６ＢＣ １８􀆰 ９６ＡＢＣ ５􀆰 ８７ＢＣ Ｄ ８０􀆰 ０５ＥＦＧＨ １４４􀆰 ０８Ａ

中 ３Ａ × Ｒ０３１ ３１０􀆰 ３８ＨＩＪＫ １８８􀆰 １３ＡＢＣ １２２􀆰 ２５ＥＦＧＨ ３１４􀆰 ７５ＣＤＥ ４􀆰 ３８ＥＦ ５􀆰 ８７ＢＣＤ ７９􀆰 ５３ＨＩ １２６􀆰 ６３ＥＦ

Ｔ９８Ａ × Ｒ０３１ ３１３􀆰 ２９ＨＩＪ １８２􀆰 ４６ＣＤ １３０􀆰 ８３ＥＦ ３１８􀆰 ２９ＢＣＤ ５􀆰 ００ＤＥＦ ５􀆰 ９３ＡＢＣ ７９􀆰 １３ Ｉ １３５􀆰 ８３ＢＣ

五丰 Ａ × Ｒ０３１ ３４１􀆰 ８３ＤＥＦＧ １５８􀆰 ７５ＥＦ １８３􀆰 ０８ＣＤ ２４４􀆰 ０４ＧＨＩＪＫＬ － ９７􀆰 ７９ＨＩＪ ５􀆰 ７３ＥＦＧ ８２􀆰 ３２Ａ ８５􀆰 ２９ＧＨＩＪ

炳 １Ａ × Ｒ０３１ ３３５􀆰 ４２Ｇ １６１􀆰 ０４ＥＦ １７４􀆰 ３８Ｄ ２５０􀆰 １７ＧＨ － ８５􀆰 ２５Ｇ ５􀆰 ５３ ＩＪＫ ８２􀆰 ３２Ａ ８９􀆰 １３ＧＨ

深 ９５Ａ × 湘恢 ０５９ ３５１􀆰 ２５ＡＢＣＤ １４８􀆰 ９２Ｇ ２０２􀆰 ３３Ａ ２３０􀆰 ６３Ｎ － １２０􀆰 ６３Ｌ ５􀆰 ４３Ｋ ８２􀆰 ３５Ａ ８１􀆰 ７１ＨＩＪ

３８９Ａ × 湘恢 ０５９ ２９３􀆰 ８４ＭＮ １７７􀆰 ６７Ｄ １１６􀆰 １７ＧＨ ３１４􀆰 ０５ＣＤＥ ２０􀆰 ２１ＡＢＣ ５􀆰 ８４ＣＤＥ ８０􀆰 ７０ＤＥＦ １３６􀆰 ３８ＡＢＣ

中 ３Ａ × 湘恢 ０５９ ２９０􀆰 ２５Ｎ １８１􀆰 ５４ＣＤ １０８􀆰 ７１Ｈ ３０２􀆰 ５０Ｆ １２􀆰 ２５ＢＣＤＥ ５􀆰 ９０ＢＣＤ ８０􀆰 ７５ＤＥ １２０􀆰 ９６Ｆ

Ｔ９８Ａ × 湘恢 ０５９ ２９７􀆰 ７５ＬＭＮ １７９􀆰 ６７ＣＤ １１８􀆰 ０８ＦＧＨ ３０６􀆰 ７１ＥＦ ８􀆰 ９６ＣＤＥＦ ５􀆰 ８０Ｄ ＥＦ ８０􀆰 ０３ＦＧＨ １２７􀆰 ０４ＤＥＦ

五丰 Ａ × 湘恢 ０５９ ３３６􀆰 ６６ＦＧ １５４􀆰 ８８ＦＧ １８１􀆰 ７９ＣＤ ２４０􀆰 ３８ ＩＪＫＬＭ － ９６􀆰 ２９ＧＨ ５􀆰 ５０ ＪＫ ８２􀆰 ７０Ａ ８５􀆰 ５０ＧＨＩＪ

炳 １Ａ × 湘恢 ０５９ ３４１􀆰 ０４ＤＥＦＧ １５３􀆰 ７１ＦＧ １８７􀆰 ３３ＢＣＤ ２３４􀆰 ００ＭＮ － １０７􀆰 ０４ＨＩＪＫ ５􀆰 ４７Ｋ ８２􀆰 ３２Ａ ８０􀆰 ２９ Ｊ

深 ９５Ａ × 湘农恢 ０７６ ３３７􀆰 ８０ＥＦＧ １５２􀆰 ７５ＦＧ １８５􀆰 ０４ＢＣＤ ２４１􀆰 ７９ＨＩＪＫＬＭ － ９６􀆰 ００ＧＨ ５􀆰 ７０ＦＧＨ ８０􀆰 ７２ＤＥＦ ８９􀆰 ０４ＧＨ

３８９Ａ × 湘农恢 ０７６ ２８９􀆰 ９１Ｎ １８０􀆰 ７９ＣＤ １０９􀆰 １３Ｈ ３１４􀆰 ９５ＣＤＥ ２５􀆰 ０４Ａ ５􀆰 ９７ＡＢ ７８􀆰 ４０ ＪＫ １３４􀆰 １７ＢＣＤＥ

中 ３Ａ × 湘农恢 ０７６ ３０８􀆰 ７０ＨＩＪＫＬ １９２􀆰 ７１ＡＢ １１６􀆰 ００ＧＨ ３１３􀆰 ０８ＤＥ ４􀆰 ３８ＥＦ ６􀆰 ０４Ａ ７９􀆰 ０７ ＩＪ １２０􀆰 ３８Ｆ

Ｔ９８Ａ × 湘农恢 ０７６ ３００􀆰 ４６ＫＬＭＮ １８６􀆰 １７ＢＣＤ １１４􀆰 ２９ＧＨ ３１３􀆰 ７０ＣＤＥ １３􀆰 ２５ＢＣＤＥ ５􀆰 ９６ＡＢ ７８􀆰 ３５Ｋ １２７􀆰 ５４ＤＥＦ

五丰 Ａ × 湘农恢 ０７６ ３５４􀆰 ８０ＡＢ １５９􀆰 ４６ＥＦ １９５􀆰 ３３ＡＢＣ ２４７􀆰 ７１ＧＨＩＪ － １０７􀆰 ０８ＨＩＪＫ ５􀆰 ６７ＧＨ ８０􀆰 ７０ＤＥＦ ８８􀆰 ２５ＧＨＩ

炳 １Ａ × 湘农恢 ０７６ ３４７􀆰 ５５ＢＣＤＥＦ １５７􀆰 ００ＥＦＧ １９０􀆰 ５４ＡＢＣ ２３９􀆰 ２９ ＪＫＬＭ － １０８􀆰 ２５ ＩＪＫ ５􀆰 ６０ＨＩＪ ８０􀆰 ７５ＤＥ ８２􀆰 ２９ＨＩＪ

深 ９５Ａ × 优恢 ０３６ ３４８􀆰 ８８ＡＢＣＤＥ １６０􀆰 ６７ＥＦ １８８􀆰 ２１ＢＣ ２５１􀆰 ２５Ｇ － ９７􀆰 ６３ＨＩＪ ５􀆰 ６７ＧＨ ８１􀆰 ５５Ｃ ９０􀆰 ５８Ｇ

３８９Ａ × 优恢 ０３６ ３１３􀆰 ００ＨＩＪ １８１􀆰 ９６ＣＤ １３１􀆰 ０４ＥＦ ３１６􀆰 ６６ＣＤ ３􀆰 ６６ＥＦ ５􀆰 ９３ＡＢＣ ７８􀆰 ３８ ＪＫ １３４􀆰 ７１ＢＣＤ

中 ３Ａ × 优恢 ０３６ ３０３􀆰 ８３ ＩＪＫＬＭ １９３􀆰 ２９ＡＢ １１０􀆰 ５４Ｈ ３２６􀆰 ５４ＡＢ ２２􀆰 ７１ＡＢ ５􀆰 ９６ＡＢ ７９􀆰 ９３ＧＨ １３３􀆰 ２５ＢＣＤＥ

Ｔ９８Ａ × 优恢 ０３６ ３１４􀆰 ２１ＨＩ １７９􀆰 ０８ＣＤ １３５􀆰 １３Ｅ ３１１􀆰 ９１ＤＥ － ２􀆰 ２９Ｆ ５􀆰 ９３ＡＢＣ ７８􀆰 ３０Ｋ １３２􀆰 ８３ＢＣＤＥ

五丰 Ａ × 优恢 ０３６ ３３６􀆰 ８８ＦＧ １５１􀆰 ８８ＦＧ １８５􀆰 ００ＢＣＤ ２３６􀆰 ２１ＬＭＮ － １００􀆰 ６７ＨＩＪ Ｋ ５􀆰 ６０ＨＩＪ ８１􀆰 ５７ＢＣ ８４􀆰 ３３ＧＨＩＪ

炳 １Ａ × 优恢 ０３６ ３５９􀆰 ４６Ａ １６０􀆰 ８３ＥＦ １９８􀆰 ６３ＡＢ ２４８􀆰 ７１ＧＨＩ － １１０􀆰 ７５ＫＬ ５􀆰 ６０ＨＩＪ ８０􀆰 ８０Ｄ ８７􀆰 ８８ＧＨＩＪ

深 ９５Ａ × Ｒ３４２ ３４７􀆰 ７９ＢＣＤＥＦ １５３􀆰 ６７ＦＧ １９４􀆰 １３ＡＢＣ ２４１􀆰 ２１ ＩＪＫＬＭ － １０６􀆰 ５８ＨＩＪＫ ５􀆰 ６４ＧＨＩ ８２􀆰 ３８Ａ ８７􀆰 ５４ＧＨＩＪ

３８９Ａ × Ｒ３４２ ３１４􀆰 １３ＨＩ １８０􀆰 ６７ＣＤ １３３􀆰 ４６Ｅ ３１９􀆰 ３８ＢＣＤ ５􀆰 ２５ＤＥＦ ５􀆰 ８０ＤＥＦ ８０􀆰 ０３ＦＧＨ １３８􀆰 ７１ＡＢ

中 ３Ａ × Ｒ３４２ ３１５􀆰 ３８Ｈ １９５􀆰 ９２Ａ １１９􀆰 ４６ＦＧＨ ３３１􀆰 ７９Ａ １６􀆰 ４１ＡＢＣＤ ５􀆰 ９３ＡＢＣ ８０􀆰 ４３ＤＥＦＧ １３５􀆰 ８８ＢＣ

Ｔ９８Ａ × Ｒ３４２ ３１３􀆰 １３ＨＩＪ １８２􀆰 ２５ＣＤ １３０􀆰 ８８ＥＦ ３１２􀆰 ７５ＤＥ － ０􀆰 ３８Ｆ ５􀆰 ９３ＡＢＣ ７４􀆰 ５０Ｌ １３０􀆰 ５０ＣＤＥ

五丰 Ａ × Ｒ３４２ ３４７􀆰 ２５ＢＣＤＥＦ １５７􀆰 ２９ＥＦＧ １８９􀆰 ９６ＡＢＣ ２３８􀆰 ００ＫＬＭＮ － １０９􀆰 ２５ ＪＫＬ ５􀆰 ６３ＧＨＩ ８２􀆰 ３３Ａ ８０􀆰 ７１ ＩＪ

炳 １Ａ × Ｒ３４２ ３５３􀆰 ５９ＡＢＣ １６４􀆰 ８８Ｅ １８８􀆰 ７１ＡＢＣ ２５０􀆰 ００ＧＨ － １０３􀆰 ５８ＨＩＪＫ ５􀆰 ６３ＧＨＩ ８２􀆰 ２８ＡＢ ８５􀆰 １３ＧＨＩＪ

平均数 ３２５􀆰 ４５ １７０􀆰 ４２ １５５􀆰 ０３ ２７９􀆰 ２５ － ４６􀆰 ２０ ５􀆰 ７６ ８０􀆰 ５０ １０８􀆰 ８３

标准差 ２１􀆰 ９６ １４􀆰 ７０ ３５􀆰 １２ ３７􀆰 ８８ ５８􀆰 ２９ ０􀆰 １７ １􀆰 ８０ ２４􀆰 ０２

变幅极差 ６９􀆰 ５４ ４７􀆰 ００ ９３􀆰 ６３ １０１􀆰 １７ １４５􀆰 ６７ ０􀆰 ６０ ８􀆰 ２０ ６３􀆰 ７９

变异系数(％ ) ６􀆰 ７５ ８􀆰 ６２ ２２􀆰 ６６ １３􀆰 ５６ － １２６􀆰 １７ ３􀆰 ０２ ２􀆰 ２４ ２２􀆰 ０７

组合间差异(Ｆ) １２３􀆰 ０２∗∗ ８０􀆰 ３８∗∗ ２１３􀆰 ６１∗∗ ６６５􀆰 ９８∗∗ ８２４􀆰 １０∗∗ ６４􀆰 ４８∗∗ ２０６􀆰 ９４∗∗ ３２１􀆰 ４３∗∗

７３４
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表 ３　 杂交稻 ＲＶＡ 谱特征值的杂种优势表现及显著性测验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｆｏｒ ｓｔａｒｃｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

性状

Ｔｒａｉｔ

正向超亲优势(％ )
Ｏｖｅｒ ｈｉｇｈ￣ｐａｒｅｎｔ

ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ

中亲优势(％ )
Ｍｉｄ￣ｐａｒｅｎｔ
ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ

负向超亲优势(％ )
Ｂｅｌｏｗ ｌｏｗ￣ｐａｒｅｎｔ

ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ

对照优势(％ )
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅ

正向

组合

ＨＰＨ >０

平均值

(％ )
ＡＨ

Ｆ２ － ＨＰ
正向

组合

ＭＰＨ >０

平均值

(％ )
ＡＨ

Ｆ２ －ＭＰ
负向

组合

ＬＰＨ <０

平均值

(％ )
ＡＨ

Ｆ２ － ＬＰ
正向

组合

ＣＡ >０

平均值

(％ )
ＡＨ

Ｆ２ － ＣＫ

峰值粘度 ＰＶ １７ ２􀆰 ０７ ６􀆰 １６∗∗ ２６ １３􀆰 ９４ ３７􀆰 ９４∗∗ ４ ３２􀆰 ９７ ６９􀆰 ７２∗∗ １５ ２􀆰 ０９ ６􀆰 ６６∗∗

最低粘度 ＴＶ １１ － ３􀆰 ７０ － ９􀆰 ０４∗∗ １６ ３􀆰 ７６ ４􀆰 ９８∗∗ ５ １３􀆰 ２０ １８􀆰 ９９∗∗ １５ １􀆰 ５２ ２􀆰 ５５∗∗

崩解值 ＢＤ １５ － ３􀆰 ５９ － ７􀆰 ３７∗∗ ２６ ２８􀆰 ９８ ３２􀆰 ９６∗∗ ０ １４６􀆰 ２２ ７３􀆰 ２９∗∗ １５ ２􀆰 ７３ ４􀆰 １１∗∗

最终粘度 ＦＶ １２ － ５􀆰 ９８ －２６􀆰 ２６∗∗ １６ ３􀆰 ３３ ６􀆰 ６７∗∗ ５ １６􀆰 ６５ ３９􀆰 ６０∗∗ １ － １６􀆰 ８１ － ２２􀆰 ２０∗∗

消减值 ＳＢ １０ ８􀆰 ４６ －９３􀆰 ４３∗∗ １５ １９６􀆰 ６７ －３１􀆰 ２７∗∗ １５ － ３７􀆰 ２６ ３０􀆰 ８９∗∗ １５ １６６􀆰 ５２ － ２８􀆰 ８６∗∗

峰值时间 ＰＴ ６ － ４􀆰 ２４ － ０􀆰 ２６∗∗ １０ － ２􀆰 １４ － ０􀆰 １３∗∗ １４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０１∗∗ １９ １􀆰 ５１ ０􀆰 ０９∗∗

糊化开始温度 ＰａＴ １ － ４􀆰 ３６ － ３􀆰 ７０∗∗ ７ － ２􀆰 ２８ － １􀆰 ９３∗∗ １５ － ０􀆰 ０２ － ０􀆰 １６∗∗ １４ － ０􀆰 ３１ － ０􀆰 ２５∗∗

回复值 ＣＳＶ １０ － １３􀆰 ０３ －２１􀆰 ６６∗∗ １７ ３􀆰 ０１ １􀆰 ６９∗∗ ３ ３０􀆰 ２１ ２５􀆰 ０４∗∗ ７ － １８􀆰 ５３ － ２４􀆰 ７５∗∗

ＨＰＨ:ｈｉｇｈ￣ｐａｒｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓꎬＭＰＨ:ｍｉｄ￣ｐａｒｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓꎬＬＰＨ:ｌｏｗ￣ｐａｒｅｎｔ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓꎬＣＡ:ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅꎬＡＨ:ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ

２􀆰 ４　 杂交稻组合与亲本淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的

关系

由表 ４ 可知ꎬ各杂交稻组合的淀粉 ＲＶＡ 谱特征

值与亲本有较密切的正相关关系ꎮ 其中ꎬ在峰值粘

度、崩解值、消减值和回复值等 ４ 个性状上ꎬ杂交稻

组合与其母本、中亲值的正相关性均达到了极显著

水平ꎬ在峰值时间上ꎬ杂交稻组合与中亲值的相关性

也达显著水平ꎮ 说明杂交稻组合这 ５ 个性状主要由

不育系和恢复系共同决定ꎮ 杂交稻组合与其父本的

淀粉 ＲＶＡ 谱特征值则均未达显著水平ꎮ 从表 ４ 还

可以看出ꎬ除最低粘度和峰值时间外ꎬ其他 ６ 个性状

杂交稻组合与其母本的相关系数大于父本ꎮ 表明不

育系与恢复系相比ꎬ杂交稻组合与不育系的相关性

更为密切ꎬ这 ６ 个性状受不育系的影响大于恢复

系ꎬ对不育系的性状改良显得更为重要ꎮ 最低粘

度和糊化开始温度与亲本的相关性最低ꎬ说明杂

交稻的这 ２ 个性状可能主要由双亲特殊配合力

决定ꎮ

表 ４　 杂交稻组合与亲本稻米 ＲＶＡ 谱特征值的相关系数(ｎ ＝３０)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔ
峰值粘度

ＰＶ
最低粘度

ＴＶ
崩解值

ＢＤ
最终粘度

ＦＶ
消减值

ＳＢ
峰值时间

ＰＴ
糊化开始温度

ＰａＴ
回复值

ＣＳＶ

杂交稻组合与母本值 ＨＭＣ ０􀆰 ４６６∗∗ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ５６０∗∗ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ６４１∗∗ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ２８６ ０􀆰 ５１７∗∗

杂交稻组合与父本值 ＨＲＣ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０４５

杂交稻组合与中亲值 ＨＭＰＣ ０􀆰 ４７４∗∗ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ５３１∗∗ ０􀆰 ３４５ ０􀆰 ６１８∗∗ ０􀆰 ３９３∗ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ５１６∗∗

∗和∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 水平上的差异显著性
∗ ａｎｄ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ａｎｄ ０􀆰 ０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＨＭＣꎬＨＲＣꎬａｎｄ ＨＭＰＣ ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙ￣
ｂｒｉｄ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ￣ꎬｍａｌｅ￣ꎬａｎｄ ｍｉｄ￣ｐａｒｅｎｔ ｖａｌｕｅꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　 讨论

３􀆰 １　 杂交稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的杂种优势

杂交稻杂种优势是由于双亲基因互作、基因型

与环境互作的结果ꎬ互作效应的大小和方向不同ꎬ表
现出正向或负向的中亲、超亲优势ꎮ 关于杂交稻农

艺性状和常规品质性状的杂种优势ꎬ前人已有许多

研究和报道[８￣１０]ꎮ 但关于杂交籼稻组合的淀粉 ＲＶＡ
谱特征值的杂种优势还未见报道ꎮ 在本研究中供试

杂交稻组合的淀粉 ＲＶＡ 谱特征值存在普遍的中亲

优势和较强的竞争优势ꎻ除峰值粘度存在极显著的

超高亲优势外ꎬ其他性状的超高亲优势并不强ꎮ 崩

解值具有极显著的中亲优势ꎬ糊化温度具有极显著

的超低亲优势ꎬ与陆芳芳等[２１] 研究糯玉米的淀粉
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ＲＶＡ 谱特征值的杂种优势结果一致ꎮ 但是ꎬ陆芳芳

等[２１]的研究同时认为峰值粘度存在极显著的超低亲

优势ꎬ说明杂种后代的淀粉 ＲＶＡ 谱特征值的杂种优

势ꎬ在不同的作物中各 ＲＶＡ 谱特征值的表现不同ꎮ
在杂交籼稻选育时ꎬ淀粉 ＲＶＡ 谱特征值中有的

性状要求量值愈大愈好ꎬ如峰值粘度、崩解值ꎻ有的

性状则要求量值偏小ꎬ如最终粘度、峰值时间、糊化

开始温度、消减值和回复值等ꎮ 本试验供试杂交稻

组合的峰值粘度存在极显著的正向超亲优势ꎻ崩解

值、最低粘度、最终粘度和回复值存在极显著的正向

中亲优势ꎬ其中ꎬ崩解值的正向中亲优势组合数达

２６ 个ꎬ平均值为 ２８􀆰 ９８％ ꎮ 糊化开始温度存在极显

著的负向超亲优势ꎻ说明利用杂种优势能较容易获

得峰值粘度高、崩解值大和糊化开始温度偏低的杂

交稻组合ꎬ选择这些性状时ꎬ对双亲的要求并不需要

太严格ꎮ 但要想获得最终粘度、最低粘度、消减值和

回复值偏低的杂交稻组合ꎬ则要求重点挑选这 ４ 个

性状优良的不育系和恢复系为亲本ꎬ以选配出淀粉

ＲＶＡ 谱特征值优良的杂交稻组合ꎮ
３􀆰 ２　 杂交稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值与双亲及中亲值

的关系

本研究认为杂交稻淀粉 ＲＶＡ 谱特征值与其亲

本及中亲值均成正相关关系ꎬ消减值、崩解值和回

复值与母本及中亲值的相关系数最大ꎬ但 ＲＶＡ 谱

各特征值的决定系数均小于 ０􀆰 ７ꎬ因此ꎬ通过亲本

的淀粉 ＲＶＡ 谱特征值来预测杂交稻组合的把握不

大ꎬ这和张宏根等[９] 研究杂交粳稻组合的淀粉

ＲＶＡ 谱特征值与亲本的关系结果一致ꎮ 峰值粘

度、崩解值、消减值和回复值均与不育系、中亲值呈

极显著正相关ꎬ而与父本的相关性均未达显著水平ꎬ
这和陆芳芳等[２１]研究糯玉米的淀粉 ＲＶＡ 谱特征值

的结果一致ꎮ 除最低粘度和峰值时间外ꎬ其他 ６ 个

性状ꎬ杂交稻组合与其母本的相关系数大于父本ꎬ表
明不育系与恢复系相比ꎬ杂交稻组合与不育系的相

关更为密切ꎬ这 ６ 个性状受不育系的影响大于恢复

系ꎬ对不育系的性状改良显得更为重要ꎮ 最低粘度

和糊化开始温度与中亲值的相关性最低ꎬ说明杂交

稻的这 ２ 个性状可能主要由双亲特殊配合力决定ꎮ
金正勋等[１２]和 Ｋ. Ａ. Ｇｒａｖｏｉｓ 等[２２] 研究常规籼稻品

种的淀粉 ＲＶＡ 谱特征值也认为糊化温度主要受特

殊配合力作用ꎮ
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