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利用 ＡＭＭＩ 模型分析杂交水稻配合力

张征锋１，肖本泽２

（ １华中师范大学生命科学学院，武汉 ４３００７９；２华中农业大学植物科学技术学院，武汉 ４３００７０）

　 　 摘要：配合力分析在亲本育种潜力评价和品种选育中扮演着重要的作用。 本试验对 ５ × ４ 不完全双列杂交组合产量性状

进行了配合力效应分析，并利用 ＡＭＭＩ 模型对杂交组合中双亲间互作效应（即特殊配合力）进行了深入剖析。 结果表明，利用

代表双亲产量特殊配合力效应分值的主成分轴（ ＩＰＣＡ）向量可以很好地评价亲本的特殊配合力效应。 根据亲本特殊配合力效

应分值向量的长度及方向，可将杂交组合中双亲的互作效应分为 ４ 种情况：（１）杂交组合中至少有一个亲本的特殊配合力效

应分值向量的坐标点比较靠近坐标原点，则测配杂交组合中双亲间的互作效应贡献很小，其杂种优势主要来源于双亲的一般

配合力。 （２）杂交组合中双亲特殊配合力效应分值向量的方向大致呈垂直状态，则测配杂交组合中双亲间的互作效应很小，
其杂种优势也主要来源于双亲的一般配合力。 （３）杂交组合中双亲特殊配合力效应分值向量的长度较长但方向大致相反，则
杂交组合存在很大的负向特殊配合力效应。 （４）杂交组合中双亲特殊配合力效应分值向量的长度均比较大且方向大致相同，
则相应杂交组合的正向特殊配合力效应很高。 因此，若要获得较大的双亲正向互作效应，则合理选配亲本至关重要；只有当

两亲本特殊配合力效应分值向量的长度均比较大且向量方向较一致时才可以达到较大的正向互作效应。
　 　 关键词：配合力；ＡＭＭＩ 模型；主成分轴；特殊配合力效应分值
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　 ２ 期 张征锋等：利用 ＡＭＭＩ 模型分析杂交水稻配合力

育种材料配合力评价在育种实践中扮演着重要

的作用。 亲本的配合力高低决定杂种优势的强弱，
只有选育出高配合力的亲本，才有可能组配出具有

强优势的杂交组合［１］。 配合力（ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ）
可分为一般配合力与特殊配合力。 一般配合力指一

个亲本与一系列亲本所产生的杂交组合的性状表现

中所起作用的平均效应，其主要是由基因加性效应

控制，可由亲本传递给子代，所以无论是亲本选育还

是杂交组合测配，育种者都非常重视一般配合力的

评价。 特殊配合力指一个亲本在与另一亲本所产生

杂交组合的性状表现中偏离两亲本平均效应的特殊

效应，其主要是由基因显性、上位性等效应产生；其
遗传机制复杂，且不能固定遗传，但这也是产生杂种

优势的内在遗传机制［２⁃３］。
加性主效应和乘积交互作用模型（ＡＭＭＩ，ａｄｄｉ⁃

ｔｉｖｅ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）
是分析品种与环境互作的有效方法，广泛应用于对作

物的丰产性、稳定性及其适应性评价中［４⁃１１］。 该模型

不仅能够分析交互作用的显著性，并且能够估计出交

互作用的特点及形态，有助于深入建立可解释的生物

学模型［１０，１２］。 传统的配合力分析中，常采用一般配

合力效应和特殊配合力方差来评价杂交亲本的育种

价值，而特殊配合力则作为评价杂交组合中双亲间互

作效应的指标［１，１３⁃１５］；显然，对于特殊配合力效应大小

一般仅局限于特定的杂交组合，本研究将引入 ＡＭＭＩ
模型对杂交水稻双亲间互作效应即特殊配合力进行深

入剖析，为杂交水稻培育提供一定的理论基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

母本选用生产上广泛应用的 ５ 份不育系：广占

６３⁃４Ｓ（Ａ１）、Ｃ８１５Ｓ （Ａ２）、川农 １Ａ （Ａ３）、金科 １Ａ
（Ａ４）、巨风 Ａ（Ａ５）；父本选用本课题组新育成的 ４
份优良恢复系：Ｒ０１ ～ Ｒ０４，其来源和系谱见表 １。
１􀆰 ２　 试验设计

田间试验在华中农业大学水稻实验基地进行，
供试材料按 ５ × ４ 不完全双列杂交（ＮＣⅡ）设计，完
全随机区组排列，３ 次重复，每小区种植 ３ 行，每行

１０ 株，单本植，株行距 １６􀆰 ７ ｃｍ ×２６􀆰 ７ ｃｍ，按一般生

产大田进行管理。 成熟时按小区进行收获，经考种

得到小区单株平均产量。 供试材料各农艺性状的配

合力分析参照文献［１］的方法进行，ＡＭＭＩ 模型分析

参照文献［４］、［８］进行；所有试验数据分析均采用

Ｍｉｃｏｒｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ。

表 １　 供试材料名称及其来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

亲本名称

Ｐａｒｅｎｔ ｎａｍｅ
系谱来源

Ｏｒｉｇｉｎ
选育单位

Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

广占 ６３⁃４Ｓ Ｎ４２２Ｓ ／ 广占 ６３ 北方杂交粳稻研究中心

Ｃ８１５Ｓ Ｆ６（安湘 Ｓ ／ 献党 ／ ／

０２４２８） ／ 培矮 ６４Ｓ

湖南农业大学

川农 １Ａ Ｄ２９７Ａ 轮回群体

优良单株 ／ 金 ２３Ｂ
四川农业大学

金科 １Ａ 金 ２３Ａ ／ Ｆ３（冈 ４６Ｂ ／ 金 ２３Ｂ） 武汉金科生物

技术有限公司

巨风 Ａ 宜陵 １Ａ ／ （Ｃ４１４ ／ ９９） 宜昌市农业科学研究所

Ｒ０１ ＭＨ６３ ／ ９３１１ 华中农业大学

Ｒ０２ 蜀恢 ５２７ ／ ＩＲ２４ 华中农业大学

Ｒ０３ 宜恢 ９ 号 ／ ＭＨ６３ 华中农业大学

Ｒ０４ 蜀恢 ５２７ ／ 明恢 ８６ 华中农业大学

２　 结果与分析

２􀆰 １　 供试材料的方差和 ＡＭＭＩ 模型联合分析

对 ２０ 个杂交组合（５ 个母本和 ４ 个父本配组得

到）的小区单株平均产量的考种数据进行了方差分

析，结果表明，除来自区组的效应未达到显著差异

外，其他变异来源如父本、母本效应及双亲互作效应

的差异均达到极显著水平（表 ２）。 其中母本、父本

和双亲互作效应的平方和分别占总平方和的

３３􀆰 ２７％ 、２９􀆰 ５８％ 、３３􀆰 ２２％ ，而且均方均达到极显著

水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），可见在杂交组合选育中双亲的一般

表 ２　 供试材料产量方差和 ＡＭＭＩ 模型联合分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｊｏｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ ａｎｄ ＡＭＭＩ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｈｙｂｒｉｄｓ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ｄｆ
平方和

ＳＳ
均方

ＭＳ
Ｆ

区组 Ｂｌｏｃｋ ２ １􀆰 ４７９ ０􀆰 ７４１ ０􀆰 ３１４

组合 Ｃｒｏｓｓ １９ ２２２８􀆰 ２５３ １１７􀆰 ２７６ ４９􀆰 ６７４∗∗

母本 Ｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ ３ ７７１􀆰 ６３０ ２５７􀆰 ２１１ １０８􀆰 ９４４∗∗

父本 Ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ ４ ６８６􀆰 ０７０ １７１􀆰 ５１６ ７２􀆰 ６４８∗∗

母本 × 父本 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ １２ ７７０􀆰 ５５６ ６４􀆰 ２１２ ２７􀆰 １９８∗∗

第 １ 主成分轴 ＩＰＣＡ１ ６ ５８９􀆰 ５１８ ９８􀆰 ２５３ ４１􀆰 ６１５∗∗

第 ２ 主成分轴 ＩＰＣＡ２ ４ １８０􀆰 ０３３ ４５􀆰 ００９ １９􀆰 ０６４∗∗

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２ １􀆰 ００２ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ２１２

误差 Ｅｒｒｏｒ ３８ ８９􀆰 ７１５ ２􀆰 ３６１

总计 Ｔｏｔａｌ ５９ ２３１９􀆰 ４４７

１０４
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配合力效应和双亲间互作效应均对杂交优势发挥起

着重要作用。 为了深入剖析双亲间互作效应情况，
采用 ＡＭＭＩ 模型对双亲间互作效应的平方和进行分

解（表 ３），其中第 １ 主成分轴和第 ２ 主成分轴分别

解释 了 双 亲 间 互 作 效 应 平 方 和 的 ７６􀆰 ５１％ 、
２３􀆰 ３６％ ，两者几乎可以完全解释双亲间互作效应

（９９􀆰 ８９％ ），且均方均达到极显著水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），
所以只需将双亲间互作效应按 ２ 个主成分轴进行

分解。

表 ３　 亲本及杂交组合的配合力效应分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄｓ

特殊配合力

ＳＣＡ
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

一般配合力

ＧＣＡ

Ｒ１ － ５􀆰 ８７９ 　 ０􀆰 ６５９ 　 ０􀆰 ４２５ 　 ０􀆰 ６５５ 　 ４􀆰 １４１ 　 ３􀆰 ２２４

Ｒ２ － ０􀆰 ６１９ － ５􀆰 ４３７ １􀆰 １３３ ５􀆰 ７１７ － ０􀆰 ７９４ － ３􀆰 ７４２

Ｒ３ ０􀆰 ９７５ － １􀆰 １７７ ０􀆰 ３０７ １􀆰 ３８０ － １􀆰 ４８６ － ２􀆰 ９９７

Ｒ４ ５􀆰 ５２３ ５􀆰 ９５５ － １􀆰 ８６５ － ７􀆰 ７５２ － １􀆰 ８６１ ３􀆰 ５１５

一般配合力

ＧＣＡ
－５􀆰 ８２４ － １􀆰 ０８１ ３􀆰 ０６８ ４􀆰 ４１２ － ０􀆰 ５７５

２􀆰 ２　 配合力效应和主成分 ＩＰＣＡ 分析

由 ５ 个不育系和 ４ 个恢复系配组而成的 ２０ 个

杂交组合的配合力效应分析见表 ３。 在不育系中，
Ａ３（川农 １Ａ）和 Ａ４（金科 １Ａ）的单株产量一般配合

力较高，分别为 ３􀆰 ０６８、４􀆰 ４１２；在恢复系中，Ｒ１、Ｒ４
的单株产量一般配合力较高，分别为 ３􀆰 ２２４、３􀆰 ５１５；
但由这些单株产量一般配合力较高的亲本间所配的

组合 Ａ３Ｒ１、Ａ３Ｒ４、Ａ４Ｒ１ 和 Ａ４Ｒ４ 的产量特殊配合

力并不高，分别为 ０􀆰 ４２５、 － １􀆰 ８６５、０􀆰 ６５５ 和 － ７􀆰 ７５２。
从表 ３ 可知产量特殊配合力最高的组合分别为

５􀆰 ９５５（Ａ２Ｒ４）、５􀆰 ７１７ （Ａ４Ｒ２）和 ５􀆰 ５２３ （Ａ１Ｒ４），其
中 Ａ２Ｒ４ 是由产量一般配合力高的 Ｒ４ 和一般配合

力低的 Ａ２ 所组配，Ａ４Ｒ２ 是由产量一般配合力高的

Ａ４ 和一般配合力低的 Ｒ２ 所组配，Ａ１Ｒ４ 是由产量

一般配合力高的 Ｒ４ 和一般配合力低的 Ａ１ 所组配。
以上结果表明，均具有较高一般配合力的双亲所配

出的杂交组合其特殊配合力并不一定高，所以在进

行杂交品种选育过程中必须同时注重亲本一般配合

力和双亲间特殊配合力，这样才有可能选育出强优

势的杂交组合品种［２，１３⁃１６］。
为了深入剖析杂交组合双亲间互作作用即特殊

配合力效应，利用 ＡＭＭＩ 模型将特殊配合力效应进

行主成分值分解，每个亲本的特殊配合力效应分值

可以通过一个二维向量进行衡量（表 ４），则杂交组

合的特殊配合力效应（即双亲互作效应）可以通过

相应父、母本向量的内积（两向量内积为两向量的

模长乘积再乘以两向量间夹角的余弦，即∣ Ａ ∣∣

Ｂ ∣ ｃｏｓθ）来表示。 如杂交组合 Ａ１Ｒ１ 的特殊配合

力效应可由相应的 ２ 个主成分乘积和 ＩＰＣＡ１（Ａ１） ×
ＩＰＣＡ１（Ｒ１） ＋ ＩＰＣＡ２（Ａ１） × ＩＰＣＡ２（Ｒ１） ＝１􀆰 ６５３ × （ －０􀆰 ８９４）
＋ １􀆰 ９０２ × （ － ２􀆰 ３１６） ＝ － ５􀆰 ８８４ 表示（表 ４），这与

表 ３ 中 Ａ１Ｒ１ 的特殊配合力效应值 － ５􀆰 ８７９ 非常接

近；同理，杂交组合 Ａ１Ｒ４ 的特殊配合力效应可由

ＩＰＣＡ１（Ａ１） × ＩＰＣＡ１（Ｒ４） ＋ ＩＰＣＡ２（Ａ１ ） × ＩＰＣＡ２（Ｒ４） ＝
１􀆰 ６５３ × ３􀆰 ０７６ ＋ １􀆰 ９０２ × ０􀆰 ２００ ＝ ５􀆰 ４６７ 表示，这与

其特殊配合力效应值 ５􀆰 ５２３ 非常接近。 以上结果表

明，通过 ＡＭＭＩ 模型分析后对各亲本赋予相应的特

殊配合力效应分值（由 ｎ 维向量表示，本例中为二

维向量）能很好地代表亲本材料在特殊配合力效应

上的表现；杂交组合的特殊配合力效应可由相应双

亲的 ｎ 维向量内积来度量。

表 ４　 亲本在显著交互效应主成分轴上的得分

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ＩＰＣＡ ａｘｉｓｅｓ ｆｏｒ
ｈｙｂｒｉｄ ｐａｒｅｎｔｓ

亲本

Ｐａｒｅｎｔｓ
第 １ 主成分轴

ＩＰＣＡ１
第 ２ 主成分轴

ＩＰＣＡ２

Ｒ１ － ０􀆰 ８９４ － ２􀆰 ３１６

Ｒ２ － １􀆰 ９２０ １􀆰 ２８５

Ｒ３ － ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ８３１

Ｒ４ ３􀆰 ０７６ ０􀆰 ２００

Ａ１ １􀆰 ６５３ １􀆰 ９０２

Ａ２ ２􀆰 ０３２ － １􀆰 ０７１

Ａ３ － ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ０４６

Ａ４ － ２􀆰 ５５２ ０􀆰 ７００

Ａ５ － ０􀆰 ５３６ － １􀆰 ５７７

为了更加直观地说明父母本间互作效应，采用

ＡＭＭＩ ２ 双标图（横轴对应于表 ４ 中各亲本的 ＩＰＣＡ１
值，而纵轴则对应于相应的 ＩＰＣＡ２ 值）可以对各亲

本的特殊配合力效应分值进行标示。 图 １ 中坐标原

点 Ｏ 与代表各亲本坐标点的连线即为代表该亲本

特殊配合力效应分值的向量（如 Ｏ 与 Ａ１ 点的连线

即为亲本 Ａ１ 特殊配合力效应分值向量，其方向是

从 Ｏ 至 Ａ１ 点），根据图 １ 中各亲本特殊配合力效应

分值的向量模（即向量的长度）及方向，可将供试杂

交组合分为 ４ 类。
（１）杂交组合中至少有一个亲本的特殊配合力

效应分值向量的坐标点比较靠近坐标原点（即向量

２０４
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图 １　 ＡＭＭＩ ２ 模型的双标图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｂｉｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ＡＭＭＩ ２ ｍｏｄｅｌ

长度接近 ０ ），如亲本 Ａ３、 Ｒ３ 组配的杂交组合

Ａ３Ｒ１、Ａ３Ｒ２、Ａ３Ｒ３、Ａ１Ｒ３ 等其双亲间的特殊配合

力效应必定在 ０ 附近，这可以从表 ３ 中数据得到验

证：供试杂交组合的特殊配合力效应介于 － ７􀆰 ７５２ ～
５􀆰 ９５５ 之间，而由亲本 Ａ３、Ｒ３ 所测配的杂交组合其

特殊配合力效应介于 － １􀆰 ８６５ ～ １􀆰 ３８０ 之间，其中尤

以向量长度最小的 ２ 个亲本 Ａ３、Ｒ３ 所配组合 Ａ３Ｒ３
（０􀆰 ３０７）为甚（表 ３）。 对于这些类似 Ａ３、Ｒ３ 的亲本

材料，其测配得到的杂交组合其产量优势主要来源

于双亲的一般配合力，而双亲间的互作效应（即特

殊配合力）贡献很小。
（２）杂交组合中代表双亲特殊配合力效应分值

的 ２ 个向量方向大致呈垂直状态如 Ａ１ 和 Ｒ２、Ａ２ 和

Ｒ１、Ａ３ 和 Ｒ１ 等，尽管 ２ 个向量的长度较大，但因为

向量方向大致垂直，则根据向量内积定义可知这些

向量间的内积为绝对值接近 ０，即相应杂交组合的

特殊配合力效应值在 ０ 附近，这与表 ３ 中杂交组合

Ａ１Ｒ２、Ａ２Ｒ１、Ａ３Ｒ１ 的特殊配合力效应（ － ０􀆰 ６１９、
０􀆰 ６５９、０􀆰 ４２５）均在 ０ 附近很好地吻合。

（３）杂交组合中代表双亲特殊配合力效应分值

的 ２ 个向量中一个向量的方向位于另一向量方向的

反向延长线附近，如 Ａ４ 和 Ｒ４、Ａ１ 和 Ｒ１ 等，则 ２ 个

向量的内积应该是绝对值很大的负数，即相应杂交

组合的双亲间存在很大的负向互作效应或特殊配合

力，这也可以通过表 ３ 的数据进行验证：杂交组合

Ａ４Ｒ４、Ａ１Ｒ１ 特殊配合力效应分别为 － ７􀆰 ７５２、 －
５􀆰 ８７９，这分别排在负向效应的第 １、２ 位。

（４）杂交组合中代表双亲特殊配合力效应分值

的 ２ 个向量，其长度均比较大且方向大致相同，如
Ａ２ 和 Ｒ４、Ａ４ 和 Ｒ２、Ａ１ 和 Ｒ４、Ａ５ 和 Ｒ１ 等（图 １），
则这些向量间的内积为绝对值很大的正数，即相应

杂交组合的特殊配合力效应很高：杂交组合 Ａ２Ｒ４、
Ａ４Ｒ２、Ａ１Ｒ４、Ａ５Ｒ１ 特殊配合力效应分别为 ５􀆰 ９５５、
５􀆰 ７１７、５􀆰 ５２３、４􀆰 １４１，这分别排在正向效应的第 １、
２、３、４ 位（表 ３）。 因此，若要获得较大的双亲正向

互作效应，则合理选配亲本至关重要；只有当两亲本

特殊配合力效应分值向量的模均比较大且向量方向

较一致时才可以达到较大的正向互作效应。
由此可见，利用 ＡＭＭＩ 模型可以将杂交组合特

殊配合力效应分解为相应双亲的特殊配合力效应分

值的向量，这不同于以往传统配合力分析中的一维

数据（如一般配合力效应、特殊配合力变异方差）；
利用这些代表父母本特殊配合力效应分值的向量就

可以进行双亲间互作效应（即杂交组合特殊配合力

效应）的估算，其结果与利用传统配合力分析结果

（表 ３）非常吻合。 这样，对于亲本材料的配合力效

应的评价，不仅可以从传统的一般配合力效应、特殊

配合力方差进行评价［１，１３，１５］，同时也可以通过特殊

配合力效应分值指标进行评价；对于特定的杂交组

合则不仅可以通过传统的特殊配合力，也可以通过

代表双亲特殊配合力效应分值的向量的内积来

衡量。

３　 讨论

ＡＭＭＩ 模型成功地将方差分析和主成分分析结

合在一起，通过从加性模型的互作项中进一步分离

出若干个乘积项之和进一步提高了估计的准确性，
并借助 ＡＭＭＩ２ 双标图直观而定量地对基因型与环

境互作及品种稳定性差异评价提供了一条方便的途

径［４，９，１０⁃１１，１７］。 目前，利用该模型进行杂交组合父母

本间（基因型与基因型间）互作效应（即特殊配合力

效应）分析的报道很少，该模型可以将特殊配合力

剖分成分别来自于母本和父本的 ２ 组可乘向量，能
更清楚地理解特殊配合力产生的实质［２］。

本研究中，根据方差和 ＡＭＭＩ 模型联合分析将

父母间互作效应分解成能分别代表父母本特殊配合

力效应分值的二维向量（表 ４ 和图 １）；反之亦然，通
过双亲的特殊配合力效应分值二维向量的内积也能

很好地估算出相应杂交组合的特殊配合力（即父母

本基因型与基因型间的互作效应）。 显然，相比于

常规的线性回归模型，非线性 ＡＭＭＩ 模型更能有效

地拟合生物界各种复杂的互作效应［６，１０⁃１１，１７⁃１８］；但
ＡＭＭＩ 模型也有需待改进的地方，如对于互作效应

双方均赋予相同权重的主成分特征值 ＩＰＣＡ，这应该

根据互作双方对该性状的贡献率赋予相应的权重，

３０４
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以期更好地解释各种错综复杂的互作关系［１７⁃１９］。
杂交水稻品种的选育实质就是配合力育种，即

利用双亲各自一般配合力效应和双亲间特殊配合力

效应［２⁃３］。 通过广泛的测配，不仅可以了解亲本材

料传统的配合力情况，包括一般配合力效应、特殊配

合力方差［１，１３⁃１５，２０⁃２１］；也可以利用 ＡＭＭＩ 模型了解亲

本的特殊配合力效应分值，这将为合理选择亲本进

行杂交组合选育提供一定的理论基础。
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