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,
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,
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摘要 光敏核不育水稻的育性转换主要是抽穗前 5 ~ 20 天的 光温 条件综合影响的结

果
。

其数童关系可 由 结实率童化模型表达
。

温敏型不育 系的育性 由 温度主控 ; 光敏型

不育 系的育性在 日长大 于最适 日长时 由 日长主控
,

日长短于 最适 日长时由 温度主撞
.

温 光对育性的影响存在互补效 应
,

在最适温 度以下
,

不育临界 日长随温 度升 高延长
;

在最适 温度以上
,

不育临 界 日长随温度升高缩短
。

温光 当童可 作为比较温度 和 日长对

育性影响大 小的具休童值
。

根据结实率童化模型及其气象机理 归纳的育性转换通用

图式
,

可作为指导不育来选育
、

制种 和繁殖 的依据
。

关键词 光敏核不育
,

温光当量
,
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临界 日长
,

光温互补

分类号 5 5 1 1

自 1 9 7 3 年石亚明发现水稻育性可由光周期控制的两用不育系农垦 5 85 以来
,

以袁隆平为

首的我国杂交水稻专家对光敏核不育水稻的选育
、

测配及育性转换的遗传和气象机理开展了

系统研究
,

育成一批育性稳定的两用系
,

并在示范推广中显示出比三系杂交稻更强大的杂种优

势和增产潜力
,

为自花授粉作物杂种优势利用的理论和实践开创了一项全新的技术途径
〔,

、

’卫
。

许多学者为揭示两用系育性变化规律和光温综合机理开展了大量的试验研究
「, 一“〕。

育种

学家迫切感到必须进一步研究光温综合调控不育系育性的数学模型及其客观机理的本质
,

才

能正确指导不育系的选育和应用
,

使两系法杂交稻的研究从理论和实践方面取得成功
。

本文以实验数据
,

在导出育性量化模型的基础上
,

讨论了育性变化的光温敏感期及其影响

机理
,

提出了温光当量的概念和育性转换图式
,

并对育性转换的光温指标的变化进行综合分

析
。

这些结果将对不育系选育
、

鉴定和应用具有指导意义
.

1 资料和方法
本文分析的不育系有 7 0 0 1 5 (光敏型

、

晚梗 )
、

N SO8 8 s (光温敏型
、

晚粳 )
、

安农
s 一 l( 温敏型

、

早中利一)
。

供分析的生物学资料包括
:

(l)南京 1 9 9 2 年和武汉 19 9 0
、

1 9 9 1 年 7 0 0 15 和 N so 8 8 s 逐

日套袋结实率数据 ; 南京 1 9 9 2 年安农 s 一 1 逐 日套袋结实率数据 ; (2) 南京 1 9 9 2 年人工气候箱

模拟长沙
、

昆明
、

贵阳三地 7 月逐时气温和 1 3
.

0
、

1 3
.

5
、

1 4
.

0 及 14
.

5h 光长 3
、

6
、

9
、

12 天处理的

盆栽套袋结实率资料
。

气象资料 由南京气象学院和湖北农业科学院气象观测站提供逐 日平均

·

本研究系 8 6 3 计划 01 一 101 专题项 目
,

获 8 63 高科技基金 资助
收稿 日期

: 1 9 9 3 一 0 7一 0 8 ; 改 回日期
: 1 9 9 3一 10 一 10
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气温
。

理论 日长根据公式
:
D

乙
一共

x 。 r e s in (
s in (4 5

。

+ 竺⋯
孚卫 )5 1。 (4 5

。

一 望奖卫 )/ e o s ,
. 。。s , )奋

1 0 乙 ‘

计算川
,

式 中 D
:

为理论 日长 (h )
,

沪为测站纬度
, 。 为测站逐 日太阳赤纬

,

y 为太阳上缘恰好在

地平线时的屈折率
,

一般取 34
‘ 。

以武汉 19 9 0 年部份 70 0 1 5 套袋结实率资料作为模式回代检验
,

该部份资料不参加拟合
。

2 结果分析
2

.

1 育性模型及拟合效果

2
.

1
.

1 结实率的基本规律

据对供试不育系套袋结实率分析
,

若以稳定大于 0
.

1 %为可育期标准
,

三不育 系在南京或

武汉均存在明显的育性转换期
.

如 7 0 0 1 5 在武汉 1 9 9 0 年的可育期 自 9 月 3 日 ~ 10 月 15 日
,

共

4 3 天
,

9 月 2 日前 为不育期
;
南京 1 9 9 2 年的可育期自 9 月 l 日~ 10 月 8 日

,

共 3 8 天
,

8 月 3 1

日前为不育期
.

安农
s一 1 在南京 1 9 9 2 年有两个可育时段

,

7 月 5 日一 7 月 22 日共 18 天
,

8 月

24 ~ 10 月 3 日共 41 天
,

合计长 59 天 ; 7 月 23 日~ 8 月 23 日为不育期共 32 天
。

三不育系在可

育期内的结实率波动情况如表 l
。

根据育性转换实况可以初步看出
,

7 0 01 5 和 N 5 0 8 8 s 有明显

衣 1 供试不育系的结实率变化

站名 不育系 平均结 实率 均方差 极大值 极小值

南

京

1 9 9 2 年

7 0 t)1 5

N S ()8 8 5

3 5
.

1

3 8
.

0

2 5
.

5

2 4
.

8

安农
、
一 l

7 0 0 1 5

2 2

2 ()

8 2

4 5

武

汉

1 9 9 0 ~ 1 9 , 1 年

N S () 8 8 5

安农
、
一 1

2 (〕
.

2

2 5
.

6

l 5

l 4

4 l

4 5

0
.

5 2

0
.

8 9

0
.

3 8

的高温长 日不育
,

低温短 日可育特性
,

安农
s 一 1 则有低温短 日和低温长 日

两个可育段
,

温度可能是控制育性 的

主导因素
。

2
.

1
.

2 单因子对结实率的影响规律

为探求日长和温度对育性的单因 二
- , -

一 ”
r

一
’ -

一
‘

一
’

‘ ’ “ ’

一 尸 ‘ ’

一 瞬
子 影 响 规 律

,

分 别 取 日 长 为 12
.

0 〔

一 1 2
.

g h
,

温度 为 2 3 ~ 2 6 ,C 的逐 日 套

袋结实率资料绘制结实率 (P )与光温

敏感期 间 (抽 穗前 5一 巧 或 20 天 )的

平均 日均温 (T )与平均 日长 (D )的单

相点聚图 (图 1 ~ 3 )
.

据图分析

( l) 温度对 供试不育 系的结实率

影响均表现为一单峰曲线
,

其中 7 0 0 15

峰值偏向高温长 日(N so sss 同 ) ; 安农 s 一 l

高
、

低温削弱作用
,

适温对育性有促进作用
。
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门
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.
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.

8 ] 2
.
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刀/ 卜

宜
.
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.

0 13
.
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吞..夕J勺

‘工J占八」

图 1 7 ()0 1 5

和 N S () 8 8、 P 一 D 曲线

峰值近似二次曲线
。

表明温度对不育系育性具有
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(2) 日长对 70 01 5 和 N 5 0 8 8 s 结实率的影响均表现为一指数曲线
,

其基本影响规律是长 日

削弱育性
、

短 日促进结实
。

从图 1 看 70 0 15 结实率随 日长的变化 比 N so 8 8s 迅速
,

表明 7 0 01 5 对

日长反应更为敏感
。
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.
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了了C
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.
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T / ℃

图 2 7 0 0 1s P 一 ,1’ 曲线 图 3 安农
、
一 I P 一 T 曲线

( 3) 采用解析方法可分别求得三不育系的不育临界高温 ( T 衬
,

不育临界低温 (T
:
)

,

最适温

度 ( T
。

)及 7 0 0 1 5
和 N s o 8 8s

的最适光长 ( D
。

) (表 2 )
。

表 2 三 不育 亲的 T
。 、

T H 、

T
: 、

D
。

值

不育系 T
l ,
/ C T L/ ℃ T

。
/ 亡 D

。

/h

00,
.

⋯
�
b工JJ八」月‘,�n‘

⋯
001
1n‘,‘q‘7 0 0 1 5

N S () 8 8
5

安农
s
一 1

2 9
.

0

2 6
.

7

12
.

8

1 2
.

8

2
.

1
.

3 育性量化模型通式

根据光温单因子对育性变化的影响规律可综合育性变化的量化模型通式 ” “二

尸 _ 尸
n

廷三理
二 ) ·

琪
丝二二

)二
。(

一
( , ) 。。 )

1 0 一 1 1. I H
一 J G

式中 尸。

为不育系在种植地的最高结实率
; T H 为不育临界高温

,

当 T > T H 时
,

育性为零
; T

:

为

不育临界低温
,

当 T < T
:

时
,

育性为零 ; T
。

为最适可育温度
,

当 T 一 T
。

时
,

育性处于最适状态
;

D
。

为最适临界 日长
,

当 D < D
。

时
,

令 D 一 D
。 ; D 和 T 分别为育性敏感期的实际平均 日长和平

均 日均温度 ; A
、

B
、

C 分别为不育系光温敏感度的参数
,

其中 A 为低温敏感系数
,

B 为高温敏感

系数
,

C 为 日长敏感系数
。

该模型通式的物理意义是
:

不育系的育性变化是由育性敏感期间的温度和 日长综合作用

的结果
。

存在着最适可育温度 T
。 ,

不育临界低温 T
:

和不育临界高温 T H 三个温度特征点
,

当 T

由不育临温度 ( T
:

或 T动 ~ T
。

时
,

育性逐渐恢复
,

当 T < TI
.

或 T > T
H
时

,

育性隐现不育
。

对于

光敏型不育系
,

存在最适临界日酥 D
。 ,

当 D > D
。

时
,

育性逐渐减弱
。

2
.

1
.

4 光温敏感期的确定和参数的求取

若将抽穗前 30 天作为幼穗分化历期并按 5 ~ 30 天间隔作顺序滑动
,

可划分出 21 个幼穗

发育时段
,

进一步按时段统计平均温度和平均 日长后
,

即可按模型通式分别拟合育性模型并计

算相应的模型效果 (表 3 )
,

取拟合复相关系数最大
,

剩余方差最小的发育期作为育性敏感期
。
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供分析的三个不育系的育性敏感期
,

N 5 0 8 8s 和 70 0 15 均为抽穗前 5一 20 夭 (记用一 5 ~ 一 2 0 )
,

安农 s 一 1 为一 5一 一 15
,

其幼穗发育正值二次枝梗分化至减数分裂期
,

与 多数研究结论一

致 「“ ’〕
。

相应的拟 合模型列于表 4
,

拟合效果见图 4
、

5 (N so 8 8 s
与 70 0 15

效果相似
,

图略)
。

表 3 三个育东 21 个生育时段的模型复相 关来数 (r) 和 利余均方差 (s召)

70 0 1
5

N 5 0 8 8
s

安农
s
一 l

时 段
r J亡 r 东巴 f 3 亡

0 ~ 一 30 1 9
.

5 1

0 ~ 一 2 5

0
.

7 8 8 9

0
.

8 2 9 2

1 8
.

3 6

1 6
.

9 8

0
.

7 5 2 8

0
.

7 4 6 9

.

4 9

.

6 1

0
.

3 5 6 2

0
.

5 2 1 7

0 ~ 一 2 0 0
.

8 2 9 2

0
.

7 8 5 ()

1 5
.

6 0

1 5
.

3 7

0
.

7 3 3 3

0
.

6 7 5 7

74 0
.

6 4 4 1

1 8
.

08

1 6
.

24

0,‘�h
n‘,几,几

0 ~ 一 15 1 7
.

2 7

0 ~ 一 l( ) 0
.

7 8 4 6 1 5
.

3 3 0
.

6 7 8 8

16
.

74

18
.

53

0
.

5 9 7 1

0
.

5 7 0 9 1 5
.

6 5

0亡JO‘q‘
.任咋jn‘q‘门了l,

‘,
勺0
1

1,‘UQnJ门I
Q‘‘.二( ) ~ 一 5 ( )

.

7 4 0 2 19
.

6 5

一 5 ~ 一 3 0 0
.

7 9 4 8 20
.

5 7

0
.

5 6 3 7

0
.

8 2 4 2

0
.

4 6 6 5

0
.

2 4 2 1

1 9
.

0 3

1 9
.

9 6

一 5 ~ 一 2 5 0
.

3 3 3 2 19
.

4 1

一 5 ~ 一 2 0

0
.

8 2 () 2

0
.

9 0 6 9

0
.

8 2 4 4

0
.

8 3 0 7 0
.

6 1 8 8

()
.

6 6 9 0

16
.

5 7⋯⋯
�
bnj只Ul月了月b,三,孟,1,�,

二,工

一 5 ~ 一 1 5 0
.

8 4 9 5 0
.

8 3 () l

n月浦bnJ
工LJ比J,曰丹矛亡Jtl�UnJ”jo‘口U口U”jo

, .Ln丹�”JA
‘O�

.....

⋯⋯
9�11心U�卜nJ.胜‘O�门才,�, .几.任11,1,119‘q‘,

直仆乙哆乙n‘乃‘

一 5 ~ 一 1 0 0
.

8 () 5 6

一 1 0 ~ 一 3 ( ) 0
.

7 84 4

0
.

6 5 4 1

0
.

79 4 8

0
.

4 73 7

0
.

24 5 7

1 5
.

5 8

1 8
.

5 6

2 0
.

0 2

一 1 0 ~ 一 2 5 0
.

82 8 ( )

一 l () ~ 一 2 ()

0
.

7 88 2

0
.

8 16 8 0
.

79 7 9

()
.

77 4 4

1 7
.

33

1 8
.

4 7

3 18 8

4 4 5 8

1 9
.

6 2

1 8
.

5 3

一 l () ~ 一 1 5 ()
.

7 28 2 4 8 6 2 1 7
.

75

OO

一 1 5 ~ 一 30

一 1 5 ~ 一 25

( )
.

7 79 ,

( )
.

8 ( )5 5

0
.

74 2 1

0
.

8 0 2 3

1 8
.

0 3

1 8
.

8 8

一 1 5 ~ 一 2〔)

一 2 () ~ 一 3 0

〔)
.

7 7 6 5 0
.

6 9 5 0 1 9
.

8 2 《)
.

2 9 2 1 19
.

13

0
.

7 17 2 2 4
.

9 3

2 7
.

9 2

( )
.

6 7 6 1 2 0
.

9 9

一 2 《) ~ 一 2 5

一 2 5 ~ 一 3 0

( )
.

6 9 4 5 0
.

6 4 7 6 2 1
.

( )5

0
.

5 2 5 3 2 5
.

7 5 0
.

3 0 5 5 0
.

3 7 0 0 19
.

3 1

32458967101112131415161718192021

表 4 三 不育的拟合模型与效 果

不育系 模 型 样本数
相关

系数

剩余

方 差

7 0 0 1 5
4 7 0

.

9 ( )6 9 1 1
.

2 6

N 5 0 8 8s

5 6
·

9 9

橇提器
)
卜 : 4 4 5 ·

(

豢戛
) 。 已。4 】 · · · 4 ! , 。‘

一
4 4

·

7 , (

粼器
)

一嘴簇
)
· , 8 ·。 · · 4 4 2。。( D

一
2 8

·

8 5

谧碧燕
) 】

。】, 5
·

吃杀气养
)
】 5 ? 5 5

4 9 0
.

83 0 7 13
.

5 1

安农
s
一 l 5 3 0

.

fi 6 9 1 15
.

4 5
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8 0
.

0
一 拟合值 6 0

.

0

实际值 50
.

0

一 拟合值

一 实际值
、| |!·|、|tJ叭

.

户以曰;:
。l。

‘.J尸l

;:

:从匕
.

。

阴勺

4 0
.

0

吞
30

.

。

吸

20
.

0

1 0
.

0

0
.

0

0 1 0
.

0 2 0
.

0 3 0
.

0 4 0
.

0 5 0
.

0

叶|JUr
.
.

|呀
.

eeolo.60.20.40. 0.

�家�吸

样本序号

0
.

0 1 0
.

0 2 0
.

0 3 0
.

0 4 0
.

0 50
.

0 6 0
.

0

样本序号

为 8

2
.

2

2
.

2
.

用 19 9 0

13 %
。

图 4 7 ()( )1
、

模型拟 合效果 图 5 安农
,
一 1 棋型拟合效果

年武汉 7 0 0 1 5 部分套袋结实率资料对相应模型作回代检验 (表 5 )
,

平均绝对误差

表 5 7 0 0 1 5
模型验证结 果

日 期 实际结实塞 ( % ) 拟合结实率 ( % ) 误 差《佑 )

一 3
。

3 6

9
.

5

9
.

10

10
.

7 0

17
.

7 3

6
.

5 7

1 1
.

4 6

2740.29.41.4().37.9
.

12

9
.

1 4

9

19

3 7

2 4
.

3 8

2 9
.

17

4 9
.

6 7

5 6
.

9 5

一 8
.

30

一 1 6
.

9 5

18
.

9 6
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育性机理分析

1 不同不育系对光温敏感性的差异

一般认为安农
s 一 1 因能在夏至后较长 日长下结实

,

被认为是对 日长反应不敏感的温敏型

不育系
; 7 0 01 5 和 N 5 0 8 8s 只能在 8 月末以后的短 日下结实

,

认为是对 日长反应敏感的光敏型

不育系
。

比较表 4 中三不育的模型参数
,

安农 s 一 1 在模型拟 合中没有入选 日长项
,

A
、

B 系数均

较大
,

7 0 0 1 5 则 B 值小
,

C 值大
,

结 合自然条件下高温与长 日
,

低温与短 日匹配的特点
,

可以认

为两种不育系类型的育性光温影响机理是
,

温敏型不育系的育性由温度主控
,

日长对育性无明

显影响
,

光敏型不育系的育性在长 日 (高温 )下 由日长主控
,

高温能削弱育性
,

短 日 (低温 )下 ( D

< D
。
)

,

则由温度主导育性
,

日长不能促进育性
。

N so 8 8s 的 C 值 比 7 0 01 5 明显减小
,

A
、

B 值介

于安农
s 一 1 和 7 0 0 15

之间
,

其温光敏感性应属于光温敏类型
。

正是这种育性影响机理会使温敏型不育系在某种植地的 自然育性出现两个甚至多个可育

时段
,

而光敏型不育系则多数表现为一个可育时段
.

在低纬短 日地区 (如三亚 )
,

甚至会出现无

明显不育时段
。

育性的年际波动
,

温敏型不育系也会因温度变化的相对不稳定而明显增大
。
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2
.

2
.

2 温光条件对育性影响比较

为分析温度和日长对育性影响的大小
,

可分别对拟合方程求算结实率 (P )对温度 (T )和 日

长 (D )的偏导数
,

并求取两者的变化比值
,

得到影响结实率变化的光温当量值 (T D R )
,

T 刀R 值

表示单位温度 (℃ )变化与单位 日长变化 (h )对结实率的促进 (削弱)效应的比值
,

应是衡量温

度和 日长对育性变化影响大小的量值
。

T D R 值求算的方程

T D 尺 ~ (护/刃 )/ (护 / a o ) ~ A / [C (T 一 T
:

)〕一 B / [C (T
。
一 T )〕

T 刀R 值的求算结果列于表 6
,

它给出了光温因素在不同水平下对结实率影响大小的量化

概念
.

分析表 6
,

光敏型不育系的 T D R 值以 T
。

时最小
,

T ~ T
:

或 T H 时
,

T D R 值增大
,

由此
,

温

光条件对育性的影响表现为
,

在 T
。

前后
,

温度变化对育性的影响最小
,

当 T ~ T
。

或 几 时
,

温

度的效应就不断增大
。

在相同温度下
.

N 5 o 8 8 s
的 T D R 值总大于 7 0 01 5 ,

说明后者受日长的影

响更大
,

光敏性更强
。

表 6 不同温度 (℃ )下 T D R 值

不育系 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8

7 0 0 1 5 0
.

4 8 0
.

1 0 0
.

0 5 0
.

0 3 0
.

0 2 0
.

0 04 0
.

0 1 2 0
.

0 5

N 5 0 8 8
s 0

.

7 7 0
.

1 5 0
.

0 6 0
.

() 3 0
.

0 1 0
.

()4 0
.

1 0 0
.

2

2
.

2
.

3 育性转换指标

确定不育系育性转换的温度和 日长指标是决定繁殖制种最适播栽期
,

指导两系法实践应

用的关键生态特征值
,

也是育种家迫切想要明确的经济性状量值
。

不难理解
,

由于光敏型不育

系的育性主要受敏感期间的 日长与温度综合影响
,

不育系的育性指标不可能是定值
。

若以群体

结实率簇 0
.

5 % 为不育系育性临界指标界限
,

根据模型可分别计算 7 0 0 15 和 N so 8 8 s 育性转换

的临界温度和 日长组合指标如表 7
。

(1 )T ~ To 时的 日长应为该不育系的不育临介 日长 (D
。

)
,

据计算 7 0 0 15
为 13

.

3 6 h
,

N so 8 8 s
为 1 3

.

8 2 h
。

(2 )当 T 妻T , 或 T 簇T
。

或 D ) D
。

时
,

育性隐现不

育
.

(3) 当 T
。

~ T
。

或 T
。

~ T H 时
,

由于温光的补偿作用
,

不育临界 日长可延长
.

反之
,

日长延长

时
,

则有削弱育性的作用
,

使不育系可以在 T
:
一 T H

之间呈现不育
。

所以温敏型不育系的育性

转换指标是相对稳定的
,

而光 (温 )敏型不育系的育性转换指标
,

应是一组光温综合指标
。

表 7 光敏不育系在不同温度下的育性 临界 日长 (h )

不育系 2 1 2 2 2 3 2‘ 2 5 2 6 2 7 2 8

7 0 0 1 5 13
.

0 1 1 3
.

22 1 3
.

2 9 1 3
.

3 3 13
.

3 5 13
.

3 6 1 3
.

3 6 1 3
.

3 3

N 5 0 8 8 s 13
.

3 6 1 3
.

68 1 3
.

7 7 1 3
.

8 1 13
.

8 2 13
.

7 9 1 3
.

7 2 13
.

5 7

2
.

2
.

4 育性转换图式及育性波动区

据上分析的育性转换模型和机理
,

可归纳出光敏核不育水稻的育性转换通用图式如图 6
.

该图所示的基本论点是
:

(l) 在水稻抽穗扬花期的热害温度 (指标为 日均温 30 一 32 ℃
,

3 天 )和冷害温度 (指标为 18

~ 2 0 ℃
,

3 天 )[ ”
·

” 」

之间为光敏核不育水稻的育性敏感区域
。

凡遗传性稳定的不育系
,

育性在该

区域内同时受 日长和温度的综合影响
。

(2) 在育性敏感 区域 内的高温 (长 日)时段 (T > T H ,

或 D > D
。

)
,

育性可表现为一个 不育

区
,

低温 (短 日 )时段 (T
:

< T < T
H

或 D < D 沁
,

育性可表现为一个或两个以上可育区
。

T 一T H
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高温长日不育区 低温短 日可育区

育性

波动

区
稳定不育区

育性

波动区

\

\

稳定育区

育性

波动区

冷害度温绽育可结束日期稳
:1
乙一,.; |华可育

最

适

温 日

度长

稳定可育开始日期
桃
转换界临端麒靛

不育结束日期靛
不育开始日期热害温度

图 6 育性转换通 用 !习式

~ T
:

或 D 一 D
。

为不育和可育之交点
,

即该不育系的不育临界温度 (温敏型不育系)和不育临界

日长 (光敏型不育系 )
。

(3) 在可育域区内
.

温度的影响呈现为一偏态抛物线
,

日长的影响呈一指数 曲线
,

并存在最

适临界温度 T
。

及最适临界 日长 (及 )
。

可育区内不育系的结实率因不育系的类型不同受育性

敏感期相应的 日长或温度水平的影响
,

可呈现明显波动
,

甚至临时不育
。

(4 )由于存在温度和 日长的时间 (年际间)和空间 (地区问 )变化
,

育性的光温效应在出现时

间上必然随之波动
,

因而在育性转换的交界处
,

各会出现一个育性气候波动区域
,

其宽度取决

于种植地的地理位置 (高度及纬度 )及气候条件
。

相应地
,

在两个育性波动区域之间
,

各自形成

一个稳定可育 区
,

其宽度决定了该不育系在种植地的实际利用价值
。
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