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摘要：采用包括基因型与环境互作的数量性状加性-显性发育遗传模型，研究了按双列杂交设计｛P（P + 1）/ 2｝

配制成 1 套包括亲本、F1 两个世代的水稻遗传材料在不同环境条件下化感作用的动态杂种优势。结果表明，杂种

F1 和 F2 在大部分叶龄时期具有抑制受体植物茎长和根长的杂种优势。F2 的化感作用潜力与 F1 相比有所下降，在

不同环境条件下其群体平均优势均为 F1 的 1 / 2。在温度较低、光照较弱的田间环境条件下，水稻化感作用杂种优

势较大。暗示着环境胁迫会增强化感作用的性状表现，解释了植物在不利环境下产生化感物质数量有所增加的遗

传原因。
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Abstract：In this study，5 parental rice varieties with different allelopathic potentials were employed in diallel cross
｛P（P + 1）/ 2｝to get a set of genetic materials including parental lines and two generations of F1s . The dynamic heterosis
of allelopathy in rice under different environmental conditions was analyzed by using additive-dominant developmental ge-
netic model . The results indicated that heterosis in both F1 and F2 showed inhibitory effect on shoot and root length of re-
ceiver plant（Lactuca sativa L.）. Heterosis over mid-parent based on population mean（HMP）in F2 was lower than that
in under differental environmental conditions，showing 1 / 2 HMP in F1 . The heterosis of rice allelopathy was enhanced
under the field environmental condition with lower temperature and weaker sunlight than that under favorable environ-
ment，implying that the allelopthic potential could be increased by stress environment . This findings interpreted the ge-
netic reason that plant could produce more allelochemicals under unfavorable environment .
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植物通过自身生理代谢，产生并释放一些化学

物质到环境中，影响邻近其它植物生长发育的化学

生态学现象被称为植物化感作用［1］。它被视为 21
世纪最有发展前途的可持续农业技术之一，倍受世

界各国的普遍重视。近年来，主要粮食作物水稻的

化感品种组合选育研究已成为各国的攻关重点，人

们试图运用这种化学生态学机制来控制田间有害杂

草生长［2 ～ 5］。培育既能抑制杂草生长又保留自身优

良农艺性状的水稻新品种，将大为减少稻谷生产中

对化学除草剂的依赖，这对农业可持续发展具有重

要意义［3，6］。

研究表明，将不同化感特性的水稻品种杂交，可

培育出既抗草又增产的杂种一代水稻品种［3，4］。选

择有化感作用潜力的不育系与恢复系配组，可得到
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有强化感作用和竞争能力的三系杂交稻。这种杂交

稻的化感作用比双亲的明显增强［7］。苗期是水稻与

杂草竞争的重要时期，此时，水稻的化感作用受到遗

传和基因型与环境互作效应的影响［8］。因此，杂种

优势利用是充分发挥水稻化感作用潜力的一条重要

途径。近年来，数量遗传学者提出了可预测作物杂

种后代在多环境中杂种优势表现的新方法［9］，为深

入探讨水稻化感作用杂种优势依不同环境变化的遗

传规律提供了有效的手段。笔者采用包括基因型与

环境互作的数量性状不同发育时刻（0→ t）和不同发

育时间段（ t-1→ t）的加性-显性遗传模型及其相应

的统计分析方法，探讨了水稻苗期化感作用的动态

杂种优势，目的是为水稻化感作用有效利用提供理

论依据。

1 材料与方法

1 .1 试验材料与设计

供体植物为从国内外收集的 480 份水稻材料中

筛选出的化感作用特性差异较大的 5 个品种（系），

分别为 Lemont（美国）、多产稻（韩国）、TN1（Taichung
Native1，中国台湾）、Dular（埃及）和 NC（中国）。受体

植物选用国际通用的模式植物莴苣（ Lactuca sativa
L.），由汕头市种子公司提供。上述 5 个品种（系）按

双列杂交｛P（P + 1 / 2）｝设计配制成 1 套包括亲本和

F1 的杂交组合（表 1），分别于 2001 年 5 月 10 日（E1）

和 2001 年 7 月 6 日（E2）在福建农林大学教学农场

种植。E1 和 E2 的环境条件存在明显差异，前者环

境温度较低，光照较弱，后者环境温度较高，光照较

强。试验采用顺序排列，小区面积 3 . 33 m2，株行距

为 20 cm × 20 cm。供试材料经催芽后单粒直播于大

田，在每小区非边行定点处观察记载水稻叶龄，分别

于三叶至八叶期各取水稻叶片适量（共计 6 期，约

30 d），称重后用保鲜袋保存于 - 80℃的超低温冰箱

（日本产）备用。

表 1 不同环境下水稻化感作用潜力的动态抗性指数（RI）的平均值1）

Table 1 Resistant indexes of rice allelopathic potential on lettuce in different rice seedling stages under different environments

代号
Code

环境 1 E1
三叶期

3leaf-stage
四叶期

4leaf-stage
五叶期

5leaf-stage
六叶期

6leaf-stage
七叶期

7leaf-stage
八叶期

8leaf-stage

环境 2 E2
三叶期

3leaf-stage
四叶期

4leaf-stage
五叶期

5leaf-stage
六叶期

6leaf-stage
七叶期

7leaf-stage
八叶期

8leaf-stage
1 0.85 0.85 0.95 0.90 0.95 0.90 1.00 0.90 1.10 1.10 1.00 1.25

（0.81） （0.89） （0.94） （0.98） （0.97） （0.81） （0.85） （0.85） （1.13） （1.06） （1.00） （0.88）

2 1.10 1.05 1.00 1.05 1.00 1.10 0.95 0.85 0.90 0.90 0.95 1.15
（0.79） （0.88） （0.91） （0.90） （0.91） （1.13） （0.89） （0.89） （1.11） （0.95） （0.94） （0.94）

3 0.20 0.25 0.65 0.55 0.35 0.30 0.65 0.70 0.70 0.75 0.65 0.50
（0.43） （0.68） （0.71） （0.78） （0.78） （0.81） （0.63） （0.63） （0.75） （0.74） （0.80） （0.76）

4 0.10 0.20 0.25 0.60 0.55 0.20 0.45 0.65 0.65 0.75 0.75 0.50
（0.55） （0.67） （0.79） （0.78） （0.81） （0.63） （0.56） （0.76） （0.94） （0.84） （0.81） （0.75）

5 0.15 0.35 0.45 0.65 0.70 0.70 0.55 0.65 0.70 0.85 0.85 0.95
（0.44） （0.75） （0.77） （0.64） （0.57） （0.58） （0.58） （0.68） （0.79） （0.81） （0.74） （0.77）

1 × 2 0.95 0.85 1.00 0.90 0.90 1.05 1.00 1.10 1.05 1.10 1.05 0.60
（0.88） （0.94） （0.63） （0.75） （0.75） （0.31） （0.81） （0.81） （0.88） （0.94） （0.75） （0.56）

1 × 3 0.20 0.50 0.95 1.25 0.70 0.15 0.40 0.45 1.15 0.90 0.85 1.15
（0.56） （0.44） （0.88） （0.88） （0.88） （0.50） （0.38） （0.38） （1.06） （0.88） （0.63） （0.88）

1 × 4 0.80 0.25 0.60 0.05 0.10 0.05 1.10 0.70 0.75 0.65 0.95 0.90
（0.88） （0.88） （0.75） （0.19） （0.19） （0.31） （0.69） （0.69） （0.81） （0.75） （0.81） （0.94）

1 × 5 0.65 0.85 0.40 0.05 1.25 0.05 0.65 0.80 1.20 1.15 0.65 1.20
0.56 （1.00） （0.56） （0.25） （0.25） （0.19） （0.50） （0.50） （0.88） （1.06） （0.69） （0.88）

2 × 3 0.40 0.20 0.30 0.95 0.60 0.10 0.65 0.75 1.05 1.05 1.05 0.90
（0.50） （0.69） （0.38） （0.81） （0.81） （0.38） （0.63） （0.63） （0.94） （0.88） （0.81） （1.06）

2 × 4 0.80 0.40 0.60 1.15 0.25 0.05 0.80 0.75 0.95 1.05 1.00 1.00
（0.63） （0.69） （0.56） （1.00） （1.00） （0.25） （0.63） （0.63） （1.00） （1.13） （0.81） （1.00）

2 × 5 0.70 0.30 0.90 1.15 1.10 1.05 0.90 0.65 0.90 0.95 1.00 1.10
（0.56） （0.88） （1.00） （0.88） （0.88） （1.06） （0.88） （0.88） （0.94） （0.94） （0.94） （1.06）

3 × 4 0.40 0.25 0.70 0.35 0.20 0.05 0.90 0.95 1.05 1.00 0.90 0.90
（0.56） （0.56） （0.44） （0.69） （0.69） （0.31） （0.81） （0.81） （0.81） （0.94） （0.88） （1.06）

3 × 5 0.10 0.10 0.80 0.60 0.55 0.05 1.10 0.85 0.75 1.15 1.05 0.85
（0.25） （0.63） （0.81） （0.69） （0.69） （0.25） （0.69） （0.69） （0.88） （1.00） （0.94） （1.13）

4 × 5 0.65 0.30 0.90 0.15 0.40 0.05 0.90 1.00 0.85 1.15 0.90 1.15
（0.81） （0.88） （0.75） （0.56） （0.56） （0.38） （0.81） （0.81） （1.13） （1.06） （1.06） （0.94）

1）品种（组合）1 ～ 5 分别表示亲本 Lemont、多产稻、TN1、Dular 和 NC；E1 和 E2 分别表示 2001 年 5 月和 2001 年 7 月 的环境条件；括号外数字为水稻对莴苣根长化感作

用的抗性指数，括号内数字为水稻对莴苣茎长化感作用的抗性指数

Varieties 1 - 5 are parental lines Lemont，DuochanDao，TN1，Dular and NC respectively；E1 and E2 refer to environments grown in May and July，2001 respectively；Number outside
parentheses represents RI of rice allelopathy on lettuce root. Number inside parentheses represents RI of rice allelopathy on lettuce shoot
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1 .2 生物测试方法

采用叶片水浸提液法［10 ～ 12］。将水稻叶片剪成

碎块状，用液氮冷冻法使之脆化后研磨成粉末状，用

蒸馏水配成 5%（w / v，g·ml- 1）的混 合 液，密 封 在

24℃的室温下浸提 24 h 后过滤，取滤液为培养基。

每个培养皿中置滤纸 1 张、滤液 5 ml，均匀点播发芽

后的莴苣种子 20 粒。3 次重复，以蒸馏水培养为对

照。然后将培养皿放入 20℃有光照培养箱，每天照

光 12 h（8：00 ～ 20：00），5 d 后度量莴苣幼苗的根长

和茎长。

1 .3 统计分析方法

生物测试获得的原始数据均换算为抗性指数

（RI），并作为化感作用指标进行统计分析，公式：RI
= TR / CK，TR 为处理值，CK 为对照值，RI > 1 表示促

进作用，RI < 1 表示抑制作用。对不同环境条件下

亲本、F1 两个世代不同叶龄期抗性指数的平均值，

采用数量性状不同发育时刻（0→ t）和不同发育时段

（ t-1→ t）的加性-显性发育遗传模型和统计分析方

法［13］，预测 F1、F2 在不同叶龄期的非条件群体平均

优势（HMP）和非条件群体超亲优势（HBP），条件群

体平 均 优 势（HMP（ t | t-1））和 条 件 群 体 超 亲 优 势

（HBP（ t | t-1））。采用 Jackknife 数据抽样技术，对各世

代平均数进行抽样，计算各项杂种优势的标准误，并

用 t 测验对参数进行显著性测验。有关运算和分析

均采用朱军教授提供的统计软件［14］在 PC586 微机

上完成。

2 结果与分析

2 .1 不同环境下水稻化感作用潜力动态的平均表

现分析

不同环境下水稻各叶龄期对受体植物莴苣的幼

苗根长和茎长抗性指数（RI）平均值列于表 1。从表

1 可见，供试 5 个亲本对受体植物根长的抑制作用

差异较明显，Lemont 和多产稻的抗性指数相对较大，

表明这 2 个品种抑制作用较弱，甚至表现出促进作

用，TN1、Dular 和 NC 的抗性指数相对较小，表明这 3
个品种具有较强的抑制作用。化感作用较强的品种

TN1 和 Dular 表现出随叶龄增大抑制作用由强趋弱

再转强的趋势，NC 的抑制作用表现随叶龄增大由强

变弱的趋势。供试杂交组合对受体植物根长的抑制

作用的表现程度不同。对茎长的抑制作用与根长的

表现基本类似。在 E1 环境条件下多数品种（组合）

各叶龄期对莴苣根长和茎长的抗性指数比 E2 环境

条件的小，表明 E1 环境条件有利于发挥对受体植物

根长和茎长的抑制作用。

2 .2 不同环境下水稻化感作用潜力的动态非条件

杂种优势分析

利用非条件分析方法获得的水稻 t 叶龄期化感

作用的杂种优势值，是指从 0 叶龄期到 t 叶龄期（0
→ t）的累积杂种优势总量，正向表示具有促进作用

的杂种优势，负向表示具有抑制作用的杂种优势。

从表 2 可见，对莴苣根长化感作用的 F1 非条件 HMP

表 2 不同环境下水稻化感作用的动态非条件杂种优势预测1）

Table 2 Prediction of dynamic unconditional heterosis for rice allelopathy in different leaf stages under different environments

叶龄
Leaf stage

非条件群体平均优势 Unconditional HMP
F1 F2 F1E1 F1E2 F2E1 F2E2

非条件群体超亲优势 Unconditional HBP
F1 F2 F1E1 F1E2 F2E1 F2E2

根长 Root length
3 - 0.080 - 0.040 0.038 0.079 0.019 0.039 - 0.314* - 0.274** - 0.769* - 0.010 - 0.589* - 0.063
4 - 0.248** - 0.124**- 0.283* 0.086 - 0.141* 0.043 - 0.361**- 0.237** - 0.169 - 0.200 + - 0.148* - 0.229*
5 - 0.010 - 0.005 0.024 0.035 0.012 0.018 - 0.141**- 0.136** - 0.310 - 0.072 - 0.311 - 0.098
6 0.052 0.026 - 0.023 - 0.181 - 0.012 - 0.091 - 0.056 - 0.082** 0.121 - 0.028 - 0.083 - 0.075
7 0.159* 0.080* 0.415 0.747* 0.208 0.374* 0.029 - 0.050** - 0.970** - 0.365* - 0.579** - 0.281**
8 0 0 - 0.917** 0.061 - 0.459** 0.030 - 0.166**- 0.166** - 0.185 0.659* - 0.142* 0.221
茎长 Shoot length
3 0.016 0.008 0.062 0.161 + 0.031 0.081 + - 0.054**- 0.062** - 0.393* - 0.201 + - 0.240** - 0.181**
4 0.001 0 - 0.006 - 0.057 - 0.003 - 0.028 - 0.092 + - 0.092 + - 0.170 - 0.162 - 0.151 - 0.153
5 - 0.038 - 0.019 - 0.288* - 0.141 - 0.144* - 0.071 - 0.131 + - 0.112* 0.055 0.080 - 0.009 0.001
6 - 0.123** - 0.062 - 0.206 + 0.301 + - 0.103 + 0.150 + - 0.200**- 0.138** - 0.717** - 0.056 - 0.423** - 0.098 +
7 0 0 0.091 0.079 0.046 0.039 - 0.100**- 0.100** - 0.769* - 0.247* - 0.589* - 0.173**
8 - 0.196 - 0.098 - 0.731** 0.086 - 0.365** 0.043 - 0.292 - 0.194 + - 0.169 0.329**- 0.148* 0.125*

1）HMP：非条件群体平均优势；HBP：非条件群体超亲优势；F1E1：F1 在 2001 年 5 月的杂种优势；F1E2：F1 在 2001 年 7 月的杂种优势；F2E1：F2 在 2001 年 5 月的杂种优

势；F2E2：F2 在 2001 年 7 月的杂种优势。 + 、*、**分别表示 10%、5%和 1%显著水平。下同

HMP：unconditional heterosis over mid-parent based on population means；HBP：unconditional heterobeltiosis based on population means；F1 E1：heterosis in F1 in May，2001；F1 E2：
heterosis in F1 in July，2001；F2 E1：heterosis in F2 in May，2001；F2 E2：heterosis in F2 in July，2001. + ，*，** are significant at the 10%，5% and 1% level respectively. The
same as below
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只在四叶和七叶期达显著或极显著水平，随着叶龄

增大 F1 非条件 HMP 由强趋于弱；而对茎长化感作

用的 F1 非条件 HMP 除了在六叶期达负向极显著水

平外，其余叶龄期均未达显著水平，随着叶龄增大由

弱趋于强，抑制作用趋势与根长的表现不同。F2 的

动态非条件 HMP 与 F1 的表现基本一致，但其优势

强度均为 F1 的 1 / 2。

对莴苣根长化感作用的非条件群体超亲优势

（HBP）预测表明（表 2），除七叶期 F1 非条件 HBP 为

正向外，其余 5 个时期均为负向，从四叶到七叶期表

现由强转弱的趋势。对莴苣茎长化感作用的 F1 非

条件 HBP 在三叶至八叶 6 个叶龄期均为负向，且除

八叶期外，其余时期均达显著或极显著水平，表明杂

种 F1 在大部分时期具有使莴苣茎长减小的趋势。

对根长和茎长抑制作用的 F2 动态非条件 HBP 与 F1
的趋势基本一致，在每个叶龄时期均达极显著水平，

表明杂种 F2 仍具有较强的抑制作用。

进一步对杂种 F1、F2 在不同环境条件下的非条

件互作杂种优势分析表明（表 2），F1 在温度较低、光

照较弱的田间条件（E1）下对莴苣根长化感作用的互

作群体平均优势只在四叶和八叶期达负向显著或极

显著水平，随着叶龄增大互作群体平均优势呈现强

弱交替的变化趋势；对莴苣茎长化感作用的互作群

体平均优势在四叶、五叶、六叶和八叶期均为负向，

且在八叶期达负向极显著水平，随着叶龄的增大互

作群体平均优势呈现出由弱趋强的变化特点。对莴

苣根长和茎长化感作用的互作群体超亲优势与互作

群体平均优势趋势基本一致，F2 的互作超亲优势预

测与 F1 的趋势基本一致，表明互作超亲优势对 F2
仍具有一定的影响。

F1 在温度较高、光照较强的田间条件（E2）下的

非条件互作优势分析表明（表 2），对莴苣根长化感

作用的互作群体平均优势大部分叶龄时期为正向，

只在六叶期为负向，但不显著；对茎长而言，只有在

四叶和五叶期为负向，但不显著。说明 E2 的环境条

件不利于抑制作用互作群体平均优势的发挥；对莴

苣根长化感作用的互作群体超亲优势除在八叶期达

正向显著水平外，其它各叶龄期均为负向，且在四叶

和七叶期达负向显著水平，表明在 E2 的条件下 F1
在三叶至七叶期具有较显著的抑制莴苣根长的互作

群体超亲优势。对莴苣茎长化感作用的互作群体超

亲优势基本与根长相类似，表明在 E2 环境中，F1 不

同叶龄期均具有不同程度的抑制作用的互作群体超

亲优势。在 E2 条件下 F2 的互作群体超亲优势预测

与 F1 的基本一致，表明互作超亲优势对 F2 仍然具

有一定的影响。

总的来看，在温度较低、光照较弱的田间环境条

件下，对莴苣茎长和根长化感作用的群体平均优势

和群体超亲优势均表现负向较小的趋势，表明该环

境条件下水稻化感作用互作杂种优势较大。

2 .3 不同环境下水稻化感作用潜力的动态条件杂

种优势分析

利用条件分析方法获得的净杂种优势是指从 0
叶龄期至某一叶龄期（ t-1）到下一叶龄期（ t）这一特

定叶龄时段中的杂种优势总量。正向或负向杂种优

势意思同上。杂种 F1、F2 不同叶龄期的条件杂种优

势分析表明（表 3）对莴苣根长化感作用的 F1 条件群

体平均优势（HMP（ t | t-1））在大部分叶龄时段均不显

著，其中三叶 ～ 四叶期和六叶 ～ 七叶期 2 个时段为

正向的 HMP（ t | t-1），且后者达显著水平，四叶 ～ 五叶

期时段为负向，五叶 ～ 六叶期和七叶 ～ 八叶期 2 个

时段为 0，表现随着叶龄增大化感作用强弱交替的

HMP（ t | t-1）；对莴苣茎长化感作用的 F1 条件群体平均

优势在三叶 ～ 四叶期和四叶 ～ 五叶期 2 个时段为正

向但未达显著水平，其它时段为 0，说明条件群体平

均优势在前期较弱在后期不表现；对根长化感作用

的条件群体超亲优势（HBP（ t | t-1））则在大部分时段为

负向，在四叶 ～ 五叶期、五叶 ～ 六叶期和七叶 ～ 八叶

期 3 个时段均达负向极显著水平，在三叶 ～ 四叶期

时段为正向但不显著；对莴苣茎长作用的条件群体

超亲优势则全部为负向，且在五叶 ～ 六叶期和七叶

～ 八叶期两个时段达显著水平，说明随着叶龄增大

对根长和茎长抑制作用的 HBP（ t | t-1）趋于增强。F2
HBP（ t | t-1）的趋势与 F1 的基本一致。

进一步分析杂种 F1、F2 在不同环境条件下的条

件杂种优势可以看出（表 3），在 E1 条件下不同叶龄

期 F1 的互作 HMP（ t | t-1）和互作 HBP（ t | t-1）趋势基本一

致。对莴苣根长化感作用的互作 HMP（ t | t-1）和互作

HBP（ t | t-1）均呈两头高中间低的趋势，且在三叶 ～ 四

叶期和七叶 ～ 八叶期 2 个叶龄时段均达负向显著或

极显著水平，在叶六 ～ 七叶期叶龄时段为正向但不

显著，其它时段多为负向但不显著。F1 对莴苣茎长

化感作用的互作 HMP（ t | t-1）和互作 HBP（ t | t-1）趋势基

本一致。在大部分叶龄时段为负向，且都在四叶 ～
五叶期、七叶 ～ 八叶期两个叶龄时段达负向显著或

极显著水平。F2 的互作 HMP（ t | t-1）和互作 HBP（ t | t-1）

与 F1 的趋势基本一致，但相应较弱。

在E2 条 件 下 F1 对 莴 苣 根 长 化 感 作 用 的 互 作
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表 3 不同环境下水稻化感作用的动态条件杂种优势预测1）

Table 3 Prediction of conditional heterosis for rice allelopathy in different leaf developmental phases under different environments

叶龄
Leaf stage

条件群体平均优势 Conditional HMP（ t | t-1）

F1 F2 F1E1 F1E2 F2E1 F2E2

条件群体超亲优势 Conditional HBP（ t | t-1）

F1 F2 F1E1 F1E2 F2E1 F2E2
根长 Root length
4 |3 0.070 0.035 - 0.361 + 0.079 - 0.180 + 0.039 0.023 - 0.012 - 0.769* - 0.178 - 0.589* - 0.217*
5 |4 - 0.003 - 0.002 - 0.042 0.086 - 0.021 0.043 - 0.121** - 0.120**- 0.169 - 0.043 - 0.148* - 0.085
6 |5 0 0 0 0.035 0 0.018 - 0.207** - 0.207**- 0.310 - 0.201 - 0.311 - 0.219
7 |6 0.121 + 0.061 + 0.409 - 0.181 0.204 - 0.091 - 0.005 - 0.065 + 0.121 - 0.317* - 0.083 - 0.227
8 |7 0 0 - 0.784* 0.747* - 0.392* 0.374* - 0.217** - 0.217**- 0.970** 0.509 - 0.579** 0.135
茎长 Shoot length
4 |3 0.009 0.005 - 0.087 0.061 - 0.044 0.030 - 0.070 - 0.074 + - 0.185 0.010 - 0.142* - 0.021
5 |4 0.070 0.035 - 0.305* 0.161 + - 0.153* 0.081 + - 0.013 - 0.048 - 0.393* 0.117 - 0.240** 0.036
6 |5 0 0 - 0.038 - 0.057 - 0.019 - 0.028 - 0.052* - 0.052* - 0.170 - 0.150 - 0.151 - 0.122
7 |6 0 0 0.128 - 0.141 0.064 - 0.071 - 0.115 - 0.115 0.055 - 0.234* - 0.009 - 0.164**
8 |7 0 0 - 0.589** 0.301 + - 0.295** 0.150 + - 0.097* - 0.097* - 0.717** 0.131 - 0.423** - 0.019

1）HMP（ t | t-1）：条件群体平均优势；HBP（ t | t-1）：条件群体超亲优势；F1 E1：F1 在 2001 年 5 月的杂种优势；F1 E2：F1 在 2001 年 7 月的杂种优势；F2 E1：F2 在 2001 年 5 月的

杂种优势；F2 E2：F2在 2001 年 7 月的杂种优势。

HMP（ t | t-1）：conditional heterosis over mid-parent based on population means；HBP（ t | t-1）：conditional heterobeltiosis based on population means；F1 E1：heterosis in F1 in May，2001；

F1 E2：heterosis in F1 in July，2001；F2 E1：heterosis in F2 in May，2001；F2 E2：heterosis in F2 in July，2001.

HMP（ t | t-1）在六叶 ～ 七叶期时段为负向，但未达显著

水平，其它时段为正向，在七叶 ～ 八叶期时段达正向

显著水平；对莴苣茎长化感作用表现在五叶 ～ 六叶

期和六叶 ～ 七叶期 2 个叶龄时段为负向，其它时段

为正向。对莴苣根长化感作用的互作 HBP（ t | t-1）则

在三叶 - 七叶期时段内均为负向，在六叶 ～ 七叶期

时段达负向显著水平，七叶 ～ 八叶期时段为正向，但

不显著；对莴苣茎长化感作用的互作条件群体超亲

优势在六叶 ～ 七叶期时段达显著水平。F2 在 E2 环

境下的互作 HMP（ t | t-1）和互作 HBP（ t | t-1）与 F1 的趋势

基本一致。

3 讨论

在不同的环境条件下水稻不同叶龄期化感作用

的杂种优势可分为由遗传主效应决定的遗传优势和

由基因型与环境互作引起的互作优势。在这两种优

势分量中，遗传优势可在不同环境条件下得以稳定

表现，而互作优势表现则因环境的不同而有异，反映

了杂种优势在特定环境下的波动性，这是产生环境

和年份间杂种优势变化的重要原因。本研究对水稻

不同叶龄期化感作用由遗传主效应控制的杂种优势

分析表明，在三叶、四叶、五叶和八叶期具有使莴苣

根长减小的 F1 杂种优势。F2 的杂种优势与 F1 趋势

基本一致，且对莴苣根长的影响在每一叶龄时期均

达极显著的负向群体超亲优势，即 F2 仍具有一定的

抑制作用。F2 在任一叶龄期对莴苣根长影响的群体

平均优势均为杂种 F1 相应时期作用下的群体平均

优势的 1 / 2，杂种 F2 在大部分叶龄时期对莴苣根长

影响的群体超亲优势也相应低于杂种 F1 作用下的

群体超亲优势，表明杂种 F2 的化感作用潜力与 F1
相比有所下降。杂种 F1 在大部分时期具有使莴苣

茎长减小的趋势，大小不一。F2 对茎长的杂种优势

与 F1 趋势基本一致，但与 F1 相比化感作用潜力有

所下降。

进一步分析基因型与环境互作引起的互作优势

表明，在 E1 条件中，水稻杂种 F1 和 F2 对莴苣根长影

响的群体平均优势在四叶期、六叶期和八叶期为负

向，且四叶期和八叶期分别达负向显著和极显著水

平；对莴苣茎长影响在四叶期、五叶期、六叶期和八

叶期均为负向，且在五叶期、六叶期和八叶期达负向

显著或极显著水平；对莴苣茎长影响的群体平均优

势尽管在个别叶龄时期为负向，但均未达负向显著

水平。而在 E2 条件中，对莴苣根长影响的群体平均

优势尽管在个别叶龄时期为负向，但均未达负向显

著水平。就群体超亲优势而言，两种环境中杂种 F1
和 F2 对莴苣根长和茎长影响的群体超亲优势在大

部分时期均为负向，但相比之下，在 E2 条件中群体

超亲优势的绝对值在大部分叶龄时期相对较小。说

明在不同环境条件下互作优势对水稻化感作用的影

响较大，由环境效应引起的互作优势对水稻化感作

用的影响在不同环境下有着明显的差异。在温度较

低、光照较弱的田间环境条件下，水稻化感作用杂种

优势较大，这解释了植物在不利环境中产生化感作

用物质的数量有所增加的原因［15，16］。

现有的研究表明在与杂草共生环境中，杂交稻

表现出比常规稻更强的资源竞争优势［7］，且这种竞
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争能力与非化感作用性状没有紧密连锁［7］。这预示

着通过杂交育种可以获得既有化感作用潜力，又表

现较强资源竞争能力的杂交稻组合。本研究从理论

上深化了对水稻化感作用杂种优势遗传表达的认

识，证实了水稻化感作用杂种优势利用的可能性，为

遗传选育化感抗草水稻品种的育种实践提供了理论

指导。
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