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利用水稻重组自交系进行配合力遗传分析 *
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摘要 以明恢63与B5和中国香稻构建的重组自交系为材料,结合分子标记辅助选择恢复基因(Rf3/Rf4)
和B5来源的抗稻飞虱基因(Bph14/Bph15)共获得17个恢复系,分别与3个野败型细胞质雄性不育系杂交,采
用NCⅡ遗传交配设计,分析了9个农艺性状的配合力、遗传力和相关关系。结果表明:除单株有效穗数外,其他

性状的一般配合力均达极显著水平,生育期、每穗实粒数和结实率的特殊配合力差异达到极显著水平。9个性

状加性效应占主导地位。大多数农艺性状受不育系影响比较大,仅株高和结实率受恢复系的影响较大。大多数

农艺性状的广义遗传力和狭义遗传力均大于60%,仅单株有效穗数和单株产量性状的广义遗传力和狭义遗传力

小于50%。单株产量的一般配合力与单株有效穗数、每穗实粒数和结实率的一般配合力呈显著或极显著正相关。

播始历期、穗数、每穗总粒数、结实率和千粒重等性状的一般配合力与其表型值间的相关达到显著或极显著水平。
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  水稻(OryzasativaL.)是世界上最重要的粮食

作物之一,杂种优势利用在大幅度提高我国水稻产

量中发挥了极其重要的作用。自1973年籼型杂交

水稻三系配套成功并于1976年大面积应用于生产

以来,直到20世纪80年代初育成了一批强优势组

合,大大促进了水稻生产的发展。在水稻杂交育种

过程中配合力是决定杂种优势强弱的主要因素,是
选配亲本的主要指标。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]。
关于一般配合力和特殊配合力在重要农艺性状

上的重要性,齐绍武等[2]认为特殊配合力在单株产

量、播始历期、结实率和单株有效穗数等性状上所占

比重大于50%,李伟等[3]认为特殊配合力在每穗实

粒数、结实率、千粒重和单株产量上所占比重大于

50%。虽然前人对水稻配合力的研究做了大量工

作,但不同研究的结果不尽相同,且所采用的亲本材

料间遗传背景差异比较大。本文利用分子标记辅助

选择技术,以B5/明恢63、改良明恢63/中国香稻两

套重组自交系群体筛选含有抗稻飞虱和恢复基因的

家系为材料,进行配合力分析,探讨遗传背景来源相

同的水稻亲本产量及其相关性状配合力表现及其规

律,以期为培育抗稻飞虱和抗螟虫水稻品种提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 材 料

明恢63和B5建立的重组自交系为武汉大学

何光存教授提供,改良明恢63和中国香稻建立的重

组自交系来源于笔者所在的实验室。通过分子标记

辅助选择在B5/明恢63群体中选择了含有恢复基

因Rf3/Rf4和抗稻飞虱基因 Bph14/Bph15的8
个(R1、R2、R3、R4、R5、R6、R7、R8)恢复系。而改

良明恢63/中国香稻群体中的明恢63是经过改良

的带有抗螟虫Bt基因和抗白叶枯病Xa21基因的

新恢复系亲本,通过分子标记辅助选择Rf3/Rf4/

Bt/Xa21基 因 获 得 了 9 个(R9、R10、R11、R12、

R13、R14、R15、R16、R17)含有抗螟虫基因和抗白叶

枯病基因的恢复系。通过分子标记辅助选择,我们

共获得了17个抗螟虫、抗白叶枯病或抗稻飞虱的恢

复系。2008年在海南陵水将这些恢复系分别与3
个野败型细胞质雄性不育系川香29A、沪旱1A和
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中9A杂交,采用NCII遗传交配设计,配制了51个

杂交组合。
1.2 田间种植

2008年夏季在鄂州种植亲本及杂交种,其父本

生育期介于80~93d之间,杂交组合生育期介于

78~98d之间,按随机区组排列,重复2次,每小区

种2行,每行12株,行距20cm,株距17cm。相邻

小区之间不空行,减小边际效应。田间管理同一般

大田管理。田间记录播始历期,量取株高。成熟时

随机取中间5株进行考种,考察的性状有:株高、播
始历期、单株有效穗数、每穗总粒数、每穗实粒数、结
实率、千粒重、单株产量、穗长。
1.3 数据分析

配合力分析参照文献[4]的固定模型方法进行,
利用统计软件DPS7.05对各性状进行方差分析和

一般配合力效应值估算。

2 结果与分析

2.1 各性状方差分析和配合力方差分析

51个杂交组合主要性状的方差分析和配合力

方差分析结果列于表1。方差分析结果表明,除单

株有效穗数外,其他8个性状在组合间的差异均达

到极显著水平,说明各组合间存在遗传差异。进一

步对其作配合力分析,结果表明,除单株有效穗数

外,其他8个性状一般配合力方差差异均达到极显

著水平,播始历期、每穗实粒数和结实率的特殊配合

力方差差异达到极显著水平。说明播始历期、每穗

实粒数和结实率受加性效应和非加性效应共同影

响;而株高、每穗总粒数、千粒重、单株产量和穗长主

要受加性效应影响。
表1 9个农艺性状方差分析及其配合力方差分析 (均方值)1)

Table1 Analysisofvarianceforphenotypicvaluesandcombiningabilityofnineagronomictraits

变异来源Source 区组Block 组合Cross 恢复系 Restorer 不育系Sterile 恢复系×不育系 Restorer×Sterile
HD 9.48* 30.28** 31.71** 347.86** 10.88**

PH 21.47 173.10** 388.74** 1002.14** 16.50
TPP 0.02 3.04 3.51 7.16 2.56
SPP 886.39 1926.92** 1444.38** 31109.29** 451.58
GPP 751.87* 1039.78** 590.83** 17039.46** 323.10**

SS 0.00 0.02** 0.05** 0.04** 0.01**

KGW 0.46 7.6** 12.04** 57.36** 2.56
GYP 33.89 58.80** 73.97** 394.33** 31.47
PL 6.75* 6.14** 5.81** 81.99** 1.84

 1)HD:播始历期 Headingdate;PH:株高Plantheight;TPP:单株有效穗数 Tillersperplant;SPP:每穗总粒数Spikeletsperpani-
cle;GPP:每穗实粒数 Grainsperpanicle;SS:结实率Seedingsetting;KGW:千粒重1000-grainweight;GYP:单株产量 Grain

yieldperplant;PL:穗长 Paniclelength;* ,**分别表示0.05和0.01显著水平 * ,**indicatesignificantdifferenceat

P<0.05andP<0.01,respectively(下表同 Thesameinthebelowtables).

2.2 各性状一般配合力效应分析

一般配合力效应在同一亲本不同性状间以及同

一性状不同亲本间存在明显的差异(表2),如:R1
一般配合力效应在播始历期、株高、单株有效穗数、
每穗总粒数、每穗实粒数、结实率、千粒重、单株产量

和穗长性状中大小介于-7.38~5.75之间;单株产

量一般配合力在20个亲本中大小介于-6.51~
4.90之间。表明不同亲本在性状上其加性效用大小

是不同的。
不育系中9A每穗总粒数、每穗实粒数和单株

产量等性状的一般配合力效应较大。在恢复系中,

R7和R9表现较好,其单株产量一般配合力比其他

恢复系高。R7的千粒重一般配合力最高、株高的一

般配合力较低,其他农艺性状(单株有效穗数、每穗

实粒数、结实率、千粒重、穗长)的一般配合力也较

高,但播始历期较长。R12和 R14一般配合力表现

最差,其单株产量及其他农艺性状的一般配合力都

很差,且株高的一般配合力较高。
2.3 单株产量一般配合力和特殊配合力分析

从表3可以看出,杂交组合特殊配合力的高低

与双亲一般配合力高低没有必然的联系。双亲一般

配合力均高的杂交组合,其特殊配合力并不一定高,
如 R2和中9A单株产量的一般配合力效应值分别

为2.45和3.00,但其组合单株产量的特殊配合力

效应值为-6.80;同样,双亲一般配合力均低的杂交

组合,其特殊配合力并不一定低,如R16和沪旱1A
单株产量的一般配合力效应值分别为-3.04和

-3.55,但其组合单株产量的特殊配合力效应值为

-6.80。这表明双亲一般配合力与特殊配合力之间

没有明显的对应关系。
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表2 主要农艺性状一般配合力(GCA)的效应值

Table2 GCAvaluesoftheagronomictraitsinparents

材料Lines1) HD PH TPP SPP GPP SS KGW GYP PL
R1 1.22 -7.38 -0.04 -5.76 5.75 0.06 0.88 2.57 0.59
R2 -1.61 -5.37 0.91 -17.64 1.06 0.10 -0.33 2.45 -1.10
R3 -1.94 -9.68 -0.54 -12.60 13.21 0.15 0.58 2.07 -0.73
R4 -2.61 -10.98 0.20 -23.83 -4.56 0.10 1.88 1.33 -1.04
R5 0.89 -11.22 0.53 -28.95 -6.78 0.11 0.43 0.77 -1.29
R6 -1.28 -13.18 0.70 -24.33 -17.89 0.00 1.11 -1.63 -1.52
R7 7.56 -3.29 0.33 -5.20 9.25 0.08 1.56 4.90 0.26
R8 0.22 4.55 -0.49 8.28 13.08 0.04 0.92 2.15 0.17
R9 -1.28 8.62 1.91 5.76 4.37 -0.02 -2.95 4.55 0.09
R10 0.56 2.38 -0.37 8.45 4.55 -0.02 -0.60 -0.43 -0.95
R11 -2.61 -1.95 0.33 0.76 -4.60 -0.06 -0.36 -0.51 -0.13
R12 -1.11 13.65 -0.77 12.03 -5.72 -0.10 -2.91 -6.51 0.46
R13 1.06 4.93 0.53 19.94 -17.29 -0.15 0.98 -2.33 0.31
R14 -0.61 7.52 -0.88 14.33 -10.21 -0.13 -1.11 -6.30 1.62
R15 -0.61 6.85 -0.97 14.22 4.57 -0.05 0.26 -1.91 1.84
R16 -0.11 4.77 -0.67 7.51 3.77 -0.02 -1.88 -3.04 0.09
R17 0.39 3.42 -0.84 16.54 -7.73 -0.11 0.82 -3.29 -0.07
Ⅰ 2.94 0.57 -0.37 12.05 3.67 -0.04 0.52 0.55 -0.43
Ⅱ -3.25 -5.54 0.50 -33.51 -23.36 0.01 0.92 -3.55 -1.25
Ⅲ 0.31 4.97 -0.13 21.46 19.69 0.03 -1.44 3.00 1.68

 1)Ⅰ:川香29AChuanxiang29A;Ⅱ:沪旱1AHuhan1A;Ⅲ:中9AZhong9A(下表同 Thesameinthebelowtables).

表3 单株产量的一般配合力和特殊配合力效应值

Table3 GCAandSCAvaluesforyieldperplant

材料

Lines
川香29A

Chuanxiang29A
沪旱1A
Huhan1A

中9A
Zhong9A

一般配合力效应

GCA

R1 2.52 -2.98 0.46 2.57
R2 3.93 2.87 -6.80 2.45
R3 -1.11 0.04 1.07 2.07
R4 -1.82 1.80 0.02 1.33
R5 1.51 -2.54 1.02 0.77
R6 -3.02 2.90 0.12 -1.63
R7 -0.15 -1.54 1.69 4.90
R8 5.79 0.26 -6.05 2.15
R9 7.96 -9.06 1.10 4.55
R10 -3.77 1.47 2.30 -0.43
R11 -0.51 3.20 -2.68 -0.51
R12 -1.56 1.88 -0.31 -6.51
R13 -1.06 2.57 -1.50 -2.33
R14 -1.01 3.33 -2.33 -6.30
R15 -0.46 -1.60 2.06 -1.91
R16 -3.91 3.92 -0.01 -3.04
R17 -2.96 -2.99 5.95 -3.29
GCA 0.55 -3.55 3.00

2.4 群体配合力方差和遗传参数估算

为了更深入地了解双亲及其互作对杂种后代农

艺性状的影响,根据随机模型估算各性状的一般配

合力基因型方差和特殊配合力基因型方差、一般配

合力和特殊配合力基因型方差在总方差中的比重

(Vg,Vs)、一般配合力方差中恢复系和不育系分别

所占的份量(Vgl,Vg2)。
由表4可以看出,一般配合力基因型方差在播

始历期、株高、单株有效穗数、每穗总粒数、每穗实粒

数、结实率、千粒重、单株产量和穗长9个农艺性状

中所占比重均在67%以上,特殊配合力基因型方差

所占比重介于2.17%~32.40%之间。说明在这些

性状中,亲本的基因加性效应对杂种一代农艺性状

的形成起主导作用。组配杂交组合时,应选择一般

配合力均优良的双亲才能更好地发挥加性效应。
在一般配合力基因型方差中,恢复系、不育系所

占的比重因性状而异。恢复系基因型方差在株高和

结实率性状上比不育系的一般配合力方差所作贡献

大。不育系在播始历期、每穗总粒数、每穗实粒数和

穗长性状上比恢复系的一般配合力方差所作贡献

大。单株有效穗数、千粒重和单株产量性状上不育

系、恢复系的一般配合力方差所作贡献比较接近。
根据配合力方差分析结果估算了9个相关性状

的广义遗传率(H2B)和狭义遗传率(H2N)(见表4),结
果表明,播始历期、株高、每穗总粒数、每穗实粒数、
结实率、千粒重和穗长性状的广义遗传力和狭义遗

传力均大于60%,说明这些性状主要受遗传因素影

响。所以在选育过程中,可在早代对这些性状进行

选择。而单株有效穗数和单株产量性状的广义遗传

力和狭义遗传力均小于50%。说明这些性状受环

境影响较大,在材料选择时要特别注意环境对这些

性状的影响。
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表4 9个性状的群体遗传参数估值

Table4 Estimationofpopulationgeneticparameterofninetraits

遗传参数Parameter HD PH TPP SPP GPP SS KGW GYP PL
Restorer 3.47 62.04 0.16 165.47 44.62 0.01 1.58 7.08 0.66
Sterile 9.36 27.38 0.13 851.60 464.34 0.00 1.52 10.08 2.23
Restorer×Sterile 4.64 1.99 0.14 26.99 89.60 0.00 0.50 3.82 0.26
Error 1.59 12.53 2.28 397.60 143.90 0.00 1.56 23.83 1.32
Vg/% 73.43 97.83 67.60 97.41 85.03 79.41 86.14 81.78 91.83
Vg1/% 19.86 67.87 37.37 15.85 7.45 70.65 43.87 33.75 21.06
Vg2/% 53.57 29.95 30.23 81.57 77.58 8.76 42.27 48.03 70.76
Vs/% 26.57 2.17 32.40 2.59 14.97 20.59 13.86 18.22 8.17
H2B/% 91.64 87.95 15.65 72.42 80.62 75.85 69.78 46.83 70.41
H2N/% 67.29 86.04 10.58 70.55 68.55 60.23 60.10 38.30 64.65

2.5 亲本主要性状一般配合力的相关分析

在对各性状一般配合力效应值进行估算的基础

上,对各性状一般配合力效应值进行相关分析。从

表5中可以看出,单株产量一般配合力与单株有效

穗数、每穗实粒数和结实率一般配合力呈显著、极显

著正相关,单株有效穗数一般配合力与每穗总粒数

一般配合力呈显著负相关,每穗实粒数一般配合力

与结实率一般配合力和穗长一般配合力呈显著正相

关,结实率与株高和每穗总粒数一般配合力呈极显著

负相关,而与每穗实粒数一般配合力呈显著正相关。
表5 9个农艺性状一般配合力间相关分析

Table5 AnalysisofcorrelationamongtheGCAofnineagronomictraits

性状 Trait HD PH TPP SPP GPP SS KGW GYP
PH 0.11
TPP -0.08 -0.32
SPP 0.30 0.85** -0.45*

GPP 0.37 0.22 -0.19 0.37
SS 0.04 -0.68** 0.28 -0.66** 0.43*

KGW 0.24 -0.64** -0.01 -0.41 -0.14 0.35
GYD 0.38 -0.27 0.49* -0.14 0.68** 0.69** 0.25
PL 0.27 0.71** -0.41 0.76** 0.43* -0.40 -0.29 -0.02

2.6 各性状一般配合力与其表型值间的相关分析

对播始历期、株高、单株有效穗数、每穗总粒数、
每穗实粒数、结实率、千粒重、单株产量和穗长9个

性状一般配合力效应值与其相应的表型值进行相关

分析(表6)。
结果表明,除每穗实粒数、单株产量和穗长

外,播始历期、株高、单株有效穗数、每穗总粒数、
结实率和千粒重性状的一般配合力效应值与其

表型值呈显著或极显著正相关。表明可以通过

对播始历期、株高、单株有效穗数、每穗总粒数、
结实率和千粒重表型选择提高相应性状的一般

配合力。
表6 9个性状一般配合力与其表型值间的相关系数

Table6 Thecorrelation(r)coefficientsfornineagronomictraitsbetweenthemeantraitvaluesandGCAperformance

性状 Trait HD PH TPP SSP GPP SS KGW GYP PL
相关系数Correlationcoefficient 0.67** 0.83** 0.46* 0.71** 0.34 0.73** 0.77** 0.37 0.43

3 讨 论

3.1 关于一般配合力和特殊配合力

本研究结果表明,在所有农艺性状总方差的比

重中一般配合力基因型方差效应对杂种一代农艺性

状的形的成起主导作用,而特殊配合力基因型方差

效应的作用程度都比较小。这与前人研究结果[2-3]

不尽相同,可能是由于本试验所采用的材料的遗传

背景相近所致。

一般配合力效应在同一亲本不同性状间以及同

一性状不同亲本间存在明显的差异。同时杂交组合

特殊配合力的高低与双亲一般配合力高低组合没有

必然的联系。双亲一般配合力均高的杂交组合,其
特殊配合力并不一定高,同样,双亲一般配合力均低

的杂交组合,其特殊配合力并不一定低,这与多数研

究结果[2-8]基本相同。表明双亲一般配合力与特殊

配合力之间没有明显的对应关系,因此,在杂交组合

选配时,广泛测交是一项必不可少的工作。只有利
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用一般配合力较高的亲本,通过广泛测交,才能获得

特殊配合力高的强优势组合。
3.2 杂交水稻亲本选配中不育系和恢复系的相对

重要性

  通过对恢复系、不育系及其互作对F1贡献率分

析,不同性状受恢复系和不育系的影响不同。恢复

系基因型方差在株高和结实率性状上所作贡献大。
不育系在播始历期、每穗总粒数、每穗实粒数和穗长

性状上所作贡献大。在单株有效穗数、千粒重和单

株产量性状上不育系、恢复系的一般配合力方差所

作贡献比较接近。说明在水稻杂交育种中,应根据

不同性状考虑不育系和恢复系对性状的影响,以便

进一步提高杂交水稻杂种优势水平。
3.3 杂交水稻产量及其相关性状的遗传力

广义遗传力大体反映了遗传变异和环境变异的

作用,狭义遗传力度量加性遗传效应[1]。本研究表

明,播始历期、株高、每穗总粒数、每穗实粒数、结实

率、千粒重和穗长性状具有较高的广义遗传力和狭

义遗传力(均大于60%),而单株有效穗数和单株产

量性状的广义遗传力和狭义遗传力均小于50%,这
与宗寿余等的结果[9]基本一致,说明这些性状受环

境及栽培条件的影响较大。
3.4 亲本主要性状一般配合力的相关分析

对各性状一般配合力效应值进行相关分析,单
株产量一般配合力与单株有效穗数、每穗实粒数和

结实率的一般配合力呈显著、极显著正相关。说明

通过提高单株有效穗数、每穗实粒数和结实率的一

般配合力可以有效提高单株产量一般配合力。
李伟等[3]认为,在多数性状上,亲本表型效应值

与亲本的一般配合力并无显著的联系。而本研究结

果表明,播始历期、株高、单株有效穗数一般配合力、
每穗总粒数、结实率一般配合力和千粒重性状一般

配合力与其表型值间的相关达到显著水平或极显著

水平。说明这些性状可以通过其表型选择提高一般

配合力。本研究的结论与何予卿等[10]的结论一致。
3.5 强优杂交组合和亲本配合力的表现及其评价

从表7中可以看出,杂交组合川香29A/R9、中

9A/R7、中 9A/R9 单 株 产 量 分 别 达 到 41.42、

37.96、37.02g,明显高于对照II优838单株产量

(33.12g)和扬两优6号单株产量(31.24g),且其

他农艺性状与对照相比变化不大,说明这些组合是

比较有优势的杂交组合。
表7 单株产量优于对照的杂交组合农艺性状表型

Table7 TheagronomictraitsperformanceofhybridcrosssuperiortoCKingrainperplant

组合Cross HD PH TPP SPP GPP SS KGW GYP PL
Ⅰ/R9 85.50 149.60 11.60 174.21 137.57 0.78 26.01 41.42 24.79
Ⅲ/R7 93.00 141.70 8.90 173.47 152.19 0.88 28.20 37.96 27.27
Ⅲ/R9 82.50 152.40 12.20 175.47 125.05 0.70 24.46 37.02 27.19
Ⅰ/R8 89.00 143.10 8.50 174.89 144.90 0.82 30.19 36.86 25.59
Ⅰ/R2 84.00 132.50 10.00 147.10 119.79 0.81 29.79 35.30 23.44
Ⅲ/R3 82.00 134.50 8.40 170.75 154.11 0.90 26.78 34.52 26.36
Ⅲ/R1 84.00 135.60 8.50 185.38 145.18 0.78 27.63 34.40 28.05
Ⅲ/R17 85.00 145.20 8.80 192.90 142.18 0.73 27.11 34.03 27.05
Ⅰ/R1 88.00 128.40 9.30 156.87 126.35 0.80 28.86 34.00 24.54
Ⅰ/R7 98.00 134.78 8.60 160.66 129.62 0.81 30.13 33.66 24.70
Ⅲ/R10 85.00 147.30 9.30 184.31 136.20 0.73 26.12 33.25 25.85
Ⅲ/R5 92.00 129.90 10.10 124.81 112.02 0.90 29.29 33.17 23.98
Ⅱ优838 86.00 140.62 8.30 181.91 144.91 0.80 27.62 33.12 24.97
扬两优6号 Yangliangyou6 92.75 149.30 6.50 202.49 159.55 0.79 30.18 31.24 26.55

  一般配合力效应分析进一步表明,不育系川

香29A和中9A在每穗总粒数、每穗实粒数、单株

产量等性状上的一般配合力效应值较大,恢复系

R7在每穗实粒数、千粒重、单株产量和穗长等有

利性状上一般配合力效应值较大。R9在单株有效

穗数、每穗总粒数、每穗实粒数、单株产量等有利

性状上一般配合力效应值较大。这4个亲本在生

产上有较大的应用潜力,通过广泛测交组配有可

能获得特殊配合力好且抗稻飞虱、抗螟虫或抗白

叶枯病的强优组合。
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CombiningAbilityAnalysisinRiceUsingRecombinantInbredLines

FUXin-min WANGYan GAOGuan-jun HEYu-qing
NationalKeyLaboratoryofCropGeneticImprovement,Huazhong

AgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Seventeenrestorerlineswithfertilityrestorer(Rf3/Rf4)andplanthopperresistance
(Bph14/Bph15)fromB5geneswereobtainedwithmolecularmarker-aidedselectionfromrecombinant
inbredlinesconstructedthroughcrossingMinghui63withB5andZhongguoxiangdao.Combiningabili-
ty,heritabilitiesandcorrelationofnineagronomictraitswereanalyzedusingNCIIexperimentdesignto
crossthe17restorerlineswith3wild-abortivetypecyto-plasmicmalesterile(CMS-WA)lines.There-
sultsshowedthatthegeneralcombiningabilityofnineagronomictraitsexcepttillersperplantweresig-
nificantlydifferent(P<0.05andP<0.01).Thespecialcombiningabilityofheadingdate,grainsper
panicleandseedsettingwerehighlydifferent(P<0.01).Thesetraitswerecontrolledlargelybyadditive
effect.Mosttraitswereaffectedbysterilelinesexceptplantheightandseedsettinginfluencedmuch
morebyrestorerlines.Thebroadheritabilityandnarrowheritabilityofmosttraitswerehigherthan
60%.Broadheritabilityandnarrowheritabilityoftillersperplantandyieldwerelowerthan50%.Yield
perplantweresignificantlycorrelatedwithtillersperplant,grainsperpanicleandseedsettingat
P<0.05andP<0.01.CorrelationcoefficientweresignificantatP<0.05andP<0.01betweengeneral
combiningabilityandphenotypicvaluesformosttraits.

Keywords rice;combiningability;heritability;correlation
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