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粳稻谷粒性状遗传效应分析
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　　[摘　要 ]　以 489A 等 6 个不育系和 94FR 30 等 6 个恢复系配制不完全双列杂交组合, 采用数量性状加性- 显

性遗传模型 (AD ) , 对粳稻谷粒性状进行了遗传分析。结果表明, 粳稻谷粒的粒长、粒宽、粒厚、长宽比、长厚比等性

状主要受基因的显性效应控制; 显性方差比率 (V D öV p ) 约为加性方差比率 (V A öV p ) 的 2 倍, 宽厚比和千粒重主要受

基因的加性效应控制; 在谷粒性状 F 1 代的超亲优势 (Hpb)预测中, 各性状都有正向超亲优势的群体出现。
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　　水稻是我国重要的粮食作物之一, 水稻产量的

提高及品质的改良始终是水稻育种工作者追求的目

标。粒形是水稻的重要经济性状, 与产量和品质有密

切关系[122 ] , 而谷粒性状的遗传多被认为是由多基因

控制的数量性状[324 ] , 国内外对谷粒性状的遗传研究

主要集中在籼稻品种上[325 ] , 以粳稻特别是北方粳稻

品种为研究对象的报道较少[1, 627 ]。在育种进程中, 育

种工作者需要了解亲本及杂交后代的遗传效应, 筛

选出适合育种目标的亲本, 以便提高杂交组合配制

及后代选择的效果。本试验以粳型不育系和恢复系

为材料, 利用数量性状加性- 显性遗传模型分析了

谷粒各性状的遗传效应, 探讨了各亲本对粳稻谷粒

各性状的影响, 以期为北方粳稻品质育种和杂交组

合选配提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　试验材料包括 489A , 216A , 552A , 中作 59A ,

16A 和 秋 光 A 等 6 个 不 育 系 及 94FR 30,

2002FR 11, 2002FR 24, 1229, FR 796 和 98FR 2 等 6

个恢复系, 均来自宁夏农林科学院农作物研究所水

稻杂种优势利用研究课题组。

1. 2　试验设计

2003 年配制 (6×6) 不完全双列杂交组合, 2004

年在宁夏农林科学院农作物研究所水稻试验田种植

全部亲本 (P 不育系用相应的保持系代替) 及杂交组

合 (F 1)。试验采用随机区组设计, 每样本重复 3 次, 4

行区, 行长 1 m , 单株插秧, 每行 11 株, 日常田间管

理同大田。在水稻成熟时, 除去最靠边的 2 株, 各小

区取样 5 穴, 脱粒后每小区取 10 粒在室内用游标卡

尺测量粒长、粒宽、粒厚 (精确到 0. 02 mm ) , 计算长

宽比、长厚比、宽厚比等谷粒性状; 再随机取 500 粒

用精确度为百分之一的天平称千粒重, 重复 2 次。

1. 3　统计分析

利用数量性状加性 - 显性遗传模型[3, 8210 ]

(AD ) , 对世代平均数资料采用最小范数二价无偏估

算 (M INQU E (1) ) 各项方差分量 (加性方差V A、显

性方差V D、机误方差V e) 及遗传力。用线性无偏预

测法 (AU P 法) 预测各项遗传效应值 (加性效应值

A i 或 A j ) 和显性效应值 (D ij )。试验数据用Q GA

Stat ion 1. 0 版软件进行分析。

2　结果与分析

2. 1　性状遗传效应分析

　　分析谷粒性状各遗传效应分量的大小对杂种后

代的选择具有重要意义。12 个供试材料性状的遗传

效应见表 1。表 1 表明, 谷粒性状及千粒重的加性效

应及显性效应均达到极显著水平; 除宽厚比和千粒

重以加性效应为主外, 其他性状均以显性效应为主,

其显性方差 (V D ) 占总遗传方差 (V p ) 的 41. 2%～

54. 9% , 且显性方差比率 (V D öV p ) 约为加性方差比

率 (V A öV p ) 的 2 倍; 各性状狭义遗传力 (h
2
N ) 均达到
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极显著水平, 表明谷粒性状及千粒重均有较好的早

代选择效果; 各谷粒性状的机误方差比率 (V eöV p )

也呈极显著水平, 表明环境因素对谷粒性状的影响

较大, 其中宽厚比的显性方差仅占总遗传方差的

9. 6% , 其加性方差占总遗传方差的 31. 7% , 机误方

差占总遗传方差的 58. 7% , 表明宽厚比主要受环境

因素的影响。

表 1　粳稻谷粒性状中遗传方差占表型方差的比率及遗传力

T able 1　R atio betw een genetic variances to pheno type variance and heritab ility of grain tra it in japon ica rice

方差分量比率和
遗传力

V ar. (G) öV ar. and
heritab ility

粒长
Grain
length

粒宽
Grain
w idth

粒厚
Grain

th ickness

长宽比
L öW

长厚比
L öT

宽厚比
W öT

千粒重
1 0002grain2

w eigh t

加性方差比率V A öV p 0. 2603 3 0. 3003 3 0. 2123 3 0. 3013 3 0. 2733 3 0. 3173 3 0. 7233 3

显性方差比率V D öV p 0. 4123 3 0. 5493 3 0. 5223 3 0. 5163 3 0. 4763 3 0. 0963 3 0. 1673 3

机误方差比率V eöV p 0. 3293 3 0. 1513 3 0. 2653 3 0. 1823 3 0. 2513 3 0. 5873 3 0. 1103 3

狭义遗传力ö% h
2
N 26. 03 3 30. 03 3 21. 23 3 30. 13 3 27. 33 3 31. 73 3 72. 33 3

广义遗传力ö% h
2
B 67. 13 3 84. 93 3 73. 53 3 81. 83 3 74. 93 3 41. 33 3 89. 03 3

　　注: 3 . 达到 0. 05 显著水平; 3 3 . 达到 0. 01 显著水平。下表同。

N o te: 3 . M eans at 0. 05 sign ifican t level; 3 3 . M eans at 0. 01 sign ifican t level. T he sam e as below.

2. 2　亲本和杂交组合遗传效应的预测

2. 2. 1　亲本遗传效应的预测　常规育种主要利用

基因的加性效应, 只有了解不同亲本的遗传表现, 才

能选择合适的亲本配制杂交组合, 提高育种后代的

选择效率。谷粒性状加性效应预测结果 (表 2)表明,

2002FR 11 具有极显著增加杂交组合后代粒长、长

宽比和长厚比的效应, 中作 59A 和 FR 796 具有极显

著地增加杂交组合后代粒宽、粒厚和千粒重的效应,

94FR 30 和中作 59A 具有极显著增加杂交组合后代

宽厚比的效应, 489A 具有极显著增加杂交组合后代

千粒重的效应。

表 2　12 个粳稻品种谷粒性状加性效应的预测值

T able 2　P redicted value of grain tra its in 12 japon ica rice variet ies

亲本
Paren ts

粒长
Grain
length

粒宽
Grain
w idth

粒厚
Grain

th ickness

长宽比
L öW

长厚比
L öT

宽厚比
W öT

千粒重
1 0002grain2

w eigh t

489A 0. 0503 0. 0333 0. 000 - 0. 011 0. 018 0. 0163 3 1. 3063 3

216A - 0. 1933 3 0. 004 0. 013 - 0. 0663 3 - 0. 1053 3 - 0. 007 - 0. 6733 3

552A 0. 045 0. 009 - 0. 007 0. 005 0. 028 0. 0093 - 0. 176

中作 59A 0. 0443 0. 1093 3 0. 0393 3 - 0. 0613 3 - 0. 0393 3 0. 0243 3 0. 7143 3

16A - 0. 0473 0. 0323 3 0. 0243 3 - 0. 0403 3 - 0. 0573 3 - 0. 002 0. 4233 3

秋光A - 0. 0413 - 0. 0453 3 - 0. 005 0. 017 - 0. 013 - 0. 0183 3 0. 002

94FR 30 - 0. 0603 - 0. 006 - 0. 0403 3 - 0. 016 0. 0313 0. 0273 3 - 2. 2383 3

2002FR11 0. 1163 3 - 0. 1103 3 - 0. 0633 3 0. 1203 3 0. 1523 3 - 0. 007 - 0. 5603 3

2002FR24 - 0. 032 - 0. 0373 3 0. 001 0. 017 - 0. 014 - 0. 0183 3 - 0. 3523 3

1229 0. 006 - 0. 0783 3 - 0. 0233 3 0. 0573 3 0. 0373 3 - 0. 0213 3 - 0. 5043 3

FR796 0. 0803 3 0. 1083 3 0. 0503 3 - 0. 0453 3 - 0. 0353 3 0. 0153 2. 5693 3

98FR 2 0. 033 - 0. 017 0. 012 0. 0223 - 0. 003 - 0. 0173 3 - 0. 5113 3

2. 2. 2　杂交组合遗传效应的预测　以显性效应为

主的性状, 表明杂种 F 1 代中该性状等位基因内的显

性互作效应明显, 这也是杂种优势利用的理论依据,

在粳稻杂种优势利用选配组合时, 要重视亲本性状

的显性作用。由表 3 可以看出, 粒长显性效应值较大

的组合有 216A ×94FR 30, 16A ×2002FR 24, 16A ×

98FR 2, 表明这几个杂交组合 F 1 代的谷粒长较亲本

显著增加; 粒宽、粒厚显性效应值均较大的组合是

216A ×2002FR 11, 秋光A ×2002FR 24, 中作 59A ×

1229, 表明这几个杂交组合 F 1 代的谷粒宽和谷粒厚

较亲本显著增大; 长宽比显性效应值较大的组合有

216A × FR 796, 552A × 2002FR 24, 秋 光 A ×

2002FR 11, 长宽比是水稻外观品质中一个较为重要

的性状, 市场上长宽比大的稻米较受消费者的喜爱;

长厚比显性效应值较大的组合有 216A ×FR 796,

552A ×2002FR 24, 16A ×2002FR 24; 大部分组合宽

厚比的显性效应值较小, 仅有 2 个组合 F 1 代的宽厚

比预测值是正向且达显著水平; 千粒重的显性效应

值较大的组合有 489A ×FR 796, 中作 59A ×1229,

16A ×FR 796, 表明这几个杂交组合 F 1 代的千粒重
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较亲本显著增高。
表 3　部分 F 1 代各组合谷粒性状显性效应的预测值

T able 3　P redicted value of grain tra its in part of F 1 cro sses

组合
C ro ss

粒长
Grain
length

粒宽
Grain
w idth

粒厚
Grain

th ickness

长宽比
L öW

长厚比
L öT

宽厚比
W öT

千粒重
1 0002grain2

w eigh t

489A ×FR 796 0. 1423 3 0. 018 0. 002 0. 030 0. 058 0. 004 0. 7863 3

489A ×98FR 2 0. 1013 3 0. 1473 0. 0743 3 - 0. 064 - 0. 0563 3 0. 010 - 0. 006

216A ×94FR 30 0. 2043 3 0. 0823 3 0. 0573 3 0. 013 0. 014 - 0. 001 - 0. 362

216A ×2002FR 11 - 0. 2393 3 0. 2633 3 0. 1603 - 0. 2583 3 - 0. 3233 3 0. 010 0. 188

216A ×FR 796 0. 1143 3 - 0. 2973 3 - 0. 1563 3 0. 2353 3 0. 2613 3 - 0. 018 0. 269

552A ×94FR 30 0. 1143 3 0. 1433 3 0. 024 - 0. 0573 0. 017 0. 0283 3 0. 045

552A ×2002FR 24 0. 117 - 0. 1513 3 - 0. 1123 3 0. 1443 0. 2133 3 0. 003 - 0. 251

552A ×98FR 2 0. 024 0. 1543 3 0. 1203 3 - 0. 0953 3 - 0. 1503 3 - 0. 005 0. 234

中作 59A ×1229 0. 1323 0. 1943 3 0. 1243 - 0. 0883 3 - 0. 104 0. 005 0. 7783

中作 59A ×FR796 0. 002 0. 1653 3 0. 079 - 0. 0963 3 - 0. 0983 0. 011 - 1. 2603 3

16A ×2002FR 11 0. 039 0. 170 0. 081 - 0. 109 - 0. 100 0. 0133 0. 309

16A ×2002FR 24 0. 1613 - 0. 1173 3 - 0. 0893 3 0. 1313 3 0. 1923 3 0. 003 0. 004

16A ×FR 796 - 0. 1743 3 0. 018 0. 032 - 0. 0683 - 0. 1173 - 0. 007 1. 5053 3

16A ×98FR2 0. 1653 3 0. 1093 0. 1163 3 - 0. 020 - 0. 077 - 0. 014 - 0. 275

秋光A ×2002FR 11 0. 019 - 0. 1843 3 - 0. 0843 3 0. 1453 3 0. 1263 3 - 0. 0183 0. 029

秋光A ×2002FR 24 0. 002 0. 2433 3 0. 1513 3 - 0. 1633 3 - 0. 1963 3 0. 007 0. 3613 3

2. 2. 3　谷粒性状的杂种优势预测　由于各组合的

D ij (或A ij ) 效应值方向不尽相同, 因此所分析的杂

种优势随组合而异。从表 4 中部分谷粒性状 F 1 代超

亲优势 (Hpb) 预测值可以看出, 在超亲优势达显著

水平的 F 1 代组合中, 各谷粒性状 F 1 代超亲优势具

有负向优势效应的居多, 具有正向杂种优势的组合

较少, 正向优势组合多的性状依次是宽厚比、粒厚、

长宽比、粒宽、长厚比、千粒重、粒长。在稻米品质中

占有重要地位的粒长及长宽比为正向显著的组合,

分别仅占其性状达显著组合的 18. 6% 和 16%。在较

为重要的几个谷粒性状中, 粒长仅有 216A ×

94FR 30, 16A ×2002FR 24, 16A ×98FR 2 这 3 个组

合 F 1 代的正向超亲优势呈显著或极显著水平, 最大

超亲优势预测值为 0. 044; 在粒宽性状上, 有 8 个组

合 F 1 代的正向超亲优势呈极显著水平, 超亲优势预

测值幅度为 0. 064～ 0. 181, 其中 16A ×98FR 2 组合

的最高; 在长宽比性状中, 有 9 个组合 F 1 代的正向

超亲优势呈极显著水平, 超亲优势预测值幅度为

0. 089～ 0. 338, 除一个组合外另 8 个组合与粒宽组

合相同, 最高值也是 16A ×98FR 2 组合; 千粒重有 5

个组合 F 1 代的正向超亲优势呈显著或极显著水平,

超亲优势预测值幅度为 0. 026～ 0. 05, 其超亲优势

预测值在几个谷粒性状中是最小的。

表 4　不同组合 F 1 代谷粒性状超亲优势的预测值

T able 4　P redicted value of over paren t hetero sis fo r grain tra its fo r F 1 cro sses

组合
C ro ss

粒长
Grain
length

粒宽
Grain
w idth

粒厚
Grain

th ickness

长宽比
L öW

长厚比
L öT

宽厚比
W öT

千粒重
1 0002grain2

w eigh t

489A ×94FR 30 0. 010 - 0. 008 - 0. 025 0. 014 0. 037 0. 0693 3 - 0. 0823 3

489A ×2002FR 11 - 0. 1103 3 - 0. 1883 3 - 0. 2663 3 - 0. 4333 3 - 0. 4573 3 - 0. 9793 3 - 0. 0593 3

489A ×2002FR 24 0. 000 - 0. 0733 3 - 0. 1193 3 - 0. 0503 - 0. 021 - 0. 1043 3 - 0. 0333 3

489A ×1229 - 0. 0713 3 - 0. 1513 3 - 0. 2193 3 - 0. 2363 3 - 0. 2963 3 - 0. 6543 3 - 0. 0813 3

489A ×FR 796 0. 016 - 0. 031 - 0. 0953 3 - 0. 026 0. 0463 3 0. 0913 3 - 0. 019

489A ×98FR 2 0. 012 0. 043 0. 1043 3 0. 1043 3 0. 041 0. 0593 3 - 0. 0493 3

216A ×94FR 30 0. 0443 3 0. 1533 3 0. 2443 3 0. 2433 3 0. 1913 3 0. 4543 3 - 0. 0133 3

216A ×2002FR 11 - 0. 1393 3 - 0. 1583 3 - 0. 0943 - 0. 3993 3 - 0. 5593 3 - 1. 2203 3 0. 007

216A ×2002FR 24 - 0. 0663 3 - 0. 0533 3 - 0. 0623 3 - 0. 2203 3 - 0. 2313 3 - 0. 4393 3 - 0. 0283 3
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续表 4　Continued T ab le 4

组合
C ro ss

粒长
Grain
length

粒宽
Grain
w idth

粒厚
Grain

th ickness

长宽比
L öW

长厚比
L öT

宽厚比
W öT

千粒重
1 0002grain2

w eigh t

216A ×1229 - 0. 1023 3 - 0. 1883 3 - 0. 2193 3 - 0. 3783 3 - 0. 4233 3 - 0. 9403 3 - 0. 019

216A ×FR 796 - 0. 023 - 0. 2293 3 - 0. 4453 3 - 0. 3143 3 - 0. 1253 3 - 0. 3283 3 - 0. 1353 3

216A ×98FR 2 - 0. 005 0. 0843 3 0. 1953 3 0. 1003 3 - 0. 013 - 0. 010 0. 075

552A ×94FR 30 - 0. 001 0. 029 0. 022 - 0. 009 0. 012 0. 0753 3 - 0. 0513 3

552A ×2002FR 11 - 0. 0733 3 - 0. 1293 3 - 0. 1873 3 - 0. 3003 3 - 0. 3053 3 - 0. 6503 3 0. 0263 3

552A ×2002FR 24 0. 003 - 0. 0683 3 - 0. 1623 3 - 0. 0873 0. 011 0. 013 0. 001

552A ×1229 - 0. 0713 - 0. 1313 3 - 0. 2103 3 - 0. 2463 3 - 0. 2943 3 - 0. 6393 3 - 0. 017

552A ×FR 796 - 0. 013 - 0. 1363 3 - 0. 2623 3 - 0. 1893 3 - 0. 0793 3 - 0. 2053 3 - 0. 1173 3

552A ×98FR 2 - 0. 003 0. 025 0. 0873 3 0. 057 - 0. 012 - 0. 0493 3 0. 013

中作 59A ×94FR 30 - 0. 001 0. 020 0. 001 - 0. 021 0. 013 0. 0753 3 - 0. 0863 3

中作 59A ×2002FR 11 - 0. 0743 - 0. 1073 3 - 0. 1453 3 - 0. 2733 3 - 0. 3113 3 - 0. 6583 3 0. 007

中作 59A ×2002FR 24 - 0. 013 0. 016 0. 022 - 0. 031 - 0. 0333 - 0. 038 - 0. 0433 3

中作 59A ×1229 - 0. 022 0. 0823 3 0. 1623 3 0. 0993 3 - 0. 0813 - 0. 1483 3 0. 005

中作 59A ×FR796 - 0. 008 - 0. 012 - 0. 013 - 0. 0253 - 0. 027 - 0. 0563 3 - 0. 1363 3

中作 59A ×98FR 2 - 0. 012 - 0. 0543 3 - 0. 0773 3 - 0. 0663 - 0. 0563 - 0. 1513 3 - 0. 0193

16A ×94FR30 0. 014 0. 0853 3 0. 1413 3 0. 1093 3 0. 0733 3 0. 1953 3 - 0. 0813 3

16A ×2002FR 11 - 0. 0733 3 - 0. 036 0. 045 - 0. 1703 3 - 0. 3033 3 - 0. 6423 3 0. 017

16A ×2002FR 24 0. 0303 0. 0793 3 0. 0763 3 0. 0913 3 0. 1383 3 0. 3613 3 0. 008

16A ×1229 - 0. 0553 3 - 0. 0663 3 - 0. 0423 3 - 0. 1643 3 - 0. 2303 3 - 0. 5023 3 - 0. 014

16A ×FR 796 - 0. 0493 3 - 0. 1743 3 - 0. 2723 3 - 0. 2703 3 - 0. 2133 3 - 0. 5063 3 - 0. 0513 3

16A ×98FR2 0. 0373 3 0. 1813 3 0. 3383 3 0. 3383 3 0. 1503 3 0. 3313 3 - 0. 006

秋光A ×94FR30 - 0. 004 0. 013 0. 021 - 0. 005 - 0. 009 0. 007 - 0. 0273 3

秋光A ×2002FR 11 - 0. 0763 3 - 0. 1813 3 - 0. 2523 3 - 0. 3293 3 - 0. 3213 3 - 0. 7293 3 0. 0383

秋光A ×2002FR 24 - 0. 002 0. 1033 3 0. 2363 3 0. 1383 3 0. 008 0. 030 0. 0493 3

秋光A ×1229 - 0. 0903 3 - 0. 1483 3 - 0. 1553 3 - 0. 3133 3 - 0. 3713 3 - 0. 8223 3 0. 0503

秋光A ×FR 796 - 0. 016 - 0. 1143 3 - 0. 2023 3 - 0. 1553 3 - 0. 0863 3 - 0. 2273 3 - 0. 0763 3

秋光A ×98FR2 0. 016 0. 0643 3 0. 0983 3 0. 0893 3 0. 0703 3 0. 1733 3 0. 0263

3　讨　论

在水稻谷粒性状遗传研究方面, 前人的结果不

尽一致。库希等[11 ]报道, 在所研究的 75 个常规稻杂

交组合中, 没有一个组合在粒长和长宽比方面表现

出超亲优势。石春海等[3 ]利用加性- 显性遗传模型

对早籼稻谷粒性状的研究结果表明, 粒长、粒宽、粒

厚、长宽比及粒重等性状均以加性效应为主, 且加性

方差比率占表现型方差的比例为 50. 9%～ 95%。杨

联松等[6 ]对粳稻的研究表明, F 1 代谷粒长、宽、重等

性状平均值介于双亲之间, 主要受母本及父母本平

均值的影响, 父本对其影响相对较小。符福鸿等[5 ]对

30 个籼稻杂交组合进行分析后认为, 谷粒长、宽、长

宽比及千粒重性状的加性基因效应起主导作用。李

欣等[7 ]对粳型杂交稻品质性状的遗传研究表明, 粒

长、粒宽以加性效应为主, 但显性效应也达极显著水

平。本试验对 36 个粳稻杂交组合的分析表明, 粒长、

粒宽、粒厚、长宽比、长厚比等性状均以显性效应为

主, 宽厚比和千粒重以加性效应为主, 在对谷粒性状

F 1 群体所进行的超亲优势 (Hpb) 预测值中, 各性状

均有超亲群体出现。本试验与前人的研究结果不完

全相同, 这可能是由于供试材料和试验分析方法不

同所致。

在本试验中, 粳稻几个谷粒性状的机误方差比

例均达到极显著水平, 这表明其除受加性- 显性效

应作用外, 可能还存在着其他效应, 这有待今后通过

采用其他遗传模型, 或增加杂交世代数来进一步研

究其遗传效应, 以便更好地揭示水稻数量性状的遗

传规律。
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Genet ic effect ana lysis of of g ra in t ra it in paddy rice

M A Hong-wen 1,DA I X iao-hua2,W ANG X in 1,W ANG J ian 1,

QIANG A i- l ing1,L IU W e i1, SH IYan - l i1

(1 C rop R esearch Institu te of N ing x ia A cad emy of A g ricu ltu ra l and F orestry S ciences, Y ong n ing , N ing x ia 750105 Ch ina;

2 Colleg e of A g ricu ltu re,N ing x ia U niversity , Y inchuan,N ing x ia 750021, Ch ina)

Abstract: Genet ic effect analysis of gra in tra its w as based on the experim en t of paddy rice by u sing an

addat ive2dom inance genet ic model (AD ). T he cro sses w ere m ade by u sing six steriling lines (489A etc) as

fem ales and six resum e lines (94FR 30 etc) as m ales in incomp lete d ia llel cro sses. T he resu lts show ed that

the gra in tra its, such as gra in length, gra in w idth, gra in th ickness, ra t io of gra in length to w idth and ra t io of

gra in length to th ickness etc,w ere m ain ly con tro lled by dom inance genet ic effects; V D öV p w as tw ice the val2
ue of V A öV p , and ra t io of gra in w idth to th ickness and 10002grain w eigh t w ere m ain ly con tro lled by addit ive

genet ic effects. T he group s of heigh t beyond paren t w ere p resen ted on all gra in tra its th rough the p redicted

value of heigh t beyond paren t in F 1 hyb rids.

Key words: paddy rice; gra in tra its; genet ic effect; AD genet ic model; Hpb
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