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创造 �利用 �变异
，
选择有利变异

，
是育种工作的两个主要环节和内容

。

典型的自交

作物常规育种程序
，
是从杂交开始

，
于 � �

建立一个分离群体
，
接着进行连续的选择和鉴

定
，
当找到所期望的优良基因型时

，
一个育种周期即告结束

，
包含丰富变异的原始育种群

体也就消失了
。

它的着眼点在于选择的结果
，
而不在于选择过程

，
更多地注意个体而不是

群体
。

轮回选择主要包括三个基本环节
�

通过互交 形 成群体—对群体中 的个 体进 行鉴

定
�

一以入选的优 良个体为亲本再进行互交形成新的群体
，
这一过程周而复始

。

轮回选择

的初始群体通常称为
“
基础群体

”
或第 。 轮 ��

。
�

，
以后每完成一个周期称为乙轮

，
依次

为第 �轮 ��
，

�
、

第 �轮 ��
�

�·
一

。
通过轮回互交和轮回定向选择

，
优中取优

，
充分

提供基因重组和打破连锁的机会
，
在保持群体遗传变异的同时

，
使有利基因的频率不断提

高
，
不断

“
浓缩

” ，
整个育种群体的水平也随之提高

。

具体表现为 目标性状的平均数
，
后

一个群体要高子前一个群体
，
因而后一个群体中最优个体的表现

，
也会超过前一个群体

。

轮回选择是把创造变异
、

定向选择两个环节
，
有机地

、

有意识地结合到一个动态育种过程

中
。

有人称它是个 “ 小进化
”
过程

。

它既重视个体义重视群体
，
既是改良群体的手段

，
又

是一种高效率的育种方法
。

轮回选择群体本身可能成为品种
，
选出的优良个体可做为亲本

参加常规育种或直接在生产上用做品种
。

轮回选择的优越性在异交作物的育种实践中已经得到充分证明
，
尤其是在玉米和草木

择的育种中应用极为广泛
。

������ �������和� ���������分别在玉米一般配合力和

特殊配合力的选择上应用了轮回选择程序
。 “
轮回选择

”

这个术语就是��� �首先提出的
。

从理论上说
，
轮回选择也适用于自交作物

。
� �� ��� ����了�

，
� ����� ������和

� 。 ����� �一����
，
� ����� ��� ������等提出了自交作物应用轮回选择的理论和方

法
。

但由于自交作物杂交困难
，
难于获得杂种种子

� 不少自交作物繁殖系数低
，
需经过加

卜 �

代才能获得足够种子以供鉴定
，
从而加长了轮回选择的周期

。

近年来
，
随着杂交技术的改

� 进以及雄性不育基因的利用
，
轮 回选择在自交作物育种上的应用已经打开了局面

。

在燕

卜 麦
、

小麦
、

大麦
、

烟草
、

棉花
、

高粱等作物的育种中
，
都 已经有应用轮回选择的报导

。

大

豆轮回选择的第一篇报告是玉��� � � �等于����年发表的
。

他以 �个优良品系为基础
，
于
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����年开始互交
，
形成了互交群体

，
研究了该群体的变异情况和遗传特点

。

他的工作侧重
�

于理论研究
。

以轮回选择为手段
，
实际开展大豆育种工作始于����年

。
��� �等以提高蛋 �

白质含量为 目标
，
建立了两个群体

，
经过 �轮选择

，
蛋白质含量呈线性增加

。

不过
，
直到

����年才正式全面报导他们的试验结果
。

目前
，
美国在大豆轮回选择的研究与应用上

，
处

于领先地位
。
����年������在美国大豆育种年会上

，

提出一份有关大豆育种方法的调 查

报告
。

他调 查了��名育种家
，
其中有 �人在搞轮回选

。

由于有的育种家未将轮回选择正式

列入育种计划
，
实际上被调查的��人中

，
搞轮回选择的有�人

。

以� ���为代表的一些人
，

用人工杂交的方法互交� 以����为代表的一些人
，
则强调利用雄性核不育材料

，
他所在

的���� �����公司有近�。个轮回选择群体
。

他们不但从事育种实践
，
还研究与大豆轮

回选择有关的理论问题
，
关心大豆轮回选择的我国育种家

，
应该 注意他们的研究动向

。

轮

回选择适于多基因控制的数量性状的改良
。

从目前获得的资料看
，
在提高产量

，
提高蛋白

质和脂肪的含量
，
改变脂肪酸的构成 �如降低亚麻酸含量 �

，

抗病
，
改善氮素的积累和分配

等方�面
，
都应用了轮回选择

。

下面从几个主要方面
，

讨论一下与大豆轮回选择有关的问题
。

一
、

大豆轮回选择的效呆

�
、

提高产量的轮回选择

创造高产基因型
，
是育种的头号 目标

，
对于产量水平相对较低的大豆来说

，
尤其如

此
。

�遨��
。 。 等臼 。 ���用 �个优良品系合成一个群体

、
从中选择切个 高产个体 、 � 师

，

经过互交租自交
，
期望的平均产量

，
比基础群体平均数高“ ��公斤�公映

，
但低于对照品

种克拉克
。 ’ 一

�
� �� ����� �等 �‘，���

，
少用 ，个引入种分别和一个高产品系�

� 。

一��时杂交
， 一

内以
� 、 。

一�如�为轮回亲本回交
，
组成一个群体

，
分别以产量本身

、

选择指数和生产率 �粒茎

比 �为选择标准进行提高产量的轮回选择
。

三轮之后
，
每轮的产量增益分别为」�咬士 。 �公斤

�公项
、
��士眺公斤�公顷和 � 士��公斤�公顷

。

按产量本身选择效果最佳
，
按生产率选

择无效
。

值得注意的是
，
第 �轮入选系的产量 比�

� 。

一����高。肠公斤
，
即提高���

，
这

是极不寻常的
。

����� � 。 等 ���韶 �利用由��个高产品系组成的� � �群体
，
进行提高产量的轮回

选择
，
由于该群体分离较大

，
按早

、

中
、

晚三个不同熟期
，
组成 �个亚群体

。

经经 �轮

选择
，
早熟群体产量呈线性士食加

，
每轮平均增产�� 。 土��公斤�公顷

，
晚熟群体每轮增产

�� 士 �公斤�公顷
，
而中熟群体产量变化不 大

，
还略有减少 �一 �� 土 �公斤�公顷 �

。

三

个群体中
，
从最后一轮选出的最高产品系

，
没有一个产量超过构成基础群体的最高产亲本

。

����以� � �为材料
，
继续进行提高产量的轮回选择

，
到 目前为止至少进行了 �轮

，
‘

仍未

选出理想的
、 ’

可供推广的优良品种
。

产量性状是由大量微效基因控制的
，
而且受环境条件影响

。

上述两个实例说明
，
以产

量为目标进行轮回选择
，
难度较大

，
有许多理论和实际问题

，
尚未解决

。

欲在近期育成高

产品种
，
还应该主要依靠常规育种

。

�
、

品质改良的 轮回选择

��� �� �等 ������ 用��个 高产品系和 ��个 高蛋 白品系成对杂交再
一

互交形成一个群
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体
，

向高蛋白和低油两个方向选择以期提高蛋白质含量
。

经过一轮选择后
，
高蛋白群体蛋白

质含量由��
�

��提高到钊
�

��
，

增加 �
�

��
。

低油群体蛋白质含量由��
�

��提高到��
�

��
，

增加 。 �

��
。

虽然含油量与蛋 白质含量呈负相关
，
而且油分分析的成本较低

，
但用选择低

油以提高蛋 白质含量的方法
，
遗传进度降低一倍

，
似乎并不可取

。

�� ��等 ���了。 �用两个群体进行提高蛋白质含量的轮回选择
。

每个群体又分成两个

亚群体
，
经过 �一 �轮的选择

，
所有四个群体蛋白质含量均有提高

，
每轮增益从�

�

��

到 。 �

���不等
。
�� ��乙�等 ������研究了这两个群体不同轮次间大豆营养体氮素积累情

况
，
其中一个群体经 �轮选择后总含氮量提高

，
另一个群体反而降低

。

��� �� � 等 ������选功个高油材料
，
利用，�、不育系组成群体

，
经三轮选择后

，
每

轮含油百分数提高�
�

�� 士 �
�

��
。

由于含油量有倾母遗传现象
，
而且利用核磁共振仪测定含

油量既快又不破坏种子
，
高油育种特别适于采用轮回选择

。

亚麻酸含量高是豆油品质变坏

的重要因素
。
� � ��� 。 等 ������根据油酸和亚麻酸的含量呈负相关的原理

，
用�

“ �

不育

系与 �个油酸含量高的品系杂交
，
互交后经 �轮选择

，
油酸含量从��

�

��提高到��
�

��
，

亚麻酸含量从�
�

��降至�
�

�沁
，
亚 油酸从��

�

��降至��
� 。 肠

，
总含油量及产量无显著变

化
。

�
、

提高抗病性及其他抗性的轮回选择
·

� “ ���� ����� �选择�。个对根疫病耐性中等以丰的品种和品系
，
经两次互交形成一

个群体
。

进行三轮选择以后
，
各轮间耐病性呈线性提高 柑关系数达到极显著程度 ��

��
�

�� �
。

从�
。
到�

。 ，
总遗传增益为��� �田间鉴定 �和��� �温室鉴定 �

。

在美国一些含钙多的石灰性土壤上
，
大豆常常表现出因缺舞而引起的缺绿病

。
� “ ��用

��个抗缺绿的材料合成一个称为�� �的群体
。
�，五，吵

�等
‘

。 ��，�利用��’ �进行两轮
轮回选择

，
从�

。
到�

�，
抗缺绿的水平呈线性提高

，

每轮平均提高�
�

�个单位
，
相当于年遗

传进度 ，�
。

在轮回选择过程中
，
非 目标性状有时会发生变化

，
除了某些相关性状外

，
常见的偏差

是生育期
一

� �����等 ���了��和� ���等 ����� �均发现群体生育期变晚的现象
。
� ���选

择苦 干标准系
，
以打分的方法记载生育期

，

效果较妹 适当推迟鉴定优良品系的世代
，
也

有利 于稳定生育 期
，
因为早代杂合程度高

，
不易判断生育期

。

二
、

基础群体的合成

合成基础群体是轮回选择的第一步
，
也是轮回选择成败的关键之一

。

选取什么样的材

料做亲本� 亲本的数量多少及互交方法
，
是合成基础群体要考虑的三个主要方面

。

亲本选

择的标准
，
与常规育种没有本质区别

。

要优点多
，
缺点少

，
目标性状突出

。

有些偏材品

系
， 一

般农艺性状不宜太差
，
缺点严重者宜淘汰

。

应充分注意亲本的遗传异质性
，
来源要

广
，
包括不同的生态型

。

适应当地条件的材料应占相当的 比例
。

亲本的数 目
，
应视具体情况而定

。

从理论上说
，
多一些为宜

，
可以提高群体的遗传变

异幅度
，
对一个座位来说

，
有可能包括更多不词的有利位点

，
也可提高基因重组的机会

。

但数目过多
，
混入不利基因的机会也多

，
互交不方便

，
要经过长期选择

，
才能获得理想的

结果
。

目前大豆轮回选择的基础群体
，
亲本数目从 �个 �����

，
�� �。 �到��个 ����

�，

�� ��� 不等
，
以��个到��个若多

。

我国小麦轮回选择的经验表明
，

邮 。一��个亲本组成基
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础群体较为适宜 �张绍南
， ����� 王进先

， �，���
。

亲本类型和数目的选择
，
取决于育种

家的
、

着眼点是放在长远目标上还是放在近期目标上
。

长远 目标亲本数 目要多
，
差异要大，

反之
，
数 目要少

，
突出目标性状

，
在某种程度上牺牲一些遗传变异

。

比较稳妥的办法
，
是

多合成几个群朱 有的放长线钓大鱼
，
有的可以

“
现得利

” 。

互交方法很多
，
基本有以下三种

�

卜诵合法�渐近式杂交 �
�
假设有 �个亲本

，
采用 〔 �� “ � �“ �� 又 � �〕 ‘

〔 �� � � �� �� � � �〕 的方式杂交
。

这种方法的优点是每个亲本的遗传背景都有同

等的抓会在最后形成的群体中体现出来
。

但是它也有很多缺点
。

如亲本的数 目受限制
，
只

能是 �、 如 � ， � ， �。 ，
��

·

一
，
而且亲本数目多时

，
要花相当长的时间才能得到最后

群体 某些亲本的基因
，
直到最后一次杂交才有机会和另一些亲本的基因重组 �如上式中

的亲本寻
�

�和�
�

��
。

互交后期分离很大
，
要做相当多的组合

，
才能包含全部遗传背景

。

有

人认为只有这样互交
，
才能把全部优良基因集中起来

，
实际上对多基因控制的性状来说

，

有时是很难实现的
。

以产量基因
‘

为例
，
假定十个亲本中

，
每个亲本有一个不同于其他亲本

的有利位点
，
要想把十个有利位点集中到一个基因型中

，
其概率为

�

����
这样 大 的群

体
，
在实践上是办不到的

。

聚合法在大豆轮回选择中
，

已很少被采用 了
。

�
、
双列杂交

�

这是 目前应用最普遍的一种方法
。

主要是指不包括反交和自交的双列

杂交及不完全双列杂交
。

前者的组合数为 〔 � � �。 一 ��〕 、 � ，
后者的组合数不定

，

一

般是一个亲本和另一个或另几个亲本杂交
，
而不是和其他所有亲本杂交

。

这种互交不是指

望把所有有利基因都结合到一起
，
而是让有利基因存在于整个群体中

，
通过不断的互交

，

创造重组的机会
。

在实际合成基础群体时
，
往往把两种双列杂交方法结冶在一起应用

。

下

面举两个实例
。

���� �� ��� �拍�� �用��个高蛋 白品系与龙个高产 品系
，
合成高蛋 白轮回选群

体
。

共�次互交
。

第一次互交
�
一个高蛋白品系与一个高产品系成对杂交

，
得到�� 个组合的�

�

种子
。

第二次互交
�
��个� �

进行双列杂交
，
共��个组合

。

第三次互交
�
上次互交获得的杂种种子混合播种

，
单株间成对杂交

。

�� ����
�
������用��个高产品系构成� � �群体

，
共进行三次互交

。

第一次互交
�

每个品系与另 �个品系杂交
，
共���个组 合

，
用一粒传法加代到� 。 。

第二次互交
�
每个� 。

群体与另外��个�
。
群体杂交

。

第三次互交
�

第二次互交得到的杂种种子棍 合后播于田 间
，
单株间成对杂交

。

如果双列杂交的亲本为偶数
，
杂交圃的田 间排列可采用半拉丁方形式

。

设有 �个亲本

做双列杂交
，
其步骤如朴

���按 �， 名
， � ， � ， � ， �的顺序写出 �个圆圈

，
每个数字代表一个亲本

。

�� �从第一圈的 �开始
，
先顺时针划线到 � ，

再 反时针划线到 � ，
再顺时针到 �，

反时针到 �� 顺时针到 �
。

�� �第 �圈从 �开始
，
第三圈从 �开始

，
依上法划线

。

�� �按线的起点到终点所经过的数字顺序排成 �行
。

每行即为一个交配单位
，
或杂
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交小区
，
交 配单位数为亲本数的一半

。

� 火 � 只 �

� 火 � � �

� � � 又 �

丫 �
、

欠 � 又 �

� � 火 � 又 �

火 � � � � �

同一个交配单位内
，
任何相邻的两个亲本都进行一次杂交

，
除头

、

尾两个亲本只杂交

一次外
，
其余亲本都杂交两次

。

首尾两个亲本
，
在同一交配单位内不相互杂交

，
它们将在

下一个交配单位相遇
。

这个方法省地
，

省时间
，
不容易出错

，

值得借鉴
。

�
、

回交法
�
在品质育种或抗性育种中

，
目标性状突出的材料

，
往往综合农艺性状不

好
，
适应性差

。

为了克服这一缺点
，
常常与一个或几个综合性状好

，
适 应当地条件的亲本

回交
。
� ��� ������在高蛋 白轮回选中

，
即采用了这一策略

。

第一次互交
�
九个引入种 �蛋 白质含量高 �分别与优良品系�

、 。

一�滩泪杂交
。

第二次互交
�

以�
，。
一�、�� 为轮回亲本

，
与前次互交的�

，
回交

。

获得最大遗传进度的策略

每年遗传进度的大小
，
是衡量选择效果的重要指标

。

加大轮回选择的遗传进度
，
主要

有两个途径
，
一是缩短每轮所需的时间

，
利用冬繁圃和很室

，
比较容易做到这一点

。

二是

准确挑选出群体中最优良的个体
，
如减少环境变量

，
增加累加遗传方差

，
提高选择差等

。

对遗传
、

力高
，
容易准确鉴定的抗病性

、

品质等性状来说
，
蜡炕每轮所需时间是最有效的方

法
。

�
“ ‘ “ ” �

用 ” ，

测验
，
每年一 轮

，

对扰大真根疫病进行羚回惫
， ‘

获得极好的效果
。

但

象产量等遗传力低
、

受环境影响大的性状
，
只有在较高世代

�

经多军多点鉴定才有利于识

别高产基因型
，
可是却增加 了每轮所需的时间

�
��万下������以�， �基础群体为材料

，

比较了四种轮回选择的测产程序
。

����，
测产 �一年一轮�

。
�� �污公测产 �两年一轮 �

。

�� �利用不育系的 ��

测产 �两年一轮 �
。

�� �利用示育系的半同胞家系测产 �两年一

轮 �
。

结果表明
，
期望的遗传进度以�

，
测产晕大

，

甲同袍家系测产最小
。

后来
， � ���把

测产的世代
、

测产年限
、

互交次数三个因素结合在一起
，
设计了五种轮回选择方案

，
正在

对 � � �群体进行深入研究
。

���� ��

�� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

一�� ��
‘

他所设计的五种方案是
�

�
�

互交一次
，
子�

‘

测产一次
，
两年一轮

。

��� ��
�

�
�

连续互交三次
，
于�

�

侧产一次
，
三年一轮

。

��� ��
‘
�
�
互交一次

， ’

从� ‘
开始连续两次测产

，
三年一轮

。

�� � ��
�

�
�
连续互交兰次

， � �

开始连续测产两次
，
四年一轮

。

�� �� � ��� �����
。 ‘ �� 常规法

。 成对杂交
，
� ‘
开始连续两次测产

，
三年一轮

。

以每年的实际遗传进度
，
来 比较五种方案的优劣

。

的轮回选择有很大价值
。

这项试验的完成
，
对指导提高产量

在轮回选择过程中
，
有效群体大小和选择强度

，
对保持群体的遗传变异水平和加快遗

传进度关系很大
。

所谓有效群讯 是指每轮中入选的
、

供下轮做互交亲本的优良个体数
。

选择强度是与入选优良个体百分数有关的一个参数
。

对一个长期选择计划来说
，
有效群体

应尽可能的大
，
以避免发生遗传漂变

。

但有效群体大小与选择强度是相互制约的
。

在供测

脸的个体总数不变的情况下
，
为了提高选择效果而加大选择强度

，
会使有效群体变小

。

要

雄持高选择强度
，
又不缩小有效群体

，
势必增加供试个体的总数

，
扩大试验规模

，
试验费
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用也随之提高
。
��� ����� ����� �认为

，
有效群体为��一��

，
选择强度为���左右

，
是

个折中方案
。

�����等������不主张用大的有效群体
。

他认为在头十轮选择中
，

有效群体大于��是

没有必要的
。

他用玉米做试验
，
经过五代选择

，
甚至有效群体为 �

，
也可以取得明显进

·

展
。

玉米的轮回选
，
常以��个� ，

互交 �相当于自交作物的��个纯合系 �
。

美国有的玉米轮

回选群体
，
经过数十轮选择

，
仍保持着每年 。 �

��的遗传进度
。

�� �� ������在高蛋白轮回选择实践中
，
也证明了有效群体过大并不一定有利

。

他

的 ��
、
��两个群体

，
其有效群体几乎比 ��

、
���两个群体小三倍

，
但并未影响选择

增益
。

前面介绍的大豆轮回选择实例中
，
有效群体绝大多数在��一��之间

，

选择强度为 ��

一 ���
。

� ���� � ������认为
，
过去五十年间

，
美国中西部地 区的大豆常规育种

，
一

也可以看

成是一种轮回选择
，
通过计算亲本系数的方法得出结论说

，
五十

一

年来已经进行 �一 � 轮的

轮回选择
，
每轮的有效群体为��一��

。

不过
，
他认为这样大的有效群体相对 冲来小

一

�一

些
。

四
、

雄性不育基因在轮回选择中的应用

到目前为止
，
在大豆上已经发现五个由隐性单基因控制的雄性不育系和一个部分不育

·

系
。

在轮回选择中利用不育基因
，
可以大大简化杂交手续

，
获得大量杂种种子

，
使互交具

有更理想的随机踢 � “ ���� ������的调查表明
，
美国北方至少有 �个育种家在利用

�� �

不育系
，
而南方利用�

“ �

不育系比较普遍
。

据� “ �“ 。 �等 ����� �报导
，
在伊 利诺州

南部
，
每个不育株平均结实��粒

。
� � ��等 ������报导

，
在北卡罗来纳州

，
不育株结实

粒数为�一���
，
平均��一��粒

。

并且发现
，‘

播成����
� ����的穴形区

，
天然杂交率高

。

据笔者初步观察 ������
，
�� �

不育株在公主岭平均结实��粒以上
。
� � � ���� � ���。 ��

利用蜜蜂传粉
，
不育株结实粒数提高����

。

在把不育基因引入轮回选择群体时
，
首先要确定雄性不育亲本的基因应该在群体中占

有多大比例
。

因为我们所需要的
，
仅仅是� “ 不育基因

，
而不育亲本所携带的其他基因

，

不 应占有很高的比例
。

通过回交
，

可以减少不育亲本基因的比例
，
两欢回交

，
就可 以减少

到��
�

�肠
。

回交时
，
先以轮回亲本做母本

，
还可以消除不育亲本细胞质的影响

。

回交后形成的群体
，
令其右自然条件下随机互交

，
每次从不育株上收种子做下一 轮互

交的亲本
。

一般经 �一 �次互交
，
即构成基础群体

。

利用不育基因的轮回选择程片
，
随 育

种 目标不同而异
。

产量的轮回选择可分三步
�

第一代
�

从上代的互交群体 �如基础群体 �中选取不育株
，
令其自交加代

。

第二代
�

从上代选取可育株
，
每株保留一小部分种子

，
其余种子分系测产

，
选出高产

系
。

第三代
�

播种上代入选系的亲本种子 �即保留的种子 �
，
令其自然互交

，
做为下一 轮

的互交群体
。

如果第二代保留的种子不足
，
也可以用入选系中的可育株的种

子做下轮互交亲本
。

� � ��� �等 ������对含油量进行的轮回选择
，
在一轮内同时采用集团选和半同胞家

�� 吉林农业科学



系选择
。

他选用��个高油品系分别与�
“ �

不育系杂交
，

其选择程序如下
�

第一季
� �� ，

�� ， 火 �

�� �
� � ， � �

人工杂交

� � �� � � � ��

第二季
�
在温室内按组合种植���株�

，，
成熟时每组合随机收 �株

，
共��株

，
每株取

等量种子混合
，
形成基础群体�

。 。

第三季
�
混合种子播于隔离区

，
自然互交

，
收获时分成��个小区

，
每小区收��个不育

株测定含油量
，
从中选出一株含油量最高的

。

��个入选株构成第一轮集团选

择群体�
，
�� �

。

第四季
�

入选的单株在温室内种成株行
，
自株行内取��个可育株分析含油量

，
选出含

油最高的一株
。
��个入选株形成第一轮半同胞家系群体�

。
�� �

。

第五季
�

入选单株种子等量混合
，
播于隔离区

，
自多互交

，
形成下一轮互交群体

。

� � ��� �在合成这个群体时
，

没有进行回交
，

所以�自不育系的基因在群体中占沁�
，

这在一定程度上会影响群体含油量的平均数
。

同时
，
他在合成基础群体时

，
未进行充分互

交
，
似乎是一个大缺点

。

利用不育基因搞轮回选择
，
也有不利因素

，
首先是在测产过程中

，，

总有不育株分离出

来
，
影响鉴椒的精确性

。

二是在获得优 良基因型后
，
要消除不育基因

。

除了����以� � �

群体为材料
，

做过利用不 育泉进行提高产量的轮回选择的理论研究外
，
利用不育系实际进行

提高产量的希回选择
，
还未见正式报导

。
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