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春小麦旗叶净光合速率的遗传

及其与籽粒产量的关系

陈集贤 黄相国 张怀刚 白秦安 高国强
(中 国科学院西北高原生物研究所)

育种上改良株型,栽培上调节群体结构,使春小麦在空间结构上提高光能利用率取得

明显成效之后,如何改善小麦的光合性能,从生理基础上提高光能利用率就成了人们着重

研究的课题之一(Khan口‘JJ,,1971;Nasyrov,1978;广东省农业科学院,1979;Austin

。,oJ” 1980;sinba ct al” 1983;Lupton,· 1984;刘振业等,1984)。 我们从 1981年开始

对春小麦旗叶净光合速率的品种间差异、遗传控制以及对籽粒产量的影响进行了研究,以

图为春小麦高光效育种积累资料。

1981年在青海省柴达本盆地的香日镭农场,用气流比色法于抽穗期(顶小称抽出叶鞘时)测定品种

比较试验中的 6个春小麦品种主茎旗叶的净光合速率。

1982年在香日德农场用国产
“
红外 co:分析仪

’’
,于抽穗期在叶室温度28-30℃ 、30000勒 克斯人

工光源下,离体测定20个春小袤原始材料的旗叶净光合速率。 同年 5个亲本用完全双列杂交配制的

正、反交20个组合和 5个自交亲本共25个材料,按随机区组设计,2次重复的试验,用气流比色法在同

样的光、温条件下,离休测定主茎旗叶的净光合速礻(陈集贤等,!9B4〉 。

1983年选用23个品种(向阳4号、金沙江1号、金沙江2号、金沙江3号、墨 319、 殛他、高原 506、

高原 338、 高原 182、 高原 614、 素 6、 矮丰6号、泰山1号、辽春 1号 、晋 2148、 晋 2454、 宁引、阿勃、甘麦

24号、京选 20、 中引1216,小 红麦、青春 5号 ),在 中国科学院西北高原生物研究所(西宁)春播,随机区

组设计,3次重复,每小区 2行 ,行长2米 ,行距20厘米,每行播 【(9° 粒。在抽称期每小区取主茎旗叶 5

片,在叶室温度20-29℃ 、光照30000勒 克斯的人工光源下,用 日本产
‘%ssA-161o,型植物同化仪

”
离

体测定净光合速率。同时测定旗叶面积(长 ×
告
处宽×

÷9,收获时测定穗下节间面积 (长 ×节间和叶

鞘直径×3.1416)和称面积(长 ×直径×3.8),收 获后考种。

1984年从上年的23个品种中选出8个(向阳4号0、金沙江1号②、甘麦24号⑧、高原 338④ 、青

春 5号⑥、晋 2148⑥ 、墨 3190、高原 sO6 0),用完全双列杂交配制正、反交56个组合和 8个亲本共 64

个材料,在西宁春播,随机区组设计,3次重复,每小区2行 ,行长 1.,米 ,行距30厘米,株距 lO厘米。同

年种植净光合速率较高的向阳4号为母本与辽春 1号 ,商原 506,员 491分别配制的3个组合的 P” P”
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一、材料 和 方法
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结  果

(一〉净光合速率的品种间差异

1981年 6个品种的旗叶净光合速率变幅为 18.37-28.18毫克 co2分米
^2小

时
^l,1982

年 27个品种的变幅为 17·57-35.7毫 克 co2分米
^2小时

^1,1983年 23个品种的变幅为

18.99-29.03毫克 co2分米
^2小

时
^1,1984年 8个品种的变幅为 22· 02-27.86毫 克 co2

分米
^2小

时
^11985年 119个品种的变幅为 17.83-30.57毫克Co2分米

^2小
时

^·

。 1983和

1985年的试验经方差分析,品种间差异均达到统计上 0.01的 显著水平(表 1)。

获 1 营小交9●光含识中方△分析

T8ble l  ^,nalysis of varianCe of net photosynthetic rate in spring wheat,

变  因
sourCc of v8:iation

F值
F-value

品种间
〈∶)enotypcs

重复间
Blocks

误差
Error

··为在 0· Ol橛率水平上显著,下同。
△△ significance at 1% level 。f prob8bilit`

(二〉净光合速率与籽粒性状的关系

1982年 5个亲本的双列杂交试验的净光合速率与主穗粒重的表型相关r— —o.3315,

遗传相关 rˉ -o,3391,环境相关 r— _o.1991,均未达到统计上的显著水平(陈集贤

等,1984〉 。用 1983年 23个品种随机区组试验资料,估算了主穗粒重与干粒重、主穗粒

数、光合总面积(旗叶面积+穗下节问面积+穗面积),净光合速率的通径系数 (表 2,图

1)。

产量性状、光合总面积和净光合速率与主穗粒重间均有正的直接效应,只是产量性状

的直接效应依次大于光合总面积和净光合速率。净光合速率与主穗粒重的遗传相关系数

r— —0,3364,而 直接效应的通径系数 P4Y-0.0851。 这种矛盾是由于净光合速率通过主

穗粒数、干粒重和光合总面积对主穗粒重间负的间接效应掩盖了净光合速率对主穗粒重
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F”F” B” Ba 6个世代的随机区组试验(高国强等,198')。 两试验均以株为单位在抽穗时取主茎旗 叶,

用
“AssA-1610型 植物同化仪

’’
离体测定净光合速率,人工光源为 1000瓦金属卤素灯 90000勒 克斯 ,

叶室温度 18-22℃ 。

1985年选用】19个春小麦品种,进 行 2次重复的随机区组试验,每小区 2行 ,行长 2米 ,行距 30厘

米,株距 10厘米,用 1984年实验的仪器和条件在抽穗期离体测定 5片主茎旗叶的净光合速率。

双列杂交试验采用 Mather等 (1982)和 Jinks(1977)介 绍的方法进行统计分析。 1984年 双列

杂交又用 0““i:lg(1956)的 方法 1模式 I估计了配合力。

年份
Ycar



表 2 4个性状与生窗拉望招关关系划分 r

rable,2 1∶ ,i‘ ‘oCtion of o。 rrelatior· coCffiCient betweo△  0 Charactcrs and

grain weight per !:lain.csr,

性
·
状

Charactcrg

直接 通径系数
Direct path
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间接通径系数
I:ldirect· patll
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Kernel weight/lO00

! ply,=1,D763
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图 1 形响主愁拉重的各性状的通径图

F.ig. 】  △
·
he P8th gragh betw.een 4 charactcrs and grain △ucight per :naill car

的正效应。

此外 ,还 估算了产量性状 ,主茎光合总面积,净光合速率与单株粒重的通径系数(表3,

图 2〉 。

同样,各性状对单株粒重的直接效应均为正值,且产量性状的直接效应大于光合性

状。净光合速率与单株粒重的遗传相关为弱的负相关 ,而 其间的直接通径系数则为 凡y=

o.0386,这 是由于净光合速率通过穗粒重、光合总面积对单林粒重间负的间接效应掩盖了

净光合速率对单株粒重的正效应。

(三)净光合速率的道传控制

8个基因型的净光合速率的随机区组方差分析表明(表 4),父本或母本的均方都极显

· !9'·
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P‘丫:=0· 7800

P,ˇ 宫=o.2221

直接通径系数
Direct path
coefficient

035个 住状与0女往009相关乐】△分

T8ble 3  1∶ )iscection ot co〖 rc18tio【 l coefficioat bctWee。  5 Char8cterB and

BrBin △.cight pcr plarlt.

性  状
Char8ctef‘

单椽锚效

Ears`plant

主德拉重
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秤杆比
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Indifect path
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相
Corfelatil

|关系数
o:l CoCffCient

`=,Par=·
-0.‘ 827

r1,p,ˇ =.ˉ °.0987

`:P,r=:-0.0248
7:,P,Y:=:0.004,
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0,6,61
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△̄—0.1957

ra,psy· =0· 1144

`2‘
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·
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著 ,说明这些基因型间存在着加性遗传变异 ,互作和正反交均方也极显著,说明净光合速
率有显性和非等位基因间互作组成的非加性变异和正反交效应。

1982年 5个亲本完全双列杂交的母本、父本、互作和正反交均方也都达到极显著 水
平(陈集贤等,1984)。

8个基因型 W:/Vr回归分析表明(图 3),回 归系数 沙
一

0.7258± o.2253,与 零有显
·· 198·

-0,0312

′`翅℃

P2丫 ·●0,7282



女 4 净光合涿率方左分析

△
·
ab.le 4  ^.】 lalysis of vafiance of nct pllotosyn.tlletic r‘‘te in spriilg. w lleat.

项  目
Item

母本
Fem.alc p8reno

1i值
F-value

49,659】 △水

18.9935“ +

2.7615△ 乐

父本
Male parents

互作
Intcractio:l

重复
Blocks

o.0181

误差
Error

正反交
Reciprocals

2.7397△ 乐

一△
△

彳
m
〓

 
 
 

〓
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·︱

︱

︱

●
■

一
一
■
■

著差异,但与单位斜率没有显著差异,然而 2,4等 亲本距离
.回

归线较远,说明除加性和显

性效应外,还可能存在着非等位基因间的互作。 回归线与纵坐标 (W了 )的交点在原点之

上(截距大于零〉,且 √
′
″∶/D-o.8632,净 光合速率属部分显性。

Y‘ 与 Vr+Wr标准化离差的相关分析表明,r- -0,1929,不 显著 ,即在所有亲本

的平均表现上净光合速率的高低与显隐性之间的关系不明 即亲本系中

显性基因多于隐性等位基囚。 Ff2/4″I-0.1245,低于 0.25,表明在所有位点中正的(增

效)等位基因频率大于负的(减效〉等位基因频率。

莒
W,=2,1443

2 3 ;
Ⅵ′(=o.6532+0.72ssV,

b=o.7258± 0,2253

V‘ =1.8o92

2 4      5

V、

0

图 3 净光合速率的 Wr`V‘ 图
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1982年 5个基因型的 W‘ /V:的 回归系数 莎=0.2o11± o.2657,不符合加性-显性
模式,但经排除方差大的亲本 5后 ,沙 一

0.7178± o.3544,与单位斜率无显著差异,基本
符合加性一显性模式,也有遗传互作,回归截距大于零(陈集贤等,1984〉 。

3个组合 6世代均数分析表明,净光合速率的遗传在春小麦中受加性、显性和非等位
基因互作效应联合控制,其互作方式中以重复作用类型为主(高国强等,1987)。

显然,春小麦净光合速率的遗传是受微效多基因控制。为了给育种提供一些信息,对
8个基因双列杂交资料作了配合力分析。在随机区组方差分析中基因型间差异显著的情
况下 ,测定了一般配合力 (CCA)和特别配合力 (sCA)的显著性(表 5)。

表 5 净光合速率目合力方△分析

△
·
able ,  ^,】 lal ysis 。f variancc 。f cO】 n.t.inilag. 8bility· 。( net pllotosy· nthetic rate.

变  因
source of variation

自由度
DF

均 方
Ms

CCA
sCA
正反交效应
Reciprocals

误差
Error

21.9419

3.3903

0.9447

7

28

28

126 o,3438

CCA`sCΛ 9.33● 8

两种配合力和正反交效应均达到 1%显著水平。CCA由加性效应控制,sCA由 显
性、超显性、上位性及基因与环境互作综合影响。这样 ,Criffing方法分析结果与 W〃Vr
分析结果一致表明,净光合速率受加性、显性和非等位基因 互 作 控 制,CCA/sCA-
9.3358,说 明加性效应为主。

不同亲本的净光合速率的 GCA效应是不同的(表 6),CCA效应较高的亲本 依 次
为向阳 4号 ,金沙江 1号 ,墨 319,高原 506,且 亲本净光合速率的高低与 GCA效应的大
小基本一致。

器 6 净光合这年的 CC^效 应

Table‘  The CC^.effects oF net photosynthetic rate,

亲  本
Parents

向阳 4号 全沙江 1
墨

M
319
319

高原 506
PIateau

5o6

晋 2148
JiI12148

高原 338
Plateau

338

甘麦 24
CaInai24

青春5号
|

Qinchunl

CCA效 应
CC^effccts

Hsia- 号 Jins-
gyang4 hajiangl

o.635z -0.5930 -0.7236 -L O298|-⒈ ,4:6

不同组合的 sCA效应不一致,具有同一共同亲本的组合间,其 sCA效应也不同(表
7)。 岛 的 sCA效应值最高,在 W,/V,图中,亲本 2、 4均远离回归线,践 的 sCA效应
占第 2位 ,亲本 3,8也离回归线较远,属上位性作用强的类型间杂种。

讨  论

1) 4次测定表明,净光合速率最高的品种超过最低品种的 52.29-1o3.19%。 净光合
·200·

r  值
F-valuc

63.8217●字

6.8362● +

2.7478衤 平

|

|

1· 5叫 1· 1452|0.71:9
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表7 净光合速率的 sCA效 应

T· able 7 Tbe sC^effects of net photosynthetic fate.

组合
Coiilbines

sC^效 应
sCA effects

组合
Combines

sCA
sC^e

效应
ffccts

s

1.0217 s.7

s

s

s,:

-0,0070

-0.049g

-0.069o

-0.0927

o.8942

o.78】 1s】 ,

o.4736 s,; -0.0933

-0.】 384s了官 o.3092

o.2‘ 59

o.2323

o.2280

s‘怎

s,‘

-0.2090

-0.3145sit

s纪 s3, -o.3570

s o.2!⒐ 8

o.2148

s‘ , -0.4745

‘‘, -0.6089

s‘ : -1.0539

0.0880 s -1,2283

o.0873 -1.228⒐

(s△ -s△)ˉ 0· 5|85

速率在普通小麦品种间存在明显差异,达与前人研究结果一致(广东省农业科学院,1979;

刘祚昌等,1980;Fischer,R.A.〃 9口

`”

1981;朱德群等,1982;刘 振业等,1984)。

2) 小麦净光合速率在进化过程中下降了,而叶片和籽粒增大了(Evans,L.T.c`σ
`”

1970)。 有人用统计学方法没有估算出净光合速率与单株产量间显著正相关,甚至出现负

相关(广 东省农业科学院,1979;刘 祚昌等,1980〉 。我们 1982年的估算结果也属如此。因

而有人认为高净光合速率的育种很难说有多大好处(Evans,L” T,1980).。 Tsunada则

认为野生种叶片厚小表现单位叶面积上高的净光合速率,栽培种叶片薄大而低的光合速

率,叶片由厚小向薄大演化是由于水的供应得到了改善,可是现代某些品种中叶片由薄大

向厚小变化,这种变化是在肥、水供应充足下进行的 (TsuAoda,s,,1978),。 有人估算出

了灌溉条件下春小麦净光合速率与产量 间显著 正相 关 (Fischer,R.A.″ d.1981;

shimshi,D,e`口
` 1975)。

我们的通径分析表明,各产量性状和光合性状对产量均表现

了正的直接效应。尽管净光合速率的直接效应小于产量性状和光合总面积,但也说明了

它是控制小麦产量的因素之一。因而 ,只 有将形态结构和生理功能结合起来,研究提高作

物的光效,才有可能大幅度地提高产量(刘振业等,1984),事实上,高产品种在有利的环境

条件下,是可以平衡和不断协调提高同化源、流、库的能力,以逐步提高小麦的生产潜

力。

3) 净光合速率的遗传效应比较复杂,3次遗传试验或同一试验用不同方法估算结

果一致表明,该性龋 于数量性状,受 加性— 显性— 非等位基因互作共同蜊 ,且 以加
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性效应为主 ,因 而一般配合力较高。在双列杂交回归分析中 ,各 亲本平均净光合速率高低

与显隐性间的关系不明显,2个双列杂交中的 2个相同亲本向阳 4号和高原 338的 净 光

合速率均是前者高而后者低 ,但在回归线上所处的位置 2次却相反 ,这可能是由于 2次杂

交中参与的其他亲本不同所致 ,说明显隐性关系因组合而不同。 1984年世代均数分析中

3个组合 F2分布也有此趋向 ,尽管它们均倾向于正态分布,但其中 2个组合的平均数 倾

向于低值亲本,1个组合处于中间值(高 国强等 ,1987)。 非等位基因互作是以显性×显性

为主 ,加性×加性为次,显性×加性更次,以重复作用互作占主导地位(高国强等,1987)。

sCA效应最高的组合 ⒍{是由上位性引起的,是值得重视的。

双列杂交中,净光合速率表现了明显的正反交效应。现已证明,光合作用的主要场所

中叶绿体有自身单独的 DNA,rRNA,mRNA,tRNA及 DNA复制、转录和翻译的全

部机构,叶绿体结构和功能的发育过程中,核一质之间相互作用 (Kung,s.D.,1978;

Nasyrov,Y,s.1978)。 因此,净光合速率的正反交效应可能是由于细胞核与细胞质互作

引起的。
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THE INHERITANCE OF NET PHOTOsYNTHETIC RATE OF
FLAG LEAF AND ITS RELATIONSHIP TO THE

GRAIN YIELD IN SPRING WHEAT

Chen Jixian,  I· 1uang Xiangguo,  zllang Huaigang,  Bai Qinan aIld C.ao C· uoqiang

(Ⅳo',乃刀饣f,P`召 :mir l,f:9四 c or Bio`og,,洫记召刀切 $J耐‘c)

I. T△c net photosynthetic rates of flag leaves of varieties in spring whcat (Trf石 c〃″

口“
`氵

″防私 L.) are significantly differerltiatcd,Thc nct phot()synthCtic ratcs with hig△ -valuc

CXCCCd tbose witb low-valuc by 52,29-103.19%iil thc fivc-ycars′ cXpcriments.

2.  Positivc path cocfficicnts arc obscrved bet环 `ccn thc charactcrs or yicld coltlponCnts,
the characters of photosynthcsis to grain wcight pcr main car and grain weight per plam

∶lowevcr,tbe path cocfficicnt bctwocn net photosynthetic ratc and grain wcight is the 1owcst

in a11 thc characters invcstigatcd.

3.  
·
rhe nct photosynthetic rate of flag leaf in spring whcat is contro11ed by additivc-

doIninancc_nonallclic interaction cffect,of wtich the additive effcct is the m.ost importailt. Thc

gcncral combining ability of the photosyI1tbctic rate is highcr.
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