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春小麦六个光合性状的遗传分析
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弓|  言

现代小麦品种的产量水平比起老品种来已有很大提高 (Evails等 , 1981;祁适雨 ,
1984)。 有的分析表明,自本世纪初以来,小麦品种产量的增加 ,不是由于总干物生产量的
增加,即光合能力的提高而增加,而是由于向收获部分分配率的提高而增加(鸟山国士 ,
1980;Fischcr,1977;Eva。 s等 ,1981),这显然是通过株型育种取得的成就。目前小麦品
种收获指数最高的已达到或接近 0.5(A灬un等 ,1980;FischCr,1977),如 进一步提高收
获指数则将越来越困难。那么,提高小麦对太阳光能的利用率,将是提高小麦产量的重要
途径之一 ,而靠增大叶面积来提高光能利用率,已不再可能起到关键的作用,而在进一步
改善株型的同时,提高叶片光合能力的高光效育种可能是一个突破口。
20多年来先后在多种作物中发现净光合速率在品种间存在着明显的差异 (Izbar等 ,
1967;Duncan等 ,1968;刘祚昌等,1980;大 野义一 ,1981)。 然而对净光合速率与经济产
量关系,就目前研究结果来说仍不十分明了(Evans等 ,1970;刘 祚昌等,1980a;大 野义一 ,
1981)。 但是高光合速率是高产的重要生理基础(张荣铣,1979);而且以净光合速率为指
标选育出的小麦后代表现了净光合速率与干粒重间的高度相关(刘祚昌等,1980a);一些
减弱光照强度可使产量降低,增加 co2浓度可明显提高产量的试验也间接证明了光合速
率与小麦等作物产量的关系(Burris等 ,1976;Krcnzcr等 ,1975)。 因此,在株型育种的基
础上进行高净光合速率的选择 ,才有可能培育出产量潜力更大的品种类型。因而近年来国
内外不少研究者对各种作物的净光合速率遗传规律进行了探讨,在水稻(屠曾平等,1980;
刘振业等,1984)、大豆(小岛睦男,1975)、莱豆 (Izhar等 ,1967)的 分析中得出此性状属微
效多基因控制的数量性状的结果,当然也有不同看法 (Hayash等 ,1977)。 在小麦方面 ,
刘祚昌等(1980)发现小麦光合速率在 F2代出现正态分布,陈集贤等(1984)对 5个春小
麦品种进行了全互交分析,认为光合速率受加性一显性一非等位基因互作遗传系统控制 ,遗
传效应比较复杂。任正隆等(1984)对小麦开花后净同化率不完全双列杂交分析,得出加
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性效应起主要作用的结论。有关小麦的此类研究的报道很少,结果也不尽相同。 本文通

过对 Pl、 PhFl、 F2、 B灬 B26个世代平均数的剖析,寻找可能适合净光合速率的遗传控制模

式,并估算各种遗传参数,对控制春小麦净光合速率的基因效应定量分析。此外,一般

认为高光合速率植株的比叶重较高,小麦开花期两者间相关系数达 0.7557(朱德群等 ,

1982),并 且比叶重的测定较为简便 ,可作为对高光合速率选择的间接指标之一。 顶部 3

片叶为春小麦生长后期重要的光合器官,其中旗叶面积与籽粒产量正相关
(Joshi等 ,1982;

陈集贤等,1984)。 小麦穗下节间面积与穗粒重间遗传相关系数也达 0.4574(陈集贤等 ,

1984)。 因此,本文对比叶重、旗叶面积、倒 2叶面积、倒 3叶面积和穗下节间面积的世代

平均数也进行了遗传分析。

材料 与方法

选用具有较高净光合速率的品种向阳 4号为母本同辽春 1号、高原 506、 M|91分别配成 3个组合。

1984年春将各组合的 P灬 Ph F,、 F2、 B,、 B26个世代种于青海西宁中国科学院西北高原生物所试验田,

行长 2米 ,行距 20厘米,株距 lO厘米 ,不分离世代每小区 2行 ,分离世代每小区依种子量种 4-8行。各

组合分别独立进行世代间随机排列,重复 3次。抽穗前避开边株随机定样株挂牌,不分离世代每小区

20株 ,回交代 80株 ,ra代 60-“°株。以株为单位在抽穗期摘取旗叶用 .灬sA-161o型植物同化分析

仪离体测定净光合速率,人工光源选用光谱成分与自然光接近的 】000w金属卤素灯,光照强度 9万勒

克斯,叶室温度 18-22℃ ,通过叶室的样气流量 180升 /小时。旗叶面积测定与测净光合速率同时进

行,倒 2叶、倒 3叶面积在田间测定。各叶面积按长×告 处宽
×
÷
公式计算。 测过净光合速率的

叶片置于 8。℃下烘至恒重 ,称取不带叶鞘的单叶干重 ,以单叶于重除以单叶面积求得比叶重。于稳下

节间定长后在田间量取其长度和一半处直径,用长×去 处直径
x刀 公式计算穗下节间面积。 除净光

合速率和穗下节间面积外,其余性状只测定了前两个组合。

统计分析采用 Mather和 Jhks(1982)介绍的方法 ,主要步骤如下 :首先进行
^、
B、 c尺度测验 :

^-2B】
-p】 ~Fl

B-2Bi-P2-Fa

C· =· 4F2-2F1-P1-p,

式中 : F】 -P:代平均数
p2-P2代
平均数

民一rl代平均数

如符合加性—显性模式,以上 3式应等于零或与零无显著差异,然后通过联合尺度测验并估算出 m(群

体平均数)、 [d](加性效应)、 [h](显性效应)3种基因效应值。 当出现非等位基因互作效应时则用
6参数模式的关系式 :

P + P2△  ̄4F2-2B】 -2B2
2

『dl=上 F.~上 豇‘ °
    2    

·
    2   ^

[h]=6它1+6B,-8F2~E】 -1

1
一

2

上

2

上

2
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[i]-2Bl+2恿 2~4亍 ,

[j]=25:-pl~2豇 +。 2
[I]=0,+F么 +2F,+4F2~1Bl~4B,

估算 n、 [d]、 [h]、 [i](加性×加性互作)、 [;](加性×显性互作)、 [l](显性×显性互作)6种基因效
应值。其中若有至少一个基因效应估算值与零无显著差异,可删除显著性最小一值,按下列关系式消去

相应部分以世代平均数的方差倒数为权用加权最小 2乘法进行5参数估计,
0l~m+[d]+[il
p2=n1~[d]+[刂

Fl=m+[h]+[l]

F广 m+告 [h]十
+[】 ]

:l=m+告 rd]+告 [hl++[i]+÷ [i]+专 [ll

a2~m~告 [d]+告 [h]++[il-÷ [i]+÷ [il

以 1为 自由度作符合性卡方测验。

另外,li,代平均数与中亲值离差的公式为 :

_     _  /】 ,4~D-`
F.-MP-F.-′ ’  '

2

对大值亲本的杂种优势 :

杂种优势(%)·=ˉE!△
手1芈一
× 1。。

三、结果 与分 析

1· 世代平均数

3个组合的 6个性状各世代平均数及 F:代平均数与中亲值离差 (FJ-MP)、相对大
值亲本的 F】 代杂种优势列人表 1。

净光合速率在 3个组合中均以母本向阝日4号为大值亲本,FI代平均数位于双亲平
均数之间(图 1-3),Fl代平均数与中亲值离差在组合 I未达显著水平,其余两组合为负
值 ,同时,双亲均数之差在组合间由小向大变动时,相应的 R-MP值却随之由大向小变
动,均无杂种优势出现。 F2代平均数靠近低值亲本,其频率分布在 3个组合中一致呈现

出单峰 ,趋近正态分布 ,分离范围较大,表明春小麦净光合速率为微效多基因控制。F2代

中超过高值亲本平均数的植株百分率为 19.57-24.23%,其 中超过高值亲本最高值的植

株占 F2代群体的 1.15-2.17%。

全部组合中,穗下节间面积 F1代平均数均偏向于大值亲本,fl-MP值 都为正 ,大的
穗下节间面积对小的穗下节间面积部分显性,其中组合 II Fl代平均数大于大值亲本高
原 506的平均数 ,表现出杂种优势。穗下节间面积 F2代平均数位于双亲之间,近于中亲

值 ,表明了加性效应的重要作用。

顶部 3片叶的面积在 Fl代除组合 II的旗叶面积表现为大叶面积对小叶面积的显

性,并具有 3.534%的杂种优势外,倒 2叶面积、倒 3时面积及旗叶面积在组合 1的 F-
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表 1 击小紫光合性状的 6个世代平均数、F1代平均数与中亲t白左及杂种优势
·
ral)lc i six :· encration avcrages and tllc deviations of F· 1 ge~deration average froin inid-pare~nt and h.cteroses of ph.otosynth.ctic ch.aracteristics in spring 以̀h.cat

组  合

Cross

向阳 4号
Xiangyang 4

Pi

27.287

44.036

24,556

5夕 .845

47.83`

37.570

24.989

4.834

F1-MP

o,604

3.3⒐ l衤礻

-0,854

-0.385

-0,8‘ o

o.300衤 +

杂种优势

4,028

世代平均数
Ccileration averagc

B1F1

×

24.330

70.75`

54.665

38.388

25.022

4.977

26,278

60,512

47.057

36.199

23.lO3

4.984

24.4o0

53.845

44.283

34.338

22,827

4,822

27.681

49.748

44,174

34.526

23.794

5.068

25.904

45,980

39.798

34.317

21.813

4.962

21,407

56,390

51.979

43,424

26.737

5,167

(I)

向阳 4号
Xiangyang 4

×

高原 506
plateau ,06

(II)

22.220

6o,o17

53.816

39.044

24.197

4.913

22,475

54.716

46,835

40,496

26,569

4,935

22.968

52.982

45.295

38,004

29,639

5.046

6,432

3.534

向阳 4号
Xiangyang 4
×

`亻

 491
(III)

23.937 25.934

49.068 47,882

-0,960衤

4.394平紫

衤
,琢
卡分别为在 0.05和 0· 01概率水平上显著o

尔
, 
Ⅱ△ sigrlificant at O.05 and O.Ol probability ieve1, respectively。

诤光合速率 (mgcordmˉ .h^1)
Net photosylltheric ratc

穗下节间面积 (cm2)
Peduilclc area

旗叶面积 (cm2)
I;1ag leaf area

倒二叶面积 (cma)
2nd 1eaf area be1。玩̀ car

倒
=叶
面积 (cmz)

3f(I leaf area belo、v car

比叶重 (ing· cm-2)
specific leaf weight

性  状

Characteristics

21.189

59,283

52.lO9

41.839

26.866

4,956

净光合速率 (mgCordm0.h^1)
Net photosynthetic rate

穗下节间面积 (cm2)
Peduncle area】

23.757

56.478

24.562

54,650

辽春 1号
Liaochun 1

(%)
B2P, 「2

2'.018

43.485

41.156

34,780

22.903

4.791

-1,436衤华

8.832衤 尔

7,92'’ l扌

o,173

-0.078

-0.151衤衤

净光合速率 (mgcor dm-∷ h^1)
N·et pltotosynthetic rate

穗下节间面积 (cm2)
peduncle area

旗叶面积 (cma)
Flag leaf area

倒二叶面积 (cm2)
2nd leaf area below eal

倒
=叶
面积 (cm2)

3rd leaf area be1o、 、
` ear

比叶重 (nig· cm0)
spec址 ic leaf weight

25.421

52.217
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净光合速率 (虫 克 Co2· 分米^2· 小时 1̄)

Net photosynthetic 1ale〈 m gC<), ·dIn^z·  hˉ I〉

F2

14       18       22       26       3o

净光合速率 (毫 克 Coa· 分米
^2·
小时 】)

NCt photosynthcti0 Jate(mgC o · dm-2 · h^l)

do

P】 N==54s:=2,9。 34 P9N~ˉ 55 so=2,5732 E1∶Ni=53s·=2,4438 F2N 2‘ Os==4.3034

图 1 向阳 4号 ×辽春 1号净光合速率频率分布
Fig, 1  .rhe frequency distiibution 。f the ilet photosynthetic rate of ∶Xiangyang 4 × Liaocllun 1.
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Pi N=· 44s=2.”95P2N=49sˉ 2.5287F1N~55s=2,1875F2N=184s-4.2686

图 2 向阳 4号×高原 506净光合速率频率分布
Fig, 2 △

·
h.e frcquency distribution of the net ph.otosyntlletic ratc of Xiangyang 4 × pIateau 506。
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1· able 2  
·rhe Ireque~αcy of plants over larger parent in the F· 2 gcneration

about nct photosynt11etic rate。

组  合
Cross

超过高亲平均数

The plants oVer
larger p盯 cnt mean

株  数
Numbcr

14        18        22        26        30       34        38

净光会速率 (毫 克 C o2· 分米
^2·
小时 】̄)

Net photosyntllenC late〈 mgC o2· dmˉ 2· h·
l〉

P么  N.=· 44 s.=:2.8● 09  F: N·=.43 s.=· 2,6339  r2 卜T_~361 s==4.7604

图 3 向阳 4号 ×M491净光合速率频率分布
·
rh.c ffeque.ncy distribution of the n.ct photosy!1t1tetic ratc

of XiangyR】 g4× M49I。

表 z 净光合速率 F2代济体超优亲经率

III

63 36 8⒌

% 24.23 19.57 23.55

超过高亲最高值

T·hc plants over the nlax.
in larger paient

株  数
Number

% 1.154 2,174 1,939

组合 II得到验证,而在组合 I中各叶面积的F2代平均数均偏于小值亲本。

向阳 4号 ×辽春 1号的比叶重在 Fl代的平均数超过高值亲本 ,有杂种优势,并且杂

种优势一直保持到 F2代 ,F2代还存在超亲现象。 另一组合由于双亲比叶重平均数间
相差甚微 ,以至各世代平均数难以准确分析。

2.A、 B、 C尺度测验

A、 B、 C尺度是在非等位基因交互作用不存在或其作用不显著假设下,只考虑加性
效应和显性效应设计的,如实际资料符合以上假设,则 3尺度的值均应与零无显著差异 ,
否则就说明有交互作用。计算结果中(表 3),只有组合 II穗下节间面积符合加性一显性

· 188 ·
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表 3 巷小麦光合性状三尺度测鍪
Table 3 scaling test ofl photosynthetic characteIistics in spring lvheat

组  合

Cross

性  状

Cha racterisoCs

尺  度
scale

A C

2.0669+0.7810本 午 -1.4945± 0.7456衤 -6.3034± 1.3683粘

-4.5o13± 1,8826珞

o,1342± 1.4089 -6.o469+1.4947+诛 -12.8029± 2.6414料

o,5609± 1.0144 -8,2137± 2.0216擗

1.5828± 0.8295 1.8455+0.8866球 -2.8242土 I.7146

0.3“ 3士 0.0841乐’l 0.lO`6士 0· 0937

-2,1870土 0.7553济 -1.2492· +0,7054 -1.8497± 1.4970

-0.0318± 2.1865 2.1603-1ˉ 1,9751 -3.5402± 4.5955

-3.0233-|1.C227 -1.5” 2土 1.6544 -12.0印 3± 3.4709寺 寺

6.I565± 2.3195·’k

倒=叶面积2nd leaf area be1ow ear

3ad leaf arca belo、 1` ear
倒
=叶
面积

穗下节间面积
Peduncle area

旗叶面积
FIag leaF area

倒三叶面积
2】ld teaf area below ear

2.6483± 1.0658小 1.211!± 1.0986

5.2674士 0.8515年衤 2.7989H-0.7259衤 杀 9.3327± 1.7204料

比叶重
spec正 ic leaf weight

o.2166+0.0875十 -0.l‘ 72ˉ|0,0868 -0,2152± 0,1780

净光合速率
N.et photosyiltheuc rate

o,0189± 0,8500 2.5236+o.77gO++ -4,4192± 1,4174料

III

穗下节问面积
Pedunclc area

-⒍ 6932+1,9115牛 衤 -13,5413± 3· 5391神

衤
,料 分别为在 0.05和 0· Ol概率水平上显著。
I,II sil;n.ifica:lt at O.()5 and O.Ol probability levc1, rcsptctively

模式,其余性状至少有 1个尺度值在 5%或 1%水平达到显著。对原始数据分别进行对
数和平方根转换 ,重新计算 A、 B、 C尺度 ,仍不能改变以上局面。因此 ,除组合△的穗下
节间面积外 ,其余性状的遗传控制系统不能用加性一显性模式作合理的解释,应引人两对

非等位基因间的交互作用效应。

3.各基因效应值的估算

6参数模式估算的 3个组合 6个性状的 m、 [d]、 [hl、 【i1.[j]、 [l]6个基因效应值中
(表 4),组合 II的穗下节间面积的 Iil、 [il、 Il]3个交互作用值均未达到显著水平,与

A、 B、 C尺度测验结果相符合,而在联合尺度测验中卡方值远不到显著水平(表 5),说明
·189·

-19,8855+3,6394舌 丢

-0.0502+0.1720

净光合速率
Net photosyntheuc rate

穗下节间面积
Peduncle area -II.5790± 2· 0888料

旗叶面积    i
Flag k缸 area  |

-1· 92” 土0.9524吞

比叶重
spcci【 ic lca】 w.eight

净光合速率
Net photosyntheoc rate

|

|

|

|

倒
=叶
面积

3rd leaf arca belo“ ` ear

-2.92】 8± 2,1538



裘 4 击小女光合性状六个击因效应估】伍
·
rable 4  .】

·
he cXpeCtations of six gene-effccts on photosynthetic charactcristics in spring 、vhcat。

︱

μ
●
0
●

组 合
Cross

[l]

-7.448± 2.123辩

12.275±5.32”

-0,978± 3.886

-5.471Hˉ 2.681平

-9,681± 2.229料

-0· 988土 0.244料

II

]II

本
,将 分别为在

·
0· 05和 0· 0】 概率水平上显著。

中
氵
。+ significallt at O,05 an.d O.Ol probability lcvcll rcspecovcly,

「j]

-5.079± 8,300

18,798± 1.367

53.3161=3.399摔

41.020± 2.45俨

29.741+1.830诛

17,710+1,436辩

4,165± 0,162料

净光合速率
Net pl△otosynthetic rate

倒二叶面积
2nd lcaf area belo、 ;` ear

倒三叶面积
3rd leaf area below ear

净光合速率
Net photosynthetic rate

性  状
Characteristics

比叶重
specllic leaf weight

穗下节间面积
Peduncle area

旗叶面积
rlag leaf area

穗下节间面积
Pedunclc area

旗叶面积
Flag leaf area

3.561± 0.970料

7.098」
=2.450平
平

6,181± 】.7839k#

-2· 480士 I.188#

-0.263-|0.964

o,254+0,IIO冰

-0.⒐ 38+o.946

-2.192± 2,5‘ l

-1.446·+2.022

I.437± 1,338倒二叶面积
2nd leaf area beI° 、、̀ ear

[i][d] [ll]

6.876」
=1,341衤
絮

3· 805上 3,317

6.890± 2,392辩

-1.804土 0.394啥 ⒍ 842土 1,787泳 米

-1.0601二0320球来 6.253± I,400猕

0· 519土 0.158料

5.669± 4.481

7,467± 3.317平

-2,297± 2,263

-1.266± 1,649

o· 265士 0.164

1· 344± 0.265料

-13,636土
o,742本 泳

2.469+0.990平

0.384± 0,lO8料

-2· ●09土 1.00铲

3.771± 2.343

`,014±
6,015

l1.9291二 4,286衤琢

15,o73」
=3.409午
水

o,iO7± 0,034’ ’l 1.807±0.388猕

2.249」二0.278咏琢 -8,045△—3020

-5· 205士 0,648料 22,298二L10.467中

-6.091± 0.559料 18,26】 +`.853体

-4.554± 0,357辩 -0,562± 5.320

-2,462士 0,29

-0.103± 0.034平 o· 428土 0· 393

1,765± 0,300猕 6,962+1,285#艹

-6.221± 0.702料 3,926± 2,9122,631± 7.573

25.242± 1.499来

45.516± 4,528球

38.422± 3.363本

41.168± 2.2叹 料

4· 800土 0,167

18.560± 1.320

46.330± 2.99”

倒三叶面积
3fd leaf area bc1o、 、̀ car

比叶玉
spec辽 ic 1ea】 wcight

净光合速率
Net photosyntheuc △ate

穗下节间面积
Pcdu】 1cle area

5.023± 2,141林

-2.797± 6.375

-2.866± 4.834

-1.“ 2± 3,248

-6,800+2.337梯

-0.314+0,241

-9,504Hˉ 2,144洙水

5.689± 5.155

14,928± 3.352摔

-6.754士 0· 534羽

-1.586ˉ△1.473

25.541± 1,675搀 | 5,456± 3.869

15.506± 3.288衤



rablc 5

is ●小i光仓位扶】日不0△曰效应估0t
△·hc erpectauo△●s 。t differcnt nuilbcrs of gcnc-cffcc‘ .oil photosynthetic charactefistics in Bpring wh.cat,

[dl组 合
Cross

佳  状
Cl△ aracte△ istics

X

净光合速率
Nct photosynthcoc fatc

18.798± 1,367" 1,344± 0.265料

穗下节间面积
Pcdunc1c arca

” .273士 0.78’ I氵
-13.614±
o.740△△

旗叶面积
Flag ltaf area

41.234± 1.191拂 -6.61`± 0.53”

倒二叶面积
2nd leai area bclow ea:

-1.804士 0· 3夕 4廿

叶面积
.ea bclow car !7,769± 1.451礻 -1.119土 0· 241扭

比叶蜇
spccific lea‘  wcigllt

4,165土 0,162“ o.107土 0,034△△

净光合速率
Net photosynthC0c rate

25,190± 1,498" 2,087± 0.2250

穗下节间面积
Pedunclc area

51.455± 0,589衤 -⒌ ,576± 0.559锦

旗旰面积
Flag leaf arca

40,047± 1.539抖 -6.095土 0· 559Ⅱ

-4.524士 0,355接

倒
=叶
面积

3rd leaf afca below car
24,246± 0.290料 -2.464士 0.290+

4.976± 0.0;′杜 -0.】 04土 0.034#

净光合速率
Net photosynthctic fatc

18.560± 1,320· 1.765彐
=0.300十
△

o.375

6.473。

〓
一
a
r

倒

a
f

0.‘ 65

o,984

2.895

重

w
叶

e
a

比
i
c

·
 一
°
一
 
●

lll

穗下节间面积
Pcduncle arcu

47.346士 0· 753料 -6,206± 0.700△

[1][il[h] ti]

3.5‘ l± 0.9'0料 -7,448± 2.123衤6.876± 1.341朴

6.982± 2.447● “ 9,223± 1.516时

5,141± 1.743杜

-2.480± 1.188中 -5.471± 2.6816.842+1,787中 十11,929± 4.286

-9.‘ 93± 2,249015.047± 3.442。●6.397± 1.416扭

-0,988± 0.244’l中1.807士0.388料 0.254土 0.llO·o,s19士 0.158中十

4.919± 2.138Ⅱ-1,560± 1.4”

8.956± 1.143粉

5,594± 1.677+# -1,44± 2.015!3.656± 2.】 38杜

-!,896士 0.853△-2.000士 0· 655 1,4‘ 0± 1.346

-8,457± 1,15”2.559土 0· 9⒐ 9中8,264± 1.179时

-0,060± 0.068o,097± 0,055

-9.504± 2,144·‘,962± 1,285杜 -2.505土 1· 00315.506+3,288△ I

7.372J:】 .729十中3.679± 2.3242.944土 !.0800

5.721± 1.159’ )·

1.266

o,359

0.886

1.199

中
,僻 分别为在 0· 05和 0· 01概率水平上显蕃。

●
`●

●signi△ cant at O,05 and O.Ol probability IcFel, ‘cspccu。 cly.

l).123

I

14,928J∶ 3.352和

|

6,178± 1,777··‘,129± 1,319抵

29.741± 1.830(

|

-7.890± 3.516·

|

|

o.38】士0· 1080

|

2nd Ic男姓嘧ow ear|41· 00‘±0.491·

|



用 m、 [d]、 [h13种 基因效应已足够解释其遗传控制系统的性质。其余性状除组合 II
的倒 2叶面积及组合 III的穗下节间面积外,都出现了显著的交互作用估算值,也同 A、
B、 C尺度测验结果一致。以上 6个世代平均数对 6个基因效应值进行估算 ,各基因效应
估算值为完全配合的求解值,无 自由度对 6个参数的非等位基因交互作用模式的符合程
度进行测验。根据 Mathcr和 Jinks(1982)的 推荐,若消去其中一个与零无显著差异的
参数仍不影响对非等位基因交互作用模式的符合,因此当有与零差异不显著的参数出现
时,将显著性最小一值舍去,用加权最小 2乘法按 5参数模式估算其余 5个基因效应值
(表 5),并以 1为自由度对 5参数模式的符合性作卡方测验。
9组 9参数测验结果中,卡方值除组合 I的旗叶面积为 6.473(0,05<p(0.01)达 显

著水平外,其余性状均未达显著水平,表明符合非等位基因交互作用模式,为加性、显性和

非等位基因交互作用联合系统控制。对照表 4和表 5可见 9参数模式估算结果比 6参数
模式估算结果的标准误均不同程度的减小,尤其以组合 II的倒 2叶面积和组合 ⅡI的穗
下节间面积为明显,从而在 5参数估算值中均有交互作用效应值达显著水平 ,以解除按 6
参数模式估算时与 人、B、 C尺度测验结果不符的困境。但是组合 I的旗叶面积用加性、
显性和两对非等位基因间交互作用这种简单交互作用模式已不足以概括其遗 传控 制方
式 ,某种潜在的基因效应起着明显的作用,按 Mathcr和 Jinks(1982)的推断,这种基因
效应可能是 3对或多对非等位基因间的交互作用或是产生交互作用效应的基因间存在着
连锁关系或两者具备 ,这使遗传控制系统进一步复杂化 ,究竟是那种效应使其偏离简单交
互作用模式 ,需要更多的世代来研究 ,为本文所不及。

净光合速率的参数估算值中,[dl值 3个组合都在 1%水平上极显著 ,说明累加性
效应对净光合速率的遗传起着重要作用,[h]值在两个组合中达极显著,另一组合达显
著水平,显然显性作用也对净光合速率起着不可忽视的作用。 [d]值为所有与某性状遗
传有关的一系列基因的加性效应值 di的代数和 ,[dl值的大小受基因分布的影响,如同
一亲本中基因为离散型分布时 ,各单个基因的加性效应 di间会产生正负抵消作用而降
低 【d]值。因此 ,表 5中 3个组合的净光合速率 [dl值 的绝对值远远小于 [hl值并不
意味着加性效应对净光合速率的重要性不如显性效应 ,因加性效应值的标准误也很小。非

等位基因交互作用效应对净光合速率也有很大作用,交互作用中以显性 ×显性交互作用

最为重要 ,El]值在 3个组合中均达显著水平 ,加性 ×加性交互作用效应其次 ,而加性×
显性交互作用更次。 [il值和 rj】 值在组合 1I中 未达显著水平,说明这两种交互作用
效应不同组合表现不同。

由于 P!为小值亲本 ,P2为大值亲本 ,所以在穗下节间面积及各叶面积的基因效应
估算值中 1dl值 为负。组合不同穗下节间面积的遗传控制方式不一样 ,在组合 I、II中 舍
去不显著的 Ibl值仍然符合只有 5个参数的非等位基因交互作用模式 ,而另一组合中却
表现为无交互作用的加性一显性系统所控制。同 (d]值一样 ,[hl值也为多个 hi值 的代
数和,总的显性效应 [hl值不显著时不一定就表示无显性作用,所以在舍去 [h]值的组
合中仍能表现出极显著的加性 ×显性和显性 ×显性交互作用效应。 只有 [d]值在 3
个组合中均达到极显著水平 ,因而累加性效应在穗下节间面积的遗传控制中的重要性是
很明显的。

就各基因效应估算值来说 ,旗叶面积在两个组合中较为一致 ,[d]值和 [h〕 值均达
·192·
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极显著水平 ,【 il值在两个组合中也都极显著 ,【 jl仅在组合 I显著 ,【 ll值在两组合中均
未达到显著水平 ,可以认为交互作用效应中以加性 ×加性交互作用为主 ,显性 ×显性交

互作用对旗叶面积遗传的作用不大。但在组合 I中旗叶面积的 9参数测验卡方值达显著
水平 ,囚此 ,在组合 I中旗叶面积的基因效应值的估算是有偏的。

倒 2叶面积的 Id]值在两个组合中均达到极显著水平,表明了较重要的加性效应。
而显性效应在组合间表现不同 ,组合 I的 【h]值达到显著水平 ,组合 II[hl值不显著 ,舍
去后仍能很好的符合非等位基因交互作用模式。交互作用效应对倒 2叶面积遗传较为重
要 ,其中叉以加性 ×加性交互作用最为重要 ,显性 ×显性交互作用其次 ,加性 ×显性交

互作用只在组合 I有显著作用。

两个组合中倒 3叶面积的 Edl值和 〔h】 值的显著性表明 ,加性效应与显性效应同
时都占有重要的位置。非等位基因交互作用效应在其遗传中也有明显的作用,其中加性×

加性交互作用和加性 ×显性交互作用在组合间表现不同,唯有I11值在两个组合中均达
到显著水平 ,证明显性 ×显性交互作用效应更为重要。

在组合 1中 ,比叶重的 Id]、 [hl、 【i]、 [j]和 E1]估算值都达到了极显著或显著水

平 ,表明在比叶重的遗传中加性效应、显性效应和各种交互作用效应均起着重要的作用。

在此,[dl值远小于 [hl值 ,〔 d]值的标准误也小 ,可能是由于有关基因的离散型分布
造成。而在组合 II中 [h]值 与 [i]、 [l]两个交互作用值均未达到显著水平,加性效
应和羽性 ×显性作用起着主要作用。

女0 ●小蛋光合性状杂种优势(绝对值)的期△位与动饣止对比·

Table 6△
·
he con)paris。 n betwecn cxpeCted and obscrved hetero“ s(abso lutc)of

photosynthetic characteristics in spring whcat△

组合

Cross

杂种优势
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昆 ^F大值)
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净光合速率
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间面积
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倒
=叶
面积
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o
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3.38
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当观察值无杂种优势时 ,记 为 0。

Ⅱ、7here obscrved hetero“ s is abscnce,o is wittcn

关于非等位基因间交互作用的类型,Mathcr和 Jinks(1982)介绍了依据参数估算

结果中 [h]值和 [l〕 值符号间相互关系来推断占主导地位的交互作用方式的方法,即
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如 1h〕 值与 [ll值的符号相同,互补作用类型的交互作用方式占有主导优势,反之如
【h]值与 [1]值的符号相反,重复作用类型的交互作用方式占有主导优势。 按此原则 ,
本文所讨论的各性状中绝大多数呈现了以重复作用类型的交互作用方式起主导作用的趋

势 ,其余如穗下节间面积、旗叶面积等因 【hl值不显著或[ll值不显著而无从判断 ,无迹
象表明以互补作用类型的交互作用方式为主。Mathcr和 Jinks,(1982)所谓的重复作用

类型的交互作用方式共包括重复作用、显性上位性和隐性抑制子 3种交互作用方式 ,但尚
无良法加以细分。

各性状 F】 代杂种优势的期望值 ,按无交互作用时 民一 P大讧=[h]ˉ Id],有交互
作用时 民一 p大0=(th]+[ll)-([d]+[il)两 公式分别计算 (Mathcr和 Jinks,
1982),求 得的杂种优势期望值只有组合 I的比叶重和组合 II的穗下节间面积、旗叶面积

为正值 (表 6),其 余全为负值。此结果同实际表现出的杂种优势非常吻合 ,只有当杂种优

势期望值为正值时 ,相应的实际观察值才表现出杂种优势 ,而且数值也很接近。本文所讨

论的多数性状在各组合 Fl代未表现出杂种优势,经过对表 5各种基因效应参数估算值
的分析 ,可能与两个原因有关 ,首先为在部分性状中显性效应不显著 ,除此 ,因重复作用类

型的交互作用方式普遍地占有主导地位 ,[hl值与11]值符号相反时不利干产生杂种优势 ,

而后者为主要原因。

四 讨  论

刘祚昌等(1980)和 陈集贤等(1984)认 为净光合速率是数量性状 ,本试验 F2代的净
光合速率分离范围广 ,趋近于正态分布 ,具有受微效多基因控制的典型特征。这也符合在

多种作物中发现净光合速率为数量性状的结论。光合作用是一系列生理生化过程共同作

用的结果 ,净光合速率的高低不仅与植株生长发育状况和气孔密度、叶肉厚度等形态特征

相联系(吉田智彦,1980;朱 德群等,1982),还 对光照强度、温度、湿度及大气 Co2浓度等
外界条件的变化敏感 (户莉义次,1981),因 而它是微效基因控制的数量性状。当然也有例

外,Hayashi等 (1977)研究水稻时发现光合速率受单一基因控制,不过刘振业等(1984)认

为此现象是由于杂交组合中亲本间亲缘关系太远所造成,他 自己也曾在水稻的地理远缘
杂交中发现过此现象,并认为在这种情况下净光合速率属主基因控制也是有可能的。本
试验通过对各世代平均数分析得出的 Idl值在各组合均达极显著水平,表明加性效应对
春小麦净光合速率遗传贡献较大 ,同样结果也在全互交分析中得出过(陈集贤等,1984)。

可见高的净光合速率能较稳定地传递给后代,在育种中应该重视对亲本净光合速率的选
择 ,以产量和株型性状皆佳的材料与高净光合速率的材料杂交,有可能选育出形态性状和

生理特性均好的高产类型。因为控制高净光合速率的有关基因在各亲本中很可能为离散

型分布,所以在 Fa代经过自由组合有可能分离出超亲植株,在 F2代中发现有 1.154-
2.174%的 植株净光合速率超过了高值亲本中的最高值 这就有希望在品种间杂交后代中
选出高净光合速率的类型或获得高光效育种的新材料,但加大 F2代群体才有更多机会
得到净光合速率高的植株。关于净光合速率在 Fl代表现,刘祚昌等 (1980)所 测定的
12个小麦组合中大部分表现有杂种优势,而又有高光合速率为隐性的报道 (陈集贤等 ,
1984)。 本试验 3个组合的净光合速率在 Fl代均无优势表现,其中两个组合 Fl代平均
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数较偏向于低值亲本 ,高净光合速率为部分隐性,但在组合 I FI代平均数基本靠近中亲

值。从 [h]值看,显性效应在净光合速率遗传中也很重要 ,常规育种中早代选择应适当加

大中选的植株数量。经过对世代平均数分析 ,认为净光合速率的遗传在春小麦中受加性、

显性和非等位基因交互作用效应联合控制 ,与陈集贤等(1984)用 完全互交的分析一致 ,而

任正隆等 (1984)对小麦净同化率的双列杂交分析得出加性方差占了遗传方差的绝大部

分,显性方差所占比例很小的结果。本文结果表明净光合速率的交互作用方式中以重复

作用类型为主 ,成为抑制 F】 代显性效应表现的主要原因,由于非等位基因交互作用的效

应,使净光合速率的遗传更加复杂。以上不同作者所得结果上的分歧 ,除材料、环境不同
外 ,可能也和不同指标有关,开花后平均净同化率代表着开花后一段时期内的自然条件
下 ,全株通过于物重变化表现的光合能力 ,而净光合速率为短时期内测定的叶片 co2吸

收量 ,似乎净同化率更能反映个体的光合能力 ,但因测定困难 ,很难用于分离群体的分析。

一般认为叶片越厚单位叶面积内含氮量和叶绿素含量也越多(朱德群等,1982;刘振

业等,1984),越有利于提高光能吸收率,据研究比叶重与叶片厚度为正相关(朱德群等 ,
1982)。 比叶重在水稻 Fa代呈正态分布 ,有超亲现象和似乎比叶重小对比叶重大有部分

显性作用(刘振业等 ,1984)。 本文中向阳 4号 ×辽春 1号的比叶重为加性、显性和非等位

基因交互作用共同控制的数量性状 ,F1代有杂种优势 , △ 代对大比叶重亲本的超亲现
象明显。因累加性效应显著 ,说明比叶重的遗传较稳定 ,杂种后代的选择中也应注意显性

效应和交互作用的影响。本试验的另一组合由于双亲间的差异极小而表现出比叶重在世

代间差异不明显,在育种中选择差异大的双亲杂交才有可能在后代中出现高比叶重的类

型。

提高净光合同化率还须保持足够的光合面积 ,叶片为最重要的光合器官 ,占整个小麦

株高 40-50%的 穗下节间也具有光合同化能力,尤其后期很多叶片干枯以后它与穗一起
仍保持绿色 ,在温带的谷类作物灌浆后期被认为是主要的同化

“
源
” (Evans等 ,1976),这

在春小麦中较明显。对小麦叶面积遗传已有一些报道 (KraliCvicˉ Balalic,1973;任 正隆 ,

1979、 1983;陈集贤等 ,1984),有关小麦穗下节间面积遗传的报道不多。本试验中顶部 3

片叶面积的遗传基本为加性、显性和交互作用效应共同决定 ,和任正隆(1983)的 7个世代

均数分析结果相同,而在向阳 4号 ×辽春 1号组合中旗叶面积的遗传表现不能十分满意

的用以上诸效应所解释,与现有报道不同。一般认为小麦叶面积的遗传中加性效应起较

大作用(任正隆,1983;陈 集贤等,1984),在 本文得到证实,叶面积改良时也需按育种目标

要求注意亲本的选择。显性效应对叶面积遗传作用明显,但它的表现受各种交互作用的

影响。 穗下节间面积为数量性状,F1代大穗下节间面积为显性 ,其中有的组合有杂种
优势,F2代平均数近于中亲值。关于穗下节间面积的遗传控制方式,已有加性效应起主
要作用,而显性效应不重要的报道(陈集贤等,1984),本 文肯定了加性效应的重要作用 ,杂

交亲本的选配应注意穗下节间面积的表现。而显性与交互作用效应的表现因组合不同而

异 ,有的组合符合加性一显性模式 ,有的组合表现为加性效应和交互作用起重要作用 ,显性

效应不显著的遗传方式。
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A GENETIC ANALYsIs OF sIX PHOTOsYNTHETIC
CHARAcTERISTICs IN sPRING WHEAT

(3)a。 Guoqiang  Chcn Jixian

(Ⅳo'`乃
`‘
cFr P`σ Icc' `″‘f″

`‘`o o` 
刀氵。′cgy, 彳。cdc`冫 ,氵夕 s`″ |cc)

Nct photosynthctic ratcs, pcdunc1c arcas in thrcc crosscs and spccific lcaf、 vcights,arcas of

flag lcaf,sccond and third lcaf arcas bclow car in two crosscg in spring whcat(Tr``′
c```,J夕

`‘

~

`杨
″
`,,L.)wCre。

bscrvcd. Gcnc cffccts wcre Cstimatcd flom gcncration avcragcs of six popula-

tions-pl, P2, F1, F2, B1, B2.
·
rhc rcsults indicatcd that thc photosynthctic charactcristics wcrc all quanlitativc Oncs con-

trollcd by polygcnc.  1·
·
hc additivc gcnctic cffcct playcd a vcry i△ lportant rolc in thc in11critancc

of all thc ab。vc-n1cntioncd cllaractcristics,  1· hc dominant gcnctic cffcct 、vas of significancc as
vvcll, but varicd in diffcrcnt crosscs as to thc pcdunclc arca, spccific lcaf $`cight and sccond

lcaf arca bclo、 v car,  In~ all thc ab。 vc~nncntioncd charactcristics Ilighly significant non~a11clic

intcractions 、verc cstinlatcd, cxcept thc pcdunclc arca of cross II, for which thc additivc doini~

nancc rnodcl、 vas pcrfcctly adcquatc.  Iio涵`cvCr,thc inhcritancc of flag lcaf arca of cross I
couldn’ t bc adcquate1y cxplaincd、 vith thc digcnic intcraction nlodc1.  It was found that thc du-

plicatc typcs wcrc Oncs of prcdonainant intcraction on thc nct photosynthctic ratc,areas of sccond

and third lcaf bclow car and spccific icaf\vcight.
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