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摘 要:为了探索不同二系杂交小麦组合及其亲本光合特性与杂种优势表现,以4个小麦光温敏不育系、

4个恢复系及其对应的16个杂交小麦组合和常规小麦品种中麦175(对照)为研究材料,在大田种植条件下测

定小麦叶片的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度(Ci)、叶绿素荧光参数(Fv/

Fm)等光合特性指标,调查成熟期农艺性状,分析杂交小麦光合特性、农艺性状的杂种优势和相关性。结果表

明,不育系、恢复系、杂交组合和对照间Tr 和Ci 存在极显著差异,Pn、Gs 和Fv/Fm 差异不显著。不育系和

杂交组合光合特性从孕穗到花后20d的变化趋势比较接近,不育系、恢复系、杂交组合的Pn、Tr、Gs 和Ci 均

在抽穗期出现最高值。光 合 特 性 超 中 亲 优 势 组 合 比 例 为56.25%~93.75%,超 高 亲 优 势 组 合 比 例 为

31.25%~81.25%,超对照优势组合比例为12.50%~93.75%,Tr 和Gs 超高亲和超对照优势最显著。农艺

性状超中亲优势组合比例为50.00%~100.00%,超高亲优势组合比例为18.75%~75.00%,超对照优势组

合比例为18.75%~100.00%,每平方米穗数和产量超高亲和超对照优势最显著。杂交小麦Gs 与Ci 呈极显

著正相关,Pn 与Gs 呈显著正相关;杂交小麦与恢复系Tr、Gs 和Ci 呈显著负相关,与中亲值Tr、Gs 和Fv/

Fm 呈显著负相关;杂交小麦穗长与旗叶面积、穗粒数与旗叶面积、穗粒数与穗长、产量与千粒重均呈显著正

相关;杂交小麦Pn、Gs 和Ci与千粒重呈显著正相关,Gs 和Ci与产量呈显著正相关,Tr 与旗叶面积呈显著正

相关,Fv/Fm 与穗长呈极显著负相关。由此说明,二系杂交小麦光合特性和农艺性状均表现出显著的杂种优

势,部分光合特性指标与产量性状呈正相关,可用于指导高产高光效杂交小麦组合的选育。
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Abstract:Toexplorethephotosyntheticcharacteristicsandhybridvigorofdifferenttwo-linehybrid
wheatcombinationsandtheirparentallines,thisstudyutilizedfourwheatphoto-thermalsensitive
malesterilelines,fourrestoringlines,andthecorrespondingsixteenhybridwheatcombinations,

alongwithaconventionalwheatvarietyZhongmai175,asresearchmaterials.Underfieldplanting
conditions,wemeasuredvariousphotosyntheticparametersofwheatleaves,includingnetphotosyn-
theticrate(Pn),transpirationrate(Tr),stomatalconductance(Gs),intercellularCO2concentration
(Ci),andchlorophyllfluorescenceparameters(Fv/Fm).Wealsoinvestigatedagronomictraitsatma-
turityandanalyzedthehybridvigorandcorrelationsbetweenthephotosyntheticcharacteristicsand



agronomictraitsofhybridwheat.TheresultsindicatedthatthereweresignificantdifferencesinTr

andCiamongthemalesterilelines,restoringlines,hybridcombinations,andthecontrol,while
differencesinPn,Gs,andFv/Fmwerenotsignificant.Thetrendsinphotosyntheticcharacteristicsof
themalesterilelinesandhybridcombinationswererelativelysimilarfromthebootingstageto20days
post-anthesis,withthehighestvaluesofPn,Tr,Gs,andCiobservedattheheadingstageforthe
malesterilelines,restoringlines,andhybridcombinations.Theproportionofsuper-parentalhybrid
vigorcombinationsforphotosyntheticcharacteristicsrangedfrom56.25%to93.75%,withsuper-
highparentalvigorcombinationsrangingfrom31.25%to81.25%,andsuper-controlvigorcombina-
tionsfrom12.50%to93.75%,withTrandGsshowingthemostsignificantsuper-highparentaland
super-controladvantages.Foragronomictraits,theproportionofsuper-parentalhybridvigorcombi-
nationsrangedfrom50.00%to100.00%;thatofsuper-highparentalvigorcombinationsandsuper-
controlvigorcombinationsrangedfrom18.75%to75.00%,andfrom18.75%to100.00%,respec-
tively,withthespikesnumberpersquaremeterandyieldexhibitingthemostsignificantsuper-high
parentalandsuper-controladvantages.Therewasahighlysignificantlypositivecorrelationbetween
GsandCiinhybridwheat,andasignificantlypositivecorrelationbetweenPnandGs.Hybridwheat
showedasignificantlynegativecorrelationwithTr,Gs,andCiofrestoringlines,aswellasasignifi-
cantlynegativecorrelationwithTr,Gs,andFv/Fmofmid-parentvalues.Additionally,significantly
positivecorrelationswerefoundbetweenearlengthandflagleafarea,numberofgrainsperearand
flagleafarea,numberofgrainsperearandearlength,yield,andthousand-grainweight.Pn,Gs,

andCiofhybridwheatweresignificantlypositivelycorrelatedwiththousand-grainweight,whileGs

andCiweresignificantlypositivelycorrelatedwithyield;Trwassignificantlypositivelycorrelated
withflagleafarea,andFv/Fmwassignificantlynegativelycorrelatedwithearlength.Thesefindings
demonstratethatthephotosyntheticcharacteristicsandagronomictraitsoftwo-linehybridwheatex-
hibitedsignificanthybridvigor,andsomephotosyntheticparametersarepositivelycorrelatedwith
yieldtraits,whichcanbeusedtoguidethebreedingofhigh-yieldingandhigh-photosyntheticefficien-
cyhybridwheatcombinations.
Keywords:Two-linehybridwheat;Photosyntheticcharacteristics;Heterosis

  杂交小麦的研究与应用一直是国际小麦科学

研究和种业发展的重点攻关内容,被认为是大幅

度提高小麦产量、保障粮食安全的首选途径。中

国自主创新的 “二系杂交小麦应用技术体系”逐
步完善,杂交小麦的研究与应用取得重大突破,
目前已审定杂交小麦新品种40余个,进入快速示

范应用阶段,使中国小麦杂种优势利用跃居国际

领先地位[1]。增强小麦的光合作用可提高小麦产

量[2],因此探明杂交小麦双亲光合特性对杂交种

的影响以及与产量的相关性,可指导高产高光效

杂交小麦组合的选育,对二系法小麦杂种优势利

用具有重要意义。
小麦光温敏雄性不育系是二系法杂交小麦应

用的核心,短日低温不育可实现杂交种生产,长日

高温可育可进行自我繁殖。但在不育系进行杂交

种生产过程中,杂交种籽粒饱满度差、杂交小麦组

合育性恢复不彻底等问题限制了二系杂交小麦的

快速应用[1]。光合作用是植物生长发育和产量形

成至关重要的因素,提高叶片光合效率是提高籽

粒饱满度的有效方法[3-4]。小麦籽粒产量90%~
95%来源于花后的光合产物,由于旗叶所处生长

发育时期和位置的特殊性,小麦旗叶的光合性能

基本上代表了冠层光合的趋势,提高小麦旗叶光

合特性有利于提高小麦籽粒产量[5-6]。目前对小

麦旗叶光合作用在小麦产量形成中的作用、影响

因素等方面有很多研究。Fischer等[7]报道了小

麦增产与更高的气孔导度及光合速率相关。高

温、弱光可显著降低小麦旗叶 Pn 及Fv/Fm
[8]。

低温可以通过气孔关闭来抑制光合作用[9-10]。追

氮时期对小麦叶面积、叶绿素含量、Pn 和产量影

响显著,且随着施氮量的增加,小麦旗叶Pn 总体

呈先增后趋于平稳的趋势,Tr、Gs、Ci以及产量总
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体呈先增后降的趋势[11-12]。耐低氮胁迫小麦品种

较高的籽粒产量均以较高的Pn、Tr和Gs 为生理

基础[13]。小麦旗叶Pn、Gs 和Tr 随着遮荫程度

的增加均逐渐降低,而Ci 呈增大趋势[14]。宽行

距和低密度有利于小麦个体的生长发育,增加生

育后期的Pn
[15]。播期会影响小麦旗叶叶绿素含

量及光合能力,合理的播期能够提高小麦叶片的

Pn 和Gs,延长叶片光合功能期,积累更多的光合

产物[16-17]。在光合作用遗传规律方面,小麦光合

速率属于数量性状遗传,通过品种间杂交,能够选

育出光合速率较高的后代材料[18]。在光合作用

杂种优势研究方面,杂交小麦不仅具有较强的光

合碳同化作用,而且光合产物的光呼吸消耗也较

多,其旗叶具有较高的Pn
[19]。杂交小麦苗期的

Pn、Gs、Tr均表现出显著的超高亲优势[20]。杂种

小麦Tr和Gs 的杂种优势在开花期最弱,灌浆中

期最强[21]。较高的光合能力可能是小麦产量杂

种优势的重要生理基础之一[22]。籼型杂交稻剑

叶光合性状与亲本间存在极显著差异,其中Pn

和Gs 具有正向超高亲优势[23]。高粱杂交种的叶

片光合代谢能力显著高于亲本,且其光合优势显

著[24]。
目前,关于小麦光合特性的研究很多,但基本

上是以常规小麦品种为研究对象,而对二系杂交

小麦光合特性及其杂种优势的研究报道较少。因

此,本研究拟从改良二系杂交小麦组合光合特性

的角度提高杂交小麦籽粒饱满度和优异杂交组合

选育效率。本研究对象为杂交小麦组合及其亲

本,在孕穗至灌浆的关键时期检测光合参数,分析

这些参数的杂种优势及其与产量的相关性,更全

面地了解双亲选择对强优势杂交小麦组合选育的

作用,为更好地培育出高光效优异杂交小麦新品

种提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试材料为北京市农林科学院杂交小麦研究

所选育的BS型小麦光温敏雄性不育系BS107
(S1)、BS237(S2)、BS416(S3)、BS1453(S4),恢复

系07Y 花91-13(R1)、13GF8457(R2)、GC1587
(R3)、73064-1(R4),以及对应的16个杂交小麦

组合S1×R1、S1×R2、S1×R3、S1×R4、S2×R1、

S2×R2、S2×R3、S2×R4、S3×R1、S3×R2、S3×
R3、S3×R4、S4×R1、S4×R2、S4×R3、S4×R4。

以常规小麦品种中麦175为对照。

1.2 试验设计

2024-2025年小麦生长季,在北京顺义进行

田间试验。播种时期为10月10日。行长1.5m,
行距25cm,株距3cm,每个材料种10行,设3次

重复。

1.3 测定项目与方法

小麦孕穗后,每个处理随机选取叶龄一致的

10个植株,选取受光方向一致的旗叶。利用光合

作用测量系统(Li-6400XT,美国Li-Cor公司),在
晴朗无风天气的上午9:00-11:00,测定小麦孕

穗期、抽穗期、开花期及花后10和20d旗叶中部

的Pn、Tr、Gs 和Ci,重复测定3次。光强为1000

μmol·m-2·s-1,流量为500mL·min-1,大气

CO2 浓度为380μmol·mol-1。在光合参数测定

当日,利用叶绿素荧光仪(OS-30p,美国Opti-Sci-
ences公司)测定叶绿素荧光参数(F0 和Fm),计
算光系统Ⅱ(PSⅡ)最大光化学效率(Fv/Fm,Fv=
Fm-F0),每个品种取上述相同10个植株叶片,
重复测定10次,取平均值。

1.4 田间农艺性状及产量构成调查

每个材料测量上述相同10个植株小麦旗叶

的长和宽,叶面积=叶长×叶宽×0.7[25]。
每个处理取20株(含上述测定的10株)进行

室内考种,调查株高、穗长、小穗数、穗粒数,计算

千粒重、每平方米穗数和产量。

1.5 数据分析

采用SPSS22.0软件进行相关分析。杂种优

势计算方法按公式计算,超中亲优势 HM(%)=
(F1-PA)/PA×100%,PA为双亲平均值;超高

亲优势HH(%)=(F1-P)/P×100%,P为较优

亲本值;超对照优势 HK(%)=(F1-CK)/CK×
100%,CK为对照值。

2 结果与分析

2.1 杂交小麦及亲本间光合特性比较

由表1可知,不育系、恢复系、杂交组合和对

照间Tr和Ci存在极显著差异,Pn、Gs 和Fv/Fm

差异不显著。R1的Pn 值最高,为24.97μmol·

m-2·s-1;S3的Pn 值最低,为20.29μmol·m-2·

s-1。S1×R2的Tr 值最高,为7.89mmol·m-2·

s-1;R4的 Tr 值最低,为4.09mmol·m-2·

s-1。S1的Gs 值最高,为0.48mmol·m-2·s-1;

R3、R4和S4×R3的Gs 值最低,为0.31mmol·
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m-2·s-1。S1×R4的 Ci 值 最 高,为280.73

μmol·mol-1;S4×R3的Ci 值最低,为219.88

μmol·mol-1。R4、S2×R4、S4×R2和S4×R3
的Fv/Fm 值最高,为0.81;S3、R1、R2和S3×R1
的Fv/Fm 值最低,为0.78。

从Pn 的动态变化看,不育系、杂交组合和对

照变化趋势相同,从孕穗至花后20d,表现为上升

-下降-再下降-再下降。恢复系表现为下降-
快速上升-快速下降-缓慢下降。不育系抽穗期

Pn 出现最高值,花后20d恢复系和杂交组合的

Pn 值较高,对照最低(图1A)。从Tr 的动态变

化看,不育系和杂交组合的变化趋势相同,从孕穗

至花后20d,表现为上升-下降-再上升-再下

降。恢复系表现为下降-快速下降-快速上升-
维持不变。对照表现为上升-下降-再下降-再

上升。杂交组合抽穗期Tr 出现最高值,花后20
d不育系Tr 值最低(图1B)。从Gs 的动态变化

看,不育系、杂交组合和对照的变化趋势相同,从
孕穗至花后20d,表现为上升-下降-再下降-
再下降。恢复系表现为下降-再下降-再上升-
缓慢下降。不育系抽穗期Gs 出现最高值,花后

20d恢复系的Gs 值最高(图1C)。从Ci的动态

变化看,不育系、恢复系、杂交组合和对照在孕穗、
抽穗、花后10d和20d的值相差不大;在开花期相

表1 杂交小麦和亲本光合特性比较

Table1 Comparisonofphotosyntheticcharacteristicsinhybridwheatanditsparents

材料及指标
Materialanditem

Pn/
(μmol·m-2·s-1)

Tr/
(mmol·m-2·s-1)

Gs/
(mmol·m-2·s-1)

Ci/
(μmol·mol-1)

Fv/Fm

S1 22.77 6.49 0.48 278.65 0.79

S2 23.38 5.88 0.38 247.83 0.80

S3 20.29 5.22 0.41 271.46 0.78

S4 22.93 4.87 0.36 246.60 0.79

R1 24.97 5.67 0.38 241.12 0.78

R2 23.61 5.55 0.36 242.89 0.78

R3 22.52 4.79 0.31 235.18 0.80

R4 21.33 4.09 0.31 227.24 0.81

S1×R1 23.64 7.08 0.36 256.04 0.79

S1×R2 21.85 7.89 0.40 259.61 0.80

S1×R3 24.53 6.82 0.47 268.51 0.80

S1×R4 22.48 5.85 0.47 280.73 0.80

S2×R1 23.94 7.15 0.38 245.52 0.80

S2×R2 24.09 7.74 0.44 262.10 0.79

S2×R3 23.49 5.92 0.47 277.71 0.79

S2×R4 23.51 5.86 0.44 266.24 0.81

S3×R1 22.64 5.01 0.40 243.22 0.78

S3×R2 24.65 7.01 0.47 269.64 0.79

S3×R3 23.27 7.11 0.43 261.13 0.79

S3×R4 20.81 5.88 0.40 254.61 0.80

S4×R1 24.45 7.38 0.40 253.12 0.80

S4×R2 22.10 5.98 0.32 222.11 0.81

S4×R3 20.50 5.75 0.31 219.88 0.81

S4×R4 20.99 6.39 0.41 251.23 0.80

中麦175Zhongmai175 22.15 5.12 0.41 273.57 0.79

均值 Mean 22.84 6.10 0.40 254.24 0.80

标准差SD 0.40 0.60 0.03 13.31 0.00

变异系数CV/% 1.74 9.92 7.25 5.24 0.39

组间差异 Differenceincombinations 0.41 85.23** 5.15 60.68** 0.07

  *:P<0.05;**:P<0.01.Thesameintables7-10.
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差较大,对照开花期Ci出现最高值,其次是杂交

组合和不育系,恢复系的Ci值最低(图1D)。

2.2 杂交小麦的杂种优势分析

2.2.1 杂交小麦光合特性杂种优势分析

对16个组合光合特性杂种优势(表2)进行

分析,5个性状(Pn、Tr、Gs、Ci、Fv/Fm)超中亲优

势均值为正,且超中亲优势组合比例为56.25%~
93.75%;3个性状(Tr、Gs、Fv/Fm)超高亲优势均

值为正,Pn 和Ci均值为负,超高亲优势组合比例

为31.25%~81.25%;3个性状(Pn、Tr、Fv/Fm)
超对照优势均值为正,Gs 和Ci均值为负,超对照

优势组合比例为12.50%~93.75%。由此说明,
光合特性指标均有一定的杂种优势,但不同光合

特性指标杂种优势差异较大,其中Tr 在杂交小

麦组合中超中亲、超高亲和超对照优势占比组合

数量均为最高。
从超高亲优势组合(表3)看,S2×R2、S2×

R3、S3×R2和S4×R1中4个光合特性具有超高

亲优势;S2×R4、S3×R3和S4×R4中3个光合

特性具有超高亲优势;S3×R1没有超高亲优势。
从超对照优势组合(表3)看,S1×R4中5个光合

特性均具有超对照优势;S1×R3、S2×R3和S2×
R4中4个光合特性具有超对照优势;S3×R1只有

Pn 有超对照优势。就同一光合性状超高亲优势

看,S1×R3的Pn 超高亲优势最高(7.70%),S3×
R3的Tr超高亲优势最高(36.37%),S2×R3的

Gs 超高亲优势最高(23.11%),S2×R3的Ci超

高亲优势最高(12.06%),S4×R2的Fv/Fm 超高

图1 不同材料光合特性比较

Fig.1 Comparisonofphotosyntheticcharacteristicsofdifferentmaterials

表2 杂交小麦光合特性杂种优势表现

Table2 Performanceofheterosisforphotosyntheticcharactersinhybridwheat

性状
Trait

超中亲优势 HM/%

均值
Mean

范围
Range

占比
Ratio

超高亲优势 HH/%

均值
Mean

范围
Range

占比
Ratio

超对照优势 HK/%

均值
Mean

范围
Range

占比
Ratio

Pn 0.89 -9.79~11.98 56.25 -2.44 -10.60~7.70 37.50 3.54 -7.43~11.30 68.75

Tr 23.50 -7.93~42.64 93.75 14.38 -11.63~36.37 81.25 27.95 -2.10~54.05 93.75

Gs 9.27 -17.07~34.61 75.00 1.25 -25.27~23.11 50.00 -0.23 -23.97~15.45 43.75

Ci 2.14 -9.25~14.99 68.75 -1.93 -10.83~12.06 37.50 -6.53 -19.63~2.62 12.50

Fv/Fm 0.83 -1.25~3.18 68.75 0.01 -1.25~2.53 31.25 0.95 -1.27~2.53 62.50

  HM:Heterosisovermid-parent;HH:Heterosisoverhigh-parent;HK:Heterosisovercheck.Thesameintables3-6.
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亲优势最高(2.53%)。就同一光合性状超对照优

势看,S3×R2的Pn 超对照优势最高(11.30%),

S1×R2的Tr 超对照优势最高(54.05%),S1×
R3的Gs 超对照优势最高(15.45%),S1×R4的

Ci超对照优势最高(2.62%),S2×R4、S4×R2和

S4×R3的 Fv/Fm 超对照优势最高(2.53%)。
综上分析,Tr 和Gs 的超高亲和超对照优势最

显著。

2.2.2 杂交小麦农艺性状杂种优势分析

对16个组合农艺性状杂种优势的分析(表

4)显示,8个性状超中亲优势均值为正值,超中亲

优势组合比例为50.00%~100.00%,其中株高

和产量超中亲优势组合比例最高为100.00%;产
量超高亲优势均值为正值,超高亲优势组合比例

为18.75%~75.00%,其中产量超高亲优势组合

比例最高(75%),变化范围为-21.92%~108.35%;

7个性状超对照优势均值为正值,穗粒数均值为

负值,超对照优势组合比例为18.75%~100.00%,
其中小穗数超对照优势组合比例最高为100.00%
(表4)。由此说明,农艺性状指标均有一定的杂

种优势,但不同农艺性状杂种优势差异较大,其中

产量在杂交小麦组合中超中亲占比100%,超高

表3 杂交小麦光合特性的超高亲优势和超对照优势

Table3 Overhigh-parentheterosisandovercheckheterosisofphotosyntheticcharactersinhybridwheat

组合名称
Combination

超高亲优势 HH/%

Pn Tr Gs Ci Fv/Fm

超对照优势 HK/%

Pn Tr Gs Ci Fv/Fm

S1×R1 -5.33 9.09 -25.27 -8.11 0.00 6.73 38.29 -13.13 -6.41 0.00

S1×R2 -7.44 21.52 -16.45 -6.83 1.27 -1.36 54.05 -2.88 -5.10 1.27

S1×R3 7.70 5.01 -0.68 -3.64 0.00 10.74 33.11 15.45 -1.85 1.27

S1×R4 -1.29 -9.81 -0.82 0.75 -1.23 1.49 14.33 15.30 2.62 1.27

S2×R1 -4.13 21.54 0.79 -0.93 0.00 8.08 39.66 -7.31 -10.25 1.27

S2×R2 2.07 31.52 17.68 5.76 -1.25 8.78 51.12 8.22 -4.19 0.00

S2×R3 0.47 0.66 23.11 12.06 -1.25 6.07 15.66 13.22 1.51 0.00

S2×R4 0.53 -0.42 15.52 7.43 0.00 6.14 14.43 6.24 -2.68 2.53

S3×R1 -9.32 -11.63 -1.86 -10.40 0.00 2.23 -2.10 -3.11 -11.10 -1.27

S3×R2 4.43 26.35 15.67 -0.67 1.28 11.30 36.94 14.20 -1.44 0.00

S3×R3 3.32 36.37 6.18 -3.80 -1.25 5.06 38.92 4.83 -4.55 0.00

S3×R4 -2.45 12.71 -2.27 -6.21 -1.23 -6.06 14.82 -3.52 -6.93 1.27

S4×R1 -2.09 30.16 3.77 2.64 1.27 10.38 44.19 -3.21 -7.48 1.27

S4×R2 -6.39 7.69 -12.65 -9.93 2.53 -0.23 16.70 -22.69 -18.81 2.53

S4×R3 -10.60 18.01 -14.10 -10.83 1.25 -7.43 12.29 -23.97 -19.63 2.53

S4×R4 -8.45 31.24 11.42 1.88 -1.23 -5.21 24.87 -1.38 -8.17 1.27

表4 杂交小麦农艺性状杂种优势表现

Table4 Performanceofheterosisforagronomictraitsinhybridwheat

性状
Trait

超中亲优势 HM/%

均值
Mean

范围
Range

占比
Ratio

超高亲优势 HH/%

均值
Mean

范围
Range

占比
Ratio

超对照优势 HK/%

均值
Mean

范围
Range

占比
Ratio

旗叶面积FL 6.85 -14.73~26.08 81.25 -8.94 -31.47~10.17 25.00 2.71 -17.71~29.06 62.50

株高PH 14.53 8.60~25.84 100.00 -3.92 -13.04~5.87 18.75 8.07 -1.00~16.19 87.50

穗长SL 0.55 -7.68~8.63 50.00 -4.78 -17.92~2.58 31.25 13.34 -10.14~27.31 81.25

小穗数SN 2.02 -3.31~6.62 68.75 -2.10 -9.09~3.76 25.00 15.29 2.26~24.86 100.00

穗粒数GN 6.80 -13.82~27.80 68.75 -4.54 -19.96~20.05 25.00 -11.51 -33.61~9.34 18.75

千粒重TGW 1.96 -9.79~9.82 62.50 -4.80 -15.63~4.56 25.00 4.71 -10.99~16.07 81.25
每平方米穗数
SNM 10.79 -26.95~39.54 75.00 -4.27 -33.03~19.40 37.50 10.43 -13.29~43.64 62.50

产量 WY 58.31 4.87~122.57 100.00 26.76 -21.92~108.35 75.00 2.28 -16.46~25.66 62.50

  FL:Flagleafarea;PH:Plantheight;SL:Spikelength;SN:Spikeletsnumber;GN:Grainnumberperspike;TGW:Thousand

grainsweight;SNM:Spikenumberpersquaremeter;WY:Wheatyield.Thesameinbelows.
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亲占比75%,超对照占比62.5%,说明通过小麦

杂种优势利用,可选育出增产优势显著的组合。
从超高亲优势组合(表5)看,S2×R3中6个

农艺性状有超高亲优势,其中5个农艺性状超高

亲优势值均最高,产量为108.35%、穗粒数为

20.05%、千粒重为4.56%、小穗数为3.76%、穗
长为2.58%;S2×R2和S3×R1中4个农艺性状

有超高亲优势;S1×R1、S2×R1、S3×R2、S3×
R3和S4×R3中3个农艺性状有超高亲优势;还
有8个组合有1或2个农艺性状有超高亲优势。
超高亲优势值较高的组合:S2×R3产量108.35%、

S2×R3穗粒数20.05%、S3×R3每平方米穗数

19.40%。从超对照优势组合(表6)看,S3×R1
为8个农艺性状具有超对照优势;S1×R3、S2×
R3和S3×R2为7个农艺性状指标有超对照优

势;S1×R1、S1×R2、S1×R4、S2×R1和S2×R2
为6个农艺性状指标有超对照优势;还有7个组

合有3~5个农艺性状有超对照优势。超对照优

势值较高的组合:S4×R4每平方米穗数43.64%,

S1×R2旗叶面积29.06%,S3×R1穗长27.31%,

S2×R4产量25.66%。综上分析,每平方米穗数和

产量的超高亲和超对照优势最显著。

表5 杂交小麦农艺性状的超高亲优势

Table5 Over-high-parentheterosisofagronomictraitsinhybridwheat/%

组合名称
Combination

旗叶面积
FL

株高
PH

穗长
SL

小穗数
SN

穗粒数
GN

千粒重
TGW

每平方米穗数
SNM

产量
WY

S1×R1 10.17 5.87 -0.67 -5.34 -13.51 -11.39 -19.16 29.95
S1×R2 8.84 -6.16 0.54 -1.41 -4.36 -15.63 -16.09 -12.91
S1×R3 -18.87 -0.65 0.00 -3.83 -1.73 -3.99 -4.05 87.79
S1×R4 -1.78 4.72 -15.85 -3.63 -0.62 -15.34 -4.39 -5.40
S2×R1 6.92 0.26 2.02 0.00 -7.53 -6.26 -5.91 35.13
S2×R2 -10.60 -5.19 2.25 3.76 -18.69 3.67 -14.72 17.35
S2×R3 -31.47 -1.70 2.58 3.76 20.05 4.56 18.02 108.35
S2×R4 -15.43 -1.79 -17.92 -5.63 0.85 -3.82 -17.07 18.76
S3×R1 3.11 -2.09 1.56 -5.83 -3.67 -6.14 1.56 38.03
S3×R2 -13.56 -13.04 0.10 -4.23 -15.25 2.08 -4.91 24.48
S3×R3 -18.64 -9.67 -1.56 -9.09 7.43 -2.46 19.40 45.98
S3×R4 -1.46 -11.48 -17.53 -1.63 6.42 -2.46 -33.03 -3.87
S4×R1 -8.37 -4.57 -5.39 0.00 -9.85 4.08 -7.80 11.57
S4×R2 -21.29 -8.94 -6.55 2.82 -19.96 -15.43 8.22 -21.92
S4×R3 -22.13 -6.14 -3.42 2.83 -4.46 -4.81 9.19 49.10
S4×R4 -8.53 -2.17 -16.65 -6.13 -7.78 -3.55 2.50 5.74

表6 杂交小麦农艺性状的超对照优势

Table6 Over-checkheterosisofagronomictraitsinhybridwheat/%

组合名称
Combination

旗叶面积
FL

株高
PH

穗长
SL

小穗数
SN

穗粒数
GN

千粒重
TGW

每平方米穗数
SNM

产量
WY

S1×R1 13.59 16.19 16.51 10.17 -7.05 7.13 -7.97 2.03
S1×R2 29.06 11.32 21.85 18.64 9.34 2.00 -4.48 -14.94
S1×R3 11.40 8.88 17.30 13.56 -17.63 16.07 9.23 7.46
S1×R4 1.27 17.62 -1.30 5.08 -33.61 2.35 33.99 0.10
S2×R1 8.55 10.03 18.47 20.34 -0.62 4.00 -4.34 6.10
S2×R2 6.01 12.46 23.93 24.86 -7.05 15.01 -13.29 14.62
S2×R3 -5.90 7.74 19.12 24.86 0.62 16.00 20.00 19.23
S2×R4 -17.71 10.32 -4.68 13.56 -25.73 6.71 16.22 25.66
S3×R1 4.68 7.45 27.31 9.60 3.53 0.71 18.60 8.38
S3×R2 2.49 3.15 25.49 15.25 -3.11 9.53 11.05 21.58
S3×R3 11.70 -1.00 23.41 7.34 -9.96 4.66 39.44 -16.46
S3×R4 -4.12 -0.57 3.38 2.26 -27.80 4.66 -6.15 1.71
S4×R1 -6.97 4.73 9.49 19.77 -3.11 -1.06 -7.41 -12.40
S4×R2 -6.67 8.02 13.26 23.73 -8.51 -10.99 8.67 -23.74
S4×R3 6.92 2.87 10.01 23.16 -19.92 -3.69 9.65 -14.67
S4×R4 -10.99 9.89 -10.14 12.43 -33.61 2.24 43.64 11.89
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2.3 杂交小麦各性状相关性分析

通过对杂交小麦光合特性之间的相关性、农
艺性状之间的相关性,以及光合特性和农艺性状

之间的相关性进行分析,从不同角度解析二系杂

交小麦光合特性、农艺性状及相互关系,为培育高

产高光效杂交小麦品种提供理论指导。

2.3.1 杂交小麦光合特性的相关性分析

由杂交小麦光合特性相关性分析(表7)可
知,Pn 与Gs、Gs 与Ci 呈显著和极显著正相关,
相关系数分别为0.527和0.924,其他光合性状

之间无显著相关。
杂交小麦与亲本光合特性相关性分析(表8)

显示,杂交小麦 Tr 和Gs 与恢复系呈显著负相

关,与中亲值呈极显著负相关;杂交小麦Ci与恢

复系呈极显著负相关,Fv/Fm 与中亲值呈显著负

相关。这表明杂交小麦光合特性部分指标与恢复

系和中亲值有负相关,说明光合特性杂种优势不

是简单的“高亲值”叠加。

2.3.2 杂交小麦农艺性状的相关性分析

由杂交小麦农艺性状相关性分析(表9)可知,
杂交小麦穗长与旗叶面积的相关系数为0.633,穗
粒数与穗长的相关系数为0.848,产量与千粒重

的相关系数为0.712,均呈极显著正相关;穗粒数

与旗叶面积的相关系数为0.505,呈显著正相关;
其他产量性状之间相关性未达到显著水平。

2.3.3 杂交小麦光合特性与农艺性状的相关性分析

对杂交小麦光合特性与农艺性状的相关性分

析(表10)表明,Pn、Gs 和Ci 与千粒重呈显著或

极显著正相关,Gs 和Ci与产量均呈显著正相关,

Tr与旗叶面积呈显著正相关,Fv/Fm 与穗长呈

极显著负相关。由此可见,多数光合特性指标可

通过提高千粒重来提高小麦产量。

表7 杂交小麦光合特性指标之间的相关系数

Table7 Correlationcoefficientsbetweenphotosynthetic
characteristicsinhybridwheat

性状
Trait Pn Tr Gs Ci

Tr 0.458
Gs 0.527* 0.139
Ci 0.495 0.225 0.924**

Fv/Fm -0.377 -0.103 -0.390 -0.374

表8 杂交小麦与亲本光合特性的相关系数

Table8 Correlationcoefficientsbetweenphotosynthetic
characteristicsinhybridwheatanditsparents

项目
Item Pn Tr Gs Ci Fv/Fm

与不育系
Withsterile
lines

-0.292 -0.701 -0.049 0.206 -0.514

与恢复系
Withrestorer
lines

0.082 -0.817* -0.795* -0.862** -0.254

与中亲值
Withmid

parentvalues
-0.092 -0.688** -0.407**-0.257 -0.370*

表9 杂交小麦农艺性状指标之间的相关系数

Table9 Correlationcoefficientsbetweenagronomictraitsinhybridwheat

性状
Trait

旗叶面积
FL

株高
PH

穗长
SL

小穗数
SN

穗粒数
GN

千粒重
TGW

每平方米穗数
SNM

株高PH 0.126
穗长SL 0.633** -0.172

小穗数SN 0.003 0.074 0.294
穗粒数GN 0.505* -0.053 0.848** 0.481

千粒重TGW 0.115 0.142 0.253 -0.014 0.065
每平方米穗数SNM -0.294 -0.072 -0.348 -0.352 -0.449 -0.085

产量 WY -0.368 0.224 -0.095 -0.068 -0.137 0.712** 0.081

表10 杂交小麦光合特性与农艺性状的相关系数

Table10 Correlationcoefficientsbetweenphotosyntheticcharacteristicsandagronomictraitsinhybridwheat

性状
Trait

旗叶面积
FL

株高
PH

穗长
SL

小穗数
SN

穗粒数
GN

千粒重
TGW

每平方米穗数
SNM

产量
WY

Pn 0.055 0.171 0.456 0.190 0.420 0.555* -0.244 0.384

Tr 0.522* 0.118 0.344 0.268 0.398 0.283 -0.443 -0.140

Gs -0.067 0.128 0.058 -0.247 -0.099 0.761** 0.290 0.621*

Ci 0.006 0.279 -0.011 -0.317 -0.082 0.753** 0.188 0.567*

Fv/Fm -0.300 0.001 -0.625** 0.215 -0.471 -0.463 -0.045 -0.319

·026· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



3 讨论

本研究系统评估了二系杂交小麦及其亲本的

光合特性与农艺性状,分析了其杂种优势及性状

间的相关性。主要研究结果证实,二系杂交小麦

在光合特性和产量构成上均表现出显著的杂种优

势,且部分光合特性与产量性状密切相关。本研

究首次在二系杂交小麦体系中对从孕穗到灌浆期

的光合特性进行了动态追踪和系统的杂种优势分

析,为克服当前二系杂交小麦“籽粒饱满度差”等问

题提供了从“源”(光合产物供应)入手的新思路。
杂交小麦光合特性杂种优势的普遍性与特异

性:本研究发现,杂交小麦的5个光合特性(Pn、

Tr、Gs、Ci和Fv/Fm)均表现出广泛的杂种优势,
超中亲优势组合比例56.25%~93.75%,超高亲

优势组合比例31.25%~81.25%,这一结果与李

美玲等[20]在杂交小麦苗期的研究结论相呼应,表
明光合特性杂种优势是杂交小麦的一个重要生理

特征。特别值得注意的是,Tr 和Gs 在超高亲优

势和超对照优势上最为显著,这暗示了杂交小麦

水分利用和气体交换能力的优势可能比碳同化能

力Pn 的优势更为突出。这种优势可能源于杂交

种在气孔调控机制上继承了双亲的优良特性,从
而在田间条件下能更有效地协调光合作用和蒸腾

作用[7,13]。然而,不同光合性状的杂种优势程度

存在较大差异,且并非所有组合在所有性状上均

表现优势(如组合S3×R1未显示光合特性超高

亲优势)。这表明光合特性的杂种优势具有基因

型依赖性,其表达受到特定亲本组合的显著影响。
因此,在选育高光效组合时,需要对亲本的光合特

性进行精确鉴定与配对。
光合特性与产量性状的相关性可指导高产高

光效育种理论,本研究通过相关性分析进一步揭

示了杂交小麦光合特性与产量性状间的内在联

系。Gs 和Ci与产量呈显著正相关,同时,Pn、Gs

和Ci与千粒重也呈显著正相关。这一结果具有

重要的生理学意义,较高的Gs 意味着CO2 供应

更充足,从而可能支持更高的Pn,最终将更多的

光合产物输送至籽粒,体现为千粒重的增加和最

终产量的提升[5-6]。这为“通过提高光合效率来增

加小麦产量”的育种策略提供了直接的数据支

持[2-3]。此外,Fv/Fm 与穗长呈极显著负相关,这
可能预示着在穗部发育与光系统Ⅱ最大光化学效

率之间存在一种此消彼长的资源权衡关系,其内

在机制值得进一步探究。
相关性分析显示,杂交小麦的Tr和Gs 与恢

复系及中亲值呈显著负相关,这一结果与李美玲

等[20]的研究结论基本一致。这一看似矛盾的结

果(即亲本值越高,杂交种值可能越低)说明,杂交

小麦光合特性优势的形成并非简单的“高亲值”叠
加,而可能是一个复杂的显性互补或超显性遗传

过程[18,22]。因此,在亲本选育中,不应单一追求

高光合速率的亲本,而应注重双亲在光合生理机

能上的互补性。
综上所述,二系杂交小麦的光合特性和农艺

性状均存在显著的杂种优势,其中Tr和Gs 的优

势尤为突出。更重要的是,光合特性与产量性状

(特别是千粒重)呈显著正相关。这表明,将光合

特性作为早期选择指标,用于指导高光效、高产二

系杂交小麦亲本选配与组合筛选是可行且必要

的。本研究为二系杂交小麦的高产育种实践提供

了重要的生理学依据和理论指导。
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