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　 　 摘要：以 ６ 个籼型杂交稻三系不育系和 ５ 个恢复系按不完全双列杂交设计配制的 ３０ 个杂交稻组合及其亲本品种为材料，
对其光合性状进行了测定和分析，结果表明：（１）杂交稻组合的光合特性存在显著或极显著的组合间遗传差异，光合特性的遗

传变异主要来自基因的非加性效应；（２）胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量受不育系的影响大于

恢复系，而气孔导度、叶绿素 ａ ＋ ｂ 含量受恢复系的影响大于不育系；（３）杂交稻光合性状的广义遗传力均大于狭义遗传力，各
性状主要受基因互作及环境的影响。 狭义遗传力的大小依次为叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ ＋ ｂ、叶绿素 ａ、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、类
胡萝卜素和蒸腾速率，这些性状具有中等遗传力；（４）９ 个光合性状杂交稻 Ｆ１ 表型值与父母本一般配合力效应值之和的相关

系数均达极显著水平。 因此，可以根据父母本一般配合力效应值之和来预测杂交稻组合光合性状的表现，有利于高效选育高

光效杂交稻组合。
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植物的干物质积累主要来自其功能叶片的光合

作用，光合作用是其产量和品质形成的源泉及基

础［１⁃２］。 水稻净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、
蒸腾速率、叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量、叶绿素

ａ ＋ ｂ含量、叶绿素 ａ ／ ｂ 比值及类胡萝卜素含量等光

合性状是水稻重要的生理指标，其中，净光合速率是

评价水稻光合特性的重要指标［３⁃５］。 在保持杂交稻

良好株型和优化产量构成因素的基础上，利用遗传

手段分析不同杂交稻组合及其亲本品种间光合特性

的遗传变异规律，对提高杂交稻光能利用率、加快选

育高光效杂交稻组合及其亲本品种具有重要的理论

与实际应用价值。
作物光合速率是数量遗传性状，主要受核基因

的影响，也受胞质基因的影响［６］；杂交稻孕穗期［７］

的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率主要受基因加

性效应的影响；而杂交稻剑叶全展期［８］ 的光合速率

和气孔导度主要受基因非加性效应的影响。 杂交稻

孕穗期［７］的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均主

要受不育系的影响；而杂交稻剑叶全展期［８］ 的光合

速率受不育系影响较大，蒸腾速率和气孔导度却受

恢复系的影响较大。 水稻叶片的叶绿素含量主要受

核遗传影响，且低叶绿素含量为显性，叶绿素 ａ 和 ｂ
含量各受不同的单个主效基因控制［９］；杂交稻孕穗

期［７］的光合色素含量主要受非加性效应影响；杂交

稻叶绿素含量的高低及叶绿素 ａ ／ ｂ 比值均与杂交稻

的光合性能相关；不同水稻品种间的光合特性存在

显著的品种间差异，水稻光合速率在始穗期或齐穗

期达到最大，并且在此阶段变化不大［１０］。
综上所述，以往国内外关于杂交稻光合生理性

状的表现及变化研究较多［１１⁃１３］，而对杂交稻组合及

其亲本光合特性的配合力与遗传规律研究相对较

少。 并且不同的研究结果也不完全相同，是否与不

同研究材料、不同取样生育时期有关？ 亟待进一步

研究证实。 而且全面系统分析多个杂交稻组合及其

亲本多个重要光合性状指标配合力和遗传规律的研

究也鲜见报道。 为此，本研究测定并分析了多个杂

交稻组合及其亲本始穗后 ７ ｄ 其功能叶片多个重要

光合生理性状的配合力和遗传规律，旨在明确杂交

稻功能叶片各光合性状的遗传特性，试图为今后杂

交稻优质高光效生理育种提供理论依据与参考。

１　 材料与方法

１． １　 供试材料与田间种植方法

本研究选用了 ６ 个籼型三系杂交稻不育系：深

９５Ａ、３８９Ａ、中 ３Ａ 、Ｔ９８Ａ、五丰 Ａ 和炳 １Ａ；５ 个籼型

杂交稻恢复系：Ｒ０３１、湘恢 ０５９、湘农恢 ０７６、优恢

０３６ 和 Ｒ３４２；按不完全双列杂交设计配制了 ３０
个杂交稻组合。 将所配杂交稻组合及其亲本品

种于 ２０１２ 年 ５ 月 ２８ 日在湖南农业大学教学科

研试验基地播种，６ 月 ２０ 日移栽，其中三系杂交

稻不育系亲本品种以其同型保持系品种代替种

植。 田间试验采用随机区组排列，每小区种植 ５０
蔸， 单 本 种 植， 小 区 间 不 留 走 道， 株 行 距

１６ ． ７ ｃｍ × ２０ ｃｍ，３ 次重复。 试验田肥力中等偏

上，地力均匀，供试材料整个生育期田间管理与

一般水稻大田管理相同。
１． ２　 测定项目及方法

测定了供试杂交稻组合及其亲本的净光合速

率、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度、蒸腾速率、叶绿素 ａ、
叶绿素 ｂ 及类胡萝卜素的含量等光合特性指标。 净

光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率的测

定采用美国 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合仪，于供试材料始

穗后 ７ ｄ 测定。 具体操作时注意：于晴天 ８：３０ ～
１１：３０测定有代表性的稻株剑叶中部的光合特性，每
处理重复测定 ４ 次，结果取其平均值。 根据当天阳

光强度设置仪器自带的红蓝光源固定光强，使所有

稻株叶片的光合指标在同一光强下测定。 叶绿素

ａ、叶绿素 ｂ 及类胡萝卜素含量的测定参照萧浪涛

等［１４］的方法进行。
１． ３　 数据处理与统计分析

用 ＤＰＳ ７． ０５ｖ 进行方差分析、配合力分析及遗

传力估算等，具体参照周开达等［１５］ 的方法进行。 用

ＳＰＳＳ１０． ０ 软件进行相关性分析，具体参照莫惠

栋［１６］的方法进行。
亲本一般配合力（ＧＣＡ，ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉ⁃

ｔｙ）的基因型方差按 σ２
１ ＝ Ｖｐ１ ⁃Ｖｐ１２，σ２

２ ＝ Ｖｐ２ － Ｖｐ１２来

进行估算；群体一般配合力方差按 Ｖ１ｇ（％ ） ＝ （σ２
１ ＋

σ２
２） ／ （σ２

１ ＋ σ２
２ ＋ σ２

１２） × １００％ 来进行估算；特殊配合

力方差按 Ｖｓ（％ ） ＝ （σ２
１２） ／ （ σ２

１ ＋ σ２
２ ＋ σ２

１２） × １００％
来进行估算。

亲本群体一般配合力方差按 Ｖｇｉ （％ ） ＝ （σ２
１） ／

（σ２
１ ＋ σ２

２ ＋ σ２
１２） × １００％ 和 Ｖｇｊ （％ ） ＝ （σ２

２） ／ （ σ２
１ ＋

σ２
２ ＋ σ２

１２） × １００％分别进行估算；广义遗传力和狭义

遗传力分别按 ｈ２
Ｂ（％ ） ＝ （σ２

１ ＋ σ２
２ ＋ σ２

１２） ／ （σ２
１ ＋ σ２

２ ＋
σ２

１２ ＋ σ２
ｅ）和 ｈ２

Ｎ （％ ） ＝ （σ２
１ ＋ σ２

２ ） ／ （σ２
１ ＋ σ２

２ ＋ σ２
１２ ＋

σ２
ｅ）来进行估算。

００７
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２　 结果与分析

２． １　 杂交稻光合特性的配合力方差分析

由表 １ 可知，３０ 个供试杂交稻组合各光合特性

均存在极显著的组合间差异。 进一步的配合力方差

分析表明，杂交稻各光合特性的特殊配合力方差差

异均达极显著水平；杂交稻各母本气孔导度和叶绿

素 ａ ＋ ｂ 的一般配合力方差差异均达显著水平；杂交

稻各父本叶绿素 ａ 含量与叶绿素 ｂ 含量的一般配合

力方差差异也分别达到了显著或极显著水平。

表 １　 杂交稻光合特性的配合力方差分析（Ｆ 值）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ（Ｆ ｖａｌｕｅ）

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度

ｄｆ
净光合速率

Ｐｎ
气孔导度

Ｃｏｎｄ

胞间 ＣＯ２

浓度 Ｃｉ

蒸腾速率

Ｔｒｍ
叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

叶绿素 ａ ＋ ｂ
Ｃｈｌ ａ ＋ ｂ

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌ ａ ／ ｂ

类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

组合间 Ｃｒｏｓｓ ２９ ４０１． ６０８∗∗ ８９． ８４２∗∗ １５５７． ５９５∗∗ １２５． ５８６∗∗ ６２． １１６∗∗ ５２． ７５１∗∗ ６４． ０９３∗∗ ６． ６８８∗∗ ３６． ８５２∗∗

母本一般配合力

ＧＣＡ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ
５ ０． ８９６ ３． ０８１∗ １． ８４５ １． ２３２ ０． ８７１ ０． ９７７ ４． ２９２∗ ０． ９１３ ０． ７７７

父本一般配合力

ＧＣＡ ｏｆ ｍａｌｅ
４ ０． １９８ １． ０９７ ２． ２９７ ２． ４１７ ３． ８５２∗ ５． ８２４∗∗ ０． ８９３ ０． ５８６ ２． ７０３

特殊配合力 ＳＣＡ ２０ ４６０． ８５５∗∗ ６５． ４７０∗∗ １１７６． ００６∗∗ １０１． ６５７∗∗ ４５． ３０５∗∗ ３１． ７５０∗∗ ４４． ６４６∗∗ ７． ２０８∗∗ ３０． ８０６∗∗

∗和∗∗分别表示在 ０． ０５ 和 ０． ０１ 水平上的差异显著性，下同
∗ ａｎｄ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０． ０５ ａｎｄ ０． ０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐｎ：Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ，Ｃｏｎｄ：Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，Ｃｉ：Ｉｎｔｅｒ⁃
ｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｔｒｍ：Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｃｈｌ ａ：Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（ ａ） ｃｏｎｔｅｎｔ，Ｃｈｌ ｂ：Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（ ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔ，ＧＣＡ：Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ，ＳＣＡ：
Ｓｐｅｃｉａｌ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２． ２　 杂交稻光合特性一般配合力和特殊配合力效应

如表 ２ 所示，不同杂交稻亲本的相同光合性状

或相同杂交稻亲本的不同光合性状的一般配合力的

基因型效应均不相同，说明不同杂交稻亲本的不同

光合特性的加性效应大小不相同。 如杂交稻不育系

五丰 Ａ、Ｔ９８Ａ 和恢复系优恢 ０３６ 等具有较大的净光

合速率一般配合力效应值，是净光合速率一般配合

力表现较好的杂交稻亲本品种。

表 ２　 杂交稻亲本光合特性的一般配合力效应

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＣＡ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｐａｒｅｎｔｓ

亲本

Ｐａｒｅｎｔｓ
净光合速率

Ｐｎ
气孔导度

Ｃｏｎｄ

胞间 ＣＯ２

浓度

Ｃｉ

蒸腾速率

Ｔｒｍ
叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

叶绿素 ａ ＋ ｂ
Ｃｈｌ ａ ＋ ｂ

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌ ａ ／ ｂ

类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

母本 深 ９５Ａ ２． ７７３ ２４． ９７３ ３． ６４０ ７． ９１０ ３． ９１５ ４． １４１ ３． ９７５ － ０． ０５２ ４． ２１３

３８９Ａ － １． ３９８ － １１． １０９ － １． ７３４ － １． ８７９ ３． ５６２ ２． ７５６ ３． ３４９ ０． ６８７ １． ９７７

中 ３Ａ － １０． ０４６ － ８． ３６２ １． ２７１ － １． ７８２ － ３． ８３９ － １． ９９６ － ３． ３５３ － １． ９０３ － ２． ７９２

Ｔ９８Ａ ４． ４６０ － ９． ６６５ － ２． ９３９ － ２． ８５４ － １． ６３１ － ２． ０７４ － １． ７４７ ０． ３２８ － ０． ２４９

五丰 Ａ ４． ７８５ ８． ３０７ － ０． １４０ ２． ４６３ ３． ６４６ ２． ６４９ ３． ３８３ １． ０８２ ２． ９３４

炳 １Ａ － ０． ５７４ － ４． １４４ － ０． ０９８ － ３． ８５８ － ５． ６５３ － ５． ４７６ － ５． ６０７ － ０． １４３ － ６． ０８４

父本 Ｒ０３１ － ２． ９８２　 － １２． ２２５　 － ３． １６１　 １． ４９２ － ５． ８８０　 － ６． ３４９　 － ６． ０６９　 　 ０． ４６５ ０． ２０６

湘恢 ０５９ ０． ００１ ３． ５９２ － ０． ７７３ ９． ０６５ － ４． ６８６ － ５． ５６３ － ５． ５１８ ０． ０９８ － ６． ６５５

湘农恢 ０７６ １． ５０２ ８． ６０３ １． ８６０ － ３． １５１ １０． ３６２ １２． ９６８ １２． ３５４ － ０． ８７７ ９． ２２９

优恢 ０３６ ３． ０２３ ０． ２９１ － ０． ６６９ － １． ８３６ ５． ７９０ ３． ８５４ ４． ５９８ ０． ９５２ ３． １３６

Ｒ３４２ － １． ５４３ － ０． ２６１ ２． ７４３ － ５． ５７０ － ５． ５８６ － ４． ９１０ － ５． ３６５ － ０． ６３８ － ５． ９１６

３０ 个供试杂交稻组合各光合特性的特殊配合

力效应分析如表 ３ 所示，相同杂交稻组合的不同光

合特性或不同杂交稻亲本所配组合的光合特性的

ＳＣＡ 差异较大，表明杂交稻光合特性的基因间互作

具有多样性。 如杂交稻组合深 ９５Ａ × 湘恢 ０５９ 净光

合速率的 ＳＣＡ 效应值最高，为 ２２． ００５；而杂交稻组

１０７
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合深 ９５Ａ × 优恢 ０３６ 净光合速率的 ＳＣＡ 效应值最

低，为 － ２０． ６３２。 杂交稻组合深 ９５Ａ × 湘恢 ０５９ 的

气孔导度、蒸腾速率及叶绿素 ａ ／ ｂ 等光合特性均具

有较高的 ＳＣＡ 效应值；而杂交稻组合 Ｔ９８Ａ × 湘农

恢 ０７６ 具有较高的光合色素含量 ＳＣＡ 效应值和较

低的净光合速率 ＳＣＡ 效应值。

表 ３　 杂交稻组合光合特性的特殊配合力效应

Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＣＡ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

组合

Ｃｒｏｓｓ
净光合速率

Ｐｎ
气孔导度

Ｃｏｎｄ

胞间 ＣＯ２浓度

Ｃｉ

蒸腾速率

Ｔｒｍ
叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

叶绿素 ａ ＋ ｂ
Ｃｈｌ ａ ＋ ｂ

叶绿素

ａ ／ ｂ
Ｃｈｌ ａ ／ ｂ

类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

深 ９５Ａ × Ｒ０３１ １０． １９５ ２３． ７７４ ４． １４８ ８． ５１１ １． ９２５ ０． ３５６ １． ５１１ １． ４１３ ２． ４４１

３８９Ａ × Ｒ０３１ ０． ６０３ － ３． ５４２ － １． ８０１ － １． ３２７ － ２． ６００ － ２． ０９６ － ２． ４６７ － ０． ３５３ － ０． ８６５

中 ３Ａ × Ｒ０３１ １． ５９１ ２． ４８２ ０． ５７４ － ６． ０７７ ３． ７６３ ２． １６４ ３． ３４１ １． ６５３ ６． ４７８

Ｔ９８Ａ × Ｒ０３１ ４． ９８９ １８． ２３２ ２． ３１４ ６． ９５６ － ４． ５０５ － ３． ５３９ － ４． ２５０ － ０． ８８３ － ８． １０４

五丰 Ａ × Ｒ０３１ － １３． ６２７ － ２３． ６５２ － ０． ６７７ － ４． ４２８ － ３． ９８３ － ３． ４２９ － ３． ８３７ － ０． ５８９ － ３． ２５０

炳 １Ａ × Ｒ０３１ － ３． ７５２ － １７． ２９４ － ４． ５５９ － ３． ６３６ ５． ４０１ ６． ５４４ ５． ７０２ － １． ２４１ ３． ２９９

深 ９５Ａ × 湘恢 ０５９ ２２． ００５ １９． １３８ － ５． ３８５ ５． ７１０ ０． ９６０ － １． １８２ ０． ３９５ ２． ０５６ － ０． ２３１

３８９Ａ × 湘恢 ０５９ － １１． ５９７ － ２７． １９４ － ２． ４７４ － １８． ５３８ － １０． ３６０ － ８． ９７８ － ９． ９９６ － １． ２９７ － ７． ０８４

中 ３Ａ × 湘恢 ０５９ ９． ３４９ １． ３０４ － ２． ８９７ １５． ０４９ － ３． ２７４ １． １０６ － ２． １１８ － ４． ７０７ － ６． ８７０

Ｔ９８Ａ × 湘恢 ０５９ － ４． ７６４ ０． ２２２ １． ６０９ ３． ７０７ ０． ５９３ ０． ０７９ ０． ４５７ ０． ７４４ ２． ３５０

五丰 Ａ × 湘恢 ０５９ － ４． ４１８ ４． ５６４ ２． ２５１ ２． ９３７ － ３． ５４３ － ４． ７７４ － ３． ８６８ １． ３７６ － ３． ６２１

炳 １Ａ × 湘恢 ０５９ － １０． ５７４ １． ９６６ ６． ８９６ － ８． ８６６ １５． ６２３ １３． ７４９ １５． １２９ １． ８２８ １５． ４５６

深 ９５Ａ × 湘农恢 ０７６ － ３． ６８８ － ２７． ６６１ － ２． ４０５ － ６． ０６８ － １３． ４２８ － ８． ２６０ － １２． ０６５ － ４． ７１５ － １２． ７７７

３８９Ａ × 湘农恢 ０７６ ８． ３３０ １６． １０２ １． ７２５ ０． １０５ ９． ６８０ ８． ４７０ ９． ３６０ １． １８７ ７． ５５３

中 ３Ａ × 湘农恢 ０７６ － ９． ２２０ ６． １３８ ４． ０８０ － １． ８１１ － ９． ５１９ － ９． ４１３ － ９． ４９１ ０． １１７ － ８． ６８４

Ｔ９８Ａ × 湘农恢 ０７６ － １６． １００ － １７． ７６０ ０． ０７５ － ４． ６２９ １８． ９４７ １４． ０９２ １７． ６６７ ４． １９５ ２０． ２０３

五丰 Ａ × 湘农恢 ０７６ ７． ２４５ １２． ６１９ － １． ０４８ － ０． １７９ ４． ９３１ ４． ９３３ ４． ９３１ － ０． ００２ ３． ６０６

炳 １Ａ × 湘农恢 ０７６ １３． ４３３ １０． ５６３ － ２． ４２６ １２． ５８２ － １０． ６１１ － ９． ８２２ － １０． ４０３ － ０． ７８２ － ９． ９０２

深 ９５Ａ × 优恢 ０３６ － ２０． ６３２ － １４． ０９５ ３． ３８８ － ３． ０２１ － ５． ０２４ － ４． ３９８ － ４． ８５９ － ０． ６１７ － ３． ７１６

３８９Ａ × 优恢 ０３６ １８． ０５７ ９． １３７ － ３． ５３４ １４． ３２６ １１． ７７９ ９． ６６９ １１． ２２３ １． ８１６ ９． ３４１

中 ３Ａ × 优恢 ０３６ － １１． ７２８ － ２６． ３４３ － １． ５０２ － １２． ０３１ ８． ２８９ ５． ５０２ ７． ５５３ ２． ８４８ ８． ６６９

Ｔ９８Ａ × 优恢 ０３６ ５． １４８ １１． ０９９ １． ０９８ ０． ３８４ － ９． ０１５ － ４． ８０７ － ７． ９０４ － ４． ０１６ － ９． ２８６

五丰 Ａ × 优恢 ０３６ ２． ５９８ １６． １９１ ２． ２３８ ０． ５８６ ２． ８９８ ２． ４８３ ２． ７８８ ０． ３１０ １． ８３１

炳 １Ａ × 优恢 ０３６ ６． ５５５ ４． ０１２ － １． ６８８ － ０． ２４３ － ８． ９２７ － ８． ４４９ － ８． ８０１ － ０． ３４１ － ６． ８４０

深 ９５Ａ × Ｒ３４２ － ７． ８８０ － １． １５６ ０． ２５４ － ５． １３１ １５． ５６８ １３． ４８４ １５． ０１８ １． ８６４ １４． ２８３

３８９Ａ × Ｒ３４２ － １５． ３９３ ５． ４９７ ６． ０８４ ５． ４３４ － ８． ５００ － ７． ０６４ － ８． １２１ － １． ３５３ － ８． ９４６

中 ３Ａ × Ｒ３４２ １０． ００８ １６． ４１９ － ０． ２５５ ４． ８６９ ０． ７４１ ０． ６４１ ０． ７１４ ０． ０９０ ０． ４０７

Ｔ９８Ａ × Ｒ３４２ １０． ７２７ － １１． ７９３ － ５． ０９６ － ６． ４１９ － ６． ０２１ － ５． ８２５ － ５． ９６９ － ０． ０４１ － ５． １６３

五丰 Ａ × Ｒ３４２ ８． ２０２ － ９． ７２１ － ２． ７６４ １． ０８３ － ０． ３０３ ０． ７８７ － ０． ０１５ － １． ０９６ １． ４３３

炳 １Ａ × Ｒ３４２ － ５． ６６３ ０． ７５４ １． ７７７ ０． １６３ － １． ４８６ － ２． ０２３ － １． ６２７ ０． ５３５ － ２． ０１３

比较杂交稻亲本光合特性的 ＧＣＡ 效应与组合

的 ＳＣＡ 效应值后发现，两者之间似乎并没有相关

性。 以光合特性净光合速率为例，其 ＳＣＡ 值最高的

３ 个杂交稻组合分别为深 ９５Ａ ×湘恢 ０５９、３８９Ａ ×优

恢 ０３６ 和炳 １Ａ ×湘农恢 ０７６；但是该 ３ 个杂交稻组

合净光合速率的亲本 ＧＣＡ 效应值分别为低 ／中、低 ／
高、中 ／中。 而净光合速率 ＧＣＡ 效应值最高的杂交

稻不育系五丰 Ａ 和恢复系优恢 ０３６ 两个亲本所配

的杂交稻组合的 ＳＣＡ 效应值仅为中等，并且，杂交

稻组合五丰 Ａ × Ｒ０３１ 的净光合速率 ＳＣＡ 效应值为

２０７
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最低；净光合速率 ＧＣＡ 效应值中等的杂交稻亲本所

配的杂交稻组合深 ９５Ａ ×湘恢 ０５９ 的 ＳＣＡ 效应值却

为最高。
２． ３　 杂交稻光合特性群体配合力方差和遗传参数

的估算

杂交稻光合特性的父、母本一般配合力基因型

方差及其互作效应、一般配合力方差和特殊配合力

方差及其在杂交稻组合基因型总方差中的百分比如

表 ４ 所示。 从表 ４ 可知，杂交稻各光合特性的基因

型方差中，特殊配合力方差所占基因型总方差的比

重均大于一般配合力方差所占的比重。 并且一般配

合力方差所占的比重均小于 ５０％，而特殊配合力方

差所占的比重均大于 ５０％。 说明杂交稻各光合特性

的遗传主要来自于基因的非加性效应。 杂交稻各光

合特性的一般配合力方差中父本和母本所占的比重，
以气孔导度的父本的一般配合力方差所占的比重较

大；胞间 ＣＯ２浓度，蒸腾速率，叶绿素 ａ、ｂ 及类胡萝卜

素含量的母本的一般配合力方差所占的比重较大。

表 ４　 杂交稻光合特性的基因型方差与父母本及其互作对 Ｆ１各性状方差的贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｌｅ，ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ

性状

Ｔｒａｉｔ

基因型方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｎｏｔｙｐｅ 贡献率（％ ）Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

Ｐ１ＧＣＡ Ｐ２ＧＣＡ Ｐ１２ＧＣＡ ＶＧ ＶＧ１ ＶＧ２ Ｖｓ

净光合速率 Ｐｎ ０ ０ ８． ４００ ０ ０ ０ １００． ００

气孔导度　 Ｃｏｎｄ ０ ０． ００９ ０． ０２１ ３０． ５２ １． ０１ ２９． ５３ ６９． ４８

胞间 ＣＯ２浓度　 Ｃｉ ２４． ９６５ １９． ５２０ １１５． ４３６ ２７． ８２ １５． ６１ １２． ２１ ７２． １８

蒸腾速率 Ｔｒｍ ０． ２４１ ０． ０４７ １． ０１２ ２２． ２０ １８． ５６ ３． ６４ ７７． ８０

叶绿素 ａ　 Ｃｈｌ ａ ０． ０５４ ０ ０． １１１ ３２． ７１ ３２． ７１ ０ ６７． ２９

叶绿素 ｂ　 Ｃｈｌ ｂ ０． ００８ ０ ０． ０１０ ４５． ３６ ４５． ５１ ０ ５４． ６４

叶绿素 ａ ＋ ｂ　 Ｃｈｌ ａ ＋ ｂ ０ ０． １０４ ０． １８５ ３５． ９５ ０． ００ ３５． ９５ ６４． ０５

叶绿素 ａ ／ ｂ　 Ｃｈｌ ａ ／ ｂ ０ ０ ０． ００４ ０ ０ ０ １００． ００

类胡萝卜素 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ ０． ００１ ０ ０． ００３ ２２． ６８ ２３． ２６ ０ ７７． ３２

Ｐ１ＧＣＡ、 Ｐ２ＧＣＡ、 Ｐ１２ＧＣＡ 分别表示母本一般配合力方差、父本一般配合力方差、父母本互作方差。 ＶＧ（％ ）、 ＶＧ１ （％ ）、ＶＧ２ （％ ）、 Ｖｓ（％ ）分别

表示父母本、母本、父本、父母本互作方差占总的基因型方差的百分率

Ｐ１ ＧＣＡ，Ｐ２ＧＣＡ，ａｎｄ Ｐ１２ＧＣＡ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＧＣＡ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ，ＧＣＡ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ，ａｎｄ ＳＣＡ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｎｇ ｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＶＧ（％ ），ＶＧ１（％ ），ＶＧ２（％ ），ａｎｄ Ｖｓ（％ ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐａｒｅｎｔｓ，ｆｅｍａｌｅ，ｍａｌｅ，ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｐａｒｅｎｔｓ ａｃｃｏｕｎｔ⁃
ｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｇｅｎｏｔｙｐｅ ｖａｒｉａｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

从表 ５ 可知，杂交稻各光合特性指标的广义遗

传力均大于其狭义遗传力，表明杂交稻各光合特性

主要受非加性遗传作用。 杂交稻各光合特性指标的

狭义遗传力的大小依次为叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ ＋ ｂ、叶

绿素 ａ、气孔导度、胞间 ＣＯ２ 浓度、类胡萝卜素和蒸

腾速率，这些性状的狭义遗传力均为 ２０％ ～ ５０％ ，
具有中等遗传力。

表 ５　 杂交稻主要光合特性的遗传力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ

遗传力

Ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ
净光合速率

Ｐｎ
气孔导度

Ｃｏｎｄ

胞间 ＣＯ２

浓度 Ｃｉ

蒸腾速率

Ｔｒｍ
叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

叶绿素 ａ ＋ ｂ
Ｃｈｌ ａ ＋ ｂ

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌ ａ ／ ｂ

类胡萝卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

狭义遗传力 Ｈ２
Ｎ ０ ２９． ８７ ２７． ７８ ２１． ８６ ３１． ７４ ４３． ８１ ３４． ９２ ０ ２１． ５６

广义遗传力 Ｈ２
Ｂ ９９． ５７ ９７． ８９ ９９． ８８ ９８． ４８ ９７． ０５ ９６． ５７ ９７． １５ ７５． ６３ ９５． ０７

Ｈ２
Ｎ，Ｎａｒｒｏｗ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｂｉｌｉｔｙ，Ｈ２

Ｂ，Ｂｒｏａｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｂｉｌｉｔｙ

２． ４　 杂交稻光合特性表型值的预测

杂交稻组合 Ｆ１ 各光合特性表型值与双亲一般

配合力之和、母本一般配合力、父本一般配合力和特

殊配合力的相关系数见表 ６。 从表 ６ 可知，杂交稻

组合 Ｆ１各光合特性的表型值与双亲一般配合力效

应值之和均呈极显著正相关。 杂交稻组合 Ｆ１ 各光

３０７
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合特性的表型值与母本一般配合力的正相关，除叶

绿素 ａ、ｂ 和类胡萝卜素含量外，其他光合特性的两

两正相关均达显著或极显著水平；杂交稻组合 Ｆ１的

胞间 ＣＯ２浓度、蒸腾速率、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡

萝卜素含量等光合特性的表型值与父本一般配合力

的正相关均达极显著水平。 因此，可根据杂交稻双

亲光合特性的一般配合力之和来推测其杂种 Ｆ１ 光

合特性的表型值。 而且，由于杂交稻组合 Ｆ１各光合

特性表型值特殊配合力效应需要配组之后才能观测

记载。 因此，利用杂交稻各光合特性的父母本的一

般配合力效应之和来预测杂交稻组合的光合特性表

型值，对于今后有效筛选高光效杂交稻组合具有重

要的理论意义。

表 ６　 杂交稻 Ｆ１光合特性的表型值与配合力效应值间的关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

配合力效应

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｙ

净光合速率

Ｐｎ
气孔导度

Ｃｏｎｄ

胞间 ＣＯ２

浓度

Ｃｉ

蒸腾速率

Ｔｒｍ
叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌ ｂ

叶绿素 ａ ＋ ｂ
Ｃｈｌ ａ ＋ ｂ

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌ ａ ／ ｂ

类胡萝

卜素

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

亲本一般配合力

ＧＣＡ ｏｆ ｐａｒｅｎｔｓ
０． ４５７∗ ０． ７０５∗∗ ０． ６９２∗∗ ０． ６６５∗∗ ０． ７０５∗∗ ０． ７６５∗∗ ０． ７２１∗∗ ０． ５０７∗∗ ０． ６５１∗∗

母本一般配合力

ＧＣＡ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ
０． ４２１∗ ０． ６２２∗∗ ０． ４９０∗∗ ０． ４１５∗ ０． ３３１ ０． ３１８ ０． ６４２∗∗ ０． ４１２∗ ０． ３３５

父本一般配合力

ＧＣＡ ｏｆ ｍａｌｅ
０． １７７ ０． ３３２ ０． ４８９∗∗ ０． ５２０∗∗ ０． ６２２∗∗ ０． ６９５∗∗ ０． ３２７ ０． ２９５ ０． ５５８∗∗

特殊配合力

ＳＣＡ
０． ８９０∗∗ ０． ７０９∗∗ ０． ７２２∗∗ ０． ７４７∗∗ ０． ７０９∗∗ ０． ６４４∗∗ ０． ６９３∗∗ ０． ８６２∗∗ ０． ７５９∗∗

３　 讨论

３． １　 杂交稻亲本光合特性的选育

优质高产是当前水稻育种的重要目标，以往关

于杂交稻组合及其亲本的农艺性状［１７］ 和品质性

状［１８⁃１９］的配合力与遗传规律研究较多。 光合作用

是杂交稻产量形成的基础，水稻灌浆期是其子粒淀

粉形成的关键时期，在这一时期，水稻植株的碳氮代

谢均处于旺盛时期。 因此，研究该时期杂交稻光合

性状的遗传规律，对于选育高光合及其高产优质杂

交稻组合及其亲本品种具有重要的指导作用。
本研究结果表明，杂交稻各光合特性的广义遗

传力均高于其狭义遗传力，各光合性状的狭义遗传

力均低于 ５０％ ，说明杂交稻各光合特性主要受基因

的非加性效应影响，受基因互作及环境的影响较大。
因此，对杂交稻亲本各光合性状指标的改良应注意

进行多代连续选择或采用轮回选择，才有可能获得

较好的选育效果。
选育各光合性状指标优良的杂交稻亲本品种与

选配优良杂交稻组合时，对有些光合性状指标要求

量值愈高愈好，如净光合速率、光合色素含量等；对
有些光合性状指标要求量值愈低愈好，如蒸腾速率、

叶绿素 ａ ／ ｂ 比值等。 本研究结果表明，供试杂交稻

亲本中，杂交稻不育系深 ９５Ａ、五丰 Ａ 和恢复系湘农

恢 ０７６、优恢 ０３６ 等均表现为相对较高的净光合速

率和光合色素含量的 ＧＣＡ 效应值；刘红梅等［１９］ 研

究表明，杂交稻不育系五丰 Ａ 和恢复系优恢 ０３６ 表

现出优良的 ＲＶＡ 谱淀粉特征值，因此，利用这些具

有优良光合性状的杂交稻亲本品种配组，有可能选

配到既高光效又可能高产优质的杂交稻组合。 此

外，本研究表明，杂交稻恢复系湘农恢 ０７６ 具有较高

的光合色素含量 ＧＣＡ 效应值和较低的叶绿 ａ ／ ｂ 比

值 ＧＣＡ 效应值，因此，利用杂交稻恢复系湘农恢

０７６ 配组有望获得耐阴性强的优良杂交稻组合。
本研究结果表明，杂交稻不育系的气孔导度、叶

绿素 ａ ＋ ｂ 含量的基因型方差大于其恢复系的基因

型方差，杂交稻恢复系的叶绿素 ａ 含量和叶绿素 ｂ
含量的基因型方差大于其不育系的基因型方差。 因

此，选配气孔导度和叶绿素 ａ ＋ ｂ 含量等光合性状优

良的杂交稻组合时，应优先选择该两个性状表现及

配合力效应值均优良的杂交稻不育系配组；而选择

叶绿素 ａ 含量和叶绿素 ｂ 含量等光合性状优良的杂

交稻组合时，应优先选择该两个性状表现及配合力

效应值均优良的杂交稻恢复系配组，有望选配出这
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些光合性状优良的杂交稻组合。
３． ２　 杂交稻组合光合特性的配组

研究作物光合性状的遗传规律对指导作物高光

效育种具有重要意义。 本研究结果表明，杂交稻组

合各光合性状的组合间遗传差异均达极显著水平，
表明杂交稻新本及其组合光合性状的选育与配组，
对改良杂交稻的光合特性极其有效。

本研究结果表明，杂交稻组合各光合性状主要

受基因的非加性效应影响，表现出较强的互作效应，
而杂种优势主要来自于基因的非加性效应，说明杂

交稻各光合性状存在杂种优势，这与王娜等［２０］、李
季航等［２１］研究水稻光合速率具有杂种优势的结果

相一致；与 Ｇ􀆰 Ｈ􀆰 Ｙｕ 等［１１］研究杂交稻剑叶全展期的

光合速率和气孔导度的遗传变异主要受基因的非加

性效应影响的结果也相一致；与刘怀年［１０］ 研究杂交

稻孕穗期的光合色素含量的结果相一致，但与其杂

交稻孕穗期的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率主

要受基因加性效应影响的结果不相一致。 表明杂交

稻不同亲本品种不同生育时期的不同光合性状可能

表现出不同的遗传特性。
本研究结果表明，杂交稻各光合特性的 ＧＣＡ 效

应值与 ＳＣＡ 效应值间并没有明显的对应关系，杂交

稻不育系和恢复系光合特性的一般配合力均较高的

亲本所配的杂交稻组合，其特殊配合力不一定高；杂
交稻不育系和恢复系一般配合力均较低的亲本所配

的杂交稻组合，其特殊配合力不一定低。 如深 ９５Ａ、
五丰 Ａ 和湘农恢 ０７６、优恢 ０３６ 具有较高的净光合

速率、光合色素含量 ＧＣＡ 效应值，但其所配杂交稻

组合深 ９５Ａ ×湘农恢 ０７６、深 ９５Ａ ×优恢 ０３６ 具有较

低的净光合速率、光合色素含量 ＳＣＡ 效应值，而五

丰 Ａ ×湘农恢 ０７６、五丰 Ａ ×优恢 ０３６ 具有较高的净

光合速率、光合色素含量 ＳＣＡ 效应值。 因此，在高

光效杂交稻组合配组中，应选择光合性状的 ＧＣＡ 效

应值与表型值均优良的杂交稻亲本配组，同时还需

通过杂交稻广泛测交配组，才有可能筛选出高光效

杂交稻组合。
此外，本研究结果还表明，杂交稻组合 Ｆ１ 的光

合性状表型值与其亲本的一般配合力效应之和的相

关性分别达显著或极显著水平，因此，可通过杂交稻

亲本光合性状的一般配合力效应值之和来预测杂交

稻组合 Ｆ１的表型值，有助于防止杂交稻高光效组合

选配的盲目配组，从而有可能提高杂交稻高光效育

种的效率。
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