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甘蓝型油菜正反交后代叶片净光合速率和

叶绿素含量的比较
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　　摘要：为了揭示甘蓝型油菜正反交后代两者间光合特性差异的规律，为进行油菜高光效育种提供依据，以 １９对

不同基因型的甘蓝型油菜正交、反交组合及其亲本为试验材料，对正、反交组合间叶片的净光合速率值、叶绿素含量、

杂种优势、亲子相关性等进行了比较，结果表明：正交组合的叶片净光合速率、叶绿素含量分别比对应反交组合高

－８．９３％～２５．３３％，－７．３７％～８．７０％，平均分别高 ２．３４，１．２６个百分点，分别有 １０，１１个正交组合高于对应反交组

合；１９对组合中分别有 １０，１１个正交组合的净光合速率、叶绿素含量的超标优势、中亲优势和超亲优势高于对应反交

组合；正、反交组合叶片净光合速率、叶绿素含量均与母本、父本、中亲值、高亲值、低亲值呈极显著或显著正相关，且

与高亲的相关性大于与低亲的相关性；母本对正交组合叶片净光合速率、叶绿素含量的直接作用（０．６２２和 ０．５７９）大

于对反交组合的直接作用（０．４６３和 ０．３２５）。
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　　作物干物质的９０％ ～９５％来自光合作用，研究
和提高作物的光合效率一直都是作物研究中的热点

问题
［１－３］

。近年来“高光效生理育种”日益引起关

注，国内外众多的育种家寄希望通过“高光效 ＋杂
种优势”的途径来解决作物产量水平徘徊不前的问

题
［３－５］

。目前，我国食用植物油 ６０％左右依赖进
口，供需矛盾日益突出

［６］
，然而作为第一大油料作

物———油菜的产量水平却近 ３０年来一直徘徊在
３０００～３７５０ｋｇ／ｈｍ２未有大的突破，产量水平较低
已成为制约我国油菜生产发展的重要因素

［６－９］
，因

此，寻找、创造高光效种质，进行高光效育种研究应

当是目前和今后油菜超高产育种的主要方向
［７－９］

。

叶绿素是植物进行光合作用的光合色素，叶片净光

合速率（Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，Ｐｎ）能够直接反映植
物瞬时光合能力的大小

［５，１０］
，因此，叶片净光合速率

和叶绿素含量（Ｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＣＣ）是衡量
植物光合能力大小的２个重要指标，也是比较、筛选
和鉴定作物光合能力的常用指标

［３－５，１１］
。前人对大

豆、水稻、小麦等作物的净光合速率、叶绿素含量的

遗传规律进行了研究
［１１－１４］

，其研究成果促进了大豆

等作物高光效育种的进程。目前，国内对油菜的研

究主要集中在杂优利用、种质资源创新、甘蓝型黄籽

研究、品质改良、高油分研究等方面
［１５－１７］

，对油菜光

合特性的研究也仅是着眼于生理特性的变化
［１８］
，尚

未对油菜的光合生理特性的遗传和高光效育种开展

系统研究，因此对油菜叶片净光合速率、叶绿素含量

遗传规律的研究，将有助于油菜高光效种质的筛选

和高光效育种的开展。本试验以 １９对甘蓝型油菜
正、反杂交组合为试材，对两者间的净光合速率、叶

绿素含量、杂种优势和亲子相关性进行了比较，以期

能够揭示两者间差异的规律，为进行油菜高光效育

种提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料和方法
根据 ２００７－２００９年连续测定结果表明，在

２００９年花期挑选叶片净光合速率相差１０％以上、叶
绿素相对含量（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ，ＣＲＣ）相

差１５％以上，且基因型不同的 ２个高代稳定材料作
为１组亲本，手工制作正反杂交组合（以高值为母
本的组合为正交组合，反之则为反交组合），共用 １８
个高代稳定材料做１９对正反杂交组合，试验材料和
杂交组合见表 １。试验于 ２０１０－２０１１年在陕西省
杂交油菜研究中心大荔基地实验田进行，以秦优 ７
号为对照（ＣＫ），将父母本互换的正、反交组合和对
应２个亲本作为一个处理，共 １９个处理，处理之间
随机排列；每个处理内部的 ４个材料（即同组合的
正、反交组合和对应 ２个亲本）间也按随机方式排
列，每材料种植 ２行，面积为 ７．６ｍ２，重复 ３次；在
３～５叶期按照 ２２．５万株／ｈｍ２的密度定苗，田间管
理按本中心统一要求进行。

１．２　测定指标与方法
１．２．１　叶片叶绿素相对含量测定　在初花期每材
料选择连续 １２个单株，每株选取倒 ２叶位的短柄
叶；用 ＳＰＡＤ５０２叶绿素测定仪在每片叶子的不同部
位测定８～１０次，取平均数进行统计分析。
１．２．２　叶片净光合速率的测定　在初花期每材料
选择连续１２个单株，每株选择倒１或倒２叶位短柄
叶进行测定标记。选择标准为无遮挡，全叶都能够

直接接受太阳光照，生长健壮、无病斑、虫眼和缺刻。

用 Ｌｉ６４００光合作用测定系统在晴朗无风的日子，
于上午９：００－１１：３０进行测定，为便于比较，测定时
将正、反交组合及对应亲本和对照（秦优 ７号）同时
进行测定。采用材料间轮测的方法来缩小由于测定

时间不同导致的差异；每个材料每次测定２片叶子，
在３０ｍｉｎ内将所用材料测定一次，共测定 ６次。测
定时选用６４０００２ＢＬＥＤ红蓝光源叶室，控制叶室内
温度为２５℃（ＴＢｌｏｃｋ），ＣＯ２浓度为 ４００μｍｏｌ／ｍＬ，

光照为１３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），每隔 ３０ｍｉｎ至少匹配
２次，取平均值进行统计分析。
１．２．３　数据处理　所有数据用 Ｅｘｃｅｌ２００３整理，用
ＳＰＳＳ软件（１９．０版本）进行分析。杂种优势计算采
用：超标优势（Ｏｖｅｒｓｔａｎｄｈｅｔｅｒｏｓｉｓ，ＯＳＨ）＝（Ｆ１ －
ＣＫ）／ＣＫ×１００％，中亲优势（Ｍｉｄｐａｒｅｎｔｓｈｅｔｅｒｏｓｉｓ，
ＭＰＨ）＝（Ｆ１－双亲均值）／双亲均值 ×１００％，超亲优
势（Ｏｖｅｒｐａｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｉｓ，ＯＰＨ）＝（Ｆ１－高亲值）／高
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亲值 ×１００％。用直接相关系数表示亲子相关性［１９］
。

表 １　试验材料

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

编号

ＳＮ

亲本材料 Ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

田间代号

ＣＦ
系谱

Ｐｅｄｉｇｒｅｅ

编号

ＳＮ

杂交组合材料 Ｈｙｂｒｉｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ
正交组合 ＯＣ 反交组合 ＲＣ

田间代号

ＣＦ
杂交组合

ＨＣ
田间代号

ＣＦ
杂交组合

ＨＣ
Ｐ１ ０９ＧＨ３ ７７９２９５／７７２／／７７２ Ｆ１ Ｆ１Ｏ Ｐ１×Ｐ６ Ｆ１Ｒ Ｐ６×Ｐ１
Ｐ２ ０９ＧＨ７ ７７９２９５／７７２／／７７２ Ｆ２ Ｆ２Ｏ Ｐ１×Ｐ７ Ｆ２Ｒ Ｐ７×Ｐ１
Ｐ３ ０９ＧＨ２２ ７３９９８／Ａ７４ Ｆ３ Ｆ３Ｏ Ｐ１×Ｐ１８ Ｆ３Ｒ Ｐ１８×Ｐ１
Ｐ４ ０９ＧＨ２７ ７３９９８／Ａ７４ Ｆ４ Ｆ４Ｏ Ｐ１４×Ｐ１５ Ｆ４Ｒ Ｐ１５×Ｐ１４
Ｐ５ ０９ＧＨ３４ ７３９９８／Ａ７４ Ｆ５ Ｆ５Ｏ Ｐ４×Ｐ１０ Ｆ５Ｒ Ｐ１０×Ｐ４
Ｐ６ ０９ＧＨ４０ Ｍａｒｎｏｏｎ／１７２１１Ｂ Ｆ６ Ｆ６Ｏ Ｐ４×Ｐ１１ Ｆ６Ｒ Ｐ１１×Ｐ４
Ｐ７ ０９ＧＨ４２ Ｍａｒｎｏｏｎ／１７２１１Ｂ Ｆ７ Ｆ７Ｏ Ｐ１１×Ｐ１２ Ｆ７Ｒ Ｐ１２×Ｐ１１
Ｐ８ ０９ＧＨ５１ ２００２／７８４２ Ｆ８ Ｆ８Ｏ Ｐ１７×Ｐ２ Ｆ８Ｒ Ｐ２×Ｐ１７
Ｐ９ ０９ＧＨ６７ １７２１１Ｂ／ｓｔａｒｔ／９５５ Ｆ９ Ｆ９Ｏ Ｐ３×Ｐ２ Ｆ９Ｒ Ｐ２×Ｐ３
Ｐ１０ ０９ＧＨ７１ ７３９９８／Ａ７４ Ｆ１０ Ｆ１０Ｏ Ｐ８×Ｐ５ Ｆ１０Ｒ Ｐ５×Ｐ８
Ｐ１１ ０９ＧＨ８６ 加蔓 ２５／７８４２Ｂ Ｆ１１ Ｆ１１Ｏ Ｐ１３×Ｐ８ Ｆ１１Ｒ Ｐ８×Ｐ１３
Ｐ１２ ０９ＧＨ９０ 春垦 Ｃ１ Ｆ１２ Ｆ１２Ｏ Ｐ１１×Ｐ７ Ｆ１２Ｒ Ｐ７×Ｐ１１
Ｐ１３ ０９ＧＨ１００ 陕 ３Ｂ／发蓝 ９８１１／７８４２杂 ５９ Ｆ１３ Ｆ１３Ｏ Ｐ４×Ｐ７ Ｆ１３Ｒ Ｐ７×Ｐ４
Ｐ１４ ０９ＧＨ１１６ ７３９９８／８９０９２／９５５Ｂ／／陕 ３Ｂ Ｆ１４ Ｆ１４Ｏ Ｐ４×Ｐ１ Ｆ１４Ｒ Ｐ１×Ｐ４
Ｐ１５ ０９ＧＨ１２６ ７７９４２／Ｍａｒｎｏｏｎ／垦 Ｃ１黄／３／７３９９８／７７２ Ｆ１５ Ｆ１５Ｏ Ｐ３×Ｐ１ Ｆ１５Ｒ Ｐ１×Ｐ３
Ｐ１６ ０９ＧＨ１５０ ８９０６Ａ／ＲＵ６／Ｚ５７单杂 ８７５／５／ｋｏｓａ／８２０７７／／７６１８ Ｆ１６ Ｆ１６Ｏ Ｐ１６×Ｐ１ Ｆ１６Ｒ Ｐ１×Ｐ１６
Ｐ１７ ０９ＧＨ２０９ １７２１１Ｂ／ｓｔａｒｔ／９５５／垦 Ｃ１黄 Ｆ１７ Ｆ１７Ｏ Ｐ５×Ｐ６ Ｆ１７Ｒ Ｐ６×Ｐ５
Ｐ１８ ０９ＧＨ８６ 加蔓 ２５／７８４２Ｂ Ｆ１８ Ｆ１８Ｏ Ｐ１３×Ｐ６ Ｆ１８Ｒ Ｐ６×Ｐ１３

Ｆ１９ Ｆ１９Ｏ Ｐ１４×Ｐ１２ Ｆ１９×Ｒ Ｐ１２×Ｐ１４

　注：ＯＣ．正交组合；ＲＣ．反交组合；ＳＮ．编号；ＣＦ．田间代号；ＨＣ．杂交组合。
　Ｎｏｔｅ：ＯＣ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ；ＲＣ．Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ；ＳＮ．Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；ＣＦ．Ｃｏｄｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ；ＨＣ．Ｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．

２　结果与分析

２．１　正、反交后代间叶片净光合速率和叶绿素相对
含量的比较

如图 １Ａ所示，１９个正、反杂交组合的叶片净
光合速率（Ｐｎ）分别为 ２２．８９～２６．４０，１９．２２～
２６６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），平均值分别为 ２４．６３，２４．１７
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），正、反杂交组合品种间的变异系数分
别为 ４．０１％，６．７２％；正、反杂交组合间叶片 Ｐｎ的
相关系数为０．４６８，以上说明不同基因型杂交组合
间的 Ｐｎ有较大差异；正交组合与反交组合间相差
－８．９３％ ～２５．３３％，平均高２．３４个百分点，其中有
８对组合间的差异达极显著水平（０．０１），４对组合
间的差异达显著水平（０．０５）；１９个正交组合中有
１０个高于反交组合，高５％以上有６个组合。正、反
交组合间比较结果说明，虽然不同基因型间的正、反

交组合的 Ｐｎ不同，但总体而言正交组合的叶片 Ｐｎ
高于反交组合。从图 １Ｂ可看出，１９个正、反杂交
组合的叶片叶绿素相对含量（ＣＲＣ）分别为 ４２．５８～
５３０７，４２５０～５２．１２ＳＰＡＤ，平均值分别为 ４８４９，
４７９１ＳＰＡＤ，正、反杂交组合间变异系数分别为
５７０％，５．４９％；１９对正、反杂交组合间 ＬＣＣ的相关

系数为 ０．７９８，说明不同基因型杂交组合间的
ＣＲＣ不同。１９个正交组合与反交组合间 ＬＣＣ相差
－７．３７％ ～８．７０％，平均高 １．２６个百分点，其中有
４对组合间的差异达极显著水平（０．０１），３对组合
间的差异达显著水平（０．０５）。１９个正交组合中有
１１个高于反交组合，高５％以上有３个组合，同样表
明正交组合的 ＬＣＣ高于反交组合。
２．２　正、反交后代间叶片净光合速率、叶绿素相对
含量杂种优势的比较

从表 ２可看出，正、反交组合叶片净光合速率
（Ｐｎ）、叶绿素相对含量（ＣＲＣ）均表现出明显的杂种
优势。尽管３种杂种优势指标的变幅各有不同，但
正交组合叶片 Ｐｎ的超标优势（ＯＳＨ）、中亲优势
（ＭＰＨ）和超亲优势（ＯＰＨ）的均值、正向组合数、大
于３％的组合数均高于反交组合；对同基因型的正、
反交组合间杂种优势的比较结果表明，１９个正交组
合中有１０个组合的 ＯＳＨ、ＭＰＨ和 ＯＰＨ高于对应的
反交组合，分别有 ８，８，７个组合的 ＯＳＨ、ＭＰＨ和
ＯＰＨ比反交组合高３个百分点以上；同样正交组合
叶片 ＬＣＣ的 ＯＳＨ、ＭＰＨ和 ＯＰＨ的均值、正向组合
数、大于３％的组合数也高于反交组合；对同基因型
的正、反交组合间比较表明：１９个正交组合中有１１
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ａ／ｂ、Ａ／Ｂ分别表示差异达显著水平（０．０５）、极显著水平（０．０１）。
Ｔｈｅｌｅｔｔｅｒａ／ｂ，Ａ／Ｂｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ（０．０５）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ（０．０１）．

图 １　正、反杂交组合叶片净光合速率（Ａ）、叶绿素相对含量（Ｂ）的比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｎａｎｄＣＲＣｂｅｔｗｅｅｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎｄｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

表 ２　正反杂交组合间叶片净光合速率、叶绿素相对含量杂种优势的比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｈｅｔｅｒｏｓｉｓｏｆＰｎａｎｄＣＲＣｂｅｔｗｅｅｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎｄｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

杂种优势

Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ
正、反组合间的比较

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＯＣａｎｄＲＣ

变幅／％
Ｒａｎ．

平均／％
Ａｖ．

正向组合数

ＮＣＰＨ
＞３％组合数
ＮＣＨＯ３％

变幅／％
Ｒａｎ．

平均／％
Ａｖ．

正向组合数

ＮＣＰＨ
＞３％组合数
ＮＣＨＯ３％

净光合 超标优势 全部组合 ＴＨＣ －１９．３２～１１．７６ ２．５１ ２８ ２０ －９．６１～２０．４６ １．９２ １０ ８
速率 ＯＳＨ 正交组合 ＯＣ －３．８２～１０．９１ ３．７４ １５ １１
Ｐｎ 反交组合 ＲＣ －１９．３２～１１．７６ １．５５ １３ ９

中亲优势 全部组合 ＴＨＣ －１４．９７～１１．６４ ２．３９ ２５ １７ －９．７１～２１．５４ ２．０３ １０ ８
ＭＰＨ 正交组合 ＯＣ －３．１５～１１．６４ ３．４９ １４ ９

反交组合 ＲＣ －１４．９７～８．７０ １．３７ １１ ８
超亲优势 全部组合 ＴＨＣ －１５．９２～１０．５６ ０．４７ ２１ １２ －９．４３～２１．２９ １．９８ １０ ７
ＯＰＨ 正交组合 ＯＣ －３．９４～１０．５６ １．４６ １１ ７

反交组合 ＲＣ －１５．９２～７．２０ －０．５２ １０ ５
叶绿素 超标优势 全部组合 ＴＨＣ －１３．１９～８．３９ －１．５５ １６ １０ －７．２７～８．５２ １．１８ １１ ９
相对含 ＯＳＨ 正交组合 ＯＣ －１３．０３～６．４５ －０．９５ ９ ７
量 反交组合 ＲＣ －１３．１１～８．３４ －２．１４ ７ ３
ＣＲＣ 中亲优势 全部组合 ＴＨＣ －８．１２～７．７３ １．０２ ２４ １０ －７．８３～８．２２ １．１７ １１ ８

ＭＰＨ 正交组合 ＯＣ －３．２８～６．４３ １．６０ １３ ７
反交组合 ＲＣ －８．１２～７．７３ ０．４４ １１ ３

超亲优势 全部组合 ＴＨＣ －１３．４５～３．６０ －３．８４ ９ １ －７．１８～７．５３ １．１２ １１ ９
ＯＰＨ 正交组合 ＯＣ －９．６５～３．６０ －３．０７ ６ １

反交组合 ＲＣ －１３．４５～２．８８ －４．１９ ３ ０

　注：ＴＨＣ．全部杂交组合；ＮＣＰＨ．正向组合数；ＮＣＨＯ３％．＞３％组合数。
　Ｎｏｔｅ：ＴＨＣ．Ｔｏｔａｌｈｙｂｒｉｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ＮＣＰＨ．Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｏｓｓｅｓｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｈｅｔｅｒｏｓｉｓ；ＮＣＨＯ３％．Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｏｓｓｅｓｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｓｉｓｏｖｅｒ３％．
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个组合的 ＯＳＨ、ＭＰＨ和 ＯＰＨ高于反交组合，分别有
９，８，９个组合的 ＯＳＨ、ＭＰＨ和 ＯＰＨ比反交组合高 ３
个百分点以上。上述比较说明，相同基因型正交组

合叶片净光合速率、叶绿素含量的 ３种杂种优势指
标的大小、出现正向组合数、大于 ３％的组合数均高
于反交组合。

２．３　正、反交后代间叶片净光合速率、叶绿素相对
含量的亲子相关性和通径分析结果的比较

亲子相关性的大小能够反映亲本对杂种 Ｆ１的

影响程度
［１９－２０］

，从表 ３可看出，无论所有杂交组合
（共 ３８个），还是正、反交组合 Ｆ１的叶片净光合速
率、叶绿素相对含量均与母本、父本、高亲值、低亲值

和中亲值呈极显著或显著正相关；对正、反杂交组合

的亲子相关性大小进行比较发现：正、反交组合均表

现出杂种 Ｆ１与高亲的相关系数 ＞与低亲的相关系
数；正交组合 Ｆ１叶片净光合速率、叶绿素相对含量
的亲子相关性均是与母本的相关系数 ＞与父本的相
关系数，而反交组合则表现为与父本的相关系数 ＞

与母本的相关系数；正、反交组合均表现出与中亲优

势的相关性 ＞与超亲优势的相关性，以上比较表明
亲本的叶片净光合速率、叶绿素相对含量值与杂种

Ｆ１密切相关，即亲本值在一定程度上决定 Ｆ１的大
小；１９个正、反交组合均表现出与高亲值的相关性 ＞
与低亲值的相关性，表明无论正交还是反交组合受

高亲值的影响程度高于受低亲值的影响程度。

从表４可以发现，无论全部 ３８个杂交组合，还
是正、反交组合 Ｆ１的叶片净光合速率、叶绿素相对
含量均表现出：母本对杂交种的直接作用 ＞父本的
直接作用，且母本通过父本对杂交种的间接作用 ＞
父本通过母本的间接作用，由此可见，母本对杂交种

Ｆ１的叶片净光合速率、叶绿素相对含量的作用效果
高于父本；对正、反杂交种进行比较发现，母本对正

交组合叶片净光合速率、叶绿素相对含量的直接作

用（分别为０．６２２，０．５７９）＞对反交杂种的直接作用
（０．４６３，０３２５）。表明油菜母本净光合速率、叶绿
素相对含量对杂种的影响程度大于父本。

表 ３　杂交组合间叶片净光合速率、叶绿素相对含量的亲子相关性分析

Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＰｎａｎｄＣＲＣｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｅｎｔｓａｎｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
母本

ＦＰ
父本

ＭＰ
中亲值

ＭＰＶ
高亲值

ＨＰＶ
低亲值

ＬＰＶ
高低亲差值
ＨＰＶＬＰＶ

中亲优势

ＭＰＨ
超亲优势

ＯＰＨ
净光合速率 全部组合 ＴＨＣ ０．４６ ０．３６ ０．５４ ０．６０ ０．５１ －０．０５ ０．５４ ０．２８

Ｐｎ 正交组合 ＯＣ ０．６５ ０．３５ ０．６０ ０．６５ ０．３５ ０．０５ ０．７０ ０．２６
反交组合 ＲＣ ０．４５ ０．６０ ０．６６ ０．６０ ０．４５ －０．１２ ０．４８ ０．３１

叶绿素相对 全部组合 ＴＨＣ ０．５８ ０．４３ ０．７９ ０．７５ ０．６４ ０．２９ ０．６１ ０．４３

含量 正交组合 ＯＣ ０．８１ ０．７３ ０．８７ ０．８１ ０．７３ ０．２８ ０．６４ ０．４１
ＣＲＣ 反交组合 ＲＣ ０．５５ ０．６９ ０．７１ ０．６９ ０．５５ ０．３１ ０．５９ ０．４４

　注：．．０．０５，０．０１水平。ＦＰ．母本；ＭＰ．父本；ＭＰＶ．中亲值；ＨＰＶ高亲值；ＬＰＶ．低亲值；ＨＰＶＬＰＶ．高低亲差值。
　Ｎｏｔｅ：，．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５，０．０１ｌｅｖｅｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦＰ．Ｆｅｍａｌｅｐａｒｅｎｔ；ＭＰ．Ｍａｌｅｐａｒｅｎｔ；ＭＰＶ．Ｍｉｄｐａｒｅｎｔｓｖａｌｕｅ；ＨＰＶ．Ｈｉｇｈｐａｒｅｎｔｖａｌｕｅ；
ＬＰＶ．Ｌｏｗｐａｒｅｎｔｖａｌｕｅ；ＨＰＶＬＰＶ．Ｈｉｇｈｌｏｗｐａｒｅｎｔｖａｌｕｅ．

表 ４　杂交组合间叶片净光合速率、叶绿素含量的通径分析

Ｔａｂ．４　ＰａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｎａｎｄＬＣＣｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｅｎｔｓａｎｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
直接作用

ＤＡＥ

间接作用 ＩＡＥ

父本通过母本

ＭＰｔｈｒｏｕｇｈ
ＦＰ

母本通过父本

ＦＰｔｈｒｏｕｇｈ
ＭＰ

剩余通径

系数 ＲＳＣ
回归方程

ＲＥ
决定系数

ＤＣ（Ｒ２）

净光合 全部组合 母本 ＦＰ（Ｘ１） ０．４９５ ０．２２７ ０．０６２ ０．８２２ Ｙ＝４．５１１＋０．５０６Ｘ１＋０．３２８Ｘ２ ０．３１１
速率 ＴＨＣ 父本 ＭＰ（Ｘ２） ０．１３５
Ｐｎ 正交组合 母本 ＦＰ（Ｘ１） ０．６２２ ０．２５５ ０．０７６ ０．９１６ Ｙ＝１４．２５６＋０．２３６Ｘ１＋０．１９８Ｘ２ ０．４５８

ＯＣ 父本 ＭＰ（Ｘ２） ０．０９６
反交组合 母本 ＦＰ（Ｘ１） ０．４６３ ０．３６７ ０．１８７ ０．７４６ Ｙ＝－４．２３５＋０．６０５Ｘ１＋０．５８７Ｘ２ ０．４４０
ＲＣ 父本 ＭＰ（Ｘ２） ０．２３６

叶绿素相对 全部组合 母本 ＦＰ（Ｘ１） ０．６７５ ０．１２２ －０．０９９ ０．６１０ Ｙ＝１．４８４＋０．５５９Ｘ１＋０．４２０Ｘ２ ０．７５６
含量 ＴＨＣ 父本 ＭＰ（Ｘ２） ０．５５４
ＣＲＣ 正交组合 母本 ＦＰ（Ｘ１） ０．５７９ ０．３３９ ０．２３２ ０．４９０ Ｙ＝－４．９２６＋０．５２１Ｘ１＋０．６０２Ｘ２ ０．５０１

ＯＣ 父本 ＭＰ（Ｘ２） ０．３９６
反交组合 母本 ＦＰ（Ｘ１） ０．３２５ ０．１３２ ０．２２９ ０．６９８ Ｙ＝６．８１９＋０．４３４Ｘ１＋０．４２７Ｘ２ ０．６２６
ＲＣ 父本 ＭＰ（Ｘ２） ０．２６１

　注：ＤＡＥ．直接作用；ＲＳＣ．剩余通径系数；ＲＥ．回归方程；ＤＣ．决定系数。
　Ｎｏｔｅ：ＤＡＥ．Ｄｉｒｅｃｔａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；ＲＳＣ．Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｉｚｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ＲＥ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ；ＤＣ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
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３　讨论与结论

叶片净光合速率和叶绿素含量是衡量植物光合

能力的２个重要指标，也是比较、筛选和鉴定作物光
合能力的重要指标

［３－５，１１－１３］
，前人对大豆、水稻、小

麦等作物的净光合速率、叶绿素含量的遗传规律的

研究成果促进了大豆等作物高光效品种的选育进

程
［１１－１４］

，因此，开展油菜叶片净光合速率、叶绿素含

量遗传规律的研究，对油菜高光效种质的筛选和高

光效育种具有重要意义。本试验的结果显示，１９对
由不同亲本配制的杂交组合间叶片的净光合速率、叶

绿素含量的变异系数（ＣＶ，％）为 ４．０１％～６．７２％，
５７０％～５．４９％，说明不同基因型组合间有明显差
异，但由同一组亲本配制的正、反杂交后代间的相关

系数为０．４６８，０．７９８，则说明相同基因型组合间
显著正相关，表明油菜叶片净光合速率、叶绿素含量

主要受核基因型的控制，这与前人对大豆、水稻、小

麦、油菜的研究结果基本相同
［８，１１－１４］

。本试验对同

基因型的油菜正、反杂交后代的比较结果显示，油菜

正、反交后代间叶片的净光合速率、叶绿素含量、杂

种优势存在显著差异，正交组合大于反交组合，及油

菜杂交组合 Ｆ１与母本的相关性高于与父本的相关
性，母本对杂交种 Ｆ１的直接作用和通过父本对杂交
种的间接作用，均高于父本对杂交种 Ｆ１的直接作用
和父本通过母本的间接作用，表明杂种 Ｆ１性状的受
母本的影响程度高于父本，以上结果说明油菜叶片

的净光合速率、叶绿素含量除受核基因控制外，还受

母体细胞质基因的影响，究其原因可能在于控制叶

绿素含量、影响净光合速率大小的叶绿体、线粒体位

于细胞质中，同时这 ２个细胞器均具有“半自主遗
传”的特性，因此在杂交后代中表现出“细胞质效

应”（即出母性遗传）。

近年来，越来越多的育种家认为“高光效 ＋杂
种优势”是解决油菜产量水平长期徘徊不前的有效

途径
［３－５，８－９］

，而油菜光合性状杂种优势的有无和大

小是能不能利用杂优途径进行高光效育种的基

础
［９，２０］

，本试验结果显示，由 １９对由不同亲本配制
的杂交组合间叶片净光合速率、叶绿素相对含量杂

种优势的大小不同，且正、反交组合中均有强优势组

合出现，则表明通过选配杂交组合，利用杂种优势能

够筛选到叶片净光合速率、叶绿素含量具有强优势

表现的杂交组合；杂交组合 Ｆ１叶片净光合速率、叶
绿素含量与母本、父本、中亲值、高亲值、低亲值间呈

现极显著或显著正相关性，则表明油菜杂种 Ｆ１的光
合性状受亲本性状影响较大，也说明通过改良亲本

的光合性状来提高杂种 Ｆ１叶片的净光合速率、叶绿
素含量具有可能性。油菜杂交组合 Ｆ１与高值亲本
的相关程度高于与低亲值的相关程度，母本对杂种

Ｆ１性状的影响程度高于父本，则说明在育种中应加
强对于母本性状的选择，通过提高母本的性状来提

高杂种的性状，即在配制油菜的高光效杂交组合时

应尽量以高值亲本做母本，即配制正交组合，利用杂

种优势来提高杂种 Ｆ１的光合性状。
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