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大豆高光效育种的遗传基础及源库均衡与产量相关分析研究
———我 ５０ 年大豆育种科学生涯(第三部分)
杜维广１ꎬ２
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摘　 要:在本人 ５０ 年的大豆育种科研生涯中ꎬ从 １９９７ 年起ꎬ运用作物生理学与遗传学研究方法ꎬ围绕大豆高光效育种

的遗传基础及“源”“库”均衡与产量关联性等领域展开系统研究ꎮ 结果表明ꎬ大豆品种间光合速率存在明显差异ꎬ且
该性状具有相对遗传稳定性ꎬ其遗传模式属于数量性状遗传ꎬ主要受细胞核控制ꎬ同时受叶绿体基因组影响ꎮ 具体而

言ꎬ大豆 Ｆ２代光合速率的广义遗传力为 ４３％ ~６１％ ꎬＦ３代则大于 ５５％ ꎮ 大豆叶绿体希尔反应活性呈现较强的母性遗

传倾向ꎬ但基于亲本对比优势指数分析ꎬ亦不排除它受细胞核的作用ꎮ ３ 个不同杂交组合的双亲叶绿体希尔反应活性

均有不同程度提升ꎬ表现出明显的互补作用ꎮ 对大豆 Ｆ１代光合酶活性研究表明ꎬ各组合 Ｆ１代光合酶活性与亲本存在

显著差异ꎬ且均高于双亲中值ꎬ表明光合碳同化酶活性具有杂种优势ꎬ这正是目标选择的核心方向ꎮ “源”“库”均衡与

产量的相关分析是高光效育种的重要内容ꎮ 结果表明ꎬ经济系数、实际收获指数、表观收获指数及粒茎比之间的遗传

相关系数较高ꎬ且均与经济产量呈正相关ꎬ说明对其中某一转化系数的选择可协同提升其他转化系数ꎬ从而提高产

量ꎮ 在高光效种质与高产品种“源”“库”均衡研究中发现ꎬ通过去除不同层次的叶荚以改变原有的“源”“库”比例后ꎬ
存留叶片的光合作用及干物质积累均表现出强烈的补偿效应ꎮ 上述有关高光效育种的遗传基础剖析ꎬ以及源库均衡

与产量关系的深入分析结果ꎬ为大豆研究领域带来了启示ꎮ 基于此ꎬ结合当前大豆分子生物学与分子遗传学的发展

态势ꎬ对未来 １０ 年内该研究领域的发展提出如下建议:在大豆分子育种研究领域ꎬ关注光合作用和“源”“流”“库”的
均衡协调发展ꎬ并作为分子育种的目标之一ꎬ将“源”“流”“库”理论运用于分子育种ꎬ逐步实现对光合速率、Ｃ３ 和 Ｃ４
途径酶系(主要是 ＲｕＢＰＣａｓｅ、ＰＥＰＣａｓｅ 和 ＰＰＤＫＣａｓｅ)的高通量检测技术ꎻ在大豆功能基因研究领域ꎬ将对调控以上酶

系的功能基因的挖掘和调控网络研究作为目标之一ꎻ在大豆多维组学研究领域ꎬ把光合作用遗传控制研究推进至分

子遗传水平ꎬ解析分子机理和基因调控网络ꎻ在重要性状基因挖掘研究领域ꎬ应首要关注生态性状ꎬ并系统解析其生

理特性ꎮ 我国大豆种质资源丰富ꎬ但其光合活性潜力尚未充分挖掘ꎮ 质体(线粒体和叶绿体)遗传信息解析及功能基

因挖掘是大豆研究的重要方向ꎬ这不仅是突破大豆单产瓶颈的关键科学问题ꎬ亦是推动农业低碳发展的重要研究
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ｇｅｎｏｍｅ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ￣ｓｅｎｓｅ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆ２ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ４３％ ｔｏ
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ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅｓ ｈａｓ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
“ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｉｎｋ” ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ａｃｔｕａｌ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎬ ａｐｐａｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎬ ａｎｄ ｇｒａｉｎ￣ｓｔｅｍ
ｒａｔｉｏ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ ａｌｌ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａｎｙ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃａｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｉｅｌｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
“ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｉｎｋ” ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ
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ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｉｎｋ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
ｈａｖｅ ｂｒｏｕｇｈｔ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ １０ ｙｅａｒｓ: Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅｄ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ “ｓｏｕｒｃｅ￣ｆｌｏｗ￣ｓｉｎｋ”ꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｏａｌｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ. Ｔｈｅ “ ｓｏｕｒｃｅ￣ｆｌｏｗ￣ｓｉｎｋ” ｔｈｅｏｒｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ
ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｐａｔｈｗａｙ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍｓ (ｍａｉｎｌｙ ＲｕＢＰＣａｓｅꎬ
ＰＥＰＣａｓｅꎬ ａｎｄ ＰＰＤＫＣａｓｅ). Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏａｌｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｍｕｌｔｉ￣ｏｍｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｌｅｖｅｌ ｔｏ
ｄｅｃｏｄｅ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｒａｉｔ ｇｅｎｅ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｃｈｉｎａ ｉｓ ｒｉｃｈ ｉｎ
ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｆｕｌｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｄ (ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ) ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｓｏｙｂｅａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａ ｋｅｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅ ｆｏｒ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｓｏｕｒｃｅ￣ｓｉｎｋ ｂａｌａｎｃｅꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 早在 １９７７ 年我们采用作物生理和遗传学研究

方法ꎬ开始研究大豆高光效育种遗传控制及大豆

“源”“库”均衡与产量相关ꎮ 光合作用的遗传是一

个复杂而又有生物学(包含分子生物学)意义的重

要课题ꎬ它的解析需要植物生理学和遗传学相结

合ꎬ这个问题包括两个基本的生物学过程:光合作

用的生理生化过程及其调控ꎻ光合作用遗传信息的

表达ꎮ
因此ꎬ本人团队和谭克辉团队试图以光合生理

为基础ꎬ对光合器官进行遗传改造ꎬ这是提高光能

利用率ꎬ获得高产的重要手段ꎮ 我们首先从大豆品

种(系)间光合速率的差异及其稳定性ꎬ光合速率的

遗传控制ꎬ叶绿素含量的遗传控制ꎬ希尔反应活性

的遗传控制ꎬＣ３和 Ｃ４途径光合酶活性 Ｆ１代优势表现

等方面研究大豆高光效育种遗传控制ꎬ从而揭示大

豆高光效育种的遗传基础ꎮ
大豆的产量形成与同化产物的“源” “库”关系

十分密切ꎮ 自从 Ｍａｓｏｎ 和 Ｍａｓｋｌｌ 于 １９２８ 年提出作

物生产的“源”“库”理论以来ꎬ作物“源” “流” “库”
关系成为作物高产生理中的热点问题之一ꎮ 学者

们对其进行了大量研究ꎬ研究手段多为人为改变

“源”“库”比例ꎬ如剪叶、遮阴或移除“库”器官等ꎬ
研究对象以水稻、小麦和大豆居多ꎮ 董钻[１] 指出:
从大豆干物质同化积累的“源”和“库”来看ꎬ根系吸

收水分和矿物质ꎬ叶片通过光合作用合成有机物

质ꎬ这两个器官可看作是同化物的两个“源”ꎬ籽粒

是同化物的“库”ꎮ 叶柄、茎秆和荚皮在保持绿色的

时候ꎬ也能合成极少量的有机质ꎻ当籽粒灌浆的时

候ꎬ它们所储备的部分同化物又被“征调”出来ꎬ输
送到籽粒之中ꎮ 因此ꎬ这 ３ 个器官即是“次要源”又
是“过渡库”ꎮ 我认为调节“源” “流” “库”ꎬ使“源”
大、“库”足、“流”畅平衡发展是育成突破性品种的

关键之一ꎬ应该深入研究ꎮ 在探究大豆产量与“源”
“库”关系及光合同化物在“源” “库”如何分配时ꎬ
往往通过改变“源” “库”关系来研究ꎮ 董钻[１] 研究

发现ꎬ改变大豆“源” “库”比之后ꎬ不可避免地打破

了“源”“库”平衡ꎬ光合产物的分配方向有所改变ꎮ
而作物生产率往往反映“源” “流” “库”的关系ꎬ作
物生产率与作物产量存在相关性ꎬ作物生产率通常

用作物的转化系数来反映ꎮ 作物生产率的高低往

往与 “源”“流”“库” 三者的协同关系密切相关ꎬ作
为衡量作物将资源转化为生物量能力的关键指标ꎬ
它与作物产量存在显著的相关性ꎬ通常通过转化系

数来体现ꎮ 而作物转化系数ꎬ正是表示作物生物产

量转化为经济产量的指标ꎮ
本文详细阐述本人 ５０ 年科研中大豆高光效育

种的遗传基础及源库均衡与产量关系的研究成果ꎬ
以期为大豆高光效育种遗传解析提供基础ꎬ明确源

库均衡是大豆增产的重要基础ꎬ并对未来 １０ 年相关

研究领域的发展提出建议ꎬ为科研人员提供参考ꎮ
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１　 大豆光合活性遗传控制

１. １　 大豆品种(系)间光合速率的差异及其稳定性

　 　 在 １９７７ 年和 １９８０ 年分别测定 ３０ 和 ２４ 个大豆

品种(系)在结荚鼓粒期主茎由上向下 ３ ~ ４ 片复叶

的中间小叶(功能叶片)的光合速率ꎬ发现大豆品种

(系)间光合速率差异显著(表 １) [２]ꎬ说明大豆是品

种间光合速率差异明显的作物ꎮ
在 １９７７ 年、１９７９ 年和 １９８０ 年共测定 ９ 个大豆

品种(系)的光合速率ꎬ显示同一品种(系)在不同年

份光合速率虽有些变化ꎬ但总体来看ꎬ各品种(系)
间的比例关系没有变化(表 ２) [２]ꎮ 表明大豆品种

(系)的光合作用活性具有相对遗传稳定性ꎮ

表 １　 两年不同品种(系)间光合速率差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｏｖｅｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ

年份

Ｙｅａｒ

品种(系)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ ( ｌｉｎｅ)

光合速率变化范围(平均值)

Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ

(ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ) / (μｍｏｌ ＣＯ２􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ / ％

全距

Ｒａｎｇｅ

１９７７　 　 　 ３０ ８. ８８ ~ ２０. ５１ (１４. ０７) ４. ８１ ２１ １１. ７４

１９８０　 　 　 ２４ ６. ９４ ~ ２５. ２４ (１５. ３９) ７. ９３ ３２ １８. ３０

１９７７ － １９８０ ５４ ６. ９４ ~ ２５. ２４ (１４. ５８) ６. ５０ ２８ １８. ３０

表 ２　 不同大豆品种(系)光合速率年度间变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　 　 ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ａｃｒｏｓｓ ｙｅａｒｓ

品种(系)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ ( ｌｉｎｅ)

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ /

(μｍｏｌ ＣＯ２􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

１９７７ １９７９＃ １９８０

哈 ７４￣４０３１ Ｈａ ７４￣４０３１ ９. ４４ ７. ４５ ９. ０９

黑农 ５ 号 Ｈｅｉｎｏｎｇ ５ ９. １５ ８. ６５ ９. ８０

特拉维斯 Ｔｒａｖｉｓ １０. ９０ ９. ４７ １１. ６１

哈 ７６￣６０４３ Ｈａ ７６￣６０４３ １３. ２０ １０. ７３ １５. ０２

哈 ７６￣６２９６ Ｈａ ７６￣６２９６ １７. ３５ １１. ８６ ２０. ７０

黑农 １６ Ｈｅｉｎｏｎｇ １６ １８. ５０ １２. ２４ １６. ５３

东农 ７２￣８０６ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ７２￣８０６ １７. ４２ １３. １３ １７. ０４

哈罗索伊 Ｈａｒｏｓｏｙ １７. ７９ １１. ８７ ２０. ７０

维尔金 Ｗｉｌｋｉｎ ２０. ７６ １１. ０４ ２１. １４

　 　 注:＃为离体测定ꎬ其余为田间测定ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＃ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ａｒｅ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ.

１. ２　 大豆表观光合速率的遗传控制

在 １９７７—１９８０ 年对南繁加代获得各组合的 Ｆ１

和 Ｆ２代进行大豆表观光合速率的遗传控制研究ꎬ目
的是探究大豆叶片光合作用的遗传控制规律ꎬ叶片

光合速率与生态性状的关系ꎬ为大豆高光效育种提

供理论依据和某些具体指标[３]ꎮ

１. ２. １　 大豆有性杂交 Ｆ１代表观光合速率优势表现

　 总体来看ꎬＦ１代表观光合速率[Ｆ１ＡＰＲ:Ｆ１表观光

合速率(Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ＲａｔｅꎬＡＰＲ)]与亲本

平均对比优势指数为 １０１. ７％ ~ １０６. ８％ ꎬ说明 Ｆ１

ＡＰＲ 比双亲中值高ꎮ 仅就与亲本平均对比优势指

数平均值来看ꎬＦ１ＡＰＲ 无杂种优势ꎮ 如果把亲本平

均对比优势指数值为 １１０％ 以上的组合作为有“正
向优势 ＋ ＋ ”ꎬ１００％ ~ １１０％的组合作为有“正向部

分显性 ＋ ”ꎬ９０％ ~ １００％ 的组合作为有“负向部分

显性 － ”ꎬ９０％以下组合作为有“负向优势 － － ” [４]ꎬ
则表明各组合间 Ｆ１ＡＰＲ 存在明显差异(表 ３ ~表 ５)ꎮ
例如: 与亲本平均对比优势指数为 ７５. ２％ ~
１２１􀆰 ７％ ꎬ则“正向优势”明显高于“负向优势”(表 ４
和表 ５)ꎮ

１９８０ 年的研究分析了 Ｆ２ 代 ＡＰＲ 的分布情况ꎬ
发现其分布率近似正态分布ꎮ 以双亲中值为界统

计可知ꎬ３ 个组合的 Ｆ２代中高 ＡＰＲ 与低 ＡＰＲ 的比例

均不符合 １∶ ３ꎮ 这一结果表明ꎬＡＰＲ 的遗传本质属

于数量遗传ꎬ受微效多基因控制[５]ꎮ
互交组合表观光合速率详见表 ６[６]、表 ７[５] 和

表 ８[５]ꎮ 其中ꎬ于 １９８５ 和 １９８６ 年配制 ５ 对互交组

合ꎬ作为研究光合速率、叶绿素和希尔反应活性的

试验材料ꎬ有两对组合的 Ｆ１代 ＡＰＲ 与亲本平均对比

优势指数相近(表 ７)ꎮ
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表 ３　 各组合 Ｆ１代表观光合速率优势指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
单位:％

指数

Ｉｎｄｅｘ

盛花期

Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

结荚期

Ｐｏｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

哈原

７６１４

哈原

７６１２

哈原

７６１０
平均

哈

７６２３

哈

７６３９

哈

７６３５

哈原

７６０１

哈

７６０１

哈

７６０９

哈原

７６１４

哈原

７６１２

哈原

７６１０

哈原

７６０５
平均

１ １１３. ７ １０９. ５ ９７. １ １０６. ８ １１３. ０ １０３. ２ １０７. ０ １１６. ２ １０２. １ ９１. ９ ９７. ５ １１８. ７ ６９. １ ９１. ７ １０３. ７

２ １３. ７ ９. ５ － ３. ０ ６. ７ １３. ０ ３. ２ ７. ０ １６. ２ ２. １ － ８. １ － ２. ５ １８. ７ － ３. ９ － ８. ３ ３. ７

３ － １. ３ ２. ５ － １５. ２ － ４. ７ ６. ０ － ２. ８ ０. ８ １５. ２ １. ６ － ８. ８ － ５. ０ １０. ３ － ６. ６ － ９. １ － １. ４

４ ０. ９ １. ４ － ０. ２ ０. ７ ２. ０ ０. ５ １. １ １８. ６ ４. ４ － １０. １ － １. ０ ２. ５ － ０. ６ － ９. ３ ０. ８

　 　 注:指数 １ 为与亲本平均对比优势指数ꎻ指数 ２ 为优势率ꎻ指数 ３ 为真正杂种优势ꎻ指数 ４ 为显性程度ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｉｎｄｅｘ １ ｉｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔａｌ ａｖｅｒａｇｅꎻ Ｉｎｄｅｘ ２ ｉｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｒａｔｉｏꎻ Ｉｎｄｅｘ ３ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓꎻ Ｉｎｄｅｘ ４ ｉｓ ｔｈｅ

ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ.

表 ４　 结荚期各组合 Ｆ１代表观光合速率优势指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ 单位:％

指数

Ｉｎｄｅｘ

Ｈ × Ｈ

Ｐ７８１１

Ｈ × Ｈ

Ｐ７８１２

Ｈ × Ｍ

Ｐ７８１３

Ｈ × Ｍ

Ｐ７８１４

Ｍ × Ｈ

Ｐ７８１５

Ｈ × Ｌ

Ｐ７８１６

Ｈ × Ｌ

Ｐ７８１７

Ｌ × Ｈ

Ｐ７８１８

Ｌ × Ｈ

Ｐ７８１９

Ｌ × Ｌ

Ｐ７８２０

平均

Ａｖｅｒａｇｅ

１ ９１. ４ ９７. ３ １０４. ３ ９５. ２ ８９. ８ １１１. ８ ７５. ２ １１７. ４ １２１. ７ １１２. ４ １０１. ７

２ － ８. ６ － ２. ７ ４. ３ － ４. ８ － １０. ２ １１. ８ － ２４. ８ １７. ４ ２１. ７ １２. ４ １. ７

３ － １３. ０ － ５. ９ － ６. ７ － １７. ７ － ２２. ４ － １. １ － ３４. ３ ５. ９ ２. ４ １１. ６ － ８. １

４ － １. ７ － ０. ８ ０. ４ － ０. ３ － ０. ７ ０. ９ － １. ７ １. ６ １. １ １. ８ １. ５

　 　 注:指数 １ 为与亲本平均对比优势指数ꎻ指数 ２ 为优势率ꎻ指数 ３ 为真正杂种优势ꎻ指数 ４ 为显性程度ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｉｎｄｅｘ １ ｉｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔａｌ ａｖｅｒａｇｅꎻ Ｉｎｄｅｘ ２ ｉｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｒａｔｉｏꎻ Ｉｎｄｅｘ ３ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓꎻ Ｉｎｄｅｘ ４ ｉｓ ｔｈｅ

ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ.

表 ５　 Ｆ１代表现不同程度优势组合比率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｆ１ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅ

优势状况

Ａｄｖａｎｔａｇｅ ｓｔａｔｕｓ

１９７７ 年 Ｙｅａｒ １９７７ １９７９ 年 Ｙｅａｒ １９７９

盛花期

Ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

结荚期

Ｐｏｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

结荚期

Ｐｏｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

次数

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

次数

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

次数

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

正向优势 ＋ ＋ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ＋ ＋ １ ３３. ３ ３ ３０ ４ ４０

正向部分显性 ＋ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ＋ １ ３３. ３ ３ ３０ １ １０

负向部分显性 － Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ￣ １ ３３. ３ ４ ４０ ３ ３０

负向优势 － Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ￣ ２ ２０

总和 Ｓｕｍ ３ １００ １０ １００ １０ １００
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表 ６　 互交组合表观光合速率比较(１９７９ 年)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ (ＡＰＲ) ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ (ｙｅａｒ １９７９)

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

亲本和 Ｆ１

Ｐａｒｅｎｔａｌ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄｓ
ＡＰＲ / (μｍｏｌ ＣＯ２􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

与亲本平均对比优势指数

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｐａｒｅｎｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ

Ｐ７８１４ 黑农 １６(母本) １９. ２ ９５. ２

特拉维斯(父本) １４. ０

Ｆ１ １５. ８

Ｐ７８１５ 特拉维斯(母本) １４. ０ ８９. ８

黑农 １６(父本) １９. ３

Ｆ１ １４. ９

Ｐ７８１６ 哈 ７６￣６２９６(母本) １８. ２ １１１. ８

哈 ９４￣４０３１(父本) １４. ０

Ｆ１ １８. ０

Ｐ７８１７ 东农 ７２￣８０６(母本) １４. ９

哈 ９４￣４０３１(父本) １８. ５

Ｆ１ １９. ６ １１７. ４

Ｐ７８１８ 哈 ９４￣４０３１(母本) ２３. ６ ７５. ２

哈 ７６￣６２９６(父本) １７. ６

Ｆ１ １５. ５

Ｐ７８１９ 哈 ９４￣４０３１(母本) １４. １ １２１. ７

东农 ７２￣８０６(父本) ２０. ８

Ｆ１ ２１. ３

表 ７　 互交组合及亲本

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ
组合号

Ｎｏ. ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
母本

Ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ
父本

Ｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ

１９８５ Ｐ８５２２ 黑农 ５ 号(Ｌ) 东农 ７２￣８０６(Ｈ)

Ｐ８５２３ 东农 ７２￣８０６(Ｈ) 黑农 ５ 号(Ｌ)

Ｐ８５２４ 哈罗索伊(Ｈ) 哈 ７４￣４０３１(Ｌ)

Ｐ８５２５ 哈 ７４￣４０３１(Ｌ) 哈罗索伊(Ｈ)

Ｐ８５２６ 哈 ７９￣９４４０(Ｈ) 哈 ７４￣４０３１(Ｌ)

Ｐ８５２７ 哈 ７４￣４０３１(Ｌ) 哈 ７９￣９４４０(Ｈ)

１９８６ Ｐ８６２２ 黑农 ５ 号(Ｌ) 哈 ７９￣９４４０(Ｈ)

Ｐ８６２３ 哈 ７９￣９４４０(Ｈ) 黑农 ５ 号(Ｌ)

Ｐ８６２４ 哈 ７９￣９４４０(Ｈ) 黑农 ２６(Ｍ)

Ｐ８６２５ 黑农 ２６(Ｍ) 哈 ７９￣９４４０(Ｈ)

　 　 注:Ｌ、Ｍ 和 Ｈ 分别代表低、中、高光合速率ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌꎬ Ｍ ａｎｄ Ｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｌｏｗꎬ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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　 　 表 ８ 中 ５ 对互交组合ꎬ与亲本平均对比优势指

数变异幅度为 ８４. ９％ ~ １０９. ２％ ꎬ其中 Ｐ８５２４ 和

Ｐ８５２５ 及 Ｐ８６２２ 和 Ｐ８６２３ 两对互交组合中正反组合

低于双亲中值外ꎬ其他 ３ 对互交组合均接近双亲中

值(占供试互交组合数的 ６０％ )ꎮ 依据表 ７ 和表 ８
总的分析ꎬ可以推断 ＡＰＲ 遗传可能受细胞核控制ꎬ
而与细胞质关系不密切ꎮ 但是除 Ｐ８５２４ 和 Ｐ８５２５
外ꎬ其他 ４ 对组合的 Ｆ１ＡＰＲ 均明显趋向母本(占供

试互交组合数的 ８０％ )ꎮ 该结果说明无论是高光效

×低光效或高光效 × 中光效的互交组合ꎬＦ１ＡＰＲ 均

近似表现母本的 ＡＰＲ 的特点ꎮ 这又说明 ＡＰＲ 遗传

又与细胞质遗传有关ꎬ是由质体控制表现母系遗传

特性ꎮ 其原因可能与光合作用中某些生理生化性

状(ＲＵＢＰ 羧化酶)受叶绿体基因组和核基因组联合

控制而表现母系遗传有关ꎬ所以选择高光效的材料

作为受体亲本是杂交组合成败的关键ꎮ
综上所述ꎬ大豆 ＡＰＲ 遗传可能受细胞核和细胞

质基因组的共同控制ꎮ
１. ２. ２　 Ｆ２ＡＰＲ 的广义遗传力　 为了进一步阐明 Ｆ２

代 ＡＰＲ 的分布性质ꎬ对上述组合的 Ｆ２代 ＡＰＲ 分布及

广义遗传力开展了深入研究ꎮ 结果如表 ９ 所示ꎬＦ２代

ＡＰＲ 近似常态分布ꎬ其广义遗传力为 ４３％ ~６１％ [６]ꎮ

表 ８　 大豆杂交组合第一代光合速率优势表现

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ

组合号

Ｎｏ. ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ /

(μｍｏｌ ＣＯ２􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

与母本对比优势指数

Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｉｎｄｅｘ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ

与父本对比优势指数

Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｉｎｄｅｘ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ

与亲本平均对比优势指数

Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ

ｏｆ ｐａｒｅｎｔｓ

Ｐ８５２２ １６. ４ １０２. ５ ７８. ９ ８９. ３

Ｐ８５２３ １９. ３ ９２. ８ １２０. ６ １０４. ９

Ｐ８５２４ １８. ０ ８０. ０ ９０. ５ ８４. ９

Ｐ８５２５ ２０. ７ １０４. ０ ９２. ０ ９７. ６

Ｐ８５２６ ２２. ９ ８７. ９ １１５. １ ９９. ７

Ｐ８５２７ ２２. ３ １１２. １ ８５. ６ ９７. ７

Ｐ８６２２ １８. ８ ９７. ４ ７３. ８ ８４. ０

Ｐ８６２３ ２３. ２ ９４. ８ １１２. ２ １０２. ７

Ｐ８６２４ ２６. ３ １０１. ０ １１８. ９ １０９. ２

Ｐ８６２５ ２３. ０ １０６. ３ ８７. ３ ９５. ８

　 　 注:Ｐ８５２２ 和 Ｐ８５２３、Ｐ８５２４ 和 Ｐ８５２５、Ｐ８５２６ 和 Ｐ８５２７、Ｐ８６２２ 和 Ｐ８６２３、Ｐ８６２４ 和 Ｐ８６２５ 分别为互交组合ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐ８５２２ ＆ Ｐ８５２３ꎬ Ｐ８５２４ ＆ Ｐ８５２５ꎬ Ｐ８５２６ ＆ Ｐ８５２７ꎬ Ｐ８６２２ ＆ Ｐ８６２３ꎬ ａｎｄ Ｐ８６２４ ＆ Ｐ８６２５ ａｒｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ９　 各组合 Ｆ２世代表观光合速率分配及广义遗传力

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｓｅｎｓｅ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｆ２

ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｘ
－
± δ

单株数

Ｐｌａｎｔ ｃｏｕｎｔ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ

占总株数百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ / ％

广义遗传力

Ｂｒｏａｄ￣ｓｅｎｓｅ
ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ

备注

Ｎｏｔｅ

Ｐ７８１１(Ｈ × Ｈ) １０. ８１ ~ ２２. １５ ２１ ８１ ５３ １９７９ 年鼓粒期

２０. ３２ ~ ３７. １４ ４６ ７０ １９８０ 年鼓粒期

１１. ６３ ~ １８. ２１ ２０ ６１ １９７９ 年鼓粒期

Ｐ７８１４(Ｈ × Ｍ) １６. ９６ ~ ３１. ２０ ３８ ６５ ６１ １９８０ 年鼓粒期

１１. ８６ ~ ２０. ６４ ４４ ６７ １９７９ 年鼓粒期

Ｐ７８１６(Ｈ × Ｌ) １７. ５１ ~ ３４. ７１ ４６ ６６ ４３ １９８０ 年鼓粒期

　 　 综上ꎬ大豆叶片 Ｆ１ 代 ＡＰＲ 值因组合而异ꎬ低
ＡＰＲ 存在部分显隐现象ꎬＡＰＲ 是不典型的数量性

状ꎬ本质属数量遗传ꎬ主要受细胞核控制ꎬ同时也受

叶绿体基因组的控制ꎮ 由于 Ｆ２代 ＡＰＲ 遗传力较低ꎬ
故在低世代对 ＡＰＲ 选择存在困难ꎮ
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１. ３　 大豆叶绿素含量的遗传控制

叶绿素含量是衡量光合功能的一个重要参数ꎬ
在一定范围内与光合速率呈正相关ꎮ 本人认为结

荚期叶绿素含量与 ＡＰＲ 有密切正相关ꎮ 在 ５ 对互

交组合中ꎬ上、中、下三层叶片的叶绿素 ａ 含量ꎬ在不

同数量的互交组合中分别表现出趋向母本、父本或

父母本的特征ꎻ叶片叶绿素 ａ ＋ ｂ 也呈现出相同趋

势ꎬ但并不与 ＡＰＲ 存在同样的规律性ꎮ 试验结果还

表明ꎬ有 ６０％ 的互交组合的中下层叶片的叶绿素 ａ
含量趋向母本ꎬ似乎是受细胞质影响较大ꎻ有 ６０％
~８０％的互交组合的上中层叶片的叶绿素 ａ ＋ ｂ 含

量趋向父母本ꎬ其遗传似乎又与细胞质无关[５]ꎮ
１. ４　 大豆不同杂交组合的双亲叶绿体互补作用

关于叶绿体互补作用的机理尚不十分清晰ꎬ
但是ꎬ生物体内存在互补现象是显而易见的ꎮ 研

究表明 ３ 个不同杂交组合的双亲叶的绿体希尔反

应活性也不同程度增高ꎬ显示出明显的互补作用

(表 １０) [７]ꎮ 这种互补作用可能和叶绿体的遗传

有关ꎮ
这些研究尚处于初步探索阶段ꎬ若要进行深入

研究ꎬ本人认为其必然与质体(线粒体或叶绿体)的
遗传性存在密切关联ꎮ
１. ５　 大豆希尔反应活性的遗传控制

由于希尔反应能检测光合作用中水的光氧化

情况ꎬ故希尔反应活性可量度光系统 ＩＩ(ＰＳＩＩ)反应

中心的活性ꎮ 所以采用高光效 × 低(中)光效的组

合研究大豆希尔反应活性的遗传特性ꎬ结果显示:
希尔反应活性与亲本平均对比优势指数变异幅度

为 ９３. ８％ ~ １０３. ９％ (表 １１) [５]ꎬ与双亲中值接近ꎮ
从与母本和父本对比优势指数结果分析ꎬ无论是低

光效 ×高光效还是高光效 × 低光效组合ꎬ其互交 Ｆ１

代希尔反应活性均明显趋向母本ꎬ受母本细胞质的

影响较大ꎮ 结果进一步证实希尔反应活性更接近

母系遗传ꎬ当然从与亲本平均对比优势指数来分

析ꎬ也不能排除其受细胞核的影响ꎮ

表 １０　 大豆不同杂交组合双亲叶绿体的希尔反应活性

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｈｉｌｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ ｆｒｏｍ ｐａｒｅｎｔｓ
　 　 ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

希尔反应活性

Ｈｉｌｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ /

(μｍｏｌ􀅰ｍｇ － １􀅰ｈ － １)

１ 黑农 １６(母本) １４７. ２

十胜长叶(父本) ９０. ６

黑农 １６ ＋ 十胜长叶 １６３. ８

２ 黑农 １１(母本) １３３. ９

呼兰 １ 号(父本) １０６. ０

黑农 １１ ＋ 呼兰 １ 号 １５９. ０

３ 黑农 １１(母本) １３３. ９

黑农 １８(父本) ７５. ２

黑农 １１ ＋ 黑农 １８ １８３. ７

　 　 注:希尔反应活性单位:在每小时内ꎬ每毫克叶绿素所催化还原

的 ＤＣＩＰ (２ꎬ６￣二氯酚靛酚ꎬ ２ꎬ ６￣Ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｉｎｄｏｐｈｅｎｏｌ ) 的微摩

尔数ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｕｎｉｔ ｏｆ Ｈｉｌｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ: ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｍｏｌｅｓ ｏｆ

ＤＣＩＰ ( ２ꎬ ６￣Ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏｌｉｎｄｏｐｈｅｎｏｌ ) ｒｅｄｕｃｅｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃａｌｌｙ ｐｅｒ
ｍｉｌｌｉｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｐｅｒ ｈｏｕｒ.

上述试验得出的光合活性遗传特点ꎬ在一定程

度上支持了叶绿体结构与功能受细胞核—质体协

调互作调控的观点ꎮ 因此ꎬ在培育高光效高产品种

时ꎬ杂交组合的亲本之一应选用高光效材料ꎬ且以

其作为母本更为适宜ꎮ
１. ６　 Ｃ３和 Ｃ４途径光合酶活性 Ｆ１代优势状况

研究结果表明ꎬ各组合 Ｆ１代光合酶活性与亲本

有明显的差异ꎬ而且比双亲中值高ꎮ 如果与高亲本

相比ꎬＦ１ 代酶活性接近或超出高亲本ꎬ其中 Ｆ１ 代

的 ＲｕＢＰＣａｓｅ 活性超过高亲 １０％ 以上的达 ６６. ６％
(表 １２)ꎮ 与亲本的平均对比优势指数为 １００. ０％ ~
１５７. ４５％ꎬ正向优势达 ８０％(表 １３)ꎬ表明光合碳同化

酶活性具有杂种优势[６]ꎮ

表 １１　 互交组合第一代希尔反应活性优势表现(哈尔滨ꎬ１９８７)
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｏｆ Ｈｉｌｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ (Ｈａｒｂｉｎꎬ １９８７)

组合号

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

希尔反应活性

Ｈｉｌｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ /

(μｍｏｌ􀅰ｍｇ － １􀅰ｈ － １)

与母本对比优势指数

Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ / ％

与父本对比优势指数

Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ / ％

与亲本平均对比优势指数

Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐａｒｅｎｔｓ / ％

Ｐ８６２２(Ｌ × Ｈ) １１３. ４ １０３. ８ ８５. ５ ９３. ８

Ｐ８６２３(Ｈ × Ｌ) １４２. ８ ８９. ８ １１４. ４ １００. ６

Ｐ８６２４(Ｈ × Ｌ) １２０. ０ ９５. ２ １１４. ３ １０３. ９

Ｐ８６２５(Ｌ × Ｈ) １０６. ８ １０４. １ ８９. ２ ９６. ０
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表 １２　 各组合光合碳同化酶活性比较

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
(单位:μｍｏｌ􀅰ｍｇ － １􀅰ｍｉｎ － １)

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

亲本和 Ｆ１

Ｐａｒｅｎｔａｌ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ
Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄｓ

核酮糖 １ꎬ５￣
二磷酸羧化酶

ＲｕＢＰＣａｓｅ

磷酸烯醇式

丙酮酸羧化酶

ＰＥＰ￣Ｃａｓｅ

ＮＡＤＰ￣
苹果酸脱氢酶

ＮＡＤＰ￣ＭＤＨ

苹果酸酶

ＮＡＤＰ￣ＭＥ

丙酮酸磷酸

二激酶

ＰＰＤＫ

１ 黑农 ４０(母) １. ０８ ± ０. ００ ０. ２６ ± ０. ００ ０. １７ ± ０. ００ ０. １０ ± ０. ００ ０. ３２ ± ０. ００

绥 ９８￣６０７４(父) ８. ３０ ± ０. ０１ ０. １３ ± ０. ０１ ０. ２６ ± ０. ０１ ０. １２ ± ０. ００ ０. ４０ ± ０. ００

Ｆ１ １. ３１ ± ０. ００ ０. ２６ ± ０. ００ ０. ３０ ± ０. ００ ０. １５ ± ０. ００ ０. ４１ ± ０. ００

２ 黑农 ４０(母) １. １２ ± ０. ０１ ０. ２５ ± ０. ０１ ０. １７ ± ０. ００ ０. １０ ± ０. ００ ０. ３２ ± ０. ００

垦 ９６￣３１１(父) ０. ５７ ± ０. ０１ ０. ２４ ± ０. ００ ０. １７ ± ０. ００ ０. １３ ± ０. ０１ ０. ２７ ± ０. ００

Ｆ１ １. ３３ ± ０. ０１ ０. ２６ ± ０. ００ ０. ２１ ± ０. ００ ０. １４ ± ０. ００ ０. ３６ ± ０. ００

３ 黑农 ４１(母) １. １３ ± ０. ０５ ０. ３４ ± ０. ００ ０. ２５ ± ０. ０１ ０. ２２ ± ０. ００ ０. ４４ ± ０. ００

哈 ９２０９(父) ０. ９８ ± ０. ０１ ０. ２７ ± ０. ０１ ０. ２１ ± ０. ０１ ０. １１ ± ０. ００ ０. ４０ ± ０. ００

Ｆ１ １. １８ ± ０. ０１ ０. ４５ ± ０. ００ ０. ２３ ± ０. ００ ０. ２３ ± ０. ００ ０. ４４ ± ０. ００

表 １３　 各组合 Ｆ１光合酶活性与亲本平均对比优势

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｅｎｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ 单位:％

组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

与亲本平均对比优势指数

Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｐａｒｅｎｔａｌ ａｖｅｒａｇｅ

核酮糖 １ꎬ５￣二磷酸羧化酶

ＲｕＢＰ Ｃａｓｅ
磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶

ＰＥＰ Ｃａｓｅ
ＮＡＤＰ￣苹果酸脱氢酶

ＮＡＤＰ￣ＭＤＨ
苹果酸酶

ＮＡＤＰ￣ＭＥ
丙酮酸磷酸二激酶

ＰＰＤＫ

１ １３６. ４６ １３３. ３３ １３９. ５３ １３６. ３６ １１３. ８９

２ １５７. ４０ １０６. １２ １２３. ５３ １２１. ７４ １２２. ０３

３ １１１. ８５ １４７. ５４ １００. ００ １３９. ３９ １０４. ７６

　 　 光合作用除主要受遗传控制外ꎬ还受环境条件

制约ꎮ 基因决定叶绿体的结构与功能ꎬ因此光合器

的活性是由遗传学上相互联系的一些性状调控ꎬ而
这些性状中ꎬ部分变异性很大ꎬ并且是独立遗传的ꎮ

综上ꎬ结合上述光合作用的遗传特点可知ꎬ大
豆的光合速率不仅与产量呈正相关ꎬ还具有遗传稳

定性ꎬ遗传力也较高ꎮ 对光合速率的遗传分析表

明ꎬ它虽不是典型的数量性状ꎬ但本质上属于数量

遗传ꎬ主要受细胞核控制ꎬ同时也受叶绿体基因组

调控ꎮ 从 Ｆ１代光合碳同化酶活性的优势来看ꎬ这一

优势可作为选择指标ꎮ 同时ꎬ在选择高光效指标

时ꎬ还应注意对理想株型、叶面积等生态性状的选

择ꎬ并将表观经济系数纳入育种目标ꎮ

２　 大豆源库均衡与产量相关分析

光合作用是产量形成的生理基础之一ꎮ 在产

量形成中ꎬ“源”和“库”互为连锁关系ꎬ并呈拉动效

应ꎮ 当“源”能力提高时ꎬ为“库”建成提供物质基

础ꎬ为“库”的充实提供物质保证ꎬ导致“库”能力强ꎬ
反过来“库”的强度对光合“源”有很大反馈作用ꎮ

２. １　 大豆转化系数及产量间相关分析

大豆转化系数在某种程度上反映“源”和“库”
的均衡ꎬ提高大豆品种的转化系数ꎬ“反应源”创造

的光合产物更利于运输到“库”中ꎮ 为探究其调控

机制及与产量的关联ꎬ本人采用田间和盆栽试验:
田间试验材料分别为无限结荚习性品种(系)黑农

２６ 和哈 ８２￣７５６９ꎬ亚有限结荚习性品种(系)合丰 ２５
和哈 ８２￣７７９９ꎬ有限结荚习性品种(系)早丰 １ 号和

哈 ８２￣７８５１ꎻ盆栽试验品种为黑农 ２６ꎮ 田间试验中ꎬ
每小区 １. ４３ ｍ 长地面设尼龙网收集落叶和幼荚ꎬ盆
栽定期收集全部落叶和幼荚ꎬ成熟时进行数据处理ꎮ

对大豆转化系数及产量之间的相关分析研究

结果表明ꎬ经济系数(经济产量 /生物产量)、实际收

获指数(单株产量 /植物地上部生物量)、表观收获

指数(单株粒重 /成熟时植株地上部单株重)、粒茎

比(单株粒重 ＋荚皮重 /单株茎重)之间的遗传相关

性均较大ꎬ且均与经济产量呈正相关(表 １４) [８]ꎮ 因

此ꎬ通过选择任一转化系数ꎬ均可带动其他转化系

数的增益ꎬ进而提高产量ꎮ
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表 １４　 各转化系数及产量间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

相关因数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

经济系数

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

实际收获指数

Ａｃｔｕａｌ ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

表观收获指数

Ａｐｐａｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

粒茎比

Ｇｒａｉｎ￣ｔｏ￣
ｓｔｅｍ ｒａｔｉｏ

粒荚比

Ｇｒａｉｎ￣ｔｏ￣
ｐｏｄ ｒａｔｉｏ

收获量

Ｈａｒｖｅｓｔ
ｙｉｅｌｄ

营养体产量

Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｙｉｅｌｄ

籽实产量

Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ

经济系数

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
１. ００ １. ００ ０. ９０２ ０. １１６ － ０. ７２１ ０. ７４３ ０. ９６９

实际收获指数

Ａｃｔｕａｌ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ
０. ９９３∗∗ ０. ９８８ ０. ９１８ ０. １６２ － ０. ６７６ － ０. ８１３ ０. ９０５

表观收获指数

Ａｐｐａｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ
０. ９１９∗∗ ０. ８８７∗ ０. ９０６ ０. ２２４ － ０. １７２ － ０. ６１５ ０. ９２１

粒茎比

Ｇｒａｉｎ￣ｔｏ￣ｓｔｅｍ ｒａｔｉｏ
０. ７７１ ０. ８１１∗ ０. ６３７ － ０. １８８ ０. ２９３ － ０. ４５７ ０. ４８１

粒荚比

Ｇｒａｉｎ￣ｔｏ￣ｐｏｄ ｒａｔｉｏ
０. ３７１ ０. ３２２ ０. ５６２ － ０. １８３ － １. ０００ － ０. ６３２ － ０. ０５５

收获量

Ｈａｒｖｅｓｔ ｙｉｅｌｄ
－ ０. ２１２ ０. ２２４ － ０. １６６ ０. ２６８ － ０. ６９４ １. ０００ ０. １９９

营养体产量

Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ
－ ０. ６５４ － ０. ７０４ － ０. ４１０ － ０. ４１９ － ０. ２９２ ０. ７０５ － ０. ３４９

籽实产量

Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ
０. ７６６ ０. ７０１ ０. ８０３ ０. ３５４ ０. ６６１ － ０. １８７ － ０. ２７２

　 　 注:左下角为表现型相关系数ꎬ右上角为遗传相关系数ꎮ∗表示 ５％显著水平ꎬ∗∗表示 １％显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｆｔ ｃｏｒｎｅｒ ｓｈｏｗｓ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｓｈｏｗｓ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ １％ ｌｅｖｅｌ.

２. ２ 　 大豆去叶和荚对光合速率和干物质积累的

影响

　 　 董钻[１] 指出ꎬ对大豆群体上、中、下层分层剪

叶ꎬ单株粒重下降 ４. ３％ ~ ２１. ２％ (因品种和去叶层

次而异)ꎮ 满为群和杜维广等[９]以高产品种黑农 ３３
和高光效品系哈 ８２￣７７９９ 为试验材料ꎬ采用盆栽试

验ꎬ在 Ｒ３ 和 Ｒ５ 期去叶、荚ꎬ处理部位分为上部(Ｒ３
期 １１ 节以上ꎬＲ５ 期 １３ 节以上)、中部(Ｒ３ 期 ６ ~ １０

节ꎬＲ５ 期 ７ ~ １２ 节)、下部(Ｒ３ 期 １ ~ ５ 节ꎬＲ５ 期 １ ~
６ 节)ꎮ 去叶、荚后分别于 Ｒ５ 和 Ｒ６ 期用日产 ＡＳＳＡ￣
１６１０ 型植物 ＣＯ２ 同化仪离体测定叶片光合速率ꎮ
测定光合速率后ꎬ每处理取样 １０ 株ꎬ按上、中、下分

别烘干至恒温ꎬ测干物质重ꎮ 各时期不同部位的叶

片光合速率测定结果详见表 １５ꎮ Ｒ３ 和 Ｒ５ 去叶、
荚对Ｒ８ 期不同层次产量生态性状均产生影响

(表 １６)ꎮ

表 １５　 各时期不同部位的光合速率

Ｔａｂｌｅ １５　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
单位:μｍｏｌ ＣＯ２􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １

品种(系)
Ｃｕｌｔｉｖａｒ ( ｌｉｎｅ)

处理时间

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

处理部位 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

上部

Ｕｐｐｅｒ
ＣＫ

占 ＣＫ 百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ＣＫ / ％

中部

Ｍｉｄｄｌｅ
ＣＫ

占 ＣＫ 百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ＣＫ / ％

下部

Ｌｏｗｅｒ
ＣＫ

占 ＣＫ 百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ＣＫ / ％

黑农 ３３
Ｈｅｉｎｏｎｇ ３３

Ｒ３ ２０. ０ ２２. ６ ８８. ５ ２４. ８ １８. １ １３７. ０ ２０. ３ １８. １ １１２. ２

Ｒ５ １７. ８ １７. ２ １０３. ５ ２３. ５ １９. ６ １１９. ９ ２０. ２ １９. ６ １０３. １

哈 ８２￣７７９９
Ｈａ ８２￣７７９９

Ｒ３ ２３. １ ２３. １ １００. ０ ３０. ３ ２１. ０ １４４. ３ ２３. ０ ２１. ０ １０９. ５

Ｒ５ ２１. ７ ２１. ４ １０１. ４ ２４. ２ ２０. ３ １１９. ２ ２１. ９ ２０. ３ １０７. ９
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表 １６　 各处理 Ｒ８ 时期不同层次的产量性状

Ｔａｂｌｅ １６　 Ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｒ８ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理

时期

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｔａｇｅ

处理

部位

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐａｒｔ

上部

Ｕｐｐｅｒ
中部

Ｍｉｄｄｌｅ
下部

Ｌｏｗｅｒ

全重

Ｔｏｔａｌ
ｗｅｉｇｈｔ /

ｇ

粒重

Ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ /

ｇ

粒数

Ｓｅｅｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ /

ｇ

全重

Ｔｏｔａｌ
ｗｅｉｇｈｔ /

ｇ

粒重

Ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ /

ｇ

粒数

Ｓｅｅｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ /

ｇ

全重

Ｔｏｔａｌ
ｗｅｉｇｈｔ /

ｇ

粒重

Ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ /

ｇ

粒数

Ｓｅｅｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ

百粒重

１００￣ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ /

ｇ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ /
ｃｍ

单株

粒重

Ｓｅｅｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ /
ｇ

黑农 ３３ Ｒ３ 上 Ｕｐｐｅｒ １. ３ － － － １６. ５ ９. ０ ５１. ３ １７. ５ ２６. ５ １３. １ ７１. ０ １８. ５ ７３. ３ ２２. １

Ｈｅｉｎｏｎｇ 中 Ｍｉｄｄｌｅ １９. １ １４. ４ ５７. ８ ２４. ９ ２. ３ － － － ２６. ５ １４. １ ６９. ８ ２０. ２ ８２. ３ ２８. ５

３３ 下 Ｌｏｗｅｒ ２２. ９ １４. ０ ６９. ８ ２０. １ １８. １ １０. １ ５２. ３ １９. ３ ３. ４ － － － ８５. ０ ２４. １

ＣＫ １７. ４ １０. ３ ５８. ５ １７. ６ １７. ８ ９. ２ ５０. ５ １８. ２ １７. １ ８. ２ ３９. ５ ２０. ８ ８３. ５ ２７. ７

Ｒ３ 上 Ｕｐｐｅｒ １. １ － － － １４. ２ ７. ４ ４３. ８ １６. ９ ３５. ２ １７. ７ ９８. ０ １８. １ ７４. ０ ２５. １

中 Ｍｉｄｄｌｅ １６. ０ １０. ０ ４８. ８ ２０. ５ ３. ７ － － － ２３. ９ １２. ０ ５８. ３ ２０. ６ ８０. ３ ２２. ０

下 Ｌｏｗｅｒ １９. １ １２. ２ ５９. ８ ２０. ４ １６. １ ８. ７ ４７. ８ １８. ２ ４. ４ － － － ７８. ８ ２０. ９

ＣＫ １６. ０ ９. ６ ４４. ５ ２１. ６ １４. ５ ７. ９ ３３. ５ ２０. ９ ３１. ５ １５. ２ ７０. ５ ２１. ６ ８４. ０ ２１. ８

哈 ８２￣ Ｒ３ 上 Ｕｐｐｅｒ ０. ８ － － － １３. ０ ７. ４ ４４. ７ １６. ６ ２０. ５ １０. ６ ６２. ７ １６. ９ ５５. ７ １８. ０

７７９９ 中 Ｍｉｄｄｌｅ ２６. ９ １６. ２ ８８. ３ １８. ３ ２. ９ － － － ２１. ９ １１. ２ ６２. ８ １７. ８ ６０. ３ ２７. ４

Ｈａ ８２￣ 下 Ｌｏｗｅｒ ２９. ９ １８. ０ ９８. ３ １８. ３ １７. ０ ８. ０ ４６. ５ １７. ２ ３. ６ － － － ６９. ３ ２６. ０

７７９９ ＣＫ １４. ７ ８. ５ ４４. ０ １９. ３ １２. ３ ６. ３ ３６. ０ １７. ５ ２０. ５ ９. ８ ５１. ０ １９. ２ ６２. ０ ２４. ６

Ｒ５ 上 Ｕｐｐｅｒ ０. ８ － － － １４. ７ ８. ８ ５１. ０ １７. ３ １２. ７ ６. ５ ３９. ３ １６. ５ ６４. ０ １５. ３

中 Ｍｉｄｄｌｅ １２. ３ ７. ９ ４６. ０ １７. ２ ２. ７ － － － １７. ４ ８. ５ ５１. ０ １６. ７ ６８. ０ １６. ４

下 Ｌｏｗｅｒ １７. ４ １０. ６ ６４. ５ １６. ４ １７. １ ９. ８ ５６. ０ １７. ５ ３. ６ － － － ７０. ３ ２０. ４
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　 　 作物产量水平的高低与其“源”“库”均衡能力

有关ꎮ 此研究中ꎬ去掉植株上、中、下层叶荚ꎬ虽然

存留部位出现补偿作用ꎬ但反馈效应是有限的ꎬ最
终导致产量降低ꎮ 高光效种质哈 ８２￣７７９９ 的光合补

偿能力、“源”“库”均衡能力大于高产品种黑农 ３３ꎮ
哈 ８２￣７７９９ 低产的原因是光合势低ꎬ生产干物质总

量少ꎮ 因此ꎬ研究“源”或“库”在何种情况下会限制

作物的产量是重要的ꎮ 选择大豆“源” “库”比例均

衡的理想株型品种是实现产量突破的有效途径

之一ꎮ

３　 结语

植物干重 ９０％ ~９５％是来自光合作用ꎬ光合作

用的产物是作物产量形成的重要基础ꎬ提高大豆单

产关键在于提高大豆的光能利用率和协调碳氮代

谢功能ꎮ
本研究从大豆高光效育种遗传基础和源库均

衡两个维度揭示了大豆高光效育种的潜力ꎬ指出:
(１)大豆 ＡＰＲ:Ｆ２ ＡＰＲ 广义遗传力为 ４３％ ~ ６１％ ꎬ
Ｆ３ＡＰＲ广义遗传力大于 ５５％ ꎬ支持其作为高光效育

种靶标ꎻ(２)源库比例的调整可显著激活叶片光合

补偿效应ꎬ进一步证实源库均衡对产量提升的调控

作用ꎮ 这些结论与王莉等[１０]的研究相互印证ꎬ为高

光效育种提供了理论依据ꎮ
大豆学科未来 １０ 年研究需依托多学科协同攻

关ꎬ结合分子育种、功能基因挖掘和多维组学技术

等ꎬ推动大豆产量突破ꎮ 我对以下几个研究领域提

出个人的见解:分子育种方向ꎬ将光合效率与“源￣
流￣库”协调作为目标之一ꎬ开发针对 ＲｕＢＰＣａｓｅ、
ＰＥＰＣａｓｅ、ＰＰＤＫ 等关键酶的高通量检测技术ꎬ实现

精准育种ꎻ功能基因研究ꎬ聚焦调控 Ｃ３ / Ｃ４途径酶系

的基因网络ꎬ解析其分子机制ꎬ为遗传改良提供靶

点ꎻ多维组学整合ꎬ从分子遗传层面揭示光合作用

的调控规律ꎬ建立基因型￣表型关联模型ꎻ在重要性

状基因挖掘研究领域ꎬ建议要明确此性状是否属生

态性状ꎬ而且要考虑该生态性状的生理特性ꎮ 例

如:挖掘产量生态性状时ꎬ如不考虑产量构成因子

之间呈负相关的生理特性ꎬ而试图改变某一因子来

提高单产ꎬ其结果成效甚微ꎬ只是产量结构的变化

而已ꎮ 又如:在优化大豆植株结构研究中ꎬ如忽视



５ 期 杜维广:大豆高光效育种的遗传基础及源库均衡与产量相关分析研究 ９９　　　

大豆光合产物积累和运输的特点及吸收光能的特

点ꎬ仅考虑改变叶片与主茎夹角ꎬ而忽视了“源”￣
“流”￣“库”的均衡也得不到期望的结果ꎮ

我国大豆种质资源极其丰富ꎬ它们光合活性有

待进一步挖掘ꎬ关于质体(线粒体或叶绿体)遗传信

息及其基因挖掘的研究ꎬ是重要的研究领域ꎬ可为

低碳高产育种提供新资源ꎮ
综上ꎬ通过顶层设计推动上述领域的交叉创

新ꎬ有望破解大豆单产瓶颈ꎬ同时为绿色农业提供

科学支撑ꎮ 这一研究框架不仅适用于大豆ꎬ亦可为

其他作物的高光效育种提供借鉴ꎮ
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