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小麦不同杂交组合杂种优势及后代变异比较分析

付连双 ,王玉波 ,王晓楠 ,李卓夫 ,孙艳丽

(东北农业大学农学院 ,哈尔滨 150030)

摘要:以 3 个春小麦杂交组合的亲本及 4 个世代(F 1 、F2 、F3 、F 4)为试验材料 , 对亲本 、F1代及各分离世

代个体的 10 个农艺性状的表现进行了分析。结果表明 , F1在多数性状上其均值介于高亲值与低亲值

之间。组合 P1×P2中表现为正向超亲优势的性状较多 , 其超亲优势较大 ,而株高又表现出负向的中

亲优势;组合 P3×P4中表现为正向超亲优势的性状最多;组合 P2×P5的优势较弱。不同组合间后代

性状改进幅度差异较大。总的趋势是各性状在后代的变异大小及改进幅度大小与亲本表现及双亲差

异的大小关系更为密切。
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Comparison of Variations among Generations and Heterosis of

Different Crosses in Wheat

FU Lian-shuang ,WANGYu-bo ,WANGXiao-nan , LI Zhuo-fu ,SUN Yan-li

(Agronomy College ,Northeast A gricultural Universi ty , Harbin 150030)

Abstract:10 ag ronomic traits of pa rents , F1 , F 2 , F3 and F4 genera tions of 3 cro sses in spring wheat wer e

analyzed.The results show ed that the mean values of F 1 ranged between high value pa rent and low

value parent in most traits.More t raits o f F 1 in the cro ss P1 × P2 pe rfo rmed po sitiv e hetero sis o ver

high value parent and the he te rosis values were highe r , and the plant height showed minus MP heter o-

sis.The most t raits o f F 1 in the cro ss P3×P4 had positiv e o ver high value pa rent hetero sis.The he te r-

o sis of(P2×P5)F1 w as low er.The la rge r difference of improvement potencial of traits was found a-

mong cro sses in genera tions.The range of va riation and improvement po tential in all tr aits of g ene ra-

tions related clo sely to their par ents and the differences between the pa rents.

Key words:spring w hea t;hetero sis;genera tions;ag ronomic traits

0　前言
小麦杂交育种是目前成效比较显著的育种方法

之一
[ 1]
。随着品种水平不断突破 ,小麦杂交育种所

要处理的性状逐渐增多 ,生产对主要性状改良进展
提出了越来越高的要求 ,小麦育种进入了缓慢发展

的阶段[ 2 ～ 4] 。为了研究小麦杂交育种中主要农艺性

状在杂交各世代中变异演化表现 ,本试验将亲本及

F1 、F2 、F 3和 F 4世代在同一条件下种植 ,对主要农艺

性状在各世代的变异特征进行了系统分析 ,以期为

小麦杂交育种的亲本选配及主要性状的后代选择提

供理论依据 。

1　材料与方法
1.1　试验材料

本试验采用 5个春小麦品种(系)为亲本 ,配制了

三个杂交组合。以各组合的亲本及F1 、F2 、F3 、F4代为

试验材料。亲本分别为 P1东农 123(中筋 、大粒 、大

穗 、多穗丰产型),P2野猫(高筋 、小穗 、矮秆 、中产型),

P3东农 97-4056(中筋 、大穗 、大粒 、密植高产型), P4

东农 99-3903(中筋 、长穗 、小穗稀疏 、高秆 、大粒型),

P5东农 98-6229(中筋 、长穗 、高秆 、大粒型)。所配的
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杂交组合为 P1 ×P2 ,P3 ×P4 ,P2 ×P5 。

1.2　试验设计

试验于 2003年在东北农业大学香坊实验农场

试验地进行。试验采用条区设计方法 , 3次重复 ,行

长 2 m ,行距 0.3 m ,株距 0.05 m;以杂交组合为单

位分别种植亲本 、F 1 、F 2 、F3 、F 4代材料;各组合亲本

为双行区 ,F1为 3行区 , F2为 7 行区 , F3为 30 行区 ,

F4为 31行区 ,成熟时从每行的中间均匀处随机收获

10株进行室内考种。

1.3　测定项目

株高 、穗长 、有效分蘖 、主穗小穗数 、有效小穗

数 、主穗粒数 、主穗粒重 、单株粒重 、主茎重 、单株重 。

1.4　条区试验设计统计模型

条区试验设计统计模型见表 1。

表 1　条区试验统计模型
变异来源 DF EMS固定模型

区组 r-1 б22+bб21+abб2β
A 处理 a-1 б22 +bб21+rbkб2A
Ea (a-1)(r-1) б22+bб21

B处理 b-1 б22+rbkб2B
Eb (b-1)(r-1) б22
A×B (a-1)(b-1) б23 +rk2AB

Ec (a-1)(b-1)(r-1) б23
总变异 ab r-1

2　结果与分析
2.1　测试性状的方差分析

根据条区试验设计的方差分析模型对参试的杂

交组合的亲本 、F 1 、F 2 、F3 、F4的 10个农艺性状指标

进行方差分析 。在表 2中列出了各性状的 MS 值及

其差异显著性 。由表 2可以看出 ,组合间差异在株

高 、穗长 、主穗小穗数 、有效小穗数 、主茎重上达到极

显著水平 ,主穗粒重达到显著水平 ,有效分蘖 、主穗

粒数 、单株粒重 、单株重差异不显著。

从世代间来看除了在株高 、有效分蘖两个性状

上差异不显著外 ,其它性状上均表现出显著或极显

著差异 ,这表明基因间进行了充分的分离和重组 ,株
高世代间差异不显著而组合间差异显著 ,这说明株

高是受亲本影响较大的性状 ,可以通过亲本选配使

株高得到改良。组合与世代间的互作上 ,除有效分

蘖外均差异极显著 ,说明在组合间和世代间表现差

异不显著的性状 ,也会随着世代组合群体的变化而

变化。

2.2　亲本及 F 1水平分析

在表 3中列出了亲本 P 1 、P 2 、P 3 、P 4 、P 5及(P 1 ×

P2)F1 、(P3 ×P4)F1 、(P 2 ×P 5)F1的均值及其中亲优

势 。从表 3中可以看出 , 在(P 1 ×P2)F 1性状各均值

表 2　农艺性状方差分析
变异来源 d f 株高 穗长 有效分蘖 主穗小穗数 有效小穗数 主穗粒数 主穗粒重 单株粒重 主茎重 单株重

杂交组合 2 520.426＊＊ 26.914＊＊ 0.788 32.400＊＊ 38.603＊＊ 67.564 0.121＊ 1.370 2.403＊＊ 2.537

误差 Ea 4 16.9235 0.092 0.694 0.917 0.547 13.450 0.012 1.544 0.010 10.673

世代 5 23.231 7.855＊＊ 0.140 3.981＊＊ 5.725＊＊ 56.660＊＊ 0.096＊＊ 3.202＊＊ 0.566＊＊ 12.319＊

误差 Eb 10 12.647 0.08706 0.214 0.147 0.131 6.903 0.011 0.540 0.052 2.252

杂交组合×世代 10 75.833＊＊ 6.499＊＊ 0.226 11.127＊＊ 10.321＊＊ 9.187＊＊ 0.368＊＊ 3.268＊＊ 1.920＊＊ 18.303＊＊

误差 Ec 20 8.498 0.21776 0.157 0.429 0.408 3.790 0.017 0.353 0.033 3.615

　　注:＊＊表示 0.01显著水平 , ＊表示 0.05显著水平。

表 3　亲本 F1均值及中亲优势
性状 P1 P2 (P1×P2)F1 中亲优势 P3 P4 (P3 ×P4)F1 中亲优势 P5 (P2×P5)F1 中亲优势

株高 94.16 84.82 88.47 -0.28 96.77 99.23 102.49 1.15 99.29 93.67 0.44

穗长 12.10 9.60 10.90 0.12 11.08 15.20 13.83 1.31 15.76 11.79 -1.75

有效分蘖 3.24 4.11 4.59 6.22 3.75 3.32 3.71 1.24 3.49 3.58 -1.45

主穗小穗数 19.93 15.53 18.31 0.82 18.86 22.79 20.82 -0.01 23.08 19.06 -0.32

有效小穗数 18.04 14.46 16.77 0.80 17.81 21.27 19.81 0.35 21.93 17.28 -1.26

主穗粒数 48.02 36.19 40.86 -0.74 39.21 50.66 45.34 0.23 54.55 42.62 -1.52

主穗粒重 2.49 1.41 1.93 -0.27 1.79 2.17 2.11 1.64 2.34 1.94 0.87

单株粒重 8.36 5.20 8.85 7.63 7.12 7.23 8.27 3.82 8.00 7.39 2.99

主茎重 5.34 3.32 4.51 1.04 4.28 5.32 5.36 2.92 5.82 4.24 -1.81

单株重 19.10 14.98 21.11 5.97 16.71 18.72 21.13 4.82 22.04 17.27 -1.67

　　注:中亲优势(%)=(F1-M P)/MP×100;MP 为双亲均值[ 5] 。

中有效分蘖 、单株粒重 、单株重 3个性状均值都高于

双亲水平 ,表现出正向超亲优势 ,其余性状均值介于

父本均值与母本均值之间;在(P3 ×P4)F1性状各均

值中株高 、单株粒重 、主茎重 、单株重 4个性状也表

现出正向超亲优势 ,余下性状均值介于父本均值与

母本之间;而在(P2 ×P5)F1性状各均值均介于父本

均值与母本均值之间 。(P1 ×P2)F 1中株高 、主穗粒

数 、主穗粒重表现为负向中亲优势 ,其余性状均为正

向中亲优势;(P3 ×P4)F1中主穗小穗数表现为负向

中亲优势 ,其余性状表现为正向中亲优势;(P2 ×P5)

F 1中株高 、主穗粒重 、单株粒重表现为正向中亲优

势 ,余下性状表现为负向中亲优势。
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表 4　农艺性状分离世代的均值变异幅度及变异系数和位次

性状

均值±标准差 变异幅度 变异系数

P1 ×P2 P3 ×P4 P2 ×P5 P1 ×P2 P3 ×P4 P2 ×P5 P1 ×P2 P3 ×P4 P2×P5
F 2 F 3 F 4 F 2 F3 F 4 F 2 F3 F4 F2 F 3 F4 F2 F3 F4 F2 F3 F4 F2 F3 F4 F2 F3 F4 F2 F3 F4

株高
88.58

±7.56

87.56

±7.75

87.86

±8.40

99.60

±7.42

98.23

±5.81

98.69

±6.50

91.07

±9.50

95.78

±8.90

96.17

±8.55

69.0 ～

106.0

57.5 ～

111.0

63.0 ～

111.1

77.0 ～

116.0

63.8 ～

115.0

76.0 ～

118.0

65.0 ～

107.5

46.5 ～

124.0

69.0 ～

121.5

8.5

J

8.9

J

10.7

J

7.4

J

5.9

J

6.6

J

10.4

J

9.3

J

8.9

J

穗长
10.05

±1.19

9.93

±1.36

10.20

±1.26

12.38

±1.69

12.02

±1.36

12.03

±1.40

11.56

±1.34

11.99

±1.48

11.97

±1.55

7.5 ～

14.0

5.0 ～

15.0

6.2 ～

14.1

8.5 ～

22.6

6.5 ～

17.5

6.5 ～

17.0

6.0 ～

16.0

8.0 ～

18.0

7.0 ～

17.0

11.9

G

13.7

G

12.3

G

13.7

G

11.3

H

11.7

G

11.6

I

12.3

G

12.9

G

有效分蘖
4.12

±1.69

4.01

±1.56

3.96

±1.72

3.50

±1.14

3.71

±1.28

3.62

±1.29

4.30

±1.62

3.70

±1.50

4.02

±1.48
2～ 12 1～ 11 0～ 10 1 ～ 8 1 ～ 8 1 ～ 8 1～ 10 0～ 12 1 ～ 9

41.1

A

38.9

B

43.4

B

32.6

B

34.5

A

35.6

A

37.8

B

40.4

A

36.7

A

主穗小穗数
17.66

±1.65

18.19

±1.87

17.83

±2.00

20.66

±1.73

20.25

±2.83

20.38

±1.86

19.35

±2.41

19.86

±1.98

20.04

±2.13
12 ～ 22 11 ～ 2610 ～ 2417 ～ 2515 ～ 26 12 ～ 28 14 ～ 2614 ～ 28 9～ 28

9.4

I

10.3

I

11.2

I

8.4

I

14.0

G

9.1

I

12.5

H

10.0

I

10.6

I

有效小穗数
16.25

±1.77

16.62

±1.90

16.44

±0.97

19.51

±1.82

18.93

±1.72

18.92

±1.95

17.90

±2.38

18.25

±2.16

18.38

±2.22
9～ 21 11 ～ 23 9～ 23 16 ～ 2413 ～ 25 8～ 25 12 ～ 2512 ～ 25 9～ 28

10.0

H

11.4

H

12

H

9.3

H

9.1

I

10.3

H

13.3

G

11.8

H

12.1

H

主穗粒数
38.86

±7.77

39.17

±7.83

38.08

±9.13

43.21

±8.29

42.19

±8.39

42.61

±8.96

40.18

±8.71

42.72

±8.37

41.82

±9.00
17 ～ 64 15 ～ 6615 ～ 6622 ～ 6716 ～ 66 11 ～ 79 14 ～ 6118 ～ 78 12 ～ 76

20.0

E

20.0

F

24

E

19.2

E

19.9

E

21.0

E

21.7

E

19.6

F

21.5

F

主穗粒重
1.82

±0.46

1.77

±0.41

1.64

±0.46

1.87

±0.42

1.86

±0.44

1.85

±0.45

1.73

±0.45

1.73

±0.43

1.66

±0.42

0.38 ～

2.93

0.38 ～

3.08

0.15 ～

2.94

0.87 ～

3.03

0.38 ～

3.04

0.28 ～

3.8

0.28 ～

2.93

0.44 ～

3.14

0.27 ～

3.52

25.1

D

23.1

E

28.1

D

22.2

D

23.6

D

24.2

D

26.1

D

24.6

D

25.0

D

单株粒重
7.56

±3.04

6.91

±2.43

6.70

±2.98

6.35

±2.23

6.92

±2.26

6.75

±2.28

7.21

±2.76

6.07

±2.20

6.33

±2.24

0.84 ～

18.29

1.79 ～

17.7

40.45～

16.65

1.08 ～

13.50

1.70 ～

17.28

0.58 ～

14.32

1.32 ～

16.60

0.68 ～

19.15

0.62 ～

15.43

40.2

B

39.1

A

44.5

A

35.1

A

32.7

B

33.8

B

38.3

A

36.2

B

35.3

B

主茎重
4.02

±0.93

3.87

±0.91

3.87

±0.91

4.79

±0.88

4.68

±0.87

4.73

±0.89

4.26

±0.89

4.36

±1.02

4.34

±0.97

1.82 ～

7.70

1.30 ～

6.79

1.70 ～

9.16

2.66 ～

9.88

1.79 ～

9.33

2.62 ～

10.59

1.42 ～

7.21

1.59 ～

10.48

1.53 ～

8.11

23.2

F

23.5

D

23.4

F

18.4

F

18.6

F

18.7

F

20.9

F

23.5

E

22.3

E

单株重
17.78

±6.66

16.41

±5.52

16.53

±6.53

17.84

±4.75

18.16

±5.23

18.03

±5.28

18.76

±7.03

16.71

±5.54

17.75

±5.52

7.47 ～

39.78

4.28 ～

44.58

3.57 ～

41.53

8.93 ～

35.62

7.24 ～

40.92

6.93 ～

38.53

5.31 ～

54.80

6.44 ～

54.56

6.03 ～

41.01

37.5

C

33.6

C

39.5

C

26.6

C

28.8

C

29.3

C

37.5

C

33.2

C

31.1

C

　　注:A 、B……J代表位次。

2.3　变异系数分析

变异系数是一个表示相对变异程度的变异数 ,它

能够对单位 、平均数和性质不同样本间的变异度进行

比较 ,在作物育种中 ,它不仅能反映出某一群体性状

的整齐度 ,还能很好地反映出某一性状可塑性的大

小
[ 6]
。变异系数大则整齐度差 ,可塑性高 。利用变异

系数来衡量总体数据的分散程度 ,有两个优良特性:

一是尺度不变性 ,二是与数据原点无关性[ 7, 8] 。

在表 4中列出了组合 P 1 ×P 2 , P3 ×P4 ,P 2 ×P5

的 F2 、F3 、F4分离世代的均值 、标准差 、变异幅度 、变

异系数及其位次 。

从中可以看出各性状均值在世代间变化较为平

稳 ,其值取决于双亲水平。从各个性状变异幅度上

来看 ,其变化范围也决定于双亲 。而变异系数在世

代间的差异则较小。总体来看 ,各个性状杂种后代

的变异系数的大小与双亲间同一性状的差异关系比

较密切。在杂交育种当中选择亲本对性状改良更为

重要 。对于重点要改良的性状 ,在杂交亲本的选择

上应采用在该性状值上都比较高的亲本 ,或者要求

两个亲本的中亲值较高。

综合三个杂交组合的分离世代群体来看 ,其变

异系数位次大致为:有效分蘖>单株粒重>单株重

>主穗粒重>主穗粒数>主茎重>穗长>有效小穗

数>主穗小穗数>株高。

3　小结与讨论
在育种中 ,除了株高要适当降低外 ,其余性状值

则越大越好。在本试验所有组配中 ,组合 P1 ×P 2 ,

表现为正向超亲优势的性状其超亲优势也较大 ,而

株高又表现出负向的中亲优势 ,说明其亲本选配得

较恰当 ,这种类型组配对育种工作较有利 。在组合

P3 ×P4中表现为正向超亲优势的性状最多 ,说明其

亲本优势互补性较强。同样 ,从中亲优势正负个数

来看 ,P 1 ×P 2与 P3 ×P4两个组合的优势性较强 ,而

组合 P2 ×P5的优势性弱一些 。

从分离世代的表现各性状的变异来看 , P3 ×P4

组合改进幅度较大的性状表现在穗长 、穗粒数 、穗粒

重 、主茎重上;P2 ×P5组合性状改进较大的性状为株

高 、分蘖 、小穗数 、单株粒重和单株重;P1 ×P2组合在

各性状的变异幅度上表现不突出 。总的趋势是各性

状在后代的变异大小及改进幅度大小与亲本表现及

双亲差异的大小关系更为密切。
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