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摘　要：为了解新疆ＡＬ型三系杂交小麦亲本间配合力及其杂种优势关系，利用稳定不育系８份，恢复力强的恢复系９
份，按照ＮＣⅡ不完全双列杂交（８×９）设计配制７２个Ｆ１ 杂交组合，对亲本及杂交组合的７个农艺性状进行配合力效应

和杂种优势分析，再根据亲本性状和一般配合力划分杂种优势类群。结果表明，三系小麦杂交组合中普遍存在产量和产

量性状杂种优势，针对强优势组合的亲本选择，双亲之一一般配合力（ＧＣＡ）或双亲ＧＣＡ之和为正值且相对较大；相关

性分析表明，中亲优势与父本和母本ＧＣＡ值之和呈极显著正相关，父本和母本的ＧＣＡ相关性大于特殊配合力（ＳＣＡ）相

关性。针对６个性状的 ＧＣＡ效应值和性状表型值分别进行聚类分析表明，配合力距离远的亲本组配可能出现强优势

杂交组合的几率较大，性状表型值距离较远的两个亲本同一性状之间的优势互补也可以在后代中表现出较强的杂种优

势。将１７个亲本划分为４个和５个类群，为后续ＡＬ型杂交小麦强优势杂交组合的配制提供了依据。
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　　小麦是我国重要的粮食作物之一。为了解决小麦
需求增大与耕地面积减小之间的矛盾，在生产中应加
大对杂交小麦的应用力度［１］。杂交小麦是小麦杂种优
势利用的具体形式，利用杂种优势能大幅度提高小麦
的单产水平和改良品质［２］。生产上能否大面积推广种

植小麦杂交种，主要取决于其杂种优势的表现［３］。杂
交小麦在生产上还没有大面积利用主要问题是强优势

杂交组合少和制种产量低。目前，杂交小麦强优势组
合选配方法主要是通过大量配制杂交组合和多年产量

鉴定，这种育种方法不仅费时费力，而且效率较低，发
掘的强优势组合少［４］。

杂交小麦亲本作为强优势杂交组合配制的基础，
研究亲本材料的配合力和遗传距离是提高选择强优势

杂交组合的有效途径之一。强优势组合的选配主要是
通过亲本配合力分析对杂交种进行亲本选择和组合评

价［５］。一般认为，评价杂交亲本的优劣既要依据亲本
自身产量、抗逆性、品质、株型等性状表现，还要参考其
配合力的 高 低［６］，首先提高亲本 的 一 般 配 合 力
（ＧＣＡ），然后再选择具有高特殊配合力（ＳＣＡ）的Ｆ１
组合较易获得较高的杂种优势［７］。杂种优势是亲本

ＧＣＡ与组合 ＳＣＡ 共同作用的结果，具备高亲本

ＧＣＡ、能够衍生高ＳＣＡ的杂优组合是杂种优势群创
建的目标［８］。

ＡＬ型三系杂交小麦强优势杂交组合的选配，需
要不断对新转育不育系和新创制恢复系进行杂交组合

配制，并对不育系和恢复系进行配合力分析，从而筛选
到优异的核心种质亲本。本研究选择８个稳定ＡＬ型
不育系和９个恢复系作为亲本，采用不完全双列杂交
设计配制７２个杂交组合，对Ｆ１ 代的小区产量等农艺
性状进行配合力分析，并根据不育系和恢复系的一般
配合力和产量状划分杂种优势群，以期为新疆三系杂
交冬小麦强优势杂交组合的配制提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试材料为新疆农垦科学院作物研究所小麦育种

创新团队回交转育８代以上的ＡＬ型稳定不育系８份
（周麦２２Ａ、周麦２６Ａ、周麦３２Ａ、周麦１８Ａ、济麦２０Ａ、

山农２２Ａ、石麦１５Ａ、２００８（１５３）Ａ），分别用 Ａ１～Ａ８
表示，杂交选育的稳定恢复系 ９ 份 （９９ＡＲ１４４－１、

９９ＡＲ１４２－１、２０１４ＡＲ５、２０１５ＡＲ７６、２０１６ＡＲＨ１４、

２０１７ＡＲＨ１１、２０１２ＡＲ２９－１、２０１７ＡＲＨ２０、２０１５ＡＲ２４），
分别用Ｒ１～Ｒ９表示，及不育系和恢复系组配的７２个

Ｆ１ 代杂交组合。

１．２　试验设计与性状调查

２０２１年５月按照ＮＣⅡ不完全双列杂交（８×９）配
制７２个Ｆ１ 杂交组合，２０２１年９月将杂交组合及亲本
（不育系亲本用同型保持系代替）种植在新疆农垦科学
院作物研究所试验田中。田间试验为随机区组设计，
每份材料种植６行区，每行种５０粒，行长１．５ｍ，行距

０．２５ｍ，小区面积２．２５ｍ２，２次重复。田间管理与大
田生产保持一致。在小麦苗期和灌浆期对小区基本苗
数、收获穗数、株高进行测定，收获脱粒后测量小区产
量。根据小区产量、基本苗数、收获穗数换算出田间出
苗率、基本苗成穗数、单穗产量和单株产量。
田间出苗率／％＝（基本苗数／播种粒数）×１００％；
基本苗成穗数＝收获穗数／基本苗数。

１．３　数据统计与分析
亲本配合力分析采用 ＮＣⅡ不完全双列杂交统计

分析方法进行，对每个杂交组合及亲本的田间出苗率
数据先作反正弦转换，其余各性状各值、ＧＣＡ值进行
标准化转化后计算卡方距离，采用离差平方和进行系
统聚类分析。所有数据分析均在Ｅｘｃｅｌ　２０１９和ＳＰＳＳ
２２软件中进行。
平均中亲优势／％＝［（平均Ｆ１ 值－双亲平均值）／

双亲平均值］×１００％；
平均母本优势／％＝［（平均Ｆ１ 值－平均母本值）／

平均母本值］×１００％；
平均父本优势／％＝［（平均Ｆ１ 值－平均父本值）／

平均父本值］×１００％。

２　结果与分析
２．１　杂种优势表现

　　平均中亲优势是两个亲本相互作用的结果，由表

１可看出，７个性状具有平均中亲优势的组合占组合总
数的比例依次为：株高＞基本苗成穗数＞收获穗数＞
单株产量＞小区产量＞田间出苗率＞单穗产量；进一
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表１　７２个Ｆ１ 杂交组合７个性状的杂种优势表现

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ　ｉｎ　ｓｅｖｅｎ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　７２Ｆ１ｈｙｂｒｉｄ　ｗｈｅａｔ　ｃｒｏｓｓｅｓ

性状

　　　　　平均母本优势　　　　　 　　　　　平均父本优势　　　　　 　　　　　平均中亲优势　　　　　

平均值／
％

变异系数／
％

优势组合
占比／％

平均值／
％

变异系数／
％

优势组合
占比／％

平均值／
％

变异系数／
％

优势组合
占比／％

出苗率 １．４５　 ９８５．５　 ５５．７６ －４．５２　 ２１６．８　 ２９．４ －１．００　 １　０６３．０　 ５１．９

收获穗数 １３．３４　 ２１４．４　 ６３．４０　 １０．２８　 ２１９．８　 ７６．９　 １４．９６　 １２１．４　 ７６．９

成穗数 ２２．５６　 １４０．５　 ７１．１０　 ２０．２２　 １２１．７　 ７７．１　 ２１．２２　 ９３．０　 ８４．６

单穗产量 ５．２８　 ７０２．７　 ５１．９０ －４．１２　 ４９７．６　 ３５．４ －１．７１　 １４６２．６　 ４０．４

株高 ３１．７０　 ６６７．８　 １００．００　 ７．７６　 １５７．２　 ６７．１　 １８．１０　 １７８．５　 ９６．１

单株产量 ２０．０１　 １８３．４　 ７１．２０　 ２３．１０　 １５５．４　 ７７．１　 ２１．３９　 １５９．３　 ７３．０

小区产量 ８．５６　 ３１１．９　 ６９．２０　 ４．４４　 ５４０．５　 ６０．４　 ８．２５　 ３００．４　 ６９．２

表２　７个性状的基因型和配合力方差分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｇｅｎｏｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｓｅｖｅ　ｔｒａｉｔｓ

变异来源 自由度 出苗率 收获穗数 成穗数 单穗产量 株高 单株产量 小区产量

区组 １　 ０．４６９　 ２７．３＊ ４．７　 ０．１５３＊ ３．５００＊ ６．３　 ２．６０

组合 ７１　 １１７．３００＊＊ １２１．２＊＊ １　７９７．７＊＊ １９．６００＊＊ ２　２４１．７００＊＊ ５　４９９．９＊＊ ４　９１６．９０＊＊

母本 ７　 ２．１６０＊＊ ２　１９０．０＊＊ １　１４６．１＊＊ ３８３．６００＊＊ １　０８２．０００＊＊ ２　８２０．０＊＊ １５．６５＊＊

父本 ８　 ４．０３０＊＊ ９　１０４．０＊＊ ８２１．３＊＊ １７１．８００＊＊ ２　１８０．０００＊＊ １　４３９．０＊＊ ２．６８＊＊

母本×父本 ５６　 ２６５．１００＊＊ ８　２４４．１＊＊ ２３２．２＊＊ ２９．９００＊＊ １．０２９　 ４２８．７＊＊ ０．３８

　　　注：“＊”表示ｐ＜０．０５差异显著；“＊＊”表示ｐ＜０．０１差异极显著。

步分解，母本不育系平均优势的组合占比表现为：

株高＞基本苗成穗数、单株产量＞小区产量＞收获穗
数＞田间出苗率＞单穗产量；父本恢复系平均优势的
组合占比表现为：单株产量、基本苗成穗数＞收获穗
数＞株高＞基本苗成穗数＞小区产量＞单穗产量＞田
间出苗率，说明三系小麦杂交组合中普遍存在产量和
产量性状杂种优势，杂交组合的单株产量、收获穗数、

基本苗成穗数的优势组合占比较多，其中单株产量和
基本苗成穗数杂种优势的平均值均大于２０％，７２个组
合中有６０％以上的组合小区产量平均优势（４．４４％～
８．５６％）超过两个亲本。株高在平均母本优势中均表
现出最高的正向优势（３１．７％），在平均父本优势和平
均中亲优势中正向组合也最多，说明杂交小麦株高的
杂种优势是普遍存在的。杂交组合田间出苗率和单穗
产量的平均父本优势和平均中亲优势均为负值，说明
杂交组合的田间出苗率受父本影响较大。

２．２　配合力效应

２．２．１　配合力方差分析
对１７个亲本配置的７２个杂交组合的７个性状配

合力进行方差分析，区组间除了收获穗数、单株产量和
株高存在非处理因素上的显著差异，其余性状均不存

在显著差异；各性状在组合间均存在极显著差异，说明
各性状的差异主要是遗传差异造成的（表２）。配合力
方差分析表明，７个性状在父本和母本的ＧＣＡ均达极
显著水平，父母本互作ＳＣＡ除了株高和小区产量差异
不显著，其余性状均达极显著水平。

２．２．２　亲本主要性状ＧＣＡ效应
小区产量是最重要的目标性状，其余性状是次级

性状，目标性状和次级性状的 ＧＣＡ多为正效应的是
好亲本。由表３可以看出，父本恢复系小区产量ＧＣＡ
效应值列前４位的是Ｒ９、Ｒ３、Ｒ２和Ｒ４，母本不育系小
区产量ＧＣＡ列前３位的是Ａ８、Ａ７和Ａ６，它们的次级
性状的ＧＣＡ也有较高的正效应。７２个组合中小区产
量位列前４位的分别是Ａ８×Ｒ２、Ａ８×Ｒ１、Ａ７×Ｒ９和

Ａ８×Ｒ４。由此可以看出，亲本多个性状ＧＣＡ有较高
的正效应，它们之间配制杂交组合，容易产生籽粒产量
的杂种优势。

　　小麦株高是杂种优势显著的性状。育种中要求亲
本株高ＧＣＡ效应为负值，配制杂交组合可获得植株
较低的后代。由表３可看出，父本恢复系Ｒ６、Ｒ９、Ｒ３
株高ＧＣＡ为负值，其中Ｒ９和Ｒ３是前述的好亲本。

母本不育系Ａ３、Ａ４、Ａ２、Ａ１的株高ＧＣＡ为负效应，

·１３１·
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表３　亲本性状ＧＣＡ效应值

Ｔａｂｌｅ　３　ＧＣＡ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐａｒｅｎｔｓ　ｔｒａｉｔｓ

亲本 收获穗数 单株产量 单穗产量 出苗率 成穗数 株高 小区产量

Ｒ１　 ３３．３ －０．１２０　 ０．０４０ －０．８０　 ０．００３　 ４．０１　 ０．０５８

Ｒ２　 ２０４．１　 ０．０４０　 ０．０００ －２．４０　 ０．１７０　 ２．５７　 ０．０８０

Ｒ３ －１０．５　 ０．９６０　 ０．２６０ －１．５０ －０．１６０ －１．１０　 ０．１０６

Ｒ４　 １２１．０　 ０．８６０　 ０．４２０　 １．６０ －０．７６０　 ０．３０　 ０．０４０

Ｒ５　 ３５．２ －０．９３０ －０．２３０　 ０．１０ －０．０６０ －０．８０ －０．１６９

Ｒ６　 １１１．１ －０．４６０ －０．０８０　 ０．３６　 ０．０６０ －３．９０ －０．００４

Ｒ７　 ２０３．１ －０．００２ －０．０５０　 ５．３０　 ０．３５０ －０．４０　 ０．０５５

Ｒ８ －１２６．４ －１．３２０ －０．３１０　 １．３０ －０．０４０　 １．５０ －０．２７０

Ｒ９　 ４６．３　 ０．９７０ －０．０９０　 ２．４０　 ０．４６０ －２．２０　 ０．１０５

Ａ１ －９７．２ －０．９８０　 ０．１００　 ３．１０ －０．４１０ －１．８０ －０．０１９

Ａ２　 ９．８　 ０．４５０ －０．１１０ －０．２０　 ０．１９０ －３．５０　 ０．００７

Ａ３ －１４５．２ －０．９５０ －０．４１０ －１５．９０　 ０．１９０ －９．８０ －０．５２９

Ａ４ －１２９．９　 ０．４５０　 ０．０６０　 ２．３０ －０．７５０ －３．５０ －０．３０４

Ａ５　 ４６．６　 ０．２４０　 ０．０６０　 ３．４０ －０．０７８　 ８．００　 ０．０９４

Ａ６　 ７３．１　 ０．２５０ －０．００４　 １．２０　 ０．２１０　 ０．９０　 ０．１３９

Ａ７　 ２３．６　 ０．７３０　 ０．１１０ －２．３７　 ０．２９０　 １．６０　 ０．１６７

Ａ８　 １６４．５　 １．７４０　 ０．１８０　 ３．５０　 ０．３４０　 ８．１６　 ０．４５０

但是这些不育系的小区产量 ＧＣＡ效应值多为负值，
最终小区产量优势不佳，应该继续选育目标性状ＧＣＡ
为较高正效应而株高性状ＧＣＡ为负效应的不育系。

２．２．３　杂种优势分析
为了进一步了解杂交组合Ｆ１ 代各性状的杂种优

势表现，分析不同亲本对Ｆ１ 杂交组合杂种优势的影响
（表４），２个双亲配制Ｆ１ 杂交组合的株高在平均父本
优势和平均中亲优势中均表现正值，说明株高在杂交
后代中表现出较强的杂种优势。Ｒ１、Ｒ２和Ｒ４、Ｒ９等

４个父本小区产量的平均中亲优势和平均父本优势较
高，Ａ１、Ａ２、Ａ５、Ａ７等４个母本的小区产量平均中亲
优势和平均母本优势方面表现出强的杂种优势。杂交
种收获穗数优势对后期产量影响是较大的，Ｒ２、Ｒ３、

Ｒ５和Ｒ７等４个父本收获穗数表现出强的杂种优势，
母本中Ａ１、Ａ４、Ａ６和Ａ８表现出较强的杂种优势。因
此，在杂交小麦组合配制过程中，需要分析父本和母本
的优势特点进行优势互补，有利于获得杂种优势更强
的杂交组合。

２．３　杂种优势和配合力之间的关系
为进一步了解杂种优势与配合力的关系，根据小

区产量的杂种优势高低，分别取前１０位强优势组合和

后１０位弱优势组合进行分析，结果（表５）表明，产生
强优势组合的３种类型：１）双亲具有较高的ＧＣＡ和

ＳＣＡ效应（如Ａ８／Ｒ２，Ａ８／Ｒ９，Ａ８／Ｒ１）；２）亲本之一
的ＧＣＡ和ＳＣＡ较高，则小区产量也较高（如Ａ８／Ｒ４，

Ａ８／Ｒ６）；３）亲本的小区产量ＧＣＡ较高，ＳＣＡ不高，
则杂交组合的产量也较高（如Ａ８／Ｒ３），这个组合的双
亲小区产量ＧＣＡ分别为０．４５和０．１０６，ＳＣＡ效应为

－０．０５，杂交组合小区产量为２．２３ｋｇ排位第８。纵观
后１０位的弱优势组合亲本之一ＧＣＡ或ＧＣＡ之和及

ＳＣＡ绝大多数组合为负值。

　　对７２个Ｆ１ 杂交组合小区产量的杂种优势值与双
亲ＧＣＡ值和组合ＳＣＡ值的相关性分析表明，中亲优
势、母本优势、父本优势与父本ＧＣＡ值、母本ＧＣＡ值
和父本与母本 ＧＣＡ值之和呈显著正相关，中亲优势
与父本与母本 ＧＣＡ值之和呈极显著正相关，父本和
母本的ＧＣＡ相关性大于ＳＣＡ相关性（表６），说明杂
交组合双亲的ＧＣＡ值对杂交组合杂种优势的影响较
大，在配制组合时亲本性状 ＧＣＡ值的参考价值大于

ＳＣＡ值。由此可见，对于强优势组合的亲本选择，双
亲之一ＧＣＡ或双亲ＧＣＡ之和为正值且相对较大特
别重要。

·２３１·
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表４　亲本配制杂交组合Ｆ１ 代各农艺性状的杂种优势分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｆ１ｈｙｂｒｉｄ　ｃｒｏｓｓｅｓ

父本

　　　　出苗率　　　　 　　　收获穗数　　　 　　　单株产量　　　 　　　　株高　　　　 　　　小区产量　　　

平均
中亲优势

平均
父本优势

平均
中亲优势

平均
父本优势

平均
中亲优势

平均
父本优势

平均
中亲优势

平均
父本优势

平均
中亲优势

平均
父本优势

Ｒ１ －２．５８ －７．４２ －２．６２　 １．５３　 ２５．８６　 ３６．５２　 １８．５９　 １０．０３　 １６．５９　 １８．３３

Ｒ２ －４．０ －６．２９　 １７．２５　 １６．９３　 １４．３３　 １１．４９　 ２０．８４　 ８．１４　 ２１．６０　 ２５．７５

Ｒ３ －５．３７ －９．２５　 ６．８４　 １６．８２　 ３５．２８　 ３８．３７　 ２０．８５　 ８．１４　 ９．７１　 ４．８１

Ｒ４ －２．５８ －７．４２ －２．６２　 １．５３　 ３９．４８　 ５０．４９　 ２３．５７　 １５．７６　 １２．０１　 １１．３４

Ｒ５　 ０．１２ －０．９７　 １６．９１　 ２０．８２ －３．３８ －７．３４　 ２１．７６　 １５．７６ －６．３７ －１１．７９

Ｒ７　 １．９３　 ０．１２　 ３０．２７　 ４４．８６ －２．９５ －４．２１　 １３．６１　 ０．３２　 ０．８７ －１．６１

Ｒ８　 ４．９１　 ３．１０　 ３．４１ －０．０６ －１９．４８ －１５．４５　 １４．７１　 ０．２０ －２０．８６ －２４．６６

Ｒ９　 ６．１６　 ４．１８　 ３．４０ －１４．５２ －１９．４９ －１５．４５　 １７．７９　 ７．５５　 １２．７６　 ２４．７９

母本

　　　　出苗率　　　　 　　　收获穗数　　　 　　　单株产量　　　 　　　　株高　　　　 　　　小区产量　　　

平均
中亲优势

平均
父本优势

平均
中亲优势

平均
父本优势

平均
中亲优势

平均
父本优势

平均
中亲优势

平均
父本优势

平均
中亲优势

平均
父本优势

Ａ１　 １２．５　 ２５．２２　 ９．９５　 ２１．４１　 ２６．０９　 ４９．０５　 ２４．０２　 ４２．９８　 ３３．３９　 ４３．０１

Ａ２ －５．８４ －８．５７　 ２０．７６ －６．１１　 ６３．３１　 １６．３１　 ２２．４９　 ４５．６６　 １１．４５　 ３４．０９

Ａ３ －２３．４４ －２３．３９ －０．９９ －１．０４　 １．９３ －３．５２　 １０．４１　 ３２．５０ －３２．１１ －３３．９５

Ａ４　 ３．２５　 ６．６７　 ２０．８６　 ６８．２４ －１０．１８ －８．３７　 ２２．８１　 ４８．５５ －９．１６ －２．８１

Ａ５　 ０．６７ －０．８６　 １９．７２　 ０．８９　 ２０．０７　 １７．４２　 １６．０７　 ２１．６９　 １４．０５　 ８．６８

Ａ６ －０．３３　 １．８４　 ２１．２５　 １９．１９　 １３．７３　 ６．２３　 １３．２５　 ２６．８７　 ６．８４　 ２．８５

Ａ７ －６．７９ －６．４４ －０．１８ －１５．２９　 ４０．８９　 ２８．６０　 １７．５０　 １５．１０　 １２．２１　 １５．２５

Ａ８　 ３．３４　 ７．０５　 ２２．６２　 １４．４９　 ２１．２６ －６．５９　 ２１．３３　 ２４．５９　 １３．５６ －０．７５

表５　１０个强、弱优势组合的小区产量及其配合力

Ｔａｂｌｅ　５Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　１０ｃｒｏｓｓｅｓ　ｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｅｒ　ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ　ａｎｄ　１０ｃｒｏｓｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗｅｒ　ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ

组合

强优势组合

小区产量／
ｋｇ ＳＣＡ　 ＧＣＡＦ　 ＧＣＡＭ ＧＣＡＦ＋

ＧＣＡＭ

Ａ８／Ｒ２　 ２．４２　 ０．１７０　 ０．４５０　 ０．０８０　 ０．５３０

Ａ８／Ｒ１　 ２．３６　 ０．１３６　 ０．４５０　 ０．０５８　 ０．５０８

Ａ７／Ｒ９　 ２．３２　 ０．３３７　 ０．１６７　 ０．１０５　 ０．２７２

Ａ８／Ｒ４　 ２．３２　 ０．１１３　 ０．４５０　 ０．０４０　 ０．４９０

Ａ８／Ｒ９　 ２．３０　 ０．０２５　 ０．４５０　 ０．１０５　 ０．５５５

Ａ８／Ｒ８　 ２．２９　 ０．３７５　 ０．４５０ －０．２７０　 ０．１８０

Ａ８／Ｒ６　 ２．２８　 ０．１２３　 ０．４５０ －０．００４　 ０．４４６

Ａ８／Ｒ３　 ２．２３ －０．０５０　 ０．４５０　 ０．１０６　 ０．５５６

Ａ６／Ｒ６　 ２．１２　 ０．２６０　 ０．１３９ －０．００４　 ０．１３５

Ａ６／Ｒ７　 ２．１１　 ０．２００　 ０．１３９　 ０．０５５　 ０．１９４

组合

弱优势组合

小区产量／
ｋｇ ＳＣＡ　 ＧＣＡＦ　 ＧＣＡＭ ＧＣＡＦ＋

ＧＣＡＭ

Ａ４／Ｒ４　 １．２４ －０．２０７ －０．３０４　 ０．０４０ －０．２６４

Ａ３／Ｒ７　 １．２３ －０．００８ －０．５３０　 ０．０５５ －０．４７４

Ａ３／Ｒ４　 １．１９ －０．０４０ －０．５３０　 ０．０４０ －０．４８９

Ａ６／Ｒ８　 １．１５ －０．４３６ －０．００４ －０．２７０ －０．２７４

Ａ４／Ｒ５　 １．１５ －０．０９３ －０．３１０ －０．１６９ －０．４７３

Ａ３／Ｒ２　 １．１２ －０．１５０ －０．５３０　 ０．０８０ －０．４４９

Ａ４／Ｒ８　 １．０８ －０．０５８ －０．３１０ －０．２７０ －０．５７４

Ａ３／Ｒ１　 １．０５ －０．１９３ －０．５３０　 ０．０５８ －０．４７１

Ａ３／Ｒ３　 １．０４ －０．２５７ －０．５３０　 ０．５５６　 ０．０２７

Ａ３／Ｒ６　 ０．８７ －０．３０８ －０．５３０ －０．００４ －０．５３３

　　注：ＳＣＡ为组合的特殊配合力效应；ＧＣＡＦ为母本的一般配合力效应；ＧＣＡＭ为父本的一般配合力效应；ＧＣＡＦ＋ＧＣＡＭ为双亲一般

配合力之和。下同。
表６　杂种优势与ＧＣＡ与ＳＣＡ的相关性

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ＧＣＡ　ａｎｄ　ＳＣＡ

杂交优势 ＳＣＡ　 ＧＣＡＭ　 ＧＣＡＦ　 ＧＣＡＭ＋ＧＣＡＦ

中亲优势 ０．０２４＊ ０．７９８＊ ０．３５６＊ ０．８２０＊＊

母本优势 ０．３６１＊ ０．７６１＊ ０．５３７＊ ０．６４１＊

父本优势 ０．１３０＊ ０．２７０＊ ０．４４０＊ ０．２３４＊

　　　　注：“＊”表示显著相关；“＊＊”表示极显著相关。
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２．４　杂种优势群划分

２．４．１　根据亲本ＧＣＡ划分杂种优势群
根据１７个亲本６个农艺性状的ＧＣＡ效应值，进

行系统聚类分析，结果（图１）表明，在距离阈值１０处
可将１７份亲本聚类为四类：第一类包括 Ａ１、Ｒ３、Ｒ８；

第二类包括Ａ２、Ａ７、Ｒ１、Ｒ５、Ｒ６、Ａ６、Ｒ７、Ａ５、Ｒ２；第三
类包括Ａ８、Ｒ９；第四类包括 Ａ４、Ｒ４、Ａ３。对照看表５
中排位前１０的强优势组合 Ａ８／Ｒ２、Ａ８／Ｒ１、Ａ８／Ｒ４、

Ａ８／Ｒ６中，父本Ｒ２、Ｒ１、Ｒ４、Ｒ６的遗传距离与母本Ａ８
的相差较远，Ａ７／Ｒ９间的遗传距离也相差较远；Ａ４、

　　　　　　　　　　　图１　根据亲本６个性状的ＧＣＡ对１７份小麦亲本的聚类分析

　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１７ｗｈｅａｔ　ｐａｒｅｎｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＧＣＡ　ｏｆ　６ｔｒａｉｔｓ

　　　　　　　　　　图２　根据亲本６个性状值对１７份小麦亲本的聚类分析

　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１７ｗｈｅａｔ　ｐａｒｅｎｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　６ｔｒａｉｔｓ

·４３１·
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Ｒ４、Ａ３遗传距离最近，Ａ３／Ｒ４、Ａ４／Ｒ４进行组配后，没
有出现强优势组合。强优势杂交组合 Ａ６／Ｒ６、Ａ６／

Ｒ７、Ａ８／Ｒ９的两个亲本虽然分别在同一类群中，但是
仍然表现出较强的优势。１０个强优势组合中有７个
亲本都是来自不同类群，其中有２个组合来自第二类
群，有１个组合来自第三类群。因此，配合力遗传距离
远的亲本可能出现强优势杂交组合的几率较大。也不
排除两个遗传距离近的亲本杂交产生强优势组合，具
体原因尚待研究。

２．４．２　根据亲本性状表现划分优势群
根据１７个亲本的小区产量、收获穗数、出苗率等

６个性状平均表现值进行系统聚类分析，结果（图２）表
明，在距离阈值７处可将１７个亲本划分为五类：第一
类包括 Ｒ７、Ｒ８、Ｒ３、Ｒ５、Ａ６、Ｒ２；第二类包括 Ａ１、Ｒ１；
第三类包括Ａ５、Ａ８、Ａ２、Ａ７；第四类包括Ｒ９；第五类
包括Ａ４、Ｒ４。对照表５的１０个强优势组合中有９个
都是来自不同类群，仅有１个组合来自于第１类群。
在表５的１０个强优势组合中，亲本来自不同类群（遗
传距离较远）的组合，亲本中至少有一个亲本的单个性
状表现出中亲杂种优势（表４），如Ａ８／Ｒ２的双亲在出
苗率中亲杂种优势上有较大差异（３．３４％和－４．０％），

Ａ８／Ｒ９的双亲单株产量方面中杂种优势有显著差异
（２１．２６％和－１９．４９％）等，从聚类性状上可以看出，性
状表型距离较远的两个亲本同一性状之间的优势互补

也可以在后代中表现出较强的杂种优势。

３　讨　论
杂交小麦具有普遍的杂种优势，但是杂种优势在

１５％以上的组合较少，和玉米、水稻一样可以通过不断
改良不育系和恢复系，最后产生杂种优势强的后代［９］。
王小亮等［１０］研究发现，杂交小麦大部分性状的平均中
亲优势均表现为正向优势。在本研究中，所有组合的

７个性状母本优势均为正值，父本优势和中亲优势中
正向组合也表现最多，说明所有杂交组合在多个性状
中较亲本表现出杂种优势，仅田间出苗率和单穗产量
的父本优势和中亲优势平均值均为负值，说明杂种组
合田间出苗率和单穗产量较亲本的平均杂种优势不

强。如以周麦３２Ａ为母本配制的所有杂交组合田间
出苗率平均值为６７．３９％，远低于亲本及所有杂交组合

Ｆ１ 代出苗率的平均水平。因此，在杂交组合亲本选配
过程中，应选择杂交组合田间出苗率高的亲本作为骨
干亲本，进行强有优势组合的配制，使Ｆ１ 代单株分蘖
成穗能力表现出强的杂种优势，在杂交小麦播种中适
当降低播量，减少种子成本。
配合力分析被认为是鉴定杂种优势群的有效技

术，通过不同亲本间双列杂交组配，了解亲本配合力优
势以及后代杂种优势，对亲本不同性状间的配合力效
应值进行聚类分析，划分亲本之间的亲缘关系，对于组
配强优势杂交组合具有更重要的意义。陈向东等［１１］

研究发现，强优势组合的双亲ＳＮＰ遗传距离相对较
远，遗传距离与ＧＣＡ、ＳＣＡ与中亲优势在排名前１０％
的组合中分别有３５．７１％和６１．９０％组合一致，这与本
研究中用亲本各性状的ＧＣＡ进行聚类分析得到的结
果相一致。说明 ＧＣＡ值与遗传距离有相关性，ＧＣＡ
值越大出现强优势杂交组合的概率越大，这与王汉霞
等［６］研究结果相一致；通过杂种优势与ＧＣＡ和ＳＣＡ
相关性分析得到，ＧＣＡ和ＳＣＡ与强优势杂交组合之
间成显著正相关，但是ＧＣＡ的相关系数均大于ＳＣＡ，
说明在进行强优势杂交组合亲本选择时，参考 ＧＣＡ
的可信度大于ＳＣＡ，这与ＧＣＡ的上下代之间的遗传
力大于ＳＣＡ有关。
亲本间遗传差异与杂种优势密切相关，根据亲本

血缘关系，可以划分为不同的杂种优势群［１２］。通过

ＧＣＡ值进行亲本遗传距离分析和杂种优势群划分，
陈晓文等［１３］利用普通小麦８个性状的ＧＣＡ将１５份
亲本划分为五类。在本研究中，将１７份亲本的６个农
艺性状的ＧＣＡ值通过聚类分析，分为４个类群，１０个
强优势组合中有７个亲本都是来自不同类群，其中有

２个组合来自第二类群，说明强优势杂交组合来自于
遗传距离较远的类群。由于亲本不同性状的ＧＣＡ分
析受多个因素影响，最终影响亲本间遗传距离的准确
性。目前，分子标记分类法和全基因组预测法进行小
麦杂种优势群的构建以及优势组合选配［１４］已经成为

杂种优势群划分的主流技术，对于提高杂交小麦优势
组合出现的概率具有重要意义。

参考文献：
［１］茹振钢，冯素伟，李淦．黄淮麦区小麦品种的高产潜力与实

现途径［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（１７）：３３８８－３３９３．

［２］史秀秀，毕晓静，马守才，等．黄淮麦区杂交小麦亲本的杂种

优势和配合力分析［Ｊ］．麦类作物学报，２０１３，３３（６）：１１１１－

１１１８．

［３］陈晓杰，杨保安，范家霖，等．小麦杂种优势利用研究进展

［Ｊ］．种子，２０２２，４１（１）：６６－７３．

［４］刘杰，黄学辉．作物杂种优势研究现状与展望［Ｊ］．中国科学：

生命科学，２０２１，５１（１０）：１３９６－１４０４．

［５］杨爱国，张世煌，李明顺，等．ＣＩＭＭＹＴ和我国玉米种质群体

的配合力及杂种优势分析［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（９）：１３２９－

１３３７．

·５３１·

种子，２０２４，４３（３）：１２９－１３６．　ｈｔｔｐ：／／ｚｈｚｉ．ｇｚｎｙｚｙｘｙ．ｃｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｓｅｅｄ　Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．３　Ｍａｒ．　２０２４



［６］王汉霞，马巧云，单福华，等．北部冬麦区杂交小麦亲本配合力

及杂种优势分析［Ｊ］．麦类作物学报，２０２１，４１（９）：１０５５－１０６２．

［７］Ａｄｈｉｋａｒｉ　Ａ，Ｉｂｒａｈｉｍ　Ａ，Ｒｕｄｄ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅｔｅｒ－

ｏｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｕ．Ｓ．ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｇｅｒｍ－

ｐｌａｓｍ　ｆｏｒ　ｈｙｂｒｉｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｔｅｘａｓ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０２０，６０（２）：７８８－８０３．

［８］Ｙｕ　Ｋ，Ｗａｎｇ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏｍｂｉ－

ｎｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ　ｆｏｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｍａｉｚｅ

ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｇｅｒｍｐｌａｓｍ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　ｉｎ　Ｐｌａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１１：６６０．

［９］赵昌平．中国杂交小麦研究现状与趋势［Ｊ］．中国农业科技导

报，２０１０，１２（２）：５－８．

［１０］王小亮，袁汉民，陈东升，等．宁夏春小麦新种质资源配合

力和杂种优势研究［Ｊ］．西北农业学报，２００６，１５（５）：４２－４６．

［１１］陈向东，吴晓军，方方，等．基于ＳＮＰ遗传距离和配合力的

小麦杂种优势预测［Ｊ］．科学通报，２０２２，６７（２６）：３２２１－３２３２．

［１２］湛蔚，袁梦琦，邢永忠．水稻杂种优势遗传与分子基础［Ｊ］．

科学通报，２０１６，６１（３５）：３８４２－３８４９．

［１３］陈晓文，马守才，王志军，等．１５个化杀杂交小麦亲本配合

力和杂种优势群的初步研究［Ｊ］．麦类作物学报，２０１１，３１

（４）：６３０－６３６．

［１４］朱献文，徐云碧，李健，等．小麦杂种优势群的创制［Ｊ］．科学

通报，２０２２，６７（２６）：３１５２－３１６４．

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

（上接第１２８页）
［３］夏广新，管孝君，张芝玉，等．盒子草的形态和组织结构研究

［Ｊ］．广西植物，１９９４，１４（３）：２３７－２４０．

［４］高信芬，陈书坤，顾志建，等．绞股蓝属的染色体研究［Ｊ］．云南

植物研究，１９９５，１７（３）：３１２－３１６．

［５］谢文娟．罗汉果及同科１５属植物分子细胞遗传学研究［Ｄ］．

南宁：广西大学，２０１８．

［６］Ｆｕ　Ａ，Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｍｕ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｇｅｎｏｍｉｃ，ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍ－

ｉｃ，ａｎｄ　ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｉｎｔｏ　ｃｈａｙｏｔｅ

（Ｓｅｃｈｉｕｍ　ｅｄｕｌｅ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｒｕｉｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｈｏｒｔｉ－

ｃｕｌｔｕｒｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，８（１）：３５．

［７］Ｌｉｕ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．ＭＡＴＯ：Ａｎ　ｕｐｄａｔｅｄ　ｔｏｏｌ　ｆｏｒ

ｃａｐｔｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｃｙｔｏｔａｘｏｎｏｍｉｃ　ａｎｄ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｄａ－

ｔａ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｌｉｆｅ，２０２３，１（１）：１０００１０－１－１０００１０－７．

［８］李懋学，陈瑞阳．关于植物核型分析的标准化问题［Ｊ］．武汉植

物学研究，１９８５（４）：２９７－３０２．

［９］Ｓｔｅｂｂｉｎｓ　Ｇ　Ｌ．Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｉｇｈｅｒ　ｐｌａｎｔｓ［Ｍ］．

Ｌｏｎｄｏｎ：Ｅｄｗａｒｄ　Ａｒｏｎｏｌｄ，１９７１．

［１０］Ａｒａｎｏ　Ｈ．Ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｉｎ　ｓｕｂｆａｍｉｌｙ　Ｃａｒｄｕｏｉｄｅａｅ

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）ｏｆ　Ｊａｐａｎ　ＩＸ．Ｔｈｅ　ｋａｒｙｏｔｙｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｄｎ　ｐｈｙ－

ｌｏｇｅｎｉｃ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐｅｒｔｙａａｎｄ　Ａｉｎｓｌｉａｅａ（２）［Ｊ］．Ｂｏ－

ｔａｎｉｃ　Ｍａｇａｚｉｎｅ（Ｔｏｋｙｏ），１９６３，７６（８９５）：３２－３９．

［１１］Ｌｅｖａｎ　Ａ，Ｆｒｅｄｇａ　Ｋ，Ｓａｎｄｂｅｒｇ　Ａ　Ａ．Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｃｅｎｔｒｏ－

ｍｅｒｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ［Ｊ］．Ｈｅｒｅｄｉｔａｓ，１９６４，５２（２）：

２０１－２２０．

［１２］Ｄｏｌｅžｅｌ　Ｊ，ＢａｒｔｏšＪ　Ａ　Ｎ．Ｐｌａｎｔ　ＤＮＡ　ｆｌｏｗ　ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｅｓｔｉ－

ｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｇｅｎｏｍｅ　ｓｉｚｅ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　ｂｏｔａｎｙ，２００５，９５

（１）：９９－１１０．

［１３］Ｄｏｌｅžｅｌ　Ｊ，Ｇｒｅｉｌｈｕｂｅｒ　Ｊ，Ｓｕｄａ　Ｊ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｕｃｌｅａｒ　ＤＮＡ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｐｌａｎｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ，

２００７，２（９）：２２３３－２２４４．

［１４］弓娜，田新民，周香艳，等．流式细胞术在植物学研究中的应

用———检测植物核ＤＮＡ含量和倍性水平［Ｊ］．中国农学通

报，２０１１，２７（９）：２１－２７．

［１５］宋亚男．黄梁木染色体制片体系的建立［Ｄ］．广州：华南农业

大学，２０１８．

［１６］曹世睿，张婷，王其刚，等．八个蔷薇属种质资源的核型分析

［Ｊ］．北方园艺，２０２１（１３）：８５－９０．

［１７］张露月，韩永华，李宗芸．草莓属的细胞遗传学研究进展［Ｊ］．

江苏师范大学学报（自然科学版），２０２０，３８（４）：６５－６９．

［１８］李蕾嘉，万诚，席培宇，等．三种表型八步茶形态性状及染色

体分析［Ｊ］．种子，２０２３，４２（１）：１４１－１４６．

［１９］冯娜，李景环．野大麦的分子核型分析［Ｊ］．种子，２０２１，４０

（８）：１５－１９，２４．

［２０］杨婷，王亚，张素勤，等．佛手瓜染色体核型分析［Ｊ］．湖北农

业科学，２０１９，５８（２３）：２１５－２１７，２２６．

［２１］钱春桃，罗向东，陈劲枫，等．利用卷须制片确认佛手瓜染色

体数目［Ｊ］．南京农业大学学报，２００２，２５（２）：１１３－１１４．

［２２］段一凡，李岚，杨欣欣，等．桂花及其近缘种倍性和基因组大

小分析［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０２１，４５（５）：

４７－５２．

［２３］李皎，周鹏，张强，等．基于流式细胞术的北美冬青基因组大

小测定［Ｊ］．中国野生植物资源，２０２３，４２（１）：２９－３４．

·６３１·

孔德真 等：新疆冬麦区ＡＬ型三系杂交小麦亲本配合力、杂种优势和聚类分析　　　　　　　　　　种　子　　第４３卷　第２期


