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　 　 摘要:　 为提高黄淮麦区小麦品质育种中对籽粒硬度的选择效率ꎬ以 ７ 个籽粒硬度有差异的半冬性小麦品种

及按 ７×７ 不完全双列杂交设计配制的 ２１ 个 Ｆ１ 杂交组合在 ２ 个环境条件下的试验资料ꎬ研究了籽粒硬度的遗传ꎮ
结果表明ꎬ基因型、地点以及基因型与地点间互作均达极显著水平ꎮ 籽粒硬度的一般配合力和特殊配合力均方也

达到极显著水平ꎮ 济麦 ２２ 籽粒硬度的一般配合力在 ２ 个试验点均表现最高ꎬ可作为改良籽粒硬度的优异亲本ꎮ
杂交组合徐麦 ２５×淮麦 ３３ 和淮麦 ３３×济麦 ２２ 在 ２ 个试验点的特殊配合力表现较好ꎮ 籽粒硬度的遗传符合加性￣显
性模型ꎬ基因作用方式以加性效应为主ꎬ显性程度为部分显性ꎮ 籽粒硬度可能受 １ 对主效基因控制ꎬ狭义遗传力较

高ꎬ早代(Ｆ２ ~Ｆ３)选择有效ꎮ
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　 　 籽粒硬度是决定小麦碾磨性能和终端品质的重要

指标[１￣２]ꎮ 美国、加拿大和澳大利亚常常以籽粒硬度为

标准ꎬ将小麦分成硬麦和软麦两大类[３]ꎮ 多数研究结

果表明ꎬ基因型间籽粒硬度存在很大差异ꎬ环境因素对

籽粒硬度也有明显影响[４￣６]ꎮ 有关小麦籽粒硬度的遗

传特性前人已有过报道ꎮ Ｓｙｍｅｓ[７]研究认为ꎬ硬质小麦

１２７



品种 Ｆａｌｃｏｎ 和软质小麦品种 Ｈｅｒｏｎ 之间存在 １ 对主效

基因差异ꎮ Ｌａｂｕｓｃｈａｇｎｅ 等[８]研究结果表明ꎬ籽粒硬度

受 １ 对显性基因控制ꎮ Ｂａｋｅｒ 等[９￣１０]的研究结果表明ꎬ
籽粒硬度至少受 ２ 对主基因以及 １~２ 对微效基因控

制ꎮ 李文福等[１１]利用双单位体(Ｄｏｕｂｌｅｄ ｈａｐｌｏｉｄꎬ ＤＨ)
和永久 Ｆ２(Ｉｍｍｏｒｔａｌｉｚｅｄ Ｆ２ꎬＩＦ２)两个群体研究发现ꎬ籽
粒硬度主要受位于 ５Ｄ 短臂上一个主效基因控制ꎬ同时

受其他微效基因以及上位性影响ꎮ 双列杂交研究结果

表明ꎬ小麦籽粒硬度的遗传符合加性￣显性模型ꎬ主要以

加性基因效应为主[１２￣１３]ꎮ 有关籽粒硬度遗传力估算结

果有较大差异ꎮ Ｒａｍ 等[１２]、Ｅｋｉｚ 等[１４]研究认为籽粒硬

度的狭义遗传力较高ꎬ分别为 ６９.７％和 ７４.０％ꎬ但 Ｄａｇｏｕ
等[１５]研究认为籽粒硬度的遗传力较低ꎬ４ 个杂交群体

遗传力变幅在 ２１.０％ 至 ５２.０％之间ꎮ 近年来ꎬ小麦籽

粒硬度这一品质特性已越来越引起中国小麦育种工作

者和面粉加工企业的重视ꎬ但有关小麦籽粒硬度遗传

研究在中国的报道尚属罕见ꎮ 因此ꎬ本研究利用中国

黄淮麦区 ７ 个籽粒硬度有一定差异的推广品种为试验

材料ꎬ按７×７ 不完全双列杂交法配制 ２１ 个组合ꎬ在 ２ 种

环境下研究籽粒硬度的遗传特性ꎬ旨在为中国小麦品

质育种提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

２０１４ 年春选取 ７ 个籽粒硬度有一定差异的黄

淮麦区推广品种ꎬ它们分别是徐麦 ２５(软质)、矮抗

５８(软质)、淮麦 ２０(硬质)、淮麦 ３３(半硬质)、烟
２８０１(硬质)、济麦 ２２(硬质)和徐麦 ３１(硬质)ꎬ按
Ｇｒｉｆｆｉｎｇ 双列杂交方法Ⅱꎬ配制成 ２１ 个杂交组合ꎬ同
年秋将 ２１ 个 Ｆ１和亲本ꎬ共 ２８ 个基因型分别种植于

南京和宿迁两个试验点ꎮ 南京试验点位于北纬 ３２°
３５′ꎬ东经 １１８°８３′ꎬ海拔 １０ ｍꎬ土壤类型为黏土ꎬ播种

期为 ２０１４ 年 １０ 月 ２８ 日ꎻ宿迁试验点位于北纬 ３３°
９６′ꎬ东经 １１８°３０′ꎬ海拔 ３７ ｍꎬ土壤类型为沙壤土ꎬ播
种期为 ２０１４ 年 １０ 月 １４ 日ꎮ 田间按随机区组排列ꎬ
重复 ３ 次ꎬ２ 行区ꎬ行长 ２􀆰 ０ ｍꎬ行距 ２５ ｃｍ ꎬ株距 ５
ｃｍꎮ 田间管理措施同大田栽培ꎮ 成熟时收获小区ꎬ
脱粒后扬净、晒干备用ꎮ
１.２　 品质测定和数据分析

利用 ＳＫＣＳ ４１００ 型单粒谷物测定仪测定籽粒的

硬度ꎮ 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎬ用
ＤＰＳ 统计分析软件进行联合方差分析和显著性检

验ꎮ 按 Ｇｒｉｆｆｉｎｇ 方法 ２ 模型 １ 分析 Ｆ１籽粒硬度的一

般配合力效应和特殊配合力效应ꎬ按莫惠栋[１６] 介绍

的双列杂交方法ꎬ估算亲本序列方差(Ｖｒ)、协方差

(Ｗｒ)ꎬ同时进行 Ｗｒ 依 Ｖｒ 的线性回归分析和(Ｗｒ＋
Ｖｒ)和(Ｗｒ￣Ｖｒ)方差分析ꎬ若性状的 Ｗｒ 依 Ｖｒ 的线性

回归显著ꎬ回归系数(ｂ)与 １ 差异不显著ꎬ性状为加

性￣显性模型遗传ꎬ否则ꎬ就意味着存在上位性效应ꎮ
基因的显性程度根据 Ｗｒ 依 Ｖｒ 的线性回归截距的大

小确定ꎬα>０ 为部分显性ꎬα ＝ ０ 为完全显性ꎬα<０ 为

超显性ꎮ 遗传参数的估算参照 Ｈａｙｍａｎ[１７]介绍的方

法ꎬ遗传参数 Ｄ 为加性方差ꎬＨ１为显性方差ꎬＨ２为亲

本中正负基因不对称引起的显性方差ꎬＥ 为环境方

差ꎬ( Ｈ１ / Ｄ) １ / ２ 为平均显性度ꎬ [( ４ＤＨ１ ) １ / ２ ＋ Ｆ] /
[(４ＤＨ１) １ / ２－Ｆ]为亲本中显性和隐性基因的比例ꎬ
Ｈ２ / ４Ｈ１为增减效等位基因比例ꎬＫ 为基因组数ꎬ
ｈ２
Ｎ(％)为狭义遗传力ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 小麦籽粒硬度配合力分析

联合方差分析结果表明ꎬ小麦籽粒硬度在基因

型间、地点间的差异均达极显著水平(Ｆ＝ ３６􀆰 ９９∗∗ >
Ｆ０.０１ ＝ １􀆰 ８９ꎻＦ＝ ５０８􀆰 ５０∗∗>Ｆ０.０１ ＝ ６􀆰 ９０)ꎬ基因型与地

点之间的互作效应也达极显著水平(Ｆ＝ １􀆰 ９７∗∗ >
Ｆ０.０１ ＝ １􀆰 ８９)ꎮ 配合力方差分析结果表明ꎬ籽粒硬度

的一般配合力(ＧＣＡ)和特殊配合力(ＳＣＡ)均方在

南京和宿迁两个试验点间差异均达极显著水平(表
１)ꎬ表明该性状的遗传同时受基因加性效应和非加

性效应的共同作用ꎮ 由表 １ 可见ꎬ籽粒硬度在南京

和宿迁两试验点的 ＧＣＡ / ＳＣＡ 比值分别为 ２５􀆰 ５１ 和

１７􀆰 ９４ꎬ这说明籽粒硬度在杂种后代的表现主要由基

因加性效应决定ꎮ
２.２　 亲本表现和配合力效应

７ 个亲本籽粒硬度在宿迁和南京两个试验点的

测定值和一般配合力效应值列于表 ２ꎮ 宿迁试验点

７ 个亲本的籽粒硬度变幅为 ４４.６７~ ６８􀆰 ６７ꎬ平均为

６０􀆰 １０ꎬ籽粒硬度以徐麦 ３１ 最低ꎬ济麦 ２２ 最高ꎮ 济

麦 ２２ 和烟 ２８０１ 的籽粒硬度极显著地高于其他 ５ 个

亲本ꎮ 南京试验点 ７ 个亲本籽粒硬度的平均值为

６９􀆰 ２９ꎬ比宿迁试验点高 ９􀆰 １９ꎮ 南京试验点籽粒硬

度同样以济麦 ２２ 为最高ꎬ与其他 ６ 个亲本相比差异

均达极显著水平ꎻ淮麦 ２０ 的籽粒硬度居第 ２ 位ꎬ但
与烟 ２８０１、淮麦 ３３ 和矮抗 ５８ 之间的差异不显著ꎮ
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表 １　 籽粒硬度的配合力方差分析

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ
ｈａｒｄｎｅｓｓ

变异来源　 　 　 自由度
均方

宿迁 南京

区组 ２ ６.８７ １.００

基因型 ２７ １００.１７∗∗ １６１.２１∗∗

误差 ５４ ４.４６ ９.１０

一般配合力(ＧＣＡ) ６ １３２.１３∗∗ ２０２.３３∗∗

特殊配合力(ＳＣＡ) ２１ ５.１８∗∗ １１.２８∗∗

误差 ５４ １.４９ ３.０３

ＧＣＡ / ＳＣＡ 比值 ２５.５１ １７.９４
∗∗表示差异达 ０.０１ 显著水平ꎮ

　 　 ７ 个亲本籽粒硬度的一般配合力效应值在宿迁

和南 京 试 验 点 的 变 幅 分 别 为 － ８􀆰 １２~ ３􀆰 １０ 和

－ ９􀆰 ５８~５􀆰 ９４(表 ２)ꎬ均以徐麦 ３１ 最低ꎬ济麦 ２２ 最

高ꎮ 一般配合力效应值在两个试验点表现均为正值

的亲本有济麦 ２２、烟 ２８０１、淮麦 ３３ 和淮麦 ２０ꎬ其中济

麦 ２２ 籽粒硬度的一般配合力最好ꎬ能极显著地增加

杂种后代的籽粒硬度ꎮ 徐麦 ２５ 在宿迁试验点的一般

配合力表现为正值ꎬ但在南京试验点表现为负值ꎬ表
明该品种籽粒硬度的一般配合力效应值在地点间表

现不稳定ꎮ 徐麦 ３１ 和矮抗 ５８ 在两个试验点的一般

配合力效应值均为负值ꎬ表明由其参与组配的杂种后

代籽粒硬度也较低ꎮ

表 ２　 ７ 个小麦亲本在两个试验点的籽粒硬度和一般配合力效应值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｗｈｅａｔ ｐａｒｅｎｔｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

亲本
宿迁

平均值 一般配合力

南京

平均值 一般配合力

徐麦 ２５ ５７.６７ｄＣ ０.８４ｃＢ ６５.００ｃＣ －０.０６ｃＣ

矮抗 ５８ ５９.００ｃｄＣ －０.９７ｄＣ ７０.６７ｂＢＣ －０.３９ｃＣ

淮麦 ２０ ６３.００ｂＢ ０.７３ｃＢ ７５.００ｂＢ ０.５７ｃＢＣ

淮麦 ３３ ６０.３３ｃＢＣ １.６９ｂｃＡＢ ７０.００ｂｃＢＣ ２.５３ｂＢ

烟 ２８０１ ６７.３３ａＡ ２.７３ａｂＡ ７４.００ｂＢ ０.９８ｃＢＣ

济麦 ２２ ６８.６７ａＡ ３.１０ａＡ ８２.６７ａＡ ５.９４ａＡ

徐麦 ３１ ４４.６７ｅＤ －８.１２ｅＤ ４７.６７ｄＤ －９.５８ｄＤ
数值后不同大、小写字母分别表示 ０.０１ 和 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

　 　 各组合在 ２ 个试验点籽粒硬度的特殊配合力效

应值列于表 ３ꎮ ２ 个试验点特殊配合力均表现正向

效应的组合为 ７ 个ꎬ负向效应的组合为 １０ 个ꎬ其中

正值较大的组合有徐麦 ２５×淮麦 ３３、淮麦 ３３×济麦

２２、烟 ２８０１×徐麦 ３１ꎬ负值较大的组合有矮抗 ５８×济

麦 ２２、淮麦 ２０×烟 ２８０１、淮麦 ２０×徐麦 ３１、烟 ２８０１×
济麦 ２２ꎮ 正值较大的 ３ 个组合之间差异不显著ꎬ但
与负值较大的 ４ 个组合相比较ꎬ除宿迁试验点个别

组合差异不显著外ꎬ其余组合间的差异达显著水平ꎮ
在正向效应和负向效应较明显的 ７ 个组合中ꎬ济麦

２２ 和烟 ２８０１ 参与的组合各有 ３ 个ꎬ虽然济麦 ２２ 和

烟 ２８０１ 籽粒硬度的一般配合力较好ꎬ但在某些组合

中特殊配合力负向效应又很明显ꎬ表明它们在某些

组合中非加性效应可能起了主导作用ꎮ

表 ３　 ２１个小麦杂交组合在两个试验点籽粒硬度的特殊配合力效应值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｈａｒｄ￣
ｎｅｓｓ ｉｎ ２１ ｗｈｅａｔ ｃｒｏｓｓｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　 　 组合 宿迁 南京

徐麦 ２５×矮抗 ５８ １.７０ １.０１

徐麦 ２５×淮麦 ２０ －０.３３ ０.０５

徐麦 ２５×淮麦 ３３ １.７０ ３.７５

徐麦 ２５×烟 ２８０１ ２.３３ ０.９７

徐麦 ２５×济麦 ２２ ０.９６ －０.６６

徐麦 ２５×徐麦 ３１ －０.１５ ０.８６

矮抗 ５８×淮麦 ２０ －１.８５ －１.６２

矮抗 ５８×淮麦 ３３ －０.１５ －１.２５

矮抗 ５８×烟 ２８０１ －０.５２ －０.０３

矮抗 ５８×济麦 ２２ －１.２２ －３.６６

矮抗 ５８×徐麦 ３１ －１.６７ －１.１４

淮麦 ２０×淮麦 ３３ １.１５ １.４５

淮麦 ２０×烟 ２８０１ －２.５６ －６.３２

淮麦 ２０×济麦 ２２ －０.２６ －１.２９

淮麦 ２０×徐麦 ３１ －１.０４ －３.７７

淮麦 ３３×烟 ２８０１ －１.１９ －２.６２

淮麦 ３３×济麦 ２２ １.１１ ３.４２

淮麦 ３３×徐麦 ３１ １.６７ １.６０

烟 ２８０１×济麦 ２２ －４.２６ －４.０３

烟 ２８０１×徐麦 ３１ ０.６３ ４.１６

济麦 ２２×徐麦 ３１ －３.０７ ０.８６

２.３　 小麦籽粒硬度遗传模型测验

２.３.１　 加性￣显性模型测验　 籽粒硬度系列协方差

(Ｗｒ) /方差(Ｖｒ)回归分析结果(表 ４)表明ꎬ宿迁试验

点的回归系数 ｂ(０.８１)与 ０ 的差异(ｔ＝ ４􀆰 １２)极显著ꎬ
与 １ 的差异(ｔ＝ ０􀆰 ９６)不显著ꎬ表明籽粒硬度的遗传

符合加性￣显性模型ꎮ 南京试验点的回归系数 ｂ
(１􀆰 ０２)与 ０ 的差异(ｔ＝４􀆰 ３２)极显著ꎬ与 １ 的差异(ｔ＝
０􀆰 ０９)不显著ꎬ同样表明籽粒硬度的遗传符合加性￣显
性模型ꎮ 由回归截距 α 的测验结果可知ꎬ籽粒硬度的
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回归截距 α>０ꎬ宿迁试验点与 ０ 差异显著ꎬ而南京试

验点与 ０ 差异不显著ꎬ说明该性状属部分显性至完全

显性遗传ꎮ

表 ４　 小麦籽粒硬度协方差(Ｗｒ)对方差(Ｖｒ)的回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｗｒ ｏｎ Ｖｒ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ
ａｔ ｔｗｏ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

项目 宿迁 南京

ａ １２.８７ １５.４４

ｂ ０.８１ １.０２
ｔａ ０ ３.３２∗ ２.０６
ｔｂ ０ ４.１２∗∗ ４.３２∗∗

ｔｂ １ ０.９６ ０.０９
∗和∗∗分别表示差异达显著(Ｐ<０.０５)和极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ ａ、ｂ
分别表示回归截距和回归系数ꎻｔａ ０为检验 ａ 与 ０ 差异显著性ꎬｔｂ ０为
检验 ｂ 与 ０ 差异显著性ꎬｔｂ １为检验 ｂ 与 １ 差异显著性ꎮ

２.３.２　 显性和上位性效应测验　 一般而言ꎬＷｒ－Ｖｒ
的异质性是由非等位基因的相互作用即基因的上位

性效应引起的ꎬＷｒ＋Ｖｒ 的多样性是由显性效应引起

的ꎮ 因此ꎬ可以通过对 Ｗｒ－Ｖｒ 和 Ｗｒ＋Ｖｒ 的同质性测

验来判断上位性与显性效应是否存在ꎮ 籽粒硬度在

２ 个试验点的 Ｗｒ＋Ｖｒ、Ｗｒ－Ｖｒ 方差分析结果(表 ５)表
明ꎬ在公共亲本间差异均不显著ꎬ这一结果说明小麦

籽粒硬度的遗传主要以加性效应为主ꎬ不存在显著

的显性效应和上位性效应ꎮ

表 ５　 小麦籽粒硬度 Ｗｒ＋Ｖｒ和 Ｗｒ－Ｖｒ的方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ Ｗｒ ＋ Ｖｒ ａｎｄ Ｗｒ － Ｖｒ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ
ａｔ ｔｗｏ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

变异
来源

自由度
宿迁

均方 Ｆ 值

南京

均方 Ｆ 值

Ｗｒ＋Ｖｒ 公共亲本间 ６ ３６３.２９ １.８０ １ ７４１.７０ １.０４

公共亲本内 １４ ２０２.０６ １ ６７０.２３

Ｗｒ－Ｖｒ 公共亲本间 ６ ３４.２９ １.１２ １３５.８１ ０.７７

公共亲本内 １４ ３０.５０ １７６.０２
Ｗｒ、Ｖｒ 分别表示亲本的协方差和方差ꎮ

２.４　 小麦籽粒硬度遗传参数的估算

表 ６ 显示ꎬ籽粒硬度的加性效应方差(Ｄ)和显

性效应方差(Ｈ１)均达极显著水平ꎬ说明籽粒硬度的

遗传受加性效应和显性效应共同作用ꎻ由于 Ｄ 远大

于 Ｈ１和 Ｈ２ꎬ表明在籽粒硬度的遗传中ꎬ基因的加性

作用较显性作用更重要ꎬ配合力方差分析结果也说

明这一点ꎮ 籽粒硬度的平均显性度分别为 ０.４８(宿
迁试验点)和 ０.５４(南京试验点)ꎬ显性程度均为部

分显性ꎮ 籽粒硬度的 Ｈ２ / ４Ｈ１值均<０.２５ꎬ表明亲本

中籽粒硬度的增、减效等位基因分布不对称ꎬ由显性

和隐性基因之比[(４ＤＨ１) １ / ２＋Ｆ] / [(４ＤＨ１) １ / ２－Ｆ]均
大于 １ 可知ꎬ控制亲本的显性基因频率大于隐性基

因频率ꎮ 环境方差(Ｅ)在 ２ 个试验点均达极显著ꎬ
表明籽粒硬度易受环境条件影响ꎮ 籽粒硬度的 Ｋ
值在宿迁和南京试验点分别为 ０􀆰 ４９ 和 ０􀆰 １７ꎬ表明

亲本间存在 １ 对主效基因的差异ꎮ 籽粒硬度在 ２ 个

试验点的狭义遗传力分别为 ８２􀆰 ８３％和 ７６􀆰 １９％ꎮ

表 ６　 小麦籽粒硬度的遗传参数估算

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ

遗传参数 宿迁 南京

Ｄ ５８.７０∗∗±２.３３ １１１.５４∗∗±４.２７

Ｆ ７.６９±５.５８ ４３.２２∗∗±１０.２４
Ｈ１ １３.５９∗∗±５.６０ ３２.０８∗∗±１０.２７
Ｈ２ ６.０７±４.９３ １６.９３±９.０５

Ｅ ４.５５∗∗±０.８２ ８.８１∗∗±１.５１
Ｈ２ / ４Ｈ１ ０.１１ ０.１３

(Ｈ１ / Ｄ) １ / ２ ０.４８ ０.５４

Ｋ ０.４９ ０.１７
[(４ＤＨ１) １ / ２＋Ｆ] /
[(４ＤＨ１) １ / ２－Ｆ]

１.３２ ２.１３

ｈ２
Ｎ(％) ８２.８３ ７６.１９

Ｄ 为加性方差ꎬＨ１为显性方差ꎬＨ２为亲本中正负基因不对称引起的
显性方差ꎬＥ 为环境方差ꎬ(Ｈ１ / Ｄ) １ / ２ 为平均显性度ꎬ[(４ＤＨ１ ) １ / ２ ＋
Ｆ] / [(４ＤＨ１) １ / ２－Ｆ]指亲本中显性和隐性基因的比例ꎬＨ２ / ４Ｈ１指增
减效等位基因比例ꎬＫ 为基因组数ꎬｈ２

Ｎ(％)为狭义遗传力ꎮ∗∗表示差
异达 ０.０１ 显著水平ꎮ

３　 讨 论

试验结果表明ꎬ籽粒硬度在地点间差异达极显

著水平ꎬ这与刘丽等[１８]利用 ８ 个小麦品种种植于 １１
个试验点所获得的试验结果基本一致ꎮ 小麦籽粒硬

度在地点间存在差异ꎬ这可能与试验点间的气候、土
壤类型等因素有关ꎮ 李宗智等[４] 研究认为ꎬ籽粒硬

度与抽穗至成熟期间的日均温呈极显著正相关ꎮ 在

小麦抽穗至成熟期即 ２０１５ 年 ４ 月中下旬和 ５ 月份

的平均气温南京试验点比宿迁试验点分别高 ０.９ ℃
和 ０.７ ℃ꎻ此外ꎬ宿迁试验点土质为沙壤土ꎬ后期不

利于保水保肥ꎬ易引起根系早衰ꎬ这 ２ 种因素可能导

致宿迁试验点的籽粒硬度普遍低于南京试验点ꎮ 试

验中也发现基因型与地点之间的互作效应显著ꎬ这
表明小麦籽粒硬度的高低不仅取决于其遗传背景ꎬ
而且受生态环境条件的影响ꎮ 籽粒硬度及有关品质

性状的基因型与地点间互作效应已有报道[１９￣２１]ꎮ
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因此ꎬ有必要在多个环境条件下对基因型的籽粒硬

度进行评价ꎬ以获得更准确的估计值ꎮ
根据 ７ 个亲本籽粒硬度的平均值和一般配合力

效应值可以推断ꎬ亲本济麦 ２２ 由于其籽粒硬度平均

值和一般配合力效应值在 ２ 个试验点均最高ꎬ因此

它具有改良籽粒硬度较优的遗传潜力ꎮ 济麦 ２２ 除

了籽粒硬度这一品质特性优良以外ꎬ还具有高产、广
适、抗倒、抗白粉病等优点[２２]ꎮ 因此ꎬ在小麦优质高

产育种中应对这个品种加以重点利用ꎮ
试验结果表明小麦籽粒硬度的遗传符合加性￣

显性模型ꎬ这与 Ｒａｍ 等[１２] 采用 ８ 个小麦品种双列

杂交得到的结果基本一致ꎮ 小麦籽粒硬度的遗传受

基因的加性效应和显性效应共同作用ꎬ但加性方差

分量 Ｄ 值比显性方差分量 Ｈ 值要大得多ꎬ说明该性

状的遗传主要以加性效应为主ꎮ 加性效应是可以真

实遗传的ꎬ可通过世代的纯合而固定ꎬ因而在杂种早

代通过单株定向选择可有效地改良籽粒硬度ꎮ 在小

麦育种工作中ꎬ育种家往往根据遗传力的大小进行

性状的选择ꎮ 本试验发现ꎬ籽粒硬度在宿迁和南京

２ 个试验点的狭义遗传力均较高ꎬ分别为 ８２.８３％和

７６.１９％ꎬ这与周艳华等[２３] 采用品种间单交和 Ｅｋｉｚ
等[１４]采用双列杂交分析得到的结果基本一致ꎬ但与

Ｄａｇｏｕ 等[１５]对 ４ 个杂交群体采用亲子回归法得到的

结果不完全一致ꎮ 这种差异可能与研究者选用的试

验材料、试验环境以及分析方法不同有关ꎮ
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