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摘 要：以高粱杂交种吉杂 319及其母本不育系 515A和父本恢复系 501R为材料，在相同的环境条件下种植，于开花期用

Li-6400型光合参数测定系统测定叶片净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）、蒸腾速率（Tr），计算水分利

用效率（WUE）和表观叶肉导度（AMC），分析吉杂 319及其亲本叶片光合相关参数差异。结果表明：杂交种吉杂 319叶片

Pn、Gs、WUE和 AMC显著高于其母本不育系 515A和父本恢复系 501R，比其双亲叶片 Pn、Gs、WUE和 AMC分别高 7.88%、
10.11%、8.93%和 18.05%，差异显著（P＜0.05）。吉杂 319叶片 Pn、Gs、WUE和 AMC有显著的杂种优势，Ci显著低于其母

本不育系 515A和父本恢复系 501R，Tr与其亲本间差异不显著。高粱杂交种吉杂 319叶片光合相关参数有显著的杂种优

势，其光合代谢能力显著高于其亲本，这为其获得高产奠定了生理基础。
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Abstract：The sorghum hybrid Jiza 319 with its female sterile line 515A and its male restorer line 501R were used
as test materials planted under the same environmental conditions. At the flowering stage, Pn, Gs, Ci, Tr of leaves
were measured by Li- 6400 photosynthetic parameter measurement system, and WUE and AMC were calculated.
The difference of photosynthetic parameters between Jiza 319 and its parents was analyzed. The results showed that
Pn, Gs, WUE and AMC in leaves of hybrid Jiza 319 were significantly higher than those of its female sterile line
515A and its male restorer line 501R, and were 7.88%, 10.11%, 8.93%, 18.05% higher than that of their parents, re⁃
spectively (P < 0.05). Pn, Gs, WUE and AMC in leaves of Jiza 319 had significant heterosis. Ci was significantly
lower than that of its female sterile line 515A and male restorer line 501R, while Tr in leaves of hybrid Jiza 319 was
not significantly different from that of its parents. The results showed that the the photosynthetic parameters of sor⁃
ghum hybrid Jiza 319 had significant heterosis, and its photosynthetic metabolic capacity was significantly higher
than that of its parents, which laid a physiological foundation for its high yield.
Key words：Sorghum; Pn; Gs; Tr; WUE

高粱（Sorghum bicolor (L.) Moench）是禾本科

草本一年生 C4植物，具有较高的光合效率，在作

物生物学产量形成中有 90%~95%是由光合形成

的同化物质转运的，剩余 5%~10%是由根系吸收
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合成的营养成分提供的 [1]。诸多学者研究认为，

叶片的光合作用受植株的形态 [2]、环境因素以及

栽培条件 [3-5]影响，与遗传型也有关系 [6-9]。Hender⁃
son[10]和 Peng[11-12]等研究表明，高粱的不同品系之

间叶片净光合速率存在显著差异，并与光合相关

参数密切相关。Fernandez等 [13]研究认为，高粱叶

片净光合速率的差异主要来源于基因型的差异。

高粱属于“三系”杂种优势非常显著的作物，但有
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研究尚未见报道。本文比较分析了吉杂 319及其

母本不育系 515A和父本恢复系 501R叶片净光合

速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）、蒸
腾速率（Tr）等光合相关参数差异，以期为高粱品

种选育和高产栽培提供一定理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试的高粱杂交种吉杂 319及其母本不育系

515A，父本恢复系 501R，由吉林省农科院作物资

源研究所提供。

1.2 方法

1.2.1 试验设计

试验于 2019年在吉林省农业科学院公主岭

院区高粱种质创新试验基地进行，田间试验采用

随机区组设计，6行区，行距 0.65 m，行长 5 m，重复

3次，小区面积 19.5 m2。5月 10日播种，于 5叶期定

苗，保苗密度是每公顷12万株，常规田间管理。

1.2.2 测定方法

于开花期选择晴天，取上数第3片叶，用Li-6400
型光合测定系统，设光照强度1 700μmol·m-2·s-1，测定

叶片的净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）和蒸腾速

率（Tr），每小区测定 3株，每株测 3枚叶片，取其

平均值。

水分利用效率（WUE）用公式 WUE=Pn/Tr求
得 [14]，其中，Tr和 Pn分别是同一叶片的蒸腾速率

和净光合速率均值。

表观叶肉导度用公式 AMC=Pn/Ci求得 [15]，其

中，Ci和 Pn分别是同一叶片的胞间 CO2浓度和净

光合速率均值。

1.3 数据分析

用 Excel 2010进行数据处理，用 DPS软件 [16]进

行方差分析，显著性检验采用 LSR法。

2 结果与分析

2.1 叶片净光合速率的比较

从图 1可知，吉杂 319与母本不育系 515A和
父本恢复系 501R叶片净光合速率有显著差异，表

现为吉杂 319>父本 501R>母本 515A，吉杂 319叶
片净光合速率比其母本不育系 515A和父本恢复

系 501R 分别高 32.08％和 7.88%，差异显著（P<
0.05）；吉杂 319叶片净光合速率比其双亲叶片净

光合速率平均值高 18.76％，差异显著（P<0.05）。
吉杂 319叶片净光合速率表现出具有超高亲杂种

优势，说明其叶片具有较高的光合物质合成能

力，这为其产量形成奠定了物质基础。

2.2 叶片气孔导度的比较

由图 2可知，吉杂 319与其母本不育系 515A
和父本恢复系 501R叶片气孔导度有显著差异，吉

杂 319叶片气孔导度比其母本不育系 515A和父

本恢复系 501R分别高 10.11％和 10.74%，差异显

著（P<0.05）；吉杂 319叶片气孔导度比其双亲叶

片气孔导度平均值高 10.42%，差异显著（P<
0.05）。吉杂 319叶片气孔导度也表现出超亲的杂

种优势，净光合速率与气孔导度有着较密切的关

系，气孔导度较高有利于环境中的 CO2进入叶片，

从而有效保障光合作用对 CO2的需求。

2.3 叶片胞间CO2浓度的比较

图 3表明，吉杂 319与其母本不育系 515A和
父本恢复系 501R叶片胞间 CO2浓度存在较大差

异，吉杂 319叶片胞间 CO2浓度比其母本不育系

515A 和 父 本 恢 复 系 501R 分 别 低 28.91％ 和

8.61%，差异显著（P<0.05）；吉杂 319叶片胞间 CO2
浓度比其双亲叶片胞间 CO2 浓度平均值低

20.03%，差异显著（P<0.05）。吉杂 319叶片胞间
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注：小写字母不同表示 0.05水平差异显著，下同

图1 吉杂319及其亲本叶片净光合速率的比较
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图2 吉杂319及其亲本叶片气孔导度的比较
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CO2浓度显著低于其亲本，说明其较强的光合作

用消耗较多的 CO2。

2.4 叶片蒸腾速率的比较

从图 4 可看出，吉杂 319 与其母本不育系

515A和父本恢复系 501R叶片蒸腾速率没有明显

差异，说明吉杂 319叶片蒸腾速率没有表现出杂

种优势特征。

2.5 水分利用效率的比较

由图 5可知，吉杂 319与其母本不育系 515A
和父本恢复系 501R叶片水分利用效率有显著差

异，表现为吉杂 319>父本>母本，吉杂 319叶片水

分利用效率比其母本不育系 515A和父本恢复系

501R 分 别 高 29.55％ 和 8.93% ，差 异 显 著（P<
0.05）；吉杂 319叶片水分利用效率比其双亲叶片

水分利用效率平均值高 18.35％，差异显著（P<
0.05）；父本恢复系 501R比母本不育系 515A的水

分利用效率高 18.93%，差异显著（P<0.05）。吉杂

319叶片水分利用效率表现出具有超高亲杂种优

势，说明其叶片具有较高的水分利用能力，这为

其光合物质积累及产量的形成奠定了物质基础。

2.6 叶片表观叶肉导度的比较

从图 6 可发现，吉杂 319 与其母本不育系

515A和父本恢复系 501R叶片表观叶肉导度有显

著差异，表现为吉杂 319>父本>母本，吉杂 319叶
片表观叶肉导度比其母本不育系 515A和父本恢

复系 501R分别高 85.79％和 18.05%，差异显著（P<
0.05）；吉杂 319叶片表观叶肉导度比其双亲叶片

表观叶肉导度平均值高 44.37％，差异显著（P<
0.05）；父本恢复系 501R比母本不育系 515A的表

观叶肉导度高 57.46%，差异显著（P<0.05）。吉杂

319叶片表观叶肉导度表现出具有超高亲杂种优

势，说明其叶片具有较高的光合酶活性，为其光

合物质积累及产量的形成奠定了物质基础。

3 讨论与结论

作物生长和发育以及形成籽粒产量的主要物

质来源是叶片光合同化作用，籽粒中糖类物质约

有 60%源自叶片光合同化产物的运转 [17]。所以，

增加作物籽粒产量的重要途径之一就是通过改善

作物的光合能力和效率去实现 [18]。有研究认为，

作物较高的光合效率是常常与高产性状相关的，

而且光合效率能够稳定遗传 [19-20]。因此，可应用

光合速率这一指标来筛选优良品种 [21]。Balota[22]、
Henderson[10]和张一中 [23]等研究表明，高粱种质资
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图3 吉杂319及其亲本叶片胞间CO2浓度的比较
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图4 吉杂319及其亲本叶片蒸腾速率的比较
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图5 吉杂319及其亲本叶片水分利用效率的比较
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源的净光合速率等光合性状差异极显著。

本研究结果表明，杂交种吉杂 319叶片净光

合速率、气孔导度、水分利用效率和表观叶肉导

度显著高于其母本不育系 515A和父本恢复系

501R，具有显著的杂种优势；叶片胞间 CO2浓度显

著低于其母本不育系 515A和父本恢复系 501R；
叶片蒸腾速率与其亲本间差异不显著。杂交种吉

杂 319叶片光合代谢能力显著高于其双亲，为其

获得高产奠定了生理基础。
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