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杉木主要生长性状配合力分析

及杂种优势的利用
釜

王赵民 陈益泰

(中国林 业科学研究院亚热带林业研究所 )

摘 要

7 个衫木亲本按全双列交配设计
,

时 4 年生衫木的树高
、

胸径
、

枝盘数
、

分杖

数及冠幅的一般配合力
、

特珠 配合力
、

反交效应
、

自交效应及杂种优势作了分析和计

其
。

结果表明
:

¹ 5 个数量性状主要受一般 配合力效应所控制 , º 在特 定亲本的交

配组合间特珠配合力及反交效 应也有一定影响
多 » 彩木具有较高的 自交率

,

但 衰退

是普遍的
,

在良种繁育及长期育种中应予注意避 免或利用 , ¼在衫木杂交组合中
,

常 出现超 亲正向杂种优势
,

这些杂种优势 多与亲本的一般配合力有关
。

在利用杂种

优势的育种中
,

一般配合力可作为选择亲本的一个标准
。

关性词 衫木杂交
, 配合力 , 反交效应 , 自交效应 , 杂种优势

本研究试图通过测定分析杉木杂交后代的性状表现
,

完整地估算杉木亲本几个性状的遗

传参数—一般配合力和特殊配合力
、

反交效应
、

自交效应
、

杂种优势效应以及 性 状 遗 传

力
,

同时研究杂种优势效应的稳定性与配合力效应间的关系
,

为拟定杉木育种策略提供遗传

上的依据
。

取得上述遗传参数的交配设计是双列交配
。

在国外
,

K r ie be l( 19 7 2 ) [ ’1
、

K ra u s ( 19 7 3 ) [
2 1

等利用双歹IJ杂交对美国东部的白松 ( p in u s s t : o b : s )
、

黑云杉 ( p ic e a m a r ia n a )
、

长叶松 (P io u s

p o l: st : is) 和罗得西亚展松 (Pi , 。 p o t : la) 等树种的一些性状作过配合力研究
。

国内陈岳武
、

陈

益泰等 〔’I对杉木也作过类似的研究
。

但对杂种优势效应以及配合力效应间的关系方面还未见

报道
。

本文仅就 7 x 7 全双列杂交后代幼龄阶段试验结果进行分析和讨论
。

一
、

材料及方法

本试验杂交制种工作
,

于19 8 2年3月在浙江省余杭县长乐林场杉木初级种子园中进行
。

取7

个亲本作 7 X 7 全双列杂交
,

包括福建
、

江西
、

湖南
、

湖北
、

贵州各 1 个亲本
,

广西 2个亲本
。

本文于 19 8名年 4 月 15 日收到
。

日本树
、

李恭学同志鑫加育苗工作
,

胡炳觉同志鑫加造林
,

在 此一并致目
,



6 期 王赵民等
:
杉木主要生长性状配合力分析及杂种优势的利用 6 1 5

其中有 2 个亲本的自交种子发芽率较低
,

成苗很少
,

实际参加造林试验的只有 7 个亲本的42

个杂交组合和 5 个亲本的自交后代
,

另加 7 个亲本自由授粉后代和富阳商品种子作为对照
。

供试苗木于1 9 8 3年元月份播种
,

5 月初将容器苗移入苗圃地
,

随机区组 设 计
,

单 行小

区
,

每行 12 个容器
,

约2。一30 株苗木
,

重复 4 次
,

按一般生产措施管理
。

19 8 4年 3月份在浙江省富

阳县受降乡四联村的马尾松纯林皆伐迹地上营造对比试验林
,

采用随机区组设计
, 4 株顺坡

单行小区
,

重复 10 次
。

其中 2 个重复的部分小区经常积水
,

影响树木的正常生长
,

所以本试

验只取 8 个重复的数据进行统计分析
。

苗期和造林后每年年底进行树高生长量及 3 , 4 年生胸径生长量的测定
,

3 年生时还调

查了冠幅
、

当年分枝轮盘数和分枝总数
。

苗期观测时因各组合苗木株数不等
,

故在统计分析

前先进行了回归相关分析
。

结果表明
,

所观测的苗木高度不随苗木株数多少而变化
。

苗期只

以小区平均数为单位进行统计分析
,

其他性状的统计分析以单株为基础
,

根据G ri ffi ng 提出的
“双列杂交方法三

” [’I 的分析程序分别固定模型(模型 I )及随机模型(模型 兀 )进行统计分析
。

并计算了家系和单株遗传力
。

在配合力方差分析时
,

模型 I 的误差均方是根据小区内株间的方

差减去小区方差单独求算而得的
。

自交衰退程度按 K her ad na m [.] 等人的方法
。

其公式为
:

D =
F s ‘一 OP

OP

x 1 0 0 %

式中 D 代表自交衰退程度
,
F : ‘为任一亲本自交 F :

代家系的平均值
,
OP 为 某(任 )一自交

家系相应亲本的自由授粉子代平均值
。

杂交组合的杂种优势用类似B a hma nt . 1等人的方法
。

其公式为
:

H =
F I 一 OP

汤
x 1 0 0 %

式中H 代表杂种优势程度
,

F
,

代表任一个杂交组合(家系 )的平均值
,
口尸为 某(任 )一个

F :
组合中一个优势亲本的自由授粉子代的平均值(简称优亲子代)

。

二
、

结果及分析

(一 ) 配合力及反交效应
1

.

交配组合间差异 对组合间变量以模型 工(固定模型 )和模型 亚(随机模型 )进行 方差

分析
,

结果列于表 1
。

表明所有观测性状的F值均达到了显著和极显著水平
。

2
。

配合力效应值 各性状基因型的方差分析列于表 2
,

表明杉木的性状不同
,

其遗传控

制的信息是不同的
。

所有观测的 5 个性状
,

其一般配合力
,

不论在模型 五 (随机模型)还是模

型 I (固定模型 )下
,

都达到 了极显著差异水平
,

而各性状的特殊配合力及反交效应表现则很

不一致
。
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各性状一般配合力及其差异显著性测验列于表 3
。

从表中看到不 同亲本各性状(除 冠 幅

外 )的一般配合力效应值大小有很大差异
,

都达到了显著或极显著水平
。

4
、

6 号亲本属枝叶

浓密窄冠速生型亲本
, 8 号亲本为分枝稀疏宽冠速生型亲本

。

这三个亲本的树高及胸径的一般

配合力效应值均排在各年度之首位
,

其秩次亦比较稳定
,

可作为第一代种子园的亲本之用
。

而 1
、

7 号亲本树高和胸径的一般配合力效应值均为负向效应
,

应予以淘汰
。

表 4 为在固定模型下树高各交配组合特殊配合力效应值
。

结果表明因杂交组合不 同其效

应值有较大的差异
,

其中正向效应 占组合数的4 2
.

8 6一52
.

38 %
。

树高组合 6 x s
、

5 x 7
、

2 X S
、

4 X 7 、 1 X 4 和胸径组合 5 X 7
、

6 X S
、

2 X S
、

1 X S
、

4 X 7 组合的特殊

配合力效应值较高
,

在历年生长中其排列秩次也比较稳定
。

在 固定模型下树高各交配组合的反交效应值列于表 5
。

表明各亲本杂交组合后代树高具

有明显的正负向效应的差异
,

对树高生长影响较大
。

1 一 4 年生树高正反交极差幅度分别为

1 0
.

5一 一 10
.

1 c m
、

1 9
.

0一 一 19
·

0 c m
、

2 5
·

0一 一 2 9
.

0 c m
、

3 1
.

0一 一 3 8
.

0 e m
。

正 反 交效应较

大的 2 x 4
、

J X S
、

4 X S , 6 x s组合
,

其效应在历年中所处秩次有一定的稳定性
。

表 6 为各性状基因型方差分量及其相对效应
。

在随机模型下
,

一般配合力
、

特殊配合力
、

反交效应方差分量的相对比例
,

随着性状的不同而不同
。

如 3 年生树高的一般配合力方差分

量相对比例为 10 0 %
,

而 3 年生冠幅 的一般配合力方差分量只占总方差 的29
.

87 %
。

随 着年

龄的增加
,

一些性状的一般配合力方差分量越来越大
,

特殊配合力方差和反交效应方差分量

裹 1 各 性 状 方 位 分 析 结 果
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注. 有 1 株呈轮生 状分枝
,

未统计 分桂教和轮盘数
,

所以 固定棋型的机 误自由度为9 9 1
.
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各性状一般配合力及其差异显著性测验列于表 3
。

从表中看到不 同亲本各性状(除 冠 幅
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,
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。

结果表明因杂交组合不 同其效

应值有较大的差异
,

其中正向效应 占组合数的4 2
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表明各亲本杂交组合后代树高具

有明显的正负向效应的差异
,
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大的 2 x 4
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,
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各亲本诸性状一般配合力效应值理异显著性浦定
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‘
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0
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.
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。
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一

L S 刀0
.

。 , = 0
.

1 0 , i

L S D 。
.

0 1 = 0
.

1‘3 5

L S D o
.

o , 二 0
.

1 5 1 ,

L S D o
.

o 一 二 0
.

1 , , 5

L S D o
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.
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L S D o
.
。一 = 0

.

2 6 0 2

LS D o
.

o : = 0
.
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L S D o
.

o i = 1
.

0 5 7 7

L S D o
.

0 , = 0
.

2 2 0 5

L S D c
.

0 1 = 0
.

2 6 5 3

越来越小
。

如作为主要经济性状的树高生长
,

其一般配合力方差分量由 l 年 生的78
.

06 %上 升

到 3 一 4 年生的1 00 %
,

根本不存在特殊配合力方差和反交方差效应
。

其他性状一般 配合力

方差分量基本上都占总方差的50 % 以上
。

在固定模型下
,

各性状的一般配合力方差分量 相对

来讲比随机模型小一些
,

特殊配合力方差和反交效应方差分量从无到有
。

这主要是由于在固

定模型下所得的试验结论是指参试的几个亲本的本身
,

而在随机模型下所得的试验结论是针

对杉木亲本群体而言
,

这两个模型方差期望值的数学模型是不同的
。

但是随着年龄的增加
,

一般配合力方差分量比例变大
,

而特殊配合力方差和反交效应方差分量变小的
J

急趋势没有改

变
,

这与我们以往 的试验结论是相吻合的
。
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襄 6 各性状甚因组方位分一的相对效应

分

“

l \之}
一

几一厂
一

万丁
一刃一 }一乒奋

一

⋯一于云厂{沪
“
了

-

牛一苦
:⋯一粼三盛二注

,

内
, 、

‘
. 、 口 , 1 分别为一般配合力

、

特殊配合力
.

反交的方差 ,

粤艺艺示
、

奥艺艺获
, 、

三韶只
, 分别为一 艘配合力

、

特殊 民合力
、

反交的期电分 t.
O 二弓 ‘ 1

以上结果表明
,

就杉木群体整体而言(随机模型 )
,

树高及胸径生长在遗传上主要受一般

配合力控制
,

特殊配合力及反交的效应较小 , 分枝习性及冠幅除仍以一般配合力效应为主外
,

特殊配合力及反交效应亦不可忽视
,
但就这次参试的亲本来看(固定模型 )

,

所有观测性状虽

都以一般配合力效应 占主导地位
,

而特殊配合力及反交效应也均有明显的影响
。

3
.

遗传力枯 算 各性状遗传力计算结果见表 7
。

遗传力不是常数
,

同一性状在 不 同试

验中会产生不同值
。

本项试验所得结果与以往相同性状遗传力的计算结果比较
,

略为偏低
,

其

原因可能是由于 8 个重复分在两个不同立地条件
,

从而增大了表型总方差所致
,

但不失其参

考价值
。

裹 , 性 状 遗 传 力 比 较

们蒸⋯烹⋯轰
’

霭

遐断
:::洲;:毯

注 .

H 代 衰树离
,

D 代衰脚径
,

下标 1 、 2
、

3
、

‘代衰年的
。
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(二 ) 自交效应

本试验 7 个亲本的自交中只有 2 个亲本自交种子发芽率很低或成苗较少
,

说明杉木可胞

有较高的自交率
,

从表 8 可以看到自交衰退是普遍的
,

而且凡是亲本一般配合力高的
,

其自

衰 8 亲 本 自 交 效 应 比 较
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注 :
石户

, 、
.

石户
2分别为 自由授粉和杂交平均值

, 刀: 、 D : 分 别为与 自由授粉平均值和杂交平均值 比较的衰退程度 , F
.

为 自文子代乎均 值
。

交衰退程度就较大
。

但也有个别的亲本自交未出现衰退现象
,

如 5 号亲本的自交后代在树高

生长等 5 个性状均正向超过其自由授粉子代
。

因此杉木自交问题
,

无论在良种繁育上如何避

免近交
,

以及在长期育种中如何利用
,

都是值得重视而有待研究的问题
。

(三 ) 杂种优势效应

树高生长杂种优势分析见表 9
。

从表中可以看到
,

各杂交组合与优亲自由授粉子代之间

存在着不同的优势效应
, 1 一 4 年生正向超亲优势分 别为 3 5

.

7 1 %
、

35
.

71 %
、

2 1
.

43 % 和

33
.

33 %
。

杂交组合间超亲优势的变异幅度也较大
,

如 4 年生时为7
.

81 一 一 14
。

n %
。

由整体

来看
,

一些正反交组合历年生长速度明显高于优亲自由授粉子代
,

基本上都与一般配合力高
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的亲本有关
。

如正交组合 2 又 4
、

4 x s
、

6 X S 和反交组合 8 X Z
、

8 x 6
、

4 X I 都与

一般配合力高的 4
、

6
、

8 号 3 个亲本有关
。

在 12 个最优组合中
,

以这 3 个亲本作父本或母

本的就有 n 个(见表1 0)
。

可以设想
,

以一般配合力高的亲本进行交配将会提高得 到杂种优势

后代的机率
。

裹 , 各杂交组合树离年生长杂种优势分析

反 交 差 (e m )

H
:

H
,

H
-

{ } ⋯ ⋯ { 一Hl ⋯

正正 交 F lll

HHH
111

H
222

H
333

H
---

H
:::

H
:::

一 15
.

。 {
一 2 1

.

一 6
。

一 9
.

一 1 3
。

0
.

一 2 6
.

0

一 1 3
.

2 1

~ 21
.

57

1
.

84

8
.

06

1 0
.

84

2 1
。

37

一 7
.

76

一 7
.

53

5
.

4 0

一 12
.

98

8
。

41

一 8
。

6 3

一 1 5
。

6 3

一 14
.

87

一 9
.

7 1

一 7
.

6 1

一 1 2
.

4 5

一 3
。

0 6

一 2 1
.

0 2

一 5
.

9 9

一 4
.

6 8

一 0
.

1 2

一 1 4
.

0 7

2
.

6 8

1
.

4 1

1 2
.

8 6

1
.

0 8

2
.

2 8

一 1
.

8 9

6
。

1 7

一 7
。

9 4

1 0
。

8 7

一 1 1
.

3 9

一 8
.

4 3

一 8
.

0 0

一 2
.

3 3

一 4
。

8 0

一 9
.

36

一 8
.

85

一 1弓
.

91

一 9
.

76

一 2
.

31

一 9
.

22

一 7
。

8 1

一 0
.

17

一 3
.

47

4
.

7 9

一 0
.

4 2

一 4
.

3 9

一 5
.

1 9

一 2
.

2 0

~ 2
.

6 0

3
.

9 9

一 1 0
.

04

一 3
.

8 1

一 4
.

66

一 1
.

4 7

一 1
.

2 1

一 10
.

0 0

一 9
.

0 0

一 14
.

1 1

一 8
.

7 6

2
。

6 0

0
。

5 2

一 1 0
.

2 2

7
。

8 1

一 1
。

5 0

3
。

6 3

6
.

2 7

3
。

1 3

一 5
。

7 4

4
。

9 5

一 6
。

2 3

3
。

8 7

一 1 0
。

7 1

一 9
。

2 0

一 5
.

0 8

~ 5
。

5 7

~ 5
。

8 1

一 9
.

0 3

8
.

2 4

一 7
。

8 8

一 8
.

0 4

一 0
.

5 0

3
.

1 8

一 1 4
.

2 1

一 1 5
.

7 2

一 7
。

1 7

2
。

2 7

1 0
。

5 1

2
.

0 2

1 0
。

1 6

一 O
。

1 7

一 1 3
。

1 5

一 0
.

4 9

一 6
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3 3

0
.

2 4

一 8
。

7 6

一 6
。

8 1

4
.

6 9

2
.

8 6

~ 3
。

7 4

一 0
.

2 6

一 1
.

0 0

一 1
.

2 1

一 0
.

5 2

3
.

6 5

一 0
.

2 5

4
.

9 5

一 9
.

4 8

0
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2 4

一 1 0
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7 1

一 3
.
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一 4
.

3 6

0
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一 2
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注 : H : 、

H
Z 、

H 卜 H
. 分别为 1 一 遵 a 的树高

。

利用一般配合力较高的亲本进行控制授粉
,

可以得到具有显著效应的杂交组合
。

那么这

种杂种 优势是否持续稳定下去
,

以达到预期的 目的
,

这是林木育种工作者尤为关心的一个问

题
。

从表 10 可以看到
,

以造林后 4 年的高度为基准所选出的 12 个优势组合
,

在苗期选择时只

有 50 %的选中率
,

造林 l a 及 Z a 进行选择时有75 %
,

到第 4 年仍能保持其优势
,

说明杂种

优势在1一 4 a 幅度内有一定的相对稳定性
。

特别是 6 x s
、

4 火 s
、

8 x Z
、

5 x 6 、 Z x

4 五个杂交组合
,

在 2 一 4 a 时
,

分别排在各年的 1 一 5 位
,

其秩次比较稳定
,

显示出其杂

种优势的稳定性
。

这种趋势随着年龄的增长是否持续稳定下去
,

有待于以后进一步观测研究
。

三
、

结语 及 讨 论

1
。

从本项试验的结果来看
, 4 年生杉木的 5 个性状的表现

:
树高生长及轮盘数主要受一

般配合力的控制
,

树高的一般配合力相对效应占1 00 % (随机模型 )及58 % ( 固定模型 )
,

轮 盘

数的一般配合力相对效应占89 % (随机模型 )及剑% ( 固定模型 ) , 径向生长一般配 合 力 及反
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裹1 0 树高杂种优势德定性分析

鞠
高 (cm )

苗 期

树

一年生

⋯
二年生

三年生 { 四年生

2 X 4

4 X l

2 2
.

4 (1 ) 6 1 (1 2 )

4 X Z

4 X 6

4 X S

5 X Z

6 X 4

2 0
.

2 (6 )

2 0
。

7 (3 )

6 9 ( 1 )

6 3 ( 7 )

6 9 ( 2 )

1 6 7 ( 8 )

1 6 8 ( 7 )

1 7 4 ( 3 )

1 8 3 ( 1 )

1 7 1 ( 4 )

2 1
.

7 (2 )

2 8 8 ( 8 )

2 86 (1 2 )

2 87 ( 9 )

2 9 0 ( 6 )

3 1 1 ( 1 )

2 9 7 ( 4 )

2 8 7 (1 0 )

4 1通( 5 )

4 1 2 ( 6 )

4 0 7 ( 8 )

4 0 3 (1 1 )

4 2 8 ( 2 )

4 02 (12 )

4 0 3 ( 9 )

6 X S

8 X Z

X 4

X 5

2 0
。

5 (5 )

2 0
。

5 (4 )

6 7 ( 3 )

6 4 ( 5 )

6 3 ( 6 )

6 5 ( 4 )

6 2 (1 1 )

1 8 2 ( 2 )

1 7 0 ( 6 )

16 6 (1 1 )

3 0 8 ( 2 )

2 9 0 ( 5 )

2 86 (1 1 )

8 x 6 1 一

选 中 数 {

1 6 6 (1 0 ) 2 9 7 ( 3 )

42 9 ( 1 )

4 1 5 ( 3 )

4 0 8 ( 7 )

4 0 3 (1 0 )

4 1 4 ( 4 )

(个)

。

1
。

⋯
, ,

{
, 2

5 0 } 7 5 1 7 5 4 9 2

交效应均有较大作用
,

其中反交的相对效应

竟占基因型总方 差 的 50 % 左右
,

这可能与

母本效应有关 , 分枝数及冠幅的一 般 配 合

力
、

特殊配合力
,

及反交的相对效应大体接

近
,

可以推论控制这两个性状的遗传因素
,

除

加性基因方差外
,

显性基因方差和基因交互

作用方差也有明显的作用
。

因此
,

若以这两个

性状作为选择目标时
,

其后代表现很难预测
。

2
.

杉木有较高的自交率
,

自交衰退十分

明显
,

而且在苗期即可显示出来
。

因 此
,

在

利用自由授粉后代的良种繁育中
,

应在苗期

将生长不良的苗木淘汰 ; 在控制授粉时则应

尽可能地防止自交
。

另一方面
,

杉木自交后

代有一定的成苗率
,

也有可能成长到性成熟
,

并且其中也还有不呈 自交衰退的少数个体
,

这在杉木今后长期育种中如何加以利用是值

得进一步研究的课题
。

率中%选

注 : (1)
、

(2 )
、

(3 ). .. ⋯为各年的秩次
。

3
.

杉木树高生长
,

亲本间杂交后代与优亲自由授粉子代相比较
,

存在明显的正向及 负

向超亲的杂种优势
,

超亲的正负向及程度与亲本的一般配合力有关
。

因此
,

在利用杂种优势

的育种时
,

首先以简易方法对大量亲本的一般配合力进行筛选 (如自由授粉或多父本授粉等 )
,

预计会大大提高得到优良杂交组合及优良杂种个体的机率
。

4
。

杉木育种目前即将进入多世代长期育种及无性系育种阶段
,

遗 传 改良的目标亦将由

过去的高生长单一性状向多性状综合目标发展
。

为了制订出合理的育种策略
,

迫切需要了解

更多的有关遗传信息作为依据
。

本项研究限于供试材料的年龄
,

所得结论有的尚难作最后定

论
,

有待进一步观察
。

有些重要性状如材质
、

抗性等尚未涉及
,

但通过本项研究可以清楚地

看出
,

不同性状基因型的基因分量的相对效应是不同的
,

有必要逐个加以分析测定
,

而且这

项工作动手愈早愈能提早取得必要的信息
。

考虑到 目前杉木初级种子园在杉木产区已经普遍

建立
,

收集到大量优树材料
,

而且多数已达到性成熟阶段
,

可以进行控制授粉
。

如果在此墓

础上
,

以地 区及单位共同协作的方式开展这项工作
,

无论在提高育种效果取得更大经济效益

上
,

还是开创育种途径充实育种理论上
,

均有重要意义
。
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