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摘　要　通过 10. 5年生 9× 9半双列杂交后代试验林的生长差异、配合力效应、遗传方

差、遗传力和杂种优势的分析 ,进一步验证了一般配合力 ( GCA)效应在杉木生长的

遗传效应中起主要作用 ,特殊配合力 ( SCA)效应起次要作用的结论。在杉木遗传改良

进程的不同阶段 ,应选择具有 GCA和 SCA效应值不同的亲本分别用于育种园和生

产性种子园的建设。
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杉木 (Cunninghamia lanceolata )半双列杂交后代试验的目的是研究待测亲本的一般配

合力 ( GCA)和特殊配合力 ( SCA)的表现 ,对现有种子园去劣疏伐 ,为建立多世代种子园提供

理论依据。同时通过对杉木配合力的研究 ,了解杉木性状遗传控制的式样 ,估算有关遗传参数 ,

从而有效地制定杉木多世代遗传改良程序和策略。本文就 1980年开始进行的杉木半双列杂交

试验结果进行分析和讨论。

1　试验材料和方法

1980年春 ,根据半同胞家系自由杂交授粉初步测定结果 ,在杉木初级种子园中选择 9个亲

本进行半双列杂交 (表 1) ,当年共取得全部 36个组合的种子 , 1981年春分家系育苗。1982年春在

浙江省龙泉市林科所造林。造林时除 36个杂交组合外还包括 2个对照—— ck1 (龙泉杉木初级种

子园混系 ,简称初级良种苗 )和 ck2 (龙泉杉木普通商品种 ,简称普通苗 )。造林采用完全随机区

组设计 , 4株方形小区 , 7次重复。造林地为低丘缓坡 ,普通红壤 ,土层厚 1 m以上 ,造林前为马尾

松 ( Pinus massoniana )残次林 ,肥力一般。造林前全面劈山炼山 ,全垦整地。株行距 1. 6 m×

2. 0 m。拉线定点挖大穴 ( 60 cm× 60 cm× 40 cm)。按常规抚育管理。

1991年 7月进行全林 ( 1 064株 )每木的树高和胸径生长量调查。单株树干材积按公式 V =



0. 587 704 2×D
1. 960 083 1

× H
0. 896 461 57
　　　　估算。

有关统计分析及遗传参数的估算参见《林木育种学概论》 [1 ]。

表 1　杉木 9× 9半双列交配设计组合编号

Table 1　 Th e mating design of 9× 9 half-dial lel cross

亲　本　 

亲　　本　　♀

P1

( l1 )

P2

( l5 )

P3

( l8)

P4

( J335)

P5

( M 23 )

P6

( J70 )

P7

( Y11 )

P8

( G37)

P9

( Lx5 )

P1 1 2 3 4 5 6 7 8

P2 9 10 11 12 13 14 15

P3 16 17 18 19 20 21

P4 22 23 24 25 26

P5 27 28 29 30

P6 31 32 33

P7 34 35

P8 36

P9

　　说明: (　 )内的为亲本代号

2　结果与分析

2. 1　不同杂交组合与对照的比较分析

2. 1. 1　树高　 36个杂交组合的平均树高 7. 13 m ,大于 ck1 ( 6. 5 m )的 9. 7% ;大于 ck2 ( 5. 9 m )

的 20. 8%。其中大于 ck1 5. 0%～ 30. 5%有 23个组合 ,占 63. 9% ; 36个组合全部大于 ck2 ,变幅在

3. 9%～ 43. 7%之间。29号组合最高 ,平均 8. 48 m; 3号组合最低 ,平均 6. 17 m,但也大于

ck23. 9% 。

2. 1. 2　胸径　 36个组合平均胸径 10. 5 cm,大于 ck1 ( 9. 8 cm )的 7. 1% ,大于 ck2 ( 8. 5 cm )

23. 5% 。其中大于 ck1 5%以上 ( 5. 0%～ 28. 6% )有 20个组合 ,占 55. 6% ; 36个组合也全部大于

ck2 ,变幅在 7. 1% ～ 48. 2%之间。29号组合最高 ,平均 12. 6 cm; 3号组合最低 ,平均胸径 9. 1 cm。

2. 1. 3　单株材积　 36个组合平均单株材积 3. 75× 10
- 2

m
3
(表 2) ,大于 ck1 ( 2. 99× 10

- 2
m

3
)的

25. 4% ;大于 ck2 ( 2. 08× 10
- 2

m
3
) 80. 3% 。其中大于 ck1 5. 0%以上 ( 5. 0%～ 105. 0% )有 25个组

合 ,占 69. 4% ; 36个组合全部大于 ck2 ,变幅在 18. 8% ～ 194. 7%之间。29号组合最高 ,平均 6. 13

× 10
- 2

m
3
; 3号组合最低 ,平均单株材积 2. 47× 10

- 2
m

3
。

2. 2　方差分析

方差分析 (表 3)发现 ,树高、胸径和材积在不同的组合间差异均达到极显著水平 ,而区组间

差异则不显著。这不仅说明各杂交组合间存在着很大的生长差异 ,而且还说明本试验林的田间

试验设计中的立地条件局部控制工作做得很好。

用最小显著差法进行多重对比 ,可以看出 29, 36, 14, 20, 34, 11, 13, 21, 16和 12号等 10个组

合的树高生长与 ck2有极显著差异 , 29号组合与 ck1有极显著差异 ; 29, 16, 34, 36, 20, 11, 13, 12,

10, 21, 26, 14, 22和 25号等 14个组合胸径生长与 ck2有极显著差异 , 29, 16和 34号组合与 ck1有极

显著差异 ; 29, 34, 36, 16, 11, 20, 12和 14号等 8个组合的材积生长与 ck2有极显著差异 , 29号组合
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与 ck1有极显著差异 (表 3)。

2. 3　配合力分析

配合力方差分析 (表 4)发现 ,树高、胸径和材积的一般配合力方差都达到极显著水平 ,但特

殊配合力方差不显著。

表 2　不同杂交组合与 2个对照比较分析

Table 2　 Comparative analysis b etw een di fferen t cross combinations and tw o checks

顺　　号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

组　　合

5

×

8

7

×

8

8

×

9

3

×

4

2

×

5

3

×

8

2

×

6

2

×

8

3

×

9

2

×

7

4

×

5

2

×

4

3

×

5

2

×

9

3

×

6

4

×

9

6

×

9

6

×

8

5

×

6

4

×

8

组合编号 29 34 36 16 11 20 12 14 21 13 22 10 17 15 18 26 33 32 27 25

平均材积 /m3 6. 13 5. 33 5. 21 5. 10 5. 09 4. 92 4. 59 4. 59 4. 42 4. 33 4. 11 4. 09 4. 02 3. 95 3. 85 3. 84 3. 61 3. 55 3. 54 3. 53

> ck1 /% 105. 0 78. 3 74. 2 70. 6 70. 2 64. 5 52. 5 52. 5 47. 8 44. 8 37. 5 36. 7 34. 4 32. 1 28. 8 28. 4 20. 7 18. 7 18. 4 18. 1

> ck2 /% 194. 7 156. 3 150. 5 145. 2 144. 7 136. 5 120. 7 120. 7 112. 5 108. 2 97. 6 95. 7 92. 3 89. 9 85. 1 84. 6 73. 6 70. 7 70. 2 69. 7

L SD0. 05 = 1. 25

L SD0. 01 = 1. 65

续表 2

顺　　号 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

组　　合

6

×

7

4

×

6

3

×

7

5

×

9

1

×

6

2

×

3

4

×

7

1

×

5

1

×

8

5

×

7

7

×

9

1

×

9

1

×

7

1

×

2

1

×

3

1

×

4

组合编号 31 23 19 30 5 9 24 ck1 4 7 28 35 8 6 1 2 3 ck2

组
合
平
均

平均材积 /m3 3. 46 3. 29 3. 24 3. 16 3. 16 3. 08 2. 99 2. 99 2. 97 2. 94 2. 92 2. 88 2. 80 2. 71 2. 63 2. 60 2. 47 2. 08 3. 75

> ck1 /% 15. 7 10. 0 8. 4 5. 7 5. 7 3. 0 0 0 - 0. 7 1. 7 - 2. 3 - 3. 7 - 6. 4 - 9. 4 - 12. 0- 13. 0- 17. 4- 30. 4 25. 4

> ck2 /% 66. 3 58. 2 55. 8 51. 9 51. 9 48. 1 43. 8 43. 8 42. 8 41. 3 40. 4 38. 5 34. 6 30. 3 26. 4 25. 0 18. 8 0 80. 3

L SD0. 05 = 1. 25

L SD0. 01 = 1. 65

　　说明:平均材积为本数× 10- 2m3 ,如 6. 13 m3实为 6. 13× 10- 2m3,依此类推 ;横线栏为材积生长的差异显著性检验结果
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表 3　生长量方差分析
Table 3　Variance analysi s of increment of Ch inese fi r

变异来源 自 由 度
树　　　　高 胸　　　　径 材　　　　积

均　方 F　值 均　方 F　值 均　方 F　值

组合间 35 2. 53 1. 78* * 5. 41 1. 95* * 5. 84× 10- 2 1. 88* *

区　组 6 8. 77 8. 54N S 3. 58 1. 26NS 2. 88× 10- 2 8. 98NS

机　误 218 1. 42 2. 78 3. 11× 10- 2

表 4　配合力方差分析表 (模式Ⅰ )

Table 4　 Variance analysis of combining abi lit y( modelⅠ )

变异

来源
自由度

树　　　　高 胸　　　　径 材　　积　　积

均方 F值 方差分量 均方 F值 方差分量 均方 F值 分差分量
F0. 05 F0. 01

GCA 8 0. 97 4. 85* * 0. 11 2. 05 5. 13* * 0. 234 2. 05× 10- 2 4. 66* * 0. 225 7× 10 1. 98 2. 60

SCA 27 0. 187 0. 94NS 0 0. 41 1. 03N S 0. 01 0. 47× 10- 2 1. 07NS 0. 029 5× 10 1. 53 1. 82

机　误 210 0. 20 0. 20 0. 40 0. 40 0. 44× 10- 2 0. 442 1× 10

　　树高的一般配合力方差分量几乎占配合力总方差分量的 100% ;胸径的一般配合力方差分

量占配合力总方差分量的 95. 9% ;材积的一般配合力方差分量占配合力总方差分量的 88. 4% ;

而特殊配合力的方差分量只占配合力总方差分量的 0～ 11. 6% ,进一步说明在杉木速生这个性

状中 ,一般配合力占主导地位。生长性状主要受加性遗传控制。

表 5为各性状一般配合力效应值的多重比较 ,可以看出 8, 2和 5号亲本具有较大的正向效

应 ,可作为 1. 5代种子园亲本之用 ; 1号和 7号均为负向效应 ,应予淘汰。

表 6列出了各杂交组合特殊配合力的效应值。虽然配合力分析表明特殊配合力的方差不显

著 ,但从表 6的进一步分析中可以看出 ,因杂交组合不同 ,各生长性状特殊配合力效应值也有一

定的差异 ,具有正向效应的组合 (材积 )占组合数的近 52. 8%。树高、胸径和材积的 3个性状综合

评判 , 3× 4, 5× 8和 7× 8杂交组合的特殊配合力效应值应名列前 3位 ,和其他组合相比差异达到

5%或 1%的显著水平。如从这些优良组合中 ,选择最优单株 ,可以作为 2代育种的亲本材料。

根据表 5和表 7进行综合评价 ,结果表明在试验的 9个亲本中 , 8号和 2号亲本的一般配合力

较优 ,说明用它们作为杂交亲本较为理想。但从特殊配合力看 , 2号亲本是比较好的 ,它能很整

齐地传递其速生的能力给所有的 F1代 ,而 8号亲本的特殊配合力最大 ,与其他亲本杂交的特殊

组合中 ,可能产生比一般更为速生的 F1代 ,如本次试验中的 5× 8, 7× 8, 8× 9组合的材积生长

量均名列前 3名 ,另外也可能产生比一般更为慢生的 F1代 ,如本次试验中的 1× 8组合的生长量

均排在后列。所以 ,选择 2号亲本对于产生综合的良种育种方案 ,较其他亲本优越。但如果希望

产生某些特殊速生组合的育种方案 ,则 8号亲本比 2号优越。

2. 4　遗传方差和遗传分析

从表 8中可以看出 ,杉木生长性状的遗传方差中 ,树高、胸径和材积的加性遗传方差占主导

地位 ,分别为 100% , 97. 9%和 93. 9% ,而显性方差分别只占 0, 2. 1%和 6. 1% 。说明在杉木
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表 5　 GCA效应值的差异显著性检验

Tab le 5　 Th e tes t on GCA dif ferences of various paren ts

树　　　　高 胸　　　　径 材　　　　积

亲本 g i
L SD0. 05

= 0. 47

L SD0. 01

= 0. 47
亲本 gi

LSD0. 05

= 0. 66

L SD0. 01

= 0. 87
亲本 gi

LSD0. 05

= 0. 70

LSD0. 01

= 0. 92

8 0. 60

2 0. 32

5 0. 12

9 0. 12

3 0. 08

6 0. 02

4 - 0. 30

7 - 0. 30

1 - 0. 66

8 0. 84

3 0. 20

2 0. 17

4 0. 17

5 0. 16

9 - 0. 04

7 - 0. 13

6 - 0. 14

1 - 1. 22

8 0. 88

2 0. 33

5 0. 27

3 0. 17

9 - 0. 02

4 - 0. 09

6 - 0. 14

7 - 0. 31

1 - 1. 11

　　说明:所有的材积 gi都应加乘 10- 2,如 0. 33× 10- 2

表 6　各杂交组合的特殊配合力效应值

Tab le 6　 SCA effect s of various cross combinarions

s
　

i j

亲

本

亲本

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

H　 D　V H　 D　V H　 D　V H　D　 V H　D　V H　D　V H　D　V H　D　V

P1 - 0. 14- 0. 22- 0. 35 - 0. 09- 0. 25- 0. 22 - 0. 04- 0. 22- 0. 09 - 0. 08- 0. 21 0. 04 0. 27 0. 69 0. 65 0. 43 0. 38 0. 38 - 0. 24- 0. 39- 0. 59 0. 16 0. 29 0. 17

P2 - 0. 64- 1. 04- 1. 18 0. 01 0. 09 0. 09 0. 31 0. 71 0. 73 0. 11 0. 51 0. 64 0. 64 0. 59 0. 55 - 0. 01- 0. 68- 0. 38 - 0. 28 0. 01- 0. 11

P3 0. 72 1. 26 1. 26 - 0. 15- 0. 12- 0. 18 - 0. 06 0. 18 0. 07 - 0. 41- 0. 43- 0. 38 0. 17 0. 09 0. 11 0. 42 0. 28 0. 52

P4 0. 51 0. 01 0. 17 - 0. 11- 0. 39- 0. 24 - 0. 32- 0. 31- 0. 37 - 0. 81- 0. 68- 1. 02 0. 03 0. 31 0. 19

P5 - 0. 05- 0. 28- 0. 35 - 0. 67- 0. 59- 0. 80 0. 63 1. 14 1. 22 - 0. 52- 0. 68- 0. 84

P6 0. 14 0. 11 0. 15 - 0. 53- 0. 86- 0. 95 0. 23 0. 02 0. 02

P7 0. 51 0. 92 1. 01 - 0. 33- 0. 69- 0. 54

P8 0. 28 0. 44 0. 60

　　 H ,L SD0. 05 = 1. 04, L SD0. 01 = 1. 37; D ,L SD0. 05 = 1. 48,L SD0. 01 = 1. 95; V ,L SD0. 05 = 1. 56, LSD0. 01 = 2. 06

表 7　不同亲本 2种配合力方差效应比较

Table 7　 Ef fect comparision among tw o combining abi li ty of v arion s parents

亲　本
树　　　　高 胸　　　　径 材　　　　积

e2gi 位次 e2si 位次 e2gi 位次 e2si 位次 e2g i 位次 e2si 位次

8 0. 33 2 0. 01 1 0. 66 2 0. 29 1 0. 72× 10- 2 2 0. 42× 10- 2 1

7 0. 06 4. 5 0. 093 2 - 0. 03 7. 5 0. 05 5. 5 0. 04× 10- 2 4 0. 05× 10- 2 6

4 0. 06 4. 5 0. 072 3 - 0. 01 3. 5 0. 05 5. 5 0. 05× 10- 2 8 0. 08× 10- 2 5

5 - 0. 01 6. 5 0. 065 4 - 0. 02 5. 5 0. 09 3. 5 0. 02× 10- 2 5 0. 17× 10- 2 2

3 - 0. 02 8 - 0. 041 5 - 0. 01 3. 5 0. 14 2 - 0. 03× 10- 2 6 0. 16× 10- 2 3

2 0. 08 3 - 0. 003 6 - 0. 02 5. 5 0. 09 3. 5 0. 05× 10- 2 3 0. 09× 10- 2 4
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　　续表 7

亲　本
树　　　　高 胸　　　　径 材　　　　积

e2gi 位次 e2si 位次 e2g i 位次 e2si 位次 e2g i 位次 e2si 位次

9 - 0. 01 6. 5 - 0. 037 7 - 0. 05 9 - 0. 10 8 0. 06× 10- 2 9 - 0. 09× 10- 2 8

6 - 0. 03 9 - 0. 085 8 - 0. 03 7. 5 - 0. 05 7 0. 04× 10- 2 7 - 0. 06× 10- 2 7

1 0. 41 1 - 0. 096 9 0. 99 1 - 0. 15 9 - 1. 17×10- 2 1 - 0. 17× 10- 2 9

生长的遗传效应中 ,基因的加性效应起主导作用。

另外 ,无论是树高、胸径还是材积 ,无论是广义遗传力还是狭义遗传力 ,都是家系遗传力明

显大于单株遗传力。家系遗传力为 48. 69% ～ 54. 44% ;单株遗传力为 12. 53% ～ 14. 67% 。

表 8　杉木生长性状遗传方差和遗传力

Table 8　 Genet ic variat ions and h eri tabili ties or g row th t rai ts of Chinese f ir

项　　　　　　目 树　　高 胸　　径 材　　积

各

类

方

差

加性 (e2
a ) 0. 22 0. 468 0. 451 4× 10- 2

显性 (e2
d) - 0. 01 0. 010 0. 029 5× 10- 2

遗传方差 (e2
g ) 0. 22 0. 478 0. 480 9× 10- 2

表型方差 (e2
p) 1. 63 3. 258 3. 590 9× 10- 4

遗
传
力
/

%

广
义

狭
义

家系 (h 2
b ) 53. 49 54. 44 51. 94

单株 (h 2
b ) 14. 10 14. 67 13. 37

家系 (h 2
n ) 52. 38 51. 19 48. 69

单株 (h 2
n ) 13. 50 14. 36 12. 53

2. 5　杂种优势效应

以表 2中的材积为例可以看出 ,各杂交组合与种子园自由授粉子代 ( ck1 )之间存在着不同

的优势效应 ,具有正向杂种优势的组合 26个 ,占组合数的 72% ,负向杂种优势的有 9个组合 ,占

25%。杂交组合间的杂种优势效应变异幅度也较大 ,在- 17. 4%至 105. 0%之间。生长速度明显

高于 ck1的组合 ,基本上都与一般配合力高的亲本有关。如 5× 8, 7× 8, 8× 9, 2× 5, 3× 8, 2× 8和

2× 6组合都与一般配合力高的 8号和 2号 2个亲本有关。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。

3　结论与讨论

杉木配合力育种 ,在杉木遗传学和遗传改良实践中具有十分重要的价值。1974年叶培忠等

人首次开展了杉木配合力的育种试验。有关杉木性状遗传控制的研究报道较多。叶培忠等、陈

岳武等认为杉木树高生长方面 ,既受基因的加性效应的影响 ,也受到了基因的显性效应的影

响
[2, 3 ]
。而陈益泰、王赵民等认为杉木的遗传控制是基因的加性效应占主导地位 ,在杉木的遗传

改良中 ,应用建立多系种子园的方法来利用加性效应 [4, 5 ]。

齐明利用 2类不同的遗传测定材料 ,以说明杉木育种一般配合力与特殊配合力的相对重要

性 ,并例举了异花授粉作物与玉米的配合力育种结果 ,认为对经过一般配合力测定评选出的材

料 ,施行杂交育种 ,其一般配合力方差小于特殊配合力方差 ,对未经一般配合力测定的材料施

行杂交育种 ,其一般配合力方差则大于特殊配合力方差 [6 ]。其实两者并不矛盾 ,因为一般配合
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力的测定与评选和特殊配合力的测定与评选之间具有相对的独立性。

本试验 9× 9半双列杂交亲本材料来自浙江省龙泉市初级种子园中的待测优树无性系。亲

本选择时 ,要求不是很严格 ,尽量要求其形状特征有所不同 ,它们分别来自浙江龙泉、福建、湖

南和广东。10. 5年生的试验结果表明 ,在杉木生长的遗传变异中 ,一般配合力的遗传效应占主

导地位 ,树高、胸径和材积的一般配合力方差分量分别占配合力总方差分量的 100% , 95. 9%和

88. 4% ,加性遗传方差分别占总遗传方差的 100% , 97. 9%和 93. 9% ,进一步证实了齐明的研究

结果 ,即用未经一般配合力测定的材料进行杂交育种 ,一般配合力占主导地位 [6 ]。

本试验进一步验证了杉木选择育种的效果。以材积为例 , 36个杂交组合平均大于初级种子

园良种 ( ck1 ) 25. 4% ,大于普通商品种子 (ck2 ) 80%。ck1又大于 ck243. 8%。36个杂交组合中选出

的最优组合 29号 ( 5× 8)大于 ck1 105% ,大于 ck2194. 7% ,其杂种优势非常显著。

特殊配合力效应虽然在杉木生长性状的遗传效应中起次要作用 ,但在杉木遗传改良程序

中也不应忽视。当为了建立高世代的育种园需要更速生的基因型时 ,就需要选择一般配合力和

特殊配合力效应值都高的无性系作为亲本进行交配 ,以提高取得新的更速生基因型的机率 ,从

中再选择优良单株建立高世代的育种园。当建立高世代的无性系生产性种子园时 ,则应选择一

般配合力效应值高、特殊配合力效应值低的无性系。
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Abstract: The g row th dif ference, combining abi li ty effect , genetic v ariation, heritability and

hetero sis w ere studied and analy zed by use of 10. 5 years old Chinese fi r prog eny cro ssed 9×

9 half-diallel. The results proved further that GCA played a leading role and SCA a secendary

role in genetic effect of grow th t rai ts of Chinese fi r. During the dif ferent stag es o f Chinese fi r

g enetic improvement , the various parents wi th dif ferent GCA and SCA should be selected as

genetic materials of breeding o rchard and productive seed o rchard.

Key words: Cunninghamia lanceolata ( Chinese fi r) ; half-dia llel cross; combining abi li ty; se-

lection breeding
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