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摘要：【目的】对陈山红心杉和普通杉木杂交子代的种实性状进行变异分析和遗传参数估算，为杉木杂交育种亲

本选配及多系种子园的营建提供理论参考。【方法】以江西省吉安市青原区白云山林场杉木国家良种基地陈山

红心杉 1.5 代种子园的 4 个优良无性系和杉木种源种子园的 2 个优良无性系为亲本，采用 6×6 完全双列交配设

计进行控制授粉。对 36 个杂交组合的球果长、球果宽、球果体积、球果鲜重、千粒质量及发芽率进行测定和分

析。【结果】球果性状主要受母本、父母本交互作用的影响，千粒质量和发芽率受父本、母本及父母本交互作用的

共同影响。36 个杂交组合间的球果长、球果宽、球果体积、球果鲜重、千粒质量及发芽率均存在极显著差异（P<
0.001）；各性状的一般配合力（GCA）、特殊配合力（SCA）和反交效应差异（REC）也存在极显著差异（P<0.001）。

球果宽、球果体积和球果鲜重以加性基因效应控制为主，非加性基因效应控制为辅；球果长、千粒质量和发芽率

则以非加性基因效应控制为主，加性基因效应控制为辅。普通杉木球果性状的 GCA 大于陈山红心杉球果性状

的 GCA，而陈山红心杉发芽率的 GCA 普遍大于普通杉木发芽率的 GCA。根据发芽率的 GCA，选出陈山红心杉

H43 和 H16 无性系为优良无性系；基于种实性状的 GCA、SCA 和 REC 效应值，确定组合 H43×R4、H43×H21 和

H21×H48 为优良杂交组合。【结论】杉木完全双列不同交配组合的种实性状存在显著差异，自交对杉木球果性状

影响不显著，但会导致杉木发芽率严重衰退。杉木种实性状不同，其 GCA 存在较大差异。在杉木育种亲本选配

中，为提高子代的发芽率，要充分考虑种子发芽率表现突出的杂交组合。
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Abstract：［Objective］To analyze the variation patterns and genetic parameters of seed and cone traits in 
the hybrid progeny of Chenshan red-heart Chinese cunninghamia and Chinese cunninghamia ，providing a 
theoretical reference for parental selection in its hybrid breeding and the establishment of multi-clone seed 
orchards.［Method］With four superior clones from the 1.5-generation seed orchard of Chenshan red-heart 
Chinese fir and two superior clones from Chinese fir provenance seed orchard at the national base in 
Baiyunshan Forest Farm，Qingyuan District，Ji’an City，Jiangxi Province as parents，controlled pollination was 
conducted according to a 6×6 complete diallel cross design.Measurements and analyses were conducted on four 
cone traits （cone length，cone width，cone volume，fresh cone weight） and two seed quality traits （thousand-
seed weight，germination rate） for the 36 hybrid combinations.［Result］Cone traits of Chinese fir are primarily 
influenced by the maternal parent and the interaction between the paternal and maternal parents，while 
thousand-seed weight and germination rate are jointly affected by the paternal parent，maternal parent，and 
their interaction. The results showed that extremely significant differences （P<0.001） existed among the 36 
hybrid combinations for cone length，cone width，cone volume，fresh cone weight，thousand-seed weight，and 
germination rate. Extremely significant differences （P<0.001） were also observed in the general combining 
ability （GCA），specific combining ability （SCA），and reciprocal effect （REC） for each trait.Cone traits in the 
hybrid combinations were predominantly controlled by additive gene effects，supplemented by non-additive 
gene effects. In contrast，two seed quality traits were primarily governed by non-additive gene effects，with 
additive gene effects playing a supplementary role.The GCA for cone traits was higher in Chinese cunninghamia 
than in Chenshan Red-heart Chinese cunninghamia ，while the GCA for germination rate was generally greater 
in Chenshan Red-heart Chinese cunninghamia compared to Chinese cunninghamia. Based on the general 
combining ability for germination rate，clones H43 and H16 of Chenshan Red-hearted Chinese cunninghamia 
were selected as superior clones.Based on the GCA，SCA，and REC effect values for seed and cone traits in the 
hybrid progeny，combinations H43×R4，H43×H21，and H21×H48 were identified as superior hybrid 
combinations.［Conclusion］Significant differences were observed in the seed and cone traits among different 
cross combinations of Chinese cunninghamia in the complete diallel mating design.While self-pollination does 
not significantly affect the cone traits of Chinesecunninghamia，it leads to a severe decline in germination rate.
There are considerable differences in the GCA of different seed and cone traits in Chinese cunninghamia .In the 
selection of breeding parents for Chinese cunninghamia，it is essential to prioritize hybrid combinations that 
demonstrate outstanding seed germination rates to improve the germination rate of the offspring.

Keywords：Cunninghamia lanceolata；complete diallel cross；GCA；SCA

【研究意义】杉木（Cunninghamia lanceolata）主产于我国长江以南地区，其生长快、材性好，是我国

主要的建筑用材造林树种[1]。杉木种源间存在显著遗传差异，“陈山红心杉”主产于江西省安福县陈山

林区，是江西省特有的优良杉木种源，其树干圆直、材质优良、生长迅速，是建筑、家具、装潢的上乘环

保用材[2]。广西融水杉木种源是公选的全国优良种源，其速生性强、种植面积大[3]。种实性状是果实和

种子的表型特征，种子千粒质量能反映繁育能力，发芽率则是种子活力的重要指标，种实性状对种子

产量、种子品质和苗木生长均有重要影响[4]。【前人研究进展】林木传统选择育种多采用轮回选择方法，

精确估算育种值、遗传力等遗传参数是制订遗传改良方案和提高遗传增益的基础[5]。估算亲本的一般

配合力（GCA）和特殊配合力（SCA）是亲本评价和杂交组合选配的重要依据[6]。在杉木生长性状配合力

研究方面，有学者认为杉木生长性状由基因加性效应和非加性效应共同控制[7-10]，也有学者认为杉木生
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长性状以加性效应控制为主[11-14]，这种差异是因为研究材料、交配设计和数据处理方法等均会影响性

状基因作用方式[6]。在杉木种实性状配合力研究方面，杨萍等[15]研究发现，全双列、不连续半双列和测

交系种子品质性状的 GCA、SCA、反交效应（REC）均差异显著；张锡等[16]研究表明，不完全双列交配种

实性状的遗传效应主要以基因加性效应为主，母本主要影响球果性状、出种指标和千粒质量，而父本

对发芽率的影响更大。

【本研究切入点】双列交配设计是一种有效的遗传参数估算方法，可以同时估算 GCA、SCA 和 REC
等，这些参数可用于选择杂种优势强的交配组合，还可以确定亲本正反交效应是否均等，因而在作物和

林木遗传育种中得到广泛应用[17-19]。通常杂种优势与亲本间的遗传距离密切相关，与组合的杂合性程度

成正比[20]。前人主要对杉木生长性状开展了配合力研究，但对杉木球果和种子性状的配合力研究仍较

少。【拟解决的关键问题】本研究以江西省吉安市青原区白云山林场杉木国家良种基地陈山红心杉 1.5 代

种子园的 4 个优良无性系和杉木种源种子园的 2 个优良无性系为亲本，按 6×6 完全双列交配设计进行控

制授粉，分析 36 个杂交组合的球果性状和种子质量性状的变异及遗传参数，为杉木杂交育种亲本选配及

多系种子园的营建提供理论参考。

1 材料与方法

1.1　试验材料

2023 年春在江西省吉安市青原区白云山林场进行人工杂交授粉，2024 年春在江西省林业科学院

实验室进行播种萌发试验。杂交亲本材料共 6 份，4 份选自陈山红心杉 1.5 代种子园无性系（H16、H21、

H43、H48），2 份选自杉木种源种子园无性系（R4、R19），该杉木种源种子园由广西融水种源的优良无

性系选育而成。按 6×6 完全双列交配设计进行控制授粉，包含 15 个正交组合、15 个反交组合和 6 个自

交组合，共计 36 个杂交组合。每个授粉组合不少于 50 个球果，在 3 d 内连续授粉 2 次以保证球果授粉

充分。

1.2　球果和种子性状的测定

2023 年 11 月，每个杂交组合随机选取 30 个球果，称量每个球果的鲜重（fresh weight of cones，FWC），

用游标卡尺测量球果长（length of cones，LOC）和球果宽（width of cones，WOC），并计算球果体积（volume 
of cones，VOC）。将各组合球果单独装网袋进行阴干出种，从每个杂交组合中随机抽取900粒种子，分成3份，

每份 300 粒，分别称重后推算千粒质量（1000 grain weight，GW）。同时，从每个组合中随机选取 300 粒种

子，分成 3 份，每份 100 粒种子，进行发芽试验。将种子均匀平放在铺有双层滤纸的培养皿中，放在光照

培养箱中 26 ℃培养，每日添加纯净水保持培养皿湿润，统计发芽数并计算发芽率（germination rate，GR），

当连续 5 d 均无发芽时，停止计数[21]。球果体积计算公式如下[15]：

V = 1/3π(b/2) 2 a/1 000 （1）
式（1）中：V 为球果体积，cm3；a 为球果长，mm；b 为球果宽，mm。

1.3　数据分析

使用 Excel 2010 软件对数据进行整理，使用 SPSS 16.0 软件进行方差分析。配合力、反交效应、遗传

力等采用 DPS 数据处理系统进行分析[22]。

2 结果与分析

2.1　种实性状差异显著性分析

对各种实性状进行母本和父本双因素方差分析（表 1）可知，母本对球果长、球果宽、球果体积、球果

鲜重、发芽率和千粒质量均有极显著影响（P<0.01）。父本对发芽率和千粒质量有极显著影响（P<0.01），

对球果宽有显著影响（P<0.05）。父母本交互作用对球果长、球果宽、球果体积、球果鲜重、发芽率和千粒

质量均有极显著影响（P<0.01）。这表明，球果性状主要受母本和父母本交互作用的影响，千粒质量和发

芽率受父本、母本及父母本交互作用的共同影响。
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对不同杂交组合间种实性状的方差分析（表 2）可知，球果长、球果宽、球果体积、球果鲜重、千粒质量

和发芽率在不同组合间的差异均达到极显著水平（P<0.01）。因此，可以对杂交组合进行有效选择。

分别对杂交组合的球果体积、球果鲜重、千粒质量和发芽率进行多重比较（表 3），结果表明，球

果体积表现最优的组合为 R19×R19 和 R19×R4，其平均值分别为 14.11 cm3 和 13.63 cm3，分别是最差组

合 H43×R19 的 2.95 和 2.85 倍 。 球 果 鲜 重 表 现 最 优 的 组 合 为 R19×R19 和 R19×R4，平 均 值 分 别 为

19.63 g 和 16.00 g，分别是最差组合 H16×H16 的 4.62 和 3.76 倍。自交组合 R19×R19 的球果体积和球

果鲜重均最大。千粒质量表现最优的组合是 R4×H21 和 R4×H16，平均值分别为 11.74 g 和 11.22 g，分

别是最差组合 H16×R4 的 1.96 和 1.88 倍。发芽率最优组合是 R4×H16 和 H43×R4，平均值分别为 62.33%
和 60.0%。6 个自交组合的发芽率处于中低水平，其中 R19×R19 发芽率为 0，R4×R4 和 H48×H48 的发芽

率排名较低。

2.2　种实性状的一般配合力、特殊配合力和反交效应分析

各种实性状的配合力方差分析结果（表 4）显示，球果长、球果宽、球果体积、球果鲜重、千粒质量和发

芽率的一般配合力（GCA）、特殊配合力（SCA）和反交效应（REC）的差异均达到极显著水平（P<0.01）。

亲本各性状的 GCA 效应值的多重比较（表 5）表明，不同亲本各性状的 GCA 表现存在差异。R19 和

R4 的球果长、球果宽、球果体积的 GCA 均为正值，其他 4 个亲本这 3 个性状的 GCA 为负值。R19 的球

果鲜重 GCA 为正值，与其余 5 个亲本的差异达到显著水平（P<0.05）。R4、H21、H16 的千粒质量 GCA 为

正值，且 H21、H16 与 H43、H48 千粒质量的 GCA 差异不显著。H43、H16、R4 和 H21 的发芽率 GCA 为正

值，R19 和 H48 的发芽率 GCA 最低。由于千粒质量和发芽率是种子质量的重要性状，因此确定 H43 和

H16 为优良亲本。

表1　各性状父本与母本交互作用方差分析

Tab.1　Analysis of variance of paternal and maternal interaction about different cone and seed traits

性状

Traits
球果长/mm LOC
球果宽/mm WOC

球果体积/cm3 VOC
球果鲜重/g FWC
千粒质量/g GW

发芽率/% GR

母本  Female
均方 MS

Mean square
288.35
403.683
241.014
449.989

14.58
896.08

F 值

F value
15.43**

61.75**

51.55**

65.34**

10.71**

8.23**

父本  Male
均方 MS

Mean square
24.31
19.84

6.70
18.73

8.14
1 213.83

F 值

F value
1.30
3.03*

1.43
2.72
5.98**

11.16**

母×父  Female×Male
均方 MS

Mean square
72.39
36.11
22.09
27.59*

4.16
927.56

F 值

F value
3.87**

5.52**

4.72**

4.00**

3.06**

8.52**

*代表差异显著（P<0.05）；**代表差异极显著（P<0.01）。

* indicates significant difference at P<0.05 level；** indicates high significant difference at P<0.01 level.

表2　种实性状方差分析

Tab.2　Variance analysis of the different cone and seed traits

性状 Traits
球果长 LOC
球果宽 WOC

球果体积 VOC
球果鲜重 FWC
千粒质量 GW

发芽率 GR

自由度 df
35
35
35
35
35
35

F 值 F value
7.355 8**

18.634 6**

15.541 7**

21.545 9**

4.661 6**

8.728 7**

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

**代表差异极显著（P<0.001）。

** indicates high significant difference at P<0.001 level.
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特殊配合力（SCA）可以用于评估杂交组合优于双亲所有组合的表现。根据球果体积的 SCA 值大

小（表 6），优 良 杂 交 组 合 为 H21×H43（H43×H21）、R19×R4（R4×R19）、H16×H43（H43×H16）、R4×H48
（H48×R4）。 根 据 球 果 鲜 重 的 SCA 值 大 小 ，优 良 杂 交 组 合 为 H16×H43（H43×H16）、H16×H48（H48×
H16）、H16×H21（H21×H16）和 H21×H43（H43×H21）。基于千粒质量的 SCA 值大小，优良杂交组合为

H16×H21（H21×H16）、R4×H43（H43×R4）、H16×H43（H43×H16）和 H21×H48（H48×H21）。基于发芽率

的 SCA 值大小，优良杂交组合为 R4×H43（H43×R4）、H21×H43（H43×H21）、R19×H48（H48×R19）、H21×
H48（H48×H21）。

表3　球果体积、球果鲜重、千粒质量和发芽率的多重比较分析

Tab.3　The multiple comparison analysis of volume of cones，fresh weight of fruit，
thousand kernel weight of seed and germination rate

组合

Groups
H16×H16
H16×R19
H16×H21
H16×R4

H16×H43
H16×H48
R19×H16
R19×R19
R19×H21
R19×R4

R19×H43
R19×H48
H21×H16
H21×R19
H21×H21
H21×R4

H21×H43
H21×H48

球果体积

VOC
6.71efghi
5.81fghi
5.81fghi
7.42defghi
7.69defghi
7.59defghi

12.76ab
14.11a
10.31cd
13.63a

9.71cde
8.91cdefg
6.85efghi
5.88fghi
8.13defgh
6.05fghi
9.6cde
6.60efghi

球果鲜重

FWC
4.25h
7.55cdefgh
7.74cdefgh
7.38cdefgh
9.76cdf
8.11cdefgh

14.98b
19.63a
13.95b
16.00b
11.07c
10.11cd
7.65cdefgh
5.74fgh
6.31defgh
7.66cdefgh
7.71cdefgh
5.31gh

千粒质量

GW
7.45cde
7.45cde
8.77abcde
5.98e
8.40abcde
7.13cde
7.68cde
8.00bcde
8.41abcde
6.49e
6.17e
6.58e

10.69abc
7.36cde
7.07cde
7.00de
6.08e
9.46abcde

发芽率

GR
14.00efghi
29.33cdefghi
46.66abcd
11.66efghi
37.00abcdef

5.33ghi
31.66bcdefgh

0i
14.33efghi
28.33cdefghi
18.33defghi
11.00efghi
30.66cdefghi
33.66bcdefg

7.33fghi
18.00defghi
44.33abcd
47.66abcd

组合

Groups
R4×H16
R4×R19
R4×H21
R4×R4

R4×H43
R4×H48

H43×H16
H43×R19
H43×H21
H43×R4

H43×H43
H43×H48
H48×H16
H48×R19
H48×H21
H48×R4

H48×H43
H48×H48

球果体积

VOC
9.77cde
9.06cdef

11.25bc
8.25defgh
9.08cdef
9.56cde
6.00fghi
4.78i
6.54efghi
5.02hi
5.69ghi
7.39defghi
6.58efghi
6.51efghi
8.69cdefg
7.98defghi
5.27hi
8.59cdefg

球果鲜重

FWC
6.11efgh
6.21defgh
7.64cdefgh
7.01defgh
8.10cdefgh
8.10cdefgh
6.72defgh
5.20gh
6.11efgh
6.59defgh
5.95efgh
4.69h
7.62cdefgh
8.74cdefg
9.59cdef
6.81defgh
8.22cdefgh
7.59cdefgh

千粒质量

GW
11.22ab

9.59abcde
11.74a

8.81abcde
8.92abcde
8.52abcde
9.28abcde
8.25bcde
8.70abcde

10.27abcd
7.45cde
6.16e
8.23bcde
9.56abcde
7.86bcde
6.93de
8.70abcde
7.49cde

发芽率

GR
62.33a
37.00abcdef
24.00defghi

1.66hi
57.33abc
19.33defghi
25.33defghi
26.66defghi
45.33abcd
60.00ab
14.00efghi
33.33bcdefg
48.33abcd
40.33abcde
11.33efghi
12.66efghi

9.66efghi
3.33ghi

a~i 代表差异显著（P<0.05）。

a-i was significant difference at P<0.05 level.

表4　配合力及反交效应方差分析

Tab.4　Variance analysis of combining ability and reciprocal effect

性状 Traits
球果长 LOC
球果宽 WOC

球果体积 VOC
球果鲜重 FWC
千粒质量 GW

发芽率 GR

一般配合力 GCA
17.421 2**

18.921 1**

10.560 2**

33.504 3**

1.451 1**

0.053 5**

特殊配合力 SCA
7.906 7**

2.835**

2.124 9**

3.991**

1.030 8**

0.037 6**

反交效应 REC
6.948 9**

24.434 2**

19.693 1**

19.497 9**

7.474 8**

7.298**

**代表差异极显著（P<0.01）。

** was high significant difference at P<0.01 level.
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反交效应（REC）是选择正交组合和反交组合的重要参考，其效应值有正有负。若杂交组合的反交

效应为正，说明亲本正交会提高后代表现，应选择正交组合；若杂交组合的反交效应为负，说明亲本正

交会降低后代表现，应选择反交组合[23]。各组合的特殊配合力及反交效应见表 6，根据球果体积的

表5　亲本的一般配合力差异显著性分析

Tab.5　Comparison of the differences in general combining ability of parents

性状 Traits
球果长

LOC

球果宽

WOC

球果体积

VOC

球果鲜重

FWC

千粒质量

GW

发芽率

GR

亲本 Parents
R19
R4

H48
H21
H16
H43
R19
R4

H21
H4

H48
H43
R19
R4

H21
H48
H16
H43
R19
R4

H21
H16
H48
H43
R4

H21
H16
H43
H48
R19
H43
H16
R4

H21
R19
H48

一般配合力 GCA
1.756 4
1.168 6

-0.315 2
-0.522 5
-0.684 8
-1.402 5

2.004 4
1.047 7

-0.367 3
-0.539 8
-0.928 1
-1.216 9

1.516 1
0.668 7

-0.162 5
-0.424 1
-0.506 9
-1.091 4

3.359 0
-0.390 5
-0.567 3
-0.581 5
-0.586 6
-1.233 2

0.527 8
0.188 2
0.148 2

-0.176 7
-0.320 6
-0.366 9

0.057 6
0.031 7
0.014 4
0.008 4

-0.046 5
-0.065 6

0.05 显著水平 0.05 level
a
a
b
bc
bc
c
a
b
c

cd
de
e
a
b
c
c
c
d
a
b
b
b
b
c
a

ab
abc
bc
bc
c
a
a
a
a
b
b

a~e 代表差异显著（P<0.05）。

a-e was significant difference at P<0.05 level.
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REC，确认优良杂交组合为 H21×H43、R19×R4、H16×H43 和 R4×H48。根据球果鲜重的 REC，确认优良杂

交组合为 H16×H43、H16×H48、H16×H21、H21×H43。根据千粒质量的 REC，确认优良杂交组合为 H21×
H16、H43×R4、H43×H16 和 H21×H48。根据发芽率的 REC，确认优良杂交组合为 H43×R4、H43×H21、

H48×R19 和 H21×H48。

组合 H21×H43 和 H16×H43 在球果体积和球果鲜重上的 SCA 较高，但前者千粒质量的 SCA 为负值，

后者发芽率的 SCA 为负值，这 2 个组合表现不良被淘汰。组合 R19×R4 和 H16×H48 千粒质量的 SCA 为负

值，而组合 R4×H48 千粒质量和发芽率的 SCA 均为负值，因此这 3 个组合也被淘汰。综上，最终确定最佳

杂交组合为 H43×R4、H43×H21 和 H21×H48。

表6　各组合的特殊配合力及反交效应

Tab.6　Values of SCA and REC for different combinations

序号

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

组合

Groups

H16×R19
R19×H16
H16×H21
H21×H16
R19×H21
H21×R19
H16×R4
R4×H16
R19×R4
R4×R19
H21×R4
R4×H21

H16×H43
H43×H16
R19×H43
H43×R19
H21×H43
H43×H21
R4×H43
H43×R4

H16×H48
H48×H16
R19×H48
H48×R19
H21×H48
H48×H21
R4×H48
H48×R4

H43×H48
H48×H43

球果体积 VOC
特殊配合力

SCA
0.244 3

-1.036 7

-0.910 6

0.478 7

0.810 5

-0.013 1

0.581 1

-1.239 4

1.444 4

-0.632 8

-0.050 3

-1.714 2

0.025 6

0.508 0

-0.003 6

反交效应

REC
-3.521 9

-0.528 9

2.604 5

-1.087 8

2.277 5

-2.625 2

0.666 7

2.445 1

1.689 7

2.091 6

0.417 1

0.813 6

-1.248 0

0.814 4

0.935 5

球果鲜重 FWC
特殊配合力

SCA
0.055 3

0.469 6

-0.685 2

-0.376 6

-0.184 7

0.411 0

1.987 3

-1.846 2

0.465 0

0.344 3

0.800 6

-1.989 4

0.186 5

0.259 9

0.259 6

反交效应

REC
-3.397 3

0.130 6

4.650 4

0.744 1

4.765 1

0.025 7

1.193 8

2.427 4

0.899 7

1.056 4

0.118 3

0.287 5

-1.861 0

0.730 7

-1.499 0

千粒质量 GW
特殊配合力

SCA
-0.378 2

1.234 6

-0.100 6

-0.239 7

-0.281 7

0.493 3

0.703 5

-0.408 2

-0.784 5

1.083 2

-0.309 5

0.595 5

0.628 1

-0.645 9

-0.237 0

反交效应

REC
-0.116 1

-0.960 5

0.523 3

-2.619 5

-1.551 3

-2.369 9

-0.439

-1.035 2

-1.313 6

-0.674 3

-0.554 4

-1.488 7

0.802 0

0.795 7

-1.271 1

发芽率 GR
特殊配合力

SCA
0.049 0

0.083 7

0.010 8

0.073 9

0.083 0

-0.085 4

-0.045 5

-0.059 4

0.124 0

0.280 7

0.038 1

0.099 8

0.086 5

-0.063 8

-0.049 1

反交效应

REC
-0.012 0

0.086 7

-0.104 3

-0.277 6

-0.039

-0.028 8

0.063 6

-0.042 1

-0.004 4

-0.017 5

-0.226 9

-0.153 3

0.191 5

0.033 8

0.121 0
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2.3　种实性状的遗传参数分析

由种实性状的方差组分和遗传力（表 7）可知，球果宽、球果体积和球果鲜重的加性方差分别是非加

性方差的 1.97、1.37 和 2.43 倍，说明这 3 个性状以加性基因效应控制为主，非加性基因效应控制为辅。球

果长、千粒质量和发芽率则相反，非加性方差分别是加性方差的 2.35、4.65 和 6.93 倍，说明这 3 个性状以

非加性基因效应控制为主，加性基因效应控制为辅。6 个性状的广义遗传力均大于狭义遗传力。

3 讨 论

3.1　自交和亲本对杉木种实性状的影响

本研究中，杉木不同交配组合的种实性状存在显著差异，表明通过合理的亲本选择可以获得较大

的遗传增益。杉木自交授粉的球果性状与异交授粉无明显差异，甚至优于部分异交授粉组合，这与桤

木（Alnus cremastogyne）自交授粉种实性状的研究[24]一致。由于本研究未区分健全种子和涩粒种子，自

交对种子千粒质量的影响不明显，但大部分自交组合的发芽率处于较低水平，这与陈益泰等[25]得出的

“自交会引起杉木发芽率衰退”结论一致。因此，单从球果大小和球果重量不能判断亲本无性系种子

的优劣，需要结合发芽率指标进行综合判断。此外，杉木主要球果性状受母本、父母本交互作用的影

响，球果体积和球果鲜重的父本效应不显著，千粒质量和发芽率则受父本、母本及母父本交互作用的

共同影响。文冠果（Xanthoceras sorbifolium）种实性状研究[26]也发现，文冠果果型受母本影响较明显，这

说明父本、母本对球果（或果实）性状和种子性状的遗传作用方式不同，有待进一步深入研究。

3.2　杉木杂交种实性状的配合力和反交效应

一般配合力由基因的加性效应决定，可以稳定遗传；特殊配合力由基因的非加性效应决定，仅在特

定的杂交组合中表型出来，不能遗传[27]。本研究中，各种实性状均具有显著的 GCA、SCA 和 REC 效应，四

川桤木[24]的种实性状和白桦（Betula platyphylla）[23]的种子性状研究也发现显著的 GCA、SCA 和 REC 效应，

说明这些性状的遗传由加性和非加性基因共同控制。不同性状的一般配合力存在较大的差异，6 个亲本

在 6 个种实性状上的 GCA 大小排序存在明显不同，如果实鲜重 GCA 最高的为 R19，但该亲本的千粒质量

和发芽率 GCA 均较低且为负值，这与马尾松（Pinus massoniana）[28]、蓝桉（Eucalyptus globulus）[29]等的研究

结果一致。本研究中，H16 亲本的发芽率 GCA 较高，千粒质量的 GCA 也为正值，表明其与其他亲本生产

的种子品质均优良，因此可确定为优良亲本。普通杉木球果性状的 GCA 大于陈山红心杉球果性状的

GCA，而陈山红心杉发芽率的 GCA 普遍大于普通杉木的 GCA，这可能与无性系来自不同种源有关，不同

种源在进化过程中形成了存在差异但稳定的球果性状特征。杉木发芽率的 GCA 和 SCA 之间无明显的对

应关系，如 H43、H16 发芽率 GCA 最高，但杂交组合的发芽率排名中等。因此，在杉木育种亲本选配中，

为提高子代的发芽率，要充分考虑种实性状的特殊配合力。本试验中种实性状反交效应显著，杉木双系

种子园也发现种子品质性状存在不同程度的反交效应[7]，说明在杉木育种实践中，不能忽略种实性状的

反交效应。基于杂交子代种实性状的 GCA、SCA 和 REC 效应值，最终确定 H43×R4、H43×H21 和 H21×
H48 为优良杂交组合。

表7　种实性状的主要遗传参数分析

Tab.7　Analysis of genetic parameters of six cone and seed traits

性状

Trait
球果长 LOC
球果宽 WOC

球果体积 VOC
球果鲜重 FWC
千粒质量 GW

发芽率 GR

加性方差

Additive 
variance
1.621 0
2.693 7
1.415 5
4.937 7
0.073 2
0.002 8

非加性方差

Non-additive 
variance
3.811 4
1.367 4
1.036 0
2.031 3
0.340 1
0.019 4

表型方差

Phenotypic 
variance
25.571 1
11.260 8

7.561 3
14.357 5

1.748 7
0.034 9

广义遗传力/%
Broad-sense 
heritability

21.24
36.06
32.42
48.54
23.63
63.63

狭义遗传力/%
Narrow-sense 

heritability
6.34

23.92
18.72
34.39

4.19
8.09
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3.3　杉木杂交种实性状的加性和非加性基因效应

遗传力是亲本性状遗传给子代的能力，可用于预测选择的作用[30]。本研究中，6 个性状的广义遗传

力均大于狭义遗传力，除发芽率的广义遗传力大于 50% 外，其余性状的遗传力均小于 50%，说明这些性

状受到较强的环境效应影响。GCA 和 SCA 的相对重要性受测试材料、待测性状等因素的影响[31]，球果性

状（球果宽、球果体积和球果鲜重）的加性方差明显大于非加性方差，说明这些性状以加性效应起主要作

用，非加性效应作用相对较小。球果长、种子千粒质量和种子发芽率的非加性方差大于加性方差，说明

种子千粒质量和种子发芽率的显性效应和上位效应较大。因此，在杉木育种中，要重视利用千粒质量和

种子发芽率表现突出的杂交组合。

4 结 论

本研究基于完全双列交配设计，对杉木种实性状的遗传效应进行了分析，发现不同交配组合的种实

性状存在显著差异。自交授粉的球果性状优于部分异交授粉组合，但大部分自交组合的发芽率处于较

低水平，说明自交对杉木球果性状影响不显著，却会引起杉木发芽率的严重衰退。杉木球果性状主要受

母本、父母本交互作用的影响，千粒质量和发芽率则受父本、母本及母父本交互作用的共同影响。各种

实性状均具有显著的 GCA、SCA 和 REC 效应，一般配合力和特殊配合力之间无明显的对应关系。因此，

在杉木育种亲本选配中，为提高子代的发芽率，需充分考虑种子发芽率表现突出的杂交组合。
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