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鹅掌楸属树种繁殖性能的遗传分析!

冯源恒&!$<李火根&<王龙强&<边黎明&<姚俊修&<施季森&

"&2南京林业大学<林木遗传与生物技术省部共建教育部重点实验室<南京 $&%%="#

$2广西壮族自治区林业科学研究院<南宁 C=%%%&$

摘<要!<分析影响鹅掌楸繁殖性能的遗传效应% 以鹅掌楸(北美鹅掌楸各 ! 株成年个体作为交配亲本!进行 H aH

全双列交配设计!以各交配组合子代的出苗率来评价各亲本的雌(雄繁殖性能!分析影响鹅掌楸繁殖性能的父本效

应(母本效应(父母本交互作用效应(各亲本的一般配合力及各交配组合的特殊配合力% 同时!利用 && 个 ’’J位点

信息估算亲本间遗传距离!分析亲本间遗传距离与繁殖性能之间的相关性% 结果表明& 鹅掌楸繁殖性能主要受母

本效应影响!父本效应可以忽略# 繁殖性能的一般配合力亲本间差异较大!且雌性大于雄性# 种内交配的特殊配合

力远高于种间杂交% 尽管亲本遗传距离与杂交亲和性二者间相关不显著!但仍存在如下趋势& 种内杂交的亲和性

随遗传距离增大而增加# 而种间杂交的亲和性则随遗传距离增大而降低% 研究结果对于鹅掌楸杂交种子园的亲本

选配及杂种优势利用有重要的参考意义%
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<<鹅掌楸属" =+,+%1.)1,%)$现仅存 $ 种!即鹅掌楸
"=F#$+).)3.$和北美鹅掌楸 " =F/4&+C+’.,0 $% &#I=
年!我国著名植物育种家叶培忠教授以鹅掌楸为母

本(北美鹅掌楸为父本进行了人工杂交试验!获得了
鹅掌楸属的种间人工杂种"南京林产工业学院林学
系育种组! &#"=$% 杂种鹅掌楸表现出非常明显的



林 业 科 学 !" 卷<

杂种优势!生长旺盛!适应能力强!病虫害少!树形美
观!枝叶浓密(生长期长!花色鲜艳"王章荣! $%%C$%
但鹅掌楸属的杂交育种研究工作一直受到亲本繁殖
能力低的限制!而繁殖能力低下也是鹅掌楸天然群
体濒危的重要原因之一"秦慧贞等! &##I$% 关于这
个问题!许多学者在鹅掌楸胚胎学和交配系统方面
开展了大量研究% 樊汝汶等 "&##%$发现鹅掌楸胚
发育中存在原胚和胚乳发育不协调的现象!随后尹
增芳等"&##!# &##"$和秦慧贞等 "&##I$分别对鹅
掌楸雌雄配子败育进行了细致研究!周坚等"&##!$
对鹅掌楸属植物的花粉品质和花粉管生长进行了研
究!这些研究分别证实了雌(雄配子败育是鹅掌楸繁
殖能力低下的重要原因% 在交配系统研究方面!方
炎明等"&##!$通过对鹅掌楸天然群体与人工群体
的生育力比较认为生育力低的原因可能是花粉限制!
黄双全等"&##H[$通过对花部数量变异与结实率研究
认为可能是资源配量限制了结实率% 关于鹅掌楸繁
殖能力低下的问题就此形成了 *花粉限制 " 401137
1MEM:6:M07$+与*资源限制"B390LBW31MEM:6:M07$+$ 种观
点% 但二者都缺乏从遗传学角度的研究支持% 因此
开展鹅掌楸属树种交配亲和性及其遗传基础研究对
于鹅掌楸的繁殖能力评价(杂交亲本选配及杂种优势
利用有重要的理论与现实意义%

双列交配设计可以同时估算一般配合力
"P(-$和特殊配合力" ’(-$等遗传参数!而且具有
统计上的稳定性"i36B93Z! &#IC# >383B907! &#"$$!
是非常理想的遗传分析模型!因而在作物和林木遗
传育 种 中 得 到 广 泛 应 用 "/3BE6./0&F! $%%=#
-116DTD01M40LB./0&F! $%%I# iLE6BM./0&F! $%%H# 金国
庆等! $%%H$% 本研究以鹅掌楸(北美鹅掌楸各 ! 株
成年个体作为交配亲本!在检测各亲本花粉活力基
础上!通过全双列交配设计!以各组合子代出苗率作
为其繁殖性能指标!进而估算繁殖性能的母本效应(
父本效应(父母本交互作用效应(一般配合力与特殊
配合力等遗传效应!并分析各类遗传效应的相对重
要性大小% 同时!利用 ’’J分子标记技术估算各交
配亲本间遗传距离!以探讨亲本遗传距离对交配繁
殖性能的影响%

&<材料与方法

>K>?试验材料
交配亲本来自江苏句容南京林业大学下蜀实习

林场的鹅掌楸属种源试验林% 试验林包含 &$ 个鹅
掌楸种源和 C 个北美鹅掌楸种源!树龄 &! 年!已进
入盛花期和盛果期 "李火根等! $%%C $% $%%" 年 C

月!在试验林内随机选取 ! 株成年鹅掌楸及 ! 株成
年北美鹅掌楸作为交配亲本"表 &$%

表 >?交配亲本来源

5&+@>?56-9/’,-(&(7-"’)Q %&#$(. 9&/-(#"
亲本 >6B37:9 树种 ’43WM39 种源 >B0Y3767W39

’O 鹅掌楸 =F#$+).)3. 湖南桑植 ’67TfDM! RL767

eU’ 鹅掌楸 =F#$+).)3. 福建武夷山
eLZM9D67! L̂NM67

Û 鹅掌楸 =F#$+).)3. 浙江富阳
L̂Z67T! OD3NM67T

.’ 鹅掌楸 =F#$+).)3. 江西庐山 .L9D67! jM67TmM

;’. 北美鹅掌楸 =F/4&+C+’.,0 密苏里
;M990LBM! h’-

+i 北美鹅掌楸 =F/4&+C+’.,0 南卡罗来纳
’0L:D (6B01M76!h’-

A; 北美鹅掌楸 =F/4&+C+’.,0 北卡罗来纳
+0B:D (6B01M76! h’-

.U’ 北美鹅掌楸 =F/4&+C+’.,0 路易斯安那
.0LM9M676! h’-

>KJ?花粉活力测定
为排除各杂交亲本花粉活力差异影响!控制授

粉前对各亲本的花粉活力进行了测定% 采集未开放
的花苞!每个亲本 C GH 朵!要求同一时间段在树冠
相同冠层采集# 水培 $ 天后收集花粉!用 &%]蔗
糖 cC% ET’.F& 硼酸 c&]琼脂培养基培养花粉
$2C D"徐进等! $%%&$# 用显微镜观察花粉萌发状
况!每样品重复观察 = 次!每次观察 C 个视野!计算
萌发率%
>KL?交配设计(控制授粉与杂种培育

$%%" 年 C 月!对 H 株杂交亲本分别用毛竹搭
架!按 H aH 全双列交配设计进行控制授粉% $%%"
年 &% 月采种!共获得 I= 个交配组合的种子" ’O自
交组合未收获到种子$% 每个组合筛选相对饱满的
种子进行出苗率测定% 采用完全随机区组设计!!

次重复!每重复每组合各 &%% 粒翅果!$%%H 年 $ 月
播种于南京江浦桥林苗圃!同年 C 月统计各组合的
场圃发芽率%
>KM?交配亲本的 CCF分析

亲本基因组 Q+-采用改进的 (,-A裂解 F硅
珠吸附法进行提取"张博等! $%%!$% 紫外分光光度
计检测纯度!置于 ! _(冰箱保存备用%

试验所用的引物来自于本实验室从北美鹅掌楸
*’,序列中开发出的 ’’J引物"KL ./0&F! $%&%$!筛
选 && 对通用性好(多态性高的 ’’J引物用于本研究%

’’J@>(J反应体系为&% ’.!包含 $% G$! 7T样
本 Q+-! & a>(J缓冲液 ",BM9@R(1&% EE01’.F&

4RH2%! i(1C% EE01’.F& $!%2$I EE01’.F& ;T$ c!
%2$ EE01’.F& 8+,>!正反引物各 %2$C ’E01’.F&!
D0@聚合酶 %2$C h"张博等! $%%!$% 扩增反应程序

!!



<第 # 期 冯源恒等& 鹅掌楸属树种繁殖性能的遗传分析

采用 ,0LWD@Q0X7 >(J& #! r预变性 ! EM7!随后 &C
个 ,0LWD@Q0X7 循环"#! r变性&C 9! I% r退火&C 9!
"$ r延伸=% 9!每次循环的退火温度降%2" r$!再进
入 &C 个主循环 "#! r变性&C 9!!#2C r退火&C 9!
"$ r延伸=% 9$!最后$% EM7延伸反应% ’’J@>(J产
物采用 H]的聚丙烯酰胺变性凝胶电泳!银染检测%
对电泳条带判读后!利用 >04P37=$ 软件估算亲本间
遗传距离"U3D ./0&F! $%%%$%
>KN?数据处理与分析

统计各交配组合子代的场圃出苗率作为其繁殖
性能指标!计算各亲本繁殖性能的一般配合力
"P(-$及各交配组合的特殊配合力 " ’(-$% 鉴于
鹅掌楸雌(雄繁殖性能差异较大!所以在估算亲本的
P(-时!分别雌(雄繁殖性能进行估算%
P(-E H7+’ HE+’ I4# P(-VH7’6HE’6I4#

’(-HE+6I4 I7+’ I7’6%
式中!P(-E为雌性繁殖性能的 P(-!7+’为第 +个母
本的 P(-E!E+’为第 +个母本的所有组合的均值!
P(-V为雄性繁殖性能的 P(-!7’6为第 6个父本的
P(-6!E’6为第 6个父本的所有组合的均值!E+6为第 +
个母本和第 6个父本交配组合值!4 为总平均值"顾
万春! $%%!$%

采用 ’-’H2& 软件!以 :+6Ud#c9+cT6cN+6c.+6U
为线性模型对父母本效应进行方差分析% 式中!:+6U为
第 +个母本和第 6个父本交配子代在第 U区组的观测
值# #是群体平均值# 9+和 T6分别为母本效应(父本

效应# N+6为父母本交互作用效应# .+6U为随机误差%
在对父母本效应进行判断后!采用 :+6Ud#c

7+c76c3+6c,+6c.+6U线性模型分析 P(-!’(-及正反
交效应% 式中!:+6U为第 +个母本和第 6个父本交配
子代在第 U区组的观测值# #是群体平均值# 7+和
76为一般配合力效应# 3+6为特殊配合力效应# ,+6为
正反交效应# .+6U为随机误差%

根据方差分析结果进一步估算遗传率% 遗传率
的计算方法"朱军! &##"$为&

$$A H
$$P

$$P W$
$
3

H
$$$TW$

$
9W$$

$
B

$$$TW$
$
9W$$

$
BW$

$
3

#

$$+ H
$$-

$$P W$
$
3

H
$$$T

$$$TW$
$
9W$$

$
BW$

$
3

%

式中!$$A! $
$
+分别为广义遗传率与狭义遗传率!$$P

为遗传方差!$$- 为加性方差!$$T为一般配合力方
差!$$9为特殊配合力方差!$$B为平均亲本效应方
差!$$3为环境方差%

$<结果与分析

JK>?鹅掌楸亲本花粉活力检测
以亲本的花粉萌发率表示其花粉活力% H 株亲

本的花粉萌发率"表 $$均较高!在 "C2&] G#I2$]
之间% 方差分析结果表明!花粉萌发率在 H 株亲本
间差异不显著"9值为 %2!C! 未达 %2%C 差异显著性
水平$!说明花粉活力对该批亲本繁殖性能的影响
可以忽略%

表 J?Q 个交配亲本的花粉活力
5&+@J?56-9’BB-(,$&+$B$#< ’)Q %&#$(. 9&/-(#"

花粉萌发率 >01137 YM6[M1M:Z +i .U’ eU’ .’ ’O ;’. A; Û
平均值 ;367"]$ HH2H H$2I "C2& HH2C H"2C #I2$ H!2$ #!2C
标准差 ’Q %2%#= %2%IH %2$## %2%HC %2%$# %2%$I %2%=H %2%&I

JKJ?鹅掌楸各交配组合的繁殖性能
以各交配组合子代的场圃出苗率作为各组合的

繁殖性能% 表 = 列出了 I= 个交配组合的繁殖性能
"场圃发芽率$% I= 个组合平均繁殖性能为 &I2$I]!
其中!鹅掌楸种内交配组合为 &C2==]! 北美鹅掌楸

种内交配组合为 &H2!!]!种间杂交组合繁殖性能为
&C2"#]% 种 间 交 配 组 合 中! .U’ a’O最 高 为
=$2%%]! Ûa+i最低为 %2C%]# 种内交配组合中!
.’ a’O最高为 =C2C%]! ÛaeU’ 和 Ûa.’ 最低
为 %% 所有自交组合的繁殖性能均不超过 &]%

表 L?Q Q̂ 全双列杂交组合子代繁殖性能
5&+@L?56-"--1.-/%$(&#$’(/&#$’ ’)’))"9/$(.")/’% Q Q̂ 7’%9B-#-Z1$&BB-B7/’""-" ]

母本 3̂E61346B37:9
父本 ;61346B37:9

+i ;’. A; .U’ Û eU’ .’ ’O
+i % H2=H $C2=H =2=H $&2=H $&2&= &H2$C #2&=
;’. &%2$C %2$C H2%% #2"C H2=H $2C% $2"C H2$C
A; $C2=H $"2=H %2$C $!2I= =&2&= &&2I= &=2$C &%2"C
.U’ =!2=H $%2&= $!2$C % $#2I= $"2I= $!2%% =$2%%
Û %2C% &2$C =2$C !2=H %2$C % % %2C%

eU’ $I2&= C2%% &=2"C &!2I= "2C% %2"C H2C% &C2%%
.’ &!2"C &"2C% $%2&= $%2=H &C2"C =&2%% &2%% =C2C%
’O $!2&= $H2&= $=2=H &I2$C $C2"C &C2C% $#2%% )

C!
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<<进一步对各组合繁殖性能利用 ’-’YH2& 软件
进行方差分析!结果显示!各交配组合间繁殖性能差
异显著!而区组间差异不显著"表 !$!表明各杂交组
合的繁殖性能差异主要与交配亲本的遗传组成
有关%

表 M?鹅掌楸各杂交组合繁殖性能的方差分析
5&+@M?*RUE*)’/"--1.-/%$(&#$’(/&#$’ ’)

OL %&#$(. 7’%+$(&#$’("
变异来源

’0LBW30VY6BM6:M07
均方

;367 9SL6B3
9 显著性水平

>Bp9

组合 6̂EM1Z =#!2"" &$2"I ?%2%%% &

区组 A10Wk $%2H% %2I" %2CI# "

JKL?鹅掌楸繁殖性能的配合力分析
由于亲本 ’O未获得自交子代!且自交组合育性

极低!因此!在估算各亲本繁殖性能配合力时!为了亲
本间比较的一致性!仅以 CI 个正反交组合对各杂交
亲本的繁殖性能配合力进行估算"表 C$% 雌性繁殖
性能的一般配合力"P(-$& 亲本.U’ 最高!达 &&2&"#
Û最低!仅 F&!2HC% 雄性繁殖性能 P(-& 亲本 Û
最高!为 =2I"# .U’ 最低!为 F$2#$% 平均繁殖 P(-
最高的是亲本 .U’!为 !2&=#最低的是 Û!为 FC2C#%
各亲本间的雌性繁殖 P(-差异大于雄性繁殖 P(-!
同一亲本的雌(雄繁殖性能的 P(-差异也较大%

表 N?Q 个亲本雌(雄繁殖性能的 HA*

5&+@N?HA*’)%&B-_)-%&B-/-9/’107#$,-)$#(-""&%’(. Q %&#$(. 9&/-(#"
P(- +i ;’. A; .U’ Û eU’ .’ ’O

雌性繁殖 P(-P(-V0BE613B34B08LW:M07 F%2#" F#2&= !2== &&2&" F&!2HC F=2== C2HH I2#

雄性繁殖 P(-P(-V0BV3E613B34B08LW:M07 =2&% F%2HI %2I$ F$2#$ =2I" F%2I= F$2CH F%2=H
P(-平均值 ;367 0VP(- &2%" FC2%% $2!H !2&= FC2C# F&2#H &2IC =2$I

相对效应值 J316:MY33VV3W:0VP(-"]$ I2&C F!!2!% &=2$& $%2$! FC$2=" F&=2HH #2$$ &I2"%

<<表 I 列出了各交配组合繁殖性能的特殊配合力
"’(-$% 从中可以看出!繁殖性能的 ’(-在不同交
配类型间差异较大!总体上!种内交配的 ’(-远高

于种间杂交% CI 个正反交组合中!.’ a’O最高!达
&=2"!# .’ a+i最低!仅为 F&%2!#%

表 O?各交配组合繁殖性能的 CA*

5&+@O?CA*,&B0-"’),&/$’0"%&#$(. 7’%+$(&#$("

母本 3̂E61346B37:9
父本 ;61346B37:9

+i ;’. A; .U’ Û eU’ .’ ’O
+i FI2%C #2!" FH2## $2!$ I2!" C2C! FC2"H
;’. %2%$ %2$C C2C! F$2!$ F! F&2H &2C%
A; &2I# "2IC I2#I I2H" FH2== F!2"I F#2!I
.U’ =2HC FI2!! F=2H F&2!" %2H= F%2HC !2#C
Û F!2%& %2" &2$$ C2H# F%2"H &2&" F%2C=

eU’ &%2& F"2%" %2$ !2I$ F#2& F&2HC $2!C
.’ F&%2!# F=2"H F$2I= &2&I F&%2%I #2!# &=2"!
’O F$2&= C2H= F%2! F=2## F&2%H F"2%= H2!$

<<为进一步分析配合力效应对鹅掌楸繁殖性能
的 影 响 程 度! 采 用 双 列 杂 交 方 差 分 析 模 型
"PBMVVM7T! &#CI$对 P(-效应(’(-效应和正反交
效应的方差分量进行无偏估算% 结果表明& 对于

鹅掌楸繁殖性能!亲本间的 P(-效应(’(-效应和
正反交效应均达极显著水平# 在总遗传方差中!三
者所占比率分别为 &"2"&]!$&2!=]和 I%2H"]
"表 "$ %

表 P?配合力效应的方差分析!

5&+@P?*RUE*’)7’%+$($(. &+$B$#< -))-7#’(’))"9/$(."[/-9/’107#$,-)$#(-""

变异来源
’0LBW30VY6BM6:M07

自由度
Q̂

平方和
’SL6B39

均方
;367 9SL6B3

期望均方
*m43W:38 E367 9SL6B3

方差分量
/6BM67W3W0E40737:9

9
占遗传方差比率
J6:M06WW0L7:38 V0B
T373:MWY6BM67W3

一般配合力 P(-"T$ " I =!%2C! #%C2"# $$3cH$
$
9c!H$

$
T &!2#C $%2H"!!! &"2"&

特殊配合力 ’(-"9$ $% = "I$2! &HH2&$ $$3cH$
$
9 &H2%# !2==!!! $&2!=

正反交效应
J3WM4B0W613VV3W:"B$

$H &$ "$I2&& !C!2C $$3cH$
$
B C&2=# &%2!"!!! I%2H"

机误 *BB0B"3$ &IC " &I&2&! !=2! $$3 !=2!
<<! !!!& %2%%& 显著性水平 ’MT7MVMW67:6:%2%%& 13Y35下同% ,D396E3[310X5

I!
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JKM?鹅掌楸繁殖性能的父(母本效应及遗传方差
分解

为进一步分析影响鹅掌楸繁殖性能的父(母本
效应!采用 ’-’YH2& 统计软件对各杂交组合繁殖性
能进行方差分析"表 H$% 从中可以看出!母本效应

与交互效应均达到差异显著水平!而父本效应差异
不显著% 母本效应的方差分量占总遗传方差的
"&2$$]!而父本效应方差分量占总遗传方差的
%2%&]!这表明鹅掌楸的繁殖性能主要受母本遗传
效应影响%

表 Q?父母本效应的方差分析!

5&+@Q?*RUE*’)9&/-(#&B-))-7#"’(’))"9/$(."[/-9/’107#$,-)$#(-""

变异来源
’0LBW3

自由度
Q̂

平方和
’SL6B39

均方
;367 9SL6B3

期望均方
*m43W:38 E367 9SL6B3

方差分量
/6BM67W3W0E40737:9

9
占遗传方差比率
J6:M06WW0L7:38 V0B
T373:MWY6BM67W3

母本 3̂E613"V$ " &C &I"2"= $ &II2H$ $$3c!$
$
EVc$H$

$
V "&2" !#2H!!!! "&2$$

父本 ;613"E$ " & &&"2#C &C#2"& $$3c!$
$
EVc$H$

$
E %2%& =2I"!! %2%&

母本 a父本
3̂E613a;613"EV$

!& I C=&2CC &C#2=& $$3c!$
$
EV $H2#I =2II!!! $H2""

机误 *BB0B"3$ &IC " &"$2#C !=2!" $$3 !=2!"

<<!!!& %2%& 显著性水平 ’MT7MVMW67:6:%2%& 13Y315

JKN?鹅掌楸繁殖性能的加性效应(显性效应及遗
传力

根据加性方差 [- d$$
$
T!显性方差 [Q d$

$
9!估

算出鹅掌楸繁殖性能的加性方差(显性方差分别为
$#2#!&H2#% 由亲本效应分析结果可知!鹅掌楸的繁
殖性能的父本效应极低!几乎可以忽略不计% 因此!
可将正反交效应的方差分量作为母本效应!即 [̂ d

$$$B% 估算出鹅掌楸繁殖性能的广义遗传力为

%2""I!狭义遗传力为 %2&C!%
JKO?亲本遗传距离对杂交亲和性的影响

基于 &$ 个 ’’J位点信息!利用 >04P37=$ 软件
估算 H 个杂交亲本间的遗传距离"PQ$ "表 #$% 种
间杂交组合中!亲本间遗传距离最大 $2HC= " ’O与
A;$!最小 %2I$#" Û与 .U’$!平均为 &2!"C# 种内
杂交组合中!亲本间遗传距离最大 &2$H "A; 与
;’.$!最小 %2!%C".U’ 与 ;’.$!平均为 %2H&I%

表 ‘?亲本遗传距离
5&+@‘?56-.-(-#$71$"#&(7-"&%’(. %&#$(. 9&/-(#"

亲本 >6B37:9 ;’. +i .U’ A; eU’ .’ ’O Û
;’.
+i %2"$"
.U’ %2!%C %2H$=
A; &2$H% %2"C! %2"&=
eU’ &2HI= $2H!% %2H!C &2I"&
.’ &2&"% &2#$! %2#"H &2!$% %2#&I
’O &2%&H &2HC= &2$!= $2HC= %2"$" %2#%#
Û &2%&! &2CH" %2I#% %2I$# %2H$I %2!!= &2$IC

<<为了解亲本遗传距离与杂交亲和性之间的关
系!以各交配组合的繁殖性能特殊配合力作为杂交
亲和性的度量指标!将亲本遗传距离与各交配组合
的繁殖性能特殊配合力进行相关分析"图 &$% 结果
显示!总体上!二者相关性不明显 "相关系数为
F%2%#!显著性水平 !d%2C$$!但也存在一定的趋
势& 多数种内交配组合双亲的 PQ值在 %2! G& 之
间!其 ’(-随着 PQ增大而升高"相关系数为 %2=&!
显著性水平 !d%2&H$# 而大多数种间交配组合的
PQ值在 %2I G$ 之间!’(-随着 PQ减小而增大"相
关系数为 F%2CI!显著性水平 !d%2%%$$%

图 &<亲本遗传距离与杂交亲和性的关系
M̂T5&<,D3B316:M079DM4 [3:X337 T373:MW8M9:67W39678

WB099@W0E46:M[M1M:Z

"!
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=<结论与讨论

LK>?鹅掌楸繁殖性能的评价
评价某种植物的繁殖能力可以从不同的生物学

指标入手"’LM:0B./0&F! $%%#$!例如其对繁殖资源的
配置投入(产种量或最终成活子代的数量% 成年的
鹅掌楸配置了大量繁殖资源"李火根等! $%%"# 冯
源恒等! $%&%$!但得到的子代数量却很低"方炎明
等! &##!$!这说明鹅掌楸的繁殖成功率不高% 本研
究利用鹅掌楸全双列杂交组合子代出苗率作为度量
其繁殖性能指标!分析结果显示!鹅掌楸繁殖性能主
要决定于母本效应!父本效应非常微弱% 由此可见!
在对鹅掌楸不同交配组合的繁殖性能进行评价时!
应以其雌性繁殖能力作为主要指标%
LKJ?鹅掌楸结实率低的原因

在以往的研究中!关于影响鹅掌楸自然条件下
结实率低的因素一直存在 $ 种观点!即 *花粉限制
" 401137 1MEM:6:M07 $+ 与 * 资 源 限 制 " B390LBW3
1MEM:6:M07$+% 方炎明等 "&##!$通过对鹅掌楸天然
群体与人工群体的生育力研究发现饱满翅果数与总
翅果数之间不存在负相关!认为鹅掌楸生育力低可
能是受花粉限制% 采用人工授粉可以明显提高结实
率的事实为这一观点提供了有力的支持!但该观点
并未进行关于雌配子体败育对结实率影响的讨论%
黄双全等"&##H[$发现自然传粉的单果结实率也可
高达 I"2!]!对雌性较高的资源投资有利于结实!
且鹅掌楸聚合果中存在着种子选择性败育现象!并
结合秦慧贞等"&##I$关于鹅掌楸胚囊发育率较高
的居群其结实率也较高的结论!提出鹅掌楸结实率
低的资源限制说"黄双全等! &##H6$% 本研究获得
的鹅掌楸繁殖主要受母本遗传控制这一结论为*胚
珠限制+假说提供了有力支持!同时也说明通过选
择繁殖性能强的母本可提高鹅掌楸结实率%
LKL?亲本遗传距离对鹅掌楸繁殖性能的影响

将亲本遗传距离与表型性状进行相关研究是分
子遗传学与常规育种研究的重要结合点 "iML16./
0&F! $%%H# ’:31k379./0&F! $%%## iME./0&F! $%&%$%
有研究表明亲本间遗传变异程度可作为亲本选配和
子代预测的依据 "j093./0&F! $%%C# 李善文等!
$%%"$!但也有研究发现亲本的遗传距离与子代性
状虽存在相关性!但其相关程度较低 "i044 ./0&F!
$%%$# UL ./0&F! $%%C$% 本研究将各杂交组合繁殖
性能的特殊配合力作为双亲杂交亲和性的度量指
标!分析亲本遗传距离与交配组合繁殖性能的特殊
配合力二者的相关性% 从分析结果来看!虽然总体

上!二者相关性不显著!但也可看出一定的趋势% 当
双亲的遗传距离小于 & 时!二者杂交亲和性较好!遗
传距离大于 & 时!则杂交亲和性会随之降低% 对比
各亲本对遗传距离值!不难发现!大多数种内交配组
合的亲本间遗传距离小于 &!而大多数种间交配组
合的亲本间遗传距离大于 &% 因此!可以初步认为!
鹅掌楸种内交配时!杂交亲和性随双亲遗传距离增
加而增加# 而种间交配时!杂交亲和性随双亲遗传
距离增加而降低% 但当双亲遗传距离更大时!如超
过 $2C 的 ! 个组合!则又与此不符% 相似的结果在
马尾松"!+)43-033%)+0)0$和水稻 "],:M0 30/+*0$的
研究中也有报道!只在一定的遗传距离范围内!或仅
对于部分研究材料而言!亲本的遗传距离与子代性
状呈显著相关"OD67T./0&F! &##I# 罗小金等! $%%I#
张一等! $%&%$%

但为何在鹅掌楸种内交配时!其杂交亲和性随
双亲遗传距离增加而增加!分析其原因!可能是由于
鹅掌楸种内杂交可能存在一定程度的近交衰退% 亲
本遗传距离小(基因相似度高!将导致杂交子代纯合
基因位点频率升高(隐性有害基因表达几率增大!从
而造成繁殖成功率下降%
LKM?鹅掌楸繁殖性能与育种亲本选择

鹅掌楸杂交育种和资源保护一直受到其繁殖能
力低的限制!因此!在鹅掌楸育种工作中!除了重视
对经济性状的遗传改良外!对繁殖能力的改良也不
容忽视% 特别是在杂交种子园的建园材料选择时!
应重视其繁殖能力% 从本研究的结果来看!鹅掌楸
繁殖性能所受遗传因素控制的程度依次为& 母本效
应 p特殊配合力效应 p一般配合力效应!主要受母
本遗传控制% 不同的鹅掌楸亲本在雌性繁殖配合力
上存在较大变异!说明选择繁殖能力超强的母本是
可行的!改良潜力大% 此外!在进行鹅掌楸种间杂交
育种研究时!选择双亲间遗传距离较近的组合获得
较好繁殖效果的可能性更大些%

参 考 文 献

樊汝汶!尹增芳!尤录祥5&##%5中国鹅掌楸花芽分化的细胞学形态学

观察5南京林业大学学报!&!"$$ & $I F=$5

方炎明!尤录祥!樊汝汶5&##!5中国鹅掌楸天然群体与人工群体的生

育力5植物资源与环境!="=$ & # F&=5

冯源恒!李火根!杨<建!等5$%&%5两种鹅掌楸繁殖成效的比较5热带

亚热带植物学报!&H"&$ & # F&!5

顾万春5$%%!5统计遗传学5北京& 科学出版社!$#$ F$#H5

黄双全!郭友好!陈家宽5&##H65渐危植物鹅掌楸的授粉率及花粉管

生长5植物分类学报!=I"!$ & =&% F=&I5

黄双全!郭友好!吴<艳!等5&##H[5鹅掌楸的花部数量变异与结实

率5植物学报!!%"&$ & $$ F$"5

H!



<第 # 期 冯源恒等& 鹅掌楸属树种繁殖性能的遗传分析

金国庆!秦国峰!刘伟宏!等5$%%H5马尾松生长性状交配效应的遗传

分析及杂交组合选择5林业科学!!!"I$ & $H F==5

李火根!陈<龙!梁呈元!等5$%%C5鹅掌楸属树种种源试验研究5林业

科技开发!&#"C$ & &= F&I5

李火根!曹晓明!杨<建5$%%"5两种鹅掌楸的开花习性与传粉媒介5

浙江林学院学报!$!"!$ & !%& F!%C5

李善文!张志毅!于志水!等5$%%"5杨树杂交亲本分子遗传距离与子

代生长性状的相关性5林业科学!!="&$ & =C F!&

罗小金!贺浩华!彭小松!等5$%%I5利用 ’’J标记分析水稻亲本间遗

传距 离 与 杂 种 优 势 的 关 系! 植 物 遗 传 资 源 学 报!

""$$ & $%# F$&!5

南京林产工业学院林学系育种组5&#"=5亚美杂种马褂木的育成5

林业科技通讯!"&$$ & &% F&&5

秦慧贞!李碧媛5&##I5鹅掌楸雌配子体败育对生殖的影响5植物资

源与环境!C"=$ & & FC5

王章荣5$%%C5鹅掌楸属树种杂交育种与利用5北京& 中国林业出版

社! &I F=!5

徐<进!王章荣5$%%&5杂种鹅掌楸及其亲本花部形态和花粉活力的

遗传变异5植物资源与环境学报! &%"$$ & =& F=!5

尹增芳!樊汝汶5&##!5中国鹅掌楸雄配子体发育的超微结构研究5植

物资源与环境!="&$ & & FH5

尹增芳!樊汝汶5&##"5中国鹅掌楸花粉败育过程的超微结构观察5植

物资源与环境!I"&$ & & F"5

张<博!张<露!诸葛强!等5$%%!5一种高效的树木总 Q+-提取方

法5南京林业大学学报! $H"&$ & &= F&"5

张<一! 储德裕!金国庆!等5$%&%5马尾松亲本遗传距离与子代生长

性状相关性分析5林业科学研究!$="$$ & $&C F$$%5

周<坚!樊汝汶5&##!5鹅掌楸属 $ 种植物花粉品质和花粉管生长的

研究5林业科学!=%"C$ & !%C F!&&5

朱<军5&##"5遗传模型分析方法5北京& 中国农业出版社! #H F&&&5

-116DTD01M40LB;! -1M-j5$%%I5P3736W:M07 678 W0E[M7M7T6[M1M:ZV0B

TB6M7 ZM318 678 M:9W0E40737:9M7 BMW35j0LB7610V’L9:6M76[13

-TBMWL1:LB3! $H"=$ & =# FC=5

PBMVVM7TA5&#CI5(07W34:0VT373B61678 943WMVMWW0E[M7M7T6[M1M:ZM7 B316:M07

:08M61131WB099M7T9Z9:3E95-L9:jA0M1’WM! #"!$& !I= F!#=5

j093;-! )[67 *! ’M1YM6-! ./0&5$%%C5)7D3BM:67W3E0830VVBLM::B6M:9

M7 E3107& D3:3B09M9V0BVBLM:9D643678 M:9W0BB316:M07 XM:D T373:MW

8M9:67W35*L4DZ:MW6! &!!"&$ & =& F=H5

i36B93Z;j5&#IC5AM0E3:BMW6& 6761Z9M90V6B6780EE6:M7T404L16:M07&

6 W0E46BM907 0V VMY3 3m43BME37:61 839MT795 R3B38M:Z!

$%"=$ & $%C F$=C5

iMER ’! iME jP! A63k ’ A! ./0&5$%&%5*9:ME6:M07 0VT373:MW

8M9:67W3678 M:94B38MW:6[M1M:Z0V̂ & DZ[BM8 43BV0BE67W3M7 [6B13Z5j

(B04 ’WMAM0:3WD! &="&$ & !" FC$5

iML16A-! .ZME0+P! A0:D6-;5$%%H5-990WM6:M07 [3:X337 -̂ .>@

[6938 T373:MW8M9:67W3678 DZ[BM8 43BV0BE67W3M7 :B04MW61E6Mf35

>167:AB338M7T! &$""$$ & &!% F&!!5

i044 J !̂ ’E6B:.A! ;6Z76B8 (-! ./0&F$%%$5>B38MW:M7TXM:DM7@

V6EM1ZY6BM6[M1M:ZM7 NLY37M13D3MTD:TB0X:D 0V"0&+E[6938 L407

9MEM16BM:Z6E07T46B37:61-̂ .>VM7T3B4BM7:95,D30B-441P373:!

&%C"&%$ & &%I F&&$5

iLE6BMj! P686TJ+! jD6P i5$%%H5(0E[M7M7T6[M1M:ZV0BVM318

3E3BT37W3! k3B731SL61M:Z:B6M:9! 678 W3B:6M7 ZM318 W0E40737:9M7

9X33:W0B7 "5.0 -0:3.5$5j0LB7610V(B04 )E4B0Y3E37:! $$"&$ &

II FH&5

>383B907 QP5&#"$5-W0E46BM907 0VV0LB3m43BME37:61839MT79V0B:D3

39:ME6:M07 0VD3BM:6[M1M:Z5,D30B-441P373:!!$"=$ & ="& F=""5

’:31k379J! ’33D6L937 n5$%%#5P373:MW8M9:67W3[3:X337 943WM39

4B38MW:970Y31:B6M:3m4B399M07 M7 :D3MBDZ[BM895*Y01L:M07! I= "!$ &

HH! FH#"5

’LM:0B’! >0::9A;! AB0X7 >R! ./0&5$%%#5,D3B316:M079DM4 0V:D3

V3E613B34B08LW:MY39LWW3990V(4#0&:C/437&%>4&43:0:D33780T370L9

4B043B:M390V:D3V10X3B5’3m>167:J34B08! $$"&$ & =" F!!5

/3BE6n>! ’67:09DMh’! ’BMY69:6Y6Ri5$%%=5P0Y3B767W30VT373

6W:M07 678 W0E[M7M7T6[M1M:ZV0BW3B:6M7 TB6M7 SL61M:Z:B6M:9M7 :DB33

8MY3B93BMW3 " ],:M0 30/+*0 .5$ TB0XM7T3W09Z9:3E95j0LB7610V

’L9:6M76[13-TBMWL1:LB3! $$"!$ & I= F"H5

KL ;! ’L7 U! .MR5$%&%5*’,@’’J983Y3104E37:678 46:3B7M:Z

6761Z9M9V0B=+,+%1.)1,%) 9445+3X 0̂B39:9!!%"=$ & =I& F=H$5

U3D ^(! U67TJ(5$%%%5>04T373Y3B9M07 &2=$51 $%%% F&$ 25

D::4&’XXX5L61[3B:65W6bGVZ3Db80X710685D:E5

UL (U! RL ’ e! OD60RK! ./0&5$%%C5P373:MW8M9:67W39B3Y36138 [Z

E0B4D010TMW61WD6B6W:3B9! M90fZE39! 4B0:3M79678 J->Q E6Bk3B9

678 :D3MBB316:M079DM49XM:D DZ[BM8 43BV0BE67W3M7 0M19338 B643

"G,033+#0 )0C43.5$5,D30B-441P373:! &&%"=$ & C&& FC&H5

OD67Tq !̂ OD0L Oq! U67TP>! ./0&5&##I5;013WL16BE6Bk3B

D3:3B0fZT09M:Z678 DZ[BM8 43BV0BE67W3M7 M78MW6678 N6407MW6BMW35

,D30B-441P373:! #="H$ & &$&H F&$$!5

!责任编辑<徐<红"

#!


