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杉木种子发芽率和苗木

高生长的近交效应

陈益泰 何贵平 李恭学
(中国林业科 学研究院亚热带林业研究所)

摘要 在衫木种子园中甘 6 个无 亲惊关系的 无性 系进行 了双列杂 交
,

包括 自交
。

同时取亲本的 自由授粉种子作 为时照
。

在他们的子代林 中
,

取一个全同胞家系和一

个 自由授粉家 系
,

各选 4 至 6 株开花植株连同它们的亲本
,

分别进行 自交
、

回 交
、

同胞内交配和异 交浏 定
。

结果表明
,

衫木近交使得种子发芽率和苗木高生长黄大幅

度下降
。

近交衰退随着近交 系数 (F )的增加而加 大
。

同异交 相比
,

自交
、

回 交和全

同胞交 配
、

半同胞 交配组合的种子 发芽率分别平均降低 约88 %
、

42 %和2 0 %
,

苗

木千均 高度分别下降2 7 %
、

17 %和 13 %左右
。

结果也显示
,

在不 同个体之 间 近交

哀退程度存在明 显差异
。

关抽词 杉木 , 近交农退 , 种子发芽率 , 苗木高生长

林木的繁殖系统 (B r ee di n g Syst em )是 决定林木改良策略的重要生物学依据
。

其中
,

近交效应的研究显得尤为重要
。

这是由于
: ¹ 近交直接关系到群体的遗传组成

,

影响到多世

代育种的持续增益 , º 近交影响到种子基地的种子品质和产量 , » 在少数树种中
,

近交有可

能成为一种有效的育种方法
。

近交包括自交和有亲缘关系个体间的交配
。

从60 年代以来
,

国

外学者有关近交 (主要是自交 )的研究报道 日益增 多
,

涉及到可育性
、

遗传负荷
、

近交机率和

近交效应等
。

关于近交效应
,

湿地松 ( K ra u s a n d S q u i lla c e , 19 6 5 , S n yd e r , 19 6 5 )
、

东部

白松 ( K r ie b le , 19 7 4)
、

花旗松和小干松 (So ren se n a n d M i les , 1 97 4 )
、

校树 ( E ld i d罗 a n d

G r iffin , 1 9 8 3 )
、

黑云杉 ( Pa r k a n d Fo w le r , 19 83)
、

挪威云杉 (A n d e rso n 等
, 19 7 4 )等大量

研究表明
,

绝大多数树种的自交使得种子产量
、

成苗率和树木生长量产生明显的下降
。

杉木

自交 引起座果率
、

种子重量
、

健全种子率和苗木生长量的显著降低 ‘’
, 么] 。 本文同时研究杉木自

交和具有不同亲缘个体之间交配后代的苗期表现
,

为多世代育种和种子生产提供参考依据
。

一
、

材料和方法

A 组 19 7 8年在杉木种子园内选取 6 个无性系做包含自交在内的全双列交配
。

采集的良

交
、

杂交种子和各亲本的自由授粉种子
,

各种分别数取 4 份
,

每份 10 。粒 ,

作种子性状和室内

发芽试验
,

其余种子进行容器育苗
, 19 8 0年造林

。

因自交苗木太少
,

未参加造林试验
。

本 文于 19 Bg 年 6 月 19 日收到
。
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B 组 以上杂交试验林至 1 9 8 6年春已有部分植株开花
。

为研究近交效应
,

从中选一个全

同胞家系FS一 1。,

取 6 株开花植株 F : 一10 1至 F
, 一10 6和它们的母本 P一 14

、

父本P-- 15
,

按照半

双列杂交型式进行交配
,

包括
: ¹ 自交 ( F , ; x F : ; )

,

º 回 交 ( Fl , X P一15) ,

» 全 同 胞 交 配

( F , 一1x F lj )
,

¼异交 (F厂i 又 P一X 无缘混合花粉 ) ,

研究近交效应
。

C 组 从自由授粉家系OP一28 中选取 4个开花植株 F : 一28 1至 F : 一28 4和它们的母本P 二 17,

按照B 组同样的方式交配
。

为保证交配结果的可靠性
,

防止花粉污染
,

雌球花均套双层纸袋
,

凡授粉时发现破袋一

律废去
。

由于有些植株花数不足或授粉不足等原因
,

导致一些组合未能得到种子或苗木
,

实

际有效的组合数
, B 组25 个

,

C 组19 个
。 19 8 7年 1 月

,

两组试验所得种子
,

每组合各取正常

种子30 。粒
,

按随机区组设计
,

重 复 3 次
,

在温室内成行放置装有营养土的纸质容器内播种
,

每行排10 只纸杯
,

每小区播 100 粒
。

出苗后
,

及时统计出苗率
。

同年四月
,

按同样的设计 将

容器移入圃地
,

每杯留 1 一 3株幼苗
。

年底每小区随机取样10 株苗测定苗高
,

不足10 株者逐

株测定
。

按照常规方法进行统计分析
。

二
、

结果与分析

1 。

种子百拉重
、

发芽率和 出苗率 A 组 6 个亲本全双列杂交所得种子的百粒重 和室 内

发芽率测定结果见表 1 。

可见种子百粒重在不同亲本之间差异很大
,

高低相差一倍
。

与异交

和自由授粉相比
,

自交种子的重量一般有所下降
,

但平均而言
,

影响不甚明显
。

而不同亲本

之间自交对种子重量的影响存在较大的差异
。

在表 1 中还可见
,

异交种子通常比自由授粉种

子重量减低
,

这可能是因人工套袋造成的小环境对种子发育产生不良影响所致
。

表 1 种子百拉盆和发芽率在交配类型间的整异

自 交
异 交¹

母 本
自 由 授 粉

O尸

S 一O

O

S 一O尸

OP

( % ) ( % )

0
.

7 9 0

0
。

5 0 0

0
.

9 5 8

0
.

9 6 8

0
。

6 5 8

O
。

6 4 0

0
。

8 5 5

0
.

5 5 9

0
。

8 5 8

0
。

9 7 0

0
。

6 6 9

0
.

6 34

0
.

8 9 0

0
.

51 3

0
.

93 3

1
.

025

0
.

76 3
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。
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.
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.

0

一 1
.
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。
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一 11
。

2

一 2
。

5

2
。

7
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.
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。

8
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.

8
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1
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一 1 0 0

一 7 6
.

9
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¹ 异交为 s 个组合之平均值 , º 亲本25号未参加平均
。
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种子发芽率虽然在不同亲本之间有较大差别
,

自交的影响也有所不同
,

但相 同 的 是 都

出现了严重的自交衰退效应
。

自交使得种子发芽率平均下降了90 % 以上
。

各亲本自交种 子发

芽率平均只有4
.

1 %
,

某些亲本几乎完全丧失发芽率
。

而异交和 自由授粉种 子 发 芽 率 平均

高达 52 % 和 4 7
.

6 %
。

这里
,

自由授粉种子发芽率低于异交
,

是因为自然情况 下
,

存 在少量

自交的缘故
。

B 组和 C 组试验中出苗率的观测分析结果列在 表 2 和 表 3
。

分 析 表 明
,

以 F :

代植株

为材料进行交配
,

其种子发芽率在不同交配类型之间和同一类型 内不同家系之间均出现了极

显著差异
,

而交配类型间的差异更大
。

为了更准确地比较
,

表 3 别去了缺失异交数据的材料
,

从表 中看到自交与异交间差距 最 大
,

B 组 和 C 组 的 异 交 平 均 出 苗 率 分 别 为4 0
.

6 %和

46
.

感%
,

自交只有 5
.

9 %和 6
.

7 %
,

分别下降了 8 0
.

8 % 和8 5
.

4 %
。

回交平均出苗率为2 4
.

5 %

和2 2
.

5 %
,

分别比异交下降 38
.

5一5 1
.

8 %
。

全同胞交配 (B 组 )的平均出苗率22
.

3 %
,

明 显

低于自由授粉家系内交配 (C 组
,

近似地看作半同胞交配 )的出苗率37
.

5 %
。

它们 分别相应比

异交减低 3 8
.

9 %和 19
.

5 %
。

从表 3 中还可以清楚看出
,

B 组全同咆交配与回交的 出 苗 率 相

近
,

而 C 组半同胞交配的出苗率贝lJ明显高于 回交
,

这种情况的出现
,

是由于个门月包之问 !,l{J 亲

缘关系与亲子关系相同
,

而半同胞之间亲缘关系较之亲子关系更远一些的缘故
。

表 Z F ‘代材料不同交配类型间 出苗率的方差分析

I玉 组 (: 夕扛I

变 异 来 源 一 -
- -

一 ;
-

- - - - -
-

. - -

一 -
-

- - -
-

-

一自 由 度 均 方 { F 位 自 }!布 度 均 方 F 住〔

;:

1 4
.

7 1

4 6 5
.

5 2

2 3 1 0
.

8 9

9 6
.

4 4

1 0
.

4 3

1
.

4 1

4 4
.

6 3二

2 3
.

96 二

9
.

2 5二

22432145一71

一
⋯
一

!

系一的

型家�

组类系余内一

配型类交

区家

一

协
剩

总

表 3 F
,

代材料不同交配类型间出苗率的差异

自 交 } 回 交
母 木

同咆交配¹

F S

S 一O
O

刀一O

O

厂
’

S 一O

O
.

F l 一 10 1

F l 一 10 3

F 一 2 0 魂

F
: 一 10 5

F 一飞0 6

2
.

3

9
.

3

6
.

0

一 9 1
.

4

::
.

:

一 5 8 4

一 29
.

2

一 13
。

7

平 均 { 5
.

9

⋯
{

H S ⋯
3 1

.

2 {

一 8 0
.

8

一 5G
.

6

一 47
.

6

一 12
.

2

一 5 3
.

3

一 22
,

8

一 38
.

5

5 4
.

4

38
.

9

⋯
{

S 一O

O

刀一 O

O
11 5 一O

O

F I 一 28 2

F , 一 28 3

F l 一 28 -

4 9
.

7

4 3
.

0

4 7
.

7

一 8 8
.

5

一 7 6
.

7

一 9 1
,

1

一 47
.

1

一 48
.

8

一 5 9
.

5

:;
.

;
一 8

,

4

自h,曰O�
一。‘21一一

⋯
一

7
‘U3�鑫0nU3

7.歇一7.

三,
22.0理22.5

一

l一
。

平 均
⋯

6
.

7
一 8 5

.

4 一 5 1
.

8 一 19
.

5

¹ 同胞交配 的数值为 1 一 3 个文配组合的平均值
。



5 期 陈益泰等
:
杉木种子发芽率和苗木高生长的近交效应 4 2 3

在同一交配类型 内
,

不同家系的出苗率及其近交衰退程度也存在显著差异
。
例如

,

异交

后家系间的出苗率低到26
.

7 %
,

高达57
.

7 %
,

自交之后下降的幅度为6 5
.

5一91
.

4 %
,

回 交

下降幅度为 12
.

2一5 9
.

5 %
,

变动幅度相当大
。

2
.

苗木的高生长 在A 组的苗期试验中(表 4 )
,

只有亲本 17
、

21 和25 在一个重 复 中培

育出自交苗
,

其生长量比异交下降了3
.

0一2 1
.

2 %
。

同时
,

亲本之间衰退效应也存 在较大差

异
。

表 4 三个亲本不同类型交配后代苗木高生长量比较 。单 位
: 。二

_ 一 } 目 关 { 开 关
,

} 目 幽 双 朋 } S 一O
, 。 , 、

S 一O尸
母 本 } }

。

1 } 艺洁二兰 (% ) {
.

兰万共九
~

(% )
- 一

{
了

⋯
O } OP ⋯

。
’ ‘ “ ‘

。p “
“ ’

17 1
10

.

1
{ , ,

.

7 { 1 0
.

3 }
一 3

.

。 }
一 1

.

。

2 1 } 14
.

5 } 18
.

4 ) 1 8
.

5 ! 一 2 1
.

2 」 一 2 1
.

6

2 5 { ‘9
·

“
} 2 2

·

2 { 一 }
一 1 3

·

1 ! 一

B 组和 C组试验中的苗木高度
,

在不同交配类型之间出现了极显著差异 (表 5 )
。

由于式

验误差较大
,

类型内家系之间的差异在 B 组刚达到显著水平
,

在 C 组未出现统计上的明显差

异
。

总的看来
,

苗高差异与出苗率相比相对较小
。

但总的变异趋势仍与出苗率相似
。

从表 6

看出
,

自交比异交高生长平均降低了3 0
.

5 %和38
.

7 %
,

同胞交配和回交的苗高居于自交 与

异交之间
。

需要提及的是
,

苗木生长量出现了与出苗率有所不同的情况
,

在 B 组
,

全同胞交

配和 回交的苗高分别比异交降低 13
.

3 %和2 1
.

2 %
,

两者有一定差距
,

不如出苗率性状 那 徉

十分接近
。

再则在 c 组试验中
,

与异交相比
,

半同胞交配苗高下降13
.

5 %
,

回交下降1 7
.

8 %
,

没有象出苗率那样
,

半同胞交配后代比回交后代 出现小得多的衰退效应
。

产生这些情况可能

是取样误差所引起
。

· -

表 5 一 6 反映了不同交配类型之间苗木高度家系平均值的差异
,

家系内苗高的变异程度

是否也存在差异呢 ? 为此计算了各家系苗高的变异系数
,

再按不同交配类型计算平均变异系

撅
。

结果是
:

自交为 0
.

29 了土 0
.

0 76
,

回交。
.

2 2 1 士。
.

0 19
,

全同胞交配0
.

2 4 1 士。
.

0 4 4 ,

半同胞

交配。
.

2 31 士 0
.

0 29
,

异交。
。

234 士 。
.

030
。

可见在回交
、

同胞交配与异交之间
,

苗高的变异程

度相差无几
,

但自交后代苗木生长的株间差异明显增大
。

事实上本试验中的 6 个自交系中
,

有 4 个系的变异系数在 0
.

32 一 0. 36 之间
。

由此可见
,

自交系内的株间选择在杉木育种中的价

值
,

值得进一步研究
。

表 5 F
:

代材料不同交配类型苗木高度的方差分析

{
B 组

一

⋯
一 ‘ ’

c 组

变 异 来 源 }

—
{
一

一一
尸一一 一一i, 尸 ,

—
~

一一万一

—
一

——
~

} 自 由 度 } 均 方 ⋯ F 值
‘

⋯ 自 由 度 f 均 方 } F 值

区 粤 {
’

2

1
2 2 2

·

。1

}
1 “

·

, 7

{{ {
2

}
。5 7

·

。。

{
。2

·

5 “二

象
.

_ 费
_

{
2 3

}
4 ‘

·

7 4

1
3

·

7 5

{{ { 1 7 , 4 3
·

6 0

{
2

·

8 3

{
_

子竺枣翌
_

}
3

}
‘91

·

3 3
一

卜一
‘

8. 41 {
’

}
“

⋯
1 5 乳 4 “

j
“

·

49 ~
_ .
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{
“,

·

7 6

1
1

·

, 1 ’

}
1 ‘

{
1 8

·

7 8
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1

·

2 2
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裹 6 F :
代材料不同交配类型苗木高度的差异 (单位 . c m )
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近交 衰退与近交 系数之间的关系

不同类型交配后代间种苗性状出现的显著差

异
,

可以进一步追踪至不同组合亲缘关系的

差别
。

在群体遗传学上
,

近交系数 F. 是用来

衡量由两个配子结合而成的个体的近亲繁殖

程度的一个指标
, F 越大

,

反映该个体的亲

本配子之间亲缘越近
。

自交一代其近交系数

为O 。 S ,

回交后代近交系数为0 .

25
,

全 同 胞

间交配后代为0
. 25 ,

半同胞间交配为0
.

125
,

无亲缘个体间的交配(异交)后代
,

其近 交系

数为 o 。

现利用前面三组试验中出苗率
、

发

芽率和苗高数据按近交系数进行归并计算
,

结果如图 1所示
。

明显可见
,

两个性状的近

交衰退程度随着近交系数的增加而加大
。

发

�欲)划扮非器划

....,卜..,

..1

八U勺乙

图 1 衫水近交粗退与脸交系欲之间的关系

H . 苗木有度 ‘ . 种子发芽率

芽率的近交衰退比苗木生长更甚
,

种子发芽率平均下降了 19
.

5 %
、

和 2 7
.

2 %
。

基本上呈直线下降
。

近交系数由 。、0
.

1 25 、0
.

25 、。
.

5 ,

4 2
。

O %和 8 8
。

1 %
,

而苗木高度平均下降 13
.

5 %
、

16
.

7 %

三
、

讨论和建议

从以上结果可以得出的初步结论是
,

杉木的近交导致种子发芽率
、

出苗率和苗木生长量

的严重衰退
,

种子发芽率 (出苗率 )较之苗木高生长衰退更甚
。

衰退程度与近交系数 密 切 相
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关
,

近交系数越高
,

衰退越大
。

杉木的近交衰退在不同个体之间存在差别
。

据叶培忠
、

陈岳武等研究表明
,

杉木自交是形成涩粒种子的主要因素
。

自交与人工异交

和自由授粉相比
,

涩粒率增加4 。一 1 00 %
,

种子千粒重下降 5 一40 %
,

成苗率比 异 交 降低

20 一90 %
。

在本试验中
,

自交对杉木种子重量的影响不甚明显(未 区分健全种子和涩 粒 )
,

但使

种子发芽率比异交平均下降了88 % (65 %一 1的% )
,

苗木高度平均降低了27 % ( 3 %一44 % )
。

同其它树种的研究结果相比较
,

杉木的近交问题不容忽视
。

So re ns en a n d M iles (1 974 ) 报

道
,

自交对花旗松和小千松的种子重量
、

发芽率几乎没有影响
,

但使一年生苗高产生了18 %

和21 %的下降
,

且随年龄增大而增加
。

K ri ebe l(1 974 )报道
,

东部白松的自交使树高生长( 5 一

i o a )比异交下降 12 %一4 4%
。

E ldr id罗和 G r iffin (1 9 8 3 )对一种校树经 i 3 a 田 间试验发现
,

自交家系树木大量死亡
,

存活率只有 3 1
.

2 %
,

比自由授粉 家 系 下 降 57 %
。

又 据 Li bb y 等

(198 1) 研究
,

红杉自交后代在苗圃和造林一年后
,

高生长 为异交后代的65 %一 80 %
。

造林 14 a

后
,

自交家系平均树高和直径只有相应异交家系的42 %和29 %
。

综上所述
,

预计 在 造 林 之

后
,

特别在成林后竞争加剧情况下
,

杉木生长的近交衰退有可能变得更加严重
。

杉木的近交衰退随着近交系数的增加而加大
,

这同 A n d e rso n 等对挪威云杉的研究结果

相似
。

这是由于亲缘相近的个体间交配比亲缘较远的个体间交配
,

使隐性有害基因纯合的机

率更高的缘故
。

虽然杉木自交比同胞内交配和回交产生更大幅度的活力减退
,

但在生产实践

中实际造成的不利影响
,

可能还是后者更大
。

因为自交不容易成苗
,

即使成苗后也很差
,

易

因生长不良而被剔除
。

相反
,

同胞内交配和 回交
,

其种子发芽率仍有正常异交种子的60 %一

80 %
,

且苗木生长不是很差
,

因而参加造林造成危害的可能性更大
。

当然
,

近交对生产的实际有害影响还取决于种子生产过程中近交 机 率 的 高 低
。

Fo w ler

(19 78 )指出
,

大多数针叶树种在天然林和人工林条件下
,

天然自交一般低于10 %
。

林木无性

系种子园所获得的增益之中
,

一部分是由于在种子园内近交的减少(相对于天然林或人工林 )

所作的贡献
。

在杉木种子园中
,

自交的机率有多大
,

目前尚不清楚
。

据初步观察分析
,

无性

系的组成和配置
,

雌雄球花的开花期
、

雌雄性比和在树冠上的分布以及花期气候等因素
,

都

有可能影响到杉木种子园中的自交机率
。

其中
,

雌雄球花盛花期是否重叠是个重要因素
。

我

们曾对龙泉杉木种子园进行连续三年的花期观察
, 6 5个无性系中

,

雌雄球花盛开期 平 均 间 隔

3一 s d
,

只有 10 %一30 %的无性系雌雄花盛开期比较接近
,

间隔在Z d 以内
。

而这些无性系中
,

多数又是在整个种子园盛花期内开雌球花
,

它们容易接受到非自身花粉
。

由此 推 测
,

杉 木

种子园实际发生自交的机率不会很高
。

在本试验(A 组 )中
,

自由授粉种子平均发芽率 47
.

6 %
,

略低于异交的52 %
,

这可以作为自交率不高的粗略证据
。

既然杉木自交能引起种子 发芽 率

的大幅度下降
,

那么人工异交与自由授粉种子发芽率的差异
,

在一定程度上可以反映不同无

性系乃至整个种子园的自交水平
。

尽管如此
,

杉木育种者和生产者对近交间题应该引起足够重视
,

采取必要防范措施
,

力

求避免或减少近交造成损失
,

最起码可以减少种子产量的损失
。

为了获得多世代改良的持续

增益
,

应该准备一个足够大的育种群体
,

并挑选较佳的交配设计
,

以便进行有效的下一轮选

择
。

在子代林中选择下一代亲本材料时
,

宁可在较优的多个家系中分别选取一个最优单株
,

也不愿在一个最优家系中选取几个较优单株(无性系选择例外 )
。

在建立生产性种子园时
,

一般

不应在同一种子园内纳入几个有亲缘关系的无性系
,
注意使同一无性系或有亲缘的无性系的
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不同分株保持最大距离
。

力求做到辅助授粉
,

以减少近交
,

促进异交
,

提高种子品质
。

圃生产实践中
,

应严格剔除生长最差的苗木
,

它们可能来 自近交
,

以免造成不良后果
。
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