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杉木育种中 GCA 与 SCA 的相对重要性*

齐　明

　　摘要　选取九个待测优树无性系(材料Ⅰ) ,进行 9×9 杉木半双列交配试验, 以及采用经过生

长性状方面 GCA 测定评选出来的六个速生优良无性系(材料Ⅱ ) ,进行 6×6 杉木全双列交配试验。

杉木配合力分析结果表明: 采用Ⅱ类材料, 进一步进行遗传测定时,群体一般配合力( GCA )方差 g
2

小于群体特殊配合力( SCA )方差 s
2 ;而采用Ⅰ类材料, 进行遗传测定时则: g

2> s
2。不同的试验得

出不同的结果, 这主要是由研究材料的性质决定的。在杉木遗传改良领域中, 加性学说与显性学说

其实并不矛盾, 因为 GCA 的测定与评选和 SCA 的测定与评选之间具有相对的独立性。
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　　杉木( Cunninghamia lanceolata ( Lamb. ) Hook. )的配合力育种, 在杉木遗传学以及杉木

遗传改良实践中具有十分重要的价值。通过试验研究,不仅可以鉴别各亲本无性系的育种值,

对现有种子园进行留优去劣,或选出好的无性系(或交配组合) ,建立改良代种子园或双系种子

园,还可以为未来的杉木遗传改良提供选育材料; 同时还可以了解杉木各性状的基因作用方

式,制订出更有效的遗传改良方案等。自叶培忠等人于 1974年展开杉木配合力育种试验以来,

在杉木遗传改良领域中,有关杉木性状遗传控制方面的研究报道颇为常见。但这一问题至今没

有得出一个能为公众接受的结论。有些人 [ 1, 2]主张显性学说,显性学说为杉木的无性系育种提

供了理论依据;可是也有许多人[ 3～ 6]认为杉木性状的遗传控制是加性基因效应占主导地位。根

据加性学说,在杉木的遗传改良中, 应以建立种子园的方式来利用加性效应, 加速杉木良种化

进程。

杉木主要经济性状的遗传控制方式,影响着杉木遗传改良的方向,认识清楚杉木性状的遗

传控制方式十分重要。本文将着重对这一问题进行探讨。

1　材料与研究方法

　　研究材料包括 9×9半双列和 6×6全双列交配设计的两片试验林, 现分述如下。

研究材料Ⅰ: 杉木 9×9半双列交配试验。亲本材料来自浙江省龙泉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,尽量要求其形态特征有所不同,它们分别来自浙江

丽水、江西、湖南和广东。控制授粉工作是在 1980年春龙泉种子园中进行,由于无性系自身开

花结实特性, 其中一个组合 023×335制种失败。1981年在江西分宜育苗, 1982年上山造林,按

完全平衡随机区组设计进行田间试验。1988年秋对这片全同胞试验林进行了调查,观测并推

算了材积、胸径、树高、枝下高及枝高比五个性状,以单株观测值参与统计分析。配合力分析按
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Griff in Ⅳ模式
[ 7]
进行。组合缺值按最小二乘法进行估计。

研究材料Ⅱ: 杉木 6×6全双列交配试验。交配设计中采用的亲本是经过一般配合力

( GCA)测定后评选出的六个速生优良无性系。杂交制种工作于 1979年在福建省洋口林场完

成。1980年在洋口林场育苗, 1981年在福建官庄进行造林试验。田间试验设计采用单因素随

机区组设计, 单株小区,重复 30次。1986年夏,对官庄林场这片 5年生的全同胞试验林进行观

测,其中有两个重复因缺株太多,而未加量测。全林调查测算了材积、胸径、树高、枝下高及枝高

比等五个性状。以单株观测值参与方差分析,按 Grif fin Ⅲ模式进行配合力分析[ 7]。

2　结果与分析

2. 1　杉木性状在各组合间的差异

7年生的 9×9杉木半双列交配试验及 5年生的 6×6杉木全双列交配试验, 各性状在组

合间的差异列于表 1。

表 1　杉木各性状方差分析结果

试验类型 变　因
材　　积

自由度 均方
树高均方 胸径均方 枝下高均方 枝高比均方

9×9

半双列交配

6×6

全双列交配

重　复 39 631. 284 1　 3. 524 8 6. 886 1 319. 62 439. 452 6

家系间 34 710. 500 9* * 4. 099 2* * 8. 950 9* * 343. 32* * 457. 979 0* *

误　差 1 276 188. 877 5　 0. 788 2 2. 679 7 44. 05 81. 275 4

重　复 27 2 188. 017 0　 7. 561 5 454. 276 5 63. 940 7 150. 054 2

家系间 29 588. 752 4* * 4. 391 5* * 97. 612 6* * 53. 491 4* * 95. 656 6* *

误　差 681 152. 920 3　 0. 777 1 17. 780 5 10. 863 7 25. 225 4

　　注:“* * ”表示达到 1%的显著水平,下同。

　　由表 1可见:不论是 9×9半双列交配试验,还是 6×6全双列交配试验, 杉木主要经济性

状在不同组合间都存在着极其显著的遗传差异,这是全同胞家系选择的依据,据此也可进一步

对其遗传差异的成因进行配合力分析。

2. 2　杉木性状的配合力分析

杉木各研究性状配合力分析结果列于表 2。由表 2可以看出: ( 1)在9×9半双列交配试验

中,其生长性状的一般配合力( GCA)效应均达到 1%差异水平,而特殊配合力( SCA )效应都不

明显。在干形性状上, GCA 与 SCA 效应对性状的表达都具有明显的作用。( 2)在 6×6全双列

交配试验中, 其生长性状上 GCA的作用不显著,但是 SCA 及正反交( REC)效应的作用均达

表 2　杉木主要经济性状配合力分析结果(按随机模式检验)

试验类型 变因
材　　积

自由度 均方
树高均方 胸径均方 枝下高均方 枝高比均方

9×9

半双列

6×6

全双列

GCA 8 62. 511 8* * 0. 311 11* * 0. 731 34* * 30. 891 3* * 32. 425 3* *

SCA 27 4. 834 6NS 0. 028 95NS 0. 075 36NS 2. 325 2* 3. 694 8*

E RROR 4. 721 9 0. 020 24 0. 069 53 1. 137 0 2. 110 27

GCA 5 45. 110 5NS 0. 352 48NS 7. 802 4NS 9. 445 9* * 14. 245 5* *

SCA 9 23. 445 5* * 0. 171 92* 4. 664 2* * 0. 868 4* 1. 872 2NS

REC 15 17. 611 8* * 0. 124 92* 2. 261 4* * 0. 561 0NS 1. 730 1*

E RROR 6. 227 9 0. 031 34 0. 716 1 0. 437 6 1. 019 0

　　注:“* ”表示达到了 5%的显著水平;“NS”表示差异水平不显著,下同。
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到了极其显著的统计水平。在干形性状上, GCA 的作用极其显著,而 SCA 及 REC 效应的作用

较弱。其中 SCA 对枝下高的表达具有一定的作用, 而 REC 对枝高比的表达有一定的作用。

( 3)进一步比较上述两个试验的配合力分析结果,可以发现不同试验间分析结果差异较大, 其

中在干形性状上,两个试验的研究结果比较一致, 即 GCA 效应的作用占主导地位;而在生长

性状上,两个试验研究结果完全相反:其中在 9×9半双列交配试验中, GCA 效应的作用极其

显著, 而在 6×6全双列交配试验中, GCA 效应的作用不明显, SCA 与 REC 效应的作用极其

显著。

2. 3　配合力方差分量的估计

配合力的方差分量能够反映性状的遗传控制方式。为了估计若干遗传参数,需先作几点假

设: ( 1)亲本是从随机交配群体中随机抽取的, ( 2)减数分裂严格遵从孟德尔行为, ( 3)存在连锁

平衡,控制性状的基因位点进行独立分离,或者存在连锁,但基因型的分布律可以象不存在连

锁时那样进行预测, ( 4)存在上位效应时,那么它主要是由三对以上的基因位点间的交互作用

引起的。

由于近交系数 F= 0,因此在上述前提条件下,有 GCA 的方差
[ 8] :

g
2= COV ( hs) = 1/ 4 A

2+ 1/ 16 2
AA + 1/ 64 2

A AA + ⋯ 1/ 4 A
2

即: GCA 方差主要是由加性基因效应引起的。S CA 的方差
[ 8]

:

s
2
= COV ( FS ) - 2 COV ( hs) = 1/ 4 p

2
+ 1/ 8

2
AA + 1/ 8

2
A D+ 1/ 16

2
DD+ 3/ 32

2
A AA

+ 1/ 16 2
AAD+ ⋯ 1/ 4 D

2

即: SCA 方差主要是由显性效应引起的。REC 的方差[ 8] :

r
2
= k I

2
; I

2
=

2
AA +

2
A D+

2
DD+

2
A AA +

2
AA D+

2
DDD+ ⋯

即: REC 方差是由上位效应引起的。上述等式中 A
2、D

2、I
2分别表示加性方差、显性方差及上

位效应方差; 2
AA、2

A D、2
DD表示两个位点间的加性×加性、加性×显性、显性×显性交互作用方

差;与此类似
2
AA A、

2
AAD、

2
A DD、

2
DDD⋯分别表示多位点间交互作用方差。

现在按照 Grrif fin 方法Ⅲ及方法Ⅳ中的随机模型,就两个试验配合力分析结果,进一步估

计杉木主要经济性状的遗传参数,其结果列于表 3。

表 3　杉木主要经济性状的遗传参数

试验类型 性　状 g
2

s
2

r
2 A

2

D
2
=

g
2

s
2

9×9

半双列试验

6×6

全双列试验

材积 8. 239 6 0. 112 7 　 73. 1∶1

树高 0. 041 58 0. 008 71 4. 8∶1

胸径 0. 094 91 0. 005 83 16. 3∶1

枝下高 4. 081 1. 188 3. 4∶1

枝高比 4. 104 4 1. 584 5 2. 6∶1

材积 2. 708 1 8. 608 8 5. 692 0 1∶3. 2

树高 0. 022 57 0. 070 29 0. 046 79 1∶3. 1

胸径 0. 392 30 1. 974 05 0. 772 65 1∶5. 0

枝下高 1. 072 2 0. 215 4 0. 061 7 5. 0∶1

枝高比 1. 546 7 0. 426 6 0. 355 6 3. 6∶1
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关于杉木性状的遗传控制,表 3中的结果比表 2具体、更清楚: ( 1)在杉木 9×9半双列交

配试验中,所有的研究性状上,基因作用方式具有一致趋势,即加性基因效应起主导作用,非加

性基因效应(显性与上位效应)次之。按照这一结论,在杉木的遗传改良中,应以利用加性遗传

效应为主,采用建立种子园的方式来利用杉木育种成果。( 2)在杉木 6×6全双列交配试验中,

在生长性状上,显性基因效应起主导作用, 加性基因效应以及上位效应也起一定作用。而在干

形性状上,其研究结果与 9×9半双列交配试验一致,即加性基因效应起主导作用,非加性基因

效应居次要地位。根据这一结果,要求杉木生长性状改良应以利用非加性基因效应为主,展开

无性繁殖及无性系选育;而干形性状的改良则应以利用加性基因效应为主。( 3)上述分析表明,

关于杉木生长性状的基因作用方式, 在两个试验中截然相反, 这一现象也正反映出在杉木遗传

育种领域中, 加性学说与显性学说的根本对立。

2. 4　杉木性状遗传控制方式的进一步论证

关于杉木主要经济性状的遗传控制方式,为什么在干形性状上,两个试验的研究结果彼此

一致,而在生长性状上,两个试验的研究结果截然相反呢?

一般而论,研究材料的性质,试验方法决定了研究结果。Sprague等人
[ 9]
于 1945年曾报道

过对异花授粉作物——玉米的配合力育种结果。一方面对经过一般配合力测定评选出的材料,

施行杂交育种,结果发现:一般配合力方差 g
2小于特殊配合力方差 s

2。另一方面对未经一般

配合力测定的材料施行杂交育种,结果观察到相反的现象,其一般配合力方差 g
2 大于特殊配

合力方差 s
2
。于是他们得出了配合力育种中的两个重要结论:

( 1)一般配合力选择与特殊配合力选择之间具有相对的独立性。

( 2)对于经过一般配合力测定的材料,则需要进行特殊配合力的选择与测定;而未经一般

配合力测定与选择的材料, 则其一般配合力选择比特殊配合力选择更为重要。

笔者认为, 与玉米这一异花授粉作物一样,在杉木遗传学的研究中,有关性状遗传控制方

面的研究结果也主要是由于研究材料性质决定的。在杉木 9×9半双列交配试验中,亲本材料

是未经一般配合力测定与选择的待测优树无性系,因而在所有的研究性状上其一般配合力方

差 g
2
大于特殊配合力方差 s

2
。而在杉木 6×6全双列交配试验中, 交配的亲本材料是 经过

(生长性状方面)一般配合力测定而评选出的速生优良无性系, 或说亲本材料的 GCA 评定与

选择时,仅考虑到生长性状,而没有涉及到干形性状。因而在该试验中,在生长性状上其 g
2<

s
2 ;而干形性状上的研究结果则与试验Ⅰ相同,其 g

2> s
2。

为了防止个别的现象, 得出普遍性的结论, 不妨再引用其它材料的研究结果(见表 4)。

( 1)交配亲本为待测优树无性系,进行 8×8杉木半双列交配试验,进行一般配合力测定,

结果是 g
2> s

2。

( 2)交配亲本是经过一般配合力测定而评选出的速生优良无性系,分别进行杉木 5×5, 6

×6两个全双列交配试验,进行特殊配合力测定, 试验结果是 g
2
< s

2
。

以上两类试验的亲本材料性质以及试验方法与本文前面报道的两个试验是完全一致的,

其研究结果也完全一致。考虑到逻辑上的严密性,对Ⅰ类材料的其它更完备的交配设计的研究

结果列于表 5。类似的例证还很多,可参考有关文献
[ 4, 7]
。

从表 5可以看出: 不论是在 7×7杉木全双列交配试验中,还是在杉木 5×5全双列交配试

验中,由于交配亲本均为初级种子园中的待测优树无性系,因而有关杉木生长性状的遗传控制
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表 4　不同性质的研究材料与其配合力方差比率间的关系[ 1,2]

研究材料性质 类　型
三年生树高 四年生树高

变因 均方 方差分量 方差比率 均方 方差分量 方差比率

交配亲本从待
测优树无性系

中任意选择

8×8
半双列

GCA 16. 77* *
g
2= 2. 487

SCA 1. 85* *
s
2= 1. 30

ERROR 0. 55

g
2∶ s

2

= 2. 0∶1

70. 30* *
g
2= 11. 05

4. 00* *
s
2= 2. 47

1. 53

g
2∶ s

2

= 5. 0∶1

交配亲本是经

过 GCA 测定

评选出来的速

生优良无性系

5×5

全双列

GCA 0. 048NS
g
2= 0. 002 5

SCA 0. 024* *
s
2= 0. 011 7

REC 0. 017* *
r
2= 0. 006 4

ERROR 0. 004 3

g
2∶ s

2

= 1∶4. 7

0. 070 3NS
g
2= 0

0. 092 5* *
s
2= 0. 049 5

0. 082 7* *
r
2= 0. 035 6

0. 011 6

g
2< s

2

交配亲本是经

过 GCA 测定

评选出来的速

生优良无性系

6×6

全双列

GCA 34. 901 4*
g

2= 2. 069 4

SCA 10. 389 0* *
s
2= 5. 760 4

REC 10. 014 0* *
r
2= 4. 772 9

ERROR 0. 408 3

g
2∶ s

2

= 1∶2. 8

0. 001 8NS
g
2= 0

0. 007 9* *
s
2= 0. 004 3

0. 000 6NS
r
2= 0

0. 000 6

g
2< s

2

　　 杉木 6×6全双列交配试验,其研究性状为苗高、地径。

表 5　Ⅰ类材料全双列交配的配合力分析结果[ 3, 4]

研究材料

性　质
类　型

胸　　径 树　　高

变因 自由度 均方 F值 方差及其比率 均方 F 值 方差及其比率

四年生交配

亲本为待测

优树无性系

五年生交配

亲本为待测

优树无性系

7×7

全双列

5×5

全双列

GC A 6 0. 331 2 6. 57* *
g
2= 0. 028 6 0. 117 95 5. 96* *

g
2= 0. 010 5

SCA 14 0. 045 3 0. 90NS
s
2= 0 0. 012 46 0. 63NS

s
2= 0

REC 21 0. 110 9 2. 20* *
r
2= 0. 030 25 0. 017 18 0. 87NS

r
2= 0

ERROR
Ⅱ

Ⅰ

287　

992　

0. 050 4

0. 030 0
g
2> s

2
0. 019 8

0. 007 08
g
2> s

2

GC A 4 1. 092 1 9. 96* *
g
2= 0. 163 8 0. 325 2 15. 2* *

g
2= 0. 050 6

SCA 5 0. 109 6NS 0. 65NS
s
2= 0 0. 021 4 1. 63NS

s
2= 0. 004 2

REC 10 0. 066 5NS 0. 40NS
r
2= 0 0. 015 5 1. 18NS

r
2= 0. 001 2

ERROR Ⅱ 171 0. 167 4 g
2> s

2 0. 013 1 g
2/ s

2= 12. 0 1

方式完全一致, 即加性基因效应占主导地位,这一结论也与本文前述的杉木 9×9半双列试验

中的研究结果一致,因而有充分的理由认为,对于Ⅰ类材料,本文中杉木 9×9半双列交配试验

的研究结果是可靠的, 并且本文中两类材料,尽管交配设计类型各异, 但其研究结果完全具有

可比性。

3　讨论与结论

　　杉木研究性状的表达, 通常是受加性、显性、上位效应及环境因子共同支配着的。但是究竟

是加性基因效应,还是非加性基因效应占主导地位, 这主要是由亲本群体的材料性质决定的。

杉木研究性状的基因作用方式,归根结底是由交配群体的遗传结构(亲本材料的基因型)决定

的。在杉木遗传改良领域中,加性学说与显性学说之争, 是由于研究者各自采用不同性质的研

究材料引起的。一般来说, 在Ⅰ类材料中, 所有的研究性状上,加性效应占主导地位,非加性基

因效应居次要地位;在Ⅱ类材料中,非加性基因效应起主要作用,加性效应起次要作用。

Spragne 等人在玉米配合力育种中得出的两个重要结论, 同样适合于杉木的配合力育种。

因此在杉木遗传改良活动中: ( 1)要正确对待加性学说与显性学说之争,正确地对待有性育种

和无性育种方式, 而不应当相互排斥, 相互否定, 因为在杉木育种中, GCA 的测定与评选和

SCA的测定与评选之间具有相对的独立性。( 2)对于杉木育种园中的亲本材料,若是已经经过
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GCA 测定评选的,则需要进一步就其 SCA 进行测定评选, 以期充分地创造和利用有突出表现

的杂交组合; 而对于未经 GCA 测定评选的亲本材料, 则 GCA 的测定评选比 SCA 测定评选更

为重要。因为GCA 的测定与评选是SCA 测定与评选的基础,按这一程序进行操作,可以避免

盲目性,少走弯路,节约时间和财力, 提高经济效益。
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Relative lmportance of GCA and SCA in

Genstic Breeding of Chinese fir

Qi　M ing

　　Abstract　T w o types of parents o f Chinese fir w ith different g enet ic proper ties w ere

adopted for mat ing design and f ield test : 9×9 half diallel cr oss and 6×6 complete diallel

cr oss w ere made respect ively. The r esults of the combining abil ity analysis indicated: w hen

genet ic test w as carried out by using material Ⅱ ( cr oss parents w ere rapid grow th clones

thr ough evaluat ion and select ion of GCA in g row th t raits) , it s populat ion variances of GCA

( general combining abil ity ) g
2< s

2 populat ion variances of SCA ( special combining ability ) .

But w hen genet ic test w as carried out by using material Ⅰ ( par ents clones from plus t ree to

be studied) , g
2> s

2 . T he experimental results in dif ferent tests w ere opposite, which w as

determined by the proper ties o f material being studied. In the f ield of genet ic improvement o f

Chinese fir, addit iv e theo ry ( addit iv e g enetic variance plays a leading role in controlling char-

acter inheritance) and dom inant theory ( dom inant genet ic variance play s a leading ro le) w ere

not contr adictory , the reason causing the phenomenon w as because test and select ion of GCA

was in a state of independence of those of SCA.

　　Key words　genet ic br eeding of Chinese f ir, GCA, SCA , genetic contro l
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