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摘 要:为探索栗属杂交F1 代幼林期生长、枝条性状遗传变异规律及杂种优势,并为栗属育种亲本选配及早期选

择指标筛选奠定理论基础,该研究以锥栗、板栗种内和种间9个杂交组合子代及其亲本为材料,在分析F1 代幼林

期生长、枝条性状遗传变异规律及杂种优势的基础上,利用SSR分子标记检测7个亲本的遗传距离,进而分析栗属

杂交子代生长、枝条性状杂种优势与亲本遗传距离间的关系。结果显示:(1)栗属杂交F1 代生长、枝条性状均存在

较高的遗传变异,各性状组合间F 值的变动范围为5.08~22.03,组合内的变异系数范围为6.60%~27.69%;各
性状广义遗传力均在0.5以上,性状受遗传影响较大;除地径外,其他性状遗传传递力均大于100%,性状遗传稳定

性较高;各性状中亲优势率为-6.01%~44.40%,且F1 代生长、枝条性状存在普遍的超亲分离现象。(2)28对引

物在7个亲本中共检测出115个多态性等位位点,每对引物的等位基因数3~5个不等,平均每对引物等位基因数

为4.1个,多态性程度较高;Shannon􀆳s
 

指数(I)、多态性信息含量(PIC)的平均值分别为1.25、0.674,亲本遗传多

样性较为丰富。(3)相关分析表明,杂交子代一年生枝长、一年生枝粗及节间距的杂种优势与亲本遗传距离均存在

显著的线性关系,并随遗传距离增大杂种优势增强。
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

genetic
 

variation
 

and
 

heterosis
 

of
 

growth
 

and
 

shoot
 

traits
 

of
 

F1 progeny
 

of
 

Casta-
nea

 

during
 

young
 

forest
 

stage
 

and
 

lay
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

parent
 

selection
 

and
 

early
 

selection
 

index
 

screening
 

of
 

Castanea,
 

we
 

used
 

the
 

progenies
 

of
 

9
 

combinations
 

(interspecific
 

and
 

intraspecific
 

cross
 

be-
tween

 

C.
 

mollissima
 

and
 

C.
 

henryi)
 

and
 

their
 

parents
 

as
 

materials
 

to
 

analyze
 

the
 

genetic
 

variation
 

and
 

heterosis
 

of
 

growth
 

and
 

shoot
 

traits
 

in
 

study.
 

Meanwhile,
 

The
 

genetic
 

distance
 

among
 

7
 

parents
 

was
 

detec-
ted

 

by
 

SSR
 

molecular
 

markers,
 

which
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

heterosis
 

of
 

growth
 



and
 

shoot
 

traits
 

and
 

genetic
 

distance
 

of
 

parents.
 

Results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

there
 

was
 

a
 

high
 

genetic
 

varia-
tion

 

among
 

growth
 

and
 

shoot
 

traits
 

for
 

F1 progeny
 

of
 

Castanea.
 

The
 

variation
 

range
 

of
 

F
 

value
 

about
 

traits
 

was
 

5.08-22.03
 

among
 

combinations,
 

and
 

the
 

variation
 

coefficient
 

within
 

combinations
 

ranged
 

from
 

6.60%
 

to
 

27.69%.
 

The
 

general
 

heritability
 

of
 

each
 

trait
 

is
 

above
 

0.5,
 

except
 

for
 

ground
 

diameter,
 

the
 

in-
heritance

 

of
 

transfer
 

ability
 

of
 

other
 

traits
 

were
 

all
 

above
 

100%,which
 

indicated
 

that
 

the
 

traits
 

were
 

greatly
 

influenced
 

by
 

heredity
 

and
 

high
 

genetic
 

stability.
 

The
 

mid-parent
 

heterosis
 

rate
 

of
 

each
 

trait
 

ranged
 

from
 

-6.01%
 

to
 

44.40%,
 

and
 

there
 

was
 

a
 

general
 

superparental
 

separation
 

phenomenon
 

of
 

F1 progeny
 

of
 

chestnut
 

hybrids
 

in
 

growth
 

and
 

shoot
 

traits.
 

(2)
 

A
 

total
 

of
 

115
 

polymorphic
 

allelic
 

loci
 

were
 

detected
 

from
 

7
 

mating
 

parents
 

in
 

28
 

SSR
 

markers.
 

The
 

number
 

of
 

allelic
 

loci
 

per
 

SSR
 

markers
 

ranged
 

from
 

3
 

to
 

5,
 

and
 

the
 

average
 

was
 

4.1.
 

The
 

mean
 

of
 

Shannon􀆳s
 

index
 

(I)
 

and
 

polymorphism
 

information
 

content
 

(PIC)
 

were
 

1.25
 

and
 

0.674,
 

respectively,
 

which
 

reveal
 

that
 

the
 

genetic
 

diversity
 

were
 

abundant
 

in
 

parents.
 

(3)
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

heterosis
 

of
 

annual
 

branch
 

length,
 

diameter,
 

node
 

spacing
 

and
 

genetic
 

distance
 

of
 

parents,
 

and
 

the
 

genetic
 

distance
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

heterosis.
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  板栗(Castanea
 

mollissima
 

Blume.)是中国著

名的特色干果及木本粮食树种,栽培历史悠久,分布

范围广泛。在长期人工引种驯化和栽培利用过程

中,板栗已形成约350个地方品种(尚不包括有价值

的遗传材料和东北的丹东栗)[1-2],品种资源十分丰

富,然而,现如今除北方燕山一带的板栗坚果品质较

为优良外,广大南方地区特别是长江流域和东南地

区板栗品质较差,优质且适于加工的板栗优良品种

(糯 性 强、含 糖 量 高)匮 乏。锥 栗 [C.
 

henryi
 

(Skam)
 

Reld.et
 

Wills.]是中国南方特色栗属植物,
相比南方板栗其坚果具有含糖量高、糯性强且适于

加工等特点,但目前锥栗野生资源尚未得到充分发

掘和利用,大果、高产的锥栗品种资源稀少,且适应

性不及板栗。因此,基于板栗、锥栗各自特性,采用

杂交育种技术,培育出优质兼大果、高产的栗属杂交

新品种,对于提升中国南方栗良种化水平、推动栗产

业发展具有重要的现实意义。
杂交育种一直是种质创新和新品种培育最为有

效的方法,已在经济林果树育种中得到广泛的应

用[3-5]。杂交育种过程中杂交后代能否产生杂种优

势是关乎育种成功的关键,同时,对杂交子代表型性

状遗传变异规律研究更是进行新品种培育的前提及

基础。开展栗属杂交子代表型性状遗传变异规律及

杂种优势研究不仅可以正确指导栗属杂交育种亲本

的选配,还可以根据杂交子代继承双亲优良特性的

情况对其进行筛选,从而大大提高栗属育种效率,并
推动其由传统经验育种向精确设计育种的转变。自

20世纪60年代以来,国内研究者们针对栗属杂交

子代遗传变异规律已开展诸多研究,但研究内容多

集中于果实表型、
 

营养品质等性状[6-8]。至今,关于

栗属杂交子代尤其是板栗与锥栗种间杂交及锥栗与

锥栗种内杂交子代生长、枝条性状遗传变异及杂种

优势的研究鲜有报道。此外,栗属为多年生木本植

物,童期长,杂种实生苗种植后至少需要6
 

~
 

7年才

能开花结实,严重影响了新品种选育的进程。
果树的树体及枝干承担着营养物质储存及水分

运输等重要任务,为果树开花结实和果实的生长发

育提供充足的养分保障,并一定程度上决定了果实

的经济产量及品质[9-10],但目前其机理尚不明确。
树高、地径、冠径等枝干性状作为果树杂交子代幼林

期的主要农艺性状,通过研究其遗传变异规律、杂种

优势以及杂交亲本遗传距离与杂种优势间的关系,
可以减少育种工作的盲目性,并可为进一步开展杂

交子代提早选择提供理论指导[11]。因此,本研究以

板栗、锥栗种内和种间杂交子代235株幼树及其亲

本为研究对象,对其生长、枝条性状进行遗传变异及

杂种优势分析,并结合SSR分子标记,探索亲本遗

传距离与杂种优势间关系,以期为栗属杂交子代提

早选择及优良亲本选配提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况和试验材料

试验地位于浙江省庆元县黄田镇关门岙锥栗园

区,海拔300
 

m,土壤类型为红黄壤土,肥力中等。
供试材料为板栗、锥栗种内和种间杂交F1 代群体及

其亲本,共9个杂交组合(表1)。2011年通过人工

控制授粉获得杂交种实,2012年播种育苗,2013年

春季建立杂交子代测定林,完全随机区组设计,10
株一小区,3次重复;同时种植所有组合的父本和母

本1年生嫁接苗若干株,株行距4
 

m
 

×
 

4
 

m,每年进
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行精细抚育管理,目前235个子代单株生长发育状

况良好。9个杂交组合共有7个亲本,包括1个板

栗品种和6个锥栗品系,其中,‘魁栗’为浙江省板栗

优良品种,YLZ
 

1、YLZ
 

2、YLZ
 

24、YLZ
 

26为浙江

省审认定锥栗良种,YLZ
 

14和YLZ
 

15为锥栗优株

无性系,均是从浙南、闽北锥栗实生群体中选优

而来。

1.2 测定指标及方法

1.2.1 生长性状调查 于2018、2019年11月份对

235份子代单株及亲本生长性状进行测定,其中树

高(树基部至冠顶高度)采用测高仪测量,地径(距离

地面30
 

cm处主干直径)利用胸径卷尺测量,冠径利

用卷尺分东西、南北方向各测1次,取平均数作为冠

径数据。

1.2.2 枝条性状测定 于2018、2019年1月份栗

树处于休眠时,从235个子代单株的树冠中上部外

围南北2个方向分别采集15根生长发育良好、健康

无病虫害的1年生枝条。利用修枝剪从枝条基部截

取完整的1年生枝条,每个单株的30根枝条捆成一

捆,并做好标记带回实验室,用游标卡尺测量枝条中

部的粗度,卷尺测量枝条长度(截取面至枝条顶端的

长度)及节间距(枝条中部5个节间长度的平均值)。

1.2.3 DNA提取及SSR标记扩增 于2019年4
月份采集7个亲本新鲜嫩叶,每个亲本采集嫩叶20
片,装于事先做好标记的自封袋中,并将自封袋置于

装有干冰的泡沫箱中带回实验室。采用北京艾德莱

生物科技公司生产的 DNA 提取试剂盒提取样品

DNA,所提取的DNA经1%的琼脂糖凝胶电泳检

测质量和紫外分光光度计测定浓度后,-20
 

℃低温

下保存备用。
参照Nishio等[12]的研究,选取120对栗属SSR

表1 杂交组合编号

Table
 

1 No.
 

of
 

hybrid
 

combination

编号No. 杂交组合 Hybrid
 

combination(♀×♂)

C1 YLZ
 

26×YLZ
 

14

C2 YLZ
 

26×YLZ
 

15

C3 YLZ
 

24×YLZ
 

1

C4 YLZ
 

24×YLZ
 

15

C5 YLZ
 

1×YLZ
 

24

C6 YLZ
 

1×YLZ
 

2

C7 YLZ
 

14×YLZ
 

1

C8 魁栗Kuili×YLZ
 

15

C9 魁栗Kuili×YLZ
 

1

引物(引物均来自栗属植物SSR分子标记相关研究

文献,并由北京擎科生物科技有限公司合成),对7
个亲本样品进行扩增。经引物多态性筛选,最终选

择28对条带清晰、多态性高、重复性好的引物(表2)
对其进行统计。PCR反应体系为20

 

μL,包括2.0
 

μL
 

10
 

×
 

PCR
 

buffer、0.5
 

μL
 

上/下游primer(100
 

pmol/μL)、2.0
 

μL
 

dNTP、0.2
 

μL
 

0.25U
 

DNA
 

Taq
聚合酶、2.0

 

μL
 

DNA(100~200
 

ng/μL)及12.8
 

μL
 

ddH2O。PCR扩增程序为:94
 

℃预变性3
 

min;94
 

℃变性30
 

s,50~56
 

℃退火30
 

s,72
 

℃延伸1
 

min,

30个循环;72
 

℃延伸5
 

min后于4
 

℃保存。PCR
产物经1%的琼脂糖凝胶电泳得到清晰的条带后再

在6%聚丙烯酰胺凝胶上电泳,银染显影。

1.3 数据分析

原始数据采用Excel表格进行录入和统计,并
计算相应指标的平均值、标准差等基本参数,利用

SPSS
 

19.0对不同组合间各性状指标差异进行单因

素方差分析,Graphpad
 

prism
 

8.0进行一元回归分

析,POPGEN32软件对亲本遗传参数进行统计,所
得遗传距离数据导入 MEGA7进行聚类分析。

采用单因素随机区组的方差分析模型xij=μ+
αi+βj+εij 估算,其中xij 为个体的表型值,μ为总

体平均值,αi表示处理效应,βj为区组效应,εij代表

随机误差。多态性信息含量(PIC)的计算参照顾竟

等[13]的方法;各性状遗传参数分别以遗传传递力

(Ta,%)、广义遗传力(H2)、中亲优势(Hm)、中亲

优势率(RHm,%)、超亲优势(Hb)、超亲优势率

(RHb,%)表示[14-15]。计算公式如下:

Ta=
Fm

MPV×100%
;

H2=
σ2p-σ2e

σ2p
;

Hm=Fm-MPV;Hb=Fm-BPV;

RHm=
Fm-MPV

MPV
;

RHb=
Fm-BPV

BPV
式中:σ2p 表示杂交F1 代某一性状方差,σ2e 表示

环境方差,Fm 表示杂交F1 代某一性状的平均值,

MPV(中亲值)表示亲本性状的平均值,BPV(高亲

值)表示双亲中较大的亲本值。

2 结果与分析

2.1 栗属杂交F1 代生长、枝条性状遗传变异分析

首先,栗属杂交F1 代生长、枝条性状变异情况
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表2 28对SSR引物序列

Table
 

2 28
 

SSR
 

primer
 

sequences

引物名称
Marker

重复碱基
Repeated

 

base

引物序列
Primer

 

sequence
引物名称
Marker

重复碱基
Repeated

 

base

引物序列
Primer

 

sequence

CsCAT3 (AG)20 F:CACTATTTTATCATGGACGG
R:CGAATTGAGAGTTCATACTC ICMA012s (AC)14 F:TCCACAGCAAGATCCAAACA

R:ATGATTTGGCCATCACAAGA

CsCAT5 (GA)20 F:CATTTTCTCATTGTGGCTGC
R:CACTTGCACATCCAATTAGG ICMA017s (TG)17 F:CAAGCGGAAATGTTTTCTCA

R:CTTTGGATCAAATGGCGTCT

CsCAT8 (GT)7(GA)20 F:CTGCAAGACAAGAATTACAC
R:GAATAACCTGCAGAAGGC ICMA016 (CT)26 F:CAAGACCCCACGTTCCTCTA

R:GGTTCATGGTGAATGAAGAGAG

CsCAT38 (CT)7 F:CTAGAAATGAAAACCCTAGC
R:CGTGAACCACGTATCTACC ICMA018 (CT)25 F:ACAACGATCCCAGACCAAAG

R:CTAGGCGATCGGAGAGAGAC

CsCAT15 (TC)12 F:TTCTGCGACCTCGAAACCGA
R:GCTAGGGTTTTCATTTCTAG ICMA014 (CA)13 F:GGTGATATTTTTGGCATCATCA

R:GGGTCCTCCACCACAATTAG

CsCAT18 (CA)12CG(CA)10 F:GCTTGATTGCACTGATAACC
R:CACATGAGCGCGTGCTCAGAAG EMCs15 (CAC)9 F:CTCTTAGACTCCTTCGCCAATC

R:CAGAATCAAAGAAGAGAAAGGTC

CsCAT33 (GA)5GG(GA)11 F:CTCGGAAACCAAACATGAATC
R:CGTTTTTGCTTCTTAGATTCC EMCs4 (GGC)7 F:CGCCGAACTCACCGACCTC

R:GCCAAAACGACACCCAATCC

CsCAT41 (AG)20 F:AAGTCAGCAACACCATATGC
R:CCCACTGTTCATGAGTTTCT KT010a (GA)10 F:TAATGTGAAAGAGAGAGGGG

R:ACCGGCCACAAAGAATCAAG

CmTCR15 (GA)6GG(GA)8 F:GAGAATGCCCACTTTTGCA
R:GCTCCCTTATGGTCTCG KT014a (GA)7 F:AAAGAGGAAGAAGGTGGGA

R:CATGCACACGCACATCATAG

CmTCR25 (GT)28 F:TCGATGCCATGTTGATTGTT
R:GGTTTTGGGGACGTGTTAGG KT024a (GA)12 F:CACCCACTACCAGTAGTTGT

R:AACATCAACCCACTAACTTT

CmTCR19 (AG)20 F:AAGTCAGCAACACCATATGC
R:CCCACTGTTCATGAGTTTCT PRD21 (TG)n F:GTGGAACAAGCATCCAACTG

R:GTTTCTTCATGCGTGATGCAGCTTAGT

CmTCR22 (AC)7 F:GAACATGATGATTGGCCTC
R:CCAAACATGACATATGTCCC PRD26 (GA)n F:TCCTGAACAAGTCAAGGTGC

R:GTTTCTTTCACACCACTGTGTTGCCTA

CmTCR13 (AC)7 F:GTAACTTGAAGCAGTGTGAAC
R:CGCATCATAGTGAGTGACAG PRD52 (AG)n F:CTTGTCATGGTGCATTGGTG

R:GTTTCTTCCGCAGTGGTGATCCATTAT

CmTCR6 (AG)12 F:CATTTTCTCATTGTGGCTGC
R:CACTTGCACATCCAATTAGG PRA86 (CT)n F:ATCCCTGCACCAAGAACAAG

R:GTTTCTTGCCTTTGGTCTCTTGCCAT

(表3)显示,6个性状在组合间 F 值变动范围为

5.08~22.03,在组合内变异系数范围为6.60%~
27.69%,表明杂交子代生长、枝条性状在组合间和

组合内均存在广泛的变异。各杂交组合中以地径的

变异最为明显,变异系数均在16%以上,其次是树

高和一年生枝长,而一年生枝粗变异最小。不同组

合间性状的变异程度不同。其中,树高、地径和一年

生枝 粗 的 变 异 系 数 均 以 组 合 C6 最 高,分 别 为

18.59%、27.69%和12.61%;冠径和节间距的变异

系数均以组合C1最高,分别为17.01%和14.66%;
一年生枝长的平均变异系数以组合 C5最高,达

20.07%。这表明栗属杂交组合C1、C5、C6存在较

大的选择潜力。
其次,遗传传递力分析表明,除地径以外,栗属

杂交子代其他5个性状遗传传递力均大于100%,
表现出较高的遗传稳定性。同时,不同杂交组合间

的遗传传递力存在较大差异,其中,在一年生枝长、

一年生枝粗及节间距3个性状中均以组合C5的遗

传传递力最大,而组合C7的一年生枝长和一年生

枝粗的遗传传递力、组合C6的节间距的遗传传递

力却分别在9个杂交组合中表现最小。
再次,广义遗传力分析的结果显示,栗属杂交

F1 代生长、枝条性状遗传力均在0.5以上,性状受

遗传影响较大;各组合间遗传力也存在较大差异。
其中,组合C1、C6和C7的各性状遗传力相对较高,
均在0.79以上,说明这3个杂交组合的遗传方差大

于环境方差,性状不易受到环境影响;而组合C9的

树高和一年生枝长,以及组合C5的一年生枝粗和

节间距的广义遗传力却相对较小。另外,进一步对

正反交组合C3和C5进行比较分析发现,正交组合

C3的树高、一年生枝粗和节间距的遗传力均高于反

交组合,而反交组合C5的地径、冠径和一年生枝长

的遗传力均高于正交组合,说明父母本的遗传效应

对杂交子代不同性状产生了影响。
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表3 栗属杂交F1 代生长、枝条性状遗传变异分析

Table
 

3 Genetic
 

variation
 

of
 

growth
 

and
 

branch
 

traits
 

of
 

chestnut
 

hybrid
 

F1 generation

性状
Trait

杂交组合
Hybrid

combination

变幅
Range

子代均值
Average

 

of
the

 

hybrids

标准差
Standard
deviation

变异
系数CV
/%

遗传
传递力
Ta/%

广义
遗传力
H2/%

F 值
F-value

树高
Height/m

C1 5.10~8.00 5.43e 0.74 13.63 108.60 0.92

C2 4.30~7.80 6.06cd 0.82 13.53 116.99 0.65

C3 4.20~7.50 6.19cd 0.69 11.15 111.73 0.96

C4 4.00~6.80 5.45e 0.75 13.76 104.81 0.88

C5 4.20~6.70 5.83de 0.60 10.29 105.23 0.38

C6 4.30~7.10 6.83b 1.27 18.59 125.32 0.95

C7 6.40~9.20 6.02d 0.89 14.78 113.16 0.95

C8 5.30~8.20 6.52bc 0.67 10.28 105.16 0.42

C9 4.90~9.50 7.74a 0.78 10.08 118.35 0.16

均值 Mean - 6.23
 

0.80
 

12.90
 

112.15
 

0.70
 

22.03**

地径
Ground

 

diameter
/cm

C1 8.50~17.80 13.41cd 3.12 23.27 97.39 0.93

C2 9.60~22.30 15.33bc 3.29 21.46 102.34 0.27

C3 8.20~20.70 15.36bc 2.63 17.12 99.22 0.17

C4 8.50~17.80 13.20d 2.13 16.14 93.09 0.48

C5 9.60~18.60 14.36cd 2.99 20.82 95.04 0.24

C6 7.40~22.30 16.72ab 4.63 27.69 100.48 0.94

C7 11.60~25.50 14.55cd 3.46 23.78 93.99 0.95

C8 11.30~25.00 17.22ab 2.98 17.31 101.95 0.11

C9 9.40~24.50 18.79a 3.81 20.28 105.44 0.53

均值 Mean - 15.44
 

3.23
 

20.87
 

98.77
 

0.51
 

8.05**

冠径
Crown

 

diameter
/m

C1 3.10~5.90 4.82cd 0.82 17.01 102.77 0.94

C2 3.60~6.05 4.83cd 0.59 12.22 107.81 0.28

C3 3.90~7.15 5.15bc 0.79 15.34 113.19 0.12

C4 3.45~5.95 4.58d 0.64 13.97 107.01 0.16

C5 3.15~5.75 4.83cd 0.60 12.42 106.15 0.81

C6 3.55~6.45 5.57ab 0.93 16.70 106.10 0.95

C7 3.65~6.35 5.08bc 0.82 16.14 101.60 0.97

C8 3.10~6.75 5.19c 0.67 12.91 101.96 0.50

C9 4.65~6.25 5.65a 0.44 7.79 105.41 0.97

均值 Mean - 5.08
 

0.70
 

13.83
 

105.78
 

0.63
 

6.73**

一年生枝长
Annual

 

branch
 

length
/cm

C1 35.69~54.28 42.79abc 6.40 14.96 116.66 0.87

C2 29.68~50.12 39.68cd 4.68 11.79 121.33 0.20

C3 27.87~50.75 44.18ab 6.20 14.03 137.38 0.46

C4 34.30~58.72 45.26ab 6.32 13.96 137.26 0.74

C5 34.39~59.13 46.44a 9.32 20.07 144.40 0.61

C6 32.01~56.55 37.99d 6.41 16.87 109.86 0.96

C7 30.33~53.34 39.39cd 6.71 17.03 105.21 0.92

C8 31.76~53.60 43.69ab 4.97 11.38 113.58 0.28

C9 27.25~45.16 41.98bc 5.08 12.1 111.50 0.06

均值 Mean - 42.38
 

6.23
 

14.69
 

121.91
 

0.57
 

5.08**
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  续表3 Continued
 

Table
 

3

性状
Trait

杂交组合
Hybrid

combinations

变幅
Range

子代均值
Average

 

of
the

 

hybrids

标准差
Standard
deviation

变异
系数CV
/%

遗传
传递力
Ta/%

广义
遗传力
H2/%

F 值
F-value

一年生枝粗
Annual

 

branch
 

diameter
/mm

C1 5.25~7.65 5.93d 0.70 11.8 107.04 0.93

C2 5.48~7.22 6.36bc 0.42 6.6 116.48 0.96

C3 4.99~6.68 6.48b 0.58 8.95 128.83 0.23

C4 5.07~7.66 6.42b 0.65 10.12 129.44 0.70

C5 4.80~7.12 6.89a 0.83 12.05 136.98 0.08

C6 5.58~9.46 5.55e 0.70 12.61 107.77 0.87

C7 5.18~7.82 6.02cd 0.46 7.64 102.73 0.94

C8 5.70~7.60 6.55ab 0.44 6.72 107.73 0.96

C9 3.60~6.34 6.68ab 0.69 10.33 108.62 0.97

均值 Mean - 6.32
 

0.61
 

9.65
 

116.18
 

0.74
 

9.65**

节间距
Internodal

 

distance
/cm

C1 2.30~3.19 2.66b 0.39 14.66 119.82 0.92

C2 1.53~3.12 2.47cd 0.33 13.36 118.75 0.92

C3 2.27~3.16 2.71b 0.25 9.23 126.05 0.97

C4 2.06~3.08 2.62bc 0.27 10.31 112.45 0.47

C5 1.98~3.36 2.67b 0.34 12.73 124.19 0.02

C6 2.21~3.71 2.32d 0.31 13.36 109.95 0.79

C7 2.20~3.30 2.58bc 0.22 8.53 114.67 0.91

C8 2.21~3.42 2.92a 0.32 10.96 114.96 0.70

C9 1.86~3.21 2.73b 0.28 10.26 115.68 0.19

均值 Mean - 2.63
 

0.30
 

11.49
 

117.39
 

0.65
 

7.32**

注:**表示在0.01水平差异显著;同列不同字母表示同一性状在不同组合间在0.05水平存在显著差异

Note:
 

**
 

indicate
 

significant
 

difference
 

at
 

0.01
 

levels;
 

And
 

different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicated
 

that
 

the
 

same
 

character
 

had
 

sig-

nificant
 

difference
 

at
 

0.05
 

level
 

among
 

different
 

combinations

2.2 栗属杂交F1 代生长、枝条性状杂种优势分析

由表4可知,栗属不同杂交组合子代生长、枝条

性状的中亲优势率为-6.01%~44.40%。t检验

表明,除地径、冠径外,其余4个性状在绝大多数组

合中的中亲优势值达到极显著(P
 

<
 

0.01)或显著

(P
 

<
 

0.05)的水平。各组合中除地径表现出2个方

向的中亲优势外,其他5个性状均表现为正向中亲

优势。其中,组合C3、C4和C5的一年生枝长、一年

生枝粗的中亲优势率均达28%以上,中亲优势明

显,而组合C1和
 

C8的冠径、C7的冠径和一年生枝

粗的中亲优势率均在3%以下,中亲优势较弱。结

合表3分析发现,9个杂交组合F1 代在生长、枝条

性状上存在普遍的超亲分离现象;其中,组合C3、
 

C4和C5的一年生枝长、一年生枝粗和节间距的均

值均明显高于双亲,超亲优势率均在10%以上,且
其相对应的超亲优势值均也达到极显著水平(P

 

<
 

0.01),表现为明显的超亲优势;而组合C8的树高

和冠径均值,组合C3、C4、C5和C7的地径均值却分

别处于双亲之间,表现出极显著的负向超亲优势。

2.3 栗属植物亲本间遗传多样性及遗传距离分析

从120对栗属植物的引物中筛选出28对多态

性引物对7个亲本进行PCR扩增(表5,图1),28对

引物共扩增出115个多态性等位位点,每条引物扩

增出的等位基因数3~5个不等,平均等位基因数为

4.1个,多态性程度较高。Shannon􀆳s
 

指数(I)平均

值为1.25,多态性信息含量(PIC)平均值为0.674,
表明亲本间具有较高遗传多样性。28对引物杂合

度(Ho)和(He)的平均值分别为0.273
 

9、0.726
 

1,
总体来说 Ho 偏离 He,表明所选用的SSR引物大

体分布在染色体组的静默区或活跃区[16]。基因流

(Nm)的平均值为0.265
 

0,表明各亲本间总体上不

存在频繁的基因交流。
近一步分析(表6)可知,7个亲本间遗传距离存

在明显的差异,处于0.216
 

9~1.113
 

5之间。其中,

YLZ
 

1和YLZ
 

24间的遗传距离最大,亲缘关系最

远,而YLZ
 

1和YLZ
 

14间的遗传距离最小,亲缘关
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表4 栗属杂交F1 代生长、枝条性状杂种优势分析

Table
 

4 Heterosis
 

of
 

growth
 

and
 

branch
 

traits
 

of
 

chestnut
 

hybrid
 

F1 generation

性状
Trait

杂交组合
Hybrid

combination

母本
Female

父本
Male

中亲值
MPV

中亲优势
Hm

中亲
优势率

RHm/%
高亲值
BPV

超亲优势
Hb

超亲优势率
RHb/%

树高
Height/m

C1 5.20 4.80 5.00 0.43* 8.60 5.20 0.23 4.42

C2 5.20 5.16 5.18 0.88** 16.99 5.20 0.86** 16.54

C3 5.24 5.84 5.54 0.65** 11.73 5.84 0.35** 5.99

C4 5.24 5.16 5.20 0.25 4.81 5.24 0.21 4.01

C5 5.84 5.24 5.54 0.29* 5.23 5.84 -0.01 -0.17

C6 5.84 5.06 5.45 1.38** 25.32 5.84 0.99** 16.95

C7 4.80 5.84 5.32 0.70** 13.16 5.84 0.18 3.08

C8 7.24 5.16 6.20 0.32* 5.16 7.24 -0.72** -9.94

C9 7.24 5.84 6.54 1.20** 18.35 7.24 0.50** 6.91

地径
Ground

 

diameter
/cm

C1 14.20 13.34 13.77 -0.36  -2.61  14.20 -0.79* -5.56 

C2 14.20 15.76 14.98 0.35** 2.34 15.76 -0.43 -2.73

C3 13.34 17.62 15.48 -0.12 -0.78 17.62 -2.26** -12.83

C4 12.60 15.76 14.18 0.98* 6.91 15.76 -2.56** -16.24

C5 17.62 12.60 15.11 -0.75 -4.96 17.62 -3.26** -18.50

C6 17.62 15.66 16.64 0.08 0.48 17.62 -0.90 -5.11

C7 13.34 17.62 15.48 -0.93 -6.01 17.62 -3.07** -17.42

C8 18.02 15.76 16.89 0.33 1.95 18.02 -0.80 -4.44

C9 18.02 17.62 17.82 0.97 5.44 18.02 0.77 4.27

冠径
Crown

 

diameter
/m

C1 4.44 4.94 4.69 0.13 2.77 4.94 -0.12 -2.43 

C2 4.44 4.52 4.48 0.35** 7.81 4.52 0.31** 6.86

C3 4.04 5.06 4.55 0.60** 13.19 5.06 0.09 1.78

C4 4.04 4.52 4.28 0.30* 7.01 4.52 0.06 1.33

C5 5.06 4.04 4.55 0.28* 6.15 5.06 -0.23* -4.55

C6 5.06 5.44 5.25 0.32 6.10 5.44 0.13 2.39

C7 4.94 5.06 5.00 0.08 1.60 5.06 0.02 0.40

C8 5.66 4.52 5.09 0.10 1.96 5.66 -0.47** -8.30

C9 5.66 5.06 5.36 0.29** 5.41 5.66 -0.01 -0.18

一年生枝长
Annual

 

branch
 

length
/cm

C1 31.13 42.23 36.68 6.11** 16.66 42.23 0.56 1.33

C2 31.13 34.28 32.71 6.97** 21.31 34.28 5.40** 15.75

C3 31.67 32.65 32.16 12.02** 37.38 32.65 11.53** 35.31

C4 31.67 34.28 32.98 12.28** 37.24 34.28 10.98** 32.03

C5 32.65 31.67 32.16 14.28** 44.40 32.65 13.79** 42.24

C6 32.65 36.51 34.58 3.41* 9.86 36.51 1.48* 4.05

C7 42.23 32.65 37.44 1.95 5.21 42.23 -2.84* -6.73

C8 42.65 34.28 38.47 5.22** 13.57 42.65 1.04 2.44

C9 42.65 32.65 37.65 4.33** 11.50 42.65 -0.67 -1.57
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  续表4 Continued
 

Table
 

4

性状
Trait

杂交组合
Hybrid

combinations

母本
Female

父本
Male

中亲值
MPV

中亲优势
Hm

中亲
优势率

RHm/%
高亲值
BPV

超亲优势
Hb

超亲优势率
RHb/%

一年生枝粗
Annual

 

branch
 

diameter
/mm

C1 5.21 5.87 5.54 0.39  7.04 5.87 0.06 1.02

C2 5.21 5.71 5.46 0.90** 16.48 5.71 0.65** 11.38

C3 4.21 5.85 5.03 1.45** 28.83 5.85 0.63** 10.77

C4 4.21 5.71 4.96 1.46** 29.44 5.71 0.71** 12.43

C5 5.85 4.21 5.03 1.86** 36.98 5.85 1.04** 17.78

C6 5.85 4.45 5.15 0.40* 7.77 5.85 -0.30 -5.13

C7 5.87 5.85 5.86 0.16 2.73 5.87 0.15 2.56

C8 6.45 5.71 6.08 0.47** 7.73 6.45 0.10 1.55

C9 6.45 5.85 6.15 0.53** 8.62 6.45 0.23 3.57

节间距
Internodal

 

distance
/cm

C1 1.87 2.57 2.22 0.44** 19.82 2.57 0.09 3.50

C2 1.87 2.29 2.08 0.39** 18.75 2.29 0.18* 7.86

C3 2.37 1.93 2.15 0.56** 26.05 2.37 0.34** 14.35

C4 2.37 2.29 2.33 0.39** 16.74 2.37 0.25** 10.55

C5 1.93 2.37 2.15 0.52** 24.19 2.37 0.30** 12.66

C6 1.93 2.29 2.11 0.21* 9.95 2.29 0.03 1.31

C7 2.57 1.93 2.25 0.33** 14.67 2.57 0.01 0.39

C8 2.79 2.29 2.54 0.38** 14.96 2.79 0.13* 4.66

C9 2.79 1.93 2.36 0.37** 15.68 2.79 -0.06 -2.15

注:*和**分别表示在0.05和0.01水平差异显著。F1 群体中亲优势、超亲优势显著性检验分别为F1 单株目标性状平均值与中亲值

和高亲值的t检验结果

Note:
 

*
 

and
 

**indicate
 

significant
 

difference
 

at
 

0.05
 

and
 

0.01
 

levels,
 

respectively.
 

The
 

significance
 

test
 

of
 

mid-parent
 

heterosis
 

and
 

het-

erobeltiosis
 

were
 

t
 

test
 

results
 

of
 

F1 and
 

mid-parents
 

value,
 

F1 and
 

high
 

parent
 

value,
 

respectively

1~7分别代表YLZ
 

1、YLZ
 

2、YLZ
 

14、YLZ
 

15、YLZ
 

24、YLZ
 

26和魁栗

图1 7个亲本DNA聚丙烯酰胺凝胶电泳图

1-7
 

indicate
 

YLZ
 

1,
 

YLZ
 

2,
 

YLZ
 

14,
 

YLZ15,
 

YLZ
 

24,
 

YLZ
 

26
 

and
 

Kuili,
 

respectively

Fig.1 Polyacrylamide
 

gel
 

electrophoresis
 

of
 

7
 

parents
 

DNA

系最近。再从7个亲本UPGMA法聚类树状图(图
2)来看,在遗传距离0.42处,可将7个亲本分为A、

B两类,其中YLZ
 

24单独聚为A类,而其余6个亲

本聚为B类,表明锥栗种群内部可能存在较大的遗

传分化,可以为栗属杂交育种提供丰富的亲本材料;
在遗传距离0.38处,B类群又可分为B1和B2两个

亚类,其中YLZ
 

15与‘魁栗’能够聚为1个亚类,说
明YLZ

 

15与‘魁栗’可能存在着基因渐渗的现象。

2.4 亲本间遗传距离与杂种优势相关性分析

利用Graphpad
 

prism8.0软件将亲本间遗传距

离分别与各自杂交子代生长、枝条性状的中亲和超

亲优势进行相关性分析(表7),结果表明,杂交子代

3个枝条性状的中亲或超亲优势与亲本遗传距离间

均存在正相关关系。由图3散点图可以看出,在亲

本遗传距离0.216
 

9~1.113
 

5范围内,随着亲本遗

传距离的增大,一年生枝长、一年生枝粗及节间距的
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表5 7个栗亲本群体28对SSR引物的遗传参数

Table
 

5 Genetic
 

parameters
 

of
 

28
 

pairs
 

of
 

SSR
 

primers
 

in
 

7
 

chestnut
 

parent
 

populations

引物名称
Marker Na Ne I PIC Ho He Nm

CsCAT3 4 3.27 1.25 0.694 0.252
 

7 0.747
 

3 0.644
 

7

CsCAT5 5 4.08 1.49 0.755 0.186
 

8 0.813
 

2 0.328
 

1

CsCAT8 3 2.33 0.96 0.571 0.384
 

6 0.615
 

4 0.416
 

7

CsCAT38 4 3.38 1.30 0.704 0.241
 

8 0.758
 

2 0.170
 

7

CsCAT15 4 2.88 1.20 0.653 0.296
 

7 0.703
 

3 0.194
 

4

CsCAT18 5 2.23 1.13 0.551 0.406
 

6 0.593
 

4 0.269
 

2

CsCAT33 4 2.80 1.17 0.643 0.307
 

7 0.692
 

3 0.312
 

5

CsCAT41 4 3.27 1.28 0.694 0.252
 

7 0.747
 

3 0.403
 

8

CmTCR15 4 2.97 1.20 0.663 0.285
 

7 0.714
 

3 0.119
 

3

CmTCR25 5 3.50 1.39 0.714 0.230
 

8 0.769
 

2 0.583
 

3

CmTCR19 4 3.38 1.27 0.704 0.241
 

8 0.758
 

2 0.612
 

5

CmTCR22 4 2.97 1.23 0.663 0.285
 

7 0.714
 

3 0.456
 

5

CmTCR13 3 2.39 0.98 0.582 0.373
 

6 0.626
 

4 0.241
 

4

CmTCR6 5 4.67 1.57 0.786 0.153
 

8 0.846
 

2 0.208
 

3

ICMA012s 4 3.38 1.30 0.704 0.241
 

8 0.758
 

2 0.388
 

9

ICMA017s 4 3.63 1.33 0.725 0.219
 

8 0.780
 

2 0.362
 

1

ICMA016 3 2.65 1.03 0.622 0.329
 

7 0.670
 

3 0.552
 

6

ICMA018 4 2.80 1.17 0.643 0.307
 

7 0.692
 

3 0.031
 

3

ICMA014 5 3.50 1.40 0.714 0.230
 

8 0.769
 

2 0.166
 

7

EMCs15 5 3.63 1.44 0.724 0.219
 

8 0.780
 

2 0.243
 

1

EMCs4 4 3.38 1.27 0.704 0.241
 

8 0.758
 

2 0.170
 

7

KT010a 4 3.38 1.30 0.704 0.241
 

8 0.758
 

2 0.388
 

9

KT014a 4 2.97 1.20 0.663 0.285
 

7 0.714
 

3 0.068
 

6

KT024a 5 3.50 1.40 0.714 0.230
 

8 0.769
 

2 0.250
 

0

PRD21 4 3.77 1.36 0.735 0.208
 

8 0.791
 

2 0.350
 

0

PRD26 4 3.38 1.30 0.704 0.241
 

8 0.758
 

2 0.257
 

4

PRD52 3 2.00 0.83 0.500 0.461
 

5 0.538
 

5 0.187
 

5

PRA86 4 2.80 1.17 0.643 0.307
 

7 0.692
 

3 0.200
 

0

均值/Mean 4.1 3.17 1.25 0.674 0.273
 

9 0.726
 

1 0.265
 

0

表6 亲本间遗传距离

Table
 

6 Genetic
 

distance
 

between
 

parents

亲本Parent 魁栗
 

Kuili YLZ
 

26 YLZ
 

24 YLZ
 

15 YLZ
 

14 YLZ
 

2

YLZ
 

26 0.649
 

6

YLZ
 

24 0.770
 

3 0.761
 

9

YLZ
 

15 0.536
 

8 0.752
 

8 0.852
 

0

YLZ
 

14 0.809
 

6 0.692
 

0 0.645
 

2 0.782
 

1

YLZ
 

2 0.841
 

8 0.836
 

0 0.858
 

2 0.636
 

9 0.332
 

9

YLZ
 

1 0.682
 

8 0.472
 

2 1.113
 

5 0.893
 

7 0.216
 

9 0.574
 

5
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图2 7个亲本UPGMA法聚类树状图

Fig.2 UPGMA
 

clustering
 

tree
 

of
 

7
 

parents

中亲或超亲优势呈显著线性增加。进一步进行回归

分析发现,一年生枝长、一年生枝粗及节间距的中亲

或超亲优势与亲本间遗传距离均属于线性关系,R2

值均在0.53以上,其中一年生枝条长度的中亲或超

亲优势及一年生枝条粗度的中亲优势的R2 值更是

分别达到了0.822
 

9、0.811
 

4、0.810
 

8,拟合效果达

到极显著水平。由此可见,亲本遗传距离分别与杂

交子代枝条各性状的杂种优势存在显著的线性关系,
亲本间遗传距离越大,杂交子代杂种优势越明显。

表7 杂种优势与亲本间遗传距离的相关系数

Table
 

7 Coefficient
 

of
 

correlation
 

between
 

heterosis
 

and
 

genetic
 

distance
 

between
 

parents

性状
Trait

中亲优势 Hm 超亲优势 Hb

相关系数R P
 

>
 

F 相关系数R P
 

>
 

F

树高
 

Height -0.297
 

0 0.437
 

7 0.041
 

0 0.916
 

7

地径
 

Ground
 

diameter
 

0.107
 

7 0.782
 

7 -0.203
 

5 0.599
 

4

冠径
 

Crown
 

diameter
 

0.729
 

2* 0.025
 

8 0.049
 

4 0.899
 

6

一年生枝长
 

Annual
 

branch
 

length
 

0.910
 

4** 0.000
 

6 0.900
 

8** 0.000
 

9

一年生枝粗
 

Annual
 

branch
 

diameter
 

0.900
 

4** 0.000
 

9
 

0.733
 

2* 0.024
 

6

节间距
 

Internodal
 

distance 0.756
 

1* 0.018
 

4 0.804
 

3** 0.009
 

0

注:*和**分别表示在0.05和0.01水平相关性显著

Note:
 

*
 

and
 

**indicate
 

significant
 

correlations
 

at
 

0.05
 

and
 

0.01
 

levels,
 

respectively

图3 亲本遗传距离与杂种优势散点图

Fig.3 Scatter
 

plot
 

of
 

genetic
 

distance
 

and
 

heterosis
 

of
 

parents
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3 讨 论

一直以来,杂交育种周期长、育种效率低都是困

扰林木育种研究的一个重大难题,如何通过林木杂

交后代早期性状进行预先选择已成为林木杂交育种

研究的又一重大热点,为此国内外育种学家们曾开

展了大量的研究工作,但研究多集中于鹅掌楸[17]、
杉木[18-19]、桉树[20-21]等用材林树种的木材产量及品

质方面;而经济林果树的选育目标主要集中在产量、
品质等果实性状,通过苗期性状筛选出的结果具有

不确定性,这大大加大了果树早期选择的难度。在

长期的研究中发现,果树的一些生长性状(如地径、
冠幅)、枝条性状与果实及产量性状具有密切相关

性[9,22-23],利用其对果树进行筛选具有一定的可行

性。因此,对果树幼林期生长、枝条性状的遗传变异

及杂种优势的研究可为果树的早期筛选提供一定的

理论指导。
变异系数的大小反映着不同品种及个体间固有

特征的差异,是性状遗传稳定性的具体体现,变异系

数越大,性状离散程度越大,遗传背景越丰富,越具

有选择优株的潜力[24]。本研究中,栗属杂交组合F1
代幼林期生长、枝条性状的变异系数范围为6.60%
~27.69%,变异程度较大,这与前人关于板栗杂交

后代坚果性状的研究结果较为一致[7-8]。其中,本研

究各组合中C5组合子代的一年生枝长、C1组合子

代的冠径和节间距,以及C6组合子代的树高、地径

和一年生枝粗分别呈现最大的变异系数,表明这3
个组合具有较大的筛选潜力。本研究的遗传传递力

和广义遗传力的分析结果显示,栗类杂交子代生长、
枝条性状受遗传影响较大,具有较高的稳定性。同

时,本研究还发现一些单一性状最突出的个体,并不

一定出现在平均值表现最高的杂交组合子代群体

中,如组合C3的冠径平均值(5.15
 

m)小于组合C9
(5.65

 

m),组合C6的一年生枝条粗度平均值(5.55
 

mm)小于组合C5(6.89
 

mm),但却分别出现了235
个杂交子代中冠幅、一年生枝粗最大的个体;因此,
在进行栗属杂交育种改良时,既需要考虑杂交子代

群体的平均表现,又需要关注相对弱势群体的极端

性状个体,才更能够提高育种效率。
杂种优势是生物界普遍存在的一种现象[25]。

有效利用杂种优势不但可以提高植物产量,还可改

良品质以及增强植物的抗逆性、抗病性,因而其自提

出以来,已在果树杂交育种中得到广泛应用。然而,
多年来栗属杂交育种虽已开展了大量的研究,且获

得了一批优良杂交品系,但至今为止关于栗属植物

杂交子代性状尤其是幼林期生长、枝条性状的杂种

优势研究却鲜有报道。本研究中,栗属9个杂交组

合子代各性状的平均值大都高于中亲值,表现出明

显杂种优势现象,此现象与前人对核桃(Juglans
 

regia
 

L.)[26]、桃(Amygdalus
 

persica
 

L.)[27]、龙眼

(Dimocarpus
 

longana
 

Lour.)[28]等植物的研究结

果基本一致。同时,组合C3、C4和C5的子代一年

生枝长、一年生枝粗和节间距均值均明显高于双亲,
表现出较强的超亲优势,推测该3个组合杂交子代

枝条性状的遗传除了受基因的加性效应外还受一定

非加性效应影响[6,29]。
亲本遗传距离与杂种优势间关系的研究,目前

尚无定论。王晓阳等[30]在对鹅掌楸苗期生长性状

杂种优势的研究中指出亲本遗传距离与生长杂种优

势之 间 无 显 著 的 相 关 性。而 Zhang等[31]、Dong
等[32]关于马尾松(Pinus

 

massoniana
 

L.)的研究却

一致得出亲本遗传距离与F1 代生长性状杂种优势

具有显著的正相关关系,可以利用一定水平的遗传

距离对子代杂种优势进行预测。基于前人研究基

础,本研究通过SSR分子标记探索了栗属杂交亲本

遗传距离与杂种优势间的关系。28对引物对7个

亲本扩增的结果满足遗传距离与杂种优势的分析要

求,遗传距离与杂种优势相关性及一元回归分析表

明,栗属杂交亲本遗传距离与杂交子代枝条性状杂

种优势存在显著的线性关系,亲本遗传距离越大,杂
交子代杂种优势越明显。此研究结果与前人在马尾

松(Pinus
 

massoniana)生长性状杂种优势与遗传距

离间关系的研究结果较为一致[31-32]。此外,本研究

还发现,‘魁栗’(板栗品种)与YLZ
 

15(锥栗)的亲缘

关系较近,且二者在遗传距离0.38处可单独聚为一

个亚类。出现此现象的原因可能是本次试验所选亲

本‘魁栗’与YLZ
 

15均来自浙江中南部,二者的地

理位置相距较近,在长期的人类活动或自然条件的

影响下出现混生现象。刘莹等[33]关于天然同域居

群的板栗和锥栗叶表型的研究表明在板栗、锥栗重

叠分布区域可能有二者的杂交个体存在。据此推测

‘YLZ
 

15’可能是野生锥栗与板栗‘魁栗’在浙江中

南部混生地带自然杂交形成的杂种。

4 结 论

本试验通过对栗属9个杂交组合235个杂交子

代的生长、枝条性状遗传变异规律及杂种优势的研

究发现板栗、锥栗种内和种间杂交子代幼林期生长、

2951 西 北 植 物 学 报                   40卷



枝条性状存在丰富的遗传多样性,平均变异系数为

6.60%~27.69%,具有较大选择潜力。各性状的中

亲优势率为-6.01%~44.40%,除地径外,其他5
个性状多表现出明显的杂种优势。广义遗传力和遗

传传递力的分析表明杂交子代生长及枝条性状受遗

传影响较大,具有较高的遗传稳定性。亲本遗传距

离与杂种优势间关系的研究表明,亲本遗传距离与

一年生枝长、一年生枝粗及节间距的杂种优势均存

在显著的线性关系,随遗传距离增大杂种优势增强。
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