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　　摘要：为了提高杂交大豆育种效率，进一步提高杂交大豆产量，以５份大豆细胞质雄性不育系为母本，１２份恢
复系为父本，采用ＮＣⅡ设计方法组配６０个杂交组合，对产量、单株荚数、单株粒数和每荚粒数分别进行杂种优势、
配合力效应、及其与Ｆ１性状的相关性分析。结果表明，Ｆ１产量性状中亲优势组合占全部组合的５５％，超高亲优势
组合占３０％，中亲和超高亲优势均≥２０％的占１５％。单株荚数、单株粒数、每荚粒数等产量相关性状的中亲优势组
合分别占５５％、５６．６７％和２３．３３％，超高亲优势率均为负值。１７份亲本材料的一般配合力（ｇｅｎｅｒａｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉ
ｔｙ，ＧＣＡ）变化范围为－２７．９４％～５６．６２％，其中６份材料表现为正效应；３０个杂交组合的特殊配合力（ｓｐｅｃｉａｌｃｏｍ
ｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ＳＣＡ）为正值，占总体的５０％。此外，ＳＣＡ与Ｆ１籽粒产量和单株荚数的杂种优势及其性状值均相关；
ＧＣＡ与产量性状值和单株粒数的中亲优势呈极显著相关，与单株荚数的中亲优势、单株粒数、每荚粒数的超高亲优
势及性状值呈显著相关；各性状ＳＣＡ与ＧＣＡ之间不相关。单株荚数和单株粒数对产量的贡献较大。产量杂种优
势强的组合双亲具有高的一般配合力，而且兼具有较高的特殊配合力。
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　　杂种优势利用是大幅度提高农作物单产的有效
途径，已在禾本科、十字花科和茄科等作物中广泛应

用，并产生了巨大的经济效益和社会效益［１］。尽管

人们很早就注意到大豆的杂种优势现象［２］，发现了

一系列核雄性不育系［３］，也有 Ｄａｖｉｓ的细胞质雄性
不育系专利公诸于世，但是这些专利均没有达到应

用程度。直到２０世纪９０年代，孙寰等选育了大豆
质－核互作雄性不育系，实现了“三系”配套，才使
得大豆杂种优势的利用成为可能［４］。

利用杂种优势的主要前提是大豆杂交种在籽粒

产量上表现出足够的杂种优势。王曙明等［５］从

１９９６至２０００年，开展了全国６省７个单位大规模杂
种优势的测定研究，结果认为大豆有较强的杂种优

势，且地理远缘优势强，国外与国内品种杂交优势最

强。黄承运等［６］对１５个组合的研究结果表明，平均
中亲优势率为１８．７％，亲本的选用和杂种优势密切
相关。孙寰［７］总结了国内外４０２个组合超高亲优势
率平均为１９．４％，一些高优势组合超高亲优势率达
５０％以上，说明不同亲本组合间的杂种优势差异较
大。有关大豆杂种优势的研究，国外也有相关报道，

Ｍｅｔｈａ等［８］以１１个亲本配制１２个组合，超高亲优

势从３．６４％至２４９％；Ｒａｕｔ等［９］对８个组合的研究
结果表明平均超高亲优势率为２５．１１％；Ｂｕｒｔｏｎ［１０］曾
对３５个组合进行了小区测产，结果表明８５％的组
合有中亲优势。基于以上对大豆 Ｆ１产量的杂种优
势研究，本研究增加了对单株荚数、单株粒数和每荚

粒数等产量相关性状的杂种优势、配合力效应及其

相互之间的相关关系的分析。

本试验以吉林省农业科学院杂交大豆课题组选

育的不同地理来源的优良不育系和恢复系为亲本，

按ＮＣⅡ设计配制杂交组合，对产量及产量相关性
状，即单株荚数、单株粒数和每荚粒数进行杂种优

势、配合力效应分析，以及各性状之间的相关性分

析，为提高杂交大豆育种的可预见性和育种效率提

供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

选用５份大豆细胞质雄性不育系做母本（Ａ１－
Ａ５），１２份恢复系做父本（Ｒ１－Ｒ１２），其中国内血缘
材料６份，国外引入材料１１份，具体见表１。

表１　１７份大豆亲本的来源
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｉｇｉｎｓｏｆ１７ｓｏｙｂｅａｎｐａｒｅｎｔｓ

代号
Ｃｏｄｅ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

代号
Ｃｏｄｅ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

代号
Ｃｏｄｅ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

Ａ１ ＪＬＣＭＳ１４Ａ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒ１ ＪＬＲ１ 美国 ＵＳＡ Ｒ７ ＪＬＲ１２４ 美国 ＵＳＡ
Ａ２ ＪＬＣＭＳ９１Ａ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒ２ ＪＬＲ２ 美国 ＵＳＡ Ｒ８ ＪＬＲ１１９ 美国 ＵＳＡ
Ａ３ ＪＬＣＭＳ２４７Ａ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒ３ ＪＬＲ９ 美国 ＵＳＡ Ｒ９ ＪＬＲ８６ 美国 ＵＳＡ
Ａ４ ＪＬＣＭＳ１２７Ａ 吉林 Ｊｉｌｉｎ Ｒ４ ＪＬＲ１００ 美国 ＵＳＡ Ｒ１０ ＪＬＲ４ 日本 Ｊａｐａｎ
Ａ５ ＪＬＣＭＳ２３２Ａ 吉林 Ｊｉｌｉｎ Ｒ４ ＪＬＲ９８ 美国 ＵＳＡ Ｒ１１ ＪＬＲ３１６ 美国 ＵＳＡ

Ｒ６ ＪＬＲ９７ 美国 ＵＳＡ Ｒ１２ ＪＬＲ２５８ 黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

１．２　方法
１．２．１　杂交组合的配制和田间鉴定　将试验材料
分为两组，第一组为母本不育系：Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４和
Ａ５；第二组为父本恢复系：Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６、
Ｒ７、Ｒ８、Ｒ９、Ｒ１０、Ｒ１１和 Ｒ１２。２０１６年在吉林省农
业科学院范家屯杂交大豆育种基地试验田，采用ＮＣ
Ⅱ遗传交配设计组配６０个杂交组合，２０１７年种植
１７个亲本和６０个 Ｆ１，随机区组设计，３次重复。行
长３ｍ，行距５０ｃｍ，株距２０ｃｍ，２行区，试验区四周设

置保护行和保护区。大豆成熟后每小区除去两边行

头各２株，选取中间单株进行产量测定。
１．２．２　数据分析方法　中亲优势和超高亲优势的
计算方法：

中亲优势（ｍｉｄ－ｐａｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｉｓ）ＨＭ（％）＝
（Ｆ１－ＭＰ）／ＭＰ×１００

超高亲优势（ｏｖｅｒ－ｈｉｇｈｐａｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｉｓ）ＨＰ
（％）＝（Ｆ１－ＨＰ）／ＨＰ×１００

一般配合力（ｇｅｎｅｒａｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ＧＣＡ）：

６５７ 中国油料作物学报　２０１８，４０（６）



ｇ^′ｉ＝
∑

ｎ１

ｉ＝１
（ｘｉｊ－珋ｘ）

ｎ１
×１
珋ｘ
×１００

ｇ^′ｊ＝
∑

ｎ２

ｊ＝１
（ｘｉｊ－珋ｘ）

ｎ２
×１
珋ｘ
×１００

特殊配合力（ｓｐｅｃｉａｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ，ＳＣＡ）：

Ｓ^
′

ｉｊ
＝
ｘｉｊ－珋ｘ－ｇ^ｉ－ｇ^ｊ

珋ｘ
×１００

　　其中：Ｆ１、ＭＰ和 ＨＰ分别代表 Ｆ１各性状平均
值、两个亲本各性状平均值和高值亲本各性状平均

值。ｇ^′ｉ代表Ｐ１中第 ｉ个亲本的一般配合力相对效
应值；^ｇ′ｊ代表Ｐ２中第ｊ个亲本的一般配合力相对效

应值；^Ｓ
′

ｉｊ
代表亲本ｉ和亲本ｊ组合的特殊配合力相对

效应值；ｎ１代表 Ｐ１中亲本个数；ｎ２代表 Ｐ２中亲本
个数；ｘｉｊ代表亲本ｉ和亲本ｊ组合的平均值；珋ｘ代表总
平均值。

配合力效应分析采用刘来福［１１］针对不完全双

列杂交设计的方法，计算一般配合力和特殊配合力

的相对效应；Ｆ１各性状的方差和配合力效应分析以
及配合力效应和杂种优势相关性分析采用ＳＰＳＳ２０．０
软件进行。

２　结果与分析
２．１　籽粒产量的杂种优势分析

杂交组合Ｆ１产量相关性状的中亲和超亲优势
率列于表２。表中可见，大豆产量杂种优势普遍存

在，不同杂交组合表现出的杂种优势程度也各不相

同。因此对６０个组合的产量、单株荚数、单株粒数
和每荚粒数作进一步分析（表３）。可以得出：（１）Ｆ１
籽粒 产 量 中 亲 优 势 率 平 均 为 ５．７７％，变 幅
－４８．６２％ ～６０．０５％，有 ３３个正优势组合，占
５５％。中亲优势突出的组合为 Ａ３×Ｒ１１、Ａ３×Ｒ２、
Ａ４×Ｒ１０、Ａ５×Ｒ１１、Ａ２×Ｒ９、Ａ５×Ｒ２、Ａ１×Ｒ１１、Ａ２
×Ｒ５、Ａ２×Ｒ２和 Ａ１×Ｒ６，分别为：６０．０５％、
５５．３１％、５５．１６％、５４．６２％、５１．２８％、４６．１４％、
４３．０６％、４２．６１％、３６．７８％和 ３５．４６％。超高亲优
势率平均为 －１０．１９％，变幅 －６２．６７％ ～５１．６９％，
优势率在０～３０％之间的有１４个组合，占２３．３３％；
大于３０％的组合占１０％。中亲优势和超高亲优势
均大于２０％的有９个组合，占１５％，其中 Ａ３×Ｒ１１
的中亲优势率和超高亲优势率都为最大值，分别为

６０．０５％和 ５１．６９％，说明该组合杂种优势最强。
（２）单株荚数、单株粒数、每荚粒数等产量相关性状
的中亲优势正向组合依次有３３、３４和１４个，分别占
５５％、５６．６７％和２３．３３％；平均中亲优势率分别为
１２．１８％、８．８９％和 －４．０７％；平均超高亲优势分别
为－５．０１％、－８．３７％和 －９．０５％，都为负向优势，
且每荚粒数的负向优势最大。（３）单株荚数和单株
粒数杂种优势突出的组合：Ａ３×Ｒ１１、Ａ３×Ｒ２、Ａ４×
Ｒ１０、Ａ５×Ｒ１１、Ａ２×Ｒ９、Ａ２×Ｒ２和Ａ１×Ｒ６，这些组
合的每荚粒数中亲优势或超高亲优势都为负值，可

见产量相关性状之间是相互制约，相互联系的。

表２　６０个杂交组合Ｆ１籽粒产量的杂种优势
Ｔａｂｌｅ２　ＨｅｔｅｒｏｓｉｓｏｆＦ１ｙｉｅｌｄ－ｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆ６０ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ／％

序号
Ｎｏ．

杂交组合
Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　　　产量 Ｙｉｅｌｄ　　　 　单株荚数 Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ　 　单株粒数 Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ　 　每荚粒数 ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｏｄ　

ＨＭ ＨＰ ＨＭ ＨＰ ＨＭ ＨＰ ＨＭ ＨＰ
１ Ａ１×Ｒ１ －３２．５０ －３８．４８ －４．７３ －２２．２３ １．１２ －１５．２４ ５．７４ ４．７５
２ Ａ２×Ｒ１ －１５．０３ －２０．４９ －１．３４ －２．８３ －２．９７ －７．７２ －６．５６ －８．４４
３ Ａ３×Ｒ１ －１２．６４ －１２．８６ －８．３０ －１４．６１ －１４．８０ －１５．５５ －０．９５ －６．３６
４ Ａ４×Ｒ１ ３２．９５ ３．７２ １．０６ －２０．４６ ２７．８１ １．４６ ６．９８ ６．５５
５ Ａ５×Ｒ１ －３２．０８ －４８．５５ １０２．０７ ４２．８０ １１１．２７ ５４．５９ １１．０２ ６．４９
６ Ａ１×Ｒ２ １６．７１ ９．９５ １４．４８ －３．６１ ２．３４ －２．６５ －１．４２ －１１．２０
７ Ａ２×Ｒ２ ３６．７８ １１．７５ １１．６３ ５．８７ ２９．５５ ８．５７ ８．２２ －３．４７
８ Ａ３×Ｒ２ ５５．３１ ３３．８６ ４９．０７ ４４．０２ ５０．８１ ３２．９４ ２．４８ －１１．４８
９ Ａ４×Ｒ２ ２．３４ －９．４３ －１０．５８ －２７．５４ －７．５７ －１７．５５ １５．２８ ４．３４
１０ Ａ５×Ｒ２ ４６．１４ ２４．７９ ９．２０ －２０．９９ ５６．９７ ２７．０２ １３．０７ －１．０６
１１ Ａ１×Ｒ３ －９．６２ －３３．０１ －２０．２０ －４３．２４ －１８．２５ －４４．０１ －２．６０ －１０．４１
１２ Ａ２×Ｒ３ １８．７３ －０．７１ ６．１９ －１０．３２ －１０．８０ －２８．３７ －１７．７７ －２３．５９
１３ Ａ３×Ｒ３ －２６．２１ －４１．３７ －４．０７ －２４．４１ －３３．９８ －４９．２６ －１５．２４ －１８．４２
１４ Ａ４×Ｒ３ －１１．０４ －４０．９１ －２９．２３ －５１．０５ －４９．２０ －６６．４４ －１５．６１ －２２．７６
１５ Ａ５×Ｒ３ －４２．６５ －６２．６７ －１５．６３ －４６．１６ －１９．１３ －４９．３２ －１０．０７ －１４．７０
１６ Ａ１×Ｒ４ －２５．１２ －４０．５６ －１３．８４ －３２．５２ －１５．８７ －３５．７７ －１２．５０ －１６．３３
１７ Ａ２×Ｒ４ －９．１７ －１７．３７ －８．２６ －１１．７８ －４１．１９ －４５．２０ －１６．６３ －１９．４３

７５７韩亚丽等：杂交大豆配合力及杂种优势分析



续表２
序号
Ｎｏ．

杂交组合
Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　　　产量 Ｙｉｅｌｄ　　　 　单株荚数 Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ　 　单株粒数 Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ　 　每荚粒数 ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｏｄ　

ＨＭ ＨＰ ＨＭ ＨＰ ＨＭ ＨＰ ＨＭ ＨＰ
１８ Ａ３×Ｒ４ －４８．６２ －５５．８７ －３４．３９ －４１．８７ －３４．５９ －４２．２８ －１４．９１ －１５．１３
１９ Ａ４×Ｒ４ －３６．８８ －５５．８１ －３１．１１ －４７．８５ －５２．７０ －６５．５３ －１４．６３ －１８．７９
２０ Ａ５×Ｒ４ －８．４６ －３７．４０ －１．２３ －３２．３４ －９．９２ －３８．７０ －２．５３ －３．７５
２１ Ａ１×Ｒ５ ７．２２ －１０．１５ ６７．１４ ５４．４６ ７６．８５ ６２．６５ －７．１６ －７．７８
２２ Ａ２×Ｒ５ ４２．６１ ５．８７ －４．１３ －２７．１３ ２．７４ －２２．３２ －３０．２７ －３０．５７
２３ Ａ３×Ｒ５ ２４．９４ －２．９６ ４３．５８ １６．４６ ２４．５８ －１．７０ －２．２２ －６．１３
２４ Ａ４×Ｒ５ ３４．４７ ３４．００ １４．２９ １０．５５ ９．４９ ７．６４ －８．２３ －９．３３
２５ Ａ５×Ｒ５ ３３．１５ ２８．２１ １２１．５４ ９６．１１ １０８．５０ ８９．３４ －７．４０ －９．７８
２６ Ａ１×Ｒ６ ３５．４６ ３．７５ ３２．４１ １０．５６ ３９．２４ １８．８３ －０．２９ －５．０４
２７ Ａ２×Ｒ６ １８．８９ －１７．８９ ２３．３９ －１２．９６ １６．４５ －１６．６７ －２．６７ －６．３３
２８ Ａ３×Ｒ６ ５．０６ －２４．６０ １．９５ －２３．９７ ６．２２ －２１．０４ －５．４３ －５．６０
２９ Ａ４×Ｒ６ ３２．９９ １８．４３ ４６．０３ ２６．９１ ２３．４１ １１．９０ －３．６３ －８．７０
３０ Ａ５×Ｒ６ －２．９１ －１０．２１ ３１．１７ ２９．５６ ５６．１０ ５３．７１ －１．３５ －３．００
３１ Ａ１×Ｒ７ －１７．７７ －２０．３８ －７．９４ －１８．２１ １．６３ －９．０２ ３７．８０ ３５．８０
３２ Ａ２×Ｒ７ －２７．８５ －３６．３１ －３３．９４ －４０．８９ －３７．１９ －４４．３５ －１２．７９ －１３．１２
３３ Ａ３×Ｒ７ －２８．４４ －３２．９５ －３２．５０ －３４．３８ －５０．０３ －５３．２４ －８．４８ －１１．４６
３４ Ａ４×Ｒ７ －３４．４７ －４６．３４ －４７．３７ －５５．１３ －３５．０７ －４５．２４ １１．９３ ９．７２
３５ Ａ５×Ｒ７ －８．４５ －２７．３９ １４．６３ －１３．５９ ３２．９１ ２．４４ ４．６９ ２．８０
３６ Ａ１×Ｒ８ －３６．７４ －３８．１２ －１３．５０ －１９．２０ －１６．７３ －２６．０２ －０．４７ －６．７８
３７ Ａ２×Ｒ８ －０．１９ －１２．６７ ２．２５ －１２．７５ －２０．３６ －２８．９１ －１９．７４ －２４．０４
３８ Ａ３×Ｒ８ －８．１１ －１４．７３ －１８．３７ －２４．７０ －２１．０１ －２５．５０ －１１．１２ －１２．８０
３９ Ａ４×Ｒ８ ２４．４３ ２．７３ ３．５３ －７．４５ ０．２１ －１６．０７ －１４．３９ －２０．２２
４０ Ａ５×Ｒ８ １２．５１ －１０．０７ ２９．８０ １．７２ ７．５１ －１７．６３ －０．７５ －４．０７
４１ Ａ１×Ｒ９ －１８．６７ －１９．１７ －１６．１１ －１８．８３ －２１．２２ －２９．５６ ４．７０ －５．４７
４２ Ａ２×Ｒ９ ５１．２８ ３０．５５ ３９．６１ １５．５９ ４５．３３ ２８．９１ －８．１６ －１６．２６
４３ Ａ３×Ｒ９ －１９．２８ －２６．２０ ３２．９７ １８．６４ －３．６９ －９．７８ －１３．６５ －１８．５１
４４ Ａ４×Ｒ９ １７．６３ －１．６３ ５．５１ －２．４７ ０．６５ －１５．２１ －５．０３ －１４．６７
４５ Ａ５×Ｒ９ ２６．７５ ２．５５ ２１．４６ －２．１６ １．９０ －２１．５３ －０．３５ －７．２９
４６ Ａ１×Ｒ１０ ２５．５７ １８．６４ －３．６８ －２１．８１ ３．５７ －１７．４３ －７．６７ －１３．４２
４７ Ａ２×Ｒ１０ －１８．５４ －３３．２９ －３．４７ －４．２５ －７．３４ －８．５３ －１０．９８ －１５．６６
４８ Ａ３×Ｒ１０ １２．０５ －３．１８ －５．４５ －１２．５５ －８．５２ －１４．７７ －７．０５ －８．７０
４９ Ａ４×Ｒ１０ ５５．１６ ３６．９６ ５４．５３ ２０．９９ ５０．３９ １４．０４ ３．８３ －３．１３
５０ Ａ５×Ｒ１０ －１１．７４ －２４．８２ －１８．１３ －４２．３９ １１．２１ －２１．７４ ８．４３ ４．９３
５１ Ａ１×Ｒ１１ ４３．０６ ２３．９６ ５７．３１ ２７．８９ ２９．９４ １．８４ －６．０９ －１０．８５
５２ Ａ２×Ｒ１１ ３１．９０ ３０．４６ １１．６６ １０．５３ １２．７９ ８．８４ －３．８６ －７．７８
５３ Ａ３×Ｒ１１ ６０．０５ ５１．６９ ５４．０７ ４２．７７ ４０．１８ ２７．８５ －１．８１ －２．３１
５４ Ａ４×Ｒ１１ ３４．０９ ０．５１ ５．４０ －１７．３６ －１４．１３ －３５．９０ －６．４２ －１１．６２
５５ Ａ５×Ｒ１１ ５４．６２ １２．７８ ４２．２３ ０．２１ ５１．４８ ５．１９ －４．９４ －６．８４
５６ Ａ１×Ｒ１２ １．０２ －７．００ －１２．４５ －１９．９７ －２３．０７ －２５．０４ －３．８６ －１５．６５
５７ Ａ２×Ｒ１２ ４．３０ －１６．４０ ４．１６ －２１．４６ －１０．８３ －２６．７４ －１８．４８ －２７．８０
５８ Ａ３×Ｒ１２ －１９．５０ －３２．０４ －１９．２８ －３５．１１ ８．２５ －６．５９ －１０．９７ －１８．４８
５９ Ａ４×Ｒ１２ ９．５８ －０．８６ ９７．７２ ８９．０９ ９０．８１ ７４．０５ ９．７３ －４．１８
６０ Ａ５×Ｒ１２ ０．９２ －１２．００ ９８．２２ ７７．２９ ８１．６０ ４９．８３ －１１．０４ －１９．６６

注／Ｎｏｔｅ：ＨＭ：中亲优势ｍｉｄ－ｐａｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｉｓ；ＨＰ：超高亲优势ｏｖｅｒ－ｈｉｇｈｐａｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｉｓ

表３　６０个杂交组合产量相关性状的平均杂种优势
Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｈｅｔｅｒｏｓｉｓｏｆ４ｙｉｅｌｄ－ｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆ６０ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

　　　　中亲优势率／％ Ｍｉｄ－ｐａｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｉｓ　　　　 　　超亲优势率／％ Ｏｖｅｒ－ｈｉｇｈｐａｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｉｓ　　
平均
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

正向组合
ＨＭ＞０

比例／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

平均
Ｍｅａｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

正向组合
ＨＰ＞０

比例／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

产量 Ｙｉｅｌｄ ５．７７ －４８．６２～６０．０５ ３３ ５５．００ －１０．１９ －６２．６７～５１．６９ ２０ ３３．３３

单株荚数 Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ １２．１８ －４７．３７～１２１．５４ ３３ ５５．００ －５．０１ －５５．１３～９６．１１ ２０ ３３．３３

单株粒数 Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ ８．８９ －５２．７０～１１１．２７ ３４ ５６．６７ －８．３７ －６６．４４～８９．３４ ２０ ３３．３３

每荚粒数 Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｏｄ －４．０７ －３０．２７～３７．８０ １４ ２３．３３ －９．０５ －３０．５７～３５．８０ ８ １３．３３

８５７ 中国油料作物学报　２０１８，４０（６）



２．２　产量相关性状方差和配合力分析
亲本间产量相关性状的方差分析列于表４，可

见产量、单株荚数、单株粒数和每荚粒数的组合及两

亲本间的Ｐ值均小于０．０１，表明不同亲本间的产量
存在真正的遗传差异。因此，进一步分析了１７个亲
本产量的配合力效应值（表５）。该表列出了１７个
亲本籽粒产量的 ＧＣＡ相对效应值（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ＧＣＡ，ＲＧＣＡ）和各组合的 ＳＣＡ相对效应值 ＲＳＣＡ
（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳＣＡ）。从表中可知，恢复系ＲＧＣＡ
的变化范围为 －２７．９４％ ～５６．６２％，不育系 ＲＧＣＡ
的变化范围为－１７．７６％～２７．５８％。亲本中表现为

正效应的共有６个，分别为恢复系 Ｒ１１（５６．６２％）、
Ｒ３（２２．９１％）、Ｒ２（１４．３４％）和 Ｒ９（２．８５％），不育
系Ａ２（２７．５８％）和 Ａ３（４．６９％）。一般认为，ＧＣＡ
高，则表明有利基因频率高，用其作基础材料可组配

出高产杂交组合。ＲＳＣＡ为正值的有３０个组合，占
５０％。ＲＳＣＡ值较高的组合分别是 Ａ２×Ｒ３、Ａ２×
Ｒ９、Ａ４×Ｒ１、Ａ３×Ｒ２和Ａ３×Ｒ１１，分别为３９．４２％、
３７．５２％、３６．７１％、３１．８３％和２９．５７％。从表１可知
这些ＳＣＡ高的组合亲本分别来自国内和国外，亲本
间遗传关系较远，因此有较大的几率组配出高产

组合。

表４　６０个杂交组合产量相关性状的方差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｙｉｅｌｄ－ｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆ６０ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
ｄｆ

　　　产量 Ｙｉｅｌｄ　　　 　单株荚数 Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ　 　单株粒数 Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ　 　每荚粒数 ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｏｄ　

均方
ＭＳ Ｆ Ｐ 均方

ＭＳ Ｆ Ｐ 均方
ＭＳ Ｆ Ｐ 均方

ＭＳ Ｆ Ｐ

区组 Ｂｌｏｃｋ ２ １６．３２ ０．４７ ０．６２ １２９２．６１ ３．６７ ０．０３ ６１４９６．６７７５．５６ ０．００ ０．４６ ４９．６７ ０．００
组合

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ５９ ２６６．６２ ７．７３ ０．００ １６６５．２９ ４．７２ ０．００ ６８８８．７３ ８．４６ ０．００ ０．１０ １０．６０ ０．００

不育系（Ａ）
Ｓｔｅｒｉｌｅｌｉｎｅｓ ４ ７００．３９ ２．５０ ０．０６ ５３３６．３４ ３．６７ ０．０１ ２６３８２．０８ ４．３０ ０．０１ ０．３４ ３．８４ ０．０１

恢复系（Ｂ）
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ １１ ５３．７６ ０．１９ １．００ １１８１．７４ ０．８１ ０．６３ ２８３７．６４ ０．４６ ０．９２ ０．０５ ０．５３ ０．８８

不育系×恢复系
（Ａ×Ｂ） ４４ ２８０．４１ ８．１３ ０．００ １４５２．４５ ４．１２ ０．００ ６１２９．３８ ７．５３ ０．００ ０．０９ ９．６０ ０．００

误差
Ｅｒｒｏｒ １１８ ３４．４７ ３５２．５９ ８１３．８８ ０．０１

表５　６０个杂交组合产量一般配合力和特殊配合力的相对效应值
Ｔａｂｌｅ５　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆＧＣＡａｎｄＳＣＡｏｆ６０ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ′ｙｉｅｌｄ

选系
Ｌｉｎｅｓ

ＲＳＣＡ／％
Ａ１（－５．４０％） Ａ２（２７．５８％） Ａ３（４．６９％） Ａ４（－９．１１％） Ａ５（－１７．７６％）

Ｒ１（－１１．３１％） －１４．３２ －１３．９８ ４．８３ ３６．７１ －１３．２４
Ｒ２（１４．３４％） －７．５２ １．８４ ３１．８３ －３１．３５ ５．２１
Ｒ３（２２．９１％） １０．５９ ３９．４２ －１５．４６ －０．７９ －３３．７６
Ｒ４（－８．０１％） ６．７２ １０．１５ －２７．４０ －１３．５１ ２４．０４
Ｒ５（－１．４９％） －１０．２３ １０．１１ ６．１７ －５．２６ －０．８０
Ｒ６（－１７．５０％） １８．５９ －４．４５ －２．２３ ０．９９ －１２．９０
Ｒ７（－２７．９４％） １１．７７ －１７．７０ －１．１８ －１０．１０ １７．２２
Ｒ８（－９．２０％） －２５．７０ －６．０４ ０．６３ １７．４０ １３．７１
Ｒ９（２．８５％） －２１．９６ ３７．５２ －２４．３６ －１．８７ １０．６８
Ｒ１０（－４．３１％） １９．１４ －３７．４５ ８．７２ ２５．８２ －１６．２３
Ｒ１１（５６．６２％） ４．７７ －１６．３６ ２９．５７ －２１．０３ ３．０６
Ｒ１２（－１６．９７％） ８．１５ －３．０６ －１１．１２ ３．００ ３．０２

注：括号中的数值为亲本的一般配合力相对效应值　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔ′ｓＧＣＡ

２．３　产量相关性状、配合力效应与杂种优势的相关
分析

将配合力效应、杂种优势和产量相关性状值的

相关系数列于表６。结果表明：（１）在产量性状中，
ＳＣＡ与ＨＭ、ＨＰ和性状值的相关系数分别为０．５９８，
０．５３１和０．５５３，呈极显著相关；ＧＣＡｓ与性状值极显
著相关，与ＨＭ和ＨＰ均不具有相关性。（２）单株荚

数的ＧＣＡｓ与 ＨＭ的相关系数为 ０．２９１，呈显著相
关。（３）单株粒数的ＳＣＡ与ＨＭ、ＨＰ、性状值均呈显
著相关；ＧＣＡｓ与ＨＰ显著相关，与ＨＭ极显著相关。
（４）每荚粒数ＧＣＡｓ与ＨＰ、性状值显著相关，与其他
均不相关。（５）４个性状的 ＳＣＡ与 ＧＣＡｓ相关系数
均接近于０，说明各性状 ＧＣＡｓ与 ＳＣＡ之间不存在
相关性。

９５７韩亚丽等：杂交大豆配合力及杂种优势分析



表６　６０个组合产量相关性状、杂种优势和配合力效应的相关系数
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｈｅｔｅｒｏｓｉｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｉｎｙｉｅｌｄ－ｒｅｌａｔｅｄｔｒａｉｔｓｏｆ６０ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

性状 Ｔｒａｉｔ ＳＣＡ－ＨＭ ＳＣＡ－ＨＰ ＳＣＡ－Ｆ１ ＧＣＡｓ－ＨＭ ＧＣＡｓ－ＨＰ ＧＣＡｓ－Ｆ１ ＳＣＡ－ＧＣＡｓ
产量 Ｙｉｅｌｄ ０．５９８ ０．５３１ ０．５５３ ０．１１ ０．０４ ０．５３５ ０．００

单株荚数 Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ ０．２４ ０．２６ ０．２３ ０．２９１ ０．１９ －０．０７ ０．００
单株粒数 Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ ０．２７０ ０．２９４ ０．３１６ ０．４１２ ０．３０６ ０．０４ ０．００
每荚粒数 Ｓｅｅｄｓｐｅｒｐｏｄ －０．０１ －０．０３ －０．０２ ０．２２ ０．３１９ ０．２５８ ０．００

注／Ｎｏｔｅ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ

３　讨论
目前大豆杂种优势的利用和杂交组配模式的建

立，一是根据育种实践，通过对大量杂交组合配合力

和杂种优势的实际表现来确定；二是根据育种经验，

通过分析亲本材料的地理来源和亲缘关系来确定，

具有一定的盲目性，而且效率低［１２］。本文采用第一

种方法，通过对６０个组合的杂种优势分析，基本明
确了大豆籽粒产量具有较高的杂种优势，但不同组

合之间差异较大。因此，通过选择适当的亲本完全

有可能选育出高优势组合。该结论与王曙明［５］等

人的研究结果相一致。本研究在此基础上继续分析

了单株荚数、单株粒数和每荚粒数等产量相关性状

的杂种优势、配合力效应及其相关关系。在对组合

特殊配合力分析中，特殊配合力效应值高的组合均

是国外与国内品种杂交，说明了大豆亲本间的亲缘

关系远，其亲本间杂交获得高优势组合的概率高，在

６０个组合里有１５个特殊配合力为正效应，其中亲
优势和超高亲优势也为正效应，盖钧镒［１３］等人的研

究也有类似结论。但大豆亲本的亲缘关系只能作为

亲本选配的参考，因为大豆产量性状遗传相当复杂，

且受环境条件影响较大。产量相关性状杂种优势分

析发现，产量杂种优势高的组合，单株荚数和单株粒

数的杂种优势普遍也高，每荚粒数的杂种优势都为

负优势，说明单株荚数和单株粒数对产量的贡献较

大。从产量杂种优势和配合力效应分析得出，高优

势高产组合的亲本产量配合力特点为，亲本之一具

有较高的一般配合力，或双亲具有较高的一般配合

力之和，兼具有较高的特殊配合力。配合力效应及

杂种优势的相关性分析表明，组合的特殊配合力与

亲本一般配合力不相关，组合的特殊配合力与杂种

优势呈极显著正相关，说明通过选择特定亲本能够

获得强优势组合。

虽然目前通过田间鉴定预测杂种优势的方式更

为直接和有效，但需配制大量的杂交组合，耗费大量

人力、物力，同时结果易受环境影响，育种效率极低。

随着生物技术的发展，分子技术可作为杂种优势预

测的有力辅助手段。根据分子标记基因型杂合度预

测的杂种优势［１４］，基于 ＱＴＬ定位分析的杂种优
势［１５］，通过对大豆亲本全基因组重测序，寻找和性

状相关的ＳＮＰ标记［１６］等手段，以及通过遗传学分析

杂种优势位点的加性效应、显性效应和上位效应，研

究不同位点内和位点间的各种互作方式［１７］，均有助

于在特定的环境中选育出具有强杂种优势的组合，

从而实现大豆高产。
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