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白桦5×5完全双列杂交种苗性状的遗传效应分析
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摘要：通过对白桦杂交子代种苗性状的分析�估算白桦亲本的遗传参数�为白桦第二代强化种子园的亲本选配提供
理论依据．2003年在白桦强化种子园中以小北湖（BH）3个优树、帽儿山（M）2个优树作为杂交亲本�按5×5完全双
列交配设计进行控制杂交�测定白桦25个杂交组合种子的千粒重、发芽率、发芽势及其苗高、地径等．结果表明�25
个杂交组合的种子千粒重、发芽率、发芽势及其苗高、地径均存在着极显著的差异；千粒重、发芽率和发芽势的一般
配合力、特殊配合力、反交效应差异也达到了极显著水平�苗高的一般配合力差异显著�而地径的一般配合力差异
不显著�苗高和地径的特殊配合力及反交效应差异极显著；根据杂交子代一般配合力效应值和特殊配合力效应值�
从25个杂交组合中初选 M4×M1、BH3×BH2、M4×BH3、BH2×BH1、BH2×M1组合为优良组合�M4和 BH3为优良
亲本．
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Betula platyphylla is an important industrial wood species with fast growth�strong adaptability and good
timber．The genetic parameters of its parents were estimated by analyzing F1descendant for seed and seedling
traits in order to select optimum parents for the second generation seed orchards of birch．Five parents of birch
from Xiaobeihu （BH） of Ning’an County as well as Maoershan of Shangzhi County of Heilongjing Province
were crossed by a5by5diallel cross design in2003and their hybrid seeds and seedlings were tested on
thousand-grain-weight�germination percentage�germination viability�seedling height�and ground diameter．
The results indicated that there were significant differences at the probability of0∙01level in the characteristics
of seed and growth traits among crossing combinations�and also in the general combining ability （GCA）�
specific combining ability （SCA） and reciprocal effects （REC） of thousand-grain-weight�germination
percentage and germination viability of seed�SCA and REC of seedling height and ground diameter．Only at
the0∙05level of probability are there statistically significant differences in the GCA of seedling height�and
the differences in GCA of the ground diameter of seedlings were not significant．M4×M1�BH3×BH2�M4×
BH3�BH2×BH1and BH2×M1are superior cross combinations given the effects of GCA and SCA．Also M4
and BH3are superior parents．
Key words　Betula platyphylla�complete diallel cross�general combining ability（GCA）�specific combining
ability（SCA）

　　白桦（Betula platyphylla Suk．）生长速度快�适应
性强�材质优良�是重要的工业用材树种之一�也是

伐区、火烧迹地天然更新的先锋树种［1］．但天然白桦
林多为采伐后形成的次生林�未经过选育�单位面积
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上的蓄积量较低�难以满足白桦用材需要�提高白桦
林分生产力成为亟待解决的问题之一．因此�“八五”
期间�白桦被列为国家科技攻关研究树种�开展了以
胶合板和纸浆材为育种目标的白桦种源试验［2］、优
树选择、扦插［3］、白桦的强化育种技术研究［4］等方面
的研究工作�为白桦杂交育种奠定了良好的基础．

本研究采用的双列杂交法最初是由 Schmidt
（1919）提出的�并为 Griffing（1956）所完善［5］�目前该
方法在世界各国仍然得到广泛的应用［6--14］．有关白
桦杂交育种的研究在国内少见报道�本实验室曾对
白桦3母本×5父本杂交所得种子的翅宽、千粒重、
发芽率、果穗质量等性状的配合力及遗传力进行了
计算和分析［15］．在此基础上�通过对白桦5×5完全
双列杂交子代的种苗性状的分析�估算白桦亲本的
遗传参数�为白桦第二代强化种子园的亲本选配提
供理论依据．
1　材料与方法
1∙1　供试材料

2003年5月在东北林业大学白桦强化种子园
中选择来自小北湖（BH）3个优树、帽儿山（M）2个优
树作为杂交亲本�按完全双列交配设计（表1）进行
控制杂交�每个杂交组合套2个袋�每个袋中7～15
个雌花序�采用喷粉器每天上午授粉1次�连续重复
6d；7月上旬果穗成熟�25个杂交组合共收获305个
果穗．

表1　白桦5×5完全双列杂交设计及各杂交组合
获得的平均每个果穗鲜重 g

TABLE1　Design of5×5complete diallel cross in
B．platyphylla and its ear fresh weight

♀ ♂
BH1 BH2 BH3 M1 M4

BH1 0∙73253 0∙66321 0∙98243 0∙85294 0∙74882
BH2 0∙98319 1∙02168 0∙82525 0∙88089 0∙98238
BH3 1∙10554 1∙00234 1∙21244 0∙9825 1∙03546
M1 0∙8311 0∙97274 0∙72353 0∙7129 0∙7968
M4 1∙28169 1∙11901 1∙08283 1∙34858 1∙01632

1∙2　种子性状的测定
每个杂交组合随机抽取600粒种子�分为3等

份�分别测定种子千粒重、发芽率和发芽势［15］．
1∙3　苗木生长调查

2003年8月�在东北林业大学塑料大棚内进行
营养杯播种育苗�试验采用完全随机区组设计�25
个杂交组合�每个小区200杯�重复3次；定期浇灌
营养液．白桦杂交子代苗在塑料棚内正常休眠越冬�
第二年春移至棚外露天培养．

2004年秋�当苗木停止生长后调查白桦杂交子

代的苗高和地径．
1∙4　统计分析方法

种子性状和苗木生长性状采用 DPS 统计软件
进行方差分析（发芽率和发芽势等百分数的数据需
经反正弦转换后再进行方差分析）和对完全双列交
配设计进行方差分析�对效应值、一般配合力、特殊
配合力及遗传力进行估算［16--17］．
2　结果与分析
2∙1　杂交组合间种苗性状的差异显著性

白桦种内双列杂交子代种苗性状测定的平均值

为：千粒重、发芽率、发芽势、苗高、地径．对它们进行
方差分析（表2）看出�白桦种内杂交子代的千粒重、
发芽率、发芽势、苗高、地径在不同杂交组合间的差
异均达到0．01的极显著水平�重复区组间差异不显
著．因此�各组合存在着显著的遗传差异�进行亲本
间的选择是有效的．

表2　白桦种苗各性状方差分析
TABLE2　Variance analysis of the traits of seeds and

seedlings of B．platyphylla
性状 自由度 df F值 P
苗高 24 4∙451∗∗ 0∙0001
地径 24 3∙988∗∗ 0∙0001
千粒重 24 38∙219∗∗ 0∙0001
发芽率 24 49∙765∗∗ 0∙0001
发芽势 24 44∙532∗∗ 0∙0001

注：∗∗在0∙01水平上差异极显著�下同．
　　分别对白桦杂交子代的不同性状各组合进行多

重比较�结果表明�在发芽率、发芽势性状上表现最
优的组合是 M4×BH3�发芽率、发芽势的平均值分
别为88∙78％和85∙44％（表3）�分别高于最差组合
的42∙08倍和40∙49倍�5个自交组合的发芽率和发
芽势都最低�平均值仅为7∙62％和7∙55％．

千粒重表现最优的组合为 M4×M1和 M4×
BH3�它们的千粒重分别为533∙33和500∙00mg（表
4）�分别高于最差组合的4∙00倍和3∙75倍．在该性
状上自交组合也是最差�5个组合平均千粒重仅为
217∙776mg．

由上看出�白桦自交不仅种子千粒重明显小于
其他杂交组合�而且种子活力（发芽率、发芽势）也明
显低于其他杂交组合．据此认为�雌雄同株异花序的
白桦自交可使种子育性降低．

在苗高、地径的生长性状上�25个杂交组合间
差异显著．苗高生长方面最优的组合是 M4×M1�平
均高度为80∙32 cm�高于其他组合平均值的
36∙29％；地径最优的组合是 BH3×BH2�平均值为
0∙717cm�高于其他组合平均值的36∙25％（表4）．5
个自交组合子代在苗高、地径性状上不是最差�在苗
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高生长上M4的自交子代列第二�但其与很多杂交
组合子代高生长差异不显著；在地径生长上自交子
代处于中下水平；鉴于自交组合的种子产量低、活力

差等特点�白桦自交子代不能够大量应用于生产�仅
能用于遗传育种研究．

表3　白桦各组合发芽率和发芽势差异显著性比较
TABLE3　Comparing the differences of germinating rates and germinating viability among25cross combinations of B．platyphylla
组合 发芽率均值/％ 0∙05水平 组合 发芽势均值/％ 0∙05水平

M4×BH3 88∙78 a M4×BH3 85∙44 a
BH1×BH3 87∙33 a BH1×BH3 81∙89 a b
BH2×BH3 83∙56 a b BH2×BH3 81∙11 a b
BH2×M4 79∙44 a b c BH2×M4 78∙33 a b
M1×BH1 77∙22 a b c d M1×BH1 75∙22 a b c
BH1×M4 74∙22 a b c d e BH1×M4 69∙78 a b c d
BH1×M1 70∙67 a b c d e BH3×BH2 68∙67 a b c d e
BH1×BH2 70∙33 a b c d e BH2×BH1 67∙89 a b c d e
BH3×BH2 69∙78 a b c d e BH1×BH2 65∙78 a b c d e
BH2×BH1 69∙00 a b c d e BH1×M1 65∙11 a b c d e
BH3×M4 63∙33 b c d e BH3×M4 62∙67 b c d e
M4×M1 62∙67 c d e M4×M1 61∙00 b c d e
M1×M4 58∙89 c d e M1×M4 56∙67 c d e
BH2×M1 57∙33 d e f BH2×M1 54∙56 c d e f
M1×BH3 55∙56 e f g M4×BH1 52∙67 d e f
BH3×BH1 54∙67 e f g BH3×M1 50∙22 d e f
M4×BH1 54∙22 e f g M1×BH3 50∙00 d e f
BH3×M1 53∙56 e f g BH3×BH1 48∙67 e f
M1×BH2 38∙11 f g h M1×BH2 33∙89 f g
M4×BH2 35∙67 g h M4×BH2 23∙89 f g
BH2×BH2 19∙33 h i BH2×BH2 19∙22 g h
BH1×BH1 9∙89 i BH1×BH1 9∙89 h
M4×M4 3∙67 i M4×M4 3∙44 h
M1×M1 3∙11 i M1×M1 3∙11 h

BH3×BH3 2∙11 i BH3×BH3 2∙11 h
注：有相同字母的组合差异不显著�无相同字母的组合差异显著（表4、6同）．

表4　白桦各组合千粒重、苗高和地径的差异显著性比较
TABLE4　Comparing the differences in thousand-grain-weight�seedling height and seedling diameter

at ground among the combinations of B．platyphylla
组合 千粒重/mg 0∙05水平 组合 苗高/cm 0∙05水平 组合 地径/cm 0∙05水平

M4×M1 533∙33 a M4×M1 80∙3 a BH3×BH2 0∙72 a
M4×BH3 500∙00 a b M4×M4 79∙4 a b M4×M1 0∙68 a b
BH2×BH1 422∙22 b c BH3×M1 67∙8 a b c M4×BH2 0∙62 a b c
BH2×M4 422∙22 b c BH2×BH1 66∙9 a b c M1×BH2 0∙60 a b c
BH1×BH3 411∙11 c d M4×BH1 66∙8 a b c M1×BH1 0∙60 a b c
BH2×BH3 400∙00 c d e BH1×BH1 65∙9 a b c BH3×BH1 0∙59 a b c
BH3×BH2 377∙78 c d e BH2×M4 65∙5 a b c M1×BH3 0∙58 a b c
M4×BH1 377∙78 c d e M4×BH3 63∙6 a b c BH1×BH1 0∙57 a b c
BH3×M4 366∙67 c d e M4×BH2 63∙4 a b c BH2×M1 0∙56 a b c
BH3×M1 366∙67 c d e M1×BH1 62∙8 a b c BH1×M4 0∙56 a b c
BH2×M1 366∙67 c d e M1×BH3 61∙8 a b c d M4×BH1 0∙56 a b c
BH3×BH1 355∙56 c d e BH2×M1 61∙4 a b c d M4×M4 0∙55 a b c
BH1×M1 344∙44 c d e f BH2×BH3 61∙2 a b c d BH2×M4 0∙54 a b c d
M4×BH2 344∙44 c d e f BH3×BH1 60∙4 a b c d M1×M4 0∙54 a b c d
BH1×M4 333∙33 d e f g BH1×BH3 59∙5 a b c d BH2×BH1 0∙54 a b c d
BH1×BH2 322∙22 e f g h BH2×BH2 58∙0 a b c d M4×BH3 0∙54 a b c d
M1×BH1 266∙67 f g h i BH1×M1 56∙1 a b c d BH1×BH3 0∙50 a b c d
M1×M4 266∙67 f g h i BH3×BH3 54∙7 b c d BH3×BH3 0∙48 b c d

BH2×BH2 255∙56 g h i M1×BH2 54∙3 b c d M1×M1 0∙47 b c d
BH3×BH3 244∙44 h i BH3×BH2 53∙9 c d BH3×M4 0∙46 c d
M1×BH3 233∙33 i M1×M4 52∙8 c d BH1×M1 0∙45 c d
M4×M4 233∙33 i M1×M1 51∙0 c d BH2×BH3 0∙45 c d

BH1×BH1 222∙22 i BH3×M4 46∙6 c d BH2×BH2 0∙44 c d
M1×BH2 211∙11 i j BH1×M4 44∙1 c d BH3×M1 0∙44 c d
M1×M1 133∙33 j BH1×BH2 36∙8 d BH1×BH2 0∙33 d
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2∙2　一般配合力、特殊配合力、反交效应分析
在千粒重、发芽率、发芽势、苗高和地径各性状

差异显著的基础上�根据固定模型对各性状进行配
合力方差分析（表5）．结果表明�千粒重、发芽率和
发芽势的一般配合力、特殊配合力和反交效应差异
均达到了极显著水平；苗高的一般配合力差异显著�
而地径的一般配合力差异不显著；苗高和地径的特
殊配合力及反交效应差异极显著．

表5　白桦5×5双列杂交配合力及反交效应值的
方差分析（F 值）

TABLE5　Variance analysis of genetic effects of combining
ability and specific reciprocal cross in5×5complete

diallel cross （F） of B．platyphylla
变异来源 千粒重 发芽势 发芽率 苗高 地径

一般配合力 36∙49∗∗ 8∙42∗∗ 9∙53∗∗ 3∙10∗ 1∙35
特殊配合力 42∙89∗∗ 88∙57∗∗ 99∙80∗∗ 3∙17∗∗ 3∙31∗∗
反交效应 34∙24∗∗ 14∙94∗∗ 15∙83∗∗ 6∙27∗∗ 5∙72∗∗

注：∗在0∙05水平上差异显著�下同．
　　一般配合力效应值的大小表明亲本的影响程

度�这是亲本选择的依据之一．在白桦5×5完全双
列杂交中�对差异显著的苗高、千粒重、发芽率、发芽
势进行各亲本一般配合力效应多重比较（表6）．结
果表明�不同性状�各亲本一般配合力表现不同．苗
高的一般配合力效应�M4和 M1为正值�它们的子
代表现优于群体平均值�M4与其他4个亲本差异显
著；千粒重�M4、BH3、BH2效应值为正�其中 M4和
BH3与其他3个亲本差异达到显著水平；亲本 BH1、
BH3、BH2的发芽率、发芽势效应值为正�其中 BH1、
BH3与其他3个亲本差异达到显著水平．综合分析
以上结果�亲本 M4对种子质量和苗木生长影响较
大�子代苗高一般配合力效应值为4∙38833�是其他
一般配合力正效应值亲本的34∙6倍�M4的千粒重
一般配合力效应值为0∙0086�是其他一般配合力正
效应值亲本的1∙6～5∙4倍�但在发芽率和发芽势上
为负值；BH1与 M4正好相反�苗高和千粒重为负
值�发芽率和发芽势为正值；亲本 BH3、BH2在千粒
重、发芽率和发芽势方面其一般配合力效应均为正
值�但 BH2苗高的一般配合力最低；M1仅在苗高上
一般配合力为正值�其他3个指标为负值．因此�M4
和 BH3为优良亲本．

特殊配合力是某特定组合的表现与双亲平均表

现的离差�特殊配合力效应值为正�表明该组合的表
现优于双亲的平均表现�反之则劣于双亲的平均表
现．由表7可见�从种子千粒重、发芽率、发芽势等种
子品质性状的特殊配合力效应值大小分析�优良杂
交组合为 BH1×M1（M1×BH1）、M4×BH3（BH3×
M4）、BH2×BH3（BH3×BH2）、M4×M1（M1×M4）、
BH2×BH1（BH1×BH2）；从苗高性状的特殊配合力

效应值分析�优良杂交组合为 BH3×M1（M1×
BH3）、BH3×BH1（BH1×BH3）、M4×M1（M1×M4）和
M4×BH2（BH2×M4）．

表6　白桦亲本的一般配合力差异显著性比较
TABLE6　Comparison of the differences in general combining

ability of parents of B．platyphylla
性状 亲本 一般配合力效应值 0∙05显著水平

苗高

M4 4∙38833 a
M1 0∙12667 b
BH1 －1∙30167 b
BH3 －1∙36833 b
BH2 －1∙84500 b

千粒重

M4 0∙0086 a
BH3 0∙0053 a b
BH2 0∙0016 b c
BH1 －0∙0014 c
M1 －0∙0141 d

发芽率

BH1 4∙04667 a
BH3 2∙38000 a b
BH2 0∙49111 b c
M4 －1∙24222 c
M1 －5∙67556 d

发芽势

BH1 3∙36222 a
BH3 1∙97333 a b
BH2 1∙10667 a b
M4 －0∙58222 b
M1 －5∙86000 c

　　反交效应是选择优良组合的正交组合还是反交

组合的重要参考依据�反交效应既有正向效应�又有
负向效应．具有正向效应的杂交组合�在正交的情况
下�其亲本的一般配合力提高了后代在相应性状上
的表现�要选择正交组合；具有负向效应的杂交组
合�其亲本在正交情况下会降低后代的相应性状的
表现�要选择反交组合．在种子品质性状上�根据选
出的5组杂交组合的反交效应值的正向及负向效
应�确认优良杂交组合为 M1×BH1、M4×BH3、BH2
×BH3、M4×M1、BH1×BH2；从苗高性状上�根据选
出的3组杂交组合的反交效应值的正向及负向效
应�确认优良杂交组合为 BH3×M1、BH3×BH1、M4
×M1和 BH2×M4．

综合分析25个组合在苗高、千粒重、发芽率和
发芽势性状上的特殊配合力�组合 BH3×M1除在苗
高性状上特殊配合力为正�表现较优�其他性状均为
负�表现不良而被淘汰．组合M1×BH1也与其相同�
虽然发芽率、发芽势表现较优�但是苗高、千粒重表
现不良而被淘汰．所以�确定最佳杂交组合为 M4×
M1、BH3×BH2、M4×BH3、BH2×BH1、BH2×M1．另
外在表7中�白桦的自交组合的 SCA效应值都是负
值�其表现均劣于双亲的平均表现�也证明了白桦自
交呈衰退现象．
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表7　白桦各组合的特殊配合力及反交效应值
TABLE7　Values of SCA and REC for different combinations of B．platyphylla

　　组合
千粒重 发芽率 发芽势 苗高

SCA REC SCA REC SCA REC SCA REC
1
2

M4×BH1
BH1×M4 －0∙0003 0∙0067 7∙7200 －10∙0000 7∙1267 －8∙5556 －7∙4650 11∙3583

3
4

M4×BH2
BH2×M4 0∙0051 －0∙0117 4∙6089 －21∙8889 4∙2711 －22∙2222 2∙1283 －1∙0250

5
6

BH1×BH2
BH2×BH1 0∙0117 －0∙0150 11∙4311 0∙6667 11∙0489 －1∙0556 －4∙7900 －15∙0333

7
8

M4×M1
M1×M4 0∙0257 0∙0400 13∙9978 1∙8889 13∙9600 2∙1667 2∙2317 13∙7833

9
10

BH1×M1
M1×BH1 0∙0074 0∙0117 21∙8756 －3∙2778 21∙3489 －5∙0556 0∙8217 －3∙3500

11
12

BH2×M1
M1×BH2 －0∙0006 0∙0233 －0∙7911 9∙6111 －1∙5067 9∙5000 －0∙2017 3∙5500

13
14

M4×BH3
BH3×M4 0∙0164 0∙0200 21∙2200 12∙7222 21∙3489 11∙3889 －7∙6817 8∙5083

15
16

BH1×BH3
BH3×BH1 0∙0114 0∙0083 10∙8756 16∙3333 8∙6267 16∙6111 2∙8000 －0∙4333

17
18

BH2×BH3
BH3×BH2 0∙0101 0∙0033 20∙0978 6∙8889 20∙4933 6∙2222 0∙9767 －3∙6333

19
20

M1×BH3
BH3×M1 －0∙0009 －0∙0200 4∙1533 1∙0000 2∙6822 －0∙1111 6∙2217 －3∙0167

21 M1×M1 －9∙0733 －0∙0757 －0∙1053 －39∙2356
22 M4×M4 －1∙8668 －0∙0353 －0∙1564 －47∙5467
23 BH1×BH1 －8∙0334 －0∙0484 －0∙1009 －51∙9022
24 BH2×BH2 －1∙8867 －0∙0743 －0∙0876 －35∙3467
25 BH3×BH3 －2∙3177 －0∙0347 －0∙1331 －56∙3468
注：在1～20组合中�奇数组合为正交组合�偶数组合为反交组合．

3　讨　　论
一般配合力主要是由基因的加性效应所致�而

特殊配合力是基于杂交组合的显性、超显性和上位
偏差所致［5］．因此�利用一般配合力高的亲本杂交可
望获得好的杂交效果�而特殊配合力高则是选取优
良杂交组合的依据之一．根据白桦5×5完全双列杂
交的生长性状、种子性状的配合力分析结果�M4亲
本的苗高和千粒重的一般配合力高�BH3的千粒重、
发芽率和发芽势的一般配合力高�M4和 BH3为优
良亲本．根据特殊配合力确定苗高最优组合为M4×
M1；发芽率、发芽势最优的组合为M4×BH3．性状不
同�白桦亲本的一般配合力表现有较大差异�这与杉
木 （ Cunninghamia lanceolata） ［7］、桉树 （ Eucalyptus
globulus） ［8］、油松（Pinus tabulaeformis） ［18］等树种配合
力的表现相一致．

在白桦25个杂交组合中�自交的种子不仅千粒
重明显小于其他杂交组合�而且种子活力（发芽率、
发芽势）也明显低于其他杂交组合�特殊配合力均为
负值．据此认为�雌雄同株异花序的白桦自交可使种
子育性降低．大多数木本植物都有此现象�例如贾桂

霞等［19］在落叶松（Larix）交配研究中发现�自交是产
生空粒种子的主要原因；杏树（ Prunus armeniaca）也
表现出明显的自交不亲和性［20］．
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