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四川桤木杂交子代苗期性状遗传分析及选择

杨汉波，郭洪英，陈　炙，王泽亮，黄　振，李佳蔓，肖兴翠
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摘　要：人工杂交和杂种优势利用是林木遗传改良的重要途径。研究四川桤木杂交子代的生长表现，为杂交四川
桤木品种选育提供参考依据。以１２个四川桤木优树和１个欧洲桤木优良品种为亲本，按照ＮＣⅡ交配设计进行控
制授粉，测定１ａ生种苗的苗期性状，结果显示，四川桤木杂交子代苗高和地径在家系间存在极显著差异。一般配
合力效应在同一亲本不同性状及同一性状不同亲本间存在明显差异，母本ＪＴ４各性状的一般配合力效应值相对较
大。不同家系各个性状的特殊配合力差异显著，家系Ｆ６苗高的特殊配合力效应值最大，家系Ｆ３６地径的特殊配合
力效应值最大。各性状的广义遗传力均较高，其中苗高的广义遗传力超过５０％。综合分析表明，四川桤木杂交子
代的苗期表型性状差异显著，可进行家系间和家系内的初步选择，ＪＴ４、ＪＧ６和ＢＺ６作母本，ＬＤ８和ＸＨ５作父本的一
般配合力较高，初步认为这５个亲本为优良的杂交育种亲本资源。家系 Ｆ６、Ｆ３２、Ｆ３６和 Ｆ４２的苗高和地径特殊配
合力相对较高，可用于进一步杂交选育四川桤木良种。
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　　四川桤木（ＡｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅＢｕｒｋ．）是我国桤
木属１１个种中最重要的一个特有种，极具开发潜
力［１－３］。四川桤木生长快，木材用途广，是重要的速

生优质用材树种；根部具根瘤，能固定空气中游离的

氮，对土壤改良效果明显，是理想的生态防护和混交

造林树种［２］。２０世纪６０年代以来，在浙江、湖南和
湖北等长江中下游地区广泛引种栽培，现已成为我

国长江流域水网地区防护林、丘陵山区水土保持林

和短周期工业原料林基地建设的重要阔叶树种［４］。

国内对四川桤木遗传变异的研究较少。陈益泰

等［４］发现四川桤木存在极其丰富的地理变异和个

体变异。王军辉等［２，５］分析了四川桤木优良种源／
家系生长适应性和遗传稳定性，指出树高、材积、木

材基本密度和纤维长度的种源差异显著，而家系间

差异不显著。卓仁英等［６］建立了四川桤木 ＤＮＡ提
取和ＰＣＲ条件。任保青等［７］和杨汉波等［８］对四川

桤木开展了染色体核型分析，均表明四川桤木的体

细胞染色体数为５６，为多倍体木本植物。
随着生物技术的不断发展，新的育种途径也不

断出现［９］。但杂交育种仍为最有效的育种方法，将

是目前及今后相当长时间培育四川桤木新品种的重

要手段［１０，１１］。而杂交育种作为一种重要的育种手

段在四川桤木遗传改良方面的应用未见相关报道。

为此，以１２个四川桤木优树和１个欧洲桤木优良品
种为亲本，按照ＮＣⅡ交配设计进行控制授粉，根据
１ａ生杂种苗的苗期生长性状测定结果，对各遗传参
数进行估算，以期为速生、丰产四川桤木优良品种的

选育提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于四川省林业科学研究院唐昌基地，

地理坐标为东经１０３°４９′１８″，北纬３９°５５′１３″，海拔
６００ｍ，年均气温１６℃，年日照１０１４ｈ，年均降雨量
９７９４ｍｍ，土层深厚，含水层一般厚１５ｍ～２５ｍ。
１．２　材料

以收集的１２个四川桤木优树及引种的１个欧

洲桤木优良品种作为杂交亲本，采用ＮＣⅡ交配设计
组成４２个组合（家系）（见表１）。于２０１６年３月进
行控制授粉，１２月采集种子，４℃贮藏。
２０１７年２月进行营养杯内播种育苗，试验采用

完全随机区组设计，每个小区１００杯，重复３次，定
期浇灌。８月调查杂交子代的苗高和地径。

表１ 供试四川桤木的６×７ＮＣⅡ交配设计
Ｔａｂ．１　６×７ＮＣⅡ ｃｒｏｓｓｄｅｓｉｇｎｆｏｒｅｘｃｅｌｌｅｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇｉｎ

ＡｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅＢｕｒｋ．

母本
父本

ＹＯ２ ＴＪ９ ＬＤ８ ＹＯ７ ＴＴ４ ＪＴ２ ＸＨ５
ＪＧ１ Ｆ１ Ｆ７ Ｆ１３ Ｆ１９ Ｆ２５ Ｆ３１ Ｆ３７
ＢＺ６ Ｆ２ Ｆ８ Ｆ１４ Ｆ２０ Ｆ２６ Ｆ３２ Ｆ３８
ＳＷ２ Ｆ３ Ｆ９ Ｆ１５ Ｆ２１ Ｆ２７ Ｆ３３ Ｆ３９
ＰＣ８ Ｆ４ Ｆ１０ Ｆ１６ Ｆ２２ Ｆ２８ Ｆ３４ Ｆ４０
ＪＧ６ Ｆ５ Ｆ１１ Ｆ１７ Ｆ２３ Ｆ２９ Ｆ３５ Ｆ４１
ＪＴ４ Ｆ６ Ｆ１２ Ｆ１８ Ｆ２４ Ｆ３０ Ｆ３６ Ｆ４２

１．３　数据分析
采用ＳＰＳＳ２０．０和 ｅｘｃｅｌ软件对获得的试验数

据进行处理，利用方差分析和多重比较进行家系间

的差异分析。一般配合力（ＧＣＡ）、特殊配合力
（ＳＣＡ）、广义遗传力和狭义遗传力等遗传参数的估
算借助ＤＰＳ软件进行。

２　结果与分析

２．１　杂交子代家系间及家系内各性状的差异性
家系间的苗高和地径变异大小见表２。苗高家

系间变幅为５８５ｃｍ～２７５３ｃｍ，种间杂交组合 ＪＴ４
×ＹＯ２子代苗高最高；地径家系间变幅为１２１ｍｍ
～３０５ｍｍ，ＪＴ４×ＪＴ２子代地径最大，种间杂交组合
ＪＴ４×ＹＯ２子代地径也处于较高的水平，为 ２５８
ｍｍ。苗高和地径在家系间存在显著差异，具有较大
的选择潜力。苗高家系内变异系数在 ９２４％ ～
４３４８％之间，平均为２０８２％；地径家系内变异系
数在１２８５％～３９５１％之间，平均为２１７２％，表明
家系内也存在较大的变异，有必要进行家系内选择。

由表３可知，四川桤木杂交种苗苗高和地径在家系
间的差异均达到极显著水平，说明不同家系的苗高

２ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



表２　四川桤木杂交子代各性状在家系间和家系内的
变异

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇａｎｄ
ｗｉｔｈｉｎｆａｍｉｌｉｅｓｏｆＡ．ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ

家系

苗高 地径

均值
／ｃｍ ０．０５水平 ＣＶ

／％
均值
／ｃｍ ０．０５水平 ＣＶ

／％
Ｆ１ ７．７０ ｏｐｑｒｓ ２１．２７ １．６７ ｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ３４．４２
Ｆ２ ８．７２ ｍｎｏｐ ４３．４８ １．５４ ｉｊｋｌｍｎｏ ３９．５１
Ｆ３ ６．７３ ｒｓｔ １８．８１ １．３３ ｍｎｏ ２０．５０
Ｆ４ １２．８４ ｆｇ １６．３５ １．８６ ｅｆｇｈｉｊｋ １８．２６
Ｆ５ １０．６１ ｉｊｋ １９．０４ ２．０３ ｅｆｇ １３．１４
Ｆ６ ２７．５３ ａ ２６．３４ ２．５８ ｂｃｄ ２３．９５
Ｆ７ ７．７３ ｏｐｑｒｓ １９．６３ １．７６ ｅｆｇｈｉｊｋｌｍ １９．８７
Ｆ８ １１．２２ ｈｉｊ １９．８７ １．８７ ｅｆｇｈｉｊｋ ２０．０５
Ｆ９ ７．４８ ｏｐｑｒｓ ２８．４７ １．４０ ｌｍｎｏ ２７．４３
Ｆ１０ ８．１３ ｎｏｐｑｒｓ ２１．６６ １．６６ ｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ２３．２１
Ｆ１１ １７．７１ ｃ １７．４２ ２．４７ ｃｄ １２．８５
Ｆ１２ １１．７７ ｇｈｉ １６．９６ １．３６ ｌｍｎｏ １９．０４
Ｆ１３ ９．４９ ｋｌｍｎ １８．７４ １．５８ ｇｈｉｊｋｌｍｎｏ１９．５８
Ｆ１４ １２．２７ ｇｈ １７．５２ １．９０ ｅｆｇｈｉｊ ２１．３８
Ｆ１５ ６．７７ ｒｓｔ ２０．３１ １．３８ ｌｍｎｏ ２１．１９
Ｆ１６ ８．１０ ｎｏｐｑｒｓ １９．３３ １．４９ ｊｋｌｍｎｏ ２２．６５
Ｆ１７ １３．８６ ｅｆ ２１．８７ ２．１９ ｄｅ １９．５０
Ｆ１８ １７．６３ ｃ １５．０１ ２．５８ ｂｃｄ １５．７８
Ｆ１９ ８．５４ ｍｎｏｐｑ ３０．１９ １．５７ ｈｉｊｋｌｍｎｏ ２９．２０
Ｆ２０ １５．３９ ｄ １９．５２ ２．０７ ｅｆ １７．２２
Ｆ２１ ８．７７ ｌｍｎｏｐ １３．７５ １．６９ ｆｇｈｉｊｋｌｍｎ ２０．７０
Ｆ２２ ８．４９ ｍｎｏｐｑ ２２．１９ １．８８ ｅｆｇｈｉｊｋ １８．７５
Ｆ２３ １０．８２ ｉｊｋ ２３．８６ １．８１ ｅｆｇｈｉｊｋｌ １９．７２
Ｆ２４ １０．２６ ｊｋｌ １９．５１ １．５３ ｉｊｋｌｍｎｏ ２１．３３
Ｆ２５ ５．８５ ｔ ９．２４ １．２８ ｎｏ ２０．４９
Ｆ２６ ９．４５ ｋｌｍｎ ２１．２３ １．６８ ｆｇｈｉｊｋｌｍｎ １８．１０
Ｆ２７ ７．３４ ｐｑｒｓ １８．４４ １．５６ ｈｉｊｋｌｍｎｏ ２７．３１
Ｆ２８ ９．３３ ｋｌｍｎ １５．０５ １．７９ ｅｆｇｈｉｊｋｌ １５．８９
Ｆ２９ ８．７１ ｍｎｏｐ ２１．９６ １．７８ ｅｆｇｈｉｊｋｌ １９．４３
Ｆ３０ ９．８１ ｊｋｌｍ ２４．５３ １．９５ ｅｆｇｈｉ ２２．５０
Ｆ３１ ８．２８ ｍｎｏｐｑｒ ４０．６８ １．５０ ｉｊｋｌｍｎｏ ３７．７５
Ｆ３２ １５．０９ ｄｅ １６．８５ ２．５９ ｂｃ １６．８６
Ｆ３３ ７．０４ ｑｒｓｔ ２３．６８ １．２１ ｏ ３６．２０
Ｆ３４ ９．８２ ｊｋｌｍ １８．８８ １．７８ ｅｆｇｈｉｊｋｌｍ ２３．３２
Ｆ３５ ８．２５ ｍｎｏｐｑｒ １８．０９ １．６５ ｆｇｈｉｊｋｌｍｎ １９．２２
Ｆ３６ １５．４０ ｄ ２７．６０ ３．０５ ａ １２１．７８
Ｆ３７ ９．０６ ｌｍｎｏ １４．５７ ２．００ ｅｆｇｈ ２２．２５
Ｆ３８ ７．６３ ｏｐｑｒｓ ２２．３０ １．７５ ｆｇｈｉｊｋｌｍ １７．８７
Ｆ３９ ６．６２ ｓｔ １６．７０ １．３９ ｌｍｎｏ １７．９４
Ｆ４０ ７．５９ ｏｐｑｒｓ １５．６４ １．４４ ｋｌｍｎｏ ２２．９９
Ｆ４１ １２．３９ ｇｈ １４．９０ ２．５０ ｃｄ １３．６６
Ｆ４２ ２３．５９ ｂ ２２．９７ ２．９４ ａｂ １９．６０

注：“００５水平”一列下标相同字母表示差异不显著，标不同字母表
示差异显著（Ｐ＜００５）。

表３　四川桤木杂交子代各性状的方差分析结果
Ｔａｂ．３　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｂｒｉｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇｔｒａｉｔｓｏｆＡ．

ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ

变异来源 区组 家系 母本 父本 母本×父本

苗高
ｄｆ ２ ４１ ５ ６ ３０
Ｍ．Ｓ． ０．１５ ５８７．１９ ７９．８７ ８．７０ ３７．６３

地径
ｄｆ ２ ４１ ５ ６ ３０
Ｍ．Ｓ． ０．２６ ５．８０ ０．６９ ０．０８ ０．３３

注：表示Ｐ＜０．０１极显著水平，表示Ｐ＜０．０５显著水平。

和地径存在真实的遗传差异。母本的苗高和地径方

差均达到极显著水平，而父本的苗高和地径方差均

不显著。母本 ×父本在苗高上的方差达到显著水
平，而在地径上的方差不显著。

２．２　配合力效应分析
对１３个亲本估算一般配合力效应值（ＧＣＡ），

结果见表４。ＧＣＡ效应值在同一亲本不同性状间及
同一性状不同亲本间存在明显的差异，如ＹＯ２的苗
高ＧＣＡ效应值为 １５３６，而地径 ＧＣＡ效应值为负
值，ＪＴ２的苗高 ＧＣＡ效应值为负值，而地径 ＧＣＡ效
应值为正，其值为７１４。母本ＪＴ４、ＪＧ６、ＢＺ６和父本
ＬＤ８、ＸＨ５的苗高和地径 ＧＣＡ效应值均为正值，其
中母本ＪＴ４的苗高和地径ＧＣＡ效应值均最大，分别
为 ５４７２和 ２４５１，其次为母本 ＪＧ６，苗高和地径
ＧＣＡ效应值分别为９８３和１２３７。

对２４个家系各性状的特殊配合力（ＳＣＡ）效应
分析结果表明（见表５），不同家系在各个性状上的
差别较大，苗高和地径的 ＳＣＡ效应值变幅分别为
－５５８５～８６９９和 －４５８４～３４４３。由表 ５还可
知，Ｆ６在苗高上具有最大特殊 ＳＣＡ效应值，其次为
Ｆ４２和Ｆ１１；Ｆ３６在地径上具有最大 ＳＣＡ效应值，其
次为 Ｆ３２和 Ｆ４２。Ｆ４２和 Ｆ３２在苗高和地径上的
ＳＣＡ效应值均较高，它们的杂种优势较为明显。

表４ 四川桤木１３个亲本的一般配合力效应值
Ｔａｂ．４ ＥｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＧＣＡｏｆ１３Ａ．ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅｐａｒｅｎｔｓ

性状 ＹＯ２ ＴＪ９ ＬＤ８ ＹＯ７ ＴＴ４ ＪＴ２ ＸＨ５ ＪＧ１ ＢＺ６ ＳＷ２ ＰＣ８ ＪＧ６ ＪＴ４
苗高 １５．３６ －０．３２ ６．０２ －３．１１ －２１．４３ －０．５９ ４．０８ －２４．４３ ６．４０ －３２．３０ －１４．２１ ９．８３ ５４．７２
地径 －０．０１ －４．４２ １．０３ －４．１７ －８．７２ ７．１４ ９．１５ －１１．５０ ４．３９ －２２．３９ －７．３８ １２．３７ ２４．５１

２．３　各性状遗传力及性状间的相关性
从图１可以看出，四川桤木杂交苗在１ａ生时

苗高的广义遗传力较高，为７７３６％，地径的广义遗
传力为２９９７％，表明该群体各性状的遗传潜力较
大，从进行选择不但是可行的，而且从苗高性状能够

获得较大的遗传增益。

对１ａ生四川桤木杂交苗的苗高和地径进行相
关分析结果表明（见图２），苗高与地径间存在显著
正相关，相关系数为０６７９８，说明苗高与地径密切
相关。因此，如果选择生长量高的优良家系，可以根

据苗高和地径进行联合选择。

３１期 杨汉波，等：四川桤木杂交子代苗期性状遗传分析及选择 　　



表５　四川桤木不同家系各性状的特殊配合力效应值
Ｔａｂ．５　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＳＣＡｉｎｔｈｅｔｒａｉｔｓｏｆｔｈｅｆａｍｉ

ｌｉｅｓｏｆＡ．ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ
家系
Ｆａｍｉｌｙ

苗高
Ｈｅｉｇｈｔ

地径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

苗高
Ｈｅｉｇｈｔ

地径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｆ１ －１９．０３ ２．３３ Ｆ２２ －３．３８ １３．９７
Ｆ２ －４０．３６ －２０．４５ Ｆ２３ －５．６６ －９．５５
Ｆ３ －２０．２４ －４．９１ Ｆ２４ －５５．８５ －３７．１５
Ｆ４ １８．７９ ８．７１ Ｆ２５ ０．５０ －９．９２
Ｆ５ －２６．１５ －１．９４ Ｆ２６ ３．２６ －４．１２
Ｆ６ ８６．９９ １６．２７ Ｆ２７ ２２．２５ １６．３８
Ｆ７ －３．０３ １１．７７ Ｆ２８ ２２．７７ １３．７５
Ｆ８ －１．２７ ２．２０ Ｆ２９ －７．１０ －６．４１
Ｆ９ ２．５０ ２．９２ Ｆ３０ －４１．６８ －９．６８
Ｆ１０ －９．５１ ２．４５ Ｆ３１ ２．３２ －１３．６４
Ｆ１１ ５５．８２ ２６．５０ Ｆ３２ ３５．０６ ２９．８８
Ｆ１２ －４４．５０ －４５．８４ Ｆ３３ －１．３３ －１８．５８
Ｆ１３ ７．０４ －３．２７ Ｆ３４ ６．４７ －２．７８
Ｆ１４ ２．１４ －２．００ Ｆ３５ －３２．２３ －２９．３３
Ｆ１５ －１０．５２ －３．２３ Ｆ３６ －１０．２９ ３４．４５
Ｆ１６ －１６．１５ －１２．５４ Ｆ３７ ４．９６ １１．３６
Ｆ１７ １３．５８ ５．９２ Ｆ３８ －３９．１９ －１８．３４
Ｆ１８ ３．９１ １５．１１ Ｆ３９ －９．９３ －１１．１０
Ｆ１９ ７．２５ １．３７ Ｆ４０ －１９．００ －２３．５６
Ｆ２０ ４０．３７ １２．８３ Ｆ４１ １．７４ １４．８１
Ｆ２１ １７．２６ １８．５２ Ｆ４２ ６１．４３ ２６．８３

图１　四川桤木杂交子代各性状的遗传力

Ｆｉｇ．１　ＨｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｂｒｉｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇｔｒａｉｔｓｉｎＡ．ｃｒｅｍａｓｔｏ

ｇｙｎｅＢｕｒｋ．

３　结论与讨论

测定１ａ生四川桤木杂交苗的苗高和地径两个
性状并进行了遗传参数的估算，目的是为了研究四

川桤木杂交子代的遗传规律，为优良家系／无性系的
选育创造条件［１２］。四川桤木杂交子代的苗高和地

径在家系间存在极显著差异，家系内存在显著差异，

可以进行家系间和家系内的初步选择，为进一步开

图２　四川桤木杂交子代苗高和地径之间的相关分析

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｈｙｂｒｉｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇｏｆＡ．ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ

展四川桤木遗传改良提供种质材料。母本×父本在
苗高上的方差达到显著水平，而地径的方差不显著，

表明母本 ×父本互作对苗高的影响更为重要［１３］。

四川桤木同一亲本不同性状及同一性状不同亲本

间，一般配合力（ＧＣＡ）效应存在明显差异，表明这
些亲本的遗传特性均存在差异，即加性效应大小是

不同的［１４］。ＪＴ４、ＪＧ６和 ＢＺ６作母本的苗高和地径
一般配合力（ＧＣＡ）均为正，ＬＤ８和ＸＨ５作父本的苗
高和地径一般配合力（ＧＣＡ）均为正。多重比较结
果表明，Ｆ６、Ｆ３２、Ｆ３６和Ｆ４２等以ＪＴ４、ＢＺ６和ＪＧ６为
母本，ＸＨ５和ＬＤ８为父本的杂交子代均具有较高的
苗高和地径生长量，因此，初步认为这５个亲本为优
良的杂交育种亲本资源。不同家系不同性状的特殊

配合力（ＳＣＡ）效应值差异显著，其中家系 Ｆ６（ＪＴ４×
ＹＯ２）、Ｆ３２（ＢＺ６×ＪＴ２）、Ｆ３６（ＪＴ４×ＪＴ２）和 Ｆ４２（ＪＴ４
×ＸＨ５）的苗高和地径特殊配合力相对较高，利用这
４个组合进行杂交，可获得优良杂交子代。

遗传力是表型变异受遗传因素影响的比例，是

杂交后代选择的一个重要指标［１４］。魏永成等［１５］对

杜仲杂交子代进行遗传分析发现，２ａ生时各性状均
具有较高的广义遗传力，苗期选择具有较大的遗传

潜力。杜克兵等［１１］对黑杨派杨树杂交子代进行遗

传分析发现，苗高和地径具有较高的广义遗传力，与

本研究结果类似，说明在林木遗传改良中，通过苗期

选择，可以使杂交子代获得显著的遗传增益。遗传

力分析结果显示，四川桤木杂交子代的苗高和地径

均具有较高的广义遗传力，其中苗高的遗传力在

５０％以上，表明亲本基因型对子代有很大的影响。
林木表型性状间的相关系数反映了性状间的相关程

４ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



度，可为林木遗传育种方案和改良策略的制定提供

理论参考［１６］。四川桤木杂交子代苗高和地径呈显

著正相关，可根据苗高和地径开展联合选择，以选育

优良家系／无性系，提高育种效率。长期以来，育种
工作者都将 Ｆ１代的选择作为育种主体，利用多群
体、多世代改良提高杂交育种的预见性和效率［１７］。

根据ＮＣⅡ交配设计获得的杂交子代一般配合力和
特殊配合力较高，可以在大范围内进行选择，在以后

的工作中，可进一步扩大群体，进行Ｆ１代的选择。
由于只是基于１ａ生四川桤木杂交子代苗期表

型性状的调查分析，考虑到早期性状的可靠性问题，

因此，在四川桤木后续遗传改良研究中，应进一步结

合分子标记和连续多年观测数据进行分析，为四川

桤木杂种优势的研究与利用提供更加详细、可靠的

依据。
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