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摘要：［目的］为了研究紫叶桦和裂叶桦叶片目标性状的显隐性以及基因型，筛选优良杂交组合，为种子园营建

奠定基础。［方法］本试验以紫叶桦、裂叶桦以及白桦和欧洲白桦为杂交亲本，分别设计了不同杂交组合进行杂

交制种。针对各杂交组合的种子千粒质量、种子活力以及杂种子代的生长量等进行差异显著性分析。研究各组

合子代叶片目标性状的分离比例及规律，采用 Ｘ２法对该分离比例进行可靠性检测，进而验证亲本基因型的推
测。［结果］分析表明，杂交组合间种子千粒质量、发芽率、发芽势、发芽指数及苗高、地径等性状的差异均达极

显著（Ｐ＜０．０１），紫叶桦的杂种种子千粒质量及活力性状的变异系数较高，达到６６％ ７８％，其它性状及裂叶桦
的杂种子代各性状变异系数为１９％ ４７％，各性状的广义遗传力均在７６％以上。综合种子千粒质量、种子活
力、苗木生长以及叶片目标性状分离情况，选出ＬＣＫ×Ｚ１、Ｚ４×１２８和ＬＹ×ＬＣＫ３个优良杂交亲本组合。根据
紫叶桦的杂种子代全部呈现紫叶与绿叶２种类型，确定其为杂合基因型，紫叶为显性性状；又依据其子代紫叶与
绿叶比例的９∶７、１∶１、１∶３、３∶５四种类型，确认紫叶由２对基因控制，属于互补作用，基因型为Ｐ＿Ｂ＿。根据裂叶桦
的多个杂交组合中，仅与来自同一家系正常叶的半同胞个体（ＬＣＫ）杂交才产生裂叶子代的现象，确定裂叶为隐
性性状，该子代中裂叶与正常叶的分离比例为１∶３，推断该性状也为２对基因控制，属于叠加效应，裂叶桦的基因
型为ｄｄｂｂ。卡方检验结果支持上述基因型及表型的推测。［结论］本研究确定紫叶性状为显性、裂叶性状为隐
性，紫叶桦和裂叶桦的基因型分别为Ｐ＿Ｂ＿、ｄｄｂｂ，选出ＬＣＫ×Ｚ１、Ｚ４×１２８和 ＬＹ×ＬＣＫ分别为紫叶桦和裂叶桦
种子园营建时的优良杂交亲本组合。
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　　随着经济、社会的发展，人们对园林绿化形式的
要求不断提高，色彩的创意搭配越来越受到重视。

一些彩叶和特型植物不断被引进及利用，其不但改

善了环境，而且其独特的观赏性更丰富了园林景观

和视觉效果。然而，外来植物的引进尚需一个生命

周期的试验，对于草本植物经过２ ３年的时间就
可知晓是否适合引种，但对于高大乔木则需要十几

年甚至数十年的试验。因此，在树木种类偏少的寒

冷北方，引种成功的彩叶树及特型树种更少，凸显了

创造更多适宜北方种植彩叶树的紧迫性［１－２］。

紫叶桦（Ｂｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａ‘ＰｕｒｐｌｅＲａｉｎ’）又称紫

雨桦，是从欧洲白桦中选育的品种，其叶片的颜色在

春、夏、秋等季节虽然略有不同，但基本呈现紫色调，

加之树干洁白，具有很高的观赏价值［３－５］。裂叶桦

（Ｂｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａ‘Ｄｐｌｅｃｐｒｌｉｃｐ’）也是来自欧洲白桦中
的一个品种，它除了树干洁白的优点之外，其叶片似

茶条槭（ＡｃｅｒｇｉｎｎａｌａＭａｘｉｍ．），呈现多裂状，观赏价
值也很高［６－８］。２个白桦品种均具有一定抗寒性，
在哈尔滨均能够正常露地越冬和开花结实，有望成

为东北高寒地区园林绿化的理想树种；但２个白桦
品种在园林绿化上应用的并不多，主要问题是苗木

数量少，符合园林绿化的大树更少。因此，尽快扩大
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苗木繁殖数量，培育园林绿化急需的大树是目前工

作的重点。在有关２个品种繁殖方法的研究中，仅
有组织培养技术获得了成功，但这需要培养室和必

要的设备及技术力量，投入大，对从事该方法的人员

也要求较高。虽然建立种子园，利用有性繁殖一直

是最节省、最见效的方法。但紫叶和裂叶性状在２
个白桦品种的子代中是显性遗传还是隐性遗传等研

究目前尚未见报道，而性状的遗传规律又直接影响

林木种子园的亲本配置。对于自交不育的白桦，其

隐性目标性状的呈现，只有将隐性纯合亲本或杂合

亲本的不同基因型配置在一起，才能得到该性状的

子代。为此，本课题组以紫叶桦和裂叶桦为杂交亲

本，通过不同交配设计获得杂交子代，以期分析出紫

叶性状以及裂叶性状的显隐性及基因型，并筛选出

优良杂交组合，为紫叶桦和裂叶桦种子园的营建奠

定基础。

１　试验材料与研究方法
１．１　试验材料及交配设计

２０１５年春，以紫叶桦、裂叶桦、欧洲白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｅｎｄｕｌａ）及白桦（ＢｅｔｕｌａｐｌｐｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）为亲本，开
展了杂交试验，确定了紫叶和裂叶性状会在子代中

出现。为此，２０１６年４月进行了交配设计试验。包
括：以４株紫叶桦（Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４）及１株欧洲白桦
（ＬＣＫ，与裂叶桦同属一个半同胞）为亲本，设置了
正、反杂交试验；以１株开花较多的紫叶桦（Ｚ４）为
母本，以白桦、欧洲白桦、杂种白桦（１２８）以及另外
的雄花序较多的紫叶桦为父本，进行了测交系杂交

试验；以仅有雌花序的裂叶桦为母本，分别以紫叶

桦、欧洲白桦、白桦为父本进行了单杂交试验；以１
株裂叶桦及１株欧洲白桦（ＬＣＫ）的自由授粉种子为
对照（表１、图１）。

表１　紫叶桦和裂叶桦的杂交组合及子代家系代码
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｕｒｐｌｅｂｉｒｃｈａｎｄｂｉｆｕｒｃａｔｅｄｃｒｏｓｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇｆａｍｉｌｙｃｏｄｅ

交配设计

Ｍａｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｓ
母本

Ｆｅｍａｌｅ
父本

Ｍａｌｅ
杂交组合

Ｃｒｏｓｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
交配设计

Ｍａｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎ
母本

Ｆｅｍａｌｅ
父本

Ｍａｌｅ
杂交组合

Ｃｒｏｓｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

正反交

Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｒｏｓｓｅｓ

测交系

Ｔｅｓｔｅｒｓｔｒａｉｎ

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ１×Ｚ２
Ｚ２ Ｚ１ Ｚ２×Ｚ１
Ｚ１ ＬＣＫ Ｚ１×ＬＣＫ
ＬＣＫ Ｚ１ ＬＣＫ×Ｚ１
Ｚ３ Ｚ４ Ｚ３×Ｚ４
Ｚ４ Ｚ３ Ｚ４×Ｚ３
Ｚ４ Ｚ１ Ｚ４×Ｚ１
Ｚ４ １－２８ Ｚ４×１－２８
Ｚ４ 白桦 Ｚ４×白桦
Ｚ４ ＬＣＫ Ｚ４×ＬＣＫ
Ｚ４ Ｚ３ Ｚ４×Ｚ３

单杂交

Ｓｉｍｐｌｅｃｒｏｓｓｉｎｇ

对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｌ１２ Ｚ５ Ｌ１２×Ｚ５

Ｌ１３ ＬＣＫ Ｌ１３×ＬＣＫ

Ｌ１３ 白桦 Ｌ１３×白桦

Ｌ１２ 未知 半同胞

ＬＣＫ 未知 半同胞

　　注：亲本Ｚｉ为紫叶桦，ｉ代表株号；Ｌｉ为裂叶桦，ｉ代表株号；ＬＣＫ为欧洲白桦，与裂叶桦同属一个半同胞；白桦来自东北林业大学校园内；１
２８为白桦与欧洲白桦的杂种。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｐａｒｅｎｔＺｉｉｓＢ．ｐｅｎｄｕｌａ‘ＰｕｒｐｌｅＲａｉｎ’，ｉｏｎｂｅｈａｌｆｏｆｐｌａｎｔｎｕｍｂｅｒ；ＬｉｉｓＢ．ｐｅｎｄｕｌａ‘Ｄｐｌｅｃｐｒｌｉｃｐ’，ｉｉｎｔｈｅｎａｍｅｏｆｐｌａｎｔｎｕｍｂｅｒ；
ＬＣＫｉｓＢ．ｐｅｎｄｕｌａ，ａｎｄｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｓａｍｅｈａｌｆｓｉｂｗｉｔｈＢ．ｐｅｎｄｕｌａ‘Ｄｐｌｅｃｐｒｌｉｃｐ’；Ｂ．ｐｌｐｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．ｉｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｃａｍｐｕｓ；
１２８ｉｓｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｅｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（Ｂ．ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ×Ｂ．ｐｅｎｄｕｌａ）．

图１　杂交亲本的枝叶
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｌｉａｇｅｏｆｈｙｂｒｉｄｐａｒｅｎｔｓ

１．２　研究方法
１．２．１　各杂交组合种子千粒质量及发芽性状的测
定　２０１６年７月下旬，采集各杂交组合成熟种子并

测定种子千粒质量及发芽性状。种子千粒质量：分

别取各杂交组合种子８００粒，每１００粒为１个重复，
设置８个重复，每个重复分别称质量，计算种子千粒
质量。种子发芽性状：将上述进行质量测定的种子

分别放入铺有滤纸并加有足量蒸馏水的８个培养皿
中，前２ｄ足量水浸泡，待种子泡胀后，吸去多余水
分，并保持培养皿湿润，置于（３０±２）℃温度条件下
培养，第３ ４ｄ发现出芽时开始统计发芽率和发芽
势等指标。当连续７ｄ发芽种子数的平均值不足供
试种子总数的１％时，结束发芽实验［９］。分别求算

发芽率、发芽势和发芽指数。

１４
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发芽率（ＧＢ）＝（发芽的种子数 ／
供检测的种子数）×１００％

发芽势（ＧＰＴ）＝（达到发芽高峰期的
累计发芽数 ／种子总数）×１００％

发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）
　　式中：Ｇｔ为发芽试验终期内每日发芽数，Ｄｔ为
发芽日数，∑为总和。
１．２．２　各杂交组合苗期叶色及叶型性状调查及分
析方法　在进行上述种子千粒质量及发芽性状测定
的同时，及时进行播种育苗。播种１个月后苗木长
出２ ３片叶时，在紫叶桦的杂种子代中可清楚分
辨出绿叶和紫叶２种类型，在裂叶桦杂种子代中的
个别杂交组合中发现有裂叶和正常叶２种类型，分
别调查不同叶色及叶形在各杂交组合中的苗木数

量，计算２种类型的比例，推测亲本基因型，并对其
进行卡方检验。

卡方公式：

Ｘ２ ＝∑（Ｏｉ－Ｅｉ）２／Ｅｉ
　　式中：Ｘ２为卡方值，Ｏｉ为实际值，Ｅｉ为理论值。
１．２．３　各杂交组合子代苗高和地径调查　２０１７年
对各杂交组合苗木进行了全年观察，子代中的裂叶、

紫色性状保持稳定，１０月中旬，苗木落叶进入休眠
期，调查各杂交组合子代的苗高和地径。

１．３　数据处理
针对种子发芽率、发芽势等百分数首先进行反

正弦数据转换。运用 Ｅｘｃｅｌ进行数据处理，用
ＳＰＳＳｖ１９．０软件进行各性状方差分析、多重比较及
遗传力估算。

表型变异系数（ＰＣＶ）：
ＰＣＶ＝σ／Ｘ×１００％

　　式中：σ为性状标准差；Ｘ为性状平均值。
性状广义遗传力（Ｈ２）：

Ｈ２ ＝１－１／Ｆ
　　 式中：Ｆ为方差分析中的Ｆ值。

２　结果与分析
２．１　杂交子代性状表现及差异显著性分析

以紫叶桦为亲本的正反杂交、测交系杂交和以

裂叶桦为母本的单杂交等各交配设计均获得了杂种

苗木。所有以紫叶桦为亲本的子代苗木其叶色呈现

紫色叶和绿色叶２种颜色，说明紫色为显性性状，绿
色为隐性性状，２种颜色的产生表明紫叶桦杂交亲
本为杂合基因型（图２）。以裂叶桦为母本的３个单

杂交及对照中，其子代产生了３种苗木表型，第一种
叶型、叶色全部正常；第二种叶型正常，但叶色出现

了紫色和绿色，该杂交组合的父本是紫叶桦，进一步

证明紫色性状为显性；第三种是叶色为正常绿色，但

出现了裂叶和非裂叶２种叶型，该杂交组合的父本
是ＬＣＫ，与裂叶桦为同一家系，说明裂叶性状为隐
性，裂叶桦为隐性纯合基因型，ＬＣＫ为携带隐性基因
的杂合基因型，因此，他们的子代中产生了裂叶与正

常叶的子代类型。

注：（Ａ）紫叶白桦某家系子代不同表型；（Ｂ）裂叶桦某家系子代

不同表型．

Ｎｏｔｅ：（Ａ）ＡｆａｍｉｌｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａ

‘ＰｕｒｐｌｅＲａｉｎ’；（Ｂ）ＡｆａｍｉｌｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＢｅｔｕｌａ

ｐｅｎｄｕｌａ‘Ｄｐｌｅｃｐｒｌｉｃｐ’．

图２　紫叶桦以及裂叶桦的杂种子代
Ｆｉｇ．２　Ｂｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａ‘ＰｕｒｐｌｅＲａｉｎ’ａｎｄＢｅｔｕｌａ
ｐｅｎｄｕｌａ‘Ｄｐｌｅｃｐｒｌｉｃｐ’ｏｆｈｙｂｒｉｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇ

　　分别对各交配设计的杂交组合种子特性及苗木
性状进行调查及方差分析，由表２可见：各交配设计
内杂交组合间，种子特性、苗高及地径等的差异均达

极显著（Ｐ＜０．０１）。以紫叶桦为亲本的正反交及测
交系的不同杂交组合间种子发芽率、发芽势及发芽

指数等性状的变异均较大，变异系数大多为

６６４８％ ７８．６９％；在杂交子代中，绿色苗木变异较
小，其苗高、地径的变异系数为１９．２２％ ２８．４６％，
而紫叶苗木苗高、地径的变异在所有性状中处于中

间水平，变异系数为３２．２４％ ４７．０６％，杂交种子
及子代性状丰富的变异为进一步选择奠定了基础。

遗传力分析显示：种子质量、种子发芽性状及部分苗

木性状的广义遗传力大于９０％，说明这些性状均存
在较强遗传能力，可依据这些性状进行优良个体的

选择。

２４
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表２　不同交配设计种子千粒质量、种子活力及苗高、地径性状的差异显著性分析和遗传参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ，ｓｅｅｄｖｉｇｏｒａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，

ｄｉａｍｅｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｔｒａｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｓｅｅｄ
交配设计

Ｍａｔｉｎｇ
ｄｅｓｉｇｎｓ

性状

Ｔｒａｉｔ

自由度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方

ＭＳＭｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

均值

Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准误

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

变异系数／％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

性状遗传力

Ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ

正反交

Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ
ｃｒｏｓｓｅｓ

测交系

Ｔｅｓｔｅｒｓｔｒａｉｎ

单交和对照

Ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｓｓ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

千粒质量／ｍｇ
Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ／％

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

苗高／ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｓｅｅｄｉｎｇ

紫叶

Ｐｕｒｐｌｅｌｅａｆ

绿叶

Ｇｒｅｅｎｌｅａｆ

地径／ｃｍ
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

紫叶

Ｐｕｒｐｌｅｌｅａｆ

绿叶

Ｇｒｅｅｎｌｅａｆ

千粒质量／ｍｇ
Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ／％

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

苗高／ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔｏｆ
ｓｅｅｄｉｎｇ

紫叶

Ｐｕｒｐｌｅｌｅａｆ

绿叶

Ｇｒｅｅｎｌｅａｆ

地径／ｃｍ
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

紫叶

Ｐｕｒｐｌｅｌｅａｆ

绿叶

Ｇｒｅｅｎｌｅａｆ

千粒质量／ｍｇ
Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｍｇ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ／％

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ／％

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

苗高／ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇ

地径／ｃｍ
Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

５ ３８５．５９ ３９０．６８ １５．８８ ６．４７ ０．４９７ ４０．７４ ０．９９

５ ２１６３．４６ ６３．０９ ２３．４３ １６．１５ ２．９２８ ６８．９３ ０．９８

５ ４６１．００ ２３．６０ １０．３７ ８．１６ ２．２１０ ７８．６９ ０．９６

５ １４２．８０ ７０．６３ ５．６８ ４．１２ ０．７１１ ７２．５４ ０．９９

４ ６４２．５３ ７．４５ ２５．５２ １２．０１ １．２０１ ４７．０６ ０．８７

４ ８６６．１５ ７．０８ ４９．３２ ９．４８ ０．８７６ １９．２２ ０．８６

４ ２．５４ ９．５６ １．８３ ０．５９ ０．０５９ ３２．２４ ０．９０

４ ４．１７ ７．０８ ３．７６ ０．８４ ０．０７８ ２２．３４ ０．８６

３ １５１．８４ １５４．３３ １４．９１ ３．９５ ０．４９６ ２６．４９ ０．９９

３ ３５４．００ １８．８８ １０．７７ ７．１６ ２．１６５ ６６．４８ ０．９５

３ １１７．３４ ４０．２０ ５．５７ ３．７４ ０．８５４ ６７．１５ ０．９８

３ ２６．０１ ２９．２０ ２．５９ １．８２ ０．４７２ ７０．２７ ０．９７

３ １６５３．３２ １３．３９ ３０．０９ １３．４０ １．４２０ ４４．５３ ０．９３

３ １２３８．７１ １６．７５ ５０．０５ １０．００ ０．８５７ １９．９８ ０．９４

３ １１．０７ １０．９４ ３．６６ １．２０ ０．１２７ ３２．７７ ０．９１

３ １２．１０ １０．２６ ３．７６ １．０７ ０．０９２ ２８．４６ ０．９０

４ ４９．６９ ５２．５１ １１．４０ ２．４４ ０．４８６ ２１．４０ ０．９８

４ ６１５．９６ ２６．９２ １９．３０ ９．１５ ２．３９２ ４７．４１ ０．９６

４ １０９．５２ １５．８１ ７．９７ ４．１８ １．３１６ ５２．４７ ０．９４

４ ４７．９７ ２６．０２ ５．０２ ２．５６ ０．６７９ ５１．０３ ０．９６

４ ３２３．１３ ４．７７ ３９．２２ ８．５３ １．２０６ ２１．７５ ０．７９

４ ３．６９ ４．２１ ３．３７ ０．９７ ０．１３７ ２８．８２ ０．７６

　　注：紫叶桦的１个反交组合（Ｚ４×Ｚ３）的苗木大部分死亡，其苗高、地径未进行统计分析。
Ｎｏｔｅ：Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆｏｎｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｒｏｓｓ（Ｚ４×Ｚ３）ｏｆＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａ‘ＰｕｒｐｌｅＲａｉｎ’ｄｉｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｈｅｉｇｈｔ、ｄｉａｍｅｔｅｒａｒｅｎｏｔａｎａｌｙｚｅｄｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃａｌｌｙ．

２．２　不同杂交子代种子千粒质量、种子活力及苗木
性状的多重比较

　　在各性状达到差异显著的基础上，进一步开展

多重比较分析（表３、４）。紫叶桦杂交结果（表３）显
示：正交与反交对其子代种子千粒质量、发芽率、发

芽势、发芽指数以及子代苗木性状的影响差异明显，

３４
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综合考虑正、反交杂交子代的种子千粒质量、发芽率

及苗木生长量等表现，本研究确定 ＬＣＫ×Ｚ１为紫叶
桦种子园营建的优良杂交亲本，其种子千粒质量、发

芽率、发芽势、发芽指数以及子代紫叶桦苗高、地径

等较正反交配设计群体均值分别提高了 ７１．６％、
６２．５％、８４．８％、９２．６％、６．６％和１．５％。

以紫叶桦（Ｚ４）为母本的４个测交系杂交组合
的多重比较可见，以白桦杂种１－２８为父本的子代
家系，虽然种子千粒质量、种子发芽率较 ＬＣＫ略低，
但其发芽势及子代中紫叶、绿叶苗木的高生长、地径

生长量等均较高，故确认 Ｚ４×１－２８为紫叶桦种子
园营建的另外一组优良亲本。该组合的种子发芽

率、发芽势、发芽指数以及子代紫叶桦苗高、地径等

较测交系群体均值分别高出 ４６．０％、４８．３％、
４９６％、３４．６％和２１．７％。

由于裂叶桦仅孕育雌花序，本研究以裂叶桦为

母本进行了单杂交（表４）。在３个单杂交及２个对
照子代中，均产生了正常叶子代，其中，仅有 ＬＹ×
ＬＣＫ杂交组合产生了裂叶子代。因此，在裂叶桦种

子园营建时，只能采用ＬＹ×ＬＣＫ为杂交亲本。
２．３　杂交亲本基因型的确定

以紫叶桦为亲本的１１个杂交组合，育苗后均出
现了紫色叶和正常绿色叶２种表型（表５），证明紫
叶性状为显性，紫叶桦双亲均为杂合基因型，控制紫

叶和绿叶的２个杂合基因在配子形成过程中产生了
分离。根据子代中紫叶与绿叶的比例存在 ９∶７、
１∶１、１∶３及３∶５类型，推测紫色性状由２对基因控
制，属于基因互补效应。例如，在 Ｚ１×Ｚ２的杂交子
代家系中，推测 Ｚ１、Ｚ２的基因型为 ＰｐＢｂ，其杂交子
代会产生Ｐ＿Ｂ＿、Ｐ＿ｂｂ、ｐｐＢ＿、ｐｐｂｂ四类基因型，其理
论比例为９∶３∶３∶１，紫叶性状与绿叶性状比例为９∶７
（表５）。以裂叶桦为母本的３个杂交子代中，仅与
来自同一家系正常叶的半同胞个体（ＬＣＫ）杂交才产
生裂叶子代，表明裂叶为隐性性状，该子代群体裂叶

与正常叶的个体比例为１∶３．６，推测裂叶与正常叶
基因型比例为１∶３，裂叶性状应受２对基因以叠加效
应控制的隐性性状，基因型为 ｄｄｂｂ，半同胞白桦
（ＬＣＫ）的基因型为ＤｄＢｂ（表５）。

表５　杂交子代表型性状、亲本基因型推测及卡方检测
Ｔａｂｌｅ５　Ｈｙｂｒｉｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓ、ｐａｒｅｎｔａｌｇｅｎｏｔｙｐｅｓａｎｄｃｈｉｓｑｕａｒｅｔｅｓｔ

交配设计

Ｍａｔｉｎｇ
ｄｅｓｉｇｎｓ

出苗

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

♀×♂
播种

数量

ｓｏｗｉｎｇ

表型性状

Ｔｒａｉｔｓ

出苗数量

Ｅｍｅｒ
ｇｅｎｃｅ

出苗率／％
Ｅｍｅｒ
ｇｅｎｃｅ
ｒａｔｅ

紫叶／，
／裂叶

Ｐｕｒｐｌｅｌｅａｆ／
ｏｒ／Ｌｏｂｅｄ
ｌｅａｆ

绿叶／，
／非裂叶
Ｇｒｅｅｎｌｅａｆ／
ｏｒ／Ｎｏｎｌｏｂｅｄ
ｌｅａｆ

基因型

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

母本

基因型

Ｆｅｍａｌｅ
ｇｅｎｏｔｙｐｅ

父本

基因型

Ｍａｌｅ
ｇｅｎｏｔｙｐｅ

理论

Ｔｈｅｏｒｙ

分离比例

Ｅｐａｒａ
ｔｉｏｎｒａｔｉｏ

Χ２检验
Ｃｈｉｓｑｕａｒｅｔｅｓｔ

Χ２ Χ２（０．０５）１ Χ２（０．０１）１

正反交

Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ
ｃｒｏｓｓｅｓ

测交系

Ｔｅｓｔｅｒ
ｓｔｒａｉｎ

单交和对照

Ｓｉｎｇｌｅｃｒｏｓｓ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

Ｚ１×Ｚ２ １５４ ７８ ５０．６５ ３９／ ３９／ ＰｐＢｂ ＰｐＢｂ ９∶７ １．２４ ３．８４ ６．６３
Ｚ２×Ｚ１ ３８６ １６３ ４２．２３ ７７／ ８６／ ＰｐＢｂ ＰｐＢｂ ９∶７ ５．３８

Ｚ１×ＬＣＫ ４９４ ２８１ ５６．８８ １２１／ １６０／ ＰｐＢｂ
ｐｐＢＢ或
ＰＰｂｂ

１∶１ ５．４１

ＬＣＫ×Ｚ１ ３７６ ９３ ２４．７３ ２５／ ６８／
ｐｐＢＢ或
ＰＰｂｂ

ＰｐＢｂ １∶１ ０．１８

Ｚ３×Ｚ４ ５５ ２２ ４０．００ １２／ １０／ ＰｐＢｂ ＰｐＢｂ ９∶７ ０．０３
Ｚ４×Ｚ３ ８７ ４３ ４９．４３ ２３／ ２０／ ＰｐＢｂ ＰｐＢｂ ９∶７ ０．１３
Ｚ４×Ｚ３ ８７ ４３ ４９．４３ ２３／ ２０／ ＰｐＢｂ ＰｐＢｂ ９∶７ ０．１３
Ｚ４×Ｚ１ ５６ １５ ２６．７９ ９／ ６／ ＰｐＢｂ ＰｐＢｂ ９∶７ ０．０９

Ｚ４×１－２８ ２６５ ９０ ３３．９６ ４０／ ５０／ ＰｐＢｂ
ｐｐＢｂ或
Ｐｐｂｂ

３∶５ １．８５

Ｚ４×白桦 １４０ ７２ ５１．４３ ２０／ ５２／ ＰｐＢｂ ｐｐｂｂ １∶３ ０．３０

Ｚ４×ＬＣＫ ２２５ ８０ ３５．５６ ４４／ ３６／ ＰｐＢｂ
ｐｐＢＢ或
ＰＰｂｂ

１∶１ ０．８０

Ｌ１２×Ｚ５ ４００ ３５７ ８９．２５ ２６／ ３３１／ － － － －
ＬＹ×ＬＣＫ ４００ ２０９ ５２．２５ ／４５ ／１６４ ｄｄｂｂ ＤｄＢｂ １∶３ １．３４ ３．８４
ＬＹ×白桦 ５００ ９７ １９．４０
ＬＣＫ ５２５ ２７０ ５１．４３
Ｌ１２ ５００ １９０ ３８．００
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　　为了验证上述推测的亲本基因型，针对杂交子
代实际调查的紫叶与绿叶个体数、裂叶与正常叶个

体数，分别按照９∶７、１∶１、１∶３、３∶５以及１∶３的比例
推测的理论数据进行了卡方检测，结果见表５。

由表５看见：以紫叶桦为亲本的１１个杂交组合
中，有９个组合的卡方检测符合推测，其中，Ｚ１×Ｚ２、
Ｚ２×Ｚ１、Ｚ４×Ｚ１、Ｚ４×Ｚ３、Ｚ３×Ｚ４等５个组合符合
９∶７比例，Ｚ４×ＬＣＫ和 ＬＣＫ×Ｚ１等杂交组合符合
１∶１的比例，Ｚ４×白桦杂交组合符合１∶３的比例，Ｚ４
×１－２８杂交组合符合３∶５的比例。以裂叶桦（ＬＹ）
为母本与对照（ＬＣＫ）为父本的杂种子代的卡方检测
也符合１∶３的比例推测。故此说明，推测的紫叶桦、
裂叶桦杂交亲本基因型正确。

在以裂叶桦（Ｌ１２）为母本、紫叶桦为父本的杂
种子代中，仅出现了紫叶及正常绿叶２种类型，没有
裂叶表型，更没有出现期待的叶片分裂、紫色的个

体。这进一步说明裂叶为隐性性状，紫叶为显性性

状，在紫叶桦中没有控制裂叶性状的隐性基因。

３　讨论
植物叶色性状的遗传具有多样性，有的显性或

为隐性，控制的基因有１对或２ ３对。例如，籼型
紫叶稻（ＣＮＰｌ）分别与正常绿叶籼稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ
ｓｕｂｓｐ．ｉｎｄｉｃａ．）、粳稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａｓｕｂｓｐ．ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｋａｔｏ）杂交，其 Ｆ１全部呈绿色，Ｆ２群体中绿叶与紫
叶之比为１３∶３或５５∶９，符合２ ３对基因的分离模
式［１０］。水稻核不育系８９０２３９３Ｓ和 ＫＳ１４分别与２
个紫色叶水稻杂交，Ｆ１代也均为绿色，Ｆ２代绿叶与
紫叶的比例为３∶１或１３∶３［１１］。本研究中的紫叶性
状表现为隐性，但因品种不同紫叶性状也表现出显

性。如有人利用紫色稻与５个其它水稻品种杂交，
紫色性状在５个杂交Ｆ１代均表现不同程度的显性，
Ｆ２代抽穗期叶片紫色基因的遗传遵从 ９（紫）∶７
（绿）的２对互补基因的分离模式［１２］。林木具有基

因杂合度高，生长周期长、自交不育性的特点，因此，

开展林木性状遗传研究不能像作物那样通过自交获

得纯合基因型，大多依据Ｆ１代的性状表现推测双亲
基因型。本研究就是根据杂种 Ｆ１代的表型性状及
比例推测紫叶桦和裂叶桦亲本基因型的。

植物叶型的遗传也同样具有多样性。有人在研

究羽衣甘蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａｖａｒ．ａｃｅｐｈａｌａｆ．ｔｒｉｃ
ｏｌｏｒＨｏｒｔ．）裂叶相关性状遗传时，发现裂叶对圆叶的
遗传表现为显性或不完全显性［１３－１４］，也有人发现裂

叶对圆叶的遗传还受到微效多基因控制，即表现为

数量性状遗传特点［１５］。有人在研究绿豆（Ｖｉｇｎａｒａ
ｄｉａｔｅＷｉｌｃｚｅｋ）裂叶的遗传时发现，以正常卵圆形叶
品种与２个裂叶品种进行了正反交，并针对６个杂
交组合进行了回交，在 Ｆ２代和分离的回交组合中，
卵圆形叶和裂叶能够清楚地鉴别，表明其裂叶性状

呈质量遗传。如果利用裂叶型 ×裂叶型的 Ｆ２代分
离（１５∶１）意味着裂叶的表现涉及到２个基因，表明
２个裂叶品种具有不同的控制叶片分裂特性的显性
基因［１６］。本研究以裂叶桦为母本的各杂交组合子

代中，仅在ＬＹ×ＬＣＫ组合中产生了裂叶性状，这个
杂交父本与裂叶桦同属于一个半同胞家系，推测其

拥有裂叶性状的基因，在与裂叶桦杂交时，该性状在

子代中得以表现，故此确定裂叶性状为隐性，同时推

断控制叶片分裂与否为２对基因的叠加效应，裂叶
桦的基因型为ｄｄｂｂ。初步确定 ＬＹ×ＬＣＫ为种子园
营建时的杂交亲本组合。

杂交是创制植物新品种最常用且效果显著的途

径，目前在生产上应用的林木及花卉新品种绝大部

分是经杂交育成。在我国不同年代及不同区域分别

选育出白杨派（Ｓｅｃｔ．Ｌｅｕｃｅ）、黑杨派（Ｓｅｃｔ．Ａｅｇｅｉｒｏｓ）
和青杨派（Ｓｅｃｔ．Ｔａｃａｍａｈａｃａ）等派间及种间系列杂
交品种［１７－１９］。在园林上广泛栽培的月季（Ｒｏｓａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、杜鹃（ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉＰｌａｎｃｈ．）、玉兰
（ＭａｇｎｏｌｉａｄｅｎｕｄａｔａＤｅｓｒ．）、梅 （Ａｒｍｅｎｉａｃａｍｕｍｅ
Ｓｉｅｂ．）、金花茶（ＣａｍｅｌｌｉａｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａＣｈｉ）、杂交鹅掌
楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎｃｈｉｎｅｎｓｅ×ｔｕｌｉｐｉｆｅｒａ）、中山杉（Ｔａｘｏ
ｄｉｕｍｈｙｂｒｉｄａ）、紫丁香（ＳｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａＬｉｎｄｌ．）等优良
品种绝大部分也是通过杂交育成［２０］。本项目发现

紫叶桦的紫色性状为显性，这为营建以生产大量紫

叶桦为目标的杂交种子园提供了基础理论，未来可

选择花期一致、种子活力高的紫叶桦及紫叶桦与其

它白桦的优良杂交组合，建立紫叶桦杂交种子园。

本项目根据紫叶桦正反交及测交系杂种子代种子活

力及子代中紫叶桦的苗高、地径生长性状等确定

ＬＣＫ×Ｚ１和Ｚ４×１－２８为紫叶桦种子园营建的优良
杂交亲本，这２个组合的杂交子代种子发芽率分别
高于正反交及测交系子代均值的６２．５％、８４．８％和
４６．０％、４８．３％。

４　结论
开展了紫叶桦的正反交、测交系杂交及裂叶桦

的单杂交等交配设计，成功培育出杂种苗木。根据
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各杂交组合子代叶片目标性状表现，确定紫叶性状

为显性性状，推断由２对互补基因互作控制，基因型
为Ｐ＿Ｂ＿；裂叶性状为隐性性状，推断为２对基因的
叠加效应，裂叶桦的基因型为 ｄｄｂｂ。根据各杂交组
合间种子千粒质量、发芽率、发芽势、发芽指数及苗

木生长性状等综合表现，结合目标性状出现与否，选

出ＬＣＫ×Ｚ１、Ｚ４×１－２８为紫叶桦种子园营建的优
良杂交亲本组合，ＬＹ×ＬＣＫ为裂叶桦种子园营建时
的优良杂交亲本组合。
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