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桤木优良无性系苗期的初步选择
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摘　要：开展林木优良无性系选择，以获得最大遗传增益和经济效益。本研究针对桤木优良半同胞家系中的优良
个体，通过扦插繁育技术建立了４７６个无性系，观测苗高和地径苗期生长性状，并进行差异显著性分析，利用隶属
函数法结合主成分分析赋予各性状权重值，对各无性系进行综合评价。结果显示：无性系间的苗高和地径差异均

达到极显著水平（Ｐ＜００１）。根据两个性状的隶属函数值的均值，将无性系划分为７个等级，其中３个无性系被确
定为１级，这些无性系苗高和地径的均值较整个群体均值分别提高了２２４３％和８２３％；被评为２级的无性系有９
个，被评为３级的无性系有４５个，可作为增加桤木遗传多样性候选对象。
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　　林木具有生长周期长、基因杂合度高、纯合基因
型难获取等特点，这些已成为林木良种选育及繁育

的限制因素［１］。无性系（ｃｌｏｎｅ）是指由同一原株营

养繁殖产生的植株总和。根据遗传增益计算公式：

ΔＧ＝ＳＨ２，选择差、遗传力均与选择效果成正比，从
理论上讲，无性繁殖比有性繁殖获得的遗传增益更



高［２］。因此，无性系育种已逐渐成为林木遗传改良

的一个重要组成部分。它充分利用了基因的加性效

应和非加性效应，已成为国内外主要造林树种的育

种策略及生产上的良种推广方式［３，４］。

桤木（Ａｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ）是国产桤木属 １１个
种中最重要的一个特有种，原分布区以成都盆地为

中心，遍及四川全省、贵州北部、陕西南部、甘肃东南

部等地，尤以邛崃山地生长最好［５］。由于它具有速

生、能结瘤固氮改良土壤、喜水湿、适应性广及其木

材的多种用途，近些年来，桤木已成为长江流域丘陵

山地水土保持林、混交林、江湖滩地防护林和短周期

工业用材林的重要造林树种［６］。因此，桤木被列入

我国“森林资源发展和保护项目”（ＦＲＤＰＰ）和造纸
材基地建设的主要阔叶树种［７］。桤木作为川中丘

陵区造林的一个主要树种再四川省得到了迅速的发

展，但由于所用无性系较多，又未进行适应性试验，

生产上表现良莠不齐，因此加强桤木无性系选择，选

出适合四川省自然条件的优良品系是一项迫切的工

作。根据苗高和地径的生长优势进行苗期选择能够

获得较为可靠的选择效果，对桤木无性系进行苗期

测定选择，一方面能缩短选育周期，另一方面也可降

低测定林的试验规模。本文对全省范围内选择生长

良好的无性系进行苗期选择，比较不同无性系的生

长表现，以期选出因地制宜的优良无性系。

１　材料与方法

１．１　试验材料
参试的桤木无性系共４７６个，采自桤木四川省

内全分布区，以县为单位进行采集，共采集２８个县
（市）桤木优树。２０１８年３月中旬采集上述优树的
半木质化枝条，在成都市郫都区唐昌基地进行扦插。

枝条修剪掉下部没有叶片以及木质化的茎段，保留

腋芽饱满且有叶片的茎段，按照每个插条一个芽进

行修剪，上下端均再距腋芽上端２ｍｍ～３ｍｍ处与
叶相对应的位置剪成斜口，插条长度３ｃｎ～５ｃｍ，之
后在５００ｐｐｍＧＧＲ生根剂中浸泡０５ｈ～１０ｈ，捞
起稍干后备用。３月下旬将浸泡好生根剂的插条按
５ｃｍ×５ｃｍ的株行距进行扦插，扦插深度３ｃｍ～４
ｃｍ，插好后用多菌灵水浇定根水。１０月待扦插生根
的根系木质化后，对扦插成活的苗木进行移栽，１２
月调查各无性系苗高和地径生长性状。

１．２　研究方法
１．２．１　性状测定

采用直尺（０１ｃｍ）和电子游标卡尺（００１ｍｍ）
测定苗高和地径。

１．２．２　数据处理
采用ＳＰＳＳ统计分析软件和 Ｅｘｃｅｌ软件进行方

差分析，采用模糊隶属度函数法结合主成分分析选

择优良无性系。

无性系重复力（Ｒ）［８］：
Ｒ＝１－（１／Ｆ）

式中：Ｆ为统计量。
遗传变异系数（ＣＶ）［９］：

ＣＶ＝Ｓ／Ｘ×１００％
式中：Ｓ为标准差，Ｘ为某一性状的群体平均值。

隶属度值的计算方法［１］：

Ｘｉｊ＝（ｘｉｊ－Ｘｉｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）
式中：Ｘｉｊ为 ｉ品种 ｊ性状的模糊隶属值，ｘｉｊ为 ｉ品种
的ｊ性状值，Ｘｉｊｍｉｎ为ｉ品种ｊ性状的最小值，Ｘｊｍａｘ为 ｊ
性状最大值，Ｘｊｍｉｎ为ｊ性状的最小值。

２　结果与分析

２．１　苗木生长差异分析
４７６个无性系的平均苗高变幅为０７ｃｍ～９５５

ｃｍ，变幅差为 ９４８ｃｍ，生长较好的 ４５８、２７７、４６９、
４１３、３０１、２９８、２７３和 ３０２号无性系平均苗高均在
８００ｃｍ以上（见表１）。平均地径变幅为１０９ｍｍ
～９６２ｍｍ，变幅差为 ８５３ｍｍ，生长较好的 １０７、
４１３、１６２、３０１、１５４、２９３、１５９、２９８、１５０、３１８、４５８、１４６
和３１４号无性系平均地径均在８００ｍｍ以上。苗
高和地径变幅差值均处于较高的水平，表明无性系

间存在丰富的遗传变异基础。苗高和地径的重复力

均较大，均在０８０以上，表明无性系苗高和地径具
有较高的稳定性，开展无性系选择对于提高桤木产

量将会产生明显效果。对４７６个无性系的苗高和地
径生长性状进行方差分析（见表２）。结果表明，各
无性系之间的差异均达到极显著水平（Ｐ＜００１）。

表１ 无性系间各性状主要遗传参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｍｏｎｇｔｒａｉｔｓｏｆｃｌｏｎｅｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

变幅
Ｒａｎｇｅ

变幅差
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ
ｏｆｒａｎｇｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变异系数
ＣＶ

重复力
Ｒ

苗高Ｈｔ ０．７～９５．５ ９４．８ ２３．０ ０．５２ ０．９３
地径ＤＧＬ１．０９～９．６２ ８．５３ ４．１３ ０．４１ ０．８０
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　　表２ 无性系间各性状方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｔｒａｉｔｓｏｆｃｌｏｎｅｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

自由度
ｄｆ．

均方
Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ Ｓｉｇ

苗高Ｈｔ无性系间Ｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｎｅｓ ４７５ ３２７５．５７０ １４．２３００．０００
无性系内Ｗｉｔｈｉｎｃｌｏｎｅｓ ３６３３ ２３０．１９５
总计Ｔｏｔａｌ ４１０８

地径ＤＧＬ无性系间Ｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｎｅｓ ４７５ １８．６１５ ５．０７６０．０００
无性系内Ｗｉｔｈｉｎｃｌｏｎｅｓ ３６３３ ３．６６７
总计Ｔｏｔａｌ ４１０８

２．２　利用隶属函数评价参试无性系
为避免根据单一性状选优产生的偏差，将苗高

和地径两个性状进行标准化转换，采用模糊数学隶

属函数法的综合评价指数对 ４７６个无性系进行评
定。为了科学赋予每个性状在隶属函数值计算时的

权重，通过主成分分析法计算各性状的贡献率，以此

作为隶属函数各性状的权重值。计算结果桤木无性

系苗高和地径权重值分别为 ７８７０％和 ２１３０％。
根据隶属函数法计算出的各性状标准化值乘以各指

标的权重值，获得桤木无性系的隶属函数值（见表

３）。
根据隶属函数均值将４７６个无性系划分为１、

２、３、４、５、６、７级７个等级。其中隶属函数平均值在
０４００以上的３个无性系被评价为１级，它们的苗
高和地径较群体平均值分别高出 ２２４３％ 和
８２３％，这些是未来造林被重点关注及选择的对象。
此外，隶属函数在０３００～０４００之间的９个无性系
被评为２级，这些无性系也是遗传多样性的补充对
象。对于隶属函数在０３００一下的无性系也不能轻
易抛弃，尚需对其生长和材性品质进行观察测定，尤

其要关注生长虽然较慢，但木材密度较高、呈现美丽

花纹结构具有较高工艺价值的无性系，这样的无性

系也要保留。

３　讨论

（１）参试桤木无性系间生长性状差异显著，无
性系的重复力较高，选择优良无性系推广，可以充分

发挥造林优势。本研究针对４７６个桤木无性系的生
长性状进行分析，利用隶属函数法综合苗高和地径

值选出１２个优良无性系，它们的平均苗高和地径分
别较整个群体均值分别提高了２１０３％和７４３％。

（２）对不同无性系进行综合分析，选出 ３个 １
级（４０１、２８０和２９８号）和９个２级（２３９、２９３、３０１、

表３　参试无性系各性状隶属函数值及综合评价
Ｔａｂ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｒａｉｔｓｏｆｃｌｏｎｅｓ

无性系
Ｃｌｏｎｅ

Ｈｔ隶属值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ｏｆＨｔ

ＤＧＬ隶属值
Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ｏｆＤＧＬ

隶属值均值
Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

等级
Ｇｒａｄｅ

４０１ ０．４５８ ０．２６３ ０．４１７ １ １
２８０ ０．４５３ ０．２６８ ０．４１３ ２ １
２９８ ０．４３５ ０．３００ ０．４０７ ３ １
２３９ ０．４００ ０．２７４ ０．３７３ ４ ２
２９３ ０．３８８ ０．２７４ ０．３６３ ５ ２
３０１ ０．３６２ ０．２９２ ０．３４７ ６ ２
１９３ ０．３４２ ０．２８３ ０．３２９ ７ ２
２１２ ０．３６７ ０．１８６ ０．３２８ ８ ２
３０２ ０．３３７ ０．２８５ ０．３２６ ９ ２
３５３ ０．３４７ ０．２２２ ０．３２１ １０ ２
３１７ ０．３３５ ０．２５７ ０．３１９ １１ ２
２９４ ０．３３１ ０．２２９ ０．３０９ １２ ２
２１４ ０．３０１ ０．２８６ ０．２９８ １３ ３
４５９ ０．３０９ ０．２０９ ０．２８８ １４ ３
３５２ ０．３００ ０．２３７ ０．２８６ １５ ３
２９６ ０．２８５ ０．２７４ ０．２８３ １６ ３
４１３ ０．２５０ ０．４０１ ０．２８２ １７ ３
２１３ ０．３０６ ０．１８８ ０．２８１ １８ ３
３１４ ０．２６９ ０．３１４ ０．２７８ １９ ３
２７７ ０．３１０ ０．１６２ ０．２７８ ２０ ３
２１６ ０．２８４ ０．２４３ ０．２７５ ２１ ３
４７０ ０．２９６ ０．１７８ ０．２７１ ２２ ３
４６５ ０．２７７ ０．２４５ ０．２７１ ２３ ３
２７３ ０．２７３ ０．２５２ ０．２６８ ２４ ３
４１０ ０．２９６ ０．１６５ ０．２６８ ２５ ３
３１３ ０．２７５ ０．２４１ ０．２６８ ２６ ３
３０３ ０．２８２ ０．１５８ ０．２５６ ２７ ３
２７４ ０．２６３ ０．２０７ ０．２５１ ２８ ３
４３３ ０．２６７ ０．１９０ ０．２５０ ２９ ３
４５６ ０．２８６ ０．０９９ ０．２４６ ３０ ３
３００ ０．２４３ ０．２２９ ０．２４０ ３１ ３
２７６ ０．２５９ ０．１５１ ０．２３６ ３２ ３
４５２ ０．２４４ ０．２０３ ０．２３５ ３３ ３
３５５ ０．２４３ ０．２０６ ０．２３５ ３４ ３
３１８ ０．１９６ ０．３７５ ０．２３５ ３５ ３
４１５ ０．２３４ ０．２２９ ０．２３３ ３６ ３
４５７ ０．２６２ ０．１２４ ０．２３３ ３７ ３
２６７ ０．２４３ ０．１８８ ０．２３１ ３８ ３
４６８ ０．２３０ ０．２３３ ０．２３０ ３９ ３
４６９ ０．２３１ ０．２１０ ０．２２７ ４０ ３
２７５ ０．２２８ ０．２０９ ０．２２４ ４１ ３
４１４ ０．２５０ ０．１２５ ０．２２４ ４２ ３
３１６ ０．２３６ ０．１７１ ０．２２２ ４３ ３
３０７ ０．２２１ ０．２２２ ０．２２１ ４４ ３
２９７ ０．２３３ ０．１６５ ０．２１９ ４５ ３
２９１ ０．２３３ ０．１６２ ０．２１８ ４６ ３
４７３ ０．２２９ ０．１７９ ０．２１８ ４７ ３
３５０ ０．２１５ ０．２２４ ０．２１７ ４８ ３
３７４ ０．２２０ ０．１９９ ０．２１６ ４９ ３
４０４ ０．２２３ ０．１７８ ０．２１３ ５０ ３
３６０ ０．２２３ ０．１７１ ０．２１２ ５１ ３
２３３ ０．２２２ ０．１４５ ０．２０５ ５２ ３
４６１ ０．２１７ ０．１６０ ０．２０５ ５３ ３
３０６ ０．２１５ ０．１６９ ０．２０５ ５４ ３
３６３ ０．２１２ ０．１７９ ０．２０５ ５５ ３
４１２ ０．２１３ ０．１６７ ０．２０３ ５６ ３
４０３ ０．１９９ ０．２１７ ０．２０３ ５７ ３

备注：仅包括前３个等级无性系的数据。

１９３、２１２、３０２、３５３、３１７和２９４号）早期速生的优良

９６４期 王贵珍，等：桤木优良无性系苗期的初步选择 　　



桤木无性系。本研究所得苗期测定结果，可与该批

次无性系苗木造林后的大田试验测定结果相结合，

对比苗期初选与后期生长测定结果，从而检验桤木

苗期优良无性系筛选结果的可靠性和稳定性。

（３）无性繁殖是林木遗传改良的重要组成部
分，只有将一个从育种程序中创造出来的优良基因

型用于无性繁殖时，才能获得较大的遗传增益［１０］。

因此，通常在杂交育种的基础上利用扦插、组培或体

细胞胚诱导等无性繁殖的方法推广优良杂交新品

种，营造生长一致、林相整齐、便于集约经营的工业

用材林［１１］。对苗期进行选择是对参试无性系进行

生长、适应性及抗性性状的全面评价，可大大减少造

林期选择的工作强度，因此苗期选择非常必要［１２］。

很多重要树种的无性系造林均开展了苗期选择，如

白桦、美洲黑杨［１，１３，１４］，早期选择是缩短林木育种周

期的有效途径［１５，１６］。
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