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摘要：［目的］印度黄檀Ｄａｌｂｅｒｇｉａｓｉｓｓｏｏ（Ｒｏｘｂ．）是一种经济价值比较高的用材树种，对印度黄檀优株选择及优良无
性系筛选，可以为印度黄檀优良品种选育提供理论指导和支持。［方法］本研究测定４种国外引进种源（Ｎ０、Ｎ２、Ｉ４
和Ｈ６）印度黄檀母株株高和胸径，选择出２０棵优株；并通过嫁接进行无性系苗木繁殖，测定２年生无性系苗木胸径
和株高，比较分析了２０个无性系株高和胸径，筛选出优良无性系用于印度黄檀优良品种选育。［结果］４个种源的
印度黄檀母株株高和胸径变异系数较大，选择的２０棵优株株高和胸径约等于或大于母株平均株高和胸径的１３０％；
９和１０号无性系株高和胸径均明显大于其它无性系，且变异系数远远小于母株；其次为１２、１８、１９和２０号无性系；９
和１０号优株，树干较直，胸径较大，超过母株平均值的１７０％；９和１０号无性系株高和胸径均超过对照的１３０％，可
作为优良无性系。［结论］本研究选择了２０棵印度黄檀优株，并繁殖出２０个无性系，筛选出９和１０号作为优良无
性系，用于之后的印度黄檀优良品种的选育。
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　　印度黄檀（ＤａｌｂｅｒｇｉａｓｉｓｓｏｏＲｏｘｂ．）属蝶形花科
（Ｆａｂａｃｅａｅ）黄檀属（Ｄａｌｂｅｒｇｉａ）多用途速生木本植物，
主要分布于印度、巴基斯坦和尼泊尔等国家［１］。印度

黄檀木材具有优良的坚固性和弹性，可用于制作家

具、橱柜、乐器和胶合板［２］；石雷等［３－５］对印度黄檀木

材解剖结构及理化性质进行了研究，结果显示木材的

解剖结构径向变异趋势明显，木材 ＰＨ值为５．３９，生
长轮年龄与各解剖参数和结晶度相关性显著，印度黄

檀的综合品质系数为 ２３０９×１０５Ｐａ，为高等级用材。
这些性质均表明印度黄檀是优秀的用材，具有很高的

经济价值，是一种值得推广的珍贵树种。石雷等在对

引进的印度黄檀适生性气候因子研究显示，印度黄檀

适宜在年平均气温为２０ ２７℃，极端低温高于０℃，
极端高温为３９ ４３℃，以及年平均降水量高于６００
ｍｍ的地区推广种植，特别是云南省干热河谷地区［６］。

刘絮子等［７］通过对气候条件分析认为，云南省适宜种

植印度黄檀的土地面积占 ３２．５％，最适宜面积占
０．７％，较适宜面积占７．４％。

印度黄檀自１９９９年从国外引种到国内，迅速得
到推广，现在广东省、海南省、福建省、云南省等均有

大量种植。印度黄檀一般通过种子进行有性繁

殖［８］。国内虽有组织培养研究［９］，但在国内未进行

过印度黄檀优良品种的选育研究，因此，国内大面积

种植的均为种子苗。调查发现，种子苗分化较为严

重，长势参差不齐，株高及胸径差异较大，存在较多

弯扭木，这些因素极大影响了林分质量。中国林科

院资源昆虫研究所自２０００年起，从国外引进了４个
印度黄檀种源，种植１１年后观测发现，不同种源种
子苗中均存在少量生长快、树干挺直、株高及胸径具

明显优势的植株，若对这些优株进行无性系测定，将

有可能进一步筛选并培育出无性系新品种，为印度

黄檀高效优质林分的建设提供优质种苗。为此，本

研究对从４个国外引进的印度黄檀种源中选出的２０
棵优株，并以此使用嫁接手段繁殖２０个无性系，对
２０个２年生无性系嫁接苗木胸径和株高进行比较
分析，试图从中选出优良无性系，为进一步培育无性

系新品种提供依据。

１　材料与方法
１．１　印度黄檀优株选择

作者于２０００年、２００２年、２００４年和 ２００６年分

别从尼泊尔、印度和洪都拉斯３个国家引进了４批
印度黄檀种源，分别将４种种源编号为Ｎ０、Ｎ２、Ｉ４和
Ｈ６，引进的当年７—８月进行造林，均种植于中国林
业科学研究院资源昆虫研究所元江热区试验站（云

南省玉溪市元江哈尼族彝族傣族自治县）。２００７年
１月９日，对４个种源的印度黄檀人工林的株高和胸
径进行测量，Ｎ０、Ｎ２、Ｉ４和 Ｈ６分别测定了３８、１０６、
２０和３３棵树。然后，选取较为优秀的印度黄檀作
为无性繁殖的优株，以平均株高和胸径为标准，选取

株高和胸径大于或者约等于平均值的１３０％，作为
优株，共选择了２０棵优株，编号１ ２０，进行无性系
繁殖。由于未能收集到Ｎ２、Ｉ４和Ｈ６种源的种子，只
收集到了Ｎ０种源的种子，因此以 Ｎ０种源种子进行
培育实生苗作为对照。

１．２　无性系种植样地选择与处理
种植无性系苗木样地位于云南省元江哈尼族彝

族傣族自治县中国林业科学研究院资源昆虫研究所

热区试验站内。在元江热区试验站选择１块向阳的
山丘，通过推土机将山丘自上而下，挖成类似于梯田

的条状台地，每块台地相距高度为１２０ｃｍ左右，并
在台地用水管布满喷灌设施，便于给植株施水。同

时，利用挖掘机在每１块台地中挖好用于种植印度
黄檀的深坑，每个深坑相距１００ｃｍ左右，每个深坑
深５０ｃｍ左右，直径８０ｃｍ左右。
１．３　无性系种植、水肥管理及生长参数采集

将２０棵印度黄檀优株，通过嫁接的方式，分别
繁殖２代，于第３代将选择的２０个无性系进行编号
（１ ２０号），通过随机区组的方式，于２０１５年７月
２０日种植在元江热区试验站上。设置３个小区，每
小区种植１２７棵树，即每个无性系分别种植６棵树，
实生苗种植７棵树。因此，３个小区，每个无性系各
种植了１８棵树，实生苗种植了２１棵树。种植完成
后，对根部进行浇水作业。于种植后第３天，在根部
撒上生根粉，并同时进行浇水作业。之后，每隔３
５天进行１次喷灌浇水作业，每隔３个月进行１次施
肥作业。于２０１６年１１月２５日进行株高和胸径数
据的采集。

１．４　数据分析
不同无性系间的株高、胸径的差异，采用 Ｏｎｅ

ＷａｙＡＮＯＶＡ进行分析，差异达到显著水平，则采用

７１９
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Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较检验组间差异。优株和无性系
的相对母株平均值和对照生长参数的生长增量，优

株使用株高和胸径占母株平均值的百分比率表示，

无性系使用株高和胸径占对照的百分比率表示。所

有数据分析均在ＳＰＳＳ和ＥＸＣＥＬＬ中进行。

２　结果分析
２．１　４种种源印度黄檀优株选择

４种种源印度黄檀母株生长参数如表１，４种种
源印度黄檀母株的株高和胸径变异系数均超过了

２０％。Ｎ０种源株高变异系数最高，达到了３４．７６％；
Ｎ２种源胸径变异系数最高，为３７．９０％。因此，引进
种源印度黄檀实生苗变异较大，不适宜直接用于印

度黄檀造林以及优良品种的选育（表１）。
以株高或者胸径平均值的１３０％的数值，为参

考标准选择优株。Ｎ０种源参考标准为株高 １３９１

ｍ，胸径１５．２１ｃｍ；Ｎ２为株高６．３７ｍ，胸径５．２ｃｍ；
Ｉ４为株高９．３６ｍ，胸径为７．４１ｃｍ；Ｈ６为株高９．２３
ｍ，胸径１０．２７ｃｍ（表２）。选择的优株，优先满足株
高和胸径均大于参考标准，其次选择株高或者胸径

大于参考标准，而另一生长参数在参考标准附近。

因此，通过比对每１棵母株的生长参数大小，选择出
了２０个优株，如表１所示。Ｎ０种源选择了８棵优
株，株高为１４．５ １７．０ｍ，胸径为１３．５ １８．０ｃｍ，
编号为１ ８；Ｎ２种源选择了６棵优株，株高为７．２
１１．５ｍ，胸径为６．９ ８．２ｃｍ，编号为９ １４；Ｉ４

种源选择了３棵优株，株高为９．５ １１．１ｍ，胸径为
７．８ ９．２ｃｍ，编号为１５ １７；Ｈ６种源也选择了３
棵优株，株高为 １０．０ １１．９ｍ，胸径为 １４．０
１６７ｃｍ，编号为１８ ２０（表３）。共选择了２０棵优
株进行无性系繁殖。

表１　４种种源印度黄檀选优林分生长情况
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓＤａｌｂｅｒｇｉａｓｉｓｓｏｏ

种源 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ 数量 Ｎｕｍｂｅｒ
株高 Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

平均值 Ｍｅａｎ
变异幅度

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅ
变异系数 ＶＣ

胸径ＤＢＨ／ｃｍ

平均值 Ｍｅａｎ
变异幅度

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅ
变异系数ＶＣ

Ｎ０ ３８ １０．７ ２．８ １７．０ ３４．７６ １１．７ ２．３ １８．０ ２９．１８

Ｎ２ １０６ ４．９ １．８ １１．５ ３２．９０ ４．０ １．１ ８．２ ３７．９０

Ｉ４ ２０ ７．２ ５．０ １１．１ ２１．５０ ５．７ ４．０ ９．２ ２４．４０

Ｈ６ ３３ ７．１ ４．２ １１．９ ３０．７０ ７．９ ３．３ １６．７ ５０．７０

表２　４种种源印度黄檀优株选择参考标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｕｐｅｒｉｏｒｐｌａｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｕｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓＤａｌｂｅｒｇｉａｓｉｓｓｏｏ

种源 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ 株高Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ 胸径 ＤＢＨ／ｃｍ

Ｎ０ １３．９１ １５．２１

Ｎ２ ６．３７ ５．２０

Ｉ４ ９．３６ ７．４１

Ｈ６ ９．２３ １０．２７

２．２　印度黄檀无性系测定
通过方差分析，结果显示２０个无性系间的株高

和胸径的差异，均达到了极显著的水平，具有较大的

选择潜力（表４）。对２０个无性系株高和胸径进行
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较，发现无性系９、１０和１２号表现
出株高显著最高，其次为２０和１９号无性系（表５）；
９和１０号胸径也表现出显著最大，其次为２０、１９和
１８号，而１２号与９、１０、２０、１９和１８号无显著差异，
但要好于其它无性系（表５）；无性系９和１０号株高
变异系数为１１．７３％和１１．５５％，远远小于其它无性

系，其胸径变异系数分别为１８．５３％和１７．６８％，也
小于大多数无性系，其次为２０、１９和１２号，其株高
和胸径变异系数相较于其它无性系也比较小；不过

１８号无性系胸径变异系数较大，为２８．５１％。综上，
无性系９和１０号表现最好，优选为优良无性系。

表３　印度黄檀优株生长参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｐｌａｎｔｓ

ｏｆＤａｌｂｅｒｇｉａｓｉｓｓｏｏ

优株

Ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｐｌａｎｔ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ

优株

Ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｐｌａｎｔ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ

１ １６．５ １８．０ １１ １１．５ ８．２
２ １４．８ １５．０ １２ ７．９ ７．０
３ １４．８ １５．５ １３ ９．５ ７．７
４ １４．５ １４．０ １４ ７．２ ６．９
５ １５．０ １５．０ １５ ９．８ ７．８
６ １４．７ １３．５ １６ ９．５ ８．６
７ １７．０ １６．０ １７ １１．１ ９．２
８ １５．０ １５．０ １８ １１．９ １６．７
９ ８．５ ８．０ １９ １０．０ １４．７
１０ ８．９ ７．８ ２０ １０．７ １４．０
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表４　印度黄檀无性系生长量方差分析
Ｔａｂｌｅ４　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈｏｆＤａｌｂｅｒｇｉａｓｉｓｓｏｏｃｌｏｎｅｓ

生长指标

Ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ
变差来源

Ｓｏｕｒｃｅ
平方和

Ｑｕａｄｒａｔｉｃｓｕｍ
自由度 ＤＦ

均方和

Ｍｅａｎｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ
Ｆ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

株高 Ｈｅｉｇｈｔ
组间 Ａｍｏｎｇｇｒｏｕｐｓ ６５．５５１ ２０ ３．２７８ ６．４３６ ＜０．０００１
组内 Ｉｎｇｒｏｕｐ ２０８．７８８ ４１０ ０．５０９
总数 Ｔｏｔａｌ ２７４．３４０ ４３０

胸径 ＤＢＨ
组间 Ａｍｏｎｇｇｒｏｕｐｓ ３０．２６６ ２０ １．５１３ ５．５７４ ＜０．０００１
组内 Ｉｎｇｒｏｕｐ １１１．３０６ ４１０ ０．２７１
总数 Ｔｏｔａｌ １４１．５７２ ４３０

表５　印度黄檀无性系株高、胸径及其变异系数
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔ，ＤＢＨ，ａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

Ｄａｌｂｅｒｇｉａｓｉｓｓｏｏｃｌｏｎｅｓ

无性系

Ｃｌｏｎｅ
株高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
株高变异系

数ＶＣ／％
胸径

ＤＢＨ／ｃｍ
胸径变异系数

ＶＣ／％
对照 ２．８８±０．０８ｅ ２５．９０ １．６１±０．０６ｅｆｇ ３５．４８
１ ２．４０±０．２１ｆ ３５．５６ １．３６±０．１２ｇ ３６．６２
２ ３．１６±０．２２ｃｄｅ ２９．２９ １．８１±０．１５ｄｅｆ ３４．７７
３ ３．２０±０．２６ｃｄｅ ３１．９６ １．７４±０．１５ｄｅｆｇ ３４．２７
４ ３．１９±０．１７ｃｄｅ ２１．５３ １．８４±０．１５ｄｅｆ ３４．４６
５ ３．０６±０．２０ｄｅ ２７．００ １．９４±０．１５ｂｃｄｅ ３１．８５
６ ３．２５±０．１３ｂｃｄｅ１６．４５ １．７２±０．０９ｄｅｆｇ ２０．７１
７ ２．９８±０．１５ｅ ２０．３７ １．５８±０．１１ｅｆｇ ２８．９８
８ ３．１６±０．１８ｃｄｅ ２３．１２ １．８５±０．１２ｃｄｅｆ ２６．２５
９ ３．９３±０．１１ａ １１．７３ ２．３５±０．１０ａ １８．５３
１０ ４．０１±０．１１ａ １１．５５ ２．３１±０．１０ａ １７．６８
１１ ３．０３±０．２２ｅ ３０．２９ １．７４±０．１５ｄｅｆｇ ３６．０６
１２ ３．９６±０．１６ａ １６．６９ ２．０９±０．１０ａｂｃｄ ２０．７３
１３ ３．１３±０．２１ｃｄｅ ２７．１０ １．４９±０．１４ｆｇ ３８．４８
１４ ３．３５±０．１２ｂｃｄｅ１４．７６ １．８５±０．１１ｃｄｅｆ ２５．４０
１５ ３．３１±０．１７ｂｃｄｅ２１．１７ １．８５±０．１２ｃｄｅｆ ２７．３３
１６ ３．３５±０．１４ｂｃｄｅ１７．３０ １．８５±０．０８ｃｄｅｆ １８．０７
１７ ３．０２±０．１５ｅ ２１．５９ １．６０±０．１０ｅｆｇ ２７．５４
１８ ３．６４±０．１６ａｂｃ １８．５２ ２．１３±０．１４ａｂｃｄ ２８．５１
１９ ３．６２±０．１３ａｂｃｄ１５．１９ ２．２４±０．０９ａｂｃ １６．５１
２０ ３．７６±０．１５ａｂ １６．７１ ２．２５±０．１２ａｂ ２２．９８

　　同一列中不同小写字母表示不同无性系间数据差异水平达到Ｐ
＜０．０５。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｅｖｅｌｗａｓａｔＰ＜０．０５．

２．３　母株与无性系对比选择
无性系９号和１０号在所有无性系中，株高分别

达到了ＣＫ的１３６．４６％和１３９．２４％，胸径则分别达
到了１４５．９６％和１４３．４８％，为所有无性系中最大；
对于优株９号和１０号，其株高和胸径均超过了 Ｎ２
种源母株平均株高和胸径的１７０％。其次为２０号无
性系，株高和胸径分别达到了 ＣＫ的 １３０．５６％和
１３９．７５％，而２０号优株株高和胸径也显著高于母株
平均值的１３０％，分别为１５０．７０％和１７７．２２％。其
它无性系，株高和胸径均未同时满足大于 ＣＫ的
１３０％，不过１２号无性系株高超过了 ＣＫ的１３０％，

胸径则为 ＣＫ的１２９．８１；而１８和１９号无性系胸径
均超过了ＣＫ的１３０％，而株高要小于 ＣＫ的１３０％，
均低于ＣＫ株高的１２７％。因此，９和１０号无性系，
可以选择为优良无性系，其次为 ２０号，再次为
１２号。

表６　优株和无性系分别相对于母株和实生苗
生长增量（平均值）

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ｍｅａｎ）ｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｐｌａｎｔ
ａｎｄｃｌｏｎｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｏｔｈｅｒｐｌａｎｔｓａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ％

编号Ｎｕｍｂｅｒ
优株Ｓｕｐｅｒｉｏｒｐｌａｎｔ
株高

Ｈｅｉｇｈｔ
胸径

ＤＢＨ

无性系Ｃｌｏｎｅ
株高

Ｈｅｉｇｈｔ
胸径

ＤＢＨ
ＣＫ（母株平均值）
ＣＫ（Ｍｅａｎｏｆｍｏｔｈｅｒ

ｐｌａｎｔｓ）
１００ １００ １００ １００

１ １５４．２１ １５３．８５ ８３．３３ ８４．４７
２ １３８．３２ １２８．２１ １０９．７２ １１２．４２
３ １３８．３２ １３２．４８ １１１．１１ １０８．０７
４ １３５．５１ １１９．６６ １１０．７６ １１４．２９
５ １４０．１９ １２８．２１ １０６．２５ １２０．５０
６ １３７．３８ １１５．３８ １１２．８５ １０６．８３
７ １５８．８８ １３６．７５ １０３．４７ ９８．１４
８ １４０．１９ １２８．２１ １０９．７２ １１４．９１
９ １７３．４７ ２００．００ １３６．４６ １４５．９６
１０ １８１．６３ １９５．００ １３９．２４ １４３．４８
１１ ２３４．６９ ２０５．００ １０５．２１ １０８．０７
１２ １６１．２２ １７５．００ １３７．５０ １２９．８１
１３ １９３．８８ １９２．５０ １０８．６８ ９２．５５
１４ １４６．９４ １７２．５０ １１６．３２ １１４．９１
１５ １３６．１１ １３６．８４ １１４．９３ １１４．９１
１６ １３１．９４ １５０．８８ １１６．３２ １１４．９１
１７ １５４．１７ １６１．４０ １０４．８６ ９９．３８
１８ １６７．６１ ２１１．３９ １２６．３９ １３２．３０
１９ １４０．８５ １８６．０８ １２５．６９ １３９．１３
２０ １５０．７０ １７７．２２ １３０．５６ １３９．７５

３　讨论
本研究通过测定印度黄檀母株株高和胸径，同

时比较各母株的株高和胸径，选择约等于或大于株
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高和胸径平均值的 １３０％的母株，作为优株。因此
本研究共筛选出了２０棵母株，作为繁殖无性系的优
株。研究认为，优株的筛选，主要通过每个性状的比

较，选择各个性状优良的母株［１０－１４］，对于作为具有

重要经济价值的用材树种印度黄檀而言，株高和胸

径的大小能够表现出印度黄檀的优良性。因此，挑

选出株高较高、胸径较大的母株，可以作为优株。

２０个无性系生长量间存在显著差异，具有较大
的选择潜力，通过多重比较分析，无性系９和１０号
株高和胸径显著最大，且变异系数相对较小，可作为

优良无性系；其次２０、１９和１２号表现较好，可作为
备选优良无性系。研究认为，可以通过林木苗期相

关性状的筛选，缩短林木育种周期并可加快育种进

程［１５］。本研究通过比较２年生印度黄檀无性系苗
木的生长参数（株高和胸径），以此达到快速筛选出

优良无性系的目的。通过对苗木性状进行逐一比

对、选择和改进，以此达到选择优良无性系［１６］。对

于用材林木优良无性系测定与选择，均采用比较株

高、胸径和地径的方法进行，通过这３个指标进行其
它参数的转换，从而筛选出优秀的无性系，为选育优

良的用材品种提供理论基础［１７－２０］。本研究筛选出

的２个印度黄檀优良无性系，株高和胸径的变异系
数均小于母株。

印度黄檀９和１０号无性系株高和胸径均大于
ＣＫ的１３０％，９和１０号优株的株高和胸径也超过了
母株平均值的１７０％，因此９号和１０号可以确定为
优良无性系。且据田间观察，９和１０号无性系，树
形比较好，树干较直，胸径较粗，无明显的弯扭情况

产生，远远好于其它无性系，其株高和胸径变异系数

也远远小于其它无性系。而其它无性系，均有弯扭

严重、树形较矮较细的情况出现，甚至有落叶直接死

亡的情况产生。因此，本研究筛选出的优良无性系，

能够保证比其它无性系和对照优秀，可以用于印度

黄檀苗木的生产。本研究在国内第一次测定印度黄

檀无性系，并筛选优良无性系。

４　结论
本研究通过对４个种源的印度黄檀母株株高和

胸径的测定，选择株高和胸径约等于或者大于平均

值１３０％的母株作为优株，共筛选出２０棵优株；然后
通过嫁接成苗并移栽，测定２年生印度黄檀无性系，
对２０个无性系株高和胸径之间比较分析，同时进行
生长增量分析，筛选出２个优良无性系，９和１０号无

性系，为进一步培育优良无性系新品种提供理论

依据。
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