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摘要：［目的］为了选育出适宜南方低山丘陵区栽植的白花泡桐优良无性系。［方法］以湖北省赤壁市５年生的１８
个泡桐无性系为研究对象，对其４个生长性状（胸径、主干高、总材积、接干高）和２个干形性状（主干削度、形数）进
行变异分析、遗传参数估算、性状间的相关性分析以及多性状综合评价。［结果］结果表明：各性状在无性系间的差

异均达到极显著水平。胸径、主干高、总材积、接干高和形数的重复力较大，均在０．７８５８以上，主干削度的重复力
较小（０．５１６３）。胸径、主干高、总材积和接干高之间均呈极显著的表型和遗传正相关关系；除与主干高、接干高分
别呈不显著和显著的表型负相关外，主干削度与其它性状间的表型和遗传负相关关系均达极显著水平；除与主干高

呈不显著的表型正相关外，形数与其它性状间的表型和遗传相关关系均达极显著水平；通过多性状选择指数方程选

择出的３个优良无性系与ＣＫ相比，其胸径、主干高、总材积、接干高、主干削度和形数的遗传增益分别为１３．３３％、
６．５９％、２８．６８％、４０．０８％、１２．９９％和８．８９％，实际增益分别为１３．８２％、７．５５％、３２．０４％、４３．３１％、２５．１６％和１１．
３１％。［结论］依据建立的多性状指数方程，选择出适宜在南方低山丘陵区栽植的白花泡桐优良无性系３个，分别为
０１－２３、０１－２２和１－５８，入选率１７％。
关键词：泡桐；无性系；表型变异；遗传变异，多性状选择指数

中图分类号：Ｓ７９２．４３ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１７）０６０９６９０８

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＭａｉｎＰｈｅｎｏｔｙｐｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＰａｕｌｏｗｎｉａ
ＣｌｏｎｅｓｉｎｔｈｅＨｉｌｌｙＡｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ＦＥＮＧＹａｎｚｈｉ１，２，ＱＩＡＯＪｉｅ１，２，ＷＡＮＧＢａｏｐｉｎｇ１，２，ＺＨＡＯＹａｎｇ１，２，ＺＨＯＵＨａｉｊｉａｎｇ１，２，
ＤＵＡＮＷｅｉ１，２，ＬＩＦａｎｇｄｏｎｇ１，２

（１．ＰａｕｌｏｗｎｉａＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒｏｆＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００３，Ｈｅ’ｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮｏｎｔｉｍｂｅｒＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｒｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ　４５０００３，Ｈｅ’ｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｓｃｒｅｅｎｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｃｌｏｎｅｓｏｆＰａｕｌｏｗｎｉａｆｏｒｔｕｎｅｉｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｔｈｅｈｉｌｌｙａｒｅａｏｆ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｅｉｇｈｔｅｅｎ５ｙｅａｒｏｌｄＰ．ｆｏｒｔｕｎｅｉｃｌｏｎｅｓｉｎＣｈｉｂｉＣｉｔｙ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎ
ｄｕｃｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｆｏｕｒ
ｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ［ｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｄ１．３），ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｒｕｎｋ（Ｈ），ｔｏｔａｌｖｏｌｕｍｅ（Ｖ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｔｒｕｎｋ（Ｈ２）］ａｎｄｔｗｏ
ｓｔｅｍｆｏｒｍｔｒａｉｔｓ［ｔａｐｅｒｏｆｔｒｕｎｋ（β）ａｎｄｆｏｒｍｆａｃｔｏｒ（ｆ）］．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０１）
ｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｉｘｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｅ１８ｃｌｏｎｅｓ．ＴｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＤ１．３，Ｈ，Ｖ，Ｈ２ａｎｄｆｗａｓｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ０．７８５８，ｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆβｗａｓ０．５１６３．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ



林　业　科　学　研　究 第３０卷

ｗｅｒｅｓｈｏｗｎａｍｏｎｇＤ１．３，Ｈ，ＶａｎｄＨ２；ＴｈｅβｓｈｏｗｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＨｂｕｔｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＨ２．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅβｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃａｎｄｇｅ
ｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｔｒａｉｔｓ；ＴｈｅｆｓｈｏｗｅｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＨｂｕｔｅｘｔｒｅｍｅ
ｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｔｒａｉｔｓ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＣＫ，ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｇａｉｎｓｏｆ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｌｏｎｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｑｕａｔｉｏｎｏｎＤ１．３，Ｈ，Ｖ，Ｈ２，βａｎｄｆｗｅｒｅ１３．３３％，
６５９％，２８．６８％，４０．０８％，１２．９９％ ａｎｄ８．８９％，ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｇａｉｎｓｗｅｒｅ１３．８２％，７．５５％，３２．０４％，
４３３１％，２５．１６％ ａｎｄ１１．３１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１７％，ｔｈｒｅｅｃｌｏｎｅｓｗｅｒｅｓｅ
ｌｅｃｔｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄａｓｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｃｌｏｎｅｓｆｒｏｍ１８Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉｃｌｏｎｅｓｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐａｕｌｏｗｎｉａ；ｃｌｏｎｅｓ；Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　　泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ）是我国栽培历史最悠久的优
质速生用材树种，在我国２５个省（市、自治区）均有
分布，具有优质、速生、分布和用途广泛以及适用于

农林复合经营等众多优良特性。２０世纪７０年代以
来，泡桐产业得到迅猛发展，学者们分别从泡桐的种

类、形态特征、生态特性、分布状态以及性状稳定性

等开展了多方面的综合研究［１－２］，将泡桐分为１１个
种、２个变种、６个变型，并针对泡桐的传统栽培区
（黄淮海平原）先后选育出优良无性系３０余个。

近年来随着林权制度的改革，泡桐因其较高的

经济和生态收益日益受到重视，加之南方低山丘陵

区丰富的土地资源、优越的水热和气候等条件，泡桐

种植业得到迅速发展。泡桐在优良无性系选育以及

高效栽培技术等方面虽取得一定的成效，但前期研

究主要集中在北方，针对适宜南方低山丘陵区域栽

植的泡桐优良无性系缺乏系统研究，导致南方栽植

的泡桐用材林存在诸多问题，比如盲目引种、品系混

杂、主干低矮不通直等，严重阻碍了泡桐产业的健康

发展；而且前期的泡桐无性系选择多采用单性状直

接选择法（速生、干形、抗丛枝病等）或者单性状排

列选择法（逐步实现多个性状的遗传改良），对其进

行多性状综合改良研究较少［２－７］，大大降低了聚合

多性状育种的选择效果［８－９］；白花泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ（Ｓｅｅｍ．）Ｈｅｍｓｌ．）是我国南方泡桐种类的代
表树种，分布范围较广，遍布长江流域以南各地，除

了一部分人工栽培外，多为天然分布；其树形多为

长卵形或塔形、生长速度较快、树干通直高大、自

然接干能力较强；木材的亮度和白度较高、材质均

匀、色泽淡雅、材性较优［４，１０－１１］。本研究针对 １８
个白花泡桐无性系的６个主要性状指标进行观测
和统计（选择目前栽培范围较广、市场前景广阔的

主栽品种９５０１为对照），并对各性状的表型变异、
遗传变异、表型相关和遗传相关等进行综合比较分

析，采用多性状选择指数法对各无性系进行综合评

价，以期选择出适宜南方低山丘陵区域栽植的泡桐

优良无性系，为当地泡桐种植业的健康发展提供科

学指导。

１　试验地概况
参试试验地位于湖北省赤壁市中伙铺镇董家岭

村（１１２°５２′２１″Ｅ，３１°１２′４９″Ｎ），海拔 ２００ｍ，坡度
１０° １５°，为典型的华中低山丘陵地区，土壤类型
为黄红壤（ｐＨ：４．５０ ５．９５）。年平均气温１６．８℃，
年均降雨量１６９０ｍｍ，年均日照时间１８８０ｈ，无霜
期２４７ ２６１ｄ。

２　试验材料与方法
２．１　试验材料

２０１２年２月对试验地进行整地挖穴（规格为６０
ｃｍ×６０ｃｍ×６０ｃｍ），１８个参试无性系均按照完全
随机区组设计，６株小区，４次重复，株行距为４ｍ ×
５ｍ，１年生苗木造林（平均苗干高度为２．９２ｍ，平均
胸径为６．５５ｃｍ），底肥为３ｋｇ有机肥。其中９５０１
为对照（ＣＫ），四周均设有保护行，试验林采用一致
的抚育管理措施。试验材料的来源详见表１。
２．２　试验方法

２０１２年３月试验林营建后，调查各无性系初始
的苗干高度和胸径。于每年落叶后（１１月份左右），
分别对１８个参试无性系的生长情况进行观察和测
定，其中包括胸径（Ｄ１．３）、２．６ｍ直径（Ｄ２．６）、苗干高
度（Ｈ１）、接干高度（Ｈ２）、接干０．５ｍ处直径（Ｄｅ０．５）
和接干１．５ｍ处直径（Ｄｅ１．５），根据公式（１） （８）分别
计算其主干高（Ｈ）、苗干削度（β１）、接干削度（β２）、主
干削度（β）、苗干材积（Ｖ１）、接干材积（Ｖ２）、总材积
（Ｖ）和形数（ｆ）［１２］。以已达到早期选择年龄［１３］的５
年生泡桐的调查数据为基础进行统计分析。为了减

少初始苗干高度和胸径对试验结果的影响，分别采用

协方差分析方法对高、径生长指标进行调整［１４］。
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表１　参试泡桐无性系的来源
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＰａｕｌｏｗｎｉａｃｌｏｎｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

无性系 Ｃｌｏｎｅ 种源 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ 种类 Ｓｐｅｃｉｅ 来源 Ｏｒｉｇｉｎ
０１－１ 江西抚州 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 实生选种ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
０１－４ 湖南郴州 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 实生选种ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
０１－１１ 重庆涪陵 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 实生选种ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
０１－１８ 湖北宜昌 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 实生选种ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
０１－２０ 浙江衢州 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 实生选种ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
０１－２２ 湖南郴州 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 实生选种ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
０１－２３ 湖南郴州 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 实生选种ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
１－３ 湖南张家界 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 优树 ｐｌｕｓｔｒｅｅ
１－３８ 贵州凯里 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 优树 ｐｌｕｓｔｒｅｅ
１－３９ 广西柳州 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 优树 ｐｌｕｓｔｒｅｅ
１－４３ 广西河池 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 优树 ｐｌｕｓｔｒｅｅ
１－４５ 广西河池 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 优树 ｐｌｕｓｔｒｅｅ
１－４８ 湖南衡阳 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 优树 ｐｌｕｓｔｒｅｅ
１－５８ 广西河池 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 优树 ｐｌｕｓｔｒｅｅ
－１ 江西宜春 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 实生选种ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
－４ 湖南邵阳 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 实生选种ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
－９ 广西桂林 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 实生选种ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
９５０１ 湖南长沙 白花泡桐 Ｐ．ｆｏｒｔｕｎｅｉ 实生选种ｓｅｅｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　　（１）Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２
（２）β１＝（Ｄ１．３－Ｄ２．６）／（２．６－１．３）
（３）β２＝（Ｄｅ０．５－Ｄｅ１．５）／（１．５－０．５）
（４）β＝（β１＋β２）／２
（５）Ｖ１＝%

２．６×Ｄ１．３
２＋［Ｄ２．６－β１×（Ｈ１－

２６）／２］２×（Ｈ１－２．６）&×π／４００００
（６）Ｖ２＝%［Ｄｅ０．５－β２×（Ｈ２／２－０．５）］

２
&

×π
×Ｈ２／４００００
（７）Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２
（８）ｆ＝Ｖ１／［（π／４００００）×Ｄ１．３

２×Ｈ１］
２．３　统计分析方法

方差分析和重复力计算具体参照续九如［１５］的

林木数量遗传学，用方差分析线性模型ｘｉｊｋ ＝μ＋αｉ
＋βｊ＋αβｉｊｋ＋ｅｉｊｋ对参试的１８个泡桐无性系进行方差
分析，均以单株测定数据为统计单元（式中 μ：总体
均值；αｉ：无性系效应；βｊ：区组效应；αβｉｊｋ：无性系和
区组的交互效应；ｅｉｊｋ：随机误差）。无性系重复力计
算公式为Ｈ２＝１－１／Ｆ（式中Ｆ：无性系方差分析的Ｆ
值）。

表型变异系数ＣＶ＝Ｓ
ｘ
×１００％（式中Ｓ：某性状

的表型标准差；珋ｘ：某性状的群体平均值）；遗传变异

系数ＧＣＶ＝
σａ槡
２

ｘ
×１００％ （式中 σａ

２：无性系方差

分量；ｘ：某性状的群体平均值）［１６］；表型相关系数

ｒｐ１２＝
Ｃｏｖｐ１２
σｐ１

２σｐ２槡
２
（式中 Ｃｏｖｐ１２：２个性状的表型协方

差；σｐ１
２、σｐ２

２：２个性状的表型方差）；遗传相关系数

ｒｇ１２＝
Ｃｏｖｇ１２
σｇ１

２σｇ２槡
２
（式中 Ｃｏｖｇ１２：２个性状的遗传协方

差；σｇ１
２、σｇ２

２：２个性状的遗传方差）。
利用 ＳｍｉｔｈＨａｚｅｌ指数选择法进行多性状的综

合选择［１７］，采用等权重法估算无性系各性状的经济

权重ｗ，具体计算公式为 ｗｉ＝
１
σｉ

［６］（式中 σｉ：各性

状的表型标准差），指数选择的计算公式为 Ｉ＝ｂ′Ｘ
（式中ｂ′：各性状的指数系数；Ｘ：对应性状的平均
值），指数系数计算公式为ｂ′＝Ｐ－１Ｇｗ（式中Ｐ：选择
性状的表型方差协方差矩阵；Ｇ：选择性状的遗传方
差协方差矩阵）［６，１８－１９］。

参照赵承开等［２０］方法进行遗传增益（ΔＧ）和实
际增益（Ｇ）的计算，但又做了适当的调整，具体计算
公式如下：ΔＧ＝（Ｈ２Ｍ／ｘ）×１００％、Ｇ＝（Ｍ／ｘ）×
１００％，式中 Ｍ为入选无性系群体某一性状的平均
值与ＣＫ平均值之差。

３　结果与分析
３．１　泡桐无性系各性状差异性分析

对参试无性系的各性状分别进行方差分析和遗

传参数估算，结果表明：胸径、主干高、总材积、接干
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高、主干削度和形数等６个性状指标在１８个无性系
间的差异均达到极显著水平（表２）。其胸径、主干
高、总材积、接干高、主干削度和形数的平均值分别

为１８．２８２１、７．４５２１、０．１３９２、４．６１１９、１．２５８３和

０．９６４６，其最高值分别是最低值的 ２．４１、２．８８、
５５０、９．６３、１０３．４７和１．７６倍，在立地环境一致的条
件下不同无性系间表型的差异客观反映了它们基因

型存在差异，表明开展无性系选择是必要的。

表２　方差分析及遗传参数估算
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

性状Ｔｒａｉｔｓ 胸径Ｄ１．３／ｃｍ 主干高 Ｈ／ｍ 总材积Ｖ／ｍ３ 接干高 Ｈ２／ｍ 主干削度 β 形数 ｆ
平均值Ｍｅａｎｓ １８．２８２１ ７．４５２１ ０．１３９２ ４．６１１９ １．２５８３ ０．９６４６
无性系间Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅｓｏｆｃｌｏｎｅｓ １２．３９９２ ３．４４４５ １１．６７２７ ８．６６４４ ２．８２４４ ７．１９６９

无性系间方差分量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ３７．０４２８ ３．３０２４ ０．０１２７ ８．０９１３ ０．８８８９ ０．０１９５
互作方差分量

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１．３１３８ ０．４２０３ ０．００１３ ０．６０３０ ０．４２９９ ０．００４２

误差 Ｅｒｒｏｒ ２．９８７６ ０．９５８８ ０．００１１ ０．９３３９ ０．３１４７ ０．００２７
无性系重复力 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌｏｎｅｓ ０．９６４６ ０．８７２７ ０．８９５０ ０．９２５５ ０．５１６３ ０．７８５８
表型变异系数 ＰＣＶ／％ １２．８４０３ １３．８６９８ ３２．７８０１ ２５．１１３６ ４８．０９３１ ６．４９５９
遗传变异系数 ＧＣＶ／％ ３３．２９０９ ２４．３８５８ ８０．９３８９ ６１．６７８４ ７４．９２６２ １４．４８６８

　　１８个参试无性系各性状的 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较
结果如表３所示，结果表明胸径、主干高、总材积均
显著高于ＣＫ的有０１－２２、０１－２３和１－５８，接干高

显著高于ＣＫ的有０１－２２、０１－２３、１－３８、１－４５和
１－５８，主干削度显著低于 ＣＫ的有０１－２２、０１－２３
和１－５８，形数显著高于ＣＫ的是０１－２３和－９。

表３　泡桐无性系各性状的Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｕｎｃａｎ’ｓｔｅｓｔｏｆｔｈｅＰａｕｌｏｗｎｉａｃｌｏｎｅｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

无性系Ｃｌｏｎｅｓ 胸径 Ｄ１．３／ｃｍ 主干高 Ｈ／ｍ 总材积 Ｖ／ｍ３ 接干高 Ｈ２／ｍ 主干削度 β 形数 ｆ
９５０１（ＣＫ） １８．３８６７ｃｄｅｆ ７．４０３５ａｂｃ ０．１４３０ｃｄｅ ３．６４２１ｆｇ １．２９２３ａｂｃｄ ０．８９１９ｉ
０１－１ １７．３３３５ｆｇｈ ６．５３４２ｄ ０．１２４４ｄｅｆｇ ３．６５３６ｆｇ １．６９４６ａ ０．９４８９ｄｅｆｇｈ
０１－４ １６．８８７５ｇｈ ７．３１７４ｂｃｄ ０．１２４４ｄｅｆｇ ４．２２０９ｅｆｇ １．４８８０ａｂｃ ０．９４０９ｆｇｈ
０１－１１ １８．９６９２ｃｄ ７．５７８９ａｂ ０．１５７８ｂｃ ４．７８２０ｂｃｄｅ １．０４４３ｃｄ ０．９９８７ｂｃ
０１－１８ １７．９０７５ｃｄｅｆｇ ７．５７６０ａｂ ０．１３９１ｃｄｅｆ ４．５３８２ｃｄｅ １．２６１８ａｂｃｄ ０．９５６７ｃｄｅｆｇ
０１－２０ １７．５０１３ｅｆｇ ６．６０５８ｃｄ ０．１１７７ｅｆｇ ３．５４１１ｇ １．４８９３ａｂｃ ０．９０９０ｈｉ
０１－２２ ２０．４２０４ｂ ８．２０６７ａ ０．１９９６ａ ５．４０６７ｂ ０．９７０６ｄ ０．９６４５ｂｃｄｅｆｇ
０１－２３ ２１．９１６３ａ ７．８５５４ａｂ ０．１８７２ａ ６．５０５４ａ ０．９７１６ｄ １．０４４２ａ
１－３ １８．１０００ｃｄｅｆｇ ７．１６３６ｂｃｄ ０．１２８９ｄｅｆｇ ４．２９６９ｄｅｆｇ １．４５０８ａｂｃｄ ０．９８９８ｂｃｄ
１－３８ １６．８５２５ｇｈ ７．７８３６ａｂ ０．１２４４ｄｅｆｇ ５．０５６２ｂｃｄ １．６５５４ａｂ ０．９５０１ｄｅｆｇｈ
１－３９ １７．６６４４ｄｅｆｇ ７．６７５０ａｂ ０．１２９７ｄｅｆｇ ４．８０４３ｂｃｄｅ １．０３７２ｃｄ ０．９８５０ｂｃｄｅ
１－４３ １７．４８４２ｅｆｇ ７．２１０７ｂｃｄ ０．１１８０ｅｆ ４．４５２７ｃｄｅ １．２５８０ａｂｃｄ ０．９８４２ｂｃｄｅｆ
１－４５ １８．８９６７ｃｄｅ ７．６８１１ａｂｃ ０．１３９０ｃｄｅｆ ５．１３８９ｂｃ １．１１６５ｃｄ ０．９４４３ｅｆｇｈ
１－４８ １６．８６３５ｇｈ ７．７１５９ａｂ ０．１１４７ｆｇ ４．７３８９ｂｃｄｅ １．１６０５ｃｄ ０．９５１０ｄｅｆｇ
１－５８ ２０．４０３８ｂ ７．８３７２ａｂ ０．１７６０ａｂ ５．００６４ｂｃｄｅ ０．９８５１ｄ ０．９９４４ｂｃ
－１ １６．０７８３ｈ ７．４０６５ａｂｃ ０．１０９１ｇ ４．３３１７ｃｄｅｆ １．４０６０ａｂｃｄ ０．９３４４ｇｈ
－４ １８．２２７５ｃｄｅｆｇ ７．２８３３ｂｃｄ ０．１１８７ｅｆｇ ４．３６６８ｃｄｅｆ １．１３９９ｃｄ ０．９４９４ｄｅｆｇｈ
－９ １９．２７０８ｂｃ ７．２９８２ｂｃｄ ０．１４６７ｃｄ ４．４９８９ｃｄｅ １．１８９６ｂｃｄ １．００４０ｂ

３．２　泡桐无性系各性状遗传变异分析
表现型是遗传效应和环境效应共同决定的。重

复力是指基因型方差和一般环境方差之和在表型方

差中所占的比例。本研究１８个泡桐无性系各性状
的重复力如表 ２所示，其中胸径的重复力最大
（０９６４６），主干高、总材积和接干高的重复力也均
达到了０．８７２７以上，表明泡桐无性系各性状受遗
传因素的影响较大，受外界环境的制约较小，对其进

行表型选择获得优良无性系的概率较大［２１］。形数

的重复力次之（０．７８５８），重复力最小的是主干削度
（０．５１６３）。

较大的变异可以提供更大的选择空间［２２］，在１８
个参试无性系的６个选择性状中，总材积和主干削
度的遗传变异系数最大，接干高和胸径的遗传变异

系数次之，主干高和形数的遗传变异系数较小，遗传

变异系数的变化范围为１４．４８６８％ ８０．９３８９％；
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表型变异系数最大的为主干削度和总材积，其次是

接干高、主干高和胸径，最小的是形数，表型变异系

数的变化范围为６．４９５９％ ４８．０９３１％；该结果表
明参试的１８个无性系之间存在着比较丰富的遗传
变异和表型变异，变幅最大的性状是主干削度，其次

是接干高。

３．３　泡桐无性系各性状相关性分析
泡桐无性系各性状间相关系数如表４所示，胸

径、主干高、总材积和接干高４个生长性状之间均呈
现出极显著的表型和遗传正相关关系；除与主干高、

接干高分别呈不显著和显著的表型负相关关系外，

主干削度与其它性状间的表型和遗传负相关关系均

达到极显著水平；形数与主干高表型正相关关系不

显著外，与其它性状间的表型和遗传相关关系均呈

极显著水平；遗传相关对于育种来说更为重要，它是

指表型性状中可以稳定遗传部分的相关，表４结果
显示：１８个参试无性系的４个生长性状指标中遗传
相关系数最高的可达到０．９４９３（胸径与总材积间的
相关系数），其两两之间的遗传相关系数均大于

０５８３３，变化范围为０．５８３３ ０．９４９３。主干削度
与４个生长性状间的遗传相关系数的绝对值均接近
于１，形数与其它５个性状间的遗传相关系数的变化
范围为－０．５６１６ ０．７８４２。

表４　泡桐无性系各性状间的相关系数
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｉｔｓｏｆＰａｕｌｏｗｎｉａｃｌｏｎｅｓ

性状Ｔｒａｉｔｓ 胸径 Ｄ１．３／ｃｍ 主干高 Ｈ／ｍ 总材积 Ｖ／ｍ３ 接干高 Ｈ２／ｍ 主干削度 β 形数 ｆ
胸径 Ｄ１．３ ０．２５９８ ０．８１６５ ０．４１１３ －０．１６５５ ０．２４８３

主干高 Ｈ ０．５８３３ ０．５２１２ ０．８６９８ －０．０９８９ ０．０２３２
总材积Ｖ ０．９４９３ ０．７１７６ ０．５２７７ －０．２４３７ ０．１５２３

接干高 Ｈ２ ０．７６００ ０．８２５１ ０．７５６６ －０．１４６０ ０．２８６９

主干削度 β －０．９７２５ －１．１５０６ －０．８２７０ －１．０４４１ －０．５０４３

形数 ｆ ０．６４９４ ０．３７１３ ０．４８６７ ０．７８４２ －０．５６１６

　　注：左下角为遗传相关系数，右上角为表型相关系数。表示相关关系达到显著水平（Ｐ＜０．０５），表示相关关系达到极显著水平（Ｐ

＜０．０１）。

Ｎｏｔｅｓ：Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒｉａｎｇｌｅ，ａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｂｅｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅ．ａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌａｎｄ１％ ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３．４　泡桐无性系多性状综合选择
为了从多性状角度来评价泡桐无性系，本研究

利用１８个参试无性系的胸径、主干高、总材积、接干
高、主干削度和形数等６个性状指标对其进行综合
评价。首先按照等权重法确定６个性状指标的经济
权重（表５），后分别用等权重法、强调生长改良和强
调干形改良三种方法建立多性状综合指数方程进行

整理分析。根据各性状间的相关关系，选择不同的

性状组合，分别构建等权重的指数方程（Ｉ１－Ｉ３）、强
调生长的指数方程（Ｉ４－Ｉ６）和强调干形的指数方程
（Ｉ７－Ｉ９），并分别对９个指数方程的综合选择进展
（表６）和各性状的遗传进展进行统计分析（表７）。
表６和表７的结果表明：在等权重的各指数方程中，
以胸径、主干高、总材积、接干高、主干削度和形数这

６个性状组合的指数方程 Ｉ１的综合选择进展最大
（１３．２７２４），此时胸径和接干高的遗传进展也最大；

表５　各性状经济权重及估算方法
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ６ｔｒａｉｔｓｅｃｏｎｏｍｉｃｗｅｉｇｈｔ

方法 Ｍｅｔｈｏｄ
指数方程

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ
经济权重 Ｅｃｏｎｏｍｉｃｗｅｉｇｈｔ

胸径Ｄ１．３ 主干高Ｈ 总材积Ｖ 接干高 Ｈ２ 主干削度β 形数ｆ

等权重

Ｅｑｕａｌｗｅｉｇｈｔ

Ｉ１ ０．４２６０ ０．９６７５ ２１．９１５２ ０．８６３４ －１．６５２５ １５．９６００
Ｉ２ ０．４２６０ ０．９６７５ ２１．９１５２ ０．８６３４ －１．６５２５
Ｉ３ ０．４２６０ ０．９６７５ ２１．９１５２ ０．８６３４ １５．９６００

强调生长

Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｇｒｏｗｔｈ

Ｉ４ １．２７８０ ２．９０２５ ６５．７４５５ ２．５９０２ －１．６５２５ １５．９６００
Ｉ５ １．２７８０ ２．９０２５ ６５．７４５５ ２．５９０２ －１．６５２５
Ｉ６ １．２７８０ ２．９０２５ ６５．７４５５ ２．５９０２ １５．９６００

强调干形

Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｓｔｅｍｆｏｒｍ

Ｉ７ ０．４２６０ ０．９６７５ ２１．９１５２ ０．８６３４ －４．９５７４ ４７．８８０１
Ｉ８ ０．４２６０ ０．９６７５ ２１．９１５２ ０．８６３４ －４．９５７４
Ｉ９ ０．４２６０ ０．９６７５ ２１．９１５２ ０．８６３４ ４７．８８０１
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强调生长改良的３个指数方程中，虽然 Ｉ５的主干高
和总材积的遗传进展最大，但 Ｉ４的综合选择进展、
胸径和接干高的遗传进展均最大；强调干形改良的

３个指数方程中，Ｉ７的综合选择进展、胸径和接干高
的遗传进展均最大。

表６　生长和干形性状组合的指数方程和综合选择进展
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｔｅｍｆｏｒｍ

序号Ｎｏ． 性状配合及指数方程式 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｒａｉｔｓ 综合选择进展ΔＩ
Ｉ１ Ｉ＝＋１．６４６９×１＋３．５５１３×２－４１．９６５０×３＋０．４０５５×４－５．９８５６×５＋１３．３８９８×６ １３．２７２４
Ｉ２ Ｉ＝＋１．５３８１×１＋３．８１３７×２－３９．６１８４×３－０．０４６２×４－６．３３７３×５ １１．６６２９
Ｉ３ Ｉ＝＋１．０９６１×１＋２．７９７９×２－８．１２８６×３＋０．２２１４×４＋３２．８７２９×５ １０．９８０８
Ｉ４ Ｉ＝＋３．９５９２×１＋９．０７９１×２－８６．５１７６×３＋０．６２２５×４－１６．３６００×５＋２２．２６７７×６ ３３．３４１７
Ｉ５ Ｉ＝＋３．８６２８×１＋８．７７４３×２－８５．０８６９×３＋０．５９０２×４－１７．３１２０×５ ３１．７４５１
Ｉ６ Ｉ＝＋３．０５７４×１＋９．６７８２×２－１８．８２２７×３－０．７９８４×４＋８３．５０２０×５ ２９．３８６８
Ｉ７ Ｉ＝＋２．６２８４×１＋５．１２６２×２－８１．３４２５×３＋０．９９９４×４－７．５８２５×５＋３１．２９１６×６ １９．９５２３
Ｉ８ Ｉ＝＋２．２８９４×１＋６．４８０４×２－７３．３８６６×３－０．７７５１×４－８．０３７３×５ １５．００３４
Ｉ９ Ｉ＝＋１．３２６８×１＋１．５１３３×２－１３．６９１８×３＋１．６８４０×４＋４７．９８９７×５ １４．８２５７

表７　指数方程中各性状的遗传进展
Ｔａｂｌｅ７　Ｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｔｒａｉｔｓｏｆａｌｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

序号Ｎｏ． 胸径Ｄ１．３ 主干高Ｈ 总材积Ｖ 接干高 Ｈ２ 主干削度 β 形数ｆ
Ｉ１ ６．７４５６ １．８８７６ ０．１１４０ ３．２４０２ －０．９６７５ ０．１０５１
Ｉ２ ６．６８３２ １．９８５７ ０．１１５２ ３．１６５１ －０．９９０８
Ｉ３ ６．３１６６ １．５４００ ０．１０８７ ３．０００８ ０．１１４４
Ｉ４ ６．７７０５ １．９２３７ ０．１１５４ ３．２１４３ －０．９６５８ ０．１０００
Ｉ５ ６．７４１１ １．９６１６ ０．１１５７ ３．１７５３ －０．９７１１
Ｉ６ ６．３０７６ １．５９９５ ０．１１０７ ２．９６６２ ０．１０８０
Ｉ７ ６．６３４９ １．８０８１ ０．１１０５ ３．２５０２ －０．９６０５ ０．１１２５
Ｉ８ ６．５１７６ ２．０２３７ ０．１１３４ ３．１２３１ －１．０２６２
Ｉ９ ６．２１１４ １．３９２１ ０．１０２８ ３．０１０９ ０．１２４９

　　综上所述，等权重的指数方程Ｉ１、强调生长改良
的指数方程Ｉ４和强调干形改良的指数方程 Ｉ７比较
理想。按照２０％的选择强度依据指数方程 Ｉ１从参
试无性系中选择出排在前４位的无性系依次是０１－
２３、０１－２２、１－５８和１－４５，指数方程Ｉ４排在前４位
的无性系依次是０１－２３、０１－２２、１－５８和１－４５，指
数方程Ｉ７排在前４位的无性系依次是０１－２３、１－
５８、０１－２２和０１－１１。３个理想指数方程分别选出
的４个无性系都包含０１－２３、０１－２２和１－５８，可作
为入选的生长、干形兼优的优良无性系，入选率为

１７％。表８是入选的３个无性系和 ＣＫ各性状的平
均值，其中，０１－２３、０１－２２和１－５８这３个入选无
性系的胸径、主干高、总材积、接干高和形数与 ＣＫ
相比均不同程度的得到了提高，幅度分别为

１０９７％ １９．２０％、５．８６％ １０．８５％、２３．０８％
３９．５８％、３７．４６％ ７８．６２％和８．１４％ １７．０８％；
其主干削度与 ＣＫ相比降低的幅度为 ２３．７７％
２４８９％；３个入选无性系的６项指标均得到不同程
度的改良。

表８　泡桐３个入选无性系和ＣＫ各性状的均值
Ｔａｂｌｅ８　Ｍｅａｎｓｏｆ３ｔｒａｉｔｓｏｆＰａｕｌｏｗｎｉａｃｌｏｎｅｓａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｅｘｆｏｒｍｕｌａ

无性系 Ｃｌｏｎｅ 胸径Ｄ１．３ 主干高Ｈ 总材积Ｖ 接干高 Ｈ２ 主干削度 β 形数ｆ
０１－２３ ２１．９１６３ ７．８５５４ ０．１８７２ ６．５０５４ ０．９７１６ １．０４４２
０１－２２ ２０．４２０４ ８．２０６７ ０．１９９６ ５．４０６７ ０．９７０６ ０．９６４５
１－５８ ２０．４０３８ ７．８３７２ ０．１７６０ ５．００６４ ０．９８５１ ０．９９４４

９５０１（ＣＫ） １８．３８６７ ７．４０３５ ０．１４３０ ３．６４２１ １．２９２３ ０．８９１９

　　３个入选群体各性状的遗传增益和实际增益如
图１所示。在所有性状中，接干高的实际增益最高，

达到４３．３１％，其次是总材积（３２．０４％），二者的遗
传增益也较高，分别达到４０．０８％和２８．６８％，表明
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入选群体接干高和总材积在获得较大实际增益的基

础上，也显著提高了其遗传增益；其次是主干削度和

胸径，其实际增益分别达２５．１６％和１３．８２％，但由
于主干削度的重复力较小（０．５１６３），导致其遗传增
益与实际增益相差稍大［２３］；入选群体形数和主干高

的遗传增益和实际增益稍小。

图１　１７％入选率下各性状的遗传增益和实际增益

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｔｉｃａｎｄａｃｔｕａｌｇａｉｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｉｔｓｉｎ１７％ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒａｔｉｏ

４　小结与讨论
在无遗传变异发生的前提下，同一无性系内各

单株的遗传物质应是相同的，各单株间的形态特征

应该是一致的［２４－２５］。但受遗传和外界环境等多因

素的共同作用可能导致同一无性系内或不同无性系

间发生变异，该变异是无性系选择育种的基础，变异

系数的大小直接反映了该群体的变异程度，且决定

了选择的空间大小［２２，２５］。参试的１８个泡桐无性系
各表型差异显著，变异丰富，各性状指标的表型变异

系数变化范围为６．４９５９％ ４８．０９３１％，遗传变异
系数变化范围为１４．４８６８％ ８０．９３８９％，其中胸
径、总材积的遗传变异系数分别为 ３３．２９０９％、
８０９３８９％，与施士争等［２６］研究的１１个４年生泡桐
无性系（１２．６４％、３３．０８％）和杨途熙等［２７］研究的

１２个１０年生泡桐无性系（７．４６％、２０．８５％）的结果
相比稍大，这与参试无性系的选择有关，也与试验过

程中存在的位置效应、数量、试验重复次数以及区组

间环境的变化等多种非遗传因素相关。重复力并非

是一个恒定的数值，它会随着选择的群体、群体的发

育年龄、外界环境以及选择的研究时间等因素的变

化而变化［２８］，它的大小直接决定无性系选择的效

果［２９］，它能够衡量依据表型进行选择的可靠程度。

本研究中胸径（０．９６４６）、接干高（０．９２５５）、总材积
（０．８９５０）和主干高（０．８７２７）的重复力较高，表明
这４个性状受较强的遗传因素制约，根据表型进行
选择的可靠性较大；其次是形数（０．７８５８）；重复力

最小的是主干削度（０．５１６３）。
林木各性状间的相互关系比较复杂，在开展无

性系选择时，应根据具体的选育目标统筹考虑，以达

到最优的育种目的［３０］。无性系各性状间相关系数

的高低直接反映了它们的相关程度，可为林木的定

向遗传改良提供理论参考［３１－３２］。本研究中各无性

系６个性状间的表型和遗传相关系数差异较大，胸
径，主干高、总材积和接干高等生长性状之间存在着

极显著的表型和遗传正相关关系，这与何贵平等［３１］

对杉木主要生长、材质性状遗传分析的结果一致；主

干削度与胸径、主干高、总材积、接干高和形数这５
个性状之间呈表型和遗传负相关关系，除了与主干

高、接干高呈不显著和显著的表型负相关外，其它均

呈极显著水平；形数与主干高呈不显著的表型正相

关关系外，与其它生长性状间的表型和遗传正相关

关系均呈极显著水平。主干削度与主干高、接干高

之间的遗传相关系数绝对值出现了大于１的情况，
前期也有过类似的报道［３３］，但导致出现这一现象的

原因到底是抽样误差还是理论基础造成的，有待于

进一步深入探究。

性状的选择（数量，类型）直接影响着选择育种

的精度。性状多，代表的特征信息全面但不一定能

选择出理想的品系；性状少，容易选择但代表的信息

不全面。因此应根据具体的育种目标而制定不同的

选择性状指标组合。白花泡桐材色较好、材质均匀、

材性较优［１０］，本研究基于此选择白花泡桐１８个无
性系的６个指标（胸径、主干高、总材积、接干高、主
干削度和形数）进行方差分析、遗传变异以及相关性

分析，并分别用等权重法、强调生长改良和强调干形

改良三种方法建立多性状综合指数方程进行综合选

择，最终以１７％的入选率选择出３个生长、干形兼优
的白花泡桐优良无性系（０１－２３、０１－２２和１－５８），
与对照９５０１相比，其各个性状指标均得到不同程度
的改良。
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