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摘要：［目的］为解析滇楸无性系材性遗传变异规律，提高滇楸材性的遗传改良效率。［方法］以生长于贵州的２０
个滇楸无性系为试验材料，测定了其树高、胸径、木材基本密度、胞壁率、双壁厚、胞腔直径和纤维长度等生长和

材性指标；通过最大似然法估计了性状的遗传参数，分析了性状间的遗传相关和表型相关；以聚类和隶属函数法

相结合的方法评价了无性系材性优良程度。［结果］结果表明：滇楸无性系间具有显著的材性差异；各性状的表

型变异系数为６．２１％ ２１．２９％；木材基本密度、胞壁率和双壁厚受较强的遗传控制，重复力分别达０８８、０．８７
和０．７３；遗传和表型相关分析结果发现，基本密度与管孔率、胞壁率和双壁厚均呈显著或极显著正相关，遗传相
关系数分别为０．５４２、０．９０８和０．７４７。木材密度与胞腔直径各项性状的遗传相关均呈负相关。木材密度与其余
材性性状的遗传相关系数绝对值均大于表型相关系数绝对值，材性性状的相关主要取决于遗传因素。回归分析

进一步表明，木材基本密度与胞壁率和双壁厚有明显的正向线性关系，而与弦向胞腔直径和弦向中央直径有明

显的负线性关系。［结论］滇楸无性系间材性差异显著，存在较大的变异程度；聚类分析和隶属函数法综合评价

得出，滇楸无性系可分为：Ａ高木材密度型，Ｂ短纤维型；Ｃ低木材密度型，Ｄ长纤维型，四大类型。
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　　材性改良是林木定向培育的重要方向之一，木
材的材性品质是通过诸如木材密度和强度、纤维素

含量和长度、管胞形态、微纤丝角、化学组分等性状

来定量描述的［１］。在从多的材性指标中，木材密度

被认为是最重要的改良指标之一［２］。而在林木材性

遗传改良的育种策略中，早期选择是一种必要措施，

其是利用无性系幼 －成相关原理，依据幼龄期性状
对其成熟期性状作出预测的一种间接选择方式，可

较大程度地缩短育种周期［３］。至今已有研究证实了

材性性状具有较高的早晚遗传相关，且这种相关性

接近１［４－５］。由此可见，林木苗期材性变异评价可以
作为早期材性选择的参考，通过幼龄期对木材材性

进行选择具有较强的可行性。另一方面，早期大量

研究也表明，木材性状具有较强的遗传效应［６－８］，

Ｆｉｒｅｓ［９］研究表明，木材密度存在中度到高度的遗传
控制。还有相关报道发现，毛白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏ

ｓａ）无性系木材化学特性受较强的遗传控制［１０］；黑

木相思（Ａｃａｃｉａｍｅｌａｎｏｘｙｌｏｎ）的木材性质也受遗传因
素影响显著［１１］。这些研究的结果都表明，林木材性

改良具有较强的遗传基础，木材密度是材性遗传改

良的有利性状。综上所述，本研究开展滇楸苗期材

性的评价能为其优良种质早期选择提供可靠的科学

依据，加速其育种进程。

滇楸（Ｃａｔａｌｐａｆａｒｇｅｓｉｉｆ．ｄｕｃｌｏｕｘｉｉ）属紫葳科梓
属，落叶乔木，其种群主要分布于云南和贵州，四川、

湖北和湖南也有分布［１２］。滇楸木材耐腐耐磨，物理

性质优越，为中国重要的珍贵用材树种。其木材作

为优质上等用材，可满足国内对高级木材的需

要［１３－１４］。虽然滇楸具有较大利用价值，但至今对其

的基础和应用研究力度均较薄弱。现阶段滇楸遗传

改良主要集中在苗期生长性状的遗传测定［１５］和速

生优良无性系选育方面［１６－１８］，虽取得了一定进展，
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但改良的程度较低，且滇楸材性遗传改良并未开展。

鉴于此，为弥补这一领域的空缺，加强其木材的利用

价值，本研究以栽植于贵州兴仁的２０个滇楸无性系
为材料，研究其木材基本密度和管胞形态的遗传变

异规律，估算其材性性状的遗传参数。旨在揭示滇

楸无性系苗期材性指标的变异规律，阐明无性系间

的各性状遗传差异，探索生长与材性指标间的遗传

相关，综合多性状指标评价滇楸无性系间苗期材性

变异，为优良材性滇楸无性系的早期选择提供理论

和试验依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料与试验地概况

试验地点位于滇楸的中心分布区贵州省兴仁

市，１０４°５４′ １０５°３４′Ｅ，２５°１６′ ２５°４７′Ｎ，海拔
６００ １４００ｍ，年平均气温１５．２℃，１月平均气温
６．１℃，７月平均气温２２．１℃，无霜期２７３ｄ，有效积
温４５２６．３℃，年均降水量１３２０．５ｍｍ，年均日照时
长１５５３．２ｈ。试验地为苗圃地，土壤类型为轻黏土，
肥力中等，土层厚度大于５０ｃｍ。

试验所需的２０个滇楸无性系材料来源于贵州
不同气候区的１３个种源的１５１个家系无性系化后
的优良无性系，选择方法为初步的家系评比试验选

择出超级苗，其次对超级苗进行无性系后，开展三级

筛选，选育办法详见文献［１９］。滇楸种质无性系采
用２年生梓树作砧木以芽接的嫁接方式进行
扩繁［２０］。

试验设计采用完全随机区组设计，共４次重复，
每小区１０株，株行距为５０ｃｍ ×５０ｃｍ。
１．２　方法

植株生长指标测定：于２０１２年１０月对试验地１
年生植株每木检尺，测定其树高（精确到１．００ｃｍ）
和胸径（精确到０．１０ｃｍ）。

材性指标测定：每个无性系随机选择４个单株
作为材性检测的样木，截取胸高处２ｃｍ高木块用于
材性指标测定。

木材基本密度按照 ＧＢＴ１９３１１９９１《木材含水
率的测定方法》测定。

纤维长度采用硝酸和铬酸混合液离析法测定，

木材离析试样取自髓心边缘向外约１ｍｍ至树皮处
向内约０．５ｍｍ的木质部。通过 Ｔａｙｌｅｒ染色法对切
片进行染色，置于显微镜下在１０×４的倍数下测定
完整纤维长度（精确到０．１μｍ）。随机选取纤维细

胞至少 ５０根，取其平均值作为样品的纤维细胞
长度。

采用滑走切片机切取滇楸茎段横切面，厚度设置

为１５μｍ。经乙醇梯度脱水，二甲苯透明，树脂胶封
存。利用日本 Ｎｉｋｏｎ８０ｉ显微镜、美国 Ｐｉｘｅｒａ的显微
图像检测系统在１０×４０的倍数下测定滇楸木材细胞
胞壁率、双壁厚、管孔率及胞腔直径（精确到０．１μｍ）
等解剖性状。每个有效纤维细胞数量不低于５０个。
测定工作由东北林业大学材料科学与工程学院完成。

１．３　数据处理
采用 Ｒ语言中的 ＡＮＯＶＡ和 ＡＳＲｅｍｌＲ程序包

根据各性状指标的线性模型进行方差分析和遗传参

数估算。

树高和胸径分析以单株调查值为统计值，采用

的线性模型为：

ｙｉｊｋ ＝μ＋Ｃｉ＋Ｂｊ＋ＢＣｉｊ＋ｅｉｊｋ
　　式中：ｙｉｊｋ为第ｉ无性系第ｊ区组第ｋ单株的观察
值；μ为群体平均效应；Ｃｉ为第 ｉ无性系效应（随
机）；Ｂｊ为第ｊ区组效应（固定）；ＢＣｉｊ为第ｉ无性系与
第ｊ区组的交互效应（随机）；ｅｉｊｋ为小区内。

纤维细胞长度、胞壁率、双壁厚、管孔率及胞腔

直径等材性性状分析以单株调查均值为统计值，采

用的线性模型为：

ｙｉｋ ＝μ＋Ｃｉ＋ｅｉｋ
　　式中：ｙｉｋ为第 ｉ无性系第 ｋ单株的观察值；μ为
群体平均效应；Ｃｉ为第ｉ无性系效应（随机）；ｅｉｋ为剩
余项。

性状指标间的聚类分析［２１］以无性系为单位，性

状数据统一进行 “Ｚ得分”的标准化。通过
ＳＰＳＳ２２．０估算相应线性模型的随机效应的 Ｆ值。
聚类分析采用层次聚类法，以欧氏距离为划分标准。

回归分析和作图采用Ｇｒａｐｈｐａｄｐｒｉｓｍ６．０２完成。其
余的图表制作和数据分析通过 Ｅｘｃｅｌ２０１３软件
处理。

表型变异系数：

ＰＣＶ＝Ｓ／珔Ｘ×１００％
　　式中：ＰＣＶ为表型变异系数；Ｓ为各性状的标准
差；珔Ｘ各性状均值。

遗传变异系数：

ＧＣＶ＝ σ２槡 ｇ／珔Ｘ×１００％
　　式中：ＧＣＶ为遗传变异系数；σ２ｇ为各性状的无
性系方差；珔Ｘ各性状均值。

重复力：

０８
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树高和胸径的无性系重复力公式：

Ｒ＝
σ２ｃ

σ２ｃ＋σ
２
ｂ／Ｂ＋σ

２
ｅ／ＮＢ

　　材性性状的无性系重复力公式：

Ｒ＝
σ２ｃ

σ２ｃ＋σ
２
ｅ／Ｋ

　　式中：Ｒ为无性系性状重复力；σ２ｃ为无性系效
应的方差；σ２ｂ为区组效应方差；σ

２
ｅ为剩余（或小区

内）；Ｎ为试验单株数；Ｂ为区组数；Ｋ为材性测定单
株数。

遗传相关系数和表型相关系数采用无性系单株

均值进行分析，分析方法参考Ｂｅｃｋｅｒ的方法［２２］。

２　结果与分析
２．１　滇楸无性系生长性状和材性性状变异与遗传
分析

　　表１结果显示：滇楸无性系生长和材性性状中
纤维长度表型变异系数最小（６．２１％），管孔率表型
变异系数最大（２１．２９％），说明滇楸无性系不同性
状变异程度差异较大。生长性状中无性系胸径均值

达１．９７ｃｍ，表型变异系数较高（１８．７８％），树高表
型变异系数相对较低（１０．４２％）。方差分析结果显
示：滇楸１年生植株的树高在无性系间存在极显著
差异，而胸径在无性系间差异不显著，其无性系的重

复力分别为０．７７和０．４７（表２），表明无性系间的遗
传与固定环境效应对性状表现有较大影响，其中树

高受遗传影响较大，胸径主要受环境效应影响。

材性性状中管孔率、胞壁率、双壁厚和基本密度

表型变异系数大于１０％（表１）。方差分析的结果显
示：以上性状中除管孔率在无性系间均存在显著差

异外，其他性状均存在极显著差异，其中，胞壁率和

基本密度无性系重复力较高，分别达０．８７±０．０５和
０．８８±０．０４，误差均较小（表３），表明滇楸无性系材
性性状中胞壁率和基本密度具有较大的变异，且遗

传因素是变异的主要来源。相反的径向胞腔直径、

弦向胞腔直径等纤维腔径的表型变异系均小于

１０％，无性系重复力范围为０．３２ ０．５４（表３），表
明滇楸无性系纤维细胞的大小变异程度较小，且受

遗传控制程度较弱，遗传效应较低，固定环境效应对

其影响明显。木材基本密度是决定材性优良与否的

关键指标，上述结果意味着以改良木材密度为目的

滇楸无性系选育具有极大的潜力和可行性。

表１　滇楸无性系生长性状和材性性状描述
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｗｏｏｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｌｏｎｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
表型变异

系数ＰＣＶ／％
树高Ｈ／ｍ ３．０７ ０．３２ １０．４２
胸径ＤＢＨ／ｃｍ １．９７ ０．３７ １８．７８
管孔率ＶＰＲ／％ ９．９６ ２．１２ ２１．２９
胞壁率ＣＷＲ／％ ２７．８１ ３．１９ １１．４７
双壁厚ＤＷＴ／μｍ ２．４４ ０．２９ １１．８９
径向胞腔直径ＲＤ／μｍ １８．３３ １．８０ ９．８２
弦向胞腔直径ＴＤ／μｍ １５．４１ １．５０ ９．７３
径向中央直径ＲＣＤ／μｍ ２０．７６ １．７７ ８．５３
弦向中央直径ＴＣＤ／μｍ １７．８５ １．４５ ８．１２
平均中央直径ＭＣＤ／μｍ １９．３０ １．４３ ７．４１
基本密度ＢＤ／（ｇ·ｃｍ－３） ０．２５ ０．０３ １２．００
纤维长度ＦＬ／μｍ １０８１．５６ ６７．１４ ６．２１

表２　滇楸无性系生长性状方差分析和无性系重复力
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｌｏｎｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

ｄｆ
树高 Ｈｅｉｇｈｔ

均方ＭＳ Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ
胸径 ＤＢＨ

均方ＭＳ Ｆ值Ｆｖａｌｕｅ
区组Ｂｌｏｃｋ ３ ０．５２ ６．７６ ０．１４ １．０８
Ｖ无性系Ｃｌｏｎｅ １９ ０．５３ ３．８２ ０．２７ １．７１
区组×无性系Ｂｌｏｃｋ×Ｃｌｏｎｅ ５７ ０．１４ １．８２ ０．１６ １．２８
误差Ｅｒｒｏｒ ４１８ ０．０８ ０．１３
无性系重复力±标准误Ｃｌｏｎｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ±ＳＥ ０．７７±０．０９ ０．４７±０．２４
　　注代表０．０１的显著水平。　　Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０１．

２．２　材性性状遗传相关和表型相关分析
相关分析结果（表４）显示：滇楸无性系 Ｈ、ＤＢＨ

与各木材的细胞性状均呈较弱的表型相关（－０．０５６
０．２７６）。材性性状相关分析结果显示：木材密度

与管孔率呈显著的正遗传相关（０．５４２），其与胞壁
率和双壁厚均具有极显著正遗传相关，相关系数分

别为０．９０８和０．７４７。就表型相关程度看，木材基本

密度主要与胞壁率（０．８６２）和双壁厚（０．４７７）有中
偏上的正相关；而木材基本密度与弦向胞腔直径呈

极显著的负遗传相关（－０．８９９），其表型相关的也
呈显著负相关（－０．２７４）。木材密度与纤维长度的
遗传相关和表型相关均较弱，相关系数分别为

０１３１和０．１６５，表明滇楸１年生无性系纤维长度的
改变对木材基本密度影响较小。对比遗传相关和表
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型相关可见，木材密度与其他性状遗传相关系数绝

对值分别均大于表型相关系数，这说明性状与性状

的相互关系主要是由遗传因素决定。

表３　滇楸无性系木材性状方差分析和无性系重复力
Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｌｏｎｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
自由度ｄｆ

无性系Ｃｌｏｎｅ 误差Ｅｒｒｏｒ
均方ＭＳ

无性系 误差Ｅｒｒｏｒ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

无性系重复力±标准误
Ｃｌｏｎｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ±ＳＥ

管孔率ＶＰＲ １９ ６０ ７．０１７ ３．６８４ １．９０５ ０．４８±０．２０
胞壁率ＣＷＲ １９ ６０ ３０．１８７ ３．８７４ ７．７９１ ０．８７±０．０５
双壁厚ＤＷＴ １９ ６０ ０．１８２ ０．０５ ３．６７６ ０．７３±０．１０
基本密度ＢＤ １９ ６０ ０．００２ ０．０００２４ ８．５４１ ０．８８±０．０４
纤维长度ＦＬ １９ ６０ １１３００．７４９ ２３５６ ４．７９６ ０．７９±０．０８
径向胞腔直径ＲＤ １９ ６０ ５．５２６ ２．５３２ ２．１８２ ０．５４±０．１７
弦向胞腔直径ＴＤ １９ ６０ ３．４１２ １．８９３ １．８０２ ０．４５±０．２１
径向中央直径ＲＣＤ １９ ６０ ４．９６７ ２．５５８ １．９４１ ０．４９±０．１９
弦向中央直径ＴＣＤ １９ ６０ ２．７７７ １．９０３ １．４６ ０．３２±０．２６
平均中央直径ＭＣＤ １９ ６０ ３．３０５ １．６５５ １．９９７ ０．５０±０．１９

注：代表０．０５的显著水平，代表０．０１的显著水平。
Ｎｏｔｅｓ：Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１．下同。

表４　滇楸木材性状的遗传相关和表型相关
Ｔａｂｌｅ４　Ｇｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｐｈｅｎｏｔｙｐｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
Ｈ ＤＢＨ ＶＰＲ ＣＷＲ ＤＷＴ ＲＤ ＴＤ ＲＣＤ ＴＣＤ ＭＣＤ ＢＤ ＦＬ

Ｈ １　 ０．６４６ －０．０５６ ０．１１１ ０．０１９ ０．０７１ ０．２５８ ０．０７５ ０．２７６ ０．１８６ ０．１９８ ０．１４４
ＤＢＨ －０．３４５ １ ０．０２８ ０．０３８ ０．０２０ ０．１２９ ０．２５９ ０．１３５ ０．２７４ ０．２１９ ０．１２４ ０．１２９
ＶＰＲ ０．７９０ ０．５９６ １ ０．２３９ ０．１６１ －０．３０３ －０．２１７ －０．２８７ －０．１９２ －０．２８２ ０．２４８ －０．０３
ＣＷＲ －０．３３８－０．８９７ ０．６０５ １ ０．５７８ －０．２６３ －０．３９９ －０．１７３ －０．１１７ －０．２７３ ０．８６２ ０．０９
ＤＷＴ －０．０７２－０．２７７ ０．３６４ ０．８２７ １ －０．２１２ －０．３１５ －０．０５ －０．１３２ －０．０９９ ０．４７７ ０．２３２

ＲＤ －０．２８７－０．７４６ －０．４９６ －０．７０２ －０．６５９ １ ０．６０１ ０．９８６ ０．５８２ ０．９０７ －０．１８８ ０．３７４

ＴＤ ０．１４２－０．０９７ －０．３５２ －０．９９３ －０．９６６ ０．９７４ １ ０．５６３ ０．９８２ ０．８４５ －０．２７４ ０．２５７

ＲＣＤ －０．３３６－０．７８０ －０．４６８ －０．５８５ －０．４９２ ０．９７９ ０．９５１ １ ０．５７７ ０．９１１ －０．１１２ ０．４２１

ＴＣＤ ０．２０８－０．７８３ －０．３２７ －０．８６９ －０．８９３ ０．９８４ ０．９８３ ０．９６５ １ ０．８６２ －０．１９０ ０．３２０

ＭＣＤ －０．１２９－０．６１８ －０．４０７ －０．７３８ －０．６２６ ０．９９５ ０．９７１ ０．９９４ ０．９８７ １ ０．１６９ ０．４２３

ＢＤ ０．０８１－０．７０９ ０．５４２ ０．９０８ ０．７４７ －０．６０３ －０．８９９ －０．４９１ －０．８９９ －０．６３１ １ ０．１６５
ＦＬ ０．０６３－０．４３０ ０．２５７ ０．０２６ ０．２１２ ０．１３４ ０．２２ ０．２１３ ０．３９５ ０．２６６ ０．１３１ １

　　注：矩阵左下角为遗传相关；右上角为表型相关。代表０．０５的显著水平，代表０．０１的显著水平。ＶＰＲ管孔率；ＣＷＲ胞壁率；ＤＷＴ
双壁厚；ＢＤ基本密度；ＦＬ纤维长；ＲＤ径向胞腔直径；ＴＤ弦向胞腔直径；ＲＣＤ径向中央直径；ＴＣＤ弦向中央直径；ＭＣＤ平均中央直径。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｍａｔｒｉｘｂｅｌｏｗｉｓｇｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ａｂｏｖｅｉｓｐｈｅｎｏｔｙｐｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１．下同。
ＶＰＲ，Ｖｅｓｓｅｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｒａｔｉｏ；ＣＷＲ，Ｃｅｌｌｗａｌｌｒａｔｉｏ；ＤＷＴ，Ｄｏｕｂｌｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；ＢＤ，Ｂａｓｉｃｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＬ，Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ；ＲＤ，Ｒａｄｉａｌｃｅｌｌｌｕｍｅｎｄｉ

ａｍｅｔｅｒ；ＴＤ，Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｅｌｌｌｕｍｅｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ＲＣＤ，Ｒａｄｉａｌｃｅｎｔｒａｌｄｉａｍｅｔｅｒ，ＴＣＤ，Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｅｎｔｒａｌｄｉａｍｅｔｅｒ．ＭＣＤ，Ｍｅａｎｃｅｎｔｒａｌｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅ
ｌｏｗ．

２．３　滇楸无性系木材基本密度与解剖性状的线性
回归

　　为明确木材基本密度与解剖性状的具体关系，
对其构建了线性回归方程。由图１可知：４组回归
方程Ｐ值均小于０．０５，说明拟合效果显著，其中，胞
壁率和双壁厚与基本密度的回归方程拟合效果极显

著（Ｐ＜０．０１）。从决定系数 Ｒ２可以看出：４组模型
分别可以解释基本密度７９．６７％、３９．３２％、３０．３５％
和２０．５６％的方差。胞壁率与基本密度的决定系数
Ｒ２达０．７９６７，表明其与基本密度有明显的线性相
关关系，因此，可初步通过该性状来进一步预测木材

基本密度。从回归系数可知：每增加 １０％的胞壁
率，木材基本密度大约将增加０．０７４ｇ·ｃｍ－３；双壁厚
每增加１μｍ，基本密度大约将增加０．０６６ｇ·ｃｍ－３；
而弦向胞腔直径和弦向中央直径分别增加１μｍ，基
本密度可能下降００１４ｇ·ｃｍ－３或０．０１２ｇ·ｃｍ－３。
弦向胞腔直径和中央直径虽与基本密度线性关系较

弱，但也可通过这２个性状来大致判断基本密度。
２．４　滇楸无性系聚类分析

依据２０个滇楸无性系的２个生长性状和１０个
木材的纤维解剖性状的相似性，将２０个滇楸无性系
聚为４类（表５），Ａ、Ｂ两类无性系数量较多，分别包
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图１　滇楸木材密度与木材解剖性状线性回归
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗｏｏｄａｎａｔｏｍｉｃａｌｔｒａｉｔｓ

表５　滇楸无性系表型性状的聚类
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｃｌｏｎｅｓ　

类群

Ｇｒｏｕｐｓ
无性系

Ｃｌｏｎｅｓ
Ｈ／
ｍ

ＤＢＨ／
ｍ

ＶＰＲ／
％

ＣＷＲ／
％

ＤＷＴ／
μｍ

ＲＤ／
μｍ

ＴＤ／
μｍ

ＲＣＤ／
μｍ

ＴＣＤ／
μｍ

ＭＣＤ／
μｍ

ＢＤ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ＦＬ／
μｍ

Ａ １ ３．３１ １．９７ １０．５１ ３２．１４ ２．５３ １７．９７ １４．４９ ２０．５０ １７．０２ １８．７６ ０．２９ １００４．８２
７ ３．１２ ２．０５ １２．５６ ２８．１２ ２．５４ １６．８６ １４．７６ １９．４０ １７．３０ １８．３５ ０．２４ １１３０．７８
１５ ２．９６ １．７６ ９．５４ ３２．４１ ２．５７ １６．４９ １３．６４ １９．０６ １６．２１ １７．６３ ０．２８ １０７８．３４
７７ ３．３８ ２．１３ １０．２１ ３０．２３ ２．６５ １７．３２ １４．５６ １９．９７ １７．２０ １８．５８ ０．２７ １０５１．２４
１１１ ３．０６ １．９３ １１．１５ ２８．４９ ２．６７ １７．６９ １５．５６ ２０．３６ １８．２３ １９．２９ ０．２７ １０４１．７４
１２０ ３．１３ １．９４ １３．８３ ３１．１４ ２．５２ １８．０２ １４．９８ ２０．５４ １７．４９ １９．０２ ０．２８ １１１９．５８

Ｂ ２６ ２．９１ ２．１２ ９．３８ ２６．９１ ２．３０ １７．４２ １５．３５ １９．７２ １７．６５ １８．６８ ０．２３ １０５７．８１
３１ ３．１１ １．９４ １０．５４ ２９．０４ ２．３６ １６．９８ １５．２１ １９．３４ １７．５８ １８．４６ ０．２５ １０３１．８３
３８ ２．８８ １．９０ ８．９０ ２９．４３ ２．４４ １７．７４ １４．６５ ２０．１８ １７．０９ １８．６３ ０．２６ １０６９．６６
５２ ２．９６ １．９２ １０．３４ ２５．１９ ２．４２ １７．１６ １５．１４ １９．５８ １７．５６ １８．５７ ０．２２ １０４６．７７
７９ ３．１４ ２．０８ ９．６１ ２５．６１ ２．２６ １８．８１ １４．６０ ２１．０７ １６．８６ １８．９７ ０．２５ １０８２．４８
１１０ ３．１８ ２．００ ８．７０ ２６．５４ ２．６６ １８．５０ １５．４３ ２１．１６ １８．０８ １９．６２ ０．２４ １０６４．２２
１３７ ２．９８ ２．０３ ８．４１ ２６．６７ ２．６０ １８．５５ １４．９９ ２１．１５ １７．５９ １９．３７ ０．２３ １０３１．８３

Ｃ ４３ ３．０４ ２．００ ９．１０ ２３．７９ ２．００ １９．５８ １６．６５ ２１．５８ １８．６５ ２０．１１ ０．２１ １０２９．４８
４８ ２．９７ １．８９ ９．５３ ２４．１４ ２．１０ ２１．２３ １７．４８ ２３．３３ １９．５８ ２１．４５ ０．２２ １０７４．４５
６０ ２．９８ １．９３ ８．６８ ２３．２７ ２．０６ １８．９７ １６．３０ ２１．０３ １８．３６ １９．７０ ０．２３ １０８２．５６

Ｄ ６３ ３．２２ ２．０９ ９．１６ ２６．５９ ２．４４ １８．８６ １６．６９ ２１．２９ １９．１２ ２０．２１ ０．２７ １１８３．２２
７４ ３．２９ ２．０５ ９．７０ ２６．４４ ２．４７ １９．０４ １６．２３ ２１．５１ １８．７０ ２０．１１ ０．２５ １１８１．８４
１１８ ３．０１ １．９１ ９．６８ ２８．８４ ２．３９ １９．６３ １６．１３ ２２．０１ １８．５１ ２０．２６ ０．２６ １０８１．７５
１２８ ２．８６ １．７９ ９．３８ ３１．２３ ２．８４ １９．５８ １５．３２ ２２．４１ １８．１５ ２０．２８ ０．２７ １１８６．８７
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含了３０％和３５％的无性系；Ｃ类无性系数量最少，
仅包含４３、４８和６０。由图２可知：Ａ类群体树高、基
本密度、胞壁率、双壁厚和管孔率均最大，胞腔直径

各项指标均最小。由此可见，Ａ类属于高密度用材
的优良类群。Ｂ类虽然胞腔直径较小，但并不具有
高密度的木材特性，该类群胸径较为突出，纤维长度

最小。Ｄ类与Ｂ类情况相反，虽胞腔直径各项指标
较大，但仍保持了较高的基本密度、胞壁率和双壁

厚，且纤维长度最大。Ｃ类无性系胞腔直径各项指
标均最大，而生长和木材密度等特性最差，属于劣势

的类群。

２．５　滇楸无性系早期评价
通过隶属函数法计算了２０个无性系各性状的

隶属函数值（与基本密度有显著负相关的性状计算

其反隶属函数值），通过各项函数值相加得到综合隶

属函数值来初步评价无性系性状优良与否。评价结

果（表６）显示：７７号无性系树高和胸径隶属函数值
最大，表明生长最优，其基本密度排第５；１５号无性
系胞壁率最大，细胞腔径各项指标均最佳，其树高和

胸径均排名倒数，表明该无性系特点是材性突出，生

图２　不同类型滇楸无性生长性状和木材性状差异
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｗｏｏｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

长欠缺。７号无性系胸径较大，纤维细胞长，但木材
基本密度较小；１２０号无性系和１号无性系基本密
度均较高；４３号无性系木材基本密度和双壁厚隶属
函数值均为０，这意味着该无性系材性较差；４８号无
性系木材基本密度排名倒数第二，胞腔腔径各指标

反隶属函数值均为０，表明其纤维细胞腔径较大，这
可能是木材密度较低的主要原因。

表６　滇楸无性系生长性状和木材性状综合评价结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｗｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｌｏｎｅｓ

无性系Ｃｌｏｎｅ 排名Ｒａｎｋ 合计Ｔｏｔａｌ Ｈ ＤＢＨ ＶＰＲ ＣＷＲ ＤＷＴ ＲＤ ＴＤ ＲＣＤ ＴＣＤ ＭＣＤ ＢＤ ＦＬ

７７ １ ８．６３ １．００ １．００ ０．３３ ０．７６ ０．７７ ０．８２ ０．７６ ０．７９ ０．７１ ０．７５ ０．６８ ０．２５
１５ ２ ８．３４ ０．１８ ０．００ ０．２１ １．００ ０．６８ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ ０．８６ ０．４０
７ ３ ８．３１ ０．５０ ０．７８ ０．７７ ０．５３ ０．６５ ０．９２ ０．７１ ０．９２ ０．６７ ０．８１ ０．３６ ０．６９
１２０ ４ ８．１８ ０．５１ ０．５０ １．００ ０．８６ ０．６２ ０．６８ ０．６５ ０．６５ ０．６２ ０．６４ ０．８２ ０．６３
１ ５ ８．０１ ０．８６ ０．５５ ０．３９ ０．９７ ０．６４ ０．６９ ０．７８ ０．６６ ０．７６ ０．７０ １．００ ０．００
３１ ６ ６．８７ ０．４７ ０．４９ ０．３９ ０．６３ ０．４４ ０．９０ ０．５９ ０．９３ ０．５９ ０．７８ ０．５０ ０．１５
１１１ ７ ６．５５ ０．３８ ０．４５ ０．５１ ０．５７ ０．８０ ０．７５ ０．５０ ０．６９ ０．４０ ０．５７ ０．７３ ０．２０
３８ ８ ６．３１ ０．０４ ０．３８ ０．０９ ０．６７ ０．５３ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．５５ ０．３６
７９ ９ ６．２７ ０．５３ ０．８７ ０．２２ ０．２６ ０．３２ ０．５１ ０．７５ ０．５３ ０．８１ ０．６５ ０．４１ ０．４３
２６ １０ ６．０６ ０．０９ ０．９７ ０．１８ ０．４０ ０．３７ ０．８０ ０．５６ ０．８５ ０．５７ ０．７２ ０．２６ ０．２９
７４ １１ ５．９７ ０．８２ ０．７９ ０．２４ ０．３５ ０．５６ ０．４６ ０．３３ ０．４３ ０．２６ ０．３５ ０．４１ ０．９７
６３ １２ ５．８８ ０．６８ ０．８９ ０．１４ ０．３６ ０．５２ ０．５０ ０．２１ ０．４８ ０．１３ ０．３３ ０．６６ ０．９８
５２ １３ ５．７３ ０．１８ ０．４４ ０．３６ ０．２１ ０．５１ ０．８６ ０．６１ ０．８８ ０．６０ ０．７５ ０．１１ ０．２３
１２８ １４ ５．６６ ０．００ ０．０９ ０．１８ ０．８７ １．００ ０．３５ ０．５６ ０．２１ ０．４２ ０．３１ ０．６７ １．００
１１０ １５ ５．６０ ０．６０ ０．６４ ０．０５ ０．３６ ０．７８ ０．５８ ０．５３ ０．５１ ０．４４ ０．４８ ０．３０ ０．３３
１３７ １６ ５．３０ ０．２２ ０．７２ ０．００ ０．３７ ０．７２ ０．５７ ０．６５ ０．５１ ０．５９ ０．５５ ０．２５ ０．１５
１１８ １７ ４．５８ ０．２９ ０．４０ ０．２３ ０．６１ ０．４６ ０．３４ ０．３５ ０．３１ ０．３２ ０．３１ ０．５４ ０．４２
６０ １８ ３．５９ ０．２４ ０．４５ ０．０５ ０．００ ０．０８ ０．４８ ０．３１ ０．５４ ０．３６ ０．４６ ０．２０ ０．４３
４３ １９ ２．９１ ０．３４ ０．６４ ０．１３ ０．０６ ０．００ ０．３５ ０．２２ ０．４１ ０．２８ ０．３５ ０．００ ０．１４
４８ ２０ １．３９ ０．２１ ０．３６ ０．２１ ０．１０ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．３８

３　讨论
木材的物理力学属性是决定木材用途的主要依

据，研究木材的物理力学属性及其影响因素，可为合

理应用木材、科学开展林木选育等提供必要参

考［２３］。木材密度是反映木材性能的关键物理学指

标，常用来评估木材的质量［２４］。本研究结果表明，

滇楸无性系间树高、胸径、木材基本密度及木材解剖
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性状具有显著或极显著差异。本研究的无性系来源

于嫁接繁殖，嫁接作为无性系繁殖的一种有效方式，

不同于扦插，除所需繁殖的材料本身外还具有外源

的砧木参与。在大多数研究已经发现，不同的砧木

对繁殖材料成活率和生长均有显著影响［２５－２６］。此

外，砧木与接穗的互作效应也是嫁接繁殖的重要考

虑因素，特定的组合可较大程度改善无性材料的生

长状态［２７－２８］。考虑到这些情况，本研究选择了最适

合楸树嫁接繁殖的梓树作为砧木，以确保植株嫁接

的成活率与良好生长［２０，２５］。另一方面，有研究证实

了嫁接后无性材料生长差异主要是来自于无性系

间，无性系内变异不显著［２９］。这一进步证实了滇楸

无性系的生长和材性变异来源主要为遗传效应，而

嫁接繁殖效应和无性系与砧木互作效应对其的影响

较小。

滇楸基本密度、管孔率、胞壁率及双壁厚表型变

异系数均大于树高，这不同于挪威云杉（Ｐｉｃｅａａｂｉｅｓ）
木材密度表型变异系数低于生长性状和产量性状的

结果［３０］。可能原因是本研究参试的无性系已经过２
次生长优选，降低了其变异大小。滇楸无性系材性

性状中基本密度、胞壁率和双壁厚受较强的遗传控

制，其无性系重复力分别高达０．８８、０．８７和０．７３。
这与黑杨派无性系［６］、楸树（Ｃａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉ）［３１］无性
系、青海云杉（Ｐｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）［３２］无性系木材密度
具有高重复力（０．７４５ ０．９８３）的研究结果类似。
以上结果均表明木材密度具有高度遗传控制的特

性，这为材性改良提供了良好的遗传基础。除具有

较高遗传控制的特点，木材密度早晚相关也较密

切［４－５］，如亮果桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｎｉｔｅｎｓ）边材密度和心
材密度的早晚遗传相关高达０．９［３３］。这表明以木材
密度为主要性状的早期选择具有较高的可行性，同

时这也意味着本研究对滇楸无性系进行早期材性评

价具有实际意义，能为后续的人工选育提供依据。

材性性状遗传相关和表型相关分析发现，无论

是遗传相关还是表型相关，木材基本密度均与胞壁

率和双壁厚呈极显著的正相关，而与弦向胞腔直径

呈显著负相关。在青海云杉的材性研究中也发现，

基本密度与胞腔直径相关性状呈显著负相关［３２］；而

马建伟［３１］研究发现，楸树木材基本密度与胞壁率、

胞腔直径并没有显著的相关性，可能原因在于统计

的数量差异，导致相关性结果不同。相关分析还发

现，滇楸无性系树高、胸径与木材密度及解剖性状相

关程度均较弱，这与李斌等［３４］研究发现鹅掌楸木材

密度与树高和胸径均呈微弱相关的结果一致。暗示

了滇楸无性系生长性状和材性性状相对独立，材性

的优选对生长性状的影响较小。因此，生长和材性

性状的联合选择可以获得速生和优质木材兼并的优

良品种。然而，多数研究认为，木材材性性状，特别

是木材密度与生长性状存在显著的负相关，过度追

求速生会制约木材的品质［３０，３２，３５－３７］。考虑到参试

滇楸树龄尚小，遗传参数稳定性较弱，为了更准确的

达到育种目的，有待后期进一步实验验证其生长和

材质性状的相关性。

４　结论
滇楸１年生无性系木材基本密度、管孔率和双

壁厚具有较高的无性系重复力，这些性状受较强的

遗传控制；滇楸１年生无性系生长性状差异不显著，
但木材基本密度、双壁厚、管孔率和纤维长度等材性

性状在无性系间存在显著或极显著差异；木材密度

与胞壁率和双壁厚具有极显著且较大的遗传相关，

而与胞腔直径呈较大的负相关。综合生长性状和材

性性状，滇楸２０个无性系可初步分为４大类，分别
为Ａ高木材密度型；Ｂ短纤维型；Ｃ低木材密度型；Ｄ
长纤维型。评价结果显示：１５、１２０和１号无性系苗
期木材密度较高，４３和４８号等无性系苗期材性较
差。滇楸无性系苗期的材性性状遗传变量规律及评

价结果能为后续的优良材性无性系选择提供有利的

参考依据。
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