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摘要：本文以群众杨、合作杨为对照，对以1-69、欧洲黑杨、美洲黑杨、小叶杨、箭黑杨、青杨等

为亲本的23个杂种无性系，进行了生长性状和材性性状分析。各无性系的树高、胸径、材积均

差异极显著。6～7年生树高和胸径的遗传力均很高。随着树龄的增大，生长性状的遗传力增

大．受较强的遗传力的控制。各无性系间木材密度差异极显著，最大者较对照群众杨提高了

23．5％，无性系间纤维长度差异极显著。zJ．2和勾一J0较对照群众杨高出10．9％，通过综合评

分法，从23个无性系中，选出6个无性系，分剔为：zJ-7、ZJ-2、ZJ一3、ZJ一10、ZS一8和L910-140。

这几个无性系生长性状和材性性状均优良，可以与群众杨、合作杨等品种平行推广应用。
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Abstract：Taking Populus popularis and P opera as controls，the growth and timber characteristics of the 23 cross-

breeding varieties，which used．Populus 1-69，P．deltoids，P．nigra，P．simonii，P．nigra var thevestina×P．

nigra and尸．cathayana as parents have been analyzed genetically in the thesis．The height(H)，diameter at

breast height(DBH)and timber volume between the clones were significantly different．The hereditary capacities

(HC)of tree height and DBH of all the clones at ages from 6 to 7 were high，the hereditary capacities of the growth

characteristics increased with the age，i．e．it controlled by the HC strongly．There were significant differences of

the timber density between the clones．Among them the biggest one．comparing with P．poplar括increased to 23．

5％and the fiber length between the clones were different significantly，among them the zj-2 and zj 10曹fiber

length were improved 10．9％comparing to the P．popularis．Through an integrated analysis，6 clones，ZJ-7，ZJ-2，

ZJ．3．ZJ．10。ZS一8 and L910—140 were selected out from 23 clones．Both growth and timber characteristics of the 6

clones selected were good。therefore they Can be extended and applied in the practice with poplar varieties of P．

popularis and P．nigra simultaneously．
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中国的杨树育种工作起始于20世纪50—60年

代，到70～80年代所育出的品种成为北方地区的杨

树主栽品种，如群众杨、北京杨、合作杨、小黑杨、白

城杨等。近20多年问，北方地区没有育成能超过这

一时期所育品种的无性系(马常耕)¨1。20世纪70

年代中期，许多林木育种工作者又开始致力于杨树

育种，力图培育出品质更加优良的杨树新品系。

本试验在中国林科院韩一凡教授的带领F，对

该批品种进行了一系列的研究¨q 1。通过品种试

验林的测试，选出了几个杨树新品种，以期在”三

北”地区相应的立地条件下推广应用。

通过黑杨派与青杨派的种间杂交，改良杨树生

长性状、材性性状及抗逆性状，为半干旱地区培育一

批生长稳定、优质、抗寒、抗病虫新品种。要求材积
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比对照品种提高25％以上，且材性性状有较大的改

良。

1 试验区自然条件

山西怀仁县金沙滩林场位置：北纬39046 7，东经

113。32’。米宅分区海拔1 000 m。属半干旱草原气

候带。年平均气温6．8℃，极端最高气温35．8。C，7

月平均气温22．1℃。极端最低气温一26．3℃，一月

平均气温一9．7。C，年≥10。C的积温2 900℃，年降水

量350～400 mln，多集中在7—9月，蒸发量2 000

IBm，平均风速2．4—4．2 m·s～，无霜期120～130

d。土壤为盐渍化淡栗钙土，有机质含量0．5％以

下，pH值8．7，土壤含盐量0．35％。地下水位3．0 m

以下。

2拣料与力法

2．1参试材料与田间设计

20世纪70年代末，黄东森等人以1-69杨[Pop．
ulus delwidescv．LUX'(ex．I一69／55)]、欧黑(Populus

nigra)、美黑(Populus dehoides)、小叶杨(Populus si—

monii)、箭黑(Populus thevestina X只nigra)、青杨

(Populus cathayana)等为亲本，进行杂交、这些组合

分别为69×美杨、69×意黑、69×小黑、洛小×欧

黑、洛小X美黑、美黑×意黑、美黑×箭黑、小叶杨×

美黑、美黑×青杨，1981年在山西北部的金沙滩林

场、薛家庄林场、尚希庄村及阳高苗圃等地营造了家

系林。1986年根据干形、冠形，分枝角度，生长量等

指标，对家系进行选择，选出40多个无性系，从中选

树上采集枝条扩大繁殖。根据苗期生长表现，选出

23个无性系，1987—1991年分别在山西省怀仁县金

沙滩林场、包头市红旗农场营造无性系对比测定林。

并设群众杨及合作杨为对照，试验按完全随机区组

设计。9株小区，3次重复，株行距4 m×6 m。

2．2材性测定方法

在5年生试验林内，每个无性系从各次重复中

取代表性植株l株，用孔径O．5 cm的生长锥在1．3

m处与树干垂直钻取木芯。

按Smith一1饱和含水量法测定木材密度，测定

后的木芯用硝酸法离析，用番红染色后在XST—Z

型投影显微镜下观察，每株随机取50根完整的纤

维，测纤维长(mm)、纤维宽(Ixm)，求平均值，再度

算出壁腔比、长宽比、双壁厚(“m)。

3 结果与分析

3．1生长性状的遗传分析

不同杨树无性系生长差异分析。各无性系7年

生树高、胸径、材积生长量见表1。

表l 各无性系7年生树高、胸径、材积生长量

Table 1 Height，DBH and volume with 7 year old trees of various eIoFIcS

方差分析结果表明，无性系间树高、胸径和材积

的差异均达到极显著水平。

由方差分析可知(表2)，7年生时树高、胸径和

材积三性状无性系间的方差分量分别占到38．44％、

35．Ol％及44．44％。这说明，三性状的差异主要是

由无性系不同造成的。

多重比较，结果如表3所示，树高、胸径、材积各

无性系分为A、B、c、D、E五类。品种速生最重要的

指标之一为材积，该批品种中的A类刁-2，勾-7，ZS一

8三无性系与其它无性系间材积生长有显著性差

异。

遗传力估算(马育华1982，王建园1991)旧’4J。

按品种试验的双因素方差分析模型求算表型，遗传

和环境方差分量。据此，估算4、6、7年生树高和胸

径的遗传力。分别为0．08、0．15、0．73、0．7l、O．63、

0．65。6、7年生材积遗传力为0．79、0．72。

由此可知，随着树龄的增高，生长性状的遗传力

增大，这说明，生长性状受强度的遗传控制，因此树

龄较大时选择比较可靠。

3．2材性性状的遗传分析(任建中等)¨1

3．2．1 不同杨树无性系材性性状方差分析(任建

中，1996)p1(表4)。
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表2方差分析及方差分量

Table 2 Variance analysis and variance component

表3 7年生树高、胸径、材积多重比较
Table 3 Comparison of heights，DBHs and volumes

tlf 8CVC|I years old trees

注：¨一栏IjI|l，科“一宇母表小差异小显著，小1,4’≯母表小差异

娃薯(下I川)

(I)木材密度各无性系中对照I群众杨为

0．357 5 g·cm一，对照Ⅱ合作杨为0．382 2 g·

cm～，ZJ一10木材密度为0．406 9 g·cm～，较对照

I提高13．8％，较对照Ⅱ提高6．5％，ZJ-7号杨较对

照I提高11．2％，较对照Ⅱ提高4％，ZS一8号杨较对

照I提高4％。多重比较结果(表5)显示，木材密

度分为A、B、C、D、E 5类。zJ一2、ZJ一10、刁一1、ZX—l、

zs．I、ZJ．7、列．3、78．1306、69×小黑等无性系均在A

类之列，木材密度属同一类。

(2)纤维长度无性系间纤维长度差异达极显著

水平。多重比较结果显示(表5)，纤维长度共分为

A、B、C、D 4类，可一lO，zJ-2，ZX-2，ZX一3，78—1306。

L910．140，69×小黑，247—10，zS-2号等无性系属于

A类，它们比对照品种达显著或极显著差异。纤维

长度刁-2号，zJ—lo号为0．85 Ixm，较对照I提高

10．9％，较对照II提高20．3％，zJ-7号较对照I、对

照11分别提高1．5％和10．8％，ZS·8号较对照II提

高4．2％，ZJ-6号较对照II提高了5．4％。

(3)纤维宽度也是衡量纤维性状的因子之一。

纤维宽度愈宽，其纤维性状亦差，故一般纤维宽是负

向选择。本试验各无性系问，纤维宽差异显著，多重

比较结果表明(表5)，纤维宽度为A、B、C、D、E5

类，纤维宽度较窄的无性系zJ-7、zS一8、W141、902—

2ll属于同一类。

3．2．2材性性状的方差分量和遗传力分析 由表

4可知，纤维长度、纤维宽度和基本密度的方差分量

分别占总变异的62．5％、46．53％和42．05％，这说

明，三性状的变异主要是由无性系之间的差异所引

起，材质三性状的遗传力分别为0．7692、0．6464和

0．6364，这说明，三性状受较强的遗传力控制。

3．3性状的遗传变异及相关分析

3．3．1 方差分析及遗传参数估计”’41 方差分析

结果表明：纤维长、纤维宽、纤维长宽比、基本密度、
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表4 4年生杨树无性系材性性状方差分析

Table 4 Variance analysis with wood properties of four year poplar C|OIle$

表5材性性状多重比较

"／'able 5 Comparison of wood properties

树高、胸径、人材积等七个性状，在25个参试无性系

品种问差异均达显著或极显著水平。在方差分析基

础上，取得了各变异来源的方差分量和7个性状的

遗传参数列为表6。从4个材质性状的广义遗传力

来看，纤维长、纤维长宽比、纤维宽度和木材密度的

广义遗传力者较高，分别为61．18％、44．．34％、

47．75％、41．96％。表明材质性状受中等或强度的

遗传

表6生长和材性性状遗传参数

7l'able 6 Genetic parameters of growth and wood properties

纤维k纤维宽长宽密度／g树商胸径材积
／mm／Ⅲ 比·cm一3／m ／cm／m3

度f啦，i浍

遗传力‘篪

州：境力‘雄

灰型平均f：『!f

!’义邀住jl

农J】!：!!变并系数

遗f々变片系数

j9J q!选扦II内心

0．0032 2．619 13．3040．0()08 I．69I 3．772 256．28

O．002 1．25l 5．899 0．0003 O．717 1．67l 121．28

0．()013 1．368 7．405 O．0005 0．974 2．10l 135．01

0．76 J32】．31338．887 0．383 8．903 11．46 43．144

61．18 47．75 44．34 41．965 42．4 44．29 47．32I

7．48 7．59 10．16 7．46 14．6 16．95 37．11

5．85 5．25 6．78 4．83 9．5l 11．28 25．53

0．06l 1．356 2．839 0．02l 0．968 1．51 13．29

控制。通过无性系选择可望获得良好效果，材质性

状的遗传力估值稍高于姜笑梅等刘‘美洲黑杨报道和

王明府等关于黑杨派无性系的报道，而略低于朱湘

渝等关于杨树杂种无性系的报道，表6还表明不同

性状在群体中其遗传变异幅度相差较大，其中材积

的遗传变异最大，GCV=25．53％，胸径次之，基本密

度的遗传变异最小，GCV=4．83％。而纤维长、纤维

宽、纤维长宽比、树高的遗传变异居中，分别为

5．85％，5．25％，6．78％，9．51％。

3．3．2表型相关和遗传相关 表7两性状之间的

简单相关表明：表型相关和遗传相关。大多数表型

相关是较小的，其中只有纤维长宽比、材积与木材密

度之间相显著，纤维长度、纤维宽度与纤维长宽比之

间相关显著，胸径、树高。材积之间相关显著。

从遗传相关来看，生长性状胸径、树高、积之间

呈现出高度的正相关；纤维长度与纤维长宽比、胸

径、材积之间表现出高度的正相关；木材密度与胸

径、材积两者之间呈现出高度的正相关。这表明木

材密度、纤维性状和生长性状之间具有一定的遗传

相关性，作速生性选择并不会导致木材密度降低，纤

维品质下降。这些结果为杨树改良时的间接选择提

供了依据，培育速生且材质优良的杨树新品种是可

能的。

4优良无性系选择

任建中等在《杨树纸浆材优良无性系选择方法

的研究》几种方法的选择结果基本一致。而综合评

分法较为简单、直观。因此本研究采用综合评分法

选择优良无性系坤J。

对测定的25个无性系品种的生长性状(树高、

胸径、材积)材性状(木材密度、纤维长、纤维长宽

比)的位次分别从大到小排列，每项的第一位赋于

25分，第二位赋于24分，依次类推，最后l位赋于1

分(表8)。

排在前面的为zJ_7、ZJ-2、习一3、刁一10、zS一8和

L910．140等无性系的生长和材性性状均较优良。

5 结论与讨论

5．1新选优良系号的材积

ZJ_7，zJ．2，刁-3、ZJ—10，ZS名和L910—140等5个
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无性系的材积显著大于对照品种的生长量。遗传分 择比较可靠。

析表明，无性系受较强的遗传控制，在树龄较大时选

表7生长性状和材性性状遗传表型相关

Table 7 Correlations of genetic phenotype between growth properties and wood properties

5．2新选的无性系材性性状显著改良

木材密度、纤维长度各无性系间差异极显著。

选出的无性系较对照均有显著提高。杨树生长和材

性性状受中等强度的遗传控制。7个性状的广义遗

传力从41．95％到61．8％变化。选择率为10％的情

况上，材积的相对遗传增益将超过30．8％，胸径的

袖刈‘增益将超过13．2％；树高、纤维长、纤维长宽比

相对遗传增益将分别超过10．9％、8．1％，6．4％；纤

维长宽比和基本密度改变较小，相对遗传增益为

4．7％和5．5％。

5．3生长性状

树高、胸径和材积之间是高度的遗传正相关。

纤维长度与纤维长宽比、胸径、材积之间表现出高度

的遗传正相关，木材密度与胸径材积两者之间呈现

出高度的遗传正相关。这表明木材密度、纤维性状

和生长性状之间具有一定的遗传相关性，在纸浆材

作速生选择时不会导致木材基本密度和纤维品质的

下降，而纤维宽的下降正是我们所需要的。

参考文献：

[1] t§常耕．我凼杂交育种的现状和发展对策[J]．林业科学，

1995，3I(1)：60-67．
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结束期皆以西丰2l最早，西丰2l和77速生点出

现较早，持续的时间也较接近，西丰6速生期开始较

晚，持续的时间最长(63．16 d)，速生点出现的时间

和速生期的长短，在杨树品种(系)选择中可作为一

个参考指标⋯，3个无性系都是速生点较早，持续的

时间也较长，说明这3个无性系能充分适应当地的

环境，具有最大的生长潜力。

根据生长速率可将整个生长期分为3个阶段：

前生长期、速生期、后生长期(表4)。

表4 3个无性系茁高生长阶段划分

Table 4 Division of seedling height growth phrase 0f three clones 月一H

在生长期内，苗木的高生长速率是不同的，表现

出一定的阶段性，这3个无性系前期生长都较慢，虽

然速生期持续时间占生长期的比率较小，但速生期

内的生长量占总生长量的比率较大(平均为57．

74％)，3个无性系速生期内的生长量占总生长量的

比率基本相同，说明速生期的生长量决定着整个生

长期的生长量，速生期时间较短，生长量却很大，因

此，应重视速生期的苗木视肥、除草、病虫害防治等

育苗措施，促进苗木生长，培养优质大苗，在生长后

期，应停止追肥。促进苗木木质化，使苗木安全越

冬。

3 结论

引种的6个无性系，以西2l、西6和西77表现

较好，高生长量超出对照的20％。

利用Logistic方程拟合一年生扦插苗的生长规

律是可行的，相关系数达到0。95以上，效果极显

著，根据方程，可以得出这3个无性系的速生点和速

生期，这3个无性系都是速生点较早，持续的时间又

较长，说明这3个无性系能充分适应当地的环境，具

有最大的生长潜力。

3个无性系速生期内的生长量占总生长量的比

率基本相同，速生期内的生长量占总生长量的比率

较大(平均为57．74％)，说明速生期的生长量决定

着整个生长期的生长量，因此应重视速生期的苗期

管理。
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