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一球悬铃木无性系苗期生长性状遗传变异与选择研究
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摘 要：无性系生长性状是无性系选育的重要指标，对50个一球悬铃木初选无性系进行苗期生长

分析，结果表明：树高、地径、体积在不同无性系间达到极显著(P<o．01)差异水平。利用Logistic

方程拟合当年生苗高、地径、叶片数等年生长节律发现，无性系呈现慢、快、慢的阶段性生长节律。

综合分析苗期生根、生长性状，初步选出NY36、sJ8、sJ36、ZJ9、SXl、ZJ’36、NY44、DYl0、DY36、

zJl4、ZJ29、DYl4，DYl6、SX36、NYl4等生长优、生长性状重复力高的无性系，它们的平均遗传增

益为17．0 oA"--33．5％。
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Abstract：The growth traits of 50 preliminarily selected clones during their seeding stages were investiga—

ted．The results showed that significant differences(P<0．01)among different clones the in traits．such

as height-ground diameter and volume．The fitting of the growth rhythms of the seedling height-ground

diameter and number of leaves with Logistic equation indicated that these clones exhibited a staggered slow

—fast--slow growth rhythm．After considering over their root growth and other growth traits-15 clones

which grew well and had a higher genetic repeatability with mean genetic gains between 17．0％and 33．5％

were selected：NY36．sJ8．sJ36．ZJ9．SXl，ZJ36．NY44。DYl0．DY36．ZJl4．ZJ29．DYl4．DYl6．

SX36．NYl4．
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一球悬铃木(Platanus occidentalis)为速生乔

木，其树型好、姿态优美、冠幅大、遮荫效果好；抵抗

空气污染能力较强；对土壤条件要求不高，容易移植

成活，且繁殖容易，生长迅速[1—1。无性系生长性状

是无性系选育的重要指标之一，其生长特性、遗传变

异和遗传参数估算对无性系选育具有重要意义阻51。

本试验研究了50个无性系苗期生长性状的遗传变

异规律，并对初选优良无性系的生长性状进行了初

步评价。
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1材料与方法

1．1材料

材料为不同年份的扦插苗，来源于1999年引进

的47个一球悬铃木种源一家系联合试验林。5～8

a生时，按优良种源选择、优良家系选择和优良单株

选择相结合的方法选择，并繁殖成50个无性系。无

性系田间生长试验地位于南京林业大学校园内苗

圃，属北亚热带季风气候，四季分明，雨量充沛。常
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年平均气温15．3℃，夏季最高气温43．0"C，冬季最

低气温一14．o℃，年均降水量1 033．0 lllm，其中

60％～70％降水集中在6—9月(汛期)，土壤为黄棕

壤[¨]。

1．2方法

无性系扦插成活后，每年按不同无性系选出大

小规格基本一致的植株定植，田间试验按完全随机

区组巢式试验设计，每个无性系设5次重复，每个重

复4株小区。栽植的株行距为50 cm×50 cm。对

当年扦插的苗木，生长期间按不同无性系每月调查

高度、叶片增加数、地径等生长指标。对2"-3 a生

定植苗，每年冬季调查植株高度、地径、胸径等指标。

以近似圆锥形计算其材积。

13数据分析

对植株高度、地径、叶片数、体积等进行分析时，

方差分析采用SAS GLM软件，方差分量估算采用

SAS VARCOMP过程完成，线性模型为：

K=卢+口f+e， (1)

式中：．‘c为总体平均值椭为无性系效应，ej为随机

误差。

重复力(H2)的估算公式为：

H2=Z／Z (2)

式中：盯：为无性系遗传方差分量，d：为总的表型方

差。

无性系年生长规律通过SAS NLIN过程完成，

曲线效果相关指数(R2)通过SAS REG过程完成。

无性系生长性状的多重比较分析为最小显著差数法

(LSD，a=0．05)，通过SAS MEANS过程完成；无

性系生长性状的主成分分析由SAS PRINCOMP完

成‘81。

2 结果与分析

2．1 无性系苗期生长形态变异

一球悬铃木50个无性系叶片变异最为丰富，叶

片3----6浅裂居多，裂片宽三角形，具粗齿，下面有绒

毛，叶基呈三角状、截形或心形，有的呈羽状，有的呈

蝴蝶结形(图1)。叶柄长4---7 ClTI，基部膨大包含幼

芽，叶、芽均互生，具有叶、芽对生突变枝条(图2)。且

突变枝的颜色明显不同，呈淡黄色。

2．2无性系扦插苗生长性状遗传变异

2．2．1 无性系生长性状方差分析 一球悬铃木无

性系当年扦插苗高为23．0～155．0 cm，年均94．2

cm地径为0．7～1．8 cm，平均为1．2 cm叶片数

10"--27片，平均16片；材积年平均3．04 Cm3。方差

分析(表1)表明，树高、地径在不同无性系间差异达

到极显著(P<O．01)差异水平，区组间无显著差异。

材积在不同无性系问、区组间均无显著差异。一球

悬铃木无性系2 a生定植苗高平均213．3 cm，变幅

为130．0～353．0 cm，地径平均2．5 CITI，变幅为1．7

～4．3 cm；材积平均32．00 cm3，变幅为14．oo～

91．33 cm3。3 a生定植苗高平均341．2 cm，变幅为

251．0～520．0 cm；地径平均4．1 cm，变幅为3．3～

5．8 cm!材积平均133．00 cm3，变幅为87．33～

227．00 cm3。方差分析(表1)表明，树高、地径、材

积在不同无性系间差异达到极显著(P<0．01)水

平，区组间无显著差异。

图1无性系叶片基部结形态变异

Fig．1 Morphological variations of clone leaf base

图2无性系变异技的形态变异(对生叶、对生芽与互生芽J

Fig．2 Shape of clone transilient branch(opposite leaf-

opposite bud and alternate bud)

2．2．2无性系生长性状遗传参数 由表2知，1 a

生扦插苗表型变异系数较大，以后2 a逐渐变小，为

14．82％"-108．70％，遗传变异系数随树龄增加而减

小，为11．79％～73．58％；各性状无性系重复力为

45．81％"--65．28％，达到中等重复力水平。表明在

无性系生长3 a后，苗高、地径、材积的表型变幅缩

小，预示早期选择有可能获得较好的选择效果。

2．2．3 无性系树高、地径、材积多重比较 无性系

各性状的方差分析结果(表1)表明，50个无性系的

苗高、胸径、材积生长量在无性系间均存在极显著差

异。以3 a生单株材积数据对50个无性系进行排

序和多重比较(表3)，共有25个无性系的材积生长

超过总体材积平均值，生长最优的是sJ8号无性系，

其平均单株材积、树高、胸径分别为159．1咖3、
3．668 m、4．345 cm，是总体平均值的119．35％、

107．5％、105％。

2．2．4 1 a生扦插苗苗高、地径、叶片数年生长节律
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研究表明，无性系苗高、地径、叶片数等的速生期

在6月中旬至8月初，其生长量约占51．36％～

s9％。且无性系苗高、地径、叶片数等生长量与温度

(z。)、降水(z：)的关系密切(表4)。

裹1 一球悬铃木无性系定植苗生长性状方差分析o

Table 1 Variance analysis of planting stock growth traits of P．occidentalis clones

1 a生 2 a生 3 a生
性状变异来源⋯

df MS F df MS F df MS F

无性系间 49 3 267．38 2．32— 49 2 464．80 2．50— 49 2 731．31 2．46一

树高 区组问 4 2 200．86 1．56 4 2 282．50 2．31 4 1 505．57 1．35

误差 946 1 407．08 946 987．64 946 1 111．75

无性系间 49 O．32 2．37—49 0．32 2．54—49 0．38 2．84一

地径 区组问4 0．31 2．29 4 0．05 0．36 4 0．26 1．96

误差 946 0．13 946 0．13 946 0．13

无性系间 49 6．72—5E 1．85-。 49 8．00—3E 2．35。。 49 7．46—3E 2．88。。

材积 区组问4 3．62--5E 0．99 4 3．00—3E 0．89 4 3．30一3E 1．31

误差 946 3．64—5E 946 3．40—3E 946 2．60一3E

①。表示a=O．05显著性水平，一表示a=O．01显著性水平．

表2一球悬铃术无性系生长性状遗传参数

Table 2 Genetic parameter analysis of growth traits of P．occidentalis clones

裹3一球悬铃木无性系树高、胸径和材积多重比较

Table 3 Multiple comparison of tree height．breast diameter and volume of P．occide-ntalis clones

无性系 材积／cm3 LSR 无性系 树高／cm LSR 无性系 地径／cm LSR

sJ8 159．1 a zJl4 369．60 a DYlO 4．395 a

zJl4 156．5 a SJ8 366．80 ab DYl4 4．375 ab

DYl6 156．4 ab zJ29 357．40 abc DYl6 4．370 ab

DYl4 153．1 ab SXl 357．10 abe SJ8 4．345 abc

DYl0 153．0 abc NY44 356．00 abed sJ36 4．325 abcd

zJ9 152．7 abc NYl4 355．90 abcd zJ9 4．315 abcde

zJ36 150．8 abcd DY36 355．90 abcd DY36 4．300 abcdef

sJ36 150．6 abcde zJ9 355．20 abcde NY36 4．300 abcdef

NY36 ’150．4 abcde NY36 354．45 abcde zJ36．4．280 abcdefg

DY36 149．8 abcdef sJ36 354．35 abode SX36 4．270 abcdefgh

SXl 147．6 abcdefg DYl6 351．85 abcdef NY44 4．260 abcdefgh

NY44 146．7 abcdefgh DYl4 350．75 abcdef zJl0 4．255 abcdefghi

SX36 146．0 abcdefghi zJ36 350．45 abcdef SXl 4．255 abodefghi

NYl4 145．7 abcdefghi zJ41 348．55 bcdefg NYl4 4．245 abcdefgh日

zJ29 145．0 abcdefghij SX9 347．35 bcdefgh zJ7 4．230 abcdefghij

zJl0 140．4 abcdefghijk sX36 346．60 bcdefgh sJ30 4．230 abcdefghij
sJ30 140．4 abcdefghijk DYl0 346．00 odefgh zJl4 4．230 abcdefghij
sJl4 l 39．8 abcdefghijk SJl4 344．55 cdefghi sJl4 4．215 abcdefghijk
zJ41 139．0 abcdefg蝎k DY2 342．95 cdefghi sJ31 4．195 abcdefghijld
SX9 138．2 abcdefghijk SJ7 342．SO cdefghi SJ7 4．190 alxxlefghijkl

sJ7 137．8 bcdefghijk NY38 342．70 odefghi zJ29 4．185 abcdefghijld

SJ31 137．7 bcdefghijk sJ30 341．85 odefghij zJ4l 4．170 abcdefghijtd
zJ7 135．0 cdefghijkl NYl8 341．35 cdefghij SX6 4．155 bcdefghijklm
SX6 135．0 cdefghijkl SJ31 340．40 cdefghijk SJ28 4．155 bcdefghijklm
SJ28 133．7 cdefghijklm SX6 340．05 edelghijk SX35 4．150 bedefghijklm
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裹4一球悬铃木无性系苗高、地径、叶片数生长与温度、降水的关系

Table 4 Relationship8 of seedling height．gfound diameter and leaf number of P．吖fld删缸“s clones试th t锄peratuM and predpitp’ion
●_-__●-_I___-______-___●______●I●______-●-________●____I_-___-_____I__●___-_I___-●__________●_____●_________-●__●____-____●___●-__●--___●__-●●__-●__●____●__________--_I_______--_-_●_●一-__-一
项目 数学模型 相关系数(R) F P

树高
地径
叶片敷

F=一O．514 8+O．028 721+O．002 622

Y=一1．363 1+0．172 9zl一0．018 9：2
y=一1．360 6+0．172 9zl—O．018 422

0．945 9

O．980 1

0．980 O

34．95。。

49．13‘‘

48．89‘

0．002 9

O．019 9

O．020 O

对当年扦插的苗木，每月调查各无性系树高、地

径、叶片数增长情况，以分析不同无性系的年生长节

律。将每月调查的50个无性系的各20株树高、地

径、叶片数观测值平均，利用Logistic方程y=K／

[1+e‘^+剐]拟合树高、地径、叶片数年生长节律，其

相关指数(R2)均在o．95以上，拟合效果显著(表

5)，均达极显著(P<O．01)水平。各无性系的苗高、

地径、叶片数等的生长在生长前期、速生期和生长后

期呈现出慢、快、慢的节律，具有明显的阶段性特点，

因此应加强对苗木在速生期内的管理，促进其生产

更多生物量。

表5一球悬铃木无性系扦插苗树高、地径、叶片生长拟台方程及相关系数

1hble 5 Rtted equat嫡蚰d related∞d矗dent3 of cutting簧ed血ng tr篦height-brea吼diamet盯BIld le“number舯wth of P．o“fdm缸f如don姻

树高 地径 叶片效～卅’
K A B R2 K A B R2 K A B R2

SJ7 93．48 29．63 O．941 3 0．977 1．35 8．71 O．663 2 O．982 16．08 13．63 0．802 5 0．985

sJ8 121．34 32．22 O．960 4 0．978 1．40 8．07 O．594 8 0．984 21．32 19．13 0．792 7 0．990

SJl4 96．17 29．97 0．933 6 0．980 1．26 6．39 0．53Z 4 0．980 17．48 14．59 O．773 3 0．990

SJ26 94．54 31-42 0．954 8 O．974 1．Z3 7．39 O．665 8 0．983 16．Z6 20．66 O．841 8 O．988

SJ28 100．ZO 31．29 0．952 3 0．978 1．49 7．91 0．519 4 0．975 16．56 20．56 0．838 8 0．986

SJ30 87．53 31．40 0．953 7 0．977 1．13 9．39 O．665 0 O．979 14．49 16．96 0．829 6 0．988

sJ31 98．21 30．86 O．956 3 O．973 1．31 7．69 0．623 0 0．986 17．38 23．11 O．852 1 O．985

SJ32 95．45 30．54 0．951 1 0．977 1．19 5．67 0．523 9 O．985 15．36 21．01 O．820 7 O．987

SJ35 97．26 31．03 O．954 4 O．973 1．23 7．39 O．655 8 O．983 17．38 23．11 0．852 1 0．985

sJ36 124．89 Z9．31 O．948 1 O．977 1．54 9．Z8 0．646 8 O．985 22．57 20．64 0．816 6 O．992

zJ5 90．07 30．69 0．949 8 0．968 1．36 6．62 O．495 7 O．98Z 14．55 18．29 0．803 1 0．989

zJ7 84．51 30．64 O．951 1 0．974 1．31 7．69 0．622 8 0．986 14．07 18．55 0．840 O 0．982

ZJ9 121．33 30．67 0．949 1 0．972 1．46 8．99 O．673 O O．985 20．85 19．64 O．838 O O．993

zJl0 90．21 31．94 O．959 1 O．975 1．24 6．95 0．620 0 0．988 15．04 16．27 O．791 1 O．991

zJl4 121．35 29．64 O．939 4 O．974 1．31 6．96 O．580 3 O．993 20．01 21．16 0．828 8 O．990

zJl8 94．04 31．79 0．954 2 O．974 1．26 6．39 0．532 4 O．980 15．17 20．08 0．813 1 O．991

zJ29 109．34 31．16 0．958 8 0．973 1-27 6．79 0．581 4 0．988 19．23 27．09 0．887 2 O．990

zJ34 92．09 30．93 O．950 2 0．971 1．1l 8．1l 0．667 2 0．987 15．88 18．37 0．802 6 0．990

zJ36 131．68 32．57 0．967 6 O．971 1．57 9．79 O．683 O 0．989 22．92 22．46 O．845 9 0．991

zJ4l 101．07 30．90 O．956 7 0．970 1．24 6．95 0．620 O 0．988 16．67 17．91 O．846 2 0．985

SXl 1】7．75 31．95 O．961 1 0．975 1．11 5．82 O．619 5 O．989 20．79 18．65 O．791 2 O．994

SX3 88．09 30．81 0．956 7 O．975 1．18 6．46 0．615 6 O．987 14．91 19．31 O．870 6 O．985

SX5 76．06 30．99 O．951 3 0．972 1．11 5．82 O．619 5 0．989 13．31 15．94 0．761 8 0．986

SX6 120．94 33．14 0．97Z 0 0．971 1．Z9 7．31 O．629 6 O．991 18．23 16．85 0．759 7 O．991

SX7 90．92 31．82 O．963 5 O．969 1．13 6．08 0．604 1 0．980 15．63 19．06 O．835 3 0．986

SX9 103．62 31．81 0．967 5 0．973 1．25 10．38 0．677 4 O．974 19．45 16．97 0．732 6 0．987

SXll 88．76 30．55 0．950 2 0．974 1．19 5．67 0．523 9 0．985 17．24 18．74 0．732 1 0．977

SXl2 97．06 31．62 0．960 7 0．975 1．Il 5．82 0．619 5 0．989 15．86 16．32 0．759 O O．990

SX35 84．05 31．31 0．960 0 0．969 1．27 6．79 0．581 4 O．988 14．31 14．80 O．754 2 O．981

SX36 110．16 31．69 0．953 7 0．971 1．35 8．71 0．663 2 O．982 18．76 19．36 0．801 4 0．986

NY5 80．04 32．60 0．990 6 O．973 1．Z2 6．43 O．568 9 0．982 14．09 14．92 O．788 7 O．990

NY6 80．47 32．75 O．960 9 O．966 1．20 6．79 0．606 l O．977 13．99 19．19 O．843 7 0．986

NY8 85．82 31．62’0．953 3 0．968 1．09 8．49 O．713 8 O．983 14．09 14．9Z O．788 7 0．990

NYl4 98．66 31．OO 0．959 8 O．973 1．3l 7．69 O．622 8 0．986 17．79 16．16 0．756 7 O．987

NYl8 94．55 31．77 0．958 7 0．973 1．29 7．19 0．576 7 O．978 17．38 23．11 0．852 1 O．985

NY26 75．09 30．74 O．949 l 0．970 0．98 6．96 O．591 4 O．976 12．75 14．66 0．790 8 O．988

NY36 97．73 29．46 0．937 6 0．977 1．17 8．70 0．672 1 O．988 17．23 14．25 O．694 2 0．982

NY37 86．72 29．78 O．941 4 0．974 1．02 6．56 0．609 9 0．986 14．75 19．10 0．809 5 0．985

NY38 94．38 31．06 0．959 6 O．975 1．13 6．08 0．604 1 0．980 17．14 20．45 O．834 7 O．993

NY44 123．47 31-29 O．951 l O．971 1．35 8．71 0．663 2 0．982 21．35 19．71 O．834 5 O．992

DY2 95．15 30．21 0．947 1 0．975 1．02 6．56 O．609 9 O．986 15．88 】8．37 O．802 6 O．990

DY6 91．86 30．25 0．946 2 0．976 1．16 6．7l 0．658 9 0．983 16．90 14．4Z O．718 8 0．980

DY8 93．98 29．97 0．934 9 O．969 1．19 5．67 0．523 9 0．985 16．19 18．29 0．798 9 O．988

DYlO 108．35 30．21 0．944 7 0．977 1．59 10．39 0．649 9 0．987 18．98 16．74 0．779 9 0．992

DYl4 96．74 30．59 0．950 6 O．973 1．52 9．49 0．641 4 0．990 17．17 14．92 O．748 1 0．984

DYl6 116．98 32．36 O．960 4 0．970 1．35 8．71 0．663 2 0．982 20．80 21．19 0．806 5 0．988
DYl7 71．04 33．39 0．979 8 O．970 1．0Z 6．56 O．609 9 O．986 12．36 12．68 0．742 8 0．991

DYl8 98．29 30．84 0．955 3 O．974 1．Z9 7．19 O．576 7 0．978 15．63 19．06 0．853 3 O．986
DY36 116．24 32．58 O．955 7 0．975 1．68 10．76 0．653 1 0．992 20．64 21．55 O．848 2 O．989
DY38 80．Z4 32．76 O．960 8 0．970 1．05 9．08 O．703 6 0．976 16．36 13．84 0．711 5 0．986

万方数据
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2．3．1 无性系主成分分析对一球悬铃木无性系树

高、地径、材积等指标进行主成分分析，采用前2个主

成分(材积、树高)作图(图3)，50个无性系的苗期生

长性状散点大致可以分为6类，以第1类和第2类生

长性状优良，它们是NY36、SJ8、SJ36、7_J9、SXl、ZJ36、

NY44、DYlO、DY36、Zn4i ZJ29、DYl4、DYl6、SX36、

NYl4等16个无性系。

-4 -3 -2 -1 0 l 2 3 4 5

图3无性系第1主成分(体积)对

第2主成分(树商)散点围

Fig．3 Scattergraph of first two principal components

2．3．2无性系综合评分对50个无性系的生长性

状、生根性状按位次分别排列，其中生根时间由小到

大排列，这是因为生根时间越早，个体生长产量越大，

因而可进行逆向选择；其余性状均为由大到小排列。

每项的第一位赋予50分，第二位赋予49分，依此类

推，最后一位赋予1分。然后将每一无性系各项得分

相加并排序，以此评定各无性系的优劣(表6)，排名前

15位的为NY36、sJ8、sJ36、7_J9、SXI、7_J36、NY44、

DYl0、DY36、7_J14、ZJ29、DYl4，DYl6、Sx36、NYl4，

这些无性系的生长、生根性状均较优良。

3 结论与讨论

对一球悬铃木50个初选无性系进行苗期生长试

验表明，树高、地径、材积在不同无性系间达到极显著

(P<O．01)差异水平。利用Logistic方程拟合当年生

苗高、地径、叶片数等年生长节律发现，无性系呈现

慢、快、慢的阶段性生长节律。因此，应加强对苗木在

速生期内的管理，促进其快速生长。综合分析苗期生

根、生长性状，初步选出NY36、SJ8、SJ36、ZJ9、SXl、

刁36、NY44、DYlO、DY36、zJl4、刁29、DYl4、DYl6、

SX36、NYl4等生长优良的无性系15个，其平均遗传

增益为17．oH～33．5％。

表6一球悬铃木无性系综合评分

Table 6 Comprehensive evaluation of P．occidentalis clones

无性系早期选择的关键是如何确定选择的年

龄[7,9]。本研究无性系树龄为3 a，存在选择时间偏

早的问题。这些无性系的生长性状是否稳定，尚须

进一步观察验证。
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