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三倍体白杨杂种无性系的纤维性状遗传变异研究

张平冬１，吴　峰１，康向阳１，田书勇２

（１．北京林业大学 林木育种国家工程实验室，北京１０００８３；２．国有冠县苗圃，山东 冠县２５２５００）

摘　要：以５年生三倍体白杨杂种无性系测定林为研究对象，对三倍体白杨杂种无性系纤维性状的

遗传变异及其与生长性状间的相关性进行了研究。结果表明，不同无性系的纤维长度、纤维宽度、

纤维粗度及长宽比的差异显著。三倍体白杨杂种无性系的平均纤维长度、平均纤维宽度、平均长宽

比以及平均纤维粗度分别为（０．８１８±０．０３３）ｍｍ、（２５．３±０．７１）μｍ、（３２．３±１．４）、（１１２．２±７．４）

μｇ·ｍ
－１，比对照毛白杨无性系１３１９分别提高２０．６％、１４．０％、５．５％、２８．２％。三倍体白杨杂种无

性系纤维长度、纤维宽度、长宽比以及纤维粗度的重复力分别为０．８９、０．８８、０．５７、０．８７。生长性状

与纤维长度、长宽比间呈显著的正相关，而与纤维宽度、纤维粗度呈不显著的正相关，表明选择生长

量大的三倍体白杨杂种无性系，可以显著提高其纤维长度和长宽比，而不会显著改变其纤维宽度以

及纤维粗度。
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　　 多倍体特别是异源多倍体林木新品种由于综

合了倍性优势和杂种优势，遗传改良效果显著，不但

材积生长提速，而且在木材材性改良方面亦收效显

著，可实现多目标性状的综合改良，尤其适宜于纸浆



材品种的选育［１］。三倍体毛白杨（犘狅狆狌犾狌狊狋狅犿犲狀狋狅

狊犪）是２０世纪末由北京林业大学朱之悌院士领导的

毛白杨遗传改良课题组成功培育的专化纸浆材新品

种。在其产业化推广过程中，由于栽培技术措施的

落后，导致三倍体毛白杨品种混杂、种质退化。因

此，很有必要培育新的纸浆材品种以代替已产业化

的三倍体毛白杨品种。

康向阳［２］等利用秋水仙碱溶液诱导银腺杨

（犘狅狆狌犾狌狊犪犾犫犪×犘．犵犾犪狀犱狌犾狅狊犪）花粉染色体加倍，

获得的２ｎ花粉经１６８０ｒａｄ的６０Ｃｏγ射线辐射处

理后给毛新杨（犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪×犘．犫狅犾犾犲犪狀犪）授粉，选

育出１６个三倍体白杨杂种无性系。２００９年，苗期

表现好的部分三倍体白杨杂种无性系已经完成田间

遗传测定。然而，有关这些三倍体白杨杂种无性系

的纤维性状变异还未见报道。笔者以定植于河南郑

州的５年生三倍体白杨杂种无性系测定林为材料，

通过开展纤维性状遗传变异及其与生长性状的相关

性研究，掌握其纤维性状的遗传变异规律，为新一轮

的纸浆材新品种选育提供参考。

１　材料与方法
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试验地位于河南省郑州市中牟县白沙镇，地处

暖温带南部，属于大陆性季风湿润气候，年平均气温

在１４．６℃；年平均日照时间约２４００ｈ；无霜期２２０

ｄ；年平均降水量６１６ｍｍ，主要集中在６－９月；土壤

类型为潮土，质地为重壤土，ｐＨ值８．０２，有机质含量

９．６５ｇ·ｋｇ
－１，全Ｎ含量０．６２ｇ·ｋｇ

－１，有效Ｐ含量

１０．８ｍｇ·ｋｇ
－１，速效Ｋ含量１１９ｍｇ·ｋｇ

－１。
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试验材料采自以３ｍ×４ｍ为造林密度，按照

完全随机区组设计定植于河南省郑州市中牟县白沙

镇的５年生三倍体白杨杂种无性系对比试验林。试

验重复３次，每小区１２株。该对比试验林由三倍体

白杨杂种无性系 Ｂ３０１、Ｂ３０２、Ｂ３０３、Ｂ３０４、Ｂ３０５、

Ｂ３０６、Ｂ３０７、Ｂ３１２、Ｂ３３０、Ｂ３３１、Ｂ３３３、‘北林雄株１

号’、‘北林雄株２号’以及对照毛白杨１３１９组成。

参试的１３个白杨三倍体无性系的详细遗传背景信

息见表１。

试验材料采集前，测量试验林所有单株的胸径

和树高。材料采集时，每小区选取２株平均木，伐倒

后截取胸径高度处的１０ｃｍ厚圆盘，运回北京用于

纤维形态分析。
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将圆盘沿纵向切成厚度为３ｍｍ 的小块，在６０

℃水浴条件下用双氧水（３０％）和冰醋酸 ＝１∶１质

表１　参试三倍体白杨杂种无性系的遗传背景与性别

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｔｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｅｘｏｆｓｔｕｄｉｅｄｔｒｉｐｌｏｉｄ

ｈｙｂｒｉｄｃｌｏｎｅｓｏｆｗｈｉｔｅｐｏｐｌａｒ

序号
无性系

编号
杂交组合 性别

１ Ｂ３０１ （犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪×犘．犫狅犾犾犲犪狀犪）×犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ♀

２ Ｂ３０２ （犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪×犘．犫狅犾犾犲犪狀犪）×犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ♂

３ Ｂ３０３ （犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪×犘．犫狅犾犾犲犪狀犪）×犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ♀

４ Ｂ３０４ （犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪×犘．犫狅犾犾犲犪狀犪）×犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ♀

５ Ｂ３０５ （犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪×犘．犫狅犾犾犲犪狀犪）×犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ♀

６ Ｂ３０６ （犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪×犘．犫狅犾犾犲犪狀犪）×犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ♀

７ Ｂ３０７ （犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪×犘．犫狅犾犾犲犪狀犪）×犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ♀

８ Ｂ３１２ （犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪×犘．犫狅犾犾犲犪狀犪）×犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ♂

９ Ｂ３３０ （犘．犪犾犫犪×犘．犵犾犪狀犱狌犾狅狊犪）×犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ♀

１０ Ｂ３３１ （犘．犪犾犫犪×犘．犵犾犪狀犱狌犾狅狊犪）×犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ♂

１１ Ｂ３３３ （犘．犪犾犫犪×犘．犵犾犪狀犱狌犾狅狊犪）×犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪 ♀

１２
‘北林雄

株１号’

（犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪×犘．犫狅犾犾犲犪狀犪）

×（犘．犪犾犫犪×犘．犵犾犪狀犱狌犾狅狊犪）
♂

１３
‘北林雄

株２号’

（犘．狋狅犿犲狀狋狅狊犪×犘．犫狅犾犾犲犪狀犪）

×（犘．犪犾犫犪×犘．犵犾犪狀犱狌犾狅狊犪）
♂

量比的混合液解离纤维。用Ｌ＆ＷＦｉｂｅｒＴｅｓｔｅｒ测

定样品的纤维长度、宽度及粗度。Ｌ＆Ｗ Ｆｉｂｅｒ

Ｔｅｓｔｅｒ能在短时间内完成数万根纤维的测定。本

试验设定每个样品测定５万根纤维。
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数据的统计与分析用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＡＳＳ１０．０数

据处理软件完成。用平均值（μ）和标准差（犛）计算

每个无性系各生长性状的表型变异系数（犆犞）：

犆犞 ＝
犛

μ
×１００％ （１）

以每个小区的平均值为统计值，用ＳＰＡＳＳ１０．

０数据处理软件进行方差分析、多重比较以及生长

性状与纤维性状间的表型相关分析。三倍体白杨杂

种生长性状无性系重复力的估算采用公式：

犚２犮＝
σ^
２
犮

σ^
２
犮＋^σ

２
犲／狀

（２）

２　结果与分析

#"!! ö÷ÃøfùBóEVÏÐEõWÎ! ö÷ÃøfùBóEVÏÐEõWÎ! ö÷ÃøfùBóEVÏÐEõWÎ! ö÷ÃøfùBóEVÏÐEõWÎ

２．１．１　三倍体白杨杂种无性系纤维长度与纤维宽

度的变异　 一般来说，好的造纸原料具有纤维长、

长宽比大、长宽分布均一、纤维粗度小等特点。５年

生三倍体白杨杂种无性系纤维长度与纤维宽度的测

定结果见表２。

从表２可以看出，５年生三倍体白杨杂种无性

系的纤维长度较长，均大于对照毛白杨无性系１３１９

的纤维长度。参试的三倍体白杨杂种无性系间纤维

长度变异系数在０．２％～５．９％之间变动，平均纤维

长 度的变化范围介于０．７７０～０．８５４ｍｍ之间。其
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表２　５年生三倍体白杨杂种无性系纤维长度与纤维宽度

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｉｂｅｒｗｉｄｔｈｏｆ５ｙｅａｒｏｌｄｔｒｉｐｌｏｉｄｈｙｂｒｉｄｃｌｏｎｅｓｏｆｗｈｉｔｅｐｏｐｌａｒ

无性系
纤维长度／ｍｍ

平均值 犆犞／％

纤维宽度／μｍ

平均值 犆犞／％

‘三毛杨３号’ ０．８０３±０．０３１ｂｃｄＡＢＣ ３．９ ２５．３±０．２ａｂｃＡＢＣ ０．８

Ｂ３０６ ０．８４４±０．０３０ａｂＡＢ ３．６ ２５．７±０．９ａｂＡＢ ３．５

Ｂ３０３ ０．８２２±０．０３０ａｂｃＡＢＣ ３．６ ２４．８±０．５ｂｃｄＡＢＣ ２．０

Ｂ３１２ ０．８００±０．０４７ｃｄＡＢＣ ５．９ ２５．６±０．４ａｂｃＡＢ １．６

Ｂ３３０ ０．７７０±０．０１４ｄＣ １．８ ２５．３±１．０ａｂｃＡＢＣ ４．０

Ｂ３３１ ０．８４１±０．０１４ａｂｃＡＢ １．７ ２６．０±０．６ａＡ ２．３

Ｂ３０２ ０．７９９±０．０３２ｄＡＢＣ ４．０ ２４．７±０．８ｃｄＢＣ ３．２

Ｂ３０４ ０．８４５±０．００２ａｂＡＢ ０．２ ２５．８±０．２ａｂＡＢ ０．８

Ｂ３０１ ０．７９５±０．０２７ｄＢＣ ３．４ ２４．１±０．３ｄＣ １．２

Ｂ３３３ ０．８２２±０．０２６ａｂｃＡＢＣ ３．２ ２５．８±０．７ａｂＡＢ ２．７

Ｂ３０７ ０．８２０±０．０４０ａｂｃＡＢＣ ４．９ ２５．７±０．４ａｂＡＢ １．６

‘北林雄株１号’ ０．８５４±０．０１６ａＡ １．９ ２５．１±０．３ａｂｃｄＡＢＣ １．２

‘北林雄株２号’ ０．８２０±０．０２６ａｂｃＡＢＣ ３．２ ２４．９±０．３ｂｃｄＡＢＣ １．２

三倍体均值 ０．８１８±０．０３３ ４．０ ２５．３±０．７１ ２．８

１３１９ ０．６７８±０．０２４ｅＤ ３．５ ２２．２±０．３ｅＤ １．４

注：μ±Ｓ表示平均值±标准差。不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，不同大写字母表示在０．０１水平差异显著。表４同。

中以‘北林雄株１号’的纤维长度最长，平均为

（０．８５４±０．０１６）ｍｍ，比对照毛白杨无性系１３１９的

纤维长度提高２６．０％，比‘三毛杨３号’的纤维长度

提高６．４％；无性系Ｂ３３０的纤维长度最小，平均为

（０．７７０±０．０１４）ｍｍ，比对照毛白杨无性系１３１９的

纤维长度提高１３．５％，比‘三毛杨３号’的纤维长度

小４．１％。方差分析结果表明，无性系间纤维长度差

异极显著（表３）。三倍体白杨杂种无性系‘北林雄株

１号’、Ｂ３０４、Ｂ３０６的纤维长度显著长于无性系Ｂ３１２、

Ｂ３０２、Ｂ３０１、Ｂ３３０以及对照毛白杨无性系１３１９。

５年生三倍体白杨杂种无性系的纤维宽度较

大，均大于对照毛白杨无性系１３１９的纤维宽度。参

试的三倍体白杨杂种无性系纤维宽度变异系数在

０．８％～４．０％之间，平均纤维宽度的变化范围介于

２４．１～２６．０μｍ之间。其中以无性系Ｂ３３１的纤维

宽度最大，平均为（２６．０±０．６）μｍ，比对照毛白杨无

性系１３１９的纤维宽度大１７．３％，比‘三毛杨３号’

的纤维宽度大２．８％；无性系Ｂ３０１的纤维宽度最

小，平均为（２４．１±０．３）μｍ，比对照毛白杨无性系

１３１９的纤维宽度大８．７％，比‘三毛杨３号’的纤维

宽度小４．７％。方差分析结果表明，无性系间纤维

宽度差异极显著（表３）。三倍体无性系Ｂ３３１的纤

维宽度显著宽于无性系‘北林雄株１号’、Ｂ３０３、

Ｂ３０２、Ｂ３０１以及对照白杨无性系１３１９（表２）。

２．１．２　三倍体白杨杂种无性系纤维长宽比与纤维

粗度的变异　从表４可以看出，５年生三倍体白杨

杂种无性系的纤维长宽比相对较大，均大于对照毛

白杨无性系１３１９的纤维长宽比。参试的三倍体白

表３　５年生三倍体白杨杂种无性系纤维性状方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｂｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ５ｙｅａｒｏｌｄ

ｔｒｉｐｌｏｉｄｈｙｂｒｉｄｃｌｏｎｅｓｏｆｗｈｉｔｅｐｏｐｌａｒ

性状 变异来源 自由度 犕犛 犉值 犚２犮

纤维长度 区组 ２ ０．００２

无性系 １３ ０．００６ ８．７２ ０．８９

误差 ２６ ０．００１

总变异 ４１

纤维宽度 区组 ２ ０．１１２

无性系 １３ ２．９００ ８．６８ ０．８８

误差 ２６ ０．３３４

总变异 ４１

长宽比 区组 ２ ５．２３３

无性系 １３ ２．９２５ ２．３３ ０．５７

误差 ２６ １．２５８

总变异 ４１

纤维粗度 区组 ２ １１０．６５２

无性系 １３ ２１８．４１０ ７．９６ ０．８７

误差 ２６ ２７．４３４

总变异 ４１

注：表示差异显著（狆＜０．０５），表示差异极显著（狆＜０．０１）。

犚２犮 表示无性系重复力。表５同。

杨杂种无性系纤维长宽比变异系数在０．９％～

６．５％之间，平均纤维长宽比的变化范围介于３１．３

～３４．０之间，其中以‘北林雄株１号’的纤维长宽比

最大，平均为３４．０±０．５，比对照毛白杨无性系１３１９

的纤维长宽比大１１．０％，比‘三毛杨３号’的纤维长

宽比大７．３％；无性系Ｂ３１２的纤维长宽比最小，平

均为３１．３±１．４，比对照毛白杨无性系１３１９的纤维

长宽比大２．２％，比‘三毛杨３号’的纤维长宽比小

１．３％。方差分析结果表明，无性系对纤维长宽比差

异显著（表３）。‘北林雄株１号’的纤维长宽比显著

大于三倍体无性系 Ｂ３０７、Ｂ３３３、‘三毛杨３号’、
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Ｂ３１２、Ｂ３３０以及对照白杨无性系１３１９。

５年生三倍体白杨杂种无性系的纤维粗度较

大，均大于对照毛白杨无性系１３１９的纤维粗度。参

试的三倍体白杨杂种无性系纤维粗度变异系数在

０．６％～８．２％之间，平均纤维粗度的变化范围介于

（９９．７～１１７．６）μｇ·ｍ
－１之间。其中以无性系Ｂ３３１

的纤维粗度最大，平均为（１１７．６±８．４）μｇ·ｍ
－１，比

对照毛白杨无性系１３１９的纤维粗度大３４．３％，比

‘三毛杨３号’的纤维粗度大１．６％；无性系Ｂ３０１的

纤维粗度最小，平均为（９９．７±３．８）μｇ·ｍ
－１，比对

照毛白杨无性系１３１９的纤维粗度大１３．９％，比‘三

毛杨３号’的纤维粗度小１３．９％。方差分析结果表

明，无性系间纤维粗度差异极显著（表３）。三倍体

无性系Ｂ３３１、Ｂ３０６、Ｂ３３３、Ｂ３０７的纤维粗度显著大

于三倍体无性系‘北林雄株２号’、Ｂ３０３、Ｂ３１２、Ｂ３０１

以及对照白杨无性系１３１９（表４）。

表４　５年生三倍体白杨杂种无性系纤维长宽比值与纤维粗度

Ｔａｂｌｅ４　Ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｗｉｄｔｈａｎｄｃｏａｒｓｅｎｅｓｓｏｆ５ｙｅａｒｏｌｄｔｒｉｐｌｏｉｄｈｙｂｒｉｄｃｌｏｎｅｓｏｆｗｈｉｔｅｐｏｐｌａｒ

无性系
长宽比

平均值 犆犞／％

纤维粗度／（μｇ·ｍ
－１）

平均值 犆犞／％

‘三毛杨３号’ ３１．７±１．２ｂｃｄＡＢＣ ４．１ １１５．８±４．１ａｂｃＡ ３．５

Ｂ３０６ ３２．９±１．８ａｂＡＢＣ ５．５ １１７．４±６．７ａＡ ５．７

Ｂ３０３ ３３．１±０．６ａｂＡＢ １．８ １０７．２±８．６ｃｄＡＢ ８．０

Ｂ３１２ ３１．３±１．４ｂｃｄＢＣ ４．５ １０７．２±２．７ｃｄＡＢ ２．５

Ｂ３３０ ３０．５±１．３ｄＣ ４．３ １０９．２±８．９ａｂｃＡＢ ８．２

Ｂ３３１ ３２．３±０．９ａｂｃｄＡＢＣ ２．８ １１７．６±８．４ａＡ ７．１

Ｂ３０２ ３２．４±２．１ａｂｃＡＢＣ ６．５ １０９．８±５．９ａｂｃＡＢ ５．４

Ｂ３０４ ３２．８±０．３ａｂＡＢＣ ０．９ １１６．０±６．０ａｂＡ ５．２

Ｂ３０１ ３３．０±１．２ａｂＡＢＣ ３．６ ９９．７±３．８ｄＢ ３．８

Ｂ３３３ ３１．８±１．９ｂｃｄＡＢＣ ６．０ １１７．１±７．０ａＡ ６．０

Ｂ３０７ ３１．９±１．２ｂｃｄＡＢＣ ３．８ １１７．１±５．１ａＡ ４．４

‘北林雄株１号’ ３４．０±０．５ａＡ １．５ １１５．８±２．４ａｂｃＡ ２．１

‘北林雄株２号’ ３２．９±０．７ａｂＡＢＣ ２．１ １０８．２±０．７ｂｃｄＡＢ ０．６

三倍体均值 ３２．３±１．４ ４．３ １１２．２±７．４ ６．６

１３１９ ３０．６±０．８ｃｄＢＣ ２．６ ８７．５±３．０ｅＣ ３．４

２．２　三倍体白杨杂种无性系纤维性状的重复力估

算

性状的变异是选择的基础，而遗传的效应值则

决定了选择的遗传增益。重复力是基因型方差与一

般环境方差之和在表型方差中所占的比例，体现了

数量性状在无性系分株中的传递能力。三倍体白杨

杂种无性系纤维性状的重复力估算结果显示（表３），

三倍体白杨杂种无性系纤维长度的重复力最高，为

０．８９；纤维宽度的重复力居其次，为０．８８；纤维粗度的

重复力位居第三，为０．８７；纤维长宽比的重复力最小，

仅为０．５７。这表明，除纤维长宽比之外，三倍体白杨

杂种无性系纤维性状，如纤维长度、纤维宽度以及纤

维粗度受到高强度的遗传控制，在无性系水平上进行

纤维性状的选择即可以获得较高的遗传增益。

２．３　三倍体白杨杂种纸浆材无性系生长性状与纤

维性状的表型相关

在分析单个性状的基础上，进一步分析性状间

的相关性也是遗传分析的重要内容。利用性状间的

遗传相关性，改良相关性状中的一个性状，另一相关

性状也能获得一定程度的遗传改良效果，能起到事

半功倍的作用。５年生三倍体白杨杂种无性系生长

性状与纤维性状间的表型相关系数计算结果表明

（表５），５年生三倍体白杨杂种无性系纤维长度、长

宽比与胸径、树高及材积间存在显著或极显著的正

表５　５年生三倍体白杨杂种无性系生长性状与纤维性状的表型相关性

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｆｉｂｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ５ｙｅａｒｏｌｄｔｒｉｐｌｏｉｄｈｙｂｒｉｄｃｌｏｎｅｓｏｆｗｈｉｔｅｐｏｐｌａｒ

性状 胸径 树高 材积 纤维长度 纤维宽度 长宽比 纤维粗度

胸径 １ ０．８１ ０．９８ ０．６６ ０．３０ ０．７８ ０．３９

树高 １ ０．８７ ０．６９ ０．４１ ０．６８ ０．５１

材积 １ ０．６５ ０．３１ ０．７６ ０．４０

纤维长度 １ ０．８３ ０．７３ ０．８６

纤维宽度 １ ０．２３ ０．９３

长宽比 １ ０．３６
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相关。而纤维宽度、纤维粗度与胸径、树高及材积间

呈不显著的正相关。纤维长度与纤维宽度、长宽比

以及纤维粗度间呈极显著正相关。胸径与树高以及

材积之间也存在极显著的正相关。这表明在三倍体

白杨杂种无性系内，以生长性状作为改良目标，可以

显著提高纤维长度和纤维长宽比，而不会显著改变

其纤维宽度和纤维粗度。

３　结论与讨论

!"#! "#$%&'()*+,! "#$%&'()*+,! "#$%&'()*+,! "#$%&'()*+,

在杨树纸浆原料林的生产经营过程中，纸浆林

单位面积的木材产量和木材的质量均非常重要。单

位面积的木材产量直接决定了纸浆产量，而木材纤

维特性则决定了成纸的质量。木质纤维长度越长，

纸张的强度越大，反之，纤维长度短，则纸张强度小。

长宽比大的木质纤维，成纸时单位面积中纤维之间

相互交织的次数多，纤维分布细密，成纸强度高。因

此，选育杨树纸浆品种不仅要重视生长性状的遗传

改良，更要注重纤维性状的遗传改良，尤其是纤维长

度性状的遗传改良。Ｊ．Ｅ．Ｐｈｅｌｐｓ
［３］等对４年生加拿

大杨杂种无性系的纤维长度进行了研究，发现其纤

维长度在０．５８～０．７０ｍｍ之间变化。Ｗ．Ａ．Ｇ．Ｇｅ

ｙｅｒ
［４］等报道了４年生杨树杂种无性系的平均纤维

长度为０．８４ｍｍ。Ｑ．Ｙｕ
［５］等利用 ＫａｊａａｎｉＦＳ２００

型纤维分析仪对欧洲山杨杂种无性系的纤维性状变

异进行了系统地研究，结果发现幼龄欧洲山杨杂种

无性系的平均纤维长度介于０．４３～０．７０ｍｍ之间。

张黎［６］等研究了１０７杨纤维性状的径向变异规律，

木材纤维长度、纤维宽度、纤维壁厚以及长宽比的变

异均是自髓心向外逐年增大，纤维长度的变化范围

为０．８０～１．４０ｍｍ。Ｐ．Ｄ．Ｚｈａｎｇ
［７］等采用 Ｌ＆Ｗ

ＦｉｂｅｒＴｅｓｔｅｒ分析仪测定出５年生三倍体毛白杨纤

维长度为０．７７～０．８０ｍｍ。很显然，纤维质量分析

仪检测出的纤维长度值明显低于显微测量获得的纤

维长度。这是因为纤维品质分析仪能快速测量数万

根纤维，同时还会测量大量的纤维片段，从而导致平

均纤维长度偏小。

５年生三倍体白杨杂种无性系的纤维性状研究

结果表明，无性系间纤维长度、纤维宽度以及纤维粗

度差异极显著，纤维长宽比的差异显著。纤维长度、

纤维宽度以及纤维粗度的无性系重复力均在０．８７

以上，说明三倍体白杨杂种无性系的纤维性状受强

度的遗传控制，在幼林阶段进行纤维性状的早期选

择是行之有效的。三倍体白杨杂种的纤维长度为

０．７７０～０．８５４ｍｍ，纤维宽度为２４．１～２６．０μｍ，长

宽比为３１．３～３４．０，纤维粗度为９９．７～１１７．６μｇ·

ｍ－１，均显著地高于对照毛白杨无性系１３１９的相应

纤维性状特征值，充分说明了三倍体育种在多目标

性状遗传改良方面的特殊功效。
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研究发现，在一些松树、云杉、桉树及杨树等树

种中，纤维性状受中等到高度的遗传控制［８１０］，且纤

维性状在幼龄材和成熟材之间表现出受树龄的中等

控制［１１１３］。这表明在林木幼龄阶段进行纤维性状的

早期选择是行之有效的［１４１５］。因此，纤维性状的遗

传改良是提高木质纤维用材品质的重要内容。

一般来说，随着林木生长量的增大，纤维长度等

纤维性状会获得一定程度的改良［１６］。因此，选育生

长量大的纸浆材品种，往往会在一定程度上改良其

纤维性状。姜笑梅［１７］等对３６个美洲黑杨无性系的

材性变异进行了研究，结果表明其树高和胸径生长

与纤维长度之间呈显著遗传正相关。解荷锋［１８］等

发现黑杨无性系的生长性状与纤维长度呈显著正相

关。吴峰［１９］等对北京地区栽培的三倍体毛白杨进

行了材性分析，认为三倍体毛白杨生长性状与纤维

长度以及纤维长宽比呈显著的正相关，与纤维宽度

和纤维粗度呈微弱的负相关。Ｐ．Ｄ．Ｚｈａｎｇ
［７］等对３

个地点的三倍体毛白杨生长性状和材性进行了遗传

分析，发现三倍体毛白杨的生长性状与纤维长度呈

较强的正相关。尽管因杨树种、杂种以及栽培环境

等差异，生长性状与纤维长度的相关性具有一定的

差异，但均有呈正相关的趋势。５年生三倍体白杨

杂种的生长性状与纤维长度、纤维长宽比呈显著的

正相关，与纤维宽度、纤维粗度呈不显著的正相关，

充分体现了多倍体育种在生长性状和木材品质综合

遗传改良方面的优势。
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