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摘要：［目的］本研究考察了灰楸无性系生长（树高、胸径、单株材积）和形质（分枝度、分枝角、冠幅、树皮厚度、尖

削度）性状，为灰楸优质用材良种选育和定向培育提供理论依据。［方法］以５年生灰楸试验林３３个无性系为材
料进行多个性状的遗传变异分析、方差分析、重复力估算。利用主成分分析和隶属函数法综合选择优良无性系。

［结果］灰楸树高、胸径、单株材积在无性系间差异显著或极显著，其重复力为０．４５６ ０．５９２。灰楸形质性状中，
平均尖削度Ｐ１和Ｐ３在无性系间存在显著或极显著差异，且具有中等大小的重复力（０．４７９和０．４１５）。遗传相
关分析中，单株材积与冠幅、树皮厚度、平均尖削度Ｐ１等存在显著或极显著较弱的正相关，相关系数为０．１７８
０．２６３。针对不同育种目标，利用主成分评价和隶属函数法最终选择出特定的优良无性系。［结论］５年生灰楸
无性系间各性状存在丰富的遗传变异，且生长性状受到中等的遗传控制，有较好的遗传改良潜力。灰楸无性系

生长性状与形质性状具有独立性，可进行单独定向选择。灰楸无性系Ｈ３１９、Ｈ３１１８、Ｈ３１１０、Ｈ３１３、Ｈ３２１６
和Ｈ３１１７可作为速生丰产良种；无性系Ｈ３１１６、Ｈ３１１９、Ｈ３２１２和Ｈ３２９可作为优质用材的无性系；无性系
Ｈ３１１７、Ｈ３１１０、Ｈ３１１８和Ｈ３２１６可考虑作为生长和形质综合改良的灰楸无性系在当地推广。
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　　楸树，泛指梓属（ＣａｔａｌｐａＳｃｏｐ．）乔木，包括楸树
（ＣａｔａｌｐａｂｕｎｇｅｉＣ．Ａ．Ｍｅｙ．）、灰楸（Ｃ．ｆａｒｇｅｓｉｉ
Ｂｕｒ．）、滇楸（Ｃ．ｆａｒｇｅｓｉｉ．Ｂｕｒ．ｆ．ｄｕｃｌｏｕｘｉｉ（Ｄｏｄｅ）
Ｇｉｌｍｏｕｒ）及其变种和类型。楸树自然分布于中国华
北、西北和西南等地［１］。其材质优良，坚韧致密，具

有不翘不裂、耐腐、耐湿、耐磨和不易虫蛀等优点，属

我国重要的珍贵用材树种［２］。楸树良种评价和选择

工作已开展了２０余年，早期的以速生为目的的楸树
遗传改良取得了一定的成效［３－４］。如今，为促进楸

树新品种和良种选育，其多育种目标改良工作已经

开展，如高光效［５－６］和高密度材楸树良种选育［７］。

形质改良是材性改良的重要组成部分，在珍贵用材

中的地位不亚于生长指标［８］。前人研究表明，尖削

度、树皮厚度、分枝角、冠幅等形质性状与木材的出

材率密切相关［９－１３］。赵阳等［１４］采用５年生２４个泡

桐无性系的４个生长性状（胸径、主干高、总材积、接
干高／苗干高）和２个干形性状（主干削度、形数）建
立的多性状指数方程选择出了适宜在南方丘陵区栽

培的４个优良无性系。孙晓梅等［１５］以１２年生落叶
松自由授粉家系子代测定林为对象，对生长和形质

性状的遗传变异、性状间的相关关系进行研究，并利

用选择指数方法对形质性状进行了综合评价，选择

出了形质性状优良的家系。由此可见，以形质为目

标的林木形质性状改良受到育种研究人员的重视；

然而，以形质为主的楸树遗传改良并未开展。

近几十年，随着人民生活水平和文化素质的提

高，社会对珍贵用材的需求越来越旺盛，对木材品质

要求越来越高。形质改良是提高木材品质的一个重

要环节，研究表明，树木的形质性状受中度至较强的

遗传控制［１６］，这意味着形质的遗传改良具有较高的
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可行性。然而，不同于生长性状，形质性状的调查更

复杂，这方面的育种工作仍处于薄弱阶段。鉴于此，

本研究测定了５年生灰楸试验林３３个无性系的生
长和形质性状，分析了各性状的遗传变异、表型相关

和遗传相关，针对不同育种目的利用主成分分析和

隶属函数法对灰楸无性系进行综合评定，为灰楸定

向培育提供选择策略。

１　试验地概况
参试的灰楸无性系均种植于甘肃省小陇山林业

科学研究所苗圃（１０５°５４′Ｅ，３４°２８′Ｎ），气候类型
属半干旱半湿润气候过渡带，年降水量 ６００ ８００
ｍｍ，年平均气温１０．７℃，≥１０℃积温３３５９℃，极端
高温３９℃，极端低温－１９．２℃，无霜期约１９０ｄ。

该苗圃地处西秦岭北坡，渭河支流川台区，属典

型的黄土高原地貌特征，海拔１１６０ｍ；土壤为黄绵
土，其主要性质为：ｐＨ值９．０７，有机质８．９ｇ·ｋｇ－１，
全Ｎ０．９３ｇ·ｋｇ－１，速效钾８６．７７ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷
５．９９ｍｇ·ｋｇ－１，有效铁 １．６８３ｍｇ·ｋｇ－１，有效锌
３２．６６５ｍｇ·ｋｇ－１，有效锰０．８０８ｍｇ·ｋｇ－１。

２　试验材料和研究方法

２．１　试验材料
灰楸试验林为２００８年３月初营造，以来自２个

优良家系的３３个无性系为参试材料，以２个当地推
广的楸树良种为对照（表１），造林苗木为１年生嫁
接苗，由小陇山林业科学研究所提供。本试验林营

建采用完全随机区组设计，４次重复，每小区４株，
株行距２ｍ×２ｍ。

表１　试验材料

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

来源 Ｓｏｕｒｃｅ 编号 Ｎｕｍｂｅｒ

参试无性系

Ｔｅｓｔｃｌｏｎｅ

家系 Ｈ３１
ＦａｍｉｌｙＨ３１

Ｈ３１２、Ｈ３１３、Ｈ３１５、Ｈ３１７、Ｈ３１８、
Ｈ３１９、Ｈ３１１０、Ｈ３１１５、Ｈ３１１６、Ｈ３１
１７、Ｈ３１１８、Ｈ３１１９、Ｈ３１２０、Ｈ３１２１

家系Ｈ３２
ＦａｍｉｌｙＨ３２

Ｈ３２２、Ｈ３２３、Ｈ３２４、Ｈ３２６、Ｈ３２８、
Ｈ３２９、Ｈ３２１０、Ｈ３２１１、Ｈ３２１２、Ｈ３２
１３、Ｈ３２１５、Ｈ３２１６、Ｈ３２１７、Ｈ３２１９、
Ｈ３２２０、Ｈ３２２１、Ｈ３２２２、Ｈ３２２３、Ｈ３
２２４

对照无性系

Ｃｏｎｔｒｏｌｃｌｏｎｅ
灰楸Ｈ３、楸树９１

２．２　性状调查方法
于２０１２年年末，进行无性系性状调查。测定各

小区中每个单株东西和南北方向的冠幅（单株冠幅

以２个方向的平均值代表），伐倒后测定树高（Ｈ）、
胸径（ＤＢＨ）。利用国标 ＧＢ４８１４８４的方法计算单
株材积。分枝度按照等级标准赋值，具体参见文献

［１７］。测定植株最粗侧枝的分枝角度作为单株分
枝角。从基部开始，每１ｍ测定直径，并用生长锥从
每个测定直径的部位南向取树皮，用游标卡尺测定

树皮厚度。依据李善文等［１８］的方法计算平均尖

削度。

Ｐ１＝
Ｄ０－Ｄ２
２ ；Ｐ２＝

Ｄ０－Ｄ４
４ ；Ｐ３＝

Ｄ０－Ｄ小头
Ｈ

　　式中：Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分别代表平均尖削度１、２、３；
Ｄ０、Ｄ２、Ｄ４分别代表０、２、４ｍ树高的直径；Ｄ小头代表
的是最高处测得的直径Ｈ代表树高。
２．３　数据统计分析方法

使用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据分析处理和图表制作。
以各性状小区均值为基础，采用 ＳＰＳＳ２２．０对３３个
参试无性系的树高、胸径、单株材积等１０个性状进
行方差分析，以检验其是否具有显著差异；其中，遗

传参数估算，包括遗传相关、表型相关均使用Ｒ语言
中的 ＡＳＲｅｍｌ程序包完成；同时，用 Ｒ语言中的
ｐｓｙｃｈ程序包对３３个参试无性系进行主成分分析。
详细代码及分析步骤见参考文献［１９］。为满足方
差分析的独立、正态、方差齐性等条件，对分枝度性

状的值经平方根转换后再进行统计分析。

方差分析线性模型为：ｙｉｊ＝μ＋Ｃｉ＋Ｂｊ＋ｅｉｊ
式中：ｙｉｊ为第ｊ个区组第ｉ个无性系的观测值，μ

为群体平均效应，Ｃｉ为第 ｉ个无性系效应，Ｂｉ为第 ｊ
个区组效应，ｅｉｊ为环境误差。

文中具体的参数计算公式如下［２０］：

无性系重复力采用公式：Ｒ＝１－１／Ｆ
式中：Ｆ为方差分析的Ｆ值；
变异系数：ＣＶ＝Ｓ／珔Ｘ×１００％
式中：ＣＶ为变异系数；Ｓ为各性状的标准差；珔Ｘ

各性状均值。；

表型相关分析采用以下公式：

ｒｐ ＝
σｐｘｐｙ
σ２ｐｘσ

２
槡 ｐｙ

　　式中：ｒｐ为表型相关系数；σｐｘｐｙ为性状 ｘ与性状

ｙ的表型协方差；σ２ｐｘ为性状 ｘ的表型方差；σ
２
ｐｙ为性

状ｙ的表型方差。
遗传相关分析采用以下公式：

０５１
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ｒｇ ＝
σｇｘｇｙ
σ２ｇｘσ

２
槡 ｇｙ

　　式中：ｒｇ为遗传相关系数；σｇｘｇｙ为性状 ｘ与性状
ｙ的遗传协方差；σ２ｇｘ为性状 ｘ的遗传方差；σ

２
ｇｙ为性

状ｙ的遗传方差。
用隶属函数法综合各项指标进行评价［２１］，隶属

函数值计算公式为：

Ｔｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ
Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ

　　反隶属函数值计算公式为：

Ｔｉｊ＝１－
Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ
Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ

　　式中：ｉ表示某个无性系；ｊ表示某项指标；Ｔｉｊ表
示ｉ无性系ｊ指标的隶属函数值；Ｘｉｊ表示 ｉ无性系 ｊ
指标的测定值；Ｘｊｍｉｎ表示所有无性系 ｊ指标的最小
值；Ｘｊｍａｘ表示所有无性系ｊ指标的最大值。假如某项
指标与材积呈负相关，则１减去正相关的隶属函数
值就是它的隶属函数值。某一个体某一指标的隶属

函数值或反隶属函数值越大，表明该指标越靠近最

大值。

３　结果与分析
３．１　灰楸无性系生长性状和形质性状的变异分析

参试的３３个无性系树高、胸径、单株材积等１０
个性状调查情况（表２）表明：树高平均６．６９ｍ；胸径
平均７．５９ｃｍ，最小值仅为４．１３ｃｍ，最大值为９．４４
ｃｍ；单株材积的表型变异系数最大，达３４．６０％，平
均单株材积为０．０６ｍ３。形质性状的表型变异系数
均大于１５％，其中，平均尖削度 Ｐ１的变异系数为

３２．６７％。说明５年生灰楸无性系各性状间存在丰
富的遗传变异，在无性系水平上具有一定的遗传改

良潜力。

表２　参试无性系各性状测定值
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｅｓｔｃｌｏｎｅｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
平均值

Ｍｅａｎ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

表型变异系数／％
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变幅

Ｒａｎｇｅｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

树高Ｈ／ｍ ６．６９ ０．９０ １３．４５ ３．８ ８．７１
胸径ＤＢＨ／ｃｍ ７．５９ １．１０ １４．４７ ４．１３ ９．４４
单株材积Ｖ／ｍ３ ０．０６ ０．０２ ３４．６０ ０．０１ ０．１１
冠幅Ｃ／ｍ ２．２３ ０．４２ １８．８３ １．１８ ４．７８
分枝度ＢＤ １．８０ ０．４３ ２３．７５ １．４１ ５．７５
分枝角ＢＡ／（°） ４１．５１ １０．３１ ２４．８４ ２０ ６５
树皮厚度ＢＴ／ｃｍ ４．２５ ０．６７ １５．７６ ２．５７ ７．８３
平均尖削度Ｐ１ １．６９ ０．５５ ３２．６７ ０．６３ ３．５７
平均尖削度Ｐ２ １．４０ ０．３４ ２４．２７ ０．２４ ２．３７
平均尖削度Ｐ３ １．５０ ０．２７ １８．０８ ０．２３ ２．３３

３．２　灰楸无性系各性状方差分析及重复力
表３表明：灰楸树高和单株材积在无性系间差

异极显著，胸径在无性系间差异显著。树高和单株

材积具有中偏上的重复力，达０．５９２，而胸径具有中
等重复力，达０．４５６。这表明灰楸无性系生长性状
遗传变异显著，但遗传控制程度适中。形质性状中，

仅平均尖削度Ｐ１和Ｐ３在无性系间呈显著或极显著
差异，其均具有中等大小的重复力，分别为０．４７９和
０．４１５。冠幅、分枝角、分枝度及树皮厚度在无性系
间差异均不显著，且无性系重复力都较小。这意味

着灰楸无性系形质性状变异较小，且其遗传控制程

度适中，环境因素对灰楸形质性状影响大于生长

性状。

表３　灰楸无性系各性状方差分析及重复力估算
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＣａｔａｌｐａｆａｒｇｅｓｉｉｃｌｏｎｅｔｒａｉｔｓ

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅ
无性系 Ｃｌｏｎｅ

自由度 ｄｆ 均方 ＭＳ Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ重复力 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｖ区组 Ｂｌｏｃｋ

自由度 ｄｆ 均方 ＭＳ Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ
误差 Ｅｒｒｏｒ

自由度 ｄｆ 均方 ＭＳ
Ｈ ３２ １．４４１ ２．４５１ ０．５９２ ３ ０．８３２ １．４１６ ８５ ０．５８８
ＤＢＨ ３２ １．７９０ １．８３７ ０．４５６ ３ ２．０８５ ２．１４０ ８５ ０．９７４
Ｖ ３２ ０．００１ ２．４５２ ０．５９２ ３ ０．０００ １．３３７ ８５ ０．０００
Ｃ ３２ ０．１８４ １．０３１ ０．０３０ ３ ０．０３８ ０．２１３ ８９ ０．１７８
ＢＤ ３２ ０．１８２ １．０２５ ０．０２４ ３ ０．２７４ １．５３８ ６５ ０．１７８
ＢＡ ３２ １３２．８２６ １．５３１ ０．３４７ ３ ３６３．０６８ ４．１８５ ７５ ８６．７６１
ＢＴ ３２ ０．４９４ １．１４７ ０．１２８ ３ ０．２２６ ０．５２４ ７９ ０．４３１
Ｐ１ ３２ ０．４６０ １．９１９ ０．４７９ ３ ０．５５５ ２．３１８ ８５ ０．２４０
Ｐ２ ３２ ０．１２８ １．１４８ ０．１２９ ３ ０．０４３ ０．３８１ ８４ ０．１１２
Ｐ３ ３２ ０．１０３ １．７０８ ０．４１５ ３ ０．０８０ １．３２６ ８５ ０．０６０

　　注：代表Ｐ＜０．０１，差异极显著；代表Ｐ＜０．０５，差异显著。下同。
Ｎｏｔｅｓ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＰ＜０．０１，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＰ＜０．０５，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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３．３　灰楸无性系各性状的相关分析
相关分析结果（表４）表明：灰楸树高、胸径和单

株材积的表型相关和遗传相关两两之间均呈极显著

正相关。分枝角与其他性状间的遗传和表型相关不

显著，说明分枝角性状可能独立于其它性状进行遗

传。平均尖削度 Ｐ１与树高、胸径、单株材积的表型
和遗传相关均呈极显著正相关。平均尖削度 Ｐ３与
胸径的表型和遗传相关均呈显著正相关。

表４　灰楸无性系各性状表型相关系数和遗传相关系数
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＣａｔａｌｐａｆａｒｇｅｓｉｉｃｌｏｎｅｔｒａｉｔｓ

Ｈ ＤＢＨ Ｖ Ｃ ＢＤ ＢＡ ＢＴ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

Ｈ １ ０．７８６ ０．９４４ ０．１１１ ０．０９７ ０．０８７ ０．３２１ ０．２０３ －０．２５９ －０．１２８
ＤＢＨ ０．９０１ １ ０．９１７ ０．１６５ ０．０３７ －０．０３５ ０．２２０ ０．３０９ ０．０５２ ０．２１２

Ｖ ０．９８８ ０．９４３ １ ０．１７８ ０．０４６ ０．００２ ０．２６３ ０．２５９ －０．１２５ ０．０２５
Ｃ －０．０３９ －０．１２３ ０．２４５ １ －０．０３２ ０．２９１ －０．０２５ －０．００８ ０．００１ ０．１２９
ＢＤ －０．１２９ －０．２５５ －０．２３５ －０．６９８ １ ０．３９４ ０．２１６ ０．１２８ ０．０７６ ０．０６２
ＢＡ －０．００２ ０．００３ －０．０１４ ０．１３７ ０．０６４ １ －０．３９５ －０．０７１ －０．３６０ ０．２００
ＢＴ ０．８６３ ０．８４７ ０．７９３ ０．６１５ ０．８２５ ０．０７５ １ －０．０８７ －０．２００ －０．１２６
Ｐ１ ０．７７８ ０．７７７ ０．７０９ －０．７１１ ０．６３０ －０．０８５ ０．８０９ １ ０．５８０ ０．５７９

Ｐ２ －０．０５３ ０．７７２ ０．０３５ －０．８２３ ０．６６２ －０．０５４ ０．７１３ ０．８６３ １ ０．７００

Ｐ３ ０．１１８ ０．６１１ ０．２７７ ０．２４１ ０．８４４ －０．０１５ ０．９９３ ０．７７１ ０．９４０ １
　　注：右上角代表遗传相关系数，左下角代表表型相关系数。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

３．４　灰楸无性系各性状主成分分析
本研究通过对楸树各无性系生长性状和形质性

状的主成分分析，将原来的１０个性状降维成相互独
立的少数几个能充分反映总体信息的因子，以累积

贡献率达８０％为阈值选择出前４个主成分 Ｙ１、Ｙ２、
Ｙ３、Ｙ４（表５）。

表 ５表明：Ｙ１主成分具有最大的贡献率
３５．３８％，该主成分中，树高、胸径、单株材积均为负
值，但绝对值占比最大，因此，当Ｙ１较小时，树高、胸
径等生长量指标大。第 ２主成分 Ｙ２贡献率为
２２．９０％，其中，平均尖削度 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３较大，表明第
２主成分Ｙ２代表树木的尖削度，Ｙ２越小，尖削度越
小。第３主成分 Ｙ３贡献率为１３．６７％，冠幅、分枝
角这２个指标均为负值，但绝对值最大，表明 Ｙ３越
大，冠幅、分枝角越小。第 ４主成分 Ｙ４贡献率为
１１．９１％，分枝度值最大，表明 Ｙ４越大，分枝度值越
大，树干分叉越少。

３．５　灰楸优良无性系选择方法
３．５．１　主成分分析法评价结果　主成分分析结果
表明：Ｙ１主要体现的是生长性状，Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４主要
体现的是形质指标。根据主成分所代表的生物学意

义，同时在实际木材生产中，Ｙ２与出材率具有一定
的负相关［２２］，在此构建参数ＹＺ（ＹＺ＝Ｙ３＋Ｙ４－Ｙ２）
作为形质成分，再结合Ｙ１（生长主成分）进行优良无
性系的选择。分别选出 Ｙ１和 Ｙｚ主成分值排名前
４０％的无性系。图１中类群 Ａ代表在生长方面占优
势的无性系；类群 Ｂ代表形质较优良的无性系；类

表５　灰楸无性系性状主成分分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ

ｏｆＣａｔａｌｐａｆａｒｇｅｓｉｉｃｌｏｎｅｓ

主成分Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４

Ｈ －０．４５３ －０．２９５ ０．１２４
ＤＢＨ －０．４９２ －０．１７７
Ｖ －０．４８０ －０．２２８ －０．１５２
Ｃ －０．７４０ －０．１６６
ＢＤ －０．１４４ ０．１６１ ０．２３６ ０．７４５
ＢＡ －０．１０９ －０．５５４ ０．４７７
ＢＴ －０．２９０ －０．２１７ ０．３２４
Ｐ１ －０．３６９ ０．３７３ ０．１４３
Ｐ２ －０．１１３ ０．５９８ －０．１３８
Ｐ３ －０．２２６ ０．５２７－０．２１５
特征根 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔ １．８８１ １．５１４ １．１６９ １．０９１
贡献率

ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＶａｒｉａｎｃｅ／％
３５．３８ ２２．９０ １３．６７ １１．９１

累计贡献率

ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％
３５．３８ ５８．２７ ７１．９４ ８３．８７

群Ｃ所代表综合性状良好的无性系，不仅生长量大，
而且形质较优良。

３．５．２　隶属函数法评价结果　应用隶属函数法对
无性系进行综合评价，结果（表６）表明：３３个灰楸无
性系中，无性系Ｈ３２１６的１０个性状平均隶属函数
值（０．６６７）最高，无性系Ｈ３２１５的平均隶属函数值
（０．３４２）最小。无性系Ｈ３１１８生长（树高、胸径、单
株材积）性状的平均隶属函数值最高，为０．９４５；其
次是无性系Ｈ３２１６和 Ｈ３１１０，无性系 Ｈ３２１５性
状的平均隶属函数值（０．０４１）最小。无性系 Ｈ３１
１９形质性状的平均隶属函数值最高（０．６７９），而生
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注：虚线代表各成分４０％的临界值
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ４０％ ｏｆｅａｃｈ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

图１　灰楸无性系主成分散点图
Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＣａｔａｌｐａ

ｆａｒｇｅｓｉｉｃｌｏｎｅｓ

长性状平均隶属函数值很低（０．１１９），综合性状平
均隶属函数值排名中等（０．５１１）。无性系Ｈ３１９的
形质性状平均隶属函数值最低（０．１３２），而生长性
状平均隶属函数值排名第４（０．８７０），综合性状平均
隶属函数值排名倒数第２（０．３５３）。
３．６　灰楸优良无性系选择

为选育生长量大的无性系，结合主成分分析和

隶属函数法筛选出共有无性系Ｈ３１９、Ｈ３１１８、Ｈ３
１１０、Ｈ３１３、Ｈ３２１６和 Ｈ３１１７。从表 ７可以看
出：与对照灰楸Ｈ３相比，筛选出的无性系生长性状
都有不同程度的提高，其中，单株材积的增益最大为

８０％，树高的增益为 ２５．９１％，胸径的增益为
１２．７３％。与楸树９－１相比，改良程度较低，单株材
积增益为２８．５７％，树高增益为１７．１６％。

为选育树干分叉少，分支角小，冠幅小，尖削度

小的品种，以２种方法筛选出的共有无性系为Ｈ３１
１６、Ｈ３１１９、Ｈ３２１２和Ｈ３２９。表８显示：与对照

表６　灰楸无性系不同性状隶属函数值及排序
Ｔａｂｌｅ６　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｔｏｆＣａｔａｌｐａｆａｒｇｅｓｉｉｃｌｏｎｅｓ

综合性状Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒａｉｔ

无性系

Ｃｌｏｎｅｓ

平均隶属函数值

Ａｖｅｒａｇｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

生长性状Ｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔ

无性系

Ｃｌｏｎｅｓ

平均隶属函数值

Ａｖｅｒａｇｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

形质性状Ｔｒｕｎｋｓｈａｐｅ

无性系

Ｃｌｏｎｅｓ

平均隶属函数值

Ａｖｅｒａｇｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

排序

Ｏｒｄｅｒ

Ｈ３－２－１６ ０．６６７ １ Ｈ３－１－１８ ０．９４５ １ Ｈ３－１－１９ ０．６７９ １
Ｈ３－１－１８ ０．６６３ ２ Ｈ３－２－１６ ０．９０５ ２ Ｈ３－２－８ ０．６６１ ２
Ｈ３－１－１７ ０．６３７ ３ Ｈ３－１－１０ ０．９０４ ３ Ｈ３－２－９ ０．６３５ ３
Ｈ３－１－１０ ０．６１９ ４ Ｈ３－１－９ ０．８７０ ４ Ｈ３－２－３ ０．６２３ ４
Ｈ３－１－７ ０．６０９ ５ Ｈ３－１－１７ ０．８５３ ５ Ｈ３－１－１６ ０．６１６ ５
Ｈ３－２－４ ０．６０５ ６ Ｈ３－１－３ ０．７２９ ６ Ｈ３－２－１２ ０．５９９ ６
Ｈ３－１－２０ ０．５９２ ７ Ｈ３－１－７ ０．６８８ ７ Ｈ３－２－４ ０．５７６ ７
Ｈ３－２－２３ ０．５８３ ８ Ｈ３－２－２４ ０．６７５ ８ Ｈ３－１－７ ０．５７６ ８
Ｈ３－２－９ ０．５７３ ９ Ｈ３－２－４ ０．６７２ ９ Ｈ３－１－２０ ０．５７３ ９
Ｈ３－１－１５ ０．５５４ １０ Ｈ３－２－２１ ０．６３６ １０ Ｈ３－２－１６ ０．５６５ １０
Ｈ３－１－１６ ０．５４１ １１ Ｈ３－１－２０ ０．６３５ １１ Ｈ３－２－２３ ０．５６１ １１
Ｈ３－２－２０ ０．５３３ １２ Ｈ３－２－２３ ０．６３５ １２ Ｈ３－１－１５ ０．５５４ １２
Ｈ３－２－２１ ０．５３２ １３ Ｈ３－２－２２ ０．６２３ １３ Ｈ３－１－１７ ０．５４５ １３
Ｈ３－２－２２ ０．５２８ １４ Ｈ３－１－２ ０．５６３ １４ Ｈ３－１－１８ ０．５４２ １４
Ｈ３－１－２ ０．５２２ １５ Ｈ３－１－１５ ０．５５４ １５ Ｈ３－２－２０ ０．５３８ １５
Ｈ３－２－６ ０．５２０ １６ Ｈ３－２－１０ ０．５４９ １６ Ｈ３－２－６ ０．５０８ １６
Ｈ３－２－１２ ０．５２０ １７ Ｈ３－１－８ ０．５４８ １７ Ｈ３－１－２ ０．５０５ １７
Ｈ３－１－１９ ０．５１１ １８ Ｈ３－２－６ ０．５４７ １８ Ｈ３－２－１３ ０．５０１ １８
Ｈ３－１－３ ０．５０２ １９ Ｈ３－２－２０ ０．５２１ １９ Ｈ３－１－１０ ０．４９７ １９
Ｈ３－２－１０ ０．４９５ ２０ Ｈ３－２－１７ ０．４７３ ２０ Ｈ３－１－２１ ０．４９５ ２０
Ｈ３－２－１３ ０．４８６ ２１ Ｈ３－１－２１ ０．４５９ ２１ Ｈ３－２－１９ ０．４９３ ２１
Ｈ３－１－２１ ０．４８４ ２２ Ｈ３－２－１３ ０．４５１ ２２ Ｈ３－２－２１ ０．４８８ ２２
Ｈ３－２－２４ ０．４８１ ２３ Ｈ３－２－２ ０．４４４ ２３ Ｈ３－２－２２ ０．４８８ ２３
Ｈ３－１－８ ０．４８０ ２４ Ｈ３－２－９ ０．４３０ ２４ Ｈ３－２－１７ ０．４８３ ２４
Ｈ３－２－１７ ０．４８０ ２５ Ｈ３－１－５ ０．３８６ ２５ Ｈ３－２－１０ ０．４７２ ２５
Ｈ３－２－８ ０．４７６ ２６ Ｈ３－１－１６ ０．３６９ ２６ Ｈ３－２－１５ ０．４７１ ２６
Ｈ３－２－３ ０．４７４ ２７ Ｈ３－２－１２ ０．３３５ ２７ Ｈ３－１－５ ０．４５９ ２７
Ｈ３－１－５ ０．４３７ ２８ Ｈ３－２－１１ ０．３００ ２８ Ｈ３－１－８ ０．４５１ ２８
Ｈ３－２－１９ ０．４１５ ２９ Ｈ３－２－１９ ０．２３２ ２９ Ｈ３－２－１１ ０．４２９ ２９
Ｈ３－２－１１ ０．３９０ ３０ Ｈ３－２－３ ０．１２５ ３０ Ｈ３－１－３ ０．４０４ ３０
Ｈ３－２－２ ０．３５５ ３１ Ｈ３－１－１９ ０．１１９ ３１ Ｈ３－２－２４ ０．３９８ ３１
Ｈ３－１－９ ０．３５３ ３２ Ｈ３－２－８ ０．０４６ ３２ Ｈ３－２－２ ０．３１７ ３２
Ｈ３－２－１５ ０．３４２ ３３ Ｈ３－２－１５ ０．０４１ ３３ Ｈ３－１－９ ０．１３２ ３３
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无性系相比，筛选出的无性系形质性状都有不同程

度的改良，其中，尖削度性状改良效果最佳。

为选育兼具高生长和优良形质的无性系，以２
种方法选出的共有无性系为 Ｈ３１１７、Ｈ３１１０、Ｈ３
１１８和Ｈ３２１６（表９）。与对照灰楸 Ｈ３相比，单株
材积增益最大７７．７４％，其次是尖削度都有不同程
度的改良。与对照楸树９－１相比，尖削度改良得最
佳，其次是单株材积（２６．９６％）。

４　讨论
遗传变异是选择的基础，充分了解林木的变异

才能准确地评估改良的可靠性。本研究通过对５年

表７　生长改良的优良无性系特征描述
Ｔａｂｌｅ７　Ｇｒｏｗｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｏｐｔｉｍａｌｃｌｏｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

无性系Ｃｌｏｎｅ Ｈ／ｍ ＤＢＨ／ｃｍ Ｖ／ｍ３

优选无性系

Ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｌｏｎｅ

Ｈ３－１－９ ７．２２±０．４６ ８．８２±０．３１ ０．０９±０．０１
Ｈ３－１－１８ ７．６４±０．２６ ８．７５±０．６６ ０．０９±０．０１
Ｈ３－１－１０ ７．７１±０．４１ ８．４６±０．４７ ０．０９±０．０１
Ｈ３－１－３ ７．３６±０．４７ ７．９７±０．２５ ０．０８±０．０１
Ｈ３－２－１６ ８．０１±１．１９ ８．０６±１．１８ ０．０９±０．０３
Ｈ３－１－１７ ７．５４±０．６２ ８．３９±０．２２ ０．０９±０．０１
均值Ｍｅａｎ ７．５８ ８．４１ ０．０９

对照无性系

Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｌｏｎｅ

灰楸Ｈ３ ６．０２±０．３２ ７．４６±１．３７ ０．０５±０．０２
增益Ｇａｉｎ／％ ２５．９１ １２．７３ ８０．００
楸树９－１ ６．４７±０．４３ ８．３７±０．２２ ０．０７±０．０１
增益Ｇａｉｎ／％ １７．１６ ０．４８ ２８．５７

表８　形质改良的优良无性系特征描述
Ｔａｂｌｅ８　Ｓｈａｐｅｍｏｄｉｆｉｅｄｏｐｔｉｍａｌｃｌｏｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
优良无性系Ｏｐｔｉｍａｌｃｌｏｎｅ

Ｈ３－１－１６ Ｈ３－１－１９ Ｈ３－２－１２ Ｈ３－２－９ 均值Ｍｅａｎ
对照无性系Ｃｏｎｔｒｏｌｃｌｏｎｅ

灰楸Ｈ３ 增益Ｇａｉｎ／％ 楸树９－１ 增益Ｇａｉｎ／％
Ｃ／ｍ ２．０２±０．２４ １．８３±０．３０ ２．１２±０．３４ ２．２５±０．３５ ２．０６ ２．３１±０．２６ －１１．０４ ２．１３±０．４９ －３．５２
ＢＤ １．９１±０．１５ ２．００±０．００ １．６５±０．１６ １．８２±０．１５ １．８５ １．７３±０．００ ６．６５ １．７３±０．００ ６．６５

ＢＡ／（°） ３４．２５±５．６８ ４０．６７±１６．７７４０．００±１４．７２４９．３３±１．１５ ４１．０６ ４３．７５±７．５０ －６．１４ ３９．５０±９．３３ ３．９６
ＢＴ／ｃｍ ４．３６±０．３０ ３．８３±０．２５ ４．０８±０．４４ ４．１７±０．３２ ４．１１ ４．００±０．４８ ２．７５ ４．３８±０．３５ －６．１６
Ｐ１ １．５７±０．４２ １．６０±０．５４ １．４９±０．４８ １．０３±０．３９ １．４２ ２．７６±１．８３ －４８．４６ ２．３５±０．４８ －３９．４７
Ｐ２ １．２９±０．２４ １．２０±０．２０ １．２９±０．１３ ０．９８±０．０７ １．１９ １．８２±０．３１ －３４．６２ ２．０２±０．３０ －４１．０９
Ｐ３ １．５０±０．２２ １．４０±０．１５ １．３１±０．１１ １．２３±０．２０ １．３６ １．５８±０．２１ －１３．９２ １．８７±０．１４ －２７．２７

表９　综合选育的优良无性系特征描述
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｌｏｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
优良无性系Ｏｐｔｉｍａｌｃｌｏｎｅ

Ｈ３－１－１７ Ｈ３－１－１０ Ｈ３－１－１８ Ｈ３－２－１６ 均值Ｍｅａｎ
对照无性系Ｃｏｎｔｒｏｌｃｌｏｎｅ

灰楸Ｈ３ 增益Ｇａｉｎ／％ 楸树９－１ 增益Ｇａｉｎ／％
Ｈ／ｍ ７．５４±０．６２ ７．７１±０．４１ ７．６４±０．２６ ８．０１±１．１９ ７．７３ ６．０２±０．３２ ２８．３３ ６．４７±０．４３ １９．４１
ＤＢＨ／ｃｍ ８．３９±０．２２ ８．４６±０．４７ ８．７５±０．６６ ８．０６±１．１８ ８．４２ ７．４６±１．３７ １２．８２ ８．３７±０．２２ ０．５５
Ｖ／ｍ３ ０．０９±０．０１ ０．０９±０．０１ ０．０９±０．０１ ０．０９±０．０３ ０．０９ ０．０５±０．０２ ７７．７４ ０．０７±０．０１ ２６．９６
Ｃ／ｍ ２．１０±０．３６ ２．５１±０．４１ ２．２８±０．１４ ２．２８±０．１５ ２．２９ ２．３１±０．２６ －０．８０ ２．１３±０．４９ ７．５９
ＢＤ １．６３±０．１８ １．８０±０．１３ １．７３±０．００ １．８０±０．１３ １．７４ １．７３±０．００ ０．５２ １．７３±０．００ ０．５２

ＢＡ／（°） ３５．７５±６．５０ ４７．７５±１５．７１２８．７５±６．５０ ４０．５０±８．２３ ３８．１９ ４３．７５±７．５０ －１２．７１ ３９．５０±９．３３ －３．３２
ＢＴ／ｃｍ ４．４５±０．６８ ４．８０±０．５８ ４．６２±１．０３ ３．８２±０．８９ ４．４２ ４．００±０．４８ １０．５６ ４．３８±０．３５ ０．９７
Ｐ１ １．６３±０．７２ １．２９±０．３２ ２．１５±０．９７ ２．０３±１．０３ １．７７ ２．７６±１．８３ －３５．７３ ２．３５±０．４８ －２４．５２
Ｐ２ １．４１±０．４１ １．０９±０．３１ １．２５±０．２６ １．２３±０．２４ １．２５ １．８２±０．３１ －３１．５４ ２．０２±０．３０ －３８．３２
Ｐ３ １．４６±０．３０ １．４０±０．１３ １．４５±０．１４ １．３４±０．１１ １．４１ １．５８±０．２１ －１０．６２ １．８７±０．１４ －２４．４８

生３３个灰楸无性系生长进行统计分析发现，树高和
单株材积在无性系间差异极显著，胸径在无性系间

差异显著，说明在无性系水平具有较大的遗传改良

潜力。生长性状重复力估算结果表明，树高、胸径、

单株材积受中等的遗传控制（０．４５６ ０．５９２）。早
期研究表明，５年生林木无性系间的生长性状存在
显著差异［２３］，且受到中偏上的遗传控制（０．５３
０．７８）［２４－２５］，证明了５年生无性系生长遗传改良具
有可行性。

形质性状遗传改良是获得优良形质的主要途

径，而形质改良是林木改良的重要部分，优良的形质

不仅可以保证林木的良好生长，而且还可以提高木

材的材质和出材率［１２］。本研究的灰楸形质性状中，

平均尖削度Ｐ１和Ｐ３无性系间存在显著或极显著的
差异，且具有中等大小的重复力（０．４７９和０．４１５），
同样具有一定的改良基础。遗传相关分析结果显

示，单株材积与冠幅、树皮厚度均存在显著或极显著

较弱的正相关，相关系数分别为０．１７８、０．２６３，说明
生长性状与形质性状具有独立性，可进行单独定向

选择［２６－２７］。
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生长性状和形质性状的平均隶属函数值排名结

果表明，无性系在这两方面各有侧重，形质性状平均

隶属函数值高的无性系，生长性状平均隶属函数值

不一定高，如无性系Ｈ３１１９，因此，可以根据育种目
的选择出不同的育种群体。相关分析和评价结果说

明，若对灰楸的形质性状进行选择改良，对生长性状

的影响极小。然而，这与前人研究结果不一致，如日

本落叶松的冠幅、皮厚与生长性状之间存在着中等

程度的正相关［１５］；泡桐的削度与胸径、主干高、接干

高／苗干高的遗传正相关关系均达极显著，如果过分
强调泡桐生长性状的改良，则有导致干形性状下降

的的趋势［１４］。

在林木育种过程中，没有任何一个良种能适用

于一切用途。林木生长性状的优良与否是保证木材

产量的关键因素。另外，对原木加工来说，更需要林

木干形通直、圆满、大径级及无节疤等形质性状优

良［２８］。鉴于此，本研究良种选育了以生长性状为

主，形质为辅；以形质为主，生长为辅及生长和形质

兼具的多个育种方向的不同类型无性系。

５　结论
５年生灰楸无性系间各个性状存在丰富的遗传

变异，且生长性状受到中等的遗传控制，有较好的遗

传改良潜力。灰楸无性系生长性状与形质性状具有

独立性，可进行单独定向选择。灰楸无性系Ｈ３１９、
Ｈ３１１８、Ｈ３１１０、Ｈ３１３、Ｈ３２１６和 Ｈ３１１７可作
为速生丰产良种；Ｈ３１１６、Ｈ３１１９、Ｈ３２１２和 Ｈ３
２９可作为优质用材的无性系；无性系 Ｈ３１１７、Ｈ３
１１０、Ｈ３１１８和Ｈ３２１６可考虑作为生长和形质综
合改良的灰楸无性系在当地推广。
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