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　　[摘　要 ]　对引进的 59 个欧洲黑杨无性系苗期生长性状进行了测定。结果表明, 无性系间苗高和地径表现出

极显著差异, 具有较丰富的遗传变异基础。无性系苗高广义遗传力为 84. 79% , 遗传变异系数为 10. 55% ; 地径广义

遗传力为 79. 22% , 遗传变异系数为 11. 8%。以苗高、地径年生长量为指标, 应用多性状综合评价法, 选出表现好的

欧洲黑杨无性系 13 个, 其苗高遗传增益为 12. 3% , 地径遗传增益为 12. 2% , 其中的N 8,N 51,N 48 表现特别突出,

综合评比超过或接近参照种欧美杨 107 号, 如果选择这 3 个无性系, 则苗高遗传增益可达 18. 5% , 地径遗传增益可

达 23. 5%。
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　　欧洲黑杨 (P op u lus n ig re L. ) 是黑杨派树种的

原始种之一, 广泛分布于欧洲南部山区, 尤以意大利

的欧洲黑杨基因资源最为丰富[1 ]。欧洲黑杨适应性

强, 在贫瘠或过湿、过干的土壤上均能生长, 但其生

长速度较慢、树冠参差不齐、材质不好[1 ]。因此, 对欧

洲黑杨树种的改良主要是通过与美洲黑杨的有性杂

交, 培育具有繁殖容易、生长好、适应性强的欧美杨

杂种无性系[1 ]。

钻 天杨 ( P op u lus n ig re cv. ita lica )、箭杆杨

(P op u lus n ig re var. thevestina cv. hamou i)都是欧洲

黑杨的栽培种, 在我国早有引种[1 ]。但真正在生产上

表现良好, 大面积推广的欧洲黑杨品种或无性系几

乎没有, 而以欧洲黑杨为亲本的杂种无性系很多, 如

107 杨 (P. x eu ram ericana C l. 74ö76)。为了丰富黑杨

派树种资源, 为杂交选育提供亲本, 20 世纪末, 中国

林科院林研所从意大利等欧洲国家引进 200 多个欧

洲黑杨无性系, 开展了引种试验。本研究为引种试验

的部分内容, 目的是通过苗期测定, 选出生长较快的

欧洲黑杨无性系, 为后续工作奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　试验材料为 1 年生欧洲黑杨无性系扦插苗。参

试的欧洲黑杨无性系有 106 个, 经过初选淘汰, 选择

保留 59 个生长较好的作为测定材料, 以欧美杨 107

号作参照品种 (CK)。

1. 2　试验设计

试验地设在位于陕西周至境内的西北农林科技

大学渭河试验站。该地区年平均气温 13. 3 ℃, 极端

最低气温- 18. 1 ℃, 极端最高气温 42. 4 ℃; 年平均

降水量 715 mm , 多集中在 7～ 9 月份; 土壤为沙质

壤土。试验采用随机区组设计, 3 次重复, 10～ 20 株

小区, 扦插株行距 30 cm ×40 cm , 03215 扦插育苗。

苗木生长停止后测量苗高度和地径总生长量, 翌年

春观察苗木越冬情况。

1. 3　统计分析

广义遗传力: H
2= Ρ2

gö(Ρ2
g + Ρ2

e ) ; 式中的 Ρ2
g 为遗

传方差值, Ρ2
e 为环境方差值。

遗传变异系数: C = S öX ; 式中 S 为标准差, X

为某一性状的群体平均值。

综合评价值采用布雷金多性状综合评定法, 公

式为:

Q i = ∑
n

j= 1
a i, 　a i =

X ij

X jm ax

式中,Q i 为综合评价值, X ij为某一性状平均值, X jm ax

为某一性状最优值。

评定标准: N = Q i±
2
3 S ; 式中 S 为标准差。

遗传增益估算: ∃G = H
2
S öX ; 式中 S 为选择

差, H
2 为性状的广义遗传力, X 为某一性状的群体
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平均值。

2　结果与分析

2. 1　苗期生长性状及遗传分析

2. 1. 1　苗期生长性状　性状调查统计结果见表 1。

由表 1 可以看出, 欧洲黑杨各无性系苗高生长速度

以N 51 最快, 年生长量为 3. 88 m , 比群体均值和参

照品种 107 号分别高出 24. 76% 和 8. 68% , 无性系

N 8, N 48, N 52, N 128 和N 31 的生长速度均大于参

照种 107 号, 苗高在 3. 58～ 3. 76 m , 分别超过群体

平均值15. 11%～ 20. 9% ; 此外, 有N 117 等 19 个无

性系的苗高生长量在群体均值以上。地径生长量以

N 8 最大, N 51, N 48, N 116 次之, 年均生长量均在

2. 20 cm 以上, 分别大于群体平均地径的21. 43%～

36. 26% , 但都小于参照种 107 号; N 13 等 20 个无性

系地径生长量在群体均值以上。标准差和变异系数

可以直接或间接地反映苗木生长的整齐程度。从表

1 可以看出, N 51, N 48, N 128, N 5, N 32 等无性系的

苗高和地径的标准差及变异系数均较小, 说明这些

无性系苗木生长比较均匀一致。

表 2 的方差分析结果表明, 无性系之间的苗高、

地径的差异均达到极显著水平。苗高和地径变异主

要来源于无性系, 即遗传因素。

表 1　欧洲黑杨各无性系苗期生长性状

T able 1　Grow th character inverst igation of P op u lus n ig re clones

苗高
Seedling heigh t

地径
Co llar diam eter

综合评价结果
A verage values
of ju risdiction

无性系
C lones

平均值öm
M ean

标准差
Stdev

变异系数
V ariation
coefficien t

无性系
C lones

平均值öcm
M ean

标准差
Stdev

变异系数
V ariation
coefficien t

无性系
C lones

评价值
Index
Q i

N 51 3. 88 0. 278 0. 072 CK 2. 51 0. 292 0. 116 N 8 1. 399

N 8 3. 76 0. 366 0. 097 N 8 2. 48 0. 290 0. 117 N 51 1. 389

N 48 3. 72 0. 274 0. 074 N 51 2. 33 0. 220 0. 094 CK 1. 386

N 52 3. 67 0. 386 0. 105 N 48 2. 28 0. 193 0. 084 N 48 1. 366

N 128 3. 60 0. 273 0. 076 N 116 2. 21 0. 291 0. 132 N 52 1. 328

N 31 3. 58 0. 325 0. 091 N 13 2. 11 0. 292 0. 138 N 116 1. 325

CK 3. 57 0. 269 0. 074 N 128 2. 08 0. 226 0. 109 N 128 1. 325

N 117 3. 57 0. 315 0. 088 N 100 2. 08 0. 248 0. 119 N 100 1. 320

N 100 3. 54 0. 297 0. 084 N 52 2. 05 0. 312 0. 152 N 23 1. 299

N 36 3. 51 0. 346 0. 099 N 56 2. 03 0. 317 0. 156 N 31 1. 296

N 23 3. 46 0. 362 0. 105 N 23 2. 00 0. 332 0. 166 N 13 1. 296

N 26 3. 43 0. 408 0. 119 N 19 2. 00 0. 352 0. 176 N 20 1. 290

N 38 3. 41 0. 351 0. 103 N 20 1. 98 0. 245 0. 124 N 117 1. 286

N 116 3. 40 0. 344 0. 101 N 54 1. 95 0. 280 0. 144 N 54 1. 286

N 54 3. 40 0. 407 0. 120 N 33 1. 92 0. 264 0. 137 N 33 1. 278

N 20 3. 40 0. 409 0. 120 N 31 1. 90 0. 223 0. 117 N 19 1. 277

N 33 3. 37 0. 315 0. 094 N 112 1. 90 0. 289 0. 152 N 56 1. 276

N 5 3. 31 0. 170 0. 051 N 55 1. 89 0. 356 0. 188 N 36 1. 275

N 32 3. 29 0. 290 0. 088 N 38 1. 87 0. 192 0. 103 N 38 1. 274

N 55 3. 27 0. 529 0. 162 N 35 1. 87 0. 261 0. 139 N 55 1. 263

N 50 3. 27 0. 436 0. 133 N 50 1. 85 0. 306 0. 165 N 50 1. 257

N 13 3. 25 0. 372 0. 114 N 10 1. 85 0. 321 0. 173 N 5 1. 255

N 19 3. 24 0. 452 0. 140 N 117 1. 84 0. 241 0. 131 N 26 1. 253

N 40 3. 22 0. 425 0. 132 N 45 1. 84 0. 353 0. 192 N 10 1. 245

N 56 3. 18 0. 388 0. 122 N 15 1. 84 0. 338 0. 184 N 112 1. 240

N 10 3. 15 0. 368 0. 117 N 18 1. 82 0. 275 0. 151 N 40 1. 237

N 120 3. 09 0. 428 0. 139 N 36 1. 81 0. 216 0. 119 N 32 1. 237

N 112 3. 03 0. 352 0. 116 N 5 1. 81 0. 143 0. 079 N 120 1. 232

N 45 3. 02 0. 397 0. 131 N 120 1. 81 0. 332 0. 183 N 45 1. 229

N 119 3. 00 0. 448 0. 149 N 42 1. 79 0. 205 0. 114 N 35 1. 229

N 39 3. 00 0. 421 0. 140 N 1 1. 79 0. 288 0. 161 N 119 1. 213

N 30 3. 00 0. 410 0. 137 N 4 1. 77 0. 262 0. 148 N 15 1. 210

N 49 2. 98 0. 390 0. 131 N 40 1. 76 0. 271 0. 154 N 42 1. 209

N 35 2. 97 0. 305 0. 103 N 58 1. 76 0. 379 0. 216 N 4 1. 207
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　　续表 1　Continued T ab le 1

苗高
Seedling heigh t

地径
Co llar diam eter

综合评价结果
A verage vo lues
of ju risdiction

无性系
C lones

平均值öm
M ean

标准差
Stdev

变异系数
V ariation
coefficien t

无性系
C lones

平均值öcm
M ean

标准差
Stdev

变异系数
V ariation
coefficien t

无性系
C lones

评价值
Index
Q i

N 115 2. 96 0. 396 0. 134 N 46 1. 76 0. 274 0. 156 N 58 1. 207

N 25 2. 95 0. 417 0. 141 N 119 1. 75 0. 331 0. 189 N 46 1. 205

N 124 2. 95 0. 334 0. 113 N 14 1. 75 0. 288 0. 164 N 49 1. 201

N 58 2. 93 0. 436 0. 149 N 57 1. 73 0. 248 0. 143 N 14 1. 199

N 4 2. 92 0. 379 0. 130 N 127 1. 73 0. 163 0. 094 N 115 1. 197

N 46 2. 91 0. 375 0. 129 N 26 1. 72 0. 204 0. 119 N 25 1. 196

N 24 2. 90 0. 454 0. 157 N 32 1. 71 0. 214 0. 125 N 57 1. 194

N 2 2. 90 0. 374 0. 129 N 49 1. 69 0. 363 0. 215 N 18 1. 194

N 42 2. 90 0. 282 0. 097 N 9 1. 69 0. 191 0. 113 N 127 1. 192

N 44 2. 89 0. 367 0. 127 N 115 1. 68 0. 384 0. 229 N 39 1. 188

N 34 2. 89 0. 371 0. 128 N 25 1. 68 0. 313 0. 186 N 30 1. 186

N 14 2. 87 0. 388 0. 135 N 11 1. 64 0. 221 0. 135 N 1 1. 186

N 57 2. 86 0. 390 0. 136 N 44 1. 63 0. 281 0. 172 N 124 1. 186

N 15 2. 84 0. 379 0. 133 N 27 1. 63 0. 249 0. 153 N 44 1. 181

N 127 2. 84 0. 203 0. 071 N 124 1. 62 0. 228 0. 140 N 9 1. 180

N 27 2. 82 0. 338 0. 120 N 24 1. 61 0. 313 0. 194 N 24 1. 179

N 37 2. 81 0. 353 0. 126 N 2 1. 61 0. 257 0. 159 N 2 1. 179

N 43 2. 80 0. 337 0. 120 N 39 1. 60 0. 260 0. 163 N 34 1. 174

N 12 2. 80 0. 409 0. 146 N 43 1. 60 0. 255 0. 159 N 27 1. 173

N 9 2. 79 0. 268 0. 096 N 30 1. 59 0. 315 0. 198 N 43 1. 166

N 18 2. 72 0. 350 0. 129 N 34 1. 59 0. 266 0. 167 N 12 1. 159

N 1 2. 69 0. 291 0. 108 N 12 1. 56 0. 309 0. 198 N 11 1. 158

N 11 2. 67 0. 307 0. 115 N 125 1. 56 0. 233 0. 149 N 37 1. 143

N 125 2. 60 0. 384 0. 148 N 60 1. 55 0. 257 0. 166 N 125 1. 137

N 59 2. 50 0. 370 0. 148 N 59 1. 54 0. 251 0. 163 N 59 1. 122

表 2　苗高和地径的方差分析

T able 2　V ariance analysis of seedling heigh t and co llar diam eter

变异来源
V ariance source

苗高 H eigh t 地径 Co llar diam eter

无性系
C lones

无性系内
W ith in
clones

无性系
C lones

无性系内
W ith in
clones

自由度D F 59　　 120　　 59　　 120　　
平方和 Sum of square 20. 176 2. 317 8. 880 1. 456
均方M ean square 0. 342 0. 019 0. 151 0. 012

F 值 F value 17. 713 3 12. 413 3

2. 1. 2　遗传参数分析[2 ]　苗高和地径的遗传参数

计算结果表明, 无性系苗高总体平均值为 3. 11 m ,

苗高变幅为 2. 50～ 3. 88 m ; 地径总体平均值为 1. 82

cm , 地径变幅为 1. 54～ 2. 48 cm。群体中存在的这些

差异, 为选择优良基因型提供了可能。但是, 要提高

选择效果, 就必须了解被选择群体的遗传变异动态,

即遗传组成或遗传力[2, 3 ]。

遗传力 (H 2) 是指表型变异受遗传因素影响的

比值。由苗高和地径的遗传参数 (表 3)可以看出, 无

性系苗高和地径的广义遗传力分别为 84. 79% 和

79. 22% , 前者大于后者。遗传力大, 说明该性状受遗

传控制较强, 受环境影响较弱, 对其进行性状选择比

较可靠, 选择所能获得的遗传增益也大。就遗传方差

而言, 在苗高和地径的表型方差 (遗传方差+ 环境方

差) 中, 遗传方差所占的比例均大于环境方差, 其比

值分别是 5. 58∶1 和 3. 81∶1。遗传方差大, 表明生

长性状主要受遗传控制, 在苗期进行选择可获得良

好的效果。遗传变异系数 (GCV )是遗传型标准差与

总平均值的比值, 遗传变异系数大, 说明该群体遗传

潜力大。由表 3 知, 无性系苗高和地径的遗传变异系

数分别为 10. 55% 和 11. 80%。

综上所述, 欧洲黑杨无性系苗高和地径的广义
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遗传力和遗传变异系数均较高, 从中进行选择能获 得较大的遗传增益[4 ]。
表 3　苗高和地径的遗传参数

T able 3　Genetic param eters of seedling heigh t and co llar diam eter

生长因素
Grow th
facto rs

平均值
M eans

变幅
Ranges

标准差
Stdev

遗传方差
Genetic
variance

环境方差
Environm ent

variance

广义遗传力ö%
H eritab ility
H 2±S (H 2)

遗传
变异系数ö%

Genetic
variation

coefficien t

表型
变异系数ö%
Pheno typ ic

variation
coefficien t

苗高öm H eigh t 3. 11 2. 35～ 3. 88 0. 3367 0. 1076 0. 0193 84. 79±3. 08 10. 55 11. 45

地径öcm Co llar diam eter 1. 82 1. 46～ 2. 48 0. 2243 0. 0461 0. 0121 79. 22±4. 04 11. 80 13. 26

2. 2　综合选择及遗传增益

2. 2. 1　无性系综合评价　对苗高和地径的方差分

析结果表明, 无性系间差异极显著, 其广义遗传力

高, 遗传变异幅度较大, 因而进行苗期选择是可行

的。根据苗高、地径生长性状表现, 采用布雷金多性

状综合评定法对欧洲黑杨各无性系的生长表现进行

综合评价[5 ]。对综合评价值Q i 的计算结果见表 1。

评价标准值 (分界值) 计算结果为: N 1= 1. 279,

N 2= 1. 190, Q (Q i 的平均值) = 1. 235。

根据以上标准将欧洲黑杨 59 个无性系划分为

4 类[6 ]: Q i ≥N 1 为优, 包含 N 8, N 51, N 48, N 52,

N 116, N 128, N 100, N 23, N 31, N 13, N 20, N 117 和

N 54 共 13 个无性系, 平均苗高 3. 56 m , 平均地径

2. 10 cm , 占参评无性系的 22% , 其中N 8 和N 51 综

合分值大于参照品种 107 号; Q ≤Q i < N 1 为良好,

包含N 33, N 19, N 56, N 36, N 38 等 13 个无性系, 平

均苗高 3. 28 m , 平均地径 1. 86 cm , 占参评无性系的

22% ; N 2≤Q i< Q 为中等, 含N 120, N 45, N 35 等 16

个无性系, 平均苗高和地径分别为 2. 92 m 和

1. 77 cm ; Q i< N 2 为差, 含N 39, N 30, N 1 等 17 个无

性系, 平均苗高和地径分别为 2. 79 m 和 1. 60 cm。

中等和差级合计占参评无性系的 56%。综合评价结

果将 59 个欧洲黑杨无性系划分为 4 个生长表现不

同的等级, 这为选择无性系提供了初步依据。

2. 2. 2　遗传增益估算　遗传增益计算结果见表 4。

在入选无性系数中, 3 为综合评价值Q i 位于前 3 位

的 3 个无性系, 即N 8,N 51, N 48; 7 为综合评价值Q i

位于前 7 位的 7 个无性系, 13 为综合评定为优的 13

个无性系; 26 为综合评定为优和良好的 26 个无性

系; 42 为综合评定为优、良好和中等的 42 个无性

系。从表 4 可以看出, 选择的群体不同, 其增益各不

相同, 随着选择群体和入选率的增大, 选择差和选择

响应变小, 其遗传增益也相应变小, 所选群体的平均

值愈接近总体均值。
表 4　遗传增益估算

T able 4　Evaluation of Genetic Gain

入选无性系数
N um bers of

selected clones

入选率ö%
Selection

rate

苗高 Seedling heigh t 地径 Co llar diam eter

选择差öm
Selection
deviation

选择响应
Selection

effect

遗传增益ö%
Genetic

gain

选择差öm
Selection
deviation

选择响应
Selection

effect

遗传增益ö%
Genetic

gain

3 5. 08 0. 68 0. 58 18. 5 0. 54 0. 43 23. 5

7 11. 9 0. 54 0. 46 14. 7 0. 40 0. 32 17. 4

13 22. 0 0. 45 0. 35 12. 3 0. 28 0. 22 12. 2

26 44. 1 0. 31 0. 26 8. 46 0. 16 0. 13 6. 97

42 71. 2 0. 42 0. 12 3. 82 0. 09 0. 07 3. 92

59 100. 0 0 0 0 0 0 0

　　经综合评价选择, 选出生长表现好的欧洲黑杨

无性系 13 个, 其中的N 8, N 51, N 48 等 3 个无性系

生长表现特别突出, 平均苗高年生长量为 3. 79 m ,

高出参照品种欧美杨 107 号 0. 22 m。选择这 3 个无

性系或生长好的 13 个无性系进行区域化试验, 其所

获得的苗高、地径的遗传增益分别为 18. 5% ,

23. 5% 和 12. 3% , 12. 2%。由表 4 可知, 若选择前 26

个无性系进行造林试验, 其所获得的苗高和地径的

遗传增益分别为 8. 46% 和 6. 97% , 若选择前 42 个

无性系进行试验, 其所获得的苗高和地径的遗传增

益分别为 3. 82% 和 3. 92%。因此, 随着选择群体的

增大, 增益逐渐变小, 从而也就失去了选择意义。

3　小结与讨论
苗期生长测定结果表明, 欧洲黑杨无性系间在

苗高和地径生长方面存在极显著差异, 表型值苗高

变幅 2. 35～ 3. 88 m , 地径变幅 1. 46～ 2. 48 cm。对无
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性系数量性状遗传参数的估计结果表明, 无性系苗

高广义遗传力 (H 2 ) 为 84. 79% , 遗传变异系数为

10. 55% ; 地径广义遗传力 (H 2) 为 79. 22% , 遗传变

异系数为 11. 8% , 广义遗传力和遗传变异系数都较

高, 从中进行选择, 会取得较大的遗传改良效果。

苗高和地径是反映苗木生长量的 2 个重要指

标。按照苗高、地径进行综合选择, 选出表现好的欧

洲黑杨无性系 13 个, 编号为N 8, N 51, N 48, N 52,

N 116, N 128, N 100, N 23, N 31, N 13, N 20, N 117 和

N 54, 其苗高遗传增益为 12. 3% , 地径遗传增益为

12. 2% , 其中的N 8, N 51, N 48 表现特别突出, 综合

评比超过或接近参照种欧美杨 107 号, 如果选择这

3 个无性系, 苗高遗传增益可达 18. 5% , 地径遗传增

益可达 23. 5%。

本试验的参照品种 107 号杨为美洲黑杨×欧洲

黑杨的杂交后代[5 ] , 是全国推广良种, 早期速生, 之

所以称之为参照品种, 而不叫做对照, 一方面因为它

不是欧洲黑杨纯种, 另一方面因为它特别速生, 如果

以 107 为对照作为衡量标准, 将会淘汰绝大多数欧

洲黑杨无性系, 从而失去引种的意义。

生长量是苗期选择的重要指标, 但绝非唯一指

标。本研究仅从苗高和地径 2 个生长性状对欧洲黑

杨无性系进行分析选择是不全面的。但如果单以营

造速生丰产林为育种目标, 那么该试验结果可提供

一定的依据[1 ]。

我国没有欧洲黑杨资源, 引进这一批材料并非

易事。因此, 苗期不宜做太严格的选择, 把生长最差

的无性系淘汰即可。将保留的无性系定植于基因库,

进一步观察其生长特性、抗性和适应性, 以储备育种

材料。同时, 应将选出的优良无性系直接用于区域造

林试验, 尽快选出可向生产推广的优良品种。
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Grow th determ ina t ion and select ion of in t roduced
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ZHOU Y ong-xue1, SU X iao-hua2, FAN Jun -feng1,L IU Y ong-hong1, GAO J ian - she1

(1 Colleg e of F orestry , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 R esearch Institu te of F orestry , Ch inese A cad emy of F orestry S cience, B eij ing 100091, Ch ina)

Abstract: Grow th character of 59 P op u lus n ig re clone in seedling stage is determ ined. R esu lts show

that seedling heigh t and co llar d iam eter among clones has sign if ican t co rrela t ion, and p len t ifu l base of ge2
net ic varia t ion. Param eter est im at ion of quan t ita t ive inheritance show ed, b road heritab ility of seedling

heigh t of clones is 84. 79% , genet ic varia t ion coeff icien t is 10. 55% , b road heritab ility of co llar d iam eter is

79. 22% , genet ic varia t ion coeff icien t is 11. 8%. 13 C lones of PN is selected by m ethod of comp rehen sive

m u lt i2character evaluat ion, w hen seedling heigh t and grow th quan t ity of co llar d iam eter are view ed as in2
dice. T he genet ic gain of seedling heigh t is 12. 3% , and 12. 2% of co llar d iam eter. T he behavio rs of N 8,

N 51, and N 48 are p rom inen t and their syn thet ic determ inat ion exceeds o r app roaches the reference species,

P. eu ram ericana. If the above 3 clones are selected the genet ic gain of seedling heigh t w ill reach 18. 5% , and

23. 5% of co llar d iam eter.

Key words: P op u lus n ig re; selsct ion in seedling stage; seedling2heigh t; co llar2diam eter; genet ic param e2
ters
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