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摘要：为了选择生长速度快、观赏价值高的舒马栎优良无性系，开展优树选择及无性系测定研究。 对供试的 ２３ 个

无性系 ３ 年生试验林测定分析结果表明，不同无性系间树高、胸径、冠幅、一级侧枝数、主干通直度等性状表现出极

显著差异，各性状的重复力达 ０􀆰 ７２４—０􀆰 ８８６，具有中等以上水平。 有 ８ 个无性系秋季叶色呈现出较艳丽的红色或

橙色，２ 个无性系的春季叶色分别呈金黄色和棕红色，具有较好的彩叶观赏价值。 舒马栎无性系嫁接繁殖成活率很

低，平均成活率只有 ２８􀆰 ６％，仅有 ６ 个无性系的嫁接成活率超过 ４０％。 应用层次分析法对舒马栎不同无性系的生

长、观赏和繁殖特性进行综合评价，选出 １８ 号、１６ 号、１ 号、２ 号、１４ 号、１７ 号和 ２３ 号等 ７ 个优良无性系。
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　 　 栎树又称橡树， 是壳斗科 （ Ｆａｇａｃｅａｅ ） 栎属

（Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌ．）树种的统称，全世界有 ６００ 种以上，是
北半球温带至亚热带阔叶森林的重要组成树种，具
有重要的经济和生态价值。 北美地区是世界栎属

分布的中心区之一，自然分布有栎属 １００ 多个种或

变种［１⁃２］。 舒马栎（Ｑ． ｓｈｕｍａｒｄｉｉ）又称沼地红栎，属
于红栎组（Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｌｏｂａｔａｅ），主要分布于美国东南部

地区，东部自纽约州、宾夕法尼亚州，向南至佛罗里

达州北部，西至德克萨斯州中部，北至密苏里州、伊
利诺州、密歇根州以及加拿大安大略省南部。 舒马

栎为落叶高大乔木，树高可达３０ ｍ，胸径可达 １􀆰 ２
ｍ，主干通直，树冠宽阔，秋叶红色，材质优良，生长

速度快，生态适应性强，是美国南方重要的栎属树

种之一［２⁃３］。 我国从本世纪初开始引种，实践表明

舒马栎在我国长江三角地区生长表现良好，秋叶红

色艳丽，是适宜推广的优良用材和彩叶观赏树

种［４］。 由于舒马栎个体间生长、树冠形态以及春、
秋季叶色等性状变异较大，采用种子实生繁殖很难

满足景观苗木生产的标准化和一致性要求。 利用

林木个体间的生长变异进行优树选择，再通过无性

系测定选育优良品种是开展林木常规育种的主要

方法。 目前，国外已有舒马栎无性系品种选育的报

道［５］，由于国内引种时间较短，对其研究仅见于引

种栽培、无性繁殖以及抗逆生理测定等方面［４，６⁃８］，
其优良无性系选育研究未见报道。 自 ２０１４ 年开始，
对早期引种的舒马栎林分开展优良单株的选择、无
性繁殖及无性系造林试验，本文报道了第 １ 批无性

系造林 ３ ａ 时测定的结果。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

于 ２０１４ 年从南京地区引种的５—１０ 年生舒马

栎林分中开展优树选择，引种种源主要来自美国密

西西比州和路易斯安那州。 优树选择采用优势木

比较法和目测法。 选择标准为生长健壮、枝叶浓

密、无明显病害，秋叶红色或橙色，色彩鲜艳。 此

外，一些春天新叶黄色和红色的变异单株也作为优

树入选，共选择优树 ２６ 株。 ２０１５ 年春从优树上采

集穗条进行嫁接育苗，嫁接砧木为 １ 年生舒马栎实

生苗。 ２０１６ 年 ３ 月对满足试验苗木数量的 ２３ 个无

性系进行造林。 造林地位于南京市江宁区横溪街

道云台村，该区属北亚热带湿润季风气候，年均气



温 １５􀆰 １ ℃，年均降雨量 １ １００ ｍｍ，无霜期 ２２９ ｄ，年
日照 ２ １９９􀆰 ５ ｈ。 地貌属宁镇低山丘陵，造林地海拔

高度 ４０ ｍ 左右，土壤为粘性黄棕壤。 试验为随机区

组设计，单行 ４ 株小区，重复 ３ 次，以同龄实生苗为

对照（ＣＫ），造林株行距为 １􀆰 ５ ｍ×２ ｍ。
１．２　 调查方法

优树调查记录地点、树龄、树高、胸径、枝下高、
冠幅、枝叶浓密度、春夏秋季叶色变化、落叶时间

等。 苗期调查嫁接成活率和苗高、地径生长量。 于

２０１８ 年 １１—１２ 月对造林 ３ ａ 的无性系试验林进行

每木调查，调查指标包括树高、胸径、冠幅、一级侧

枝数、通直度指数、春季、夏季和秋季叶色变化等指

标。 通直度采用通直度指数评定法，调查时将主干

通直度分为 ４ 级：Ⅰ级，主干明显、通直；Ⅱ级：主干

明显，但稍有弯曲；Ⅲ级：有主干，但存在明显弯曲；
Ⅳ级：树冠分叉多，无明显主干。 分别赋值为 ４，３，２
和 １。 通直度指数 ＝∑通直度等级×株数 ／ （４×总株

数）。 由于每个无性系个体间的叶色变化相对较稳

定，因此叶色调查采取对每个无性系定性赋值法。
春季叶色调查观察每个无性系春季完成展开的新

叶的叶色变化，秋季叶色调查观察每个无性系秋季

转色最明显时的色彩，分别对不同色彩指标进行赋

值见表 １。

表 １　 舒马栎无性系春、秋季叶色变化的评价指标

季节
赋值

４ ３ ２ １
春季 鲜红、金黄色 紫红、浅红、棕色 区别于普通绿色的淡绿、淡黄、浅灰等颜色 普通绿色

秋季 亮红、亮橙色 暗红、暗橙色 红褐色、棕色 褐色、土黄色

１．３　 统计分析方法

对无性系观测数据进行方差分析（叶色性状为

定性指标，不进行方差分析），方差分析模型 ｘｉｊ ＝ μ＋
Ａｉ＋Ｒ ｊ＋εｉｊ（μ 为总体平均数，Ａｉ为无性系效应，Ｒ ｊ为区

组效应，εｉｊ 为误差）；无性系重复力 ｈ２ ＝ ｒσ２
ｇ ／ （ σ２

ｅ ＋
ｒσ２

ｇ）（σ２
ｇ为遗传方差，σ２

ｅ为机误，ｒ 为重复数）。
无性系的综合评价采用层次分析法［９］。 围绕

舒马栎无性系选育的总体目标，选择对目标层影响

最大的生长、观赏和繁殖特性 ３ 个性状建立准则层，
并由影响准则层的 １０ 个因子组成指标层，构建舒马

栎无性系综合评价的层次结构模型如图 １。

图 １　 舒马栎优良无性系的评价指标体系

构造判断矩阵及一致性检验。 根据层次分析

法理论，一般采用 １—９ 及其倒数的标度方法，对同

一层的因素两两进行比较得出相对于上一层因素

的相对重要性，构造判断矩阵。 判断矩阵对应于最

大特征值 λｍａｘ的特征向量，经归一化后即为同一层

次相应因素对于上一层次某因素相对重要性的排

序权重。 一致性指标 ＣＩ ＝ （λｍａｘ －ｎ） ／ （ｎ－１），其中

λｍａｘ为矩阵的最大特征根。 随机一致性比率 ＣＲ ＝
ＣＩ ／ ＲＩ， （ＲＩ 为平均随机一致性指标，可根据经验方

程求得）。 通过专家咨询并结合生产实际，构建 Ａ⁃Ｂ
和 Ｂ⁃Ｃ 的判断矩阵如表 ２，经计算，其随机一致性比

率 ＣＲ 值均小于 ０􀆰 １０，因此，认为构建的判断矩阵列

层次单排序的结果有较满意的一致性。 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软 件 和 ＤＰＳ １７􀆰 １０ 统 计 软 件

完成［９］。

表 ２　 舒马栎无性系评价判断矩阵及一致性检验结果

层次模型 判断矩阵 权重 一致性检验

Ａ—Ｂ

Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３
Ｂ１ １ ３ ５ ０．６３７ ０
Ｂ２ １ ３ ０．２５８ ３
Ｂ３ １ ０．１０４ ７

ＣＲ＝ ０．０３７ ２

Ｂ１—Ｃ
Ｂ１ Ｃ１ Ｃ２
Ｃ１ １ ２ ０．６６６ ７
Ｃ２ １ ０．３３３ ３

ＣＲ＝ ０．０００ ０

Ｂ２—Ｃ

Ｂ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７
Ｃ３ １ １ ／ ３ １ ／ ５ １ ／ ５ １ ／ ７ ０．０４１ ２
Ｃ４ １ １ ／ ２ １ ／ ３ １ ／ ５ ０．０８７ １
Ｃ５ １ １ ／ ３ １ ／ ５ ０．１３２ ０
Ｃ６ １ １ ／ ３ ０．２４２ ４
Ｃ７ １ ０．４９７ ３

ＣＲ＝ ０．０５５ ５

Ｂ３—Ｃ

Ｂ３ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０
Ｃ８ １ ７ ７ ０．７１４ ３
Ｃ９ １ １ ０．１４２ ９
Ｃ１０ １ ０．１４２ ９

ＣＲ＝ ０．０００ ０
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２　 结果与分析

２．１　 不同无性系的性状变异

２．１．１　 生长变异　 由表 ３ 方差分析和表 ４ 的结果可

知，树高、胸径、冠幅、一级侧枝数和主干通直度等

性状在不同无性系间存在极显著差异，无性系重复

力为 ０􀆰 ７２４—０􀆰 ８８６，具有中等以上水平，无性系选

择具有较高的遗传增益。 树高生长量超过对照的

有 １６ 个无性系，其中超过对照 ２０％以上有 １ 号、１３
号、１６ 号和 １８ 号等 ４ 个无性系；胸径生长量超过对

照的有 ２２ 个无性系，其中超过对照 ３０％以上有 １８
号、１６ 号、１３ 号、２２ 号、１０ 号和 １１ 号等 ６ 个无性系；
冠幅超过对照的有 １０ 个无性系，其中超过对照 ２０％
以上有 １８ 号、１ 号、１２ 号和 ２２ 号等 ４ 个无性系；一
级侧枝数超过对照的有 １３ 个无性系，其中超过对照

２０％以上有 ７ 号、１８ 号、２２ 号、１３ 号、１ 号、３ 号、２ 号

和 １１ 号等 ８ 个无性系；主干通直度超过对照的有

１９ 个无性系，其中通直度指数超过对照 ３０％以上有

１４ 号、１ 号、１３ 号、１１ 号、８ 号和 ５ 号等 ６ 个无性系。

表 ３　 舒马栎无性系性状差异的方差分析

性状 变异来源 均值 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 重复力

树高
无性系 ４．４ ０．６９６ ６ ３．６２６∗∗ ０．００１ ０．７２４
区组 ０．０４３ ３ ０．２２５ ０．７９９

胸径
无性系 ４．２１ １．１７４ ４ ４．２５５∗∗ ０ ０．７６３
区组 ０．０３７ ３ ０．１３５ ０．８７４

冠幅
无性系 ２．２２ ０．８９６ ２ ８．２５７∗∗ ０ ０．８７９
区组 ０．０９８ ０ ０．９０３ ０．４１３

一级侧枝数
无性系 １８．１６ ６４．７３４ ９ ８．７６２∗∗ ０ ０．８８６
区组 １．８９６ ０ ０．２３８ ０．７８９

主干通直度
无性系 ０．７０ ０．０４３ ７ ５．００３∗∗ ０ ０．８００
区组 ０．００３ ０ ０．３４８ ０．７０８

２．１．２　 叶色变异

（１）春季叶色　 舒马栎春季萌发的嫩芽和幼叶

通常呈红色，但随着展叶生长迅速转变成绿色，与
纳塔栎（Ｑ．ｔｅｘａｎａ）相比，其新叶呈红色、紫色、橙色、
黄色等单株类型极少。 本试验中仅有 ４ 个无性系春

季叶色在一定程度上呈现出不同于绿色的色彩。
其中，２３ 号无性系春季新叶呈金黄色，一直持续至

夏季，颇具观赏价值。 １４ 号无性系新叶生长过程中

由绿色转变成紫红色，再转变成绿色，变色期 １ 个月

左右，具有一定的观赏性。
（２）秋季叶色　 由于目前生产上主要将舒马栎作为

秋季彩叶树种应用于绿化造林，因此在本试验优树选

择中，将秋叶色彩是否鲜艳作为优树选择的主要指标

之一。 试验结果表明，在供试的 ２３ 个无性系中，仅有

１ 号、２ 号和 １８ 号 ３ 个无性系保持了母本秋叶亮红色

的性状，９ 号、１０ 号、１４ 号、１６ 号和 １７ 号等 ５ 个无性

系的秋叶呈暗红色或暗橙色，具有一定的彩叶观赏价

值，其他无性系的秋叶彩色效果较差。 由此可见，秋
叶的呈色受外部环境因子影响较大，优树的秋叶性状

表现在繁育成无性系后的重复性较差。
２．１．３　 嫁接成活率差异 　 舒马栎属于无性繁殖十

分困难的树种，嫁接成活率较低，２３ 个无性系的平

均嫁接成活率仅为 ２８􀆰 ６％。 但试验表明，不同基因

型之间存在明显的差异，如 ２ 号无性系成活率达

６０􀆰 ６％，２３ 号无性系成活率达 ５０％，此外，有 １６ 号、
１８ 号、９ 号和 ６ 号 ４ 个无性系的嫁接成活率超过

４０％（见表 ４）。 因此，在开展舒马栎优良无性系选

择时，除生长和观赏性状外，其嫁接成活率的高低

的是影响今后优良无性系推广应用的重要因素。
２．２　 优良无性系选择

由表 ４ 层次分析结果可知，在观测的 １０ 个指标

中，综合选择的权重值大小依次为：树高＞胸径＞秋
叶色＞嫁接成活率＞春叶色＞主干通直度＞一级侧枝

数大＞冠幅＞苗高和地径。 其中，树高和胸径生长量

指标的权重值最大，占 ６３􀆰 ７％，春秋季叶色指标的

权重值占 １９􀆰 １％，嫁接成活率和苗木生长指标的权

重值占 １０􀆰 ５％，主干通直度、侧枝数和冠幅等冠形

指标的权重值最小，仅占 ６􀆰 ７２％。 将各性状测定数

据归一化处理后得到不同无性系的综合评价得分

值及总排序（见表 ４）。 按入选率 ３０％的标准，排在

前 ７ 位的 １８ 号、１６ 号、１ 号、２ 号、１４ 号、１７ 号和 ２３
号入选综合性状优良无性系，各无性系的主要特性

如下：１８ 号，树高和胸径生长量大，冠幅大，分枝浓

密，秋叶鲜红色，但主干通直度一般，嫁接成活率中

等。 １６ 号，树高和胸径生长量大，秋叶橙红色，冠幅、
分枝浓密和主干通直度中等，嫁接成活率较高。 １
号，树高生长量大，枝叶浓密，主干通直，秋叶深红色，
嫁接成活率中等。 ２ 号，树高和胸径生长量较大，冠
幅较小，枝叶浓密，秋叶亮红色，嫁接成活率高。 １４
号，树高和胸径生长量中等，主干通直，冠幅窄小，分
枝少，春叶棕红色，秋叶橙色，嫁接成活率中等。 １７
号，树高和胸径生长量较大，春叶浅红色，秋叶橙色，
嫁接成活率中等。 ２３ 号，春叶呈金黄色，嫁接成活率

较高，但树高和胸径生长量较小，主干通直度也较差。

３　 结论与讨论

本研究表明，舒马栎不同无性系间树高、胸径、
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冠幅、一级侧枝数、主干通直度等性状表现出极显

著差异，各性状的重复力为 ０􀆰 ７２４—０􀆰 ８８６，达到中

等以上水平，具有较大的遗传改良潜力。 综合不同

无性系的生长、观赏特性和嫁接繁殖特性，通过层

次分析法对不同无性系进行综合评价，选育出 １８

号、１６ 号、１ 号、２ 号、１４ 号、１７ 号和 ２３ 号等 ７ 个综

合性状表现优良的无性系，其中，春季新叶呈金黄

色和棕红色的彩叶观赏无性系 ２ 个，秋季呈现出较

艳丽的红色或橙色的彩叶观赏无性系 ５ 个。

表 ４　 舒马栎无性系选择的综合评价结果

无性系号 树高 ／ ｍ 胸径 ／ ｃｍ 冠幅 ／ ｍ 侧枝数 ／ ｎ 主干通直度 春叶色 秋叶色 嫁接成活率 ／ ％ 苗高 ／ ｃｍ 苗地径 ／ ｃｍ 综合得分 位次

权重 ０．４２４ ７ ０．２１２ ３ ０．０１０ ６ ０．０２２ ５ ０．０３４ １ ０．０６２ ６ ０．１２８ ４ ０．０７４ ８ ０．０１５ ０ ０．０１５ ０
１ ５．２２ ４．３０ ３．０６ ２１．２７ ０．８４ １ ４ ２８．５ １．８ ２ ０．０５１ ７ ３
２ ４．５４ ４．２０ １．８２ ２０．４２ ０．７５ １ ４ ６０．６ １．８ １．６ ０．０５１ ６ ４
３ ４．２８ ４．０８ １．７２ ２０．８３ ０．７１ １ １ ３４．５ １．５ １．８ ０．０３９ ７ １５
４ ４．６０ ４．３３ ２．１７ １６．６７ ０．７５ １ １ ９．１ ２ １．６ ０．０３８ ７ １８
５ ４．３３ ４．１０ １．２３ １４．６７ ０．７９ １ １ ２６．４ １．５ １．５ ０．０３８ ６ １９
６ ３．８２ ３．４６ ２．４３ １５．１７ ０．４６ １ １ ４１．７ １．８ １．５ ０．０３６ ５ ２１
７ ４．００ ４．２０ ２．２０ ３４．００ ０．７５ １ ２ ８．８ ２ １．２ ０．０３９ ２ １７
８ ４．３２ ３．８３ ２．５０ １６．１７ ０．７９ １ ２ １１．８ １．８ ２ ０．０３９ ５ １６
９ ４．２８ ４．２６ １．７８ １４．４７ ０．６９ １ ３ ４１．６ １．６ ２ ０．０４５ ６ ９
１０ ４．６２ ４．７５ １．８３ １９．３３ ０．７５ １ ３ １６．３ １．５ １ ０．０４５ ２ １０
１１ ４．８７ ４．６２ ２．６５ ２０．００ ０．７９ １ ２ ２１．１ １．２ １ ０．０４４ １ １１
１２ ４．５９ ３．９４ ２．８６ １８．７８ ０．５８ １ ２ ２６．６ １．５ １．５ ０．０４２ ０ １２
１３ ５．１６ ４．８７ ２．５３ ２１．６７ ０．８３ １ ２ ２１．７ １．８ １．５ ０．０４６ ６ ８
１４ ４．４８ ３．７７ １．０７ １１．５０ １．００ ３ ３ ３６．３ １．５ １ ０．０４８ ８ ５
１５ ３．２３ ３．０５ ２．６７ １３．１７ ０．７１ ２ ２ １８．２ １．２ １ ０．０３５ １ ２３
１６ ５．０４ ４．９５ ２．１２ １３．７５ ０．６４ ２ ３ ４５ １．８ ２ ０．０５２ ８ ２
１７ ４．８０ ４．３５ ２．１７ １８．９７ ０．７３ １ ３ ３７．３ １．６ １．５ ０．０４７ ７ ６
１８ ４．９５ ６．０８ ３．３３ ２４．３３ ０．６３ １ ４ ４３．５ ２ ２ ０．０５６ ０ １
１９ ３．９３ ３．８３ １．７３ １３．００ ０．７５ １ １ ２８．１ １．６ １．５ ０．０３６ ５ ２０
２０ ３．９０ ３．７９ ２．３９ １７．００ ０．６３ １ １ １９．９ １．６ １．６ ０．０３５ ５ ２２
２１ ４．５２ ４．４０ ２．１５ １５．１７ ０．４６ １ ２ １９．３ １．５ １．２ ０．０４１ １ １３
２２ ４．００ ４．８５ ２．７５ ２３．５０ ０．６３ １ ２ １２．５ １．２ １．２ ０．０４０ ０ １４
２３ ３．９２ ３．６７ １．６８ １５．３３ ０．５８ ４ ２ ５０ ２ １．５ ０．０４７ ３ ７
ＣＫ ４．１２ ３．４３ ２．３２ １６．６０ ０．６１

　 　 层次总排序一致性 ＣＩ＝ ０􀆰 ０００ ０，ＲＩ＝ １􀆰 ０００ ０，ＣＲ＝ ０􀆰 ０３７ ２

　 　 研究表明，舒马栎扦插和嫁接繁殖的成活率很

低，无性繁殖困难［６，１０］。 本研究中 ２３ 个无性系的平

均嫁接成活率仅 ２８􀆰 ６％。 但试验中发现，不同基因

型之间嫁接成活率存在明显差异，且 ２ 号和 ２３ 号 ２
个无性系的嫁接成活率分别达到 ６０􀆰 ８％和 ５０％，基
本达到无性系在生产上推广应用的繁殖水平。 因

此，在开展舒马栎优良无性系选育时，除生长和观

赏性状外，要加强不同无性系的无性繁殖特性研

究，筛选无性繁殖相对较容易的基因型，从而促进

优良无性系的推广应用。
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