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摘要：通过比较杨树试验林连续 ５ ａ 的自然感虫数据和连续 ２ ａ 人工接虫数据，得出自然感虫数据分析结果与人工

接虫的数据分析结果基本一致，人工接虫可以替代自然感虫观测来研究不同品种的抗虫能力，从而能缩短杨树新

品种抗虫性研究的时间；对同批杨树系号连续 ２ ａ 采用同样的人工接虫方法，所得的结论基本一致，验证了人工接

虫方法的可靠性，同时也得出用人工接虫方法来测定不同系号的抗虫性只需 １ ａ 就可得到可靠结论；通过对同批同

质的桑天牛成虫在高抗和易感杨树品种上的接虫数据分析，排除了引起各杨树品种桑天牛被害率差异并非虫体个

体差异和树体个体差异，而真正原因是由于品种间抗虫能力的不同；比较连续 ２ ａ 的接虫数据可得人工接虫最佳时

期为造林 ２—４ ａ，此阶段接虫枝条易找，接虫便利，且数据可靠。
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　 　 桑天牛，分布广，食性杂，是我国多种用材林和

经济林树种的主要蛀干害虫［１］。 为获得桑天牛在

不同杨树品种上真实可靠的危害数据，对同一片杨

树试验林连续 ５ ａ 观测自然被害率，并在获得一定

数据后连续 ３ ａ 做人工接虫试验，以期选育出抗桑

天牛的优良杨树品种，并总结出操作性强的抗虫选

育方法。

１　 桑天牛的生物学特性

在河南地区，桑天牛主要危害杨树、柳树、苹果

树等，其繁育周期为每 ２ ａ １ 代。 每年 ７ 月中旬至下

旬为产卵高峰期，雌成虫多将卵产在树冠外侧直径

为 １—１􀆰 ５ ｃｍ 的 ２ 年生小枝上，卵经 ７ ｄ 左右孵化；
幼虫而后开始由上而下在树体内蛀孔，并每隔一段

距离蛀 １ 排粪孔，排出粪便（树屑），直至第 ３ 年春

不再下蛀；之后在蛀孔内发育到 ５ 月下旬开始化蛹，
蛹期 ２５—３５ ｄ，７ 月上旬进入羽化高峰期，老熟幼虫

咬破树皮羽化成虫［１⁃２］；成虫在桑、构树上补充营养

促使性腺发育［２⁃５］成熟后交尾、产卵、死亡，完成 １ 个

生命周期。

２　 材料与方法

２．１　 试验材料

２．１．１　 试验地概况 　 试验林设在河南焦作武陟

县境内，地理位置为北纬 ３６°１４′，东经 １１３°１６′。
温带气候，年平均气温为 １５􀆰 ２ ℃ ，平均降水量

６２５􀆰 ４ ｍｍ，无霜期 ２２４ ｄ，全年日照时数 ２ ４３４ ｈ。
地下水位 １２ ｍ，土壤 ｐＨ 值为 ７􀆰 ２，沙壤土，较

贫瘠。
２．１．２　 试验林概况 　 参试品种 １７ 个，其中 １３ 个

是 ５０ 号杨×３６ 号杨 Ｆ１代，亲本 ５０ 号杨、３６ 号杨

和中林 ４６、６９ 杨为对照品种。 试验林采用随机

区组，４—８ 株不等株小区，３ 次重复，３ ｍ×３ ｍ 株

行距，总占地 ０􀆰 ５５ ｈｍ２，四周设保护行。 周围有

野生桑、构树丛。
２．１．３　 铁丝网笼　 将 １６ 目的铁丝网做成长 ５０ ｃｍ、
直径约为 ２０ ｃｍ 的圆筒，两头分别缝上长 ３０ ｃｍ 的

白布筒以便捆扎固定［６］。
２．２　 试验方法

从造林当年开始持续 ５ ａ 对试验林各品种进行

自然感虫观测；从造林第 ３ ａ 开始连续 ３ 年对试验

林进行人工接虫试验。
２．２．１　 套笼接虫方法 　 套笼：于 ７ 月中旬将 ２ 年

生直径为 １—１􀆰 ５ ｃｍ、长 １ ｍ 左右小枝去除基部

５０ ｃｍ 上的叶片，将做好的铁纱笼套在此去叶枝

段上。 接虫：将人工饲养 ７ ｄ 以上已充分交尾的

成熟、健康桑天牛成虫雌、雄各 １ 只放入笼中 ［７］ ，



放入新鲜构树条，用于天牛补充营养 ［３⁃５］ ；而后每

２ ｄ 更换 １ 次构树条，同时检查产卵个数和孵化

情况，直至每枝上产卵数不少于 ３ 个时，停止

喂饲。
２．２．２　 观测记录方法　 停止喂饲后，随即进入观察

期。 第 １ 个月每周 １ 次，记录卵孵化数；而后变更为

每半个月观察 １ 次小幼虫存活情况，持续至当年度

１１ 月份幼虫停止活动（最后的一个排粪孔停止排

粪）为止；第 ２ 年，从幼虫开始活动至休眠每月定期

观察 １ 次［７］。
２．２．３　 数据处理　 通过抗虫率 ＝ １－被害率［８］，将各

项被害率调查数据转化为抗虫率；通过卵死亡率＝ １
－孵化率［８］，将孵化率转化为卵死亡率；通过幼虫抑

制率＝ １－幼虫存活率［８］，将各月、各年度的幼虫存

活率转化为对幼虫抑制率。 所有数据计算、方差分

析均使用 Ｅｘｃｅｌ 系统处理。

３　 结果与分析

３．１ 　 自然状况下桑天牛对不同杨树品种的危害

情况

　 　 比较造林 ５ ａ 来自然被害数据，造林第 ４ 年的

平均被害率相对较高，各品种的抗虫性能表现的比

较充分，因此对该年份的观察数据进行对比分析。
对造林第 ４ 年试验林各品种 ３ 个区组的平均抗

虫率采用逐步聚类法的最小距离法［９］ 进行分类。
选择抗虫率最小、最大和中间型的 ３ 个点做为凝聚

点，用标准欧氏法进行计算。 把 １７ 个品种分成 ３
类，见表 １。

抗虫性好的品种 Ｇ１，平均抗虫率为 １００％，平均

胸径为 １２􀆰 ８６ ｃｍ；抗虫性中等的品种 Ｇ２，平均抗虫率

为 ８９􀆰 ３２％，平均胸径为 １２􀆰 ３３ ｃｍ；抗虫性差的品种

Ｇ３，平均抗虫率为 ７０􀆰 ８４％，平均胸径为 １１􀆰 ６６ ｃｍ。

表 １　 各品种试验林的被害率和对桑天牛中的抗虫率

品种
３ 个区组被害率 ／ ％ ３ 个区组抗虫率 ／ ％

Ｉ Ⅱ Ⅲ Ｉ Ⅱ Ⅲ
平均被害率 ／ ％ 平均抗虫率 ／ ％ 平均胸径 ／ ｃｍ 所属类别

３６ 号杨 ０ ０ ０ １００ １００ １００ ０ １００ １２．９２ Ｇ１

１３５ ７５ ０ ０ ２５ １００ １００ ２５ ７５ １１．１ Ｇ３

２３９ ０ ０ １６．６７ １００ １００ ８３．３３ ５．５６ ９４．４４ １３．０９ Ｇ２

２５４ ５０ ０ ０ ５０ １００ １００ １６．６７ ８３．３３ １２．２５ Ｇ２

２４５ ０ ０ ０ １００ １００ １００ ０ １００ １１．７３ Ｇ１

９２ ０ ０ ０ １００ １００ １００ ０ １００ １３．８５ Ｇ１

１３１ ０ ０ ０ １００ １００ １００ ０ １００ １４．０５ Ｇ１

２７６ ０ ０ ０ １００ １００ １００ ０ １００ １３．７８ Ｇ１

１５８ ２５ ０ １２．５ ７５ １００ ８７．５ １２．５ ８７．５ １２．５３ Ｇ２

１５６ ２５ ０ ２５ ７５ １００ ７５ １６．６７ ８３．３３ １２．０２ Ｇ２

２６７ ０ ０ ０ １００ １００ １００ ０ １００ １２．１８ Ｇ１

２２２ ０ ２５ ０ １００ ７５ １００ ８．３３ ９１．６７ １３．５２ Ｇ２

５０ 号杨 ０ ０ ０ １００ １００ １００ ０ １００ １０．８４ Ｇ１

２６１ ０ ０ ０ １００ １００ １００ ０ １００ １３．５６ Ｇ１

中林 ４６ ２０ ０ ０ ８０ １００ １００ ６．６７ ９３．３３ １２．７４ Ｇ２

６９ 杨 ２５ ０ ０ ７５ １００ １００ ８．３３ ９１．６７ １０．１５ Ｇ２

２５７ １００ ０ ０ ０ １００ １００ ３３．３３ ６６．６７ １２．３ Ｇ３

　 　 对 ３ 类群抗桑天牛差异性进行不等重复方差分

析，得表 ２。
表中 Ｆ＝ ６２􀆰 ５５＞Ｆ０􀆰 ０ １ ＝ ６􀆰 ５１，说明 １７ 个杨树品

种分成的 ３ 个类群之间，对桑天牛的抗性存在极显

著差异。 对 ３ 类群的抗虫率采用新复全距法，进行

类群间多重比较，见表 ３。
由表 ３ 可知，分成的 ３ 个类群间抗虫性存在极

显著差异。 因此 Ｇ１中所包括的 ５０ 号杨，１３１、２７６、

表 ２　 不同杨树品种抗虫性方差分析结果

变异来源 ＤＦ ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｆ０．０５ Ｆ０．０１

品种 ２ １４５７．５２ ７２８．７６ ６２．５５∗∗ ３．７４ ６．５１

误差 １４ １６３．１１ １１．６５

总计 １６ １６２ ０．６３ １０１．２９

２６１ 等 ８ 个品种对桑天牛的抗性与 １７ 个品种的其

他 ９ 个品种存在极显著差异。
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表 ３　 ３ 类群多重比较检验结果

类别 Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

品种数（个） ８ ７ ２

平均值
抗虫率 ／ ％ １００ ８９．３２ ７０．８４

胸径 ／ ｃｍ １２．８６ １２．３３ １１．６６

ＬＳＲ０．０１ Ａ Ｂ Ｃ

分析对比表明，不同杨树品种对桑天牛的抗性

具有显著差异。 试验林中一些品种栽植 ４ ａ 来，从
　 　

未有桑天牛被害迹象，而一些品种部分区组被害率

却较高。 尤其是试验林林缘保护行的白杨和 ３７⁃３３
杨，桑天牛的被害率均为 １００％。 因此针对各杨树

品种出现的抗虫性的显著不同，于造林第 ３ 年至造

林第 ５ 年连续 ３ ａ 在该片试验林中做人工接虫试

验，以进一步研究各杨树品种的抗虫性差异。
３．２　 人工接虫试验

３．２．１　 ２ ａ 接虫试验的对比　 从 １７ 个品种中选择 １５
个进行接虫试验，每 １ 品种接虫 ２—３ 株，每棵树套 １
个虫笼，２ ａ 的接虫观测结果见表 ４。

表 ４　 连续 ２ ａ 人工接虫各项数据

观测项
品种

３６ 号杨 １３５ ２６１ ５０ 号杨 ２２２ １３１ ２３９ ２５４ ２５７ １５６ ２７６ ９２ １５８ ２４５ ２６７

造林第 ３ 年
接虫数据

单株平均产卵数 ／ 个 ３ ２．５ ５．７ ５ ３．３ ４ ４．７ ３ ２ ２．５ ４．７ ４ ２．３ ５ ２．７

卵总孵化率 ／ ％ ５５．６ ６０ １１．８ ０ ２５ ０ ０ ４４．４ ５０ ４０ ０ ３３．３ １４．３ １０ ８．３

卵总死亡率 ／ ％ ４４．４ ４０ ８８．２ １００ ８０ １００ １００ ５５．６ ５０ ６０ １００ ６６．７ ８５．７ ９０ ８７．７

当年幼虫总存活率 ／ ％ ２０ ３３．３ ５０ ０ ５０ ０ ０ ７５ ６６．７ ５０ ０ ５０ １００ １００ ０

接虫第 ２ 年春幼虫
总存活率 ／ ％ ０ ３３．３ ０ ０ ０ ０ ０ ５０ ３３．３ ５０ ０ ０ １００ ０ ０

接虫第 ３ 年春幼虫
总存活率 ／ ％ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

当年平均幼虫抑制率 ／ ％ ８８．９ ５０ ８３．３ １００ １００ １００ １００ ０ ３３．３ ０ １００ １６．７ ６６．７ ６６．７ ８３．３

造林第 ４ 年
接虫数据

单株平均产卵数 ／ 个 ３．７ ２．３ ３ ４ ７ ３．３ ４．７ ５ ５．３ ３．３ ２．３ ４．７ ５ ６．３ ３

卵总孵化率 ／ ％ １８．２ ４２．９ １１．１ ０ ９．５ ０ ０ １３．３ １８．８ ２０ ０ １４．３ １３．３ ２０ ０

卵总死亡率 ／ ％ ８１．８ ５７．１ ８８．９ １００ ９０．５ １００ １００ ８６．７ ８１．３ ８０ １００ ８５．７ ８６．７ ８９．５ １００

当年幼虫总存活率 ／ ％ ０ ３３．３ ０ ０ ５０ ０ ０ １００ ６６．７ ５０ ０ ５０ ５０ ５０ ０

接虫第 ２ 年春幼虫
总存活率 ／ ％ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００ ３３．３ ５０ ０ ０ ０ ０ ０

接虫第 ３ 年春幼虫
总存活率 ／ ％ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

当年平均幼虫抑制率 ／ ％ １００ ６６．７ １００ １００ ６６．７ １００ １００ ３３．３ ３３．３ ６６．７ １００ １６．７ ６６．７ ６６．７ １００

　 　 人工接虫属强制天牛成虫在杨树上产卵，因此

产卵数之间无明显差异［７］（有些接虫株上产卵数少

于 ３ 个，是成虫死亡或卵大部分产在构条上等原因

造成的）。 而卵的孵化率与当年幼虫存活率各品种

间存在很大差别，能很好地反映杨树各品种抗虫性

的不同［８⁃９］。
杨树各品种对卵的抑制作用。 不同杨树品种

对卵的抑制能力不同，主要表现在一些卵没有正常

孵化而死亡。 对 ２ ａ 接虫的卵死亡率进行方差分

析，得表 ５。
表 ５　 ２ ａ 接虫试验杨树不同品种卵死率方差分析结果

　 　 Ｆ 值
种类

造林第 ３ 年接虫试验杨树
各品种卵死率 Ｆ 值

造林第 ４ 年接虫试验杨树
各品种卵死率 Ｆ 值

自由度 Ｆ 值显著水平 品种间 区组间

品种间 ２．５９∗ ２．４１∗ １４ Ｆ０．０５ ２．０６ ２．８０

区组间 ０．４２４ ０．１５９ ２ Ｆ０．０１ ３．３４ ５．４５

　 　 由表 ５ 可知，２ ａ 接虫的结果均表明杨树各品种

间对卵的抑制能力存在显著差异，因此对杨树各品

种的卵死亡率进行多重比较，结果见表 ６。

由表 ６ 连续 ２ ａ 接虫试验中卵死率的多重比较

结果，可将 １５ 个杨树品种分为 ３ 个类型：第 Ｉ 类型

为对卵高抑制类型，属抗虫性好的品种，包括 ５０ 号
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表 ６　 ２ ａ 接虫试验杨树不同品种卵死率多重比较结果

品种
造林第 ３ 年

各品种卵死率 ／ ％ 品种
造林第 ４ 年

各品种卵死率 ／ ％

５０ 号杨
（２７６， １３１，２３９） １００ ａ ５０ 号杨（２７６，

２６７，１３１，２３９） １００ ａ

２６１ ９３．３３ ａｂ ２６１ ９４．４４ ａｂ

２４５ ９２．８６ ａｂｃ ２２２（２４５） ９０．３０ ａｂｃ

２２２ ８８．８９ ａｂｃｄ １５８ ８８．８７ ａｂｃｄ

１５８（２６７） ８３．３３ ａｂｃｄ ９２ ８２．２２ ａｂｃｄ

９２ ６２．７ ａｂｃｄ １５６ ７７．７８ ｂｃｄ

１５６ ５８．３４ ａｂｃｄ ３６ 号杨 ７６．３３ ｂｃｄ

３６ 号杨 ５５．５６ ｂｃｄ ２５４ ７６．６７ ｂｃｄ

２５４ ５２．７８ ｂｃｄ ２５７ ７２．２２ ｂｃｄ

２５７ ５０ ｂｃｄ １３５ ５５．５６ ｄ

１３５ ４１．６７ ｄ
　 　 同列不同小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

杨及 ２７６、１３１、２３９ 这 ４ 个品种，２ ａ的抑制率都为

１００％；第Ⅱ类型为对卵中等抑制类型，属抗虫性中

等的品种，包括 ２６１，２４５，２２２，１５８，２６７，９２，１５６，３６
号杨 ８ 个杨树品种；第Ⅲ个类型为对卵低抑制类型，
属抗虫性差的品种，包括 ２５４，２５７，１３５ 这 ３ 个品种。

连续 ２ ａ 接虫结果中杨树各品种对卵的抑制能

　 　

力的排序基本一致，只有少数品种略有不同，说明

接虫试验的数据是可靠的，因此只需 １ ａ 就可得到

可靠结论。 比较表 ４ 中 ２ ａ 的卵总孵化率和当年平

均幼虫抑制率，不难看出，造林第 ４ 年的 ２ 性状较上

一年有明显下降和明显增大的趋势，可得出随着树

龄增长，林木对桑天牛的抗性会随之增强，这可能

就是引起 ２ ａ 中部分杨树品种排序不同的原因

之一。
将数据转换后对造林第 ３ 年接虫的“幼虫抑制

率”进行方差分析，结果见表 ７。

表 ７　 造林第 ３ 年接虫试验杨树不同品种幼虫抑制率

方差分析

种类
造林第 ３ 年接虫
试验杨树各品种
幼虫抑制率 Ｆ 值

自由度
Ｆ 值显著

水平
品种间 区组间

品种间 ３．７７∗ １４ Ｆ０．０５ ２．０６ ２．８０

区组间 ０．１３４６ ２ Ｆ０．０１ ３．３４ ５．４５

采用新复全距法对各品种幼虫抑制率进行品

种间多重比较，结果见表 ８。

表 ８　 不同杨树品种造林第 ３ 年幼虫抑制率的多重比较结果及造林第 ４ 年排序情况

造林第 ３ 年
幼虫抑制率

多重比较结果

５０ 号杨
（２７６，１３１，２６７，２３９） ３６ 号杨 ２６１（２２２） １５８（２４５） １３５ ２５７ ９２ ２５４（１５６）

１００％ ａ ８８．８９％ ａｂ ８３．３３％ ａｂｃ ６６．６７％ ａｂｃｄ ５０％ ａｂｃｄ ３３．３３％ ａｂｃｄ １６．６７％ ｂｃｄ ０ ｄ

造林第 ４ 年
幼虫抑制率
排序情况

５０ 号杨（３６ 号杨，２６１，１３１，２３９，２７６，２６７） ２２２（１３５，１５８，１５６，２４５） ２５４（２５７） ９２

１００％ ６６．６７％ ３３．３３％ １６．６７％

　 　 不同小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）

　 　 由于该林分到造林第 ４ 年的平均胸径已达

１１􀆰 ９９ ｃｍ，人工接虫卵孵化率已很低，由表 ４ 知造林

第 ４ 年杨树各品种人工接虫的幼虫抑制率普遍很

高，差异性不明显，因此只能从幼虫抑制率的数据

大小将其分类（见表 ８）。
综合 ２ ａ 来杨树各品种的幼虫抑制率可将 １５

个品种大致分为 ３ 类：第 Ｉ 类型为对桑天牛的幼虫

有高抑制能力，属抗虫性好的品种，包括 ５０，２７６，
１３１，２６７，２３９ 共 ５ 个品种，在连续２ ａ接虫试验中对

幼虫的抑制率都很高；第Ⅱ类型为对桑天牛的幼虫

有较高抑制能力，属抗虫性中等的品种，包括 ３６，
２６１，２２２，１５８，２４５，１３５ 共 ６ 个品种；第Ⅲ类型为对

桑天牛的幼虫有较低抑制能力，属抗虫性差的品

种，包括 ２５７，９２，２５４，１５６ 共 ４ 个品种。

以上对 １５ 个杨树品种的桑天牛卵死亡率与幼

虫抑制率的分析比较中，虽 ２ 种抑制能力的排序大

致相同，但有些品种的排序还存在差异。 有些品种

虽桑天牛卵孵化水平稍高些，但当年幼虫存活率却

很低；而某些品种虽卵孵化率很低，但当年幼虫存

活率却较高。 所以评价一个杨树品种抗虫性的高

低，需对该 ２ 项指标综合评价后，才能得出。
综合自然感虫和人工接虫观测结果可得出该

批参试品种中 ５０ 号杨及 ２７６，２３９，２６７，１３１ 共 ５ 个

品种抗虫性最好。
由表 ４ 还可看出，到第 ４ 年春，老熟幼虫存活率

全部为 ０。 这说明人工接虫产的所有卵无一完成生

活史而羽化成虫。 自然感虫观测至造林第 ５ 年的 ９
月，供试品种也均未观察到 １ 个成虫羽化孔。 ２ 类
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试验观测数据都说明该批 ５０ 号杨×３６ 号杨 Ｆ１代的

综合抗虫性较好。 但幼虫在树干内蛀洞仍会严重影

响木材材质及木材质量。 依据国家木材检验标准

（ＧＢ１４４􀆰 ３⁃８４）规定，加工用原木在任 １ ｍ 的长度范围

内，一等材必须无虫孔，二等材 ５ 个虫孔，三等材 ６ 个

以上虫孔［１０］。 因此幼虫越过第 １ 个冬天后仍存活，
就会对木材材质和经济价值造成影响［１１⁃１２］。
３．２．２　 选择对桑天牛高抗和易感的杨树品种进行

人工接虫　 为了排除以上连续 ２ ａ 接虫所得数据是

因虫体差异引起的可能性，在造林第 ５ 年又连续第

３ 年进行了人工接虫试验。 选用该林分中抗虫性与

生长量最佳的 １３１，２７６，和抗虫性最差的白杨和 ３７－
３３ 杨共 ４ 个品种，接种同批同质的桑天牛成虫；４ 个

品种各选择 ２ 株，每 １ 株树上设 ３ 个虫笼，每 １ 笼内

放 １ 雌 １ 雄 １ 对成虫；更换构树条和观测记录方法

同前。 其接虫结果见表 ９，１０。

表 ９　 高抗和易感的杨树品种人工接虫结果

笼号 观测项 白杨（１） 白杨（２） ３７⁃３３（１） ３７⁃３３（２） １３１（１） １３１（２） ２７６（１） ２７６（２）

１ 号

卵粒数 ／ 个 ４ ４ ４ ３ ３ ２ ２

卵孵化率 ／ ％ １００ ７５ ７５ ７５ ３３．３ ６６．７ ０ １００

当年幼虫存活率（％） ５０ ６６．７ ６６．７ ６６．７ ０ ０ ０ ５０

第 ２ 年春幼虫存活率 ／ ％ ５０ ６６．７ ０ ６６．７ ０ ０ ０ ０

２ 号

卵粒数 ／ 个 ５ ６ ２ ６ ３ ５ ３ ６

卵孵化率 ／ ％ ８０ １００ １００ ８３．３ ０ ６０ ６６．７ ３３．３

当年幼虫存活率 ／ ％ ７５ １６．７ ５０ ６０ ０ ３３．３ ５０ ０

第 ２ 年春幼虫存活率 ／ ％ ６６．７ １６．７ ２０ ０ ３３．３ ０ ０

３ 号

卵粒数 ／ 个 ３ ３ ２ ４ ４ ３ ４ ３

卵孵化率 ／ ％ ６６．７ ６６．７ ５０ ７５ ５０ ６６．７ ５０ ６６．７

当年幼虫存活率 ／ ％ １００ ５０ １００ ３３．３ ０ ５０ ５０ ０

第 ２ 年春幼虫存活率 ／ ％ ０ ５０ １００ ３３．３ ０ ０ ０ ０

表 １０　 ４ 个品种各项指标均值比较

品种
平均卵孵化

率 ／ ％
当年平均幼虫
存活率 ／ ％

第 ２ 年春平均幼虫
存活率 ／ ％

白杨 ８１．４ ５９．７３ ４１．７

３７⁃３３ ６２．６ ６２．７８ ３６．７

１３１ ４６．１ １３．８９ ５．６

２７６ ５２．８ ２５ ０

　 　 由表 ９，１０ 可清楚地看出，不同时期品种间桑天

牛被害的差异程度十分明显，而品种内重复间差异

细微。 说明杨树品种间显著不同的抗虫性是由于

品种的抗虫特异性造成的，而非虫体个体和树体个

体间的差异引起的。

４　 结论

（１）２ ａ 的人工接虫结果与自然感虫调查结果

基本一致，说明人工接虫可以替代自然感虫观测来

研究不同品种的抗虫能力。
（２）比较造林第 ３ 年、第 ４ 年的接虫试验结果，

结论基本一致，因此采用接虫方法来测定不同品种

的抗虫性只需 １ ａ，但须重复 ３ 次以上方可得到可靠

结论。 最好在树体不太大即造林 ２—４ ａ 时，接虫枝

条易找，接虫较为便利，且数据也最为可靠。
（３）由第 ３ 年接虫结果可知，不同杨树品种所

表现出不同抗虫性的原因是由于品种间抗虫能力

的不同引起的，而非虫体个体和树体个体间的差异

引起的，因此前２ ａ的接虫数据是完全可靠的。
（４）该批参试品种中最优抗虫品种为 １３１，２７６，

５０ 号杨，２３９ 等品种，综合其生长量、干形、冠形等因

素，１３１，２７６ 为最佳抗性品种。
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３　 结论与讨论

榉树在我国分布范围很广，因具有生态适应性

强、病虫害少、材质优良、秋叶季相变化丰富等优良

特性，在城乡造林绿化中应用十分广泛。 本研究通

过对 １０ 个榉树无性系的树高、胸径、地径、胸径 ／地
径、枝下高、干形、分枝角度、分枝密度、分枝均匀

度、叶片密度、叶片大小和秋叶颜色等 １２ 个指标的

测定，结果表明无性系间各性状存在显著的差异，
定量性状的无性系重复率为 ０􀆰 ６２—０􀆰 ９９，通过无性

系选择可以获得较高的遗传增益。 采用层次分析

法对 １０ 个榉树无性系综合性状评价的优劣排序结

果为冲天＞４ 号＞壮榉＞６ 号＞５ 号＞飞龙＞绿花瓶 ＞武
野 ＞８ 号＞绿村，综合性状排序位列前 ３ 位的‘冲
天’、４ 号和‘壮榉’可以作为榉树用材和观赏兼优

的无性系。 本研究中引进的‘武野’ ‘绿花瓶’ ‘绿
村’等是日本、美国栽培较多的榉树优良园艺品种，
但从造林 ２ ａ 的初期表现看，其生长适应性和观赏

性表现较差，尚需要进一步观测。
目前生产上榉树造林往往兼具生态景观绿化和

珍贵用材储备林的双重功能。 因此，根据榉树的生物

学特性，确定一套准确、客观、系统的榉树用材及观赏

品种综合评价标准，对于促进榉树良种化发展具有十

分积极的意义。 本研究以 １０ 个榉树无性系为对象，
构建了兼顾用材和观赏 ２ 个目标的 ４ 个层次决策模

型，各观测指标的权重值大小依次为树高 ＞胸径 ＝干

形 ＞秋叶颜色 ＞地径 ＞叶片密度 ＞胸径 ／地径 ＞分枝

密度 ＞ 叶面积 ＞分枝均匀度 ＞枝下高 ＞分枝角度，其
中， 树高、胸径、干形和秋叶颜色 ４ 个指标为主要指

标，其权重值占 ７４􀆰 １％。 各判断矩阵均获得了较满意

的一致性检验结果，说明确定的权重值具有一定的科

学性和合理性，可供榉树良种选择评价时参考。 但需

要指出的是，本研究是针对榉树用材和观赏联合选择

建立的评价模型，而仅作为园艺观赏的榉树无性系还

存在一些特殊性，如一些主干弯曲的垂枝品种在植物

造景中受到人们的推崇，而在一些狭窄的街道或小庭

园，需要生长相对缓慢、分枝角度很小的品种。 因此，
还需根据生产上的实际需要对不同榉树品种进行灵

活选择应用。
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