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摘要：在优选的 ２０ 个榔榆实生单株上采集接穗，嫁接在榔榆砧木上，对其苗期生长性状进行测定分析。 结果表明，
无性系间苗高和地径差异均达极显著水平，具有较丰富的遗传变异。 各无性系苗高平均值为 １􀆰 ７８ ｍ， 变幅为

１􀆰 ２—３􀆰 ０ ｍ；地径平均值为 １􀆰 ４７ ｃｍ，变幅为 １􀆰 ０—２􀆰 ４ ｃｍ。 无性系苗高重复力为 ０􀆰 ３８８，地径重复力为 ０􀆰 ３１９。 采用

布雷金多性状综合评定法对榔榆苗高和地径加权评定，选出优等无性系 ５ 个。 结合遗传增益估算选出 ＪＮ⁃０２ 和

ＪＤ⁃０８ 具有速生潜力，苗高遗传增益分别为 ７􀆰 １２％和 ６􀆰 ３９％，地径遗传增益为 ５􀆰 ７１％和 ４􀆰 ７０％，可为后续榔榆无性

系造林试验提供材料。
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　 　 榔榆（Ｕｌｍｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ Ｊａｃｑ），榆科（Ｕｌｍａｃｅａｅ）榆
属落叶大乔木，主要分布于中国、朝鲜半岛及日

本［１］。 树形优美，树皮斑驳，具有观赏价值，是我国

南部重要的绿化树种，同时其木材也是我国的硬材

之一［２⁃３］。 榔榆生长适应性强，较耐干旱，具有较强

的环境适应性。 但由于城市开发及农业生产活动，
野外生存数量急剧下降，急需进行保护和开发利用。

国外开展榔榆良种选育工作较早，例如北美上世

纪 ４０ 年代开始引种亚洲榆［２，４］，主要是白榆（Ｕ． ｐｕｍ⁃

ｉｌａ）和榔榆，用以开展榆属抗病育种，目前已成功培

育出 １１ 个速生、干形通直、叶形优美或抗病性强的榔

榆品种［５］。 国内榔榆研究工作起步较晚，早期研究多

集中在繁殖技术、盆景应用景观配置等研究方面［６⁃７］，
而对榔榆材用品种培育及木材加工利用较少，如陈开

森等开展了榔榆硬枝扦插研究［８］，祝亚云等对不同榔

榆单株种子表型性状差异进行了初步研究［３］。 无性

系育种是获得目标性状表现突出新品种的有效方

法［９⁃１０］，目前国内榔榆优良无性系选择、材用品种培



育技术等研究均未见报道。 本文以江苏地区优选

榔榆单株为材料，采集枝条进行嫁接育苗及对比试

验，期望通过苗期测定及遗传参数分析筛选出具有

材用价值的优良无性系。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点

试验区位于江苏省林业科学研究院实验基地

（扬州市江都区仙女镇横沟村）。 地理位置为北纬

３２°４１ ′５２″，东经 １１９ °６４ ′１９ ″，海拔 ５􀆰 ８ ｍ。 该地属北

亚热带湿润气候区，四季分明，雨量充沛，年均降水量

９７８􀆰 ７ ｍｍ；全年平均无霜期 ２２０ ｄ，极端最高气温 ３９􀆰 １
℃，极端最低气温－１５􀆰 ８ ℃，年均温 １５􀆰 ７ ℃，光照充

足，平均日照 ２ １４０􀆰 ４ ｈ，日照百分率 ４８％。
１．２　 试验材料与设计

供试无性系母本材料选择标准：依据树干通

直，树冠紧凑等原则，以及胸径高出群体平均值

２０％以上。 母本材料来源：江苏省林业科学研究院

江都育苗基地培育的多年生榔榆苗木，供选择苗木

总数 １３ 万株，选择优良单株 １７ 个（分别命名为 ＪＤ⁃
０１—ＪＤ⁃１７）；以及江苏省林业科学研究院院内榔榆

实生树 ３ 株（树龄≥２０ ａ，分别命名为 ＪＮ⁃０１—ＪＮ⁃
０３）。

嫁接砧木为榔榆容器苗，容器规格（口径 ３５ ｃｍ
× 高度 ４０ ｃｍ），苗木规格（地径 ０􀆰 ８ ｃｍ）。 ２０１９ 年 １
月将接穗于冷库保存，２０１９ 年 ３ 月统一于地上 ５ ｃｍ
处枝接扩繁。 嫁接苗成活后，及时除萌，采用水肥

一体化滴灌育苗方式均一管理。
嫁接无性系随机区块摆放，每个无性系根据接

穗情况嫁接 ３０—１２０ 株，株行距 ４０ ｃｍ×５０ ｃｍ。 于

当年 １１ 月，苗木停止生长后统计嫁接成活率（成活

率＝嫁接成活数 ／区块成活苗木总数）；每个无性系

随机抽样调查 １５ 株，分别用塔尺测量苗高、游标卡

尺测量地径（统一测量嫁接口上 ５ ｃｍ 处）。
１．３　 数据处理与统计分析　

采用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 和 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 计算各无性

系的平均值，及对数据进行统计分析。 显著性检验

采用单因素（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）方差分析，重复力、
遗传变异系数和遗传增益等遗传参数计算公式

如下［１１⁃１２］：
重复力： Ｈ２ ＝ δ２

ｇ ／ （δ２
ｇ ＋ δ２

ｅ），式中的 δ２
ｇ 为遗传

（组间） 方差值，δ ２
ｅ为环境（组内）方差值。

遗传变异系数： Ｃ＝ Ｓ ／ Ｘ ； 式中 Ｓ 为标准差， Ｘ

为某一性状的群体平均值。
综合评价值（Ｑｉ）采用布雷金多性状综合评定

法，公式为 Ｑｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ ，ａｉ ＝ Ｘ ｉｊ ／ Ｘ ｊｍａｘ。 式中，Ｘ ｉｊ为

某一性状平均值， Ｘ ｊｍａｘ为某一性状最大值。

评价标准（分界）值 Ｎ ＝ Ｑｉ±
２
３
Ｓ，式中，Ｓ 为 Ｑｉ

标准差。
遗传增益估算： ΔＧ ＝ Ｈ２Ｓ ／ Ｘ ； 式中 Ｓ 为选择

差（某一无性系平均值与总体平均值之差）， Ｈ２为

性状的广义遗传力， Ｘ 为某一性状的平均值。

２　 结果与分析

２．１　 无性系苗期生长分析

调查结果表明（见表 １），榔榆嫁接成活率较高，
可以作为良种繁殖手段，但不同无性系之间存在显

著差异，无性系 ＪＤ⁃０６ 最高，为 ９８􀆰 ２１％，无性系 ＪＤ⁃
０３ 最低，为 ５８􀆰 ６２％。 方差分析结果表明（见表 ２），
苗高、地径的差异在榔榆无性系之间均达到极显著

水平，且变异主要来源于无性系间，说明遗传因素

选择潜力较大。
表 １　 榔榆各无性系苗期生长性状

无性系
编号

成活
率 ／ ％

苗高平均
值 ／ ｍ

地径平均
值 ／ ｃｍ

综合评价结果

总评价值 排序

ＪＤ⁃０１ ６９􀆰 ２３ １􀆰 ６６±０􀆰 １６ １􀆰 ５１±０􀆰 １４ １􀆰 ６６ １１

ＪＤ⁃０２ ７５􀆰 ００ １􀆰 ６４±０􀆰 １６ １􀆰 ３９±０􀆰 ２０ １􀆰 ５８ １５

ＪＤ⁃０３ ５８􀆰 ６２ １􀆰 ８３±０􀆰 ２４ １􀆰 ５２±０􀆰 １７ １􀆰 ７４ ８

ＪＤ⁃０４ ８３􀆰 ３５ １􀆰 ５５±０􀆰 １５ １􀆰 ２６±０􀆰 ２１ １􀆰 ４７ ２０

ＪＤ⁃０５ ８４􀆰 ００ １􀆰 ７０±０􀆰 １３ １􀆰 ５４±０􀆰 ２２ １􀆰 ７０ ９

ＪＤ⁃０６ ９８􀆰 ２１ １􀆰 ９８±０􀆰 ２１ １􀆰 ５６±０􀆰 ２６ １􀆰 ８４ ５

ＪＤ⁃０７ ８３􀆰 ３３ １􀆰 ７２±０􀆰 ２２ １􀆰 ２５±０􀆰 ２０ １􀆰 ５４ １７

ＪＤ⁃０８ ８８􀆰 １５ ２􀆰 ０７±０􀆰 ２６ １􀆰 ６９±０􀆰 ２４ １􀆰 ９６ ２

ＪＤ⁃０９ ６８􀆰 ５０ １􀆰 ８１±０􀆰 １９ １􀆰 ５４±０􀆰 １７ １􀆰 ７５ ７

ＪＤ⁃１０ ８０􀆰 ００ １􀆰 ８５±０􀆰 ２３ １􀆰 ３９±０􀆰 １９ １􀆰 ６８ １０

ＪＤ⁃１１ ９０􀆰 ０５ １􀆰 ７５±０􀆰 ２４ １􀆰 ３８±０􀆰 １８ １􀆰 ６３ １２

ＪＤ⁃１２ ９６􀆰 ６７ １􀆰 ４６±０􀆰 １５ １􀆰 ３６±０􀆰 １５ １􀆰 ４８ １９

ＪＤ⁃１３ ６８􀆰 ８９ １􀆰 ９２±０􀆰 ２４ １􀆰 ５２±０􀆰 １６ １􀆰 ７９ ６

ＪＤ⁃１４ ８０􀆰 ００ １􀆰 ８１±０􀆰 ２３ １􀆰 ７２±０􀆰 ２６ １􀆰 ８５ ４

ＪＤ⁃１５ ７２􀆰 ９２ １􀆰 ７８±０􀆰 ２２ １􀆰 ３５±０􀆰 １７ １􀆰 ６２ １３

ＪＤ⁃１６ ９３􀆰 ３３ ２􀆰 ０９±０􀆰 ３５ １􀆰 ５５±０􀆰 ２６ １􀆰 ８９ ３

ＪＤ⁃１７ ９３􀆰 ７５ １􀆰 ６６±０􀆰 １３ １􀆰 ２７±０􀆰 １５ １􀆰 ５２ １８

ＪＮ⁃０１ ８０􀆰 ００ １􀆰 ５８±０􀆰 １１ １􀆰 ４４±０􀆰 ２４ １􀆰 ５８ １４

ＪＮ⁃０２ ７２􀆰 ９５ ２􀆰 １１±０􀆰 ３６ １􀆰 ７３±０􀆰 ２４ ２􀆰 ００ １

ＪＮ⁃０３ ８４􀆰 ２９ １􀆰 ６６±０􀆰 １７ １􀆰 ３７±０􀆰 １４ １􀆰 ５８ １６
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　 　 由表 １ 可知，参试的 ２０ 个无性系苗高生长速度

以 ＪＮ⁃０２ 最快，年生长量 ２􀆰 １１ ｍ，比无性系平均值高

１８􀆰 ５３％，生长速度大于平均值的无性系还有 ＪＤ⁃０３，
ＪＤ⁃０６ ，ＪＤ⁃０８， ＪＤ⁃０９， ＪＤ⁃１０，ＪＤ⁃１３，ＪＤ⁃１４ 和 ＪＤ⁃１６。
地径生长速度以 ＪＮ⁃０２ 和 ＪＤ⁃１４ 最快，年生长量分别

为 １􀆰 ７３ ，１􀆰 ７２ ｃｍ，其次是 ＪＤ⁃０８，ＪＤ⁃１６，ＪＤ⁃０６ 等，均
显著高于无性系平均值。 无性系 ＪＮ⁃０１，ＪＤ⁃１７ 苗高

值的标准差较小，ＪＮ⁃０２ 地径的标准差较小，ＪＤ⁃１４，
ＪＤ⁃０６ 苗高和地径的标准差均较小。

表 ２　 苗高和地径的方差分析

变异来源
苗高 地径

无性系间 无性系内 无性系间 无性系内

自由度 ＤＦ １９ ２８０ １９ ２８０
平方和 ９􀆰 ４２２ １３􀆰 ３２２ ６􀆰 ０１６ １１􀆰 ４５
均方 ０􀆰 ４９５ ９ ０􀆰 ０４７ ６ ０􀆰 ３１６ ６ ０􀆰 ０４０ ９
Ｆ 值 １０􀆰 ４２∗∗ ７􀆰 ７４３∗∗

　 　 注：∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

２．２　 无性系遗传参数分析

如表 ３ 所示，各榔榆无性系苗高平均值为

１􀆰 ７８ ｍ， 变 幅 为 １􀆰 ２—３􀆰 ０ ｍ； 地 径 平 均 值 为

１􀆰 ４７ ｃｍ，变幅为 １􀆰 ０—２􀆰 ４ ｃｍ，这些差异表明选择

优良基因型既必要，也具有可能性。 遗传方差、环

境方差、重复力等遗传参数反应了参试无性系的遗

传变异动态。 从表 ３ 中可以看出，榔榆不同无性系

苗高的重复力大于地径，分别为 ０􀆰 ３８８ 和 ０􀆰 ３１９。
苗高和地径的遗传方差均小于环境方差，同时在遗

传方差和环境方差上，地径又小于苗高。 此外，无
性系苗高和地径的表型变异系数分别为 １５􀆰 ６０％和

１６􀆰 ３３％ ，遗传变异系数分别为 ９􀆰 ７２％和 ９􀆰 ２３％。
２．３　 无性系综合评价

采用布雷金多性状综合评定法对榔榆苗高和

地径加权评定，结果如表 １，综合评价值最大的是

ＪＮ⁃０２，为 ２􀆰 ００，最小的是 ＪＤ⁃０４，为 １􀆰 ４７。 经计算，
评价标准（分界）值 Ｎ＋ ＝ １􀆰 ８０，Ｎ－ ＝ １􀆰 ５９。 以 Ｎ 为标

准可以将 ２０ 个榔榆无性系划分为 ３ 类：（１）优等：Ｑｉ

≥Ｎ＋，包含无性系 ＪＮ⁃０２，ＪＤ⁃１４，ＪＤ⁃０８，ＪＤ⁃１６ 和 ＪＤ⁃
０６，平均苗高 ２􀆰 ０１ ｍ，平均地径 １􀆰 ６５ ｃｍ，占无性系

总数的 ２５％。 （２）中等：Ｎ＋ ＞Ｑｉ ≥Ｎ－，包含无性系

ＪＤ⁃１３、ＪＤ⁃０９、ＪＤ⁃０３ 等 ９ 个，占总数的 ４５％。 （３）差
等：Ｑｉ ＜ Ｎ－，包含 ＪＮ⁃０１，ＪＤ⁃０２，ＪＤ⁃１７ 等 ６ 个无性

系，占比 ３０％，平均苗高 １􀆰 ６１ ｍ，平均地径 １􀆰 ３３ ｃｍ，
分别较优等少 ２４􀆰 ８％和 ２４􀆰 １％。 综合评价结果为

选择优良无性系提供初步依据。

表 ３　 苗高和地径的遗传参数

生长因素 平均值 变幅 标准差 遗传方差 环境方差 重复力 遗传变异系数 ／ ％ 表型变异系数 ／ ％

苗高 ／ ｍ １􀆰 ７８ １􀆰 ２—３􀆰 ０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０２９ ９ ０􀆰 ０４７ ２ ０􀆰 ３８８±０􀆰 ０８８ ９􀆰 ７２ １５􀆰 ６０

地径 ／ ｃｍ １􀆰 ４７ １􀆰 ０—２􀆰 ４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０１８ ５ ０􀆰 ０３９ ４ ０􀆰 ３１９±０􀆰 ０８３ ９􀆰 ２３ １６􀆰 ３３

　 　 从初选优等无性系中选择 Ｑｉ＞１􀆰 ８４ 的 ４ 个无性

系估算遗传增益，结果如表 ４ 所示。 入选第 １ 名和第

２ 名无性系具有较高的苗高和地径遗传增益， ＪＮ⁃０２
分别是 ７􀆰 １２％ 和 ５􀆰 ７１％， ＪＤ⁃０８ 分别是 ６􀆰 ３９％ 和

４􀆰 ７０％。 但是，ＪＤ⁃１６ 只具有较高的苗高遗传增益，为
６􀆰 ８３％，地径遗传增益只有 １􀆰 ６６％；相反，ＪＤ⁃１４ 具有

高地 径 遗 传 增 益 （ ５􀆰 ４３％）， 低 苗 高 遗 传 增 益

（０􀆰 ７３％）。 经综合评价选择，只有无性系 ＪＮ⁃０２ 和

ＪＤ⁃０８ 表现出良好的苗高和地径生长特征。
表 ４　 遗传增益估算

无性系

苗高 地径

选择
差 ／ ｍ

选择
响应

遗传增
益 ／ ％

选择
差 ／ ｃｍ

选择
响应

遗传增
益 ／ ％

ＪＮ⁃０２ ０􀆰 ３３ ０􀆰 １３ ７􀆰 １２ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０８ ５􀆰 ７１
ＪＤ⁃０８ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １１ ６􀆰 ３９ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０７ ４􀆰 ７０
ＪＤ⁃１６ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １２ ６􀆰 ８３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０２ １􀆰 ６６
ＪＤ⁃１４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０８ ５􀆰 ４３
平均 ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０９ ５􀆰 ２７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０６ ４􀆰 ３８

３　 结论与讨论

本研究对 ２０ 个榔榆优树嫁接无性系苗期测定

分析表明：各无性系间的苗高和地径差异均达极显

著水平，表明榔榆无性系有较丰富的遗传变异，具
有很大选择育种潜力。 各无性系苗高平均值为

１􀆰 ７８ ｍ， 变 幅 为 １􀆰 ２—３􀆰 ０ ｍ； 地 径 平 均 值 为

１􀆰 ４７ ｃｍ，变幅为 １􀆰 ０—２􀆰 ４ ｃｍ。 重复力（ Ｈ２） 是最

重要的遗传参数，是指遗传因素在一定环境下能遗

传部分的比值［１３］。 重复力越大，说明该性状由遗传

因素主效控制，环境因素的影响较小。 因此，重复

力反映了进行性状选择的可靠性，以及可能获得的

遗传增益。 无性系试验中应用遗传效应、环境效应

和遗传变异系数等参数估计的精度和准确度较

高［１４］。 本研究对无性系苗高和地径性状的遗传参

数估算结果表明，无性系苗高重复力（Ｈ２）为 ０􀆰 ３８８，
遗传变异系数为 ９􀆰 ７２％；地径重复力为 ０􀆰 ３１９，遗传
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变异系数为 ９􀆰 ２３％，说明榔榆无性系 １ 年生嫁接苗

的苗高和地径重复力较低，需要连续多年进行观察。
林木木材生长力与苗期生长参数的相关性在

不同树种中表现不同［１５⁃１６］，苗期逐年间重复性较

差，经过多个遗传参数估算，可以得出相对可靠的

参考依据。 麻文俊等通过对楸树 １ 年生嫁接苗生长

参数分析发现，不同无性系苗期生长量上存在显著

差异［１１］。 毛燕等通过苗期生长性状遗传参数分析，
从 １４ 个红椿优树无性系中选出 ２ 个优等无性系，苗
高 遗 传 增 益 为 ８􀆰 ３２５％， 地 径 遗 传 增 益 为

２２􀆰 ５０２％［１２］。 本研究对优树嫁接 １ 年生无性系苗

进行测定观察，对后续优选无性系进行区域试验具

有指导作用。 此外，通过对优等无性系中的遗传增

益估算，初选无性系 ＪＮ⁃０２ 和 ＪＤ⁃０８ 具有速生潜力，
苗高遗传增益分别为 ７􀆰 １２％和 ６􀆰 ３９％，地径遗传增

益为 ５􀆰 ７１％和 ４􀆰 ７０％，可为榔榆无性系后续造林试

验提供材料选择。
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