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美洲黑杨与青杨杂交 Ｆ１ 代苗期表型性状的

分化及其类型划分

张庆源１，田　 野１∗，王　 淼２，翟　 政１，周诗朝１

（１．南京林业大学林学院，南方现代林业协同创新中心，江苏　 南京　 ２１００３７；
２． 江苏省泗洪县半城马浪湖林场，江苏　 泗洪　 ２２３９００）

摘要：【目的】研究美洲黑杨‘ Ｉ⁃６９’杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ‘Ｌｕｘ’）×青杨（Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ）Ｆ１代初选无性系苗期表型性

状指标的分化，解析不同性状分化的生物学和生态学意义，并对无性系进行类型划分，综合考虑无性系性状以及

对应的目标用途，为应对干旱等条件下杨树造林的适地适树（无性系）选择提供参考。 【方法】以江苏省宿迁市

泗洪县半城马浪湖林场 ３６ 个‘ Ｉ⁃６９’杨×青杨 Ｆ１代无性系 ３ 根 １ 干苗为材料，调查苗木的生长量、叶片形态、气孔

特征、侧芽萌发情况和分枝特性等 １７ 个指标，分析各指标的变异特征，并根据性状变化对无性系进行分类和评

价。 【结果】Ｆ１代无性系的生长和表型指标均具有显著的分化，总体上呈连续的正态分布特征，其中侧枝数与侧

芽萌发率的变异系数最大，分别达 １０２．０％和 ９３．５％。 相关分析表明，苗木生长指标与叶片形态以及分枝特性指

标显著正相关，但与叶片气孔特征无显著相关。 叶面积以及叶干质量分别与叶片长宽比呈显著负相关，与上下

表皮气孔密度比呈显著正相关。 叶片长宽比与叶柄相对长呈显著负相关，同时也与上下表皮气孔密度比呈显著

负相关。 叶面积和叶干质量的异速生长指数为 １．００７ ４，整体呈等速生长关系，与分枝特性等无相关关系。 基于

主成分分析方法，利用表型性状可以把 ３６ 个 Ｆ１代无性系分为 ８ 类，不同类型具有独特的生长、分枝特性和潜在

的抗旱性能。 【结论】美洲黑杨和青杨杂交 Ｆ１代无性系表型性状变异丰富，通过早期判断可以针对不同气候和

立地条件造林提供无性系选择的初步信息，其中类型Ⅳ中的 ４ 个无性系生长量最大、侧枝少，叶型和气孔特性等

表型性状表现出一定的耐旱特征，可以选择用于在偏干旱的平原地区或山地进行进一步的适应性造林试验。
关键词：南方型杨树；杂交子代；表型性状；叶型；异速生长分析；分枝特性；气孔密度

中图分类号：Ｓ７２２　 　 　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：１０００－２００６（２０２２）０５－００４０－０９

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ × Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｙｕａｎ１， ＴＩＡＮ Ｙｅ１∗， ＷＡＮＧ Ｍｉａｏ２， ＺＨＡＩ Ｚｈｅｎｇ１， ＺＨＯＵ Ｓｈｉｃｈａｏ１

（１． Ｃｏ⁃Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｂａｎｃｈｅｎｇ⁃Ｍａｌａｎｇｈｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ， Ｓｉｈｏｎｇ ２２３９００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： 【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ
‘Ｌｕｘ’ × Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ⁃ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｔｈｅ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｌｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔａｒｇｅｔ ｕｓｅｓ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｏｐｌａｒ ｃｌｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ． 【Ｍｅｔｈｏｄ】 Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ ｓｔｅｍ ａｎｄ
ｔｈｒｅｅ⁃ｙｅａｒ ｒｏｏｔ ｏｆ ３６ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｉｎ Ｂａｎｃｈｅｎｇ⁃Ｍａｌａｎｇｈｕ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ ｏｆ Ｓｉｈｏｎｇ Ｃｉｔｙ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， １７ ｔｒａｉｔｓ
ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ， ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ３６ ｈｙｂｒｉｄ ｃｌｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ



　 第 ５ 期 张庆源，等：美洲黑杨与青杨杂交 Ｆ１代苗期表型性状的分化及其类型划分

ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｏｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ． 【Ｒｅｓｕｌｔ】 Ｔｈｅ ３６ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ， ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ． Ａｍｏｎｇ ａｌｌ
ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｕｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｓ １０２． ０％ ａｎｄ ９３􀆰 ５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｓｔｏｍａｔａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｔｏ⁃ｌｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ａｌｓｏ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｔｉｏｌｅ （ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ） ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ⁃ｔｏ⁃ｌｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｒｙ
ｍａｓｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ３６ ｃｌｏｎｅｓ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ １．００７ ４， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｏｔ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｕｓｉｎｇ ａ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ３６ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｃｌｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｅｉｇｈｔ
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． 【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】 Ｔｈｅ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ
ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ × Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ ｈａｖｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｌｏｎｅ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ａｎ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ｃａｔｅｇｏｒｙ Ⅳ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ， ｆｅｗ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ， ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｈａｔ ｓｈｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ａｎｄ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ
ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｐｌａｉｎｓ ｏｒ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｔｙｐｅ ｐｏｐｌａｒ； ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ； ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ； ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ； ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ；
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 我国杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）人工林面积位居世界第

一［１］。 据第 ９ 次全国森林资源清查统计，截至

２０１８ 年，我国杨树人工林面积已达 ７５７．０７ 万 ｈｍ２，
在解决我国木材供需矛盾、维护国家木材和生态安

全方面起着重要作用［２］。 其中以美洲黑杨（Ｐ． ｄｅｌ⁃
ｔｏｉｄｅｓ）和欧美杨（Ｐ． × ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ）为代表的南方

型杨树因生长迅速、材质优良，在江淮和长江中下

游平原地区受到极大关注，并得到广泛应用［３］。
但是，由于南方型黑杨对水、肥等立地条件要求高，
目前主要利用立地条件良好的农耕地进行造林。
２０２１ 年中央一号文件再次强调要“坚决守住 １８ 亿

亩耕地红线” “严格控制耕地转为林地、园地等其

他类型农用地” ［４］，因此，将来南方型黑杨人工林

的发展更多需要面向条件较差、容易干旱、较为贫

瘠的山地。 此外，受温暖化等全球气候变化的影

响，我国长江流域等平原地区逐渐变得干燥化，极
端干旱天气频发［５］， 对现有南方型黑杨人工林的

生长和生产力提升也产生了很大影响。 基于以上

现状，迫切需要进一步开展南方型黑杨的品种选育

工作，为应对气候变化和我国杨树人工林发展方向

调整提供更多的适生无性系。
杂交育种是杨树改良的主要途径。 我国西南

山区广泛分布的青杨（Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ）具有耐干旱、
贫瘠的特性，对山地等干旱条件具有很好的适应

性，但存在生长较为缓慢、分枝较多等缺点。 在自

然条件下，黑杨派与青杨派可以进行天然杂交，且
具有显著杂种优势［６］。 因此，选择有代表性的黑

杨与青杨进行杂交，在一定程度上有望选育出生长

迅速、干形良好、且抗旱性优良的子代。 自美洲黑

杨引入我国以后，育种工作者在黑杨派与青杨派间

进行了多个组合的杂交试验，获得过许多杂交子代

无性系［７－１２］，但目前缺乏后续的适应性筛选，用于

造林生产的较少。
表型是基因与环境相互作用而塑造的结果，与

植物的生理响应和生长密切关联［１３－１４］，因此，表型

性状是理解植物基因功能和环境效应的重要指标，
可以在一定程度上反映植物的生长性能和适应

性［１５］。 通过对杂交子代表型性状的比较，能够在

早期有效地判断其潜在的生长性能和适应能力，从
而可以对无性系进行初步筛选，为满足不同立地条

件下的造林提供适宜的无性系。 而通过杂交获得

的子代无性系变异越大，筛选的空间也相应越大。
笔者以南京林业大学林学院森林培育系杨树

课题组（本课题组）于 ２０１０ 年利用‘ Ｉ⁃６９’杨（Ｐ．
ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ‘Ｌｕｘ’）×青杨（Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ）杂交并初选

保留的 ３６ 个 Ｆ１代无性系为研究对象，对其 １ 年生

苗进行表型性状分析，探讨表型性状分化的生物学

和生态学意义，并利用表型性状指标进行主成分分

析，以期为应对干旱等气候变化背景下杨树造林的

适地适树（无性系）选择提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况和供试材料

试验地位于江苏省宿迁市泗洪县半城马浪湖

１４
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林场（１１８°３６′Ｅ，３３°３２′Ｎ），地处江苏中北部的洪泽

湖西岸，属中纬度暖温带湿润半湿润气候区。 年均

气温 １４．４ ℃，７ 月平均气温最高 ２７􀆰 ４ ℃，１ 月平均

气温最低－７ ℃；全年日照时间 ２ ２５０ ～ ２ ３５０ ｈ；年
平均降水量约 １ ０００ ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月。 试

验地地势平坦，地下水位较高（ ＜ １ ｍ），有季节性

淹水。 土壤母质为洪泽湖淤积土，土壤质地为黏壤

土，透水透气性不良。
供试材料为本课题组以四川甘孜州康定市炉

城镇的成年天然青杨为父本、江苏省宿迁市泗阳县

泗阳农场的成年‘ Ｉ⁃６９’杨为母本，于 ２０１０ 年通过

人工控制授粉的方式进行立木杂交得到 ３１２ 个 Ｆ１

代无性系，经过初步筛选并保留下来的 ３６ 个子代。
于 ２０１７ 年选取各无性系粗度均匀（约 １．５ ｃｍ）的 １
年生木质化主干截制成 １６ ～ １８ ｃｍ 长的插穗进行

扦插，扦插株行距为 ４０ ｃｍ×６０ ｃｍ，无性系布置采

用完全随机设计，每个无性系扦插 ５０ 株。 分别于

２０１８ 年和 ２０１９ 年的 ３ 月初进行平茬，保留 １ 个健

壮、位置合理的芽用于主干更新。 生长期间进行正

常的杂草控制，每年于 ５ 月底追施复合肥 １ 次，施
用量为 １００ ｋｇ ／ ｈｍ２。
１．２　 试验设计和调查方法

于 ２０１９ 年 ９ 月下旬从每个无性系的小区中随

机选取生长均匀、健康、无病虫害的 ３ 根 １ 干苗 ５
株（去除边缘行），分别测定苗高和地径，并对苗干

上的总芽数以及萌发的侧枝数量进行计数。
从 ５ 株苗木中随机选取 ３ 株，自顶部向下选择

每株的第 ５ 片成熟功能叶，采用印迹法，于其上下

表面均匀涂抹 １ ｃｍ２见方的指甲油（主要成分为硝

化纤维素溶于挥发性溶剂），待溶剂挥干后，用透

明胶将凝固的硝化纤维素膜取下，转移至载玻片

上，带回实验室，用电子显微镜于×２００ 放大倍数下

观察气孔的分布，并进行气孔数量计数，每个样本

随机观测 ３ 个视野。
从每个无性系的 ５ 株苗木上随机采集植株中

上部的 １０ 片完整、无病虫害的成熟功能叶，封入自

封袋后，带回实验室用于叶片性状的指标测定。
取回的叶片擦拭干净并分离叶柄，测量叶柄长

度，采用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析系统（Ｒｅｇｅｎｔ，德国）
进行叶片扫描后测定叶片长度、叶片宽度（最宽

处）和单叶面积。 测量结束后将叶片装入纸质信

封放入烘箱，在 ６５ ℃下烘干 ７２ ｈ 至质量恒定，取
出冷却后用电子天平称量每片叶子的干质量。
１．３　 数据处理

各无性系的侧芽萌发率、叶片长宽比、叶柄相

对长、正反气孔密度比以及比叶质量等指标的计算

方法如下：
侧芽萌发率＝ 侧枝数 ／总芽数×１００％；
叶片长宽比 ＝ 叶长 ／叶宽；
叶柄相对长 ＝ 叶柄长 ／叶长；
上下表皮气孔密度比 ＝ 上表皮气孔密度 ／下

表皮气孔密度；
比叶质量 ＝ 叶干质量 ／叶面积。
使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行各性状间的统计分

析与方差分析，并用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关模型分析各性状

间的相关关系，最后对除生长指标外的 １５ 个表型

性状进行主成分分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件作图。
叶片面积和叶片干质量之间的异速生长关系

分析时，将叶片面积以及叶片干质量进行对数转

化，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘制散点图并进行线性

拟合，采用 Ｒ 语言的 Ｓｍａｔｒ 包计算拟合方程的斜

率，采用 Ｐｉｔｍａｎ［１６］的方法计算斜率置信区间，对斜

率和截距的差异进行方差检验，同时检验斜率与

１􀆰 ０ 的差异。

２　 结果与分析

２．１　 初选 Ｆ１代无性系的生长和表型性状变异

对 ３６ 个初选 Ｆ１代无性系的 １７ 个生长和表型性

状指标进行统计分析，结果（表 １）表明，１７ 个指标的

偏度均小于 ２，峰度均小于 ４，符合正态分布；方差分

析结果表明 １７ 个指标在 ３６ 个无性系间均存在极显

著差异；除叶片长宽比以外，其余 １６ 个性状变异系

数均大于 ０．１，表明绝大部分性状均具有较大分化。
３６ 个无性系中，生长量最大的无性系其平均

苗高和地径达 ４．７ ｍ 和 ３．１ ｃｍ，苗高和地径的变异

系数分别为 １５．７％和 ２０．４％。
主干的总芽数、侧枝数与侧芽萌发率反映 Ｆ１

代无性系的分枝特性和树冠形态。 ３６ 个无性系的

侧枝数量和侧芽萌发率变异很大，变异系数分别达

１０２．０％和 ９３．５％，平均侧枝数量为 ５．０，其中有 ３ 个

无性系当年无侧枝萌发，而侧芽萌发率最大的无性

系达 ２０．０％。
叶长、叶宽、叶柄长、叶面积、叶干质量、比叶质

量、叶片长宽比和叶柄相对长 ８ 个指标主要反映叶

片形态。 叶面积与叶干质量的变异系数较大，分别

为 ２６．７％和 ２６．０％；比叶质量以及叶柄相对长的变

异系数分别为 １１．２％和 １４．３％；叶片长宽比最小的

无性系平均为 １．０，最大的无性系平均可达 １􀆰 ５，但
变异系数最小，为 ７．１％。

叶片上、下表皮气孔密度、上下表皮气孔密度

２４
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比以及总气孔密度 ４ 个指标反映了叶片气孔的分

布特征，其中上下表皮气孔密度比变异系数最大，
为 ２５．０％。 参照刘静涵等［１７］ 的结果，将上下表皮

气孔密度比＞０．８ 的叶片视为等面叶、＜０．６ 的叶片

视为异面叶，则 ３６ 个无性系中，有 ８ 个无性系叶片

属于等面叶，１６ 个无性系叶片属于异面叶，１２ 个无

性系叶片介于两者之间。

表 １　 美洲黑杨×青杨 Ｆ１代无性系的生长和表型性状变异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ × Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ

性状
ｔｒａｉｔｓ

量符号
ｓｙｍｂｏｌ

变异范围
ｒａｎｇｅ

平均值
ａｖｅｒａｇｅ

标准差
ＳＤ

变异
系数 ／ ％

ＣＶ

偏度
ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
ｋｕｒｔｏｓｉｓ Ｆ Ｐ

苗高 ／ ｍ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

Ｘ１ ２．３～４．７ ３．３ ０．５ １５．７ ０．７ ０．７ １２．２ ＜０．００１

地径 ／ ｃｍ
ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｘ２ １．３～３．１ ２．１ ０．４ ２０．４ ０．７ ０．０ ８．９ ＜０．００１

总芽数
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｄｓ

Ｘ３ ５４．３～９６．７ ７４．２ ９．２ １２．４ ０．４ ０．３ ９．１ ＜０．００１

侧枝数
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ

Ｘ４ ０．０～１９．２ ５．０ ５．１ １０２．０ １．１ ０．４ ６．８ ＜０．００１

侧芽萌发率 ／ ％
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｕｄｓ

Ｘ５ ０．０～２０．０ ６．２ ５．８ ９３．５ ０．８ －０．６ ６．４ ＜０．００１

叶长 ／ ｃｍ
ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

Ｘ６ １６．０～２７．２ ２１．５ ２．４ １１．１ ０．１ ０．３ ６．８ ＜０．００１

叶宽 ／ ｃｍ
ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

Ｘ７ １１．６～２２．２ １６．６ ２．５ １５．１ ０．３ －０．２ ９．６ ＜０．００１

叶片长宽比
ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

Ｘ８ １．０～１．５ １．３ ０．１ ７．１ －０．５ １．０ ５．４ ＜０．００１

叶柄长 ／ ｃｍ
ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

Ｘ９ ６．１～１４．０ ８．８ １．６ １７．６ １．６ ３．７ ２４．４ ＜０．００１

叶柄相对长
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｔｉｏｌｅ

Ｘ１０ ０．３～０．６ ０．４ ０．１ １４．３ １．５ ３．８ ７．５ ＜０．００１

单叶面积 ／ ｃｍ２

ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ
Ｘ１１ １１８．０～３７６．５ ２３５．０ ６２．８ ２６．７ ０．４ ０．０ ７．８ ＜０．００１

单叶干质量 ／ ｇ
ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ

Ｘ１２ １．０～３．３ ２．１ ０．５ ２６．０ ０．２ ０．０ ７．３ ＜０．００１

比叶质量 ／ （ｇ·ｍ－２）
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｍａｓｓ

Ｘ１３ ７０．５～１１２．８ ８８．４ ９．９ １１．２ ０．５ ０．２ ６．８ ＜０．００１

上表皮气孔密度 ／ （个·ｍｍ－２）
ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

Ｘ１４ ５３．６～１６９．０ ８８．０ ２２．５ ２５．６ １．２ ３．３ ３５．４ ＜０．００１

下表皮气孔密度 ／ （个·ｍｍ－２）
ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

Ｘ１５ １０８．２～１７５．８ １３７．７ １６．１ １１．７ ０．２ －０．５ １６．３ ＜０．００１

上下表皮气孔密度比
ｕｐｐｅｒ⁃ｔｏ⁃ｌｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｘ１６ ０．４～１．０ ０．６ ０．２ ２５．０ ０．５ －０．２ ５０．７ ＜０．００１

总气孔密度 ／ （个·ｍｍ－２）
ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｘ１７ ８８．６～１５１．８ １１２．９ １４．３ １２．７ ０．６ ０．０ １７．６ ＜０．００１

２．２　 初选 Ｆ１代无性系生长和表型性状的相关性

初选的 ３６ 个 Ｆ１代无性系的生长和表型性状

指标间的相关性分析结果见表 ２。 由表 ２ 可知，侧
枝数量与侧芽萌发率与苗高和地径之间均呈极显

著正相关，表明子代无性系的分枝特性和树冠形态

与生长密切关联，当年侧枝萌发多的无性系具有更

大的生长量。 此外，苗高、地径与叶长、叶宽、叶柄

长、叶面积以及叶干质量之间也呈极显著正相关，

但苗高与叶片气孔特性指标之间不显著相关，而地

径与下表皮气孔密度呈显著负相关，与上下表皮气

孔比呈显著正相关，表明 Ｆ１代无性系的生长量整

体上受叶片形态的显著影响，但与叶片气孔特征之

间关联性较弱。
此外，叶面积以及叶干质量分别与叶片长宽比

呈显著负相关，与上下表皮气孔密度比呈极显著正

相关，而叶片长宽比则与叶柄相对长呈极显著负相

３４
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关，同时与上下表皮气孔密度比也呈显著负相关，
说明 Ｆ１代无性系的叶片形态特征受父、母本的遗

传因子影响较大，偏父本性状、狭长型叶片的子代

总体上具有较小的叶面积和叶片质量，同时叶柄较

短，并且在气孔分布特征方面更接近于异面叶，而
偏母本性状、宽大型叶片的子代则具有较大的叶面

积和单叶质量，叶柄较长且气孔分布趋近于等

面叶。
表 ２　 美洲黑杨×青杨 Ｆ１代无性系的生长和表型性状指标的相关性（ｎ＝１０８）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ Ｐ． ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ×
Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ （ｎ ＝ １０８）

性状
ｔｒａｉｔｓ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５ Ｘ１６

Ｘ２ ０．９０∗∗

Ｘ３ ０．５７∗∗ ０．４１∗

Ｘ４ ０．６３∗∗ ０．６１∗∗ ０．７９∗∗

Ｘ５ ０．６２∗∗ ０．６４∗∗ ０．７４∗∗ ０．９９∗∗

Ｘ６ ０．７１∗∗ ０．６６∗∗ ０．３９∗ ０．４１∗ ０．４２∗

Ｘ７ ０．６９∗∗ ０．６６∗∗ ０．３７∗ ０．４２∗ ０．４３∗∗ ０．８８∗∗

Ｘ８ －０．３７∗ －０．３８∗ －０．１９ －０．２７ －０．２９ －０．３２ －０．７２∗∗

Ｘ９ ０．６２∗∗ ０．６３∗∗ ０．１４ ０．２５ ０．２６ ０．５５∗∗ ０．６９∗∗ －０．５６∗∗

Ｘ１０ ０．１８ ０．２３ －０．１６ －０．０３ －０．０２ －０．１１ ０．１５ －０．４４∗∗ ０．７６∗∗

Ｘ１１ ０．７０∗∗ ０．６８∗∗ ０．３７∗ ０．４３∗∗ ０．４４∗∗ ０．９４∗∗ ０．９８∗∗ －０．５９∗∗ ０．６５∗∗ ０．０５
Ｘ１２ ０．５４∗∗ ０．５６∗∗ ０．１１ ０．１７ ０．２０ ０．９１∗∗ ０．８８∗∗ －０．４４∗∗ ０．５６∗∗ －０．０３ ０．９２∗∗

Ｘ１３ －０．３８∗ －０．２６ －０．６４∗∗ －０．５９∗∗ －０．５７∗∗－０．１０ －０．２５ ０．３７∗ －０．２１ －０．１８ －０．２２ ０．１９
Ｘ１４ ０．１３ ０．１５ －０．０７ －０．００ －０．０１ ０．２０ ０．４８∗∗ －０．６７∗∗ ０．５１∗∗ ０．４８∗∗ ０．３９∗ ０．３７∗ －０．０７
Ｘ１５ －０．２４ －０．４２∗ ０．０３ －０．１１ －０．１４ －０．１４ －０．２２ ０．２１ －０．２４ －０．１６ －０．２２ －０．１８ ０．０６ ０．０７
Ｘ１６ ０．２８ ０．３７∗ －０．０１ ０．１０ ０．１０ ０．３２ ０．６０∗∗ －０．７２∗∗ ０．５９∗∗ ０．４６∗∗ ０．５３∗∗ ０．４９∗∗ －０．１０ ０．８７∗∗ －０．３９∗

Ｘ１７ －０．０３ －０．１２ －０．０４ －０．０７ －０．０９ ０．０８ ０．２５ －０．４１∗ ０．２７ ０．２８ ０．１８ ０．１９ －０．０３ ０．８３∗∗ ０．６２∗∗ ０．４６∗∗

　 　 注：Ｘ１ ～ Ｘ１７分别代表苗高、地径、总芽数、侧枝数、侧芽萌发率、叶长、叶宽、叶片长宽比、叶柄长、叶柄相对长、单叶面积、单叶干质量、比
叶质量、上表皮气孔密度、下表皮气孔密度、上下表皮气孔密度比和总气孔密度。 ∗∗表示在 ０．０１ 水平上极显著相关，∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平
上显著相关。 Ｘ１ ～ Ｘ１７ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ， ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｄｓ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｕｄｓ，
ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ， ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ， ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｔｏ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ， ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｅｔｉｏｌｅ， ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ， ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ｗｅｉｇｈｔ，
ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｌｅａｆ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ， ｕｐｐｅｒ⁃ｔｏ⁃ｌｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ， ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ．

２．３　 初选 Ｆ１代无性系单叶面积和单叶干质量的异

速生长分析

　 　 叶片面积和叶片质量的异速生长关系可以反

映无性系叶片光合产物投资和叶片光合性能之间

的权衡关系。 ３６ 个杂交 Ｆ１代无性系的单叶面积和

单叶质量经过对数转置后的异速生长拟合结果

（图 １）表明，两者呈现显著的线性关系，异速生长

指数（斜率）为 １．０１，９５％置信区间为 ０．８８ ～ １．１６，
与 １．０ 差异不显著，表明 ３６ 个无性系的单叶面积

和单叶干质量总体上呈等速生长关系。
单叶面积和单叶质量的异速生长关系在一定

程度上决定叶片的比叶质量，为了究明不同类型

Ｆ１代无性系间异速生长关系是否存在差异，选择与

比叶质量显著负相关、并且变异系数最大、与生长

量显著正相关的侧枝数指标作为子代分组性状，以
侧枝数的中位数（３．４５）为界，将 ３６ 个无性系分为

侧枝数较少的组 Ａ 和侧枝数较大的组 Ｂ，分别对两

ｌｎＡＬ 和 ｌｎＭＬ 代表单叶面积和单叶干质量的自然对数；３．４５ 为无

性系平均侧枝数的中位数。 ｌｎＡＬ ａｎｄ ｌｎＭＬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｓｓ． Ｖａｌｕｅ ３．４５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｍｅｄｉａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ３６ ｃｌｏｎｅｓ．

图 １　 美洲黑杨×青杨 Ｆ１代无性系的单叶面积与

单叶干质量的异速生长关系
Ｆｉｇ．１　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｒｙ

ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｐ． ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ×
Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ

４４
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组无性系进行单叶面积和单叶质量异速生长拟合。
结果（图 １）表明，两组无性系也均分别呈现良好的

线性关系，侧枝数较少的组 Ａ 的异速生长指数

（１􀆰 ０７）略小于侧枝数较多的组 Ｂ（１．１０），两者皆与

１．０ 差异不显著，说明组 Ａ 和组 Ｂ 均为等速生长，
同时两者间差异并不显著（Ｐ ＝ ０．５３），表明单叶面

积和单叶质量的异速生长关系并没有受到无性系

分枝特征的影响。
２．４　 基于表型性状的初选 Ｆ１代无性系类型划分

对 ３６ 个 Ｆ１代无性系除苗高、地径等生长指标

外的 １５ 个表型性状进行主成分分析，前 ３ 个主成

分的贡献率分别为 ４１．５７％、２１．１１％和 １３．７０％，累
积方差贡献率达 ７６．３８％。 前 ３ 个主成分对应的旋

转后的因子载荷系数见表 ３。
表 ３　 前 ３ 个主成分对应的因子载荷（旋转后）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

性状
ｔｒａｉｔｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ 性状

ｔｒａｉｔｓ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

Ｘ３ ０．２０ －０．０９ ０．８６ Ｘ１１ ０．９１ ０．２８ ０．２４
Ｘ４ ０．２６ －０．０２ ０．９１ Ｘ１２ ０．９６ ０．２０ －０．１０
Ｘ５ ０．２９ －０．０２ ０．８８ Ｘ１３ ０．１１ －０．２１ －０．８３
Ｘ６ ０．９３ ０．０５ ０．２０ Ｘ１４ ０．１７ ０．９２ －０．０８
Ｘ７ ０．８６ ０．４０ ０．２６ Ｘ１５ －０．３６ ０．０７ －０．０３
Ｘ８ －０．３６ －０．７２ －０．２５ Ｘ１６ ０．４０ ０．７８ －０．０２
Ｘ９ ０．４９ ０．６４ ０．１５ Ｘ１７ －０．０７ ０．７７ －０．０８
Ｘ１０ －０．１４ ０．７５ ０．０３

　 　 以旋转后的载荷系数大于 ０．７ 作为评价各指

标对主成分的贡献度，第 １ 主成分（ＰＣ１）主要反映

叶长、叶宽、叶面积以及叶干质量等指标的信息，表

征 Ｆ１代无性系的叶片光合性能相关因子；第 ２ 主

成分（ＰＣ２）主要反映叶片长宽比、叶柄相对长、上
表皮气孔密度、上下表皮气孔密度比以及总气孔密

度等指标的信息，表征 Ｆ１代无性系的叶形与气孔

因子；第 ３ 主成分（ＰＣ３）主要反映总芽数、侧枝数

量、侧芽萌发率以及比叶质量等指标的信息，表征

Ｆ１代无性系的分枝特性因子。
基于 ＰＣ１、ＰＣ２ 和 ＰＣ３ 对 ３６ 个 Ｆ１代无性系进

行类型划分，共分为 ８ 类（图 ２），各个类型的 Ｆ１代

无性系数量及相关性状描述见表 ４。 类型Ⅰ、类型

Ⅱ、类型Ⅲ及类型Ⅳ总体上生长量较大，其中类型

Ⅰ侧枝少，叶片长宽比小，叶片表型性状体现较弱

的抗旱能力；类型Ⅳ生长量最大，侧枝相对较少，叶
片长宽比大，叶片表型性状体现较强的抗旱能力；
类型Ⅱ和类型Ⅲ虽然生长量大，但侧枝较多。

图 ２　 基于主成分分析的 Ｆ１代无性系表型性状三维聚类图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ

ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ × Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

表 ４　 Ｆ１代无性系类型划分及基本性状描述

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆ１ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ × Ｐ． ｃａｔｈａｙａｎａ

类型
ｃａｔｅｇｏｒｙ

无性系数
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｏｎｅｓ

表型性状
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

生长性状
ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ

Ⅰ ３ 侧芽萌发率接近 ０，几乎无侧枝，叶片长宽比小，上下表皮气孔密度比大 生长量大

Ⅱ ６ 侧芽萌发率较高，侧枝多，叶片长宽比小，上下表皮气孔密度比大 生长量大

Ⅲ ５ 侧芽萌发率高，侧枝多，叶片长宽比大，上下表皮气孔密度比小 生长量大

Ⅳ ４ 侧芽萌发率较低，侧枝较少，叶片长宽比大，上下表皮气孔密度比小 生长量最大

Ⅴ ５ 侧芽萌发率较低，侧枝较少，叶片长宽比小，上下表皮气孔密度比大 生长量较小

Ⅵ ３ 侧芽萌发率低，侧枝少，叶片长宽比小，上下表皮气孔密度比大 生长量较小

Ⅶ ７ 侧芽萌发率较低，侧枝较少，叶片长宽比大，上下表皮气孔密度比小 生长量较小

Ⅷ ３ 侧芽萌发率较高，侧枝多，叶片长宽比大，上下表皮气孔密度比小 生长量较小

５４
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３　 讨　 论

１） 树木的功能受到多种表型性状的交叉作

用［１８］，同时，树木可利用的各种资源通常有限，因
此，具有不同遗传性状的树木个体对不同功能性状

的资源优化配置是一种权衡策略［１９］，如叶、叶柄、
茎之间的生物量分配［２０］；同时，各性状间的相互作

用与联系也反映了树木的生长策略以及适应

性［２１］。 因此，通过单一性状对某些个体的功能进

行判别存在偏差，需要通过多个性状的综合比较才

能进行有效判断。
树木的树冠主要由分枝和叶片组成的空间所

构成。 分枝是组成树冠的基础因子，是反映树冠结

构的主要特征，分枝特性影响植物的光能利用率和

生物量分配［２２］。 当年生枝条是植物最具活力的部

分，叶片大多着生在这些小枝上，分枝数量与生长

指标以及地上生物量密切相关［２３］，因此植物分枝

的构型特征是植物生长策略研究的重要内容之

一［２４］，通过对分枝特性以及生长量的综合分析可

以评价无性系的生长效率。 本研究测定的美洲黑

杨×青杨 Ｆ１代无性系的分枝特性因子中，侧枝数和

比叶质量之间呈极显著负相关，说明侧枝数量越

多，无性系获得单位叶片面积所需要投入的光合产

物就越少，光能利用率越高，有利于生物量的积累；
而侧枝数量和与生长量相关的指标（苗高和地径）
均具有较大变异，且具极显著正相关关系也说明了

这一点，这与罗敬［２５］的研究结果相类似，表明无性

系间生长量的差异取决于分枝特性，进行无性系选

择时可以利用分枝性状获得丰富的选择空间。 但

是，杨树速生丰产用材林的营造通常倾向于具有较

少侧枝的无性系，分枝少一方面可以改善造林后杨

树木材的形质指标，提高无节良材的比例；另一方

面也可以减少苗木培育过程的除萌以及林分抚育

过程的修枝工作量，因此，在无性系选择过程中综

合考虑生长量和侧枝数量非常必要。
叶片是树木进行光合作用并生产物质及能量

的主要器官，是生态系统中初级生产者的能量交换

器［２６］，在碳同化与能量平衡方面具有重要的作

用［２７］。 树木叶片功能性状间的差异主要来自植物

对环境变化所产生的适应［２８－２９］。 植物的光合细胞

器主要分布在叶片栅栏组织和海绵组织中，因此较

大的叶面积有助于物质的积累，提高植物的生长速

率［３０］，而较小的叶面积能够减少植物内部水分的

散失，提高水分利用效率［３１］。 因此，比叶质量是权

衡叶片光合速率、植物生长速率和产量与植物抗逆

性的非常重要的叶片性状之一［３２］，比叶质量较大

的叶片通常具有较强的机械结构与生理抗性，在资

源缺乏的环境中尤为突出［３３］。 叶片长宽比较大的

植物具有较短的侧脉，可以有效降低物质运输中的

能量损耗和水分散失。 此外，叶片质量是从叶基向

顶点分布的，叶片质量的大部分靠近叶片基部分

布，由此决定了叶片的弯曲力矩以及叶片所需要的

支撑［３４］。 本研究中，叶片长宽比较大的无性系具

有较长的杠杆臂，叶片需要利用较多的光合产物用

于支撑结构的构建以提高机械强度，因此对叶片面

积的生物量投资可能相应减少。 本研究结果还表

明，叶片长宽比较大的 Ｆ１代无性系相对来说具有

更短的叶柄，一方面增强了对叶片的机械支持，同
时进一步缩短了水分的运输距离，具有不同叶柄长

度的 无 性 系 因 此 也 具 有 不 同 的 支 撑 与 疏 导

能力［３５］。
叶片气孔的分布方式以及密度是判断植物抗

旱性的重要指标。 一般来说，上表皮与下表皮气孔

密度比值越小，越接近于异面叶的植物其抗旱能力

相对较强［３６］。 本研究中 ３６ 个无性系的地径与叶

片上下表面气孔密度比显著正相关，但相关性低于

分枝特性和叶片形态。 叶片性状偏母本美洲黑杨

的 Ｆ１代无性系一般较偏父本青杨叶片性状的 Ｆ１代

无性系具有较大的上下表皮气孔密度比，表现出较

为明显的等面叶特征，从光合性能来看可能具有较

高的光合和生长潜力，但相应地也可能具有较大蒸

腾速率和较高的水分需求；与之相对应，叶片性状

偏父本青杨 Ｆ１代无性系的光合能力相对较低，但
可能具有更好的抗旱能力。 而处于中间状态的 Ｆ１

代无性系在一定程度上可以均衡生长量与抗旱性

之间的关系，可以实现生长与抗旱性兼优的无性系

选择。
２） 异速生长是指生物体某两个性状的相对生

长速率出现差异的现象，异速生长特性同时受物种

遗传特性和周围环境因子的影响，可以体现植物器

官生物量分配的内在规律［３７］。 探讨叶片面积和叶

片质量的异速生长关系有助于研究树木在生长与

抗旱性间的权衡关系，本研究中，Ｆ１代无性系单叶

面积和单叶质量的生长速度近似相等，说明本次杂

交的子代不存在光合面积和叶片生物量投入之间

的偏向性。
３） 各无性系性状差异与其对资源的利用率以

及自身生长策略密切相关，是评价自身生长状态以

及对环境变化生存策略的有效指标。 杨树造林时

的无性系选择应同时满足造林目的和适地适树的

６４
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要求，选择具有适合环境以及满足目标用途特性的

无性系进行造林，如具有较少侧枝的冠形更利于主

干的木材培育，侧枝更多的冠形则具有更多的叶面

积，光合效率更高，有利于总体生物量的积累。 叶

片长宽比较大、叶柄较短的无性系则具有更好的抗

逆性，适用于偏干旱地区造林。 本研究中子代无性

系表型性状具有显著分化，对分化后的表型性状进

行主成分分类能够作为无性系的抗性以及对应目

标用途的早期判断，为适地适无性系造林提供参

考。 本研究中类型Ⅰ所包含无性系生长量大且侧

枝少，干形良好，将来有望作为江淮及长江中下游

平原地区大径级无节良材培育的备选无性系；类型

Ⅱ所包括无性系生长量大但侧枝较多，可以选育用

作该地区生态防护林或生物质能源林营造的备选

无性系；类型Ⅲ和类型Ⅳ的各无性系均生长量较

大，且表型性状体现出一定的抗旱性，但类型Ⅲ分

枝较多，可以考虑用于山地等偏干旱地区的生态防

护林营建；而类型Ⅳ的分枝少，有望用于山地或干

旱平原地区进行用材林培育。
当然，本研究是基于洪泽湖低湿地单一生态区

的苗期材料得出的初期结论，目前仅可以在一定程

度上为杨树造林适地适无性系选择提供初步参考，
将来还需要在平原、山地、以及具备水、养等立地条

件梯度的各种生态区开展进一步的多点造林试验，
对各无性系的长期生长性能、木材材性以及干旱适

应性等综合性状作出完善和可靠的评价，以期在全

球气候变化背景下为维护我国的木材和生态安全

提供支撑。
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Ｍ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｍ Ｒ， ＬＵ Ｓ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｅｗ ｃｌｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｅｇｅｉｒｏｓ ｐｏｐｌａｒ Ｉ． ｎｕｒｓｅｒｙ ｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， １９８７，
１１（２）： １－１２．

［ ８ ］ 符毓秦， 刘玉媛， 李均安， 等． 美洲黑杨杂种无性系： 陕林 ３、
４ 号杨的选育［Ｊ］ ． 陕西林业科技， １９９０（３）： １－９， １３． ＦＵ Ｙ
Ｑ， ＬＩＵ Ｙ Ｙ， ＬＩ Ｊ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｔｔｏｎｗｏｏｄ ｈｙｂｒｉｄｅｄ ｃｌｏｎｅｓ：
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｓｈａａｎｌｉｎ Ｎｏ． ３’ ａｎｄ ‘Ｎｏ． ４’ ［Ｊ］ ． Ｓｈａａｎｘｉ Ｆｏｒ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ， １９９０（３）： １－９， １３．

［ ９ ］ 庞金宣， 郑世锴， 刘国兴， 等． 窄冠型杨树新品种的选育［Ｊ］ ．
林业科技通讯， ２００１（４）： ８－９． ＰＡＮＧ Ｊ Ｘ， ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｋ， ＬＩＵ
Ｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｐｏｐｌａｒ ｔｒｅｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｗｉｔｈ ｎａｒｒｏｗ ｃｒｏｗｎ
ｔｙｐｅ［Ｊ］ ． Ｆｏｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２００１（４）： ８－ ９． ＤＯＩ： １０．１３４５６ ／ ｊ．
ｃｎｋｉ．ｌｙｋｔ．２００１．０４．００２．

［１０］ 张玉波， 王庆斌， 李淑玲， 等． 牡丹江地区杨树遗传改良现

状、问题及对策［Ｊ］ ． 东北林业大学学报， ２００２， ３０（４）： ６５－
６６． ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｑ Ｂ， ＬＩ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，
ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２００２， ３０（４）： ６５－
６６． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－５３８２．２００２．０４．０１８．

［１１］ 姬慧娟． 丹红杨与小叶杨杂交子代苗期抗旱相关性状遗传分

析［Ｄ］． 北京： 中国林业科学研究院， ２０１５． ＪＩ Ｈ Ｊ． Ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ｃｖ． ‘Ｄａｎｈｏｎｇ’ × Ｐ． ｓｉｍｏｎｉｉ ｐｒｏｇｅｎｙ［Ｄ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， ２０１５．

［１２］ 李娟， 郭斌， 安新民． 欧美杨与藏川杨杂交子代苗期性状

ＱＴＬｓ 定位分析［Ｊ］ ． 西南林业大学学报， ２０１６， ３６（５）： １０－
１５． ＬＩ Ｊ， ＧＵＯ Ｂ， ＡＮ Ｘ Ｍ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ＱＴＬｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ
ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ａｎｄ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ ｖａｒ． ｔｉｂｅｔｉｃａ［Ｊ］ ．
Ｊ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ）， ２０１６， ３６（５）： １０－１５． ＤＯＩ：
１０．１１９２９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－１９１４．２０１６．０５．００２．

［１３］ ＢＲＡＤＳＨＡＷ Ａ Ｄ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓ⁃
ｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖ Ｇｅｎｅｔ， １９６５， １３： １１５－１５５． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ Ｓ００６５－２６６０（０８）６００４８－６．

［１４］ ＰＩＮＴＡＤＯ Ａ， ＶＡＬＬＡＤＡＲＥＳ Ｆ， ＳＡＮＣＨＯ Ｌ Ｇ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｐｈｅ⁃
ｎｏｔｙｐｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｃｈｅｎ Ｒａｍａｌｉｎａ ｃａｐｉｔａｔａ： ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，
ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈ⁃ａｎｄ ｓｏｕｔｈ⁃ｆａｃｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｎｎ Ｂｏｔ， １９９７， ８０（３）： ３４５－ ３５３． ＤＯＩ： １０．
１００６ ／ ａｎｂｏ．１９９７．０４５３．

［１５］ 潘映红． 论植物表型组和植物表型组学的概念与范畴［Ｊ］ ． 作

物学报， ２０１５， ４１（２）： １７５－１８６． ＰＡＮ Ｙ Ｈ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎ⁃
ｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｍｅ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｍｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ａｇｒｏｎ Ｓｉｎ， ２０１５， ４１（２）： １７５－１８６． ＤＯＩ： １０．３７２４ ／ ＳＰ．Ｊ．１００６．
２０１５．００１７５．

［１６］ ＰＩＴＭＡＮ Ｅ Ｊ Ｇ． Ａ ｎｏｔｅ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ，
１９３９， ３１（１ ／ ２）： ９－１２． ＤＯＩ： １０．１０９３ ／ ｂｉｏｍｅｔ ／ ３１．１－２．９．

［１７］ 刘静涵， 刘宣劭， 金昊， 等． 美洲黑杨与青杨及其杂交子代的

叶角度变化与解剖结构［ Ｊ］ ． 北京林业大学学报， ２０１８， ４０
（２）： １１ － ２１． ＬＩＵ Ｊ Ｈ， ＬＩＵ Ｘ Ｓ， ＪＩＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｆ ａｎｇｌｅ

７４
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ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ， Ｐ．
ｃａｔｈａｙａｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｙｂｒｉｄ Ｆ１［Ｊ］ ． Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ， ２０１８， ４０
（２）： １１－２１． ＤＯＩ： １０．１３３３２ ／ ｊ．１０００－１５２２．２０１７０３１７．

［１８］ ＣＯＲＮＥＬＩＳＳＥＮ Ｊ Ｈ Ｃ， ＬＡＶＯＲＥＬ Ｓ， ＧＡＲＮＩＥＲ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ ａｎｄ ｅａｓｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ［Ｊ］ ． Ａｕｓｔ Ｊ Ｂｏｔ， ２００３， ５１（４）：
３３５． ＤＯＩ： １０．１０７１ ／ ｂｔ０２１２４．

［１９］ ＳＴＥＡＲＮＳ Ｓ Ｃ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ
ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ［Ｃ］． Ｅｖｏｌ Ｄｅｖ， １９８２： ２３７－２５８． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ９７８－
３－６４２－４５５３２－２＿１２．

［２０］ 杨冬梅， 毛林灿， 彭国全． 常绿和落叶阔叶木本植物小枝内

生物量分配关系研究： 异速生长分析［ Ｊ］ ． 植物研究， ２０１１，
３１（４）： ４７２－４７７． ＹＡＮＧ Ｄ Ｍ， ＭＡＯ Ｌ Ｃ， ＰＥＮＧ Ｇ Ｑ． Ｗｉｔｈｉｎ⁃
ｔｗｉｇ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ： ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌ Ｂｏｔ Ｒｅｓ， ２０１１， ３１
（４）： ４７２－４７７． ＤＯＩ： １０．７５２５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－５１０２．２０１１．０４．０１５．

［２１］ ＷＲＩＧＨＴ Ｉ Ｊ， ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂ， ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍ． Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ⁃ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｆｕｎｃｔ Ｅｃｏｌ， ２００１， １５（４）： ４２３－４３４． ＤＯＩ： １０．１０４６ ／ ｊ． ０２６９－
８４６３．２００１．００５４２．ｘ．

［２２］ ＬＩＵ Ｚ Ｇ， ＬＩ Ｆ Ｒ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｒｉｃｈａｒｄｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｒ Ｒｅｓ， ２００３，
１４（１）： １９－２６． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ＢＦ０２８５６７５７．

［２３］ 董玉峰． 杨树纸浆材优良无性系选择及高效群体结构研究

［Ｄ］． 泰安： 山东农业大学， ２０１４． ＤＯＮＧ Ｙ Ｆ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｅ⁃
ｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｃｌｏｎｅｓ ｆｏｒ ｐｕｌｐｗｏｏｄ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｔａｉ􀆳ａｎ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４．

［２４］ ＲＥＩＳＳ Ｍ． Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌ， １９８９，
４（１２）： ３７９－３８０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ０１６９－５３４７（８９）９０１０４－３．

［２５］ 罗敬． 美洲黑杨杂交试验及杂种苗期重要性状变异研究［Ｄ］．
南京： 南京林业大学， ２００８． ＬＵＯ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ
ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｈｙｂｒｉｄｓ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８．

［２６］ 黄文娟， 李志军， 杨赵平， 等． 胡杨异形叶结构型性状及其与

胸径关系 ［ Ｊ］ ． 生态学杂志， ２０１０， ２９ （ １２）： ２３４７ － ２３５２．
ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｊ， ＬＩ Ｚ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ ｌｅａｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌ， ２０１０， ２９
（１２）： ２３４７－２３５２． ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１０．０３８５．

［２７］ ＷＲＩＧＨＴ Ｉ Ｊ， ＲＥＩＣＨ Ｐ Ｂ， ＷＥＳＴＯＢＹ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ
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