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　 　 摘要：于 ２００９⁃２０１６ 年每年 １２ 月中旬，对 ２００８ 年定植保存在“农业部景洪橡胶树种质资源圃”内来自 ４ 个国家的 ３６４ 份

橡胶树魏克汉种质资源 １７４０ 株林木的年度径围生长量进行了跟踪观测，２０１６ 年 １２ 月底对其枝下高、主干通直度、主干分杈、
侧枝分枝轮、侧枝粗细、侧枝分枝角、侧枝伸展等指标进行了观测，统计分析了年度径围生长规律及变异情况；以 ３６４ 份种质资

源的调查数据对 ８ 个指标的遗传多样性指数进行了分析，并分别以基因型和国家为单位进行了多指标综合聚类，旨在为揭示

橡胶树魏克汉种质资源遗传多样性及合理保护和利用提供理论依据。 研究结果表明，可以根据林木的茎粗生长量将保存的

３６４ 份魏克汉种质资源划分成 ３ 个类群，依次为缓慢型（径围 ＜ ５０ ｃｍ）、中间型（径围在 ５０ ～ ６０ ｃｍ）、速生型（径围 ＞ ６０ ｃｍ），
其中，８ 年生时径围总生长量平均为 ５２􀆰 ８８ ｃｍ，变幅为 ４１􀆰 ５０ ～ ６４􀆰 ００ ｃｍ；缓慢型均值为 ４７􀆰 ４９ ｃｍ，变幅为 ４０􀆰 ５０ ～ ４９􀆰 ７５ ｃｍ；中
间型均值为 ５４􀆰 ０２ ｃｍ，变幅为 ５０􀆰 ００ ～ ５９􀆰 ７５ ｃｍ；速生型均值为 ６１􀆰 ０７ ｃｍ，变幅为 ６０􀆰 ００ ～ ６４􀆰 ００ ｃｍ；速生型与缓慢型之间均值

相差 １３􀆰 ５８ ｃｍ。 从变异程度来看，总体、缓慢型、中间型、速生型等年度间变异系数变幅依次为 １０􀆰 ８７％ ～ ２５􀆰 ８１％ 、１０􀆰 ２０％ ～
２６􀆰 ８９％ 、９􀆰 ３２％ ～ ２５􀆰 ６２％ 、８􀆰 ６４％ ～ ２０􀆰 ７８％ 。 随着林龄的增加，３ 类群体连年生长量与年平均生长量均呈现出先增大后降低

的趋势，且两者在 ８ 年间只出现了 １ 次相交，相交时间在 ３ ～ ４ 年生之间，速生型相交时间较晚一些。 年度间径围生长量相关

性分析表明，缓慢型和中间型群体相关性均达到极显著正相关（除中间型 １ 年生与 ８ 年生间相关性不显著外），速生型群体 ３
年生后各年度间相关性达到极显著正相关。 ８ 个指标的遗传多样性指数从大到小排序依次为：枝下高（１􀆰 ８３５） ＞ 径围生长量

（１􀆰 ７１３） ＞ 侧枝分枝轮（１􀆰 ２２２） ＞ 侧枝粗细（１􀆰 １９２） ＞ 侧枝分枝角（１􀆰 ０７９） ＞ 主干通直度（１􀆰 ０３２） ＞ 主干分杈数（０􀆰 ９９１） ＞ 侧

枝伸展（０􀆰 ５７９），多数指标遗传多样性指数偏小。 聚类结果表明，来自同一国家的种质大部分聚在一组或几组；４ 个国家种质

关系最为密切的是印度尼西亚和马来西亚，其次是印度尼西亚和中国，距离较远的是斯里兰卡。 综上可知，国内保存的橡胶

树魏克汉种质资源 ８ 个性状变异程度不大，遗传多样性丰度低。 建议在进行早期选择时，以较小的林龄（如 ２ 年生）进行淘汰

选择，以较大的林龄（如 ４ 年生）进行速生资源选择，其中 ７ 份速生型种质资源可直接用来培育胶木兼优无性系或作为亲本材

料进行杂交育种。
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ｇｒｏｕｐ） ． Ｔｈａｔ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｇｒｏｕｐ ａｌｓｏ ｒｅａｃｈｅｄ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ３． Ｅｉｇｈｔ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｏｒｄｅｒｌｙ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ：ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ（１􀆰 ８３５） ＞ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｇｒｏｗｔｈ（１􀆰 ７１３） ＞ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｈｅｅｌ（１􀆰 ２２２） ＞ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（１􀆰 １９２） ＞ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅ
（１􀆰 ０７９） ＞ ｔｒｕｎｋ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ（１􀆰 ０３２） ＞ ｓｔｅｍ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ（０􀆰 ９９１） ＞ ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｓｔｒｅｔｃｈ（０􀆰 ５７９） ． Ｍｏｓｔ ｇｅ⁃
ｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ． Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｕｎ⁃
ｔｒｙ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｉｎ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｇｒｏｕｐｓ． Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ａｎｄ Ｍａｌａｙｓｉａ ｈａｄ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｕｒ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｗａｓ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ，ａｎｄ Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ ｗａｓ ｆａｒｔｈｅｒ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｉｎ⁃
ｄｅｘｅｓ ｆｒｏｍ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｅ⁃
ｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｌｏｗ． Ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｅａｒｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｉｔ ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｃｈｏｉｃｅ ａｔ ｓｍａｌｌｅｒ ｆｏｒｅｓｔ
ａｇｅ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ２），ａｎｄ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｐｔｉｏｎ ａｔ ｌａｒｇｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ４） ． Ｓｅｖｅｎ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｘ ／ ｔｉｍｂｅｒ ｃｌｏｎｅ ｏｒ ｈｙｂｒｉｄｉ⁃
ｚｉｎｇ ａｓ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ； Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｇｒａｄｅ； ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

橡胶树 （ Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ （ Ｗｉｌｌｄ． ｅｘＡ． Ｊｕｓｓ． ）
Ｍüｌｌ． Ａｒｇ． ）是目前已知产胶量最多的树种，原产于

南美洲巴西亚马逊河流域。 全世界有 ４０ 多个国家

和地区种植橡胶树，据 ２０１２ 年统计数据，世界橡胶

树种植面积达 １２７２ 万 ｈｍ２，东南亚仍是天然橡胶的

主产区，其中泰国、印度尼西亚和马来西亚等 ３ 国占

到全世界的 ６６％ ［１］。 我国已建成海南、云南等两大

橡胶基地，据 ２０１５ 年统计数据，植胶面积约 １１３􀆰 ３
万 ｈｍ２，总量不足世界的 １０％ ，其中 ２０１５ 年产胶约

８１􀆰 ６ 万 ｔ。 目前，我国天然橡胶的消费量逐年增加，
而天然橡胶的产量不及消费量的 ２０％ ，天然橡胶自

给率低，需求缺口逐年加大。
我国天然橡胶种植区地处热带北缘，该区植

胶面积已达极限，只有大幅度提高橡胶树单位面

积产量才是一条适合中国橡胶事业发展的有效途

径。 杂交育种一直是橡胶树育种的重要方法，然
而国内橡胶树种质资源十分匮乏，加强对橡胶树

特异种质资源收集及评价尤为重要，也一直是学

术界重视的问题。 目前，橡胶树种质资源习惯被

分为 ８１′ＩＲＲＤＢ 种质资源和魏克汉种质资源等两

大类。 其中，国际橡胶研究与发展委员会（ＩＲＲＤＢ，
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｕｂｂｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｂｏａｒｄ）
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于 １９８１ 年从巴西亚马逊河流域采集种子和芽条繁

殖获得的称为 ８１′ＩＲＲＤＢ 种质资源；１８７６ 年英国的

魏克汉（Ｗｉｃｋｈａｍ）将橡胶树从巴西引种到英国邱园

（Ｋｅｗ Ｇａｒｄｅｎ）育苗，再送到斯里兰卡、马来西亚和

印度尼西亚等国种植，其后代统称为魏克汉种质资

源，现已分布于东南亚大部分地区，并以此为材料培

育了诸多优良品种，是目前橡胶树种植品种的主要

来源［２⁃３］。
橡胶树割胶树龄通常在 ７ ～ ４０ 年之间，４０ 年树

龄后胶林需要逐步更新造林。 而橡胶树因其木材结

构细致、纹理美观、材色呈乳白色或淡黄色、硬度适

中等特点，加工处理后是一种能生产高档家具、装饰

用材、刨花板、中密度纤维板、胶合板等方面的优质

材种［４］，近年来，橡胶树育种目标开始由以胶乳产

量作为主要或单一指标转向胶木兼优为主［５⁃９］。 因

此，橡胶树作为胶木两用的珍贵树种，在研究胶乳产

量的同时需加强对其林木生长、树体形态及木材性

质等的研究，以充分评估其经济价值。 另外，有研究

报道生长较缓慢的基因型，基本不会出现产胶量高

的个体，研究林木生长及树体结构对橡胶树选育工

作具有重要意义［１０］。
目前，利用分子标记技术来鉴定橡胶树种质资

源的研究报道较多，也取得了较大的进展［１１⁃１７］。 在

突出分子标记技术重要性的同时，应充分与形态标

记技术相结合，而关于橡胶树魏克汉种质资源生长

及树体形态等表型性状多样性研究尚未见报道。 本

文对保存于“农业部景洪橡胶种质资源圃”的 ３６４
份橡胶树魏克汉种质资源 １７４０ 株林木的年度径围

生长量及树体形态指标进行了观测，通过对其年度

间径围生长规律、变异式样、表型遗传多样性指数及

综合聚类等分析，旨在为橡胶树魏克汉种质资源遗

传多样性评价、保护与利用提供物质基础和理论

参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

供试材料为 ２００８ 年定植保存于“农业部景洪橡

胶树种质资源圃” 内的 ３６４ 份生橡胶树魏克汉

（Ｗｉｃｋｈａｍ）种质资源，共计 １７４０ 株，其中包括中国

选育的 ２４３ 份（云南 １４５ 份、海南和广东共 ９８ 份）、
马来西亚选育的 ４４ 份、印度尼西亚选育的 ４３ 份、斯
里兰卡选育的 ２２ 份和未知来源的 １２ 份。 ２００６ 年 ９
月收集 ＧＴ１ 自然授粉种子繁殖砧木苗，２００７ 年 ７ 月

采条芽接，芽接成活后于 ２００８ 年 ７ 月定植，每份种

质定植 ４ ～ ８ 株，株行距 ３ ｍ × ６ ｍ。 定植成活后按

生产性胶园常规管理，林木生长良好。
“农业部景洪橡胶树种质资源圃”位于云南省

西双版纳景洪市云南省热带作物科学研究所内

（９９°５５′ ～ １０１°５０′Ｅ、２１°０８′ ～ ２２°４０′Ｎ），海拔 ５００ ～
６００ ｍ，干湿季分明，全年无霜。 年平均气温 １８􀆰 ６ ～
２１􀆰 ９ ℃，雨量充沛，其中 ８０％ ～９０％ 的雨量集中在

５⁃１０ 月份的雨季，年平均降雨量 １２００ ｍｍ。 土壤为

酸性红土，ｐＨ 值 ４􀆰 ５ ～ ５􀆰 ５，土层深厚，适宜于橡胶

树正常生长发育。
１􀆰 ２　 性状指标

２００９⁃２０１６ 年，于每年 １２ 月中旬对参试种质资

源逐株进行径粗测量，测量高度为离地 １􀆰 ３ ｍ。
２０１６ 年 １２ 月下旬对 ８ 年生林木的树体形态进行了

逐株观测，具体包括枝下高、通直度、主干分杈、分枝

轮、侧枝粗细、侧枝角度和侧枝伸展情况（表 １）。
１􀆰 ３　 数据处理与统计分析

数量性状变异特征值包括均值（ Ｘ） 、标准差

（ Ｓ） 、变异系数（ＣＶ） 、极差（Ｒ） 、相对极差（ＲＲ） 、
遗传多样性指数（Ｈ′） 。 用变异系数表示表型性

状的离散程度，用相对极差表示极端差异程度

（ＲＲ ＝ Ｒ ／ Ｘ × １００％ ，其中 Ｒ ＝ Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ） 。 质量

性状只统计各类别的频率分布，计算其遗传多样

性指数。
利用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ 遗传多样性指数（ Ｓｈａｎ⁃

ｎｏｎ Ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）来衡量群体表

型遗传多样性大小。 涉及表型遗传多样性指数的性

状指标分为 ２ 类：第 １ 类为质量性状，包括主干通直

度、主干分杈、侧枝分枝轮、侧枝粗细、侧枝分枝角及

侧枝伸展情况，统计各性状类别的频率分布（Ｐｉ），用
于计算遗传多样性指数（Ｈ′）；第 ２ 类为数量性状，包
括径围生长量及枝下高，根据平均值、标准差将材料

分为 １０ 级，从第 １ 级 Ｘ１ ＜ （ｘ⁃２ｓ）到第 １０ 级 Ｘ１０≥（ｘ
＋２ｓ），每 ０􀆰 ５ｓ 为 １ 级，每一组的相对频率（Ｐｉ）用于

计算多样性指数（Ｈ′）；计算公式 Ｈ′ ＝ － ∑
ｍ

ｉ
Ｐｉｊ ｌｎＰｉｊ ，

其中 Ｐ ｉｊ 为 ｊ 性状在第 ｉ 个级别出现的频率，ｌｎ 为自

然对数［１８⁃２０］。
应用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件对统计分析结果进行整理

汇总；应用 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 软件对数量性状进行变异特

征值描述及差异性分析，采用欧式距离法（Ｅｕｃｌｉｄｅ⁃
ａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）对参试种质进行聚类分析。
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表 １　 主干和分枝指标评价标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｔｅｍ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｒａｎｃｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状 Ｔｒａｉｔｓ 符号 ／ 类型 Ｓｉｇｎ ／ Ｔｙｐｅ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

主干通直度

Ｓｔｅｍ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ

１：严重弯曲 ２ 个及以上大弯曲

２：弯曲 １ 个大弯曲

３：基本通直 １ ～ ２ 个小弯曲

４：通直 无弯曲

主干分杈

Ｓｔｅｍ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

１：有 ２ 个以上分杈 树高 １ ／ ２ 以下有 ２ 个以上分杈

２：有 １ 个分杈 树高 １ ／ ２ 以下分为 ２ 杈

３：无分杈 树高 １ ／ ２ 以下无分杈

侧枝分枝轮

Ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｈｅｅｌ

１：不规则状 分枝轮不明显，分枝多在主干中上部，且分枝少而细

２：丛状 呈丛状分枝，分枝多在主干尖端，分枝长而粗

３：５ 轮以下 呈轮状分枝，轮距小，多为 ５ 轮以下，分枝长而粗

４：５ 轮以上 呈轮状分枝，轮距较大，多在 ５ 轮以下

侧枝粗细

Ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１：极粗 有一半以上侧枝基部直径 ＞ 邻近主干直径的 ２ ／ ３

２：粗 有一半以上侧枝基部直径在邻近主干直径的 １ ／ ２ 到 ２ ／ ３ 之间

３：细 有一半以上侧枝基部直径在邻近主干直径的 １ ／ ３ 到 １ ／ ２ 之间

４：极细 有一半以上侧枝基部直径 ＜ 邻近主干直径的 １ ／ ３

侧枝分枝角

Ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅ

１：小 侧枝基部与主干夹角 ＜ ３０°

２：较小 侧枝基部与主干夹角在 ３０°与 ４５°之间

３：大 侧枝基部与主干夹角在 ４５°与 ６０°之间

４：较大 侧枝基部与主干夹角在 ６０°与 ９０°之间

侧枝伸展

Ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｓｔｒｅｔｃｈ

１：向上倾斜 树冠大部分枝条向上倾斜，侧枝与主干夹角小于 ６０°

２：平展 树冠大部分枝条水平生长，侧枝与主干夹角在 ６０°与 ９０°之间

３：下垂 树冠大部分枝条下垂生长，侧枝与主干夹角大于 ９０°

２　 结果与分析

２􀆰 １　 年度径围生长规律分析

对 ３６４ 份魏克汉种质资源 ２ 年生和 ８ 年生时

林木的径围总生长量径阶频率分布进行了统计

（图 １） 。 可以看出，２ 年生和 ８ 年生时林木径阶

频率分布均呈正态分布，极端值出现的概率 ２ 年

生时要比 ８ 年生时高，总体上都较低，且频率分

布 ８ 年生要比 ２ 年生更加集中，林木分化程度更

小。 按照橡胶树开割标准（径围≥５０ ｃｍ） ，７ 年

生时达到开割标准的有 １１１ 份（占 ３０􀆰 ４９％ ），整
个群体生长不算快。 ８ 年生时径围生长量小于

５０ ｃｍ 的有 ７４ 份（占 ２０􀆰 ３３％ ），这部分种质生长

较慢，归为缓慢型群体；达到开割标准的有 ２９０
份（占 ７９􀆰 ６７％ ），其中有 ２５ 份（约占 ７％ ） 超过

５９ ｃｍ，归为速生型群体，其余 ２６５ 份归为中间型

群体。 值得指出的是，在速生型群体中有 ７ 份种

质 ６ 年 生 时 径 围 生 长 量 已 经 超 过 开 割 标 准

（５０ ｃｍ） ，７ 年生时径围生长量超过 ５５ ｃｍ，这部

分种质资源是培育橡胶树胶木兼优品种或作为

杂交亲本选择难得的基因型。

Ａ：２ 年生径围频率分布图；Ｂ：８ 年生径围频率分布图

Ａ：Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ ２⁃ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ｔｒｅｅｓ，Ｂ：Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ８⁃ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ｔｒｅｅｓ

图 １　 魏克汉种质资源径围频率分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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对划分的 ３ 类群体分别统计了年度径围生长变异

情况（表 ２）。 方差分析结果表明，所参试的 ３６４ 份魏克

汉种质资源各年径围总生长量差异均达到极显著水平

（Ｐ ＜０􀆰 ０１），缓慢型和中间型群体 １ ～５ 年生时径围总

生长量差异达到极显著水平（Ｐ ＜０􀆰 ０１），６ ～８ 年生差

异未达到显著水平（Ｐ ＞０􀆰 ０５），速生型群体 １ ～２ 年生

时径围总生长量差异达到显著水平（Ｐ ＜０􀆰 ０５），其余各

年径围总生长量差异均不显著（Ｐ ＞０􀆰 ０５）。

表 ２　 魏克汉种质资源径围年生长量变异情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

年份

Ｙｅａｒ

总体

Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
缓慢型

Ｓｌｏｗ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ
中间型

Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ
速生型

Ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ

均值

（ｃｍ）
Ｘ

变异

系数

（％ ）
ＣＶ

极差

（ｃｍ）
Ｒ

相对

极差

（％ ）
ＲＲ

均值

（ｃｍ）
Ｘ

变异

系数

（％ ）
ＣＶ

极差

（ｃｍ）
Ｒ

相对

极差

（％ ）
ＲＲ

均值

（ｃｍ）
Ｘ

变异

系数

（％ ）
ＣＶ

极差

（ｃｍ）
Ｒ

相对

极差

（％ ）
ＲＲ

均值

（ｃｍ）
Ｘ

变异

系数

（％ ）
ＣＶ

极差

（ｃｍ）
Ｒ

相对

极差

（％ ）
ＲＲ

２００９（１） ６􀆰 ２８∗∗ ２５􀆰 ８１ ５􀆰 ８６ ９１􀆰 ４６　 ５􀆰 ８９∗∗ ２６􀆰 ８９ ５􀆰 ４０ ９１􀆰 ６２　 ６􀆰 ４０∗∗ ２５􀆰 ６２ ５􀆰 ８６ ９１􀆰 ４９　 ６􀆰 ５０∗ ２０􀆰 ７８ ４􀆰 ４０ ６７􀆰 ６７
２０１０（２） １４􀆰 ５５∗∗ １８􀆰 ３０ １１􀆰 ７８ ８０􀆰 ４４ １３􀆰 ７２∗∗ １９􀆰 ０８ ７􀆰 ６０ ５５􀆰 ４１ １４􀆰 ９０∗∗ １７􀆰 ８４ １１􀆰 ６０ ７７􀆰 ８３ １５􀆰 ３８∗ １７􀆰 ７０ ９􀆰 ５０ ６１􀆰 ７５
２０１１（３） ２２􀆰 ８３∗∗ １４􀆰 ６６ １４􀆰 ４２ ６３􀆰 １７ ２１􀆰 ２３∗∗ １５􀆰 １７ １０􀆰 １２ ４７􀆰 ６６ ２３􀆰 ２２∗∗ １４􀆰 ０５ １３􀆰 ６２ ５８􀆰 ６７ ２４􀆰 ７９ １２􀆰 ７７ ６􀆰 ８２ ２７􀆰 ５１
２０１２（４） ３０􀆰 ０４∗∗ １２􀆰 ２６ １５􀆰 ２８ ５０􀆰 ８６ ２７􀆰 ６６∗∗ １２􀆰 ３４ １１􀆰 ０３ ３９􀆰 ８７ ３０􀆰 ５０∗∗ １１􀆰 ３７ １３􀆰 ６５ ４４􀆰 ７６ ３３􀆰 １０ １０􀆰 ０６ ５􀆰 ９１ １７􀆰 ８６
２０１３（５） ３６􀆰 ６３∗∗ １１􀆰 ３６ １８􀆰 ４７ ５０􀆰 ４３ ３３􀆰 ４５∗∗ １１􀆰 ５９ １２􀆰 １７ ３６􀆰 ３８ ３７􀆰 ２６∗∗ １０􀆰 ０１ １２􀆰 ８７ ３４􀆰 ５５ ４０􀆰 ６５ ９􀆰 ０３ ８􀆰 ９２ ２１􀆰 ９４
２０１４（６） ４２􀆰 ９３∗∗ １０􀆰 ９０ １９􀆰 ３５ ４５􀆰 ０７ ３９􀆰 ０８ １０􀆰 ７４ １１􀆰 ７５ ３０􀆰 ０７ ４３􀆰 ６９ ９􀆰 ３６ １２􀆰 ３８ ２８􀆰 ３３ ４８􀆰 ２５ ９􀆰 ０２ ７􀆰 ７５ １６􀆰 ０６
２０１５（７） ４８􀆰 １０∗∗ １０􀆰 ９０ ２１􀆰 ６２ ４４􀆰 ９５ ４３􀆰 ６５ １０􀆰 ２５ １１􀆰 ８７ ２７􀆰 ２０ ４９􀆰 ０６ ９􀆰 ３１ １１􀆰 ３０ ２３􀆰 ０３ ５４􀆰 ５１ ８􀆰 ６８ ９􀆰 ５８ １７􀆰 ５８
２０１６（８） ５２􀆰 ８８∗∗ １０􀆰 ８７ ２３􀆰 ５０ ４２􀆰 ５５ ４７􀆰 ４９ １０􀆰 ２０ ９􀆰 ２５ １６􀆰 ８４ ５４􀆰 ０２ ９􀆰 ３２ ９􀆰 ７５ １８􀆰 ０５ ６１􀆰 ０７ ８􀆰 ６４ ４􀆰 ００ ６􀆰 ５５

括号内数值表示林龄；∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著；∗∗表示在 ０􀆰 ０１ 水平上差异显著，下同

Ｘ：Ｍｅａｎ，ＣＶ：Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，Ｒ：Ｒａｎｇｅ，ＲＲ：Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ，∗ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ，∗∗ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

８ 年生时总体径围生长量均值为５２􀆰 ８８ ｃｍ，变幅为

４０􀆰 ５０ ～ ６４􀆰 ００ ｃｍ；缓慢型均值为 ４７􀆰 ４９ ｃｍ，变幅为

４０􀆰 ５０ ～ ４９􀆰 ７５ ｃｍ；中间型均值为 ５４􀆰 ０２ ｃｍ，变幅为

５０􀆰 ００ ～ ５９􀆰 ７５ ｃｍ；速生型均值为 ６１􀆰 ０７ ｃｍ，变幅为

６０􀆰 ００ ～ ６４􀆰 ００ ｃｍ，速生型与缓慢型之间均值相差

１３􀆰 ５８ ｃｍ。 对于连年生长量而言，缓慢型和中间型第 ２
年和第 ３ 年保持一个较快的生长速度，后逐渐减缓，到
第８ 年时分别为３􀆰 ８４ ｃｍ 和４􀆰 ９６ ｃｍ，表现出生长较慢；
而速生型群体虽从 ３ 年生时开始逐年下降，但到第 ５
年时仍具较强的生长潜力，８ 年生时为６􀆰 ５６ ｃｍ，远高于

总体均值 ４􀆰 ７８ ｃｍ。 由图 ２ 可知，８ 年间，３ 类群体和总

体来说，连年生长量与年平均生长量均发生了 １ 次相

交，只是相交的时间有所不同；缓慢型和中间型群体相

交在 ３ ～４ 年生之间；速生型群体相对延后至 ４ 年生

时，相交之后所有群体的连年生长量都一直低于年平

均生长量。 总体、缓慢型、中间型呈现逐渐拉大的趋

势，而速生型呈现先拉大后逐渐平稳的趋势。
从变异程度来看（表 ２），总体、缓慢型、中间型、

速生型年度间变异系数变幅依次为 １０􀆰 ８７％ ～
２５􀆰 ８１％、 １０􀆰 ２０％ ～ ２６􀆰 ８９％、 ９􀆰 ３２％ ～ ２５􀆰 ６２％、
８􀆰 ６４％ ～２０􀆰 ７８％，且随林龄的增加逐年下降，其中缓

慢型种质数量远小于中间型，但逐年变异系数前者反

而比后者大，说明缓慢型群体生长上分化更严重。 相

对极差表示各群体内的极端变异程度，总体、缓慢型、
中间型、速生型年度间相对极差的变幅依次为

４２􀆰 ５５％ ～ ９１􀆰 ４６％、 １６􀆰 ８４％ ～ ９１􀆰 ６２％、 １８􀆰 ０５％ ～
９１􀆰 ４９％、６􀆰 ５５％ ～ ６７􀆰 ６７％，各群体相对极差以不同

幅度呈逐年下降趋势，而总体从第 ４ 年开始下降幅度

逐渐减少，而另外 ３ 类群体，每年下降幅度差异都比

较大，说明要通过相对极差来判别群体的极端情况，
最好先进行分类处理以免造成误判。
２􀆰 ２　 年度径围生长量相关性分析

以每份种质资源的径围总生长量均值为依据，
分别对 ４ 类群体进行了年度间相关性分析（表 ３）。
可以看出总体和缓慢型群体各年度间相关性均达到

了极显著正相关（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），而中间型群体 １ 年生

与 ８ 年生相关性不显著，其余年份均达到极显著正

相关（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１），速生型群体 １ 年生与 ７ 年生、８ 年

生相关性不显著，２ 年生与 ８ 年生相关性不显著，其
余年份相关性均达到显著或极显著正相关。 从总体

相关性来看，１ 年生与 ５ 年生、６ 年生、７ 年生及 ８ 年

生的相关系数不是很大，说明用 １ 年生苗木来做成

年树径围生长预测效果可能不理想。 而针对速生型

种质选择时，要从 ４ 年生开始，与 ５ 年生、６ 年生、７
年生、８ 年生之间的相关系数才比较大，依次为

０􀆰 ８３５、０􀆰 ７４１、０􀆰 ６４６、０􀆰 ５０６。

９６
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Ａ：总群体；Ｂ：缓慢型群体；Ｃ：中间型群体；Ｄ：速生型群体

Ａ：Ｔｏｔａｌ，Ｂ：Ｓｌｏｗ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ，Ｃ：Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ， Ｄ：Ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ

图 ２　 魏克汉种质资源年度径围生长曲线图

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

表 ３　 魏克汉种质资源年度间径围总生长量相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

种质类型

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｔｙｐｅｓ
林龄（年）

Ａｇｅ

林龄（年） Ａｇｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

总群体

Ｔｏｔａｌ
２ ０􀆰 ７３８∗∗

３ ０􀆰 ６５０∗∗ ０􀆰 ８６２∗∗

４ ０􀆰 ５２０∗∗ ０􀆰 ７１９∗∗ ０􀆰 ８８５∗∗

５ ０􀆰 ４０７∗∗ ０􀆰 ６０３∗∗ ０􀆰 ７５３∗∗ ０􀆰 ８８６∗∗

６ ０􀆰 ３３１∗∗ ０􀆰 ５０６∗∗ ０􀆰 ６６７∗∗ ０􀆰 ８２０∗∗ ０􀆰 ９２１∗∗

７ ０􀆰 ２８４∗∗ ０􀆰 ４３１∗∗ ０􀆰 ５９７∗∗ ０􀆰 ７４７∗∗ ０􀆰 ８６２∗∗ ０􀆰 ９４８∗∗

８ ０􀆰 ２１９∗∗ ０􀆰 ３５０∗∗ ０􀆰 ５１６∗∗ ０􀆰 ６７４∗∗ ０􀆰 ７９７∗∗ ０􀆰 ８９１∗∗ ０􀆰 ９５４∗∗

缓慢型

Ｓｌｏｗ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ
２ ０􀆰 ７３０∗∗

３ ０􀆰 ６０２∗∗ ０􀆰 ８４１∗∗

４ ０􀆰 ５０３∗∗ ０􀆰 ７４６∗∗ ０􀆰 ８９５∗∗

５ ０􀆰 ３９９∗∗ ０􀆰 ６３０∗∗ ０􀆰 ７３２∗∗ ０􀆰 ８７４∗∗

６ ０􀆰 ３７５∗∗ ０􀆰 ５６７∗∗ ０􀆰 ６５１∗∗ ０􀆰 ７９２∗∗ ０􀆰 ９０８∗∗

７ ０􀆰 ３４５∗∗ ０􀆰 ５１２∗∗ ０􀆰 ５６４∗∗ ０􀆰 ６９８∗∗ ０􀆰 ８１５∗∗ ０􀆰 ９１４∗∗

８ ０􀆰 ３０１∗∗ ０􀆰 ４４４∗∗ ０􀆰 ５０８∗∗ ０􀆰 ６４９∗∗ ０􀆰 ７４６∗∗ ０􀆰 ８４３∗∗ ０􀆰 ９４０∗∗
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表 ３（续）

种质类型

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｔｙｐｅｓ
林龄（年）

Ａｇｅ

林龄（年） Ａｇｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

中间型

Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ
２ ０􀆰 ７１９∗∗

３ ０􀆰 ６５４∗∗ ０􀆰 ８５７∗∗

４ ０􀆰 ５１５∗∗ ０􀆰 ６９２∗∗ ０􀆰 ８６３∗∗

５ ０􀆰 ３８３∗∗ ０􀆰 ５５２∗∗ ０􀆰 ６８１∗∗ ０􀆰 ８２４∗∗

６ ０􀆰 ２９０∗∗ ０􀆰 ４２３∗∗ ０􀆰 ５８０∗∗ ０􀆰 ７３５∗∗ ０􀆰 ８５７∗∗

７ ０􀆰 ２３５∗∗ ０􀆰 ３１６∗∗ ０􀆰 ４６７∗∗ ０􀆰 ６１０∗∗ ０􀆰 ７３８∗∗ ０􀆰 ８８７∗∗

８ ０􀆰 １０６ ０􀆰 １７７∗∗ ０􀆰 ３１７∗∗ ０􀆰 ４６４∗∗ ０􀆰 ６１１∗∗ ０􀆰 ７７２∗∗ ０􀆰 ８９４∗∗

速生型

Ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ
２ ０􀆰 ８８１∗∗

３ ０􀆰 ７２７∗∗ ０􀆰 ８４２∗∗

４ ０􀆰 ５７５∗∗ ０􀆰 ６７１∗∗ ０􀆰 ８２８∗∗

５ ０􀆰 ３５２∗∗ ０􀆰 ４９０∗∗ ０􀆰 ６８３∗∗ ０􀆰 ８３５∗∗

６ ０􀆰 ２７０∗ ０􀆰 ３８９∗∗ ０􀆰 ５６４∗∗ ０􀆰 ７４１∗∗ ０􀆰 ８７５∗∗

７ ０􀆰 １５１ ０􀆰 ２７０∗ ０􀆰 ４７２∗∗ ０􀆰 ６４６∗∗ ０􀆰 ８２８∗∗ ０􀆰 ９２２∗∗

８ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 １７１ ０􀆰 ３４０∗∗ ０􀆰 ５０６∗∗ ０􀆰 ７００∗∗ ０􀆰 ８３５∗∗ ０􀆰 ９２６∗∗

２􀆰 ３　 不同国家种质资源生长与形质性状分析

由表 ４ 可知，来自马来西亚培育的资源生长最

快，其次是中国，斯里兰卡最差。 枝下高、主干通直

度、主干分杈及侧枝粗细等各个国家相差不大，这可

能与橡胶树固有的特性有关，即橡胶树普遍主干通

直、少分杈、侧枝较粗等，推测这些性状受环境影响

比较小，稳定性好。

表 ４　 不同国家魏克汉种质资源生长与形质性状统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｆｏｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ

径围（ｃｍ）
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ

枝下高

（ｃｍ）
Ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ

ｈｅｉｇｈｔ

主干通直度

Ｓｔｅｍ
ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ

主干分杈

Ｓｔｅｍ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

分枝轮

Ｌａｔｅｒａｌ
ｂｒａｎｃｈ
ｗｈｅｅｌ

侧枝粗细

Ｌａｔｅｒａｌ
ｂｒａｎｃｈ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

侧枝角度（°）
Ｌａｔｅｒａｌ
ｂｒａｎｃｈ
ａｎｇｌｅ

侧枝伸展

Ｌａｔｅｒａｌ
ｂｒａｎｃｈ
ｓｔｒｅｔｃｈ

中国

Ｃｈｉｎａ
５３􀆰 ０１ ３􀆰 ０７ ３􀆰 ２８ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ７１ ２􀆰 ０２ ２􀆰 ６７ １􀆰 ２６

印度尼西亚

Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

５２􀆰 ８０ ３􀆰 ２５ ３􀆰 ２４ ２􀆰 ６１ ３􀆰 ３２ ２􀆰 １５ ２􀆰 ４９ １􀆰 ０２

斯里兰卡

Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ
５１􀆰 ９８ ３􀆰 １２ ３􀆰 ２１ ２􀆰 ９３ ４􀆰 １７ ２􀆰 ３８ ３􀆰 １４ １􀆰 ２４

马来西亚

Ｍａｌａｙｓｉａ

５３􀆰 ４７ ３􀆰 １３ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ５７ ３􀆰 ４０ ２􀆰 ２３ ２􀆰 ７４ １􀆰 ２０

２􀆰 ４　 遗传多样性指数统计分析

对 ３６４ 份橡胶树魏克汉种质资源的生长及树体

形态等 ８ 个性状指标的频率分布及表型遗传多样性

指数进行了统计分析（表 ５）。 林木 ８ 年生时 ２ 个数

量性状中枝下高的变异系数（１５􀆰 ５８％ ）要高于径围

生长量的变异系数（１０􀆰 ８７％ ），相应地遗传多样性

指数前者（１􀆰 ８３５）也要高于后者（１􀆰 ７１３）。
主干通直度、主干明显度、侧枝分枝轮、侧枝粗

细、侧枝分枝角及侧枝伸展性等 ６ 个质量性状在其

描述级别上均有分布，但分布不均。 其中主干通直

度以基本通直（占 ４６􀆰 ５６５％ ）和通直（占 ３９􀆰 ６９５％ ）
为主，严重弯曲的仅占 １􀆰 ０１８％ ，橡胶树属于巴西亚
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马逊热带雨林中的上层树种，为了争夺阳光，在自然

选择过程中形成了良好的主干通直度，往往树干通

直的枝下高较高，自然整枝能力较强。 一半以上的

种质资源主干不分杈，调查中发现，分杈多的林木普

遍枝下高不高、生长较慢、侧枝多而粗、分枝轮不明

显。 侧枝分枝轮分级表型为不规则状、丛状分枝到

轮状分枝，轮状分枝数量从 ３ 轮到 １０ 轮以上不等，
调查的林木以分枝轮明显（占 ６８􀆰 ４３％ ）为主，橡胶

树生长一段时间后就会形成一个相对固定的叶蓬，
叶蓬中央部位的叶芽最大，容易萌芽且生长较快，形
成侧枝，故橡胶树的侧枝多以轮状分布；而部分分枝

轮不明显的基因型（占 ２７􀆰 ２４％ ）往往是每一轮中有

一两个叶芽生长较快（其余叶芽均未形成侧枝），形
成极粗的侧枝，形似主干，抑制主干生长，使主干向

相反的一侧生长，调查中发现主干分杈多的往往分

枝轮不明显且分枝角度较小。 侧枝极细的仅占到

４􀆰 ５８０％ ， 极 粗 的 占 到 ２０􀆰 ２２６％ ， 两 者 共 占

２４􀆰 ８０６％ ，而处于中间状态的 ２ 种类型共占到

７５􀆰 １９３％ ，侧枝的粗细会影响整个树干径围的生长

情况，对于以培育用材林为主要目标时要充分考虑

这一性状，能显著提高材积量和木材利用率。 侧枝

分枝 角 多 集 中 在 ３０° ～ ６０° 之 间， 所 占 比 例 为

８２􀆰 ６９８％ ，大于 ６０°的占 １６􀆰 ０３１％ ，小于 ３０°的仅占

１􀆰 ２７２％ ，分枝角大小是抗风育种选择的主要性状之

一，分枝角度大的往往抗风力强，侧枝分枝角受侧枝

分轮、伸展情况及主干分杈等影响很大。 大部分橡

胶树枝条都向上伸展（占到 ８０􀆰 ９１６％ ），林木侧枝伸

展趋势影响林木利用空间资源、获取林内散射光及

抗风性强弱的能力。
由表 ４ 可知，各性状遗传多样性指数的范围为

０􀆰 ５７９ ～ １􀆰 ８３５，平均为 １􀆰 ２０５，其中径围生长量和枝下

高都较大，侧枝分枝轮次之，侧枝伸展最小。 各性状遗

传多样性指数从大到小排序依次为：枝下高（１􀆰 ８３５） ＞
径围生长量（１􀆰 ７１３） ＞ 侧枝分枝轮（１􀆰 ２２２） ＞ 侧枝

粗细（１􀆰 １９２） ＞ 侧枝分枝角（１􀆰 ０７９） ＞ 主干通直度

（１􀆰 ０３２） ＞主干分杈（０􀆰 ９９１） ＞ 侧枝伸展（０􀆰 ５７９）。
２ 个数量性状的遗传多样性指数远高于 ６ 个质量性

状，说明质量性状稳定性更好，受环境影响可能更小。

表 ５　 魏克汉种质资源生长及形质性状遗传多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｆｏｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

遗传多样性

指数

Ｈ′

频率分布（％ ）　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

径围生长量

Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｗｔｈ

１􀆰 ７１３ ０􀆰 ２２６ １􀆰 １２９ ５􀆰 ８６９ １６􀆰 ４７９ ２８􀆰 ４４２ ３０􀆰 ２４８ １０􀆰 ３８４ ５􀆰 ８６９ １􀆰 １２９ ０􀆰 ２２６

枝下高

Ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ ｈｅｉｇｈｔ

１􀆰 ８３５ — ２􀆰 ５４５ ６􀆰 ３６１ １４􀆰 ５０４ ３１􀆰 ８０７ ２３􀆰 １５５ １２􀆰 ４６８ ５􀆰 ０８９ ２􀆰 ２９０ １􀆰 ７８１

主干通直度

Ｓｔｅｍ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ

１􀆰 ０３２ １􀆰 ０１８ １２􀆰 ７２３ ４６􀆰 ５６５ ３９􀆰 ６９５ — — — — — —

主干分杈

Ｓｔｅｍ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

０􀆰 ９９１ ９􀆰 ２７０ ３２􀆰 ５７０ ５８􀆰 １６０ — — — — — — —

侧枝分枝轮

Ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｗｈｅｅｌ

１􀆰 ２２２ ２７􀆰 ２４０ ４􀆰 ３３０ ３１􀆰 ６８０ ３６􀆰 ７５０ — — — — — —

侧枝粗细

Ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１􀆰 １９２ ２０􀆰 ２２６ ４２􀆰 ９６７ ３２􀆰 ２２６ ４􀆰 ５８０ — — — — — —

侧枝分枝角

Ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ａｎｇｌｅ

１􀆰 ０７９ １􀆰 ２７２ ４２􀆰 ４９４ ４０􀆰 ２０４ １６􀆰 ０３１ — — — — — —

侧枝伸展

Ｌａｔｅｒａｌ ｂｒａｎｃｈ ｓｔｒｅｔｃｈ

０􀆰 ５７９ ８０􀆰 ９１６ １５􀆰 ５２２ ３􀆰 ５６２ — — — — — — —

２􀆰 ５　 综合性状聚类分析

“农业部景洪橡胶树种质资源圃”保存的魏克

汉种质资源大部分是由斯里兰卡、印度尼西亚、马来

西亚、中国等几个国家选出的初生代及以后杂交的

次生代等高产品种或无性系。 基于 ３６４ 份魏克汉种

质资源 ８ 年生林木的径围生长和树体形态等 ８ 个性

状描述均值数据，利用欧式距离 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ
法进行聚类分析（图 ３）。 聚类结果表明，当聚类阈
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图 ３　 魏克汉种质资源综合性状聚类图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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值在 ４ 的位置，可以将参试的橡胶树种质资源聚为

１２ 组，大部分种质包含在 １ ～ ６ 组。 其中我国选育

的资源每组均有分布，但主要归到Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组、
Ⅵ组；印度尼西亚的主要归到Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅵ组；马来

西亚的主要归到Ⅰ组、Ⅱ组；斯里兰卡的主要归到

Ⅴ组。
由于不同国家包含的种质数量差异较大，加之

表型性状受环境影响很大，因此与地理来源相互关

系比较复杂，但针对大部分种质而言，来自同一国家

的种质资源被分组聚在了一起。 不同国家魏克汉种

质资源综合性状聚类分析表明，种质关系最为密切

的是印度尼西亚和马来西亚，其次是印度尼西亚和

中国，距离较远的是斯里兰卡（图 ４）。

欧式距离 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ
１：中国；２：印度尼西亚；３：斯里兰卡；４：马来西亚

１：Ｃｈｉｎａ，２：Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，３：Ｓｒｉ Ｌａｎｋａ，４：Ｍａｌａｙｓｉａ

图 ４　 不同国家魏克汉种质资源综合性状聚类图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

３　 讨论

表型性状变异往往具有适应和进化上的意

义［２１］。 植物群体中保存有较大的遗传多样性对群

体是有利的，群体内基因型数量越多相应地表型变

异范围就广，从而使群体在整体上能更好地适应可

能遇到的多种环境条件［２２］。 表型性状变异通常是

遗传变异的重要体现形式，也是检测遗传多样性最

简单而直接的方法。
参照橡胶树开割标准，把参试的 ３６４ 份魏克汉

种质资源按茎粗生长量划分成缓慢型、中间型和速

生型等 ３ 个类群，研究结果表明，３ 个类群年度径围

生长规律与总群体呈相同的趋势，即总生长量随着

林龄的增加而增长，连年生长量和年平均生长量随

着林龄的增加呈先增大后下降的趋势，８ 年间连年

生长量与年平均生长量均发生了 １ 次相交，根据相

交的林龄由小到大排序为缓慢型 ＜ 中间型 ＜ 总群

体 ＜速生型。 相交之后各类型的连年生长量均一直

低于年平均生长量，总群体、缓慢型及中间型群体呈

逐渐拉大的趋势，而速生型群体呈先拉大后逐渐平

行的趋势。 保存的橡胶树魏克汉种质总体上反映出

径围生长从第 ３ 年或第 ４ 年开始减慢，这与很多树

种的生长规律有很大差异［２３⁃２５］，其主要原因可能跟

老态无性系过早开花结果及环境因子等一系列因素

有关，在实际调查中发现 ３ 年生或 ４ 年生时林木大

部分都开花结果。
橡胶树属于速生树种，但保存的魏克汉种质资

源总体上径粗生长旺盛期比较短，针对这一特点，可
以考虑利用生长较快的种质来培育短周期用材林。
８ 年生时生长缓慢型群体均值仅为 ４７􀆰 ４９ ｃｍ，根据

大丰农场研究报道，群体以生长最差的 １０％为试验

对象的植株中，没有出现高产植株，并进一步分析了

按照生长量来进行淘汰选择，淘汰率以 ２０％ ～ ３０％
为宜［１０］。 年度间相关性结果分析表明，缓慢型资源

年度间早晚相关性比速生型更好，建议以较小的林

龄（如 ２ 年生）进行早期淘汰选择，以较大的林龄

（如 ４ 年生）进行速生型资源早期选择。
有关橡胶树种质资源遗传多样性研究前人已有

报道，认为橡胶树野生种质资源的遗传多样性比栽

培品种更丰富［１６⁃１７］。 本研究通过相对极差、变异系

数及表型遗传多样性指数来进行综合评价橡胶树魏

克汉种质资源的变异情况，研究结果表明，１ ～ ８ 年生

林木总体相对极差变幅为 ４２􀆰 ５５％ ～９１􀆰 ４６％，平均为

５８􀆰 ４９％；变异系数变幅为 １０􀆰 ８７％ ～２５􀆰 ８１％，平均为

１４􀆰 ３８％；表型遗传多样性指数变幅为 ０􀆰 ５７９ ～１􀆰 ８３５，
平均为 １􀆰 ２０５。 随着林龄的增加径围生长量极端值

出现的概率越来越低，变异系数越来越小，而表型遗

传多样性指数年度间相差不大且值偏小，由此可以

得出保存的魏克汉种质资源遗传多样性不够丰富，
与龙青姨等［２６］ 研究结果一致。 虽然橡胶树的高度

异交习性使得该物种内存在广泛的遗传变异性［２７］，
但整个魏克汉种质群体仅来自魏克汉（Ｗｉｃｋｈａｍ）在
亚马逊河下游与塔帕若斯（Ｔａｐａｊｏｓ）河汇合处的博

因（Ｂｏｉｎ）采集并培育的 ４６ 株母树，且其子代很多都

是高世代群体，这可能是其遗传多样性偏低的主要

原因。 保存的橡胶树魏克汉种质资源树体形态等指

标的表型遗传多样性指数要比 ８１′ＩＲＲＤＢ 野生种质

低［２８］。 因此，在进行魏克汉种质资源鉴定及利用的

同时，还应加强对 ８１′ＩＲＲＤＢ 种质资源进行鉴定、评
价和利用。 本课题组对农业部景洪橡胶树种质资源

圃内保存的 ８１′ＩＲＲＤＢ 种质资源进行了鉴定，得出

有相当一部分野生种质生长特别快、树干通直、枝下

高较高，对这部分已鉴定的种质资源应加以充分利

用，今后的研究工作中，应该把魏克汉种质资源与

８１′ＩＲＲＤＢ 野生种质资源充分结合，通过杂交育种技

术、分子标记和基因工程辅助育种技术进行种质创

４７



　 １ 期 张凤良等：橡胶树魏克汉种质资源生长与形质性状变异分析

新，培育更多优良的胶木兼优新品种。
前人对中国国家种质圃保存的橡胶树魏克汉种

质资源与其地理来源的相关性研究表明，种质关系

最近的是中国和印度尼西亚，其次是中国和马来西

亚，遗传距离最远的是斯里兰卡和巴西［２６］。 本课题

组对“农业部景洪橡胶树种质资源圃”内保存的魏

克汉种质资源的研究结果与上述研究结果有一定差

异，即种质关系最近是印度尼西亚和马来西亚，其次

是马来西亚和中国，都与斯里兰卡关系最远。 个体

聚类结果显示来自同一国家的不同种质虽没有都聚

在了一起，但大部分种质都分几组聚在了一起，说明

不同橡胶树魏克汉种质资源的遗传距离与其地理位

置有一定的相关性。 由于参试的种质数太多，个体

聚类关系比较复杂，未十分清晰的得出与地理位置

的关系，今后可根据育种目标淘汰部分较差的种质

后，再进行深入研究。

４　 结论

“农业部景洪橡胶树种质资源圃”保存的魏克

汉种质资源遗传变异程度不高，遗传多样性偏低。
按径围生长划分成缓慢型、中间型、速生型等 ３ 类群

体年度径围生长规律与总体趋势是一致的，即林龄

越大林木分化越小，连年生长量和年平均生长量随

着林龄的增加呈先增大后下降的趋势，但不同类群

连年生长量和年平均生长量相交出现的时间有所不

同，具体表现为缓慢型 ＜中间型 ＜速生型。
保存的 ４ 个国家的种质资源中，马来西亚培育

的生长最快，其次是中国，斯里兰卡最差，所测定的

８ 个性状中关系最近是印度尼西亚和马来西亚，其
次是马来西亚和中国，都与斯里兰卡关系最远。 在

进行生长早期选择时，建议以较小的林龄（如 ２ 年

生）进行早期淘汰选择，以较大的林龄（如 ４ 年生）
进行速生型资源早期选择，其中 ７ 份速生型种质资

源可用来直接培育橡胶树胶木兼优无性系品种或作

为杂交亲本选择材料。
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