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摘要: 以 ６１ 个‘范艾斯汀’海棠(Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’)自由授粉子代的 ２ 年生嫁接苗为实验材料ꎬ并以

同年嫁接的母本‘范艾斯汀’海棠嫁接苗为对照ꎬ对‘范艾斯汀’海棠半同胞家系及母本苗期的生长、观赏和抗性指

标进行观测ꎬ采用 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型拟合子代年生长过程ꎬ采用层次分析(ＡＨＰ)法对‘范艾斯汀’海棠半同胞家系进行

综合评价ꎬ旨在制定适宜的育苗措施ꎬ同时选育出生长迅速且表型优良的子代ꎮ 结果显示:‘范艾斯汀’海棠半同胞

家系的苗高和地径年生长均符合“Ｓ”型曲线ꎬ呈“慢—快—慢”的生长节律ꎬ反映了“生长前期(３ 月中至５ 月中)—
速生期(４ 月初至 ９ 月初)—生长后期(５ 月中至 １１ 月中)”的生长过程ꎬ对各生长期应给予不同的育苗措施ꎮ ‘范
艾斯汀’海棠半同胞家系速生期可分为前期速生型(４ 月初至 ４ 月中)、中期速生型(４ 月中至 ５ 月初)和后期速生型

(５ 月初至 ５ 月中)ꎮ 不同个体苗高和地径速生期始末差异明显ꎬ呈现异速生长现象ꎮ 其中ꎬ８５％的子代苗高速生期

属于前期、中期速生型ꎬ９１％的子代地径速生期属于中期、后期速生型ꎮ Ｖ３９、Ｖ４９、Ｖ２１、Ｖ２７ 和 Ｖ４０ ５ 个子代生长迅

速ꎬ苗高(２０２.０~２２６.０ ｃｍ)和地径(１８.９６~２２.０４ ｍｍ)均高于母本(苗高和地径分别为 １９７.９ ｃｍ 和 １６.１４ ｍｍ)ꎬ分枝

数(１４~３８)多于母本(９)ꎬ新叶均为紫红色或棕红色ꎬ树皮光滑或较光滑ꎮ 综上所述ꎬＧｏｍｐｅｒｔｚ 模型可预测‘范艾斯

汀’海棠半同胞家系的苗期生长特性随时间的变化趋势ꎬ了解子代的年生长规律ꎻＶ３９、Ｖ４９、Ｖ２１、Ｖ２７ 和 Ｖ４０ ５ 个子

代综合评价得分较高ꎬ是优良的‘范艾斯汀’海棠子代单株ꎬ今后可加强其观赏性评价ꎬ实现观赏与长势俱佳的育种
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ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ (１４－３８) ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ (９)ꎬ
ｔｈｅｉｒ ｙｏｕｎｇ ｌｅａｖｅｓ ａｒｅ ａｌｌ ｆｕｃｈｓｉａ ｏｒ ｂｒｏｗｎｉｓｈ ｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂａｒｋｓ ａｒｅ ｓｍｏｏｔｈ ｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍｏｏｔｈ. Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｆ￣ｓｉｂ
ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｍ. ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓꎻ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ Ｖ３９ꎬ Ｖ４９ꎬ
Ｖ２１ꎬ Ｖ２７ꎬ ａｎｄ Ｖ４０ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｎｄ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｒｏｇｅｎｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ｍ.
ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｇｏａｌ ｏｆ ｂｏｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘ Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ ’ꎻ ｈａｌｆ￣ｓｉｂ ｆａｍｉｌｙꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌꎻ
ｐｒｏｇｅｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 海棠是蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)苹果属(Ｍａｌｕｓ Ｍｉｌｌ.)
中果径较小(小于或等于 ５ ｃｍ)的一类植物总称ꎬ其
资源丰富、应用范围广ꎬ是北温带重要的园林观赏树

种[１]ꎮ 目前ꎬ全世界苹果属有 ３０ 余种ꎬ人工培育的栽

培品种已达 ７００ 多个ꎬ但现有种质多为单瓣白花或红

花ꎬ重瓣粉花类型较少ꎬ仅‘范艾斯汀’ (Ｍ. ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ
‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’)、‘高原玫瑰’ (Ｍ. ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｐｒａｉｒｅ
Ｒｏｓｅ’)、 ‘ 粉 红 霓 裳 ’ ( Ｍ. ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘ Ｆｅｎｈｏｎｇ
Ｎｉｃｈａｎｇ’)等约 ２０ 个海棠品种ꎬ虽然这些品种观赏价

值高ꎬ但多数品种分枝能力弱且长势缓慢ꎬ严重限制

其种质资源开发与产业化利用ꎮ 现阶段海棠研究主

要集 中 于 品 种 分 类[２－３]、 栽 培 选 育[４－５]、 色 彩 变

化[６－７]、物候特征[８－９]、花粉外壁纹饰[１０] 等方面ꎬ较少

涉及苗期生长特性ꎬ这不利于海棠苗木的精准抚育和

品种改良ꎮ
目前ꎬ苗木半同胞家系研究在林木育种和林业生

产上取得了许多进展ꎬ主要集中在 ３ 个方面ꎮ １)遗传

评估与优选:对子代的生长特性ꎬ如株高、地径、冠幅

等进行遗传指数评估ꎬ选取优良家系为林业生产提供

育种材料[１１]ꎻ２)遗传与环境互作:研究不同生境或不

同种源环境下半同胞家系的苗期生长特性[１２－１３]ꎬ揭
示遗传与环境之间的互作关系ꎬ为精准育种提供依

据ꎻ３)抗性与遗传改良:研究半同胞家系的抗病性和

环境胁迫适应性ꎬ以培育抗性强的优良品种[１４]ꎮ 然

而ꎬ目前对于半同胞家系苗期生长的长期效应研究较

少ꎬ难以得知苗木生长初期特性随时间的变化ꎬ通过

建立数学模型来预测苗木的变化趋势ꎬ可更深入地了

解其生长规律ꎬ并为制定科学有效的育种策略和管理

措施奠定基础ꎮ
非线性模型是传统的生长模型ꎬ可对变量的变化

趋势进行拟合和预测ꎬ解决了线性模型无法处理或难

以有效处理的实际问题ꎬ在林木和作物生长上应用较

多[１５]ꎮ 苗木生长采用模型拟合可将苗期进行划分ꎬ
定期、定量进行苗木抚育[１６]ꎻ在农业生产上ꎬ模型拟

合可有效预测生长拐点和临界点ꎬ确定最佳收获期以

实现生产量化[１７]ꎬ如利用渐近减速点来描述黑麦

(Ｓｅｃａｌｅ ｃｅｒｅａｌｅ Ｌｉｎｎ.)干物质质量的积累[１８]ꎮ 根、茎、
叶、果实及种子的生长变化均遵循“慢—快—慢”的

３６
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模式ꎬ均可用生长模型进行拟合[１９－２０]ꎮ 常用的生长

模型主要有 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 和 Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型ꎮ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型在上渐近线 ５０％处达到拐点ꎬ适合拟合

对称增长过程ꎻＧｏｍｐｅｒｔｚ 模型在上渐近线 ３７％处达到

拐点ꎻＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型的拐点高度值是最大生长量的

一半ꎮ
苗木自由授粉虽不能实现定向培育ꎬ但其子代在

变异情况和数量上远远优于控制授粉ꎬ可为品种选育

提供多种可能ꎮ ‘范艾斯汀’海棠属于重瓣粉花品

种ꎬ其花瓣规整ꎬ观赏价值较高ꎬ但具有生长缓慢、分
枝能力弱的典型特点ꎬ本研究以‘范艾斯汀’海棠为

母本自由授粉ꎬ对其子代嫁接苗的生长、观赏和抗性

指标进行观测ꎮ 选取适宜的生长模型拟合子代群体

的年生长过程ꎬ划分生长阶段ꎬ以期给予科学的育苗

措施ꎬ为海棠的生产实践及应用推广提供理论基础ꎻ
并采用层次分析(ＡＨＰ)法对子代群体进行综合评

价ꎬ以筛选生长迅速、表型优良的子代为育种目标ꎬ以
期打破母本生长缓慢的局限性ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 实验地概况

实验地位于江苏省扬州市仙女镇国家海棠种质

基因库(东经 １１９°５５′、北纬 ３２°４２′)ꎬ属北亚热带季

风气候ꎬ年平均气温 １４.９ ℃ ~１６.５ ℃ꎬ年平均降水量

８００~１ ０００ ｍｍꎬ无霜期较长ꎮ 土壤类型为沙壤土ꎬ地
势平坦ꎬ排水良好ꎮ
１.２　 材料

实验材料均来自国家海棠种质基因库ꎬ母本为

‘范艾斯汀’海棠嫁接苗ꎬ子代为其半同胞家系 ２ 年

生嫁接苗ꎮ ２０１９ 年 １１ 月ꎬ对树龄 １０ ａ 的母树采种ꎬ
种子在 ０ ℃ ~５ ℃低温环境下沙藏 ６０ ｄ 后ꎬ次年春季

在海棠基地进行田间点播ꎻ从 １００ 余株实生苗中选出

６１ 株生长良好的苗木ꎬ并进行挂牌 (编号 Ｖ０１ ~
Ｖ６１)ꎮ ２０２１ 年 ９ 月 以 １ 年 生 湖 北 海 棠 〔 Ｍａｌｕｓ
ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ (Ｐａｍｐ.) Ｒｅｈｄｅｒ〕实生苗为砧木芽接ꎬ砧木

距离地面 ３ ~ ５ ｃｍꎬ次年早春对嫁接苗移植ꎬ株距

２０ ｃｍ、行距 ２０ ｃｍꎻ２０２３ 年从各子代中选取生长基本

一致的 ３０ 株苗木进行测定ꎮ 嫁接所选砧木的粗细基

本一致ꎬ嫁接时间相同ꎬ田间生长条件和管理措施一

致ꎮ 对照组为 ３０ 株同年嫁接的母本‘范艾斯汀’海

棠嫁接苗ꎮ

１.３　 方法

１.３.１　 生长指标测定　 使用卷尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量

苗高(嫁接口到苗顶端的高度)ꎻ使用游标卡尺(精度

０.０１ ｍｍ)测量地径(嫁接口上方 ３ ｃｍ 处的直径)ꎮ
测定时间从 ２０２３ 年 ４ 月开始ꎬ于每月中旬测定 １ 次ꎬ
直至新梢不再生长时(即 １１ 月苗木落叶末期前)停

止测量ꎮ
１.３.２　 叶片色彩测定 　 ２０２３ 年 ５ 月ꎬ使用 ＣＲ－４００
色差仪〔爱色丽(上海)色彩科技有限公司〕测定苗木

的新叶颜色和成熟叶颜色ꎬ新叶为苗木顶端的幼嫩叶

片ꎬ成熟叶为苗木中位叶ꎻ测定部位为叶片上表皮ꎬ取
叶脉对称的 ６ 个点ꎬ各叶位取 ３ 枚叶片ꎬ测定 １８ 个重

复ꎬ结果取均值ꎮ 使用 ＣＲ － ４００ 色差仪测定明度

(Ｌ∗)以及色相 ａ∗、ｂ∗值ꎬ并计算色彩饱和度(Ｃ∗)和
色调角(ｈ° )ꎬ计算公式分别为 Ｃ∗ ＝ ( ａ∗２ ＋ｂ∗２) １ / ２和

ｈ° ＝ａｒｃｔａｎ(ｂ∗ / ａ∗)ꎮ
１.３.３　 其他性状观测　 ２０２３ 年 ７ 月ꎬ观测成熟叶的

叶形、叶表面形态及叶尖形状ꎻ８ 月中旬对苗木成熟

叶的卷曲、灼伤及落叶情况进行观察ꎬ记录耐热性ꎻ
９ 月中旬对苗木的分枝数和树皮光滑度进行观察ꎮ
定性性状为大多数样本表现的性状ꎬ定量性状为样本

均值ꎬ参照文献[２１－２２]中的方法并结合子代实际情

况进行等级划分ꎮ ‘范艾斯汀’海棠半同胞家系表型

性状描述与分级见表 １ꎮ
１.３.４　 模型优选　 ３ 种生长模型表达式及特征参数

如表 ２ 所示ꎬ拟合时运用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｔ 算法进

行迭代ꎬ直至拟合收敛ꎮ 对公式求三阶导ꎬ令其为 ０ꎬ
得出 ｔ１、ｔ２ 值ꎮ ｔ１ 值是苗木从当年开始展叶到速生期

的分界点ꎬ即速生始期ꎻｔ２ 值是从速生期到停止生长

的分界点ꎬ即速生末期ꎮ
采用决定系数(Ｒ２)、赤池信息准则(ＡＩＣ)和均方

误差(ＭＳＥ)３ 种方法检验模型拟合度ꎮ Ｒ２ 值是用来

衡量模型拟合程度的指标ꎬ其值越接近 １ 代表拟合效

果越好ꎬ计算公式为 Ｒ２ ＝ １－∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ －ｙｉ) ２ /∑

ｎ

ｉ＝１
(ｙ－ｙｉ) ２ꎬ

式中ꎬｘｉ 为拟合值ꎬｙｉ 为实测值ꎬｙ 为实测均值ꎬｎ 为样

本个数ꎮ ＡＩＣ 值用来衡量模型的相对质量和拟合数

据的优劣ꎬ能避免出现过度拟和的情况ꎬ通常选取

ＡＩＣ 值较小的模型作为最优统计模型ꎬ计算公式为

ＡＩＣ＝ ２ｋ＋ｎ′ｌｎ(ＳＳＲ / ｎ′)ꎬ式中ꎬｋ 为参数个数ꎬｎ′为个

案数ꎬＳＳＲ 为残差平方和ꎮ ＭＳＥ 值用来衡量拟合值和

实测值之间的差异ꎬ数值越低代表拟合效果越好ꎬ计算

４６
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公式为 ＭＳＥ＝ １
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｙｉ)２ꎬ式中ꎬｎ 为样本个数ꎬｘｉ 为

拟合值ꎬｙｉ 为实测值ꎮ 除根据 Ｒ２、ＡＩＣ 和 ＭＳＥ 值判断

模型拟合优劣外ꎬ还结合实际拟合情况进一步判定ꎬ
如在拟合过程中出现违背生长规律的现象ꎬ则该模型

应剔除ꎮ

表 １　 ‘范艾斯汀’海棠半同胞家系表型性状描述与分级
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｈａｌｆ￣ｓｉｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’ ｔｅｓｔｅｄ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

等级　 Ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３ ４ ５

苗高 / ｃｍ Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ (ｈ) ７３.０≤ｈ<１０４.０ １０４.０≤ｈ<１３５.０ １３５.０≤ｈ<１６７.０ １６７.０≤ｈ<１９８.０ １９８.０≤ｈ<２２９.０
地径 / ｍｍ Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ (Ｄ) ７.５０≤Ｄ<１０.４０ １０.４０≤Ｄ<１３.３０ １３.３０≤Ｄ<１６.２０ １６.２０≤Ｄ<１９.２０ １９.２０≤Ｄ<２２.１０
分枝数 Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ (ｎＢ) ｎＢ<１０ １０≤ｎＢ<２０ ２０≤ｎＢ<３０ ３０≤ｎＢ<４０ ｎＢ≥４０
新叶颜色 Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ 绿色 Ｇｒｅｅｎ 亮绿色 Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ ｇｒｅｅｎ 棕红色 Ｂｒｏｗｎｉｓｈ ｒｅｄ 紫红色 Ｆｕｃｈｓｉａ 鲜红色 Ｂｒｉｇｈｔ ｒｅｄ
成熟叶颜色 Ｍａｔｕｒｅ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ 暗绿色 Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ 绿色 Ｇｒｅｅｎ 棕绿色 Ｂｒｏｗｎｉｓｈ ｇｒｅｅｎ 亮绿色 Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ ｇｒｅｅｎ
树皮光滑度 Ｂａｒｋ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ 粗糙 Ｒｏｕｇｈ 较光滑 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｓｍｏｏｔｈ
光滑 Ｓｍｏｏｔｈ

叶形 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ 卵形叶 Ｏｖａｔｅ ｌｅａｆ 椭圆形叶 Ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｌｅａｆ 卵形叶和掌形裂叶
Ｏｖａｌ ｌｅａｆ ａｎｄ ｐａｌｍａｔｅ
ｌｏｂｅｄ ｌｅａｆ

椭圆形叶和掌形裂叶
Ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｌｅａｆ ａｎｄ ｐａｌｍａｔｅ
ｌｏｂｅｄ ｌｅａｆ

掌形裂叶
Ｐａｌｍａｔｅ ｌｏｂｅｄ ｌｅａｆ

叶表面形态 Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

多皱 Ｃｒｉｎｋｌｉｎｅｓｓ 抱和 Ｃｕｄｄｌｅ 平展 Ｆｌａｔ

叶尖形状 Ｌｅａｆ ｔｉｐ ｓｈａｐｅ 急尖 Ａｃｕｔｅ ｔｉｐ 渐尖 Ｔａｐｅｒ ｔｉｐ 尾尖 Ｃａｕｄａｌ ｔｉｐ
耐热性 Ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ 单株 ９０％以上的叶片

卷曲或灼伤ꎬ严重落叶
Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ
ａｒｅ ｃｕｒｌｅｄ ｏｒ ｂｕｒｎｅｄꎬ
ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ

单株 ７０％的叶片卷曲
或灼伤ꎬ严重落叶 ７０％
ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｌａｎｔ ａｒｅ ｃｕｒｌｅｄ ｏｒ
ｂｕｒｎｅｄꎬ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅｌｙ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ　

单株 ５０％的叶片卷曲
或灼伤ꎬ部分落叶 ５０％
ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｌａｎｔ ａｒｅ ｃｕｒｌｅｄ ｏｒ
ｂｕｒｎｅｄꎬ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ　

单株 ３０％的叶片卷曲
或 灼 伤 ３０％ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ
ａｒｅ ｃｕｒｌｅｄ ｏｒ ｂｕｒｎｅｄ　

单株不超过 １０％的叶
片卷曲或灼伤 Ｎｏ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ １０％ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ａｒｅ
ｃｕｒｌｅｄ ｏｒ ｂｕｒｎｅｄ　

表 ２　 ３ 种生长模型表达式及特征参数１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｓ１) 　

模型
Ｍｏｄｅｌ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔ１

拐点 Ｔ
Ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｔ ｔ２

拐点高度
Ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ

Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ｙ＝Ｋ(１－ａｅ－ｂｔ)３ ｌｎ
９ａ

４＋ ７( ) / ｂ ( ｌｎ ３ａ) / ｂ ｌｎ
９ａ

４－ ７( ) / ｂ Ｋ / ２

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ｙ＝Ｋｅ－ａｅ－ｂｔ ｌｎ
２ａ

３＋ ５( ) / ｂ ( ｌｎ ａ) / ｂ ｌｎ
２ａ

３－ ５( ) / ｂ Ｋ / ｅ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｙ＝Ｋ / (１＋ａｅ－ｂｔ) ｌｎ
ａ

２＋ ３( ) / ｂ ( ｌｎ ａ) / ｂ ｌｎ
ａ

２－ ３( ) / ｂ ８Ｋ / ２７

　 １) ｔ１: 速生始期 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ｔ２: 速生末期 Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ｙ: 累积生长量频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ. Ｋ: 最大累积
生长量频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈꎻ ａꎬｂ: 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒꎻ ｅ: 自然对数的底数 Ｂａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍꎻ ｔ:累积天数频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｙｓ.

１.３.５　 基于最优模型的生长期、速生期类型划分及

生长量计算　 苗木生长过程可用 ｔ１、ｔ２ 值划分为 ３ 个

时期ꎬｔ１ 前为生长前期ꎬｔ１至 ｔ２ 为速生期ꎬｔ２ 后为生长

后期ꎮ 统计最早和最晚进入速生期的 ２ 个子代间隔

天数ꎬ以天数的 １ / ３ 为级差ꎬ从第 １ 个进入速生期的

子代为起点按照极差依次划分为前期速生型、中期速

生型和后期速生型[２３]ꎮ
苗高和地径的生长量计算公式为生长量 ＝累积

生长量频率×年生长量ꎬ其中ꎬ累积生长量频率由累

积天数频率(相邻月份间隔天数与测量总天数的比

值)带入最优模型计算获得ꎬ年生长量为苗木生长末

期与生长初期的生长量之差ꎮ
１.３.６　 半同胞家系综合评价　 以优良子代评价为总

目标层(Ａ)ꎬ以生长、观赏和抗性指标为准则层(Ｃ ｉ)ꎬ
以苗高、地径、分枝数、新叶颜色、成熟叶颜色、树皮光

滑度、叶形、叶表面形态、叶尖形状及耐热性为指标层

(Ｐ ｉ)构建层次分析(ＡＨＰ)法评价模型ꎮ
按照生长、观赏和抗性指标顺序以及性状分级

５６
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(表 １)进行性状相对重要性赋值ꎬ建立 Ａ－Ｃ、Ｃ１ －Ｐ、
Ｃ２－Ｐ、Ｃ３－Ｐ ４ 个判断矩阵ꎮ 采用 １~９ 比率标度法[２４]

比较两两因子对观赏性的相对重要程度ꎬ并对构造的

判断矩阵进行一致性检验ꎬ当随机一致性比率(ＣＲ)
小于 ０.１ 时认为一致性检验通过ꎮ

根据公式 Ｙ ＝ ∑ＹｉＷｉ 对子代进行综合评价ꎬ式
中ꎬＹ 为加权得分ꎬＹｉ 为第 ｉ 项指标的评分值ꎬＷｉ 为第

ｉ 项指标的权重ꎮ 当指标加权得分累积值大于 ０.８５
时ꎬ则视为子代优选的重要指标ꎮ
１.４　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ １６.６６.１ 软件进行数据整理ꎬ使用

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６.０.０.２ 软件进行系统聚类分析ꎬ使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２３ 软件进行制图ꎬ 使用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
２０２１ 软件进行色彩还原ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 子代生长模型优选

对‘范艾斯汀’海棠半同胞家系进行生长模型拟

合ꎬ各模型拟合度统计指标见表 ３ꎮ 结果显示:苗高

和地径生长模型的决定系数(Ｒ２)由大至小依次为

　 　 　

Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型ꎬ赤池信

息准则(ＡＩＣ) 和均方误差 (ＭＳＥ) 由大至小依次为

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型、Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型ꎮ 根据

Ｒ２ 值 越 大ꎬ ＡＩＣ 和 ＭＳＥ 值 越 低 的 评 价 标 准ꎬ
Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型优于 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型ꎬＧｏｍｐｅｒｔｚ 模型优

于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型ꎮ
根据各模型的拟合值绘制散点图(图 １)ꎮ 结果显

示:３ 种模型在各时间点上的拟合值差异小ꎬ但

Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型在苗高生长量和地径生长量初始值拟合

上出现负值ꎬ违背实际予以剔除ꎮ 综合考虑ꎬＧｏｍｐｅｒｔｚ
模型为‘范艾斯汀’海棠半同胞家系的最优模型ꎮ

表 ３　 ‘范艾斯汀’海棠半同胞家系 ３ 种生长模型拟合度的统计
指标１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ
ｈａｌｆ￣ｓｉｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’ １)

模型
Ｍｏｄｅｌ

苗高　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

Ｒ２ ＡＩＣ ＭＳＥ

地径　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｒ２ ＡＩＣ ＭＳＥ

Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ ０.９２７ －１ ９６５.６７ ０.１００ ０.９０３ －１ ８７６.５３ ０.１１３
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ ０.９２４ －１ ９５０.６３ ０.１０２ ０.９０１ －１ ８６７.４５ ０.１１４
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０.９１３ －１ ８９４.４９ ０.１０８ ０.８９１ －１ ８２８.３８ ０.１１９

　 １)Ｒ２: 决定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ＡＩＣ: 赤池信息准则 Ａｋａｉｋｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａꎻ ＭＳＥ: 均方误差 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ.

图 １　 ‘范艾斯汀’海棠半同胞家系 ３ 种生长模型拟合值散点图
Ｆｉｇ. １　 Ｆｉｔ ｖａｌｕｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｈａｌｆ￣ｓｉｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’

６６
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２.２ 　 基于 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型的子代生长期及生长量

比较

　 　 基于最优模型 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 对‘范艾斯汀’海棠半同

胞家系苗高生长量和地径生长量进行拟合ꎬ苗高生长

量和地径生长量的年生长曲线为 “ Ｓ” 型ꎬ呈 “慢—
快—慢”的生长节律ꎬ以子代 Ｖ０７ 为例(图 ２)ꎮ 苗高

和地径生长期均可划分为生长前期、速生期和生长后

期ꎬ各时期的平均生长量、平均持续时间及其占比见

表 ４ꎮ 结果显示:苗高和地径速生期的平均生长量分

别是生长前期的 ８.１６ 和 ７.９８ 倍ꎬ是生长后期的 ２.１７
和 １.９２ 倍ꎻ苗高和地径的平均生长量表现为速生期

最高ꎬ生长后期次之ꎬ生长前期最低ꎮ 苗高速生期的

平均生长量占比为 ６３.１５％ꎬ６１ 个子代苗高速生期的

平均持续时间为 ５９ ｄꎬ占比为 ２７.３％ꎻ地径速生期的

平均生长量占比为 ６０.７６％ꎬ６１ 个子代地径速生期的

平均持续时间为 ６３ ｄꎬ占比为 ２９.２％ꎮ

: 拟合值 Ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅꎻ : 实测值 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ.

图 ２　 ‘范艾斯汀’海棠半同胞子代 Ｖ０７ 苗高生长量和地径生长量的年生长曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｌｆ￣ｓｉｂ ｐｒｏｇｅｎｙ Ｖ０７ ｏｆ

Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’

表 ４　 ‘范艾斯汀’海棠半同胞家系苗高和地径各生长期的平均生长量、平均持续时间及其占比１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈａｌｆ￣ｓｉｂ
ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’ １)

生长期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

苗高　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

ＭＩ / ｃｍ
(Ｘ±ＳＤ)

ＰＭＩ / ％ ｔＭ / ｄ Ｐ ｔ / ％

地径　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＭＩ / ｍｍ
(Ｘ±ＳＤ)

ＰＭＩ / ％ ｔＭ / ｄ Ｐ ｔ / ％

生长前期 Ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ５.５±２.１ ７.７４ ３５ １６.２ ０.５２±０.２０ ７.６１ ３９ １８.１
速生期 Ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ４４.９±１７.４ ６３.１５ ５９ ２７.３ ４.１５±１.６０ ６０.７６ ６３ ２９.２
生长后期 Ｌａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ２０.７±６.８ ２９.１１ １２２ ５６.５ ２.１６±０.７０ ３１.６３ １１４ ５２.８

　 １)ＭＩ: 平均生长量 Ｍｅａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔꎻ ＰＭＩ: 平均生长量占比 Ｍｅａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎻ ｔＭ: 平均持续时间 Ｍｅａｎ ｄｕｒａｔｉｏｎꎻ Ｐ ｔ: 平均持续时间占比
Ｍｅａｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ.

２.３　 基于 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型的子代速生期类型划分

结果(表 ５)显示:在苗高方面ꎬ‘范艾斯汀’海棠

半同胞家系在速生期始末上存在差异ꎬ速生始期为

４ 月 ５ 日至５ 月 １８ 日ꎬ速生末期为 ５ 月 １１ 日至 ８ 月

２８ 日ꎮ 进入速生期最早的子代 Ｖ３２ 与最晚的子代

Ｖ５９ 间隔 ４４ ｄꎬ以 １５ ｄ 为级差ꎬ将各子代速生期划分

为前期速生型、中期速生型和后期速生型ꎮ 其中ꎬ前
期速生型有 ２１ 个子代ꎬ占比 ３４.４％ꎻ中期速生型有 ３１
个子代ꎬ 占 ５０. ８％ꎻ 后期速生型有 ９ 个子代ꎬ 占

１４.８％ꎮ
结果(表 ５)还显示:在地径方面ꎬ各子代在速生

期始末上也存在差异ꎬ速生始期为 ４ 月 １ 日至 ５ 月 １４
日ꎬ速生末期为 ５ 月 ２９ 日至 ９ 月 ８ 日ꎮ 进入速生期

最早的子代 Ｖ５１ 与最晚的子代 Ｖ０１ 间隔 ４４ ｄꎬ以
１５ ｄ 为级差进行划分ꎮ 其中ꎬ前期速生型有 ５ 个子

代ꎬ占 ８.２％ꎻ中期速生型有 ３２ 个子代ꎬ占 ５２.５％ꎻ后
期速生型有 ２４ 个子代ꎬ占 ３９.３％ꎮ

总体上看ꎬ在该家系中ꎬ地径的速生始期比苗高

７６
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　 　 　表 ５　 ‘范艾斯汀’海棠半同胞家系苗高、地径速生期类型划分
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｈａｌｆ￣ｓｉｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’

材料编号
Ｎｏ. ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ

苗高　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

速生始期
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

速生末期
Ｔｅｒｍｉｎａｌ

ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

持续时间 / ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

材料编号
Ｎｏ. ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ

地径　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

速生始期
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

速生末期
Ｔｅｒｍｉｎａｌ

ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

持续时间 / ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

前期速生型 Ｅａｒｌｙ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ 前期速生型 Ｅａｒｌｙ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ
Ｖ３２ ０４－０５ ０６－１６ ７３ Ｖ５１ ０４－０１ ０７－２１ １１２
Ｖ４３ ０４－０９ ０６－２２ ７５ Ｖ１５ ０４－０３ ０８－０７ １２７
Ｖ４５ ０４－１１ ０６－３０ ８１ Ｖ３１ ０４－１５ ０６－２０ ６７
Ｖ０８ ０４－１３ ０６－１３ ６２ Ｖ０２ ０４－１６ ０５－２９ ４４
Ｖ１２ ０４－１４ ０７－０５ ８３ Ｖ２８ ０４－１６ ０６－２１ ６７
Ｖ１１ ０４－１５ ０６－２２ ６９ 中期速生型 Ｍｉｄ￣ｔｅｒｍ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ
Ｖ３９ ０４－１５ ０６－２５ ７２ Ｖ３４ ０４－１７ ０７－１５ ９０
Ｖ４８ ０４－１７ ０５－１１ ２５ Ｖ４８ ０４－１７ ０７－０７ ８２
Ｖ０９ ０４－１８ ０５－１３ ２６ Ｖ２３ ０４－１９ ０９－０８ １４３
Ｖ１３ ０４－１８ ０６－０６ ５０ Ｖ４９ ０４－１９ ０６－２９ ７２
Ｖ１６ ０４－１８ ０６－０５ ４９ Ｖ１８ ０４－２０ ０６－２８ ７０
Ｖ２３ ０４－１８ ０６－１３ ５７ Ｖ５８ ０４－２０ ０６－１４ ５６
Ｖ３３ ０４－１８ ０５－３０ ４３ Ｖ１６ ０４－２２ ０８－０５ １０６
Ｖ５６ ０４－１８ ０５－２５ ３８ Ｖ２７ ０４－２２ ０７－２６ ９６
Ｖ５８ ０４－１８ ０６－０７ ５１ Ｖ３７ ０４－２２ ０６－２８ ６８
Ｖ１０ ０４－１９ ０７－２８ １０１ Ｖ０４ ０４－２３ ０７－１９ ８８
Ｖ２９ ０４－１９ ０６－０８ ５１ Ｖ２６ ０４－２３ ０８－０８ １０８
Ｖ３５ ０４－１９ ０６－０９ ５２ Ｖ１０ ０４－２４ ０６－１９ ５７
Ｖ０２ ０４－２０ ０７－２３ ９５ Ｖ１１ ０４－２４ ０６－１０ ４８
Ｖ２２ ０４－２０ ０７－０９ ８１ Ｖ２５ ０４－２４ ０７－３１ ９９
Ｖ５３ ０４－２０ ０７－０４ ７６ Ｖ４７ ０４－２４ ０６－１９ ５７

中期速生型 Ｍｉｄ￣ｔｅｒｍ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ Ｖ０９ ０４－２５ ０６－０９ ４６
Ｖ１７ ０４－２１ ０６－２３ ６４ Ｖ１９ ０４－２５ ０６－２３ ６０
Ｖ２５ ０４－２１ ０６－１６ ５７ Ｖ３０ ０４－２５ ０７－２２ ８９
Ｖ２６ ０４－２１ ０７－０１ ７２ Ｖ３３ ０４－２６ ０６－２７ ６３
Ｖ２７ ０４－２１ ０５－２６ ３６ Ｖ５６ ０４－２６ ０７－０４ ７０
Ｖ３０ ０４－２１ ０６－１１ ５２ Ｖ４３ ０４－２７ ０６－２９ ６４
Ｖ３８ ０４－２１ ０６－１７ ５８ Ｖ０５ ０４－２８ ０７－２６ ９０
Ｖ４６ ０４－２１ ０７－０７ ７８ Ｖ５５ ０４－２８ ０６－１９ ５３
Ｖ５５ ０４－２１ ０５－３０ ４０ Ｖ３２ ０４－２９ ０６－２５ ５８
Ｖ５７ ０４－２１ ０５－１７ ２７ Ｖ３９ ０４－２９ ０７－２６ ８９
Ｖ０４ ０４－２２ ０７－０２ ７２ Ｖ４４ ０４－２９ ０７－０１ ６４
Ｖ３７ ０４－２２ ０５－２５ ３４ Ｖ４６ ０４－２９ ０６－３０ ６３
Ｖ５０ ０４－２２ ０６－２７ ６７ Ｖ５９ ０４－２９ ０６－２１ ５４
Ｖ１４ ０４－２４ ０６－２５ ６３ Ｖ１２ ０４－３０ ０７－３１ ９３
Ｖ１９ ０４－２４ ０５－２１ ２８ Ｖ６０ ０４－３０ ０６－１９ ５１
Ｖ２１ ０４－２４ ０７－２１ ８９ Ｖ６１ ０４－３０ ０７－０２ ６４
Ｖ５１ ０４－２４ ０７－０４ ７２ Ｖ４２ ０５－０１ ０７－０５ ６６
Ｖ４９ ０４－２５ ０８－２８ １２６ 后期速生型 Ｌａｔｅ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ
Ｖ２４ ０４－２６ ０７－１０ ７６ Ｖ０３ ０５－０２ ０６－１５ ４５
Ｖ４１ ０４－２６ ０６－２１ ５７ Ｖ１３ ０５－０２ ０６－０６ ３６
Ｖ１８ ０４－２７ ０７－１１ ７６ Ｖ３６ ０５－０２ ０６－１７ ４７
Ｖ２０ ０４－２７ ０７－０８ ７３ Ｖ０７ ０５－０３ ０６－１２ ４１
Ｖ０７ ０４－２９ ０６－０４ ３７ Ｖ４０ ０５－０３ ０７－３０ ８９
Ｖ１５ ０４－２９ ０５－２４ ２６ Ｖ５０ ０５－０３ ０６－２５ ５４
Ｖ３６ ０４－２９ ０５－２４ ２６ Ｖ５４ ０５－０３ ０６－２７ ５６
Ｖ０５ ０５－０１ ０７－２５ ８６ Ｖ３５ ０５－０４ ０６－１８ ４６

８６
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续表５　 Ｔａｂｌｅ ５ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

材料编号
Ｎｏ. ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ

苗高　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

速生始期
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

速生末期
Ｔｅｒｍｉｎａｌ

ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

持续时间 / ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

材料编号
Ｎｏ. ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ

地径　 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

速生始期
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

速生末期
Ｔｅｒｍｉｎａｌ

ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

持续时间 / ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

Ｖ２８ ０５－０１ ０６－１４ ４５ Ｖ４１ ０５－０４ ０６－２９ ５７
Ｖ６１ ０５－０１ ０５－２９ ２９ Ｖ４５ ０５－０４ ０６－２４ ５２
Ｖ０３ ０５－０３ ０５－２７ ２５ Ｖ５２ ０５－０５ ０６－０５ ３２
Ｖ３１ ０５－０３ ０５－２８ ２６ Ｖ０８ ０５－０６ ０７－１１ ６７
Ｖ０６ ０５－０５ ０７－２８ ８５ Ｖ０６ ０５－０７ ０７－２５ ８０
Ｖ４７ ０５－０５ ０６－１２ ３９ Ｖ１７ ０５－０７ ０６－０２ ２７

后期速生型 Ｌａｔｅ ｆａｓｔ￣ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｙｐｅ Ｖ３８ ０５－０７ ０６－０６ ３１
Ｖ４２ ０５－０６ ０７－１２ ６８ Ｖ１４ ０５－０８ ０６－１０ ３４
Ｖ５４ ０５－０６ ０６－２２ ４８ Ｖ２４ ０５－０８ ０６－１４ ３８
Ｖ３４ ０５－０７ ０７－３１ ８６ Ｖ２０ ０５－０９ ０６－０５ ２８
Ｖ４４ ０５－０８ ０６－２０ ４４ Ｖ５３ ０５－１０ ０６－０３ ２５
Ｖ６０ ０５－１１ ０６－１７ ３８ Ｖ５７ ０５－１０ ０６－０４ ２６
Ｖ４０ ０５－１２ ０７－３１ ８１ Ｖ２２ ０５－１１ ０６－１５ ３６
Ｖ０１ ０５－１３ ０８－１２ ９２ Ｖ２９ ０５－１１ ０６－１４ ３５
Ｖ５２ ０５－１４ ０６－２０ ３８ Ｖ２１ ０５－１２ ０６－１５ ３５
Ｖ５９ ０５－１８ ０６－１１ ２５ Ｖ０１ ０５－１４ ０６－１６ ３４

早ꎬ速生末期较苗高晚ꎬ速生期持续时间长ꎬ苗高和地

径出现异速生长现象ꎮ
２.４　 子代生长参数聚类分析

基于‘范艾斯汀’海棠半同胞家系停止生长后的

苗高和地径进行系统聚类(图 ３－Ａ)ꎬ在欧氏距离 ４５
处将该家系分为 ３ 大类ꎬ各类间子代苗高、地径存在

显著差异(图 ３－Ｂ)ꎮ 其中ꎬⅠ类包含 ２０ 个子代ꎬ生长

速度快ꎬ平均苗高为 １９９. ５ ｃｍꎬ平均地径为 １７. ５０
ｍｍꎻⅡ类包含 ３３ 个子代ꎬ生长速度中等ꎬ平均苗高为

１５１.０ ｃｍꎬ平均地径为 １３.３３ ｍｍꎻⅢ类包含 ８ 个子代ꎬ
生长 速 度 慢ꎬ 平 均 苗 高 为 ９９. ５ ｃｍꎬ 平 均 地 径

为１０.４４ ｍｍꎮ

: 苗高 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔꎻ : 地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ. Ｂ 图中同一指标误差线上不同小写字母表示不同类别间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｏｎ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ Ｂ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ.

图 ３　 ‘范艾斯汀’海棠半同胞家系聚类图(Ａ)及各类的苗高、地径(Ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒａｐｈ (Ａ) ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ (Ｂ) ｏｆ ｈａｌｆ￣ｓｉｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’

９６
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２.５　 子代优选

在进行‘范艾斯汀’海棠半同胞家系优株评价

时ꎬ以选育出长势优良的子代为主ꎬ同时还需要兼顾

观赏性和抗性指标ꎬ层次分析(ＡＨＰ)法在进行多表

型性状综合评价时ꎬ可针对目的指标权重进行侧重ꎮ
‘范艾斯汀’海棠半同胞家系优株评价的判断矩阵及

权重见表 ６ꎮ 结果显示:苗高、地径、分枝数、新叶颜

色及耐热性的加权得分累计值为 ０.８５４ ６ꎬ是进行子

代优选的重要指标ꎮ 构造的 ４ 个判断矩阵的随机一

致性比率(ＣＲ)均小于 ０.１ꎬ说明一致性检验通过ꎬ各

指标权重合理ꎮ
对生长速度快的‘范艾斯汀’海棠半同胞家系Ⅰ

类 ２０ 个子代表型性状进行比较ꎬ结果(表 ７)显示:子
代 Ｖ３９、Ｖ４９、Ｖ２１、Ｖ２７、Ｖ４０ 综合评价得分(加权得

分)较高ꎬ分别为 ４.４１、４.１６、４.０７、４.０６ 和 ３.９１ꎬ为优

选子代ꎮ 这 ５ 个优选子代的苗高、地径和分枝数均优

于母本ꎻ树皮光滑或较光滑ꎬ新叶紫红色或棕红色ꎬ优
于母本(树皮粗糙ꎬ新叶亮绿色)ꎻ优选子代 Ｖ４９ 叶形

为椭圆形ꎬ优选子代 Ｖ２１、Ｖ２７、Ｖ３９、Ｖ４０ 的耐热性优

于母本ꎮ

表 ６　 ‘范艾斯汀’海棠半同胞家系优株评价体系及权重１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｈａｌｆ￣ｓｉｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’ １)

判断矩阵
Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

总权重
Ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ

一致性检验　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ

λｍａｘ ＣＲ

Ａ－Ｃｉ Ａ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｃ１ １ ２ ７ ０.５９０ ７ ３.０１４ ０ ０.０１３ ０
Ｃ２ １ / ２ １ ５ ０.３３３ ８
Ｃ３ １ / ７ １ / ５ １ ０.０７５ ５

Ｃ１－Ｐ ｉ Ｃ１ Ｐ１ Ｐ２

Ｐ１ １ １ ０.５００ ０ ０.２９５ ４ ２.０００ ０ ０.０００ ０
Ｐ２ １ １ ０.５００ ０ ０.２９５ ４

Ｃ２－Ｐ ｉ Ｃ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９

Ｐ３ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ０.３２８ ８ ０.１０９ ８ ７.５５７ ０ ０.０６９ ０
Ｐ４ １ / ２ １ ２ ３ ５ ６ ７ ０.２３５ ２ ０.０７８ ５
Ｐ５ １ / ３ １ / ２ １ ３ ５ ６ ７ ０.１８８ ７ ０.０６３ ０
Ｐ６ １ / ４ １ / ３ １ / ３ １ ３ ５ ６ ０.１１６ ４ ０.０３８ ９
Ｐ７ １ / ５ １ / ５ １ / ５ １ / ３ １ ３ ４ ０.０６５ ２ ０.０２１ ８
Ｐ８ １ / ６ １ / ６ １ / ６ １ / ５ １ / ３ １ ３ ０.０４０ ５ ０.０１３ ５
Ｐ９ １ / ７ １ / ７ １ / ７ １ / ６ １ / ４ １ / ３ １ ０.０２５ ２ ０.００８ ４

Ｃ３－Ｐ ｉ Ｃ３ Ｐ１０

Ｐ１０ １ １.０００ ０ ０.０７５ ５ １.０００ ０ ０.０００ ０

　 １)Ａ: 目标层 Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒꎻ Ｃｉ: 准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒꎻ Ｐ ｉ: 指标层 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒꎻ Ｃ１: 生长指标 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘꎻ Ｃ２: 观赏指标 Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘꎻ Ｃ３: 抗
性指标 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｐ１: 苗高 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｐ２: 地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ Ｐ３: 分枝数 Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｐ４: 新叶颜色 Ｙｏｕｎｇ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒꎻ Ｐ５:
成熟叶颜色 Ｍａｔｕｒｅ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒꎻ Ｐ６: 树皮光滑度 Ｂａｒｋ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓꎻ Ｐ７: 叶形 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅꎻ Ｐ８: 叶表面形态 Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ Ｐ９: 叶尖形状
Ｌｅａｆ ｔｉｐ ｓｈａｐｅꎻ Ｐ１０: 耐热性 Ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎻ λｍａｘ: 最大特征根 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔꎻ ＣＲ: 随机一致性比率 Ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ.

表 ７　 ‘范艾斯汀’海棠半同胞家系Ⅰ类子代表型性状比较
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ⅰ ｐｒｏｇｅｎｙ ｏｆ ｈａｌｆ￣ｓｉｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｍａｌｕｓ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ ‘Ｖａｎｓ Ｅｓｅｌｔｉｎｅ’

材料
编号
Ｎｏ. ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ

苗高 / ｃｍ
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

地径 / ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

分枝数
Ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

新叶
颜色１)

Ｙｏｕｎｇ
ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ１)

成熟叶
颜色２)

Ｍａｔｕｒｅ
ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ２)

树皮
光滑度３)

Ｂａｒｋ
ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ３)

叶形４)

Ｌｅａｆ
ｓｈａｐｅ４)

叶表面
形态５)

Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ５)

叶尖
形状６)

Ｌｅａｆ ｔｉｐ
ｓｈａｐｅ６)

耐热性７)

Ｈｅａｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ７)

加权得分
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｓｃｏｒｅ

优良子代 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｒｏｇｅｎｙ
Ｖ３９ ２２０.０ ２１.７５ ３８ ４ ２ ３ １ ３ ３ ５ ４.４１
Ｖ４９ ２０２.０ １９.２７ ３５ ３ １ ２ ２ ３ １ ４ ４.１６
Ｖ２１ ２１９.０ ２１.２８ １９ ３ ２ ２ １ ３ ２ ５ ４.０７
Ｖ２７ ２２６.０ ２２.０４ １４ ３ ２ ２ １ ３ １ ５ ４.０６
Ｖ４０ ２２０.０ １８.９６ ２０ ４ １ ３ １ １ ２ ５ ３.９１

０７



第 ５ 期 刘爱林ꎬ 等: ‘范艾斯汀’海棠半同胞家系苗期生长特性及子代优选

续表７　 Ｔａｂｌｅ ７ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

材料
编号
Ｎｏ. ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ

苗高 / ｃｍ
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

地径 / ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

分枝数
Ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

新叶
颜色１)

Ｙｏｕｎｇ
ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ１)

成熟叶
颜色２)

Ｍａｔｕｒｅ
ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ２)

树皮
光滑度３)

Ｂａｒｋ
ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ３)

叶形４)

Ｌｅａｆ
ｓｈａｐｅ４)

叶表面
形态５)

Ｌｅａｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ５)

叶尖
形状６)

Ｌｅａｆ ｔｉｐ
ｓｈａｐｅ６)

耐热性７)

Ｈｅａｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ７)

加权得分
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｓｃｏｒｅ

其他子代 Ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ
Ｖ４５ １８９.０ ２０.２６ ２３ ４ １ １ １ ２ ２ ５ ３.８５
Ｖ３５ １９５.０ １９.４１ １０ ４ １ １ １ １ ３ ５ ３.６２
Ｖ２３ １８４.０ １７.４８ １３ １ ３ ３ ２ ３ １ ５ ３.４４
Ｖ１０ １８５.０ １６.６１ ９ ３ ３ ２ １ ３ ２ ５ ３.４３
Ｖ１２ １９０.０ １６.５０ １４ ３ １ １ ２ １ ２ ５ ３.３７
Ｖ４２ ２０９.０ １３.９６ ５ ４ １ １ １ ３ ３ ５ ３.３５
Ｖ０５ ２２８.５ １７.７９ ５ １ １ １ １ ３ ２ ４ ３.３３
Ｖ０３ １８０.５ １８.７１ １８ ３ １ ３ １ ３ ２ ３ ３.３０
Ｖ０２ １９２.０ １７.６３ １４ １ １ ２ １ ３ ２ ５ ３.２６
Ｖ２２ １９６.０ １３.９６ １１ ３ ２ ３ １ ３ １ ５ ３.２１
Ｖ３４ １８１.０ １５.８５ １５ ４ １ １ １ １ ２ ５ ３.１３
Ｖ５８ １８５.２ １６.８９ １０ １ １ ２ １ ２ １ ５ ３.１３
Ｖ０６ １９８.０ １５.３２ １２ １ ２ ２ ３ ３ ３ ４ ３.００
Ｖ５０ １９５.０ １４.８０ ６ １ ３ ２ ２ ３ ３ ４ ２.９３
Ｖ１８ １９４.５ １１.６３ ８ １ ２ １ １ ３ ３ ４ ２.８１
ＣＫ８) １９７.９ １６.１４ ９ ２ ２ １ １ ３ １ ４ ２.８７

　 １) １: 绿色 Ｇｒｅｅｎꎻ ２: 亮绿色 Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ ｇｒｅｅｎꎻ ３: 棕红色 Ｂｒｏｗｎｉｓｈ ｒｅｄꎻ ４: 紫红色 Ｆｕｃｈｓｉａ.
　 ２) １: 暗绿色 Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎꎻ ２: 绿色 Ｇｒｅｅｎꎻ ３: 棕绿色 Ｂｒｏｗｎｉｓｈ ｇｒｅｅｎ.
　 ３) １: 粗糙 Ｒｏｕｇｈꎻ ２: 较光滑 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍｏｏｔｈꎻ ３: 光滑 Ｓｍｏｏｔｈ.
　 ４) １: 卵形叶 Ｏｖａｔｅ ｌｅａｆꎻ ２: 椭圆形叶 Ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｌｅａｆꎻ ３: 卵形叶和掌形裂叶 Ｏｖａｌ ｌｅａｆ ａｎｄ ｐａｌｍａｔｅ ｌｏｂｅｄ ｌｅａｆ.
　 ５) １: 多皱 Ｃｒｉｎｋｌｉｎｅｓｓꎻ ２: 抱和 Ｃｕｄｄｌｅꎻ ３: 平展 Ｆｌａｔ.
　 ６) １: 急尖 Ａｃｕｔｅ ｔｉｐꎻ ２: 渐尖 Ｔａｐｅｒ ｔｉｐꎻ ３: 尾尖 Ｃａｕｄａｌ ｔｉｐ.
　 ７) ３: 单株 ５０％的叶片卷曲或灼伤ꎬ部分落叶 ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ａｒｅ ｃｕｒｌｅｄ ｏｒ ｂｕｒｎｅｄꎬ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓꎻ ４: 单株 ３０％的叶片卷

曲或灼伤 ３０％ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ａｒｅ ｃｕｒｌｅｄ ｏｒ ｂｕｒｎｅｄꎻ ５: 单株不超过 １０％的叶片卷曲或灼伤 Ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０％ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｌａｎｔ ａｒｅ ｃｕｒｌｅｄ ｏｒ ｂｕｒｎｅｄ.

　 ８)ＣＫ: 对照组 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ.

３　 讨论和结论

本研究中ꎬＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

均能对‘范艾斯汀’海棠半同胞家系苗期生长做出拟

合ꎬ但拟合效果存在明显差异ꎮ ３ 种模型拐点出现时

间和所在高度不同ꎬＧｏｍｐｅｒｔｚ 模型拐点出现时间早于

Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型ꎬ但拐点处累积生长量低于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模

型ꎮ 本研究中ꎬＢｅｒｔａｌａｎｆｆｙ 模型虽在决定系数(Ｒ２)、
赤池信息准则(ＡＩＣ)和均方误差(ＭＳＥ)３ 个统计指标

上表现最佳ꎬ但部分子代的苗高和地径在拟合初始值

上出现负值ꎬ表现出过度拟合ꎬ综合考虑 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模

型最适宜拟合 ‘范艾斯汀’ 海棠半同胞家系苗期

生长ꎮ
苗高、地径作为评价苗木质量的重要指标[２５]ꎬ对

其探究有助于了解苗木生长状态ꎮ 作者观察发现ꎬ
‘范艾斯汀’海棠一般在 ３ 月中旬进入展叶期ꎬ后进

入持续生长阶段ꎬ直至 １１ 月中旬进入落叶末期ꎮ
Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型拟合结果显示:‘范艾斯汀’海棠半同

胞家系苗高和地径年生长呈“慢—快—慢”的节律ꎬ
具有明显的阶段性ꎬ可划分为生长前期(３ 月中至

５ 月中)、速生期(４ 月初至 ９ 月初)和生长后期(５ 月

中至 １１ 月中)ꎮ 各子代苗高、地径在速生期始末上存

在明显差异ꎬ该家系地径速生始期比苗高早ꎬ但速生

末期晚ꎬ速生期持续时间长ꎬ出现这种异速生长现象

可能是因为苗木在不同时期有不同的生长中心[２６]ꎮ
根据各子代进入速生期的时间ꎬ划分为前期速生型

(４ 月初至 ４ 月中)、中期速生型(４ 月中至 ５ 月初)和
后期速生型(５ 月初至 ５ 月中)ꎮ 从苗高看ꎬ８５％的子

代属于前期、中期速生型ꎻ从地径看ꎬ９１％的子代属于

中期、后期速生型ꎬ因此可确定 ４ 月初至 ５ 月初是苗

高抚育的关键时期ꎬ４ 月中至 ５ 月中是地径增粗的关

键时期ꎬ这与武启飞等[２３]的研究结果不同ꎬ主要原因

在于海棠品种的差异ꎮ 此外ꎬ苗高、地径的速生期持

１７
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续时间虽较短ꎬ但生长量大ꎬ与杨斌[２７] 对柳树(Ｓａｌｉｘ
ｓｐｐ.) 以及 Ｍａｇｎｕｓｓｅｎ 等[２８] 对黑杨 ( Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ
Ｌｉｎｎ.)的研究结果一致ꎮ 速生期生长量决定苗木当

年总生长量[２９]ꎬ是苗木形成生长差异的主要时期ꎬ且
速生期生长量与持续时间存在相关性[２３]ꎬ故二者可

作为评价苗木生长状况的重要指标[３０]ꎮ
海棠种质资源虽丰富ꎬ但重瓣粉花类型较少ꎮ

‘范艾斯汀’海棠作为重瓣粉花品种之一ꎬ观赏价值

高ꎬ但其光饱和点低、光补偿点高ꎬ净光合速率偏低ꎬ
导致生长势弱[３１]ꎻ且还具有分枝能力弱、树皮粗糙的

缺点ꎬ严重制约了其产业化进程ꎮ 观赏海棠叶色与花

色具有强相关性[３２]ꎮ 根据周婷等[３３] 推出的观赏海

棠花色的苗期预测方法ꎬ子代花色可分为 ２ 种情况:
１)当上位叶为棕红色或绿色系ꎬ中、下位叶为绿色系

时ꎬ花色一般在蕾期、盛花期为白色或粉色ꎻ２)当上

位叶为紫红色ꎬ中、下位叶为绿色系时ꎬ花色还会出现

蕾期为紫红色或粉色ꎬ盛花期为粉色的情况ꎮ ‘范艾

斯汀’海棠母本的上、中、下位叶均为绿色系(观赏海

棠的下位叶均为绿色系)ꎬ其花色在蕾期和盛花期均

为粉色ꎬ本文优选的子代 Ｖ３９ 和 Ｖ４０ 新叶(上位叶)
均为紫红色ꎬ子代 Ｖ４９、Ｖ２１ 和 Ｖ２７ 新叶为棕红色ꎬ
５ 个子代的成熟叶(中、下位叶)均为绿色系ꎮ 推测子

代 Ｖ３９ 和 Ｖ４０ 的花色在蕾期为紫红色或粉色ꎬ盛花

期为粉色ꎻ子代 Ｖ４９、Ｖ２１ 和 Ｖ２７ 花色在蕾期、盛花期

为白色或粉色ꎮ 说明优选子代在花色上可能遗传了

母本性状ꎮ 苗木的分枝数与花量呈正相关关系[３４]ꎬ
与母本花量相比ꎬ优选子代 Ｖ３９ 和 Ｖ４９ 分枝数量大

(分枝数分别为 ３８ 和 ３５)ꎬ花量可能出现极繁现象ꎬ
优选子代 Ｖ２１、Ｖ２７ 和 Ｖ４０(分枝数分别为 １９、１４ 和

２０)花量可能为繁ꎮ 苗木树皮光滑度影响观赏效果ꎬ
相对于母本的树皮粗糙ꎬ上述 ５ 个优选子代树皮光滑

或较光滑ꎬ观赏效果好ꎮ 综上所述ꎬ优选的 ５ 个子代

Ｖ３９、Ｖ４９、Ｖ２１、Ｖ２７ 和 Ｖ４０ 不仅生长迅速ꎬ且新叶均

为紫红色或棕红色ꎬ突破母本新叶亮绿色的局限性ꎬ
分枝数(１４~３８)多于母本(９)ꎬ且其树皮光滑或较光

滑ꎬ是优良的‘范艾斯汀’海棠子代单株ꎮ 今后可进

一步加强 ５ 个优良子代花色、花型等观赏指标评价ꎬ
实现观赏与长势俱佳的育种目标ꎮ

相关研究结果[３５] 表明:施用氮肥可促进植物光

合作用ꎬ显著影响植物的生长指标ꎬ主要促进苗高的

增长ꎬ提高生长量ꎻ施用磷肥能促进早期根系的形成ꎬ
对地径增粗的效果比较显著ꎬ也可加快地上部分的生

长ꎻ施用钾肥可使苗木生长健壮、茎秆粗硬ꎬ抗倒伏ꎬ
提高抗寒、抗旱等抗性ꎻ施用有机肥能提高土壤的透

气性和疏松度ꎬ提高土壤肥力ꎬ并促进植物根系发育ꎮ
本研究通过 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型可预测‘范艾斯汀’海棠半

同胞家系的苗期生长特性随时间的变化趋势ꎬ了解各

子代的年生长规律ꎬ并制定出更科学有效的育苗措

施ꎮ 在生长前期ꎬ苗木展出的新叶较嫩ꎬ需搭棚遮阳ꎬ
并施加 １~２ 次低氮高磷的复合肥ꎬ提高生长量并为

速生期做准备ꎮ 速生期施肥遵循“少量多次、适时适

量”的原则ꎬ对 ３ 种速生期类型苗木给予不同的育苗

措施:前期速生型ꎬ苗高增长较快ꎬ地径增粗相对较

慢ꎬ苗木进入速生期后每隔 ２ ~ ３ 周施用 １ 次稀释的

高氮肥ꎬ并每月增施 １ 次稀释的高磷高钾复合肥ꎻ中
期速生型ꎬ苗高增长趋于平稳ꎬ地径增粗相对较快ꎬ需
进行适当修剪ꎬ去除弱枝和病枝ꎬ促进主干生长ꎬ苗木

进入速生期后每隔 ２~３ 周施用 １ 次稀释的高磷高钾

复合肥ꎬ并每月增施 １ 次稀释的高氮肥ꎬ如优选子代

Ｖ２７ 和 Ｖ４９ꎻ后期速生型ꎬ苗高增长和地径增粗均相

对缓慢ꎬ可根据需要进行修剪ꎬ保持树形美观ꎬ苗木进

入速生期后每月施用 １ 次稀释的高氮高磷高钾复合

肥ꎬ如优选子代 Ｖ４０ꎻ其他苗高、地径不同速生型如优

选子代 Ｖ２１ 和 Ｖ３９ 则根据以上育苗措施合理搭配ꎮ
在生长后期需及时停止氮肥的施用以防止苗木徒长ꎬ
可施用 ２ ~ ３ 次少量有机肥和稀释的高磷高钾复合

肥ꎬ在改善土壤结构的同时促进根系发育ꎬ提高苗木

抗寒性ꎬ使苗木安全越冬ꎮ 此外ꎬ无论在哪个生长时

期ꎬ都需保持适量的水分供应ꎬ定期除草ꎬ密切关注病

虫害防治[３６]ꎮ
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