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不同种源麻竹苗期遗传变异及综合评价

胡潇雪 1，2，农珺清 1，黄柳芝 3，韦余成 4，朱秀芬 3，钟    恒 5，徐振国 1

（1. 广西壮族自治区林业科学研究院  a. 广西林业实验室；b. 广西优良用材林资源培育重点实验室， 
广西  南宁  530002；2. 广西大学  a. 林学院；b. 国家林草局中南速生材繁育重点实验室； 
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545001；4. 柳州市柳南区龙汉岭林场  广西  柳州  545104；5. 柳城县林业技术推广站，广西  柳城  545200）

摘    要：【目的】揭示麻竹重要经济性状的遗传基础，解析其遗传变异规律，加速推动遗传改良与精准育种进程。 

【方法】以 8 个不同种源地麻竹苗为研究对象（种源地代码分别为 LZ-1、LZ-2、LZ-3、LZ-4、BS、YD、JY、

FJ），通过观测地上部分形态、地下部分形态及生物量，解析麻竹苗期的性状变异特征并计算遗传参数，结合

隶属函数综合评价法，筛选出优良种源。【结果】11 个表型性状在不同麻竹种源间均呈现显著（P ＜ 0.05）或

极显著差异（P ＜ 0.01），其中 YD 种源出芽数最多（8.83）；LZ-4 种源展叶数、平均根长、叶面积、地径、株

高均最高（分别为 25.63、9.76 cm、9 566.77 mm2、19.70 mm、2.96 cm）；LZ-3 种源生根数、平均根直径、根

生物量、秆数均最多（分别为 23.19、1.22 mm、1.20 g、1.64）；FJ 种源秆生物量最大（82.93 g）。各性状遗传

变异系数为 0.34% ～ 36.92%，遗传力（H2）均超过 0.50，株高（0.96）、秆数（0.95）、叶面积（0.94）、地径

（0.92）、出芽数（0.89）遗传力极高。相关性分析表明，出芽数与展叶数、平均根长、平均根直径、芽生物量、

叶生物量呈显著（P ＜ 0.05）或极显著（P ＜ 0.01）正相关，叶面积与芽生物量、叶生物量、根生物量、总生物量、

秆数呈极显著（P＜ 0.01）正相关。各性状遗传增益表型以LZ-4种源最突出，其出芽数（2.53%）、展叶数（7.03%）、

平均根长（1.84%）、芽生物量（2.56%）、叶生物量（1.24%）及地径（2.23%）等多个性状表现出正向遗传增益。

基于主成分分析筛选出 4 个主成分，累计贡献率 79.034%，涵盖了麻竹生长活性、根系发育及生物量积累等关键

表型特征。综合评价结果显示，LZ-4种源综合得分最高（1.179）。【结论】8个种源麻竹在苗期性状上表现出差异，

其中以 LZ-4 种源表现最佳，JY、BS、LZ-2 种源次之。

关键词：麻竹；种源；生长性状；遗传变异；综合评价

中图分类号：S722.7                                     文献标志码：A                             文章编号：1673-923X(2026)07-0225-10

Genetic variation and comprehensive evaluation of different provenances 
of Dendrocalamus latiflorus at seedling stage

Hu Xiaoxue1,2, Nong Junqing1, Huang Liuzhi3, Wei Yucheng4, Zhu Xiufen3, Zhong Heng5, Xu Zhenguo1

(1. a. Guangxi Laboratory of Forestry; b. Guangxi Key Laboratory of Superior Timber Trees Resource Cultivation, Guangxi Forestry 
Research Institute, Nanning 530002, Guangxi, China; 2. a. College of Forestry; b. Key Laboratory of National Forestry and Grassland 
Administration on Cultivation of Fast-Growing Timber in Central South China; c. Guangxi Colleges and Universities Key Laboratory 

for Cultivation and Utilization of Subtropical Forest Plantation, Guangxi University, Nanning 530004, China; 3. Liuzhou Forestry 
Technology Extension Station, Liuzhou 545001, Guangxi, China; 4. Longhanling Forestry Farm, Liunan District, Liuzhou, Liuzhou 

545104, Guangxi, China; 5. Liucheng Forestry Technology Extension Station, Liucheng 545200, Guangxi, China)

Abstract:【Objective】To reveal the genetic basis of important economic traits in Dendrocalamus latiflorus, elucidate the patterns 
of genetic variation, and to accelerate the process of genetic improvement and precision breeding.【Method】Eight geographically 
diverse D. latiflorus provenances were evaluated, with provenance codes LZ-1, LZ-2, LZ-3, LZ-4, BS, YD, JY, and FJ. Seedling stage 
phenotypic variation was analyzed by assessing above- and below-ground morphological traits and biomass. Genetic parameters were 
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麻 竹 Dendrocalamus latiflorus 隶 属 于 禾 本 科

Poaceae 竹亚科 Bambusoideae 牡竹属 Dendrocalamus， 
因其笋材两用的优良特性，成为我国南方地区最

为广泛的栽培竹种之一 [1]。麻竹笋脆爽味美，可

以鲜食，制作笋干、罐头、酸笋等产品。麻竹凭

借其丰富的经济价值，不仅在当地经济发展中占

据了重要地位，也成为了推动地方特色产业发展

的重要力量。

遗传变异是植物遗传改良与品种选育的重要

基础。已有研究表明，不同地理来源的种群在遗传

背景 [2]、形态特征 [3]、生理代谢 [4] 及适应性 [5-6] 等

方面常表现出显著差异，这种差异为育种工作提供

了丰富且多样的基因资源 [1]。在竹类植物中，遗传

育种的研究主要集中于毛竹 Phyllostachys edulis[7-9]

和方竹 Chimonobambusa quadrangularis[4,10-11] 等。

关于麻竹遗传育种方面，张光楚等 [12] 对麻竹进行

了无性系选育工作，通过筛选现有种质资源中优

良的无性系加以繁殖推广，以及通过不同种源间

的人工辅助授粉获得实生苗，并从中挑选优良无

性系；邢新婷 [13] 通过现代分子标记技术结合常规

育种方法发现，麻竹各性状受到遗传控制较强、

遗传多样性水平较高、DNA 水平变异较丰富；王

裕霞等 [14] 利用人工授粉取得麻竹种子，选育了少

量的麻竹优良实生苗；田波等 [15] 通过麻竹组培诱

导开花，发现 DIMADS8 和 DIMADS18 基因可能与

麻竹的开花时间有关。另外，部分学者利用分子 
技术对麻竹各基因的克隆与遗传进行了相关研究：

刘青 [16] 研究认为，从麻竹中克隆的 DIKNOX1 和

DIKNOX2 基因参与调控植株叶型、株高、分枝及

开花等发育过程；陈东亮 [17]、杨丽等 [18] 研究发现

影响植株生长（如矮化）及开花时间的 GRAS 家

族转录因子 DlSCL6 在麻竹生长中起着重要作用；

陈刚等 [19] 研究发现，麻竹 DELLA 蛋白作为赤霉

素信号通路的关键负调控因子，通过介导赤霉素

信号的感知与转导调控细胞伸长与分裂进程，该

结论对解析麻竹快速生长机制具有重要意义；李

东宝等 [20] 研究认为，不同种源麻竹表型多样性丰

富，种源内变异是其表型变异的主要来源，且表

型性状存在片段性与不连续性。麻竹虽已有一定

的遗传育种研究基础，涵盖了传统选育、分子标

记辅助及关键功能基因挖掘等多个层面，但针对

其不同地理种源在苗期阶段的系统评价与筛选工

作仍有待深入。

苗期性状不仅是幼苗活力和生长潜力的重要

指标，也是后期成林质量的基础 [21-22]。通过苗期

阶段对不同种源麻竹的性状变异开展系统评价，

有助于揭示其遗传变异规律，筛选出生长活力强、

适应性广、生物量高的优良种源，为后续良种选育、

规模化培育及生态造林提供科学依据。苏伟毅 [23]

研究发现麻竹侧枝苗成活率平均高达 97.4% 且第 3
年可全部投产，造林成本低；杨秀艳等 [24-25] 通过

人工干预选育，已获得生长性状优良的杂交后代。

当前，不同种源麻竹苗期早期性状（如萌发性状、

生根能力、叶面积增长等）与后期生长潜力（如

生物量积累、植株结构性状等）的系统比较尚未

完整，这在一定程度上制约了麻竹优良品种的筛

选。因此，本研究以 8 个不同地理来源的麻竹种

源苗期为对象，系统分析其主要生长性状的遗传

变异特征，计算表型变异系数、遗传变异系数及

estimated. Superior provenances were identified using membership function for comprehensive evaluation.【Result】11 phenotypic traits 
showed significant (P ＜ 0.05) or extremely significant (P ＜ 0.01) differences among different provenances of Ma bamboo (Dendrocalamus 
latiflorus). Among them, provenance YD had the highest number of shoots (8.83); provenance LZ‑4 had the highest values for leaf 
expansion number, average root length, leaf area, ground diameter, and plant height (25.63, 9.76 cm, 9 566.77 mm², 19.70 mm, 2.96 cm, 
respectively); provenance LZ‑3 had the highest number of roots, average root diameter, root biomass, and culm number (23.19, 1.22 mm, 
1.20 g, 1.64, respectively); provenance FJ had the largest culm biomass (82.93±24.46 g). The genetic coefficient of variation for each trait 
ranged from 0.34% to 36.92%, and heritability (H2) exceeded 0.50 for all traits; heritability was extremely high for plant height (0.96), culm 
number (0.95), leaf area (0.94), ground diameter (0.92), and number of shoots (0.89). Correlation analysis showed that the number of bud 
emergence was significantly (P ＜ 0.05) or extremely significantly (P ＜ 0.01) positively correlated with leaf expansion number, mean root 
length, mean root diameter, bud biomass, and leaf biomass. Leaf area was extremely significantly (P ＜ 0.01) positively correlated with bud 
biomass, leaf biomass, root biomass, total biomass, and culm number. Regarding phenotypic genetic gain for each trait, provenance LZ‑4 
was the most prominent, with positive genetic gains for multiple traits, including number of shoots (2.53%), leaf expansion number (7.03%), 
average root length (1.84%), bud biomass (2.56%), leaf biomass (1.24%), and ground diameter (2.23%). Based on principal component 
analysis, four principal components were extracted, with a cumulative contribution rate of 79.034%, covering key phenotypic characteristics 
such as growth activity, root development, and biomass accumulation of Ma bamboo. The comprehensive evaluation results showed that 
provenance LZ‑4 had the highest comprehensive score (1.179).【Conclusion】The eight provenances of Ma bamboo showed differences in 
seedling traits, among which provenance LZ‑4 performed best, followed by JY, BS and LZ‑2.
Keywords: Dendrocalamus latiflorus; provenance; growth traits; genetic variation; comprehensive evaluation
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遗传力水平，并结合综合评价方法筛选综合表现

优异的种源，为麻竹遗传改良与精准育种提供 
依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本研究试验地设在广西壮族自治区柳州市

龙汉岭林场麻竹笋用林示范基地（24°23′46″ ～ 
24°23′51″N，109°08′27″ ～ 109°08′31″E）， 属 中

亚热带季风气候。研究地域地形以丘陵为主，海

拔 232.7～ 256.3 m，坡度 7°～ 14°，坡向较为一致，

土壤类型为红壤。

1.2 插穗采集

从 8 个种源地随机选择 1 年生健康、粗壮且

无病虫害的麻竹母竹，在母竹上挑选长势良好、

隐芽饱满的枝条；用锋利刀具贴着竹秆削下枝条，

保留 1 ～ 2 个完整竹节，并将最上端竹节斜削成

马耳形。每 50 ～ 100 根捆成一束，直立放置于阴

凉处暂存，待各种源地采集完成后统一带回试验

地。种源地基本信息如表 1 所示。

表 1    种源地信息
Table 1    Provenance information

种源地代码
Provenance code

种源地
Provenance

纬度
Latitude（N）

经度
Longitude（E）

平均海拔
Mean elevation /m

LZ-1 广西壮族自治区柳州市 -1 24°28′33″ 109°44′45″ 276

LZ-2 广西壮族自治区柳州市 -2 25°47′13″ 109°36′11″ 540

LZ-3 广西壮族自治区柳州市 -3 24°19′42″ 109°25′26″ 254

LZ-4 广西壮族自治区柳州市 -4 24°39′10″ 109°14′25″ 234

BS 广西壮族自治区百色市 24°17′10″ 106°14′20″ 688

YD 广东省英德市 24°12′28″ 113°23′46″ 64

JY 广东省揭阳市 23°27′01″ 116°33′01″ 4

FJ 福建省漳州市 24°30′59″ 117°38′33″ 19

1.3 扦插试验与苗期管理

于 2024 年 3 月 21 日在柳州市柳南区龙汉

岭林场苗圃内进行扦插试验。扦插试验采用完全

随机区组设计，以种源地为变量，每个区组扦插 
1 000 个左右枝条，8 个区组共扦插 8 000 个枝条。

选择地势向阳、灌溉方便、土壤肥力中等的

地带进行整地，对土壤进行30 cm深翻后制作苗床。

采用溶质质量分数为 0.5% 的高锰酸钾溶液对苗

床进行消毒。将麻竹插穗置于质量比为 100 mg/kg 
的 ABT1 生根粉溶液中浸泡 4 h，浸泡完成后进行

浆根处理。按照行间距 20 cm×40 cm 的规格将插

穗斜 30° 插入苗床，扦插深度控制在 10 ～ 15 cm， 
以露出第 3 节为宜；扦插完成后覆土压实，一次

性浇透定根水，并每隔 7 d 喷施 1 次质量分数为

0.2% 的多菌灵溶液。在大棚上覆盖遮阳网，控制

棚内遮光率约 70%，温度维持在 20 ℃～ 30 ℃。

布设喷灌设施，进行常规水肥与田间管理，及时

预防病虫害，并加强棚内通风。

1.4 生长情况观测

扦插后每隔 20 d 进行 1 次生长指标测定。在 8
个区组各随机选取 10 株插穗，共进行 5 次观测，

总计 400 株插穗。试验期间观察插穗的地上部分形

态，记录出芽数和展叶数，采用便携式叶面积仪测

定展叶的叶面积。然后将插穗拔出，观察插穗地下

部分形态，统计插穗成活情况和生根数。采用胸径

尺（精度为 0.01 cm）测量根长，利用游标卡尺（精

度为 0.01 mm）测量根直径，同时拍照记录插穗形 
态。其中叶面积、根长、根直径等指标进行 3 次重

复测定，最终取平均值为试验有效数据。

1.5 样品采集与处理

在 8 个区组各随机选取的 10 株插穗中随机选

择 3 个成活插穗，用于测定生物量。将插穗洗净，

用枝剪将插穗的根、秆、枝、叶分离，分别装入

信封中保存。其余成活插穗插回苗床，做好标记，

下次取样时避开。

采用烘干法测定生物量。将样品放入烘箱内

105 ℃杀青 30 min，然后在 85 ℃下烘至恒定质量。

用电子天平（精度为 0.000 1 g）称量根、秆、枝、

叶的生物量，根、秆、枝、叶各器官生物量之和

为总生物量。

1.6 统计分析

采用完全随机区组设计进行方差分析，计算
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遗传方差分量以及遗传与环境互作效应方差分量

的大小，并衡量两者对无性系表型方差的贡献大

小和相对重要性 [26]。表型方差（σ2）可以分解为

种源遗传方差（σ2
G）与环境方差（σ2

E）2 个部分 [27]，

计算公式为：

σ2=σ2
G+σ2

E。                                                   （1）
在完全随机区组试验设计条件下，σ2

G 又可以

拆分为遗传方差（σ2
cG）和遗传与环境交互作用方

差（简称遗传 - 环境互作，σ2
ge）分量 [28]，计算公 

式为：

σ2
G=σ2

cG+σ2
ge。                                               （2）

因此，表型方差（σ2）为：

σ2=σ2
cG+σ2

ge+σ2
E。                                          （3）

遗传力（H2）的计算公式为：

H2=σ2
cG/σ2。                                                   （4）

遗传变异系数（CG）的计算公式为：

 2
G cG 100%C σ X= × 。 （5）

遗传增益（G）的计算公式为：

G=i×σp×H2。                                                 （6）
i=S/σp。                                                          （7）

式中： X 为某一性状平均值；i 为选择强度；S 为

选择差，即某一种源地均值与所有种源地均值的

离差；σp 为所有种源地的表型标准差。

本研究采用 Excel 2021 软件进行数据整理，

运用 R 4.5.0 软件计算不同种源地苗期各性状的

均值、变异系数等基础数据和 Pearson 相关性分

析、主成分分析，运用单因素方差分析法对不同

种源地的指标进行差异显著性检验（其中统计量

F 值由组间均方除以组内均方计算得到），采用

Duncan 多重比较法比较不同种源地各个性状平均

值的差异。

2 结果与分析

2.1 麻竹各性状的遗传变异分析

由表 2 可知，在出芽数方面，YD 最多（8.83），

显著高于除 LZ-4 之外的其他种源地。展叶数方面，

LZ-4 最多（25.63），显著高于除 BS 之外的其他

种源地。生根数方面，LZ-3 最多（23.19），显著

高于除 LZ-1 之外的其他种源地。平均根长方面，

LZ-4 最长（9.76 cm），显著高于除 LZ-3、BS 之

外的其他种源地。平均根直径方面，LZ-3 最大 
（1.22 mm），显著高于除 LZ-2 之外的其他种源地。

生物量方面，BS 芽生物量最大（15.65 g），显著

高于 LZ-2、JY 和 FJ 种源地；LZ-4 叶生物量最大

（11.03 g），显著高于 LZ-3 和 JY 种源地；FJ 秆
生物量最大（82.93 g），显著高于 LZ-1 和 BS 种

表 2    8 个种源地麻竹各性状比较 †

Table 2    Comparison of various traits of D. latiflorus from eight provenances

种源地代码
Provenance 

code

出芽数
Bud emergence

展叶数
Leaf expansion

生根数
Root initiation

平均根长
Mean root length /cm

平均根直径
Mean root 

diameter /mm

芽生物量
Bud biomass /g

叶生物量
Leaf biomass /g

LZ-1 3.81±2.38 b 13.67±11.78 b 20.05±11.93 ab 6.83±4.28 bc 0.91±0.35 bc 12.50±11.19 ab 10.07±7.31 a

LZ-2 5.00±3.65 b 16.06±14.51 b 10.24±9.17 c 5.71±5.30 bc 1.03±0.62 ab 9.27±9.11 bcd 9.88±8.14 a

LZ-3 4.00±2.77 b 14.87±13.11 b 23.19±14.99 a 8.65±5.29 ab 1.22±0.56 a 12.07±11.66 abc 4.41±4.14 c

LZ-4 8.40±6.51 a 25.63±16.86 a 15.35±15.12 bc 9.76±6.99 a 1.00±0.61 bc 15.56±10.68 a 11.03±10.09 a

BS 4.86±2.61 b 20.39±18.61 ab 15.80±12.92 bc 7.26±4.95 abc 0.92±0.46 bc 15.65±14.73 a 10.10±9.77 a

YD 8.83±8.36 a 16.76±13.04 b 15.52±13.86 bc 6.78±5.99 bc 0.82±0.44 bc 15.63±12.52 a 8.56±7.90 ab

JY 3.89±2.44 b 15.63±14.56 b 13.5±11.81 bc 5.82±5.80 bc 0.67±0.43 c 6.36±6.06 cd 4.88±4.71 bc

FJ 4.20±2.57 b 13.73±11.22 b 12.5±11.27 c 5.59±5.23 c 0.93±0.51 bc 5.26±3.82 d 7.17±5.51 abc

种源地代码
Provenance 

code

秆生物量
Culm biomass /g

根生物量
Root biomass /g

总生物量
Total biomass /g

叶面积
Leaf area /mm²

秆数
Culm number

地径
Basal  

diameter /mm

株高
Plant height /cm

LZ-1 50.39±9.75 b 0.60±0.42 bc 71.93±30.02 b 8 315.78±7 017.87 b 1.25±0.25 d 18.04±5.19 bc 2.72±0.83 b

LZ-2 73.33±31.99 a 0.47±0.44 bc 89.91±43.68 ab 5 914.96±5 186.35 e 1.55±0.68 ab 18.35±9.09 b 2.60±1.14 bc

LZ-3 81.18±33.15 a 1.20±0.80 a 96.30±49.23 ab 6 206.33±5 861.89 cd 1.64±0.65 a 16.92±12.59 c 2.42±1.08 d

LZ-4 64.60±28.41 ab 0.65±0.51 bc 93.06±41.18 ab 9 566.77±7 056.80 a 1.14±0.38 d 19.70±6.18 a 2.96±0.81 a

BS 52.19±19.65 b 0.18±0.09 c 73.56±34.73 b 8 739.06±5 659.59 b 1.53±0.67 ab 15.01±6.56 d 2.14±0.69 e

YD 75.03±20.70 a 0.44±0.26 bc 101.85±47.98 a 6 681.88±6 663.03 c 1.58±0.70 a 18.49±9.05 ab 2.35±0.82 d

JY 76.92±35.22 a 0.81±0.73 ab 89.73±38.62 ab 6 445.16±5 664.26 cd 1.45±0.61 bc 17.82±8.30 bc 2.48±2.01 cd

FJ 82.93±24.46 a 0.75±0.72 ab 102.23±48.68 a 6 663.64±5 444.66 c 1.36±0.63 c 15.35±6.89 d 1.96±0.85 f

† 同列不同小写字母代表差异显著（P ＜ 0.05）。
 Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P ＜ 0.05).
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源地；LZ-3 根生物量最大（1.20 g），显著高于

除 JY、FJ 之外的其他种源地；FJ 总生物量最大 
（102.23 g），显著高于 LZ-1 和 BS 种源地。叶面

积方面，LZ-4 种源最大（9 566.77 mm2），显著

高于其他种源地。秆数方面，LZ-3 最多（1.64），

显著高于除 LZ-2、BS、YD 之外的其他种源地。

地径方面，LZ-4 最大（19.70 mm），显著高于

除 YD 之外的其他种源地。株高方面，LZ-4 最高 
（2.96 cm），显著高于其他种源地。

方差分析结果显示（表 3），除芽生物量、叶

生物量和总生物量外，其余 11 个表型性状在不同

麻竹种源间均呈现显著（P ＜ 0.05）或极显著差异

（P ＜ 0.01）。其中，出芽数、展叶数、生根数、

平均根直径、秆生物量、根生物量、叶面积、秆数、

地径与株高在种源间差异极显著（P ＜ 0.01），平

均根长在种源间差异显著（P ＜ 0.05），表明不同

种源麻竹在营养器官生长和生物量积累等方面存

在明显的遗传分化，具有较高的种质改良潜力。

各性状的遗传变异系数（CG）为 0.34% ～ 36.92%，

整体表型和遗传多样性水平较高。CG 方面，秆数

（36.92%）、根生物量（13.91%）和出芽数（13.57%）

相对较高，说明这些性状的遗传变异较大，选择

潜力显著。相比之下，地径的 CG 仅为 0.34%，变

异较小，遗传稳定性强。遗传力（H2）方面，14
个性状均超过 0.50，全部属于高遗传力性状 [29]，

表明受遗传因素控制程度较高，选择效率较高；

其中，株高（0.96）、秆数（0.95）、叶面积（0.94）、

地径（0.92）、出芽数（0.89）等性状的遗传力极高，

说明其受基因控制程度大，环境干扰较小，具有

重要的遗传改良价值；尽管总生物量（0.53）、叶

生物量（0.57）和芽生物量（0.62）在 H2 值上相

对偏低，但仍属于高遗传力。

表 3    8 个种源麻竹各表型性状变异遗传参数分析
Table 3    Genetic parameter analysis of phenotypic trait variations in D. latiflorus from eight provenances

参数
Parameter

出芽数
Bud 

emergence

展叶数
Leaf expansion

生根数
Root initiation

平均根长
Mean root 
length /cm

平均根直径
Mean root 

diameter /mm

芽生物量
Bud  

biomass /g

叶生物量
Leaf  

biomass /g

表型统计量
Phenotypic 

statistics

均值 Mean 5.54 17.51 16.31 7.22 0.95 11.41 8.86

标准差
Standard deviation 4.99 15.02 13.41 5.65 0.52 11.05 7.88

F 7.86 3.07 3.28 2.60 3.77 1.60 1.35

H2 0.89 0.75 0.77 0.72 0.79 0.62 0.57

CG /% 13.57 7.10 7.35 5.71 5.11 7.94 5.82
P <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.15 0.24

参数
Parameter

秆生物量
Culm  

biomass /g

根生物量
Root  

biomass /g

总生物量
Total  

biomass /g

叶面积
Leaf area /mm2

秆数
Culm number

地径
Basal  

diameter /mm

株高
Plant  

height /cm

表型统计量
Phenotypic 

statistics

均值 Mean 70.50 0.64 89.82 7 514.84 1.42 17.29 2.43

标准差
Standard deviation 28.06 0.58 42.43 6 354.10 0.62 8.52 1.15

F 3.34 3.34 1.12 16.61 19.84 12.20 26.86

H2 0.77 0.77 0.53 0.94 0.95 0.92 0.96

CG /% 6.86 13.91 1.50 6.39 36.92 0.34 4.37
P <0.01 <0.01 0.35 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

2.2 麻竹各性状的相关性分析

相关性分析表明（表 4），出芽数与展叶数、

平均根长、平均根直径、芽生物量、叶生物量呈

显著（P ＜ 0.05）或极显著（P ＜ 0.01）正相关；

展叶数与平均根长、平均根直径、叶面积、芽生

物量、叶生物量、根生物量、总生物量、秆数呈

显著（P ＜ 0.05）或极显著（P ＜ 0.01）正相关；

生根数与平均根长、平均根直径、根生物量呈显

著（P ＜ 0.05）或极显著（P ＜ 0.01）正相关；平

均根长与平均根直径、叶面积、芽生物量、叶生

物量、根生物量、总生物量均呈极显著正相关（P＜ 

0.01）；平均根直径与叶生物量、秆生物量、总生

物量呈极显著正相关（P ＜ 0.01）；芽生物量与叶

生物量呈极显著正相关（P ＜ 0.01），且两者与总

生物量均呈极显著正相关（P ＜ 0.01）；秆生物量

与根生物量呈显著正相关（P ＜ 0.05）；根生物量

与总生物量呈显著正相关（P ＜ 0.05）；总生物量

与秆数呈显著正相关（P ＜ 0.05）；地径与株高呈

极显著正相关（P ＜ 0.01）。

2.3 综合评价及优良种源选择

不同麻竹种源在苗期各表型性状上的遗传增
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益如表 5 所示。在出芽数方面，YD（2.92%）和

LZ-4（2.53%）表现出较高的正向遗传增益；而

LZ-1（-1.53%）和 JY（-1.47%）则呈现负向遗传

增益，表现较弱。在展叶数性状中，LZ-4 遗传增

益最高（7.03%），BS 次之（3.07%），FJ（-1.95%）

和LZ-1（-2.00%）较低。生根数方面，LZ-3（5.27%）

和 LZ-1（2.86%）表现优良，而 LZ-2（-4.65%）

和 FJ（-2.92%）则呈负向遗传增益。在平均根

长和平均根直径性状上，LZ-4（1.84%；0.04%）

和 LZ-3（1.03%；0.22%）均获得正向遗传增益，

LZ-1、YD、JY 和 FJ 则均为负向遗传增益。在生

物量性状方面，YD 在芽生物量（2.60%）和总生

物量（6.36%）上具有正向遗传增益，LZ-4 在芽生

物量（2.56%）和叶生物量（1.24%）上亦表现较 

表 4    各性状间相关性 †

Table 4    Correlations among traits

性状 Trait X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13

X2 0.385*

X3 0.012 0.204

X4 0.538** 0.860** 0.410**

X5 0.404** 0.643** 0.517** 0.766**

X6 0.147 0.772** -0.058 0.656** 0.271

X7 0.398* 0.802** 0.023 0.711** 0.422** 0.870**

X8 0.386* 0.821** 0.034 0.734** 0.430** 0.898** 0.990**

X9 -0.005 0.112 -0.052 0.030 -0.183 0.183 0.248 0.272

X10 0.172 0.498** 0.379* 0.598** 0.404** 0.456** 0.490** 0.499** 0.354*

X11 -0.138 0.443* 0.233 0.493** 0.098 0.477** 0.582** 0.550** 0.244 0.434*

X12 -0.291 0.437* -0.078 0.363* 0.051 0.763** 0.660** 0.679** -0.07 0.279 0.406*

X13 0.120 0.411 0.131 0.306 0.291 0.209 0.251 0.266 -0.24 0.091 -0.238 -0.252

X14 -0.006 0.358 0.343 0.506* 0.332 0.326 0.351 0.400 -0.132 0.091 -0.149 -0.250 0.771**

† *. 在 0.05 级别（双尾）相关性显著；**. 在 0.01 级别（双尾）相关性显著；X1. 出芽数；X2. 展叶数；X3. 生根数；X4. 平均根长；X5. 平均根直径；
X6. 叶面积；X7. 芽生物量；X8. 叶生物量；X9. 秆生物量；X10. 根生物量；X11. 总生物量；X12. 秆数；X13. 地径；X14. 株高。

 *. Correlation is significant at 0.05 level (two-tailed); **. Correlation is significant at 0.01 level (two-tailed); X1. Bud emergence; X2. Leaf expansion;  
X3. Root initiation; X4. Mean root length; X5. Mean root diameter; X6. Leaf area; X7. Bud biomass; X8. Leaf biomass; X9. Culm biomass; X10. Root biomass; 
X11. Total biomass; X12. Culm number; X13. Basal diameter; X14. Plant height.

表 5    8 个种源麻竹表型性状遗传增益
                          Table 5    Genetic gain analysis of phenotypic traits in D. latiflorus from eight provenances                                %

种源地代码
Provenance code

G

出芽数
Bud emergence

展叶数
Leaf expansion

生根数
Root initiation

平均根长
Mean root length

平均根直径
Mean root diameter

芽生物量
Bud biomass

叶生物量
Leaf biomass

LZ-1 -1.53 -2.00 2.86 -0.28 -0.02 0.67 0.69

LZ-2 -0.48 -0.19 -4.65 -1.09 0.06 -1.31 0.59

LZ-3 -0.36 -1.09 5.27 1.03 0.22 0.41 -2.56

LZ-4 2.53 7.03 -0.74 1.84 0.04 2.56 1.24

BS -0.60 3.07 -0.40 0.03 -0.02 2.61 0.71

YD 2.92 0.34 -0.61 -0.32 -0.10 2.60 -0.18

JY -1.47 -0.72 -2.15 -1.01 -0.22 -3.11 -2.29
FJ -1.19 -1.95 -2.92 -1.18 -0.01 -3.78 -0.97

种源地代码
Provenance code

G

秆生物量
Culm biomass

根生物量
Root biomass

总生物量
Total biomass

叶面积
Leaf area

秆数
Culm number

地径
Basal diameter

株高
Plant height

LZ-1 -15.48 -0.03 -9.46 755.47 -0.17 0.70 0.28

LZ-2 2.18 -0.13 0.05 -1 509.05 0.12 0.99 0.16

LZ-3 8.21 0.43 3.43 -1 234.22 0.20 -0.34 -0.01

LZ-4 -4.54 0.50 1.71 1 935.43 -0.27 2.23 0.51

BS -14.09 -0.35 -8.60 1 154.71 0.10 -2.11 -0.29

YD 3.48 -0.15 6.36 -785.67 0.08 0.65 -0.06

JY 4.94 0.13 -0.05 -1 008.95 0.03 0.49 0.04

FJ 9.56 0.08 6.56 -802.88 -0.06 -1.79 -0.46
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好；相对而言，LZ-1 和 BS 在地上部多个生物量

性状上遗传增益均为负，表现较差。在秆生物量

方面，FJ（9.56%）和 LZ-3（8.21%）增益较高，

而 BS（-14.09%）和 LZ-1（-15.48%）则为负。根

生物量性状以 LZ-4（0.50%）和 LZ-3（0.43%）遗

传增益较高。在表征植株形态的性状中，LZ-4 在

叶面积（1 935.43%）、地径（2.23%）和株高（0.51%）

方面均获得较高的正向遗传增益，远高于其他种

源；BS 在叶面积（1 154.71%）上也表现较好，

而 LZ-2、LZ-3、YD、JY、FJ 在该性状上的遗传

增益则为负，其中 LZ-2（-1 509.05%）和 LZ-3 
（-1 234.22%）负值较大。此外，在株高性状中，

LZ-4（0.51%）和 LZ-1（0.28%）较高，FJ（-0.46%）

和 BS（-0.29%）较低。

对 8 个种源 14 个表型性状进行了主成分分析。

根据特征值大于 1 的原则，筛选出 4 个主成分，

累计贡献率达到了 79.034%，包含了麻竹种质资源

表型性状的大部分信息（表 6）。第 1 主成分特征

值为 5.358，方差贡献率为 38.268%；其中，秆生

物量、展叶数、平均根长、叶生物量、芽生物量

性状得分较高，反映麻竹植株的生长活性及光合

产物积累能力。第 2 主成分特征值为 2.620，方差

贡献率为 18.716%；其中，地径、株高、出芽数、

平均根直径、生根数得分较高，主要反映麻竹根

系发育及整体结构健壮性特征。第 3 主成分特征

值为 1.971，方差贡献率为 14.080%；其中，总生

物量、生根数、平均根直径、秆数得分较高，反

映麻竹根系质量及繁殖能力特性。第 4 主成分特

征值为 1.116，方差贡献率为 7.970%；其中，出芽

数和根生物量得分较高，反映出芽力及地下部分

生物量积累特性。

结合 4 个主成分因子的贡献率，进行各麻竹

种源地表型性状的综合评价，结果如表 7 所示。8
个种源地的综合得分为 0.470 ～ 1.179。综合排名

由高到低的种源地分别为 LZ-4、JY、BS、LZ-2、
LZ-3、FJ、LZ-1、YD。LZ-4 种源地综合得分最高，

表明其在各表型性状方面整体表现最佳，具有较

高的遗传育种应用价值。

3 讨论与结论

3.1 不同麻竹种源苗期性状的遗传变异及选育 
价值

本研究结果表明，不同种源的麻竹苗期 14
个性状指标存在差异，表现出丰富的表型多样

性和种质资源分化，与绿竹 Dendrocalamopsis 
oldhami[30]、筇竹 Qingzhuea tumidinoda[31] 以及成

林麻竹 [20] 种质多样性评价结果基本一致。其中，

LZ-4 在株高、地径、展叶数、叶面积及根系发育

等指标方面整体表现最优，具有快速生长表型特

征，宜选用速生丰产型种源；LZ-3 在地下部发育

性状中表现突出，尤其是根生物量与总生物量，

表 6    各性状主成分得分系数及贡献率
Table 6    Principal component score coefficients and contribution rates of each trait

性状
Trait

主成分得分 Principal Component

主成分 1
Principal component 1

主成分 2
Principal component 2

主成分 3
Principal component 3

主成分 4
Principal component 4

出芽数 Bud emergence 0.083 0.522 0.098 0.753

展叶数 Leaf expansion 0.904 -0.075 -0.087 0.094

生根数 Root initiation 0.516 0.444 0.573 0.045

平均根长 Mean root length 0.875 0.241 0.297 -0.082

平均根直径 Mean root diameter 0.477 0.499 0.524 -0.250

芽生物量 Bud biomass 0.781 -0.332 -0.344 -0.254

叶生物量 Leaf biomass 0.879 -0.271 -0.301 0.120

秆生物量 Culm biomass 0.907 -0.227 -0.256 0.099

根生物量 Root biomass 0.311 -0.648 -0.049 0.391

总生物量 Total biomass 0.568 -0.097 0.574 0.031

叶面积 Leaf area 0.504 -0.515 0.325 -0.010

秆数 Culm number -0.186 -0.527 0.389 -0.369

地径 Basal diameter 0.362 0.583 -0.472 -0.183

株高 Plant height 0.479 0.539 -0.422 -0.237

特征值 Eigenvalue 5.358 2.620 1.971 1.116

方差贡献率 Contribution rate /% 38.268 18.716 14.080 7.970

累计贡献率 Cumulative contribution rate /% 38.268 56.984 71.064 79.034
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说明其根系养分吸收与积累能力较强，宜选作抗

逆型种源 [32-33]；YD 则在出芽数和秆数方面优势显

著，萌芽能力强，宜选作笋用型种源；FJ 竹叶面

积最大，但其根系发育较弱，可能对环境的适应

性较差，需进一步评价其区域间的相关性 [17,19]。

遗传性状的稳定程度通过遗传力来体现，高

遗传力说明受环境影响较小，评估选择的效果更

好 [34]。根据遗传力大小可大致划分为 3 个遗传控

制程度 [29]。本研究 14 个性状的遗传力均大于 0.50
（平均值为 0.78），表明苗期性状受遗传因素主导，

选择进展潜力较大，具备良好的早期选择基础。

出芽数、秆数、根生物量等性状与遗传力均较高，

可作为早期选择的重要目标性状，这与邢新婷 [13]

对麻竹营养器官遗传分析的结论相吻合。相较之

下，地径、株高等稳定性较好，更适宜作为后期

稳定性指标使用；叶面积与根长等性状虽遗传力

中等，但在提高光合能力和资源获取方面具有重

要功能，应在育种过程中综合关注 [35]。

3.2 苗期性状间的相关性与协同发育模式

本研究相关性分析揭示出多个苗期性状间存

在显著或极显著正相关关系，说明麻竹苗期性状

之间表现出明显的协同发育趋势。这种性状间的

协同变异在竹类植物中亦被反复验证 [10,36]。叶面

积与株高、主根长与根干质量的相关性亦显著，

反映出光合器官构建与根系生物量积累间的功能

协同。

3.3 种源综合得分排序与功能定位分析

遗传增益分析结果显示，LZ-4 在出芽数

（2.53%）、展叶数（7.03%）等关键生长性状上

表现出显著的正向遗传增益，验证其突出的生长优 
势；YD 在芽生物量（2.60%）和总生物量（6.36%）

上获得最高增益，体现出优异的物质积累能力；FJ

杆生物量表现突出（9.56%），展现出作为优良用

材种源的应用前景。相比之下，LZ-1 和 JY 在多个

性状上呈现负向遗传增益，表明这些种源在相应

性状上存在一定的局限性。主成分分析结果表明，

4 个主成分累计贡献率达 79.034%，其中第 1 主成

分（方差贡献率 38.268%）以展叶数、生物量性状

和叶面积为主导，反映了麻竹营养生长与生物量

积累能力；第 2 主成分（方差贡献率 18.716%）主

要体现结构与根系发育状况；第 3、4 主成分则分

别体现根系质量与地下部分生长势。综合评价表

明，LZ-4 在多个关键性状上的优异表现，可以筛

选为综合性状最优的种源，JY 次之。

麻竹苗期生长表现受多性状共同影响，出芽

数、平均根长、平均根直径及其生物量积累是关

键指标。不同种源的遗传多样性为育种提供了丰

富资源，特别是 LZ-4、JY、BS 等种源，具备较高

的遗传改良潜力。未来麻竹育种应重点聚焦高遗

传力性状，采用分子标记辅助选择与传统育种相

结合的方式，进一步挖掘优异功能基因，提升麻

竹苗期生长速率与抗逆能力，强化麻竹种源遗传

改良，高效筛选优良种源，助力麻竹高效栽培与

可持续经营。此外，种源地地理环境差异显著影

响麻竹生长表型与遗传表达。后续研究可结合环

境因子，深入开展表型可塑性及基因表达调控机

制分析，以期为麻竹精准育种及种质资源保育提

供更为完善的理论依据与技术支撑。
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