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摘要　于 1985～1995 年在河南省卢氏县油松种子园连续观测了 31 个无性系的雌雄球花产

量, 结果表明,雌、雄球花量无性系间差异达极显著水平,两者无性系重复力在分析的 6 a 中分别高

于 65. 12%和 86. 49%。无性系雌、雄球花量与年度的互作效应亦达到极显著水平, 其方差分量分

别为 12. 03%和 37. 94%。由于雌、雄球花量存在大小年现象,无性系选择尚须在稳定性筛选的基

础上进行。不同无性系雌、雄球花量年份稳定性差异大,所分析的 31 个无性系中,雌、雄球花量稳

定的无性系各有 20和 22 个,因此, 选择花量大且稳定的无性系建园是可能的。此外, 还就雌、雄球

花量变异对球果中饱籽和空籽数及种子遗传组成的影响作了讨论。

关键词　油松　种子园　无性系　雌雄球花　交互作用　稳定性

　　种子园无性系开花结实受遗传、生理及气候等因素的影响,不同年份和无性系间存在一定

差异,影响了种子园年份间的种子产量、种子的遗传组成和遗传多样性,生产上也难于制订相

应的育苗和造林规划。此外,年度间花量变异也会影响子代测定的可靠性,造成无性系选择时

误选率增大。国内外在种子园管理中,重视无性系间雌雄球花量的差异, 对油松( P inus tabulae-

f ormis Carr. )、杉木 ( Cunninghamia Lanceolata ( Lamb. ) Hook. )、欧洲赤松 ( P . sylvestris

Linn. )和花旗松( P seudotsuga menz iesii ( M irbel ) Franco )等树种作了较为深入的研究 [ 1～7] ,

对油松和杉木等树种还作了无性系结实稳定性评价 [ 8～9]。当前,油松种子园正处于改建和向

1. 5代种子园转变的过渡阶段,生产上急需要一批子代生长好且开花量适宜的无性系作为建园

亲本。为此,研究不同无性系开花稳定性有现实意义,同时也为种子园的经营管理,开花大小年

的合理调控和种子产量预测提供了科学依据。

1　材料和方法

1. 1　种子园概况和材料调查

河南省卢氏县油松种子园地处油松中心分布区南缘,总面积 27. 3 hm
2
,分 4大区。无性系

顺序错位排列,株行距 5 m×5 m。平均树高6 m 左右。试验材料为种子园第Ⅰ大区的 31个无

性系,于 1981年定植, 1984年进入开花期。在1985～1989、1992～1995年花期实测了 31个无

性系各 4个分株的雌雄球花产量。1990和 1991年调查了各无性系单株平均雌雄球花量。并根

据开花年龄, 把发育阶段划分为结实初期( 1985～1990年)和结实盛期( 1991～1995年)。统计

分析时没有包括 1990和 1991年的材料。
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1. 2　统计方法

无性系雌雄球花量的统计分析模型为:

Y ij k= �+ �i+ �j + (��) ij + �k( j ) + eij k

式中: Y ij k——第 j 个年份第 i个无性系第 k 个分株的观测值, �——观测值总平均; �i——第 i

个无性系效应值; �j——第 j 个年份效应值; (��) ij——第 i 个无性系和第 j 个年份的互作效应

值; �k( j )——第 j 个年份内第 k 个分株效应值; eij k——剩余效应值。

先对各年份的误差均方作 Bart let t � 2同质性检验,确定后 6个年份的误差均方同质,作年

度联合方差分析。

无性系雌雄球花量的稳定性分析采用 Francis 的基因型分组法、Eberhart和 Russell提出

的回归分析模型, 生产力指数( PQI )采用Wricke 模型。种子园配子贡献平衡指数和无性系基

因型值的计算见文献[ 10]。

2　试验结果与分析

2. 1　无性系雌雄球花产量的年份变化

在种子园中, 无性系雌雄球花量年份间的起伏是造成种子减产的原因之一。自 1985年以

来计算了卢氏种子园 11个年份 31个无性系雌雄球花量的平均数和表型变异系数, 将无性系

共 155株分为 4类: � 高产稳定; � 高产不稳定; � 低产稳定; �低产不稳定。在每类中各选择

1个有代表性的无性系, 把其雌雄球花量的年份变化绘成图 1。雌雄球花量年份间呈有规律的

波状变化,大小年周期约为 4 a,雄球花的大小年节律要比雌球花同步推后一年。在种子园结实

初期雌球花量大小年不甚明显, 进入盛期后,大小年间花量差距明显扩大。而雄球花多分布在

树冠中下部生长势衰弱的枝条上,对营养要求较低, 大小年没有雌球花那么明显。此外, 4类无

性系的雌雄球花量的年份变化也不尽相同, 表现为产量较高的无性系,年份间的变化较大, 产

量较低的年份间稍稳定。

图 1　油松 4类无性系雌雄球花量年份间变异

(雌、雄球花量单位为个,下同)

不同年份无性系间在雌雄球花量和相对序次上存在差异,表 1列出了雌雄球花量在 6 a

间的遗传和表型相关系数。雌球花量在多数年份间表型相关系数达到显著和极显著水平,其遗

传相关系数比表型相关系数高出近1倍,其中, 1988～1992年的相关系数最大,达到0. 952。雄

球花量年份间遗传相关系数大于表型相关系数,但两者差异没有雌球花量明显。可见,尽管年

份间雌雄球花量有较大波动,但各个无性系在不同年份的序次相对稳定。
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表 1　雌雄球花量年份间遗传相关和表型相关

年
份

雌　　球　　花

1987 1988 1989 1992 1993 1994

雄　　球　　花

1987 1988 1989 1992 1993 1994

1987 0. 815 0. 804 0. 833 0. 683 0. 581 0. 594 0. 873 0. 790 0. 643 0. 411

1988 0. 562 0. 834 0. 952 0. 796 0. 741 0. 442 0. 304 0. 547 0. 465 0. 383

1989 0. 423 0. 514 0. 670 0. 870 0. 800 0. 780 0. 301 0. 852 0. 718 0. 550

1992 0. 558 0. 460 0. 464 0. 691 0. 717 0. 636 0. 547 0. 682 0. 869 0. 538

1993 0. 429 0. 492 0. 340 0. 338 0. 433 0. 551 0. 345 0. 571 0. 698 0. 673

1994 0. 356 0. 288 0. 346 0. 346 0. 404 0. 309 0. 232 0. 369 0. 401 0. 555

　　注:上下半角分别为遗传和表型相关系数;相关系数 0. 35和 0. 45即达到 0. 05和 0. 01显著水平。

2. 2　雌雄球花量在无性系间的差异

油松种子园无性系间雌雄球花量存在极显著差异(表 2)。在 1987～1989和 1992～1994

年间,无性系雌、雄花量的重复力均大于65. 12%和 86. 49%。历年雌球花量的遗传和表型变异

系数相对平稳,而雄球花量稳定性较差。6 a中雌球花量高产的无性系分别是同年低产无性系

的 36. 5、18. 3、41. 5、11. 4、12. 3和 19. 1倍, 其中, 在 1992年高产和低产无性系的差异达 445

个。雄球花量高产无性系分别是同年低产无性系的 186. 8、282. 8、2 220. 3、369. 1、1 397. 5和

734. 5倍, 在 1989年高产和低产的差距最大,达到 2 220个。图2示 31个无性系在 6 a 中雌雄

球花量的差异。在不同年份无性系间雌雄球花量有不同的变异规律,雌雄球花的绝对产量,无

性系间在结实初期差距较小,随后增大;而相对产量则初期较大,随后较小。可见,根据雌雄球

花量选择无性系有较大的潜力。考虑结实的稳定性能增加选择的可靠性。

表 2　6 个年份无性系雌雄球花量变异分析

年
　
份

雌　　球　　花

平均值 变　幅 C V( % ) 重复力 F 值
方差分量

( % )

雄　　球　　花

平均值 变　幅 C V( % ) 重复力 F值
方差分量

( % )

1987 47. 92 4～146 63. 39 0. 72 3. 58 39. 07 17. 69 0～187 254. 87 98. 04 50. 97 92. 30

1988 75. 07 13～238 61. 74 0. 82 5. 59 53. 45 29. 29 0～283 218. 70 87. 12 7. 76 62. 83

1989 27. 05 2～83 79. 53 0. 83 5. 88 54. 47 206. 57 0～2 220 246. 18 95. 17 20. 69 82. 62

1992 161. 46 43～488 56. 81 0. 82 5. 63 52. 47 180. 36 3～1 089 140. 03 93. 07 14. 43 77. 05

1993 151. 18 28～344 54. 14 0. 73 3. 67 38. 56 396. 05 0～1 397 87. 48 95. 23 20. 99 82. 28

1994 74. 98 9～171 59. 64 0. 65 2. 87 31. 56 255. 30 0～734 78. 39 86. 49 7. 40 61. 55

　　注: F值均达到极显著差异水平。

图 2　31个无性系在 6个年份的雌雄球花量差异
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2. 3　雌雄球花量在无性系内的差异

同一无性系不同分株由于所处立地、砧木、接穗和嫁接技术等的综合影响,雌雄球花量不

尽相同,表 3说明卢氏种子园 6 a 中无性系内的雌雄球花量变异均较小,仅在 1993年, 无性系

内分株间的差异达到显著水平, 其余 5 a 均没有显著差异, 多数年份方差分量小于 1% ,结实盛

期变异有增大的趋势。雌球花量分株间的差异要大于雄球花量。系内分株间的差异比无性系

间的要小得多。可见, 雌雄球花量主要受遗传控制。

表 3　无性系内分株间雌雄球花量的变异分析

性
　
状

年
　
份

F值
方差分量

( % )

4# 5# 8# 13#

平均 变幅
CV

( % )
平均 变幅

CV

( % )
平均 变幅

CV

( % )
平均 变幅

CV

( % )

雌 1987 0. 38 < 1 146 85～215 34. 36 　5 2～9 54. 77 84 56～130 35. 87 52 16～100 64. 41

1988 0. 62 < 1 238 185～284 18. 61 20 17～25 15. 76 59 34～75 25. 74 85 62～119 25. 31

球 1989 1. 67 < 1 75 45～110 32. 99 16 7～23 37. 93 15 1～28 86. 61 4 2～6 47. 38

1992 2. 50 2. 20 487 198～689 36. 73 43 14～83 58. 27 164 112～243 29. 51 224 164～325 29. 25

花 1993 2. 95* 3. 63 344 177～526 41. 15 61 13～134 79. 52 92 59～181 55. 59 203 156～238 15. 23

1994 1. 38 < 1 171 84～307 50. 02 46 22～72 39. 17 25 4～79 123. 29 89 61～126 26. 69

8# 23# 28# 29#

雄 1987 2. 33 < 1 128 79～199 35. 81 　0 0～0 0 3 0～9 112. 11 13 4～25 61. 30

1988 0. 26 < 1 282 166～414 36. 39 18 0～73 173. 68 14 0～47 136. 22 0 0～0 0

球 1989 2. 08 < 1 220 169～320 28. 03 91 60～125 26. 73 134 24～280 73. 33 0 0～0 0

1992 0. 84 < 1 324 212～549 42. 36 142 50～240 47. 43 95 47～167 46. 32 3 0～11 176. 41

花 1993 3. 36* 1. 26 640 373～965 41. 16 1162 862～1657 26. 05 272 118～506 57. 81 309 124～540 49. 02

1994 0. 69 < 1 355 153～556 43. 52 532 273～945 52. 04 198 82～320 44. 45 111 84～145 22. 26

　　注: * 为 0. 05显著水平, * * 为 0. 01显著水平,下同。

2. 4　无性系雌雄球花量与年份变异分析和稳定性评价

2. 4. 1　变异分析　表 4示雌雄球花量在无性系间、年份间、无性系×年份互作、年份内分株间

的差异均达到显著或极显著水平,其中,雌球花量无性系间、年份间、无性系×年份互作的方差

分量分别为 17. 78%、33. 32%和 12. 03%, 雄球花量各为 27. 92%、17. 30%和 37. 94% ,与雌球

花相比,雄球花量无性系×年份互作效应的方差分量更大。在此基础上作稳定性参数估算方差

表 4　31 个无性系雌雄球花量方差分析和稳定性参数估算方差分析

性状 变异来源 自由度 均　　方 方差分量( % ) 变异来源 自由度 均　　方

雌 无性系 30 45 294. 89* * 17. 78 无性系 30 11 323. 72* *

年度 5 373 795. 20* * 33. 32 年度+ (无性系×年度) 155 4 809. 65* *

球 无性系×年度 150 7 420. 05* * 12. 03 年度(线性) 1 467 243. 80* *

年度内重复 18 7 025. 72* * 1. 41 无性系×年度(线性) 30 3 926. 66* *

花 机误 540 3 148. 99 　 35. 47 合并离差 124 1 294. 01* *

合并误差 558 787. 25 　

雄 无性系 30 975 758. 30* * 27. 92 无性系 30 243 939. 60* *

年度 5 2 532 208. 01* * 17. 30 年度+ (无性系×年度) 155 67 783. 81* *

球 无性系×年度 150 195 766. 10* * 37. 94 年度(线性) 1 3 165 260. 01* *

年度内重复 18 35 334. 45* * 0. 45 无性系×年度(线性) 30 72 129. 66* *

花 机误 540 19 079. 57 　 16. 39 合并离差 124 41 752. 70* *

合并误差 558 4 769. 89 　
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分析(表 4) , 结果雌雄球花量无性系间、年份+ (无性系×年份)、年份(线性)效应和无性系×

年份(线性)互作效应均达到了显著或极显著水平, 表明无性系雌雄球花量回归系数间存在显

著差异,即不同无性系对年份环境指数的反应是不一致的。

2. 4. 2　稳定性评价　各无性系在不同年份的环境适应性参数 bi(回归系数)和无性系稳定性

参数S
2
di见表 5。不同无性系雌雄球花量 bi和合并离差有极显著差异, 说明无性系间年份稳定

性存在很大差异。进一步检验各无性系 bi与 1及 S
2
di与0之间的差异显著性,并根据 bi和 S

2
di对

31个无性系开花稳定性作出评价。在 31个无性系中,雌雄球花量稳定的无性系各有 20和 22

个,分别占 65%和 71% ,多数无性系雌雄球花量的遗传分量占表型值的比值相对稳定,有关参

数的变动主要由无性系×年份(线性)回归所决定。

表 5　31个无性系年份稳定性差异及综合评价

无
性
系

雌　球　花 雄　球　花 雌　球　花 雄　球　花

bi S 2
di×100 类别 bi S 2

di×100 类别 平均值 PQI 名次 平均值 PQI 名次

1 1. 031 3 2. 27 Ⅰ 0. 194 8 - 42. 17 Ⅰ 63. 38 - 0. 587 3 24 23. 21 - 1. 500 3 29

2 0. 225 4* * - 7. 09 Ⅰ 0. 754 3 - 27. 57 Ⅰ 19. 58 - 1. 570 2 31 108. 75 - 0. 686 3 18

3 1. 649 2* 0. 91 Ⅱ 1. 147 3 21. 50 Ⅰ 167. 17 1. 743 6 2 175. 29 - 0. 053 2 11

4 2. 623 6* * 15. 16* Ⅲ 0. 349 1 - 36. 31 Ⅰ 243. 58 3. 459 7 1 44. 08 - 1. 301 6 26

5 0. 314 1* - 5. 77 Ⅰ 1. 164 3 24. 66 Ⅰ 31. 88 - 1. 294 7 30 154. 67 - 0. 249 4 13

6 0. 784 3 51. 43* * Ⅲ 0. 579 5 - 17. 38 Ⅰ 97. 21 0. 172 5 13 87. 42 - 0. 889 3 12

7 1. 348 6 - 3. 47 Ⅰ 0. 201 0 - 40. 19 Ⅰ 136. 88 1. 063 4 3 31. 88 - 1. 417 8 28

8 0. 782 1 5. 73 Ⅰ 1. 038 1 57. 42 Ⅰ 73. 25 - 0. 365 5 19 325. 04 1. 371 7 4

9 1. 058 7 46. 99* * Ⅲ 0. 527 2 - 16. 23 Ⅰ 102. 71 0. 296 1 11 114. 75 - 0. 629 2 17

10 1. 284 1 31. 44* * Ⅲ 2. 622 8* 391. 74* * Ⅲ 121. 92 0. 727 4 5 435. 08 2. 418 8 3

11 0. 473 3 - 7. 45 Ⅰ 0. 766 2 69. 21* Ⅰ 51. 88 - 0. 845 5 26 192. 46 0. 110 2 7

12 0. 732 5 - 5. 82 Ⅰ 0. 552 1 - 38. 38 Ⅰ 52. 63 - 0. 828 7 25 82. 96 - 0. 931 7 21

13 1. 571 8 - 7. 48 Ⅱ 1. 287 5 111. 75* Ⅲ 109. 54 0. 449 5 7 179. 54 - 0. 012 7 9

14 0. 838 4 - 3. 41 Ⅰ 0. 162 6 - 45. 59 Ⅰ 45. 54 - 0. 987 8 28 18. 29 - 1. 547 0 30

15 0. 322 9* - 6. 10 Ⅰ 0. 337 2 - 27. 39 Ⅰ 38. 50 - 1. 145 9 29 45. 21 - 1. 290 9 25

16 0. 324 7* - 0. 89 Ⅰ 2. 893 3* * 5340. 11* * Ⅲ 47. 50 - 0. 943 8 27 822. 17 6. 102 0 2

17 0. 552 2 11. 29* Ⅲ 0. 232 9 - 36. 81 Ⅰ 100. 42 0. 244 6 12 35. 71 - 1. 381 3 27

18 1. 410 0 6. 49 Ⅰ 1. 119 6 149. 65* * Ⅲ 109. 33 0. 444 8 8 146. 92 - 0. 323 1 14

19 0. 869 6 - 6. 61 Ⅰ 0. 716 6 - 13. 04 Ⅰ 71. 13 - 0. 413 2 20 90. 41 - 0. 860 8 20

20 0. 497 2 0. 66 Ⅰ 0. 794 2 769. 19* * Ⅲ 69. 38 - 0. 452 5 23 159. 38 - 0. 204 6 12

21 0. 807 7 - 2. 45 Ⅰ 3. 352 1* * 3870. 99* * Ⅲ 71. 00 - 0. 416 0 21 851. 54 6. 381 5 1

22 1. 258 8 1. 07 Ⅰ 1. 155 8 - 6. 98 Ⅰ 105. 25 0. 353 1 10 144. 21 - 0. 348 9 15

23 0. 811 4 23. 08* * Ⅲ 2. 832 3* * 482. 78* * Ⅲ 114. 54 0. 561 8 6 324. 46 1. 366 2 5

24 0. 669 9 - 1. 21 Ⅰ 1. 081 2 368. 13* * Ⅲ 81. 71 - 0. 175 6 17 290. 42 1. 042 3 6

25 1. 378 1 15. 14* Ⅲ 1. 392 8 36. 18 Ⅰ 90. 42 0. 020 0 14 179. 33 - 0. 014 7 10

26 1. 195 6 - 2. 02 Ⅰ 0. 000 1 - 47. 23 Ⅰ 89. 17 - 0. 008 1 15 2. 50 - 1. 697 3 31

27 1. 604 6* 21. 95* * Ⅲ 1. 027 1 204. 80* * Ⅲ 126. 88 0. 838 8 4 189. 46 0. 081 7 8

28 1. 517 3 1. 34 Ⅰ 0. 723 2 - 44. 66 Ⅰ 105. 88 0. 367 2 9 119. 38 - 0. 585 2 16

29 0. 898 1 - 5. 92 Ⅰ 0. 711 2 14. 11 Ⅰ 69. 71 - 0. 445 0 22 72. 63 - 1. 030 0 22

30 1. 232 7 - 5. 30 Ⅱ 0. 473 1 - 27. 01 Ⅰ 87. 38 - 0. 048 3 16 54. 33 - 1. 204 1 24

31 0. 931 7 - 6. 86 Ⅰ 0. 810 3 19. 38 Ⅰ 80. 00 - 0. 213 9 18 105. 75 - 0. 714 9 19

　　注:表中“类别”项内Ⅰ为稳定性;Ⅱ为对环境敏感,适应优良环境;Ⅲ为预测可靠性和稳定性差。
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2. 4. 3　产量和稳定性的联合选择　由于无性系间雌雄球花量稳定性存在差异,因而选择无性

系时,必须考虑这种差异,并在无性系开花量稳定性分析的基础上,对无性系花量高低和稳定

性好坏进行比较(表 5)。对于雌球花,以产量高和年份稳定性好为入选标准,当入选率为 25%

时,有 7# 、17# 、18# 、22# 、24# 、26# 、28# 、31# 等 8个结实多且稳定性高的无性系( X- >

80)入选, 选择增益可达 12. 78%。而雄球花则以产量适中和年份稳定性高为宜, 当入选率为

35%时,有 2# 、3# 、5# 、6# 、8# 、11# 、19# 、22# 、25# 、28# 、31# 等 11个花量适中和稳定

性高的无性系( 85< X< 330)入选。由于31个无性系开花量与其子代生长不存在显著相关( r♀

= 0. 323, r�= 0. 146) ,因此选择子代生长快和开花量多而稳定的无性系是可能的。By ram
[ 7]在

对火炬松种子园亲本雌花量与子代生长关系的研究也得出了同样的结论 ( r♀= 0. 054～

0. 399)。

3　讨　论

3. 1　雄花量年度差异对球果中饱籽数和空籽数的影响

由于油松种子园无性系雄球花量的年度差异,不同年份配子产量不一致,球果性状也会发

生变化。1995年花期结束后第 10天,采集了卢氏种子园 5个区组中 6、8、10、12和 14龄嫁接

植株的雌球果,镜检珠孔和珠心内捕获的花粉粒数。6～14龄的球果平均每个珠孔分别捕获

1. 09、2. 47、2. 75、3. 78和 5. 88粒花粉,最终到达珠心的花粉相应为 1. 05、1. 50、2. 37、2. 27和

2. 76粒。可见,种子园结实初期,由于雄配子产量低,雌球花接受的花粉较少,因而球果产籽率

也较低。随后,雄配子量增加幅度很大,雌球花的受粉状况得到改善,球果中饱满种子量也随之

增加。图 3是 14个无性系单位球果饱籽数和空籽数的年度变化情况。在结实初期各无性系单

位球果中的饱籽数较少,最多时也仅有 21. 63粒, 1986～1989 年间无性系平均饱籽数分别为

9. 11、4. 94、15. 53和 8. 07, 年份间有一定波动, 并且这种波动与雄球花量的年份间波动是一致

的。当种子园进入结实盛期后,随着雄球花量的增加,单位球果的饱籽数显著提高,最高的无性

系单位球果的饱籽数达到42个,结实盛期单位球果饱籽数比初期时增加 2. 76倍。球果空籽数

年份间的变化情况与饱籽数相似, 6个年份球果中空籽数无性系平均为 2. 71、2. 52、4. 91、2.

54、8. 69和 5. 90个, 球果中空籽数随饱籽数增加而上升,这与自交机会相应增加有关。无性系

饱籽数和空籽数年份间变化的稳定性较差(表 6) ,除少数年份间相关系数达到显著或极显著

水平外,多数年份间相关系数很小,甚至不少年份间呈负相关。由于雄球花量在不同年份间变

化较大,受粉状况的差异不仅存在于无性系间, 也存在于同一无性系不同年份间。此外,不同年

图 3　无性系球果饱籽数和空籽数的年份变化
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份花期气候条件和花粉生活力的差异也是造成球果中饱籽数和空籽数变化的重要原因。

表 6　球果中饱籽数和空籽数年度间相关

年度间
饱　　籽　　数

表型 遗传 秩次

空　　籽　　数

表型 遗传 秩次

1986～1987 0. 021 - 0. 168 0. 095 0. 093 0. 071 0. 187

1986～1988 0. 134 0. 052 - 0. 099 0. 041 0. 149 0. 152

1986～1989 0. 026 - 0. 062 - 0. 042 - 0. 038 - 0. 029 - 0. 077

1986～1993 0. 012 - 0. 113 - 0. 055 0. 186 0. 399* 0. 371

1986～1995 0. 303 0. 675* * 0. 446* 0. 378 0. 651* * 0. 389*

1987～1988 0. 048 0. 140 0. 081 - 0. 144 - 0. 367 - 0. 424*

1987～1989 0. 053 0. 069 0. 112 0. 449* 0. 911* * 0. 631* *

1987～1993 0. 323 0. 847* * 0. 684* * 0. 248 0. 722* * 0. 429*

1987～1995 0. 012 - 0. 270 - 0. 235 0. 107 0. 256 0. 231

1988～1989 0. 156 0. 413* 0. 358 - 0. 168 - 0. 309 - 0. 350

1988～1993 0. 024 0. 290 0. 103 0. 003 - 0. 072 0. 262

1988～1995 0. 053 0. 001 0. 024 - 0. 052 - 0. 067 0. 231

1989～1993 0. 076 0. 259 0. 169 0. 303 0. 722* * 0. 437*

1989～1995 - 0. 054 - 0. 179 - 0. 244 0. 087 0. 140 0. 266

1993～1995 - 0. 227 - 0. 423* - 0. 437* 0. 332 0. 725* * 0. 820* *

3. 2　种子园雌雄花量年份变化与子代遗传组成的关系

在不同年份无性系间雌雄配子量存在一定差异,种子园内无性系间的交配机率不相等,子

代的遗传组成也不尽相同[ 6]。图 4是油松种子园不同年份雌雄球花量相同贡献率时无性系比

例差异,雄球花量的贡献率年度间变异极大, 1987～1989和 1992～1995年间分别由 5%、6%、

5%、11%、22%、23%和 29%的无性系贡献了全园 50%的雄球花,变异系数为 64. 36%。与此

相比,雌花量年度间的变异相对平稳, 7个年份各由 29%、31%、23%、31%、31%、29%、26%的

无性系贡献了 50%的雌球花, 变异系数仅为 9. 87%。为确切了解各年份无性系间雌雄球花量

差异对种子园配子库的影响,把卢氏种子园 7 a 无性系雌雄球花量的频率分布绘成图 5,并结

合配子贡献平衡指数, 定量阐述年份间雌雄球花量差异对种子园子代遗传组成的影响,该种子

园在不同年份各无性系非等量贡献时的曲线与等量贡献时有明显偏差。1987～1989和 1992～

1995年的雌雄球花量平衡指数见表 7。由雌球花量估算的平衡指数年份间变异系数为 6.

45%, 大年( 1988和 1992年)的平衡指数稍高, 以花量总和计算的平衡指数分别为0. 584 6和

0. 669 9,以平均值计算的相应为 0. 686 5和 0. 714 8, 大年过后的次年,平衡指数也较高,而头

年的平衡指数较低。雄球花平衡指数年份间的差异要大于雌球花, 变异系数为51. 12% ,结实初

期平衡指数很小, 随年龄增加逐渐增大。以上分析可以得出, 大年比平年和小年所产种子有更

宽的遗传基础。M atziris和 El-Kassaby 等
[ 4～6]
在对黑松和西加云杉种子园花量变异的研究中

也得出了相似的结论。不同年份无性系间雌雄球花量的显著差异引起的少数无性系垄断配子

的现象,势必会影响种子的遗传品质和增益(表 7)。在同一年份,种子园子代的平均基因型值

均小于亲本平均基因型值,平均增益下降 15%。在不同年份, 随树龄增加, 无性系配子贡献平

衡性逐渐得到改善,其子代平均基因型值也逐步提高。此外还发现,在结实初期和盛期大年收

获的种子平均基因型值较高,这跟大年时各无性系配子贡献相对均衡有关。在卢氏种子园,各

年份个别无性系对种子园的花粉垄断是影响子代基因型值的主要因素, 因此,为消除不同年份
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无性系间花粉量的悬殊差异,对种子园进行辅助授粉是必要的。

表 7　无性系配子贡献差异和亲子代树高平均基因型值 (单位: cm)

年
　
份

平　衡　指　数 基　因　型　值

雌　球　花 雄　球　花 亲　　本 子　　代

总　和 平　均 总　和 平　均 总　和 平　均 总　和 平　均

1987 0. 593 4 0. 664 9 0. 123 3 0. 141 0 65. 72 65. 72 46. 51 43. 32

1988 0. 584 6 0. 686 5 0. 184 0 0. 186 0 65. 17 65. 17 49. 46 50. 69

1989 0. 383 8 0. 583 0 0. 195 0 0. 204 6 65. 18 65. 18 56. 58 45. 83

1992 0. 669 9 0. 714 8 0. 545 6 0. 407 9 64. 79 64. 79 56. 23 55. 38

1993 0. 616 4 0. 699 3 0. 592 8 0. 562 0 65. 85 65. 85 52. 37 49. 45

1994 0. 605 1 0. 681 5 0. 583 5 0. 574 7 64. 99 64. 99 54. 43 52. 88

1995 0. 608 6 0. 622 8 0. 600 6 0. 673 4 65. 15 65. 15 57. 19 56. 47

图 4　雌雄球花量相同贡献率时无性系比例的年度差异

图 5　不同年份无性系雌雄球花量频率分布情况

4　结　论

( 1)卢氏种子园大小年周期大致为 4 a。结实初期雌球花大小年不明显, 进入盛期,大小年

花量差距扩大;产量较高的无性系年份间的变化一般较大,较低的年份稳定性稍好。雄球花大

小年开花现象没有雌球花明显。

( 2)无性系间雌雄球花量有极显著差异,这种差异丰年大于欠年,盛期大于初期。6 a中雌

雄球花量无性系重复力分别高于 65. 12%和 86. 49%。在所有观测年份中,同一年中雌雄球花

高产的无性系分别是低产无性系的 11. 4～41. 5倍和 186. 8～2 220. 3倍。
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( 3)在无性系内分株间,雌雄球花量差异较小,年份间变异不尽相同,多数年份差异未达到

显著水平。雌球花量分株间的差异大于雄球花量,雌雄花量这种差异在盛期呈增大趋势。

( 4)无性系雌雄球花量×年度互作效应达到极显著水平,两者的方差分量分别为 12. 03%

和 37. 94%。在 31个无性系中,雌雄球花量稳定的无性系各有 20和 22个。雌、雄球花分别以

产量高和年份稳定性好,及产量适中和稳定性好为入选标准, 各选出 8个雌球花稳定性好产量

高( X- > 80)及雄球花稳定性好和花量适中( 85< X < 330)的无性系。用这些无性系建园,可以

达到稳定高产的目的。

( 5)球果饱籽数和空籽数的年份波动与雄球花量的年份波动是一致的。结实初期单位球果

饱籽数较少, 随雄球花量的增加,单位球果饱籽数和空籽数也随之增加。进入结实盛期,花粉不

足的矛盾得到缓和,花期中气候状况和花粉生活力就成为球果性状年度间不稳定的原因。

( 6)在大小年无性系间雌雄花量、交配机率和配子贡献存在一定差异,影响了子代的遗传

组成。雌花在大年内平衡指数稍高,小年较低。雄球花配子平衡指数年份间的差异较雌球花大,

在结实初期平衡指数很小, 随年龄逐渐增加。对现有种子园可通过辅助授粉和树体修剪来调节

无性系配子贡献率,以减少大小年对子代遗传组成的影响。
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The Clonal Variation of Female and Male Strobilus Production

and Evaluation of Stability for Pinus tabulaef ormis Carr.

Zhang H uax in　 L i Jun　 L i Guof eng 　Shen X ihuan

　　Abstract　The successiv e observ ations on the female and male strobilus product ion in

Pinus tabulaef ormis Carr. seed o rchard, located in Lushi County , Henan Prov ince, w ere car-

ried out during 1985～1995. T here w as a fluctuation in fem ale and m ale st robilus production

w ith about a 4-year-cycle, and the f luctuat ions of cone w ith f illed seeds among the years coin-

cided w ith the male st robilus pr oduct ion, the var iat ions of the cones w ith filled and empt ied

seeds did not tend to be stable unt il abundant cone product ion. There w ere significant dif fer-

ences fo r st robilus product ion between clones, clonal repeatability of female and m ale st ro-

bilus production over the years w ere all ov er 65. 12% and 86. 49% r espect ively , greater dif-

ferences for str obilus production in a seed year than alean year, and in abundant cone per iod

than initial period, and smaller dif ferences betw een ram etsw ithin clone. T he inter act ive ef-

fects of different clone and year for female and m ale st robilus product ion w ere significant , and

variance com ponents of interact ive ef fects for female and male st robilus product ion w ere

12. 03% and 37. 94% respectively . 20 clones of stable product ion fo r female str obilus and 22

fo r m ale w er e selected f rom 31 clones.

　　Key words　Pinus tabulaef ormis Carr .　seed or chard　 clone　 female and male st ro-

bilus　 interaction　 stablity
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