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摘要 : 利用设置在福建省武平县的马尾松遗传增益测定林材料 ,以验证优良种源、母树林及种子园混

系的现实遗传增益。种源中试林和示范林测定结果都显示 ,选用优良种源具有显著的增产效果。在

较好立地上 ,8 年生时广西宁明和广东信宜种源的高径生长分别增益 17 %～47 %和 12 %～25 %。通

过福建武平、江西吉安、广东信宜和广西宁明 4 处母树林子代 5 年生测定林材料 ,未发现预期显著的

改良效果 ,有些母树林子代生长甚至低于相应试验对照。广西藤县和贵州黄平种子园混系在不同地

理和立地环境上的生长表现验证了种子园混系较高的遗传增益 ,但这种增益估算值与测试点立地条

件和种子园无性系构成有关。广西藤县种子园混系只有在较好立地上增产显著 ,而在较差立地上则难

显其增益效果。贵州黄平种子园混系因速生和遗传稳定性高 ,在不同立地上都具有较高的遗传增益。
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　　选育优良林木新品种是实施商品用材林建设工程的关键。相对于作物 ,林木育种周期长 ,

成本高 ,加之林木生长地多为异质环境 ,致使难以及时确证一个育成品种的遗传增益 ,也正因

为如此 ,估算已育成林木品种的现实遗传增益显得更为重要。纵观现有育种程序 ,多是基于较

小试验小区的田间测定进行品种选择 ,较少布设正规的遗传增益测定林[1 ,2 ] 。选用较小试验

小区时因品种间的激烈竞争使得遗传增益估算值明显偏高 ,不能真实反映大面积栽植某一林

木新品种的增益情况。本文利用设置在福建省武平县的马尾松 ( Pinus massoniana Lamb. ) 优良

种源/ 种子园混系和母树林子代两片遗传增益测定林材料 ,以验证马尾松优良种源选择、优良

种源内母树林改建以及无性系种子园营建等不同改良水平的现实增益 ,从而为正确评价和选

用较高增益水平的良种生产方式提供基础数据。

1 　材料与方法

本研究涉及马尾松优良种源 (包括种子园混系) 和母树林子代两片遗传增益测定林 ,这两

片试验林设置在福建省武平县国有十方林场。福建省武平县位于马尾松优良种源区和中心产



区之一的武夷山脉南端 ,116°21′E ,25°41′N ,年均气温 1915 ℃,1 月平均气温 914 ℃, ≥10 ℃的

积温 6 263 ℃,平均降水量 1 625 mm ,土壤为山地红壤 ,是发展马尾松速生丰产用材林的重点

优选区域。

马尾松优良种源和种子园混系测定林 :主要用于估算优良种源的增产效益及验证无性系

初级种子园的现实增益。基于两次马尾松全分布区种源试验结果[3 ] ,选用 14 个优良种源 (广

西宁明、忻城 ,广东信宜、英德 ,福建武平、沙县、建阳 ,湖南安化 ,贵州都匀 ,江西安远、吉安 ,浙

江庆元 ,四川蒲江、涪陵)和两个无性系初级种子园 (广西藤县与贵州黄平)混系种子育苗造林。

试验采用随机完全区组设计 ,6 次重复 ,40 株小区 (4 列 ×10 行) ,株行距 2 m ×2 m ,块状整地 ,

穴规 40 cm ×40 cm ×30 cm。试验林前茬为经择伐的竹阔混交次生林 ,立地指数在 16 以上。

1992 年 4 月 16 日利用半年生容器苗定植造林。

马尾松母树林子代测定林 :用于评价母树林遗传改良效果。从福建武平、江西吉安、广东

信宜和广西宁明 4 处母树林分别去劣疏伐和未去劣疏伐样地采种育苗建立子代测定林。造林

按分组随机区组设计 (即各母树林及其对照安排在一起) ,5 次重复 ,18 株小区 (3 列 ,每列 6

株) 。试验林前茬为退化的马尾松天然次生林 ,立地指数在 12～14。林地准备同上 ,1995 年 3

月 29 日利用半年生容器苗造林。

2000 年 12 月分别对 8 年生和 5 年生的两片测定林进行全林生长量调查。鉴于马尾松优

良种源和种子园混系测定林完全郁闭 ,植株间竞争强烈 ,仅量测每试验小区中间部分 16 株树

木的树高和胸径 ,以避免小区边缘效应对试验结果的影响。以试验小区内单株测定值为单位 ,

采用 SAS 软件包中的 GLM 程序 ,在单因素方差分析的基础上通过多重比较以检验不同改良水

平种植材料的高径和材积生长与其试验对照差异显著性。以当地福建武平种源作参照估算优

良种源的增产效益 ,改建母树林的增益估算以相应未经去劣疏伐林分作对照。在验证种子园

现实增益时 ,由于缺乏商品对照 ,这里以种子园所在省区的优良种源作参照。

2 　结果与分析

211 　马尾松优良种源的增产效益印证

利用地理种源间存在的遗传变异是林木育种方案优先考虑的内容 ,对生境条件多变的广

布树种尤其重要。中国林科院亚林所曾分别于 1981 和 1984 年组织开展两次全分布区马尾松

种源试验。基于 9 年生种源试验 (利用单列或双列试验小区) 发现 ,不同造林区的种源选择效

果显著 ,材积增益平均达 4612 % ,其中尤以北带和中带东、中区高达 60 %～110 %[3 ] 。根据 14

个种源的中间试验结果 (表 1) ,证实来自两广 (广西宁明、忻城和广东信宜、英德) 的种源远优

于当地福建武平种源 ,其增产效果非常显著 ,树高和胸径分别增益 1317 %～2311 %和 1112 %～

2418 % ,单株材积增益则高达 3216 %～7814 %。由于马尾松种源中试林采用的是较大的试验

小区 ,这里的增益估算值是真实客观的。根据种源中试结果 ,在闽西地区营建马尾松商品用材

林时应优先选用来自两广的优良种源 ,以获得显而易见的增产效果。此外 ,江西安远和福建沙

县种源也能获得一定的增产。

根据同地同期营造的 6 hm2 广西宁明和广东信宜种源示范林 ,同样可印证选用优良种源

的增产效果。样地调查 (样本大小 50 株 ,重复 3 次)发现 ,8 年生时两种源的树高生长较之当地

对照分别增益 4616 %和 3412 % (平均树高为 1017 m 和 918 m) ,胸径生长分别增益 2312 %和

1211 %(平均胸径为 1212 cm 和 1111 cm) 。
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表 1 　马尾松优良种源筛选及其增产效益估算值

种源
树高/ m

均值 > CK/ %

胸径/ cm

均值 > CK/ %

单株材积/ m3

均值 > CK/ %

广西宁明 9181 2311 11191 2418 01058 5 7814

广西忻城 9135 1713 11100 1513 01050 3 5314

广东信宜 9130 1617 10168 1119 01045 9 3919

广东英德 9106 1317 10170 1112 01043 5 3216

江西安远 8141 515 10144 914 01040 1 2213

福建沙县 8143 518 10122 711 01039 1 1912

福建武平 (CK) 7197 9154 01032 8

212 　马尾松母树林的遗传改良效果评价

改建母树林的目的是基于优良种源选择结果进一步利用林分水平的变异 ,通过对优良林

分的去劣疏伐以获得大量种子 ,满足近期内生产上的急需用种。然而 ,已有研究未能充分证明

改建母树林的遗传增益[4 ] 。这里以福建省武平县马尾松母树林为例说明改建效果。从表 2 可

以看出 ,通过去劣和立木密度调整 ,马尾松母树林现有保留密度 398 株·hm- 2 ,为未疏伐对照林

分的 41 % ,优良母树比例为 8917 % ,高于对照一倍左右。去劣疏伐母树林的结实母株枝下高

较低 ,影响结实的冠幅不断增长 ,疏伐后第 6 年母树林结实母株冠幅达 5180 m ,远高于未疏伐

对照林分的 3160 m ,达到了通风透光和留优去劣的母树林改建目的。

表 2 　福建省武平县马尾松改建母树林的林分状况

标准
地号

去劣疏伐后第 3 年

密度/

(株·hm - 2)
优良母树
比例/ %

胸径/
cm

树高/
m

枝下高/
m

冠幅/
m

去劣疏伐后第 6 年

胸径/
cm

冠幅/
m

1 360 8715 1217 613 0190 4180 1716 5184

2 375 10010 918 515 0156 4150 1515 5170

3 435 10010 1119 611 0186 4184 1613 5185

4 420 7114 1016 515 0160 4120 1419 5175

平均 398 8917 1113 519 0173 4160 1611 5180

CK(未疏伐) 960 4318 1210 715 2181 3157 1213 3160

　　表 3 给出了福建武平、江西吉安、广东信

宜和广西宁明 4 处母树林子代 5 年生高径生

长测定结果。研究发现 ,虽然以上母树林经过

强度的疏伐 ,优良母树的比例大大提高 ,但较

之未去劣疏伐样地 ,改建马尾松母树林并未显

示出显著的遗传增益 ,有些母树林子代的高径

生长甚至低于未去劣疏伐样地。通过马尾松

母树林改建的形式将难以获得期望的遗传增

益 ,而提高种子产量及其播种品种应是母树林

改建的主要目标。广东省信宜县林科所也曾

开展马尾松改建母树林遗传增益的研究。与

表 3 　马尾松母树林的遗传改良效果估算

母树林及未去劣疏伐 (CK)林分 树高 / m 胸径 / cm

福建武平母树林 2188 3114

未去劣林分 2190 3108

江西吉安母树林 2152 2154

未去劣林分 2151 2151

广东信宜母树林 3142 3177

未去劣林分 3141 3173

广西宁明母树林 3176 4123

未去劣林分 3176 4130

本研究结论不同的是 ,广东信宜母树林 8 年生子代林测定证实 ,留优去劣疏伐对干形和生长都
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有一定改良效果 ,虽然树高、胸径和材积的增益不显著 ,但分别提高了 5144 %、3199 %和

4106 %[5 ] 。

213 　马尾松无性系初级种子园遗传增益验证

种子园是能控制大量生产遗传改良种子的生产方式 ,也是较难无性繁殖的松科树种普遍

推广的一种良种生产方式[4 ] 。近 20 a 来我国已建立马尾松无性系初级种子园近 1 000 hm2 ,其

中广西藤县和贵州黄平两种子园投产较早。为验证种子园的遗传增益 ,1992 年在福建武平、

广西桂平、江西分宜等多个地点开展包括两个种子园混系和 14 个优良种源的中间造林试验 ,

这里分别以参试的广西宁明、忻城和贵州都匀优良种源作参照。马尾松广西宁明和忻城种源

其实就是为大家熟悉的“桐棉松”和“古篷松”,前者位于马尾松自然分布区的最南端 ,后者所处

地理纬度则与广西藤县种子园相近。表 4 给出的结果发现 ,8 年生时广西藤县种子园混系的

高径和材积生长较之相似纬度上广西忻城种源分别增产 11166 %、10109 %和 24106 %(表 4) ,说

明该种子园具有较高的遗传增益。广西宁明是著名的速生型种源 ,在优异的立地条件上 ,广西

宁明等种源的速生潜力得以充分表达。通过与广西宁明种源比较 ,虽然广西藤县种子园混系

在径生长方面未有显著表现 ,但其树高生长仍有 6142 %的增益。以贵州都匀作参比种源 ,贵

州黄平种子园在胸径生长方面的遗传增益高达 14183 % ,而在树高生长方面增益仅为 1163 %。

表 4 　广西藤县和贵州黄平马尾松无性系初级种子园遗传增益验证

性状
广西藤县种子园

均值 > 广西宁明/ % > 广西忻城/ %

贵州黄平种子园

均值 > 贵州都匀/ % > 贵州黄平/ %

福建武平试验点 (8 年生)

树高/ m 10144 6142 11166 7147 1163

胸径/ cm 12100 0176 10109 9137 14183

单株材积/ m3 01062 4 6167 24106 01029 1 27107

广西桂平试验点 (9 年生) ①

树高/ m 4182 3143 4133 3162 10137 9104

胸径/ cm 6140 3123 4192 4190 11136 16167

单株材积/ m3 01009 9 5131 12150 01004 6 24132 35129

江西分宜试验点 (8 年生) ②

树高/ m 6124 20123 19154 5152 7181

胸径/ cm 10176 25185 27119 9153 9179

单株材积/ m3 01031 1 81187 95160 01021 2 29127

　　注 : ①、②数据分别来自周全连等[6 ]和本课题组。

　　这里还以两种子园混系在广西桂平和江西分宜试验点的表现进一步验证其遗传增益。广

西桂平试验点位于国有金田林场 ,虽然水热资源丰富 ,但立地条件较差。已有研究证实马尾松

两广的种源属速生型不稳定性种源 ,在较差立地上其速生潜势的表达受到一定制约[7 ] 。但即

便如此 ,广西藤县马尾松种子园混系的高径生长仍较宁明和忻城优良种源有 3 %～5 %的增益

(表 4) 。贵州种源属于马尾松大娄山优良种源区 ,兼具速生和遗传稳定性高的优点。在立地

较差的广西桂平试验点 ,贵州黄平马尾松种子园混系的高径生长较之贵州都匀和黄平优良种

源提高了 9 %～17 %。江西分宜试验点的立地条件略逊于福建武平试验点 ,但仍属中上等立

地。在这一地理和立地条件下 ,种用价值测定结果显示广西藤县和贵州黄平马尾松无性系初

级种子园混系 8 年生树高和胸径分别增益 1915 %～2712 %和 718 %～918 %。

602 林 　业 　科 　学 　研 　究 第 16 卷



3 　结论与讨论

已有许多文献报道过林木育种取得的遗传增益 ,这些增益值大多是利用较小试验小区的

遗传测定林获得的 ,往往估算偏高。如在生产上常夸大优良种源的增产效果 ,导致不当的长距

离调种。母树林和种子园的现实增益研究还未受到应有的重视 ,因缺少现实增益估算值等信

息 ,人们对种子园等改良形式缺乏足够的信心 ,加之许多种子园又未能达到预期的种子产量 ,

一些学者认为“种子园已在危机中”[8 ] 。较好的办法是在准备推广的区域内专门设置多点的遗

传增益测定林 ,并通过最佳线性预测方法预测推广品种的育种值 ,从而估算其现实遗传增

益[2 ] 。

本文利用设置在福建武平县的两片马尾松遗传增益测定林材料 ,验证了马尾松优良种源、

母树林及种子园混系的遗传增益。不管是基于中试林还是基于示范林测定材料 ,都验证选用

优良种源的显著增产效果。在福建武平点 ,在较好立地上 8 年生广西宁明和广东信宜种源的

平均树高和胸径分别较当地优良种源增益 17 %～47 %和 12 %～25 % ,其绝对生长量分别达 10

m和 12 cm 左右。为估算马尾松母树林的遗传增益 ,在福建武平布设了福建、江西、广东和广

西 4 处母树林的子代测定 (5 年生) 。测定表明 ,母树林的留优去劣并没有达到预期的遗传改

良效果 ,有些母树林子代的高径生长甚至低于对照 (未去劣疏伐样地) 。有关马尾松种子园种

用价值的研究已有一些报道 ,如据秦国峰等估算[9 ] ,浙江省淳安县姥山林场马尾松无性系初级

种子园混系 6 年生树高和胸径的增益分别为 15 %和 18 %。这里根据广西藤县和贵州黄平马

尾松种子园混系在不同地理和立地环境上的生长表现 ,证实两种子园混系具有较高的遗传增

益。然而种子园混系的增益估算值不仅与测试点立地条件有关 ,而且还与其无性系构成有关。

广西藤县种子园的建园亲本来自本区所选的优树无性系。与两广种源一样 ,其混系同样具有

速生和遗传不稳定性的特性。在福建武平点 ,因立地条件优越 ,藤县种子园混系及参照种源

(广西宁明和忻城)的速生性得以充分表达。与广西宁明著名速生种源比较 ,藤县种子园混系

的速生性并不显得非常突出 ,但较相似纬度上的广西忻城种源其高径和材积生长分别增产

11166 %、10109 %和 24106 %。在江西分宜点 ,立地条件已不成为生长限制因子 ,藤县种子园混

系的增产效果非常显著。但在广西桂平点 ,藤县种子园混系的增产效果受制于较差的立地 ,其

增益仅为 3 %～5 %。贵州黄平种子园混系具有速生和稳定性双重特点 ,因此不管是在较差立

地的广西桂平点 ,还是在较好立地的福建武平点和江西分宜点 ,贵州黄平种子园混系的增益效

果都较显著。
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Certif ication of Actual Genetic Gains from Good

Planting Materials in Pinus massoniana
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Abstract : The genetic gain test plantations of masson pine located in Wuping of Fujian (China) were used to

certificate realized genetic gain of superior provenances , seed stands and clonal seed orchards. Pilot and demon2
stration plantation indicated that application of superior provenance will bring on marked increase of productivi2
ty. At good site , the genetic gains of tree height and DBH at age 8 for both superior provenances (Ningming of

Guangxi and Xinyi of Guangdong) were 17 %～47 % and 12 %～25 % respectively. Progeny of four seed stands

at age five (including Wuping of Fujian , Jiπan of Jiangxi , Ningming of Guangxi and Xinyi of Guangdong) did

not show significant expected genetic gain. The progeny of some seed stand was not as good as check. Growth

performance of two seed orchard seedlots (Tengxian of Guangxi and Huangping of Guizhou) at different latitude

and site demonstrated high realized genetic gains which were related to site condition tested and clone constitute

of seed orchard. Marked genetic gain of seed orchard seedlot from Tengxian of Guangxi was only found at good

site. The genetic gain of seed orchard seedlot from Huangping of Guizhou was high in spite of site condition , be2
cause of its high growth rate and genetic stability.

Key words : Pinus massoniana ;provenance ;seed stand ; clonal seed orchard ;realized genetic gains
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