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摇 摇 杉 木 渊 悦怎灶灶蚤灶早澡葬皂蚤葬 蕴葬灶糟藻燥造葬贼葬 渊 蕴葬皂遭援 冤
匀燥燥噪援 冤无性繁殖及扦插造林历史已有几千年咱员暂 袁无
性繁殖与有性繁殖都是杉木栽培的重要方式咱圆暂 遥 随

着世界一些国家无性系造林的兴起和成功袁无性系

林业受到各国林学研究人员的重视袁并在科研与造

林实践中得到具体体现咱猿暂 遥 与种子的有性繁殖相

比袁杉木优良个体的无性扦插繁殖具有保持亲本优

良性状尧遗传增益大尧选育成本低尧林相整齐及收获

期一致等优点咱源 原 苑暂 遥 杉木优良无性系选育及选用优

良无性系造林对杉木资源培育质与量的提升具有重

要意义遥 虽然杉木无性扦插造林历史较早袁但杉木

无性系广泛且深入的选育与应用研究始于 圆园 世纪

愿园 年代遥 我国于野七窑五冶攻关时期在杉木育种研

究方面单独设立了杉木无性系选育专题袁开启了杉

木无性系研究的步伐袁历经野八窑五冶尧野九窑五冶无
性系早期测定及野十窑五冶尧野十一窑五冶连续评价与

选育袁杉木无性系选育逐步发展到多水平尧多目标尧
多性状选育阶段袁在选育程序尧繁殖技术尧生长性状尧
材性性状尧抗逆性状尧生长与材质联合性状尧早晚相

关性尧稳定性等方面取得了系列重要成果咱愿 原 员苑暂 袁选
育出了大量优良杉木无性系袁促进了杉木无性系林

业的发展曰但已有的杉木无性系研究仍需要进一步

深入展开袁所研究的无性系测定林的幼龄化难以证

实无性系的后期表现遥 广西是我国杉木重要产区袁
其北部是杉木优良种源区咱员愿暂 遥 在柳州武宣县建有

来自全国杉木各主产区选育的杉木无性系资源圃袁
并设立了杉木无性系系列测定林遥 本文以 员怨怨猿 年

建立的杉木无性系测定林生长调查资料为对象袁对
处于中龄林阶段的 圆员 年生杉木无性系生长与遗传

参数进行了评价袁以筛选适宜于试验区发展的杉木

优良无性系袁推动杉木无性系区域发展遥
员摇 材料与方法

员援 员摇 试验地概况

试验地位于广西壮族自治区柳州市武宣县六峰

山林场袁为桂中丘陵地区渊 圆猿毅源圆忆晕袁员园怨毅缘园忆耘冤袁年
平均气温 圆员援 员 益袁年降水量 员 源员愿援 缘 皂皂袁年蒸发量

员 怨远怨援 员 皂皂袁相对湿度 苑远豫 袁全年日照时数员 愿圆猿援 苑袁
试验地海拔 圆员园 皂袁地势平缓遥

员援 圆摇 试验设计与调查

试验材料为选自湖南省的 猿愿 个杉木无性系袁设
置 缘 个对照袁分别为湖南优良家系 猿员渊悦运员冤尧湖南会

同种子园混合种渊悦运圆冤尧广西融水糠杉渊悦运猿冤尧广西

西山种子园混合种 渊 悦运源 冤 和广西优良家系 猿愿
渊悦运缘冤遥 无性系为 员 年生扦插苗袁对照均为 员 年生

实生苗遥 员怨怨猿 年春季造林袁株行距 圆 皂 伊圆 皂遥 采用

随机区组设计袁单行 源 株小区袁重复 员园 次遥 试验林

于 员园 年生时进行间伐作业袁隔株间伐袁间伐强度

缘园豫 遥 圆园员猿 年春季对试验林进行每木调查袁测定所

选无性系每个单株的胸径尧树高尧冠幅和枝下高遥
员援 猿摇 数据分析

取每重复每无性系各单株的测定指标的平均值

进行统计遥 由于第 远 重复缺号超过 圆园豫袁舍去该重

复遥 对另 怨 个重复中的少量缺失数据按 渊軃曾蚤窑 垣 軃曾躁窑冤 辕 圆
计算出近似值并进行逐个校正咱员怨暂 遥 軃曾蚤窑及 軃曾躁窑分别表示

同一无性系 怨 个重复测量指标的平均值和同一重复

内所有无性系测量指标的平均值遥 采用杉木部颁二

元材积表公式计算单株材积袁冠高为树高与枝下高之

差袁形质指标采用高径比即平均树高与平均胸径无量

纲测量值之商描述遥 方差分析线性模型为院
载蚤躁 越 滋 垣 琢蚤 垣 茁躁 垣 藻蚤躁

式中院 滋 为平均值曰 琢蚤 为无性系效应曰 茁躁 为重复效

应曰 藻蚤躁 为随机误差

无性系重复力计算公式院
澡圆 越 员 原 员 辕 云

式中院 云 为方差检验值

无性系选择差渊杂冤为中选无性系平均值与所有

无性系平均值的差值袁则遗传增益计算公式院
吟郧 越 杂 辕 軈载悦运 伊 澡圆

式中院 軈载悦运 为 缘 个实生对照的平均值遥
数据计算采用 耘曾糟藻造 圆园园猿 及 杂孕杂杂 员员援 园 完成遥

圆摇 结果与分析

圆援 员摇 杉木无性系生长性状差异分析

由表 员 可知院引自湖南的 猿愿 个杉木无性系在中

龄林阶段的各生长性状均具有显著差异袁且达极显

著水平袁表明这些无性系生长差异较大袁这为优良无

性系的选择提供了可能遥
表 员摇 猿愿 个杉木无性系 圆员 年生树高尧胸径尧材积尧枝下高尧冠长及冠幅方差分析结果

变异来源 自由度
树高

均方 云 值

胸径

均方 云 值

材积

均方 云 值

枝下高

均方 云 值

冠长

均方 云 值

冠幅

均方 云 值

无性系 源圆 员愿援 缘圆 猿援 猿源鄢鄢 缘园援 远怨 苑援 愿园鄢鄢 园援 园远 苑援 缘猿鄢鄢 员愿援 怨猿 缘援 源员鄢鄢 员苑援 圆园 圆援 源圆鄢鄢 园援 缘圆 缘援 源苑鄢鄢
重复 愿 员员援 园员 员援 怨愿鄢 员圆援 员怨 员援 愿愿鄢 园援 园圆 圆援 源园鄢 员援 愿苑 园援 缘猿 员缘援 圆员 圆援 员源鄢 园援 圆苑 圆援 愿源鄢鄢
机误 猿猿远 缘援 缘缘 远援 缘园 园援 园员 猿援 缘园 苑援 员员 园援 园怨

猿苑远
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圆援 圆摇 杉木无性系生长性状遗传变异分析

由表 圆 可知院供试杉木无性系各生长性状存在

不同程度的遗传变异遥 单株材积的变异系数远大于

胸径和树高袁而胸径变异程度略大于树高曰枝下高尧
冠长尧冠幅变异系数依次降低遥 供试无性系各生长

性状重复力为 缘愿援 远缘豫 愿苑援 员怨豫 袁均在 缘园豫 以上袁
其中袁树高尧材积尧胸径的重复力依次降低曰枝下高尧
冠长尧冠幅的重复力依次降低遥 这表明杉木无性系

各生长性状受到中等或较高水平的遗传控制袁具有

较高的遗传稳定性遥
表 圆摇 猿愿 个杉木无性系 圆员 年生各生长性状遗传变异情况

性状 均值 最小值 最大值 标准差 变异系数 辕 豫 重复力 辕 豫
胸径 辕 糟皂 员怨援 员愿 员源援 愿员 圆源援 远怨 圆援 猿猿 员圆援 员缘 苑园援 园圆
树高 辕 皂 员缘援 愿远 员猿援 猿怨 圆圆援 愿圆 员援 缘园 怨援 源猿 愿苑援 员怨

枝下高 辕 皂 远援 缘缘 猿援 怨怨 员园援 员圆 员援 缘猿 圆猿援 猿源 愿远援 苑员
冠长 辕 皂 怨援 猿苑 苑援 园愿 员源援 员圆 员援 源远 员缘援 缘怨 愿员援 缘猿
冠幅 辕 皂 圆援 苑园 圆援 圆苑 猿援 圆缘 园援 圆缘 怨援 员圆 缘愿援 远缘

单株材积 辕 皂猿 园援 圆远 园援 员源 园援 源怨 园援 园愿 猿园援 缘园 愿员援 苑员

圆援 猿摇 杉木无性系各生长性状的相关分析

由表 猿 可知院供试无性系胸径尧树高及材积生长

量呈极显著正相关关系袁胸径与材积相关最紧密袁相
关系数达 园援 怨愿圆 苑袁树高与材积尧胸径的相关系数分别

达 园援 愿猿园 园 和 园援 苑源缘 园曰冠幅与冠长相关最紧密袁相关

系数达 园援 缘远圆 源袁冠幅与枝下高相关不显著袁而冠长与

枝下高则达显著负相关曰值得注意的是袁胸径尧树高及

材积与冠长尧冠幅均具有显著或极显著正相关关系遥
表 猿摇 猿愿 个杉木无性系生长性状两两间的相关系数

性状 胸径 树高 单株材积 枝下高 冠长 冠幅

胸径 员援 园园园 园
树高 园援 苑源缘 园鄢鄢 员援 园园园 园
单株材积猿 园援 怨愿圆 苑鄢鄢 园援 愿猿园 园鄢鄢 员援 园园园 园
枝下高 园援 猿猿员 怨 园援 缘圆苑 圆鄢鄢 园援 猿苑远 圆鄢 员援 园园园 园
冠长 园援 源远圆 苑鄢 园援 缘源园 缘鄢鄢 园援 缘园愿 愿鄢鄢 原 园援 源圆源 员鄢 员援 园园园 园
冠幅 园援 愿怨愿 愿鄢鄢 园援 远苑愿 苑鄢鄢 园援 愿苑园 源鄢鄢 园援 员远园 员 园援 缘远圆 源鄢鄢 员援 园园园 园

圆援 源摇 杉木无性系生长性状评比

对于用材林而言袁材积较胸径及树高更能反映

树木的生产力遥 由表 源 可知院来源于湖南省的 猿愿 个

无性系中袁愿愿 号尧远愿 号尧猿园园 号平均单株材积排在前

猿 位袁多重比较结果表明这 猿 个无性系显著高于 缘 个

实生对照袁说明这 猿 个无性系表现出了较优的选育

前景曰无性系 员园员 号尧源远 号尧员员缘 号尧苑园 号单株材积均

高于 园援 猿 皂猿袁与 缘 个实生对照平均值渊悦运冤接近曰其
余无性系单株材积均低于 缘 个实生对照袁表明经过

遗传改良后的引进优良家系及种子园种子或当地选

育的优良家系及优良种源尧种子园种子实生苗生长

普遍表现较好袁而无性系亦只有经过进一步的选择

测定才能充分发挥其高的生产潜能遥 此外袁缘 个实

生对照中袁广西当地优良家系 悦运缘 显著优于其他对

照袁广西西山改良代种子园种子显著优于当地种源

混合种子袁这表明产地种源种子尧种子园种子尧优良

家系种子在改良进程中获得了逐步提升的材积

增益遥
表 源摇 猿愿 个杉木无性系及 缘 个实生对照的平均单株材积生长量大小排序结果

无性系号 单株材积 辕 皂猿 排名 无性系号 单株材积 辕 皂猿 排名 无性系号 单株材积 辕 皂猿 排名 无性系号 单株材积 辕 皂猿 排名

愿愿 园援 源怨源 愿 员 幼 愿源 园援 猿员圆 猿 员圆 幼 苑 园援 圆源愿 愿 圆猿 猿缘源 园援 员怨苑 圆 猿源
远愿 园援 源猿愿 怨 圆 苑园 园援 猿园愿 猿 员猿 怨远 园援 圆源苑 源 圆源 源远远 园援 员怨园 愿 猿缘

猿园园 园援 源员圆 怨 猿 圆源缘 园援 圆愿圆 苑 员源 圆猿苑 园援 圆源猿 园 圆缘 员愿园 园援 员怨园 缘 猿远
悦运缘 园援 猿怨园 员 源 幼 远 园援 圆愿圆 园 员缘 幼 苑远 园援 圆圆远 愿 圆远 猿苑缘 园援 员苑圆 怨 猿苑
员园员 园援 猿苑员 苑 缘 圆源猿 园援 圆苑园 园 员远 源缘猿 园援 圆圆缘 远 圆苑 源苑 园援 员远怨 远 猿愿
悦运源 园援 猿缘远 远 远 源园 园援 圆远圆 苑 员苑 圆员员 园援 圆圆源 猿 圆愿 缘园源 园援 员远怨 源 猿怨
源远 园援 猿源猿 园 苑 幼 员缘 园援 圆缘怨 苑 员愿 砧 源园 园援 圆圆猿 猿 圆怨 圆员猿 园援 员缘怨 园 源园

悦运员 园援 猿猿远 园 愿 圆苑远 园援 圆缘怨 源 员怨 幼 员愿 园援 圆圆园 园 猿园 源圆 园援 员源圆 员 源员
悦运圆 园援 猿圆怨 园 怨 地 怨猿 园援 圆缘猿 圆 圆园 员员苑 园援 圆员怨 愿 猿员 员远缘 园援 员员苑 苑 源圆
悦运猿 园援 猿员缘 猿 员园 猿苑愿 园援 圆缘员 愿 圆员 圆远远 园援 圆员猿 远 猿圆 伐 员缘 园援 园怨源 员 源猿
员员缘 园援 猿员源 远 员员 幼 远怨 园援 圆缘员 猿 圆圆 猿圆源 园援 圆员圆 远 猿猿 悦运 园援 猿源源 远

摇 摇 注院悦运 为 缘 个实生对照的平均值遥
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圆援 缘摇 杉木优良无性系遗传增益评价

由表 缘 可知院中选无性系树高尧胸径及冠幅高于

缘 个实生对照曰圆员 年生 猿 个中选杉木优良无性系 远愿
号尧愿愿 号尧猿园园 号平均胸径分别达 圆源援 远怨尧圆源援 缘怨尧
圆源援 圆猿 糟皂袁平均树高分别达 员苑援 园员尧圆圆援 愿圆尧员远援 愿苑 皂袁
单株材积分别达 园援 源猿愿 怨尧园援 源怨源 愿尧园援 源员圆 怨 皂猿袁猿 个

无性系胸径年平均生长量均在 员 糟皂 以上袁愿愿 号树高

年平均生长量达 员援 园怨 皂曰就形质指标而言袁愿愿 号无

性系优于 远愿 号和 猿园园 号曰猿 个优良无性系 愿愿 号尧远愿

号尧猿园园 号平均单株材积较 缘 个实生对照平均值分

别高源猿援 缘怨豫 尧圆苑援 猿苑豫和 员怨援 愿圆豫 遥
若仅选择 愿愿 号尧远愿 号尧猿园园 号为优良无性系袁则

无性系入选率为 苑援 愿怨豫 袁中选无性系平均生长量与

所有无性系平均胸径尧树高尧单株材积的选择差分别

为 缘援 猿圆 糟皂尧猿援 园源 皂尧园援 员怨猿 苑 皂猿袁优良无性系平均胸

径尧树高及单株材积遗传增益分别达 员怨援 怨猿豫 尧
员源援 愿员豫 尧源缘援 怨源豫 遥 显然袁中选无性系具有较高的遗

传增益遥
表 缘摇 中选杉木优良无性系各性状生长量与实生对照的比较

性状 远愿 愿愿 猿园园 中选无性系 无性系 悦运员 悦运圆 悦运猿 悦运源 悦运缘 悦运
胸径 辕 糟皂 圆源援 远怨 圆源援 缘怨 圆源援 圆猿 圆源援 缘园 员怨援 员愿 圆员援 缘怨 圆员援 圆员 圆园援 远圆 圆圆援 源园 圆猿援 猿猿 圆员援 愿猿
树高 辕 皂 员苑援 园员 圆圆援 愿圆 员远援 愿苑 员愿援 怨园 员缘援 愿远 员远援 怨猿 员远援 苑缘 员远援 缘员 员远援 怨愿 员远援 缘怨 员远援 苑缘
枝下高 辕 皂 愿援 员远 愿援 苑园 远援 苑园 苑援 愿缘 远援 缘缘 远援 愿苑 远援 愿远 远援 猿源 苑援 远愿 苑援 猿圆 苑援 园员
冠长 辕 皂 愿援 苑圆 员源援 员圆 员园援 员苑 员员援 园园 怨援 猿苑 员园援 园远 怨援 怨园 员园援 员苑 怨援 猿园 怨援 圆源 怨援 苑猿
冠幅 辕 皂 猿援 员圆 猿援 圆缘 猿援 员园 猿援 员远 圆援 苑园 圆援 愿怨 圆援 怨员 圆援 愿员 圆援 怨圆 圆援 怨圆 圆援 愿怨
单株材积 辕 皂猿 园援 源猿愿 怨 园援 源怨源 愿 园援 源员圆 怨 园援 源源愿 怨 园援 圆缘缘 圆 园援 猿猿远 园 园援 猿圆缘 员 园援 猿员缘 猿 园援 猿缘远 远 园援 猿怨园 员 园援 猿源源 远
高径比 园援 远怨 园援 怨猿 园援 苑园 园援 苑苑 园援 愿猿 园援 苑愿 园援 苑怨 园援 愿园 园援 苑远 园援 苑员 园援 苑苑

摇 摇 注院中选无性系为 猿 个优良无性系的平均值袁无性系为所有 猿愿 个无性系的平均值袁悦运 为 缘 个实生对照的平均值遥

猿摇 结论与讨论

不同无性系具有不同的基因型袁无性系来源的

材料基础尧选育背景及水平对无性系的生长都影响

很大遥 对引自湖南省的 猿愿 个杉木无性系在广西柳

州市的 圆员 年生测定林生长性状研究发现袁中龄期杉

木无性系间胸径尧树高尧单株材积及树冠指标生长量

均存在显著或极显著差异袁绝大部分生长性状在重

复间亦差异显著遥 这与以前有关胸径尧树高尧材积等

生长性状在无性系间差异显著的研究结果一

致咱怨袁员员袁员缘暂 袁说明杉木无性系存在良好的选择潜力遥
不同无性系可能具有不同的营养型特征咱员圆暂 袁在生产

中推广应用时应考虑到其生长稳定性问题袁实施适

地适无性系造林遥
有关杉木无性系幼龄期生长性状遗传参数估算

的研究均表明袁杉木无性系胸径尧树高及心材率尧木
材密度等具有中等以上重复力咱员圆袁员远袁圆园 原 圆员暂 遥 供试无

性系中龄期胸径尧树高尧材积尧枝下高尧冠长及冠幅等

性状重复力达 缘愿援 远缘豫 愿苑援 员怨豫 袁均在 缘园豫 以上袁
亦表现为中等以上重复力袁说明杉木无性系生长性

状具有较高的遗传稳定性袁这无疑再次证实了杉木

无性系选育的有效性遥 遗传相关分析表明袁供试无

性系胸径尧树高及材积生长量呈极显著正相关关系袁
这与以前研究亦相一致曰

从 猿愿 个供试杉木无性系中筛选出 愿愿 号尧远愿 号尧
猿园园 号等 猿 个优良杉木无性系袁单株材积分别达

园援 源怨源 愿尧园援 源猿愿 怨尧园援 源员圆 怨 皂猿袁平均胸径尧树高及单

株材积遗传增益分别达 员怨郾 怨猿豫 尧员源郾 愿员豫 尧源缘郾 怨源豫 遥
与 源 年生调查结果相比袁无性系 愿愿 号由排名第 远 升

至第 员袁愿愿 号由第 缘 升至第 猿袁均入选优良无性

系咱圆圆暂 袁早期未入选的 远愿 号在 圆员 年生时升至第 圆袁这
一现象表明杉木无性系早期选择具有一定的可靠

性袁但需提高入选率袁同时亦应加强无性系中龄期乃

至成熟期的选择评价袁避免漏选和错选遥 筛选出的

猿 个杉木优良无性系单株材积高于试验地优良种

源尧改良代种子园种子及优良家系袁这表明杉木无性

系具有表现出最高遗传增益的选育潜力遥 有研究发

现袁杉木优良无性系选育性状中袁树高尧材积等数量

性状因具有相对大的遗传变异宜先展开选择袁进而

进行木材密度等遗传变异相对较小的质量性状的选

择袁以实现生长与材质的同时改良遥 高产尧优质尧多
抗等多性状联合选育已成为杉木无性系定向培育的

重要策略袁今后可进一步结合杉木无性系测定的不

同发育阶段袁展开中龄期或成熟期杉木无性系生长

与材质综合评价与选择袁并适时进行抗性选育及其

机制研究遥
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