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摘要：［目的］通过对思茅松自由授粉子代测试林的生长与形质性状遗传参数的估计，进行优良家系选择，为建立思

茅松高世代种子园及培育优良无性系苗木提供种质资源。［方法］采用随机区组试验设计，在２１４个思茅松自由授
粉家系子代测试林中选择胸径、地径、树高、枝下高、冠幅、通直度、树干圆满度、树冠圆满度、材积及地上生物量等生

长与形质性状，利用线性混合模型进行遗传参数的估计，进行优良家系筛选。［结果］思茅松自由授粉子代测试林

生长与形质性状的遗传参数在家系间差异极显著。各性状的家系遗传力较高，其中，地径的家系遗传力最大

（１１０５）。材积的预期遗传增益高于地上生物量，利用家系／家系内选择方法进行优良家系的筛选，材积的预期遗
传增益为６０．７５％，入选家系为６０个；地上生物量的预期遗传增益为４４．２２％，入选家系为６６个。轮盘数、通直度和
树干圆满度对材积和地上生物量都有显著影响。［结论］在早期选择中，形质性状的遗传变异对思茅松自由授粉优

良家系的选择有重要参考作用，４年生思茅松自由授粉家系子代测试林中各性状存在着丰富的遗传变异，在早期选
择中可以筛选出适合不同培育目标的优良家系，最大限度挖掘其遗传潜力。
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　　遗传参数的正确估计对预期遗传增益、早期选
择年龄和育种策略的制定有重要意义［１］。生产周期

较长是影响子代测定林遗传参数估计和优良家系及

单株选择的重要因素，为提高林业生产效率，早期选

择成为造林树种遗传改良的有效方法，研究表明，日

本落叶松（Ｌａｒｉｘｋａｅｍｐｆｅｒｉ（Ｌａｍｂ．）Ｃａｒｒ．）、杉木
（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）和马尾
松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）等树种获取更高的遗
传增益的早期选择最合适的林龄是５ａ或６ａ，可以
获取更高的遗传增益［１－４］。早期选择可以及时发现

并移除长势较差的家系和单株，同时选择一般配合

力高的材料，为进一步开展杂交试验的全同胞测定

提供早期信息［２，５］。胸径和树高是早期选择最重要

的生长性状，而树高的遗传力普遍高于胸径［３］，而冠

幅和通直度等形质性状通过影响造林密度从而影响

到木材产量［２］，也是子代测定早期选择中应充分考

虑的形质特征。

将优良种源区的造林树种优树经子代测定后，

筛选出适合各种生境的优良家系，并从中选择更优

异的个体进行无性系利用，可以获得种源、家系和单

株等多层次的遗传增益，是提高造林树种生产力的

有效途径，以获取更高的项目效益［３，６］，目的是为高

世代种子园的建设及造林提供大量高质量的繁育材

料，提高林分生产力［７］。根据大量的表型数据对遗

传改良工作进行评价和评估，是制定林木育种长期

策略的一个关键问题［８］，国内外对重要造林树种优

良家系的子代测定林的遗传参数估计已进行了大量

研究，如马尾松［２，９］、日本落叶松［４，１０］、杉木［３］、加拿

大短叶松（ＰｉｎｕｓｂａｎｋｓｉａｎａＬａｍｂ．）［５］、火炬松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｅｄａＬ．）［７，１１－１３］。

思茅松（ＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａＲｏｙｌｅｅｘＧｏｒｄ．ｖａｒ．ｌａｎｇｂｉ
ａｎｅｎｓｉｓ（Ａ．Ｃｈｅｖ．）Ｇａｕｓｓｅｎ）是云南省重要的材脂

兼用树种，主要分布在云南省的普洱、西双版纳、临

沧、保山和德宏等地区［１４－１５］，思茅松树干通直，生长

迅速，具有较高的固碳潜力以及经济、生态和社会价

值［１６］，是当地的主要造林树种之一。思茅松的遗传

改良工作始于２０世纪８０年代，在种源试验、引种及
种子园技术研究等方面进行了较多研究［１７－１９］。目

前存在２个不足：（１）参试家系数量及种源分布较
少，优树选择局限在普洱市的５个县［１９］；（２）缺少对
子代测试林遗传参数估计的计算，因而，较难全面反

映云南省思茅松的自由授粉家系子代测试林的遗传

变异。本文以云南省１１个县的思茅松优树选择种
源营造的自由授粉家系子代测试林为研究对象，按

完全随机区组进行试验设计，采用线性混合模型及

相关分析对子代测试林的生长和形质性状进行统计

分析，揭示思茅松自由授粉家系子代测试林的遗传

变异规律，筛选家系及家系内的优良家系及单株，探

讨以材积或地上生物量为培育目标时，生长与形质

性状对其的影响效应，为思茅松进一步开展良种选

择、杂交育种及无性系繁育提供数据和原始材料。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
思茅松自由授粉子代测试林位于云南省西南部

的资源昆虫研究所景东试验站内，地处无量山和哀

牢山两山之间，坡度１８°，坡向西偏北。地处２４°２６′
８．８２″Ｎ，１００°５０′２２．７３″Ｅ，海拔１３００ｍ，属亚热带
季风气候，干湿季分明，年平均气温１８．３℃，极端最
高气温３７℃，极端最低气温 －１２℃，年平均降水量
１０８７ｍｍ，降水多集中于 ７—８月［１５］。试验林周边

森林主要为思茅松天然林。

思茅松自由授粉子代测试林于２０１２年９月营
造林，共计４ｈｍ２，林龄为４ａ。造林地的坡向、坡度
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和土层基本一致，种子来源于思茅松天然分布区域

经过优树选择的个体植株，其中，包括普洱、澜沧、景

谷、镇沅、景东、景洪、勐海、耿马、云县、昌宁和梁河

等１１个县市，包括了云南省思茅松天然林分布的大
部分区域，然后按不同群体分不同家系进行制种、育

苗与造林。每个家系试验采用完全随机区组设计，３
次重复，１０株单列小区，株行距２ｍ×２ｍ，带状整
地，穴规４０ｃｍ×４０ｃｍ×３０ｃｍ。试验林土壤 ｐＨ值
为５．１８，有机质为２６．１６ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为１．３５
ｇ·ｋｇ－１，全磷含量为 ０．２６ｇ·ｋｇ－１，全钾含量为
２０．１ｇ·ｋｇ－１，水解性氮含量为７９．１ｍｇ·ｋｇ－１，有
效磷含量为 ６．５ｍｇ·ｋｇ－１，有效钾含量为 ５２ｍｇ
·ｋｇ－１。
１．２　数据收集

试验林于２０１６年１０月进行调查，选择与生长
性状有关的指标进行测定，去除存活率较低的家系，

选择单列小区株数存活在３株以上的家系进行调
查，共计思茅松２１４个家系４７９６株，胸径、地径、树
高、活枝下高和轮盘数采用常规方法进行调查，通直

度根据树干最弯处的切线与水平线的偏离程度进行

评价，按优、良、中、差分１ ４级，１级最好，４级最
差，通直度用ｌｏｇ（ｘ＋１）对数据进行转化［２］；树干圆

满度采用胸径与地径的比值；树冠圆满度采用冠幅

与树冠长度的比值，冠幅一般分东西冠幅和南北冠

幅［２０］，由于思茅松树形呈近圆形，因此，统计冠幅则

用东西冠幅与南北冠幅的均值，树冠长度为树冠顶

部到树冠底部的垂直长度，本研究中树冠长度为树

高与活枝下高之间的长度。思茅松木材生长轮为１
年１轮，但其树干枝条１年生长２轮［１４］，通过计数

思茅松主干上的枝条轮数确定轮盘数，体现其较高

的生产力。根据测定的树高和胸径估算单株材积

（Ｖ）：Ｖ＝０．００００６４０５３Ｄ１．９５７１６１８３Ｈ０．８７１６３５６６（相关系
数Ｒ＝０．９９１６，剩余方差和Ｑ＝０．３２２７９，剩余标准
差Ｓ＝０．０２３６）［２１］；此外，在试验林中采伐不同径级
的思茅松个体１２０株建立地上生物量模型，利用地
径和树高拟合地上生物量的异速生长方程（Ｗ）：

Ｗ＝０．０２９（Ｄ２Ｈ）０．９６（校正决定系数 Ｒ２ ＝
０．９０６，剩余标准差Ｓ＝０．２６９２，Ｐ＜０．００１）。
１．３　数据分析

本研究的性状方差分析采用混合线性模型，公

式为：

Ｙｉｊｋ＝ｕ＋Ｂｉ＋Ｆｊ＋Ｆｂｉｊ＋Ｅｉｊｋ

式中：Ｙｉｊｋ为第 ｉ重复第 ｊ家系第 ｋ单株的观测
值；ｕ为总体平均值；Ｂｉ为第ｉ重复的固定效应；Ｆｉ
为第ｊ家系的随机效应；Ｆｂｉｊ为第 ｉ重复第 ｊ家系的
互作效应；Ｅｉｊｋ为小区内的随机误差。

性状的家系遗传力（ｈ２ｆ）采用以下公式计算：

ｈ２ｆ＝δ
２
ｆ／
δ２ｅ
ｂｎ＋

δ２ｆｂ
ｂ＋δ

２( )ｆ
式中：δ２ｆ、δ

２
ｆｂ、δ

２
ｅ分别为家系、区组 ×家系和环境

的方差分量；ｂ和 ｎ分别表示重复数和小区调查
株数。

遗传变异系数和表型变异系数采用下列公式

计算：

ＣＶｇ＝ δ２槡ｆ／珔Ｘ；ＣＶｐ＝ δ２槡ｐ／珔Ｘ
式中：δ２ｆ表示家系方差；δ

２
ｐ表示表型方差；珔Ｘ表

示性状总平均值。

家系选择遗传增益（ΔＧ）计算公式：
ΔＧ＝（珋ｘ－珔Ｘ）ｈ２／珔Ｘ×１００％）
式中：珋ｘ为入选家系性状平均值；珔Ｘ表示性状总

平均值；ｈ２为性状遗传力［４，１０，２２－２３］。

由于各家系均有不同程度的缺株，方差分析使

用Ｒ语言ＨａｌｆｓｉｂＭＳ软件包［８，２３］。

本研究利用家系／家系内选择对子代测定林进
行优良家系选择，目的是获得入选群体具有最大的

遗传值［２２］。分别把材积和地上生物量作为选择优

树的培育目标，依据相应的性状值做为育种值和简

单ｔ检验在子代测试林中进行评价，选出性状值得
分显著（ｔ值大于 Ｐ＜０．０５的临界值）高于对照（所
有家系的性状平均值）的家系，并从入选家系中选择

最优的３个单株作为优良单株，同时采用Ｐｅａｒｓｏｎ相
关性分析对各测定参数进行相关性及显著性分析。

２　结果与分析
２．１　生长与形质性状的遗传变异分析

思茅松自由授粉子代测定林地径、胸径、树高、

枝下高、冠幅、轮盘数、通直度、树干圆满度、树冠圆

满度、材积及地上生物量等１１个生长与形质性状的
方差分析结果（表１）表明：１１个生长与形质性状在
家系间均存在极显著差异，说明各性状在家系间存

在丰富的变异，其中，材积、枝下高和地上生物量的

遗传变异系数是所有形质性状中最大的，分别为

５３６１％、４０．６６％和３８．７４％；表型变异系数最大的
是树冠圆满度（７８．８６％），其次是地上生物量

１３９
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（６３０４％）。除树冠圆满度外，各性状的家系遗传
力都较高，均高于０．５，地径的家系遗传力最大，胸

径、树高、材积和地上生物量的家系遗传力分别是

０．９２５、０．９４９、０．９２５和０．９１６。
表１　思茅松自由授粉试验林家系生长性状方差分析和遗传参数估算

Ｔａｂｌｅ１　ＡＮＯＶＡａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓＰｉｎｕｓｋｅｓｉｙａｖａｒ．ｌａｎｇｂｉａｎｎｅｎｓｉｓｔｒｉａｌｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

性状

Ｔｒａｉｔ
平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ

Ｆ
家系方差

δ２ｆ

家系×区组
方差δ２ｆｂ

环境方差

δ２ｅ

家系遗传力

ｈ２ｆ
ＣＶｇ／
％

ＧＶｐ／
％

地径ＧＤ／ｃｍ ７．９２±１．９４ ３．８２３ １．０４２ ０．０２８ ２．７０３ １．１０５ １２．８９ ２４．５２
胸径ＤＢＨ／ｃｍ ５．５２±１．９３ ６．１２６ １．５４１ ０．０４８ ２．１５２ ０．９２５ ２２．４９ ３５．０４
树高Ｈ／ｍ ３．５１±０．９８ １２．２７８ ０．５６５ ０．０３７ ０．３５３ ０．９４９ ２１．４１ ２７．８３
枝下高ＵＢＨ／ｍ １．０８±０．５８ ９．９７８ ０．１９３ ０．０１０ ０．１３６ ０．９４９ ４０．６６ ５３．９６
东西冠幅ＥＷＣ／ｍ ２．３９±０．７９ ７．８２６ ０．２８４ ０．０１４ ０．３２２ ０．９３２ ２２．３０ ３２．９４
南北冠幅ＳＮＣ／ｍ ２．３５±０．８０ ８．０９９ ０．２９８ ０．０１４ ０．３３０ ０．９３３ ２３．２４ ３４．１２
轮盘数Ｎｏ．Ｉ ７．５７±２．１４ １１．４７１ ２．６９９ ０．１０１ １．７９６ ０．９５６ ２１．７０ ２８．３１
树干通直度ＳＳ １．８３±１．１８ ４．８６６ ０．０５１ ０．００９ ０．０８１ ０．８７７ １２．２７ ２０．４６
树干圆满度ＳＦ ０．６９±０．１４ ５．５４４ ０．００７ ０．０００ ０．０１１ ０．９１１ １２．３８ ２０．０６
树冠圆满度ＣＦ １．０８±０．８５ １．５６３ ０．０４１ ０．０３０ ０．６５２ ０．４８７ １８．７５ ７８．８６
材积Ｖ／ｄｍ３ ０．６７±０．５３ ５．８８５ ０．１２９ ０．００２ ０．１６１ ０．９２５ ５３．６１ ５９．８９
地上生物量ＡＧＢ／ｋｇ ５．８４±３．６８ ６．４２０ ５．１２０ ０．１４７ ８．２９０ ０．９１６ ３８．７４ ６３．０４
　　Ｎｏｔｅ：ＧＤ，Ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｇｒｏｕｎｄｈｅｉｇｈｔ；ＤＢＨ，Ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ；Ｈ，ｈｅｉｇｈｔ；ＵＢＨ，ＵｎｄｅｒｂｒａｎｃｈＨｅｉｇｈｔ；ＥＷＣ，Ｅａｓｔｗｅｓｔｃｒｏｗｎ；ＳＮＣ，
Ｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｃｒｏｗｎ；ＮＯ．Ｉ，Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒｎｏｄｉｕｍ；ＳＳ，ｓｔｅｍｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ；ＳＦ，Ｓｔｅｍｆｕｌｌｎｅｓｓ；ＣＦ，Ｃｒｏｗｎｆｕｌｌｎｅｓｓ；Ｖ，Ｖｏｌｕｅ；ＡＧＢ，ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏ
ｍａｓｓ．

注：表示在０．０１水平差异极显著。Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

２．２　家系选择及其遗传增益
根据前述遗传变异分析可以看出，思茅松试验

林生长性状在家系间的差异极显著，性状的家系遗

传力也普遍较高，因此，进行优良家系选择对于生长

性状的改良可以取得较理想的效果。本研究选择树

高、胸径以及材积和地上生物量育种值为选择指标，

以试验林可能获得的期望遗传增益的高低且总的遗

传增益的１０％、２０％和３０％设定为不同入选率进行
家系选择，结果见表２。本研究以全部家系的平均
值为选择基准计算遗传增益，材积和地上生物量在

２０％和３０％的入选率时，预期遗传增益最大，与此
对应的是，家系间的性状遗传变异幅度也较大，反映

其家系选择的效果最好。

２．３　家系／家系内选择
在进行优良家系选择时，综合优良单株表现及

其所在家系同胞的遗传表现，为获得较高的遗传增

益，根据材积计算结果，共有６０个不同家系入选，家
系入选率为２８．０４％，入选单株为１８０株，入选率为
３．７５％；根据地上生物量的计算结果，共有６６个不
同家系入选，家系入选率为 ３０．８４％，入选单株为
１９８株，入选率为４．１３％。以材积为选择目标的胸
径、树高的遗传增益高于以地上生物量为选择目标

的遗传增益，且材积的遗传增益比地上生物量的高。

以材积以及地上生物量选择为依据，种源的家系优

良单株入选率最高的都为景谷，其种子来源采集于

表２　生长性状试验林家系选择的遗传增益
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｎｅｔｉｃｇａｉｎｉｎｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｆｒｏｍｆａｍｉｌｙ

ｓｅｌｅｔｃｔｉｏｎｉｎｔｒａｉｌｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

性状

Ｔｒａｉｔ

入选家系总数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｆａｍｉｌｉｅｓ

入选率

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

入选家系均值

Ｍｅａｎｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｆａｍｉｌｉｅｓ

预期遗传增益

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ
ｇａｉｎ／％

树高

Ｈ／ｍ

１２ １０ ４．７６ ３．３８
２３ ２０ ４．６６ ６．２２
３４ ３０ ４．５９ ８．７６

胸径

ＤＢＨ／ｃｍ

１１ １０ ７．４９ ３．３０
２３ ２０ ７．２９ ５．９３
３５ ３０ ７．１６ ８．２４

材积

Ｖｏｌｕｍｅ／ｍ３

１０ １０ ０．０１３ ７．９３
２１ ２０ ０．０１３ １５．８６
３２ ３０ ０．０１２ １９．８２

地上生物量

ＡＧＢ／ｋｇ

１０ １０ １０．０５ ６．６０
２１ ２０ ９．６９ １２．０８
３１ ３０ ９．４５ １６．９９

　　注：表示在０．０１水平差异极显著。
Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

威远江省级自然保护区，平均胸径达７．３６ｃｍ，平均
树高达４．６３ｍ，平均单株材积为００１３ｍ３，表现良
好的家系还有景洪、勐海等地。单株表现最优的前

３个全部来自景谷，单株最大材积和地上生物量分
别为０．０１６ｍ３和１１．０５ｋｇ。
２．４　性状相关分析

生长量和形质等作为林木常规育种的重要性状

指标，研究其相互间的相关性，可以间接为林木常规
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表３　家系／家系内优树选择遗传增益
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｎｅｔｉｃｇａｉｎｉｎｆａｍｉｌｙ／ｗｉｔｈｉｎｆａｍｉｌｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

选择目标

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

入选家系数量

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｆａｍｉｌｉｅｓ

性状Ｔｒａｉｔ
入选家系均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｆａｍｉｌｉｅｓ

遗传增益

ｇｅｎｅｔｉｃ
ｇａｉｎ／％

材积

Ｖｏｌｕｍｅ
６０

胸径ＤＢＨ／ｃｍ ６．９４ ２３．７１
树高Ｈ／ｍ ４．３９ ２３．７７
材积Ｖ／ｍ３ ０．０１１ ６０．７５

地上生物

量ＡＧＢ
６６

胸径ＤＢＨ／ｃｍ ６．８７ ２２．５４
树高Ｈ／ｍ ４．３７ ２３．２１
地上生物量

ＡＧＢ／ｋｇ
８．６６ ４４．２２

育种提供一定的依据［２］。从表４可以看出：４年生
思茅松自由授粉家系植株的树高、枝下高、地径、

胸径、轮盘数、东西冠幅、南北冠幅、通直度、树干圆

满度与材积及地上生物量间极显著相关，树冠圆满

度与材积和地上生物量间极显著相关，但与地径、胸

径和轮盘数相关不显著，材积与地上生物量极显著

正相关（ｒ＝０．９３６）。材积和地上生物量作为本文中
优良单株选择的主要目标，其它形质性状均与其有

显著或极显著的正相关或负相关，其中，胸径与材积

的相关系数最大（ｒ＝０．９４），其次是树高（ｒ＝
０．８３６）；地径与生物量的相关系数最大（ｒ＝０．９２３），
其次是胸径（ｒ＝０．８８９）和树高（ｒ＝０．８２４），而轮盘
数及通直度与材积和地上生物量的相关关系小于其

它形质性状。

表４　生长与形质性状相关关系
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｎｄｑｕａｈｉｔｙｔｒａｉｔｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
树高

Ｈ
枝下高

ＵＢＨ
地径

ＤＧＨ
胸径

ＤＢＨ
轮盘数

Ｎｏ．Ｉ
东西冠幅

ＥＷＣ
南北冠幅

ＳＮＣ
通直度

ＳＳ
树干圆

满度ＳＦ
树冠圆

满度ＣＦ
材积

Ｖ
枝下高ＵＢＨ ０．４７９

地径ＤＧＨ ０．６７５ ０．２２４

胸径ＤＢＨ ０．８０２ ０．３４８ ０．８６６

轮盘数Ｎｏ．Ｉ ０．５８６ ０．２４０ ０．４８５ ０．４８４

东西冠幅ＥＷＣ ０．７３７ ０．２６３ ０．７１９ ０．７４２ ０．６０７

南北冠幅ＳＮＳ ０．７４１ ０．２７０ ０．７２０ ０．７４６ ０．６０８ ０．９５９

通直度ＳＳ －０．５４４ －０．２３４ －０．３２８ －０．４０９ －０．３９２ －０．４７３ －０．４７３

树干圆满度ＳＦ ０．６３４ ０．６３２ ０．３４５ ０．７５０ ０．２８４ ０．４６５ ０．４７１ －０．３４９

树冠圆满度ＣＦ －０．１２８ ０．２９６ ０．００７ －０．００５ ０．０１６ ０．０７７ ０．０７６ ０．１００ －０．０１８
材积Ｖ ０．８３６ ０．３６２ ０．８１２ ０．９４０ ０．４８５ ０．７２４ ０．７３０ －０．４０８ ０．６５０－０．０４４

地上生物量ＡＧＢ ０．８２４ ０．３２２ ０．９２３ ０．８８９ ０．５２０ ０．７４５ ０．７４８ ０．４０６ ０．４４８－０．０５００．９３４

　　注：表示在０．０１水平差异极显著。Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．

３　讨论
本文通过对云南省思茅松自由授粉子代测定林

１１个生长与形质性状的遗传参数估计、优良家系及
单株的选择及各性状之间的相互关系，结果表明，４
年生的思茅松自由授粉子代测定林中各性状均表现

出丰富的遗传和表型变异，并具有较高的家系和单

株遗传力，可以在早期选择中为思茅松无性系的发

展提供优良家系和单株。由于以大径级木材为培育

目标的思茅松的主伐林龄大概为３０ａ，人工林培育
周期较长，思茅松自由授粉优良家系的早期选择时

期对经营者显得十分重要，如５年生马尾松生长性
状的遗传变异可以为短轮伐期纸浆人工林筛选优良

家系［２］，而思茅松具有更高的生产力，其子代测定林

的生长与形质性状对优良家系的早期选择具有重要

参考［１７－１９］。本研究表明，４年生子代测定林已经完
全具备早期选择条件，对缩短育种周期和无性系育

种有积极的作用。

在研究中还发现，思茅松自由授粉子代测定林

的生长及形质等性状在家系间存在显著差异，可以

进行优良家系及二代优树的选择，从而得到生产力

高且速生丰产的种质资源，并获得显著的遗传增益；

同时２１４个参试家系有较多家系的生长性状低于全
体家系的平均值，出现生长性状较差的现状，说明优

树选择的思茅松种子育种的子代测定林的表型性状

出现较明显的后代分化现象。思茅松自由授粉子代

测定林性状普遍具有较高的家系遗传力，这与马尾

松［９］、日本落叶松［４，１０］、杉木［３］等其他造林树种的研

究结论一致。研究表明，生长在较一致的环境条件

下的材料估算出的遗传力高于环境条件差异较大的

材料［１１］，遗传力只能应用在特定的环境下、特定的

时间内生长的特殊群体，因此，遗传力和遗传增益在

不同树种的试验中有较大差异，本次参试家系种源

基本涵盖了思茅松在云南省天然分布的大部分区

３３９
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域，种源所在地的自然环境条件与子代测定林有较

大差异，在均质环境条件下出现生长与形质性状分

化较大的现象，从而导致思茅松自由授粉子代家系

遗传力较大，在选择优良单株时，应首先对参试群体

中表现优良的家系作为优树选择的候选，可以得到

更大的附加遗传效益，在优良家系筛选的基础上，进

行无性繁殖，其遗传增益幅度将更加显著。

由于森林培育目的不同，优良家系的早期选择

标准有差异。以往研究中大多集中考虑以针对建

筑、纸浆及高产脂等用途相关的树高、胸径和材积等

性状［３４，１０］。随着全球气候变化研究的逐渐深入，造

林和再造林成为增加碳汇的主要途径［２４］，选择造林

树种首要考虑的是其固碳能力，以地上生物量为选

择标准，筛选出固碳潜力表现优良的家系及单株，可

以营造高储量的碳汇林。事实上，由于考虑到枝和

叶的生物量大小，优良家系及单株的地上生物量的

遗传增益小于材积，同时材积与地上生物量呈极显

著正相关，因而，筛选的优良家系及单株往往重合度

较高。较高的生长性状与地上生物量对森林碳储量

的增强具有积极的促进作用［２５］，从而使通过树木生

长性状的改良进而提高森林生物量和碳储量成为可

能，为营建高储量碳汇林的生产实践提供参考。通

过选择良好通直度的林木可间接改良材性，研究表

明，通直度可以作为评价思茅松生长优劣的关键因

子［１９］。在中龄林和成熟林中，树冠性状的变异可以

影响树种材积和生产力［３］，而在幼龄林中，由于试验

地水热条件优越，思茅松自由授粉子代测定林生长

较快，种内竞争开始出现，因而树冠圆满度对材积和

地上生物量均有一定的负面影响。

４　结论
思茅松自由授粉子代测定林生长与形质性状的

方差分析表明，在家系之间存在丰富的遗传变异，家

系遗传力都大于０．５，这表明参试家系数量的增多
可以为优良家系和二代优良单株的选择提供较多的

繁殖材料。在子代测定林的早期选择中，可以根据

不同的培育目标进行相应的家系与优良单株的选

择，而材积的预期遗传增益则高于单株地上生物量，

具有更好的参考价值。同时应考虑通直度、轮盘数

及树干圆满度等性质性状在遗传参数评估中的

作用。

在林木遗传改良中，子代测定是鉴别表型优劣

的主要方法，通过表型的子代测定，可以正确评估思

茅松生长性状的遗传力和遗传增益，从而选育出优

良的繁殖材料，实现林木优质高产。下一步应从思

茅松自由授粉子代测定林中选择出优良家系和单

株，一方面进行优良无性系的繁殖试验，另一方面对

其进行控制授粉，选择优良单株进行杂交育种，为思

茅松高世代种子园提供繁殖材料。本研究仅进行了

单地点思茅松自由授粉家系子代测定林的试验，受

试验面积、受测群体样本大小、土壤、试验地环境条

件及估算方法的限制，生长性状的遗传参数估计往

往有较大的变异，今后应开展思茅松子代测定林的

多点试验。此外，尽管树高作为早期选择指标具有

更高的遗传性，随着林龄的增加，树高测量难度和误

差都将增大，其稳定性低于胸径，胸径作为早期选择

因子也同样重要。
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