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杉木苗期抗寒性的遗传变异和家系选择

何贵平 陈益泰 李恭学

(中国林业科学研究院亚热带林业研究所 )

关挂饲 衫木 ; 抗寒性 , 冻害率 ; 结顶率

近20 年来
,

我国杉木遗传改良工作进展很快
,

但杉木育种目标多局限于速生丰产
,

过于

单一
。

目前杉木的栽培区域不断从中心产区向边缘产区扩展延伸
,

出现了对不 良气候
、

土壤

条件的适应性问题
。

例如
,

19 8 7年冬浙江各地苗圃遭受早霜冻害十分严重
,

使上百万株杉苗

(种子 多由广西
、

贵州调进)不能上山造林
,

造成重大经济损失
。

这就要求我们从单一的产量

改良转向高产
、

优质
、

抗性强的综合性改 良
。

关于杉木的抗寒性以前虽有过研究 [l,
2 1 ,

但 不

够系统
,

规模较小
。

本项研究旨在了解杉木抗寒性的遗传规律
,

为杉木抗寒性改良提供理论

依据
,

同时筛选一批抗性强
、

速生
、

优质的优良品系应用于生产
。

一
、

材料和方法

1 9 8 6年冬
,

我们收集了南方十个省 (区)杉木种子园家系种子
, 19 8了年在浙江富阳和山东

烟台两地进行苗期抗寒性试验
。

两地的地理位置及气象因子列于表 l 。

将参试家系按地域分

为七个大区
,

即鄂东南
、

皖南(工区 ) 12 个家系 , 浙西南 (兀 区) 15 个家系 , 闽北(皿 区 ) 6 个家

系
,
黔东南

、

湘西南 (『区)1 了个家系
,
粤北

、

赣南 ( y 区 ) 9 个家系 , 桂北 (vI 区)l 2个家系
;

川中 (VII 区) 2 个家系 (该区家系数太少
,

仅

供参考 ) ,
对照 为浙江淳安姥山种子园 混 合

种子
。

试验采用随机区组设计
,

重复 3 次
,

单行小 区
。

生产季节进行正常的苗木管理
,

1 9 8 7年10 月
,

每行随机选取10 株苗木
,

定株

观察封顶情况
,

早霜过后调查受冻情况
,

年

终调查苗高
。

苗木封顶率的观察分为顶芽 已

形成
、

刚开始形成和未形成三个等级
,

以已

形成顶芽苗木数与观察总苗数之比计为封顶

裹 1 两试点地理位I
、

气象因子
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用百分数表示
。

冻害率调查分 为四级
,

即无冻害为 。级
,

侧芽受冻为 工级
,

顶芽受冻或

顶
、

侧芽均受冻为 11 级
,

顶端受冻部分达到或超过苗高的20 % 为 111 级
。

冻害率为顶芽受冻苗木

数(丑
、 班 级冻害株之 和)与观察苗数之比

,

以百分数表示
。

冻害率和封顶率先进行反正弦转

换
,

然后采用常规方法进行统计分析两
‘了

。

因有 5 个家系在烟台点数 据不全
,

为了统一对比

分析
,

两地点计算时均剔除
,

故采用73 个家系进行分析
。

本文于 19 8 9 年11 月1 1 日收到
。
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二
、

结果和分析

(一) 两个试验点的差异

两个试验点地理位置及气象因子差异较大(见前表 1 )
。

富阳点位于浙江北部
,

属中亚热

带气候
,

杉木自然分布的北缘
,

而烟台点位于胶东半岛
,

属南温带气候
,

无杉木自然分布
,

只有少量引种试验
,

生长周期短
,

冬天气温较低
,

不利于杉木生长
,

但对杉木抗寒性材料的

自然筛选较为适合
。

由试验获得苗木的平均冻害率
,

富阳点5 2
.

3 %
,

烟台 点 7 5
.

7 %
,

烟 台

点明显高于富阳点
。

据调查
,

在 11
、

111 级冻害苗木中
,
皿 级冻害苗的比例在烟台点占 4 9 %

,

且受冻害部分达苗高的一半以上
,

甚至不少苗木整株枯死
。

而富阳点 l 级冻害苗木占亚
、 皿

级冻害苗的比例不足 5 %
,

且受冻害部分只达冻害苗高的20 %左右
。

冬天来临前苗木封顶倩

况
,

烟台点稍早于富 阳点
。

富阳点11 月20 日观察
,

平均结顶率为19
。

3%
,

n 月30 日观察
,

平均

为65
。

5 % ; :烟台点n 月15 日观察
,

平均结顶率为19
.

8 %
,

而到 11 月25 日再次观察
,

已基本全

部结顶
。

苗木年生长量在两地的差异十分悬殊
,

烟台点只有 7
。

“ c m
,

不及富 阳点 23
.

62 c 位

的 1 / 3
。

两个试验点之间苗木冻害程度和苗木生长的巨大差异
,

主要是两地的环境条件
,

特

别是气候条件截然不同所造成的
。

(二 ) 区域间的差异

杉苗冻害率
、

结顶率和苗高在不同区域间的差异见表 2
、

3
。

两试验点苗木冻害率
、

结顶

率区域间的差异均为极显著
,

且两试验点均是除 V 区域外 (因 V 区域部分家系种子采自浙南种

表 2 两试点杉苗冻容率
、

结顶串和苗高的区城间差异

变变 异 来 源源 富 旧 点点 烟 台 点点

冻冻冻 害 率率 结 顶 率率 苗 高高 冻 害 率率 结 顶 率率 苗 高高

均均均 方方 FFF 均 方方 FFF 均 方方 FFF 均 方方 FFF 均 方方 FFF 均 方方 FFF

区区 组 间间 2 80 9
.

0 000 1 6
.

65
* ... 1 3

.

6 999 0
.

0 777 1 96
.

5 9
. ***

2 1
.

1 2
. ***

7 9
.

4 777 0
.

4 999 3 3 2 5 000 1
.

8 777 6
.

2 999 通
.

65
...

区区
‘

域 间间 4 60 9
.

4 000 1 0
.

2 0
. ‘‘

1 6 1 3
.

7 777 3
.

8 5
* ... 10

。

5 000 0
.

5 6 555 2 3 3 1
.

9 222 6
.

2 2
咋 ...

1 70 5 0 777 3
.

7 3
* ... 4

.

5 000 2
.

1 111

误误 差差 16 8
.

7 00000 1 9 0
.

3 55555

{
9

·

311111 1 6 3
.

5 77777 17 7 4 11111 1
.

355555

注 : * 为差异显著
,

关 * 为差异极显著
。

表 3 两试点不同区域杉苗的冻容率
、

给顶率和苗离
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子 园之故)
,

冻害率表现出从北至南逐 渐 升

高的趋势
,

而结顶率则相反
,

表现为从北至

南逐渐下降的趋势
,
VII 区域虽家系数较少

,

也表现出川中高山气候区域的特征
。

即 工
、

亚
、

VII 区域的杉木结顶率高
,

冻害率低
,

表

现出较强的抗寒能力
。

故认为在这些中亚热

带地区 (杉木分布的北缘) 选择优良抗寒性材

料
,

能收到良好 的效果
。

在富阳试验点
,

杉苗冻害率区域间及区

域内家系间的遗传方差分量分别 为 31
.

52 %

和 2 1. 6 %
,

区域间大于区域内家 系 间
,
说
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明在抗寒性材料选择时
,

先进行区域 间选择
,

然后再在区域 内家系间选择
,

能收 到 良好 的

效果
; 而烟台点的遗传方差分量

,

区域间及区域 内家系间则分别为 21
.

78 % 和 2 3
.

6 6 %
,

这

也许是因为烟台点冬天温度较低
,

使得受冻程度较重
,

缩小了区域间的差异
,

从而使家系间

差异表现突出
。

结顶率在区域 间及区域 内家系间的遗传方差分量
,

富阳点分别为 2 5
.

0 8 %和

1 3
。

0 4 %
,

烟 台点分别为 2 9
。

7 2 %和 13
.

15 %
,

都是区域间大于区域内家系间
。

从 表 2
、

3

中还可知
,

苗高在两试验点区域间未表现出明显差异
,

也不象冻害率
、

结顶率那样表现出明显

的规律性变化
,

这可能是区域数 ( 7 个 )较少
,

且各区域 内家系数相差较大
,

存在取样误差等

原因之故
。

(三 ) 家系间的差异和抗寒家系的选择

1
.

家系间的差异 杉苗冻害率
、

结顶率和苗高诸性状
,

家系间在两试验点的方差分析和

两点结合方差分析见表 4 和表 5
。

由表 4 可知
,

冻害率
、

结顶率和苗高家系间在两地点均表

现出极显著差异
,

说明家系间这些性状在两个地点差异明显
,

为抗寒性家系选择提供 了可能
。

从表 5 可知
,

冻害率
、

结顶率和苗高家系间差异均达极显著差异水平
,

且家系与 地 点 的 交

互作用明显
,

说明各家系的抗寒性和苗木生长量在两地点间表现出不同的次序
,

这就要求在

进行品种的推广应用时
,

应做到适地适品种
,

特别是在较北地区种植杉木时
,

应在速生型家

系中再尽量选择抗寒性较强的品系
,

应用于生产
。
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抗寒家系的选择 采用冻害率和结顶率两个单项抗性指标为依据
,

应用标准 差法 进

行抗寒性品种的筛选
。

用冻害率指标直接选择抗寒性家系
,

抗寒性标准采用试验总平均冻害

率 (X 冻 )与试验标准差 (a) 相结合制定
,

共分为五个等级
,

即 : x 冻 ( X 冻 一 a (x 冻 为家系平均

冻害率)为抗寒性强家系
,

x 冻 一 a < x 冻蕊 x 冻一 。
.

5口 为抗寒性较强家系
,

X 冻 一 。
.

sa < x 冻

( X 冻 十 0
.

5 a 为抗寒性中等家系
,

X 冻 十 o
.

sa < x 冻镇 X 冻 十 a 为抗寒性较弱家系
, x 冻 > X 冻

十 a 为抗寒性极差家系
。

根据此标准
,

获得两地点各级抗寒性家系及其分布情况
。

如表 6 所示
,

两地点虽然冻害率标准不同
,

但抗寒性强和较强的家系基本分布在 工区域 (鄂东南 C
、

皖南
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B )
、

亚区域 (浙西南A )和孤区域 (j1 }中H ) , 工
、

W 区域分布很少
,

V
、

吸 区域则没有分布
。

用

结顶率指标间接选择抗寒性家系
,

标准同冻害率一样
,

同样获得两地点各级抗寒性家系及其

分布情况见表7 。

以结顶率作间接选择与以冻害率作直接选择所不同的是
,
V

、

VI 区域也有少量

分布
,

而且在入选的家系中
,

家系号也有一定的差异
,

在次序上也稍有不同
。

但从总的看来
,

采用结顶率间接选择与以冻害率直接选择的结果还是基本一致的
,

入选的抗寒性 强 和 较三强

的家系
,

均主要分布在 工
、 亚 、

Vn 区域
。

在以冻害率指标入选的家系中
,

以结顶率为指标也

入选的
,

富阳点选 中70 %
,

烟台点选中63 %
。

由以上结果可以看出
,

在实际生产中
,

采用结

顶率的高低进行抗寒性材料初选
,

既简便
,

又有一定的可靠性
。

综合选择结果
,

在两地均表现

出较强抗寒性能的家系有
: A

S、

B : 、 B : 、 A
Z 、

A ‘、 A 。、 A : 。、 A 13 、

C , 、 c 4 、

cs
、

C
. 、

C、

C
。、

H :
共 1 5个

。

表 6 两试点按冻容率高低选择结果

项 目

冻害率标准

(% )

抗 寒 家 系 分 布

富阳点 x 冻《25
·

。
B i 、

B 卜 C : 、

C i 、
C ; 、

C 。

A s、 A Z 、

A l 。、 A

区

A 1 5 、

1 区 万区 孤 区

划工一

⋯
�

,
一

-
一

J
一

l
.

2一沁胜一,自一曰一土R�一内‘

抗 寒 性 强

烟台点 戈冻《 5 3
·

5 B : 、 B i 、 C 。
A S 、

A ‘ 、

A i 。、

A 至 H x 、H Z

富阳点 25
·

。< 苏冻‘3 8
·

2
C : 、 C 、 、 C 。、

C 。 A 。、 e k D : 、

D x

抗寒性较强

烟台点 5 3
·

5 < x 冻 ‘6 5
·

1

(((个 ))) (% )))

111 222 1 6
。

4 444

111 111 15
。

0 777

88888 1 0
。

9 666

、 C 一、 A l 、

A
.

A 1 0 、 A 。 -

、

A 3 F : 、 G :

表 7 两试点按结顶率离低选择结果

抗 寒 家 系 分 布系一副州一|引J一|川|一|川
.

|一

l一11一D一D一D一

结顶率标准

(% )

入选家系

(个 ) ( 纬) 万区 V 区1硕区 孤区

富阳点 劣结》 3 9
·

9 4 1 6
.

4 4
B l 、 B : 、

C : 、

C 6 、 C a

A B、 A

A ‘、 A

抗 寒 性 强

烟台点 戈结 ) 4 1
.

5 1 2
。

3 3 B i 、

B Z 、 C 。
A s、 A i : 、

e k

富阳点 2 9
·

0 5 ‘ , 结< 3 9
·

9 4 1 3
。

7 0
A i 、 A i 。、

A i : 、 e k
G 7 、 F i

抗寒性较强

烟台点 30
·

1‘ x 结< 4 1. 5 1 6
。

4 4 C Z 、
C :

A i 、A : 、A 一、

A 。、 A ,

G s 、F i 、

Fs

( 四 ) 性状相关和遗传力估计

苗木性状间的相关关系
,

能反映出其性状间的紧密程度
,

通过某一性状可间接地了解其

它性状的情况
,

为多性状选择育种提供依据
。

分析两试点杉木各性状间相关关系(如表 8 )可

知
,

两地点结顶率与冻害率的相关系数分别为 一 0
.

89 和 一 0
.

95
,

显示 出高度的遗传负相关
,

说明品系的结顶率越高
,

即意味着木质化程度高
,

受冻害的程度越低
,

抗寒性就越强
。

故可

通过了解品系结顶率的高低
,

间接了解其抗寒性
,

这与前面抗寒性家系选择的结 果 是一 致

的
,

是间接选择的依据
。

另外
,

苗高与冻害率富阳点呈微弱的正相关
,

烟台点则呈微弱的负

相关
,

说明苗木受冻害的程度与苗高生长关系不大
。
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裹 8 两试点杉苗各性状间相关关系

富 阳 点 烟 台 点

苗 高 {冻害率

冻 害 率

。、 高 }冻害 ,
;

0
。

0 5 9 8

。
.

。5 5 3
一

0
.

02 3 4

一 0
.

1 42 0

一 0
.

2 4 9 5

一 0
.

0 1 9 1

结 顶 丰

}
二)

.

0 6 2 1

.

C4 1 6

’一

: ;;::
一 0

.

叼8 3 8 一
O

.

5 2 4 G

0
.

2 4 5 5

0
.

4 3 3 4

0
.

0 1 4 1

一

0
.

75 2 2

一

0
.

95 1 1

一

0
.

32 1 4

林木各性状主要受遗传基因的控制
,

但

其遗传的程度有所不同
,

遗传力的高低
,

是

多世代遗传改 良的依据
。

从表 9 可知
,

两试

验点杉苗冻害率
、

结顶率的遗传力均较高
,

说明选择出来的优 良抗寒性材料在世代育种

中具有一定可靠性和稳定性
。

另外
,

两地冻

害率的遗传变 异 系 数 分 别 为 2 5
.

6 5 % 和

14
.

76 %
,

有一定的羞异
,

但均处于中等变

异水平
,

为选择抗寒性 品种提供了可能
。

结

顶率的变异系数较 大
,

分 别 为 54
.

19 % 和

日�尸G万尸EG

注
:

尸为表型相关
, G 为遗传和关

,

E 为环境相关
。

5 了
.

15 %
,

差异较小
。

苗 高遗传力两地点较接近
,

分别 为4 8
.

0 %和 42
.

0 %
,

有中等遗传力
,

但变异系数较小
。

由上分析可见
,

杉苗抗寒性育种具有可行性和
一

可靠性
。

裹 9 两 试 点 杉 苗 各 性 状 今 教 值

台

|
一

|⋯
{

巧! 11

⋯石药
冻害率 ( % )

⋯
52

.

3

窗 阳 ,从 { 烟 台 点

瓜一
一 ~

丁丁一 七杯一 {一家系面藉无一万
一

。 *下认
-

一{ 七‘ Z ‘ : 了 O / 、 { , O/ 、 } j

匕 叮一 J习 } 毛 ‘ 才 f

} }
、 z 。 产

一
‘ / . 产 一 }

点

C V

( % )
家系遗传力

( % )

结顶率 ( % )

苗高 ( e m ) ;:

2
.

4 ~ 9 8
.

8

0 ~ 7 7
.

8

1 7
.

7 ~ 2 8
.

7

2 5
.

6 5

5 4
.

1 9

7
、

1 6

7 9

6 3

48

7 5
.

7

1 9
.

8

7
.

6 6

1 5 7 ~ 9 9
.

1

0 ~ 9 6
.

3

5
.

5 ~ 9
.

5

1 4
.

7 6

5 7
.

15

7
.

4 6

;;::

三
、

小结和讨论

(一 ) 两试验点杉苗冻害率和结顶率区域间均表现出明显差异
,

并且冻害率从北至 南 逐

渐升高
,

结顶率则与之相反
。

研究表明
,

抗寒性材料的选择
,

首先应利用区域间的遗传变异
,

然后再利用区域 内家系 I司和家系内个体的变异
,

这样将能收到较好的效果
。

两地点结顶率与

冻害率有高度的遗传负相关
,

为采用结顶率指标进行间接选择提供了理论依据
。

冻害率
、

结

顶率和苗高其家系间在两地点均表现出极显著的差异
,

_

目
.

家系间冻害率和结顶率有较高的遗

传力和中等的遗传变异系数
,

使抗性育种具有一定的可行性和可靠性
。

另外
,

家系与地点在

冻害率
、

结顶率和苗高三个性状上交互效应明显
,

故在进行杉木家系的推广应用时
,

应注意

适地适 品种
。

浙北等类似地 区
,

在选择速生型 品系造林的同时
,

也应结合抗寒性指标的选择
,

而烟台等较北地区
,

则应以选择抗寒性较强的品种 为主
。

(二 ) 采用冻害率指标直接选择和应用结顶率指标进行间接选择
,

获得了 A :

等 抗 寒 性

较强的巧个家系
,

这些家系均分布在 工
、

11
、

Vn 区域
,

属中亚热带地区北部
,

为杉木分布的

北缘
。

(三 ) 由于山东烟台
、

浙江富阳两地点气候条件的较大差异
,

杉苗冻害率等性状在 两 个

试验点差异较大
。

另外
,

通过一些室内外试验
,

获得了这两个地区杉苗受冻害的不同方式
。

在烟台点早霜来临前
,

将两个非试验区组用草帘覆盖
,

以避免受早霜危害和冻害
。

但到第二

年春天将草帘揭去后
,

发现苗木受冻害程度与试验区相差无几
。

说明在这种地区
,

早霜不是
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唯一的致害因子
,

冬天里的地表最低温起了明显的作用
。

又根据结顶率的调查结果可知
,

早

霜前这里的杉苗基本上 已停止生长
,

主要是由于以后极度的低温及各家系苗木遗传品质上的

不同
,

使之 表现出明显的差异
。

另外
, 1 9 8 8年元月上旬

,

在室内进行容器苗冷冻试验
,

选月

全部封顶的抗寒性不同的三个杉木家系容器苗
,

采用不同温度
、

不同持续时间冷冻
,

其结果

为
: 一 10 ℃时

,

分别处理 4 、 8 、

12 h
,

基本上无冻害
。 一 巧 ℃时

,

处理4 h 只 有 5 %的

苗木冻死 ; s h 有2 6
.

了%的苗木冻死
; 12 h 有 3 6

.

7 %的苗木冻 死
。

而 一 20 ℃时
,

用 4
、

8
、

12 h 处理后
,

死亡苗木分别为7 3
.

3 %
、

96
.

7 %和 1 00 %
。

由此看来
,

临界致死温度在 一 15 ~

一 20 ℃之间
。

烟台点1 9 8 了年冬的最低温度为一 17 ℃
,

故认为烟台杉苗的冻害是低温冻害起了

较大的作用
。

这与富阳点的试验结果有较大差异
。

富阳点早霜后半月调查冻害率结果与冬天

过后的冻害率基本一致 (因 1 9 8 7年冬富 阳点最低温度为 一 8 ℃)
。

故认为浙北类似地 区
,

杉苗

冻害以早霜危害为主(早霜前结顶率的高低能直接反映品系的抗冻害程度 )
,

而 山东烟台类似

地区
,

是低温冻害和霜害并举
,

而且低温冻害是主要的
。
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, a n d h e ig h t o f s e e d lin g s w e r e v e r y
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h e i g h t g r o w th o f s e e d lin g s .
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r a te o f t e r m in a l b u d w a s to th e e o n tr a r y , th e g e n e tie v a r ia n e e e o m Po n e n t
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“

杨树丰产栽培中间试验 (鲁东南部分 )
”

成果达国际先进水平

“

杨树丰产栽培中间试验 (鲁东南部份 )
”

项目是由国家科委下达
,

中国林科院林研所主持

的
“

杨树丰产栽培中间试验
”

的分课题
,

由中国林科院林研所和山东省临沂地区林业局共同承

担
,

其主要任务是在鲁东南平原农区营造2 50 0亩杨树试验林
,

对丰产栽培技术措施进行系统

的试验研究
,

探索适合当地 自然和社会经济条件的杨树丰产栽培技术
,

为推广杨树速生丰产

林提供示范和科学依据
。

该课题经过九年的认真实施
,

全面完成了预定的试验和研究任务
。

受

中国林科院的委托
,

山东省林业厅科教处于 19 9。年 了月 3 日在济南组织了技术鉴定
。

该课题的重点是研究杨树丰产栽培的配套技术
,

由造林
、

生理
、

土壤
、

经营
、

病理
、

虫

害
、

植物七个学科的 16 名科技人员 (中国林科院方面)系统地布置了十多项试验
,

进行综合研

究
。

对杨树水分生理及合理灌溉进行了长期定位观测和研究
,

建立了6 0亩 滴灌试验区
,

对不

同供水条件下林木蒸腾耗水
、

田 间供水与林木生长的定量关系进行较深入的分析
,

提出了合

理灌水的数量指标
。

杨叶饲用中间试验提出了农林牧结合的杨树集约栽培体制
。

编制了杨树

经营数表
。

提出了杨树丰产林主要病虫害综合防治技术
,

对杨树人工林地上和地下部分生物

量进行了较详细的调查研究
。

根据多年的试验结果
,

将 14 项优化技术措施 (选择造林地
、

深翻

整地
、

良种壮苗
、

造林方法
、

幼林株间育苗
、

农林间作和农林轮作
、

密度
、

合理灌溉
、

合理

施肥
、

间伐
、

修枝
、

萌芽史新
、

杨叶饲用
、

虫害控制 )组装配套成为年平均亩产材积1。 5一 2。 O

立方米以上的杨树丰产栽培模式
。

使杨树栽培从经验式的大水大肥阶段
,

提商到有科学依据

的
、

数虽化的丰产栽培技术措施阶段
。

这是当前国际栽培科研上的新趋势
。

其中杨树水分生

理和灌溉 的研究方面与国际同类研究比较有创新之处
。

这一成果还表现了科研
、

生产和推广

的密 切结 合
。

鉴定委员会一致认为
,

该项研究是多学科综合性研究
,

难度大
,

研究内容丰富
,

方法科

学
,

数据可靠
, J戈绩显著

,

经济效益高
,

并在国内外发表论文49 篇
,

具有重要的理论和实践

意义
。

该项研究成果达到国际先进水平
。

(林 讯)


