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湿地松自由授粉家系的早期评定
关

姜景 民 孙海蔷 刘昭息

摘要 对位于浙西北的 年生湿地松自由授粉子代测定林进行了生长性状的逐年观测和 年

生时形质调查及材性测定
,

估算 了遗传参数
。

各家系间的高
、

径生长和干形
、

分枝角等性状表现出显

著的差异
,

家系平均遗传力也都达中等程度以上 歼
。

对生长性状进行了年度相关和 早晚期

选择效率分析
,

表明第 一 年是适宜的早期选择年龄
。

据树高
、

胸径
、

树干通直度
、

分枝角度四种性

状建立的多性状选择指数表明
,

不可能对它们进行同步改良
,

生长性状应是主要选择因素
。

在等权

重情况下
,

对通直度和分枝角进行约束
,

选择出三个以建筑材为目的的优良家系
。

关键词 湿地松
、

自由授粉子代测定
、

遗传分析
、

早期选择
、

指数选择

湿地松 动 ’  是我国南方重要的建筑材
、

纸浆材造林树种
,

因其生长
、

材

性俱佳而备受青睐
,

各地大规模造林 已近
。

但国产种子遗传基础偏窄
,

遗传增益不高
,

造林

用种不足
,

制约了其发展和生产力提高
。

进行早期选择是利用现有资源
,

提高选择效率
,

加快湿

地松改 良步伐
,

以解决上述问题的重要手段
。

本文依据湿地松 自由授粉家系子代测定林的观测

结果
,

对各主要生长性状和材性
、

干形性状进行了遗传变异规律的分析
,

探讨了早期选择的适

宜年龄
,

并对家系作出综合评价
。

材料与方法

试验材料与田间设计

该子代测定林包括来 自广东台山红岭种子园的 个单亲家系
,

以本所母树林种子作为对

照
。

年育苗
,

年 一月造林
。

造林地位于浙江省余杭市长乐林场
, ‘ ,

一
‘ ,

海拔 左右 土壤类型为丘陵黄红壤
,

土层厚 年降水量
,

年均温
“ ,

无霜期
。

造林前全面整地
,

块状挖穴
。

试验林设置采用完全随机区组设计
,

株

块状小区
,

次重复
,

造林密度 株 又
。

调查方法

自 年始
,

对该林分进行了树高
、

地径 年起测胸径 等生长性状的逐年测量
。

有

关苗期和前 的结果已作报道
‘

,

〕。

年底按 四级 目测法进行了树干通直度
、

分枝角度
、

侧

枝粗等性状的评价 即 。一极弯曲式双叉木等
,

一树干通直
,

侧枝近平展
,

分枝细等
。

在 个

区组中对每一家系小区各选 株平均 木
,

在胸高处钻取 直径的生长锥木芯
,

用饱和含水

量法测定全木芯的基本密度
,

用最外侧年轮木芯段经离析和染色后
,

在投影显微镜下随机测定
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根完整管胞的长度
,

取其均值作为该试样的管胞长度值
。

分析方法

方差分析利用小区均值计算
,

方差分析的线性模型为 ,
, 一产

, , , ,

式中 产 为

总平均值
,

为第 家系的效应
, ,

为第 区组的效应
,
价 ,

为剩余误差
,

变量的期望均方按表

计算
。

表 方差分析的期望均方估算

变 因 说 明

区组

家系

剩余误差

自由度

一

一

一 一

期望均方

时 孟

。子十加子 可
,

好
, 口子分 别为区组间

、

家系间和误差 项的方

差
,

分别为家系数和 区组数

按照参考文献
,

单亲子代测定的单株遗传力

家系遗传力

表型标准差

脚一 好 时 好

圣一好 时 。

。户一石不丽
在早期作非直接选择的预期增益效率为

「‘〕

材 ,

,
,

砂
户, 、 , 材 ,

和亡
一

乙一 万二

— 一
一一一二一几下尸丁一一一一 入 石百一

一 了一 乙
·

只声一 、 欣 声匕 一
了 户

。 材 材 衬 户。 , 几 丈

式中
、 ,

和 分别为早期非直接选择和轮伐龄直接选择的单位时间增益
, ,

心 分别为早期

和轮伐期选择强度 友
, , 、

分别为早期和轮伐期家系遗 传力的平方根 外
。

为轮伐期家系表型标

准差 ’
, ,

分别为早期选择和轮伐期选择的世代间隔
,

这里设
, ,

一

犷 二为早晚期家系相关系数
。

依参考文献「
,

不同选择年龄的家系相关系数 厂,
一  !

,

 一
。

运用

早期年龄所推算的
犷 , 、可外推至轮伐期龄

。

据此比较了幼林期不同年龄选择的效果
。

此外采用 等
「〕的方法

,

在每一测定年龄分别据树高和单株材积选出前 个家系

称为选择性状
,

追溯其至最后测定年龄的表现 称为响应性状
,

计算响应性状超出林分平均

值的百分率即优势率

优势率 一溥粤鑫整华值
一 。。

币卜刀 了 姿刁
’

以

比较不同测定年龄所产生的优势率
,

以确定适宜的选择年龄
。

按照综合指数法进行以建筑材为材种的优 良家系的评选
。

家系按其综合指数值排

队 
,
一艺阮尸

, ,

式中
, ,

第 家系的指数值
,

第 性状 的指数系数 尸
,

第 性状的家系

表型值
。

求解 的矩阵方程为 一
一 ’ ,

尸一 ’

为家系平均值的表型方差一协方差矩阵 为家系

遗传方差 一协方差矩阵 为经济权重的向量
,

按等权法计算 一 。, 。

为避免性状间负相关产生的因一性状的增益造成另一性状的增益损失
,

分别建立了非约

束指数和约束指数
。

上述分析运算借助于南京林业大学《林木遗传改 良实用统计应用软件》完

成
。
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结果与分析

方差估算与遗传力

根据调查结果 见表
,

该林分 年生时树高
、

胸径和单株材积分别为
、

和
, ,

年平均生长量分别为
、

和
,

在该立地条件下可认为

生长 良好
。

而 自第 年后
,

各生长性状年生长量均大于平均生长量
,

显示 自此后林分进入速生

期
。

表 测定林逐年度生长性状林分平均值
、

方差分量的估算和遗传力

瞥 林分性状值
区组方差

口若

家系方差
。子

机 误方差
口了

单株遗传力 家系遗传力

了 子
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表 3 测定林 7 年生时形质和木材性状林分平均值
、

方差分量的估算和遗传力

性 状 林分性状值

树干通直度ST

分 枝角度 B A

侧 枝粗度 B D

基本密度 S G

管 胞长度 ,j’L
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.
9 2士0
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.
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.
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注
:
表 2

、

3 中
,

括号 内为方差分量
.
单位

:
写

。

N S 示在 尸一 0
.
10 水平不显著

:+ 示在 p 镇0
.
1。水 平显著;

‘

示在 尸毛0
.
05

水平显著
; , ,

示在 尸毛0
.
01 水平显著

。
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方差分析结果 (表 2
、

3) 表明
,

在各年度 内
,

树高的家系效应都达显著水平以上
,

而各年度

间的方差分量变化较大
,

家 系方差占表型总变异的 1
.
58 写~ 9

.
54 %

,

从第 1年到第 2 年下降
,

而后逐渐增加
,

第 9年时又有所降低
。

地径的家系方差分量从第 1年起逐年下降
,

到第 3年时

已不显著
,

胸径的家系方差分量从第 5年后也有所下降
。

表明第 1~ 2 年
,

林分尚处于不稳定阶

段
,

受外界环境影响较大(机误方差分量占 90 % 以上 )
;而随林分的郁闭

,

家系的表现又逐渐受

到竞争的影响
,

部分程度地掩盖了家系效应
。

区组效应占表型总变异的分量也 比较大
,

且都达

显著水平以上
,

反映出造林地的土壤条件从坡底到坡上部的变化
。

各年度的单株材积的家系效

应都达极显著水平
,

并逐渐增加
。

生长性状的遗传力的年度变化规律和方差分量的变化相似
,

在第 1 至第 3 年中
,

树高和地

径的遗传力有所下降
,

而后树高和胸径遗传力又有所上升
,

到第 7 年时达到最高
,

第 9年后又

有所降低
,

这种趋势和以前的报道基本相似
[, 一’〕。

从表中可以看到
,

生长性状的家系平均遗传

力一般都属中等和高等水平
,

与其它报道相 比偏高
,

原因在于单点试验
,

且材料来 自同一种子

园
,

可能有一些家系间存在着父系联系
。

在所评价的三种形质指标中
,

树干通直度和分枝角度的家系方差都达显著或极显著
,

家系

平均遗传力也达 中等水平
,

侧枝粗度的家系差异不显著
,

这一结果和 z
o
be l

,

va

n
B ui j

t e n a n 的

讨论是一致的 [
’

叩
。

因此
,

通过选择
,

通直度和分枝角度可以获得较大 的改 良
。

大多数报道指出
,

湿地松的木材基本密度和管胞长度的家系遗传力都在中等程度[l0 〕
。

而本文中
,

木材基本密度

的家系效应不显著
,

管胞长度的家系效应也仅在 10 % 水平显著
,

遗传力仅在中下水平
。

这点需

要我们以后继续研究
。

因此
,

在后面的分析中
,

未将材性因子考虑在内
。

2

.

2 生长性状的早晚期相关与早期选择年龄的确定

2
.
2
.
1 性状的早晚期相 关 对于树高

、

胸径
、

单株材积等生长性状
,

年度 间的表型和遗传相关

系数都是比较高的
,

尤以遗 传相关一般都大于表型相关 (表 4)
。

树高的年度间表型相关和环境

相关遵循线性变化
,

随年度间相距的加大而减小
,

而遗传相关在 3年生以前似无明显的变化规

律
,

自第 4年以后表现出随年度增加而降低的趋势
。

胸径和材积的三种相关 皆符合从高到低的

变化
,

较为紧密的年度间相关表明前期的生长表现可作为后期表现的指示
。

表 4 树高
、

单株材积的年度间表型
、

遗传相关

H 一

H

Z

月3

0
.
800 7 0.745 7

0
.
9 14 9 0. 887 8

0.792 9 0.949 0

0.7 16 6 0.999 9 0
.
999 9

0.69 1 3 0
.
999 9 0

.
999 9

0.700 4 0.992 9 0
.
932 0

0.795 1 0
.
999 9 0

.
999 6

H
‘

0
.

6 7 3 4

0

.

8 7 0 7

0
。

9 7
4

9

H

6

0

.

6
3 5

1

0

.

8
0

2
8

0

.

9
4 7 6

0

.

9 5 9 3

0

.

9 8 7 3

0

.

9 3 2 0

0

.

9 3 9
0

H

7

0

.

6
0

2 5

0

.

7 2 8 3

0

.

8 7
4

3

0

.

8 8
6 3

0

.

9 4 2 3

0

.

9
6

9 8

0

.

9 5
4

9

H

,

0
.

6 5 7 8

0

.

7 4 3 3

0
.

8 5 5 4

0
.

8 7 4 4

0

.

9 1 6 6

0

.

9 6 7 4

V
-

V
-

V
5

0
.

9 7 6 2

V
,

0
.

9 5 1 3

V , 0
.

9 7 2 5

V S
V

7

0

.

9 5 1 2 0
.

8 9 7 3

0

.

9 5 3 7

0

.

9 8 0 8

0

.

9 5 8 4 0

.

9 8 8 6

V
,

0
.

8 9 2 2

0
.

9 2 8 8

0
.

9 6 6 6

0

.

9 9 6 2

H月月HHHH

注
:
上 三角为表型相关

,

下三角为遗传 相关
。

2

.

2

.

2 早期选择的预期增益效率 在去除第 1年的相关因素之后
,

推导了树高的早晚期相关

关 系为
:r,

.
、 一 1

.
0 72 + 。

.
2 7 7 L A R

。

据遗传力的变化趋势
,

设若 h孙~ 0
.
50

,

计算了早期选择相对于轮伐期选 择时的效率(表

5)
。

可见选择效率在开始是逐步增加的
,

到第 7 年时达到最高值
,

此后又 下降
,

5 ~ 7
a

时选择的
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增益效率最高
。

表 5 早期选择的相对增益效率

选择年龄 早晚期相关系数

J (a) 门
.
‘

家系遗传力 预期遗传增益

几
J

E

0
.
4 8 4 1

0
。

5 6 3 9

0

。

6
2

5
8

0

。

7 1
9 2

0

.

7 8 8 9

0

.

8 3 4 3

0

.

8 4 2 6

0

.

9 2
1 4

0

.

9
2

] 4

0

.

8 6 8
9

1

.

2 3
0

l

。

3
4 4

1

.

5
2 2

1

.

5
4 4

1

.

4 2 9

2

.

2

.

3 选择响应的比较 从表 6 可以看出
,

从早期树高最大的 5个家系(选择性状)推算

至最后一次观测时其树高和材积的表型 (响

应性状)
,

以第 9 年作直接选择
,

5 个树高最

优家系大于全林树高平均值 8
.
1肠

,

大于对

照 18
.
48 %

,

材积最优家系大于全林材积平

均 值22
.
43 %

,

大 于对照 57
.
5 7 %

。

以此 为

100 肠计
,

则 自第 3 年起
,

作早期树高间接选择
,

对第 9年树高的选择效率均在 97 % 以上
,

材积

选择效率均在 94 % 以上
,

即从第 3年起作早期选择的效果已可令人满意
。

综上所述
,

认为第 5

一 7 年是适宜的早期选择年龄
。

表 6 早期间接选择 5 个树高最优家系的效率

选选择性状一响应性状 高

愧委钾
值 高

怒
”” 选择性状一响应性状 高 出贵扫值 高生尹照照

ttttt为 J 气为JJJ

HHH
, 一H

,
8

.
1 0 1 8

.
4 888 V

g

一V
,

2 2

.
4 3 5 7

.
5 777

HHH

-

一H
, 7

.

2 9 1 3

.

6 000
H

l

一V
,

1 7

.

9 3 5 1
.

7 777

HHH
Z

一H
, 6

.
5 1 1 6

.

7 333 H
Z一V

,
1 8

.

1 7 5 2

.
0 888

HHH
3

一H
,

8

.
1 0 1 8

.
4 888 H

3

一V
,

2 1
.

2 8 5 6

.
0 888

HHH

;

一月
,

7

.

8 7 1 8

.

2 222 H

;

一V ,
2 2

.
4 3 5 7

.

5 777

HHH
S

一H
, 7

.

8 7 1 8
.

2 222 H
; 一V ,

2 2

.
4 3 5 7

.
5 777

HHH
7

一月
, 7

.

8 7 1 8
.

2 222 月
7
一V , 2 2

.
4 3 5 7

.
5 777

HHHHH

,

一V s 21
.28 56.0888

2. 3 湿地松建筑材的家系指数选择

2
.
3
.
1 性状 间的相 关 表 7 列出了 7年生时树高

、

胸径
、

单株材积
、

树干通直度
、

分枝角
、

侧枝

粗等性状间的表型和遗传相关
。

三个生长性状之间表现出强的遗传相关和表型相关
,

表明对一

个性状的选择可对另一性状产生显著的间接响应
。

树干通直度与生长性状的遗传相关和表型

相关都展示出一定程度的负相关
,

但未达到显著水平
。

分枝角度与生长性状之间是微弱的正相

关或负相关
,

表明它们之间是独立遗传的
,

在相关不显著的情况下
,

使得我们有机会选出生长

快
,

干形
、

分枝习性也较好的材料
。

侧枝粗度与生长性状之间表现为强的正遗传相关
,

这对于选

择生长快而侧枝细小的家系极为有利
。

表 7 测定林 7 年生时生长
、

干形
、

材性性状间的相关

性 状 H D V S T B A D B

0
.
914 7 . ’

0

.

8
7 7

0

.

9
4

9

0

.

9 6 6 7 二

0.985 2 二

一 0
.
2 2 2 7

一 0
.
0 7 2 6

0
.
3 5 2 0

0
.
9 7 0 7

“ “

一 0
.
0 4 6 3

0
.
0 5 5 4

0
.
2 9 7 6

一 0
.
3 2 5 7

一0
.
33 0 3

一 0
.
30 4 7

一 0
.
2 3 0

0
.
0 4 2

一 0
.
0 9 0 2

0
.
0 8 5 8

0
.
0 7 1 2

一 0
.
22 4 4

0
.
9 1 6 ] 二

0.808 0
’ .

0

.

9
6 1

3

’ .

0

.

4 4 9
8

+

0

.

9
5

0
5

“ “

0

.

3 5 6 2

一 0
.
0 6 2 7

0
.
30 2 0 0

.
5 10 4

.

11DV
S’j’BABD

2
.
3
.
2 家系指数选择 根据建筑材作为目的材种的要求

,

选取树高
、

胸径
、

树干通直度和分枝



期 姜景民等
:
湿地松 自由授粉家系的早期评定

角度 4 个性状建立综合选择指数
。

按等权重法计算了 4 个性状的相对经济权重
,

并以此为基准

来扩大某一类性状的权重
,

建立 了 5 套经济权重 (表 8)
。

同时建立 了约束指数
,

以防止 由于负

相关所产生的某些性状的负向增 益
。

表 8 不同经济权重下不同指数选择产生的性状遗传增益 (i= 1.44)

项 目
相对经济权重

H D 5 7
’

B 月
细 目

H (m )

期 望 遗 传 增 益

D (em ) S了
’

指数遗传力
h于

等权重 1 0.5 1
.
5 非约束 A

.

生长为主 10 5 1.5

100 50 1.5 1

形态为主 1 0.5 15 10

1 0.5 150 100

非约 束 B
l

约 束 B
Z

非约束 C
l

约 束 C
:

非约束 D

非约束 E

0。

4 5

0

.

2
7

0

.

4 1

0

.

4 7

0

.

4
1

0

.

4 7

0

.

4 1

0

.

0 0 4 5

一0
.
2 0 3

0
.
9 2

0
.
6 6

0
.
8 0

0
.
9 3

0
.
8 0

0
。

9 3

0

.

8
0

0

.

1 7
8

一 0
.
2 3 8

一0
.
0 3 9

0

0

一 0
.
0 4 8

0

一0
。

0 4
9

0

0

.

0
3

9

0

.

0 5
8

6

0

.

0
2

1

0

.

1
2 5

0

一 0
.
00 0 1

0

一 0
.
00 2 1

0

0
。

1 1
2

0

.

1 0 7

0

.

8
1 4

0

。

6
5

3

0

。

7
2

7

0

。

8
3 8

0

.

7
2 7

0

.

8 3
9

0

.

7 2
7

0

.

4 6 6

0

。

5
2

7

按等权重建立的非约束选择指数
,

可产生 0
.
45 m 的树高增益和 0

.
92 cm 的胸径增益

,

分

枝角提高 0
.
02 1

,

树干通直度则下降了 0
.
03 9 ;如果强调生长性状

,

树高与胸径的增益与等权重

法相比略有增加
,

而通直度愈加降低
,

分枝角基本无增益或有所下降
。

强调形态性状
,

通直度和

分枝角度质量提高了
,

而树高和胸径仅有很小的增益甚或为负向增益
。

因此
,

无论强调生长性

状或是形态性状
,

都是不可取的
。

从非约束指数选择的预期遗传增益看
,

在现有群体中要同时取得生长性状和干形的同步

改 良是不可能的
。

在此情况下
,

生长性状应是首要考虑的
。

我们建立了将树干通直度或 (和 )分

枝角度的预期遗传进展约束为零的情况下的选择指数
,

在等 权重时
,

树干通直度增益约束为

零
,

树高和胸径的增益下降至 0
.
27 m 和 0

.
66 cm

,

而分枝角的增益提高为 0
.
125

。

当将形态性

状的遗传进度均限制 为零
,

则获得 0
.
4l m 和 0

.
80
cm 的树高和胸径增益

。

再扩大生长性状的

权重
,

收效甚微
。

通过上述 比较
,

我们认为选择指数 A
。

[
I = 1

.

5 3 l
H + 0

.

l s 7 D + 2

.

3 2 9 5 7

’

+
0

.

5 9 0 方八]是比

较适当的指数
。

据此计算了各个家系的综合指数值(表 9)
。

从表中可以看到
,

家系 4一25
、

8 一

16 、

6 一20 的指数值最高
,

是入选的优 良家系
,

其 4种性状的平均值分别高 出林分均值 9
.
83 %

、

1 0

.

2 5
%

、

6

.

1 3 肠和 6
.
04 %

。

表 9 参试家系 7 年生树高
、

胸径
、

通直度和分枝角平均值及综合指数

家家系号

禁 黑 鄂 霭纂
指数值值 家系号

黔 黑 鄂 蓄慧
指数值值

444一 2 5 5
.
9 1 1

.
4 8 1

.
9 7 3 2

.
3 19 17

.
1444 8 一 9 5

.
2 5 1 0

.
46 1

.
8 1 9 1

.
85 4 15

.
3 111

888 一1 6 5
.
48 8 1 1

.
1 6 2

.
1 3 2 2

.
3 75 16

.
8 555 4一 2 8 4

.
9 1 9

.
45 2

.
0 1 5 2

.
24 3 15

.
2 999

666 一2 0 5
.
44 9 11

.
3 6 2

.
0 0 8 2

.
2 0 9 16

.
4 444 8 一 1 8 4

.
8 4 1 0

.
0 8 1

.
9 4 4 2

.
3 9 6 15

.
2 333

888 一1 0 5
.
34 1 0

.
6 8 2

.
1 6 5 2

.
0 74 16

.
4 333 4 一 5 4

.
9 2 1 0

.
0 8 1

.
6 8 8 2

.
0 6 9 14

.
5 666

lll 一 1 5
.
44 1 1

.
4 5 1

.
8 4 1 2

.
4 66 16

.
2 000 6一 1 7 4

.
4 5 8

.
88 2

.
0 2 2 1

.
8 1 2 14

.
2 555

444 一 2 3 5
.
48 1 0

.
8 3 1

.
9 1 7 2

.
18 0 16

.
1666 6 一 1 1 4

.
5 ] 8

.
9 9 1

.
7 9 1 2

.
2 5 7 14

.
0 888

333一 15 5
.
0 9 1 0

.
0 6 1

.
9 1 7 2

.
1 25 15

.
3 999 C K 4

.
6 9 9

.
2 5 1

.
6 8 1 1

.
90 9 13

.
9 444

888一 7 4
.
9 6 1 0

.
1 8 2

.
0 48 1

.
9 30 15

.
3 999 平均值 5

.
11 10

.
28 1.92 2. 1777

888一 23 5
.
1 5 1 0

.
1 3 1

.
7 6 3 2

.
4 7 3 15

.
3 4
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3 结论与讨论

(1) 各家系间在高
、

径生长和干形 及分枝角度等性状方面表现出极显著的变异
,

家系平均

遗传力也都达到中等程度以上
,

表明受到较强的遗传控制
。

以生长和干形等性状为 目标
,

通过

家 系选择可获得较显著的改良效果
。

与其它研究结果相比较
,

材性性状的家系间差异不显著
,

遗传力偏低
,

需作进一步探讨
。

( 2) 经分析证明
,

在造林后第 5一7 年可作生长性状的早期选择
,

这与其它研究结果是一致

的
。

L
a

m
be th

〔‘〕认为除极年幼(l 一3
a )外的早晚年度相关 (5 ~ s

a )可相当精确地预测轮伐期时

的家系表现
。

H
od ge

a n
d w hi te 图通过对 50 多个湿地松 自由授粉子代林的分析认为

,

在 10 年

生之间可以进行选择
。

当然
,

由于本文材料属单点试验
,

无法了解基因型与环境的互作效应
,

有

待对多点试验 的结果作综合分析
,

以提高预测的可靠性
。

( 3) 在用树高
、

胸径
、

干形
、

分枝角 4 种性状建立的选择指数中
,

本次研究强调了以生长性

状为主要选择因子
,

将干形的预期增益进行约束
,

选择出 3 个优 良家系
,

其生长较优
,

干形和分

枝角也都在平均水平以上
。

比较几种指数的遗传力
,

发现以形质为重的指数遗传力低于等权重

或以生长为重的指数遗传力
,

表明生长性状是决定指数选择效果的主要因素
。
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