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　　摘要　经对浙江富阳点 11 年生火炬松种源林生长性状和木材基本密度指标所作的早晚期相

关分析表明, 在中龄林阶段,以 5～6 年生作为火炬松种源早期选择的最低年龄是可行且较可靠的。

在同一种源林中, 当入选率为 10%时, 采用树高或胸径来间接选择材积和干材干物质重可获得

15%以上的遗传增益; 应用恰当的指数来选择纸浆材种源可使指数相对效率达到 65%以上。在 4

片种源林中,用多性状综合选择法共筛选出 10个速生、优质、高产的种源,入选种源的平均现实增

益和遗传增益, 树高分别为 6. 94%和4. 59% , 胸径为8. 38%和 5. 55% ,材积为20. 00%和13. 24% ,

木材基本密度为 1. 63%和 1. 08% ,干材干物质重为 24. 78%和 16. 40%。

　　关键词　火炬松　纸浆材种源　间接选择　指数选择

　　在林木育种研究工作中,由于受试材年龄和性状观测不便的限制,往往利用性状间的相互

关系来间接评价未来或所需性状的表现,以缩短选择和利用周期。另外,纸浆材由于最终产品

及其制造工艺的特殊要求, 对原材料的培育有别于其它材料标准, 生长的快慢和材积的大小并

不能完全意味着制浆得率的高低和成本耗损合算与否。诸如通直度、圆满度、枝节率、木材基本

密度等性状都与制浆得率、产量和质量、经济成本有着直接的密切关联 [ 1]。作为以纸浆材为主

要培育目标的火炬松, 多性状综合选择是理想的方法。为及早地提供生产上可用的优良种源材

料和信息, 本文探讨了早期选择、间接选择和指数选择的可行性,对各种源林进行了纸浆材优

良种源的评定和入选种源的增益估算。

1　材料与方法

　　研究材料来源、试点概况、田间设计和观测内容见前文 I 篇
[ 2]
。统计方法除 I 篇文中所述

的外,增加了间接选择和指数选择方法,见参考文献[ 3, 4]。

2　结果与分析

2. 1　早晚相关　

分析性状的年度间相关,旨在确定早期选择的最低适龄和最佳选择期。

2. 1. 1　树高、胸径　根据 1983年度富阳点种源林生长的逐年调查材料,对树高和胸径作了年
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度间的遗传相关分析, 其结果见表 1。

表 1　1983 年度富阳点种源林生长性状年度遗传相关分析

年龄( a) 2 3 4 5 6 8 9 11

2 0. 938 9 0. 972 3 0. 964 8 0. 956 2 0. 861 7 0. 864 9 0. 796 3

3 0. 977 8 0. 991 6 0. 958 4 0. 977 0 0. 928 5 0. 914 7 0. 841 7

4 0. 906 2 0. 959 4 0. 993 5 0. 982 4 0. 903 8 0. 898 5 0. 826 5

5 0. 828 3 0. 919 8 0. 972 3 0. 994 0 0. 938 1 0. 928 8 0. 874 8

6 0. 787 7 0. 891 8 0. 959 4 0. 999 9 0. 965 1 0. 970 3 0. 928 2

8 0. 7100 0. 839 7 0. 917 1 0. 991 7 0. 988 6 0. 999 3 0. 998 9

9 0. 744 6 0. 861 3 0. 921 2 0. 999 4 0. 993 7 0. 999 1 0. 998 9

11 0. 757 8 0. 873 3 0. 851 6 0. 931 6 0. 907 1 0. 944 2 0. 941 4

　　注:表中为 32个一般种源(含对照)的分析结果,右上角是树高的,左下角是径生长的年—年间遗传相关系数。

　　从表 1看出,高、径生长的年—年间遗传相关系数随着年龄递增虽有下降的现象,但逐步

趋于平稳,树高从第 6年、胸径从第 5年开始与以后各年度间的相关系数均稳定在 0. 90以上。

另外, 在对不同种源的树高和胸径作年度间秩次分析时, 相关系数分别为 0. 832* * 和 0.

837* *。这说明用 5～6年生时的火炬松种源的生长表现来预估 10年生左右时的优劣是可行

且较可靠的。

最低选择适龄的确定又取决于相关遗传进度(或选择响应)和相关遗传效率
[ 5]
。经对 1983

年度富阳点种源林作分析, 其树高和胸径的相关遗传进度和相关遗传效率分析结果见表 2和

表 3。

表 2　树高相关遗传进度和相关遗传效率

年龄( a) 2 3 4 5 6 8 9 11

2 91. 68 97. 08 99. 80 102. 00 87. 58 89. 23 80. 49

3 0. 257 101. 51 101. 53 106. 73 96. 65 96. 65 87. 43

4 0. 337 0. 352 102. 82 104. 84 91. 90 92. 74 83. 87

5 0. 416 0. 423 0. 428 102. 50 92. 17 92. 64 85. 77

6 0. 432 0. 453 0. 445 0. 432 91. 96 93. 85 88. 25

8 0. 469 0. 517 0. 492 0. 493 0. 492 101. 44 99. 68

9 0. 509 0. 552 0. 530 0. 529 0. 536 0. 579 98. 20

11 0. 555 0. 602 0. 578 0. 591 0. 608 0. 687 0. 677

　　注:表中右上角为相关遗传效率(单位: % ) ,左下角为相关遗传进度(单位:m )。

表 3　胸径相关遗传进度和相关遗传效率

年龄( a) 2 3 4 5 6 8 9 11

2 97. 78 86. 44 77. 78 73. 66 66. 11 68. 16 69. 26

3 0. 574 91. 51 86. 37 83. 39 78. 19 78. 84 78. 81

4 0. 776 0. 822 95. 72 94. 06 89. 53 88. 40 81. 60

5 0. 781 0. 867 0. 961 99. 57 98. 33 97. 42 90. 67

6 0. 855 0. 968 1. 092 1. 156 98. 44 97. 27 88. 65

8 0. 792 0. 937 1. 072 1. 178 1. 179 98. 22 92. 68

9 0. 885 1. 024 1. 148 1. 265 1. 263 1. 275 93. 99

11 1. 066 1. 228 1. 256 1. 364 1. 364 1. 422 1. 447

　　注:左下角相关遗传进度单位为 cm。其余同表 2注。

从表 2、3看出, 造林后第 2～5年的树高相关遗传进度和 2～4年的胸径相关遗传效率都
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很低,此前进行选择,效果明显不佳。树高从第6年,胸径从第 5年开始与以后各年度间的相关

遗传进度和遗传效率均较高,树高分别为0. 5 m 和 90%左右,胸径分别达到 1 cm 左右和 90%

以上。这种现象与上述生长性状年—年遗传相关系数表中的结果是一致的。由此可见,在中龄

林阶段,利用这个年龄作为生长性状的早期选择的最低适龄是较可靠的。

2. 1. 2　木材基本密度　利用 1983年度造林富阳点火炬松全分布区的 31个种源的单株木芯

材料作基本密度年轮组间的相关分析,结果见表 4。

表 4　火炬松种源木材基本密度早期测定相关系数

种源号
早期年龄

( a)

预估年龄( a)

1～5 1～9
种源号

早期年龄

( a)

预估年龄( a)

1～5 1～9

CL - 3 1～3 0. 737 7* * 0. 838 3* * * RL- 17 1～3 0. 891 3* * * 0. 804* *

1～5 0. 973 8* * * 1～5 0. 925 5* * *

CL - 2 1～3 0. 410 5 0. 574 3 RL- 18 1～3 0. 766 5* * 0. 849 9* * *

1～5 0. 903 5* * * 1～5 0. 969 8* * *

RL- 1 1～3 0. 662 1* 0. 657 0* RL- 19 1～3 0. 639 5* 0. 861 8* * *

1～5 0. 966 5* * * 1～5 0. 897 8* * *

CL - 8 1～3 0. 874 4* * * 0. 853 0* * * RL- 22 1～3 0. 848 0* * * 0. 877 7* * *

1～5 0. 972 7* * * 1～5 0. 975 9* * *

RL- 2 1～3 0. 828 0* * * 0. 450 0 RL- 23 1～3 0. 509 3 0. 798 0* *

1～5 0. 964 5* * * 1～5 0. 891 3* * *

RL- 3 1～3 0. 726 0* * 0. 299 4 RL- 24 1～3 0. 579 0 0. 694 6*

1～5 0. 838 5* * * 1～5 0. 944 8* * *

RL- 5 1～3 0. 397 4 0. 427 6 RL- 25 1～3 0. 603* 0. 674 7*

1～5 0. 905 1* * * 1～5 0. 925 7* * *

RL- 6 1～3 0. 802 9* * 0. 907 4* * * RL- 26 1～3 0. 708 5* * 0. 779 4* *

1～5 0. 899 7* * * 1～5 0. 957 1* * *

RL- 8 1～3 0. 874 2* * * 0. 899 4* * * RL- 27 1～3 0. 653 7* 0. 844 6* * *

1～5 0. 979 5* * * 1～5 0. 925 1* * *

RL- 9 1～3 0. 951 4* * * 0. 935 6* * * RL- 28 1～3 0. 642 2* 0. 342 0

1～5 0. 972 7* * * 1～5 0. 875 7* * *

RL- 11 1～3 0. 116 7 0. 554 0 RL- 30 1～3 0. 841 7* * * 0. 876 3* * *

1～5 0. 651 5* 1～5 0. 972 1* * *

RL- 12 1～3 0. 870 1* * * 0. 776 0* * CL - 16 1～3 0. 338 4 0. 507 8

1～5 0. 937 7* * * 1～5 0. 896 8* * *

RL- 14 1～3 0. 908 8* * * 0. 890 6* * * CL - 17 1～3 0. 672 1* 0. 913 5* * *

1～5 0. 955 0* * 1～5 0. 880 0* * *

RL- 20 1～3 0. 400 0 0. 476 2 CL - 21 1～3 0. 841 9* * * 0. 846 4* * *

1～5 0. 956 0* * * 1～5 0. 856 3* * *

RL- 16 1～3 0. 774 6* * 0. 705 3* * RL- 31 1～3 0. 736 0* * 0. 648 8*

1～5 0. 954 9* * * 1～5 0. 919 0* * *

　　注: 1～3、1～5、1～9分别代表自髓心向外 3、5、9个年轮木材的基本密度。* 、* * 、* * * 分别表示 5%、1%、0. 1%的

显著水平。

从表 4看出, 各种源前 3 轮与前 5轮木材基本密度的相关系数变动范围为 0. 116 7～

0. 956 4, 其中有 23 个种源的相关系数大于 0. 603 0, 达到显著水平,占全部参试种源数的

76. 7% ;用前 3轮预测 9年生时, 相关系数在 0. 299 4～0. 935 6之间,达到显著水平的有 22

个,占全部的 73. 7% ;用前 5轮预估 9年生木材密度值,相关系数变动在 0. 651 5～0. 975 9范

围内,均达显著水平, 其中 5个达到 1%、4个达到 0. 1%显著水平。这说明火炬松种源的木材
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基本密度此种相关性随着年龄增加有加强的趋势。因此,就短周期纸浆材而言, 5年生时预估 9

～10年生的木材基本密度值是可靠的。

2. 2　选择响应

对由人工选择取得的改良效果, 常用响应和遗传增益来表示
[ 6]
。间接选择和多性状选择在

林木育种中是通常应用的方法, 但都存在着选择效果的评价问题, 在以纸浆材优良种源为选择

目标时,这种评价在数量化上显得更加重要。

2. 2. 1　单性状间接选择　考虑到重要经济性状在种源林中有着复杂多样的遗传变异和相关

性,利用 1983年造林富阳点 11年生种源林的调查资料, 选取了几个直接影响纸浆材产量且易

观测的性状进行了分析,结果见表 5。
表 5　间接选择响应和遗传增益分析

性　　　状
树　　高

( m)

胸　　径

( cm)

材　　积

( m3)

木材基本密度

( g/ cm3)

干材干物质重

(k g)

树　　高 0. 54 0. 003 6 - 0. 001 9 1. 53

胸　　径 5. 99 0. 002 9 - 0. 010 4 1. 45

材　　积 15. 90 13. 66 - 0. 006 8 1. 44

木材基本密度 - 0. 52 - 2. 91 - 1. 90 - 0. 13

干材干物质重 17. 45 16. 48 16. 38 - 1. 45

　　　　注:表中左下角为遗传增益( % ) ,右上角为选择响应。选择强度为 1. 575。

由表 5可看出,在种源水平上利用树高或胸径作为间接性状进行选择,给材积和干材干物

质重将带来正向的选择响应和遗传增益;利用木材基本密度进行选择,会给其它所需性状造成

程度不同的负向效果。相对而言,在单性状间接选择中, 利用树高来间接选择产量性状比利用

胸径稍好些。

2. 2. 2　指数选择　选择指数法是把选择目标面向全部性状, 但又必须考虑对每种性状按其相

对经济重要性、遗传力大小以及在不同性状间的遗传相关和表型相关适当加权,由此获得总和

值[ 3]。为此, 我们依然利用 1983年度造林的富阳点 11年生种源中 31个一般种源和对照种源

为对象,用树高 H、胸径 D、材积 V、干材干物质重 S B、通直度 ST 和木材基本密度 WD6个性

状,构建不同的等权选择指数方程进行纸浆材种源评定效果的比较,结果见表 6。

表 6　性状组合比较

编

号

聚 合 各 性 状 遗 传 进 展

树高
H
( m )

胸径
D

( cm)

材积
V

(m 3)

通直度
ST
(分)

木材基本密度
WD

( g/ cm3)

干材干重
SB
( kg )

指数遗传力
h2I

指数与聚合遗
传型相关系数

r I H

指数相对
效　　率
E I ( % )

1 0. 23 1. 03 1. 036 2 0. 61 0. 458 8 28. 07

2 0. 46 1. 121 9 0. 60 0. 345 8 20. 78

3 0. 003 1. 01 1. 089 0 0. 60 0. 514 6 30. 93

4 0. 002 1. 02 0. 007 0. 990 3 0. 61 0. 573 6 35. 25

5 0. 34 0. 006 1. 024 9 0. 60 0. 382 6 22. 86

6 0. 19 0. 009 0. 878 9 0. 66 0. 567 6 37. 30

7 0. 14 1. 05 0. 010 0. 799 4 0. 68 0. 646 1 43. 77

8 0. 001 1. 05 0. 011 0. 778 3 0. 69 0. 909 1 62. 51

9 0. 15 1. 05 0. 012 0. 681 7 0. 73 0. 932 4 67. 72

10 0. 33 0. 003 1. 03 0. 054 1. 038 4 0. 63 0. 617 9 38. 95

11 0. 21 0. 002 1. 04 0. 008 0. 944 6 0. 66 0. 814 4 54. 45

12 0. 24 0. 38 0. 003 1. 02 0. 004 1. 101 3 0. 63 0. 647 5 40. 82

　　注:选择强度 i= 1. 21。
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表 6表明: ( 1)同一选择目标,由于构建选择指数性状不同,即使数目相等,但指数遗传力、

指数变异与聚合遗传型变异的相关系数及选择指数相对效率的差别亦较大; ( 2)在纸浆材优良

种源选择中,凡有胸径参与聚合指数方程构建的,在等量性状组合的情况下, 其相对效率均相

应较低。这是因为胸径比其它生长、产量性状与木材基本密度和通直度的负向关系显得更密切

之故; ( 3)增加组合性状的数目并不意味着综合选择的相对效率递增; ( 4)作为纸浆材优良种源

选择为目标, 对 1983年度造林的富阳点种源林来说,利用 9号方程相对较合理。

值得指出的是,当我们利用上述 9号方程对 1983年度造林的余杭点种源林作纸浆材种源

评选时,结果与林分实际状况不符, 这是因为两个点林分通直度的总体水平在表型上不一样,

导致指数值顺序发生变化之故。

2. 3　种源评选及其增益估算

考虑到各年度参试种源的数量不等、生境条件存在着差异以及重复种源号不多等原因,故

在评选时按林分独立进行。入选率为 10%。此外,由于对重要性状的经济价值难以评估,所以

表 7　入选种源与林分情况均值比较

年　度

(试 点)
种源号

树高 H (m ) 胸径 D ( cm) 材积 V ( m 3) 通直度 ST (分)

H i H
Gp

( % )
D i D

Gp

( % )
V i V

Gp

( % )
ST i ST

Gp

( % )

1981(富阳) L 7 6. 41 6. 27 2. 32 13. 01 12. 1 7. 79 0. 043 0. 038 13. 16 2. 22 2. 23 - 0. 01

1983(富阳) RL9 6. 87 6. 26 9. 74 10. 90 9. 40 16. 20 0. 035 0. 025 40. 00 2. 30 2. 03 13. 30

RL31 6. 78 8. 31 10. 25 9. 28 0. 032 28. 00 2. 06 1. 48

RL26 6. 77 8. 15 10. 02 6. 82 0. 029 16. 00 2. 04 0. 49

RL25 6. 85 9. 42 10. 11 7. 78 0. 030 20. 00 2. 03 0

RL32 6. 49 3. 67 10. 16 8. 32 0. 029 24. 00 1. 96 - 3. 45

1983(余杭) RL16 8. 48 8. 03 5. 56 15. 68 10. 54 7. 84 0. 082 0. 067 22. 39 1. 56 1. 73 - 9. 83

RL6 8. 65 7. 12 15. 18 4. 40 0. 079 17. 91 2. 12 22. 57

1984(余杭) L 13 5. 57 4. 90 13. 67 12. 33 10. 80 13. 96 0. 033 0. 025 32. 00 1. 31 1. 41 - 7. 09

L 12 4. 94 0. 01 11. 33 4. 71 0. 030 20. 00 1. 33 - 5. 67

总　平　均 6. 78 6. 34 6. 94 11. 90 10. 98 8. 38 0. 042 0. 035 20. 00 1. 89 1. 85 2. 16

平均 Gg( % ) 4. 59 5. 55 13. 24 1. 43

年　度

(试 点)
种源号

木材基本密度 WD ( g/ cm3) 干材干物质重 SB( kg ) 选择指数 I

W D i WD
Gp

( % )
SB i SB

G p

( % )
I i I

Gp

( % )

1981(富阳) L 7 0. 38 0. 39 - 2. 56 16. 87 14. 60 15. 31 - 181. 65 - 186. 77 2. 74

1983(富阳) RL 9 0. 35 0. 36 - 2. 78 12. 00 8. 78 36. 67 59. 86 51. 46 16. 32

RL 31 0. 38 5. 56 12. 08 37. 58 59. 72 16. 07

RL 26 0. 38 0. 36 5. 56 11. 06 8. 78 25. 97 57. 87 51. 46 12. 06

RL 25 0. 35 - 2. 78 10. 22 16. 40 55. 80 8. 45

RL 32 0. 38 5. 56 10. 50 19. 59 55. 21 7. 29

1983(余杭)RL 16 0. 37 0. 37 0 30. 66 24. 62 24. 53 - 42. 95 - 49. 91 13. 95

RL 6 0. 38 2. 70 29. 82 21. 12 - 43. 06 13. 78

1984(余杭) L 13 0. 37 0. 37 0 12. 09 9. 10 32. 86 12. 91 5. 81 122. 20

L 12 0. 38 2. 70 11. 77 29. 34 10. 60 82. 44

总　平　均 0. 37 0. 37 1. 63 15. 67 12. 59 24. 78 29. 53

平均 Gg( % ) 1. 08 16. 40 19. 55

　　　　注:表中遗传增益所用遗传力为 4片林分选择指数遗传力的平均值 h 2
I= 0. 661 9。
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除对目标性状——干材干物质重给予扩大 10倍外, 其它参与构建聚合方程的性状均按等权处

理。评选还针对各种源林的具体情况,每林分都构建多个方程式进行选择效果的比较,然后各

筛选出一个较合理的来作为该林分种源评定的选择指数方程。经计算,入选种源及其增益情况

见表 7。表7显示: ( 1) 4片林分入选的种源共有 10个,除RL32为湖北武昌母树林提供作对照

的外,其它均是来自美国墨西哥湾区和东南沿海平原亚区的种源。( 2)评选出的种源在生长、产

量指标上都高于各自所在种源林的性状均值,特别是干材干物质重的现实增益介于 15. 31%

～37. 58%之间。总平均为 24. 78% ,遗传增益达 16. 40%。( 3)入选种源的木材基本密度相互

间差异不大, 除 3个种源略低于所在林分均值外,其它都高于该林分均值,总平均亦略高于 4

片林分的总平均值,现实增益和遗传增益分别为 1. 63%和 1. 08%。( 4)通直度在入选的种源中

不仅变异较大,而且在一个林分内入选的种源间差别也很大, 这主要是分级过粗和调查标准掌

握不一的原因所致,所以性状的增益情况只可供参考。( 5)选出种源的聚合型平均表型和遗传

增益分别是 29. 53%和 19. 55% ,这充分说明评定的种源具有生长快、产量高、材性较好的优良

特性,是定向培育纸浆材原料林和进一步遗传改良的良好材料。

3　结　　论

　　( 1)根据 11年生火炬松种源林在浙江地区的生长状况,经生长性状年—年之间的相关分

析、相关遗传进度和效率的估算,以及木材基本密度年轮间相关分析表明,在中龄林阶段,利用

5～6年生时的生长优劣和木材基本密度的高低来进行种源的早期选择是可行且较可靠的。

( 2)单性状间接选择,在种源水平上利用生长指标来评定产量性状将获得 15%以上的正

向遗传增益, 但木材基本密度出现一定的负向增益。利用选择指数法评选纸浆材优良种源,可

取得 65%以上的指数相对效率,选择效果较好。

( 3)经评选,在 4片种源林中,当侧重产量指标时共评出 10个火炬松纸浆材生长快、产量

高、材性较好的种源,其树高、胸径、材积、木材基本密度和干材干物质重的表型增益和遗传增

益分别为 6. 94%、8. 38%、20. 00%、1. 63%、24. 78%和 4. 59%、5. 55%、13. 24%、1. 08%、16.

40%。
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Genetic Study and Superior Provenance Selection

of Loblolly Pine for Pulpwood

Ⅱ. Indirect and Index

Selection for Superior Provenance

L iu Zhaox i　Sun H aiqing　L u Benshu　J iang J ingmin　Xu Youming

　　Abstract　The age- age co rrelation analyses of g row th t rait s and w ood proper ty of 11-

year-old provenance test in Fuyang , Zhejiang show ed that , 5～6 a w as feasible and reliable

minimum-age to select loblo lly pine pulpwood provenances in middle-aged stand. In the same

test , using indirect selection for stem volume and dry w eight by growth t raits , the genet ic

gain w ere above 15% when the select ion rate w as 10%, and to select pro venances fo r pulp-

w ood based on appropriate selection index , the relat iv e selection eff iciency can r eached above

60%. Select ion indices w er e constr ucted for 4 provenance tests, and 10 high-y ielding and

high-quality pro venances were selected, their aver age pheno typic and genetic g ains of t ree

height w er e 6. 94% and 4. 59% , of t ree diameter were 8. 38% and 5. 55% , of stem volume

w er e 20. 00% and 13. 24% , o f w ood density were 1. 63% and 1. 08% , of stem dry w eight

w er e 24. 78% and 16. 40%.

　　Key words　loblo lly pine　provenance for pulpw ood　indirect select ion　index selection
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