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摘要: 对涉及 3个地点、52个自由授粉家系的火炬松子代测定 6 a 的生长性状进行分析,结果表

明: 地点间生长差异极大,地点间生长量的差异与纬度的变化相对应,高纬度的富阳试点生长最

好,低纬度的遂溪试点生长最差。家系间生长差异显著,且与地点存在显著的交互作用,不同的造

林区应选用不同的优良家系。分别为富阳试点和英德试点选出适于各自栽植的优系 9个和 15个。

本试验结果也为英德火炬松种子园定向供种及去劣疏伐提供依据。根据上述入选率采优系种子供

适生地区造林,材积遗传增益为 514%～ 518% ,若对初级种子园去劣疏伐,保留相应的优系,则材

积增益可达 1018%～ 1116%。
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　　广东省英德市火炬松 (P inus taed a L. )种子园经 10多年的建设,已从初级园进入到改良

种子园的阶段。联合国开发计划署援助的“湿地松、火炬松改良种子园”项目 (CPR ö91ö153) ,已

通过验收[1 ]。目前,火炬松初级种子园部分经过疏伐改造,生产遗传品质较优良的种子,火炬松

改良种子园已开始产种。火炬松种子园的供种范围较广,覆盖长江流域到粤北山地的广大地

区。为了使初级种子园的去劣疏伐和改良种子园建园材料的选择有充分的依据,为了有针对性

地向不同地区提供优系种子,作者于 80 年代在多个地点建立了火炬松自由授粉家系子代测

验[2, 3 ] ,本文对部分多地点子代测定作一总结,为种子园供种及疏伐改造提供参考依据。

1　材料与方法

111　试验材料

参试的自由授粉家系共 52个,其中 49个来自广东英德市火炬松初级种子园, 3个来自中

国林科院亚热带林业研究所 (浙江富阳) ,各家系的试验号与对应的家系号及代号列于表 1。

112　试验点概况

试验在 3个地点进行,分别是:英德火炬松种子园,位于 24°15′N , 113°45′E,年均温 2017

℃,绝对最低温- 316 ℃,绝对最高温 3815 ℃,年降水量 1 91717 mm ,试验地为海拔约 40 m

的低丘,坡度 5°左右,土壤为沉积物发育的赤红壤, pH 512～ 612,土质粘重瘦瘠。广东遂溪县

林业试验场, 位于 21°25′N , 110°15′E, 年均温 2218 ℃, 极端低温- 114 ℃, 年平均降雨量

1 175 mm ,土壤为浅海沉积沙壤土, pH 514。浙江富阳中国林科院亚热带林业研究所试验地,



表 1　参试家系试验号与家系号对照表

试验号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

家系号 Q 13 W u22 N 3 W u32 252 283 287 317 P63 U 6 29 W 14 G1

代　号 82233 82240 82245 81244 82252 84236 82287 81212 84263 81262 83244 83271

试验号 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

家系号 G2 G4 G6 G7 G8 G9 G11 G12 G13 G14 G15 G16 台混 2

代　号 83272 83274 83276 83277 83278 83279 83281 83282 83283 83284 83285 83286 CK1

试验号 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

家系号 YA 3 YA 6 YA 8 YA 9 台混 1 GA 1 GA 2 GA 3 GA 4 P621 P7 P8 P14

代　号 87212 87213 87214 87215 CK3 8621 8622 8623 8624 8525 8729 87210 84214

试验号 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

家系号 P1 P2 P3 P421 P422 P5 P6 马混 Fu21 Fu22 Fu23 亚林所 亚林所

代　号 8721 8722 8723 8724 8725 8425 8426 CK2 87216 87217 87218 自编号 自编号

位于 30°15′N , 119°58′E,年均温 1518 ℃,年雨量 1 478 mm。各试点家系数分别为英德 49,遂

溪 47,富阳 27个。

113　试验方法

采用随机完全区组设计, 6 次重复,英德、遂溪为 6 株行式小区,富阳试点为 4 株行式小

区。遂溪试点参试家系分成 3组,第 2、3组分别只设 5次和 2次重复,该试点仅第 1组 25个家

系参加多地点方差分析。1989年造林, 6年生 (遂溪试点为 615年生)测定每木树高 (H )、胸径

(D )。计算单株材积 (V ) ,计算公式: V = 01375H ·D
2ö10 000。用 SA S○R系统进行统计分析[4 ]。

2　结果与分析

211　各效应对子代生长量的影响

对存在于两个地点以上的 33个家系作方差分析,采用固定模型,以单株数据为计算单位,

结果见表 2。
表 2　多地点方差分析结果

变异来源 自由度
F 值1)

树高 胸径 材积

概率 P 值2)

树高 胸径 材积

地点间 2 2 8691833 3 1 3011823 3 2 8291733 3 01000 1 01000 1 01000 1

地点内区组间 15 241733 3 261493 3 391933 3 01000 1 01000 1 01000 1

家系间 32 31703 3 21263 3 31623 3 01000 1 01000 1 01000 1

地点×家系 47 31443 3 11683 3 31383 3 01000 1 01002 8 01000 1

家系×地点内区组间 388 21233 3 11673 3 21273 3 01000 1 01000 1 01000 1

　　1)“3 3 ”分别表示在 1%水准上差异显著,下同。

　　2) 接受零假设的概率 P 值,当概率 P 值< 0105时,拒绝零假设,表示差异显著,下同。

　　表 2显示,各性状各效应均达到极显著水平,表明家系间存在着极大的遗传差异,通过选

择可得到优良的家系。地点效应的 F 值极大,表明地点间差异极大。

212　各试点家系生长比较
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以 3 个试点共有的 16 个家系为基础,进行地点间差异显著性检验——D uncan 检验,结

果, 3个地点间均有显著差异, 3个生长性状均是富阳最大,遂溪最小,排列次序与纬度高低相

吻合 (见表 3)。
表 3　地点间生长差异显著性检验

性状

地　点

树高öm
富阳 英德 遂溪

胸径öcm

富阳 英德 遂溪

单株材积öm 3

富阳 英德 遂溪

平均值 5197 3199 3152 12116 8128 7151 01034 7 01011 4 01008 1

D uncan组 a b c a b c a b c

　　很明显,英德和遂溪试点的生长量远远不及富阳试点, 6年生的总平均单株材积生长量分

别不及富阳试点的 1ö3和 1ö4。尤其是遂溪试点,林分测量时的实际年龄是 615 a,因此其生长

速度比表上反映的更差。郑永光对广东省火炬松引种栽培区气候生态区划的研究结果,将英德

划为火炬松引种栽培次适宜区,遂溪为火炬松不宜引种栽培区[5 ]。即从实际生长量证明遂溪是

不适宜发展火炬松丰产林的,气候是制约火炬松生长的主要因子。英德属于火炬松适宜生长区

的南缘,其试验林生产力低的主要原因可能是具体试验点的立地条件较差。

鉴于地点×家系互作效应极显著 (表 2) ,有必要对不同地点分别选择优良家系。由于火炬

松在遂溪试点表现不良,因此优良家系的选择只对富阳和英德两个试点进行。

213　不同试点子代生长差异及优良家系选择

富阳、英德两试点家系生长的差异显著性检验 (方差分析,固定模型)见表 4。
表 4　各试点家系生长方差分析结果

试验点 变异来源 自由度
F 值

树高 胸径 材积

概率 P 值

树高 胸径 材积

区组间 5 461003 3 391523 3 421753 3 01000 1 01000 1 01000 1

英德 家系间 48 21863 3 21403 3 21353 3 01000 1 01000 1 01000 1

家系×区组 240 21253 3 11803 3 11993 3 01000 1 01000 1 01000 1

区组间 5 251003 3 341133 3 351813 3 01000 1 01000 1 01000 1

富阳 家系间 26 41033 3 31113 3 31183 3 01000 1 01000 1 01000 1

家系×区组 130 11903 3 11473 3 11663 3 01000 1 01002 5 01000 1

　　由表 4可见,两试点子代生长在家系间均存在极显著差异,据此可进行家系生长比较及优

良家系的选择。采用D uncan 检验,以材积生长量为选择指标,两试点家系D uncan 分组结果见

表 5。

　　表 5显示,英德试点 3号及其前面的家系,与最后 3 个D uncan 组的家系间差异显著,共

16 个,除去对照 47号 (CK2) ,为 15个家系,占该点参试家系的 1ö3弱;富阳试点第一组 9个家

系,占参试家系数的 1ö3,这些家系可视为各自试点的优良家系。13、16、27和 28号 4个家系在

两地点均表现良好,是共同的优良家系,可属于广谱型家系。2、4、19、37号 4个家系在英德试

点名列前茅,在富阳试点则处于中后位置; 1、10、24和 32号 4个家系的情形正相反,在富阳试

点名列前茅,在英德试点排名较后,这类各自表现优良的家系可视为局地适应型。在英德试点

名列前茅或排名较前的 3、25、33、39、42、43、45号在富阳试点没有参试,无法确定它们在该地

区的表现。
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表 5　英德和富阳试点各家系平均单株材积D uncan 多重检验

英
　
　
　
　
德

家系1) 45 27 39 28 25 4 19 37 2 47 13 43 42 16 33 3 31 6 10 40 49 1 32 20 24 29 44

分组2)

家系 9 35 26 22 41 38 46 15 21 5 12 23 50 34 18 14 7 48 36 11 17 8

分组

富
　
　
阳

家系 16 10 27 28 1 13 32 52 24 4 35 29 17 6 19 2 30 37 26 5 47 20 18 22 50 51 14

分组

　　1) 指试验号。

2) 指D uncan组,位于同一直线上的家系间差异不显著。

214　家系选择的遗传增益估算

以英德和富阳试点共有的 24个家系的单株观测数据作方差分析估算各生长性状的家系

遗传力,采用混合模型,地点、区组为固定效应,其它因子为随机效应。同时以家系平均材积为

选择指标作亲本选择,估算不同入选率下的遗传增益。估算公式为 ∃G= (x - X ) h
2öX ,其中 x

为入选亲本子代家系材积平均值, X 为所有家系的材积加权平均值, h
2 为家系遗传力。结果如

表 6。
表 6　两试点各生长性状家系遗传力及不同入选率下的材积遗传增益

试点
遗传力 不同入选率下的材积遗传增益ö%

H D V 前 1ö3的家系 前 1ö10的家系 4个广谱型优系 广谱型+ 局地型优系

英德

富阳
01524 01543 01363

5174

5141

8126

9129

5195

6194

5194

5178

　　亲本选择的遗传增益与选择方式有关,表 6中的遗传增益是在未疏伐种子园中采用相应

的优系种子造林时的增益,若对种子园进行去劣疏伐,保留相应的优系,则遗传增益的估算公

式应为 ∃G= 2 (x - X ) h
2öX

[6 ] ,即相应的遗传增益增加一倍。

3　结论与讨论

(1)火炬松家系生长在不同地点间存在着极大的差异,在高纬度的长江流域地区的生长明

显优于低纬度的粤北和粤西地区,表明我国火炬松适宜生长的地区应为 24°N 至 30°N ,甚至

更北一些[7 ] ,粤西的湛江地区不适宜发展火炬松。

(2)家系生长与地点间存在着显著的互作,相同家系在不同地点的相对表现不同。因此,不

同造林区应选择各自的优良家系。本试验为富阳试点所代表的长江流域地区选出优系 9个,为

英德试点所代表的粤北地区选出优系 15个。其中, 87212、87213、83271和 83276共 4个家系在

两地均表现优良,为广谱型的优良家系; 家系 82240、81244、83279和 8729在英德表现良好,在
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富阳表现不佳,家系 82233、U 6、83285和 8621的表现正好相反,这类家系属于局地适应型的优

良家系。

(3)优良家系的来源: 4个广谱型优系分别来源于广东韶关 (83271、83276) ,浙江富阳 (872
12, 87213)。仅在富阳表现优良的 4 个局地型优系分别来源于广东英德 (82233)、广东台山

(U 6)、广东韶关 (83285)、广东遂溪 (8621) ,均为南部优树后代。仅在英德表现优良的 4个局地

型优系分别来源于湖北武汉 (82240, 81244)、广东韶关 (83279)、湖北荆州 (8729) , 4个中有 3个

是北部优树后代。英德试点前 15个家系有 9个 (60% )为北部优树的后代,富阳试点前 9个家

系有 6个 (6617% )为南部优树的后代。这种南部 (北部)优树后代在北部 (南部)局部表现优良

的现象是耐人寻味的,但由于两个试点的参试家系不完全相同,无法比较所有优良家系在两地

的表现,故这种现象暂不足以规律性看待。

(4)不同来源参试家系的优劣评价对种子园进一步建设及轮回选择工作中育种材料的合

理使用有指导意义。据对火炬松 6批自由授粉子代测定, 149个家系 (含本试验英德及遂溪试

点的参试家系) 5～ 8年生数据的分析结果,来源于江西武功山及湖北荆州彭场林场的后代优

系比例较大[3 ] ,而从本试验结果中却看不到明显的规律,武功山优树后代无突出表现,彭场优

树后代仅在英德试点前 1ö3的家系中占有较大的比例,但无明显优势。由此看来,对火炬松次

生产地的评价,尚需做更多、更系统的子代测定,才能得到更稳妥的结论。

(5)广谱型和局地适应型优良家系的存在和选择,可作为种子园分类供种和初级园进一步

疏伐改造的依据。为了充分发挥不同类型优良家系的作用,种子园应分区经营,以便有针对性

地为不同的造林区提供合适的优系种子。若取 4个广谱型优系,材积遗传增益为 6%～ 7% ;分

别取 4 个广谱型优系加上 4 个局地型优系, 或各取前 1ö3 的系定向供种, 材积遗传增益为

514%～ 518% ; 分别取前 1ö10的系定向供种,则材积遗传增益为 813%～ 913%。如果对种子

园进行去劣疏伐, 保留相应的优系, 则上述遗传增益均可成倍增加, 分别达到 12%～ 13%、

1018%～ 1116%和 1616%～ 1816%。必须指出,这样的增益是在初级种子园有一定遗传增益

的基础上取得的,因此有更重要的意义。
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Abstract: F ifty2two open2po llinated fam ilies of lob lo lly p ine invo lved in a th ree2site p rogeny test

w ere analyzed on their grow th traits at the age of 6 years . Extrem ely significan t differences w ere

found among sites, w ith the largest amount of grow th in Fuyang, the h igh lat itude site , and the

least amount of grow th in Suix i, the low lat itude site. Grow th differences among fam ilies and effect

of fam ily × site in teract ion w ere bo th significan t. T herefo re, differen t superio r fam ilies should be

selected fo r differen t fo restaion ares. W e selected 15 and 9 superio r fam ilies respect ively fo r Yingde

and Fuyang. R esult of the test p rovided a basis fo r direct ional seeds supp ly and roguing of the p ri2
m ary seed o rchard. W ith the above2m entioned select ion rate, w hen seed from the superio r clones

w ere co llected fo r su itab le fo restat ion area, the genet ic gain of vo lum e w as est im ated to be 514%

～ 518%. if the p rim ary seed o rchard w as rogued and these superio r clones w ere p reserved, then the

genet ic gain of vo lum e would be doubled , amount to 1018%～ 1116%.

Key words: lob lo lly p ine; open2po llinated fam ily; p rogeny test; fam ily×site in teract ion; fam ily se2
lect ion; genet ic gain
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