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摘要：［目的］通过对青海云杉１代无性系种子园自由授粉家系开展遗传评价，利用遗传测定结果提升青海云杉造
林的良种化水平及提高良种使用率。［方法］本文以青海云杉初级种子园自由授粉家系测定林为研究材料，对１３
年生青海云杉家系树高、新梢长、保存率和１１年生的主、侧梢冻害率进行了遗传评价，采用综合指数选择优良家系
和最佳线性无偏预测方法预测单株育种值选择二代优树。［结果］研究结果表明：家系１３年生的树高、新梢长、保存
率和１１年生主、侧梢冻害率的表型变异系数是２４．０６％ ８４％，遗传变异系数是３．２８％ １９．３１％。家系、家系和区
组互作效应显著影响了１３年生青海云杉树高和新梢长。树高和新梢长的家系遗传力分别是４２．５％和３４．２％，而
单株遗传力是３．００％，家系遗传力高于单株遗传力。采用综合指数选择法进行生长和抗性性状的综合选择，根据
综合指数基于多样性和遗传增益进行平衡选择，有２１个家系入选，入选家系的树高、保存率、主梢冻害率现实遗传
增益分别为５．６６％、１２．５９％和１２．９６％。根据家系内单株１３年生的树高育种值从１１０３个单株中选择二代优树
１１１个，单株入选率为１０．０６％，入选二代优树树高的期望遗传增益是２０．１０％。［结论］青海云杉１３年生树高和新
梢长在家系间存在显著变异，且还受家系与环境互作效应的影响，说明青海云杉家系的生长不仅受遗传的控制，还

受遗传和环境的互作影响。根据各家系１３年生树高和保存率和１１年生主、侧梢冻害率综合指数值按３５％的入选
率综合选择２１个家系，入选的家系不仅生长好，且抗性能力强，可用于回选优良无性系用于改扩建１代种子园或建
立１．５代种子园。
关键词：青海云杉；遗传变异；育种值；ＢＬＵＰ；综合指数选择法
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　　遗传测定是树木改良项目的核心环节，通过遗
传测定，可以确定测定群体的基本遗传结构，可以根

据子代测定的结果回选优良亲本，可以为高轮次遗

传改良创造一个基本群体［１］，还可以估算遗传增益

以评价改良效果［２－４］。云杉家系间变异显著［５－６］，

多性状综合选择法选出８个丽江云杉（Ｐｉｃｅａｌｉｋｉａｎ
ｇｅｎｓｉｓ）优良家系［７］。根据树木家系间变异可对初级

种子园中的无性系进行回选或在测定林中对优良家

系子代进行前向选择，提高人工林分生产力［１］。

青海云杉（Ｐ．ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）的遗传改良工作始于
２０世纪７０年代，１９７４年通过在青海省开展青海云
杉单株选优营建了初级种子园，２００８年建立了青海
云杉初级种子园无性系自由授粉家系测定林。但目

前青海云杉良种的质量和数量仍远远满足不了生产

发展的需求。本文以青海云杉家系测定林为研究材

料，对家系的生长性状和抗冻害能力进行遗传变异

评价，并采用多性状综合指数法选出优良家系和利

用单株育种值选出二代优树。旨在利用遗传测定结

果提升青海云杉造林的良种化水平及提高良种使用

率，也为加速现有初级种子园的去劣疏伐和为青海

云杉高轮次种子园营建创造育种群体提供依据。

１　材料和方法

１．１　试验地点与试验材料
试验地设在青海省大通东峡林场桦林桦尖试验

林，海拔２９４０ｍ，弃耕地，坡度８° ９°，坡向西；属高
原半干旱大陆性气候，当地全年日照时数 ２５３３．５

ｈ，年平均气温 １．５℃，地面（０．０ｃｍ）平均温度
４．２℃，年平均降水量５５２．２ｍ，年湿润指数１．０９，属
湿润地区，年平均蒸发量１２１０．０ｍｍ。
１．２　试验设计

家系种子来源于青海云杉初级无性系种子园的

自由授粉种子。２００３年１１月在温室内进行播种培
育容器苗，２００８年５月，按９株小区４次重复营建子
代测定林，株行距为 １．５ｍ×２ｍ，共计 ６０个家系
参试。

１．３　测定指标
全林调查了各家系１３年生的树高、新梢长、保

存率。１１年生（２０１３年６月７日）时受低温冻害，调
查了１１年生植株的主梢冻害率和侧梢冻害率。
１．４　统计分析方法
１．４．１　方差分析　以单株调查值为单元，对各区组
的家系性状进行双因素方差分析。线性模型为：

Ｘｉｊｋ ＝μ＋Ｂｉ＋Ｆｊ＋ＢＦｉｊ＋ｅｉｊｋ
　　式中：Ｘｉｊｋ为单株观测值；μ为试验均值；Ｂｉ为区
组处理（固定）；Ｆｊ为家系效应（随机）；ＢＦｉｊ为区组与
家系的互作效应；ｅｉｊｋ为剩余项。

期望均方和方差分量按固定模型分析。

１．４．２　多性状综合选择优良家系　本研究用简化
的选择指数法［８］，１３年生苗高生长量用 Ｘ１表示和
１３年生保存率用Ｘ２表示，其经济权重分别为１０∶５，
根据简单指数选择公式：

Ｉ＝
Ｗ１×ｈ

２
ｂ１×Ｘ１
Ｓ１

＋
Ｗ２×ｈ

２
ｂ２×Ｘ２
Ｓ２

＋

７２
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… ＋
Ｗｎ×ｈ

２
ｂｎ×Ｘｎ
Ｓｎ

＝∑
ｎ

ｉ＝０

Ｗｉ×ｈ
２
ｂｉ×Ｘ２
Ｓｉ

　　公式中：Ｉ为指数值，Ｗｉ为第 ｉ性状的经济权
重，ｈｂｉ为第ｉ性状的家系遗传力；Ｘｉ为第 ｉ性状的平
均值；Ｓｉ为第ｉ性状的表型标准差。
１．４．３　二代优树选择　利用最佳线性无偏预测
（ＢＬＵＰ）方法计算家系内单株的育种值。

用于预测育种值的线性模型可表示为：

ｙ＝Ｘβ＋Ｚｕ＋ｅ （１）
　　式（１）中：ｙ为一个维的观察向量；β为 ｐ维未
知的固定效应向量；ｕ为 ｑ维随机效应向量；ｅ为 ｎ
维随机误差向量；Ｘ和Ｚ为相应的设计矩阵。

假定Ｅ（ｕ）＝０、Ｅ（ｅ）＝０及

ｖａｒ()ｕｅ＝
Ｇ ０
０( )Ｒ （２）

　　式（２）中：Ｇ和Ｒ均为已知的正定矩阵。
对于模型（１），最一般的情况就是获得参数线

性函数Ｋ′β＋Ｍ′ｕ的最佳线性无偏预测。这里的“线
性”是指预测是观察数据 ｙ的线性函数，“无偏”是
指预测的平均值等于被预测的均值，“最佳”是指预

测在所有的线性预测中其有最小的均方误差。一般

对固定效应使用“估计”一词，而对随机效应则使用

“预测”一词，因此，将参数估计或预测简称为 ＢＬＵＰ
估计［９］。

β^＝（Ｘ′Ｖ－１Ｘ）－１Ｘ′Ｖ－１ｙ
ｕ^＝ＧＺ′Ｖ－１（ｙ－Ｘ^β{

）
（３）

　　式（３）中：参数向量 β^和 ｕ^的估计可通过如下所
谓混合模型方程求出：

Ｘ′Ｒ－１Ｘ Ｘ′Ｒ－１Ｚ
Ｚ′Ｒ－１Ｘ Ｚ′Ｒ－１Ｚ＋Ｇ－( )１ β()ｕ＝

Ｘ′Ｒ－１ｙ
Ｚ′Ｒ－１( )ｙ （４）

　　对于１３年生单株树高育种值大于平均育种值
的个体入选。为了尽可能保持较为广泛的遗传多样

性，避免近交过快发生，同时保证较高的遗传增益，

最终依据单株育种值的大小和同一子代测定林中同

一家系入选优树总数不超过５株的原则［１０］来选择

二代优树。

１．４．４　遗传参数估算　各性状的家系遗传力和单
株遗传力采用以下公式计算：

Ｈ^２ｉ ＝
４σ２ｆ

σ２ｆ＋σ
２
ｆｂ＋σ

２
ｅ

Ｈ^２ ＝
σ２ｆ

σ２ｆ＋σ
２
ｆｂ／ｎ１＋σ

２
ｅ／ｎ２

　　式中：^Ｈｉ２为单株遗传力；Ｈ^２为家系遗传力；

σ２ｆ、σ
２
ｆｂ、σ

２
ｅ分别为家系、区组和家系互作和环境效应

的方差分量；ｎ１和 ｎ２分别表示重复数和小区调和
株数。

遗传变异系数和表型变异系数采用下列公式

计算：

ＣＶＧ ＝ σ２槡 ｆ／Ｘ×１００％

ＣＶＰ ＝ σ２槡 Ｐ／Ｘ×１００％
　　式中：ＣＶＧ和 ＣＶＰ分别表示家系遗传变异系数
和表型变异系数；σ２Ｐ表示表型方差；Ｘ表示性状总
平均值。

期望遗传增益：

△Ｇ＝（ｘ－Ｘ）^Ｈ２×１００％
　　式中：△Ｇ为期望遗传增益，ｘ表示入选群体性
状均值，Ｘ表示性状总平均值，Ｈ^２为家系遗传力。

现实遗传增益：

Ｇ＝（ｘ－Ｘ）／Ｘ×１００％
　　式中：Ｇ为现实增益，Ｘ为对照的树高、保存率
及冻害率。

方差分析用ＳＡＳ９．１．３软件统计分析［１１］；ＢＬＵＰ
育种值估算借助Ｒ３．１．１软件和ＡＳＲｅｍｌｖ．３［１２］进行
分析。

２　结果分析
２．１　生长性状的表型变异和遗传参数估计

青海云杉家系１３年生树高平均为９３．１ｃｍ，新
梢长１８．１ｃｍ。树高和新梢长的表型变异系数分别
为２４．０６％和４０．９４％，遗传变异系数分别为３．２８％
和５．１２％。１３年生苗木保存率为７３％，最大的保存
率为９４．５％，最小的仅为１１％。

家系１１年生时主梢和侧梢受到不同程度的冻
害，平均主梢冻害率为 ２５％，平均侧梢冻害率为
５７％。主梢冻害率的表型变异系数为 ８４．００％，遗
传变异系数为１９．３１％；侧梢冻害率的表型变异系
数为４５．６１％，遗传变异系数为３．７４％（表１）。

从各性状的家系遗传力和单株遗传力估算值来

看（表１），家系遗传力高于单株遗传力。１３年生树
高、新梢长的家系遗传力分别是４２．５％和３４．２％，
而单株遗传力很低，均为３．００％。１３年生保存率的
家系遗传力是２３．７％，单株遗传力是３．４％；１１年生
主梢冻害率和侧梢冻害率的家系遗传力是１４．５％
和１６．０％，单株遗传力是１．８％和２．０％。

８２
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表１　家系测定林生长性状的变异分析
Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｉｎａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

性状Ｔｒａｉｔ
平均值

Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

标准差

ＳＤ

表型变

异系数

ＣＶＰ／％

遗传变异

系数

ＣＶＧ／％

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

家系遗

传力／％
Ｈ^２

单株遗

传力／％
Ｈ^ｉ２

１３年生树高 Ｈｅｉｇｈｔａｔｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒ／ｃｍ ９３．１ ２２．４ ２４．０６ ３．２８ ５７．０ １０８．４ ４２．５ ３．０
１３年生新梢长 Ｓｔｅｍｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒ／ｃｍ １８．１ ７．４１ ４０．９４ ５．１２ ９．５ ２３．５ ３４．２ ３．０
１３年生保存率 Ｓａｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｔｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒ／％ ７３ ０．２ ２７．４０ ５．６０ １１．０ ９４．５ ２３．７ ３．４
１１年生主梢冻害率
Ｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｏｆｔｒｕｎｋａｔｅｌｅｖｅｎｙｅａｒ／％

２５ ０．２１ ８４．００ １９．３１ ０．０ ５９．５ １４．５ １．８

１１年生侧梢冻害率
Ｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｏｆｌａｔｅｒａｌｂｒａｎｃｈａｔｅｌｅｖｅｎｙｅａｒ／％

５７ ０．２６ ４５．６１ ３．７４ ０．０ １００ １６．０ ２．０

　　对测定林家系各性状来进行方差分析（表２）可
知：家系和家系与区组的互作效应显著影响１３年生
树高和新梢长。从方差分量看，家系与区组的互作

效应大于家系效应，树高和新梢长的家系与区组的

互作效应的方差分量分别是５．５０％和３．３５％；而家
系效应的方差分量分别是１．９０％和１．５６％（表３）。
家系和家系与区组互作效应对１３年生的保存率、１１
年生主梢冻害率、侧梢冻害率均无显著影响。

表２　青海云杉家系生长性状方差分析
Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ

变异来源

Ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

自由

度

ＤＦ

１３年生树高
Ｈｅｉｇｈｔａｔｔｈｉｒｔｅｅｎ
ｙｅａｒ／ｃｍ

均方ＭＳ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

１３年生新梢长
Ｓｔｅｍｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔ
ｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒ／ｃｍ

均方ＭＳ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

自由

度

ＤＦ

１３年生保存率
Ｓａｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｔ
ｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒ／％

均方ＭＳ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

１１年生顶梢冻害率
Ｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｏｆ
ｔｒｕｎｋａｔｅｌｅｖｅｎｙｅａｒ／％

均方ＭＳ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

１１年生侧梢冻害率
Ｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｏｆｌａｔｅｒａｌ
ｂｒａｎｃｈａｔｅｌｅｖｅｎｙｅａｒ／％

均方ＭＳ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

家系Ｆａｍｉｌｙ ５９ ７９７ １．７４ ７９．４ １．５２ ５９ ０．０４２ １．３１ ０．０４９ １．１７ ０．０７ １．１９
区组Ｂｌｏｃｋ ３ １６３３ ３．５６ ２５ ０．４８ ３ ０．０１７ ０．２３ ０．０７１ ３ ０．１５７ １．８５
家系区组

ＦａｍｉｌｙＢｌｏｃｋ
１４７ ６２５ １．３６ ６２ １．１９ １５０ ０．０３２ ０．４７ ０．０４２ １．７７ ０．０５９ ０．７

误差Ｅｒｒｏｒ ８９２ ４５９ ５２．３ ９ ０．０６７ ０．０２４ ０．０８５

　　注： 代表０．０５水平显著，代表０．０１水平显著，代表０．００１水平显著。
Ｎｏｔｅ： Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．００１．

表３　青海云杉家系的生长性状方差分量
Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ

性状指标 Ｔｒａｉｔｓ
变异来源

Ｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
家系

Ｆａｍｉｌｙ
家系 ×区组
Ｆａｍｉｌｙ×Ｂｌｏｃｋ

误差项

Ｅｒｒｏｒ

１３年生树高
Ｈｅｉｇｈｔａｔｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒ／ｃｍ

１３年生新梢长
Ｓｔｅｍｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒ／ｃｍ

１３年生保存率
Ｓａｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｔｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒ／％

１１年生主梢冻害率
Ｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｏｆｔｒｕｎｋａｔｅｌｅｖｅｎｙｅａｒ／％

１１年生侧梢冻害率
Ｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｏｆｌａｔｅｒａｌｂｒａｎｃｈａｔｅｌｅｖｅｎｙｅａｒ／％

方差分量 Ｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ９．３２　　 ２６．９９　　 ４５４．６３　　
百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １．９０ ５．５０ ９２．６０
方差分量 Ｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ０．８６ １．８５ ５２．４７
百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １．５６ ３．３５ ９５．０９
方差分量 Ｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １．６７Ｅ－０３ ５．５５Ｅ－０８ ３．４７Ｅ－０２
百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ４．５９ ０ ９５．４１
方差分量 Ｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ０．００２３３ ０．００９５７ ０．０３２０９
百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ５．３ ２１．７５ ７２．９５
方差分量 Ｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ０．０００４５４ ０．００２３９７ ０．０６０９４６
百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ０．７１ ３．７６ ９５．５３

２．２　综合指数法选择优良家系
青海云杉优良家系综合选择应同时考虑生长和

抗性能力指标。家系测定林的抗性能力主要是通过

１１年生主梢冻害率、侧梢冻害率和１３年生保存率
来反映，因此，以１３年生树高生长量（Ｘ１）、１３年生

保存率（Ｘ２）、１１年生主梢冻害率（Ｘ３）和１１年生侧
梢冻害率（Ｘ４）４个指标进行优良家系综合选择。根
据性状重要性将４个性状的经济权重分别设为１０、
５、５、５，根据简单指数选择公式［８］得出优良家系选择

指数方程为：

９２
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Ｉ＝０．１９Ｘ１＋５．９３Ｘ２＋（－３．４５Ｘ３）＋（－３．０８Ｘ４）
　　将各家系４个性状的平均值代入该指数方程，

结果见表４。

表４　测定家系各性状的平均值和综合选择指数值（前２５名）
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｒａｉｔｓｏｆＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａｉｎａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ｔｏｐ２５）

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
家系

Ｆａｍｉｌｙ

１３年生树高
Ｈｅｉｇｈｔａｔ
ｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒ

１３年生保存率
Ｓａｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ａｔｔｈｉｒｔｅｅｎｙｅａｒ

１１年生主梢冻害率
Ｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｏｆ
ｔｒｕｎｋａｔｅｌｅｖｅｎｙｅａｒ

１１年生侧梢冻害率
Ｆｒｅｅｚｉｎｇｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｏｆｌａｔｅｒａｌ
ｂｒａｎｃｈａｔｅｌｅｖｅｎｙｅａｒ

综合选择指数值

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ

１ ８１１５５ １０９．６７ ０．８６ ０．１９ ０．４３ ２３．９５
２ ８１１３３ ９６．８０ ０．８９ ０．１２ ０．２１ ２２．５８
３ ８１１４３ １０４．５４ ０．８６ ０．２７ ０．６２ ２２．１２
４ ８１１７０ １０１．５２ ０．７８ ０．１７ ０．４３ ２１．９７
５ ８１１６４ ９９．３７ ０．９５ ０．２０ ０．６６ ２１．７５
６ ８１１３７ １０８．３５ ０．６２ ０．１８ ０．７０ ２１．４１
７ ８１０２０ １０１．９２ ０．８１ ０．２７ ０．６３ ２１．２７
８ ８２００３ ９７．５８ ０．８９ ０．２０ ０．６０ ２１．２６
９ ８３０１５ １０２．１７ ０．８９ ０．２５ ０．８８ ２１．１０
１０ ８１１６３ ９６．６７ ０．８１ ０．２０ ０．４９ ２０．９３
１１ ８１１６７ ９９．９７ ０．８６ ０．２５ ０．７５ ２０．９１
１２ ８１０１０ １０１．６７ ０．８９ ０．４３ ０．７１ ２０．８９
１３ ８１１６５ ９２．８５ ０．８９ ０．３０ ０．４０ ２０．６２
１４ ８３００４ ９６．８５ ０．６７ ０．１７ ０．４２ ２０．４６
１５ ８３００９ ９８．１４ ０．８４ ０．３２ ０．６９ ２０．３４
１６ ８１１４４ ９４．８９ ０．８４ ０．２７ ０．５５ ２０．３２
１７ ８１０３６ ９０．２９ ０．８６ ０．１３ ０．５３ ２０．１３
１８ ８１００８ ８９．４５ ０．７１ ０．１ ０．２５ ２０．０６
１９ ８１１２５ ９７．１４ ０．７５ ０．２ ０．７２ １９．９９
２０ ８３００５ ９０．７２ ０．８１ ０．１２ ０．５４ １９．９１
２１ ８１０９７ ９５．１７ ０．７８ ０．２３ ０．６４ １９．９
２２ ８３０１２ ９７．７６ ０．７８ ０．４２ ０．５９ １９．８９
２３ ８１１０５ ９７．１６ ０．６４ ０．１５ ０．５９ １９．８７
２４ ８１０３０ ９９．８４ ０．７３ ０．４ ０．６７ １９．８
２５ ８３０１０ ９５．７５ ０．６７ ０．２４ ０．５１ １９．７１

　　根据各家系指数值的高低，基于多样性和遗传
增益平衡选择对各家系进行综合选择，入选的家系

共２１个，入选率为３５％。入选家系的树高、保存率、
主梢冻害率和侧梢冻害率的均值分别是９８．３７ｃｍ，
８２．１９％，２１．７６％和５６．４３％；期望遗传增益分别为
２．４１％、２．９８％、１．８８％和０．１６％；现实遗传增益分
别为５．６６％、１２．５９％、１２．９６％和１．００％。
２．３　最佳线性无偏预测法选择二代优树

以每区组子代林总株数１０％入选比例，１１０３个
单株中共有 １１１个单株入选，单株入选率为
１０．０６％，入选优树的期望遗传增益是２０．１０％，现实
遗传增益４０．９７％。共有３４个家系入选，家系入选
率为５６．６７％。

３　讨论
青海云杉初级种子园中的无性系均来源于天然

林根据生长表型选择出来的优树，其优良生长表型

是在遗传和环境的共同作用下形成的。为了解各优

树的遗传背景，建立了初级种子园自由授粉家系测

定林。通过对优树子代生长表型的测定可直接了解

遗传因素对生长的作用。本研究通过对青海云杉初

级种子园自由授粉家系的生长、冻害率和保存率等

性状的遗传变异分析发现，各性状的表型变异系数

是２４．０６％ ８４．００％，遗传变异系数是 ３．２８％
１９．３１％。家系、家系与区组的互作效应显著影响树
高和新梢长，家系与区组的互作效应的方差分量比

家系的方差分量大，说明青海云杉家系的生长受遗

传和环境的互作影响非常大。

已有研究表明，林木生长性状一般受中等程度

的遗传控制，遗传力为２０％左右［３，１３］。通过高强度

的选择，可以使生长性状的遗传增益得到有效提高。

本研究的青海云杉家系各生长性状指标，１３年生树
高、新梢长家系遗传力为４２．５％和３４．２％，而单株
遗传力是３．００％。这与其他云杉种的研究结果基
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本类似。白云杉（Ｐ．ｇｌａｕｃａ）家系间变异显著，树高
单株遗传力、家系遗传力分别是１５％ ３２％、６２％
８４％；胸径的单株遗传力、家系遗传力分别是１０％
２３％、５０％ ８１％［１４］。欧洲云杉（Ｐ．ａｂｉｅｓ）３、６、１０
年生的狭义遗传力分别是５２％、３６％和２９％，相应
的家系遗传力分别是 ８２％、７３％和 ６７％［１５］。以上

可以看出，云杉家系的生长性状受较强的遗传因素

控制，进行优良家系的生长选择可取得较好的改良

效果。单株遗传力明显低于家系遗传力，单株选择

的效果次于家系选择，但若将家系选择和单株选择

相结合，则可能取得更好改良效果。

优良家系选择对林木良种选育来说是一项非常

重要的基础工作。在林业上，一般常用的优良家系

选择方法有２种，即单一指标选择和综合指标选择。
所谓的单一指标选择就是指就某个单一性状或指标

进行的选择，入选优良家系只代表选择指标或性状

的优良性；综合指标选择是指综合多个指标或性状

进行选择，入选优良家系具有多个性状的优良性。

所以既要选择生长快，又要兼具抗性优良的家系需

要进行生长、抗性等多性状联合选择来完成［１６－１８］。

林木育种常用的多性状选择方法有：连续选择法、独

立淘汰法、简单加权法和指数选择法。指数选择除

具有一般选择方法的优点外，还考虑了各个性状的

相对经济权重，其选择效率高，是评价多性状优良家

系的最佳选择方法［１９］。青海云杉优良家系综合选

择是同时考虑生长性状和抗性能力指标，因此以１３
年生树高生长量、１１年生主梢冻害率、侧梢冻害率
和１３年生保存率４个指标进行优良家系综合选择。
根据各家系指数值按３５％的入选率综合选择２１个
家系，入选家系的树高、保存率、主梢冻害率和侧梢

冻害率的现实遗传增益分别为 ５．６６％、１２．５９％、
１２．９６％和１．００％。

树木高世代育种应避免近亲繁殖，为生产提供

具有遗传多样性的种子。Ｏｌｓｓｏｎ等［２０］发现，近交衰

退现象似乎并不明显［２０］，且在研究近交对火炬松的

生长影响时，还发现了一个特别的亲本组合，其生长

不仅不受近交影响，还生长优良［２１］。不过，高级种

子园不但建园群体数量显著减少，而且还包含回选

和前向选择的重叠世代［２２］，这就使近交几率加大，

因此，必须了解建园亲本间的亲缘关系。本研究建

立的青海云杉自由授粉家系混合子代群体种植规模

大，其父、母本均未知。分子标记尤其是简单重复序

列（ＳＳＲｓ）是高分辨率的分子标记，可以鉴定同一物

种的不同个体。结合表型选择，利用分子标记检测

高世代无性系间的相对亲缘关系，合理配置无性系，

可以有效控制近交，提高子代杂合率，拓展种子园子

代的遗传多样性。当前，分子标记技术已被广泛应

用于亲缘关系鉴别和谱系构建［１，２３－２４］、优良繁殖材

料选择［２５］、交配系统分析［２６－２７］等林木育种领域，显

著提高了育种的效率和效果。本研究选择的优良家

系可用于回选出优良无性系用于１代种子园改扩建
和建立１．５代种子园；从家系子代测定林中筛选的
１１１个优良单株，用 ＳＳＲ标记确定单株间的相对亲
缘关系，结合配置设计的亲缘控制，可以用于第２代
种子园的营建［１］。

４　结论
青海云杉１３年生树高和新梢长在家系间存在

显著变异，且还受家系与环境互作效应的影响，说明

青海云杉家系的生长不仅受遗传的控制，还受遗传

和环境的互作影响。根据各家系１３年生树高和保
存率及１１年生主、侧梢冻害率综合指数值按３５％的
入选率综合选择 ２１个家系，入选的家系不仅生长
好，且抗性能力强，可用于回选优良无性系用于改扩

建１代种子园或建立１．５代种子园。以每区组子代
林总株数１０％的入选比例，１１０３个单株中共有１１１
个单株入选，入选优树的预期遗传增益２０．１０％，入
选优树结合配置设计的亲缘控制，可以用于第２代
种子园的营建。
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