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摘要：［目的］选育高产、优质红松无性系营建坚果用材林。［方法］以吉林省临江林业局闹枝林场１７０个红松无
性系为材料，对３８年生树高、胸径、单株材积、单株球果数、单塔出籽量、单株出籽量、千粒质量、球果鲜质量和发
芽率进行测定分析。［结果］方差分析结果表明：除发芽率外（Ｐ＝０．２８０），无性系间各性状差异均达到极显著水
平（Ｐ＜０．０１）；无性系间各指标表型变异系数变化范围为３．５７％ ６６．０９％；除发芽率外（０．０７），各性状重复力
均超过０．４５；树高、胸径和单株材积间达到极显著正相关（０．６８０＜ｒ＜０．９７５）；除发芽率外，各结实性状间也均达
到极显著正相关（０．４１１＜ｒ＜０．９９６）；结合生长和结实性状看，胸径和单株材积与单株球果数、单塔出籽量及单
株出籽量间均达到极显著正相关水平（０．２０１＜ｒ＜０．２２７）。利用生长性状对各无性系进行综合评价，以１０％的
入选率，初选出１７个优良无性系，入选无性系单株材积和胸径的遗传增益分别为７９．４２％和３２．２０％；根据结实
性状对无性系进行评价，初选出的１７个无性系千粒质量和单株出籽量的遗传增益分别为２．１９％ １４２．９９％；结
合生长和结实性状对无性系进行评价选择，初选的１７个无性系各指标遗传增益变化范围为２．２３％ １３７．４４％。
［结论］综合上述结果，利用生长性状、结实性状及生长与结实相结分别初选出适用于不同育种目标的１７个优良
无性系，其中无性系１３８均被选出，表明该无性系生长及结实均较优良。
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　　红松（Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）松属
（Ｐｉｎｕｓ）乔木，主要分布于中国东北部、俄罗斯远东
南部、朝鲜半岛及日本岛的四国和本州［１］。在我国，

红松主要分布于长白山及其北部的张广才岭、老爷

岭、完达山和小兴安岭［２］，是东北地区重要的生态防

护树种［３－４］。此外，红松树干通直，材质优良，果实

具有较高的食用［５］和药用价值［６］，是珍贵的用材及

经济树种［７］。我国红松育种工作开始于２０世纪８０
年代，主要以我国红松天然林为选择群体，选择种源

及优树营建２０多个红松无性系种子园［８］。基于此

材料，红松的科学研究逐渐开展，主要集中在种源及

无性系评价选择［９］、无性繁殖［１０］、种子园营建及改

建［１１］、生理生态［１２］及种子营养成分［１３－１４］及种群遗

传结构［１５］等研究。

　　迄今为止，我国营建的第一批无性系种子园均
已开花结实，然而，这些种子园大部分均处于初级种

子园阶段，建园所用的亲本材料一般只经过生长性

状选优而较少考虑开花及结实性状。由于近年来松

子的开发及利用，红松价值在市场指导作用中已经

逐步向材果兼用转变，高产、稳产红松优良无性系评

价选择越来越重要。虽然学者们基于红松种子园及

天然林材料对红松生长、木材或结实量均有研究，但

系统对红松生长及结实性状联合研究较少。本研究

以吉林省临江林业局闹枝林场国家红松良种基地的

３８年生１７０个红松无性系为材料，对其生长、结实
及种子性状进行测定分析，利用多性状对各无性系

进行综合评价及初步选择，为优良红松无性系评价

提供理论基础。
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１　试验材料和方法
１．１　试验林与试验材料

试验林位于临江林业局闹枝国家红松良种基

地，位于吉林省临江市（４７°３７′Ｎ，１２６°５４′Ｅ），海拔
４５０ｍ。年平均气温 ５℃，无霜期 １３５ｄ，年降水量
７５０ １０００ｍｍ，年蒸发量９２７．９ｍｍ。

试验材料包括的１７０个红松无性系选优于辽宁
本溪林业局草河口林场的红松天然林、吉林省露水

河林业局红松天然林及临江林业局闹枝林场，利用

先定砧后嫁接的方式于１９７８年建成无性系种子园。
生产区规划面积为４５ｈｍ２，种子园设计采用完全随
机设计，共计７个区组，每个区组内包括１０个小区，
小区面积为０．６１２ｈｍ２，每个小区内１７０个无性系随
机排列，一个小区中每个无性系栽植１株，无性系株
行距为６ｍ×６ｍ。
１．２　试验方法

于２０１５年对１ ５区组内的１７０个红松无性
系的生长和结实性状进行调查。利用 ＶｅｒｔｅｘＬａｓｅｒ
测高仪及围尺测定单株树高和胸径，剔除特异值后

进行变异参数分析。对各分株进行松树球果数量

测量。每个无性系随机选择１０个分株，每个分株
取５个球果测定单个球果鲜质量及每个球果内含
有的松子数量即单塔出籽量。每个无性系随机选

择１０００粒种子，分成１０份，利用天平测定每１００
粒种子的质量作为百粒质量，对获得数据乘以 １０
作为无性系千粒质量。对测定千粒质量后的种子

进行分组沙藏，制种后播种到盆中，测定不同无性

系的发芽率，发芽率在方差计算过程中进行反正弦

数据转换。

１．３　数据分析方法
所有数据利用ＳＰＳＳ１９．０软件进行分析。单株

材积（Ｖ）按实验形数法［１６］计算：Ｖ＝（Ｈ＋３）ｇ１．３ｆ
（式中：Ｈ为红松树高，红松立木平均实验形数 ｆ为
０．３３，ｇ１．３为胸高处横断面积）；无性系重复力（Ｒ）采
用续九如［１７］的方法进行估算：Ｒ＝１－１／Ｆ（式中：Ｆ
为方差分析的 Ｆ值）；表型变异系数（ＰＣＶ）采用公
式［１８］：ＰＣＶ＝Ｓ／Ｘ×１００％（式中：Ｓ为表型标准差，
Ｘ为某一性状群体平均值）。表型相关系数（ｒ）采用

公式［１８］：ｒｐ１２＝
Ｃｏｖｐ１２
σ２ｐ１·σ

２
ｐ槡 ２

（式中：Ｃｏｖｐ１２为２个性状的

表型协方差，σ２ｐ１、σ
２
ｐ２分别为２性状的表型方差）；采

用布雷金多性状综合评定法对无性系进行综合评

定［１８］：Ｑｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ａ槡 ｉ，ａｉ＝Ｘｉｊ／Ｘｊｍａｘ，（式中：Ｑｉ为综合评

价值，Ｘｉｊ为某一性状的平均值，Ｘｊｍａｘ为某一性状的最
优值，ｎ为评价指标的个数）；遗传增益（△Ｇ）估算
采用公式［１９］：△Ｇ＝ＲＷ／Ｘ，（式中：Ｗ为选择差，Ｒ为
性状的重复力，Ｘ为某一性状的平均值）。

２　结果分析
２．１　生长和结实性状方差分析结果

对２０１５年１７０个红松无性系的生长和结实性
状进行方差分析，结果（表１）表明：３８年生时的红松
无性系树高、胸径、单株材积、单株球果数、单塔出籽

量、单株出籽量、球果鲜质量和千粒质量各性状差异

均达极显著水平（Ｐ＜０．０１），发芽率在各无性系间
的差异不显著（Ｐ＝０．２８０）。方差分析结果说明不
同无性系间存在真实的生长和结实性状遗传差异。

表１　１７０个无性系各性状单因素方差分析表
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇ１７０ｃｌｏｎｅｓ

性状Ｔｒａｉｔｓ ｄｆ 均方Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＭＳ） Ｆ Ｓｉｇ
树高Ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ １６９ ３．６６ ２．７２ ０．０００
胸径Ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ １６９ １５４．２４ １０．１３７ ０．０００
单株材积Ｓｉｎｇｌｅｖｏｌｕｍｅ １６９ ０．０７４ ９．９７２ ０．０００
单株球果数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｅ １６９ １２６６．１４ １０．６８ ０．０００
单塔出籽量Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｎｅ １６９ ８３．４３ ２．７０ ０．０００
单株出籽量Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔ １６９ ７４３７０５８ １３．８９９ ０．０００
千粒质量Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ １６９ ２３０３．４５ １．８７ ０．０００
球果鲜质量Ｆｒｅｓｈｃｏｎｅｗｅｉｇｈｔ １６９ ３３９７．１７ １．８２ ０．０００
发芽率Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ １６９ １１．８８ １．０７ ０．２８０

２．２　红松无性系性状表现及表型变异参数
１７０个红松无性系各指标遗传变异参数分析结果

（表２）表明：无性系树高的平均值为１１．０８ｍ，变幅为
７．０１ １４．６０ｍ，最大值是最小值的２．０８倍；胸径的

９５
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平均值为２８ｃｍ，最大值（４４．５０ｃｍ）是最小值（１２．００）
的３．７０倍；单株材积平均值为 ０．３０２ｍ３，变幅为
００４４ ０．８４１ｍ３；单株球果数的平均值为２８．３１个，
不同无性系间变化较大，最大值为最小值的１２倍；单
塔出籽量的平均值为６３．０６ｇ，变幅为５２．２０ ８１．８０
ｇ；单株出籽量的平均值为１８１５．３３ｇ，变幅为４９３．２０
８３５１．２ｇ；球果鲜质量的平均值为３４４．０４ｇ，变幅

为２６３．７０ ４６４８０ｇ；千粒质量的平均值为７２８．１６
ｇ，变幅为 ６６２．２０ ８３４．００ｇ；发芽率的平均值为
９３９１％，但无性系间差异较小，变幅为 ８８．１０％
９９８０％；各指标表型变异系数的变化范围为３．５７％
（发芽率） ６６．０９％（单株出籽量）。除发芽率外，各
指标的重复力均较高（Ｒ＞０．４５），胸径、单株材积和单
株球果数的重复力最高，均达０．９０。

表２　１７０个红松无性系各性状平均值及变异参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｔｓｉｎ１７０Ｐ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓｃｌｏｎｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
变幅

Ｒａｎｇｅ
变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
重复力

Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
树高／ｍＴｒｅｅｈｅｉｇｈｔ １１．０８ ７．０１ １４．６０ １１．７２ ０．６３
胸径／ｃｍＤｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ ２８．００ １２．００ ４４．５０ ２１．３９ ０．９０
单株材积／ｍ３Ｓｉｎｇｌｅｖｏｌｕｍｅ ０．３０２ ０．０４４ ０．８４１ ４３．４１ ０．９０
单株球果数／个 Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｅ ２８．３１ 　９．００ １０８．００ ５７．９３ ０．９１
单塔出籽量／ｇＳｅｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｎｅ ６３．０６ ５２．２０ ８１．８０ ９．７５ ０．６３
单株出籽量／ｇＳｅｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒｅｅ １８１５．３３ ４９３．２０ ８３５１．２０ ６６．０９ ０．９３
千粒质量／ｇＴｈｏｕｓａｎｄｓｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ ７２８．１６ ６６２．２０ ８３４．００ ５．０９ ０．４７
球果鲜质量／ｇＦｒｅｓｈｃｏｎｅｗｅｉｇｈｔ ３４４．０４ ２６３．７０ ４６４．８０ １３．２３ ０．４５
发芽率／％ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ ９３．９１ ８８．１０ ９９．８０ ３．５７ ０．０７

２．３　无性系生长和结实性状间的相关分析
红松无性系各指标间的相关系数见表３。从生

长指标看，树高、胸径和单株材积３个指标间达极显
著正相关（０．６８０＜ｒ＜０．９７５）；从种实性状看，单株
球果数、单塔出籽量、单株出籽量、球果鲜质量和千

粒质量之间均达极显著正相关（０．４１１＜ｒ＜０．９９６），
而发芽率与其它种实性状间相关均不显著（－０．１２３
＜ｒ＜０．０３８）。结合生长和结实性状看，胸径和单株
材积与单株球果数、单塔出籽量及单株出籽量间均

达到极显著正相关（０．２０１＜ｒ＜０．２２７），胸径与球果
鲜质量（ｒ＝０．１９５）及千粒质量（ｒ＝０．１５８）、单株材
积与球果鲜质量（ｒ＝０１９２）呈显著正相关，树高与
球果鲜质量（ｒ＝０１６２）、千粒质量（ｒ＝０．１５８）、单塔
出籽量（ｒ＝０１５８）的相关系数也达到显著水平，说
明生长和种实间大部分性状相关性达到显著水平，

生长量越大的红松其种子产量越高，这为选择生长

量大、结实量高的红松优良遗传型提供了可能。

表３　１７０个无性系各指标相关系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｔｓｉｎ１７０Ｐ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓｃｌｏｎｅｓ

树高

Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ

胸径

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ

单株材积

Ｓｉｎｇｌｅ
ｖｏｌｕｍｅ

单株球果数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｃｏｎｅ

单塔出籽量

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｃｏｎｅ

单株出籽量

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｔｒｅｅ

千粒质量

Ｔｈｏｕｓａｎｄｓ
ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ

球果鲜质量

Ｆｒｅｓｈｃｏｎｅ
ｗｅｉｇｈｔ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

树高 Ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ １　　　

胸径Ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ ０．６８０ １　　　

单株材积Ｓｉｎｇｌｅｖｏｌｕｍｅ ０．７４３ ０．９７５ １　　　

单株球果数Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｅ ０．１２７ ０．２１５ ０．２０１ １　　　

单塔出籽量Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｎｅ０．１５８ ０．２２７ ０．２０８ ０．７２６ １　　　

单株出籽量Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆｓｉｎｇｌｅｔｒｅｅ０．１２８ ０．２２０ ０．２０５ ０．９９６ ０．７７４ １　　　

千粒质量Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ ０．１５８ ０．１５８ ０．１４９ ０．６４７ ０．５４８ ０．６５２ １　　　

球果鲜质量Ｆｒｅｓｈｃｏｎｅｗｅｉｇｈｔ ０．１６２ ０．１９５ ０．１９２ ０．５８４ ０．４１９ ０．５８８ ０．４１１ １　　

发芽率Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ －０．１２３ －０．０９６ －０．０８９ －０．０１３ ０．００３ －０．００９ ０．０３８ －０．０７６ １

　　注：表示相关达显著水平（Ｐ＜０．０５），相关达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

０６



第１期 蒋路平，等：１７０个红松无性系生长及结实性状变异及选择

２．４　利用生长性状评价无性系
利用胸径和单株材积为评价指标对各无性系进

行综合评价，Ｑｉ值见表４。以１０％的入选率对无性
系进行选择，无性系 １１０、６１０、７１０、３４、１４、３１、２１０、
７４、１１４、１３８、３７、１１９、３９、１２７、１１８、６９和３１４共１７个
入选，入选的 １７个无性系单株材积平均值为
０．５６９ｍ３，较总体平均值高 ８８．４１％，遗传增益为
７９４２％，胸径平均值为３７．０２ｃｍ，较总体平均值高
３２．１４％，遗传增益为２８．９８％。

表４　生长性状多性状综合评价表
Ｔａｂｌｅ４　Ｑｉｖａｌｕｅｓｏｆ１７０Ｐ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓｃｌｏｎｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

无性系

Ｃｌｏｎｅ
Ｑｉ

单株材积

Ｓｉｎｇｌｅ
ｖｏｌｕｍｅ／ｍ３

胸径

Ｄｉａｍｅｔｅｒａｔ
ｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

１１０ １．４１ ０．６７９ ４０．２５

６１０ １．３９ ０．６４２ ３９．２３

７１０ １．３６ ０．６１６ ３８．３０

３４ １．３５ ０．５９７ ３８．３７

１４ １．３３ ０．５６１ ３７．６５

３１ １．３２ ０．５７０ ３６．８７

２１０ １．３２ ０．５６３ ３６．９８

７４ １．３２ ０．５６４ ３６．７７

１１４ １．３２ ０．５５９ ３６．８８

１３８ １．３１ ０．５５９ ３６．３８

３７ １．３１ ０．５４８ ３６．４３

１１９ １．３１ ０．５５５ ３５．８３

３９ １．３０ ０．５３４ ３６．６３

１２７ １．３０ ０．５４０ ３５．６３

１１８ １．３０ ０．５２７ ３６．３７

６９ １．３０ ０．５３３ ３５．９３

３１４ １．２７ ０．５１６ ３４．７６

优良无性系均值

Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｌｏｎｅｓｍｅａｎ
－ ０．５６９ ３７．０２

群体均值

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｍｅａｎ
－ ０．３０２ ２８．００

遗传增益

Ｇｅｎｅｔｉｃｇａｉｎ％
－ ７９．４２ ２８．９８

２．５　利用结实性状评价无性系
以结实性状（千粒质量和单株出籽量）为标准，

对各无性系进行综合评价，结果见表５。以１０％的
入选率对无性系进行选择，８４、８３、１３８、１１１０、８５、
８２、８８、１２３、８２０、１２６、１３７、８１、８６、８１０、５１０、１２１０和
２１０共１７个无性系入选，入选无性系千粒质量平均
值为７６２．０９ｇ，较总平均值高４．６７％，遗传增益为
２１９％，单株出籽量平均值为４６０６．４５ｇ，较总体平
均值高１５３．７５％，遗传增益为１４２．９９％。

表５　结实性状多性状综合评价表
Ｔａｂｌｅ５　Ｑｉｖａｌｕｅｓｏｆ１７０Ｐ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓｃｌｏｎｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｆｒｕｉｔｔｒａｉｔｓｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

无性系

Ｃｌｏｎｅ
Ｑｉ

千粒质量

Ｔｈｏｕｓａｎｄｓｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

单株出籽量

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｔｒｅｅ／ｇ

８４ １．４１ ７８２．４９ ６２３０．４９
８３ １．３９ ７６８．８３ ６０２３．５２
１３８ １．３９ ７８３．７１ ５８４７．７６
１１１０ １．３７ ７５９．２０ ５６８５．１１
８５ １．３６ ７９６．４４ ５３６１．９６
８２ １．３５ ７８４．０２ ５２３７．７４
８８ １．３３ ７６２．３０ ５０９４．７５
１２３ １．３３ ７５０．５３ ５１７０．９６
８２０ １．３３ ７５９．００ ５０８４．６４
１２６ １．３２ ７６８．４８ ４８３６．２３
１３７ １．３２ ７７１．６２ ４７６７．７５
８１ １．３０ ７４６．０７ ４７０５．５０
８６ １．２８ ７５９．４０ ４２０８．００
８１０ １．２３ ７３１．５７ ３６８５．７０
５１０ １．１５ ７５７．４０ ２２４９．７３
１２１０ １．１２ ７４６．６９ ２０３６．９０
２１０ １．１２ ７２７．８１ ２０８２．９６

优良无性系均值

Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｌｏｎｅｓｍｅａｎ
－ ７６２．０９ ４６０６．４５

群体均值

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｍｅａｎ
－ ７２８．０６ １８１５．３３

遗传增益

Ｇｅｎｅｔｉｃｇａｉｎ％
－ ２．１９ １４２．９９

２．６　生长与结实性状联合评价无性系
以生长和结实性状（单株材积、单株出籽量和千

粒质量）为标准，对各无性系进行综合评价，Ｑｉ值见
表６。以１０％的入选率对无性系进行选择，１４、８４、
８３、１３８、８５、８２、１１１０、８８、１２３、１２６、８２０、１３７、８１、８６、
１１、１２和８１０共１７个无性系入选。入选无性系在单
株材积、单株出籽量和千粒质量的遗传增益分别为

２５．２１％、１３７．４４％和２．２３％。无性系１３８在３种评
价方法中均入选，表明这个无性系生长及结实性状

均较优良，可作为材果兼用优良无性系来应用。

３　讨论
遗传和变异是林木育种研究的主要内容，是林

木遗传改良的基础［２０］。物种的个体、群体之间都存

在着不同程度的形态变异［２１］，张恒庆等对天然红松

的遗传变异研究结果表明，大部分变异来自群体内

的个体间［２２］。对红松不同个体间的遗传变异进行

研究可以在丰富的红松育种资源中选择出优良的生

产材料推广应用。本研究中，除种子发芽率外，１７０
个红松无性系间各生长和结实性状差异均达极显著
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表６　生长与结实性状综合评价表
Ｔａｂｌｅ６　Ｑｉｖａｌｕｅｓｏｆ１７０Ｐ．ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓｃｌｏｎｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｒｕｉｔｔｒａｉｔｓｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

无性系

Ｃｌｏｎｅ
Ｑｉ

单株材积

Ｓｉｎｇｌｅ
ｖｏｌｕｍｅ／ｍ３

单株出籽量

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｔｒｅｅ／ｇ

千粒质量

Ｔｈｏｕｓａｎｄｓ
ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ／ｇ

　　　１４ １．４３ ０．５６１ １７７０．４９ ７４４．２６

　　　８４ １．４０ ０．４３４ ６２３０．４９ ７８２．４９

　　　８３ １．３９ ０．３５４ ６０２３．５２ ７６８．８３

　　　１３８ １．３７ ０．５５９ ５８４７．７６ ７８３．７１

　　　８５ １．３６ ０．４３２ ５３６１．９６ ７９６．４４

　　　８２ １．３５ ０．３５１ ５２３７．７４ ７８４．０２

　　　１１１０ １．３４ ０．３２８ ５６８５．１１ ７５９．２０

　　　８８ １．３３ ０．３４０ ５０９４．７５ ７６２．３０

　　　１２３ １．３２ ０．３９０ ５１７０．９６ ７５０．５３

　　　１２６ １．３１ ０．３９８ ４８３６．２３ ７６８．４８

　　　８２０ １．３１ ０．３６６ ５０８４．６４ ７５９．００

　　　１３７ １．３０ ０．３６９ ４７６７．７５ ７７１．６２

　　　８１ １．３０ ０．４０７ ４７０５．５０ ７４６．０７

　　　８６ １．２７ ０．３８２ ４２０８．００ ７５９．４０

　　　１１ １．２４ ０．２９０ １２３０．８９ ７２６．１１

　　　１２ １．２３ ０．２２８ １５２６．５７ ７３７．５８

　　　８１０ １．２１ ０．３８４ ３６８５．７０ ７３１．５７

优良无性系均值

Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｌｏｎｅｓｍｅａｎ
－ ０．３８７ ４４９８．１２０ ７６０．６８

群体均值

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｍｅａｎ
－ ０．３０２ １８１５．３３ ７２８．１６

遗传增益

Ｇｅｎｅｔｉｃｇａｉｎ％
－ ２５．２１ １３７．４４ ２．２３

水平（Ｐ＜０．０１），表明不同无性系间各指标差异较
大，对不同无性系各性状评价选择具有重要意义，其

中，树高、胸径和单株材积的表型变异系数分别为

１１．７２％、２１．３９％和 ４３．４１％，比梁德洋等［２３］对 ３７
年生５０个红松无性系的研究结果稍高，这可能与样
本量的大小有关。单株球果数的表型变异系数为

５７．９３％，与张海廷等［２４］的研究结果相似，但球果鲜

质量与千粒质量表型变异系数较其研究结果稍低。

单株出籽量变异系数为６６．０９％，这与张振［２５］对红

松的研究结果高１．５倍左右，这可能与材料不同有
直接关系，也更说明不同种源间，乃至个体间表型差

异较大，在此群体内进行材用和果用材料选择，在很

大程度上会产生较高增益。

重复力是衡量性状稳定程度的指标，重复力越

高意味着性状越稳定，受外界环境作用影响越小，对

重复力高的性状进行表型选择，其产生的效果越

好［２６］。本研究中，除种子发芽率外，各性状的重复

力均大于０．４５，表明在无性利用过程中，各指标可
以稳定表现，尤其胸径、单株材积、单株球果数和单

株出籽量的重复力均达到０．９０，比那冬晨［２７］的研究

结果高，表明此研究中评价结果更稳定，高变异、高

重复力有利于红松优良无性系的评价选择。

３８年生红松无性系的树高、胸径和单株材积平
均值分别为１１．０８ｍ、２８．００ｃｍ和０．３０２ｍ３，此结果
较梁德洋［２３］等对红松研究结果稍高，可能与种源、

区域环境等诸多因素有关。从结实性状看，单株球

果数平均值为２８．３１个，这与张树君等［２８］的研究结

果相近。球果鲜质量和千粒质量平均值分别为

３４４．０４、７２８．１６ｇ较赵建明［２９］等的研究结果稍高。

从数量遗传学选择理论看，表型选择比较适合于重

复力高的性状，基于本研究中各指标的高重复力，再

一次表明对这批无性系评价选择会有较优效果。

相关系数代表不同性状之间的关联程度，对了

解不同测定指标之间的关系具有重要作用［３０－３１］。

本研究中，树高、胸径和单株材积间具有极显著正相

关，这与梁德洋［２３］等的研究结果相似，树高和胸径

这２个生长指标相互影响，这在他人研究结果中也
有体现［３２－３３］。单株球果数、球果鲜质量、千粒质量、

单株出籽量和单塔出籽量之间呈极显著正相关，其

中，单株球果数和单株出籽量的研究结果与那冬

晨［２７］的研究结果相同，而关于红松结实量和种子质

量的相关关系与王行轩［３４］等的研究结果相反，研究

表明结实性状的各指标存在一定关系。发芽率与其

它种实性状间的相关均不显著，表明红松种子发芽

与单株生长发育、球果发育等性状关系较弱，此研究

与齐立志等［３５］对长白落叶松的研究结果不同，这可

能与发芽条件、林分密度、采种时间、脱粒时间和树

种不同等有关；而生长性状与部分结实性状相关达

显著水平，这应与树体吸收营养再分配过程中生长

与生殖竞争有关，其中，胸径和单株材积与单株球果

数、单塔出籽量和单株出籽量呈极显著正相关，这为

选择生长量大和种子产量高的红松无性系提供了理

论依据。

４　结论
育种目标决定育种方法，红松作为优良的用材

树种，对无性系评价应该以生长性状选育为主，当作

为坚果树种选育时应重点考虑结实性状。近年来，

红松逐步向坚果与用材林兼用的方向发展，根据育

种目标在现有无性系中进行再选择，可以最大化利

２６
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用现有资源。本研究分别利用生长性状、结实性状

及生长与结实相结合对无性系进行评价，各筛选出

１７个优良无性系，入选无性系在生长与结实性状均
显示较高遗传增益，尤其无性系１３８在不同的评价
方法中均表现较高的Ｑｉ值，表明该无性系生长及结
实均较优秀，可以作为优良无性系重点考虑。
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