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摘要 以太子山林场管理局马尾松嫁接无性系种子园为研究对象,探讨雌雄球花在树冠中的分布及雌雄配

子比例。结果表明:各无性系单株间马尾松雌雄球花数差异均达显著性水平,雄球花为291.61~1549.69
个/株,平均值为1009.09个/株,变异幅度大;雌球花为135.40~636.39个/株,平均值为343.91个/株,变异幅

度较大;雌雄球花比值变异幅度也较大(0.14~1.07)。不同无性系马尾松单株花粉产量间存在极显著性差异,

平均单个马尾松花粉囊产花粉16513.33粒,平均单株马尾松花粉产量为3.75×1011粒,全园花粉产量为2.03×
1015粒。平均单个马尾松雌球花生产胚珠177个,平均单株马尾松产胚珠60872.07个,全园产胚珠3.29亿个,

种子园马尾松雌雄配子比例为1∶6.16×106;全年种子产量可期望达到约4115.53kg。
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  湖北省林地面积850万hm2,占其国土总面积

的45.72%;森 林 面 积714万 hm2,森 林 覆 盖 率

38.40%,森林总蓄积量3.13亿m3。其中马尾松林

面积202万hm2,占林地面积的23.75%,蓄积量

1.252亿m3,占总蓄积量的40%以上。因面积与蓄

积量均排在第一,马尾松已成为湖北省最重要的用

材树种[1]。
为了提高林分单位面积木材产量与质量,人们

开展了多年马尾松遗传改良及良种选育工作。因林

木生长周期长且树体高大,优树选择、优树无性繁殖

(无性系林分)、林木种源试验及种子园建设就成为

林木遗传改良常规、成熟且最有效的方法[2-8]。种子

园即是良种繁殖基地,是育种系统中的一个重要环

节[9]。湖北省太子山林场管理局于1990-1993年

建立了嫁接马尾松无性系种子园,从2003年起进入

种子生产稳定时期,从此种子园每年都生产大量良

种。文献[4-5]表明,种子园子代林的遗传增益

很大。
建立种子园的目的就在于提高种子的产量与质

量。种子园立地条件优越,每个植株光照充分,且每

株母树都受到人们集约经营管理,种子生产量比同

等条件下的林分大;同时人们利用种子园内不同无

性系植株之间的遗传差异生产具有杂交优势的杂交

种子,杂交种子经过育苗然后上山造林能显著地提

高林分生产能力与木材质量。
马尾松为单性球花,雌雄同株。一般花期3月

上旬至4月中旬,风为传粉媒介,是典型的风媒花。
胚珠授粉受精后,球果要经历2年时间才能发育成

熟。球果成熟期一般在10月下旬至11月中下旬,
成熟后球果陆续脱落,种子飞散。

由于人们对马尾松开花习性缺少深入的了解,
在种子园生产实践中存在很多授粉与受精方面的问

题,影响了种子的遗传品质与种子园种子产量。例

如在马尾种子园内常常因为授粉水平不高或授粉水

平不稳定,许多植株雌球花没有充足的花粉授粉而

出现很多空粒种子;种子园内偏雄植株数目多而影

响平均单株种子产量;种子园中有的无性系单株结

实力低;种子园中有的母树存在自交现象等,这些因

素均减少了种子园内单位面积上母树的种子产量,
降低了种子的遗传品质。为了减少种子的空壳率,
伐除种子生产量低的无性系植株,促进种子园种子

产量的高产与稳产,提高种子的遗传品质,我们前期

以湖北省太子山林管局仙女林场马尾松无性系种子

园为试验对象,对其花粉散发及其空间分布特征进

行了研究[10],本研究探讨雌雄球花在树冠中的分布

及雌雄配子比例。
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1 材料与方法

1.1 种子园概况

供试马尾松无性系种子园地处湖北省京山县太

子山林场管理局仙女林场,位于石龙水库边,三面环

水,近似半岛环境,水域面积形成了天然的花粉隔离

带,具体情况参见文献[10]。
1.2 雌雄球花在树冠中的分布

在种子园同一小区内,随机选择10个无性系,
每个无性系测定3株(挂牌)。将每一植株树冠等距

离划分为树冠上层、树冠中层及树冠下层。每层又

分别在东南西北四个方向,调查1个一级代表侧枝,

计数枝上的雌雄球花数并以此计算全株的雌球花与

雄球花数目。
1.3 马尾松花粉产量

在上述挂牌的各无性系植株上随机采集20个

雄球花。再分别从各无性系20个雄球花中随机抽

取3个小孢子叶球,分别计数小孢子叶数,再从中随

机选取10个小孢子叶。将小孢子叶溶于10mL甘

油与水配成的等渗溶液(V甘油∶V水=1∶6)中,用镊

子撕破花粉囊后洗出花粉囊内的花粉。在显微镜

(10×10倍)下通过用Neubauer血球计数板统计视

野中的花粉数,每个无性系重复3次。种子园花粉

数用以下公式计算:

单个花粉囊产花粉数=
测定样本体积×平均每个视野花粉数

每视野体积×测定的小孢子叶数×每个小孢子叶含花粉囊数

种子园总花粉量=单个花粉囊花粉量×单个小孢子叶花粉囊数×单个小孢子叶球含小孢子叶数×
单个雄球花含小孢子叶球数×单株树含雄球花数×种子园总株数

1.4 马尾松胚珠产量

与花粉产量测定方法相同,在上述挂牌的各无性

系植株上随机采集雌球花和球果。分别对不同无性雌

球花及球果测定各特征值,均重复3次。由树冠各部

位的一级侧枝数计算出各部位雌球花数及各无性系单

株的雌球花数。马尾松胚珠产量用以下公式计算:
单株产胚珠数=单个大孢子叶产胚珠数×单个雌球花产可育苞鳞数×单株树产雌球花数目

种子园产胚珠总量=单株产胚珠数×种子园内马尾松总株数

1.5 数据处理

应用SAS软件,进行不同马尾松无性系单株间

各特征值的方差分析、多重比较(Duncan)及聚类

分析。

2 结果与分析

2.1 雌雄球花数及其在树冠中的分布

1)不同无性系单株雌雄球花数。马尾松各无性

系单株雄球花数变异幅度很大,从89# 无性系的

291.61个/株至112# 无性系的1549.69个/株,平
均生产雄球花1009.09个/株。马尾松各无性系单

株雌球花数变异幅度也很大,从3#无性系的135.43
个/株至132# 无性系的636.39个/株,平均生产雌

球花343.91个/株。雌雄球花比值为0.14~1.07
(表1)。方差分析表明,不同无性系单株雌球花总

量之间以及不同无性系单株雄球花总量之间的差异

都达到了极显著性水平(表1)。在种子园中,各无

性系植株所处的气候、土壤、母岩、地形等立地条件

相似,生产技术措施也相同,因此,不同无性系单株

雌球花数与雄球花数差异是由于遗传差异所致,与
陈岳武等[11]的研究结果类似。

以雌雄球花比值为参数进行各无性系聚类分析

的结果表明,马尾松可划分为三类:偏雄类型,这类

无性系有112#、135#、134#、102# 及3#;雌雄比例

居中型,这类无性系有106#、114#、132# 及131#;
偏雌型,这类无性系有89#。

2)马尾松树冠不同方位枝条雌雄球花数。调查

发现,马尾松种子园内雌雄球花在树冠东南西北不

同方位的分布存在差异:树冠南向枝条的雄球花花

量最多,平均为49.01个/枝;西向和东向枝条次之,
分别为44.52与43.09个/枝;北向枝条花量最少,
平均38.60个/枝。树冠中不同方位的枝条雌球花

差异也存在差异,东南西北四个方位的球花数分别

平均为15.52、15.50、14.79和14.81个/枝,结果见

图1。方差分析结果显示,种子园内马尾松不同方

位枝条雌球花数与雄球花数差异均未达到显著性

水平。

3)马尾松不同冠层雌雄球花数。雌球花与雄球

花在马尾松无性系树冠中的分布表现出明显规律:
大多数雄球花分布在中层至下层树冠之中,大多数

雌球花则分布在中层至上层的树冠之中(图2)。树

冠下 层 平 均 雄 球 花 数 为618.27个/株,中 层 为

360.02个/株,上层仅有61.55个/株。雌球花数树

冠下层平均为9.17个/株,中层为19.65个/株,上
层为16.65个/株。方差分析表明,不同树冠层之间

马尾松雌球花数与雄球花数均存在极显著性差异。
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表1 雌雄球花在马尾松树冠中的分布1)

Table1 DistributionofmaleconesandfemaleconesinthetreecrownofP.massoniana

无性系

Clone
树高/m
Height

胸径/cm
Diameterat
breastheight

单枝雄球花数

Maleconesperbranch
上层

Top
中层

Middle
下层

Bottom

单株雄球花数

Malecones
pertree

单枝雌球花数

Femalecones
上层

Top
中层

Middle
下层

Bottom

单株雌球花数

Femalecones
pertree

雌/雄

M/F

112# 8.50 17.90 29.67 66.33 112.17 1549.56A 23.17 24.00 10.83 431.83BC 0.28
106# 8.40 16.70 5.17 9.83 67.33 613.17E 17.00 13.17 6.00 269.28CD 0.44
114# 8.90 20.70 5.50 45.17 79.67 970.83CD 12.50 42.67 3.33 436.11BC 0.45
135# 9.70 23.70 6.17 62.17 93.83 1420.28AB 16.67 10.33 8.33 309.28CD 0.22
132# 9.00 22.40 10.67 23.33 104.17 1214.28BC 29.67 29.33 13.50 635.89A 0.52
131# 8.70 21.50 17.83 84.00 73.83 1096.33C 36.67 23.83 34.00 591.05AB 0.54
134# 8.90 19.00 2.50 34.00 106.67 1240.83BC 11.83 17.83 0.50 260.94CD 0.21
89# 8.30 16.20 3.00 4.00 22.50 219.45F 5.50 16.17 10.00 235.67D 1.07
102# 8.50 17.00 5.50 65.00 50.83 799.44DE 7.17 9.67 3.83 135.11D 0.17
3# 8.60 17.10 5.83 47.17 70.33 971.39CD 6.33 9.50 1.33 135.22D 0.14

平均值 Mean 8.75 19.22 9.18 44.10 78.13 1009.09 16.65 19.65 9.17 343.91 0.40
标准差SD 0.41 2.67 8.45 26.19 27.76 393.68 10.40 10.58 9.71 174.28 0.28
变异系数/%CV 4.64 13.90 92.05 59.40 35.53 39.01 62.47 53.83 105.93 50.67 68.84
 1)同列数据后不同大写字母表示在0.01水平上差异显著。Datawithdifferentcapitallettersinthesamerowsshowsignificantdif-
ferentat0.01level(thesameasfollows).

图1 马尾松树冠不同方位枝条雌雄球花数

Fig.1 Maleconesandfemaleconesnumberson
branchesindifferentcrowndirectionofP.massoniana

图2 不同冠层马尾松枝条雌雄球花数

Fig.2 Maleconesandfemaleconesnumbersin
differentcrownlayerofP.massoniana

  马尾松雌球花主要着生在上中部树冠,这种分

布方式有利于光合产物在球花中的积累;雄球花的

花量冠下最多,冠中其次,而冠上最少。这一结果与

张卓文等[12-13]对杉木及湿地松的花量研究结果

一致。

2.2 马尾松种子园雌雄配子产量与比例

1)不同无性系单株间马尾松花粉产量差异。种

子园内的花粉总产量决定于不同无性系林木株数、
平均单株母树生产的雄球花数、每朵雄球花着生的

小孢子叶球数、每个小孢子叶球生长的小孢子叶数、
每个小孢子叶着生的花粉囊数以及单个花粉囊生产

的花粉数,马尾松花粉生产量如表2所示。
马尾松单个花粉囊平均产花粉粒16513.33粒,

每个小孢子叶球平均含97.00个小孢子叶,每个小孢

子叶一般含2个花粉囊,每个小孢子叶球平均可产花

粉3.24×106粒。每个雄球花平均含96.73个小孢子

叶球,平均生产花粉3.13×108粒。单株平均生产

1009.09个雄球花,生产花粉3.75×1011粒。
马尾松种子园不同无性系植株单个花粉囊花粉

产量变异幅度很大,最小的是89#(9174.07粒/花

粉囊),最大的是112#(24245.76粒/花粉囊)。方

差分析表明,不同无性系植株单个花粉囊花粉产量

之间的差异达到极显著水平(图3)。

图3 马尾松不同无性系植株单个花粉囊产花粉数

Fig.3 Pollenquantityproducedbyasacfordifferent
clonetreesofP.massoniana
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表2 马尾松无性系植株间雄球花特征值

Table2 CharacteristicsofmaleconeforeachclonetreeofP.massoniana

无性系

Clone

单个花粉囊
生产花粉数

Pollenspersac

每个小孢子叶球
生长小孢子叶数

Microsporophyllsper
microstrobilus

每朵雄球花着生
小孢子叶球数

Microstrobilus
permalecone

单株雄球花数

Malecone
pertree

单株花粉产量/
(粒/株)

Pollenpertree

112# 24245.76 104.00 95.33 1549.69 7.45×1011

106# 11795.23 88.33 70.67 612.93 9.03×1010

114# 17037.56 91.67 82.00 970.26 2.49×1011

135# 22279.89 106.00 118.67 1423.46 7.98×1011

132# 17037.56 103.33 96.00 1212.80 4.10×1011

131# 15071.69 83.33 92.00 1093.04 2.53×1011

134# 19003.43 98.00 136.67 1240.78 6.32×1011

89# 9174.07 93.33 67.33 219.61 2.53×1010

102# 13105.82 100.00 108.67 795.41 2.27×1011

3# 16382.27 102.00 100.00 972.96 3.25×1011

平均值 Mean 16513.33 97.00 96.73 1009.09 3.75×1011

标准差SD 4590.16 7.52 21.12 393.68 2.67×1011

变异系数/%CV 27.80 7.75 21.83 39.01 71.15

  2)不同无性系植株雌球花胚珠产量。马尾松种

子园种子的总产量决定于各无性系单株胚珠的生产

量与各无性系单株数目。各无性系单株胚珠产量之

间变异幅度较大,种子园平均每朵雌球花生产可育

苞鳞数76.67~101.33(平均88.50),同一无性系植

株间可育苞鳞数变异系数较小,平均9.82%;平均

单株树产雌球花数135.43~636.39(平均343.91);
平均每株母树生产胚珠数63101.41。方差分析表

明,各马尾松无性系植株每朵雌球花生产胚珠数之

间存在差异,且差异达极显著性水平(表3)。
表3 马尾松不同无性系单株胚珠生产量

Table3 OvulenumberproducedbyamothertreeamongclonesinseedorchardofP.massoniana

无性系

Clone
每朵雌球花产可育苞鳞数

Fertilizablebractspercone
单株产雌球花数

Femaleconeperplant
单株产胚珠数

Ovulespertree

112# 101.33±1.76A 431.83±8.92BC 87518.22±1807.35BC

106# 86.00±1.73BC 269.28±17.80CD 46315.78±3061.94DE

114# 98.33±1.45A 436.11±27.46BC 85768.52±5400.86BC

135# 91.00±1.00B 309.28±12.58CD 56288.55±2288.80CD

132# 97.33±0.67A 635.89±40.58A 123786.37±7898.90A

131# 91.00±1.53B 591.05±116.71AB 107572.11±21240.93AB

134# 83.33±0.88C 260.94±9.94CD 43490.74±1656.94DE

89# 82.33±1.20CD 235.67±27.54D 38806.45±4534.68DE

102# 76.67±0.88E 135.11±23.79D 20717.04±3647.95E

3# 77.67±0.88DE 135.22±8.66D 21004.52±1345.67E

平均值 Mean 88.50 344.04 63126.83

标准差SD 8.69 174.83 35965.82

变异系数/%CV 9.82 50.82 56.97

  3)马尾松种子园雌雄配子比例及种子产量估

测。仙女林场马尾松种子园内大约栽植母树5400
株,平均每朵雄球花生产花粉3.13亿粒,平均每株

母树可生产花粉3.75×1011粒,种子园每年花粉总

生产量2.03×1015粒。平均每朵雌球花生产胚珠

177个,单株生产雌球花343.91个,单株生产胚珠

60872.07个,全园生产胚珠3.29亿个。雌配子与

雄配子比值是1∶6.16×106,授粉水平较高,在天

气正常情况下能充分授粉受精。
种子质量检测表明,仙女林场马尾松种子园种

子平均千粒重为12.51g,如果没有病虫害、气象等

自然灾害,授粉水平较高时种子园产量可望达到
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4115.53kg。

3 讨 论

3.1 种子园授粉水平与人工辅助授粉

生产实践中发现,马尾松空粒种子占其总质量

的14%左右。因此,如何降低种子园空粒率、提高

种子饱满率就成为种子园经营过程中迫切要解决的

实际问题。
在种子园内,种子空粒率取决于散粉期间种子

园的授粉水平,而维持散粉期间种子园适宜的授粉

水平是种子园高产稳产的前提条件。影响种子园授

粉水平(花粉产量)的因素包括:种子园林木种植密

度、无性系平均单株生产的雄球花数、平均单个雄球

花生产的小孢子叶球数目、平均单个小孢子叶球生

产的小孢子叶数、平均单个小孢子叶生产的花粉囊

数、平均单个花粉囊生产花粉数。如果种子园授粉

水平太低,就应该及时地通过人工辅助授粉方式来

保证种子园内母树的每个胚株都能得到授粉与受

精。为此,我们制定马尾松种子园人工辅助授粉操

作规范如下:

1)花粉采集。当雄球花接近成熟时,在晴天内

采集花粉。一般用2种方法采集,在12:00-14:00
时段内用塑料袋或透明纸袋及时套上着生雄球花的

小枝后轻摇,散落的花粉收集在袋中;也可在雄球花

散粉前剪下花枝,将着生雄球花的小枝用瓶水培,并
置于无风的房间内,瓶下铺上干净的白纸,当花粉散

发时花粉即沉降在纸上。将花粉收集在500mL广

口瓶中,每个瓶花粉只装容积的1/2。

2)花粉干燥。将装有花粉的广口瓶置于干燥器

内干燥,或在密闭的容器中用化学试剂干燥,在干燥

过程中打开广口瓶盖。试验表明,花粉干燥是维持

其生活力最关键的因子之一。

3)花粉贮藏。花粉经过干燥后盖上广口瓶盖,
密封后将广口瓶置于-5~0℃的冰箱内贮藏。如

果需要长期保存花粉,花粉则应该-20~-5℃条

件下贮藏,并定期检测花粉生活力。

4)人工授粉。在雌球花可授粉期间分2~5次

进行人工授粉,一般在晴天10:00-16:00时段进行

授粉。人工授粉可采用喷粉器授粉,如果花粉充足

可用纯花粉喷散,如果花粉较少则可与滑石粉临时

组成混合粉剂喷散。授粉时要利用好风向与地形,
节约花粉。

3.2 高产种子无性系选择

在太子山林场马尾松种子园中存在偏性无性系

植株,如偏雄无性系3#与102#,偏雌无性系89#无

性系,这一研究结果与徐进等[14]对马尾松花量研究

结果相同。
在种子园内,如果偏雄无性系植株太多,即使散

粉期间授粉水平较高,也会影响单位面积内种子的

产量。在保证种子园中等授粉水平的前提下,如果

适当地伐去部分偏雄无性系植株并补植偏雌无性系

植株,就可以提高种子的产量与种子园经济效益。
因此,在种子园管理中应注意各无性系植株间的合

理比例与无性系植株配置,避免花粉的浪费或不足。
种子园内所有母树虽然在相似的气候、土壤、母

岩、地形等立地条件下生长,但各无性系植株的雌球

花数却存在差异,且这种差异达到极显著水平。这

一结果表明,各无性系单株生产雌球花数与单株种

子产量受遗传因素的控制,陈岳武等[11]的研究也得

出相同的结论。种子园种子的总产量取决于各无性

系单株生产胚珠数及其各无性系植株数。种子园各

无性系单株球果产量调查表明,种子园内各无性系

单株生产的球果数目差异较大,也即表明其胚珠数

差异较大,变异系数达到57%,方差分析也表明各

无性系单株结实量差异达极显著性水平。因此,有
必要对种子园内各无性系植株进行调查与清理,淘
汰不适合本地生长的无性系植株,伐除种子产量低

的无性系植株。
许多学者都认为不同无性系植株雌球花数存在

有很大的差异,这种差异可为高产稳产高世代种子

园建设成提供建园材料[15]。
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Distributionsofbothmaleconesandfemaleconesincrownandratioof
pollentoovuleinseedorchardofPinusMassonianalocatedinTaizishan
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Abstract Distributionsofbothmaleconesandfemaleconesinatreecrownandtheratiooffemale-
malegametewerestudiedinPinusmassonianacloneseedorchardlocatedinTaizishan,HubeiProvince.
Theresultsshowedthatthereweresignificantdifferencesamongthequantityofbothmaleconesandfe-
maleconesinthetreecrown.Theaveragenumberofmaleconeswas1009.09,rangingfrom291.61to
1549.69pertreewhereastheaveragenumberoffemaleconeswas343.91,rangingfrom135.43to
636.39pertree.Theratioofmaleconestofemaleconeswasrangedfrom0.14to1.07fordifferentclone
mothertrees.Theaveragepollennumberpersac,theaveragepollenpertreeandallpolleninseedor-
chardwas16513.33,3.75×1011and2.03×1015,respectively.Therewasasignificantdifferenceforpol-
lenyieldamongdifferentclonetrees.Theaverageovulenumberperfemalecone,averageovulenumber
pertreeandallovuleinseedorchardwas177,60872.07and3.29billion,respectively.Theratioofpol-
lentoovulefortheseedorchardofP.massonianastudiedwasabout1to6.16×106.Theseedyieldin
thisseedorchardcouldtheoreticallyreachto4115.53kg.

Keywords Pinusmassoniana;seedorchard;cone;pollen;ovule
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