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摘要 以建始县国有高岩子林场11年生日本落叶松混系超级苗无性系试验林为研究对象,分析不同林龄

无性系生长性状表型和遗传变异,开展优良无性系初步选择,为鄂西亚高山区日本落叶松无性系推广利用提供

材料。结果表明:11年生无性系间胸径、树高和材积变异系数变化范围分别为8.17%~29.53%、5.13%~
23.08%、17.30%~60.42%;不同年龄无性系间胸径、树高和材积生长量均存在极显著差异,6~11年生无性系

的胸径、树高和材积重复力变化范围分别为0.60~0.66、0.63~0.85、0.62~0.75;不同林龄胸径、树高与11年

生材积均存在极显著正相关,胸径与材积的相关系数大于树高与材积的相关系数;以胸径为主要选择指标,兼顾

无性系内表型变异选择5个优良无性系,入选率为8.6%,与实生对照相比,胸径、树高、材积遗传增益分别为

8.19%、12.20%和34.45%。
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  无性系林业一直受到林木育种界的普遍重视,
它与传统的实生苗造林相比,具有集约经营、目的性

强、生产周期短的特点,不仅可获得较大的效益,还
具有许多技术上的优越性[1]。育种者很早就认识到

这一点,自20世纪70年代开始,世界各国的林业研

究人员对各树种无性系进行选育试验研究,如新西

兰和澳大利亚对辐射松,德国、芬兰、瑞典、挪威对挪

威云杉,英格兰对西加云杉,加拿大对黑云杉,巴西、
刚果对桉树,日本对柳杉、扁柏,都曾开展了卓有成

效的工作[2]。我国最早对杨树无性系进行利用,20
世纪70年代后又开展了杉木、池杉、水杉、湿地松等

树种的无性系选育研究,近年来开展了桉树的无性

繁殖及利用研究。在针叶树种中无性利用发展最快

的是杉木,已选育出一批优良无性系在生产中推广

应用,杉木大规模扦插繁殖的无性系人工林已成为

我国南方主要的用材林基地[3-4]。
日本落叶松(Larixkaempferi(Lamb.)Carr.)

是我国重要的建筑和纸浆用材树种之一,借鉴国外

针叶树育种途径,人工控制授粉生产强优势杂种和

无性利用正成为该树种良种化的重要形式。无性系

林业的发展基础之一,是优良遗传材料的取得与其

大规模的、廉价的无性增殖利用[1]。在无性繁殖技

术方面,日本落叶松扦插育苗相对成熟,通过实验室

体细胞胚胎发生途径开展大规模生产体胚苗的技术

体系已经建立[5],这为无性系林业的发展打下了基

础。在无性系选择方面,已经开展了一些优良无性

系初步选择研究,包括苗期选择[6-7]、早期初步选

择[8-9]和材性变异分析[10-13],多是在家系和家系内选

择的基础上进行的。
本试验中造林材料是在种子园良种混系实生苗

的基础上根据生长量和扦插生根能力比较,通过大

选大淘、边选择边淘汰的方式获得的,本研究分别于

2007、2008、2011、2012年对试验林分生长量进行调

查,开展无性系生长性状表型变异和遗传变异分析,
结合生长量和变异系数进行优良无性系的初步选

择,旨在探讨直接利用混系超级苗开展优良无性系

选择的可行性和选择效果,为当地日本落叶松无性

系推广利用提供优良材料。
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于湖北省建始县国有高岩子林场,地
理坐标为30°41′N109°31′E,海拔1460~2090m,
为内陆性冷凉气候带高山多雨潮湿区,年均温7~8
℃,平均最低温-9.4℃,平均最高温33.3℃,年降

水量1600~1800mm,相对湿度80% 以上,全年

无霜期160d左右,雨热同季。试验林分所在的位

置海拔1620m,坡度5°,坡位中下坡,坡向东南,土
壤为棕壤,土层较厚,pH值5.2~6.5,呈酸性至微

酸性反应,有机质含量较高。
1.2 试验材料

建始县高岩子林场苗圃育苗,首先以长岭岗林

场日本落叶松种子园混合种子为材料培育实生苗,
从300万株实生苗中以1年生苗高大于平均值2倍

标准差的标准选择7325株超级苗营建初级采穗

圃,入选率为0.24%。根据定植后的生长表现以及

扦插生根能力最终选择出116个单株营建生产性采

穗圃,通过嫩枝扦插繁育获得58个无性系用于营建

无性系试验林,在超级苗选择的基础上造林材料入

选率为0.79%。

2年生扦插苗造林,以2年生混系实生苗为对

照,造林时间为2002年3月,穴状整地,规格为70
cm×70cm×30cm。完全随机区组设计,4次重

复,6株方形小区,造林密度2.0m×2.0m,试验林

总面积1.6hm2。造林前5a每年7月割草抚育

1次。在2008年雪灾中该试验林有近300株发生翻

蔸,经过扶正、培土大部分存活,经调查2012年林分

保存率为67.2%。
1.3 数据调查

分别于2007、2008、2011、2012年年底调查各

单株的胸径、树高生长量以及林分保存情况。材

积计算采用湖北宜昌地区日本落叶松二元材积

公式:

V=0.00005108295689D1.857298121H1.017901505

式中D,H 分别代表胸径和树高。
1.4 方差分析和遗传参数估计

方差分析和遗传参数估算均以小区平均值进行

运算。方差分析采用SASGLM 过程[14-15],方差分

量采用PROCVARCOMP过程中的限制最大似然

法(REML)计算[16]。

1)方差分析。采用线性模型[17]:Yi=μ+Fi+ei,
式中,Yi 表示观测值,μ表示总体平均值,Fi 表示无

性系,ei 表示误差。

2)重复力。按公式[18]R=σ2g/σ2( g+σ2e/ )k 计算,
式中,σ2g 为无性系方差分量,σ2e 为环境方差分量,k
为重复数。

3)遗传变异系数。按公式CVG(%)= σ2g
X
- ×

100计算,式中CVG为遗传变异系数,σ2g 为遗传方

差,X
-

为性状的平均值。

4)遗传增益。计算公式为:ΔG(%)=(x--X
-
)

R/X
-

×100,式中x- 为入选无性系性状的平均值,R
为性状重复力。

2 结果与分析

2.1 无性系表型变异分析

对6~11a林分的生长量进行分析,无性系之

间胸径、树高和材积均值的变化范围分别为5.21~
10.87cm、5.57~10.40m、0.0500~0.0074m3,

11年生无性系表型最优无性系比最差无性系胸径、
树高和材积分别多41.96%、61.43%、216.22%。11
年生无性系间胸径、树高和材积变异系数变化范围为

8.17% ~29.53%、5.13% ~23.08%、17.30%~
60.42%(表1)。

表1 试验林不同林龄表型变异情况

Table1 Phenotypicvariationinformationindifferentage

林龄/a
Age

胸径 DBH
平均值/cm
Mean

标准差

SD
变异系数/%

CV

树高 Height
平均值/m
Mean

标准差

SD
变异系数/%

CV

材积 Volume
平均值/m3

Mean
标准差

SD
变异系数/%

CV
6 5.21 1.34 12.44~32.18 5.57 0.91 7.45~27.03 0.0074 0.0038 29.94~69.05
7 6.69 1.56 10.90~33.96 6.34 0.88 6.52~22.07 0.0125 0.0061 25.50~68.76
10 9.96 1.96 7.36~29.93 9.84 1.37 5.83~22.50 0.0401 0.0168 16.89~66.65
11 10.87 2.17 8.17~29.53 10.40 1.48 5.13~23.08 0.0500 0.0212 17.30~60.42

  由表1可以看出,对于整个林分来说,随着林龄

增大,胸径和树高变异系数的变化范围都呈减小的

趋势。以11年生变异系数较小的400、357和变异

系数较大的422、651这4个无性系为例,分别计算

02
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树高和胸径年均生长量,分析单个无性系生长过程

与变异系数变化的关系。从图1中可以看出,无性

系400和357在7~10a时生长速度加快,11a趋

于稳定,变异系数相应地减小并趋于稳定;无性系

651在6~11a间生长速度及变异系数均较为稳定;
无性系422年生长量逐年减小,变异系数逐渐增大

并趋于稳定。总体而言,随着生长速度的增加,无性

系个体间的差异逐渐减小,变异系数趋于稳定;随着

生长速度的减缓,可能因林木间的竞争出现劣势木

和被压木,从而导致变异系数增大。这与孙晓梅

等[19]对日本落叶松家系生长性状表型变异分析的

结论一致。

图1 4个无性系不同年龄年生长量与变异系数变化情况

Fig.1 AnnualgrowthandCVvariationtrendof4clonesindifferentages
2.2 无性系方差及遗传变异分析

对6~11a试验林的生长量进行方差分析

(表2),结果显示:无性系间胸径、树高和材积生长

量均存在极显著差异。

3个性状的重复力均在0.6以上,说明性状受

较强遗传控制,其中胸径的重复力变化比较平缓,稳

定在0.60~0.66;树高的重复力波动较大,由6年

生时的0.63增大到0.85(11年生);材积重复力介

于胸径和树高之间,在10、11a时也有增大的趋势,
由0.62(6年生)增大到0.75。3个性状中遗传变异

系数最大为材积,变异范围为17.89%~18.55%;
树高为5.34%~8.19%,胸径居中。遗传变异系数

表2 试验林不同林龄生长性状方差分析和遗传参数估算1)

Table2 AVOVAandestimatesofgeneticparametersforgrowthtraitsindifferentages

林龄/a
Age

性状

Trait
F 无性系方差σ2g 环境方差σ2e

重复力

Repeatability
遗传变异系数

CVG

6
胸径 DBH 2.61** 0.2110 0.5150 0.62 8.82
树高 Height 2.63** 0.0972 0.2264 0.63 5.60
材积 Volume 2.77** 0.000002 0.000005 0.62 19.11

7
胸径 DBH 2.44** 0.2889 0.7917 0.60 8.01
树高 Height 2.65** 0.1145 0.2650 0.63 5.34
材积 Volume 2.64** 0.000005 0.000012 0.63 17.89

10
胸径 DBH 2.85** 0.4944 1.0425 0.66 7.06
树高 Height 5.98** 0.6086 0.4581 0.84 7.93
材积 Volume 3.66** 0.000054 0.000074 0.75 18.32

11
胸径 DBH 2.74** 0.6018 1.3523 0.64 7.14
树高 Height 6.40** 0.7255 0.5290 0.85 8.19
材积 Volume 3.64** 0.000086 0.000118 0.75 18.55

 1)**表示差异极显著 **showssignificantlydifferent.

随着树龄增大呈现减小的趋势。
2.3 无性系生长量早-晚相关分析

对试验林不同林龄胸径、树高进行相关分析

(表3),所有相关系数值都达到极显著水平,相关系

数随着林龄的增加而增大。图2为胸径、树高与

11a材积的相关关系,可以看出,胸径与材积的相关

系数大于树高与材积的相关系数,相关系数也是随

着林龄的增加而增大。

表3 不同林龄胸径、树高的相关分析1)

Table3 CorrelationsbetweenDBHandheightindifferentages
林龄/aAge 6 7 10 11

6 0.8824** 0.7175** 0.6719**
7 0.8293** 0.7999** 0.7516**
10 0.5913** 0.6938** 0.9838**
11 0.5934** 0.6889** 0.9925**

 1)表中右上侧为不同林龄胸径之间的相关系数,左下侧为不同林
龄树高之间的相关系数;**表示相关极显著(α=0.01)。The
upperrightsidewascorrelationcoefficientofDBHindifferent
age,thelowerleftsidewascorrelationcoefficientofDBHindif-
ferentage.**showsextremelysignificant(α=0.01).

12
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图2 不同林龄胸径、树高与11a材积的相关系数变化

Fig.2 CorrelationsbetweenDBH,heightindifferent
ageandvolumein11-year-old

2.4 优良无性系初步选择

由遗传变异分析可以看出,11年生无性系间的

生长差异达到了极显著水平,无性系各生长性状的

重复力也较高,因此,进行优良无性系选择对于生长

性状的改良是有效的。相关分析的结果显示,胸径

和树高与材积的相关系数都达到极显著水平,胸径

与材积的相关系数大于同龄树高与材积的相关系

数。因此,以胸径为主要选择指标,同时考虑到无性

系内的变异情况(要求胸径和树高变异系数均小于

实生对照),最终选择出5个优良无性系(表4),入
选率为8.6%。与实生对照相比,优良无性系的胸

径、树高、材积遗传增益分别为8.19%、12.20%和

34.45%(表5)。
表4 初选优良无性系

Table4 Superiorclonesinformationofinitialselection

入选无性系

Superior
clone

胸径DBH

均值/cm
Mean

排名

Order

变异
系数/%
CV

树高 Height

均值/m
Mean

排名

Order

变异
系数/%
CV

912 13.09 1 16.25 11.66 4 6.35
736 12.75 2 14.48 11.95 1 6.80
358 12.48 3 13.90 11.66 3 6.99
357 12.47 4 10.58 11.63 5 5.73
400 12.09 7 8.17 11.27 9 5.83
实生对照CK 11.17 24 19.91 10.17 36 13.11

表5 优良无性系的遗传增益

Table5 Geneticgainfromsuperiorclonesselection %

遗传增益

Geneticgain
胸径

DBH
树高

Height
材积

Volume
与林分平均值比较

Comparedwithmean
9.98 10.51 30.48

与实生对照比较ComparedwithCK 8.19 12.20 34.45

3 讨 论

无性系是一个单株经过无性繁殖产生的后代群

体,在不发生遗传变异的前提下,无性系内分株间的

遗传物质是相同的,因此,分株间的形态特征和生长

量都应该是一致的[20]。生长性状变异系数的大小

反映群体的变异程度。本研究中无性系间胸径、树
高和材积变异系数的变化范围分别为8.17%~

29.53%、5.13%~23.08%、17.30%~60.42%,这
与钟岁英等[21]研究的湿加松无性系、焦云德等[8]研

究的日本落叶松扦插无性系(6年生)结果一致,比
马顺兴等[11]分析的10年生日本落叶松10个扦插

无性系树高变异系数(5%~11%)稍大,这可能与参

试无性系的数量有关。一些无性系的生长性状变异

系数比实生对照的还大,导致这种现象的原因可能与

试验重复次数少、区组间环境变化大以及无性系化过

程中存在的位置效应等各种非遗传因素有关[21]。
关于日本落叶松家系、单株及无性系生长的早

晚 相 关 及 早 期 选 择 方 面,目 前 已 有 较 多 的 探

讨[8,10-11,19,22-23],普遍认为早期选择年龄在6~8a、
以胸径为选择指标、利用最佳线性预测进行育种值

的估算结果更为准确。本试验采用胸径为主、兼顾

无性系内部的表型变异情况,将生长较好但是变异

系数大的无性系剔除,保证所选的优良无性系在后

期推广应用中的一致性和稳定性。
本研究中试验材料是良种混系超级苗无性系,

通过生长量分析选出的优良无性系与实生对照相

比,胸径、树高和材积遗传增益分别达到8.19%、

12.20%和34.45%,与马顺兴等[11]的研究结果以及

杨秀艳等[23]对5块日本落叶松子代测定林优良单

株选择的结论相近。
采用从种子园良种混系实生苗中选择超级苗并

无性系化后建立无性系试验林,通过林分生长调查

分析进行优良无性系选育是可行的。该方法已在杉

木优良无性系的选择中采用过,赵承开[24]的研究表

明从混系超级苗中选择优良无性系不仅可行,而且

选择效果好于林分中的优树和采伐迹地上的优树萌

芽条。与通过子代测定选择优良家系和优良单株后

无性利用相比,该方法选择材料丰富、选择强度大、
缩小了试验面积、缩短了育种周期,值得在无性系

选择的过程中加以运用。
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VariationofgrowthtraitsandearlyselectionofLarixkaempferi
clonesinsub-alpineareaofwesternHubeiProvince
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Abstract Thestudywascarriedoutwithan11-year-oldclonestestplantationfrom mixedsuper
seedlingofLarixkaempferinthestate-ownedgaoyanziforestfarminJianshicounty.Thevariationsof
growthtraitsandgeneticvariationatdifferentageswereanalyzed.Anumberofsuperiorcloneswith
fast-growthwereselectedforthepopularizationandapplicationinsub-alpineareaofwesternHubei.The
resultsshowedthattheclonecoefficientofvariationofDBH,heightandvolumein11-year-oldwas
rangedfrom8.17%to29.53%,5.13%to23.08%,and17.30%to60.42%,respectively.Therewere
extremelysignificantdifferencewithDBH,heightandvolumewithindifferentclonesofdifferentage.
TherepeatabilityofDBH,heightandvolumeofclonesfrom6-year-oldto11-year-oldwasrangedfrom
0.60to0.66,0.63to0.85,and0.62to0.75,respectively.CorrelationsbetweenDBH,heightindifferent
ageandvolumein11-year-oldwerepositiveandbig.CorrelationsbetweenDBHandvolumewerehigher
thanthatbetweenheightandvolume.5superiorcloneswereselectedwhenselectindicatorwasDBHand
considerationwasgiventophenotypicvariationinclone.Selectiveratiowas8.6%.Thegeneticgainof
DBH,heightandvolumeofsuperiorcloneswas8.19%,12.20%and34.45%.

Keywords Larixkaempferi;clones;phenotypicvariation;geneticvariation
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