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要!选育华北落叶松
!

代优树!为建立高世代种子园提供材料!测定了河北省围场县的
#%@

个

华北落叶松半同胞家系的
%&

年生子代林的树高和胸径!并用平均试验形数法计算其立木材积"结

果表明!华北落叶松半同胞家系之间存在显著差异!具有较高的选育潜力"半同胞家系的树高#胸

径和材积遗传力分别为
"<%=@

#

"<&&?

和
"<&!$

!

%"L

入选率下以材积为指标选择出了子代生长表

现优良的
&#

个家系!遗传增益树高#胸径和材积分别为
!<?$L

#

=<$$L

和
#A<""L

"
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华北落叶松"
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松科落叶松属高大落叶针叶乔木!高可达
%"G

!胸

径可达
#G

!适生于高寒气候!年降雨量
=""

"

$""

GG

的山地!是我国华北山地的主要乡土树种!分布

在
%!WX&=W0

!

@AWX#!?WF

的广泛区域内(

#

)

'它生

长迅速!涵养水源*防风固沙效果显著!因而生态价

值较高(

!

)

&树干通直*材质坚实良好*耐腐*耐湿*抗

弯抗压力强!也可以作为造纸原材料(

%

)

'由于其树



冠呈圆锥形!整齐而俏丽优美!季相多变!春夏青葱!

秋季霜后树叶变为金黄!可在较高海拨和较高纬度

地区形成美丽的风景林(

&

)

'

!"

世纪
?"

年代以来!我国开展了华北落叶松

大规模的种源试验(

A

)

*优树选择(

=

)

*引种试验(

?

)

!其

优良种质资源的遗传增益己得到确认(

@

)

'子代测定

是筛选优良家系或无性系以及为下一代种子园提供

优良繁殖材料的重要依据'杨秀艳(

$

)等和张正

刚(

#"

)等对日本落叶松自由授粉家系进行了遗传测

定和二代优树选择!为湖北等北亚热带高山区和甘

肃小陇山林区建立第
!

代种子园提供了种质资源&

商永亮(

##

)等对兴安落叶松种子园
!A

年生的
%?

个

半同胞家系子代测定林进行了调查分析及优良家系

选择&李艳霞(

#!

)等对
#$

年生的长白落叶松初级种

子园的
%?

个家系的树高*胸径和材积进行了调查分

析!选出了
#"

个优良家系&李帮同和文彦忠(

#%

)对山

西静乐县国家华北落叶松良种基地
!"

年生的华北

落叶松种子园
?"

个半同胞家系子代林进行了调查

分析!筛选出了优良家系
!A

个!为种子园的升级换

代提供了支持'赵士杰(

#=

)等对围场地区华北落叶

松
#%@

个优树的半同胞家系
?

年生子代林进行了测

定!根据株高*胸径和主梢长度初步筛选出来了
%!

个优良家系&

##

年生时以材积为指标筛选出来了
&"

个优良家系(

#=

)

'虽然
##

年生时的
&"

个家系包含
?

年生时的
!#

个家系!早期选择有一定的可行性!但

是树龄越大材积越稳定!为了最终筛选木兰林管局

龙头山国家落叶松良种基地的华北落叶松优良家

系!并为高世代种子园提供优质的基础材料!本试验

对围场地区华北落叶松
#%@

个优树的半同胞家系

%&

年生子代林进行了测定'

#

!

材料与方法

!"!

!

试验地概况

试验地设在木兰围场林管局龙头山国家落叶松

良种基地"

&!W!?Y0

!

##?W&#YF

&

#%!"G-<5<.<

#'该

基地位于河北省围场县道坝子乡查上村!属内蒙古

高原与冀北山地的过渡地带!是华北落叶松自然分

布区和主要适生区!年平均气温
&<?Z

!年日照时数

!%A#2

!年降水量
&==GG

!无霜生长期为
##";

!土

壤为山地棕壤土和黑土!土质肥沃'

!"#

!

试验材料

试验材料为围场地区华北落叶松
#%@

份优树自

由授粉种子建成的
%&

年生半同胞家系子代林!试验

地为半阴坡杨桦疏林迹地!试验设计为随机完全区

组设计!初植株行距
#G[!G

!

A

株小区!经疏伐后

保留
%

株小区!

%

次重复!共计
#!&!

株'

!"$

!

试验方法

树高通过测高杆和卷尺测量!胸径使用胸径尺

测量离地面
#<%G

高处树干直径!立木材积采用平

均实验形数法通过树高和胸径计算出来!其计算公

式如下$

G\

"

5]%

#

[A

#/%

[

4

"

#

#

式中!

G

为立木材积"

G

%

#&

5

为树高"

G

#&

A

#/%

为胸

径处横截面积"

IG

!

#&

4

是落叶松平均试验形数其数

值为
"<&#

(

#&

)

'

采用
MQMM!"<"

对小区平均值试验数据进行统

计!并利用线性模型进行方差分析'

E

$

D

M

\

!

]B

$

]C

D

]

"

$

D

M

"

!

#

式中!

E

$

D

M

为第
$

个区组第
D

个家系的第
M

个观测

值!

!

是总体平均值!

B

$

是区组效应!

C

D

是家系效

应!

"

$

D

M

为误差'

根据方差分析结果计算家系遗传力*遗传增益

及家系育种值(

#"

)

!其公式如下$

-

!

\

#

!

3

#

!

3

]

#

!

,#

B

]

#

!

,!

;B

\

G

#

XG

!

G

#

\#X

#

C

"

%

#

A

"

L

#

\$[-

!

[

#

%

[

"

#""

#

%

# "

&

#

N\E]0

"

9

XE

# "

A

#

式中!

-

! 为家系遗传力!

#

!

3

为家系均方!

#

!

,#

为家系
[

重复均方!

#

!

,!

为环境均方!

G

#

为家系总方差!

G

!

为

环境方差&

B

为重复数*

;

为小区内株数!

A

"

L

#为

遗传增益!

$

为选择强度"根据选择率查正态分布表

得#!

#

%

为总体标准差!

#

%

为群体平均值"树高
G

!胸

径
IG

!材积
G

%

#&

N

为家系育种值!

E

为家系总体观

察均值!

9

为单个家系的观察均值!

0

为校正值"当

C

$

#

!家系数
$

&

!

0\#X#

%

C

!

C

为方差的
C

值#'

!

!

结果与分析

#"!

!

子代生长差异

#%@

个半同胞家系子代生长的统计参数表明单

株间差异明显"表
#

#!树高平均值
#?<$=G

!最大值

!"<$"G

!最小值
##<AAG

&胸径平均值
#$<@IG

!最

大值
!@<$IG

!最小值
#!<!IG

&材积平均值
"<!?"

G

%

!最大值高达
"<=#AG

%

!最小值
"<"A$G

%

'树

高*胸径和材积的方差分析也表明!家系间差异显著

"表
!

#'

#"#

!

家系遗传力及遗传增益估算

计算得出华北落叶松半同胞家系的树高*胸径

和材积遗传力分别为
"<%=@

*

"<&&?

和
"<&!$

"表
%

#'

以材积为指标!在
%"L

入选率下"选择强度
#<#=

#!

入选 群 体 的 树 高*胸 径 和 材 积 的 平 均 值 分 别 为

"%#

西北林学院学报
%&

卷
!



#@<%%G

*

!#<&IG

和
"<%#?G

%

"表
&

#!树高*胸径和

材积的遗传增益分别为
!<?$L

*

=<$$L

和
#A<""L

"表
%

#'在
#"L

入选率下"选择强度
#<?A

#!入选群

体树高*胸径和材积的平均值分别为
#@<=@G

*

!!<#

IG

和
"<%&&G

%

!树高*胸径和材积的遗传增益分别

为
&<!"L

*

#"<A&L

和
!!<=%L

"表
%

#'

表
E

!

华北落叶松
EFG

个半同胞家系的树高"

胸径和材积参数

R-P.4#

!

Q-+-G414+5)/249

K

21

!

D̂ O-,;:).*G4)/#%@

!"#$%

&

#$'($

&

$)*#+

&&

#,(-.$$2-./'59P/-G9.945

参数
!!!!

树高%

G

胸径%

IG

材积%

G

%

平均值
#?<$= #$<@ "<!?"

标准误差
"<"% "<# "<""!

标准差
#<#? !<? "<"@!

极差
$<%A #=<? "<AA=

最小值
##<AA #!<! "<"A$

最大值
!"<$" !@<$ "<=#A

#"$

!

优良家系选择

根据半同胞家系的材积育种值"表
&

#!在
%"L

入选率下!可选出优良的华北落叶松半同胞家系
&#

个&在
#"L

入选率下!可选出优良的半同胞家系
#&

个'

&#

个家系的材积育种值均高于总体家系平均

育种值
"<!=$

!其中!前
##

个家系超出总体家系平

均育种值的
#"L

!家系
@!

和家系
###

的材积育种

值超出平均值
#A<=#L

'

表
H

!

华北落叶松半同胞家系树高"胸径和材积方差分析

R-P.4!

!

N,-.

7

595)/:-+9-,I4)/249

K

21

!

D̂ O-,;:).*G4)/

!/

&

#$'($

&

$)*#+

&&

#,(-.$$2-./'59P/-G9.945

变异来源 性状 平方和 自由度 均方
C

值 显著性

家系 树高
%A&<$#A #%? !<A$# #<A@! "<""#

胸径
!#!#<#$% #%? #A<&@% #<@"$ "<"""

材积
#<$=" #%? "<"#& #<?A" "<"""

重复 树高
=<A#= ! %<!A@ #<$@$ "<#!$

胸径
@@<!?= ! &&<#%@ A<#A= "<""=

材积
"<"$" ! "<"&A A<=!A "<""%

误差 树高
&&@<??! !?& #<=%@

胸径
!%&A<==& !?& @<A=#

材积
!<#A? !?& "<""@

表
F

!

华北落叶松家系遗传力及遗传增益

R-P.4%

!

O4+91-P9.91

7

-,;

K

4,419I

K

-9,4519G-14)/!/

&

#$'($

&

$)*#+

&&

#,(-.$$/-G9.945

性状 遗传力 群体均值 标准差
%"L

入选率
选择强度

%"L

入选率
遗传增益%

L

#"L

入选率
选择强度

#"L

入选率
遗传增益%

L

树高%

G "<%=@ #?<$=! #<#?% #<#= !<?$ #<?A &<!"

胸径%

IG "<&&? #$<@!A !<=?" #<#= =<$$ #<?A #"<A&
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#!以材积为指标选出表现优良的

华北落叶松半同胞家系
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个!树高*胸径和材积的
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!<?$L
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=<$$L

和
#A<""L
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结实性状和子代生长的联合选择(

#@'#$

)

!注意入选群

体遗传多样性(

!"

)等'另外!在充分利用现有优良资

源进行选优的基础上!积极进行落叶松全同胞杂交

种子园的营建!创新种质资源(

!#'!%

)

&在常规育种方法

的基础上!结合分子辅助育种!尤其是应用转录组和

基因组等方面的遗传信息(

!&'!A

)

!提高林木育种效率'

参考文献!

(

#

)

!

王战
<

中国落叶松林(

_

)

<

北京$中国林业出版社!

#$$!<

(

!

)

!

B̀ Ma0MBaV<FG

T

1

7

544;

T

+);*I19),9,F*+)

T

4-,.-+I2

"

!"#*

$%7,($7+"

#(

(

)

<6)+451FI).)

K7

-,; _-,-

K

4G4,1

!

#$@?

!

#$

"

#

#$

!&#'!&=<

#%#

第
!

期 邢学丁 等$华北落叶松优树半同胞家系的子代测定



表
I

!

华北落叶松入选半同胞家系的树高"胸径和材积

R-P.4&

!

O49

K

21

!

D̂ O-,;:).*G4)/54.4I14;!/

&

#$'($

&

$)*#+

&&

#,(-.$$2-./'59P/-G9.945

序号 家系 树高%

G

胸径%

IG

材积%

G

% 材积育种值

# @! #$<"@b"<%" !!<=b"<? "<%==b"<"!# "<%##

! ### #@<%$b"<%= !%<"b"<@ "<%==b"<"!A "<%##

% $& #@<?Ab"<&# !!<Ab"<$ "<%A?b"<"!@ "<%"@

& =" #$<%=b"<%A !!<#b"<@ "<%A?b"<"!& "<%"?

A #!# #$<#Ab"<&# !!<!b"<$ "<%AAb"<"!@ "<%"?

= @% #@<=$b"<AA !!<!b#<! "<%&@b"<"%? "<%"&

? ?A #$<%=b"<%= !#<?b"<@ "<%&#b"<"!A "<%"#

@ @@ #?<%&b"<&# !!<$b"<$ "<%&#b"<"!@ "<%"#

$ $? #@<%$b"<%A !!<#b"<@ "<%&"b"<"!& "<%""

#" #"= #@<@?b"<%% !#<$b"<? "<%%$b"<"!% "<%""

## #"" #@<!$b"<%% !#<$b"<? "<%%"b"<"!% "<!$=

#! &= #@<A=b"<%" !#<?b"<? "<%!$b"<"!# "<!$A

#% A& #$<""b"<%= !#<"b"<@ "<%!%b"<"!A "<!$%

#& #"! #@<!&b"<%$ !#<=b"<$ "<%!!b"<"!= "<!$!

#A #%? #@<%=b"<%= !#<Ab"<@ "<%!"b"<"!A "<!$!

#= #"% #?<=#b"<&$ !#<@b#<# "<%!"b"<"%% "<!$!

#? ?% #@<&!b"<%A !#<#b"<@ "<%#=b"<"!& "<!$"

#@ #"# #@<#@b"<%A !#<&b"<@ "<%#&b"<"!& "<!@$

#$ $# #@<!@b"<%% !#<%b"<? "<%#&b"<"!% "<!@$

!" $= #?<A=b"<%A !#<Ab"<@ "<%#%b"<"!& "<!@@

!# A$ #@<?!b"<%= !"<$b"<@ "<%##b"<"!A "<!@@

!! ##$ #@<!=b"<%= !#<!b"<@ "<%#"b"<"!A "<!@?

!% %% #$<#Ab"<%= !"<Ab"<@ "<%"$b"<"!A "<!@?

!& #%A #@<"&b"<%% !#<%b"<? "<%"@b"<"!% "<!@=

!A == #@<$"b"<%A !"<@b"<@ "<%"@b"<"!& "<!@=

!= $% #?<$?b"<%A !#<!b"<@ "<%"=b"<"!& "<!@=

!? #"A #?<%?b"<&A !#<&b#<" "<%"%b"<"%# "<!@&

!@ #!! #@<!!b"<%% !"<@b"<? "<%"!b"<"!% "<!@&

!$ ##" #?<$&b"<&A !"<@b#<" "<%""b"<"%# "<!@%

%" ##! #@<"&b"<&# !"<@b"<$ "<%""b"<"!@ "<!@%

%# ##& #@<%%b"<%$ !"<@b"<$ "<!$$b"<"!= "<!@%

%! $A #?<=Ab"<%A !#<#b"<@ "<!$@b"<"!& "<!@!

%% #!= #@<!@b"<%! !"<@b"<? "<!$@b"<"!! "<!@!

%& ?& #@<!!b"<%A !"<@b"<@ "<!$=b"<"!& "<!@#

%A $$ #?<@#b"<=% !"<=b#<& "<!$=b"<"&% "<!@#

%= &% #?<&?b"<&$ !#<#b#<# "<!$Ab"<"%% "<!@#

%? $@ #@<"Ab"<%$ !"<@b"<$ "<!$Ab"<"!= "<!@#

%@ &! #@<=?b"<!$ !"<Ab"<? "<!$&b"<"!" "<!@"

%$ @A #@<&"b"<%= !"<Ab"<@ "<!$%b"<"!A "<!@"

&" =A #@<"=b"<%= !"<?b"<@ "<!$%b"<"!A "<!@"

&# &? #@<!=b"<%% !"<Ab"<? "<!$%b"<"!% "<!@"

前
#&

个家系平均值
#@<=@ !!<# "<%&& "<%"!

&#

个家系平均值
#@<%% !#<& "<%#? "<!$#

(

%

)

!

王军辉!马常耕!张守攻!等
<

华北落叶松生物制浆造纸性能的

初步研究 (

(

)

<

河北农业大学学报!

!""@

!

%#

"

A

#$

#A'#@

!

!%<

UN0V(O

!

_NEV

!

CON0VMV

!

,."2<M1*;

7

),124P9)

T

'

*.

T

9,

KT

+)

T

4+1945)/L#$'(,#+

&&

#,(-.

+

5.-+I2

(

(

)

<()*+,-.)/

N

K

+9I*.1*+-.8,9:4+591

7

)/O4P49

!

!""@

!

%#

"

A

#$

#A'#@

!

!%<

"

9,

E29,454

#

(

&

)

!

孔海燕!温跃戈
<

优美的园林观赏树木,,,华北落叶松(

(

)

<

中

国花卉盆景!

!""!

"

!

#$

#"'##<

(

A

)

!

李文荣!齐力旺!郭晋平!等
<

山西华北落叶松地理种源苗期生

长与性状变异的分析 (

(

)

<

山西农业大学学报!

#$$&

!

#&

"

&

#$

%%$'%&A<

caU d

!

eac U

!

V8̀ (Q

!

,."2<N,-.

7

595),124544;.9,

K

K

+)312-,;I2-+-I14+:-+9-19),59,

T

+):4,-,I45)/!"#$%

&

#$'*

($

&

$)*#+

&&

#,(-.$$ _-

7

+<9,M2-,S9Q+):9,I4

(

(

)

<()*+,-.)/

M2-,S9N

K

+9I*.1*+-.8,9:4+591

7

!

#$$&

!

#&

"

&

#$

%%$'%&A<

"

9,E29'

,454

#

(

=

)

!

CON0Vf^

!

6F0V(O

!

dF0(d<_)+

T

2).)

K

9I-.:-+9-,I4

-,;,-1*+-.1

7T

45

+

;9:959),)/

T

.*51+445)/!"#$%

&

#$'($

&

$)*

#+

&&

#,(-.$$_-

7

+<

(

(

)

<()*+,-.)/6)+451+

7

d454-+I2

!

!""#

!

#!

"

!

#$

#!%'#!?<

(

?

)

!

毛玉琪!张景林!王福森!等
<

落叶松引种研究 (

(

)

<

林业科学!

#$$@

!

%&

"

&

#$

&@'A@<

!%#

西北林学院学报
%&

卷
!
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