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长白落叶松生长与材性分析及优良无性系选择
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摘 要：为对落叶松进行初步评价并选择优良无性系，以黑龙江省牡丹江市林口县青山国家落叶松良种基地的长白落叶松

收集区 68 个无性系为材料，对其生长和材性性状进行测定，并利用变异分析、方差分析和相关性分析等方法进行分析进而

对其综合评价。方差分析的结果表明生长和材性性状在无性系间的差异水平呈现极显著。生长和材性的变异分析表明，各

性状的变异系数范围在 2.55%~19.71%，材积的变异系数最大，综纤维素的变异系数最小；重复力范围在 0.602~0.924，树

高重复力最高，其次是基本密度、综纤维素。相关性分析的结果表明，胸径与树高呈极显著正相关，东西冠幅与南北冠幅

之间存在极显著正相关，材积和胸径与树高都呈现极显著正相关，且与胸径的相关性系数更大，这表明材积受胸径影响更

大；生长性状和木材材性性状之间没有较为显著的相关关系。利用布雷金多性状综合评价方法，基于 15% 的入选率从生长

性状和材性性状两方面筛选优良无性系，生长性状筛选的优良无性系为 241、456、96、475、179、161、83、759、339、

43；材性性状筛选的优良无性系为 357、223、161、7、249、741、657、14、475、113；生长和材性性状表现均优良的无

性系为 475 和 161。筛选的优良无性系可以为未来的优良品种选育提供新的材料。
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Abstract： To conduct a preliminary evaluation and select superior clonal lines of Larix olgensis， this study used 68 
clonal lines from the Larix olgensis collection area at the Qingshan National Larch Seed Orchard in Linkou County， Mu⁃
danjiang City， Heilongjiang Province， as materials， measured their growth and wood quality traits were measured， and 
analyzed them using variation analysis， variance analysis， correlation analysis， and other methods for comprehensive 
evaluation.  The results of the variance analysis showed that the differences in growth and wood quality traits among the 
clonal lines were highly significant.  The variation analysis of growth and wood quality traits indicated that the coefficients 
of variation ranged from 2. 55% to 19. 71%， with volume exhibiting the largest coefficient of variation and total cellulose 
having the smallest.  The repeatability values ranged from 0. 602 to 0. 924， with tree height showing the highest repeat⁃
ability， followed by basic density and total cellulose.  Correlation analysis revealed that diameter at breast height （DBH） 
was significantly positively correlated with tree height， and the east-west crown width was highly positively correlated 
with the north-south crown width.  Volume， DBH， and tree height all exhibited significant positive correlations， with a 
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stronger correlation between volume and DBH， indicating that volume was more influenced by DBH.  Furthermore， corre⁃
lation analysis revealed no significant relationship between growth traits and wood quality traits.  Using the Breeding 
multi-trait evaluation method， superior clonal lines were selected based on both growth and wood quality traits， with a se⁃
lection rate of 15%.  The superior clonal lines selected for growth traits were 241， 456， 96， 475， 179， 161， 83， 759， 
339， and 43， while those selected for wood quality traits were 357， 223， 161， 7， 249， 741， 657， 14， 475， and 113.  
The clonal lines 475 and 161 exhibited excellent performance in both growth and wood quality traits.  The selected supe⁃
rior clonal lines can provide valuable material for the future breeding of superior varieties.
Keywords： Larix olgensis； clonal lines； wood quality traits； repeatability

0　引言

落叶松（Larix）为松科（Pinaceae）落叶松属的落叶

乔木，落叶松属植物在全国分布约 25种［1］，分布面积

约 1 063万 hm2，蓄积量约 9. 55亿m3，占针叶林总面积

的 21. 6%，是其蓄积量的 18. 9%［2］。落叶松的生长特

点主要具有耐寒性、抗逆性、生长适应性强和成材良

好等抗性品质［3-4］，是我国北方及南方亚高山地区的

重要造林针叶树种，木材可用于制浆造纸［5］，是林木

中成材率和经济效益都较高的树种［6］。其中，长白落

叶松（Larix olgensis），在我国主要分布于黑龙江省东

南部及辽宁省、吉林省东部的长白山地区，是我国东

北、内蒙古以及华北主要的森林组成树种，亦是各分

布区重要的针叶用材林树种。长白落叶松的人工林

早期生长迅速、成林快、适应性广，已经成为制浆造纸

的重要原料［7］，同时也作为部分地方的主要造林树

种，被广泛用于退耕还林以及防护林工程。落叶松的

遗传改良对于国家经济和生态环境有着重要的意义，

符合既要保护好生态环境，又要使木材生产满足人们

的日常生产生活的当下需要，也符合国家发展的

需要。

对于落叶松的遗传育种工作，前人研究集中在生

长性状分析、材性性状分析以及其他各个方面，如王树

力等［8］对纸浆木材材性和纸浆特性研究得出年龄、立

地条件以及年龄立地条件相同情况下的林分密度对长

白落叶松纸浆材的材性及纸浆特性具有明显影响；邓

继峰等［9］对生长和材性进行综合评价，选出 3个比较

理想的多性状指数方程，并进一步进行排名，筛选出 3
个家系；王佳兴等［10］对长白落叶松家系生长变异进行

了研究，初步选出 5个长白落叶松优良家系；在生长和

材性联合研究中，Fries等［11］、赖猛等［12］都从生长和材

性性状进行了共同分析，前者谈到木材生长和材性之

间关系复杂，选择过程需要有更多考虑，后者利用树

高、胸径、生长轮密度、生长轮壁腔比、生长轮微纤丝角

和生长轮弹性模量等指标选出了优良日本落叶松 27
号无性系；陆文达等［13］鉴于落叶松主要作为工程用材

和制浆用材，从木材材性角度评价地理种源的优劣，得

出小北湖种源是优良的工程用材种源，和龙、天桥岭、

大石头、小北湖种源是优良的制浆用材种源的结论。

本研究以黑龙江省牡丹江市林口县青山落叶松国

家良种基地的 68个长白落叶松无性系为试验材料，对

其进行生长性状的调查以及半纤维素、纤维素、木质

素、木材基本密度的检测，通过数据分析与综合评价，

筛选优良的无性系，为长白落叶松的良种选育奠定

基础。

1　材料和方法

1. 1　试验地

试验地点位于黑龙江省牡丹江市林口县青山国

家落叶松良种基地，地理位置处于东经 130°33′，北纬

45°24′，平均海拔 320 m，属中温带大陆季风气候，年平

均气温 3. 2 ℃，年≥10 ℃积温 2 500 ℃，年降雨量 600~
800 mm，土壤以暗棕壤为主。

1. 2　材料

材料包含 68个长白落叶松无性系，见表 1，表中系

号为具体无性系编号，该材料来源于黑龙江省牡丹江

市林口县青山林场国家落叶松良种基地营建的优树收

集区，定植时间为 1980年，每个无性系定植 6株，株行

距2. 5 m×5 m，坡度百分比约为1. 5%，现每个无性系保

存株数3~6株，总保存率约为59%。
1. 3　方法

2022年树木停止生长后，调查长白落叶松优树收

集区不同无性系的树高、胸径、冠幅。利用树高测量仪

（Vertex Ⅳ型）进行树高测量，利用标准胸径尺进行胸

径测量，采用卷尺在地面测量树冠的垂直投影获得冠

幅测量的直径数据。木芯取样采用直径 5 mm的生长

锥进行取样，在胸高 1. 3 m处同向钻取由树皮至髓心

的完整无疵木芯，每个无性系取 3个试样［14］。基本密

度测量采用排水法测定木芯（饱水试样）体积［15］，利用

电热鼓风干燥箱（GGL-230D）102 ℃±2 ℃烘 4~6 h至试

样绝干后测量质量。利用ANKOM A2000i型全自动纤

维分析仪，采用滤袋法测定木材半纤维素、纤维素、木

质素和综纤维素质量分数［16］。
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1. 4　分析方法

数据分析利用SPSS（27. 0）及R4. 4. 1进行分析。

材积计算公式为

V = 0.000 050 168 241 × D1.758 289 4 × H 1.149 665 3。（1）
式中：D为1. 3 m处胸径，cm；H树高，m。

方差分析公式为

yij = μ + αi + εij。 （2）
式中：yij为单株个体的表型；μ为总体平均值；αi为无性

系效应；εij为随机误差［17-18］。
变异系数（PVC，式中记为PVC）计算公式为

PVC = SD
X̄
。 （3）

式中：X̄表示性状均值；SD表示标准差。

重复力计算利用公式为

R = 1 - 1/F。 （4）
式中：F为方差分析中的费希尔比值［19］。

利用布雷金多性状综合评价法，对无性系进行多

性状综合评定和选择，具体计算公式为

Qi = ∑
j = 1

n

ai， ai = Xij /Xjmax。 （5）
式中：Qi为综合评价值；Xij为某一性状均值；Xjmax为某

一性状最优值；n为评价性状的个数［20］。
遗传增益计算公式为

ΔG = h2W
X̄

× 100%。 （6） 

式中：W为选择差；h2为性状的重复力；X̄为某一性状

的平均值［21］。

2　结果与分析

2. 1　无性系生长性状描述性统计

无性系生长方面平均值统计结果见表 2，树高为

19. 68 m，胸径为 24. 01 cm，南北冠幅为 5. 37 m，东西

冠幅为 6. 3 m，材积为 0. 422 6 m3。树高最高的 3 个
无性系是 456、241、83，树高分别为 23. 87、23. 27、
22. 23 m，树高最矮的无性系是 12，树高为 17. 10 m；胸
径最大的 3 个无性系是 241、759、179，胸径分别为

30. 73、28. 50、28. 20 cm，胸径最小的无性系是 698，胸
径为18. 60 cm；东西冠幅最大的无性系是96，为7. 60 m，
最小的无性系是 452，为 4. 70 m；南北冠幅的最大的无

性系是289，为6. 70 m，最小的无性系是452，为3. 87 m；
材积最大的 3个无性系是 241、456、475，材积分别为

0. 770 9、0. 673 5、0. 584 0 m3，材积最小的无性系是

698，为0. 281 9 m3。

表 1　68 个无性系具体编号

Tab. 1　Specific identifiers for 68 clonal lines

系号
Clones

7

12

14

19

27

34

40

43

46

83

92

94

96

104

保存率 /%
Survival rate

100

50

66.67

66.67

50

66.67

50

50

50

66.67

50

50

50

50

系号
Clones

113

119

135

136

140

158

161

171

172

179

183

188

194

198

保存率 /%
Survival rate

50

50

66.67

50

50

50

50

66.67

66.67

50

50

66.67

50

50

系号
Clones

219

223

241

249

266

289

292

297

318

324

334

339

341

357

保存率 /%
Survival rate

50

50

50

50

66.67

50

50

50

50

66.67

50

50

66.67

50

系号
Clones

369

382

390

398

452

456

475

504

562

563

568

572

581

657

保存率 /%
Survival rate

66.67

50

66.67

50

50

50

50

50

83.33

58.3

50

66.67

66.67

50

系号
Clones

665

681

697

698

705

719

727

741

752

759

767

798

—

—

保存率 /%
Survival rate

50

50

50

50

50

66.67

50

50

50

50

66.67

66.67

—

—
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表 2　部分无性系生长性状分析表

Tab. 2　Analysis of growth traits for selected clonal lines

性状
Traits

树高/m
Tree height

胸径/cm
Diameter at breast height

东西冠幅/m
East-west crown width

南北冠幅/m
North-south crown width

材积/cm3

Timber volume

系号
Clones

456

241

83

475

369

4646

357357

136136

4040

1212

241

759

179

96

456

136136

171171

4646

334334

698698

96

179

161

14

83

798798

698698

390390

4646

452452

289

96

27

475

104

390390

698698

292292

4646

452452

241

456

475

96

759

4040

334334

136136

4646

698698

均值
Average

23.87±0.40

23.27±0.83

22.23±2.43

21.50±1.14

21.24±1.31

1717..6060±±22..0000

1717..3333±±00..9393

1717..1717±±00..6565

1717..1313±±00..7878

1717..1010±±00..1717

30.73±2.16

28.50±0.82

28.20±4.68

28.10±1.66

27.97±1.76

2121..1313±±66..6262

2020..8585±±22..6464

1919..8080±±66..6161

1919..8080±±44..1616

1818..6060±±33..4242

7.60±0.26

7.57±0.78

7.37±0.46

7.35±0.30

7.30±0.42

55..4848±±00..1717

55..1313±±11..1616

55..0808±±00..9595

44..7070±±22..6565

44..7070±±22..5454

6.70±0.35

6.63±0.83

6.47±0.64

6.47±1.86

6.33±1.36

44..4848±±00..5959

44..4040±±11..1010

44..3030±±00..1010

44..0707±±22..9090

33..8787±±22..3131

0.770 9±0.067 2

0.673 5±0.064 6

0.584 0±0.183 6

0.573 8±0.083 7

0.546 9±0.015 6

00..308308  55±±00..066066  66

00..304304  11±±00..098098  77

00..297297  44±±00..178178  44

00..283283  99±±00..170170  00

00..281281  99±±00..104104  00

PVC/ %

1.69

3.58

10.94

5.28

6.18

1111..3535

55..3636

33..7979

44..5353

11..0101

7.03

2.87

16.6

5.92

6.3

3131..3333

1212..6464

3333..4141

2121..0101

1818..44

3.48

10.27

6.27

4.08

5.81

33..1212

2222..5858

1818..7979

5656..2929

5353..9595

5.17

12.55

9.82

28.74

21.44

1313..22

2525

22..3333

7171..3737

5959..7878

8.71

9.6

31.44

14.58

2.86

2121..5858

3232..4545

5959..9797

5959..8787

3636..8989

注：前 5 系号为均值前 5 名，黑体为均值最后 5 名。下同

Note：The first five clone numbers represent the top five mean values， while the black ones represent the bottom five mean values.  The same as below.
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2. 2　无性系材性性状描述性统计

无性系材性方面平均值统计结果见表 3，半纤维

素的总体平均质量分数为 14. 153 6%，质量分数最高

的 3个无性系是 398、172和 681，分别是 15. 485 4%、

表 3　部分无性系材性性状分析表

Tab. 3　Analysis of wood quality traits for selected clonal lines

性状
Traits

半纤维素/%t
Hemicellulose

纤维素/%
Cellulose

木质素/%
Lignin

综纤维素/%
Total cellulose

基本密度/(g·cm-3)
basic density

系号
Clones

398

172

681

289

452

382382

339339

475475

324324

456456

475

741

657

223

581

9696

568568

172172

135135

697697

727

452

140

46

83

759759

249249

357357

382382

161161

657

741

223

475

581

140140

135135

8383

339339

697697

456

665

562

136

198

657657

172172

9292

297297

241241

均值
Average

15.485 4±0.429 6

15.350 0±0.779 9

15.136 0±0.850 6

15.076 7±0.398 0

15.063 0±0.916 3

1313..272272  00±±00..512512  77

1212..756756  66±±00..854854  55

1212..687687  33±±00..230230  11

1212..638638  55±±00..448448  55

1212..468468  55±±00..744744  22

49.664 8±0.898 8

49.554 7±1.859 2

49.297 3±0.350 3

48.962 1±2.768 4

48.247 8±0.472 6

4343..463463  00±±22..191191  66

4343..450450  11±±22..934934  66

4343..261261  88±±11..404404  33

4343..077077  00±±22..707707  00

4242..718718  55±±00..642642  88

32.314 4±3.335 6

31.359 9±3.261 8

31.351 3±1.898 7

31.319 3±2.151 4

30.918 3±4.804 8

2727..010010  99±±11..685685  99

2626..509509  88±±11..173173  55

2626..095095  00±±00..993993  55

2626..022022  77±±00..204204  99

2525..509509  88±±11..220220  11

64.133 1±1.010 8

63.652 9±1.454 2

62.538 4±2.094 5

62.352 1±0.779 1

62.345 4±0.988 1

5757..798798  22±±00..641641  66

5757..742742  77±±22..650650  88

5757..648648  33±±44..274274  44

5757..563563  33±±22..704704  99

5656..937937  22±±00..948948  55

0.490 7±0.011 3

0.489 8±0.037 4

0.484 6±0.056 2

0.481 5±0.031 8

0.479 6±0.147 8

00..390390  00±±00..068068  00

00..389389  11±±00..023023  33

00..388388  33±±00..015015  77

00..367367  44±±00..015015  77

00..361361  77±±00..004004  77

PVC /%

2.774 4

5.080 7

5.619 9

2.639 8

6.083 2

33..863863  33

66..698698  88

11..814814  00

33..548548  44

55..968968  88

1.809 6

3.751 9

0.710 5

5.654 1

0.979 5

55..042042  55

66..754754  00

33..246246  00

66..284284  11

11..504504  88

10.322 3

10.401 1

6.056 1

6.869 3

15.540 3

66..241241  77

44..426426  77

33..807807  11

00..787787  55

44..782782  99

1.576 0

2.284 6

3.349 2

1.249 5

1.584 9

11..110110  11

44..590590  77

77..414414  55

44..698698  99

11..666666  00

2.302 9

7.628 0

11.594 2

6.600 8

30.823 7

1717..436436  77

66..000000  66

44..037037  55

44..270270  99

11..292292  11
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15. 350 0% 和 15. 136 0%，质量分数最低的无性系是

456，为 12. 468 5%；纤维素总体平均质量分数为

45. 599 0%，质量分数最高的 3个无性系是 475、741和
657，分别是 49. 664 8%、49. 554 7% 和 49. 297 3%，质

量分数最低的无性系是 697，为 42. 718 5%；木质素的

平均质量分数为 29. 006 3%，质量分数最高的无性系是

727，为 32. 314 4%，质量分数最低的无性系是 161，为
25. 509 8%；综纤维素的平均质量分数为 59. 750 0%，

质量分数最高的 3个无性系是 657、741和 223，分别是

64. 133 1%、63. 652 9%和62. 538 4%，质量分数最低的无

性系是 697，为 56. 937 2%；基本密度的总体平均值为

0. 432 0 g/cm3，基本密度最大的 3个无性系是 456、665、
562，分别为 0. 490 7、0. 489 8、0. 484 6 g/cm3，基本密度

最小的无性系是241，为0. 361 7 g/cm3。

2. 3　不同无性系间方差分析

对 68个长白落叶松无性系各性状进行方差齐性

检验，显示各性状方差不齐，进一步采用韦尔奇方差

检验，见表 4。由表 4可知，半纤维素、纤维素、木质

素、综纤维素、基本密度、树高、胸径、东西冠幅、南北

冠幅、材积的无性系间差异水平均达到极显著（P<
0. 01）水平。

2. 4　不同无性系变异参数分析

长白落叶松生长和材性性状的变异分析见表 4，
各性状的均值及极差反映了研究中各无性系不同性状

的大致范围。从变异系数上看，各性状的变异系数范

围在 2. 55%~19. 71%，材积的变异系数最大，综纤维素

的变异系数最小；重复力范围在 0. 602~0. 924，树高重

复力最高，其次是基本密度、综纤维素。

2. 5　各性状之间相关性分析
对研究的 68个无性系的各性状进行相关性分析，

如图 1所示。由相关性分析得出：胸径与树高呈显著

正相关趋势，相关系数为 0. 390；东西冠幅与南北冠幅

之间呈极显著正相关趋势，相关系数为 0. 683；材积和

胸径与树高都呈极显著正相关，相关系数分别为

0. 914、0. 701，表明材积受胸径影响更大。

纤维素与木质素呈极显著负相关趋势，相关系数

为-0. 581；同时，纤维素与综纤维素呈极显著正相关，

相关系数为 0. 918；木质素与综纤维素呈极显著负相

关，相关系数为-0. 549；木质素与基本密度相关系数

不显著（-0. 033），这表明试验材料木质素与基本密度

没有达到明显的线性关系。

树高和木质素、综纤维素、基本密度之间相关系数

分别为-0. 065、0. 046、-0. 079，基本呈现不相关趋势。

胸径和木质素、综纤维素、基本密度之间相关系数分别

表 4　无性系各性状变异分析

Tab. 4　Variation analysis of traits among clonal lines

性状
Traits

最小值
Minimum value

最大值
Maximum value

平均值
Average

方差 F 值
ANOVA-F

标准差
Standard deviation

极差
Range

PVC

重复力
Repeatability

树高/m
Tree height

17.10

23.87

19.67a

13.204

1.29

6.77

6.56

0.924

胸径/cm
Diameter at 
breast height

18.60

30.73

24.08a

4.733

2.07

12.13

8.60

0.789

东西冠幅/m
East-west 

crown width

4.70

7.60

6.32a

4.994

0.62

2.90

9.81

0.800

南北冠幅/m
North-south 
crown width

3.87

6.70

5.40a

3.714

0.58

2.83

10.74

0.731

材积/cm3

Timber volume

0.281 9

0.770 9

0.424 6a

5.677 0

0.083 7

0.489 0

19.710 0

0.824 0

半纤维素/%
Hemicellulose

12.468 5

15.485 4

14.139 9a

2.510 0

0.616 6

3.016 9

4.360 0

0.602 0

纤维素/%
Cellulose

42.718 5

49.664 8

45.672 1a

4.597 0

1.514 4

6.946 3

3.320 0

0.782 0

木质素/%
Lignin

25.509 8

32.314 4

28.970 5a

3.358 0

1.340 2

6.804 6

4.630 0

0.702 0

综纤维素/%
Total 

cellulose

56.937 2

64.133 1

59.812 0a

6.284 0

1.522 3

7.195 9

2.550 0

0.841 0

基本密度/
(g·cm-3)

Basic density

0.361 7

0.490 7

0.431 3a

9.280 0

0.029 6

0.129 0

6.860 0

0.892 0

注：小写字母 a 表示差异达极显著水平（P<0. 01）
Note：The lowercase letter “a” indicates a highly significant difference（P<0. 01）.
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为-0. 118、-0. 024、-0. 175，基本呈现不相关趋势。材

积和木质素、综纤维素、基本密度之间相关系数分别为

-0. 087、-0. 019、-0. 143，基本呈现不相关趋势。综上

所述，主要生长性状和材性性状之间基本不呈现显著

相关趋势。

2. 6　无性系综合评价

通过结合方差分析和各性状间的相关性分析可以

发现，无性系的生长和材性之间相关性较弱，应对

68 个长白落叶松无性系从生长和材性两方面进行独

立综合评价（在材性性状的纸浆材方面，木质素质量分

数过高会导致纸张的质量下降，因此评价时采用木质

素对应参数的相反数），评价得出Qi，如图 2所示，以及

根据Qi进行的排名如图 3所示。以 15%的入选率对长

白落叶松进行优良无性系选择，从生长性状选择优良

无性系为 241、456、96、475、179、161、83、759、339、43，
从材性性状选择优良无性系为 357、223、161、7、249、
741、657、14、475、113。生长性状选择的优良无性系的

树高均值为 21. 176 m，比群体均值高 7. 65%，遗传增

益为 7. 07%；胸径均值为 27. 408 cm，比群体均值高

13. 83%，遗传增益为 10. 91%；材积均值为 0. 572 m3，
比群体均值高 34. 68%，遗传增益为 28. 58%。材性性

状选择的优良无性系的综纤维素平均质量分数为

61. 77%，比群体均值高 3. 28%，遗传增益为 2. 76%；基
本密度平均值为0. 443 g/cm3，比群体均值高2. 81%，遗

传增益为 2. 51%；木质素质量分数为 27. 32%，比群体

均值降低 5. 7%。评价结果表明，在 15%入选率情况

下，生长和材性性状表现均优良的无性系为 475
和161。

上三角区域显示各变量之间的相关系数；下三角区域展示各指标之间的散点图；对角线展示单个变量的密度分布；**表示 P<0. 01，差异

达极显著水平；*表示 P<0. 05，差异达显著水平。

The upper triangle displays the correlation coefficients between variables； the lower triangle shows scatter plots between indicators； the diagonal 
represents the density distribution of individual variables.  ** indicates P<0. 01， denoting a highly significant difference， and * indicates P<0. 05， de⁃
noting a significant difference.

图 1　各性状相关性分析

Fig. 1 Correlation analysis of traits
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3　讨论

本研究的生长性状分析结果与王金宁等［22］和王

佳兴等［10］对长白落叶松无性系的研究得出的结论相

似，说明长白落叶松各生长性状间有较大差异，对其进

行生长性状的选择分析有意义。材性性状方面的分析

结果与于宏影等［16］对长白落叶松纸浆材及王绪等［15］

对杂种落叶松的研究结果相符，进一步证实长白落叶

松材性性状间存在显著差异，其单独选择分析具有重

要的应用价值。经对 10个试验性状的相关性分析显

示，生长性状与材性性状之间并未呈现显著相关性，这

与梁德洋等［20］对红松无性系及尹绍鹏［23］对长白落叶

松无性系的研究结果相似，可能反映二者之间较低的

关联性。因此，单独以生长性状或材性性状进行评估

各具参考意义。贾庆彬等［24］对杂种落叶松家系的研

究发现生长性状与多数材性性状存在正相关关系，而

Belonger等［25］对火炬松的研究则指出材积与木材密

度之间呈负相关，这些部分差异可能与树种差异、树

龄或样本数量等因素有关，提示未来应在更大样本及

多因素条件下深入探讨生长性状与材性性状之间的

内在联系。基于目前的结果，可以将生长性状与材性

性状均表现优良的无性系作为亲本，通过杂交育种培

育后代，以期获得同时具备优良生长和材性的新型

品种。

此外，无性繁殖因其基因稳定和繁殖速度快等优

势，因此对无性系的选育研究是落叶松育种工作中的

一个重要环节，也在落叶松种子园建设中具有重要作

用。随着分子标记技术及全基因组关联分析的不断发

纵坐标代表各系号；横坐标代表 Qi得分值，QiS 为生长性状 Qi，QiC 为材性性状 Qi。

The vertical axis represents the clonal line numbers， and the horizontal axis represents the Qi score values.  QiS denotes the Qi for growth traits， 
and QiC denotes the Qi for wood quality traits.

图 2　各系号评价结果 Qi 值

Fig. 2 Evaluation results of clonal lines based on Qi value
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展，未来有望筛选出控制生长与材性性状的关键基因，

并借助现代转基因技术培育出兼具两方面优良特征的

材料，从而进一步推动长白落叶松优良品种的生产与

应用。

4　结论

通过对黑龙江省牡丹江市林口县青山林场的68个
无性系进行生长和材性分析，方差和变异分析结果显

示，树高、胸径、东西冠幅、南北冠幅以及材积等生长性

状间的差异均达极显著水平，同时半纤维素、纤维素、

木质素、综纤维素和基本密度等材性性状的差异亦呈

现极显著水平。然后对各无性系的 10个试验性状：半

纤维素、纤维素、木质素、综纤维素、基本密度、树高、胸

径、东西冠幅、南北冠幅、材积进行相关性分析，结果表

明主要生长性状如树高、胸径、材积等与主要材性性状

木质素质量分数、综纤维素质量分数、基本密度等之间

不呈现显著相关性。经无性系综合评价后以 15%的

入选率对长白落叶松进行优良无性系选择，从生长性

状选择优良无性系为 241、456、96、475、179、161、83、
759、339、43，从材性性状选择优良无性系为 357、223、
161、7、249、741、657、14、475、113。最后综合评价结果

表明在 15%入选率情况下，生长和材性性状表现均优

良的无性系为475和161。
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