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红松优树子代生长变异分析及优良材料选择
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摘 要 为筛选优良红松（Pinus koraiensis）种质资源，为国家储备林建设和红松造林推广提供材料，以吉林森工

露水河林业有限公司初级红松种子园中优良个体的子代为材料，对 19年生 218个红松优树半同胞家系的树高、

胸径、材积进行方差分析、遗传参数估算、一般配合力分析、相关分析和综合评价，筛选优良家系，并在优良家系

中筛选优良单株。结果显示：不同家系、区组及家系×区组间的树高、胸径、材积均具有极显著差异（P<0.01）；全
部红松家系树高平均值为 3.22 m，胸径平均值为 4.79 cm，材积平均值为 0.005 08 m3，各性状表型变异系数为

25.42%~82.48%，家系遗传力为 0.86~0.89，单株遗传力为 0.23~0.38；家系 PK20 的树高、胸径、材积平均值均最

大，且亲本的树高、胸径和材积一般配合力均最大，除 PK20外，PK33、PK6和 PK46亲本各性状的一般配合力均

较大；树高、胸径与材积两两性状之间呈极显著正相关。利用多性状综合评价法筛选出 10个优良家系（5%入选

率），入选家系的树高、胸径和材积均值分别为 3.85 m、6.50 cm和 0.007 50 m3，遗传增益分别为 17.30%、31.02%
和 65.08%，分别高出当地对照均值 11.60%、23.81% 和 62.91%；以同样方法在优良家系中选出 10 个优良单株

（2% 入选率），入选单株的树高、胸径和材积均值分别为 5.06 m、10.72 cm 和 0.023 99 m3，遗传增益分别为

11.86%、17.31%和 38.68%，分别高出当地对照均值 46.67%、104.19%和 420.83%。以生长性状作为选择目标，初

选出的优良家系和优良单株可用于良种申报，为红松的遗传改良提供理论基础，同时为林业“双增”提供良种。

配合力分析得到的优质亲本，可用于杂交育种产生遗传性较好的子代。
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Abstract In order to select the excellent germplasm resources of Pinus koraiensis and provide materials for 
national reserve forests construction and afforestation promotion of P. koraiensis， the offspring of superior 
individuals in the primary P. koraiensis seed garden of Jilin Forest Industry Dew River Technology Group Co.， 
Ltd. were used as materials. Analysis of variance， estimation of genetic parameters， analysis of general combining 
ability， correlation analysis and comprehensive evaluation were performed on tree height（H）， diameter at breast 
height（DBH） and volume （V） of 218 half-sib families with 19-year-old P. koraiensis， respectively. The superior 
families were screened and the superior individuals were selected from the superior families. The results showed 
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that there were extremely significant differences in H， DBH and V among different families， blocks and families×
blocks（P<0.01）. The average H of all P. koraiensis families was 3.22 m， the average DBH was 4.79 cm， and the 
average V was 0.005 08 m3. The phenotypic variation coefficient of the traits ranged from 25.42% to 82.48%， the 
family heritability ranged from 0.86 to 0.89， and the individual heritability ranged from 0.23 to 0.38. The average 
values of H， DBH and V of family PK20 were the largest， and the general combining ability values of H， DBH and V 
of PK20 parent were also the largest. Besides PK20， the general combining ability values of PK33， PK6 and 
PK46 parents were also larger. H， DBH and V were significantly positively correlated with each other. Therefore， 
10 excellent families were screened out by multi-trait comprehensive evaluation method（5% selection rate）. The 
average H， DBH and V of the selected families were 3.85 m， 6.50 cm and 0.007 50 m3， respectively. The genetic 
gain was 17.30%， 31.02% and 65.08%， respectively， with 11.60%， 23.81% and 62.91% higher than the local 
control mean value， respectively. By the same method， 10 excellent individuals were selected from excellent 
families（2% selection rate）. The average H， DBH and V of the 10 selected individuals was 5.06 m， 10.72 cm and 
0.023 99 m3， respectively， and the genetic gain was 11.86%， 17.31% and 38.68%， respectively， with 46.67%， 
104.19% and 420.83% higher than the local control mean value， respectively. Taking growth traits as the 
selection target， the initially selected excellent families and individuals could be used for the application of 
improved varieties， providing a theoretical basis for genetic improvement of P. koraiensis and providing improved 
varieties for the double increase of forestry area and volume. The high-quality parents obtained by combining 
ability analysis could be used in hybrid breeding to produce offspring with better heredity.
Key words Pinus koraiensis；half-sib families；growth variation；superior material selection

红松（Pinus koraiensis），属于松科（Pinaceae）
松属（Pinus），常绿乔木，在我国主要分布于小兴安

岭至长白山一带，在俄罗斯远东、日本和朝鲜也有

分布［1］。其木材颜色美观，材质轻软，结构细腻，纹

理密直通达，耐腐力强，是非常珍贵且优良的用材

树种。同时，由于其种子营养丰富，具有较高的食

用、药用和工业价值，也是我国优良的食用干果树

种［2-3］。近年来，红松籽的营养及药用价值已逐渐

被市场认可，产品供不应求，因此，许多林业科研

工作者开展了以获得高产、稳产红松果实为目标

的研究，主要包括以现有的种源试验林、无性系评

比林和种子园为研究对象，评价筛选结实性状优

良的种源［4-5］、无性系［6-9］、家系［10-11］及单株［10］，探究

杈干类型［12-13］、林分密度［14-15］、外源激素［16］、枝条针

叶特征［17-19］及营养元素含量［20-21］对红松结实的影

响，成果显著。然而，随着经济社会的不断发展，

木材供求矛盾日益凸显，国内珍稀大径材严重短缺。

近10 a，我国木材对外依存度平均为51.5%，木材战

略安全形势严峻，与此同时，很多国家开始禁止珍

贵树种大径级材出口。因此，我国高度重视，将木

材战略储备提上日程。红松是东北林区非常珍贵

的用材树种，也是国储林建设的主要树种，在木材

供应与储备上发挥着极其重要的作用，2021年被

列入国家重点保护野生植物名录，保护等级为二

级。然而，红松培育周期较长，需要 70 a 左右［22］，

因此，以生长性状为目标，加快林木生长速度，缩

短经营周期是红松遗传改良研究的重要内容

之一。

林木生长性状主要包括树高、胸径、材积等，

是由遗传因素与环境因素共同决定的，在红松及

其他树种中，均存在着丰富的变异。李岩等［23］以

吉林省汪清林业局国家红松良种基地内 30 个

37 年生无性系试验林为研究对象，探究树高、胸

径、枝下高、分枝角、冠幅和材积等生长性状的遗

传变异，结果显示，不同无性系间各性状差异均显

著，利用遗传参数分析、相关分析及主成分分析

等，筛选出综合表现优良的红松无性系。张秦徽

等［24］以吉林省三岔子林业局国家红松林木良种

基地的 53个红松子代半同胞家系为材料，测定生

长性状（树高、地径、胸径、3 m 茎和材积），筛选

出 5 个优良家系，各性状的现实增益为 3.94%~
39.48%。黄桂华等［25］研究了 11年生柚木（Tectona 
grandis）无性系的生长性状遗传变异，结果发现，

7029无性系的树高、胸径、单株材积、冠幅与对照

差 异 显 著 ，分 别 高 了 9.21%、18.73%、45.36%、

16.38%，分别是试验林平均值的 1.22、1.32、1.93、
1.34倍。徐永宏等［26］对3个试验点 3年生小叶青冈

（Cyclobalanopis myrsinifolia）的生长性状进行统计

分析，发现各试验点小叶青冈的树高、地径和冠幅

在不同家系间均存在极显著差异，种内变异丰富，

树高最大的家系高出最小家系 27.18%~43.08%。

沈汉等［27］调查分析了 10年生香椿（Toona sinensis）
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的生长变异情况，结果表明，树高、胸径、材积及树

冠圆满度等均存在极显著的种源差异。以上研究

均以同一树种内部生长性状存在的变异为基础，

评价筛选优良无性系或家系加以应用，但筛选到

家系后并没有继续进行单株选择。本研究选取吉

林森工露水河林业有限公司初级红松种子园中优

良无性系的子代半同胞家系为材料，调查分析

218 个 19 年生红松半同胞家系的生长变异，筛选

优良家系，并在优良家系中筛选优良单株，筛选出

的优良材料具有较高的遗传增益，可为红松高世代

种子园营建提供理论基础，为我国国储林建设和林

业“双增”提供良种，增加二氧化碳吸收量，促进“双

碳”目标的实现。

1 材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于吉林省白山市抚松县露水河镇清

水河林场 39林班 6小班（128°1′N，42°30′E），海拔

600~800 m，属北温带东亚季风气候，是红松生长

适宜的气候区。年平均气温 2.9 ℃，年平均生长期

100 d，年平均无霜期110 d，年平均日照时间2 398 h，
年平均降水量894 mm，土壤为暗棕壤。

1. 2　试验材料

试验材料为吉林森工露水河林业有限公司初

级红松种子园中优良个体的子代，共218个半同胞

家系（PK1~PK218），2000年秋季，采集优良单株的

种子，同一无性系的种子混合后播种，培育 4 a，苗
龄为 S2-2（4 年生实生苗，圃地自然生长 2 a 后移

栽，移栽后继续培育 2 a），2005年 5月，于清水河林

场 39 林班 6 小班造林，营建子代测定林。将露水

河林业局当地的红松种子混合播种得到的家系设

为对照（CK）。试验地采用完全随机区组设计，根

据地形条件设置6个区组，同一区组内光照、水分、

坡度、表土厚度等环境因子基本一致。每个区组

内各家系设 16株双列小区，造林密度为 2 m×2 m，

周边设置保护行。

1. 3　试验方法

于 2019 年 9 月中旬，对 218 个 19 年生红松半

同胞家系的树高、胸径进行单株调查，采用塔尺测

量树高，采用胸径尺测量胸径，计算单株立木材

积，计算公式［28］为

V = ( H + 3) g1. 3 f （1）
式中：g1.3 = (3.14DBH 2 )/4，DBH表示胸径，单位为 m；

H 表示树高，单位为 m；f 表示平均实验形数，f=
0.33；V表示立木材积，单位为m3。

1. 4　数据处理

采用Microsoft Excel 2019进行数据整理，计算

多性状综合评价的Qi值及各性状亲本的一般配合

力值，采用 IBM SPSS 21 软件进行各性状方差分

析、遗传变异参数分析及性状间的相关分析。

树高、胸径和材积的方差分析模型［10］为

Xijk = μ + ai + bj + abij + eijk （2）
式中：Xijk 表示家系 i在区组 j中单株 k 的表现型；μ
表示某一表型的总体平均值；ai 表示某一表型的

家系效应；bj表示某一表型的区组效应；abij表示某

一表型家系与区组的互作效应；eijk表示误差效应。

表型变异系数计算公式［29］为

PCV = σ/ -X （3）
式中：PCV表示表型变异系数；σ 表示标准差；

-X 表

示总体平均值。

半同胞子代测定中，各性状的家系遗传力及

单株遗传力计算公式［30］为

h2F = BRσ2f /σ2e + Rσ2fb + BRσ2f （4）
h2 = (σ2e + σ2fb + σ2f )/4 （5）

式中：h2F、h2 分别表示某一性状的家系遗传力和单

株遗传力；σ2e、σ2fb、σ2f 分别表示某一性状的环境误

差方差分量、家系与区组互作的方差分量、家系的

方差分量；B表示有B个区组；R表示R株小区。

一般配合力计算公式［30］为

GCA = -X - μ （6）
式中：GCA表示某一亲本的某一特定性状的一般配

合力；
-X表示该亲本所有交配组合子代此特定性状

的平均值；μ表示若干亲本交配所有交配组合子代

此特定性状的平均值。

表型相关分析计算公式［29］为

rij = σ ( i，j ) / σ2
i σ2

j （7）
式中：rij表示性状 i与性状 j之间的相关系数；σ ( i，j )
表示性状 i与性状 j之间的协方差；σ2

i、σ2
j 分别表示

性状 i与性状 j的表型方差。

采用布雷金多性状综合评定法评价各家系和

各单株，计算公式［31］为

Q i = ∑
j = 1

n

αi ，αi = Xij /Xj max （8）
式中：Q i表示家系 i或者单株 i的综合评价值；Xij表

示家系 i或单株 i中 j性状的平均值；Xj max表示性状 j
在所有家系或所有单株中的最优值；n表示参与评
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价的性状数量。

遗传增益计算公式［30］为

ΔG = WR/ -X （9）
式中：ΔG 表示某一性状的遗传增益；W 表示选择

差；R 表示某一性状的遗传力；
-X 表示某一性状的

平均值。此处的选择差是所选优良家系或优良单

株某一性状的平均值与性状总体平均值的差值，

是近似选择差。

2 结果与分析

2. 1　各性状遗传变异

218个红松半同胞家系中，不同家系、区组、家

系×区组间的树高、胸径、材积均具有极显著差异

（P<0.01）（表 1）。全部红松家系的树高、胸径和材

积遗传变异参数见表 2，结果显示：树高平均值为

3.22 m，变幅为2.33~4.38 m；胸径平均值为4.79 cm，

变幅为 2.51~7.62 cm；材积平均值为 0.005 08 m3，

变幅为 0.001 32~0.012 31 m3。树高、胸径和材积

的表型变异系数为 25.42%~82.48%，其中，材积的

表型变异系数最大，为 82.48%，之后依次为胸径

（44.59%）和树高（25.42%）。各性状家系遗传力较

单株遗传力高，家系遗传力为 0.86~0.89，单株遗传

力为 0.23~0.38，树高的家系遗传力和单株遗传力

均最大，分别为 0.89和 0.38，胸径和材积家系遗传

力分别为 0.87 和 0.86，单株遗传力分别为 0.27
和0.23。

2. 2　各家系性状平均值

218 个红松半同胞家系中，不同家系间的树

高、胸径和材积差异显著，家系PK20的树高、胸径

和材积均最大（P<0.05），分别为 4.38 m、7.62 cm、

0.012 31 m3。排名前10的家系树高为3.66~4.38 m，

胸径为6.08~7.62 cm，材积为0.007 57~0.012 31 m3；

除PK20外，家系PK6的树高（3.99 m）、胸径（6.85 cm）
和材积（0.009 79 m3）也较高（表3）。

表1　红松生长性状方差分析

Table 1　Variance analysis of growth traits of the half-sib families of Pinus koraiensis

性状
Traits

树高
Tree height

胸径
Diameter at breast height

材积
Volume

变异来源
Variance source

家系 Families

区组 Blocks

家系×区组 Families×Blocks

家系 Families

区组 Blocks

家系×区组 Families×Blocks

家系 Families

区组 Blocks

家系×区组 Families×Blocks

自由度
df

217

5

1 061

217

5

1 061

217

5

1 061

均方
Mean square

3.791

15.082

2.072

23.680

210.864

12.585

0

0.001

5.17×10-5

F

9.154

36.416

5.004

7.902

70.363

4.199

7.187

45.755

3.664

P

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

表2　红松生长性状遗传变异参数

Table 2　Genetic variance parameters of growth traits of the half-sib families of Pinus koraiensis

参数
Parameter

平均值Mean

变幅Range

标准差Standard deviation

表型变异系数Phenotypic coefficient of variation/%

家系遗传力h2F

单株遗传力h2

树高
Tree height/m

3.22

2.33~4.38

0.82

25.42

0.89

0.38

胸径
Diameter at breast height/cm

4.79

2.51~7.62

2.14

44.59

0.87

0.27

材积
Volume/m3

0.005 08

0.001 32~0.012 31

0.004 19

82.48

0.86

0.23
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2. 3　一般配合力

218 个红松半同胞家系中，母本的树高、胸径

和材积生长性状的一般配合力排列前20的家系见

表 4。树高生长性状一般配合力的绝对值为 0~
1.16，其中，排名前 10 的家系分别为 PK20（1.16）、

PK98（0.97）、PK43（-0.89）、PK33（-0.88）、PK6
（0.77）、PK46（0.74）、PK13（-0.69）、PK64（0.65）、

PK23（-0.64）和 PK16（-0.64）。胸径生长性状一

般配合力绝对值为 0.01~2.82，排名前 10的家系分

别为 PK20（2.82）、PK33（-2.28）、PK6（2.06）、PK46
（1.94）、PK13（-1.90）、PK26（1.85）、PK86（1.74）、

PK43（-1.72）、PK3（1.64）和 PK16（-1.62）。材积

生长性状一般配合力绝对值为 0.000 01~0.007 23，
排名前 10 的家系分别为 PK20（0.007 23）、PK6
（0.004 71）、PK26（0.004 24）、PK64（0.004 05）、

PK33（-0.003 76）、PK46（0.003 48）、PK71（0.003 34）、
PK16（-0.003 32）、PK72（0.003 30）和PK30（-0.003 27）。

家系PK20亲本的树高、胸径和材积的一般配合力

均最大；除 PK20 外，PK33、PK6 和 PK46 亲本各生

长性状的一般配合力也均较大。

2. 4　生长性状相关性

相关性分析表明，树高、胸径和材积两两性状

间均呈极显著正相关关系，其中，胸径与材积的相

关性最高，相关系数为 0.935；其次为胸径与树高，

相关系数为 0.908；树高与材积的相关系数最小，

为0.837（表5）。

2. 5　综合评价

由于树高、胸径和材积均呈极显著正相关关

系，因此，结合这3个生长性状，对本研究材料进行

综合评价分析，入选比例设置为 5%时，共有 10个

优良家系入选，分别为 PK20、PK6、PK46、PK64、
PK26、PK98、PK71、PK3、PK86、PK72（表 6）。在筛

选出的优良家系中选择优良单株，入选比例设置

为2%时，共10个优良单株入选，分别为PK26-2-1、

表3　红松生长性状平均值

Table 3　Means of growth traits of the half-sib families of Pinus koraiensis

家系
Families

PK20

PK98

PK6

PK46

PK64

PK71

PK31

PK69

PK53

PK17

PK65

PK26

PK72

PK3

PK57

PK5

PK66

PK10

PK91

PK48

树高
Tree height/m

4.38±0.55a

4.20±0.67ab

3.99±0.79ab

3.97±0.41ab

3.87±0.90ab

3.80±0.97ab

3.77±0.91ab

3.77±0.73ab

3.76±1.01ab

3.66±0.97ab

3.66±0.91b

3.63±0.77b

3.62±1.26b

3.60±0.79b

3.59±1.06b

3.58±1.01b

3.57±0.42b

3.56±1.05b

3.55±0.86b

3.54±0.44b

家系
Families

PK20

PK6

PK46

PK26

PK86

PK3

PK64

PK29

PK98

PK97

PK66

PK31

PK71

PK5

PK72

PK17

PK53

PK21

PK48

PK28

胸径
Diameter at breast 

height/cm

7.62±2.11a

6.85±2.19ab

6.73±1.25ab

6.64±2.51ab

6.53±1.84ab

6.43±1.95ab

6.38±2.61ab

6.30±0.96ab

6.11±1.29ab

6.08±2.32ab

6.08±1.75ab

6.01±2.04ab

5.95±2.93ab

5.78±2.38b

5.76±3.24b

5.72±2.64b

5.64±2.76b

5.64±1.49b

5.64±1.35b

5.63±2.27b

家系
Families

PK20

PK6

PK26

PK64

PK46

PK71

PK72

PK3

PK86

PK97

PK17

PK53

PK31

PK98

PK5

PK66

PK15

PK57

PK60

PK28

材积
Volume/m3

0.012 31±0.007 18a

0.009 79±0.005 75ab

0.009 32±0.008 83ab

0.009 13±0.007 19ab

0.008 56±0.003 32ab

0.008 42±0.007 09ab

0.008 38±0.006 65ab

0.008 09±0.004 69ab

0.007 75±0.004 68ab

0.007 57±0.007 83ab

0.007 57±0.007 46ab

0.007 55±0.006 59ab

0.007 48±0.005 14ab

0.007 47±0.004 00ab

0.007 19±0.005 67ab

0.006 94±0.004 05ab

0.006 92±0.006 36b

0.006 80±0.007 06b

0.006 65±0.005 08b

0.006 58±0.006 06 

 注：每个性状值均由大到小排列，仅列出排在前20的家系；同列不同小写字母表示家系间差异显著（P<0.05）。

 Note：Only the top 20 families were listed in the table. Different lowercase letters in the same column indicated significant difference between 

the families（P<0.05）.
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PK26-1-7、PK20-2-3、PK26-2-6、PK26-1-10、PK20-

2-5、PK64-5-1、PK64-1-6、PK64-3-10、PK20-1-2（表

6）。入选的 10 个优良家系树高均值为 3.85 m，当

地对照的树高均值为 3.45 m，高出当地对照

11.60%，高出总体均值0.63 m，遗传增益为17.30%；

胸径均值为6.50 cm，当地对照的胸径均值为5.25 cm，

高出当地对照 23.81%，高出总体均值 1.71 cm，遗

传增益为 31.02%；材积均值为 0.007 50 m3，当地对

照的材积均值为 0.004 61 m3，高出当地对照

62.91%，比总体平均值高 0.003 84 m3，遗传增益为

65.08%。10 个优良单株树高均值为 5.06 m，高出

当地对照 46.67%，高出总体均值 1.21 m，遗传增益

为 11.86%；胸径均值为 10.72 cm，高出当地对照

104.19%，高出总体均值 4.19 cm，遗传增益为

17.31%；材积均值为 0.023 99 m3，高出当地对照

420.83%，高出总体均值 0.015 14 m3，遗传增益为

38.68%（表7）。

3 讨论与结论

红松是我国东北林区非常珍贵的乡土树种，

是小兴安岭及长白山林区的主要建群树种，是国

储林主要建设树种，因此，进行红松良种选育意义

重大。变异是遗传改良的基础，对变异来源、特点

及规律的认识有助于准确进行优良遗传材料选

择，推动遗传改良进程［32-33］。本研究中，树高、胸径

和材积在不同家系间均达到极显著差异水平，表

明生长性状在红松半同胞家系间存在较为丰富的

表5　红松生长性状相关性分析

Table 5　Correlation analysis between growth traits of the 

half-sib families of Pinus koraiensis

性状
Traits

胸径
Diameter at breast height

材积
Volume

树高
Tree height

0.908**

0.837**

胸径
Diameter at breast height

0.935**

 注：**.在0.01水平上极显著相关。

 Note：** indicated extremely significant correlation at the 0.01 level.

表4　亲本不同生长性状的一般配合力

Table 4　General combining ability values of parents with different growth traits

家系
Families

PK20

PK98

PK43

PK33

PK6

PK46

PK13

PK64

PK23

PK16

PK83

PK84

PK71

PK30

PK39

PK69

PK31

PK53

PK88

PK65

树高
Tree height

1.16

0.97

-0.89

-0.88

0.77

0.74

-0.69

0.65

-0.64

-0.64

-0.64

-0.61

0.58

-0.56

-0.55

0.55

0.54

0.53

-0.50

0.44

家系
Families

PK20

PK33

PK6

PK46

PK13

PK26

PK86

PK43

PK3

PK16

PK64

PK23

PK29

PK88

PK30

PK94

PK84

PK45

PK2

PK98

胸径
Diameter at breast 

height

2.82

-2.28

2.06

1.94

-1.90

1.85

1.74

-1.72

1.64

-1.62

1.59

-1.53

1.51

-1.46

-1.46

-1.40

-1.36

-1.36

-1.34

1.32

家系
Families

PK20

PK6

PK26

PK64

PK33

PK46

PK71

PK16

PK72

PK30

PK23

PK13

PK3

PK94

PK86

PK45

PK56

PK17

PK84

PK97

材积
Volume

0.007 23

0.004 71

0.004 24

0.004 05

-0.003 76

0.003 48

0.003 34

-0.003 32

0.003 30

-0.003 27

-0.003 22

-0.003 11

0.003 01

-0.002 76

0.002 67

-0.002 60

-0.002 54

0.002 49

-0.002 49

0.002 49

 注：不同性状一般配合力绝对值由大到小排列。

 Note：The absolute value of general combining ability of different traits was listed in a decreasing order.
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变异，与孙佰飞等［34］对红松子代及左一凡等［35］对

马尾松（Pinus massoniana ）子代的分析结果一致，

有必要进一步进行优良家系和优良单株评价

选择。

变异系数是衡量群体中性状变异程度的指

标，包括表型变异系数和遗传变异系数［36］。高变

异有利于进行优良家系选择［37］。本研究中，材积

的表型变异系数最大，为 82.48%；胸径的变异系

数居中，为 42.59%；树高的变异系数最小，为

25.42%，这与张秦徽等［24］对 28年生红松子代半同

胞家系和李自敬等［38］对 23年生长白落叶松（Larix 
olgensis）家系的研究结果相似。遗传参数的估算

在林木育种中具有重要作用，可反映数量性状在

无限大群体中的某种遗传规律，其中，遗传力是常

用的遗传参数之一，代表性状遗传给下一代的能

力［30］。本研究中，各性状的遗传力均较大（0.86~
0.89），表明红松生长性状受较高强度的遗传控制，

有利于优良家系的评价选择，这与贾庆斌等［22］对

19年生红松家系的研究结果相似。材积性状具有

较高的表型变异系数（82.48%）和较高的遗传力

（0.86），说明材积的优劣分化比较明显，且受较高

强度的遗传控制，因此，以材积性状进行遗传改良

具有较强的潜力［39-40］。本研究中，红松各性状的单

株遗传力小于家系遗传力，这与苏顺德等［41］对马

尾松和黄寿先等［42］对杉木（Cunninghamia lanceola⁃
ta）的研究结果相似。

遗传学上，一般配合力可以反映亲本遗传给

子代加性基因的能力，林木遗传改良进程中，根据

育种目标，营建种子园无性系的选择或者杂交育

种中亲本组合的选择，均可通过一般配合力大小

表6　各家系生长性状综合评价

Table 6　Comprehensive growth-traits evaluation of each family

家系
Families

PK20

PK6

PK46

PK64

PK26

PK98

PK71

PK3

PK86

PK72

综合评价值
Qi

1.732 1

1.614 3

1.576 2

1.570 1

1.567 3

1.538 4

1.527 3

1.524 5

1.508 3

1.504 4

家系
Families

PK31

PK53

PK17

PK97

PK66

PK5

PK29

PK69

PK65

PK37

综合评价值
Qi

1.502 5

1.487 6

1.483 7

1.481 2

1.475 6

1.470 2

1.450 3

1.438 4

1.436 3

1.483 6

单株
Individuals

PK26-2-1

PK26-1-7

PK20-2-3

PK26-2-6

PK26-1-10

PK20-2-5

PK64-5-1

PK64-1-6

PK64-3-10

PK20-1-2

综合评价值
Qi

1.709 9

1.709 8

1.650 2

1.606 7

1.606 5

1.572 2

1.552 7

1.551 0

1.549 0

1.545 0

单株
Individuals

PK20-4-7

PK20-5-3

PK64-5-10

PK64-3-6

PK64-3-8

PK71-3-2

PK6-3-1

PK20-1-3

PK20-2-6

PK72-5-6

综合评价值
Qi

1.543 9

1.542 1

1.507 6

1.507 3

1.506 5

1.538 8

1.532 8

1.531 9

1.508 8

1.492 8

 注：表中列出的是综合评价值排列前 20的优良家系和优良单株。PK26-2-1表示第 26号家系在第 2区组中的第 1棵树，其他单株的表示

模式同PK26-2-1。

 Note：The table listed the top 20 excellent families and excellent individuals by a comprehensive evaluation. PK26-2-1 meant the first tree in 

the second block of PK26， expression pattern of the other individuals was the same as PK26-2-1．

表7　优良家系和优良单株生长性状遗传增益

Table 7　Genetic gains of the growth traits in the superior families and superior individuals

性状
Traits

树高
Tree height/m

胸径
Diameter at breast height/cm

材积
Volume/m3

优良家系
Superior families

均值
Means

3.85

6.50

0.007 50

遗传增益
Genetic 
gain/%

17.30

31.02

65.08

对照均值
Means of 

CK

3.45

5.25

0.004 61

超出对照
Percentage 
out of CK/%

11.60

23.81

62.91

优良单株
Superior individuals

均值
Means

5.06

10.72

0.023 99

遗传增益
Genetic 
gain/%

11.86

17.31

38.68

对照均值
Means of 

CK

3.45

5.25

0.004 61

超出对照
Percentage 
out of CK/%

46.67

104.19

420.83
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来确定［43］。林业研究中，利用配合力大小进行亲

本选择的研究有很多，牛慧敏等［44］通过研究8年生

杉木的生长性状、木材基本密度和树干碳含量的

一般配合力和特殊配合力效应值及相对重要性，

联合选择出3211和3215这2个速生高固碳的杂交

组合；董琳琳等［45］对杂交产生的三倍体白桦的生

长和材性性状进行方差、配合力及效应值分析，最

终筛选出 3 个优良父本（F4、F7 和 F10）、2 个优良

母本（Q19和Q103）和 4个优良杂交组合（Q33×F1、
Q103×F10、Q13×F12和Q19×F11）。本研究分别以

树高、胸径和材积为指标，筛选出配合力较大的家

系亲本，可指导后续根据不同的育种目标进行亲

本选择；同时，家系 PK20、PK33、PK6和 PK46的树

高、胸径和材积的一般配合力均较大，因此，这些

家系的亲本可作为红松生长性状遗传改良的优良

材料［46］。

相关分析反映两两表型性状之间的相关关

系，可为综合评价及早期选择提供依据［47］。本研

究中，树高、胸径和材积两两性状之间均呈极显著

正相关关系，其中，胸径与材积的相关系数最大

（0.935），这与以往很多研究结果相似。欧阳磊［48］

对柳杉（Cryptomeria japonica）种子园半同胞子代

进行测定，结果显示，2、3和 7年生的树高、胸径和

材积等生长性状两两间均呈极显著正相关关系，

其中，7 年生胸径与 7 年生材积的相关系数最大，

为 0.917。李岩等［23］评价红松优树无性系及其子

代的生长性状，发现无性系和家系间胸径、树高、

材积和冠幅均呈极显著正相关。本研究根据相关

分析结果，利用综合评价法，以 5% 的入选率筛选

出10个优良家系，入选家系的树高、胸径和材积遗

传增益分别为 17.30%、31.02% 和 65.08%，各性状

均值分别高出当地对照均值 11.60%、23.81%、

62.91%，这与洪舟等［49］对 4 年生越南黄花梨（Dal⁃
bergia tonkinensis）种源家系生长遗传变异分析研

究结果相似。以 2%的入选率，在优良家系中选择

优良单株，入选优良单株树高、胸径和材积的平均

值分别为 5.06 m、10.72 cm 和 0.024 14 m3，均具有

较高的遗传增益，且各性状分别高出当地对照均

值 46.67%、104.19%和 420.83%。筛选出的优良家

系和优良单株各生长性状均具有较高的遗传增

益，且各性状均值也显著高出当地对照均值，进一

步说明本研究对优良家系和优良单株的选择是有

意义的。

本研究筛选出的优良家系和优良单株树高、

胸径和材积等生长性状具有明显优势，显著高于

当地对照，各性状具有较高的遗传力和遗传增益，

可为红松高世代种子园营建提供基础材料，为红

松生长性状遗传改良及大径级材定向培育提供参

考，也可为造林推广应用提供物质材料；通过筛选

得到的一般配合力高的亲本若进行杂交试验，可

提高子代杂种优势的概率。

本研究的试验材料是19年生红松，林龄较小，

仍处于幼龄期，且调查仅测定了树高、胸径和单株

材积3个生长指标。今后，要对子代林进行长期的

观测，并调查、记录生长指标，以便更加精准地对

其进行评价。此外，随着树龄的不断增加，可以增

加材性指标、结实指标及抗性指标等，从不同的育

种目标出发，评价、筛选优良遗传材料；也应引入

更多数据统计与分析方法及分子育种技术，如最

佳线性无偏预测法、隶属函数法、基因工程育种、

分子标记辅助选择、全基因组选择育种等，最终选

育出生长速度快、材质优良、结实量大且抗性强的

红松良种。
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