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杉木半同胞家系生长性状遗传分析及优良家系选择*

聂林芽,曾素平,厉月桥,曾平生,何 平,喻龙华
(中国林业科学研究院亚热带林业实验中心,江西 新余 336600)

摘要:为了给杉木(Cunninghamialanceolata)高效培育和优良种质筛选提供参考依据,加快杉木良种的推广,本研究以

中国林业科学研究院亚热带林业实验中心杉木半同胞家系子代试验林为试验对象,通过测定40个家系和2个对照的保

存率、树高、地径,分析各生长性状的遗传变异规律及不同家系间的显著性差异,以地径为主要评估指标,兼顾树高、保
存率及性状遗传增益,对家系进行等级划分,并筛选出优良无性系。结果表明,大部分家系保存率大于90%,部分家系

间保存率存在显著差异,34、163、127号家系保存率最大(96%),141号(44%)显著低于其他家系。杉木家系树高、地径

在家系间、重复间以及家系、重复交互效应上均存在显著性差异(P<0.05),树高和地径超过对照平均值的家系分别有

12个、22个,其中地径超过对照的占比超过50%。杉木家系遗传力均大于单株遗传力,家系的地径和树高遗传力分别

为57.70%、59.60%。经过分析,将家系划分为优、良、差三个等级,初步筛选出15号、101号、67号、43号、21号、13号

共6个优良家系,优良家系地径比对照提高了21.96%~32.99%,遗传增益为10.17%~16.46%,家系增产效果相对显

著。3年生杉木半同胞子代试验林生长性状受中等偏上的遗传控制,大部分优良性状可传递给子代,选择的优良家系具

有明显的遗传改良潜力,可为杉木良种选育打下坚实的理论基础和科学指导。
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GeneticAnalysisofGrowthTraitsandSelection
ofExcellentFamiliesinHalfSibFamiliesof

Cunninghamialanceolata
  

Abstract:InordertoprovidereferencebasisforefficientcultivationandexcellentgermplasmscreeningofC.lanceolata,

andcanspeedupthepopularizationofimprovedvarietiesofCunninghamialanceolata.Inthisstudy,theprogenyexperi-
mentalforestofC.lanceolatahalfsibfamiliesinExperimentalcenterofsubtropicalForestry,ChineseAcademyofFor-
estrywastakenastheexperimentalobject.Bymeasuringthepreservationrate,treeheightandgrounddiameterof40
familiesand2controls,thegeneticvariationlawofvariousgrowthtraitsandthesignificantdifferencesamongdifferent
familieswereanalyzed.Takinggrounddiameterasthemainevaluationindex,consideringtreeheight,preservationrate
andgeneticgainoftraits,thefamilieswereclassified,andexcellentcloneswereselected.Theresultsshowedthatthe
preservationrateofmostfamilieswasmorethan90%,andthereweresignificantdifferencesamongsomefamilies.The
preservationrateoffamilies34,163and127wasthehighest(96%),andthatoffamilies141(44%)wassignificantly
lowerthanthatofotherfamilies.Thereweresignificantdifferencesintreeheightandgrounddiameteramongfamilies,

repetitionsandinteractioneffectsbetweenfamiliesandrepetitions(P <0.05).Therewere12and22familieswhose
treeheightandgrounddiameterexceededtheaveragevalueofthecontrolrespectively,ofwhichthegrounddiameterex-
ceededthecontrolaccountedformorethan50%.TheheritabilityofC.lanceolatafamilywasgreaterthanthatofsingle
plant.Theheritabilityofgrounddiameterandtreeheightwere57.70%and59.60%respectively.Afteranalysis,the
familiesweredividedintothreegrades:excellent,goodandpoor.SixexcellentfamiliesofNo.15,No.101,No.67,

No.43,No.21andNo.13werepreliminarilyscreened.Thegrounddiameteroftheexcellentfamilieswas21.96% ~
32.99%higherthanthatofthecontrol,andthegeneticgainwas10.17%~16.46%.Thegrowthcharactersof3-year-old
C.lanceolatahalfsibprogenyexperimentalforestarecontrolledbymediumtoupperheredity,andmostexcellentchar-
acterscanbetransmittedtotheprogeny.Theselectedfamilieshaveobviousgeneticimprovementpotential,whichcan
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layasolidtheoreticalfoundationandscientificguidanceforthebreedingofimprovedvarietiesofC.lanceolata.
Keywords:Cunninghamialanceolata;growthtraits;geneticgain;excellentfamily
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  杉木(Cunninghamialanceolata)为常绿针叶树

种,广泛分布于我国亚热带地区,是中国特有的速生

商品材树种,其木材是优良的建筑和装饰用材,具有

较高的经济及生态价值[1-4]。杉木人工林面积占全球

人工林总面积的6.5%,在造林培育和森林生态系统

平衡方面发挥重要作用[5]。因此当前研究杉木半同

胞家系生长性状的遗传变异特征,开展杉木优良家系

筛选,可为林木培育提供优良种质,为良种选育提供

科学指导。
林木种子园是由具有优良遗传特性林木组成的

人工林,主要是为了生产大量的优质种子而营建[6]。
在林木遗传改良中,优树选择是指按照育种目标在种

内群体中留优去劣,不仅是林木育种的重要步骤,而
且是得到优良品种和生产群体的重要途径[7-8]。现有

研究主要通过家系的生长性状及遗传变异潜力筛选

优良家系,其中生长性状的遗传增益可以估算在一定

的选择强度下子代相对于亲代可能增加的数值,是林

木育种中衡量选择效果的主要指标之一[9-10]。现有

研究在松树类[11-13]、尾叶桉[7,14]、红心杉半同胞家

系[15]、杉木全同胞家系[16]等方面进行了优良家系的

筛选,基本是以林木的胸径、树高、材积等生长指标及

其遗传潜力等作为评价指标,筛选出生长性状或形质

性状等优于对照或群体平均值,遗传增益及现实增益

也较大的家系或优树。例如,黄凌珊[17]以杉木第3代

家系材积为主要指标,兼顾树高、胸径及其遗传病增

益,筛选出2个造林效果较好的家系;陈鹏等[13]通过

对思茅松半同胞家系树高、胸径和材积的遗传力进行

估算,筛选出16个优良家系。李光友等[14]通过对尾

叶桉二代种子园家系的生长性状(树高、胸径、材积、
保存率等)及其遗传增益进行分析,初步筛选出8个

优良家系。徐建民等[7]通过对尾叶桉2个优良种源

44个家系进行生长性状和木材密度等进行遗传分析,
初步筛选出25个树高、地径、材积、木材基本密度等

指标均优于对照的优良家系。然而以往研究多集中

于通过生长性状分析及遗传潜力估算结果筛选出数

个优良家系,并未对不同家系进行等级划分。
为从杉木基因库内自由授粉的种质中筛选优良

家系,同时挖掘可用于良种生产的亲本,本研究通过

对江西省新余市年珠实验林场内的3年生家系进行

生长性状分析和遗传潜力估算,将家系划分不同等

级,筛选出最优家系用于指导林木育种,可有效推动

区域内良种推广,为国家良种基地建设提供技术支撑

和科学指导。

1 研究区概况
研究区位于江西省新余市中国林业科学研究院

亚热带林业实验中心年珠实验林场(27°34'21″N、
114°34'22″E),区域内海拔大部分在200~500m 之

间,地形起伏较大,最高海拔超过1000m。全境位于

南亚热带季风性气候区,属南亚热带湿润大陆性季风

气候。境内光热充足、四季分明、雨水天气较多,年平

均降水量多于1600mm,年平均蒸发量超过1500mm,
多数月份年均相对湿度大于80%,年均无霜期270d;
年均温为17.2℃,7月最热时的温度为39.9℃,平均

气温为28.8℃;最冷的月份1月平均温度为5℃左

右,极端最低温度-8.3℃[18-19]。研究区内土壤肥

沃,土壤类型主要为红壤[20]。植物种类丰富,郁闭度

大,乔木主要以杉木、马尾松(Pinusmassoniana)、木
荷(Schimasuperba)、枫香(Liquidambarformosana)
等树 种 为 主,灌 木 主 要 为 杜 鹃 (Rhododendron
simsii)、牡荆(Vitexnegundo)、杜茎山(Maesaja-
ponica)等,草本主要为狗脊蕨(Woodwardiajaponi-
ca)、斑茅(Saccharumarundinaceum)等。

2 材料与方法

2.1 实验材料

试验材料来自江西省新余市中国林业科学研究

院亚热带林业实验山下实验林场杉木基因库,参试家

系共40个,2017年在年珠实验林场造林,以同批培育

的安福(CK1)和杉木二代种子园混合种(CK2)作为对

照,共计1818株,2019年11月测定苗木的地径、树高

及保存率,平均苗高118.96cm,平均地径20.03mm,
具体见表1。
2.2 造林试验设计

试验采用完全随机区组设计,组内重复5次,每
个重复10株,采用穴状整地方式,株行距2m×2m,
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表1 杉木不同家系株数

家系号 数量/株 家系号 数量/株 家系号 数量/株

CK1 48 203 44 96 41

CK2 47 28 44 80 43

15 45 169 41 102 45

13 46 183 45 56 41

43 39 143 45 44 45

171 46 98 41 168 42

165 44 101 45 48 37

67 47 34 48 54 43

17 43 2 45 38 45

47 44 181 42 202 41

114 46 141 22 50 40

21 43 40 43 129 44

62 47 32 44 127 48

158 41 163 48 60 40

穴规0.4m×0.4m×0.3m;每个家系每个重复由上

坡到下坡依次排列,42个家系沿山坡水平方向(横坡)
排列,造林地的土壤理化性质、人工管理措施及生态

环境因素基本保持一致。
2.3 统计分析

采用Excel软件对杉木保存率、树高、地径数据进

行统计分析,利用SPSS软件进行单因素方差分析、
FisherLSD检验和多重比较(P<0.05),图表中数据

为平均值±标准差。
遗传变异系数:

CV=S/X ×100%
  式中:S为树高或地径的遗传标准差,X为性状的群体平

均值。

单株遗传力:

h2=
4δ2f

δ2e +δ2fb +δ2f
  式中:δ2f为家系方差,δ2fb为家系*区组效应方差,δ2e为误

差的方差分量[21]。

家系遗传力:
H2=(Mf -Me)/Mf ×100%

  式中:Mf为家系均方,Me为环境均方[22]。

遗传增益[23]:
G=(Xi-X)H2/X ×100%

  现实增益[24]:
G=(Xi-X)/X ×100%

  式中:H2为家系遗传力,Xi为家系地径或树高性状平均

值,X 为地径或树高的群体平均值。

3 结果与分析

3.1 不同家系保存率分析

杉木优树半同胞家系子代测定林保存率整体为

86.15%,造林成活率较高,适合在江西地区推广种

植。由图1可知,杉木不同家系间保存率存在一定差

异,其中 CK1、34号、163号、127号家系的保存率

(96%)最高,与保存率较低的50号(80.00%)、60号

(80.00%)、43号(78.00%)、48号(74.00%)、141号

(44.00%)家系之间均存在显著性差异。141号家系

的保存率最低,与其他家系间均存在显著性差异(P<
0.05)。方差分析结果表明(表2),杉木不同家系间的

保存率差异显著(F=2.263,P=0.0001<0.05)。

图1 不同家系间保存率显著性差异(P<0.05)

表2 杉木不同家系保存率方差分析

变异来源 SS Df MS F 值 Sig.

家系间 1.508 42 0.036 2.263 0.0001*

家系内 2.728 172 0.016

总数 4.236 214

  注:*表示家系间具有显著性差异。

3.2 不同家系生长方差分析及遗传力估算

如表3所示,对42个家系生长状况进行方差分析

发现树高、地径在家系间、重复间以及家系、重复交互

效应上均存在显著性差异(P<0.05)。在家系遗传力

和单株遗传力方面,杉木家系遗传力均大于单株遗传

力,树高的家系遗传力(57.70%)小于地径的家系遗

传力(59.60%),而树高的单株遗传力(24.11%)则大

于地径(21.70%)。
3.3 杉木不同家系树高生长差异分析

由表4可知,42个家系的树高生长差异较为显著

(P<0.05)。杉木家系的平均树高为118.96cm,超
过总平均值家系有21个,占比为50%;树高超过CK1
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表3 杉木不同家系生长方差分析

生长指标 变异来源 SS Df MS F 值 Sig. 家系遗传力/% 单株遗传力/%

树高

家系 251590.770 42 5990.256 2.384 0.000* 57.70 24.11

重复 333882.291 4 83470.573 33.506 0.000*

家系×重复 425666.017 168 2533.726 2.281 0.000*

误差 1831955.320 1649 1110.949

总数 29237097.24 1863

地径

家系 15538.789 42 369.971 2.492 0.000* 59.60 21.70

重复 20290.933 4 5072.733 34.395 0.000*

家系×重复 25110.321 168 149.466 1.798 0.000*

误差 137089.224 1649 83.135

总数 946804.510 1863

  注:*代表具有显著性差异。

和CK2的家系有12个,占比为28.57%。其中,生长

状况较佳的家系有15号、13号和43号,家系15号的

树高最大[(142.98±40.16)cm],显著大于比 CK1
[(124.48±34.71)cm]小的其他28个家系;生长较差

的家系有129号、127号和60号,家系60号的树高最

小[(91.15±34.82)cm],显著小于树高>107.05cm
的其他34个家系,为最高家系的63.75%。
42个家 系 的 树 高 变 异 系 数 均 较 大,平 均 值 为

32.92%,种内存在丰富的树高遗传变异,适合选择利

用。其中,家系48号变异系数最大,变异系数高达

41.48%,其次是家系163号(41.03%),而变异系数

最小的家系为67号(23.15%)。变异系数在30%~
40%的家系有27个,占比64.29%;变异系数在20%~
30%的家系有13个,占比30.95%,变异系数大于对

照的家系有29个。
42个家系的树高单株遗传力范围为4.22%~

5.19%,不同家系间单株遗传力差异较小,其中家系

43号单株遗传力最大(5.19)。遗传增益可用于预算

在一定的选择强度下树种子代比亲代可能增加的数

值,是林木育种中衡量选择潜力的重要指标之一。在

42个家系的遗传增益差异较大,两极分化较为显著,
树高增益为正数和负数的家系均为21个,占比为

50.00%;大于对照的家系有12个。家系15号的遗传

增益最大(11.65%),是仅次于其遗传增益家系13号

的1.55倍。而家系129号、127号和60号的遗传增

益较小,分别为-10.42%、-11.65%和-13.49%。
家系的现实增益与遗传增益趋势基本一致,家系树高

现实增益大于对照的有12个。家系15号的树高现实

增益最大(20.19%);家系129号、127号和60号的现

实增益较小,分别为-18.04%、-20.20%和-23.38%,
现实增益最小家系60号比最大家系15号的值要

小43.57%。

3.4 杉木不同家系地径生长差异分析

由表5可知,42个家系的地径差异较为显著(P
<0.05)。42个 杉 木 家 系 的 平 均 地 径 为(20.03±
10.34)mm,超过总平均值的家系有18个,占比为

42.86%。地径高于对照的家系有22个,占比超过

50%。家系15号、101号、67号、43号、21号显著大于

对照,地径最大的家系为15号(25.56±10.22)mm,显
著大于地径<21.23mm的其他27个家系。地径较

小的家系有7个,分别为44号、50号、202号、38号、
127号、129号、60号,其中127号、129号、60号显著

小于对照(P<0.05),分别为对照平均值的75.18%、

73.78%、68.31%。家 系60号 地 径 最 小(13.13±
5.94)mm,显著小于地径>17.39mm的其他35个家

系,为地径最大家系15号的51.37%。
家系地径的变异系数较大,平均值为51.64%,地

径在种内存在丰富的遗传变异,可用于造林培育。变

异系数大于对照的家系有19个,变异系数>50.00%
的家系共11个;大部分家系变异系数为40.00%~
50.00%,占比57.14%,变异系数<40.00%的家系占

比为19.05%。家系101号变异系数最大(79.04%),
分别为CK1、CK2的1.73倍和1.93倍。其次是家系

48号 和 2 号,变 异 系 数 最 小 的 家 系 为 171 号

(36.89%),为最大值的46.67%。

42个家系的地径单株遗传力范围为3.97%~
8.65%,部分家系间单株遗传力差异较大,37个家系

地径大于对照,其中家系141号的地径单株遗传力最
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表4 不同家系树高生长差异及遗传参数估值

家系

编号
株高/cm

变异

系数

/%

单株

遗传力

/%

遗传

增益

/%

现实

增益

/%

15 142.98±40.16a 28.09 4.50 11.65 20.19

13 134.48±43.92ab 32.66 4.40 7.53 13.04

43 132.41±43.94abc 33.19 5.19 6.52 11.30

67 131.57±30.46abc 23.15 4.31 6.12 10.60

21 131.30±32.64abc 24.86 4.71 5.98 10.37

47 131.20±40.90abc 31.17 4.60 5.94 10.29

171 131.00±36.66bcdefgh 27.98 4.40 5.84 10.12

114 130.82±40.50abc 30.96 4.40 5.75 9.97

165 129.64±39.47abc 30.45 4.60 5.18 8.97

62 128.30±34.36abcd 26.78 4.31 4.53 7.85

169 128.22±39.46bcdefg 30.77 4.94 4.49 7.78

17 127.28±35.31abc 27.74 4.71 4.03 6.99

CK2 125.51±37.01abcde 29.49 4.31 3.18 5.50

158 125.15±48.39abcdef 38.67 4.94 3.00 5.20

CK1 124.48±34.71bcdefg 27.88 4.22 2.68 4.64

28 123.93±37.92bcdefg 30.60 4.60 2.41 4.18

98 123.29±37.02bcdefghi 30.02 4.94 2.10 3.64

183 122.89±39.20bcdefgh 31.90 4.50 1.90 3.30

143 122.31±43.36bcdefgh 35.45 4.50 1.62 2.81

181 121.48±30.21cdefghijkl 24.87 4.56 1.22 2.11

101 120.18±46.73bcdefghij 38.89 4.58 0.59 1.02

203 118.93±35.00bcdefg 29.43 4.60 -0.02 -0.03

34 117.79±33.67bcdefghijk 28.59 4.58 -0.57 -0.98

2 117.02±37.42cdefghijk 31.98 4.59 -0.94 -1.63

40 116.72±35.24cdefghijklm 30.19 4.57 -1.09 -1.89

141 115.91±42.17cdefghijkl 36.39 4.57 -1.48 -2.57

80 113.05±34.20defghijklm 30.25 4.58 -2.87 -4.97

163 112.88±46.32defghijklm 41.03 4.57 -2.95 -5.12

56 112.49±38.62fghijklm 34.33 4.58 -3.14 -5.44

96 112.46±38.11defghijklm 33.89 4.57 -3.15 -5.46

32 112.43±41.98defghijklm 37.34 4.58 -3.17 -5.49

168 111.60±32.45hijklmn 29.08 4.58 -3.57 -6.19

102 111.42±34.15efghijklm 30.65 4.57 -3.66 -6.34

44 107.87±35.69ghijklm 33.09 4.60 -5.38 -9.33

48 107.05±44.40hijklmno 41.48 4.60 -5.78-10.01

202 105.59±37.92klmno 35.91 4.58 -6.49-11.25

54 105.05±38.60ijklmno 36.75 4.60 -6.75-11.70

38 104.07±34.66jklmno 33.31 4.60 -7.23-12.52

50 101.53±34.45lmno 33.94 4.59 -8.46-14.66

129 97.50±36.75mno 37.70 4.59 -10.41-18.04

127 94.94±23.21no 24.45 4.60 -11.65-20.20

60 91.15±34.82o 38.20 4.58 -13.49-23.38
均值 118.96±39.16 32.92

  注:相同小写字母表示不同家系树高无显著差异。

表5 不同家系地径生长差异及遗传参数估值

家系

编号
地径/mm

变异

系数

/%

单株

遗传力

/%

遗传

增益

/%

现实

增益

/%

15 25.56±10.22a 39.97 4.23 16.46 27.62

101 24.81±19.61ab 79.04 4.23 14.23 23.88

67 24.00±9.40abc 39.18 4.05 11.81 19.82

43 23.94±11.31abcd 47.25 4.88 11.66 19.56

21 23.77±9.26abcde 38.94 4.43 11.15 18.71

13 23.44±10.18abcdef 43.43 4.14 10.17 17.07

114 23.33±8.80abcdefg 37.73 4.14 9.83 16.49

28 23.22±10.05abcdefg 43.29 4.33 9.51 15.96

96 23.13±10.03abcdefgh 43.38 4.64 9.23 15.48

165 22.78±10.55abcdefghi 46.32 4.33 8.20 13.76

47 22.27±10.25abcdefghij 46.05 4.33 6.68 11.21

183 22.23±9.45abcdefghij 42.49 4.23 6.56 11.01

158 22.08±11.44abcdefghij 51.83 4.64 6.11 10.26

62 21.79±8.21abcdefghij 37.67 4.05 5.26 8.83

169 21.36±9.91abcdefghijk 46.41 4.64 3.96 6.64

17 21.23±7.92bcdefghijk 37.32 4.43 3.59 6.02

171 20.80±7.67bcdefghijkl 36.89 4.14 2.29 3.84

141 20.12±8.61bcdefghijklm 42.79 8.65 0.27 0.46

40 19.85±8.67cdefghijklm 43.66 4.43 -0.51 -0.86

203 19.71±8.81defghijklm 44.68 4.33 -0.93 -1.56

34 19.69±9.63efghijklm 48.92 3.97 -1.00 -1.67

32 19.67±10.46efghijklm 53.2 4.33 -1.06 -1.78

CK2 19.49±7.98fghijklm 40.95 4.05 -1.60 -2.69

168 19.47±8.17fghijklm 41.95 4.53 -1.64 -2.76

98 19.45±8.08fghijklm 41.55 4.64 -1.73 -2.89

143 19.24±9.24ghijklm 48.01 4.23 -2.33 -3.90

CK1 18.95±8.68ghijklm 45.77 3.97 -3.19 -5.35

181 18.90±7.95hijklm 42.08 4.53 -3.34 -5.61

2 18.78±11.17ijklm 59.5 4.23 -3.71 -6.22

80 18.73±8.49ijklm 45.32 4.43 -3.85 -6.46

56 18.48±8.52ijklm 46.10 4.64 -4.61 -7.73

102 18.18±7.92jklmno 43.55 4.23 -5.51 -9.24

48 18.06±10.80jklmno 59.80 5.15 -5.84 -9.79

54 17.48±10.10klmno 57.78 4.43 -7.59-12.73

163 17.39±8.82klmno 50.76 3.97 -7.86-13.19

44 17.16±8.62klmnop 50.20 4.23 -8.52-14.30

50 16.81±8.26lmnop 49.14 4.76 -9.59-16.08

202 16.65±8.65lmnop 51.95 4.64 -10.04-16.85

38 15.94±7.67mnop 48.13 4.23 -12.17-20.41

127 14.45±5.65nop 39.09 3.97 -16.61-27.86

129 14.18±7.58op 53.49 4.33 -17.41-29.21

60 13.13±5.94p 45.23 4.76 -20.52-34.42
平均 20.03±10.34 51.64

  注:相同小写字母表示不同家系地径无显著差异。
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大(8.65%),为CK1和CK2的2.17倍和2.14倍;家系34
号、163号和127号的地径单株遗传力最小(3.97%)。42
个家系的遗传增益差异较大,家系遗传增益最大的为15
号(16.46%),最小的为60号(-20.52%),18个家系遗传

增益>0,其他均小于0。家系的地径现实增益与遗传增

益趋势基本一致,家系地径现实增益大于对照的有22
个。家系15号的地径现实增益最大(27.62%);家系129
号、127号和60号的现实增益较小,分别为-27.86%、
-29.21%和-34.42%,地径现实增益最小家系60号比

最大家系15号的值要小62.04%。
3.5 优良家系选择

林木育种的第一步工作是选择优良家系,树种遗传

增益的大小主要由性状的遗传力决定,而且也是评价选

择效果的主要指标。由于环境及人为因素等对树高具有

重要影响,因此家系选取时可首先考虑地径。本研究以

家系地径为主要指标兼顾树高、保存率进行综合选择,将
42个家系分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等3类;遗传增益划分为优、良、差3
个等级,遗传增益Ⅰ>Ⅱ>Ⅲ,结果见表6。根据树高和地

径的遗传增益状况(表5),杉木家系的划分情况见表7。

表6 杉木优良家系初步选择与遗传增益估算

家系

等级

家系

数量

入选率

/%

树高 地径

均值

/cm

遗传增益

/%

均值

/mm

遗传增益

/%

Ⅰ 6 14.29 132.15 6.4 24.25 12.58

Ⅱ 12 28.57 125.57 3.2 22.03 5.96

Ⅲ 24 57.14 111.51 -3.62 17.91 -6.3

表7 杉木家系等级划分情况

杉木等级 家系号

Ⅰ 15号、101号、67号、43号、21号、13号

Ⅱ
47号、171号、114号、165号、62号、169号、17号、158
号、28号、183号、141号、96号

Ⅲ
CK2、CK1、98号、143号、181号、203号、34号、2号、40
号、80号、163号、56号、32号、168号、102号、44号、48
号、202号、54号、38号、50号、129号、127号、60号

  Ⅰ类家系6个,入选率为14.29%,分别为15号、
101号、67号、43号、21号、13号;Ⅱ类家系12个(入
选率28.57%),Ⅲ类家系24个(57.14%)。Ⅰ类家系

地径 和 树 高 分 别 为23.44~25.56 mm、120.18~
142.98cm,分别比对照提高了21.96%~32.99%、
5.04%~14.39%,具有较强的适应能力;地径和树高

的遗 传 增 益 分 别 为 10.17% ~16.46%、2.98% ~
11.65%,地径家系增产显著。因此,初步选择15号、

101号、67号、43号、21号、13号为优良家系。

4 结论与讨论
保存率是评估家系稳定性的关键指标之一,也是

家系选择时一个重要的评价指标[25]。本研究发现大

部分家系保存率大于90%,说明各家系在江西新余地

区整体具有较强的适应性。现有研究主要结合保存

率等指标探究杉木家系引种到亚热带不同地区后生

长状况、遗传变异及优良家系的选择[3,15-16,26]。盛世

红等[3]研究发现从江西引种到湖南岳阳的杉木家系

平均保存率超过90%,与本研究基本一致,说明这些

杉木家系具有较强的适应性。
树高和地径是树种早期生长状况具有代表性的

指标,可用于评估树种生产力的高低[27]。本研究发现

杉木树高、地径在家系间、重复间以及家系、重复交互

效应上均存在显著性差异,部分家系的树高、地径高

于对照,且地径的家系遗传力大于树高,说明家系间

生长状况及适应性具有一定差异,杉木家系遗传变异

较为多样。现有大部分研究发现杉木不同家系的树

高和地径均存在显著差异[3,15-17,26]。齐明等[16]研究

发现杉木全同胞家系间在生长性状(树高、地径、材
积)方面存在显著差异,这与本研究发现的杉木半同

胞家系间保存率、地径、树高间存在显著差异基本一

致;邱凤英等[15]通过分析陈山红心杉1代种子园41
个半同胞家系的生长状况发现不同家系在树高和材

积间存在显著差异,这与本研究部分一致,说明杉木

在不同家系间生产力存在显著差异。玉首杰等[28]通

过分析巨桉第二代家系遗传变异发现巨桉生长性状

的家系遗传力均大于单株遗传力,这与本研究结果

一致。
对优良家系进行选择是林木育种及造林的关键

一步,现有研究主要通过评价家系的生长性状和估算

遗传潜力来筛选优良家系[26,29-30]。本研究以造林3
年杉木家系地径为主要指标兼顾树高、保存率进行综

合选择,初步筛选出6个Ⅰ类优良家系(15号、101
号、67号、43号、21号、13号),树高、地径、遗传增益

较大,Ⅰ 类 家 系 地 径 比 对 照 提 高 了 21.96% ~
32.99%,遗传增益为10.17%~16.46%,家系增产效

果相对显著,说明这些家系适合在该地区生长。现有

研究已对华北落叶松[11]、红松[12]、思茅松半同胞家

系[13]、红心杉半同胞家系[15]、杉木全同胞家系[16]等进

行了优良家系的筛选,基本是以林木的胸径、树高、材
积及其遗传潜力等为评价指标。例如,黄凌珊[17]以杉

木第3代家系材积为主要指标,兼顾树高、胸径,筛选
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出2个造林效果较好的家系;陈鹏等[13]通过对树高、
胸径和材积的遗传力和增传增益进行估算,筛选出16
个优良家系,说明通过树高、地径等生长指标及遗传

增益筛选出优良家系具有科学依据,选择的家系具有

明显的遗传改良潜力,可为杉木良种选育打下坚实的

理论基础和科学指导。由于本研究中杉木半同胞家

系尚处幼龄林阶段,生产潜力暂未完全凸显,后续还

需追踪调查杉木树高、胸径、材积及出材量等生长指

标,结合多龄组、多区域试验结果筛选杉木良种。
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