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摘要：以福建省霞浦杨梅岭国有林场柳杉一代种子园 ５ 年生家系为研究对象，对子代林树高、胸径、材积和冠幅等

生长性状遗传变异进行了测定与分析。 结果表明：家系胸径、树高、材积、冠幅平均值分别为 １１．６４ ｃｍ，６􀆰 ７５ ｍ，
０􀆰 ０４０ ３ ｍ３，２􀆰 ０７ ｍ，２７ 个参试家系材积生长量均大于对照；生长性状总体变异系数为材积＞胸径＞冠幅＞树高，家系

内变异系数大于家系间变异系数；方差分析表明，家系间胸径、树高、材积存在极显著差异，冠幅差异不显著；柳杉

半同胞子代林胸径、树高、材积、冠幅的家系遗传力分别为为 ０􀆰 ４１，０􀆰 １６，０􀆰 ３６，０􀆰 １６，单株遗传力分别为 ０􀆰 ７８，０􀆰 ６０，
０􀆰 ７６，０􀆰 ３３；各性状期望遗传增益分别为 ６􀆰 ７５％，０􀆰 ４７％，１１􀆰 ７９％，０􀆰 ５２％，现实增益分别为 １６􀆰 ４７％，２􀆰 ９２％，
３２􀆰 ７６％，３􀆰 ２７％，２７ 个家系生长表现优异。 研究结果可为探索子代林生长变异规律，一代种子园管理、杂交育种、
优良家系（无性系）评选，及下一代育种群体构建提供参考。
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　 　 柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）属杉科常绿大乔木，
是我国亚热带地区重要的速生用材林树种和园林

观赏绿化树种，在高海拔地区或空气湿度大的沿海

山地具有较高的生长优势［１］。 福建省霞浦杨梅岭



国有林场于 １９７０ 年代开始柳杉遗传改良研究，在柳

杉选优、种源试验、种子园建园技术及初级种子园

子代林测定和遗传多样性等方面进行了大量研

究［２⁃９］，取得了一定成果，为柳杉遗传改良工作积累

了较丰富材料。 但柳杉第一代种子园自 ２００４ 年建

立以来，在子代林生长遗传变异方面并未开展广泛

研究，这极大限制柳杉遗传改良工作的进一步开

展。 因此，本研究以一代种子园 ５ 年生半同胞子代

为对象，分析子代林生长的遗传变异情况，探索子

代林生长变异规律，以期为一代种子园管理、杂交

育种、优良家系（无性系）评选、及下一代育种群体

构建提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 材料

试验用苗木种子来源于杨梅岭林场柳杉一代

种子园（即 １􀆰 ５ 代种子园）。 柳杉一代种子园位于

霞浦杨梅岭林场杨梅岭工区 ４ 大班 １ 小班，坡向东

南，海拔 １００ ｍ，气候温暖，雨量充沛，冰霜少见，年
平均气温 １８􀆰 ５ ℃，年降水量１ ４００—１ ６００ ｍｍ，年均

相对湿度 ７９􀆰 ２％。 种子园面积 ６􀆰 ２ ｈｍ２，２００２ 年定

砧，２００３ 年 ３ 月从初级种子园中选出经过子代测定

２７ 个优良无性系（选择强度 ０􀆰 ４）完成嫁接。 ２０１１
年 １１ 月采集一代种子园全园 ２７ 个无性系种子，于
２０１２ 年 ４ 月单系育苗，编号为 １—２８（含 １ 个初级种

子园混合种对照），２０１３ 年 ３ 月 １５ 日于四罗洋工区

７ 大班 ２ 小班造林，面积２ ｈｍ２。 地理位置为东经

１１９°５９′４１″，北纬２６°５０′２９″，土壤为红壤，立地等级

Ⅱ 级， 坡 向 西 南 坡， 坡 度 １６—２１°， 海 拔 ３２９—
３６１ ｍ；。 造林试验采用完全随机区组设计，株行距

２􀆰 ０ ｍ×２􀆰 ０ ｍ，重复 １０ 次，采用 ４ 株单列小区，每个

小区 ４ 株。 重复沿山坡水平方向（横坡）排列，重复

内各小区顺坡单行排列，重复内的立地条件要求基

本一致，而且各小区要连在一起构成 １ 个重复，根据

地形同一重复分成 ４ 行。
１．２　 观测方法

２０１７ 年 １１ 月，测定 ２８ 个家系（含 １ 个对照）树
高、胸径及东西向和南北向冠幅，并取东西向和南

北向冠幅的平均值作为冠幅值。 每个家系（含 １ 个

对照）测定 １０ 个重复，共计 ４０ 样株。 柳杉立木材积

按照 下 列 福 建 省 柳 杉 二 元 立 木 材 积 公 式 计

算：Ｖ＝ ０􀆰 ０００ ０５８ ０６ Ｄ１􀆰 ９５５ ３３５Ｈ０􀆰 ８９４ ０３３。

１．３　 统计分析

１．３．１　 方差分析　 设有 ｉ 个家系， ｊ 个区组，每小区

ｎ 株，以单株观测值为统计单元，每个观测值线性模

型为 ｙｉｊｋ ＝ μ ＋ ｆｉ ＋ ｂｉ ＋ ｆｂｉｊ ＋ ｅｉｊｋ
式中， ｙｉｊｋ 为单株观测值， μ 为总体平均值， ｆｉ 为

家系效应， ｂｉ 为区组效应， ｆｂｉｊ 为区组×家系效应， ｅｉｊｋ
为随机误差。
１． ３． ２ 　 参 数 估 算 　 变 异 系 数： ＣＶＴ ％( ) ＝
（σＴ ／ ｘ－Ｔ） × １００

家系间变异系数： ＣＶＦ ％( ) ＝ （σＦ ／ ｘ－Ｆ ）×１００
家系内变异系数： ＣＶＷ ％( ) ＝ （σＷ ／ ｘ－Ｗ ）×１００
式中， σＴ ， σＦ ， σＷ 分别表示总体、家系间及家

系内标准差， ｘ－Ｔ ， ｘ－Ｆ ， ｘ－Ｗ 分别表示对应水平上的性

状均值。

单株遗传力： ｈ２
ｉ ＝

４ σ２
ｆ

σ２
ｅ ＋ σ２

ｆｂ ＋ σ２
ｂ

家系遗传力： ｈ２
ｆ ＝

σ２
ｆ

σ２
ｅ ／ ｎｂ ＋ σ２

ｆｂ ／ ｂ ＋ σ２
ｆ

式中， ｈ２
ｉ 为单株遗传力， ｈ２

ｆ 为家系遗传力。 ｎ，ｂ
为校正后的小区株数、区组数。

遗传增益计算公式为 ΔＧ ＝ （ ｈ２
ｉ ×Ｓ） ／ ｘ－

现实增益：Ｇ （％） ＝ ［（ Ｘ － Ｘ ｉ ） ／ Ｘ ｉ ］×１００
式中， ｈ２

ｉ 为遗传力，Ｓ 为选择差， ｘ－ 对照平均值；
Ｘ 为参试家系总体均值， Ｘ ｉ 为对照（ＣＫ）均值。

２　 结果与分析

２．１　 柳杉家系生长性状变异分析

柳杉一代种子园 ２８ 个家系（含 １ 个对照）的生

长表现各有差异（见表 １）。 ５ 年生家系胸径、树高、
材积、 冠幅具有较高的生长量， 变幅分别达到

２􀆰 ０９ ｃｍ，０􀆰 ５４ ｍ，０􀆰 ０１５ ２ ｍ３，０􀆰 ３５ ｍ，材积变幅较

大。 在变异水平上，各性状均存在不同程度的变

异，胸径、树高、材积、冠幅各性状总变异系数分别

为 １５􀆰 ３１％，１０􀆰 １４％，３４􀆰 ９５％，１２􀆰 ９７％，即材积＞胸

径＞冠幅＞树高，材积具有较高的变异。 从家系间及

家系内来看，各性状家系内变异系数均大于家系间

变异系数，生长性状变异以家系内为主。 家系方差

分析表明，胸径、树高、材积 Ｆ 检验差异极显著，说
明家系间各生长性状存在较大差异，家系是影响子

代生长表现的主要原因。 但冠幅 Ｆ 检验不显著。
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表 １　 柳杉家系表型生长性状变异及方差分析

变量 变幅 均值 总体变异系数 ／ ％ 家系间变异系数 ／ ％ 家系内变异系数 ／ ％ 自由度 均方 Ｆ 值

胸径 １０􀆰 ７—１２􀆰 ７９ ｃｍ １１􀆰 ６４ ｃｍ １５􀆰 ３１ ２􀆰 ５１ １４􀆰 ０５ ２６ １５􀆰 ４３３ ６ ６􀆰 １２∗∗

树高 ６􀆰 ４６—７􀆰 ００ ｍ ６􀆰 ７５ ｍ １０􀆰 １４ １􀆰 ４ ９􀆰 ８３ ２６ １􀆰 ０９２ ８ ２􀆰 ７∗∗

材积 ０􀆰 ０３４ ０—０􀆰 ０４９ ２ ｍ３ ０􀆰 ０４０ ３ ｍ３ ３４􀆰 ９５ ４􀆰 ６５ ３２􀆰 ５４ ２６ ０􀆰 ０００ ９ ５􀆰 ４∗∗

冠幅 １􀆰 ９７—２􀆰 ３２ ｍ ２􀆰 ０７ ｍ １２􀆰 ９７ ２􀆰 ９ １２􀆰 ５５ ２６ ０􀆰 ０７６ ５ １􀆰 ２
　 　 ∗∗表示差异极显著（０􀆰 ０１ 水平）

　 　 将柳杉一代种子园 ２７ 个家系与对照进行对比

（见表 ２），发现 ２７ 个家系生长性状表现优异，胸径

和材积均大于对照，有 ２４ 个家系树高大于对照，２３
个家系冠幅大于对照；其中家系材积表现最好，材
积大于对照 ４０％的家系达 １０ 个，具有较好的生长表

现。 综合胸径、材冠幅及变异情况，３，７，８，２５，３５，
４２，６１，６５，６７ 和 ７０ 等 １０ 个家系具有最好的生长

表现。
表 ２　 柳杉家系与对照不同性状的对比数

性状 ＣＫ
不同性状大于 ＣＫ 不同百分比层次的家系个数

＞０ ＞１０％ ＞２０％ ＞３０％ ＞４０％

胸径 ／ ｃｍ ９􀆰 ９９ ２７ ２４ ７ ０ ０

树高 ／ ｍ ６􀆰 ５６ ２４ ０ ０ ０ ０

材积 ／ ｍ３ ０􀆰 ０３０ ４ ２７ ２７ ２０ １９ １０

冠幅 ／ ｍ ２􀆰 ００ ２３ ２ ０ ０ ０

２．２　 遗传力估算

表 ３　 ５ 年生家系各性状方差分量及遗传力

变量
方差分量

家系 家系×区组 误差

家系遗传力
（ｈ２

ｆ ）
单株遗传力

（ｈ２
ｉ ）

胸径 ０．３１８ ２ ０􀆰 ２３１ ８ ２􀆰 ５２０ ２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ７８

树高 ０􀆰 ０１７ ７ ０􀆰 ００９ ８ ０􀆰 ４０５ ４ ０􀆰 １６ ０􀆰 ６０

材积 ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ７６

冠幅 ０􀆰 ００２ ７ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０６３ ７ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３３

对各变量性状进行遗传力估算（见表 ３），可知家系

遗传力胸径最大为 ０􀆰 ４１，树高和冠幅最小为 ０􀆰 １６，
即家系遗传力胸径 （ ０􀆰 ４１） ＞材积 （ ０􀆰 ３６） ＞树高

（０􀆰 １６） ＝ 冠幅 （ ０􀆰 １６）；单株遗传力胸径最大为

０􀆰 ７８，冠幅最小为 ０􀆰 ３３， 即胸径 （ ０􀆰 ７８ ） ＞ 材 积

（０􀆰 ７６）＞树高（０􀆰 ６）＞冠幅（０􀆰 ３３），说明生长性状受

中等偏上的遗传控制。

表 ４　 生长性状遗传增益和现实遗传增益

项目
胸径 树高 冠幅 材积

均值 ／ ｃｍ 变异系数 ／ ％ 均值 ／ ｍ 变异系数 ／ ％ 均值 ／ ｍ 变异系数 ／ ％ 均值 ／ ｍ３ 变异系数 ／ ％

总体平均值 １１􀆰 ６４ １５􀆰 ３１ ６􀆰 ７５ １０􀆰 １４ ２􀆰 ０７ １２􀆰 ９７ ０􀆰 ０４０ ３ ３４􀆰 ９５

ＣＫ ９􀆰 ９９ ２２􀆰 ７６ ６􀆰 ５６ １１􀆰 ３９ ２􀆰 ００ １５􀆰 ０３ ０􀆰 ０３０ ４ ４８􀆰 ８９

遗传力 ０􀆰 ４１ ０􀆰 １６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３６

遗传增益 ／ ％ ６􀆰 ７５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５２ １１􀆰 ７９

现实增益 ／ ％ １６􀆰 ４７ ２􀆰 ９２ ３􀆰 ２３ ３２􀆰 ７６

２．３　 期望遗传增益和现实遗传增益

良好的生长增益是评价种子园的一项重要指

标。 对 ２７ 个柳杉家系进行生长增益分析（见表 ４），
结果表明：胸径遗传增益 ６􀆰 ７５％，树高遗传增益

０􀆰 ４７％， 冠 幅 遗 传 增 益 ０􀆰 ５２％， 材 积 遗 传 增 益

１１􀆰 ７９％，即遗传增益材积＞胸径＞冠幅＞树高，冠幅

和树高增益不明显，但材积增益较大。 现实增益分

析，材积增益达 ３２􀆰 ７６％，胸径增益 １６􀆰 ４７％。 通过

增益分析，表明种子园建园材料表现不仅具有一定

的稳定性，也说明从子代测定家系中选择优良家系

或优良单株是可行的。

３　 结论与讨论

柳杉一代种子园 ５ 年生家系表现良好，家系胸

径、树高、材积、冠幅及材积生长量均大于对照，且
家系间胸径、树高、材积存在极显著差异，表明各家

系表现优良，具有单选和推广价值。 胸径、树高、材
积、冠 幅 各 性 状 总 变 异 系 数 分 别 为 １５􀆰 ３１％，
１０􀆰 １４％，３４􀆰 ９５％，１２􀆰 ９７％，即材积＞胸径＞冠幅＞树
高，材积具有较高的变异水平；家系内变异系数大

于家系间变异系数，变异主要来自于家系内。 柳杉

家系胸径、树高、材积、冠幅的家系遗传力分别为为
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０􀆰 ４１，０􀆰 １６，０􀆰 ３６，０􀆰 １６，单株遗传力分别为 ０􀆰 ７８，
０􀆰 ６０， ０􀆰 ７６， ０􀆰 ３３； 各性状期望遗传增益分别为

６􀆰 ７５％，０􀆰 ４７％，１１􀆰 ７９％，０􀆰 ５２％，现实增益分别为

１６􀆰 ４７％，２􀆰 ９２％，３２􀆰 ７６％，３􀆰 ２７％，２７ 个家系生长表

现优异。
本研究中柳杉一代种子园 ５ 年生家系材积现实

增益为 ３２􀆰 ７６％，其达到了我国 １􀆰 ５ 代种子园树高增

益水平（２０％—３２％） ［１０］，说明柳杉一代种子园总体

改良效果达到了预期，具有显著的改良效果。 以此

为基础进行下一步遗传改良是可行的，也具有良好

的前景。 从变异层次及水平上看，柳杉一代种子园

自由授粉子代家系内变异占很大比例，与 Ｓｔｏｅｈｒ 等
对不列颠哥伦比亚内地云杉（Ｐｉｃｅａ ｇｌａｕｃａ）种子园

子代研究结果［１１］ 和白天道对马尾松实生种子园自

由授粉子代研究结果［１０］ 类似。 因此下一步选育可

从家系内入手，选出优良单株，来构建丰富柳杉下

一轮育种群体。 在遗传力方面，与黄信金［８］、黄

勇［７］对柳杉初级种子园子代林所估算的遗传力相

比偏低。 由于遗传力的估算受供试材料的性质、群
体的大小、取样方法、估算方法、环境条件、子代年

龄等影响，它不是一个固定量，因此遗传力估算存

在一定差异。 但是遗传力可作为本文供试群体和

所处环境的一种估算指标［１２］，反映出遗传因素和环

境因素作用效果的强烈程度。 考虑到本文所用子

代林仅为 ５ 年生，生长性状表现易受环境影响，还不

够稳定，因此，遗传力估算也可能会偏低，未来还需

要对此进行持续观测和研究。
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