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摘要：该文回顾和总结了落羽杉的引种、种源与家系选择、杂交育种及良种繁育等方面的研究进展，为后续落羽杉

良种选育研究和林业生产提供参考。 作者认为，目前，落羽杉已选育出了一批生长快、材质优、适应性广的优良材

料，发挥着巨大的经济和生态效益。 今后，应加强落羽杉抗性（耐盐、耐旱等）方面的研究，为不同立地条件下，特别

是沿海滩涂，筛选出更优异造林种质；同时，利用分子标记等现代生物技术从细胞和分子水平上对落羽杉耐盐分子

机制和分子标记辅助育种进行研究。
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美国东南部，分布范围较广，是古老的孑遗植物。
它具有干形优、生长速度快、材质优良、病虫害少、
耐腐蚀、适应性强等优点，在美国有“永不腐朽之

木”之称［１］。 我国自上世纪初开始引种，最先引种

区域为江苏南京，后推广至河南鸡公山、江苏南通

及湖北武汉等区域［２］，如今，它是我国南方地区低

湿滩地农田林网建设和造林的重要树种［３］。
我国引种的落羽杉资源主要来自美国的路易

斯安那州、密西西比州、阿肯色州等地。 近 ３０ ａ 来，
中国林业科学研究院和南京林业大学等单位牵头，
组织相关地区林业科研机构，开展了较系统的落羽

杉种源及家系选择［４⁃８］、木材特性［９⁃１１］、杂交育种等

方面 的 研 究， 杂 交 选 育 出 一 批 优 良 的 造 林 品

系［１２⁃１４］，并探究了落羽杉及杂种优良无性系的繁育

技术［１５⁃１６］，相关单位已在落羽杉良种选育方面取得

一定成绩［１３⁃１４］。 随着社会经济快速发展，林业发展

更加注重质量和效益，而提高良种化是关键所在。
现结合我国落羽杉良种选育研究基础和产业发展

实际情况，就提高良种选育效率、加快育种进程进

行了初浅探讨。

１　 引种试验

引种能够丰富区域植物资源、促进林业生产发

展，对种质资源创新和保护也具有重要意义。 鉴于

落羽杉的优良特性，自 １９ 世纪起，全世界有 ２０ 个以

上国家先后引种，用作景观树种栽培或生态造林，
但多数仅停留在试种阶段。 落羽杉于 １９１７ 年引入

中国南京，１９２１ 年推广至江苏南通和河南鸡公山，
之后又引入湖北武汉和江西庐山等地［１７］。 目前，我
国山东、江苏、浙江、广东等沿海地带，安徽、河南、
陕西等中部地区，均有大面积引种造林，普遍作为

用材、防护林、道路绿化、农田林网树种，发挥了巨

大的经济、社会和生态效益。 现东南大学、南京师

范大学附属中学校园等处尚存上百年大树，生长健

壮，未见明显病虫害。
２０ 世纪 ７０ 年代以后，我国加强了林木良种工

程的建设和投入，全国各地有较大规模的落羽杉引

种，开展了多项引种试验。 林雪锋等［１８］ 对包括落羽

杉在内的 ４ 个树种或品种开展引种造林试验，结果

显示，在含盐量 ２ ７‰以下的盐碱地，落羽杉能够正

常生长，而在含盐量 ５ ７‰以下的盐碱地，其生长受

到限制；与其他 ３ 个树种相比，落羽杉耐水湿能力最

强，生长速度大于墨西哥落羽杉和池杉，但小于中

山杉。 胡建等［１９］ 从上海农垦集团海湾国家森林公

园有限公司引进 ６ 年生落羽杉、墨西哥落羽杉、中山

杉等 ３ 个树种，在蓟县南部青甸洼区进行试验造林，
结果落羽杉造林成活率达 ７７ ４４％。



落羽杉是我国引种最成功的树种之一，现已开

展了多项引种造林试验方面的相关研究，但总体来

讲，试验目的较单一，缺乏多样性，今后应将其生长

特性同抗性指标等相结合进行系统深入研究，选育

出适合不同区域造林的优异种质。

２　 种源及家系选择研究

种源试验可以阐明种源变异模式，解释其与生

态环境和进化因素的关系，还可为林木基因资源的

发掘和保存，构建育种群体提供科学依据［２０］。 落羽

杉分布广，种源变异丰富，开展种源试验对落羽杉

科学造林具有重要意义。 自 １９９１ 年起，落羽杉属优

良资源选育被作为重点研究课题，落羽杉苗期、林
期的生长特性、材性等方面得到了系统研究。

黄利斌等［３］以 １９ 个落羽杉（美国 ６ 个州）种源

为试验材料，以河南鸡公山落羽杉 （ ＣＫ１ ） 和池杉

（ＣＫ２）作为对照，进行造林试验。 结果显示，各生长

指标（树高、胸径和材积）在种源间有显著变异；种
源生长变异地理趋势不明显。 在落羽杉种源林期

性状比较研究方面，柳学军等［４］ 对 １６ 个落羽杉

（１２ ａ）种源的多项生长指标进行测定，发现各生长

指标的差异在种源间达显著水平；筛选出的 ５ 个种

源可作为我国相似区域优良的观赏、造林和用材种

质。 在落羽杉家系选择方面，曹福亮等［５］对 ３４ 个落

羽杉家系（美国 ６ 个州 １１ 个产地）的种子特性和苗

期生长指标进行测定，发现遗传基础和丰产潜力最

优的是路易斯安那州种源。 胡绪森等［６］ 发现胸径、
树高和材积在落羽杉家系间的遗传力均高于 ５９％，
其中，胸径家系遗传力最高，达 ７９ ８２％；从 １５ 个家

系中初选生长优势突出的 ６ 个家系，可作为优良种

质材料开发利用。 而汪企明等［７］ 结合了落羽杉属

种源、家系及无性系，从苗期和幼林期生长量、保存

率、生物量及其分配进行了系统研究，结果表明，所
有指标在落羽杉种源间、家系间、家系内均存在显

著的性状变异，其中，种源、家系间变异系数最大；
综合多个性状指标，筛选出鸡公山种源落羽杉、中
山杉及落羽杉种源号分别为 ３０４ 号、４０１ 号、５０２ 号、
７０１ 号和 １６００ 号这 ７ 个优良种源、家系或无性系。
黄利斌等［８］ 对落羽杉种源和家系间的扦插繁育生

根能力进行研究，发现嫩枝扦插自 １５ ｄ 开始生根，
生根率、发根数、不定根总长等 ６ 个性状在种源和家

系间均存在显著或极显著差异；筛选出生根能力强

和生长势突出的 ４ 个（１６００ 号、４０１ 号、５０２ 号和鸡

公山种源）优良种源或家系。
在落羽杉材性研究方面，２００６ 年，柳学军等［９］

对 １６ 个落羽杉种源的木材密度进行研究，发现木材

基本密度、气干密度和全干密度在 ３ 个种源（３ 号、４
号和 ５ 号）中均较高；木材基本密度在基干至顶部

不同位置有显著差异。 ２００７ 年，汪贵斌等［１０］ 对 １６
个落羽杉种源人工林（１４ ａ）的木材纤维丝角、木材

纤维形态，木材纤维丝角、木材纤维长度和宽度进

行了测定，根据 ２ 个材性指标，选出 ２ 号和 ３０ 号为

优良种源，适合用作纤维工业原料用材。 ２００９ 年，
汪贵斌等［１１］发现 １６ 个落羽杉种源（１４ ａ）的木材纤

维素相对结晶度、总纤维素含量、木素含量等均存

在显著差异；主干不同高度处木材纤维素相对结晶

度含量在种源间达到极显著差异。
目前，国外在落羽杉耐水、耐盐和耐污等抗性

方面研究较多，研究结果表明，落羽杉种源间耐盐

能力不同，来自海水种源耐盐能力要强于来自于淡

水种源［２１］。 而国内在抗性方面的研究鲜有报道，因
此，应加强这方面研究，特别是落羽杉抗旱性研究。
考虑到目前对落羽杉种源间的遗传基础了解甚少，
建议利用第 ３ 代测序技术，对落羽杉种源间的遗传

多样性、进化关系、遗传结构等进行研究。

３　 杂交育种研究

开展杂交育种工作是对落羽杉进行遗传改良

的重要手段。 国内长期开展大量的落羽杉引种试

验，为落羽杉杂交育种工作提供了诸多优良亲本材

料。 我国对落羽杉属植物的育种工作十分重视，叶
培忠教授于 １９６３ 年就开展了相关研究，选育出的

‘东方杉’ 不仅生长速度快、抗逆性强，且适应性

广［２２］。 该属植物杂交育种为中国首创，现已积累了

丰富的品种资源。
自上世纪 ７０ 年代起，江苏省中国科学院植物研

究所开展落羽杉（♀）×墨西哥落羽杉（♂）的杂交育

种和回交选育研究。 现已培育出一批生长速度快、
抗逆性强的优良品种，如‘中山杉 １１８’、‘中山杉

３０２’等，并大量应用于林业生产［２３］。 陈永辉等［１２］

从中山杉 ３０２（♀）×墨西哥落羽杉（♂）中获得杂种

２００ 个以上，从中筛选出 １２ 个新品种，其中 ８ 个无

性系具有较强的耐盐碱能力。
墨西哥落羽杉（♀）×落羽杉（♂）杂种优势潜力

巨大，但子代培育难度极大。 经 ６ ａ 试验，从中培育

出杂种单株 １１ 个，繁育出‘中山杉 ４０５’、‘中山杉
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４０６’、‘中山杉 ４０７’和‘中山杉 ５０２’共 ４ 个优良无

性系；该 ４ 个无性系苗期在生长量方面具有显著超

亲特征，保留了墨西哥落羽杉半常绿的优良特性，
且适应性突出，可大量应用于滩涂造林、防护林建

设、道路及城乡绿化和农田林网建设等［１３］。 王丹碧

等［２４］以落羽杉、墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品

系（２ 年生盆栽扦插苗）为试验材料，对株高和地径

的年增长量、总叶面积、株高和地径的增长量动态

变化、株高和地径的生长期进行了比较分析，发现

秋季 ３ 个杂交后代品系的地径和株高增长量均高于

父母本，具有显著的杂种优势。 ２０１６ 年，於朝广

等［１４］报道，从中培育出的优良无性系‘中山杉 ５０３’
和‘中山杉 ７０３’特性优良，且适应性强，在山东、江
苏、浙江、安徽、江西、湖北、云南等地均可栽植。 中

山杉系列品种因兼具速生、耐水湿、耐盐碱、抗风和

观赏价值高等优点，已成为湿地造林、沿海防护林

和城乡绿化的热点树种。 目前，在江苏、浙江、安
徽、湖北、重庆和云南等地已建立了中山杉新品种

繁育基地，在我国长江流域及周边省市已有大面积

推广应用。
目前，已有少数学者利用分子标记技术对落羽

杉属植物杂种鉴定［２５］ 和落羽杉属树种及其杂交后

代亲缘关系进行了研究［２６］，并建立了中山杉品种及

其父母本的指纹图谱［２７］。 总体来看，此部分相关研

究不够深入，且所选标记数量有限，效率不高，因
此，今后应在开发大量有效标记的基础上进一步深

入研究。

４　 良种繁殖技术研究

落羽杉通常采用种子、嫩枝或硬枝扦插、嫁接

等方式繁殖。 对于无性系良种，为保持其优良性

状，大多采用嫩枝扦插的方法进行无性繁殖。
王永昌等［２８］总结出了一套简洁、易操作、经济

的落羽杉种子处理技术，使其发芽率在 ７０％以上；
摸索出了落羽杉无性繁殖方法，于夏初进行嫩枝扦

插，以５００×１０－６的 ＮＡＡ 快浸 ３ ｍｉｎ 后，扦插于河沙

（消毒）中，加盖薄膜封闭和黑色遮阳网，结果发现

３０—４５ ｄ 可生根，扦插成活率在 ９０％以上。 黄利斌

等［８］研究结果显示，落羽杉扦插生根能力在种源、
家系间均存在显著或极显著差异，以 ５００×１０－６ＮＡＡ
处理１ ｍｉｎ可显著提高生根率， 最优组合 ６０ ｄ 时生

根率在 ９０％以上。 与上述仅利用 ５００×１０－６的 ＮＡＡ
快浸 １，３ ｍｉｎ 和 ＡＢＴ２ 号快浸 ３ ｍｉｎ 处理不同，吴落

军［１５］对侵泡所用的不同激素种类与浓度、不同浸泡

时间进行了系统研究，结果表明：（１）生根率、生根

数、平均根长等在落羽杉种源间均具有极显著差

异；（２） 扦插生根的最佳配比为 ＡＢＴ（２００ × １０－６、
６ ｈ）、ＩＢＡ（１５０ × １０－６、６ ｈ）、 ＩＢＡ （１００ × １０－６、６ ｈ）、
ＮＡＡ（１００×１０－６、４ ｈ）；（３）嫩枝扦插采用中上段枝条

效果最好。
扦插是中山杉重要繁殖方式之一。 韩路弯

等［１６］发现‘中山杉 １１８’在重庆万州区当地腐土与

沙土对半混合的基质中扦插生根率最高，扦插的最

佳时机为 ６ 月。 而张忠镇等［２９］ 发现‘中山杉 ３０２’
与‘中山杉 １１８’ 半木质化插穗的扦插最佳生根基

质各组成分比例为 Ｖ泥炭 ∶Ｖ珍珠岩 ∶Ｖ园土 ＝ ３ ∶３ ∶ １，扦插

的平均生根率分别达到 ５０ ３３％和 ７３ ２７％。 有研

究表明，对中山杉扦插生根率的影响中，植物生长

调节物质质量浓度处理显著高于激素种类处理和

处理时间；ＮＡＡ 处理在提高中山杉扦插生根率方面

效果显著［３０］，但 ＮＡＡ（２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ）和 ＩＡＡ（２ ０００
ｍｇ ／ Ｌ）等体积混合处理效果最佳［３１］。 然而，受扦插

繁殖系数低和季节的影响，目前苗木市场出现中山

杉供不应求的现象。 为进一步提高中山杉的繁殖

效率，近年来，中山杉组织培养育苗技术也有相关

报道［３２］。 总体来看，落羽杉良种繁育技术存在研究

不够系统、效率不高等问题，应加强嫩枝扦插繁育

技术研究，同时应加快落羽杉组织培养技术研究进

程，满足林业市场苗木需求。

５　 小结

伴随着我国国民经济的快速发展，我国学者从

落羽杉苗期和林期的生长特性、木材特性、耐盐性

等入手，开展了大量的落羽杉种源与家系选择、杂
交育种研究，为造林生产提供了优良的种质材料，
对我国国土绿化和美化起到了重要作用。 落羽杉

已成为我国南方平原地带造林的一道亮丽风景线，
对于改善环境、满足广大群众对美好生活的追求起

着不可估量的作用。
作为我国引种最成功的树种之一，虽然前期已

经选育了一批生长快、耐盐、耐淹的良种，但从今后

对落羽杉造林质量不断提高的要求分析，现有良种

远不能满足要求。 为了提高落羽杉育种效率，要不

断完善育种策略。 首先，选育目标要由单一性向多

样性转变，既要追求林木品质、产量，又要改良抗

性。 其次，要重视和加强育种群体建立，确保落羽
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杉育种工作可持续进行，为林业生产提供更优异的

种质。 还应将分子标记辅助育种、转基因育种等现

代生物技术与传统育种方法有机高效结合，缩短育

种周期，大大提高育种效率，加快落羽杉育种进程。
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