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摘要：选择优良家系及单株作为营建浙江楠种子园的亲本以及现有种子园管理依据，可以实现种子园高产稳产，提
高种子园遗传品质以及遗传增益。 通过对庆元县实验林场营建浙江楠实生苗种子园 ８ 年生 ４３ 个家系的生长性状

和结实性状调查，经方差分析、遗传力估算及聚类分析表明，４３ 个家系的各性状在家系间均存在显著或极显著差

异，各性状平均变异系数为 ８􀆰 ８８％—１８􀆰 ４８％，家系遗传力 ０􀆰 ４５—０􀆰 ７３，单株遗传力 ０􀆰 １４—０􀆰 ５５。 相关分析表明生

长性状间均存在极显著正相关；经聚类分析可将群体分为 ４ 个类群，其中类群 ２ 和类群 ３ 中家系具有更优的生长

与结实表现，研究结果将为浙江楠实生苗种子园疏伐改造及新一代种子园营建提供科学依据。
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　 　 浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）主要分布于浙江、
安徽、江西和福建等地，其木材纹理优美，材质坚韧

伴有清香，耐腐强，是制作家具的上等用材，属高品

材“金丝楠”的原植物之一［１⁃２］。 因人为采伐、气候

变化、更新缓慢等因素，浙江楠资源片段化严重，分

布零星， 种群数量稀少， 被列为国家 Ⅱ 级保护

植物［３］。
自 ２０ 世纪 ６０ 年代在浙江发现浙江楠［４］ 后，针

对其资源状况、生物多样性、种子萌发及育苗技术

和造林技术等开展了大量的研究工作［５］。 在这些
工作的基础上，为了保证浙江楠良种种苗的生产，
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并为浙江楠遗传改良工作的开展提供平台，浙江省

庆元县林场首次建立了浙江楠家系种子园。 种子

园作为生产遗传品质和播种品质兼优的林木种子

的重要良种繁育基地，选择生长好、结实优良的母

树是种子园营建优先考虑的问题。 长期以来，育种

者在白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） ［６］、水曲柳 （Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） ［７］、木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ） ［８］、马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） ［９］、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏ⁃
ｌａｔａ） ［１０］、 油 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ） ［１１］、 樟 子 松 （
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ） ［１２］、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） ［１３］等种子

园中开展生长性状和结实性状的变异研究，筛选出

生长优良、结实良好的家系或无性系，为高效营建

和管理种子园提供了材料和依据。 借鉴其他树种

经营种子园的经验，针对种子园母树开展生长性状

与结实性状的测定工作，筛选优树，同时配合良好

的经营模式，可显著提高种子园产量。
本研究以浙江省庆元县林场浙江楠实生苗种

子园家系为研究对象，测定与分析家系间树高、胸
径等生长性状与结实量、百粒重等结实性状，经方

差分析、相关分析和聚类分析，综合评价生长和结

实性状在家系间及家系内的变异及其规律，为浙江

楠实生苗种子园去劣疏伐及新一代种子园营建提

供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验地点为浙江省丽水市庆元县（２７° ３３′Ｎ，
１１８°５８′Ｅ）庆元实验林场浙江楠实生苗种子园。 亚

热带季风气候，年平均气温为 １７􀆰 ４ ℃，降水量为

１ ７６０—２ ３５０ ｍｍ，无霜期 ２４７—１９３ ｄ。
庆元实验林场浙江楠实生苗种子园始建于

２０１４ 年春，建园材料来自于浙江杭州、宁波、台州、
温州、丽水，江西抚州、上饶，安徽黄山，福建三明

等地市，共 ２５ 个种源 ８８ 个家系的 ２ 年生实生容器

苗家系，每个家系种植 １０—６０ 株，按完全随机配

置，种植前开垦宽１ ｍ水平带，水平带距 ４ ｍ，种植

株距 ３ ｍ。 挖大穴加施基肥，每年机械割草抚育 ２
次，施复合肥每株 ０􀆰 ２５ ｋｇ。 目前长势优良，无严

重病虫害。 选择种子园内立地条件相对一致、株
数 ３０ 株以上的 ４３ 个家系进行调查，于 ２０１９ 年 １１
月开展试验。

１􀆰 ２　 种子园母树结实量及生长量调查

于 ２０１９ 年 １１ 月，对种子园 ４３ 个家系进行全株

采种调查，测量其树高、胸径、冠幅和树冠厚度，统
计每个家系结实植株的数量，并分别按单株采集果

实并称量，果实脱皮后称量种子百粒质量。
１􀆰 ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｌｅ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２ 软件作分析浙江楠

４３ 个家系生长性状的平均值、标准差、方差分量、机
误、显著性与相关性分析。 结实性状相关数据经反

正弦化处理后开展方差分析和显著性检验计算。
变异系数 ＣＶ＝（ＳＤ ／ＭＮ）×１００％，式中，ＳＤ 为标

准差，ＭＮ 为平均值。
参照乔纳森 􀆰 Ｗ􀆰 赖特等［１４］ 方法估算遗传力，

其中家系遗传力（ ｈＦ）估算：ｈＦ ＝ （ＭＳＦ⁃ＭＳＥ） ／ＭＳＦ，
式中 ＭＳＦ为家系方差，ＭＳＥ为家系内方差；

单株遗传力（ ｈｉ）估算：ｈｉ ＝
４σ２

Ｆ

σ２
Ｆ ＋ σ２

Ｅ

，式中，σＦ

为家系间的方差分量，σＥ为机误。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 浙江楠实生苗种子园 ８ 年生家系性状的变异

２􀆰 １􀆰 １　 生长性状的变异　 表 １ 为浙江楠实生苗种

子园 ８ 年生 ４３ 个家系的生长情况。 可见，４３ 个家

系的平均树高为 ３􀆰 ９７ ｍ，均值变幅为 ３􀆰 ６３—５􀆰 ２０
ｍ，变异系数为 １５􀆰 ００％。 其中，５ 号家系的平均高

最大 （ ５􀆰 ２０ ｍ）， １４ 号家系内具有最高的单株

（７􀆰 １０ ｍ），１３ 号家系的平均高最小（３􀆰 ６３ ｍ）。 ４３
个家系胸径均值为 ７􀆰 ５９ ｃｍ，单株胸径４􀆰 ５９ ｃｍ（１４
号家系）—１３􀆰 ０４ ｃｍ（４１ 号家系）。 其中，５ 号家系

平均胸径最大（９􀆰 ５３ ｃｍ），其次是 ３５ 号与 ３４ 号家

系，分别高于均值 １８􀆰 ４５％和 １３􀆰 ５７％。 家系平均冠

幅 ２􀆰 ６７ ｍ，均值变幅为 ２􀆰 ３１—３􀆰 ３６ ｍ；平均树冠厚

度 ２􀆰 ９ ｍ，平均变异系数 １８􀆰 ４８％。 ５ 号家系的 ４ 个

生长性状均值均排名第 １，生长优势明显，树高、胸
径分别高于均值 ３０􀆰 ９８％和 ２５􀆰 ５６％。

如表 ３ 所示，经各性状方差分析知，浙江楠实生

苗种子园 ８ 年生家系植株的 ４ 个生长性状在家系间

均具有极显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 可见，浙江楠家系

间、家系内生长性状遗传变异丰富，在进行种子园

疏伐改造或营建下一代种子园时筛选速生家系及

其优良个体具有较大潜力。

９



江 苏 林 业 科 技 第 ４９ 卷

表 １　 浙江楠实生苗种子园 ８ 年生 ４３ 个家系生长性状

家系号

树高 胸径 冠幅 树冠厚度

均值
／ ｍ

变幅
／ ｍ

变异系
数 ／ ％

均值
／ ｃｍ

变幅
／ ｃｍ

变异系
数 ／ ％

均值
／ ｍ

变幅
／ ｍ

变异系
数 ／ ％

均值
／ ｍ

变幅
／ ｍ

变异系
数 ／ ％

１ ３􀆰 ８６ ２􀆰 ８０—５􀆰 ５５ １８􀆰 ５７ ７􀆰 １５ ５􀆰 １０—９􀆰 ６２０ １８􀆰 ４４ ２􀆰 ５３ １􀆰 ４５—３􀆰 ３５ ２２􀆰 ９７ ２􀆰 ７６ １􀆰 ９０—４􀆰 ００ ２２􀆰 １６
２ ３􀆰 ９０ ３􀆰 １０—４􀆰 ９５ １０􀆰 ７３ ６􀆰 ９５ ５􀆰 ０２—１０􀆰 ０４ １６􀆰 ５３ ２􀆰 ５４ ２􀆰 ０５—３􀆰 ０５ １３􀆰 ０８ ２􀆰 ８４ ２􀆰 １０—３􀆰 ６０ １１􀆰 ９５
３ ４􀆰 ０６ ３􀆰 ２０—５􀆰 １０ １２􀆰 ３０ ７􀆰 １９ ４􀆰 ９３—８􀆰 ３５ １３􀆰 ８３ ２􀆰 ６８ １􀆰 ８５—３􀆰 ２５ １２􀆰 ２９ ２􀆰 ９４ １􀆰 ９０—４􀆰 ００ １６􀆰 ５４
４ ３􀆰 ９５ ３􀆰 ３０—４􀆰 ７０ ９􀆰 ３２ ７􀆰 ３１ ５􀆰 ２７—９􀆰 ９３ １４􀆰 ８１ ２􀆰 ６８ ２􀆰 ００—３􀆰 ２５ １４􀆰 ６６ ２􀆰 ８０ ２􀆰 ２０—３􀆰 ５０ １２􀆰 ０９
５ ５􀆰 ２０ ３􀆰 ３０—６􀆰 ５０ １８􀆰 ２６ ９􀆰 ５３ ５􀆰 ８９—１１􀆰 ８８ １４􀆰 ５３ ３􀆰 ３６ １􀆰 ７０—４􀆰 ３０ １８􀆰 ７９ ３􀆰 ８５ ２􀆰 １０—５􀆰 ２０ ２３􀆰 １３
６ ４􀆰 １６ ３􀆰 １０—５􀆰 ７０ １４􀆰 ８０ ８􀆰 ００ ５􀆰 ０６—１１􀆰 ０５ １８􀆰 ５６ ２􀆰 ８３ １􀆰 ４５—３􀆰 ８５ １７􀆰 ８８ ２􀆰 ９７ ２􀆰 ００—４􀆰 ３０ １７􀆰 ９６
７ ４􀆰 ２４ ３􀆰 ００—６􀆰 ００ １８􀆰 ９１ ８􀆰 ４１ ６􀆰 ２—１０􀆰 ５７ １３􀆰 ３１ ２􀆰 ９７ １􀆰 ５０—４􀆰 ００ ２３􀆰 ２１ ３􀆰 ０９ ２􀆰 ００—４􀆰 ８０ ２３􀆰 ９９
８ ４􀆰 １３ ３􀆰 ００—５􀆰 ２０ １３􀆰 ０９ ７􀆰 ５５ ５􀆰 ３３—９􀆰 ６５ １２􀆰 ２８ ２􀆰 ８３ ２􀆰 ３０—３􀆰 １０ ８􀆰 ５５ ２􀆰 ９９ ２􀆰 １０—４􀆰 ００ １６􀆰 ０１
９ ３􀆰 ７１ ２􀆰 ８０—５􀆰 ００ １５􀆰 ９５ ６􀆰 ９９ ５􀆰 ２５—１０􀆰 １６ １７􀆰 ７３ ２􀆰 ７１ １􀆰 ７５—３􀆰 ９５ １６􀆰 ７４ ２􀆰 ６６ １􀆰 ９０—３􀆰 ９０ ２０􀆰 ２９
１０ ４􀆰 １３ ３􀆰 ２０—６􀆰 ４０ １６􀆰 ６１ ７􀆰 ６１ ６􀆰 ０４—１０􀆰 ７９ １６􀆰 ８２ ２􀆰 ６７ １􀆰 ６０—３􀆰 ７５ １８􀆰 ０７ ２􀆰 ９９ ２􀆰 ００—４􀆰 ９０ ２０􀆰 ９３
１１ ３􀆰 ９９ ３􀆰 ２０—４􀆰 ６０ １０􀆰 １５ ７􀆰 ５０ ５􀆰 ３３—９􀆰 ０５ １４􀆰 ４８ ２􀆰 ６７ １􀆰 ３５—３􀆰 ３３ １６􀆰 ５０ ２􀆰 ９３ ２􀆰 ２０—３􀆰 ７０ １４􀆰 ３２
１２ ４􀆰 １３ ３􀆰 ２０—６􀆰 ００ １９􀆰 ８９ ８􀆰 ００ ５􀆰 ８８—９􀆰 ９７ １８􀆰 ４７ ２􀆰 ７９ １􀆰 ３５—３􀆰 ７０ ２６􀆰 ９４ ２􀆰 ８６ ２􀆰 ００—４􀆰 ９０ ２７􀆰 ３４
１３ ３􀆰 ６３ ２􀆰 ６０—４􀆰 ９０ １８􀆰 ４３ ８􀆰 ０１ ５􀆰 ８４—９􀆰 ５８ １２􀆰 ５５ ２􀆰 ６９ １􀆰 ３５—３􀆰 ３０ ２２􀆰 ５２ ２􀆰 ５４ １􀆰 ７０—３􀆰 ６０ ２４􀆰 ７２
１４ ４􀆰 ４１ ２􀆰 ８０—７􀆰 １０ ２７􀆰 ８５ ７􀆰 １８ ４􀆰 ５９—１０􀆰 ７３ ２４􀆰 ８０ ２􀆰 ５０ １􀆰 ４５—３􀆰 １０ １８􀆰 ５６ ３􀆰 １９ １􀆰 ６０—５􀆰 ４０ ３２􀆰 ４８
１５ ４􀆰 ５４ ３􀆰 ３０—６􀆰 ５０ １９􀆰 ７７ ７􀆰 ３０ ４􀆰 ６２—１０􀆰 ３９ ２２􀆰 ４９ ２􀆰 ７５ ２􀆰 １０—３􀆰 ５０ １３􀆰 ０６ ３􀆰 ２７ ２􀆰 ３０—４􀆰 ９０ ２１􀆰 ９７
１６ ４􀆰 ０９ ３􀆰 ３０—５􀆰 ５０ １３􀆰 ７７ ７􀆰 ４０ ６􀆰 ５５—８􀆰 ５３ ７􀆰 ７２ ２􀆰 ８７ ２􀆰 ０５—３􀆰 ５５ １１􀆰 ４７ ３􀆰 ０２ ２􀆰 ３０—４􀆰 ００ １５􀆰 ８７
１７ ３􀆰 ９８ ３􀆰 ２０—６􀆰 ３０ １８􀆰 ５０ ６􀆰 ７９ ４􀆰 ５６—９􀆰 ５３ １７􀆰 ４７ ２􀆰 ５２ １􀆰 ８０—３􀆰 １０ １５􀆰 ２５ ２􀆰 ８１ ２􀆰 ００—４􀆰 ９０ ２５􀆰 ９７
１８ ３􀆰 ６８ ３􀆰 ００—４􀆰 ５０ １２􀆰 ０１ ６􀆰 ８３ ５􀆰 ０１—９􀆰 ５３ １６􀆰 ３６ ２􀆰 ４７ １􀆰 ４５—３􀆰 ００ ２１􀆰 ０６ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ００—３􀆰 ４０ １４􀆰 ７３
１９ ４􀆰 ０４ ３􀆰 １０—４􀆰 ８０ １１􀆰 ５０ ７􀆰 ４０ ５􀆰 ９１—９􀆰 ６２ １５􀆰 ９６ ２􀆰 ７３ ２􀆰 １５—３􀆰 ５５ １５􀆰 １２ ２􀆰 ８８ ２􀆰 １０—３􀆰 ７０ １４􀆰 ５７
２０ ４􀆰 ２２ ３􀆰 ００—５􀆰 ３０ １９􀆰 ７６ ７􀆰 １３ ５􀆰 ７５—８􀆰 ３８ １５􀆰 １５ ２􀆰 ７８ １􀆰 ３５—４􀆰 ００ ２９􀆰 ４６ ２􀆰 ９８ ２􀆰 ００—３􀆰 ９０ ２３􀆰 ７７
２１ ３􀆰 ９３ ２􀆰 ７０—５􀆰 １０ １４􀆰 ８１ ７􀆰 ７５ ５􀆰 ９０—９􀆰 ４４ １５􀆰 １２ ２􀆰 ５９ １􀆰 ３５—３􀆰 ２５ １７􀆰 ６６ ２􀆰 ８７ １􀆰 ６０—４􀆰 ００ ２１􀆰 １５
２２ ３􀆰 ９１ ３􀆰 １０—５􀆰 １０ １５􀆰 ９７ ８􀆰 ０３ ５􀆰 ７５—１０􀆰 ５９ １７􀆰 １４ ２􀆰 ５８ １􀆰 ４０—３􀆰 １０ １７􀆰 ９０ ２􀆰 ８９ ２􀆰 ２０—４􀆰 ００ １６􀆰 ９９
２３ ４􀆰 ０２ ３􀆰 １０—５􀆰 ６０ １６􀆰 ４９ ８􀆰 ０２ ５􀆰 １０—１０􀆰 ６７ １９􀆰 ５５ ２􀆰 ７２ ２􀆰 １５—３􀆰 １０ １１􀆰 ４５ ２􀆰 ９１ ２􀆰 ２０—４􀆰 ４０ １９􀆰 ３０
２４ ３􀆰 ８７ ３􀆰 ２０—４􀆰 ５０ １０􀆰 １９ ７􀆰 ４７ ５􀆰 ０１—１０􀆰 ０４ １８􀆰 ５５ ２􀆰 ５１ １􀆰 ５５—３􀆰 ４５ １９􀆰 ８６ ２􀆰 ８７ ２􀆰 ４０—３􀆰 ６０ １１􀆰 １２
２５ ３􀆰 ８３ ２􀆰 ９０—４􀆰 ８０ １５􀆰 ６４ ７􀆰 ７１ ５􀆰 ０９—１０􀆰 ７２ １９􀆰 １９ ２􀆰 ７１ １􀆰 ９０—３􀆰 ００ １２􀆰 ３７ ２􀆰 ８５ ２􀆰 １０—３􀆰 ８０ １７􀆰 ２５
２６ ３􀆰 ７９ ２􀆰 ７０—４􀆰 ８０ １４􀆰 ４６ ７􀆰 ２５ ４􀆰 ９１—１０􀆰 ５９ ２０􀆰 ４５ ２􀆰 ４８ １􀆰 ７５—３􀆰 ００ １５􀆰 ５６ ２􀆰 ７４ ２􀆰 ００—３􀆰 ５０ １５􀆰 ４１
２７ ３􀆰 ８０ ３􀆰 １０—４􀆰 ６０ １０􀆰 ９３ ７􀆰 ０９ ４􀆰 ７８—９􀆰 ０５ １５􀆰 ８９ ２􀆰 ５０ １􀆰 ４５—３􀆰 １０ １７􀆰 ２０ ２􀆰 ８１ ２􀆰 ３０—３􀆰 ６０ １５􀆰 ０８
２８ ３􀆰 ９０ ３􀆰 ００—５􀆰 ００ １３􀆰 ０１ ７􀆰 ４７ ５􀆰 ４５—１０􀆰 ２２ １９􀆰 ９２ ２􀆰 ５９ ２􀆰 ００—３􀆰 ７５ １５􀆰 ９５ ２􀆰 ７９ ２􀆰 １０—３􀆰 ７０ １７􀆰 ３７
２９ ３􀆰 ９１ ３􀆰 ００—４􀆰 ７０ １５􀆰 ６０ ７􀆰 ８５ ５􀆰 １９—１０􀆰 ２３ １５􀆰 ３７ ２􀆰 ６６ １􀆰 ９５—３􀆰 ２０ １２􀆰 ０３ ２􀆰 ９１ １􀆰 ９０—３􀆰 ６０ １８􀆰 ２５
３０ ３􀆰 ８０ ２􀆰 ５０—４􀆰 ８ １７􀆰 ９２ ７􀆰 ２０ ４􀆰 ８８—１０􀆰 ０５ ２３􀆰 １８ ２􀆰 ５６ １􀆰 ４５—３􀆰 ３０ １８􀆰 ５１ ２􀆰 ７９ １􀆰 ８０—３􀆰 ７０ １８􀆰 ５９
３１ ３􀆰 ６９ ３􀆰 ００—４􀆰 ５０ １３􀆰 ５２ ６􀆰 ９７ ４􀆰 ６４—９􀆰 ４３ ２２􀆰 ６３ ２􀆰 ５７ １􀆰 ９０—３􀆰 ００ １４􀆰 ７４ ２􀆰 ７１ １􀆰 ８０—３􀆰 ５０ １９􀆰 ２１
３２ ３􀆰 ８９ ３􀆰 ００—４􀆰 ７０ １２􀆰 ４２ ７􀆰 ３１ ６􀆰 ３３—８􀆰 ３６ ８􀆰 ２３ ２􀆰 ５８ １􀆰 ６５—３􀆰 ００ １２􀆰 ５６ ２􀆰 ８８ ２􀆰 １０—３􀆰 ６０ １４􀆰 ３０
３３ ３􀆰 ７９ ２􀆰 ９０—４􀆰 ６０ １６􀆰 ４８ ８􀆰 ２０ ７􀆰 ４０—１０􀆰 ００ ９􀆰 ９４ ２􀆰 ３１ １􀆰 ３５—３􀆰 １０ ２５􀆰 ５５ ２􀆰 ７８ ２􀆰 １０—３􀆰 ７０ ２１􀆰 ７０
３４ ３􀆰 ８３ ３􀆰 ００—５􀆰 ２０ １９􀆰 ６５ ８􀆰 ６２ ６􀆰 ６８—１１􀆰 ７４ ２１􀆰 ９８ ２􀆰 ５３ １􀆰 ４０—３􀆰 ０５ ２７􀆰 ３５ ２􀆰 ７０ １􀆰 ８０—３􀆰 ８０ ２５􀆰 ８９
３５ ４􀆰 １６ ３􀆰 ２０—５􀆰 ００ １５􀆰 ４７ ８􀆰 ９９ ７􀆰 ２９—１０􀆰 ９２ １３􀆰 ８４ ２􀆰 ７３ １􀆰 ４５—３􀆰 １０ ２０􀆰 １７ ３􀆰 ０５ ２􀆰 １０—３􀆰 ７０ １８􀆰 ９５
３６ ３􀆰 ６９ ２􀆰 ８０—４􀆰 ５０ １２􀆰 ２３ ７􀆰 ８８ ５􀆰 ４２—１０􀆰 ０６ １５􀆰 ７０ ２􀆰 ４３ １􀆰 ３５—３􀆰 ０５ ２３􀆰 ３３ ２􀆰 ６４ １􀆰 ８０—３􀆰 ３０ １５􀆰 ９５
３７ ３􀆰 ８８ ３􀆰 ００—５􀆰 ００ １３􀆰 ２６ ７􀆰 ５３ ５􀆰 ０４—１０􀆰 ４７ ２０􀆰 ２８ ２􀆰 ６１ １􀆰 ４０—３􀆰 ０５ １７􀆰 ５２ ２􀆰 ８３ １􀆰 ９０—３􀆰 ６０ １５􀆰 ８９
３８ ３􀆰 ７５ ２􀆰 ８０—４􀆰 ６０ １４􀆰 ５８ ８􀆰 ０５ ５􀆰 ０２—１０􀆰 ６５ １９􀆰 ８２ ２􀆰 ６２ １􀆰 ４５—４􀆰 ００ ２４􀆰 ００ ２􀆰 ７９ １􀆰 ９０—３􀆰 ７０ １７􀆰 ９３
４１ ４􀆰 ０４ ３􀆰 １０—５􀆰 ５０ １５􀆰 ５５ ７􀆰 ６４ ５􀆰 ０２—１３􀆰 ０４ ２６􀆰 ３９ ２􀆰 ７５ ２􀆰 ０５—４􀆰 １０ １７􀆰 ２０ ２􀆰 ９５ ２􀆰 ００—３􀆰 ９０ １７􀆰 ２７
４２ ３􀆰 ７１ ３􀆰 ００—４􀆰 ３０ １０􀆰 ３７ ７􀆰 ４０ ５􀆰 １９—１０􀆰 ８９ ２０􀆰 ０５ ２􀆰 ６６ ２􀆰 ００—３􀆰 ８０ １６􀆰 ７４ ２􀆰 ７１ ２􀆰 １０—３􀆰 ３０ １２􀆰 ８３
４５ ３􀆰 ７２ ２􀆰 ９０—４􀆰 ５０ １２􀆰 １９ ７􀆰 ２７ ５􀆰 ７４—９􀆰 ８１ １６􀆰 ６３ ２􀆰 ５８ １􀆰 ３５—３􀆰 ８０ ２４􀆰 １４ ２􀆰 ７０ １􀆰 ９０—３􀆰 ３０ １３􀆰 ６６
４８ ３􀆰 ９４ ３􀆰 ３０—４􀆰 ５０ ９􀆰 ８７ ７􀆰 ７６ ５􀆰 ８８—１０􀆰 ４９ １６􀆰 ５８ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ２５—３􀆰 １５ １０􀆰 １６ ２􀆰 ８９ ２􀆰 ４０—３􀆰 ６０ １１􀆰 ９２
５１ ３􀆰 ９２ ２􀆰 ８０—５􀆰 ００ １４􀆰 ２３ ７􀆰 ４９ ５􀆰 ７７—９􀆰 ５５ １４􀆰 ８４ ２􀆰 ７４ ２􀆰 １０—３􀆰 ６０ １３􀆰 ０６ ２􀆰 ８９ １􀆰 ８０—４􀆰 ００ １８􀆰 ０４
平均值 ３􀆰 ９７ － １５􀆰 ００ ７􀆰 ５９ － １７􀆰 ０６ ２􀆰 ６７ － １７􀆰 ７０ ２􀆰 ９０ － １８􀆰 ４８

２􀆰 １􀆰 ２　 结实性状的变异　 ４３ 个家系的结实性状分

析结果显示 （见表 ２），家系平均单株结实率为

２８􀆰 １４％，其中 １５ 号和 １９ 号家系的结实率超过

５０％，而 ２ 号和 ３０ 号家系的结实率低于 １０％。 ４３
个家系的平均单株结实量为 ２６􀆰 ２７ ｇ，其中 ３８ 号家

系的平均单株结实量最大（１３８􀆰 ８１ ｇ），家系内单株

最大结实量达 ２ １８８􀆰 ６ ｇ，表现出家系间与家系内单

株间显著的结实差异；平均家系百粒质量 ２３􀆰 １９ ｇ，
家系平均变幅 １５􀆰 ７１—３０􀆰 ４０ ｇ。 其中，１４ 号家系的

平均百粒质量和家系内单株百粒质量均最高。 ３８
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号和 １４ 号家系的结实性状在 ４３ 个家系中最为突

出，其结实株占比 ５０％，平均单株结实量高于家系

总均值 ５ 倍以上，１４ 号家系的百粒质量高于家畜总

均值 ３１􀆰 ０９％。

表 ２　 浙江楠实生苗种子园 ８ 年生 ４３ 个家系植株结实性状

家系号

平均单株结实量

均值
／ ｇ

变幅
／ ｇ

结实株
比例 ／ ％

百粒质量

均值
／ ｇ

变幅
／ ｇ

变异系
数 ／ ％

１ １５􀆰 ４１ ０􀆰 ０—１３７􀆰 ４ ２２􀆰 ２２ ２１􀆰 ９２ ２１􀆰 ３９—２２􀆰 ９４ ３􀆰 １６
２ ３􀆰 ６２ ０􀆰 ０—５１􀆰 ２ ９􀆰 ０９ ２１􀆰 ０４ １９􀆰 ００—２３􀆰 ０８ １３􀆰 ７２
３ ２５􀆰 ３２ ０􀆰 ０—１８４􀆰 ２ ４０􀆰 ９１ １９􀆰 ９１ １６􀆰 ０４—２３􀆰 ６４ １４􀆰 ２０
４ １２􀆰 ４２ ０􀆰 ０—９９􀆰 ４ ２２􀆰 ２２ ２３􀆰 ２６ ２１􀆰 ８１—２４􀆰 ４９ ４􀆰 ７５
５ ３６􀆰 ２７ ０􀆰 ０—５８４􀆰 ０ ３６􀆰 ３６ ２３􀆰 ８６ ２０􀆰 ４１—２６􀆰 ９１ １０􀆰 ９５
６ ３􀆰 ４２ ０􀆰 ０—４０􀆰 ０ １４􀆰 ２９ １９􀆰 ５２ １５􀆰 ９０—２１􀆰 ４１ １６􀆰 ０５
７ １５􀆰 ５２ ０􀆰 ０—１１４􀆰 ６ ３４􀆰 ６２ ２０􀆰 ２２ １８􀆰 ５８—２２􀆰 ９４ ７􀆰 ２０
８ １７􀆰 ５４ ０􀆰 ０—１０４􀆰 ６ ４０􀆰 ００ ２１􀆰 ８７ １９􀆰 ４２—２４􀆰 ７７ ７􀆰 ７２
９ １２􀆰 ４８ ０􀆰 ０—１１３􀆰 ６ ３７􀆰 ５０ １９􀆰 ４７ １７􀆰 ４５—２１􀆰 ９３ ７􀆰 ２６
１０ １４􀆰 ７６ ０􀆰 ０—９１􀆰 ６ ２５􀆰 ００ ２３􀆰 ４５ ２０􀆰 １２—２５􀆰 １９ ８􀆰 ５６
１１ ２７􀆰 ０８ ０􀆰 ０—２６６􀆰 ８ ４０􀆰 ００ ２２􀆰 ９４ ２０􀆰 ６９—２５􀆰 １９ ７􀆰 ３８
１２ １５􀆰 ０２ ０􀆰 ０—８３􀆰 ７ ３５􀆰 ７１ ２０􀆰 ４１ １９􀆰 ００—２１􀆰 ６７ ５􀆰 ７２
１３ ９􀆰 ９８ ０􀆰 ０—１２２􀆰 ８ １５􀆰 ７９ ２１􀆰 ２６ ２０􀆰 ６９—２２􀆰 ２４ ３􀆰 ９８
１４ １３５􀆰 ７７ ０􀆰 ０—１７４６􀆰 ２ ５０􀆰 ００ ３０􀆰 ４０ ２８􀆰 １５—３２􀆰 ３７ ４􀆰 ５０
１５ １３３􀆰 ９３ ０􀆰 ０—６３２􀆰 ２ ５８􀆰 ８２ ２５􀆰 ４１ ２３􀆰 ６４—２７􀆰 ２０ ５􀆰 ０３
１６ ２４􀆰 ３０ ０􀆰 ０—１２５􀆰 ８ ３５􀆰 ００ ２６􀆰 ６２ ２５􀆰 １９—２８􀆰 １５ ４􀆰 ６８
１７ ４４􀆰 ０２ ０􀆰 ０—３７７􀆰 ５ ３３􀆰 ３３ ２５􀆰 ７１ ２１􀆰 ３９—３０􀆰 ９６ １６􀆰 ３２
１８ ６􀆰 ４６ ０􀆰 ０—１１４􀆰 ３ １０􀆰 ５３ ２６􀆰 ３２ ２５􀆰 ８９—２６􀆰 ７４ ２􀆰 ２７
１９ ３１􀆰 ０４ ０􀆰 ０—１５３􀆰 ３ ５２􀆰 ６３ ２３􀆰 １１ ２１􀆰 ３９—２４􀆰 ４９ ４􀆰 ７８
２０ １８􀆰 ９３ ０􀆰 ０—９６􀆰 ８ ５０􀆰 ００ １６􀆰 ２７ １４􀆰 ３５—１８􀆰 ５８ １１􀆰 ０９
２１ ５􀆰 １８ ０􀆰 ０—４９􀆰 ６ １７􀆰 ６５ １５􀆰 ７１ １３􀆰 ７９—１７􀆰 ４５ １１􀆰 ６９
２２ ３３􀆰 ９０ ０􀆰 ０—５０９􀆰 ８ ３５􀆰 ００ ２０􀆰 ４５ １８􀆰 ５８—２２􀆰 ００ ５􀆰 ９６
２３ １５􀆰 ０５ ０􀆰 ０—９７􀆰 ８ ３１􀆰 ２５ １７􀆰 ５１ １４􀆰 ７８—２１􀆰 ４０ １７􀆰 １１
２４ ２４􀆰 ０７ ０􀆰 ０—２６５􀆰 ０ ２６􀆰 ６７ ２１􀆰 ４０ １９􀆰 ４２—２４􀆰 ４０ ９􀆰 ９７
２５ ２􀆰 ８５ ０􀆰 ０—２２􀆰 ２ １３􀆰 ３３ １８􀆰 ２９ １８􀆰 ０１—１８􀆰 ５８ ２􀆰 １８
２６ ９􀆰 １０ ０􀆰 ０—３６􀆰 ４ ２６􀆰 ６７ ２０􀆰 ４８ １７􀆰 ４５—２５􀆰 ３３ １６􀆰 ６９
２７ ４３􀆰 ３２ ０􀆰 ０—５７０􀆰 ６ ２９􀆰 ４１ ２７􀆰 ８５ ２３􀆰 ５０—３８􀆰 ４０ ９􀆰 ２７
２８ ６􀆰 ９１ ０􀆰 ０—５０􀆰 ４ １７􀆰 ６５ ２６􀆰 ４６ ２５􀆰 ０５—２８􀆰 １５ ５􀆰 ９２
２９ １０􀆰 ３９ ０􀆰 ０—８８􀆰 ６ ２９􀆰 ４１ ２６􀆰 ２４ ２３􀆰 ５０—２８􀆰 ２９ ７􀆰 ０８
３０ １􀆰 ０４ ０􀆰 ０—１７􀆰 ６ ５􀆰 ８８ ２５􀆰 ７５ ２２􀆰 ７７—２８􀆰 ５２ ８􀆰 ３０
３１ ６􀆰 ０９ ０􀆰 ０—４７􀆰 １ ２２􀆰 ２２ ２４􀆰 ８４ ２３􀆰 ６４—２６􀆰 ０４ ６􀆰 ８１
３２ ６􀆰 １０ ０􀆰 ０—５７􀆰 ８ ２０􀆰 ００ ２０􀆰 ２２ １８􀆰 ５８—２１􀆰 ５３ ７􀆰 ４４
３３ ４􀆰 ３３ ０􀆰 ０—２０􀆰 ６ ２５􀆰 ００ １６􀆰 ３９ １５􀆰 ７６—１７􀆰 ０３ ５􀆰 ４６
３４ １０􀆰 ４８ ０􀆰 ０—４３􀆰 ８ ２５􀆰 ００ １７􀆰 ８７ １４􀆰 ６４—２１􀆰 １１ ２５􀆰 ６１
３５ ３５􀆰 ６０ ０􀆰 ０—１９７􀆰 ４ ３７􀆰 ５０ ２３􀆰 ７０ １８􀆰 ３０—２７􀆰 ００ １９􀆰 ９１
３６ １７􀆰 ８６ ０􀆰 ０—１７４􀆰 ６ ２３􀆰 ５３ ２４􀆰 ９６ ２１􀆰 ００—２７􀆰 ３０ １０􀆰 ９７
３７ ４􀆰 ００ ０􀆰 ０—５９􀆰 ２ １５􀆰 ００ ２９􀆰 ２７ ２８􀆰 ８５—２９􀆰 ９８ ２􀆰 １０
３８ １３８􀆰 ８１ ０􀆰 ０—２１８８􀆰 ６ ５０􀆰 ００ ２４􀆰 ６３ １９􀆰 ００—３１􀆰 １０ １６􀆰 ５８
４１ ２５􀆰 ８９ ０􀆰 ０—２２４􀆰 ２ １１􀆰 ７６ ２６􀆰 １ ２４􀆰 ００—２８􀆰 ２０ １１􀆰 ３８
４２ ４􀆰 ５３ ０􀆰 ０—４３􀆰 ６ １３􀆰 ３３ ２４􀆰 ５６ ２２􀆰 ９４—２６􀆰 １８ ９􀆰 ３２
４５ ８􀆰 ２５ ０􀆰 ０—１０４􀆰 ６ １２􀆰 ５０ ２８􀆰 ０８ ２７􀆰 ４４—２８􀆰 ７１ ３􀆰 １９
４８ １４􀆰 ９３ ０􀆰 ０—１０９􀆰 ４ ３３􀆰 ３３ ２６􀆰 ７８ ２５􀆰 ０５—２８􀆰 ２９ ５􀆰 ００
５１ ３５􀆰 １２ ０􀆰 ０—５６７􀆰 ８ ２３􀆰 ８１ ２７􀆰 ３２ ２５􀆰 ８９—２８􀆰 ４３ ３􀆰 ８０
平均值 ２６􀆰 ２７ － ２８􀆰 １４ ２３􀆰 １９ － ８􀆰 ８８

　 　 家系结实性状方差分析列于表 ３。 可见，种子

园 ４３ 个家系的百粒质量具有极显著差异 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０１）。 可见，浙江楠实生苗种子园 ８ 年生植株家

系间以及家系内的结实性状变异丰富，具有筛选优

良结实家系及单株的潜力。

表 ３　 浙江楠实生苗种子园 ８年生 ４３个家系各性状方差分析

性状 变异来源 ｄｆ 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

树高 家系间 ４２ １􀆰 ４８３ ３􀆰 ７２４ ０􀆰 ０００

胸径 家系间 ４２ ５􀆰 ３３３ ３􀆰 ０８５ ０􀆰 ０００

冠幅 家系间 ４２ ０􀆰 ５３９ ２􀆰 ３６９ ０􀆰 ０００

树冠厚度 家系间 ４２ ０􀆰 ８７２ ２􀆰 ７６６ ０􀆰 ０００

百粒质量 家系间 ４２ ６３􀆰 ８９１ １３􀆰 ５５７ ０􀆰 ０００

２􀆰 ２　 浙江楠实生苗种子园 ８ 年生家系性状的遗

传力

估算浙江楠实生苗种子园 ８ 年生家系 ６ 个性状

的家系遗传力与单株遗传力 （见表 ４）。 结果显示

各性状的家系遗传力 ０􀆰 ３０—０􀆰 ７３， 单株遗传力

０􀆰 １０—０􀆰 ５５。 其中，树高的家系遗传力和单株遗传

力均最大，而百粒质量遗传力最低。 生长性状的遗

传力高于结实性状，且其家系遗传力均大于 ０􀆰 ５，单
株遗传力均大于 ０􀆰 ３，说明开展家系选择或单株选

择具有良好遗传基础。 结实性状的遗传力低于生

长性状，可能与种子园处于早期实生单株母树的结

实量受环境影响较大有关。

表 ４　 浙江楠实生苗种子园 ８ 年生家系性状遗传力估值

性状 家系遗传力 单株遗传力

树高 ０􀆰 ７３ ０􀆰 ５５

胸径 ０􀆰 ６８ ０􀆰 ４３

冠幅 ０􀆰 ５８ ０􀆰 ３０

树冠厚度 ０􀆰 ６４ ０􀆰 ３７

百粒质量 ０􀆰 ４５ ０􀆰 １４

２􀆰 ３　 浙江楠实生苗种子园 ８ 年生家系性状的相关

性及其聚类分析

２􀆰 ３􀆰 １　 家系性状的相关性　 浙江楠实生苗种子园

８ 年生植株 ６ 个性状间的相关性见表 ５。 结果显示，
４ 个生长性状间存在极显著正相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），且平

均单株结实量与树高、树冠层厚度呈极显著正相关

（Ｐ＜０􀆰 ０１），但与胸径、冠幅呈不显著正相关关系。
可见，在浙江楠生长早期，其早实性（结实株比例）、
单株结实量与其生长呈正相关，生长优良的单株能
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获得更多的光照与肥力条件，能促使其提早结实且

有较高的结实量。 单株结实量与百粒质量存在显

著正相关关系（Ｐ＜０􀆰 ０５），说明浙江楠群体早期结实

量高的家系种实大，品质也较好。

表 ５　 浙江楠实生苗种子园 ８ 年生家系性状的相关性分析结果

性状 树高 胸径 冠幅 树冠厚度 平均单株结实量 百粒质量

树高 １ ０􀆰 ４４５∗∗ ０􀆰 ７４２∗∗ ０􀆰 ９６９∗∗ ０􀆰 ３７１∗∗ ０􀆰 ０３４

胸径 １ ０􀆰 ４９８∗∗ ０􀆰 ４７０∗∗ ０􀆰 ０１０ －０􀆰 ２４２

冠幅 １ ０􀆰 ７３１∗∗ ０􀆰 ０４０ －０􀆰 ０４１

树冠厚度 １ ０􀆰 ３７９∗∗ ０􀆰 ０７７

平均结实量 １ ０􀆰 ３５４∗

百粒质量 １

　 　 注：∗表示在 ０􀆰 ０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗表示在 ０􀆰 ０１（双侧）水平上极显著相关。

２􀆰 ３􀆰 ２　 家系聚类分析　 基于 ４ 个生长性状和 ２ 个

结实性状对浙江楠实生苗种子园 ８ 年生 ４３ 个家系

进行聚类分析（见图 １），结果显示 ４３ 个浙江楠家系

可划分为 ４ 个类群。 类群 １ 中包含 ４ 个家系，类群 ４
中包含 ２１ 个家系。 由表 ６ 可知，这 ２ 个类群内的浙

江楠家系的生长性状和结实性状均普遍较小。 而

类群 ２ 和类群 ３ 包含的浙江楠家系生长和结实性状

较优，其中类群 ２ 的 ６ 个家系具有更优良的生长性

状，平均胸径 ７􀆰 ９８ ｃｍ、平均冠幅 ２􀆰 ７ ｍ；类群 ３ 的 １２
个家系则表现出更好的结实能力，平均单株结实量

１０８􀆰 ６ ｇ，是总均值的 ４ 倍，百粒质量为 ２６􀆰 ６４ ｇ，高
于总均值 １４􀆰 ８８％。

图 １　 浙江楠实生苗种子园 ８ 年

生 ４３ 个家系 ＵＰＧＭＡ 聚类图

表 ６　 不同类群的平均生长与结实性状

类群 树高 ／ ｍ 胸径 ／ ｃｍ 冠幅 ／ ｍ 树冠厚度 ／ ｍ 平均结实量 ／ ｇ 百粒质量 ／ ｇ

Ｇｒｏｕｐ １ ３􀆰 ９０±０􀆰 １７７ ７􀆰 ４２±０􀆰 ３１９ ２􀆰 ６５±０􀆰 １２３ ２􀆰 ８１±０􀆰 １５９ １９􀆰 ００±９􀆰 ３８０ ２４􀆰 １０±２􀆰 ５５９

Ｇｒｏｕｐ ２ ４􀆰 １５±０􀆰 ５２７ ７􀆰 ９８±１􀆰 ０８６ ２􀆰 ７０±０􀆰 ３３４ ３􀆰 ０５±０􀆰 ４０３ ３６􀆰 ２０±７􀆰 ２７５ ２３􀆰 ８３±２􀆰 ７２２

Ｇｒｏｕｐ ３ ４􀆰 １９±０􀆰 ３５９ ７􀆰 ５４±０􀆰 ３９０ ２􀆰 ６６±０􀆰 １２０ ３􀆰 ０５±０􀆰 ２２０ １０８􀆰 ６０±５５􀆰 １７７ ２６􀆰 ６４±２􀆰 ５８１

Ｇｒｏｕｐ ４ ３􀆰 ９２±０􀆰 １６７ ７􀆰 ６２±０􀆰 ４７５ ２􀆰 ６５±０􀆰 １４４ ２􀆰 ８５±０􀆰 １１０ ８􀆰 ９３±５􀆰 ４８７ ２１􀆰 ３４±３􀆰 ９１３
注：表内数据为平均值±标准差。

３　 讨论与结论

遗传、变异和选择是生物进化和新品种选育的

３ 大因素，研究林木的遗传和变异是林木遗传改良

的重要基础［１５］。 种子园亲本选择的目的是选择生

长健壮、遗传品质好、产量高的建园材料，目标性状

主要包括生长性状、开花结实性状、种实质量性

状［１６］。 种子园早期产量低，在一定程度上影响了林

木良种进化进程。 诸多研究人员研究提出，针对解

决种子园早期结实量低的措施集中于水肥管理，种
子园选址和配置，而最重要的是选择优良的建园材

料，以实现种子园的高产稳产［１７］。 本研究系统调查

了庆元浙江楠实生苗种子园的 ４３ 个家系生长性状、
结实性状，发现家系间各性状均具有显著或极显著

差异，为选择优良家系及单株奠定了基础，可以对

种子园母本家系材料进行分析评价及选择，为当代

选择以及二代种子园亲本选择提供科学依据。
程琳［１８］认为表型变异系数可以衡量各性状的

２１
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选择潜力，当变异系数超过 １０％时预示着个体间存

在较大变异，且性状变异系数越大，个体间变异越

大，其遗传多样性也越大。 浙江楠实生苗种子园中

４３ 个家系的树高、胸径、冠幅的变异系数分别为

１５􀆰 ００％，１７􀆰 ０６％，１７􀆰 ７０％，各性状的变异系数均高

于 １０％，且树高变异系数接近胸径，这与红松半同

胞家系的变异分析结果类似［１９］。 遗传力是家系选

择与单株选择的重要依据，遗传力越高，性状遗传

越稳定［２０］。 浙江楠实生苗种子园各性状家系遗传

力为 ０􀆰 ４５—０􀆰 ７３、单株遗传力 ０􀆰 １４—０􀆰 ５５，均表现

出较高的遗传力，表明各性状具有良好的遗传稳定

性，有利于优良家系及单株的评价和选择。 由各性

状间的相关性分析发现，浙江楠各性状间均存在正

相关。 除平均单株结实量与胸径、冠幅的相关性不

显著外，其余都表现为极显著正相关。 说明浙江楠

早期结实量与生长状况呈正相关关系，选择建园材

料时可同时考虑选择生长性状与结实性状优良的

家系及个体。 杜群超等［２１］ 在研究日本落叶松种子

园时发现其生长性状与结实性状存在显著正相关，
并指出选择优良家系时要兼顾生长性状和结实性

状。 针对实生苗种子园而言，浙江楠生长与结实的

一致性可加速其良种化进程，且结实预示着，浙江

楠实生苗种子园早期经营过程中可通过合理施肥、
控制密度等措施促进树木生长，进而有效地增加种

子园早期产量。 ４３ 个家系的生长及种实性状差异

较大，都存在较为丰富的变异，各性状在家系间都

存在显著或极显著的差异表明存在较高的遗传多

样性，具有选择优良家系及单株的潜力。
聚类分析可通过综合多种表型进行分类，从而

评价和筛选优良品种［２２］。 本研究基于 ６ 个性状可

将 ４３ 个家系分为 ４ 个类群，其中类群 ２ 家系具有更

大的生长优势，类群 ３ 家系则具有更高的结实性能。
选择该类优良家系，可作为浙江楠种子园疏伐改造

与营建高世代种子园的母本材料，加快浙江楠遗传

改良进程。
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