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火炬松引种家系的遗传变异及速生稳定性综合评价
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摘要:以国内早期引种的湿地松 Pinus elliottü 和福建乡土树种马尾松 Pinus mωsonw.Tla 为对照，对从美国种子园引种

的 21 个火炬松 Pinus taeda 家系及国内早期引种种子园采种的 4 个火炬松家系进行遗传变异研究.结果表明:火炬

松在福建省的总体生长表现优于对照湿地松和福建乡土树种马尾松，树高、胸径、材积等性状在家系间差异显著，

且受中等以上遗传力所控制，遗传变异系数多在 4.5% 以上.火炬松生长性状 5 年生生长量的家系方差、地点方差

和基因型与地点互作方差均达显著水平.通过对生产力指数和国归系数进行二维散点图聚类分析，最终确定 25 、

19 、 18 号家系为速生平均稳定家系，具有广泛的适应性，可在造林区普遍推广 ;20 、 17 、 23 、 24 、 22 、 16 号家系为速生不

稳定家系，特别适应于优良环境.
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Evaluation of the genetic variation and f:部t-growth stability 
of lobloUy pine family 
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Abstract: Compared wi由 slash pine (Pinus elliottii) introduced early 皿d native m盹臼踹son倪∞np阳m阳n肘e (P且in阳山阳s圳O侃仰n川i

αm叫) ，出e res町h was canied out for 21 loblolly pine (Pinus taeda) family introduced from America and 4 

loblolly pine family introduced earlier. The results showed loblolly pine grew the most quickly and most char­

acters between family had 咿ificant differences. The heritahility was quite high 刷出e genetic variation coef­

ficients were most above 4.5 %. The growth quantity of 5 ye缸'S varied significantly among sites. The effect on 

family and the mutual effect on gene and environment were also significant , but the mutual variance was small. 

From the two dimensional scatter plot of regression coefficient and productive index , No 25 , 19 and 18 family 

not only grew quickly but also revealed mean stability. 咀ley could adapt themselves well to all kinds of habi­

tats and be popularized widely. No 20 , 17 , 23 , 24 , 22 and 16 family only grew quickly in fine circum­

stances. 

Key words: Pinus 的eda; family; genetic variation; fast-grow由皿d stahility 

火炬松 Pinus taeda 是美国南方松类中极为重要

的速生建筑和纸浆用材树种[1- 2J 因其具有生长快、

用途广、适应性强和地理变异多等特点，在许多国家

和地区广为引种栽培.我国自 20 世纪 30 年代开始

引种，目前造林面积已超过 150 万出143] ，是一个很

有发展前途的树种.随着火炬松引育工作的深入进

行，有必要进一步全面了解其生长变异情况，以保证

火炬松在立地、气候变化多样的产区稳定高产.

1 材料与方法

1. 1 试材来源与试点概况

21 个美国火炬松半同胞家系种子是于 1996 年

从美国 8 个州 16 个火炬松 1 代种子园引进的，同时

测定的还有来自浙江的 3 个火炬松家系和来自福建
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南屿林场的 1 个家系，并用来自广东仙菊湿地松种 分别设在福建省的顺昌洋口林场、南安五台山林场

子园的湿地松 Pinus elliottii 和福建五一林场的当地 和福州南屿林场，各点的自然条件基本情况见表1.

树种马尾松 Pin旧 massomana 家系作为对照.试验点

表 1 试验点概况

Tab. 1 GeneraI si阳ation of t臼也Ig sites 

地点 经度 纬度 海拔 年均温 年降水量 相对湿度

sIte longitude latitude altitude/m A.M.T./ "C A.M.P./mm relative hwnidity/% 

洋口 Yangkou 1170 53'E 260 50'N 220 - 280 18.5 1880 82 

南屿 Nanyu 119"20'E 260 06'N 120 - 180 19.5 1370 80 

南安 Nan'an 1180 24'E 250 16'N 260- 344 19.5 1525 77 

1. 2 试验设计与统计方法

各试验地统一采用水平带整地，带宽 1 m，挖穴

造林，穴的规格为 50 cm x 30 cm x 30 cm. 造林时间

为 1997 年 10 月，苗木为永安林场所育容器苗.试验

设计为随机区组设计，9 株小区，6 次重复.造林株行

距为 3 m x 3 m. 1998 年扩穴培土抚育 2 次. 1999 年

第 1 次采用化学除草，第 2 次全面劈草 .2∞1 年 10

月进行全面调查，因子有树高、胸径和冠幅等性状.

准[6] 遗传力、遗传变异系数、实际增益和遗传增益

的计算见文献[7 ， 8J.

2 结果与分析

2.1 生长性状的遗传变异

外业调查所获得的全部数据输入计算机，建立

家系各性状的数据库，利用 SPSS 统计软件和福建农

林大学林学院开发的"树木育种数据库计算机系统

(DPFB)"进行有关数据处理和统计分析[4] 马尾松

的单株材积计算采用中华人民共和国林业部 1978 年

颁发的马尾松二元材积表求得[5] 湿地松和火炬松

的单株材积计算采用国外松二元材积的计算标

生长性状是火炬松良种选育最主要的性状之

一，良好的生长性状也反映了家系对特定环境的适

应能力.而性状选择的效果受性状的遗传力和遗传

变异量两个参数的影响，且与两者成正比，性状的遗

传力是反应后代保持亲本性状的能力，至于在一定

强度下的选择进展如何，还要看它的遗传变异大小，

当遗传变异系数大时，不仅选择效果的可靠性大，而

且效益也高.对 3 片测定林的树高、胸径、冠幅和材

积的 5 年生调查数据进行方差分析和遗传参数估算

见表 2.

表 2 生长性状的方差分析及遗传参数估算1)

Tab. 2 The variance analysis and genetic par租neters 臼timate of a1l growth traits 

地点

sIte 

洋口

Yangkou 

南屿

Nan归

南安

Nan'an 

性状

characters 

树高 height

胸径 DBH

材积 volume

冠幅 crown

树高 height

胸径 DBH

材积 volume

树高 height

胸径 DBH

材积 volume

方差比重

ν vanance F 

component 

24 0.276 3 .48 著提

24 0.132 2.25 剖餐

24 0.171 2.68 ** 

24 0.105 2.16** 

24 0.026 1. 25 

24 0.088 1. 78 椿

24 0.116 2.04 铃赘

24 0.133 2.29 膏凳

24 0.053 1. 72 啊

24 0.106 1. 89 蕃

1) CK] 为湿地松 PiTUlS ellÚJttii ， CK2 为马尾松 Pinus mn.ssonian.a 

遗传力
遗传变异

系数
heritability 

CV/% 

0.71 4.9 

0.56 5.6 

0.63 12.8 

0.54 4.7 

0.20 2.7 

0.44 6.6 

0.51 14.5 

0.56 5.8 

0.42 4.6 

0.47 9.9 

遗传增益

genetic gains/ % 

CK] CK2 

1.7 0.5 

- 0.1 10.9 

4.1 22.8 

- 1. 0 -2.6 

1. 1 2.3 

2.8 12.2 

8.5 68.0 

0.2 4.2 

-4.9 1. 4 

-4.7 23.5 

由表 2 可知，洋口点火炬松各性状在家系间的 炬松家系间的树高方差不显著，胸径在 0.05 水平上

差异均达极显著水平，树高、胸径、材积和冠幅的基 差异显著，材积则达极显著水平，家系的方差比重偏

因型方差比重分别为 27.6% 、 13.2% 、 17.1 %和 低;南安点家系间树高差异极显著，胸径、材积在

10.5% ，各性状受中等及以上遗传力控制;南屿点火 0.05 水平上差异显著，家系间胸径的方差比重偏低，
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树高和材积则都在 10% 以上.所调查性状在各参试

点的变异系数多在 4.5% 以上.又由遗传增益可知，

引种火炬松家系在洋口点和南屿点的平均生长水平

优于国内早期引进树种湿地松和当地树种马尾松，

在南安点的平均生长水平低于国内早期引进树种湿

地松，但高于当地树种马尾松.

2.2 生长性状的联合方差分析

用多点方差分析的随机模型[6]对 3 个测试点火

炬松家系 5 年生生长量的调查数据进行方差分析

(表 3)表明，火炬松树高、胸径和材积的家系方差、基

因型与地点的互作方差均达显著水平，地点方差则

达极显著水平，即试验中含有增、减产极显著的家

系，其增、减产程度又是随地点而不同，参试地点间

存在使所有家系都显著增产或减产的效应.因此，需

了解各家系的生长情况和稳定性参数，才能根据不

同地点的实际情况选择不同的家系.

表 3 生长性状的多点联合方差分析结果

Tab.3 四le resuJts of multisites v组iance analysis 

变异来源 F 
期望均方 EMSν 

树高 height 胸径 DBH 材积 volumeso山ce of variance 

地点内区组 block 15 2.244 荧 1. 811 1. 4ω 几: +σ;， +町~ + w1 
家系 farnily 24 1.702 特 1. 673 赞 1. 862 驾警 52c +rσ2 d +r皮17

地点 site 2 14.988 恨我 156.170 长 X 172.283 茨 Y σ2 + 1l1;, + π):1; 

地点 x 家系 site x fan世ly 48 1.475 现 1.466 提 1. 459 棍 σ2e+ru2 d 

误差 error 360 σ一2c 

2.3 生产力指数和稳定性参数分析 2 类: b < 0.85 ，为高于平均稳定性的家系，这类家系
生产力指数代表各家系的生产能力，是家系效 在有利的环境条件下不会明显增产，在低劣的环境

应和环境效应的商，生产力指数越大，表示该家系的 表 4 生产力指数和稳定性参数

生长越快，具体计算方法见文献[9J. Tab. 4 Productivity index and regression coefficient 

关于稳定性参数，由于不同的研究者侧重不同， 家系 家系生产力指数 排序 回归系数适宜生境

其测度也不同.从而赋予"稳定性"的概念和含意的 编号 代号 producti\~ty regresslOn suitable 
order 

解释也不同.本文采用 Finlay 和 Wilkinson 于 1963 年 No. code index coefficient habitat 

提出的回归系数作为品种稳定性的测度标准，它不
MG-l 一 0.36 18 0.64 不良

2 MG-3 一 0.37 19 0.79 不良
是指在不同的地点中产量保持不变的基因型，而是 3 MG-4 - 0 .43 20 0.53 不良

指某种优良基因型在多地点中始终表现出所期望的 4 MG-5 一 0.54 21 0.45 不良

产量水平，即"优良的缓冲性 "[10] 该方法是用每一 5 MG-6 0.08 13 0.80 不良

个地点的所有品种的某一性状平均值作为该点该性 6 MG-7 一 0.30 17 0.67 不良

状的环境指数，然后计算每一品种的平均产量回归
7 1又一 1 一 0.02 14 0.76 不良

于环境指数的回归系数，并用该回归系数作为品种
8 Tχ-2 - 0.15 15 0.61 不良

9 TX-4 0.62 24 。 .71 不良

稳定性的测度标准，回归系数的计算见文献 [9J. 10 PM-l 0.16 11 0.80 不良

b = 1 时，表示该品种具有平均稳定性 ; b > 1 时，表示 11 PM-2 0.10 12 1. 10 广泛

该品种具有低的稳定性，或在高生境下的特殊稳定 12 AL-2 - 0.25 16 1. 02 广泛

性 ; b < 1 时，表示该品种具有高的稳定性，或在不利 13 AL-3 一 0.57 23 0.87 广泛

生境下的适应性 ; b =0 时，表示该品种具有完全稳定
14 AL-4 - 0.54 22 0.82 不良

15 AL-8 一 0.68 25 0.86 广泛
性，即不管生境如何，其产量总是稳定的. 16 LP-1 0.23 10 1. 39 优良

依据材积的生产力指数(表 4)可知:生长较快的 17 CT-l 0 .41 6 1. 40 优良

前 5 位家系有 20、25 、 19 、 23 、 18 ，它们的生产力指数分 18 CT-4 0 .43 5 1. 11 广泛

别为 0.74 ，0.72 、0.65 ， 0 .48 、 0.43; 生长较慢的 5 位家 19 CT-5 0.65 3 1. 05 广泛

系依次为 15 ， 9 、 13 、 14 、4;其他的家系生长速度中等.
20 CT-6 0.74 1 1. 58 优良

21 NY -1 0.24 9 1. 03 f 泛
以材积生长量的回归系数 b 为测度，可将参试

22 CL- 96 0.29 8 1. 58 优良

的 25 个火炬松家系划分为 3 类.第 1 类: b > 1. 15 , 23 CL-95 0 .48 4 1. 73 优良

为低于平均稳定性的家系，这类家系比较适应于优 24 PM-3 0.36 7 1. 53 优良

越的环境，在环境低劣的条件下生长会明显减慢;第 25 YL-l 0.72 2 1. 14 广泛
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条件下也不会有明显减产，故特适合于不良环境;第

3 类 :0.85~三 b:;::; 1. 15 ， 属平均稳定性的家系，它们具

有广泛的适应性，在多数参试点生长处于中等或中

等偏上的水平.各家系的具体归属情况见表 4.

2.4 速生性和稳定性综合评价

以材积的生产力指数和稳定性参数中的回归系

数为计算值，采用坐标法进行 2 因素综合聚类分析，

根据二维坐标点的自然聚集状态，可把所有参试火

炬松家系分为 4 类(图1).第 I 类为速生平均稳定型

家系，它相对于对照湿地松和马尾松的实际增益分

别为 18.39毛和 85.7% ，具有广泛的适应性，可在造林

区普遍推广;第 11 类为速生不稳定型家系，相对于对

照湿对松和马尾松的实际增益分别为 12% 和

77.29毛，仅适生于特殊优良环境;第 III 类为中产稳定

型家系，在各林区均表现中等，相对于对照湿地松和

马尾松的实际增益分别为 1.3%和 58.9%; 第 IV 类

为低产稳定型家系，相对于对照湿地松和马尾松的

实际增益分别为- 12.6%和 37.1% . 

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1. 6 l.8 

回归系数 regression coefficient 

图 1 生产力指数和回归系数二维分类图

Fig. 1 The two dimensional sca忧er plot of productivity index and 

regression coefficient 

3 结论

(1)火炬松在洋口点和南屿点的生长明显优于

采自仙菊种子园的对照树种湿地松和本省树种马尾

松，但在南安点的平均表现则低于对照湿地松，但仍

高于对照马尾松.这说明在福建省引种国外树种火

炬松有较大的增产前景，但各地应根据其实际情况

慎重选择.

(2)火炬松种内存在着丰富的遗传变异，各测试

点引种火炬松家系在树高、胸径、冠幅和材积等指标

上多数存在着显著差异，这些差异主要由遗传因素

制约.家系的方差比重为 5 . 3 % - 27.6 % ，各参试性

状遗传变异系数在 4.5% 以上，经分析估算，火炬松

家系的广义遗传力为 0.42 - 0.71 ，属中度至强度遗

传力.上述结果在火炬松性状变异的利用及选择策

略中具有重要参考价值.

(3 )多点联合方差分析表明，引种火炬松的树

高、胸径和材积的家系方差、地点方差和基因型与地

点互作方差均达显著水平，地点的方差比重最大，各

性状相应的 F 值分别为 14.988 、 156.170 和 172.283.

(4) 由生产力指数和稳定性参数中的回归系数

可知 :20、 25 、 19 、 23 、 18 号家系生长较快， 11 、 12 、 13 、

15 、 18 、 19 、 21 、25 号家系具有广泛的适应性.依据生

产力指数和回归系数进行速生性和稳定性综合评

价， 25 、 19 、 18 号家系为速生平均稳定型家系，具有广

泛的适应性，可在造林区普遍推广 ;20 、 17 、 23 、 24 、 22 、

16 号家系为速生不稳定型家系，特别适应于优良环

境 ;21 、 11 、 10 、 5 ， 7 ， 12 号家系为中产稳定型家系，在

各林区均表现中等.

(5)在本次的引种试验中，来自美国南卡罗来纳

州的 3 个家系在福建省的平均生长速度均较快，采

自中国次生种源的 4 个家系经过了一定时期的风土

驯化，也表现出较好的适应性和速生性，今后有必要

进一步观察其长期表现.
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