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秃杉优树自由授粉子代测定研究
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摘要:通过对 2剖4 个秃杉 T岛αi即w阳αan归F舟0ω归mn阳α 优树自由授粉子代、台湾杉卫 Cη仰pt，ωo阳巾id白E白s 和香杉 Cωunn叩E

i臼shωhii 的苗期及回间造林试验，观测分析了 3 树种场圃发芽率及高生长节律特征，用 Ma缸r呻ql四r础d由t 方法拟合了Loρ吨g阱ih凶s创叫ti由ikc 苗

高生长曲线，利用 6 年生秃杉自由授粉家系和台湾杉生长性状数据，采用方差分析法分析树种间差异显著性，以及

秃杉自由授粉家系间差异显著性，并估算秃杉生长性状遗传参数，初步选择了 6 个优良的秃杉优树自由授粉家系.

结果表明:秃杉、台湾杉和香杉 3 树种的平均场圃发芽率分别为 9.1% 、 1 1. 3% 和1. 3% ，一年生平均苗高为 25. 1 、

22.9 和24.4 cm ， 3 树种苗高生长速生期开始及结束日期依次推后;秃杉与台湾杉的生长性状树种间差异显著，秃

杉的生长性状家系间差异显著;秃杉自由授粉家系的胸径、树高和单株材积的遗传力分别为 0.88 、0.87 和 0.91 ，从

19 个家系中选择 6 个优良家系，单株材积遗传增益为 52.6% ，现实增益为 58. 1 %. 
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Abstract: Seedling and field afforestation test for 24 open-pollination progenies of superior trees , 1. e. , 

Tαiwania floω叨叨 ， Taiwania c.ηptomerioides and Cunninghαmia konishii , were carried out. The 陀

search included 3 species' nursery germination rate and height rhythm , curve fitting using 1ρgistic growth 

model of seedling height by the Marquardt me出od ， significance comparison between species and among 

T. flousianαopen-pollination families by variance analysis method with 6-years-old data , and an evalua­

tion of genetic parameter of T. flousiαnαgrowth straits. 6 excellent T. flousiαnαopen-pollination families 

were tentatively selected. The average nursery germination rate of the 3 species were 9. 1 % , 11. 3% and 

1. 3% , respectively. The average height of l-year-old seedling were 25. 1 , 22. 9 and 24. 4 cm. The start­

ing and ending date of fast growing period for seedling height growth of the 3 species came later consecu­

tively. The differences of growth traits were significant between species , and among T. 卢0ωiαna open­

pollination families. Heritabilities for DB日， height , single volume of T. flousianαopen-pollination family 

were O. 88 , 0.87 , and O. 91 , respectively , six families were selected for 19 families with genetic gain of 

52. 6% and realized gain of 58. 1 % . 
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秃杉 Tαiwania floωiαm 为杉科台湾杉属，常绿

乔木，树体高大，列人国家一级珍稀濒危保护植物.

天然分布于湖北西南部利川、贵州|东南部雷公山区

和云南横断山脉以西怒江和澜沧江流域、福建莺峰

山脉中南段屏南、古田 2 县，分布在 24 0 31' - 30008' 

N ，970~109006'E，呈星散或小块状分布于沟谷地

带，垂直分布在海拔 800 -2 5∞ m，缅甸北部有少量

分布[l]. 秃杉前期生长较缓慢，李风华等[2] 报道秃杉

栽植头 2 年内幼树生长缓慢，树高、胸径 3 -24 年为速

生期.秃杉寿命长，后期生长迅速，到 54 年生时材积

生长仍处于旺盛阶段，还未达数量成熟，约 40 年后才

开花结实，因此，秃杉是培育大径材，营建生态公益林

潜在的优良树种.自 20 世纪 80 年代以来，全国开展

了规模性秃杉引种栽培，试验证明，秃杉具有较强的适

应性，生长良好，适应我国南方各省引种[日].先后进

行了秃杉自然分布和天然林的调查[6] ，作过生态学特

性、育苗、杆插繁殖[叫、引种栽培试验、种源选择及栽
培区区划[9-12] 以及木材物理学性质等项研究[13 叫.本

试验以原产地秃杉、台湾杉和香杉为对象，作苗期、幼

林生长'性状研究，以期选出速生树种和优良家系，推动

秃杉引种和良种繁育工作.

1 材料与方法

1. 1 试验材料

秃杉 TαimMα jlousiαm 优树自由授粉种子 24

份，其中来自云南的 19 份、湖北利川的 4 份、贵州雷

山的 1 份，台湾杉 Taiωmiα crypto阳mi伽和香杉

Cunninghamia konishii 种子来自中国台湾，以 3 种树

种作种间苗期比较试验;因苗数不足，只有来自云南

的 16 份、利川的 2 份、雷山的 I 份共 19 份秃杉和台

湾杉参加造林试验.

1. 2 试验地概况

试验地设在广东省怀集县大坑山林场，该场位

于 112 0 11'E 、 23 。 47'N，年均温 20 "C，年均降水

1 753.4 mm，极端低温 2 "C，海拔 298 m. 土壤为山

地黄棕壤，土层厚1. 03 m. 

1. 3 苗期试验

1997 年春播种育苗，采用随机区组设计，每重复

播种 5 行，面积 lm2 ，重复 3 次，即每份播种 15 行.

播后 15 d 开始观测，每隔 3 d 统计 1 次发芽出土的

株数，最后统计场圃发芽率;每小区选定平均苗木 5

株，从 6 月 30 日开始，每月 15 、30 日各进行 1 次苗高

测定，直至停止生长，统计苗高生长节律.

1. 4 造林试验设计及调查

1998 年春造林，田间试验采用随机完全区组设

计，4 株式正方形小区，每份重复 8 次，株行距 2mx

2 m. 2004 年调查每木的树高和胸径.

1. 5 统计分析

应用Logistic 模型描述秃杉等 3 种苗木高生长

进程，继而利用Logistic 模型的有关参数确定" S"形

曲线上 2 个重要特征点一一速生期起始点和终点的

横轴值[町，即 : t 1 = [α -ln(S + ff丁1) ]lb ,t2 = 

[α -ln(S - j歹丁T)]/b ，其中 : S = [(α+ 1) + ea (α-

1)]/(ea -1) ， tJ 、 t2 分别为速生期起始点、终点的
横轴值川、b 为 Logistic 模型参数，α 为与初始值有关

的参数 ， b 为最大生长速率. t1 、 t2 确定后，代人 Logis­

tic 模型则可求出相应的纵轴值，依此，将整个连续性

生长过程科学地划分为前慢期、速生期和后慢期 3

个阶段.

秃杉、台湾杉单株材积按公式 v = 

O. 000 058 77 x D~:69阳 J X IfJ.896 幅157估算[叫，其中 V、

DSH万分别为单株材积、胸径、树高.采用线性模型

y=μ+BB +吧 (FJ)+MEI(lvq)+EUK对秃杉与台湾杉

树种间、秃杉自由授粉家系间进行方差分析，其中 Y

为观测值，μ 为总平均值，矶、鸟、 Fj ， Mij ， N;j ， E;jk为区

组、树种、家系、区组与树种交互、区组与家系交互、

误差效应.

秃杉家系遗传力 ( hf ) 估算公式[川8] : hf = k2UJI 

(σ~ +k1U~Xf+k2UJ) ， kJ 和 ι 为期望均方系数，dxf、

σ; 、σ: 分别为区组与家系交互作用方差、家系表型方

差、环境方差.秃杉家系遗传增益、现实增益估算公

式分别为:AG=(s × hj/X) × 1∞%、 G = (sl主) x 

100% ，式中 :6. G 、 G 、 5 、 X 分别为遗传增益、现实增

益、选择差、总平均值.

苗高生长过程模拟、方差分析采用 SAS 软件系

统[山9] ，树种及家系间方差分析数据均以单株输入.

2 结果与分析

2.1 场圃发芽率

1997 年播种并开展苗期试验，秃杉平均场圃发

芽率 9. 1 % ，台湾杉及香杉场圃发芽率分别为

11. 3% 和1. 3% ，可见这 3 个树种场圃发芽率都不

高.秃杉优树自由授粉种子的场圃发芽率在 0-

329毛，最高是云南 17 ，为 32.0% ，最低是利川沙片

67 ，为 0.0% .从家系看，场圃发芽率变幅很大，原因

有待研究.

2.2 苗高及生长过程

秃杉、台湾杉和香杉平均茵高为 25. 1 、 22.9 和

24.4 cm. 3 树种苗期高生长过程曲线见图 1 ， 3 树种曲
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生期分别为 162.2 、 162.0 、156.3 d ，速生期长短相差较

少，仅 5.9 d;前慢期、速生期和后慢期 3 阶段相比，速

生期时间最长 ;3 树种中香杉速生期最短，但速生期苗

高生长比率最大，为 85.4% . 
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图 1 3 树种的苗高生长过程曲线
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Fig.l 

线变化规律相似，呈"5" 曲线.用Marquardt 方法最优拟

合Logistic 曲线，秃杉等 3 树种苗高生长曲线方程分别

为:巩= 28. 764 21 [1 + exp (3. 118 3 - O. 018 8t)] 、几=

25.例 8/[ 1 + exp(3. 8白 3 -0. 但1 9t) ]、 Y3 = 26. 804 6/ 

[1 +exp(4.9913-0. 但6 6t) ]， t 为播种后某阶段的时间

(d) .模拟方程参数估计的 t-检验均达极显著水平，以

上模拟方程 Y与播种后时间 t 之间的决定系数(r2 ) 分

别为 O.棚 9 ，0.994 5 ,0. m 4. 

依上述公式计算的秃杉、台湾杉和香杉苗高生长

特性值如表 l 所示. 3 树种速生期起点分别在播种后

第 84. 7 、95.6 、 109.5 d ，即 6 月 10 日、6 月 21 日、7 月 5

日，可见 3 树种速生期起点依次推迟;速生期终点分别

在播种后第 247.0 、257.6 ，265.8 d ，即 11 月 19 日、 11

月 30 日、 12 月 8 日，速生期结束日期亦依次推后;速

3 树种的苗高生长特性值

Growth characteristic for seedling height of 3 species 

表 1

Tab.l 

各期生长所占比率/%

后慢期前慢期速生期
t直生期/d

速生期生

长量/cm

速生期中点速生期终点速生期起点
树种

苗高/cmt/d 苗高/cmt/d 苗高/cmt/d 

6.0 73.6 20.4 162.2 18.5 14.4 165.9 23.6 247.0 5. 1 84. 7 秃杉

4.0 79.7 16.3 162.0 18.3 12.9 176.6 22.0 257.6 3.7 95.6 台湾杉

2.4 85.4 12.2 156.3 20.8 13.4 187.6 23. 8 265.8 3.0 109.5 香杉

幼林生长性状方差分析

2.3.1 树种间差异分析 2004 年秃杉与台湾杉生

长性状方差分析(表 2) 表明，平均胸径、树高与单株

材积树种间差异显著，秃杉、台湾杉平均胸径分别为

7.41 ,9.49 cm，平均树高分别为 6. 72 、 7.70 m，平均

单株材积分别为1. 95 x 10- 2 、3.51x lO- 2 旷，台湾杉

平均单株材积比秃杉高 80.0% . 

2.3.2 秃杉家系问差异分析 2004 年秃杉家系间

生长性状方差分析(表 3) 显示，平均胸径、树高、单

株材积的家系间差异显著，因此开展秃杉优良家系

选择是有效的. 19 个家系的平均单株材积为l. 12x

10-2 
- 4. 05 X 10- 2 旷，秃杉平均单株材积 1. 95 x 

10- 2 旷(表的，最优家系是贵州雷山，最差家系是云

南 31 ，相差 2.6 倍.

秃杉、台湾杉 6 年生长性状方差分析 ( F) 

Variance analysis of growth tr挝t for 6-year Taiwan­

ia flousiana and T. Cη'[Jtomeriodes 

表 2

Tab.2 

2.3 

1. 56 

秃杉自由捏粉家系 6 年生长性状方差分析

Variance analysis of growth traits for 6-years-old open-pollination family of Taiwania flousiana 

单株材积

4.40" 

31. 16" 

树高

8.01 .. 

14.28 .. 

1. 06 

胸径

2.54 • 

29.81 .. 

0.84 

U 

1 

7 

585 

7 

变异来源

区组

树种

区组 x树种

误差

表 3

Tab.3 

单株材积树高胸径
期望均方1 ) v 变异来源

方差分量F 方差分量F 方差分量F 

1. 746 15.29 .. 0.525 3 34.03 •• 0.302 1 15.53 .. 

7.513 25.96 " 0.4503 13.85 " 1. 3522 25.77" 

3.685 2.46 .. 0.219 6 1. 74" 0.9426 3.01 .. 

9.477 1. 110 1 1. 760 1 

σ:+k1σixf+k2σj+k3σi 

σ2+k σ2+k o-z 
bxfl'''2 V f 

σ:+klσLf 
2 

σe 

7 区组

18 家系

126 区组 x 家系

419 误差

1) k1 = 3. 815 4 , k2 = o. 059 1 , k3 = 71. 363 0 
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表 4 秃杉自由摄粉家系生长性状平均值及多重比较1)

Tab.4 The means of growth traits and multiple compari­

ance for open-pollination family of T. flousÚlna 

自由授粉家系

贵州雷山

云南 1

利川毛坝 41

云南 2

利川毛坝、 22

云南 4

云南 15

云南 3

云南 34

云南 35

云南 24

云南 29

云南 27

云南 7

云南 22

云南 23

云南 25

DBH/cm 

10.03 a 

9.60 ab 

9.15 b 

8.38 c 

8.31 c 

8.15 cd 

7.48 de 

7.43 e 

7. 13 ef 

6.76 efg 

6.97 efg 

6.99 efg 

6.40 fgh 

6.66 fgh 

6.34 gh 

6.36 fgh 

6.27 gh 

H/m 

8.03 ab 

8.18 a 

7.54 bc 

7.63 abc 

6.64 def 

7.18 cd 

6.89 de 

6.91 de 

6.85 de 

6.46 efgh 

6.33 efgh 

6. 12 fgh 

6.53 efg 

6.09 fgh 

6. 16 fgh 

6.06 fgh 

6. 10 fgh 

V/m3 

0.0405 a 

0.035 9 ab 

0.032 9 b 

0.0273 c 

0.0244 c 

0.023 3 cd 

0.0189 de 

0.018 2 def 

0.017 8 efg 

0.015 2 efgh 

0.015 1 efgh 

0.015 1 efgh 

0.013 2 fgh 

0.013 1 fgh 

0.012 2 gh 

0.011 9 h 

0.011 7 h 

云南 5 5.89 h 5.97 gh 0.011 2 h 

云南 31 6. 28 gh 5. 86 h 0.011 2 h 

1)同列数据后字母相同者表示经 Duncan 多重极差比较，

在 0.05 水平上差异不显著，否则表示差异显著

3 讨论与结论

秃杉、台湾杉和香杉平均场圃发芽率分别为

9.1% 、 1 1. 3% 和1. 3%. 秃杉优树自由授粉种子平

均场圃发芽率在 0-329毛，表明秃杉种子场圃发芽率

不高，与相关学者研究结果相似，这可能与秃杉种子

细小、具活力种子含量低等种子自身特性有关，据杨

大应[20] 报道，秃杉室内发芽率 189毛，吴玉斌等问]报

道，秃杉种子千粒质量1. 3 g，室内发芽率 8% -

10% ，孙光钦等问]报道，秃杉千粒质量1. 08 g ，室内
发芽率 16.3% ;王挺良[1] 报道，秃杉种子千粒质量一

般在1. 06- 1. 60g，场圃发芽率多数为 289毛 -35%.

因此，秃杉播种育苗要尽可能细致，注意播种时覆土

要薄，覆土 0.3 -0.5 cm，以刚盖住种子为宜，苗床整

地平整细致，淋水时应避免急速喷洒，要用花洒雾状

喷洒，可以提高秃杉的场圃发芽率.

秃杉、台湾杉和香杉一年生平均苗高为 25. 1 、

22.9 和 24.4 cm ，用 Marquardt 方法最优拟合 3 树种

Logistic 苗高生长曲线方程，确定 3 树种速生期起点、

终点，划分前慢期、速生期和后慢期 3 个苗高生长阶

段，并计算各阶段生长量所占全年生长量比率.秃杉

在进入速生期前，苗高仅达 5. 1 cm，因此，前慢期秃杉

苗木弱小，为防止低温或雨水冲刷、太阳曝晒，苗床要

搭荫棚.由于秃杉苗木前慢期和后慢期生长较慢，且

分别处于生根与木质化阶段，因此以施复合肥为宜，苗

木速生期生长较快，需要大量氮肥，以施尿素为宜.

6 年生时，秃杉、台湾杉平均胸径、树高和单株材

积种间差异显著，平均单株材积分别为1. 95x lO-2 、
3.51 X 10- 2 旷，台湾杉平均单株材积比秃杉高

80.0% ，如栽培在大坑山的台湾杉比秃杉高产，但秃杉

最优家系雷山却比台湾杉材积增加 15% ，表明在秃杉

中选择优良种源和家系有可能取得比台湾杉更好的

产量.本试验秃杉包含了秃杉主要分布区的多个家

系，而台湾杉来源仅有一个地点，因此，仅凭本次试验

难以准确反应秃杉与台湾杉在幼林时期速生性的实

际情况，有待于进一步研究.

6 年生时，秃杉家系间平均胸径、树高、单株材积

的差异显著，表明进行秃杉优良家系选择是有潜力的.

在 19 个秃杉家系中选择单株材积大于平均值(1. 95 x 

10 -2 m3 ) 的 6 个家系为优良家系 (31. 6% 人选率) ，其

分别是贵州雷山、云南 1 、利川毛坝 41 、云南 2、利川毛

坝 22 和云南 4，优良家系的单株材积遗传增益为

52.6% ，现实增益为 58. 1 % ，在秃杉引种推广种植中

选择优良家系可以显著提高生长量.
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蛋白在昆虫细胞感染的晚期能大量复制的能力，它们

的启动子能驱动外源基因的高水平表达[川.因而plO

基因的强启动子在构建杆状病毒表达载体，外源、昂

贵、稀有蛋白表达和生产及杆状病毒杀虫剂的改造方

面有广泛的应用，日益受到人们的重视.
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