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花旗松引种试验研究
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　　[摘　要 ]　在秦岭火地塘进行了 10 个美国花旗松全同胞家系的引种试验。结果表明, 不同家系间 8 年生树

高、地径、当年高生长量存在显著差异; 家系内个体间树高、地径差异显著; 树高广义遗传力为 54. 6% , 遗传变异系

数为 17. 5% ; 8 年生幼林高生长与 1、2 年生苗高间存在显著相关, 表明早期从严选择是可能的。80% 的家系长势好

于当地油松。生长表现较好的家系有 241×65, 65×14 和OL 22×241。
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　　花旗松 (P seud otsug a m enz iesii) 原产北美洲西

部, 是重要的用材树种之一。我国在庐山、北京植物

园、延安树木园曾有少量引种栽培[1 ]。笔者 1994 年

从美国引进 10 个花旗松全同胞家系, 并进行了苗期

试验[2, 3 ]。1997 年与当地油松进行了造林对比试验。

本试验以引种的 8 年生花旗松幼林为材料, 研究不

同家系间和家系内的生长及适应性特征差异, 旨在

为早期评定和选择提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　试验材料为 10 个花旗松家系: OL 2197×162162
2, 165×82211, 82211×SM 2308, 603×1621622, OL 2
2×241, 241×65, 603×97, 1621622×223, 65×14,

202237×82211; 对照为油松 (P inus tabu laef orm is)。

试验设在西北农林科技大学火地塘教学实验林场。

该地位于北纬 33°26′, 东经 108°27′, 海拔 1 620 m ,

年平均温度 8 ℃, 1 月份平均温度- 2. 8 ℃, 7 月份

平均温度 18. 5 ℃, 极端最高温度为 33. 9 ℃, 极端最

低温度- 25. 5 ℃, 无霜期 199 d, 年降水量 1 133

mm。土壤为棕色森林土, pH 5. 5～ 7. 0。

1. 2　试验方法

1995 年育苗, 1997203 造林。试验采用完全随机

区组设计, 株行距 2 m ×3 m , 3 次重复。区组内每一

家系为一小区, 每一小区株数不等, 管理方法一致。

在 2002209 生长停止后, 于每一小区随机测量 10 株

树的树高、地径和当年高生长量。2001 年春天调查

其抗寒性。采用方差分析对树高、地径和当年高生长

量进行差异显著性检验; 估算树高和地径的广义遗

传力和遗传变异系数; 以 8 年生树高与 1、2 年生苗

高进行早晚期相关分析; 采用L SD 测验对不同家系

和对照进行多重比较。所有数据均采用 SA S 统计软

件进行分析[4, 5 ]。

2　结果与分析

2. 1　家系间生长特性的差异

　　由表 1 可知, 10 个家系中平均树高最大的是 5

号, 为 2. 28 m , 超过群体水平 12. 9% ; 而生长最差的

10 号家系仅为群体水平的 79. 7%。平均地径的变异

幅度是 4. 2～ 5. 3 cm , 其中生长最好的是 5 号家系,

超过群体平均值 15. 2% , 生长最差的 10 号家系是

群体平均值的 91. 3%。当年生长最快的 5 号家系高

生长量可达 38. 3 cm , 而生长较差的 10 号家系仅为

25. 7 cm。方差分析结果表明, 不同家系间树高、当年

高生长量差异达极显著水平, 地径生长达显著水平。

2. 2　家系内生长特性的差异

遗传变异存在于不同家系间 , 以及同一家

系的不同个体间。由表 1 可知, 不同家系内个体

间的树高、地径和当年高的变化分别为 1. 16～

3. 04 m , 2. 4～ 7. 5 cm 和 15～ 50 cm。方差分析表明,
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家系内个体间树高和地径差异显著, 当年高生长差 异不显著。
表 1　10 个家系 8 年生树高、地径和当年高生长量特征值及多重比较 (L SD 0. 05)

T ab le 1　M ean values of variab le and least sign ifican t difference test fo r 10 fam ilies

家系
Fam ilies

树高öm
H eigh t

地径öcm
Basal diam eter

当年高生长量öcm
P rim ary shoo t

均值
M ean

变异范围
Range

均值
M ean

变异范围
Range

均值
M ean

变异范围
Range

OL 2197×1621622 1. 98 bc 1. 34～ 2. 18 4. 5 bc 3. 2～ 4. 9 31. 3 cd 20～ 41
165×82211 1. 93 c 1. 36～ 2. 09 4. 4 bc 2. 8～ 5. 2 29. 5 de 15～ 39
82211×SM 2308 2. 03 bc 1. 55～ 2. 46 4. 6 bc 3. 5～ 5. 7 32. 8 bcd 24～ 43
603×1621622 2. 01 bc 1. 47～ 2. 49 4. 6 bc 3. 7～ 5. 5 32. 6 bcd 27～ 48

OL 22×241 2. 28 a 1. 68～ 3. 04 5. 3 a 4. 1～ 6. 3 38. 3 a 26～ 50
241×65 2. 10 abc 1. 58～ 2. 65 4. 8 ab 3. 9～ 7. 5 35. 9 abc 23～ 44
603×97 2. 11 abc 1. 45～ 2. 54 4. 6 bc 2. 8～ 5. 9 33. 3 bcd 22～ 42
1621622×223 1. 94 bc 1. 16～ 2. 10 4. 3 bc 2. 4～ 5. 0 30. 8 d 19～ 37
65×14 2. 18 ab 1. 63～ 2. 84 4. 7 abc 3. 5～ 6. 4 34. 0 abcd 27～ 45
202237×82211 1. 61 d 1. 18～ 2. 02 4. 2 c 3. 1～ 4. 8 25. 7 e 15～ 36
油松 P inus tabu laef orm is 1. 65 1. 20～ 1. 99 4. 4 bc 2. 9～ 4. 8 37. 0 ab 24～ 49

　　注: 同列数据后标相同字母者表示差异不显著。

N o te: T here is no sign ifican t difference w ith sam e letter at the co lum n.

2. 3　树高和地径生长性状遗传变异动态

10 个花期松家系群体中存在的遗传变异, 为选

择优良基因型提供了可能。但是, 要提高选择效果,

必须首先了解被选择群体的遗传变异动态, 即遗传

组成或遗传潜力。遗传力是观察方差中所属遗传变

异的部分, 性状遗传力大, 说明该性状受遗传控制较

强, 受环境的影响较弱, 如在早期从严选择可以收到

良好效果。从表 2 可以看出, 估算的树高广义遗传力

大于地径, 这说明遗传对树高的控制作用较地径强,

进行早期选择时, 其效果比地径明显。遗传变异系数

可以衡量群体有关性状的遗传变异潜力, 遗传变异

系数大, 该群体的遗传潜力大。由表 2 知, 树高的遗

传变异系数高于地径。综上所述, 花旗松 10 个家系

树高的广义遗传力和遗传变异系数均较高, 说明从

该群体中以树高为指标进行选择, 可望得到较大的

遗传增益。

表 2　花旗松生长性状的遗传参数

T able 2　Genetic param eters of differen t grow th characters

参数
Param eter

树高
H eigh t

地径
Basal diam eter

平均表型值 (xθ)M ean value of pheno type 2. 02 4. 6
平均值变幅 Range of m ean values 1. 61～ 2. 28 4. 2～ 5. 3
遗传方差 (∆2

g ) Genetic variance 0. 125±0. 069 0. 230±0. 204
环境方差 (∆2

e ) Environm ent variance 0. 104±0. 031 0. 667±0. 201
表型方差 (∆2

p ) Pheno type variance 0. 229±0. 086 0. 897±0. 170

广义遗传力 (H 2) ö% Generalized heritab ility 54. 6±18. 2 25. 6±21. 6
遗传变异系数 (GCV ) ö% Genetic coefficien ts of variation 17. 5 10. 5
表型变异系数 (PCV ) ö% Pheno type coefficien ts of variation 23. 7 20. 7

2. 4　树高生长性状的早晚期相关分析

树木生长周期长, 如果在幼龄期便能根据其生

长表现判定大树的生长优劣, 则可以实现林木良种

的早期选择, 从而缩短林木改良周期。早晚期相关是

早期性状选择的一个重要方法[6, 7 ]。

表 3　花旗松不同年龄的高生长量及其相关分析

T able 3　Co rrela t ion analysis of heigh t grow th character cm

林龄
A ge

家系 Fam ilies

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 年生 1 year2o ld 5. 6 4. 7 4. 7 4. 6 6. 5 5. 0 5. 5 4. 8 6. 4 3. 5
2 年生 2 year2o ld 15. 3 13. 2 16. 5 15. 4 18. 9 19. 4 17. 0 15. 9 20. 3 14. 4
8 年生 8 year2o ld 198 193 203 201 228 210 211 194 218 161

相关系数 Co rrelation coefficien ts　　R 1, 2= 0. 7023 　　R 1, 8= 0. 8903 3 　　R 2, 8= 0. 7503

　　由表 3 可知, 8 年生花旗松树高与 1、2 年生苗

高之间的相关系数 ( Pearson ) 分别为 0. 890 和

0. 750, 经检验呈极显著相关和显著相关。表明在苗

期生长居前的家系, 若干年后仍保持其原有的领先

地位, 如 2 年生苗高生长居先的 5、6、9 号家系, 到第

8 年依然名列前茅。因此, 在苗期以苗高作为选择性
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状是可行的。

2. 5　抗寒性分析

花旗松 1～ 2 年生苗木不需要采取任何特殊保

护措施即能安全越冬。1996 年春出现异常低温天

气, 致使部分苗木冻死。2001 年春发生了寒流, 但花

旗松未受任何影响, 而对照油松冻害率达 70%。说

明花旗松对当地的低温条件有一定的适应性。

3　结论与讨论

10 个花旗松家系间 8 年生树高和当年高生长

量差异极显著, 地径差异也达显著水平, 其中 5、6、9

号家系生长较好。通过与对照的多重比较看出, 花旗

松长势好于当地油松。遗传变异不仅存在于花旗松

不同家系间, 在同一家系内的不同单株之间也有较

大分化。因此, 在花旗松优良家系选择的基础上, 进

行家系- 单株的配合选择, 通过遗传增益的叠加效

应, 可以获得较好的遗传改良效果。

1、2 年生苗高与 8 年生树高生长性状的相关分

析表明, 早晚期树高生长量的相关性是极紧密的。同

时, 8 年生的树高具有较大的遗传变异系数和较高

的遗传力, 如果早期从严选择, 可望获得较大的遗传

增益。

由于树木是多年生的, 它不仅必须经受栽培区

全年各种生态因子的考验, 而且还要经受不同年份

生态条件变化的考验, 并且, 树木的生长条件不易受

人为控制和调整。因此, 在引种不同气候带树种时,

只有引种地和原产地气候条件相似, 引种成功的可

能性才会较大。花旗松的典型变种生于夏季相对干

旱的温和、潮湿地区, 年平均气温 7. 2～ 12. 8 ℃, 绝

对最高温度 43. 3 ℃, 绝对最低温度- 34. 4 ℃, 降水

量为 1 940～ 3 250 mm , 无霜期为 82～ 187 d [1 ]。与

原产地相比, 本试验引种地除降水量偏少外, 其余主

要生态因子与原产地无明显差异, 这是本次引种的

不同家系能够适应引种地的主要原因。花旗松在原

产地的原始林中, 平均树高可达 54～ 75 m , 平均胸

径 1. 2～ 1. 8 m。在适宜的立地条件下, 10 年生树高

平均 3. 5～ 4. 5 m , 胸径 2. 5～ 5. 0 cm。我国庐山植物

园引种的花旗松, 抗冰冻和寒冷, 但生长缓慢, 28 年

生平均树高只有 3 m , 地径 11 cm , 最高 6 m , 地径 12

cm。北京植物园栽培的 28 年生花旗松平均树高 8

m , 胸径 14. 2 cm , 幼树能安全越冬, 已开花结实[1 ]。

由 8 年的试验结果可以初步判定, 本次引种的花旗

松家系, 从生长和适应性方面看, 在秦岭地区的表现

明显好于庐山植物园和北京植物园, 可以选择好的

家系在秦岭林区一定范围内进行推广。若要进一步

扩大推广范围, 还需进行多点试验。
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In t roduct ion t r ia l research on P seud otsug a m enz iesii
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Abstract: T he in troduct ion tria l, including 10 fu ll2sib fam ilies of P seud otsug a m enz iesii from Am erica,

w as carried in H uoditang of Q in ling M oun ta in. T he resu lts show ed that the variance of the grow th of

heigh t, d iam eter and shoo t in 8 year2o ld among the fam ilies w ere sign if ican t. T here w as also sign if ican t d if2
ference among individuals fo r the grow th of heigh t and diam eter. Genera lized heritab ility of heigh t w as

54. 6% , genet ic coeff icien ts of varia t ion 17. 5%. M o reover, the heigh t of 1 year2o ld and 2 year2o ld w as

clo sely co rrela ted w ith 8 year2o ld heigh t, ind ica t ing that early select ion w ith 12year2o ld o r 22year2o ld heigh t

is po ssib le. T he grow th perfo rm ances of 80% fam ilies w ere bet ter than local species P inus tabu laef orm is.

T he excellen t fam ilies include 65×14, 241×65 and OL 222×41.

Key words: P seud otsug a m enz iesii; in t roduct ion tria l; fu ll2sib fam ily; heritab ility
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