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　　 [摘　要 ]　对 45 个油松优树的半同胞子代进行了测定, 从中选出 8 个树高、胸径、材积平均增产 18. 3% ,

28. 4% 和91. 7% 的优良家系, 其遗传增益分别为12. 8% , 11. 9% 和30. 9%。再从优良家系内选择44 株优良单株, 其

树高、胸径、材积平均增产29. 9% , 36. 9% 和128% , 预期遗传增益分别为11. 7% , 15. 4% 和43. 2% , 选出的优良单株

可用于高世代种子园的营建。
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　　油松 (P inus tabu laef orm is) 是我国北方的主要

造林树种之一, 陕西省从20 世纪70 年代初开始对油

松进行选择育种研究, 迄今为止选择出油松优树841

株, 全省使用未经遗传测定的材料营建油松初级种

子园约138. 61 hm 2 [1 ]。由于缺乏子代测定资料, 故无

法对初级种子园的改良效果作出评价, 也无法开展

改良代育种材料的选择。从 1986 年起, 原陕西省林

科所开展了油松优树半同胞子代测定工作, 以找出

遗传型优良的家系, 为高世代育种提供材料。配合选

择是对入选优树的自由授粉子代作遗传测定, 并根

据各优树子代性状的平均值, 挑选优良家系, 在优良

家系中再挑选优良单株, 是多世代改良计划中经常

采用的选择方式。前人[224 ]已做过杉木、马尾松优良

家系的选择研究, 本研究对油松优良家系及单株进

行了配合选择, 以期为营建高世代种子园选择建园

材料提供科学方法。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　试验在陕西洛南古城林场油松优树半同胞子代

测定林中进行。子代测定林营建于1987 年, 包括45

个家系。所用种子采自陕西商州、丹凤、山阳、蓝田终

南林场、白水辛卓林场、韩城市雷寺庄林场、洋县华

阳林场、眉县营头林场等地天然林分中的所选优树,

以洛南古城林场生产用种作对照。1986 年采用塑料

大棚容器育苗, 1987 年春季造林。试验采用随机区

组设计, 4 株小区, 10 次重复, 栽植密度2 m ×2 m。

1. 2　选择方法

1. 2. 1　性状表现水平分析法[5 ]　水平分析法的数

学模型如下:

P i= [ (xθ i- xθ+ 2∆p ) ö4∆p ]×100

式中, P i 为第 i 个家系的性状得分值; xθ i 为第 i 个家系

的平均值; xθ 为家系所在群体的平均值; ∆p 为标准差。

当xθ i≥xθ+ 2∆p 时, 令P i= 100; 当xθ i≤xθ- 2∆p 时, 令P i

= 0。以性状水平得分50 分以上的家系入选。

1. 2. 2　独立淘汰水平评选法[6 ]　以各家系平均表

现超过对照 (或总体平均值)的一定百分比作为评选

结果。一般按树高超过10%、胸径超过20%、材积超

过50% 来选择, 同时兼顾其他性状。

1. 2. 3　育种值评分法　对子代性状观测值作方差

分析, 凡F > 1 时, 按下列公式求出各家系育种值。对

育种值排序, 评选优良家系。

Z = yθ + c (y - yθ)

式中, Z 为各家系的育种值; yθ 为所有家系总体平均

值; y 为各家系的平均值; c 为校正值。凡F > 1. 0, k

(家系数) > 4 时, c= 1- 1öF
[7 ]。

1. 3　统计分析方法
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面调查, 调查各参试家系的树高、胸径, 并计算材积。

各家系性状方差分析采用线性固定模型计算:

Y ij = u + B i + F j + E ij

式中, Y ij为第 i 个重复第 j 个家系的观测值; u 为总

体平均值; B i 表示重复效应值; F j 表示家系效应值;

E ij表示环境误差。

遗传力 (h
2 ) 和遗传增益 (∃G ) 按下列公式计

算[8210 ]:

h
2

家系 = 1 -
1
F

, h
2

单株 =
4∆2

f

∆2
f + ∆2

f b + ∆2
e

∃G = R öX{ × 100% , R = h 2 õ S

式中, F 为方差值; h
2
单株为单株遗传力; ∆2

f 为家系方

差; ∆2
f b为家系×区组方差; ∆2

e为小区内株数的方差;

R 为选择响应; S 为选择差; X{ 为群体平均数。

2　结果与分析

2. 1　45 个油松优良家系性状间的遗传变异

　　由表1 可以看出, 45 个家系间树高、胸径和材积

的差异均达极显著水平; 从 3 个生长性状的方差分

量和家系遗传力来看, 树高的方差分量和遗传力较

大, 通过家系选择可望获得良好效果。表 1 还表明,

不同性状在群体中的遗传变异幅度相差较大, 其中

材积的遗传变异系数最大, 说明材积生长受环境影

响大。
表 1　45 个油松家系各性状方差分析和遗传参数

T able 1　V ariance analysis and genetic param eters of characterist ics of 45 P inus tabu laef orm is fam ilies

性状 Character 树高 H eigh t 胸径DBH 材积V o lum e

均方差V ariance 2. 139 8. 331 0. 047

F 值 F value 4. 8283 3 1. 8983 3 1. 9393 3

方差分量ö% V ariance componen t 35. 36 12. 85 13. 69

遗传变异系数ö% Genetic variation coefficien ts 7. 11 6. 02 16. 0

家系遗传力ö% Fam ily heritab ility 79. 3 47. 3 48. 4

　　注 (N o te) : F 0. 05 (44, 220) = 1. 431, F 0. 01 (44, 220) = 1. 656。

2. 2　优良家系选择结果

2. 2. 1　性状表现水平分析　利用子代测定的各性

状平均值 (xθ)和性状标准差 (∆P ) , 估算该林分中各家

系的性状表现标准得分, 结果见表2。按树高、胸径和

材积三性状水平同时大于50 入选, 选择出优良家系

15 个。
表 2　15 个油松优良家系性状水平值

T able 2　Character level value of 15 P inus tabu laef orm is excellen t fam ily

家系号
N o. of
fam ily

树高 H eigh t 胸径 DBH 材积 V o lum e

生长量öm
Increm ent

性状水平值
Character
level value

生长量öcm
Increm en t

性状水平值
Character
level value

生长量öm 3

Increm en t

性状水平值
Character
level value

12 8. 07 67 14. 63 64 0. 070 9 58

14 7. 84 61 17. 64 100 0. 110 3 84

13 8. 23 71 14. 14 58 0. 069 2 57

16 7. 77 58 15. 46 74 0. 076 9 62

49 8. 45 77 13. 74 53 0. 065 4 55

48 7. 89 62 14. 21 59 0. 065 9 55

9 7. 74 58 14. 61 64 0. 076 3 60

44 7. 78 59 14. 43 63 0. 066 8 56

40 7. 91 62 13. 95 56 0. 063 9 54

7 7. 74 58 14. 43 62 0. 065 8 55

10 8. 23 76 13. 64 52 0. 063 1 53

5 7. 62 54 14. 57 63 0. 066 8 56

3 7. 84 60 13. 75 53 0. 062 2 52

8 7. 58 53 13. 75 54 0. 059 7 51

21 7. 56 53 13. 74 54 0. 058 7 51

2. 2. 2　独立淘汰水平评选　采用独立淘汰水平法,

按树高大于对照10%、胸径大于对照20%、材积大于

对照50% , 同时兼顾其他性状来选择, 在优树半同胞

子代测定林中, 共选出 8 个优良家系 (表 3) , 入选家

系数占参试家系的17. 7%。从3 个生长性状的比较

结果来看, 树高大于对照10% 以上的家系占71. 1% ,

胸径大于对照 20% 以上的家系占 17. 7% , 材积大于

对照50% 以上的家系占31. 1%。由此可见, 油松表型
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选择的改良效果是明显的, 具有较大的选择潜力; 多

数家系优于对照, 但也有少数家系不如对照, 这证明

子代测定工作是完全必要的。

分别估算选出的 8 个优良家系子代的遗传增

益, 结果见表3。由表3 可知, 8 个家系树高、胸径和材

积的平均遗传增益分别为 12. 79% , 11. 89% 和 30.

95% , 遗传力分别为0. 793, 0. 473 和0. 484。各家系

的遗传增益与表型选择效果吻合, 说明通过表型选

择的家系, 其遗传增益也较高。

表 3　油松优良家系树高、胸径和材积生长量的选择效益与遗传增益

T able 3　Selection benefit and genetic gain of tree heigh t b reast diam eter

and vo lum e grow th of P inus tabu laef orm is excellen t fam ilies

家系号
N o. of fam ilies

树高 H eigh t 胸径DBH 材积V o lum e

生长量öm
Increm ent

选择效益ö%
Selection
benefit

∃Gö% 生长量öcm
Increm ent

选择效益ö%
Selection
benefit

∃Gö% 生长量öm 3

Increm ent

选择效益ö%
Selection
benefit

∃Gö%

5 7. 62 15. 63 10. 93 14. 57 22. 33 9. 35 0. 067 65. 76 22. 19

7 7. 74 17. 45 12. 21 14. 43 21. 16 8. 86 0. 066 63. 28 21. 35

9 7. 74 17. 45 12. 21 14. 61 22. 67 9. 48 0. 074 82. 63 27. 88

12 8. 07 22. 46 15. 71 14. 63 22. 84 9. 49 0. 071 75. 93 25. 62

14 7. 84 18. 97 13. 27 17. 63 48. 02 20. 1 0. 110 173. 7 58. 62

16 7. 77 17. 91 12. 53 15. 46 29. 81 12. 48 0. 077 90. 82 30. 65

18 7. 8 18. 36 12. 85 16. 61 39. 46 16. 52 0. 087 115. 88 39. 11

44 7. 78 18. 06 12. 63 14. 43 21. 16 8. 86 0. 067 65. 76 22. 19

CK 6. 59 11. 91 0. 040

总 xθ To tal m ean 7. 47 13. 46 0. 058

优良家系xθ
A verage excellen t fam ily 7. 80 18. 29 12. 79 15. 3 28. 43 11. 89 0. 077 91. 72 30. 95

2. 2. 3　综合性状育种值评分　利用各性状的方差

剖分估算家系遗传力, 推算各家系不同性状的育种

值, 然后按照育种值大小分别排序, 每性状排列第 1

位赋予45 分, 第2 位赋予44 分, 依次类推, 最后1 位

赋予 1 分, 然后将每一家系各性状得分值加起来排

序。各性状得分排列见表4, 总计得分排序前8 位的

家系号分别为 12, 14, 18, 13, 16, 49, 48 和 9, 其为各

性状综合表现较好的家系。
表 4　45 个油松家系综合性状育种值分析

T able 4　R ank ing of 45 P inus tabu laef orm is fam ilies

家系号
N o. of
fam ilies

树高 H eigh t 胸径DBH 材积V o lum e

生长量öm
Increm ent

育种值
B reeding

value

得分
Rank ing

生长量öcm
Increm en t

育种值
B reeding

value

得分
Rank ing

生长量öm 3

Increm en t

育种值
B reeding

value

得分
Rank ing

总计得分
To tal

rank ing

排序
O rder

12 8. 07 7. 704 41 14. 63 13. 613 42 0. 071 0. 060 41 124 1

14 7. 84 7. 616 34 17. 64 14. 005 45 0. 110 0. 065 45 124 2

18 7. 64 7. 599 32 13. 05 13. 871 44 0. 055 0. 062 44 120 3

13 8. 23 7. 767 42 14. 14 13. 550 36 0. 069 0. 059 40 118 4

16 7. 77 7. 588 30 15. 46 13. 720 43 0. 077 0. 060 43 116 5

49 8. 45 7. 853 45 13. 74 13. 497 30 0. 065 0. 059 35 110 6

48 7. 89 7. 634 36 14. 21 13. 559 37 0. 066 0. 059 37 110 7

9 7. 74 7. 575 27 14. 61 13. 610 41 0. 076 0. 060 42 110 8

44 7. 78 7. 591 31 14. 43 13. 587 38 0. 067 0. 059 38 107 9

40 7. 91 7. 641 37 13. 95 13. 525 35 0. 064 0. 059 34 106 10

7 7. 74 7. 577 28 14. 43 13. 587 39 0. 066 0. 059 36 103 11

10 8. 23 7. 769 43 13. 64 13. 485 28 0. 063 0. 059 33 102 12

5 7. 62 7. 529 22 14. 57 13. 605 40 0. 067 0. 059 39 101 13

47 8. 27 7. 781 44 13. 24 13. 432 24 0. 060 0. 058 31 99 14

3 7. 84 7. 613 33 13. 75 13. 499 33 0. 062 0. 058 32 98 15

41 8. 01 7. 683 39 13. 37 13. 449 25 0. 060 0. 058 30 94 16

38 8. 05 7. 695 40 13. 01 13. 402 16 0. 058 0. 058 25 81 17

8 7. 58 7. 516 20 13. 75 13. 499 32 0. 060 0. 058 29 81 18

37 7. 77 7. 586 29 13. 22 13. 430 23 0. 057 0. 058 24 76 19
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续表 4　Continued of T ab le 4

家系号
N o. of
fam ilies

树高 H eigh t 胸径DBH 材积V o lum e

生长量öm
Increm ent

育种值
B reeding

value

得分
Rank ing

生长量öcm
Increm en t

育种值
B reeding

value

得分
Rank ing

生长量öm 3

Increm en t

育种值
B reeding

value

得分
Rank ing

总计得分
To tal

rank ing

排序
O rder

21 7. 56 7. 506 18 13. 74 13. 498 31 0. 059 0. 058 27 76 20

4 7. 37 7. 432 16 13. 79 13. 504 34 0. 059 0. 058 26 76 21

15 7. 61 7. 527 21 13. 43 13. 457 26 0. 060 0. 058 28 75 22

42 7. 88 7. 630 35 12. 95 13. 395 15 0. 057 0. 058 22 72 23

23 7. 36 7. 429 15 13. 65 13. 485 29 0. 057 0. 058 23 67 24

45 7. 98 7. 670 38 12. 67 13. 358 8 0. 054 0. 058 18 64 25

19 7. 64 7. 539 23 13. 05 13. 408 18 0. 055 0. 058 21 62 26

39 7. 53 7. 495 17 13. 21 13. 428 22 0. 055 0. 058 20 59 27

11 7. 56 7. 508 19 13. 13 13. 417 20 0. 055 0. 057 19 58 28

52 7. 70 7. 562 24 12. 85 13. 382 12 0. 053 0. 057 17 53 29

51 6. 77 7. 199 7 13. 55 13. 472 27 0. 052 0. 057 15 49 30

6 7. 74 7. 575 26 12. 54 13. 341 5 0. 052 0. 057 16 47 31

50 7. 19 7. 362 13 13. 01 13. 403 17 0. 052 0. 057 14 44 32

1 6. 67 7. 161 5 13. 13 13. 418 21 0. 049 0. 057 11 38 33

2 7. 28 7. 397 14 12. 82 13. 378 11 0. 051 0. 057 12 37 34

54 6. 56 7. 115 3 13. 08 13. 411 19 0. 051 0. 057 13 35 35

22 6. 91 7. 252 11 12. 93 13. 393 14 0. 049 0. 057 10 35 36

46 7. 73 7. 574 25 11. 21 13. 169 2 0. 042 0. 056 5 32 37

24 6. 69 7. 169 6 12. 86 13. 383 13 0. 048 0. 057 9 28 38

53 6. 89 7. 247 10 12. 70 13. 363 9 0. 047 0. 056 7 26 39

25 6. 86 7. 233 9 12. 64 13. 355 7 0. 047 0. 056 8 24 40

29 6. 93 7. 262 12 12. 22 13. 300 4 0. 044 0. 056 6 22 41

30 6. 79 7. 209 8 12. 64 13. 354 6 0. 040 0. 055 2 16 42

20 5. 71 6. 789 1 12. 72 13. 364 10 0. 040 0. 055 3 14 43

55 6. 59 7. 129 4 11. 91 13. 259 3 0. 040 0. 055 4 11 44

28 6. 16 6. 961 2 10. 93 13. 132 1 0. 032 0. 054 1 4 45

2. 3　油松优良家系与单株的配合选择

在油松优良家系选择的基础上, 进行家系与单

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, 同时可为多世代改良育种提

供基础材料。在独立淘汰水平评选法选出的5, 7, 9,

12, 14, 16, 18 和 44 号优良家系内, 以对照树高加 2

个标准差、胸径加2 个标准差、材积加3 个标准差为

标准进行优良单株选择[11 ] , 结果有44 株入选。中选

的优良单株与对照相比, 树高、胸径、材积分别增加

了29. 9% , 36. 9% 和128%。材积预期增益为43. 2% ,

增益十分显著。

2. 4　种子园子代的实际生产增益

根据初级种子园的种子育苗造林效果来看, 选

择育种效果是明显的。1992 年利用洛南古城林场油

松初级种子园混合种子育苗, 1994 年在古城林场的

姬家河和赵南沟造林, 2004 年对其营造的示范林进

行了调查。结果表明, 12 年生幼树平均高3. 64 m , 平

均胸径 4. 17 cm , 平均材积 0. 003 7 m 3, 而对照平均

树高2. 83 m , 平均胸径3. 18 cm , 平均材积为0. 002 1

m 3; 用种子园种子育苗造林, 其子代树高、胸径和材

积分别较对照增加了28. 6% , 31. 1% 和76. 2%。对12

年生油松树高、胸径和材积生长量进行变量分析, 估

算遗传力, 计算遗传增益。结果表明, 树高差异极显

著, 材积差异显著, 用种子园种子育苗造林时, 幼林

材积可获得 16. 46% 的遗传增益。实际生产情况表

明, 通过选优建园的油松增产效果明显。

3　结论与讨论

本研究共测定45 个家系, 用独立淘汰水平法选

择优良家系8 个。与对照相比, 其树高、胸径、材积分

别增加 18. 3% , 28. 4% 和 91. 7% ; 遗传增益分别为

12. 79% , 11. 89% 和30. 95%。根据子代测定结果, 可

对现有初级种子园进行去劣疏伐, 提高遗传品质, 同

时利用选出的优良家系营建1. 5 代无性系种子园。

在油松优良家系选择的基础上, 进行家系与单

株的配合选择, 可以获得较好的改良效果。从选出的

8 个优良家系内, 再选出优良单株 44 株, 与对照相

比, 其树高、胸径、材积分别增产 29. 9% , 36. 9% 和

128% , 预期遗传增益分别为 11. 7% , 15. 4% 和

43. 2%。这部分优良单株, 可作为高世代育种材料,
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也可用于改良代种子园的营建。

从不同选择方法的选择结果可以看出, 各方法

选择的优良家系大体相似但并不完全相同, 几种方

法各有利弊。性状水平法简单方便, 其缺点是未能揭

示出大于平均得分 (50 分) 的家系在统计上是否也

达到差异显著水平。综合育种值评选法与观测值简

单对比法相比, 其从遗传本质上分析了各家系间育

种值的差别, 反映了遗传本质的不同, 所以比表型选

择的结果更为可靠。但是根据选育目标的不同, 各性

状的重要性亦有所不同, 而综合评分法却给予各性

状以均等的重要性, 因此选择结果可能会有所偏差。

独立淘汰水平评选法简单、直观, 既可以入选较多的

家系, 又可避免选择过滥的现象。因此, 本文中采用

独立淘汰水平评选法进行了油松优良家系及单株配

合选择。
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Com b ina t ion select ion of excellen t fam ilies and

p lu s t rees of P inus tabu laef orm is

YANG Pe i-hua1, FAN Jun -feng1,L IU Y ong-hong1, HAN Chuang- ju1,

XU hua2,L I An -p ing3, X IE Jun -feng3,YANG Sh i-rong3

(1 Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 S eed s and S eed ling s S ta tion, F orestry B u rean, X iπan, S haanx i 710082, Ch ina;

3 F orestry F arm of Gucheng ,L uonan, S haanx i 726107, Ch ina)

Abstract: By m ean s of halfsib p rogency test on 45 fam ilies of P inus tabu laef orm is, 8 excellen t fam ilies

w ere selected w ho se average heigh t, b reast d iam eter and vo lum e increased by 18. 3% , 28. 4% and 91. 7%

w ith 12. 8% , 11. 9% and 30. 9% of genet ic gain s respect ively. 44p lu s t ree w ere fu rther selected from the

excellen t fam ilies w ith increases of 29. 9% , 36. 9% and 128% in average heigh t, b reast d iam eter and vo l2
um e, and their expectan t genet ic gain s of 11. 7% , 15. 4% and 43. 2% respect ively. T he excellen t ind ividual

selected can be u sed in bu ild ing seed o rchard of h igher genera t ion.

Key words: P inus tabu laef orm is; excellen t fam ily; p lu s t ree; com b inat ion select ion
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