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遗传改良对杉木针叶和种实性状的影响
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摘　 要: 为揭示遗传改良对主要造林用材树种叶和种实性状的影响ꎬ阐明性状的变异趋势ꎬ该研究以杉木第

４ 轮育种的精选树(改良群体)、四省五地的表型优树与古树(未改良群体)为对象ꎬ调查了 ２１８ 个无性系的

针叶和种实性状指标ꎬ采用方差分析和多重对比方法研究遗传改良对杉木及不同类型杉木的表型差异ꎬ并
通过相关性分析探究遗传改良对杉木针叶和球果部分表型性状的影响ꎬ以及利用主成分分析和聚类分析进

行了分类ꎮ 结果表明:(１)未改良群体的针叶长、针叶宽和出籽率分别比改良群体小 １３.２８％、１０.８１％和

３３.９０％ꎬ其他性状表现为未改良群体大于改良群体ꎬ差异在 １０.９０％ ~ ２７.０３％之间ꎮ 未改良群体球果长、球
果宽和出籽率的变异系数ꎬ分别比改良群体大 ９.１４％、１２.７３％和 １５.３８％ꎮ (２)球果长、球果宽、苞鳞长和苞

鳞宽 ４ 个性状ꎬ在未改良群体中仅有球果长和球果宽(０.９３１)、苞鳞长和苞鳞宽(０.６２２)之间呈极显著正相

关ꎬ经遗传改良后ꎬ这 ４ 个性状两两之间均呈显著或极显著正相关ꎮ (３)四川雅安(ＳＣＹＡ)的球果长和球果

宽的性状比改良群体大 ４８.８３％和 ５３.２６％ꎬ安徽黄山(ＡＨＨＳ)的百粒重比改良群体大 １６.９２％ꎮ (４)遗传改

良导致松张型球果的杉木比例降低ꎬ紧包型和反翘型球果的杉木比例增加ꎮ 综上认为ꎬ杉木的遗传改良导

致球果大小下降ꎬ改变了不同针叶和球果类型的比例ꎬ同时会改变针叶性状和种实性状的相关性ꎬ将为杉木

种质资源评价和未来多目标育种提供依据ꎮ
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ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｍｕｌｔｉ￣ｔａｒｇｅｔｓ ｂｒｅｅｄｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ)ꎬ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｎｅｅｄｌｅꎬ ｃｏｎｅ

　 　 对目标性状的遗传改良会使其他性状产生反

应ꎬ其本质是性状间的遗传相关ꎬ即同一个基因位

点影响多个性状的表达ꎮ 在作物中ꎬ株高是株型

的重要影响因素之一ꎬ对作物产量等其他农艺性

状有着直接或者间接的影响ꎮ 在玉米的株高相关

基因中ꎬ马雅杰等(２０２２)鉴定出多个主效单核苷

酸多态性( ｓｉｎｇｌｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓꎬＳＮＰ)位

点ꎬ筛选出的候选基因主要参与激素合成与信号

转导、糖类代谢、细胞分裂调控等途径ꎬ其中有些

基因可同时调控株高、穗位高和穗位系数ꎬ与产量

性状显著相关ꎻ目前已经命名的 ２５ 个小麦矮杆基

因ꎬ张红杰(２０２１)发现了 ３３１ 个数量性状基因座

(ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｕｓꎬＱＴＬ)、２７０ 个全基因组关联

研究(ｇｅｎｏｍｅ－ｗｉｄｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓꎬＧＷＡＳ)连锁

位点和 ８３ 个株高相关基因ꎬ确定了 ６６ 个控制小麦

株高的 ＱＴＬ 簇ꎬ其中部分同时控制株高和粒长等

性状ꎬ也存在部分仅控制株高ꎬ而不影响籽粒相关

的性状ꎻ水稻株高的 ｑＰＨ￣ＩＡＡ３０ 等相关基因ꎬ同时

调控穗长、每穗颖花数、产量和千粒重(唐嘉瓅ꎬ
２０２１)ꎮ 生长性状是林木尤其是用材林的主要育

种目标之一ꎬ在主要造林用材树种的遗传改良中ꎬ
生长性状往往是首选改良性状ꎮ 但是ꎬ在对生长

的持续遗传改良中ꎬ有研究发现其会对其他性状

有直接或者间接的影响ꎮ 一方面ꎬ生长与材性性

状存在负的遗传相关ꎬ即随着生长性状遗传增益

的不断增加ꎬ木材密度等材性性状有下降的趋势

(黄寿先等ꎬ２００４)ꎻ另一方面ꎬ生长量的持续增加

也导致开花结实等繁殖能力性状的下降(Ｗｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)是我国南方重

要的造林用材树种之一ꎬ根据第九次全国森林资

源清查结果ꎬ全国杉木栽培面积达 ９９０ 万 ｈｍ２ꎬ约
占全国人工林面积的 ２０％ꎬ蓄积量达 ７.５５ 亿 ｍ３ꎬ
约占全国人工林蓄积量的 ２５％ꎮ 杉木自然类型多

样ꎬ存在丰富的变异ꎬ且性状间存在一定的相关

性ꎬ如灰色类树高增量比黄色类快 ５％左右ꎬ而灰

色类平均单株材积比黄色类约低 １０％(叶培忠和

陈岳武ꎬ１９６４)ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代系统开展杉木

遗传改良以来ꎬ生长性状始终是主要育种目标ꎬ经
过多个世代的选择ꎬ生长性状获得了显著的遗传

７９２１７ 期 张学峰等: 遗传改良对杉木针叶和种实性状的影响



增益ꎬ其中材积遗传增益平均范围在 ２５％ ~ ４０％之

间(方乐金等ꎬ１９９８ꎻ陈孝丑ꎬ２００１ꎻ邹滨等ꎬ２００３ꎻ
郑仁 华 等ꎬ ２０１４ꎻ 郑 仁 华 等ꎬ ２０１４ꎻ 伍 汉 斌 等ꎬ
２０１９)ꎮ 但是ꎬ针对杉木生长性状的持续遗传改

良ꎬ是否会导致针叶和种实性状发生显著变化ꎬ以
及改良前后性状间相关性是否有改变ꎬ目前尚未

见报道ꎮ
为明确遗传改良对杉木针叶和种实性状的影

响ꎬ本研究以 １１６ 个无性系构成的杉木第 ４ 轮育种

群体(改良群体)和 １０６ 个无性系构成的四省五地

的表型优树与古树(未改良群体)为对象ꎬ对其针

叶和球果共 ９ 个性状进行测量ꎬ采用方差分析、多
重对比、相关性分析、主成分分析以及聚类分析等

方法ꎬ探究遗传改良对群体针叶和球果性状变异、
性状间相关性的影响ꎬ以及不同类型杉木在遗传

改良前后的差异ꎬ为杉木高世代多目标育种提供

依据ꎬ为杉木表型的间接选择提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

杉木改良群体(第 ４ 轮育种群体ꎬ４ＴＨ)位于福

建省洋口国有林场道坪管护站(林班号:１４￣８￣２)
(１１７°５３′ Ｅ、２６°４９′ Ｎ)ꎬ属于亚热带季风气候ꎬ年
均温为 ２１.６ ℃ ꎬ最低温度为－０.６ ℃ ꎬ最高温度达

３９.０ ℃ ꎬ年平均降水量为 １ ７３７ ｍｍꎬ相对湿度为

７３％ꎬ海拔 １７５ ~ ２４０ ｍꎮ 第 ４ 轮育种群体前茬为杉

木、马尾松和木荷等多树种针阔混交林ꎬ立地等级

Ⅱ级ꎬ山地红壤 ( ｐＨ ３. ９ ~ ４. ６)ꎬ坡向西南ꎬ坡度

２５° ~ ３０°ꎬ人工整带ꎬ带宽 １.２ ｍꎬ株行距为 ３ ｍ×３
ｍꎬ穴规格为 ６０ ｃｍ×４０ ｃｍ×４０ ｃｍꎬ２０１６ 年定植ꎮ

未改良群体(表型优树群体)收集保存于福建

省洋口国有林场打铁坑管护站(林班号:１１￣７￣４ 和

１１￣６￣５)ꎮ 表型优树和古树收集区前茬为杉木、光皮

桦和木荷等多树种针阔混交林ꎬ立地等级Ⅱ级ꎬ山
地红壤(ｐＨ ４.０~４.６)ꎬ坡向西北ꎬ坡度 ２０° ~２８°ꎮ 气

候条件、种植配置与穴规格同上ꎬ２０１８ 年定植ꎮ
１.２ 试验材料

杉木改良群体收集保存杉木第 ３ 代子代测定

林、杂交子代测定林、第 ２ 代子代测定林等试验林

中选出的精选树ꎮ 嫁接无性系随机配置ꎬ每株精

选树至少嫁接 ８ 个分株ꎬ连续成行排列ꎮ 未改良

群体是由未经遗传测定的个体组成ꎬ包括安徽黄

山 ( ＡＨＨＳ )、 湖 南 嘉 禾 ( ＨＮＪＨ )、 江 西 赣 州

(ＪＸＧＺ)、四川德昌(ＳＣＤＣ)和四川雅安( ＳＣＹＡ)四
省五地起源的次生林优树和古树(材料来源见表

１)ꎬ２０１８ 年采集穗条并嫁接ꎬ嫁接无性系配置同

上ꎮ 本试验以 ２０２１ 年开花结实的嫁接无性系为

材料ꎬ其中改良群体 １１２ 个ꎬ未改良群体 １０６ 个ꎮ

表 １　 未改良群体的材料来源
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

平均
海拔

Ａｖｅｒａｇｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

年平均
降水量
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ
(ｍｍ)

年平均
气温
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅ￣
ｒａｔｕｒｅ
(℃ )

株数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ

ＡＨＨＳ １１８.３５° Ｅ ２９.７２° Ｎ １ ０００ ２ ３６９ １８.０ ３０

ＨＮＪＨ １１２.３７° Ｅ ２５.５９° Ｎ ４４８ １ ４０８ １８.３ １０

ＪＸＧＺ １１４.０３° Ｅ ２５.８７° Ｎ ９４９ １ ６０６ １７.９ ３７

ＳＣＤＣ １０２.０９° Ｅ ２７.１９° Ｎ １ ８５３ １ ０７４ １７.７ １２

ＳＣＹＡ １０２.０９° Ｅ ３０.１９° Ｎ １ ０３４ １ ２５０ １６.２ １７

１.３ 性状测量方法

无性系随机选取 ３ 株长势中等的分株ꎬ于

２０２１ 年 １１ 月调查新叶白粉覆盖的有无ꎬ分别记作

Ａ１、Ａ０ꎻ在朝阳方向、无病害枯叶的树体中部采集

针叶ꎬ统 计 针 叶 着 生 密 度 (叶 培 忠 和 陈 岳 武ꎬ
１９６４)ꎻ随机选取 １０ 片针叶ꎬ测量针叶长和针叶

宽ꎮ 在同一植株的上、中、下层采集球果ꎬ每一层

中随机选取 ３ 个球果测定鲜重ꎻ分别从球果的上、
中、下各 １ / ３ 处选取 ３ 片苞鳞ꎬ测量苞鳞长和苞鳞

宽ꎻ烘干球果ꎬ取出全部种子ꎬ测量种子的总质量

和百粒重ꎻ依据苞鳞的张裂程度将球果分为紧包

型、松张型和反翘型 ３ 种类型ꎬ分别记作 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３

(叶培忠和陈岳武ꎬ１９６４)ꎮ 长度度量采用游标卡

尺ꎬ单位精确到 ０. ００１ ｃｍꎻ质量度量采用电子天

平ꎬ单位精确到 ０.０１ ｇꎮ
１.４ 统计分析方法

出籽率计算公式(管康林等ꎬ１９９７):

ＫＲ ＝ ｇ
Ｇ

× １００％ (１)

式中:Ｇ 为球果鲜重ꎻｇ 为种子总质量ꎮ
变异系数( ＣＶ )计算公式:

ＣＶ ＝ σ
μ

× １００％ (２)

８９２１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



式中: μ 为总体均值ꎻ σ 为标准差ꎮ
利用 Ｒ 语言对改良前后两个群体进行 ｔ 检验ꎬ

对不 同 类 型 杉 木 进 行 单 因 素 方 差 分 析ꎻ 利 用

Ｐｅａｒｓｏｎ 法估算表型性状间的相关性ꎻ利用 Ｄｕｎｃａｎ
法进行多重对比ꎬ主成分分析用于筛选主效性状ꎬ
聚类分析采用欧氏距离－离差平方和法ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 群体间性状特征值的比较

两个群体性状的特征值统计见表 ２ꎮ 两个群体

的不同性状均达到显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ差异超过

１０％ꎬ未改良群体的针叶长、针叶宽和出籽率分别比

改良群体小 １３.２８％、１０.８１％和 ３３.９０％ꎬ而其他性状

表现为未改良群体大于改良群体ꎬ差异在 １０.９０％ ~
２７.０３％之间ꎮ 其中两个群体针叶着生密度的差距

最大ꎬ为 ２７.０３％ꎬ其次为球果长ꎬ为 ２２.２４％ꎬ苞鳞长

差异最小ꎬ为 １０.９０％ꎬ其他 ３ 个性状差异在 １５％左

右ꎮ 针叶着生密度与杉木的年均生长量显著负相

关(程健弘ꎬ２０１７)ꎬ而杉木多世代的改良ꎬ尤其是在

早期的改良中ꎬ优先选择速生优质的材料ꎬ这可能

是针叶着生密度从 ８１.３[ｌｅａｆ􀅰(１０ ｃｍ) ￣１]骤降到改

良后 ６４.０[ｌｅａｆ􀅰(１０ ｃｍ) ￣１]的原因ꎮ
两个群体表型性状整体呈中等偏弱程度变

异ꎮ 未改良群体的变异系数在 １０. ４９％ ~ ４８. ７０％
之间ꎬ出籽率最大ꎬ其次为球果宽(２２.５８％)ꎬ针叶

宽最小ꎻ改良群体的变异系数在 ９.８５％ ~ ３３.３２％
之间ꎬ出籽率最大ꎬ其次为百粒重(２４.９２％)ꎬ球果

宽最小ꎮ 改良前后的变异系数发生不同程度的变

化ꎬ其中未改良群体针叶长、针叶宽、针叶着生密

度、苞鳞宽和百粒重的变异系数小于改良群体ꎬ苞
鳞长的变异系数大于改良群体ꎬ但这 ６ 个性状变

异系数的变化幅度均在 ５％左右ꎻ未改良群体球果

长、球果宽和出籽率的变异系数大于改良群体ꎬ３
个性 状 变 异 系 数 的 变 化 幅 度 分 别 为 ９. １４％、
１２.７３％和 １５.３８％ꎬ可能是遗传改良导致群体多样

性降低ꎮ 在性状类别的多样性上ꎬ改良前针叶性

状<种子性状<球果性状ꎬ改良后变为球果性状<针
叶性状<种子性状ꎬ即遗传改良后球果的变异减

小ꎮ 从整体看ꎬ表型性状变异系数的大小为针叶

宽<苞鳞长<苞鳞宽<球果宽<球果长<针叶长<着
生密度<百粒重<出籽率ꎬ范围在 １３.９４％ ~ ４４.１３％
之间ꎬ整体呈中等程度变异ꎮ

２.２ 性状间相关系数在群体水平上的变化

遗传改良会导致性状间的相关系数发生变

化ꎬ两个群体性状间的相关系数见图 １ꎮ 有 ８ 对性

状的相关系数由改良前的不相关ꎬ提高到改良后

中等程度的正相关ꎬ分别是针叶长与针叶宽、球果

长与苞鳞长、球果宽与苞鳞长、球果长与苞鳞宽、
球果宽与苞鳞宽、百粒重与出籽率、苞鳞长与出籽

率ꎬ以及着生密度与出籽率ꎮ 球果长、球果宽、苞
鳞长和苞鳞宽 ４ 个性状ꎬ在未改良群体中ꎬ仅有 ２
对性状极显著正相关ꎬ分别是球果长和球果宽

(０.９３１)、苞鳞长和苞鳞宽(０.６２２)ꎻ而在改良群体

中ꎬ这 ４ 个性状两两之间均呈显著或极显著正相

关ꎬ说明遗传改良提高了球果大小与苞鳞大小之

间的相关性ꎮ 有 ２ 对性状的相关系数从显著负相

关降低为不显著的极弱相关ꎬ分别是针叶长与球

果长、针叶长与球果宽ꎮ 改良后ꎬ针叶性状与球果

性状均为不显著的极弱相关ꎬ说明遗传改良降低

了针叶性状与球果性状之间的相关性ꎮ 苞鳞宽与

百粒重的相关系数从 ０.２１１ 降低到 ０.１６６ꎬ相关系

数降低了 ０.０４５ꎬ由改良前的显著正相关ꎬ降低为

改良后的弱相关ꎮ 其他性状之间的相关系数在两

个群体上ꎬ均表现为不显著极弱相关ꎬ遗传改良前

后未发生显著性变化ꎮ
２.３ 地理来源

６ 个来源地杉木表型性状差异达显著水平ꎬ性
状的特征值统计见表 ３ꎮ 第 ４ 轮育种群体(４ＴＨ)
的针叶宽和出籽率最大ꎬ着生密度、球果长、苞鳞

长、苞鳞宽、百粒重最小ꎬ针叶长仅次于 ＳＣＤＣꎬ球
果宽 高 于 ＨＮＪＨ 和 ＳＣＤＣꎮ 与 ４ＴＨ 相 比ꎬ 除 了

ＳＣＤＣ 的针叶长比 ４ＴＨ 大 １０.９５％ꎬ以及 ＡＨＨＳ 和

ＨＮＪＨ 的出籽率比 ４ＴＨ 小 ５０％以上ꎬ５ 个来源地的

针叶长、针叶宽和出籽率均比 ４ＴＨ 小 １０％ ~ ２０％ꎻ
从球果长来看ꎬＳＣＤＣ 仅比 ４ＴＨ 大 ３.５０％ꎬＡＨＨＳ、
ＨＮＪＨ 和 ＪＸＧＺ 比 ４ＴＨ 大 １５％左右ꎬＳＣＹＡ 比 ４ＴＨ
大 ６４.９３％ꎬ是 ６ 个来源地中最大的ꎻ从球果宽来

看ꎬＨＮＪＨ、ＳＣＤＣ 比 ４ＴＨ 小ꎬＡＨＨＳ、ＪＸＧＺ 和 ＳＣＹＡ
比 ４ＴＨ 大ꎬ但前 ４ 个来源地与 ４ＴＨ 的差异均在

１０％ 以 内ꎬ ＳＣＹＡ 的 球 果 长 最 大ꎬ 比 ４ＴＨ 大

６３.８９％ꎻ从苞鳞来看ꎬ５ 个来源地的苞鳞大小与

４ＴＨ 的差异在 １％ ~ ２０％ 之间ꎬＡＨＨＳ ( ９. ７５％)、
ＨＮＪＨ(１.０９％)的苞鳞长以及 ＳＣＤＣ(６.２１％)的苞

鳞宽ꎬ与 ４ＴＨ 的差异在 １０％以内ꎬ其他来源地与

４ＴＨ 的差异在 １５％左右ꎻ 从百粒重来看ꎬＡＨＨＳ 与
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表 ２　 ２ 个杉木群体的性状特征值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｉｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

未改良群体
Ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

变异系数
ＣＶ (％)

整体
Ｗｈｏｌｅ

平均值
Ｍｅａｎ

变异系数
ＣＶ (％)

针叶长
Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

２.５６ ５.７４ ３.７５±０.０７ １７.９０ ４.０４±０.０６ １９.９５

针叶宽
Ｎｅｅｄｌｅ ｗｉｄｔｈ ( ｃｍ)

０.２２ ０.４３ ０.３０±０.０１ １０.４９ ０.３２±０.０１ １３.９４

着生密度
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ [ ｌｅａｆ􀅰(１０ ｃｍ) ￣１]

５５.００ １１６.００ ８１.３±１.２０ １５.３１ ７２.４０±１.００ ２０.３５

球果长
Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

２４.５９ ５８.５１ ３６.４５±０.７０ １９.７１ ３３.０４±０.４３ １９.４０

球果宽
Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

２０.０２ ５０.７５ ３０.８６±０.６８ ２２.５８ ２８.８８±０.３８ １９.２３

苞鳞长
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

１１.６８ ２５.８２ １８.１６±０.２３ １３.２４ １７.２４±０.１６ １４.０４

苞鳞宽
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

１０.６２ ２１.９６ １５.０４±０.１７ １１.８６ １４.１４±０.１５ １５.５２

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

０.３６ １.１３ ０.７０±０.０１ １９.３０ ０.６５±０.０１ ２３.２１

出籽率
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ (％)

０.４７ ８.１８ ３.５３±０.１７ ４８.７０ ４.４６±０.１３ ４４.１３

性状
Ｔｒａｉｔ

改良群体
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

变异系数
ＣＶ (％)

整体
Ｗｈｏｌｅ

Ｐ

针叶长
Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

２.６８ ６.８３ ４.３２±０.０８ １９.１４ ０.００

针叶宽
Ｎｅｅｄｌｅ ｗｉｄｔｈ ( ｃｍ)

０.２３ ０.４６ ０.３３±０.０１ １４.０８ ０.００

着生密度
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ [ ｌｅａｆ􀅰(１０ ｃｍ) ￣１]

３７.００ ８８.００ ６４.００±１.１０ １７.８２ ０.００

球果长
Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

２３.２３ ３６.９６ ２９.８２±０.３０ １０.５７ ０.００

球果宽
Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

２１.２５ ３３.８１ ２７.０１±０.２５ ９.８５ ０.００

苞鳞长
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

１１.６３ ２３.０５ １６.３７±０.２０ １２.８６ ０.００

苞鳞宽
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

７.２８ １７.５４ １３.２９±０.２１ １６.６９ ０.００

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

０.３１ １.０９ ０.６０±０.０１ ２４.９２ ０.００

出籽率
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ (％)

２.０６ １１.１８ ５.３４±０.１７ ３３.３２ ０.００

　 注: Ｐ<０.０５ 表示 ２ 个群体性状差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｐ<０.０５ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ.

ＪＸＧＺ 的百粒重分别比 ４ＴＨ 大 ２６.６７％和 ２１.６７％ꎬ
其他 ３ 个来源地与 ４ＴＨ 的差异在 ５％左右ꎮ
２.４ 表型性状的差异分析

２.４.１ 针叶类型 　 由表 ４ 可知ꎬ从整体看ꎬＡ１类型

无性系有 １１４ 个ꎬ占比为 ５２.２９％ꎬ两种类型的比例

接近 １ ∶ １ꎬ但在不同群体中ꎬ两者的分布存在极大

差异ꎮ 在改良群体中有 ２８ 个 Ａ１类型无性系ꎬ占比

为 ２５.００％ꎻ而在未改良群体中有 ８６ 个 Ａ１类型无性

系ꎬ占比高达 ８１.１３％ꎮ 除了球果宽和百粒重ꎬ２ 种

针叶类型杉木其他表型性状的差异均达到显著水

００３１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 ６ 个来源地杉木的性状特征值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｉｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ｓｏｕｒｃｅｓ

性状
Ｔｒａｉｔ ４ＴＨ ＡＨＨＳ ＨＮＪＨ ＪＸＧＺ ＳＣＤＣ ＳＣＹＡ

针叶长
Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

４.３２１±０.０７８ｂ ３.５４５±０.１０３ａ ３.５９１±０.１３３ａ ３.７５７±０.０９３ａ ４.７９４±０.２１４ｃ ３.４３８±０.０９７ａ

针叶宽
Ｎｅｅｄｌｅ ｗｉｄｔｈ ( ｃｍ)

０.３３３±０.００４ｂ ０.２９５±０.００６ａ ０.３００±０.００８ａ ０.２９９±０.００５ａ ０.２９２±０.００６ａ ０.２９６±０.０１０ａ

着生密度
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ [ ｌｅａｆ􀅰(１０ ｃｍ) ￣１]

６４.０±１.１ａ ８７.８±２.７ｄ ８２.８±２.６ｃｄ ７７.６±１.８ｂｃ ７４.７±３.０ｂ ８１.８±２.５ｂｃｄ

球果长
Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

２９.８２０±０.２９８ａ ３４.１４０±０.７１７ｂ ３５.１３３±０.９６２ｂ ３４.６４５±０.７４１ｂ ３０.８６５±１.０８３ａ ４９.１８１±１.４５１ｃ

球果宽
Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

２７.００７±０.２５１ａ ２８.１５５±０.６００ｂｃ ２６.３９８±０.８６２ａｂ ２９.６８９±０.５２４ｃ ２５.９７３±０.６７７ａ ４４.２６２±１.３３２ｄ

苞鳞长
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

１６.３７２±０.１９９ａ １７.９６９±０.５１８ｂｃ １６.５５０±０.６７５ａｂ １８.５３０±０.３９３ｃ １８.０３９±０.５９２ｂｃ １８.７０１±０.３９７ｃ

苞鳞宽
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

１３.２９３±０.２１０ａ １５.０１４±０.３５３ｂｃ １４.７３４±０.４９７ｂｃ １５.６１２±０.２８１ｃ １４.１１９±０.５５１ａｂ １４.６５８±０.３４１ｂｃ

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

０.６０±０.０１ａ ０.７６±０.０３ｃ ０.６２±０.０４ａ ０.７３±０.０２ｂｃ ０.６５±０.０３ａｂ ０.６１±０.０３ａ

出籽率
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ (％)

５.３４±０.１７ｃ １.９１±０.２０ａ １.９３±０.２８ａ ４.５５±０.１９ｂｃ ４.１３±０.４６ｂ ４.６６±０.２９ｂｃ

　 注: 不同小写字母代表差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 杉木不同针叶和球果类型的性状特征值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｉｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

性状
Ｔｒａｉｔ Ａ０ Ａ１ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

针叶长
Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

４.１６１±０.０８０ ３.９３３±０.０７３ ４.０１７±０.０８８ ３.９６６±０.０９７ ４.１４９±０.０９８

针叶宽
Ｎｅｅｄｌｅ ｗｉｄｔｈ ( ｃｍ)

０.３２８±０.００５ｂ ０.３０４±０.００３ａ ０.３２３±０.００５ｂ ０.３０８±０.００４ａ ０.３１６±０.００６ａｂ

着生密度
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ [ ｌｅａｆ􀅰(１０ ｃｍ) ￣１]

６９.６±１.５ ７５.０±１.３ ７１.３±２.０ａｂ ７５.７±１.５ｂ ７０.０±１.７ａ

球果长
Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

３１.７５４±０.６２４ａ ３４.２２１±０.５８５ｂ ３２.７０８±０.７３１ａｂ ３４.４９５±０.８２８ｂ ３１.８０２±０.６４０ａ

球果宽
Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

２８.３１５±０.５４９ ２９.３９７±０.５１３ ２８.３３８±０.５８２ ３０.０２２±０.７５２ ２８.１７８±０.５６５

苞鳞长
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

１６.６７３±０.２３０ａ １７.７５６±０.２２３ｂ １７.２５８±０.２８７ａｂ １７.７３８±０.２７９ｂ １６.６８１±０.２７５ａ

苞鳞宽
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

１３.６３９±０.２１８ａ １４.５９９±０.１９４ｂ １３.６３５±０.２６４ａ １４.６８７±０.２１０ｂ １４.０４９±０.２８８ａｂ

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

０.６３±０.０２ ０.６７±０.０１ ０.６５±０.０２ ０.６６±０.０２ ０.６５±０.０２

出籽率
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ (％)

５.０４±０.２０ｂ ３.９３±０.１６ａ ４.４２±０.２１ａｂ ４.０１±０.２２ａ ４.９８±０.２５ｂ

平ꎻＡ０类型针叶长、针叶宽和出籽率大于 Ａ１类型ꎬ其
余性状均小于 Ａ１ 类型ꎮ 其中ꎬＡ０ 类型的出籽率比

Ａ１类型高 ２８.２４％ꎬ其他性状的差异均在 １０％以内ꎮ
２.４.２ 球果类型 　 ３ 种球果类型的比例基本相同ꎬ
２１８ 个无性系中紧包型有 ７０ 个(３２.１１％)、松张型

有 ７１ 个(３２.５６％)、反翘型有 ７７ 个(３５.３２％)ꎮ ３
种球果类型在群体内的比例存在差异ꎮ 在未改良

群体中ꎬ紧包型、松张型和反翘型分别占 ２１.６９％、
５１.８９％和 ２６.４２％ꎻ在改良群体中ꎬ紧包型和反翘

型占比分别增加了 ２０.２６％和 １１.９７％ꎬ而松张型降
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低了３２.２４％ꎮ３ 种球果类型杉木的多个表型性状

呈现显著差异ꎮ 其中紧包型针叶宽最大ꎬ苞鳞宽

最小ꎬ其余性状均处于中间水平ꎻ松张型的着生密

度、球果长、球果宽、苞鳞长、苞鳞宽、百粒重最大ꎬ
针叶长、针叶宽和出籽率最低ꎻ反翘型针叶长和出

籽率最大ꎬ着生密度、球果长、球果宽、苞鳞长最

小ꎮ 虽然不同球果类型不同性状之间存在显著差

异ꎬ但对比整体均值ꎬ不同球果类型表型差异范围

大多在 ５％以内ꎬ仅有反翘型和松张型的出籽率分

别高于或低于整体均值的 １０％ꎮ
２.５ 主成分贡献率

为减少性状的数量ꎬ浓缩性状的变异信息ꎬ对
９ 个表型性状进行主成分分析ꎮ 前 ４ 个主成分的

特征值均大于 １ꎬ单个成分贡献率大于 １０％且累计

贡献率达 ７５.１９％ꎬ较好地包含了整个群体不同性

状的变异信息ꎮ 第一主成分贡献率为 ３４.７６％ꎬ主
要包括着生密度、球果长、球果宽、苞鳞长和苞鳞

宽ꎻ第二主成分贡献率为 １５.０９％ꎬ主要包括苞鳞

长和苞鳞宽ꎻ第三主成分贡献率为 １４.３８％ꎬ主要

由球果宽提供信息ꎻ第四主成分贡献率为１１.５２％ꎬ
主要反映百粒重的信息(表 ５ꎬ表 ６)ꎮ 前 ４ 个主成

分的表型性状基本可以代表原始数据的所有变

异ꎬ可用于后续的聚类分析ꎮ

表 ５　 各主成分特征值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

１ ３.１２８ ３４.７６ ３４.７６

２ １.３５８ １５.０９ ４９.８５

３ １.２９４ １４.３８ ６４.２３

４ １.０３７ １１.５２ ７５.７５

５ ０.６８４ ７.６１ ８３.３６

６ ０.５６６ ６.２９ ８９.６５

７ ０.５１１ ５.６８ ９５.３３

８ ０.３４８ ３.８６ ９９.１９

９ ０.０７４ ０.８１ １００.００

２.６ 性状聚类

根据主成分的结果ꎬ利用前 ４ 个主成分进行聚

类分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ ２１８ 个无性系被分为 ３
类ꎬ分别为 ８３ 个、５９ 个、７６ 个无性系ꎮ ３ 个类群表

表 ６　 前 ４ 个主成分的载荷值
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｆｏｕｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

主成分 １
ＰＣＡ １

主成分 ２
ＰＣＡ ２

主成分 ３
ＰＣＡ ３

主成分 ４
ＰＣＡ ４

针叶长
Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

－０.５７ ０.４８ ０.０２ －０.３６

针叶宽
Ｎｅｅｄｌｅ ｗｉｄｔｈ

－０.５１ ０.４３ ０.２８ －０.０３

着生密度
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

０.６３ －０.３６ －０.２４ ０.１７

球果长
Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ

０.８０ －０.０３ ０.５１ －０.２１

球果宽
Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ

０.７０ ０.０４ ０.６６ －０.１９

苞鳞长
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

０.６３ ０.５７ －０.２１ －０.１２

苞鳞宽
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｗｉｄｔｈ

０.５７ ０.５４ －０.４０ －０.１２

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

０.４４ ０.３２ －０.１２ ０.６７

出籽率
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ

－０.３０ ０.３０ ０.５０ ０.５７

型差异均达到显著水平ꎬ其中第Ⅰ类表现为针叶

最大、球果最小、出籽率最高ꎬ第Ⅲ类与第Ⅰ类表

现完全相反ꎬ第Ⅱ类所有性状排名第二ꎮ 从组成

来看ꎬ第Ⅰ类主要由改良群体中针叶较大、球果较

小、百粒重和出籽率低的无性系组成ꎬ第Ⅲ类主要

由未改良群体中针叶较小、球果较大和出籽率低

的无性系组成ꎬ第Ⅱ类则由改良群体中球果较大、
百粒重和出籽率高的无性系组成ꎬ以及未改良群

体中球果较小和出籽率低的无性系构成(表 ７)ꎮ
由表 ７ 可知ꎬ虽然遗传改良会导致球果变小ꎬ但在

聚类时ꎬ改良群体仍会出现内部的分化ꎬ并不会被

完全归为同一类别ꎬ可能是因为杉木尚未针对其

球果性状开展高强度的人工选择导致的ꎮ 值得注

意的是ꎬ第Ⅲ类中有 １１ 个改良无性系ꎬ除针叶长

之外ꎬ所有性状均大于 ４ＴＨ 的均值ꎬ百粒重和出籽

率比 ４ＴＨ 均值高 ２０.５８％和 １９.７３％ꎬ在后续的育

种中ꎬ应该给予这些无性系更多的关注ꎮ

３　 讨论

３.１ 球果大小

对裸子植物而言ꎬ球果性状往往影响种子产

量和质量(Ｃｏｄｅｓｉｄｏ ＆ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚꎬ ２０１４ꎻ陈苏英等ꎬ
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上三角和下三角分别代表未改良群体和改良群体ꎻ∗和∗∗分别表示显著关系(Ｐ<０.０５)和极显著关系(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 １　 两个群体表型性状相关性
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

２０１４)ꎮ 本研究发现ꎬ遗传改良会导致杉木的球果

大小显著减小ꎬ是针对树高和胸径多世代遗传改

良导致的ꎮ 树高与球果质量呈负相关ꎬ而球果质

量又与球果长、宽呈极显著正相关 (常恩福等ꎬ
２０１７ꎻ蒋路平等ꎬ２０１９)ꎮ 在黑松(Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ)
中ꎬ随着胸径的增大ꎬ种子大小有下降的趋势(王

光美等ꎬ２００９)ꎮ 从能量分配角度来看ꎬ当树木将

能量优先用于营养生长时ꎬ会导致繁殖生长受到

抑制(张贵等ꎬ２０１４)ꎮ 改良群体生长表现优异是

导致球果变小的主要原因ꎮ 同时ꎬ虽然遗传改良

使出籽率得到一定提高ꎬ但百粒重反而下降ꎬ可能

是改良群体产出的涩粒比例高于未改良群体ꎬ种
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红色、绿色和蓝色分别为第Ⅰ类、第Ⅱ类和第Ⅲ类ꎮ
Ｒｅｄꎬ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｃａｔｅｇｏｒｙⅠꎬⅡａｎｄ Ⅲꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 聚类树状图
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ

子质量有所下降ꎬ相关结果已被验证(孙鸿有等ꎬ
２００３ꎻ韩璐等ꎬ２０２１)ꎮ 林木尤其是用材树种的育

种目标多为速生和优质ꎬ针对生长开展的多世代

高强度遗传改良ꎬ会导致高世代育种群体的多样

性降低(冯源恒等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ为方便育种群体

管理ꎬ保证杂交创造的新变异可以稳定继承ꎬ种实

性状应纳入林木高世代育种目标ꎮ

３.２ 性状间的相关性

性状间的相关性是基因“一因多效”的具体表

现ꎮ 杉木树高和胸径的相关性系数高达 ０.９(付顺

华等ꎬ２００７ꎻ赵林峰和高建亮ꎬ２０２１)ꎬ呈极显著正

相关ꎮ ＱＴＬ 定位结果表明ꎬ与树高、胸径关联紧密

的标记ꎬ其互作效应极显著(何祯祥等ꎬ２０００)ꎮ 经

过高强度遗传改良ꎬ 杉木生长性状获得了较高遗
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表 ７　 ３ 个类群杉木的性状特征值
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｒａｉｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

性状
Ｔｒａｉｔ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

针叶长
Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

４.４７１±
０.０９１ｃ

４.０３６±
０.０９３ｂ

３.５７８±
０.０６３ａ

针叶宽
Ｎｅｅｄｌｅ ｗｉｄｔｈ ( ｃｍ)

０.３３３±
０.００５ｃ

０.３１４±
０.００５ｂ

０.２９７±
０.００４ａ

着生密度
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ
[ ｌｅａｆ􀅰(１０ ｃｍ) ￣１]

５７.６±
０.７ａ

７３.９±
０.５ｂ

８７.４±
１.１ｃ

球果长
Ｃｏｎｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

２９.５５３±
０.３４７ａ

３２.２５１±
０.５４６ｂ

３７.４７３±
０.８９２ｃ

球果宽
Ｃｏｎｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

２６.８０２±
０.２９４ａ

２７.８１７±
０.３９１ａ

３１.９７６±
０.８８１ｂ

苞鳞长
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｌｅｎｇｔｈ (ｍｍ)

１６.４４１±
０.２３０ａ

１７.２７４±
０.３２６ｂ

１８.０８４±
０.２７８ｃ

苞鳞宽
Ｂｒａｃｔ ｓｃａｌｅ ｗｉｄｔｈ (ｍｍ)

１３.２７１±
０.２５２ａ

１４.５１５±
０.３０１ｂ

１４.８０２±
０.１８７ｂ

百粒重
Ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ( ｇ)

０.５９±
０.０２ａ

０.６６±
０.０２ｂ

０.７０±
０.０２ｂ

出籽率
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ (％)

４.９８±
０.１９ｂ

４.４３±
０.２５ａｂ

３.９１±
０.２４ａ

传增益(郑勇平等ꎬ２００７ꎻ余荣卓ꎬ２００８)ꎬ但表型性

状相关性的变换情况尚未见报道ꎮ 本研究发现ꎬ
在改良群体中ꎬ相关性高的表型性状集中在同类

性状内ꎬ大部分针叶性状或球果性状两两之间的

相关性达到显著正相关ꎬ而针叶性状和球果性状

间的相关性大多没有达到显著水平ꎻ在未改良群

体中ꎬ相关性高的性状未发现明确规律ꎮ 杉木作

为我国林木育种进程最快的树种之一ꎬ高世代育

种采用的轮回育种策略ꎬ使得表现优良的个体或

家系ꎬ在多个世代被选择用于构建育种群体(余荣

卓ꎬ２００８)ꎬ增加了高世代育种群体的近交系数ꎬ从
而提高性状间的相关性ꎮ 遗传改良前后ꎬ种实性

状间的相关性得到提升ꎬ可能存在同时控制生长

和种实性状的微效基因ꎮ
３.３ 杉木针叶

大多数针叶树种的针叶和球果具有较稳定的

遗传特性ꎬ不会随树龄增加而变动ꎮ 树龄对针叶

的影响主要体现在生理生化上ꎬ如随着树龄的增

加ꎬ针叶的含氮量和含磷量增加ꎬ但针叶的大小及

数量受树龄影响不显著(庞正轰等ꎬ１９９４ꎻ王泽鑫

等ꎬ２０２２)ꎮ 球果性状受立地条件和树龄的影响较

小ꎬ主要变异来源于遗传ꎮ 同时ꎬ由于授粉不良和

病虫害是影响球果性状的重要人为因子ꎬ但对于

同一片林分ꎬ其经营管理措施相同ꎬ因此球果性状

差异主要取决于遗传变异(王赵民等ꎬ１９９８ꎻ林义

辉等ꎬ２０００ꎻ程琳等ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ根据针叶和球

果部分表型特性ꎬ如针叶覆盖白粉情况、球果形

态、苞鳞形态等ꎬ可以对针叶树进行分类ꎮ 根据杉

木新鲜针叶白粉覆盖的有无和针叶色泽ꎬ分为青、
黄和灰 ３ 类ꎻ根据球果和苞鳞的形态ꎬ分为长鳞紧

包、宽 磷 反 翘 等 ９ 个 类 型 (叶 培 忠 和 陈 岳 武ꎬ
１９６４)ꎻ根据球果成熟之前ꎬ苞鳞向外反卷、向果轴

紧包或直立松弛ꎬ多分为紧包、松张和反翘 ３ 种类

型(彭镇华和邢自琢ꎬ１９８７)ꎮ 松张型杉木的涩粒

种子比例低ꎬ种子质量好(林平等ꎬ１９９０)ꎬ但遗传

改良反而使松张型占比降低ꎬ因为其生长旺盛期

短ꎬ衰退较快ꎬ导致其在间伐或者成熟林选择时被

舍弃ꎻ紧包型杉木的生长旺盛期长ꎬ衰退慢ꎬ材积

优异ꎬ在人工选择时易受关注(叶培忠和陈岳武ꎬ
１９６４)ꎬ是人工改良前后紧包型杉木比例增多、松
张型杉木占比减小的主要原因ꎮ
３.４ 地理种源

林木球果的地理变异主要与海拔和经纬度相

关ꎬ不同物种与地理因子之间的关系存在差异ꎮ
云杉(Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ)天然群体球果大小与海拔呈

负相关( ｒ<－０.４)(罗建勋等ꎬ２００３)ꎻ马尾松(Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)的球果大小与海拔、纬度呈极强负相

关( ｒ< － ０. ９) (陈岳武和荣文琛ꎬ１９９０)ꎻ蓝松( Ｐ.
ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ) 的 球 果 体 积 与 海 拔 呈 负 相 关 ( ｒ <
－０.４)ꎬ同时球果体积、种子长、种子宽、种子厚度

与纬度呈中等强度负相关 ( ｒ < － ０. ４) ( Ｒａｗａｔ ＆
Ｂａｋｓｈｉꎬ ２０１１)ꎻ石松(Ｐ. ｐｉｎｅａ)与前三者不同ꎬ球
果直径和种子重量与海拔呈正相关( ｒ>０.８)ꎬ而球

果大小与经度的相关性较弱ꎬ与纬度呈负相关( ｒ<
－０.６)(Ｂａｌｅｋｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ海拔和经纬度变化

所带来的温度变化是导致球果大小变化的主要原

因(王崇云等ꎬ２０１２)ꎮ

４　 结论

长期遗传改良导致杉木的球果减小、针叶和

着生密度增大ꎬ球果长宽、苞鳞长宽间的相关性增

加ꎻ改变了不同针叶和球果类型的组成ꎬ降低了新

叶有白粉覆盖类型(灰色类)在群体中的比例ꎬ提
高了紧包型和松张型球果的比例ꎮ 本研究还存在

一些不足ꎬ如未改良群体的来源没有覆盖杉木全

５０３１７ 期 张学峰等: 遗传改良对杉木针叶和种实性状的影响



分布区ꎮ 今后ꎬ可进一步扩大材料来源地及样本

容量ꎬ分析随着生长性状遗传增益的增加ꎬ其与针

叶和种实性状间的关系ꎬ以及球果类型的变异模

式ꎬ并通过 ＧＷＡＳ 来理清生长和繁殖的分子机理ꎬ
为林木高世代育种策略的制定提供依据ꎮ
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