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摘　要　对杉木优良种源、 1代种子园、 1. 5代种子园、 2代种子园和优良家系的种

子千粒重、 涩粒率、 发芽率、 发芽指数、 活力指数等品质的遗传改良进行了系统研

究 , 并估算了遗传力和遗传增益。结果表明 , 约有 60%以上良种的种子品质有不同

程度的提高 , 其中涩粒率和千粒重改良程度较大。 良种种子品质的差异和遗传增益

的变化 ,在选育层次之间 , 没有一定的变化趋势 , 并不随选育层次的提高而提高。不

同种子园之间同一家系的种子品质差异极显著。种子性状遗传力大小次序是: 千粒

重> 涩粒率> 发芽率> 发芽指数> 活力指数。 对杉木良种种子品质评价 , 不应以选

育层次的高低论 “优良” , 而应以遗传改良实际进展为依据。对优良家系选择 , 要考

虑其所在的不同种子园之间的差异。
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　　杉木 ( Cunninghamia lanceolata )良种选育已从种源选择 ,家系选择 ,发展到无性系选择 ,

从建立 1代种子园 , 1. 5代种子园 , 发展到 2代种子园 , 有的 2代种子园也已开始投产。杉木

造林已基本实现良种化。本文旨在研究杉木良种在种子品质上的遗传改良程度及其演变趋势 ,

并作出评价 , 为进一步开展杉木良种选育提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

为了全面评价和研究杉木良种种子品质 , 根据浙江省杉木良种选育多年研究成果 , 分别



从优良种源、 1代种子园、 1. 5代种子园、 2代种子园和优良家系等 5个选育层次中 , 各择其

最优良的良种 3～ 4个参试。其中优良种源 3个 ,经浙江省林木良种审定委员会审定的优良家

系 3个 , 优良的 1代和 1. 5代种子园各 4个 , 建园最早、 已结实投产的 2代种子园 3个 , 并

以浙江南部庆元、 中部淳安和北部临安 3地的普通种作为对照。 同时 , 为了研究同一家系在

不同种子园种子品质的影响 , 对参试的 3个优良家系分别从 8个种子园中采种。 参试材料共

40个 (表 1)。试验从 1994年开始 , 连续 2 a采集种子进行品质测定。种子采收方法均用采摘

球果法。在采收 (脱粒 )、 处理过程中未受特殊影响。

1. 2　测定内容

主要是测定种子千粒重、 涩粒率、 发芽率、 发芽指数和活力指数等 5个指标。其中 , 发

芽率是反映种子生活力指标 , 发芽指数和活力指数是反映种子活力的主要指标。

1. 3　测定方法

种子千粒重采用 800粒法。 发芽率和发芽指数采用 400粒法 , 用培养皿发芽 , 从中进行

种子涩粒率调查。活力指数采用 300粒法 ,用垂直玻板发芽
[ 1]
。测定技术操作按林木种子品质

检验方法国家标准执行
[2 ]
。

表 1　参试良种一览表
Table 1　 Fin e varieties tes ted

选育层次 良　种　名　称 简　称 选育层次 良　种　名　称 简　称

优　良

种　源

广西那坡种源 那坡

福建南平种源 南平

福建浦城种源 浦城

1代

种子园

庆元 1代种子园 庆 1代

龙泉 1代种子园 龙 1代

姥山 1代种子园 姥 1代

长乐 1代种子园 长 1代

1. 5代

种子园

庆元 1. 5代种子园 庆 1. 5代

龙泉 1. 5代种子园 龙 1. 5代

姥山 1. 5代种子园 姥 1. 5代

长乐 1. 5代种子园 长 1. 5代

2代

种子园

龙泉 2代种子园 龙 2代

溪口 2代种子园 溪 2代

横畈 2代种子园 横 2代

　

优　良

家　系

龙泉 5号 龙 5

　庆元 1代种子园龙 5 庆 1代龙 5

　龙泉 1代种子园龙 5 龙 1代龙 5

　姥山 1代种子园龙 5 姥 1代龙 5

　长乐 1代种子园龙 5 长 1代龙 5

　庆元 1. 5代种子园龙 5 庆 1. 5代龙 5

　龙泉 1. 5代种子园龙 5 龙 1. 5代龙 5

　姥山 1. 5代种子园龙 5 姥 1. 5代龙 5

　长乐 1. 5代种子园龙 5 长 1. 5代龙 5

优良家系 龙泉 15号 龙 15

(续 ) 　庆元 1代种子园龙 15 庆 1代龙 15

　龙泉 1代种子园龙 15 龙 1代龙 15

　姥山 1代种子园龙 15 姥 1代龙 15

　长乐 1代种子园龙 15 长 1代龙 15

　庆元 1. 5代种子园龙 15 庆 1. 5代龙 15

　龙泉 1. 5代种子园龙 15 龙 1. 5代龙 15

　姥山 1. 5代种子园龙 15 姥 1. 5代龙 15

　长乐 1. 5代种子园龙 15 长 1. 5代龙 15

开化 0号 开 0

　庆元 1代种子园开 0 庆 1代开 0

　龙泉 1代种子园开 0 龙 1代开 0

　姥山 1代种子园开 0 姥 1代开 0

　庆元 1. 5代种子园开 0 庆 1. 5代开 0

　龙泉 1. 5代种子园开 0 龙 1. 5代开 0

　姥山 1. 5代种子园开 0 姥 1. 5代开 0

　长乐 1. 5代种子园开 0 长 1. 5代开 0

普通种 庆元普通种 庆普

(对照 ) 淳安普通种 淳普

临安普通种 临普
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1. 4　统计分析

各项测定结果都进行了方差分析 , 发芽率和涩粒率在方差分析前进行反正弦转换。

2　结果分析

2. 1　良种种子品质测定结果

方差分析表明 (表 2) , 不同良种之间和不同选育层次之间的种子在千粒重、 涩粒率、 生

表 2　种子品质方差分析
Table 2　 Variance analysis of s eed quali ty

变　因 d f

千粒重 涩粒率 发芽率 发芽指数 活力指数

MS F M S F MS F MS F M S F

层次间 5 0 . 025 7 58. 95* * 117. 80 32. 36* * 407. 38 41. 60* * 5. 908 9 24. 91* * 697. 40 15. 73* *

良种间 (层次内 ) 14 0. 071 54164. 09* * 128. 04 35. 18* * 254. 72 21. 93* * 12. 817 5 54. 04* * 622. 87 14. 05* *

年代间 1 8. 658 0 198. 6* * 581. 49 159. 75* * 130. 18 13. 29* * 2. 964 5 12. 50* * 41. 47 0. 94

年代×层次 5 0. 033 34 76. 47* * 158. 98 43. 68* * 373. 61 38. 15* * 23. 814 9 100. 40* * 1 246. 94 28. 12* *

年代×良种 14 5. 357× 10
-3 12. 29* * 78. 81 21. 65* * 196. 10 20. 03* * 10. 579 5 44. 602* * 382. 20 8. 62* *

机误 104 4. 36×10
-4 3. 64 9. 79 0. 237 2 44. 34

总的 143

　说明: 千粒重总自由度为 287, 机误自由度 248; 活力指数总自由度为 107, 机误自由度 68

活力 (发芽率 )、 活力 (发芽指数与活力指数 )方面都存在极显著差异 ; 不同年代之间以及年代

×层次、 年代×良种 (层次内 )的 F值也大都达到极显著水平。这说明 , 种子品质既受遗传基

础控制 , 也很易受环境条件等非遗传因素的影响。

2. 1. 1　种子千粒重　参试种子平均千粒重 7. 617 g , 最大 9. 129 g , 最小 6. 615 g, 大小相差

0. 38倍。其中 , 良种千粒重平均为 7. 668 g , 对照 (普通种 ) 千粒重平均为 7. 247 g , 良种比

对照大 5. 8% 。有 11个良种的种子千粒重大于对照 , 占参试良种数 64. 7%。各选育层次的种

子千粒重平均值都大于对照。如以对照平均值为 100, 则 2代种子园、 优良家系、 1. 5代种子

园、 优良种源和 1代种子园依次为 110. 4, 109. 6, 104. 6, 103. 8和 102. 2。这表明 , 从总体

上来说 , 良种的籽粒质量得到了一定程度的改良 , 而且随着选育层次的提高而增长。

2. 1. 2　种子涩粒率　杉木种子由于授粉、受精、种子在球果上着生部位以及发育过程中环境

条件等多种因素的综合影响 , 有一部分种子败育而变成涩粒。 参试种子的涩粒率平均为

41. 0% , 最大为 52. 3% , 最小为 24. 6% , 大小相差 1. 12倍。良种种子涩粒率平均为 40. 2% ,

对照平均为 48. 3% , 良种比对照小 16. 8% , 有 14个良种的涩粒率小于对照 , 占参试良种数

82. 4% 。各选育层次的平均涩粒率都小于对照平均值。如以对照涩粒率为 100,则 1代种子园、

优良家系、 2代种子园、 1. 5代种子园和优良种源依次为 76. 4, 81. 0, 82. 8, 84. 3和 93. 6。除

种源外 , 各选育层次的涩粒率有较大程度的改良 , 但良种涩粒率的降低并不随选育层次的提

高而相应降低 , 在 1代、 1. 5代和 2代 3个层次种子园中 , 反以 1代种子园平均涩粒率最低。

2. 1. 3　种子发芽率　参试种子绝对发芽率平均为 79. 5% , 最大 89. 6% , 最小 58. 1% , 大小

相差 0. 54倍。良种平均发芽率 79. 1% , 对照 81. 4% , 良种平均值略低于对照。 有 9个良种

发芽率高于对照平均值 , 占参试良种数 52. 9% 。所以 , 从总体上看 , 杉木良种种子绝对发芽
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率并未得到改良 ,但从选育层次看 , 2代种子园和优良家系的绝对发芽率得到一定改良 ,其平

均值显著高于对照 , 分别为对照的 105. 9%和 104. 9% ; 而 1. 5代、 1代种子园和优良种源的

发芽率并未得到改良 , 其中 , 1. 5代种子园种子平均发芽率与对照基本相同 , 1代种子园、 优

良种源发芽率显著小于对照 , 分别为对照的 91. 2%和 86. 4% 。由此看来 , 良种在种子生活力

方面的改良 , 不及千粒重和涩粒率上的改良。

2. 1. 4　种子发芽指数　发芽指数是反映种子活力的一项重要指标 ,表示种子迅速而整齐发芽

的能力。发芽指数越高 ,种子发芽越整齐越迅速。参试种子平均发芽指数为 6. 36, 最大 8. 80,

最小 3. 73, 大小相差 1. 35倍。良种平均发芽指数为 6. 40, 对照平均值为 5. 90, 良种比对照

大 8. 5%。 有 9个良种发芽指数大于对照平均值 , 占参试良种数 52. 9% 。从选育层次看 , 除

种源外 , 其他各选育层次发芽指数均大于对照。如以对照发芽指数为 100, 则优良家系、 1. 5

代种子园、 1代种子园、 2代种子园和优良种源 ,依次为 114. 2, 112. 7, 112. 6, 109. 3和 91. 2,

层次之间没有一定的变化趋势。

2. 1. 5　种子活力指数　活力指数是反映种子活力的最重要指标 ,表示种子生长潜力和生产潜

力。参试种子活力指数平均为 51. 6, 最大 74. 0, 最小 27. 9, 大小相差 1. 65倍。良种种子活

力指数平均为 51. 7, 对照平均为 47. 7, 良种大于对照 8. 4% 。有 10个良种活力指数大于对照

平均值 , 占参试良种数 58. 8%。从选育层次看 ,除优良种源平均活力指数小于对照平均值外 ,

其他选育层次均大于对照。如以对照为 100, 则 1. 5代、 优良家系、 1代、 2代和优良种源依

次为 121. 6, 111. 5, 109. 9, 109. 2和 85. 5。活力指数与选育层次之间没有平行变化关系。

2. 2　不同种子园之间同一家系的种子品质分析

经过子代测定 , 浙江省已经选出一批优良家系 , 其中有 5个家系被浙江省林木良种审定

委员会审定。 为了深入研究优良家系种子品质及所在种子园对优良家系种子品质的影响 , 试

表 3　同一家系不同种子园之间的种子品质差异分析

Table 3　 Seed quali ty dif f erence of same fami ly in di ff eren t seed orchards

家　系 项　目 千粒重 涩粒率 /% 发芽率 /% 发芽指数 活力指数

最大 7. 816 45. 2 96. 4 10. 55 82. 3

最小 6. 256 18. 5 76. 4 5. 80 38. 9

龙 5 相差% 24. 9 144. 3 26. 2 81. 9 111. 6

F 71. 35* * 78. 86* * 42. 55* * 85. 26* * 29. 13* *

r 0. 107 0. 598 0. 817* 0. 767* 0. 777*

最大 10. 088 49. 7 93. 4 10. 40 86. 2

最小 7. 926 6. 9 73. 5 5. 05 41. 4

龙 15 相差% 27. 3 620. 3 27. 1 105. 9 108. 2

F 98. 14 121. 77* * 31. 63* * 93. 63* * 13. 58* *

r 0. 656 0. 019 0. 641 0. 491 0. 402

最大 8. 731 69. 6 95. 0 8. 35 61. 5

最小 7. 278 23. 1 78. 3 3. 53 32. 9

开 0 相差% 20. 0 201. 3 21. 3 136. 5 86. 9

F 82. 79* * 132. 55* * 29. 62* * 64. 91* * 10. 57* *

r - 0. 098 0. 360 0. 671 0. 823* - 0. 030

　说明: 表内 F值 ,为方差分析的 F值 ; r值为不同种子园同一家系的种子品质与种子园群体种子品质的相关系数
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验从浙江省林木良种审定委员已审定的 5个优良家系中 , 选择遗传增益最大的龙 5、 龙 15和

开 0共 3个优良家系作为研究对象 , 分别从庆元、 龙泉、姥山和长乐等 1代、 1. 5代种子园中

采种 , 进行种子品质测定。 结果表明 , 不同种子园同一家系的种子在千粒重、 涩粒率、 发芽

率、 发芽指数和活力指数等方面的差异 , 都达到极显著水平。其中 , 千粒重大小相差 0. 20～

0. 27倍 , 涩粒率大小相差 1. 44～ 6. 20倍 , 发芽率相差 0. 21～ 0. 27倍 , 发芽指数相差 0. 82～

1. 37倍 ,活力指数相差 0. 87～ 1. 12倍 ,差异幅度之大 ,甚至超过了不同层次良种之间的差异。

同一家系来自不同种子园种子品质的差异 , 与其所在的各种子园群体种子品质的相关性 , 一

般只有中等程度或轻度相关 , 甚至没有相关关系 (表 3)。上述差异表明 , 对单亲本家系种子

品质评价和家系选择 , 应注意不同种子园的影响。

2. 3　良种种子品质遗传增益与综合评价

2. 3. 1　种子性状遗传力估算与分析　种子在发育和采收处理过程中 ,由于环境条件影响 , 很

容易使种子品质发生变化 , 种子园的无性系组成、 随机交配状况以及无性系本身的遗传基础

等都会影响种子品质。 为了分析良种种子品质遗传改良进展 , 以良种间、 年代间和机误的方

差分析模式 , 估算了良种种子性状遗传力 , 估算结果列于表 4。

表 4　种子性状遗传力

Table 4　 Heri tabi li ties of seed quali ty charactercs

项　　目 千粒重 涩粒率 发芽率 发芽指数 活力指数

表传方差eg
2 0. 004 04 14. 837 6 30. 504 6 1. 198 1 87. 901 0

环境方差ee
2 0. 001 31 18. 510 6 45. 787 1 2. 372 8 167. 823 1

遗传力
h 2(良种 ) 0. 978　 0. 852 0. 827 0. 784　 0. 739

h 2(重复 ) 0. 755　 0. 445 0. 400 0. 336　 0. 344

　　根据遗传力的估值 , 可以看出 , 种子品质虽然易受环境条件的影响 , 但在相当大的程度

上是受遗传控制的。其中 , 以千粒重遗传力最大 , 活力指数遗传力最小。其大小排列次序是:

千粒重> 涩粒率> 发芽率> 发芽指数> 活力指数。 应该说 , 上述种子性状遗传力大小排列次

序是符合客观实际的。 因为越是排在后面的性状 , 受环境影响的因素越多。 所以 , 要提高良

种种子品质 , 除了加强种子园管理外 , 更要注意其遗传基础的改良。

2. 3. 2　良种种子品质遗传增益及综合评价　根据遗传力的估算 ,以庆元、淳安和临安 3地普

通种 (对照 )的平均值为基础 , 估算了良种种子品质改良的遗传增益 (表 5 )。从表中可以看出 ,

长乐 1代、 姥山 1. 5代、 横畈 2代种子园和龙 15家系的种子品质遗传改良较大 , 各个性状的

遗传增益均为正值 , 表明这些良种种子与普通种相比 , 千粒重大 , 涩粒率低 , 生活力和活力

强。南平种源和龙 5家系次之 , 除千粒重遗传增益为负值外 , 涩粒率、 发芽率、 发芽指数和

活力指数的遗传增益都为正值。

这些良种分别属于不同选育层次 , 可见 , 高选育层次的良种 , 其种子品质不一定比低选

育层次的良种好。 同样 , 也不是所有 “良种” 的种子品质都比普通种好。对良种种子品质评

价 , 应以其遗传改良进展大小为依据 , 实事求是地作出科学评价。
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表 5　良种种子品质遗传增益

Tab le 5　 Genetic gain s of seed quali ty for fin e varieties %

选育层次 良　种 千粒重 涩粒率 发芽率 发芽指数 活力指数

优良种源 那坡种源 10. 25 　 4. 29 - 15. 95 - 10. 97 - 14. 35

南平种源 - 2. 59 10. 63 5. 69 7. 15 3. 48

浦城种源 - 2. 27 - 12. 30 - 23. 67 - 32. 40 - 41. 48

平　均 1. 80 0. 87 - 11. 31 - 12. 07 - 17. 45

1代种子园 庆元 1代 0. 43 10. 36 - 5. 69 5. 42 1. 16

龙泉 1代 - 2. 68 - 4. 85 - 19. 91 - 22. 44 - 17. 39

姥山 1代 - 1. 39 9. 88 - 10. 46 0. 49 4. 20

长乐 1代 7. 67 38. 96 6. 81 30. 08 19. 85

平　均 1. 01 13. 59 - 7. 31 3. 39 1. 96

1. 5代种子园 庆元 1. 5代 5. 66 17. 90 - 2. 03 8. 51 17. 68

龙泉 1. 5代 2. 27 - 2. 26 - 5. 99 - 6. 78 3. 77

姥山 1. 5代 2. 72 4. 29 3. 66 8. 63 23. 18

长乐 1. 5代 2. 77 16. 41 1. 83 3. 94 - 4. 35

平　均 3. 36 9. 09 - 0. 63 3. 58 10. 07

2代种子园 龙泉 2代 24. 00 1. 31 7. 11 - 7. 77 - 11. 45

溪口 2代 - 9. 55 - 8. 76 - 0. 91 - 18. 24 - 17. 10

横畈 2代 12. 34 39. 34 8. 33 29. 22 33. 27

平　均 8. 93 10. 63 4. 84 1. 07 1. 57

优良家系 龙 5 - 4. 67 14. 91 3. 96 11. 96 6. 52

龙 15 20. 82 18. 64 4. 98 9. 49 13. 91

开 0 8. 42 3. 54 3. 15 - 7. 15 - 10. 72

平均 8. 19 12. 36 4. 03 4. 77 3. 24

　说明: 涩粒率遗传增益正值 , 表明该良种涩粒率比对照小 ; 负值 , 则比对照大

3　结论与讨论

3. 1　约有 60%参试杉木良种的种子 , 在千粒重、涩粒率、 发芽率、 发芽指数和活力指数等品

质上 , 优于普通种。其中 , 涩粒率和千粒重改良程度较大。

3. 2　杉木良种种子品质差异及遗传增益在不同选育层次之间没有一定的变化趋势 ,并不随选

育层次的提高而提高。因此 , 对良种种子品质评价 , 不应以选育层次的高低论 “优良” , 而应

以遗传增益实际进展为依据。

3. 3　不同种子园之间同一家系的种子品质有极显著差异。这种情况可能意味着 ,它们在以后

子代生长上也许会有较大差异。 因此 , 在家系选择上 , 还应考虑同一家系在不同种子园之间

的差异。

3. 4　杉木良种种子品质是受遗传基础和环境条件共同影响的 ,其品质性状遗传力的大小次序

是: 千粒重> 涩粒率> 发芽率> 发芽指数> 活力指数。

3. 5　由于种子品质在不同年代之间 ,年代×良种之间有极显著差异 ,因而文中对某些具体良

种的评价 , 尚需进一步观测补充与修正。
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