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摘要! 为了选育乐昌含笑
6-7*+'-& 7*&8+%3-3

优良家系! 对
!

次乐昌含笑优树子代多点测定试验的
>$.

年生林分测

定数据作统计分析% 结果表明$ 生长性状& 形质性状的家系间存在极显著差异"

9＜&7&-

'! 用材型和园林绿化型家

系选择将是有效可行的% 相关分析表明$ 生长性状间& 大多数形质性状间& 生长性状与大多数形质性状间的表型

相关和遗传相关呈显著"

:＜&7&%

' 或极显著正相关"

:＜&7&-

'( 生长及形质性状家系遗传力属于中等或中等偏上水

平! 其中形质性状的家系遗传力在不同试验批次间波动较大% 生长性状的选择效果在不同入选率情况下遗传增益

值差别很大! 以材积增益最大( 采用主成分分析法及
GH2E83D!)2EE2EI=HJ

模型分析法作用材型& 园林绿化型优良家

系选择! 综合评选出用材型优良家系
$

个! 材积增益为
--7.'K$!(7A$K

! 园林绿化型优良家系
'

个! 其树干通直度

较好! 冠幅较大! 园林绿化效果好% 图
!

表
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参
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乐昌含笑
,"($%&"' ($')%*+"+

为木兰科
H'89*2)'C1'1

含笑属
!"($%&"'

常绿阔叶乔木$ 生长较快$ 适应

性强$ 干形通直$ 材质细致$ 是良好的家具和室内装饰用材树种$ 同时其树形优美具有较高的观赏和经

济价值"

#

#

% 经多年不断引种驯化& 乐昌含笑作为用材和绿化观赏树种受到人们的重视& 并在华东和中南

地区得到广泛应用% 目前& 对乐昌含笑的研究主要集中在形态特征"

!

#

' 物候观测 "

=

#

' 生态分布 "

?

#

' 生理

特性 "

$

#

' 繁育栽培技术 "

I

#和遗传多样性 "

<

#等方面% 由于长期以来人们对乐昌含笑天然林的掠夺性利用&

导致乐昌含笑资源受到严重破坏"

?

#

% 随着近年来对乐昌含笑原材料需求的不断增加& 其人工林面积也急

剧增加& 但是由于经营管理水平跟不上& 管理粗放& 导致其林分生产力低下% 为有效合理地开发利用乐

昌含笑种质资源& 提高人工林林分的生产力& 广东省林业科学研究院在开展多点种源试验的基础上"

J

#

&

!%%$"!%%I

年在广东省内多个试验点营建优树子代测定林& 对乐昌含笑家系开展系统的遗传测定& 以期

选育适于用材' 园林绿化用途的乐昌含笑优良家系%

#

材料与方法

*+*

材料来源

在广东省北部及江西省南部乐昌含笑自然分布区进行乐昌含笑优树选择& 分别于
!%%=

年和
!%%?

年

分单株(家系!采种&

!%%?

年和
!%%$

年容器育苗& 所有参试家系材料见表
#

%

表
*

乐昌含笑家系试验参试材料

/':21 # H'(1&)'2 *B (1+(14 B'7)2)1+ *B !"($%&"' ($')%*+"+

采集年份 采集家系(代号!
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?
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!

N
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$
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!

N
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<
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N
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#!
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N
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N

&

乐九
$

(

KO$

!

N

& 乐九
<

(

KO<

!

N

& 乐九
I

(

KMI

!& 南帽
#

(

RH#

!& 南帽
!

(

RH!

!& 南帽
=

(

RH=

!& 南江
#

(

RM#

!& 南江
!

(

RM!

!& 河口
#

(

ST#

!& 河口
!

(

ST!

!& 乐九
!

(

KM!

!& 帽子峰(

HQ@

!

N

& 乐九
=

(

KM=

!

N

说明)
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年采集家系
#<

个&

!%%$

年采集家系
!#

个&

!

个年度有
$

个家系重复采集(带
N

的家系!*

HQ@

为帽子峰混合种%

*+,

试验地概况及子代测定林营建

采用多点造林试验& 各试验点自然立地情况见参考文献"

=

#% 分别于
!%%$

年(第
#

次+和
!%%I

年(第

!

次!的春季在广东省韶关市九曲水林场& 广州市增城林科所& 肇庆市大坑山林场' 曲江林场和茂名市八

一林场等地点营建乐昌含笑优树子代测定林(其中九曲水林场
!

个年份都有造林!% 各试验林均采用完全

随机区组设计&

?

株,小区"#

&

J

次重复"

>

#

* 同一次试验各试验点参试材料相同% 试验区四周种
!

行木荷

-($".' +/)%01'

作隔离及保护% 造林后当年及第
!

年& 抚育
!

次,
'

"#

& 第
=

年抚育
#

次& 没有追肥%

*+-

试验数据收集及统计分析方法

!%##

年底至
!%#!

年初& 对所有家系试验林每木的树高' 胸径' 树干通直度' 树冠浓密度' 叶片大

小和冠幅等形质指标进行调查% 各性状测定方法见参考文献"

>

#% 以小区平均值在
UPU >.#

上进行统计

分析& 各种统计方法见参考文献"

#%"#=
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* 其中&
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"
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区平均值&
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年份效应*
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效应&
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"
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"

地点的互作效应&
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<
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为家系
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年份的互作效应&
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表
!

家系试验方差分析

$%&'( ! )*%'+,-, ./ 0%1-%2-.* ./ /%3-'+ 21-%',

性状 变异来源 自由度 均方
!

值
"

值 性状 变异来源 自由度 均方
!

值
"

值

地点
# !45#6 789#!:: ＜096; 地点

7 69"# !9<8:: ＜096;

年份
; ;9#! ;94# 69;=

年份
; 696# 694" 69!8

树高 家系
!" "987 !9;<:: ＜096; 树干通直度 家系

!" 69;; ;9=4:: ＜096;

家系
!

地点
<# 6947 ;96" 6977

家系
!

地点
=< 696< ;9!8 6968

家系
!

年份
7 69!; 69!4 69==

家系
!

年份
7 6984 69"8 694#

地点
# ;"976 79==:: ＜096; 地点

7 ;97= ;;98<:: ＜096;

年份
; ;9"! 697= 697<

年份
; 69=7 #948: 696"

胸径 家系
!" 49#4 !9!6:: ＜696;

叶片大小 家系
!" 69!4 !967:: ＜096;

家系
!

地点
<# "9=" ;967 69!<

家系
!

地点
=< 69"6 ;98":: ＜096;

家系
!

年份
7 !988 69;7 69<7

家系
!

年份
7 6968 69<# 697"

地点
# "!"9=8 49<4:: ＜096; 地点

7 ;944 ;"96=:: ＜096;

年份
; ;79!# 69## 6978

年份
; 69=< #96<: 696"

材积 家系
!" 78966 ;9==:: ＜096; 树冠浓密度 家系

!" 69#6 !9"6:: ＜096;

家系
!

地点
<# "697< 69=< 6944

家系
!

地点
=< 69"" ;9!<: 696#

家系
!

年份
7 69;4 ;97" 69"7

家系
!

年份
7 696= 697! 69=!

地点
7 ;;944 !69";:: ＜096;

年份
; !96" =984:: ＜096;

冠幅 家系
!" ;978 !9=;:: ＜096;

家系
!

地点
=< 6974 ;9"" 69;#

家系
!

年份
7 69"; 69#! 6988

说明!

:

表示差异达
#>

的显著水平"

::

表示差异达
;>

的显著水平#

"

结果与分析

"#$

家系间表型变异

试验乐昌含笑树高$ 胸径$ 材积$ 树干通直度$ 叶片大小$ 树冠浓密度和冠幅等
=

个生长和形质性

状在
"

次家系试验中平均值$ 变幅和变异系数如下表
"

所示# 变异系数反映出材积的变幅最大" 其次是

树高$ 胸径和冠幅" 这些都与文献%

;7

&的结果一致# 树干通直度$ 叶片大小和树冠浓密度
!

个形质性状

的变幅相对较小" 表明这些性状相对较为一致" 差异程度较小" 其变异系数相对生长性状较小#

表
"

家系生长和形质性状值

$%&'( " ?%'@(, ./ 2A( B1.C2A %*D E@%'-2+ 21%-2,

试验次序 项目 树高
F3

胸径
FG3

材积
FD3

! 树干通直度 叶片大小分级值 树冠浓密度
F3

冠幅
F3

平均值
!9!# #966 #9"" ;9=8 ;9<7 ;9=4 "9"4

第
;

次试验 变幅
"94#"797" !9=<"#9<7 !9;""=9<< ;988";9<6 ;98;""9;< ;97;";9<4 ;9#8""98=

平均值
796! 79<! #9=; ;9=" ;9<4 ;94= "9;<

第
"

次试验 变幅
!964"7988 !9!="89=< "94#";69;4 ;9#"";9<; ;946""9"7 ;9!4""9;# ;9#8""988

变异系数
F> ;69=# ;89;< !!9;; 89"! 89<! <9=7 ;"9=7

变异系数
F> ;;96# ;6988 "8966 !986 =9<; =9!; ;694"

"%"

方差分析

各性状的方差分析结果如表
!

所示# 地点$ 家系效应在所有测定性状上的差异水平均达到极显著水

平" 年份效应差异均不显著" 家系与地点$ 家系与年份等的互作效应的差异在大部分性状上未能达到显

著水平'只在树冠浓密度上能达显著水平(# 这些结果说明! 家系间生长与形质性状大多数存在遗传差

异" 进行用材型和园林绿化型家系选择将是有效可行的) 不同地点的试验林生长情况差异较大) 而不同

张伟红等! 乐昌含笑优树多点子代测定及优良家系选择
=8#
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表
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遗传参数估算

&'()* $ +,*-./0*- 1')2*3 45 6*7*0./ 8','9*0*,3

试验次序 参数 树高 胸径 材积 树干通直度 叶片大小 树冠浓密度 冠幅

家系方差分量
":%; %:#$ %:$< %:%% %:%# %:%%

互作方差分量
%:%; %:%# %:$= %:%% %:%# %:%% %:%;

第
#

次 误差
%:>< !:"" !!:!? ":"> ":@@ ":@; ":!<

家系遗传力
":=> ":>= ":;? ":!< ":>; ":"A

遗传变异系数
=:"A ?:@! @@:;A @:<" $:;A ":"" @:>=

家系方差分量
":@$ ":=< !:;@ ":"@ ":"" ":"! ":"?

互作方差分量
":"> ":!@ @:;> ":"" ":"@ ":"@ ":";

第
!

次 误差
":>$ !:@; @>:;= ":"> ":@; ":@$ ":;$

家系遗传力
":<@ ":<@ ":?; ":>$ ":=@ ":?= ":<"

遗传变异系数
A:"= @;:!< !=:<A =:@A ;:=$ ?:?" @@:!"

年份的试验林生长情况差异较小! 生长性状的家系与地点" 家系与年份等的互作效应并不显著# 差异主

要来自家系" 地点等的主效应! 形质性状的家系与年份的互作效应不显著$ 而家系与地点的互作效应在

不同性状上有所不同$ 在叶片大小上达极显著水平%

!!":""> =

&$ 在树冠浓密度上达显著水平%

!!":"=$ A

&$

而在树干通直度上将近达显著水平%

!!":"$> ?

&$ 在冠幅上未能达显著水平$ 说明形质性状受地点的影

响较大' 另外由于有一个试验点形质数据没有调查$ 导致地点自由度不同! 互作效应的自由度存在较大

的不同$ 应该是由于试验数据的不平衡而造成的(

"#$

性状间的相关分析

!

次家系试验性状间相关性分析结果见表
=

( 从表
=

中看出) 树高* 胸径和材积等
;

个生长性状间

的表型相关和遗传相关均呈极显著正相关! 形质性状相关$ 除第
@

次试验的叶片大小外$ 其他性状间的

表型相关和遗传相关呈显著或极显著正相关! 生长性状与形质性状间相关$ 除第
@

次试验的叶片大小

外$ 其他性状间的表型相关和遗传相关呈显著或极显著正相关( 说明生长表现好的家系$ 其形质性状也

相对表现较好( 这些结果都与种源试验相似+

;

,

'

表
%

家系试验性状相关系数

&'()* = B4,,*)'0.47 /4*55./.*703 45 0C* 5'9.)D 0*303

试验次序 性状 树高 胸径 材积 树干通直度 叶片大小 树冠浓密度 冠幅

树高
":$$EE %:A#EE %:;$E %:;; %:>!EE %:>$EE

胸径
%:>$EE %:>>EE %:$=EE %:;= %:?<EE %:<=EE

材积
%:A?EE %:?$EE %:$%EE %:!? %:=>EE %:=!EE

第
#

次 树干通直度
%:$%EE %:$AEE %:$;EE %:=%E %:=<EE %:!>

叶片大小
%:>#EE %:=<EE %:;?E %:=<EE %:;# %:;AE

树冠浓密度
F G G G G %:?$EE

冠幅
%:<>EE %:<$EE %:=<EE %:!A %:=?EE G

树高
%:A%EE %:<=E %:=%EE %:!< %:=<EE %:>@EE

胸径
@:%%EE %:A$EE %:$;E %:;$EE %:><EE %:<;EE

材积
%:A>E %:A<EE %:$%EE %:!?E %:>>EE %:?;EE

第
!

次 树干通直度
%:>!EE %:>=EE %:$!EE %:=;EE %:$!EE %:=>EE

叶片大小
%:;$EE %:;$EE %:=%EE %:$?EE %:;?EE %:=AEE

树冠浓密度
%:$@EE %:?%EE %:>?EE %:>!EE %:==EE %:?;EE

冠幅
%:?AEE %:<<EE %:A%EE %:=AEE %:>>EE %:?<EE

说明) 上三角为表型相关系数$ 下三角为遗传相关系数'

E

表示差异达
$H

的显著水平$

IJ

表示差异达
@H

的显著水平'

"#%

遗传参数及遗传增益估算

!

次试验遗传参数估算结果见表
$

$ 第
@

次试验生长性状的家系遗传力为
%:;?"%:>=

$ 属于中等水

平! 形质性状家系遗传力为
%:%A"%:>;

' 第
!

次试验生长性状的家系遗传力为
%:?;"%:<@

$ 属于中等偏上

?>>
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水平! 形质性状家系遗传力为
$%&'!$%($

" 第
"

次试验的遗传变异系数要比第
'

次试验的大! 说明第
"

次试验家系间的差异较大"

!

个生长性状中材积的遗传变异系数最大! 说明家系间材积的变异幅度最

大! 这与文献#

'&

$结论一致"

"

次试验遗传增益估算结果如表
)

所示" 当入选率相同时! 树高% 胸径和材积等
!

个生长性状第
"

次试验的遗传增益值大于第
'

次试验! 说明在第
"

次试验中选择家系遗传增益较大"

!

个生长性状中材

积的遗传增益最大! 胸径次之! 树高最小" 当选择率为
'$*

时! 材积遗传增益为
''%!#*!!&%+'*

"

表
!

生长性状遗传增益估算

,-./0 ) 120345603 7080645 7-489 :; 72:<6= 62-469

试验次序

遗传增益
>*

树高 胸径 材积

!?$%' !?$%" !?$%! !?$%' !?$%" !?$%! !?$%' !?$%" !?$%!

第
'

次
&%## !%)+ !%$( +%!$ @%#& )%!$ ''%!# +%"$ @%)(

第
"

次
'!%!@ '$%(& +%$# '+%#) '#%() '!%"& !&%+' "(%!' "!%)!

说明&

!

为入选率"

"#$

优良家系选择

"%#%'

用材型优良家系选择 采用主成分法对
"

次试验的家系生长性状进行独立分析! 以
A2-8549"B-8"

8-8.02C

模型分析法确定高产稳产家系'图
'

(" 按家系材积现实增益大于
'$*

! 变异系数小于均值作为

选择标准" 第
'

次试验中没有选到满足选择标准的家系! 第
"

次试验中有
&

个家系满足入选条件! 分别

为
DE!

!

DE"

!

DF&

和
DE'

'图
'

右侧矩形中的家系!

GHA

除外(! 将它们选定为用材型优良家系" 入选

的
&

个家系有
'

个家系在第
'

次试验中出现'图
'

左侧矩形中的家系!

GHA

除外(! 尽管其生长量较大!

但由于变异系数大于均值! 未能在第
'

次试验中入选" 与群体均值作比较
I

分别计算入选家系生长性状

的现实增益'表
@

(! 其中材积现实增益为
''%@!*!"+%(&*

"

图
'

家系丰产性稳定性散点图

A47J20 ' K5-6602 L/:69 :; ;0264/0 -83 96-.4/46C :; ;-M4/409

表
%

入选的用材型优良家系基本情况

,-./0 @ N-9459 :; 6=0 90/05603 ;-M4/409 ;:2 64M.02

试验次序 入选家系 树高
>M

现实增益
>O

胸径
>5M

现实增益
>*

材积
>3M

! 现实增益
>*

第
'

次
DF& &%&( #%(& )%$" (%(' (%$@ ''%@!

第
"

次

DE' &%)! @%$) #%@( +%$" (%'# "+%"&

DE" &%@& +%@+ #%@# (%&( @%&' '@%&!

DE! &%)& @%!( #%)( @%"$ @%&& '@%(#

DF& &%)! @%"$ #%(( '$%(( @%'' '"%@&

"%#%"

园林绿化型家系选择 园林绿化目的是既能绿化又达美化! 即要求选择的种植材料易于栽植成

功! 同时还能满足人们对视觉美化要求" 从上述要求出发! 选择树干通直度% 树冠浓密度和冠幅等
!

个

张伟红等& 乐昌含笑优树多点子代测定及优良家系选择
@)@



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

形质性状作为乐昌含笑园林绿化型家系选择因子进行评选! 对上述
&

个形质性状作主成分分析" 对
!

次

试验进行独立分析确定形质性状好且稳定家系#图
!

$% 第
#

次试验选择家系
'()

和
''#$

" 第
!

次试验选

择家系
'()

和
*+&

等&图
!

椭圆中的家系$% 其中"

'()

在
!

次试验中均入选"

!

次试验共选出
&

个家

系" 入选家系树干通直度较好' 树冠浓密度和冠幅较大" 且形质性状稳定性较佳" 是适合园林绿化型的

良好家系!

图
!

家系形质性状稳定性散点图

,-./01 ! ,23-4-15 5627-4-68 5926610 :4;65 ;< =/24-68 602-65

&

结论与讨论

乐昌含笑生长性状和形质性状的表型数据在不同试验点间差异较大" 参试家系间在所有测定性状上

存在显著或极显著差异" 生长性状的家系与地点间' 家系与年份间的互作效应均不显著" 形质性状的家

系与年份的互作效应不显著" 而只有部分形质性状受地点影响较大! 说明变异来源主要是来自家系主效

应" 家系间的生长及形质性状存在遗传差异" 作用材型和园林绿化型家系选择是有效可行的!

乐昌含笑家系生长性状间的表型相关和遗传相关均呈极显著正相关" 大多数形质性状间的表型相关

和遗传相关呈显著或极显著正相关" 生长性状与大多数形质性状间的表型相关和遗传相关亦呈显著或极

显著正相关! 叶片大小与生长性状间的表型相关和遗传相关有出入" 遗传相关达显著或极显著正相关"

而表型相关不达显著水平! 生长性状家系遗传力达中等或中等偏上水平" 形质性状的家系遗传力总体达

中等水平" 但不同试验批次间波动较大!

采用主成分分析法及
,02>9-5!?2>>2>7108

模型分析法作用材型' 园林绿化型家系选择" 综合评选出

用材型优良家系
)

个" 材积增益为
##@A&B"!C@D)B

" 适合广东在生产上应用! 综合评选出园林绿化型优

良家系
&

个" 其树干通直度较好' 树冠浓密度和冠幅较大" 且形质性状稳定性较佳" 具有较好的园林绿

化效果! 本研究中" 帽子峰&

+E,

$的综合生长量值明显很高" 达到用材型优良家系选择标准" 这佐证了

广东南雄帽子峰乐昌含笑种源是优良种源(

#$

)

" 值得推广应用%

)
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