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摘　 要　 以吉林省露水河宏伟种子园的 ５５１ 个优株 ２９ 年生红松半同胞子代家系为材料，对
其生长性状（树高、胸径、冠幅）、结实性状（连续 ７ 个结实年份的球果总数）和抗病虫能力进
行调查，利用多性状综合评价的方法，结合生长、结实和抗病虫能力等 ６ 个性状，优选出优良
家系和单株．结果表明： 各性状在不同家系间和区组间的差异均达到极显著水平；各性状的表
型变异系数变化范围为 １３．９％～６１．０％，极显著的差异与高的变异系数有利于优良家系的评
价和选择；材积、结实量和抗病虫能力的家系遗传力（分别为 ０．４７、０．５２ 和 ０．４８）均大于单株遗
传力（分别为 ０．３７、０．０７ 和 ０．１０）；红松家系生长性状、结实性状和抗病虫能力之间呈极显著正
相关关系．以 ５％的入选率初步选出 ２８ 个优良家系，其材积、结实量和抗病虫能力的遗传增益
分别为 １６．８％、７１．４％和 ０．５％；以 ２％的入选率在优良家系中初步选出 ７ 个优良单株，其材积、
结实量和抗病虫能力的遗传增益分别为 ６６．８％、８０．９％和 ０．７％．这些初选的优良家系和单株表
现出明显优势，可指导无性系种子园去劣疏伐，并为高世代种子园的营建提供繁殖材料．
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　 　 红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）为松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）松属

（Ｐｉｎｕｓ）常绿乔木，既是优良的用材树种，又是珍贵

的食用干果和油料树种［１］，在中国主要分布于长白

山系［２］，是东北三省用材林的重要后备资源［３］ ．红松

树干高大通直，材质优良［４］；松仁中含有大量的粗

蛋白、粗脂肪、粗纤维等营养物质，是一种营养价值

极高的坚果类食物［５－６］，此外还含有各种不饱和脂

肪酸［７］，并具有软化血管，降低胆固醇、美容养颜、
防止衰老及抗癌等功效［８］ ．

在红松遗传改良方面，由于其生长较慢，扦插扩

繁较难，优良家系评价选择是红松评价的主要手段

与方法［９］ ．基于此，我国于 ２０ 世纪 ８０ 年代开始营建

红松种子园［１］，目前第一批种子园已经开花结实，
多个以生长、木材性状为评价指标的优良家系、亲本

被选出［１０－１１］，在生产上产生了巨大的经济效益．近
些年，随着松子价值和价格的上涨，红松结实量也越

来越受到人们的重视，一批以生长性状与结实性状

联合评价选择的优良红松家系 （无性系） 被选

出［１２－１４］ ．
植物的抗病虫能力是寄主抵抗病原物和害虫侵

染为害的一种特性，是植物和病原物及害虫在一定

外界环境条件下长期斗争所形成的遗传特性，这种

特性具有相对稳定性同时也可以发生变异［１５］ ．筛选

抗病虫能力强的植物广泛应用于农业生产中，相关

研究主要集中在水稻、小麦［１６］、玉米［１７］、大豆［１７］、棉
花［１８］和高粱［１９］ 等，是农作物育种的关键，是保障农

作物高产稳产的重要途径［２０］ ．林木的抗病虫育种主

要集中于茶树、 杨树、 果树等经济树种的研究

中［１５，２１］，而对红松抗病虫选择育种的研究较少，尤
其联合生长、结实及抗病虫害等多性状综合评价选

择的研究至今未见报道．本研究以生长于吉林省露

水河红松国家级林木良种基地的 ５５１ 个红松优树半

同胞家系子代为材料，对其生长、结实及抗病虫害能

力进行调查分析，利用多性状综合评价对各半同胞

家系进行综合评价并对优良家系进行初步筛选，以
期为红松的良种选育、初级种子园去劣疏伐提供理

论依据和参考数据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验林地概况及材料来源

试验林位于吉林省白山市抚松县露水河镇宏伟

种子园国家级红松良种基地（４２° ２７′—４２° ２８′ Ｎ、
１２７°４６′—１２７°４７′ Ｅ）．该基地属北温带东亚季风气

候，海拔 ７００～８００ ｍ，土壤为暗棕壤，适宜红松生长；
年均温 ４ ℃，无霜期 １１０ ｄ，年降水量 ８００ ｍｍ，年蒸

发量 １０５８ ｍｍ，年均日照时数 ２３５２．５ ｈ．试验材料为

红松半同胞子代测定林，５５１ 个母本（ＰＫ１ ～ ＰＫ５５１）
来源于中国红松全分布区，通过选优、采穗并定植于

宏伟种子园，子代于 １９８５ 年育苗，１９８９ 年 ５ 月营建

子代测定林，采用完全随机区组设计，４ 株小区，１０
次重复，株行距为 １．５ ｍ×２ ｍ．
１􀆰 ２　 研究方法

２０１４ 年 ５ 月，对 ２９ 年生 ５５１ 个红松家系的树

高、胸径、冠幅进行单株调查，树高利用 Ｖｔｒｔｅｘ Ⅳ超

声波测高测距仪直接测定，胸径利用胸径尺测定，冠
幅是利用卷尺测量的东西、南北两个冠幅，并计算平

均值．自 ２０００ 年开始，部分家系开始结实，调查并记

录各家系至 ２０１４ 年所有 ７ 个大量结实年份的球果

个数，将 ７ 年的球果个数的总和作为各家系的结实

量．根据红松病虫害种类及虫害程度设定抗病虫能

力的等级，采用得分制计算抗病虫害能力（表 １）．红
松立木材积计算公式［２２］如下：

Ｖ＝（Ｈ＋３）ｇ１．３ ｆ （１）
式中：ｇ１．３ ＝（３．１４ＤＢＨ２） ／ ４；Ｈ 为树高；ＤＢＨ 为胸径；ｆ
为红松立木平均实验形数，ｆ＝ ０．３３．
１􀆰 ３　 数据处理

所有数据利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行分析．树高、
胸径、冠幅、材积、结实量和抗病虫能力的方差分析

模型均为公式（２），结实量与抗病虫能力利用方根

转换的方法进行数据处理后进行方差分析．
Ｘ ｉｊｋ ＝μ＋αｉ＋ｂ ｊ＋αｂｉｊ＋ｅｉｊｋ （２）

式中：Ｘ ｉｊｋ为家系 ｉ 在区组 ｊ 中的红松单株 ｋ 的表型；
μ 为总体平均值；αｉ 为家系效应；ｂ ｊ 为区组效应；αｂｉｊ

为区组与家系的互作效应；ｅｉｊｋ为环境误差．

０８６１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



表 １　 红松抗病虫能力得分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ

病虫害
Ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ

抗病虫能力得分
Ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ

正常 Ｎｏｒｍａｌ ２．０
松梢螟 Ｄｉｏｒｙｃｔｒｉａ ｓｐｌｅｎｄｉｄｅｌｌａ １．０
松黄星象 Ｐｉｓｓｏｄｅｓ ｎｉｔｉｄｕｓ １．０
Ｌ１ １．８
Ｌ２ １．６
Ｌ３ １．４
Ｌ４ １．２
Ｌ５ １．０
Ｌ１ 表示 １ ／ ８ 以下落针 Ｌ１ ｍｅａｎｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｕｎｄｅｒ １ ／ ８； Ｌ２ 表
示 １ ／ ８ 以上、１ ／ ４ 以下落针 Ｌ２ ｍｅａｎｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
１ ／ ８ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ／ ４；Ｌ３ 表示 １ ／ ４ 以上、１ ／ ２ 以下落针 Ｌ３ ｍｅａｎｔ ｄｒｏｐ⁃
ｐｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ ／ ４ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ／ ２； Ｌ４ 表示 １ ／ ２ 以上、
３ ／ ４以下落针 Ｌ４ ｍｅａｎｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ ／ ２ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
３ ／ ４； Ｌ５ 表示 ３ ／ ４ 以上落针 Ｌ５ ｍｅａｎｔ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
３ ／ ４．

　 　 表型变异系数（ＰＣＶ）的计算公式［２３］如下：
ＰＣＶ＝（ＳＤ ／ 􀭵Ｘ）×１００％ （３）

式中：ＰＣＶ 为表型变异系数；ＳＤ 为标准差；􀭵Ｘ 为某一

性状总平均值．
各性状的家系遗传力（ｈ２

Ｆ）及单株遗传力（ｈ２）
的计算公式［２４］如下：

ｈ２
Ｆ ＝σ２

ｆ ／ （σ２
ｅ ／ ＢＲ＋σ２

ｆｂ ／ Ｒ＋σ２
ｆ ）

ｈ２ ＝（σ２
ｆ ＋σ２

ｆｂ＋σ２
ｅ） ／ ４

（４）

式中：ｈ２
Ｆ 为家系遗传力；ｈ２ 为单株遗传力；σ２

ｆ 、σ２
ｆｂ、

σ２
ｅ 代表分别家系的方差分量、家系与区组互作的方

差分量及环境方差分量；Ｂ 表示区组的个数；Ｒ 表示

小区的个数．
表型相关分析采用的计算公式［２４］如下：

ｒｐ１２ ＝Ｃｏｖｐ１２ ／ σ２
ｐ１σ２

ｐ２ （５）
式中：ｒｐ１２是性状 １ 与性状 ２ 的表型相关系数；Ｃｏｖｐ１２
是两个性状的协方差；σ２

ｐ１、σ２
ｐ２分别为两个性状的表

型方差．
采用布雷津多性状综合评定法对各家系进行综

合评定［２５］，计算公式如下：

Ｑｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ 　 ａｉ ＝ Ｘ ｉｊ ／ Ｘ ｊｍａｘ( ) （６）

式中：Ｑｉ 为综合评价值；Ｘ ｉｊ 为某一性状的平均值；
Ｘ ｊ ｍａｘ为某一性状的最优值；ｎ 为评价指标个数．

遗传增益的计算公式［２６］如下：
ΔＧ＝ＷＲ ／ 􀭵Ｘ （７）

式中：ΔＧ 为某一性状的遗传增益；Ｗ 为选择差；Ｒ 为

某一性状的遗传力；􀭵Ｘ 为某一性状的平均值．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同性状的方差分析

由表 ２ 可以看出，各性状在不同家系间、区组间

均达到极显著差异；除胸径外，各性状在不同区组与

家系互作的组合间的差异均达到极显著水平．
２􀆰 ２　 红松家系各性状变异参数

由表 ３ 可以看出，５５１ 个红松家系各性状的表

型变异系数变化范围为 １３．９％ ～ ６１．０％，其中，材积

和结实量的表型变异系数较大，均超过 ５０％；树高

的变异系数最小，为 １３．９％；抗病虫能力、冠幅和胸

径的变异系数均大于 １９．０％．各性状家系遗传力的

变化范围为 ０．４１ ～ ０．６９，树高的家系遗传力最大，为
０．６９，材积、结实量和抗病虫能力的家系遗传力分别

为０．４７、０．５２和０．４８；单株遗传力小于家系遗传力，

表 ２　 ５５１ 个红松半同胞家系不同性状的方差分析
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ５５１
ｈａｌｆ⁃ｓｉｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
性状
Ｔｒａｉｔ

变异来源　 　
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ　 　

ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ

树高
Ｈ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

５５０ ２．５０９ ３．１８１ ０．０００

区组
Ｂｌｏｃｋ

９ ３２．０１３ ４０．５８７ ０．０００

区组×家系
Ｂｌｏｃｋ×ｆａｍｉｌｙ

３６０３ １．５０２ １．９０５ ０．０００

胸径
ＤＢＨ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

５５０ ２２．３９７ １．６９６ ０．０００

区组
Ｂｌｏｃｋ

９ ４６．４３１ ３．５１７ ０．０００

区组×家系
Ｂｌｏｃｋ×ｆａｍｉｌｙ

３６０３ １３．９１４ １．０５４ ０．０５２

材积
Ｖｏｌｕｍｅ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

５５０ ０．００２ １．９００ ０．０００

区组
Ｂｌｏｃｋ

９ ０．００７ ５．９５２ ０．０００

区组×家系
Ｂｌｏｃｋ×ｆａｍｉｌｙ

３６０３ ０．００１ １．１３３ ０．０００

冠幅
ＣＷ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

５５０ ２．２９９ １．９０３ ０．０００

区组
Ｂｌｏｃｋ

９ ７５．５７１ ６２．５６２ ０．０００

区组×家系
Ｂｌｏｃｋ×ｆａｍｉｌｙ

３６０３ １．８３０ １．５１５ ０．０００

结实量
Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

５５０ １５．９６８ ２．１０４ ０．０００

区组
Ｂｌｏｃｋ

９ １２４．０６２ １６．３４８ ０．０００

区组×家系
Ｂｌｏｃｋ×ｆａｍｉｌｙ

３６０３ １０．１４０ １．３３６ ０．０００

抗病虫能力
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

５５０ ０．１６５ １．９３８ ０．０００

ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ
ｉｎｓｅｃｔ

区组
Ｂｌｏｃｋ

９ ２．７４８ ３２．２４９ ０．０００

区组×家系
Ｂｌｏｃｋ×ｆａｍｉｌｙ

３６０３ ０．１５８ １．８５２ ０．０００

Ｈ： Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ； ＤＢＨ： Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｒｅａｓｔ； ＣＷ： Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ． 下同
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ３　 ５５１ 个红松半同胞家系各性状平均值及变异系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ５５１ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｈａｌｆ⁃ｓｉｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ
性状
Ｔｒａｉｔ

平均值
Ｍｅａｎ

变幅
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

标准差
ＳＤ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ （％）

ｈ２
Ｆ ｈ２

树高 Ｈ （ｍ） ８．１５ ６．２７～９．５１ １．１３ １３．９ ０．６９ ０．２８
胸径 ＤＢＨ （ｃｍ） １４．４９ １０．３２～１８．６２ ３．７６ ２５．９ ０．４１ ０．３６

材积 Ｖｏｌｕｍｅ （ｍ３） ０．０７ ０．０３～０．１１ ０．０４ ５４．９ ０．４７ ０．３７
冠幅 ＣＷ （ｍ） ３．４７ ２．１５～７．００ １．２９ ３７．１ ０．４７ ０．１５
结实量 Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ （ ｉｎｄ） １．３０ ０．００～８．６０ ０．８０ ６１．０ ０．５２ ０．０７
抗病虫能力 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ １．８７ １．２４～２．００ ０．３６ １９．１ ０．４８ ０．１０

材积的单株遗传力最大，为 ０．３７，结实量的单株遗传

力最小，为 ０．０７，抗病虫能力的单株遗传力为 ０．１０．
２􀆰 ３　 各家系中各性状的平均值

５５１ 个红松半同胞家系中，树高超过 ９．００ ｍ 的

家系 有 １３ 个， 分 别 为 ＰＫ５１９、 ＰＫ４４１、 ＰＫ４１１、
ＰＫ１１４、 ＰＫ３７６、 ＰＫ５３２、 ＰＫ３５７、 ＰＫ４１６、 ＰＫ２２６、
ＰＫ３４４、ＰＫ４３０、ＰＫ３７８、ＰＫ２２４，树高小于 ７．００ ｍ 的

家系有 ６ 个，分别为 ＰＫ１、 ＰＫ２１、 ＰＫ４０５、 ＰＫ２２０、
ＰＫ３１６、ＰＫ３８６，剩余家系的树高平均值均在 ７．００ ～
９．００ ｍ．ＰＫ３１５、ＰＫ５４７ 和 ＰＫ１７０ 的胸径较大，均超

过 １８．０ ｃｍ，而家系 ＰＫ１、ＰＫ３８７、ＰＫ２２０ 和 ＰＫ４０６ 的

胸径较小，均不足 １１．００ ｃｍ．ＰＫ３１５、ＰＫ５４７、ＰＫ１７０、
ＰＫ４３１ 和 ＰＫ２２４ 的材积较大，均超过 ０． １０ ｍ３，而
ＰＫ４０６ 和 ＰＫ３８７ 的材积最小，不足 ０．０３ ｍ３ ．ＰＫ９８ 和

ＰＫ５３９ 的冠幅最大，均在 ７．００ ｍ 左右，ＰＫ３５０ 的平

均冠幅为 ５．２１ ｍ，小于 ３．００ ｍ 的家系有 ５８ 个，其他

均在 ３．００～５．００ ｍ．平均结实量大于 ５ 个球果的家系

有 ４ 个，分别为 ＰＫ３１５、ＰＫ２０７、ＰＫ１０５ 和 ＰＫ５４４，２５
个家系至今还未结实，结实量为 ０．１０２ 个家系没有

发生病虫害，抗病虫能力均为满分 ２． ００． ＰＫ２３７、
ＰＫ２１５、ＰＫ３６９、ＰＫ２３３、ＰＫ５６ 和 ＰＫ５１４ 的抗病虫能

力较差，得分均小于 １．５０（表 ４）．
２􀆰 ４　 不同性状的相关分析

５５１ 个红松半同胞家系所有性状间均呈显著正

相关（表 ５）．从生长性状来看，树高、胸径、材积和冠

幅 ４ 个性状之间均达到极显著相关水平（相关系数

在 ０．３０６～０．９６９），其中，材积与胸径的相关系数最

大，为 ０．９６９．结实量与 ４ 个生长性状均呈极显著正

相关，与材积的相关系数最大（０．３１６），然后依次是

胸径（０．３１４）、冠幅（０．２７７）和树高（０．１５５）．抗病虫

能力与生长和结实性状均呈显著正相关关系，但相

关系数较小，均小于 ０．１００．

２􀆰 ５　 多性状综合评价

由于所有生长性状、结实性状和抗病虫能力之

间均达到极显著正相关关系，因此以树高、胸径、材
积、冠幅、结实量和抗病虫能力 ６ 个性状相结合对

５５１ 个半同胞家系进行综合评价．以 ５％的入选率对

５５１ 个半同胞家系进行综合评价选择， ＰＫ３１５、
ＰＫ１８７、 ＰＫ５３９、 ＰＫ５４７、 ＰＫ５４４、 ＰＫ５４１、 ＰＫ５２０、
ＰＫ１５６、 ＰＫ３２３、 ＰＫ５３４、 ＰＫ１７７、 ＰＫ１３２、 ＰＫ１４６、
ＰＫ５４０、 ＰＫ１３９、 ＰＫ４６、 ＰＫ２０７、 ＰＫ１１８、 ＰＫ４３１、
ＰＫ１０５、 ＰＫ１７０、 ＰＫ２９６、 ＰＫ２４６、 ＰＫ５３７、 ＰＫ３７７、
ＰＫ２８８、ＰＫ１０１ 和 ＰＫ５４３ 入选（表 ６）．在选出的 ２８
个优良家系中同样利用多性状综合评价方法进行优

良单株选择，以 ２％的入选率选出 ７ 个优良单株，分
别为 ＰＫ１７７⁃２⁃１、 ＰＫ１１８⁃２⁃１、 ＰＫ４３１⁃２⁃１、 ＰＫ３１５⁃１０⁃
１、ＰＫ２４６⁃１０⁃１、ＰＫ１５６⁃１０⁃１ 和 ＰＫ２４６⁃４⁃１（表 ７）．

入选的 ２８ 个家系树高的平均值为 ８．６２ ｍ，比总

平均值提高 ０．４６ ｍ，遗传增益为 ３．９％；胸径的平均

值为 １６．７８ ｃｍ，比总平均值提高 ２．２９ ｃｍ，遗传增益

为 ６．５％；材积的平均值为 ０．０９ ｍ３，比总平均值提高

０．０２ ｍ３，遗传增益为 １６．８％；冠幅的平均值为 ４．２４
ｍ，比总平均值提高 ０．７７ ｍ，遗传增益为 １０．６％；结
实量的平均值为 ３．０２ 个，比总体平均值提高 １．７４
个，遗传增益为 ７１．４％；抗病虫能力的均值为 １．８９，
比总体平均值提高 ０．０２，遗传增益为 ０．５％．７ 个优良

单株树高平均值为 ９．８７ ｍ，比总平均值提高 １．７２ ｍ，
遗传增益为 ５．９％；胸径平均值为 ２３．７３ ｃｍ，比总平

均值提高 ９．２４ ｃｍ，遗传增益为 ２３．１％；材积的平均

值为 ０．１９ ｍ３，比总平均值提高 ０．１２ ｍ３，遗传增益为

６６．８％；冠幅的平均值为 ６． １３ ｍ，比总平均值提高

２．６６ ｍ，遗传增益为 １１．２％；结实量的平均值为１６．１４
个，比总平均值提高 １４．８６ 个，遗传增益为８０．９％；抗
病虫能力的平均值为 ２．００，比总平均值提高 ０．１３，遗
传增益为 ０．７％（表 ８）．

２８６１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



表 ４　 各家系中各性状的平均值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｆａｍｉｌｙ
家系
Ｆａｍｉｌｙ

树高
Ｈ

（ｍ）

胸径
ＤＢＨ
（ｃｍ）

材积
Ｖｏｌｕｍｅ
（ｍ３）

冠幅
ＣＷ
（ｍ）

结实量
Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ
（ ｉｎｄ）

抗病虫能力
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ

ｉｎｓｅｃｔ
ＰＫ５１９ ９．５１±０．８６ １４．９９±２．４３ ０．０６９±０．０２６ ３．３５±０．８３ ０．４６±０．２４ １．７１±０．４１
ＰＫ４４１ ９．３８±１．２３ １５．７２±４．８２ ０．０８５±０．０５５ ３．８２±１．１０ １．０４±０．５２ １．９１±０．２９
ＰＫ４１１ ９．２５±１．４３ １６．００±４．４２ ０．０８５±０．０５１ ３．６５±０．８５ １．９３±０．９８ １．７９±０．４３
ＰＫ１１４ ９．１４±２．００ １５．２２±３．１８ ０．０７７±０．０３５ ３．３６±０．６３ ０．００±０．００ １．８９±０．３３
ＰＫ３７６ ９．１０±１．４２ １５．２８±４．８３ ０．０８３±０．０５９ ３．５９±１．２５ １．１７±０．８９ １．８３±０．３９
ＰＫ５３２ ９．１０±１．２１ １７．１０±．２．１２ ０．０９２±０．００５ ３．８０±．０．６５ ０．００±０．００ １．６０±０．２３
ＰＫ３５７ ９．０９±１．３３ １４．４８±４．９８ ０．０７４±０．０５３ ３．７４±１．０２ １．０６±０．９８ １．８６±０．３４
ＰＫ４１６ ９．０９±１．２２ １１．０８±４．０３ ０．０４１±０．０３８ ２．７８±０．９０ ０．００±０．００ １．８９±０．２９
ＰＫ２２６ ９．０６±２．００ １５．４８±３．２９ ０．０７９±０．０３７ ３．７９±０．９９ ０．５４±０．３３ １．９２±０．２８
ＰＫ３４４ ９．０４±１．６８ １４．５１±３．２６ ０．０６５±０．０３３ ３．００±０．７０ ０．８０±０．６５ ２．００±０．００
ＰＫ４３０ ９．０３±１．４８ １３．１８±５．８４ ０．０６１±０．０５６ ３．４９±１．０８ ０．２５±０．２１ １．７５±０．４６
ＰＫ３７８ ９．０１±０．６８ １６．２７±３．５５ ０．０８２±０．０３８ ３．８０±１．１９ ０．６０±０．５２ １．８０±０．４１
ＰＫ２２４ ９．００±０．８６ １７．４９±３．７４ ０．１００±０．０４２ ３．８１±０．８３ ０．５３±０．２３ １．８２±０．３９
ＰＫ１３２ ８．９９±１．３１ １５．４３±３．６０ ０．０８０±０．０４２ ３．７２±１．２３ ４．５４±０．３５ １．８２±０．３８
ＰＫ４５０ ８．９８±１．１８ １５．９５±３．００ ０．０８３±０．０３０ ３．８４±１．００ ０．４１±０．２４ １．９４±０．２４
ＰＫ４８７ ８．９８±０．９７ １５．２３±３．５６ ０．０７４±０．０３５ ３．３３±１．０８ ０．５０±０．３６ １．９４±０．２５
ＰＫ１５７ ８．９８±０．４４ １６．８７±３．４９ ０．０９２±０．０３９ ３．８６±１．０２ ０．８０±０．２４ １．８７±０．３５
ＰＫ２８８ ８．９６±１．４８ １６．１８±３．４８ ０．０８７±０．０４５ ３．８３±１．０２ ２．４７±２．０３ １．８９±０．３２
ＰＫ３７５ ８．９５±１．７９ １６．４０±４．１３ ０．０９０±０．０４８ ３．６３±１．１４ １．１９±０．８５ １．７１±０．５５
ＰＫ１５９ ８．９４±１．１０ １７．１９±４．２５ ０．０９６±０．０４５ ３．６０±１．３０ １．６３±０．１０ １．６９±０．６０
ＰＫ３５１ ８．９２±１．３２ １５．０２±３．８８ ０．０７２±０．０３７ ３．５９±１．０９ １．７８±１．２８ １．８９±０．３２
ＰＫ４４９ ８．８９±１．１７ １３．７６±３．５７ ０．０６１±０．０４０ ３．１７±０．１２ ０．７６±０．３２ １．９４±０．２４
ＰＫ２２７ ８．８７±０．９３ １６．６２±２．８３ ０．０８８±０．０３１ ３．９９±０．９０ ０．８７±０．２８ １．８８±０．２８
ＰＫ４３５ ８．８５±１．０８ １６．８７±４．４７ ０．０９４±０．０４７ ３．６５±１．１７ ０．８１±０．７２ １．８１±０．４０
ＰＫ４７５ ８．８５±０．９０ １４．０４±３．７０ ０．０６３±０．０３６ ３．５５±１．３７ １．１１±０．３９ １．７９±０．５２
ＰＫ３７０ ８．８４±１．１８ １３．９９±３．５０ ０．０６３±０．０３１ ３．３２±０．８１ ０．６４±０．４２ １．８６±０．３６
ＰＫ４５２ ８．８３±１．２８ １５．２２±４．５１ ０．０７７±０．０４９ ３．３４±０．７０ １．１６±０．５６ １．６１±０．４９
ＰＫ３７２ ８．８３±０．９２ １５．６７±３．９０ ０．０８０±０．０４７ ３．６０±０．９６ １．８７±１．２６ １．９０±０．２９
…… …… …… …… …… …… ……
ＰＫ３２ ７．０９±０．８３ １４．６８±３．５４ ０．０６１±０．０２８ ３．６７±１．０７ ０．６２±０．１６ ２．００±０．００
ＰＫ１８５ ７．０７±０．７８ １３．５３±２．７０ ０．０５０±０．０２２ ３．３７±０．９２ ３．８６±０．３０ ２．００±０．００
ＰＫ５５１ ７．００±１．５３ １１．９５±２．７８ ０．０４０±０．０２４ ３．０８±１．３１ １．００±０．５６ ２．００±０．００
ＰＫ１ ６．９３±１．２２ １０．９７±３．０９ ０．０３４±０．０１９ ２．９６±１．０２ ０．００±０．００ １．６７±０．５８
ＰＫ２１ ６．８７±０．７１ １２．２８±３．０２ ０．０４２±０．０２０ ２．８５±０．９１ ０．０８±０．０１ １．８３±０．３９
ＰＫ４０５ ６．６５±０．６５ １３．２９±３．４８ ０．０５５±０．０２６ ３．００±１．０７ ２．７１±１．３６ １．７４±０．６８
ＰＫ２２０ ６．６３±１．３３ １０．４１±３．３２ ０．０３２±０．０２４ ２．６９±０．９２ ０．７５±０．１２ １．６０±０．６１
ＰＫ３１６ ６．４４±１．２７ １４．６６±３．４５ ０．０６２±０．０２６ ３．６５±０．７６ １．５６±１．０３ １．６７±０．５０
ＰＫ３８６ ６．２７±０．７１ １４．９５±３．４０ ０．０７０±０．０３２ ３．５３±１．１５ ０．３１±０．２６ １．９２±０．２８

表 ５　 不同性状的相关系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

树高
Ｈ

胸径
ＤＢＨ

材积
Ｖｏｌｕｍｅ

冠幅
ＣＷ

结实量
Ｓｅｅｄ
ｙｉｅｌｄ

胸径 ＤＢＨ ０．５８０∗∗

材积 Ｖｏｌｕｍｅ ０．６５２∗∗ ０．９６９∗∗

冠幅 ＣＷ ０．３０６∗∗ ０．５９９∗∗ ０．５７４∗∗

结实量
Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ

０．１５５∗∗ ０．３１４∗∗ ０．３１６∗∗ ０．２７７∗∗

抗病虫能力
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ

０．０９２∗∗ ０．０５８∗∗ ０．０５９∗∗ ０．０４７∗∗ ０．０２８∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

３　 讨　 　 论

红松材质优良，是东北地区重要的用材树种，对
其良种选育具有重要意义．遗传和变异是林木良种

选育的重要研究内容［２７］，其中，变异系数和遗传力

是林木数量遗传的两个重要参数，其高低体现了样

本的差异情况以及这种差异是否可以稳定遗

传［２６，２８－２９］ ．本研究中各性状的表型变异系数为

１３．９％～６１．０％，材积、结实量和抗病虫能力的家系

遗传力分别为 ０．４７、０．５２ 和 ０．４８，表明红松家系的生

３８６１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王　 芳等： 红松优树半同胞子代家系生长、结实及抗病虫能力的变异特征　 　 　 　 　



表 ６　 家系的多性状的综合评价（Ｑｉ）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ （Ｑｉ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

家系
Ｆａｍｉｌｙ

Ｑｉ 家系
Ｆａｍｉｌｙ

Ｑｉ 家系
Ｆａｍｉｌｙ

Ｑｉ

ＰＫ３１５ ２．３８ ＰＫ５４０ ２．１１ ＰＫ１０１ ２．０９
ＰＫ１８７ ２．１８ ＰＫ１３９ ２．１１ ＰＫ５４３ ２．０８
ＰＫ５３９ ２．１６ ＰＫ４６ ２．１１ …… ……
ＰＫ５４７ ２．１６ ＰＫ２０７ ２．１０ …… ……
ＰＫ５４４ ２．１５ ＰＫ１１８ ２．１０ …… ……
ＰＫ５４１ ２．１４ ＰＫ４３１ ２．１０ …… ……
ＰＫ５２０ ２．１３ ＰＫ１０５ ２．１０ …… ……
ＰＫ１５６ ２．１３ ＰＫ１７０ ２．０９ ＰＫ２８０ １．７４
ＰＫ３２３ ２．１２ ＰＫ２９６ ２．０９ ＰＫ１ １．７０
ＰＫ５３４ ２．１２ ＰＫ２４６ ２．０９ ＰＫ４０６ １．６８
ＰＫ１７７ ２．１１ ＰＫ５３７ ２．０９ ＰＫ３１７ １．６８
ＰＫ１３２ ２．１１ ＰＫ３７７ ２．０９ ＰＫ２２０ １．６８
ＰＫ１４６ ２．１１ ＰＫ２８８ ２．０９ ＰＫ３８７ １．５９

表 ７　 优良家系中单株的多性状综合评价（Ｑｉ）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ （Ｑｉ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ ｉｎ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆａｍｉｌｉｅｓ

单株
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ

Ｑｉ 单株
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ

Ｑｉ

ＰＫ１７７⁃２⁃１ ２．４２ ＰＫ１０５⁃８⁃１ ２．２８
ＰＫ１１８⁃２⁃１ ２．３１ … …
ＰＫ４３１⁃２⁃１ ２．３０ … …
ＰＫ３１５⁃１０⁃１ ２．２９ … …
ＰＫ２４６⁃１０⁃１ ２．２９ ＰＫ４３１⁃８⁃２ １．４６
ＰＫ１５６⁃１０⁃１ ２．２９ ＰＫ２０７⁃８⁃２ １．４６
ＰＫ２４６⁃４⁃１ ２．２９ ＰＫ１０５⁃９⁃４ １．４５
ＰＫ１７７⁃２⁃１ 表示第 １７７ 号家系在第 ２ 区组中的第 １ 棵树 ＰＫ１７７⁃２⁃１
ｍｅａｎｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｒｅｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ＰＫ１７７． 其他单株的表示模式
同 ＰＫ１７７⁃２⁃１ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ＰＫ１７７⁃２⁃１．

表 ８　 优良家系和优良单株各性状的遗传增益
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｇａｉｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｒ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

优良家系
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆａｍｉｌｙ

平均值
Ｍｅａｎ

遗传增益
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｇａｉｎ

（％）

优良单株
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ
平均值
Ｍｅａｎ

遗传增益
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｇａｉｎ

（％）
树高 Ｈ ８．６２ ３．９ ９．８７ ５．９
胸径 ＤＢＨ １６．７８ ６．５ ２３．７３ ２３．１
材积 Ｖｏｌｕｍｅ ０．０９ １６．８ ０．１９ ６６．８
冠幅 ＣＷ ４．２４ １０．６ ６．１３ １１．２
结实量 Ｓｅｅｄ ｙｉｅｌｄ ３．０２ ７１．４ １６．１４ ８０．９
抗病虫能力
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔ

１．８９ ０．５ ２．００ ０．７

长、结实及抗病虫能力受较强的遗传控制，高变异系

数、高遗传力有利于优良家系的评价和选择［３０］ ．本
研究中的家系遗传力高于单株遗传力，这与马尾松

（ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ） ［３１］、 日 本 落 叶 松 （ Ｌａｒｉｘ

ｋａｅｍｐｆｅｒｉ） ［３２］ 和杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ） ［３３］

的研究结果一致，再一次表明对家系评价选择意义

重大．
相关分析可以表明不同指标间的关联程度，对

综合评价中指标的选择具有重要意义．本研究中材

积与胸径的相关系数最高，达到 ０．９６９，而与树高的

相关系数仅 ０．６５２，表明胸径对材积影响更大，这与

Ｌｉａｎｇ 等［３４］对红松的研究结果相同，由于造林密度

过大、树龄较大的原因，树高生长已达到缓慢期或者

受到抑制．结实量和抗病虫害能力与其他各指标的

相关系数也达极显著正相关，表明生长越好，结实量

越大，抗病能力越强．总的来说，各指标之间均达到

显著正相关，说明本研究所选指标均可用于优良家

系的综合评价选择．
育种目标决定育种方法和选择手段，２０ 世纪末

期及 ２１ 世纪初期，木材产量是东北地区红松产业化

的重要考察指标，红松良种选育均以生长性状为

主［３５－３６］ ．但是随着天然林全面禁伐，红松结实性状

成为东北地区林业工作者关注的重点，一批以结实

为考察指标的优良育种材料被选出［１２］ ．且随着全球

气候变化，病虫害逐渐由南向北扩张［３７］，抗病虫害

育种材料也备受关注．基于此，本研究利用综合生

长、结实和抗病虫能力等 ６ 个指标对红松优良家系

进行综合评价，初步筛选 ２８ 个优良家系和 ７ 个优良

单株，入选家系的树高、胸径和材积的遗传增益分别

为 ３．９％、６．５％和 １６．８％，这比梁德洋等［３８］和王璧莹

等［１３］对红松的研究结果稍低，可能与本研究中高栽

植密度对红松单株生长产生一定影响有关；从结实

来看，本研究平均结实量虽然只有 ３．０２ 个，但是初

选优良家系结实量的遗传增益为 ７１．４％，与姜国云

等［１２］的研究结果相近，表明结实性状被改良的潜力

较大；从抗病虫能力来看，虽然入选家系抗虫能力的

遗传增益只有 ０．５％，但是抗虫能力均值达到 １．８９，
其中，９０％的家系均达到了 ２．０，表明入选家系具有

较强的抗病虫能力．从单株选择效果来看，虽然单株

遗传力较家系遗传力低，但是由于选择的单株是在

优良家系中选择，因此评价选出的优良单株各指标

更优秀．入选的优良单株各指标遗传增益均较高，尤
其材积和结实量，分别达到 ６６．８％和 ８０．９％，这与张

振等［２２］研究的结果相同，表明单株选择可以大大提

升改良效果，同时生产上也可以选择优良单株直接

无性扩繁和利用．
随着林木遗传改良的逐渐深入，高遗传增益材

料需求越来越强烈，高世代种子园的营建势在必

４８６１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



行［９］ ．本研究中所选材料可以为改良及二代种子园

的营建提供材料，也可以为良种推广应用提供基础．
伴随技术的发展，分子育种［３９］ 与常规良种选育［４０］

相结合是种子园发展的必然趋势［２９］，例如在落叶松

中已经开展的分子标记辅助育种［４１］、油松 ＢＷＢ 设

计中表型与高密度分子标记结合，对优良基因进行

筛选等［４２］ ．红松育种虽然起步较晚，但是下一步研

究应该从以上方面入手，加速红松良种改良进程．
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（朱栗琼）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｈａｌｆ⁃ｓｉｂ
ｆａｍｉｌｉｅｓ． Ｇｕｉｈａｉａ （广西植物）， ２００４， ２４（６）： ５３５－
５３９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　 Ｌｉａｎｇ ＤＹ， Ｄｉｎｇ ＣＪ， Ｚｈａｏ ＧＨ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅ⁃
ｌｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｃｌｏｎｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ２９： ６１１ －
６２２

［３５］　 Ｗａｎｇ Ｇ⁃Ｙ （王国义）， Ｚｈａｎｇ Ｓ⁃Ｈ （张淑华）， Ｎｉｎｇ Ｙ⁃
Ｐ （宁依萍）， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｉｔｅ ｄｅ⁃
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｉａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｅｌｉｔｅ ｔｒｅｅ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （东北林业大学
学报）， ２０００， ２８ （３）： ５１－５３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　 Ｚｈａｎｇ Ｆ⁃Ｓ （张福生）， Ｗａｎｇ Ｇ⁃Ｙ （王国义）， Ｎｉｎｇ Ｙ⁃
Ｐ （宁依萍）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｅｄｉｔａｒｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｉｌｉａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （东北林业大学学报）， ２００３， ３１
（４）： ６８－６９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　 Ｐａｎ Ｌ （潘　 龙）， Ｌｉ Ｙ⁃Ｘ （李永霞）， Ｌｉｕ Ｚ⁃Ｋ （刘振
凯）， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎｅ ｗｏｏｄ
ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｅｓｔ ａｎｄ Ｄｉｓｅａｓｅ （中国森林病虫），
２０１８， ｄｏｉ： ｏｒｇ ／ １０． １９６８８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ １６７１－０８８６．
２０１８００２１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　 Ｌｉａｎｇ Ｄ⁃Ｙ （梁德洋）， Ｊｉｎ Ｙ⁃Ｚ （金允哲）， Ｚｈａｏ Ｇ⁃Ｈ
（赵光浩）， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗｏｏｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ５０ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｃｌｏｎｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ 北京林业大学学报），
２０１６， ３８（６）： ５１－５９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　 Ｑｉ Ｊ⁃Ｍ （祁建民）， Ｚｈｏｕ Ｄ⁃Ｘ （周东新）， Ｗｕ Ｗ⁃Ｒ
（吴为人）， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＳＳＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｔｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２００３， １４ （ ９）：
１４７３－１４７７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　 Ｊｉａｎｇ Ｚ⁃Ｈ （蒋子涵）， Ｊｉｎ Ｇ⁃Ｚ （金光泽）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｒａ⁃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｓ
ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ⁃Ｋｏｒｅａｎ
ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生
态学报）， ２０１０， ２１（９）： ２１７９－２１８６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　 Ｙａｎｇ Ｘ⁃Ｙ （杨秀艳）， Ｓｕｎ Ｘ⁃Ｍ （孙晓梅）， Ｚｈａｎｇ Ｓ⁃Ｇ
（张守供）， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＥＳＴ⁃ＳＳＲ ｍａｒｋｅｒｓ ａｎｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｙｃｌｅ ｅｌｉｔｅ ｐｏｐｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉｃａｅ （林业
科学）， ２０１１， ４７（１１）： ５１－５８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　 Ｙｕａｎ Ｈ⁃Ｗ （袁虎威）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｆ （王晓飞）， Ｄｕ Ｑ⁃Ｐ
（杜清平）， ｅｔ ａｌ． ＢＷＢ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐｌｕｓ ｔｒｅｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｂｕｌｋｅｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｃｙｃｌｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｉｎｅ ｓｅｅｄ ｏｒｃｈａｒｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （北京林业大学学报）， ２０１７， ３９（１１）： ２８－
３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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