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长白落叶松变异分析及优良家系早期选择

唐　杰１，曹振宇１，侯　丹２，张含国２

（１．鹤岗市林木良种繁育中心，黑龙江 鹤岗　１５４１０１；
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摘　要：以黑龙江省鹤岗市林木良种繁育中心的８４个长白落叶松自由授粉家系子代林为研究对象，测定其树高，

结合变异分析、方差分析、多重比较及年生长量分析等，对长白落叶松家系进行早期选择。结果表明：长白落叶松

树高性状存在丰富的变异，变异系数幅度为２６８１％～３５６６％。来源于渤海、错海、鹤岗及林口４个种子园家系的

平均变异依次为３０５０％、３０４７％、２８９７％、３０１２％，依次比对照大８６２％、８５１％、３１７％、７２６％。４年生、５年

生、６年生时树高在家系水平上差异均达到极显著水平，树高遗传力平均为９０７％，２０％入选率时，遗传增益平均

为３８７４％。结合多重比较及树高生长量分析结果，最终选择出生长良好、生长快且稳定的家系为 ＢＳ５４、ＢＳ５４２、

ＣＨ４、ＨＧ２８及ＬＫ２９９，且６年生时，平均树高为１３４ｍ，平均变异系数为３１６２％，平均年生长量为０４３ｍ，平均现实

增益为３６６６％。
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　　落叶松（Ｌａｒｉｘ）属松科落叶松属，其适应性强、
生长迅速、木材坚实耐腐、抗压强度大、工艺价值较

高，是我国东北地区主要造林树种之一［１～４］。长白

落叶松（ＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓＨｅｎｒｙ）的分布以吉林省长白
山地区为中心，南起辽宁省宽甸县，北到黑龙江省穆

棱与鸡西交界，西至松辽平原的东缘，东达日本海

岸［５～６］。

长白落叶松在许多地方长势良好，但不同品系

的长白落叶松生长差异较为明显［７］，因此，对长白

落叶松进行遗传改良显得颇为重要。本研究以黑龙

江省鹤岗市良繁中心来源于渤海、错海、鹤岗及林口

４个种子园的４～６年生时的长白落叶松自由授粉
家系子代林为研究对象，对其树高性状（以５年生
时、６年生时树高为主）进行变异分析、方差分析、多
重比较、年生长量分析及遗传参数估计等，旨在筛选

出生长迅速、稳定、遗传增益大的家系，为长白落叶

松育种策略的制定及优良家系早期选择等提供参

考。

１　材料与方法

１．１　试验地区自然条件
鹤岗市林木良种繁育中心位于黑龙江省东北

部，地理坐标为东经１３０°１３′５９″，北纬４７°２４′２５″，西
与伊春林业局相邻，北与鹤北林业局相衔接，坐落于

小兴安岭东麓低山丘陵与松花江下游平原交界处。

地处中温带大陆性季风气候区，年均温４７℃，年最
高温 ３７℃，极端低温 －４０℃，≥１０℃积温为
２２１６５℃，年均降水量６６７２ｍｍ，无霜期１２５ｄ～
１３５ｄ，年日照总时数为 ２３５４５ｄ。土壤以暗棕壤
为主，局部地区为白浆土，土层厚度２０ｃｍ～４５ｃｍ，
ｐＨ值６５～７６。
１．２　试验林概况

试验林位于鹤岗市红旗林场５３林班６小班，种
子来源于黑龙江省渤海种子园、错海种子园、鹤岗种

子园及林口青山种子园的自由授粉家系，共８４个处
理，其中，ＢＳ、ＮＢ为渤海种子园家系２１个，ＣＨ为错
海种子园家系２２个，ＨＧ为鹤岗种子园家系１５个，
ＬＫ为林口青山种子园家系２０个，日５×长７７３、日
５×长７８３及兴９×日７６２为杂种落叶松，小北湖

和白刀山为长白落叶松种源，并设置１个当地对照。
２０１３年播种，２０１４年移植，２０１５年４月底定植，用
当地生产造林苗作对照（ＣＫ），采用完全随机区组设
计，４行８株小区，重复４次，株行距１５ｍ×２０ｍ。
１．３　试验方法

于２０１６年、２０１７年及２０１８年秋季落叶松当年
停止生长后，用米尺和塔尺测量树高，读至 ｃｍ。数
据分析采用 Ｍｉｎｉｔａｂ１６０统计分析软件，主要包括
变异分析、方差分析、多重比较等。

家系遗传力和遗传增益［８］，模型如下：

ｈ２＝１－１／Ｆ （１）
Ｒ＝ｉσｐｈ

２ （２）
△Ｇ＝Ｒ／珔Ｘ＝ｈｉσＡ／珔Ｘ （３）

式中 ：ｈ为家系遗传力的平方根；Ｒ为选择响应；ｉ
为选择强度；σｐ为亲本群体的标准差；σＡ为选择性
状的标准差；△Ｇ为遗传增益；珔Ｘ为家系的平均值。

２　结果与分析

２．１　长白落叶松树高变异分析
２．１．１　长白落叶松树高总体变异分析

长白落叶松总体变异分析见表１。长白落叶松
树高性状存在丰富的变异，变异系数幅度为

２６８１％～３５６６％，平均变异系数为３０３１％。

表１ 长白落叶松树高变异分析

Ｔａｂ．１　ＧｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ

性状
均值
／ｍ

均值
标准误

标准差
变异系数
／％

最小值
／ｍ

最大值
／ｍ

４年生树高 ０．５５ ０．００２ ０．１５ ２６．８１ ０．１１ １．２９
５年生树高 ０．８０ ０．００２ ０．２３ ２８．４６ ０．２０ ２．０５
６年生树高 １．１２ ０．００４ ０．４０ ３５．６６ ０．２１ ２．９６

２．１．２　长白落叶松不同来源家系树高变异分析
对来源于渤海、错海、鹤岗及林口４个种子园的

长白落叶松家系进行变异分析，具体见表２。来源
于渤海种子园家系的３个年度树高平均变异系数为
３０５０％，４、５、６年生时变异依次比对照大５５８％、
１２８９％、７６４％，树高依次比对照大 ４０７％、
８８９％及１８０５％；来源于错海种子园家系的树高
平均变异为３０４７％，４、５、６年生时变异依次比对照
大 ９９５％、１１５７％、５２０％，树高依次比对照大
－００７％、３６８％及１４３０％；来源于鹤岗种子园家
系的树高平均变异为２８９７％，４、５、６年生时变异

０２ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



表２长白落叶松不同来源家系树高变异分析
Ｔａｂ．２　ＧｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｉｎｆａｍｉｌｉｅｓｏｆＬａｒｉｘｏｌ

ｇｅｎｓｉｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

来源 性状
均值
／ｍ

均值
标准误

标准差
变异系
数／％

最小值
／ｍ

最大值
／ｍ

渤海 ４年生树高 ０．５５ ０．００３ ０．１４ ２５．９０ ０．１２ １．１９
５年生树高 ０．８１ ０．００５ ０．２４ ２８．９９ ０．２０ ２．０５
６年生树高 １．１６ ０．００９ ０．４２ ３６．６２ ０．３４ ２．８３
平均 ０．８４ ０．００６ ０．２７ ３０．５０ ０．２２ ２．０２

错海 ４年生树高 ０．５３ ０．００３ ０．１４ ２６．９７ ０．１２ １．１５
５年生树高 ０．７７ ０．００５ ０．２２ ２８．６５ ０．２０ １．８２
６年生树高 １．１２ ０．００８ ０．４０ ３５．７９ ０．１９ ２．９６
平均 ０．８１ ０．００５ ０．２６ ３０．４７ ０．１７ １．９８

鹤岗 ４年生树高 ０．６０ ０．００４ ０．１５ ２４．５２ ０．１３ １．１８
５年生树高 ０．８５ ０．００６ ０．２３ ２７．５６ ０．２０ １．８５
６年生树高 １．１３ ０．０１１ ０．３９ ３４．８４ ０．３５ ２．７４
平均 ０．８６ ０．００７ ０．２６ ２８．９７ ０．２３ １．９２

林口 ４年生树高 ０．５４ ０．００３ ０．１５ ２７．７０ ０．１１ １．２９
５年生树高 ０．８１ ０．００５ ０．２２ ２７．６９ ０．２０ １．９０
６年生树高 １．１３ ０．００９ ０．４０ ３４．９８ ０．４０ ２．９２
平均 ０．８３ ０．００６ ０．２６ ３０．１２ ０．２４ ２．０４

对照 ４年生树高 ０．５３ ０．０１５ ０．１３ ２４．５３ ０．２１ ０．８１
５年生树高 ０．７５ ０．０２１ ０．１９ ２５．６８ ０．３０ １．２０
６年生树高 ０．９８ ０．０３７ ０．３３ ３４．０２ ０．４５ １．９８
平均 ０．７５ ０．０２４ ０．２２ ２８．０８ ０．３２ １．３３

依次比对照大 －００４％、７３２％、２４１％，树高依次
比对照大１２１２％、１３７５％及１５８１％；来源于林口
种子园家系的树高平均变异为３０１２％，４、５、６年

生时变异比对照大 １２９２％、７８３％、２８２％，树高
依次比对照大０６２％、７９６％及１５９１％。

总之，来源于４个种子园的长白落叶松家系其
变异系数随着树龄的增大呈现出增大的趋势，且３
年的平均变异系数表现为：鹤岗 ＜林口 ＜错海 ＜渤
海。

２．１．３　长白落叶松家系树高变异分析
对８４个处理３个年度的树高进行了变异分析，

且下面只对变异系数排前１０位及末１０位的家系予
以说明，具体见表３．
４、５、６年生时变异系数大小排前１０位家系的

平均变异系数依次为 ３０６２％、３１８４％、３９５１％，
依次比对照大 ２４８１％、２３９９％、１６１５％，树高均
值依次为 ０５３ｍ、０７８ｍ、１１０ｍ，依次比对照大 －
０５０％、５１３％、１２０５％，３个年度变异大且稳定的
家系有ＣＨ２６８、ＣＨ９８、ＮＢ２０６。
４、５、６年生时变异系数大小在末１０位家系的

平均变异系数依次为 ２１６６％、２２９６％、２７６７％，
依次比对照小 １１７２％、１０６０％、１８６８％，树高均
值依次为 ０６１ｍ、０７７ｍ、１１３ｍ，依次比对照大
１５０６％、３０２％、１５６６％，３个年度变异小且稳定
的家系为ＨＧ５。

表３ 长白落叶松家系树高变异分析

Ｔａｂ．３ ＧｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｉｎｆａｍｉｌｉｅｓｏｆＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ

变异
程度

４年生 ５年生 ６年生
家系 树高／ｍ 变异系数／％ 家系 树高／ｍ 变异系数／％ 家系 树高／ｍ 变异系数／％

变异大 ＬＫ２２９ ０．５７ ３１．９９ ＢＳ２１ ０．８４ ３４．９５ ＣＨ９８ ０．９６ ４１．７９
ＣＨ９８ ０．４９ ３１．１４ ＣＨ１７１ ０．７４ ３３．０２ ＢＳ２１ １．１３ ４０．９３
ＬＫ２９９ ０．５０ ３１．０５ ＣＨ２６８ ０．７９ ３２．８８ ＮＢ２０６ １．０２ ４０．８８
ＨＧ６ ０．５７ ３０．９２ ＣＨ９８ ０．７２ ３２．５１ ＣＨ２６８ １．０７ ４０．０２
ＢＳ５４ ０．５６ ３０．８８ ＣＨ２１１ ０．７６ ３１．２７ ＮＢ１７３ １．２３ ３９．９１
ＣＨ２６８ ０．５２ ３０．６２ ＨＧ２１ ０．７８ ３１．２６ ＣＨ２５ １．０２ ３９．７１
ＬＫ５９３ ０．５１ ３０．５０ ＮＢ１７３ ０．９１ ３１．１０ ＮＢ１８１ １．１６ ３９．０４
ＬＫ７１２ ０．５２ ３０．１３ ＮＢ２０６ ０．７７ ３０．４８ ＮＢ１０１ １．１２ ３７．８３
ＬＫ２７８ ０．５４ ２９．５５ ＮＢ２０６ ０．７７ ３０．４８ ＮＢ１０１ １．１２ ３７．８３
ＣＨ１７１ ０．５３ ２９．３８ ＣＨ２５ ０．７６ ３０．４５ ＬＫ６４４ １．１３ ３７．１９

变异小 ＨＧ１３ ０．６４ ２２．９０ ＨＧ２５ ０．８９ ２３．８４ ＢＳ１８ ０．９０ ２９．１３
ＨＧ２８ ０．６２ ２２．５８ ＬＫ１２２ ０．７７ ２３．７５ ＨＧ５ １．１１ ２９．１１
ＬＫ０２６ ０．６０ ２２．５３ ＢＳ３４９ ０．７９ ２３．４５ ＨＧ３６ ０．８９ ２９．０９
ＨＧ１ ０．６３ ２２．２３ ＨＧ５ ０．８６ ２３．３４ ＬＫ２２９ １．３０ ２８．４３
ＬＫ１２２ ０．５６ ２２．２０ ＢＳ５４４ ０．７３ ２３．２９ ＬＫ５０６ ０．８６ ２８．２３
ＨＧ５ ０．６２ ２１．５７ ＨＧ２２ ０．８３ ２２．９３ ＢＳ５４ １．４１ ２８．０７
ＨＧ２５ ０．６６ ２１．３４ ＬＫ５６３ ０．８４ ２２．８９ ＬＫ２７８ １．３８ ２７．７８
ＮＢ１２４ ０．５７ ２１．１７ ＢＳ１８ ０．６６ ２２．３７ ＬＫ２９９ １．４０ ２６．８１
ＨＧ２９ ０．６３ ２０．７１ ＣＨ２５２ ０．６７ ２２．１３ ＮＢ１８６ １．２０ ２６．４６
ＨＧ２２ ０．６０ １９．３３ ＣＨ９ ０．６５ ２１．５８ ＣＨ２５２ ０．８７ ２３．５４

注：上表只列出了３个年度变异系数大小排在前１０位及末１０位的家系。

２．２　长白落叶松树高方差分析
２．２．１　长白落叶松家系树高方差分析

对８４个处理长白落叶松树高进行方差分析，具

体见表４。３个年度树高在区组水平上差异不显著，
在家系水平上皆达到极显著水平。４年生时、５年生
时、６年生时树高的遗传力依次为８６０％、９２６％、
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９３４％。１０％入选率时，遗传增益依次为４２５１％、
４６８４％、５８９４％，２０％入选率时，遗传增益依次为
３３３２％、３６７０％、４６１９％。
２．２．２　４个种子园间树高总体方差分析

来源于４个种子园的长白落叶松家系树高的总

体差异分析，具体见表５。４、５年生来源于４个种子
园的长白落叶松家系树高差异极显著，树高皆表现

为：鹤岗 ＞渤海 ＞林口 ＞错海；６年生时差异显著，
树高表现为：渤海＞林口＞鹤岗＞错海。

表４ 长白落叶松家系树高方差分析

Ｔａｂ．４ ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｉｇｈｔｉｎｆａｍｉｌｉｅｓｏｆＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ

树龄 来源 自由度 平方和 调整平方和 调整均方 Ｆ
４年生 区组 ３ ０．１１３４ ０．０８９７ ０．０２９９ １．４５

家系 ８３ １２．２４１１ １２．２４１１ ０．１４７５ ７．１３

误差 ８５７８ １７７．３３３４ １７７．３３３４ ０．０２０７
５年生 区组 ３ ０．１０９０ ０．１１７０ ０．０３９０ ０．８４

家系 ８３ ５１．８９３２ ５１．８９３２ ０．６２５２ １３．５３

误差 ８５７８ ３９６．３５２７ ３９６．３５２７ ０．０４６２
６年生 区组 ３ ０．１４６９ ０．１２９１ ０．０４３０ ０．３１

家系 ８３ １７７．１３７６ １７７．１３７６ ２．１３４２ １５．１８

误差 ８４２１ １１８３．８３９４ １１８３．８３９４ ０．１４０６
注：表示差异极显著。

表５ 长白落叶松４个种子园间树高总体方差分析
Ｔａｂ．５ ＴｏｔａｌＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｉｇｈｔａｍｏｎｇｆｏｕｒＳｅｅｄＯｒｃｈａｒｄｓｏｆＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ

树龄 来源 自由度 平方和 调整平方和 调整均方 Ｆ
４年生 种子园 ３ ４．３０２２ ４．３０２２ １．４３４１ ６７．８２

误差 ７９８１ １６８．７４９２ １６８．７４９２ ０．０２１１
５年生 种子园 ３ ５．１３２６ ５．１３２６ １．７１０９ ３２．９６

误差 ７９８１ ４１４．２０９０ ４１４．２０９０ ０．０５１９
６年生 种子园 ３ １．４９５５ １．４９５５ ０．４９８５ ３．０５

误差 ７８８３ １２９０．１９０７ １２９０．１９０７ ０．１６３７
注：表示差异显著；表示差异极显著。

２．２．３　单个种子园家系树高方差分析
为研究来源于不同种子园家系内部的差异，对

此做了方差分析，具体见表６。在家系水平上，来源
于４个种子园的家系树高在３个年度皆达到差异极
显著水平。４年生时，来源于渤海、错海、鹤岗、林口
种子园的家系树高遗传力依次为 ６７６％、８２３％、
８７８％、７５１％，１０％入选率时，遗传增益依次为
３６４３％、４１８４％、３９２９％、４１０６％，２０％入选率
时，遗传增益依次为 ２８５４％、３２７９％、３０７９％、
３２１７％；５年生时，来源于渤海、错海、鹤岗、林口种

子园的家系树高遗传力依次为 ９１８％、９２７％、
９３０％、８９６％，１０％入选率时，遗传增益依次为
４７５１％、４７１８％、４５４４％、４４８２％，２０％入选率
时，遗传增益依次为 ３７２３％、３６９７％、３５６１％、
３５１２％；６年生时，来源于渤海、错海、鹤岗、林口种
子园的家系树高遗传力依次为 ９３０％、９２６％、
９１３％、９４４％，１０％入选率时，遗传增益依次为
６０４０％、５８９１％、５６９２％、５８１２％，２０％入选率
时，遗传增益依次为 ４７３３％、４６１６％、４４６１％、
４５５４％。

表６ 长白落叶松单个种子园家系树高方差分析

Ｔａｂ．６ ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｈｅｉｇｈｔｉｎｆａｍｉｌｉｅｓｏｆＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓｗｉｔｈｉｎｅｖｅｒｙｓｅｅｄｏｒｃｈａｒｄ

树龄 来源
渤海 错海 鹤岗 林口

均方（自由度） Ｆ 均方（自由度） Ｆ 均方（自由度） Ｆ 均方（自由度） Ｆ
４年生 家系 ０．０６２４（２０） ３．０９ ０．１１１６（２１） ５．６５ ０．１６３９（１４） ８．２１ ０．０８６３（１９） ４．０２

误差 ０．０２０２（２０８７） ０．０１９８（２３７０） ０．０２００（１３７２） ０．０２１５（２０６６）
５年生 家系 ０．６１２７（２０） １２．２４ ０．６０６０（２１） １３．７３ ０．６８５２（１４） １４．２２ ０．４４２９（１９） ９．６２

误差 ０．０５０１（２０８７） ０．０４４２（２３７０） ０．０４８２（１３７２） ０．０４６０（２０６６）
６年生 家系 ２．２７３０（２０） １４．３５ １．９４８７（２１） １３．５８ １．６１３７（１４） １１．４８ ２．４４２４（１９） １７．９３

误差 ０．１５８４（２０６５） ０．１４３５（２３１９） ０．１４０５（１３５８） ０．１３６２（２０５５）
注：表示差异极显著。

２２ 　　 四　川　林　业　科　技 ４０卷



２．３　长白落叶松优良家系选择
２．３．１　长白落叶松多重比较

３个年度树高方差分析结果表明，８４个处理的
４、５、６年生树高皆达到极显著差异，为研究家系间
的具体差异，对４、５、６年生树高分别做了多重比较，
具体见表 ７。表 ７中只列出了各年度树高排在前
２０％的１７个生长良好的家系，并以此分析。

４年生时树高为０５７ｍ～０６６ｍ，平均树高为

０６１ｍ，比对照大１３９９％，变异系数为１９３３％ ～
３０９２％，平均变异为２４１０％，比对照小１７６％；５
年生时树高为０８７ｍ～０９５ｍ，平均树高为 ０９１
ｍ，比对照大 ２１４０％，变异系数为 ２３８４％ ～
３１１０％，平均变异为２６５４％，比对照大３３６％；６
年生时树高为１２６ｍ～１４２ｍ，平均树高为 １３２
ｍ，比对照大 ３５２６％，变异系数为 ２６８１％ ～
３６８８％，平均变异为３１８３％，比对照小６４５％。

表７ 长白落叶松家系多重比较

Ｔａｂ．７ ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｙｈｅｉｇｈｔｉｎｆａｍｉｌｉｅｓｏｆＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ

家系 ４年生 家系 ５年生 家系 ６年生
ＨＧ２５ ０．６６（２１．３４）ａ ＨＧ２８ ０．９５（２３．９４）ａ ＢＳ３４９ １．４２（３０．３６）ａ
ＨＧ１３ ０．６４（２２．９０）ａｂ ＨＧ１３ ０．９５（２６．３９）ａ ＢＳ５４ １．４１（２８．０７）ａｂ
ＨＧ２９ ０．６３（２０．７１）ａｂｃ ＢＳ５４２ ０．９３（２４．３０）ａｂ ＬＫ２９９ １．４０（２６．８１）ａｂｃ
ＨＧ１ ０．６３（２２．２３）ａｂｃｄ ＨＧ４５ ０．９３（２７．０１）ａｂｃ ＬＫ５５５ １．３９（３４．４９）ａｂｃｄ
ＨＧ２８ ０．６２（２２．５８）ａｂｃｄｅ ＣＨ３４９ ０．９３（２５．９４）ａｂｃ ＬＫ２７８ １．３８（２７．７８）ａｂｃｄｅ
ＨＧ５ ０．６２（２１．５７）ａｂｃｄｅｆ ＨＧ２９ ０．９２（２５．５７）ａｂｃ ＣＨ２７ １．３４（３０．８８）ａｂｃｄｅｆ
ＨＧ４５ ０．６１（２４．０２）ａｂｃｄｅｆｇ ＨＧ１５ ０．９２（２６．５３）ａｂｃｄ ＢＳ３０９ １．３３（３４．２５）ａｂｃｄｅｆｇ
ＮＢ１７３ ０．６０（２６．６８）ａｂｃｄｅｆｇｈ ＮＢ１７３ ０．９１（３１．１０）ａｂｃｄｅ ＨＧ２８ １．３１（３２．５８）ａｂｃｄｅｆｇｈ
ＣＨ３４９ ０．６０（２５．１５）ａｂｃｄｅｆｇｈ ＬＫ２２１ ０．９０（２５．８２）ａｂｃｄｅ ＢＳ５４２ １．３０（３３．７８）ａｂｃｄｅｆｇｈｉ
ＨＧ１５ ０．６０（２５．９８）ａｂｃｄｅｆｇｈｉ ＢＳ５４ ０．９０（２８．０８）ａｂｃｄｅｆ ＬＫ２２９ １．３０（２８．４３）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊ
ＬＫ０２６ ０．６０（２２．５３）ａｂｃｄｅｆｇｈｉ ＣＨ４ ０．９０（２５．８３）ａｂｃｄｅｆｇ ＣＨ２９ １．２９（３２．６５）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ
ＣＨ２９ ０．６０（２６．６３）ａｂｃｄｅｆｇｈｉ ＮＢ１８６ ０．８９（２８．３７）ａｂｃｄｅｆｇｈ ＣＨ１７１ １．２９（３０．３３）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ
ＨＧ２２ ０．６０（１９．３３）ａｂｃｄｅｆｇｈｉ ＨＧ２５ ０．８９（２３．８４）ａｂｃｄｅｆｇｈｉ ＣＨ３４９ １．２８（３３．９９）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ
ＢＳ３４９ ０．５９（２３．９８）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ＢＳ２０９ ０．８７（２５．９９）ａｂｃｄｅｆｇｈｉ ＨＧ４５ １．２８（３３．０６）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ
ＢＳ３９ ０．５８（２５．１４）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ ＣＨ３０９ ０．８７（２６．８５）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ＣＨ４ １．２６（３６．８８）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ
ＢＳ２１ ０．５８（２７．９７）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ ＮＢ１２７ ０．８７（２６．１０）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ＨＧ１３ １．２６（３５．０２）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ
ＮＢ１２４ ０．５７（３０．９２）ｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋ ＬＫ２９９ ０．８７（２９．５４）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊ ＣＨ２３ １．２６（３１．６９）ａｂｃｄｅｆｇｈｉｊｋｌ

注：上表中只列出了各年度排在前２０％（１７个）的家系；单元格表示 树高均值／ｍ（变异系数／％）分组；同列无共享字母间差异显著。

２．３．２　长白落叶松树高年增长量分析
长白落叶松家系２０１７及２０１８年度树高生长量

见表８。
由表８可知，２０１７年树高生长量为 ０１２ｍ～

０３９ｍ，平均为 ０２５ｍ，２０１８年树高生长量为
０１８ｍ～０６３ｍ，平均为０３２ｍ。两个年度树高生
长量较大的家系为 ＢＳ５４、ＢＳ５４２、ＣＨ４、ＨＧ２８及
ＬＫ２９９，此５个家系２０１７年度树高生长量为０３３ｍ
～０３９ｍ，平均为０３６ｍ，比对照大６９６５％；２０１８
年度树高生长量为 ０３６ｍ～０５３ｍ，平均为
０４３ｍ，比对照大８３５１％。

来源于渤海、错海、鹤岗及林口种子园的家系

２０１７年度树高增长量均值依次为０２６ｍ、０２４ｍ、
０２４ｍ及０２７ｍ，依次比对照多２０４８％、１４４７％、
１４９９％及２５９１％；２０１８年度树高增长量均值依次
为０３３ｍ、０３４ｍ、０２８ｍ及０３３ｍ，依次比对照
多４３６７％、４５９５％、２１２４％及３９８２％。
２．３．３　长白落叶松优良家系早期选择

结合５年生、６年生树高多重比较结果与２０１７
及２０１８年两个年度树高生长量，选择出生长良好、

生长快且稳定的家系为ＢＳ５４、ＢＳ５４２、ＣＨ４、ＨＧ２８及
ＬＫ２９９，此 ５个优良家系变异系数皆较大，适于无性
繁殖，同时，按６年生时树高计，相对于对照依次可
获得４３９６％、３２７３％、２９２４％、３４３５％、４３００％
的现实增益。

３　讨论与结论

遗传变异是生物体内遗传物质发生改变且能遗

传给后代的变异，其导致了生物在群体、个体、组织

和细胞水平及分子水平上的遗传多样性［９］。４～６
年生时长白落叶松树高性状存在丰富的变异［１０］，变

异系数为２６８１％～３５６６％，平均变异为３０３１％，
来源于４个种子园的家系在４、５、６年生时的平均变
异系数依次为 ２６２７％、２８２２％、３５５６％，依次比
对照变异大７０９％、９８９％、４５３％，且变异系数随
着树龄的增大呈现增大的趋势。对于生长良好且变

异系数大的家系，适于无性繁殖，而生长良好且变异

系数小的家系，适于有性繁殖。

３个年度树高在家系水平上皆达到差异极显著

３２６期 唐　杰，等：长白落叶松变异分析及优良家系早期选择 　　



　　表８ 长白落叶松树高年生长量分析

Ｔａｂ．８ ＡｎｎｕａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆＬａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ

年度增长量／ｍ 年度增长量／ｍ 年度增长量／ｍ 年度增长量／ｍ
家系号 ２０１７ ２０１８ 家系号 ２０１７ ２０１８ 家系号 ２０１７ ２０１８ 家系号 ２０１７ ２０１８
ＢＳ１２９ ０．２２ ０．２７ ＣＨ２６８ ０．２７ ０．２８ ＨＧ４６ ０．２０ ０．２３ ＬＫ６４４ ０．２９ ０．２８
ＢＳ１５８ ０．２４ ０．２３ ＣＨ２７ ０．２５ ０．５８ ＨＧ４８ ０．１８ ０．２４ ＬＫ７１２ ０．３１ ０．３１
ＢＳ１８ ０．１３ ０．２４ ＣＨ２７８ ０．３１ ０．３０ ＨＧ５ ０．２４ ０．２５ ＮＢ１０１ ０．２８ ０．２８
ＢＳ２０９ ０．３４ ０．３２ ＣＨ２９ ０．２４ ０．４５ ＨＧ６ ０．２１ ０．２７ ＮＢ１０８ ０．２３ ０．２３
ＢＳ２１ ０．２６ ０．２９ ＣＨ３０３ ０．１５ ０．３０ ＬＫ０２６ ０．２３ ０．２５ ＮＢ１２４ ０．１６ ０．２９
ＢＳ３０９ ０．１９ ０．５７ ＣＨ３０９ ０．３２ ０．３３ ＬＫ１２２ ０．２１ ０．２３ ＮＢ１２７ ０．３０ ０．３１
ＢＳ３４９ ０．２０ ０．６３ ＣＨ３３３ ０．３３ ０．３２ ＬＫ２２１ ０．３３ ０．３１ ＮＢ１２９ ０．２８ ０．３２
ＢＳ３９ ０．２７ ０．３０ ＣＨ３４９ ０．３３ ０．３５ ＬＫ２２９ ０．２０ ０．５３ ＮＢ１６１ ０．１９ ０．１９
ＢＳ５４ ０．３４ ０．５１ ＣＨ４ ０．３９ ０．３７ ＬＫ２７８ ０．２８ ０．５６ ＮＢ１７３ ０．３１ ０．３１
ＢＳ５４２ ０．３８ ０．３６ ＣＨ９ ０．１２ ０．４２ ＬＫ２８６ ０．３１ ０．２８ ＮＢ１８１ ０．３０ ０．３０
ＢＳ５４４ ０．２１ ０．５１ ＣＨ９８ ０．２３ ０．２４ ＬＫ２９９ ０．３７ ０．５３ ＮＢ１８６ ０．３２ ０．３１
ＣＨ１３９ ０．３１ ０．２９ ＨＧ１ ０．２１ ０．２４ ＬＫ３８４ ０．３０ ０．２９ ＮＢ２０６ ０．２３ ０．２５
ＣＨ１６１ ０．１５ ０．２９ ＨＧ１３ ０．３０ ０．３２ ＬＫ４３５ ０．２１ ０．２４ 白刀山 ０．１７ ０．２５
ＣＨ１７１ ０．２０ ０．５５ ＨＧ１５ ０．３２ ０．３３ ＬＫ４４５ ０．３２ ０．３１ 对照 ０．２１ ０．２３
ＣＨ１８ ０．２５ ０．２６ ＨＧ１８ ０．２２ ０．２８ ＬＫ４５０ ０．２７ ０．２９ 日５×长７７－３ ０．１６ ０．１８
ＣＨ１９ ０．２２ ０．２２ ＨＧ２１ ０．２２ ０．２８ ＬＫ４５９ ０．２３ ０．２７ 日５×长７８－３ ０．１９ ０．１８
ＣＨ２１１ ０．２４ ０．４４ ＨＧ２２ ０．２４ ０．２４ ＬＫ５０６ ０．１２ ０．２２ 小北湖 ０．１５ ０．１８
ＣＨ２３ ０．２４ ０．４５ ＨＧ２５ ０．２２ ０．３１ ＬＫ５５５ ０．２９ ０．５４ 兴９×日７６－２ ０．１２ ０．３０
ＣＨ２５ ０．２６ ０．２６ ＨＧ２８ ０．３３ ０．３７ ＬＫ５６３ ０．３０ ０．２８ 渤海种子园 ０．２６ ０．３３
ＣＨ２５２ ０．１４ ０．２０ ＨＧ２９ ０．２９ ０．３３ ＬＫ５７７ ０．２５ ０．２３ 错海种子园 ０．２４ ０．３４
ＣＨ２６０ ０．２３ ０．２４ ＨＧ３６ ０．１７ ０．１９ ＬＫ５９３ ０．３３ ０．３２ 鹤岗种子园 ０．２４ ０．２８
ＣＨ２６４ ０．１７ ０．３２ ＨＧ４５ ０．３２ ０．３５ ＬＫ６３８ ０．２１ ０．２３ 林口种子园 ０．２７ ０．３３

水平，树高遗传力平均为９０７％，１０％入选率时，遗
传增益平均为４９４３％，２０％入选率时，遗传增益平
均为３８７４％，遗传力受到材料本身、环境及树龄等
因素的影响，如张含国［１１］等在研究９年生长白落叶
松自由授粉家系时，遗传力为６６％，于秉君等在研
究５年生长白落叶松时也得到树高遗传力比较大的
结论［１２］。遗传增益不仅与材料本身、环境、树龄有

关，还与入选率有关，如杨书文［１３］等在研究１０年生
长白落叶松子代测定林时，树高遗传增益为

１２２％。４年生时、５年生时来源于４个种子园的长
白落叶松家系树高差异极显著，树高皆表现为：鹤岗

＞渤海＞林口＞错海，６年生时差异显著，树高表现
为：渤海＞林口＞鹤岗＞错海，这说明随着树龄的增
大，来源于渤海和林口种子园的家系在树高生长上

的优势逐渐表现出来。６年生时，渤海、错海、鹤岗、
林口家系树高遗传力依次为 ９３０％、９２６％、
９１３％、９４４％，１０％入选率时，遗传增益依次为
６０４０％、５８９１％、５６９２％、５８１２％，２０％入选率
时，遗传增益依次为 ４７３３％、４６１６％、４４６１％、
４５５４％。

８４个处理中，最终选择出了的５个优良家系，
依次为 ＢＳ５４、ＢＳ５４２、ＣＨ４、ＨＧ２８及 ＬＫ２９９，可依次
可 获 得 ４３９６％、３２７３％、２９２４％、３４３５％、
４３００％的现实增益。
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