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摘要  在概述国内外针叶树种遗传改良研究进展的基础上 , 总结贵州近30 年来在马尾松种源选择、优树选择及种子园建设等方面取得
的成绩, 对马尾松种质保存利用现状及前景进行分析, 并提出今后贵州马尾松遗传改良的目标和方向。
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Abstract  Based on summarizing the research progresses onthe genetic i mprovement of conifers species at home and abroad ,the achievements of Pi nus
massoni ana study i n Guizhou Province duri ng recent 30 years interms of provenance selection,plus tree selection ,tree seed orchard construction,etc .were

summarized .The current status and prospect of the germplasmpreservation and utilization of P . massoniana were analyzed .And the objective and direction
of the genetic i mprovement of P . massoniana in Guizhou infuture were proposed .
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  马尾松( Pinus massoniana Lamb .) 是我国南方主要的乡土

树种和最重要的造林用材树种之一, 也是贵州省主要的用材

树种。在全省86 个县市区中, 有74 个县市区都有分布, 在现

有的森林资源中马尾松是贵州森林的主要优势树种, 其面积

和蓄积均占全省之首。由于贵州独特的地理位置和自然条

件, 孕育了遗传品质多样的马尾松资源, 遗传改良的潜力巨

大。贵州马尾松遗传改良研究从20 世纪70 年代开始, 常规

育种方面对群体选择、个体选择及多世代改良作了大量研

究; 在分子水平上的研究有了一定基础; 在良种示范造林及

经营技术方面有了很大的提高, 特别是速生丰产林的生长

量、种子园种子产量有了明显的提高。在促进马尾松早期速

生、营林措施对木材利用特性的影响、优化栽培模式等方面

的研究都取得了突破, 选出了优良种源和家系 , 取得良种选

育及用材林、纸浆用材等10 项以上的成果。

1  国内外针叶树种遗传改良研究进展

1 .1 国外  林木遗传改良于20 世纪50 年代在世界各国逐

步推广, 成为重要的营林措施[ 1] 。瑞典是世界上最早开展林

木育种的国家, 欧洲赤松和欧洲云杉是该国主要造林树种 ,

长期坚持经营松树种子园。美国、澳大利亚、新西兰、瑞典等

国家在湿地松、火炬松的遗传改良中主要采用选优、遗传测

定、营建种子园等技术,50 多年来已由初级种子园,1 .5 代种

子园和第2 代种子园, 发展到第3 代种子园, 个别企业营建

了第4 代种子园。为进一步提高繁殖材料的增产效益, 这些

国家在用材树种商品造林中使用的良种, 已由半同胞家系 ,

发展到全同胞家系, 甚至广泛推广优良的无性系造林[ 2] 。澳

大利亚辐射松林占针叶树人工林面积的90 % , 对筛选出来的

外来树种开展种内选育, 人工林仅占总林地的2 % , 却提供了

一半以上的工业用材, 在松树杂交育种中也取得了明显的进

展。新西兰用改良繁殖材料营建的辐射松林占人工林面积

的一半 , 已由初级无性系种子园转向用优良亲本控制授粉制

种, 由控制授粉种子育苗造林。在多世代育种和遗传增益的

可持续研究中, 加强了对多世代育种和长期遗传增益的理论

研究, 提出在固定的近交水平下获取最大遗传增益的方

法[ 3] , 用群体共祖系数来计算群体基因多样性和近亲关系 ,

并以此对育种值进行调整后作为选择依据[ 4] , 建议对传统的

“有效群体规模”进行改进 , 采用“状态数”监测群体基因多样

性[ 5] 。在分子标记辅助选择的应用中, 对林木生长、物候、木

材密度和抗病等性状做了研究[ 6 - 7] , 对白云杉成熟林木材密

度作了分子标记的早期选择研究[ 8] 。

1 .2  国内 我国有计划地开展林木遗传育种改良和研究工

作始于20 世纪50 年代初期,60 年代中期开始建设种子园 ,

提出了杉木选优标准;70 年代全面展开了杉木、马尾松等20

个针叶树种研究;80 年代, 将林木遗传改良和研究列入了“六

五”国家科技攻关课题, 并开展了主要造林树种种源试验及

优良林分选择, 随后又将主要速生丰产树种选育列入“七五”

国家攻关课题;90 年代, 短周期工业用材树种良种选育课题

被列入“八五”国家科技攻关计划, 从此走向定向育种的轨

道[ 9 - 10] 。到目前为止, 我国主要开展了杉木、马尾松、云南

松、华山松、华北落叶松、长北落叶松、兴安落叶松、黄山松、

油松、红松、樟子松、湿地松、火炬松、柳杉、秃杉、侧柏、红皮

云杉等针叶树种的遗传改良研究[ 11 - 57] 。在多世代遗传改良

方面, 杉木发展最快, 其次是马尾松和国外松 , 马尾松种子园

进入第2 代, 杉木种子园已进入第3 代。现已基本弄清了我

国杉木的一般配合力效应, 已有研究提出了杉木早期选择的

年龄是4 年初选 ,6 年决选的结论。

2  贵州马尾松遗传改良研究进展

2 .1  地理种源试验与优良种源选择利用  种源( prove-

nance) 、地理种源( geographic source) 是取得种子或繁殖材料的

原产地。林木种内的自然变异是多层次的, 其中地理种源变

异与林分内个体间变异最为重要, 而适应性、抗性在种源这

一层次变异中往往所占分量最大 , 通过种源选择有可能取得

良好的改良效果[ 58 - 59] 。种源试验是研究林木群体遗传变异

的依据, 揭示种群的变异模式与种的进化关系的科学。种源

试验结果可以确定产地( 群体) 在一定地区( 生境) 中的适应

能力和生产力, 为林业生产提供高产、优质、稳定的适宜种

源, 从而区划树种( 甚至引种区域) 的种苗调拨区 , 为林木基
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因资源的挖掘和保存、筹建育种群体和生产性种源种子提供

材料[ 60] 。

贵州从1976 年起先后4 次参加由中国林业科学研究院

亚热带林业研究所主持的全国马尾松地理种源试验,1981 年

在贵州省科学技术委员会立项研究, 先后收到马尾松全分布

区包括陕西、河南、安徽、江苏、浙江、江西、湖南、湖北、福建、

台湾、广东、广西、贵州、四川、云南等地的106 个种源的种子 ,

并分别在贵州的黄平县、松桃县、湄潭县、贵阳市、龙里县、紫

云县、都匀市、瓮安县8 个地区进行了种源试验研究。多点

试验表明, 马尾松各个种源生长量存在差异, 种源选择具有

很大潜力。马尾松种源试验的苗期资料表明,21°～24°N,

106°～113°E 范围内的广东、广西的种源表现较为突出, 四川

浦江、南江、南溪 , 福建的郡武、莱州和江西的吉安等地区对

贵州省来说是较好的种源区。初步选出分布于恭城、高州、

汝城、宁明、博罗、信宜、都匀、黄平、凯里、岑巩地区的10 个

适宜贵州的优良种源。贵州省岑巩、黄平、贵阳、凯里、都匀、

龙里等地分布的马尾松种源表现较好。目前仍保存有黄平、

龙里和贵阳3 个种源试验点 , 试验林8 片, 面积10 .20 hm2 。

2 .2 优树选择研究进展  林分内单株间都存在遗传变异 ,

优树就是在同一立地条件下的同龄林分中, 生长、干形、材

性、抗逆性等性状特别优异的单株。在对贵州省马尾松林分

结构、林龄组成、生长特性等研究的基础上提出“5 株大树对

比法”、“3 株大树对比法”、“胸径K 值法”等优树选择方法与

标准, 在各地优良林分中选出优树454 株, 其中贵阳55 株、黄

平87 株、余庆31 株、湄潭17 株、剑河17 株、施秉12 株、岑巩

14 株、凯里7 株、福泉6 株、黎平3 株、贵定3 株、都匀2 株、镇

远1 株、三穗3 株、麻江26 株、丹寨23 株等。优树收集区是

收集和保存优树资源的场地, 是营建种子园和开展育种工作

的物质基础。黄平县国营林场马尾松优树收集区始建于

1975 年 , 面积6 .80 hm2 , 共收集388 个无性系, 其中省内无性

系286 个 , 省外无性系102 个。

2 .3  种子园及多世代遗传改良进展  种子园是树木良种繁

育的基地, 是生产优良遗传品质和较高生活力种子的场所。

贵州省在种源试验的基础上, 按育种程序建立了优树收集

区, 种子园生产区 , 子代遗传测定区。在种子园嫁接技术中 ,

应用小砧木嫩梢髓心形成层对接法, 嫁接成活率从40 % 提高

到90 % , 突破了嫁接技术, 试验表明 ,4 月上旬至5 月上旬是

嫁接成活率最高的季节。为加速育种进程, 在选优, 建园的

同时进行了子代林建设与测定工作。黄平县马尾松初级种

子园于1979 年开始嫁接,1984 年建成面积65 .26 hm2 , 入园无

性系179 个。1982 年部分无性系已开花结实,1984 年产净种

7 .5 kg/ hm2 , 种子生理和遗传品质均优于当地收购的商品种 ,

纯度达96 .4 % , 比商品种高出4 .7 % , 千粒重11 .66 kg , 比商品

种高出17 % , 场圃发芽率78 .5 % , 比商品种高出24 .8 % 。黄

平县马尾松子代测定林分别于1979、1983、1984 、1985 、1986 、

1987 年连续6 年建设完成 , 有优树子代、全同胞子代、半同胞

子代。根据子代测定结果,1990 年对初级种子园亲本无性系

作重新选择, 经去劣疏伐后改建为第1 代改良种子园。种子

园3 年生子代遗传增益树高为30 % ,9 年生优树子代遗传增

益树 高为 32 % , 胸径 为 56 .7 % , 材积 为 37 .2 % , 干 形 为

27 .0 % 。2002 年在子代测定林调查结果分析基础上, 选择优

良家系中的优良单株 , 建立了第2 代无性系种子园。

黄平县马尾松第一代种子园连续12 年球果产量柱状图

表明, 马尾松种子园球果产量存在明显的大小年, 从1994 年

稳产始至2002 年止, 在连续9 年的球果产量中出现了3 个丰

产年,3 个平产年,3 个小产年。3 次丰产年分别是1994 、1997

和2000 年, 球果产量分别为3 .93 、8 .00 和6 .76 kg/ hm2 ;3 个平

产年分别是1995、1998 和2001 年, 球果产量分别为1 .78、5 .54

和2 .98 kg/ hm2 ;3 个小产年分别是1996 、1999 和2002 年, 球果

产量分别为0 .29 、0 .23 和0 .01 kg/ hm2 。球果出种率平均为

2 .17 % , 变幅为1 .66 % ～2 .72 % , 平均产种子0 .054 kg/ hm2 , 变

幅为0 .002～0 .166 kg/ hm2 , 有种子产量记录的12 年来为贵州

造林累计提供种子10 297 .53 kg( 图1) 。

图1 马尾松球果产量

Fig .1 Thecone yield of Pinus massoniana

2 .4  分子标记辅助育种研究进展 分子标记辅助育种可以

在林木早期生长阶段对一些性状进行鉴别, 构建单种分子标

记遗传图谱或几种分子标记共存的遗传图谱, 及时对控制数

量性状的基因进行定位, 对林木群体结构、变异、分化和基因

流动进行研究。马尾松种内遗传变异较丰富, 但约98 % 的遗

传变异存在于群体内 , 研究同功酶表型与林木重要经济性状

的相关性可以对子代作出早期选择 , 大大缩短育种周期, 加

快育种进程。在对贵州都匀、余庆、剑河的5 个马尾松天然

群体12 个酶系统20 个基因位点研究时发现Aap～1d 基因与

马尾松的高生长有关, 不利于其树高生长, 在马尾松选优, 子

代测定、继代种子园的建立中 , 尽量避免Aap～1d 基因进入种

子园[ 60 - 61] 。

3  贵州马尾松种质资源保存利用现状

贵州省马尾松遗传改良研究已有30 年, 现有马尾松种

子园4 个, 即贵阳、黄平、都匀和天柱, 面积约200 hm2 , 优树收

集区收集保存优良无性系388 个, 种子园入园无性系192 个 ,

子代测定林优树半同胞家系51 个 , 种子园半同胞家系179

个, 全同胞家系38 个。

4  贵州马尾松高世代遗传改良目标及方向

一是利用已建的种源试验林和子代测定林, 加快马尾松

定向遗传改良的研究, 按材用、脂用等不同的遗传改良方向

评选出一批优良种源和优良家系。二是在已建的马尾松育

种群体内, 开展双亲控制授粉杂交育种研究, 选出具有不同

抗逆性的优良家系。三是充分利用现在分子生物育种手段 ,

推动马尾松遗传改良向分子水平发展, 通过寻求分子标记和

目的性状间的相关性, 实现对多个重要经济性状的间接选
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择, 缩短选育周期、提高选择效率。四是尽快对子代测定林

的有关数据资料进行综合整理, 研究马尾松遗传规律, 为更

高世代的马尾松种子园提供遗传材料。
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