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摘  要：【目的】分析红松（Pinus koraiensis）半同胞家系生长性状遗传变异，筛选优良遗传材料，为红松高世代种子

园营建及林业推广应用提供材料。【方法】以吉林森工露水河林业有限公司红松种子园中初级园无性系子代为材料，对 19 年

生 218 个红松半同胞家系的树高、胸径、材积进行方差分析、遗传参数估算、一般配合力分析、相关分析和综合评价，筛选

优良家系，并在优良家系中筛选优良单株。【结果】各性状在不同家系间、不同区组间、不同家系*区组间均达到极显著差异

水平（P＜0.01）；全部红松家系树高的平均值为 3.22 m，胸径平均值为 4.79 cm，材积的平均值为 0.00508 m3，各性状表型

变异系数变化范围为 25.42%～82.48%，家系遗传力变化范围为 0.86～0.89，单株遗传力变化范围为 0.23～0.38；家系 PK20

的树高、胸径、材积的平均值均最大，且家系 PK20 的树高、胸径和材积的一般配合力也均最大，除 PK20 外，PK33、PK6

和 PK46 各性状的一般配合力也均较大；各性状之间呈极显著正相关关系，利用综合评价法按 5%的入选率筛选出 10 个优良

家系，入选家系的树高、胸径和材积均值分别为 3.85 m、6.50 cm 和 0.00892 m3，遗传增益分别为 17.30%、31.02%和 65.0

8%，分别高出当地对照均值 16.31%、31.59%和 67.73%；以 2%的入选率在优良家系中选择优良单株，入选的 10 个优良单

株树高、胸径和材积的均值分别为 5.06 m、10.72 cm 和 0.02414 m3，遗传增益分别为 11.86%、17.31%和 38.68%，分别高

出当地对照均值 52.87%、117.00%和 353.76%。【结论】所选的优良家系和优良单株可为红松高世代遗传改良提供材料，为

国储林建设和林业双增提供良种。 
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Abstract:【Objective】The genetic variation of growth traits in half sib families of Pinus koraiensis was analyzed, an

d excellent genetic materials were selected to provide materials for the construction of high-generation seed orchard and fo

restry popularization and application. 【Method】Using Clonal progeny in primary garden of Pinus koraiensis seed garden 

in Jilin Forestry Co., LTD. as meterials, analysis of variance, estimation of genetic parameters, analysis of general combini

ng ability, correlation analysis and comprehensive evaluation of tree height, diameter at breast height (DBH) and volume o

f 218 19-year-old Pinus koraiensis half-sib families were performed to screen excellent families and select excellent single 

plants in excellent families. 【Result】There were extremely significant differences among different families, blockss and fa

milies*groups (P < 0.01). The average height of all red pine families was 3.22 m, the DBH was 4.79 cm, and the averag

e volume was 0.00508 m3. The variation coefficient of phenotypic variation of each trait ranged from 25.42% to 82.48%, 

the family heritability ranged from 0.86 to 0.89, and the single plant heritability ranged from 0.23 to 0.38. The average v

alues of tree height, DBH and volume of family PK20 were the largest, and the general combining ability of tree height, 

DBH and volume of family PK20 was also the largest, except for PK20, the general combining ability of PK33, PK6 and

 PK46 were also larger. There was a significant positive correlation among the traits. Ten excellent families were selected 
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by comprehensive evaluation according to 5% selection rate. The average tree height, DBH and volume of the selected fa

milies were 3.85 m, 6.50 cm and 0.00892m3, respectively, and the genetic gain was 17.30%, 31.02% and 65.08%, respecti

vely. There were 16.31%, 31.59% and 67.73% higher than the local control mean, respectively. Screening excellent single 

plants in the excellent families, the average tree height, DBH and volume of the 10 selected single plants were 5.06 m, 1

0.72 cm and 0.02414 m3, respectively. and the genetic gain was 11.86%, 17.31% and 38.68%, respectively, higher than the

 local control mean 52.87%, 117.00% and 353.76%, respectively.【Conclusion】The selected excellent families and excellen

t single plants can provide materials for genetic improvement of high generation seed orchards of Pinus koraiensis, and pr

ovide excellent germplasm resources for national reserve forest construction and forestry double increase. 

Key words: Pinus koraiensis; half-sib families; growth variation; family selection 

红松（Pinus koraiensis）是松科（Pinaceae）松属（Pinus）常绿乔木，在我国，主要分布于东北小兴

安岭至长白山一带，在俄罗斯、日本、韩国也有少量分布。其木材颜色美观，材质轻软，结构细腻，纹

理密直通达，耐腐力强，因此是非常珍贵且优良的用材树种。同时，由于其种子营养丰富，具有较高的

食用、药用和工业价值，因此也是我国优良的食用干果树种（Yang 2021; 马晓雨 2023）。近年来，许

多林业科研工作者对红松果实非常重视，进行了许多以红松结实为目标的良种选育及培育方面的研究

（古健 2022；韩龙海 2021；林强 2023；王贺 2021），随着经济社会的不断发展，国家对木材战略储

备提上日程，高度重视。红松作为我国东北林区重要的用材树种，培育周期较长，大约需要 70 a 左右

（贾庆斌 2022），因此提高生长速率、尽量缩短经营周期是红松生长性状遗传改良研究的重要内容。  

林木生长性状主要包括树高、地径、胸径、材积等，是最直观的表现型，由环境加基因共同决定，

同一树种中，不同的生长性状存在丰富的变异。黄桂华等（2023）研究了 11 年生柚木无性系的生长性状

遗传变异，结果发现，7029 无性系的树高、胸径、单株材积、冠幅与对照差异显著，分别提高了 9.2

1%、18.73%、45.36%、16.38%，分别是试验林平均值的 1.22、1.32、1.93、1.34 倍；冯建林等（2023）

等发现 25 个樟子松家系的树高存在丰富的变异，变异系数为 33.33%～51.09%；谭健晖等（2017）对 26

年生马尾松半同胞家系生长性状进行遗传变异分析，结果表明，材积的表型变异系数最高，为 0.49，其

次为胸径（0.23）。本研究以吉林森工露水河林业有限公司红松初级种子园无性系子代半同胞家系为研究

对象，对 19 年生 218 个红松半同胞家系的生长性状进行遗传变异分析，筛选出优良家系，并在优良家系

中筛选优良单株，为红松高世代种子园的营建提供基础，为我国国储林建设和林业双增提供良种。 

1 研究区概况 

研究区位于吉林省白山市抚松县露水河镇清水河林场 36 林班 6 小班（128°01′N，42°30′E），海拔 60

0～800 m，属北温带东亚季风气候，土壤为暗棕壤，是红松生长适宜的气候区。年均温 2.9 ℃，生长期

年平均 100 d，无霜期年平均 110 d。年平均日照时数 2398 h，年平均降水量 894 mm。 

2 研究方法 

2.1 试验材料 

试验材料为吉林森工露水河林业有限公司红松种子园中初级园红松无性系的子代，共 218 个半同胞

家系（PK1～PK218），共设置 8 个对照，均为当地红松种子育苗获得，分别为 CK1（露水河林业局清水

河林场红松红松种子混合播种得到的家系）、CK2（露水河林业局西林河林场红松种子混合播种得到的家

系）、CK3（露水河林业局四湖林场红松种子混合播种得到的家系）、CK4（露水河林业局东升林场红松种

子混合播种得到的家系）、CK5（露水河林业局红光林场红松种子混合播种得到的家系）、CK6（露水河林

业局黎明林场红松种子混合播种得到的家系）、CK7（二道白河镇红松种子混合播种得到的家系）、CK8

（整个露水河林业局的红松种子混合播种得到的家系）。 
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2.2 研究方法 

2001 年，采集露水河红松种子园中初级园红松无性系的种子，同一无性系种子混合播种，2005 年于

清水河林场 36 林班 6 小班进行定植，采用完全随机区组设计，8 株小区，6 次重复，株行距为 2 m×2 m。

2019 年 9 月中旬，对 19 年生 218 个红松半同胞家系进的树高、胸径进行单株调查，树高采用塔尺进行测

量，胸径采用胸径尺进行测量，计算单株的立木材积，材积计算公式（张振 2016）如下： 

fHV 3.1g)3( 
                                  

 

式中： 4/)14.3(g 2

3.1 DBH ,其中 H 表示树高，单位为 m；DBH 表示胸径，单位为 m；f 表示平均实

验形数，f=0.33，立木材积 V 的单位为 m3。 

2.3 数据处理 

采用 Excel 2017 对全部数据进行整理并利用相应公式进行综合评价及一般配合力的计算，采用 SPSS

 19.0 软件进行方差分析、变异系数分析和相关分析。   

树高、胸径和材积的方差分析模型（王芳 2019）为：  

ijkijji eabbaX  ijk   
 

式中：
ijkX 表示家系 i 在区组 j 中单株 k 的表现型；  表示某一表型的总体平均值； ia 表示某一表型

的家系效应，
jb 表示某一表型的区组效应，

ijab 表示某一表型家系与区组的互作效应；
ijke 表示误差效应。 

表型变异系数计算公式（Wang F 2018）为： 

XSDPCV /  

式中：PCV 表示某一性状的表型变异系数；SD 表示某一性状的标准差； X 表示某一性状的总体平均

值。 

半同胞子代测定中多株小区试验分析，各性状的家系遗传力及单株遗传力计算公式为（陈晓阳 2005）： 

222

e

22 / ffbfF BRRBRh    

4/)( 2

f

2

fb

2

e

2  h  

式中：
2

Fh 、
2h 分别表示某一性状的家系遗传力和单株遗传力；

2

e 、
2

fb 、
2

f 分别表示某一性状的环

境误差方差分量、家系与区组互作的方差分量、家系的方差分量；B 表示区组个数，R 表示 R 株小区。 

一般配合力计算公式为（陈晓阳 2005）： 

 XGCA  

    式中： CAG 表示某一亲本某一性状的一般配合力；X 表示某一亲本所有交配组合中子代某个性状

的平均值；  表示若干亲本交配所有组合子代某一性状的平均值。 

表型相关分析计算公式为（Wang F 2018）： 

2

2

2

11212 / pppp Covr   
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式中：
12pr 表示性状 1 与性状 2 之间的相关系数；

12pCov 表示性状 1 与性状 2 之间的协方差，
2

1p 、

2

2p 分别表示性状 1 与性状 2 的表型方差。 

对各家系和各单株进行综合综合评价采用布雷金多性状综合评定法，计算公式（Ahmed 2019）为： 





n

j

iQ
1

i  ，
max/ jiji XX  

式中：
iQ 表示家系 i 或者单株 i 的综合评价值，

ijX 表示家系 i 或单株 i 中 j 性状的平均值，
maxjX 表

示性状 j 在所有家系或所有单株中的最优值，n 表示参与评价的性状个数。 

遗传增益的公式（陈晓阳 2005））为： 

XWRG /△  

    式中： G△ 表示某一性状的遗传增益，W 表示选择差，R 表示某一性状的遗传力； X 表示某一

性状的平均值。注：此处的选择差是所选优良家系或优良单株某一性状的平均值与性状总体平均值的差值，

是近似选择差。                   

3 结果与分析 

3.1 各性状方差分析 

218 个红松家系各性状的方差分析结果见表 1。结果显示：各性状（树高、胸径、材积）在不同家系

间、不同区组间、不同家系*区组间均达到极显著差异水平（P＜0.01）。 

表 1 各性状方差分析 

Tab.1 Variance analysis of each trait 

性状 

Traits 

变异来源 

Variance source 

自由度 

df 

均方 

MS 

F 值 

F value 

显著性 

Sig. 

树高 

Tree height 

家系 Families 217 3.791 9.154 ＜0.01 

区组 Blocks 5 15.082 36.416 ＜0.01 

区组 *家系 Families * Blocks 1061 2.072 5.004 ＜0.01 

胸径 

DBH(diameter at breast height) 

家系 Families 217 23.68 7.902 ＜0.01 

区组 Blocks 5 210.864 70.363 ＜0.01 

区组 *家系 Families * Blocks 1061 12.585 4.199 ＜0.01 

材积 

Volume 

家系 Families 217 0 7.187 ＜0.01 

区组 Blocks 5 0.001 45.755 ＜0.01 

区组 *家系 Families * Blocks 1061 5.17E-05 3.664 ＜0.01 

3.2 各性状遗传变异分析 

218 个红松半同胞家系的树高、胸径和材积的遗传变异参数见表 2。全部红松家系树高的平均值为 3.2

2 m，变幅为 2.33～4.38 m；胸径平均值为 4.79 cm，变幅为 2.51～7.62 cm；材积的平均值为 0.00508 m

3，变幅为 0.00132～0.01231 m3。各性状表型变异系数变化范围为 25.42%～82.48%，其中材积的表型变异

系数最大，为 82.48%，其次分别为胸径（44.59%）和树高（25.42%）。各性状家系遗传力的变化范围为 0.
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86～0.89，树高、胸径和材积的家系遗传力均较高，分别为 0.89、0.87 和 0.86。各性状单株遗传力较家系

遗传力较小，变化范围为 0.23～0.38，树高的单株遗传力较大，为 038，胸径和材积的单株遗传力分别为 0.

27 和 0.23。 

表 2 各性状平均值及遗传变异参数 

Tab.2 Means and genetic variance parameter of each trait 

性状 

Traits 

平均值 

Means 

变幅 

Range 

标准差 

standard dev

iation 

表型变异系数 

Phenotypic coefficient 

of variation 

家系遗传

力 

 

单株遗传力 

 

树高 

Tree hei

ght/m 

3.22  2.33～4.38 0.82  25.42% 0.89 0.38 

胸径 

DBH(dia

meter at brea

st height)/cm 

4.79  2.51～7.62 2.14  44.59% 0.87 0.27 

材积 

Volume/

m3 

0.00508

  

0.00132～0.0123

1 
0.00419  82.48% 0.86 0.23 

3.3 各家系中各个性状的平均值 

    218 个红松半同胞家系中，排列前十的家系中，家系 PK20 的树高最大，为 4.38 m，其次分别为

PK98（4.20 m）、PK6（3.99 m）、PK46（3.97）、PK64（3.87 m）、PK71（3.80 m）、PK31（3.77 m）、PK

69（3.77 m）、PK53（3.76 m）、PK17（3.66 m）,剩余家系树高的平均值在 2.35～3.66 m 之间，PK13 与

PK33 的树高平均值最小，分别为 2.35 m 和 2.53 m。PK20 的胸径值最大，为 7.62 cm，接下来依次为 PK

6（6.85 cm）、PK46（6.73 cm）、PK26（6.64 cm）、PK86（6.53 cm）、PK3（6.43 cm）、PK64（6.38 cm）、

PK29（6.30 cm）、PK98（6.11 cm）、PK97（6.08 cm）,PK13 的胸径值最小，为 2.90 cm，剩余其它家系

的胸径值在 3.08～6.08 cm 之间。材积平均值的排列中，PK20 的材积最大，为 0.01231 m3，其次分别为 P

K6（0.00979 m3）、PK26（0.00932 m3）、PK64（0.00913 m3）、PK46（0.00856 m3）、PK71（0.00842 m3）、

PK72（0.00838 m3）、PK3（0.00809 m3）、PK86（0.00775 m3）、PK97（0.00757 m3），PK16 的材积最小，

为 0.00176 m3，其它剩余家系材积的平均值在 0.00181～0.00757 m3之间（表 3）。 

表 3 各性状平均值（均值±标准误） 

表 3 Means of each trait (Mean ± SE) 

家系 

Families 

树高 

Tree height/m 

家系 

Families 

胸径 

DBH/cm 

家系 

Families 

材积 

Volume/m3 

PK20 4.38±0.55 PK20 7.62±2.11 PK20 0.01231±0.00718 

PK98 4.20±0.67 PK6 6.85±2.19 PK6 0.00979±0.00575 

PK6 3.99±0.79 PK46 6.73±1.25 PK26 0.00932±0.00883 

PK46 3.97±0.41 PK26 6.64±2.51 PK64 0.00913±0.00719 

PK64 3.87±0.90 PK86 6.53±1.84 PK46 0.00856±0.00332 

PK71 3.80±0.97 PK3 6.43±1.95 PK71 0.00842±0.00709 

PK31 3.77±0.91 PK64 6.38±2.61 PK72 0.00838±0.00665 

2

Fh

2h
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PK69 3.77±0.73 PK29 6.30±0.96 PK3 0.00809±0.00469 

PK53 3.76±1.01 PK98 6.11±1.29 PK86 0.00775±0.00468 

PK17 3.66±0.97 PK97 6.08±2.32 PK97 0.00757±0.00783 

PK65 3.66±0.91 PK66 6.08±1.75 PK17 0.00757±0.00746 

PK26 3.63±0.77 PK31 6.01±2.04 PK53 0.00755±0.00659 

PK72 3.62±1.26 PK71 5.95±2.93 PK31 0.00748±0.00514 

PK3 3.60±0.79 PK5 5.78±2.38 PK98 0.00747±0.00400 

PK57 3.59±1.06 PK72 5.76±3.24 PK5 0.00719±0.00567 

PK5 3.58±1.01 PK17 5.72±2.64 PK66 0.00694±0.00405 

PK66 3.57±0.42 PK53 5.64±2.76 PK15 0.00692±0.00636 

PK10 3.56±1.05 PK21 5.64±1.49 PK57 0.00680±0.00706 

PK91 3.55±0.86 PK48 5.64±1.35 PK60 0.00665±0.00508 

PK48 3.54±0.44 PK28 5.63±2.27 PK28 0.00658±0.00606 

... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... 

PK39 2.67±0.81 PK45 3.43±1.88 PK84 0.00259±0.00312 

PK30 2.66±0.37 PK94 3.40±1.66 PK56 0.00254±0.00176 

PK84 2.62±0.74 PK30 3.34±0.99 PK45 0.00248±0.00235 

PK83 2.59±0.98 PK88 3.33±2.8 PK94 0.00232±0.00183 

PK16 2.59±0.53 PK23 3.26±1.24 PK13 0.00197±0.00254 

PK23 2.58±0.51 PK16 3.17±1.21 PK23 0.00186±0.00190 

PK13 2.53±0.79 PK43 3.08±3.46 PK30 0.00181±0.00088 

PK33 2.35±0.76 PK13 2.90±1.92 PK16 0.00176±0.00167 

注：每个性状值均由大到小排列。 Note: The mean of each trait was ranged from big to small.  

3.4 各性状一般配合力分析 

各性状的一般配合力见表 4。树高一般配合力的绝对值变化范围为 0.00～1.16，树高一般配合力绝对

值排名前十的家系分别 PK20（1.16）、PK98（0.97）、PK43（-0.89）、PK33（-0.88）、PK6（0.77）、PK46（0.

74）、PK13（-0.69）、PK64（0.65）、PK23（-0.64）和 PK16（-0.64）。胸径一般配合力绝对值变化范围为 0.

01～2.82，排名前十的家系分别为 PK20（2.82）、PK33（-2.28）、PK6（2.06）、PK46（1.94）、PK13（-1.9

0）、PK26（1.85）、PK86（1.74）、PK43（-1.72）、PK3（1.64）和 PK16（-1.62）。材积一般配合力绝对值变

化范围为 0.00001～0.00723，排名前十的家系分别为 PK20（0.00723）、PK6（0.00471）、PK26（0.00424）、

PK64（0.00405）、PK33（-0.00376）、PK46（0.00348）、PK71（0.00334）、PK16（-0.00332）、PK72（0.00

330）和 PK30（-0.00327）。家系 PK20 的树高、胸径和材积的一般配合力均最大，除 PK20 外。PK33、PK

6 和 PK46 各性状的一般配合力也均较大。 

表 4 各家系亲本不同性状的一般配合力 

Tab.4 General combining ability values of different traits in each family parent 

家系 

Traits 

树高 

Tree height 

家系 

Traits 

胸径 

DBH 

家系 

Traits 

材积 

Volume 

PK20 1.16  PK20 2.82  PK20 0.00723  

PK98 0.97  PK33 -2.28  PK6 0.00471  

PK43 -0.89  PK6 2.06  PK26 0.00424  
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PK33 -0.88  PK46 1.94  PK64 0.00405  

PK6 0.77  PK13 -1.90  PK33 -0.00376  

PK46 0.74  PK26 1.85  PK46 0.00348  

PK13 -0.69  PK86 1.74  PK71 0.00334  

PK64 0.65  PK43 -1.72  PK16 -0.00332  

PK23 -0.64  PK3 1.64  PK72 0.00330  

PK16 -0.64  PK16 -1.62  PK30 -0.00327  

PK83 -0.64  PK64 1.59  PK23 -0.00322  

PK84 -0.61  PK23 -1.53  PK13 -0.00311  

PK71 0.58  PK29 1.51  PK3 0.00301  

PK30 -0.56  PK88 -1.46  PK94 -0.00276  

PK39 -0.55  PK30 -1.46  PK86 0.00267  

PK69 0.55  PK94 -1.40  PK45 -0.00260  

PK31 0.54  PK84 -1.36  PK56 -0.00254  

PK53 0.53  PK45 -1.36  PK17 0.00249  

PK88 -0.50  PK2 -1.34  PK84 -0.00249  

PK65 0.44  PK98 1.32  PK97 0.00249  

PK17 0.43  PK97 1.29  PK53 0.00247  

PK45 -0.43  PK66 1.29  PK31 0.00240  

PK7 -0.43  PK79 -1.24  PK98 0.00239  

PK26 0.40  PK31 1.21  PK79 -0.00225  

PK72 0.40  PK89 -1.20  PK8 -0.00221  

PK89 -0.40  PK85 -1.17  PK2 -0.00219  

PK94 -0.39  PK71 1.16  PK5 0.00211  

PK47 -0.38  PK56 -1.14  PK47 -0.00211  

PK3 0.38  PK67 -1.09  PK42 -0.00206  

      

      

      

PK19 -0.01  PK82 0.04  PK50 -0.00008  

PK44 0.00  PK76 0.01  PK61 -0.00004  

PK90 0.00  PK74 -0.01  PK90 -0.00001  

注：不同性状一般配合力绝对值由大到小排列。Note: The absolute value of general combining ability of different traits was ranked from big t

o small. 

3.5 相关分析 

相关分析表明，树高与胸径和材积均呈极显著正相关关系，相关系数分别为 0.908 和 0.837，胸径与材

积呈极显著正相关关系，相关系数为 0.935。 

表 5 不同性状间的相关分析 

Tab.5 Correlation analysis of different traits 

性状 

Traits 

树高 

Tree height 

胸径 

DBH 

胸径 

DBH 
0.908**  
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材积 

Volume 
0.837** 0.935** 

注：
**
表示在 0.01水平上显著。Note: ** indicates significant at the 0.01 level. 

3.6 综合评价 

    由于树高、胸径和材积均呈极显著正相关关系，因此以此三个性状相结合对 218 个红松半同胞家

系进行综合评价，以 5%的入选率进行选择，筛选出 10 个优良家系，分别为 PK20、PK6、PK46、PK64、

PK26、PK98、PK71、PK3、PK86、PK72（表 6）。在选出的优良家系中继续对各单株进行综合评价，以 2%

的入选率进行综合评价，筛选出 10 个优良单株，分别为 PK56-2-1、PK41-2-3、PK56-2-6、PK41-2-5、PK

152-5-1、PK41-1-2、PK161-3-2、PK10-3-1、PK41-1-3、PK41-2-6（表 7）。入选的 10 个优良家系树高的平

均值 3.85 m，比总平均值提高 0.63 m，遗传增益为 17.30%，比当地对照的树高平均值提高 16.31%；胸径

的平均值 6.50 cm，比总平均值提高 1.71 cm，遗传增益为 31.02%，比当地对照的胸径平均值提高 31.59%；

材积的平均值为 0.00892 m3，比总体平均值提高 0.00384 m3，遗传增益为 65.08%，比当地对照的材积平

均值提高 67.73%。在优良家系中选择优良单株，以 2%的入选率进行选择，入选的 10 个优良单株树高的平

均值为 5.06 m，比总平均值提高 1.21 m，遗传增益为 11.86%，比当地对照的树高平均值提高 52.87%；胸

径的平均值为 10.72 cm，比总平均值提高 4.19 cm，遗传增益为 17.31%，比当地对照的胸径平均值提高 1

17.00%；材积的平均值 0.02414 m3，比总评均值提高 0.01514 m3，遗传增益为 38.68%，比当地对照的材

积平均值提高 353.76%（表 8）。 

表 6 不同家系综合评价（Qi值） 

表 6 Comprehensive assessment of different families（Qi values） 

家系 

Familes 
Qi 

家系 

Familes 
Qi 

家系 

Familes 
Qi 

PK20 1.732  PK96 1.376  PK36 1.265  

PK6 1.614  PK9 1.376  PK18 1.264  

PK46 1.576  PK37 1.376  PK38 1.262  

PK64 1.570  PK14 1.374  PK63 1.253  

PK26 1.567  PK87 1.359  PK34 1.240  

PK98 1.538  PK55 1.357  PK54 1.238  

PK71 1.527  PK59 1.346  PK100 1.237  

PK3 1.524  PK27 1.345  PK24 1.236  

PK86 1.508  PK92 1.344  PK67 1.217  

PK72 1.504  PK82 1.343  PK41 1.209  

PK31 1.502  PK75 1.340  PK8 1.202  

PK53 1.487  PK99 1.337  PK85 1.201  

... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... 

PK22 1.389  PK12 1.281  PK16 1.072  

PK95 1.388  PK77 1.280  PK13 1.057  

PK91 1.381  PK51 1.274  PK33 0.986  
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表 7 优良家系中各单株的综合评价（Qi值） 

Tab.7 Comprehensive evaluation of individual plants in excellent families (Qi values) 

单株 

Simple plant 
Qi 

单株 

Simple plant 
Qi 

PK56-2-1 1.7099  PK10-6-3 1.2322  

PK41-2-3 1.6502  PK10-6-5 1.2322  

PK56-2-6 1.6067  PK6-6-1 1.2296  

PK41-2-5 1.5722  PK108-6-3 1.2206  

PK152-5-1 1.5527  PK41-6-6 1.2196  

PK41-1-2 1.5450  PK161-3-1 1.2173  

PK161-3-2 1.5388  PK161-3-2 1.2173  

PK10-3-1 1.5328  PK168-3-5 1.2063  

PK41-1-3 1.5319  PK168-3-2 1.2063  

PK41-2-6 1.5088  PK108-4-1 1.2054  

... ... ... ... 

... ... ... ... 

PK10-3-1 1.2322  PK168-4-1 0.5332  

PK10-3-2 1.2320  PK168-4-3 1.5232  

注：PK56-2-1 表示第 56 号家系在第 2 区组中的第 1 棵树，其它单株的表示模式同 PK56-2-1。PK56-2-1 mean the first tree in the second block

 of PK56, expression pattern of other single plants was the same as PK56-2-1． 

表 8 优良家系和优良单株各性状的遗传增益 

Tab.8 Genetic gain of each trait in the superior families and superior simple plant  

性

状 

Trait

s 

优良家系 

Superior families 

优良单株 

Superior simple plants 

优良家系均

值 Means of supe

rior families 

遗传

增益 Gene

tic gain 

对照

均值 Mean

s of CK 

超出对照百

分比 Percentage 

above CK 

优良单株

均值 

Means of

 superior simp

le plants 

遗传

增益 Gene

tic gain 

对照

均值 Mean

s of CK 

超出对照百

分比 Percentage 

above CK 

树

高 Tree 

height/m 

3.85  
17.3

0% 
3.31  16.31% 5.06  

11.8

6% 
3.31  52.87% 

胸

径 DBH/

cm 

6.50  
31.0

2% 
4.94  31.59% 10.72  

17.3

1% 
4.94  117.00% 

材

积 Volu

me/m3 

0.00892  
65.0

8% 

0.0053

2  
67.73% 0.02414  

38.6

8% 

0.0053

2  
353.76% 

4 讨论 

红松是东北地区重要的用材树种，对其进行良种选育具有重要的战略意义。变异是遗传改良的基

础，也是优良家系和优良单株选择的前提条件（Persson 2003; Palle 2011）。本研究中树高、胸径和材积

在不同家系间均达到极显著差异水平，表明红松半同胞家系的生长性状在家系间存在较为丰富的变异，
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这为优良家系的选择提供了基础（孙佰飞 2023）。遗传参数的估算对林木改良具有重要作用，表型变异

系数和遗传力是林木育种学中两个非常重要的遗传参数，分别代表性状的变异大小和性状遗传给下一代

的能力（陈晓阳 2005）。本研究中各性状的表型变异系数变化范围25.42%～82.48%，其中材积的表型变

异系数最大（82.48%），其次分别为胸径和树高。遗传力方面，各性状性状的遗传力均较大（0.86～0.8

9），表明红松生长性状受较高强度的遗传控制。材积性状具有较高的变形变异系数和较高的遗传力，说

明材积的优劣分化比较明显，且受较高强度的遗传控制，因此以材积性状进行遗传改良具有较强的潜力

（程琳 2022；董雷鸣 2019）。本研究中红松家系各性状的单株遗传力小于家系遗传力，这与苏顺德（20

17）对马尾松研究和黄寿先（2004）对杉木的研究相似。 

遗传学上，一般配合力可以反映亲本遗传给子代的加性基因的能力，林木遗传改良进程中，根据育

种目标，营建种子园无性系的选择或者杂交育种中亲本组合的选择，均可通过一般配合力大小来确定

（马娟 2023）。本研究对218个红松半同胞家系的生长性状进行一般配合力分析，树高配合力较大的家系

有PK20、PK98、PK43、PK33等，胸径一般配合力较大的家系有PK20、PK33、PK6、PK46等，材积一般

配合力较大的家系有PK20、PK6、PK26、PK64等，可以根据不同的育种目标，选择合适的亲本。家系PK

20、PK33、PK6和PK46树高、胸径和材积的一般配合力均较大，说明这些家系的亲本可作为生长性状遗

传改良的优良材料（赖佳 2021）。 

相关分析反映两两表型性状之间的相关关系，可为综合评价及早期选择提供依据（邱研 2022）。本

研究中，树高、胸径、材积之间均呈极显著正相关关系，其中胸径与材积的相关系数最大（0.935），这与

以往很多研究结果相似。欧阳磊（2023）对柳杉种子园半同胞子代进行测定，结果显示树高、胸径和材

积间的正相关性均达到极显著水平。李岩（2021）对红松优树无性系及其子代的生长性状进行评价研

究，发现无性系和家系间胸径、树高、材积和冠幅均呈极显著正相关。根据相关分析结果，利用综合评

价法，以5%的入选率筛选出10个优良家系，入选家系的树高、胸径和材积的遗传增益分别为17.30%、31.

02%和65.08%，各性状均值分别高出当地对照均值的16.31%、31.59%、67.73%，这与王芳等 （2023）对

11年生水曲柳（Fraxinus mandshurica）生长性状的遗传变异分析研究结果相似。以2%的入选率，在优良

家系中选择优良单株，入选优良单株树高、胸径和材积的平均值分别为5.06 m、10.72 cm和0.02414 m3，

均具有较高的遗传增益，且各性状分别高出当地对照均值的52.87%、117.00%和353.76%。筛选出的优良

家和优良单株各生长性状均具有较高的遗传增益，且各性状均值也显著高出当地对照均值，进一步说明

本研究对优良家系和优良单株的选择是有意义的。筛选出的优良家系和优良单株可作为优良育种材料进

行推广使用，同时为高世代种子园的营建提供基础材料。 

5 结论 

    红松是我国东北林区典型的乡土树种，在我国木材战略储备中发挥着重要作用。由于其生长缓

慢，培育周期长，严重限制了红松木材产业的发展。本研究以选育生长性状优良的红松家系和单株为目标，

利用多性状综合评价法分别筛选出 10 个优良家系和 10 个优株。入选的材料具有明显生长优势，各性状遗

传增益较高且显著高于当地对照均值，这为红松生长性状遗传改良及大径材定向培育具有积极意义。通过

分析得到一般配偶合力较高的亲本，可通过杂交育种提高子代相应性状杂种优势的概率。 
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