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2 年年生云南松实生苗生物量家系间变异研究
*
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摘要: 以 20 个云南松半同胞家系的 2 a 生实生苗为研究对象, 对其生物量的累积与分配在家系层次的变异规律

进行研究, 以期为科学评价云南松苗木质量和提高遗传改良的潜在增益提供依据。 结果表明, 20 个云南松半同

胞家系 2 a 生实生苗的生物量累积与分配指标, 在家系间均达到显著或极显著水平的差异。 根干重、 茎干重、 叶

干重、 地上干重、 全株干重、 根分配、 茎分配、 叶分配、 地上地下生物量比 9 个生物量指标的表型分化系数为

57郾 74% ~ 92郾 86% , 家系间方差分量百分比为 12郾 77% ~ 34郾 03% , 变异系数为 7郾 78% ~ 55郾 40% 。 叶分配比例的

遗传力最高 (0郾 62), 其次是地上地下生物量比 (0郾 60)。 以地上地下生物量比为依据进行优良性状选择可获遗

传增益最高 (14郾 31% )。 具较大生物量的苗木, 其针叶和茎生物量分配的范围集中在 50%和 40%附近, 对应的

根茎比在 5郾 0 ~ 10郾 0 之间。
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Abstract: In this paper,the variation law of biomass accumulation and allocation at the family level of two鄄year
seedlings from 20 half鄄sib families of Pinus yunnanensis was studied in order to provide a basis for scientific evalua鄄
tion of the quality of P郾 yunnanensis Seedlings and the potential gain of genetic improvement. The results showed
that:The biomass accumulation and allocation indexes of the two鄄year seedlings of the half鄄sib families of
P郾 yunnanensis were significant or extremely significant. The differentiation coefficient of phenotypic traits of the 9
indexes were between 57郾 74% and 92郾 86% ,the variance components among families were between 12郾 77% and
34郾 03% ,the coefficient of variation were between 7郾 78% and 55郾 40% ;The genetic force of the biomass allocation
of leaf was the highest(0郾 62),followed by stem root ratio(0郾 60). If the family is selected artificially according to
the above and belowground biomass allocation,the genetic gain can be highest(14郾 31% ). For the seedlings with
larger biomass,the biomass allocation of coniferous leaf and stem biomass is concentrated around 50% and 40% ,
and the corresponding the above and underground biomass allocation is between 5郾 0 and 10郾 0.
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植物生长受环境中可用资源的限制和影响, 理

想的生物量分配理论假定植物将生物量分配到能够

获得最受限制资源的器官, 以便实现最快的生

长[1]。 浓密的下层植物或干旱贫瘠的生境可以影

响更新层幼苗的生存, 而苗木生物量的分配策略,
决定了其竞争能力和将来的生长状况[2]。 特定条

件下, 苗木对各构件器官生物量的投入和比例平衡

能力, 可视作一组苗木质量评价指标或待选择的优

良性状。
云南松 (Pinus yunnanensis) 具有适应性强、

耐干旱瘠薄等优良特性, 是中国西南地区人工造林

的重要先锋树种, 该树种占其主要分布区云南省全

省 林 地 面 积 的 19郾 56% 、 森 林 总 蓄 积 量 的

14郾 28% [3-5]。 但是其天然更新的幼苗均存在 “蹲
苗期冶, 即幼苗地上部分生长较慢, 很大程度影响

着造林成活率和保存率[6]。 优质壮苗是营造培育

优质高产人工林的基础[7], 实际林业生产中一般

根据苗高、 地径或综合的苗木质量指标对苗木进行

分级使用[8]。 不同层次的选育工作和苗木分类生

产需强化具有生物学特性的变异规律研究, 摸清遗

传变异规律和主要性状的遗传参数, 从而选出不同

生态区的优良种源、 林分和家系[9]。 当前, 云南

松的遗传改良水平仍处于较为初级的阶段, 良种使

用率尤其优良家系种苗使用率还较低。 进行各层次

遗传变异的测定势在必行, 而家系层次的遗传变异

研究是遗传改良工作的重要组成部分。
因此, 本研究对 20 个半同胞家系的云南松实

生苗生物量累积与分配在家系层次的变异规律进行

研究, 以期为科学评价云南松苗木质量和发挥遗传

改良的潜在增益提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

本试验所用半同胞家系云南松种子采自云南省

永仁县林业局国营白马河林场云南松母树林基地内

20 个云南松健康单株, 每株之间的最小水平距离

大于 100 m, 家系平均千粒重和标准差为 15郾 036依
2郾 676g。
1郾 2摇 试验设计

本研究采用单因素对比设计, 除了种子来自不

同的母树外, 其他条件均相同。 田间排列采用完全

区组法, 并结合顺序错位法进行排列, 设 3 次重

复, 每次重复由 1 个区组组成, 1 个区组划分为 20

个小区, 每个家系为 1 个小区, 完整试验共包含

60 个小区。
1郾 3摇 育苗方法及苗木管理

试验地设置在西南林业大学育苗圃 (102毅45忆
41义 E, 25毅04忆00义 N), 海拔 1 945 m, 属北亚热带

半湿润高原季风气候, 年平均气温 14郾 7 益, 年降

水量 700 ~ 1 100 mm, 年平均相对湿度 68郾 2% 。 苗

床采用高床设计, 宽 1郾 0 m, 下层生土, 播种前 2
d 喷洒 0郾 5%高锰酸钾溶液及 10郾 0% 多菌灵溶液对

下层土消毒, 上层铺 4 ~ 5 cm 取自昆明树木园的云

南松林表土。 按照 DB53 / T249-2008 《林木育苗技

术规程》 [10]进行种子调制处理并用马勃菌拌种。 育

苗当年的 5 月按设计进行点播, 每个家系播种 14
行、 每行 16 株, 株行距皆为 5 cm伊5 cm。 播种后

采用 0郾 5 ~ 1郾 0 cm 厚细粒云南松林下土覆盖, 喷灌

装置雾状浇水 20 min, 土壤湿透盖塑料拱膜。 苗期

第 1—2 月保持苗床土壤湿润无杂草。 大部分苗木

长出真叶前, 为防止苗木灼伤或猝倒, 根据膜内温

度定期开膜透风降温, 此后去除薄膜。 为预防常见

病害, 在苗木完全木质化前每隔 20 ~ 30 d 用 0郾 5%
多菌灵溶液喷洒 1 次, 遇虫害则用 1%敌百虫溶液

喷洒。
1郾 4摇 数据调查

到 2 a 生苗木生长结束时, 即播种后第 2 年 12
月底, 从每个家系中随机抽取 20 株苗木, 采用全挖

法测定生物量。 挖出后每株分根、 茎、 叶不同器官

按家系和单株编号带回实验室, 105 益杀青 30 min,
80 益恒温下烘干至恒定质量, 精确至 0郾 001 g。
1郾 5摇 家系生物量变异及遗传特性

1郾 5郾 1摇 方差分量百分比

方差分量百分比可以体现数据集变异来源, 本

研究借鉴群体或居群遗传多样性分析手段[11-14],
将其应用在家系层面变异特性分析。 方差分量百分

比 P滓f可以表示家系变异占总变异的比例。
P滓f =滓f / 滓t 淤
式中: P滓f为方差分量百分比, 滓f和 滓t分别为

家系间和总体的方差分量。
1郾 5郾 2摇 表型分化系数

表型分化系数 V滓f可以表示家系间表型性状变

异的值。
V滓f =滓f / (滓f+滓e) 于
式中: 滓e为家系内的方差分量, 即环境方差分量。

1郾 5郾 3摇 变异系数

变异系数 ( coefficient of variation, 下文皆以
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“CV冶 表示) 是表示一组数据变异程度大小的指标

之一, 为标准差 S 与平均数的比值的百分数, 可以

反映单位均值上的离散程度, 常用在 2 个总体均值

不等的离散程度的比较上。 由于不同家系表型性状

指标的均值有所差异, 本研究采用 CV 来辅助评价

不同家系各表型性状的变异程度。 根据式盂和式榆
计算不同家系各表型性状的平均值和标准差 S, 并

依式虞计算 CV。

S=
移
n

i = 1
(xi-軃x) 2

n-1 =
移
n

i = 1
xi

2-nx-2

n-1 盂

軃x=
x1+x2+…+xn

n =
移
n

i = 1
xi

n 榆

CV= (S / 軃x) 伊100% 虞
式中: x 为生物量指标实测值, n 为每个家系

测定的株数。
1郾 5郾 4摇 半同胞家系遗传力

苗木的表型性状传递给其后代的潜力称为遗传

传递力或遗传力, 本研究采用的遗传力估算方法,
如式愚:

hf 2 =
Sf / ( r-1) -Se / (n-r)

Sf / (n-r) = 1- 1
F 愚

式中: Sf为家系间离差平方和, Se为家系内离

差平方和, r 为供测家系总数, n 为单个生物量指

标供测样品的总数, F 值为家系间和家系内供测生

物量的均方之比值。
1郾 5郾 5摇 遗传增益

遗传增益 (吟G) 在林木遗传育种的分析应用

中实际上是表示人工选择取得改良效果的指标之

一[15], 即入选亲本的子代平均表现值距亲本群体

平均型值的离差 R 与亲本群体平均型值的百分比。
根据代算可得:

吟G=S忆hf
2 舆

式中: S忆为选择差, hf
2 为遗传力。 本研究借

鉴林木遗传育种遗传增益吟G 这个指标, 并假设选

择后的选择差为家系表型性状的 1 倍标准差, 估算

在此选择强度下的遗传增益, 模拟选择后的改良效

果。 试验数据用 Excel 2013 进行统计, SPSS 13郾 0
进行家系生物量指标的分析比较。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 2 a 生实生苗生物量累积、 分配与生产力关系

2 a 生实生苗生产力与各构件器官生物量的累

积密切相关, 由图 1 可知, 实生苗各构件器官生物

量累积量随总生物量变大而呈现明显的增加趋势。

图 1摇 2 a 生苗木不同构件器官生物量累积量与总生物量大小的关系

Fig郾 1摇 The relations between modular biomass effort and total biomass of two鄄year P郾 yunnanensis

除生物量的累积外, 不同构件器官的生物量分

配比例还随总生物量的变化呈现一定的规律。 由图

2 可知, 如总生物量分配于针叶和茎生长的比例分

布范围, 随苗木总生物量的增大而逐渐减小, 生物

量较高的实生苗, 针叶生物量分配的范围仅在

50%附近, 茎生物量分配的范围在 40% 附近; 生

物量较低的实生苗, 其根系的分配比例较小, 高生

产力的苗木根系分配比例普遍高于生产力较低的苗

木; 不同生产力苗木的地上与地下生物量之比有所

不同, 较低生产力苗木的地上地下生物量比普遍高

于较高生产力的苗木, 较高生产力的苗木, 其地上

地下生物量比大部分处于较低水平, 在 5 ~ 10 g 之

内分布广泛。
2郾 2摇 2 a 生实生苗生物量变异概况

2 a 生苗木各构件器官生物量累积量分别为,
根干 重 ( 0郾 774 依 0郾 281 ) g、 茎 干 重 ( 3郾 119 依
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1郾 488) g、 叶干重 (3郾 609 依1郾 586) g、 地上干重

(6郾 728依2郾 908) g、 全株干重 (7郾 503 依3郾 425) g。
多重比较结果表明 (表 1), 在 P<0郾 05 的显著水

平下各构件器官生物量累积量可分为 2 组, 全株干

重最大的为 11 号、 12 号、 14 号、 16 号家系, 最

小的为 1 号、 6 号、 8 号家系; 地上干重最大的为

12 号、 14 号、 16 号家系, 最小的为 1 号、 6 号、 8

号家系; 径干重最大的为 2 号、 8 号、 11 号、 15
号家系, 最小的为 6 号家系; 叶干重最大的为 2
号、 10 号、 11 号、 12 号、 14 号、 16 号家系, 最

小的为 1 号家系; 根干重最大的为 12 号、 16 号家

系, 最小的为 1 号家系。 由此可知, 12 号家系生

物量积累最多, 6 号家系生物量积累最少。

图 2摇 2 a 生苗木不同构件器官生物量分配比例与总生物量大小的关系

Fig郾 2摇 The relations between modular biomass effort ratio and total biomass of two鄄year P郾 yunnanensis

表 1摇 2 a 生云南松各家系生物量累积

Tab郾 1摇 Biomass effort among families of
two鄄year P郾 yunnanensis g

家
系

全株
干重

地上
干重

茎干
重

叶干
重

根干
重

1 5郾 787 b 5郾 431 b 2郾 683 ab 2郾 748 b 0郾 356 b
2 9郾 307 ab 8郾 325 ab 3郾 986 a 4郾 340 a 0郾 982 ab
3 6郾 777 ab 6郾 170 ab 3郾 116 ab 3郾 054 ab 0郾 607 ab
4 6郾 239 ab 5郾 661 b 2郾 634 ab 3郾 027 ab 0郾 577 ab
5 7郾 484 ab 6郾 807 ab 3郾 289 ab 3郾 518 ab 0郾 677 ab
6 5郾 612 b 5郾 078 b 2郾 159 b 2郾 919 ab 0郾 534 ab
7 7郾 789 ab 6郾 908 ab 3郾 199 ab 3郾 709 ab 0郾 881 ab
8 5郾 797 b 5郾 209 b 2郾 423 a 2郾 786 b 0郾 588 ab
9 6郾 569 ab 6郾 023 ab 2郾 627 ab 3郾 396 ab 0郾 546 ab
10 7郾 241 ab 6郾 553 ab 2郾 486 ab 4郾 068 a 0郾 688 ab
11 9郾 485 a 8郾 485 ab 3郾 961 a 4郾 523 a 1郾 000 ab
12 10郾 465 a 8郾 544 a 3郾 184 ab 5郾 361 a 1郾 921 a
13 7郾 266 ab 6郾 371 ab 3郾 014 ab 3郾 357 ab 0郾 894 ab
14 9郾 485 a 8郾 689 a 3郾 832 ab 4郾 857 a 0郾 797 ab
15 8郾 581 ab 7郾 525 ab 3郾 889 a 3郾 636 ab 1郾 056 ab
16 9郾 899 a 8郾 635 a 3郾 602 ab 5郾 033 a 1郾 264 a
17 7郾 568 ab 6郾 568 ab 3郾 248 ab 3郾 320 ab 1郾 000 ab
18 6郾 814 ab 6郾 094 ab 2郾 945 ab 3郾 149 ab 0郾 720 ab
19 6郾 956 ab 6郾 395 ab 3郾 085 ab 3郾 311 ab 0郾 561 ab
20 7郾 149 ab 6郾 465 ab 3郾 029 ab 3郾 436 ab 0郾 684 ab

平均值 7郾 503 6郾 728 3郾 119 3郾 609 0郾 774
注: 同列字母不同表示差异显著, P<0郾 05, 字母相同则差异不显

著, P逸0郾 05, 下同。

表 2摇 2 a 生云南松各家系生物量分配

Tab郾 2摇 Biomass allocation among families of
two鄄year P郾 yunnanensis

家系
茎分配

/ %
叶分配

/ %
根分配

/ %
地上地下
生物量比

1 46郾 60 a 47郾 21 bc 6郾 19 b 15郾 92 ab
2 43郾 21 bc 47郾 20 bc 9郾 59 ab 14郾 52 ab
3 46郾 56 a 44郾 94 bc 8郾 51 ab 11郾 92 ab
4 43郾 70 bc 47郾 55 bc 8郾 75 ab 14郾 72 ab
5 44郾 28 ab 47郾 79 bc 7郾 93 ab 22郾 23 a
6 37郾 16 c 53郾 52 ab 9郾 33 ab 10郾 80 b
7 42郾 99 bc 47郾 17 bc 9郾 84 ab 13郾 06 ab
8 39郾 78 bc 51郾 35 ab 8郾 87 ab 21郾 85 a
9 38郾 19 bc 54郾 27 ab 7郾 55 ab 22郾 57 a
10 31郾 94 c 59郾 56 a 8郾 50 ab 16郾 42 ab
11 41郾 72 bc 47郾 87 bc 10郾 42 ab 9郾 67 b
12 30郾 63 c 51郾 63 ab 17郾 75 a 4郾 79 c
13 41郾 89 bc 46郾 63 bc 11郾 47 ab 8郾 71 bc
14 39郾 97 bc 52郾 01 ab 8郾 02 ab 13郾 83 ab
15 45郾 06 ab 44郾 92 c 10郾 02 ab 11郾 59 ab
16 37郾 57 c 50郾 65 bc 11郾 78 a 8郾 25 bc
17 44郾 45 ab 43郾 81 c 11郾 74 ab 8郾 27 bc
18 44郾 79 ab 46郾 08 bc 9郾 14 ab 18郾 94 ab
19 42郾 99 bc 49郾 20 bc 7郾 82 ab 12郾 82 ab
20 42郾 35 bc 48郾 66 bc 8郾 99 ab 12郾 52 ab

平均值 41郾 75 48郾 93 9郾 32 13郾 96

2 a 生苗木各构件器官生物量分配比例分别为,
根分 配 ( 9郾 32 依 3郾 86 )% 、 茎 分 配 ( 41郾 75 依
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7郾 62)% 、 叶分配 (48郾 93 依7郾 68)% 、 地上地下生

物量比 (13郾 96依5郾 43)。 多重比较结果 (表 2) 表

明, 在 P<0郾 05 的显著水平下根系生物量分配比例

可分为 2 组, 最大为 12 号、 16 号家系, 最小为 1
号家系。 在 P<0郾 05 的显著水平下, 茎分配、 叶分

配和地上地下生物量比可以分为 3 组。 径分配最大

的为 1 号、 3 号家系, 最小的为 6 号、 12 号、 16
号家系; 叶分配最大的为 10 号家系, 最小的为 17
号家系; 地上地下生物量比最大的为 5 号、 8 号、
9 号家系, 最小的为 12 号家系。

2郾 3摇 2 a 生实生苗生物量变异来源

如表 3 所示, 各构件器官和总生物量的累积量

在家系间的方差分量占总方差的百分比范围在

12郾 770 3% ~33郾 028 5% , 表明其生物量累积量在

家系间有一定程度的变异, 其中叶干重变异受家系

层次的影响最小, 茎干重受家系层次的影响最大。
总生物量对各构件器官生长分配比例的方差分量占

总方差的百分比范围在 17郾 7424% ~ 39郾 0348% ,
其中, 家系对根分配变异的影响最大, 对地上地下

生物量比的变异影响最小。

表 3摇 2 a 生云南松各家系生物量的方差分量与表型分化系数

Tab郾 3摇 Variance components and differentiation coefficients of phenotypic traits for biomass among families of two鄄year P郾 yunnanensis

生物量指标 根干重 茎干重 叶干重 地上干重 全株干重 根分配 茎分配 叶分配
地上地下
生物量比

方差
分量

家系间 2郾 122 6 0郾 119 2 0郾 282 9 0郾 595 6 1郾 395 5 5郾 814 0 19郾 377 8 14郾 385 0 30郾 171 6
家系内 1郾 553 4 0郾 023 1 0郾 115 3 0郾 164 3 0郾 554 4 2郾 123 4 7郾 181 1 6郾 139 8 12郾 937 3
总和摇 11郾 728 9 0郾 360 9 2郾 215 3 2郾 514 0 8郾 455 4 14郾 894 4 58郾 036 4 58郾 983 1 170郾 054 1

方差分量百分比 / % 18郾 097 2 33郾 028 5 12郾 770 3 23郾 691 3 16郾 504 2 39郾 034 8 33郾 389 0 24郾 388 3 17郾 742 4
表型分化系数 / % 57郾 742 1 83郾 766 7 71郾 044 7 78郾 378 7 71郾 567 8 73郾 248 2 72郾 961 6 70郾 085 9 69郾 989 3

2郾 4摇 2 a 生实生苗生物量变异特征

如表 4 所示, 2 a 生各构件器官生物量累积量

的平均 CV 为 39郾 70% ~ 55郾 40% 。 其中, 根干重变

异最为丰富, 11 号家系根干重的变异程度最小,

16 号家系的变异程度最大; 叶干重的分化较小,
CV 为 39郾 70% , 其 2 号家系的变异程度最小, 9 号

家系的变异程度最大。

表 4摇 2 a 生云南松各家系生物量的变异系数

Tab郾 4摇 Coefficient of variations for biomass among families of two鄄year P郾 yunnanensis %

家系 总干重 地上干重 叶干重 茎干重 根干重
地上地下
生物量比

根分配 叶分配 茎分配

1 24郾 29 29郾 82 42郾 57 23郾 98 25郾 98 23郾 97 14郾 49 15郾 53 23郾 43
2 35郾 14 39郾 52 36郾 95 38郾 37 34郾 01 48郾 17 12郾 01 14郾 45 39郾 53
3 30郾 86 35郾 60 51郾 17 32郾 09 28郾 02 37郾 48 9郾 54 7郾 85 30郾 28
4 46郾 81 49郾 37 67郾 91 48郾 00 47郾 95 25郾 21 22郾 14 21郾 74 40郾 82
5 33郾 88 33郾 73 43郾 77 36郾 28 37郾 60 34郾 50 12郾 82 10郾 70 36郾 90
6 30郾 37 24郾 25 46郾 67 30郾 96 46郾 35 41郾 80 16郾 86 24郾 58 28郾 47
7 50郾 08 52郾 44 38郾 17 51郾 93 53郾 26 45郾 55 11郾 89 20郾 43 49郾 02
8 45郾 90 37郾 37 55郾 04 48郾 50 59郾 04 34郾 81 17郾 91 16郾 15 40郾 65
9 31郾 53 47郾 49 44郾 80 50郾 89 49郾 52 31郾 62 15郾 33 13郾 62 52郾 76
10 55郾 08 45郾 63 44郾 91 58郾 01 50郾 45 45郾 95 15郾 14 29郾 55 40郾 77
11 18郾 38 22郾 73 40郾 38 18郾 91 24郾 87 41郾 14 15郾 38 15郾 13 31郾 90
12 24郾 96 24郾 71 51郾 07 29郾 75 25郾 39 27郾 89 5郾 23 4郾 52 23郾 07
14 26郾 21 28郾 10 56郾 69 29郾 70 32郾 12 42郾 30 13郾 99 15郾 44 31郾 85
15 40郾 44 38郾 65 39郾 47 40郾 92 46郾 74 44郾 03 9郾 97 11郾 37 48郾 09
16 55郾 15 43郾 69 53郾 69 61郾 62 68郾 99 37郾 49 20郾 22 17郾 75 46郾 65
17 38郾 28 43郾 64 46郾 62 42郾 14 33郾 83 34郾 73 10郾 24 18郾 01 31郾 24
18 45郾 87 49郾 94 45郾 80 49郾 76 44郾 67 33郾 94 10郾 12 14郾 23 31郾 58
19 49郾 98 52郾 83 30郾 32 51郾 89 48郾 09 18郾 07 10郾 36 13郾 96 53郾 07
20 34郾 69 33郾 72 51郾 95 35郾 30 43郾 68 33郾 99 18郾 37 20郾 94 27郾 65

平均值 50郾 65 47郾 46 39郾 70 51郾 85 55郾 40 44郾 36 7郾 78 11郾 25 39郾 12
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构件器官生物量分配比例和地上地下生物量比

的平均 CV 依次为 39郾 12% 、 11郾 25% 、 7郾 78% 和

44郾 36% 。 根分配比例的变异程度最低, 12 号家系

根分配比例的 CV 最小 (4郾 52% ), 4 号家系最大

(22郾 14% ); 地上地下生物量比的变异最为丰富,
其 19 号家系的 CV 最小 (18郾 07% ), 2 号家系 CV
最大 (48郾 17% )。
2郾 5摇 2 a 生实生苗生物量遗传特性

如表 5 所示, 2 a 生云南松苗木各构件器官生

物量累积量的遗传力在 0郾 39 ~ 0郾 45 的范围, 遗传

力都略小于 0郾 50, 遗传力低于中等水平, 表明变

异受遗传因素的影响水平较低, 其中根干重的遗传

力最高, 叶干重最低。
生物量分配比例和地上地下生物量比的家系遗

传力都较生物量累积指标的遗传力高, 在 0郾 46 ~
0郾 62 范围, 仅茎分配比例的遗传力低于中等水平,
其余指标的变异受遗传因素的控制力较大, 叶分配

的家系遗传力最高 (0郾 62)。
如果通过人工选择, 各构件器官的累积与分配

能在不同程度获得遗传增益。 选择地上地下生物量

比和根干重可以获得的增益较高, 分别为 14郾 21%和

10郾 26%; 选择根分配能获得的增益最小, 仅为

5郾 51%。

表 5摇 2 a 生云南松生物量的遗传参数估算

Tab郾 5摇 Estimates of genetic parameters for biomass of two鄄year seedling

生物量指标 茎干重 叶干重 根干重 地上干重 全株干重 茎分配 叶分配 根分配
地上地下
生物量比

家系遗传力 0郾 41 0郾 39 0郾 45 0郾 43 0郾 44 0郾 46 0郾 62 0郾 59 0郾 60
遗传增益 / % 7郾 77 5郾 96 10郾 26 8郾 19 8郾 68 7郾 92 6郾 92 5郾 51 14郾 21

3摇 结论与讨论

2 a 生云南松实生苗各构件器官生物量累积与

生产力的关系十分明确, 即构件器官生物量累积越

多, 苗木的总生物量累积就越多, 生产力也就越

大。 但总生物量大小与不同构件器官生物量分配比

例有着各种微妙的关系。 不同构件器官间生物量分

配比例的不同会影响各构件器官生物量的累积, 也

会一定程度影响苗木的形态特征, 最终影响苗木的

生产力[16]。 以往学者也在群落、 个体等水平十分

关注有关植物形态指标的变异规律, 在草本植物、
针叶树种的形态指标调控和变异规律等方面开展相

关研究[17-19]。 作为可以描述植物形态的指标之一,
地上地下生物量比可用于对苗木质量、 林木生长特

点、 碳循环分配等问题进行探讨, 因此了解这类性

状在家系间的变异规律十分有必要。 本研究发现绝

大部分与苗木生产力和生态适应能力紧密相关的指

标, 在家系间存在具有统计学意义的变异现象, 且

家系间变异占主导地位。 根生物量、 茎生物量、 叶

生物量、 地上生物量、 总生物量、 根分配比例、 茎

分配比例、 叶分配比例、 地上地下生物量比等 9 个

生物量累积与分配指标经多重比较分析, 均可以在

P<0郾 05 的显著水平分为 2 组以上, 具备家系间选

育的差异基础。 所有指标中, 生物量大小有关的指

标及地上地下生物量比指标在家系间的变异较为丰

富。 但生物量大小有关的指标遗传力较小且普遍低

于中等水平, 生物量分配比例有关的指标和地上地

下生物量比遗传力高于中等水平, 将地上地下生物

量比作为选育指标的遗传增益最高。 本研究发现生

产力较高的苗木, 地上地下生物量比处于较低水

平。 同时有研究表明, 茎根比、 高径比等一些与苗

木形态相关的参数, 可以作为体现苗木活力水平的

指标, 如茎根比小的苗木活力水平高, 造林后生长

表现也较为良好[20]。 因此, 如以 2 a 生云南松苗

木为材料开展早期选育时, 宜选择地上地下生物量

比小、 生物量较大的家系。
李莲芳等[6] 用不同苗龄云南松苗木进行造林

效果的研究, 认为苗龄较大、 高径生长量更大并解

除 “蹲苗冶 的苗木, 有助于解决造林后一段时间

高生长弱、 竞争力低的问题, 而且苗龄较大苗木的

生长性状分化程度也较高, 提供更好的选育基础。
通过对比其他研究中云南松不同苗龄苗木的生物量

情况, 发现随着苗木生长, 最合理的生物量累积与

分配指标可能有所变动。 例如陈诗等[21] 的研究中,
育苗第 1 年由于苗木尚小, 个体间地上部分对空间

的竞争较小, 苗木个体和家系将主要在争夺水肥等

生态限制因子的能力上产生更多的分化。 而随着苗
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龄和密度的增大, 2、 3 a 生苗木为获取生存资源,
对地上部分的分配比例要比 1 a 生苗木更大, 随之

将带来对光资源竞争能力的强烈分化[22-23]。 因此,
建议继续深入地摸清生物量各指标在时间上的遗传

变异规律, 以便科学筛选不同苗龄苗木的选育指

标, 确定部分优良性状的最佳考察时间[24]。
本研究中 2 a 生云南松苗根系生物量分配比例

均低于蔡年辉等[25]、 汪梦婷等[26] 研究中 2 a 生苗

木, 而地上部分分配比例则较其他报道大。 这可能

与苗木种植密度、 光水肥等管理措施有关。 苗木的

地上部分负责吸收太阳能进行光合作用, 地下部分

吸收水分和养分, 两个构件器官共同作用了植物与

外界的交流和平衡, 生物量的大小与比例变化, 是

植物形态对生态因子的可塑性具体体现[27]。 本研

究的播种密度为 5 cm伊5 cm, 小于其他研究的 5 cm
伊10 cm, 因此, 可能分配更多的生物量用于对地

上空间的争夺。
作为西南地区重要的阳性先锋树种, 云南松的

天然更新是森林演替和可持续管理的重要环节, 本

研究初步探讨了苗木生物量在田间管理情况下家系

间的变异规律。 继续挖掘自然状态下云南松幼苗、
幼树的个体或群体生物量分配等生理生态规律, 或

能为该树种的森林经营、 苗木生产和遗传改造提供

更加丰富的基础参考[28-32]。
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