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　　摘要：为了评价不同交配组合Ｆ１代杂交鹅掌楸（Ｈｙｂｒｉｄｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ）家系在湖北地区的生长适应情况，选育适合

我国中部地区推广应用的优良杂交鹅掌楸品系，以６株中国鹅掌楸为母本，４株北美鹅掌楸为父本，进行人工控制授
粉，共获得２１个杂交子代家系。于２０１４年将其中１９个子代家系和１个中国鹅掌楸混系（对照）１年生幼苗定植于湖
北省黄冈市林场，分别在２年和３年后进行生长测定。２０１６年测量各子代家系树高（ｈｅｉｇｈｔ）和米径（ｄｉａｍｅｔｅｒ）２个指
标，２０１７年测量各子代家系树高（ｈｅｉｇｈｔ）和胸径（ＤＢＨ）２个指标，进行表型性状和遗传参数分析。结果表明，家系１６、
５、１０、１５在树高、米径和胸径性状均值上都具有显著优势；家系２０、１７、１６、５、４的树高、米径和胸径性状的变异系数明
显低于其他家系；家系９、１２、２０、４的树高、米径和胸径性状遗传力明显高于其他家系；家系１６、４、３、１９的育种值显著
高于其他家系。可见，在筛选优势生长的家系方面，树高、米径和胸径的平均数值都比较高的家系，有更好的用材价值

和经济价值；家系的数量性状变异系数越小，生长越稳定，时间上的变异较小；遗传力和育种值越大，家系的遗传力越

稳定，更加适合子代育种的选择；杂交的亲本树龄适宜选择母本为１３年生的中国鹅掌楸和父本为２２年生的北美鹅掌
楸进行杂交，Ｆ１代的遗传力较好并且育种值较高，适宜推广种植。
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　　杂交育种是指通过不同的种间树种进行交配获得的子代
的过程。英国学者 Ｈｅｎｒｙ在１９１２年开展了杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ）、
白蜡树（ＦｒａｘｉｎｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＲｏｘｂ．）和栎类（Ｑｕｅｒｃｕｓ）等种间杂
交，第一次在林木改良中提出杂交的概念，并且成为育成杨树

人工杂交品种的第一人［１］。我国的林木杂交工作开始于

１９４８年，由已故著名林木遗传育种学家叶培忠教授进行杨树
杂交的初步试验，取得了很好的成就。而大规模杂交育种是

从 １９５５年开始，以杨树人工杂交为起点，开展了杉
（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ）、松（Ｐｉｎｕｓ）、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）等树种
的杂交育种［２］。杂交鹅掌楸（Ｈｙｂｒｉｄｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ），又名杂交
马褂木，为鹅掌楸属种间杂交种，具有很高的可配性和明显的

生长优势［３］，上个世纪７０年代由著名的林木育种学家叶培忠
教授首次培育成功，杂交鹅掌楸材质优良，其叶形似马褂奇

特、整体树形蜿蜒优美、花朵大且颜色鲜艳，而且适应性强、生

长快速，具有广阔的园林绿化和用材林营造等应用前景［４］。

杂交鹅掌楸是中国和北美鹅掌楸种间杂交树种，具备北

美鹅掌楸的快速生长和中国鹅掌楸对环境灵敏度高的特性。

王章荣等的研究结果显示，杂交鹅掌楸２０年生时树高、胸径、
材积的杂种优势分别达到 ２０．７９％、６９．５９％、２３２．１３％［５］。

杂交育种是植物遗传改良的一种有效手段和主要途径，是目

前最有成效的育种方法之一，在杂交鹅掌楸家系生长性状的

遗传变异方面，李周崎等研究表明杂交鹅掌楸的苗高性状，家

系平均变异系数为２９．１６％、家系内平均变幅为２．３１ｍ，在地
径性状上，家系平均变异系数为３１．８７％、家系内平均变幅为
２．６３ｃｍ［６］。张武兆等对１５年生鹅掌楸杂交子代生长测定结
果表明，鹅掌楸杂种优势非常明显，胸径年生长量达２ｃｍ，树
高年生长量１ｍ以上［７］。李火根等研究认为，北美鹅掌楸胸

径、树高早期增速较快，进入中壮龄阶段竞争加剧，个体间分

化增大［８］。李斌等研究认为，中国鹅掌楸生长性状在种源间

存在显著的遗传差异。地点间差异极显著，种源对环境反映

灵敏，种源与地点间存在明显的交互作用［９］。刘洪谬等研究

表明，与中国鹅掌楸相比，杂交鹅掌楸１２年时树高、胸径和材
积的杂种优势分别达到 ３５％ ～５３％、３０％ ～８３％、１２９％ ～
４１１％［１０］。张晓飞等研究发现，无论是苗期还是幼龄期，鹅掌

揪不同交配组合子代的生长量均存在显著的基因型环境交互

作用，不同组合的遗传稳定性差异显著［１１］。杂交鹅掌楸子代

家系的遗传变异丰富，对环境响应差异明显，基于杂交鹅掌楸

家系间的变异进行优良家系选育，必要而且可行。

杂交鹅掌楸是我国南方低山丘陵地区理想的造林树种，

目前已在福建、江苏、浙江、江西和湖南等地广泛引种栽植，长

势良好［１２－１６］。但目前在我国中部地区有关杂交鹅掌楸生长

适应性研究和报道仍较少，对杂交鹅掌楸在该部地域推广应

用的科学性评价仍相对较薄弱。因此，本研究以１８个杂交鹅
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掌楸子代家系和１个中国马褂木混系为研究对象，综合评价
杂交鹅掌楸在黄冈地区的适应性，以期初步选育出若干长势

优异、稳定性好的杂交鹅掌楸家系，为杂交鹅掌楸在我国中部

地区的进一步推广和应用，争取营林效益的最大化奠定理论

基础。

１　材料与方法

１．１　研究材料
２０１２年以６株马褂木作为母本、４株北美鹅掌楸作为父

本开展杂交育种（表１），共２１个组合。１０月初采种。次年
春季育苗。２０１４年春季，将其中１９个杂交鹅掌楸子代家系
及１个中国鹅掌楸混系（对照）１年生苗定植于湖北黄冈，由
于１号和２１号苗数量较少，未种植，株行距为３ｍ×４ｍ，每
个家系每个重复１２株，共设４个重复。试验地位于湖北省东
部，大别山南麓，长江中游北岸，１１４°５５′Ｅ，３０°２７′Ｎ，海拔
２５ｍ。地区气候属亚热带季风气候，日照充足，雨量充沛，四
季分明。年均日照时数为２０８２ｈ，年均气温为１７℃左右，年
均降雨日为１００．１ｄ，降水量为１２１３．４ｍｍ，年均无霜期为
２６１ｄ，初霜日始于 １１月 ２４日至 １２月 １日，霜期止于 ３月
８—１６日。土壤为江河冲击平原，属灰潮土类型，土质为沙壤
土，ｐＨ值 ７．５，立地条件较好，原为耕地，土层深厚，较肥
沃［１７］。立地条件适宜杂交鹅掌楸的生长。

１．２　杂交母树及杂交家系的鉴定
以笔者所在实验室自主开发的引物对杂交母树及杂交后

代进行鉴定，引物序列及鉴定方法参考龙晓飞等的方法［１８］。

１．３　数据统计及分析方法
分别在２０１６年６月和２０１７年６月对试验地各子代家系

每株树高（ｈｅｉｇｈｔ）、米径（ｄｉａｍｅｔｅｒ）胸径（ＤＢＨ）、进行生长测
定，使用ＳＰＳＳ２１．０软件进行方差分析和均方分析，由于家系

８没有存活，所以没有测量，结合ＡＳＲｅｍｌ统计软件，利用最佳
线性无偏估计（ＢＬＵＥ，ｂｅｓｔｌｉｎｅａｒｕｎｂｉａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）方法得
到固定效应的最佳无偏估计值和利用最佳线性无偏预测

（ＢＬＵＰ，ｂｅｓｔｌｉｎｅａｒｕｎｂｉａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）方法计算得到估计遗
传力值，利用 Ｒ语言进行家系的遗传力估计和 Ｅｘｃｅｌ表格
作图。

表１　杂交亲本情况

鹅掌楸 北美鹅掌楸

编号 定植地点
树龄

（年）
编号． 定植地点

树龄

（年）

Ｃ１ 龙王山　 ２０ Ｔ１ 龙潭湖（南１号） １０
Ｃ２ 溪龙房后 ８ Ｔ２ 牛棚（安１号） ３０
Ｃ３ 溪龙桥边 １３ Ｔ３ 牛棚（安２号） ３０
Ｃ４ 缸瓦窑　 １０ Ｔ４ 牛棚（田纳西） ２２
Ｃ５ 龙山１号 ３０
Ｃ６ 龙山２号 ３０

２　结果与分析

２．１　不同家系苗期生长差异比较分析
连续２年对１９个定植３年的杂交鹅掌楸家系的树高和

胸径进行均值和标准差统计分析，结果见表２和图１。整体
上看，２０１６年所有家系与家系０的树高性状对比差异性都是
极显著的，家系６的米径性状在２０１６年差异性和２０１７年树
高性状的差异性均表现为显著，而在２０１７年胸径性状的差异
性表现为不显著。家系７和１２的２０１７年胸径性状的差异性
表现为显著，其余家系的２个性状与家系０比较的差异性均
表现为极显著。

　　从图１整体均值的趋势上看，１９个家系连续２年都是米
径和胸径的变化明显，２０１６年和２０１７年树高均值最大的是

表２　杂交鹅掌楸家系均值统计

家系
２０１６年树高平均值

（ｍ）
２０１６年米径平均值

（ｃｍ）
２０１７年树高平均值

（ｍ）
２０１７年胸径平均值

（ｃｍ）

０ ２．５８００±０．７４６４ ３．２１３３±１．３２７１ ４．１５００±１．９９０８ ５．８２５０±３．０１２６

２ ３．９３１４±０．９３０６ ６．０２０９±２．１３７０ ５．４３１８±１．０１１１ ９．０９６２±２．４６５８

３ ３．８２０６±０．７０６７ ６．２１１８±１．８５２７ ５．４３９３±０．９１６６ ９．６７１４±２．２３５１

４ ４．０６８２±０．７６７１ ５．３０２３±１．４４８３ ５．８３７５±０．６７４８ ８．７１６７±１．５７８０

５ ４．１２８９±０．７２０９ ６．００００±１．５３７６ ５．９８１０±０．６８４５ ９．６８７０±１．３８７１

６ ３．５０９８±０．５８６２ ４．５３１７±１．２９３９ ５．２２３１±０．８１２５ ７．５８９３±１．６４８２
７ ３．７８８０±０．７９３０ ５．３５２２±１．５７９４ ５．４３０６±０．９７２７ ８．５２１１±１．９４４２

９ ３．５８２９±０．９８１９ ４．８８５４±２．１１８４ ５．６２３８±１．２４３３ ８．９８６４±２．８１３３

１０ ４．０６９０±０．６８９２ ６．２９０５±１．６２９６ ５．６６４９±０．７０９９ ９．６８１１±１．８５９２

１１ ３．５５７０±０．８１９７ ５．１３０２±１．８４４５ ５．４８００±０．６４４２ ８．７６０７±１．８４７８

１２ ３．８２８９±０．７７８９ ５．１０８９±１．５２１０ ５．４７８４±０．７７７５ ８．２２８９±１．９６１８

１３ ３．８０２６±０．８７６７ ５．４２３１±１．８７３６ ５．７０００±０．６３４４ ９．７４００±１．７６０９

１４ ４．０３５４±０．７７６７ ６．０３１７±１．９１８３ ５．６０００±０．８２１７ ９．６５５９±２．３１３８

１５ ３．８４６１±０．９６８２ ５．８５００±２．１６３５ ５．５９２０±１．０２１４ ９．７７８６±２．３５９７

１６ ４．４５５６±０．６９３８ ６．０３１１±１．４８４３ ５．７９１４±０．８０７８ ８．９３７１±２．１６３１

１７ ４．１８３０±０．７０４５ ５．９３１８±１．５７６７ ５．７５４２±０．６１０１ ９．７７５０±１．８０１３

１８ ３．８９７５±０．７２６９ ５．７８２５±１．５９０７ ５．６１３９±０．７４９１ ９．３９４６±１．６８２９

１９ ３．７０７６±０．８０４７ ５．７１３０±１．６８４９ ５．４４５９±０．８２８１ ９．４０７３±１．８８７５

２０ ４．２６４３±０．７０８３ ５．８４５２±１．３３３５ ５．７９４６±０．９５１１ ９．１２５６±１．８３９４

　　注：表示与对照组０家系比较差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示与对照组０家系比较差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

—４８１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１３期



家系１６和家系５，胸径均值最大的是家系１０和家系１５。不
同家系的差异较大，而树高整体上都在同一直线上，波动范围

小，说明不同家系间连续２年生长的主要差异是胸径，也是生
物质量累计差异的主要因素。

２．２　不同家系苗期生长性状变异分析
表３列出了１９个杂交鹅掌楸家系的苗期生长（树高、胸

径）连续２年的变异系数，可知，不同交配组合子代的测定指
标表现出较大的变异。树高变异系数２０１６年和２０１７年最小
的４个家系依次为１６、２０、６、１７和１７、１３、５、４，变异范围分别
为１５．５７％～２８．９３％和１０．６０％ ～４７．９７％。米径和胸径变
异系数最小的４个家系依次为２０、１６、５、１０和５、１８、１３、４，变
异范围分别为２２．８１％～４３．３６％和１４．３２％～５１．７２％。
　　从树高、胸径连续２年的变异趋势（图２）上看，米径和胸
径的变异幅度波动范围比树高大，而且米径和胸径的变异值

均比树高大。比较不同的家系性状变异情况，２０１６年家系２０
的２个性状变异系数差值最小，其次是家系１９。２０１７年家系
５的２个性状差值最小，其次是家系２０。从连续２年的性状
变异差值来看，家系２０、１９、５的２个性状变异系数在所有的
家系中差值相对较小，仅就变异程度来看，可以作为优先选择

的候选家系。

２．３　不同家系全同胞半双列交配设计的遗传力、育种值估计
分析

　　通过不完全双列杂交交配设计的组合方式，估算分析家
系连续２年的遗传力和育种值（表４）得知，不同杂交组合的
鹅掌楸子代株高和胸径的家系遗传力差异较大，２０１６年和
２０１７年树高遗传力前３位分别是家系１２、９、２０和家系９、２０、
４。２０１６年米径遗传力最大的是家系９，其次是家系１２，再次
是家系６，２０１７年胸径遗传力前３位分别是家系９、４、２０，表明
家系２０、１２、９、４这 ４个家系受较强遗传控制。２０１６年和
２０１７年育种值前３位分别是家系１６（４．２４４６）、家系４（４．１７５
８）、家系２０（４．１３８８）和家系３（７．８０９６）、家系１９（７．５１５２）、
家系１１（７．４８５９）。

表３　１９个不同家系的变异系数分析

家系
变异系数（％）

２０１６年树高 ２０１６年米径 ２０１７年树高 ２０１７年胸径
０ ２８．９３ ４１．３０ ４７．９７ ５１．７２
２ ２３．６７ ３５．４９ １８．６１ ２７．１１
３ １８．５０ ２９．８３ １６．８５ ２３．１１
４ １８．８６ ２７．３１ １１．５６ １８．１０
５ １７．４６ ２５．６３ １１．４５ １４．３２
６ １６．７０ ２８．５５ １５．５６ ２１．７２
７ ２０．９３ ２９．５１ １７．９１ ２２．８２
９ ２７．４１ ４３．３６ ２２．１１ ３１．３１
１０ １６．９４ ２５．９１ １２．５３ １９．２０
１１ ２３．０５ ３５．９５ １１．７６ ２１．０９
１２ ２０．３４ ２９．７７ １４．１９ ２３．８４
１３ ２３．０６ ３４．５５ １１．１３ １８．０８
１４ １９．２５ ３１．８０ １４．６７ ２３．９６
１５ ２５．１７ ３６．９８ １８．２７ ２４．１３
１６ １５．５７ ２４．６１ １３．９５ ２４．２０
１７ １６．８４ ２６．５８ １０．６０ １８．４３
１８ １８．６５ ２７．５１ １３．３４ １７．９１
１９ ２１．７０ ２９．４９ １５．２１ ２０．０６
２０ １６．６１ ２２．８１ １６．４１ ２０．１６

　　从遗传力的分析图（图３）可以得知，遗传力相对于树高
和胸径整体波动较大。同一个家系在连续２年都出现一定范
围的波动，相对波动较小且遗传力都维持在一个较高值的是

家系２、９、２０。从遗传的稳定性考虑，这３个家系适宜作为优
势树种选择。

２．４　杂交亲本组合确定
　　综合遗传力和育种值分析，优势的家系分别是家系２、３、
４、９、１２、１６、２０，对应的亲本杂交组合（表 ５）分别是♀Ｃ２×
♂Ｔ１、♀Ｃ２×♂Ｔ２、♀Ｃ２×♂Ｔ３、♀Ｃ３×♂Ｔ４、♀Ｃ４×♂Ｔ３、
♀Ｃ４×♂Ｔ３、♀Ｃ６×♂Ｔ３这７个。
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表４　遗传力和育种值分析

家系 ２０１６年树高遗传力 ２０１６年米径遗传力 ２０１６年育种值 ２０１７年树高遗传力 ２０１７年胸径遗传力 ２０１７年育种值
０ ０．６５１５ ０．７５１０ ３．６４９４ ０．５３５５ ０．７２３０ ４．５７０２
２ ０．８４２５ ０．８２７８ ３．７４６０ ０．８６７３ ０．７７１７ ６．９２４６
３ ０．２６２９ ０．３１０２ ３．５６６９ ０．４４３８ ０．５１９６ ７．８０９６
４ ０．３５５６ ０．３５５６ ４．１７５８ ０．８８７４ ０．９２１６ ６．５２３０
５ ０．１９１５ ０．４２３０ ３．９４２９ ０．６７０６ ０．５４８９ ７．３３４９
６ ０．８３３８ ０．９０９３ ３．９６０８ ０．７１７３ ０．７１７３ ５．２２０８
７ ０．５９０８ ０．６３６０ ３．８８６７ ０．４９１９ ０．１５９６ ６．４４９３
９ ０．９５２３ ０．９７０３ ３．８８４０ ０．９７０３ ０．９６２２ ５．１２１３
１０ ０．０９９４ ０．２２６４ ３．７６５６ ０．３０５７ ０．２６７３ ８．３０５０
１１ ０．４２０６ ０．３３１５ ３．７５７２ ０．３１２９ ０．０２５７ ７．４８５９
１２ ０．９６２２ ０．９６９９ ４．０２７３ ０．４７６２ ０．０９９２ ６．７２４１
１３ ０．８４６７ ０．８７４１ ３．８７１８ ０．５４１８ ０．４３６９ ７．００２８
１４ ０．７２１５ ０．８３７５ ３．８４２５ ０．１２１３ ０．４２６８ ６．３５４５
１５ ０．３８０７ ０．２８１８ ３．７３７７ ０．７３５７ ０．６７０６ ７．１６３２
１６ ０．７６５３ ０．５７７８ ４．２４４６ ０．４６３２ ０．４２４８ ７．４５９４
１７ ０．０５１９ ０．１４６３ ４．０２３９ ０．３０５７ ０．２６５７ ７．１２２０
１８ ０．４３６５ ０．０７８１ ３．８１２５ ０．５６５４ ０．５７２３ ６．６１５０
１９ ０．３９７２ ０．３８９６ ３．６５８８ ０．４６２６ ０．４１５３ ７．５１５２
２０ ０．８９４０ ０．８１７４ ４．１３８８ ０．９１６７ ０．８５１４ ６．７１２７

３　结论与讨论

在均值比较方面，通过连续２年对１９个不同家系树高和
胸径的均值比较分析，仅按照均值最大的标准分别筛选出优

势的家系有家系１６、５、１０、１５，这４个家系可以作为优势参考
树种在黄冈地区推广。杂交鹅掌楸具有良好的景观价值，树

形美观且冠幅大叶形奇特，可以优先考虑在湖北省的风景区

进行种植推广。

在性状变异分析方面，通过连续２年对１９个不同家系２
个数量性状的变异系数比较分析得知，变异系数越小，性状越

稳定，进而筛选出家系２０、１７、１６、５、４，在针对树种家系性状
的选择时可以参考性状变异系数分析结果，良好稳定的性状

可以作为种植参考依据进一步推广，这将有利于杂交鹅掌楸

更好地适应不同的生长环境。

在遗传力分析方面，通过连续２年对１９个不同家系 Ｆ１
代的遗传力估计分析得出，家系９的遗传力最高，其次是家系
１２、２０、４，这４个家系可以作为黄冈地区的遗传优势家系进行
筛选，遗传稳定性好，也可以作为湖北省地区的杂交鹅掌楸的

遗传优势家系进行推广。针对育种值进行分析，筛选出家系

１６、４、３、１９这４个育种值高的家系。
综合性状均值分析，性状稳定性分析、遗传力估计和育种

值预测分析，筛选出了家系４、９、１０、１２、１５、１６、１７、２０，并根据
这８个家系的亲本组合，分别筛选出♀Ｃ２×♂ Ｔ３、♀Ｃ３×
♂Ｔ４、♀Ｃ４×♂Ｔ１、♀Ｃ４×♂Ｔ３、♀Ｃ５×♂Ｔ２、♀Ｃ５×♂Ｔ３、
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表５　杂交组合

母本
父本

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
Ｃ１ Ｎｏ．１
Ｃ２ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５
Ｃ３ Ｎｏ．６ Ｎｏ．７ Ｎｏ．８ Ｎｏ．９
Ｃ４ Ｎｏ．１０ Ｎｏ．１１ Ｎｏ．１２ Ｎｏ．１３
Ｃ５ Ｎｏ．１４ Ｎｏ．１５ Ｎｏ．１６ Ｎｏ．１７
Ｃ６ Ｎｏ．１８ Ｎｏ．１９ Ｎｏ．２０ Ｎｏ．２１

♀Ｃ５×♂Ｔ４、♀Ｃ６×♂Ｔ３，这８个亲本组合杂交的子代生长
性状优越，子代的性状稳定，遗传力高，育种值大。在树龄选

择方面，中国马褂木可以适宜选择 ８、１０、１３、３０年这 ４个阶
段，北美鹅掌楸适宜选择１０、２２、３０年这３个阶段，杂交子代
的生长性状稳定性良好，遗传力和育种值高。

综上所述，在湖北地区进行杂交马褂木的家系推广，宜选

择家系４、９、１０、１２、１５、１６、１７、２０这８个优良家系，抗寒能力
强，性状的稳定性好，生长适应性良好，遗传力和育种值高，适

合推广种植。

４　展望

通过对黄冈地区的连续２年的１９个不同家系的杂交鹅
掌楸的树高和胸径进行测量并且分析生长状况，初步确定了

黄冈地区的优势家系及其遗传稳定性和育种能力，鉴定了杂

交亲本的组合方式和树龄，为杂交鹅掌楸在湖北地区的推广

提供一定的理论参考依据。
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