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摘要： 以落羽杉〔Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｒｉｃｈ．〕和墨西哥落羽杉（Ｔ． ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ）及其 ３ 个杂交后代品系

‘中山杉 ４０５’（‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０５’）、‘中山杉 ４０６’ （‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０６’）和‘中山杉 ４０７’ （‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０７’）
２ 年生盆栽扦插苗为研究对象，对株高和地径的年增长量、总叶面积、株高和地径的增长量动态变化、株高和地径的

生长期进行了比较分析，并根据地径增长量分析了 ３ 个杂交后代品系的杂种优势。 结果表明：３ 个杂交后代品系的

年株高增长量介于父本与母本之间但无显著差异，而三者的年地径增长量和总叶面积则明显高于父本和母本。 墨

西哥落羽杉与 ３ 个杂交后代品系的株高和地径生长期均一致，分别为 ５ 月 １１ 日至 １０ 月 ５ 日和 ６ 月 １ 日至 １１ 月 ９
日；而落羽杉的株高和地径生长期分别为 ５ 月 １１ 日至 ８ 月 １０ 日和 ６ 月 ８ 日至 １１ 月 １６ 日。 ５ 月份至 １０ 月份，墨西

哥落羽杉的株高持续增长，而 ３ 个杂交后代品系的株高不连续增长，落羽杉的株高则在 ８ 月 １０ 日之后停止生长；生
长初期和生长末期，３ 个杂交后代品系的地径增长量均高于父本和母本；秋季 ３ 个杂交后代品系均能快速进行地径

生长，而此时父本和母本的地径增长量均下降。 除夏季的少数时间段外，‘中山杉 ４０５’在整个生长季都表现出明

显的杂种优势，而‘中山杉 ４０６’和‘中山杉 ４０７’在整个生长季总体上表现出杂种优势，且它们的杂种优势最大值均

出现在生长后期，说明供试的 ３ 个杂交后代品系在秋季也能快速生长。 研究结果显示：供试的 ３ 个杂交后代品系

均遗传了落羽杉地径生长迅速和墨西哥落羽杉株高生长期长的特性，秋季 ３ 个杂交后代品系的地径和株高增长量

总体上均高于父本和母本，表现出明显的杂种优势。
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　 　 生长是作物产量的决定因子。 树木的生长可以

定义为时间序列上植株量度的增加［１］，最常用的量

度指标为树高和树径（地径或胸径），这些指标较易

测量且与材积、生物量密切相关。 这些指标在单位时

间上的变化（即生长速率）可以表述为相对生长速率

或者绝对生长速率。 相对生长速率（即单位时间某

量度指标相对于其最初值的变化）常用于研究草本

植物，但不适用于树木，原因是成长过程中非光合器

官（树干、树枝和根）占植株总生物量的比例逐渐增

加，树木的相对生长速率会随着树木的成长而快速递

减［２］。 林学和生态学中的生长预测模型大多数是基

于绝对生长速率［３］，绝对生长速率为前后 ２ 次采样期

间树木某量度指标的变化［４］。 树木生长是许多复杂

的生理、形态和生物量分配过程综合作用的最终结

果，这些过程受遗传、发育和环境因子的共同影响。
研究树木的生长速率不仅可以在个体层次上量化其

生长表现和生长策略，还能了解植株整体对环境的适

应性［５］。
杂种优势普遍存在于生物界，是指杂交后代在生

长、繁殖、适应性或者产量等方面优于亲本的中值或

２ 个亲本的现象［６］。 利用杂种优势原理培育林木优

良品种已在杨属 （Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｌｉｎｎ．）、落叶松属 （ Ｌａｒｉｘ
Ｍｉｌｌ．）和桉属（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ Ｌ’Ｈｅｒ．）等属的树种中广泛

应用［６－８］；例如，日本落叶松〔Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ （Ｌａｍｂ．）
Ｃａｒｒ．〕与长白落叶松（ Ｌ． ｏｌｇｅｎｓｉｓ Ｈｅｎｒｙ）的杂种生长

超亲优势明显［８］。 落羽杉属（Ｔａｘｏｄｉｕｍ Ｒｉｃｈ．）杂交

育种为中国首创，已有近 ５０ 年的历史［９］９－１０，［１０－１１］，积

累了 丰 富 的 品 种。 ‘ 中 山 杉 ’ （ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｈｙｂｒｉｄ
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ’）是江苏省中国科学院植物研究所从

落羽杉〔Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｒｉｃｈ．〕与墨西哥落羽杉

（Ｔ． ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ）杂交组合中选育出来的优良

无性系，具有速生、耐盐碱和耐水湿等特点［１１］。 近年

来，‘中山杉’在云南滇池、安徽巢湖和三峡库区等地

的湿地生态系统恢复工程中发挥了巨大作用［１２－１４］。
虽然落羽杉属植物的育种和推广已经取得许多阶段

性成果，但相关研究目前主要集中在造林以及耐盐

碱、耐淹水和外部形态变异等方面［１０－１５］，对于亲本和

杂交后代的生长速率、节律以及杂种生长优势等方面

还缺乏必要的了解。
作者以生长在相同环境中的同龄落羽杉和墨西

哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品系为研究对象，通过在

整个生长季对株高生长和地径生长的连续测量，试图

重建株高和地径生长轨迹，量化生长初期、快速生长

期和生长末期的株高和地径的增长量，并计算杂交后

代的杂种优势；在此基础上，比较 ３ 个杂交后代品系

和亲本的生长策略和节律，以期分析和总结 ３ 个杂交

后代品系速生丰产超双亲的基础。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

实验地点为江苏省中国科学院植物研究所（地
理坐标为东经 １１８°４８′、北纬 ３２°０７′）的露天苗圃。 以

父本落羽杉和母本墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代

６５
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品系‘中山杉 ４０５’ （‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０５’）、‘中山杉

４０６’ （‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０６ ’） 和 ‘ 中 山 杉 ４０７ ’
（‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０７’）为研究对象。 于 ２０１０ 年 ４ 月

中旬将亲本及其 ３ 个杂交后代品系的 ２ 年生扦插苗

移入塑料盆（上口径 ３０ ｃｍ、下口径 ２０ ｃｍ、高度 ２５
ｃｍ）中定植，每盆 １ 株。 每个亲本及杂交后代品系

１６～２０ 盆。 根据植株生长状态和天气情况定期定量

浇水施肥。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 株高和地径的测量 　 分别于 ２０１０ 年 ５ 月 ４
日、５ 月 １８ 日、６ 月 １ 日、６ 月 １５ 日、６ 月 ２９ 日、７ 月

１３ 日、７ 月 ２７ 日、８ 月 １０ 日、８ 月 ２４ 日、９ 月 ７ 日、９
月 ２１ 日、１０ 月 ５ 日、１０ 月 １９ 日、１１ 月 ２ 日和 １１ 月 １６
日，选择同一个时段，用不锈钢卷尺（精度 ０􀆰 １ ｃｍ）测
量植株的株高，用游标卡尺（精度 ０􀆰 ０１ ｍｍ）测量地

径。 为了更准确地确定株高和地径生长的开始期和

结束期，分别在 ５ 月 １１ 日、１１ 月 ９ 日和 １１ 月 ２３ 日增

加 ３ 次观测。 为保证地径测量位置的一致，首次测量

时用记号笔标定地径测量的位置，在每一样株的 ３ 个

不同方向测量地径，结果取平均值。
１􀆰 ２􀆰 ２　 植株总叶面积的测量　 由于植株总叶面积较

大，每个亲本及杂交后代品系各随机选 ３ 株样株，用
子样法［１６］ 测量样株的比叶面积（ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ，
ＳＬＡ）。 于 ２０１０ 年 １１ 月 ３０ 日，在样株的上、中、下层

各取 １ 个小枝，每个小枝 ５０ ～ １００ 片小叶，用叶形纸

称重法［１７］测量小枝上所有样叶的总叶面积，然后将

样叶和该植株剩余的所有叶片分别置于 ８０ ℃烘箱中

烘干 ７ ｄ，根据样叶的总叶面积与烘干后质量的比值

计算样叶的 ＳＬＡ，然后依据每个样株的叶片总质量与

ＳＬＡ 的乘积估算植株的总叶面积。
１􀆰 ３　 数据计算和统计分析

计算每个亲本及杂交后代品系样株株高和地径

各次测量值的平均值，然后计算前后 ２ 次测量值的变

化值（即前后 ２ 次测量值的差值）；逐次累加平均株

高或平均地径的变化值，获得年株高增长量或年地径

增长量。
将前后 ２ 次平均株高和平均地径出现变化的日

期确定为生长的开始期，将前后 ２ 次平均株高和平均

地径停止变化的日期确定为生长的结束期。 由于树

木的收缩以及测量误差，变化值出现负值时亦记为停

止变化，记为“０”。
各树种的株高（地径）增长量根据公式“株高（地

径）增长量＝ ２ 周后的平均株高（平均地径） －２ 周前

的平均株高（平均地径）” ［４］计算。 然后，根据地径增

长量计算杂交后代品系的杂种优势，计算公式为“杂
种优势＝〔（杂交后代品系的地径增长量均值－亲本

的地 径 增 长 量 均 值 ） ／亲 本 的 地 径 增 长 量 均

值〕×１００％”。
使用 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 统计分析软件对相关实验数据

进行 统 计 和 分 析， 通 过 协 方 差 分 析 （ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＣＯＶＡ）消除落羽杉和墨西哥落羽杉及

其 ３ 个杂交后代品系的初始地径值对地径增长的影

响；采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法检验亲本与 ３ 个杂交

后代品系的年株高增长量和年地径增长量的差异显

著性。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 地径增长量的协方差分析

落羽杉和墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品系

地径增长量的协方差分析结果见表 １。 由表 １ 可以

看出：初始地径的均方与初始地径和地径增长量相互

作用 的 均 方 接 近， 而 地 径 增 长 量 的 均 方 最 小

（０􀆰 ０１７），说明初始地径以及初始地径和地径增长量

相互作用对地径增长量的影响稍大，但差异未达到显

著水平（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 １　 落羽杉和墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品系地径增长量的协方差分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｒｉｃｈ．， Ｔ． ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｔｈｒｅｅ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ ｌｉｎｅｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

初始地径 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ４ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ６４２
地径增长量 Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ １ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ６６１
初始地径×地径增长量 Ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ×ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ４ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ６６３

误差 Ｅｒｒｏｒ ８２ ７􀆰 ２３６ ０􀆰 ０８８
总计 Ｔｏｔａｌ ９１ ７􀆰 ６８８

７５
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２􀆰 ２　 年株高增长量、年地径增长量和总叶面积的比

较分析

落羽杉和墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品系

‘中山杉 ４０５’、‘中山杉 ４０６’和‘中山杉 ４０７’的年株

高增长量、年地径增长量和总叶面积的比较结果见

表 ２。
由表 ２ 可见：墨西哥落羽杉的年株高增长量

（３４􀆰 ４４ ｃｍ） 高于落羽杉的年株高增长量 （ ２５􀆰 ３３
ｃｍ），而‘中山杉 ４０５’、‘中山杉 ４０６’和‘中山杉 ４０７’
的年株高增长量分别为 ２５􀆰 ８５、２６􀆰 ８１ 和 ２８􀆰 ８６ ｃｍ，介
于父本和母本之间，但各亲本及其杂交后代品系间的

年株高增长量无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。
由表 ２ 还可见：‘中山杉 ４０７’的年地径增长量最

大，为 １５􀆰 ０２ ｍｍ，墨西哥落羽杉最小，为 １１􀆰 ８８ ｍｍ，
且 ３ 个杂交后代品系的年地径增长量均高于亲本，其

中，‘中山杉 ４０６’和‘中山杉 ４０７’的年地径增长量显

著高于亲本（Ｐ≤０􀆰 ０５），而‘中山杉 ４０５’的年地径增

长量显著高于墨西哥落羽杉，但与落羽杉无显著差

异。 ３ 个杂交后代品系保持了落羽杉地径快速增长

和干形通直的优良特性。 落羽杉的年地径增长量显

著高于墨西哥落羽杉，说明落羽杉地径的生长优于墨

西哥落羽杉。
另外，３ 个杂交后代品系的总叶面积均大于落羽

杉和墨西哥落羽杉，其中，‘中山杉 ４０６’的总叶面积

最大，为 ０􀆰 ８９ ｍ２，而墨西哥落羽杉的总叶面积最小，
为 ０􀆰 ４９ ｍ２，二者间差异达显著水平，而双亲与另 ２ 个

杂交后代品系的总叶面积的差异则均不显著。
相关性分析结果表明：落羽杉和墨西哥落羽杉及

其 ３ 个杂交后代品系的年地径增长量与总叶面积呈

正相关，相关系数为 ０􀆰 ８６。

表 ２　 落羽杉和墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品系的年株高增长量、年地径增长量和总叶面积的比较（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ， ａｎｎｕａｌ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｒｉｃｈ．， Ｔ．
ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｒｅｅ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ ｌｉｎｅｓ （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

年株高增长量 ／ ｃｍ
Ａｎｎｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

年地径增长量 ／ ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

总叶面积 ／ ｍ２

Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ
中山杉 ４０５ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０５ ２５􀆰 ８５±２􀆰 ２１ａ １５􀆰 ０２±０􀆰 ７２ｂ ０􀆰 ８０±０􀆰 １９ａｂ
中山杉 ４０６ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０６ ２６􀆰 ８１±２􀆰 ４２ａ １７􀆰 ７９±０􀆰 ７７ａ ０􀆰 ８９±０􀆰 ０８ａ
中山杉 ４０７ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０７ ２８􀆰 ８６±２􀆰 １８ａ １７􀆰 ９３±０􀆰 ７１ａ ０􀆰 ７０±０􀆰 ０８ａｂ
墨西哥落羽杉 Ｔ． ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ３４􀆰 ４４±２􀆰 １９ａ １１􀆰 ８８±０􀆰 ７０ｃ ０􀆰 ４９±０􀆰 ０９ｂ
落羽杉 Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ２５􀆰 ３３±２􀆰 ６２ａ １４􀆰 ２３±０􀆰 ５１ｂ ０􀆰 ５４±０􀆰 ０４ａｂ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ≤０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ≤０􀆰 ０５） ．

２􀆰 ３　 株高和地径生长期的比较

落羽杉和墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品系

的株高和地径生长期的比较结果见表 ３。
由表 ３ 可见：落羽杉和墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂

交后代品系的株高生长期均从 ５ 月 １１ 日开始， 而仅

表 ３　 落羽杉和墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品系的株高和地径生
长期的比较
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） Ｒｉｃｈ．， Ｔ． ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｔｈｒｅｅ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ ｌｉｎｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

生长期（ＭＭ－ＤＤ）
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ （ＭＭ－ＤＤ）

株高
Ｈｅｉｇｈｔ

地径
Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

中山杉 ４０５ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０５ ０５－１１—１０－０５ ０６－０１—１１－０９
中山杉 ４０６ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０６ ０５－１１—１０－０５ ０６－０１—１１－０９
中山杉 ４０７ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０７ ０５－１１—１０－０５ ０６－０１—１１－０９
墨西哥落羽杉 Ｔ． ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ ０５－１１—１０－０５ ０６－０１—１１－０９
落羽杉 Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ０５－１１—０８－１０ ０６－０８—１１－１６

落羽杉的株高生长期于 ８ 月 １０ 日结束，墨西哥落羽

杉及 ３ 个杂交后代品系的株高生长期均于 １０ 月 ５ 日

结束，较落羽杉的株高生长期长约 ２ 个月。
从表 ３ 还可见：墨西哥落羽杉及 ３ 个杂交后代品

系的地径生长期均于 ６ 月 １ 日开始、１１ 月 ９ 日结束，
仅落羽杉的地径生长期开始时间和结束时间均较晚，
于 ６ 月 ８ 日开始、１１ 月 １６ 日结束。
２􀆰 ４　 株高增长量的动态变化

落羽杉和墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品系

株高增长量的动态变化见图 １。 由图 １ 可见：５ 月份

至 １０ 月份墨西哥落羽杉的株高持续增长，而 ３ 个杂

交后代品系的株高则不连续增长。
８ 月 １０ 日之后落羽杉的株高生长停止，７ 月 ２７

日其株高增长量最低，仅 ０􀆰 ３６ ｃｍ。 落羽杉在 ６ 月 １５
日和 ８ 月 １０ 日的株高增长量较大，分别为 ５􀆰 ２８ 和

５􀆰 ５６ ｃｍ。 ７ 月高温对墨西哥落羽杉的株高生长有明

８５
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Ｄ１： ５ 月 １８ 日 Ｍａｙ １８ｔｈ； Ｄ２： ６ 月 １ 日 Ｊｕｎｅ １ｓｔ； Ｄ３： ６ 月 １５ 日 Ｊｕｎｅ
１５ｔｈ； Ｄ４： ６ 月 ２９ 日 Ｊｕｎｅ ２９ｔｈ； Ｄ５： ７ 月 １３ 日 Ｊｕｌｙ １３ｔｈ； Ｄ６： ７ 月 ２７
日 Ｊｕｌｙ ２７ｔｈ； Ｄ７： ８ 月 １０ 日 Ａｕｇｕｓｔ １０ｔｈ； Ｄ８： ８ 月 ２４ 日 Ａｕｇｕｓｔ ２４ｔｈ；
Ｄ９： ９ 月 ７ 日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ７ｔｈ； Ｄ１０： ９ 月 ２１ 日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２１ｓｔ； Ｄ１１： １０
月 ５ 日 Ｏｃｔｏｂｅｒ ５ｔｈ； Ｄ１２： １０ 月 １９ 日 Ｏｃｔｏｂｅｒ １９ｔｈ．

ａ： ‘中山杉 ４０５’‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０５’； ｂ： ‘中山杉 ４０６’‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ
４０６’； ｃ： ‘中山杉 ４０７’ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０７’； ｄ： 墨西哥落羽杉 Ｔ．
ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ； ｅ： 落羽杉 Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｒｉｃｈ．

图 １　 落羽杉和墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品系株高增长量的
动态变化
Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ
（Ｌｉｎｎ．） Ｒｉｃｈ．， Ｔ． ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｒｅｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｐｒｏｇｅｎｙ ｌｉｎｅｓ

显影响，导致其株高增长量最低，７ 月 ２７ 日其株高增

长量仅 ０􀆰 ３８ ｃｍ，与其株高生长趋于停止时（１０ 月 １９
日）的株高增长量（０􀆰 ３１ ｃｍ）接近；此外，墨西哥落羽

杉在各时期的株高增长量均较大，最大值（５􀆰 １９ ｃｍ）
出现在 １０ 月 ５ 日。 ‘中山杉 ４０５’在 ６ 月 １５ 日和 ９ 月

２１ 日的株高增长量较大，分别为 ３􀆰 ４０ 和 ３􀆰 ３５ ｃｍ。
‘中山杉 ４０６’和‘中山杉 ４０７’的株高增长量最大值

分别出现在 ６ 月 １５ 日和 ６ 月 ２９ 日，分别为 ４􀆰 ９７ 和

５􀆰 ３０ ｃｍ。
５ 月 １８ 日，落羽杉和墨西哥落羽杉的株高增长

量分别为 ４􀆰 ４７ 和 ４􀆰 ３４ ｃｍ，而 ３ 个杂交后代品系的株

高增长量为 ２􀆰 ３９ ～ ３􀆰 ４５ ｃｍ，落羽杉和墨西哥落羽杉

的株高增长量均大于 ３ 个杂交后代品系。 ７ 月 ２７
日，落羽杉和墨西哥落羽杉的株高增长量分别为

０􀆰 ３６ 和 ０􀆰 ３８ ｃｍ，而‘中山杉 ４０５’、‘中山杉 ４０６’和

‘中山杉 ４０７’ 的株高增长量分别为 ２􀆰 ３５、１􀆰 ６１ 和

２􀆰 ７３ ｃｍ，说明 ７ 月高温对落羽杉和墨西哥落羽杉株

高生长的影响大于对 ３ 个杂交后代品系的影响。
８ 月１０ 日以后，落羽杉的株高生长停止，墨西哥落羽

杉的株高持续旺盛生长，例如，１０ 月 ５ 日墨西哥落羽

杉的株高增长量达 ５􀆰 １９ ｃｍ；与墨西哥落羽杉相似，
秋季 ３ 个杂交后代品系的株高生长旺盛，例如，９ 月

２１ 日‘中山杉 ４０５’、‘中山杉 ４０６’和‘中山杉 ４０７’的
株高增长量分别为 ３􀆰 ３５、３􀆰 ７８ 和 １􀆰 ７５ ｃｍ，１０ 月５ 日

３ 个杂交后代品系的株高增长量分别为 １􀆰 ６５、３􀆰 ００
和 ２􀆰 ７６ ｃｍ。
２􀆰 ５　 地径增长量的动态变化

落羽杉和墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品系

地径增长量的动态变化见图 ２。
由图 ２ 可以看出：生长初期，‘中山杉 ４０５’、‘中

山杉 ４０６’和‘中山杉 ４０７’的地径增长量均大于落羽

杉和墨西哥落羽杉，例如，６ 月份 ３ 个杂交后代品系

的地径增长量总体上大于落羽杉和墨西哥落羽杉。
但随生长期的延续，亲本和 ３ 个杂交后代品系的地径

增长量变化趋势发生改变。 ７ 月 １３ 日，‘中山杉 ４０６’
的地径增长量大于墨西哥落羽杉，而‘中山杉 ４０７’的
地径增长量则大于双亲；７ 月 ２７ 日，墨西哥落羽杉的

地径增长量最小，其次为‘中山杉 ４０５’，说明 ７ 月高

温对二者的地径生长影响较大；８ 月 １０ 日，双亲和

３ 个杂交后代品系的地径增长量接近，均略低于或等

于 １ ｍｍ；８ 月 ２４ 日，３ 个杂交后代品系的地径增长量

均大于双亲。

９５
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Ｄ１： ６ 月 １ 日 Ｊｕｎｅ １ｓｔ； Ｄ２： ６ 月 １５ 日 Ｊｕｎｅ １５ｔｈ； Ｄ３： ６ 月 ２９ 日 Ｊｕｎｅ
２９ｔｈ； Ｄ４： ７ 月 １３ 日 Ｊｕｌｙ １３ｔｈ； Ｄ５： ７ 月 ２７ 日 Ｊｕｌｙ ２７ｔｈ； Ｄ６： ８ 月 １０
日 Ａｕｇｕｓｔ １０ｔｈ； Ｄ７： ８ 月 ２４ 日 Ａｕｇｕｓｔ ２４ｔｈ； Ｄ８： ９ 月 ７ 日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
７ｔｈ； Ｄ９： ９ 月 ２１ 日 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２１ｓｔ； Ｄ１０： １０ 月 ５ 日 Ｏｃｔｏｂｅｒ ５ｔｈ； Ｄ１１：
１０ 月 １９ 日 Ｏｃｔｏｂｅｒ １９ｔｈ； Ｄ１２： １１ 月 ２ 日 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２ｎｄ．

ａ： ‘中山杉 ４０５’‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０５’； ｂ： ‘中山杉 ４０６’‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ
４０６’； ｃ： ‘中山杉 ４０７’ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０７’； ｄ： 墨西哥落羽杉 Ｔ．
ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ； ｅ： 落羽杉 Ｔ． ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｒｉｃｈ．

图 ２　 落羽杉和墨西哥落羽杉及其 ３ 个杂交后代品系地径增长量的
动态变化
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｔａｘｏｄｉｕｍ
ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （ Ｌｉｎｎ．） Ｒｉｃｈ．， Ｔ． ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｈｒｅｅ
ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ ｌｉｎｅｓ

　 　 进入地径快速生长期（９ 月份）之后，落羽杉和墨

西哥落羽杉与‘中山杉 ４０５’、‘中山杉 ４０６’和‘中山

杉 ４０７’的地径增长量的差异增大，例如，９ 月 ７ 日和

９ 月 ２１ 日，‘中山杉 ４０５’的地径增长量相近，分别为

２􀆰 ２６ 和 ２􀆰 ２３ ｍｍ；９ 月 ２１ 日，‘中山杉 ４０６’和‘中山

杉 ４０７’的地径增长量分别高达 ３􀆰 ５１ 和 ３􀆰 １３ ｍｍ，大
于落羽杉的地径增长量（２􀆰 ６８ ｍｍ），更远大于墨西哥

落羽杉的地径增长量（１􀆰 ６２ ｍｍ）；１０ 月份，３ 个杂交

后代品系的地径增长量接近于 ７ 月份，但双亲的地径

增长量均低于 ７ 月份。 说明即使在秋季，３ 个杂交后

代品系的地径也能快速生长，而此时双亲的地径增长

量均下降。 １０ 月份和 １１ 月份，落羽杉的地径增长量

较小，说明此阶段其地径生长较慢，这也是落叶树种

对逐渐降低的气温的适应性表现之一。
６ 月 ２８ 日至 １０ 月 ５ 日，落羽杉的地径增长量均

大于墨西哥落羽杉，其中，９ 月 ７ 日、９ 月 ２１ 日和 １０
月 ５ 日，落羽杉的地径增长量分别比墨西哥落羽杉高

５３􀆰 ８％、６５􀆰 ４％和 ７０􀆰 ０％。 说明在 ８ 月 １０ 日株高生

长停止之后，落羽杉将资源更集中地分配在地径生长

上，并且其地径生长优于墨西哥落羽杉。
２􀆰 ６　 杂交后代的杂种优势比较

在树木的相对生长方程（ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ）中，
地径增长对生物量的贡献最大，因此地径增长常用于

指示树木整株的生长［１］。 以地径增长量为指标，对
‘中山杉 ４０５’、‘中山杉 ４０６’和‘中山杉 ４０７’的杂种

优势进行分析，结果见表 ４。
由表 ４ 可见：总体上看，３ 个杂交后代品系在整

个生长季均表现出杂种优势。 除 ６ 月 １５ 日、７ 月 １３
日和 ７ 月 ２７ 日外，‘中山杉 ４０５’在其他时期都表现

出明显的杂种优势，其中，在快速生长期（９ 月 ７ 日）
其杂种优势为 ３５􀆰 ３％，在生长末期（１０ 月 １９ 日和 １１
月 ２ 日） 其杂种 优 势 明 显， 分 别 达 到 ４４􀆰 ８％ 和

９５􀆰 ９％。 除 ７ 月 １３ 日外，‘中山杉 ４０６’在整个生长

季均表现出杂种优势，在生长初期（６ 月 １５ 日）其杂

种优势相对较低，为 １６􀆰 ９％；在高温期（７ 月 ２７ 日）其
杂种优势升至 ３６􀆰 ７％；在快速生长期其杂种优势更

明显，９ 月 ７ 日、９ 月 ２１ 日和 １０ 月 ５ 日其杂种优势分

别为 ６１􀆰 ０％、６３􀆰 ３％和 ７０􀆰 ２％，１０ 月 １９ 日其杂种优

势高达 ７２􀆰 ４％。 与‘中山杉 ４０６’相似，除 ８ 月 １０ 日

外，‘中山杉 ４０７’在整个生长季均表现出杂种优势，
在生长初期其杂种优势略小，但在快速生长期其杂种

优势明显，８ 月 ２４ 日、９ 月 ７ 日和 ９ 月 ２１ 日其杂种优

０６
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表 ４　 落羽杉和墨西哥落羽杉的 ３ 个杂交后代品系杂种优势的动态变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ ｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｒｉｃｈ． ａｎｄ Ｔ． ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同日期（ＭＭ－ＤＤ）的杂种优势 ／ ％　 Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ （ＭＭ－ＤＤ）

０６－１５ ０６－２９ ０７－１３ ０７－２７ ０８－１０ ０８－２４ ０９－０７ ０９－２１ １０－０５ １０－１９ １１－０２

中山杉 ４０５ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０５ －９􀆰 ４ ５３􀆰 １ －３０􀆰 ０ －３􀆰 ２ ９􀆰 ６ １１􀆰 ４ ３５􀆰 ３ ３􀆰 ５ １５􀆰 ３ ４４􀆰 ８ ９５􀆰 ９
中山杉 ４０６ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０６ １６􀆰 ９ １２􀆰 ９ －３􀆰 ９ ３６􀆰 ７ ３􀆰 ９ ６􀆰 ７ ６１􀆰 ０ ６３􀆰 ３ ７０􀆰 ２ ７２􀆰 ４ ３８􀆰 １
中山杉 ４０７ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ ４０７ １１􀆰 ２ ４１􀆰 １ １３􀆰 ５ ２１􀆰 ０ －０􀆰 １ ５０􀆰 ８ ６１􀆰 ６ ４５􀆰 ６ ４３􀆰 ２ １１３􀆰 ０ ４５􀆰 ２

势分别为 ５０􀆰 ８％、６１􀆰 ６％和 ４５􀆰 ６％；１０ 月 １９ 日‘中山

杉 ４０７’的杂种优势最大，达 １１３􀆰 ０％；即使在生长末

期（１１ 月 ２ 日）其杂种优势还保持在 ４５􀆰 ２％。
研究结果显示：３ 个杂交后代品系最大的杂种优

势均在生长末期，推测由于该时期亲本的地径增长量

都很低，特别是落羽杉为落叶性树种，１０ 月中下旬树

叶衰老变黄，地径生长趋于停止。 而进入 １０ 月份后，
３ 个杂交后代品系继续保持着不低于 ７ 月份的地径

增长量，而此阶段无论是墨西哥落羽杉还是落羽杉的

地径增长量均低于 ７ 月份。 说明 ３ 个杂交后代品系

在秋季也能继续进行快速生长，表现出持续的生长

优势。

３　 讨论和结论

落羽杉和墨西哥落羽杉的株高和地径增长量差

异较大，这与落羽杉为落叶性树种，而墨西哥落羽杉

为半常绿性树种有关。 本研究结果显示：生长在中国

江苏南京的墨西哥落羽杉还保持着株高生长连续及

株高生长期延长至秋季等特性，这与其原产地（美国

德克萨斯州西南部、墨西哥和危地马拉［９］２）的热带气

候特征相吻合。 供试的 ３ 个杂交后代品系均遗传了

墨西哥落羽杉株高生长期长的特性，秋季还能进行旺

盛的株高生长。 南京每年 ６ 月下旬到 ７ 月中旬为梅

雨季节，之后即进入高温期，且南京夏季高温较同纬

度其他地区高［１８］。 半常绿性的墨西哥落羽杉的优势

为叶片功能期长，但在本研究中，墨西哥落羽杉最不

耐南京的夏季高温，表现为其株高和地径增长量在 ７
月中下旬最低，推测原因为墨西哥落羽杉的原产地为

河谷或河岸带植被，自然状态下几乎全部分布在河

岸、溪流或泉水边，偶尔也分布于有浅层地下水的平

原地区［９］２。 本研究的供试苗木均为盆植，花盆较大

的表面积与体积之比及容器表面吸收太阳辐射均会

导致盆内土壤温度以 ４ ℃·ｈ－１ ～ １０ ℃·ｈ－１的速率

升高［１９］，盆内土壤累积的高温可能损伤根系并阻滞

生长，尤其是 ７ 月下旬午间气温高达 ４０􀆰 ５５ ℃ ［２０］２３，
因此，墨西哥落羽杉根系不适应高温，表现出最低的

生长速率。 此外，墨西哥落羽杉的地径增长量在整个

生长季均没有出现明显高峰，呈现平缓的生长节奏，
这也是其对原产地热带气候的适应性表现之一。 落

羽杉为落叶性树种，整个生长季其株高和地径增长呈

现明显峰值，尤其是 ８ 月 １０ 日株高生长停止以后，光
合同化产物较为集中分配至地径生长，出现了地径增

长量的峰值，甚至在 ９ 月 ２１ 日略高于杂交后代品系

‘中山杉 ４０５’，更较墨西哥落羽杉高 ６５％。 供试 ３ 个

杂交后代品系的地径增长也继承了其父本落羽杉快

速生长的特性，例如，９ 月 ２１ 日，‘中山杉 ４０６’的地径

增长量高达 ３􀆰 ５１ ｍｍ。 与此相比，同为落叶树种的华

北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ）当年播种苗

的地径月净生长量峰值只接近 ０􀆰 ５０ ｍｍ［２１］，说明落

羽杉和墨西哥落羽杉的 ３ 个杂交后代品系对光能和

热量等资源的利用更佳。
本研究中，供试的 ３ 个杂交后代品系在耐高温、

总叶面积、地径生长、株高生长和生长期等方面具有

杂种优势。 ３ 个杂交后代品系植株的总叶面积均大

于双亲，因而能够截获更多的光能，使单株光合效率

提高，杂种优势通过总叶面积的变化直接影响冠层的

光合作用。 此外，生长期是决定植物总生长量的重要

因子。 ３ 个杂交后代品系的株高生长期比父本落羽

杉长近 ２ 个月。 胡李娟等［２０］１７－１８的研究结果表明：进
入 １０ 月份之后，‘中山杉 ４０５’、‘中山杉 ４０６’和‘中
山杉 ４０７’继续保持着与 ９ 月份（光合高峰期）同等的

光合速率水平，促进了这 ３ 个杂交后代品系在快速生

长期和生长末期的干物质积累，并为此时期显著的株

高生长和地径生长提供了物质基础。 此外，３ 个杂交

后代品系于生长末期还能旺盛生长，说明这 ３ 个杂交

后代品系充分利用了延长的生长季，这也是三者表现

出杂种优势的原因之一。 落叶松 〔 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ
（Ｒｕｐｒ．） Ｋｕｚｅｎ．〕杂交后代的生长期也比亲本长［２２］，
因此，推测生长期延长也是供试 ３ 个杂交后代品系的
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株高和地径大于双亲的基础原因之一。
综合分析结果表明：供试的 ３ 个杂交后代品系结

合了父本落羽杉和母本墨西哥落羽杉的生长特性，既
继承了落羽杉地径扩展生长迅速的特性，也保持了墨

西哥落羽杉生长期长的特性，在生长末期还能保持旺

盛生长，因此，３ 个杂交后代品系的株高和地径生长

均超过亲本，表现出明显的杂种优势。
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