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　　摘　要:概述了我国华山松引种 、种源试验 、新技术遗传改良 、遗传测定及种子园等方面的研

究进展 ,并在此基础上提出了今后华山松遗传改良的策略。
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　　华山松(Pinus armandi i F ranch.)是松科(Pinaceae)

松属(Pinus)单维管束亚属的高大乔木 ,也是我国特有的

五针松树种 ,喜温和凉爽 、湿润气候 ,耐寒力强 ,能适应

多种土壤[ 1] ,垂直分布海拔1 000～ 3 500 m ,自然分布区

域跨越13个纬度和 24个经度 ,是我国亚热带西部山区

分布很广的建群树种 ,也是分布区内植树造林的主要树

种。华山松是一种多用途树木 ,既可材用又可食用。是

我国特有的材用 、果用经济树种及长江防护林体系的重

要造林树种。因此 ,华山松受到全国多个省区的重视 ,

纷纷引种造林[ 2] 。由于长期大面积引种栽植单一类型

的华山松进行人工纯林营造 ,致使其生长量持续减少 ,

呈现出衰退现象 ,继而引发多种病虫害[ 3] 。为了发掘优

良基因资源 ,合理利用遗传变异 ,提高林分生产力 ,我国

自20世纪70年代起开展了华山松的遗传改良工作并取

得了较大的成果 ,为华山松良种生产基地化提供了理论

基础和配套技术。现对华山松遗传育种的研究现状进

行概述 ,并在此基础上对今后应有的工作提出建议 ,为

其遗传改良工作提供理论参考。

1　引种
华山松分布范围较广 ,跨越着较大的生态梯度。我

国自建国以来 ,随着造林事业的大规模发展 ,贵州 、广西

北部 、湖北 、湖南 、四川 、河北 、山东 、辽宁和吉林等省分别

对华山松进行了引种工作。但由于华山松生物学特性

等方面的前期研究基础簿弱 ,导致引种失败现象较为严

重。但也有成功的地区 ,如湖南省西部 、武陵山区和雪

峰山和山东泰安市等
[ 2]
。近年来 ,山西省门限石林场对

华山松进行了引种 ,并与油松进行了生长情况的比较。

结果表明 ,8 a 生之前华山松的树高 、胸径生长较油松

慢 ,8 a以后其生长情况明显快于油松 ,15 a以后华山松

材积生长变快 ,树高和胸径生长分别比相同林龄油松的

大 7%和 11%。同时还表明 ,在该地区适宜营造华山松

混交林而不宜营造纯林
[ 4]
。陈士勇等

[ 5]
经过 19 a的引

种驯化研究 ,成功地使华山松在山东鲁山林场能够正常

生长 、安全越冬 ,并且无病虫危害发生。这项研究为这

一地区生物多样性的丰富以及森林公园生态服务功能

和景观功能的提高奠定了理论与实践基础。辽宁省北

票市的辽西林场常河分场 ,位于东经 120°17′, 北纬

42°20′。该林场以油松为对照 ,与引种到辽西丘陵山区

的 22 a生华山松生长情况进行比较分析。结果发现 ,

22 a 生华山松平均生长量在树高和胸径方面分别大于

同龄油松12%和 33%。可见 ,华山松可以在辽西较干旱

地区引种种植 ,适合在林业生产上造林推广
[ 6]
。此结果

打破了之前认为的在我国亚热带低海拔山区和北纬 40°
以北中温带地区均不宜引种种植华山松的说法[ 2 ,7] 。使

华山松的适宜引种范围向北推移至北纬42°20′。但一般

认为 ,在华山松可引种地区 ,引种华山松也必须要进行

种源选择[ 2] 。

2　种源选择
种源试验的一个很重要的目的在于确定生产力高 ,

稳定性好的种源 ,并为区划种子或种条的调拨范围提供

科学依据 ,还可为进一步进行选择及杂交育种工作提供

参考数据和原始材料[ 8] 。

早在 1979年 ,中国林科院就在国内 9省(区)内统

一开展了华山松全分布区的种源研究 ,已初步揭示了华

山松的地理变异规律[ 9] 。马常耕[ 10] 认为 ,南方种源(云

贵高原区)无休眠期 ,发芽早于北方种源 ,整个发芽期也

短于北方的种源。另外 ,北方种源冬季几乎全部封顶 ,

具有一定的休眠期 ,表现为抗寒性强 ,而南方种源则少
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有封顶 ,抗寒性非常弱[ 10] 。此外 ,与南方种源相比 ,北方

种源生长期短 ,生长较慢 ,针叶短[ 2] 。陕西省林科院的

华山松种源苗期试验结果表明 ,发芽率 、苗高及保存率

在不同种源场圃存在极显著差异 ,并且这些苗期性状与

地理纬度呈负相关;不同种源抗逆性差异显著 ,但与地

理纬度相关不紧密。他们还发现 ,7月和 8月占全年中

苗高生长量的 26%,进入 10月后开始陆续封顶[ 11] 。肖

学芳等[ 12]在湖北省三峡地区历时 26 a ,对来自全国 35

个华山松种源进行选择试验和中试研究。结果显示 ,重

庆城口华山松种子最适宜三峡山区造林 ,其25 a生长量

相比本省巴东种源材积提高60.1%,比供试种源平均值

材积提高 22.3%。这一研究为该省华山松种子调拨范

围和方向提供了科学理论依据。这些相关的研究工作

均可为华山松生产发挥直接作用 ,不仅可提高其林分生

产力和抗逆性 、木材的质量 ,还可为合理制定华山松种

子区区划提供可参考的依据 ,同时对华山松也进行了

改良。

3　新技术改良
新技术遗传改良方法作为对常规育种手段的补充 ,

在植物遗传改良中发挥着重大的作用 ,包括有诱变育

种、倍性育种 、离体培养 、基因工程改良及细胞融合等手

段。但由于林木生产的特殊性 ,新技术手段在林森木改

良中应用还处于初级阶段。目前 ,利用上述方法对华山

松进行遗传改良才刚刚起步。

利用物理(包括太空环境)或化学手段 ,对植物种子

或无性繁殖材料进行诱变处理 ,并从诱变后代中选择培

育植物新品种的方法叫诱变育种 ,如辐射育种及太空诱

变育种。许奕华等[ 13] 将华山松种子催芽后用60Coγ射线

辐照 ,结果发现 ,种子萌芽期和萌芽高峰期均出现延缓

现象 ,萌芽率和幼苗的生活力也明显降低 ,黄色苗占幼

苗总数的比例和幼苗的生长高度也出现降低现象。甘

肃省小陇山林业科学研究所的科研人员将华山松种子

搭载在我国第 20颗返回式卫星上 ,率先开展了华山松

空间技术育种工作的研究。结果显示 ,华山松太空诱变

种子苗在 1 a生时 ,苗高和地径分别大于对照12.27%和

29.41%,2 a生时 ,苗高和地径依然分别比对照大9.86%

和28.24%;其中 ,最突出单株的地径 、苗高分别为

0.41 cm、9.3 cm ,分别比对照平均值大 13.89%、50%
[ 14]
。

可见 ,经太空诱变处理的华山松生长优势非常明显。上

述研究工作填补了华山松诱变育种的空白 ,不仅为华山

松诱变育种积累了经验 ,同时也为其它林木的诱变育种

提供可参考的理论依据。

针叶树种的组织培养一直是植物组织培养中的较

难攻克的问题。贾彩风等
[ 15]
对华山松的胚性愈伤组织

进行了诱导 ,同时对其幼胚的离体培养也作了初步的尝

试 ,取得了突破性进展。他们以 1/2LM 为基本培养基 ,

调节不同激素含量 ,最终使胚性愈伤组织诱导率最高达

到 52.71%,但在愈伤组织继代培养过程中未得成功;同

时 ,从处于子叶期的华山松幼胚中直接诱导出具有根和

茎的完整植株 ,诱导率高达92%以上。这项研究填补了

华山松在该领域的空白。此外 ,他们还以华山松的成熟

胚为外植体 ,以培养基 、生长调节剂和蔗糖等为可变因

子 ,提出了华山松不定芽诱导 、继代培养及生根培养等

各阶段培养基的最适配方 ,并对其中发现的一些问题进

行了探讨[ 16] 。西南林学院的研究表明 ,在附加一定浓度

范围内激素的 LM 培养基上 ,成熟胚可诱导出胚性愈伤

组织 ,和贾彩风等[ 15] 的结果相类似 ,在对胚性愈伤组织

转接培养以促进体胚成熟时 ,出现褐化现象 ,最终死

亡
[ 17]
。研究华山松体胚发生技术对其工厂化育苗和遗

传改良工作具有重要意义。

新技术应用于华山松乃至林木中的遗传改良虽然

还处于起步阶段 ,但其在粮食作物 、蔬菜作物 、果树及花

卉等植物的遗传育种工作中 ,已积累了大量的理论及实

践经验。树木育种中可借鉴这些在植物上相关的研究

结果 ,从而达到事半功倍的结果。

4　遗传测定
对选择出来的优树进行无性繁殖得到的无性系 ,或

通过各种交配设计获得的子代 ,进行田间对比试验和遗

传分析称为遗传测定 ,包括无性系测定和子代测定 ,是

林木改良的核心[ 8] 。

有研究者从陕西和云南的 8个优良林分中 ,选取 32

株优良单株 ,以全部所选优树种子为对照 ,在临沧小道

河林场进行11 a栽培试验结果发现 ,华山松半同胞家系

间树高生长差异明显。进一步方差分析选出其中真正

优良单株11株 ,同时指出 ,陕西所产单株子代高生长显

著低于云南当地的。分析结果还表明 ,华山松树高广义

遗传力为 85.3%,而遗传增益是 17%[ 18] 。耿继斌[ 19] 对

贵州威宁县华山松良种基地内的混合授粉子代林的树

高及地径进行子代测定后发现 ,约有 1/2的家系树高比

当地生产种高 ,地径大于当地生产种的家系占 2/3。而

树高和地径的遗传力分别高达 92.7%和 76.69%,所得

遗传增益分别为65.8%和 26.24%。进一步分析表明 ,

家系遗传力较单株的要高 ,而地径的遗传力低于树高

的。同年 ,采用5个测交父本和10个待测母本的测交设

计 ,共48个组合 ,对华山松 7 a 生测交系遗传变异进行

研究。结果发现 ,树高和地径的一般配合力方差分别占

总遗传方差的 91.75%和 69.8%,优势相当明显。而树

高和地径的狭义遗传力分别为 59.18%与 22.89%。因

此 ,提出在华山松的遗传改良的工作中 ,应主要利用加

性遗传效应
[ 20]
。也有学者以22 a华山松优树子代为材

料 ,分析了胸径 、树高和冠幅的家系遗传力和单株遗传

力 ,最终评选出 24个优良半同胞家系。同时 ,还对初级
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种子园自由授粉子代生长进行了调查和遗传分析 ,从中

评选出 15个种子园自由授粉优良半同胞家系[ 21] 。西南

林学院的研究人员也对所选的 29个高结实无性系子代

苗期生长状况进行了遗传测定 ,并通过对苗高 、地径等

性状的综合评价 , 选择出了表现优或良好的家系

14个[ 22] 。

对各无性系 、家系以及测交系的子代生长性状进行

遗传测定 ,计算各主要性状的遗传力及遗传增益 ,并筛

选出优良家系 ,可为建立华山松1.5代种子园提供材料 ,

还可为其杂种优势的利用和华山松杂交育种积累丰富

的经验与科学依据。

5　种子园技术
种子园是由具优良遗传特性的林木组成的人工林 ,

在实现林木良种化生产中发挥着重要的作用
[ 8]
。华山

松种子园技术方面的研究主要集中在开花授粉及种子

结实量等方面的研究。

王秀荣等
[ 23]
发现 ,华山松无性系种子园初果期 ,在

雌球花可授粉期的初花期和盛花期各进行 1次人工辅

助授粉 ,可明显提高华山松果实坐果率 、种子饱满率和

千粒重 ,尤其是对晚花型无性系效果更好。从而在一定

程度上降低无性系花粉量不能满足自然授粉需要而对

种子生产造成的不良影响。在对云南楚雄市华山松种

子园无性系开花习性进行研究后发现 ,华山松球果生长

期最长约为 170 d;年生长大致呈“S”型曲线 ,5 ～ 7月出

现较明显的速生期;其球果主要着生在树冠中上部 1 ～ 2

龄枝上 ,结实稀疏区位于树冠内膛 ,树冠北方结实量比

西、南两方向要低。定植密度以 5 m×5 m结实量最高 ,

为其它密度下的 5倍。树冠垂直方向上球果种子的千

粒重有显著差异 ,树冠上部种子的千粒重最大 ,中部最

小[ 24] 。进一步对不同性别球果调查分析表明 ,该种子园

华山松树冠外围枝条着生雌球花 ,而雄球花大多着生在

树冠的内膛枝条。横向水平上 ,雌球花多着生在树冠南

部 ,而雄球花的分布相对均称;纵向观察 ,雌球花主要分

布在树冠的中上部 ,雄球花大多集中在树冠的中下部。

由此可见 ,华山松雌球花的分化和发育对光照和营养要

求较高 ,而雄球花则相反。研究还表明 ,大多数无性系

雌花可授期基本上比雄球花散粉期晚 2～ 4 d;华山松不

同无性系间雌雄花期较为一致 ,但各无性系间雌 、雄球

花的数量差异极显著 ,表现为明显的偏雌或偏雄 ,不利

于提高种子园种子的产量和质量。此外 ,雄球花量与无

性系树高 、胸径及冠幅间存在极显著正相关 ,而雌球花

量与上述生长性状均无显著相关性 ,雌雄花量间的相关

性呈显著负相关 ,这暗示了无性系种子园子代群体可能

有遗传基础变窄的现象
[ 25]
。而另有研究者对该种子园

中选取的95个无性系球果的结实情况和20个无性系的

种子性状进行分析 ,结果显示 ,不同无性系间结实量具

有不同的年度方差分量 ,而遗传力水平中上 ,说明结实

量有一定的稳定性;不同种源间的结实量差异明显 ,达

到极显著水平 ,所以在调种时 ,要注意选择适当的种源。

另外 ,种实性状与结实量间的相关性并不显著。据此提

出 ,华山松结实量是其选择育种中的良好选择指标之

一[ 26] 。此外 ,还有学者从栽培角度出发 ,对华山松种子

园影响种子产量的气候因子 、入园材料 、土壤 、水肥管理

措施 、病虫害防治、去劣疏伐 、整形修枝 、建园技术等进

行了分析研究 ,为种子园种子产量的提高提供了可靠的

理论与实践依据[ 27-30] 。

6　遗传改良策略
综上所述 ,近年来 ,相关科研工作者对华山松遗传

改良作了大量的工作 ,并且取得了可喜的成就和丰富的

经验。但是由于华山松生长和育种工作的周期相当长 ,

需要在已取得成果的基础上进行更深层次的工作 ,以促

进其遗传育种研究工作系统 、深入 、持续 、有效地进行。

6.1　加强种质资源工作

种质资源是植物遗传育种的基础材料 ,是不断培育

植物新品种的前提保证。华山松的种质资源包括华山

松优树 、优良种源 、优良林分及优良变异
[ 31]
。对现有的

以及新发现的上述育种材料要做到妥善保存、深入研

究 、积极创新 、持续利用。种质资源的开发利用是为了

做到更好地去保护 ,而保护又是开发利用的前提 ,只有

进行严格地保护 ,才能充分发挥各种育种资源的优

势[ 32] 。对保存收集到的材料做深入细致的研究 ,并通过

引种驯化及新种质的创育做到创新及可持续发展。

6.2　新技术手段创新

新技术育种方法的出现 ,加快了植物新品种更新的

步伐 ,和常规技术相比 ,具有变异谱大 、突变率高的特

点。近年来随着生物技术的发展 ,植物育种工作目的性

更强 ,甚至可以做到有的放矢。但在华山松的遗传改良

中 ,该方面工作还很薄弱。今后的工作中应在常规育种

进行的同时 ,充分利用各种诱变手段 、转基因技术等 ,加

速华山松新种质材料的出现 ,以丰富并改良现有育种

资源。

6.3　无性系育种

由于林木有性育种周期长的特点 ,无性系育种便成

为当今林木育种中的趋势之一。利用选择育种 、杂交育

种 、诱变育种及生物技术辅助育种所产生的优良变异群

体 ,从中选择所需的优良单株 ,再通过组织培养及营养

繁殖加以固定和利用 ,达到加速育种进程 、缩短育种年

限的目的。以前 ,由于华山松扦插及组培技术的不成

功 ,严重地影响着其无性系育种的发展。近年来 ,华山

松营养繁殖技术取得了突破性进展
[ 33-34]

,使该树种的无

性系育种成为可能。今后 ,应在已取得的组织离体培养

成果的基础上 ,继续进一步的研究工作 ,建立华山松高
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效再生体系 ,最终形成完整 、奏效的无性系选择及其繁

育理论与实践程序。

6.4　种子园管理技术

目前 ,由于华山松种子园种子产量较低(一般为 30

kg/hm2)的原因 ,很难为生产营林提供充足的种子 ,所以

当务之急要提高华山松种子园种子的产量。应从遗传 、

环境及管理等多方面采取相应的措施 ,并加大种子园技

术的研究力度 ,无性系与实生苗种子园并举 ,实现华山

松种子的高质与高产 ,从而加快优良种质材料在生产上

的推广应用。

6.5　开花结实特性

该方面的研究工作是提高华山松种子园及母树林

种子产量的内在基础条件
[ 31]
。近年来 ,经国内研究者的

努力 ,虽然已取得了一定的成就 ,但对生产需求仍然不

够 ,其机理还是不完全清楚。因此 ,不能仅从生理 、遗传

或栽培管理措施等单一方面进行相关性研究 ,而是要在

弄清开花 、传粉及受精结实的生物学内在原因及遗传规

律的基础上 ,探讨如何利用栽培管理措施来调控上述内

在因素 ,从而提高华山松的坐果率及种子品质 ,最终解

决种子园种子产量低的弊端 ,实现华山松种子园种子的

优质 、高产 ,以在营林生产中利用。

6.6　区试及良种推广

区域试验是良种推广前的必经之路。应及时地对

选育出的优良材料进行适应性试验 ,研究不同基因型 、

环境及其二者互作与华山松生长性状的关系 ,选择优良

材料的适种范围 ,同时也是为不同营林地区进行良种的

选择。其目的是为了发挥良种最大增产潜能 ,从而实现

良种加良法的现代化高产优质种植模式。

6.7　育种目标

华山松是重要的脂材二用树种 ,现有的育种目标多

为材积及材质方面 ,却忽略了华山松种子的可食性。由

于华山松种子富含的各种营养成分 ,越来越受到人民大

众的喜受 ,而其市售价也在不断攀升[ 35] 。鉴于华山松种

子产量较低的现状 ,在确定其育种目标时 ,要考虑材积 、

材质与种子品质和产量多方向的育种策略 ,同进还可进

行华山松松脂产量及抗性等多方面的育种工作[ 31] 。

华山松作为一个多用途树种 ,通过选择育种 、无性

系育种 、诱变育种、生物技术辅助育种等多种方法相结

合 ,选育出高产优质新品种(系),可解决高海拔山区造

林绿化的难题 ,带动高寒山区群众的脱贫致富;还可克

服当前林粮争地的矛盾 ,实现林业产业化与生态建设的

有机结合。
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甜椒采后生理及保鲜技术研究进展
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　　摘　要:对甜椒采后主要生理和病理特性 、甜椒采后各种保鲜技术进行综述 ,介绍几种常见

的甜椒保鲜实用方法。
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　　甜椒(Capsicumannuum L.)又名灯笼椒。甜椒原产

于中南美洲热带地区 ,100多年前已引入中国。目前我

国种植甜椒的主要地区是东北 、华北、华东以及东南沿

海各省 ,西北和蒙新地区也有部分种植[ 1] 。

我国甜椒品种资源极为丰富 ,《中国蔬菜优良品种》

中介绍的有 65种 ,其中有许多品种享誉国外 ,每年都有

大量出口。我国的甜椒品种几乎都属于 Var grossum变

种的Bell类方型甜椒 ,仅有极少数属于Var longum型
[ 2-3]

。

因栽培地域和收获季节的不同 ,甜椒的耐贮性差异

较大 ,而且易受冷害 、机械伤害和病菌侵染 ,在流通过程

中造成较大损耗 ,对甜椒产业产生很大影响。因此 ,研

究甜椒采后生理及贮运保鲜技术具有重要现实意义。

现就目前国内外有关甜椒果实贮藏生理与保鲜技术研

究进行综述 ,以期为进一步研究甜椒贮藏保鲜技术提供

参考。

1 　甜椒的采后生理与病理
1.1　呼吸和乙烯释放

关于甜椒的采后呼吸和乙烯释放规律存在不同的

看法。张维一在国内首先开展甜椒果实的生理研究。

它认为 ,甜椒有呼吸和乙烯释放峰 ,且二者变化基本一

致 ,属于呼吸跃变型品种[ 4] 。甜椒幼嫩果呼吸强度较

高 ,绿熟果呼吸强度最低。幼嫩果和绿熟果无乙烯释

放。转红果呼吸强度升高 ,同时缓慢释放乙烯。半红果

呼吸强度最高 ,同时乙烯释放也达到峰值。全红果的呼

吸强度和乙烯释放同时下降。宋钧等研究表明
[ 5]
,不同

品种 、不同发育阶段的甜椒果实采收后的呼吸和乙烯释
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