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卷荚相思无性系主要性状的遗传分析和综合评价 
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摘要：为选育卷荚相思(Acacia cincinnata)优良无性系, 以 7 a 生卷荚相思无性系测定林 15 个无性系为材料，通过方差分析、

遗传参数估算、相关性分析、通径分析和综合评价等方法，分析卷荚相思无性系主要性状的遗传变异和性状相关性。结果表

明，卷荚相思的树高、胸径、材积和枝下高在无性系间存在极显著差异，其重复力分别为 0.71、0.64、0.42 和 0.49。性状相

关分析中，树高和材积与各性状均呈极显著相关；胸径只与干形呈显著相关，与其他性状呈极显著相关；冠幅与枝下高呈负

相关，与干形呈正相关。通径分析表明，胸径对材积的贡献作用最大，其次为树高和冠幅，三者的直接通径系数分别为 0.566 5、

0.389 9 和 0.172 8，总效应值分别为 0.904 7、0.825 8 和 0.877 9。利用布雷金多性状综合评价法，以 20%的入选率进行选择，

入选无性系为 SS2、SS3 和 ZJ22，可考虑作为综合改良的卷荚相思无性系在当地推广。 

关键词：卷荚相思；无性系；遗传分析；通径分析；无性系选育 
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Abstract: In order to breeding superior clones of Acacia cincinnata, the genetic variation and trait correlation of 

main traits of 15 clones at 7 year old were analyzed by variance analysis, genetic parameter estimation, correlation 

analysis, path analysis and comprehensive evaluation. The results showed that there were significant differences in 

tree height, DBH, volume and height under branches among clones, and their repeatability was 0.71, 0.64, 0.42 

and 0.49, respectively. Tree height and volume were significantly correlated with other traits. The DBH was 

significantly correlated with stem shape at 0.05 level, but with other traits at 0.01 level. The crown width was 

negatively correlated with height under branches and positively correlated with stem shape. The path analysis 

showed that DBH had the greatest contribution to single tree volume, followed by tree height and crown width, 

and their direct path coefficients of DBH were 0.566 5, 0.389 9 and 0.172 8, respectively, and the total effect 

values were 0.904 7, 0.825 8 and 0.877 9, respectively. The selected clones were SS2, SS3 and ZJ22 with the 

selection rate of 20% by using Breggin’s multi-character comprehensive evaluation method, which could be 

considered as the comprehensive improved A. acacia clones for local promotion.  

Key words: Acacia cincinnata; Clone; Genetic analysis; Path analysis; Clone selection 
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卷荚相思(Acacia cincinnata)为豆科(Leguminosae)

金合欢属植物，原产于印度尼西亚东部和澳大利亚

昆士兰沿海等地，具有速生、抗性强、适应性强等

优点，适生于肥力中等、偏酸性的土壤[1]；其根系发

达且具有根瘤[2]，利于改善土壤结构及理化性质[3]; 

此外，其材质优良，是制作家具的优质木材[4]。20

世纪 70 年代引种至我国，现在广东、广西、海南、

福建等地均有种植。近年来，该树种在中国南方造

林渐成规模，福建省于 2013 年将其列为珍贵造林

推广树种[5]。 

国内关于该树种的研究多集中于造林及育苗

技术、生理生态等方面，如闽南山地造林研究[6]、

不同轻型基质对容器苗的影响[7]、林分凋落物和其

持水性研究[8]、物候期观测[9]、不同叶龄春季叶绿

素荧光动态观测[10]和叶片、土壤的生态化学计量研

究[11]等。卷荚相思作为外来树种，遗传资源较为贫

瘠，种子园产量较低，有性制种周期长，杂交困难。

虽然该树种扦插和组培技术已有突破，但在推广应

用上主要存在种苗质量良莠不齐、造林分化明显等

问题[12]。因此，当前亟待解决该树种种苗良种化和

规模化问题，无性系育种和推广利用是当前的重点

方向[13]。 

无性系选育是建立在无性繁殖技术基础上的

遗传改良方法，从天然群体或人工杂交、诱变群体

中，选择优良个体，通过无性繁殖成无性系，经无

性系测定，选育出优良无性系并应用于生产[14]。与

种子繁殖相比，无性繁殖不仅能够充分利用加性效

应、显性效应和上位效应，获得较大的遗传增益, 而

且周期较短，性状整齐，便于集约化栽培和管理。 

经过遗传测定才能判定无性系品质优劣，每个测定

过程都直接关系到最终的生长性状和选择结果[15]。 

本研究以漳州市龙海区九龙岭国有林场 7 a 生

的 15 个卷荚相思无性系测定林为材料，对其树高、

胸径、材积、枝下高、冠幅和干形 6 个性状进行调

查并开展遗传分析，并采用布雷金多性状综合评定

法选择出优良无性系，旨在为卷荚相思无性系选育

提供参考依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 试验地概况 

该测试林位于福建省漳州市龙海区九龙岭国

有林场 10-7 林班(117°37′ E, 24°20′ N)，属于南亚热

带海洋性季风气候，年平均降水量 1 450 mm，年最

高气温 38 ℃，最低气温 0 ℃，霜期短。该地属于

沿海低山丘陵地带，土层腐殖质薄，主要以砖红壤

为主，理化性质及立地条件较差。 

1.2 试验材料与试验设计 

试验材料为 15 个卷荚相思(Acacia cincinnata)

无性系，分别为亭下 2、金 18、NS2、SS1、SS2、

SS3、中 2、中 4、ZJ1、ZJ12、ZJ17、ZJ18、ZJ22、

ZJ29和ZJ31, 无性系母株为各地优树选择材料(表1)。

扦插育苗于 2009年 10月在东山沙培林业苗场开展, 

2010 年春季在九龙岭国有林场进行造林，试验设计

采用随机完全区组设计，10 株纵行小区，3 次重复，

株行距为 2.5 m×2.5 m。每年 11 月—12 月进行每木

调查，造林当年调查株数为 558 株，2017 年保留观

察的株数为 394 株。                       

 

表 1 母树材料来源 

Table 1 Source of mother tree material 

来源 Source 无性系 Clone 经度 Longitude (E) 纬度 Latitude (N) 

福建漳州亭下林场 亭下 2 117°50′ 24°36′ 

福建漳州金山林场 金 18 117°52′ 24°92′ 

福建漳州西坡林场 NS2 117°57′ 25°11′ 

福建漳州中西林场 中 2、中 4、ZJ1、ZJ12、ZJ17、ZJ18、ZJ22、ZJ29、ZJ31 117°33′ 24°17′ 

广东广州龙眼洞林场 SS1、SS2、SS3 113°38′ 23°19′ 

 

1.3 方法 

2017 年 12 月测定 7 a 生卷荚相思无性系的树

高、胸径、材积、枝下高、冠幅和干形等生长性状。

利用超声波测高仪对树高进行测量；使用围径尺对

胸径进行测定；枝下高和冠幅利用 5 m 长测高杆进

行测量。干形评判标准参考李光友等[16]的方法，I

级主干通直没有弯曲，评分为 5 分；II 级主干基本

通直圆满，有 1~2 个小弯，评分 4 分；Ⅲ级主干一

般通直圆满，有 2~3 个小弯，评分 3 分；IV 主干弯

曲，评分 2 分；V 级弯曲严重，评分 1 分。单株材
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积参考张方秋等[17]的方法，根据澳大利亚国际农业

研究中心(ACIAR)提供的公式计算：V=0.010633– 

0.0000428D²+0.0000263D²H，式中，V 为材积(m³/ind.)；

D 为胸径(cm)；H 为树高(m)。 

1.4 数据的统计分析 

应用 DPS 9.0 和 SPSS 25.0 软件进行数据分析,

主要包括方差分析、Duncan 多重比较、相关系数分

析、通径分析和布雷金综合评价。  

卷荚相思无性系生长性状方差分析模型公式

为[18]：Xij=μ+αi+εij，式中 μ为总体平均值；αi 为无

性系效应；εij为随机误差。表型变异系数[19]公式为： 

/ 100%PCV SD X  ，式中, SD 为性状表型标准差；

X 为性状平均值。性状重复力参考续九如等[20]的方 

法：R=1–1/F，式中 F 为方差分析中的 F 值。遗传

增益公式[21]：ΔG=S×R，式中，S 为选择差，R 为各

性状重复力。通径分析参考赵保国等[22]的方法，并

计算控制性状 X1，X2，……，Xn 对性状 Y 的直接通

径系数和间接通径系数以及多元决定系数。参考赵

曦阳等[23]的方法，采用布雷金多性状综合评价法(Qi)

对无性系进行综合评价。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 性状方差分析 

对 15 个 7 a 生卷荚相思无性系树高、胸径、材

积、枝下高、冠幅和干形进行方差分析，结果表明

树高、胸径、材积和枝下高在无性系间均存在极显

著差异，而冠幅和干形在无性系间无显著差异(表

2)。树高、胸径、材积、枝下高 4 个性状在无性系

间差异较为明显，开展无性系选择的潜力较大。 

2.2 树高、胸径、材积、枝下高的多重比较 

从表 3 可见，SS2、ZJ22、SS3、亭下 2 和 ZJ29

等 5 个无性系的树高优势明显，平均树高均大于

14 m。其中 SS2 树高生长表现最优，平均树高为

18.11 m，同金 18、NS2、ZJ1 和 ZJ31 等无性系的树

高差异极显著，分化明显。中 2、亭下 2、NS2、SS3

和 SS2 的胸径较大，均大于 13.8 cm，在 15 个无性

系中保持较大的胸径生长优势，其中无性系中 2 的

胸径生长表现最优，平均胸径为 15.12 cm，与其具

有显著差异的家系，即胸径生长较差的家系有

ZJ29、ZJ17、SS1、中 4、ZJ1 和 ZJ31 号。材积的多

重比较以 SS2 的表现最优，平均材积为 0.147 m3/ind., 

与其具有显著性差异的无性系有 ZJ12、金 18、ZJ17、

ZJ29、SS1、中 4、ZJ1 和 ZJ31。枝下高的多重比较

结果表明 SS2、SS3、ZJ12、ZJ29、中 4 的枝下高保

持较大优势，说明上述无性系的自然整枝能力较

强。可见 SS2、SS3、中 2、亭下 2、ZJ22、ZJ12 和

ZJ29 等无性系主要性状表现较好。 

2.3 主要性状的遗传参数估算 

从表型变异系数上看，各性状的变异系数为

15.69%~36.25%，属于高变异系数，有利于优良无

性系评价选择。性状重复力表现为树高>冠幅>胸

径>枝下高>材积>干形，性状重复力为 0.42~0.71, 最

低为材积(0.42)，最高为树高(0.71)，重复力均大于

0.4，表明无性系多个性状受遗传效应和固定环境效

应控制较强，而受随机环境因素的影响较弱，无性

系遗传稳定性较高。 

2.4 性状的相关分析 

对 15 个无性系性状进行相关性分析表明，树

高、胸径材积均与其他性状呈显著正相关；冠幅

与枝下高呈负相关，与干形呈正相关，但不显著

(表 5)。材积与树高、胸径和冠幅的相关系数最大，

分别为 0.620、0.897 和 0.548。树高、胸径和冠幅

应作为材积生长量的主要影响因素，在进行选择

时需重点考虑树高、胸径和冠幅性状表现较好的

无性系。 

 
表 2 无性系主要性状的方差分析 

Table 2 Variance analysis of main traits of clones 

性状 Trait 变异来源 Source of variation 自由度 Degree of freedom 均方 Mean square F P 

树高 Tree height 无性系间 Inter-clone 14 31.43 4.66** 0.000 

胸径 DBH 无性系间 Inter-clone 14 15.05 3.10** 0.000 

材积 Volume 无性系间 Inter-clone 14 0.02 7.33** 0.000 

枝下高 Height under branch 无性系间 Inter-clone 14 26.25 1.96** 0.000 

冠幅 Crown width 无性系间 Inter-clone 14 7.29 2.85ns 0.083 

干形 Stem form 无性系间 Inter-clone 14 3.07 2.05ns 0.142 

**: P<0.01; ns: P>0.05。下同 

**: P<0.01; ns: P>0.05. The same below 
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表 3 7 a 生卷荚相思无性系 4 个生长性状的多重比较 

Table 3 Duncan multiple range test of 4 growth traits of 7-year-old Acacia cincincinnata clones 

序号 
No. 

无性系 
Clone 

树高 (m) 
Tree height 

胸径 (cm) 
DBH 

材积 (m3/ind.) 
Volume 

枝下高 (m) 
Height under branch 

1 SS2 18.11a 13.87abc 0.147a 8.58a 

2 ZJ22 15.42b 13.82abc 0.124ab 7.38ab 

3 SS3 15.16bc 13.96abc 0.124ab 8.28a 

4 亭下 2 14.72bc 14.55ab 0.128ab 5.57b 

5 ZJ29 14.20bcd 11.36cd 0.083bc 8.10ab 

6 中 2 13.97bcd 15.12a 0.130ab 6.60ab 

7 ZJ18 13.91bcd 13.76abc 0.109abc 7.64ab 

8 ZJ12 13.70bcd 12.85abcd 0.092bc 8.16ab 

9 ZJ17 13.66bcd 12.21bcd 0.084bc 7.43ab 

10 SS1 13.44bcd 12.20bcd 0.083bc 6.10ab 

11 中 4 13.44bcd 11.79bcd 0.078bc 7.71ab 

12 金 18 12.75cd 12.57abcd 0.086bc 6.90ab 

13 NS2 12.64cd 14.01abc 0.100abc 7.27ab 

14 ZJ1 11.96d 10.56d 0.063c 7.21ab 

15 ZJ31 11.83d 10.63d 0.057c 5.25b 

同列数据后不同字母表示差异极显著(P<0.01)。 

Data followed different letters within column indicate significant differences at 0.01 level. 

 

表 4 7 a 生卷荚相思无性系 6 个性状的遗传参数 

Table 4 Genetic parameters of 6 traits of the 7-year-old Acacia cincincinnata clones 

性状 
Trait 

均值±标准差 
Mean ± standard deviation 

变幅 
Range 

表型变异系数 /% 
Coefficient of phenotypic variation 

重复力 
Repeatability 

树高 Tree height 13.93±2.23 5.00~24.00 16.01 0.71 

胸径 DBH 12.88±2.50 5.40~26.60 19.41 0.64 

材积 Volume 0.10±0.04 0.06~0.15 32.75 0.42 

枝下高 Height under branch 7.22±2.81 0.20~17.00 36.25 0.49 

冠幅 Crown width 3.05±1.02 1.00~9.00 35.34 0.65 

干形 Stem form 3.83±0.56 1.00~5.00 15.69 0.51 

 

表 5 7 a 生卷荚相思无性系 6 个性状的相关分析 

Table 5 Correlation analysis among 6 traits of 7-year-old Acacia cincincinnata clones 

 树高 
Tree height 

胸径 
DBH 

材积 
Volume 

枝下高 Height 
under branch 

冠幅 
Crown width 

干形 
Stem form 

树高 Tree height 1      

胸径 DBH 0.320** 1     

材积 Volume 0.620** 0.897** 1    

枝下高 Height under branch 0.470** 0.139** 0.249** 1   

冠幅 Crown width 0.486** 0.440** 0.548** –0.036 1  

干形 Stem form 0.282** 0.099* 0.183** 0.439** 0.004 1 

**: P<0.01; *: P<0.05 

 
2.5 单木材积的遗传控制通径分析 

材积是重要的改良性状，卷荚相思作为用材林

树种以其最终获得的木材产量作为首要参考性状。

为进一步了解树高、胸径、枝下高、冠幅和干形这

5 个性状对材积的相对重要性，在相关分析的基础

上进行通径分析。计算各性状对材积的直接通径系

数和间接通径系数(表 6)。通径分析结果表明，胸径

对材积的贡献作用最大，其次为树高和冠幅，三者

的直接通径系数分别为 0.566 5、0.389 9 和 0.172 8，

总效应值分别为 0.904 7、0.825 8 和 0.877 9。在 5

个性状中，已考虑材积变异的 98.29% (多元回归系

数 R2=0.982 9)，其他因素的作用占 1.71%。因此，选 
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表 6 7 a 生卷荚相思控制性状对单木材积的直接和间接通径系数 

Table 6 Direct and indirect path coefficients of control trait to single timber volume of 7-year-old Acacia cincinnata  

性状 
Trait 

直接通径系数
Direct path 
coefficient 

间接通径系数 Indirect path coefficient 总效应
Gross 
effect 

树高 
Tree height 

胸径 
DBH 

枝下高 Height 
under branch 

冠幅 
Crown width 

干形 
Stem form 

树高 Tree height 0.389 9  0.315 7 –0.014 2 0.125 8 0.008 6 0.825 8 

胸径 DBH 0.566 5 0.217 3  –0.003 5 0.127 6 –0.003 2 0.904 7 

枝下高 Height under branch 0.098 4 0.195 2 0.069 6  –0.004 7 0.024 1 0.382 6 

冠幅 Crown width 0.172 8 0.283 9 0.418 5 0.000 8  0.001 9 0.877 9 

干形 Stem form 0.053 6 0.062 4 –0.033 8 –0.012 8 0.006 1  0.075 5 

 

育材积生长量高的优良品种需要将胸径、树高、

冠幅作为选择主要性状，枝下高和干形作为次要

性状。 

2.6 综合评价 

以树高、胸径等 6 个性状对 15 个无性系进行布

雷金综合评价，Qi值为 1.58~1.83，最大的无性系为

SS2 (1.83)，最小的为 SS1 (1.58)。按照 20%的入选

率对 15 个无性系进行综合评价选择，入选的无性系

分别为 SS2、SS3 和 ZJ22，其 Qi值分别为 1.83、1.77

和 1.76, 入选无性系的材积遗传增益为 13.86%。 

 

3 讨论和结论 
 

遗传与变异是林木选择的基础，林木群体内遗

传变异具有广泛性[24]。白史且等[25]认为变异系数大

于 10%，表明个体间存在较大差异，在进行种质资

源选择时需重点考虑，变异系数越大反映变异程度

越大，选择潜力越大。本研究中 15 个无性系主要

性状的变异系数为 15.69%~36.25%，与梁德洋等[26]

对红松(Pinus koraiensis)无性系的研究结果相似。刘

劲宏等[27]对胡桃楸(Juglans mandshurica)不同家系

的研究也表明树高、胸径变异程度较大，其变异系

数为 24.23%~45.33%。重复力可以衡量性状的稳定

性，高重复力意味着该性状稳定性较强，受环境影

响较小[12]。本研究表明，卷荚相思无性系主要性状

的重复力均大于 0.4，为中度以上重复力，预示对

该性状选择可获得较高的遗传增益。潘志刚等[28]

对马占相思(Acacia mangium)和陈苏英等[29]对杉木

(Cunninghamia lanceolata)无性系的研究也表明其

具有高重复力。相关性分析可以直接反映无性系各

性状间的关联程度，为了解各性状间的关系提供重

要参考意义[30–31]。本研究中，树高、胸径和材积间

存在极显著正相关，枝下高和冠幅之间呈负相关,

干形与其他性状间呈正相关，表明林木生长及形质

是各个方面相互作用的结果，在进行林木选择时, 一

方获得改良，另一方性状就可能会受负向效果[32]。  

提高用材林的材积生长量是林木遗传改良的

重要方向[33]。相关分析表明各性状间存在复杂相关

关系，通径分析可进一步区分总效应、直接效应和

间接效应，反映性状间的真实相关性[34]。本研究对

单株材积构成因素的通径分析结果表明，总效应值

依次为胸径(0.904 7)>冠幅(0.877 9)>树高(0.825 8)>

枝下高(0.382 6)>干形(0.075 5)，直接效应值依次为

胸径(0.566 5)>树高(0.389 9)>冠幅(0.172 8)>枝下高

(0.098 4)>干形(0.053 6)，由此可见，对比相关分析，

冠幅对材积影响重要性明显提升，构成材积最主要

因素是胸径、冠幅、树高，干形影响极小。从间接

效应上看，胸径、树高、冠幅间接效应最大，干形

与枝下高间接效应极小且枝下高为负效应。这与陈

伟等[35]对思茅松(Pinus kesiya var. langbianensis)半

同胞子代的研究结果一致。在其他性状稳定的条件

下，通过选择胸径、树高和冠幅较为优良的无性系

对材积生长量的提高有利。 

卷荚相思作为用材推广树种，生长性状是其优

良无性系选择的重要内容。本研究通过 15 个卷荚相

思无性系遗传变异分析，得出主要性状重复力均大

于 0.4，树高、胸径和材积均有较高的遗传稳定性。

利用 6 个性状的布雷金多综合评价法，最终选择无

性系 SS2、SS3 和 ZJ22 为优良无性系。 
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