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摘要　 为了解 1
 

a 生直干大叶相思 Acacia
 

auriculiformis 不同家系的生长变异并对其进行早期选择, 研

究利用 SPSS 和 R 软件分析其 20 个半同胞子代家系胸径、 地径、 树高的遗传分化程度和遗传力, 以遗传

力最大的性状作为选择标准, 并通过 Duncan 多重比较法筛选该性状值排名前 4 的家系, 用最佳线性无偏

预测法 (Best
 

linear
 

unbiased
 

prediction, BLUP) 估算该性状的家系 BLUP 值, 选择率为 20%。 结果表明,
树高、 胸径和地径在生长发育过程中均出现了较大的分化, 变异系数分别为 24. 41%、 36. 20%和 25. 47%;
3 个性状在区组间均达到极显著差异 (P<0. 01); 家系间胸径差异显著 (P<0. 05), 而树高和地径均为极

显著差异 (P<0. 01), 各性状的家系遗传力为 0. 387
 

1 ~ 0. 515
 

9, 其中树高和地径受到中等强度的遗传控

制, 胸径受到中弱强度的遗传控制, 地径遗传力最大。 相关分析表明各生长性状之间均呈极显著正相关

关系。 以地径作为此次选择标准, 多重比较结果显示, 家系 13、 15、 5 和 19 号的地径位列前 4; 选出地

径的 BLUP 值较高的家系为 13、 15、 5 和 19 号, 该结果与多重比较结果一致, 这些家系表型生长性状发

育较好, 且具有更好的遗传优势。
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Abstract　 To
 

investigate
 

the
 

growth
 

variation
 

of
 

1-year-old
 

Acacia
 

auriculiformis
 

and
 

to
 

carry
 

out
 

early
 

se-
lection, SPSS

 

and
 

R
 

software
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

genetic
 

variation
 

of
 

main
 

growth
 

traits
 

of
 

20
 

half-sib
families

 

of
 

A. auriculiformis. The
 

trait
 

with
 

the
 

highest
 

heritability
 

was
 

used
 

as
 

the
 

selection
 

criterion, and
 

the
top

 

4
 

families
 

with
 

the
 

trait
 

value
 

were
 

screened
 

by
 

Duncan′s
 

multiple
 

comparisons. The
 

Best
 

linear
 

unbiased
prediction

 

(BLUP)
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

BLUP
 

breeding
 

value
 

of
 

this
 

trait. The
 

selection
 

rate
 

was
20%. The

 

results
 

showed
 

that
 

the
 

tree
 

height, DBH, and
 

ground
 

diameter
 

showed
 

significant
 

differentiation
during

 

growth
 

and
 

development, and
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

was
 

24. 41%, 36. 20%, and
 

25. 47%, respec-
tively. There

 

were
 

significant
 

differences
 

among
 

the
 

three
 

traits
 

(P<0. 01), among
 

families, there
 

were
 

signifi-
cant

 

differences
 

in
 

DBH
 

trait
 

(P<0. 05), and
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

tree
 

height
 

and
 

ground
 

diame-
ter

 

traits
 

(P<0. 01) . The
 

family
 

heritability
 

of
 

each
 

trait
 

ranged
 

from
 

0. 387
 

1
 

to
 

0. 515
 

9, in
 

which
 

tree
 

height

221
林

 

业
 

与
 

环
 

境
 

科
 

学
Forestry

 

and
 

Environmental
 

Science 2025 年 4 月第 41 卷第 2 期



and
 

ground
 

diameter
 

were
 

controlled
 

by
 

medium
 

strength, and
 

DBH
 

was
 

controlled
 

by
 

medium
 

weak
 

strength,
and

 

ground
 

diameter
 

had
 

the
 

highest
 

heritability.
 

Correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

positive
 

correlations
 

among
 

the
 

growth
 

traits. Using
 

the
 

ground
 

diameter
 

trait
 

as
 

the
 

selection
 

criterion, the
 

multiple
 

comparison
 

results
 

indicated
 

that
 

families
 

of
 

No.
 

13,
 

15,
 

5,
 

and
 

19
 

ranked
 

top
 

4
 

in
 

ground
 

diameter. Four
 

fami-
lies

 

of
 

No. 13, 15, 5, and
 

19
 

with
 

higher
 

BLUP
 

breeding
 

values
 

of
 

ground
 

diameter
 

were
 

selected, which
 

was
 

completely
 

consistent
 

with
 

the
 

results
 

of
 

multiple
 

comparisons. The
 

phenotypic
 

growth
 

traits
 

of
 

these
 

families
 

were
 

well
 

developed
 

and
 

had
 

better
 

genetic
 

advantages.
Key

 

words　 Acacia
 

auriculiformis; genetic
 

variation
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values; early
 

selection

　 　 大叶相思 Acacia
 

auriculiformis 是含羞草科金

合欢属常绿乔木, 别名耳叶相思, 原产于澳大利

亚、 印度尼西亚、 巴布亚新几内亚等国家, 具有

耐旱、 耐贫瘠、 速生、 适应性强、 可固氮、 生物

量高等特点, 是华南地区重要的造林绿化、 水土

保持、 防风固沙和保肥改土树种之一[1-4] 。 直干型

大叶相思相比于普通大叶相思具有生长速度更快、
材积增长积累更大等优点, 其树干通直, 是大叶

相思中的优良变异品种, 不仅保留了大叶相思原

有的良好特性, 在抗寒、 抗旱、 抗风效果方面也

具有显著优势[5] 。 我国于 1960 年开始引种栽培大

叶相思, 并在海南、 广东、 广西、 福建等省 (自

治区、 直辖市) 广泛栽植。 由于当年是以商品种

的标签引进的种子, 未进行过系统的育种选择,
偶尔有光皮直干型的单株, 但大多数植株表现出

干型弯曲、 分枝低矮等缺点, 极大影响了大叶相

思的木材利用和防风等性能。 自 1982 年在巴布亚

新几内亚及澳大利亚昆士兰的天然林里发现了直

干型后, 我国学者经过多年的选种、 培育和研究,
取得一定成果, 培育出直干大叶相思这一优良

品种[6] 。
目前, 国内有关直干大叶相思的研究主要集

中在其生长发育特点[5] 、 抗逆性[7] 、 种子质量[8] 、
扦插育苗[9] 和无性系综合评价[6] 等方面。 尚未

见到对直干大叶相思实生苗木进行早期选择研究,
因此, 该研究以 1

 

a 生直干大叶相思家系为材料,
分析不同家系间的表型生长性状差异, 估算遗传

参数, 通过多重比较与最佳线性无偏预测 (Best
 

linear
 

unbiased
 

prediction, BLUP) 法, 对大叶相思

家系进行早期选择。

1　 材料与方法
1. 1　 试验地概况

试验地位于福建省漳浦中西国有林场, 地

理坐标为 24° 17′N、 117° 34′ E, 该地属低山丘

陵地带, 坡度为 15° ~ 28°, 海拔 500 ~ 550
 

m。
该地以山地红壤为主, 土层中厚, 腐殖质层薄,
理化性质较差; 年均气温 20. 2℃ , 极端高温为

42
 

℃, 极端低温为-2. 4
 

℃, 年有效积温 7
 

200
 

℃;
年降雨量 1

 

600 ~ 1
 

800
 

mm, 无霜期 356
 

d。 因

其地处我国东南沿海地区, 在夏季时常受台风

侵扰 [ 10] 。
1. 2　 试验材料

直干大叶相思家系种子来源于漳浦中西国有

林场单株采种, 在苗圃内育苗半年, 于 2023 年 5
月裸苗造林。 采用完全随机区组设计, 共 20 个半

同胞家系, 14 个区组 (重复), 单株小区, 株行距

2
 

m×3
 

m, 试验地面积 0. 2001
 

hm2。 2023 年 12 月

进行生长性状调查, 使用举杆法测量树高, 测量

值精确到 0. 1
 

m, 地径和胸径通过数显游标卡尺测

量, 精确到 0. 01
 

mm。
1. 3　 数据处理

数据统计与分析采用 Excel
 

2016、 SPSS
 

26 以

及 R 语言软件共同完成。 对树高、 胸径和地径 3
个主要生长性状进行一般性描述统计、 方差分

析、 相关分析、 邓肯 (Duncan) 多重比较、 遗传

参数及 BLUP 育种值估算。 最佳线性无偏预测值

不仅可以区分出固定效应对性状表型的影响, 还

可以评估随机效应对性状表型的影响[11] , 此外,
育种值就是基因型值的加性效应, 因为其可以稳

定遗 传 给 子 代, 在 育 种 中 具 有 重 要 的 选 择

意义[12] 。
方差分析模型公式为:
Yijk =X+B i+F j+E ijk

式中, Yijk 为第 i 个区组第 j 个家系第 k 个观察

值, X 为群体平均值, B i 为第 i 个区组的效应值,
F j 为第 j 个家系的效应值, E ijk 为机误。

R 语言计算 BLUP 值和遗传力的方法:
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利用 R 语言 lme4 程序包建立随机效应模型,
通过 lmer () 函数, 提取模型中预测值 (BLUP),
模型运行过程中输出的相关遗传参数, 用来计算

遗传力。
随机效应模型为:
X ij =μ+Li+F j+eij

式中, X ij 为第 i 个区组第 j 个家系胸径测定

值; μ 为试验均值; Li 为区组效应; F j 为家系效

应; eij 为残差项。 区组、 家系为随机效应。
家系遗传力计算公式为:
h2 =Vg / (Vg+Ve / L)
式中, h2 为家系遗传力; Vg 为家系的方差分

量; Ve 为残差方差分量; L 为区组 (重复) 数。
需要指出的是, 试验设计为单株小区, 在生

长性状调查过程中发现有缺株的情况, 导致部分

区组存在缺家系现象, 因此, 在方差分析模型及

随机效应模型中均未加入家系与区组的互作

效应。

2　 结果与分析

2. 1　 直干大叶相思生长变异分析

由表 1 可知, 3 种性状的变异系数均较大[13] ,
其遗传分化程度大小依次为胸径、 地径、 树高。 各

性状方差分析结果见表 2。 结果显示, 3 种生长性状

在区组间均达到极显著差异 (P<0. 01), 胸径性状

在家系间达到显著差异 (P<0. 05), 树高和地径性

状均为极显著差异 (P<0. 01), 各性状的区组 F 值

均大于家系, 表明地点间差异值大于家系间差异值,
环境因素对试验林的生长影响更大。

表 1　 1
 

a生直干大叶相思生长表现

Table
 

1　 Growth
 

performance
 

of
 

1-year-old
 

Acacia
 

auriculiformis

性状 最小值 最大值 均值±标准差 变异系数 / %
树高 / m 0. 50 4. 60 2. 99±0. 73 24. 41
胸径 / mm 0. 00 74. 48 20. 44±7. 40 36. 20
地径 / mm 5. 57 78. 25 34. 59±8. 81 25. 47
注: 实生苗裸苗造林。

表 2　 直干大叶相思生长性状方差分析

Table
 

2　 Variance
 

analysis
 

of
 

growth
 

traits
 

of
 

Acacia
 

auriculiformis

性状 变异来源 自由度 平方和 均方 F P
树高 家系 19 　 13. 234 0. 697 1. 937 ∗∗

区组 13 45. 177 3. 475 9. 666 ∗∗
胸径 家系 19 1

 

442. 692 75. 931 1. 643 ∗
区组 13 2

 

442. 665 187. 897 4. 065 ∗∗
地径 家系 19 2

 

582. 003 135. 895 2. 081 ∗∗
区组 13 3

 

035. 198 233. 477 3. 575 ∗∗
注: “∗” 表示差异显著 (P<0. 05); “∗∗” 表示差异极显著 (P<0. 01)。

2. 2　 遗传参数估算

由表 3 可知, 遗传因素对树高和地径的影响占

50%左右的权重, 受到中等强度的遗传控制, 胸径

则受到中弱强度的遗传控制[14] 。 其中地径遗传力

最大, 胸径最小, 以遗传力最大的地径作为此次

选择标准。

表 3　 直干大叶相思生长性状遗传参数估算

Table
 

3　 Estimation
 

of
 

genetic
 

parameters
 

for
 

growth
 

traits
 

of
 

Acacia
 

auriculiformis

性状 家系方差分量±标准差 残差方差分量±标准差 家系遗传力

树高 / m 0. 024
 

65±0. 157
 

00 0. 359
 

59±0. 599
 

70 0. 489
 

7
胸径 / mm 2. 088±1. 445 46. 281±6. 803 0. 387

 

1
地径 / mm 4. 975±2. 231 65. 365±8. 085 0. 515

 

9

2. 3　 相关性分析

对直干大叶相思的生长性状进行相关性分析

结果见表 4, 直干大叶相思地径、 树高、 胸径之间

均呈极显著正相关关系。

2. 4　 多重比较与育种值估算

直干大叶相思地径的多重比较结果见表 5, 以

20%选择率[15-16] , 筛选出排名前 4 的家系为 13、 15、
5 和 19 号, 其地径均值范围为 (37. 51±6. 52) mm~

421 林业与环境科学　 2025 年 4 月第 41 卷第 2 期



(38. 84±7. 25) mm。
直干大叶相思地径的家系 BLUP 值预测结果见

表 6, 家系 BLUP 值范围为-2. 779 ~ 2. 950, 大于 0
的家系有 12 个, 以 20% 入选率从中选出 4 个

BLUP 值较高的家系, 分别为 13、 15、 5 和 19 号

家系, 与多重比较结果完全一致, 这 4 个家系表型

生长性状发育较好, 且具有更好的遗传优势。

表 5　 1
 

a生直干大叶相思地径多重比较

Table
 

5　 Multiple
 

comparison
 

of
 

ground
 

diameter
 

of
 

1-year-old
 

Acacia
 

auriculiformis

家系 地径 / mm 排名 家系 地径 / mm 排名

13 38. 84±7. 25a 1 8 34. 57±7. 00abcde 11

15 39. 22±9. 65ab 2 2 34. 29±7. 00abcde 12

5 38. 26±6. 66abc 3 1 34. 03±7. 58abcde 13

19 37. 51±6. 52abcd 4 6 33. 74±8. 73abcde 14

18 36. 70±13. 79abcde 5 10 33. 23±6. 22abcde 15

4 35. 87±9. 27abcde 6 20 31. 86±7. 69bcde 16

12 35. 75±6. 65abcde 7 7 31. 22±4. 33cde 17

3 5. 46±12. 43abcde 8 9 29. 67±9. 00de 18

14 35. 46±7. 82abcde 9 16 29. 62±10. 00de 19

11 34. 97±6. 58abcde 10 17 29. 54±11. 14e 20
注: a、 b、 c、 d、 e 为邓肯 (Duncan) 多重比较分析的等级排序; P<0. 05。

表 6　 直干大叶相思地径家系 BLUP值

Table
 

6　 The
 

family
 

BLUP
 

value
 

of
 

ground
 

diameter
 

of
 

Acacia
 

auriculiformis

家系 地径 BLUP 值 排名 家系 地径 BLUP 值 排名

13 2. 950 1 8 0. 165 11

15 2. 776 2 2 0. 011 12

5 2. 237 3 1 -0. 105 13

19 1. 693 4 6 -0. 800 14

18 1. 362 5 10 -1. 060 15

12 0. 799 6 20 -1. 400 16

14 0. 655 7 17 -2. 473 17

4 0. 536 8 16 -2. 479 18

3 0. 326 9 9 -2. 639 19

11 0. 244 10 7 -2. 779 20

3　 结论与讨论

林木群体内遗传变异具有广泛性, 丰富的遗

传变异是遗传改良的基础, 是遗传信息的重要外

在表现。 在林木遗传改良领域, 由于林木育种周

期普遍较长的固有特性, 实施早期选择策略对缩

短育种周期、 加速高世代育种进程具有重要的实

践意义, 通过科学合理的早期选择, 可以有效提

高育种效率[17] 。 本研究中直干大叶相思 3 个主要

生长性状的变异系数均较大, 说明直干大叶相思

在生长过程中, 不同个体间出现了较大的分化,
此结果与彭洋等[18] 对棕榈 Trachycarpus

 

fortunei
半同胞子代家系的研究相近, 丰富的变异为优良

家系的选择提供了条件。
本研究通过一系列遗传变异分析, 最终选出

13、 15、 5 和 19 号 4 个家系, 这些家系表型生长
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表 4　 直干大叶相思生长性状相关性分析

Table
 

4　 Correlation
 

analysis
 

of
 

growth
 

traits
 

of
 

Acacia
 

auriculiformis
项目 树高 胸径

胸径 0. 780∗∗

地径 0. 656∗∗ 0. 749∗∗

注: “∗∗” 表示 P<0. 01。



性状发育较好, 且具有更好的遗传优势, 推广潜

力大, 可以重点关注。 需要强调的是, 本次选择

属于初步筛选, 因为林木生长过程中, 其遗传潜

力不断变化, 随着林龄的增长, 林木固有的遗传

潜力的表达会不断加强, 在影响林木表型生长的

所有因素中, 环境因素所占的比重会不断降低[19] 。
因此, 需要根据后期林木的生长进行再次选择,
本次选择只为后续营林管理工作提供工作方向及

重点观测对象。
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