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摘要： 以不同产地（包括江西资溪，浙江的龙泉和庆元，福建的泰宁、南平和柘荣及四川内江）的 ７６ 株红豆树

（Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ）优树的种子为供试材料，采用随机区组设计进行大田育苗，对其种子性状以

及各家系幼苗的生长性状、叶片性状、根系性状和苗高生长节律进行测量和计算，并进行了方差分析、遗传力估算

和相关性分析；此外，对供试红豆树优树中的优良家系进行了初选。 结果表明：红豆树优树间的种子性状和家系间

的幼苗性状均存在显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）差异。 红豆树幼苗生长性状、叶片性状和根系性状的家系遗

传力为 ０􀆰 ４７９～ ０􀆰 ８５４，显示家系遗传控制程度中等或较强。 相关性分析结果显示：红豆树幼苗的苗高和地径与种

厚、百粒质量均呈极显著正相关；地径与叶片性状和根系性状的表型相关系数和遗传相关系数均达到显著或极显

著水平，而苗高仅与主根长和单株长度大于 ５ ｃｍ 的一级侧根数呈显著或极显著正相关；苗高与其线性生长始期、
最大线性生长速率、线性生长速率和线性生长总量总体上呈极显著正相关，而与其线型生长末期和线性生长期呈

不显著相关。 根据家系遗传力，选择苗高作为主要性状，同时兼顾地径，从 ７６ 个优树家系中初选出 １９ 个优良家

系，其中，６３􀆰 ２％的优良家系来自浙江龙泉，２６􀆰 ３％的优良家系来自福建柘荣，浙江龙泉 １２ 家系的苗高和地径均为

最大，浙江龙泉 １１ 家系的苗高和浙江龙泉 １９ 家系的地径次之。 此外，最大叶片的长度和宽度的家系遗传力较高，
且与地径呈显著或极显著正相关，可作为红豆树优良家系初选的辅助指标。 研究结果显示：苗高、地径和叶片大小

可用于初步筛选红豆树优良家系，且初选的优良家系可作为红豆树育种和无性繁殖材料。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｏ． ｈｏｓｉｅｉ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ， ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｌｅａｆ
ｓｉｚｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｓｃｒｅｅｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ Ｏ． ｈｏｓｉｅｉ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｓｃｒｅｅｎｅｄ
ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ． ｈｏｓｉｅｉ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ； ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔ； ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔ； ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｏｐｔｉｍｕｍ ｆａｍｉｌｙ

　 　 红豆树（Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ）隶
属于豆科（Ｆａｂａｃｅａｅ）红豆属（Ｏｒｍｏｓｉａ Ｊａｓｋｓ．），为半常

绿或落叶乔木，又称花梨木，其木材质地坚硬，是上等

的工艺、雕刻、装饰及镶嵌用材。 红豆树自然分布于

陕西南部、江苏、浙江、江西、福建、湖北、四川、重庆和

贵州等地，是红豆属中分布最北、最耐寒的珍贵树种。
长期以来，由于红豆树材质优异，天然林资源遭到过

度利用和破坏，导致其资源匮乏。 已有研究结果表

明：较小的红豆树天然居群仍具有较高的遗传多样

性［１－２］。 由此可见，红豆树具有丰富的遗传变异，这
为其遗传改良和高效培育提供了丰富的材料。 近年

来，在浙江、江西和福建等省，红豆树作为珍贵用材树

种越来越被重视，红豆树育苗和造林关键技术取得突

破［３－４］，并开展了天然林和人工林的优树选择［５－６］，亟
需进一步开展家系水平的相关研究。

种子形态虽然具有较高的稳定性，但也受到与环

境（气候和纬度等）相关的自然选择的影响［７－８］，其变

异是物种适应环境变化的综合结果［９－１０］。 植物生长

节律，尤其是苗高生长节律关系到林木的存活及种间

和种内竞争［１１］，且在种源、家系及个体等水平上均存

在明显差异［１２－１５］。 这些特点在林木遗传育种中具有

重要价值［１６－１７］，因此，开展种子形态、幼苗生长性状

及苗高生长节律的研究，不仅可以揭示林木主要性状

的遗传变异规律，还可以为科学制定林木育种方案并

进行遗传改良提供理论依据。
鉴于此，作者在所在课题组前期研究［６］ 的基础

上，从江西、浙江、福建和四川等红豆树主要分布区的

天然群体中选择 ７６ 株优树，对其种子和幼苗性状进

行分析，调查了 ３０ 个代表性家系幼苗的苗高生长节

律，并初选出一批优良家系，以期揭示幼苗性状的家

系遗传变异，明确不同家系幼苗的苗高生长节律，阐
释种子变异对幼苗生长的影响，并为进一步的育种研

究提供科学依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

２０１５ 年，采用优势木对比法［１８］ 对供试红豆树进

行材积评定并结合形质指标选择优树，所选优树间距

在 ５０ ｍ 以上。 在江西资溪，浙江的龙泉和庆元，福建

的泰宁、南平和柘荣及四川内江分别选择红豆树优树

５、３１、２、２、１０、２３ 和 ３ 株，分别编号为 １ ～ ５、６ ～ ３６、

８５
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３７～３８、３９～４０、４１～５０、５１～ ７３ 和 ７４ ～ ７６，共 ７６ 株，所
选优树树龄均大于 ３０ ａ，树高 １０ ～ ２０ ｍ，胸径 １９􀆰 ４ ～
９５􀆰 ３ ｃｍ。 于当年 １０ 月至 １１ 月，密切观察各优树种

子成熟状况，于种子成熟期采用竹竿人工敲打树枝，
种子落地后集中收取，分别采集各优树单株自由授粉

种子。 除 １ 和 ４ 号优树种子量较少外，其他优树分别

收集育苗用种子 ０􀆰 ２ ｋｇ。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 种子性状测量　 各优树随机选取 ３０ 粒种子，
用电子游标卡尺（精度 ０􀆰 ０１ ｍｍ）分别测量种长（种
子平行于种胚方向的长度）、种宽（种子腹面横向的

宽度）和种厚（种子腹面与背面间的距离），均重复测

量 ３ 次。 然后计算种子长宽比。 种子百粒质量测定

采用四分法取样，用百分之一电子天平称量 １００ 粒种

子的质量（不足 １００ 粒的换算为百粒质量）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 幼苗培育及其性状的测量和统计 　 ２０１６ 年

５ 月中旬，将采集的优树种子用 ５０ ℃ ～ ６０ ℃温水浸

泡 １５～２４ ｈ 并人工破皮后，及时播种于浙江省龙泉市

林业科学研究院省级保障性苗圃，地理坐标为北纬

２８°０２′、东经 １１９°０５′，海拔 ２４５ ｍ，年均温 １７􀆰 ６ ℃，年
均降水量 １ ６９９􀆰 ４ ｍｍ。 苗圃地为黄壤土，其表层覆

盖混合均匀的黄壤土和泥炭（体积比 ７ ∶３），排灌条件

良好，土壤肥力中等。 采用完全随机区组设计，以点

播方式育苗，行距 ３０ ｃｍ，株距 １０ ｃｍ，每小区播种

３ 行，每行 １０ 株，每小区 ３０ 株，３ 次重复。
每个采样点选择 １～３ 个家系，共选择 ３０ 个代表

性家系进行苗高生长节律及叶片性状和根系性状的

测量和统计。 每小区选取中间一行的 １０ 株幼苗进行

调查，并挂牌标记。 从 ２０１６ 年 ６ 月 １３ 日（出苗后

１５ ｄ）开始，用钢卷尺（精度 ０􀆰 １ ｃｍ）测量苗高（土壤

表面到植株顶端的距离），之后每隔 ３０ ｄ 定株测量苗

高，直至 １２ 月 ２０ 日。 最后一次同时测量所有家系的

苗高和地径（植株茎干在土壤表面处的直径）。 其

中，地径采用电子游标卡尺测量。 幼苗生长性状测量

完毕后，每小区挖取 １０ 株生长正常、平均大小的幼

苗，分别测量和统计单株复叶数、单株叶片数、最大叶

片的长度和宽度、主根长、最长侧根长以及单株长度

大于 ５ ｃｍ 的一级侧根数。
１􀆰 ３　 数据处理与分析

１􀆰 ３􀆰 １　 方差分析、相关性分析及家系遗传力估算　 对

每个性状的观测值进行统计，单株复叶数、单株叶片

数以及单株长度大于 ５ ｃｍ 的一级侧根数经 Ｘ１ ／ ２数据

转换，种子长宽比经 ａｒｃｓｉｎＸ－１ ／ ２ 数据转换，然后采用

ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 统计分析软件进行方差分析（单样本 ｔ 检
验）和相关性分析。 种子性状的方差分析以重复内

单粒种子为单元，幼苗性状的方差分析以小区内单株

为单元，苗高生长节律参数的方差分析以小区平均值

为单元。
家系遗传力（ｈｆ

２）按照公式“ｈｆ
２ ＝ （ ｖ１－ｖ２） ／ ｖ１”进

行估算。 式中，ｖ１ 为家系的方差，ｖ２ 为家系与小区互

作的方差。
１􀆰 ３􀆰 ２　 幼苗生长模型及苗高生长节律参数计算　 根

据幼苗生长符合“Ｓ”型曲线特点，采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 统

计分析软件进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合。 拟合方程为 ｙ ＝
ｋ ／ （１＋ｅａ－ｂｔ）。 式中，ｙ 为家系幼苗苗高累计生长量，ｋ
为拟合苗高的极限值，ｔ 为生长时间，ａ 和 ｂ 为待定系

数。 参照杨志玲等［１９］的方法计算红豆树各家系幼苗

苗高生长节律参数，其中，物候期参数包括线性生长

始期、线性生长末期和线性生长期，生长参数包括最

大线性生长速率、线性生长速率和线性生长总量。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 种子和幼苗性状的变异分析

２􀆰 １􀆰 １　 种子性状变异分析　 红豆树优树种子性状的

方差分析结果见表 １。 由表 １ 可以看出：红豆树优树

表 １　 红豆树优树种子性状的方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

均值
Ｍｅａｎ

变幅
Ｒａｎｇｅ

表型变异系数 ／ ％
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｆ Ｆ 值１）

Ｆ ｖａｌｕｅ１）

种长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ １４􀆰 ９６ ｍｍ １１􀆰 ４９－１８􀆰 ０３ ｍｍ ９􀆰 ０４ ７５ １０􀆰 ２９８∗
种宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ １１􀆰 ９９ ｍｍ １０􀆰 ３８－１５􀆰 ４１ ｍｍ ７􀆰 ７９ ７５ ５６􀆰 ３５２∗∗
种厚 Ｓｅｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ８􀆰 ２６ ｍｍ ６􀆰 ０６－９􀆰 ８０ ｍｍ ９􀆰 １８ ７５ ３８􀆰 ４４９∗∗
种子长宽比 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ １􀆰 ２６ １􀆰 ０１－１􀆰 ４８ ８􀆰 ０７ ７５ １０􀆰 ２２１∗
百粒质量 １００⁃ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ １０７􀆰 ５７ ｇ ５５􀆰 ２８－１５８􀆰 ０４ ｇ １８􀆰 ７３ ７５ ４６􀆰 ２６９∗∗

　 １）∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

９５
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间种子性状的差异均达到显著 （Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著

（Ｐ＜０􀆰 ０１）水平。 不同红豆树优树种子性状中变幅最

大的为百粒质量，变幅为 ５５􀆰 ２８ ～ １５８􀆰 ０４ ｇ，最大值为

最小值的 ２􀆰 ８６ 倍，其表型变异系数达 １８􀆰 ７３％；种长、
种宽、种厚和种子长宽比的变幅分别为 １１􀆰 ４９～１８􀆰 ０３
ｍｍ、１０􀆰 ３８ ～ １５􀆰 ４１ ｍｍ、６􀆰 ０６ ～ ９􀆰 ８０ ｍｍ 和 １􀆰 ０１ ～
１􀆰 ４８，最大值分别为最小值的 １􀆰 ５７、１􀆰 ４８、１􀆰 ６２ 和

１􀆰 ４７ 倍， ４ 个性状的表型变异系数接近，分别为

９􀆰 ０４％、７􀆰 ７９％、９􀆰 １８％和 ８􀆰 ０７％。

２􀆰 １􀆰 ２　 幼苗生长性状变异分析　 红豆树优树幼苗苗

高和地径的方差分析及家系遗传力估算结果见表 ２。
由表 ２ 可以看出：红豆树优树幼苗的苗高和地径在家

系间的差异均达到极显著水平。 不同家系红豆树优

树幼苗苗高和地径的变幅分别为 ２３􀆰 ５７ ～ ４９􀆰 ７７ ｃｍ
和 ５􀆰 ５４～８􀆰 ３２ ｍｍ，苗高和地径的最大值分别为最小

值的 ２􀆰 １１ 和 １􀆰 ５０ 倍， 且苗高的遗 传 变 异 系 数

（３５􀆰 ５２％）明显大于地径（１６􀆰 ３２％）。 苗高和地径的

家系遗传力均较高，分别为 ０􀆰 ８５４ 和 ０􀆰 ７１９。

表 ２　 红豆树优树幼苗生长性状的方差分析及家系遗传力估算
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆａｍｉｌｙ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

均值
Ｍｅａｎ

变幅
Ｒａｎｇｅ

遗传变异系数 ／ ％
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｆ Ｆ 值１）

Ｆ ｖａｌｕｅ１）
家系遗传力

Ｆａｍｉｌｙ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ
苗高 Ｈｅｉｇｈｔ ３８􀆰 ３３ ｃｍ ２３􀆰 ５７－４９􀆰 ７７ ｃｍ ３５􀆰 ５２ ７５ ７􀆰 ４０２∗∗ ０􀆰 ８５４
地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ７􀆰 ０３ ｍｍ ５􀆰 ５４－８􀆰 ３２ ｍｍ １６􀆰 ３２ ７５ ３􀆰 ６４０∗∗ ０􀆰 ７１９

　 １）∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

２􀆰 １􀆰 ３　 幼苗苗高生长节律参数分析　 对红豆树优树

３０ 个代表性家系幼苗的苗高生长节律数据进行

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合，各家系 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 拟合方程的决定系

数为 ０􀆰 ９６７ ～ １􀆰 ０００，均达到极显著水平， 表明用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合的家系幼苗的苗高与实测值的符合

程度较高。
红豆树优树 ３０ 个代表性家系幼苗苗高生长节律

参数见表 ３。 由表 ３ 可以看出：红豆树优树幼苗苗高

生长节律参数在家系间的差异均达到极显著水平。
红豆树优树 ３０ 个代表性家系间线性生长始期差异较

大，最多相差 ２１􀆰 ５ ｄ，其中，浙江龙泉 ３（８ 号）家系线

性生长始期最早（６ 月 ９ 日），福建柘荣 ２１（７１ 号）家
系线性生长始期最晚（７ 月 １ 日）。 家系间线性生长

末期也存在较大差异，线性生长末期最早和最晚的家

表 ３　 红豆树优树 ３０ 个代表性家系幼苗苗高生长节律参数１）

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ３０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ Ｅ．
Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ１）

家系编号
Ｎｏ． ｏｆ ｆａｍｉｌｙ

物候期参数　 Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 生长参数　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

线性生长始期 ／ ｄ
Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ

线性生长末期 ／ ｄ
Ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ

线性生长期 ／ ｄ
Ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ

ｇｒｏｗｔｈ

最大线性生长速率 ／ ｃｍ·ｄ－１

Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

线性生长速率 ／ ｃｍ·ｄ－１

Ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
线性生长总量 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ

２ １５􀆰 ４ １４６􀆰 １ １３０􀆰 ７ ０􀆰 １８ ０􀆰 １６ ２０􀆰 １５
３ １５􀆰 ６ １４３􀆰 ８ １２８􀆰 ２ ０􀆰 １７ ０􀆰 １５ １８􀆰 ５３
５ １７􀆰 ３ １５８􀆰 ４ １４１􀆰 １ ０􀆰 １６ ０􀆰 １４ １９􀆰 ２７
８ １０􀆰 ９ １４１􀆰 ３ １３０􀆰 ４ ０􀆰 １８ ０􀆰 １６ ２１􀆰 ０６
９ ２４􀆰 ５ １４０􀆰 ５ １１６􀆰 ０ ０􀆰 １９ ０􀆰 １７ １９􀆰 ０６
１２ ２１􀆰 ６ １３６􀆰 ０ １１４􀆰 ５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １８ １９􀆰 ４９
１３ １３􀆰 ５ １６３􀆰 １ １４９􀆰 ７ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ １９􀆰 ５２
１４ １４􀆰 ３ １３５􀆰 ３ １２１􀆰 ０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １４ １６􀆰 ０２
２５ １６􀆰 ８ １５５􀆰 ０ １３８􀆰 ２ ０􀆰 １２ ０􀆰 １１ １４􀆰 ９５
２８ １７􀆰 ４ １５７􀆰 ３ １３９􀆰 ９ ０􀆰 １６ ０􀆰 １４ １９􀆰 ４９
２９ １４􀆰 ８ １３８􀆰 ３ １２３􀆰 ６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２１ ２５􀆰 １０
３６ ２４􀆰 ８ １５３􀆰 ８ １２９􀆰 ０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １９ ２３􀆰 ８３
３７ １２􀆰 ２ １４６􀆰 ７ １３４􀆰 ５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ １７􀆰 ３７
３８ ３１􀆰 ２ １６６􀆰 ８ １３５􀆰 ７ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２１ ２８􀆰 ４０
４０ １８􀆰 ７ １３５􀆰 ４ １１６􀆰 ８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １７ １９􀆰 ９７

０６
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续表３　 Ｔａｂｌｅ ３ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

家系编号
Ｎｏ． ｏｆ ｆａｍｉｌｙ

物候期参数　 Ｐｈｅｎｏｐｈａｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 生长参数　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

线性生长始期 ／ ｄ
Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ

线性生长末期 ／ ｄ
Ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ

线性生长期 ／ ｄ
Ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ

ｇｒｏｗｔｈ

最大线性生长速率 ／ ｃｍ·ｄ－１

Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

线性生长速率 ／ ｃｍ·ｄ－１

Ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
线性生长总量 ／ ｃｍ
Ｔｏｔａｌ ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ

４１ １６􀆰 ９ １５２􀆰 ０ １３５􀆰 １ ０􀆰 １７ ０􀆰 １５ ２０􀆰 ５４
４２ １９􀆰 ９ １７０􀆰 １ １５０􀆰 ２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １３ １８􀆰 ９２
４３ １５􀆰 ５ １５１􀆰 １ １３５􀆰 ６ ０􀆰 １４ ０􀆰 １２ １５􀆰 ８４
４６ １７􀆰 ６ １６８􀆰 ０ １５０􀆰 ４ ０􀆰 １８ ０􀆰 １６ ２４􀆰 ０６
４８ ２０􀆰 １ １４０􀆰 ９ １２０􀆰 ８ ０􀆰 １９ ０􀆰 １７ ２０􀆰 ４９
４９ １４􀆰 ２ １３２􀆰 ０ １１７􀆰 ８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １８ ２０􀆰 ７５
５１ ２３􀆰 ８ １３６􀆰 ６ １１２􀆰 ８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １８ １９􀆰 ７４
５３ ２５􀆰 ２ １６２􀆰 ７ １３７􀆰 ５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２０ ２６􀆰 ３３
５４ ２６􀆰 ５ １４５􀆰 １ １１８􀆰 ６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２０ ２３􀆰 ６６
５８ １３􀆰 ２ １４４􀆰 ０ １３０􀆰 ９ ０􀆰 １７ ０􀆰 １５ １９􀆰 ３０
６５ ２８􀆰 ０ １５０􀆰 ０ １２２􀆰 ０ ０􀆰 １９ ０􀆰 １７ ２０􀆰 ４０
７１ ３２􀆰 ４ １６１􀆰 ３ １２９􀆰 ０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １９ ２３􀆰 ５４
７４ １３􀆰 ５ １５７􀆰 ４ １４４􀆰 ０ ０􀆰 １６ ０􀆰 １４ ２０􀆰 ３８
７５ １９􀆰 ０ １６３􀆰 ０ １４４􀆰 ０ ０􀆰 １４ ０􀆰 １２ １７􀆰 ４２
７６ １９􀆰 ８ １６４􀆰 ８ １４５􀆰 ０ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３ １８􀆰 ９６

均值 Ｍｅａｎ １９􀆰 ２ １５０􀆰 ６ １３１􀆰 ４ ０􀆰 １８ ０􀆰 １６ ２０􀆰 ４２
Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ １５１􀆰 ７６０∗∗ ９２２􀆰 ５０３∗∗ ９１４􀆰 ８４４∗∗ ０􀆰 ２６４∗∗ ０􀆰 ２０９∗∗ １８􀆰 ００５∗∗
变幅 Ｒａｎｇｅ １０􀆰 ９－３２􀆰 ４ １３２􀆰 ０－１７０􀆰 １ １１２􀆰 ８－１５０􀆰 ４ ０􀆰 １２－０􀆰 ２４ ０􀆰 １１－０􀆰 ２１ １４􀆰 ９５－２８􀆰 ４０
ＧＶＣ ／ ％ ２９􀆰 ４４ ７􀆰 ５１ ８􀆰 ５８ １７􀆰 １２ １７􀆰 １２ １４􀆰 ９５

　 １） ２： 江西资溪 ２ Ｚｉｘｉ ２ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ； ３： 江西资溪 ６ Ｚｉｘｉ ６ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ； ５： 江西资溪 ７ Ｚｉｘｉ ７ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ； ８： 浙江龙泉 ３ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ３ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ９： 浙江龙
泉 ４ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ４ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； １２： 浙江龙泉 ７ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ７ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； １３： 浙江龙泉 ８ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ８ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； １４： 浙江龙泉 ９ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ９ ｏｆ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ２５： 浙江龙泉 ２０ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ２０ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ２８： 浙江龙泉 ２３ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ２３ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ２９： 浙江龙泉 ２４ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ２４ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ３６： 浙
江龙泉 ３１ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ３１ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ３７： 浙江庆元 １ Ｑｉｎｇｙｕａｎ １ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ３８： 浙江庆元 ２ Ｑｉｎｇｙｕａｎ ２ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ４０： 福建泰宁 ２ Ｔａｉｎｉｎｇ ２ ｏｆ
Ｆｕｊｉａｎ； ４１： 福建南平 １ Ｎａｎｐｉｎｇ １ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ４２： 福建南平 ２ Ｎａｎｐｉｎｇ ２ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ４３： 福建南平 ３ Ｎａｎｐｉｎｇ ３ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ４６： 福建南平 ６ Ｎａｎｐｉｎｇ ６
ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ４８： 福建南平 ８ Ｎａｎｐｉｎｇ ８ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ４９： 福建南平 ９ Ｎａｎｐｉｎｇ ９ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ５１： 福建柘荣 １ Ｚｈｅｒｏｎｇ １ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ５３： 福建柘荣 ３ Ｚｈｅｒｏｎｇ
３ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ５４： 福建柘荣 ４ Ｚｈｅｒｏｎｇ ４ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ５８： 福建柘荣 ８ Ｚｈｅｒｏｎｇ ８ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ６５： 福建柘荣 １５ Ｚｈｅｒｏｎｇ １５ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ７１： 福建柘荣 ２１
Ｚｈｅｒｏｎｇ ２１ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ７４： 四川内江 １ Ｎｅｉｊｉａｎｇ １ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ； ７５： 四川内江 ２ Ｎｅｉｊｉａｎｇ ２ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ； ７６： 四川内江 ３ Ｎｅｉｊｉａｎｇ ３ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ． ∗∗： Ｐ＜
０􀆰 ０１． ＧＶＣ： 遗传变异系数 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

系分别为福建南平 ９（４９ 号）和福建南平 ２（４２ 号）家
系，二者间相差 ３８􀆰 １ ｄ。 福建柘荣 １（５１ 号）家系线

性生长期最短（１１２􀆰 ８ ｄ），而福建南平 ６（４６ 号）家系

线性生长期最长（１５０􀆰 ４ ｄ），二者间相差 ３７􀆰 ６ ｄ。 多

数家系在 ６ 月中旬进入线性生长期，历时 １３０ ｄ 左

右，于 １０ 月中下旬线性生长期结束。 浙江庆元 ２（３８
号）家系的最大线性生长速率、线性生长速率和线性

生长总量均最高，而浙江龙泉 ２０（２５ 号）家系这 ３ 个

指标均最低，且前者这 ３ 个指标分别为后者的 ２􀆰 ００、
１􀆰 ９１ 和 １􀆰 ９０ 倍。

从红豆树优树 ３０ 个代表性家系幼苗苗高生长节

律参数的遗传变异系数可以看出：遗传变异系数最大

的是线性生长始期，为 ２９􀆰 ４４％；最大线性生长速率

（１７􀆰 １２％）、线性生长速率（１７􀆰 １２％）和线性生长总

量（１４􀆰 ９５％）的遗传变异系数居中；线性生长末期

（７􀆰 ５１％）和线性生长期 （８􀆰 ５８％） 的遗传变异系数

较小。

２􀆰 １􀆰 ４　 幼苗叶片性状和根系性状变异分析　 红豆树

优树幼苗叶片性状和根系性状的方差分析及家系遗

传力估算见表 ４。 由表 ４ 可以看出：红豆树优树幼苗

的叶片性状和根系性状在家系间的差异均达到显著

或极显著水平。 红豆树各家系幼苗单株复叶数、单株

叶片数、最大叶片的长度和最大叶片的宽度的最大值

分别为最小值的 １􀆰 ９３、２􀆰 ０６、１􀆰 ４６ 和 １􀆰 ５０ 倍。 不同

家系红豆树幼苗的主根长、最长侧根长和单株长度大

于 ５ ｃｍ 的一级侧根数的变幅分别为 ２１􀆰 ７３ ～ ３５􀆰 ９７
ｃｍ、１０􀆰 ９０～２０􀆰 ６１ ｃｍ 和 ６􀆰 ４ ～ １６􀆰 ６，３ 个性状的最大

值分别为最小值的 １􀆰 ６６、１􀆰 ８９ 和 ２􀆰 ５９ 倍。
红豆树幼苗叶片性状和根系性状遗传变异系数

的变化范围为 ２１􀆰 ２３％ ～ ４２􀆰 ５８％，其中，最长侧根长

的遗传变异系数最大（４２􀆰 ５８％），其次为最大叶片的

长度（３１􀆰 ７７％），单株复叶数的遗传变异系数最小

（２１􀆰 ２３％）。 红豆树幼苗叶片性状和根系性状家系遗

传力的变化范围为 ０􀆰 ４７９～０􀆰 ８５１，其中，最大叶片的

１６
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表 ４　 红豆树优树幼苗叶片性状和根系性状的方差分析及家系遗传力估算
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆａｍｉｌｙ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ
Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

均值
Ｍｅａｎ

变幅
Ｒａｎｇｅ

遗传变异系数 ／ ％
Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｆ Ｆ 值１）

Ｆ ｖａｌｕｅ１）
家系遗传力

Ｆａｍｉｌｙ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ

单株复叶数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ １２􀆰 ７　 ８􀆰 ９－１７􀆰 ２ ２１􀆰 ２３ ２９ ２􀆰 ５４９∗∗ ０􀆰 ５９１
单株叶片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ５０􀆰 １ ３４􀆰 ３－７０􀆰 ５ ２６􀆰 ８８ ２９ ２􀆰 ３１８∗∗ ０􀆰 ５８２
最大叶片的长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｌｅａｆ ８􀆰 ３０ ｃｍ ７􀆰 ０６－１０􀆰 ３１ ｃｍ ３１􀆰 ７７ ２９ ６􀆰 ７０４∗∗ ０􀆰 ８５１
最大叶片的宽度 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｌｅａｆ ４􀆰 ３４ ｃｍ ３􀆰 ７１－５􀆰 ５７ ｃｍ ２３􀆰 ６４ ２９ ３􀆰 ３８５∗∗ ０􀆰 ７０５
主根长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ ２６􀆰 ９９ ｃｍ ２１􀆰 ７３－３５􀆰 ９７ ｃｍ ２８􀆰 ３５ ２９ ４􀆰 ２３８∗∗ ０􀆰 ７６４
最长侧根长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ １５􀆰 ７４ ｃｍ １０􀆰 ９０－２０􀆰 ６１ ｃｍ ４２􀆰 ５８ ２９ ３􀆰 ３７５∗∗ ０􀆰 ７０４

单株长度大于 ５ ｃｍ 一级侧根数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ５ ｃｍ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

１１􀆰 ９ ６􀆰 ４－１６􀆰 ６ ３０􀆰 ６０ ２９ １􀆰 ９１７∗ ０􀆰 ４７９

　 １）∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

长度、最大叶片的宽度、主根长和最长侧根长的家系

遗传力较大，分别为 ０􀆰 ８５１、０􀆰 ７０５、０􀆰 ７６４ 和 ０􀆰 ７０４。
２􀆰 ２　 相关性分析

２􀆰 ２􀆰 １　 种子性状与幼苗生长性状间的相关性分析

红豆树优树种子性状与幼苗生长性状的相关性分析

结果见表 ５。 由表 ５ 可以看出：红豆树优树的种厚和

百粒质量与苗高和地径均呈极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）正相

关，相关系数为 ０􀆰 ３８８ ～ ０􀆰 ５９９；种宽与地径也呈极显

著正相关，相关系数为 ０􀆰 ３１７，但种宽与苗高呈不显

著正相关；种长和种子长宽比与苗高和地径均呈不显

著正相关。
２􀆰 ２􀆰 ２　 幼苗生长性状、叶片性状及根系性状间的相

关性分析　 红豆树优树幼苗生长性状、叶片性状及根

表 ５　 红豆树优树种子性状与幼苗生长性状的相关系数１）

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ Ｅ．
Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ１）

指标
Ｉｎｄｅｘ

不同指标间的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＳＬ ＳＷ ＳＴ ＳＬ ／ ＳＷ ＨＧＭ

Ｈ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ３８８∗∗ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ４４１∗∗

ＧＤ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ３１７∗∗ ０􀆰 ５９９∗∗ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ５４４∗∗

　 １） ＳＬ： 种长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＷ： 种宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ； ＳＴ： 种厚 Ｓｅｅｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ； ＳＬ ／ ＳＷ： 种 子 长 宽 比 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ；
ＨＧＭ： 百粒质量 １００⁃ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ； Ｈ： 苗高 Ｈｅｉｇｈｔ； ＧＤ： 地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ． ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

系性状间的相关性分析结果见表 ６。 由表 ６ 可以看

出：在表型相关系数中，红豆树优树幼苗地径与苗高

表 ６　 红豆树优树幼苗生长性状、叶片性状及根系性状间的相关系数１）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ， ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ Ｅ．
Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ１）

指标
Ｉｎｄｅｘ

不同指标间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｈ ＧＤ ＮＣＬＰ ＮＬＰ ＬＬ ＷＬ ＬＭＲ ＬＬＬＲ ＮＰＬＲＬ

Ｈ — ０􀆰 ３３８∗ ０􀆰 １１１ ０􀆰 １４０ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ３４３∗ ０􀆰 ０９５ ０􀆰 ４９９∗∗
ＧＤ ０􀆰 ５３１∗∗ — ０􀆰 ４９８∗∗ ０􀆰 ３４９∗ ０􀆰 ３７６∗ ０􀆰 ５７４∗∗ ０􀆰 ６０８∗∗ ０􀆰 ４１１∗ ０􀆰 ４４９∗
ＮＣＬＰ －０􀆰 ３０５ ０􀆰 ３９７∗ — ０􀆰 ９５４∗∗ ０􀆰 １３９ ０􀆰 １７２ ＮＣＶ ０􀆰 １２９ ０􀆰 ３３９∗
ＮＬＰ －０􀆰 ２２３ ０􀆰 ３４３∗ ０􀆰 ９５３∗∗ — ０􀆰 ２００ ０􀆰 ０４４ ＮＣＶ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ２５０
ＬＬ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ６４２∗∗ ０􀆰 １３６ ０􀆰 ２２１ — ０􀆰 ８４３∗∗ ＮＣＶ ０􀆰 ６７３∗∗ ０􀆰 ６９８∗∗
ＷＬ ０􀆰 ２５６ ０􀆰 ７４６∗∗ ０􀆰 １１０ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ８３３∗∗ — ＮＣＶ ０􀆰 ７６２∗∗ ０􀆰 ９５４∗∗
ＬＭＲ ＮＣＶ ＮＣＶ ０􀆰 １５９ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ６２１∗∗ ０􀆰 ６３９∗∗ — ＮＣＶ ＮＣＶ
ＬＬＬＲ －０􀆰 ０４１ ０􀆰 ５２９∗∗ ０􀆰 １５９ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ６２１∗∗ ０􀆰 ６３９∗∗ ０􀆰 ２４９ — ０􀆰 ５０１∗∗
ＮＰＬＲＬ ０􀆰 ６４４∗∗ ０􀆰 ５５７∗∗ ０􀆰 ２２６ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ４９３∗∗ ０􀆰 ６１９∗∗ ０􀆰 ２２８ ０􀆰 ４０６∗ —

　 １） Ｈ： 苗高 Ｈｅｉｇｈｔ； ＧＤ： 地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＮＣＬＰ： 单株复叶数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ； ＮＬＰ： 单株叶片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ；
ＬＬ： 最大叶片的长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｌｅａｆ； ＷＬ： 最大叶片的宽度 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｌｅａｆ； ＬＭＲ： 主根长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ； ＬＬＬＲ： 最长侧根
长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ； ＮＰＬＲＬ： 单株长度大于 ５ ｃｍ 一级侧根数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ５ ｃｍ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ．
“—”上方和下方的数据分别为遗传相关系数和表型相关系数 Ｄａｔａ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ “—” ａｒｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＮＣＶ： 环境方差过大，遗传相关系数不可估计 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ， ｓｏ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ． ∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

２６
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以及叶片和根系性状呈显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著正相

关，表型相关系数为 ０􀆰 ３４３ ～ ０􀆰 ７４６；苗高与单株长度

大于 ５ ｃｍ 的一级侧根数呈极显著正相关，表型相关

系数为 ０􀆰 ６４４；最大叶片的长度和最大叶片的宽度与

主根长、最长侧根长和单株长度大于 ５ ｃｍ 的一级侧

根数均呈极显著正相关，表型相关系数为 ０􀆰 ４９３ ～
０􀆰 ６３９。 此外，单株复叶数与单株叶片数呈极显著正

相关，表型相关系数为 ０􀆰 ９５３；最大叶片的长度与最

大叶片的宽度呈极显著正相关，表型相关系数为

０􀆰 ８３３；最长侧根长与单株长度大于 ５ ｃｍ 的一级侧根

数呈显著正相关，表型相关系数为 ０􀆰 ４０６。
在遗传相关系数中，除主根长外，红豆树优树幼

苗生长性状、叶片性状及根系性状间的相关性分析结

果与表型相关性基本一致。
２􀆰 ２􀆰 ３　 苗高及其生长节律参数间的相关性分析　 红

豆树优树幼苗苗高及其生长节律参数间的相关性分

析结果见表 ７。 由表 ７ 可以看出：红豆树优树幼苗苗

高与最大线性生长速率、线性生长速率和线性生长总

量均呈极显著正相关，表型相关系数为 ０􀆰 ８７７ ～
０􀆰 ８９７，遗传相关系数为 ０􀆰 ９０３～０􀆰 ９４８，与线性生长期

呈不显著负相关。 苗高与线性生长始期呈正相关，但
仅在遗传相关性分析中达到极显著水平。 最大线性

生长速率和线性生长速率与线性生长期均呈极显著

负相关，表型相关系数分别为－０􀆰 ５２８ 和－０􀆰 ５２９，遗传

相关系数分别为－０􀆰 ６７７ 和－０􀆰 ６８３；与线性生长总量

均呈极显著正相关，表型相关系数分别为 ０􀆰 ８６７ 和

０􀆰 ８６６，遗传相关系数分别为 ０􀆰 ５７８ 和 ０􀆰 ５６１；与线性

生长始期也均呈极显著正相关，表型相关系数分别为

０􀆰 ５７８ 和 ０􀆰 ５７９， 遗传相关系数分别为 ０􀆰 ４６９ 和

０􀆰 ４９６；与线性生长末期均呈负相关，但仅在遗传相关

性分析中达到极显著水平， 表型相关系数均为

－０􀆰 ２３９，遗传相关系数分别为－０􀆰 ５６８和－０􀆰 ５５５。 线

性型生长末期与线性生长期以及最大线性生长速率

与线性生长速率均呈极显著正相关，表型相关系数分

别为 ０􀆰 ８７５ 和 １􀆰 ０００，遗传相关系数分别为 ０􀆰 ９２５
和 １􀆰 ０００。

表 ７　 红豆树优树幼苗苗高及其生长节律参数间的相关系数１）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒｈｙｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ Ｅ．
Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ１）

指标
Ｉｎｄｅｘ

不同指标间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｈ ＥＳＬＧ ＦＳＬＧ ＳＬＧ ＭＬＧＲ ＬＧＲ ＴＬＧ

Ｈ — ０􀆰 ４９９∗∗ ０􀆰 ０４６ －０􀆰 ２０４ ０􀆰 ９０４∗∗ ０􀆰 ９０３∗∗ ０􀆰 ９４８∗∗
ＥＳＬＧ ０􀆰 ３７８ — ０􀆰 ０８５ －０􀆰 ２９３ ０􀆰 ４６９∗∗ ０􀆰 ４９６∗∗ ０􀆰 ２７１
ＦＳＬＧ －０􀆰 ２０６ ０􀆰 ２５５ — ０􀆰 ９２５∗∗ －０􀆰 ５６８∗∗ －０􀆰 ５５５∗∗ ０􀆰 ２５９
ＳＬＧ －０􀆰 ２９５ －０􀆰 ２４４ ０􀆰 ８７５∗∗ — －０􀆰 ６７７∗∗ －０􀆰 ６８３∗∗ ０􀆰 １９１
ＭＬＧＲ ０􀆰 ８９７∗∗ ０􀆰 ５７８∗∗ －０􀆰 ２３９ －０􀆰 ５２８∗∗ — １􀆰 ０００∗∗ ０􀆰 ５７８∗∗
ＬＧＲ ０􀆰 ８８５∗∗ ０􀆰 ５７９∗∗ －０􀆰 ２３９ －０􀆰 ５２９∗∗ １􀆰 ０００∗∗ — ０􀆰 ５６１∗∗
ＴＬＧ ０􀆰 ８７７∗∗ ０􀆰 ５３０∗∗ ０􀆰 ２２５ －０􀆰 ０３９ ０􀆰 ８６７∗∗ ０􀆰 ８６６∗∗ —

　 １）Ｈ： 苗高 Ｈｅｉｇｈｔ； ＥＳＬＧ： 线性生长始期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ； ＦＳＬＧ： 线性生长末期 Ｆｉｎａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ； ＳＬＧ： 线性生长期 Ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ； ＭＬＧＲ： 最大线性生长速率 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ； ＬＧＲ： 线性生长速率 Ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ； ＴＬＧ： 线性生长总量 Ｔｏｔａｌ
ｌｉｎｅａｒ ｇｒｏｗｔｈ． “—”上方和下方的数据分别为遗传相关系数和表型相关系数 Ｄａｔａ ａｂｏｖｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ “—” ａｒｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

２􀆰 ３　 红豆树优树优良家系初选

在不同层次上，对林木生长性状进行一定强度的

选择，能获得较高的遗传增益。 遗传增益与性状遗传

力和选择强度等密切相关。 本研究中，由于红豆树幼

苗苗高的家系遗传力大于地径，但地径与叶片性状和

根系性状均呈显著或极显著正相关，因此，选择红豆

树优良家系时以苗高作为主要指标，同时兼顾地径。
以 ２５％的入选率对红豆树优树 ７６ 个家系进行初

选，入选的优良家系及其幼苗生长性状见表 ８。 由表

８ 可以看出：入选的 １９ 个优良家系中，６３􀆰 ２％的优良

家系来自浙江龙泉，２６􀆰 ３％的优良家系来自福建柘

荣，来自福建南平和浙江庆元的优良家系各 １ 个。 １９
个优良家系幼苗苗高平均值为 ４４􀆰 ６２ ｃｍ，较 ７６ 个家

系幼苗苗高平均值高 １６􀆰 ４１％；地径平均值 ７􀆰 ３７ ｍｍ，
较 ７６ 个家系幼苗地径平均值高 ４􀆰 ８４％。 苗高和地径

最大的优良家系均为浙江龙泉 １２（１７ 号）家系，浙江

龙泉 １１（１６ 号）家系的苗高和浙江龙泉 １９（２４ 号）家
系的地径次之。
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表 ８　 红豆树优树 １９ 个优良家系幼苗生长性状及其排序１）

Ｔａｂｌｅ ８ 　 Ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ １９ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｒｅｅｓ ｏｆ Ｏｒｍｏｓｉａ ｈｏｓｉｅｉ Ｈｅｍｓｌ． ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｏｒｄｅｒ１）

家系编号２）

Ｎｏ． ｏｆ ｆａｍｉｌｙ２）
Ｈ ／ ｃｍ ＰＨ ／ ％ ＧＤ ／ ｍｍ ＰＧＤ ／ ％ 排序

Ｏｒｄｅｒ
１５ ４４􀆰 ４３ １５􀆰 ９１ ７􀆰 ３４ ４􀆰 ４１ １１
１６ ４７􀆰 ４７ ２３􀆰 ８５ ７􀆰 ５５ ７􀆰 ４０ ２
１７ ４９􀆰 ７７ ２９􀆰 ８５ ８􀆰 ３２ １８􀆰 ３５ １
１８ ４４􀆰 ７７ １６􀆰 ８０ ７􀆰 １９ ２􀆰 ２８ １０
２２ ４７􀆰 ２３ ２３􀆰 ２２ ７􀆰 ３５ ４􀆰 ５５ ４
２４ ４７􀆰 ４０ ２３􀆰 ６６ ７􀆰 ６６ ８􀆰 ９６ ３
２７ ４２􀆰 ０７ ９􀆰 ７６ ７􀆰 ０３ ０􀆰 ００ １５
２９ ４５􀆰 １３ １７􀆰 ７４ ７􀆰 ００ －０􀆰 ４３ ８
３０ ４６􀆰 １０ ２０􀆰 ２７ ７􀆰 ４２ ５􀆰 ５５ ６
３１ ４４􀆰 ９３ １７􀆰 ２２ ７􀆰 ０２ －０􀆰 １４ ９
３５ ４０􀆰 ６７ ６􀆰 １０ ７􀆰 ３２ ４􀆰 １３ １９
３６ ４３􀆰 １９ １２􀆰 ６８ ６􀆰 ９１ －１􀆰 ７１ １４
３８ ４３􀆰 ５２ １３􀆰 ５４ ７􀆰 ３３ ４􀆰 ２７ １３
４７ ４６􀆰 ０３ ２０􀆰 ０９ ７􀆰 ３６ ４􀆰 ６９ ７
５３ ４１􀆰 ６１ ８􀆰 ５６ ７􀆰 ５３ ７􀆰 １１ １７
５４ ４１􀆰 ５２ ８􀆰 ３２ ７􀆰 ５１ ６􀆰 ８３ １８
６３ ４３􀆰 ５３ １３􀆰 ５７ ７􀆰 ３５ ４􀆰 ５５ １２
６７ ４１􀆰 ９３ ９􀆰 ３９ ７􀆰 ３２ ４􀆰 １３ １６
７２ ４６􀆰 ５３ ２１􀆰 ３９ ７􀆰 ５４ ７􀆰 ２５ ５

均值 Ｍｅａｎ ４４􀆰 ６２ １６􀆰 ４１ ７􀆰 ３７ ４􀆰 ８４

　 １）Ｈ： 苗高 Ｈｅｉｇｈｔ； ＰＨ： 优良家系苗高较 ７６ 个家系苗高平均值变化
的百分率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆａｍｉｌｙ ｔｏ ｍｅａｎ ｏｆ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ７６ ｆａｍｉｌｉｅｓ； ＧＤ： 地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＰＧＤ： 优良家系地
径较 ７６ 个家系地径平均值变化的百分率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｆａｍｉｌｙ ｔｏ ｍｅａｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ７６
ｆａｍｉｌｉｅｓ．

　 ２） １５： 浙江龙泉 １０ Ｌｏｎｇｑｕａｎ １０ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； １６： 浙江龙泉 １１
Ｌｏｎｇｑｕａｎ １１ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； １７： 浙江龙泉 １２ Ｌｏｎｇｑｕａｎ １２ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ；
１８： 浙江龙泉 １３ Ｌｏｎｇｑｕａｎ １３ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ２２： 浙江龙泉 １７
Ｌｏｎｇｑｕａｎ １７ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ２４： 浙江龙泉 １９ Ｌｏｎｇｑｕａｎ １９ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ；
２７： 浙江龙泉 ２２ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ２２ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ２９： 浙江龙泉 ２４
Ｌｏｎｇｑｕａｎ ２４ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ３０： 浙江龙泉 ２５ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ２５ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ；
３１： 浙江龙泉 ２６ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ２６ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ３５： 浙江龙泉 ３０
Ｌｏｎｇｑｕａｎ ３０ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ３６： 浙江龙泉 ３１ Ｌｏｎｇｑｕａｎ ３１ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ；
３８： 浙江庆元 ２ Ｑｉｎｇｙｕａｎ ２ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ； ４７： 福建南平 ７ Ｎａｎｐｉｎｇ ７
ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ５３： 福建柘荣 ３ Ｚｈｅｒｏｎｇ ３ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ５４： 福建柘荣 ４
Ｚｈｅｒｏｎｇ ４ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ６３： 福建柘荣 １３ Ｚｈｅｒｏｎｇ １３ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ６７： 福
建柘荣 １７ Ｚｈｅｒｏｎｇ １７ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ； ７２： 福建柘荣 ２２ Ｚｈｅｒｏｎｇ ２２ ｏｆ
Ｆｕｊｉａｎ．

３　 讨　 　 论

林木在种内的不同层次和不同性状间均存在丰

富的遗传变异［２０］，这为研究人工驯化和遗传育种提

供了基础［２１－２２］。 与木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ Ｇａｒｄｎ． ｅｔ
Ｃｈａｍｐ．） ［２３］ 和 薄 壳 山 核 桃 〔 Ｃａｒｙａ ｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ
（Ｗａｎｇｅｎｈ．） Ｋ． Ｋｏｃｈ〕 ［２４］ 等树种的相关研究结果相

似，红豆树优树间的种子性状及家系间幼苗的苗高、
地径、叶片和根系等相关性状均具有显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）
或极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）差异，说明红豆树不同优树的种

子和幼苗性状的分化均较大，有较大的选择潜力，这
为其优良家系或单株的选择提供了理论依据和物质

基础。 生长节律参数在种源间和家系间均存在较大

的遗传变异［１３，２５］。 红豆树幼苗苗高生长节律参数在

家系间也存在极显著差异。 红豆树幼苗苗高和地径

的家系遗传力分别为 ０􀆰 ８５４ 和 ０􀆰 ７１９，均受较强程度

的家系遗传控制。 木荷［２３］ 和南方红豆杉 〔 Ｔａｘｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ ｖａｒ． ｍａｉｒｅｉ （Ｌｅｍéｅ ｅｔ Ｈ． Ｌéｖ．） Ｌ． Ｋ． Ｆｕ ｅｔ
Ｎａｎ Ｌｉ〕 ［１３］苗期性状的种源（家系）遗传力较高，可根

据苗期性状对优良种源（家系）进行选择。 叶片性状

受遗传高度控制。 红豆树幼苗最大叶片的长度和宽

度的家系遗传力分别为 ０􀆰 ８５１ 和 ０􀆰 ７０５，二者不仅在

家系间差异显著，还均与地径呈显著或极显著正相

关，因此，可通过红豆树幼苗的叶片大小间接选择优

良家系，这一结果与林磊等［２３］ 对木荷的研究结果一

致，但还需要进一步开展幼苗的遗传测定和分析进行

验证。 综上所述，红豆树家系间存在较大的遗传改良

潜力。 由于本研究以 １ 年生红豆树幼苗为研究对象，
而苗期各家系性状尚不稳定，因此，本研究结果只能

为红豆树优良家系的早期选育提供参考。 此外，表型

性状是基因与环境互作的结果，而本研究关于基因和

环境对表型性状的贡献大小并未涉及，需在此基础上

结合生理指标及 ＤＮＡ 分子标记技术进行辅助选择，
以获得更准确的优选效果。

种子形态特征对苗木生长影响结果不尽相同。
本研究中，红豆树优树的种宽、种厚和百粒质量与幼

苗的苗高和地径总体上存在显著正相关，说明根据种

子性状可对红豆树优树幼苗生长进行早期选择，与曾

祥艳等［２６］的研究结果类似，但与多数研究结果不尽

相同［２０，２７］，具体原因有待进一步研究。 研究红豆树

家系苗木性状有助于通过易观测性状间接进行家系

优选，并通过管理发挥苗木的生长潜力。 根据红豆树

各性状间相关性分析结果，较之苗高，地径与苗木生

长各指标（叶片和根系）的关系更为密切。 红豆树幼

苗地径生长受植株光合面积和根系生长的双重制约，
而苗高受根系生长的影响更为明显，但也有研究认为

苗高亦受植株光合面积和根系生长的双重影响［２８］。
红豆树幼苗苗高与其生长节律参数的相关性分析结

果表明：线性生长量较大的家系具有较高的最大线性

生长速率和线性生长速率，而与线性生长期的关系不

紧密，因此，在苗木培育过程中，可以采用加强水肥管

理等方式提高线性生长速率，而非通过延长线性生长

４６
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期达到促进苗高生长的目的。 这一研究结果与张萍

等［２８］的研究结论类似，却有别于杨志玲等［１９］ 的研究

结果，推测与各树种不同的生物学特性有关。
本文以苗高作为主要筛选指标，同时兼顾地径，

从红豆树优树 ７６ 个家系中选出生长表现优异的 １９
个优良家系，可为红豆树育种及无性繁殖提供材料。
入选的红豆树家系中主要包括来自浙江龙泉和福建

柘荣的家系，线性生长总量和线性生长速率较大的浙

江龙泉 ２４、浙江龙泉 ３１、浙江庆元 ２、福建柘荣 ３ 和福

建柘荣 ４ 家系均包括在内，说明浙江省和福建省可能

是红豆树的中心产区和优良种源区。 由于不同产区

的气候和水热条件不同，长期生长在不同环境条件下

的红豆树形成了不同的基因型，因此，还应加强浙江

省和福建省以外的红豆树主要分布区的优树选择。
鉴于苗木生长节律存在显著的家系与地点互作效应，
还需开展多地点的红豆树优树幼苗测量以充分了解

不同家系的生长习性和遗传特性，以期为不同地区选

择出适生的优良家系，发挥其最大生长潜力。
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