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摘　要　采用主成分回归分析对杉木无性系多性状进行综合选择 , 评选出子代生长

快 , 无性系结实量多 , 产量稳定 , 抗性强 , 当代生长也快 , 综合性状优良的无性系 ,

可用于重建第 1代生产性改良种子园。其种子产量的遗传增益为 150. 39% , 无性系

当代材积比平均生长快 33. 81% , 子代高比平均生长快 8. 07%。
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杉木 ( Cunninghamia lanceolata ) 种子园结实量偏少 , 产量普遍不稳定的现象 [ 1～ 3] , 给

人们一个启迪: 进入杉木第 1代生产性改良种子园的建园材料 ,不仅要考察其子代的速生性 ,

而且要了解无性系的结实性。不少报道认为 ,杉木无性系的结实性与其遗传性有关 [1～ 5]。本文

在多年多性状观测的基础上 ,采用主成分回归分析方法 ,对无性系结实的丰产性和稳定性 ,无

性系的速生性、 抗性以及子代的速生性等多性状进行综合评价 , 通过多个性状的线性正交变

换 , 使其成为特征性状 , 切断性状间的相关关系 , 使各特征性状在独立的通径关系上进行综

合评价 , 以提高选择的效果。

1　材料及方法

试验地设置于福建省尤溪县经营林场华口溪工区。 1985年定砧 , 1987年嫁接 , 建立杉木

第 1代改良种子园。根据砧木生长和立地情况 ,区划出生境条件相对一致的 30个随机完全区

组 , 进行无性系测定。每个完全区组内收集了经部省鉴定的 45个优良无性系。这些无性系经

子代测定认为具有较高的一般配合力 , 但其开花结实等特性尚未见到报道。

在无性系测定林中 , 进行定株观测。观测的性状包括: 1989～ 1993年单株鲜果产量 (简



称产量 )、 接株树高、 胸径、 冠幅、 抗性、 侧枝数、 雌花量、 雄花量、 叶色、 正冠率、 愈合情

况等 20个性状 , 以及第 1代改良种子园 45个无性系为交配系统组成的子代的生长性状。 数

据整理成二维数据矩阵 ,全部输入 IBM 386计算机 ,建立原株及其无性系分株的数据库 ,利用

福建林学院开发的 “树木育种数据计算机处理系统 ( DPFB系统 )” 进行数据处理。

稳定性参数按照 Llard提出的测度
[6 ]
:

ri =
∑ xij - xi ) (x j - x )

∑ (xi j - xi )
2∑ ( xj - x )

2

主成分回归分析法见文献 [7 ]。

2　结果与分析

2. 1　无性系性状间变异性分析

用方差分析进行无性系各性状平均数之间的差异显著性检验 , 大部分调查性状差异达显

著或极显著水准 , 表明存在生长良莠的无性系 , 从中进一步进行选择 , 效果明显。结实量的

遗传方差分量为 25. 67% ～ 49. 00% , 平均 37. 77% , 可见无性系产量在很大的程度上受到遗

传的制约。

2. 2　无性系结实的丰产性

无性系结实的丰产性是评价优良无性系的主要指标。本研究采用 Seg ran提出的生产力指

数法 [ 8 ]进行产量的丰产性评价 , 并用 Q型系统聚类分析法 , 对产量因子进行聚类 ,将 45个无

性系的丰产性分为 4类 (表 1)。

表 1　无性系产量分类
Tab le 1　 Classi fication of the clonal seed production

类　别 评　价 无 性 系 号 产量 /kg· 株 - 1 实际增益* /% 遗传增益* /%

Ⅰ 最高产 27, 06, 08, 45 0. 099 2 187. 51 176. 25

Ⅱ 高　产 30, 03, 37, 21, 16 0. 075 6 68. 97 64. 83

Ⅲ 平　产 11, 44, 31, 43, 15, 35, 32, 2, 4, 10, 18, 13, 23 0. 046 2 3. 23 3. 04

Ⅳ 低　产 7, 12, 22, 17, 19, 40, 1, 28, 24, 20, 14, 41, 25, 29, 05, 0. 022 6 - 50. 58 - 46. 46

33, 34, 39, 36, 38, 09, 42, 26

　　说明: * 与平均产量比较

从表 1可见 , 最高产的无性系 4个 , 遗传增益达 176. 25% ,产量占总产量的 25. 56% ; 高

产无性系 5个 , 平均遗传增益 64. 83% 。选择这 2类无性系可得到 114. 35%的遗传增益 , 产

量占总产量的 44. 33% ; 而低产的 23个无性系 , 数量占一半以上 , 但产量仅占 25. 85%。

2. 3　稳产性分析

杉木第 1代改良种子园优良无性系选择 , 除考虑无性系产量丰产性外 , 还应了解其产量

的稳定性。本研究应用稳定性系数、 群体间缓冲系数和群体内个体间缓冲系数来评价无性系

产量的稳定性
[6, 8, 11 ]

, 分类如表 2。

2. 4　抗性

抗性是一个十分特殊的选择性状。施季森等人认为 , 影响杉木种子园产量的首要因素是

授粉不良和病虫害的危害 , 两者合计造成种子产量损失约占 70% ～ 90%之间 , 折合损失种子
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45～ 60 kg· hm
- 2
以上。对杉木种子园结实影响较大的主要害虫有杉木球果麦蛾、杉木扁长蝽

及杉梢小卷蛾。福建省杉木种子园的主要病害是杉木顶枯病、 杉木溃疡病、 杉木果鳞病和杉

木细菌性叶枯病等 10多种病害。抗性采用数量化取值 ,并用极差规格化评分 ,进行综合评价。

表 2　杉木无性系结实稳定性系统分类
Table 2　 Sys tematic classif icat ion of s tabi li ty of the s eed p roduction for th e clones of Chinese fi r

项目 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

稳定性

系　数

4* , 16, 19* , 32* ,

17* , 1* , 40* , 8* ,

20* , 23

30, 45, 27, 34* , 25* , 5* , 7* , 18* ,

33* , 26* , 44, 38* , 29* , 10, 42* , 13* ,

28* , 11

12* , 39* , 6, 41* ,

21, 9* , 3, 35, 14* ,

37, 36*

43, 31*

　

15, 24* , 2* ,

22*

　

群间缓

冲系数

6, 21, 30, 27, 41, 3, 20,

35, 40, 34

23, 24, 38, 44, 10, 4, 18, 17, 28, 43, 36,

33, 37

42, 13, 2, 32, 7, 25,

26, 8, 19

45, 9, 22, 10,

15, 1, 39, 31
11, 14, 5, 29

群内缓

冲系数

4

　

1, 19, 32, 21, 20, 31, 17, 40, 18, 34, 44,

3, 37, 5, 11, 43, 15, 45, 12, 30, 6, 10, 02,

13, 27, 33, 26, 7, 35, 25

16, 29, 42, 8, 28

　

39, 24, 9, 22,

41, 38

　

23, 36, 14

　

　

　　说明: 稳定性系数从大到小分为 1～ 5类 ; |ri|越大越稳定 , 打 “* ” 号为负值 ; 缓冲系数从小到大分为 1～ 5类

2. 5　子代速生性

杉木第 1代改良种子园的建园材料 , 一般是用 “初选优树” 的自由授粉子代或初级种子

园的单亲子代 , 经过遗传测定 , 根据子代的速生性 , 进行 “逆向选择” ( backw ard selection)

的无性系组成的。这些无性系集中在第 1代改良种子园中后 ,它们的交配系统发生了改变 ,其

授粉树由精选的 “逆选优树” 所组成。利用重组后的子代 , 开展遗传测定 , 有利于为今后重

建生产性种子园的配置以及材料选择提供依据。本文采用主成分遗传距离综合指数 [3 ]方法 ,进

行综合评价。

3个调查性状的遗传相关和表型相关系数矩阵列表 3。表中可以看到 , 树高、 地径、 抽高

3个生长性状的遗传及表型相关系数均达到超显著水平 ,其中 r2. 3 > r1. 3 > r1. 2 ,而且遗传相关

系数高于表型相关系数。这一方面说明 , 用遗传相关进行计算比较稳定可靠 , 效果好 ; 另一

方面说明 3个生长性状的表型和遗传上的关系均十分密切 , 且为正向效应 , 对一个性状的选

择 ,必然引起另外性状的相关反应。对 2个年重复试验的遗传相关系数矩阵进行正交变换 ,计

算出特征根λi ,特征向量 Li j列于表 4。各特征根的大小代表综合指标遗传方差的大小 ,各特征

根累积百分率分别代表各有关综合指标对总遗传方差贡献的百分率 , 特征向量则表示各性状

对综合指标的贡献大小。

表 3　遗传表型相关系数矩阵
Table 3　M atrix of coef ficien ts of

the genotype and ph eno type

性　状 树　高 地　径 抽　高

树　高 — 0. 942 5 0. 942 9

地　径 0. 846 1 — 0. 983 5

抽　高 0. 746 9 0. 686 7 —

　　说明: 上三角阵为遗传相关系数矩阵 , 下

三角阵为表型相关系数矩阵

表 4　遗传相关系数矩阵的特征根和特征向量
Table 4　 Th e eig en value and vector of mat rix of

th e gen etic correlation coef ficients

特征根 2. 912 73 0. 070 75 0. 016 52 分　量

累积贡献率 97. 09% 99. 45% 100% 来　源

特征向量 0. 571 82 　 0. 820 37 　 0. 003 68 树　高

0. 580 06 - 0. 407 47 　 0. 705 34 地　径

0. 580 14 - 0. 401 19 - 0. 708 86 抽　高

　　表 4列出的特征根及其向量 , 可以看出 , 以第 1特征根最大 , 遗传方差的 97. 09% 。为了
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排除作用较小而又有干扰的其他综合指标 , 提高分析精度 , 以 95%为阈值选择主成分 , 因而

只选择第 1主成分。

λ1 = 2. 912 73 (累积贡献率= 97. 09% ) , 对应的特征向量为:

L1 = 0. 575 74L11 (树高 ) + 0. 577 41L12 (地径 ) + 0. 578 89L 13 (抽高 )

可以看出 , Li的各个分量皆为正值 ,亦即均产生正向效应 ,且差异不大 ,因而以此作为主

成分遗传指数系数。若 3个生长性状标准基因型值大 , 其综合指标值亦大。 按照上述的主成

分遗传指数方法 , 把参试家系分为 5类 (表 5)。不同的类别所带来的增益也有所不同 , 与平

均水平相比较 , Ⅰ类 (速生 ) 家系平均树高和地径的遗传增益为 8. 27% ～ 8. 92% , 比生长最

慢的家系快 11. 08% , 增产的效果是显著的。

表 5　 45个家系子代生长分类
Table 5　 Classi fi cation of th e grow th habi t of the progeny f rom 45 families

类　　别 评　　价 无 性 系 号 树高 /m 增益 /% 地径 / cm 增益 /%

Ⅰ 速　生 27, 16, 45 2. 05 8. 27 3. 82 8. 92

Ⅱ 较速生 23, 17, 4, 7, 8, 1, 32, 11, 33 1. 91 3. 42 3. 63 5. 09

Ⅲ 中　等
42, 12, 39, 13, 35, 9, CK, 6, 28, 36, 14,

38, 44, 10, 41, 2, 40, 24, 5, 31, 29, 3
1. 81 - 0. 23 3. 34 - 0. 46

Ⅳ 较慢生 15, 34, 30, 26, 22, 19, 43, 20, 21, 18 1. 69 - 1. 41 3. 10 - 5. 26

Ⅴ 慢　性 25 1. 58 - 2. 81 2. 91 - 8. 86

　　说明: 对照 ( CK) 为第 1代种子园的种子

2. 6　无性系当代速生性

第 1代改良种子园无性系在生长上存在很大的差异 ,桃源林场在 13年生的杉木初级种子

园中观测到 , 最大的接株胸径为 40. 2 cm , 树高可达 19. 6 m, 单株材积超过 1 m
3 , 蓄积量平

均为 276 m
3
· hm

- 2
,比速生丰产林生长还快。本研究 5年生无性系最大平均胸径为 15. 56 cm ,

树高达 7. 05 m;生长慢的无性系树高才 2. 96m ,胸径为 8. 95 cm。生长快的无性系是慢的 7. 11

倍。种子园效益除了种子产生的增产效益外 , 还应考虑种子园木材生产的效益 , 如果两者相

结合 , 效果更明显。 45个无性系当代速生性分类如表 6。

表 6　 45个无性系当代生长分类
Table 6　 Clas sifi cation of th e grow th habi t of 45 clones

类　别 评　价 无 性 系 号 树高 /m 增益 /% 胸径 /cm 增益 /% 材积 /m3 增益 /%

Ⅰ 速　生 35, 27 7. 09 28. 81 15. 10 10. 28 0. 073 9 37. 30

Ⅱ 较速生 16, 44, 6, 40, 8, 23, 41 5. 87 10. 98 14. 64 8. 04 0. 061 5 20. 81

Ⅲ 中　等
45, 17, 37, 29, 32, 34, 33, 39, 24, 26,

13, 30, 10, 1
5. 033 - 1. 29 12. 87 - 0. 56 0. 044 0 - 2. 51

Ⅳ 较慢生 38, 02, 11, 12, 07 3. 82 - 18. 9 10. 46 - 12. 3 0. 024 8 - 28. 2

Ⅴ 慢　生 14 4. 18 - 13. 6 11. 11 - 9. 11 0. 023 1 - 30. 5

2. 7　多性状综合评价

杉木无性系产量的丰产性 , 稳定性 , 当代和子代的速生性 , 抗性等多性状之间互相影响 ,

互相联系 , 顾此失彼 , 往往难以作一个正确的综合性评价意见。 过去对多性状选择常用评分

法 , 单项选择法 , 独立水平法 , 综合指数法 [ 13, 14] , 模糊综合评价 [ 14] , 灰色聚类 [ 15]等 , 这些方
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法各有特点 , 已有过评述
[16 ]

, 但多需决定各性状的经济权重系数 , 或隶属函数等参数 , 人为

主观性较大。 本文采用主成分回归分析 [ 7]进行多性状的综合评价。

性状的综合选择应与今后育种目标相结合 , 如考虑到无性系当代速生性状的选择 , 今后

种子园可经营为供种和培养速生丰产的大径材为目标的 “兼营式” 的种子园。在杉木嫁接技

术已普及 , 营建种子园的成本大大降低的情况下 , 建立这种 “兼营式” 的种子园可加快杉木

改良周期 ,不断地把近期最好的材料应用到种子园中 ,提高了种子园的经济效益和遗传增益。

本研究拟采用递增的办法分类 , 选择与评价如下。

A. 产量高产稳定: 27, 4, 6, 8, 45, 16, 30;

B. 当代速生+ A类: 27, 6, 8, 16;

C. 子代速生+ B类: 27, 16, 8, 6, 45, 4;

D. 抗性+ C类: 27, 16, 8, 6, 45。

在以上综合选择中 , 27号无性系始终被评上最优良的Ⅰ类无性系 , 应重点推广应用。 8,

6, 45, 16号 4个无性系作为Ⅱ类优良无性系也能配合推广 , 这样避免遗传的单一性 , 以防由

于遗传基础太窄而引起的生态灾难 (如病虫害大面积快速蔓延等 )。

3　总结

3. 1　杉木无性系在年种子产量 , 接株当代树高、 胸径、 材积等生长性状 , 子代树高、 地径、

抽高等调查性状 , 以及抗性等方面存在极显著的差异。 无性系平均产量中 , 最高产量是最低

的 15. 4倍 , 超过平均产量的 245% , 有些年份 ( 1989年 ) 这种差异更明显 , 最高产无性系是

低产的 89. 17倍 , 是平均产量的 4. 59倍。

3. 2　种子产量遗传方差分量占总变异的 37. 77% , 同一无性系不同分株的重复力 R
2
= 0. 94,

可见杉木第 1代改良种子园中接株的种子产量很大程度上受遗传性的制约。

3. 3　采用 Seg ran提出的生产力指数作为评价无性系丰产性的指标 ,将参试的 45个无性系分

为 4类 ,其中 27, 6, 8, 45号为最高产无性系 ,遗传增益达 176. 25% ,产量占总产量的 25. 56% ;

高产无性系 5个 ( 30, 3, 37, 21, 16) , 平均遗传增益 64. 83%。 选择这 2类无性系可得到

114. 35%的遗传增益 ,产量占总产量的 44. 33% ,而低产的 23个无性系 ,数量占一半以上 ,但

产量仅占 25. 85%。

3. 4　根据稳定性测度 , 将参试无性系分为 10类 , 达正向较稳定的无性系是 16, 8, 23, 30,

45, 27, 44, 10, 11号。 4, 1, 19, 32, 21, 20, 31, 17, 40号等无性系 “群体缓冲性” 较

强。 6, 21, 30, 27, 41, 3, 20, 35, 40, 34号等无性系相对较稳定 , 其 “个体缓冲性” 较

优良 , 无性系分株间生长较一致 , 重复力好。
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Liang Yichi ( Fujian College of Fo rest ry, Nanping 353001, PRC) . Comprehensive Clonal Mul-

ti-character Selection for First Generation Improved Seed Orchard of Chinese Fir. J

Zhej iang For Col l , 1997 14 ( 4): 333～ 338

Abstract: Using principal component analy sis, the fast-g rowing clones wi th high and stable

seed production, and g rea t resistance of the filial genera tions w ere selected as materials of the

fi rst genera tion improved o rchard, w hich obtained genetic g ain o f 150. 39% , ad increased the

volume g row th rate o f the f recent generation by 33. 81% , and heigh t g row th rate of the fi lia l

g eneration by 8. 07% .

Key words: Chinese fi r ( Cunninghamia lanceolata ) ; first g eneration improved seed o rchard;

comprehensive mul ti-cha racter v alua tion; principal component analy sis
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