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油松优良家系数量性状遗传距离分析
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摘!要!以!&-生油松子代测定林中$<个油松优良家系为对象!对生长和干形数量性状的遗传变
异"性状间的相关关系进行研究!并利用主成分分析和遗传距离聚类分析方法对油松家系进行了综
合评价#结果表明$油松优良家系间在树高"胸径"材积"结实"干形和保存率等方面存在着显著差
异!这些差异主要受遗传因素控制%生长性状之间的遗传相关达到极显著水平&=("?"&’!胸径和
材积与结实性状遗传相关也达到显著水平&=("?";’%$号家系"$&号家系和&%号家系主成分值
较大!是生长和结实都较好的优良家系#聚类结果表明$$<个油松优良家系分为%个明显类群!同
一类群内家系间遗传距离小!不同类群间遗传距离大#生长量大的Q"QQ"QQQ类家系可作为进一步
遗传改良的优良家系#
关键词!油松%遗传距离%主成分分析%聚类分析
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!!遗传距离是一种生物学距离!是根据数量遗传
学理论!运用多元统计分析方法!对数量性状的遗传

变异进行数值上的度量%对于一个性状而言!!个
群体的遗传距离的大小可以反映群体之间遗传变异
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的程度!遗传距离分析是林木遗传育种中常用的一
种多性状选择分析方法"在马尾松#杉木#桉树等树
种中应用广泛$&B<%"而在油松多性状选择中应用不
多$;%!利用主成分遗传距离分析方法"探索油松优
良家系间的遗传变异与相关"并根据遗传距离大小
对油松家系进行聚类"综合评价优良家系!

&!材料与方法

A?A!试验地概况
洛南油松种子园子代测定林设在洛南县古城林

场"海拔=;">"坡度!"Y!<"Y!坡面多为阳坡和半
阳坡"土壤为褐色土带"中性偏酸"土层较薄"肥力中
等!年平均气温&&?&W"&月平均气温U!?"W"’
月平均气温!#?<W"极端最高气温$’?&W"极端最
低气温U&#?"W"年降水量’’!?">>"多集中在’
U=月"全年无霜期!&;E"年日照时数!"<#2"日
均气温"&"W的积温$$’=W"属暖温带半湿润季
风气候区!

A?B!材料
试验材料来自陕西省洛南古城林场!&-生的

油松优树半同胞子代测定林!试验林建于&=#%年"
包括$<个家系"<株小区"%次重复"种子分别采自
陕西的蓝田#宁陕#铜川#洛南等地天然林分的优树
上!!"";年秋"对子代测定林进行树高#胸径#结实
量和干形等指标调查!

A?C!统计分析方法
各家系性状方差分析采用线性固定模型计算&

6$B\’^D$^KB^G$B ’&(
式中&6$B为第$个重复第B个家系的观测值)’为性
状总体平均值)D$表示重复效应值)KB 表示家系效
应值)G$B表示环境误差!

家系遗传力采用下式计算$%%&

9!\ ’Q&UQ!(*Q& ’!(
式中&9! 表示家系遗传力)Q&表示家系间方差)Q!
表示家系内方差!
主成分遗传分析采用(-L)N9法计算实对称遗

传相关矩阵的特征根和特征向量"并求出累计贡献
率#;V 以上的主成分值!根据主成分值"计算主成
分遗传距离"根据两两家系之间的遗传距离进行聚
类分析$’%!
第$个家系和第B个家系间主成分遗传距离

’:$B!(公式&

:!B$\,
*

M\&
’%$MU%BM(! ’$(

式中&%$M#%BM表示第$个家系和第B个家系的第M个
主成分向量!
结实量按无#少量#中量和大量分为"#&#!#$共

<个等级进行统计)干形按照通直#较直#稍弯和弯
曲等级量化为$#!#&#"进行统计!

!!结果与分析

B?A!油松家系间性状差异

$<个家系%个测定性状的方差分析结果’表&(
表明"各家系间性状差异均达到显著或极显著水平!
其中树高最大值’’?=<>(是最小值’%?&%>(的

&?!#倍)胸径最大值’&$?;=L>(是最小值’=?’!L>(
的&?<"倍)单株材积最大值是最小值的!?$$倍!
结实量#干形和保存率最大值分别是最小值的&?’’
倍#&?$$倍和!?%’倍!说明油松家系间在树高#胸
径#材积#结实#干形和保存率方面存在着较大差异"
从中评选优良家系必能取得良好的效果!

表A!各性状方差分析结果!

O-N.4&!I-+9-,L4-,-.7595)/D+)312L2-+-L14+5

项目 均方 K值 遗传力 遗传变异系数*V 表型变异系数*V 方差分量*V

树高 &?&’! !?=!!&& "?%;# <?=’" &"?"=" !<?&;%

胸径 ;?&<# <?!%$&& "?’%; ’?&<; &!?"$’ $;?<"!

材积 "?""& <?!<=&& "?’%; &’?’%= !=?=’= $;?$<;

结实 "?!=& &?=&;&& "?<’# &"?$=% !#?;’# =?=$$

干形 "?&&= &?;;&& "?$;; <?##= &%?#%& #?&;&

保存率 "?&#’ !?’$=&& "?%$; &’?"<$ $;?=;$ !&?%#"

!!$&&表示’ \"?"&水平显著"&表示’ \"?";水平显著!

!!由表&可知"生长性状和保存率的遗传力都在

"?%以上"呈强度遗传)结实量的遗传力为"?<’#"呈
中度遗传)而干形的遗传力最小"受环境影响较大!
遗传变异系数反映性状在群体中遗传变异幅度"从
表&可以看出"材积和结实量的遗传变异系数较大"

树高和干形的遗传变异系数较小!而表型变异系数
均大于&"V以上"其中保存率表型变异系数最大"
达到$;?=$V!从方差分量也可以反映家系间性状
变异大小"可以看出"生长性状和保存率方差分量较
大"而结实和干形的方差分量较小!以上分析说明"
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各家系性状间存在着丰富的变异!而这些变异主要
由遗传因素制约!并受遗传力控制!是进行进一步优
良家系选择的基础"

B?B!油松性状遗传相关分析
对油松家系各性状进行相关分析#表!$!可以

看出油松生长性状树高%胸径和材积表型性状两两
之间均达到极显著正向相关水平!而其他性状均未

达到统计上的显著水平"遗传相关方面!生长性状
两两之间达到极显著正向相关外!与保存率亦达到
极显著正向相关&结实性状与胸径和材积性状遗传
相关达到显著水平!保存率与干形性状保持极显著
遗传相关关系"干形与生长和结实性状间无显著遗
传相关关系!说明干形性状可能独立于其他性状进
行遗传!可进行单独选择"

表B!油松各性状遗传!表型相关系数矩阵!

O-N.4!!O24>-1+9])/9,24+91-,L4-,EJ24,)17J9LL)++4.-19),L)4//9L94,1)/=82#@’&#)3+05$/

性状 树高 胸径 材积 结实 干性 保存率

树高 U "?%%"&& "?#"!&& U"?&!= "?!&" "?&%!

胸径 "?=#$&& U "?=%#&& "?"#’ "?"’% "?&"!

材积 "?=%=&& "?===&& U "?"!# "?&!& "?&"#

结实 "?&$$ "?$#<& "?<&$& U "?";" U"?";%

干形 "?!&" "?!%# "?!$# U"?!’! U "?"’=

保存率 "?%#%&& "?%&$&& "?%&"&& "?"<% "?%#&&& U

!!$下三角为遗传相关系数!上三角为表型相关系数&&&表示’ \"?"&水平显著!&表示’ \"?";水平显著"

B?C!主成分遗传分析
主成分遗传分析是以遗传相关阵为基础!将许

多具有一定相关性的家系数量性状以相互无关的主

成分来表达"主成分是家系性状综合指标的反映!
依主成分值可评价各个家系综合性状的优劣"通过
方差分析!计算出油松家系测定性状的遗传相关阵!

根据遗传相关阵求出特征根和特征向量!并计算各
特征根的累积贡献率#表$$"特征根的大小代表各
综合指标遗传方差的大小&特征根累计百分率代表
各有关综合指标对总遗传方差的贡献百分率&特征
向量亦即材料性状的组合系数!代表各性状对综合
指标贡献的大小"

表C!基因型相关阵的特征根及特征向量

O-N.4$!‘2-+-L14+9519L+))1-,EL2-+-L14+951L:4L1)+)/D4,419L-..7L)++4.-14E>-1+9]

特征根 特征值 贡献率 累积贡献率 特征向量

%& $?%=$ %&?;; %&?;; "?<=% "?;"% "?;"$ "?&;# "?!!! "?<&<

%! &?<’< !<?;’ #%?&! "?";$ "?&;; "?&#" "?%!" U"?%;$ U"?$%"

%$ "?%"’ &"?&! =%?!< U"?<!" U"?&!’ U"?&"# "?’!< "?<<& "?!’’

%< "?&’" !?#$ ==?"’ "?&$& U"?!=" U"?!$; "?"&= U"?;!& "?’;%

%; "?";; "?=! ==?== U"?’<& "?<;& "?!’< U"?!;" U"?!<" "?!!#

%% "?""& "?"& &"" U"?"=$ U"?%<; "?’;’ U"?";$ U"?""$ "?""$

!!从表$可知!以第一特征根最大!占遗传方差的

%&?;;V&第二主成分的贡献率为!<?;’V!二者累
积贡献率达#%?&!V!说明前两者主成分的特征根
占总遗传方差的#%?&!V"为了排除作用较小而又
干扰较大的其他综合指标!提高分析精度!以累积贡
献率达#;V为阈值选择主成分!因而选择第一%第
二主成分进行分析"第一主成分的特征根% &\
!?’%!对应的特征向量#(&$为"8<=%%"8;"%%"8;"$%

"8&;#%"8!!!%"8<&<!各元素从左到右分别是树高%
胸径%材积%结实%干形和保存率!均为正值!产生正
向效应"其中!$个生长指标和保存率值较大!而结
实和干形值较小!说明第一主成分大的家系其生长
量较大%保存率较高"第二主成分特征向量#(!$为

"?";$%"?&;;%"?&#"%"?%!"%U"?%;$%U"?$%"!结实
和干形值大!但符号相反"说明油松家系第二主成
分值大!结实好!干形差&第二主成分值小!家系干形

好!结实差"第一主成分为生长指标!第二主成分为
结实和干形指标"因此!选择优良家系时!应根据不
同的选育目标!选择不同的主成分值作为评价指标"
根据主成分向量!计算各主成分值"第一主成

分值较大!排列前#位的分别是$%$&%#%&’%$!%&%%

’<%$$号家系&第二主成分排列前#位的分别是$&%

<;%&%%’$%%$%$%%%&&号家系"可以看出$%$&%&%
号家系第一和第二主成分都较大!是生长和结实都
较好的优良家系"

B?G!遗传聚类分析
按照主成分遗传距离的分析方法!在主成分分

析的基础上!以第一和第二主成分作为家系主成分
向量!计算两两家系间的主成分遗传距离"根据遗
传距离大小进行系统聚类#图&$"
根据聚类结果!在遗传距离为&?;;并类水平

上!$<个家系可以分为%个类群#表<$"
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由图&可看出!同一类群内家系间遗传距离小! 不同类群间遗传距离大"

图A!系统聚类谱系

69D?&!G9-D+->)/294+-+L29L-.L.*514+9,D

表G!各类群的主成分和主要性状均值

O-N.4<!X4-,:-.*4)/124J+9,L9J-.L)>J),4,1-,E>-9,L2-+-L14+9519L5/)+4-L2L.*514+

类型 家系编号 第一主成分值 第二主成分值 材积#>$ 结实 干形

( $!&%!’$!$& &%?&=’ U!?$!$ "?";<! &?’$& &?%!&

) =!&#!$"!$!!&;!&’!’< &;?%!= U;?%&& "?"<;% &?$&= &?#;$

* %!&&!&!!!!!<%!%"!#!$$ &;?&$; U$?#’! "?"<!; &?;’! &?’"#

+ <!;’!!&!!"!%<!&=!<#!;$!;% &<?&<$ U;?$<’ "?"$<$ &?$&% &?’<&

1 !%!%!!%$!’"!’! &$?$=$ U$?<’= "?"$!; &?<%% &?%&!

2 <; &!?&=! U&?!<! "?"!;= &?##= &?;""

!!从表<可知!($)$*类第一主成分较大!说明
家系生长较好%($*$1$2类第二主成分较大!说
明家系结实效果好%)和+类第二主成分最小!说明
家系干形较好"从材积$结实和干形的性状均值也
可以看出!($)$*类家系的材积均值都较大!($

*$2类家系结实性状均值大!而)$+类家系干形
指标较好"通常!用材林树种以其最终获取的木材
产量作为首要指标!结合干形$抗性$适应性等性状
选择优良家系"($)$*类家系的材积生长量较
大!是进行优良家系选择的主要类群"而作为高世
代育种材料还要求所选家系要有一定的结实能力!
干形也作为评价优良家系的一个常用指标"从研究
结果来看!油松优良家系的结实量和干形是一对互
为矛盾的性状!结实量大的家系往往干形较差!而干
形较好的家系!其结实效果又不佳"

$!结论与讨论

油松优良家系间在树高$胸径$材积$结实$干形
和保存率方面存在着丰富的变异!这些变异主要由
遗传因素制约!并受遗传力控制!是进行进一步遗传
改良的基础"油松优良家系生长性状之间的表型和
遗传相关均达到极显著水平!生长性状还与保存率
存在极显著遗传相关%结实性状与胸径和材积性状

遗传相关也达到显著水平"干形与生长和结实性状
间无显著遗传相关关系!可单独进行选择"
根据主成分遗传分析!$$$&$&%号家系第一和

第二主成分值都较大!是生长和结实都较好的优良
家系"依据主成分遗传距离的大小!将油松优良家
系聚类后分为%个类型!选择生长量大$速生性强的

Q$QQ$QQQ类家系!可作为油松初级种子园进行遗传改
良的优良家系"对于结实效果较好的Q类家系&$$

&%$$&$’$号家系’!还可进一步作为高世代遗传改
良的育种材料"
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