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摘　 要:为研究湿地松生长及树冠性状与产脂量之间的遗传相关关系及其对产脂量的控制途径ꎬ以赣北、
赣中和赣南等多种典型立地条件下的 ２８ 年生湿地松家系试验林为研究对象ꎬ对 １１２ 个湿地松家系进行

产脂量、生长及树冠性状全林调查ꎬ并对测定数据进行分析ꎮ 结果表明ꎬ除枝下高外ꎬ产脂量与生长及树

冠性状均呈显著或极显著遗传正相关关系ꎬ遗传相关系数排名前四的性状分别为胸径(Ｒ ＝ ０ ９３)、树冠

表面积(Ｒ＝ ０ ８３)、冠长(Ｒ＝ ０ ７８)和冠幅(Ｒ ＝ ０ ７３)ꎻ通径分析中ꎬ胸径、树高、树冠表面积和冠幅通过

直接和间接作用成为影响产脂量的主导因素ꎬ其决定系数贡献率分别为 ０ ５５７、０ ５０７、０ ４２４ 和 ０ ２４０ꎻ
产脂量与生长、树冠性状的线性回归方程为: ｙ ＝ － ０ ２５５ ＋ ０ ０４０ｘ(ＤＢＨ) ＋ ０ ００４ｘ(ＨＧＴ) ＋ ０ ００６ｘ(ＣＳＡ) ＋
０ ０３６ｘ(ＣＷ)(Ｆ＝ ９５５ ９０７∗∗ꎬ Ｒ２ ＝ ０ ５５９)ꎬ模型的预估精度为 ９９ ６４％ꎮ 本试验结果明确了湿地松生长及

树冠性状与产脂量之间的关系ꎬ其中ꎬ树高、胸径、冠幅和树冠表面积对产脂量影响较大ꎻ建立的产脂量

多元回归模型具有一定的现实意义ꎬ实现了对树高、胸径和树冠表面积等性状的快速测定预估产脂量ꎬ
为湿地松产脂量的科学、准确与高效预测提供了依据ꎮ
关键词:湿地松ꎻ 产脂量ꎻ 生长性状ꎻ 树冠性状ꎻ 遗传通径分析ꎻ 多元回归分析
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　 　 产脂量是衡量松属(Ｐｉｎｕｓ)树种产脂能力非常重

要的指标ꎬ受树体因子、林学因子和气象因子等诸多因

素的影响[１]ꎮ 目前ꎬ在生产上采脂工选择高产脂植株

仍较盲目ꎬ通过了解产脂量与其他性状内在的相关性ꎬ
可以进行松脂性状与其他性状的间接选择或联合选

择ꎬ大大提高良种选择的效率ꎮ 研究表明ꎬ产脂量与树

体表观形态因子紧密相关[２]ꎮ 随着高产脂选育研究

工作的推进ꎬ产脂量与生长性状、树冠性状等表观形态

因子之间的关系正逐渐成为育种学家关心的重点问

题[１ꎬ３]ꎮ 如胸径可作为思茅松(Ｐ. ｋｅｓｉｙａ ｖａｒ)、马尾松

(Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)和湿地松(Ｐ. ｅｌｌｉｏｔｔｉｉ)等松类高产脂

优树野外选择的主要指标[４－６]ꎮ 树冠性状中冠幅、冠
长、树冠轮廓与产脂能力之间均存在较高的遗传相关

性ꎬ这 ３ 个因子对产脂量的影响程度依次增强ꎬ当树冠

比率在 ４０％ ~ ５０％时ꎬ松脂产量和树木生长量将维持

最佳状态ꎬ树冠长度与树高之比低于 １ / ３ 时松脂产量

明显减少[５ꎬ７－８]ꎮ 此外ꎬ树皮厚度、分枝角、侧枝粗度等

因子也是影响产脂量的重要因素ꎬ且与产脂量存在显

著的线性关系[９－１０]ꎮ
湿地松原产于美国东南部ꎬ在我国已有 ７０ 多年的

引种历史ꎬ其松脂主要由松节油和松香组成ꎬ具有质量

好、松香不易结晶、杂质少、β－蒎烯含量高等特点ꎬ广
泛应用于工业生产、化妆品、食品和医药等领域[１１－１２]ꎮ
近年来ꎬ我国已开展湿地松产脂量的遗传测定和产脂

量相关因子分析等工作ꎬ但现有研究方法仍存在许多

不足ꎬ如在产脂量预测模型的建立上ꎬ大多以单个指标

或单类性状预测为主ꎬ预测精度不足ꎬ效率较低ꎻ全年

称脂测量法虽然可获得精准的产量数据ꎬ但消耗的人、
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财、物力过大ꎬ不适宜大规模推广ꎮ 因此ꎬ系统掌握湿地

松产脂量与树体因子间的关系及其控制途径ꎬ并以此为

基础建立产脂量预测模型ꎬ既是选育湿地松高产脂优树

的前提ꎬ也是科学开展湿地松采脂林定向培育的基础ꎮ
本研究以赣北、赣中和赣南等多种典型立地条件下的 ２８
年生湿地松家系试验林为研究对象ꎬ应用遗传相关及通

径分析的方法研究生长性状和树冠性状与产脂量之间

的相关关系及其对产脂量的遗传控制途径ꎬ构建主要性

状与产脂量之间的关系模型ꎬ为脂用目标湿地松优良品

种选育提供间接评价因子ꎬ这对加快湿地松高产脂选育

进程和提高育种效率具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验林概况

试验地分别位于景德镇枫树山林场、吉安白云山

林场和赣州九龙林场ꎬ各试验地基本概况如表 １ 所示ꎮ
试验林均采用随机区组设计ꎬ均包括同样的 １１２ 个从

美国引进的高产脂湿地松家系ꎬ分 ５ 个区组ꎬ４ 次重

复ꎬ１９８９ 年春育苗ꎬ１９９０ 年春造林ꎮ

表 １　 试验地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

试验地点
Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
/ (°Ｅ)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
/ (°Ｎ)

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

/ ｍ

年平均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

年降水量
Ｒａｉｎｆａｌｌ
/ ｍｍ

保存率
Ｓｕｒｖｉｖａｌ

/ ％

样木
Ｓａｍｐｌｅ
ｔｒｅｅｓ

景德镇 Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ １１７ ２５ ２９ ３７ ８０ １７ ２ １ ８０５ ５５ ３ １ ２４９

吉安 Ｊｉ′ａｎ １１５ １３ ２７ ２２ ９０ １８ ３ １ ４８７ ５５ ６ １ ２５７

赣州 Ｇａｎｚｈｏｕ １１４ ９３ ２５ ３８ ２５０ ２０ ２ １ ３１８ ５２ ６ １ １８９

１ ２　 试验测定及方法

２０１６ 年 ８ 月ꎬ对三片试验林进行全林产脂量

(ｒｅｓｉｎ ｙｉｅｌｄꎬＲＹ)、生长及树冠性状的测定ꎮ 采用下降

式单刀采脂法进行产脂量的测定ꎬ割脂高度在样木约

１ ５ ｍ 处ꎬ倾斜树干呈 ４５°割面ꎬ负荷率约为 ４０％ꎬ侧沟

深入木质部 ５ ｍｍꎬ步距 ２ ｍｍꎬ割脂频率两天一刀ꎮ ８
月共割脂 １５ 刀ꎬ月末收脂并记录每株林木的单株产脂

量ꎬ称量时先将松脂收集袋中的水倒出ꎬ然后将松脂收

集袋挂在弹簧称上直接称量ꎮ 测量生长性状:树高

(ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅꎬ ＨＧＴ)、 胸径 ( ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔꎬＤＢＨ)、枝下高(ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｌｉｖｅ ｃｒｏｗｎꎬＨＬＣ)ꎻ
树冠 性 状: 冠 幅 ( ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈꎬ ＣＷ)、 冠 长 ( ｃｒｏｗｎ
ｌｅｎｇｔｈꎬＣＬ)、树冠表面积(ｃｒｏｗｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬＣＳＡ)ꎬ其
中树冠表面积由冠幅和冠长计算得出[１３]:

ＣＳＡ ＝ π ＣＷ
４

ＣＬ２ ＋ ＣＷ２

４
(１)ꎮ

１ ３　 建模方法

利用线性混合模型(ｍｉｘｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌꎬ ＬＭＭ)ꎬ
进行多点遗传分析ꎬ单变量分析模型如下[１４]:

ｙ ＝ μ ＋ Ｘ１ｓ ＋ Ｘ２ｂ( ｓ) ＋ Ｚ１ ｆ ＋ Ｚ２ ｆｓ ＋ Ｚ３ ｆｂ( ｓ) ＋ ｅ(２)
　 　 式中ꎬｙ 是观测值向量ꎬμ 表示该性状观察值的总

体平均值向量ꎬｓ、ｂ( ｓ)是固定的地点和地点内区组效应

向量ꎬｆ、ｆｓ、ｆｂ( ｓ) 和 ｅ 是随机的家系、家系－地点交互、家
系－地点内区组交互及残差效应向量ꎮ Ｘ 和 Ｚ 分别是

固定和随机效应的关联矩阵ꎮ 模型假设 ｆ ~ Ｎ(０ꎬ

σ２
ｆ Ｉ)ꎬｆｓ ~ Ｎ(０ꎬσ２

ｆｓⅠ)ꎬｆｂ( ｓ) ~ Ｎ(０ꎬσ２
ｆｂ( ｓ)Ⅰ)ꎬｅ ~

Ｎ(０ꎬσ２
ｅ Ｉ)ꎬ 其中 σ２

ｆ 、σ２
ｆｓ、σ２

ｆｂ( ｓ) 和σ２
ｅ 分别是家系、家系－

地点交互、家系－地点内区组交互及残差方差ꎬⅠ是单

位矩阵ꎮ
以多点单变量遗传分析模型为基础ꎬ利用扩展的

双变量模型进行性状间的遗传相关分析ꎬ模型如下:
ｙ１

ｙ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

μ１

μ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｘ１１ ０
０ Ｘ１２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｓ１
ｓ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｘ２１ ０
０ Ｘ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｂ(ｓ)１

ｂ(ｓ)２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｚ１１ ０
０ Ｚ１２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｆ１
ｆ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｚ２１ ０
０ Ｚ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｆｓ１
ｆｓ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｚ３１ ０
０ Ｚ３２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｆｂ( ｓ)１

ｆｂ( ｓ)２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ｅ１
ｅ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

　 　 随机效应方差－协方差结构: Ｇ ＝
Ⅰσ２

ｆ１ Ⅰσ２
ｆ１ꎬ２

Ⅰσ２
ｆ２ꎬ１ Ⅰσ２

ｆ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú


Ⅰσ２
ｆｓ１ Ⅰσ２

ｆｓ１ꎬ２

Ⅰσ２
ｆｓ２ꎬ１ Ⅰσ２

ｆｓ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú


Ⅰσ２
ｆｂ(ｓ)１ Ⅰσ２

ｆｂ(ｓ)１ꎬ２

Ⅰσ２
ｆｂ(ｓ)２ꎬ１ Ⅰσ２

ｆｂ(ｓ)２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ꎬ残差效应方差－

协方差结构: Ｒ ＝
Ⅰσ２

ｅ１ Ⅰσ２
ｅ１ꎬ２

Ⅰσ２
ｅ２ꎬ１ Ⅰσ２

ｅ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ꎬ 符号表示直

和ꎮ
利用公式计算相关系数[１５－１６]:

ｒ︿ ｙ１ｙ２ ＝
σ︿ ｇ(ｙ１ｙ２)

σ︿ ２
ｇ(ｙ１)

× σ︿ ２
ｇ(ｙ２)

(４)

９９５１
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　 　 式中ꎬ σ︿ ２
ｇ(ｙ１) 和σ︿ ２

ｇ(ｙ２) 分别表示性状 ｙ１ 和性状 ｙ２ 的

遗传方差分量ꎬ σ︿ ｇ(ｙ１ｙ２) 表示二者的遗传协方差ꎬ σ︿ ２
ｇ ＝ ４

× σ︿ ２
ｆ ꎮ
模型拟合及参数估计均通过 ＡＳＲｅｍｌ￣Ｒ(Ｖ３ ０)统

计分析软件进行[１７]ꎮ 其中ꎬ方差估计采用限制性最大

似然估计法(ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ ＲＥＭＬ) [１８]ꎮ
利用 ｔ 检验进行相关系数显著性的假设检验ꎬ其零假

设是相关系数 ｒ＝ ０ꎮ
基于遗传相关系数ꎬ利用最小二乘法进行生长及

树冠性状与产脂量的遗传通径分析[１９]ꎮ 其分析过程

如下ꎬ设有变量 ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ 与 ｙꎬ它们之间存在着线

性关系ꎬ其回归方程为:
ｙ^１ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｘ１ ＋ ｂ２ｘ２ ＋  ＋ ｂｎｘｎ (５)

　 　 利用最小二乘法求方程组ꎬ求得性状 ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ

对性状 ｙ 的直接通径系数 ｐ:
ｐ[ ] ＝ Β[ ] －１ Α[ ] (６)

　 　 式中ꎬ[Ａ]为各控制性状 ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ 与性状 ｙ 的

遗传相关系数向量ꎬ[Ｂ]为各控制性状间的遗传相关

系数矩阵ꎮ

ｑｉΠ ｊ ＝ ｒｉｊｐ ｊ (７)
　 　 式中ꎬ ｑｉΠ ｊ 为 ｘｉ 通过 ｘ ｊ 对性状 ｙ 的间接通径系

数ꎻｒｉｊ为 ｘｉ 与 ｘ ｊ 的遗传相关系数ꎻｐ ｊ 为 ｘ ｊ 直接通径系

数ꎮ
根据通径分析结果ꎬ确定对产脂量贡献率最大的

因子ꎬ应用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 建立多元回归模型ꎬ并对模型进

行预估精度检验[２０]ꎮ 其中ꎬ每个家系随机挑选两组数

据ꎬ１１２ 个家系ꎬ３ 个试点共 ６７２ 组数据作为模型的检

验样本ꎬ其余数据作为拟合样本ꎬ模型预估精度检验公

式如下:

ｐ ＝ (１ －
ｔα ∑(ｙｉ － ｙ^ｉ) ２

ｙ^ ｎ(ｎ － Ｔ)
) × １００％ (８)

　 　 式中ꎬｙｉ 为实测值ꎬ ｙ^ｉ 为预估值ꎬｎ 为样本数ꎬｔα 为

置信水平为 ０ ０５ 时 ｔ 的分布值ꎬＴ 为回归模型中的参

数个数ꎬ ｙ^ 为预估值的均值ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 湿地松家系试验林各测定性状的表型变异特征

由表 ２ 可知ꎬ景德镇、吉安和赣州(由北向南)３ 个

试验点的产脂量均值分别为 １ １７、１ １６ 和 １ ２５ ｋｇꎬ赣
州产脂量均值大于其他两试验点ꎬ且与景德镇和吉安

的产脂量均值间呈显著差异ꎬ吉安产脂量最低但变异

系数最高达 ３５ ５７％ꎬ说明该点产脂量具有更大的选

择潜力ꎮ 胸径均值由北向南逐渐增加ꎬ分别为 ２５ ２６、
２７ ８２ 和 ２８ ０５ ｃｍꎬ赣南点(赣州)的年均气温和无霜

期的天数均较其他两试验点高ꎬ这可能是其胸径均值

更大的原因之一ꎻ树高、枝下高、冠幅和树冠表面积均

值均以景德镇为最大ꎬ而冠长均值则以吉安表现最优ꎮ

表 ２　 不同试点湿地松家系试验林各测定性状的描述及多重比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｌａｓｈ ｐｉｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ

性状 Ｔｒａｉｔ

景德镇 Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ 吉安 Ｊｉ′ａｎ 赣州 Ｇａｎｚｈｏｕ

均值
Ｍｅａｎ

标准
误 ＳＥ

范围
Ｒａｎｇｅ

变异系
数 ＣＶ / ％

均值
Ｍｅａｎ

标准
误 ＳＥ

范围
Ｒａｎｇｅ

变异系
数 ＣＶ / ％

均值
Ｍｅａｎ

标准
误 ＳＥ

范围
Ｒａｎｇｅ

变异系
数 ＣＶ / ％

产脂量 ＲＹ / ｋｇ １ １７ａ ０ ００７ ０ ３０~２ ２０ １９ ５２ １ １６ａ ０ ０１２ ０ ２５~２ ８０ ３５ ５７ １ ２５ｂ ０ ０１０ ０ ３５~３ ２５ ２６ ９６

树高 ＨＧＴ / ｍ １４ ６８ａ ０ ０８４ ６ ４０~２３ ００ ２０ １５ １３ ０２ｂ ０ ０７２ ５ ４０~１８ ６０ １９ ７０ １２ １５ｃ ０ ０６２ ５ ８０~１６ ７０ １７ ５２

胸径 ＤＢＨ / ｃｍ ２５ ２６ａ ０ １１４ １３ ７０~３９ ５０ １５ ９５ ２７ ８２ｂ ０ １３３ １６ ２０~４３ ９０ １６ ９２ ２８ ０５ｂ ０ １２１ １７ ８０~４１ ８０ １４ ８４

枝下高 ＨＬＣ / ｍ ９ ６９ａ ０ ０５９ ３ １０~１６ ８０ ２１ ５３ ７ ５１ｂ ０ ０５６ １ ８０~１３ １０ ２６ ２３ ７ ２５ａ ０ ０５４ １ ９０~１２ ７０ ２５ ８５

冠幅 ＣＷ/ ｍ ５ ３７ａ ０ ０３０ ２ １５~８ ９０ １９ ７１ ４ ７１ａ ０ ０２８ ２ １０~８ ３５ ２１ ３２ ５ ３６ｂ ０ ０３０ ２ ４０~９ ９０ １９ ３２

冠长 ＣＬ / ｍ ４ ９８ａ ０ ０４５ １ ００~１５ ００ ３１ ９２ ５ ５１ｂ ０ ０４３ ０ ７０~１０ ６０ ２７ ８９ ４ ８９ｂ ０ ０４１ ０ ８０~９ ５０ ２８ ５２

树冠表面积

ＣＳＡ / ｍ２ ２４ ９１ａ ０ ３１７ ４ ７９~１０６ ００ ４４ ９５ ２２ ９１ｂ ０ ２５８ ３ ２２~６１ ４０ ３９ ９４ ２４ ２３ａ ０ ２５４ ６ ０２~６５ ７６ ３６ ２０

　 　 注:表中不同小写字母表示不同地点性状间差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ.

２ ２　 产脂量、生长及树冠性状间的遗传相关性分析

由表 ３ 可知ꎬ除枝下高外ꎬ产脂量与各性状间均呈

显著或极显著的遗传正相关关系ꎻ其中ꎬ与产脂量遗传

相关系数排名前二位的性状分别为胸径(Ｒ ＝ ０ ９３)和
树冠表面积(Ｒ ＝ ０ ８３)ꎬ说明胸径和树冠表面积对产

脂量的影响要高于其他因子ꎬ在进行间接选择时ꎬ胸径
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　 ７ 期 湿地松产脂量与生长及树冠性状多点遗传相关及通径分析

和树冠表面积越大ꎬ单株产脂量越高ꎮ 除个别性状外ꎬ
生长性状与树冠性状呈显著或极显著遗传正相关关

系ꎮ 在各树冠性状的相关关系中ꎬ整体来看ꎬ冠幅、冠

长和树冠表面积三者间均呈极显著遗传正相关关系ꎬ
枝下高与冠幅及树冠表面积的遗传相关系数不显著且

与冠幅呈负相关ꎮ

表 ３　 产脂量、生长及树冠性状间的多点综合遗传相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｔｒａｉｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｒｅｓｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｔｒａｉｔｓ ｆｒｏｍ ｓｉｔｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
性状 Ｔｒａｉｔｓ 树高 ＨＧＴ 胸径 ＤＢＨ 枝下高 ＨＬＣ 冠幅 ＣＷ 冠长 ＣＬ 树冠表面积 ＣＳＡ

产脂量 ＲＹ ０ ３３∗(０ １９) ０ ９３∗∗∗(０ ０７) ０ ０６(０ ２１) ０ ７３∗∗∗(０ １５) ０ ７８∗∗∗(０ １６) ０ ８３∗∗∗(０ ０３)

树高 ＨＧＴ ０ ５５∗∗(０ １４) ０ ９７∗∗∗(０ ０３) －０ ０１(０ ２３) ０ ８０∗∗∗(０ １３) ０ ３３∗(０ ２０)

胸径 ＤＢＨ ０ ６５∗∗∗(０ １３) ０ ４８∗∗(０ １９) ０ ９８∗∗∗(０ ０９) ０ ７２∗∗∗(０ １２)

枝下高 ＨＬＣ －０ ２９(０ ２２) ０ ６２∗∗(０ ２４) ０ ０４(０ ２３)

冠幅 ＣＷ ０ ６９∗∗(０ ２１) ０ ９６∗∗∗(０ ０５)

冠长 ＣＬ ０ ８７∗∗∗(０ ０８)

　 　 注: 括号中为相关系数标准误差ꎻ∗∗∗ꎬ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０ ００１ꎬＰ<０ ０１)ꎬ∗表示相关性显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｉｓ. ∗∗∗ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０ ００１ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌꎬ

∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ.

２ ３　 生长及树冠性状与产脂量的遗传通径分析

由图 １ 和表 ４ 可知ꎬ在湿地松生长及树冠性状与

产脂量的通径分析中ꎬ不同生长及树冠性状对产脂量

的直接控制作用不同ꎮ 树高对产脂量的直接作用很强

烈ꎬ直接通径系数高达 １ ５３７ꎬ但绝大部分被反向间接

作用(间接通径系数达－１ ２０７)所抵消ꎬ故两者相关系

数仅为 ０ ３３０ꎮ 同样ꎬ冠长对产脂量具有很强烈的直

接作用(直接通径系数为－１ ０９８)ꎬ然而冠长通过影响

树高、胸径、冠幅及树冠表面积等性状对产脂量产生了

更加强烈的间接正效应ꎬ因此冠长与产脂量呈现出正

相关关系ꎬ且两者关系达极显著水平ꎮ 枝下高对产脂

量的直接作用和间接作用大小非常接近ꎬ但方向正好

相反ꎬ因此ꎬ两者的相关系数很小ꎬ仅为 ０ ０６０ꎮ 胸径、

树冠表面积和冠幅的直接通径系数分别为 ０ ５９９、
０ ５１１ 和 ０ ３２９ꎬ间接通径系数分别为 ０ ３３１、０ ３１９ 和

０ ４０１ꎬ直接作用和间接作用均表现出相同的正向效

应ꎬ因此这 ３ 个性状与产脂量均表现出极显著正相关

关系ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ６ 个生长及树冠性状对单株产脂量

影响明显ꎬ在各性状之间的相互作用下ꎬ其对产脂量的

决定系数贡献之和为 ０ ８２０ꎬ同时亦说明还有其他因

素影响林木的产脂量ꎬ如生长环境、松脂的分泌与运输

机制及控制松脂合成基因的选择性表达等因素ꎮ 由各

性状对决定系数的贡献程度排序可知ꎬ胸径(０ ５５７)、
树高(０ ５０７)、树冠表面积(０ ４２４)和冠幅(０ ２４０)通
过直接作用和间接作用成为影响产脂量的主导因素ꎮ

表 ４　 生长及树冠性状对产脂量的遗传通径系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｒｅｓｉｎ ｙｉｅｌｄ
性状 Ｔｒａｉｔｓ 树高 ＨＧＴ 胸径 ＤＢＨ 枝下高 ＨＬＣ 冠幅 ＣＷ 冠长 ＣＬ 树冠表面积 ＣＳＡ 总和 ＳＵＭ

树高 ＨＧＴ １ ５３７ ０ ３３０ －０ ８２４ －０ ００３ －０ ８７９ ０ １６９ ０ ３３０

胸径 ＤＢＨ ０ ８４６ ０ ５９９ －０ ２４６ ０ ２４０ －０ ９２２ ０ ４１４ ０ ９３０

枝下高 ＨＬＣ １ ４９１ ０ １７４ －０ ８４９ －０ ０９５ －０ ６８１ ０ ０２０ ０ ０６０

冠幅 ＣＷ －０ ０１５ ０ ４３７ ０ ２４６ ０ ３２９ －０ ７５８ ０ ４９１ ０ ７３０

冠长 ＣＬ １ ２３０ ０ ５０３ －０ ５２７ ０ ２２７ －１ ０９８ ０ ４４５ ０ ７８０

树冠表面积 ＣＳＡ ０ ５０７ ０ ４８５ －０ ０３４ ０ ３１５ －０ ９５５ ０ ５１１ ０ ８３０

　 　 注: “ 　 ”表示直接通径系数ꎬ其余为间接通径系数ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ ｏｆ ‘ 　 ’ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

２ ４　 产脂量与生长及树冠性状的多元回归分析

根据通径分析结果ꎬ得出对产脂量影响最大的 ４
个因子分别为胸径、树高、树冠表面积和冠幅ꎬ将这 ４

个因子与产脂量之间进行多元回归分析ꎮ 每个家系随

机挑选两组数据ꎬ１１２ 个家系ꎬ３ 个试验点共 ６７２ 组数

据作为检验样本ꎬ其余数据作为拟合样本ꎻ利用拟合样
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　 　 　 　 　 表 ５　 生长及树冠性状对产脂量的决定系数 Ｒ２ 总贡献

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ２ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｔｒａｉｔｓ
树高 ＨＧＴ 胸径 ＤＢＨ 枝下高 ＨＬＣ 冠幅 ＣＷ 冠长 ＣＬ 树冠表面积 ＣＳＡ

对 Ｒ２ 总贡献

Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ２ ０ ５０７ ０ ５５７ －０ ０５１ ０ ２４０ －０ ８５７ ０ ４２４

注:直线箭头表示直接效果ꎬ曲线表示间接路径的相关系数ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｓ ｓｔｒａｉｇｈｔ ａｒｒｏｗｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａｓ ｃｕｒｖｅｄ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ.

图 １　 生长及树冠性状对产脂量的通径图

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｔｈ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｔｒａｉｔｓ

本建立产脂量与胸径、树高、树冠表面积和冠幅的回归

方 程: ｙ ＝ － ０ ２５５ ＋ ０ ０４０ｘ(ＤＢＨ) ＋ ０ ００４ｘ(ＨＧＴ) ＋
０ ００６ｘ(ＣＳＡ) ＋０ ０３６ｘ(ＣＷ)ꎬ对回归方程进行显著性检验

(Ｆ＝ ９５５ ９０７∗∗ꎬＲ２ ＝ ０ ５５９)ꎬ回归常数和回归系数均

达到极显著水平ꎮ 用 ６７２ 组检验样本对上述方程进行

预估精度计算ꎬ得到预估精度为 ９９ ６４％ꎬ超过 ９５％ꎬ
因此应用该模型预测湿地松的产脂量是可行且可靠

的ꎮ

３　 讨论

近年来ꎬ随着松脂价格逐年上涨ꎬ湿地松松脂产业

为林农带来了丰厚的经济回报ꎮ 然而ꎬ目前松脂生产

仍主要靠大面积人工采脂来完成ꎬ采脂工作强度大、劳
动效率低ꎮ 虽然高产脂选优工作已有一定进展ꎬ但在

选优过程中ꎬ因无可靠鉴别高产脂湿地松的因子ꎬ采脂

工选择高产脂采脂树时具有较大的盲目性ꎬ选择效率

低ꎬ误选率较高ꎮ 如果采取全年称脂测量法ꎬ虽然可以

提高选择精度ꎬ但会消耗大量的人力、物力及财力ꎬ严
重阻碍高产脂湿地松选育研究进展ꎮ 本研究以湿地松

多点家系试验林为研究对象ꎬ具有广泛的代表性ꎬ由不

同试点产脂量可知ꎬ湿地松单月单株产脂量均值在

１ １６~１ ２５ ｋｇ 之间ꎬ与马尾松、海岸松(Ｐ. ｐｉｎａｓｔｅｒ)等
松类树种产脂量略有差异[１０ꎬ ２１]ꎬ造成此现象的原因可

能是松属内不同树种间的种间差异ꎬ此外ꎬ立地环境、
取样年龄、 取样方法也会对产脂量产生重要影

响[２２－２３]ꎮ 整体来看ꎬ赣南(１ ２５ ｋｇ)的产脂量高于赣

北(１ １７ ｋｇ)和赣中(１ １６ ｋｇ)ꎬ这主要是因为赣南的

年平均气温高于赣中和赣北ꎬ而年降雨量又低于这两

点ꎬ适度的高温和干旱能够提高产脂树种分泌松脂的

能力[２１ꎬ ２４]ꎮ 湿地松生长及树冠性状在赣北、赣中和赣

南 ３ 个典型立地条件下表现出不同的特点ꎬ在三点中

赣北的树高、枝下高、冠幅和树冠表面积最大ꎮ 赣中的

冠长表现最优ꎬ而赣南则胸径最大ꎬ土壤和区域气候条

件对生长及树冠性状均有一定影响ꎬ关于该结论已有

相关报道[２５－２６]ꎮ
林木生长性状与其产脂性状关系较为复杂ꎬ既可

能为正相关又可能为负相关关系ꎮ 有研究认为ꎬ胸径

大的林木产脂量高ꎬ主要是因为胸径大的植株其树脂

道数量较多ꎬ而树脂道数量又与产脂量呈正相关关

系[１－２ꎬ ２１]ꎮ 本研究中ꎬ通过产脂量与生长性状的遗传

相关关系可知ꎬ胸径与产脂量的遗传相关系数高达

０ ９３ꎬ是影响松脂产量最重要的因子之一ꎬ与上述结论

基本一致ꎮ 然而ꎬ另有研究表明ꎬ针叶树的生长性状与

其产脂能力(单位胸径的产脂量)呈负向相关[２７－２９]ꎮ
生长 /分 化 平 衡 假 说 ( ｇｒｏｗｔｈ / ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓꎬＧＤＢＨ)对此的解释为ꎬ在环境胁迫条件下ꎬ
植物体内的碳水化合物优先保障具有防御功能的萜

烯、酚酸和松脂等次生化合物的合成ꎬ而植物体内的碳

水化合物是相对有限的ꎬ当碳水化合物优先分配给次

生代谢物时ꎬ其分配给植物生长需求的碳水化合物则

会相应减少ꎬ从这点来看ꎬ生长性状与其产脂力为负相

关关系[２４ꎬ ３０]ꎮ Ｈｏｏｄ 等[３]对美国黄松(Ｐ. ｐｏｎｄｅｒｏｓａ)的
研究认为生长性状与产脂性状的相互关系取决于所选

树脂道性状的度量单位ꎮ 例如ꎬ生长较慢的美国黄松

在单位面积内树脂道数目和单位面积内树脂道总面积

要高于生长较快的林木ꎬ当以此为度量单位时ꎬ生长与

产脂性状为负相关关系ꎻ然而ꎬ生长较快的美国黄松在
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单个树脂道平均面积、树脂道总数目和树脂道总面积

要高于生长较慢的林木ꎬ而当以此为度量单位时ꎬ生长

与产脂性状为正相关关系ꎮ 产脂量与树冠性状的遗传

相关分析结果表明ꎬ树冠表面积与产脂量的遗传相关

系数为 ０ ８３ꎬ是影响松脂产量的另一重要因子ꎮ 从生

理角度来看ꎬ松脂是光合作用的次生代谢产物ꎬ而植物

体内次生代谢物质积累与光合作用密切相关ꎬ说明光

合能力是决定松脂产量高低的重要因素[３０－３２]ꎮ 针叶

作为松树的光合器官ꎬ林木树冠表面积越大ꎬ能够进行

光合作用的针叶就越多ꎬ光合能力就越强ꎬ其相应的产

脂量也越高[１ꎬ３３]ꎮ
和遗传相关相比ꎬ遗传通径分析能把性状间的遗

传相关性分解成直接和间接作用ꎬ可更深入评价因变

量对自变量具体的控制程度和控制机理ꎬ同时利用各

性状的决定系数总贡献可表现影响程度ꎬ因此其在林

木选育过程中具有十分重要的作用[３４－３５]ꎮ 对产脂量

与生长及树冠性状进行通径分析发现ꎬ除胸径和树冠

表面积外ꎬ树高和冠幅也是对产脂量影响较大的因子ꎮ
有学者认为ꎬ松树在进行采脂时ꎬ随着割面面积增加、
树脂道破坏增多ꎬ出脂量也会随之增大ꎬ在其他因素一

致的情况下ꎬ树越高ꎬ树木营养健康状况越好ꎬ生长越

旺盛ꎬ作为新陈代谢产物的松脂产量也越大[３６]ꎮ 许建

伟[５] 在研究马尾松树体因子与产脂量的相关关系时

发现ꎬ冠长对产脂量的影响作用强于冠幅ꎬ与本研究遗

传通径分析结论不一致ꎮ 根据遗传相关和通径分析结

果ꎬ综合得出对产脂量影响最大的 ４ 个因子分别为胸

径、树高、树冠表面积和冠幅ꎬ其与产脂量构建的多元

回归方程为 ｙ ＝ － ０ ２５５ ＋ ０ ０４０ｘ(ＤＢＨ) ＋ ０ ００４ｘ(ＨＧＴ) ＋
０ ００６ｘ(ＣＳＡ) ＋０ ０３６ｘ(ＣＷ)ꎬ此模型预估精度达 ９９ ６４％ꎮ
在高产脂选育过程中ꎬ通过树高、胸径和树冠表面积等

较易测得的因子ꎬ应用上述多元回归模型可对产脂量

进行初步预估ꎻ根据产脂量预估结果结合割脂精确称

量开展高产脂选育工作ꎬ可大大降低误选率并提高选

择效率ꎬ节约人力和物力ꎮ

４　 结论

湿地松产脂量与主要生长及树冠性状(除枝下高

外)呈显著或极显著的遗传正相关关系ꎮ 遗传通径分

析中ꎬ本研究选取的 ６ 个生长及树冠因子可以解释产

脂量影响作用的 ８２％ꎬ其中ꎬ胸径、树高、树冠表面积

和冠幅成为影响产脂量的主导因素ꎬ其他影响林木产

脂量的因子有待进一步研究ꎮ 建立的产脂量与胸径、
树高、树冠表面积和冠幅的多元回归模型ꎬ预估精度为

９９ ６４％ꎬ能较好地预测林木的产脂量ꎮ 在湿地松高产

脂遗传改良过程中ꎬ通过对树高、胸径、树冠表面积和

冠幅的快速测定ꎬ可达到预测产脂量的目的ꎬ大大减少

工作量ꎬ以实现早期选育ꎮ
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ｔｒａｉｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ １１２ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｓｌａｓｈ ｐｉｎｅ (２８ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ) ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＲＹ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｃｒｏｗｎ ｔｒａｉｔｓ ( ｅｘｃｌｕｄｅｄ ＨＬＣ). Ｔｈｅ ｔｏｐ ｆｏｕｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ＤＢＨ (０ ９３)ꎬ ＣＳＡ (０ ８３)ꎬ ＣＬ
(０ ７８) ａｎｄ ＣＷ (０ ７３). Ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｏｎ ＲＹ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＲＹ ｗｅｒｅ ＤＢＨꎬ ＨＧＴꎬ ＣＳＡ ａｎｄ ＣＷꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｏｆ Ｒ￣ｓｑｕａｒｅ ｗｅｒｅ ０ ５５７ꎬ ０ ５０７ꎬ ０ ４２４ ａｎｄ
０ ２４０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＹ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｒｏｗｎ ｔｒａｉｔｓ ｗａｓ ｙ ＝ －０ ２５５＋０ ０４０
ｘ(ＤＢＨ) ＋０ ００４ ｘ(ＨＧＴ) ＋０ ００６ ｘ(ＣＳＡ) ＋０ ０３６ ｘ(ＣＷ)(Ｆ＝ ９５５ ９０７∗∗ꎬ Ｒ２ ＝ ０ ５５９)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｉｓ ９９ ６４％. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓꎬ ｃｒｏｗｎ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ＲＹ ｏｆ
ｓｌａｓｈ ｐｉｎｅꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ＨＧＴꎬ ＤＢＨꎬ ＣＷ ａｎｄ ＣＳＡ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＲＹ. Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＹ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＲＹ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＧＴꎬ ＤＢＨꎬ ＣＷ ａｎｄ ＣＳＡ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＲＹ ｏｆ ｓｌａｓｈ ｐｉｎｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｐｉｎｕｓ ｅｌｌｉｏｔｔｉｉꎬ ｒｅｓｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓꎬ ｃｒｏｗｎ ｔｒａｉｔｓꎬ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ
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