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摘要：［目的］研究马尾松松脂化学组分的一般配合力（ＧＣＡ）／特殊配合力（ＳＣＡ）效应，促进优质脂用马尾松的遗传
改良。［方法］利用设置在浙江省淳安县姥山林场的５年生６×６半双列遗传交配设计的马尾松３代种质幼林，通过
调查各单株生长性状以及测定松脂化学组分，揭示马尾松松脂化学组分的遗传变异规律及遗传控制方式和它们与

生长性状的相关性。［结果］试验材料共检测出２３种松脂组分，单萜类、倍半萜类、二萜类组分含量分别占松脂含量
的７．２９％、１．５０％和９１．１７％。１３种平均含量高于松脂总量０．１％且杂交组合间差异显著的马尾松松脂主要组分均
表现出显著或极显著的ＧＣＡ效应，而ＳＣＡ效应较不显著。除去氢枞酸主要受显性基因效应控制，左旋海松酸／长叶
松酸、８，１２枞二烯酸加／显性效应相当外，其余主要组分均是以加性基因效应占主导地位。各松脂主要组分家系遗
传力为０．６５５ ０．９４９，受中度或高度的遗传控制。研究还发现，马尾松松脂单萜主要组分中 α蒎烯、莰烯、β蒎烯
间呈极显著正相关关系，对其中一种组分的选择可能会带来其它单萜组分的同增或同减。而二萜组分中左旋海松

酸／长叶松酸与单萜、倍半萜、二萜组分呈较普遍负相关，与长叶烯、海松醛、去氢枞酸、８，１２枞二烯酸、枞酸和新枞
酸则呈极显著的负相关关系，对左旋海松酸／长叶松酸的选择将会对大部分松脂组分产生抑制作用。此外，马尾松
多数松脂主要组分与树高、地径相关性并不明显，松脂化学组分与生长似受不同的遗传机制控制，两种性状可能相

互独立。［结论］幼龄期马尾松松脂大部分组分具有显著的ＧＣＡ效应，加性基因效应占主导地位，受中度或高度遗
传控制。树高和地径与松脂各组分含量不相关，但部分松脂组分间存在显著的相关性。该结果为马尾松脂用性状

的改良提供理论依据。
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松脂主要由松香和松节油组成，是一种重要的

林产化工原料，广泛应用于医药、造纸、涂料、油墨、

合成橡胶、胶黏剂等产业［１］。其主要组分与石油冶

炼过程中产生的石油树脂功效类似，但在相溶性和

色泽等方面却远优于石油树脂，同时，松脂作为一种

重要的可再生环保资源，更有利于产业的可持续发

展［２－３］。研究还发现，松脂及松脂中的化学组分与

树体的抗性相关，有助于树体抵御病虫侵害，如松脂

流有助于树体抵御南方松大小蠹 （Ｄｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓ
ｆｒｏｎｔａｌｉｓＺｉｍｍｅｒｍａｎｎ）入侵［４－５］，松脂中的单萜类物

质对红脂大小蠹 （Ｄ．ｖａｌｅｎｓＬｅＣｏｎｔｅ）有明显毒杀或
避忌作用［６－７］，对松材线虫 （Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉ
ｌｕｓ（ＳｔｅｉｎｅｒｅｔＢｕｒｈｅｒ）Ｎｉｃｋｌｅ）高抗的马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）松脂中含较高的长叶烯和 α松
油醇等［８］。

我国是全球最大的松脂生产国，松脂产量占全

世界松脂总产量的 ６０％以上，年产值超过 ８０亿
元［７］。自上个世纪８０年代以来，国内林木育种研究

人员开展了一系列高产脂松树遗传改良工作，并基

于相关子代遗传测定林，探究松树产脂力在种源间、

家系间和无性系间的遗传变异规律，初步揭示了产

脂力所受的遗传控制大小以及产脂力与生长等关

系，选育出一批高产脂家系和无性系材料［９－１１］。然

而这些研究主要是以松脂产量的改良为主，对松脂

化学组分的研究相对匮乏。松脂中化学组分的种类

及含量不同其利用价值也不同，实现松脂化学组分

遗传改良以满足各行业不同的松脂需求，日渐成为

提升我国松脂产业竞争力的迫切要求。古研等［１２］、

王振洪等［１３］对马尾松标准样松节油和松香的组分

及含量进行了研究，岳水林等［１４］、尹晓兵等［１５］探究

了马尾松和思茅松（Ｐ．ｋｅｓｉｙａＶａｒ．Ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ
（Ａ．Ｃｈｅｖ）Ｇａｕｓｓｅｎ）松脂化学组分在不同种源间的
遗传差异，李彦杰等［１６］、庄伟瑛等［１７－１８］对湿地松

（Ｐ．ｅｌｌｉｏｔｔｉｉＥｎｇｅｌｍａｎｎ）松脂化学组分及单萜烯类组
分进行了研究，并揭示了湿地松不同组分间的相关

关系，这些研究都为推动我国松脂改良奠定了较好
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基础。

一般配合力（ＧＣＡ）和特殊配合力（ＳＣＡ）作为选
配亲本的重要指标，已被广泛应用于林木遗传育种

的实践中。通过配合力的研究，可揭示性状的遗传

控制方式，用以科学指导有效的遗传改良方案和提

高育种效率［１９］。马尾松是我国南方山地中主要的

针叶用材树种和最重要的脂用树种，其松脂产量极

大，产脂量约为国内松脂总产量的９０％。尽管近年
来已对马尾松松脂化学组分及含量进行了大量的研

究，但对其松脂化学组分的 ＧＣＡ／ＳＣＡ研究仍鲜有
涉及，松脂各组分遗传控制方式尚不明确，致使育种

者无法确定最佳的育种策略以及准确估算遗传改良

效果，制约了脂用马尾松遗传改良的进程。此外，马

尾松松脂化学组分和生长等性状的相关关系，也是

育种者关心的重点问题，若追求优质的松脂性状是

以牺牲生长量为代价，在改良松脂性状时应给予慎

重考虑。本研究利用设置在浙江省淳安县姥山林场

的５年生半双列遗传交配设计子代测定林，对马尾
松３代种质幼林松脂组分和生长进行测定与分析，
系统研究主要松脂化学组分的ＧＣＡ／ＳＣＡ，揭示其所
受的遗传控制方式，探究松脂化学组分间及与生长

的相关关系，旨为我国优质脂用马尾松遗传改良提

供科学有效的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２００７年从浙江省淳安县姥山林场马尾松 ２代

育种群体中选择６个无性系亲本，其中亲本 ３３号
（１１４５×１１２６）、２０号（１１０３×３４１２）、４０号（５１６３×
５９０７）、２２号（６６２７×３４１２）、５６号（３４１２×５９０７）为１
代亲本杂交后代即双亲子代林中优良单株（优树）

采穗嫁接的无性系号，亲本４４号（种源１１２３）为种
源１１２３子代中优良单株嫁接形成的无性系号。利
用这６个亲本无性系按６×６半双列遗传交配设计
（表１）配制 １５个杂交组合，２００８年底收获种子，
２００９年播种育苗，２０１０年春在姥山林场营建子代测
定林。测定林地处于中亚热带北缘（１１９°０３′Ｅ，２９°
３７′Ｎ），海拔高度２５０ ３００ｍ，年平均气温１７℃，≥
１０℃的年积温为５４１０℃，年降水量１４３０ｍｍ，全年
日照时数１９５１ｈ，土壤为山地黄土，立地条件中等。
试验林采用完全随机区组设计，１０株小区，重复
５次。

表１　马尾松６×６半双列交配设计

母本
父本

３３ ２０ ４０ ２２ ５６ ４４
３３ × × × × ×
２０ × × × ×
４０ × × ×
２２ × ×
５６ ×
４４

１．２　测定方法
１．２．１　松脂采集及生长调查　２０１４年９月在每个
试验小区内选择４株生长最佳植株（遭受损伤和病
虫害的植株除外），测量其树高、地径，在略低于胸径

的相同位置采用下降式单刀采脂，割面与树干成４５°
角，负荷率约为２５％，为减少对幼树伤害，侧沟深入
木质部仅２ ４ｍｍ，每株取少量新鲜松脂溶于２００
μＬ无水乙醇，密封冷冻保存直至松脂组分测定。
１．２．２　松脂组分测定　采回松脂委托国家林业局
经济林产品质量检验检测中心（杭州）进行松脂组

分测试。仪器采用美国 ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司产
的ＨＰ６８９０ＧＣ／５９７５Ｂ气相色谱－质谱联用仪。测定
前于样品中加入四甲基氢氧化铵溶液反应，反应液

待测。仪器色谱条件为 ＨＰ５ＭＳ石英毛细管柱（３０
ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；采用程序升温，６０℃保持
２ｍｉｎ，以 ２℃·ｍｉｎ－１升至 ８０℃，保持 ５ｍｉｎ，再以
４℃·ｍｉｎ－１升到２８０℃，保持 ５ｍｉｎ；进样口温度为
２６０℃；进样量１μＬ，分流比５０∶１；载气为高纯氦气；
溶剂延迟３ｍｉｎ；ＭＳ条件为电离方式 ＥＩ；电子能量
７０ｅＶ；传输线温度２５０℃；离子源温度２３０℃；扫描
的质量范围为３０ ６００ａｍｕ。将测定结果通过化学
工作站数据处理系统，利用 ＮＩＳＴ０８谱库检索成分、
核对并定性。再利用色谱峰面积归一化法定量，测

得各化学组分在松脂中的相对百分含量。

１．３　统计分析
以小区单株测定值为单元，对松脂化学组分进

行正态性检验，符合正态分布后进行方差分析，以检

验不同杂交组合遗传差异的显著性。方差分析线性

模型为：Ｙｉｊｋ＝μ＋Ｂｉ＋Ｆｊ＋ＢＦｉｊ＋ｅｉｊｋ，其中，Ｙｉｊｋ为第 ｉ
区组第ｊ家系第 ｋ单株的观测值，μ为总平均值，Ｂｉ
为第ｉ区组效应，Ｆｊ为第ｊ家系效应，ＢＦｉｊ为第ｉ家系
和第ｊ区组的互作效应，ｅｉｊｋ为机误。若杂交组合效
应显著，则按Ｇｒｉｆｆｉｎｇ双列杂交方法Ⅳ（随机模型）进
行配合力方差分析，配合力方差分析线性模型为：

Ｙｉｊｋｌ＝μ＋Ｂｉ＋ｇｊ＋ｇｋ＋ｓｊｋ＋ＢＦｉｊｋ＋ｅｉｊｋｌ，其中，ｇｊ、ｇｋ、ｓｊｋ
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分别为母本一般配合力效应、父本一般配合力效应

和特殊配合力效应，配合力方差分析时母本一般配

合力方差和父本一般配合力方差合并为一般配合力

方差。按随机模型估算一般配合力／特殊配合力方
差分量（σｇ

２／σｓ
２）及遗传力等参数［２０］。本试验利用

的马尾松３代种质幼林，其部分亲本有亲缘关系，试
验林近交系数（Ｆ）介于０ １／８之间。为便于统计
分析，文中假设近交系数为１／８，上位效应不存在，
则加性／显性方差分量（ＶＡ／ＶＤ）计算公式分别为：ＶＡ
≈［４／（１＋Ｆ）］σｇ

２，ＶＤ≈［４／（１＋Ｆ）
２］σｓ

２［２１］。正

态性检验、性状方差分析、配合力方差分析在 ＳＡＳ／
ＳＴＡＴ（ｖｅｒｓｉｏｎ９．０）软件中完成，相关性分析在 ＳＰＳＳ
（ｖｅｒｓｉｏｎ１３．０）软件中完成。

２　结果与分析
２．１　马尾松松脂化学组分的种类与含量

马尾松松脂包括松香和松节油，松节油主要由

单萜和倍半萜组成，松香主要由二萜组成。对马尾

松１５个杂交组合的松脂化学组分进行分析（图１Ａ

－Ｂ），共检出 ２３种组分，其中单萜 ５种，倍半萜 ９
种，二萜９种。３类组分中，二萜含量最高，约占松
脂总量的 ９１．１７％，其次是单萜，约占松脂总量的
７２９％，倍半萜含量最低，仅占松脂总量的１．５０％。

各组分中平均含量高于松脂总量０．１％的大量
组分有１５种，分别为 α蒎烯、莰烯、β蒎烯和柠檬
烯、长叶烯、石竹烯、海松醛、海松酸、山达海松酸、异

海松酸、左旋海松酸／长叶松酸、去氢枞酸、８，１２枞
二烯酸、枞酸和新枞酸，含量分别约占松脂总量的

６．６３％、０．１３％、０．２５％、０．２０％、０．５７％、０．６９％、
０．２３％、６．６３％、１．６６％、０．２２％、４９．７４％、３．８１％、
１．９５％、１２．５４％和１４．３９％。单萜组分中，α蒎烯含
量最高，约占单萜总量的９０．９８％。倍半萜组分中，
长叶烯和石竹烯含量最高，分别约占倍半萜总量的

３８．１７％和４５．８０％。二萜组分中，海松酸、山达海松
酸、异海松酸为海松酸型树脂酸，左旋海松酸／长叶
松酸、枞酸、新枞酸为枞酸型树脂酸，两类树脂酸含

量较高，分别约占二萜总量的９．３２％和８４．０９％，约
占松脂总量的８．１５％和７６．６７％。

图１　马尾松各松脂组分占松脂总量的百分含量（Ａ）和其中微量组分的百分含量（Ｂ）

２．２　马尾松松脂主要组分、生长性状遗传变异
对平均含量高于松脂总量０．１％以上的１５个马

尾松松脂主要组分及生长性状进行方差分析，结果

显示（表２）：主要松脂组分中除柠檬烯和异海松酸２
种组分外，其余１３个组分在杂交组合间的差异均达
到显著或极显著水平。马尾松树高、地径在杂交组
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合间的差异也均达到极显著水平。该结果表明，新

创制的杂交组合在大部分松脂主要组分和生长性状

上创造出变异丰富的基本群体，具有较大的选择

潜力。

表２　马尾松松脂主要组分、生长性状的方差分析

变异来源 区组 杂交组合 区组×杂交组合 机误

ＭｏｎａＰｉｎ １０．４６５１２４ ２．２９６０７３ １．０５７５５０ ０．５２４８３９
Ｃａｍ ０．００２２２５ ０．０００８０３ ０．０００５２０ ０．０００２３６
ｂＰｉｎ ０．０１８６７５ ０．０１３４４３ ０．００３３６３ ０．００１９０５
Ｌｉｍ ０．０４７５９５ ０．００１８２０ ０．００１９８３ ０．００１０３３

Ｓｅｓ Ｌｏｎ ０．３３５３５１ ０．２４０５７５ ０．０６８０６９ ０．０６１５６２
Ｃａｒ ０．０２６５４９ ０．１１０１０４ ０．０２９５１９ ０．０２２８６６

ＤｉｅＰｉｍ ０．３２０２３５ ０．０１２３９３ ０．００３６０９ ０．００２７３８
Ｐｉｍａ ３．００７５６３ ５．５５９０７２ ０．７７０７９６ ０．５３２１９５
Ｓａｎ ０．０５４２１０ ０．０１２６７６ ０．００９６７６ ０．００４１７３
Ｉｓｏ ０．１０１９８３ ０．０４２５３５ ０．０３２８６４ ０．０３５５５５
Ｌ／Ｐ６１８．０６０９６８ ４５．４８３５５３ １１．６６６１７７ ９．１３００８３
Ｄｅｈ ２６．９７０７４８ ３．５７８５５５ １．５８４１２３ １．２３５６８６
８Ａｂ ５．４９６０３９ ０．４５６３８５ ０．２９６５６３ ０．１５７５１５
Ａｂｉ１３８．５２５３５５ １８．３１７１７６ ３．９０３２４４ ２．７３５８７６
Ｎｅｏ ８．１７７９８３ ３１．５３５６３１ １．８７８７６９ １．６０３７４９

树高 ４．９５５０２６ ２．５０４５７１ ０．７７４１９９ ０．２４８６６４
地径 ０．００２４１２ ０．００１９８７ ０．０００３１５ ０．００００７４

　　注：Ｍｏｎ：单萜；Ｓｅｓ：倍半萜；Ｄｉｅ：二萜；ａＰｉｎ：α蒎烯；Ｃａｍ：莰烯；

ｂＰｉｎ：β蒎烯；Ｌｉｍ：柠檬烯；Ｌｏｎ：长叶烯；Ｃａｒ：石竹烯；Ｐｉｍ：海松醛；Ｐｉ

ｍａ：海松酸；Ｓａｎ：山达海松酸；Ｉｓｏ：异海松酸；Ｌ／Ｐ：左旋海松酸／长叶

松酸；Ｄｅｈ：去氢枞酸；８Ａｂ：８，１２枞二烯酸；Ａｂｉ：枞酸；Ｎｅｏ：新枞酸。

下同。区组、杂交组合、区组 ×杂交组合、机误的自由度分别为 ４、

１４、５６、２２５。、表示显著性概率分别为０．０５和０．０１，下同。

２．３　马尾松松脂主要组分的 ＧＣＡ／ＳＣＡ及相对重
要性

　　 根据全同胞的遗传方差理论，性状的 ＧＣＡ、
ＳＣＡ方差分别主要由加性基因效应和显性效应控

制，因此，进行性状的 ＧＣＡ、ＳＣＡ相对重要性分析，
可有效衡量其遗传控制方式，以制定科学准确的育

种方案［２２］。本研究在方差分析结果的基础上，对在

杂交组合间存在显著差异的１３种松脂主要组分进
行了配合力方差分析。结果显示（表３）：马尾松１３
种主要组分的ＧＣＡ效应普遍达显著或极显著水平，
而对于 ＳＣＡ效应，只有 β蒎烯、石竹烯、海松醛、左
旋海松酸／长叶松酸、去氢枞酸和枞酸达到显著水
平，其余组分无显著的 ＳＣＡ效应。由此可见，影响
这些组分的ＧＣＡ效应在亲本之间存在显著差异，且
ＧＣＡ效应差异性有普遍高于 ＳＣＡ效应差异性的
趋势。

进一步分析配合力方差分量，结果显示（表３）：
主要组分中，除左旋海松酸、去氢枞酸和８，１２枞二
烯酸外，其余组分的σｇ

２普遍高要于σｓ
２。估算各组

分的ＶＡ和ＶＤ得出，山达海松酸加性基因效应占总
效应的百分数为１００％，完全受加性基因效应控制；
α蒎烯、莰烯、β蒎烯、柠檬烯、长叶烯、石竹烯、海松
醛、海松酸、枞酸和新枞酸以加性基因控制为主，加

性基因效应百分数为６１．９７％ ９８．５６％；左旋海松
酸／长叶松酸和８，１２枞二烯酸受加性基因效应和显
性基因效应的共同控制；去氢枞酸主要受显性基因

效应控制，显性基因效应百分数为８３．８０％。表３中
各松脂主要组分家系遗传力（ｈｆ

２）为 ０．６５５
０９４９，处于较高水平，表明这些组分均受到较高的
遗传控制，对杂交组合进行选择有望获得较高的遗

传增益。

表３　马尾松松脂主要组分的配合力方差分析

变异来源 ＧＣＡ ＳＣＡ 机误 σｇ２ σｓ２ ＶＡ ＶＤ ｈｆ２

Ｍｏｎ ａＰｉｎ ０．２３８３２０ ０．０４７３６９ ０．０３７７３４ ０．０４７７３８ ０．００９６３４ ０．１６９７３４（８４．７９） ０．０３０４４９（１５．２１） ０．７７１
Ｃａｍ ０．００００７１ ０．００００２３ ０．００００１６ ０．００００１２ ０．０００００７ ０．００００４３（６４．９５） ０．００００２３（３５．０５） ０．７０５
ｂＰｉｎ ０．００１３８８ ０．０００２７４ ０．０００１２３ ０．０００２７８ ０．０００１５２ ０．０００９９０（６７．３７） ０．０００４７９（３２．６３） ０．８５８

Ｓｅｓ Ｌｏｎ ０．０２５０４３ ０．００４７９８ ０．００３３６９ ０．００５０６１ ０．００１４２９ ０．０１７９９６（７９．９４） ０．００４５１６（２０．０６） ０．７４４
Ｃａｒ ０．０１１３８２ ０．００２２４０ ０．００１１８８ ０．００２２８５ ０．００１０５２ ０．００８１２６（７０．９６） ０．００３３２６（２９．０４） ０．７９２

Ｄｉｅ Ｐｉｍ ０．００１１２５ ０．０００３３９ ０．０００２０４ ０．０００１９６ ０．０００１３６ ０．０００６９８（６１．９７） ０．０００４２８（３８．０３） ０．７７９
Ｐｉｍａ ０．７１８２６９ ０．０３３３３４ ０．０３０５２０ ０．１７１２３４ ０．００２８１４ ０．６０８８３１（９８．５６） ０．００８８９４（１．４４） ０．９０４
Ｓａｎ ０．００１４３８ ０．０００１８７ ０．０００２９７ ０．０００２８５ ０．００００００ ０．００１０１３（１００．００） ０．００００００（０．００） ０．６７１
Ｌ／Ｐ ３．９５３４１８ １．３６４４５１ ０．６９４７２９ ０．６４７２４２ ０．６６９７２２ ２．３０１３０４（５２．０９） ２．１１６６５３（４７．９１） ０．７９９
Ｄｅｈ ０．２１６５４６ ０．１５８０２９ ０．０７２９２１ ０．０１４６２９ ０．０８５１０８ ０．０５２０１５（１６．２０） ０．２６８９８４（８３．８０） ０．６５５
８Ａｂ ０．０３１６８８ ０．０１７８９２ ０．０１２３９３ ０．００３４４９ ０．００５４９９ ０．０１２２６３（４１．３７） ０．０１７３７９（５８．６３） ０．６５５
Ａｂｉ １．７９６８８４ ０．４２４８００ ０．１９２７６７ ０．３４３０２１ ０．２３２０３３ １．２１９６３１（６２．４５） ０．７３３３３９（３７．５５） ０．８５１
Ｎｅｏ ４．２２６８１８ ０．１４０１０６ ０．０８８１９９ １．０２１６７８ ０．０５１９０７ ３．６３２６３３（９５．６８） ０．１６４０５２（４．３２） ０．９４９

　　注：ＧＣＡ、ＳＣＡ、机误的自由度分别为５、９、５６。（）内为方差分量百分数（％）。
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２．４　马尾松松脂主要组分间及与生长的相关性
２．４．１　马尾松松脂主要组分间的相关性　本研究
对在杂交组合间存在显著差异的１３种松脂主要组
分进行相关性分析，结果显示（表４）：单萜各组分间
相关性较强，３种组分α蒎烯、莰烯和β蒎烯间均存
在极显著的正相关关系，相关系数为 ０．５０６
０９０６，其中α蒎烯和莰烯的相关性在所有松脂中表
现最强，相关系数为０．９０６。倍半萜中的长叶烯与
石竹烯基本不相关。二萜中枞酸与海松醛、去氢枞

酸、８，１２枞二烯酸呈极显著正相关；去氢枞酸与长
叶烯、海松醛呈极显著正相关关系，与８，１２枞二烯
酸呈极显著负相关关系；左旋海松酸／长叶松酸与大
多数单萜、倍半萜、二萜组分均呈负相关关系，与长

叶烯、海松醛、去氢枞酸、８，１２枞二烯酸、枞酸和新
枞酸呈极显著的负相关关系，相关系数为－０．４００
－０．９０５，表明对左旋海松酸／长叶松酸的选择将会
对其它松脂组分产生一定的负向抑制作用。

表４　马尾松松脂主要组分间的相关性分析

性状
Ｍｏｎ

ａＰｉｎ Ｃａｍ ｂＰｉｎ
Ｓｅｓ

Ｌｏｎ Ｃａｒ
Ｄｉｅ

Ｐｉｍ Ｐｉｍａ Ｓａｎ Ｌ’Ｐ Ｄｅｈ ８Ａｂ Ａｂｉ Ｎｅｏ
Ｍｏｎ ａＰｉｎ

Ｃａｍ 　０．９０６

ｂＰｉｎ ０．５３０　０．５０６

Ｓｅｓ Ｌｏｎ ０．０４２ ０．００６ ０．２４５
Ｃａｒ －０．０１４ ０．０３０ －０．２８５ ０．０１２

Ｄｉｅ Ｐｉｍ ０．１３７ －０．０２０ ０．０１２ ０．０８１ ０．０４２
Ｐｉｍａ ０．０７５ ０．０６１ －０．２５７ －０．２３０ ０．００１ ０．０６３
Ｓａｎ ０．２６１ ０．２０８ ０．２５５ －０．２１ －０．３８１ ０．０８２ 　０．２９３

Ｌ／Ｐ －０．２７１ －０．１１１ －０．０７０ －０．４００ －０．１９５ －０．４４１ －０．１２９ －０．１７２　
Ｄｅｈ －０．０１７ －０．０８２ －０．０６７ ０．４２２ ０．１５８ ０．５４４ －０．１８２ －０．１９７ －０．６６４

８Ａｂ ０．５１３ ０．３５８ ０．２６８ ０．１９１ －０．１９４ ０．３０１ ０．１４６ ０．５６８ －０．７０６－０．３８１

Ａｂｉ ０．２３１ ０．０６６ ０．１４９ ０．２３２ ０．１３０ ０．４１７ －０．２７８ ０．２２４ －０．９０５ ０．５１８ ０．６７２

Ｎｅｏ －０．２９４ －０．３１８ －０．１３４ ０．０８ ０．１８７ －０．０８９ －０．３８５－０．２１４ －０．５１９ ０．２４６ ０．００４ ０．３７４

２．４．２　马尾松松脂主要组分与生长性状的相关性
　对马尾松１３种松脂主要组分与生长性状进行相
关性分析，结果显示（表５）：松脂主要组分与生长的
相关关系并不明显，只有树高与去氢枞酸、枞酸呈极

显著的正相关关系，相关系数分别为 ０．３９３和

０４２２，与左旋海松酸／长叶松酸呈极显著负相关关
系，相关系数为 －０．４４１；地径与海松醛呈极显著正
相关关系，相关系数为０．３７７，其余组分与生长多呈
较微弱的相关关系。

表５　马尾松松脂主要组分与生长性状的相关性分析

性状
Ｍｏｎ

ａＰｉｎ Ｃａｍ ｂＰｉｎ
Ｓｅｓ

Ｌｏｎ Ｃａｒ
Ｄｉｅ

Ｐｉｍ Ｐｉｍａ Ｓａｎ Ｌ／Ｐ Ｄｅｈ ８Ａｂ Ａｂｉ Ｎｅｏ

树高
－０．０１９
（０．７７９）

－０．０８９
（０．２４３）

０．１８７
（０．１４７）

０．２４１

（０．０００）
０．１０９
（０．９１４）

０．２１１
（０．０７６）

－０．２８３

（０．０１２）
－０．１６１
（０．０８３）

－０．４４１

（０．０００）
０．３９３

（０．０００）
０．１６０
（０．０８５）

０．４２２

（０．０００）
０．２８４

（０．０３６）

地径
０．１９７
（０．８８７）

０．１２７
（０．２８４）

０．１５２
（０．０８０）

０．２２４
（０．１２５）

０．００２
（０．８７８）

０．３７７

（０．０００）
－０．０１４
（０．０９６）

－０．１２６
（０．０６９）

－０．１０２
（０．２３０）

０．０９６
（０．３１６）

０．１４３
（０．０５６）

０．１１７
（０．１２５）

－０．２５３

（０．０１９）
　　注：（）内为相关系数。

３　讨论
对马尾松３代种质幼林松脂化学组分进行测定

与分析，共检出２３种组分，其中单萜、倍半萜、二萜
组分含量分别为７．２９％、１．５０％和９１．１７％，检出的
单萜有α蒎烯、莰烯、β蒎烯、β月桂烯和柠檬烯，倍
半萜有长叶蒎烯、环长叶烯、可巴烯、洒剔烯、长叶

烯、石竹烯、α石竹烯、反式β金合欢烯和 δ杜松

烯，二萜有海松醛、海松酸、山达海松酸、异海松酸、

左旋海松酸／长叶松酸、去氢枞酸、８，１２枞二烯酸、
枞酸和新枞酸。

同一松树松脂化学组分成分大致相同，但各个

组分的含量在不同群体、个体间表现较大变

异［２３－２４］。本研究发现，马尾松１５种松脂主要组分
中的１３种在杂交组合间存在显著差异，树高、地径
在杂交组合间存在极显著差异，这意味着大部分松

９５６
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脂主要组分和生长性状在杂交组合间存在丰富变

异，具有较大的选择潜力，有利于优质马尾松的遗传

改良。

性状的ＧＣＡ、ＳＣＡ相对重要性与测定材料、性
状及年龄等因素有关。Ｓｐｒａｇｕｅ等［２５］在有关玉米

（ＺｅａｍａｙｓＬ．）配合力育种的研究中指出：一般配合
力选择与特殊配合力选择之间具有相对的独立性。

对于经过一般配合力测定的材料，需要进行特殊配

合力的选择与测定，而未经一般配合力测定与选择

的材料，其一般配合力选择比特殊配合力选择更为

重要。李力等［２２］、周志春等［２６］对杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇ
ｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）和马尾松的研究
进一步支持了该观点。本研究利用的材料是以用材

为培育目标的马尾松３代新种质，未经过松脂化学
组分的ＧＣＡ选择与测定。１３个松脂主要组分中除
左旋海松酸／长叶松酸和８，１２枞二烯酸的加／显性
效应相当，去氢枞酸主要受显性基因效应控制外，其

余组分均是以加性基因效应占主导地位，而山达海

松酸则完全受加性基因效应控制，具有较高的遗传

稳定性。因此，在遗传选择时，可以基于性状的遗传

控制方式及其强弱规律，对 α蒎烯、海松酸、山达海
松酸、新枞酸等这样含量较高、变异大且加性基因效

应较强的松脂组分直接进行亲本选择，即可获得较

为理想的遗传选择效果。此外，性状的遗传增益和

遗传选择效果也受到性状遗传力大小影响，本研究

中１３个马尾松松脂主要组分的家系遗传力在０．６５５
０．９４９之间，处于较高水平，受较高的遗传控制，

对杂交组合进行选择有望获得较高的遗传增益。

本研究对马尾松松脂主要组分及其与生长性状

的相关性分析发现，马尾松单萜主要组分中 α蒎
烯、莰烯和 β蒎烯间均呈极显著正相关关系，对其
中一种组分的选择会带来其它单萜组分的同增或同

减，这与岳水林等［１４］对马尾松种源松脂组分的研究

结果相似，Ｋａｒａｎｉｋａｓ等［２７］对 地中海白松 （Ｐ．
ｈａｌｅｐｅｎｓｉｓＭｉｌｌ．）松脂组分的研究同样也发现α蒎烯
与莰烯间存在极显著的正相关关系。而庄伟瑛

等［１７－１８］对湿地松松脂中单萜物质的研究发现，单萜

主要组分 β蒎烯与 α蒎烯、莰烯呈极显著的负相
关，与本研究结果矛盾，考虑这可能与试验材料的群

体数量、年龄以及环境等因素有关。同时，研究发

现，马尾松二萜中左旋海松酸／长叶松酸与大部分单
萜、倍半萜、二萜组分呈较普遍负相关，与倍半萜中

的长叶烯，二萜中的海松醛、去氢枞酸、８，１２枞二烯

酸、枞酸和新枞酸呈极显著的负相关，对左旋海松

酸／长叶松酸的选择将会对大部分松脂组分产生负
向抑制作用，因此，在育种时应予以均衡考虑。研究

还发现，马尾松松脂主要组分与生长的相关性多不

显著，究其原因可能为松脂主要组分与生长性状受

到不同的遗传机制控制，这两种性状间相互独立，也

可能是由于对试验材料前几代的生长选择，使其遗

传基础变窄，从而影响了松脂化学组分与生长的相

关表现，具体机制仍需研究探讨。尽管本试验材料

为马尾松３代种质幼林，但研究证明部分松脂化学
组分由单基因控制，且在过去的研究中松脂化学组

分曾作为基因标志用于鉴定杂种和亲缘关系［２８］，因

此，松脂组分含量较为稳定，可用来预测一些遗传规

律。此外，考虑到松脂化学组分属次生产物，较易受

环境影响，极有可能存在较强的基因与环境互作效

应，故在下一步研究中作者将继续开展针对马尾松

松脂化学组分的多点试验，以验证和丰富前期结论，

进而为改良马尾松脂用性状奠定理论依据。

４　结论
（１）对马尾松３代种质幼林共检出２３种松脂化

学组分，其中单萜５种，倍半萜９种，二萜９种，其含
量分别为７．２９％、１．５０％和９１．１７％。

（２）平均含量高于松脂总量０．１％的１５种马尾
松松脂主要组分中，除柠檬烯、异海松酸在杂交组合

间差异不显著外，其余１３种组分均达到显著或极显
著水平。１３种杂交组合间差异显著的马尾松松脂
主要组分中，除去氢枞酸主要受显性基因效应控制，

左旋海松酸／长叶松酸、８，１２枞二烯酸加／显性效应
相当外，其余组分均以加性基因效应占主导地位。

各松脂主要组分家系遗传力为０．６５５ ０．９４９，受中
度或高度的遗传控制。

（３）马尾松松脂单萜主要组分中 α蒎烯、莰烯、
β蒎烯间呈极显著正相关关系，对其中一种组分的
选择可能会带来其它单萜组分的同增或同减。而双

萜组分中左旋海松酸／长叶松酸与单萜、倍半萜、双
萜组分呈较普遍负相关，与长叶烯、海松醛、去氢枞

酸、８，１２枞二烯酸、枞酸和新枞酸则呈极显著的负
相关关系，对左旋海松酸／长叶松酸的选择将会对大
部分松脂组分产生抑制作用。马尾松多数松脂主要

组分与树高、地径相关性并不明显，松脂化学组分与

生长似受不同的遗传机制控制，两种性状可能相互

独立。
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