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摘要：［目的］对山苍子不同家系幼林生长性状进行遗传变异及稳定性分析，为山苍子优良家系选择及推广提供参

考。［方法］以１３个半同胞山苍子家系为材料，采用随机区组设计，分别在重庆万州、湖北京山和福建清流３个试验
点营建家系试验林。对２３年生山苍子幼林的树高和地径性状进行测定和多点联合分析，并采用ＡＭＭＩ模型对山苍
子各家系的生长稳定性进行评价。［结果］（１）山苍子家系的树高和地径在家系和地点效应上均达到显著（０．０１＜Ｐ
＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）水平，地径的家系和地点交互作用达到显著水平（０．０１＜Ｐ＜０．０５）；３个试验点树高和
地径的表型变异系数为２０．９８％ ２９．２７％，遗传变异系数为０．６２％ ２０．３５％，其中，地径的表型和遗传变异系数
普遍大于树高；树高的家系遗传力为０．００３ ０．５７８，地径的家系遗传力为０．４５５ ０．８０６。（２）综合双标图和稳定
性参数得出：家系ＪＹ２和ＧＸ４地径表现较好且稳定性较高。［结论］山苍子家系的树高和地径在家系和地点间的差
异均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），存在丰富的遗传变异。在家系水平上，树高受低等到中等强度的遗传控制，地径
受中等到高等强度的遗传控制。各家系在福建清流试点生长表现最好，湖北京山试点居次，重庆万州试点最差，其

中家系ＪＹ２和ＧＸ４在３个试验点地径均表现较好且稳定性较高。
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　　山苍子（Ｌｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａ（Ｌｏｕｒ．）Ｐｅｒｓ．）系樟科
（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）木姜子属（ＬｉｔｓｅａＬａｍ．）落叶灌木或小乔
木，其果实、根、茎、叶等均含有芳香油，是我国特有

的香料植物资源之一［１］。山苍子具有生长快、结实

早、耐贫瘠等特点，其精油在香料上可以合成紫罗兰

酮类香料和日化香精等，医药上有祛风散寒、消肿止

痛、平喘和抗过敏等功效，食用上可用于除膻去腥、

提味增鲜，用途广泛［２］。

山苍子主要分布在中国、日本、印度以及印度尼

西亚、马来西亚和越南等东南亚国家［３］，我国山苍子

资源广泛分布于长江以南区域。不同地理生境条件

下的山苍子，在经过长期的自然选择和地理隔离后，

形成了丰富的遗传变异［４］。本研究组前期试验表

明，山苍子的果实产量、精油柠檬醛含量等主要育种

目标与一些生长性状存在显著的相关关系［５－６］，因

此，在山苍子多点造林试验的初期，有必要对其生长

表现进行测定并分析基因型与环境的互作关系，对

参试家系进行早期适应性和稳定性评价，以期为后

期选择经济性状优良的品种提供参考，从而尽早为

不同地区选择优良家系，为山苍子遗传改良和良种

选育奠定基础。

关于林木的生长适应性和遗传稳定性，已有多

位学者在种源或家系选择研究时将其作为评价标准

之一［７－８］。如张平安等［９］分析了油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅ
ｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）无性系在各地区的生长特性和稳定性，
对参试无性系进行了分类；王军辉等［１０］对桤木（Ａｌ
ｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅＢｕｒｋ．）进行了多点试验研究，根据
主效应值和稳定性参数分析结果，预估了各种源的

适生地区。稳定性分析模型中，ＡＭＭＩ（Ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，又称为主效
可加互作可乘模型）模型源于社会学和物理学领域，

最开始由 Ｇａｕｃｈ将之应用于多点试验的数据分
析［１１］。相较于方差分析、线性回归和主成分分析

等区域试验的传统分析方差，ＡＭＭＩ模型通过从加
性模型的互作项中进一步分离出若干个乘积项之

和，能更准确地分析出基因型和环境的交互

作用［１２－１３］。

目前，关于山苍子的研究大部分集中于山苍子

生物学特性、精油提取加工和利用方面［１４－１６］。此

外，山苍子的栽培造林方面也有一些研究［１７－１９］。然

而，关于山苍子选择育种的研究报道却极少，仅有的

３篇文献［６，２０－２１］只是基于某一区域野生资源或单点

试验林进行评价，没有考虑环境因素的效应，难以选

择适应不同区域的良种。因此，进一步开展山苍子

的良种选择和种质发掘具有重要的意义。本研究组

于２００９年开始山苍子的相关研究，陆续在多地营建
了各种家系试验林，并已在天然种群的表型和经济

性状变异［２２－２３］、单点试验林各家系生长和经济性状

评价［６］等方面进行了相关报道。本研究以１３个山
苍子家系２年生多点试验林为对象，对其树高和地
径进行测定，分析其遗传变异，并采用ＡＭＭＩ模型对
山苍子家系进行适应性分析，以期为后续山苍子优

良家系的选择及推广提供重要参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料及田间设计

２０１４年８月采集参试的１３个山苍子自由授粉
家系成熟的种子（表１），２０１５年春季于中国林业科
学研究院亚热带林业研究所温室大棚播种育苗，

２０１６年春季分别在福建省清流国有林场、湖北省京
山县太子山林场、重庆市万州区林木种子站试验林

场３个试验点造林（表２）。试验林按照完全随机区
组设计，６株小区，５次重复，株行距３ｍ×３ｍ，穴状
整地，穴规格３０ｃｍ×３０ｃｍ×４０ｃｍ。２０１６年１２月，
林分停止生长时，利用卷尺和游标卡尺对３个地点
的试验林的树高和地径进行全林每木调查。
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表１　参试家系及种源地
Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｍｉｌｙｃｏｄｅａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

家系Ｆａｍｉｌｙ 种源地Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ 家系Ｆａｍｉｌｙ 种源地Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

２９ 福建建瓯ＪｉａｎｏｕｏｆＦｕｊｉａｎ ＳＣ１ 浙江遂昌ＳｕｉｃｈａｎｇｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
ＧＸ２ 广西百色ＢａｉｓｅｏｆＧｕａｎｇｘｉ ＳＣ２ 浙江遂昌ＳｕｉｃｈａｎｇｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
ＧＸ３ 广西百色ＢａｉｓｅｏｆＧｕａｎｇｘｉ ＳＣ３ 浙江遂昌ＳｕｉｃｈａｎｇｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
ＧＸ４ 广西百色ＢａｉｓｅｏｆＧｕａｎｇｘｉ ＳＣ６ 浙江遂昌ＳｕｉｃｈａｎｇｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
ＨＳ４ 安徽黄山ＨｕａｎｇｓｈａｎｏｆＡｎｈｕｉ ＳＣ７ 浙江遂昌ＳｕｉｃｈａｎｇｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
ＨＳ５ 安徽黄山ＨｕａｎｇｓｈａｎｏｆＡｎｈｕｉ ＳＣ９ 浙江遂昌ＳｕｉｃｈａｎｇｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ
ＪＹ２ 福建建阳ＪｉａｎｙａｎｇｏｆＦｕｊｉａｎ

表２　各试验点概况
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｓｉｔｅ

试验点

Ｔｅｓｔｓｉｔｅ
经度

Ｅ
纬度

Ｎ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

年平均气温

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

年平均日照Ｍｅａｎ
ａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅ／ｈ

年平均降水量

Ｍｅａｎａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

无霜期

Ｆｒｏｓｔｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ／ｄ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ
土壤ｐＨ
ＳｏｉｌｐＨ

重庆万州

Ｗａｎｚｈｏｕｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

１０８°１４′ ３０°３８′ ８１７．１ １７．７ １４８４．４ １２４３．０ ３２０ ３３５ 黄壤 ６．２

湖北京山

Ｊｉｎｇｓｈａｎｏｆ
Ｈｕｂｅｉ

１１２°５２′ ３０°５６′ １２４．６ １６．３ １９７０．５ １１７９．０ ２２３ ２４３ 黄壤 ５．９

福建清流

Ｑｉｎｇｌｉｕｏｆ
Ｆｕｊｉａｎ

１１６°４９′ ２６°１１′ ４３８．７ １８．２ １５８３．４ １８５３．５ ２５６ ３００ 黄壤 ５．１

１．２　数据处理
１．２．１　ＡＭＭＩ模型及线性回归模型　利用 ＤＰＳ１６．
０５统计分析软件对数据进行 ＡＭＭＩ模型及线性模
型分析。

ＡＭＭＩ稳定性分析模型如下［２４］：

Ｙｉｊｋ ＝μ＋αｉ＋βｊ＋∑
ｎ

ｒ＝１
λｒψｉｒσｊｒ＋ρｉｊ＋εｉｊｋ

　　式中：Ｙｉｊｋ是基因型ｉ在环境ｊ的第ｋ次重复的观
测值；μ是总体均值；αｉ是第ｉ个基因型与总体均值的
离差（即基因型主效应）；βｊ是第ｊ个环境与总均值的
离差（即环境主效应）；λｒ为第ｒ个交互效应主成分轴
（ＩＰＣＡ）的特征值或奇异值，代表交互作用平方和中
可由该轴解释的部分；ψｉｒ为第ｒ轴的基因型特征向量
值；σｊｒ为第ｒ轴的环境特征向量值；ｎ为保留在模型中
的主成分因子轴的总个数；ρｉｊ为提取ｎ个ＩＰＣＡ轴后
留下的残差（交互剩余项）；εｉｊｋ为实验误差。

线性回归分析模型［２４］为：

Ｙｉｊ＝μ＋ｇｉ＋ｅｊ＋ｇｅｉｊ＋εｉｊ
　　式中：Ｙｉｊ是第ｉ个家系在ｊ地点的性状观测值；μ
为总体均值；ｇｉ为ｉ家系基因型主效应；ｅｊ为ｊ地点环
境主效应；ｇｅｉｊ为家系与地点的交互作用；εｉｊ为随机
误差。

基因型（家系）的相对稳定性参数参照吴为

人［２５］改进的方法进行计算：

Ｄｉ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ωｎγ

２

槡 ｉｎ

　　式中：ｎ为提取的ＩＰＣＡ个数，ωｎ为权重系数，它
表示每个ＩＰＣＡ所解释的平方和占全部ＩＰＣＡ解释的
平方和的比例，γ２ｉｎ为第个ｉ基因型在第ｎ个ＩＰＣＡ上
的得分。Ｄｉ的大小度量了基因型的相对稳定性，Ｄｉ
值越小越稳定。

１．２．２　变异参数　表型变异系数（ＰＣＶ）和遗传变
异系数（ＧＣＶ）计算公式［２６］：

ＰＣＶ＝ＳＸ×１００％

ＧＣＶ＝σＸ×１００％

　　式中：Ｓ为表型标准差，σ为遗传标准差，Ｘ为性
状群体均值。

家系遗传力：ｈ２ ＝１
%

１／Ｆ［２７］。

２　结果与分析
２．１　生长性状方差分析

Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验结果（表３）显示：山苍子家系的树
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高和地径在各试验点的误差均方差异不显著。因

此，对３个参试地点各家系的生长性状进行联合方
差分析，结果（表 ４）表明：树高在家系间差异显著
（０．０１＜Ｐ＜０．０５），在地点间表现出差异极显著
（Ｐ＜０．０１），而家系和地点的交互作用未达到显著
水平；地径在家系间和地点间均差异极显著（Ｐ＜
０．０１），在家系和地点交互作用上差异显著（０．０１
＜Ｐ＜０．０５）。
地径的家系和地点交互作用达到显著水平

（０．０１＜Ｐ＜０．０５），而且家系、地点以及家系和地
点交互作用的平方和分别占总平方和的１１．９１％、
５１．８６％和１２．７８％，可见家系和地点交互作用对

地径的影响比家系单一作用大，有必要对交互作用

进行进一步的分析。因此，确定利用地径进行后续

的稳定性分析。

表３　Ｂａｒｔｌｅｔｔ方差齐性检验
Ｔａｂｌｅ３　ＨｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅｂｙＢａｒｔｌｅｔｔ

性状Ｔｒａｉｔｓ 试验点Ｔｅｓｔｓｉｔｅ 卡方值Ｃｈｉ Ｐ

重庆万州ＷａｎｚｈｏｕｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ ２０．７２４ ０．０５４
树高Ｈｅｉｇｈｔ 湖北京山ＪｉｎｇｓｈａｎｏｆＨｕｂｅｉ １０．３８５ ０．５８２

福建清流ＱｉｎｇｌｉｕｏｆＦｕｊｉａｎ ８．３９９ ０．７５３

地径Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

重庆万州ＷａｎｚｈｏｕｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ １２．１９４ ０．４３０
湖北京山ＪｉｎｇｓｈａｎｏｆＨｕｂｅｉ １７．３３２ ０．１３８
福建清流ＱｉｎｇｌｉｕｏｆＦｕｊｉａｎ ２０．６０５ ０．０５６

表４　３个试验点生长性状联合方差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｊｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｈｒｅｅｔｅｓｔｓｉｔｅｓ

生长性状

Ｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓ
变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｐ

树高Ｈｅｉｇｈｔ

地径

Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

家系Ｆａｍｉｌｙ １２ １０６９６．３７ ８９１．３６ ２．２５９ ０．０１６
地点Ｓｉｔｅ ２ ６１３０７．６９ ３０６５３．８５ ７７．６９７ ＜０．０１
交互作用Ｆａｍｉｌｙ×Ｓｉｔｅ ２４ ８１４５．７０ ３３９．４０ ０．８６０ ０．６５１
误差Ｅｒｒｏｒ ７８ ３０７７３．２８ ３９４．５３
家系Ｆａｍｉｌｙ １２ １８８．４２ １５．７０ ３．３０２ ＜０．０１
地点Ｓｉｔｅ ２ ８２０．１４ ４１０．０７ ８６．２４７ ＜０．０１
交互作用Ｆａｍｉｌｙ×Ｓｉｔｅ ２４ ２０２．１１ ８．４２ １．７７１ ０．０３１
误差Ｅｒｒｏｒ ７８ ３７０．８６ ４．７５

　　注：差异显著（０．０１＜Ｐ＜０．０５），差异极显著（Ｐ＜０．０１），下同。
Ｎｏｔｅ： Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（０．０１＜Ｐ＜０．０５）， ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　变异参数分析
不同试验点１３个山苍子家系的树高和地径变

异参数见表 ５。总体看来，地径的表型变异系数
（ＰＣＶ）和遗传变异系数（ＧＣＶ）都大于树高，树高
ＰＣＶ最大的地点为重庆万州，地径 ＰＣＶ最大的地
点为福建清流，而湖北京山试点的树高 ＧＣＶ和地
径 ＧＣＶ均最大。２个生长性状在３个地点间具有相

同的趋势，福建清流试点的树高和地径最大，湖北

京山试点次之，重庆万州试点表现最差。湖北京山

试点树高的家系遗传力较大，为 ０．５７８，重庆万州
和福建清流试点树高的家系遗传力则较小（０．０１８
和０．００３）；福建清流试点地径的家系遗传力最小
（０．４５５），重庆万州试点地径的家系遗传力最大
（０．８０６）。

表５　各试验点生长性状变异参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｔｅｓｔｓｉｔｅ

性状Ｔｒａｉｔｓ
试验点

Ｔｅｓｔｓｉｔｅ
均值

Ｍｅａｎ
变幅

Ｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
ＰＣＶ
／％

ＧＣＶ
／％

家系遗传力

Ｆａｍｉｌｙｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ

树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

地径

Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

重庆万州ＷａｎｚｈｏｕｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ ６４．０４ ２０．００ １００．５０ ２３．８４ １．９７ ０．０１８
湖北京山ＪｉｎｇｓｈａｎｏｆＨｕｂｅｉ ９６．１２ ５４．５０ １４７．３３ ２１．３０ １１．６４ ０．５７８
福建清流ＱｉｎｇｌｉｕｏｆＦｕｊｉａｎ １２０．５８ ７０．００ １７５．００ ２０．９８ ０．６２ ０．００３
重庆万州ＷａｎｚｈｏｕｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ ５．５６ ３．０９ ８．６２ ２４．１７ １８．７９ ０．８０６
湖北京山ＪｉｎｇｓｈａｎｏｆＨｕｂｅｉ ８．４４ ４．１１ １３．５２ ２８．６０ ２０．３５ ０．７６３
福建清流ＱｉｎｇｌｉｕｏｆＦｕｊｉａｎ １２．０３ ５．４０ １８．９５ ２９．２７ １３．３１ ０．４５５

２．３　家系稳定性分析
２．３．１　ＡＭＭＩ模型和线性回归模型比较　鉴于地

径的家系和地点交互作用表现出显著水平（０．０１
＜Ｐ＜０．０５），对地径进行了线性回归模型和ＡＭＭＩ
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模型分析（表６）。依据线性回归模型分析结果，联
合回归仅能解释交互作用的１３．３９％，信息遗漏程
度极高，因此，普通线性回归模型不适于对参试家系

进行交互作用的分析。从 ＡＭＭＩ模型的分析结果
（表６）可看出：仅第１项主成分分量就能解释交互

作用的 ６６．２２％，且达显著性水平（０．０１＜Ｐ ＜
０．０５），表明应用ＡＭＭＩ解释参试家系与地点间的交
互效应是可行的。进一步统计显示，２项主成分分
量可以解释全部的互作项总平方和，具有极高的准

确性。

表６　地径线性模型和ＡＭＭＩ模型分析
Ｔａｂｌｅ６Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ，ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌａｎｄＡＭＭＩｍｏｄｅｌｏｆｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

分析方法Ｍｅｔｈｏｄ 变异来源Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ ＳＳ ＳＳ％ ＭＳ Ｆ Ｐ

线性回归

Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ＡＭＭＩ模型
ＡＭＭＩｍｏｄｅｌ

联合回归Ｊｏｉｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ １ ２７．０７ １３．３９ ２７．０７ ５．６９ ０．０２
基因回归Ｇｅｎｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ １１ ７０．４０ ３４．８３ ６．４０ １．３５ ０．２２
环境回归 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ １ ０．３８ ０．１９ ０．３８ ０．０８ ０．７８
残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ １１ １０４．２６ ９．４８ １．９９ ０．０４
误差Ｅｒｒｏｒ ７８ ３７０．８６ ４．７５
ＩＰＣ１ １３ １３３．８３ ６６．２２ １０．２９ ２．１７ ０．０２
ＩＰＣ２ １１ ６８．２７ ３３．７８ ６．２１ １．３１ ０．２４
误差Ｅｒｒｏｒ ７８ ３７０．８６ ４．７５

　　注：表中ＳＳ％表示各项平方和占地径的家系和地点交互作用平方和的比例。
Ｎｏｔｅ：ＳＳ％ ｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｔｏｔｈｅｔａｔａｌｓｕｎｏｆｓｑｕａｒｅｏｆＦａｍｉｌｙ×Ｓｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

２．３．２　家系稳定性分析　图 １给出了以平均地
径为 ｘ轴，以家系和地点交互效应的主成分分量
ＩＰＣ１值为 ｙ轴的 ＡＭＭＩ１双标图。ＡＭＭＩ１双标
图中，越远离 ｙ轴的家系地径越大，越靠近 ｘ轴的
家系越稳定；家系图标越接近某些试点，即该家

系对这些试点具有特殊适应性。由图 １可见：在
横轴方向上试点的分散程度大于家系的分散程

度，说明试点的变异大于家系的变异，即同一家

系在不同试点的地径表现差异，比同一试点不同

家系间的地径表现差异大。在横轴方向上，家系

ＪＹ２的地径均值最大，家系 ＳＣ９的地径均值最小；
福建清流试点的地径均值最大，湖北京山试点居

中，重庆万州试点最小。在纵轴方向上，ＳＣ３和
ＧＸ２２个家系地径的 ＩＰＣ１值最小，其次是 ＪＹ２、
ＧＸ３和 ＳＣ７３个家系，说明这 ５个家系与地点的
互作效应较小，受环境影响小，稳定性较强；相应

的 ＨＳ５和 ＨＳ４等家系地径的 ＩＰＣ１值较大，稳定
性较差。

图１　ＡＭＭＩ１双标图

Ｆｉｇ．１　ＡＭＭＩ１Ｂｉｐｌｏｔ
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　　在以ＩＰＣ１值和 ＩＰＣ２值为横纵坐标的 ＡＭＭＩ２
双标图中（图２），ＩＰＣ１和ＩＰＣ２可共同解释全部的交
互作用。ＡＭＭＩ２双标图中，家系到原点的距离越

近，交互作用越小，家系稳定性越高。可以看出，

ＳＣ３、ＳＣ７和 ＧＸ２３个家系距离原点最近，稳定性较
好，而家系ＨＳ５的稳定性最低。

图２　ＡＭＭＩ２双标图

Ｆｉｇ．２　ＡＭＭＩ１Ｂｉｐｌｏｔ

　　双标图的优点是可以直观地了解山苍子各家系
的地径表现以及其和地点间的交互作用，缺点则是

不能进行定量描述，因此，对各家系的稳定性参数

Ｄｇ进行了计算。从表７可看出：山苍子各家系地径
的稳定性排名为：ＳＣ３＞ＳＣ７＞ＧＸ２＞ＧＸ４＞ＪＹ２＞
ＳＣ２＞ＧＸ３＞２９＞ＳＣ９＞ＳＣ６＞ＳＣ１＞ＨＳ４＞ＨＳ５。

　　对图１、２和表７进行综合分析，参试的１３个山
苍子家系中，地径表现好且稳定性高的家系为 ＪＹ２
和ＧＸ４，地径表现好但稳定性差的家系为 ＳＣ１和
ＨＳ５，地径表现差但稳定性高的家系为 ＳＣ３和 ＧＸ２，
地径表现和稳定性都较差的家系为 ＳＣ２、ＨＳ４
和ＧＸ３。

表　７各家系稳定性参数
Ｔａｂｌｅ７　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅａｃｈｆａｍｉｌｙ

家系

Ｆａｍｉｌｙ
地径均值

Ｍｅａｎ／ｍｍ
离差

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ＩＰＣ１ ＩＰＣ２ Ｄｇ

位次

Ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ
２９ ７．６２１７ －１．０５６８ ０．８５２１ －０．１０３８ ０．６９６０ ８
ＧＸ２ ８．０９７４ －０．５８１１ －０．００５８ ０．２９６６ ０．１７２５ ３
ＧＸ３ ８．５３５０ －０．１４３５ －０．２８８９ ０．９２５０ ０．５８６８ ７
ＧＸ４ ９．５９１１ ０．９１２６ ０．４１４８ ０．４４４３ ０．４２５０ ４
ＨＳ４ ８．３１１１ －０．３６７４ －１．０５６３ －０．８２１８ ０．９８３４ １２
ＨＳ５ ９．００３０ ０．３２４５ １．４３０５ －１．１００３ １．３２８２ １３
ＪＹ２ １２．１７３３ ３．４９４９ －０．２１９３ ０．８９５２ ０．５５００ ５
ＳＣ１ １０．０４２０ １．３６３６ ０．８８６３ ０．４６８５ ０．７７０９ １１
ＳＣ２ ８．０２８７ －０．６４９８ －０．６１５４ －０．４１４８ ０．５５５８ ６
ＳＣ３ ７．７９９６ －０．８７８８ ０．０１１２ －０．００１５ ０．００９２ １
ＳＣ６ ７．７４６７ －０．９３１８ －０．９０６８ ０．１０７６ ０．７４０６ １０
ＳＣ７ ８．６９２２ ０．０１３７ ０．１８１３ ０．０３１４ ０．１４８７ ２
ＳＣ９ ７．１７８３ －１．５００１ －０．６８３９ －０．７２６２ ０．６９８５ ９

２．３．３　试点对家系地径表现的影响 　从图１可以
看出：福建清流试点与 ＨＳ５、２９、ＳＣ１、ＧＸ４和 ＳＣ７５
个家系位于ｙ轴的同一侧，福建清流试点对这些家
系具有正向积极的交互作用，即这些家系在福建清

流试点地径表现较好；相应的重庆万州试点和湖北

京山试点对 ＨＳ４、ＳＣ６、ＳＣ９、ＳＣ２、ＧＸ３和 ＪＹ２６个家
系具有正向积极的交互作用，说明这些家系在这２

个试验点地径表现较好。

ＡＭＭＩ２双标图中，家系在地点与原点连线上的
投影点到原点的距离表示该家系在此地点的交互作

用的大小，距离越长，交互作用越大，若投影点落在

连线上则交互作用为正向，若落在连线的反向延长

线上，则交互作用为负向［２８］。由图２可以看出：家
系ＨＳ５和家系 ＨＳ４分别在湖北京山试点和福建清
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流试点的反向延长线上有较长的反向投影，说明湖

北京山试点对家系 ＨＳ５、福建清流试点对家系 ＨＳ４
有较强的负向交互作用，家系 ＨＳ５不适宜在湖北京
山试点种植，家系 ＨＳ４不适宜在福建清流试点
种植。

３　讨论
３个试验点联合方差分析表明，参试山苍子家

系的树高和地径在家系和地点间的差异均达到显著

（０．０１＜Ｐ＜０．０５）或极显著水平（Ｐ＜０．０１）；家系
和地点的交互作用树高未达到显著水平（０．０１＜Ｐ
＜０．０５），地径则达到显著水平（０．０１＜Ｐ＜０．０５），
且交互作用的影响大于家系的影响，这为山苍子的

稳定性分析提供了可信的遗传背景，因此，确定利用

地径进行后续的稳定性分析。家系ＪＹ２在３个试验
点生长表现均较好，具有普遍适应性，而其它家系则

对某些试点具有特殊适应性。与此类似，颜昌兰

等［３０］在对青稞（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬｉｎｎ．ｖａｒ．ｎｕｄｕｍ
Ｈｏｏｋ．ｆ．）的品种稳定性和适应性研究中，也通过
ＡＭＭＩ模型分析筛选出了具有普遍适应性和特殊适
应性的家系。家系２９在福建清流试点生长表现较
好，而在湖北京山和重庆万州试点的树高和地径则

排名较靠后，这可能是由于家系２９的种源地福建建
瓯与福建清流试点距离较近，立地环境较相似。

本研究中，山苍子地径的家系和地点交互作用

效应大于家系效应，所以家系选择时应考虑存在的

互作效应。与本研究不同，赵兴堂等［２６］在水曲柳

（ＦｒａｘｉｎｕｓｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａＲｕｐｒ．）种源选择时，由于各
性状种源效应值均大于种源与环境互作效应值，故

选择时以种源效应为准。在家系和地点交互作用显

著的基础上，对参试家系的地径表现进行 ＡＭＭＩ模
型分析，２种双标图和稳定性参数各自所呈现出来
的信息都有局限性，结果也会有出入，如家系２９在
ＡＭＭＩ１双标图中稳定性较差，稳定性参数排名也较
靠后，而在ＡＭＭＩ２双标图中则稳定性较好。可见，
不同的分析手段虽然各有其优势，但由于模型不同

也势必造成结果有细微差异。本研究综合ＡＭＭＩ双
标图和稳定性参数对各家系进行评定，分别选出了

地径表现好且稳定性高的家系 ＪＹ２和 ＧＸ４，地径表
现好但稳定性差的家系 ＳＣ１和 ＨＳ５，地径表现差但
稳定性高的家系ＳＣ３和 ＧＸ２，以及地径表现和稳定
性均较差的家系ＳＣ２、ＨＳ４和ＧＸ３。

由于育种目标不同，对于后续山苍子的推广方

向也应有所侧重。对于生长良好且稳定性高的家系

如ＪＹ２和ＧＸ４，可在多个地区造林，并重点关注其经
济性状表现；对于生长良好但稳定性不高的家系如

ＳＣ１和ＨＳ５，建议在其生长适宜区域造林，如和福建
清流生境条件类似的地区；而对于生长较差但稳定

性高的家系，其生长适应性强，对不良环境抵御能力

高，例如家系 ＳＣ３生长表现较差，但稳定性极高，建
议在环境相对恶劣的地区造林。

限于林木生长周期较长，现阶段试验林仍处于

幼林时期，只能对其生长性状进行初步评价和稳定

性分析，为后续优良品种的多区域推广种植提供一

定参考。山苍子为香料植物，良种选育应以经济指

标为主要选择方向，下阶段需要对其产量和含油率

等经济性状进行测定和分析，从而对山苍子优良家

系进行综合评价和选择。

４　结论
（１）山苍子家系的树高和地径在家系和地点效

应上均达显著（０．０１＜Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜
００１）水平；３个试验点树高和地径的表型变异系数
为２０．９８％ ２９．２７％，遗传变异系数为 ０．６２％
２０．３５％，其中，地径的表型和遗传变异系数普遍大
于树高；３个试验点地径的家系遗传力（０．４５５
０８０６）均大于树高的家系遗传力（０．００３ ０．５７８），
树高受低等到中等强度的遗传控制，地径受中等到

高等强度的遗传控制；山苍子各家系的树高和地径

在福建清流试点生长表现最好，湖北京山试点居次，

重庆万州试点最差。

（２）参试山苍子家系中，地径表现好且稳定性
高的家系为 ＪＹ２和 ＧＸ４；地径表现好但稳定性差的
家系为ＳＣ１和ＨＳ５；地径表现差但稳定性高的家系
为ＳＣ３和ＧＸ２；地径表现和稳定性都较差的家系为
ＳＣ２、ＨＳ４和ＧＸ３。
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