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锥栗( Castanea henryi Rehd. et Wils. )为优良的木本粮食树种,分布于我国南方亚热带地区

十几个省(区) , 但人工规模种植仅限于闽北、浙南山区[ 1]。锥栗果实外形美观, 果肉细嫩香甜,

营养比板栗( Castanea mollissima Blume)更丰富,口感更好, 正越来越受到广大消费者的喜爱。

本研究在对闽北、浙南山区锥栗资源进行了广泛调查的基础上,初步选择出 41个单株。为了

比较这些单株的优劣,并从中获得优良无性系, 运用主成分分析法对 41个单株的经济性状进

行分析,其目的在于简化反映锥栗果实经济性状的数据结构,从主要果实经济性状中找出反映

单株优劣的综合因子,并以综合指标的加权平均值大小作为评价的标准。按该标准对初选的

41个单株进行排序和分类,从而获得几个经济性状较好的单株, 它们可以作为下一步选择即

无性系选择的对象。本文是对上述研究结果的分析和总结。

1 � 调查和分析方法

重点调查福建省建瓯市大面积实生和人工锥栗林,一般调查福建省政和县、浦城县, 浙江

省庆元县、兰溪市等地人工锥栗林。经走访锥栗分布区的林业部门和果农,了解锥栗科研和生

产情况,再深入产区实地调查,初步选择优良单株,采集果实,制作成标本。

以大中果、丰产、高产为选择目标, 并注意选择早熟、特甜糯等优良性状的特殊单株。调查

对象要求树龄在 10~ 20 a之间,树势强盛, 无病虫害,接近或进入盛果期。在调查的锥栗单株

东、南、西、北不同方位随机选择果实和果枝 30个以上, 并测量相关的经济性状指标。选择的

经济性状指标有:总苞质量( x1)、坚果质量( x 2)、果实横径( x 3)、果实纵径( x 4)、每果枝结苞数

( x 5)、每母枝抽生结果枝数( x 6)、果苞皮厚度( x 7)。
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� � 运用主成分分析法[ 2, 3]
对锥栗果实的经济性状进行分析。

2 � 结果与分析

2. 1 � 样本相关矩阵 R

� � 根据原始数据矩阵(因数据较多,故而省略)获得样本相关矩阵 R。计算结果详见表 1。
表 1� 锥栗果实经济性状相关系数

变量
变� � � � � � � � 量

� � x 1 � � x2 � � x 3 � � x4 � � x 5 � � x 6 � � x7

x 1 1� � 0. 827 8 0. 7492 0. 711 0 0.0062 - 0. 133 8 0. 757 4

x 2 0. 827 8 1 � � 0. 8834 0. 753 3 0.0066 - 0. 193 6 0. 494 1

x 3 0. 749 2 0. 883 4 1 � � 0. 696 1 0.0185 - 0. 251 6 0. 329 4

x 4 0. 711 0 0. 753 3 0. 6961 1 � � - 0.0072 - 0. 111 2 0. 432 8

x 5 0. 006 2 0. 006 6 0. 0185 - 0. 007 2 1 � � 0. 527 8 0. 095 9

x 6 - 0. 133 8 - 0. 193 6 - 0. 2516 - 0. 111 2 0.5278 1� � 0. 085 1

x 7 0. 757 4 0. 494 1 0. 3294 0. 432 8 0.0959 0. 085 1 1 � �

2. 2 � 相关矩阵 R 的特征根和特征向量

由相关矩阵 R 获得 7个非负特征根, �1> �2> �3> �4> �5> �6> �7, 其中 �1= 3. 69, �2=

1. 57, 因( �1+ �2) / 7= 0. 751 1> 0. 75,所以只需求前 2个主成分的综合指标 y 1、y2, 并用它们作

为原来7个单项指标评价锥栗单株优劣的标准, �1、�2等所对应的正则化特征向量如表 2所

示。

表 2 � 锥栗果实经济性状主成分分析

变 � � � 量
主 � � � � 成 � � � � 分

� y1 � y2 � y3 � y4 � y 5 � y 6 � y 7

x 1 0.490 0. 054 - 0. 250 0. 094 - 0. 096 - 0. 410 - 0.720

x 2 0.490 - 0. 036 0. 200 - 0. 025 - 0. 290 0. 780 - 0.150

x 3 0.450 - 0. 087 0. 420 0. 004 - 0. 410 - 0. 460 0.480

x 4 0.440 - 0. 021 0. 170 - 0. 450 0. 750 - 0. 034 0.099

x 5 0.022 0. 670 0. 390 0. 570 0. 270 0. 026 - 0.045

x 6 - 0.080 0. 690 - 0. 044 - 0. 640 - 0. 310 - 0. 045 - 0.003

x 7 0.350 0. 230 - 0. 730 0. 015 0. 045 0. 100 0.480

� 特征根 �� � � 3.690 1. 570 0. 790 0. 460 0. 300 0. 110 0.080

� � 贡献率/% 52. 710 22. 400 11. 310 6. 590 4.240 1. 530 1. 210

� � 累计贡献率/ % 52. 710 75. 110 86. 420 93. 010 97.250 98. 780 100. 000

2. 3 � 主成分的意义和作用

第1主成分 y 1 中,系数较大的变量有 x 1(0. 49)、x 2(0. 49)、x 3(0. 45)、x 4( 0. 44)、x 7(0. 35) ,

说明 y 1 主要是由总苞质量、坚果质量、果实横径、果实纵径、果苞皮厚度 5个综合因子组成,它
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代表锥栗产量特性。因为 y1 的方差贡献率高达 52. 71%,所以充分考虑单株的产量特性,作出

选择已有五成以上的把握。

第2主成分 y 2 中,系数较大的变量有 x 5(0. 67)、x 6(0. 69) ,说明 y 2 主要由每果枝结苞数、

每母枝抽生结果枝数 2个综合因子组成, 它代表锥栗结实特性。

� � 综上所述, 选择锥栗单株优劣可从其产量特性和结实特性 2个综合因素考虑。

2. 4 � 主成分方程

如果以 x
~记标准变化量, x 记原变量, x- 为 x 均值,则有:

� � � � y� = u�1x
~
1+ u�2x

~
2+ u�3x

~
3+ u�4x

~
4+ u�5x

~
5+ u�6x

~
6+ u�7x

~
7

= u�1( x 1- x
-
1) / S 1+ u�2( x 2- x

-
2) / S2+ �+ u�7( x7- x

-
7) / S 7 � ( �= 1, 2)

其中 u11为表 2中第 1列的第 1个数,其它数据类推; si= sii
1/ 2
, 为原数据第 i 变量的标准差。

代入具体数据后得前 2个主成分方程:

y 1= 0. 061x 1+ 0. 236x 2+ 2. 316x 3+ 1. 733x 4+ 0. 023x 5- 0. 167x 6+ 6. 11x 7- 13. 841

� � y 2= 0. 007x 1- 0. 017x 2- 0. 447x 3- 0. 083x 4+ 0. 698x 5+ 1. 452x 6+ 4. 025x 7- 7. 692

2. 5 � 加权平均值、综合得分值和排序
把41个单株的 7个经济性状观测数据代入主成分方程,分别计算它们在 2个综合指标上

的得分值 yi ( i= 1, 2)。以方差贡献率为权重,按公式 ŷ = 0. 527 1y 1+ 0. 224y 2 计算各单株 y i的

加权平均值,求出各单株综合得分值 ŷ ,再以 ŷ 值的大小排序得名次,结果见表 3。

2. 6 � 锥栗单株分类
通过观察综合得分值和排序, 以 ŷ 值的大小把41个锥栗单株分成以下 4个类型:

2. 6. 1 � 大果类型 � 以 ŷ  0. 266为起点,有 q2、s21、s16、s4、s6、n13、n1、q1、p2、p6共 10个单株, 它们

的7个数量性状指标分别为:总苞质量34. 71 ! 6. 46 g,坚果质量 10. 355 ! 1. 775 g, 果实横径 2.

425 ! 0. 215 cm, 果实纵径 2. 855 ! 0. 345 cm, 每果枝结苞数 3. 775 ! 1. 195个,每母枝抽生结果枝

2. 25 ! 0. 72个,果苞皮厚度 0. 295 ! 0. 095mm。

2. 6. 2 � 中果类型 � - 0. 59 ∀ ŷ ∀ - 0. 02,有 n10、s1、n12、q6、q3、s13、n4、s12、n8、n5、n11、s11共 12个单

株,它们的 7个数量性状指标分别为:总苞质量 26. 335 ! 9. 275 g, 坚果质量 8. 39 ! 1. 79 g, 果实

横径 2. 245 ! 0. 185 cm,果实纵径 2. 595 ! 0. 225 cm, 每果枝结苞数 4. 04 ! 2. 19个, 每母枝抽生

结果枝2. 215 ! 0. 715个,果苞皮厚度 0. 25 ! 0. 06mm。

2. 6. 3 � 小果类型 � - 1. 33 ∀ ŷ ∀ - 0. 68, 有 s10、qy7、qy14、qy8、n6、l7、q7、p3、qy4、n7、qy1、n2共 12个

单株,它们在 7个性状上的数量指标分别为:总苞质量 18. 3 ! 4. 43 g, 坚果质量 6. 5 ! 1 g, 果实

横径 2. 195 ! 0. 105 cm,果实纵径 2. 345 ! 0. 265 cm,每果枝结苞数 3. 37 ! 0. 9个,每母枝抽生结

果枝 1. 755 ! 0. 665个,果苞皮厚度 0. 21 ! 0. 07 mm。

2. 6. 4 � 野生类型 � ŷ< - 1. 71,有n9、l1、l3、l2、l11、l6、l9共 7个单株,它们在7个性状上的数量指

标分别为:总苞质量 12. 88 ! 3. 38 g,坚果质量5. 405 ! 0. 825 g, 果实横径 2. 085 ! 0. 235 cm,果实

纵径 2. 205 ! 0. 185 cm,每果枝结苞数 2. 53 ! 0. 67个,每母枝抽生结果枝 2. 145 ! 0. 785个,果

苞皮厚度 0. 14 ! 0. 03mm。
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表 3� 41 个单株综合指标得分值和排序

单株号
得分值

� y1 � y2 � y
排序 单株号

得分值

� y 1 � y 2 � y
排序

n1 2. 06 - 2. 36 0. 56 7

n2 - 1. 18 - 3. 14 - 1. 33 34

n4 - 0. 29 - 1. 30 - 0. 44 17

n5 - 0. 02 - 2. 42 - 0. 55 20

n6 - 0. 61 - 2. 72 - 0. 93 27

n7 - 1. 19 - 2. 25 - 1. 13 32

n8 0. 68 - 3. 98 - 0. 53 19

n9 - 1. 60 - 3. 86 - 1. 71 35

n10 1. 77 - 4. 24 - 0. 02 11

n11 0. 70 - 4. 25 - 0. 58 21

n12 1. 02 - 2. 95 - 0. 12 13

n13 2. 72 - 2. 73 0. 82 6

q1 1. 41 - 0. 88 0. 55 8

q2 4. 74 - 1. 93 2. 07 1

q3 0. 29 - 2. 56 - 0. 42 15

q6 0. 69 - 2. 64 - 0. 23 14

q7 - 1. 14 - 1. 66 - 0. 97 29

s1 - 0. 39 0. 70 - 0. 05 12

s4 2. 00 - 0. 86 0. 86 4

s10 - 1. 07 - 0. 53 - 0. 68 23

s11 - 1. 23 0. 25 - 0. 59 22

s12 0. 41 - 3. 12 - 0. 480 18

s13 0. 35 - 2. 80 - 0. 443 16

s16 3. 29 - 3. 37 0. 980 3

s6 3. 20 - 3. 85 0. 824 5

s21 3. 86 - 3. 26 1. 300 2

p2 1. 89 - 3. 22 0. 275 9

p3 - 0. 21 - 4. 50 - 1. 120 30

p6 1. 92 - 3. 33 0. 266 10

qy1 - 1. 19 - 2. 89 - 1. 270 33

qy4 - 0. 92 - 2. 86 - 1. 126 31

qy7 - 0. 68 - 1. 70 - 0. 740 24

qy8 - 0. 96 - 1. 81 - 0. 910 26

qy14 - 0. 01 - 3. 62 - 0. 820 25

l1 - 1. 85 - 4. 07 - 1. 890 36

l2 - 2. 36 - 4. 46 - 2. 240 38

l3 - 2. 16 - 3. 71 - 1. 970 37

l6 - 3. 87 - 1. 99 - 2. 490 40

l7 - 0. 62 - 2. 82 - 0. 960 28

l9 - 3. 03 - 4. 45 - 2. 590 41

l11 - 3. 62 - 2. 05 - 2. 370 39

3 � 小结和建议

( 1)本文运用主成分分析法分析锥栗 41个单株经济性状的数量指标, 分析结果可见特征

根相差很大,说明锥栗的总苞质量、坚果质量、果实横径、果实纵径、每果枝结苞数、每母枝抽生

结果枝数、果苞皮厚度 7个经济性状之间关系紧密,但它们反映锥栗单株优劣的信息有一定的

重迭, 从数学上考虑可以简化变量个数, 即可通过寻找综合因子作为选择锥栗单株优劣的标

准。作者确定了锥栗的产量特性和结实特性 2个综合因子,并获得 2个主成分方程,计算出 41

个单株在 2个综合指标上的得分值。再以方差贡献率为权重,得出了 41个单株的加权平均值

(即综合值 ŷ ) ,以 ŷ 值的大小排序,把 41个锥栗单株分成 4个类型。

( 2)建议在大果类型单株和中果类型单株中进行无性系的再选择。这 2个类型锥栗单株

的总苞质量、坚果质量等 7个经济性状的综合得分值均较高, - 0. 59 ∀ ŷ ∀ 2. 07,说明这 2个类

型锥栗单株的产量特性和结实特性均表现较好,可以进行无性系的丰产性和结实稳定性选择,

逐步淘汰劣株, 保留优良单株。
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( 3)综合得分值和排序表中,小果类型单株尽管果实较轻较小,但是其中 s10、qy7、qy14、qy8、

n6、l7 共6个单株的每母枝抽生结果枝数和每果枝结苞数表现出结果性能良好、丰产性能好的

性状。其中 s10、n6、qy14等单株果甜,果肉品质较好,可选择出来作为加工品种或农家自用; qy7

单株为特早熟品种, 也可选择利用,可获得较好的经济效益。

( 4)虽然野生类型单株在生产上不利于推广, 但是它们也具有某些优良的性状, 如果苞皮

较薄( 0. 11~ 0. 17mm) ,有些单株如 n9、l6、l7、l11等的每果枝结苞数和每母枝抽生结果枝数都较

多,可作为砧木或杂交育种的亲本之一。另外收集野生类型的单株作为种质资源保存,是进行

锥栗遗传多样性研究的基础, 可为后续育种提供丰富的基因组分。
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Abstract: Seven economic characters of 41 selected individuals of Castanea henry i were analyzed with

principal component analysis ( PCA) . Two overall indexes used to evaluate the individual characters were

determined and the weighted value of overall index was taken as the criterion of individual ordination and

classification. The authors suggested to reselect the clones among individual with large�sized nut and

medium�sized nut , and attention should be paid on the examining the individuals of small�sized nut with

f ine and special characters. The wild C. henryi should be collected as much as possible and should be

preserved as germ plasm resource.

Key words: Castanea henryi ; economic character; principal component analysis; clonal selection
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