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表型方差最大主成分性状的决策分析
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　　[摘　要 ]　采用通径分析的决策分析方法, 对表型方差最大主成分性状建立了通径分析化模型, 进而完成了

对其的决策分析。文中给出了判断主成分中主载性状、限制性状及中间性状的方法, 便于育种者根据个体的性状表

现来选择, 以达到对F i 选择所期望得到的遗传进展。
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　　对于多个性状的选择, 刘垂王于等[1 ]曾提出表型

方差最大主成分性状, 育种者运用这种方法确定的

组合性状, 在计算主成分值后可进行选择。为了使育

种者不计算主成分值而直接通过预选个体的性状进

行选择, 本文用袁志发等[2, 3 ]提出的通径分析中的决

策分析方法, 解决了表型方差最大主成分性状的最

优路径问题, 给出了主成分性状中的主选性状、辅助

性状和限制性状的确定方法, 从而可使育种者直接

根据预选个体的性状表现进行选择, 进而通过对个

体主成分性状的选择而达到育种目的。

1　表型方差最大主成分性状及其选择
效果

　　设要选择的性状为 X = (x 1, x 2, ⋯, x m ) T～

N m (Λ, 2 p ) , X 的育种值向量和环境离差向量分别为

g = (g 1, g 2, ⋯, gm ) T～ N m (Λ, 2 g ) 和 e= (e1, e2, ⋯,

em ) T～N m (0, 2 e) , 则X = g + e。若g 与e 相互独立, 则

有2 P = 2 g + 2 e, 其中 2 p , 2 g , 2 e 分别为X 的表型、遗

传型和环境协方差阵。

令Λi= (Λ1i, Λ2i, ⋯, Λm i) T , 则表型方差最大主成

分性状为一组合性状:

F i = u 1ix 1 + u 2ix 2 + ⋯ + um ix m = uT
i X (1)

其中表型、遗传和环境方差分别为:

Ρ2
F iP = uT

i 2 P u i, Ρ2
F ig = uT

i 2 g u i, Ρ2
F ie = uT

i 2 eu i (2)

u i 应满足:

uT
i u i = 1

uT
i 2 P u i 最大

(3)

用拉格朗日 (L agrange)乘数法解之, u i 应满足:

(2 P - Κi Im ) u i = 0 (4)

由于 2 P 实对称且正定, 故特征方程: û2 P - ΚIm û = 0

的解有:

Κ1 ≥ Κ2 ≥⋯≥ Κm > 0 (5)

Κi 对应的特征向量为u i= (u 1i, u 2i, ⋯, um i) T。令U =

(u 1, u 2, ⋯, um ) T 且知U 为正交矩阵, 故有:

F =

F 1

F 2

�
Fm

=

u 11 u 21 ⋯ um 1

u 12 u 22 ⋯ um 2

�
u 1m u 2m ⋯ umm

x 1

x 2

�
x 3

= U TX

(6)

式中, F 1, F 2, ⋯, Fm 分别称为表型方差最大第1 个,

第2 个⋯, 第m 个主成分性状, 其有如下性质:

① Κi 是F i 的表型方差, 即Ρ2
F ip = u

T
i 2 P u i= Κi;

② 各不同 F i 间相互独立, 即 cov (F i, F j ) = 0,

i≠j。

表型方差最大主成分性状F i 的遗传力和直接

遗传进展分别为:

h 2
F i

=
uT

i 2 g u i

uT
i 2 P u i

, GS F i
= kΡF iP h 2

F i
(7)

　　由于F i 的直接遗传进展使各 x j 的相对遗传进

展为:

GGS j (F i
) =

cov (g j , F ig )
uT

i 2 g u i
GS F i

=

u 1iΡg j1 + u 2iΡg j 2 + ⋯ + um iΡg jm

uT
i 2 g u i

GS F i
=
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k

Κi

(u 1iΡg j1 + u 2iΡg j2 + ⋯ + um iΡg jm )

故 (CGS 1 (F i
) , CGS 2 (F i

) , ⋯, CGS m (F i
) ) =

k

Κi

2 gu i

(8)

2　表型方差最大主成分性状的通径分
析化模型

　　由式 (4) 知, 表型方差最大主成分性状F i 应满

足: 2 P u i= Κiu i, 即

Ρ2
P 1 ΡP 12 ⋯ ΡP 1m

ΡP 21 Ρ2
P 2 ⋯ ΡP 2m

� � �
ΡPm 1 ΡPm 2 ⋯ Ρ2

Pm

u 1i

u 2i

�
um i

=

Κiu li

Κiu 2i

�
Κium i

(9)

　　对第 j 个方程两边同除以 ΡP j Κi , 并令 Τj i =

ΡP ju j iö Κi , 并由 ( 6) 式变形得 X = U F , 有 x j =

u j 1F 1+ u j 2F 2+ ⋯+ u jm Fm , 且x j 与F i 的相关系数为:

rx jF i
=

cov (F i, u j1F 1 + u j 2F 2 + ⋯ + u jm Fm )
ΡP j ΡF iP

=

　　　　
Κi u j i

ΡP j
(10)

式中, j = 1, 2, ⋯, m , 则式 (9)变为:

Τ1i + rP 12Τ2i + ⋯ + rP 1m Τm i = rx 1F i

rP 21Τ1i + Τ2i + ⋯ + rP 2m Τm i = rx 2F i

� 　　　� 　　　　　�
rPm 1Τ1i + rPm 2Τ2i + ⋯ + Τm i = rxm F i

(11)

即

1 rP 12 rP 13 ⋯ rP 1m

rP 21 1 rP 23 ⋯ rP 2m

� � � �
rPm 1 rPm 2 rPm 3 ⋯ 1

Τ1i

Τ2i

�
Τm i

=

rx 1F i

rx 2F i

�
rxm F i

或R P Τi = R X F i
(12)

式中, R P 为X 的表型相关阵; R X F i
为X 与F i 的相关

列向量。

式 (11)或 (12)即为表型方差最大主成分性状F i

的通径分析模型。其遗传育种意义为: 性状x j 与F i

的表型相关系数 rx jF i
可分解为m 个部分: x j 的直接

贡献为Τj i; x j 与x k (k≠j )对 rx jF i
的贡献为 rP jk Τk j , 其通

径为 x j←
rP jk　

x k←
Τk j　

F i, j = 1, 2, ⋯, m , k≠ j , 共

有m - 1 项, 当m = 3 时, 其通径图见图1。

图 1　X 对F i 的通径图

F ig. 1　Path graph of X to F i

3　表型方差最大主成分性状 F i 的决
策分析

　　F i 的通径分析化模型给出了各个性状对 rx jF i
的

直接贡献和间接贡献, 但没有给出对 F i 的综合贡

献, 故无法评定X 中的各性状对F i 的主次作用。袁

志发等[2, 3 ]在研究通径分析时, 解决了这个问题。据

此, 本研究解决了各性状 x j 对表型方差最大主成分

性状F i 的综合决定作用问题, 此种分析称为表型方

差最大主成分性状的决策分析或最优路径分析。具

体方法如下所述。

X 中各性状对F i 的决定系数可分解为:

R 2
X F i

= ∑
m

j= 1
Τj i rx j F i

= ∑
m

j = 1

(ΡP ju j iö Κi ) ×

( Κi u j iöΡP j ) = ∑
m

j= 1
u 2

j i = 1 (13)

这说明X 中各性状对F i 的决定是完全的。然而R
2
X F i

又可分解为:

R 2
X F i

= ∑
m

j= 1

Τj i rx jF i
= ∑

m

j= 1

Τj i (rP j1Τ1i + rP j 2Τ2i +

⋯ + rP jm Τm i) = Τ2
1i + Τ2

2i +

⋯ + Τ2
m i + 2∑

j< k

Τj i rP jk Τk i = 1 (14)

式 (14)表示X 对F i 的总决定系数为1, 其可分解为x j

与F i 的直接决定系数R
2
j = Τ2

j i (m 个)和x k←
rPk l

x l 的
相关决定系数R k l= R 1k = 2Τk i rP k lΤli (共C

2
m 项)。

由式 (14)可知, x j 与F i 的综合决定能力即决策

系数为:

R i ( j ) = R
2

j + ∑
k≠j

R k j = 2Τj i rx jF i
- Τ2

j i (15)

对R i ( j )从大到小排序, 就可看出X 中各性状对F i 的

综合决定作用的大小, 其中为正值且最大者为决定

F i 选择效果的主选性状; 最小者 (为负) 为限制F i 选

择效果的限制性状; R i ( j ) 位次处于最大和最小中间
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的性状可相继判断其对F i 选择效果的作用, 要么辅

助主选性状, 要么作适当的限制。有了决策系数描述

各性状对F i 的综合决定能力后, 育种者就可按决策

分析的结果对预选个体的性状表现直接选择, 而不

需要计算这个个体的F i 值。

4　应用实例

下面以小麦的7 个主要经济性状的表型方差最

大主成分性状的决策分析为例说明之。数据来自参

考文献[ 4 ]。数据的表型协方差阵为:

　 穗粒数 　
(x 1)

　 千粒重 　
(x 2)

　 有效穗 　
(x 3)

　 株 　 高 　
(x 4)

穗下节长
(x 5)

旗叶面积
(x 6)

结实小穗
(x 7)

2 P =

40. 094 9 - 14. 359 4 1. 110 2 - 20. 977 5 - 4. 902 1 12. 608 5 3. 911 4

- 14. 359 4 48. 417 3 0. 707 3 12. 419 1 7. 923 5 15. 192 0 - 6. 736 0

1. 110 2 0. 707 3 10. 819 9 1. 691 1 0. 927 1 - 15. 188 3 - 0. 975 4

- 20. 977 5 12. 419 1 1. 691 1 50. 561 7 10. 644 6 45. 701 5 8. 662 2

- 4. 902 1 7. 923 5 0. 927 1 10. 644 6 8. 914 0 0. 930 3 1. 891 7

12. 608 5 15. 192 0 - 16. 960 9 45. 701 5 0. 930 3 113. 870 0 1. 746 4

3. 911 4 - 6. 736 0 - 0. 975 4 8. 662 2 1. 891 7 1. 746 4 2. 743 9

x 1

x 2

x 3

x 4

x 5

x 6

x 7

　　经分析, 第一表型方差最大主成分性状为:

F 1 = - 0. 019 1x 1 + 0. 201 5x 2 - 0. 091 2x 3 +

0. 459 9x 4+ 0. 054 6x 5+ 0. 857 5x 6+ 0. 030 1x 7

Κ1= 143. 591 7, F 1 对 7 个性状的方差贡献率为

51. 17% , 据式 (11) 和 (12) , F 1 的通径分析化模型

为:

1. 000 0 - 0. 325 9 0. 053 3 - 0. 465 9 - 0. 259 3 0. 186 6 0. 372 9

- 0. 325 9 1. 000 0 0. 030 9 0. 251 0 0. 381 4 0. 204 6 - 0. 584 4

0. 053 3 0. 030 9 1. 000 0 0. 072 3 0. 094 4 - 0. 432 7 - 0. 179 0

- 0. 465 9 0. 251 0 0. 072 3 1. 000 0 0. 501 4 0. 602 3 0. 735 4

- 0. 259 3 0. 381 4 0. 094 4 0. 501 4 1. 000 0 0. 029 2 0. 382 5

0. 186 6 0. 204 6 - 0. 483 2 0. 602 3 0. 029 2 1. 000 0 0. 098 8

0. 372 9 - 0. 584 4 - 0. 179 0 0. 735 4 0. 382 5 0. 098 8 1. 000 0

Τ11

Τ21

Τ31

Τ41

Τ51

Τ61

Τ71

=

- 0. 036 1

0. 347 0

- 0. 332 2

0. 775 0

0. 219 1

0. 962 9

0. 217 7

　　由Τj1= ΡP ju j 1ö Κ1 求得:

(Τ11, Τ21, ⋯, Τ71) = (- 0. 001 6, 0. 117 0, - 0. 025 0,

0. 272 9, 0. 013 6, 0. 763 6, 0. 004 2)

据公式 (15) 可计算出X 的各性状对F 1 的决策

系数: R 1 (1) = 0. 000 13, R 1 (2) = 0. 065 8, R 1 (3) =

0. 015 99, R 1 (4) = 0. 348 52, R 1 (5) = 0. 005 77, R 1 (6) =

0. 887 46, R 1 (7) = 0. 001 81。

从以上结果可以看出, 各个性状对F 1 的决策系

数排序为: R 1 (6) > R 1 (4) > R 1 (2) > R 1 (3) > R 1 (5) > R 1 (7) >

R 1 (1)且未出现负值, 这说明 F 1 主要承载的是 x 6 和

x 4, 即旗叶面积和株高因子, 其他5 个性状对其没有

构成限制。穗粒数 (x 1)和有效穗数 (x 5) 二者与千粒

重 (x 2) 的选择方向相反, 因而从表型上选择旗叶面

积大、植株高、有效穗数少的植株即可达到F 1 的选

择进展。

5　讨　论

本文对表型方差最大主成分性状结合通径分析

的决策分析进行了深入研究。用各性状x i 对F i 的决

策系数R i ( j ) 判断性状 x i 对 F i 的综合决定作用的大

小; 用R i ( j )排序结果分析F i 中的主载性状、限制性状

和可利用性状, 从而给出F i 的具体形象; 用F i 的具

体形象可直接从个体的性状表现中来选择个体, 达

到F i 的选择进展。其次, 因各F i 间相互独立, 可对总

方差贡献率大于90% 的前几个主成分性状独立进行

决策分析, 找出其各自的具体形象, 然后综合一个总

的性状形象, 以表示所研究性状 x 1, x 2, ⋯, x m 中的

主要变异来源, 便于决定群体利用方向。另外, 表型

方差最大的主成分性状的遗传力或遗传方差并不一

定是最大, 因而本方法可继续研究下去。
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Study on a rapeseed hu ller based on tw o2t im e st r ik ing

GUO Gui- sheng,L U X in -m in ,DANG Ge-rong, GUO Kang-quan
(Colleg e of M echan ism and E lectron ic E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: O n the basis of analyzing the hu lling m ethods and p rincip les fo r genera l agricu ltu ra l crop m a2
teria ls, com b ined w ith physica l and m echan ica l p ropert ies of rapeseed, a hu lling m ethod of tw o2t im e strik2
ing w as developed. H u lling equ ipm en t w as m ade acco rd ing to the tw o2t im e strik ing p rincip le, and the st ruc2
tu re and p rincip le of the equ ipm en t w ere in troduced. Based on the equ ipm en t, test resu lts show ed that:

hu lling ra te w as mo re than 75% and pow der ra te w as less than 5%. W ith an increase of rapeseed mo istu re

con ten t, hu lling ra te and pow er ra te w ere increased. T he fixed po sit ion on delivering ax is and heigh t of the

st rik ing board had the best value.

Key words: tw o2t im e strik ing; rapeseed; hu ller
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T he decision2m ak ing ana lysis of the b iggest variance of

pheno type t ra it s w ith p rincipa l com ponen t

L IU L u,W ANG L i-bo, GUO M an -ca i,Y UAN Zh i-fa
(Colleg e of L if e S ciences, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: By u sing decision2m ak ing analysis of path analysis, th is paper bu ilt a path analysis model fo r

the b iggest variance of pheno type tra its w ith p rincipal componen t and comp leted decision2m ak ing analysis

and show ed a w ay to judge the m ain w eigh t2bearing tra it, confinem en t t ra it and in term edia l t ra it from p rin2
cipal componen t. So b reeding opera to r can choo se the tra its from individual exp ression to ach ieve the expec2
ta t ion of genet ic p rocess by select ion.

Key words: pheno type; com b inat ion character; p rincipal componen t; path analysis; decision2m ak ing

analysis

401 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 33 卷


