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腾冲红花油茶自然和人工种群种实性状变异研究
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摘要:为了选择改良腾冲红花油茶的种实经济性状，对面积较大的 3 个天然种群和 6 个人工种群样株的 12 个种实

性状和指标的变异进行了分析。结果显示: 除果径在起源间无显著差异外，其余性状在起源间、起源内种群间及种

群内单株间的变异均达到极显著水平，其方差分量为单 株 间 > 起 源 内 种 源 间 > 起 源 间，不 同 性 状 相 对 变 异 程 度 有

所不同。果实性状中果型与种子性状、产量性状呈显著或极显著负相关，其他性状与种子性状、产量性状呈显著或

极显著正相关;种子性状与产量性状呈极显著正相 关;果 型、单 果 籽 质 量、出 籽 率、仁 油 率、籽 油 率 及 果 油 量 是 主 要

的遗传变异性状;果型、海拔与单位面积产油量呈显著 负 相 关。提 出 了 腾 冲 红 花 油 茶 群 体 和 优 株 选 择 的 主 要 指 标

和策略，为其可持续改良提供了科学依据。
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For the purpose of improving the fruit and seed traits by selection，12 fruit and seed traits of sample
trees from 3 natural stands and 6 artificial plantations with large size in Camellia reticulata L. were
analyzed. The results showed that there were significant variations among genesis，seed sources and
individual trees for all traits，except for diameters of fruit. The general rankings in percentage of variance
component for different resources were individual，seed resource and genesis. The correlative coefficients
between length against width of fruit and other seed traits，as well as oil content indices were negative
significant. The correlative coefficients between seed traits and oil content indices were positive
significant. The traits as length against width of fruit，seed weight per fruit，kernel ratio per seed，oil
content per seed and oil content per fruit were with much higher variations for each resource and higher
values for improvement by selection. There were significant negative correlations between length against



width of fruit，elevation and oil content of fruit. The traits and strategy for selection in C. reticulata were
suggested. Selection of populations and elite trees with higher value in tea-oil production potential should
be much benefit for further development of tea-oil industry of C. reticulata in China.
Key words Camellia reticulata L. ;fruit trait;seed trait;oil content;population;variation

油茶是耐瘠薄、油质优异的木本油料植物，在适

生区生态经济林建设中有重要地位，是 21 世纪中国

食用油发 展 的 重 要 战 略 性 原 料
［1］。腾 冲 红 花 油 茶

(Camellia reticulata L. ) 为中型乔木，树高可达 14 ～
17 m，可产 优 质 食 用 油

［2］，是 发 展 木 本 油 料 的 重 要

树种。为此，保山市制定了 13. 33 万 hm2
腾冲红花

油茶产业化基地建设规划。腾冲红花油茶的天然分

布 仅 限 滇 西 海 拔 1 600 ～ 2 600 m 的 温 凉 湿 润 地

区
［3］，为局限 性 生 态 幅 物 种

［4］，目 前 自 然 生 长 与 栽

植面积近 20 000 hm2。研究其种实性状与主要经济

指标变异，探索其特点与规律，对选择优良种质、培

育良种、扩大栽植范围、促进腾冲红花油茶产业的原

料基 地 建 设 和 产 业 发 展 具 有 积 极 的 理 论 和 实 际

意义。
树木的遗 传 变 异 是 对 其 改 良 与 利 用 的 种 质 基

础，研究树种群体与个体间经济性状的遗传变异，选

择优良种质，是树种遗传改良的核心工作。对腾冲

红花油茶的生物学特性、资源分布、油品指标检测和

木材特性分 析 等 已 有 研 究 报 道
［5--6］，在 遗 传 育 种 领

域开展了花朵观赏性状变异与观赏型品种的选育工

作
［5，7--8］，尚未有对该种油用相关经济性状遗传变异

的研究报道。对浙江红花油茶果实性状变异开展过

研究
［9--10］。本研究的主要目的是:在对腾 冲 红 花 油

茶分布区内主要自然和人工种群抽样调查分析的基

础上，揭示其种群间及种群内不同种实性状与经济

指标的遗传变异状况及规律，认识各性状间变异的

相关关系，探索对种群变异影响的主要生境因子，提

出腾冲红花油茶优良种质选育和产业原料基地建设

的建议，以期为深入认识油茶经济性状变异规律提

供参考，为腾冲红花油茶的可持续遗传改良奠定理

论与技术基础。

1 材料与方法

1. 1 种群及基本生境因子

调查种群的 地 理 分 布、起 源 ( 天 然 或 人 工)、立

地类型和主 要 林 分 因 子，具 体 情 况 详 见 表 1。选 取

种群的面积原则上不低于 10 hm2 ，种群间的直线距

离大于 20 km。9 个种群中，腾冲沙坝林场、高黎贡

山、昌宁漭水和凤庆小湾 4 个种群的海拔在 2 200 m
以上，其余 5 个种群海拔在 2 200 m 以下;种群中有

天然与近天然起源种群 3 个，树龄均在 100 年以上，

其余 6 个人工林种群树龄在 40 ～ 50 年之间。人工

培育种群的种源均来自腾冲马站。腾冲西山坝、腾

冲沙坝林场和高黎贡山种群为纯林，每公顷植株数

约 750 ～ 1 050，其余 6 个种群为混交林，每公顷腾冲

红花油茶植株数约 150 ～ 375。腾冲马站、腾冲西山

坝、腾冲沙坝林场 3 个种群林分为粗放经营管理，其

余 6 个种群林分无人为经营干预。3 个天然种群与

高黎贡山种群的植株个体相对较大;各林分立地的

坡度较平缓，多在 15°以下。
表 1 腾冲红花油茶调查种群的地理位置与基本情况

Tab. 1 Location and general stand information of sample populations in C. reticulata

编号 种群 海拔 /m 东 经 北 纬 立地及林分情况 样株数 起源

P1 腾冲马站 1 940 ～ 2 100 98°30′18″ 25°09′13″
火山灰壤，坡度 10°，全坡向，散生及混交散生，300 株 / hm2 ，

树龄 > 100 年，树高 12 m，干基直径 22. 1 cm，冠幅 92. 4 m2 45 天然

P2 腾冲西山坝 1 680 ～ 1 750 98°28′50″ 25°03′28″
沙壤，坡度 15°，全坡向，纯林，900 株 / hm2 ，管理粗放，

树龄 50 年，树高 6 m，干基直径 7. 8 cm，冠幅 11 m2 60 人工

P3 腾冲沙坝 2 200 ～ 2 280 98°35′36″ 24°56′29″
沙壤，坡度 15°，东坡，纯林，750 株 / hm2 ，

树龄 40 年，树高 5. 5 m，干基直径 12. 8 cm，冠幅 11 m2 30 人工

P4 高黎贡山 2 250 ～ 2 300 98°45′33″ 24°55′40″
沙壤，坡度 10°，东南坡，纯林，1 050 株 / hm2 ，管理粗放，

树龄 40 年，树高 13 m，干基直径 14. 0 cm，冠幅 10 m2 22 人工

P5 隆阳杨柳 1 940 ～ 2 000 98°59′30″ 25°09′36″
红壤，坡度 5°，西南坡，与茶林混生，225 株 / hm2 ，管理粗放，

树龄 40 年，树高 5 m，干基直径 6. 4 cm，冠幅 16 m2 21 人工

P6 隆阳西邑 2 180 ～ 2 200 99°16′48″ 24°50′31″
红壤，坡度 5°，东坡，与云南松混生，375 株 / hm2 ，

树龄 40 年，树高 6 m，干基直径 7. 5 cm，冠幅 12 m2 49 人工

P7 隆阳瓦窑 1 850 ～ 1 900 99°10′49″ 24°20′09″
红壤，坡度 15°，北坡，散生，180 株 / hm2 ，管理粗放，

树龄 40 年，树高 5 m，干基直径 5. 3 cm，冠幅 15 m2 23 人工

P8 昌宁漭水 2 360 ～ 2 650 99°39′53″ 24°58′55″
沙壤，坡度 1°，全坡向，与华山松混生，150 株 / hm2 ，

树龄 100 年以上，树高 9 m，干基直径 18. 2 cm，冠幅 25 m2 27 天然

P9 凤庆小湾 2 380 ～ 2 430 100°07′27″ 24°34′19″
沙壤，坡度 15°，全坡向，与汉冬瓜混生，180 株 / hm2 ，

树龄 100 年以上，树高 9 m，干基直径 17. 9 cm，冠幅 40 m2 14 天然
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1. 2 样株及果实样本

1. 2. 1 样 株

各种群的样株随机抽样确定，为减少近亲繁殖

效应，样株间距大于 40 m。同时，为兼顾考 察 种 群

的种实生产 潜 力 和 提 供 进 一 步 选 择 的 有 效 单 株 信

息，样株要求生长正常，结实量较多( 平方米树冠投

影鲜果产量≥1 kg)。
各种群样株数量根据种群相对大小而不同，抽

样率在 0. 05% 左右，原则上每种群样株不少于 20。
1. 2. 2 果实样本

于 2009 年秋腾冲红花油茶种实成熟期，在各种

群内分样 株 采 收 果 实。每 样 株 随 机 采 集 成 熟 果 实

30 个以上，按样株装袋，做好标记，供室内分析。
1. 3 主要性状指标的测定与计算

主要性状指标分为 3 类:果实性状指标有果高

(mm)、果径(mm)、果型( 果高 /果径)、果质量 ( g) ;

种子性状指标有单果籽数、单果籽质量( g)、单籽质

量( g) ;产量指标有出籽率 (% )、出仁率 (% )、仁油

率(% )、籽油率(% ) 和果油量( g)。
果实性状测定:果实采集后 24 h 内，用 电 子 数

显游标卡尺逐果测量果高及果径 ( 精度 0. 01 mm) ;

用电子天平逐果称取鲜果质量( 精度 0. 1 g)。
种子性状测定:分单株将称质量后的鲜果置于

干燥通风处后熟 7 ～ 10 d，剥出籽粒风干，计数并称

取质量( 精度 0. 1 g)。单果籽数和单果籽质量分别

为各单株每果的籽数和籽质量的平均值，单籽质量

为每株风干籽平均单籽质量。
产量指标:出籽率为风干籽质量与鲜果质量的

比值。出仁率为风干种子去种皮后仁质量与籽质量

的比值。出油率测定为:取约 12 g 种仁于研钵内研

磨致粉末状，用十万分之一分析天平称取 10 g，采用

溶剂回流提取法
［11］

获得出油量。
出仁率 = 仁质量 /籽质量 × 100% ;

仁油率 = 出油量 /仁质量 × 100% ;

籽油率 = 仁质量 /籽质量 × 仁油率;

果油量 = 单果籽质量 × 籽油率。
1. 4 统计分析方法

3 类指标独立分析。
各果实性状指标以每果实测量值为统计值，用

固定模型做多因素巢式方差分析。线性模型为:

Yijkl = μ + Gi + Sj( i) + Ik( j) + eijkl
式中:Yijkl为第 i 种起源、第 j 个种源中第 k 个个体的

第 l 个果实的观测值;μ 为试验均值;Gi 为第 i 个起

源效应值;Sj( i) 为第 i 种起源内的第 j 个种源的效应

值;Ik( j) 为第 j 个种源内第 k 个体的效应值;eijkl 为剩

余项，主要为个体内效应值。

各种子性 状 和 产 量 指 标 以 单 株 平 均 值 为 统 计

值，百分数做反正弦转换，方差分析线性模型为:

Yijk = μ + Gi + Sj( i) + eijk
式中:Yijk为第 i 种起源、第 j 个种源中第 k 个个体的

观测值;eijk 为 剩 余 项，包 括 个 体 间 遗 传 变 异 和 个 体

与环境的互作效应。
方差 分 量 的 剖 分 按 Backer［12］

方 法。性 状 指 标

间的相关分析以单株观测值为统计值。地理位置、
林分生长与种实性状和产量指标的相关分析以种源

平均值为统 计 值。统 计 及 聚 类 分 析 借 助 了 SAS9. 2
软件和 SPSS13. 0 软件。

2 结果与分析

2. 1 各性状指标在天然与人工起源林分间的变异

表 2 是对腾冲红花油茶 3 个自然和 6 个人工种

群种实性状和含油指标的方差与分量分析结果。表

2 中显示:果实性状指标中，除果径天然与人工起源

林分间无显著差异外，其余指标在起源间均有极显

著差异。其中果型的起源间方差分量值最大，达到

8. 54% ，是主要的起源间果实变异 性 状。天 然 林 的

果型相对较 长，果 质 量 高 于 人 工 林 ( 表 3)。3 个 种

子性状在起源间差异相对较小，其中单果籽质量达

到显著水平，单果籽数和单籽质量在起源间有一定

差异( 可靠 性 > 0. 10)。人 工 林 的 各 项 种 子 指 标 均

高于天然林( 表 3)。5 个产量指标在起源间均有显

著差异，人工林的各项产量指标均显著超过天然林，

其中仁油率 和 籽 油 率 在 起 源 间 的 分 量 均 达 到 20%
以上，是主要的起源间差异产量指标。
2. 2 各性状指标在起源内种源间的变异

所有 4 个果实性状指标在起源内种源间均有极

显著差异，其中果高和果质量在起源内种源间的方

差分量分别占 19. 38% 和 11. 37% ，是起源内种源间

变异的重要果实指标( 表 2)。
种子性状在起源内种源间的变异均达到极显著

水平。其中 单 果 籽 质 量 在 种 源 间 方 差 分 量 达 到 了

24. 05% 的较高 水 平，是 种 源 间 差 异 的 主 要 种 子 性

状，它表示了单果的产籽能力，是植株茶油产量的重

要基础性状指标。
5 个产 量 指 标 在 起 源 内 种 源 间 均 有 极 显 著 差

异。各 产 量 指 标 的 种 源 间 方 差 分 量 值 变 化 在

18. 32% ～ 42. 75% ，出籽率的种源间方差分 量 值 最

大。在 3 个茶油产量指标中果油量的方差分量值最

大，达到 27. 14% ( 表 2) ，它的种源间变异系数值在

5 个产量指标 中 也 最 高，达 到 30. 35% ( 表 3) ，在 种

源间的极差比达到 2. 99( 表 4) ，是对种源产量选择

的重要指标。
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表 2 腾冲红花油茶 3 个自然和 6 个人工种群种实性状和含油指标的方差与分量分析

Tab. 2 Variance analysis and variance component estimation of fruit and seed traits and oil content

between 3 natural stands and 6 plantations in C. reticulata

果高 果径 果型 果质量

变异来源 DF 均方 分量 /% 均方 分量 /% 均方 分量 /% 均方 分量 /%

起源 1 12 382 2. 97 5. 673 1. 79 3. 701 0 8. 54 3 788 0. 07

种源 /起源 7 7 080 19. 38 4 253 5. 54 0. 500 4 3. 49 78 420 11. 73

个体 /种源 286 466. 6 41. 30 598. 9 25. 28 0. 180 7 61. 82 7 442 36. 21

剩余 5 523 19. 96 36. 35 71. 4 67. 39 0. 003 8 26. 16 506 52. 06

单果籽数 单果籽质量 单籽质量 出籽率

变异来源 DF 均方 分量 /% 均方 分量 /% 均方 分量 /% 均方 分量 /%

起源 1 14. 18 # 0. 44 43. 11 * 5. 28 0. 364 9 # 3. 84 188. 6 8. 64

种源 /起源 7 18. 07 7. 21 103. 13 24. 05 0. 766 4 14. 91 245. 5 42. 75

剩余 282 5. 31 92. 35 8. 96 70. 66 0. 114 4 81. 25 8. 7 48. 61

出仁率 仁油率 籽油率 果油量

变异来源 DF 均方 分量 /% 均方 分量 /% 均方 分量 /% 均方 分量 /%

起源 1 172. 9 1. 14 2 315 * 30. 50 1 274 22. 59 25. 20 3. 64

种源 /起源 7 257. 1 26. 46 375. 8 18. 72 275. 0 18. 32 18. 32 27. 14

剩余 282 21. 0 72. 40 30. 4 50. 78 26. 0 59. 09 1. 40 69. 22

注:可靠性 > 0. 01，* 可靠性 > 0. 05，# 可靠性 > 0. 10。

表 3 腾冲红花油茶 9 个种群的种实性状和

含油指标的统计量

Tab. 3 Statistics of fruit and seed traits and oil content

between 9 populations in C. reticulata

性状
起源 种源

人工林 天然林 平均值 标准差 变异系数 /%

果高 /mm 48. 0 48. 9 46. 20 4. 37 9. 46

果径 /mm 55. 8 55. 7 55. 80 2. 49 4. 46

果型 0. 86 0. 88 0. 83 0. 05 6. 02

果质量 / g 75. 3 77. 0 77. 10 11. 30 14. 66

单果籽数 8. 2 7. 7 7. 88 0. 84 10. 66

单果籽质量 / g 9. 89 9. 20 9. 10 2. 00 22. 09

单籽质量 / g 1. 26 1. 20 1. 18 0. 17 14. 41

出籽率 /% 13. 5 12. 2 12. 1 3. 15 26. 03

出仁率 /% 64. 6 62. 6 63. 1 2. 96 4. 69

仁油率 /% 51. 0 44. 4 48. 0 4. 83 10. 06

籽油率 /% 33. 0 28. 0 30. 4 3. 92 12. 89

果油量 / g 3. 34 2. 64 2. 85 0. 87 30. 35

2. 3 各性状指标在个体间的变异

果实性状指标在种源内个体间均有极显著差异

( 表 2)。方差分量值普遍较高，其中果型变异方 差

分量值最 高 (61. 82% ) ，是 种 源 林 分 内 个 体 间 遗 传

变异的主要性状。果质量和果高在个体间变异的方

差分量也分别达到 36. 21% 和 41. 30% ，显示了其在

种源内个体间的较高遗传变异。从全部种群个体间

的果实性状变异来看 ( 表 5) ，果质量的变异系数最

高(27. 84% ) ，极差比达到 4. 86，是个体间果实性状

变异的重要指标。
3 个种子性状在 291 个个体间的变异系数值均

在 30% 左右 ( 表 5) ，极差比变化在 6. 69 ～ 8. 52，是

个体间相对变异较大的种实指标。
在 3 个茶油产量指标中，果油量的变异系数最

大(44. 02% ) ，其极差比达 14. 90。果油量是籽油率

和单果籽质量的函数，集中反映了单果的产茶油能

力，因此是重要的单株经济性状变异指标。

表 4 腾冲红花油茶种源的种实性状和含油指标的多重比较

Tab. 4 Duncan’s multiple range test for fruit traits，seed traits，oil content by seed source in C. reticulata

种群 果高 /mm 果径 /mm 果质量 / g 果型 单果籽数 单果籽质量 / g 单籽质量 / g 出籽率 /% 出仁率 /% 仁油率 /% 籽油率 /% 果油量 / g
P1 44. 0C 54. 6BC 67. 3CD 0. 81C 7. 61AB 9. 50AB 1. 26A 13. 8BC 63. 3BC 46. 2CD 29. 4CD 2. 86CD
P2 45. 1C 55. 9AB 72. 5BC 0. 82C 8. 70A 11. 20A 1. 37A 15. 8A 67. 6A 51. 8AB 35. 1A 3. 95A
P3 48. 9B 58. 6A 90. 7A 0. 84BC 9. 02A 10. 70AB 1. 23A 12. 1C 65. 8AB 47. 4CD 31. 4BC 3. 42AB
P4 45. 4C 58. 4A 86. 4A 0. 78C 7. 68AB 7. 01D 0. 94B 8. 2D 58. 0D 44. 5DE 25. 9EF 1. 82EF
P5 42. 8C 54. 2C 70. 1C 0. 79C 8. 18A 9. 22BC 1. 25A 13. 2BC 62. 7C 54. 1A 34. 0AB 3. 19BC
P6 45. 7C 55. 6AB 75. 2BC 0. 83BC 8. 14A 10. 60AB 1. 33A 14. 1B 64. 2BC 54. 6A 34. 7A 3. 72AB
P7 39. 3D 50. 6D 58. 2D 0. 78C 6. 66B 7. 69CD 1. 18A 13. 4BC 64. 2BC 49. 3BC 31. 7BC 2. 46DE
P8 49. 9B 56. 6AB 82. 6AB 0. 88AB 8. 39A 10. 60AB 1. 27A 12. 9BC 63. 1C 43. 1EF 27. 3DE 2. 96CD
P9 54. 3A 57. 8AB 91. 2A 0. 94A 6. 58B 5. 34E 0. 85B 5. 8E 59. 4D 40. 9F 24. 4F 1. 32F

极差比 1. 38 1. 16 1. 57 1. 15 1. 37 2. 06 1. 61 2. 73 1. 17 1. 34 1. 43 2. 99

注:有相同字母的数值间没有显著差异。
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表 5 腾冲红花油茶个体种实性状和含油指标的统计分析

Tab. 5 Statistics of fruit and seed traits，and oil content of individual trees in C. reticulata

性状 样本数 均值 标准差 变异系数 /% 最小值 最大值 极差比

果高 291 45. 72 5. 856 12. 81 33. 00 66. 04 2. 00

果径 291 55. 73 5. 955 10. 69 31. 09 82. 85 2. 66

果质量 291 75. 60 21. 050 27. 84 31. 49 152. 93 4. 86

果型 291 0. 83 0. 111 13. 39 0. 57 1. 57 2. 75

单果籽数 291 8. 06 2. 378 29. 49 2. 60 20. 46 7. 87

单果籽质量 291 9. 72 3. 366 34. 65 2. 65 22. 59 8. 52

单籽质量 291 1. 24 0. 361 29. 18 0. 36 2. 41 6. 69

出籽率 291 13. 12 3. 840 29. 27 4. 18 23. 05 5. 51

出仁率 291 64. 02 5. 242 8. 19 47. 69 77. 76 1. 63

仁油率 291 49. 03 6. 909 14. 09 27. 12 62. 67 2. 31

籽油率 291 31. 48 6. 099 19. 37 10. 12 44. 88 4. 43

果油量 291 3. 14 1. 381 44. 02 0. 53 7. 69 14. 90

注:各性状的单位见表 3。

2. 4 种实性状与产量指标变异的遗传结构

从考察的 12 个种实和产量性状指标变异的方

差分量总体看，个体间的变异 > 起源内种源间 > 起

源间，但不同性状指标变异的遗传结构又有所不同。
4 个果实性状在起源间、起源内种源间和种源内

个体间的方差分量平均值分别为 3. 34%、10. 04% 和

41. 9%。但果型的起源方差分量高于起源内种源间。
种子性状在起源间和起源内种源间的方差分量

平均值分别为 3. 19% 和 15. 39% ，剩余项的方 差 分

量为 81. 42% ，有一致的遗传变异规律，个体及其与

生境互作的分量最高。
在产量指标中，仁油率和籽油率的起源方差分

量大于起源内种源间，其余 3 个指标符合一般规律。
产量指标在起源间和起源内种源间的方差分量

平均值分别为 13. 30% 和 26. 68% ，个体及其与生境

互作效应分量为 60. 02%。

遗传结构反映了腾冲红花油茶种群种实性状和

产量指标变异的基本遗传规律，也反映了不同性状

指标的遗传变异特点，为选择改良提供了重要依据。
2. 5 种实与产量性状指标间的相关分析

个体果实性状中的果高、果径和果质量与各种

子性状均有显著或极显著的正相关，果实大可间接

反映较好的单果种子量;但果型与单果籽数和单果

籽质量则有显著的负相关，与各茶油产量指标的负

相关也达显著水平，表明长形果实的相对产籽量和

产茶油量一般低于圆形或扁圆形果实( 表 6)。
单果籽数、单果籽质量、单籽质量与果油 量 间，

单果籽质量、单籽质量与所有产量指标间均有极显

著的正相关，且相关系数值达到了中等水平，说明种

子性状是产量指标的构成要素。各产量指标间均存

在极显著正相关( 表 6)。

表 6 腾冲红花油茶个体种实性状和含油指标的相关分析

Tab. 6 Correlation coefficients between fruit and seed traits and oil content of individual trees in C. reticulata

性状 果高 果径 果质量 果型 单果籽数 单果籽质量 单籽质量 出籽率 出仁率 仁油率 籽油率

果径 0. 44

果质量 0. 65 * 0. 83

果型 0. 62 － 0. 41 － 0. 04

单果籽数 0. 12 * 0. 38 0. 34 － 0. 19

单果籽质量 0. 25 0. 49 0. 50 － 0. 14 * 0. 57

单籽质量 0. 16 0. 19 0. 22 0. 02 － 0. 26 0. 59

出籽率 － 0. 27 － 0. 19 － 0. 31 － 0. 09 0. 31 0. 63 0. 45

出仁率 － 0. 13 * － 0. 04 － 0. 11 － 0. 08 0. 11 0. 35 0. 32 0. 50

仁油率 － 0. 15 － 0. 02 － 0. 10 － 0. 13 * 0. 03 0. 35 0. 43 0. 49 0. 48

籽油率 － 0. 16 － 0. 03 － 0. 12 * － 0. 13 * 0. 07 0. 38 0. 42 0. 55 0. 75 0. 89

果油量 0. 13 * 0. 38 0. 34 － 0. 17 0. 48 0. 92 0. 60 0. 69 0. 56 0. 61 0. 69

注:Pearson 相关系数，n = 291;可靠性 > 0. 01，* 可靠性 > 0. 05。

相关分析结果表明，通过对果型和种子性状指

标的选择，可以有效提高茶油产量指标。
2. 6 种实性状、产量指标与地理位置和林分指标的

相关分析

用林分植株平均高、平均干基直径分别除以林

分平均树龄，代表植株生长状况和立地相对水平，用

树高与干基 直 径 比 ( 高 径 比) 和 冠 幅 与 干 基 直 径 比

( 冠径比) 表示密度对植株相对影响，以及用各种群

的海拔分布中间值、经度、纬度分别与各种实性状与

产量指标做相关分析，结果见表 7。

89 北 京 林 业 大 学 学 报 第 32 卷



表 7 腾冲红花油茶种源的种实性状、含油指标与地理位置、林分指标的相关分析

Tab. 7 Correlation coefficients between location，stand factors and fruit traits，seed traits，oil content of seed source in C. reticulata

因子 果高 果径 果质量 果型 单果籽数 单果籽质量 单籽质量 出籽率 出仁率 仁油率 籽油率 果油量

海拔 0. 756 * 0. 621 # 0. 756 * 0. 637 # － 0. 059 － 0. 268 － 0. 483 － 0. 633 # － 0. 577 － 0. 667 * － 0. 724 * － 0. 464

东经 0. 541 0. 008 0. 254 0. 740 * － 0. 582 － 0. 516 － 0. 456 － 0. 517 － 0. 401 － 0. 416 － 0. 475 － 0. 522

北纬 － 0. 225 － 0. 004 － 0. 239 － 0. 298 0. 504 0. 487 0. 496 0. 485 0. 300 0. 368 0. 403 0. 496

树高 － 0. 213 0. 320 0. 210 － 0. 516 0. 010 － 0. 257 － 0. 380 － 0. 321 － 0. 503 － 0. 051 － 0. 216 － 0. 271

干基直径 0. 245 0. 702 * 0. 620 # － 0. 108 0. 271 － 0. 067 － 0. 361 － 0. 402 － 0. 329 － 0. 376 － 0. 397 － 0. 205

高径比 － 0. 748 * － 0. 513 － 0. 556 － 0. 736 * － 0. 216 － 0. 165 0. 034 0. 178 － 0. 118 0. 568 0. 385 0. 021

冠径比 0. 056 － 0. 236 － 0. 261 0. 214 － 0. 405 － 0. 188 － 0. 051 － 0. 029 － 0. 141 － 0. 327 － 0. 295 － 0. 250

注:Pearson 相关系数，n = 9;可靠性 > 0. 01，* 可靠性 > 0. 05，# 可靠性 > 0. 10。

从分析结果看，海拔高度与果实性状存在显著

的正相关，但与种子和产量指标则存在不同程度的

负相关，其中与仁油率和籽油率的负相关系数达到

了显著水平，说明高海拔不利于油茶产量。
种子和产量指标与经度的相关系数未达到统计

上的显著水平，但均为负值，且数值在 0. 4 ～ 0. 6 之

间，表现出一定的随经度增加而降低趋势;而种子和

产量指标与地 理 纬 度 则 均 为 正 相 关，数 值 在 0. 3 ～
0. 5 之间，表现出一定的随纬度增加而增加的趋势。
由于调查种群的地理分布幅度较小，这些地理变化

趋势可能是多种生境因素综合影响的结果，可供发

展腾冲红花油茶时参考。
植株干基直径与果径和果质量有较密切的正相

关，高径比则与各果实性状有中度的负相关系数，并

与果高和果型的负相关达到显著水平，显示有利的

植株径向生长环境利于果实的发育。树高、干基直

径和冠径比与其他种实和产量指标无显著相关，显

示了这些性状指标间遗传上的相对独立性。
2. 7 种群相似与系统关系分析

以种群各性状平均值为统计值，分别用果实和

种子性状、全部性状指标对种群进行聚类。结果表

明( 图 1、2) :用种群果实与种子性状变异程度可将

9 个种群分为 3 类，其中腾冲西山 坝、隆 阳 西 邑、隆

阳杨柳和腾冲马站 4 个种群归为一类;隆阳瓦窑独

立为一类;腾冲沙坝、高黎贡山、昌宁漭水和凤庆小

湾 4 个种群为一类，聚类结果表现了种群间种实特

征的遗传相 似 与 区 别。3 个 天 然 种 群 中，昌 宁 漭 水

和凤庆小湾两个地理相近种群聚为一类，腾冲马站

属于另一类，显示了天然种群间的遗传分化差异。
以全部性状指标的变异程度可将 9 个种群分为

两类，即腾冲 西 山 坝、隆 阳 西 邑、隆 阳 杨 柳、腾 冲 马

站、隆阳瓦窑 5 个群体归为一类，腾冲沙坝、高黎贡

山、昌宁漭水、凤庆小湾 4 个群体归为一类。
尽管各人工种群的种源均来自腾冲马站，但是

腾冲沙坝和高黎贡山 2 个人工种群并没有与其原产

地种源聚为一类，显示了引种地生境与栽培条件对

种群种实性状的一定选择效应。

图 1 腾冲红花油茶果实与种子性状聚类分析图

Fig. 1 Cluster analysis of fruit and seed traits

by seed source in C. reticulata

图 2 腾冲红花油茶种源的种实性状和产量指标聚类分析图

Fig. 2 Cluster analysis of fruit and seed traits and

production indices by seed source in C. reticulata

综合比较各类间的分布海拔、栽培条件、起 源、
林分状况、树龄等因子，说明海拔对综合指标聚类的

影响较为明显，栽培因素对果实性状、种子性状聚类

有影响。

3 讨 论

3. 1 变异来源与主要变异的性状指标

腾冲红花油茶种实性状在起源、起源内种源林

分间及种群内单株间均表现出极显著的差异，其变

异大小因种群、性状而异。其经济性状的广泛变异

与腾冲红花油茶是异花授粉树种，长期自然杂交及

实生繁殖后代有关;亦与种群起源、环境、性状遗传
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稳定性不尽相同有关。
各变异来源中方差分量值较大的种实性状在起

源上主要是果型，在起源内种源间主要是果高和果

质量，在种群内单株间主要是果型;种子性状的变异

在起源上差异较小，在起源内种源林分间的方差分

量值较大的性状指标是单果籽质量，在种群内单株

间则全部种子性状均有较大变异;产量指标的方差

分量较大值在起源上主要是仁油率和籽油率，在起

源内种源间主要是出籽率，出仁率和果油量也有较

大的方差分量，在种群内单株间主要是果油量。说

明腾冲红花油茶的主要变异性状是果型、单果籽质

量、出籽率、仁油率、籽油率及果油量，其中果油量是

单果籽质量和籽油率的函数。起源效应主要通过影

响果型、单果籽质量、出籽率、籽油率而影响产量，这

与实际调查结果一致，即天然林果实有明显的果型

原始性、多样性及果皮较厚、出籽率低的特点。

腾冲红花油茶果型与果油量呈显著负相关，果

型与种质遗传特性有关，果油量则受种质遗传特性

和生境条件的共同影响。在其他茶种的研究中也有

相似的关系，即秤砣茶、尿泡茶等果高值较大的品种

或类型，果皮厚、出籽率低，小米茶品种( 类型) 的果

实虽小但出籽率高
［7--8］。同时，肥水充足、授粉充分

的植株果实籽粒数增多、籽粒质量及单粒质量、出籽

率、籽油率增加。这与我们调查统计的结果是一致

的，即腾冲红花油茶单果膨大粒数与未膨大粒数之

和为 18 ～ 21，而 每 果 膨 大 成 熟 粒 数 平 均 仅 为 7. 9。

所以，腾冲红花油茶优树选择野外工作中应注意选

择圆形或扁圆形、出籽率高的单株。
3. 2 种群遗传结构特点

由于统计分析中各种子性状与产量指标以单株

平均值为统计值，其剩余项方差分量反映了所有种

群个体间的差异程度，其方差分量包括了不同种群

个体间的遗传效应，也包括了个体与生境的交互效

应，因此其方差分量有较高的估计值。而果实性状

指标的种源内个体变异则不包括个体与环境的互作

效应，因此估计值相对较低。

虽然因统计值的不同对遗传结构分析有影响，

但各性状指标表现出的变异趋势是基本一致的。在

12 个种实性状 和 产 量 指 标 中，除 果 型、仁 油 率 和 籽

油率 3 个指标呈起源大于起源内种源间外，其余性

状指标整体上表现了单株间 > 起源内种源间 > 起源

间的基本规律。说明影响腾冲红花油茶多数种实性

状和产量相关指标的主要因素是个体间变异与种源

间变异。
不同性状指标的遗传结构特点是:果实与种子

性状在起源间、起源内种源间的平均方差分量百分

比小于产量指标 10% 左右，表现了产量指标较容易

受起源、种群遗传效应和生境效应的影响。
3. 3 对种群变异影响的主要生境因子

海拔高度与果实性状有显著正相关，与种子和

产量指标呈负相关，并与仁油率和籽油率的负相关

达到显著水平，显示高海拔条件下油茶果实增大，而

果实中种子发育水平与含油量则相对降低。分析认

为，海拔对产量的影响主要与种实成熟期和有效积

温有关，随 海 拔 升 高 可 能 导 致 种 实 成 熟 期 的 推 迟。

果实指标是对鲜果的调查结果，而成熟度低的果实

其部分养分 尚 未 转 化
［13--14］，果 实 含 水 量 较 高，收 缩

率低，果实质量等指标也会相对较高。而种子指标

和产量指标则相反，由于种子成熟度较低，养分和贮

藏物质的积 累 尚 不 充 分，会 导 致 相 应 指 标 的 降 低。
调查显 示，2 300 m 以 上 区 域 分 布 的 腾 冲 红 花 油 茶

其种实成熟期在 10 月中旬或以后，较 1 800 m 左右

区域的成熟期 9 月 中 至 下 旬 一 般 晚 15 d 以 上。在

腾冲红花油茶自然分 布 的 滇 西 1 700 m 以 上 地 区，

进入 9 月下旬 ( 农历秋分节令) 后气温 ( 有效积 温)

明显下降，不利于腾冲红花油茶种子油分的积累，从

而影响了仁油率和果油产量。
3. 4 种群间的关联特点

通过对腾冲红花油茶 3 个天然和 6 个人工种群

的果实性状和种子性状及全部性状指标分别系统聚

类的结果显示:凤庆小湾、昌宁漭水、高黎贡山、腾冲

沙坝 4 个分布海拔在 2 200 m 以上的种群相似而聚

为同一类。说明就种群而言，海拔对经济性状的影

响是最重要的因素，这与表 7 结果是一致的;起源对

经济性状的影响小于环境和栽培因素的影响，可以

从腾冲马站和昌宁漭水、凤庆小湾的聚类结果得到

证明。所以，海拔、栽培要素是影响腾冲红花油茶产

量的要素。虽然腾冲红花油茶在滇西海拔 1 600 ～
2 600 m范围分布，但适宜的栽培区域及科学管理措

施才是获得高效益的关键因素。
3. 5 群体及个体变异在油茶改良中的利用策略

人工林与天然林间的主要茶油产量相关指标均

有显著差异，虽然可能因天然林海拔分布较高、树龄

较大也会对指标间差异有一定影响，但从选择效率

和指标的优势比等综合因素考虑，优良种质的选择

应采取人工林分为主、天然林为辅的选择策略。

不同种源林分间在主要经济指标上均有较大程

度变异，可以反映各种源林分间经济性状的遗传差

异，同时也是立地条件因子与林分种质的交互作用

结果。在规 模 化 繁 殖 且 缺 乏 适 宜 优 良 品 种 的 情 况

下，利用优良种源林分的种子来规模化繁育种苗，可

以保证培育林分的茶油产量有显著的提高，是解决
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目前对种苗需求的有效途径。
个体间的变异在所有经济性状指标上均占有最

大方差分量，除了林分内单株所处环境会对性状表

现有一定程度影响外，种实性状的变异在大多数情

况下具有相对稳定性
［15］，是腾冲红花油茶选择改良

的最重要种质资源，可以通过优株选择和无性系测

定，培育优良品种，为可持续发展提供持续的优良种

质支撑。
群体及个体变异集中反映了果型、单果籽质量、

出籽率、仁油率、籽油率、果油量是腾冲红花油茶经

济性状变异的主要指标。在各指标中，选择和培育

圆形或近圆形果实，单果籽质量高，出籽率高( 大于

20% ) ，仁 油 率 高 ( 大 于 55% ) ，籽 油 率 高 ( 大 于

40% ) ，果油量 高 的 单 株 和 品 种 是 腾 冲 红 花 油 茶 科

研、产业生产的方向和必然要求。建立优良人工林

种源基地，提供目前规模化油茶林建设的优良种质，

同时积极选择优株，培育和评选优良无性系品种，并

根据产业发展需要，采用高接换种等措施，促进油茶

林生产力进一步提高，建设高效的腾冲红花油茶产

业原料基地，可为产业的可持续发展提供可靠的原

料保障。

4 结 论

1) 腾冲红花油茶的主要变异性状是果型、单果

籽质量、出籽率、仁油率、籽油率及果油量;

2) 种实 性 状 和 产 量 指 标 的 变 异 相 对 程 度 为 单

株间 > 起源内种源间 > 起源间;

3) 高海拔不利于高产油茶林建设，选择适宜海

拔可促进产量的提高。
4) 圆形 或 近 圆 形 果 实 植 株 有 较 高 的 茶 油 产 量

潜力;

5) 充分利用各层次遗传变异，是提高油茶种质

产量，促进产业发展的有效途径。
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