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摘要：【目的】探讨油用牡丹Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ主要表型性状和单株产量的变异特征及相关关系，确定牡丹单株产
量的构成因素。【方法】以２５份牡丹种质资源为材料，对其主要表型性状进行相关性、主成分、多元线性回归和通
径分析。【结果】供试材料表型性状的变异系数为１１３６％～８２５７％，单株产量与单株果实质量、单株果实数、单株
有效果实数、出籽率、宽、冠幅面积、单株新枝数、单株２年生枝数、单株花朵数和小叶数等性状存在极显著正
相关（Ｐ＜００１）；单株产量与聚合果直径、复叶宽、复叶叶长叶柄比等性状存在显著正相关（Ｐ＜００５）；单株产
量与种子含水量、顶小叶长和顶小叶叶形指数存在显著负相关（Ｐ＜００５）。主成分分析发现共有５个主成分特征
根大于１，累计贡献率６９％；多元线性回归和通径分析表明单株产量与单株果实质量、单株果实数、单株有效果实
数、出籽率、千粒质量和顶小叶叶形指数等性状显著相关。【结论】对单株产量贡献最大的表型性状依次为单株果

实质量、单株有效果实数和出籽率，应在油用牡丹品种选育和种质创新中予以重视。
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　　牡丹Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ为多年生亚灌木，是我
国观赏名花，栽培广泛［１］。已有研究表明牡丹种子

含油量较高（ｗ为２７％ ～３３％），牡丹籽油中不饱和
脂肪酸尤其是 α亚麻酸相对含量较高（ｗ＞３９％），
具有较高的营养价值［２４］。２０１１年，卫生部发布《关
于批准元宝枫籽油和牡丹籽油作为新资源食品的公

告》，标志着油用牡丹正式成为一种新型木本油料作

物。至２０１５年，全国油用牡丹栽培面积已超过６６７
万ｍ２，以凤丹和紫斑牡丹类群为主，这些材料遗传多
样性丰富，品质不稳定，无法满足油用牡丹产业健康

发展的需求［５］。牡丹生长周期长，新品种选育困难，

因此，研究牡丹现有种质材料表型性状的变异特征

及其与产量的构成关系，对于合理评价和挖掘现有

种质资源，进而优选油用品种具有重要的参考价值。

作物产量的形成与相关农艺性状密不可分［６］。

玉米 Ｚｅａｍａｙｓ产量与行粒数、千粒质量和穗长存在
显著正相关关系［７］；穗粒数是影响小麦 Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓ
ｔｉｖｕｍ产量的主要因素［８］；油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ产
量与单位面积有效角果数、每角粒数和千粒质量密

切相关［９］；扁蓿豆 Ｍｅｌｉｓｓｉｔｕｓｒｕｔｈｅｎｉｃａ产量与单株花
序数和花序种子数显著正相关［１０］；单株绿叶质量、单

株薯数和单薯质量对甘薯 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｅｓｃｕｌｅｎｔａ单株产
量影响较大［１１］。木本作物表型性状的相互关系更为

复杂，但提高木本作物种子或果实产量同样依赖于

对产量构成性状的不断改良和调整。文冠果 Ｘａｎ
ｔｈｏｃｅｒａｓｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ高产单株与果实鲜质量、结果个
数和出籽率等性状的改良有密切关系［１２］；可可Ｔｈｅｏ
ｂｒｏｍａｃａｃａｏ果实性状育种要关注单粒质量、每果粒
数和果质量［１３］；平均每果枝座果数、座果枝率和单果

质量是影响早实核桃 Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ产量的主要因
子［１４］。牡丹生长习性独特，与单株产量有密切关系

的主要性状尚不明确。目前，油用牡丹的研究主要

集中在自然种质资源筛选、油脂成分鉴定等方

面［１５１７］，鲜见关于牡丹产量构成及主要农艺性状的

研究。本研究采用多种统计分析方法，对２５份牡丹
种质单株产量及主要表型性状的相关性进行研究，旨

在明确单株产量与主要性状的构成关系，为油用牡丹

品种选育和种质创新提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料
本研究选择具有代表性的牡丹种质２５份，其中

凤丹、紫斑牡丹野生型、卵叶牡丹野生型各１份，中
原品种、西北品种各１０份，育种品系２份。所选品
种（系）均引种栽培于北京小汤山种质资源圃６年以
上。田间调查试验于２０１５年８—９月进行。
１．２　方法

各单株果实均单采单收。每份材料随机调查５
株牡丹相关的生物学性状。

产量性状包括单株产量（Ｙ）、单株果实质量
（Ｘ１）、单株果实数（Ｘ２）、单株有效果实数（Ｘ３）、出籽
率（Ｘ４）、千粒质量（Ｘ５）和种子含水量（Ｘ６）。

牡丹的果实是由５～６个离生心皮发育形成的
聚合果。每株牡丹随机选取５个聚合果进行调
查，调查内容包括聚合果直径（Ｘ７）、长
（Ｘ８）、宽（Ｘ９）和果果形指数（Ｘ１０）。

生长性状包括株高（Ｘ１１）、冠幅面积（Ｘ１２）、单株
新枝数（Ｘ１３）、单株 ２年生枝数（Ｘ１４）、单株花朵数
（Ｘ１５）、芽位高（Ｘ１６）、芽位数（Ｘ１７）、退梢长（Ｘ１８）、小
叶数（Ｘ１９）、复叶长（Ｘ２０）、复叶宽（Ｘ２１）、叶柄长
（Ｘ２２）、顶小叶长（Ｘ２３）、顶小叶宽（Ｘ２４）、复叶叶长叶
柄比（Ｘ２５）、复叶叶形指数（Ｘ２６）和顶小叶叶形指数
（Ｘ２７）。Ｘ１６～Ｘ１８等指标随机选择３个主要枝干测量
取平均值，Ｘ１９～Ｘ２４等指标选取当年枝分蘖痕下数第
２或第３个复叶进行测量。
１．３　数据分析

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７整理原始数据，并计算
变异系数（ＣＶ）。利用Ｒ语言（ｘ６４３２１）对所调查
数据进行皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关分析、主成分分析和
通径分析等。文中计算公式如下：

ＣＶ＝标准差（ＳＤ）／平均值×１００％；
单株产量＝单株种子质量；

７８　第１期 　　　　　崔虎亮，等：油用牡丹单株产量和主要表型性状的相关性 　　　



种子含水量＝（种子鲜质量 －种子干质量）／种
子鲜质量×１００％；

复叶叶长叶柄比＝复叶长／叶柄长；
复叶叶形指数＝复叶长／复叶宽；
顶小叶叶形指数＝顶小叶长／顶小叶宽；
果果形指数＝长／宽。

２　结果与分析
２．１　表型性状的变异特征

供试材料中，有３份果实败育，有４份果实发育

正常但种子育性较低，所以千粒质量、种子含水量、

聚合果直径、长、宽和果果形指数

等６个性状仅有 １８份有效数据，其余性状数据完
整。在 Ｒ语言环境下通过加载 ｐｓｙｃｈ包，调用 ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅ（）函数，得到各性状变异特征（表１）。表１可
以看出所调查材料中，单株产量范围为０～６７５２ｇ，
变异系数最大（８２５７％），均值２０９９ｇ；单株有效果
实数和单株果实质量的变异程度同样较高，分别达

到７６８８％和７４１０％；复叶叶形指数变异系数最小，
为１１３６％。

表１　试验单株表型性状的变异分析１）

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｌａｎｔｓ

性状 平均值 标准差 中位数 最小值 最大值 偏态 峰度 正态分布标准 变异系数／％
Ｙ ２０９．８８ １７３．２９ １８５．６１ ０ ６７５．１９ ０．６１ －０．４２ １６．１６ ８２．５７
Ｘ１ ５８４．３５ ４３３．０３ ５００．００ １０．００ １７２７．７８ ０．５５ －０．６２ ４０．３９ ７４．１０
Ｘ２ ２４．９４ １６．６０ ２１．００ １．００ ６８．００ ０．６６ －０．４０ １．５５ ６６．５７
Ｘ３ ２２．４２ １７．２３ ２０．００ ０ ６８．００ ０．５６ －０．５０ １．６１ ７６．８８
Ｘ４ ３０．７５ １４．８１ ３５．３２ ０ ５３．７１ －１．０５ －０．０９ １．３８ ４８．１７
Ｘ５ ３７８．６６ ５８．６１ ３７７．６５ ２１４．９０ ５５９．９０ ０．３１ ０．６２ ６．２５ １５．４８
Ｘ６ ２７．９２ １６．７７ ２５．７２ １２．９３ １００．００ ３．５３ １２．５９ １．７９ ６０．０５
Ｘ７ ７．６９ １．２６ ７．７０ ４．６０ １０．９０ －０．００ －０．２３ ０．１３ １６．４１
Ｘ８ ４．１９ ０．６４ ４．２０ ２．４０ ５．８７ －０．０６ ０．７７ ０．０６ １５．３１
Ｘ９ １．６７ ０．２５ １．７０ ０．７０ ２．２５ －１．０２ ２．６４ ０．０２ １４．６８
Ｘ１０ ０．４４ ０．１７ ０．４５ ０．１８ １．２５ １．０７ ３．４４ ０．０２ ３８．２５
Ｘ１１ ９３．７８ １２．４７ ９０．００ ６５．００ １２０．００ ０．１２ －０．４６ １．１６ １３．２９
Ｘ１２ １．１６ ０．４１ １．１０ ０．３０ ２．１０ ０．２０ －０．４４ ０．０４ ３５．０６
Ｘ１３ ３０．８２ １５．０７ ３０．００ ６．００ ６８．００ ０．４６ －０．６２ １．４１ ４８．９１
Ｘ１４ １６．５６ ８．９９ １６．００ ４．００ ４７．００ ０．８６ ０．８６ ０．８４ ５４．２９
Ｘ１５ ２６．５０ １６．０４ ２４．００ １．００ ６８．００ ０．５７ －０．３０ １．５０ ６０．５５
Ｘ１６ １０．２４ ４．９７ ９．００ ２．３３ ３０．００ １．４５ ２．８０ ０．４６ ４８．５５
Ｘ１７ ３．３９ ０．９０ ３．３３ １．００ ６．００ ０．６７ ０．６２ ０．０８ ２６．５９
Ｘ１８ １７．８９ ３．２５ １７．３３ １２．００ ２９．３３ ０．７３ ０．７６ ０．３０ １８．１５
Ｘ１９ １６．２４ ３．７６ １５．６７ ９．００ ３０．３３ １．１３ ２．２５ ０．３５ ２３．１６
Ｘ２０ ３２．６３ ５．４５ ３２．３３ ２１．３３ ５６．６７ １．０２ ２．６５ ０．５１ １６．７１
Ｘ２１ ２４．４８ ４．８５ ２４．３３ １３．３３ ３８．００ ０．４２ ０．１５ ０．４５ １９．８１
Ｘ２２ １１．４７ ２．６１ １１．００ ６．６７ ２１．６７ １．０６ １．７０ ０．２４ ２２．７７
Ｘ２３ ５．４９ １．３５ ５．３０ ３．６３ １２．００ ２．７５ １０．２５ ０．１３ ２４．６３
Ｘ２４ ５．１７ １．６９ ５．００ ２．１７ １３．００ １．６１ ４．９１ ０．１６ ３２．６３
Ｘ２５ ２．９０ ０．３９ ２．８７ ２．００ ４．２１ ０．４６ ０．４４ ０．０４ １３．６０
Ｘ２６ １．３５ ０．１５ １．３４ １．０７ １．７６ ０．４４ －０．３４ ０．０１ １１．３６
Ｘ２７ １．１２ ０．３０ １．０３ ０．７４ ２．３３ １．６３ ２．６８ ０．０３ ２６．９１

　１）Ｙ表示单株产量／ｇ；Ｘ１：单株果实质量／ｇ；Ｘ２：单株果实数；Ｘ３：单株有效果实数；Ｘ４：出籽率／％；Ｘ５：千粒质量／ｇ；Ｘ６：种
子含水量（ｗ）；Ｘ７：聚合果直径／ｃｍ；Ｘ８：长／ｃｍ；Ｘ９：宽／ｃｍ；Ｘ１０：果果形指数；Ｘ１１：株高／ｃｍ；Ｘ１２：冠幅面积／

ｍ２；Ｘ１３：单株新枝数；Ｘ１４：单株２年生枝数；Ｘ１５：单株花朵数；Ｘ１６：芽位高／ｃｍ；Ｘ１７：芽位数；Ｘ１８：退梢长；Ｘ１９：小叶数；Ｘ２０：复
叶长／ｃｍ；Ｘ２１：复叶宽／ｃｍ；Ｘ２２：叶柄长／ｃｍ；Ｘ２３：顶小叶长／ｃｍ；Ｘ２４：顶小叶宽／ｃｍ；Ｘ２５：复叶叶长叶柄比；Ｘ２６：复叶叶形指数；
Ｘ２７：顶小叶叶形指数。

２．２　产量与各性状的皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关性分析
调用Ｒ语言中的 ｃｏｒ（）函数计算皮尔逊相关系

数（ｍｅｔｈｏｄ＝“ｐｅａｒｓｏｎ”），然后加载 ｃｏｒｒｇｒａｍ包中的
ｃｏｒｒｇｒａｍ（）函数将各变量相关值图形化，从而将各性

状间的相互关系直观化（图１）。分析结果表明供试
材料各性状的相互关系较为复杂，其中单株产量与

１６个性状存在显著或极显著相关性，单株产量与单
株果实质量、单株果实数、单株有效果实数、出籽率、
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宽、冠幅面积、单株新枝数、单株２年生枝数、单株花
朵数和小叶数等性状极显著正相关（Ｒ为 ０２８～
０９６，Ｐ＜００１），与聚合果直径、复叶宽和复叶
叶长叶柄比等性状显著正相关（Ｒ为 ０１９～０２１，
Ｐ＜００５），与种子含水量、顶小叶长和顶小叶叶形指
数显著负相关（Ｒ为 －０１５～－０２１，Ｐ＜００５），说
明单株产量与果实质量、果实数量、出籽率、花朵数

量以及分枝数等性状有直接关系。此外，千粒质量

与单株产量、单株果实质量等性状不存在显著关系，

与聚合果直径、长、复叶长、叶柄长、顶小叶

长等存在极显著关系（Ｒ为０２７～０４４，Ｐ＜００１）。
可见各性状间相互制约，仅根据产量与各性状间的

相关系数并不能完全解释其真实规律。

　图中 Ｙ表示单株产量；Ｘ１：单株果实质量；Ｘ２：单株果实
数；Ｘ３：单株有效果实数；Ｘ４：出籽率；Ｘ５：千粒质量；Ｘ６：种
子含水量；Ｘ７：聚合果直径；Ｘ８：长；Ｘ９：宽；
Ｘ１０：果果形指数；Ｘ１１：株高；Ｘ１２：冠幅面积；Ｘ１３：单株新
枝数；Ｘ１４：单株２年生枝数；Ｘ１５：单株花朵数；Ｘ１６：芽位高；
Ｘ１７：芽位数；Ｘ１８：退梢长；Ｘ１９：小叶数；Ｘ２０：复叶长；Ｘ２１：复
叶宽；Ｘ２２：叶柄长；Ｘ２３：顶小叶长；Ｘ２４：顶小叶宽；Ｘ２５：复叶
叶长叶柄比；Ｘ２６：复叶叶形指数；Ｘ２７：顶小叶叶形指数。蓝色
和“／”表示单元格中２个变量呈正相关，红色和“＼”表示负相

关；颜色越深表示相关性越大。

图１　性状间的皮尔逊相关系数

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍｏｆｐｅａｒｓｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｉｔｓ

２．３　主成分分析
首先使用ｐｓｙｃｈ包中的函数ｆａ．ｐａｒａｌｌｅｌ（）判断主

成分数，如图２所示，共有５个主成分特征根大于１，
因此提取５个主成分，然后调用函数ｐｒｉｎｃｉｐａｌ（）进行
主成分分析并进行方差极大旋转（ｒｏｔａｔｅ＝“ｖａｒｉ
ｍａｘ”），结果表明５个主成分累计贡献率达到６９％，
基本覆盖所有性状的主要信息（表３）。

虚线表示特征值平均值。

图２　主成分特征值碎石图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｒｅｅｐｌｏｔｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

表３　表型性状的主成分分析１）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓ

性状
特征向量

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５
Ｙ ０．８９ ０．０３ ０．２４ ０．１６ －０．０２
Ｘ１ ０．８８ ０．０４ ０．３４ ０．０８ －０．０３
Ｘ２ ０．９６ －０．０６ －０．０６ ０．０５ －０．０５
Ｘ３ ０．９６ －０．０２ －０．０１ ０．０９ －０．０４
Ｘ４ ０．５２ ０．０３ ０．０５ ０．５７ ０．０８
Ｘ５ －０．０２ ０．２１ ０．４８ －０．１６ ０．４５
Ｘ６ －０．２４ ０．３０ ０．０７ －０．０６ －０．０６
Ｘ７ ０．０４ ０．２２ ０．８４ －０．０７ ０．１１
Ｘ８ －０．１１ ０．１９ ０．８５ ０．０７ ０．０１
Ｘ９ ０．１２ ０．１５ ０．７６ ０．２７ －０．０１
Ｘ１０ ０．０４ －０．０９ －０．６３ ０．０７ ０．１３
Ｘ１１ ０．２３ －０．０７ ０．３０ －０．３２ ０．１６
Ｘ１２ ０．７８ －０．０５ ０．１３ －０．２７ ０．０２
Ｘ１３ ０．９４ －０．１３ －０．０７ －０．０９ －０．０３
Ｘ１４ ０．７９ －０．１６ －０．１６ －０．０５ －０．０５
Ｘ１５ ０．９５ －０．０９ －０．０７ ０．０２ －０．０６
Ｘ１６ ０ ０．８３ ０．１２ －０．０３ ０．０３
Ｘ１７ ０．０１ ０．７５ ０．１１ －０．３１ －０．１２
Ｘ１８ －０．０２ ０．０８ ０．２８ ０．１８ ０．６０
Ｘ１９ ０．２７ －０．２５ ０．３３ ０．０９ －０．０１
Ｘ２０ ０．０６ ０．８２ ０．２６ ０．２６ ０．２４
Ｘ２１ ０．０９ ０．７６ ０．３４ ０．１９ －０．２４
Ｘ２２ －０．０６ ０．８１ －０．０３ ０ ０．４９
Ｘ２３ －０．３１ ０．８０ ０．０２ ０．１５ ０．０２
Ｘ２４ －０．２３ ０．５３ ０．０４ ０．６７ ０．０５
Ｘ２５ ０．１２ －０．３０ ０．４３ ０．３２ －０．５２
Ｘ２６ －０．０６ －０．１７ －０．２５ ０．０７ ０．７６
Ｘ２７ －０．０７ ０．１０ －０．０９ －０．８６ －０．０８

贡献率／％ ２５ １６ １３ ８ ７
累计贡献率／％２５ ４２ ５５ ６２ ６９

　１）Ｙ表示单株产量／ｇ；Ｘ１：单株果实质量／ｇ；Ｘ２：单株果实
数；Ｘ３：单株有效果实数；Ｘ４：出籽率／％；Ｘ５：千粒质量／ｇ；
Ｘ６：种子含水量（ｗ）；Ｘ７：聚合果直径／ｃｍ；Ｘ８：长／
ｃｍ；Ｘ９：宽／ｃｍ；Ｘ１０：果果形指数；Ｘ１１：株高／ｃｍ；
Ｘ１２：冠幅面积／ｍ

２；Ｘ１３：单株新枝数；Ｘ１４：单株２年生枝数；
Ｘ１５：单株花朵数；Ｘ１６：芽位高／ｃｍ；Ｘ１７：芽位数；Ｘ１８：退梢长；
Ｘ１９：小叶数；Ｘ２０：复叶长／ｃｍ；Ｘ２１：复叶宽／ｃｍ；Ｘ２２：叶柄长／
ｃｍ；Ｘ２３：顶小叶长／ｃｍ；Ｘ２４：顶小叶宽／ｃｍ；Ｘ２５：复叶叶长叶
柄比；Ｘ２６：复叶叶形指数；Ｘ２７：顶小叶叶形指数。
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　　主成分１（ＰＣ１）中载荷值较高的性状是单株产
量、单株果实质量、单株果实数、单株有效果实数、冠

幅面积、单株新枝数、单株２年生枝数、单株花朵数，
且特征向量值均为正，表明该主成分主要反映植株

的单株产量、果实数量以及分枝数，称为“产量分枝

因子”；主成分２（ＰＣ２）中载荷值较高的性状是芽位
高、芽位数、复叶宽、叶柄长、顶小叶长，且特征向量

值均为正，表明该主成分主要反映植株当年生长量

和复叶等性状，称为“芽叶因子”；主成分３（ＰＣ３）中
载荷值较高且特征向量为正的是千粒质量、聚合果

直径、长、宽、小叶数，载荷值较高且特征向

量值为负的是果果形指数，说明该主成分主要

反映植株籽粒和果实等性状，称为“籽粒果实因子”；

主成分４（ＰＣ４）中载荷值较高且特征向量为正的是
出籽率、顶小叶宽，特征向量为负的是株高、顶小叶

叶形指数，说明该主成分主要反映单株出籽率、株高

和顶小叶形态等性状，称为“综合因子”；主成分 ５
（ＰＣ５）中载荷值较高且特征向量为正的是退梢长、复
叶叶形指数，特征向量为负的是复叶叶长叶柄比，说

明该主成分主要反映复叶形态，称为“复叶因子”。

２．４　多元线性回归分析及通径分析
以单株产量为因变量，其他性状为自变量，利用

ｌｍ（）函数进行回归分析，发现所建回归方程不显著，
因此加载 ＭＡＳＳ包中的 ｓｔｅｐＡＩＣ（）函数进行逐步回
归（ｓｔｅｐ），剔除不显著项后仅余６个性状，得到回归
方程 Ｙ＝－１９０８０＋０３９Ｘ１＋４０９Ｘ２－４５５Ｘ３＋

６６４Ｘ４－０１０Ｘ５ －２２０４Ｘ２７（Ｒ
２ ＝０９８３３，Ｐ＜

００００１）。
为进一步明确多元线性回归所确定的６个性状

对产量的作用，在 Ｒ语言中加载 ａｇｒｉｃｏｌａｅ包中的函
数ｐａｔｈ．ａｎａｌｙｓｉｓ（）进行通径分析（表４）。结果表明，
６个性状对单株产量的相对重要性依次为：单株果实
质量（Ｐ＝０９０１）＞单株有效果实数（Ｐ＝０２１８）＞
出籽率（Ｐ＝０１６４）＞顶小叶叶形指数（Ｐ＝００４０）＞
千粒质量（Ｐ＝－００６０） ＞单株果实数（Ｐ＝
－０２２４），说明单株果实质量、单株有效果实数和出
籽率对单株产量的正直接效应最大；而单株果实数

负效应较高，千粒质量也是负效应但效应值较低；此

外，顶小叶叶形指数的直接效应值也较低。

单株果实数和单株有效果实数通过单株果实质

量的间接效应分别达到０７９３和０８０２，说明这２个
性状均以间接正效应对单株产量产生贡献，而单株

有效果实数通过单株果实数的间接效应为 －０２２０，
说明它们的作用相反，但是有效果实数的直接贡献

和间接贡献均大于单株果实数。出籽率通过单株果

实质量的间接效应（Ｐ＝０４３３）同样高于直接效应
（Ｐ＝０１６４），表明出籽率的增加可间接提高产量。
千粒质量和顶小叶叶形指数的直接效应绝对值较

小，且均低于通过单株果实质量的间接效应绝对值，

说明这２个性状主要是通过影响单株果实质量对产
量施加间接影响，这在一定程度上可直接抵消其负

影响。

表４　单株产量显著性状的通径分析１）

Ｔａｂ．４　Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔ

性状 相关系数 直接效应
间接效应

总计 Ｘ１→Ｙ Ｘ２→Ｙ Ｘ３→Ｙ Ｘ４→Ｙ Ｘ５→Ｙ Ｘ２７→Ｙ
Ｘ１ ０．９６ ０．９０１ ０．０５９ －０．１９７ ０．１９４ ０．０７９ －０．０１１ －０．００６
Ｘ２ ０．８５ －０．２２４ １．０７４ ０．７９３ ０．２１３ ０．０６９ ０．００４ －０．００５
Ｘ３ ０．８８ ０．２１８ ０．６６２ ０．８０２ －０．２２０ ０．０８４ ０．００２ －０．００６
Ｘ４ ０．６１ ０．１６４ ０．４４６ ０．４３３ －０．０９４ ０．１１１ ０．０１１ －０．０１４
Ｘ５ ０．０８ －０．０６０ ０．１４０ ０．１６２ ０．０１３ －０．００６ －０．０２９ ０．００１
Ｘ２７ －０．１５ ０．０４０ －０．２４４ －０．１２６ －０．０２７ －０．０３０ －０．０５９ －０．００１

　１）Ｙ：单株产量；Ｘ１：单株果实质量；Ｘ２：单株果实数；Ｘ３：单株有效果实数；Ｘ４：出籽率；Ｘ５：千粒质量和；Ｘ２７：顶小叶叶形指数。

３　讨论与结论
长期以来对牡丹的研究主要集中在观赏和药用

方面［１８１９］。随着油用牡丹产业的迅速发展，研究者

开始重视油用牡丹品种专项育种以及栽培体系的建

立［２０］。本研究所选牡丹材料既有不同地理分布区的

野生种，也有不同地区的主栽品种，因此供试材料具

有广泛的代表性，测定的表型性状的变异范围为

１１３６％～８２５７％，说明牡丹种质表现出较为丰富
的遗传多样性。

本研究调查性状较多，但与单株产量相关的性

状仅有１６个，而达到极显著水平（Ｐ＜００１）的仅有
单株果实质量、单株果实数、单株有效果实数、出籽

率、宽、冠幅面积、单株新枝数、单株 ２年生枝
数、单株花朵数和小叶数等１０个性状。通过主成分
分析，将所调查性状分为５个主要因子，即“产量分
枝因子”、“芽叶因子”、“籽粒果实因子”、“综合因

子”和“复叶因子”，而反映单株产量的因子为“产量

分枝因子”，该因子还反映了单株果实数、单株有效

果实数、冠幅面积、单株新枝数、单株２年生枝数、单
株花朵数等８个性状，这与相关分析结果基本一致。
逐步回归分析发现仅有６个性状，即单株果实质量、
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单株有效果实数、出籽率、顶小叶叶形指数、千粒质

量、单株果实数与单株产量存在显著关系，可认为是

影响牡丹产量的主要性状；通径分析进一步明确了

这些性状对产量的贡献，其中单株果实质量和单株

有效果实数的贡献最大，而单株果实数存在负效应，

表明果实数量无法真实反映产量水平。这是因为牡

丹果实是聚合果，在生殖生长阶段果实的发育

与种子的发育并不同步。在本研究中，有４份材料
果实发育正常但内部种子败育，同时，在不同个体中

也存在聚合果无种子的现象。因此，种子饱满

的有效果实数量是构成单株产量的真实因子，在选

种工作中，仅考虑果实数量而忽略发育正常的有效

果实不利于产量增加。

本研究还发现，牡丹单株产量与千粒质量不存

在显著相关关系，而通径分析表明千粒质量对产量

的直接效应为负效应，这与可可等果实性状的相关

研究规律相似［１３］。而汪灿等［２１］认为苦荞Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ
ｔａｔａｒｉｃｕｍ单株产量与单株粒数的相关性要高于千粒
质量，可见不同植物单粒质量对产量的影响规律并

不一致，这主要是因为不同植物在生殖生长阶段种

子发育规律不同。有研究表明，单粒质量与单果种

子数之间的负相关关系是由生理因素决定的［２２］。出

籽率是重要的经济性状，反映了果壳质量与种子质

量的比例，出籽率高说明植株光合产物主要分配在

种子中，从而得到较高的种子产量。本研究中，出籽

率与单株产量和单株果实质量均存在极显著正相

关，且出籽率对产量具有直接贡献，因此通过育种手

段提高出籽率是提高油用牡丹产量的有效途径。

本研究分析了牡丹单株产量与各表型性状的相

关关系，通过主成分分析和逐步回归分析明确了影

响种子产量的主要因素，对主要影响因素进行了通

径分析，结果表明在油用牡丹品种选育和种质创新

中，应将单株果实质量、单株有效果实数、出籽率等

作为首要指标，然后再对单株２年枝数、单株新枝数
等其他性状进行选择。
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