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贵州低热河谷区油茶种质果实性状分析与评价
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摘要：对比研究贵州低热河谷区 77 份油茶种质资源的果实品质，筛选获得综合表现优良的油茶优异种质，以期为贵州

低热河谷区油茶优良品种选育及杂交育种提供理论依据和研究基础。分析 77 份油茶种质成熟果实的 15 个主要性状（单果

重、横径、纵径、果皮厚度、鲜出籽率、干出籽率、干出仁率、出油率、棕榈酸、棕榈烯酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、顺 -11-
二十碳烯酸），利用主成分分析法对数据进行多元统计降维处理，将油茶果实的 15 个主要性状简化为 4 组综合指标（4 个主

成分），主成分 1 特征值最大，为 5.13，贡献率最高，为 34.19%，主要代表种仁含油率；主成分 2 的贡献率 20.17%，主要代表单

果重；主成分 3 的贡献率 15.51%，主要代表了干出仁率，主成分 4，贡献率 8.35%，主要代表鲜出籽率。加权求和法合成主成

分，最终建立综合评价函数，获得每优株的综合得分，最后排名并筛选。15 个性状中单果重、鲜出籽率、干出籽率三者均为高

度变异，棕榈烯酸和顺 -11- 二十碳烯酸的变异系数≤0.35%，变异程度极低。贵州低热河谷区油茶的种仁含油率与干出籽率、

干出仁率均呈极显著正相关，除顺 -11- 二十碳烯酸之外，脂肪酸之间均呈现出极显著正相关或负相关。提取出了特征值 >1
的主成分 4 个，筛选出综合得分排名前十的优株，排名依次为：QC-8>QC-58>QC-21>QC-34>QC-32>QC-62>QC-30>QC-61> 
QC-59>QC-28。贵州低热河谷区 77 份油茶种质在单果重、鲜出籽率、干出籽率方面具有较高的改良潜力，果皮厚度和除亚油

酸之外的其余脂肪酸具有较强的遗传稳定性。贵州低热河谷区油茶的干出籽率和种仁含油率与除油酸之外的不饱和脂肪酸

之间呈现负相关关系。QC-8、QC-58 和 QC-21 号优株综合表现最佳，可作为下一步品种选育的候选资源。
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Abstract：We attempted to study the fruit quality characters in 77 Camellia oleifera Abel germplasms derived 
from the unique low thermal valley area of Guizhou，in order to determine the C. oleifera Abel germplasm with 
the best performance applicable for breeding. Fifteen characters（Single fruit weight，diameter，height，pericarp 
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thickness，fresh seed yield，dry seed yield，kernel yield，kernel oil content，palmitic acid，palmitoleic acid，

stearic acid，oleic acid，linoleic acid，linolenic acid，cis-11-eicosenoic acid）were analysed. Principal component 
analysis was performed to reduce the dimensionality of the data，thereby reducing the 15 main characters to 
four independent comprehensive indices（or principal components）.The eigen value and contribution rate of 
the first principal component are 5.13 and 34.19%，respectively；the eigen value of principal component 2 is 
3.03，and the contribution rate is 20.17%；the eigen value of principal component 3 is 2.33，and the contribution 
rate is 15.51%；the eigen value of principal component 4 is 1.25，and the contribution rate is 8.35%. Principal 
component 1 mainly represented the kernel oil content，principal component 2 mainly represented the single fruit 
weight，principal component 3 mainly represented the kernel yield，principal component 4 mainly represented the 
fresh seed yield. Functional expression analysis was performed to obtain the comprehensive score，followed by 
final ranking and screening. Among the 15 traits，single fruit weight，fresh seed yield，and dry seed yield showed 
abundant variations. Among the different fatty acids of C. oleifera Abel oils，including palmitoleic acid and  
cis-11-eicosenoic acid were extremely low（≤0.35%）. Different degrees of correlation were detected between 
the 15 major traits. There was a significant positive correlation between kernel oil content and dry seed yield and 
between kernel oil content and dry kernel yield. The correlation between fatty acids was extremely significant 
except cis-11-eicosenoic acid. By using four principal components of characteristic value>1，a comprehensive 
evaluation function model based on oil tea plants in the low thermal valley area of Guizhou was established，

and the top 10 C. oleifera Abel germplasms in the comprehensive score were selected（QC-8>QC-58>QC-21> 
QC-34>QC-32>QC-62>QC-30>QC-61>QC-59>QC-28）. Our findings indicated that single fruit weight，fresh 
seed yield，and dry seed yield of the 77 germplasms in the low thermal valley area of Guizhou are the traits with 
high breeding potential，while thickness of pericarp and other fatty acids，except linoleic acid，have high genetic 
stability. The dry seed yield and kernel oil content of C. oleifera Abel in the low thermal valley area of Guizhou 
were negatively correlated with all unsaturated fatty acids，except oleic acid. Collectively，this study provided 
elite germplasms QC-8，QC-58，and QC-21 as candidate parental line for breeding improved C. oleifera Abel  
varieties.

Key words： Camellia oleifera Abel；genetic resources；fruit character；evaluation；principal component 
analysis

油茶（Camellia oleifera Abel）是贵州省特色林

业产业中重点发展的经济林树种之一。贵州省黔西

南州内的册亨县和望谟县主要属于低热河谷区，也

是贵州主要的油茶分布区。该区内油茶林分布面积

广，种植历史悠久，群众种植基础好，境内的册亨县

被授予“中国油茶名县”的称号。该区域纬度低、海

拔高，主要特点为冬无严寒，夏季炎热，夏湿春干，雨

热同季，春暖早、秋凉迟，并且油茶种质资源极为丰

富，普遍具有油茶果实大和产量高等优点，丰富的油

茶资源对贵州省油茶良种本地化及木本油料产业的

发展具有重要意义。但是长久以来贵州低热河谷区

油茶资源一直缺乏系统研究，至今没有相关科学报

道，没有审定的良种及配套的种植技术，新造油茶林

大多采用实生苗种植，大量的实生苗繁育导致该区

一直被产果量低且不稳定、成熟期不一致、出油率差

异大等低产低效问题所困扰，严重制约着当地茶油

产业高效发展。

综合评价是油茶良种选育工作的重要环节，长

久以来油茶的评价通常以产量和含油率为主，近年

来众学者开始针对茶籽油脂肪酸组分、油脂理化性

质和油脂功能性营养成分等建立系统的综合评价

体系。常用于油茶果实综合评价的方法主要有：主

成分聚类分析法［1］，逼近理想点排序法［2］，合成合

理 - 满意度评价法［3］，模糊综合评价法［4］。本试验

采用的主成分分析法是通过对多组数据进行降维

处理，将数据简化为几组独立信息的统计分析方 
法［5］，该方法优于其他评价方法的地方在于，无需

人为地对性状赋予权数或者人为地创造理想值，因

为人为地赋予权重容易忽略部分原始信息。同合成

合理 - 满意度评价法一样，主成分分析也是采用加

权求和计算综合得分，但其权数来源于提取出的主

成分的贡献率占总贡献率之比。通过合成主成分所
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有信息被完全客观地包含进去，主观性较弱，因此主

成分分析法被国内学者较多地应用于油茶的综合评 
价［6-11］。国外关于主成分分析法综合评价食用作物

的报道较多，如番茄［12］、芒果［13］、葡萄［14］、辣椒［15］

和石榴［16］等经济作物。

国内外科技工作者通过对不同物种［17-23］的良

种选育研究得出了充分利用当地的种质资源容易获

得相当比例的良种这一结论［24-28］。因此解决贵州

低热河谷区油茶产业发展面临的瓶颈问题，应从当

地资源入手，通过研究已收集和保存的种质资源，建

立适用的评价体系，实现高品质油茶品种的科学筛

选，最终选育出高产优质的油茶品种。贵州大学油

茶研究团队经过近 12 年来对贵州低热河谷区油茶

的研究，已收集保存了早实高产特异油茶种质资源

500 余份。本研究对从中筛选出的 77 份经过连续 5
年观测表现出高产、稳产、抗病的油茶种质资源采用

主成分分析法，构建综合评价函数模型，以期筛选出

综合表现优良的种质作为品种选育的候选资源，为

贵州低热河谷区油茶优良品种选育及杂交育种提供

理论依据和研究基础。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验所用的油茶种质资源均为生长在册亨县

不同区域的野生类型成年树体，本团队前期已连续

5 年观测表现出高产、稳产、抗病、自然授粉结实率

高及树体长势良好等特点，种质基本信息见表 1 和

图 1。试验地位于贵州省黔西南布依族苗族自治

州 册 亨 县（105°79′~106°05′E、24°71′~24°94′N），境

内有大田河、大峡谷，属亚热带温暖湿润季风气候，

主要特点是冬无严寒，夏季炎热，夏湿春干，雨热同

季，春暖早、秋凉迟。年均气温 19.2 ℃，极端最低温 
-4 ℃，极端最高温 41.2 ℃，年均降雨量 1340.7 mm， 
年均日照 1514 h，年均无霜期 345 d，土壤呈微酸

性。 于 油 茶 的 果 实 成 熟 期（2020 年 11 月），每 优

株围绕树体外围随机采摘果皮轻微开裂的成熟样

果 60 个，以 QC- 加序号做为优株编号，装袋标记 
备用。

表 1　77 份油茶种质基本信息
Table 1　Basic information of 77 Camellia oleifera Abel germplasm

种质编号 Number 种质名称 Name 种源地 Source 种质类型 Types

QC-1~QC-21 油茶 C.oleifera Abel 册亨县秧坝镇 野生

QC-22~QC-59 油茶 C.oleifera Abel 册亨县弼佑镇 野生

QC-60~QC-77 油茶 C.oleifera Abel 册亨县八渡镇 野生

1.2　试验方法

1.2.1 种实表型性状的测定　利用电子天平分别测

量 77 份种质的 20 个样果的单果重、剥出鲜籽测量

鲜籽总重、烘干籽重和烘干仁重。测量完毕，计算出

每果的鲜出籽率、干出籽率和干出仁率。用电子数

显卡尺分别测量每油茶果横径、纵径、果皮厚度，所

有数据均取平均值。

1.2.2 脂肪及脂肪酸的测定　参照王碧芳［3］的方

法采用索氏抽提法测定油茶种仁含油率，采用碱式

甲酯化法，利用气相色谱仪根据峰面积归一化法测

定油茶干籽的脂肪酸组分。

1.3　数据处理和分析、图片处理

运 用 WPS Office 2019 软 件 对 数 据 进 行 分 析

和处理，运用 PS 2020 软件对图片进行处理，运用

SPSS 25 软 件 进 行 Pearson 相 关 性 分 析 和 主 成 分 
分析。

根据公式（1）计算各主成分的权重系数 P，

P=
Ci

Ci

i=1，2，3，4…，nn

i=1
∑  （1）

式中，Ci 为第 i 个主成分的贡献率。

根据公式（2）计算各油茶种质的综合得分 Y，

Y= PiZi i=1，2，3…，n
n

i=1
∑  （2）

式中，Pi 为第 i 个主成分的权重系数［28］，Zi 为

该油茶种质的第 i 个主成分得分。

2　结果与分析

2.1　77 份油茶种质果实主要性状描述性统计结果

对 77 份低热河谷区油茶种质成熟果实的主要

性状进行描述性统计，结果如表 2 所示。77 份油

茶种质的单果重均值 28.67 g，其中，QC-8 号种质

的最大，比排名第二的 QC-28 号种质高出 31.62%，

QC-23 号种质的最小，仅 14.76 g。77 份油茶种质

的横径均值 38.31 mm，纵径均值 35.75 mm，表现最
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优的均为 QC-8 号种质。77 份油茶种质的果皮厚

度均值 4.47 mm，其中，QC-24 号种质果皮最薄，仅 
3.21 mm。77 份油茶种质的鲜出籽率均值 44.70%，

其 中 QC-24 号 种 质 最 高，为 57.05%。77 份 油 茶

种 质 的 干 出 籽 率 均 值 53.51%，其 中 QC-41 号 种

质 最 突 出，为 67.40%，且 比 最 低 的 QC-28 号 种 质

高 出 27.81%。77 份 油 茶 种 质 干 出 仁 率 平 均 值

为 65.44%，表 现 最 优 的 为 QC-35 号 种 质，高 达

75.53%，77 份种质中有 22% 的优株干出仁率高于

70%。77 份 油 茶 种 质 含 油 率 均 值 44.18%，QC-61
号 种 质 最 高，为 52.90%，77 份 种 质 中，有 QC-61、

图 1　77 份油茶种质成熟果实
Fig.1　Mature fruits of 77 Camellia oleifera Abel germplasm

QC-33、QC-41、QC-47、QC-5、QC-59、QC-56 共 7
份种质的含油率高于 50%。综上可见，各性状的

最优值并非集中于某一种质，较分散，77 份油茶种

质各有其优缺点，因此有必要通过综合分析进行 
评比。

77 份油茶种质果实的 15 个性状变异系数介

于 0~178.61% 之间，可见变异丰富。其中单果重

的 变 异 系 数 为 15 个 性 状 中 最 高，达 到 178.61%，

鲜出籽率和干出籽率的变异系数分别排名第二和

第三，变异系数高于 35% 的性状还有干出仁率、

含油率和亚油酸，表明贵州低热河谷区油茶在单
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果重、鲜出籽率和干出籽率等方面具有较高的改

良潜力。横径和纵径为中等程度的变异。15 个果

实性状中有 7 个性状（果皮厚度和除亚油酸之外

的所有脂肪酸）的变异系数低于 15%，其中棕榈

烯酸和顺 -11- 二十碳烯酸的变异系数≤0.35%，棕

榈烯酸的变异系数为 15 个果实性状中最低。综

上 说 明 这 7 个 果 实 性 状 表 现 较 稳 定，改 良 潜 力 
较小。

2.2　性状间相关性分析

由表 3 分析可知，77 份低热河谷区油茶果实

的 15 个性状间存在不同程度的相关。总体看来，

低热河谷区油茶单果重和果型相关性较大，而出籽

率、干出仁率以及脂肪酸组分与油茶果实表型性状

的相关性较小，各脂肪酸之间的相关性较大。其

中干出籽率与棕榈烯酸、两种多不饱和脂肪酸（亚

油酸、亚麻酸）以及顺 -11- 二十碳烯酸的相关性

均 达 到 了 极 显 著 水 平，相 关 系 数 分 别 为 -0.309、 
-0.306、-0.745、-0.431，说明贵州低热河谷区油茶

干出籽率与除油酸之外的不饱和脂肪酸含量呈极

显著负相关。种仁含油率与干出籽率、干出仁率、

硬脂酸、油酸之间均呈极显著正相关，而种仁含油率

表 2　15 个性状描述性统计
Table 2　Descriptive statistics of 15 traits

性状

Traits
最小值

Min.
最大值

Max.
平均值

Average
标准偏差

SD
变异系数（%）        

CV

单果重（g）Fruit weigh 14.76 63.15 28.67 7.16 178.61

横径（mm）Fruit diameter 31.35 51.39 38.31 3.52 32.29

纵径（mm）Fruit height 26.83 44.71 35.75 3.23 29.16

果皮厚度（mm）Pericarp thickness 3.21 6.41 4.47 0.70 10.99

鲜出籽率（%）Fresh seed rate 30.19 57.05 44.70 5.99 80.25

干出籽率（%）Dry seed rate 39.59 67.40 53.51 6.40 76.52

干出仁率（%）Dry kernel rate 44.88 75.53 65.44 5.41 44.68

种仁含油率（%）Kernel oil yield 31.60 52.90 44.18 4.66 49.11

棕榈酸（%）Palmitic acid 6.42 11.00 8.48 0.86 8.82

棕榈烯酸（%）Palmitoleic acid 0.04 0.18 0.08 0.02 0.00

硬脂酸（%）Stearic acid 1.02 2.68 1.78 0.39 8.53

油酸（%）Oleic acid 71.70 84.30 79.23 2.47 7.69

亚油酸（%）Linoleic acid 5.43 14.80 9.48 1.98 41.28

亚麻酸（%）Linolenic acid 0.27 0.69 0.39 0.08 1.79

顺 -11- 二十碳烯酸（%）Cis-11-eicosenoic acid 0.45 0.68 0.56 0.05 0.35

与棕榈烯酸、亚油酸、亚麻酸、顺 -11- 二十碳烯酸之

间均呈极显著负相关，说明贵州低热河谷区油茶种

仁含油率越高，除油酸之外的不饱和脂肪酸含量则

越低。大部分脂肪酸之间的相关性均达到极显著 
水平。

2.3　主成分的提取和分析

由于低热河谷区油茶的 15 个性状间相关关系

较复杂，为简化数据，抛开重叠信息，故进一步对油

茶成熟果实的 15 个性状进行主成分的提取。如表 4 
所示，前 4 个主成分的累积贡献率达到 78.22%，基

本能够代表低热河谷区油茶成熟果实的大部分信

息。其中第一主成分，特征值最大为 5.13，贡献率

34.19%，包含的信息比重最大，其中占了较高正荷

载的性状为种仁含油率、油酸和硬脂酸含量，而亚油

酸和亚麻酸占了较高负荷载，结合前面介绍的低热

河谷区油茶种仁含油率与各性状间相关关系可知，

第一主成分主要代表了油茶的种仁含油率，说明高

含油率是高产优质油茶的第一要素。第二主成分特

征值 3.03，贡献率 20.17%，具有较高荷载的性状是

单果重、横径和纵径，表明第二主成分主要代表了油

茶的单果重，说明单果质量大是油茶丰产的第二重
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表 3　贵州低热河谷区油茶性状间相关性
Table 3　Correlation among traits of Camellia oleifera Abel in low thermal valley area of Guizhou

性状

Traits

单果重

 Fruit 
weigh

横径 Fruit 
diameter

纵径

Fruit 
height

果皮

厚度

Pericarp 
thickness

鲜出

籽率 
Fresh 
seed 
rate

干出 
籽率  

Dry seed 
rate

干出

仁率

Dry 
kernel 
rate

种仁含

油率

Kernel
oil yield

棕榈酸

Palmitic 
acid

棕榈烯酸

Palmitoleic 
acid

硬脂酸   
Stearic 

acid

油酸

Oleic 
acid

亚油酸 
Linoleic 

acid

亚麻酸

Linolenic 
acid

横径 Fruit 
diameter

0.920**

纵径 Fruit 
height

0.680** 0.497**

果皮厚度

Pericarp 
thickness

0.498** 0.363** 0.530**

鲜 出 籽 率

Fresh seed 
rate

-0.19 -0.06 -0.283* -0.748**

干 出 籽 率

Dry seed 
rate

-0.09 -0.11 0.03 0.255* -0.232*

干出仁率

Dry kernel 
rate

-0.09 -0.17 -0.03 -0.024 0.09 0.519**

种仁含油

率 Kernel 
oil yield

0.03 -0.02 0.08 0.251* -0.21 0.851** 0.589**

棕榈酸

Palmitic 
acid

-0.12 -0.12 -0.12 -0.195 0.232* -0.11 0.18 -0.14

棕榈烯酸

Palmitoleic 
acid

-0.19 -0.17 -0.21 -0.267* 0.235* -0.309** -0.17 -0.350** 0.496**

硬脂酸

Stearic 
acid

0.17 0.14 0.17 0.272* -0.262* 0.258* -0.1 0.339** -0.678** -0.400**

油酸 Oleic 
acid

0.01 0 0.07 0.19 -0.287* 0.279* -0.02 0.366** -0.871** -0.594** 0.691**

亚 油 酸

Linoleic 
acid

0 0.02 -0.05 -0.192 0.297**-0.306** -0.01 -0.413** 0.767** 0.579** -0.734**-0.976**

亚 麻 酸

Linolenic 
acid

-0.06 -0.02 -0.22 -0.279* 0.17 -0.745** -0.477** -0.757** 0.335** 0.381** -0.524**-0.468** 0.487**

顺 -11-
二十碳烯

酸

Cis-11-
eicosenoic 
acid

0.17 0.233* 0.03 0.001 0.08 -0.431** -0.245* -0.559** -0.06 -0.15 -0.18 -0.09 0.14 0.360**

 ** 和 * 分别表示在 0.01 水平和 0.05 水平上相关性显著
*and **mean significant differences at 0.05 and 0.01 levels，respectively
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要因子；第三主成分特征值 2.33，贡献率 15.51%，干

出仁率占了较高的荷载，可知第三主成分主要代表

了干出仁率的信息，说明干出仁率高是优质油茶的

标准之一。第四主成分特征值 1.25，贡献率 8.35%，

鲜出籽率的荷载较突出，可将鲜出籽率视为第四主

成分的主要代表因子，说明鲜出籽率也是评价低热

河谷区油茶的重要指标之一。

2.4　77 份贵州低热河谷区油茶种质果实性状综合

评价

表 5 为 77 份贵州低热河谷区油茶种质果实

性状综合得分以及排名情况，综合得分排名前十  
的优株依次为：QC-8>QC-58>QC-21>QC-34>QC-32> 
QC-62>QC-30>QC-61>QC-59>QC-28，77 份种质中

QC-8 号种质总得分 1.73，综合排名第一，QC-58 号

种质总得分 1.25，综合排名第二，QC-21 号种质总

得分 1.19，综合排名第三，排名后五位的油茶种质

依 次 为：QC-27<QC-4<QC-67<QC-26<QC-70，综 合

表 4　成分荷载分布、特征值和贡献率
Table 4　Component load distribution，characteristic value and contribution rate

性状 Traits
主成分 Principal component

PC1 PC2 PC3 PC4

单果重 Fruit weigh 0.05 0.26 0.18 0.21 

横径 Fruit diameter 0.03 0.25 0.14 0.30 

纵径 Fruit height 0.06 0.20 0.18 0.03 

果皮厚度 Pericarp thickness 0.10 0.16 0.17 -0.39 

鲜出籽率 Fresh seed rate -0.09 -0.09 -0.06 0.60 

干出籽率 Dry seed rate 0.12 -0.16 0.18 -0.01 

干出仁率 Dry kernel rate 0.05 -0.18 0.21 0.25 

种仁含油率 Kernel oil yield 0.14 -0.15 0.19 0.06 

棕榈酸 Palmitic acid -0.14 -0.07 0.24 -0.05 

棕榈烯酸 Palmitoleic acid -0.13 -0.04 0.06 -0.20 

硬脂酸 Stearic acid 0.15 0.03 -0.13 0.01 

油酸 Oleic acid 0.16 0.00 -0.22 0.03 

亚油酸 Linoleic acid -0.16 0.01 0.20 -0.02 

亚麻酸 Linolenic acid -0.15 0.11 -0.12 -0.13 

顺 -11- 二十碳烯酸 Cis-11-eicosenoic acid -0.05 0.17 -0.12 0.18 

特征值 Eigenvalue 5.13 3.03 2.33 1.25 

贡献率（%） Contribution rate 34.19 20.17 15.51 8.35 

累积贡献率（%）

Accumulating contribution rate
34.19 54.37 69.87 78.22 

得分依次为：-1.33、-1.28、-1.07、-0.94、-0.74。根

据 77 份种质在 4 个主成分上的单项得分情况可知，

第一主成分得分排名前三的油茶种质为：QC-61> 
QC-56>QC-32，3 个油茶种质在第一主成分的得分

分 别 为 2.08、1.82 和 1.76，说 明 QC-61 号 和 QC-56
号 种 质 果 实 的 种 仁 含 油 率 表 现 较 突 出；第 二 主

成 分 得 分 排 名 前 三 的 油 茶 种 质 依 次 为：QC-28> 
QC-8>QC-24，第二主成分的得分分别为 3.65、3.01
和 1.57，说明 QC-28 和 QC-8 号种质在单果重、横

纵径上表现较突出；第三主成分得分排名前三的

油茶种质依次为：QC-8>QC-21>QC-29，第三主成 
分得分分别为 2.63、2.06 和 1.65，说明 QC-8 和 QC-21
号种质干出仁率较高；第四主成分得分排名前三的

油茶种质依次为：QC-24>QC-8>QC-59，说明 QC-24
号种质的鲜出籽率较高。排名前十的油茶种质具体

表型性状见表 6。
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表 5　77 份油茶种质主成分得分与综合得分排名
Table 5　Principal component scores and comprehensive scores of 77 Camellia oleifera Abel germplasms

综合排序

Rank
编号

Number
综合得分

Synthesis score

主成分得分

Principal component
score

综合排序

Rank
编号

Number
综合得分

Synthesis score

主成分得分

Principal component
ccore

PC1 PC2 PC3 PC4 PC1 PC2 PC3 PC4

1 QC-8 1.73 0.50 3.01 2.63 2.00 40 QC-15 -0.07 0.18 -0.62 -0.20    0.52

2 QC-58 1.25 1.52 1.22 1.11 0.46 41 QC-16 -0.09 -0.44 -0.79    0.71    1.50

3 QC-21 1.19 1.22 1.37 2.06 -1.04 42 QC-55 -0.10 0.16 -0.83    0.08    0.28

4 QC-34 0.85 1.47 0.76 -0.40 0.81 43 QC-68 -0.11 -0.26 -0.97    0.87    0.81

5 QC-32 0.77 1.76 -0.18 0.05 0.35 44 QC-12 -0.11 -0.64 0.74 0.15 -0.47

6 QC-62 0.73 1.47 0.14 0.67 -0.79 45 QC-75 -0.12 -0.31 -1.25 1.64 0.13

7 QC-30 0.71 0.95 0.82 -0.45 1.63 46 QC-5 -0.14 0.16 -1.35 0.95 -0.49

8 QC-61 0.71 2.08 -0.13 -0.61 -0.46 47 QC-35 -0.15 -0.60 -0.58 0.63 1.33

9 QC-59 0.68 1.23 0.19 -0.59 1.97 48 QC-10 -0.15 -0.21 -0.62 0.28 0.42

10 QC-28 0.67 -0.17 3.65 -0.45 -1.00 49 QC-20 -0.17 -0.96 0.28 0.12 1.40

11 QC-36 0.57 0.33 0.49 1.28 0.44 50 QC-24 -0.20 -0.94 1.57 -2.20 2.31

12 QC-33 0.57 1.20 -0.71 0.71 0.76 51 QC-14 -0.20 -0.11 0.43 -0.90 -0.78

13 QC-56 0.53 1.82 -0.15 -0.56 -1.05 52 QC-76 -0.20 0.17 -0.77 -0.37 -0.01

14 QC-31 0.49 0.13 1.43 0.43 -0.19 53 QC-64 -0.20 0.05 -0.34 -0.68 0.03

15 QC-7 0.47 0.53 0.46 1.02 -0.77 54 QC-17 -0.24 -0.03 -0.82 -0.14 0.09

16 QC-43 0.45 1.11 0.52 -0.47 -0.76 55 QC-72 -0.26 -1.31 1.25 0.14 -0.33

17 QC-40 0.37 0.93 -0.23 0.61 -0.94 56 QC-22 -0.28 -0.56 -1.34 1.00 1.05

18 QC-57 0.35 1.59 0.41 -1.07 -2.23 57 QC-38 -0.29 -0.67 -0.71 0.88 0.09

19 QC-53 0.35 0.00 0.77 0.32 0.79 58 QC-65 -0.34 -0.80 -0.04 -0.25 0.69

20 QC-52 0.34 0.03 0.34 0.61 1.11 59 QC-69 -0.36 -1.32 0.53 -0.20 1.09

21 QC-63 0.30 0.81 -0.65 0.58 -0.05 60 QC-77 -0.37 -0.68 -0.32 -0.48 0.97

22 QC-49 0.28 1.41 -0.26 -0.91 -0.89 61 QC-54 -0.37 -1.35 0.72 1.44 -2.40

23 QC-6 0.25 1.15 -0.89 -0.06 -0.05 62 QC-51 -0.44 -1.55 0.74 0.55 -0.57

24 QC-29 0.25 -0.44 0.07 1.65 0.88 63 QC-48 -0.46 0.13 1.06 -3.57 -0.80

25 QC-37 0.24 -0.09 0.70 0.61 -0.19 64 QC-73 -0.49 -0.82 0.34 -1.35 0.47

26 QC-45 0.23 0.21 0.46 0.76 -1.17 65 QC-46 -0.54 -0.53 -0.44 -1.31 0.61

27 QC-3 0.23 0.34 0.61 -0.34 -0.07 66 QC-44 -0.55 -0.61 0.23 -1.45 -0.46

28 QC-47 0.22 0.74 -1.31 1.64 -0.84 67 QC-66 -0.59 -1.08 -0.50 -0.09 0.22

29 QC-13 0.22 -0.08 0.71 0.75 -0.67 68 QC-74 -0.64 -0.22 -0.54 -0.97 -1.93

30 QC-42 0.20 0.42 0.20 -0.33 0.28 69 QC-1 -0.66 -0.56 -1.09 -0.92 0.47

31 QC-9 0.13 0.55 -0.38 0.61 -1.27 70 QC-25 -0.66 -1.20 0.44 -0.79 -0.85

32 QC-2 0.08 -0.25 1.52 -0.62 -0.73 71 QC-23 -0.70 0.33 -2.68 -0.55 -0.39

33 QC-11 0.07 0.62 -0.78 0.12 -0.21 72 QC-39 -0.70 -1.13 0.01 -0.74 -0.56

34 QC-41 0.03 1.14 -1.78 -0.07 0.07 73 QC-70 -0.74 -1.25 -0.39 -0.47 -0.02

35 QC-60 -0.04 1.13 -0.94 -1.19 -0.49 74 QC-26 -0.94 -0.91 -1.36 -1.29 0.65

36 QC-50 -0.04 0.39 -0.41 -1.37 1.60 75 QC-67 -1.07 -2.42 0.38 -0.02 -0.94

37 QC-19 -0.04 0.16 0.81 -1.17 -0.81 76 QC-4 -1.28 -2.98 -0.32 1.25 -1.30

38 QC-71 -0.04 -0.37 -0.45 0.80 0.74 77 QC-27 -1.33 -1.83 -1.51 0.32 -1.93

39 QC-18 -0.06 -0.47 0.07 -0.40 1.89
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表 6　综合排名前十的油茶种质具体表型性状
Table 6　The specific phenotypic traits of the top 10 germplasm

性状 优株编号（综合排序）Number（Comprehensive ranking）

Traits QC-8（1） QC-58（2） QC-21（3） QC-34（4） QC-32（5） QC-62（6） QC-30（7） QC-61（8） QC-59（9）QC-28（10）

单果重（g）

Fruit weigh
63.15 39.47 40.27 38.04 30.22 30.46 36.70 30.42 37.11 48.00

横径（mm）

Fruit diameter
51.39 42.30 42.49 43.87 37.71 37.87 44.40 38.90 42.82 45.65 

纵径（mm）

Fruit height
44.71 40.00 42.56 35.88 41.57 40.65 39.25 37.23 35.17 44.08 

果皮厚度（mm）

Pericarp thickness
5.77 6.24 6.41 4.76 4.68 5.68 3.98 4.94 4.25 5.58 

鲜出籽率（%）

Fresh seed rate
44.21 41.85 30.19 41.80 42.64 37.88 49.55 39.35 52.07 39.90 

干出籽率（%）

Dry seed rate
49.41 64.00 63.63 58.82 59.93 58.19 54.38 60.64 52.43 39.59 

干出仁率（%）

Dry kernel rate
72.14 67.26 70.92 64.65 70.53 67.96 63.45 62.38 67.81 44.88 

种仁含油率（%）

Kernel oil yield
44.00 48.70 47.80 49.10 49.10 48.60 43.50 52.90 50.40 34.70

棕榈酸（%）

Palmitic acid
9.04 7.97 8.61 6.79 7.29 7.99 7.41 6.79 7.20 7.96 

棕榈烯酸（%）

Palmitoleic acid
0.08 0.04 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.05 0.10 

硬脂酸（%）

Stearic acid
1.76 2.44 1.89 2.10 2.48 1.92 2.56 2.57 2.26 2.24 

油酸（%）

Oleic acid
78.00 79.20 78.70 83.40 82.60 81.70 81.40 84.30 82.90 79.20 

亚油酸（%）

Linoleic acid
10.20 9.42 9.79 6.68 6.77 7.49 7.67 5.53 6.65 9.44 

亚麻酸（%）

Linolenic acid
0.34 0.30 0.35 0.34 0.29 0.27 0.35 0.30 0.40 0.47 

顺 -11- 二 十 碳

烯酸（%）

Cis-11-eicosenoic 
acid

0.62 0.64 0.61 0.59 0.51 0.52 0.53 0.50 0.51 0.60 

3　讨论

利用主成分分析法对油茶主要性状进行综合

评价时，需要对提取出的主成分和最终评价结果结

合实际情况给予合理的解释，否则将只是空有信息

量而无实际含义［29-30］。从试验排名情况看来 QC-8
号在 77 份种质中的优势较明显，实际情况为：QC-8
号种质的单果重、横径、纵径均排名第一，综合表

现最优；排名次之的 QC-58 和 QC-21 表现虽不如

QC-8 但也优秀，两份种质的实际情况为：QC-58 号

种质干出籽率排名第二，单果重排名第五，种仁含

油率、横径、纵径、棕榈酸、顺 -11- 二十碳烯酸排名

都相对较优；QC-21 单果重排名第三，纵径排名第

三，干出籽率排名第四。将 77 份油茶种质的主成分

得分情况与实际情况对比，第一主成分得分最高的

QC-61 号种质，种仁含油率为 77 份种质中最高。第

二主成分得分较高的 QC-28 号和 QC-8 号种质，单

果重分别排名第二和第一。第三主成分得分最高
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的 QC-8 号种质，干出仁率为 77 份种质中最高。第

四主成分得分最高的 QC-24 号种质，鲜出籽率为 77
份种质中最高。综上，本试验评价结果基本符合实

际情况，说明本试验采用的综合评价方法适用于贵

州低热河谷区的 77 份油茶种质。

结合其他相关研究，将本试验 77 份油茶果实

性状间相关性的研究结果与之对比，结果悬殊的地

方有，贵州低热河谷区油茶种仁含油率与单果重、

横径和纵径的相关性微弱，这与 1361 份不同种质

的油茶研究结果相悖［31］，种仁含油率与单果重、横

径、纵径的相关系数分别为 -0.283、-0.280、-0.236，

与湖北省红安县油茶 36 个优良单株含油率与每 kg 
鲜果重呈负相关的研究结果相悖［32］。说明大多数

油茶果实越重，体积越大，种仁含油率则越低，但

贵州低热河谷区油茶并非均如此，体积大、质量重

的果实种仁含油率也可能高。产生这种差异的原

因较多，可能跟不同地区的油茶果皮密度不同有

关；也可能跟采摘时间有关，茶籽油不饱和脂肪酸

比例与采果日期呈现显著相关关系［33］，采果日期

能影响油茶的含油量、部分脂肪酸含量、鲜出籽率

和干出仁率［34］；还可能跟采摘后脂肪的提取工艺

有关，不同的提取工艺能影响油茶籽中油脂的提  
取率［35］。

将贵州低热河谷区油茶的单果重、干出籽率和

种仁含油率 3 个性状与几个油茶品种对比，3 个产

区的高州油茶种仁含油率集中在 18.39%~20.48%

之间［36］，岑软系列油茶家系单果重集中在 18.92~ 
28.72 g 之间，出籽率集中在 19.25%~24.27% 之间， 
种仁含油率集中在 24.52%~31.36% 之间［9］，生长于 
四 川 雅 安 的 4 个 长 林 系 列 油 茶 种 仁 含 油 率 在

51.39%~48.43% 之 间［37］。 本 研 究 的 贵 州 低 热 河

谷区油茶单果重均值 28.67 g，干出籽率 65.44%，

种 仁 含 油 率 44.18%，该 出 油 率 符 合 中 国 林 科 院

关于油茶籽特征指标——油茶籽出油率范围为

25.32%~30.65% 之 间 的 标 准［38］。 就 单 果 重 而 言，

贵州低热河谷区油茶单果重略高于岑软系列油茶。

就干出籽率而言，贵州低热河谷区油茶高于岑软系

列油茶。就种仁含油率而言，贵州低热河谷区油茶

仅低于 4 个长林系列油茶。总体看来，在众多油茶

品种中，贵州低热河谷区油茶在出籽率和种仁含油

率上具有一定的优势。油茶的生长受多重因素的

调控，贵州低热河谷区气候复杂，不能简单地断定

是由于某单一原因造就了当地油茶的优势所在，在

今后的研究中进一步追朔原因，还需要系统地展开 

调查研究。

4　结论

贵州低热河谷区油茶单果重、鲜出籽率和干出

籽率高度变异，三者具有较高的改良潜力，果皮厚

度和除亚油酸之外的其余脂肪酸具有较强的性状

稳定性。同时本研究揭示了贵州低热河谷区油茶

15 个性状间的相关关系，指出种仁含油率与干出籽

率、干出仁率均呈极显著正相关，大部分的脂肪酸之

间呈现出极显著相关关系。通过综合评价，QC-8、

QC-58 和 QC-21 号种质为本研究中所选用的 77 份

种质资源中综合表现最佳的油茶种质资源，可作为

下一步贵州省黔西南低热河谷区油茶品种选育的候

选资源。
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