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油茶杂交子代花器官性状的遗传分析
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摘要： 为分析油茶杂交子代花器官性状的变异程度、杂种优势及遗传倾向，以322株油茶杂交子代（徳油2×华硕）及其亲

本为试材，调查花横径、花纵径、花瓣数、花药数、花柱裂数、雄蕊群长、花柱长和雌蕊长8个花器官数量性状，并进行遗传变异

分析、正态性检验和概率分级、杂种优势分析及聚类分析。结果表明：（1）子代群体花器官性状变异系数区间为 11.74%～

22.10%，平均为16.26%。（2）K-S正态性检验和频率分布显示，花横径、花纵径、花药数和雄蕊群长符合正态分布；花瓣数和花柱

长为双态分布；花柱裂数与雌蕊长呈偏态分布特征。频率分布占比最高的位于Ⅲ级，平均占比43.05%；Ⅴ级占比最低，平均为

8.07%。（3）花器官各性状的中亲优势范围为-28.48%～5.65%，超高亲优势范围为-49.29%～-9.12%，超低亲优势范围在

-18.06%～29.12%。除超高亲优势全为负值，存在一定程度的衰退现象外，其余2个优势度量指标呈现正负双向分布趋势，其中

花柱裂数和花药数在中亲优势、超低亲优势中均表现为正向，优势明显且稳定；花柱长和雌蕊长在超低亲优势中显示为正值。相

对遗传力分析结果显示，父本的花药数和花柱裂数优于母本，子代具有亲父倾向；其余6个数量性状中母本更占优势，子代倾向

于母本特性。（4）聚类分析将试验材料分为三大类群，其中，第Ⅱ类群综合表现最优，具有较高的杂种优势利用价值。以上结果表

明，杂交子代群体的遗传变异程度较高，杂种优势明显，可为丰富油茶综合评价体系以及早期优株筛选提供参考依据。
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Abstract：The study aimed to analyze the degree of variation， heterosis and genetic tendency of floral traits in 

hybrid progenies of Camellia oleifera. 322 hybrid progenies and their parents （DY2×HS） were analyzed at eight 

characters， including flower transverse diameter， flower longitudinal diameter， petal number， anthers number， style 

dehiscence number， stamens group length， style length and pistils length， followed by the genetic variation analysis， 

test of normality and probability grading， heterosis analysis and cluster analysis. The results showed that： （1） The 

coefficient of variation ranged from 11.74% to 22.10%， with an average of 16.26%. （2） The normal distribution was 

observed at the flower transverse diameter， flower longitudinal diameter， anthers number and stamens group length， 

the bi-modal distribution was detected at the number of petals and style length， and the skewness distribution was 

detected at style dehiscence number and pistils length. The class III showed highest proportion of frequency 

distribution with an average of 43.05%， while grade V accounted for the lowest proportion， with an average of 8.07%. 
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（3） The mid-parent heterosis of floral organs ranged from –28.48% to 5.65%， the ultra-high parent heterosis ranged 

from –49.29% to –9.12%， and the ultra-low parent heterosis ranged from –18.06% to 29.12%. Except for the ultra-

high parent heterosis was all negative which suggested a certain degree of heterosis decline， the other two indicators 

showed a trend of positive and negative bidirectional distribution， among which the style dehiscence number and 

anthers number were positive in the mid-parent heterosis and the ultra-low parent heterosis， and the advantages were 

obvious and stable； the style length and the pistils length are positive in the ultra-low parent heterosis. The results of 

relative heritability showed that the male parent was superior than the female parent in number of anthers and style 

dehiscence， and the progenies had a paternal tendency. For the remaining 6 quantitative traits， female parent was more 

dominant and the progenies had a maternal characteristics. （4） The test materials were divided into three groups by 

cluster analysis， among which the group II had the best comprehensive performance and heterosis utilization value. 

These results demonstrate that hybrid progeny populations have a high degree of genetic variation and the heterosis of 

significance， which can provide a reference basis for enriching the comprehensive evaluation system of C. oleifera and 

screening of excellent individuals early.

Key words： quantitative traits；Camellia flower organs；heterosis；genetic variation；cross-breeding

油茶（Camellia oleifera）属山茶科（Theaceae）山

茶属（Camellia），常绿小乔木或灌木，是我国木本粮

油产业重点发展的主要树种之一，具有较高的综合

利用价值［1］。我国油茶培植面积大，物种资源丰富，

集中分布于长江流域及以南的省市地区，如湖南、福

建、贵州、浙江等地［2-3］。国内主要栽培的油茶物种包

括普通油茶、越南油茶、攸县油茶、小果油茶、腾冲红

花油茶等 20余种，主推的油茶品种达 160多个［4-5］。

近年来，由于茶油需求量的不断增加，油茶产业的提

质增量成为亟待解决的问题［6］，挖掘油茶新种质资

源、选育优良新品种、丰富油茶选育和评价的综合指

标，对于加快油茶产业高质量发展至关重要。

杂交育种是聚合优良性状的有效方法，也是创

新种质资源、培育新品种的重要手段，子代杂种优

势是评判杂交育种成功与否的直接指标。探索杂

交子代群体表型性状的遗传规律和变异程度可为

挖掘并利用子代群体杂种优势提供参考依据［7-8］。

王东雪等［9］分析油茶 62个杂交 F1单株的叶表型性

状，发现子代群体叶表型性状存在广泛分离，变异

水平和离散程度均较高，为杂交后代早期选择提供

可靠依据。黄勇等［10］以 18个居群的小果油茶为研

究对象，全面分析其种实及花叶的相关性状，结果

表明研究性状间相关关系密切，居群内和居群间均

变异丰富。邓少春等［11］对137份茶树杂交子代的芽

叶性状进行测定，结果显示群体遗传特性复杂，子

代分离出 9个亲父性状和 3个亲母性状，表现为正

负双向特性。韩飞等［12］分析猕猴桃种间杂交后代

果实性状的遗传倾向，发现部分性状优势率出现负

值且广泛分离，存在远高于高亲值和远低于低亲值

的极端单株，具有选育优良单株的潜力。吴昊等［13］

调查分析枣的 22个果实性状，发现 13个与果实品

质关联的数量性状具有广泛的变异程度，9个质量

性状的遗传多样性均较为丰富，最终筛选出14份综

合表现优异的种质资源，具有较大的指导价值。

花器官在植物传粉受精、执行生殖功能、繁衍

后代过程中发挥着极其重要的作用，是种子植物特

有的繁殖器官，也是植物最重要的表型性状之

一［14］，花器官的表型特征与昆虫传粉、树体坐果及

产量特征密切相关［15］。因此，分析油茶花器官性

状的变异程度和遗传倾向，是杂交后代早期筛选及

选育新品种必不可少的环节。当前，油茶的研究工

作主要集中于良种选育和栽培［16］、油茶产品加

工［17-18］、果实经济和营养性状评价［19-20］、花期物候

观察［21-22］等方面，而对于杂交子代群体花器官数量

性状的杂种优势分析及其与亲本之间的遗传倾向

研究较少，因此，本研究以 322 株油茶杂交子代及

其亲本为试验材料，通过遗传变异分析、正态性检

验和概率分级、杂种优势分析及聚类分析等多元统

计方法，探索子代群体花器官性状的变异程度、杂

种优势和遗传倾向，旨在探明油茶花器官性状的遗

传规律，丰富油茶表型综合评价体系，并为油茶育

种早期筛选、发掘优异基因及新品种创制提供参考

依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

以本课题组前期审定的油茶新品种德油 2

（DY2）为母本、国审良种华硕（HS）为父本，杂交获
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得 500株子代，经前期初筛，去除病株、死株后最终

得到322株杂交子代。本研究以322株杂交子代及

其亲本为试验材料对花器官性状进行测定。亲本

花型具有明显差异，母本德油 2多为小花型，单瓣，

花瓣狭长，呈舌状型，排列疏松；父本华硕花瓣宽

大，重瓣，排列紧密（图1）。

1.2　试验方法

子代群体于 2017 年 3 月份定植于湖南省长沙

市天心区中南林业科技大学油茶种苗试验基地

（112°59′E，28°6′N），该基地属亚热带季风气候，年

平均气温 17.2℃，年积温 5457℃，平均降水量

1422.4 mm，土壤类型以红壤为主，土层深厚，养分

丰富，肥力高，较为适宜油茶生长。栽植方式为小

区单行，行长 50~100 m不等，行间距 1.3 m，株间距

1 m，常规水肥管理。

2022年 10月下旬杂交子代群体进入花期后开

始花器官测定，每株材料随机选取 3朵处于盛花期

完全展开的花朵，人工记录花瓣数、花药数、花柱裂

数；采用数显游标卡尺（分辨率为 0.01 mm）测量花

横径、花纵径、雄蕊群长、花柱长、雌蕊长，取 3朵花

的平均值。雌蕊长为花柱长与子房长之和。

1.3　数据处理

油茶花器官数量性状的分布特征应用Kolmogorov- 

Smirnov检验，对符合正态分布的性状参照刘孟军［23］的

分级方法，按照（X-1.2818S）、（X-0.5246S）、（X+

0.5246S）、（X+1.2818S）4个点分为5个等级，使各级

概率分布分别占整体的 10%、20%、40%、20% 和 

10%，其中X为各花器官性状的平均值，S为标准差。

杂种优势计算公式：

变异系数 (CV ) =
S
X

× 100%

中亲优势 ( MPH ) =
Fm -MPV

MPV
× 100%

超高亲优势 ( BPH ) =
Fm -BPV

BPV
× 100%

超低亲优势 ( LPH ) =
Fm -LPV

LPV
× 100%

　　式中S表示标准差，X表示平均值，Fm表示子代

某一性状的平均值，MPV表示双亲某一性状的平均

值，BPV表示双亲中较大的亲本值，LPV表示双亲中

较小的亲本值［24］。

相对遗传力计算公式：

af =
Fm -Pm

Pf -Pm

　am =
Fm -Pf

Pm -Pf

其中，Pf 表示父本值，Pm 表示母本值；af 表示父本的

相对遗传力，am表示母本的相对遗传力，且af +am=1［25］。

利用Office 2021 软件对原始数据进行整理；采

用SPSS26.0软件统计分析平均值、标准差、变异系

数、杂种优势及相对遗传力，并进行 Kolmogorov-

Smirnov正态性检验；采用R语言 Stats包进行聚类

分析，并绘制聚类谱系图。

2　结果与分析

2.1　油茶花器官数量性状的基本参数和变异情况

油茶杂交子代8个花器官性状的遗传变异情况

见表 1。各花器官性状的变异水平具有明显差异，

变异系数区间为11.74%～22.10%，平均值为16.26%，

均大于 10%。其中，花柱长的变异系数最大，花柱

裂数和花药数次之，变异程度较为丰富；花纵径和

花横径的变异系数最为接近，变异较小。变异系数

从大到小依次为：花柱长（22.10%）> 花柱裂数

（18.75%）>花药数（18.39%）>雌蕊长（17.27%）>花瓣

数（16.19%）>雄蕊群长（13.61）>花横径（12.07%）>

花纵径（11.74%）。花药数的标准差最大，说明群体

A：母本德油2；B：父本华硕；C：杂交子代

A： Female parent DY2； B： Male parent HS； C： Hybrid progeny

图1　亲本与子代整花

Fig.1　The whole flower of the parent and their progenies

1651



植 物 遗 传 资 源 学 报 24 卷

离散程度高，出现极值单株的概率较大；花柱裂数

标准差最小，分布相对集中。分析花柱裂数的数据

发现，出现最大值为8.00的极值个体（表1），且表型

特异（图2）。

2.2　油茶花器官数量性状的正态性检验

通过 Kolmogorov-Smirnov 正态性检验对杂交

子代 8 个花器官性状总体分布趋势进行分析，结

果如表 2和图3所示，P值>0.05的性状指标有4个，

分别是花横径、花纵径、花药数、雄蕊群长，符合正

态分布；花瓣数和花柱长的 P 值均<0.05，结合图

3C、G 分析，属于双态分布；花柱裂数和雌蕊长的

P值<0.05，从图3E、H可知，这两个数量性状呈现显

著的偏态分布特征。结果表明，油茶杂交子代花器

官性状符合累加性微效多基因作用下的数量性状遗

传特征。

2.3　油茶花器官数量性状的概率分级和频率分布

根据正态性检验结果，对符合正态分布的花横

径、花纵径、花药数、雄蕊群长和呈双态分布及偏态

分布的花瓣数、花柱长、雌蕊长7个数量性状按照1.3

的分级方法分为 5个等级；对于呈偏态分布的花柱

裂数，参照上述分级方法并结合实际测定情况制定

分级标准，使该性状的概率分布更加均匀合

理（表3）。

由表4可知，花器官数量性状各等级比例范围在

0～61.80%。在5个等级中，性状指标频率分布的最

高占比均位于Ⅲ级，多数性状Ⅴ级占比最低，各等级

占比平均值由大到小依次为：Ⅲ级（43.05%）> Ⅳ级

（21.78%）> Ⅱ 级（18.24%）> Ⅰ 级（8.85%）> Ⅴ 级

（8.07%）。表明各数量性状的分布呈集中趋势，为植

株筛选提供参考范围。

表1　油茶花器官数量性状基本参数

Table 1　Basic parameter value of quantitative traits of Camellia oleifera floral organs

性状

Traits

花横径（mm）FTD

花纵径（mm）FLD

花瓣数PN

花药数AN

花柱裂数SDN

雄蕊群长（mm）SGL

花柱长（mm）SL

雌蕊长（mm）PL

华硕

HS

86.63

92.21

8.33

112.33

4.33

19.85

15.22

18.11

徳油2

DY2

78.86

80.70

6.67

88.33

3.00

16.17

6.36

9.18

杂交子代Hybird progeny

最小值

Min.

36.99

39.03

4.67

53.67

3.00

9.18

3.04

4.89

最大值

Max.

89.13

95.70

9.33

150.00

8.00

21.20

12.13

14.67

极差

Range

52.14

56.67

4.66

96.33

5.00

12.02

9.09

9.78

平均值

Average

64.62

67.98

6.45

102.09

3.87

15.45

7.72

10.59

标准差

SD

7.80

7.98

1.04

18.78

0.73

2.10

1.71

1.83

变异系数（%）

CV

12.07

11.74

16.19

18.39

18.75

13.61

22.10

17.27

FTD：Flower transverse diameter； FLD：Flower longitudinal diameter； PN：Petal number； AN：Anthers number； SDN：Style dehiscence number； 

SGL：Stamens group length； SL：Style length； PL：Pistils length； The same as below

A：正常花柱；B：变异花柱

A： Normal style； B： Variant style

图2　花柱变异情况

Fig.2　The variation on style of the flower 表2　油茶花器官数量性状Kolmogorov-Smirnov正态性检验

Table 2　Kolmogorov-Smirnov test of quantitative traits of 

Camellia oleifera floral organs

性状

Traits

花横径（mm）FTD

花纵径（mm）FLD

花瓣数PN

花药数AN

花柱裂数SDN

雄蕊群长（mm）SGL

花柱长（mm）SL

雌蕊长（mm）PL

极差绝对值

Absolute 

value

0.022

0.038

0.147

0.034

0.146

0.049

0.074

0.086

正极差

Positive

0.022

0.038

0.147

0.023

0.146

0.049

0.039

0.039

负极差

Negative

-0.021

-0.025

-0.067

-0.034

-0.114

-0.034

-0.074

-0.086

Z值

Z 

value

0.022

0.038

0.147

0.034

0.146

0.049

0.074

0.086

P值

P 

value

0.200

0.200

0

0.200

0

0.061

0

0
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2.4　油茶花器官数量性状的杂种优势和相对遗传

力分析

由表5可知，杂交子代群体花器官性状的中亲优

势范围为-28.48%～5.65%，存在明显差异，其中花柱

裂数和花药数为正向中亲优势，优势率分别为5.65%

和1.75%，表明子代群体杂种优势在这2个性状上表

现为上升趋势，其余6个花器官性状指标的中亲优势

均为负值。子代群体8个性状指标的超高亲优势全为

负值，范围在-49.29%～-9.12%，存在一定程度的衰

退现象，说明在子代群体中选育出各方面优于父本的

单株具有一定的难度。超低亲优势范围在-18.06%～

29.12%，其中花柱裂数（29.12%）、花柱长（21.29%）、

花药数（15.57%）、雌蕊长（15.40%）4个性状的优势率

均>15%，表现为显著的负向超亲优势，表明子代群体

在这4个性状上具有较高的选择潜力，其余4个性状

为负值，选优难度相对较大。通过子代群体各数量性

状的优势对比，花药数、花柱裂数、花柱长和雌蕊长

4个性状指标具有较高的杂种优势和选育潜力。

相对遗传力是亲本的具体性状向杂交子代传

递遗传特征能力的相对大小或强弱［26］。从各花器

官性状的分析结果来看（表 5），父本的花药数和花
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图3　油茶花器官数量性状的正态分布

Fig.3　Normal distribution of quantitative traits in Camellia oleifera floral organs

表3　油茶花器官数量性状概率分级标准

Table 3　Hierarchical criterion of probability grading of Camellia oleifera floral organs

性状

Traits

花横径（mm）FTD

花纵径（mm）FLD

花瓣数PN

花药数AN

花柱裂数SDN

雄蕊群长（mm）SGL

花柱长（mm）SL

雌蕊长（mm）PL

分级Grade

Ⅰ

<54.63

<57.75

<5.11

<78.02

<3.00

<12.75

<5.53

<8.25

Ⅱ

54.63~60.53

57.75~63.79

5.11~5.90

78.02~92.24

3.00~3.30

12.75~14.34

5.53~6.82

8.25~9.63

Ⅲ

60.53~68.71

63.79~72.16

5.90~6.99

92.24~111.94

3.30~4.50

14.34~16.55

6.82~8.61

9.63~11.55

Ⅳ

68.71~74.62

72.16~78.20

6.99~7.79

111.94~126.15

4.50~8.50

16.55~18.14

8.61~9.90

11.55~12.94

Ⅴ

≥74.62

≥78.20

≥7.79

≥126.15

≥8.50

≥18.14

≥9.90

≥12.94

表4　油茶花器官数量性状频率分布

Table 4　Frequency distribution of quantitative traits in 

Camellia oleifera floral organs （%）

性状

Traits

花横径FTD

花纵径FLD

花瓣数PN

花药数AN

花柱裂数SDN

雄蕊群长SGL

花柱长SL

雌蕊长PL

平均值Average

分级频率 Grade frequency

Ⅰ

10.56

10.56

8.39

10.25

0

8.39

11.49

11.18

8.85

Ⅱ

19.88

18.32

23.60

17.39

18.32

21.12

14.29

13.04

18.24

Ⅲ

40.37

42.55

35.09

40.37

61.80

40.68

41.30

42.24

43.05

Ⅳ

19.25

19.88

20.81

23.60

19.88

19.57

24.53

26.71

21.78

Ⅴ

9.94

8.70

12.11

8.39

0

10.25

8.39

6.83

8.07
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柱裂数优于母本，子代具有亲父倾向；在花横径、花

纵径、花瓣数、雄蕊群长、花柱长和雌蕊长 6个数量

性状上母本对父本更占优势，子代倾向于母本特

征。结果表明，亲本某性状的相对遗传力越强，杂

交子代的表现与该亲本越相似。

2.5　油茶花器官数量性状的聚类分析

利用油茶花器官的8个性状指标对322株杂交

子代及其亲本进行系统聚类分析（图 4），并计算各

个类群花器官数量性状的平均值（表6）。在欧式距

离为14时，可将324份试验材料分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3大类。

表5　油茶花器官数量性状的杂种优势和相对遗传力

Table 5　Heterosis and the relative heritability of quantitative traits of Camellia oleifera floral organs

性状

Traits

花横径（mm）FTD

花纵径（mm）FLD

花瓣数PN

花药数AN

花柱裂数SDN

雄蕊群长（mm）SGL

花柱长（mm）SL

雌蕊长（mm）PL

华硕

HS

86.63

92.21

8.33

112.33

4.33

19.85

15.22

18.11

德油2

DY2

78.86

80.70

6.67

88.33

3.00

16.17

6.36

9.18

中亲值

MPV

82.75

86.46

7.50

100.33

3.67

18.01

10.79

13.65

中亲优势

（%）

MPH

-21.90

-21.37

-14.04

1.75

5.65

-14.24

-28.48

-22.36

超高亲优势

（%）

BPH

-25.40

-26.28

-22.63

-9.12

-10.61

-22.18

-49.29

-41.50

超低亲优势

（%）

LPH

-18.06

-15.76

-3.29

15.57

29.12

-4.50

21.29

15.40

相对遗传力

Relative heritability

af

-1.83

-1.10

-0.13

0.57

0.66

-0.20

0.15

0.16

am

2.83

2.10

1.13

0.43

0.34

1.20

0.85

0.84

af ：父本相对遗传力；am ：母本相对遗传力

af ：Relative heritability of male parent； am ： Relative heritability of female parent；MPV：Mid-parent value； MPH：Mid-parent heterosis； BPH：

Better parent heterosis； LPH：Lower parent heterosis

分支末端数字为单株编号；红色三角区a：母本德油2；红色三角区b：父本华硕

The number at the end of the branch is the number of individual；Red triangle area a： Female parent DY2； Red triangle area b： Male parent HS

图4　子代群体及其亲本的聚类分析

Fig.4　Cluster analysis of the progenies and their parent
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第Ⅰ类群包括母本德油2在内共126株材料，占聚

类总群体的38.89%，占比最大。由3个类群平均值及

排名可看出，该类群总体特征倾向于母本，因此可称

为母本类群。花横径、花纵径和雄蕊群长处于居中水

平，花瓣数、花药数、花柱裂数、花柱长和雌蕊长均值

相对较低，尤其是花药数比第Ⅱ类群低41.22%。

第Ⅱ类群包括父本华硕在内共 81株，占聚类总

群体的 25.00%，占比最小。从表 6 可知，该类群虽

然群体占比较小，但各个性状在 3个类群中均排名

第一，表现最优。特别是花药数、花柱裂数、雄蕊群

长、花柱长和雌蕊长 5个与油茶繁殖特征有关的性

状，分别高于排名第三的类群 41.22%、14.12%、

10.14%、15.76%和 13.22%。从整体特点看，该群体

可称为父本类群。

第Ⅲ类群共117株材料，占总群体的36.11%，占

比居中，群体性状分离具有差异。花瓣数、花药数、

花柱裂数、花柱长和雌蕊长繁殖特征仅次于第Ⅱ类

群，排名第二；花横径、花纵径和雄蕊群长最小，在3

个类群中排名最后。因此又可称为小花型群体或

者中间型群体。

3　讨论

3.1　油茶花器官数量性状的变异系数

变异系数是衡量群体中各观测值变异程度大

小的指标，优良基因型选择潜力的相对大小与变异

系数密切相关［27］。郭玉红等［28］研究表明，腾冲红花

油茶的花瓣、雄蕊及花柱等数量性状在单株间具有

极显著的差异；傅志强等［29］研究认为油茶雄蕊群直

径变异较为丰富，外雄蕊具有高的变异情况且相对

稳定。本研究中，花柱、花瓣及雌雄蕊变异程度较

高，花横径和花纵径变异最小，这与郭玉红等［28］的

研究结果一致，与傅志强等［29］具有一定差异，其原因

可能是研究样本量大小及栽培环境不同。柱头上花

粉的数量影响昆虫传粉的数量，且通常与果实种子

数呈正相关［15］，本研究中与生殖相关的花药数、花柱

裂数、花柱长及雌蕊长变异程度大于其他数量性状，

从而增加了子代座果成功的概率，这与尹明宇等［30］

的研究结果基本一致。本研究可为定向选育优良单

株提供至关重要的参考依据和基础数据。

此外子代中花柱裂数存在最大值为 8.00 的极

值个体，在调查过程中通过人工解剖法观察，发现

存在双层花柱以及双子房现象，猜测该现象可能是

由于基因突变而导致雌性繁殖器官发生变异，至于

内在基因突变的原因和过程以及对子代群体生长

发育的影响还需进一步从分子层面进行观察分析。

3.2　油茶花器官数量性状的概率分级

合理科学的概率分级方法有助于种质资源的

科学利用［31］。刘孟军［23］将传统的经验分级方式与

概率分级进行对比，发现概率分级方法更具客观性

和标准性，分级结果可比性更强，指导价值也更高，

并运用在枣和桃树上，取得了较为理想的效果。因

此，本研究沿用此分级方法将杂交子代群体按 4个

点分为 5个等级，除花柱裂数受偏态分布的影响导

致其频率分布存在一定程度偏差外，其余各性状总

体符合该分级标准，进一步完善了油茶花器官数量

性状的分级体系。

3.3　油茶花器官数量性状的杂种优势和相对遗

传力

杂种优势是杂合体在一种或多种性状上优于

两个亲本的现象，主要体现于双亲的特异性，分析

杂交后代花器官性状的变异水平和杂种优势对提

高育种效率及选育具有优良性状的品种具有重要

意义［32-33］。本研究中花柱裂数和花药数的中亲优势

与超低亲优势以及花柱长和雌蕊长的超低亲优势

明显且稳定，而雄蕊群长、花横径、花纵径及花瓣数

在 3个杂种优势度量指标中均为负值，存在优势衰

退现象。与陈雅［34］的研究结果具有差异，其认为油

茶花直径、花瓣数的杂种优势显著，这可能是所研

究的油茶品种不同所致。王艺儒等［35］研究发现柿

果实数量性状具有正负双向分布特征，存在高于或

低于亲本的单株，表明杂交子代的杂种优势存在广

泛分离。本研究中子代群体的中亲优势和超低亲

优势呈正负双向分布趋势，超高亲优势则均为负

值，存在一定程度的退化现象，这与王艺儒等［35］研

究结果较为一致，表明杂种优势生物学现象较为复

表6　3个类群花器官数量性状比较

Table 6　Comparison of quantitative traits of floral organs 

in three groups

性状

Traits

花横径（mm）FTD

花纵径（mm）FLD

花瓣数PN

花药数AN

花柱裂数SDN

雄蕊群长（mm）SGL

花柱长（mm）SL

雌蕊长（mm）PL

类群Ⅰ

Group Ⅰ

66.57

69.92

5.98

84.15

3.65

15.28

7.37

10.16

类群Ⅱ

Group Ⅱ

70.76

74.32

6.90

118.84

4.16

16.46

8.54

11.50

类群Ⅲ

Group Ⅲ

58.62

61.84

6.66

109.49

3.91

14.95

7.55

10.46

排名

Range

Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ

Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ

Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ

Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ

Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ

Ⅱ>Ⅰ>Ⅲ

Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ

Ⅱ>Ⅲ>Ⅰ
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杂，同一性状不同物种甚至同一物种之间，由于基

因间差异和互作的影响导致杂种优势产生分离［36］，

从而在子代群体中表现出正负双向的优势分布以

及各种程度的中间类型，因此，在进行杂交育种时

要根据特定物种的特定性状作出具体分析，合理指

导生产实践，避免因杂种优势低或无优势体现而放

弃筛选，从而遗漏极优个体。

相对遗传力的变异较为复杂，其强弱因不同亲

本或不同性状而异。本研究中8个数量性状在杂交

子代中的表现为2个性状倾向于父本，6个性状倾向

于母本。亲母性状占比较大，可能制约父本的优良

特性在子代群体中的表现程度，因而在配置亲本

时，应充分考虑双亲的性状值差异［37］，使其优势特

征最大程度呈现。

3.4　油茶花器官数量性状的聚类分析

聚类分析可根据不同单株的表现进行类别划

分，从而分析不同类群的特点并进行定向选择。本

研究将子代单株划分为 3大类群，双亲分别处于两

个不同的群体中，表明亲本之间具有显著差异，这

与邓少春等［11］的研究结果一致。本研究中第Ⅱ类群

整体特征倾向于父本，表现最优，占比最小，属于大

花型类群。张志强等［38］研究表明，大花型植株有利

于吸引更多传粉昆虫，从而增加授粉机会，因此该

类群可作为高品质、高产育种亲本加以利用。第Ⅰ类

群样本占比最大，表现为母本特性，花器官性状优

异性表现稍弱，还需进一步结合叶表型和果实经济

性状指标进行选育。

4　结论

本研究以322株油茶杂交子代及其亲本为研究

对象，围绕 8个油茶花器官数量性状的杂种优势和

遗传变异倾向展开探讨。调查分析表明油茶杂交

子代花器官性状表型变异丰富，杂种优势表出现正

负双向分离，其中花药数、花柱裂数、花柱长和雌蕊

长4个与繁殖能力有关的数量性状的杂种优势明显

且稳定，可作为选育优良单株的指标；子代群体花

器官性状的遗传倾向显著，其中38.89%的子代花器

官性状倾向于母本，25% 的子代趋向于父本，

36.11%的子代呈现趋中变异特征。本研究为丰富

油茶表型性状指标、进行早期筛选以及发掘优质新

品种奠定良好基础。但花器官性状只是油茶表型

性状研究的部分重要内容，对于进一步挖掘优异基

因和新种质资源还需结合叶表型性状和果实经济

性状等方面进行深入调查研究。
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