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　 　 牡丹（Ｐａｅｏｎｉａ ｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａ Ａｎｄｒ．）为多年生落叶

灌木，属毛茛科、芍药属，原产于中国，是具有观赏

和药用双重价值的植物资源。 油用牡丹是结实性

强，以采收种子、提取油料为主要目标而经营的牡

丹品种或资源类型。 油用牡丹产油量高，其籽油富

含蛋白质、锌、钙、类胡萝卜素、氨基酸和多种不饱

和脂肪酸［１］。 牡丹籽油的不饱和脂肪酸含量高达

９０％，其中亚油酸和亚麻酸含量高于 ４０％［２⁃３］，亚麻

酸是人体必需的一种脂肪酸，它具有益智、保护视

力、抗血栓形成、降血压血脂等多种重要生物学功

能［４⁃７］。 近年来，油用牡丹以其突出价值得到越来

越多的关注。



‘凤丹’又名铜陵牡丹，是油用牡丹的主要品种

之一，其生长适应性强、结实量大且药食兼备［７］，适
合大面积栽培种植。 ‘凤丹’是野生种杨山牡丹的

栽培品种，江南高温多湿生态型种群，广泛引种于

长江流域及河南、陕西等各省［８］。 本研究对安徽亳

州‘凤丹’家系 ５０ 个单株的生长与结实性状进行研

究，分析其变异特征，以期为油用牡丹的扩大繁殖

及选育提供一定参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

２０１６ 年 ７ 月，于安徽省亳州市谯城区谯东镇进

行样品采集和指标测定。 在 ６ 年生‘凤丹’样地中，
设立 ５ ｍ×５ ｍ 的样方 ５ 个，每个样方随机选取健康

状况良好‘凤丹’单株 １０ 个，共计单株 ５０ 个。
１．２　 试验地概况

试验地位于安徽亳州市谯城区谯东镇，坐标

Ｅ１１５°３１′５４″，Ｎ ３３° ２８′ ２９″。 亳州市谯城区地处淮

北平原北部、安徽省西北端，属淮河水系，位于暖温

带半湿润气候区，年平均气温 １４􀆰 ５ ℃，夏季多偏南

风，冬季多偏北风，多年平均降水量 ８１０ ｍｍ、无霜期

２２０ ｄ［９］。 谯城区有沙姜黑土和黄潮土 ２ 种类型土

壤，中药材栽培历史悠久，主要有芍药、牡丹、白术

等 ３０ 余种。
１．３　 试验方法

参照前人研究中的指标选择与测定方法［２，４］，
选择冠幅、荚果数等共计 １０ 个指标进行分析。 实地

测定各‘凤丹’单株的株高与冠幅，清点各单株分枝

数（根上萌枝）。 全数采集各单株荚果，清点各单株

荚果数及荚果角数，脱粒后风干。 每个单株随机挑

选种子 １００ 粒（不足 １００ 粒的取全部），用精度为百

分之一的天平秤重，计算百粒重。 种子的长与径用

游标卡尺测定，每个单株随机挑选种子 ２０ 粒，取株

内均值。
１．４　 数据处理

以变异系数衡量各性状在单株间的变异水平

（变异系数＝标准差 ／平均值×１００％）。 性状之间的

相关性用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表示。 数据处理在软件

Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 ‘凤丹’单株性状的变异分析

５０ 个‘凤丹’单株生长与结实性状的变分析

结果如表 １ 所示，所选‘凤丹’单株各性状都有一

定程度的变异。 其中，变异程度最大的是分枝数

（变异系数 ＝ ５１􀆰 ５２％），其次为单株产量与荚果

数，变异系数分别为 ３５􀆰 ７０％ 与 ３２􀆰 ５６％，变异程

度最小的是种长与种径，变异系数分别为 ５􀆰 ０１％
与 ５􀆰 ８５％。 ‘凤丹’单株 １０ 个性状变异程度的顺

序为分枝数＞单株产量＞荚果数＞冠幅＞株高＞百粒

重＞种长径比＞荚果角数＞种径＞种长。 这 １０ 个性

状中，变异较大的分枝数、单株产量及荚果数的极

大值分别是各自极小值的 ６，５􀆰 ３，３􀆰 ７５ 倍，‘凤丹’
单株的生长与结实性状在单株间变异丰富，选择

潜力较大，而植株形态上的变异总体要大于结实

形态上的变异。

表 １　 ‘凤丹’单株生长与结实性状的变异分析

指标 平均值 变幅 变异系数 ／ ％

株高 ／ ｃｍ ９８ ６０—１４０ １６．７５

冠幅 ／ ｃｍ ６２ ４０—１００ １７．８８

分枝数 ２ １—６ ５１．５２

荚果数 ７ ４—１５ ３２．５６

荚果角数 ５ ５—７ ６．２０

种长 ／ ｍｍ ９．８４ ８．５６—１１．１６ ５．０１

种径 ／ ｍｍ ７．１２ ５．７２—７．９４ ５．８５

种长径比 １．４２ １．２３—１．９５ ８．４０

百粒重 ／ ｇ ３７．９６ ２８．００—４７．００ １０．６７

单株产量 ／ ｇ ７７．８７ ３３．４９—１７９．２８ ３５．７０

２．２　 ‘凤丹’单株性状的相关性分析

５０ 个‘凤丹’单株生长与结实性状的相关性分

析结果如表 ２ 所示，‘凤丹’植株的冠幅与荚果数之

间呈显著的正相关关系（ ｒ ＝ ０􀆰 ２９０∗），２ 者之间存在

一定内在联系；荚果数与单株产量间呈极显著正相

关关系（ ｒ＝ ０􀆰 ７７６∗∗），说明荚果数可作为‘凤丹’产
量预测的重要指标；种子的长径比与种长间呈极显

著正相关关系（ ｒ ＝ ０􀆰 ５５８∗∗），与种径间呈极显著负

相关关系（ ｒ ＝ －０􀆰 ７２７∗∗），结合种长与种径的株间

变异大小可以看出，种径对种子形态的影响相对更

大；百粒重与种长、种径间呈极显著正相关关系（ ｒ ＝
０􀆰 ５７０∗∗，ｒ＝ ０􀆰 ６９３∗∗），各单株种子的大小与百粒重

在较大程度上同步变化。
２．３　 高产‘凤丹’选择标准分析

高产是油用牡丹育种和栽培所追求的重要目

标之一，以单株产量为指标，在其平均值上加 １—２
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倍标准差进行选择分析（见表 ３）。 结果表明，平均

单株产量（􀭰ｘ）加 １ 倍标准差（１ｓ）时，入选率偏高，达
１０％；平均单株产量（􀭰ｘ）加 ２ 倍标准差（２ｓ）时，入选

率为 ４％，较为适宜，可保证高产要求。

表 ２　 ‘凤丹’单株生长与结实性状的相关性分析

株高 冠幅 分枝数 荚果数 荚果角数 种长 种径 种子径比 百粒重 单株产量

株高 １

冠幅 ０．０９２ １　 　

分枝数 －０．２４６ ０．１１２ １

荚果数 －０．０５３ ０．２９０∗ ０．２６９ １　 　

荚果角数 －０．１０３ －０．０３９ ０．０６８ －０．１２２ １　

种长 ０．０９９ －０．００１ －０．１５８ －０．１２４ ０．０７７ １　 　

种径 ０．１４８ ０．１６５ ０．１２８ ０．０７１ ０．１８０ ０．１２４ １　 　

种子径比 －０．１８２ －０．１３７ －０．２０３ －０．１３５ －０．０８５ ０．５５８∗∗ －０．７２７∗∗ １

百粒重 ０．１２５ ０．０９２ －０．１２４ －０．００８ ０．１２４ ０．５７０∗∗ ０．６９３∗∗ －０．１６８ １

单株产量 －０．０５７ ０．１５６ ０．２４７ ０．７７６∗∗ ０．２３５ ０．０４５ ０．１９８ －０．１４５ ０．１５０ １

　 　 “∗∗”代表相关性极显著 Ｐ＜０􀆰 ０１；“∗”代表相关性显著 Ｐ＜０􀆰 ０５；“－”代表负相关

表 ３　 高产‘凤丹’选择结果

参选株数 选择指标
选择标准

􀭰ｘ（ｇ） ｓ 􀭰ｘ＋１ｓ ＋１ｓ 入选株数 ＋１ｓ 入选率 􀭰ｘ＋２ｓ ＋２ｓ 入选株数 ＋２ｓ 入选率（％）

５０ 单株产量 ７７．８７ ２７．８０ １０５．６７ ５ １０％ １３３．４７ ２ ４％

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文对 ５０ 个‘凤丹’单株生长、结实性状的株

间变异进行了研究，结论如下：
（１）单株间‘凤丹’生长、结实性状变异丰富，选

择潜力大，各性状中，分枝数、单株产量及荚果数的

变异程度较大，植株形态上的变异要大于结实形态

上的变异。
（２）单株产量与荚果数间存在极显著的相关关

系（ ｒ＝ ０􀆰 ７７６∗∗），荚果数可作为‘凤丹’产量的预测

指标，冠幅与荚果数间呈显著的正相关关系，２ 者间

存在一定内在联系。
（３）以平均单株产量（􀭰ｘ）加 ２ 倍标准差（２ｓ）作

为高产‘凤丹’选择标准较为适宜，入选率为 ４％。
３．２　 讨论

本研究选取的‘凤丹’平均单株产量为 ７７􀆰 ８７
ｇ，平均单株荚果数为 ７ 个，均明显大于前人的研

究［４，８，１０］，所选单株总体质量较优。 林萍等［１１］ 对安

徽南陵县‘凤丹’单株的变异分析表明，‘凤丹’的产

量与结实量变异丰富，与本研究的结果一致。 李晓

青等［４］的研究发现，‘凤丹’单株产量与荚果数、千
粒重之间呈极显著正相关关系，而本研究中单株产

量与百粒重则没有显著的相关性，这可能是因为本

研究中单株产量与荚果数的变异程度较大，而百粒

重的变异程度较小（变异系数 ＝ １０􀆰 ６７％）。 本研究

还发现，‘凤丹’的冠幅与荚果数间有显著的相关

性，但与单株产量间的相关性却并不显著。 由于尚

无同类文献可供参考，冠幅对‘凤丹’产量的影响还

有待进一步研究。
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０􀆰 ７４５ ｇ ／ ｋｇ，降盐率为 ９３􀆰 ４３５％—９８􀆰 ５０７％，已经脱

盐。 试验区土壤 ｐＨ 值普遍在 ８􀆰 ５ 以上，均属于碱

土。 在 Ｔ１３（添加 ４􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２ 磷石膏）处理中，土层

０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ ｐＨ 值分别为 ８􀆰 ０００ 和

８􀆰 ４３８，低于 ８􀆰 ５，不属于碱土。 磷石膏在降低滨海

盐碱地 ｐＨ 方面效果明显。
开沟、种植耐盐植物以及地面覆盖等措施均可

不同程度地促进滨海盐碱地的改良。 随着土壤盐

分含量的增大，榆树各部位中 Ｎａ＋含量逐渐增加，且
根部 Ｎａ＋含量大于茎部和叶部［１６］。 随着培养液盐

浓度的增加，各供试灌木柳无性系地上部分和地下

部分 Ｎａ＋含量均呈上升趋势，且地上部分含量高于

地下部分［１７］。 本研究所用的这 ２ 种植物均能在一

定程度上降低土壤含盐量。 综合以上研究结果可

知，高垄改土，施有机肥 ３ ｋｇ ／ ｍ２，添加磷石膏 ４􀆰 ５
ｋｇ ／ ｍ２，覆盖黑膜后，再扦插灌木柳，对江苏滨海盐

碱土的综合改良效果最好。
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