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油棕鲜果穗产量构成因素的相关性和回归分析

石　 鹏１，２， 王　 永１，２， 雷新涛１，２∗， 曹红星１，２， 李东霞１，２

（ １． 中国热带农业科学院 椰子研究所， 海南 文昌 ５７１３３９； ２． 海南省热带油料作物生物学重点实验室， 海南 文昌 ５７１３３９ ）

摘　 要： 为明确油棕鲜果穗产量构成因素之间的关系，利用相关性、回归和通径等分析方法，对 ５８ 株油棕单

株鲜果穗产量与其它性状相关性进行了研究。 结果表明：油棕鲜果穗产量与鲜果穗重和每株果穗数的相关性

最为密切。 另外，在油棕高产品种选育过程中，应着重对平均果穗重、每株果穗数、果实大小和含油量等性状

进行选择，并综合权衡这些产量性状之间的相互作用。 产量性状变异和相关性分析表明，平均种壳厚度变异

程度最大（８８．３４％），平均果长变异最小（１１．９９％），鲜果穗产量与鲜果穗重、每株果穗数、平均果重呈极显著正

相关关系（０．８８２∗∗，０．７１４∗∗，０．４３９∗∗），与平均果长呈显著正相关关系（０．３３４∗）。 多元线性回归和通径

分析结果表明，通过比较多元线性回归方程的相关参数，建立了可实用的最优多元线性回归方程 ｘ１ ＝
－２８１．５１１＋２．７８７ｘ４＋３．４５５ｘ５－２．６７２ｘ６＋０．４１１ｘ７＋６．６９０ｘ８＋３．６６４ｘ９，平均鲜果穗重和每株果穗数对单株鲜果穗产

量的直接作用最大（０．６７０，０．４３９），其它性状对单株产量的直接作用较小，平均果重和平均果长对单株鲜果穗

产量的间接作用最大（０．３３５，０．３２２）。 该研究结果为油棕高产品种选育提供了依据。
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　 　 油棕（Ｅｌａｅｉｓ ｇｕｉｎｅｅｎｓｉｓ）作为重要的热带木本油

料作物，其产油量高于其它油料作物，棕榈油的用

途也非常广泛，为生物柴油、食品、工业品、化妆品

及药品生产提供原料（雷新涛和曹红星，２０１３；Ｔａｎ
ｅｔ ａｌ，２００９；Ｓａｍｂａｎｔｈａｍｕｒｔｈｉ ｅｔ ａｌ，２０００）。 由于食用

油和生物柴油需求的不断增加，全球油棕种植面积

在过去 ２５ ａ 间增长了 ３ 倍，棕榈油如今已经成为世

界贸易量最大的植物油。 主要种植国都在大力发

展油棕产业，其中印度尼西亚超过马来西亚成为了

世界最大的棕榈油生产国，种植面积达到了 ４００ 万

ｈｍ２，非洲和南美洲等地区也在积极扩大油棕种植

（Ｓｕｍａｔｈｉ ｅｔ ａｌ，２００８；Ｖｉｓｓｏｈ ｅｔ ａｌ，２０１０；Ｂｒａｎｄａｏ ＆
Ｓｃｈｏｎｅｖｅｌｄ，２０１５）。

然而，油棕的大面积种植，对热带雨林产生的

生物多样性破坏越来越严重（Ｇｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ，２０１６）。
在扩大种植面积越来越难的情况下，提高油棕单株

产量可以降低对生态环境的破坏 （Ｍｕｒｐｈｙ，２００９；
Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ ｅｔ ａｌ，２０１１）。 除了降雨量、光照、温度和养

分等外在因素，油棕单株产油量受到鲜果穗产量和

果穗含油量的影响，其中鲜果穗产量受到众多产量

构成因素影响。 如何进一步提高油棕鲜果穗产量

成为重要课题，而明确油棕鲜果穗产量构成因素之

间的关系是科研工作者的首要研究目标。 国外研

究表明，鲜果穗产量与果穗数量和平均果穗重呈正

相关关系，通径分析表明果实占果穗比例是决定果

穗数的重要因素，中果皮占果实比例对鲜果穗产量

有较 大 的 影 响 效 应 （ Ａｔａｇａ， １９９５； Ｏｂｉｓｅｓａｎ ＆
Ｆａｔｕｎｌａ，１９８２；Ｏｂｏｈ ＆ Ｆａｋｏｒｅｄｅ，１９９０）。 回归分析表

明，可以用果穗数量和果穗重来预测鲜果穗产量

（Ｅｋｓｏｍｔｒａｍａｇｅ ｅｔ ａｌ，２００１）。 我国经历了两次油棕

试种，最终因种种原因以失败告终，其中油棕单株

产量不高是重要原因之一。 本研究以收集保存在

海南文昌油棕基地的油棕树为研究对象，收集鲜果

穗产量及相关产量性状数据，采用相关性、回归和

通径分析方法研究鲜果穗产量的影响因子（李树杏

等，２０１５；吴春太等，２０１４；石鹏等，２０１５；李林锋等，
２０１５；程晓彬等，２０１６）。

１　 材料与方法

１．１ 材料

在中国热带农业科学院椰子研究所四队油棕

基地取样，所有油棕单株为从东南亚和我国收集的

种质资源，本研究均选取 ５ ａ 树龄的油棕树。
１．２ 试剂与仪器

正己烷（西陇化工，分析纯），数显游标卡尺（桂
林广陆 ＳＦ ２０００），粗脂肪测定仪（上海精科 ＪＫ⁃ＣＦＤ⁃
６Ｆ），称重器（宁波汉狮 ＨＳ３６７２１），电子天平（上海

民桥 ＳＬ ５０２）。
１．３ 产量性状测定

２０１５ 年 ８ 月份，选取 ５８ 株油棕树，记录每株果

穗数量，测定平均鲜果穗重、果肉果实比、平均果

重、平均果长、平均果宽、平均种壳厚、果肉含油量

和种仁含油量。 平均鲜果穗重 ＝单株鲜果穗重 ／每
株果穗数，果肉果实比 ＝ １０ 个果实的果肉重量 ／ １０
个果实重量，平均果重 ＝ １０ 个果实重 ／ １０，平均果
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长、平均果宽和平均种壳厚同平均果重算法。 平均

果长、平均果宽、平均种壳厚测定时随机取 １０ 个样

本，均使用数显游标卡尺测量。 果肉和种仁含油量

测定采用索氏提取法，提取后用电子天平称重。 每

个样品 ３ 次重复，含油量取 ３ 次重复平均值，每个重

复含油量＝ １００ × 油重 ／样品重量，此处含油量均为

鲜重含油量。
１．４ 数据统计分析

利用 ＳＡＳ ９．１ 统计软件进行相关性、回归和通

径分析，软件参数为默认值。

２　 结果与分析

２．１ 油棕鲜果穗产量性状变异分析

油棕鲜果穗产量相关性状变异幅度不一，其中

平均种壳厚变异系数最大，平均果长最小，说明种

壳厚度变异很大，而果实长度则变异很小。 油棕单

株产量变异较大，单株鲜果穗产量在 ７．６２ ～ ２４５．４３
ｋｇ 之间。 果肉占果实比例是衡量果实出油率的重

要指标，平均值为 ８６．２９％，说明收集的种质资源果

肉占比普遍较高。 种壳厚度平均值为 １．３１ ｍｍ，种
壳厚度普遍偏薄。 果肉含油量和种仁含油量平均

值达到了较高的水平，单株果穗数与国外高产品种

水平相近（表 １）。 初步看来，单株鲜果穗产量与每

株果穗数量之间有一定的相关性，果穗数可能是影

响单株产量的重要因素（图 １）。
２．２ 油棕鲜果穗产量性状间的相关性分析

油棕鲜果穗产量受众多因素影响，其中与果穗

和果实相关性状间的关系密切（表 ２）。 油棕单株鲜

果穗产量与单果穗重、 每株果穗数和平均果重存在

表 １　 油棕鲜果穗产量性状变异分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｂｕｎｃｈ ｙｉｅｌｄ

性状
Ｔｒａｉｔ

代号
Ｃｏｄｅ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

单株鲜果穗产量
Ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｂｕｎｃｈ ｙｉｅｌｄ （ｋｇ）

ｘ１ ７．６２ ２４５．４３ ７５．３４ ４９．２２ ６５．３３

平均鲜果穗重
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｂｕｎｃｈ ｗｅｉｇｈｔ （ｋｇ）

ｘ２ １．２７ ９．９８ ４．４９ ２．０４ ４５．４１

单株果穗数 （个）
Ｎｏ． ｏｆ ｂｕｎｃｈ

ｘ３ ３ ２７ １６ ５ ３３．００

果肉果实比
Ｍｅｓｏｃａｒｐ ／ Ｆｒｕｉｔ （％）

ｘ４ ５６．０９ １００．００ ８６．２９ １０．５８ １２．２７

平均果重
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ （ｇ）

ｘ５ ２．９２ ３０．３４ １３．２５ ５．７８ ４３．６３

平均果长
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ（ｍｍ）

ｘ６ ２６．５４ ４８．３１ ３７．４５ ４．４９ １１．９９

平均果宽
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｕｉｔ ｗｉｄｔｈ （ｍｍ）

ｘ７ １４．７０ ３７．６３ ２７．５３ ４．６７ １６．９５

平均种壳厚
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｍｍ）

ｘ８ ０．００ ５．６４ １．３１ １．１６ ８８．３４

果肉含油量
Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｅｓｏｃａｒｐ （％）

ｘ９ ３２．９０ ５６．６７ ４７．８０ ５．７６ １２．０６

种仁含油量
Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ （％）

ｘ１０ ２０．８０ ４３．２２ ３３．８１ ６．１２ １８．０９

极显著正相关关系，与平均果长呈显著正相关关

系；平均果穗重与每株果穗数、平均果重和平均果

长存在极显著正相关关系；果肉果实比与平均果

重、平均果宽和平均种壳厚存在极显著正相关关

系，与种仁含油量存在显著正相关关系；平均果长

与平均种壳厚度存在极显著正相关关系，与果肉含

油量存在显著负相关关系；平均种壳厚与果肉含油

量存在显著负相关关系。
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图 １　 单株鲜果穗产量和每株果穗数分析
Ｆｉｇ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｂｕｎｃｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｕｎｃｈ

表 ２　 油棕鲜果穗产量性状间的相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｂｕｎｃｈ ｙｉｅｌｄ

代号
Ｃｏｄｅ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０

ｘ１

ｘ２ ０．８８２∗∗

ｘ３ ０．７１４∗∗ ０．３７６∗∗

ｘ４ －０．０５２ －０．２３０ ０．２３０

ｘ５ ０．４３９∗∗ ０．５０２∗∗ ０．２０１ －０．４２９∗∗

ｘ６ ０．３３４∗ ０．４８１∗∗ ０．０５７ －０．３４９∗∗ ０．８４９∗∗

ｘ７ ０．１８５ ０．１３７ ０．１５５ －０．０９４ ０．３６２∗∗ ０．１７３

ｘ８ ０．０６０ ０．１７３ －０．１０６ －０．７２０∗∗ ０．４２２∗∗ ０．３８８∗∗ ０．１４３

ｘ９ ０．３３９ ０．１９４ ０．３５４ ０．０９９ －０．２０５ －０．４２４∗ ０．１０６ －０．４７９∗

ｘ１０ ０．１４３ ０．０４６ ０．２１１ ０．３９０ ０．４６８∗ ０．１６２ ０．０４０ －０．３７５ ０．３７６

　 注： ∗表示在 ０．０５ 水平下显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平下极显著相关。
　 Ｎｏｔｅ： ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ， ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．

２．３ 鲜果穗产量的多元线性回归分析

由于单株鲜果穗产量是以单株果穗数乘以平

均果穗重计算出来的，所以只用其它 ７ 个性状对单

株产量进行多元回归分析。 通过比较建立的多元

线性回归方程复决定系数、校正后的复决定系数、
马洛斯的 Ｃ（ｐ）统计量、赤池信息量、剩余均方和、
剩余平方和这些重要标准，最终确定最优的多元线

性回归方程为 ｘ１ ＝ － ２８１． ５１１ ＋ ２． ７８７ｘ４ ＋ ３． ４５５ｘ５ －
２．６７２ｘ６＋０．４１１ｘ７＋６．６９０ｘ８ ＋３．６６４ｘ９（表 ３）。 随后对

回归方程进行共线性诊断，发现 ６ 个模型变量的方

差膨胀因子均小于 １０，容许度均大于 ０．１。 说明回

归方程的这 ６ 个自变量之间没有共线性，建立的最

优多元线性回归方程具有应用价值。
２．４ 鲜果穗产量与其它性状的通径分析

用其它 ９ 个产量相关性状对油棕单株鲜果穗产

量进 行 通 径 分 析， 得 到 线 性 回 归 方 程 为 ｘ１ ＝
－１２８．９１０＋ １８． ８４７ｘ２ ＋ ５． ４４５ｘ３ ＋ ０． ２０２ｘ４ － ０． ０７６ｘ５ －
０．６１０ｘ６＋０．１５６ｘ７＋２．９２５ｘ８＋０．４５９ｘ９＋０．２５８ｘ１０，对线性

回归方程进行方差分析，线性回归方程达到极显著

水平（Ｐ＜０．０００ １），说明这 ９ 个主要产量性状对单株
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表 ３　 单株鲜果穗产量的最优回归方程
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｂｕｎｃｈ ｙｉｅｌｄ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

复决定系数
Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ

校正后的
复决定系数
Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ

马洛斯的
Ｃ（ｐ）统计量
Ｍａｌｌｏｗｓ Ｃ（ｐ）

赤池信息量
ＡＩＣ

剩余均方和
ＭＳＥ

剩余平方和
ＳＳＥ

数值 Ｖａｌｕｅ ０．２３５ －０．０９３ ６．００１ １７９．８３１ ４０３２．７０５ ５６４５８

最优回归方程
Ｏｐｔｉｍｕｍ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

常数项
Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍｓ

ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９

－２８１．５１１ ２．７８７ ３．４５５ －２．６７２ ０．４１１ ６．６９０ ３．６６４

方差膨胀因子
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ

１．７２７ ６．１３９ ５．３３２ １．４９３ ２．１０２ １．９０１

容许度
Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

０．５７９ ０．１６３ ０．１８８ ０．６７０ ０．４７６ ０．５２６

表 ４　 其它产量性状对单株鲜果穗产量的通径分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｂｕｎｃｈ ｙｉｅｌｄ

代号
Ｃｏｄｅ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ｘ７ ｘ８ ｘ９ ｘ１０

ｘ２ ０．６７０ ０．１６７ －０．００５ －０．００３ －０．０２０ ０．００２ ０．００９ ０．００８ ０．００１

ｘ３ ０．４３９ ０．２５５ ０．００５ －０．００１ －０．００３ ０．００２ －０．００６ ０．０１５ ０．００５

ｘ４ ０．０２１ －０．１５４ ０．１０１ ０．００３ ０．０１５ －０．００１ －０．０３７ ０．００４ ０．００９

ｘ５ －０．００７ ０．３３５ ０．０８８ －０．００９ －０．０３６ ０．００５ ０．０２１ －０．００９ ０．０１１

ｘ６ －０．０４２ ０．３２２ ０．０２６ －０．００７ －０．００６ ０．００２ ０．０２０ －０．０１９ ０．００４

ｘ７ ０．０１４ ０．０９４ ０．０７０ －０．００２ －０．００３ －０．００７ ０．００７ ０．００５ ０．００１

ｘ８ ０．０５１ ０．１１４ －０．０４８ －０．０１５ －０．００３ －０．０１６ ０．００２ －０．０２１ －０．００９

ｘ９ ０．０４４ ０．１２７ ０．１５４ ０．００２ ０．００１ ０．０１８ ０．００２ －０．０２４ ０．００９

ｘ１０ ０．０２３ ０．０３４ ０．０９２ ０．００８ －０．００３ －０．００７ ０．００１ －０．０１９ ０．０１７

鲜果穗产量的通径分析是有意义的。 这 ９ 个主要产

量性状的决定系数为 ０．９８２，误差造成的剩余通径系

数为 ０．１９１，说明这 ９ 个主要产量性状基本构成了单

株鲜果穗产量形成的因素。 与之前建立的最优多

元线性回归方程不同的是，这里的回归方程包含了

平均果穗重、每株果穗数和种仁含油量，着重于揭

示各性状对单株产量的贡献。 以下着重对通径系

数较大的性状进行阐述（表 ４）。
平均果穗重对单株产量的直接作 用 最 大

（０．６７０），每株果穗数次之（０．４３９），其它的性状对单

株鲜果穗产量的直接作用较小，说明单株鲜果穗产

量主要还是受到平均果穗重和每株果穗数的影响。
同时平均果穗重通过每株果穗数对单株鲜果穗产

量的通径系数为 ０．１６７，每株果穗数通过平均果穗重

对单株鲜果穗产量的通径系数为 ０．２５５，说明平均果

穗重和每株果穗数之间相互促进，共同提高油棕单

株鲜果穗产量。 平均果重和平均果长对单株鲜果

穗产量的直接作用均为负值（－０．００７ 和－０．０４２），但
是通过平均果穗重对单株鲜果穗产量的作用为正

值（０．３３５ 和０．３２２），说明平均果重和平均果长对单
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株鲜果穗产量的整体效应为正。 平均种壳厚、果肉

含油量和种仁含油量对单株鲜果穗产量的直接作

用为正值（０．０５１、０．０４４ 和 ０．０２３），通过平均果穗重

对单株鲜果穗产量的间接作用也是正值（０． １１４、
０．１２７ 和０．０３４），说明这三个性状对单株鲜果穗产量

的提高是正向效应。 因此，在油棕高产品种选育过

程中，要着重对平均果穗重、每株果穗数、果实大小

和含油量等性状进行选择，综合权衡主要产量性状

之间的相互作用。

３　 讨论与结论

作物产量一般受多基因控制，在表型上表现为

受到多个性状的影响。 研究结果表明，油棕主要产

量性状变异较大，说明收集的油棕种质资源多样性

丰富。 与世界平均水平相比，果穗数量和果实含油

量较高，种壳厚度较薄。 但是平均果穗重量较低，
造成单株鲜果穗产量较低。 相关性分析表明，油棕

单株果穗产量与平均果穗重、果穗数和果实大小有

密切关系。 对单株鲜果穗产量性状进行多元线性

回归分析，发现果肉果实比、平均果重、平均果长、
平均果宽、平均种壳厚和果肉含油量对单株鲜果穗

产量的最优多元回归方程是有应用价值的。 通径

分析表明，９ 个主要产量性状基本涵盖了单株鲜果

穗产量形成的因素，其中平均果穗重、每株果穗数、
果实大小和含油量是主要的产量构成因素。

油棕产量性状相关性研究已有一些报道，在鲜

果穗产量性状之间的相关性和相互作用效应方面

的研究结果与该文基本一致，油棕鲜果穗产量主要

受到果穗数和平均果穗重的影响。 泰国和尼日利

亚的油棕鲜果穗产量每株每年约为 ３６． １８ ｋｇ 和

３８．６１ ｋｇ，本试验测定的每株鲜果穗产量平均值为

７５．３４ ｋｇ，说明本试验的产量比较可观。 泰国 ３ 个地

点的分析结果表明，果穗产量、平均果穗重量、果肉

占果实比例和每果穗果实数量与产油量之间存在

正相关关系。 通径分析表明，果穗产量、果肉占果

实比例和每果穗果实数量与产油量之间存在正向

直接效应。 因此，产油量改良应该考虑果穗产量、
果肉占果实比例和每果穗果实数量（Ｋｒｕａｌｅｅ ｅｔ ａｌ，
２０１３）。 对尼日利亚 ３ 个油棕育种群体产量相关性

状进行分析时，发现鲜果穗产量与果穗数量之间存

在极显著正相关关系，果穗数量与平均果穗重量之

间是极显著负相关关系，Ｏｋｗｕａｇｗｕ ｅｔ ａｌ（２００８）和

Ｏｋｏｙｅ ｅｔ ａｌ（２００９）也得到了相同的结果。 与本研究

结果不一致的是果穗数量与平均果穗重量的关系，
原因可能是本研究中的油棕树水肥供应充足，果穗

数多的同时也能保证平均果穗重量大。 在泰国南

部连续 ４ ａ 对 ５５ 株油棕进行产量数据收集，分析发

现在厚壳种和薄壳种油棕中与产油量和果穗含油

量存在极显著正相关且有较大直接和间接正向效

应的性状是总果穗重量、果穗含油量、果穗果实比

例和果实含油量。 而在无壳种油棕中，则是总果穗

重量、果穗数量、平均果重、果穗含油量和果实含油

量（Ｅｋｓｏｍｔｒａｍａｇｅ ｅｔ ａｌ，２００１）。 本研究虽然对油棕

鲜果穗产量性状进行了相关性、通径和回归分析，
但是相较于国外多年多点的试验还有不足。 下一

步需要收集多年多点的产量数据，分析不同年份、
不同地点等环境因素和不同类型对油棕鲜果穗产

量的影响。
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