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　 　 摘要:　 月季(Ｒｏｓａ ｓｐｐ.)是具有重要经济和观赏价值的植物ꎬ花色是月季最重要的观赏性状之一ꎬ解析月季花

色的遗传规律可为月季花色改良提供依据ꎮ 本研究为解析月季粉色花的遗传变异机制ꎬ以粉色系的窄叶藤本月季

花(Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’)为母本、月月粉(Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｏｌｄ Ｂｌｕｓｈ’)为父本杂交获得的 Ｆ１群

体为材料ꎬ利用色差仪对杂交群体的花色表型值进行测定ꎬ计算其色光值和花色分级值ꎬ并采用主基因＋多基因混

合遗传模型分析月季花色性状的遗传规律ꎮ 结果表明ꎬ月季杂交群体花色出现从白色到暗红色的分离ꎬ利用 ＩＳＣＣ－
ＮＢＳ 色名表示法将其花色分为白色、粉色、红色、红紫色和墨色 ５ 个色系ꎬ并确定了各色系的参数分布范围ꎬ建立了

杂交群体色系与色差仪 ＣＩＥＬａｂ 表色系统明度(Ｌ∗)、红度(ａ∗)和黄度(ｂ∗)的对应关系ꎻ此外ꎬ确定该月季杂交群

体花色受 １ 对加性－显性主基因控制ꎬ遗传模型为 １ＭＧ￣ＡＤꎬ利用色光值和花色分级值 ２ 个参数计算的花色主基因

遗传率较高ꎬ分别为 ８１􀆰 ９２％和 ９６􀆰 ８６％ꎬ不易受环境影响ꎮ 研究结果可为月季花色育种提供参考ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｒｏｓｅｓ (Ｒｏｓａ ｓｐｐ.) ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｂｅｉｎｇ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｕｌｅ ｏｆ ｒｏｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｓｅ ｃｏｌｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. Ｔｏ
ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｉｎｋ ｒｏｓｅ ｆｌｏｗｅｒｓꎬ ｔｈｅ Ｆ１ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｇｏｔ ｂｙ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔａｋｉｎｇ ｐｉｎｋ
Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’ ａｓ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ ａｎｄ ｐｉｎｋ Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 'Ｏｌｄ Ｂｌｕｓｈ' ａｓ ｔｈｅ ｍａｌｅ ｐａｒｅｎｔ. Ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ￣ｌｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｕｌｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｒｏｓｅｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｊｏｒ
ｇｅｎｅｓ ｐｌｕｓ ｍｕｌｔｉ￣ｇｅｎｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｒｏｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｈｉｔｅ ｔｏ ｄａｒｋ
ｒｅｄꎬ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｉｖｅ ｃｏｌｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｈｉｔｅꎬ ｐｉｎｋꎬ ｒｅｄꎬ ｒｅｄ￣ｐｕｒｐｌｅ ａｎｄ ｄａｒｋ ｒｅｄꎬ ｕｓｉｎｇ Ｉｎｔｅｒ￣Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｃｏｌｏｒ Ｃｏｕｎｃｉｌ￣Ｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ (ＩＳＣＣ￣ＮＢＳ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａｌｌ ｃｏｌｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ ( Ｌ∗ )ꎬ
ｒｅｄｎｅｓｓ (ａ∗)ꎬ ｙｅｌｌｏｗｎｅｓｓ(ｂ∗) ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＣＩＥＬａｂ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎ￣
ｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｒｏｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅ￣ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍａｓｔｅｒ ｇｅｎｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ １ＭＧ￣ＡＤ. Ｔｈｅ ｈｅｒｉｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｍａｊｏｒ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｇｅｎｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ
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ａｓ ｃｏｌｏｒ￣ｌｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ８１􀆰 ９２％ ａｎｄ ９６􀆰 ８６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｅａｓｙ
ｔｏ ｂｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｒｏｓｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｒｏｓａ ｓｐｐ.ꎻ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 月季属于蔷薇科(Ｒｏｓａｃｅａｅ)蔷薇属(Ｒｏｓａ Ｌ.)ꎬ
是世界上最具观赏价值的植物之一ꎬ已有３ ０００多年

的栽培历史ꎮ 目前全世界约有３０ ０００~ ３５ ０００个栽

培月季品种ꎬ长期的种间杂交使月季具有丰富艳丽

的色彩ꎮ 研究月季花色的遗传规律有助于了解月季

的选育过程ꎬ对提高月季品质以及培育不同色系的

月季新品种具有重要意义[１]ꎮ
当前针对月季花色形成机制的研究多集中于色

素种类及生物合成代谢途径等方面ꎮ 研究发现ꎬ类胡

萝卜素及类黄酮中花青苷和黄酮醇相对含量的差异

和色素之间的相互作用使月季呈现不同的花色[２]ꎮ
红色花或粉色花的呈色物质主要是花青苷ꎬ黄色花的

呈色物质为类胡萝卜素ꎬ橙色花通常同时含有以上两

类色素[３￣５]ꎮ 在花青素合成代谢途径研究中ꎬ人们发

现了天竺葵素、矢车菊素和芍药素这 ３ 种主要的花青

素ꎬ这些化合物性质主要通过糖基化作用得到稳定ꎬ
对花青素糖基化水平的调控决定细胞中花青苷的积

累[４ꎬ６￣７]ꎬ对花青素代谢途径的调控大部分处于转录水

平ꎬ其表达主要受结构基因(ＣＨＳ、ＰＡＬ 等)和转录因

子(ＭＹＢ、ＷＤ４０、ｂＨＬＨ 等)的影响[８￣９]ꎮ
月季遗传组成非常复杂、倍性水平差异较大、花

青素合成代谢途径复杂ꎬ加上有性繁殖困难ꎬ其花色

的遗传规律尚不明确[１０￣１１]ꎮ 研究发现ꎬ适宜的遗传群

体是探究月季花色遗传规律的必要条件ꎮ Ｍａｒｓｈａｌｌ
等[１２]对 ４７ 个群体１ ２００多个后代进行花青素色素分

析ꎬ发现花色表现为数量遗传ꎮ 粉色是野生蔷薇属植

物和栽培月季品种中分布最广泛的颜色 [１３]ꎮ 因此ꎬ
解析月季粉色花的遗传变异机制对月季花色育种具

有重要意义ꎮ Ｄｅｂｅｎｅｒ 等[１４] 在 Ｒ. ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ ９３ / １￣１１７
(粉色)×９３ / １￣１１９(粉色)杂交群体研究中发现ꎬ杂交

后代出现白色 ∶ 粉色为１ ∶ ３ 的分离比ꎬ并将控制月

季粉色性状的 １ 个位点(Ｂｌｆａ)定位在 ＩＭ￣ＬＧ２ 上ꎬ认
为月季粉色性状受单个显性基因或 １ 对显性互补基

因控制ꎬ但其未记录杂交后代粉色和红色以及不同程

度的粉色之间的差异ꎮ Ｓｈｕｐｅｒｔ 等[１５]利用 ３ 个回交群

体研究了月季白色 /粉色性状的遗传规律ꎬ发现粉色

由 １ 个主要的共显性基因控制ꎮ Ｈｅｎｚ 等[１６] 和 Ｇｉ￣
ｔｏｎｇａ 等[１７]则均选用粉色和红色月季进行杂交ꎬ通过

遗传定位分析ꎬ发现了一些控制月季花色的数量性状

位点ꎮ 尽管前人对粉色系月季进行了相关研究ꎬ但由

于受到杂交群体数量的限制ꎬ同时缺乏对杂交后代花

色的精细测量和分类ꎬ月季花色的遗传变异规律仍未

明确ꎮ 鉴于 ＣＩＥＬａｂ 颜色系统可以准确反映物质颜

色ꎬ且和色素组成直接相关[１８￣１９]ꎬ花色的数量化已经

成为研究花色分类及遗传的重要内容ꎮ 近年来ꎬ在植

物数量性状的遗传研究中ꎬ主基因＋多基因混合遗传

模型已被广泛应用于分析植物的多种农艺性状[２０￣２２]ꎬ
可根据不同性状的不同基因效应ꎬ选择适合的育种方

法ꎬ为性状选育提供参考依据[２３￣２５]ꎬ而在月季的研究

中ꎬ较少采用遗传模型ꎮ
为阐明粉色系月季花色的遗传机制ꎬ本研究首

先将粉色系的窄叶藤本月季花与粉色系的月月粉进

行杂交ꎬ杂交群体出现了从白色到暗红色的显著分

离ꎻ其次ꎬ测定杂交群体的花色表型并进行分类ꎻ最
后ꎬ采用主基因＋多基因混合遗传模型对月季花色

性状的遗传规律进行相关分析研究ꎮ 研究目的是解

析粉色系月季遗传变异规律ꎬ为月季花色机理研究

及花色遗传分析提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

杂交母本为窄叶藤本月季花 (Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
‘Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’) [２６]ꎬ父本为月月粉(Ｒ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｏｌｄ Ｂｌｕｓｈ’)ꎬ二者均为月月粉类品种[２７]ꎬ
均为粉色重瓣花ꎮ ２０１５ 年４－８ 月在国家花卉工程技

术研究中心小汤山基地进行杂交ꎬ花粉贮藏与杂交方

法、种子处理和杂种苗养护管理参见«中国月季» [１]ꎮ
１.２　 颜色测定

２０１８ 年和 ２０１９ 年的６－８ 月ꎬ连续 ２ 年用英国皇

家园艺学会的标准比色卡(Ｒｏｙａｌ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
Ｃｏｌｏｒ ＣｈａｒｔꎬＲＨＳＣＣ)和色差仪(ＮＦ５５５ꎬＮｉｐｐｏｎ Ｄｅｎ￣
ｓｈｏｋｕ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬＪａｐａｎ)对杂交亲本以及 Ｆ１代

１６３ 个株系的花色进行测量ꎮ 每个株系选取 ３ 朵刚刚

充分开放(花药裂开)的花ꎬ每朵选取 ３ 个花瓣进行测

定ꎬ若是重瓣花则取中轮花瓣ꎮ 在 Ｃ / ２°光源条件下ꎬ
测量花瓣正面中间部位的颜色ꎬ测得 ＣＩＥＬａｂ 值以及
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孟赛尔颜色系统(Ｍｕｎｓｅｌｌ ｃｏｌｏｒ ｓｙｓｔｅｍ)的参数值ꎮ
对每个株系的 ９ 次测量数据取平均值ꎬ并计算主

要反映物质表面颜色的色光值[２８]ꎬ色光值＝ ２ ０００×ａ /
Ｌ×(ａ２＋ｂ２)１ / ２ꎮ 根据色差仪测得的孟塞尔颜色系统参

数色调(Ｈ)、明度(Ｖ)和彩度(Ｃ)ꎬ采用 ＩＳＣＣ￣ＮＢＳ 命

名法ꎬ先在第 ３ 等级给所有样本命名颜色ꎬ然后简化

明度和饱和度的描述ꎬ归类为第 １ 等级的色系[２９￣３０]ꎮ
利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件绘制各个色系的 Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗

箱线图及二维、三维分布图ꎮ
１.３　 主基因＋多基因遗传分析

采用盖钧镒等[２３]提出的主基因＋多基因混合遗传

模型ꎬ并参考马杰等[３１]的方法ꎬ采用 Ｆ２群体的模式分

析月季群体花色性状的遗传方式ꎮ 利用 ＳＥＡ 软件统计

１１ 种模型的 ＡＩＣ 值(Ａｋａｉｋｅ’ｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ)ꎬ选
择最优遗传模型[２４ꎬ３２]ꎬ并进行遗传参数估算ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 窄叶藤本月季花×月月粉群体花色表型遗传变异

　 　 对杂交亲本以及杂交获得的完成开花过程且处

于同一生长状态的 Ｆ１代 １６３ 个株系进行花色分析ꎮ
结果显示ꎬ父本月月粉(ＲＨＳ:６８￣Ｃ)和母本窄叶藤本

月季花(ＲＨＳ:６７￣Ｄ)均为粉色系品种ꎬ但其杂交后

代出现从白色到暗红色的花色分离(图 １)ꎮ

Ａ:Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’ꎻＢ:Ｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｏｌｄ
Ｂｌｕｓｈ’ꎮ
图 １　 窄叶藤本月季花、月月粉及其杂交后代的花部性状

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇ￣
ｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’ꎬＲ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｏｌｄ Ｂｌｕｓｈ’ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｙ￣
ｂｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２.１.１　 基于 ＩＳＣＣ￣ＮＢＳ 色名表示方法对群体花色表

型进行命名　 采用 ＩＳＣＣ￣ＮＢＳ 色名表示法对 １６３ 个

杂交后代株系的花色进行命名和分类ꎬ将群体花色

命名为 ２２ 种颜色类型(表 １)ꎬ杂交后代花色以粉

色、红色、红紫色居多ꎬ其中鲜红偏紫色(Ｖｉｖｉｄ ｐｕｒ￣
ｐｌｉｓｈ ｒｅｄ)个体最多ꎬ占总数的 ２１􀆰 ４７％ꎬ其次为强红

偏紫(Ｓｔｒｏｎｇ ｐｕｒｐｌｉｓｈ ｒｅｄ)ꎬ占总数的 １２􀆰 ２７％ꎮ

表 １　 ＩＳＣＣ￣ＮＢＳ 色名表示法对窄叶藤本月季花×月月粉杂交后代

的花色命名

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｉｅｓ ｏｆ Ｒｏｓａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘ Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’ ×Ｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｏｌｄ
Ｂｌｕｓｈ’ ｂｙ ＩＳＣＣ￣ＮＢＳ ｎｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｌｏｒ ｎａｍｅｓ

序号 颜色名称　 　 　 样本数量
(个)

颜色比例
(％)

１ 白偏黄 １ ０.６１

２ 淡粉 ４ ２.４５

３ 淡粉偏紫 ７ ４.２９

４ 浅粉偏紫 ８ ４.９１

５ 灰粉偏紫 ２ １.２３

６ 中粉偏紫 ７ ４.２９

７ 强粉偏紫 １５ ９.２０

８ 深粉偏紫 １０ ６.１３

９ 暗粉偏紫 ８ ４.９１

１０ 浅紫 ５ ３.０７

１１ 浅紫偏红 ５ ３.０７

１２ 中红偏紫 ８ ４.９１

１３ 鲜红偏紫 ３５ ２１.４７

１４ 鲜红 ５ ３.０７

１５ 强紫偏红 ３ １.８４

１６ 强红偏紫 ２０ １２.２７

１７ 深红 ７ ４.２９

１８ 深红偏紫 ４ ２.４５

１９ 暗红 ３ １.８４

２０ 暗红偏紫 ３ １.８４

２１ 暗紫偏红 １ ０.６１

２２ 极深红 ２ １.２３

２.１.２　 窄叶藤本月季花×月月粉群体花色表型变

异特点　 参考洪艳等[３０] 的分类方法ꎬ将 Ｈ 值较低

的一类归为墨色系(Ｄａｒｋ ｒｅｄ ｇｒｏｕｐ)ꎬ同时考虑到

实际应用习惯与经验ꎬ将唯一的白偏黄(Ｙｅｌｌｏｗｉｓｈ
ｗｈｉｔｅ)后代单独归为白色系ꎮ 最终ꎬ将 １６３ 个后代
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划分为白色系、粉色系( Ｐｉｎｋ ｇｒｏｕｐ)、红色系(Ｒｅｄ
ｇｒｏｕｐ)、红紫色系(Ｒｅｄ ｐｕｒｐｌｅ ｇｒｏｕｐ)、墨色系 ５ 个

色系ꎮ 通过绘制箱线图ꎬ对所划分的 ５ 个色系进

行验证和评价ꎮ 对比 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值的分布特点ꎬ发
现各色系参数分布具有一定的规律(图 ２)ꎬ能科

学地将不同色系进行区分ꎮ Ｌ∗值由高到低依次是

粉色系、红色系、红紫色系和墨色系ꎬ４ 个色系基本

无重叠ꎮ 其中墨色系的 Ｌ∗值分布集中ꎬ红色系、红
紫色系和墨色系的 ａ∗值基本集中在３０ ~ ６０ꎬ其中

红紫色系的 ａ∗值最大ꎬ粉色系的 ａ∗ 值分布最广

泛ꎮ 红紫色系的 ｂ∗值最小ꎬ红色系和红紫色系的

ｂ∗值均匀分布在负值区间内ꎬ粉色系和墨色系的

ｂ∗值在正负区间内都有分布ꎮ 墨色系的 ｂ∗值分

布范围较广ꎬ但是 Ｌ∗值和 ａ∗值分布集中ꎮ 粉色系

的 ａ∗值低于其他色系ꎬ而 Ｌ∗值和 ｂ∗值均高于其

他色系ꎮ 白色系仅 １ 株ꎬ未达到箱线图作图要求ꎬ
不放在图中ꎮ

图 ２　 窄叶藤本月季花×月月粉群体 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值箱线图

Ｆｉｇ.２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｌ∗ꎬａ∗ ａｎｄ ｂ∗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ‘Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’× Ｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
‘Ｏｌｄ Ｂｌｕｓｈ’

　 　 通过分析和比较各个色系 Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗值的分

布ꎬ发现群体后代花色分离广泛ꎮ 在 ａ∗、ｂ∗值二维

色相坐标系中(图 ３Ａ)ꎬ５ 个色系集中在Ⅱ、Ⅳ象限ꎬ
Ⅰ、Ⅲ象限基本无分布ꎬ其中在Ⅳ象限的分布最为集

中、数量最多ꎻ白色系和粉色系分布位置较接近原

点ꎬ红色系和红紫色系主要分布在Ⅳ象限ꎬ墨色系广

泛分布于Ⅱ和Ⅳ两象限ꎮ 在 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值三维坐标

系(图 ３Ｂ)中ꎬ各色系呈三维带状分布ꎬＬ∗值分布范

围为１８.４３~８４􀆰 ９９ꎬａ∗值分布范围为２.２７~６９􀆰 ５２ꎬｂ∗

值分布范围为－２４.７１~７􀆰 ６９ꎮ

Ａ:ａ∗、ｂ∗分布图ꎻＢ:Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗分布图ꎮ
图 ３　 窄叶藤本月季花×月月粉群体花色表型分布

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｓａ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘ Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’ × Ｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
‘Ｏｌｄ Ｂｌｕｓｈ’

　 　 通过采用箱线图和 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗参数分布图的

分类、分析及验证ꎬ表明 ＩＳＣＣ￣ＮＢＳ 色名表示法对

花色的定义和分类结果准确ꎮ 由此ꎬ基本建立了

划定群体色系与色差仪测色空间 ＣＩＥＬａｂ 表色系

统 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值的对应关系ꎬ每种花色类型都有其

对应的参数分布范围(表 ２、表 ３)ꎬ能够定量描述

和分析群体花色的分离特点ꎮ
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表 ２　 窄叶藤本月季花×月月粉群体各色系 Ｈ、Ｖ、Ｃ 分布范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＨꎬＶ ａｎｄ Ｃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’ × Ｒ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｏｌｄ Ｂｌｕｓｈ’

序号 色系
样本数量

(个)
样本数量百分比

(％)
孟塞尔颜色系统

色调 明度 彩度

１ 白色系 １ ０.６１ ３.６５Ｙ ８.４６ １.０６

２ 粉色系 ２４ １４.７２ ０.５０ＲＰ ~６.９３Ｒ ５.２９~８.４１ １.６６~１１.３９

３ 红色系 ４９ ３０.０６ ０.２４ＲＰ ~２.７３Ｒ ３.９５~６.９８ ８.１２~１４.９２

４ 红紫色系 ６４ ３９.２６ ０.７２ＲＰ ~１.２２Ｒ ２.６４~５.９３ １１.９５~１６.２８

５ 墨色系 ２５ １５.３４ １.８８ＲＰ ~４.５２Ｒ １.８２~４.１５ ４.２０~１４.６５
Ｒ:红色ꎬＹ:黄色ꎬＲＰ:红紫色ꎮ

表 ３　 窄叶藤本月季花×月月粉群体各色系 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗分布范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｌ∗ꎬａ∗ ａｎｄ ｂ∗ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’× Ｒ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｏｌｄ Ｂｌｕｓｈ’

序号 色系
ＣＩＥＬａｂ 颜色系统

明度(Ｌ∗) 红度(ａ∗) 黄度(ｂ∗) 彩度(Ｃ∗) 色相角(ｈ∗)(°)

１ 白色系 ８４.９９ ２.２７ ３.４６ ５.０９ ６６.３３

２ 粉色系 ５３.８２~８４.５０ ４.６１~４７.６０ －７.６８~３.２５ ６.６０~４７.８７ ７９.６９~３５４.４２

３ 红色系 ４０.２６~７０.６６ ３２.１３~６０.２２ －１５.７８~０.２７ ３２.５３~６１.４４ ３５１.３７~３４８.６７

４ 红紫色系 ２６.８５~６０.３０ ４８.７５~６９.５２ －２４.７１~１.２６ ４９.６３~６９.５９ １１９.４１~３５８.２５

５ 墨色系 １８.４３~４２.１８ １９.０４~６５.８５ －１２.０６~７.６９ １９.２２~６６.０６ ３.１５~３５６.０１

２.２　 采用主基因＋多基因模型对窄叶藤本月季花×
月月粉杂交群体花色的遗传分析

２.２.１　 最优模型的选择和检验 　 参考前人对果蔬

颜色进行主基因＋多基因遗传分析的方法[３３￣３４]ꎬ将
本研究分类所得 ５ 个月季色系定为不同级别的数

值ꎬ用花色分级数值和色光值 ２ 个参数对窄叶藤本

月季花×月月粉群体的花色进行分析ꎮ 分别选出

ＡＩＣ 值最小的 ２ 个模型作为候选模型ꎬ色光值的 ２
个候选模型(１ＭＧ￣ＡＤ、２ＭＧ￣Ａ)均未达到显著水平ꎬ
根据 ＡＩＣ 值最小原则选择 １ＭＧ￣ＡＤ 作为最佳模型ꎮ
花色分级数值的 ２ 个候选模型(１ＭＧ￣ＡＤ、２ＭＧ￣ＡＤ)
达到显著水平的参数个数相同(表 ４、表 ５)ꎬ通过比

较 ＡＩＣ 值确定最优模型为 １ＭＧ￣ＡＤꎬ因此本研究得

出月季花色最优遗传模型为 １ＭＧ￣ＡＤꎬ受 １ 对加性￣
显性主基因控制ꎮ
２.２.２　 遗传效应值的估算 　 采用最小二乘法估算

群体花色的一阶和二阶参数(表 ６)ꎬ有 ｜ ｄａ ｜ > ｜ ｈａ ｜的
关系ꎬ说明月季花色主基因的加性效应大于显性效

应ꎬ色光值和花色分级值的主基因遗传率分别为

８１􀆰 ９２％和 ９６􀆰 ８６％ꎬ花色主基因遗传率较大ꎬ属于高

等遗传率ꎬ该性状不易受环境影响ꎮ

表 ４　 窄叶藤本月季花×月月粉群体花色遗传模型的 ＡＩＣ 值

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ( ＡＩＣ) ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
‘Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’× Ｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ‘Ｏｌｄ Ｂｌｕｓｈ’

模型
ＡＩＣ 值

以色光值为参数 以颜色级值为参数

０ＭＧ ４ ０３３.９６ ３０４.７５

１ＭＧ￣ＡＤ ４ ０１４.７６ １６５.６６

１ＭＧ￣Ａ ４ ０１６.６７ ２３７.５４

１ＭＧ￣ＥＡＤ ４ ０３７.９６ ３０８.７５

１ＭＧ￣ＮＣＤ ４ ０３７.９６ ３０８.７５

２ＭＧ￣ＡＤＩ ４ ０２０.６４ －

２ＭＧ￣ＡＤ ４ ０１８.７６ １６９.６８

２ＭＧ￣Ａ ４ ０１５.９８ ２３９.３３

２ＭＧ￣ＥＡ ４ ０２５.５４ ２９８.４５

２ＭＧ￣ＣＤ ４ ０３７.９７ ３０８.７５

２ＭＧ￣ＥＡＤ ４ ０３５.９７ ３０６.７５
候选模型的 ＡＩＣ 值用下划线表示ꎻ“－”表示不符合此模型ꎬ无法计算
出 ＡＩＣ 值ꎮ
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表 ５　 候选模型的适合性检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

测定指标 模型 Ｕ１
２ Ｐ(Ｕ１

２) Ｕ２
２ Ｐ(Ｕ２

２) Ｕ３
２ Ｐ(Ｕ３

２) ｎＷ２ Ｐ(ｎＷ２) Ｄｎ Ｐ(Ｄｎ)

色光值 １ＭＧ￣ＡＤ ０ ０.９６ ０ ０.９８ ０.０９ ０.７６ ０.０５ ０.８６ ０.０５ ０.８６

２ＭＧ￣Ａ ０ １.００ ０ ０.９５ ０.０７ ０.７９ ０.０６ ０.８３ ０.０５ ０.８２

颜色级值 １ＭＧ￣ＡＤ ０.０７ ０.８０ ０.３２ ０.５７ １.５６ ０.２１ １.２８ ０∗ ０.２８ ０∗

２ＭＧ￣ＡＤ ０.１４ ０.７０ ０.４９ ０.４８ １.７５ ０.１９ １.２９ ０∗ ０.２８ ０∗

最佳模型加粗表示ꎻＵ１
２、Ｕ２

２、Ｕ３
２:均匀性检验统计量ꎻｎＷ２:Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验统计量ꎻＰ(Ｕ１

２ )、Ｐ(Ｕ２
２ )、Ｐ(Ｕ３

２ )、Ｐ( ｎＷ２ )表示相应指标的概率ꎮ
Ｄｎ:Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 检验统计量ꎻ∗代表在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ６　 窄叶藤本月季花×月月粉花色遗传模型的遗传参数估计值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｒｏｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｚｈａｉｙｅ Ｔｅｎｇｂｅｎ Ｙｕｅｊｉｈｕａ’ ×Ｒ.
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｏｌｄ Ｂｌｕｓｈ’

测定指标
一阶遗传参数

ｍ ｄａ(ｄ) ｄｂ ｈａ(ｈ) ｈｂ ｉ ｊａｂ ｊｂａ ｌ
二阶遗传
参数 (％)

色光值 １１２ ９５５.５０ ７８ ２４２.３４ － ７ ０３２.２１ － － － － － ８１.９２

颜色级值 ３.４６ １.５１ － －０.４２ － － － － － ９６.８６
ｍ:纯合子中值ꎻｄ:主基因加性效应ꎻｈ:主基因显性效应ꎻｄａ:第 １ 对主基因的加性效应ꎻｄｂ:第 ２ 对主基因的加性效应ꎻｈａ:第 １ 对主基因的显性
效应ꎻｈｂ:第 ２ 对主基因的显性效应ꎻｉ、ｊａｂ、ｊｂａ和 ｌ 分别为加性与加性、加性与显性、显性与加性及显性与显性之间的互作ꎮ

３　 讨 论

３.１　 粉色系月季杂交群体花色的分离

月季种类丰富ꎬ色彩缤纷ꎬ对研究花色遗传具有

重要价值ꎬ是不可或缺的良好材料ꎮ 本研究使用的

月季杂交亲本均为粉色ꎬ但杂交群体花色分离广泛ꎬ
出现了不同于亲本的花色ꎬ表明亲本杂合度高、遗传

信息丰富ꎮ 通过 ＩＳＣＣ￣ＮＢＳ 色名表示法将群体花色

分成白色、粉色、红色、红紫色、墨色系 ５ 类ꎬ笔者整

理了各色系的参数分布范围ꎬ建立了该群体色系与

色差仪 ＣＩＥＬａｂ 表色系统 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗值的对应关系ꎬ
实现了对花色分离特点的定量描述ꎬ便于区分每个

个体之间的差异ꎮ 与前人研究结果[１４ꎬ３５￣３６] 相比ꎬ本
研究群体花色分离更广泛ꎬ为群体遗传学、花色分

类、花色形成机理、新品种培育等研究提供了重要依

据ꎮ ５ 个色系的 Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗ 值分布区间与大小关

系ꎬ与前人的研究结果相似[１０ꎬ３７]ꎮ 在 ａ∗、ｂ∗二维分

布图中ꎬⅠ象限无后代分布ꎬ是因为该群体中无黄色

系、橙色系个体ꎬ推测群体花瓣色素种类中没有类胡

萝卜素ꎻ而Ⅲ象限没有个体分布ꎬ是因为月季缺少类

黄酮 ３’ꎬ５’￣羟化酶ꎬ缺少合成蓝色的飞燕草色

素[３８]ꎮ 汪有良等[３９]通过分析月季品种与其亲本花

色的相关性发现ꎬ粉色类型的月季品种花色受亲本

影响较小ꎬ与本研究中亲本均为粉色而杂交后代出

现从白色到暗红色的花色分离现象的结果一致ꎮ 杂

交后代出现不同程度的“粉色”ꎬ说明粉色是分析花

色数量遗传的优良性状ꎬ后续可通过测定杂种后代

的色素含量来深入研究花色遗传变异机制ꎮ
３.２　 月季花色的主基因＋多基因混合遗传模型分析

基因组高度杂合的植物ꎬ杂交获得的 Ｆ１代相当

于作物纯合亲本杂交获得的 Ｆ２代ꎬ因此常用 Ｆ１代进

行遗传模型分析[３１ꎬ４０]ꎮ 利用 Ｆ２群体主基因＋多基因

混合遗传模型ꎬ杨信程等[４０]分析了切花小菊(Ｃｈｒｙｓ￣
ａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ)Ｆ１代的分枝性状ꎻ马杰等[３１]分

析了菊花 Ｆ１代舌状花的半致死温度ꎮ 在对颜色的

遗传分析中ꎬ王建科等[４１] 利用色差仪测得的 Ｌ∗值

和 Ｃ∗值对黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ)嫩果皮颜色进行主

基因＋多基因遗传分析ꎻ申晓青等[３３] 根据色差仪测

定值ꎬ对黄瓜嫩果皮色进行分类和分级ꎬ再进行果色

遗传分析ꎮ 色差仪所测得的每个颜色的数据都有对

应的 Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗等参数值ꎬ颜色的差异无法用其中

任何一个单一数值表示ꎬ而由 Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗值计算

而来的色光值可以综合体现物质表面颜色和明亮

度ꎬ在花青素含量分析及花色遗传分析中应用广

泛[２８ꎬ３４]ꎮ 本研究通过综合选用色光值和颜色分级

数值进行花色遗传模型分析ꎬ提高了试验结果的准

确性及可靠性ꎮ 经分析ꎬ确定月季花色的遗传模型

为 １ＭＧ￣ＡＤꎬ受 １ 对加性￣显性主基因控制ꎬ且控制
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花色的主基因遗传率高ꎬ受环境影响小[４０ꎬ４２]ꎬ与前

人研究得出的月季花色变异受单基因和数量性状位

点控 制、 环 境 产 生 的 效 应 相 对 较 小 的 结 论 类

似[１４ꎬ１６ꎬ３５￣３６]ꎮ 月季花色主基因的加性效应大于显性

效应ꎬ在栽培早期适当提高选择标准ꎬ遗传改良较易

取得效果ꎮ 本研究鉴定了月季花色的遗传模式ꎬ并
分析了主基因的遗传效应ꎬ为月季花色选育提供了

有益信息ꎮ
对花色表型进行精准测定、描述和分类ꎬ是花色

遗传研究的基础ꎬ同时也是进行分子辅助育种的重

要前提[４３]ꎮ 本研究中的月季亲本均为粉色ꎬ杂种后

代花色分离明显ꎬ通过花色表型测定及遗传模型分

析ꎬ可在不测定花青素含量的条件下ꎬ研究遗传规

律ꎮ 后续研究可根据本研究结果在花色表型与分子

标记之间建立关联ꎬ进行数量性状座位(Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｔｒａｉｔ ｌｏｃｕｓꎬＱＴＬ)定位分析[４４￣４５]ꎬ以更加全面地了解

月季花色的遗传变异ꎮ
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