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　 　 摘要:　 以 １７ 份百合种质资源为材料ꎬ采用变异系数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)对 １２ 个质量性状和

２７ 个数量性状进行遗传多样性分析ꎬ利用相关性分析、主成分分析、隶属函数和逐步回归分析的方法对百合种质资

源的农艺与营养品质性状进行综合评价ꎬ并筛选评价指标ꎬ以期为百合新品种选育提供参考ꎮ 结果表明ꎬ１２ 个质量

性状中检测出 ４７ 个变异类型ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为０.３６~ １􀆰 ７１ꎻ２７ 个数量性状变异系数为０.０６~ ０􀆰 ５８ꎬ
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数为１.２３~１􀆰 ９７ꎻ表明百合种质资源各性状间存在较大差异且变异类型较为丰富ꎮ ２７ 个

数量性状的相关性分析结果表明ꎬ百合表型性状与品质性状间存在显著或极显著的相关关系ꎮ 聚类分析将 １７ 份

百合种质资源聚为 ６ 类ꎮ 主成分分析从 ２７ 个指标性状中提取了 ７ 个主成分ꎬ可代表百合 ８９􀆰 ０２％的遗传信息ꎮ 采

用隶属函数综合评价排名前 ３ 的百合种质资源为 ＬＺ１(兰州百合)、ＳＤ５(自育品种)、ＪＤ１(卷丹百合)ꎮ 采用逐步线

性回归方法筛选出 ４ 个百合种质资源综合评价指标ꎬ分别为膳食纤维含量、铁含量、总磷脂含量、鳞茎鲜质量ꎮ
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　 　 百合(Ｌｉｌｉｕｍ ｓｐｐ.)是百合科百合属多年生草本

球根花卉ꎬ主要分布在亚洲东部、欧洲及北美洲等北

温带地区ꎬ具有较高的观赏价值ꎬ是世界四大切花之

一[１￣２]ꎮ 有研究结果表明百合鳞茎和花中含有蛋白

质、脂肪、纤维素、淀粉、可溶性糖、维生素等营养物

质[３]以及钙、铁、锌、硒等微量元素[４] 和多糖、黄酮

类化合物ꎬ具有降血糖、免疫调节、抗氧化、消除自由

基、抗肿瘤和抑制细菌等作用ꎬ是药食兼用型植物ꎬ
具有较好的开发利用价值和发展前景[５￣６]ꎮ

种质资源的收集、鉴定、评价、保存及开发利用

是创制优质新品种的基础[７]ꎻ遗传多样性的研究是

了解作物起源、计算基因分布、推测种质适应性、筛
选核心种质、创新种质资源等工作的关键[８￣９]ꎮ 采用

表型性状可直观地鉴定、评价种质资源ꎬ还能有效评

价遗传资源在生产中的应用潜力ꎬ在核心种质构建

和种质创制等工作中也常被广泛利用[１０]ꎮ 利用隶

属函数与主成分分析相结合对种质资源进行综合评

价的方法在番茄[１１]、莴苣[１２]、甘蓝型油菜[１３]等作物

中已得到应用ꎮ
宁夏冷凉区位于宁夏南部、六盘山北麓、黄土高

原中西部ꎬ当地海拔高ꎬ光照资源丰富ꎬ气候冷凉ꎬ土
壤肥沃ꎬ非常适合百合生长ꎮ 百合既可作为绿色食

品ꎬ又可作为观赏花卉ꎮ 随着宁夏“六新六特六优”产
业以及固原市“五大绿色产业”迅速发展ꎬ百合已成为

宁夏冷凉区重要的经济型作物之一[１４]ꎮ 但由于百合

生产周期长ꎬ种球成本高ꎬ生产上基本沿用自选自留

的混杂品种ꎬ经过长期的无性繁殖ꎬ病毒积累、品种退

化、种质资源混杂等问题愈加严峻[１５]ꎬ因此筛选、引
进优质百合品种、增加当地种质资源、加强品种多样

性、培育优质百合新品种对满足日益增长的百合生产

需求及对百合产业持续健康发展均具有重要意义ꎮ
本研究以 １７ 份百合种质资源为材料ꎬ于 ２０１９

年 １１ 月种植于宁夏农林科学院固原分院隆德观庄

科研基地ꎬ连续 ３ 年对 １２ 个质量性状和 ２７ 个数量

性状进行统计观测ꎬ结合多样性分析、隶属函数法、
相关分析、主成分分析等方法综合评价ꎬ为百合新品

种选育提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为宁夏农林科学院固原分院收集的

１７ 份百合种质资源(表 １)ꎬ野生种分别采集于云

南、湖南、兰州、山东ꎬ商业化种植品种引自荷兰ꎬ自
育品种引自山东沂水百合研究开发中心和云南宣威

市贵艳种植专业合作社ꎮ

表 １　 １７ 份百合种质资源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

序号 编号 种质　 　 来源　 　 类型　 　 　

１ ＳＤ１ 川百合 云南 野生种

２ ＳＤ２ 云南 ７号 云南宣威市贵艳种植专
业合作社

自育品种

３ ＳＤ３ 小火箭 荷兰 商业化种植品种

４ ＳＤ４ 粉色宫殿 荷兰 商业化种植品种

５ ＳＤ５ 杂种单株 山东沂水百合研究开发
中心

自育品种

６ ＳＤ６ 山百合￣１ 山东 野生种

７ ＳＤ７ 杂种单株 山东沂水百合研究开发
中心

自育品种

８ ＳＤ８ 杂种单株 山东沂水百合研究开发
中心

自育品种

９ ＳＤ９ 山百合￣２ 山东 野生种

１０ ＹＮ１ 野百合 云南曲靖 野生种

１１ ＹＮ２ 野百合 云南曲靖 野生种

１２ ＹＮ３ 山百合￣３ 云南宣威市西泽乡 野生种

１３ ＹＮ４ 山百合￣４ 云南宣威市西泽乡 野生种

１４ ＹＮ５ 穿梭 荷兰 商业化种植品种

１５ ＹＮ６ 山百合￣５ 云南宣威市西泽乡 野生种

１６ ＪＤ１ 卷丹百合 湖南龙山县 野生种

１７ ＬＺ１ 兰州百合 兰州市七里河区 野生种

１.２　 试验地概况

试验地位于宁夏农林科学院固原分院隆德观庄

试验基地(３５°３７′Ｎꎬ１０６°２７′Ｅ)ꎬ海拔２ ３９０.５ ｍꎬ属
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中温带半湿润半干旱区ꎬ昼夜温差大ꎬ年均气温

５􀆰 ６ ℃ꎬ降水量 ７４７􀆰 ２ ｍｍꎬ日照时数２ ２２６ ｈꎮ ２０１９－
２０２１ 年气温和降雨量如图 １ 所示ꎮ 土壤为黑垆土ꎬ
肥力中上ꎬｐＨ ６􀆰 ５ꎬ有机质含量 ３６􀆰 ９ ｇ / ｋｇꎬ速效钾含

量 ５１５􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷含量 ３４􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ碱解氮含

量 ９５􀆰 １ ｍｇ / ｋｇꎬ全盐含量 ０􀆰 ０７５ ｇ / ｋｇ[１６]ꎮ 试验地前

茬作物为豌豆ꎮ

１.３　 试验方法

试验自 ２０１９ 年至 ２０２２ 年连续开展 ３ 年ꎮ 随机区

组设计ꎬ小区面积 １６􀆰 ８ ｍ２ꎬ３ 次重复ꎬ株行距２０ ｃｍ×４０
ｃｍꎬ密度为每 １ ｈｍ２１２５ ０００株ꎮ 精耕细耙整地ꎬ结合整

地基施有机肥４５ ０００ ｋｇ / ｈｍ２、复合肥 ６００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ １１
月中旬播种ꎬ定植前低温处理ꎬ气调库温度４~６ ℃ꎮ 开

沟直播ꎬ沟深１２~１８ ｃｍꎮ 常规大田管理ꎮ

图 １　 ２０１９－２０２０ 年试验地区月降水量和月均气温

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２０

１.３.１　 表型性状调查　 依照«百合种质资源描述规范

和数据标准» [１７] 调查记录百合株高、茎粗、冠幅、叶
长、叶宽、叶片数、花朵数、花径、鳞茎鲜质量、鳞茎纵

径、鳞茎横径、鳞茎指数、鳞茎体积、花朵外被片基部

色、外被片中部色、外被片外侧色、内被片中基部色、
内被片外侧色、外被片斑点、内被片斑点、被片端部形

状、着生状态、外被片状态、鳞茎形状、鳞片形状等 ２５
个农艺性状ꎮ 用 ＲＳＨ Ｃｏｌｏｕｒ Ｃｈａｒｔ 比色卡比对花朵

颜色ꎬ游标卡尺测量百合茎粗、叶长、叶宽、花径、鳞茎

纵径、鳞茎横径ꎻ卷尺测量百合株高ꎻ电子天平测量百

合鳞茎鲜质量ꎻ依据公式计算鳞茎指数及鳞茎体积ꎮ
对质量性状进行赋值(表 ２)ꎮ

ＳＩＬ ＝
ＨＬ

ＲＬ
(１)

ＶＬ ＝
２
３
πＲＬｍａｘ

􀅰ＨＬ􀅰ＲＬｍｉｎ
(２)

式中ꎬＳＩＬ表示百合鳞茎指数ꎬＶＬ表示百合鳞茎

体积ꎬＲＬ表示百合鳞茎横径(ｍｍ)ꎬＨＬ表示百合鳞茎

纵径(ｍｍ)ꎬＲＬｍａｘ
表示最长鳞茎横径ꎬＲＬｍｉｎ

表示最短

磷茎横径ꎮ
１.３. ２ 　 营养品质检 测 　 按照食品安全国家标

准[１８￣２８]测量水溶性多糖、水分、灰分、蛋白质、膳食

纤维、碳水化合物、钙、铁、锌、有机硒、维生素 Ｃ、脂
肪含量等品质指标ꎮ 按照«出口食品中磷脂的测

定» [２９]方法测定总磷脂含量ꎬ按照«出口食品中总黄

酮的测定» [３０]方法测定总黄酮含量ꎮ 具体试验方法

及主要试验仪器见表 ３ꎮ

表 ２　 百合种质资源 １２ 个描述型性状及分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｅｌｖｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｌｉｌｙ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

部位 描述型性状 记载标准及分级

花朵 外被片基部色 １:白色ꎬ２:绿白色ꎬ３:黄色ꎬ４:绿黄色ꎬ５:红
色ꎬ６:粉红色ꎬ７:橙红色ꎬ８:橘红色ꎬ９:洋红
色ꎬ１０:石榴红色ꎬ１１:紫红色ꎬ１２:紫色

外被片中部色 １:白色ꎬ２:绿白色ꎬ３:黄色ꎬ４:绿黄色ꎬ５:红
色ꎬ６:粉红色ꎬ７:橙红色ꎬ８:橘红色ꎬ９:洋红
色ꎬ１０:石榴红色ꎬ１１:紫红色ꎬ１２:紫色

内被片中基部
色

１:白色ꎬ２:绿白色ꎬ３:黄色ꎬ４:绿黄色ꎬ５:红
色ꎬ６:粉红色ꎬ７:橙红色ꎬ８:橘红色ꎬ９:洋红
色ꎬ１０:石榴红色ꎬ１１:紫红色ꎬ１２:紫色

外被片外侧色 １:白色ꎬ２:黄色ꎬ３:红色ꎬ４:紫红色ꎬ５:紫色

内被片外侧色 １:白色ꎬ２:黄色ꎬ３:红色ꎬ４:紫色

外被片斑点 ０:无ꎬ１:少ꎬ２:中ꎬ３:多

内被片斑点 ０:无ꎬ１:少ꎬ２:中ꎬ３:多

被片端部形状 １:尖ꎬ２:钝尖ꎬ３:圆ꎬ４:凹缺

花着生状态 １:下垂ꎬ２:平伸ꎬ３:直立

外花被片状态 １:平展ꎬ２:翻卷

鳞茎 鳞茎形状 １:扁圆球ꎬ２:圆球

鳞片形状 １:近圆形ꎬ２:阔卵形ꎬ３:披针形

３２７张倩男等:百合种质资源农艺与营养品质性状分析及综合评价



表 ３　 具体测定方法及主要试验仪器

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

项目　 　 　 标准方法及计算公式　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 主要仪器　 　 　 　 　

水溶性多糖含量 ＮＹ / Ｔ １２７８－２００７«铜还原碘量法» [１８] ２５ ｍｌ 滴定管

水分含量 ＧＢ ５００９.３－２０１６[１９] ＤＮＰ￣９１６２ 型电热恒温干燥箱

灰分含量 ＧＢ ５００９.４－２０１６[２０] ＳＲＪＸ￣４￣１３ 高温箱式电阻炉

蛋白质含量 ＧＢ ５００９.５－２０１６[２１] ＨＧＫ￣５０ 凯氏定氮仪

膳食纤维含量 ＧＢ ５００９.８８－２０１４[２２] ＤＮＰ￣９１６２ 电热恒温干燥箱、ＣＰＪ６０３ 万分之一电子天平

钙含量 ＧＢ ５００９.９２－２０１６«火焰原子吸收光谱法» [２３] ＡＡ￣６８８０Ｆ 原子吸收分光光度计

铁含量 ＧＢ ５００９.９０－２０１６«火焰原子吸收光谱» [２４] ＡＡ￣６８８０Ｆ 原子吸收分光光度计

锌含量 ＧＢ ５００９.１４－２０１７«火焰原子吸收光谱法» [２５] ＡＡ￣６８８０Ｆ 原子吸收分光光度计

有机硒含量 ＧＢ ５００９.９３－２０１７[２６] ＡＦＳ￣８２２０ 原子荧光光度计

碳水化合物含量 碳水化合物含量＝ １００％－水分含量－灰分含量－脂肪含
量－蛋白质含量

　 　 　 　 　 　 　 　 /

维生素 Ｃ 含量 ＧＢ ５００９.８６－２０１６«２ꎬ６￣二氯靛酚滴定法» [２７] ２５ ｍｌ 滴定管

脂肪含量 ＧＢ ５００９.６－２０１６«酸水解法» [２８] 电热恒温干燥箱ꎬＣＰＪ６０３ 万分之一电子天平

总黄酮含量 ＳＮ / Ｔ ４５９２－２０１６[２９] Ｔ６ 新世纪紫外分光光度计

总磷脂含量 ＳＮ / Ｔ ３８５１－２０１４[３０] Ｔ６ 新世纪紫外分光光度计

“ / ”表示无ꎮ

１.４　 数据统计与分析

数据 整 理 与 分 析 在 Ｅｘｃｅｌ２０１７、 ＳＰＳＳ２１. ０ 和

Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件中进行ꎮ
　 　 对 １７ 个百合品种的 ２７ 个数量性状(１３ 个农艺

数量性状和 １４ 个品质数量性状)进行主成分分析ꎬ
根据模糊隶属函数公式ꎬ利用标准差系数赋予权重

法ꎬ计算每份种质的综合得分(公式 ３、公式 ４)ꎮ
模糊隶属函数值计算公式[３１]:
ｕ(Ｘ ｊ)＝ (Ｘ ｊ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(３)
式中ꎬＸ ｊ表示第 ｊ 个指标ꎬＸｍｉｎ、Ｘｍａｘ分别表示第 ｊ

个指标的最小值及最大值ꎮ
权重计算公式[１１]:

ｗ ｊ ＝Ｐ ｊ /∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐ ｊ 　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (４)

式中ꎬＰ ｊ 表示第 ｊ 个指标的贡献率ꎮ
综合评价 Ｄ 值计算公式[１１]:

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
[ｕ(Ｘ ｊ)×ｗ ｊ]　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (５)

２　 结果与分析

２.１ 百合种质资源农艺性状及营养品质的遗传多样

性分析

　 　 １７ 份百合种质的铁含量和花径的极差和标准

差较大ꎬ鳞茎指数和维生素 Ｃ 含量的极差和标准差

较小ꎬ表明不同百合品种铁含量和花径差异较大ꎬ而
鳞茎指数和维生素 Ｃ 含量差异不大(表 ４)ꎮ ２７ 个

数量性状变异系数为０.０６~ ０􀆰 ５８ꎬ其中鳞茎纵径和

膳食纤维含量的变异系数最小ꎬ仅 ０􀆰 ０６ꎬ钙含量的

变异系数最大ꎬ为 ０􀆰 ５８ꎬ不同品种百合钙含量为

１９.８０~９５􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ叶宽、叶片数以及总磷脂、灰
分、脂肪、钙、铁含量的变异系数大于 ０􀆰 ３０ꎬ具有较

大的改良潜力ꎮ ２７ 个数量性状 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数(Ｈ′)为１.２３~ １􀆰 ９７ꎬ均大于 １􀆰 ２ꎬ表明各百

合种质的数量性状遗传多样性较为丰富ꎮ 其中叶长

的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)最大ꎬ为 １􀆰 ９７ꎬ
其次为鳞茎横径ꎬＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)
为 １􀆰 ９３ꎬ灰分含量和钙含量的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数(Ｈ′)最低ꎬ为 １􀆰 ２３ꎮ
２.２　 百合种质资源质量性状比较分析

对 １７ 份百合种质资源的 １２ 个质量性状分析统

计(表 ５)ꎬ共检测到 ４７ 个变异类型ꎬ每个性状平均

产生 ３.９２ 个变异类型ꎬ且各性状种类分布频率均不

同ꎮ
１２ 个质量性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

(Ｈ′)为０.３６~ １􀆰 ７１ꎬ外被片基部色、外被片中部色、
外被片外侧色、内被片中基部色、内被片外侧色、外
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被片斑点、内被片斑点这 ７ 个质量性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)均大于 １􀆰 ００ꎬ其中外被片中

部色的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 (Ｈ′) 最高ꎬ为
１􀆰 ７１ꎬ鳞茎形状和鳞片形状的 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样

性指数(Ｈ′)最低ꎬ均为 ０􀆰 ３６ꎮ
　 　 １７ 份百合资源在 ７ 种外被片中部色中均有分

布ꎬ以石榴红分布频率最高ꎬ为 ２４％ꎻ外被片基部色

以橙红色为主ꎬ占比 ３５％ꎻ外被片外侧色以红色紫

色占比最多ꎬ均为 ３５％ꎮ 内被片中基部色则以黄

色、橘红色为主ꎬ占比均为 ２４％ꎬ内被片外侧色主要

为红色ꎬ占比为 ４７％ꎮ 有 ４７％的资源外被片斑点

少ꎬ４１％的资源花内被片斑点少ꎮ 扁圆球形鳞茎和

披针形鳞片资源分布率最高ꎬ均为 ８８％ꎮ

表 ４　 百合种质资源数量性状的变异情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状　 　 　 　 　 　 最大值 最小值 均值 极差 标准差 性状　 　 　 　 　 变异系数
Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数

株高(ｃｍ) ７３.２５ １８.３７ ５７.８９ ５４.８８ １２.８５ 株高 ０.２２ １.５７

茎粗(ｍｍ) １５.８３ ４.８９ １１.４４ １０.９４ ２.５２ 茎粗 ０.２２ １.７８

冠幅(ｍｍ) ２４４.０４ １６３.２６ ２０８.０３ ８０.７８ ２７.０４ 冠幅 ０.１３ １.７１

叶长(ｍｍ) １２４.７０ ５７.９６ ９３.４１ ６６.７４ １８.８１ 叶长 ０.２０ １.９７

叶宽(ｍｍ) ２３.０２ ２.９４ １５.７３ ２０.０８ ５.３８ 叶宽 ０.３４ １.６７

叶片数 １３３.６７ ４０.３３ ７５.２５ ９３.３４ ２７.６９ 叶片数 ０.３７ １.８１

花朵数 ９.３３ ３.３３ ６.１２ ６.００ １.４７ 花朵数 ０.２４ １.７９

花径(ｍｍ) １９４.０４ ５７.４３ １３９.５８ １３６.６１ ３０.０１ 花径 ０.２２ １.６２

鳞茎鲜质量(ｇ) １６２.２３ ６１.４２ １０７.５２ １００.８１ ２７.５６ 鳞茎鲜质量 ０.２６ １.８７

鳞茎纵径(ｍｍ) ５１.１６ ４１.５４ ４４.８７ ９.６２ ２.４９ 鳞茎纵径 ０.０６ １.７１

鳞茎横径(ｍｍ) ８６.３４ ５９.４２ ７１.１７ ２６.９２ ６.９１ 鳞茎横径 ０.１０ １.９３

鳞茎指数 ０.７１ ０.５４ ０.６３ ０.１７ ０.０４ 鳞茎指数 ０.０７ １.８２

鳞茎体积(ｍｍ３) ３５.１７ １４.５２ ２２.６９ ２０.６５ ５.３８ 鳞茎体积 ０.２４ １.８５

水溶性多糖含量(％) ２１.３９ １１.０９ １４.４７ １０.３０ ２.８９ 水溶性多糖含量 ０.２０ １.６８

总磷脂含量(ｍｇ / ｇ) ０.７７ ０.２１ ０.３２ ０.５６ ０.１３ 总磷脂含量 ０.４１ １.４６

总黄酮含量(ｍｇ / ｇ) ３４.３１ １６.３７ ２１.６９ １７.９４ ５.５２ 总黄酮含量 ０.２５ １.４９

水分含量(％) ７９.３０ ５４.３０ ６２.１２ ２５.００ ５.１４ 水分含量 ０.０８ １.５４

灰分含量(％) ２.９１ ０.２６ １.８５ ２.６５ ０.６２ 灰分含量 ０.３４ １.２３

蛋白质含量(％) ４.２０ １.９１ ２.７０ ２.２９ ０.７０ 蛋白质含量 ０.２６ １.７５

脂肪含量(％) ０.６６ ０.２５ ０.４２ ０.４１ ０.１３ 脂肪含量 ０.３１ １.６１

膳食纤维含量(％) １.８１ １.３９ １.６６ ０.４２ ０.１０ 膳食纤维含量 ０.０６ １.７１

碳水化合物含量(％) ４２.８０ １５.３０ ３２.９０ ２７.５０ ５.４２ 碳水化合物含量 ０.１６ １.５５

维生素 Ｃ 含量(ｍｇ / ｇ) ０.３１ ０.１７ ０.２２ ０.１４ ０.０３ 维生素 Ｃ 含量 ０.１３ １.６９

钙含量(ｍｇ / ｋｇ) ９５.５０ １９.８０ ３８.２０ ７５.７０ ２２.２１ 钙含量 ０.５８ １.２３

铁含量(ｍｇ / ｋｇ) ４８１.００ ９０.２０ ２１０.６９ ３９０.８０ １０１.４１ 铁含量 ０.４８ １.６３

锌含量(ｍｇ / ｋｇ) ７.３０ ３.１０ ５.３９ ４.２０ ０.９７ 锌含量 ０.１８ １.７５

有机硒含量(μｇ / ｋｇ) １５.８４ ５.８０ ８.１３ １０.０４ ２.２７ 有机硒含量 ０.２８ １.４５

２.３　 百合种质资源 ２７ 个数量性状的相关性分析

对 １７ 份百合种质资源的 ２７ 个数量性状进行

相关性分析ꎬ结果显示各性状间存在不同程度的

相关性(图 ２)ꎮ 百合株高与茎粗、叶宽、花径、膳
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食纤维含量均呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ鳞茎鲜

质量与鳞茎橫径、鳞茎纵径和鳞茎体积呈极显著

正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ茎粗与冠幅、叶长呈极显著正

相关(Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎬ与花朵数、鳞茎鲜质量、鳞茎纵

径、鳞茎横径、鳞茎体积、膳食纤维含量均呈显著

正相关(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ叶长与锌含量呈显著负相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ 叶 宽 与 花 径 呈 极 显 著 正 相 关 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ与叶片数呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与脂

肪含量呈显著正相关ꎬ与有机硒含量呈显著负相

关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ叶片数与铁含量、锌含量、有机硒含

量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ鳞茎纵径、鳞茎横径

与鳞茎体积呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ总磷脂与

总黄酮、有机硒含量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ
水分含量与灰分含量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
与钙含量呈显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与碳水化合物呈

极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ水溶性多糖与蛋白质呈

极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ钙含量与铁含量呈极显

著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 在实际生产中ꎬ通过观察株

高、茎粗、叶长、叶宽、叶片数等农艺性状ꎬ可对鳞

茎鲜质量、膳食纤维含量、脂肪含量以及铁、锌、有
机硒含量等性状进行预测ꎮ
２.４　 百合种质资源聚类分析

图 ３ 中列中聚为一类的品种其亲缘关系较近ꎬ
行中聚为一类的性状表示这些性状在所有种质资源

中的变化趋势相近ꎬ可以用于重要性状的筛选ꎬ基于

２７ 个数量性状将 １７ 份百合种质资源聚为 ６ 类ꎮ 其

中第 １ 类包括 ３ 份种质资源ꎬ该类资源各性状综合

表现较差ꎮ 第 ２ 类包括 ２ 份种质资源ꎬ该类资源鳞

茎纵径、鳞茎鲜质量、鳞茎体积、鳞茎橫径、冠幅、茎
粗较大ꎬ铁、钙、灰分、水分含量较高ꎮ 第 ３ 类包含 ２
份种质资源ꎬ该类资源的有机硒、总磷脂、总黄酮、锌
含量表现较高ꎬ鳞茎相关性状表现较好ꎬ叶片数较

多ꎬ是非常适合食用的资源类群ꎮ 第 ４ 类包含 ２ 份

种质资源ꎬ该类资源鳞茎纵径、鳞茎鲜质量、鳞茎体

积、鳞茎橫径较小ꎬ冠幅、茎粗较小ꎮ 第 ５ 类包含 ４
份种质资源ꎬ该类资源鳞茎纵径、鳞茎鲜质量、鳞茎

体积、鳞茎橫径较大ꎬ叶长、叶宽较大ꎬ花朵数较多ꎬ
营养物质含量也相对较高ꎬ是可发展为兼食用与观

赏为一体的资源类群ꎮ 第 ６ 类同样包含 ４ 份种质资

源ꎬ该类资源的鳞茎体积较小且鲜质量较小ꎬ但其株

高较高ꎬ花期较长ꎬ整体营养物质含量相对较高ꎬ可
作为选育赏食两用百合新品种的种质资源材料ꎮ

表 ５　 百合种质资源质量性状调查结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ

性状　 　 　 性状种类
遗传多样
性指数

资源分布
份数

资源分布
频率

外被片基部色 白 １.４１ ２ ０.１２
黄 ４ ０.２４

绿黄 ２ ０.１２
橙红 ６ ０.３５
洋红 １ ０.０６

石榴红 １ ０.０６
紫红 １ ０.０６

外被片中部色 白 １.７１ ２ ０.１２
黄 ３ ０.１８
红 １ ０.０６

粉红 ２ ０.１２
橙红 ２ ０.１２
橘红 ３ ０.１８

石榴红 ４ ０.２４
外被片外侧色 白 １.２９ ２ ０.１２

黄 ３ ０.１８
红 ６ ０.３５
紫 ６ ０.３５

内被片中基部色 绿白 １.４０ ２ ０.１２
黄 ４ ０.２４

粉红 ２ ０.１２
橙红 ３ ０.１８
橘红 ４ ０.２４

石榴红 １ ０.０６
紫红 １ ０.０６

内被片外侧色 白 １.２５ ２ ０.１２
黄 ３ ０.１８
红 ８ ０.４７
紫 ４ ０.２４

外被片斑点 无 １.１８ ５ ０.２９
少 ８ ０.４７

中多 １ ０.０６
多 ３ ０.１８

内被片斑点 无 １.３１ ３ ０.１８
少 ７ ０.４１

中多 ３ ０.１８
多 ４ ０.２４

被片端部形状 尖 ０.６７ ７ ０.４１
钝尖 １０ ０.５９

花着生状态 下垂 ０.４６ ３ ０.１８
直立 １４ ０.８２

外被片状态 平展 ０.４６ １４ ０.８２
翻卷 ３ ０.１８

鳞茎形状 扁圆球 ０.３６ １５ ０.８８
圆球 ２ ０.１２

鳞片形状 阔卵形 ０.３６ ２ ０.１２
披针形 １５ ０.８８

６２７ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 ４ 期



ａ:生育期ꎻｂ:花期ꎻｃ:株高ꎻｄ:茎粗ꎻｅ:冠幅ꎻｆ:叶长ꎻｇ:叶宽ꎻｈ:叶片数ꎻｉ:花朵数ꎻｊ:花径ꎻｋ:鳞茎鲜质量ꎻｌ:鳞茎纵径ꎻｍ:鳞茎横径ꎻｎ:鳞茎指

数ꎻｏ:鳞茎体积ꎻｐ:产量ꎻｑ:水溶性多糖含量ꎻｒ:总磷脂含量ꎻｓ:总黄酮含量ꎻｔ:水分含量ꎻｕ:灰分含量ꎻｖ:蛋白质含量ꎻｗ:脂肪含量ꎻｘ:膳食纤

维含量ꎻｙ:碳水化合物含量ꎻｚ:维生素 Ｃ 含量ꎻＡ:钙含量ꎻＢ:铁含量ꎻＣ:锌含量ꎻＤ:有机硒含量ꎮ 黑色圆形表示正相关ꎬ白色圆形表示负相

关ꎮ 圆形越大表示相关系数的绝对值越大ꎮ
图 ２　 百合种质资源数量性状 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果

Ｆｉｇ.２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２.５　 百合种质资源营养成分差异显著性分析

对 １７ 份百合种质资源的 １４ 个营养成分进行

测定ꎬ结果(图 ４)显示ꎬＹＮ１ 的水溶性多糖含量最

高ꎬ为 ２１􀆰 ３９％ꎬ其次是 ＳＤ８ꎬ水溶性多糖含量最低

的是 ＹＮ３ꎬ仅有 １１􀆰 ０９％ꎮ ＬＺ１ 的总磷脂含量为

０.７７ ｍｇ / ｇꎬ 显 著 高 于 其 他 百 合 种 质 资 源 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬＳＤ７ 的总磷脂含量最低ꎬ为０.２１ ｍｇ / ｇꎮ ＪＤ１
的总黄酮含量最高ꎬ为 ３４􀆰 ３１ ｍｇ / ｇꎬ因此常作为药

用百合ꎬＬＺ１ 总黄酮含量为 ３３􀆰 ３７ ｍｇ / ｇꎬ仅次于

ＪＤ１ꎬＹＮ２ 的总黄酮含量最低ꎮ ＬＺ１ 的水分含量最

少ꎬ为５４􀆰 ３１％ꎻＳＤ５ 的灰分含量最高ꎬ为 ２􀆰 ９１％ꎬ
证明其无机盐含量较高ꎮ ＹＮ４ 的蛋白质含量最

高ꎬ为 ４􀆰 ２０％ꎬ其次是 ＹＮ１ꎬ为 ３􀆰 ８８％ꎮ １７ 份百合

种质资源的脂肪含量均较低ꎬ其中 ＳＤ２ 和 ＳＤ８ 的

脂肪含量最高ꎬ也仅 ０􀆰 ６６％ꎬＪＤ１ 的脂肪含量只有

０􀆰 ２５％ꎮ ＳＤ２ 的膳食纤维含量较高ꎬ为 １.８１％ꎮ
ＬＺ１ 的碳水化合物含量显著高于其他百合种质资

源(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ为 ４２􀆰 ８０％ꎮ ＳＤ３ 的 ＶＣ 含量最高ꎬ
为０􀆰 ３１ ｍｇ / ｇꎮ ＪＤ１ 的钙含量显著高于其他百合种

质资源(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ为 ９５􀆰 ５０ ｍｇ / ｋｇꎮ ＳＤ５ 的铁含

量最高ꎬ为 ４８１􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎮ ＪＤ１ 的锌含量最高ꎬ为
７􀆰 ３０ ｍｇ / ｋｇꎮ ＬＺ１ 的有机硒含量最高ꎬ为 １５􀆰 ８４
μｇ / ｋｇꎬ显著高于其他种质资源(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 综上

所述ꎬＬＺ１ 的总磷脂、总黄酮、膳食纤维、碳水化合

物、锌含量及有机硒含量较高ꎬＳＤ５ 的水分、灰分、
膳食纤维、钙、铁含量较高ꎬＪＤ１ 的总黄酮、钙、铁、
锌含量较高ꎬ在生产中可根据实际需要利用这些

种质资源培育高品质品种ꎮ
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ＳＤ１、ＳＤ２、ＳＤ３、ＳＤ４、ＳＤ５、ＳＤ６、ＳＤ７、ＳＤ８、ＳＤ９、ＹＮ１、ＹＮ２、ＹＮ３、ＹＮ４、ＹＮ５、ＹＮ６、ＪＤ１、ＬＺ１ 见表 １ꎮ 图中列表示不同百合种质资源ꎬ行表示不同

性状ꎬ每个单元格的颜色表示对应列品种的行性状的表现情况ꎮ 白色表示该性状在该种质资源中表现高ꎬ黑色表示该性状在该种质资源中

表现低ꎮ
图 ３　 １７ 份百合种质资源基于 ２９ 个性状的聚类热图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ １７ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２９ ｔｒａｉｔｓ

２.６　 不同百合种质资源生长特性及营养价值综合

评价

　 　 通过主成分分析将多指标转换为少数指标ꎬ揭
示各表型性状在百合遗传多样性中的构成作用ꎬ从
而减少种质资源评价过程中各性状间相关性所产生

的影响ꎮ 因此ꎬ对 １７ 份百合种质资源的 ２７ 个主要

性状及产量和纯收入进行主成分分析(表 ５)ꎬ根据

特征值大于 １ 提取了 ７ 个主成分ꎬ累计贡献率为

８９􀆰 ０２％ꎮ
　 　 第 １ 主成分的特征值为 ６􀆰 ２５５ꎬ 贡献率为

２３􀆰 １７％ꎬ对应的特征向量大于 ０􀆰 ７ 的性状有茎粗、
冠幅、叶长、鳞茎鲜质量、鳞茎横径、鳞茎体积ꎬ主要

是与植株和鳞茎产量相关的性状ꎬ碳水化合物含量

的载荷负向值最高ꎬ说明在第 １ 主成分中碳水化合

物含量会制约百合植株、鳞茎性状ꎮ 第 ２ 主成分特

征值为 ５􀆰 ４００ꎬ贡献率为 ２０􀆰 ００％ꎬ对应的特征向量

最大的性状是叶片数 ( ０􀆰 ８２７)ꎬ 叶宽特征向量

(－０􀆰 ８２１)在负值中绝对值最大ꎬ表明第 ２ 主成分中

各百合种质资源叶片宽度与叶片数呈负相关ꎮ 第 ３
主成分特征值为 ４􀆰 ４０１ꎬ贡献率为 １６􀆰 ３０％ꎬ其中灰

分的特征向量(－０􀆰 ８２１)在负值中绝对值最大ꎬ而锌

含量特征向量(０􀆰 ７３５)、水溶性多糖含量特征向量

(０􀆰 ７０２)正向较大ꎬ表明第 ３ 主成分主要是与百合

品质相关的性状ꎬ其锌含量制约灰分含量ꎮ 第 ４ 主

成分特征值为 ２􀆰 ７５９ꎬ贡献率为 １０􀆰 ２２％ꎬ对应特征

向量最大的是总磷脂含量(０􀆰 ６８１)ꎬ蛋白质含量的

特征向量(－０􀆰 ５１８)在负值中绝对值最大ꎬ表明这一

主成分中蛋白质含量制约总磷脂含量ꎮ 第 ５ 主成分
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Ａ:ＳＤ１ꎻＢ:ＳＤ２ꎻＣ:ＳＤ３ꎻＤ:ＳＤ４ꎻＥ:ＳＤ５ꎻＦ:ＳＤ６ꎻＧ:ＳＤ７ꎻＨ:ＳＤ８ꎻＩ:ＳＤ９ꎻＪ:ＹＮ１ꎻＫ:ＹＮ２ꎻＬ:ＹＮ３ꎻＭ:ＹＮ４ꎻＮ:ＹＮ５ꎻＯ:ＹＮ６ꎻＰ:ＪＤ１ꎻＱ:ＬＺ１ꎮ ＳＤ１、
ＳＤ２、ＳＤ３、ＳＤ４、ＳＤ５、ＳＤ６、ＳＤ７、ＳＤ８、ＳＤ９、ＹＮ１、ＹＮ２、ＹＮ３、ＹＮ４、ＹＮ５、ＹＮ６、ＪＤ１、ＬＺ１ 见表 １ꎮ 图柱上不同小写字母表示种质资源的差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 百合种质资源各营养成分含量

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

特征值为 ２􀆰 ５２１ꎬ贡献率为 ９􀆰 ３９％ꎬ对应特征向量最

大的是膳食纤维含量(０􀆰 ５１５)ꎬ鳞茎体积特征向量

(－０􀆰 ４８６)在负值中绝对值最大ꎬ表明在第 ５ 主成分

中鳞茎体积会制约膳食纤维含量ꎮ 第 ６ 主成分特征

值为 １􀆰 ３８８ꎬ贡献率为 ５􀆰 １４％ꎬ其中鳞茎纵径的特征

向量(０􀆰 ４１５)最大ꎬ花朵数的特征向量(－０􀆰 ５２８)在

９２７张倩男等:百合种质资源农艺与营养品质性状分析及综合评价



负值中绝对值最大ꎬ其次是总黄酮含量(－０􀆰 ４９７)ꎬ
说明在第 ６ 主成分中花朵数和总黄酮含量会制约鳞

茎纵径ꎮ 第 ７ 主成分特征值为 １􀆰 ３１１ꎬ贡献率为

４􀆰 ８６％ꎬ对应特征向量最大的是维生素 Ｃ 含量

(０􀆰 ７６２)ꎬ其次是钙含量(０􀆰 ４４１)ꎬ花径的特征向量

(－０􀆰 ３２１)在负值中绝对值最大ꎬ表明第 ７ 主成分反

映营养品质、微量元素和花径相关的性状ꎬ且维生素

Ｃ、钙含量与花径均存在抑制作用ꎮ

表 ５　 不同百合种质资源部分农艺性状和品质性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状　 　 　 　 　 　 主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４ 主成分 ５ 主成分 ６ 主成分 ７

株高 ０.５０４ －０.４４７ ０.４９０ ０.０６５ ０.４７９ －０.０６５ ０.０５１

茎粗 ０.８９２ －０.１３６ ０.１１８ ０.２１５ ０.１６３ ０.０５９ －０.０９２

冠幅 ０.７３２ －０.０５１ －０.０４９ ０.２３７ ０.２６４ －０.３８０ －０.００３

叶长 ０.７２１ －０.２９４ －０.３２３ ０.０６５ －０.２４２ －０.２５８ ０.１１５

叶宽 ０.４５４ －０.８２１ ０.０１２ －０.０３８ ０.０６６ ０.０９６ －０.０５６

叶片数 －０.３７０ ０.８２７ ０.１２８ －０.１４４ －０.０５９ －０.０１５ －０.１３０

花朵数 ０.５１０ －０.４２５ ０.０７５ －０.２７３ ０.１２９ －０.５２８ －０.１９２

花径 ０.１４１ －０.５７４ ０.４９７ ０.０８６ ０.３６４ ０.２６５ －０.３２１

鳞茎鲜质量 ０.７０８ ０.４５３ －０.０４５ ０.０７３ －０.３７６ ０.１２４ ０.１１６

鳞茎纵径 ０.６６１ ０.４１０ ０.０２８ ０.３０３ －０.２５６ ０.４１５ －０.１２１

鳞茎横径 ０.７２３ ０.２０２ ０.３２９ －０.２４６ －０.４８５ ０.０５５ ０.００６

鳞茎指数 －０.４９１ ０.０３５ －０.４４９ ０.５２４ ０.４０５ ０.２４３ －０.０９５

鳞茎体积 ０.７４２ ０.２６３ ０.２７０ －０.１３９ －０.４８６ ０.１７５ －０.０３４

水溶性多糖含量 －０.１６２ －０.２９０ ０.７０２ －０.３３３ －０.１１１ ０.３２９ ０.１８１

总磷脂含量 ０.０７８ ０.５８４ ０.３１６ ０.６８１ ０.０３７ －０.０７０ ０.０６５

总黄酮含量 ０.０９３ ０.６４３ ０.１８１ ０.２６６ ０.０６８ －０.４９７ ０.１３１

水分含量 ０.５３４ ０.２３４ －０.５８０ －０.１４２ ０.４６９ ０.２４８ －０.０３１

灰分含量 ０.１８４ ０.１４１ －０.８２１ －０.３４７ ０.０８２ －０.０５３ －０.０３７

蛋白质含量 －０.０６０ －０.２６４ ０.５３９ －０.５１８ ０.１２４ ０.０３５ ０.３９９

脂肪含量 ０.３７３ －０.４２３ －０.０８９ ０.４４９ －０.３７７ －０.０１０ ０

膳食纤维含量 ０.５１１ ０.０４８ ０.５１４ ０.２１８ ０.５１５ ０.１０８ ０.１０８

碳水化合物含量 －０.５２９ －０.１９４ ０.５７７ ０.２３０ －０.４６０ －０.２３３ －０.０１８

维生素 Ｃ 含量 －０.１６２ －０.３９３ －０.０５６ ０.３４３ ０.０１４ ０.０７０ ０.７６２

钙含量 ０.３０２ ０.５８０ －０.１２１ －０.３９８ ０.３２６ －０.０５３ ０.４４１

铁含量 ０.２８７ ０.７６４ ０.１０１ －０.３５６ ０.２４２ ０.０９３ ０.０１７

锌含量 －０.１６９ ０.３３８ ０.７３５ －０.３３４ ０.１９７ －０.１４７ －０.２９１

有机硒含量 －０.０５８ ０.５９０ ０.５３６ ０.４６９ ０.２３２ ０.０１３ ０.０２８

特征值 ６.２５５ ５.４００ ４.４０１ ２.７５９ ２.５２１ １.３８８ １.３１１

贡献率(％) ２３.１７ ２０.００ １６.３０ １０.２２ ９.３９ ５.１４ ４.８６

累计贡献率(％) ２３.１７ ４３.１７ ５９.４７ ６９.６９ ７９.０２ ８４.１６ ８９.０２

　 　 将数据标准化后ꎬ通过公式 ３ 计算 ｕ(Ｘ ｊ)ꎬ通过

公式 ２ 计算 ７ 个主成分的贡献率权重(０􀆰 ２６、０􀆰 ２２、
０􀆰 １８、０􀆰 １１、０􀆰 １０、０􀆰 ０６、０􀆰 ０５)ꎬ通过公式 ３ 计算出综

合评价 Ｄ 值(表 ６)ꎬ最后依据综合评价 Ｄ 值大小对

１７ 份百合种质资源表型性状进行综合评价ꎬＤ 值越

大ꎬ其综合表型性状越好ꎮ
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表 ６　 不同百合种质资源综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｌｙ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

品种
主成分值

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６ Ｆ７
Ｄ 值 排名

ＳＤ１ －１３.４２ ６.２７ －８.５７ －０.８４ －２.３６ ０.１７ ０.１４ ０.２９ １３

ＳＤ２ １.８０ －２.８４ －０.７３ ４.４９ ２.６５ －１.１７ －０.０３ ０.５０ ５

ＳＤ３ １.４０ －３.２８ －４.４８ ３.５０ ０.３０ ０.０６ ３.００ ０.４６ ７

ＳＤ４ －６.６４ ０.１８ －４.０１ －０.６１ －１.５７ ０.８５ －０.９８ ０.３４ １２

ＳＤ５ １２.９５ ８.５８ －５.７２ －０.９８ ３.１２ １.９７ ０.１１ ０.６９ ２

ＳＤ６ －３.６６ －２.７１ ２.４２ －０.７３ ２.４４ ０.０３ －０.７９ ０.４３ ９

ＳＤ７ －１.７７ －５.９１ ０.０４ －１.２９ １.５６ －１.８４ ０.３２ ０.３６ １１

ＳＤ８ ５.５７ －３.６８ ４.８５ －１.４３ －５.８７ １.８６ －０.３１ ０.４７ ６

ＳＤ９ ４.１４ －５.１４ １.０８ ０.０３ －０.７７ －０.１６ ０.５７ ０.４５ ８

ＹＮ１ －８.０６ －２.１０ ３.８８ －１.８６ ２.２１ ２.３０ １.７６ ０.４５ ８

ＹＮ２ －０.０７ －４.３８ －０.７０ －０.２３ －２.４７ －０.７９ －０.８５ ０.３６ １１

ＹＮ３ ８.２４ １.３５ －３.７０ ０.１４ －１.４５ －０.２６ －１.４６ ０.５０ ５

ＹＮ４ ２.７４ －１.６１ ３.４１ －１.７１ －０.０１ ０.５７ １.２１ ０.５１ ４

ＹＮ５ －３.３２ －１.９０ ２.４４ －０.１９ ４.１５ １.０３ －２.７８ ０.４６ ７

ＹＮ６ １.２７ －３.００ －２.１１ ２.０６ －１.０６ －１.５０ －０.７１ ０.４１ １０

ＪＤ１ １.７２ ８.０１ ３.２３ －６.１８ ０.４６ －２.８７ ０.８１ ０.５４ ３

ＬＺ１ －２.８８ １２.１４ ８.６６ ５.８４ －１.３４ －０.２４ －０.０２ ０.７１ １
ＳＤ１、ＳＤ２、ＳＤ３、ＳＤ４、ＳＤ５、ＳＤ６、ＳＤ７、ＳＤ８、ＳＤ９、ＹＮ１、ＹＮ２、ＹＮ３、ＹＮ４、ＹＮ５、ＹＮ６、ＪＤ１、ＬＺ１ 见表 １ꎮ

　 　 根据各主成分因子得分ꎬ１７ 份百合种质资源平

均 Ｄ 值为 ０􀆰 ４７ꎬ兰州百合 ( ＬＺ１) 的 Ｄ 值最高ꎬ为
０􀆰 ７１ꎬ说明兰州百合在本地种植综合表现最好ꎬ该种

质花期平均为 ４１ ｄꎬ为细叶型百合ꎬ叶片多ꎬ花朵外

被片基部、中部、外侧色分别为黄色、橘红色、红色ꎬ
内被片基部、外部色为黄色、红色ꎬ花朵下垂着生ꎬ斑
点多ꎬ呈翻卷状态ꎬ圆球状阔卵形鳞茎ꎬ且具有鳞茎

鲜质量较重ꎬ总磷脂、水分、灰分、碳水化合物含量

高ꎬ总黄酮含量较高ꎬ有机硒含量高等特点ꎮ 其次是

由山东沂水百合研究开发中心选育的杂种单株

(ＳＤ５)(０􀆰 ６９)ꎬ该种质平均花期 ４４ ｄꎬ花朵被片色为

石榴红和红色ꎬ颜色艳丽ꎬ花朵斑点少ꎬ观赏价值高ꎬ
圆球状阔卵形鳞茎ꎬ植株茎秆粗ꎬ鳞茎鲜质量最大ꎬ
且纵横径较大ꎬ水分、碳水化合物含量及钙、铁含量

高ꎮ 排名第 ３ 的是来自湖南的卷丹百合ꎬ该种质生

育期 １５９~１６８ ｄꎬ花期短ꎬ仅 ２５~２６ ｄꎬ花朵以黄色为

主ꎬ外被片外侧色为红色ꎬ花朵斑点多ꎬ外被片翻卷

严重ꎬ扁圆球、披针形鳞茎ꎬ鳞茎指数高ꎬ总黄酮含量

和钙、铁、锌含量高ꎮ 来自云南的川百合(ＳＤ１)的 Ｄ
值最低ꎬ为 ０􀆰 ２９ꎬ该种质不管是表型性状还是品质

性状表现均较差ꎮ
２.７　 百合种质资源综合评价指标筛选

将 ２７ 个表型性状数据作为自变量ꎬ综合得分 Ｄ
值作为因变量ꎬ构建逐步线性回归方程:Ｙ＝ ０.４６６＋
０.０５１Ｘ２１＋０.０３６Ｘ２５＋０.０３９Ｘ１５＋０.０２９Ｘ９(Ｘ２１、Ｘ２５、Ｘ１５、
Ｘ９分别表示膳食纤维含量、铁含量、总磷脂含量、鳞
茎鲜质量 ４ 个性状ꎬ其直接通径系数分别为 ０􀆰 ４６３、
０􀆰 ３２４、０􀆰 ３５８、０􀆰 ２５９)ꎬ该回归方程的相关系数为

０􀆰 ９７８ꎬ复确定系数 Ｒ２为 ０􀆰 ９５６ꎬ调整 Ｒ２为 ０􀆰 ９４２ꎬ表
明用膳食纤维含量、铁含量、总磷脂含量、鳞茎鲜质

量 ４ 个性状可以解释百合总变异的 ９４􀆰 ２％ꎬＦ 值为

６５􀆰 ６９ꎬ回归方程达到极显著ꎮ

３　 讨 论

表型性状能够非常直观地显示品种优劣ꎬ且具

备观测简单、测量方便等特点ꎮ 调查比较不同百合

种质资源的农艺性状ꎬ全面了解不同百合种质资源

的形态特征ꎬ对利用现有百合种质具有重要参考价

值[３２￣３３]ꎮ 本研究对不同观赏百合表型性状进行为

期 ３ 年的观测以及系统化的分析ꎬ发现 １７ 份百合种
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质资源的花朵颜色较为丰富艳丽ꎬ花朵着生状态有

直立、下垂两种类型ꎬ外被片状态有翻卷、平展两种

类型ꎬ鳞茎形状有扁圆球和圆球两种ꎬ且各百合种质

均具有较强的观赏性ꎮ
变异系数通常能够反映种质资源各性状之间的

离散程度及变异程度ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

则可反映一个群落的多样性ꎻ相关性分析可以衡量

两个变量之间的相关密切程度ꎮ 本研究计算了 １７
份百合种质资源的 １２ 个质量性状和 ２７ 个数量性状

的多样性指数ꎬ结果表明这 １７ 份百合种质资源的遗

传背景较丰富ꎬ数量性状较质量性状遗传多样性更

为丰富ꎬ在今后百合新品种选育工作中可重点关注

数量性状中的优异性状ꎮ 对 １７ 份百合种质的 ２７ 个

数量性状进行相关分析ꎬ发现株高、茎粗、叶长、叶
宽、叶片数、花朵数等重要农艺性状与鳞茎鲜质量、
膳食纤维、脂肪、铁、锌、有机硒等产量、品质性状之

间存在显著或极显著的相关关系ꎬ在实际生产中可

通过观察百合种质资源的重要农艺性状对部分产量

及品质性状进行估测ꎮ
百合富含营养物质和微量元素ꎬ碳水化合物是

其主要的营养成分ꎻ水溶性多糖、水分、灰分等物质

与百合甜度、质构呈正相关ꎻ膳食纤维、维生素则关

系到调节肠道健康、增强免疫力以及预防心血管疾

病、糖尿病等ꎻ磷脂、黄酮等活性物质含量主要因百

合种质而异ꎬ具有抗肿瘤、降血糖、抗氧化、消炎等保

健作用[２５]ꎮ 本研究对不同百合种质分别进行水溶

性多糖、总磷脂、总黄酮、蛋白质、膳食纤维、碳水化

合物等营养成分含量及钙、铁、锌、硒 ４ 项微量元素

含量进行测定ꎬ对比胡悦等[３４]、罗耀华等[３５]、郎利

新等[３６] 的研究结果ꎬ发现本研究所选用的 １７ 份百

合种质水溶性多糖、总黄酮、蛋白质、膳食纤维、碳水

化合物含量以及硒含量较高ꎬ而水分、钙、铁、锌含量

较低ꎬ这可能与当地气候条件、栽培管理模式及百合

种质遗传等原因息息相关ꎮ 针对本地土壤富含硒元

素这一自然优势ꎬ本研究在收获期对 １７ 份百合种质

的有机硒含量进行测定ꎬＬＺ１、ＳＤ２、ＳＤ６、ＹＮ４ 这 ４ 个

种质含硒量表现较为突出ꎮ
聚类分析将 １７ 份百合种质资源分为 ７ 类ꎬ各类

群百合种质间具有区别于其他类群的特征ꎬ在种质

资源利用过程中可根据不同的需要进行选择利用ꎮ
对种质资源进行综合评价采用隶属函数与主成分分

析相结合的方法ꎬ可以简化资源筛评程序ꎬ且能全

面、客观反映种质资源综合性状的优异[３７]ꎬ本研究

通过主成分分析提取 ７ 个主成分ꎬ全面反映出不同

百合种质资源指标信息ꎬ揭示出植株性状、鳞茎性

状、品质性状在实际资源利用中具有非常重要的作

用ꎮ 采用隶属函数法计算各百合种质资源的综合得

分 Ｄ 值ꎬ得出百合种质排名为ＬＺ１>ＳＤ５>ＪＤ１>ＹＮ４>
ＹＮ３>ＳＤ２> ＳＤ８>ＹＮ５> ＳＤ３> ＳＤ９>ＹＮ１> ＳＤ６> ＹＮ６>
ＳＤ７>ＹＮ２>ＳＤ４>ＳＤ１ꎬ这些种质资源在后续新品种

选育以及实际生产过程中ꎬ需结合具体的目标性状

加以选择ꎮ
作物种质资源各性状间复杂的相关关系ꎬ在一

定程度上影响着该作物种质资源的高效利用ꎬ采用

逐步回归分析法可以对多个性状指标进行筛选ꎬ选
出对综合评价结果具有显著影响的性状指标作为主

要指标ꎬ从而提高种质资源利用效率ꎮ 本研究通过

逐步回归分析ꎬ筛选出 ４ 个百合种质资源综合评价

重要性状ꎬ分别为膳食纤维含量、铁含量、总磷脂含

量、鳞茎鲜质量ꎬ为百合种质资源高效利用提供参

考ꎮ
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