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　 　 摘要:　 观赏荷花资源丰富ꎬ但育种过程中存在亲本背景不清、效率低等瓶颈ꎮ 本研究对 ２３８ 份观赏荷花种质

资源的 １０ 个数量性状和 １１ 个质量性状进行遗传多样性和生物统计学分析ꎬ结果表明ꎬ质量性状的遗传多样性指

数为７.７０８~７􀆰 ８５８ꎬ数量性状的遗传多样性指数为７.５６０~７􀆰 ８８１ꎬ数量性状遗传多样性指数均值高于质量性状ꎻ花被

片数变异系数最大(６４􀆰 ８２％)ꎬ且遗传多样性指数最低(７􀆰 ５６０)ꎬ叶长、叶宽、叶高等叶部相关性状变异系数较小ꎻ相
关性分析结果显示ꎬ叶部相关性状之间以及生殖器官相关性状之间分别存在显著或极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５、Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ花被片数相对独立ꎻ通过主成分分析提取了 ５ 个主成分ꎬ累积贡献率达到 ６１􀆰 ７９９％ꎬ可以将 ２１ 个表型性状

降维至长势、花发育状态、株型发育状态、叶柄被刺和花色等 ５ 个主成分ꎻ聚类分析将所有资源分为 ６ 类ꎬ每一类群

内的种质资源分别具有相似的表型特征ꎬ不同类群的种质资源为杂交育种提供了特异性亲本ꎮ 本研究结果揭示了

观赏荷花丰富的表型性状遗传多样性ꎬ为骨干亲本筛选和突破性品种创制提供了基础ꎮ
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　 　 荷花为莲科(Ｎｅｌｕｍｂｏｎａｃｅａｅ)莲属(Ｎｅｌｕｍｂｏ)多
年生水生草本植物ꎬ是中国十大传统名花之一ꎮ 荷

花被称为活化石ꎬ其起源可以追溯到白垩纪ꎬ在中国

以及日本、越南等国家不仅具有悠久的栽培历史ꎬ而
且在观赏、食药用、艺术、文化、宗教等方面都具有重

要的价值[１￣２]ꎮ 根据不同用途ꎬ荷花可以分为籽莲、
藕莲和花莲ꎬ其中花莲又被称为观赏荷花ꎬ以丰富的

花色、花型著称ꎬ具有较高的观赏价值ꎮ 中国是亚洲

莲(Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ)的起源中心ꎬ栽培观赏荷花已

有２ ７００年历史[３]ꎮ 传统观赏荷花的花色以粉红色

为主ꎬ自 ２０ 世纪 ６０ 年代起ꎬ国内育种工作者对观赏

荷花育种展现出极高的研究热情ꎬ尤其是在引入美

洲黄莲(Ｎｅｌｕｍｂｏ ｌｕｔｅａ)基因后ꎬ观赏荷花的花色得

到显著改良ꎬ黄色、绿色、复色等新颖花色的观赏荷

花品种陆续培育成功ꎮ 经过数十年的系统选育ꎬ观
赏荷花的栽培品种数量已突破 １ ０００ 个ꎬ现已成为

水生观赏植物中最重要的类群之一[４￣５]ꎮ
随着观赏荷花新品种创制数量的激增ꎬ其种质

资源库得到极大丰富ꎬ但育种工作的瓶颈也日趋凸

显ꎬ突破性新品种的选育难度不断加大ꎬ育种亲本遗

传背景模糊、核心亲本储备匮乏、育种效率偏低等问

题尤为突出ꎮ 因此ꎬ开展观赏荷花种质资源遗传多

样性评价工作已迫在眉睫ꎮ 简单序列重复区间扩增

多态性(ＩＳＳＲ)、简单序列重复(ＳＳＲ)、扩增片段长度

多态性(ＡＦＬＰ)等分子评价技术的应用在揭示物种

间、品种间的亲缘关系以及遗传距离方面发挥了重

要作用[６￣８]ꎮ 伴随分子生物学技术的高速发展ꎬ重测

序技术与高密度单核苷酸多态性(ＳＮＰ)标记也在荷

花种质资源评价研究中取得了较大突破[９]ꎬ为充分

了解观赏荷花的遗传背景以及分子标记辅助育种技

术开发提供了重要的理论依据ꎮ 然而ꎬ常规杂交育

种仍然是目前观赏荷花新品种选育最直接和有效的

技术手段[１]ꎬ作为肉眼可见的最直观的表型性状ꎬ
是种质资源遗传多样性的重要体现ꎬ仍然是育种亲

本筛选和新品种选育不可或缺的重要参考ꎮ 目前基

于表型性状的观赏荷花遗传多样性评价研究仍然较

少ꎬ而且存在样本量偏少的问题[１０￣１１]ꎮ 本研究选择

２３８ 个观赏荷花品种作为研究材料ꎬ重点围绕表型

性状进行统计分析ꎬ旨在基于表型性状阐明观赏荷

花种质资源遗传多样性及各资源间的亲缘关系ꎬ为
骨干亲本筛选和突破性品种创制提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为 ２３８ 个观赏荷花品种(表 １)ꎬ所有品

种均保存于江苏里下河地区农业科学研究所江苏省

省级水生花卉种质资源圃ꎮ ２０２４ 年 ３ 月ꎬ选取上口直

径 ９０ ｃｍ、底径 ６０ ｃｍ、深度 ７０ ｃｍ 的荷花缸作为栽培

容器ꎮ 定植前向缸内施入 ２００ ｇ 菜籽饼作为底肥ꎬ随
后向缸内装填田园土ꎬ直至土层高度达到缸总深度的

２ / ５ꎬ加水搅拌使土壤呈稀糊状ꎻ于缸内壁处挖 １ 个定

植穴ꎬ从每个观赏荷花品种中选取健壮且顶芽饱满的

种藕进行移栽ꎮ 移栽时ꎬ将种藕顶芽朝下沿缸内壁定

植穴插入泥中ꎬ随即覆土掩埋种藕ꎬ确保种藕尾端翘

出泥面ꎬ完成定植ꎮ 出现立叶后选择氮磷钾配比为

１５ ∶ １５ ∶ １５ 的平衡型复合肥进行追肥ꎬ每隔 １５ ｄ 施 １
次肥ꎮ 所有品种栽培管理条件保持一致ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 表型性状测定　 参照«荷花新品种性状记载

项目的制定» [１２]ꎬ每个品种选择叶高、叶长、叶宽、叶
柄长、叶柄粗、花高度、花冠直径、花被片数、雄蕊数

和雌蕊心皮数等 １０ 个数量性状以及立叶形状、成熟

叶腹面颜色、叶脐间距、叶表面光滑程度、叶柄被刺、
叶姿、花色、花型、花态、雄蕊瓣化程度、雌蕊泡化程

度等 １１ 个质量性状进行观察测量并登记ꎮ 数量性

状随机测定 ３ 次ꎬ质量性状依据«莲种质资源描述

规范和数据标准» [１３]略作修改并分别进行赋值ꎮ 通

过取样适当性(ＫＭＯ)检验和巴特利特(Ｂａｒｔｌｅｔｔ)球
形检验结果判断以上 ２１ 个表型性状后进行主成分

分析ꎮ
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表 １　 本试验所用观赏荷花品种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｌｏｔｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编号 品种 　 　 　 　 　 编号 品种 　 　 　 　 　 编号 品种　 　 　 　 　 编号 品种　 　 　 　 　
１ 姬妃莲 ６１ 霓裳曲 １２１ 银叶千红 １８１ 香山莲
２ 点绛唇 ６２ 微山红莲 １２２ 月华 １８２ 小碧莲
３ 红千叶 ６３ 红碗 １２３ 百媚莲 １８３ 碧台晨曦
４ 小玉楼 ６４ 粉楼春 １２４ 状元红 １８４ 广寒宫
５ 点额状 ６５ 天娇 １２５ 锦袍红 １８５ 白洋淀白莲
６ 醉半醺 ６６ 粉红莲 １２６ 文君拂红 １８６ 玉碗
７ 龙飞 ６７ 千瓣莲 １２７ 葵花向阳 １８７ 白衣战士
８ 天高云淡 ６８ 红盏托珠 １２８ 睡美人 １８８ 黔灵白荷
９ 丽霞 ６９ 秋水长天 １２９ 贵妃莲 １８９ 东湖白莲

１０ 采莲曲 ７０ 粉碗莲 １３０ 宝石花 １９０ 一丈青
１１ 建乡壮士 ７１ 玫园秀色 １３１ 桃园春色 １９１ 荆州莲
１２ 桃粉杯 ７２ 娇容碗莲 １３２ 东湖夕照 １９２ 曲光
１３ 相见欢 ７３ 玄武红莲 １３３ 绍兴红莲 １９３ 玉蝶托翠
１４ 荆枝 １ 号 ７４ 碧血丹心 １３４ 案头春 １９４ 白雪公主
１５ 霞光染指 ７５ 洪湖红莲 １３５ 东湖春晓 １９５ 广陵红
１６ 佛见笑 ７６ 僧帽莲 １３６ 火炬 １９６ 云腾霞蔚
１７ 粉层托翠 ７７ 明珠 １３７ 红牡丹 １９７ 翠云
１８ 玛瑙红 ７８ 小寿星 １３８ 娇娘 １９８ 菊莲
１９ 万千山芙蓉 ７９ 春不老 １３９ 积翠 １９９ 小菊
２０ 友谊红 ３ 号 ８０ 华灯初上 １４０ 醉云 ２００ 宜良莲 １ 号
２１ 小碧台 ８１ 蟹爪莲 １４１ 富贵莲 ２０１ 翠湖龙池莲
２２ 寿星桃 ８２ 东湖红莲 １４２ 杏花春雨 ２０２ 玉玲珑
２３ 天锦 ８３ 粉娃娃莲 １４３ 娃娃莲 ２０３ 鸳鸯锦
２４ 红万万 ８４ 青菱红莲 １４４ 许昌娃娃莲 ２０４ 樱莲
２５ 白云碗莲 ８５ 剑舞 １４５ 赛锦 ２０５ 佛手观音
２６ 大丰 ８６ 爱莲红 １４６ 溢彩 ２０６ 思想
２７ 墨荷 ８７ 一天四海 １４７ 丹鹤 ２０７ 玉佛手
２８ 含笑 ８８ 国庆红 １４８ 大洒锦 ２０８ 双喜
２９ 小醉仙 ８９ 杏黄 １４９ 流云 ２０９ 彩云飞渡
３０ 西湖红莲 ９０ 红霞满天 １５０ 白雪公主 ２１０ 栀子碗莲
３１ 千瓣莲 ９１ 淮海红莲 １５１ 株洲红莲 ２１１ 婵娟
３２ 粉霞 ９２ 红雨 １５２ 光芒万丈 ２１２ 夜明珠
３３ 田园牧歌 ９３ 武汉花莲 １５３ 紫玉莲 ２１３ 晓风凉月
３４ 佛手莲 ９４ 圣火 １５４ 小舞妃 ２１４ 舞妃莲
３５ 太空莲 ３ 号 ９５ 名流 １５５ 大师莲 ２１５ 雨花
３６ 艳新装 ９６ 粉楼台 １５６ 秣陵秋色 ２１６ 一丈粉
３７ 绯红 ９７ 小金凤 １５７ 红唇 ２１７ 玫红重瓣
３８ 粉松球 ９８ 红领巾 １５８ 晨曦 ２１８ 风暴
３９ 笑靥 ９９ 桃花雷雨 １５９ 玉羽 ２１９ 芙蓉秋色
４０ 婴儿红 １００ 童羞面 １６０ 黄舞妃 ２２０ 绿之星
４１ 秋月 １０１ 孙文莲 １６１ 喜洋洋 ２２１ 卓越
４２ 红台莲 １０２ 荆枝 １ 号 １６２ 秋翠 ２２２ 摇华
４３ 玉楼人醉 １０３ 粉霞 １６３ 金凤展翅 ２２３ 如意观音
４４ 玉蝶佛翠 １０４ 娇容三变 １６４ 西施浣纱 ２２４ 牡丹
４５ 友谊红 ２ 号 １０５ 微雨 １６５ 友谊牡丹莲 ２２５ 笛女
４６ 统帅 １０６ 红日东升 １６６ 莺莺 ２２６ 小白球
４７ 红映珠莲 １０７ 朝云 １６７ 金凤出巢 ２２７ 红楼梦
４８ 祝福 １０８ 落霞映雪 １６８ 枇杷橙 ２２８ 翠柳
４９ 扬州碗莲 １０９ 鼓浪小红 １６９ 窅娘玉脚 ２２９ 素雅
５０ 胭脂露 １１０ 一点红 １７０ 金太阳 ２３０ 舞女
５１ 红蜻蜓 １１１ 红娃娃莲 １７１ 希望 ２３１ 小桃红
５２ 钗头凤 １１２ 粉玲珑 １７２ 白君子莲 ２３２ 银合欢
５３ 玛瑙红 １１３ 重瓣八一莲 １７３ 白天鹅 ２３３ 心手相连
５４ 小佛手 １１４ 露半唇 １７４ 白万万 ２３４ 惊艳
５５ 红晕碟影 １１５ 东方明珠 １７５ 貂蝉揽鬓 ２３５ 粉桃
５６ 伯里夫人 １１６ 舒广袖 １７６ 水晶白 ２３６ 喜相逢
５７ 娇容醉杯 １１７ 绿房含珠 １７７ 白芍药莲 ２３７ 勇士
５８ 红湘莲 １１８ 嵊县粉莲 １７８ 奔月 ２３８ 牡丹仙子
５９ 千堆锦 １１９ 羊城碗莲 １７９ 小羚羊
６０ 飞菊 １２０ 丹绣球 １８０ 天山碧台
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１.２.２　 数据处理　 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对

数据进行整理ꎬ计算各性状的平均值、标准差及变异

系数ꎻ遗传多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数(Ｈ′) 进行计算ꎬ具体计算方法参照魏晓羽

等[１４]的方法ꎻ利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 统计软件开展主成分

分析与相关性分析ꎬ并通过邓肯氏新复极差法检验

各组数据均值的差异显著性(Ｐ<０.０５ 表示差异达显

著水平ꎬＰ<０􀆰 ０１ 表示差异达极显著水平)ꎻ借助 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ ２０２１ 软件完成聚类分析及可视化绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 观赏荷花种质资源质量性状的遗传多样性

对 ２３８ 份观赏荷花资源的 １１ 个质量性状进行

遗传多样性和频率分析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎬ１１ 个质

量性状的遗传多样性指数(Ｈ′)为７.７０８~ ７􀆰 ８５８ꎬ其
中叶脐间距、立叶形状、叶柄被刺和叶姿的 Ｈ′相对

较高ꎬ雌蕊泡化程度、花型、叶表面光滑程度和花色

的 Ｈ′相对较低ꎮ
根据质量性状的频率分布可知ꎬ２３８ 份观赏荷

花资源中立叶形状以椭圆形为主ꎻ成熟叶腹面颜色

墨绿色与绿色比例接近１ ∶ １ꎻ叶脐间距以狭窄为主ꎻ
叶柄被刺以稀少刺为主ꎻ叶姿以浅凹形为主ꎻ花色以

粉红色为主ꎻ花型以重瓣为主ꎬ单瓣次之ꎻ花态以碗

状为主ꎻ雄蕊瓣化程度以正常为主ꎬ其次为少瓣化ꎻ
雌蕊泡化程度以无泡化为主ꎮ

表 ２　 观赏荷花种质资源质量性状的遗传多样性及其频率分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｌｏｔｕｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状　 　 　 　 遗传多样性指数
(Ｈ′)

频率分布(％)

１ ２ ３ ４ ５ ６

立叶形状 ７.８４４ ２０ ７６ ４
成熟叶腹面颜色 ７.８１４ ４９ ５１
叶脐间距 ７.８５８ １８ ８２
叶表面光滑程度 ７.７７１ ３７ ３９ ２４
叶柄被刺 ７.８１９ １０ ５０ ３３ ８
叶姿 ７.８１９ ３２ ６４ ４
花色 ７.７７６ ２０ ３ ５９ １２ ５
花型 ７.７３０ ４２ ８ ５０
花态 ７.８１０ ４ １３ ５３ ８ １８ ４
雄蕊瓣化程度 ７.７８１ ５４ ４１ ５
雌蕊泡化程度 ７.７０８ ７９ ７ １２

立叶形状编码 １、２、３ 分别对应近圆形、椭圆形、长椭圆形ꎻ成熟叶腹面颜色编码 １、２ 分别对应墨绿色、绿色ꎻ叶脐间距编码 １、２ 分别对应较近、
狭窄ꎻ叶表面光滑程度编码 １、２、３ 分别对应光滑、略粗糙、粗糙ꎻ叶柄被刺编码 １、２、３、４ 分别对应无刺、稀少刺、少刺、多刺ꎻ叶姿编码 １、２、３ 分
别对应漏斗形、浅凹形、平展形ꎻ花色编码 １、２、３、４、５ 分别对应白色系、黄色系、粉红色系、红色系、复色系ꎻ花型编码 １、２、３ 分别对应单瓣型、半
重瓣型、重瓣型ꎻ花态编码 １、２、３、４、５、６ 分别对应接近不展开、杯状、碗状、飞舞状、碟状、叠球状ꎻ雄蕊瓣化程度编码 １、２、３ 分别对应正常、少瓣
化、多瓣化ꎻ雌蕊泡化程度编码 １、２、３ 分别对应无泡化、部分泡化、全泡化ꎮ 频率分布值分别表示在 １１ 个质量性状各赋值条件出现的样本数占
总样本数的百分比ꎮ

２.２　 观赏荷花数量性状的遗传多样性

由表 ３ 可知ꎬ２３８ 份观赏荷花种质资源的 １０ 个

数量性状的 Ｈ′为７.５６０~ ７􀆰 ８８１ꎬ其中叶长遗传多样

性指数最大ꎬ表明其遗传多样性最丰富ꎬ其次是叶

宽、叶高、叶柄长和花冠直径ꎬ花被片数的遗传多样

性指 数 最 小ꎮ １０ 个 数 量 性 状 的 变 异 系 数 为

１３.９３％~６４􀆰 ８２％ꎬ雄蕊数的变异系数超过了 ３０％ꎬ
叶柄长、叶柄粗、花高度、花冠直径、雌蕊心皮数等性

状的变异系数均超过 ２０％ꎬ花被片数变异系数最

大ꎬ为 ６４􀆰 ８２％ꎬ说明各资源之间大多数数量性状的

遗传变异较大ꎬ花被片数的变异程度最高ꎮ

２.３　 观赏荷花数量性状的相关性

对 ２３８ 份观赏荷花资源的 １０ 个数量性状进行

相关性分析ꎬ结果如表 ４ 所示ꎬ多数性状之间存在显

著或极显著的相关性(Ｐ<０􀆰 ０５、Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ除花被片

数外ꎬ其余 ９ 个性状之间均存在正相关ꎬ相关系数较

高的有叶高与叶长、叶宽、叶柄长、叶柄粗之间ꎬ叶长

与叶宽、叶柄长、叶柄粗之间ꎬ花高度和花冠直径、雌
蕊心皮数之间ꎬ花冠直径与雌蕊心皮数之间ꎬ雄蕊数

与雌蕊心皮数之间ꎬ相关系数均超过 ０􀆰 ５００ꎬ说明叶

长等叶部相关性状之间以及生殖器官相关性状之间

分别存在较强的正向连锁遗传关系ꎮ 花被片数与其
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他性状之间多呈负相关ꎬ且与花高度、花冠直径、雄
蕊数、雌蕊心皮数 ４ 个性状的负相关性达到显著或

极显著水平(Ｐ< ０􀆰 ０５、Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎬ但是相关系数较

小ꎬ表明花被片数在遗传表现上相对独立ꎮ

表 ３　 观赏荷花种质资源数量性状的遗传多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｌｏｔｕｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状　 　 　 　 最大值 最小值 平均值±标准差 性状　 　 　 变异系数(％) 遗传多样性指数(Ｈ′)

叶高(ｃｍ) １５６.５７ ３７.８３ １１６.３０±２１.５２ 叶高 １８.５１ ７.８６８

叶长(ｃｍ) ５４.５３ ２５.３０ ３９.４９±５.５０ 叶长 １３.９３ ７.８８１

叶宽(ｃｍ) ４７.０７ １８.５７ ３１.４６±５.５１ 叶宽 １７.５２ ７.８７３

叶柄长(ｃｍ) １４４.０３ １９.３３ ９９.３９±２０.０９ 叶柄长 ２０.２１ ７.８６２

叶柄粗(ｃｍ) １２.００ ２.５３ ８.４０±１.７５ 叶柄粗 ２０.８４ ７.８５９

花高度(ｃｍ) １４８.７３ ３６.７３ ９１.５１±２０.１７ 花高度 ２２.０４ ７.８５９

花冠直径(ｃｍ) ３０.０３ ９.６０ １５.９０±３.４９ 花冠直径 ２１.９４ ７.８６１

花被片数(片) １３７.３３ １３.００ ５８.９３±３８.２０ 花被片数 ６４.８２ ７.５６０

雄蕊数(个) ３２１.３３ ２７.６７ １４８.０９±４８.０８ 雄蕊数 ３２.４６ ７.８１４

雌蕊心皮数(个) ２１.６７ ４.６７ １１.１８±３.０３ 雌蕊心皮数 ２７.１１ ７.８４３

表 ４　 观赏荷花 １０ 个数量性状的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １０ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｌｏｔｕｓ

性状　 　 叶高 叶长 叶宽 叶柄长 叶柄粗 花高度 花冠直径 花被片数 雄蕊数 雌蕊心皮数

叶高 １.０００

叶长 ０.６４３∗∗ １.０００

叶宽 ０.５６３∗∗ ０.８８０∗∗ １.０００

叶柄长 ０.８９１∗∗ ０.５７１∗∗ ０.４９０∗∗ １.０００

叶柄粗 ０.５５０∗∗ ０.５４５∗∗ ０.４６４∗∗ ０.５０１∗∗ １.０００

花高度 ０.４１２∗∗ ０.２６３∗∗ ０.２４５∗∗ ０.３７９∗∗ ０.１１７ １.０００

花冠直径 ０.２２６∗∗ ０.２８３∗∗ ０.２６５∗∗ ０.１８９∗∗ ０.２０３∗∗ ０.５７４∗∗ １.０００

花被片数 －０.０１４ －０.０７８ －０.１１５ ０.００４ －０.０３２ －０.１４８∗ －０.３１７∗∗ １.０００

雄蕊数 ０.１５８∗ ０.２６０∗∗ ０.３１８∗∗ ０.１２０ ０.２１９∗∗ ０.３９６∗∗ ０.４４９∗∗ －０.３９１∗∗ １.０００

雌蕊心皮数 ０.２０９∗∗ ０.３１４∗∗ ０.３２９∗∗ ０.１８０∗∗ ０.１７０∗∗ ０.５１３∗∗ ０.５６３∗∗ －０.２５１∗∗ ０.６８２∗∗ １.０００
∗表示相关性达 ０.０５ 显著水平ꎻ∗∗表示相关性达 ０.０１ 极显著水平ꎮ

２.４　 观赏荷花表型性状的主成分分析

对观赏荷花 ２１ 个表型性状的 ＫＭＯ 检验和

Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验结果(表 ５)显示ꎬＫＭＯ 度量值为

０􀆰 ７５２ꎬＢａｒｔｌｅｔｔ 球形检验的显著性概率值为 ０ꎬ表明

可以对 ２３８ 份观赏荷花种质资源的 ２１ 个表型性状

进行主成分分析ꎮ

表 ５　 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 ＫＭＯ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＫＭＯ
度量值

Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验

近似卡方(χ２) 自由度 显著性概率

０.７５２ ２ ３４３.５７２ ２１０ ０

　 　 主成分分析结果能够清楚地了解各性状对于

观赏荷花表型性状多样性的贡献ꎬ通过降维把多

指标转换为少数几个综合指标ꎮ 根据特征值和贡

献率选择主成分ꎬ以特征值大于 １􀆰 ０００ 为标准提

取主成分[１５] ꎮ 由主成分碎石图(图 １)可知ꎬ前 ５
个主 成 分 的 特 征 值> １􀆰 ０００ꎬ 累 积 贡 献 率 为

６１􀆰 ７９９％(表 ６)ꎬ包含了全部指标的大部分信息ꎬ
表明这 ５ 个主成分能代表 ２１ 个表型性状所代表的

大多数遗传信息ꎮ 由表 ６、表 ７ 可知ꎬ第 １ 主成分

的特征值为 ４􀆰 ７４０ꎬ方差贡献率为 ２２􀆰 ５７３％ꎬ特征

向量绝对值> ０􀆰 ５００ 的有叶高、叶长、叶宽、叶柄

长、叶柄粗、花高度、花冠直径、雄蕊数、雌蕊心皮
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数和雌蕊泡化程度ꎬ基本反映了观赏荷花的长势

情况ꎻ第 ２ 主成分的特征值为 ２􀆰 ９６３ꎬ方差贡献率

为 １４􀆰 １１０％ꎬ特征向量绝对值>０􀆰 ５００ 的有花被片

数、花型和雄蕊瓣化程度ꎬ基本反映了观赏荷花的

花发育状态ꎻ第 ３ 主成分的特征值为 ２􀆰 １０７ꎬ方差

贡献率为 １０􀆰 ０３４％ꎬ特征向量绝对值>０􀆰 ５００ 的有

花高度、立叶形状、叶脐间距、叶姿ꎬ基本反映了观

赏荷花的株型发育状态ꎻ第 ４ 主成分的特征值为

１􀆰 ９４１ꎬ方差贡献率为 ９􀆰 ２４２％ꎬ特征向量绝对值>
０􀆰 ５００ 的 仅 有 叶 柄 被 刺ꎻ 第 ５ 主 成 分 特 征 值

１􀆰 ２２７ꎬ方差贡献率 ５􀆰 ８４２％ꎬ特征向量绝对值>
０􀆰 ５００ 的仅有花色ꎬ其次为立叶形状和花态ꎬ其他

性状特征向量值较小ꎮ 因此ꎬ根据贡献率、特征值

和特征向量大小的主成分分析ꎬ本研究所选的 ２１
个性状中ꎬ叶高、叶长、叶宽、叶柄长、叶柄粗、花高

度、花冠直径、雄蕊数、雌蕊心皮数、雌蕊泡化程

度、花被片数、花型、雄蕊瓣化程度、立叶形状、叶
脐间距、叶姿、叶柄被刺、花色等 １８ 个性状均具有

较好的代表性ꎬ基本反映了观赏荷花资源的表型

性状差异ꎮ

图 １　 主成分碎石图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｒｅｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２.５　 基于数量性状的观赏荷花聚类分析

为避免同时利用质量性状和数量性状进行聚

类分析对不同特性的观赏荷花种质资源分类造成

干扰ꎬ本研究重点基于 １０ 个数量性状对 ２３８ 份观

赏荷花种质资源进行聚类分析ꎬ探究种质资源间

的亲缘关系ꎮ 在欧氏距离 １２０ 处可以将所有资源

划分为 ６ 个类群(图 ２)ꎮ 第Ⅰ类群有 ２ 个品种ꎬ分
别是大洒锦和桃花雷雨ꎬ表现为较多的雄蕊数、雌
蕊心皮数以及较粗的叶柄ꎬ雄蕊数均大于 ２７０ꎬ雌
蕊心皮数大于 １６ꎻ第Ⅱ类群有 ７ 个品种ꎬ是以粉层

托翠、小佛手、微雨、月华、睡美人、富贵莲及秋翠

为代表的有限生长类型ꎬ表现为株型较为矮小、叶
长、叶宽以及花冠直径较小ꎻ第Ⅲ类群包含 ５ 个品

种ꎬ主要是以佛手莲、艳新装、华灯初上、贵妃莲及

一丈青为代表ꎬ主要特点为雄蕊数较多 (２０８ ~
２４２)、雌蕊心皮数较多(１１ ~ １６)ꎻ第Ⅳ类群包含龙

飞、桃粉杯、红湘莲等 １８ 份资源ꎬ主要表现为矮生

重瓣型ꎬ特点是花的高度偏矮、花被片数较多、雄
蕊数和雌蕊心皮数均偏少ꎻ第Ⅴ类群以红千叶、醉
半醺、丽霞等为代表的 １０３ 份资源ꎬ中等生长类

型ꎬ性状表现适中ꎻ第Ⅵ类群以姬妃莲、点额状、天
高云淡等为代表的 １０３ 份资源ꎬ高大生长类型ꎬ性
状表现中等偏上ꎬ多为传统单瓣型品种ꎬ主要具备

植株较高、花型较大、花被片数偏少且雌蕊和雄蕊

数量较多等特点ꎮ

表 ６　 观赏荷花种质资源表型性状的主成分提取

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｏｒ￣
ｎａｍｅｎｔａｌ ｌｏｔｕｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

提取的主成分 特征值
方差贡献率

(％)
累积贡献率

(％)

主成分 １ ４.７４０ ２２.５７３ ２２.５７３

主成分 ２ ２.９６３ １４.１１０ ３６.６８２

主成分 ３ ２.１０７ １０.０３４ ４６.７１６

主成分 ４ １.９４１ ９.２４２ ５５.９５８

主成分 ５ １.２２７ ５.８４２ ６１.７９９

主成分 ６ ０.９８４ ４.６８６ ６６.４８５

主成分 ７ ０.９１９ ４.３７８ ７０.８６３

主成分 ８ ０.７９５ ３.７８４ ７４.６４８

主成分 ９ ０.７５５ ３.５９３ ７８.２４１

主成分 １０ ０.７１３ ３.３９３ ８１.６３４

主成分 １１ ０.６５７ ３.１２８ ８４.７６２

主成分 １２ ０.５４８ ２.６０９ ８７.３７１

主成分 １３ ０.５１４ ２.４４９ ８９.８２０

主成分 １４ ０.５０２ ２.３８９ ９２.２０９

主成分 １５ ０.４０９ １.９５０ ９４.１５９

主成分 １６ ０.３５３ １.６８３ ９５.８４２

主成分 １７ ０.２９１ １.３８８ ９７.２２９

主成分 １８ ０.２２８ １.０８７ ９８.３１６

主成分 １９ ０.１６２ ０.７７０ ９９.０８７

主成分 ２０ ０.０９８ ０.４６８ ９９.５５５

主成分 ２１ ０.０９３ ０.４４５ １００.０００
特征值为各主成分的方差贡献强度ꎬ方差贡献率为单个主成分解释
的变异比例ꎬ累积贡献率为前 ｎ 个主成分解释的总变异比例ꎮ
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表 ７　 观赏荷花种质资源的 ２１ 个表型性状主成分分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２１ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｌｏｔｕｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状　 　 　 　 　
主成分特征向量

第 １ 主成分 第 ２ 主成分 第 ３ 主成分 第 ４ 主成分 第 ５ 主成分

叶高 ０.７０１ ０.４８７ －０.０６４ －０.３０６ ０.０１３

叶长 ０.７４６ ０.３８６ ０.１５３ －０.０９６ －０.１７４

叶宽 ０.７１３ ０.３２２ ０.１１２ －０.０６９ －０.２４５

叶柄长 ０.６５３ ０.４７３ －０.０７７ －０.３２４ ０.０２９

叶柄粗 ０.５６８ ０.３９６ ０.２９０ －０.０９４ ０.０７８

花高度 ０.６０５ －０.０５４ －０.５３５ ０.０８３ ０.１９０

花冠直径 ０.６１８ －０.１９０ －０.２５２ ０.３５４ ０.１６５

花被片数 －０.４１６ ０.７１３ －０.１７１ ０.１８３ ０.０２９

雄蕊数 ０.６１９ －０.３１５ ０.０１２ ０.４０７ ０.０１５

雌蕊心皮数 ０.６５１ －０.２２７ －０.２０８ ０.４３４ ０.０６０

立叶形状 －０.０３３ －０.０４２ ０.５９４ ０.０８６ ０.４５１

成熟叶腹面颜色 ０.０８７ ０.１５８ ０.４３７ －０.３２７ ０.３３２

叶脐间距 ０.１７８ ０.１０４ ０.５８９ ０.０６２ ０.０３１

叶表面光滑程度 ０.３１２ ０.１４１ ０.２０５ ０.４５６ －０.２６４

叶柄被刺 －０.０１９ －０.１４５ ０.４６２ ０.６７６ －０.２３０

叶姿 －０.０４６ ０.０９３ ０.５４３ ０.１４３ ０.１５３

花色 －０.００８ －０.０７６ －０.１１５ ０.０５１ ０.６８８

花型 －０.４０９ ０.７４６ －０.１６７ ０.２７３ ０.００６

花态 ０.０５４ ０.４２１ －０.２４５ ０.４５７ ０.３５２

雄蕊瓣化程度 －０.３０８ ０.６７１ ０.００１ ０.３２５ ０.０１４

雌蕊泡化程度 －０.５５１ ０.３４５ －０.１１７ ０.０７４ －０.０６５

３　 讨 论

３.１　 观赏荷花种质资源表型性状的遗传多样性

植物表型性状多样性受遗传与环境因素的综合

调控ꎬ深入开展植物表型性状遗传多样性研究ꎬ是种

质资源鉴定、保护及评价利用的重要基础ꎬ对挖掘骨

干亲本、综合评价性状改良潜力、推动作物遗传育种

创新具有关键作用[１６￣１７]ꎮ 本研究对 ２３８ 份观赏荷花

种质资源的表型性状进行遗传多样性分析ꎬ结果显

示ꎬ１１ 个质量性状和 １０ 个数量性状的遗传多样性

指数均高于７.０００ꎬ表明供试种质资源的遗传背景丰

富ꎬ２３８ 份品种间存在极高的遗传多样性ꎬ其亚类分

布趋于均衡ꎬ性状构成复杂且遗传背景稳定ꎮ 质量

性状遗传多样性指数的平均值低于数量性状ꎬ该结

果与张斌斌等[１８]、李沛等[１９] 的研究结果一致ꎮ １０

个数量性状的变异系数介于１３.９３％~６４􀆰 ８２％ꎬ其中

花被片数的变异系数最大 ( ６４􀆰 ８２％)ꎬ其变幅为

１３.００片至 １３７􀆰 ３３ 片ꎬ这表明花被片数在供试种质

间存在广泛表型变异ꎬ该特点与原鑫等[１０] 的研究结

果相符ꎮ 花型作为与花被片数紧密关联的质量性

状ꎬ其遗传多样性指数在 １１ 个质量性状中也处于较

低水平(７􀆰 ７３０)ꎬ说明花型的遗传变异相对保守ꎬ暗
示通过定向改良花被片数来实现花型创新具有潜在

可行性ꎮ 数量性状中变异系数最小的为叶长

( １３􀆰 ９３％)ꎬ 其 次 为 叶 宽 ( １７􀆰 ５２％) 和 叶 高

(１８􀆰 ５１％)ꎬ这与徐君等[２０]、原鑫等[１０] 的研究结果

相似ꎮ 表明叶部 ３ 个性状在群体水平的表型差异较

小ꎬ种质间同质化程度较高ꎬ结合遗传特性分析ꎬ推
测此类性状受多基因协同调控ꎬ且对环境胁迫的敏

感性较低ꎬ不易产生较大的表型突变ꎮ
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１~２３８ 见表 １ꎮ
图 ２　 ２３８ 份观赏荷花种质资源聚类图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ２３８ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｌｏｔｕｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

３.２　 观赏荷花种质资源表型性状综合评价结果

相关性和主成分分析是种质资源综合评价的重

要方法ꎬ已在多种作物上得以应用[２１￣２３]ꎬ有利于提

高育种水平和多目标育种的亲本选配效果[２４￣２５]ꎮ
本研究对参试观赏荷花种质资源的 １０ 个数量性状

进行相关性分析ꎬ对 ２１ 个表型性状进行主成分分

析ꎮ 结果显示ꎬ在相关性分析中ꎬ叶长等大多数叶部

性状之间以及花器官大多数生殖性状之间分别存在

显著或极显著的相关性ꎬ表明许多性状之间存在紧

密的连锁遗传关系ꎬ这为后续通过 １ 个目标性状改

良实现观赏荷花的多目标育种提供了重要参考ꎻ花
被片数与其余性状之间相关性较小ꎬ再次表明花被

片数可以作为独立的目标性状进行定向育种改良ꎻ
在主成分分析中ꎬ以特征值大于 １􀆰 ０００ 为标准提取

主成分ꎬ前 ５ 个主成分累计贡献率为 ６１􀆰 ７９９％ꎬ２１
个表型性状可以降维至长势、花发育状态、株型发育
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状态、叶柄被刺和花色等 ５ 个主成分ꎬ代表了观赏荷

花种质资源的大多数遗传信息ꎬ为后续观赏荷花表

型性状的综合改良提供了参考依据ꎮ
３.３　 基于表型性状的观赏荷花种质资源分类

利用表型性状开展聚类分析ꎬ可有效揭示种质

资源间亲缘关系的远近ꎬ明确不同类群资源的表型

性状的特征特性ꎬ对育种者挖掘亲本组合潜力、指导

杂交亲本定向选择具有重要意义ꎬ该方法已在种质

资源遗传多样性评价中广泛应用[２６￣２８]ꎮ 本研究基

于表型性状的聚类分析结果表明ꎬ２３８ 份观赏荷花

种质资源可划分为 ６ 个类群ꎬ不同类群种质具有差

异化表型特征ꎬ而同群种质的表型特征则表现出较

高一致性ꎮ 其中ꎬ第Ⅰ类群种质的雄蕊数和雌蕊心

皮数较多ꎬ可作为育性优良、结实率较高的杂交亲

本ꎻ第Ⅱ类群以矮生表型为显著特征ꎬ为碗莲品种的

定向培育提供了关键种质资源ꎻ第Ⅳ类群兼具矮生

与重瓣特性ꎬ是矮生重瓣型荷花育种的重要亲本材

料ꎻ第Ⅵ类群种质植株高大ꎬ可用于高大型观赏荷花

新品种的选育ꎻ其余类群(Ⅲ、Ⅴ类群)的表型特征

及育种价值有待进一步挖掘ꎮ
此外ꎬ聚类分析清晰揭示了 ２３８ 份观赏荷花种

质资源的遗传亲缘关系ꎮ 在杂交育种实践中ꎬ选择

不同类群间遗传距离较远的种质进行杂交ꎬ往往能

够创制出遗传变异丰富且具有超亲优势的杂交后

代ꎮ 综上ꎬ本研究的聚类分析结果为后续目标性状

筛选及骨干亲本遴选提供了理论支撑ꎬ有助于育种

者优化杂交组合配置ꎬ提升观赏荷花特异性状改良

效率及优良新品种培育的成功率ꎮ

４　 结 论

本研究发现ꎬ观赏荷花种质资源遗传多样性丰

富ꎬ花型的遗传变异相对保守ꎻ叶部相关性状之间以

及生殖器官相关性状之间分别存在显著或极显著的

相关性ꎬ可实现观赏荷花的多目标育种ꎻ２１ 个表型

性状可以降维至 ５ 个主成分ꎬ为观赏荷花表型性状

的综合改良提供了依据ꎻ聚类分析将 ２３８ 份观赏荷

花种质资源划分 ６ 个亚群ꎬ亚群内的种质资源的特

征特性相似ꎬ有利于育种者根据不同亚群的表型特

征选择合适的亲本用于品种创制ꎮ 本研究结果为观

赏荷花种质资源评价、品种分类及优异杂交亲本选

配提供了理论参考ꎬ对于提高观赏荷花育种效率ꎬ推
动突破性品种创制具有积极意义ꎮ
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