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　　摘要：对荷花５６个品种的１８个数量性状和１８个质量性状进行变异水平评价、主成分分析及聚类分析。结果表
明：供试荷花品种表型性状的遗传多样性较丰富，数量性状中变异系数最大的是雄蕊数，为５９．１３％，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数最大的是叶柄粗和雄蕊长，均为４．００７，辛普森指数最大的是立叶数等性状，均为０．９８１；质量性状中，Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数和辛普森指数最大的均是花药颜色，分别为４．０２５、０．９８２，１８个质量性状共有５７个变异类型，平均每个性
状的变异类型为３个。对荷花品种表型性状进行主成分分析，前３个主成分的累计贡献率为４６％，包含了全部指标的
部分信息。从荷花的表型性状中选择花色系、花型、花态及花冠直径对荷花品种进行聚类分析，荷花品种被分为５个
大类，第Ⅰ大类包含 １１个品种，占 １９．６４％；第Ⅱ大类包含 １０个品种，占 １７．８６％；第Ⅲ大类包含 ８个品种，占
１４２９％；第Ⅳ大类包含１０个品种，占１７．８６％；第Ⅴ大类包含１７个品种，占３０．３６％。
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　　荷花（Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ）别名莲花、水芙蕖等，是
莲科莲属多年生水生草本花卉［１］。荷花栽培历史

悠久，经过长期的自然选择与人工选择，不仅花姿

优雅，品种众多，花色多样，遗传多样性丰富，颜色

有红、白、黄、粉及复色等，瓣型有单瓣、半重瓣、重

瓣及重台等，而且荷花的观赏价值和文化价值也

高，受到人们的喜爱，被广泛应用于园林植物的栽

培与切花研究［２－３］。

表型是植物形态特征的组合，是其遗传变异的

表型特征［４］。植物表型反映了基因型对环境变化

的适应，在长期的压力选择中发生不可逆变化，经

稳定遗传后产生新表型，因此表型变异往往在适应

和进化上有重要意义［５］。表型多样性是植物性状

的重要鉴定依据，广泛应用于种质资源鉴定、分类

及选择育种等科学研究［６］。表型性状包含质量性

状与数量性状，稳定遗传的质量性状和大样本量的

数量性状能够较好地揭示物种遗传和变异规律［７］。

因此，对植物进行表型性状遗传多样性分析十分普

遍，比如藓类［８］、黄瓜［９］、樱桃［１０］、梨［１１］、水稻［１２］、

番茄［１３－１４］、芝麻［１５］等。本研究选择了５６个生长健
壮、性状稳定的荷花品种进行表型性状的观测、记

录与遗传多样性分析，旨在为荷花品种的资源保存

与花色品种的选育提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
从河南省驻马店市汝南县罗店镇荷花培植研

究会培育的荷花品种中随机选取具有代表性、长势

健康的５６个品种（表１），于２０１９年６月开始进行
表型性状的测定。

１．２　性状测定方法
参照２０１９年新莲属品种登录表的相关标准，选

取生长一致、健壮的植株，测定并记录性状。每个

品种选取１０株，每个性状测定３次，取平均值。将
非数值型性状（株型、立叶形状、成熟叶腹面色、叶

姿、花蕾颜色、花蕾形状、花色系、花型、花态、雄蕊

瓣化程度、花丝颜色、花药颜色、附属物颜色、雌蕊

泡化程度、成熟花托形状、花托顶面形状、花托边缘

形状、花托颜色等１８个性状）依据《莲种质资源描
述规范和数据标准》［１６］分别进行赋值，将非数值型

性状数值化。在河南省优质花卉蔬菜种苗工程研

究中心使用 Ｒ语言对表型性状数据进行遗传多样
性分析、主成分分析及聚类分析。
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表１　供试荷花品种名称

序号 品种名 序号 品种名 序号 品种名 序号 品种名

１ 矮牡丹 １５ 天地红 ２９ 醉春 ４３ 惊艳一号

２ 粉桃 １６ 高风亮节 ３０ 白兰媚 ４４ 泽畔芙蓉

３ 玉斑白 １７ 美少女 ３１ 乳燕欢 ４５ 红重台

４ 绿翠牡丹莲 １８ 友谊牡丹 ３２ 光辉 ４６ 红裙

５ 紫瑞霞光 １９ 玉翠莲 ３３ 红裙绣金 ４７ 红飞菊

６ 黄帅 ２０ 晚霞 ３４ 迎夏 ４８ 粉团儿

７ 红思莲 ２１ 新披针红 ３５ 火焰 ４９ 青鹤

８ 大洒锦 ２２ 粉红重瓣 ３６ 玉楼人醉 ５０ 月华

９ 中山红台 ２３ 雪涛 ３７ 春回 ５１ 冰娇

１０ 小三色 ２４ 紫光阁 ３８ 芙蓉秋色 ５２ 露华浓

１１ 秣陵秋色 ２５ 火炬 ３９ 红艿芳 ５３ 童年

１２ 红牡丹 ２６ 碧浪 ４０ 红绣球 ５４ 玛瑙红

１３ 彩云莲 ２７ 碧落留红 ４１ 喜上眉梢 ５５ 红领巾

１４ 雨花情 ２８ 桌上莲 ４２ 桌案映辉 ５６ 玉羽

２　结果与分析

２．１　荷花品种表型性状的多样性分析
２．１．１　数量性状　由表２可知，荷花５６个品种的
数量性状的变异系数在 １９．５５％ ～５９．１３％之间，
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数在３．８６３～４．００７之间，辛普
森指数在０．９７６～０．９８１之间。其中，变异系数最大

的是雄蕊数，为 ５９．１３％，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数最
大的是叶柄粗和雄蕊长，均为４．００７，辛普森指数最
大的是立叶数等性状，均为０．９８１。由此可见，供试
的 ５６个品种具有较丰富的遗传多样性。
２．１．２　质量性状　荷花品种的质量性状分析统计
（表３）显示，荷花５６个品种质量性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数在３．８８６～４．０２５之间，辛普森指数在

表２　荷花品种数量性状遗传多样性分析

性状 最大值 最小值 平均值 标准差
变异系数

（％）
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ

指数
辛普森指数

立叶数（片） ２２．００ ９．００ １４．３４ ３．４８ ２４．２４ ３．９９６ ０．９８１

叶高（ｃｍ） １０７．８０ ３７．３０ ５６．２８ １５．７２ ２７．９３ ３．９９０ ０．９８１

叶长径（ｃｍ） ３４．５０ １３．６０ ２１．４２ ５．１６ ２４．０７ ３．９９９ ０．９８１

叶短径（ｃｍ） ３０．９０ １０．９０ １７．８５ ４．１０ ２２．９５ ４．００１ ０．９８１

叶柄长（ｃｍ） ９５．７０ ３０．１０ ４８．９３ １４．３０ ２９．２３ ３．９８７ ０．９８１

叶柄粗（ｍｍ） ８．００ ４．００ ５．３０ １．０４ １９．６７ ４．００７ ０．９８１

着花密度（朵） １２．００ ３．００ ６．７５ ２．１７ ３２．１２ ３．９７３ ０．９８０

花高（ｃｍ） １１９．４０ ３９．２０ ６４．９８ １７．２８ ２６．５９ ３．９９３ ０．９８１

花冠直径（ｃｍ） １８．８０ ６．２０ １１．３８ ２．６７ ２３．４６ ３．９９８ ０．９８１

花被片数量（片） ２６４．００ １９．００ １０５．０７ ４８．５４ ４６．２０ ３．９１３ ０．９７８

雄蕊数（个） １４０．００ ８．００ ５３．７９ ３１．８０ ５９．１３ ３．８６３ ０．９７６

雄蕊长（ｍｍ） ３２．００ １２．００ ２０．４３ ３．９９ １９．５５ ４．００７ ０．９８１

花丝长（ｍｍ） １６．００ ２．００ ７．５５ ２．７５ ３６．４０ ３．９６０ ０．９８０

花药长（ｍｍ） １４．００ ６．００ ９．３２ １．９９ ２１．３７ ４．００４ ０．９８１

附属物长（ｍｍ） ６．００ ２．００ ３．５５ ０．８９ ２５．１２ ３．９９４ ０．９８１

雌蕊心皮数（个） １６．００ ５．００ ９．２５ ２．５５ ２７．６０ ３．９８９ ０．９８１

花托长（ｃｍ） ３．８０ １．３０ ２．３５ ０．５３ ２２．３９ ３．９９６ ０．９８１

花托直径（ｃｍ） ５．３０ １．５０ ３．０７ ０．８６ ２８．０６ ３．９７９ ０．９８０
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表３　荷花品种质量性状遗传多样性分析

性状
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ

指数
辛普森指数 形状描述级别

品种数

（个）

分布比率

（％）

株型 ４．０２０ ０．９８２ 小型 ０ ０．００

中型 ５３ ９４．６４

大型 ３ ５．３６

立叶形状 ３．９７０ ０．９８０ 近圆形 ９ １６．０７

椭圆形 ２３ ４１．０７

长椭圆形 ２４ ４２．８６

成熟叶腹面色 ３．９６２ ０．９８０ 墨绿色 ３０ ５３．５７

绿色 ２５ ４４．６４

绿且边缘浅红 １ １．７９

叶姿 ３．８８６ ０．９７７ 漏斗形 ２４ ４２．８５

浅凹 ２２ ３９．２９

平展 ０ ０．００

飞雁状 １０ １７．８６

花蕾颜色 ３．９７７ ０．９８０ 绿色 １４ ２５．００

红绿色 ３７ ６６．０７

红色 ５ ８．９３

花蕾形状 ３．９８８ ０．９８１ 长卵圆锥形 ８ １４．２９

卵圆锥形 ４０ ７１．４２

卵球形 ８ １４．２９

花色系 ３．９１４ ０．９７９ 白色 １３ ２３．２１

黄色 ３ ５．３６

粉红 ２２ ３９．２９

红色 １１ １９．６４

复色 ６ １０．７１

洒锦 １ １．７９

花型 ３．９９４ ０．９８１ 单瓣 ２ ３．５７

半重瓣 ８ １４．２９

重瓣 ３２ ５７．１４

重台 １４ ２５．００

花态 ３．９７６ ０．９８０ 近不展开 ０ ０．００

杯状 １１ １９．６４

碗状 ３３ ５８．９３

飞舞状 １ １．７９

碟状 ９ １６．０７

叠球状 ２ ３．５７

雄蕊瓣化程度 ３．９８９ ０．９８１ 正常 ４ ７．１４

少瓣化 ２６ ４６．４３

多瓣化 ２６ ４６．４３

全瓣化 ０ ０．００

花丝颜色 ３．９９１ ０．９８１ 白色 １４ ２５．００

淡黄色 ４２ ７５．００

红色 ０ ０．００

花药颜色 ４．０２５ ０．９８２ 黄色 ５６ １００．００

红色 ０ ０．００
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表３（续）

性状
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ

指数
辛普森指数 形状描述级别

品种数

（个）

分布比率

（％）

附属物颜色 ３．８９８ ０．９７７ 白色 ３８ ６７．８６

淡黄色 ６ １０．７１

白色带红斑 １２ ２１．４３

红色 ０ ０．００

雌蕊泡化程度 ３．９０１ ０．９７７ 正常 ３１ ５５．３６

部分泡化 １１ １９．６４

全泡化 １３ ２３．２１

全瓣化 １ １．７９

成熟花托形状 ３．９５４ ０．９７９ 狭喇叭形 ０ ０．００

喇叭形 １０ １７．８６

倒圆锥形 ３４ ６０．７１

伞形 ０ ０．００

扁球形 ０ ０．００

碗形 １２ ２１．４３

花托顶面形状 ３．９４９ ０．９８０ 微凹 １７ ３０．３６

平坦／近平展 ２４ ４２．８５

凸 １５ ２６．７９

花托边缘形状 ４．００２ ０．９８１ 全缘 ２ ３．５７

近全缘 １４ ２５．００

不规则波状 ４０ ７１．４３

花托颜色 ３．９５４ ０．９８０ 黄绿色 １４ ２５．００

绿色 ２３ ４１．０７

绿色带紫 １９ ３３．９３

紫红色 ０ ０．００

０．９７７～０．９８２之间。花药颜色的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
指数和辛普森指数均为最高，而叶姿均为最低。

荷花品种的１８个质量性状共５７个变异类型，
平均每个性状的变异类型为 ３个。株型以中型为
主，达到 ９４．６４％；立叶形状以长椭圆形为主，占
４２８６％，同时，长椭圆形和椭圆形分布频率基本相
同；成熟叶腹面色以墨绿色为主，占５３．５７％；叶姿
以漏斗形为主，占 ４２．８５％；花蕾颜色以红绿色为
主，占 ６６．０７％；花蕾形状以卵圆锥形为主，占
７１４２％；花色系的变异类型最为丰富，以粉红色为
主，占３９．２９％；花型以重瓣为主，占５７．１４％；花态
以碗状为主，占５８．９３％；在雄蕊瓣化程度中，少瓣
化与多瓣化占比均最大，均为４６．４３％；花丝颜色以
淡黄色为主，占７５．００％；花药颜色只有黄色１种；
附属物颜色以白色为主，占６７．８６％；雌蕊泡化程度
以正常为主，占５５．３６％；成熟花托形状以倒圆锥形
为主，占６０．７１％；花托顶面形状以平坦／近平展为
主，占４２．８５％；花托边缘形状以不规则波状为主，
占７１．４３％；花托颜色以绿色为主，占４１．０７％。

２．３　荷花品种表型性状的主成分分析
对荷花品种３５个表型性状（花药颜色除外，只

有１个变异类型）进行主成分分析，能够清楚地看
出各表型性状在荷花多样性构成中的作用，把多指

标转换为少数几个综合指标。由表４可知，荷花前
３个主成分的累计贡献率为４６％，包含了全部指标
的部分信息，表明这３个主成分能代表这３５个性状
所代表的遗传信息。

第１主成分特征值为９．１８，贡献率为２６％，主
要是花高、叶短径、叶高、叶长径、叶炳长等，其特征

向量都在 ０．８０以上。第２主成分特征值为４．７１，
贡献率为１３％，主要是花型、花被片数量、雌蕊泡化
程度等，其特征向量都在 ０．７０以上，这类性状均与
花相关。第３主成分特征值为２．７３，贡献率为８％，
主要是花蕾颜色等，其特征向量在０．８０以上，这类
性状与花相关。

２．４　荷花品种表型性状的聚类分析
从荷花的表型性状中选择花色系、花型、花态

及花冠直径对荷花品种进行聚类分析，结果如图１
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表４　荷花品种表型性状的主成分分析

性状
特征向量

主成分１ 主成分２ 主成分３

立叶数 －０．０３ －０．４６ －０．３３

叶高 ０．８８ ０．２２ ０．１８

叶长径 ０．８８ ０．２８ ０．０６

叶短径 ０．９０ ０．２５ ０．０５

叶柄长 ０．８６ ０．２１ ０．２２

叶柄粗 ０．７９ ０．２７ －０．０１

着花密度 －０．２０ －０．２８ ０．５６

花高 ０．９１ ０．１４ ０．０８

花冠直径 ０．７８ ０．１９ －０．２０

花被片数量 ０．１５ ０．７８ －０．１４

雄蕊数 ０．５７ －０．２０ ０．０８

雄蕊长 ０．４７ －０．４３ ０．０４

花丝长 ０．２２ －０．３２ ０．１８

花药长 ０．６６ －０．２９ －０．１５

附属物长 －０．０５ －０．３３ －０．０２

雌蕊心皮数 ０．６９ ０．２７ －０．１５

花托长 ０．６４ －０．３８ －０．２９

花托直径 ０．６４ －０．４３ －０．２６

株型 ０．６３ ０．３１ －０．０１

立叶形状 －０．３３ ０．０８ ０．０２

成熟叶腹面色 ０．１９ －０．０２ ０．２６

叶姿 －０．３６ －０．０７ ０．２７

花蕾颜色 ０．０８ ０．０７ ０．８３

花蕾形状 ０．３３ ０．３６ ０

花色系 ０．１４ －０．１０ ０．７１

花型 －０．１９ ０．８０ ０．０９

花态 －０．０１ ０．５３ －０．０３

雄蕊瓣化程度 －０．３６ ０．４９ －０．１５

花丝颜色 ０．２９ －０．３４ ０．３８

附属物颜色 －０．２４ ０．１４ ０．５１

雌蕊泡化程度 －０．２８ ０．７８ ０．１０

成熟花托形状 ０．２３ －０．２２ ０．１３

花托顶面形状 ０．１１ －０．３６ －０．１９

花托边缘形状 －０．０３ ０．２０ －０．２５

花托颜色 ０．２２ －０．３８ ０．１４

特征值 ９．１８ ４．７１ ２．７３

贡献率（％） ２６ １３ ８

累计贡献率（％） ２６ ３９ ４６

所示。荷花品种在聚类距离７处被聚为５个大类，
每个类群的平均值及变异系数见表５。第Ⅰ大类包
含１１个品种，占早花期品种的１９．６４％，其主要特
征是花态的平均值高，而花态的变异系数低；第Ⅱ
大类包１０个品种，占早花期品种的１７．８６％，其主
要特征是花色系的平均值及变异系数低，花型平均

值低，花冠直径变异系数低；第Ⅲ大类包含８个品
种，占１４．２９％，其主要特征是花型平均值高，而变
异系数低；第Ⅳ大类包含１０个品种，占１７．８６％，其
主要特征是花色系及花型变异系数高，花冠直径平

均值高；第Ⅴ大类包含１７个品种，占３０．３６％，其主
要特征是花色系平均值高，花态变异系数高，花冠

直径平均值低。

３　讨论与结论

植物表型多样性是遗传多样性与环境多样性

的综合体现，对表型性状的研究可以从整体上了解

研究对象的多样性程度［１４，１７］。本试验对５６个荷花
品种的表型性状进行遗传多样性分析，得出荷花品

种数量性状的变异系数在１９．５５％～５９．１３％之间，
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表５　荷花品种各类群表型性状特征

性状 项目
类群

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

花色系 平均值 ２．９１ １．００ ２．７５ ３．４０ ３．９４

变异系数（％） ３４．２３ ０．００ ３０．１５ ３５．２９ ２０．３６

花型 平均值 ３．５５ ２．６０ ４．００ ２．７０ ２．７１

变异系数（％） １４．０４ １８．８４ ０．００ ２３．７２ ２１．０８

花态 平均值 ５．１８ ２．８０ ２．７５ ２．９０ ２．７１

变异系数（％） ７．４４ １４．２９ １５．７５ １０．３４ ２１．０８

花冠直径 平均值 １２．２４ １１．６５ １０．２３ １４．４２ ９．４４

变异系数（％） ２１．０２ ９．１１ ２１．３０ １６．０９ １６．３４

品种数（个） １１ １０ ８ １０ １７

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数在３．８６３～４．００７之间，辛普森
指数在０．９７６～０．９８１之间；质量性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ指数在３．８８６～４．０２５之间，辛普森指数在
０．９７７～０．９８２之间，质量性状共有５７个变异类型，
平均每个性状的变异类型为３个。因此，供试荷花
品种表型性状具有丰富的遗传多样性，品种之间的

性状变异程度较大，多样性也较大。

主成分分析是将多个指标转化为少数几个有

代表性的综合指标的统计方法，通常在种质资源的

研究中可对多个影响因子进行统计分析，最后确定

出几个主要的影响因子，可以直观揭示样本间的遗

传差异，有效指导目标亲本选育，更有利于种质资

源的分类，对种质资源的评价和品种选育达到事半

功倍的效果，目前，已经广泛地应用于多种植物表

型性状分析中［１８－１９］。本试验通过对荷花品种表型

性状进行主成分分析，所得结果可为荷花育种的亲

本评价和选择提供参考依据。

根据表型性状对物种进行聚类分析在植物上

有着广泛的应用［２０］。本试验通过选择花色系、花

型、花态及花冠直径４个性状对荷花品种进行聚类
分析，结果表明荷花品种被聚为５个大类，每个类群
的平均值、变异系数及主要特征均不同。

本研究通过对荷花品种的表型性状多样性进

行研究，从而揭示荷花品种的遗传多样性差异，明

确荷花表型变异的丰富程度及不同品种间的遗传

关系，以期为荷花资源保存及构建核心种质提供数

据基础，为荷花资源的描述和高效利用提供参考，

同时也为培育荷花新品种提供可靠的理论依据与

丰富的原始材料。
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