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　　摘要：以６７份代表性牡丹种质资源为研究对象，选取表型的２４个质量性状和２６个数量性状进行描述和测定，采
用变异分析、聚类分析、相关性分析、主成分分析和表型性状综合评价方法，结合多样性指数，对牡丹表型性状进行多

样性分析及综合评价。６７份牡丹种质资源的表型呈现出变异类型多、变异程度高等特点，质量性状 Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅａｖｅｒ
指数为０．１８３～１．８６０，数量性状变异系数为６．０２％～３７．４１％，单果种子数变异系数（３７．４１％）最大。当欧氏距离为
１７．５时，６７份种质资源可分为７个类群，其中类群Ⅱ的种质数量最多（３７个），初步明确了各类群的主要特征性状，表
明牡丹品种在表型性状上具明显差异，而各数量性状间大部分存在显著相关性。前８个主成分累积贡献率达到８０．
９７３％，可综合代表牡丹表型数据的大部分信息。针对油用、观赏、综合利用等不同用途进行评价，共筛选出１０份最优
种质。牡丹种质资源表型多样性高、变异类型丰富，为牡丹品种选育奠定了物质基础，期待筛选出的不同用途牡丹种

质可为牡丹的开发利用及新品种选育提供参考。

　　关键词：牡丹；种质资源；表型性状；多样性；综合评价
　　中图分类号：Ｓ６８５．１１０．２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）１５－０１３０－１１

收稿日期：２０２２－１１－２０

基金项目：鲁甘科技协作项目（编号：ＹＤＺＸ２０２１１０３）；山东省重点研

发计划（农业良种工程）项目（编号：２０２０ＬＺＧＣ００９）；山东省重点研

发计划（编号：２０２１ＳＦＧＣ１２０５）。

作者简介：孙　燕（１９９８—），女，山东荣成人，硕士研究生，研究方向

为中药资源学。Ｅ－ｍａｉｌ：１０６６５５０８１９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：高德民，博士，教授，研究方向为中药资源及开发利用。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｄｍ６０７＠１２６．ｃｏｍ。

　　牡丹（ＰａｅｏｎｉａｓｕｆｆｒｕｔｉｃｏｓａＡｎｄｒ．）为芍药科
（Ｐａｅｏｎｉａｃｅａｅ）芍药属（Ｐａｅｏｎｉａ）牡丹组（Ｓｅｃｔｉｏｎ
ＭｏｕｔａｎＤＣ．）植物，雌雄同株，其品种多，栽培历史
悠久，分布范围广，被尊称为“花中之王”［１］。牡丹

是集药用［２－５］、油用［６－９］、观赏［１０－１２］等综合利用开

发为一体的多功能高效益名贵花卉，应用潜力巨

大。对于牡丹多价值的资源需求，推动了牡丹育种

工作的进程。表现型极易产生变异的特点［１３－１４］使

牡丹品种呈现多样化，表现出丰富的遗传多样性，

在相当程度上扩充了牡丹种质资源，为牡丹的性状

改良奠定了基础。因此，开展牡丹种质资源表型性

状遗传变异及综合评价研究，对牡丹种质资源保

护、创新利用及定向育种有重要意义。

目前有关牡丹种质资源遗传变异和多样性评

价大多为单一品种表型性状的研究，如紫斑牡

丹［１３，１５－１９］、滇牡丹［１４，２０］、日本牡丹［２１］、大花黄牡

丹［２２］等。以多个品种表型性状为研究对象的报道

主要集中在油用牡丹［２３－２５］，其表型性状多以种子大

小、含油量、单株产量为主，目的是筛选高产油用牡

丹品种。涉及株型、叶型、花型等观赏性状统计研

究的报道较少［１５－１６］，而对于牡丹多品种样本多性状

的研究更少，进而影响了牡丹育种的进程。

在前期研究的基础上，笔者所在课题组对同质

圃中保存的３００多个牡丹品种资源进行连续多年的
观察和比较，目前已筛选出６７份具有观赏、药用、油
用的代表性品种，选择２４个质量性状和２６个数量
性状进行多元统计分析和综合评价，旨在为定向筛

选优良种质，也为牡丹开发利用及新品种选育提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
所有试验材料均来自山东省林草种质资源中

心港 沟 保 育 库 同 质 圃 （３６°３７′３４．８３″Ｎ，
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１１７°１０′２０．７９″Ｅ），该圃位于山东省济南市历城区，
属于温带季风气候区，年均气温１５．０℃，年均降水
量６６１．８ｍｍ，年均日照时数２９７０．２ｈ（数据来源于
２０２１中国统计年鉴 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｔｊｓｊ／

ｎｄｓｊ／２０２１／ｉｎｄｅｘｃｈ．ｈｔｍ）。试验于 ２０２２年 ４—９月
进行，选取的６７份牡丹种质资源为已移栽并生长３
年的牡丹品种（表１）。

表１　６７份牡丹种质资源名称及编号

编号 种质名称　 编号 种质名称　 编号 种质名称　 编号 种质名称　

１ 鲁荷红 １８ 飞燕 ３５ 秀丽红 ５２ 太阳

２ 黑海撒金 １９ 初乌 ３６ 小叶青龙卧墨池 ５３ 雏鹅黄

３ 雪迎桃花 ２０ Ａ２ ３７ 映红 ５４ 晨红

４ 胭脂红 ２１ 岛锦 ３８ 捧盛子 ５５ Ａ１８

５ 乌金耀辉 ２２ 富贵满堂 ３９ 乌云集盛 ５６ 姚黄

６ 卷叶红 ２３ 层中笑 ４０ 大红宝珠 ５７ 古城春色

７ 彩绘 ２４ 珠光墨润 ４１ Ａ１４ ５８ 腰带红

８ 紫二乔 ２５ 如花似玉 ４２ Ｂ２ ５９ 新日月

９ 花二乔 ２６ 古斑统春 ４３ 锦袍红 ６０ 群芳殿

１０ 红宝石 ２７ 粉兰盘 ４４ 赵粉 ６１ 烟龙紫

１１ 香玉 ２８ 肉芙蓉 ４５ Ａ０ ６２ 月宫珠光

１２ 景玉 ２９ 王妃插雪 ４６ 粉中冠 ６３ 冠世墨玉

１３ 兰月亮 ３０ 雪塔 ４７ 首案红 ６４ 宫娥乔装

１４ 冠群芳 ３１ Ａ１３ ４８ 新世纪 ６５ 平湖秋月

１５ 桃红飞翠 ３２ 紫云 ４９ 朱沙垒 ６６ 柳叶红

１６ 玉面桃花 ３３ 花蝴蝶 ５０ 中原春光 ６７ 亭亭玉立

１７ 乌龙捧盛 ３４ 鹤顶红 ５１ 春色满园

１．２　研究方法
１．２．１　质量性状测定方法　根据《中国牡丹种质
资源》［２６］记载的牡丹形态特征，分别对花蕾形态、花

姿、花色、外花瓣形状、外瓣边缘、色斑形态、色斑边

缘形态、色斑颜色、雄蕊着生方式、花丝颜色、雄蕊

发育情况、房衣形态、房衣颜色、柱头颜色、雌蕊外

观、心皮被毛情况、花萼瓣化程度、复叶形状、顶小

叶顶端分裂、侧小叶形态、侧小叶边缘缺刻程度、侧

小叶平整程度、侧小叶叶背被毛情况、小叶叶尖等

２４个质量性状（表 ２）进行观察记录。
１．２．２　数量性状测定方法　利用米尺测量花梗长
度（ｃｍ）、株高（ｃｍ）、冠幅（ｃｍ）、复叶长（ｃｍ）、复叶
宽（ｃｍ）、二回羽状复叶长（ｃｍ）、二回羽状复叶宽
（ｃｍ）；利用游标卡尺测量花径（ｃｍ）、花高（ｃｍ）、外
瓣长（ｃｍ）、外瓣宽（ｃｍ）、花药长（ｍｍ）、花丝长
（ｍｍ）、叶柄长（ｃｍ）、果实直径（ｃｍ）、果角长（ｃｍ）、
果角宽（ｃｍ）；利用电子天平称量种子平均粒质量
（ｇ）、单果质量（ｇ）；利用 Ｅｐｓｏｎ／Ｖ７００ＰＨＯＴＯ扫描
仪和ＷｉｎＳＥＥＤＬＥ种子图像分析系统对种子表面积
（ｍｍ２）、种子长度（ｍｍ）、种子宽度（ｍｍ）、种子体积
（ｍｍ３）、种子宽长比等进行统计；并通过计数法计

算小叶数（张）、单果种子数（粒）。

１．３　数据处理
利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９、ＳＰＳＳ２１．０软件对调

查数据进行分析，并基于单因素 （Ｏｎｅ－Ｗａｙ
ＡＮＯＮＡ）方差进行统计分析。将各质量性状的调查
结果进行赋值，分为１～７级（表２），计算每级的分
布频率，统计各性状的Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅａｖｅｒ多样性指数
（Ｈ′）［２７－２８］。多样性指数计算公式如下：

Ｈ′＝－∑Ｐｉ×ｌｎＰｉ。
式中：Ｐｉ为某性状第 ｉ级别样品数量占总数量的比
例；ｉ为级别数。

计算各数量性状的均值、标准差、偏度、峰度、

变异系数等，分析不同品种间的差异。采用平方欧

氏距离因子进行聚类分析［２９］。对表型数量性状进

行关联分析，相关系数使用 Ｐｅａｒｓｏｎ系数［３０］。以特

征值＞１为提取主成分的标准，各主成分得分（Ｚｘ）
计算方法为：以主成分特征向量除以特征值的算数

平方根作为权重，标准化后的原始数据与相应权重

进行线性加权求和，得到主成分得分。综合评价方

法的公式如下：

Ｚ＝∑Ｚｘ×βｘ。
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式中：Ｚ为综合评价得分；Ｚｘ为各主成分得分值；βｘ
为各主成分对应的相对方差贡献率；ｘ为前８个主

成分数［２８］。

表２　６７份牡丹种质资源２４个质量性状的赋值

表型质量性状
赋值级别

１级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级 ７级

花蕾形态 扁圆形 圆形 圆尖形 长圆尖形

花姿 直立 侧垂

花色 白色 粉色 红色 紫红色 紫色 黑色 其他

外花瓣形状 倒卵形 圆形

外瓣边缘 平滑 浅齿裂 深齿裂

色斑形态 无 卵圆形 椭圆形 菱形

色斑边缘形态 无 辐射状

色斑颜色 无 红色 紫红色 紫色 黑色

雄蕊着生方式 正常 腰金 点金 藏金

花丝颜色 白色 粉红色 紫红色 黑色 其他

雄蕊发育情况 正常 部分正常

房衣形态 全包 半包 残存 消失

房衣颜色 白色 粉红色 紫红色 黑色 其他

柱头颜色 白色 粉红色 紫红色 其他

雌蕊外观 隐含 微显 袒露

心皮被毛情况 无 有

花萼瓣化程度 正常 部分瓣化

复叶形状 卵形 圆形 长形

顶小叶顶端分裂 浅裂 中裂 深裂 全裂

侧小叶形态 卵形 长卵形 狭长卵形

侧小叶边缘缺刻程度 无 弱 强

侧小叶平整程度 平整 波曲 反卷

侧小叶叶背被毛情况 无 有

小叶叶尖 圆钝 突尖 锐尖 渐尖

２　结果与分析

２．１　牡丹种质资源质量性状的多样性分析
６７份牡丹种质资源质量性状的分析结果（表

３）显示，在２４个质量性状中，共检测到８２个变异类
型。Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅａｖｅｒ指数（Ｈ′）变化范围为０．１８３～
１８６０，平均值为０．８３６，表明牡丹种质资源质量性
状的变异类型较丰富。其中，花色、色斑颜色、房衣

形态、房衣颜色、柱头颜色、顶小叶顶端分裂这６个
质量性状的Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅａｖｅｒ指数较大，说明这些性
状的表现型在该性状上分布比较均匀。花色多样

性指数值最大，为 １．８６０，该性状粉色占比最多
（２５３７％），黑色占比最少（５．９７％），而其他颜色中
还包括粉白色、蓝紫色、紫黑色等多种复合色，揭示

牡丹花色性状蕴藏较大的遗传变异。

外花瓣形状、外瓣边缘、复叶形状、侧小叶平整

程度、侧小叶叶背被毛情况、小叶叶尖这６个性状的
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ指数较小，说明这几个性状表现
型相对较少，且每个表现型在该性状上分布不均

匀。其中，外花瓣形状性状中倒卵形表现型占９５．
５２％，同时侧小叶平整程度性状中平整表现型占
８３５８％，说明大部分牡丹外花瓣为倒卵形及侧小叶
呈现平整外观。

而花姿、色斑边缘形态、雄蕊发育情况、心皮被

毛情况、花萼瓣化程度等其他５个性状的表现型分
布频率几乎为 １∶１，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ指数均在
０６８０～０．６９３之间，推测这些性状在牡丹种群中出
现概率接近。
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表３　６７份牡丹种质资源质量性状的分布和多样性指数

表型质量性状
各性状分布率（％）

１级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级 ７级
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅ

指数

花蕾形态 １６．４２ ４．４８ ７３．１３ ５．９７ ０．８３３

花姿 ５２．２４ ４７．７６ ０．６９２

花色 １３．４３ ２５．３７ ８．９６ １６．４２ １７．９１ ５．９７ １１．９４ １．８６０

外花瓣形状 ９５．５２ ４．４８ ０．１８３

外瓣边缘 １．４９ ７７．６１ ２０．９０ ０．５８７

色斑形态 ４７．７６ １０．４５ ４．４８ ３７．３１ １．０９６

色斑边缘形态 ４７．７６ ５２．２４ ０．６９２

色斑颜色 ４７．７６ １．４９ ３８．８１ ４．４８ ７．４６ １．１１６

雄蕊着生方式 ７０．１５ ２６．８７ １．４９ １．４９ ０．７２７

花丝颜色 ７．４６ ７．４６ ７７．６１ ５．９７ １．４９ ０．８１５

雄蕊发育情况 ５８．２１ ４１．７９ ０．６８０

房衣形态 ３４．３３ ４９．２５ ４．４８ １１．９４ １．１０９

房衣颜色 １０．４５ １３．４３ ６１．１９ ２．９９ １１．９４ １．１６５

柱头颜色 １４．９３ １７．９１ ５２．２４ １４．９３ １．２１５

雌蕊外观 ３１．３４ ４０．３０ ２８．３６ １．０８７

心皮被毛情况 ５０．７５ ４９．２５ ０．６９３

花萼瓣化程度 ５８．２１ ４１．７９ ０．６８０

复叶形状 ７．４６ ５．９７ ８６．５７ ０．４８７

顶小叶顶端分裂 ８．９６ ２８．３６ ３４．３３ ２８．３６ １．２９８

侧小叶形态 １４．９３ ７６．１２ ８．９６ ０．７０８

侧小叶边缘缺刻程度 ４７．７６ １７．９１ ３４．３３ １．０２８

侧小叶平整程度 ８３．５８ １３．４３ ２．９９ ０．５２４

侧小叶叶背被毛情况 ９２．５４ ７．４６ ０．２６５

小叶叶尖 １．４９ ７．４６ ４．４８ ８６．５７ ０．５２０

２．２　牡丹种质资源数量性状多样性分析
２．２．１　数量性状指标特征　２６个数量性状的平均
变异系数为 ２２．４１％，变异幅度为 ６．０２％ ～
３７４１％，表明牡丹品种资源的表型多样性较为丰富
（表 ４）。变异系数较大的性状是单果种子数
（３７４１％）、单果质量（３７．０８％）、冠幅（３２．４４％），
说明这几个性状在群内的遗传变异程度较高。变

异系数较小的性状是种子长度（８．３０％）、种子宽度
（８．０７％）、种子宽长比（６．０２％），说明这几个性状
在群内的遗传变异程度较低。株型、花形、叶形、果

实及种子性状的平均变异系数次序为株型

（３０８３％）＞叶形（２３．８５％）＞花形（２２．２３％）＞果
实及种子（２０．２０％）。６１．５４％的牡丹表型数量性
状的变异系数在２０％以上，表现出变异程度高、性
状类别多的特点，为牡丹育种提供充足的发展空间。

２．２．２　聚类分析　基于数量性状数据对６７份牡丹
进行聚类分析，结果如图 １所示。在欧氏距离为

１７．５时，６７份牡丹可以分为７大类群：类群Ⅰ，主要
是小果小种子型品种，包括胭脂红、冠群芳等６个品
种；类群Ⅱ，大部分为花部性状差异大的品种，包括
小花型品种桃红飞翠、紫云等１２个品种及大花型品
种首案红、太阳等２５个品种，该类群种质数量最多；
类群Ⅲ，主要是叶茂型品种，包括紫二乔、层中笑等
６个品种；类群Ⅳ，大部分为株高、冠幅中等但种子
较大的品种，包括朱沙垒、晨红等４个品种；类群Ⅴ，
大部分为株高、冠幅及种子等性状都较大的品种，

包括黑海撒金、月宫珠光等６个品种；类群Ⅵ，主要
是大果大种子型品种，包括平湖秋月、Ａ１３等７个品
种；类群Ⅶ，仅含有１份种质，即彩绘，该品种株型
极大。

２．２．３　牡丹种质资源表型数量性状关联性分析　
６７份牡丹种质资源数量性状关联性分析结果（表
５）显示，营养器官性状之间的相关性较强，繁殖器
官性状之间的相关性也较强。仅种子宽长比与种
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表４　６７份牡丹种质资源数量性状描述性统计分析结果

表型性状 具体性状 极小值 极大值 均值 标准差 偏度 峰度
变异系数（％）

百分比 平均值

株型性状 株高（ｃｍ） ３５．００ １１９．００ ６７．９７ １９．８６ ０．５６ －０．１３ ２９．２１ ３０．８３

冠幅（ｃｍ） ３０．００ １８７．００ ８２．８５ ２６．８７ ０．７７ ２．２４ ３２．４４

花部形态性状 花梗长度（ｃｍ） １０．００ ３７．００ ２２．７３ ５．２４ ０．５２ ０．５５ ２３．０５ ２２．２３

花径（ｃｍ） ３．６７ １８．００ １２．５３ ２．５１ －０．５１ １．３６ ２０．００

花高（ｃｍ） ３．４７ ８．３３ ４．９６ ０．９７ ０．９２ １．２８ １９．５９

外瓣长（ｃｍ） ４．５３ ８．７３ ６．５７ ０．９８ －０．０１ －０．３６ １４．９５

外瓣宽（ｃｍ） ４．３０ ８．５０ ６．２２ １．０６ ０．１６ －０．８４ １７．１１

花药长（ｍｍ） ３．００ １２．６７ ７．３０ ２．１７ ０．４９ －０．４６ ２９．７３

花丝长（ｍｍ） ６．００ ２８．６７ １６．９６ ５．２９ ０．０９ －０．７７ ３１．１８

叶部形态性状 复叶长（ｃｍ） １８．５０ ４１．５０ ２８．６５ ５．０７ ０．３４ －０．３７ １７．７０ ２３．８５

复叶宽（ｃｍ） ６．００ ２８．２５ １７．２１ ４．７０ ０．２２ －０．２４ ２７．３０

二回羽状复叶长（ｃｍ） ８．００ １９．００ １２．２４ ２．７３ ０．５６ －０．５１ ２２．３２

二回羽状复叶宽（ｃｍ） ５．５０ １８．００ ８．５７ １．９４ １．９１ ７．２４ ２２．６７

小叶数（张） ２．００ １３．００ ６．５８ ２．０６ ０．９９ ２．６３ ３１．３１

叶柄长（ｃｍ） ７．００ １７．５０ １１．１４ ２．４３ ０．５６ －０．０５ ２１．８０

果实及种子性状 单果种子数（粒） １．００ ４．００ ２．１８ ０．８２ ０．６９ ０．３３ ３７．４１ ２０．２０

果实直径（ｃｍ） ３．１５ ８．０３ ５．４６ ０．９０ －０．０９ ０．６８ １６．４４

果角长（ｃｍ） １．２７ ３．７０ ２．６５ ０．４７ －０．１７ ０．３０ １７．７３

果角宽（ｃｍ） ０．６７ ２．６０ １．６０ ０．３８ ０．１２ ０．３１ ２３．７９

种子表面积（ｍｍ２） ３４．７４ ６６．１３ ４９．５６ ７．５１ ０．１５ －０．５２ １５．１４

种子长度（ｍｍ） ７．３４ １０．７３ ８．８９ ０．７４ ０．４１ ０．２２ ８．３０

种子宽度（ｍｍ） ６．０９ ８．３４ ７．２８ ０．５９ －０．２３ －０．８１ ８．０７

种子体积（ｍｍ３） １４４．０１ ３５８．４３ ２４３．９５ ５４．６０ ０．１３ －０．７９ ２２．３８

种子宽长比 ０．６７ ０．８９ ０．８３ ０．０５ －０．８４ ０．３６ ６．０２

种子平均粒质量（ｇ） ０．０７ ０．４４ ０．２４ ０．０７ －０．０１ ０．４８ ２９．８１

单果质量（ｇ） ０．２５ ２．２２ １．００ ０．３７ ０．６０ ０．９４ ３７．０８

子长度呈极显著负相关（－０．３９２），其余相关性强
的均为正相关，这与计算方式有关。其中，叶部形

态性状之间的相关系数在０．１３８～０．８９７之间（除自
身相关外，下同），且 ８０．００％为极显著正相关，
９３３３％为显著正相关，推测与牡丹光合作用及合理
利用空间有关，这与牡丹营养生长息息相关。花部

形态性状与果实及种子性状之间的显著性相关性系

数在０．２５６～０４９１之间，果实与种子形态性状之间
的显著相关性系数在０．２４８～０．９８８之间，推测与牡
丹发育过程有关，这与牡丹生殖生长息息相关。同

时，单果种子数与果实直径（０．６６６）、果角长
（０６５３）、果角宽（０．５１４）、种子宽度（０．３２６）、种子
平均粒质量（０４８３）、单果质量（０．７３３）等性状呈极
显著正相关，与种子表面积（０．２４８）、种子体积
（０２９４）呈显著正相关，说明单果质量与果实直径

指数对单果种子数的贡献率最大。果角长与种子

长度呈显著正相关（０．２８９），果角宽与种子宽度呈
极显著正相关（０．３８４），说明果实大小与种子大小
表现出一致性。

２．３　牡丹优良种质筛选
２．３．１　牡丹表型性状主成分分析　对５０个表型性
状同时进行主成分分析显示，Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－Ｏｌｋｉｎ
（ＫＭＯ）值为０．４１７（＜０．５），说明按所有性状分析
不满足相关性条件。同样，对２４个质量性状进行主
成分分析时，ＫＭＯ值为０．４６４，也不符合条件。但统
计的质量性状中，花部性状占７０．８３％以上，因此后
续品种筛选及聚类分析均以数量性状为筛选条件，

适当结合花部性状进行筛选。以数量性状做主成

分分析时，ＫＭＯ值为０．６２７，满足条件。相关性分析
结果表明，牡丹种质资源的数量性状之间具有较强
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的相关性，可以将２６个数量性状数据标准化后进行
主成分分析。

　　６７份牡丹种质资源数量性状主成分分析结果
（表 ６）显示，前 ８个主成分累积贡献率为
８０９７３％，表明前８个主成分代表了牡丹表型数据
的大部分信息，因此选取前８个主成分对牡丹种质
资源进行评价。其中，第 １主成分贡献率为

２６６９１％，决定第１主成分的性状主要集中在果实
及种子，如单果质量、种子体积、种子宽度、果实直

径等性状，说明第１主成分主要与果实、种子产量相
关，称 为 产 量 因 子。第 ２主 成 分 贡 献 率 为
１６０２７％，决定第２主成分的性状主要集中在叶部
性状，如复叶长、二回羽状复叶长、复叶宽等性状，

说明第２主成分主要对叶部相关性状影响较大，说
明主要与植株营养生长相关，称为营养因子。第３
主成分贡献率为１０９１４％，除对种子的部分性状影
响较大外，主要集中在株型性状上，称为株型因子。

第４、第５主成分贡献率依次为６９６９％、６．０２３％，
对花部性状影响较大，说明主要与植株生殖生长相

关，称为生殖因子。

２．３．２　牡丹性状综合评价　牡丹作为重要的油用、
观赏植物，获得高产、叶茂、型优、花美的品种是目前

牡丹开发利用及新品种选育的关键目标。经主成分

分析，计算６７份牡丹资源各主成分的得分及综合得
分，筛选出前１０名表现最优的牡丹种质资源（表７）。

第１主成分排前 １０名的种质为平湖秋月、
Ａ１３、彩绘、雏鹅黄、粉中冠、春色满园、古城春色、
Ａ１８、Ａ０、富贵满堂，这些种质的果实及种子个头大、
质量大，产量性状较优，宜选择作为油用品种。

第２主成分排前１０名的种质为紫二乔、层中
笑、乌金耀辉、鲁荷红、花蝴蝶、岛锦、粉兰盘、花二

乔、古斑统春、肉芙蓉，这些种质的叶片长且宽，数

量多，叶部性状较优，宜选择作为叶茂品种。

第３主成分排前１０名的种质为黑海撒金、彩
绘、月宫珠光、初乌、冠群芳、王妃插雪、景玉、香玉、

花二乔、古城春色，这些种质株高中等，冠幅大，株

型性状较优，宜选择作为型优品种。

第４、５主成分排前１０名的种质分别为首案红、
新日月、太阳、粉中冠、晨红、粉兰盘、景玉、朱沙垒、

冠群芳、鹤顶红和富贵满堂、王妃插雪、冠世墨玉、

粉兰盘、Ａ１８、黑海撒金、赵粉、朱沙垒、层中笑、新世
纪，这些种质的相同点是均表现出花大、花瓣长且

宽的特点，花部性状较优，不同点是前一组的花径、

花药等性状数值更大，后一组的花高、花丝等性状

数值更大，宜选择作为花美品种。

综合评价位于前十的种质为彩绘、层中笑、

Ａ１３、雏鹅黄、富贵满堂、黑海撒金、Ａ１８、岛锦、平湖
秋月、古城春色，它们在８个主成分排名前十中出现
的频数依次为３、４、１、１、３、２、２、２、１、２，其油用及观
赏价值均相对较高。
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９７

０．２
０１

０．０
３４

０．５
２０


０．２
３２

０．７
０１


１．０
００

花
药
长

０．１
９７

０．５
４１


０．０
８６

０．０
３０

０．０
７５

－０
．１１
０
－０
．００
７

１．０
００

花
丝
长

０．１
２６

０．３
７８


０．２
５０

－０
．０４
８

０．４
３７

 －
０．１
７４

０．０
８２

０．５
１７


１．０
００

复
叶
长

０．２
３９

０．２
９８


０．４
１７

 －
０．０
３５

０．１
３９

０．０
１４

０．０
８７

０．２
６０


０．３
７１


１．０
００

复
叶
宽

－０
．０４
２

０．０
１３

０．２
１３

－０
．０５
６

０．２
２８

－０
．０５
９
－０
．０６
５

０．０
４２

０．２
３３

０．６
２９


１．０
００

二
回
羽
状
复
叶
长

－０
．０６
４

０．１
５０

０．１
４３

－０
．１２
４

０．１
４６

－０
．０８
０
－０
．０７
７

０．２
０１

０．３
３７


０．７
６０


０．７
９９


１．０
００

二
回
羽
状
复
叶
宽

０．２
２０

０．１
８４

０．１
４９

０．０
７２

０．２
２１

０．０
１６

０．０
９５

０．２
０７

０．２
３７

０．５
７０


０．５
６３


０．５
４３


１．０
００

小
叶
数

０．１
７９

０．１
９６

０．２
０８

－０
．１７
５

０．３
６９

 －
０．２
００

－０
．０８
８

０．１
８５

０．２
０５

０．２
７３


０．３
４６


０．３
７０


０．２
４２


１．０
００

叶
柄
长

０．３
１０


０．２
４３


０．４
８５

 －
０．０
９２

０．０
９０

－０
．０２
５

０．０
７５

０．１
５１

０．３
１４


０．８
７９


０．４
００


０．５
１３


０．３
９８


０．１
３８

１．０
００

单
果
种
子
数

０．１
２７

０．０
１０

０．１
２５

０．１
６８

０．１
８９

０．３
３０


０．１
４４

０．１
０３

０．１
０９

０．１
８０

０．１
６８

０．１
０５

０．１
４７

０．０
３６

０．１
８８

１．０
００

果
实
直
径

０．０
４９

－０
．０２
８

０．１
２２

０．３
７６

 －
０．０
０６

０．４
９１


０．３
０６


０．１
９６

－０
．０１
３

０．１
４８

０．１
１９

０．０
６８

０．０
４６

０．０
６８

０．０
６７

０．６
６６


１．０
００

果
角
长

０．１
７９

０．０
０８

０．１
２７

０．３
０７

－０
．０１
８

０．４
０１


０．２
０４

０．１
６０

０．０
２３

０．０
５５

－０
．０１
７
－０
．０９
８

０．０
２２

－０
．０２
６

０．０
６０

０．６
５３


０．８
７１


１．０
００

果
角
宽

－０
．０４
５
－０
．０７
１

０．０
８９

０．３
０９

－０
．０７
４

０．３
１３


０．１
５６

０．１
６１

０．０
７７

０．２
１１

０．２
２６

０．１
１２

０．１
２１

－０
．０４
７

０．０
９５

０．５
１４


０．５
６１


０．５
３８


１．０
００

种
子
表
面
积

０．２
５７


０．２
４７


０．２
９０


０．１
９１

０．１
６８

０．２
９９


０．３
３６


０．１
４３

０．１
３６

０．０
３８

０．０
００

－０
．０９
３

０．０
９７

０．０
３４

－０
．００
１

０．２
４８


０．３
７９


０．３
８５


０．３
２０


１．０
００

种
子
长
度

０．２
９６


０．２
６６


０．２
４０

０．１
５４

０．１
３３

０．２
０９

０．２
５６


０．１
１７

０．１
７２

０．０
１７

－０
．００
９
－０
．０７
９

０．１
０３

０．０
２４

－０
．０４
３

０．１
４１

０．２
７０


０．２
８９


０．２
１７

０．９
２７


１．０
００

种
子
宽
度

０．１
４４

０．１
５３

０．２
９３


０．１
８１

０．１
７０

０．３
３９


０．３
３５


０．１
４１

０．０
６４

０．０
７３

０．０
２３

－０
．０６
５

０．０
９７

０．０
５１

０．０
４８

０．３
２６


０．４
４２


０．４
３５


０．３
８４


０．９
１２


０．７
０２


１．０
００

种
子
体
积

０．２
２６

０．２
２３

０．２
９６


０．２
０７

０．１
７１

０．３
３８


０．３
６８


０．１
３８

０．１
１３

０．０
５０

０．０
０６

－０
．０９
３

０．０
９３

０．０
２９

０．０
１７

０．２
９４


０．４
１８


０．４
１３


０．３
５７


０．９
８８


０．８
６４


０．９
５７


１．０
００

种
子
宽
长
比

－０
．１８
７
－０
．１３
７

０．０
７２

０．０
５０

０．０
４３

０．１
７２

０．１
１２

０．０
３５

－０
．１３
４

０．０
６４

０．０
３７

０．０
０３

－０
．０２
０

０．０
４２

０．１
０９

０．２
３７

０．２
３３

０．２
０７

０．２
３１

－０
．０２
８
－０
．３９
２

０．３
７５


０．１
１１

１．０
００

种
子
平
均
粒
质
量

０．０
１５

０．０
５８

０．０
６１

０．２
３７

０．０
５５

０．３
６１


０．２
６８


０．２
０３

０．１
６５

０．２
０７

０．２
３４

０．１
４４

０．０
６６

－０
．０１
１

０．１
６２

０．４
８３


０．６
０９


０．５
７５


０．６
２３


０．４
７５


０．３
９１


０．４
９９


０．５
０１


０．１
３９

１．０
００

单
果
质
量

０．１
５２

０．１
２９

０．１
３１

０．３
４５


０．０
４８

０．４
５７


０．３
３６


０．２
１１

０．０
９５

０．２
９２


０．１
８６

０．１
８１

０．１
７３

０．０
５９

０．２
３３

０．７
３３


０．７
７３


０．７
１８


０．７
１２


０．３
８９


０．２
７３


０．４
５４


０．４
３５


０．２
３１

０．７
３３


１．０
００

　
　
注
：


表
示
极
显
著
相
关
（
Ｐ
＜
０．
０１
）
，

表
示
显
著
相
关
（
Ｐ
＜
０．
０５
）
。
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表６　数量性状前８个主成分的特征向量、特征值、贡献率及累积贡献率

表型性状
特征向量

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 主成分８

株高 ０．３２５ ０．２４３ ０．４９１ ０．４０７ －０．２２５ －０．３６６ ０．０５７ －０．３２２

冠幅 ０．３０７ ０．３６８ ０．５３８ ０．３８９ －０．３４６ ０．０１３ ０．０１５ ０．０７５

花梗长度 ０．３６４ ０．３３７ ０．２３１ ０．０２６ ０．０８０ －０．５５６ ０．２３１ －０．０６２

花径 ０．４０６ －０．２８７ －０．０７９ ０．５６０ ０．１７４ ０．０９１ －０．１８３ ０．０７３

花高 ０．２３７ ０．２８６ ０．２４９ ０．１９９ ０．１１７ ０．６０１ ０．３５２ －０．２２７

外瓣长 ０．５３３ －０．３６３ －０．１４１ ０．５２１ ０．３３３ ０．０６５ －０．０２６ ０．０００

外瓣宽 ０．４８１ －０．２０１ ０．１０４ ０．５７４ ０．３４８ ０．１７５ ０．００１ ０．１６９

花药长 ０．３０４ ０．３２８ ０．１６４ ０．０３８ －０．６２３ ０．１９７ －０．０３８ ０．４０５

花丝长 ０．２５８ ０．５２２ ０．２３８ ０．００５ －０．３０４ ０．３４２ －０．０４９ ０．２６０

复叶长 ０．３８２ ０．８０２ －０．１７１ ０．０６１ ０．１４８ －０．２３０ －０．０７８ ０．１３１

复叶宽 ０．２５２ ０．６７２ －０．３０３ －０．２１１ ０．３４１ ０．１５１ －０．１２７ －０．１１８

二回羽状复叶长 ０．１８７ ０．７８７ －０．２８４ －０．１２９ ０．２１０ ０．１３８ －０．１６９ ０．０４２

二回羽状复叶宽 ０．２９３ ０．５９８ －０．０４６ ０．０４５ ０．２６３ ０．０９８ －０．１６３ －０．０５９

小叶数 ０．１２０ ０．４８６ ０．０９２ －０．１５２ －０．０５４ ０．２６７ ０．３７５ －０．４３０

叶柄长 ０．３００ ０．６８５ －０．１２２ ０．１１９ ０．０８６ －０．４４３ ０．０４７ ０．１４３

单果种子数 ０．６３９ －０．０４６ －０．３９６ ０．０００ －０．２３０ ０．０２２ ０．１１１ －０．２９３

果实直径 ０．７５１ －０．２２４ －０．３９２ ０．０１３ －０．１８８ ０．００２ －０．００７ －０．１８３

果角长 ０．７０９ －０．２７９ －０．２９８ ０．０００ －０．３１８ －０．１００ ０．０１５ －０．２２５

果角宽 ０．６４１ －０．１１６ －０．４１８ －０．１４９ －０．１０７ ０．００１ －０．１６１ ０．１１２

种子表面积 ０．７４８ －０．２２７ ０．５０５ －０．３１４ ０．１６７ －０．００８ －０．０２２ ０．０３９

种子长度 ０．６１６ －０．１７４ ０．６０９ －０．２９８ ０．１２５ ０．００８ －０．３０３ －０．１０６

种子宽度 ０．７６８ －０．２３６ ０．２８５ －０．３２０ ０．１９８ －０．０２６ ０．２８１ ０．１８２

种子体积 ０．７７９ －０．２４４ ０．４３１ －０．３０１ ０．１８５ －０．０１４ ０．０７７ ０．０９１

种子宽长比 ０．１９８ －０．０８７ －０．４２３ －０．０１３ ０．０７９ －０．０４４ ０．７６０ ０．３６７

种子平均粒质量 ０．７４２ －０．１０８ －０．２３５ －０．１７１ －０．１１４ ０．０９２ －０．１８４ ０．１１４

单果质量 ０．８１７ －０．０６９ －０．３７９ ０．０４４ －０．１８４ －０．００８ －０．０６８ －０．０７８

特征值 ６．９４０ ４．１６７ ２．８３８ １．８１２ １．５６６ １．３９７ １．２７１ １．０６３

贡献率（％） ２６．６９１ １６．０２７ １０．９１４ ６．９６９ ６．０２３ ５．３７５ ４．８８７ ４．０８７

累积贡献率（％） ２６．６９１ ４２．７１８ ５３．６３２ ６０．６０１ ６６．６２４ ７１．９９９ ７６．８８６ ８０．９７３

３　讨论

３．１　牡丹表型性状变异规律
在牡丹同质圃实地调查过程中发现，牡丹种质

资源的叶色、小叶排列疏密程度、叶片质地、牡丹单

茎着花量、果实被毛情况等性状在植株之间无显著

变异，说明这些表型性状受外界环境影响较小，较

为稳定。Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅａｖｅｒ指数已广泛应用于园林
植物表型性状的多样性评价［３１－３２］。本研究中，从

６７份牡丹种质资源中共检测到２４种表型质量性状
和８２个变异类型，Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅａｖｅｒ指数平均值为
０．８３６，表明牡丹种质资源表型性状的多样性高，变
异类型丰富。花色的Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅａｖｅｒ指数最大，牡

丹花色表现型种类十分丰富，这与吴芳芳等对牡丹

花瓣运用ＣＩＥＬａｂ表色系统测定的结果［３３］相似，可

为后期进行观赏良种的选育提供丰富的材料。２６
个数量性状平均变异系数为２２．４１％，植株形态平
均变异系数要大于所有的繁殖性状的平均变异系

数，这与李树发对不同环境下滇牡丹表型变异统计

的结果［２０］相似。但在同一环境条件下，出现植株形

态变异潜力最高的情况，可能是与其品种环境适应

性有很大关系。在各部位单性状的变异系数中，变

异程度最高的２个性状均出现在果实性状中，这与
崔虎亮等的研究结果［２５］相似，表明牡丹果实的变异

潜力较高，可为后续进行优质高产良种的选育提供

丰富的材料。牡丹表型质量性状和数量性状均表现
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表７　牡丹种质资源主成分得分和综合得分

主成分 项目
排名

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

主成分１ 编号 ６５ ３１ ７ ５３ ４６ ５１ ５７ ５５ ４５ ２２

得分 ６．０４１ ４．８１４ ４．４９９ ３．９３０ ３．８７６ ３．６３６ ３．６０４ ３．１９８ ３．０４３ ３．０２１

主成分２ 编号 ８ ２３ ５ １ ３３ ２１ ２７ ９ ２６ ２８

得分 ４．８７６ ３．９０４ ３．８７４ ３．３０６ ３．１５９ ２．８４３ ２．５８８ ２．３９１ １．９６３ １．８８３

主成分３ 编号 ２ ７ ６２ １９ １４ ２９ １２ １１ ９ ５７

得分 ３．９７１ ３．９６３ ３．８２７ ３．７２７ ２．６９２ ２．４３４ ２．０７２ ２．０３３ ２．００２ １．７０９

主成分４ 编号 ４７ ５９ ５２ ４６ ５４ ２７ １２ ４９ １４ ３４

得分 ３．４０９ ３．１９７ ２．６８６ ２．０２８ １．８５７ １．７３７ １．７１９ １．６６０ １．４１０ １．３０２

主成分５ 编号 ２２ ２９ ６３ ２７ ５５ ２ ４４ ４９ ２３ ４８

得分 ２．９７３ ２．５６９ ２．２８０ ２．２２１ ２．１８７ １．７７３ １．５２４ １．４７６ １．３４６ １．２０７

主成分６ 编号 ２２ ３３ １５ １６ ２３ ４ ２ ８ １９ ２０

得分 ２．４６２ ２．０７３ １．８９４ １．６０９ １．６０６ １．５９８ １．５１６ １．４４７ １．４０６ １．３８０

主成分７ 编号 １１ ３２ ２１ ６０ ２３ ３ ４７ ５９ ２７ ６

得分 ２．２９５ １．７２４ １．６４７ １．４９３ １．４６１ １．４４８ １．３６４ １．３０７ １．２９８ １．２７７

主成分８ 编号 ３６ ４９ ２４ １０ ７ ２０ ５ １ ２８ ５０

得分 ２．５９５ ２．１５１ １．６８１ １．５８０ １．４１０ １．３１９ １．３１５ １．２０８ １．１４４ １．１２０

综合情况 编号 ７ ２３ ３１ ５３ ２２ ２ ５５ ２１ ６５ ５７

得分 １．６３１ １．４３８ １．４１３ １．３８５ １．３００ １．２６２ １．１１９ ０．９８０ ０．９６６ ０．８３８

　　注：样品编号对应表１。

出变异程度高、多样性丰富等特点，可为牡丹育种

提供充足的发展空间。

６７份牡丹种质经聚类分析后，得到７大分类组
别且各组别下又有多个小组，说明不同外观性状的

牡丹在表型水平上具不同程度的差异，即外观性状

可作为牡丹分类的一个依据，这与孙会忠等对牡丹

的解剖学观察结论［３４］相似；并发现彩绘品种的株型

差异较大，推测彩绘对环境的适应能力较强。相关

性分析结果表明，叶部性状之间、果实及种子相关

性状之间相关性较强，说明植物生长性状、繁殖性

状自身之间存在着紧密联系，这与谭万庆等对凤丹

栽培群体表型性状的聚类结果［３５］相似。并且发现

同一器官性状间相关性较强，而不同器官性状间相

关性较弱，表明同一器官各性状之间可能存在相互

影响，但不同器官间影响较小，这与崔虎亮等对油

用牡丹表型性状的聚类结果部分相似［２５］。同时，牡

丹的某些营养因子和生殖因子之间存在极显著相

关关系，而生殖因子又和产量因子的某些性状存在

极显著相关关系，表明营养生长的状况对生殖生长

产生影响，而生殖生长最终又会对产量因子产生影

响，这为提前筛选高产牡丹的工作提供了借鉴。

３．２　牡丹良种选育策略
基于表型数量性状，采用主成分分析法，对６７

份牡丹种质资源按主成分得分及综合得分进行排

序，并结合表型质量性状，针对油用、观赏（花部为

主）及综合利用等价值，最终筛选出各价值中前 ３
份表现最优的种质，以花色单纯无杂色，叶数、果量

中等及未在表 ７出现的种质亭亭玉立为对照，对筛
选出的１０份（部分重合）种质的主要性状进行描述
（表８、图２）。

亭亭玉立种质特点：落叶灌木；株高约０．５ｍ，
冠幅约０．５ｍ；叶通常为二回三出复叶，复叶长形，
叶背无毛；顶小叶顶端全裂；侧小叶长卵形、平整，

边缘无缺刻；花蕾圆尖形；花白色，无色斑；花萼正

常，外花瓣倒卵形、浅齿裂；花直立。果长圆

形，密生黄褐色硬毛；果角长约 ２．５ｃｍ，宽约
２．０ｃｍ；单果种子约２粒，单果质量约０．８ｇ。种子
长约 ８．３ｍｍ，宽约７．３ｍｍ；单种质量约０．２ｇ。

４　结论

本研究对６７份牡丹种质资源表型的质量性状、
数量性状进行多样性分析及综合评价，发现以花色
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表８　１０份优选牡丹资源及特点描述

种质名称 特点 种质名称 特点

平湖秋月 顶小叶顶端深裂；侧小叶边缘强缺刻。外花瓣圆形、深

齿裂。果角长约３．７ｃｍ，宽约２．６ｃｍ；单果种子约４粒，
单果质量约１．８ｇ。种子长约９．６ｍｍ，宽约８．０ｍｍ；单
种质量约０．４ｇ。油用价值高

太阳 株高约１．２ｍ，冠幅约１．０ｍ。顶小叶顶端深裂；侧小叶
卵形、边缘强缺刻。花红色。果角长约 ２．８ｃｍ，宽约
１．７ｃｍ；单果质量约 １．１ｇ。种子长约 ８．０ｍｍ，宽约
６．８ｍｍ；单种质量约０．３ｇ。观赏价值高

Ａ１３ 株高约１．０ｍ，冠幅约１．０ｍ。花粉色，色斑菱形、紫红
色、边缘辐射状；花萼部分瓣化。果角长约３．４ｃｍ，宽约
１．９ｃｍ；单果种子约４粒，单果质量约１．６ｇ。种子长约
９．７ｍｍ，宽约７．７ｍｍ；单种质量约０．４ｇ。油用及综合
价值高

富贵满堂
株高约０．６ｍ，冠幅约０．７ｍ。复叶卵形。花蕾扁圆形；
花紫色，色斑菱形、紫红色、边缘辐射状；花萼部分瓣化；

花侧垂。果角宽约１．９ｃｍ；单果质量约１．４ｇ。种子长
约９．０ｍｍ，宽约７．８ｍｍ；单种质量约 ０．３ｇ。观赏价
值高

彩绘 株高约１．２ｍ，冠幅约１．９ｍ。顶小叶顶端中裂；侧小叶
边缘弱缺刻。花蕾扁圆形；花紫色；花侧垂。果角长约

２．６ｃｍ，宽约 ２．１ｃｍ；单果种子约 ２粒，单果质量约
１．５ｇ。种子长约１０．５ｍｍ，宽约８．１ｍｍ；单种质量约
０．３ｇ。油用及综合价值高

王妃插雪 株高约０．６ｍ，冠幅约０．７ｍ。叶背少毛。花粉色。果
角宽约０．８ｃｍ；单果种子约１粒。种子长约９．９ｍｍ，宽
约８．２ｍｍ。观赏价值高

首案红 株高约０．９ｍ，冠幅约１．１ｍ。顶小叶顶端深裂；侧小叶
卵形。花蕾圆形；花紫红色，色斑卵圆形、黑色、边缘辐

射状；外花瓣平滑。果角长约２．４ｃｍ，宽约１．２ｃｍ；单果
种子约３粒。种子长约７．５ｍｍ，宽约６．５ｍｍ；单种质量
约０．１ｇ。观赏价值高

冠世墨玉 株高约０．７ｍ，冠幅约０．６ｍ。顶小叶顶端深裂；侧小叶
波曲，边缘强缺刻。花黑色；外花瓣深齿裂。果角长约

２．２ｃｍ，宽约 １．５ｃｍ；单果种子约 １粒。种子长约
９．５ｍｍ，宽约６．７ｍｍ。观赏价值高

新日月 株高约１．０ｍ，冠幅约０．８ｍ。侧小叶边缘强缺刻。花
红色；花侧垂。果角长约２．６ｃｍ，宽约１ｃｍ；单果种子约
１粒，单果质量约 ０．６ｇ。种子长约 ７．３ｍｍ，宽约
６．２ｍｍ。观赏价值高

层中笑 株高约０．７ｍ，冠幅约０．９ｍ。复叶圆形。花紫色；花萼
部分瓣化。果角长约２．６ｃｍ；单果种子约４粒，单果质
量约１．５ｇ。种子长约８．９ｍｍ，宽约７．７ｍｍ；单种质量
约０．３ｇ。综合价值高

为代表的观赏指标的多样性最大，以单果种子数及

单果质量为代表的产量指标变异最大，牡丹种质资

源具有表型多样性高、变异类型丰富的特点。同一

器官性状之间的相关性较强，某些营养因子与生殖

因子有较强的相关关系，某些生殖因子又与产量因

子有较强的相关关系。主成分分析发现花部性状
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贡献率较为分散，变异呈现多向性。综合考虑，产

量因子性状可作为油用育种的首选目标，而生殖因

子性状可作为观赏育种的首选目标。同时，综合评

价居前的材料可作为综合开发利用的重要种质

资源。
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ｓｅｅｄｏｉｌ，ａｎｅｗｒｅｓｏｕｒｃｅｆｏｏｄｉｎＳＴＺ－ｉｎｄｕｃｅｄｄｉａｂｅｔｉｃｍｉｃｅ［Ｊ］．

Ｆｏｏｄ＆Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，２０１５，６（９）：２９３０－２９３８．

［１０］杨礼通，张文静，雷映雪，等．推迟或提前牡丹花期的调控研究

进展［Ｊ］．四川农业科技，２０２１（８）：８０－８１，８５．

［１１］胡　坤，张　萍，雷应雪，等．天彭牡丹保育中心不同牡丹外形

及其花期特征［Ｊ］．四川农业科技，２０２２（８）：４２－４５．

［１２］刘　娜，秦安臣，陈　雪，等．植物生长调节剂对牡丹花期调控

及花朵畸形的影响［Ｊ］．河南农业大学学报，２０１４，４８（５）：

５６７－５７４．　

［１３］张晓骁，宋　超，张延龙，等．秦岭与子午岭地区紫斑牡丹居群

表型多样性研究［Ｊ］．园艺学报，２０１７，４４（１）：１３９－１５０．

［１４］任秀霞，张　盈，薛瞡祺，等．滇牡丹天然居群的遗传多样性分

析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１５，１６（４）：７７２－７８０．

［１５］吴　静，成仿云，庞利铮，等．紫斑牡丹表型性状与ＳＳＲ分子标

记的关联分析［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１６，３８（８）：８０－８７．

［１６］刘　娜，成仿云．紫斑牡丹果实性状变异及其产量分级标准研

究［Ｊ］．植物科学学报，２０２０，３８（３）：３７８－３８９．

［１７］郭　鑫，成仿云，钟　原，等．紫斑牡丹花色表型数量分类研究

［Ｊ］．园艺学报，２０２２，４９（１）：８６－９９．

［１８］吴　静，成仿云，钟　原．紫斑牡丹花色表型数量分类研究

［Ｊ］．园艺学报，２０１６，４３（５）：９４７－９５６．

［１９］庞利铮，成仿云，钟　原，等．紫斑牡丹关联分析群体的表型分

析［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１２，３４（６）：１１５－１２０．

［２０］李树发，蔡艳飞，张秀新，等．滇牡丹天然群体的表型多样性

［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（１０）：２４７０－２４７８．

［２１］耿丹丹，宋姝凡，李彤彤，等．日本牡丹品种群表型性状遗传多

样性分析［Ｊ］．分子植物育种，２０２２，１１（１０）：１－２７．

［２２］唐　琴，曾秀丽，廖明安，等．大花黄牡丹遗传多样性的 ＳＲＡＰ

分析［Ｊ］．林业科学，２０１２，４８（１）：７０－７６．

［２３］刘艺平，黄志远，梁　露，等．油用牡丹主要表型性状的相关分

析［Ｊ］．河南农业科学，２０１９，４８（６）：９９－１０５．

［２４］张　琳，王佩佩，韩雅祯，等．油用牡丹主要相关性状与 ＳＳＲ分

子标记的关联分析［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１９，４７（３）：３１－

３７．　

［２５］崔虎亮，黄弄璋，闫海川，等．油用牡丹单株产量和主要表型性

状的相关性［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１７，３８（２）：８６－９１．

［２６］张延龙，牛立新，张庆雨．中国牡丹种质资源［Ｍ］．北京：中国

林业出版社，２０２０：５４－７６．

［２７］孙珍珠，李秋月，王小柯，等．宽皮柑橘种质资源表型多样性分

析及综合评价［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（２２）：４３６２－４３８３．

［２８］杜庆鑫，庆　军，刘攀峰，等．杜仲种质资源果实性状变异及综

合评价［Ｊ］．林业科学研究，２０２１，３４（５）：１３－２３．

［２９］ＷａｎｇＪＭ，ＭａＳＬＹ，ＬｉＷ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｌｉｌｙａｓｓｅｓｓｅｄｖｉａｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｐｏｌｌｅｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄＩＳＳＲｍａｒｋｅｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１５（２）：ｇｍｒ．１５０２７６３８．

［３０］杨玉洁，胡晓艳，黄　尧，等．翅果油树人工林表型性状变异规

律研究［Ｊ］．林业科学研究，２０２２，３５（５）：１１３－１２２．

［３１］于秋香，李　扬，李　颖，等．基于果实表型的核桃种质资源遗

传多样性分析［Ｊ］．华北农学报，２０２１，３６（增刊１）：５３－６１．

［３２］顾云娇．穗醋栗种质资源表型多样性分析及鲜食果实复合保鲜

技术研究［Ｄ］．延吉：延边大学，２０１９：１２．

［３３］吴芳芳，苗润田，汪安印，等．基于花色表型的牡丹和芍药品种

数量分类研究［Ｊ］．北方园艺，２０２１（３）：６６－７５．

［３４］孙会忠，侯小改，刘改秀，等．５种野生牡丹叶片的解剖学特征

［Ｊ］．福建农林大学学报（自然科学版），２０１２，４１（１）：２４－２８．

［３５］谭万庆，彭丽平，刘政安，等．凤丹栽培群体表型多样性分析及

综合评价［Ｊ］．经济林研究，２０２２，４０（３）：１８０－１９１．
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