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　　摘要：以２２６份月季种质资源为研究对象，对其１６个表型性状进行遗传多样性、相关性、聚类和主成分分析，以期
为今后月季种质鉴定、亲本选配和种质创新提供理论依据。结果表明，２２６份月季种质资源的１６个表型性状均有变
异，变异系数范围为１３．０５％～５２．１５％，遗传多样性指数较高，表明月季种质资源的表型多样性较为丰富，且性状间
存在较大程度的变异，具有较大选择潜力。相关性分析表明，表型性状间存在一定的相关性，瓣数与花型、花量与花梗

直立性等呈正相关，而花量与自洁性、瓣数与花梗直立性等呈负相关，说明月季种质资源大部分表型性状间表现为相

互制约与相互促进。聚类分析将月季种质资源分为４大类群，表明花色、瓣型、花型、自洁性、花梗直立性、皮刺数量、
皮刺颜色、顶端小叶形状和叶边缘锯齿是月季种质资源聚类组群的重要表型性状。主成分分析表明，前６个主成分的
特征值均大于１，累计贡献率为６３．８２％，表明这些性状包含了绝大部分信息，能够反映月季品种的基本特征。综合评
价发现第Ⅳ类群月季的观赏性最佳，其次为第Ⅲ类群和第Ⅱ类群，第Ⅰ类群的月季观赏性最差。研究结果可为今后月
季种质资源的进一步开发利用以及新品种的培育奠定基础。
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　　月季是蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａ）蔷薇属（Ｒｏｓａ）灌木植
物，是世界四大鲜切花之一，也是我国传统十大名

花之一，具有重要的观赏价值［１－２］。因其来源广泛、

种类繁多、花色丰富、花期长、适应性强，深受育种

学家的青睐，迄今为止已培育出了 ３５０００余个品
种，是其他花卉所无法比拟的，创造了花卉育种史

上的奇迹［３］。虽然月季种质资源丰富，但目前国内

外均无统一的标准来评价某一具体品种的优劣，且

对月季种质资源的研究不够深入和广泛，这阻碍了

月季种质资源核心种质的构建及月季资源的进一

步利用［４］。同时导致各个地区月季的分类和命名

混淆，因而使月季新品种选育和市场开发等方面难

度上升［５］。因此，制定一套科学、准确的月季种质

资源评价体系显得尤为重要。

月季种质资源是观赏植物研究的重要材料之

一，在现代月季的育种工作中起决定性作用［６］。从

月季评价体系发展过程来看，月季种质资源性状的

评价方式很多，包括形态学观察和分子标记等多种

方法［７］。虽然近年来兴起的分子育种方法在很大

程度上能够改良月季的某一性状，但改良后的性状

不能稳定遗传，因此在分子水平的研究还需逐步深

入［８］。相反，表型性状是种质资源内在遗传因子与

外在生长环境的相互作用呈现，具有直观、便利、全

面等优势，是开展种质资源表型性状多样性评价研

究的首选方法［９］。表型性状分析及评价不仅能对

质量性状和数量性状进行分析，还能够从整体上了

解资源的丰富程度，有利于优质月季品种的筛选和

杂交［１０］。与分子评价相比，种质资源表型性状评价

更加直接且不可替代，已被广泛应用于不同物种亲

缘关系鉴定和核心种质构建。尹世华等对４７份月
季品种表型多样性分析，综合评价发现古老月季品

种最具研究价值［１１］。王镭等对５３个月季品种资源
进行分析及观赏性综合评价，获得一些表型性状好

且环境适应性强的月季品种［１２］。目前，虽然有关于
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月季的报道很多，但现有的研究多数针对于现代月

季、藤本月季、切花月季等某一类型，而对综合月季

类型方面的研究较少，且已有的研究所涉及群体数

量少、指标少，不能全面反映月季种质资源现状。

对月季种质资源进行遗传多样性分析和综合

评价，不仅有助于了解月季的品种特性，还能深入

了解某一性状的遗传规律，从而对月季资源进行分

类管理，方便进一步筛选观赏价值、经济价值和科

研价值较高的月季品种［１３－１４］。因此，本研究在前人

的研究基础上，选定１６个表型性状对２２６份月季种
质资源进行遗传多样性分析和综合评价，以期为今

后月季品种鉴定和新品种的选育提供思路。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料来自苏州农业职业技术学院相城科

技园实验基地（１２０°６１′Ｅ，３１°４３′Ｎ）和苏州市华冠园
创园艺科技有限公司（１２０°７１′Ｅ，３１°７３′Ｎ）收集来自
不同国家的月季种质资源，共２２６份（表１）。月季
种质资源基地属亚热带季风海洋性气候，年平均气

温为１５～２２℃，年平均降水量为１３１８．６ｍｍ，平均
年日照时数为１９６５ｈ，适合月季生长。试验材料均
为１年生扦插苗，于２０２２年５月进行筛选鉴定并进
行相应分析，数据采集期间均进行常规水肥管理。

１．２　表型性状调查与测定
参照ＬＹ／Ｔ１８６８—２０１０《植物新品种特异性、一

致性、稳定性测试指南　蔷薇属》提供的表型性状
描述进行测定。调查２２６份月季种质资源的瓣型、
花色、瓣数、花型、花量、花香、自洁性、叶色、叶边缘

锯齿、顶端小叶性状、花梗直立性、皮刺数量、皮刺

状态、皮刺颜色、抗黑斑病、抗白粉病１６个表型性状
（表２）。所有调查均选择盛开期的花朵进行，设置
３个重复，每个重复均来源于同一品种的３个不同
植株。花色的测定根据英国皇家园艺协会（ＲＨＳ）
出版的比色卡进行测定［１５］。瓣型的观测参考王莉

飞等的方法［１６］，由于不同的月季品种瓣型也有所不

同，如单瓣、半重瓣和重瓣，因此对不同瓣型的月季

采用不同的位置进行观测，其中对同一瓣型的月季

在轮数位置相同处进行观测，半重瓣统一采用中间

一轮的花瓣进行观测，而重瓣则在从外往内数第３
轮花瓣处进行观测。月季皮刺的观测位置为当年

生枝上的皮刺。

１．３　数据处理
使用 Ｅｘｃｅｌ２０１６对原始数据进行整理，计算

２２６份月季种质资源性状的平均值、标准差、最大
值、最小值、频率和变异系数（ＣＶ），其中 ＣＶ计算见
公式 １，根据 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ计算多样性指数
（Ｈ′），计算公式见公式２。利用 ＳＰＳＳ２３．０软件对
２２６份资源的１６个表型性状进行相关性分析、主成分
分析，其中主成分分析中，按照特征向量值大于１．０
的标准来确定主成分的个数。根据欧氏距离对月季

种质资源进行聚类分析，并使用Ｏｒｉｇｉｎ８．０绘图。
ＣＶ＝标准差／平均值×１００％； （１）

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ。 （２）

式中：ｓ表示物种数；Ｐｉ表示第 ｉ个体数占总数的
比例。

２　结果与分析

２．１　月季种质资源表型性状遗传多样性分析
由表３可知，１６个表型性状间存在不同程度的

变异，变异系数范围为１３．０５％ ～５２．１５％，变异程
度从小到大依次为叶色、皮刺数量、抗白粉病、瓣

数、瓣型、皮刺颜色、皮刺状态、抗黑斑病、花香、顶

端小叶性状、花量、花梗直立性、叶边缘锯齿、花型、

自洁性和花色，说明月季的表型性状间存在较大程

度的变异。其中花色的变异系数最大，为５２．１５％，
可见月季种质资源的花色香型变异幅度最大，具有

一定的研究价值。而叶色的变异系数最小，只有

１３．０５％，说明月季品种间叶色变异幅度较小。
由表 ３可知，１６个表型性状的 Ｈ′为 ０．４１～

１９５，多样性指数平均值为０．９５，其中花色的多样
性指数最高，为 １．９５，大多数月季以粉色为主，占
３０９７％。抗白粉病、花香、叶边缘锯齿、抗黑斑病、
花型、花色的遗传多样性指数均大于１，表明月季资
源不仅表型较为丰富且具有较强的抗病性，有利于

优质月季品种的筛选和杂交；而皮刺数量的遗传多

样性指数最低，为０．４１，以少刺为主，占８９．３８％，说
明大部分月季品种以少刺为主。

２．２　月季种质资源表型性状相关性分析
由图１可知，２２６份月季种质资源的１６个表型

性状间均存在不同程度的相关性，达到显著水平以

上的有 ３５２７对。其中 １７对表型性状呈正相关
（Ｐ＜０．０５），分别为花色与自洁性和叶边缘锯齿相
关系数分别为０．３５和０．３０，瓣数与花型、自洁性、
顶端小叶形状相关系数分别为０．３０、０．１６、０２３，花
量与花梗直立性和皮刺颜色相关系数分别为０２９
和０．１５，自洁性与叶边缘锯齿和抗黑斑病相关系数
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表１　２２６份月季种质资源品种一览表

序号 名称 来源 序号 名称 来源 序号 名称 来源 序号 名称 来源

１ 红砖 西班牙 ５８ 耐心 英国 １１５ 余晖 中国 １７２ 伊芙乙女心 日本

２ 彗星 意大利 ５９ 才能 英国 １１６ 凝脂 中国 １７３ 伊芙日出 日本

３ 凯拉的愿望 澳大利亚 ６０ 美妙绝伦 英国 １１７ 杏子肥 中国 １７４ 莫妮卡贝鲁奇 法国

４ 午夜魔法 肯尼亚 ６１ 奥利维亚 英国 １１８ 歌笛 中国 １７５ 奶油伊芙 法国

５ 黑巴克 丹麦 ６２ 查尔斯达尔文 英国 １１９ 锁清秋 中国 １７６ 极致浪漫 法国

６ 红色重瓣绝代佳人 美国 ６３ 莎士比亚２０００ 英国 １２０ 醉芙蓉 中国 １７７ 柠檬雪酪 法国

７ 可可洛可 美国 ６４ 凯拉 英国 １２１ 金盏花 日本 １７８ 失忆 法国

８ 天堂 美国 ６５ 格拉汉托马斯 英国 １２２ 伊芙紫苑 日本 １７９ 茶花女 法国

９ 迪斯尼乐园玫瑰 美国 ６６ 诗人的妻子 英国 １２３ 六翼天使 日本 １８０ 娜荷马 法国

１０ 红双喜 美国 ６７ 海格瑞 英国 １２４ 世霸 日本 １８１ 美人丽芙 法国

１１ 火烈鸟 美国 ６８ 疏影 中国 １２５ 伊芙里奥 日本 １８２ 粉色龙沙宝石 法国

１２ 遥远的鼓声 美国 ６９ 露丝公主 中国 １２６ 信念 日本 ２２３ 粉色美丽樱桃 法国

１３ 说愁 美国 ７０ 杏让 中国 １２７ 草莓布丁 日本 １８４ 恩钿女士 法国

１４ 东方快车 美国 ７１ 可爱冰淇淋 中国 １２８ 天方夜谭 日本 １８５ 伊芙繁华都市 法国

１５ 穆里尔蕾丝 荷兰 ７２ 粉扇 中国 １２９ 紫雨 日本 １８６ 伊芙透明 法国

１６ 杏色露台 荷兰 ７３ 夏日花火 中国 １３０ 贝壳 日本 １８７ 伊芙米欧拉 法国

１７ 伊芙白雪公主 荷兰 ７４ 赤龙含珠 中国 １３１ 伊芙ＩＭ 日本 １８８ 玫瑰国度的天使 法国

１８ 艾莎 荷兰 ７５ 霁色 中国 １３２ 美琴 日本 １８９ 克劳德莫奈 法国

１９ 流沙 荷兰 ７６ 橘洲 中国 １３３ 葵 日本 １９０ 东宫 法国

２０ 土星王阳台 荷兰 ７７ 桃染 中国 １３４ 松之梦 日本 １９１ 奥秘 法国

２１ 紫雾泡泡 荷兰 ７８ 粉黛 中国 １３５ 摇篮曲 日本 １９２ 罗斯曼妮詹森 法国

２２ 诱惑 荷兰 ７９ 粉妍 中国 １３６ 女士时装 日本 １９３ 卡玛拉 法国

２３ 夜莺 荷兰 ８０ 空蒙 中国 １３７ 伊芙胭脂香水 日本 １９４ 法式优雅 法国

２４ 粉红雪山 荷兰 ８１ 流光 中国 １３８ 好地方 日本 １９５ 埃松白花园 法国

２５ 射手座 荷兰 ８２ 点火樱桃 中国 １３９ 双人芭蕾 日本 １９６ 皇家胭脂 法国

２６ 御用马车 荷兰 ８３ 炽炎 中国 １４０ 甜点 日本 １９７ 鸡尾酒 法国

２７ 和服 荷兰 ８４ 曼倩 中国 １４１ 纺 日本 １９８ 波莱罗 法国

２８ 天蝎座 荷兰 ８５ 杏花雨 中国 １４２ 伊芙口红诱惑 日本 １９９ 弗朗西斯 法国

２９ 仙女泉 德国 ８６ 有晴 中国 １４３ 路西法 日本 ２００ 克里斯多夫·德沙万 法国

３０ 凌波 德国 ８７ 隐隐青 中国 １４４ 伊芙银 日本 ２０１ 委拉斯凯兹 法国

３１ 红色地毯 德国 ８８ 紫雾凝霜 中国 １４５ 新浪潮 日本 ２０２ 橙色美丽樱桃 法国

３２ 海军上将 德国 ８９ 落日熔金 中国 １４６ 一心 日本 ２０３ 伊芙伯爵 法国

３３ 雪花石膏 德国 ９０ 微芒 中国 １４７ 柠檬 日本 ２０４ 莫利纳尔玫瑰 法国

３４ 薰衣草花环 德国 ９１ 忘忧 中国 １４８ 沐浴岛姿 日本 ２０５ 金色伊芙伯爵 法国

３５ 安吉拉 德国 ９２ 霞舞 中国 １４９ 樱坂 日本 ２０６ 园艺王子 法国

３６ 海洋之星 德国 ９３ 探春 中国 １５０ 伊芙钱特玛丽 日本 ２０７ 玫昂小姐 法国

３７ 蓝宝石 德国 ９４ 慈萱 中国 １５１ 幻彩 日本 ２０８ 冰冠 法国

３８ 玫瑰魅力 德国 ９５ 茜桃凝粉 中国 １５２ 清流 日本 ２０９ 黄和平 法国

３９ 玛丽王后 德国 ９６ 雀之舞 中国 １５３ 凯特琳娜 日本 ２１０ 摩纳哥公爵 法国

４０ 蓝色阴雨 德国 ９７ 幻紫 中国 １５４ 伊芙酒窖 日本 ２１１ 假面公主 法国

４１ 金丝雀 德国 ９８ 椿风 中国 １５５ 可爱少女 日本 ２１２ 躲躲藏藏 法国

４２ 烛光 德国 ９９ 倾慕 中国 １５６ 伊芙飞溅 日本 ２１３ 伊芙克莱尔 法国

４３ 爱的气息 德国 １００ 燕脂 中国 １５７ 真彩２３０ 日本 ２１４ 蓝莓蛋糕 法国

４４ 奇卡花环 德国 １０１ 点唇 中国 １５８ 我的心 日本 ２１５ 粉哈娜 法国

４５ 杰乔伊 英国 １０２ 蜜语 中国 １５９ 复古粉色 日本 ２１６ 珍妮莫罗 法国

４６ 米兰达 英国 １０３ 涵仙 中国 １６０ 关
!

日本 ２１７ 芳香花园 法国

４７ 落日华光 英国 １０４ 家书 中国 １６１ 乐柏 日本 ２１８ 快板 法国

４８ 银禧庆典 英国 １０５ 掬水月 中国 １６２ 伊芙四号 日本 ２１９ 蜂蜜焦糖 法国

４９ 格拉姆斯城堡 英国 １０６ 蔻丹 中国 １６３ 蓝色风暴 日本 ２２０ 婚礼之路 法国

５０ 罗尔德达尔文 英国 １０７ 知秋 中国 １６４ 辉煌 日本 ２２１ 龙舌兰 法国

５１ 苔丝 英国 １０８ 心玉 中国 １６５ 蜻蜓 日本 ２２２ 铃之妖精 法国

５２ 凡妮莎 英国 １０９ 罗衣 中国 １６６ 伊芙光 日本 ２２３ 珠光边缘 法国

５３ 白色泡芙 英国 １１０ 轻裾 中国 １６７ 伊芙卡隆 日本 ２２４ 西枝牡丹 法国

５４ 克莱尔奥斯汀 英国 １１１ 彩蝶 中国 １６８ 伊芙贵族香水 日本 ２２４ 伊芙藤伯爵 法国

５５ 朱丽叶 英国 １１２ 初妆 中国 １６９ 加百列 日本 ２２６ 摩洛哥夏琳王妃 法国

５６ 艾弗的玫瑰 英国 １１３ 雀啾 中国 １７０ 伊芙索菲亚 日本

５７ 鹅黄 英国 １１４ 渔歌 中国 １７１ 白哈娜 日本
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表２　月季表型性状调查指标及标准

表型性状 测定标准

瓣型（ＰＴ） １＝倒椭圆形；２＝宽椭圆形；３＝椭圆形；４＝心形；５＝圆形

花色（ＦＣ） １＝红色；２＝黄色；３＝橙色；４＝粉色；５＝白色；６＝蓝紫色；７＝紫红色；８＝复古色；９＝复色

瓣数（ＰＮ） １＝单瓣（＜１０瓣）；２＝半重瓣（１０～２０瓣）；３＝重瓣（＞２０瓣）

花型（ＦＰ） １＝平展；２＝杯状；３＝绒球状；４＝莲座状；５＝突心状；６＝球状；７＝坛状；８＝四分莲座状

花量（ＦＮ） １＝花盖度＞５０％；２＝３０％＜花盖度≤５０％；３＝花盖度≤３０％

花香（ＦＳ） １＝中香；２＝浓香；３＝微香或无香

自洁性（ＳＦ） １＝残花正常脱落；２＝部分残花正常脱落；３＝残花不能正常脱落

叶色（ＬＣ） １＝浅绿色；２＝中绿色；３＝深绿色

叶边缘锯齿（ＬＭＳ） １＝弱；２＝中；３＝强

顶端小叶形状（ＡＬＳ） １＝窄椭圆形；２＝椭圆形；３＝卵圆形；４＝圆形

花梗直立性（ＰＥ） １＝直立挺拔；２＝较为直立挺拔；３＝花梗柔弱盛花期垂头

皮刺数量（ＮＯＰ） １＝无刺；２＝少刺；３＝多刺

皮刺状态（ＰＳ） １＝无刺；２＝平直刺；３＝斜直刺；４＝弯刺；５＝钩刺

皮刺颜色（ＰＣ） １＝无色；２＝绿色；３＝黄色；４＝红色；５＝紫色

抗黑斑病（ＢＳＲ） １＝完全不抗黑斑病；２＝易感黑斑病；３＝部分得黑斑病；４＝少量黑斑病；５＝完全免疫

抗白粉病（ＰＭＲ） １＝完全不抗白粉病；２＝易感白粉病；３＝部分得白粉病；４＝少量白粉病；５＝完全免疫

表３　月季种质资源表型性状遗传多样性分析

性状
各类型占比（％）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ 平均值 标准差

变异系数

（％）
多样性指数

（Ｈ′）

ＰＴ ０．４４ ３２．３０ ６７．２６ — — — — — — ２．６７ ０．４８ １８．００ ０．６６

ＦＣ １０．６２ １０．６２ ７．０８ ３０．９７ １２．３９ ６．６４ ７．０８ ０．４４ １４．１６ ４．５９ ２．４０ ５２．１５ １．９５

ＰＮ ３．９８ ９．７３ ８６．２８ — — — — — — ２．８２ ０．４７ １６．８１ ０．４８

ＦＰ ８．４１ １６．３７ ０．４４ ４５．５８ ０．４４ １１．５０ １４．１６ ３．１０ — ４．２０ １．９０ ４５．２５ １．５４

ＦＮ ２６．１１ １７．７０ ５６．１９ — — — — — — ２．３０ ０．８６ ３７．２０ ０．９８

ＦＳ １５．０４ ４２．９２ ４２．０４ — — — — — — ２．２７ ０．７１ ３１．０９ １．０１

ＳＦ ５８．８５ １４．１６ ２６．９９ — — — — — — １．６８ ０．８７ ５１．７４ ０．９４

ＬＣ — １６．３７ ８３．６３ — — — — — — ２．８４ ０．３７ １３．０５ ０．４５

ＬＭＳ ４２．９２ ２７．４３ ２９．６５ — — — — — — １．８７ ０．８４ ４５．０６ １．０８

ＡＬＳ ２７．８８ ６２．３９ ９．７３ — — — — — — １．８２ ０．５９ ３２．２１ ０．８８

ＰＥ ６６．３７ ２９．２０ ４．４２ — — — — — — １．３８ ０．５７ ４１．２５ ０．７７

ＮＯＰ ６．６４ ８９．３８ ３．９８ — — — — — — １．９７ ０．３２ １６．４６ ０．４１

ＰＳ ６．１９ ３．１０ ２９．６５ ６１．０６ — — — — — ３．４６ ０．８３ ２３．８９ ０．９４

ＰＣ ６．１９ — ４９．１２ ４３．３６ １．３３ — — — — ３．３４ ０．７９ ２３．６３ ０．９４

ＢＳＲ ７．５２ ６．１９ ２２．５ ５８．４１ ５．３１ — — — — ３．４８ ０．９６ ２７．７４ １．１７

ＰＭＲ ０．４４ １．７７ ７．５２ ４７．３ ４２．９２ — — — — ４．３１ ０．７２ １６．７８ １．０１

分别为０．６７和０．１６，叶边缘锯齿与抗黑斑病和抗
白粉病相关系数分别为０．１６和０．１５，花梗直立性
与皮刺颜色相关系数为 ０．１４，皮刺数量与皮刺状
态、皮刺颜色、抗黑斑病相关系数分别为 ０．５７、
０６１、０．１４，皮刺状态与皮刺颜色相关系数为０．６５，
抗黑斑病与抗白粉病相关系数为０３７。有１８对表
型呈负相关（Ｐ＜０．０５），分别为瓣型与自洁性、叶边
缘锯齿和顶端小叶形状，相关系数分别为 －０．２１、

－０．１７和－０．１４，花色与花量、花梗直立性和皮刺
颜色相关系数分别为 －０．１７、－０１９和 －０．１９，瓣
数与花梗直立性相关系数为 －０．１８，花量与自洁性
和叶边缘锯齿相关系数分别为 －０．３５和 －０．２８，花
香与自洁性相关系数为 －０．２０，自洁性与花梗直立
性和皮刺颜色相关系数分别为 －０．４５和 －０．３４，叶
色与花梗直立性和抗黑斑病相关系数分别为－０．２１
和－０．１８，叶边缘锯齿与顶端小叶形状、花梗直立性
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和皮刺颜色相关系数分别为 －０．１５、－０．３６和
－０．３７，顶端小叶形状于抗白粉病相关系数为

－０．１７。可见，月季种质资源大部分表型性状间表
现为相互制约与相互促进。

２．３　月季种质资源表型性状主成分分析
对２２６份月季种质资源的１６个表型性状进行

主成分分析，结果（表４）表明，月季种质资源的大部
分遗传信息主要集中在前６个主成分，其累计贡献
率达６３．８２％，说明这６个主成分可以反映月季种
质资源１６个表型性状的基本特征。其中，第１主成
分的特征值为２．８８，贡献率为１７．９８％，自洁性特征
向量值（－０．８０）的绝对值均大于其他性状，其次是
叶边缘锯齿特征向量值（－０．７６）的绝对值，其中主
成分１的贡献率最大，因此第１主成分越大越好。
第２主成分的特征值为２．１４，贡献率为１３．３９％，其
中皮刺数量和皮刺状态的特征向量值大于其他性

状，分别为 ０．８０和 ０．７５，这类表型性状与皮刺有
关，故第２主成分命名为皮刺因子。第３主成分的
特征值为１．６４，贡献率为１０．２３％，其中抗白粉病特
征向量值（－０．６１）的绝对值最大，该性状与月季抗
病能力有关，应该越大越好。第４主成分的特征值
为１．３２，贡献率为８．２７％，其中瓣数和花型的特征
向量值大于其他性状，分别为０．５４和０．５０，这类表
型性状与花型有关，故第５主成分为花型因子。第
５主成分的特征值为１．１７，贡献率为７３２％，其中
瓣型的特征向量值大于其他性状，为０８５，这类表
型性状与花瓣有关，故第５主成分为花瓣因子。第
６主成分的特征值为１．０６，贡献率为６．６３％，且叶
色的特征向量值（－０．６０）的绝对值均大于其他性
状，说明叶色对第６主成分影响最大，故第６主成分
为叶色因子。

表４　月季种质资源表型性状主成分分析

性状
特征值

主成分１主成分２主成分３主成分４主成分５主成分６

ＰＴ ０．１７ －０．１８ －０．１５ －０．０３ ０．８５ ０．２１

ＦＣ －０．４８ ０．１６ ０．００ ０．０２ ０．２５ ０．４０

ＰＮ －０．２６ －０．０２ ０．４７ ０．５４ ０．３６ －０．０３

ＦＰ －０．０３ ０．０６ ０．４６ ０．５０ ０．０１ －０．３０

ＦＮ ０．４７ －０．１０ －０．１４ ０．３７ －０．０３ －０．２９

ＦＳ ０．２５ －０．１２ ０．３１ －０．１５ ０．１３ ０．２４

ＳＦ －０．８０ ０．３２ ０．０７ －０．０３ －０．１２ ０．０５

ＬＣ －０．１７ －０．０１ ０．４０ －０．２５ ０．２０ －０．６０

ＬＭＳ －０．７６ ０．２８ －０．０９ －０．１１ －０．０７ －０．０８

ＡＬＳ ０．０４ －０．０６ ０．５１ ０．３５ －０．２７ ０．４３

ＰＥ ０．５６ －０．３１ －０．１６ ０．１７ －０．２２ ０．１２

ＮＯＰ ０．２６ ０．８０ ０．２０ －０．０６ －０．０１ ０．１６

ＰＳ ０．４１ ０．７５ ０．０９ －０．１０ ０．０５ －０．０７

ＰＣ ０．６８ ０．５９ ０．１１ －０．０９ ０．１０ －０．０２

ＢＳＲ －０．１４ ０．４２ －０．４２ ０．４８ －０．０９ ０．０７

ＰＭＲ －０．０９ ０．２３ －０．６１ ０．３５ ０．２０ －０．１５

特征值 ２．８８ ２．１４ １．６４ １．３２ １．１７ １．０６

贡献率（％） １７．９８ １３．３９ １０．２３ ８．２７ ７．３２ ６．６３

累计贡献率（％）１７．９８ ３１．３７ ４１．６０ ４９．８７ ５７．１９ ６３．８２

２．４　月季种质资源聚类分析
将月季的１６个表型性状数据标准化后，对２２６

份月季种质资源进行聚类分析。在欧氏距离为１５
处，可以将２２６份月季种质资源划分为４大类群（图
２）。各类群共同特征为第Ⅰ、第Ⅲ和第Ⅳ类群瓣型
均以椭圆形为主，且花量覆盖度较低、自洁性强、顶

端小叶以椭圆形为主；第Ⅰ、第Ⅱ和Ⅳ类群花色均
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以粉色为主，花型也以重瓣莲座状花型为主；第Ⅲ
和第Ⅳ类群叶边缘锯齿以弱为主，且皮刺颜色均为
红色；第Ⅰ、第Ⅱ和第Ⅲ类群花梗直立性较强；第
Ⅱ、第Ⅲ和第Ⅳ类群的皮刺数量和皮刺状态均以少
刺和弯刺为主；叶色４个类群均以深绿色为主。其
主要区别为，第Ⅰ类群包含２０份月季种质资源，其
主要特征是花香以微香或无香为主，叶边缘锯齿以

中等为主，皮刺主要以无刺为主；第Ⅱ类群包括８３

份月季种质资源，该类群主要特征为瓣型以宽椭圆

形为主，花量覆盖度较低，花香以浓香为主，自洁性

较差，叶边缘锯齿较强，顶端小叶以窄椭圆形为主，

皮刺颜色主要以黄色为主；第Ⅲ类群包含２３份月季
种质资源，其主要特征有花色主要以白色为主，花

型主要以半重瓣杯状花型为主，花香以浓香为主；

第Ⅳ类群包含１００份月季种质资源，该类群主要特
征有花香以微香或无香为主，花梗直立性较差。

２．５　月季种质资源表型性状综合评价
将２２６份月季种质资源的表型性状数据标准

化，根据上述６个主成分的贡献率和函数模型，计算
出相应综合得分（Ｆ），并依据综合得分进行排列，综
合得分越高，表明月季的综合表现越好，部分见表

５。２２６份月季种质资源表型性状的综合得分范围

为－１．４４～０．９８，其中玫瑰魅力的综合表现最佳，得
分为０．９８，而烛光的综合得分最低，为 －１．４４。结
合系统聚类谱系图，发现第Ⅳ类群中花香以微香或
无香为主，花梗直立性较差的品种排名总体靠前，

而第Ⅰ类群中叶边缘锯齿以中等为主，皮刺主要以
无刺为主的品种都排在了末位。
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表５　月季种质资源表型性状综合评价

品种 综合得分 排序

玫瑰魅力 ０．９８ １

米兰达 ０．７１ ２

世霸 ０．６８ ３

疏影 ０．６６ ４

双人芭蕾 ０．６４ ５

家书 ０．６１ ６

椿风 －０．４３ ２０３

茜桃凝粉 －０．４４ ２０４

冰冠 －０．４６ ２０５

彗星 －０．４６ ２０６

醉芙蓉 －０．４７ ２０７

鸡尾酒 －０．４９ ２０８

雀啾 ０．６１ ７

蓝色阴雨 ０．６０ ８

歌笛 ０．５５ ９

朱丽叶 ０．５３ １０

紫雾凝霜 ０．５２ １１

桃染 ０．５１ １２

失忆 －０．５０ ２０９

海军上将 －０．５１ ２１０

西枝牡丹 －０．５８ ２１１

天蝎座 －０．６８ ２１２

露丝公主 －０．８４ ２１３

龙舌兰 －０．８５ ２１４

铃之妖精 ０．４９ １３

格拉姆斯城堡 ０．４８ １４

莎士比亚２０００ ０．４８ １５

轻裾 ０．４８ １６

奇卡花环 ０．４８ １７

可爱少女 ０．４７ １８

红色重瓣绝代佳人 －０．８６ ２１５

罗衣 －０．８８ ２１６

珠光边缘 －０．９１ ２１７

幻彩 －０．９８ ２１８

和服 －１．００ ２１９

清流 －１．０７ ２２０

金盏 ０．４５ １９

海格瑞 ０．４５ ２０

凡妮莎 ０．４５ ２１

一心 ０．４４ ２２

罗尔德达尔文 ０．４４ ２３

霁色 ０．４４ ２４

天方夜谭 －１．１４ ２２１

沐浴岛姿 －１．１５ ２２２

凝脂 －１．２５ ２２３

薰衣草花环 －１．２６ ２２４

探春 －１．４２ ２２５

烛光 －１．４４ ２２６

３　讨论

种质资源是植物遗传改良和相关研究的物质

基础，而表型性状的多样性是进行遗传水平多样性

研究的基石［１７］。因此通过研究月季种质资源表型

性状的多样性，可以直观、快速地找出个体之间的

表型差异，反映月季品种间性状的变异程度［１８］。本

研究对２２６份月季种质资源的１６个表型性状进行
遗传多样性分析，发现不同品种的表型性状存在显

著差异，１６个表型性状的遗传多样性指数变化范围
为０．４１～１．９５。研究发现，当多样性指数达到１．００
时，即为多样性程度高［１９］。本研究有６个表型性状
的遗传多样性超过１．００，说明月季种质资源的表型
性状多样性较为丰富，这与罗丹的研究结果［２０］相吻

合。变异系数大小能客观反映表型性状的离散程

度，当变异系数大于１０％时，就表明样本间差异显
著［２１－２２］。本研究中，１６个表型性状的变异系数变
化范围为１３．０５％ ～５２．１５％，均大于１０％，表明月
季资源变异丰富，具有较大遗传改良潜力。此外，

花梗直立性、顶端小叶性状、皮刺颜色、皮刺状态、

自洁性、花量、花香、叶边缘锯齿、抗黑斑病、花型和

花色的变异系数均 ＞２０％，证明月季资源表型性状
的变异程度尤其丰富，这与过聪等的研究结果［２３］一

致，表明今后月季新品种选育朝着增加花色、花香、

花型、自洁性和抗逆性性等方向发展。同时，将变

异系数和遗传多样性指数进行比较，发现二者具有

一定相关性，当月季表型性状的变异系数越大，其

多样性指数越高，反之亦然，表现出同一性的变异

系数与多样性指数存在一致性，说明在生产实践及

选育新品种过程中，选择表型性状多样性丰富的月

季品种能够大大增加遗传变异程度，为月季资源遗

传多样性研究提供理论基础。

表型性状间的相关性分析有助于揭示不同性

状间的关联性，通过选择重要性状和遗传改良可以

间接地改良次要性状，从而有助于制定育种方案和

加速育种进程［２４］。本研究相关性分析结果表明，

２２６份月季资源的１６个表型性状间存在一定的相
关性，瓣数与花型、花量与花梗直立性、抗黑斑病与

抗白粉病等呈正相关，说明瓣数越多花型越丰富，

同时花量越大花梗直立性越强，抗黑斑病能力越强

随之抗白粉病能力也越强；而瓣数与花梗直立性、

花量与自洁性等呈负相关，说明瓣数越多花梗直立

性越差，花量越少自洁性越强，这与孙佩等的研究
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分析结果［２５］类似，说明在月季生长过程中具有更为

复杂的相互作用机制，各表型性状间相互制约，共

同调节月季的生长发育。因此，今后在月季的选育

工作中，对花型、花量、花梗直立性、自洁性和抗黑

斑病等这类性状应该予以重视，有利于提升月季观

赏性的同时增强月季的抗病能力。

本研究通过聚类分析，将２２６份月季种质资源
划分成了４个类群，各类群之间存在明显的差异。
从聚类结果来看，第Ⅰ类群主要特征是叶边缘锯齿
以中等为主，皮刺主要以无刺为主。第Ⅱ类群主要
特征为瓣型以宽椭圆形为主，花量覆盖度较低，花

香以浓香为主，自洁性较差，叶边缘锯齿较强，皮刺

颜色主要以黄色为主；第Ⅲ类群主要特征是花色主
要以白色为主，花型主要以半重瓣杯状花型为主，

花香以浓香为主；第Ⅳ类群主要特征有花香以微香
或无香为主，花梗直立性较差。因此想要培养无刺

月季，应从第Ⅰ类群中选择；培育自洁性较强的品
种，应从第Ⅰ、第Ⅲ和第Ⅳ类群中进行选择；培育白
色品种，应从第Ⅲ类群中进行选择。上述结果表
明，各类群间表型性状差异显著，且花色、瓣型、花

型、自洁性、花梗直立性、皮刺数量、皮刺颜色、顶端

小叶形状和叶边缘锯齿是区别不同类群月季种质

资源的重要表型性状，可为今后月季新品种的选育

提供不同类型的材料，便于不同性状亲本的选择，

有利于提高育种效率，节省育种成本。

主成分分析是基于降维的原理，可以简化变量

以便于识别更突出的变异性状，用于植物表型性状

的评价和筛选，既能对目标性状进行综合评价，又

能简化过程，具有一定科学性［２６－２７］。本研究从１６
个表型性状提取了 ６个主成分，累计贡献率达
６３８２％，分别为自洁性、皮刺数量、抗白粉病、瓣数、
瓣型和叶色，这些性状包含了绝大部分信息，能够

反映月季品种的基本特征，可作为月季评价的主要

指标。植物种质资源综合评价是育种研究的重要

环节，已被广泛应用［２８］。本研究通过主成分分析法

对２２６份月季种质资源进行综合评价，得到排名前
十的月季品种为玫瑰魅力、米兰达、世霸、疏影、双

人芭蕾、家书、雀啾、蓝色阴雨、歌笛和朱丽叶。综

合评价是对月季表型性状丰富程度的综合体现，排

名反映的是特定性状的聚集程度，通过排名能够筛

选具有特定性状的月季品种进行育种。本研究进

行综合评价并结合聚类分析结果发现，第Ⅳ类群月
季的观赏性最为突出，第Ⅲ类和第Ⅱ类月季其次，

而第Ⅰ类月季的观赏效果最差，该结果能够为后续
获得一些综合特性好、观赏价值高及抗病能力强的

月季品种进一步奠定基础。

本研究通过遗传多样性分析、相关性分析、聚

类分析以及主成分分析对 ２２６份月季种质资源的
１６个表型性状进行鉴定和分析。研究表明，月季种
质资源的１６个表型性状均表现出丰富的遗传多样
性，且各表型性状的变异程度较为丰富。此外，不

同性状间存在相互关联和相互制约的关系，通过聚

类分析将２２６份月季种质资源根据不同表型性状聚
集程度分为４个类群，同时对月季种质资源进行综
合评价筛选出观赏性较好的月季品种。因此，可以

将瓣型、花型、花梗直立性、叶边缘锯齿、顶端小叶

性状、自洁性、皮刺数量和抗黑斑病等表型性状作

为构建月季核心种质的评价标准，为今后月季种质

资源的鉴别、利用以及新品种的选育提供重要参考。
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生物炭和鸡粪改良剂对铅胁迫下番茄生理生化、

铅吸收及土壤性质的影响

胡静姝，周新萍

（东莞城市学院环境工程系，广东东莞５２３４１９）

　　摘要：以铅（Ｐｂ）污染土壤（５２６．５１ｍｇ／ｋｇ）为基质进行盆栽试验，设置 Ｐｂ胁迫下施用生物炭（３０、６０ｇ／ｋｇ，Ｂ１、
Ｂ２）、鸡粪（３０、６０ｇ／ｋｇ，Ｍ１、Ｍ２）及其组合（Ｂ１＋Ｍ１、Ｂ１＋Ｍ２、Ｂ２＋Ｍ１、Ｂ２＋Ｍ２）处理，以不添加改良剂为对照处理
（ＣＫ），探索生物炭和鸡粪改良剂对Ｐｂ胁迫下番茄生理生化、Ｐｂ吸收及相关土壤性质的影响。结果表明，生物炭、鸡
粪相关处理均可提高番茄干物质量、株高、ＳＰＡＤ值、根系性状指标、根际土壤酶活性以及叶片抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ）活性，降低丙二醛含量，从而减轻Ｐｂ胁迫对番茄产生的氧化应激。生物炭、鸡粪相关处理可显著降低番茄根系、
地上部的Ｐｂ含量，介导土壤Ｐｂ形态转变，降低有效Ｐｂ含量。单施鸡粪改良剂对于促进番茄生长和提高叶片抗氧化
酶活性更有效；单施生物炭处理在诱导土壤碱化和固定Ｐｂ方面更有效。生物炭和鸡粪的组合使用具有叠加效应，对
番茄生长发育、叶片抗氧化酶活性和土壤酶活性的影响更大。与Ｂ１＋Ｍ１处理相比，其他处理的番茄组织中的 Ｐｂ含
量和土壤有效Ｐｂ含量显著提高，番茄Ｐｂ生物富集系数、转移系数分别提高１．２３％～５８．２８％、７．８３％～４０．８９％。综
上，生物炭和鸡粪组合使用在降低土壤Ｐｂ生物有效性、减少番茄Ｐｂ吸收、改良土壤性质以及促进番茄生长方面具有
良好效果，以３０ｇ／ｋｇ生物炭配施３０ｇ／ｋｇ鸡粪改良剂效果最佳。
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　　农田土壤重金属污染已成为全球性的严重问 题，大量研究表明，重金属对植物有毒，会抑制植物

生长发育，降低作物产量［１］。铅（Ｐｂ）是一种典型的
有害重金属，主要通过矿产开采、废水灌溉以及化

学肥料、农药等人类行为在土壤中富集，进而威胁

农田生态系统的可持续性发展［２］。Ｐｂ极易被植物
吸收富集，对植物具有极强的破坏性，可显著抑制
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