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郁金香表型性状的遗传变异及多样性分析

仰小东，龙燕兰，汤　鹏，梁海英
（江苏开放大学环境生态学院，江苏南京２１００３６）

　　摘要：揭示不同种质资源郁金香品种的表型性状的多样性，为后续郁金香的遗传育种、种质评价和园林应用奠定
良好基础。以２７份郁金香种质资源为供试材料，对１２个数量性状和９个质量性状进行观测，结合方差分析、相关性
分析、聚类分析和主成分分析等多元统计分析方法解析郁金香种质资源表型性状的遗传变异和多样性。结果表明，不

同郁金香品种之间大部分的数量性状之间差异较大，数量性状的表型变异系数在１４．５２％ ～９０．３９％之间，遗传变异
系数略小于表型变异系数；所有数量性状中广义遗传力均较高，数值范围在０．７２～０．９７之间；而９个质量性状的变异
系数范围为２０．６７％～５２．０５％。质量性状的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数为０．５０～３．６６，而大部分数量性状的多样性指数
均在２７０以上，说明数量性状的多样性更为丰富。相关性分析结果表明在不同性状之间共有４５对达到显著或极显
著相关，表明不同性状间具有一定的相关性；从２１个表型性状中提炼出７个主成分，累计贡献率达８１．２９％，反映了大
部分表型性状的信息。此外，聚类分析发现在欧氏距离为１０时，可以将２７份郁金香品种资源分为３个大类，分类结
果与郁金香品种的生长状况和形态较为吻合。综上所述，郁金香品种资源的表型性状具有丰富多样性，基于表型性状

的种质资源筛选潜力较大，花瓣数量、株高和花葶长等性状在早期选择的潜力较大、效果好。
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　　郁金香为百合科郁金香属（ＴｕｌｉｐａＬ．）观赏植
物，在欧洲、亚洲、美洲皆有广泛栽培，是全球栽培

数量最大的球根花卉，享有“世界花后”的美誉［１］。

因其具有花大色艳、色彩丰润、适应性好、抗逆性

强、花期较长等优点，在园林、盆栽及鲜切花等领域

均具有重要的经济价值［２］。随着人民生活水平的

日益提高，对郁金香品种的需求也日趋多样化，为

产业发展带来巨大的空间。虽然我国作为郁金香

的原产地之一，但优异郁金香品种大多从国外引

进，缺乏自主知识产权品种严重制约了相关产业的

可持续发展。因此，开展郁金香种质资源调查，明
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确郁金香重要表型性状的遗传特性和多样性，有利

于推进郁金香种业创新和全产业链的国产化。

郁金香常见的叶型、花形等表型性状不仅受自

身遗传影响，还容易受外界栽培条件的影响。近年

来，围绕郁金品种选育、种球繁育、栽培应用等方面

的研究正逐步开展起来。巨秀婷等利用 ＩＳＳＲ分子
标记技术对郁金香品种进行遗传多样性分析［３］，为

后续杂交育种工作中亲本选配提供一定的参考依

据。马秀花等利用１１个数量性状和９个质量性对
６２份郁金香资源的表型遗传多样性及观赏价值进
行综合评价［４］，为郁金香遗传关系研究和新品种选

育提供了理论依据。杨延红等发现郁金香中以四

面体型四分体居多，并通过花粉离体萌发的方法明

确花粉萌发的适宜培养基组分［５］。张晗等基于

ＡＨＰ－ＧＲＡ法对栽培在上海地区的２９份引进品种
进行综合评级，筛选出优良品种［６］，为后续针对适

生品种开展本土化栽培研究提供了依据。此外，还

有一些研究者从分子生物学角度阐述了郁金香花

色和花芽分化的分子机制［７－８］。综上，可以发现有

关郁金香的研究已取得良好进展，但有关其遗传评

价研究相对较少。

本研究拟通过调查分析２７个郁金香品种的主
要表型性状，一方面从群体遗传学角度估测不同性

状之间的遗传力、遗传进度等遗传特性；同时基于

表型性状对郁金香品种之间的多样性进行剖析，研

究结果将有助于补充郁金香种质资源评价利用体

系，为后续重要表型性状的遗传改良提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本研究以２７份郁金香主要栽培品种（表１）为

试验材料，在２０２２年的１１—１２月将种球露天定植
于南京市建邺区南京中国绿化博览园荷兰园中

（１１８．７０９６９５°Ｅ，３２．０１９７５６°Ｎ），采用常规的水肥
管理。每个品种至少种植 １００株，株、行距均为
１０ｃｍ，定植深度为 １０ｃｍ。在其盛花期间对其 ２１
个表型性状进行观测。

表１　供试的２７份郁金香种质资源信息

序号 品种名称 瓣型 花形 花色
花瓣边缘

颜色
序号 品种名称 瓣型 花形 花色

花瓣边缘

颜色

１ 丹麦 单瓣 杯形 红／黄 黄 １５ 白衣王子 单瓣 碗形 白 白

２ 印象设计 单瓣 碗形 淡粉 黑 １６ 皇家１０号 单瓣 杯形 淡粉 白

３ 珊瑚君主 单瓣 碗形 红／黄 黑 １７ 奥尔良 单瓣 杯形 淡黄 黄

４ 害羞君主 单瓣 杯形 黄／红 红 １８ 大微笑 单瓣 碗形 黄 黄

５ 礼物 单瓣 杯形 红 红 １９ 桌舞重瓣 重瓣 碗形 粉 粉

６ 红色君主 单瓣 碗形 红 黑 ２０ 阳关恋人重瓣 重瓣 碗形 橙 橙

７ 格罗特 单瓣 杯形 黄 黄 ２１ 普瑞斯玛 单瓣 碗形 白 白

８ 荷兰时尚 单瓣 百合形 淡粉 白 ２２ 粉色印象 单瓣 碗形 粉 黑

９ 幸福一代 单瓣 杯形 红／白 淡红 ２３ 女王夜晚 单瓣 杯形 紫黑 紫黑

１０ 紫旗 单瓣 杯形 紫 紫 ２４ 克斯奈丽丝 单瓣 杯形 黄／红 红

１１ 金色牛津 单瓣 碗形 黄 黄 ２５ 玛丽莲 单瓣 杯形 红／白 淡红

１２ 神秘罗马 单瓣 杯形 粉 粉 ２６ 吉米 单瓣 杯形 粉橙 粉橙

１３ 糖果王子 单瓣 杯形 紫 紫 ２７ 性格 单瓣 杯形 黄 黄

１４ 哥伦布重瓣 重瓣 碗形 粉／白 粉

　　注：“／”表示间色，例如“黄／红”表示黄色占主导，“红／黄”则表示红色占主导。

１．２　郁金香表型性状调查
２０２３年３—４月，参照 ＮＹ／Ｔ２２２６—２０１２《植物

新品种特异性、一致性和稳定性测试指南　郁金香
属》和高星等记载的测量标准对郁金香表型性状［９］

进行测定。使用游标卡尺和卷尺对株高、叶数、茎

生叶长、茎生叶宽、花冠长度、花径、花瓣数量、花瓣

长、花瓣宽、花葶长、花葶宽和冠幅等１２个数量性状

进行测定，单个品种重复９次。质量性状主要有瓣
型、花形、花色、花外部颜色数量、花瓣边缘颜色、雄

蕊颜色、花粉颜色、花柱头颜色和花须边程度等９个
性状，主要通过目测法观测并登记。

１．３　数据统计分析
通过ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９软件和 ＳＰＳＳ２２．０软

件对表型性状进行数据分析，计算最大值、最小值、
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平均值和标准差，并进行主成分分析和聚类分析，

在聚类分析中，采用组间连接法进行聚类。聚类类

型采用欧氏距离，采用Ｒ软件进行相关性分析并作
图。数量性状的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）
的计算方法参考孙东雷等的方法［１０－１１］，先计算出总

体平均数（ｘ）和标准差（ＳＤ），每个等级间相差
０５ＳＤ，第１级为ｘｉ＝（ｘ－２ＳＤ）到第１０级ｘｉ＝（ｘ＋
２ＳＤ），通过计算出每级的相对频率 Ｐｉ，然后计算出
多样性指数。质量性状则先赋值，然后根据分布类

型计算分布频率。计算公式为：

Ｈ′＝－∑Ｐｉ×ｌｎＰｉ。
式中：ｉ为性状的第 ｉ个类型；Ｐｉ为第 ｉ个类型所占

的比例；ｌｎ为自然对数。
广义遗传力、遗传进度和相对遗传进度计算方

法参照张飞等的方法［１２－１３］，具体公式为：

广义遗传力：ｈ２Ｂ＝δ
２
Ｇ／［δ

２
Ｇ＋（δ

２
Ｇ×Ｅ／ｎ）＋δ

２
ｅ／ｎｍ］；

　　表型变异系数：ＰＣＶ＝ δ２Ｇ＋（δ
２
Ｇ×Ｅ／ｎ）＋δ

２
ｅ／槡 ｎｍ／ｘ×１００％；

遗传变异系数：ＧＣＶ＝ δ２槡Ｇ／ｘ×１００％；

遗传进度ΔＧ＝Ｋ×δＧ× ｈ２槡Ｂ（Ｋ为５％选择压
下的选择强度，为２．０６）；

相对遗传进度 ΔＧ′＝（Ｋ×δＧ × ｈ２槡Ｂ）／
ｘ×１００％。

其中，δ２Ｇ表示遗传方差；δ
２
Ｇ×Ｅ表示环境和基因

型互作方差；δ２ｅ表示误差方差；ｎ表示环境的数目；
ｍ表示每个环境中重复的数目。

２　结果与分析

２．１　郁金香品种数量性状的遗传变异及多样性
分析

由表２可知，不同郁金香品种之间大部分的数
量性状之间差异较大。从株高性状看，最矮的仅为

２０．２０ｃｍ，而最高株高为６５．７１ｃｍ，前者仅为后者
的１／３。花瓣数量的平均值为８．５７张，大部分花数
量为５张，而重瓣品种花瓣数量最多可达４６张。花
葶宽性状在不同品种之间的差异较小，分布范围为

０．４２～１．０２ｃｍ，标准差仅为０．０９。各性状之间，表
型变异系数的分布范围较大，为 １４．５２％ ～
９０３９％，花瓣数量的表型变异系数最大，达到了
９０％以上，进一步证明了不同品种间花瓣数量差异
较大，而叶数、花瓣长、花瓣宽和花葶宽性状的表型

变异系数均小于２０％，说明这４个性状在品种之间
的差异较小，剩余的性状如株高、茎生叶长、茎生叶

宽等７个性状的表型变异系数均介于２０％ ～２７％
之间，变异幅度一般。从数值看，遗传变异系数略

小于表型变异系数，其分布范围为 １２．７６％ ～
８９０２％，同样发现，花葶宽性状的遗传变异系数最
小，而花瓣数量的遗传变异系数最大。

表２　郁金香品种数量性状表型统计分析

数量性状　　 最小值 最大值 均值 标准差
表型变异系数

（％）
遗传变异系数

（％）

株高（ｃｍ） ２０．２０ ６５．７１ ４５．５９ ９．４８ ２１．０３ ２０．２１

叶数（张） ２．００ ８．００ ４．８１ １．４０ １８．５１ １６．８２

茎生叶长（ｃｍ） １０．１０ ３２．１１ １９．５７ ４．０８ ２１．１５ １８．６２

茎生叶宽（ｃｍ） ５．０５ １７．１８ １０．１７ ２．４５ ２４．３６ ２０．６３

花冠长度（ｃｍ） ３．９７ １２．４６ ８．４２ １．７５ ２０．９０ ２０．２８

花径（ｃｍ） ４．３３ １５．４２ ９．３６ ２．４７ ２６．７１ ２５．８９

花瓣数量（枚） ５．００ ４６．００ ８．５７ ７．６２ ９０．３９ ８９．０２

花瓣长（ｃｍ） ５．０８ １２．１２ ８．５２ １．５８ １８．７８ １７．９９

花瓣宽（ｃｍ） ３．０３ ７．５７ ５．１７ ０．９４ １８．２５ １６．２５

花葶长（ｃｍ） １０．４０ ３４．５０ ２２．１６ ５．８５ ２６．８３ ２４．９９

花葶宽（ｃｍ） ０．４２ １．０２ ０．６４ ０．０９ １４．５２ １２．７６

冠幅（ｃｍ） １１．００ ３８．８０ ２１．５３ ５．２７ ２４．６８ ２２．９５

　　广义遗传力、遗传进度、相对遗传进度等遗传
参数分析结果见表３。结果表明，１２个性状的广义
遗传力均较高，数值范围在０．７２～０．９７之间，其中
茎生叶长（０．７８）、茎生叶宽（０．７２）、花瓣宽（０．７９）

和花葶宽（０．７７）等性状的广义遗传力相对较低，而
株高、花冠长度、花径、花瓣数量和花瓣长等５个性
状的广义遗传力在０．９以上，花瓣数量的最大，为
０．９７。遗传进度结果显示，株高、花瓣数量的遗传进
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度较高，花葶宽的较低，仅为０．１５。相对遗传进度
同样在花瓣数量上表现较高（１８０．５９％），在花葶宽
中最低。通过对遗传进度和相对遗传进度分析发

现，花瓣数量在遗传进度和相对遗传进度上均表现

较高，说明在人工选择下，获得遗传增量较大。对

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数分析发现，除花瓣数量的多样
性指数最小，仅为０．９７之外，其他１１个性状的多样
性指数均在２．７０及之上，其中花径和花瓣长２个性
状的多样性指数均在 ２９０以上，分别为 ２．９１和
２９９。研究结果说明花瓣长、花径、花葶长和花葶宽
等性状的多样性丰富，变异更为广泛，而花瓣数量

性状的多样性相对较低。

表３　郁金香品种数量性状的遗传系数和多样性分析

数量性状　 广义遗传力 遗传进度
相对遗传

进度（％）

Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ
指数

株高 ０．９２ １８．１７ ３９．８６ ２．７５

叶数 ０．８３ １．５２ ３１．６０ ２．８２

茎生叶长 ０．７８ ６．６５ ３３．９７ ２．８０

茎生叶宽 ０．７２ ３．６７ ３６．１０ ２．８８

花冠长度 ０．９４ ３．４１ ４０．４９ ２．８５

花径 ０．９４ ４．８４ ５１．６９ ２．９１

花瓣数量 ０．９７ １５．４８ １８０．５９ ０．９７

花瓣长 ０．９２ ３．０３ ３５．５８ ２．９９

花瓣宽 ０．７９ １．５３ ２９．６２ ２．８４

花葶长 ０．８７ １０．６５ ４８．０７ ２．８６

花葶宽 ０．７７ ０．１５ ２３．４２ ２．８９

冠幅 ０．８７ ９．５２ ４４．２２ ２．７０

２．２　郁金香资源质量性状的变异及多样性
２７份郁金香品种９个质量性状的变异系数及

多样性指数见表４。从各性状的频次分布发现，瓣
型较为单一，主要可分为单瓣和重瓣，单瓣在统计

品种中占据绝对优势；而郁金香花色性状比较丰

富，１４种不同的色彩均在郁金香中占有一定的比
例，黄色占比最大，为１４．８１％；花外部颜色主要有１
种、２种，其占比分别为５９．２６％、４０．７４％。在９个
质量性状中，变异系数最大的是花色和花瓣边缘颜

色，两者均在５０％以上，分别为５２．０５％、５１．２８％，
其次是花须边程度、花形、花外部颜色数量、花柱头

颜色、瓣型、雄蕊颜色，最小的则是花粉颜色。综合

分析发现，有６个性状的变异系数均在３０％以上，
说明郁金香花形表型数据变异较为广泛，可作为杂

种亲本。多样性指数在不同性状之间的差异较大，

瓣型性状的多样性指数仅为０．５０，而花色（３．６６）和

表４　郁金香品种质量性状的变异及多样性

质量性状
性状类型

及赋值

材料

份数

（份）

分布

比例

（％）

变异系数

（％）

Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ
指数

瓣型 单瓣（１） ２４ ８８．８９ ２８．８２ ０．５０

重瓣（２） ３ １１．１１

花形 杯形（１） １５ ５５．５６ ３９．１４ １．１７

碗形（２） １１ ４０．７４

百合形（３） １ ３．７０

花色 白（１） ２ ７．４１ ５２．０５ ３．６６

橙（２） １ ３．７０

粉（３） ３ １１．１１

粉／白（４） １ ３．７０

淡粉（５） ３ １１．１１

粉橙（６） １ ３．７０

红（７） ２ ７．４１

红／白（８） ２ ７．４１

红／黄（９） ２ ７．４１

黄（１０） ４ １４．８１

黄／红（１１） ２ ７．４１

淡黄（１２） １ ３．７０

紫（１３） ２ ７．４１

紫黑（１４） １ ３．７０

花外部颜色数量 １种（１） １６ ５９．２６ ３５．５８ ０．９８

２种（２） １１ ４０．７４

花瓣边缘颜色 白（１） ４ １４．８１ ５１．２８ ３．０９

橙（２） １ ３．７０

粉（３） ３ １１．１１

粉橙（４） １ ３．７０

黑（５） ４ １４．８１

红（６） ３ １１．１１

淡红（７） ２ ７．４１

黄（８） ６ ２２．２２

紫（９） ２ ７．４１

紫黑（１０） １ ３．７０

雄蕊颜色 白（１） ２ ７．４１ ２６．５８ １．３０

黑（２） １４ ５１．８５

黄（３） １１ ４０．７４

花粉颜色 淡绿（１） １ ３．７０ ２０．６７ １．１８

黑（２） ２ ７．４１

黄（３） ２０ ７４．０７

绿（４） ４ １４．８１

花柱头颜色 白（１） ４ １４．８１ ３１．５３ １．４６

黄（２） １１ ４０．７４

绿（３） １２ ４４．４４

花须边程度 无（１） １９ ７０．３７ ４９．３０ １．１６

浅裂（２） ５ １８．５２

深裂（３） ３ １１．１１
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花瓣边缘颜色（３．０９）的多样性指数较高，其余性状
的多样性指数分布较为集中，主要在０．９８～１５０之
间。上述结果也同样说明了郁金香花色和花瓣边

缘颜色较为丰富，而在瓣型上分布较为单一。

２．３　郁金香性状间相关性分析
郁金香２１个性状间的相关性分析结果如图１

所示。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果表明，在２１０对性状
之间共有２４对达到极显著相关，还有２１对性状表
现为显著相关，表明不同性状间具有一定的相关

性。在数量性状中，株高与茎生叶长、花冠长度、花

瓣长、花瓣宽和冠幅等均具有显著或极显著正相关

性（０．４３＜ｒ＜０．８６），但与花瓣数量呈显著负相关；
叶数仅与花径呈显著正相关，相关系数为０．４８，而

与花冠长度和冠幅呈显著负相关；茎生叶长与茎生

叶宽、花冠长度、花瓣长、花葶长、花葶宽、冠幅等性

状均呈显著或极显著正相关，而与花瓣数量呈显著

负相关；茎生叶宽仅与花瓣长和花瓣宽存在显著正

相关；花冠长度与花瓣长、花瓣宽、花葶长和冠幅均

存在显著或极显著正相关，其中与花瓣长的相关系

数高达０．９５；花瓣长、宽和花葶长、宽之间，都达到显
著或极显著正相关水平。９个质量性状彼此之间的
相关性较弱，花柱头颜色和花粉颜色存在显著正相

关；花瓣边缘颜色则和花形存在极显著负相关，与花

色存在极显著正相关，相关系数分别为 －０．５４和
０８９。此外，还发现质量性状瓣型与数量性状株高、
茎生叶长、花冠长度、花瓣长等呈显著或极显著负相
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关，与花瓣数量呈极显著正相关，花瓣边缘颜色与花

瓣数量存在显著负相关，相关系数为－０．４１。
２．４　郁金香性状主成分分析

由表５可知，以特征值１为阈值，可以从２１个
表型性状中提炼出 ７个主成分，其贡献率分别为
２７０２％、１６．７７％、１０．２８％、７．９７％、７．１６％、
６８６％、５．２３％，累计贡献率达 ８１．２９％，包括了测
量的大部分表型性状信息。第１主成分的特征值为
５．６７，主要涵盖了株高、茎生叶长、花冠长度、花瓣长
和花葶长等性状，这些性状均具有较高正向负载系

数（＞０．７０），大致反映出郁金香的生长态势。在第
２主成分中，主要反映出花形和花色特点，其中花形

的正向负载系数最大为０．７１，花色和花瓣边缘颜色
的负向负载系数绝对值较大，分别为 －０．８８和
－０．７７。第３和第４主成分中，负载系数较大的分
别是花径和叶数性状，其负载系数分别为 ０．６４和
０．５９。第５和第６主成分集中反映出花柱头颜色性
状，在２个主成分中绝大多数性状的负载系数绝对
值均较小，仅花柱头颜色具有较高的正向负载系

数，在 ２个主成分中的负载系数分别为 ０．４２和
０５８；此外，花瓣宽在第６主成分中具有较大负向负
载系数。在第７主成分中，花粉颜色性状的负向负
载系数绝对值较大，为０．７２，说明该主成分主要反
映花粉性状。

表５　郁金香品种资源表型性状的主成分分析结果

性状　　　　
各主成分的负载系数

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 ０．７８ －０．０３ ０．０９ ０．４０ ０．１６ ０．１４ ０．０１

叶数 －０．４３ ０．２１ ０．３０ ０．５９ －０．２０ ０．１４ ０．３９

茎生叶长 ０．８１ ０．０８ ０．２１ ０．１６ ０．２２ －０．０２ ０．１４

茎生叶宽 ０．１９ ０．４６ －０．５８ ０．３１ －０．２３ －０．２８ ０．１５

花冠长度 ０．８３ ０．１５ ０．０１ －０．２４ －０．３７ ０．２１ －０．０４

花径 ０．０３ ０．５１ ０．６４ ０．１４ －０．０７ ０．３６ ０．０６

花瓣数量 －０．６９ ０．５４ －０．０１ ０．１６ ０．３７ －０．０９ ０．０１

花瓣长 ０．８４ ０．２５ ０．１１ －０．２１ －０．２８ ０．１５ ０．０２

花瓣宽 ０．５５ ０．１３ －０．４０ ０．１５ －０．１８ －０．５１ ０．１５

花葶长 ０．７３ ０．２２ －０．０５ ０．３０ ０．２５ ０．０３ ０．０２

花葶宽 ０．５２ ０．４８ ０．０１ ０．１６ ０．３７ －０．３３ ０．０４

冠幅 ０．６９ ０．１６ ０．１６ －０．２８ ０．３５ －０．１１ ０．２０

瓣型 －０．７３ ０．４８ －０．０１ ０．０８ ０．３８ －０．０８ ０．０２

花形 －０．１２ ０．７１ ０．１０ －０．１６ －０．１２ ０．３０ ０．２５

花色 ０．１２ －０．８８ ０．０７ ０．１７ ０．１８ ０．０９ ０．１９

花外部颜色数量 ０．１８ －０．０６ ０．５８ －０．４２ ０．３６ －０．３７ －０．１２

花瓣边缘颜色 ０．２１ －０．７７ －０．０７ ０．２７ ０．２６ ０．２４ ０．１７

雄蕊颜色 ０．０９ ０．１８ ０．５９ ０．２７ －０．１９ －０．１３ －０．２７

花粉颜色 ０．２３ ０．２６ －０．２８ ０．２５ ０．１０ ０．２１ －０．７２

花柱头颜色 ０．１６ ０．２０ －０．４３ －０．０５ ０．４２ ０．５８ －０．０６

花须边程度 ０．０３ －０．２９ ０．３１ ０．４８ －０．１４ －０．２０ －０．２９

特征值 ５．６７ ３．５２ ２．１６ １．６７ １．５０ １．４４ １．１０

方差贡献率（％） ２７．０２ １６．７７ １０．２８ ７．９７ ７．１６ ６．８６ ５．２３

累计贡献率（％） ２７．０２ ４３．７９ ５４．０７ ６２．０４ ６９．２０ ７６．０６ ８１．２９

２．５　郁金香群体聚类分析
基于２１个性状对２７个郁金香品种采用了组间

连接法进行聚类分析，聚类类型采用 Ｗａｒｄ法。由
图２可知，在欧氏距离为１０时，可以将２７份郁金香

品种资源分为３类，其中第１类包括１１个郁金香品
种，第２类主要包括了３个郁金香品种，第３类则包
含了１３个郁金香品种。仔细分析发现，第１类主要
包涵的郁金香品种主要特征是株高较矮，冠幅较
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小，花葶较细弱短小，花瓣较小，花型较小，花色较

为丰富，花粉基本以黄色主。第２类的３个品种均
为重瓣品种，除花瓣数量较多之外，花形均为碗形，

花冠较短，花径大，花瓣卵形全缘，无明显须边，基

生叶数较多，花色以粉橙系为主，花粉和雄蕊颜色

主要为黄色。第３类郁金香品种的主要特征是株型
高大，一般都在５０ｃｍ以上，叶型较大，花瓣大而长，
花葶粗而长，叶数较多，冠幅大，花外部主要以单色

为主，花粉和柱头颜色主要为黄色。

３　讨论

郁金香是世界著名观赏花卉之一，花色繁多，

色彩丰润，深受消费者喜爱，自首次被人们发现并

开始人工培育以来，经不断育种改良，目前世界范

围内登记品种已达８０００多个［３］。表型是植物自身

遗传因素与外界环境因素相互作用的结果，了解和

掌握表型性状的多样性，是植物种质资源研究的最

直观、最基本的方法和途径之一［１４－１６］。

本研究中，利用２１个表型性状对２７个郁金香
品种进行了表型评估和多样性分析。结果表明，群

体数量性状的表型变异系数范围为 １４．５２％ ～
９０３９％，平均为 ２１．１８％；而数量性状的遗传变异
系数范围为１２．７６％ ～８９．０２％，表明供试材料的表
型性状表现出丰富的多样性和变异，可为后续郁金

香遗传育种提供丰富的种质资源。相似的结果在

其他观赏植物如菊花、卡特兰和月季之中也较为常

见［１５－１７］。多样性指数也从侧面证实了上述结论，本

研究中大部分数量性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数在

２７０以上，研究结果略高于马秀花等在郁金香表型
性状上的多样性指数数值，造成差异的主要原因可

能是因为选择材料种类的不同［４］。此外，还发现数

量性状比质量性状具有更高的多样性指数，说明郁

金香种质资源的数量性状比质量性状具有更大变

异，这一结论与之前在冰草以及老芒麦等表型多样

性上的研究［１８－１９］相一致。

为进一步评估郁金香数量性状遗传改良的潜

力，选择了广义遗传力、遗传进度、相对遗传进度等

遗传参数进行分析。本研究中数量性状具有较高

的广义遗传力（０．７２～０．９７），表明大部分数量主要
由遗传因素控制，受基因之间的加性效应影响较

大，能稳定遗传，可以进行早期的世代选择［２０］。在

５％选择压下，株高和花瓣数量的遗传进度较高，叶
数、花瓣宽和花葶宽的遗传进度较低。大部分性状

的相对遗传进度都较高（＞３０％），其中花瓣数量具
有较高的相对遗传进度（＞１８０％），推测可能是筛
选的郁金香群体的花瓣数量具有较高的变异造成

的。花瓣数量、株高和花葶长等性状的广义遗传

力、遗传进度和相对遗传进度均较高，表明这３个性
状主要由加性基因控制，在早期选择的潜力较大、

效果好。

对植物不同性状进行相关性分析，可以通过某

一性状预测其他性状的状况，在育种中具有重要意

义［２１］。本研究中表型性状之间的相关性分析结果

表明，大部分数量性状之间存在显著相关关系，而

表型性状之间的相关性较弱。因此，在后续育种过

程中，可在一定程度上利用数量性状之间的相关性

改良目标性状。本研究中，株高与花冠长度、花瓣

长、花瓣宽和冠幅均具有显著或极显著正相关性，

但与花瓣数呈显著负相关，可在后续杂交育种过程

中，选择一些花朵大、重瓣型的父母本进行杂交，进

而选育出生长性状良好、花瓣数量多、花形好的郁

金香新品种。

主成分分析是通过降维的方法，将多个表型特

征简化为几个重要的成分，从而清楚地显示各性状

的重要程度［２２］。本研究中从２１个表型性状中提炼
出７个主成分，累计贡献率达８１．２９％，反映了供试
品种的大部分表型性状信息。不同主成分中包含

的各性状的负载值差异较大，株高、茎生叶长、花冠

长度、花瓣长、花葶长、瓣型等性状在各个主成分中

负载值贡献率较大，可作为后续郁金香形态鉴定分

类的主要依据。聚类分析结果表明，在欧氏距离为
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１０时，可以将２７份郁金香种质划分为３类，分类结
果与郁金香品种的生长状况和形态较为吻合，其中

第２类包括了材料中的所有重瓣品种，说明基于表
型性状的聚类分析能在一定程度上反映植物种质

资源的表型特征，为后续亲本选择和选配提供参考

依据，但对其遗传多样性和亲缘关系鉴定仍有一定

的局限性，需要借助ＳＳＲ、ＳＲＡＰ和 ＳＮＰ等遗传标记
进行分析［２３］。

４　结论

本试验通过对郁金香种质表型数量性状和质

量性状分析发现，数量性状比质量性状存在更大的

变异，为今后选择优良亲本奠定良好基础。遗传分

析结果显示，花瓣数量、株高和花葶长等性状的广

义遗传力、遗传进度和相对遗传进度均较高，表明

这３个性状主要由加性基因控制，在早期选择的潜
力较大、效果好。此外还明确了郁金香种质资源的

表型性状的遗传变异和各性状之间存在不同程度

的相关性。研究结果可为今后郁金香新品种选育

及园林应用等方面提供理论和实践参考。
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