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基于 22个表型性状的朱顶红种质多样性分析及综合评价

汤肖玮  衡 燕  刘 晨  邵和平  曲晓慧  夏明霞  张宁宁*

（江苏丘陵地区南京农业科学研究所，南京  210046）

摘 要  为探究朱顶红种质资源的表型性状多样性，以 149 份朱顶红种质为试材测定 22 个表型性状，结合多样性

指数、相关性分析、主成分分析及聚类分析等方法综合评价其观赏性状差异，揭示表型分化规律并筛选优良种质。

结果表明：149 份朱顶红种质质量性状和数量性状变异系数均值分别为：42. 02%、24. 30%，多样性指数范围分别为

0. 54~1. 04、1. 40~2. 09；相关性分析表明，22 个表型性状间存在不同程度的相关性，其中花茎宽度与 8 个性状呈极

显著正相关，是所有性状中极显著相关性关联指标最多的性状；系统聚类将 149 份朱顶红种质分为 6 类，包括高壮

型、细高型、小花瓣型、大花瓣型、细矮型和矮壮型；主成分分析表明，5 个主成分累计贡献率为 65. 412%，这些主成

分能够描述朱顶红表型的大部分信息；利用隶属函数法进行观赏性综合评价，F 值变化范围为−6. 06~5. 64，获得

排名前 10 的综合性状优异的朱顶红种质资源，分别为‘可爱仙女’‘樱桃妮芙’‘贝尼托’‘达芙妮’‘玛丽莲’‘斯巴达

克斯’‘天文学家’‘汝釉’‘幂翠凝红’‘娜佳’，其中自育种质有 2 个。本研究为系统解析种质资源的优势变异特征奠

定基础，同时可依据各种质性状特征，筛选优良育种亲本，为种质创新提供理论依据。
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Diversity analysis and comprehensive evaluation of 
Hippeastrum germplasm based on 22 phenotypic traits
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XIA Mingxia，ZHANG Ningning*

（Jiangsu Hilly Area Nanjing Institute of Agricultural Sciences， Nanjing 210046， China）

Abstract To explore the phenotypic trait diversity of Hippeastrum germplasm resources， 149 Hippeastrum 

germplasm accessions were used as experimental materials， 22 phenotypic traits were measured.  

Comprehensive evaluation was conducted using diversity index， correlation analysis， principal component 

analysis （PCA）， and cluster analysis to systematically assess genetic diversity and ornamental trait variation， 

reveal phenotypic differentiation patterns， and identify superior germplasm. The results indicate that for the 149 

Hippeastrum germplasm accessions， the mean coefficients of variation （CV） for qualitative and quantitative traits 

were 42. 02% and 24. 30%， respectively， while the Shannon diversity indices （H'） ranged from 0. 54 to 1. 04 for 

qualitative traits and 1. 40 to 2. 09 for quantitative traits.  Correlation analysis demonstrated varying degrees of 

association among the 22 phenotypic traits.  Hierarchical clustering classified the germplasm into six distinct 

groups： tall-robust， slender-tall， small-petaled， large-petaled， slender-dwarfand dwarf-compact types.  

Principal component analysis revealed that the first five principal components cumulatively explained 65. 412% 
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of the phenotypic variation， effectively capturing the majority of morphological diversity.  Based on ornamental 

evaluation using the membership function method， the comprehensive evaluation scores （F-values） ranged from 

− 6. 06 to 5. 64，correspond to ‘Lovely Nymph’， ‘Cherry Nymph’， ‘Benito’， ‘Velvet Nymph’， ‘Marilyn’， 

‘Spartacu’， ‘Stargazer’， ‘Ru You’， ‘Micui Ninghong’ and ‘Naranja’，including two elite breeding lines.  This 

study lays a foundation for systematically analyzing the superior variation characteristics of germplasm resources， 

and can screen excellent candidate breeding parents based on various germplasm traits， thereby providing a 

theoretical basis for germplasm innovation.

Keywords Hippeastrum； germplasm resources； phenotypes traits； diversity； comprehensive evaluation

朱顶红（Hippeastrum）是石蒜科（Amaryllidaceae）
多年生球根植物，原产于南美洲热带及亚热带地区，

花型硕大、花色艳丽，具有丰富的种质资源，是高档切

花、盆栽及园林景观中明星种质［1］。朱顶红寓意美好，

是赠送亲友表达祝福的佳品，也常见于艺术创作中，

寄托着人们对美好生活的愿景［2］。近年来，商业育种

通过持续的种质创新，不断培育出契合市场需求的新

优种质。开展种质资源评价分类与表型多样性研究，

不仅是筛选优异种质、挖掘功能基因的重要途径，更

对植物新种质选育及种质资源高效利用具有重要意

义［3］。该方法已在蝴蝶兰（Phalaenopsis）［4］、芍药

（Paeonia lactiflora）［5］ 、菊 花 （Chrysanthemum 
morifolium）［6-7］、月季（Rosa hybrida）［8］等花卉物种中

广泛应用。吕文涛等［1］基于 EST-SSR 标记完成朱顶

红种质遗传鉴定，明确了种质间亲缘关系；王黎等［9］利

用 SCoT标记体系，分析了朱顶红品种的遗传多样性、

亲缘关系及分子水平遗传变异；张林［10］对 56个朱顶红

品种的形态指标进行多样性分析，将其划分为单瓣和

重瓣等 5类。然而，朱顶红种质资源评价与遗传育种

研究仍较薄弱，制约了定向育种与性状改良的进程。

表型性状是基因型与环境互作的直观体现，其多样性

可有效反映物种遗传结构异质性，是开展种质资源多

样性研究的重要切入点。因此，开展朱顶红形态性状

综合评价及多样性分析，对挖掘其育种潜力、优化杂

交策略具有重要科学意义与应用价值。本研究拟对

江苏省朱顶红种质资源库中 149份朱顶红种质资源的

22 个典型表型性状，包括花朵、花茎和叶片等性状多

样性进行分析，运用多样性指数、相关性、聚类和主成

分分析（PCA）等多种分析方法进行综合比较评价，从

形态学上研究朱顶红种质资源的表型多样性，为系统

评价朱顶红的种质特性、促进种质资源的高效利用及

新优种质培育提供支撑和方向，推动产业可持续发展。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

试验于 2024—2025 年在江苏丘陵地区南京农

业科学研究所仙林基地“江苏省省级作物种质资源

库（朱顶红）”进行。参试种质共 149 份，涵盖亚洲、

欧洲、美洲和非洲等主要产区的栽培品种，且覆盖

株高、花型和花瓣大小等核心表型的不同梯度。其

中 17 份 为 自 育 朱 顶 红 种 质（133~149），来 源 详

见表 1。

表 1　149份朱顶红种质资源及编号

Table 1　149 hippeastrum germplasm resources with unique identifiers

1
2
3
4
5
6
7
8
9

芭蕾舞女

花瓶/格瓦斯

花边石竹

粉色惊奇

黑天鹅

诱惑

紫雨

双重惊喜

双龙

重瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

重瓣

重瓣

重瓣

南非

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

76
77
78
79
80
81
82
83
84

多夫莱特

幸福妮芙

糖果仙女

明亮妮芙

达芙妮

粉色荣耀

白黛丝

迷世

杏色冰糕

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

单瓣

单瓣

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

编号

Code
品种资源

Cultivar
瓣型

Petal type
来源地

Origin
编号

Code
品种资源

Cultivar
瓣型

Petal type
来源地

Origin
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

双迹

珍妮小姐

贝尼托

天后

双梦

玛丽莲

仙女

美丽仙女

苏珊

魔幻绿色

苹果花

红狮

橙色赛维

马赛

甜蜜莉莉安

纽曼

当红明星

桑巴舞

夏日时光

阿弗雷

爱神蝴蝶

花孔雀

樱桃妮芙

舞后

精灵

异域仙女

异域孔雀

火焰孔雀

帕萨迪纳

红妮芙

阳光仙女

婚礼舞曲

滑稽演员

爵士乐

白雪公主

威瑞

卡里美柔

纳兰贾

天文学家

托斯卡

首映式

秋子

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

单瓣

半重瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

单瓣

重瓣

重瓣

重瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

重瓣

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

秘鲁

南非

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

南非

日本

日本

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

美国

荷兰

荷兰

南非

南非

南非

南非

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

魅力四射

启示

红宝石之星

糖果皇后

埃及艳后

绿色山谷

卡门

丁香挚爱

波丽露

合恩角

曝光

狂热安第斯

阳光安第斯

阿玛兰蒂

可爱仙女

赤灼

大天后

焦点

波哥大

例外

巴巴多斯

小丑

罗莎莉

娜佳

森林日落

海洋大道

粉红豹

奇妙仙子

冰透粉

戴伯去

翡翠黎明

红色天堂

平珂洛

海洋之星

条纹回音

斯巴达克斯

安第斯夫人

曼德拉

帝卡之舞

帝卡蛟龙

帝卡梦华

帝卡梦幻

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

重瓣

重瓣

重瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

重瓣

单瓣

单瓣

单瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

秘鲁

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

以色列

以色列

以色列

以色列

以色列

以色列

以色列

以色列

秘鲁

秘鲁

秘鲁

秘鲁

秘鲁

秘鲁

秘鲁

表 1（续）

编号

Code
品种资源

Cultivar
瓣型

Petal type
来源地

Origin
编号

Code
品种资源

Cultivar
瓣型

Petal type
来源地

Origin
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

黛丝糖果

赛利卡

双皇

红光

爱慕

西伯利亚

卡尔加里

毕加索

异域星

表演大师

星尘

甜星

索菲亚

朝花夕秀

贝莱多娜

奇迹

童话故事

红色胜利

露娜

樱花

长颈鹿

水彩画

莫斯科

司芬

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

半重瓣

单瓣

半重瓣

重瓣

单瓣

单瓣

重瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

重瓣

单瓣

单瓣

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

秘鲁

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

荷兰

中国

南非

南非

荷兰

秘鲁

秘鲁

秘鲁

南非

荷兰

荷兰

荷兰

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

帝卡沙拉

帝卡之星

帝卡日出

123
黛丝

芙蓉王

绮霞

瑞香

瑞俪

午后阳光

金陵橙韵

绿野仙踪

汝釉

金陵红尘

幂翠凝红

碧波胭红

金陵粉翠

金陵绯霞

金陵粉黛

金陵粉鸢

金陵紫婵

金陵紫妍

金陵锦红

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

单瓣

重瓣

重瓣

重瓣

单瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

重瓣

半重瓣

单瓣

重瓣

单瓣

重瓣

秘鲁

秘鲁

秘鲁

荷兰

秘鲁

秘鲁

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

中国

表 1（续）

编号

Code
品种资源

Cultivar
瓣型

Petal type
来源地

Origin
编号

Code
品种资源

Cultivar
瓣型

Petal type
来源地

Origin

1. 2　表型性状观测及编号

结合朱顶红观赏特点，参考 NY/T 3508—2019
《植物品种特异性、一致性和稳定性测试指南-朱顶

红属》［11］，以花、茎、叶和株高为主要性状选取方向，

筛选 22 个性状指标并进行编号。其中 1~7 号为质

量性状、8~22 号为数量性状（表 2），于花朵盛开期

对所有表型性状进行测定。试验采用完全随机设

计，每个种质设置 10 次生物学重复，在测定各项指

标时，从这 10 次重复中随机抽取 3 次进行测定。

1. 3　数据统计及分析

利用 Microsoft Excel 2022 进行统计分析，并进

一步计算变异系数（CV），CV 值越小代表性状越稳

定［12］。对于质量性状和数量性状的遗传多样性，采

用 Shannon⁃Wiener 遗传多样性指数（H '）进行量化

分析。对于质量性状，按照赋值标准计算频率分布

和 H '；数量性状则进行 10 级分类划分，从第 1 级

Xi<（-
x− 2δ）到第 10 级 Xi≥（-

x+2δ），每间隔 0. 5δ
为一个级，计算每级的种质占比［13］。

采用 IBM SPSS Statistics 27进行多样性和主成

分分析。在主成分分析中，先将各性状数据进行标准

化处理，然后根据特征向量系数计算各主成分得分

（Fn）
［14-15］，最后以 Vn为权重计算种质的综合得分。相

关性、聚类分析及箱线图绘制则通过R 4. 5. 0实现。

CV=δ/-x×100% （1）
式中：

-
x 为平均值，δ 为标准差。

H′=−ΣPilnPi （2）
式中：Pi为某一性状第 i级别中种质个数占总个数的

百分比，%。

F 总=V1F1+V2F2+…+VnFn （3）
式中：Vn为方差贡献率，Fn为各主成分得分。

140



第  4 期 汤肖玮等： 基于 22 个表型性状的朱顶红种质多样性分析及综合评价

2　结果与分析

2. 1　朱顶红种质资源质量性状多样性分析

以朱顶红 149 份种质的 7 个质量性状进行多样

性分析（表 3）。叶片花青甙和花梗花青甙均以不显

色为主，频数分别为 0. 56 和 0. 77；花茎基部花青甙

显色种质占比 0. 60；花冠正面形状以三角形为主

（0. 54）；花被片交叠程度为中等（0. 49）；花姿态主

要集中在斜上和水平状态，占比 0. 93；花型以单瓣

为主（0. 52）。7 个质量性状均呈不同程度的离散分

布，变异系数介于 33. 00%~54. 58%，平均变异系

数为 42. 02%，说明这些性状具有丰富的变异性，但

分布相对集中。多样性指数变化范围为 0. 54~
1. 04，整体平均值为 0. 79，其中花被片交叠程度多

样性指数最高（1. 04），而花梗花青甙显色的多样性

最低（0. 54）。

2. 2　朱顶红种质资源数量性状多样性分析

149 份朱顶红种质的 15 个数量性状均呈现较大

变异，变异系数范围为 12. 24%~57. 98%，平均为

24. 30%，多样性指数（Ｈ ′）变化范围是 1. 40~2. 09，
均值为 1. 96（表 4）。表明这些种质资源在数量性状

上具有丰富的遗传多样性，且不同性状间存在较大

差 异 。 单 花 花 瓣 数（57. 98%）、花 梗 长 度

（40. 28%）、叶长（31. 91%）、花茎数量（25. 87%）、

最大花被片宽（23. 77%）、单茎花朵数（21. 27%）、

叶片数量（21. 02%）、花茎长度（20. 73%）、中部叶

宽（20. 03%）变异系数均达到 20. 00% 以上。其中

单花花瓣数离散程度最高（57. 98%），但多样性指

数 最 低（1. 40）；株 高（15. 58%）和 最 大 花 被 片 长

（12. 24%）变异系数较低，说明这些性状相对稳定；

除花茎数量（1. 62）、单茎花朵数（1. 85）和单花花瓣

数（1. 40）指标，其余性状多样性指数均≥2. 00，表

表 2　朱顶红种质资源表型性状及测定标准

Table 2　Morphological and physiological traits and measurement standards in hippeastrum germplasm

编号

Code

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

性状

Trait

叶片花青甙显色

花茎基部花青甙显色

花梗花青甙显色

花冠正面形状

花被片交叠程度

花姿态

花型

株高/cm
花茎长度/cm
花茎宽度/cm
花茎数量

单茎花朵数

花直径/cm
最大花被片长/cm
最大花被片宽/cm
花梗长度/cm
花梗宽度/cm
单花花瓣数

叶片数量

基部叶宽/cm
中部叶宽/cm
叶长/cm

性状缩写

Trait abbreviation

APL
APS
APP
CS
PI
FP
FF
PH
FL
SW
NF
NFS
FD
ML
MW
PCL
PW
PN
LN
LBW
MLW
LL

测定标准

Determination standard

有=1，无=3
有=1，无=3
有=1，无=3
圆形=1，三角=2，星型=3
弱=1，中=2，强=3
上=1，中=2，下=3
单瓣=1，半重瓣=2，重瓣=3
用皮尺测量从植株基部到最顶端的高度

用皮尺测量

用游标卡尺测量

直接观察数出

直接观察数出

用皮尺测量单花直径

用皮尺测量

用皮尺测量

用皮尺测量

用游标卡尺测量

直接观察数出

直接观察数出

用皮尺测量最长叶片基部叶宽

用皮尺测量最长叶片中间叶宽

用皮尺测量最长叶片叶长
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明这些性状具有较高的遗传多态性 ，变异潜力

较大。

2. 3　朱顶红种质资源数量性状相关性分析

149 份朱顶红种质的 22 个表型性状相关性分析

结果显示（图 1）。叶片花青甙显色、花茎基部花青

甙显色与花梗花青甙显色呈极显著正相关；花冠正

面形状与花姿态呈极显著正相关，与花被片交叠程

度呈极显著负相关；花姿态、花型、株高与花茎长度

呈极显著相关性；单花花瓣数与花冠正面形状、花

姿态（PF）、花茎长度均呈极显著负相关，与花被片

交叠程度、花型和花梗长度呈极显著正相关；叶长

与株高、花梗长度、中部叶宽呈极显著正相关，与花

茎数量呈极显著负相关；花茎宽度与 8 个数量性状

呈极显著正相关，分别为单茎花朵数、花直径、最大

花被片长、最大花被片宽、花梗长度、花梗宽度、基

部叶宽和中部叶宽；花梗宽度（PW）与 12 个关键性

状呈极显著相关，涵盖花部形态、花茎和叶部各项

指标（P<0. 001）。
2. 4　朱顶红种质资源数量性状系统聚类分析

通 过 对 15 个 数 量 性 状 的 系 统 聚 类 分 析 将

149 份朱顶红种质划分为 6 类（图 2 和图 3）。其中，

第Ⅰ类包含 3 份朱顶红种质，均在株高与花梗宽度维

度优势显著，并且花茎和花梗长度较长，植株整体

呈现高大粗壮的株型。第Ⅱ类包含 32 份种质，整体

株高仅次于第Ⅰ类，花茎较窄，花茎数量较少，叶片较

长，基部叶宽较窄，属于细高株型，植株茎干纤细但

高度较高。第Ⅲ类共有 29 份种质，主要表现为叶长

较短中部叶宽较窄，最大花被片长和宽较小，重瓣

为主，呈现出小花瓣型的特征。第Ⅳ类包含 42 份种

质，主要以单瓣朱顶红为主，最大花被片较长，基部

叶宽、中部叶宽和最大花被片宽较宽，呈现出大花

瓣型特征。第Ⅴ类包含 10 份种质，这一类植株整体

比较矮小，花茎长度和花梗长度较短，花茎宽度和

花梗宽度较小，单茎花朵数较高，呈现矮生细小但

花盛的特征。第Ⅵ类包含 33 份种质，花梗较长、粗

度较粗，花直径较宽，叶长整体仅次于第Ⅱ类，花瓣

数整体最高，株高和花茎整体较低，花茎较粗，花部

性状较为突出，植株矮化且茎干粗壮，为矮壮株型，

具有紧凑、敦实的外观。

2. 5　朱顶红种质资源表型性状主成分分析

通过主成分分析对 149 份朱顶红种质的 22 个

表型性状进行解析发现（表 5），前 5 个主成分（特征

值大于 1）能够解释 65. 412% 的总体变异，其中第 1
主成分贡献最为突出（24. 058%），主要代表了花梗

宽度、花直径和花茎宽度等指标。第 2 主成分贡献

率为 14. 772%，其中单花花瓣数特征向量为负向最

高，为 − 0. 696；花茎长度特征向量正向最高，为

0. 555。第 3 主成分贡献率为 10. 122%，主要与株

高、叶长等植株整体形态指标相关。第 4 主成分贡

献率为 9. 389%，突出了植株不同部位花青甙显色

表 3　朱顶红种质资源 7个质量性状多样性分析

Table 3　Genetic diversity analysis of 7 qualitative traits in hippeastrum germplasm resources

性状

Trait

叶片花青甙显色

Anthocyanin pigmentation in leaves
花茎基部花青甙显色

Anthocyanin pigmentation at the stem base
花梗花青甙显色

Anthocyanin pigmentation in pedicels
花冠正面形状  Corolla shape
花被片交叠程度

Perianth lobe imbrication
花姿态  Flower posture
花型  Flower form
平均  Average

性状缩写

Trait 
abbreviation

APL

APS

APP

CS

PI

FP
FF

频数分布

Frequency distribution

1

0. 44

0. 60

0. 23

0. 36

0. 22

0. 50
0. 52

2

—

—

—

0. 54

0. 49

0. 42
0. 03

3

0. 56

0. 40

0. 77

0. 09

0. 29

0. 07
0. 46

标准差

Standard 
deviation

0. 99

0. 98

0. 84

0. 62

0. 71

0. 63
0. 98

变异系数/%
Coefficient of 

variation

46. 99

54. 58

33. 00

35. 80

34. 40

39. 90
50. 76
42. 02

多样性指数

Shannon-Wiener 
diversity index

0. 69

0. 67

0. 54

0. 92

1. 04

0. 90
0. 80
0. 79
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的变异特征。第 5 主成分贡献率为 7. 070%，主要涉

及叶片数量和花茎数量等因子 ，其中叶片数量

（0. 547）载荷最大。

2. 6　朱顶红种质资源表型性状综合评价

基于提取出的 5 个主成分，以每个指标所对应

的特征向量为权重系数，构建其线性组合模型，以第

一 主 成 分 为 例 ，F1=0. 027X1+0. 198X2+0. 114X3 −
0. 546X4+0. 545X5 − 0. 573X6+0. 579X7+0. 157X8 −

0. 185X9+0. 666X10+0. 0021X11 − 0. 131X12+0. 820X13+
0. 532X14+0. 647X15+0. 591X16+0. 895X17+0. 553X18 −
0. 038X19+0. 540X20+0. 549X21+0. 190X22，式中 X1~X22

分别对应表 2 中 22 个性状。再依据 5 个主成分的方

差 贡 献 率 得 到 权 重 系 数 ，综 合 得 分（F 总 ）=
0. 368F1+0. 226F2+0. 155F3+0. 144F4+0. 108F5。

根据 F 值对 149 份朱顶红进行表型性状的综合评价

（表 6），综合得分范围在−6. 06~5. 64，得分越高，综

表 4　朱顶红种质资源 15个数量性状多样性分析

Table 4　Genetic diversity analysis of 15 quantitative traits in hippeastrum germplasm resources

性状

Trait

株高/cm
Plant height
花茎长度/cm
Flower stem length
花茎宽度/cm
Stem width
花茎数量

Number of flower 
stems
单茎花朵数

Number of flowers 
per stem
花直径/cm
Flower diameter
最大花被片长/cm
Max.  tepal length
最大花被片宽/cm
Max.  tepal width
花梗长度/cm
Pedicel length
花梗宽度/cm
Pedicel width
单花花瓣数

Number of petals
叶片数量

Leaf number
基部叶宽/cm
Leaf base width
中部叶宽/cm
Mid-leaf width
叶长/cm
Leaf length
平均  Average

性状缩写

Trait 
abbreviation

PH

FL

SW

NF

NFS

FD

ML

MW

PCL

PW

PN

LN

LBW

MLW

LL

最大值

Maximum

80. 63

62. 83

3. 53

3. 00

7. 33

24. 90

15. 17

11. 00

9. 47

1. 13

28. 67

9. 00

4. 63

7. 77

64. 63

最小值

Minimum

27. 97

19. 47

1. 31

1. 00

2. 00

8. 03

5. 93

2. 17

1. 33

0. 37

6. 00

2. 00

1. 43

2. 63

8. 33

平均值

Mean

53. 34

40. 07

2. 18

1. 71

4. 01

16. 47

11. 37

7. 16

4. 13

0. 71

11. 16

5. 16

3. 27

4. 93

34. 30

标准差

Standard 
deviation

8. 31

8. 31

0. 41

0. 44

0. 85

2. 84

1. 39

1. 70

1. 66

0. 14

6. 47

1. 08

0. 62

0. 99

10. 94

极差

Range

52. 67

43. 37

2. 22

2. 00

5. 33

16. 87

9. 23

8. 83

8. 13

0. 76

22. 67

7. 00

3. 20

5. 13

56. 30

变异系数/%
Coefficient of 

variation

15. 58

20. 73

18. 68

25. 87

21. 27

17. 21

12. 24

23. 77

40. 28

19. 12

57. 98

21. 02

18. 88

20. 03

31. 91

24. 30

多样性指数

Shannon-Wiener 
diversity index

2. 05

2. 06

2. 02

1. 62

1. 85

2. 03

2. 01

2. 05

1. 98

2. 08

1. 40

2. 02

2. 08

2. 07

2. 09

1. 96
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合表现越好。其中，排名前 10（2. 80~5. 64）的种质

为‘可爱仙女’‘樱桃妮芙’‘贝尼托’‘达芙妮’‘玛丽

莲’‘斯巴达克斯’‘天文学家’‘汝釉’‘幂翠凝红’‘娜

佳’。说明这些种质在综合性状方面比较突出，不同

种质在特定表型性状上具有鲜明特性，可结合每个

种质的性状特点，作为优良育种亲本。

3　讨  论

本研究中，朱顶红质量性状和数量性状变异系

数均值分别为 42. 02%、24. 30%，质量性状遗传多

样性指数为 0. 54~1. 04，数量性状为 1. 40~2. 09，
表明数量性状遗传多样性更丰富。变异系数是衡

量表型性状离散程度的标准化指标，其值越大，表

明不同种质（或群体）间的性状变异越显著［16］。本

研究与前人对簕杜鹃和观赏桃表型性状遗传多样

性的研究结果相同［17-18］。其中，花直径、最大花被片

长和最大花被片宽 3 个和花部观赏价值紧密相关的

性状遗传多样性指数分别为 2. 03、2. 01 和 2. 05，说

明花部相关性状具有丰富的遗传信息和优化空间，

可为后续改良育种提供方向。本研究中株高、花梗

宽度和基部叶宽等性状变异系数较低，而遗传多样

性指数相对较高，单花花瓣数离散程度最高，但多

样性指数最低。苏群等［19］在对 49 份睡莲资源的研

究 中 发 现 ，其 表 型 变 异 系 数 介 于 15. 67%~
89. 52%，且变异系数与多样性指数呈负相关。本

研究结果与这一结论相似。这种组合可能暗示性

状受强稳定选择，多数个体趋近均值，但存在多态

性维持机制，或由少数基因调控，突变导致极端表

型，表现为基因型单一、多样性低。植物表型多样

性是遗传因素与环境因素的综合表现，表型差异反

映种质资源基因型差异，对种质改良和种质创新具

有重要意义［20-21］。对朱顶红表型性状进行系统分析

可揭示其遗传多样性，为种质资源评价、保护和利

用奠定基础。在确定种质资源适应性、综合性状潜

力、遗传研究及育种价值方面起关键作用［22-24］。

*： 在 P<0. 05 水平显著相关； **： 在 P<0. 01 水平显著相关；***： P<0. 001 水平上显著相关。  各性状缩写的具体含义见表 3。  图 3 同。

*： Significant correlation at the P<0. 05 level； **： Significant correlation at the P<0. 01 level；***： Significant correlation at the P<0. 001 level.
The specific meanings of each trait abbreviation are shown in Table 3.  The same as Figure 3.

图  1　149份朱顶红种质资源表型性状相关性分析

Fig. 1　Correlation analysis of phenotypic traits in 149 accessions of hippeastrum germplasm resources
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相关性分析表明，花茎长度与花姿态呈极显著

正相关，花茎过长的朱顶红种质花朵更易斜向下生

长，降低其切花商用价值。叶长与株高和花梗长度

呈极显著正相关，而与花茎数量呈极显著负相关，

可见叶片和植株的旺盛生长可能抑制花茎发育，进

而影响整体观赏性。单花花瓣数与花朵花型呈极

显著相关，叶长与基部叶宽和中部叶宽相关性较

弱，该结果与过聪等［25］关于月季和冯立娟等［26］关于

大丽花的表型变异研究结果相反。花茎宽度与单

茎花朵数、花直径和基部叶宽等 8 个数量性状呈极

显著正相关，涵盖生殖性状和营养性状，说明花茎

宽度可能是朱顶红生殖生长与营养生长协同进化

的关键枢纽性状，花茎是连接营养器官与生殖器官

的关键器官，本研究中花茎宽度与多个性状的显著

关联，反映了花茎在支撑生殖器官和营养运输中的

核心作用。这些关联特征可为定向改良朱顶红观

赏性与商用价值提供性状选择依据。

本研究基于表型性状将 149 份朱顶红种质分为

六类，第 Ⅰ类为高壮型植株，包含‘异域孔雀’‘秋子’

‘金陵绯霞’3 份种质。从遗传学角度，其高大粗壮

的性状可能由多基因控制［27-28］，这类植株是培育较

大株型和花型的理想亲本，其高生物量积累潜力可

用于杂交改良，增强后代植株的生长势与产量。第

Ⅱ类包含 32 份种质，属于细高叶长类型，例如‘黑天

鹅’‘贝尼托’‘异域星’等，长叶特性可能关联叶片

极性发育基因，可作为高光效育种的核心材料，其

较大的叶面积与潜在光合效率，有利于培育光能转

化、碳同化能力强的朱顶红种质。第Ⅲ类包含 29 份

种质，例如‘芭蕾舞女’‘帝卡之星’‘糖果皇后’等，

呈现出以重瓣为主、细小花瓣型的特征，主要表现

为叶长较短、中部叶宽较窄，最大花被片长和宽较

小。第Ⅳ类呈现出单瓣为主的大花瓣型，例如‘花

图 3　149份朱顶红种质资源 15个数量性状箱线图

Fig. 3　Box plot of 15 quantitative traits for 149 hippeastrum germplasm resources
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表  6　149份朱顶红种质资源综合得分

Table 6　Comprehensive scores of 149 hippeastrum variety resources

可爱仙女

樱桃妮芙

贝尼托

达芙妮

玛丽莲

斯巴达克斯

天文学家

汝釉

幂翠凝红

娜佳

5. 64
4. 74
4. 59
4. 49
4. 41
3. 32
3. 04
2. 89
2. 83
2. 80

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

水彩画

天后

花瓶/格瓦斯

西伯利亚

仙女

朝花夕秀

奇迹

金陵红尘

小丑

异域仙女

0. 91
0. 91
0. 89
0. 88
0. 85
0. 81
0. 76
0. 72
0. 68
0. 64

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

杏色冰糕

金陵橙韵

赤灼

威瑞

紫雨

帕萨迪纳

阿弗雷

双梦

曼德拉

诱惑

−0. 63
−0. 66
−0. 69
−0. 77
−0. 81
−0. 99
−1. 08
−1. 18
−1. 28
−1. 32

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

品种资源

Cultivar

综合得分（F 总）

Composite
score

排名

Rank
品种资源

Cultivar

综合得分（F 总）

Composite
score

排名

Rank
品种资源

Cultivar

综合得分（F 总）

Composite
score

排名

Rank

表 5　149份朱顶红种质资源表型性状主成分分析

Table 5　PC analysis of phenotypic traits in 149 hippeastrum germplasm resources

性状

Trait

叶片花青甙显色  Anthocyanin pigmentation in leaves
花茎基部花青甙显色  Anthocyanin pigmentation at the stem base
花梗花青甙显色  Anthocyanin pigmentation in pedicels
花冠正面形状  Corolla shape
花被片交叠程度  Perianth lobe imbrication
花姿态  Flower posture
花型  Flower form
株高  Plant height
花茎长度  Flower stem length
花茎宽度  Stem width
花茎数量  Number of flower stems
单茎花朵数  Number of flowers per stem
花直径  Flower diameter
最大花被片长  Max.  tepal length
最大花被片宽  Max.  tepal width
花梗长度  Pedicel length
花梗宽度  Pedicel width
单花花瓣数  Number of petals
叶片数量  Leaf number
基部叶宽  Leaf base width
中部叶宽  Mid-leaf width
叶长  Leaf length
特征值  Characteristic value
方差贡献率/% Variance contribution rate
累计贡献率/% Cumulative contribution rate

主成分特征向量  Principal component eigenvector
PC1
0. 027
0. 198
0. 114

−0. 546
0. 545

−0. 573
0. 579
0. 157

−0. 185
0. 666
0. 002

−0. 131
0. 820
0. 532
0. 647
0. 591
0. 895
0. 553

−0. 038
0. 540
0. 549
0. 190
5. 293

24. 058
24. 058

PC2
0. 022
0. 023

−0. 133
0. 338

−0. 408
0. 542

−0. 672
0. 513
0. 555
0. 248
0. 046

−0. 035
0. 236
0. 507
0. 448

−0. 143
0. 167

−0. 696
0. 060
0. 396
0. 452
0. 396
3. 250

14. 772
38. 830

PC3
0. 228
0. 012
0. 160
0. 093

−0. 106
0. 126

−0. 225
−0. 634
−0. 576

0. 307
0. 431
0. 464
0. 009
0. 095
0. 317

−0. 342
0. 103

−0. 183
0. 006
0. 454

−0. 097
−0. 589

2. 227
10. 122
48. 952

PC4
0. 692
0. 704
0. 710

−0. 291
0. 261
0. 135

−0. 088
−0. 037

0. 041
−0. 202
−0. 313
−0. 031
−0. 129
−0. 139

0. 153
−0. 266
−0. 106
−0. 095
−0. 12
−0. 091

0. 229
0. 201
2. 066
9. 389

58. 341

PC5
0. 243
0. 095

−0. 031
−0. 126

0. 228
−0. 025

0. 077
0. 429
0. 464
0. 333
0. 460
0. 455

−0. 161
−0. 279
−0. 138
−0. 011
−0. 089

0. 141
0. 547
0. 068

−0. 043
−0. 164

1. 555
7. 070

65. 412
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纳兰贾

幸福妮芙

橙色赛维

红光

双皇

美丽仙女

首映式

莫斯科

帝卡梦幻

索菲亚

红妮芙

明亮妮芙

金陵紫婵

波丽露

粉色惊奇

安第斯夫人

红色胜利

帝卡之舞

丁香挚爱

秋子

舞后

午后阳光

爵士乐

托斯卡

绮霞

樱花

桑巴舞

绿野仙踪

珍妮小姐

糖果仙女

金陵绯霞

夏日时光

白黛丝

精灵

条纹回音

异域孔雀

黛丝

瑞香

巴巴多斯

帝卡沙拉

2. 76
2. 76
2. 75
2. 66
2. 65
2. 60
2. 56
2. 47
2. 43
2. 42
2. 26
2. 12
2. 09
2. 08
1. 99
1. 99
1. 83
1. 70
1. 67
1. 65
1. 57
1. 56
1. 49
1. 48
1. 42
1. 36
1. 36
1. 32
1. 27
1. 23
1. 22
1. 22
1. 16
1. 12
1. 08
1. 00
0. 98
0. 97
0. 96
0. 92

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

冰透粉

帝卡梦华

粉色荣耀

碧波胭红

阳光安第斯

表演大师

戴伯去

爱神蝴蝶

糖果皇后

爱慕

魔幻绿色

甜星

金陵粉翠

金陵锦红

赛利卡

双重惊喜

红色天堂

金陵粉黛

童话故事

双迹

黛丝糖果

大天后

海洋之星

例外

金陵粉鸢

卡尔加里

焦点

纽曼

瑞俪

翡翠黎明

合恩角

星尘

卡门

白雪公主

阿玛兰蒂

帝卡蛟龙

火焰孔雀

苏珊

露娜

罗莎莉

0. 61
0. 59
0. 58
0. 51
0. 42
0. 37
0. 37
0. 35
0. 34
0. 26
0. 26
0. 25
0. 22
0. 18
0. 16
0. 15
0. 14
0. 12
0. 08
0. 03

−0. 05
−0. 06
−0. 10
−0. 12
−0. 16
−0. 21
−0. 23
−0. 25
−0. 26
−0. 28
−0. 29
−0. 31
−0. 37
−0. 52
−0. 53
−0. 55
−0. 58
−0. 58
−0. 58
−0. 61

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

司芬

花孔雀

启示

帝卡日出

波哥大

婚礼舞曲

苹果花

曝光

狂热安第斯

平珂洛

毕加索

金陵紫妍

阳光仙女

当红明星

魅力四射

花边石竹

帝卡之星

卡里美柔

多夫莱特

红狮

马赛

森林日落

黑天鹅

芙蓉王

异域星

绿色山谷

红宝石之星

双龙

奇妙仙子

海洋大道

粉红豹

贝莱多娜

迷世

滑稽演员

甜蜜莉莉安

芭蕾舞女

埃及艳后

123
长颈鹿

−1. 43
−1. 47
−1. 59
−1. 60
−1. 64
−1. 69
−1. 71
−1. 71
−1. 73
−1. 74
−1. 76
−1. 82
−1. 87
−1. 90
−1. 93
−2. 00
−2. 10
−2. 14
−2. 26
−2. 28
−2. 33
−2. 42
−2. 50
−2. 55
−2. 58
−2. 68
−2. 76
−3. 00
−3. 13
−3. 36
−3. 48
−4. 00
−4. 14
−4. 46
−4. 69
−4. 80
−5. 76
−5. 85
−6. 06

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

表 6（续）

品种资源

Cultivar

综合得分（F 总）

Composite
score

排名

Rank
品种资源

Cultivar

综合得分（F 总）

Composite
score

排名

Rank
品种资源

Cultivar

综合得分（F 总）

Composite
score

排名

Rank
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边石竹’‘瑞香’‘绿野仙踪’等。孙佩等［29］通过聚

类分析，将 119 份月季资源分为四类，其中第Ⅱ类

群（少瓣型）与本研究第Ⅳ类群单瓣为主的特征相

似。第Ⅴ类包含 10 份种质，这一类为细小株型，植

株整体比较矮小，例如‘贝莱多娜’‘赤灼’‘滑稽演

员’等。花茎长度和花梗长度较短，花茎宽度和花

梗宽度较小，单茎花朵数较高，呈现矮生细小但花

朵数较多的特征。第Ⅵ类包含 33 份种质，为矮壮

株型，例如‘汝釉’‘金陵紫妍’‘金陵粉翠’等。矮

生性状常与激素响应或细胞周期调控基因突变相

关［30-32］，粗壮茎干也利于养分储存与运输［33］，此类

植株是抗逆育种的优质种质，有助于提升新种质

的抗风、抗压能力，该方向可在后续育种实践中进

一步尝试验证。聚类分析已成为植物育种、亲缘

关系及起源研究、资源利用和分类的常用方法之

一［34］，本研究通过聚类整合相似性状种质，助力育

种者筛选潜力亲本组合，优化育种方案与目标性

状改良。

本研究中在 22 个朱顶红表型性状中提取出 5 个

主成分，累计贡献率达到 65. 412%，能够相对完整地

解释朱顶红表型的特征和变异。根据主成分的权重

计算各种质综合得分，排名前 10种质包括：‘可爱仙女’

‘樱桃妮芙’ ‘贝尼托’ ‘达芙妮’ ‘玛丽莲’ ‘斯巴达克

斯’ ‘天文学家’ ‘汝釉’ ‘幂翠凝红’ ‘娜佳’，其中‘汝

釉’ ‘幂翠凝红’为自育种质。于波等［35］对朱顶红盆栽

主要园艺性状的调查显示，‘斯巴达克斯’在株高、花

径及叶片长度上表现突出，与本研究中的评价结果相

似。主成分分析可将多个原始变量转化为互不关联

的综合指标，因此也被广泛用作综合评价的有效方

法［36］。结合综合得分既能筛选权重大、代表性强的典

型评价指标，又能综合评价每份种质资源的表现，其

筛选出的综合得分靠前的种质，可作为定向育种与产

业化利用的核心材料［37］。

具有稳定遗传性的描述型性状和一定样本量

的数值型性状能够较好地揭示物种遗传特性和变

异规律［38］。本研究表明朱顶红种质资源具有显著

的表型分化特征，不同种质在特定表型性状上具有

鲜明特性，可结合每个种质的性状特点，指导核心

亲本筛选及杂交配组方案的制定。然而表型性状

易受环境和遗传双重影响［39］，后续可结合现代生物

技术如分子标记技术等手段，建立分子设计育种体

系，进而实现目标性状的精准改良。

4　结  论

本研究中 149 份朱顶红种质资源在质量性状和

数量性状上均呈现出丰富的多样性，其中单花花瓣

数变异系数最大；聚类分析法将供试种质资源划分

为 6 类，筛选出各类群特异的朱顶红种质；隶属函数

法结合主成分分析法计算表型综合值可量化朱顶

红种质资源的综合性状，其中花梗宽度、花直径和

最大花被片宽等关键性状均隶属于第一主成分，可

作为育种目标性状；基于综合评价筛选出排名前 10
的种质，可结合每个种质的性状特点，将其作为朱

顶红优良育种的候选亲本材料 ，助力种质资源

创新。
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