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中华火焰兰与蝴蝶兰‘天天红’属间杂交 F1代主要观赏性状分析
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摘 要  为探究中华火焰兰（Renanthera citrina）与蝴蝶兰‘天天红’（Phalaenopsis Chin-Lih Rose）属间杂交 F1 代的

观赏性状遗传规律，以 73 株 F1代个体及父本为研究对象，采用性状离散特征描述、Pearson 相关性分析等统计方法对

21 个数量性状进行变异和相关性分析，利用系统聚类和 RHSCC 比色法进行花色分类，并以紫外-可见分光光度法分

析色素含量。结果表明：1）F1代杂交群体变异程度较大，21 个数量性状的变异系数为 9. 4%~41. 0%；2）210 对相关

性中，58 对相关性差异达到极显著水平（P<0. 01），27 对达到显著水平（P<0. 05），多数呈现正相关；3）F1 代群体按

花色分为橙红色、橙紫色和浅紫色 3 类，其中浅紫色系的花色变化幅度相对较小，色系内颜色表达较为稳定；4）橙红色

系、橙紫色系和亲本蝴蝶兰‘天天红’的主要色素成分是花青素和类胡萝卜素，浅紫色系的主要色素成分是叶绿素。

研究结果为火焰蝶兰花色素组成成分、重要观赏性状遗传研究、杂交组合亲本选配和新品种选育等提供了参考依据。
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Analysis of the main ornamental traits in F1 hybrids of 
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Abstract To investigate the genetic patterns of ornamental traits in the F1 hybrid generation of Renanthera 

citrina and Phalaenopsis Chin-Lih Rose， a population consisting of 73 F1 individuals and the parent plants 

was used in this study.  Statistical methods such as discrete trait description and Pearson correlation 

analysis were employed to examine the variation and correlations of 21 quantitative traits.  Systematic 

clustering and RHSCC colorimetry were used for flower color classification， while ultraviolet-visible 

spectrophotometry was applied to analyze pigment content.  The results indicated that： 1） The F1 hybrid 
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population exhibits considerable variation， with coefficients of variation for the 21 quantitative traits ranging 

from 9. 4% to 41. 0%； 2） Out of 210 pairs of correlations， 58 pairs of correlations differed at an extremely 

significant level （P<0. 01）， and 27 pairs were significant （P<0. 05）， with the majority showing positive 

correlations； 3） The F1 population was categorized into three color groups： orange-red， orange-purple， 

and light-purple， with the light-purple group exhibiting relatively stable color expression and less variation； 

4） The primary pigment components of the orange-red and orange-purple groups， as well as the parent 

Phalaenopsis Chin-Lih Rose， were anthocyanins and carotenoids， while the light-purple group was 

predominantly composed of chlorophyll.  These findings provide a reference for understanding the pigment 

composition of Renanthera and Phalaenopsis hybrids， the inheritance of key ornamental traits， the selection 

of parent plants and the breeding of new varieties.

Keywords Orchidaceae； intergeneric hybridization； flower color； pigment content

蝴蝶兰（Phalaenopsis spp. ）为兰科（Orchidaceae）
蝴蝶兰属植物，于 1750年发现，因花形奇特、花色艳丽

和花期长等优良特性，素有“洋兰皇后”的美称，深受

全 世 界 消 费 者 喜 爱［1-2］。 而 原 生 种 中 华 火 焰 兰

（Renanthera citrina）产自云南和越南等地，与云南火

焰兰（R.  imschooliana）具有亲缘关系，但中华火焰兰

叶较狭、宽 9~11 mm、花黄色，具有紫红色的疏斑点，

侧萼片较狭、宽 4. 5~5. 5 mm，唇瓣的中裂片上半部呈

现半球形囊状，与云南火焰兰区别明显［3］。当前，在英

国皇家园艺学会（RHS）上登录的以火焰兰为母本、蝴

蝶兰为父本的杂交组合有 155个，其杂交后代称为火

焰蝶兰［4-5］。

目前，蝴蝶兰与火焰兰（Renanthera）［6］、蝴蝶兰与

指甲兰（Aerides）［7］、蝴蝶兰与钻喙兰（Rhynchostylis）［8］、

风兰（Neofinetia）与蝴蝶兰［9］等兰花属间远缘杂交的

研究较多，但主要集中于杂交后代的形态特征和栽培

技术等方面，尚未对属间远缘杂交后代的观赏性状进

行深入研究。虽然杨松敏等［5］分析了蝴蝶兰‘聚宝红

玫瑰’与云南火焰兰属间杂交F1代表型性状遗传变异，

但对于观赏性和花色素并未详细研究。兰科植物的

花色素主要有 3个类群：类黄酮（Flavonoids）、类胡萝

卜素（Carotenoids）和叶绿素（Chlorophyll），以类黄酮

和类胡萝卜素为主［10］。在兰科植物花色素研究方面，

目前已对卡特兰［11］、杂交兰［12］和建兰［13］等多种观赏性

兰花进行了花色素成分分析。为探究火焰兰与蝴蝶

兰属间杂交后代观赏性状的遗传规律，本研究首次将

中华火焰兰与蝴蝶兰‘天天红’进行属间杂交，以 F1代

及其父本为研究对象，开展观赏性状遗传规律、花色

类型和花色素含量研究，旨在为火焰蝶兰花色素组成

成分、重要观赏性状遗传研究、杂交组合亲本选配和

新品种选育等提供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

2018 年 4 月，在广东省农业科学院环境园艺研

究所白云试验基地，以中华火焰兰（黄色具红斑点

花）为母本、以蝴蝶兰‘天天红’（紫红花）为父本进

行属间杂交。 4 个月后获得成熟果荚进行无菌播

种，2021 年 3 月实生苗出瓶种植，2024 年 1－3 月开

花，获得 F1代开花群体。在开花期间从 F1代群体中

筛选出花色、花型等表型性状稳定且差异较大的 73
株作为试验材料。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　数量性状的测定

由于火焰蝶兰整体植株和开花性状偏向蝴蝶

兰［6］，因此根据《植物新品种特异性、一致性和稳定

性测试指南 蝴蝶兰》［2］对 73 株 F1 代个体的 21 个数

量性状进行测定、记录及拍照，并进行观赏性状遗

传变异分析。

1. 2. 2　花色表型的测定

参考王琳［14］的方法并进行适当改进，对 F1代进

行花色表型测定。具体步骤如下：在广东省农业科

学院环境园艺研究所白云基地兰花温室大棚内，自

然光线充足的条件下，选择群体内花色差异较为明

显的个体植株。在 73 株 F1 代个体中，选择 23 株花

色差异显著的个体，每个植株上随机采集 3 朵处于

盛开期的花朵，迅速将花朵放在白纸上，在温室大

棚内的散射光源下将侧萼和唇瓣中着色最均匀且

具有代表性的部分与英国皇家比色卡（RHSCC）进

行对比，判断花色并记录结果。并在相同的环境

下，将侧萼和唇瓣放在白纸上，使用色差仪（CS-10）
测定各部分的色值参数 L*（亮度）、a*（红绿度）和 b*

（蓝黄度）值，每个侧萼和唇瓣进行 3 次重复测量，最
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终记录 3 次重复测量的平均值。根据色值参数进行

聚类分析，依分类结果确定花色类型。

1. 2. 3　叶绿素、类胡萝卜素含量的测定

参考王小燕等［15］的方法并进行适当改进，对 F1

代和父本蝴蝶兰‘天天红’进行叶绿素、类胡萝卜素

含量的测定。具体步骤如下：在根据花色分类的 73
株 F1代个体中，每个花色类型的火焰蝶兰及其父本

蝴蝶兰‘天天红’均称取侧萼片 0. 2 g，3 次生物学重

复。用液氮研磨侧萼并把侧萼粉末置于 10 mL 离心

管中，加入 6 mL 4 ℃预冷的 95% 乙醇溶液，置于

4 ℃冰箱中黑暗浸提 24 h，期间晃动多次。取出后

于 5 000 r/min、4 ℃条件下离心 10 min，收集上清

液。取上清液，将提取液置于孔板中，每份提取液

做 3 次技术重复。使用 BioTek 多功能酶标仪分别

测定提取液在 665、649 和 470 nm 波长下的吸光光

度值，计算单位鲜重的叶绿素 a（Chl a）、叶绿素 b
（Chl b）、总叶绿素（Chl）及类胡萝卜素（Car）含量。

1. 2. 4　花青素含量的测定

参考韦璐等［16］的方法并进行适当改进，对 F1代

和父本蝴蝶兰‘天天红’进行花青素含量的测定。

具体步骤如下：在根据花色分类的 73 株 F1 代个体

中，对每个花色类型的火焰蝶兰及其父本蝴蝶兰

‘天天红’均称取侧萼片 0. 2 g，3 次生物学重复。用

液氮研磨侧萼并把侧萼粉末置于 10 mL 离心管中，

加 入 6 mL 4 ℃ 预 冷 的 提 取 剂（V（95% 乙 醇）∶

V（1 mol/L 盐酸）=85∶15），置于 4 ℃冰箱中黑暗浸

提 24 h，期间晃动多次。取出后于 5 000 r/min、4 ℃
条件下离心 10 min，收集上清液。取上清液，将提取

液置于孔板中，每份提取液做 3 次技术重复。使用

BioTek 多功能酶标仪测定提取液在 535 nm 波长下

的吸光光度值，计算单位鲜重的花青素含量。

1. 3　统计分析

使用 Microsoft Excel 2021 对记录的数据进行

初始处理，应用 IBM SPSS Statistics 27 软件进行描

述性统计、聚类分析和显著性分析（显著水平 P＝

0. 05，标记字母中凡有一个相同的即为差异不显

著，标记字母中不含任何相同字母的即为差异显

著），利用 OriginPro 2022 进行相关性分析、花色表

型及色素含量分析。

2　结果与分析

2. 1　F1代数量性状的变异分析

对亲本和 F1 代的 21 个数量性状进行描述统计

分析，得到 F1 代数量性状变异情况（表 1）。亲本间

数量性状差异较大，母本的株高、株幅、最长叶长和

叶数等 11 个数量性状大于或等于父本，但最长叶

宽、最长叶厚、花序长和花梗粗度等 10 个数量性状

小于父本；而 F1代的观赏性状高于或低于亲本或介

于亲本之间，表现出正向或负向的超亲优势或中亲

优势。

表 1　F1代数量性状变异情况

Table 1　Variation in quantitative traits in the F1 generation

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

株高/cm
株幅/cm
最长叶长/cm
最长叶宽/cm
最长叶厚/mm
叶数/片
花序长/cm
花序梗长/cm
整个花枝长/cm
花梗粗度/mm
花梗数/个

36. 00
24. 00
13. 50

1. 30
1. 50

31. 00
13. 00
21. 70
34. 70

2. 50
1. 00

14. 00
21. 00
12. 20

4. 50
1. 67
5. 00

20. 10
11. 00
31. 10

3. 80
1. 00

25. 00
22. 50
12. 85

2. 90
1. 59

18. 00
16. 55
16. 35
32. 90

3. 15
1. 00

10. 91±2. 82
20. 41±2. 46
12. 76±1. 33

4. 35±0. 92
2. 03±0. 31
7. 45±1. 56

12. 98±4. 04
16. 15±3. 69
29. 14±4. 89

2. 95±0. 47
1. 22±0. 42

－0. 05
0. 16

－0. 03
4. 34

－0. 89
－0. 18
－0. 25
－0. 01

0. 14
－0. 37

1. 39

－1. 59
0. 01
0. 62

29. 67
1. 19
1. 02

－0. 42
0. 06
1. 01

－0. 65
－0. 08

6. 00~14. 80
14. 50~26. 00

9. 30~16. 00
3. 00~10. 60
0. 94~2. 65
3. 00~12. 00
2. 60~20. 50
7. 00~24. 60

16. 60~42. 60
1. 84~4. 00
1. 00~2. 00

编号

Number
数量性状

Quantitative trait

亲本  Parent
母本

Female
父本

Male
平均值

Mean value

F1

平均值±标准差

Mean value±SD
偏度

Skewness
峰度

Kurtosis
变幅

Range

133



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

侧萼片长/cm
侧萼片宽/cm
花瓣长度/cm
花瓣宽度/cm
花瓣厚度/mm
唇瓣长/cm
唇瓣宽/cm
花长度/cm
花宽度/cm
单株总花数/朵

3. 00
0. 80
1. 70
0. 30
0. 30
0. 60
0. 40
5. 00
3. 50

16. 00

2. 00
1. 60
1. 70
1. 70
0. 50
1. 90
1. 30
3. 80
3. 50

23. 00

2. 50
1. 20
1. 70
1. 00
0. 40
1. 25
0. 85
4. 40
3. 50

19. 50

2. 14±0. 24
1. 02±0. 21
1. 90±0. 19
0. 82±0. 23
0. 32±0. 11
1. 45±0. 24
0. 90±0. 14
3. 82±0. 44
3. 85±0. 36

14. 78±6. 07

－0. 25
1. 06

－0. 24
3. 06

－0. 24
0. 34

－0. 08
－1. 30
－0. 59
－0. 01

0. 67
1. 02

－0. 11
12. 80

－0. 90
1. 14

－0. 73
1. 89
1. 40

－0. 97

1. 50~2. 80
0. 70~1. 70
1. 50~2. 30
0. 55~2. 00
0. 08~0. 60
0. 80~2. 10
0. 60~1. 20
2. 20~4. 50
2. 80~4. 80
2. 00~27. 00

表 1（续）

编号

Number
数量性状

Quantitative trait

亲本  Parent
母本

Female
父本

Male
平均值

Mean value

F1

平均值±标准差

Mean value±SD
偏度

Skewness
峰度

Kurtosis
变幅

Range

F1 代中 7 个数量性状的偏度>0，是正偏态；14
个数量性状的偏度<0，是负偏态。13 个数量性状

的峰度>0，分布的峰态比较陡峭；8 个数量性状的

峰度<0，分布的峰态比较平缓。在 21 个数量性状

中，单株总花数的标准差最大，为 6. 07，其次是整个

花枝长、花序长、花序梗长、株高和株幅，标准差的

值均>2，说明 F1代群体中这 6 个数量性状在个体间

差异大。

21个数量性状的变异系数为 9. 4%~41. 0%，反

映出 F1代群体有不同程度的变异（表 2）。其中单株

总花数、花瓣厚度、花梗数和花序长的变异系数均>
30. 0%，显示出较大的变异程度；而株幅、最长叶长和

最长叶宽等 15 个数量性状的变异系数在 10. 0%~
30. 0%；花宽度的变异系数最小，仅为 9. 4%。

2. 2　数量性状的频率分布

将 21 个观赏性状的正态曲线作为参考依据进

行正态性检验，可知 F1代介于 2 个亲本之间的中间

型。21 个基本观赏性状全部呈单峰式分布，多数性

状均可看作近似正态分布。最长叶宽、最长叶厚、

花瓣宽度、花长度和花宽度这 5 个性状的偏度系数

表 2　F1代数量性状的变异系数

Table 2　Coefficient of variation of quantitative traits in F1 generation                                             %

编号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

数量性状

Quantitative trait
株高

株幅

最长叶长

最长叶宽

最长叶厚

叶数

花序长

花序梗长

整个花枝长

花梗粗度

花梗数

变异系数

Coefficient of variation
25. 8
12. 0
10. 4
21. 1
15. 2
20. 9
31. 1
22. 8
16. 8
16. 1
34. 2

编号

Number
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

数量性状

Quantitative trait
侧萼片长

侧萼片宽

花瓣长度

花瓣宽度

花瓣厚度

唇瓣长

唇瓣宽

花长度

花宽度

单株总花数

变异系数

Coefficient of variation
11. 4
20. 6

9. 8
27. 9
34. 3
16. 6
16. 0
11. 5

9. 4
41. 0

注：编号代表的数量性状详见表 1。
Note： The quantitative traits represented by the numbers are detailed in Table 1.
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与峰度系数的绝对值均>1. 96，其余 16 个性状的偏

度系数或峰度系数绝对值<1. 96，证明大多数数量

性状呈现近似正态分布。

除最长叶宽、最长叶厚、花梗数、侧萼片宽、

花瓣宽度、花长度和花宽度外（表 1），其余 14 个

性状的偏度都近似为 0，表明这些数量性状的分

布曲线基本对称；株幅、花序长、花序梗长、花梗

数和花瓣长度的峰度都近似为 0，表明这 5 个性状

的峰态适宜，分布曲线近似正态。其中，株幅、花

序长、花序梗长和花瓣长度的偏度和峰度均近似

为 0，表明这 4 个性状的分布曲线最接近正态分布

曲线（图 1）。

2. 3　数量性状的相关性分析

对 21 个 数 量 性 状 进 行 Pearson 相 关 性 分 析

（图 2）。在 210 对数量性状相关性中，相关性达到极

显著水平（P<0. 01）的有 58对，其中极显著正相关有

51 对，极显著负相关有 7 对；相关性达到显著水平

（P<0. 05）的有 27对，其中显著正相关有 25对，显著

负相关有 2 对。总体上这些数量性状间普遍表现为

正相关，其中花序长、花梗数、侧萼片宽和唇瓣宽与其

他性状的相关性较低，而最长叶宽、最长叶厚、整个花

枝长、花瓣厚度和花宽度与其他性状的相关性较高。

2. 4　F1代花色表型分析

选择 23 株花色差异显著的个体，每个植株上随

机采集 3 朵处于盛开期的花朵，共选取 68 朵（其中

1株 仅开 2 朵花）进行 L*、a* 和 b* 值的测定。利用

IBM SPSS Statistics 27 软件，基于测定的颜色值进

行系统聚类分析，采用最远邻元素法。根据谱系图

所示（图 3），在欧氏距离 12. 5 处，F1代群体被初步划

分为 4 个类群。结合谱系图的分类结果和 RHSCC

比色的结果，最终将 F1代群体进一步划分为 3 个色

系：橙红色、橙紫色和浅紫色（表 3 和图 4）。
2. 5　F1代花色表型分布特点

根据 L*、a*和 b*值的箱线图（图 5），可以观察到

F1 代 3 个色系之间存在显著差异，各色系 L*值的分

布区分明显，其中橙红色系的明度最高，橙紫色系

的明度最低（图 5（a））。在 a*值的分布中，橙紫色系

显示出最高的红度，与浅紫色系有小部分重叠，而

橙红色系的红度最低；值得注意的是，所有色系的 a*

值均位于正值区域（图 5（b））。对于 b*值，橙红色系

和橙紫色系均为正值，且这 2 个色系之间存在较多

的重叠，而浅紫色系位于负值区域（图 5（c））。综合

L*、a*和 b*值的箱线图分析，尽管橙红色系和橙紫色

系在 b*值上的差异较小，但它们在 L*值和 a*值的差

异较大，表明 L*值和 a*值是区分这 2 个色系的关键

指标。除此之外，浅紫色系的数值分布最为集中，

表明该色系的花色变化幅度相对较小，其色系内部

的颜色表达较为稳定。

图 1　F1代部分数量性状频率分布

Fig. 1　Frequency distribution of selected quantitative traits in the F1 generation
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在 F1 代 3 个色系的 a*、b* 值二维散点分布图

（图 6（a））中，可以观察到橙红色系、浅紫色系均与

橙紫色系存在部分重叠，但橙红色系与浅紫色系之

间无重叠，其中橙红色系与橙紫色系主要分布在第

一象限，而浅紫色系则主要分布在第四象限。在

95% 的置信区间内，橙紫色系和浅紫色系均出现了

个别偏离，其中浅紫色系的偏离程度最为显著。并

根据 F1 代花色的 L*、a*和 b*值三维空间坐标分布图

*表示在 0. 05 水平上相关性显著，**表示在 0. 01 水平上相关性显著。

* indicates significance at 0. 05， ** indicates significance at 0. 01 levels， respectively．
图 2　F1代数量性状 Pearson相关性分析

Fig. 2　Pearson correlation analysis of quantitative traits of F1 generation

该谱系图中下方数字代表不同植株的花。橙色线表示欧氏距离 12. 5 处。Ⅰ代表橙红色类群；Ⅱ代表橙紫色类群；Ⅲ代表浅紫色类群。

The numbers at the bottom of this pedigree chart represent the flowers of different plants.  The orange line indicates the Euclidean distance at 
12. 5.  Ⅰ represents orange-red group； Ⅱ represents orange-purple group； Ⅲ  represents light-purple group.

图 3　基于 L*、a*和 b*值的系统聚类分析

Fig. 3　Clustering analysis of systems based on L*， a* and b* values
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（图 6（b）），花色参数的三维散点大致在一个区域内

呈现条带状分布，这与月季、水仙、蝴蝶兰和萱草的

L*、a*和 b*值花色分布一致［17-20］。3 个色系整体上的

分布比较集中，但在 b*值的轴上 3 个色系均表现出

向正负两侧延伸的趋势，推测影响 b*值的各种因素

是导致不同色系内部颜色表型差异的原因。

2. 6　F1代及父本花色素鉴定

各色系及父本之间在不同色素含量上存在显

著差异（P<0. 05，表 4）。蝴蝶兰‘天天红’与橙红色

系在叶绿素 a含量上具有显著差异；在叶绿素 b 及总

叶绿素含量方面，浅紫色系、橙紫色系和蝴蝶兰‘天

天红’之间均存在显著差异，但橙红色系和橙紫色

系、浅紫色系及蝴蝶兰‘天天红’之间均无显著差异；

对于类胡萝卜素含量，橙红色系和橙紫色系、浅紫色

系和蝴蝶兰‘天天红’均无显著差异，但橙红色系、橙

紫色系均与浅紫色系、蝴蝶兰‘天天红’具有显著差

异；在花青素含量上，浅紫色系和橙红色系、橙紫色

系及蝴蝶兰‘天天红’之间均具有显著差异。

叶 绿 素 b 和 总 叶 绿 素 含 量 的 变 化 趋 势 相 同

（表 4）：在 叶 绿 素 a 含 量 上 ，橙 红 色 系 最 高 ，为

图 4　F1代花色表型分类

Fig. 4　Classification of F1 generation flower color phenotypes

表 3　基于 68个样本数据的花色表型分类

Table 3　Classification of flower color phenotypes based on data from 68 samples

类群  
Group

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

色系  
Color

橙红色  Orange-red
橙紫色  Orange-purple
浅紫色  Light-purple

数量/朵
Number

10
24
34

百分比/% 
Percentage

14. 71
35. 29
50. 00

图 5　不同色系火焰蝶兰花色参数分布的箱线图

Fig. 5　Box-plot of distribution of flower color parameters of different color groups of Renanthopsis
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（0. 81±0. 45） mg/100 g，父本蝴蝶兰‘天天红’最

低，为（0. 18±0. 05） mg/100 g。在叶绿素 b 和总叶

绿素含量上，浅紫色系均为最高，分别为（1. 40±
0. 66） mg/100 g和（2. 05±0. 87） mg/100 g；而橙紫色

系的叶绿素 b 含量最低，为（0. 41±0. 15） mg/100 g；
蝴蝶兰‘天天红’的总叶绿素含量最低，为（0. 79±
0. 16） mg/100 g。类胡萝卜素含量整体上呈现下降

趋势，橙红色系的类胡萝卜素含量最高，为（2. 91±
0. 96） mg/100 g，而父本蝴蝶兰‘天天红’的类胡萝

卜素含量最低，为（0. 26±0. 04） mg/100 g。结合 F1

代火焰蝶兰的 b*值的箱线图（图 5（c））分析，橙红色

系和橙紫色系的 b*值均为正值，且类胡萝卜素含量

较高，在花色上，橙红色系的颜色较橙紫色系更深，

与前人结论相符［21］。F1 代及其父本的花青素含量

变化趋势较为平缓，其中橙红色系、橙紫色系和父

本蝴蝶兰‘天天红’的花青素含量均较高，分别为

（2. 98±0. 56） mg/100 g、（2. 44±0. 40） mg/100 g
和（2. 51±0. 28） mg/100 g；橙红色系、橙紫色系和

蝴蝶兰‘天天红’的花青素含量测定结果与前人研

究一致［22］，即花青素含量越多，花的颜色越红。

F1 代及父本中主要色素占比存在显著差异

（图 7）。在橙红色系中，花青素与类胡萝卜素的含

量近似相等，共占色素总量约 80%；橙紫色系中，色

素含量占比由大到小依次是类胡萝卜素、花青素和

叶绿素；浅紫色系中，叶绿素含量占色素总量的

47%；蝴蝶兰‘天天红’中，花青素含量占色素总量

图 6　F1代火焰蝶兰群体花色表型分布

Fig. 6　Phenotypic distribution of flower color in the F1 generation of the Renanthopsis population

表 4　F1代及父本花色素成分含量

Table 4　Flower pigment content of F1 generation and male

编号

Number

1

2

3

4

类别

Group

橙红色

Orange-red
橙紫色

Orange-purple
浅紫色

Light-purple
蝴蝶兰‘天天红’

Tiantianhong

叶绿素 a/
（mg/100 g） 

Chl a

0. 81±0. 45a

0. 39±0. 31ab

0. 65±0. 21ab

0. 18±0. 05b

叶绿素 b/
（mg/100 g） 

Chl b

0. 74±0. 32ab

0. 41±0. 15b

1. 40±0. 66a

0. 60±0. 15b

总叶绿素/
（mg/100 g） 

Chl

1. 55±0. 42ab

0. 80±0. 44b

2. 05±0. 87a

0. 79±0. 16b

类胡萝卜素/
（mg/100 g） 

Car

2. 91±0. 96a

2. 73±0. 84a

0. 91±0. 19b

0. 26±0. 04b

花青素/
（mg/100 g） 

Anthocyanin

2. 98±0. 56a

2. 44±0. 40a

1. 39±0. 13b

2. 51±0. 28a

注：表中数据为平均值±标准差。同列数据不同字母表示差异显著（P<0. 05），相同字母表示差异不显著（P>0. 05）。
Note： Data in the table are mean±standard deviation.  Within the same column， different letters represent significant differences （P<0. 05）， 

while the same letters represent no significant differences（P>0. 05）.
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的 71%，约为类胡萝卜素含量的 10 倍。除浅紫色系

以叶绿素为主要色素成分外，橙红色系、橙紫色系

和父本蝴蝶兰‘天天红’均以花青素和类胡萝卜素

为主要的色素成分，这与前人对兰花花色的研究结

论相符［10］。表明花青素和类胡萝卜素可能是导致

火焰蝶兰花色偏向父本紫红色的一个主要原因。

3　讨  论

3. 1　F1代数量性状观赏性遗传变异分析

对主要数量性状进行研究，便于明确育种方

向，并根据突出性状进行定向育种。本研究对中华

火焰兰和蝴蝶兰‘天天红’的属间杂交 F1代 21 个数

量性状进行分析，其中单株总花数、整个花枝长、花

序长、花序梗长、株高和株幅这 6 个数量性状差异较

大，变异系数为 9. 4%~41. 0%。与蝴蝶兰‘聚宝红

玫瑰’与云南火焰兰属间杂交 F1代相比［5］，本研究群

体的单株总花数变异系数增大 7. 4%，且花梗数变

异系数达到 34. 2%，表现出单株多梗、多花的现象；

2 个群体的表型性状均呈现单峰、连续性变异和正

态分布趋势，且表现出多基因系统控制数量性状遗

传的特征。在性状相关性方面，本研究中株高与叶

数、侧萼片宽呈现极显著正相关，推测控制株高、叶

数和侧萼片形态的基因可能位于同一染色体上，存

在基因连锁现象；株幅和整个花枝长的相关性最密

切，株幅的增大能够为植株提供更强的结构支持，

使得植物能够支撑更重的花枝，整个花枝增长的同

时株幅增大的这种结构变化可能是杂交 F1 代为保

持稳定性和功能性而进化出的特征；花长度、花宽

度均与侧萼片长、花瓣长度呈现较强的极显著正相

关，可能侧萼片和花瓣这 2 个部分在发育早期共享

某些信号分子和调控机制，因此它们的大小可能会

协同变化，具体机制还需进一步研究。在试验期

间，本研究所用的杂交群体开花植株较少，因此研

究的 F1代的数量仅有 73 株，且暂时未做 F1代自交及

杂交后代，这也是本研究的局限之处。

3. 2　F1代群体花色表型分类

在进行花色分类时应采用多种分析方法，以实

现最准确的分类结果，在建兰［13］和蝴蝶兰［19］的研究

中均是以聚类分析结合其他方法来确定花色分类。

本研究由于 F1代的个体颜色细微差异，导致花色参

数分类的结果较为复杂，结合 RHSCC 比色的结果将

F1代群体按花色分为橙红色、橙紫色和浅紫色 3 类。

本研究分类结果表明，F1代遗传了母本中华火焰兰

黄色和父本蝴蝶兰‘天天红’紫红色的优良特性，且

F1代群体相邻色系中存在偶有重叠的现象，表明杂

交 F1代在颜色特征上不是完全离散，存在一定的连

续性，研究结果与杨松敏等［5］的结果一致。本研究中

F1代花色的 L*、a*和 b*参数的三维散点大致呈现条带

状分布，3 个色系分布较为集中，表明本研究所测杂

交 F1代的颜色具有较高的一致性；通过 L*值和 a*值

的差异，可以将橙红色系和橙紫色系区分开，而浅紫

色系的 L*、a*和 b*值分布更为集中，色系类群内的个

体间色差较小。相比之下，杨松敏［5］测定的火焰蝶兰

群体 L*、a*和 b*参数的三维散点集中的趋势不明显。

3. 3　F1代群体及亲本花色素含量分析

本研究中 F1 代群体中橙红色系和橙紫色系具

有较高的类胡萝卜素含量，整体表现为橙色，部分

个体呈现出明显的黄色边缘，能使花色呈现黄色的

主要花色素是类胡萝卜素［23］，表明这 2 个色系主要

遗传了母本中华火焰兰的黄花特性。由于试验期

间母本中华火焰兰植株长势较弱且未开花，因此母

本未测花色素含量，这也是本研究的不足之处，但

不影响 F1代群体花色的表现。同时 F1代橙红色系、

橙紫色系、浅紫色系和父本‘天天红’均含有花青

素，其中橙红色系的含量较高，但与橙紫色系及父本

‘天天红’相比差异并不显著；而浅紫色系花青素含

量最低，表明花青素含量的增加与花色中红色或紫

色的占比呈正相关，这一结果与蝴蝶石斛兰［24］和牡

图 7　色素含量百分比

Fig. 7　Percentage of pigment content
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丹［22］中的花青素含量与花色关系的研究结论相符。

4　结  论

本研究对中华火焰兰与蝴蝶兰‘天天红’属间

杂交 F1代的观赏性状遗传、花色类型及花色素成分

进行了初步分析。结果表明，F1代杂交群体的观赏

性状变异程度较大，21 个数量性状的变异系数为

9. 4%~41. 0%，多数性状呈现正相关。因此，可根

据性状之间的变异系数及相关程度进行观赏性状

定向育种。F1代花色分为橙红色、橙紫色和浅紫色

3 类，色系分布比较集中，L*值和 a*值是区分橙红色

系和橙紫色系的主要依据。色素含量分析显示，浅

紫色系的叶绿素含量最高，橙红色系的类胡萝卜素

含量和花青素含量最高；而色素成分分析结果与花

色表型分类相符，表现在橙红色系、橙紫色系和蝴

蝶兰‘天天红’的主要色素成分是花青素和类胡萝

卜素，浅紫色系的主要色素成分是叶绿素。因此，

可根据不同色系表现及其花色素含量，选育出观赏

价值高的 F1代新品种。
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