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摘要：为了解引进大蒜资源遗传多样性和引进后的适应性，对国家无性繁殖及多年生蔬菜种质资源圃从 34 个国家引进

的 228 份大蒜（Allium sativum L.）资源进行了表型性状评价。结果表明：13 个数量性状的变异系数分布在 18.94%~56.36%
之间，质量性状中除叶形仅一种表现型，其他质量性状表型丰富；25 个性状的多样性指数分布在 0~2.03 之间，遗传多样性指

数高，类型丰富。通过聚类分析，将引进的大蒜资源分为 3 个类群，类群Ⅰ地上部分植株矮小、细弱，叶片短而细，鳞茎表现较

差，为丰产性较差的类群；类群Ⅱ鳞茎横茎小，鳞芽数少，鳞茎形状为高圆型；类群Ⅲ植株高大开展，叶片长且宽，鳞茎重且鳞

茎横茎大。主成分分析中，选取累积贡献率为 69.94% 的 3 个因子来评价该批资源。大蒜鳞茎部分性状的相关分析表明，鳞

茎横径、鳞茎高、鳞芽高、鳞芽背宽均与单头鳞茎重存在极显著的正相关关系，在选育高产大蒜品种时，这些性状将作为主要的

目标性状；引种前后的鳞茎相关性状对比分析表明，不同种质在引种后的适应性表现差异较大，部分资源种植后鳞茎高和鳞

茎横茎较引种时明显增大，表现出了较好的适应性。相关结果将为大蒜种质资源的利用及品种选育等提供重要参考。
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Abstract：The phenotypic diversity and adaptability of 228 introduced garlic（Allium sativum L.）germplasm 
accessions originated from 34 countries were evaluated in the present study. The field trial was performed at the 
national germplasm repository for vegetables. The coefficient of variation of 13 quantitative traits ranged from 
18.94% to 56.36%. These genotypes represented visible variations on all qualitative traits except leaf shape. The 
diversity index of 25 traits varied from 0 to 2.03，indicating that the introduced garlic germplasm maintained high 
levels of genetic diversity. The clustering analysis of 228 accessions revealed three groups. The accessions within 
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group I showed small and slender plants，short and thin leaves，and low quality bulbs. The group II was comprised 
of those accessions that transverse diameter of bulbs were small，and bulbs were less and the bulbs shape were 
high spherical. The accessions in group III mostly exhibited tall and big plants，long and wide leaves，and heavy 
and large bulbs. The first three principal components explained 69.94% of phenotypic variation. The bulb weight 
was found to be significantly and positively correlated with bulb diameter，bulb height，height of scale buds and 
width of scale buds. Furthermore，these accessions were variable on adaptability by comparing the measurements 
of bulb-related traits before planting with that of after harvest. Thus，these results will provide benefits for breeders 
and researchers in order to take use of the germplasm accessions in breeding programs.

Key words：garlic；introduction；germplasm resources; phenotypic diversity; adaptability 

育过程中筛选鳞茎直径较大资源可同时获得高产。

适应性评价是引进资源利用的前提。因初引进

资源可能对环境反应敏感，表现出品种退化、品质下

降、病虫害严重等问题，需要对其开展早期适应性评

价，为引进资源的栽培、管理、繁殖提供依据，避免盲

目性。大蒜在长期的种植过程中，形成了适应性丰

富的品种资源［21］。高园园等［22］对引自不同省份的

6 个大蒜品种在山东济宁市进行了适应性评价，筛

选出较为适应当地栽培的 2 个品种。王海平［1］对

我国保存的 212 份大蒜资源进行了鉴定评价，其中

包含 15 份国外引种资源，但未对适应性进行评价。

总之，前人多对中国不同省份引种资源进行评价，但

对国外引进大蒜资源的遗传多样性和适应性规模

化、系统性的评价尚未见报道。

国家无性繁殖及多年生蔬菜种质资源圃保存

了 678 份资源，其中国外引进资源 294 份。对国外

引进的大蒜资源多样性和其适应性评价尚未开展。

本研究对资源圃引进的 228 份大蒜种质资源的表型

性状进行了评价。基于表型性状对资源进行聚类分

析、主成分分析、鳞茎性状的相关性、引种前后差异

显著性分析，了解引进大蒜种质资源的遗传多样性

和适应性。相关结果将丰富中国大蒜资源表型数据

库信息，为大蒜种质资源的利用及品种选育等提供

重要参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验材料为国家无性繁殖及多年生蔬菜种质资

源圃引进的 228 份大蒜种质资源，材料来自于 5 个

大洲，包括欧洲资源 102 份、北美洲资源 76 份、亚洲

资源 44 份、南美洲资源 4 份、非洲资源 2 份。按来

源国分别来自于 34 个国家，其中 79 份来自美国，占

总数的 34.65%；19 份来自西班牙，占总数的 8.33%；

14 份来自保加利亚，占总数的 6.14%（表 1）。

大蒜（Allium sativum L.）为百合科（Liliaceae）
葱属（Allium L.）植物的一个栽培种，是重要的蔬菜

兼药用植物。大蒜栽培历史已有 4000 多年，广泛栽

培于世界各地［1］。

种质引进是丰富种质资源遗传多样性的重要

手段［2-4］。中国非常重视国外资源的引进和评价工

作，据不完全统计，全国引进 5000 份国外蔬菜资源，

并进行了农艺性状和适应性、抗病性鉴定和品质分

析，筛选出了一批优异种质，培育出一系列优良新品

种［5-6］。如刘同金等［7］对引自欧洲的 33 份欧洲山

芥和 1 份杂交材料进行了形态学性状观测和小菜蛾

抗性鉴定，筛选出 25 份田间抗虫材料；余斌等［8］对

秘鲁引进的 119 份马铃薯资源表型性状遗传多样性

进行分析，筛选出 4 份丰产、稳产性高，综合评价较

好的资源。

资源鉴定评价是资源合理利用的前提，表型性

状是基因型和环境共同作用的结果［9-10］。近年来，

多种分子标记被应用于大蒜种质资源的鉴定和评 
价［11-14］，但表型鉴定直观、便利、成本低，仍是资源

分析鉴定的首选方法，也是进行分子鉴定的前提。

利用聚类分析、主成分分析、变异分析等对表型数

据进行遗传多样性评价方法广泛应用于多种蔬菜作

物。可通过聚类分析将众多的资源分为不同的类

别，从而更清晰地了解资源的群体组成，易于目标种

质的筛选［15］，如李晓曼等［16］利用聚类分析将 635
份萝卜分为五大类群，研究结果为辨识和利用萝卜

种质资源提供了有效信息。主成分分析能够将多个

性状进行降维压缩分析［17］，孙敬强［18］对 78 份大蒜

品种进行主成分分析，结果显示 16 个农艺性状遗传

信息较好的集中在前 3 个主成分中，指出生长势较

强的植株是鳞茎高产的表型。相关分析可发现随机

变量间的相关特性［19］，王海平等［20］对 192 份大蒜

资源的 8 个鳞茎数量性状与单产的相关分析发现，

鳞茎重、鳞茎直径与产量相关性最大，指出在品种选
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表 1　试验材料信息
Table 1　The varieties used in this study
编号

No.
来源

Origin
编号

No.
来源

Origin
编号

No.
来源

Origin
编号

No.
来源

Origin
V08N0645 俄罗斯 V08N0702 白俄罗斯 V08N0759 希腊 V08N0816 斯洛文尼亚
V08N0646 黑山、前塞尔维亚、塞内加尔 V08N0703 格鲁吉亚 V08N0760 俄罗斯 V08N0817 土库曼斯坦
V08N0647 黑山、前塞尔维亚、塞内加尔 V08N0704 美国 V08N0761 俄罗斯 V08N0818 哈萨克斯坦
V08N0648 黑山、前塞尔维亚、塞内加尔 V08N0705 美国 V08N0762 俄罗斯 V08N0819 哈萨克斯坦
V08N0649 黑山、前塞尔维亚、塞内加尔 V08N0706 美国 V08N0763 中国 V08N0820 哈萨克斯坦
V08N0650 黑山、前塞尔维亚、塞内加尔 V08N0707 美国 V08N0764 西班牙 V08N0821 德国
V08N0651 黑山、前塞尔维亚、塞内加尔 V08N0708 美国 V08N0765 西班牙 V08N0822 德国
V08N0652 黑山、前塞尔维亚、塞内加尔 V08N0709 美国 V08N0766 西班牙 V08N0823 美国
V08N0653 黑山、前塞尔维亚、塞内加尔 V08N0710 法国 V08N0767 西班牙 V08N0824 塔吉克斯坦
V08N0654 黑山、前塞尔维亚、塞内加尔 V08N0711 美国 V08N0768 西班牙 V08N0825 美国
V08N0655 黑山、前塞尔维亚、塞内加尔 V08N0712 美国 V08N0769 西班牙 V08N0826 美国
V08N0656 黑山、前塞尔维亚、塞内加尔 V08N0713 美国 V08N0770 西班牙 V08N0827 美国
V08N0657 波兰 V08N0714 美国 V08N0771 西班牙 V08N0828 美国
V08N0658 摩尔多瓦 V08N0715 美国 V08N0772 西班牙 V08N0829 美国
V08N0659 土耳其 V08N0716 美国 V08N0773 西班牙 V08N0830 美国
V08N0660 波兰 V08N0717 美国 V08N0774 西班牙 V08N0831 美国
V08N0661 捷克 V08N0718 塞尔维亚 V08N0775 西班牙 V08N0832 美国
V08N0662 波兰 V08N0719 巴西 V08N0776 西班牙 V08N0833 美国
V08N0663 捷克 V08N0720 美国 V08N0777 西班牙 V08N0834 美国
V08N0664 捷克 V08N0721 智利 V08N0778 西班牙 V08N0835 美国
V08N0665 捷克 V08N0722 美国 V08N0779 叙利亚 V08N0836 美国
V08N0666 捷克 V08N0723 巴基斯坦 V08N0780 洪都拉斯 V08N0837 俄罗斯
V08N0667 巴西 V08N0724 巴基斯坦 V08N0781 保加利亚 V08N0838 俄罗斯
V08N0668 波兰 V08N0725 美国 V08N0782 保加利亚 V08N0839 美国
V08N0669 波兰 V08N0726 乌兹别克斯坦 V08N0783 保加利亚 V08N0840 美国
V08N0670 波兰 V08N0727 俄罗斯 V08N0784 保加利亚 V08N0841 美国
V08N0671 波兰 V08N0728 俄罗斯 V08N0785 保加利亚 V08N0842 美国
V08N0672 波兰 V08N0729 俄罗斯 V08N0786 保加利亚 V08N0843 美国
V08N0673 波兰 V08N0730 俄罗斯 V08N0787 保加利亚 V08N0845 美国
V08N0674 波兰 V08N0731 中国 V08N0788 保加利亚 V08N0846 美国
V08N0675 叙利亚 V08N0732 西班牙 V08N0789 美国 V08N0847 美国
V08N0676 美国 V08N0733 西班牙 V08N0790 美国 V08N0848 美国
V08N0677 美国 V08N0734 西班牙 V08N0791 美国 V08N0849 美国
V08N0678 美国 V08N0735 保加利亚 V08N0792 美国 V08N0850 美国
V08N0679 美国 V08N0736 保加利亚 V08N0793 美国 V08N0851 美国
V08N0680 美国 V08N0737 保加利亚 V08N0794 美国 V08N0852 美国
V08N0681 俄罗斯 V08N0738 保加利亚 V08N0795 美国 V08N0853 美国
V08N0682 波兰 V08N0739 美国 V08N0796 美国 V08N0854 美国
V08N0683 波兰 V08N0740 法国 V08N0797 美国 V08N0855 美国
V08N0684 叙利亚 V08N0741 韩国 V08N0798 美国 V08N0856 美国
V08N0685 巴西 V08N0742 越南 V08N0799 美国 V08N0857 美国
V08N0686 捷克 V08N0743 阿尔巴尼亚 V08N0800 美国 V08N0858 美国
V08N0687 捷克 V08N0744 阿尔巴尼亚 V08N0801 美国 V08N0859 韩国
V08N0688 捷克 V08N0745 摩洛哥 V08N0802 美国 V08N0860 中国
V08N0689 捷克 V08N0746 摩洛哥 V08N0803 美国 V08N0861 中国
V08N0690 捷克 V08N0747 土耳其 V08N0804 美国 V08N0862 意大利
V08N0691 德国 V08N0748 土耳其 V08N0805 美国 V08N0863 保加利亚
V08N0692 德国 V08N0749 土耳其 V08N0806 美国 V08N0864 保加利亚
V08N0693 德国 V08N0750 土耳其 V08N0807 美国 V08N0865 美国
V08N0694 德国 V08N0751 土耳其 V08N0808 美国 V08N0866 乌兹别克斯坦
V08N0695 德国 V08N0752 乌兹别克斯坦 V08N0809 美国 V08N0867 乌兹别克斯坦
V08N0696 德国 V08N0753 乌兹别克斯坦 V08N0810 美国 V08N0868 乌兹别克斯坦
V08N0697 德国 V08N0754 乌兹别克斯坦 V08N0811 土库曼斯坦 V08N0869 乌兹别克斯坦
V08N0698 波兰 V08N0755 乌兹别克斯坦 V08N0812 捷克 V08N0870 乌兹别克斯坦
V08N0699 斯洛伐克 V08N0756 乌兹别克斯坦 V08N0813 捷克 V08N0871 乌兹别克斯坦
V08N0700 斯洛伐克 V08N0757 西班牙 V08N0814 匈牙利 V08N0872 美国
V08N0701 格鲁吉亚 V08N0758 尼泊尔 V08N0815 匈牙利 V08N0874 未知
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1.2　田间种植及性状观测

2015 年 3-8 月进行引进资源种植前性状调查。

材料按照全国统一编号命名后，在 2015 年 10 月上

旬将所有资源种植在中国农业科学院国际农业高

新技术产业园，种植土壤要求土层深厚、土壤肥沃，

pH 5.5~6.0，每份资源种植在约 4.5 m2 的小区内，以

行距 20 cm、株距 15 cm 的密度播种，按照当年气候

和生育情况统一浇水施肥，注意防治病虫害。2016
年 6 月中旬对材料进行统一收获储存。2015 年 10
月至 2016 年 8 月，根据大蒜的生长状况在不同生育

期，根据《大蒜种质资源描述规范和数据标准》对

13 个数量性状和 12 个质量性状进行田间调查［23］，

每份资源调查 5 株，以此分析引进大蒜资源的表型

遗传多样性，具体观测的表型性状见表 2。

表 2　观测的表型性状
Table 2　The phenotypic characters deployed in this study
编号 Code 性状 Characters 类型 Type 编号 Code 性状 Characters 类型 Type

C1 株高 数量性状 C14 株型 质量性状

C2 株幅 数量性状 C15 叶形 质量性状

C3 叶长 数量性状 C16 叶色 质量性状

C4 叶宽 数量性状 C17 叶面蜡粉 质量性状

C5 单株叶片数 数量性状 C18 抽薹性 质量性状

C6 地上假茎高 数量性状 C19 鳞茎形状 质量性状

C7 地上假茎粗 数量性状 C20 鳞茎皮色 质量性状

C8 鳞茎高 数量性状 C21 鳞芽排列 质量性状

C9 鳞茎横径 数量性状 C22 鳞芽整齐度 质量性状

C10 单头鳞茎重 数量性状 C23 鳞芽保护叶色 质量性状

C11 鳞芽高 数量性状 C24 鳞芽保护叶数 质量性状

C12 鳞芽背宽 数量性状 C25 叶姿 质量性状

C13 鳞芽数 数量性状

1.3　适应性评价

通过种植前后的鳞茎部分的性状观测和分析，

对引进资源的适应性进行初步评价。2015 年 3-8
月，在引进大蒜资源播种前对鳞茎相关性状进行调

查，调查性状包括鳞茎高、鳞茎横径、单头鳞茎重、鳞

芽高、鳞芽背宽、鳞芽数。2016 年 7-8 月，大蒜资源

鳞茎收获晾干后，对其鳞茎部分相关性状进行第 2
次调查。大蒜资源种植管理情况参考 1.2。
1.4　数据分析

通过 Excel 软件对 228 份资源的表型性状进行

汇总，计算数量性状的算数平均值、极差、标准差、变

异系数。利用 SAS 9.4 软件进行主成分分析，鳞茎

相关性状的数据进行相关分析、计算相关系数，利用

t 检验对引种前后鳞茎性状进行显著性分析。

算术平均值：X =（X1+X2+…+Xn）/n，式中，X1、

X2、Xn 是具体的数值，n 是数值的总数。

极差：Xmax-Xmin，式中，Xmax 是所有数据中的最

大值，Xmin 是所有数据中的最小值。

标准差：
s= n

（si-s）2∑
i=1

n

，式中，si 是具体的数

值，s所有数据的平均值，n 是数值的总和。

变异系数：CV=σ/μ，式中，σ 是该组数据的标准

差，μ 是该组数据的平均值。

相 关 系 数：ρXY=
Cov（X，Y）

D（X） D（Y）
，式 中， 

Cov（X，Y）为 X 与 Y 的协方差，D（X）为 X 的方

差，D（Y）为 Y 的方差。

根据（X -1.2818S）、（X -0.5426S）、（X +0.5426S）
和（X +1.2818S）4 分点原则和前人的分级标准［19］， 
对各性状进行数量分级并整理，通过公式：H′= 
- ∑ PilnPi（其中 i 为某一性状的分级，Pi 为第 i 等
级样品的频率，即在群体中所占的频率）计算各

性状的 Shannon-Weiner 多样性指数（H′）。通过

NTSYS 2.1 软件中的 SHAN 程序中的 UPGMA 方

法对地上部分生长盛期和鳞茎两部分的数据进行聚

类分析，进而对种质进行分类。

2　结果与分析

2.1　大蒜资源表型性状的变异及多样性

2.1.1 大蒜资源数量性状的变异及多样性　由表 3
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可知，在 228 份供试资源中，各数量性状差异明显，

13 个数量性状的变异系数在 18.94%~56.36% 之间，

平均为 29.59%，其中单头鳞茎重、鳞芽数、地上假茎

高、地上假茎粗、鳞芽背宽变异系数较大，均在 30%
以上，特别是单头鳞茎重，变异系数达到 56.36%，可

见资源在鳞茎产量上具有很大的变异，研究价值较

高。各数量性状的多样性指数分布在 0.92~2.03 之

间，叶片相关性状的多样性指数较大，株高、株幅的

多样性指数较小。综合各数量型性状的变异系数、

极差和多样性指数，数量性状中单株叶片数、鳞茎单

头重、叶长、鳞芽数、鳞茎横径、地上假茎高、鳞茎粗

呈现出明显的遗传差异。

表 3　大蒜资源的数量性状的差异与多样性
Table 3　The diversity index and statistical analysis of numerical characteristics in garlic

性状

Characters
平均值

Mean
最大值

Max.
最小值

Min.
极差

Range
变异系数

（%）CV
多样性指数

H′

株高（cm）PH 56.47 110.00 23.00 87.00 22.40 1.11

株幅（cm）PB 46.55 100.00 12.00 88.00 26.74 0.92

单株叶片数 LN 7.31 12.00 3.00 9.00 18.94 2.03

叶长（cm）LL 40.68 74.00 14.50 59.50 22.43 2.00

叶宽（cm）LW 2.27 4.30 0.20 4.10 29.65 1.93

地上假茎高（cm）PsH 18.46 43.00 4.00 39.00 35.86 1.94

地上假茎粗（cm）PsD 1.63 3.40 0.20 3.20 32.13 1.96

鳞茎高（mm）BV 37.76 67.85 11.68 56.17 20.14 1.94

鳞茎横茎（mm）BD 41.84 86.82 14.61 72.21 23.76 1.99

单头鳞茎重（g）BW 31.74 116.00 3.00 113.00 56.36 1.85

鳞芽高（mm）CH 29.94 51.68 3.66 48.02 20.40 1.93

鳞芽背宽（mm）CW 19.58 49.77 1.90 47.87 32.11 1.88

鳞芽数 CN 7.47 32.00 1.00 31.00 43.77 1.77

PH：Plant height，PB：Plant breadth，LN：Number of leaves per plant，LL：Leaf length，LW：Leaf width，PsH：Overground pseudostem height，
PsD：Overground pseudostem diameter，BV：Vertical diameter of bulb，BD：Transverse diameter of bulb，BW：Weight per bulb，CH：Clove high，

CW：Clove back width，CN：Number of cloves per bulb. The same as below

2.1.2 大蒜资源质量性状的变异及多样性　12 个

主要质量性状的分类和资源分布占比见表 4，株
型、叶姿、叶色、鳞茎形状、鳞芽排列、鳞芽整齐度、

鳞芽保护叶数及鳞芽保护色 8 个质量性状在资源

中都有所表现，叶形、叶面蜡粉、抽薹性、鳞茎皮色

4 个质量性状有部分性状未得以表现，其中叶形仅

表现披针形，鳞茎皮色无褐色性状出现，抽薹性没

有半抽薹的性状出现，叶面蜡粉没有无蜡粉的性

状出现。质量性状的多样性指数反映了性状在不

同级别上的分布情况，12 个质量性状的多样性指

数在 0~1.47 之间，平均数为 0.86，以鳞芽保护叶色

最大，叶形最小，大部分性状表现了丰富的遗传多 
样性。

2.2　大蒜资源数量性状的聚类分析

运用 4 分点原则对引进大蒜资源的数据进行

分级并赋值，利用 NTSYE 2.1 软件的非加权组平

均法（UPGMA）对资源进行聚类分析，使其性状表

现相近的材料聚为一类，进而使得每个类群具有自

己的形态特征。本研究在遗传相似系数 80.70 处

将大蒜资源分为三大类群（图 1），各类群的特征见 
表 5。

类群Ⅰ地上部分植株矮小、细弱，叶片短而细；

鳞茎的相关性状中，鳞茎横茎和鳞芽数居中，其他性

状均表现较差，为丰产性较差的类群，在栽培中应适

当的合理密植。

类群Ⅱ地上部分表现为植株较为开展，叶片表

现居中；鳞茎性状中鳞茎横茎最小、鳞芽数最少，其

他性状表现居中，鳞茎形状为高圆型。

类群Ⅲ植株高大开展，叶片长且宽，利于光合作

用的进行，鳞茎重且鳞茎横茎大，此类材料在鳞茎产

量上具有一定的潜力。
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表 4　大蒜资源质量性状的分布与多样性
Table 4　The diversity index and distribution of descriptive traits in garlic
性状

Characters
级别

Grades
赋值标准

Assignment criteria
份数

Accessions
占总数的百分比（%）

Percentage
多样性指数

H′

株型 PT 直立 1 29 12.72 0.99

半直立 2 98 42.98

开展 3 101 44.30

叶姿 LP 下垂 1 40 17.54 1.01

半下垂 2 116 50.88

挺直 3 72 31.58

叶色 LC 黄绿 1 25 10.96 1.14

浅绿 2 13 5.70

绿 3 95 41.67

深绿 4 95 41.67

叶形 LS 披针形 1 228 100.00 0

其他 2 0 0

叶面蜡粉 Lwx 无 0 0 0 0.44

少 1 8 3.51

中 2 201 88.16

多 3 19 8.33

抽薹性 Bo 不抽薹 1 134 58.77 0.68

半抽薹 2 0 0

完全抽薹 3 94 41.23

鳞茎形状 BS 扁圆 1 94 43.12 1.08

近圆 2 64 29.36

高园 3 60 27.52

鳞茎皮色 BC 白 1 151 69.27 0.87

浅黄 2 8 3.67

浅红 3 6 2.75

紫红 4 3 1.38

褐色 5 0 0

紫条纹 6 50 22.94

鳞芽排列 CT 规则多轮 1 11 5.05 1.21

规则二轮 2 35 16.06

规则单轮 3 114 52.29

独头 4 5 2.29

不规则 5 53 24.31

鳞芽整齐度 CU 整齐 1 10 4.59 0.74

较整齐 2 153 70.18

不整齐 3 55 25.23

鳞芽保护叶数 CpN 单层 1 128 58.72 0.68

双层 2 90 41.28

鳞芽保护叶色 CpC 白 1 45 20.64 1.47

浅黄 2 3 1.38

浅红 3 25 11.47

紫红 4 53 24.31

褐色 5 8 3.67

紫条纹 6 84 38.53

PT：Plant type，LP：Leaf posture，LC：Leaf color，LS：Leaf shape，Lwx：Leaf wax，Bo：Bolting，BS：Bulb shape，BC：Color of bulb skin，CT：Bulb 
structure，CU：Cloves uniformity，CpN：Number of clove scale，CpC：Color of clove scale. The same as below
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遗传相似系数 Coefficient

图 1　大蒜资源表型性状聚类分析图
Fig.1　Cluster analysis of phenotypic traits of  

garlic resources

2.3　表型性状的主成分分析

对 13 个表型性状进行了主成分分析，其中前

3 个主成分的特征值大于 1，被入选为主成分，累

积贡献率为 69.94%，其中第 1 主成分的贡献率达

50.43%，贡献最大（表 6），这 3 个主成分所包含的

要素信息量可以反映 13 个表型性状的主要信息。

在入选的 3 个主成分中，第 1 主成分中单头鳞

茎重、鳞茎横茎、鳞芽高、鳞茎高、叶宽的特征值较

大，这些性状主要为鳞茎相关性状，可以认为第 1 主

成分为鳞茎因子；鳞芽数、株高、地上假茎高的特征

值在第 2 主成分中较大，可以认为第 2 主成分为高

度因子；株幅（负值）、叶长在第 3 主成分中较大，认

为第 3 主成分为株型因子（表 6）。
2.4　鳞茎性状的分析与评价

2.4.1 大蒜资源鳞茎数量性状的相关分析　鳞茎是

大蒜的主要食用器官，其单头鳞茎重影响大蒜的总

产量，对育种来说，选育单头鳞茎重较大，鳞茎横茎

较大的资源对育种有重要意义。从表 7 可以看出，

除鳞芽数外，其他 4 个产量性状与单头鳞茎重的相

关性都达到了极显著水平，其中鳞茎横径与单头鳞

茎重的相关系数为 0.89275，单头鳞茎重与鳞茎高的

相关系数为 0.73363，存在极显著正相关，这表明鳞

茎横径、鳞茎高等性状是衡量产量的重要指标。

2.4.2 大蒜资源鳞茎数量性状的种前与采后的显

著性检验及品种筛选　从表 8 可以得出，大蒜资源

种植后，除鳞茎高外，其他性状皆与种植前有显著差

异，种植后，总体均值有所下降。但部分品种总体有

上升趋势，鳞茎性状表现明显优于播种前。228 份

材料中有 54 份材料单头鳞茎重均值较引种前有所

提高，其中来自德国的 V08N0822 的鳞茎单头重的

增长量可达到 26.07 g，来自美国的 V08N0847 的鳞

茎增长量达到 24.67 g，来自俄罗斯的 V08N0761 的

鳞茎增长量达到 23.82 g，来自波兰的 V08N0 662 的

鳞茎增长量达到 20.11 g，这些资源引种后适应性

较强。根据市场销售要求对大蒜进行分级，鳞茎横

茎 5~6 cm 为一级标准，4~5 cm 为二级［24］。本试

验大蒜资源鳞茎横茎超过 6 cm 的资源有 9 份，分

别 为 V08N0730（俄 罗 斯）、V08N0761（俄 罗 斯）、

V08N0807（美 国）、V08N0808（美 国）、V08N0822
（德 国）、V08N0843（美 国）、V08N0847（美 国）、

V08N0864（保加利亚）、V08N0871（乌兹别克斯

坦）。其中来自俄罗斯的 V08N0761 的鳞茎平均直

径达到了 75.86 mm，来自保加利亚的 V08N0864 的

鳞茎平均直径达到了 67.62 mm。另外，达到一级标
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表 5　大蒜资源不同类群性状的平均值与变异系数比较
Table 5　Comparison of mean and coefficient of variation of different traits in garlic resources

性状

Characters

总体 Total 第Ⅰ类群 Group Ⅰ 第Ⅱ类群 Group Ⅱ 第Ⅲ类群 Group Ⅲ

平均值

Average
变异系数

（%）CV
平均值

Average
变异系数

（%）CV
平均值

Average
变异系数

（%）CV
平均值

Average
变异系数

（%）CV

株高（cm）PH 56.47 22.40 45.88 17.89 58.21 16.27 76.95 16.12

株幅（cm）PB 46.55 26.74 38.36 29.39 47.86 20.94 61.27 22.33

单株叶片数 LN 7.31 18.94 6.30 16.93 7.50 16.93 8.78 12.01

叶长（cm）LL 40.68 22.43 33.50 19.58 42.03 17.75 53.72 15.69

叶宽（cm）LW 2.27 29.65 1.64 35.33 2.43 19.78 3.10 15.94

地上假茎高（cm）PsH 18.46 35.86 13.68 35.03 19.89 31.66 23.12 25.34

地上假茎粗（cm）PsD 1.63 32.13 1.19 39.10 1.74 24.19 2.21 14.53

鳞茎高（mm）BV 37.76 20.14 31.22 14.48 39.40 16.64 46.10 14.36

鳞茎横茎（mm）BD 41.84 23.76 45.88 17.89 43.26 17.45 58.27 11.77

单头鳞茎重（g）BW 31.74 56.36 16.33 39.16 33.18 36.73 69.34 24.45

鳞芽高（mm）CH 29.94 20.40 24.46 16.26 31.53 15.66 35.28 19.72

鳞芽背宽（mm）CW 19.58 32.11 15.32 25.62 20.64 28.67 24.79 29.28

鳞芽数 CN 7.47 43.77 7.93 48.76 7.03 37.97 8.39 37.00

表 6　主成分分析的特征值和贡献率
Table 6　Eigenvalue and proportion in principal component 

analysis

性状

Characters
因子 1
Factor1

因子 2
Factor1

因子 3
Factor1

株高 PH 0.2781 0.3932 0.0033

株幅 PB 0.2528 0.0165 -0.5455

单株叶片数 LN 0.2726 -0.2120 -0.2707

叶长 LL 0.2804 0.2523 0.3844

叶宽 LW 0.3089 -0.0170 -0.3203

地上假茎高 PsH 0.1776 0.3920 0.2451

地上假茎粗 PsD 0.2873 -0.0147 0.0838

鳞茎高 BV 0.3106 -0.1193 0.2317

鳞茎横茎 BD 0.3224 0.0336 0.3507

单头鳞茎重 BW 0.3409 0.0644 0.1959

鳞芽高 CH 0.3202 -0.1296 0.0911

鳞芽背宽 CW 0.2708 -0.3751 0.2782

鳞芽数 CN -0.0617 0.6366 0.1044

特征值 Eigenvalue 6.5556 1.5350 1.0011

贡献率（%）

Contributive proportion
50.43 11.81 7.70

累积贡献率（%）

Cumulative proportion rate
50.43 62.24 69.94

准的大蒜资源有 30 份，达到二级标准的大蒜资源有

77 份，具有商品销售价值的共计 116 份。

3　讨论

大蒜是中国重要的出口创汇蔬菜，但品种较单

一，通过引进国外种质资源，筛选适合中国种植的优

质种质，是培育大蒜优良品种，保持和增强中国大蒜

品种国际竞争力最快速有效的方法。本研究选用来

自于 34 个国家和地区的 228 份大蒜资源，对所有资

源的 25 个表型性状的遗传多样性进行了分析，发现

引进的资源变异较大，各性状表现不同程度的遗传

分化。与中国大蒜资源的研究相比［25］，该批引进资

源变异系数较小，但多样性指数较高，对丰富中国大

蒜资源种质库的多样性和大蒜品种选育具有较高 
价值。

聚类分析能够较好地实现大蒜资源间的区分

与整理，为大蒜资源的利用以及优质种质的筛选提

供依据。本研究通过数量性状的聚类分析，将大蒜

资源分为三大类群，其中，类群Ⅰ为丰产性较差的

类群，在种植过程中，可加大第Ⅰ类群资源的播种

密度，以确保其每年有足够的鳞茎收获量用于以后

的分析与种植。类群Ⅱ鳞茎横茎最小、鳞芽数少，

鳞茎形状为高圆型。类群Ⅲ植株高大开展，叶片长

且宽，鳞茎重且鳞茎横茎大，此类材料在鳞茎产量

上具有一定的潜力，可为鳞茎高产育种提供材料 
基础。

利用主成分分析将引进大蒜资源的 13 个性状

转化为 3 个主成分，且累积贡献率达 69.94%，各主
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成分较好地体现了性状间的关系，在入选的 3 个主

成分中，第 1 主成分为鳞茎因子，第 2 主成分为高度

因子，第 3 主成分为株型因子。在大蒜的育种工作

中，表型性状的筛选可优先考虑以上因子，简化育种

程序。该结果与王海平［1］的结论并不一致，前人将

第 1 主成分归为植株数量性状因子，第 2 主成分为

鳞茎数量性状因子，第 3 主成分为叶片姿态因子，第

4 主成分为鳞茎形状因子，造成结果差异的原因可

能是材料不同，也可能是引进的资源未适应当地的

栽培条件，性状表达还未稳定。

鳞茎高、鳞茎横径、单头鳞茎重、鳞芽高、鳞芽背

宽、鳞芽数为鳞茎部分的植物学性状，是评价鳞茎表

现的主要性状，而鳞茎是测定大蒜产量的主要器官，

同时，基于本研究主成分分析的结果，鳞茎因子的贡

献率最高，故评价大蒜资源鳞茎的相关性状对大蒜

资源的评价尤为重要。相关性分析结果显示，该批

引进大蒜资源鳞茎横径与单头鳞茎重的相关系数为

0.89275，鳞茎重与鳞茎高相关系数为 0.73363，存在

极显著的正相关关系，这表明鳞茎横径与鳞茎高是

衡量产量的重要指标。该结果与前人［20，26］研究结

果一致，在选育高产品种过程中应筛选鳞茎横径较

大、鳞茎较高的资源。由于该试验是在同一密度、同

样栽培管理条件下进行的，对于鳞茎较小资源未进

行高密度种植，可能会对其产量结果造成一定影响。

种源的适应性及驯化是植物资源引种过程中必

须重视的问题，大蒜资源引进前后的鳞茎部分显著

性分析发现大蒜资源在河北省廊坊市种植后，除鳞

茎高外，其他性状皆与种植前有显著差异。种植后，

大蒜单头鳞茎重普遍下降，但部分品种单头鳞茎重

有上升趋势，鳞茎性状表现明显优于播种前性状。

228 份材料中有 54 份材料单头鳞茎重均值较引种

前有所提高，适应性评价筛选出单头鳞茎重增长量

超过 20 g 或者鳞茎横茎超过 6 cm 的资源 10 份，以

上资源引种后种植表现较适应中国河北省廊坊地区

的栽培环境，具有育种潜力。但是，本试验是基于引

种后一个季度的观测结果进行的分析，由于种源仍

然存在逐步适应性的驯化过程，性状需长时间适应

后才能较稳定表达，因此，后续需要进一步进行多年

多点的表型精准评价并结合分子水平进一步对资源

进行深入评价。

表 7　大蒜资源鳞茎数量性状的相关分析
Table 7　Correlation analysis of bulb-related traits in garlic resources

性状 Characters 单头鳞茎重 BW 鳞茎高 BV 鳞茎横径 BD 鳞芽数 CN 鳞芽高 CH 鳞芽背宽 CW

单头鳞茎重 BW 1

鳞茎高 BV 0.73363** 1

鳞茎横径 BD 0.89275**  0.72097** 1

鳞芽数 CN 0.04635 -0.12107 0.07044 1

鳞芽高 CH 0.70493**  0.76002** 0.63716** -0.34921** 1

鳞芽背宽 CW 0.61332**  0.61156** 0.60272** -0.51236** 0.64859** 1
** 表示在 0.01 水平下差异显著
**Indicates significant differences under 0.01 level

表 8　鳞茎数量性状种前和采后的显著性检验
Table 8　The bulb quantitative traits before and after the significant test

比较指标 Characters
均值

Mean
标准差

s

T 值

T-Statistic value
P 值

P value

引种前鳞茎高（mm）BV before planting 37.78 5.28 0.066 0.947

引种后鳞茎高（mm）BV after harvest 37.76 6.89

引种前鳞茎横茎（mm）BD before planting 47.82 8.60 12.113 <0.0001

引种后鳞茎横径（mm）BD after harvest 41.87 9.23

引种前单头鳞茎（mm）BW before planting 36.72 15.37 6.494 <0.0001

引种后单头鳞茎（mm）BW after harvest 31.85 16.78

引种前鳞芽数 CN before planting  9.31 3.32 8.540 <0.0001

引种后鳞芽数 CN after harvest  7.36 2.54
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总之，通过对引进的 228 份大蒜资源表型性状

的遗传多样性评价，发现资源类型丰富，变异较大，

对丰富我国大蒜资源种质库的多样性和大蒜品种选

育具有较高价值。适应性评价筛选出具备高产潜力

的资源 10 份，除 V08N0843 外其他资源在聚类分析

中均聚类于第Ⅲ类群，由此可知植株高大开展、叶片

长且宽、鳞茎重且鳞茎横茎大的资源较适宜中国河

北省种植。由于河北省具有典型的华北地区气候条

件，引进的资源可逐步筛选适应中国华北地区栽培

的品种。
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