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213份海岛棉种质资源的遗传多样性分析
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摘要： 以 213份海岛棉种质为材料，测定了 2年 3个环境点（2022年库尔勒市、2022年阿瓦提县、2023阿瓦提县）4个花性

状以及 2023 年阿瓦提县环境点的海岛棉不同生育时期的 41 个性状（26 个数量性状和 15 个质量性状），分析自然高温对海

岛棉的影响，并通过遗传多样性分析、主成分分析、相关性分析、聚类分析、多元回归分析、综合评价值等方法对 213 份海岛

棉种质资源进行综合评价。结果显示，4 个花性状均易受到环境影响，其中花药对高温天气最为敏感。41 个性状的遗传多

样性指数在 0.030~2.139 之间，26 个数量性状的变异系数在 2.70%~30.83%之间，说明供试的海岛棉资源遗传类型较为丰富。

26 个数量性状提取到 9 个主成分，累计贡献率 74.969%，依据特点分为产量构成因子、植株生长因子、植株授粉因子等。通

过多元回归分析发现其他25个数量性状与花粉活力、蕾铃脱落率相关性均不高，花粉活力与蕾铃脱落率之间的解释率也不

高。利用 26 个数量性状进行聚类分析，213 份资源可划分为 5 类，包括 16 份综合性状优良的高产材料、122 份以花大叶多为

特征的花性状优良材料、44 份纤维品质较优的材料、29 份营养器官表现较突出的材料，以及 2 份拥有较高花粉活力的珍稀

材料。基于两个耐高温性状（花粉活力、蕾铃脱落率）的聚类则将其分为 3 组：102 份高花粉活力低蕾铃脱落率材料、63 份中

花粉活力中蕾铃脱落率材料以及 48 份低花粉活力高蕾铃脱落率材料。两种聚类最优类群（均为第Ⅰ类群）存在交集的材料

有 7 份（GB24、GB42、GB195、GB200、GB204、GB205 和 GB206）。本研究结果可为海岛棉优异种质资源的挖掘及种质创新

提供理论依据。
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Abstract：Using 213 samples of Gossypium barbadense L. as material， four floral traits in three environmental 

locations （Korla in 2022， Awati County in 2022， and Awati County in 2023） and 41 characters （26 quantitative 

traits and 15 quality traits） in different growth stages of Gossypium barbadense L. in 2023 environmental 

locations were determined. Genetic diversity analysis， principal component analysis， correlation analysis， 

cluster analysis， multiple regression analysis and comprehensive value evaluation were used to evaluate the 

germplasm resources of 213 Gossypium barbadense L.. These four floral traits were highly susceptible to 

environment influences， with the anther being particularly sensitive to high-temperature stress. The genetic 
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diversity index of the 41 traits ranged from 0.030 to 2.139， and the variation coefficient of 26 quantitative traits 

ranged from 2.70% to 30.83%， indicating that the relatively rich genetic diversity. Nine principal components 

were extracted from the 26 quantitative traits， with a cumulative contribution rate of 74.969%， which were 

divided into yield component factors， plant growth factors， and plant pollination factors based on their 

attributes. Multiple regression analysis indicated that the correlation between the quantitative traits used in the 

test， if compared to pollen viability and the rate of boll shedding was not significant. Using 26 quantitative traits 

for cluster analysis， 213 resources can be divided into 5 categories：16 high-yield genotypes with excellent 

overall characteristics， 122 genotypes with excellent floral traits characterized by large flower leaves， 44 

materials with commendable fiber quality， 29 genotypes with prominent vegetative organs， and two genotypes 

with higher pollen activity. Based on the clustering of two high temperature tolerance traits （pollen viability and 

boll shedding rate）， they were divided into three groups： 102 genotypes with high pollen viability and low boll 

shedding rate， 63 genotypes with medium pollen viability and 48 genotypes with low pollen viability and high 

boll shedding rate. There were seven genotypes in the intersection of the two optimal clustering groups. These 

results provided a theoretical basis for future exploration and germplasm innovation of Gossypium 

barbadense L..

Key words： Gossypium barbadense L.；germplasm resources；phenotypic traits；genetic diversity；high 

temperature

海岛棉主要起源于美洲大西洋沿岸群岛，因产

地而得名［1］。20世纪末，中国新疆开始引进并推广

种植海岛棉。新疆地区独特的干旱气候、充足的日

照为海岛棉的生长提供了理想条件。新疆种植的

海岛棉展现出丝绸般的光泽感，并在颜色、长度、弹

力和蓬松度方面均表现出色，位居所有棉花品种之

冠，因此新疆海岛棉在国际市场上成为备受追捧的

“西域白色黄金”。

遗传多样性是育种的基础，海岛棉资源丰富的

遗传多样性可以用于选育更具适应性、高产性、高

品质和抗病虫害的新品种，同时也可以用于评估和

保存基因资源。通过对遗传多样性的评估，可以了

解海岛棉资源的遗传多样性水平和分布情况，有助

于选择具有代表性和多样性的种质资源。通过对

遗传多样性的分析，可以了解海岛棉资源在不同环

境条件下的适应性和遗传基础，为研究其生态适应

机制提供重要线索，也可以发现新的遗传变异和基

因型，为遗传改良提供新的遗传资源［2-4］。

随着棉花种质资源收集与保存数量的日益增

加，高效利用这些资源变得十分困难，因此对种质

资源的评价显得越来越重要。目前，水稻［5］、小

麦［6］、玉米［7］、绿豆［8-9］利用表型进行多样性分析及综

合评价已有报道，针对海岛棉种质资源遗传多样性

分析及评价的报道也日益增多。开展海岛棉种质

资源的遗传多样性研究，有利于海岛棉优异种质资

源的挖掘与创新，对海岛棉资源的鉴定、性状评价

等具有重要的意义。

高温胁迫是威胁世界作物安全的主要生态因

素。近年来由于全球气候变化影响，夏季的极端高

温天气频繁发生，对农业生产造成了巨大的经济损

失。棉花是锦葵科棉属一年生或多年生草本植物，

其最适宜生长温度为 20 ℃~30 ℃［10］。海岛棉对高

温胁迫十分敏感，高温胁迫会严重影响花粉的活力

和造成花药不开裂，增加蕾铃脱落，从而导致显著

的产量损失。同时，持续的高温胁迫还会导致纤维

强度下降，纤维整齐度降低［11］。棉花在所有发育阶

段对温度都非常敏感，棉花雄性生殖器官比雌性器

官对温度升高更敏感［12］。棉花产量下降主要是因

为高温增加了雄性不育的可能性［13］。有学者预测，

如果不采取缓解措施，到21世纪末全球平均表面温

度将上升 2.6 ℃~4.8 ℃，因此筛选耐高温种质任务

迫在眉睫。

本研究测定213份来源不同的海岛棉种质资源

在 3 个环境点的 4 个花性状，以及 1 个环境点的 41

个表型性状，通过遗传多样性分析、主成分分析、相

关性分析、聚类分析、多元回归分析、综合评价值等

方法筛选出一批综合性状优良的海岛棉种质。选

取两种在高温天气中最具有代表性的性状，即花粉

活力［14-15］和蕾铃脱落率［16-17］，探究其与不同表型性

状之间的关系并综合筛选出较为优异的耐高温种

质。本研究筛选出的优异种质资源可为今后高效

利用海岛棉资源提供依据。
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1　材料与方法

1.1　试验材料

213份海岛棉种质资源均由新疆农业大学农学院

作物遗传改良与种质创新重点实验室收集并提供。

1.2　试验方法

1.2.1　田间种植　2022 年在新疆维吾尔自治区库

尔勒市（东经86°14′，北纬41°75′）、阿瓦提县（东经

80°39′，北纬40°39′）以及2023年在阿瓦提县共3个

环境点种植材料。阿瓦提县与库尔勒市均为温带

大陆性干旱气候，多晴少雨、霜期短、日照长、热量

丰富，阿瓦提县与库尔勒市独特的光热资源，为海

岛棉生长发育提供了有利的条件。

田间试验均采用随机区组试验设计，采用1膜6

行（66 cm+10 cm）种植模式，株距为 10 cm，膜幅 2.1 

m，行长3 m，试验设置两次重复。播种时间2022年

阿瓦提 4月 12日、2022年库尔勒 4月 15日、2023年

阿瓦提 4月 10日，打顶时间均为 7月 15日，其他田

间管理同当地大田生产。3个环境点 6月至 8月温

度情况如图1所示。

1.2.2　性状调查　每份材料每个小区连续选择5株

长势均匀的植株进行研究测量，按照《棉花种质资

源描述规范和数据标准》［20］对 213份海岛棉种质资

源的相关性状进行调查（表1）。

2022年阿瓦提与库尔勒两点，均于花期（7月中

下旬）调查4个花性状（花柱长度、柱头长度、雄蕊长

度、单个花药长度）。

2023年阿瓦提性状调查。花期调查（7月中下

旬）花柱长度、柱头长度、雄蕊长度、单个花药长度、

花冠长度、最大光化学效率、叶面积指数、花粉活

力、蕾铃脱落率（第一次观察）、株型、植株腺体、主

茎硬度、茎毛多少、茎毛长短、叶蜜腺、叶蜜腺数、叶

毛多少、叶毛长短、花基斑色、苞外蜜腺。吐絮期调

查（10月初）株高、每铃室种子数、始节高、第一果枝

节位、有效铃数、有效果枝数、叶枝数、籽棉（40铃）、

皮棉（40铃）、衣分、单铃重、蕾铃脱落率（第二次观

察）、铃着生方式、铃形、铃尖、吐絮、短绒、马克隆

值、上半部平均长度、整齐度指数、断裂比强度、伸

长率。

其中，花粉活力采用 2.3.5-三苯基氯化四氮唑

（TTC，2，3，5-Triphenyltetrazolium chloride）染色法

测定。TTC溶液：称取磷酸二氢钾5.32 g和磷酸氢二

钾14.03 g溶于1 L蒸馏水中，pH=7；称取8 g TTC粉

末加入磷酸钾缓冲液中定容至终浓度约为8 %，4℃

避光保存。取当天（7月16日）开放的花，放入2 mL离

心管中加入1 mL TTC溶液，37℃培养箱反应30 min

后取出在显微镜下观察拍照，以正常染色的花粉粒

与花粉总数的比值来测定花粉活力。

图中虚线表示温度为35℃（日最高气温连续3 d大于35 ℃可以认为达到高温胁迫的标准［18-19］）

The dotted line in the figure indicates that the temperature is 35℃ （the daily maximum temperature has exceeded 35℃ for 3 consecutive days， 

which can be considered to meet the standard of high temperature stress［18-19］）

图1　3个环境点6-8月温度变化情况

Fig. 1　Temperature changes at three environmental sites from June to August
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在高温天气到来前（7月中旬），分别统计每个

单株上蕾铃总数A，在最终吐絮收花时（10月初）统

计单株上最终的成铃数B，蕾铃脱落率=［1-（A-B）/

A］×100%。

叶面积指数、最大光化学效率分别用托普云农

植物冠层分析仪（TOP-1300，浙江）、北京雅欣叶绿

素荧光仪（Yaxin-1162，北京）测定。

1.3　数据分析

所有数据的统计和分析均在Excel 2013、SPSS 

25.0和R-4.1.1完成。Excel 2013进行最大值、最小

值、标准差等描述性指标计算；SPSS 25.0进行主成

分分析；R-4.1.1进行相关性分析、多元回归分析、聚

类分析。表型遗传多样性采用遗传多样性指数H′

来衡量。质量性状按照《棉花种质资源描述规范和

数据标准》［20］分级标准划分（表1），数量性状按照极

差分级公式［21］划分 1~10级。最后利用综合评价值

（F值）［22］对海岛棉进行综合评价。

频率：Pi=Ni/N （1）
遗传多样性指数：H′=-∑Pi×lnPi （2）
式中，Ni为第 i个表型性状的出现次数，N为该

性状所有表型性状出现次数之和，Pi 为某性状第 i

个级别出现的频率，H′为遗传多样性指数。

综合指标评价值：F =∑i = 1

n [ ]μ ( )Xi × ω i （3）
式中，μ（Xi）为隶属函数值，μ（Xi）=（Xi-Xmin）/

（Xmax-Xmin），i=1，2，...n，其中 Xi、Xmin、Xmax分别指第 i

个综合指标以及第 i 个综合指标的最小值和最大

值；ωi 为综合指标权重系数，ωi =Pi /∑i = 1

n Pi，i=1，

2，...n，Pi为各品种第 i个综合指标的贡献率。

2　结果与分析

2.1　3个环境点4个花性状差异分析

3 个环境点下，4 个花性状均呈正态分布

（图 2A）。柱头长度在 3个环境点的平均变异系数

最大（29.78%），雄蕊长度在 3个环境点的平均变异

系数最小（9.73%）（表2），相同性状在不同环境间均

呈显著性差异（图 2B）。2022年阿瓦提环境点的 4

个花性状综合表现较优，2023年阿瓦提环境点的 4

个花性状综合表现居中，2022年库尔勒环境点的 4

个花性状综合表现较差，这可能是由于不同环境下

不同气候和土壤环境造成的（图2B）。

2023年阿瓦提环境点最高气温在3个环境中总

体最高（图 1），但 2023年阿瓦提的 4个花性状中只

有花药长度在4个性状中最差（3个环境点对比），可

能是因为高温对花药的影响最大，导致花药发育受

阻，形成畸形花药，导致花药不开裂。

2.2　海岛棉资源的统计分析及遗传多样性分析

15 个质量性状遗传多样性指数范围在 0.030~

1.062，平均为0.596，其中遗传多样性指数最大的为

种子短绒，遗传多样性指数最小的为叶蜜腺有

无（表3）。

26个数量性状的变异系数在 2.70%~30.83%之

间，平均为 14.09%，其中变异系数最大的为柱头长

度，变异系数最小的为整齐度指数。26个数量性状

遗传多样性指数范围在1.241~2.139，平均为1.744 ，

其中遗传多样性指数最大的为柱头长度，其中遗传

多样性指数最小的为整齐度指数（表4）。

表1　213份海岛棉种质资源15个质量性状的测定标准

Table 1　Standard for determination of 15 quality 

characters of 213 Gossypium barbadense L. 

germplasm resources

性状Traits

株型PT

植株色素腺体PPG

主茎硬度MSH

茎毛多少SPA

茎毛长短SPL

叶蜜腺有无LN

叶茸毛多少LPA

叶茸毛长短LPL

花瓣基斑颜色PBSC

苞外蜜腺EN

铃着生方式BST

铃形BS

铃尖突起程度BT

吐絮程度BOD

种子短绒SF

赋值Assignment

1：筒型；2：塔型

0：无；1：少；2：中；3：多

1：软；2：中；3：硬

0：无；1：少；2：中；3：多

1：短；2：中；3：长

0：无；1：有

0：无；1：少；2：中；3：多

1：短；2：中；3：长

1：乳白；2：黄色；3：淡粉；4：粉红；5：红；6：紫

0：无；1：有

1：单生；2：丛生

1：圆；2：卵圆；3：长卵圆；4：圆锥

0：无；1：弱；2：中；3：强

1：紧；2：中；3：畅

1：光子；2：端毛；3：稀毛；4：毛子

PT：Plant type；PPG：Plant pigment glands；MSH：Main sterm 

hardness；SPA：Stem pubesence amount；SPL：Stem pubescence 

length；LN：Leaf nectar；LPA：Leaf pubescence amount；LPL：Leaf 

pubescence length；PBSC：Petal base spot color；EN：Extra-bract 

nectar；BST：Boll setting type；BS：Boll shape；BT：Boll tip；BOD：Boll 

opening degree；SF：Seed fuzz；The same as below
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表3　213份海岛棉种质资源15个质量性状的遗传多样性分析

Table 3　Genetic diversity analysis of 15 quality traits in 213 Gossypium barbadense L. germplasm resources

株型PT

植株色素腺体PPG

主茎硬度MSH

茎毛多少SPA

-
0

-
70.89

59.62

0.94

11.27

19.25

40.38

0

32.86

7.51

-
99.06

55.87

2.35

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

0.675

0.053

0.937

0.844

性状

Traits

频率分布（%） Frequency distribution

0 1 2 3 4 5 6

遗传多样性指数

H′

A：正态分布图；B：箱线图；*、**、***分别表示在P＜0.05、P＜0.01、P＜0.001水平差异显著；下同

A：Normal distribution diagram；B：Box plot；*， **， and *** indicate a significant difference at P < 0.05， P < 0.01， and P < 0.001， respectively；

STYL：Style length；STIL：Stigma length；STAL：Stamens length；ANTL：Anthers length；The same as below

图2　3个环境点4个花性状正态分布及差异分析

Fig. 2　Normal distribution and difference analysis of four flower traits in three environmental sites

表2　3个环境点4个花性状统计分析

Table 2　Statistical analysis of four flower traits in three environmental sites

地点

Sites

2022 库尔勒  Korla in 2022

2022 阿瓦提  Awati in 2022

2023 阿瓦提  Awati in 2023

性状

Traits

花柱长度

柱头长度

雄蕊长度

单个花药长度

花柱长度

柱头长度

雄蕊长度

单个花药长度

花柱长度

柱头长度

雄蕊长度

单个花药长度

平均数

Mean

23.86

5.53

16.37

3.96

32.58

7.26

17.46

3.79

30.81

6.00

16.42

3.28

标准差

SD

2.90

1.79

1.49

0.60

2.91

1.91

1.73

0.42

3.01

1.84

1.67

0.45

最小值

Min.

15.19

1.36

10.61

2.51

21.05

2.58

12.08

2.58

17.72

1.63

10.46

2.31

最大值

Max.

32.44

14.50

20.09

5.70

41.77

12.60

23.09

5.04

39.73

10.28

23.35

5.24

偏度

Skewness

0.12

0.96

-0.34

0.19

-0.20

0.18

0.12

0.31

-0.35

0.02

0.20

1.14

峰度

Kurtosis

0.74

3.31

0.39

-0.16

1.17

-0.34

0.08

-0.03

2.25

-0.32

1.79

3.14

变异系数（%）

CV

12.15

32.37

9.10

15.15

8.93

26.31

9.91

11.08

9.77

30.67

10.17

13.72
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茎毛长短SPL

叶蜜腺有无LN

叶茸毛多少LPA

叶茸毛长短LPL

花瓣基斑颜色PBSC

苞外蜜腺EN

铃着生方式BST

铃形BS

铃尖突起程度BT

吐絮程度BOD

种子短绒SF

-
0.47

0.47

-
-

39.44

-
-
0

-
-

96.71

99.53

54.93

48.83

2.82

60.56

26.29

0.47

1.41

0.47

0

1.88

-
38.03

38.50

7.04

-
73.71

2.35

98.59

8.92

46.48

1.41

-
6.57

12.68

2.35

-
-

97.18

0

90.61

26.29

-
-
-
-

18.78

-
-
0

-
-

27.23

-
-
-
-

69.01

-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
0

-
-
-
-
-
-

0.728

0.030

0.901

0.979

0.945

0.671

0.576

0.141

0.074

0.330

1.062

表3（续）

性状

Traits

频率分布（%） Frequency distribution

0 1 2 3 4 5 6

遗传多样性指数

H′

-：无数据

-：No data

表4　213份海岛棉种质资源26个数量性状统计分析

Table 4　Statistical analysis of 26 quantitative traits of 213 Gossypium barbadense L. germplasm resources

每铃室种子数SNPL

株高（cm）PH

始节高（cm）HFNFB

第一果枝节位SBN

有效铃数 EBN

有效果枝台数（台）EB

叶枝数（台）BN

籽棉（g）CSY

皮棉（g）CLY

衣分（%）LP

单铃重（g）SBW

花柱长度（mm）STYL

柱头长度（mm）STIL

雄蕊长度（mm）STAL

单个花药长度（mm）ANTL

花冠长度（mm）PS

蕾铃脱落率（%）BSR

最大光化学效率Fv/Fm

叶面积指数LAI

花粉活力（%）PV

出苗率（%）SER

6.33

73.02

10.48

3.28

9.82

8.32

14.12

149.45

49.97

33.34

3.74

30.80

6.00

16.41

3.26

47.71

62.04

0.78

2.17

63.85

91.92

0.50

18.03

3.20

0.70

2.12

1.86

1.10

14.93

7.10

2.87

0.37

3.01

1.85

1.66

0.42

4.31

8.07

0.04

0.28

18.25

8.44

4.80

46.48

4.18

1.10

5.40

4.20

11.60

67.55

12.84

19.01

1.69

17.72

1.63

10.46

2.31

24.30

38.66

0.66

1.62

5.22

45.00

7.40

159.08

18.93

4.90

21.40

14.00

17.00

190.20

69.43

41.38

4.76

39.85

10.28

23.35

5.24

57.53

83.84

0.86

3.27

94.18

100

-0.54

1.44

0.08

-0.17

1.39

0.57

0

-1.30

-0.74

-0.67

-1.30

-0.33

0.03

0.20

0.83

-1.23

-0.22

-1.07

1.48

-0.90

-1.83

0.38

2.87

-0.77

-0.26

5.99

-0.04

-0.43

6.39

5.30

3.87

6.39

2.26

-0.34

1.85

2.53

5.23

-0.07

1.02

2.37

0.62

4.96

7.90

24.69

30.53

21.34

21.59

22.36

7.79

9.99

14.21

9.09

9.89

9.77

30.83

10.12

12.88

9.03

12.90

5.13

12.90

28.13

8.70

1.720

1.984

2.111

2.029

1.552

2.008

2.102

1.517

1.536

1.605

1.517

1.634

2.139

1.625

1.730

1.601

1.993

1.938

1.725

2.035

1.368

性状

Traits

平均数

Mean

标准差

SD

最小值

Min.

最大值

Max.

偏度

Skewness

峰度

Kurtosis

变异系数

（%）

CV

遗传多样

性指数

H′
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马克隆值MIC

上半部平均长度（mm）FL

整齐度指数（%）LU

断裂比强度（cN/tex）FS

伸长率（%）EL

4.67

34.14

86.22

38.39

9.08

0.41

2.34

2.33

4.46

1.50

3.50

20.05

68.68

22.95

6.37

6.95

39.26

91.47

52.06

12.98

1.51

-1.26

-2.94

0.63

0.21

7.09

6.31

18.12

0.49

-0.73

8.78

6.85

2.70

11.62

16.52

1.474

1.513

1.241

1.722

1.912

表4（续）

性状

Traits

平均数

Mean

标准差

SD

最小值

Min.

最大值

Max.

偏度

Skewness

峰度

Kurtosis

变异系数

（%）

CV

遗传多样

性指数

H′

SNPL：Seed number per locule；PH：Plant height；HFNFB：Height of the frist node fruit branch；SBN：Sympodial branch node；EBN：Effective boll 

number；EB：Effective fruit branch number；BN：Monopodial branch number；CSY：Cotton seed yield；CLY：Cotton lint yield；LP：Lint percentage；

SBW：Single boll weight；PS：Petal size；BSR：Buds shedding rate；Fv/Fm：Maximal photochemical efficiency of PSⅡ；LAI：Leaf area index；PV：

Pollen viability；SER：Seed emergence rate；MIC：Micronaire；FL：Fibre length；LU：Length uniformity；FS：Fiber strength；EL：Elongation；The same 

as below

41个表型性状中有 36个性状的遗传多样性指

数大于 0.5，说明选取的试验材料表型差异较大，遗

传基础广泛，适宜进行海岛棉种质资源的多样性分

析及筛选。

2.3　海岛棉资源表型性状的主成分分析

对 213 份海岛棉种质资源的 26 个数量性状进

行主成分分析（表5），特征值大于1的9个主成分的

累计贡献率达到 74.969%。主成分 1 的特征值为

4.768，贡献率为 18.337%，籽棉和单铃重为其主要

性状，特征向量最大（均为 0.845），主要代表了与

产量构成相关的因子；主成分 2的特征值为 4.099，

贡献率为 15.765%，有效果枝台数特征向量绝对值

最大（0.756），主要代表了与植株生长相关的因

子；主成分 3 的特征值为 2.153，贡献率为 8.280%，

花柱长度特征向量最大（0.545），主要代表了与植

株授粉相关的因子；主成分 4的特征值为 2.054，贡

献率为 7.899%，叶枝数特征向量最大（0.677）；主

成分 5 的特征值为 1.766，贡献率为 6.792%，柱头

长度特征向量最大（0.520）；主成分 6 的特征值为

1.356，贡献率为 5.217%，出苗率特征向量绝对值

最大（0.481）；主成分 7 的特征值为 1.134，贡献率

为 4.361%，单个花药长度特征向量绝对值最大

（0.568）；主成分 8 的特征值为 1.101，贡献率为

4.236%，每铃室种子数特征向量最大（0.613）。主

成分 9的特征值为 1.061，贡献率 4.081%，叶面积指

数特征向量最大（0.600）。

表5　海岛棉种质资源 26个数量性状的主成分分析Table 5 Principal component analysis of 26 quantitative characters in 

Gossypium barbadense L. germplasm resources

每铃室种子数SNPL

株高PH

始节高HFNFB

第一果枝节位SBN

有效铃数EBN

有效果枝台数EB

叶枝数BN

籽棉CSY

皮棉CLY

衣分LP

单铃重SBW

花柱长度STYL

0.055

0.342

0.137

0.240

-0.019

0.016

0.264

0.845

0.764

0.418

0.845

0.099

-0.048

-0.436

0.629

0.476

-0.533

-0.756

-0.377

0.183

0.245

0.262

0.183

0.585

-0.228

-0.208

-0.234

-0.247

0.528

0.465

-0.099

-0.136

0.124

0.434

-0.136

0.545

-0.065

0.292

0.406

0.586

0.328

0.167

0.677

0.068

0.230

0.270

0.068

-0.014

-0.212

0.482

0.150

0.197

-0.159

-0.058

0.310

-0.303

-0.490

-0.432

-0.303

0.387

0.420

0.100

-0.153

-0.180

0.120

0.201

0.041

0.243

0.027

-0.204

0.243

0.321

-0.196

0.047

0.149

0.027

0.140

0.054

0.079

0.027

-0.079

-0.098

0.027

-0.060

0.613

0.210

0.054

0.026

0.029

0.125

0.082

0.002

-0.091

-0.137

0.002

0.056

-0.273

-0.185

-0.010

0.143

0.161

0.150

0.098

-0.037

-0.104

-0.126

-0.037

-0.085

性状

Traits

主成分Principal component

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9
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柱头长度STIL

雄蕊长度STAL

单个花药长度ANTL

花冠长度PS

蕾铃脱落率BSR

最大光化学效率Fv/Fm

叶面积指数LAI

花粉活力PV

出苗率SER

马克隆值MIC

上半部平均长度FL

整齐度指数LU

断裂比强度FS

伸长率EL

特征值Eigenvalue

贡献率（%）Contribute rate

累计贡献率（%）

Cumulative contribute rate

0.078

0.003

0.143

0.387

-0.125

-0.241

-0.090

-0.025

-0.067

-0.404

0.658

0.796

0.673

-0.599

4.768

18.337

18.337

0.168

0.588

0.366

0.428

0.626

0.250

0.250

-0.198

0.125

-0.249

-0.289

-0.090

-0.417

0.397

4.099

15.765

34.102

0.369

0.340

0.172

0.300

-0.501

0.128

-0.256

-0.330

0.125

-0.203

-0.059

-0.036

-0.147

0.063

2.153

8.280

42.382

0.107

-0.140

-0.140

0.067

-0.150

0.057

0.201

0.011

0.100

0.492

-0.494

-0.311

-0.044

0.104

2.054

7.899

50.281

0.520

0.163

0.083

0.241

0.083

-0.148

-0.017

-0.011

-0.023

-0.065

0.193

0.199

0.218

-0.151

1.766

6.792

57.074

0.314

0.163

-0.126

-0.088

0.083

0.048

0.245

0.479

-0.481

-0.024

-0.079

-0.009

-0.173

0.279

1.356

5.217

62.291

-0.078

-0.186

-0.568

0.152

0.029

0.487

0.093

0.029

0.188

-0.440

0.205

0.170

-0.206

0.212

1.134

4.361

66.652

-0.257

0.323

0.207

-0.128

-0.105

0.193

0.032

-0.079

0.570

-0.009

0.077

0.084

-0.027

0.025

1.101

4.236

70.888

-0.412

0.237

0.288

0.127

-0.175

-0.185

0.600

0.162

-0.133

-0.187

0.078

0.036

-0.021

-0.009

1.061

4.081

74.969

表5（续）

性状

Traits

主成分Principal component

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9

2.4　海岛棉资源表型性状的综合评价

棉花的表型受多种因素影响，靠单一的性状不

能准确评价各材料间差异，以及对每个种质资源进

行综合评价。根据指标权重和隶属函数计算表型综

合评价值（F值），表型综合评价值（F 值）越大表明

其表型综合性状越优，反之说明其表型综合性状

越差。以综合评价值（F 值）为因变量，26 个数量

性状为自变量，利用逐步回归法构建了最优回归方

程：F=-0.524+0.024X1+0.001X2+0.003X3+0.017X4-
0.004X5-0.004X6+0.006X7-0.104X10+0.033X11+

0.002X12+0.006X14+0.024X15+0.001X16+0.073X17-
0.049X18+0.013X19-0.003X20+0.1X21+0.003X22+

0.001X23+0.003X24+0.001X25-0.003X26（R² =1，P<

0.05），其中 X1~X7、X10~X12、X14~X26 分别是每

铃室种子数、株高、始节高、第一果枝节位、有效铃

数、有效果枝台数、叶枝数、衣分、单铃重、花柱长

度、雄蕊长度、单个花药长度、花冠长度、蕾铃脱落

率、最大光化学效率、叶面积指数、花粉活力、出苗

率、马克隆值、上半部平均长度、整齐度指数、断裂

比强度、伸长率。26个数量性状中23个数量性状与

综合评价值（F值）有相关性，籽棉、皮棉、柱头长度

在构建回归模型中被排除。该回归方程可解释F值

100%的变异，说明可用于海岛棉种质综合评价。

结果表明，213份海岛棉种质资源的表型综合评价

值（F 值）的变化范围为 0.31~0.72（详见 https：//doi.

org/10.13430/j.cnki.jpgr. 20240223008，附表1），综合

评价排名前 10的资源分别为GB150、GB77、GB12、

GB82、GB151、GB24、GB8、GB41、GB10、GB86。

2.5　海岛棉资源表型性状的相关性分析

花粉活力［14-15］和蕾铃脱落率［16-17］是评价海岛棉

高温耐性的重要因素，应重点关注其与其他性状之

间的相关性。本研究将 26个数量性状和综合评价

值（F值）共 27个指标进行了相关性分析（图 3），结

果显示，始节高、第一果枝节位、花柱长度、雄蕊长

度与蕾铃脱落率呈显著或极显著正相关。株高、有

效铃数、有效果枝台数、叶枝数与蕾铃脱落率呈显

著或极显著负相关；株高与花粉活力呈显著正相

关。衣分、花柱长度与花粉活力呈显著或极显著负

相关；每铃室种子数、株高、始节高、第一果枝节位

等15个性状与综合评价值（F值）呈显著或极显著正

相关，有效铃数、有效果枝数、马克隆值、伸长率与

综合综合评价值（F值）呈极显著负相关。
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2.6　花粉活力、蕾铃脱落率与表型性状及综合评价

值的多元回归分析

为了探究花粉活力和蕾铃脱落率与数量性状

之间的关系，以花粉活力为因变量，25个数量性状

为自变量，利用逐步回归法构建了最优回归方程：

F 花粉活力 =1.246-0.011X12-0.291X21（R² =0.052，P<

0.05），结果显示 25 个数量性状中只有花柱长度和

出苗率与花粉活力具有相关性。在回归模型中，花

柱长度和出苗率这两个性状对花粉活力的解释率

为 0.052，可见这两个性状虽然对花粉活力有影响，

但不是决定性的影响因素。

以蕾铃脱落率为因变量，25个数量性状为自变

量，利用逐步回归法构建了最优回归方程：F 蕾铃脱落率=

1.013 + 0.001X2 - 0.006X5 - 0.026X6 - 0.113X21-
0.003X25+0.006X26（R²=0.585，P<0.05），结果显示

25个数量性状中有效果枝数、伸长率、有效铃数、出

苗率、株高、断裂比强度6个性状与蕾铃脱落率间具

有相关性。在回归模型中，有效果枝数、伸长率、有

效铃数、出苗率、株高、断裂比强度 6个性状对蕾铃

脱落率的解释率为0.585，可见这6个性状在一定程

度上对蕾铃脱落率具有一定的影响。

将花粉活力、综合评价值（F值）和蕾铃脱落率

这 3个性状两两间进行拟合回归分析，结果发现花

粉活力和综合评价值（F 值）间的解释率为 R²<0.01

（图4A），蕾铃脱落率和综合评价值（F值）间的解释

率为R²=0.14（图 4B），花粉活力和蕾铃脱落率间的

解释率为R²<0.01（图4C），3组指标间的解释率均不

高，可能这两个性状有独特遗传机制，受其他数量

性状的影响较小。

图3　26个数量性状及综合评价值（F值）相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis of 26 quantitative characters and F-value
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2.7　聚类分析

基于海岛棉资源的26个数量性状聚类，共分为

5个类群（图5A），并对5个类群的26个数量性状进

行统计分析（详见 https：//doi. org/10.13430/j. cnki.

jpgr. 20240223008，附表 2）。类群 I包含 16份材料，

占所有种质资源的 7.51%，主要特征为综合性状优

良、高产。类群 II 包含 122 份材料，占所有种质资

源的 57.28%，主要特征为花性状较为优良，花大、

叶多。类群Ⅲ包含 44 份材料，占所有种质资源的

20.66%，主要特征为纤维品质较优。类群Ⅳ包含

29份材料，占所有种质资源的 13.62%，主要特征为

营养器官生长较为优异。类群Ⅴ包含 2份材料，占

所有种质资源的 0.94%，主要特征为花粉活力

较强。

根据上文研究结果发现，其他25个数量性状对

花粉活力、蕾铃脱落率两个性状的解释率不高，可

能这两个性状有独立的遗传机制，因此使用花粉活

力和蕾铃脱落率进行聚类分析（图 5B），结果显示，

213份海岛棉种质资源被分为 3类，类群 I包含 102

份材料，占所有种质资源的 47.89%，主要特征为高

花粉活力、低蕾铃脱落率；类群 II包含63份材料，占

所有种质资源的 29.58%，主要特征为中花粉活力、

中蕾铃脱落率；类群Ⅲ包含 48份材料，占所有种质

资源的 22.54%，主要特征为低花粉活力、高蕾铃脱

落 率（详 见 https：//doi. org/10.13430/j. cnki. jpgr. 

20240223008，附表3）。

图4　花粉活力、蕾铃脱落率和综合评价值（F值）拟合回归曲线

Fig. 4　Pollen viability， buds shedding rate and comprehensive evaluation （F-value） fitted regression curves

A：26个数量性状聚类图；B：2个耐热性状聚类图（花粉活力和蕾铃脱落率）；图中左侧数字代表距离刻度，表示不同样本之间的相对距离

A： Cluster map of 26 quantitative traits； B： Cluster maps of 2 heat-resistant traits （pollen viability and buds shedding rate）；The number on the left 

side of the figure denotes the distance scale， which illustrates the relative distances among various samples

图5　26个数量性状聚类和2个耐热指标的聚类分析

Fig. 5　Cluster analysis of 26 quantitative traits and 2 heat-resistant traits
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通过分析发现，两种聚类分析的最优类群（均

为类群 Ⅰ）存在 7 个品种的交集，分别为 GB24、

GB42、GB195、GB200、GB204、GB205 和 GB206，这

7个品种综合表型优异，花粉活力高，蕾铃脱落率低

（表 6），这些材料可为海岛棉资源耐高温育种改良

提供材料基础。

3　讨论

种质资源作为农业领域中至关重要的基础性

元素，在作物遗传改良、提高生产力以及适应环境

变化等方面发挥着关键作用。加快种质资源的创

新，首要任务就是发掘利用优异种质资源。目前我

国种质资源收集较多，但对种质资源的了解与利用

不足。因此种质资源的筛选与鉴定，对推动我国种

业发展有着重要意义。

根据 Shah 等［18］、Reddy 等［19］的定义，日最高气

温连续 3 d 大于 35℃可以认为达到高温胁迫的标

准。本研究收集了 3个环境点 6-8月共 92 d的气温

数据，发现3个环境点均有连续3 d大于35℃的时期

（2022库尔勒18 d，2022年阿瓦提10 d，2023年阿瓦

提55 d），说明3个环境点的气温对棉花生长造成了

一定的高温危害。夏季高温天气中，植物生殖器官

容易受到影响［13］，因此本研究对 213份海岛棉种质

资源 2年共 3个环境点的 4个花性状进行了全面的

研究与分析，结果显示，4 个花性状均易受环境影

响，在不同环境点，相同性状表型具有明显差异。

在温度最高的2023年阿瓦提环境下，本研究发现花

药长度相较于其他两个环境下的花药长度表现最

差（平均为3.28 mm），而其余3个性状在3个环境点

表现居中，说明高温对花药影响较为严重，对花柱

长度、柱头长度与雄蕊长度的影响较小。结果也显

示，3个环境点中，2022年库尔勒环境下的4个花性

状综合表型最差，说明相较于库尔勒，阿瓦提环境

更适合长绒棉的生长，优越的地理环境可以弥补高

温天气带来的影响，阿瓦提符合“中国长绒棉之乡”

的称号。

单一的指标和单一的评价方法只能反映某一

性状的表现，而不能有效反映自然条件下作物的综

合表现。近年来，国内外学者普遍认为结合多种指

标、多种方法的综合性评价比较可靠，也研究和提

出了基于主成分分析和权重分析的加权隶属函数

法来进行作物的综合评价，这种综合评价方法已在

多种作物中应用。张一中等［23］利用加权隶属函数

法对263份高粱资源进行评价，鉴定出33份综合评

价值（F值）较高的可作为材料创新的优异种质。李

欢等［24］利用加权隶属函数法对286份地方稻种香禾

糯资源进行评价，鉴定出5份综合性状优异的种质。

崔翠等［25］利用加权隶属函数法对 97份菜用豌豆进

行评价，筛选出35份优异种质。

本研究基于前人对海岛棉资源的鉴定与筛

选［26-28］，选取了41种表型性状，运用多种分析方法，

最终利用加权隶属函数法对213份海岛棉种质资源

进行综合鉴定。结果显示，26个数量性状多样性指

数范围为 1.24~2.14，平均多样性指数为 1.74，15 个

质量性状多样性指数范围为0.030~1.062，平均多样

性指数为 0.596，说明数量性状的遗传多样性更丰

富，遗传基础更广泛。将质量性状赋值带入公式的

计算方法是否可靠有待考究，因此本研究选用26个

数量性状进行分析。本研究对 26个数量性状进行

主成分分析，提取到9个主成分，解释了74.969%的

变异率；并计算各个材料的加权隶属函数值（综合

评价值（F值）），F值大小表示综合性状优劣，F值越

大则综合性状越优。通过 26个数量性状进行聚类

分析，可将 213份海岛棉种质资源分为 5类，类群 I

包含 16份综合性状优良、高产的材料，类群 II包含

122份花性状较为优良，花大、叶多的材料，类群Ⅲ

包含 44份纤维品质较优的材料，类群Ⅳ包含 29份

营养器官生长较为优异的材料，类群Ⅴ包含 2份花

粉活力较强的材料，分类结果与F值鉴定的结果一

致。综合评价的结果与张磊磊等［26］、杨涛等［27］、路

普等［28］鉴定结果相比，中间材料存在较多交集，极

端材料存在较少交集，这可能是由于评价性状的选

择、试验环境、试验设计不同造成的。

表6　7 份材料的综合评价值（F 值）和 2 个耐热性状基本

描述

Table 6　Basic description of 7 materials F value and 2 

heat resistance traits

材料

Materials

GB24

GB42

GB195

GB200

GB204

GB205

GB206

综合评价值

F

0.67

0.63

0.58

0.60

0.56

0.62

0.58

蕾铃脱落率

（%）

BSR

51.83

56.45

61.95

63.47

59.25

53.30

59.01

花粉活力（%）

PV

56.07

61.46

78.61

69.84

74.11

64.04

76.84
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近年来由于全球气候变化影响，夏季的高温天

气频繁发生，对农业生产造成了巨大的经济损失。

有研究报道指出，棉花在受到持续高温（35℃以上）

会出现雄性不育［29］、蕾铃脱落［30］等现象，引起减

产［31］。本研究为了探究数量性状对两个高温代表

性性状（花粉活力与蕾铃脱落率）的影响，进行了相

关性、多元回归和聚类等分析。结果显示，花粉活

力和蕾铃脱落率与其他 25个数量性状之间相关性

不强，在构建逐步回归模型中，以花粉活力为因变

量，2个性状（花柱长度与出苗率）被保留，解释率为

R²=0.052，以蕾铃脱落率为因变量，6个性状（有效果

枝数、有效铃数、伸长率、出苗率、株高与断裂比强

度）被保留，解释率为R²=0.585。因此本研究进一步

利用两个高温代表性性状（花粉活力与蕾铃脱落

率）进行耐高温种质综合评价与筛选，两个高温性

状的聚类分析将 213份海岛棉种质资源分为 3类，

类群 I 包含 102 份高花粉活力、低蕾铃脱落率的材

料，类群 II包含 63份中花粉活力、中蕾铃脱落率的

材料，类群Ⅲ包含 48份低花粉活力高、蕾铃脱落率

的材料。本研究结果为海岛棉育种提供了可参考

的资源，可为今后海岛棉资源研究提供参考建议。
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附表 1 213 份海岛棉种质资源 F值排序

Table S1 F value ranking of 213 Gossypium barbadense L. germplasm resources

排名

Ranking

材料名称

Name of

material

F值

F value

排名

Ranking

材料名称

Name of

material

F值

F value

排名

Ranking

材料名称

Name of

material

F值

F value

1 GB150 0.72 72 GB75 0.60 143 GB182 0.56

2 GB77 0.70 73 GB109 0.60 144 GB55 0.56

3 GB12 0.67 74 GB15 0.60 145 GB104 0.56

4 GB82 0.67 75 GB210 0.60 146 GB66 0.56

5 GB151 0.67 76 GB31 0.60 147 GB91 0.55

6 GB24 0.67 77 GB200 0.60 148 GB20 0.55

7 GB8 0.66 78 GB45 0.60 149 GB39 0.55

8 GB41 0.66 79 GB156 0.60 150 GB189 0.55

9 GB10 0.66 80 GB97 0.60 151 GB17 0.55

10 GB86 0.65 81 GB52 0.59 152 GB14 0.55

11 GB6 0.65 82 GB179 0.59 153 GB121 0.55

12 GB122 0.65 83 GB141 0.59 154 GB144 0.55

13 GB120 0.65 84 GB162 0.59 155 GB101 0.55

14 GB203 0.65 85 GB43 0.59 156 GB213 0.55

15 GB136 0.65 86 GB149 0.59 157 GB106 0.54

16 GB61 0.65 87 GB90 0.59 158 GB88 0.54

17 GB158 0.65 88 GB148 0.59 159 GB54 0.54

18 GB173 0.64 89 GB137 0.59 160 GB209 0.54

19 GB9 0.64 90 GB161 0.58 161 GB27 0.54

20 GB92 0.64 91 GB51 0.58 162 GB34 0.54

21 GB183 0.64 92 GB211 0.58 163 GB131 0.54

22 GB155 0.64 93 GB65 0.58 164 GB199 0.54

23 GB111 0.63 94 GB13 0.58 165 GB160 0.54

24 GB60 0.63 95 GB123 0.58 166 GB72 0.54

25 GB212 0.63 96 GB142 0.58 167 GB73 0.54

26 GB202 0.63 97 GB140 0.58 168 GB110 0.54

27 GB84 0.63 98 GB195 0.58 169 GB64 0.54

28 GB119 0.63 99 GB181 0.58 170 GB44 0.54

29 GB7 0.63 100 GB2 0.58 171 GB68 0.53

30 GB42 0.63 101 GB176 0.58 172 GB208 0.53

31 GB191 0.63 102 GB172 0.58 173 GB143 0.53

32 GB40 0.63 103 GB36 0.58 174 GB3 0.53

33 GB205 0.62 104 GB28 0.58 175 GB152 0.52

34 GB186 0.62 105 GB206 0.58 176 GB94 0.52

35 GB16 0.62 106 GB29 0.58 177 GB57 0.52

36 GB207 0.62 107 GB103 0.58 178 GB46 0.52

37 GB47 0.62 108 GB197 0.58 179 GB53 0.52

38 GB171 0.62 109 GB178 0.58 180 GB114 0.52

39 GB23 0.62 110 GB192 0.57 181 GB69 0.52



40 GB11 0.62 111 GB62 0.57 182 GB108 0.52

41 GB129 0.62 112 GB59 0.57 183 GB116 0.51

42 GB67 0.62 113 GB145 0.57 184 GB33 0.51

43 GB5 0.61 114 GB85 0.57 185 GB138 0.51

44 GB185 0.61 115 GB125 0.57 186 GB130 0.51

45 GB50 0.61 116 GB118 0.57 187 GB169 0.51

46 GB95 0.61 117 GB78 0.57 188 GB154 0.51

47 GB89 0.61 118 GB163 0.57 189 GB127 0.51

48 GB134 0.61 119 GB87 0.57 190 GB133 0.51

49 GB187 0.61 120 GB30 0.57 191 GB58 0.50

50 GB117 0.61 121 GB180 0.57 192 GB193 0.50

51 GB198 0.61 122 GB167 0.57 193 GB63 0.50

52 GB174 0.61 123 GB56 0.57 194 GB70 0.49

53 GB153 0.61 124 GB159 0.57 195 GB93 0.49

54 GB102 0.61 125 GB4 0.57 196 GB170 0.49

55 GB79 0.61 126 GB18 0.57 197 GB196 0.49

56 GB135 0.61 127 GB168 0.57 198 GB35 0.48

57 GB1 0.61 128 GB190 0.57 199 GB99 0.48

58 GB32 0.61 129 GB48 0.56 200 GB76 0.48

59 GB113 0.61 130 GB19 0.56 201 GB166 0.48

60 GB194 0.61 131 GB71 0.56 202 GB184 0.48

61 GB132 0.60 132 GB96 0.56 203 GB177 0.47

62 GB201 0.60 133 GB21 0.56 204 GB124 0.47

63 GB74 0.60 134 GB115 0.56 205 GB100 0.47

64 GB105 0.60 135 GB126 0.56 206 GB98 0.47

65 GB112 0.60 136 GB175 0.56 207 GB139 0.46

66 GB37 0.60 137 GB204 0.56 208 GB128 0.46

67 GB107 0.60 138 GB146 0.56 209 GB147 0.45

68 GB80 0.60 139 GB81 0.56 210 GB188 0.44

69 GB26 0.60 140 GB164 0.56 211 GB157 0.42

70 GB38 0.60 141 GB165 0.56 212 GB25 0.34

71 GB49 0.60 142 GB83 0.56 213 GB22 0.31



附表 2 不同类群海岛棉的 26 个数量性状均值分布

Table S2 Mean distribution of 26 quantitative traits in different groups of Gossypium barbadense L.

性状 Trait

类群一 Group 1 类群二 Group 2 类群三 Group 3 类群四 Group 4 类群五 Group 5

平均值

Mean

最大值

Max

最小值

Min

平均值

Mean

最大值

Max

最小值

Min

平均值

Mean

最大值

Max

最小值

Min

平均值

Mean

最大值

Max

最小值

Min

平均值

Mean

最大值

Max

最小值

Min

每铃室种子数 SNPL 6.40 7.00 6.00 6.34 7.40 4.80 6.29 7.40 5.20 6.28 7.40 4.80 6.50 6.80 6.20

株高（cm）PH 62.62 80.68 53.33 68.99 159.08 46.48 94.71 127.30 52.93 64.36 91.58 50.25 50.33 52.59 48.06

始节高（cm）HFNFB 12.34 14.99 6.85 11.86 18.93 5.85 8.60 15.23 4.65 6.86 12.64 4.18 5.12 5.75 4.48

第一果枝节位 SBW 3.85 4.80 3.20 3.47 4.90 1.80 3.06 4.20 2.00 2.54 3.70 1.10 2.50 2.90 2.10

有效铃数 EBN 9.69 11.60 7.90 9.26 16.50 5.40 10.61 21.40 5.70 10.94 14.40 8.60 11.65 12.20 11.10

有效果枝台数 EB 7.33 8.40 6.30 7.50 12.10 4.20 9.67 14.00 5.60 10.24 12.90 8.40 8.55 8.70 8.40

叶枝数 BN 14.39 15.20 13.60 13.92 16.60 11.60 14.93 17.00 12.60 13.55 16.10 11.70 14.40 14.80 14.00

籽棉（g）CSY 164.92 180.77 150.5 149.60 187.77 122.44 153.61 190.20 131.49 139.51 163.55 113.43 69.95 72.35 67.55

皮棉（g）CLY 62.25 69.43 51.57 49.45 65.90 38.72 49.99 63.10 38.88 47.84 58.49 38.51 13.83 14.82 12.84

衣分（%）LP 0.38 0.41 0.32 0.33 0.39 0.28 0.32 0.39 0.26 0.34 0.37 0.30 0.20 0.20 0.19

单铃重（g）SBW 4.12 4.52 3.76 3.74 4.69 3.06 3.84 4.76 3.29 3.49 4.09 2.84 1.75 1.81 1.69

花柱长（mm）STYL 28.27 31.75 26.47 31.99 39.85 25.32 29.16 34.05 24.53 30.60 34.87 25.88 18.01 18.31 17.72

柱头长（mm）STIL 4.37 5.71 2.03 6.34 10.28 1.63 6.24 9.70 1.83 5.30 8.85 2.00 3.67 3.67 3.67

雄蕊长（mm）STAL 15.62 17.50 14.28 16.95 23.35 13.02 15.23 18.79 12.38 16.74 18.75 14.90 11.01 11.56 10.47

单个花药长（mm）

ANTL
3.51 4.50 2.70 3.28 5.24 2.47 3.17 3.94 2.35 3.19 3.90 2.31 3.08 3.14 3.02

花冠长（mm）PS 49.78 54.28 45.51 48.63 57.53 38.79 46.69 55.07 39.62 45.81 50.44 39.17 25.52 26.74 24.30

脱落率（%）BSR 62.38 72.59 51.83 65.74 83.84 47.35 56.32 72.01 38.66 54.77 63.38 43.13 65.09 68.23 61.95

最大光化学效率

Fv/Fm
0.76 0.82 0.67 0.79 0.86 0.68 0.77 0.83 0.66 0.79 0.85 0.69 0.77 0.78 0.76

叶面积指数 LAI 2.22 3.13 1.96 2.21 3.27 1.63 2.04 2.57 1.71 2.17 2.69 1.86 2.17 2.21 2.14



花粉活力（%）PV 59.82 78.61 40.65 62.88 93.54 5.22 67.23 89.90 16.38 63.82 94.18 9.84 80.84 82.18 79.51

出苗率（%）SER 0.96 1.00 0.83 0.91 1.00 0.45 0.91 1.00 0.65 0.94 1.00 0.80 0.89 0.90 0.88

马克隆MIC 4.65 5.32 4.11 4.62 5.75 3.50 4.71 5.14 3.68 4.68 5.35 4.02 6.92 6.95 6.90

上半部平均长度

（mm）FL
34.36 36.39 32.03 33.60 37.39 24.33 36.51 39.26 33.54 33.33 36.83 28.91 24.86 29.67 20.05

整齐度指数（%）LU 86.75 88.79 84.64 85.98 88.50 79.76 88.27 91.47 85.51 84.87 88.69 80.60 70.85 73.02 68.68

断裂比强度

FS/cN/tex
41.09 45.50 37.27 36.51 44.20 30.07 44.78 52.06 36.07 35.96 39.98 31.85 26.38 29.82 22.95

伸长率（%）EL 7.76 8.52 6.77 9.71 12.98 6.56 7.36 9.15 6.37 9.61 12.61 7.23 11.44 12.94 9.94

综合平均值 F 0.61 0.67 0.56 0.59 0.72 0.48 0.58 0.67 0.47 0.50 0.57 0.42 0.32 0.34 0.31



附表 3 不同类群海岛棉花粉活力和蕾铃脱落率均值分布

Table S3 Mean distribution of Pollen viability and buds shedding rate in different

groups of Gossypium barbadense L.

类群 Group
脱落率

Buds shedding rate

花粉活力

Pollen viability

类群一

Group 1

平均值Mean 57.66% 73.23%

最大值Max 66.22% 94.18%

最小值Min 39.77% 55.45%

类群二

Group 2

平均值Mean 71.01% 68.42%

最大值Max 83.84% 93.54%

最小值Min 65.05% 43.17%

类群三

Group 3

平均值Mean 59.58% 37.91%

最大值Max 75.64% 57.51%

最小值Min 38.66% 5.22%


