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基于 DUS测试的石斛数量性状分级与遗传多样性评价

钟海丰，陈宇华，陈剑锋，钟声远，林 觅，刘中华
（福建省农业科学院作物研究所/农业农村部植物新品种测试（福州）分中心，福州 350013）

摘要：为客观科学描述石斛数量性状，以 85个石斛品种为研究对象，分析 20个数量性状分布特点，采用最小显著差法

和极差法确定分级范围，通过变异系数、遗传多样性指数及相关性、主成分和聚类等分析方法评价遗传多样性水平。结果表

明，植株大小等 15个性状符合正态分布，采用最小显著差法分级，花数量等其他 5个性状不符合正态分布，采用极差法分级，

确定了 20个数量性状的分级范围。各数量性状在品种内表现较稳定，品种间变异丰富，品种内和品种间的变异系数分别为

5.44% ~ 17.33%和 24.99% ~ 124.03%，遗传多样性指数在 1.16 ~ 2.02之间，供试品种适合作为分级研究的对象。各性状间普

遍呈极显著或显著相关且相关系数绝对值较大，花纵径与花横径、侧萼片长度、花瓣长度之间，中萼片长度与侧萼片长度、

花瓣长度之间，侧萼片长度与花瓣长度之间相关系数均在 0.95以上，表现出高度相关性，可以减少此类性状，提高 DUS 测

试效率。主成分分析显示，前 2个主成分累计贡献率为 84.78%，其中第一主成分贡献率为 73.54%，代表花的大小，第二主成

分贡献率为 11.24%，代表花的数量和植株高度。在欧式距离为 25处可将 85个石斛品种分为两个类群，主要体现在植株大小

和花纵横径上的差异；第Ⅱ类群在欧式距离为 18处又可分为 2个亚类群，主要表现在花数量、花序梗长度上的差异。综合主

成分和聚类分析结果，花数量在品种间区分能力强，可新增作为石斛 DUS测试分组性状。
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Abstract: In order to provide reference for more objective and scientific description of quantitative traits, 85 Dendrobium

varieties were used as research objects. According to the distribution characteristics of 20 quantitative traits in the Dendrobium testing

guidelines, the least significant difference method and the range method were used to determine the grading range. In addition, the

level of genetic diversity was evaluated through the methods of coefficient of variation, genetic diversity index and the analysis of

correlation, principal component and clustering. The results of K-S normality test showed that 15 quantitative traits which
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included plant size, pseudobulb length, pseudobulb diameter, blade length, blade width, pedicel length, pedicel diameter, flower

longitudinal diameter, flower transverse diameter, middle sepal length, lateral sepal length, lateral sepal width, petal length, petal width,

lip petal length conformed to normal distribution and were graded by the least significant difference method, while the other

quantitative traits which included number of flowers, peduncle length, peduncle diameter, middle sepal width, lip petal width were

graded by the range method, and the grading range of the 20 quantitative traits were determined as the basis for describing and grading

the quantitative traits of Dendrobium DUS (Distinctness, Uniformity and Stability) testing in the future. The performance of each

quantitative trait was stable within the varieties, and the variation among the varieties was rich, with the coefficients of variation of

quantitative traits within and among varieties ranging from 5.44% ~ 17.33% and 24.99% ~ 124.03%, respectively. Additionally, the

genetic diversity indexes of 20 quantitative traits were between 1.16 ~ 2.02. Therefore, 85 Dendrobium varieties were suitable for

quantitative traits grading studies. The correlation analysis results indicated that the correlation coefficients were generally highly

significant or significantly correlated and the absolute values of the correlation coefficients were large among the quantitative traits.

Especially, the correlation coefficients between flower longitudinal diameter and flower transverse diameter, lateral sepal length, petal

length, middle sepal length and lateral sepal length, petal length, lateral sepal length and petal length are all above 0.95, which showed

a high degree of correlation. In this situation, such traits with high degree of correlation could consider to reduce in the varieties
DUS testing process to improve the testing efficiency. Principal component analysis showed that the cumulative contribution rate of
the first two principal components was 84.78%, including 73.54% for the first principal component, representing the flower size, and

11.24% for the second principal component, representing the number of flower and plant height. The clustering analysis results

showed that the 85 Dendrobium varieties could be divided into two groups at the Euclidean distance of 25, which mainly reflected the

differences in plant size, flower longitudinal diameters and flower transverse diameters. Moreover, the second group could be divided

into two subgroups at the Euclidean distance of 18, which mainly showed the differences in the number of flower and peduncle length.

Combining the results of principal components analysis and cluster analysis, the number of flower has a strong distinguishing ability

among varieties and can be added as a grouping trait for DUS testing of Dendrobium.
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石斛为兰科（Orchidaceae）石斛属（Dendrobium Sw.）植物的统称，按形态特征和对生态环境的要求，

石斛可以分为春石斛系和秋石斛系两大系别[1]，全世界石斛属植物共 1627 个原生种[2]，中国分布了 108个

原生种[3]。石斛与蝴蝶兰、万代兰、卡特兰并称为“四大观赏兰花”，其花色丰富、色彩艳丽、花型高雅，具

有较高的观赏价值，成为国际花卉市场上备受瞩目的花卉种类之一。除了观赏价值外，石斛还具有提高机

体免疫力、抗衰老、抗肿瘤、抗血小板聚集和扩张血管等多种功能[4]，在中医药和食疗领域同样具有独特的

应用价值。石斛的育种历程最早可追溯到 19世纪，自 1864年世界首个石斛杂交种诞生以来[5]，石斛植物在

杂交育种中的应用逐渐增多。进入 20世纪 50年代后，石斛的杂交育种工作开始全面且大规模开展[6]。截止

2023年 9 月 15日，英国皇家园艺学会上登录的石斛属杂交种有 16613个[7]。中国于 2016年将石斛属列入

中华人民共和国农业植物品种保护名录（第十批）中，开始受理新品种权申请。

近年来，有关石斛的研究主要集中在化学成分与药理作用[8,9]、分子标记[10,11]、组织培养[12,13]等方面。

植物品种特异性（Distinctness）、一致性（Uniformity）和稳定性（Stability）测试（以下简称 DUS 测试）

指南是植物品种 DUS 测试、品种授权和维权的关键技术标准[14]。《植物新品种特异性、一致性和稳定性测

试指南-石斛属（NY/T 2758-2015）》（以下简称石斛属测试指南）于 2015年发布实施[15]。在石斛属测试指

南中，数量性状仅有分级数，并未提供每一级的具体分级范围或标准品种，目前也未见石斛品种数量性状



分级相关报道，给 DUS测试中数量性状的客观描述和特异性判定带来了诸多不便。另外，数量性状极易受

环境条件影响，其稳定性和遗传多样性评价对数量性状选择、DUS 测试以及测试指南修订具有指导意义

[16-18]。遗传多样性研究可以直观反映出个体间的表型差异，其研究方法主要包括相关性分析、主成分分析

和聚类分析[19]。张本厚等[20]研究表明不同居群金钗石斛在表型性状上存在明显差异，种质资源具有丰富的

遗传多样性；贺漫媚等[21]认为石斛属内各表型性状之间有着密切且复杂的关系。胡梦露等[22]利用相关性和

主成分分析方法评估石斛兰原生种的育种潜力。然而这些研究主要集中在石斛属的不同种或野生群体，围

绕石斛不同品种基于 DUS测试数量性状的遗传多样性评价尚未见报道。

本研究以 85个石斛品种为试验材料，分析 20 个主要数量性状的分布特点，选择合适的分级方法划分

分级范围，并进行遗传多样性分析与评价，以期为石斛品种资源描述与评价以及 DUS测试和指南修订提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试的 85个石斛品种包含农业农村部植物新品种保护办公室下发的 55个申请保护的新品种和 30个已

知品种，已知品种包含部分测试新品种的近似品种和市场上流通较广的商业品种（表 1），所有供试材料均

满足特异性、一致性和稳定性要求。供试品种保存于农业农村部植物新品种测试（福州）分中心无性繁材

保存圃中。

表 1 供试石斛品种信息

Table 1 List of Dendrobium varieties tested

编号

Code

品种

Cultivar

系别

Type

来源

Origin

编号

Code

品种

Cultivar

系别

Type

来源

Origin

V1 红香妃 春石斛 福建 V44 热研精灵 秋石斛 海南

V2 拉乌莱特 春石斛 日本 V45 红粉 秋石斛 广东

V3 阳春白雪 春石斛 北京 V46 白鸽 秋石斛 广东

V4 幸运女孩 春石斛 北京 V47 紫荆 秋石斛 广东

V5 毛毛可 春石斛 日本 V48 小叮当 秋石斛 福建

V6 Brilliant Smile Royal 春石斛 日本 V49 红蜻蜓 秋石斛 福建

V7 童谣 春石斛 日本 V50 红霞 秋石斛 福建

V8 Comet King Aktsuki 春石斛 日本 V51 阿里粉红 秋石斛 福建

V9 林科春姑娘 春石斛 北京 V52 绿翡翠 秋石斛 福建

V10 樱花 春石斛 北京 V53 红玫瑰 秋石斛 福建

V11 凡茜安琪 春石斛 日本 V54 清水芙蓉 秋石斛 福建

V12 Den Joyful Day 春石斛 日本 V55 贵妇人 秋石斛 福建

V13 阿凡切 春石斛 日本 V56 三亚阳光 秋石斛 福建

V14 Sweet Pinky Nomoko 春石斛 日本 V57 久润 1号 春石斛 浙江

V15 Wave King Akebono 春石斛 日本 V58 D001 春石斛 浙江



V16 法瑞莫 春石斛 日本 V59 九仙紫玉 春石斛 浙江

V17 Yellow Song Candy 春石斛 日本 V60 圣兰酒红 春石斛 浙江

V18 珍珠 春石斛 福建 V61 D25 春石斛 浙江

V19 黄火鸟 春石斛 福建 V62 红君仙斛 春石斛 福建

V20 彩虹 春石斛 福建 V63 奇润 春石斛 浙江

V21 春之颂 春石斛 福建 V64 锦荣 1号 春石斛 浙江

V22 贝壳公主 春石斛 广东 V65 天目一号 春石斛 浙江

V23 美姬 春石斛 广东 V66 明斛 3号 春石斛 福建

V24 绰约 春石斛 广东 V67 明斛 1号 春石斛 福建

V25 大汉 D96017 春石斛 云南 V68 仙斛 1号 春石斛 福建

V26 闽斛 1号 春石斛 福建 V69 明斛 4号 春石斛 福建

V27 安妮熠熠 春石斛 广东 V70 明斛 5号 春石斛 福建

V28 安妮多多 春石斛 广东 V71 明斛 6号 春石斛 福建

V29 艳后 春石斛 广东 V72 玲秀 春石斛 浙江

V30 安妮娇娇 春石斛 广东 V73 神元 6号 春石斛 江苏

V31 安妮艳艳 春石斛 广东 V74 神元 2号 春石斛 江苏

V32 安妮壮壮 春石斛 广东 V75 泰斛 1号 春石斛 福建

V33 翰林公子 春石斛 广东 V76 粉红娃娃 春石斛 福建

V34 多吉猫 春石斛 广东 V77 泰斛 2号 春石斛 福建

V35 腾飞 春石斛 广东 V78 竹姬 春石斛 贵州

V36 安妮楚楚 春石斛 广东 V79 明斛 7号 春石斛 福建

V37 天籁 春石斛 广东 V80 明斛 8号 春石斛 福建

V38 迷你红 秋石斛 广东 V81 仙斛 4号 春石斛 福建

V39 红梅 秋石斛 广东 V82 仙斛 5号 春石斛 福建

V40 彩云 秋石斛 广东 V83 明斛 2号 春石斛 福建

V41 紫欣 秋石斛 广东 V84 连天福 1号 春石斛 福建

V42 紫瑞 秋石斛 广东 V85 福斛 1号 春石斛 福建

V43 泼墨 秋石斛 广东

1.2 主要数量性状的观测

2018年 12月至 2023年 7月，对石斛属测试指南中列出的 20个主要数量性状（表 2）进行观测，每个

性状重复观测 10株。测试时期、部位、方法和要求按照石斛属测试指南要求执行。

表 2 石斛主要数量性状

Table 2 Quantitative traits of Dendrobium

编号 Code 性状 Traits 编号 Code 性状 Traits

C1 植株大小（cm） PS C11 花纵径（cm） FLD

C2 假鳞茎长度（cm） PBL C12 花横径（cm） FTD

C3 假鳞茎直径（mm） PBD C13 中萼片长度（cm） MSL

C4 叶长度（cm） BL C14 中萼片宽度（cm） MSW

C5 叶宽度（cm） BW C15 侧萼片长度（cm） LSL

C6 花数量（朵） NF C16 侧萼片宽度（cm） LSW

C7 花序梗长度（cm） PUL C17 花瓣长度（cm） PL

C8 花序梗直径（mm） PUD C18 花瓣宽度（cm） PW

C9 花梗长度（cm） PIL C19 唇瓣长度（cm） LPL



C10 花梗直径（mm） PID C20 唇瓣宽度（cm） LPW

PS: Plant size; PBL: Pseudobulb length; PBD: Pseudobulb diameter; BL: Blade length; BW: Blade width; NF: Number of flowers; PUL: Peduncle length; PUD:

Peduncle diameter; PIL: Pedicel length; PID: Pedicel diameter;FLD: Flower longitudinal diameter; FTD: Flower transverse diameter; MSL: Middle sepal length;

MSW: Middle sepal width; LSL: Lateral sepal length; LSW: Lateral sepal width; PL: Petal length; PW: Petal width; LPL: Lip petal length; LPW: Lip petal width;

The same as below

1.3 数据分析

使用 SPSS 软件进行 K-S正态性检验和 LSD检验，对符合正态分布或近似正态分布的性状采用最小显

著差法（LSD法）分级[23]。对不符合正态分布的数量性状，采用极差法分级[24]。

利用WPS office软件计算各数量性状最大值、最小值、中值、平均值、标准差、品种内变异系数、品

种间变异系数和遗传多样性指数（H'）。85个品种的 20个数量性状按上述数量性状分级范围进行赋值处理，

遗传多样性指数计算公式[25]如下：

)ln('  ii ppH

式中，Pi表示某一性状第 i个级别内品种数占总数的百分比，ln表示自然对数。

通过 Origin 软件进行相关性、主成分和聚类分析。

2 结果与分析

2.1 数量性状正态性检验

对 20个数量性状进行 K-S正态性检验，结果表明：植株大小、假鳞茎长度、假鳞茎直径、叶长度、叶

宽度、花梗长度、花梗直径、花纵径、花横径、中萼片长度、侧萼片长度、侧萼片宽度、花瓣长度、唇瓣

长度等 14个数量性状双侧显著性（Sig.）＞0.05，符合正态分布；花瓣宽度的 Sig.＜0.05，但因其偏度和峰

度的绝对值均小于 1，可按近似于正态分布处理；花数量、花序梗长度、花序梗直径、中萼片宽度、唇瓣宽

度等 5个数量性状的 Sig.＜0.05且峰度的绝对值均大于 1，不符合正态分布（表 3）。

表 3 石斛数量性状 K-S检验

Table 3 K-S normal test of quantitative traits of Dendrobium

性状

Traits

极差绝对值

Absolute value

正极差

Positive

负极差

Negative

K-S值

K-S value

Sig.值

Sig. value

偏度

Skewness

峰度

Kurtosis

植株大小 PS 0.09 0.09 -0.07 0.83 0.50 0.31 -0.90

假鳞茎长度 PBL 0.10 0.10 -0.08 0.95 0.33 0.80 0.03

假鳞茎直径 PBD 0.14 0.14 -0.08 1.31 0.07 0.14 -1.28

叶长度 BL 0.15 0.15 -0.12 1.35 0.05 -0.17 -1.36

叶宽度 BW 0.12 0.12 -0.09 1.06 0.21 0.07 -1.33

花数量 NF 0.26 0.26 -0.18 2.37 0.00 2.43 7.10

花序梗长度 PUL 0.35 0.35 -0.25 3.20 0.00 1.62 1.07

花序梗直径 PUD 0.16 0.16 -0.11 1.45 0.03 0.16 -1.30

花梗长度 PIL 0.13 0.13 -0.07 1.20 0.11 0.77 -0.21

花梗直径 PID 0.14 0.14 -0.09 1.24 0.09 0.36 -0.66



花纵径 FLD 0.11 0.11 -0.06 0.98 0.29 0.26 -0.74

花横径 FTD 0.09 0.09 -0.08 0.85 0.46 0.43 -0.49

中萼片长度 MSL 0.11 0.11 -0.08 1.05 0.22 0.11 -1.09

中萼片宽度 MSW 0.15 0.15 -0.12 1.40 0.04 0.16 -1.14

侧萼片长度 LSL 0.12 0.12 -0.07 1.08 0.20 0.11 -1.04

侧萼片宽度 LSW 0.11 0.11 -0.06 1.03 0.24 0.37 -0.76

花瓣长度 PL 0.13 0.13 -0.07 1.19 0.12 0.11 -0.95

花瓣宽度 PW 0.16 0.16 -0.10 1.44 0.03 0.24 -0.77

唇瓣长度 LPL 0.14 0.14 -0.09 1.32 0.06 0.05 -1.26

唇瓣宽度 LPW 0.17 0.17 -0.12 1.53 0.02 0.00 -1.27

2.2 数量性状分级范围划分

石斛属测试指南中 20个数量性状均分为 9级。对符合正态分布或近似正态分布的 15个数量性状采用

最小显著差法，首先计算每个数量性状的 LSD0.05值，以第 5级为中心划分分级范围，以测量数据的平均值

为中心，级差大于等于 2倍 LSD0.05向两侧进行等距划分，并根据实际情况对每个区间进行调整，最终分级

结果如表 4所示。

表 4正态分布数量性状分级标准

Table 4 Normal distribution quantitative traits grading standards

性状

Traits

分级范围 Grading range
LSD0.05

1 2 3 4 5 6 7 8 9

植株大小（cm）

PS
≤5.10 5.11~12.10 12.11~19.10 19.11~26.10 26.11~33.10 33.11~40.10 40.11~47.10 47.11~54.10 ≥54.11 2.00

假鳞茎长度（cm）

PBL
≤4.60 4.61~12.60 12.61~20.60 20.61~28.60 28.61~36.60 36.61~44.60 44.61~52.60 52.61~60.60 ≥60.61 3.00

假鳞茎直径（mm）

PBD
≤2.50 2.51~6.50 6.51~10.50 10.51~14.50 14.51~18.50 18.51~22.50 22.51~26.50 26.51~30.50 ≥30.51 1.38

叶长度（cm）

BL
≤2.20 2.21~4.20 4.21~6.20 6.21~8.20 8.21~10.20 10.21~12.20 12.21~14.20 14.21~16.20 ≥16.21 0.68

叶宽度（cm）

BW
≤0.30 0.31~1.30 1.31~2.30 2.31~3.30 3.31~4.30 4.31~5.30 5.31~6.30 6.31~7.30 ≥7.31 0.24

花梗长度（cm）

PIL
≤0.95 0.96~1.45 1.46~1.95 1.96~2.45 2.46~2.95 2.96~3.45 3.46~3.95 3.96~4.45 ≥4.46 0.23

花梗直径（mm）

PID
≤0.60 0.61~1.20 1.21~1.80 1.81~2.40 2.41~3.00 3.01~3.60 3.61~4.20 4.21~4.80 ≥4.81 0.18

花纵径（cm）

FLD
≤0.95 0.96~1.95 1.96~2.95 2.96~3.95 3.96~4.95 4.96~5.95 5.96~6.95 6.96~7.95 ≥7.96 0.31

花横径（cm）

FTD
≤2.50 2.51~3.50 3.51~4.50 4.51~5.50 5.51~6.50 6.51~7.50 7.51~8.50 8.51~9.50 ≥9.51 0.35

中萼片长度（cm）

MSL
≤0.95 0.96~1.45 1.46~1.95 1.96~2.45 2.46~2.95 2.96~3.45 3.46~3.95 3.96~4.45 ≥4.46 0.17

侧萼片长度（cm）

LSL
≤1.05 1.06~1.55 1.56~2.05 2.06~2.55 2.56~3.05 3.06~3.55 3.56~4.05 4.06~4.55 ≥4.56 0.17

侧萼片宽度（cm） ≤0.60 0.61~0.90 0.91~1.20 1.21~1.50 1.51~1.80 1.81~2.10 2.11~2.40 2.41~2.70 ≥2.71 0.09



LSW

花瓣长度（cm）

PL
≤0.95 0.96~1.45 1.46~1.95 1.96~2.45 2.46~2.95 2.96~3.45 3.46~3.95 3.96~4.45 ≥4.46 0.17

花瓣宽度（cm）

PW
≤0.45 0.46~1.05 1.06~1.65 1.66~2.25 2.26~2.85 2.86~3.45 3.46~4.05 4.06~4.65 ≥4.66 0.15

唇瓣长度（cm）

LPL
≤0.80 0.81~1.30 1.31~1.80 1.81~2.30 2.31~2.80 2.81~3.30 3.31~3.80 3.81~4.30 ≥4.31 0.14

对不符合正态分布的 5个数量性状采用极差法，首先通过极差与分级数的比值计算出每个数量性状的

级差，然后以分布范围的中位数为分级中点，按公式 y = G ± ( 1/2 + n ) x（n = 0、1、2、3、4，G为数据中

值，x为级差）进行级别划分，根据实际情况进行调整，得出花数量、花序梗长度、花序梗直径、中萼片宽

度、唇瓣宽度等 5个数量性状的分级范围（表 5）。

表 5 非正态分布数量性状分级标准

Table 5 Non-normal distribution quantitative traits grading standards

性状

Traits

分级范围 Grading range
级差

Step1 2 3 4 5 6 7 8 9

花数量（朵）

NF
≤2.50 2.51~4.10 4.11~5.70 5.71~6.30 6.31~7.90 7.91~9.50 9.51~11.00 11.01~12.60 ≥12.61 1.59

花序梗长度（cm）

PUL
≤1.15 1.16~4.25 4.26~7.35 7.36~10.45 10.46~13.55 13.56~16.65 16.66~19.75 19.76~22.85 ≥22.86 3.10

花序梗直径（mm）

PUD
≤1.28 1.29~1.84 1.85~2.40 2.41~2.96 2.97~3.52 3.53~4.08 4.09~4.64 4.65~5.20 ≥5.21 0.56

中萼片宽度（cm）

MSW
≤0.50 0.51~0.75 0.76~1.00 1.01~1.25 1.26~1.50 1.51~1.75 1.76~2.00 2.01~2.25 ≥2.26 0.25

唇瓣宽度（cm）

LPW
≤0.60 0.61~1.05 1.06~1.50 1.51~1.95 1.96~2.40 2.41~2.85 2.86~3.30 3.31~3.75 ≥3.76 0.45

2.3 数量性状描述性统计

20个数量性状的变异情况和遗传多样性指数见表 6。除花序梗长度以外，其他 19个数量性状的中值与

平均值相近，表明供试品种各性状分布比较规则。20个数量性状的品种内变异系数在 5.44%~17.33%，平均

值为 8.82%，花序梗长度的变异系数最大，其次为花数量和假鳞茎长度，变异系数分别为 17.33%、16.43%

和 13.32%，其他性状的品种内变异系数均小于 10%，表明各性状在品种内表现较为稳定；品种间变异系数

在 24.99%~124.03%，平均值为 44.69%，表明石斛品种间变异较为丰富，其中花序梗长度的变异系数最大，

花梗长度的变异系数最小。遗传多样性指数在 1.16~2.05，平均值为 1.71，花序梗直径遗传多样性指数最大，

表明其遗传多样性最丰富，花序梗长度遗传多样性指数最小，表明其分布相对集中。

表 6 各数量性状变异情况与遗传多样性分析

Table 6 Analysis of variations and diversity of the quantitative traits

性状

Traits

最大值

Max.

最小值

Min.

极差

Range

中值

Median

平均值

Mean

标准差

SD

品种内

变异系数（%）

CV within

品种间

变异系数（%）

CV among

遗传多样性指

数

H'



Varieties Varieties

植株大小（cm）PS 40.65 8.72 31.93 21.49 22.62 1.96 9.30 40.52 1.64

假鳞茎长度（cm）PBL 58.7 5.08 53.62 22.30 24.68 2.95 13.32 49.30 1.75

假鳞茎直径（mm）PBD 23.44 3.90 19.54 12.60 12.47 1.27 9.97 47.83 1.71

叶长度（cm）BL 16.56 3.19 13.37 9.91 9.20 0.64 7.04 40.68 1.88

叶宽度（cm）BW 4.76 0.50 4.26 2.91 2.81 0.24 8.55 42.86 1.55

花数量（朵）NF 15.9 1.60 14.30 3.30 4.07 0.65 16.43 59.30 1.40

花序梗长度（cm）PUL 28.93 1.02 27.91 2.71 6.50 0.98 17.33 124.03 1.16

花序梗直径（mm）PUD 5.87 0.86 5.01 2.67 2.78 0.25 9.49 48.03 2.05

花梗长度（cm）PIL 4.38 1.64 2.74 2.58 2.70 0.24 8.92 24.99 1.61

花梗直径（mm）PID 4.84 0.83 4.01 2.18 2.13 0.17 8.73 45.77 1.70

花纵径（cm）FLD 7.93 1.86 6.07 4.50 4.45 0.31 7.12 33.43 1.73

花横径（cm）FTD 8.99 2.65 6.34 4.85 5.02 0.35 7.27 29.81 1.72

中萼片长度（cm）MSL 4.28 1.39 2.89 2.74 2.71 0.17 6.39 27.73 1.74

中萼片宽度（cm）MSW 2.69 0.42 2.27 1.38 1.25 0.09 7.46 45.70 1.89

侧萼片长度（cm）LSL 4.5 1.50 3.00 2.90 2.83 0.17 6.39 28.50 1.79

侧萼片宽度（cm）LSW 2.5 0.52 1.98 1.34 1.36 0.09 7.39 34.73 1.81

花瓣长度（cm）PL 4.69 1.36 3.33 2.82 2.72 0.17 6.26 31.57 1.81

花瓣宽度（cm）PW 5.2 0.44 4.76 2.12 1.95 0.14 7.48 59.21 1.71

唇瓣长度（cm）LPL 4.25 1.26 2.99 2.61 2.54 0.13 5.44 32.49 1.67

唇瓣宽度（cm）LPW 4.75 0.71 4.04 2.63 2.33 0.14 6.15 47.26 1.90

平均值Mean 8.82 44.69 1.71

2.4 相关性与主成分分析

20个数量性状的相关性分析结果见图 1。呈极显著相关或显著相关的性状共有 171对，占 90.00%。相

关系数绝对值在 0.76~0.85 之间的有 57对，主要集中在植株大小、假鳞茎直径、叶长度、花序梗直径、花

梗直径与其他性状之间；相关系数绝对值在 0.86~0.95 之间的有 46 对，主要集中在叶片宽度、花瓣宽度、

唇瓣长度、唇瓣宽度与其他性状之间；相关系数绝对值在 0.95以上的集中在花纵径与花横径、侧萼片长度、

花瓣长度之间，中萼片长度与侧萼片长度、花瓣长度之间，侧萼片长度与花瓣长度之间，表现出高度相关

性。相关性不显著的有 19对，主要集中在花数量与其他性状之间。

主成分的特征根和贡献率是选择主成分的依据[26]。本研究以特征值大于 1，累计贡献率 80%以上作为标

准提取主成分。结果表明，前 2个主成分特征值均大于 1，累计贡献率达 84.78%（见表 7）。第一主成分的

贡献率为 73.54%，包括除假鳞茎长度、花数量和花序梗长度以外的其他 17个数量性状，其中影响比较大（特

征向量绝对值比较大）的包括侧萼片长度、花瓣长度、中萼片长度，代表着花的大小；第二主成分的贡献

率为 11.24%，按特征向量绝对值大小依次为花序梗长度、花数量、假鳞茎长度，主要代表了花的数量和植

株高度。从载荷图（见图 2）可见，代表花部各性状、叶片和植株大小的 16个数量性状集中为一个集群，

花序梗长度和花数量则集中为另一个集群，花梗长度、假鳞茎长度相对较为孤立。



*和**分别表示 0.05和 0.01水平显著相关

* and ** indicated significant correlation at 0.05 and 0.01 levels, respectively

图 1 各数量性状相关性分析

Fig. 1 Correlation analysis of the quantitative traits

表 7 各性状主成分载荷和贡献率

Table 7 Factor loading matrix and contribution rate of principal components for each trait

性状

Traits

主成分 Principal components

1 2

植株大小 PS 0.23 -0.16

假鳞茎长度 PBL 0.17 -0.37

假鳞茎直径 PBD 0.24 -0.05

叶长度 BL 0.23 0.15

叶宽度 BW 0.24 0.00

花数量 NF 0.05 0.60

花序梗长度 PUL 0.07 0.62

花序梗直径 PUD 0.23 -0.10

花梗长度 PIL 0.17 0.05

花梗直径 PID 0.24 -0.09

花纵径 FLD 0.25 0.06

花横径 FTD 0.24 0.09

中萼片长度 MSL 0.25 -0.08

中萼片宽度 MSW 0.25 -0.06

侧萼片长度 LSL 0.25 -0.02

侧萼片宽度 LSW 0.23 0.14

花瓣长度 PL 0.25 0.04

花瓣宽度 PW 0.25 0.05



唇瓣长度 LPL 0.25 -0.08

唇瓣宽度 LPW 0.25 0.02

特征值 Eigen value 14.71 2.25

贡献率（%）Contribution rate 73.54 11.24

累计贡献率（%）Cumulative contribution rate 73.54 84.78

● 代表样本，→ 代表 20个性状特征向量

● represents the sample，→ represents 20 eigenvectors

图 2 主成分二维载荷图

Fig. 2 Two-dimensional loading plots of Principal components

2.5 聚类分析

85个石斛品种的聚类情况和不同类群数据统计情况见图 3 和表 8。在欧式距离为 25处可将 85个石斛

品种分为两个类群，在植株大小、花纵横径上表现明显差异，其中第Ⅰ类群共有 34个品种，该类群主要特征

为植株小（平均值为 14.03 cm）、花纵横径小（平均值分别为 2.93 cm和 3.57 cm）；第Ⅱ类群共有 51个品

种，该类群在欧式距离为 18 处又可分为两个亚类群，在花数量和花序梗长度上表现明显差异，其中第Ⅱa

亚类群共有 34个品种，该类群主要特征为花数量少（平均值为 2.78朵）、花序梗短（平均值为 1.94 cm）；

第Ⅱb亚类群共有 17个品种，该类群主要特征为花数量多（平均值为 7.94朵）、花序梗长（平均值为 21.62

cm）。



图 3 85个石斛品种聚类图

Fig. 3 Cluster analysis of 85 Dendrobium varieties

表 8 不同类群 20个数量性状平均值

Table 8 Average of 20 quantitative traits in different groups

性状

Traits

Ⅰ类群

Group I

Ⅱ类群 Group I

Ⅱa亚类群 Subgroup IIa Ⅱb亚类群 Subgroup IIb

植株大小（cm） PS 14.03 30.18 24.66

假鳞茎长度（cm） PBL 16.97 35.32 18.81

假鳞茎直径（mm） PBD 6.38 17.18 15.25

叶长度（cm） BL 5.29 11.15 13.10

叶宽度（cm） BW 1.56 3.70 3.54

花数量（朵） NF 3.43 2.78 7.94

花序梗长度（cm） PUL 3.49 1.94 21.62

花序梗直径（mm） PUD 1.38 4.01 3.13

花梗长度（cm） PIL 2.25 2.99 3.03

花梗直径（mm） PID 1.12 2.98 2.43

花纵径（cm） FLD 2.93 5.38 5.60



花横径（cm） FTD 3.57 5.85 6.27

中萼片长度（cm） MSL 1.96 3.29 3.05

中萼片宽度（cm） MSW 0.65 1.72 1.53

侧萼片长度（cm） LSL 2.00 3.41 3.30

侧萼片宽度（cm） LSW 0.91 1.59 1.81

花瓣长度（cm） PL 1.84 3.27 3.38

花瓣宽度（cm） PW 0.74 2.68 2.91

唇瓣长度（cm） LPL 1.69 3.23 2.87

唇瓣宽度（cm） LPW 1.14 3.13 3.10

3 讨论

3.1 石斛数量性状分级

数量性状的合理分级是 DUS测试中的重要的环节，在实际测试过程中，数量性状分级更多是根据测量

数据进行划分[27]。景士西等[28]提出的等级差归类法使作物数量性状评价逐渐标准规范化和编码化，但该方

法无法准确地分析出数量性状的分布特征；后来刘孟军提出基于数量性状分布特征的概率分级法[29]，但该

分级方法只能将数量性状分为 3级或 5级，不适用于 DUS测试中分级数较多（如 7级和 9级）的情况；王

永行等[30]利用 2倍标准差法对向日葵数量性状进行分级，对不符合正态分布的性状，容易造成分级不合理、

不科学的现象。极差法又称等距法，该方法简单直观，在毛花猕猴桃[31]、柚[32]等果树作物数量性状的分级

中得以应用；最小显著差法适用于符合正态分布的性状，能够检测出较小的差异，满足国际植物新品种保

护联盟（简称 UPOV）提出的每个分级所包含的区间不得小于 2倍 LSD0.05的要求[33]，已广泛应用于多种作

物的数量性状分级上[34-37]。本研究根据数量性状的不同分布特点，对符合和不符合正态分布的数量性状分

别采用最小显著差法和极差法进行分级，并结合品种的田间表现及未来育种发展趋势进行分级调整，最终

各性状的分级区间均符合大于等于 2倍 LSD0.05的基本要求，可作为石斛品种 DUS测试中数量性状分级及

标准品种筛选的参考。

3.2 石斛数量性状遗传多样性分析

变异系数和遗传多样性指数是评价种质资源遗传多样性的重要指标[38]，变异系数代表性状的离散程度，

遗传多样性指数说明分析数值的丰富度和均匀度，一般来说遗传多样性指数达到 1.00以上即为多样性程度

高[39]。在本研究中 20个数量性状的品种内变异系数均在 20%以内，品种间变异系数均在 20%以上，遗传多

样性指数在 1.16~2.05之间，表明所选用的 85 个石斛品种间具有丰富的遗传多样性，品种内各数量性状表

现较为稳定，适合作为数量性状分级研究的对象。

相关性分析结果表明，石斛各数量性状间普遍呈极显著或显著水平且相关系数绝对值较大。当性状间

的相关达到极显著水平且数值较大时，其观测值往往表现出大致相同的变化趋势，本研究中花纵径与花横



径、侧萼片长度、花瓣长度之间，中萼片长度与侧萼片长度、花瓣长度之间以及侧萼片长度与花瓣长度之

间的相关系数绝对值更是达到 0.95以上，表现出高度相关性。主成分分析通过降维的方法可以清晰地反映

造成群体差异的主要原因[40]。本研究 20个数量性状可以根据贡献率的大小提取 2个主成分，累计贡献率达

到 84.78%，包含了 20个数量性状的大部分信息。从载荷图可见，花序梗长度和花数量组成的集群与其他性

状距离最远。聚类分析结果可反映不同品种间的亲缘关系和遗传差异，聚类结果中同一类群表型性状特征

一般差异较小，而类群与类群之间则往往差异较明显[41]。本研究在欧式距离为 25处可将 85个石斛品种分

为两个类群，第Ⅱ类群在欧式距离为 18处又可分为两个亚类群，不同类群在植株大小、花纵横径、花数量

以及花序梗长度上存在差异，与主成分分析结果基本一致。

3.3 遗传多样性分析在石斛 DUS测试中的应用

品种内变异系数反映了性状在同一品种内的稳定程度[42]。本研究中 20个数量性状的品种内变异系数均

在 20%以内，符合 DUS测试要求[43]，但是假鳞茎长度、花数量、花序梗长度等 3个数量性状相较于其他性

状，更容易受到环境条件的影响，因此在 DUS测试过程中，除需要考虑栽培环境等因素外，应尽可能统一

取样标准和测量方法，确保测试结果的准确性和可靠性。

使用高度相关的性状并不能增加品种的鉴别力，反而会增加测试成本，降低测试效率[44]。本研究中花

纵径与花横径、侧萼片长度、花瓣长度之间，中萼片长度与侧萼片长度、花瓣长度之间以及侧萼片长度与

花瓣长度之间表现出高度相关性，因此在石斛属 DUS测试指南修订过程中应该减少此类性状，以提高测试

效率。

分组性状可以避免在 DUS测试中将性状差异较大的近似品种与待测品种相邻种植, 对于品种类群划分

和近似品种筛选也有重要意义[43]。在 DUS测试指南的分组性状的选择上，应当充分借鉴形态性状多样性分

析，尤其是主成分和聚类分析的结果，尽量把品种区分能力强、区分效果好的性状列为分组性状[45]。本研

究中，除石斛属 DUS测试指南中列出的植株大小、花纵径和花横径等分组性状外，花数量和花序梗长度也

可作为分组性状之一，由于花数量和花序梗长度两个性状间呈极显著相关且相关系数较大，从观测的效率

出发，选择花数量作为新增的分组性状，这与张鹏等[46]在蝴蝶兰上的研究结果一致。

数量性状是 DUS测试指南中一类重要性状，通过最小显著差法和极差法对符合不同数据分布的数量性

状进行分级，可作为石斛属 DUS测试数量性状描述分级及今后标准品种优化的依据。变异系数、相关性、

主成分以及聚类分析结果可为数量性状的选择、DUS 测试以及测试指南修订提供参考。
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