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　 　 摘要:对资源圃保存的 ２１２ 份大蒜种质资源的表型性状进行了系统鉴定ꎬ分析表明我国大蒜种质资源的表型变异丰富ꎮ
主成分分析表明ꎬ２９ 个性状可以归并为反映植株生长发育、产品特征和产量构成的 ８ 个主成分ꎻ进一步的聚类分析将所有资

源分为特点明显的 ２ 类 ５ 亚类ꎮ 为了避免质量性状在种质评价中的主导作用ꎬ与产量相关的鳞茎数量性状的主成分分析显

示ꎬ前 ３ 个主成分累积贡献率达 ７４ ８３％ ꎬ第一主成分中鳞茎重、鳞茎直径、鳞茎高和鳞芽数是影响产量的主要因子ꎮ 主坐标

排序将所有资源分为 ６ 类ꎮ 通过综合评价ꎬ将大蒜鳞茎产量分为 ６ 个级别ꎬ筛选出单产大于 １５ ｔ / ｈｍ２的资源 ３ 份ꎮ
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大蒜(Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ. )属于百合科( Ｌｉｌｉａｃｅ￣
ａｅ)葱属(Ａｌｌｉｕｍ)植物ꎬ既是重要的调味蔬菜[１]ꎬ又

是重要的药用植物[２￣４]ꎬ含有多种营养成分ꎬ有“植
物黄金”之称ꎮ 我国大蒜收获面积和产量均居世界
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之首ꎬ是大蒜的主要贸易国ꎬ占世界大蒜贸易总额的

７０％ ~８０％ [５]ꎮ
资源评价是种质资源有效利用的前提ꎮ 种质资

源表型性状的评价相对分子评价而言更直接ꎬ具有

不可替代性ꎬ广泛应用于核心种质构建和资源分

类[６￣１０]ꎮ 在大蒜种质表型评价方面ꎬ国内外学者已

做了大量的研究工作ꎮ 美国学者通过对 ＵＳＤＡ￣ＡＲＳ
植物推广站的 ４６ 份大蒜资源的评价认为硬叶和软

叶资源的鳞茎形状、大小变异很大[１１] ꎮ Ｍ. Ｍ. Ｊｅｎ￣
ｄｅｒｅｋ 等 [１２]对 １９５ 份大蒜种质资源的抽薹性、花
序形状、开花时间等 １７ 项表型性状进行了评价和

分类ꎮ Ｇ. Ｗ. Ｄｉｃｋｅｒｓｏｎ 等[１３] 以 ９ 个大蒜品种的不

同大小鳞芽为试验材料考察栽培区域和鳞茎大小

对植株生长发育和综合品质的影响ꎬ结果显示鳞

芽大小对出苗率、植株长势及鳞茎大小均影响很

大ꎻ对于同一个品种而言ꎬ鳞芽较大ꎬ出苗率较高、
植株长势强ꎬ后代的鳞芽也较大ꎻ种植地区不同对

综合品质影响较大ꎮ Ａ. Ｂ. Ｃａｍａｒｇｏ 等 [１４]通过对

１０ 份大蒜资源的 １１ 种矿物质的分析探讨了基于

矿物质含量对资源分类的可能性ꎮ 这些基于表型

性状的评价为大蒜育种和资源的深入研究提供了

重要的参考ꎬ然而各方在评价时没有统一的鉴定

评价标准ꎮ ＩＰＧＲＩ[１５]的葱属植物描述符对鳞茎相

关数量性状给出了分级ꎬ但没有建立具体各级分

级标 准ꎮ « 大 蒜 种 质 资 源 描 述 规 范 和 数 据 标

准» [１６]对大蒜数量性状采用了直接计数的办法ꎬ
虽然更科学可靠ꎬ但在统计分析时ꎬ往往需要对大

量数据进行分级以符合不同数学统计模型的要

求ꎮ 为深入了解保存大蒜资源的遗传背景ꎬ为我

国资源创新、大蒜育种和生产提供基础数据ꎬ本研

究对国家无性繁殖蔬菜资源圃中的 ２１２ 份代表性

大蒜种质资源的形态性状进行了鉴定ꎬ并对重要

农艺性状的分级标准进行了探讨ꎻ同时ꎬ基于 ２１
个数量性状和 ８ 个质量性状对资源进行分类和

评价ꎻ分析了鳞茎产量构成性状与产量之间的

关系ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

２１２ 份大蒜资源来自我国 ２２ 个省、市、自治区ꎬ
覆盖了我国 ８ 大主要作物产区ꎬ另外包含国外资源

１５ 份(图 １)ꎮ

图 １　 大蒜种质资源来源分布

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ２１２ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

１ ２　 性状调查

试验于 ２００６ － ２００９ 年在中国农业科学院廊坊

万庄国际高新技术产业园区进行ꎮ 每年 １０ 月中旬

种植在塑料大棚内ꎬ小区面积 ４ ５ ｍ２ꎬ群体 ３０ ~
１４０ 株ꎮ 对 ２１ 个数量性状和 ８ 个质量性状进行调

查ꎬ数量性状包括株高、株幅、叶长、叶宽、叶片数、
假茎高、假茎粗、鳞茎高、鳞茎直径、鳞茎重、鳞芽

高、鳞芽背宽、鳞芽数、鳞茎盘厚、鳞茎盘直径、薹
长、薹基部粗、薹中部粗、单薹重、花苞长、花苞宽ꎮ
质量性状包括株型、叶片挺直度、叶色、叶面蜡粉、

抽薹性、鳞茎形状、鳞茎皮色、鳞芽排列ꎮ 调查方

法参考 ＩＰＧＲＩ 的葱蒜类作物种质资源描述符及我

国出版的«大蒜种质资源描述规范和数据标准»进

行数据的采集和整理ꎬ每份资源每年随机调查

１５ 株ꎮ
１ ３　 统计分析

通过 ＡｒｃＶｉｅｗ ３２ 软件对 ２１２ 份资源进行地理

信息定位ꎮ 通过 ＳＰＳＳ１３ ０ 软件计算 ２１ 个数量性状

和 ８ 个质量性状及鳞茎性状的平均值、标准差和变

异系数ꎬ并进行方差分析、正态性检测、频次分布和

５２
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相关分析ꎮ 对于正态分布性状ꎬ基于多年调查结果

采用(ｘ － １ ２８１８Ｓ)、(ｘ － ０ ５４２６Ｓ)、( ｘ ＋ ０ ５２４６Ｓ)
和(ｘ ＋ １ ２８１８Ｓ)４ 分点原则并提出各性状的分级标

准ꎮ 根据分级标准对各性状进行分级ꎬ同时将质量

性状数量化ꎮ 通过公式:Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ(其中 ｉ 为
某一性状的分级ꎬＰｉ为第 ｉ 等级样品的频率ꎬ即在群

体中所占的频率)计算各性状的多样性指数(Ｈ′)ꎮ
通过 ＮＴＳＹＳ３ １０ＰＣ 软件进行数据标准化整理ꎬ根据

类平均法进行聚类分析ꎮ 对构成鳞茎产量的数量性

状进行主成分分析和主坐标分析ꎬ并对种质进行

分类ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 大蒜种质资源数量性状变异

从表 １ 可以看出ꎬ２１２ 份资源各性状存在不同

程度的变异ꎬ变异系数的分布范围为 １３ ３９％ ~
６５ ８４％ ꎮ 变异系数从大到小依次为:单薹重、鳞茎

重、花苞宽、鳞茎盘厚、株幅、叶宽、鳞芽数、假茎粗、
薹长、薹中部粗、薹基部粗、鳞茎盘直径、鳞芽背宽、
花苞长、假茎高、叶长、鳞茎直径、鳞芽高、株高、鳞茎

高、叶片数ꎮ 其中ꎬ构成鳞茎产量的 ８ 个性状均存在

较大变异ꎬ变异系数依次为鳞芽高、鳞茎重、鳞芽数、
鳞茎盘厚、鳞芽背宽、鳞茎盘直径、鳞茎直径、鳞茎

高ꎮ 可见ꎬ供试资源在蒜薹和鳞茎产量上均具有很

大的高产资源潜力ꎮ
在 ２１ 个数量性状中ꎬ多样性指数最大的为薹长

(Ｈ′ ＝ １ ６７)ꎬ最小为叶宽(Ｈ′ ＝ １ ３４) (表 １)ꎮ 在 ８
个质量性状中ꎬ多样性指数最大的为鳞芽排列方式

(Ｈ′ ＝ １ １６)ꎬ最小的为抽薹性(Ｈ′ ＝ ０ ４３)ꎮ 可见ꎬ
变异系数大的性状ꎬ多样性指数不一定高ꎮ

表 １　 ２１ 个数量性状的变异情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ２１ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

数量性状

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ
最大值

Ｍａｘ.
最小值

Ｍｉｎ.
极差

Ｒａｎｇｅ
平均值 ± 标准差

Ｍｅａｎ ± ＳＤ
变异系数

(％ )ＣＶ
多样性指数

Ｈ′

株高(ｃｍ)Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ９０ ５０ ２７ ５０ ６３ ００ ５８ １９ ± ９ ６４ １６ ５６ １ ４１

株幅(ｃｍ)Ｐｌａｎｔ ｗｉｄｔｈ ７０ １０ ９ ０１ ６１ ０９ ３５ ８２ ± １２ ２４ ３４ １８ １ ４５

叶长(ｃｍ)Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ７４ ００ １ ８４ ７２ １６ ４０ ５７ ± ８ ８８ ２１ ８８ １ ４２

叶宽(ｃｍ)Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ４ ７４ ０ ５３ ４ ２１ １ ６７ ± ０ ５３ ３１ ８７ １ ３４

叶片数Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ １０ ３０ ４ ６７ ５ ６３ ７ ２８ ± ０ ９７ １３ ３９ １ ４７

假茎高(ｃｍ)Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍ ｈｅｉｇｈｔ ４２ ３４ １１ ５５ ３０ ７９ ２７ １４ ± ６ ４３ ２３ ６８ １ ４７

假茎粗(ｃｍ)Ｐｓｅｕｄｏｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２ ５５ ０ ４８ ２ ０７ １ １２ ± ０ ３４ ３０ ４４ １ ４０

鳞茎高(ｃｍ)Ｂｕｌｂ ｈｅｉｇｈｔ ６ ５４ ２ １０ ４ ４４ ３ ５２ ± ０ ５０ １４ １９ １ ４０

鳞茎直径(ｃｍ)Ｂｕｌｂ ｄｉａｍｅｔｅｒ ７ ６１ ２ ２３ ５ ３８ ３ ８０ ± ０ ６７ １７ ６７ １ ３９

鳞茎重(ｇ)Ｂｕｌｂ ｗｅｉｇｈｔ ５９ ９０ ４ １１ ５５ ７９ ２１ ８６ ± １０ ４０ ４７ ５７ １ ３８

鳞芽高(ｃｍ)Ｃｌｏｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ４ ２６ １ ６８ ２ ５８ ２ ８５ ± ０ ４７ １６ ５７ １ ４７

鳞芽背宽(ｃｍ)Ｃｌｏｖｅ ｗｉｄｔｈ ５ ０５ ０ ８５ ４ ２０ １ ７８ ± ０ ４６ ２５ ６８ １ ３７

鳞芽数 Ｃｌｏｖｅ ｎｕｍｂｅｒ １２ ６０ １ ００ １１ ６０ ６ ４２ ± ２ ０４ ３１ ７２ １ ４８

鳞茎盘厚(ｃｍ)Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｓｔｅｍ １ ５５ ０ ２０ １ ３５ ０ ５０ ± ０ １７ ３４ ２３ １ ４５

鳞茎盘直径(ｃｍ)Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｓｔｅｍ ３ ３３ ０ ４８ ２ ８５ １ ４６ ± ０ ３８ ２５ ８６ １ ３９

薹长(ｃｍ)Ｂｏｌｔ Ｌｅｎｇｔｈ ６８ ０４ ０ ４８ ６７ ５６ ４３ ０６ ± １２ ４９ ２９ ０２ １ ６７

薹基部粗(ｃｍ)Ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｏｌｔ １ ４１ ０ ２５ １ １６ ０ ５３ ± ０ １４ ２６ ５９ １ ４５

薹中部粗(ｃｍ)Ｍｉｄ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｏｌｔ １ ２１ ０ ２５ ０ ９６ ０ ４３ ± ０ １２ ２８ ５１ １ ４６

单薹重(ｇ)Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｂｏｌｔ ５１ ５０ ２ ６７ ４８ ８３ ８ ４８ ± ５ ５８ ６５ ８４ １ ５２

花苞长(ｃｍ)Ｓｐａｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ３７ １０ ０ ７０ ３６ ４０ ２１ ２７ ± ５ １２ ２４ ０６ １ ５９

花苞宽(ｃｍ)Ｓｐａｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ２ ５１ ０ ３８ ２ １３ ０ ９０ ± ０ ３６ ３９ ９２ １ ５４

２ ２　 主要质量性状分布

８ 个主要质量性状的分类及资源数量分布情况

见表 ２ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ除半抽薹和叶面无蜡粉 ２

个质量性状在调查的 ２１２ 份资源中未有分布外ꎬ其
他性状均在资源中得以表现ꎬ其中鳞茎形状的分布

较为均一ꎮ

６２
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表 ２　 质量性状分类及资源分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
级别

Ｇｒａｄｅｓ
资源份数

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ
占总数的百分比(％ )

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
多样性指数

Ｈ′

株型 Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ 直立 Ｅｒｅｃｔ ６６ ３１ １３ ０ ８３

半直立 Ｓｅｍｉ￣ｅｒｅｃｔ １３３ ６２ ７４

开展 Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ １３ ６ １３

叶片挺直度 Ｌｅａｆ ｅｒｅｃｔ 下垂 Ｄｒｏｏｐｉｎｇ ３４ １６ ０４ ０ ９１

半下垂 Ｓｅｍｉ￣ｄｒｏｏｐｉｎｇ １３４ ６３ ２１

挺直 Ｅｒｅｃｔ ４４ ２０ ７５

叶色 Ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ 黄绿 Ｙｅｌｌｏｗｓｈｉ ｇｒｅｅｎ ３ １ ４２ ０ ７９

浅绿 Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｅｎ ４ １ ８９

绿 Ｇｒｅｅｎ ７２ ３３ ９６

深绿 Ｄａｒｋ ｇｒｅｅｎ １３３ ６２ ７４

叶面蜡粉 Ｌｅａｆ ｗａｘ 无 Ａｂｓｅｎｔ ０ ０ ０ ８５

少 Ｌｉｔｔｌｅ ８４ ３９ ６２

中 Ｍｅｄｉｕｍ １１７ ５５ １９

多 Ｍｕｃｈ １１ ５ １９

抽薹性 Ｂｏｌｔｉｎｇ 不抽薹 Ｎｏ ｂｏｌｔｉｎｇ ３３ １５ ５７ ０ ４３

半抽薹 Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｂｏｌｔｉｎｇ ０ ０

完全抽薹 Ｂｏｌｔｉｎｇ １７９ ８４ ４３

鳞茎形状 Ｂｕｌｂ ｔｙｐｅ 扁圆 Ｆｌａｔｌｙ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ １０１ ４７ ６４ １ ０５

近圆 Ｎｅａｌｙ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ４７ ２２ １７

高圆 Ｈｉｇｈ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ６４ ３０ １９

鳞茎皮色 Ｂｕｌｂ ｃｏｌｏｒ 白 Ｗｈｉｔｅ １３ ６ １３ １ ０４

浅黄 Ｌｉｇｈｔ ｙｅｌｌｏｗ ２５ １１ ７９

浅红 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｄ ７ ３ ３０

紫红 Ｐｕｒｐｌｉｓｈ ｒｅｄ ８ ３ ７７

褐色 Ｂｒｏｗｎ ９ ４ ２５

紫条纹 Ｐｕｒｐｌｉｓｈ ｓｔｒｉｐｅ １５０ ７０ ７５

鳞芽排列 Ｃｌｏｖｅ ｔｙｐｅ 规则多轮 Ｒｅｇｕｌａｒ ｍｕｌｔｉ￣ｆａｎ １ ０ ４７ １ １６

规则二轮 Ｒｅｇｕｌａｒ ｔｗｏ￣ｆａｎ ２８ １３ ２１

规则单轮 Ｒｅｇｕｌａｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆａｎ １２１ ５７ ０８

独头 Ｓｉｎｇｌｅ ２２ １０ ３８

不规则 Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ４０ １８ ８７

２ ３　 综合表型性状的主成分分析

对 ２９ 个性状进行主成分分析表明ꎬ前 ８ 个主成

分特征值大于 １ꎬ被入选为主成分ꎬ累积贡献率为

７１ ３５％ ꎮ 其中第 １ 和第 ２ 主成分的贡献率明显大

于其他主成分ꎮ
在入选的 ８ 个主成分中ꎬ第 １ 主成分中株高、株

幅、叶长、叶宽、叶片数、假茎高、假茎粗、薹长、薹基

部粗、薹中部粗、单薹重、花苞长、花苞宽、抽薹性的

特征值较大ꎬ这些性状主要为植物地上部分的数量

性状ꎬ可以认为第 １ 主成分为植株数量性状因子ꎻ鳞

茎高、鳞茎直径、鳞茎重、鳞芽高、鳞芽数、鳞茎盘直

径的特征值在第 ２ 主成分中较大ꎬ主要为鳞茎部分

的数量性状ꎬ可认为是鳞茎数量性状因子ꎬ或者鳞茎

产量因子ꎮ 叶片挺直度在第 ３ 主成分中最大ꎬ可谓

叶片姿态的因子ꎮ 鳞芽背宽、鳞茎形状在第 ４ 主成

分中最大ꎬ可称之为鳞茎形状因子ꎮ 鳞芽排列、叶
色、叶面蜡粉在第 ５ 主成分中特征值最大ꎬ是鳞芽排

列方式和叶色因子ꎮ 鳞茎盘厚在第 ６ 主成分中特征

值较大ꎬ为鳞茎盘相对位置因子ꎮ 株型在第 ７ 主成

分中特征值最大ꎬ属株型因子ꎮ

７２
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２ ４　 基于数量性状和质量性状的大蒜种质分类研究

通过整合质量性状和数量性状数据ꎬ对 ２１２ 份

大蒜种质资源进行聚类分析(图 ２)ꎬ所有资源分为

两类ꎬ第 １ 类资源(Ａ)为不抽薹资源ꎬ第 ２ 类为完全

抽薹资源ꎮ 第 １ 类资源可进一步分为两亚类(Ａ１ꎬ
Ａ２)ꎬＡ１ 亚类主要为高圆球鳞茎、叶片半下垂的资源ꎬ
Ａ２ 亚类主要为深绿色叶、株型和叶片挺直的资源ꎮ
第 ２ 类资源可进一步分 ３ 亚类(Ｂ１ꎬＢ２ꎬＢ３)ꎬＢ１ 亚类

资源的主要特点是:薹长为 ５ 级ꎬ单株叶片６ ~ ７ 片(３
级)ꎬ薹较粗(５ 级)ꎬ中部与基部薹粗较一致ꎮ Ｂ２ 亚

类资源的主要特点为:鳞芽背宽 ５ 级ꎬ薹基部与中部

粗度较一致(３ 级)ꎮ 其他资源为 Ｂ３ 亚类ꎮ
２ ５　 鳞茎数量性状的评价及种质分类

２ ５ １　 鳞茎数量性状评价　 按我国大蒜出口标准

(山东省地方标准)ꎬ鳞茎直径大于 ６ ｃｍ 为特级ꎬ大
于 ５ ｃｍ 为一级ꎬ４ ~ ５ ｃｍ 为二级ꎮ 在 ２１２ 份大蒜资

源中ꎬ二级以上的资源有 ６５ 份ꎬ占资源总数的 ３０％
以上ꎮ 其中 ６ 份一级资源ꎬ分别为汤蒜(８Ｎ２４１)来

自湖北省仙桃ꎬ直径 ５ ０５ ｃｍꎻ大紫蒜(８Ｎ１７２)来自

云南省丽江市永胜县ꎬ直径 ５ １４ ｃｍꎻ大蒜(８Ｎ２３２)来
自湖北省)ꎬ直径 ５ ３３ ｃｍꎻＶＦ６４８(８Ｎ１４１)为山东省农

科院蔬菜所选育品种ꎬ直径 ５ ３５ ｃｍꎻ野蒜(８Ｎ３５５)来
自云南ꎬ直径 ５ ５５ ｃｍꎮ 特级种质只有 ２ 份ꎬＴｈｅｒｍｉｄ
Ｄｒｏｍｅ(８Ｎ３６７)来自欧洲ꎬ直径 ６ ３９ ｃｍꎻ白皮大蒜

(８Ｎ２４５)来自云南省剑川县沙溪镇长乐村ꎬ直径

７ ６１ ｃｍꎮ
２ ５ ２　 鳞茎性状相关分析　 从鳞茎 ８ 个数量性状

与产量的相关分析结果(表 ３)可以看出ꎬ除了鳞芽

背宽和鳞茎盘厚外ꎬ单产与其他 ６ 个鳞茎性状相关

性都达到了极显著水平ꎮ 与鳞茎重和鳞茎直径相关

系数分别达到 ０ ９９２ 和 ０ ７０６ꎮ 说明鳞茎重和鳞茎

直径较大资源具有较强的增产趋势ꎬ鳞芽数较多的

资源将有利于提高单产ꎮ
２ ５ ３　 依据鳞茎数量性状的主成分分析 　 对 ２１２
份资源的 ８ 个鳞茎性状进行主成分分析ꎮ 从表 ４ 可

以看出ꎬ前 ３ 个主成分累计贡献率达 ７１ ５８％ ꎮ 其

中ꎬ第 １ 主成分贡献率为 ３８ ９９％ ꎬ第 ２ 主成分贡献

率为 １８ ９９％ ꎬ第 ３ 主成分贡献率为 １３ ６０８％ ꎮ
从表 ５ 中可以看出ꎬ在第 １ 主成分的特征向量

中ꎬ以鳞芽直径最大ꎬ鳞茎重次之ꎬ再次是鳞茎高和

鳞芽数ꎬ主成分分析与相关分析表明影响产量的最

主要因素是鳞茎重、鳞茎直径、鳞茎高和鳞芽数ꎮ 第

２ 主成分为鳞芽背宽ꎬ第 ３ 主成分为鳞茎盘厚ꎬ二者

对产量同样有正向影响ꎮ
图 ２　 基于形态性状数据的 ２１２ 份大蒜种质资源聚类图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

８２
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表 ３　 性状间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
鳞茎高

Ｂｕｌｂ ｈｅｉｇｈｔ
鳞茎直径

Ｂｕｌｂ ｄｉａｍｅｔｅｒ
鳞茎重

Ｂｕｌｂ ｗｅｉｇｈｔ
鳞芽高

Ｃｌｏｖｅ ｈｅｉｇｈｔ
鳞芽背宽

Ｃｌｏｖｅ ｗｉｄｔｈ
鳞芽数

Ｃｌｏｖｅ ｎｕｍｂｅｒ

鳞茎盘厚

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｓｔｅｍ

鳞茎盘直径

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｓｔｅｍ

产量

Ｙｉｅｌｄ

鳞茎直径 ０ ５９７∗∗

鳞茎重 ０ ５３１∗∗ ０ ７１３∗∗

鳞芽高 ０ ２２９∗∗ ０ ２９３∗∗ ０ ３０１∗∗

鳞芽背宽 ０ ２７７∗∗ ０ ２６８∗∗ ０ １０７ ０ ２９６∗∗

鳞芽数 ０ ２２３∗∗ ０ ４５４∗∗ ０ ５２４∗∗ ０ １０１ － ０ ４４２∗∗

鳞茎盘厚 ０ ２６１∗∗ ０ ２８５∗∗ ０ ０９３ ０ ０４１ ０ ０５７ ０ １３９∗
鳞茎盘直径 ０ ３０７∗∗ ０ ４１５∗∗ ０ ２９７∗∗ ０ ２２５∗∗ ０ １４５∗ ０ ３５８∗∗ ０ ３３４∗∗

产量 ０ ５２８∗∗ ０ ７０６∗∗ ０ ９９２∗∗ ０ ２９９∗∗ ０ １０９ ０ ５１６∗∗ ０ ０９１ ０ ２８９∗∗

∗∗表示相关性达到了极显著水平ꎬ∗表示相关性达到了显著水平
∗∗Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ. ∗Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ

表 ４　 相关矩阵的特征值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

主成份

Ｐｒｉｎｐｌｅ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
贡献率

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
累计贡献率(％ )

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

１ ３ １１８８５１ ３８ ９８５６３ ３８ ９８５６３

２ １ ５１９１２４ １８ ９８９０４ ５７ ９７４６８

３ １ ０８８６７９ １３ ６０８４８ ７１ ５８３１６

４ ０ ８４１３２４ １０ ５１６５４ ８２ ０９９７

５ ０ ５８３２０３ ７ ２９００３３ ８９ ３８９７４

６ ０ ３８５０４８ ４ ８１３０９４ ９４ ２０２８３

７ ０ ２４３７９７ ３ ０４７４５７ ９７ ２５０２９

８ ０ ２１９９７７ ２ ７４９７１２ １００

表 ５　 入选的特征值和特征向量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
性状

Ｔｒａｉｔｓ
主成份 Ｐｒｉｎｐｌｅ

１ ２ ３
鳞茎高 Ｂｕｌｂ ｈｅｉｇｈｔ ０ ７８０９２６ ０ ２１４６７７ － ０ ０６３７４

鳞茎直径 Ｂｕｌｂ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０ ８８８９６５ ０ ００８６８４ － ０ ０４０５３

鳞茎重 Ｂｕｌｂ ｗｅｉｇｈｔ ０ ８１０４６３ － ０ １１９４６ － ０ ３１０１８

鳞芽高 Ｃｌｏｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ０ ３４８２０４ ０ ３３４８６５ － ０ ５１９

鳞芽背宽 Ｃｌｏｖｅ ｗｉｄｔｈ ０ １５８３５５ ０ ９０３１２２ ０ ０１３９２７

鳞芽数 Ｃｌｏｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ０ ５７７３６ － ０ ７２０２２ － ０ ０６３６４
鳞茎盘厚 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｓｔｅｍ

０ ４３４１０４ ０ ０９３２２８ ０ ７６９３９７

鳞茎盘直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｓｔｅｍ

０ ６２７５２２ ０ ０５９２６８ ０ ３４８１１６

２ ５ ４　 依据鳞茎数量性状的资源主坐标分析与分

类　 通过三维主坐标对资源进行排序(图 ３)可以看

出ꎬ所有资源可分为 ６ 大类ꎮ 第Ⅰ类有 ４ 份资源ꎬ该
类资源最大特点是鳞芽背宽较小ꎬ鳞茎盘直径较小ꎬ

鳞茎重中等以上ꎬ但鳞芽数相对较多ꎬ鳞芽重较小ꎻ
第Ⅱ类资源有 ６ 份ꎬ主要表现为鳞茎重较小ꎬ鳞芽高

较小ꎬ但鳞茎盘直径在 ３ ｃｍ 左右ꎬ鳞芽背宽较大ꎻ第
Ⅲ类资源有 １３６ 份ꎬ这类资源鳞茎重、鳞茎直径中

等ꎻ第Ⅳ类有 ６４ 份资源ꎬ其特点为鳞茎重较重ꎬ在
１６ ｇ 以上ꎬ鳞茎直径中等偏大ꎬ鳞茎高较高但鳞芽高

相对较小ꎬ即鳞芽充实性相对较差ꎻ这类资源集中了

鳞茎重较大、鳞茎直径较大的资源ꎬ具有挖掘高产资

源的潜力ꎮ 第Ⅴ类资源有 ６ 份资源ꎬ主要表现鳞芽

背宽较宽ꎬ鳞芽数较少ꎬ鳞茎重量中等(３ 级)ꎻ第Ⅵ
类有 ６ 份资源ꎬ主要特点为鳞茎重较小ꎬ鳞芽数中

等ꎬ但鳞茎重和鳞芽数均明显比第Ⅱ和第Ⅴ类高ꎮ

图 ３　 基于 ８ 个主要鳞茎数量性状主

坐标分析的三维散点图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

结合主坐标分析结果ꎬ将 ２１２ 份资源按照产量

高低分为高、较高、中、较低、低、极低 ６ 个类群(表
６)ꎮ 其中ꎬ单产在 １５ ｔ / ｈｍ２以上的资源 ３ 份ꎬ分别为

来自山东省 ２ 份(ＶＦ６４８ꎬ济宁蒜)和来自湖北省 １

９２
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份(天蒜)ꎬ占资源总份数的 １ ４２％ ꎻ产量高于我国

主栽品种平均产量(１０ ｔ / ｈｍ２ꎬＦＡＯꎬ２００７)的资源占

资源保存总数的 ５７ ２４％ ꎻ而大部份资源在 ６ ｔ / ｈｍ２

以下ꎬ低于我国生产大蒜的平均产量ꎮ

表 ６　 １９２ 份资源的产量分布

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｙｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １９２ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

类群

Ｇｒｏｕｐ
产量级别

Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

产量分布范围

(ｔ / ｈｍ２)
Ｙｉｅｌｄ ｒａｎｇｅ

资源份数

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

占总数的

百分比(％ )
Ｐｅｒｃｅｎｔ

Ⅰ 高 ≥１５ ３ １ ４２

Ⅱ 较高 １２ ~ １５ ２０ ９ ４３

Ⅲ 中 ６ ~ １２ １０１ ４７ ６４

Ⅳ 较低 ４ ~ ６ ５８ ２ ３６

Ⅴ 低 < ４ ２８ １３ ２１

Ⅵ 极低 < ２ ２ ０ ９４

３　 讨论与结论

３ １　 表型数据在资源分类中的应用

大多学者认为数量性状属于连续变异性状ꎬ对
数量性状分级会造成人为误差[７]ꎮ 然而ꎬ在生产和

育种实践中ꎬ对数量性状分级将使得调查和分析更

为直观和实用ꎮ 同时ꎬ对数量性状进行合理分级ꎬ有
利于用有关的统计模型解决科学问题ꎮ 所以ꎬ国内

外学者就如何更好地对数量性状分级做了较多研究

工作[７ꎬ９ꎬ１７￣２１]ꎮ 孙升[２２] 在对李种质资源数量分级

时ꎬ采用 １、３、５、７、９ 级分类系统ꎮ 王力荣等[７] 对桃

树数量性状进行分级时ꎬ认为数量性状为连续性的

性状ꎬ采用 １ ~ ５ 级连续分级方法更好ꎮ 但本研究认

为ꎬ分级是对数量性状的赋值ꎬ并不意味着更接近连

续数量性状的特点ꎮ 采用 １、３、５、７、９ 的 ５ 级标准更

符合惯例ꎬ对数量性状能产生放大作用ꎬ更直观ꎬ而
且更利于分级的可塑性ꎮ 我国 ２１２ 份资源的聚类组

群划分与其来源地没有明显的关系ꎬ这可能是因为

资源圃保存的大蒜资源主要是来自全国各地的栽培

品种ꎬ而各地蒜农为了防止品种退化ꎬ有相互交换种

源的习惯ꎬ如山东莱芜与河南中牟的蒜农每年都相

互更换蒜种ꎬ造成各地品种资源超越地域限制而相

互渗透ꎮ 同时ꎬ表型数据与分子水平的评价相结合

将有利于更深入了解大蒜资源的亲缘关系和遗传

背景ꎮ
３ ２　 大蒜表型评价和分类中分析方法和数据的选

择应用

主成分分析是将多指标转化为少数几个综合指

标的统计方法ꎮ 在种质资源评价中ꎬ对受众多因子

影响的性状进行统计分析时ꎬ确定几个主要的影响

因子ꎬ更有利于种质资源的分类ꎬ对种质资源的评

价和品种选育达到事半功倍的效果[５] ꎮ 本研究分

别基于所有 ２９ 个表型性状和构成鳞茎产量的 ８ 个

数量性状进行了主成分分析ꎬ前者获得了 ８ 个主

成分ꎬ分别代表了植株性状因子、鳞茎产量因子、
叶片姿态因子、鳞茎形状因子、鳞芽排列方式因

子、鳞茎盘相对位置因子、株型因子等ꎻ后者得出

鳞茎重、鳞茎直径、鳞茎高和鳞芽数是评价产量性

状的重要因子ꎬ并且这一结果得到了性状间相关

分析结果的验证ꎮ
对资源的分类研究ꎬ过去多采用聚类分析[９]ꎮ

然而ꎬ主坐标分析相对聚类分析ꎬ能够给出更多的信

息量ꎬ尤其是在解释亲缘关系较近资源的内部关系

时ꎬ主坐标排序能从不同层面清晰地反映个体之间

的相互关系ꎮ 本研究通过二维主坐标排序ꎬ明显将

所有资源分为 ６ 类ꎮ 然而ꎬ在三维坐标上ꎬ各类资源

内部没有明显的排序差异ꎮ 通过综合评价ꎬ将大蒜

鳞茎产量分为 ６ 个级别ꎬ为大蒜高产品种选育提供

参考ꎮ
在基于所有性状的聚类分析中ꎬ发现质量性状

对资源的分类起主导作用ꎬ而使得数量性状在分类

中的作用相对减弱ꎮ 为了避免质量性状在种质评价

中的主导作用ꎬ对重要数量性状应进行进一步的重

点分析ꎮ 本研究对构成产量的主要数量性状的重点

分析发现ꎬ构成产量的数量性状均表现较大变异ꎻ鳞
茎重、鳞茎直径、鳞芽数、鳞茎高与产量显著相关ꎬ在
品种选育过程中针对上述性状进行材料筛选鳞茎ꎬ
有望获得高产品种ꎮ

通过对资源圃保存的 ２１２ 份大蒜种质资源的

２９ 个表型性状的鉴定和统计分析ꎬ提出了 ２１ 个数

量性状的分级标准ꎮ 大蒜资源变异系数最大的为单

薹重(６５ ８４)ꎬ最小为叶片数(１３ ３９)ꎮ 基于 ２１ 个

数量性状和 ８ 个质量性状对资源进行的主成分分析

表明ꎬ２９ 个性状可以归并为反映植株生长发育、产
品特征和产量构成的 ８ 个主成分ꎻ进一步的聚类分

析将所有资源分为特点明显的 ２ 类 ５ 亚类ꎮ 同时ꎬ
表型评价引入过多的性状将使分类更详细ꎬ更准确ꎬ
但也会使分类更为复杂ꎬ尤其在对质量性状和数量

性状进行综合分析时ꎬ质量性状的主导作用较为明

显ꎬ而数量性状的贡献将相对缩小ꎬ使得对重要数量

性状的分析变得较困难ꎮ 对产量相关的鳞茎数量性

状的重点主成分和相关分析结果表明ꎬ鳞茎重、鳞茎

０３
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直径、鳞茎高、鳞芽数是影响产量的主要因子ꎮ 基于

鳞茎数量性状的主坐标排序明显将所有资源分为 ６
类ꎮ 通过综合评价ꎬ将大蒜鳞茎产量分为 ６ 个级别ꎬ
筛选出单产在 １５ ｔ / ｈｍ２以上的资源 ３ 份ꎮ
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