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　　摘　要：以《睡莲》中所描述的２４５个品种中的１０１个为运算单位，利用ＳＡＳ统计软件进行了
主成分分析和Ｒ型聚类分析。结果表明：品种描述所用的１６个性状独立性强，其中株型、花径、
叶面积和株叶展幅对睡莲分类有重要影响。根据国际法规的规定，系统聚类（离差平方和法）结
合快速聚类的结果，又考虑到睡莲品种分类的现状，建议将睡莲分为热带大花睡莲品种群、热带
中花睡莲品种群、热带小花睡莲品种群、耐寒小花睡莲品种群、耐寒中花睡莲品种群、耐寒大花睡
莲品种群等６个品种群。该框架既符合现在睡莲品种分类方法的内涵，又符合国际法规的形式。
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　　睡莲是睡莲科睡莲属植物的统称。在我国原产的
睡莲只有子午莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ　ｔｅｔｒａｇｏｎａ）等数种，而大
量的睡莲种与品种都是从国外引进的。《睡莲》中提到
从外国引进３１个热带睡莲品种和１１９个耐寒睡莲品
种。同时还自行培育了２４个热带睡莲品种和７２个耐
寒睡莲品种。根据记载，国际上白天开花热带睡莲有
１３３个品种，晚上开花热带睡莲２０个品种，还有耐寒睡
莲２８３个品种［１］。
关于睡莲品种分类研究，迄今未见国内外的有关

资料发表。最早关于睡莲属植物种的分类系统是Ｄｒ．
Ｈｅｎｒｙ　Ｃｏｎａｄ［１］在１９０５年建立的，采用传统的分类方
法即形态分类。其一级分类标准是根据心皮是离生还
是聚合，把睡莲属植物划分为２组５个亚组，即离生心
皮组（Ａｐｏｃａｒｐｉａｅ）包括缺柱亚组（Ａｎｅｃｐ　ｈｙａ）和矮柱亚
组（Ｂｒａｃｈｙｃｅｒａｓ），聚合心皮组（Ｓｙｎｃａｒｐｉａｅ）则包括南非
睡莲亚组（Ｃａｓｔａｌｉａ）、棒柱睡莲亚组（Ｈｙｄｒｏｃａｌｌｉｓ）和带
柱睡莲亚组（Ｌｏｔｕｓ）［２］。在国外现有的睡莲著作和商
品名录中是按生态类型来分的。可以分为热带睡莲
类，包括白天开花组和晚上开花组，耐寒睡莲类包括具
Ｍａｒｌｉａｃ型块茎组、具 Ｏｄｏｒａｔａ型块茎组、具 Ｔｕｂｅｒｏｓａ
型块茎组、具指型块茎组和具地下走茎型组［１］。但这
些分类系统都未与国际接轨，因此提出符合ＩＣＮＣＰ规
定的睡莲品种分类框架是迫切需要的。关于睡莲属植
物分子系统发育研究，只有刘艳玲等［３］曾对睡莲属１１
个种的ＩＴＳ序列进行分析，探讨了其种间的系统发育
关系。

２０世纪５０年代数量分类学的诞生把数学方法和
计算机技术引入到植物分类研究中，使其从定性描述
走向了精确定量的分析水平。数量分类方法在观赏植
物分类上的应用相对较晚，但也已经成功运用于海棠、
腊梅、玫瑰、蔷薇、百合、牡丹等［４－９］多种观赏植物品种
的分类研究中。同时在番茄、枇杷［１０－１１］等蔬菜的品种
分类中发挥重要作用。但尚未见到对睡莲品种进行数
量分类的报道。

１　性状编码及分析方法
１．１　分类性状的选取和编码
根据《睡莲》［１］对睡莲性状的描述，同时借鉴国际

睡莲品种注册登录时对相关性状描述的要求，最终选
取了详细记录的１６个性状。性状分为３种类型：数值
性状（４个）、二元性状（３个）、有序多态性状（９个），并
编码将其数量化（表１）。
性状的编码采用等级数量编码的方法，二元性状

按０和１进行编码，可以区分性状间进化关系的，将原
始性状编为０，进化性状编为１；不易确定的，一般是为
１，否为０。有序多态性状，尽可能按从原始到进化的顺
序，取连续排列的非负整数１、２、３、…进行编码。一些
性状采用数据变换的方法以得到稳定的结果（如叶片
面积＝长×宽）。数值性状不编码，直接以原始数据形
式进入下一步运算［１２］。
１．２　数据处理
利用１０１个睡莲品种作为运算单位，利用Ｓｐｓｓ

１１．５软件对１６个指标进行主成分分析、Ｒ型聚类分
析，分析各性状之间的相关性，并验证所选的性状是否
合理。为了消除不同量纲对数据分析产生的影响，首
先对原始数值矩阵进行标准差标准化（ＳＴＤ）处理，即
正规化处理。利用软件对处理过的数据进行分类，作
出性状指标聚类图。
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　　表１ 睡莲聚类分析所选取的性状及编码

序号 性状 类型 ０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
１ 株型 多态 小型 中小型 中型 中大型 大中型 大型

２ 花色 多态 白色 粉色 黄色 紫红色 紫蓝色 复色

３ 花态 多态 杯状 放射状 碟状 星芒状 碗状

４ 花径 数值

５ 花瓣数 数值

６ 叶面积 数值

７ 株叶展幅 数值

８ 叶片近轴面颜色 多态 草绿色 黄绿色 绿色 橄榄绿色

９ 叶片远轴面颜色 多态 红色 紫色 淡灰色 褐色 绿色

１０ 叶耳 多态 分离 部分分离 重合

１１ 花药颜色 多态 黄色 紫红色 紫蓝色

１２ 萼片４枚 二元 否 是

１３ 花梗有毛 二元 否 是

１４ 叶形 多态 圆形 近圆形 椭圆形 卵圆形 肾心形

１５ 花梗颜色 多态 绿色 褐色 紫色 肉红色 古铜色

１６ 叶柄和花梗颜色相同 二元 否 是

　　样本聚类也要先对数据进行预处理，对样本进行
快速聚类，并利用多种方法对样本进行Ｑ型聚类。在
聚类分析过程中，种质间距离为欧氏距离。

２　结果与分析
２．１　性状之间的相关性
对１０１个睡莲品种的１６个性状进行主成分分析，

得相关系数表。其中相关系数达到极显著水平的性状
有株型与花径、花径与株叶展幅，它们都呈明显的正相
关，反映了睡莲的株型越大，花径越大。花径与株叶展
幅的相关，反映了睡莲的花径与叶性状相关。其它性
状彼此之间也存在着或强或弱的依赖关系。在这些复
杂的关系中，如果仅凭经验直观地确定某几个性状来
进行分类，就可能造成偏差。
利用Ｓｐｓｓ程序，求得各主成分特征值、贡献率及

累积贡献率，取累积贡献率大于８５％的前几个主成分，
结果如表２。
　　表２ 重要主成分的特征值

主成分

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
株型 ．７０８ ．３１２ ．２１６ －．３３９ －．０５４ ．０５１
花色 ．５４７ －．３４７ －．２２１ －．０３４ －．０７３ －．１３４
花态 ．０４２ ．１８５ －．１８０ ．１０６ ．７２８ －．１３４
花径 ．７５１ ．３１７ ．２９２ －．１０５ －．０１６ ．１１８
花瓣数 －．２３１ ．５９５ －．３８８ －．０１２ －．２３４ ．０６４
叶面积 ．８４４ －．０２２ ．００９ ．０４９ －．０４２ －．１２２
株叶展幅 ．７８７ ．２１９ ．２１３ －．０２９ ．０５３ ．０３４
叶片近轴面颜色 ．０５９ －．３６２ ．３６６ ．１８１ －．０１５ －．５４７
叶片远轴面颜色 ．２２９ －．３２３ －．４６４ －．１２９ ．１９６ ．３４７
叶耳 ．６４４ －．０２２ －．０５５ ．３８６ ．１２１ －．０１６
花药颜色 ．４０６ －．３５５ －．１６１ ．３３３ －．３５５ ．２６４
萼片数４枚 －．１０２ －．２４７ ．３６８ ．２３２ ．４４８ ．５６６
花梗有毛 －．３２８ ．０９４ ．７１５ －．１１８ －．００５ ．１０４
叶形 ．０７９ －．１２４ －．１２９ －．８１１ ．１８８ －．００７
花梗颜色 ．０６７ ．４７６ －．１１６ ．２３０ ．３８８ －．２９３
叶柄和花梗颜色相同 －．０５４ ．６３９ －．０１２ ．２０６ －．１９９ ．２２８

由表２可知，第一主成分中，叶面积、株叶展幅、花
径和株型的系数较大，是对第一主成分影响最大的特
征向量，说明第一主成分是由它们几个组成的一个综
合指标，主要反映了植物整个外部形态。第二主成分
中，花瓣数和花梗是主要决定因子，可以综合为花因
子。第三主成分中，花梗有毛所占比重最大，综合为花

梗因子。第四主成分中，叶形因子负荷量最大，主要反
映其叶形状态。第五主成分中，花态占最大比重，将其
命名为花型因子。第六主成分中，萼片数和叶面近轴
面颜色占的比重较大，主要反映了萼片与叶色情况。
综上所述，各个性状的贡献率比较均衡，而且叶面积、
花径和花瓣数对睡莲分类的贡献较高。
为了进一步研究睡莲品种各性状之间的关系，对

以上１６个性状进行了Ｒ型聚类（图１）。结果表明，所
选性状相关系数均小于０．６８，没有明显的聚为几类。
有少数性状在聚类图上表现为两两相关，如１（株型）和
４（花径），６（叶面积）与７（株叶展幅），但它们之间并没
有必然的联系。

图１　睡莲品种Ｒ型聚类树系聚类图

　　根据主成分分析和Ｒ型聚类的分析结果，选取了１６
个性状指标作为睡莲１０１个品种的聚类分析的相关性
状。这１６个性状间的相关性不强，分布分散，没有明显
地分成几个大组，性状对进化均具有独立作用，对以后
进行睡莲品种分类性状的选择起到一定的指导作用。
２．２　品种聚类分析
采用Ｓｐｓｓ通过标准化过程对睡莲１０１个品种进

行预处理，再进行系统聚类分析。聚类分析采用了最
短距离法、最长距离法、重心法、离差平方和法４种方
法，对比发现离差平方和法最佳。为便于分析，做等级
结合线Ｌｑ１、Ｌｑ２和Ｌｑ３。
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图２　睡莲品种Ｑ型聚类树系图
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　　从图２可看出，在结合线Ｌｑ１处将１０１个品种分
为２个类群，在结合线Ｌｑ２处分为３个类群，在结合线
Ｌｑ３处分为５个类群。
在Ｌｑ１处分为２个类群，主要依据其生态习性分

成耐寒睡莲和热带睡莲，但其中也有个别品种划分依
据不 同。比 如 ４０‘Ｘｉａｏｊｉｅｍｅｉ’、３０‘Ｂａｎｙｅｌａｎ’、６
‘ＲｏｙａｌＰｕｒｐｌｅ’本属于热带睡莲却分在耐寒睡莲里。还
有耐寒睡莲５０‘Ｃａｉｊｉｅ’、７２‘Ｈｕａｇｕａｎｇ’、６６‘Ｈｏｎｇｌｉｎｇ’、
１３‘Ｂｅｔｓｙ　ｓａｋａｔａ’、９８‘Ｚｈｏｎｇｈｕａｚｈｉｘｉｎｇ’、７０‘Ｈｏｎｇ　ｂａｏ’
和１４‘Ｃｌｙｄｅ　Ｉｋｉｎｓ’却划分在热带睡莲里。从上述聚类
分析结果可以看出，Ｑ型聚类分类结果基本上与传统
睡莲品种的分类结果一致。
在Ｌｑ２处分为３个类群，主要依据是叶面积大小。

第一类叶面积都偏小，小于７００ｃｍ２。第三类叶面积偏
大，大于７００ｃｍ２。第二类根据花瓣数分出的，其花瓣
数偏少，都小于２０枚。其它２类都比较多。
在结合线Ｌｑ３处依据叶面积分为５个类群。同时

调用Ｋ－Ｍｅａｎｓ聚类分析对睡莲１０１个品种进行快速聚
类，共聚成５类。得出的最终结果是：第１类叶面积小
（２５７ｃｍ２），第２类叶面积较小（４７４ｃｍ２），第３类叶面
积较大（８４９ｃｍ２），第４类叶面积极大（１　８９０ｃｍ２），第５
类叶面积大（１　３４０ｃｍ２）。

３　讨论与结论
３．１　关于Ｑ型聚类分析
根据Ｑ型聚类分析所得的结果，定量地揭示了睡

莲品种间的亲缘关系，根据数量分类的原理可知［１４］，
亲缘关系越近，就越早地聚合为一类，结合水平就越
高；反之，亲缘关系越远，就越晚地聚合为一类，结合水
平就越低。根据国际法规的规定，结合聚类的结果，又
考虑到睡莲品种分类的现状，《国际栽培植物命名法
规》（ＩＣＮＣＰ７ｔｈ）的规定，品种分类原则上只能采用品
种群（Ｇｒｏｕｐ，Ｇｐ）一个层次。该文将睡莲品种聚为５
类的主要依据是叶面积，由于叶面积与花径的相关性
比较大，因此可以以花径作为划分品种群的主要依据。
考虑到传统分类对睡莲品种的深刻影响，在分类过程
中考虑到生态学为基础的分类方法。最终将选取的睡
莲１０１个品种分为６个品种群：热带大花睡莲品种群

（＞２１ｃｍ）、热带中花睡莲品种群（１４～２１ｃｍ）、热带小
花睡莲品种群（＜１４ｃｍ）、耐寒大花睡莲品种群（＞１５
ｃｍ）、耐寒小花睡莲品种群（＜１２ｃｍ）、耐寒中花睡莲品
种群（１２～１５ｃｍ）。
３．２　关于性状选取
在选取性状过程中，根据《睡莲》中相关记载的２８

个性状和２４６个品种，选择其中１６个性状记载齐全的
１０１个品种。这说明现有睡莲品种中只有５７．１４％的
性状记载比较齐全，４１．０６％的品种１６个性状记载齐
全。这也就预示着睡莲性状描述过程中存在的问题：
记录不规范。而且那些没有被用来做品种分类依据的
１２个性状中也是可以选取的，比如心皮附属物的形状
和大小、颜色等也可以作为识别品种的标志。但由于
这个性状记载不完全，所以不能采纳。这就要求在以
后的研究中要注意性状记录的规范性。
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