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摘 要：【目的】全面系统地鉴定草莓种质资源表型变异，明确表型性状的遗传多样性，并基于综合评价指标筛选出优

异资源，为草莓品种改良及理论研究奠定材料基础。【方法】对来源于国内、日韩及欧美的73份草莓种质资源的58个植

物学、产量及品质性状进行系统评价和分析。【结果】51个表型性状具有不同程度的多态性，包括34个描述型性状和17

个数值型性状。描述型性状共检测出115个变异类型，平均遗传多样性指数H’达到0.85；数量型性状遗传多样性指数

H’的变异范围为1.68~2.92，表明供试草莓资源性状变异丰富，尤其是果实性状，平均遗传多样性指数（1.05）远高于非

果实性状（0.61）。PCA分析结果均表明，日韩草莓与中国草莓在表型上较为相似，欧美草莓与亚洲草莓在表型上存在

较大差异。进一步通过综合指标评价值D鉴定出7份优等种质，长势和产量均强于和高于其他种质。【结论】初步构建

了草莓种质资源在湖北省的综合评价体系，为草莓品种的遗传改良奠定了基础。
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Abstract:【Objective】The purpose of this study is to explore the genetic diversity of cultivated straw-

berry germplasms from China, Japan and Korea (JapKor), Europe and America (Europe) and identify

excellent germplasms by comprehensively screening phenotypic traits, including morphological traits,

yield, and fruit quality, which will lay the foundation for the molecular improvement and genetic map-

ping of important agronomic traits in cultivated strawberry.【Methods】Based on strawberry germplasm

resource descriptors, 58 phenotypic traits were systematically investigated, including plant height, plant

architecture, leaf traits, flower traits, runner, fruit and other related traits. Then, the coefficient of varia-

tion as well as the Shannon's diversity index (H’) were calculated for each trait to estimate genetic di-

versity. Next, the Pearson correlation analysis, the principal component analysis as well as the compre-
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hensive evaluation value D were calculated by using the SPSS, SIMCA and R software.【Results】

Among all 58 phenotypic traits, except for petiole color (olivine), calyx color (green), blade margin ser-

rated (sharp), lobular number (three), flower sex (hermaphrodite flower), petal shape (round), degree of

concavity of calyx center(concave), the remaining 51 traits showed different degrees of phenotypic vari-

ation, of which 34 traits were descriptive traits and 17 traits were quantitative traits. There were 115

variation types for 34 descriptive traits, and 3.38 variation types for each descriptive trait. The Shannon’

s diversity index H’ranged from 0.24 to 1.49, with an average score of 0.85. The coefficient of varia-

tion of the 17 quantitative traits ranged from 10.31% to 60.65% and the Shannon’s diversity index

ranged from 1.68 to 2.92. Genetic diversity analysis showed that strawberry germplasm resources

showed rich phenotypic variation. Furthermore, fruit traits showed more phenotypic variation than non-

fruit traits because the average Shannon’s diversity index H’was 1.05 and 0.61 for fruit traits and non-

fruit traits, respectively. The Shannon's diversity index H’was the highest for fruit flavor (1.49), fol-

lowed by flesh color, whose H’was 1.46. The third highest attribute was 1.35, which corresponded to

pulp texture and pulp color. The average fruit weight, fruit longitudinal diameter and fruit transverse di-

ameter were 14.34 g, 35.38 mm and 29.21 mm, respectively. The correlation coefficients among traits

ranged from -0.70 to 0.95, the plant height and petiole length were extremely significantly and positive-

ly correlated, with a correlation coefficient of 0.95. Petiole length was negatively correlated with plant

architecture and the lowest correlation coefficient was -0.70. In addition, 17 quantitative traits were pos-

itively correlated with each other, i.e., plant height, canopy diameter, leaf length, leaf width, length/

width ratio, petiole length, petiole diameter, number of compound leaves, leaf thickness, pedicel length,

pedicel diameter, flower numbers, flower diameter, plant architecture, fruit weight, fruit longitudinal di-

ameter and fruit transverse diameter. Leaf length/width ratio was significantly correlated with leaf

shape, and trichome density of the upper leaf surface was significantly correlated with that of the lower

leaf surface and leaf texture, respectively. Principal component analysis transformed 51 phenotypic

traits into 15 comprehensive factors, with a cumulative contribution rate of 78.14%. The contribution

rates of the first three principal components were 15.92%, 8.82% and 7.76%, respectively. The loadings

of the first principal components were plant height, canopy diameter, plant architecture and other traits

representing growth vigor. The loadings of the second principal components featured fruit quality, like

flesh color and pulp texture. The loadings of the third principal components were flower numbers, fruit

weight, fruit longitudinal diameter and fruit transverse diameter representing fruit yield. The results of

principal components also illustrated that strawberry resources of China and JapKor had very similar

phenotypic traits and belonged to the Asian group, while the other germplasms belonged to the Europe

group, indicating that the germplasms had more phenotypic variations between the Asia group and Eu-

rope group. Germplasm resources were divided into three categories according to the comprehensive

evaluation value D: excellent, medium and poor. A total of seven excellent germplasms were identified,

4 of which were from China, namely Ganlu, Ningfeng, Miaoxiang 7 and 07-D-5. Three were from Jap-

Kor including Kaorino, Benihoppe and TouKun. These excellent germplasms exhibited higher plant

height, bigger canopy diameter, heavier fruit weight, bigger fruit longitudinal and transverse diameters

than the other medium and poor germplasms. Among them,‘Kaorino’showed the largest fruit longitu-

dinal and transverse diameters and TouKun had the most flower numbers. In summary, these excellent

strawberry germplasms have good plant vigor and fruit yield, and have potential for breeding and theo-

retical research.【Conclusion】A total of 73 cultivated strawberries grown in Hubei province showed

abundant phenotypic diversity, especially for fruit traits. Strawberries from different geographical ori-
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草莓（Fragaria × ananassa Duch.）是蔷薇科草

莓属多年生草本植物，果实鲜美红嫩、香气浓郁、酸

甜可口，素有“水果皇后”的美誉。中国是世界第一

大草莓生产国和消费国，2020年中国草莓种植面积

12.7万 hm2，产量达 334万 t（FAO，2020，http://www.

fao.org/statistics/en/），占世界种植面积和产量的1/3，

年总产值超 600亿元。然而，目前国内主栽草莓品

种多为从国外引入，自主选育优良品种的缺乏是国

内草莓产业发展中的瓶颈。

种质资源是新品种选育、功能基因组学研究和生

产实践的物质基础，全面系统地评价种质资源对遗传

改良研究十分重要。表型作为最直观、快速的评价指

标，指的是能够反映植物细胞、组织、器官、植株和群

体的结构及功能特征的物理、生理和生化性质，其本

质实际是植物基因图谱的时序三维表达及其地域分

异特征和代际演进规律[1]。表型研究在植物系统研

究中占据决定性地位，作为多组学研究中的重要组成

成分之一，表型组学结合基因组学、转录组学，可以

有效提速功能基因组学和分子育种研究[2]。

草莓属植物倍性复杂，变异丰富，共包含 24个

种[3-4]，其中二倍体种12个、四倍体种5个、五倍体和

六倍体种各 1 个、八倍体种 3 个以及十倍体种 2

个[5-6]。现代栽培草莓是18世纪中期在法国由来自北

美的八倍体弗吉尼亚草莓（F. virginiana）和来自南美

的八倍体智利草莓（F. chiloensis）偶然杂交而成的异

源八倍体[7-9]，遗传特性复杂，种质资源性状评价及遗

传基础研究报道较少[10]，已有研究主要集中在抗病

性[11-13]、抗逆性[14-16]及果实品质鉴定方面[17-18]，缺乏包

括农艺性状在内的全面系统的鉴定及评价。笔者在

本研究中以73份不同地理来源的栽培种草莓资源为

材料，通过对58个表型性状进行鉴定，分析其遗传多

样性并建立综合评价体系，研究结果将为草莓资源

利用、品种选育及重要性状遗传改良研究奠定基础。

1 材料和方法

1.1 供试草莓材料

供试材料为湖北省农业科学院经济作物研究所

长期保存的73份栽培草莓资源（表1），其中37份来

源于国内，16 份来源于日韩两国，23 份来源于欧

美。每份资源材料定植20株用于性状鉴定，于2021

年9月初定植于湖北省农业科学院经济作物研究所

草莓基地双层塑料薄膜大棚内，起垄定植，垄高15~

20 cm，垄宽 60 cm，一垄双行，株距 20 cm。肥、水、

温湿度及病虫害防治按常规方法管理。

1.2 表型性状鉴定

表型性状鉴定严格按照《草莓种质资源描述规

范》[19]进行，于盛花期（11月初）分别选取5株测定各

材料的株高、冠径、植株姿态、叶片长、叶片宽、叶片

长宽比、叶柄长度、叶柄粗度、复叶数量、叶片厚、花

梗长、花梗粗、花数、花冠径、雄蕊数、叶面状态、叶片

颜色、叶片形状、叶片质地、托叶颜色、耳叶、花瓣数、

花序高低、花序着生状态、花色、花瓣相对位置、雄蕊

高低、叶正面茸毛密度、叶背面茸毛密度、叶柄茸毛

密度、叶柄颜色、叶片边缘锯齿、小叶数、花性、花瓣

形状共计 35个性状，于 12月初对果实性状进行调

查，每份材料选取成熟度一致的果实5个，分别对果

质量、果实纵径、果实横径、萼下着色、宿萼着生状

态、宿萼颜色、萼心、无种子带、果形、果面状态、果面

光泽、果面颜色、果尖着色、种子颜色、种子密度、种

子着生状态、果肉颜色、髓心颜色、髓心大小、髓心空

洞、香气、果肉质地、风味共计 23个性状进行鉴定，

其中41个描述型性状及赋值见表2。

1.3 数据统计与分析

采用 IBM SPSS统计各性状变异系数、均值及

标准差等描述型指标及相关性分析，利用R 4.0.3 进

行聚类分析及相关性热图绘制；利用 Excel 计算

Shannon’s diversity index（遗传多样性指数，H’），计

算公式为H’= -ΣPi ln Pi，参考文献[20-22]的方法。

利用SIMCA14.1进行主成分分析，利用隶属函数产

生综合指标评价值D评价草莓种质资源[23]。

隶属函数值：μ（Xi）=（Xi－Xmin）/（Xmax－Xmin），i=1，

2，…，n。 （1）

gins were clustered into different groups in principal component analysis based on phenotypic data.

There may be more phenotypic variances between the Asia group and Europe group. Finally, seven ex-

cellent strawberry germplasms were screened out through the comprehensive evaluation index D, which

can be used as breeding parents and materials for theoretical research.

Key words: Strawberry; Germplasm resources; Phenotypic traits; Genetic diversity
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表 1 供试的 73 份栽培种草莓种质资源及来源

Table 1 Seventy-three cultivated strawberry germplasm resources and origin

来源

Origin

中国

China

日本

Japan

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

种质名称

Name

京桃香 Jingtaoxiang

九天红韵 Jiutianhongyun

京凝香 Jingningxiang

3公主Third Princess

红玉Hongyu

京郊小白 Jingjiaoxiaobai

京藏香 Jingzangxiang

晶硕 Jingshuo

天香Tianxiang

京怡香 Jingyixiang

甘露Ganlu

宁丰Ningfeng

白雪公主Snow White

黔莓1号Qianmei No.1

粉红佳人Fenhongjiaren

俏佳人Pretty Beauty

宁玉Ningyu

硕丽Shuoli

白草莓Baicaomei

晶玉 Jingyu

秀丽Xiuli

越心Yuexin

粉红公主Fenhonggongzhu

粉佳人Pink Beauty

晶瑶 Jingyao

京泉香 Jingquanxiang

宁玉-转基因Ningyu-cripsr-

妙香7号Miaoxiang No.7

丹莓2号Danmei No.2

太空2008Taikong2008

玉兔Yutu

越秀Yuexiu

晶悦 Jingyue

07-D-5

艳丽Yanli

佐贺清香Sagahonoka

白雪小叮Baixuexiaoding

来源

Origin

日本 Japan

韩国Korea

美国America

西班牙Spain

加拿大Canada

德国Germany

荷兰Netherland

法国France

编号

Number

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

种质名称

Name

鬼努甘Kinuama

丰香Toyonoka

圣雪Shengxue

章姬Akihime

香野Kaorino

红颜Benihoppe

桃薰Toukun

幸香Sachinoka

枥乙女Tochiotome

宝交早生Hokowase

点雪Dianxue

圣诞红Ssanta

雪里香Xuelixiang

特尼拉 Tenira

蒙特瑞 Monterey

圣安德瑞斯San Andreas

波特拉Portola

卡姆罗莎Camorosa

阿尔滨Albion

哈尼Honeoye

全明星Allstar

派扎罗Pajaro

Gento

131CV

111CV

甜查理Sweet Charlie

BF3

美13 Honai

吐德拉Tudla

卡尔特Kart

弗杰利亚Fujiliya

威斯塔尔Veestar

BURPEE

森加 .森加那Senga Sengana

里瓦Riva

达赛莱克特Darselect

式中，Xi为第 i个公因子的得分值，Xmin为第 i个

公因子得分的最小值，Xmax为第 i个公因子得分的最

大值。

综 合 指 标 权 重 ：Wi=Pi/∑ Pi，i=1，2，…，n。

（2）

式中，Wi为第 i个公因子在所有公因子中的权

重，Pi为各品种第 i个公因子的贡献率。

综合指标评价值：Dj=∑[μ（Xi）×Wi]，j=1，2，…，k。

（3）

式中，k为样本数。

2 结果与分析

2.1 表型性状多样性评价

2.1.1 描述型性状 共鉴定了 73份草莓资源的 58

个表型性状，其中7个性状无变异，分别是叶柄颜色

（黄绿）、叶片边缘锯齿（尖）、小叶数（3）、花性（两

肖桂林，等：73份草莓种质资源表型性状的遗传多样性分析及在湖北省的综合评价 1549
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表 2 草莓 41 个描述型性状及赋值

Table 2 Forty-one descriptive traits and their assignment

植株姿态
Plant architecture（PA）

叶面状态
Foliar state（Foliar S）

叶柄颜色
Petiole color（Pet C）

叶片颜色
Leaf color（LC）

叶片形状
Leaf shape（Lshape）

叶片质地
Leaf texture（LText）

托叶颜色
Stipule color（Stipule C）

耳叶
Ear lobes（EL）

花瓣数
Petal numbers（PN）

花序高低
Inflorescences higher or lower
than leaf（Inflo H L）

花序着生状态
Inflorescences Architecture（Inflo A）

花色
Flower color（Flower C）

花瓣相对位置
Relative position of petals（RPP）

雄蕊高低
Stamen higher or lower than
pistil（SHL）

叶正面茸毛密度
Trichome density of the upper leaf
surface（TDULS）

叶背面茸毛密度
Trichome density of the lower leaf
surface（TDLLS）

叶柄茸毛密度
Trichome density of petiole（TDP）

萼下着色
Subcalyx coloration（SubcalyxC）

宿萼着生状态
Persistent calyx（PC）

无种子带
Seedless belt（SB）

果形
Fruit shape（FS）

果面状态
Fruit surface state（FSS）

果面光泽
Fruit surface gloss（FSG）

果面颜色
Fruit surface color（FSC）

果尖着色
Fruit tip coloring（FTC）

无
None

直立
Erect

匙状
Key shape

黄绿
Olivine

黄绿
Olivine

圆形
Round

柔软
Soft

浅绿
Light Green

平展
Flat

低于叶面
Lower

直立
Erect

白
White

相离
Separate

低于雌蕊
Lower

密
Dense

密
Dense

密
Dense

易
Easy

平贴
Appressed

无
None

圆锥形
Conical

平整
Flat

弱
Weak

白
White

易
Easy

中间
Semi erect

边向上
Edge up

紫红
Magenta

绿
Green

椭圆形
Ellipse

革质粗糙
Leathery
and coarse

浅红
Pale red

漏斗状
Funnel-shaped

平于叶面
Same

斜生
Slanting

粉红
Pink

相接
Adjacent

平于雌蕊
Same

中
Medium

中
Medium

中
Medium

中
Medium

平离
Flat

小
Small

长圆锥形
Long conical

浅沟少
Less shallow
groove

中
Medium

橙红
Orange-red

中
Medium

开张
Patulous

平
Flat

深绿
Dark green

菱形
Rhombus

革质平滑
Leathery and
smooth

深红
Dark red

兼有
Both

高于叶面
Higher

红
Red

重叠
Overlapped

高于雌蕊
Higher

疏
Sparse

疏
Sparse

疏
Sparse

难
Difficult

主萼平离副反卷
Primary calyx flat
from secondary tract

中
Medium

短圆锥形
Short conical

浅沟多
More Shallow
groove

强
Strong

红
Red

难
Difficult

平而尖向下
Flat and point down

蓝绿
Blue green

卵圆形
Oval

反卷
Rolling

大
Big

楔形
Wedge

深沟少
Less deep groove

深红
Dark red

边向下
Edge down

倒卵圆形
Obovate

5

畸形
Misshapen

深沟多
More deep
groove

紫红
Magenta

6 7

性状 Trait
各类型赋值 Assignment of each number

0 1 2 3 4 5 6 7
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种子颜色
Seed color（SeedC）

种子密度
Seed density（SD）

种子着生状态
Seed-bearing condition（SBC）

果肉颜色
Flesh color（FleshC）

髓心颜色
Pith color（PithC）

髓心大小
Pith size（PiS）

髓心空洞
Hollow pith（HP）

香气
Fruit aroma（FA）

果肉质地
Pulp texture（PT）

风味
Fruit flavor（FF）

宿萼颜色
Calyx color（CalyxC）

叶片边缘锯齿
Blade margin serrated（BMS）

小叶数
Lobular number（LN）

花性
Flower sex（FSex）

花瓣形状
Petals shape（PS）

萼心凹凸程度
Degree of concavity of calyx
center（CCCD）

黄
Yellow

稀
Sparse

凹
Concave

白
White

白
White

小
Small

无
None

无
None

绵
Mellowest

酸
Sour

绿
Green

尖
Sharp

3
Three

两性
hermaphrodite
flower

扁圆形
Oblate

凹
Concave

黄绿
Olivine

中
Medium

微凹
Little concave

橙黄
Tiny orange

橙黄
Tiny orange

中
Medium

小
Small

淡
Faint

松
Spongy

甜酸
Sweet-sour

枯黄
Dry yellow

钝
Blunt

5
Five

雌花
Female flower

圆形
Round

平
Flat

红
Red

密
Dense

平
Flat

橙红
Orange-red

橙红
Orange-red

大
Big

中
Medium

浓
Thick

韧
Tougher

酸甜适中
Moderate sour
and sweet

3和5
Three and five

雄花
Male flower

扇形
Fan-shaped

凸
Convex

兼有Both

微凸
Little convex

红
Red

红
Red

大
Big

脆
Crisp

酸甜
Sour-sweet

卵形
Oval

凸
Convex

深红
Dark red

深红
Dark red

甜
Sweet

纺锤形
Spindly

性状 Trait
各类型赋值 Assignment of each number

0 1 2 3 4 5 6 7

表 2 （续） Table 2 (Continued)

性）、花瓣形状（圆）、宿萼颜色（绿）、萼心（凹），其余

51个性状呈现不同程度的表型多态性，包含34个描

述型性状和17个数值型性状（图1）。

描述型性状包含 16个植物学相关性状和 18个

果实性状，共计检测出34个性状的115个变异类型，

平均每性状变异类型数为3.38个。其中，果形、果面

状态、种子着生状态、果肉颜色、髓心颜色、风味变异

类型数最多，有 5个；叶片质地、花序高低和花序着

生状态的变异类型数最少，各 2个。遗传多样性指

数H’的变异范围为 0.24~1.49，均值达到 0.85，表明

供试草莓资源描述型性状变异丰富。果实性状的平

均遗传多样性指数为 1.05，其中果实风味的遗传多

样性指数最高，为 1.49；其次是果肉颜色，遗传多样

性指数为 1.46；果肉质地和髓心颜色的遗传多样性

指数为 1.35。遗传多样性指数最低的是无种子带，

为 0.62。与果实性状相比，非果实性状的遗传多样

性指数显著低于果实性状，仅0.61。其中，植株姿态

和叶正面茸毛密度遗传多样性指数最高，均为1.01，

其次是叶片颜色和托叶颜色，为 0.80。花色和叶柄

茸毛密度的遗传多样性指数最低，为0.24，表明果实

性状多样性更为丰富。

2.1.2 数值型性状 17个数量性状变异系数范围

为 10.31% ~60.65%（表 3），遗传多样性指数达到

1.68~2.92，表明供试草莓资源数值型性状变异丰

富。3个果实性状：果质量、果实纵径和横径中，单

果质量的变异系数最大，为 41.09%，平均单果质量

14.34 g；果实纵径、横径变异系数相较于单果质量偏

小，平均果实纵、横径分别为35.38 mm和29.21 mm。

株高的变幅为 4.44~32.5 cm，变异系数和遗传多样

性指数均较高，表明草莓资源的株高变异丰富。7
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图 1 73 份栽培种草莓种质资源 34 个描述型性状变异类型频率分布及多样性指数

Fig. 1 Frequency distribution and diversity index of 34 descriptive traits in 73 cultivated strawberry germplasms

表 3 73 份栽培种草莓种质资源 17 个数量性状多样性分析

Table 3 Genetic diversity of 17 quantitative traits in 73 cultivated strawberry germplasms

性状

Trait

株高Plant height, PH/cm

冠径Canopy diameter, CD/cm

叶片长Leaf length, LL/cm

叶片宽Leaf width, LW/cm

叶片长宽比Length-width ratio, LAR

叶柄长度Petiole length, PL/cm

叶柄粗度Petiole diameter, PD/mm

复叶数量Number of compound leaves, CLN

叶片厚Leaf thickness, Lthick/mm

花梗长Pedicel length, PcelL/cm

花梗粗Pedicel diameter, PcelD/mm

花数Flower numbers, FN

花冠径Flower diameter, FD/cm

雄蕊数Stamen numbers, SN

果质量Fruit weight, FW/g

纵径Fruit longitudinal diameter, FLD/mm

横径Fruit transverse diameter, FTD/mm

均值±标准差

Mean±SD

17.07±6.32

29.06±7.89

6.20±1.63

5.43±1.37

1.14±0.12

13.69±5.59

2.78±0.65

21.5±9.61

0.33±0.05

6.23±2.48

1.65±0.38

28.43±17.24

2.53±0.35

26.46±3.40

14.34±5.89

35.38±6.17

29.21±5.37

变幅

Range

4.44~32.50

13.16~55.50

3.06~10.83

2.98~9.30

0.85~1.50

3.48~29.96

1.52~4.95

4.80~49.4

0.23~0.46

0.90~13.20

0.87~2.90

2.00~95.00

1.50~3.40

21.00~36.00

3.99~32.03

20.41~50.98

16.37~40.47

变异系数

CV/%

37.04

27.16

26.34

25.16

10.31

40.85

23.44

44.68

14.17

39.77

23.15

60.65

14.03

12.87

41.09

17.44

18.39

遗传多样性指数H’

Shannon’s diversity index

2.39

1.74

2.63

2.50

2.19

2.09

2.34

2.92

1.96

2.25

1.68

2.41

2.83

2.17

2.22

2.34

2.14

7 6 5 4 3 2 1 0 H'
植株姿态 PA 0 0 0 0 0.2 0.534 0.26 0 1.010404676
叶面状态 FoliarS 0 0 0.2 0 0 0.781 0.01 0 0.627435813
叶片颜色 LC 0 0 0 0 0.5 0.493 0.03 0 0.799635355
叶片形状 Lshape 0 0 0.6 0 0 0 0.32 0 0.778553399
叶片质地 LText 0 0 0 0 0.4 0.562 0 0 0.685527885
托叶颜色 StipuleC 0 0 0 0 0 0.479 0.49 0 0.799635355
耳叶 EL 0 0 0 0 0 0.027 0.1 0.8767 0.43873091
花瓣数 PN 0.029 0.15942029 0.8 0 0 0 0 0 0.564790026
花序高低 InfloHL 0 0 0 0 0.2 0 0.82 0 0.468472929
花序着生状态InfloA 0 0 0 0 0 0.753 0.25 0 0.558541402
花色 FlowerC 0 0 0 0 0 0.041 0.95 0 0.243210322
花瓣相对位置RPP 0 0 0 0 0.6 0.014 0.39 0 0.737815923
雄蕊高低 SHL 0 0 0 0 0.9 0.043 0.09 0 0.470235962
叶正面绒毛密度TDULS 0 0 0 0 0.4 0.151 0.42 0 1.012595678
叶背面绒毛密度TDLLS 0 0 0 0 0.1 0.041 0.9 0 0.381442629
叶柄绒毛密度TDP 0 0 0 0 0 0.014 0.95 0 0.243210322

7 6 5 4 3 2 1 0 H'
萼下着色 SubcalyxC 0 0 0 0 0.1 0.155 0.78 0 0.670442826
宿萼着生状态PC 0 0 0 0.2 0.5 0.138 0.1 0 1.177959663
无种子带 SB 0 0 0 0 0.1 0.103 0.81 0 0.616396741
果形 FS 0 0 0.1 0.1 0.1 0.155 0.57 0 1.252069598
果面状态 FSS 0 0 0.1 0.1 0.1 0.121 0.6 0 1.210920748
果面光泽 FSG 0 0 0 0 0.2 0.655 0.16 0 0.881475023
果面颜色 FSC 0 0 0 0.3 0.4 0.328 0 0 1.092996434
果尖着色 FTC 0 0 0 0 0.1 0.207 0.74 0 0.701023672
种子颜色 SeedC 0 0 0 0.4 0.3 0.293 0 0 1.094680191
种子密度 SD 0 0 0 0 0.3 0.638 0.03 0 0.768467188
种子着生状态SBC 0 0 0 0 0.1 0.534 0.36 0 1.027102459
果肉颜色 FleshC 0 0 0.1 0.4 0.2 0.259 0.07 0 1.462678558
髓心颜色 PithC 0 0 0 0.1 0.3 0.328 0.26 0 1.350243606
髓心大小 PS 0 0 0 0 0.1 0.741 0.12 0 0.750296315
髓心空洞HP 0 0 0 0.1 0.3 0.276 0.34 0 1.269961388
香气 FA 0 0 0 0 0.7 0.293 0.05 0 0.789947532
果肉质地 PT 0 0 0 0.3 0.2 0.328 0.22 0 1.34960973
风味 FF 0 0 0.1 0.1 0.3 0.172 0.31 0 1.4869957

0.0
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A. 果实性状；B. 非果实性状；性状名缩写详见表 2。

A. Fruits traits; B. Non-fruit traits; Trait abbreviations were displayed same in Table 2.

A

B
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枚叶片相关性状中，叶片长和复叶数量的变异系数

和遗传多样性指数均较高，叶片长的变异范围为

3.06~10.83 cm，平均复叶数为 21.50；叶片长宽比和

叶片厚度的变异系数和遗传多样性指数则均较低，

二者变异范围分别为 0.85~1.50、0.23~0.46 mm。5

个花相关的性状中，花数是变异系数最高的，变异系

数为 60.65%，花梗长次之，变幅为 0.90~13.2 cm；雄

蕊数的变异系数和遗传多样性指数均较低，变异幅

度为21~36。

2.2 表型性状间相关性分析

51个表型性状间Pearson相关系数的变异幅度

为-0.70~0.95（图 2），株高与叶柄长呈显著正相关，

相关系数0.95，为正相关最高的相关系数；植株姿态

与叶柄长相关系数为-0.70，是负相关中相关系数绝

对值最大的。17个性状呈正相关关系，包括株高、

冠径、叶片长、叶片宽、叶片长宽比、叶柄长、叶柄粗、

复叶数量、叶片厚、花梗长、花梗粗、花数、花冠径、植

株姿态、果质量、果实纵径和果实横径。叶片长宽比

图 2 表型性状间相关系数

Fig. 2 Heatmap showing the Pearson correlation coefficients between phenotypic traits

性状名缩写同表 2 和表 3。

Trait abbreviations were displayed same in Table 2 and Table 3.

1.20
0.90
0.60
0.30
0.00

-0.30
-0.60
-0.90
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与叶片形状呈极显著正相关；叶正面茸毛密度与叶

背面茸毛密度、叶片质地均呈极显著正相关；果肉颜

色与髓心颜色呈极显著正相关；果面颜色分别与种

子颜色、果肉颜色、髓心颜色呈正相关。相关性分析

结果一方面表明表型性状鉴定结果的准确性，另一

方面表明各表型性状间存在信息冗余，需进行进一

步的简化降维分析。

2.3 主成分分析

从主成分分析的结果可以看出，日韩草莓与中

国草莓所在区域重叠较多，因此，将其合并为亚洲草

莓。欧美草莓与亚洲草莓重叠区域较小，说明欧美

草莓与亚洲草莓在表型上存在较大差异（图3）。根

据特征值提取了 15 个主成分，贡献率分别为

15.92% 、8.82% 、7.76% 、6.89% 、5.34% 、4.85% 、

4.50%、4.18%、3.64%、3.18%、3.09%、2.84%、2.67%、

2.39%和 2.08%，累计可解释 78.14%的总方差，反映

了表型性状的绝大多数信息。对第一主成分作用最

大的性状包括株高、冠径、叶片长、叶片宽、叶柄长

度、叶柄粗度、果实横径、植株姿态、果质量、叶片厚、

花冠径，代表长势；对第二主成分荷载较大的性状有

图 3 主成分分析

Fig. 3 Principal Component Analysis (PCA) with all phenotypic traits

花梗长、花梗粗、果肉颜色、果肉质地、髓心空洞、髓

心大小，代表果实品质；第三、四主成分荷载较大的

性状为花色、花数、宿萼着生状态、果质量、果实纵径

和横径，代表产量因子。

2.4 草莓种质在湖北省的综合评价

去除有缺失值的15个材料，将剩余58个材料的

51个性状进行种质资源的综合评价。根据D值大

小，将种质资源分为了 3个等级，劣等（D≤0.30）、中

等（0.30＜D≤0.60）和优等（D＞0.60）。不同来源草

莓资源在湖北省的综合指标评价结果见表4。中国

表 4 不同来源草莓种质资源在湖北省的评价结果

Table 4 Comprehensive evaluation of strawberry germplasm resources grown in Hubei Province

from different geographic sources

来源

Origin

中国China

日韩 Japan and South Korea

欧美Europe

总计Total

劣Bad

个数

Number

10

6

9

25

占比

Ratio/%

0.36

0.46

0.53

0.43

中等Middle

个数

Number

14

4

8

26

占比

Ratio/%

0.50

0.31

0.47

0.45

优Good

个数

Number

4

3

0

7

占比

Ratio/%

0.14

0.23

0.00

0.12

总计

Total

28

13

17

58

15

10

5

0

-5

-10

-15
-15 -10 -5 0 5 10

中国 China
日韩Japan and South Korea
欧美 Europe

PC1（29.6%）

P
C

2（
23
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%
）
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草莓优等种质和中等种质数分别为 4和 14，各占比

14%和 50%；日韩草莓中优等种质和中等种质数分

别为 3和 4；欧美草莓中无优等种质，26份（45%）为

中等种质。7 份优等种质分别是国内育成品种甘

露、宁丰、妙香 7号和优系 07-D-5以及日本草莓香

野、红颜和桃熏。优等种质的株高、冠径显著高于其

他种质，二者的变异范围分别为 22.08~30.20 cm、

30.22~55.50 cm，而其他种质的平均株高和冠径则

只有 15.96、29.06 cm。除妙香 7号和红颜外，其余 4

份单果质量（16.28~32.03 g）均高于其他种质的平均

果质量（13.71 g）；果实横径与果质量一样，香野

（50.98 mm）和宁丰的（44.72 mm）果实纵径远高于

其他优等种质（31.14~36.77 mm）。桃熏和香野的开

花数分别为79和45，远高于其他种质的平均开花数

30。综上所述，优等种质在长势和产量方面均好于

其他种质，可用作育种亲本。

3 讨 论

3.1 草莓种质资源表型性状多样性

表型评价是种质资源利用中不可或缺的步

骤[24-26]。本研究以前期搜集保存的来自于世界三大

主要草莓生产区中国、日韩和欧美的73份栽培种草

莓资源为材料，系统评价了包括株高、株型以及叶、

花、匍匐茎和果实性状在内的 58个表型，51个具有

不同程度的多态性。包含 34个描述型性状和 17个

数值型性状。34个描述型性状共检测出115个变异

类型，平均遗传多样性指数H’为 0.85；17个数量性

状变异系数范围为 10.31%~60.65%，遗传多样性指

数H’跨度为 1.68~2.92，表明供试草莓资源性状变

异丰富，尤其是果实性状，平均遗传多样性指数高达

1.05，而非果实性状仅 0.61。果实风味、果肉颜色、

果肉质地和髓心颜色的遗传多样性指数均较高，分

别是 1.49、1.46、1.35和 1.35。果实作为直接经济器

官，丰富的表型变异为优良品种选育提供了可能。

植物表型多样性反映了基因型对环境变化的适

应。草莓是世界范围内广泛种植的经济作物，在欧

洲、亚洲和美洲都有分布[27-29]，其中亚洲和美洲分别

占全球总产量的49%和27%。欧美过去一直是草莓

生产的重心，近年来在中国的带领下，亚洲已逐渐成

为新的草莓生产重心。除中国以外，日本和韩国也

是亚洲草莓生产大国[30]。不同区域人们的口味喜好

不同，因而选育出的草莓品种特性也不同。本研究

基于51个表型性状的PCA分析结果表明，日韩草莓

与中国草莓在表型上较为相似，可将其合并为亚洲

草莓，欧美草莓与亚洲草莓在表型上存在较大差

异。据此推测，欧美草莓和亚洲草莓表型上的差异

是由对环境的长期适应以及受到的人为选择积累产

生的。

3.2 基于表型综合指标评价栽培种草莓资源

种质资源是遗传改良研究和实践的物质基础，

全面系统地评价种质资源对遗传改良研究十分重

要，但栽培种草莓种质资源综合评价的报道却很少

见。李莉等[31]对120份草莓种质资源的果实相关性

状，如1和2级序果质量、可溶性固形物含量、糖和酸

含量、果实硬度等进行了测定，并利用灰色关联分析

法鉴定出综合性状较好的10份种质；杨雷等[32]同样

应用灰色关联分析法对 35份栽培草莓优系进行了

评价，涉及到的性状包括单株产量、单果质量、果实

纵横径、可溶性固形物含量和果实硬度，最终筛选出

5个优良品系；Höfer等[33]虽然对 108个栽培种草莓

的多个性状进行了鉴定并通过PCA作了降维分析；

汪国鲜等 [34]对 6 个日中性栽培种草莓的夏季开花

量、果实产量及品质性状进行了评价。综合指标评

价值D直观代表了种质资源综合性状的优劣，该方

法已被广泛应用于种质资源的综合评价和特定性状

的全面评价。杨涛等[35]利用综合指标评价值对 175

份海岛棉的12个表型性状进行了评价，筛选出综合

性状较优的2个品种；徐泽俊等[36]对303份黄淮海大

豆种质资源进行了综合指标评价；牟攀等[37]利用此

方法对 3个苎麻品种水培苗的耐镉性进行了鉴定；

Yuan等[16]评价了陆地棉萌发期的耐盐性。本研究以

51个表型性状为基础，通过隶属函数以及主成分分

析最终计算出不同草莓资源的综合指标评价值。结

果表明，58份种质种中有7份属于优等种质，分别是

国内育成品种甘露、宁丰、妙香7号和优系07-D-5以

及日本草莓香野、红颜和桃熏。优等种质的株高、冠

径和单果质量显著高于其他种质，其中香野的果实

纵径、横径均最大，属于大果型优等种质，而桃熏的

开花数量最多。综上所述，优等种质在长势和产量

方面均好于其他种质，可用作遗传改良亲本和基础

研究材料。

4 结 论

通过对 73份不用地理来源的栽培种草莓资源
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种植于湖北省并对其58个植物学、产量及品质性状

的系统评价和分析，发现草莓种质资源表型变异丰

富，果实性状尤为突出。基于表型性状的PCA分析

结果均表明，日韩草莓与中国草莓在表型上较为相

似，欧美草莓与亚洲草莓在表型上存在较大差异。

进一步通过综合指标评价值 D 鉴定出 7 份优等种

质，分别是国内育成品种甘露、宁丰、妙香 7号和优

系 07-D-5以及日本草莓香野、红颜和桃熏，它们在

长势和产量方面均好于其他种质。

参考文献 References:

[1] 赵春江 . 植物表型组学大数据及其研究进展[J]. 农业大数据

学报，2019，1(2)：5-18.

ZHAO Chunjiang. Big data of plant phenomics and its research

progress[J]. Journal of Agricultural Big Data，2019，1(2)：5-18.

[2] 赫卫，张慧 . 基于表型性状和 SRAP 标记的观赏用辣椒种质

资源遗传多样性分析[J]. 中国瓜菜，2022，35(1)：16-23.

HE Wei，ZHANG Hui. Analysis of genetic diversity of pepper

germplasm resources for ornamental based on phenotypic traits

and SRAP markers[J]. China Cucurbits and Vegetables，2022，35

(1)：16-23.

[3] 雷家军，薛莉，代汉萍，邓明琴 . 世界草莓属（Fragaria）植物的

种类与分布[C]//张运涛，雷家军，王桂霞 . 草莓研究进展(Ⅳ).

北京：中国农业出版社 . 2015：349-360.

LEI Jiajun，XUE Li，DAI Hanping，DENG Mingqin. Study on

Taxonomy of the strawberry Genus Fragaria in the world[C]//

ZHANG Yuntao，LEI Jiajun，WANG Guixia. Research Progress

of Strawberry (Ⅳ). Beijing：China Agriculture Press，，2015：

349-360.

[4] 侯丽媛，董艳辉，聂园军，张春芬，肖蓉，邓舒，李倩，曹秋芬 .

世界草莓属种质资源种类与分布综述[J]. 山西农业科学，

2018，46(1)：145-149.

HOU Liyuan，DONG Yanhui，NIE Yuanjun，ZHANG Chunfen，

XIAO Rong，DENG Shu，LI Qian，CAO Qiufen. Species and

distribution of germplasm resources of world Fragaria[J]. Jour-

nal of Shanxi Agricultural Sciences，2018，46(1)：145-149.

[5] 张运涛，雷家军，赵密珍，张艳璇，王桂霞，钟传飞，常琳琳，宁

志怨，孙瑞，王宝刚，李睿，董静，孙健，高用顺，张燕 . 新中国

果树科学研究 70 年：草莓[J]. 果树学报，2019，36(10)：1441-

1452.

ZHANG Yuntao，LEI Jiajun，ZHAO Mizhen，ZHANG Yanxuan，

WANG Guixia，ZHONG Chuanfei，CHANG Linlin，NING Zhi-

yuan，SUN Rui，WANG Baogang，LI Rui，DONG Jing，SUN Jian，

GAO Yongshun，ZHANG Yan. Fruit scientific research in New

China in the past 70 years：Strawberry[J]. Journal of Fruit Sci-

ence，2019，36(10)：1441-1452.

[6] LEI J J，XUE L，GUO R X，DAI H P. The Fragaria species na-

tive to China and their geographical distribution[J]. Acta Horti-

culturae，2017(1156)：37-46.

[7] HARDIGAN M A，LORANT A，PINCOT D D A，FELDMANN

M J，FAMULA R A，ACHARYA C B，LEE S，VERMA S，

WHITAKER V M，BASSIL N，ZURN J，COLE G S，BIRD K，

EDGER P P，KNAPP S J. Unraveling the complex hybrid ances-

try and domestication history of cultivated strawberry[J]. Molec-

ular Biology and Evolution，2021，38(6)：2285-2305.

[8] FENG C，WANG J，HARRIS A J，FOLTA K M，ZHAO M Z，

KANG M. Tracing the diploid ancestry of the cultivated octo-

ploid strawberry[J]. Molecular Biology and Evolution，2021，38

(2)：478-485.

[9] EDGER P P，POORTEN T J，VANBUREN R，HARDIGAN M

A，COLLE M，MCKAIN M R，SMITH R D，TERESI S J，NEL-

SON A D L，WAI C M，ALGER E I，BIRD K A，YOCCA A E，

PUMPLIN N，OU S J，BEN-ZVI G，BRODT A，BARUCH K，

SWALE T，SHIUE L，ACHARYA C B，COLE G S，MOWER J

P，CHILDS K L，JIANG N，LYONS E，FREELING M，PUZEY

J R，KNAPP S J. Origin and evolution of the octoploid strawber-

ry genome[J]. Nature Genetics，2019，51(3)：541-547.

[10] 王壮伟，赵密珍，钱亚明，吴伟民，袁骥，孟宪风 . 我国草莓种质

资源的收集保存与鉴定评价 [C]//2008 园艺学进展（第八

辑）——中国园艺学会第八届青年学术讨论会暨现代园艺论

坛论文集 . 上海，2008：244-246.

WANG Zhuangwei，ZHAO Mizhen，QIAN Yaming，WU Wei-

min，YUAN Ji，MENG Xianfeng. Collecting and evaluation of

strawberry planting resources of china[C]//The 8th Youth Sym-

posium and Proceedings of the Modern Horticulture Forum Chi-

nese Society for Horticultural Science，Shanghai：2008：244-246.

[11] 韩永超，曾祥国，向发云，过聪，张庆华，陈丰滢，关伟 . 草莓属

植物种质资源对炭疽病抗性的离体评价[J]. 中国农业科学，

2019，52(20)：3585-3594.

HAN Yongchao，ZENG Xiangguo，XIANG Fayun，GUO Cong，

ZHANG Qinghua，CHEN Fengying，GUAN Wei. In vitro evalu-

ation of strawberry germplasm resources for resistance to an-

thracnose[J]. Scientia Agricultura Sinica，2019，52(20)：3585-

3594.

[12] 曾蓉，张繁琴，高清华，陆金萍，戴富明 . 草莓抗炭疽病的新种

质资源筛选[J]. 上海交通大学学报(农业科学版)，2011，29(4)：

28-31.

ZENG Rong，ZHANG Fanqin，GAO Qinghua，LU Jinping，DAI

Fuming. Assessment of new strawberry germplasms on the resis-

tance anthracnose caused Colletotrichum gloeosporioides and

Colletotrichum acutatum[J]. Journal of Shanghai Jiaotong Uni-

versity (Agricultural Science)，2011，29(4)：28-31.

[13] VINING K J，DAVIS T M，JAMIESON A R，MAHONEY L L.

Germplasm resources for verticillium wilt resistance breeding

and genetics in strawberry (Fragaria) [J]. Journal of Berry Re-

search，2015，5(4)：183-195.

[14] 张庆华，向发云，曾祥国，韩永超，过聪，顾玉成，陈丰滢 . 干旱

胁迫下不同品种草莓生理响应及抗旱性评价[J]. 北方园艺，

1556



，等：分析及在湖北省的综合评价第8期

2018(2)：30-37.

ZHANG Qinghua，XIANG Fayun，ZENG Xiangguo，HAN

Yongchao，GUO Cong，GU Yucheng，CHEN Fengying. Physio-

logical response of different strawberry cultivars under drought

stress and evaluation of drought resistance[J]. Northern Horticul-

ture，2018(2)：30-37.

[15] 王静，赵密珍，于红梅，孟宪凤 . 25 种草莓种质耐低温弱光性

研究[J]. 江苏农业科学，2013，41(12)：164-166.

WANG Jing，ZHAO Mizhen，YU Hongmei，MENG Xianfeng.

Study on low temperature and low light tolerance of 25 straw-

berry germplasms[J]. Jiangsu Agricultural Sciences，2013，41

(12)：164-166.

[16] YUAN Y C，XING H X，ZENG W G，XU J L，MAO L，WANG

L Y，FENG W，TAO J C，WANG H R，ZHANG H J，WANG Q

K，ZHANG G H，SONG X L，SUN X Z. Genome-wide associa-

tion and differential expression analysis of salt tolerance in Gos-

sypium hirsutum L. at the germination stage[J]. BMC Plant Biol-

ogy，2019，19(1)：394.

[17] 曹贵寿，张倩茹，尹蓉，茹慧玲，李小平，王贤萍，王俊宇 . 不同

草莓品种酚类物质含量及抗氧化能力研究[J]. 农学学报，

2018，8(2)：35-41.

CAO Guishou，ZHANG Qianru，YIN Rong，RU Huiling，LI

Xiaoping，WANG Xianping，WANG Junyu. Content of phenolic

compounds and antioxidant capacity of different strawberry vari-

eties[J]. Journal of Agriculture，2018，8(2)：35-41.

[18] VALLARINO J G，DE ABREU E LIMA F，SORIA C，TONG H，

POTT D M，WILLMITZER L，FERNIE A R，NIKOLOSKI Z，

OSORIO S. Genetic diversity of strawberry germplasm using me-

tabolomic biomarkers[J]. Scientific Reports，2018，8(1)：14386.

[19] 赵密珍 . 草莓种质资源描述规范和数据标准[M]. 北京：中国

农业出版社，2006.

ZHAO Mizhen. Descriptors and data standard for strawberry

(Fragaria spp.)[M]. Beijing：China Agriculture Press，2006.

[20] 李嘉伟，苏江硕，张飞，房伟民，管志勇，陈素梅，陈发棣 . 基于

表型性状构建传统菊花核心种质[J]. 中国农业科学，2021，54

(16)：3514-3526.

LI Jiawei，SU Jiangshuo，ZHANG Fei，FANG Weimin，GUAN

Zhiyong，CHEN Sumei，CHEN Fadi. Construction of core col-

lection of traditional Chrysanthemum morifolium based on phe-

notypic traits[J]. Scientia Agricultura Sinica，2021，54(16)：3514-

3526.

[21] 张莹，曹玉芬，霍宏亮，田路明，董星光，齐丹，张小双 . 基于花

表型性状的梨种质资源多样性研究[J]. 园艺学报，2016，43

(7)：1245-1256.

ZHANG Ying，CAO Yufen，HUO Hongliang，TIAN Luming，

DONG Xingguang，QI Dan，ZHANG Xiaoshuang. Research on

diversity of pear germplasm resources based on flowers pheno-

type traits[J]. Acta Horticulturae Sinica，2016，43(7)：1245-

1256.

[22] 刘思辰，曹晓宁，温琪汾，王海岗，田翔，王君杰，陈凌，秦慧彬，

王纶，乔治军 . 山西谷子地方品种农艺性状和品质性状的综

合评价[J]. 中国农业科学，2020，53(11)：2137-2148.

LIU Sichen，CAO Xiaoning，WEN Qifen，WANG Haigang，

TIAN Xiang，WANG Junjie，CHEN Ling，QIN Huibin，WANG

Lun，QIAO Zhijun. Comprehensive evaluation of agronomic

traits and quality traits of foxtail millet Landrace in Shanxi[J].

Scientia Agricultura Sinica，2020，53(11)：2137-2148.

[23] CAO X，JIANG F L，WANG X，ZANG Y W，WU Z. Comprehen-

sive evaluation and screening for chilling- tolerance in tomato

lines at the seedling stage[J]. Euphytica，2015，205(2)：569-584.

[24] 王晓鸣，邱丽娟，景蕊莲，任贵兴，李英慧，李春辉，秦培友，谷勇

哲，李龙 . 作物种质资源表型性状鉴定评价：现状与趋势[J]. 植

物遗传资源学报，2022，23(1)：12-20.

WANG Xiaoming，QIU Lijuan，JING Ruilian，REN Guixing，LI

Yinghui，LI Chunhui，QIN Peiyou，GU Yongzhe，LI Long. Evalu-

ation on phenotypic traits of crop germplasm：Status and develop-

ment[J]. Journal of Plant Genetic Resources，2022，23(1)：12-20.

[25] 秦宇，郝瑞鑫，李若晴，王燕，董宁光 . 山楂种质资源表型性状

多样性分析及评价[J]. 果树学报，2022，39(10)：1759-1773.

QIN Yu，HAO Ruixin，LI Ruoqing，WANG Yan，DONG Ning-

guang. Diversity analysis of phenotypic characters in germplasm

resources of hawthorn[J]. Journal of Fruit Science，2022，39(10)：

1759-1773.

[26] 吴承金，陈火云，宋威武 . 国内育成马铃薯品种资源的表型及

品质性状综合评价[J]. 中国瓜菜，2021，34(7)：43-49.

WU Chengjin，CHEN Huoyun，SONG Weiwu. Comprehensive

evaluation of phenotypic and quality characters of potato culti-

vars in China[J]. China Cucurbits and Vegetables，2021，34(7)：

43-49.

[27] JOHNSON A L，GOVINDARAJULU R，ASHMAN T L. Biocli-

matic evaluation of geographical range in Fragaria (Rosaceae)：

Consequences of variation in breeding system，ploidy and spe-

cies age[J]. Botanical Journal of the Linnean Society，2014，176

(1)：99-114.

[28] LISTON A，CRONN R，ASHMAN T L. Fragaria：A genus with

deep historical roots and ripe for evolutionary and ecological in-

sights[J]. American Journal of Botany，2014，101(10)：1686-

1699.

[29] 王鸣谦，薛莉，赵珺，代汉萍，雷家军 . 世界草莓生产及贸易现

状[J]. 中国果树，2021(2)：104-108.

WANG Mingqian，XUE Li，ZHAO Jun，DAI Hanping，LEI Jia-

jun. Status of strawberry production and trade in the world[J].

China Fruits，2021(2)：104-108.

[30] 吴晓云，高照全，李志强，程建军 . 国内外草莓生产现状与发展

趋势[J]. 北京农业职业学院学报，2016，30(2)：21-26.

WU Xiaoyun，GAO Zhaoquan，LI Zhiqiang，CHENG Jianjun.

Present situation & trend of strawberry cultivation in China and

abroad[J]. Journal of Beijing Vocational College of Agriculture，

2016，30(2)：21-26.

[31] 李莉，杨雷，杨莉，郝保春 . 应用灰色关联分析法综合评价草莓

肖桂林，等：73份草莓种质资源表型性状的遗传多样性分析及在湖北省的综合评价 1557



果 树 学 报 第40卷

种质资源[J]. 河北农业科学，2008，12(4)：18-19.

LI Li，YANG Lei，YANG Li，HAO Baochun. A comprehensive

assessment on strawberry germplasm resource by using the grey

relevant analysis method[J]. Journal of Hebei Agricultural Sci-

ences，2008，12(4)：18-19.

[32] 杨雷，李莉，董辉，季文章，杨莉 . 应用灰色关联分析法筛选优

良草莓新品种(系)[J]. 江西农业学报，2018，30(12)：47-50.

YANG Lei，LI Li，DONG Hui，JI Wenzhang，YANG Li. Screen-

ing of excellent strawberry new varieties (strains) by using grey

relevant analysis method[J]. Acta Agriculturae Jiangxi，2018，30

(12)：47-50.

[33] HÖFER M，DREWES- ALWAREZ R，SCHEEWE P，OL-

BRICHT K. Morphological evaluation of 108 strawberry culti-

vars- and consequences for the use of descriptors[J]. Journal of

Berry Research，2012，2(4)：191-206.

[34] 汪国鲜，孙建丽，蒋海玉，杨春梅，吴丽芳，单芹丽，余蓉培，阮

继伟 . 日中性草莓品种主要经济性状评价[J]. 西南农业学报，

2018，31(10)：2179-2184.

WANG Guoxian，SUN Jianli，JIANG Haiyu，YANG Chunmei，

WU Lifang，SHAN Qinli，YU Rongpei，RUAN Jiwei. Determi-

nation and analysis of major economic traits of day- neutral

strawberry cultivars[J]. Southwest China Journal of Agricultural

Sciences，2018，31(10)：2179-2184.

[35] 杨涛，黄雅婕，李生梅，任丹，崔进鑫，庞博，于爽，高文伟 . 海岛

棉种质资源表型性状的遗传多样性分析及综合评价[J]. 中国

农业科学，2021，54(12)：2499-2509.

YANG Tao，HUANG Yajie，LI Shengmei，REN Dan，CUI Jinxin，

PANG Bo，YU Shuang，GAO Wenwei. Genetic diversity and

comprehensive evaluation of phenotypic traits in sea-island cot-

ton germplasm resources[J]. Scientia Agricultura Sinica，2021，

54(12)：2499-2509.

[36] 徐泽俊，齐玉军，邢兴华，童飞，王幸 . 黄淮海大豆种质农艺与

品质性状分析及综合评价[J]. 植物遗传资源学报，2022，23

(2)：468-480.

XU Zejun，QI Yujun，XING Xinghua，TONG Fei，WANG Xing.

Analysis and evaluation of agronomic and quality traits in soy-

bean germplasms from Huang- Huai- Hai region[J]. Journal of

Plant Genetic Resources，2022，23(2)：468-480.

[37] 牟攀，陈坤梅，朱爱国，陈平，高钢，王晓飞，冯新康，刘宁，邵德

义，喻春明 . 镉胁迫下苎麻水培苗生理生化变化特征[J]. 中国

麻业科学，2021，43(6)：294-302.

MOU Pan，CHEN Kunmei，ZHU Aiguo，CHEN Ping，GAO

Gang，WANG Xiaofei，FENG Xinkang，LIU Ning，SHAO Deyi，

YU Chunming. Physiological and biochemical characteristics of

ramie hydroponic seedlings under cadmium stress[J]. Plant Fi-

ber Sciences in China，2021，43(6)：294-302.

1558


