
植物遗传资源学报

Journal of Plant Genetic Resources DOI：10.13430/j.cnki.jpgr.20230927002

托桂型菊花花型和花色性状遗传规律分析
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摘要：菊花（Chrysanthemum × morifolium Ramat.）具有丰富的花型，托桂型是较为特殊的一种，具有较高的观赏价值，

但其花型和花色性状的遗传规律尚不清晰。此外，托桂型菊花管状花颜色丰富，是否与舌状花花色有关目前尚无研究。本研

究以一个白色非托桂型小菊为父本，两个红色托桂型小菊为母本，设计两个杂交组合，测定 F1代 11个花型性状。遗传分析

表明，花径、舌状花长、舌状花宽和管状花数均符合无主基因控制的 0MG模型，心花直径、舌状花数、管状花长、管状花宽

和最深齿裂长均符合由两个加-显-上位效应的主基因控制的 2MG-ADI模型，其中管状花长和最深齿裂长的主基因遗传率均约

70%，属于高度遗传力。相关性分析表明，托桂型菊花管状花长、宽和最深齿裂长之间有极显著的正相关性。根据舌状花的

花色值（L*，a*，b*）将 F1代聚类为 5个不同色系，两个杂交组合舌状花花色的香农-威纳指数（H）分别为 1.12和 1.23，花

色变化丰富。此外，我们测定了亲本及 F1代共 30个不同花色的托桂型菊花管状花内侧表皮和舌状花上表皮的花色值（L*，

a*，b*），发现两者的 L*，a*，b*值分别呈极显著正相关；对 10个不同色系的托桂型菊花做切片观察，发现管状花内侧与

舌状花上表皮、管状花外侧与舌状花下表皮色素种类相同且细胞形态大小相似因而花色相近。这些结果为菊花托桂花型性状

的基因定位以及优质托桂型菊花品种的培育提供理论依据。
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Abstract: Chrysanthemums (Chrysanthemum × morifolium Ramat.) exhibits a diverse range of flower types, with particular

interest in the anemone type due to its high ornamental value. However, the genetic basis of inflorescence traits and floret color

remains unclear. The disc florets in anemone-type chrysanthemums are known for their rich pigmentations, but whether they correlate

with the color of the ray florets has not been studied. In this study, two F1 hybrid combinations via crossing white non-anemone-type

chrysanthemum (male) with two red anemone-type chrysanthemums (female) were used to determine 11 inflorescence traits. Genetic

analysis revealed that flower diameter, ray floret length, ray floret width and number of disc florets were accordant with the 0MG

model without major gene control. Disc flower diameter, number of ray florets, disc floret length, disc floret width and the longest lobe

length fitted to the 2MG-ADI model controlled by two major genes with add-demonstration-epistatic effect. Major genes for disc floret
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length and the longest lobe length had a heritability of approximately 70%, indicating high heritability. Correlation analysis revealed

significant positive correlation among disc floret length, disc floret width and the longest lobe length. According to the color values

(L*, a*, b*) of ray florets, F1 populations were grouped into 5 different colors. The Shannon-Wiener index (H) of the ray florets of two

hybrid combinations were 1.12 and 1.23, the colors varied widely. Additionally, we selected 30 anemone-type chrysanthemums with

different colors from the parents and F1 population and measured the flower color values (L*, a*, b*) of inside epidermis of disc florets

and upper epidermis of ray florets. Our results suggest a respectively significant positive correlation of L*, a* and b* values between

the two. Through examining 10 anemone-type chrysanthemums with different colors, the same pigment as well as similarity on cell

morphology and size were observed between inside epidermis of disc florets and upper epidermis of ray florets, as well as outside

epidermis of disc florets and lower epidermis of ray florets possess. These results provided a theoretical foundation for the genetic

mapping of inflorescence traits and the cultivation of high-quality anemone-type chrysanthemum varieties.
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菊花（Chrysanthemum × morifolium Ramat.）是中国十大传统名花之一，也是世界四大切花之一，具有

较高的观赏价值和经济价值。中国园艺学会、中国花卉盆景协会以花瓣、花型两级作为分类的主要依据，

初步确定菊花共分为五个瓣型，包括 30个花型和 13个亚型，托桂花型（anemone type）是菊花众多花型中

较为特殊的一种，盛开时管状花伸长，宛如托起的桂花，因而又称为桂瓣，具有较高的观赏价值。栽培小

菊多为异源六倍体，遗传背景十分复杂，且花型性状以数量性状为主，性状的遗传可能受主基因或多基因

控制，因而需要利用主基因+多基因混合遗传模型对其进行遗传分析，该方法最早由 Elston和 Stewart提出[1]，

随后植物混合模型逐步发展起来[2-3]，最终单世代分离分析逐渐被应用[4-6]。近年来，该方法在菊花[7]、小麦[8]、

烟草[9]、茄子[10]、冬瓜[11]等均有应用，极大地推进了园艺作物性状遗传机制的研究。

目前，在托桂型菊花遗传规律研究方面，前人进行了 SCAR标记[12]和 QTL定位[13]的相关分析，唐海强

等[7]对托桂型菊花展开遗传分析，结果表明心花直径、管状花数无主基因控制，这与前人研究结果中心花直

径和管状花数的主基因数量存在差异[14-16]，表明托桂型菊花花型性状的遗传模式可能与非托桂型菊花不同。

此外，杂种优势及遗传模型的适配可能会受到亲本品种的影响[17]，亲本管状花宽度、最深齿裂长等托桂花

型直接相关性状的差异对 F1代影响程度尚不清晰。菊花花色遗传复杂，CIELAB颜色空间极大地便利了颜

色表型的量化，近年来在菊花[18]、彩色马蹄莲[19]、姜花[20]等多种花卉的花色表型分析中被应用。此外，托

桂型菊花管状花结构类似于舌状花，内部有多层叶肉细胞[21-22]，颜色丰富。已有研究表明菊花舌状花因上

下表皮细胞形态大小及色素物质种类和含量的差别导致正面和背面的颜色差异[23]，托桂型菊花管状花内外

侧表皮与舌状花上下表皮的花色是否有关联尚不清楚，探究托桂型菊花管状花和舌状花的花色值相关性和

表皮色素分布模式有助于揭示托桂花型两类小花花色的内在联系。

本研究选取两个托桂型红色小菊作为母本，以同一个非托桂型白色小菊为父本，设计两个组合进行杂

交，并采用植物数量性状主基因+多基因混合遗传模型分析法，确定控制菊花托桂花型性状的主基因个数及

各遗传参数，此外，根据舌状花 L*、a*、b*值聚类情况对子代花色的遗传规律进行分析，通过对不同花色

托桂型菊花的管状花和舌状花进行花色值相关性分析及表皮切片观察，探究托桂型菊花两类小花花色的关

联性，以期为菊花托桂花型遗传规律的揭示以及托桂型菊花新品种的培育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1材料

选取非托桂型小菊‘1907029’为父本材料，托桂型小菊‘1920063’（组合一）和‘2003016’（组合二）为母

本材料（图 1），设计两对杂交组合，杂交亲本均经多年无性繁殖，性状稳定，其中，‘1920063’管状花最深

齿裂长约 4.13 mm，‘2003016’管状花最深齿裂长约 2.35 mm，差异显著。杂交于 2020年秋季进行，所有实

验材料保存在北京林业大学三顷园苗圃内。



A：托桂型小菊‘1920063’；B：‘1920063’舌状花；C：‘1920063’管状花；D：托桂型小菊‘2003016’；E：‘2003016’舌状花；

F：‘2003016’管状花；G：非托桂型小菊‘1907029’；H：‘1907029’舌状花；I：‘1907029’管状花

A:anemone-type chrysanthemum ‘1920063’; B: ray floret of ‘1920063’; C: disc floret of ‘1920063’; D: anemone-type chrysanthemum ‘2003016’; E: ray floret of

‘2003016’; F: disc floret of ‘2003016’; G: non-anemone-type chrysanthemum ‘1907029’; H: ray floret of ‘1907029’; I: disc floret of ‘1907029’

图 1 杂交亲本的花部形态

Fig. 1 Flower morphology of the hybrid parents

1.2 花型性状测定方法

于 2021年秋季调查亲本与 F1代植株的花型性状，花型性状包括花径（FD）、心花直径（DFD）、舌

状花数（NRF）、舌状花轮数（RRF）、舌状花长（RFL）、舌状花宽（RFW）、管状花数（NDF）、管状

花轮数（RDF）、管状花长（DFL）、管状花宽（DFW）、最深齿裂长（LLL）共 11个，每个单株调查 5
个完全盛开的花序，每个花序选取最外轮完全盛开的舌状花和管状花各一朵，并计算平均值，参照 NARO
（National Agriculture and Food Research Organization）2020年发布的《DUS Test for CHRYSANTHEMUM》

制定测量标准（图 2），其中，管状花两个背瓣之间的齿裂被定义为最深齿裂，其长度沿齿裂边缘测定。性

状的命名参考唐海强等[7]和 Song等[24]。

FD：花径；DFD：心花直径；RFW：舌状花宽度；RFL：舌状花长度；DFW：管状花宽度；DFL：管状花长度；

LLL：最深齿裂长；dp：背瓣；vp：腹瓣（花器官来自杂交群体）

FD: Flower diameter; DFD: Disc flower diameter; RFW: Ray floret width; RFL: Ray floret length; DFW: Disc floret width; DFL: Disc floret length;

LLL: The longest lobe length; dp: dorsal petal; vp: ventral petal (Flower organs come from hybrid populations)

图 2 形态特征和测量方法示意图

Fig. 2 Schematic plots of the morphological characteristics and measurement methods

1.3 花色值测定及色素分布观察

花色值使用 NF333色差仪（Nippon Denshoku Industries Co. Ltd., Japan）测定，每个单株选取 3个完全



盛开的花序，每个花序选取最外轮舌状花和管状花（沿最深齿裂展开花瓣）各一朵置于干净的白纸上，色

差仪光源对准舌状花和管状花正面中部测定亮度值（L*）、红度值（a*）和黄度值（b*），每朵花测定 5
次，并取平均值。

从亲本和 F1代中选取 10个不同色系的托桂型菊花，分别撕取完全盛开的管状花内外表皮和舌状花上下

表皮，并制作临时切片，用光学显微镜进行观察。

1.4 数据分析

变异系数（CV，%）由（标准差/平均值）×100计算得出，偏度和峰值分别由函数 SKEW和 KURT计

算得出。计算双亲性状平均值得到中亲值（MPV），将 F1代的平均数（Fm）与中亲值之差定义为中亲优势

Hm，（Fm–MPV）/MPV × 100 定义为中亲优势率（RHm，%）。香农-维纳指数由公式 H = -∑(Pi)(lnPi)（Pi
为类别占比）计算得出。利用 SPSS 2020进行花型性状的样本均值 t检验，选用最远邻近法（Furthest neighbor）
对舌状花的花色表型值进行 Hierarchical聚类分析。利用 Origin 2021软件绘制花型性状的小提琴图和相关性

图及花色值的箱线图和相关性图。利用 Ai 2021绘制杂交 F1代单花图。

将 F1 杂 交 群 体 认 为 是 用 于 遗 传 分 析 的 伪 F2 群 体 ， 利 用 SEA 软 件 包

（https://cran.r-project.org/web/packages/SEA/index.html）中的 F2程序，计算两个杂交组合 9个花型性状数据

在 11个模型下的极大似然值，进而计算出 AIC，排除数据异常模型后，根据 AIC最小原则和适合性检验结

果选择两个杂交组合同一性状相同的模型为最适遗传模型，最后采用最小二乘法对最佳模型进行主基因的

效应值和主基因遗传率等遗传参数估计。

2 结果与分析

2.1 托桂型菊花杂交 F1代群体的花型性状遗传特性

杂交组合一（‘1920063’ × ‘1907029’）和杂交组合二（‘2003016’ × ‘1907029’）分别获得 F1代植株 111
株和 133株（图 S1），两个组合中托桂型子代分别为 9株和 45株，占比分别为 8.11%和 33.83%。为评价两

个遗传群体的质量，探究杂交 F1代植株花型性状的分离情况及杂种优势，对 F1代群体的花型性状遗传特性

进行分析（附表 1、表 1），两个杂交组合 11个花型性状的变异系数分别为 15.00% ~ 32.11%和 16.62% ~
60.83%，分离明显，为托桂型菊花遗传特性分析提供了较好的遗传群体。此外，在管状花长、管状花宽和

最深齿裂长三个性状中，组合二具有更大的变异程度，其中，最深齿裂长的变异系数高达 60.83%，这表明

亲本可能对子代的分离程度产生影响。

表 1 两个杂交组合 F1代花型性状的表型特征及杂种优势表现

Table 1 Phenotypic statistic values and heterosis of inflorescence traits in two hybrid combinations F1 population

性状

Trait

组合

Combination

变异系数/%

CV

偏度

Skewness

峰值

Kurtosis

中亲值

MPV

中亲优势

Hm

中亲优势率/%

RHm

花径/cm

Flower diameter

组合一 16.80 0.01 0.38 4.97 -1.34** -26.96

组合二 20.21 0.36 0.32 4.68 -0.82** -17.52

心花直径/cm

Disc flower diameter

组合一 18.26 1.38 5.73 2.34 -1.19** -50.85

组合二 23.88 1.33 1.88 1.82 -0.48** -26.37

舌状花数

Number of ray florets

组合一 32.10 1.27 1.37 26.80 2.11** 7.87

组合二 29.63 1.74 5.60 30.20 -1.78** -5.89

舌状花轮数

Round of ray florets

组合一 27.00 0.50 0.22 2.00 0.37** 18.50

组合二 25.00 0.72 0.53 2.00 0.32** 16.00

舌状花长/mm

Ray floret length

组合一 17.32 0.03 0.61 20.95 -4.78** -22.82

组合二 21.53 0.41 0.62 20.89 -3.47** -16.61

舌状花宽/mm

Ray floret width

组合一 20.57 0.29 0.60 6.23 -1.66** -26.65

组合二 18.18 0.15 -0.08 5.44 -1.04** -19.12

管状花数 组合一 32.11 0.32 -0.47 118.30 -34.15** -28.87



Number of disc florets 组合二 27.16 0.65 0.99 124.00 -22.77** -18.36

管状花轮数

Round of disc florets

组合一 20.63 -0.04 -0.46 8.00 -1.94** -24.25

组合二 16.62 -0.09 -0.23 8.50 -1.58** -18.59

管状花长/mm

Disc floret length

组合一 22.03 2.68 9.53 10.47 -6.34** -60.55

组合二 29.84 1.37 1.60 9.97 -4.81** -48.24

管状花宽/mm

Disc floret width

组合一 15.00 2.97 19.40 1.69 -0.89** -52.66

组合二 25.42 0.20 -0.30 1.88 -0.70** -37.23

最深齿裂长/mm

The longest lobe length

组合一 30.21 1.23 1.56 2.39 -1.43** -59.83

组合二 60.83 3.08 11.13 1.50 -0.30** -20.00

F1群体中亲优势显著性检验为 F1单株目标性状平均值与中亲值的单样本均值 t检验结果。**：显著水平（P < 0.01）。

The difference between F1 and mid-parent value was analyzed by one-sample t test. **: Significant level(P < 0.01).

两个杂交组合 11个花型性状在 F1代的中亲优势率分别为-60.55% ~ 18.50%和-48.24% ~ 16.00%，且中亲

优势值均达极显著水平，其中，舌状花数在两个杂交组合中的中亲优势值出现正负差异，除舌状花轮数外

的其他 9个性状中亲优势值均为负值，说明这 9个性状的杂种优势在 F1代呈下降趋势，存在显性遗传效应，

此外，两个杂交组合心花直径、管状花数、管状花宽和最深齿裂长的中亲优势值表现出较大差异，尽管 F1
群体中大部分个体花型性状都介于双亲之间，但存在正向或负向超出亲本的个体，这也表明了杂交后代超

亲分离现象存在的普遍性。

小提琴图（图 3）及偏度和峰值数据表明，在 11个花型性状中，花径、舌状花轮数、舌状花长、舌状

花宽、管状花数和管状花轮数偏度较小，近似正态分布，存在多基因控制，受环境因素影响大；而心花直

径、舌状花数、管状花长、管状花宽和最深齿裂长存在较大的偏度，说明除多基因外还受到主基因控制，

其中，管状花长、管状花宽和最深齿裂长在两个组合中存在较大的偏度差异，可能受到亲本品种的影响。



A：花径；B：心花直径；C：舌状花数量；D：舌状花轮数；E：舌状花长；F：舌状花宽；

G：管状花数量；H：管状花轮数；I：管状花长；J：管状花宽；K：最深齿裂长

A: Flower diameter; B: Disc flower diameter; C: Number of ray florets; D: Round of ray florets; E: Ray floret length; F: Ray floret width;

G: Number of disc florets; H: Round of disc florets; I: Disc floret length; J: Disc floret width; K: The longest lobe length

图 3 两个杂交组合 F1代花型性状的小提琴图分布

Fig. 3 Violin-plot distribution of inflorescence traits of F1 population derived from two hybrid combinations

综上，发现管状花长、管状花宽和最深齿裂长这三个性状遗传特征数据在两个组合中存在较大差异，

由于菊花托桂花型是由管状花变化所致，表明托桂花型直接相关性状在遗传过程中分离更为明显，且不同

托桂型菊花亲本直接影响了后代性状质量。综合两个杂交组合的结果，组合二 F1代中托桂型植株占比远高

于组合一，变异程度更为丰富，因此，选取组合二母本‘2003016’这类管状花最深齿裂长较小的托桂型菊花

作为亲本，可以获得托桂花型变异更为丰富、超亲个体更多的 F1群体，更有利于优质单株的选择。

2.2 托桂型菊花花型性状的相关性分析

为探究托桂型菊花不同花型性状间是否具有相似的遗传倾向，对两个杂交组合 11个花型性状分别进行

相关性分析（图 4），发现在 55对花型性状中有 18对在两个杂交组合中均具有显著相关性，其中 15对达

到极显著正相关水平。其中，心花直径与管状花数、管状花轮数、管状花长、管状花宽之间呈极显著正相

关；管状花数与管状花轮数之间呈极显著正相关，与管状花长之间显著正相关；管状花轮数与管状花长之

间呈极显著正相关；管状花长、管状花宽以及最深齿裂长三个性状之间两两呈极显著正相关。以上结果表

明，管状花较长的托桂型菊花个体通常管状花更宽、最深齿裂长更长，这些不同性状间相似的遗传倾向为

托桂型菊花定向育种过程中亲本的选择提供了参考依据。

A：组合一 ‘1920063’ × ‘1907029’；B：组合二 ‘2003016’ × ‘1907029’

A: combination one ‘1920063’ × ‘1907029’; B: combination two ‘2003016’ × ‘1907029’

图 4 两个杂交组合 F1代各花型性状的 Spearman相关性

Fig. 4 Spearman correlation between inflorescence traits in two hybrid combinations F1 population

2.3 托桂型菊花花型性状最适遗传模型的选择

为探究托桂型菊花不同花型性状的遗传模式，是否受到主基因控制，采用植物数量性状主基因+多基因

混合遗传模型单个分离世代的分离分析方法，对本研究中两个杂交组合 F1代花型性状表型数据均值进行混

合遗传模型分析，由于舌状花轮数和管状花轮数数据差异过小，所以仅选取花径、心花直径、舌状花数、

舌状花长、舌状花宽、管状花数、管状花长、管状花宽、最深齿裂长 9个花型性状。首先计算 11种模型与

表型数据的配伍情况，得到极大似然值和 AIC值（附表 2），排除数据异常模型后，根据遗传模型选取的

AIC最小准则，选取 AIC值最小及与最小 AIC值比较接近的遗传模型作为备选模型，并进行适合性检验，

包括均匀性检验（U12、U22、U32）、Smirnov 检验（nW2）和 Kolmogorov 检验（Dn），选择统计量达到显

著个数最少的模型作为最适模型（附表 3），为了保证遗传模型的准确性，选取两个杂交组合同一性状相同

的模型为该性状的最适遗传模型。结果表明花径、舌状花长、舌状花宽和管状花数均符合 0MG模型，即无



主基因控制，可能受环境影响比较大的多基因控制。心花直径、舌状花数、管状花长、管状花宽和最深齿

裂长均为 2MG-ADI模型，即由两个主基因控制，并具有加-显-上位效应。

2.4 托桂型菊花花型性状的遗传参数估计

为进一步探究各个花型性状受主基因的调控程度，根据各个花型性状遗传模型参数的极大似然估计值

估计最适遗传模型的遗传参数（附表 4），结果表明 5个花型性状两对主基因的加性效应均为正向增效，显

性效应均为负向效应，均对舌状花数作用较大，表明舌状花数更易受到基因表达的影响。此外，管状花长

和最深齿裂长的主基因遗传率在两个杂交组合中差异较小，均在 70%左右，属于高度遗传力。最后，心花

直径、舌状花数和管状花宽的主基因遗传率在两个组合中存在较大差异，表明菊花花型性状可能在不同托

桂型亲本中遗传力不同。

2.5 托桂型菊花花色性状遗传特性

舌状花是菊花花序中最具观赏价值的部位，其颜色种类丰富，为探究托桂型菊花舌状花花色的遗传特

性，利用色差仪对两个杂交组合亲本及其 F1群体的舌状花上表面进行测定，根据 L*、a*、b*值将 F1群体聚

类为不同色系（表 2、附图 1），其中黄色系占比最高，分别为 46.85%和 45.86%，其次为白色系，分别占

36.94%和 36.09%，橙色系分别占 5.41%和 6.02%，粉色系分别占 10.81%和 6.02%，红色分别为 0.00%和 6.02%，

两个杂交组合 F1群体各色系占比大致相似。两个杂交组合舌状花花色的香农-威纳指数（H）分别为 1.12和
1.23，表明后代舌状花花色变化丰富，分离明显。

表 2 两个杂交组合 F1代不同色系的占比及 L*、a*、b*值范围

Table 2 The proportion and range of L*, a* and b* values of different color groups of two hybrid combinations F1 population

组合

Combination

色系

Color group

样本数量

Number of

advanced lines

样本百分数

Percentage of total

advanced lines

L* a* b*

香农-维纳指数（H）

Shannon-Wiener

index

组合一

Com one

白 White 41 36.94% 81.44~92.05 -2.27~4.43 0.35~7.45

1.12

黄 Yellow 52 46.85% 80.23~89.55 -12.44~-0.68 14.50~73.75

橙 Orange 6 5.41% 66.02~77.98 3.38~12.21 16.93~37.12

粉 Pink 12 10.81% 57.15~84.78 4.12~29.05 -6.83~1.64

总计 Totel 111 100.00% 57.15~92.05 -12.44~29.05 -6.83~73.75

组合二

Com two

白 White 48 36.09% 82.75~92.66 -5.56~6.94 0.73~18.45

1.23

黄 Yellow 61 45.86% 75.93~89.40 -11.76~4.34 31.44~74.65

橙 Orange 8 6.02% 66.00~77.08 2.12~13.64 22.21~37.68

粉 Pink 8 6.02% 65.75~80.41 7.70~24.20 -6.88~-1.25

红 Rad 8 6.02% 52.45~71.80 11.10~24.53 8.98~33.41

总计 Totel 133 100.00% 52.45~92.66 -11.76~24.53 -6.88~74.65

F1群体舌状花的 L*、a*、b*值分布连续，并与亲本呈现较大程度的分离（附图 2）。两个杂交组合的

父本 L*为 91.14，a*为-0.82，b*为 2.19；组合一母本 L*为 55.97，a*为 18.29，b*为 8.39；组合二母本 L*为
56.27，a*为 23.27，b*为 11.09。两个杂交组合 F1群体的 L*和 a*值主要介于双亲之间，仅有黄色系的 a*值
低于双亲；而 b*值则有显著的超亲现象，黄色系和橙色系均有较高的 b*值。

2.6 托桂型菊花两类小花花色关联性

托桂型菊花管状花具有类似于舌状花的花瓣结构，为探究托桂型菊花管状花和舌状花的花色是否具有

相关性，从亲本和 F1群体中选取总共 30个不同花色的托桂型菊花，利用色差仪测定管状花内侧花色值 L*1、
a*1、b*1，舌状花正面花色值 L*2、a*2、b*2，并进行相关性分析（图 5），结果显示 L*1与 L*2、a*1与 a*2、
b*1与 b*2分别呈现极显著的正相关，表明托桂型菊花的管状花内侧与舌状花正面花色相近。



图 5 托桂型菊花管状花和舌状花花色值的 Spearman相关性

Fig. 5 Spearman correlation of color values between disc florets and ray florets of anemone-type chrysanthemum

进一步从亲本和 F1群体中选取 10个不同色系的托桂型菊花，对管状花的内外表皮和舌状花的上下表皮

分别做切片观察（图 6），发现管状花的内表皮和舌状花的上表皮细胞均呈椭圆形，而管状花的外表皮和舌

状花的下表皮细胞则均呈长条形，这表明两类小花同侧的表皮细胞形态大小相似。此外，通过对两类小花

表皮色素种类的观察，发现管状花内表皮与舌状花上表皮、管状花外表皮与舌状花下表皮分别存在相似颜

色的颗粒色素物质和可溶性色素物质，说明两类小花同侧表皮花色素种类可能相同，但管状花中红色可溶

性色素物质分布较少且在内外表皮分布不均匀。以上结果表明托桂型菊花管状花内表皮与舌状花上表皮、

管状花外表皮与舌状花下表皮分别具有相似的细胞形态大小和相同的色素物质从而颜色相近。

图 6 不同色系托桂型菊花两类小花花色素分布

Fig. 6 Distribution of pigment in two types of florets of different color groups of anemone-type chrysanthemums

3 讨论

3.1 托桂型菊花花型性状遗传规律及管状花形态特征

菊花基因组复杂、杂合度高且具有自交不亲和性，因此，通常利用 F1群体作为伪 F2群体进行主基因+
多基因混合遗传模型的单个 F2世代分离分析，该方法在菊花[7, 15, 16, 24]和草坪草[25-26]等异质性植物中均被使用

和验证。在本研究中，单世代分离分析被用于托桂型菊花花型性状遗传分析，结果表明，花径、舌状花长、

舌状花宽和管状花数均符合 0MG模型，即无主基因控制，可能受环境影响比较大的多基因控制。心花直径、

舌状花数、管状花长、管状花宽和最深齿裂长均符合由两个具加-显-上位效应主基因控制的 2MG-ADI模型，



其中管状花长和最深齿裂长的主基因遗传率均在 70%左右，属于高度遗传力，表明其主要受到遗传因素控

制。已有研究表明，菊花舌状花数量和花冠筒融合度的遗传均受两对加性-显性主基因控制[24]，这与本研究

中的结果是相似的，托桂型菊花管状花可能由于融合度的变化产生不同大小的最深齿裂长，从而影响形态

与对称性。前人的研究表明菊花舌状花长和舌状花宽不受主基因控制，花径、心花直径、舌状花数和管状

花数存在主基因控制且多表现为加性遗传效应[15-16]，这与本研究结果不尽相同，表明托桂型菊花部分花型

性状的遗传模式可能与非托桂型菊花存在差异，唐海强等[7]以托桂型菊花为材料进行杂交，结果表明舌状花

数、管状花宽、最深齿裂长由表现为加性-显性-上位性的两对主基因控制，这与本研究的结果是相同的，表

明这三个性状的遗传较为稳定，受到亲本品种的影响较小，而心花直径和管状花长无主基因控制，与本研

究结果不同，表明托桂型菊花花型性状的遗传可能还受到其他因素的影响，也侧面反映出其遗传的复杂性

和不稳定性。此外，心花直径和管状花宽在本研究的两个杂交组合中同时表现出杂种优势和遗传参数的较

大差异，表明这两个性状的遗传可能受到亲本个体差异和其他因素的影响，有待后续进一步验证。

菊花的头状花序由管状花和舌状花两类小花组成，前人的研究多集中在舌状花，对于舌状花的数量和

形态[24, 27]等都进行了较为详细的研究，然而对于管状花的形态变异研究较少。本研究发现管状花长、宽以

及最深齿裂长三个性状之间两两呈极显著正相关，管状花较长的托桂型菊花个体通常管状花更宽、最深齿

裂长更长，管状花的相关形状是影响托桂型菊花观赏价值的重要因素，这些性状间的相似遗传倾向为托桂

型菊花定向育种过程中亲本的选择提供了参考依据。。

3.2 托桂型菊花舌状花花色遗传规律及两类小花花色相关性

菊花的舌状花色彩丰富，是主要的观赏部位，高度杂合的遗传背景导致其遗传规律十分复杂。已有研

究表明其为偏母性遗传，并表现出不完全显性和镶嵌显性的特点[28]，在本研究中，两个红色托桂型小菊被

作为母本与白色非托桂型小菊进行杂交，两个杂交组合 F1代各色系占比相似，均以黄白色为主，表明其花

色在 F1代的杂种优势较弱；此外，两个杂交组合舌状花花色的香农-威纳指数（H）分别为 1.12和 1.23，表

明 F1代花色分离明显。已有研究表明菊花花色值 a*与花青素、b*与类胡萝卜素具显著相关关系[18]，两个杂

交组合 F1代群体的 a*值主要介于双亲之间，仅有黄色系的 a*值低于双亲，可能是由于黄色系含有较少的花

青素；而 b*值则有显著的超亲现象，黄色系和橙色系均有较高的 b*值，可能由于其类胡萝卜素含量较高，

考虑到两个杂交组合 F1代均以黄色系为主，因此推测菊花杂交 F1代舌状花中可能更容易积累类胡萝卜素而

花青素则积累较少，而这有待后续进一步结合花色素含量进行验证。

菊花的管状花通常为淡黄色，但由于托桂型菊花管状花花瓣内部有多层叶肉细胞[21-22]，导致其同样拥

有丰富的颜色，具有较高的观赏价值。在菊花中，决定花色的类黄酮、类胡萝卜素等色素物质一般多存在

于花瓣的上下表皮层[29]，且花瓣呈色与花瓣内部色素细胞团所呈现的颜色大致相符[30]，此外，表皮细胞形

态大小的差别也可导致颜色差异[23]，因此，花瓣表皮中细胞形态大小、色素物质种类以及色素细胞团的颜

色和分布都对花色起到决定性作用。在本研究中，发现托桂型菊花管状花内表皮与舌状花上表皮、管状花

外表皮与舌状花下表皮细胞形态大小相近，推测管状花与舌状花同侧具有相同的花瓣结构，这很可能是管

状花与舌状花具有相似花色的细胞学基础。此外，发现托桂型菊花管状花内侧和舌状花正面的花色值呈极

显著正相关，管状花内表皮与舌状花上表皮、管状花外表皮与舌状花下表皮分别具有相同的色素物质，说

明它们的色素组成成分很可能是相同的。另外还观察到管状花中红色可溶性色素物质分布较少且在内外表

皮分布不均匀，前人研究表明菊花花瓣中红色色素物质仅存在于表皮中，而黄、白色色素物质则存在于各

个组织结构中[23]，管状花花瓣表皮中红色可溶性色素物质分布相比舌状花较少，导致黄、白色色素物质占

比较高，色素组成的含量比例不同，因此颜色与舌状花相近而非完全一致，说明舌状花和桂瓣的呈色机制

不完全相同，此外，由于管状花花瓣边缘为黄色，因此托桂型菊花的心花区域通常在视觉上为黄色从而形

成“双色花”。综上，托桂型菊花管状花内表皮与舌状花上表皮、管状花外表皮与舌状花下表皮细胞形态

大小相似、色素物质种类相同，因而管状花内侧与舌状花正面、管状花外侧与舌状花背面花色相近。已有

研究表明结构基因 CmCCD4A-2的差异表达导致托桂型菊花两类小花中产生不同的类胡萝卜素含量[31]，因

此，托桂型菊花管状花和舌状花可能具有相似的色素合成通路，但两类小花的颜色不完全相同很可能与他

们色素含量和组成比例不同有关。以上的花色分析仅停留在花色值测定与花色素物质切片观察，有待后续



进一步的花色素定性定量分析验证。

4 总结

在本研究中，遗传分析表明托桂型菊花的心花直径、舌状花数、管状花长、管状花宽和最深齿裂长由

两个主基因控制，其中，管状花宽和最深齿裂长为高遗传力，受环境影响较小，在早世代即可选择。此外，

本研究结果表明托桂型菊花部分花型性状的遗传规律与非托桂型不尽相同，且不同托桂型亲本对子代品质

影响存在较大差异，选取管状花最深齿裂长较小的托桂型小菊作为母本有利于超亲 F1个体的选择。最后，

发现托桂型菊花 F1代舌状花花色分离明显，且管状花内侧与舌状花正面、管状花外侧与舌状花背面因表皮

细胞形态大小相似、花色素物质种类相同而花色相近。这些结果可以进一步揭示托桂型菊花花型及花色性

状的遗传规律，同时为托桂型菊花新品种的培育提供参考与依据。
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附表 1 两个杂交组合 F1 代各花型性状统计值

Table S1 Statistical value of inflorescence traits in two hybrid combinations F1 population

组合

Combination

编号

number

花径/cm

Flower

diameter

心花直径

/cm

Disc

flower

diameter

舌状花数

Number of

ray florets

舌状花轮

数

Round of

ray florets

舌状花长

/mm

Ray floret

length

舌状花宽

/mm

Ray floret

width

管状花数

Number of

disc florets

管状花轮

数

Round of

disc florets

管状花长

/mm

Disc floret

length

管状花宽

/mm

Disc floret

width

最深齿裂

长/mm

The

longest

lobe length

组合一

Com one

3 3.96 1.35 27 2 16.49 5.65 91 7 5.82 0.78 1.11

4 2.31 0.78 32 3 10.20 3.51 69 5 4.28 0.71 1.38

5 3.16 0.95 21 2 15.18 4.02 78 6 4.62 0.76 0.87

6 3.99 0.97 35 3 20.52 5.76 67 6 3.80 0.82 1.25

12 3.37 1.41 24 2 13.28 3.47 79 7 4.43 0.97 0.98

13 3.31 1.14 19 1 15.49 3.61 79 7 6.97 0.83 1.92

14 3.19 1.17 30 2 14.74 3.56 52 5 4.35 0.75 0.89

21 4.14 1.25 37 3 19.42 5.74 47 4 4.27 0.89 1.32

22 3.41 1.36 16 1 15.55 4.69 89 7 3.67 0.80 1.19

23 4.46 1.37 28 2 20.12 4.50 67 5 3.85 0.89 0.99

24 3.51 1.01 22 2 16.15 3.58 57 5 3.38 0.65 0.89

25 3.30 0.96 24 2 14.76 4.98 108 7 3.88 0.84 1.23

26 3.82 1.14 50 3 16.33 5.22 74 5 3.48 0.68 0.67

27 4.59 1.29 31 2 19.62 4.32 70 5 3.82 0.78 0.75

29 3.37 1.04 21 2 15.02 4.97 56 5 4.16 0.86 1.21

30 3.03 0.97 24 2 14.14 4.16 112 7 4.78 0.69 1.31

31 1.88 0.80 26 3 7.80 3.19 79 5 3.11 0.79 0.98

32 2.89 1.04 28 2 12.97 5.05 49 4 3.80 0.87 0.91

33 4.75 2.23 29 2 21.08 4.90 92 5 9.12 0.91 1.19

36 3.88 1.28 22 2 16.68 4.63 98 7 5.78 0.89 0.91

42 3.82 1.18 32 2 16.44 3.68 119 8 4.31 0.88 0.94

46 4.74 1.15 18 2 22.79 6.14 51 5 4.17 0.78 1.26



49 3.27 1.05 25 2 14.84 3.46 152 8 3.87 0.82 0.88

50 2.99 1.04 24 2 13.26 4.07 109 7 3.38 0.86 1.11

56 2.64 1.26 14 1 14.10 4.66 81 6 3.93 0.87 0.88

58 4.30 1.35 33 3 19.00 4.84 109 6 4.36 0.95 0.54

59 3.25 1.10 42 3 14.45 4.78 76 4 3.41 0.63 0.60

61 4.14 1.23 41 3 18.88 4.21 104 7 3.88 0.85 0.79

62 3.29 1.02 23 1 15.51 2.92 63 5 4.30 0.71 0.69

64 3.89 1.01 36 3 18.99 4.49 59 5 3.43 0.82 0.81

65 4.14 1.01 47 3 18.30 5.33 54 4 3.45 0.78 0.77

68 3.61 1.20 26 2 15.34 4.32 119 8 3.64 0.67 0.88

69 3.62 1.29 22 2 17.69 4.24 73 5 4.42 0.80 0.73

81 3.63 1.61 27 2 15.46 4.13 89 7 6.10 0.80 1.08

82 3.85 1.36 26 2 17.99 4.68 154 9 5.84 0.92 1.19

83 3.64 0.99 28 2 18.36 5.35 60 4 3.13 0.64 0.76

86 2.75 0.87 22 2 12.65 3.31 93 7 3.42 0.73 0.73

88 3.72 1.21 21 2 16.72 4.53 83 6 4.68 0.90 1.27

89 2.70 1.07 25 2 11.29 3.99 84 5 3.62 0.84 0.64

90 2.78 1.09 24 2 12.73 3.09 76 6 3.96 0.85 1.01

91 3.89 1.06 24 3 17.98 5.25 83 6 3.28 0.70 1.12

92 3.35 1.09 35 3 14.52 4.72 142 8 5.87 0.95 1.04

97 3.35 1.38 25 2 14.60 3.32 103 7 3.53 0.87 0.88

98 3.71 1.07 55 3 17.27 4.50 73 5 4.94 0.88 1.22

103 3.77 0.89 35 3 17.28 4.89 38 4 3.62 0.71 1.91

105 3.87 1.21 23 2 17.45 4.80 62 6 4.04 0.82 0.89

116 4.21 1.17 46 4 18.69 4.87 70 6 3.95 0.80 1.02

118 3.93 0.91 36 3 18.24 6.22 66 6 3.84 0.79 0.85

121 2.28 0.82 20 1 9.83 2.46 52 5 3.33 0.85 0.58

123 3.70 1.22 24 2 15.86 4.87 115 9 3.90 0.84 0.92

124 4.42 1.07 29 2 19.36 4.36 105 7 3.73 0.71 0.75

126 3.95 1.02 19 2 18.05 4.63 51 5 3.25 0.73 1.01

133 3.75 1.19 21 2 18.27 4.06 93 7 4.02 0.80 0.84



138 3.14 1.26 19 2 13.19 4.27 105 7 4.04 0.69 1.06

140 3.62 1.19 30 2 15.11 4.28 129 8 4.15 0.89 0.89

144 3.13 1.32 24 2 13.89 4.17 121 8 3.81 0.68 0.73

145 3.72 1.08 21 2 17.16 4.10 94 7 3.42 0.69 1.58

146 4.47 1.39 31 3 19.90 4.91 70 6 4.40 0.72 0.79

152 2.86 1.13 23 2 11.82 3.10 85 6 3.81 0.90 0.82

153 2.77 1.00 26 2 12.31 3.75 61 5 3.73 0.70 1.44

158 3.47 1.31 31 2 13.47 2.75 96 7 3.93 0.82 0.96

160 4.12 0.95 40 3 17.22 5.49 61 6 3.66 0.66 0.72

164 3.40 0.99 28 3 13.75 4.68 65 5 3.91 1.02 0.86

167 2.54 1.07 21 2 11.94 2.76 104 7 4.07 0.77 0.78

168 3.07 1.15 27 2 12.70 3.40 85 6 3.07 0.64 0.61

170 2.66 1.29 22 3 11.80 4.29 99 7 7.54 1.60 1.47

179 3.30 1.13 21 2 15.85 3.84 65 7 3.95 0.61 0.86

180 3.55 1.07 24 2 16.51 4.63 78 6 3.17 0.75 0.68

184 5.38 1.39 21 2 25.09 7.75 51 6 6.62 0.92 1.93

198 4.46 1.42 27 2 19.49 5.69 111 7 3.80 0.74 0.73

205 3.61 0.91 14 3 17.92 7.11 90 7 5.56 0.85 1.57

207 4.32 1.14 34 3 18.22 5.30 71 6 3.59 0.74 0.89

211 3.08 0.84 24 2 15.16 3.72 70 5 3.48 0.74 0.73

214 3.97 1.04 32 3 15.64 5.17 74 6 4.47 0.82 0.91

217 3.39 0.90 21 2 15.52 3.52 41 4 3.32 0.74 0.91

219 3.84 1.30 34 3 16.49 5.22 56 5 4.31 0.84 0.67

221 3.01 1.16 25 3 12.80 4.19 117 7 3.83 0.73 0.76

225 4.41 0.96 48 3 19.55 5.02 62 5 4.10 0.86 0.86

229 3.42 1.12 21 2 15.20 5.18 75 5 3.80 0.88 0.71

235 3.35 1.54 26 3 14.47 4.94 126 7 5.54 0.83 1.52

238 4.19 1.29 23 2 19.29 5.41 101 7 4.15 0.92 1.02

251 4.51 1.01 28 2 19.51 5.99 47 4 3.71 0.79 0.68

252 3.14 1.16 16 2 14.14 4.00 105 7 3.84 0.67 0.89

257 4.43 1.25 32 2 19.03 5.53 91 7 4.13 0.82 1.12



260 3.88 1.21 25 2 16.31 5.72 65 5 3.69 0.78 0.54

263 3.49 1.29 22 2 15.48 5.04 110 7 4.46 0.79 0.79

265 4.04 1.17 33 3 16.91 5.84 76 6 3.98 0.88 0.82

270 3.69 1.06 25 2 16.72 5.28 39 4 4.13 0.88 1.10

278 4.16 1.41 25 2 17.72 4.76 107 7 3.93 0.74 0.78

280 3.75 0.95 25 2 17.32 4.58 72 6 3.24 0.63 0.88

281 3.04 1.30 35 3 12.28 4.99 117 6 3.57 0.71 0.69

285 3.34 0.86 30 3 14.63 4.88 110 7 3.42 0.68 0.56

286 4.14 1.21 26 2 18.18 4.10 93 6 4.16 0.76 0.79

287 4.24 1.10 53 4 17.65 4.49 83 7 4.54 0.84 0.80

288 5.26 1.48 53 4 22.34 4.86 68 6 4.73 0.79 1.53

289 3.92 1.14 21 3 17.11 5.31 141 9 4.18 0.90 0.96

291 3.28 1.04 33 2 14.32 3.90 113 7 4.01 0.71 0.73

294 4.32 1.12 28 2 18.72 5.47 89 6 4.19 1.02 0.77

298 3.61 1.10 35 3 16.15 4.42 60 4 3.40 0.63 0.62

305 4.36 1.33 25 2 19.39 4.71 124 8 4.33 0.81 1.21

308 3.75 1.29 26 2 16.00 4.00 129 7 3.51 0.76 0.62

321 2.69 1.06 25 2 11.79 2.85 126 7 3.95 0.72 0.79

323 4.48 0.99 54 3 18.89 6.47 40 3 4.07 0.78 1.12

325 3.48 0.77 53 4 14.47 3.51 57 5 3.80 0.73 1.46

337 3.03 0.98 40 3 13.78 2.93 91 7 3.67 0.73 0.77

339 3.46 0.78 58 4 14.62 5.18 48 5 3.64 0.83 0.57

340 4.05 1.49 21 2 18.30 6.28 113 7 3.77 0.76 0.75

342 3.71 1.56 36 2 15.85 3.91 119 7 4.01 0.84 0.86

345 3.45 0.96 34 3 16.06 3.94 32 4 3.64 0.74 1.35

347 3.25 1.08 21 3 14.54 5.26 104 6 3.78 0.74 1.26

348 3.89 1.06 39 3 16.92 5.56 35 4 3.72 0.81 0.75

组合一

Com two

1 4.34 1.81 22 2 21.03 5.24 88 8 7.00 1.59 2.76

6 1.91 1.11 32 2 7.81 2.70 84 6 4.01 0.74 0.69

10 2.42 1.02 35 3 11.65 3.66 64 6 5.84 1.42 2.02



11 3.43 1.16 24 2 16.88 3.88 56 5 4.52 0.83 1.06

14 2.82 1.49 28 3 13.23 4.56 95 7 5.72 1.24 1.24

15 3.37 1.17 38 3 14.29 3.67 119 8 3.67 0.72 0.78

17 4.08 1.04 29 3 18.90 4.36 89 7 3.89 0.81 0.74

20 3.13 0.99 25 2 13.73 3.32 104 7 3.63 0.87 0.93

21 3.69 1.80 19 2 17.21 4.48 101 7 7.97 1.44 1.42

26 5.01 1.94 38 4 21.84 4.68 121 9 8.20 1.68 5.24

28 3.74 1.08 30 3 17.75 3.76 56 5 4.58 0.73 0.84

29 5.74 1.62 30 3 28.48 5.05 172 10 4.94 0.82 0.93

46 3.74 1.21 13 2 17.66 4.84 101 7 5.98 1.13 1.35

54 4.50 1.66 29 3 19.83 4.89 94 7 6.04 1.16 1.38

57 3.83 1.36 30 2 16.93 5.33 91 7 4.10 0.78 0.73

58 3.78 1.07 24 2 17.30 3.77 79 5 3.36 0.67 0.92

59 3.43 1.87 32 3 15.85 5.39 91 6 7.47 1.57 1.79

63 2.93 1.25 44 3 12.63 4.45 70 6 3.82 0.75 0.81

64 5.38 2.44 34 2 26.89 6.04 121 8 9.70 1.53 1.64

67 4.67 1.11 41 3 20.91 4.46 98 6 4.01 0.76 0.97

70 4.45 1.33 34 2 20.02 4.88 123 8 5.41 0.91 0.93

73 4.24 1.92 35 3 19.67 3.98 114 8 7.81 0.87 1.13

74 3.84 1.15 30 3 17.30 4.92 119 7 6.06 1.18 1.40

75 5.88 1.09 52 3 25.02 4.48 83 6 4.17 0.82 0.89

77 3.27 1.45 20 2 15.70 4.81 77 7 7.73 1.77 1.36

78 2.69 1.54 35 3 19.52 5.60 206 9 6.44 0.77 1.28

83 2.98 0.94 40 3 14.52 3.46 86 6 3.79 0.99 0.64

84 2.87 1.16 24 2 13.42 4.53 125 8 3.88 0.77 0.88

85 4.27 1.47 30 2 18.90 4.42 131 8 5.07 0.83 0.95

90 4.58 1.21 25 2 21.06 5.21 75 6 4.48 1.22 0.71

92 4.08 1.23 28 2 17.73 4.72 104 7 4.02 1.23 0.93

96 4.33 1.36 25 2 19.01 4.15 107 7 4.34 1.32 0.93

97 4.03 1.43 39 3 17.66 4.56 84 6 5.68 1.66 2.75



99 4.33 1.64 33 3 18.82 5.93 127 8 5.27 1.45 1.51

101 5.83 2.14 31 2 26.79 5.21 89 7 8.84 1.30 1.99

107 3.84 1.02 72 3 16.43 2.80 110 8 6.45 1.12 2.68

110 3.53 1.34 26 1 16.59 2.90 77 6 4.04 1.31 0.65

111 3.83 1.72 18 2 17.97 4.31 86 6 7.11 1.35 1.38

112 4.09 1.61 20 2 18.73 4.61 70 7 6.94 1.89 3.72

113 5.26 1.37 21 2 24.45 5.02 107 8 5.69 1.26 1.17

116 2.59 0.97 51 4 11.01 3.38 87 6 3.56 1.11 0.71

119 5.35 1.68 33 2 23.25 5.82 67 6 7.23 1.77 1.28

120 3.45 1.20 40 3 15.20 4.31 88 7 4.62 1.19 1.16

123 3.96 1.12 24 2 18.28 4.47 86 7 4.24 1.14 0.70

128 3.71 0.98 34 2 16.32 4.05 57 5 3.78 1.12 0.87

129 4.16 1.61 25 3 19.43 6.34 89 7 7.16 1.63 1.44

130 3.43 1.47 37 3 15.24 4.94 131 8 6.08 1.20 1.43

131 4.36 1.23 27 2 18.85 4.76 56 6 5.75 1.59 1.51

133 4.74 2.26 24 2 21.01 4.09 113 7 10.01 1.31 1.26

134 4.33 1.18 32 3 18.27 5.39 114 7 3.99 1.34 0.70

135 3.48 0.96 26 3 15.56 4.07 120 7 4.06 1.25 0.72

137 4.59 1.41 25 2 21.32 3.39 128 8 4.54 1.19 0.68

138 4.79 1.32 57 3 20.72 5.22 98 7 4.32 1.54 0.65

139 3.43 0.99 23 2 14.83 3.83 64 5 4.01 1.07 0.85

156 3.79 1.43 25 2 16.09 4.38 115 7 5.05 1.29 0.87

157 4.22 1.36 30 2 18.56 3.77 144 8 4.76 1.33 0.89

171 2.99 1.18 22 2 12.61 3.60 113 8 3.92 1.05 0.83

173 3.38 1.24 21 2 15.43 3.50 80 6 5.45 1.16 1.20

175 5.05 1.79 27 2 23.50 6.13 132 8 7.51 1.59 1.18

179 4.46 1.33 35 2 19.98 3.91 125 8 4.84 1.32 1.41

182 3.81 1.08 22 2 17.21 3.98 92 7 5.50 1.14 0.80

184 3.31 1.20 30 3 14.08 3.89 138 8 4.64 1.24 0.98

189 4.22 1.08 37 3 18.25 4.11 109 7 3.58 1.26 0.82



191 3.53 1.11 23 2 15.09 4.08 122 8 3.61 1.15 0.74

192 3.79 1.28 35 3 15.76 5.86 147 8 5.48 1.43 0.80

196 3.96 1.05 20 2 18.22 4.50 84 7 4.09 1.24 1.09

198 3.32 1.32 24 2 14.70 4.77 97 6 5.52 1.20 0.96

199 3.11 1.12 29 2 14.49 4.08 108 7 3.97 1.25 0.87

200 3.54 1.11 42 3 14.82 4.07 73 6 3.89 1.26 1.26

201 3.58 1.20 29 2 15.97 4.02 91 6 3.29 1.00 0.69

202 3.10 1.05 39 4 13.02 4.43 82 6 3.76 1.16 0.92

203 5.74 1.52 22 2 26.35 5.97 98 7 5.20 1.54 1.12

204 2.96 1.18 20 2 12.45 3.60 113 7 4.68 1.13 1.18

231 5.39 1.71 17 2 24.33 4.54 63 5 7.01 1.66 1.24

233 3.02 1.18 27 2 13.14 3.02 87 7 3.58 1.00 0.72

235 3.40 1.30 32 2 13.63 4.52 142 7 4.29 0.75 1.34

236 3.18 1.34 23 2 14.14 4.50 112 7 4.41 1.20 0.79

241 3.49 1.36 32 3 14.90 5.01 102 7 3.94 1.00 1.06

242 3.02 1.50 22 2 13.40 4.99 104 7 6.15 1.23 1.46

243 3.68 1.09 18 1 16.61 4.10 63 6 4.52 1.25 1.13

244 3.37 1.38 20 2 15.97 3.53 97 7 6.86 1.34 4.05

245 3.79 1.15 22 2 16.61 3.94 113 8 4.27 1.28 0.77

248 4.71 1.36 35 3 21.47 5.27 106 8 4.26 1.24 1.02

249 3.77 1.41 33 3 16.89 4.59 137 9 4.28 1.26 1.38

250 4.56 2.16 35 2 20.69 4.98 179 8 6.13 1.25 1.47

251 3.02 0.88 16 1 14.30 3.36 65 5 3.19 1.20 0.85

252 4.63 1.42 21 2 21.79 4.64 134 9 4.54 1.21 0.82

256 3.05 1.40 51 4 12.54 4.67 97 7 5.56 1.42 0.88

260 1.96 0.96 27 2 7.76 3.02 104 6 3.88 0.74 1.06

261 4.27 2.46 26 2 19.47 4.57 102 6 10.67 1.77 2.51

263 3.75 1.59 26 2 16.96 4.64 117 9 5.65 1.20 1.25

269 2.86 1.13 21 2 12.65 2.91 138 9 4.47 1.14 1.26

272 4.16 1.42 23 2 20.26 5.05 70 6 5.97 1.34 1.32



273 4.34 1.12 33 2 20.86 4.11 52 4 3.82 1.16 0.61

275 3.48 0.99 24 2 15.79 4.04 119 8 4.17 1.36 1.05

276 4.47 1.44 21 2 19.98 4.89 89 6 6.40 1.36 1.18

277 3.45 1.21 21 2 16.36 3.14 101 7 4.03 0.93 0.71

278 2.77 1.00 23 2 12.60 4.28 113 7 4.65 1.08 0.52

279 3.16 1.12 25 2 11.23 3.28 64 6 4.12 0.86 0.87

280 4.32 1.19 34 3 18.73 4.48 84 6 4.00 1.06 0.68

281 4.67 1.56 34 2 20.33 4.81 134 8 4.28 0.80 0.72

282 4.16 1.48 28 2 18.13 4.63 65 5 3.79 1.33 0.68

286 2.83 1.17 21 2 13.11 3.42 103 6 5.28 1.07 1.44

287 4.49 2.17 24 2 19.88 6.50 120 8 9.18 1.70 1.57

288 3.74 1.47 32 3 16.88 5.00 161 9 6.15 1.27 1.49

298 4.15 1.77 25 2 18.51 5.51 107 7 7.31 2.02 3.97

299 3.47 1.36 28 2 15.38 4.02 106 7 5.93 1.53 4.03

300 3.89 1.45 24 2 17.06 4.04 128 8 4.48 1.26 0.88

302 5.99 1.86 27 2 27.60 6.03 162 9 5.05 1.58 1.22

305 4.38 1.26 22 2 19.02 2.83 113 8 4.60 1.03 0.73

306 4.33 1.01 20 2 19.44 4.84 58 5 3.57 1.36 0.79

308 4.49 1.21 27 2 21.48 4.63 94 6 4.59 1.13 1.03

309 3.17 1.48 25 2 14.14 4.79 113 7 5.07 1.38 0.75

310 2.71 1.20 25 2 13.09 3.46 69 5 3.56 1.13 0.89

313 4.54 2.19 26 3 21.02 5.70 66 4 9.61 1.59 1.81

315 3.99 1.03 31 3 17.30 4.27 110 7 3.93 0.82 1.48

316 3.41 1.12 24 2 14.65 3.05 112 8 4.34 0.94 0.76

319 4.63 1.42 29 2 20.57 4.46 134 8 4.03 0.84 0.82

320 4.06 1.42 19 1 18.89 3.80 63 5 6.88 1.22 0.97

322 4.72 1.44 17 2 22.70 4.71 94 7 7.94 1.37 1.09

323 4.43 1.45 25 2 19.72 4.06 145 9 4.72 0.82 0.98

326 3.69 1.39 27 2 16.93 3.64 112 8 4.94 1.31 1.52

329 2.55 0.91 21 2 11.68 2.84 80 6 4.47 0.72 0.62



330 3.64 1.26 33 3 15.52 5.15 77 6 4.58 0.92 0.84

333 2.75 1.18 20 2 11.66 4.28 121 8 5.29 1.13 0.83

335 3.06 0.91 19 2 14.49 5.05 54 5 6.20 1.30 1.52

338 3.44 1.16 32 3 14.83 5.24 87 7 4.04 0.79 0.75

339 3.55 1.03 23 2 17.44 3.78 72 6 3.67 0.73 0.67

340 3.75 1.07 19 2 17.51 4.07 89 7 3.88 0.61 0.99

343 3.74 1.09 33 3 16.86 4.62 101 7 4.09 0.72 0.66

347 3.63 1.32 25 2 15.25 3.92 83 5 3.92 0.63 0.68

348 4.24 1.13 33 3 18.82 4.66 135 8 4.65 0.70 0.94

349 3.87 1.29 29 2 17.22 4.21 86 7 4.02 0.86 1.02



A：组合一 ‘1920063’ × ‘1907029’；B：组合二 ‘2003016’ × ‘1907029’

A: combination one ‘1920063’ × ‘1907029’; B: combination two ‘2003016’ × ‘1907029’

附图 1 两个杂交组合 F1代单花图

Fig. S1 F1 population single flower diagram of two hybrid combinations



附表 2 两个杂交组合 F1 代各花型性状遗传模型的 AIC 值

Table S2 Akaike’s information criterion（AIC）values of genetic model of inflorescence traits in two hybrid combinations F1 population

组合

Combination

模型

Model

花径

Flower

diameter

心花直径

Disc flower

diameter

舌状花数

Number of

ray florets

舌状花长

Ray floret

length

舌状花宽

Ray floret

width

管状花数

Number of

disc florets

管状花长

Disc floret

length

管状花宽

Disc floret

width

最深齿裂长

The longest

lobe length

组 合 一

Comb one

0MG 208.436 -31.786 813.594 547.389 304.235 1050.815 298.720 -159.719 46.892

1MG-A 209.881 -43.410 783.475 548.162 304.341 1046.524 233.014 -191.765 22.829

1MG-AD 211.812 -41.784 773.457 549.077 303.962 1048.468 207.807 -193.753 17.831

1MG-EAD 211.936 -34.201 784.446 550.161 307.697 1048.701 249.759 -165.790 25.339

1MG-NCD 212.439 -28.842 781.550 551.390 307.895 1050.920 239.900 -156.255 29.934

2MG-A 203.895 -46.387 769.822 539.397 306.459 1047.045 216.333 -201.178 5.602

2MG-AD 215.784 -54.530 - 541.752 298.845 1045.546 208.828 -208.108 -1.274

2MG-ADI 223.810 -36.567 780.775 562.390 318.228 1057.276 251.888 -195.696 26.324

2MG-CD 212.445 -27.788 817.592 551.398 308.237 1054.817 302.717 -155.722 50.890

2MG-EA 209.909 -49.874 - 543.522 301.151 1044.955 210.656 -206.361 13.213

2MG-EAD 210.446 -29.788 815.592 549.399 306.236 1052.817 300.717 -157.722 48.890

组 合 二

Comb two

0MG 316.160 77.797 948.257 733.046 320.810 1262.959 496.967 57.039 297.918

1MG-A 314.278 39.117 908.418 729.592 319.378 1257.216 448.526 27.959 189.119

1MG-AD 316.278 34.591 910.355 729.547 320.853 1256.684 429.171 25.858 132.077

1MG-EAD 317.580 55.917 930.942 733.656 324.447 1263.587 441.148 40.623 213.457

1MG-NCD 317.903 49.030 940.855 734.749 324.305 1264.412 464.658 60.366 191.620

2MG-A 311.785 36.773 907.193 725.433 324.501 1255.515 429.287 22.211 137.913

2MG-AD 293.912 29.281 904.251 730.135 305.410 1244.245 416.898 25.405 123.280

2MG-ADI 316.352 42.255 929.728 739.751 336.201 1271.825 450.090 39.101 203.569

2MG-CD 320.162 81.796 952.256 737.048 324.816 1266.960 500.966 61.044 301.916

2MG-EA 312.954 35.740 905.752 728.247 313.893 1249.069 432.921 27.026 135.317

2MG-EAD 318.162 79.796 950.256 735.048 322.816 1264.960 498.966 59.044 299.916

MG为主基因模型；A、D、I 和 E 为加性、显性、上位性和相等效应。

MG：The main gene model；A：Additive effect；D：Dominant ef：fect；I：Epistatic effect；E：Equal.



附表 3 入选模型的适合性检验

Table S3 Test for goodness-of-fit of selected genetic model

性状

Trait

模型

Model

组合

Combination
U12 U22 U32 nW2 Dn

花径

Flower diameter
0MG

组合 1 0.0001（0.9942） 0.0066（0.9353） 0.1244（0.7244） 0.0219（0.9948） 0.0395（0.9951）

组合 2 0.1290（0.7195） 0.2231（0.6367） 0.2483（0.6183） 0.0727（0.7434） 0.0674（0.5814）

心花直径

Disc flower diameter

2MG-

ADI

组合 1 0.0634（0.8012） 0.0259（0.8720） 0.1093（0.7409） 0.0611（0.8098） 0.0631（0.7691）

组合 2 0.0001（0.9913） 0.0001（0.9931） 0.0001（0.9938） 0.0296（0.9775） 0.0521（0.8631）

舌状花数

Number of ray florets

2MG-

ADI

组合 1 0.0026（0.9590） 0.0016（0.9684） 0.1279（0.7206） 0.0541（0.8518） 0.0762（0.5388）

组合 2 0.1613（0.6880） 0.0725（0.7877） 0.2284（0.6327） 0.1597（0.3624） 0.1056（0.1030）

舌状花长

Ray floret length
0MG

组合 1 0.0005（0.9830） 0.0045（0.9464） 0.1235（0.7252） 0.0227（0.9937） 0.0463（0.9712）

组合 2 0.1533（0.6954） 0.3292（0.5662） 0.6062（0.4362） 0.0626（0.8011） 0.0491（0.9052）

舌状花宽

Ray floret width
0MG

组合 1 0.0111（0.9163） 0.0423（0.8370） 0.1730（0.6774） 0.0261（0.9871） 0.0406（0.9931）

组合 2 0.0125（0.9111） 0.0334（0.8550） 0.0894（0.7650） 0.0431（0.9168） 0.0442（0.9570）

管状花数

Number of disc florets
0MG

组合 1 0.1036（0.7475） 0.0164（0.8982） 0.5407（0.4622） 0.0949（0.6224） 0.0707（0.6354）

组合 2 0.2012（0.6537） 0.2887（0.5910） 0.1698（0.6803） 0.0577（0.8304） 0.0545（0.8247）

管状花长

Disc floret length

2MG-

ADI

组合 1 0.0688（0.7931） 0.6073（0.4358） 4.4158（0.0356）* 0.1659（0.3455） 0.0751（0.5585）

组合 2 0.1698（0.6803） 0.0730（0.7870） 0.2653（0.6065） 0.1508（0.3888） 0.0807（0.3521）

管状花宽

Disc floret width

2MG-

ADI

组合 1 0.0046（0.9459） 0.0080（0.9287） 0.3853（0.5348） 0.0496（0.8792） 0.0701（0.6471）

组合 2 0.0008（0.9773） 0.0000（0.9988） 0.0135（0.9075） 0.0181（0.9984） 0.0323（0.9991）

最深齿裂长

The longest lobe length

2MG-

ADI

组合 1 0.0141（0.9055） 0.0090（0.9246） 0.0066（0.9353） 0.0355（0.9549） 0.0528（0.9159）

组合 2 0.3841（0.5354） 1.0051（0.3161） 2.5915（0.1074） 0.4021（0.0741） 0.1166（0.0536）

U12，U22，U32 ：均匀性检测统计量；括号内：概率值；nW2：Smirnow 检测统计量；Dn：Kolomogorov 检测统计量；*：显著水平（P < 0.05）

U12, U22, U32: Uniformity test statistical unit; In parentheses: Probability value; nW2: Smirnow test statistical unit; Dn: Kolomogorov test statisticai unit; *: Significant level(P < 0.05)



附表 4 托桂型菊花不同花型性状在各最优模型下遗传参数的估计值

Table S4 Estimation of genetic parameters for inflorescence traits of anemone-type chrysanthemum at its optimal genetic model

性状 Trait
模型

Model

组合

Combi

-nation

m da db ha hb i jab jba l σ2 mg h2 mg

心花直径

Disc flower diameter

2MG-

ADI

组合 1 1.4068 0.2770 0.2713 -0.4101 -0.2653 0.2701 -0.2652 -0.1303 0.4034 0.0111 25.9390

组合 2 1.4719 0.3792 0.2038 -0.3934 -0.0447 0.2038 -0.0447 0.1611 0.2854 0.0917 89.2931

舌状花数

Number of ray florets

2MG-

ADI

组合 1 33.3756 10.1012 4.1770 -11.2898 -3.9991 4.0765 -4.0103 4.5570 5.4456 73.6044 84.6992

组合 2 34.0723 7.2184 6.9373 -10.6442 -6.1867 6.9061 -6.1825 -3.2252 9.7675 32.0204 44.8007

管状花长

Disc floret length

2MG-

ADI

组合 1 4.5385 0.6505 0.6502 -0.9756 -0.6494 0.6502 -0.6494 -0.3249 0.9746 0.5769 68.6378

组合 2 6.0728 1.7192 0.9006 -2.5690 -0.3810 0.9000 -0.3808 -0.0329 1.2355 1.9997 83.2642

管状花宽

Disc floret width

2MG-

ADI

组合 1 0.9930 0.2045 0.2017 -0.3035 -0.1992 0.2007 -0.1992 -0.0981 0.3014 0.0060 44.0956

组合 2 1.1604 0.3494 0.1411 -0.3160 0.0250 0.1411 0.0250 0.2417 0.3570 0.0777 88.3621

最深齿裂长

The longest lobe length

2MG-

ADI

组合 1 1.1750 0.3550 0.1571 -0.5291 -0.1034 0.1569 -0.1033 0.0230 0.2794 0.0660 75.9045

组合 2 1.6668 0.6305 0.6302 -0.9456 -0.6291 0.6302 -0.6291 -0.3148 0.9443 0.3925 72.9929

da：第 1对主基因的加性效应；db：第 2对主基因的加性效应值；ha：第 1对主基因显性效应；hb：第 2对主基因显性效应；i：2 个主基因间加性 × 加性互作效应；jab：第 1对主基因间加性 × 第 2对主基因显性互

作效应；jba：第 2对主基因间加性 × 第 1对主基因显性互作效应；l：2 个主基因间显性 × 显性互作效应；σ2 mg：主基因方差；h2 mg：主基因遗传率/%

da: Additive effect of the first major gene; db：Additive effect of the second major genes; ha：Dominant effect of the first major gene; hb: Dominant effect of the second major gene; i: Additive × additive interaction between two major

genes; jab: Additive effect of the first major gene × dominant effect of the second major gene; jba: Additive effect of the second major gene × dominant effect of the first major gene; l: Dominant × dominant interaction between two

major genes; σ2 mg: Major-gene variance; h2 mg: Major-gene heritability/%



附图 2 两个杂交组合亲本及不同色系 F1代舌状花的 L*、a*、b*值

Fig. S2 L*, a* and b* values of ray floret from two hybrid combinations parents and F1 population of different color groups


