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基于表型性状的芍药不同品种群亲缘关系分析
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　 　 摘要:芍药品种变异丰富ꎬ表型性状的研究对各品种进行科学分类及亲缘关系的研究具有重要意义ꎮ 本研究以芍药 ＤＵＳ
测试指南(２０１２ 版)为依据ꎬ以不同品种群的 ４７ 个芍药品种为研究对象ꎬ选取了株高、分枝能力、茎秆颜色等 ３３ 个表型性状

(二元性状 ９ 个ꎬ数量多态性状 ３ 个ꎬ定性多态性状 ２１ 个)进行了 Ｒ 型聚类分析、主成分分析和 Ｑ 型聚类分析ꎮ 结果表明:基
于 ３３ 个表型性状的聚类结果可以较好地区分芍药不同品种群的品种ꎬ其中国内品种与大多数国外品种亲缘关系较远ꎻ杂种芍

药品种群的品种由于多亲本参与ꎬ起源复杂ꎬ聚类结果比较分散ꎻ伊藤品种群与杂种芍药品种群存在较近亲缘关系ꎮ 本研究

与前人利用形态和分子标记进行品种分类的结果基本一致ꎬ能够较准确反映品种间、品种群间的亲缘关系ꎮ
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　 　 芍药(Ｐａｅｏｎｉａ Ｌ. )为芍药科芍药属多年生宿根

花卉ꎬ花期 ４ － ６ 月ꎬ花型多样ꎬ花色丰富ꎬ是我国传

统名花ꎬ同时在国际市场上也是备受瞩目的重要切

花[１￣４]ꎮ 美国芍药牡丹协会(Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｅｏｎｙ Ｓｏｃｉｅ￣
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ｔｙ)将芍药品种分为 ３ 个类群ꎬ即中国芍药品种群

(ＬＧꎬｌａｃｔｉｆｌｏｒａ ｇｒｏｕｐ)、杂种芍药品种群(ＨＧꎬｈｙｂｒｉｄ
ｇｒｏｕｐ)和伊藤芍药品种群( ＩＧꎬｉｔｏｈ ｇｒｏｕｐ) [５￣６]ꎮ 我

国目前的芍药资源均隶属于 ＬＧꎬ起源单一ꎬ在花色、
花型和花期等观赏性状方面存在局限[７]ꎮ 近些年

来ꎬ我国陆续从国外引进一些新品种ꎬ但国外引进品

种由于育种人、栽种者、引种途径等诸多环节存在不

确定因素ꎬ易出现品种来源、背景不清的问题ꎬ给生

产应用和育种带来很大困惑ꎮ 因此ꎬ掌握品种资源

的起源、亲缘关系ꎬ是芍药进行种质创新的基础ꎮ
植物的表型通常具有适应意义和进化意义ꎬ表型

分析是研究物种变异和进化的传统方法[８￣９]ꎮ 传统分

类学依据形态学特征对植物进行分析ꎬ数量分类学

(ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔａｘｏｎｏｍｙ)是基于传统分类学与计算机技

术结合的产物ꎬ从而使得基于形态学特征的研究更加

高效[１０]ꎮ 该方法可以综合生物体各种形态信息ꎬ将
定性的描述提升为定量的综合分析ꎬ通过构建树形

图ꎬ精确再现研究对象之间的亲疏关系[１１]ꎮ

近些年来ꎬ应用表型性状进行数量分类方法成

功进行品种分类、亲缘关系的研究时有报道ꎬ如梅

花[１２￣１３]、月季[１４]、菊花[１５￣１８] 和牡丹[１９￣２０] 等ꎮ 在芍药

方面ꎬ刘春迎等[２１]、郭先锋等[２２]、刘苏闽等[２３] 和邬

正祥等[２４]应用表型性状对品种分类有过初步探讨ꎬ
但是前人的研究都只针对 ＬＧ 的品种ꎬ未涉及 ＨＧ 和

ＩＧ 这 ２ 个在国际上颇为流行、在我国刚刚起步的品

种ꎮ 本研究以 ４７ 个隶属于不同品种群的芍药品种

为研究对象ꎬ参照芍药 ＤＵＳ 测试指南[２５]ꎬ通过 ３３
个表型性状(二元性状 ９ 个、数量多态性状 ３ 个、定
性多态性状 ２１ 个)的观察记录ꎬ运用数量分类学方

法ꎬ探讨品种间、品种群间的亲缘关系ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试材料共有 ４７ 个国内外品种ꎬ全部栽植于国

家花卉工程中心小汤山苗圃(表 １)ꎬ数据采集时间

为 ２０１４ 年 ４ － ６ 月ꎮ

表 １　 试验材料信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号

Ｃｏｄｅ
品种名称

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
品种群

Ｇｒｏｕｐ

花色

Ｆｌｏｗｅｒ
ｃｏｌｏｒ

瓣化程度

Ｐｅｔａｌｏｄｙ
ｄｅｇｒｒｅｅ

开花早晚

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｐｈａｓｅ

编号

Ｃｏｄｅ
品种名称

Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
品种群

Ｇｒｏｕｐ

花色

Ｆｌｏｗｅｒ
ｃｏｌｏｒ

瓣化程度

Ｐｅｔａｌｏｄｙ
ｄｅｇｒｒｅｅ

开花早晚

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｐｈａｓｅ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
２２
２３
２４

Ａｔｈｅｎａ
Ｂｕｃｋｅｙｅ Ｂｅｌｌｅ
Ｃｒｅａｍ Ｄｅｌｉｇｈｔ
Ｊｏｈｎ Ｈａｖａｒｄ

Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ
Ｍｏｎｓｉｅｕｒ Ｊｕｌｅｓ Ｅｌｉｅ

Ｒｅｄ Ｃｈａｒｍ
Ｓｃａｒｌｅｔｔ Ｏ’Ｈａｒａ

Ｒｅｄ Ｍａｇｉｃ
Ｏｌｄ Ｆａｉｔｈｆｕｌ

Ｌｉｔｔｌｅ Ｒｅｄ Ｇｅｍ
Ｌａｄｄｉｅ

Ｗｈｉｔｅ Ｉｎｎｏｃｅｎｃｅ
Ｂｏｒｄｅｒ Ｃｈａｒｍ

大富贵

种生粉

Ｐｒａｉｒｉｅ Ｃｈａｒｍ
Ｐｒａｉｒｉｅ Ｍｏｏｎ
Ｅｔｃｈｅｄ Ｓａｌｍｏｎ

Ｍａｎｙ Ｈａｐｐｙ Ｒｅｔｕｒｎｓ
Ｃｈａｌｉｃｅ

Ｏｌｄ Ｒｏｓｅ Ｄａｎｄｙ
Ｌｅｍｏｎ Ｃｈｉｆｆｏｎ
Ｈｅｎｒｙ Ｓａｓｓ

ＨＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＬＧ
ＬＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＬＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＩＧ
ＬＧ
ＬＧ
ＩＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＩＧ
ＨＧ
ＬＧ

红白

酒红

黄色

酒红

紫红

淡紫红

红色

洋红

紫红色

深红

玫红

玫红

白色

黄色

紫红

粉色

黄色

奶油黄

水红

红色

白色

暗黄夹杂红

黄色

白色

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

重瓣

重瓣

重瓣

单瓣

重瓣

重瓣

单瓣

单瓣

单瓣

半重瓣

重瓣

重瓣

半重瓣

单瓣

重瓣

重瓣

单瓣

单瓣

半重瓣

重瓣

早花

中花

中花

中花

晚花

晚花

晚花

晚花

晚花

晚花

早花

早花

中花

晚花

中花

中花

晚花

中花

晚花

中花

中花

晚花

晚花

晚花

２５
２６
２７
２８
２９
３０
３１
３２
３３
３４
３５
３６
３７
３８
３９
４０
４１
４２
４３
４４
４５
４６
４７

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
Ｃｏｒａｌ Ｓｕｎｓｅｔ

Ｈａｌｃｙｏｎ
Ｋａｎｓａｓ

Ｍａｙ Ｌｉｌａｃ
Ｐｉｎｋ Ｔｅａｃｕｐ
Ｒｏｓｅｌｅｔｔｅ

Ｄｕｃｈｅｓｓｅ ｄｅ Ｎｅｍｒｏｕｓ
Ｈｅｎｒｙ Ｂｏｃｋｓｔｏｃｅ
Ｇａｒｄｅｎ Ｐｅａｃｅ

Ｆｉｒｅｌｉｇｈｔ
Ｆｅｒｎｌｅａｆ Ｈｙｂｒｉｄ
Ｌｏｖｅｌｙ Ｒｏｓｅ

团叶红

朱砂判

粉玉奴

Ｃｙｔｈｅｒｅａ
Ｅｄｕｌｉｓ Ｓｕｐｅｒｂａ

Ｇｏｌｄｍｉｎｅ
Ｃａｒｉｎａ

Ｌｅｍｏｎ Ｄｒｅａｍ
Ｆａｉｒｙ Ｐｒｉｎｃｅｓｓ
Ｇｏｉｎｇ Ｂａｎａｎａｓ

ＨＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＬＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＬＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＨＧ
ＬＧ
ＬＧ
ＬＧ
ＨＧ
ＬＧ
ＬＧ
ＨＧ
ＩＧ
ＨＧ
ＩＧ

明红

珊瑚红

粉红

紫红

粉红

水红

粉红

白色

深红

白色

粉红

玫红

水红

淡紫红

深红

粉红

洋红

淡紫红

黄色

油红

奶油黄

红色

黄色

单瓣

半重瓣

单瓣

重瓣

单瓣

单瓣

单瓣

重瓣

重瓣

单瓣

单瓣

单瓣

单瓣

重瓣

重瓣

单瓣

半重瓣

重瓣

重瓣

半重瓣

半重瓣

单瓣

单瓣

中花

中花

早花

晚花

中花

中花

中花

中花

晚花

中花

早花

早花

晚花

中花

中花

中花

晚花

晚花

晚花

晚花

晚花

晚花

晚花
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１. ２　 试验方法

１. ２. １　 性状选取及编码　 本研究选取 ３３ 个较稳定

的性状对 ４７ 个芍药品种的植株生长情况、花和叶的

形态进行观察ꎬ采用等级数量编码方法进行处理ꎬ其
中数量多态性状 ３ 个、定性多态性状 ２１ 个、二元性

状 ９ 个ꎮ 具体性状及其编码见表 ２ꎮ
１. ２. ２　 数量性状的测定 　 每个品种随机选择 ５

株进行指标测定ꎮ 植株高度用卷尺测量ꎬ顶生叶

和底部叶的裂片数量等则直接计数ꎮ 叶柄色、花
色等直接观测定性ꎮ 各性状的鉴定分级、赋值方

法参照芍药 ＤＵＳ 测试指南ꎮ 对各品种开花和谢

花时间进行记录ꎬ早花品种开花时期为 ４ 月上中

旬ꎬ中花品种为 ４ 月下旬到 ５ 月上旬ꎬ晚花品种

为 ５ 月中下旬ꎮ

表 ２　 性状及其编码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｄｉｎｇ

性状编号

Ｃｏｄｅ
性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
编码处理

Ｃｏｄｉｎｇ

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

株高

分枝能力

茎秆颜色是否带红色

茎秆是否下垂以及下垂程度

茎秆粗壮程度

茎秆是否被绒毛

有无芽鳞

顶生叶形状

顶生叶是否有裂片以及裂片数量

底部叶形状

底部叶裂片数量

叶柄颜色是否带红

叶尖颜色是否带红

叶平展程度

叶缘是否带骨质锯齿

是否有侧蕾

花色

花瓣有无异色

花瓣数

雄蕊瓣化程度

花药是否残留

花丝是否残留以及有无异色

花丝颜色

花丝数量

心皮是否被毛以及被毛量

心皮颜色是否带异色

柱头颜色

雌蕊是否有以及大小

房衣是否残存以及残存量

开花早晚

心皮数

顶生小叶长宽比

底生小叶长宽比

低矮(０)ꎻ中等(１)ꎻ高(２)
弱(０)ꎻ中等(１)ꎻ强(２)

是(１)ꎻ否(０)ꎻ
略微下垂(０)ꎻ下垂厉害(１)ꎻ否(２)

细(０)ꎻ中等(１)ꎻ粗(２)
是(１)ꎻ否(０)ꎻ
有(１)ꎻ否(０)

卵形(０)ꎻ三出复叶(１)ꎻ披针形(２)ꎻ狭长披针形(３)
是ꎬ２(０)ꎻ是ꎬ大于 ２(１)ꎻ否(２)

卵形(０)ꎻ三出复叶(１)ꎻ
< ２(０)ꎻ２ ~ １０(１)ꎻ > １０(２)

是(１)ꎻ否(０)ꎻ
是(１)ꎻ否(０)ꎻ

平展(０)ꎻ略微收缩(１)ꎻ皱缩严重(２)
是(１)ꎻ否(０)ꎻ
是(１)ꎻ否(０)ꎻ

红色系(０)ꎻ黄色系(１)ꎻ白色系(２)
是ꎬ白色系(０)是ꎬ黄色系(１)ꎻ是ꎬ红色系(２) 否(３)

单瓣(０)ꎻ半重瓣(１)ꎻ重瓣(２)
无(０)ꎻ略微(１)ꎻ重瓣(２)

是(１)ꎻ否(０)ꎻ
残留ꎬ有异色(０)ꎻ残留ꎬ无异色(１)ꎻ否(２)
黄色系 ０ꎻ红色系(１)ꎻ白色系(２) 　 无(３)

无(０)ꎻ少数(１)ꎻ多数(２)
是ꎬ少量(０)ꎻ是ꎬ较多(１)ꎻ否(２)
是ꎬ白色(０)ꎻ是ꎬ绿色(１)ꎻ否(２)

红色系(０)ꎻ白色系(１)ꎻ绿色系(２)ꎻ黄色系(３)
是ꎬ较小(０)ꎻ是ꎬ中等(１)ꎻ是ꎬ较多(２) 无(３)

是ꎬ少量(０)ꎻ是ꎬ大量(１)ꎻ否(３)
早花(０)ꎻ中花(１)ꎻ晚花(２)

１. ２. ３　 数据处理及其方法 　 数据使用之前ꎬ先用

Ｅｘｃｅｌ 计 算 各 数 量 性 状 的 平 均 值ꎮ 之 后 采 取

ＳＰＳＳ １９ 软件进行聚类分析ꎮ 首先采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性法进行 Ｒ 型聚类分析ꎬ对各性状进行分类ꎻ其

１１２
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次运用主成分分析ꎬ提取对芍药品种分类贡献较大

的性状ꎻ最后利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性法进行 Ｑ 型聚类

分析ꎬ对各芍药品种进行分类ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 Ｒ 型聚类分析

从 Ｒ 型聚类的树状图(图 １)可以看出ꎬ当选取

的标尺为 ２０ 时ꎬ３３ 个性状被划分为 ８ 大类ꎮ 第Ⅰ
类包括花瓣数、雄蕊瓣化程度、花丝是否残留以及有

无异色、花丝颜色、花丝数量、房衣是否残存以及残

存量、株高、叶缘是否带骨质锯齿、是否有侧蕾、花
径、顶生叶是否有裂片以及裂片数量、叶平展程度和

开花早晚 １３ 个性状ꎮ 第Ⅱ类包括心皮是否被毛以

及被毛量、心皮颜色是否带异色、柱头颜色、雌蕊是

否有以及大小和花色 ５ 个性状ꎮ 第Ⅲ类包括有无芽

数字为性状编号 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｔ

图 １　 Ｒ 型聚类分析树状图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｒ ｃｌｕｓｔｅｒ

鳞和花瓣有无异色 ２ 个性状ꎮ 第Ⅳ类包括底部叶形

状、底生小叶长宽比、底部叶裂片数量和茎秆是否下

垂以及下垂程度 ４ 个性状ꎮ 第Ⅴ类包括茎秆是否被

绒毛、顶生小叶长宽比 ２ 个性状ꎮ 第Ⅵ类包括叶柄

颜色是否带红、叶尖颜色是否带红和分枝能力 ３ 个

性状ꎮ 第Ⅶ类包括茎秆颜色是否带红色、花药是否

残留和顶生叶形状 ３ 个性状ꎮ 第Ⅷ类包括茎秆粗壮

程度 １ 个性状ꎮ
从性状间的相关性分析ꎬ发现部分性状之间的

相关程度比较高ꎬ例如株高与叶缘是否带骨质锯齿

之间的相关系数是 ０. ６６８ꎬ花瓣数与株高之间的相

关系数是 ０. ５０８ꎬ但是有很多性状之间的相关程度

较低ꎬ例如分枝能力与茎秆是否被毛之间的相关系

数为 ０. ０４８ꎬ底部叶形状与是否有侧蕾之间的相关

系数为 ０. ００４ꎬ整体来说多数性状较为独立ꎮ
２. ２　 主成分分析

从 Ｒ 型聚类可以看出ꎬ仅部分性状间的相关系

数较高ꎬ例如花瓣数与株高ꎬ因此为了明确在众多分

类性状中较为重要的信息ꎬ有必要通过主成分分析ꎬ
排除重叠和分类意义不大的性状ꎬ从而使得重要性

状突显ꎬ提高品种划分的科学性ꎮ
在主成分分析中ꎬ各变量的特征值越大ꎬ说明变

量综合原始变量的能力越强ꎬ为了让选取的主成分

尽量能够充分反映原始变量的变动ꎬ一般都要求累

计贡献率不小于 ７５％ [２６]ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ可看到前 ３
个主成 分 的 特 征 值 均 大 于 １ꎬ 累 计 贡 献 率 为

９１ ７６４％ (≥７５％ )ꎬ而其余性状的贡献率不高ꎬ说
明在芍药中存在重要性状ꎬ故有必要提取 ３ 个主成

分进行主成分分析ꎮ 将初始因子载荷矩阵和性状抽

表 ３　 主成分的特征值、贡献率和累计贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎬｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
贡献率(％ )

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ
累积贡献率 (％ )

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ

１ ４０. ８２９ ８６. ８７１ ８６. ８７１
２ １. ２０７ ２. ５６７ ８９. ４３８
３ １. ０９３ ２. ３２６ ９１. ７６４
４ ０. ６４８ １. ３７８ ９３. １４２
５ ０. ４７９ １. ０１９ ９４. １６１
６ ０. ３９８ ０. ８４７ ９５. ００８
７ ０. ２８８ ０. ６１２ ９５. ６２１
８ ０. ２５１ ０. ５３４ ９６. １５５
９ ０. ２２７ ０. ４８３ ９６. ６３８
１０ ０. ２１０ ０. ４４７ ９７. ０８５
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提系数表综合起来ꎬ得到用于芍药分类的 ３３ 个性状

相对应的主成分载荷量和总载荷量(表 ４)ꎬ从而根

据总载荷量对各性状的重要性进行排序ꎮ
由表 ４ 可以得知ꎬ第 １ 主成分的贡献率为

９４ ６７％ ꎬ其中心皮数的载荷率在 ４. ０１４ꎬ花瓣有无

异色、顶生叶是否有裂片及其裂片数量、顶生叶形

状、雄蕊瓣化程度和茎秆是否下垂以及下垂程度 ６
个性状也表现出较大的载荷量ꎬ绝对值都在 １. ５ 以

上ꎬ这些性状的信息载荷量最大ꎬ对分类最为重要ꎮ
第 １ 主成分主要反映心皮数、花瓣有无异色和顶生

叶裂片情况等的信息ꎮ 第 ２ 主成分的贡献率为

２ ８％ ꎬ其中雄蕊瓣化程度的载荷率在 ６. ２４９ꎬ而花

丝颜色、花瓣数、花丝是否残留以及有无异色、房衣

是否残存以及残存量、株高和花丝数量的载荷量较

大ꎬ均在 ２ 以上ꎬ说明这些性状对芍药的分类较为

重要ꎮ

表 ４　 各性状在主成分分析中的载荷量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｏｒｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

性状编号

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｄｅ
主成分 １

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １
主成分 ２

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２
主成分 ３

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３
总载荷量

Ｔｏｔａｌ ｌｏｒｄ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ
３１
１８
９
８
２０
４
３０
２３
２９
２２
１
２４
１９
５
１０
２８
２６
２５
３３
１１
１２
２１
２７
７
１４
２
１３
３２
１７
１６
１５
６
３

４. ０１４
２. ９４９
１. ９８７
１. ８５３
１. ５６７
１. ６７６
１. ４４　
１. ０９９
１. １５５
１. １３５
１. ０９５
０. ９９６
０. ９２８
１. ０７８
１. ００５
０. ９５３
０. ８５８
０. ８６　
０. ８８５８
０. ９６５
０. ８２２
０. ８２７
０. ６２８
０. ６８７
０. ６３７
０. ６１１
０. ５２６

　 ０. ４８３１
０. ４２６
０. ３６２
０. ２７３
０. ２４９
０. ２０６

０. ４２９
０. ４４９
０. ８５２

－ ０. ５４５　
６. ２４９

－ ２. ２６２　
０. ９４４
５. ９９８
２. ９０７
３. １９１
２. ７２３
２. ８２３
４. ６５８

－ ０. ４９５　
０. １４　

－ ０. ７８４　
０. ７６３
０. ４５１
　 ０. ２１６２
－ １. ５６　 　
－ ０. ０６３　
－ １. ８５６　
０. ８４３

－ ０. ４１３　
０. ８２８

－ ０. ２５３　
０. ４８２

－ ０. ２９１８　
０. １３３
１. ２８９
１. ３３８

－ ０. ３３２　
－ ０. １８８　

－ ７. ３９４　
－ ０. ７９５　
０. ３５６
０. ６０３

－ ２. １１　 　
０. １１１

－ １. ２８７　
２. ７０１

－ ０. ２１８　
－ ０. ０５５　
０. ２１６
１. ５７３

－ １. ２７　 　
－ １. １９９　
－ ０. ３８７　
１. ９４１
１. １８１
０. ９９８

－ ０. １７８７　
－ １. ６９７　
０. ５８３

－ ０. ６０４　
２. １６９
０. ７７３

－ ０. ０４３　
１. ２５７
０. １６２

　 ０. ２３４５
１. １８２

－ ０. ５０７　
－ ０. １４４　
０. ２５５

－ ０. ３６８　

３. ６２５　
２. ７８４３
１. ９１４　
１. ７５４２
１. ６０５１
１. ５２６１
１. ３５７１
１. ２７６７
１. １６９３
１. １６２５
１. １１８３
１. ０６１８
０. ９７６８
０. ９７６３
０. ９４５６
０. ９２９４
０. ８６３５
０. ８５２　
０. ８４０１
０. ８２７　
０. ７９１２
０. ７１５７
０. ６７３　
０. ６５８４
０. ６２５１
０. ６０３２
０. ５１５６
０. ４５５１
０. ４３６９
０. ３６６　
０. ２９２２
０. ２３２９
０. １８０４

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

第 ３ 主成分的贡献率为 ２. ５３％ ꎬ心皮数的载荷量绝

对值最大为 ７. ３９４ꎬ雄蕊瓣化程度、花丝颜色、柱头

颜色、花丝数量、雄蕊是否有及其大小和底部叶裂片

数量的载荷量较大ꎬ绝对值均在 １. ５ 以上ꎮ
而从各性状的总载荷量来看ꎬ对芍药品种分类

最重要的性状有心皮数、花瓣有无异色、顶生叶是否
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有裂片及数量、顶生叶形状、雄蕊瓣化程度、茎秆是

否下垂以及下垂程度、开花早晚和花丝颜色这些性

状总载荷量都在 １. ２ 以上ꎬ重要性占据了前 ８ 位ꎮ
而房衣是否残存以及残存量、花丝是否有残留以及

有无异色、株高、花丝数量、花瓣数、茎秆粗壮程度、
底部叶形状、雌蕊是否有及其大小、心皮颜色是否带

异色、心皮是否被毛及量、底生小叶长宽比和底部叶

裂片数量这些性状的总载荷量在 ０. ８ 以上ꎬ重要性

占据了前 ２０ 位ꎮ 而叶尖颜色是否带红、顶生小叶长

宽比、花色、是否有侧蕾、叶缘是否带骨质锯齿、茎秆

是否被绒毛和茎秆颜色是否带红色这些的总载荷量

在 ０. ５ 以下ꎬ占据了所有性状的后 ７ 位ꎬ从主成分分

析的结果来看对芍药品种分类贡献最小ꎮ
２. ３　 Ｑ 型聚类分析

根据主成分分析的结果可提取总载荷量在前

２０ 的性状参与到 Ｑ 型聚类分析ꎬ花色虽然在主成分

分析中总载荷量较低ꎬ但其对芍药品种的性状分类

有重要意义ꎬ因此共选取 ２１ 个性状进行品种的

聚类ꎮ
从 Ｑ 型聚类分析树状图(图 ２)可以看出ꎬ当选

取的标尺为 １５ 时ꎬ４７ 个芍药品种被分为 ８ 类ꎮ 第

Ⅰ类包括种生粉、Ｍａｎｙ Ｈａｐｐｙ Ｒｅｔｕｒｎｓ、Ｒｅｄ Ｍａｇｉｃ 等

９ 个品种ꎮ 这 ９ 个品种都是株高偏高ꎬ顶生叶片无

裂片ꎬ底部叶为三出复叶ꎬ花色主要集中在白色系与

红色系ꎬ花瓣无异色ꎬ重瓣花ꎬ雄蕊几乎完全瓣化ꎬ花
期偏晚ꎮ

第Ⅱ类包括粉玉奴、Ｋａｒｌ Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄ、团叶红等 ５
个品种ꎮ 这 ５ 个品种株高较高ꎬ顶生叶无裂片ꎬ底部

叶为三出复叶ꎬ花色为红色系ꎬ花瓣无异色ꎬ花瓣数

除粉玉奴之外全为重瓣花ꎬ花期偏早ꎮ
第Ⅲ类仅包括 Ｇａｒｄｅｎ Ｐｅａｃｅ １ 个品种ꎮ 该品种

株高较高ꎬ较粗壮ꎬ顶生叶无裂片ꎬ底部叶为卵形叶ꎬ
白色系ꎬ花瓣有异色ꎬ单瓣花ꎬ花期居中ꎬ微香ꎮ

第Ⅳ类包括 Ｐｉｎｋ Ｔｅａｃｕｐ、Ｆｉｒｅｌｉｇｈｔ 等 ５ 个品种ꎬ
这 ５ 个品种株高偏低ꎬ除 Ｌｉｔｔｌｅ Ｒｅｄ Ｇｅｍ 顶生叶都无

裂片ꎬ底部叶除 Ｈａｌｃｙｏｎ 为卵形叶外ꎬ都是三出复

叶ꎬ红色系ꎬ花瓣无异色ꎬ单瓣花ꎬ花期偏早ꎮ
第Ⅴ类包括 Ｆｅｒｎｌｅａｆ Ｈｙｂｒｉｄ、Ｌａｄｄｉｅ 等 ８ 个品

种ꎮ 这 ８ 个品种株高总体偏高ꎬ顶生叶裂片数量除

Ｆｅｒｎｌｅａｆ Ｈｙｂｒｉｄ 和 Ｌａｄｄｉｅ 有大量裂片ꎬ其余均无裂

片ꎬ底部叶形状为三出复叶ꎬ红色系花ꎬ花瓣无异色ꎬ
单瓣花居多ꎬ花期偏早ꎮ

第Ⅵ类包括 Ｃａｒｉｎａ、Ｓｃａｒｌｅｔ Ｏ’Ｈａｒａ 等 １６ 个品

种ꎮ 这一类群品种较多ꎬ株高总体偏低ꎬ顶生叶除

数值表示品种编号　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｒｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｃｏｄｅｓ

图 ２　 Ｑ 型聚类分析树状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｑ ｃｌｕｓｔｅｒ

Ｃｏｒａｌ Ｓｕｎｓｅｔ 有少量裂片外无裂片ꎬ底部叶形状为三

出复叶ꎬ花色多样ꎬ有红色系黄色系白色系ꎬ花瓣无

异色或者有红色异色ꎬ单瓣或者半重瓣花ꎬ花期

偏晚ꎮ
第Ⅶ类包括 Ａｔｈｅｎａ１ 个品种ꎮ 该品种株高偏

低ꎬ顶生叶无裂片ꎬ底部叶形状为三出复叶ꎬ花色为

红色系ꎬ花瓣无异色ꎬ单瓣花ꎬ花期早ꎮ
第Ⅷ类包括 Ｇｏｌｄｍｉｎｅ 和 Ｈｅｎｒｙ Ｓａｓｓ ２ 个品种ꎮ

这 ２ 个品种株高偏高ꎬ顶生叶无裂片ꎬ底部叶形状为
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三出复叶ꎬ花色 Ｇｏｌｄｍｉｎｅ 为黄色系ꎬＨｅｎｒｙ Ｓａｓｓ 为白

色系ꎬ重瓣花ꎬ有大量花丝ꎬ花丝颜色为白色ꎬ花

期晚ꎮ

３　 结论与讨论

３. １　 表型性状的聚类分析

Ｑ 型聚类结果显示ꎬ第Ⅰ类除 Ｈｅｎｒｙ Ｂｏｃｋｓｔｏｃｅ
外均为 ＬＧ 品种ꎬ但是 Ｈｅｎｒｙ Ｂｏｃｋｓｔｏｃｅ 的杂交进程

有 Ｐ. ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ 的参与ꎮ 第Ⅱ类中的品种除 Ｏｌｄ
Ｆａｉｔｈｆｕｌ 之外均为 ＬＧ 品种ꎬ由此可见ꎬ大多数 ＬＧ 品

种特别是 ５ 个国内品种聚类距离比较近ꎬ但与大多

数国外品种距离较远ꎬ说明国内品种与大多数国外

品种亲缘关系比较远ꎮ 第Ⅲ类的 Ｇａｒｄｅｎ Ｐｅａｃｅꎬ从
父母本的情况来看ꎬ也有 Ｐ. ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ 的参与ꎬ故与

前两类聚类距离比较靠近ꎮ 第Ⅴ类中 Ｌａｄｄｉｅ、Ｒｏｓｅ￣
ｌｅｔｔｅ 和 Ｍａｙ Ｌｉｌａｃ３ 个品种均为 Ｐ. ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ 种源下

品种ꎮ 第Ⅵ类中 Ｏｌｄ Ｒｏｓｅ Ｄａｎｄｙ、 Ｂｏｒｄｅｒ Ｃｈａｒｍ、
Ｌｅｍｏｎ Ｄｒｅａｍ、Ｇｏｉｎｇ Ｂａｎａｎａｓ 和 Ｐｒａｉｒｉｅ Ｃｈａｒｍ 为 ＩＧ
品种ꎬ而其他品种隶属于 ＨＧꎬ虽然他们所属品种群

不同ꎬ但是被聚为一类ꎬ表明 ＩＧ 品种亲本也许与其

他品种亲本相同或者相近ꎮ 第Ⅶ类为 Ｐ. ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ
种源下品种ꎮ

传统分类以植物的外部形态为依据ꎬ芍药在各

地形成了 ３ 大品种群[５]ꎬ本次聚类结果与其基本一

致ꎬ例如 ＩＧ 和大多数 ＬＧ 的品种各自聚类在一起ꎬ
同时又在不同的分类单元ꎬＨＧ 的品种大多数属于

多种起源ꎬ亲本丰富ꎬ故聚类结果比较分散ꎬ这说明

聚类结果与传统分类体系基本吻合ꎮ 季丽静[２７] 利

用 ＳＳＲ 分子标记对 ８９ 个欧美芍药品种及部分重要

亲本原种的研究发现ꎬ可根据芍药的种源不同划分

为不同的小组ꎮ 本研究的聚类结果显示 ＩＧ 品种都

能聚在第Ⅵ类ꎬ第Ⅴ类的部分品种也为 Ｐ. ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ
种源下品种ꎮ 不同品种群的芍药品种大多数都具备

较远的亲缘关系ꎬ这与季丽静[２７] 的聚类结果基本

一致ꎮ
３. ２　 利用表型性状开展亲缘关系的研究

基于形态的数量分类方法与分子、生化分类方

法相比ꎬ具备经济、简单易行的特点ꎮ 刘春迎等[２１]

对 ６０ 个芍药栽培品种选取了 ５６ 个表型性状应用聚

类分析与逐步回归分析ꎬ得到了亲缘关系的树状聚

类图ꎮ 郭先锋等[２２]对 ２７ 个芍药栽培品种和 ５ 个近

缘种选取了 ２１ 个表型性状ꎬ运用聚类分析揭示出

２７ 个芍药栽培品种与 ５ 个野生种之间的亲缘关系ꎬ
为相关的研究奠定了基础、提供了借鉴ꎮ 刘苏闽

等[２３] 对 ３３ 个芍药栽培品种选取了 ３４ 个表型性

状ꎬ通过聚类结果可以看出各品种及类群之间亲

缘关系的远近ꎮ 由此可见ꎬ前人在对芍药栽培品

种选取一定数量表型性状ꎬ运用聚类分析的方法ꎬ
进行亲缘关系分析是可行的ꎬ但前人的研究范围

均未囊括 ＬＧ 和 ＩＧ 的品种ꎬ本研究可以填补这一

空白ꎮ
植物表型性状繁多ꎬ因此在对植物性状进行数

量分析的时候ꎬ为了提高分析结果的准确性ꎬ对性状

的选择就显得更加重要ꎮ 用于数量分类的性状通常

有 ３ 种:二元性状、数量多态性状和定性多态性

状[２８]ꎮ 二元性状表型为有、无ꎬ性状易于观测和记

录ꎬ但数量有限ꎻ数量多态性状通常呈现连续变化的

结果ꎻ受环境影响较大ꎬ难以达到分类所要求的可靠

性和重复性ꎬ在性状选取中应尽可能减少数量多态

性状ꎬ定性多态性状在植物形态中最为丰富ꎬ同时也

具备分类所要求的可靠性和重复性[２９]ꎮ 植物新品

种特异性(ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ)、一致性(ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ)和稳定

性(ｓｔａｂｉｌｉｔｙ)测试简称 ＤＵＳ 测试ꎬ是植物新品种保

护的技术基础和授权的科学依据ꎬ涉及大量的性

状[３０]ꎮ 本研究参考了芍药 ＤＵＳ 测试指南的性状ꎬ
采用了 ３３ 个性状对 ４７ 份隶属于不同品种群的芍药

品种进行了表型多样性研究ꎬ分别有 ９ 个二元性

状、３ 个数量多态性状和 ２１ 个定性多态性状ꎮ 结

果表明ꎬ利用这些表型性状能很好地对 ４７ 份材料

进行聚类分析ꎬ其结果能与其他学者的研究结果

互相支持ꎮ 由此说明ꎬ２０１２ 年颁布的 ＤＵＳ 测试指

南ꎬ虽然仅仅针对 ＬＧ 的品种ꎬ但也适用于 ＨＧ 和

ＩＧ 这 ２ 个芍药品种群ꎻ表型性状在研究不同芍药

品种群的芍药品种间的亲缘关系时能够充分
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