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基于形态性状的菊属与亚菊属植物亲缘关系研究

王江民１ꎬ陈素梅２ꎬ滕年军２ꎬ陈发棣２ꎬ房伟民２ꎬ管志勇２

( １云南省农业科学院质量标准与检测技术研究所ꎬ昆明 ６５０２０５ꎻ２南京农业大学园艺学院ꎬ南京 ２１００９５)

　 　 摘要:依据菊花 ＤＵＳ 测试指南中性状观测和分级的方法ꎬ记录了菊属、亚菊属 ３１ 个物种叶片和花序的 ８ 个定性多态性

状ꎬ测量了各物种叶片的 １４ 个形态指标ꎬ并将其转换为 ７ 个数量多态性状ꎬ分别基于定性多态性状代码和叶片数量多态性状

数值利用聚类分析研究其亲缘关系ꎬ将 ２ 次聚类结果进行比较ꎮ 结果表明ꎬ基于定性多态性状和叶片数量多态性状的聚类结

果均可对菊花近缘属植物进行亲缘关系分析ꎬ并与前人利用分子标记的亲缘关系研究及植物学传统分类的研究结果一致ꎬ能
够较准确地反映种间亲缘关系ꎮ 而利用菊花 ＤＵＳ 测试相关定性多态性状的信息进行亲缘关系研究ꎬ具有准确度高、采样简

便、工作量小的优点ꎮ
　 　 关键词:菊属ꎻ定性多态性状ꎻ数量性状ꎻ聚类ꎻ亲缘关系ꎻＤＵＳ 测试
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菊花(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｒａｍａｔ)属菊科

(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)菊属(Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ)植物ꎬ起源于中

国ꎬ是深受喜爱的传统名花[１]ꎮ 野生种质资源常携

带栽培物种缺乏的某些抗逆性ꎬ可通过远缘杂交和

其他技术转移至栽培物种ꎬ是栽培物种抗性育种的

重要基础材料ꎮ 近年来ꎬ野生资源多样性研究备受

关注[２￣４]ꎮ 菊花近缘种属植物丰富ꎬ对近缘种属野

生资源的研究是菊花种质创新的基础ꎮ
遗传多样性是生物多样性最重要的成分ꎬ物种

或种群进化潜力和适应环境的能力取决于其遗传多

样性的大小[５]ꎻ表型通常具有适应意义和进化意

义[６]ꎬ表型分析是研究物种变异和进化的传统方法



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １４ 卷

之一ꎮ 目前ꎬ利用形态性状揭示植物的遗传多样性

仍然为许多学者所应用[７￣８]ꎮ
传统分类学根据形态学特征对植物进行区分ꎬ

由传统分类学与统计学及计算机技术结合产生的数

量分类学方法ꎬ使基于形态学特征的研究更加高

效[ ９￣１０ ]ꎮ 该方法能有效评价个体的相似性并进行

归类处理ꎬ还可用于分析种间亲缘关系ꎬ因此在现代

分类学研究中得到了广泛应用[１１￣１２]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[１３]ꎮ 二元性状表现为

有、无ꎬ对应的编码为 ０、１ꎬ此类性状最易于观测和

记录ꎬ但植物形态上可用的二元性状通常有限ꎻ数量

多态性状由于受环境影响多呈现连续变化ꎬ缺乏规

律性和直观性ꎬ难以达到分类所要求的可靠性和重

复性ꎮ 用于数量分类性状并非越多越好[１４]ꎬ某些无

关性状可能会带来干扰ꎬ采用与分类密切相关的性

状ꎬ能提高结果的可检验性ꎬ是数量分类的关键ꎮ 菊

花近缘属植物具有丰富的定性多态性状ꎬ但此类性

状用于分类和亲缘关系研究的报道较少ꎮ 菊花近缘

属植物群体的叶片具有丰富的形状多样性ꎬ而通过

叶形特征分析菊花近缘属植物亲缘关系的方法鲜见

报道ꎮ 本试验以 ３１ 份菊属和亚菊属野生种质资源

为试材ꎬ分别通过定性多态性状及叶片数量多态性

状的观察记录并进行数量分类ꎬ对比前人基于分子

标记的亲缘关系研究结果ꎬ探讨这类性状在菊花近

缘属物种间亲缘关系研究上的可行性ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

试材为南京农业大学中国菊花种质资源保存中

心收集保存的 ２７ 份菊属及 ４ 份亚菊属野生种质资

源(表 １)ꎮ

表 １　 ３１ 份供试材料

Ｔａｂｌｅ １　 ３１ Ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
学名

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｎａｍｅ
中文名

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｐｔｉｏｎｓ
倍性

Ｐｌｏｉｄｙ
花色

Ｆｌｏｗｅｒ ｃｏｌｏｒ
采集地

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ(Ｃｈｅｎｇｄｕ) 成都野菊 ４ 黄色 四川成都

Ｃｈ. ｉｎｄｉｃｕｍ(Ｎａｎｊｉｎｇ) 南京野菊 ４ 黄色 江苏南京

Ｃｈ. ｉｎｄｉｃｕｍ(Ｈｕａｎｇｓｈａｎ) 黄山野菊 ４ 黄色 安徽黄山

Ｃｈ. ｉｎｄｉｃｕｍ(Ｗｕｙｉｓｈａｎ) 武夷山野菊 ４ 黄色 福建武夷山

Ｃｈ. ｉｎｄｉｃｕｍ(Ｔａｉｓｈａｎ) 泰山野菊 ４ 黄色 山东泰山

Ｃｈ. ｉｎｄｉｃｕｍ(Ｌｕｓｈａｎ) 庐山野菊 ４ 黄色 江西庐山

Ｃｈ. ｉｎｄｉｃｕｍ(Ｙｕｎｔａｉｓｈａｎ) 云台山野菊 ４ 黄色 河南云台山

Ｃｈ. ｚａｗａｄｓｋｉｉ 紫花野菊 ６ 紫红 安徽黄山

Ｃｈ. ｖｅｓｔｉｔｕｍ 毛华菊 ６ 白色 安徽天柱山

Ｃｈ. ｄｉｃｈｒｕｍ 异色菊 ４ 黄色 河北内丘

Ｃｈ. ｎａｎｋｉｎｇｅｎｓｅ 菊花脑 ２ 黄色 江苏南京

Ｃｈ. ｎａｎｋｉｎｇｅｎｓｅ(ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ) 四倍体菊花脑 ４ 黄色 人工创制[１５]

Ｃｈ. ｉｎｄｉｃｕｍ(Ｊａｐａｎ) 日本野菊 ４ 黄色 日本千叶

Ｃｈ. ｃｒａｓｓｕｍ 大岛野路菊 １０ 白色 日本石川

Ｃｈ. ｚａｗａｄｓｋｉｉ ｖａｒ. ｌａｔｉｌｏｂｕｍ 岩菊变种 ２ 白色 日本广岛

Ｃｈ. ｊａｐｏｎｅｎｓｅ(ＴｏｋｙｏꎬＪａｐａｎ) 东京野路菊 ６ 白色 日本东京

Ｃｈ. ｊａｐｏｎｅｎｓｅ(ＣｈｉｂａꎬＪａｐａｎ) 万叶野路菊 ６ 白色 日本万叶植物园

Ｃｈ. ｏｋｉｅｎｓｅ 阴岐油菊 ４ 黄色 日本广岛

Ｃｈ. ｏｒｎａｔｕｍ 萨摩野菊 ８ 白色 日本广岛

Ｃｈ. ｉｎｄｉｃｕｍ ｖａｒ. ｍａｒｕｙａｍａｎｕｍ 乙立寒菊 ４ 黄色 日本广岛

Ｃｈ. × ｓｈｉｍｏｔｏｍａｉｉ 虹滨菊 ６ 黄色 日本广岛

Ｃｈ. ｊａｐｏｎｅｎｓｅ ｖａｒ. ｄｅｌｉｌｅ 濑户野路菊 ６ 白色 日本万叶植物园

Ｃｈ. ｂｏｒｅａｌｅ 泡黄金菊 ２ 黄色 日本筑波

Ｃｈ. ｍａｋｉｎｏｉ ｖａｒ. ｗａｋａｓａｅｎｓｅ 若狭滨菊 ６ 白色 日本筑波

Ｃｈ. ｙｏｓｈｉｎａｇａｎｔｈｕｍ 那贺川野菊 ４ 白色 日本筑波

Ｃｈ. ｊａｐｏｎｅｎｓｅ ｖａｒ. ａｓｈｉｚｕｒｉｅｎｓｅ 足楷野路菊 ６ 白色 日本筑波

Ａｊａｎｉａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ 细裂亚菊 ４ 黄色 四川马尔康

Ａ. ｐａｃｉｆｉｃｕｍ 矶菊 １０ － 日本筑波

Ａ. ｓｈｉｗｏｇｉｋｕ ｖａｒ. ｋｉｎｏｋｕｎｉｅｎｓｅ 纪伊潮菊 ８ － 日本筑波

Ａ. ｓｈｉｗｏｇｉｋｕ 盐菊 １０ － 日本筑波

Ａ. × ｍａｒｇｉｎａｔｕｍ 花矶菊 ８ 黄色 日本筑波

－ 表示无舌状花　 － ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｒａｙ ｆｌｏｒｅｔｓ ａｒｅ ａｂｓｅｎｔ
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　 ６ 期 王江民等:基于形态性状的菊属与亚菊属植物亲缘关系研究

所有试材均种植在南京农业大学中国菊花种质资

源保存中心ꎬ采用常规栽培管理及病虫害防护措施ꎬ保
证环境及栽培条件一致ꎮ 测试性状于 ２０１０ 年、２０１１ 年

记录 ２ 个生长周期ꎮ 叶片性状在主蕾显色后观测ꎬ花
部性状在盛花期观察ꎬ每份材料观察记载 １０ 株ꎮ
１ ２　 数据采集与分析

１ ２ １　 定性多态性状的采集　 对试验材料的 ６ 个

叶片性状和 ２ 个花部性状进行记载ꎬ包括:叶片最低

位侧裂刻深度、叶片基部形状、叶片边缘锯齿数量、叶
片边缘锯齿程度、叶先端形状、叶裂片数量、舌状花有

无、舌状花花色ꎮ 性状 １ ~５ 的鉴定分级、赋值方法参

照国际植物新品种保护联盟(ＵＰＯＶ)的«植物新品种

特异性、一致性和稳定性的测试指南 －菊花»(适用范

围包括菊属Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍꎬ亚菊属 Ａｊａｎｉａ 植物)[１６]ꎬ性
状６ ~８ 按照ＵＰＯＶ ＴＧＰ / ７(测试指南的研制)的基本原

理进行分级和赋值[１７](表 ２)ꎮ 蕾期进行叶片的观察与

采样ꎬ每份材料采集 １０ 株ꎬ叶片采集部位为茎段中部

上下 １ ~２ 叶位ꎬ每株采集叶片不超过 ５ 片ꎬ用 ＡＧＦＡ －
ｅ４０ 型扫描仪扫描叶片ꎬ扫描叶片时放置标尺作参照ꎬ
扫描参数分辨率２００ｄｐꎮ 叶片样品分别于２０１０ 年、２０１１
年共取样 ２ 次ꎮ 花部性状于盛花期进行测定ꎮ 性状鉴

定方法按照 ＤＵＳ 测试指南要求进行ꎮ

表 ２　 性状及编码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｄｅ
性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
表现

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｔｙｐｅ
编码

Ｃｏｄｅ
叶裂片数量 近不裂、三裂、三 / 四 / 五裂、

五裂、五 / 六裂、七裂

１、３、４、５、６、７

头状花序有无舌状花 有舌状花、无舌状花 １、２
花色 紫红色、白色、黄色 １、２、３

１ ２ ２　 叶片数量多态性状的采集 　 利用图像测量

分析软件 ＳｍａｒｔＳｃａｐｅ －２００２(上海复日科技有限公司)
分别测量全叶长(包括叶身及叶柄)、叶身长、叶身宽ꎬ
顶裂片及 ２ 个侧裂片长度和宽度ꎬ叶片尖削度(图 １ 中

的 α)ꎬ裂片开张度(图１ 中的 β)共１１ 项尺度指标ꎮ 除

叶片尖削度ꎬ裂片开张度可直接作为叶形指标外ꎬ将上

述其余 ９ 个尺度指标进行计算转化成 ５ 个叶形指标ꎬ

分别为:叶身长宽比(叶身长 /叶身宽)、叶柄叶长比(叶
柄长 /全叶长)、顶裂片长宽比(裂片长度 /裂片宽度ꎬ下
同)、左侧裂片的长宽比、右侧裂片的长宽比ꎮ

图 １　 典型菊花叶片的相关特征[１８]

Ｆｉｇ １　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｌｅａｆ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ[１８]

１ ２ ３　 统计分析　 以 ３１ 份种质资源作为分类单元ꎬ
先后基于物种的８ 个定性多态性状的代码和物种的７
个叶形指标变量(数量多态性状)计算欧氏距离ꎬ采
用算术平均数的非加权成组配对法(ＵＰＧＭＡꎬｕｎ￣
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｉｒ ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ)进行

２ 次聚类分析ꎬ聚类用 ＳＡＳ 软件 ９ ０ 版(ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
Ｉｎｃ. ꎬＣａｒｙꎬＮＣꎬＵＳＡ)进行ꎮ 通过类间距离推测种间亲

缘关系ꎬ比较 ２ 次聚类用于亲缘关系分析的有效性ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 品种间性状多样性

由表 ３ 可知ꎬ供试 ３１ 个菊花近缘属植物的表型

在各个性状上均表示出多样性ꎬ其中叶片基部形状、
叶裂片数量的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数较大ꎬ分别为

１ １８１２ 和 １ １０７３ꎻ叶裂片数量、叶片最低位侧裂刻

深度 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数较大ꎬ分别为 ０ ６６８１ 和

０ ６５７６ꎬ８ 个定性多态性状可用于聚类分析ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ供试 ３１ 个菊属及亚菊属植物叶片

的表型在 ７ 个指标上存在极显著差异ꎬ７ 个数量多

态性状可用于聚类分析ꎮ

表 ３　 ３１ 份供试材料的定性多态性状多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｏｒｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ３１ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

叶片最低位
侧裂刻深度

Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｌｏｗｅｓｔ
ｌａｔｅｒａｌ ｓｉｎｕｓ

叶片基部形状
Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｈａｐｅ ｏｆ ｂａｓｅ

叶片边缘锯
齿数量 Ｎｏ. ｏｆ
ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓ
ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ

叶片边缘
锯齿程度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ

ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓ

叶先端形状
Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｔｉｐ ｏｎ ｌｅａｆ

叶裂片
数量

Ｎｏ. ｏｆ ｌｅａｆ
ｓｐｌｉｎｔｅｒ

有无
舌状花

Ａｂｓｅｎｔ ｒａｙ
ｆｌｏｒｅｔ ｏｒ ｎｏｔ

花色
Ｃｏｌｏｒ ｏｆ
ｒａｙ ｆｌｏｒｅｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 １ ０８４６ １ １８１２ １ ０４４５ ０ ９５９５ １ ０６８１ １ １０７３ ０ ３８４５ ０ ７５８５
Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 ０ ６５７６ ０ ６４１０ ０ ６３２７ ０ ５７０２ ０ ６４７２ ０ ６６８１ ０ ２２４７ ０ ４７８７
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表 ４　 ３１ 份供试材料的叶部数量多态性状

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｏｌｉａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ａｎｄ Ａｊａｎｉａ

供试材料

Ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

叶身长宽比

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄ ｗｉｄｔｈ

叶柄叶长比

Ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｌｅａｆ ａｎｄｐｅｔｉｏｌｅ

顶裂片长宽比

Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｌｏｂｅ ｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｗｉｄｔｈ

右上裂片长宽

比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｒｉｇｈｔ ｕｐｐｅｒ ｌｏｂｅ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄ ｗｉｄｔｈ

左上裂片长宽

比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｌｅｆｔ ｕｐｐｅｒ ｌｏｂｅ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄ ｗｉｄｔｈ

叶片尖削度

Ａｃｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｆ ｔｉｐ

上裂片开张度

Ｎｏｔｃｈ ａｃｕｉｔｙ
ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｌｏｂｅ

四倍体菊花脑 １ １１ ± ０ ０５ ０ ２５ ± ０ ０２ ０ ９０ ± ０ １７ ２ ０１ ± ０ ２４ ２ １０ ± ０ ３１ ９３ ３６ ± ８ ０３ ５０ ６４ ± ５ ９５

岩菊变种 １ ３２ ± ０ ０７ ０ ２７ ± ０ ０３ １ ５８ ± ０ ２３ ２ ４９ ± ０ ３３ ２ ８９ ± ０ ３２ ９０ ７９ ± ８ ９２ ４６ ２８ ± ８ ３４

异色菊 １ １３ ± ０ ０９ ０ ４３ ± ０ ０４ １ ９８ ± ０ ２４ １ ７１ ± ０ １６ １ ８２ ± ０ ２４ ８９ ９０ ± １１ ０２ ６４ ０７ ± ９ ４０

毛华菊 ０ ９８ ± ０ ０９ ０ ３４ ± ０ ０３ １ ２７ ± ０ ０７ １ ４１ ± ０ ０９ １ ５７ ± ０ ０８ ８１ ８０ ± ６ １７ １０６ １０ ± ４ ８９

泡黄金菊 １ ４７ ± ０ ０７ ０ １８ ± ０ ０２ １ ６２ ± ０ ２０ １ ９６ ± ０ １５ ２ ３７ ± ０ ２３ ６５ ６４ ± ４ ２４ ４７ ４８ ± ２ ５０

成都野菊 １ ５３ ± ０ ０９ ０ １９ ± ０ ０２ １ ７８ ± ０ １８ ２ ７１ ± ０ ０７ ３ １８ ± ０ ４２ ６５ ６５ ± ４ ７２ ４３ ３３ ± ３ ２２

东京野路菊 １ ００ ± ０ １２ ０ ５３ ± ０ ０４ １ １３ ± ０ ０９ １ ８８ ± ０ １４ １ ７８ ± ０ ２３ ９８ ２４ ± ５ ０６ ８１ ３６ ± ９ ３２

那贺川野菊 １ １８ ± ０ ０６ ０ ２９ ± ０ ０２ １ ５９ ± ０ ２０ ２ ２０ ± ０ ２３ ２ １７ ± ０ ２８ ８９ ８６ ± ３ ９３ ６１ ０８ ± ４ １９

若狭滨菊 １ ０２ ± ０ ０５ ０ ３２ ± ０ ０６ １ ３３ ± ０ １６ １ ９３ ± ０ １５ １ ９５ ± ０ ２２ ８９ ５４ ± ６ ２４ ９２ ４４ ± ９ ２４

阴岐油菊 １ ２２ ± ０ １１ ０ ２７ ± ０ ０４ １ ５７ ± ０ １５ ２ ００ ± ０ １４ ２ ５３ ± ０ ２７ ８５ ８６ ± ３ ９８ ３８ ８８ ± ２ ７５

濑户野路菊 ０ ９８ ± ０ ０５ ０ ４０ ± ０ ０２ １ ３３ ± ０ １１ ２ ０２ ± ０ １７ ２ ３６ ± ０ ２３ ８６ ８１ ± ２ ５６ ９４ ７２ ± ３ ９７

万叶野路菊 １ ０１ ± ０ ０５ ０ ２４ ± ０ ０４ １ ４１ ± ０ ０６ ２ ０４ ± ０ １３ ２ ０４ ± ０ １２ ９５ ５５ ± ４ ９６ ６７ ４２ ± ４ １０

足楷野路菊 ０ ９３ ± ０ ０６ ０ ５４ ± ０ ０３ １ １４ ± ０ ０７ ２ １１ ± ０ １５ ２ １４ ± ０ １６ ８８ ６８ ± ５ ３０ ９６ ７４ ± ８ １０

庐山野菊 １ ２７ ± ０ ０７ ０ ２３ ± ０ ０３ １ ０３ ± ０ １４ ２ １２ ± ０ １７ ２ ２１ ± ０ １９ ８３ １３ ± ５ ９８ ４６ ９０ ± ４ ８４

黄山野菊 １ １０ ± ０ ０４ ０ ２３ ± ０ ０２ １ ３４ ± ０ ０５ ２ ０９ ± ０ １３ １ ９６ ± ０ １３ ８６ ２５ ± ３ ９６ ７８ ２１ ± ７ ６３

大岛野路菊 １ ００ ± ０ ０２ ０ ４３ ± ０ ０９ １ １３ ± ０ １２ ２ ０９ ± ０ ２２ ２ １３ ± ０ ２７ ８８ ２９ ± １ ４７ ８３ ６５ ± ５ ５１

虹滨菊 １ ０４ ± ０ ０８ ０ ２４ ± ０ ０３ １ １０ ± ０ １０ ２ ２８ ± ０ ２４ ２ ２５ ± ０ １６ ９６ ３６ ± ７ ８６ ７２ ３４ ± ６ ３８

南京野菊 １ ２５ ± ０ １０ ０ １９ ± ０ ０３ １ ４７ ± ０ １７ ２ ２３ ± ０ １５ ２ １８ ± ０ ２２ ８６ ０６ ± ８ ７５ ４６ ８８ ± ３ ９４

萨摩野菊 １ ２３ ± ０ ０６ ０ ２５ ± ０ ０３ １ １４ ± ０ ０９ １ ７４ ± ０ １４ ０ ７１ ± ０ ０５ ７５ ６３ ± ４ ０６ ３２ ８０ ± １ ２２

泰山野菊 １ ３７ ± ０ １０ ０ ２６ ± ０ ０２ １ ８５ ± ０ ２４ ２ ４０ ± ０ ２０ ２ ３３ ± ０ ２９ ８０ ６１ ± ６ ９５ ５２ ０６ ± ９ ２２

日本野菊 １ ３４ ± ０ ０８ ０ １６ ± ０ ０１ １ ３８ ± ０ １８ ２ ３０ ± ０ １７ ２ ５４ ± ０ ２３ ７１ １５ ± ６ ２８ ４６ １９ ± ６ ４５

乙立寒菊 １ ５４ ± ０ １２ ０ １６ ± ０ ０３ １ ７４ ± ０ １０ ２ ４９ ± ０ ２５ ２ ４８ ± ０ ３５ ６５ １３ ± ６ ２６ ３５ ７５ ± ２ ２９

武夷山野菊 １ ３７ ± ０ １１ ０ １５ ± ０ ０２ １ ８４ ± ０ １８ ２ ０１ ± ０ １８ ２ ０８ ± ０ １２ ７５ ３６ ± ５ ３２ ５７ ７４ ± ４ ６７

盐菊 １ ７９ ± ０ １９ ０ ２２ ± ０ ０２ １ ３２ ± ０ １０ ２ ９８ ± ０ ３０ ３ １４ ± ０ ３７ ８０ １９ ± １１ ２９ ３２ ７５ ± ７ ４８

花矶菊 １ ３７ ± ０ ０５ ０ ３３ ± ０ ０３ １ ２５ ± ０ ２１ ２ ６２ ± ０ ２４ ２ ９０ ± ０ ４１ ９５ １５ ± ６ １１ ３８ ９２ ± ３ ０８

矶菊 ２ ０４ ± ０ １２ ０ １５ ± ０ ０３ ０ ６７ ± ０ １３ ０ ３９ ± ０ １３ ０ ３１ ± ０ ０７ １１７ ６５ ± ６ １０ １７ ６４ ± ２ ２４

纪伊潮菊 １ ３８ ± ０ ０６ ０ ３５ ± ０ ０３ １ ４７ ± ０ １１ ３ ０３ ± ０ １１ ２ ６４ ± ０ ２６ ９３ ９９ ± ３ ８７ ３７ ３６ ± ２ ２７

云台山野菊 １ １９ ± ０ ０７ ０ ２１ ± ０ ０２ １ ６５ ± ０ １８ ２ １１ ± ０ １４ ２ ２３ ± ０ ２３ ８０ ６０ ± ４ ４８ ６１ ５２ ± ７ ４５

细裂亚菊 １ １４ ± ０ １３ ０ ２５ ± ０ ０２ ２ ４９ ± ０ ２１ ２ １１ ± ０ １０ ２ ２３ ± ０ ３１ ８１ ７３ ± ７ ７５ ５４ ６３ ± ５ ２３

菊花脑 １ ６９ ± ０ １１ ０ １７ ± ０ ０３ １ ４１ ± ０ ２７ ２ ５４ ± ０ ３１ ２ ８４ ± ０ ３３ ６８ ６８ ± ７ １２ ２９ ５０ ± ４ ６４

紫花野菊 １ ００ ± ０ ０８ ０ ４７ ± ０ ０１ ２ ０７ ± ０ １５ ２ １１ ± ０ １６ ２ １２ ± ０ ２１ １０８ ３９ ± ７ ３２ ５２ ６０ ± ６ １０

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ １０ ４１ ２３ ４３ １０ ７４ １３ ０５ １４ ４８ ２９ ４３ １７ １３

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ < ０ ０００１ < ０ ０００１ < ０ ０００１ < ０ ０００１ < ０ ００１ < ０ ００１ < ０ ００１

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

表中数据为平均值 ± 标准差(ｎ ＝ ８)ꎬ∗∗表示方差分析达到 Ｐ < ０ ０１ 的差异极显著水平

Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓꎬ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２ ２　 依据定性多态性状的聚类分析

根据定性多态性状的聚类分析结果可将 ３１ 份

材料分为两大类(图 ２):Ⅰ类包括盐菊、花矶菊、纪
伊潮菊、矶菊 ４ 份材料均为亚菊属ꎮ Ⅱ类包括余下

的 ２７ 份材料ꎬ其中除细裂亚菊外ꎬ２６ 份材料均为

菊属ꎮ
Ⅱ类中的 ２７ 份材料在距离系数为 ０ ９７ 时又可

分为 ４ 亚类:Ａ 亚类仅紫花野菊一种ꎻ菊花脑则单独

聚为 Ｂ 亚类ꎻＣ 亚类包括毛华菊、大岛野路菊、若狭

滨菊、濑户野路菊、万叶野路菊、足楷野路菊、阴岐油
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图 ２　 基于定性多态性状的 ３１ 份材料的聚类亲缘关系图

Ｆｉｇ ２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ３１
ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｏｒｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

菊、虹滨菊、萨摩野菊共 ９ 份材料ꎬ其中除毛华菊外ꎬ
其余均为分布日本的物种ꎻＣ 亚类又可以分为 ２ 个

亚亚类ꎬａ 亚亚类为毛华菊、大岛野路菊、若狭滨菊、
濑户野路菊、万叶野路菊、足楷野路菊 ６ 份材料ꎻｂ
亚亚类包括阴岐油菊、虹滨菊、萨摩野菊 ３ 份材料ꎮ

Ｄ 亚类为Ⅱ类中最大的亚类ꎬ有 １６ 份材料ꎮ 考

察各自的自然分布区域发现ꎬＤ 亚类中有 １２ 份材料

是我国原产的物种ꎬ我国不同地理居群的 ７ 种野菊

也在此亚类ꎮ Ｄ 亚类又可以分为 ３ 个亚亚类ꎬｃ 亚

亚类为四倍体菊花脑、那贺川野菊、东京野路菊ꎬ其
中那贺川野菊、东京野路菊为日本物种ꎬ而四倍体菊

花脑是人工创制的种质ꎻｄ 亚亚类包括异色菊、泡黄

金菊、武夷山野菊、云台山野菊、细裂亚菊、庐山野

菊、黄山野菊、成都野菊、泰山野菊、南京野菊、乙立

寒菊、日本野菊共 １２ 份材料ꎬ其中仅乙立寒菊、日本

野菊在日本分布ꎬ其余 ９ 份材料为我国的特有野生

资源ꎬ而泡黄金菊在中、韩、日均有分布ꎻ岩菊变种则

单独聚为 ｅ 亚亚类ꎮ
２ ３　 依据数量多态性状的聚类分析

根据叶片数量性状的聚类结果(图 ３)可将 ３１

图 ３　 基于数量性状的 ３１ 份材料的聚类亲缘关系图

Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｈｉｐ ｏｆ ３１
ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｍｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

份材料分为两大类:Ⅰ类仅矶菊 １ 份材料ꎮ Ⅱ类包

括其余的 ３０ 份材料ꎬ其中包括亚菊属植物的 ４ 份材

料和其余 ２６ 个菊属材料ꎮ
Ⅱ类中的 ３０ 份材料又可分为 ２ 亚类:Ａ 亚类包括

四倍体菊花脑、岩菊变种、庐山野菊、南京野菊、泰山

野菊、细裂亚菊、武夷山野菊、云台山野菊、阴岐油菊、
花矶菊、纪伊潮菊、泡黄金菊、成都野菊、日本野菊、萨
摩野菊、盐菊、乙立寒菊、菊花脑 １８ 份材料ꎻ异色菊、
那贺川野菊、万叶野路菊、虹滨菊、东京野路菊、黄山

野菊、大岛野路菊、紫花野菊、毛华菊、若狭滨菊、濑户

野路菊、足楷野路菊 １２ 份材料聚为 Ｂ 亚类ꎮ
Ａ 亚类又可以分为 ３ 个亚亚类ꎬａ 亚亚类为四

倍体菊花脑、岩菊变种、庐山野菊、南京野菊、泰山野

菊、细裂亚菊、武夷山野菊、云台山野菊共 ８ 份材料ꎬ
考察物种自然分布区域发现ꎬ除了岩菊变种外ꎬ这一

亚类的材料基本是以我国自然分布的种及不同地理

居群的野菊为主ꎻｂ 亚亚类包括阴岐油菊、花矶菊、
纪伊潮菊 ３ 份材料ꎬ均为分布日本的物种ꎻｃ 亚亚类

为泡黄金菊、成都野菊、日本野菊、萨摩野菊、盐菊、
乙立寒菊、菊花脑ꎮ
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Ｂ 亚类可以分为 ３ 个亚亚类ꎮ 其中 ｄ 亚亚类包

括异色菊、那贺川野菊、万叶野路菊、虹滨菊、东京野

路菊、黄山野菊、大岛野路菊 ７ 份材料ꎬ除了黄山野

菊外ꎬ均为分布日本的物种ꎻｅ 亚亚类仅紫花野菊 １
份材料ꎻｆ 亚亚类由毛华菊、若狭滨菊、濑户野路菊、
足楷野路菊 ４ 份材料亚类组成ꎮ

３　 讨论

本研究中ꎬ以定性多态形态性状的聚类中除了

亚菊属的细裂亚菊外ꎬ亚菊属和菊属的各材料均能

够很好地彼此分开ꎬ与传统分类结论吻合ꎬ也支持欧

美的分类体系把亚菊属和菊属分离开来的观点[１９]ꎮ
但 Ｓ. Ｋｉｔａｍｕｒａ[２０]、Ｈ. Ｏｈａｓｈｉ 等[２１] 认为形态变异和

遗传隔离尚不足以把菊属和亚菊属区分开ꎬ２ 个属

间广泛的物种间杂交ꎬ二者之间具有较近的亲缘关

系ꎬ菊属一些物种与亚菊属的亲缘关系比菊属物种

间的亲缘关系还要近[２２]ꎮ 在以叶片形态数量性状

为变量的聚类中ꎬ除了矶菊以外ꎬ亚菊属的其余 ４ 份

材料与菊属聚为一类则与日本学者[２０￣２１] 的上述观

点一致ꎮ
考察 ３１ 份供试材料的花色发现ꎬ在以定性多态

性状为变量的聚类中ꎬ本试验中的白花材料主要集

中在 Ｃ 亚类ꎬ尤其是其中 ａ 亚亚类的 ６ 份材料均为

白花ꎮ 同时在以叶部数量性状为变量的聚类中ꎬ虽
然用于聚类的变量不涉及花部性状ꎬ但白花材料也

被聚在一个分类单元ꎬ尤其是 Ｂ 亚类的 ｆ 亚亚类均

为白花ꎮ 以花色为评判依据ꎬ本研究的聚类均显示

其合理性ꎮ
传统分类以植物的外部形态为依据ꎬ«中国植

物志» [２３]将中国菊属植物分为 ２ 亚类 ５ 系ꎬ本研究

聚类结果与其基本一致ꎬ如菊亚类甘菊系中的紫花

野菊ꎬ拟亚菊系的异色菊ꎬ野菊系的毛华菊、野菊在

本研究的两次聚类中均基本被聚在不同的亚类或亚

亚类ꎬ或相距较远的分类单元ꎬ聚类结果与传统分类

体系基本吻合ꎮ
张鲜艳等[２４]在利用 ＩＳＳＲ 和 ＳＲＡＰ 分子标记对

不同地理居群野生菊的研究发现ꎬ野生菊不同居群

间遗传分化程度较高ꎮ 本研究中以定性多态形态性

状为变量的聚类结果显示ꎬ原产日本的菊属 １４ 份材

料有 ８ 份都聚在Ⅱ类的 Ｃ 亚类ꎬ而原产我国菊属 １１
份材料有 ８ 份都聚在 Ｄ 亚类ꎬ这也与吴国盛等[２５]利

用另外 ７ 个定性多态性状及其他 １６ 个数量性状的

研究结论一致ꎻＤ 亚类中武夷山野菊、云台山野菊 ２
个居群与庐山野菊、黄山野菊、成都野菊、泰山野菊、

南京野菊等亲缘关系较远ꎬ这与张鲜艳等[２６] 利用

ＩＳＳＲ 分子标记结合形态学性状对 １２ 份不同地理居

群野菊进行的研究结论相同ꎮ
在以叶片数量性状为变量的聚类中ꎬ也反映了

菊属不同起源物种间较高的遗传分化程度ꎬＡ 亚类

的 ａ 亚亚类除岩菊变种 ( Ｃｈ. ｚａｗａｄｓｋｉｉ ｖａｒ. ｌａｔｉ￣
ｌｏｂｕｍ)外均是中国资源ꎬ而 ｂ 亚亚类都是日本资源ꎬ
ｃ 亚亚类除成都野菊和菊花脑外均为日本资源ꎬＢ
亚类的 ｄ 亚亚类和 ｆ 亚亚类均以日本资源为主ꎬｄ 亚

亚类仅有黄山野菊、异色菊 ２ 个中国物种ꎬｆ 亚亚类

仅有毛华菊 １ 个中国物种ꎮ 表明中国原产的菊属植

物与日本起源的菊属植物间存在较明显的地理隔

离ꎬ这也与吴国盛等[２５] 的结论一致ꎮ Ｗ. Ｈ. Ｙａｎｇ
等[２７]根据分子证据建议将南京野菊从野菊中分列

成种ꎬ在以定性多态形态性状为变量的聚类结果中ꎬ
南京野菊和分布于日本的乙立寒菊聚为同类ꎬ而与

中国分布的其他野菊聚类较远ꎬ也支持本研究结论ꎻ
另外ꎬ主要分布于江苏南京地区的菊花脑单独聚类

为 Ｂ 亚类ꎬ与分布于中国的菊属其他种亚类组成的

Ｄ 亚类的遗传距离较大ꎬ这与吴国盛等[２５] 的形态聚

类结果相同ꎮ 紫花野菊单独分出聚类为 Ａ 亚类ꎬ与
包括不同地理分布的野菊、异色菊均相距较远ꎬ与周

春玲等[２８]基于 ＡＦＬＰ 的亲缘关系结果相同ꎮ 除此

之外ꎬ毛华菊聚到了以日本菊属植物为主的 Ｃ 亚类

中ꎬ与分布于日本的大岛野路菊的距离较小ꎬ而与分

布于我国的菊属其他材料遗传距离较大ꎬ这与赵宏

波等[２９]利用基于 ＡＦＬＰ 的属间关系的研究及吴国

盛等[２５]的研究结果相同ꎮ 在以叶部数量性状为变

量的聚类结果也分别支持上述观点ꎮ 毛华菊是菊属

中比较进化的一个野生种[３０]ꎬ本研究中其与日本野

生菊属植物相聚ꎬ这一结论也支持了 Ｍ. Ｎａｋａｔａ
等[３１]根据舌状花颜色和染色体数推测日本的野路

菊和毛华菊有很近亲缘关系的结论ꎮ
考察 ３１ 份供试材料的染色体倍性发现ꎬ两次聚

类分析均有规律性的结果ꎬ相同倍性的材料多数被

聚为一类:在以定性多态形态性状为变量的聚类结

果中ꎬ如 ８ 个六倍体材料除 ２ 份材料外ꎬ均分布在Ⅱ
类的 Ｃ 亚类中ꎬ而 Ｄ 亚类除了 ３ 份材料外ꎬ其余 １３
份材料均为四倍体ꎻ在以叶片数量性状为变量的聚

类中ꎬ８ 个六倍体材料均分布在 Ｂ 亚类的 ｄ 亚亚类

和 ｆ 亚亚类ꎬ而 Ａ 亚类的 ａ 亚亚类除岩菊变种(Ｃｈ.
ｚａｗａｄｓｋｉｉ ｖａｒ. ｌａｔｉｌｏｂｕｍ)外也都是四倍体材料ꎬ八倍

体和十倍体材料在聚类图中也基本处于临近的

位置ꎮ
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基于形态的数量分类较分子或生化分类方法经

济、简便易操作ꎮ 戴思兰等[１３] 对 ２８ 份材料野生菊

属植物和栽培品种 ３５ 个形态性状和 ２ 个生物学性

状进行了统计ꎬ对获得的数据进行聚类分析ꎻ吴国盛

等[２５]利用 ２５ 个形态性状进行数量分类研究了涉及

亚菊属、菊属部分物种的亲缘关系ꎬ发现亚类内的分

类单元基本是相同的地理来源ꎬ二者研究结果均与

传统分类结果较为吻合ꎮ
ＤＵＳ 测试是用于检测植物新品种特异性( ｄｉｓ￣

ｔｉｎｃｔｎｅｓｓ)、一致性(ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ)和稳定性( ｓｔａｂｉｌｉｔｙ)ꎬ
是植物新品种保护的技术基础和授权的科学依

据[３２]ꎬ涉及了大量质量性状和数量性状ꎮ «植物新

品种 ＤＵＳ 测试指南 － 菊花» (适用于菊属 Ｃｈｒｙｓａｎ￣
ｔｈｅｍｕｍꎬ亚菊属 Ａｊａｎｉａ 植物)中有诸多形态定性多

态性状ꎮ 菊属及其近缘属植物叶片具有较为丰富的

多样性ꎬ李鸿渐[３３]根据叶片长宽比和叶裂刻深度将

菊花叶片分为正叶、深刻正叶、长叶、深刻长叶、圆
叶、葵叶、蓬叶等类型ꎬ为从叶形上区分鉴定菊花品

种提供了有力的手段ꎮ 品种叶片的结构数值具有稳

定性ꎬ可以表示品种特征ꎬ并用于品种间的亲缘关系

分析[３４]ꎮ
本研究分别采用«植物新品种 ＤＵＳ 测试指南 －

菊花»中 ８ 个定性多态形态性状和 ７ 个叶形数量多

态指标ꎬ对 ３１ 份菊属和亚菊属植物进行了表型多样

性研究ꎬ结果表明ꎬ利用这些性状能够很好地对 ３１
份材料进行表型聚类分析ꎬ与其他学者的研究结果

能相互支持ꎮ 与数量多态性状相比ꎬ定性多态形态

性状可被明确定义、清晰地描述和准确识别ꎻ只要严

格按照性状调查标准进行调查ꎬ就能保证结果的可

靠性与重复性ꎬ表现稳定ꎮ 并且定性多态性状的采

集工作量小ꎬ工作效率高ꎮ 由此说明ꎬ包括定性多态

性状在内的形态性状可在研究菊花近缘属物种间亲

缘关系时充分利用ꎮ
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