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　　摘要：对９份湖南本土牡丹资源的２８个主要性状进行形态学观测，通过Ｒ型聚类分析、Ｑ型聚类分析与主成分分
析探讨其品种数量分类的标准和亲缘关系。Ｒ型聚类分析的结果得出花冠横径与花冠纵径、心皮数量、花朵高度相关
系数均＞０．９，花瓣数量与花梗长（ｒ＝０．９８６）、瓣端形状与雄蕊花丝颜色（ｒ＝０．９３４）、外花瓣轮数与花色（ｒ＝０．９３３），
因此Ｑ型聚类中不考虑花冠纵径、心皮数量和花朵高度等６个性状。主成分分析结果表明，瓣数量、花瓣大小、花冠横
径等９个性状的贡献率较大。Ｑ型聚类分析结果表明，根据各个主要性状的遗传差异将９份湖南本土牡丹资源分成
两大类：第一大类为凤优４号、凤丹白、凤丹粉、杨山牡丹、宝庆红、凤优２号；第二大类为凤优１号、凤优３号、凤优５
号。综上，可为湖南本土牡丹品种分类和亲缘关系分析提供参考。
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　　牡丹（Ｐａｅｏｎｉａｓｕｆｆｕｔｉｃｏｓａ）别称富贵花、两百金等，属芍药
科（Ｐａｅｏｎｉａｃｅａｅ）芍药属（Ｐａｅｏｎｉａ）植物，是我国十大传统名花
之一，也是我国特有的珍贵观赏、药用和油用植物［１］。经过

长期的人工和自然选择，我国牡丹已经形成了４个牡丹品种
群：中原牡丹品种群、西北牡丹品种群、西南牡丹品种群、江南

牡丹品种群［２］。湖南省是牡丹自然分布区之一，且湖南省牡

丹属江南牡丹品种群［３］。依据史料记载，湖南省牡丹药用栽

培有 ２０００多年历史，观赏栽培也有１０００多年历史，并形成
湘西北以观赏牡丹为主和湘西南以药用牡丹为主的２个栽培
中心［４－６］。

从前人对湖南省牡丹品种资源调查结果可以发现，由于

缺乏对湖南省牡丹的养护管理［７－９］，逐年会有部分原有品种

资源遗失，同时又发现一些新的具有较高观赏价值的因自然

杂交产生的实生苗变异材料［１０］。但这些品种是经过多年多

次的自然杂交而来，其来源和亲缘关系不明，因此，对这些品

种进行准确分类尤为重要。形态学标记作为遗传标记的一

种，能从表型性状来检测遗传变异，是最直接也是最简便易行

的方法［１１］。因此，本研究运用数量分类学对药用牡丹资源调

查中新发现的５个优良单株资源和与其相关的４个湖南本土
牡丹资源的２８个主要性状进行聚类分析和主成分分析，以期
探究湖南本土牡丹资源分类的等级和标准，确定新发现的牡

丹优良单株资源的亲缘关系，为湖南本土牡丹种质资源开发

利用和耐湿热的新品种育种提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料选自湖南农业大学花卉教学科研基地保存的９

份牡丹资源（表１），植株年龄为３年。

表１　供试湖南本土牡丹材料编号及其来源

序号 品种名 来源

１ 凤优１号 湖南邵阳

２ 凤优２号 湖南邵阳

３ 凤优３号 湖南邵阳

４ 凤优４号 湖南邵阳

５ 凤优５号 湖南邵阳

６ 杨山牡丹 湖南永顺

７ 凤丹白　 湖南邵阳

８ 凤丹粉　 湖南邵阳

９ 宝庆红　 湖南邵阳

１．２　牡丹形态性状的观测
从２０１７年１１月下旬到２０１８年４月下旬对栽植在湖南

农业大学花卉教学科研基地的凤丹白、宝庆红、杨山牡丹、凤

丹粉和５个优良单株，从萌芽期到盛花期以及展叶后的旺盛
生长季记录观察到的形态特征。在牡丹萌芽期，每份资源选

取生长健壮的１０个越冬鳞芽作为观测对象，每隔５ｄ观测１
次芽的生长情况；待牡丹茎上叶序基本形成后，以当年生枝基

部向上第３个叶柄上的叶片为对象，每隔５ｄ观测１次；在现
蕾期每隔５ｄ观测１次花蕾的性状，直至花蕾完全绽放。在
观测日的１６：００—１７：００对比 ＰＡＮ－ＴＯＮＥ（潘通）色卡记录
相关颜色。质量性状的观测主要采用肉眼观察，包括花期、花

型、花态、花瓣基部有无色斑、色斑颜色、色斑形状等；数量性

状的观测主要采用卷尺和游标卡尺，包括花梗长、花冠横径、

纵径、花朵高度、花瓣数、复叶长、复叶宽等。

１．３　分类性状的选取与编码方法
观测选取的形态学表型性状包括质量性状和数量性状，
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用于分类的质量性状须按照牡丹品种形态性状记载标准进行

整理和规范［１２］，性状的编码（表２）按照等级数量编码的方法
进行分级、赋值［１３］，二态性状以０和１表示，肯定状态为１，否
定状态为０；有序多态性状应按从原始性状不断进化的顺序，

取连续排列的非负整数１，２，３，…，ｎ进行编码；无序多态性状
多按生物进化顺序进行编码。数量性状不编码，取平均值直

接运算。

表２　性状及其编码

序号 性状 性状类型 详细编码情况

１ 心皮数量 数量

２ 花瓣数量 数量

３ 花梗长 数量

４ 花瓣大小 数量

５ 花朵高度 数量

６ 花冠横径 数量

７ 花冠纵径 数量

８ 外花瓣轮数 多态 ≤２（１）／３（２）／≥４／（３）
９ 花期 多态 早（１）／中（２）／晚（３）
１０ 花色 多态 白（１）／粉（２）／浅紫（３）／紫红（４）
１１ 花瓣基部有无色斑 二元 无（０）／有（１）
１２ 色斑颜色 多态 浅紫（１）／深紫（２）／紫红色（３）
１３ 色斑形状 多态 圆形（１）／丝状（２）／狭长条形（３）
１４ 瓣端形状 多态 圆裂（１）／浅齿裂（２）／深齿裂（３）
１５ 雄蕊花丝颜色 多态 浅紫（１）／紫红（２）／深紫（３）
１６ 叶形 多态 卵叶（１）／长卵叶（２）／中型圆叶（３）／长披针形（４）
１７ 株型 多态 矮生型（１）／直立型（２）／半开展型（３）／开展型（４）
１８ 复叶长 数量

１９ 复叶宽 数量

２０ 复叶叶柄粗 数量

２１ 复叶叶柄长 数量

２２ 当年生枝长 数量

２３ 当年生枝粗 数量

２４ 株高 数量

２５ 复叶数 数量

２６ 鳞芽形状 多态 卵形（１）／长卵形（２）／圆尖形（３）／狭尖形（４）
２７ 鳞芽长 数量

２８ 鳞芽宽 数量

１．４　数据处理
因为数据量纲不同会影响聚类分析的结果，因此分析之

前先运用ＳＰＳＳ１８．０对原始数值进行预处理（标准化）。然后
对牡丹的 ２８个性状进行 Ｒ型聚类分析，度量标准选用
Ｐｅａｒｓｏｎ系数，使差异性大的变量分离开来，得到性状指标聚
类树形图（图１）。从图中表示的相似变量中选择具有代表性
的变量参与其他分析，减少分析的变量个数。根据 Ｒ型聚类
结果对牡丹资源进行Ｑ型聚类分析，利用欧氏平方距离系数
进行测度，得出分类结果树形图（图２）。同时采用主成分分
析，通过降维的方法将多个指标简化为少数几个综合指标，使

这几个少数综合指标可以反映原来所有指标的信息［１４］。全

部数学运算均在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３和 ＳＰＳＳ１８．０软件上
完成。

２　结果与分析

２．１　Ｒ型聚类分析的结果及分析
Ｒ型聚类分析是对样本的性状进行分类，使具有共同特

征的性状聚集在一起，以便选出具有代表性的性状进行分析，

减少分析性状的个数，又能对后续Ｑ型聚类分析选取性状的

合理性进行验证［１５］。

　　由图１可知，分析的大部分性状相关性不高，仅有少数性
状相关性比较高。花冠横径与花冠纵径、心皮数量、花朵高度

相关系数均大于０．９，花瓣数量与花梗长（ｒ＝０．９８６）、瓣端形
状与雄蕊花丝颜色（ｒ＝０．９３４）、外花瓣轮数与花色（ｒ＝
０．９３３）的相关性较大。２个变量的相关系数接近１或者 －１，
说明２个变量可互相代替。但花瓣横径、花色、花瓣数量与瓣
端形状区别不同品种较其他相关性高的性状明显，所以相关

性高的性状中保留这４个性状参与Ｑ型聚类分析的运算，其
他性状剔除，不会影响聚类分析结果。

２．２　主成分分析的结果及分析
对牡丹的２２个主要性状进行主成分分析，由表３可知，

前４个主成分的总贡献率为８９．８９４％。第１主成分的贡献
率为４０．０４３％，其中特征向量值比较大的性状是花瓣数量、
花瓣大小、花冠横径、花色、鳞芽宽和瓣端形状，其特征值均在

０．７４１及以上，主要反映的是花和芽的情况。第２主成分的
贡献率为２４．０６６％，其中特征向量值比较大的性状的是复叶
叶柄长、复叶长、复叶宽、复叶叶柄粗、当年生枝长和当年生枝

粗，其特征值均在０．６７４及以上，主要反映的是复叶和当年生
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主枝的情况。第３主成分的贡献率为１３．３２７％，其中特征向
量值比较大的性状的是叶形、株型，其特征值均在０．５５３及以
上，主要反映的是叶形和株型的情况。第４主成分的贡献率
为 １２．４５８％，其中特征向量值比较大的性状是花瓣基部有无
色斑、色斑颜色和色斑形状，其特征值均在０．５９６及以上，主
要反映的是花瓣基部的色斑情况。

２．３　Ｑ型聚类分析的结果及分析
根据Ｑ型聚类分析树形（图２）所示，在等级结合线 Ｌ１

（Ｄ＝２３．０）处，９个品种被分为两大类，第一大类为凤优 ４
号、凤丹白、凤丹粉、杨山牡丹、凤丹粉、宝庆红、凤优２号，为
鳞芽偏大、复叶较大、当年生主枝较长的品种类群。第二大类

为凤优１号、凤优３号、凤优５号，叶形均为长卵叶、鳞芽偏
小、复叶较小、当年生主枝较短的品种类群。在等级结合线

Ｌ２（Ｄ＝１７．２）处，第一大类可进一步划分为２个亚类，第１个
亚类为宝庆红，第２个亚类为凤优４号、凤丹白、凤丹粉、杨山
牡丹、凤优２号，宝庆红与第２个亚类的品种相比较，其花期
最晚、植株矮小、萌蘖性强、花朵横径和花瓣大小均较小、复叶

长也较短且叶型偏圆；第２个亚类可以进一步分为凤优２号
单独一类，其与凤优４号、凤丹白、凤丹粉、杨山牡丹相比较，
外花瓣轮数为４轮的荷花型、花瓣数量较多、花瓣较大、株型

较高大。凤优４号、凤丹白、凤丹粉、杨山牡丹为２～３轮的单
瓣型，花瓣数量相似、花色除凤丹粉外均为白色、鳞芽形状均

为长卵形、复叶长、宽较相似。第二大类可进一步划分，主要

根据凤优１号的复叶长、宽和当年生主枝长较凤优３号和凤
优５号的指标大。

３　结论与讨论

本试验在选取形态学表型性状时，考虑了前人在牡丹数

量分类研究中对品种分类影响较大的重要指标。如成仿云等

提出的花色和花型是牡丹最主要的２个形态特征，但因本试
验的牡丹品种花瓣轮数多为２～３轮的单瓣型，只有凤优２号
的花瓣为４轮的荷花型，不排除是栽培条件的影响，还需后期
的观察，故不参与本次试验的数量分类［１２］。花色是牡丹新品

种选育中最直观的观测指标，根据此试验中主成分分析的结

果，可将其作为湖南本土牡丹数量分类的三级标准，张亮等认

为由于同一植株（品种）常有多种花型并存的现象，因此将其

作为紫斑牡丹品种分类的三级标准［１６］。而且因为试验材料

为调查意外发现的新品种，引种后受地理位置和气候的影响，

不能保证着花率和结实率，所以也没有选取着花率和结实率。

前人的研究结果将结实率作为牡丹数量分类的一级标准，与
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表３　牡丹２２个性状指标的主成分特征值、贡献率和累计贡献率

性状
主成分

１ ２ ３ ４
花期 ０．７１９ －０．５８０ ０．２９３ ０．１７８
花色 ０．８０８ －０．３２５ －０．３８２ ０．２２０
花瓣基部有无色斑 ０．７２９ －０．２８３ ０．０５３ ０．６１３
色斑颜色 ０．６７６ －０．０５２ －０．３７９ ０．５９６
色斑形状 ０．６９７ ０．１１８ ０．１０４ ０．６３５
叶形 －０．０３６ －０．６９３ ０．５５３ ０．３４５
株型 －０．３５４ ０．２０２ ０．８０６ ０．１９６
鳞芽形状 －０．７３６ ０．５４０ －０．１９０ ０．２７４
复叶叶柄长 ０．２１４ ０．６９８ ０．５３０ －０．３６３
复叶长 ０．３０１ ０．８０４ ０．３６９ －０．１４１
复叶宽 ０．３８３ ０．８２８ ０．３４６ ０．０５７
花瓣数量 ０．９３７ ０．０９７ －０．００２ －０．０３６
花瓣大小 ０．９３２ ０．２１５ ０．０７０ －０．０１１
花冠横径 ０．９４９ ０．０５４ ０．１３６ －０．２２４
复叶叶柄粗 ０．４０９ ０．６７４ －０．５２６ ０．２１４
当年生枝长 ０．０７３ ０．９１９ ０．１６２ ０．１７４
当年生枝粗 ０．０７４ ０．９４３ －０．２２１ －０．２７８
株高 －０．２６５ ０．３３２ －０．７５２ －０．２５７
复叶数 ０．５７３ ０．４７２ ０．０２９ ０．２１８
鳞芽长 ０．５１７ －０．５０４ ０．１８５ －０．６０１
鳞芽宽 ０．７４１ －０．３４２ ０．０７７ －０．４６７
瓣端形状 ０．７９４ ０．０４９ －０．１７９ －０．４９２
特征值 ８．８１０ ５．２９５ ２．９３２ ２．７４１
贡献率（％） ４０．０４３ ２４．０６６ １３．３２７ １２．４５８
累计贡献率（％） ４０．０４３ ６４．１１０ ７７．４３６ ８９．８９４

此试验分析得出的花瓣数量和花朵大小的贡献率较大不同，

这还有待进一步研究。

　　从各性状的主成分分析得出花瓣数量、花瓣大小、花冠横
径、花色、复叶长、复叶宽、当年生枝长、当年生枝粗和株型的

贡献率在２２个性状指标中较大，这些性状可作为同地区、亲
缘关系较近的牡丹品种数量分类和新品种选育选择的主要参

考指标。此外由本试验９个品种的聚类分析可得出，杨山牡
丹与凤丹白、凤丹粉同为一个亚类，亲缘关系比较近，也符合

前人认为凤丹白、凤丹粉为杨山牡丹的栽培品种的结论。而

宝庆红属于另外一个亚类，这一结果与张桓等［１７］和钟丽凡

等［１８］用ＩＳＳＲ分子标记得出的结论相同，而另外５个新发现
的单株资源分属于２个不同的大类，说明这５个单株资源之
间很可能不是同一个品种，其遗传性状差异相对较大，可利用

其遗传性状差异产生的较高的观赏价值，选育湖南本土的优

良新品种。虽然聚类分析中性状指标均按统一标准进行量

化，一定程度上避免了人为主观的误差影响，使分类由定性分

析变为定量分析［１９］，但是植物的形态性状容易受外部环境的

影响，还应该综合分子标记和细胞学等方法才能更加准确地

鉴定牡丹品种之间的亲缘关系。
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