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摘要： 为揭示四川西部川赤芍〔Ｐａｅｏｎｉａ ａｎｏｍａｌａ ｓｕｂｓｐ． ｖｅｉｔｃｈｉｉ （Ｌｙｎｃｈ） Ｄ． Ｙ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｋ． Ｙ． Ｐａｎ〕表型性状的变异规

律，对川赤芍 ６ 个野生居群的株高、茎基粗、叶片和花部性状等 １５ 个表型性状进行了比较；并在此基础上，对各表

型性状进行了方差分析、变异系数（ＣＶ）分析、离散系数（Ｒ′）分析、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 遗传多样性指数（Ｈ′）分析、主成

分分析和聚类分析。 结果表明：川赤芍 １５ 个表型性状在居群间均存在极显著差异；除顶小叶长宽比外，其他 １４ 个

表型性状在居群内均存在极显著或显著差异。 １５ 个表型性状在居群内的 Ｆ 值均明显小于居群间。 １５ 个表型性状

中，每枝着花量的 ＣＶ 平均值最大（３３ ６８％），花瓣数的 ＣＶ 平均值最小（１１ ２６％）；６ 个居群中，阿坝州小金县两河

乡（Ｐ１）和阿坝州小金县四姑娘山镇（Ｐ２）居群的 ＣＶ 平均值较大，阿坝州金川县万林乡（Ｐ４）和阿坝州马尔康县卓

克基乡（Ｐ５）居群的 ＣＶ 平均值居中，阿坝州汶川县卧龙自然保护区（Ｐ３）和甘孜州炉霍县充古乡（Ｐ６）居群的 ＣＶ 平

均值最小。 １５ 个表型性状中，株高的 Ｒ′平均值最大（６４ ４８％），萼片数和苞片数的 Ｒ′平均值均最小（３７ ５０％）；６ 个

居群中，Ｐ２ 居群的 Ｒ′平均值最大（５６ ６６％），Ｐ３ 居群的 Ｒ′平均值最小（４３ ６５％）。 川赤芍 ６ 个居群 １５ 个表型性状

的 ＣＶ 值和 Ｒ′值的平均值分别为 １８ ７０％和 ４９ ８０％。 川赤芍 １５ 个表型性状和 ６ 个居群的 Ｈ′平均值均较高，分别为

１ ６４７ ５ 和 １ ４５１ ０。 主成分分析结果显示：叶片形态和花部特征是川赤芍表型变异的主要因子。 聚类分析结果显

示：在欧氏距离 ７ １２ 处，川赤芍 ６ 个居群被分成 ２ 支，其中，Ｐ６ 居群单独聚为一支，其他 ５ 个居群聚为另一支，表明

生境相似的居群更早地聚在一起。 研究结果显示：四川西部川赤芍表型性状在居群间变异丰富，这与其叶片形态、
花部特征及生境关系密切。
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ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｂｒａｎｃｈ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｅａｒｌｉｅｒ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｂｕｎｄａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ． ａｎｏｍａｌａ ｓｕｂｓｐ ｖｅｉｔｃｈｉｉ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｌｏｓｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｉｔｓ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｆｌｏｗｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｐａｅｏｎｉａ ａｎｏｍａｌａ ｓｕｂｓｐ． ｖｅｉｔｃｈｉｉ （ Ｌｙｎｃｈ） Ｄ． Ｙ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｋ． Ｙ． Ｐａｎ； ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ；
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 遗传多样性是种质资源保护和评价的重要指标，
包含表型性状、核型和 ＤＮＡ 碱基序列等层次的遗传

变异［１］。 表型性状是基因型和环境因子共同作用的

结果，经过长期自然选择，表型性状发生了不可逆的

变化，并且这些变化能稳定遗传给后代，形成新的表

型性状［２］，因此，表型多样性是遗传多样性研究的重

要内容。 利用表型性状研究物种居群多样性具有简

便、易操作、快速和费用低等优点［３］，采用遗传上较

为稳定的表型性状研究遗传多样性，可以揭示物种的

遗传规律及变异状况，因此被研究人员广泛采用［４］。
中国是芍药属（Ｐａｅｏｎｉａ Ｌｉｎｎ．）的世界分布中心

之一，其中芍药组（ Ｓｅｃｔ． Ｐａｅｏｎｉａ ＤＣ．） 野生种约有

７ 种［５］３２－７５，［６］。 中国栽培芍药起源单一，野生亲本仅

芍药（Ｐ． ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ Ｐａｌｌ．）１ 种，芍药属其他野生植物均

未参与现有栽培品种的培育［７－８］。 因育种亲本单一，
导致中国芍药的花期相对集中，群体花期仅 ２０ ｄ 左

右，制约了芍药这一中国传统名花的发展［９］。 野外

调查结果显示：草芍药（Ｐ． ｏｂｏｖａｔａ Ｍａｘｉｍ．）、美丽芍

药（Ｐ． ｍａｉｒｅｉ Ｈ． Ｌéｖ．）、多花芍药（Ｐ． ｅｍｏｄｉ Ｗａｌｌ． ｅｘ
Ｒｏｙｌｅ）和川赤芍〔Ｐ． ａｎｏｍａｌａ ｓｕｂｓｐ． ｖｅｉｔｃｈｉｉ （Ｌｙｎｃｈ）
Ｄ． Ｙ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｋ． Ｙ． Ｐａｎ〕开花较早［１０］。 Ｈｏｎｇ［１１］３２－３３

对芍药组进行了重新分类，主要根据每枝着花量及根

部形态，将芍药组分成 ３ 个亚组：Ｓｕｂｓｅｃｔ． Ａｌｂｉｆｌｏｒａｅ、
Ｓｕｂｓｅｃｔ． Ｆｏｌｉｏｌａｔａｅ 和 Ｓｕｂｓｅｃｔ． Ｐａｅｏｎｉａ。 中国开花较

早的芍药属野生资源中， 川赤芍和芍药同属于

Ｓｕｂｓｅｃｔ． Ａｌｂｌｉｆｌｏｒａｅ，亲缘关系较近［１１］５９－６０，［１２］，并且川

赤芍分布范围较广，抗性强，耐阴，观赏价值较高［１３］，
与芍药进行远缘杂交的亲和概率较大，推测川赤芍是

培育早花芍药的优良亲本。
目前，有关川赤芍的研究较少，且多集中在药用

成分提取与分析［１４－１５］、孢粉学［１３，１６－１７］、光合生理［１８］

和杂交育种［１９－２０］ 等方面，关于川赤芍野生居群表型

多样性的研究未见报道，因此，对其遗传多样性特点

并不了解，不利于对其进行保护和合理的开发利用。
本研究对四川西部川赤芍 ６ 个野生居群的表型性状

进行分析，探讨了川赤芍居群间和居群内的表型变异

特点，以期为川赤芍种质资源的保护与开发利用提供

理论依据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

通过查阅文献［５］４１－４３，［１１］１２５－１３７，［２１］ 和标本，于 ２０１６
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年 ４ 月至 ５ 月对四川西部分布的川赤芍进行实地考

察，选取川赤芍植株分布相对集中、地理位置相对隔

离的 ６ 个野生居群进行表型多样性分析。 分别在每

个居群内随机选取 ３０ 个生长正常、无明显缺陷和病

虫害的开花单株，株间距 １０ ｍ 以上，以避免采集到亲

缘关系较近的植株。 供试川赤芍 ６ 个居群的基本信

息见表 １。

表 １　 四川西部川赤芍 ６ 个居群的基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ａｎｏｍａｌａ ｓｕｂｓｐ． ｖｅｉｔｃｈｉｉ （Ｌｙｎｃｈ） Ｄ． Ｙ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｋ． Ｙ． Ｐａｎ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

采集地
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

生境１）

Ｈａｂｉｔａｔ１）
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｐ１ 阿坝州小金县两河乡 Ｌｉａｎｇｈｅ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ＦＥ Ｅ１０２°１９′４８″ Ｎ３１°２８′５１″ ３ ０８５

Ｐ２ 阿坝州小金县四姑娘山镇 Ｓｉｇｕｎｉａｎｇｓｈａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ＦＥ Ｅ１０２°５１′００″ Ｎ３１°００′００″ ３ ２６１

Ｐ３ 阿坝州汶川县卧龙自然保护区 Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ
Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

ＦＧ，ＵＧ Ｅ１０２°５８′４９″ Ｎ３０°５３′２６″ ３ １４３

Ｐ４ 阿坝州金川县万林乡 Ｗａｎｌｉｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ＦＥ，ＵＧ Ｅ１０２°０９′３６″ Ｎ３１°２２′４８″ ３ ０４４

Ｐ５ 阿坝州马尔康县卓克基乡 Ｚｈｕｏｋｅｊｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｂａｒｋａｍ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ＵＧ Ｅ１０２°１９′５０″ Ｎ３１°５２′１２″ ２ ７４４

Ｐ６ 甘孜州炉霍县充古乡 Ｃｈｏｎｇｇｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｌｕｈｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇａｎｚｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ＡＭ Ｅ１００°１５′３６″ Ｎ３１°３９′００″ ３ ４７４

　 １） ＦＥ： 林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ； ＦＧ： 林窗 Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ； ＵＧ： 林下 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ； ＡＭ： 高寒草甸 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

１ ２　 方法

在川赤芍花期，参考文献［５］４０－４１ 和［２２］中关

于芍药属植物的形态学描述，选择具有代表性的、遗
传相对稳定的、易于获得和测量的 １５ 个表型性状，包
括株高、茎基粗、复叶长、复叶宽、单个复叶小叶数、顶
小叶长、顶小叶宽、顶小叶长宽比、花朵直径、花朵高

度、花瓣数、萼片数、苞片数、心皮数和每枝着花量。
每株随机选取 １ 枝开花枝条进行测量，共测量 ３０ 个

单株。 其中，株高为地面到植株最高处的距离；茎基

粗为靠近地面处的茎秆直径；选取植株从上向下数第

４ 片复叶进行测量，复叶长为叶基部至顶小叶顶部的

长度，复叶宽为复叶最宽处的宽度；顶小叶长为顶小

叶基部至顶部的长度，顶小叶宽为顶小叶最宽处的宽

度；选择已经盛开、雄蕊未完全散粉的顶部花蕾测量

花朵的直径和高度，花朵高度为花萼片至花瓣外缘顶

端的高度。 株高、复叶长和复叶宽使用刻度尺（精度

１ ｍｍ）进行测量，茎基粗、顶小叶长、顶小叶宽、花朵

直径和花朵高度使用游标卡尺（精度 ０ １ ｍｍ）进行

测量。
１ ３　 数据处理

参照苏应雄等［２３］ 的方法，采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 统计

分析软件中的 ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 程序分别计算不同表

型性状的平均值、均方、标准差、标准误差、Ｆ 值和显

著性水平。 分别用变异系数（ＣＶ）和离散系数（Ｒ′）反
映表型性状的变异特征和离散程度。 Ｒ′的计算公式

为 Ｒ′＝Ｒ ｉ ／ ＲＯ。 式中，Ｒ ｉ表示居群内极差，ＲＯ表示总极

差。 参考文献［２４］，略作改动，对表型性状进行 １０
级分类，１ 级≤Ｘ－２δ，１０ 级＞Ｘ＋２δ，中间每级差 ０ ５δ，
Ｘ 为各表型性状的平均值，δ 为标准差。 每一级的相

对概率用于计算 Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｅａｖｅｒ 遗传多样性指数

（Ｈ′）。 参照肖鑫辉等［２５］的方法，采用 Ｈ′值来衡量居

群的遗传多样性。 参照唐玲等［２６］ 的方法，采用 ＳＰＳＳ
１９ ０ 统计分析软件进行主成分分析和聚类分析。

２　 结果和分析

２ １　 川赤芍不同居群表型性状的比较

四川西部川赤芍 ６ 个居群表型性状的比较及方

差分析结果见表 ２。 由表 ２ 可见：川赤芍 １５ 个表型

性状在 ６ 个居群中存在明显的变异。
从营养器官来看，阿坝州金川县万林乡（Ｐ４）居

群的株高最高（６１ ０５ ｃｍ），复叶长最长（２８ ４８ ｃｍ）；
甘孜州炉霍县充古乡（Ｐ６）居群的茎基粗最大（０ ８１
ｃｍ），顶小叶长宽比最大（１ ６０）；阿坝州马尔康县卓

克基乡（Ｐ５）居群的复叶宽和单个复叶小叶数均最

大，分别为 ２７ ２３ ｃｍ 和 ９ ４，阿坝州汶川县卧龙自然

保护区（Ｐ３）居群的顶小叶长和顶小叶宽最大，分别

为 １５ ２１ 和 １３ ９０ ｍｍ。
从花部特征来看，Ｐ６ 居群存在明显优势，其花朵

直径、花瓣数、苞片数、心皮数和每枝着花量均最大，
分别为 ８ ２７ ｍｍ、９ ９、４ １、３ ５ 和 ３ ８，且总体上显著

（Ｐ＜０ ０５）高于其他居群；阿坝州小金县四姑娘山镇

３１
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（Ｐ２）居群的花朵高度最高（３ ５５ ｍｍ）；Ｐ３ 居群的萼

片数最多（４ ０）。
方差分析结果显示：川赤芍 １５ 个表型性状在居

群间均存在极显著（Ｐ＜０ ０１）差异，其中，每枝着花量

的 Ｆ 值最大，为 ２９ ７２，说明川赤芍不同居群间每枝

着花量的变异幅度较大。 除顶小叶长宽比外，川赤芍

其他 １４ 个表型性状在居群内均存在极显著或显著差

异。 川赤芍 １５ 个表型性状在居群内的 Ｆ 值均明显小

于居群间，说明川赤芍表型性状在居群间的变异大于

居群内。

表 ２　 四川西部川赤芍 ６ 个居群表型性状的比较及方差分析结果（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ａｎｏｍａｌａ ｓｕｂｓｐ ｖｅｉｔｃｈｉｉ （Ｌｙｎｃｈ） Ｄ． Ｙ． Ｈｏｎｇ
ｅｔ Ｋ． Ｙ． Ｐａｎ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｘ±ＳＤ） １）

居群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｈ ／ ｃｍ ＢＳＤ ／ ｃｍ ＬＣＬ ／ ｃｍ ＷＣＬ ／ ｃｍ ＮＬＳＣＬ ＬＴＬ ／ ｍｍ ＷＴＬ ／ ｍｍ ＲＬＷＴＬ

Ｐ１ ４６ ５１±８ ６６ｂ ０ ５６±０ ０８ｂ ２７ ７８±４ ４８ａ １７ ８３±３ １２ｂ ８ ３±１ ４ａｂ １３ ３４±２ ５２ａ ７ ８３±２ ６０ｂｃ １ ５２±０ ２５ａ
Ｐ２ ５７ ２８±９ ４７ａｂ ０ ７１±０ １８ａｂ ２７ ７３±５ ２１ａ ２２ ８５±４ ９２ａｂ ６ ５±１ ９ｂ １４ ０６±２ ９８ａ １３ ６９±３ １５ａ １ １４±０ ０７ｂ
Ｐ３ ５３ ７１±９ ２２ａｂ ０ ５８±０ ０８ｂ ２７ ０８±４ ０７ａ ２１ ８０±２ ９２ｂ ５ ４±２ １ｂ １５ ２１±２ ５５ａ １３ ９０±２ ８５ａ １ １２±０ １７ｂ
Ｐ４ ６１ ０５±１０ ０３ａ ０ ７１±０ １８ａｂ ２８ ４８±４ ２７ａ ２４ ７６±４ ８１ａｂ ９ １±０ ５ａ １２ ７０±１ ７８ａ ９ ８４±２ ２１ｂ １ ３４±０ ２８ａ
Ｐ５ ５５ ２２±１０ ７２ａｂ ０ ６４±０ １８ｂ ２８ ４４±３ ２６ａ ２７ ２３±４ ８４ａ ９ ４±１ １ａ １３ ２１±２ ２７ａ ９ ７３±２ ７６ｂ １ ４４±０ ３５ａ
Ｐ６ ４８ ４９±５ ４８ｂ ０ ８１±０ １４ａ １６ ４１±２ ９０ｂ １１ ３１±２ ４８ｃ ９ ０±０ ０ａ ７ ８５±１ ５５ｂ ５ ０２±１ １４ｃ １ ６０±０ ３２ａ

Ｘ ５５ ２２ ０ ６７ ２５ ８２ ２０ ９８ ８ １ １２ ５７ ９ ８０ １ ３７
Ｆａ ７ ５１∗∗ ６ １９∗∗ ２０ ８５∗∗ ２８ ２３∗∗ １８ ２５∗∗ １６ ７４∗∗ ２６ １１∗∗ ７ ８１∗∗
Ｆｗ ２ ８４∗ ２ ７７∗ ６ ７３∗∗ ７ ９９∗∗ ６ ２２∗∗ ５ ５５∗∗ ８ ０１∗∗ ２ ７４

居群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ＤＦ ／ ｍｍ ＨＦ ／ ｍｍ ＮＰ ＮＳ ＮＢ ＮＣ ＮＦＢ

Ｐ１ ５ ６６±０ ６９ｃ ２ ８３±０ ４３ｂ ７ ３±１ ２ｂ ２ ７±０ ８ｃ ３ ３±０ ８ｂ ２ １±０ ７ｂ １ ２±０ ４ｃ
Ｐ２ ７ １２±０ ８８ｂ ３ ５５±０ ７７ａ ７ ５±０ ９ｂ ２ ８±０ ６ｃ ２ ９±０ ５ｂ ２ １±０ ５ｂ １ １±０ ３ｃ
Ｐ３ ７ ４０±０ ９０ａｂ ２ ８６±０ ３３ａｂ ８ ３±０ ６ｂ ４ ０±０ ７ａ ３ ２±０ ４ｂ ２ ３±０ ５ｂ １ １±０ ３ｃ
Ｐ４ ８ ２０±１ ２３ａ ２ ２９±０ ７４ｂ ７ ９±０ ４ｂ ３ ０±０ ０ｂ ３ ０±０ ０ｂ ２ ２±０ ８ｂ ２ ３±１ １ｂ
Ｐ５ ６ ８３±１ ０８ｂ ３ ４３±０ ７２ａｂ ７ ４±１ １ｂ ３ ０±０ ０ｂ ３ ０±０ ０ｂ １ ７±０ ５ｂ １ ９±１ ３ｂｃ
Ｐ６ ８ ２７±１ ０３ａ ２ ７１±０ ２７ｂ ９ ９±１ ２ａ ３ ４±０ ６ａｂ ４ １±１ １ａ ３ ５±０ ９ａ ３ ８±１ ２ａ

Ｘ ７ ３０ ２ ９３ ８ １ ３ １ ３ ３ ２ ３ １ ９
Ｆａ １１ ８９∗∗ ８ ８１∗∗ １４ １６∗∗ １０ ４６∗∗ ７ ７１∗∗ １２ ４３∗∗ ２９ ７２∗∗
Ｆｗ ３ ６９∗∗ ２ ８８∗ ４ ４９∗∗ ３ ６７∗∗ ２ ９０∗ ４ １５∗∗ １０ １２∗∗

　 １） Ｈ： 株高 Ｈｅｉｇｈｔ； ＢＳＤ： 茎基粗 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＬＣＬ： 复叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＷＣＬ： 复叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＮＬＳＣＬ： 单个复
叶小叶数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＬＴＬ： 顶小叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＷＴＬ： 顶小叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＲＬＷＴＬ： 顶小叶长
宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＤＦ： 花朵直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ； ＨＦ： 花朵高度Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ； ＮＰ： 花瓣数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ； ＮＳ： 萼
片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｐａｌｓ； ＮＢ： 苞片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｃｔｓ； ＮＣ： 心皮数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｐｅｌｓ； ＮＦＢ： 每枝着花量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｐｅｒ ｂｒａｎｃｈ． Ｐ１： 阿坝州
小金县两河乡 Ｌｉａｎｇｈｅ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ２： 阿坝州小金县四姑娘山镇 Ｓｉｇｕｎｉａｎｇｓｈａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ３： 阿坝州汶川县卧龙自然保护区 Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ４： 阿坝州金川县万林乡 Ｗａｎｌｉｎ
Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ５： 阿坝州马尔康县卓克基乡 Ｚｈｕｏｋｅｊｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｂａｒｋａｍ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ６： 甘孜州炉霍县
充古乡 Ｃｈｏｎｇｇｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｌｕｈｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇａｎｚｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ 同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜ ０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ． Ｘ： 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ； Ｆａ： 居群间 Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ； Ｆｗ： 居群内 Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． ∗： Ｐ＜０ ０５； ∗∗： Ｐ＜０ ０１．

２ ２　 川赤芍不同居群表型性状变异系数和离散系数

的比较

２ ２ １　 变异系数 （ＣＶ） 的比较 　 四川西部川赤芍

６ 个居群表型性状的 ＣＶ 值见表 ３。 由表 ３ 可见：川赤

芍同一表型性状在不同居群间的 ＣＶ 值存在较大差

异。 以株高为例，阿坝州马尔康县卓克基乡（Ｐ５）居

群的 ＣＶ 值最大 （ １９ ４１％），甘孜州炉霍县充古乡

（Ｐ６）居群的 ＣＶ 值最小（１１ ３０％）。 川赤芍同一居群

在不同表型性状间的 ＣＶ 值也存在较大差异，例如：
阿坝州小金县两河乡（Ｐ１）居群的每枝着花量的 ＣＶ

值最 大 （ ３３ ２５％）， 而 花 朵 直 径 的 ＣＶ 值 最 小

（１２ １９％）。
从 １５ 个表型性状来看，每枝着花量的 ＣＶ 平均

值最 大 （ ３３ ６８％）， 花 瓣 数 的 ＣＶ 平 均 值 最 小

（１１ ２６％），说明川赤芍不同居群间的花瓣数较稳定，
每枝着花量变化较大。

从 ６ 个居群来看，Ｐ１ 和阿坝州小金县四姑娘山

镇（Ｐ２）居群的 ＣＶ 平均值较大，分别为 ２０ ９８％和

２０ ０４％；阿坝州金川县万林乡（Ｐ４）和 Ｐ５ 居群的 ＣＶ
平均值居中，分别为 １８ ３３％和 １８ ３４％；阿坝州汶川
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县卧龙自然保护区（Ｐ３）和 Ｐ６ 居群的 ＣＶ 平均值最

小，均为 １７ ２５％。 表明 Ｐ１ 和 Ｐ２ 居群在不同表型性

状间的差异较大，而 Ｐ３ 和 Ｐ６ 居群在不同表型性状

间的差异较小。

表 ３　 四川西部川赤芍 ６ 个居群表型性状的变异系数１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ａｎｏｍａｌａ ｓｕｂｓｐ． ｖｅｉｔｃｈｉｉ （Ｌｙｎｃｈ） Ｄ． Ｙ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｋ． Ｙ Ｐａｎ ｉｎ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１）

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

变异系数 ／ ％　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

Ｈ ＢＳＤ ＬＣＬ ＷＣＬ ＮＬＳＣＬ ＬＴＬ ＷＴＬ ＲＬＷＴＬ ＤＦ ＨＦ ＮＰ ＮＳ ＮＢ ＮＣ ＮＦＢ Ｘ
Ｐ１ １８ ６２ １４ ２９ １６ １３ １８ ００ １７ ２１ １８ ８９ ３３ ２１ １６ ４５ １２ １９ １５ １９ １６ ７８ ２９ ２１ ２３ ０８ ３２ ２１ ３３ ２５ ２０ ９８
Ｐ２ １６ ５３ ２５ ３５ １８ ７９ ２１ ５３ ２９ ６９ ２１ １９ ２３ ０１ ６ １４ １２ ３６ ２１ ６９ １２ １３ ２２ ５５ １７ ８１ ２５ ００ ２６ ７６ ２０ ０４
Ｐ３ １７ １７ １３ ７９ １５ ０３ １３ ３９ ３８ １９ １６ ７７ ２０ ５０ １５ １８ １２ １６ １１ ５４ ７ ５２ １８ ５０ １２ ３０ ２０ ００ ２６ ７６ １７ ２５
Ｐ４ １６ ４３ ２５ ３５ １４ ９９ １９ ４３ ５ ７０ １４ ０２ ２２ ４６ ２０ ９０ １５ ００ ３２ ３１ ４ ５０ ０ ００ ０ ００ ３５ ４５ ４８ ４６ １８ ３３
Ｐ５ １９ ４１ ２８ １３ １１ ４６ １７ ７７ １１ ２８ １７ １８ ２８ ３７ ２４ ３１ １５ ８１ ２０ ９９ １４ ３２ ０ ００ ０ ００ ２９ ３４ ３６ ６９ １８ ３４
Ｐ６ １１ ３０ １７ ２８ １７ ６７ ２１ ９３ ０ ００ １９ ７５ ２２ ７１ ２０ ００ ３ ２６ ９ ９６ １２ ２９ １８ ５３ ２７ ３６ ２６ ５１ ３０ １６ １７ ２５

Ｘ １６ ５８ ２０ ７０ １５ ６８ １８ ６８ １７ ０１ １７ ９７ ２５ ０４ １７ １６ １１ ８０ １８ ６１ １１ ２６ １４ ８０ １３ ４３ ２８ ０９ ３３ ６８ １８ ７０

　 １） Ｈ： 株高 Ｈｅｉｇｈｔ； ＢＳＤ： 茎基粗 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＬＣＬ： 复叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＷＣＬ： 复叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＮＬＳＣＬ： 单个复
叶小叶数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＬＴＬ： 顶小叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＷＴＬ： 顶小叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＲＬＷＴＬ： 顶小叶长
宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＤＦ： 花朵直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ； ＨＦ： 花朵高度Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ； ＮＰ： 花瓣数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ； ＮＳ： 萼
片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｐａｌｓ； ＮＢ： 苞片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｃｔｓ； ＮＣ： 心皮数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｐｅｌｓ； ＮＦＢ： 每枝着花量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｐｅｒ ｂｒａｎｃｈ； Ｘ： 平均值
Ａｖｅｒａｇｅ． Ｐ１： 阿坝州小金县两河乡 Ｌｉａｎｇｈｅ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ２： 阿坝州小金县四姑娘山镇 Ｓｉｇｕｎｉａｎｇｓｈａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉｎ
Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ３： 阿坝州汶川县卧龙自然保护区Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ４： 阿坝州金川县万
林乡 Ｗａｎｌｉｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ５： 阿坝州马尔康县卓克基乡 Ｚｈｕｏｋｅｊｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｂａｒｋａｍ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ６： 甘
孜州炉霍县充古乡 Ｃｈｏｎｇｇｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｌｕｈｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇａｎｚｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

２ ２ ２　 离散系数（Ｒ′）的比较　 四川西部川赤芍６ 个

居群表型性状的 Ｒ′值见表 ４。 由表 ４ 可见：川赤芍 １５
个表型性状的 Ｒ′值均较大。 同一表型性状不同居群

间的 Ｒ′值也表现出较大差异，以株高为例，Ｐ３ 居群的

Ｒ′值最大 （ ７５ ７０％），而 Ｐ６ 居群的 Ｒ′值最小 （仅

４４ ５２％），相差 ３１ １８％。

从 １５ 个表型性状来看，株高的 Ｒ′平均值最大，
为 ６４ ４８％；萼片数和苞片数的 Ｒ′平均值最小，均
为 ３７ ５０％。

从 ６ 个居群来看，川赤芍 ６ 个居群的 Ｒ′平均值由

高到低依次为 Ｐ２ 居群、Ｐ６ 居群、Ｐ１ 居群、Ｐ４ 居群、
Ｐ５ 居群、Ｐ３ 居群。

表 ４　 四川西部川赤芍 ６ 个居群表型性状的离散系数１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ａｎｏｍａｌａ ｓｕｂｓｐ． ｖｅｉｔｃｈｉｉ （Ｌｙｎｃｈ） Ｄ． Ｙ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｋ． Ｙ． Ｐａｎ ｉｎ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１）

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

离散系数 ／ ％　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｈ ＢＳＤ ＬＣＬ ＷＣＬ ＮＬＳＣＬ ＬＴＬ ＷＴＬ ＲＬＷＴＬ ＤＦ ＨＦ ＮＰ ＮＳ ＮＢ ＮＣ ＮＦＢ Ｘ
Ｐ１ ６２ ３７ ２５ ００ ６０ ６５ ３７ ３６ ５５ ５６ ５４ ６８ ５３ ２９ ５４ ６７ ３９ ２９ ４４ ４４ ５７ １４ ７５ ００ ７５ ００ ５０ ００ ２５ ００ ５１ ３０
Ｐ２ ６４ ７３ ６２ ５０ ８０ ５６ ６９ ６０ ６６ ６７ ７９ １４ ７５ ００ １８ ００ ４６ ４３ ６９ ４４ ４２ ８６ ５０ ００ ５０ ００ ５０ ００ ２５ ００ ５６ ６６
Ｐ３ ７５ ７０ ３７ ５０ ５０ ９３ ３５ ５３ ６６ ６７ ５９ ７１ ６０ ５３ ３８ ６７ ４８ ２１ ２７ ７８ ２８ ５７ ５０ ００ ２５ ００ ２５ ００ ２５ ００ ４３ ６５
Ｐ４ ７３ ５５ ６２ ００ ６０ ６５ ６３ ００ ２２ ２２ ４３ ８８ ４４ ７４ ７０ ００ ７５ ００ ６３ ８９ １４ ２９ ０ ００ ０ ００ ７５ ００ ７５ ００ ４９ ５５
Ｐ５ ６６ ０２ ７５ ００ ５０ ４６ ５５ ３１ ４４ ４４ ５４ ６８ ５３ ９５ ７１ ３３ ６７ ８６ ６６ ６７ ４２ ８６ ０ ００ ０ ００ ２５ ００ ２０ ００ ４６ ２４
Ｐ６ ４４ ５２ ７５ ００ ４１ ２０ ２９ ３０ ０ ００ ３５ ２５ ２６ ９７ ７６ ６７ ５７ １４ ２７ ７８ ５７ １４ ５０ ００ ７５ ００ ７５ ００ １００ ００ ５１ ４０

Ｘ ６４ ４８ ５６ １７ ５７ ４１ ４８ ３５ ４２ ５９ ５４ ５６ ５２ ４１ ５４ ８９ ５５ ６６ ５０ ００ ４０ ４８ ３７ ５０ ３７ ５０ ５０ ００ ４５ ００ ４９ ８０

　 １） Ｈ： 株高 Ｈｅｉｇｈｔ； ＢＳＤ： 茎基粗 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＬＣＬ： 复叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＷＣＬ： 复叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＮＬＳＣＬ： 单个复
叶小叶数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＬＴＬ： 顶小叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＷＴＬ： 顶小叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＲＬＷＴＬ： 顶小叶长
宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＤＦ： 花朵直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ； ＨＦ： 花朵高度Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ； ＮＰ： 花瓣数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ； ＮＳ： 萼
片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｐａｌｓ； ＮＢ： 苞片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｃｔｓ； ＮＣ： 心皮数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｐｅｌｓ； ＮＦＢ： 每枝着花量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｐｅｒ ｂｒａｎｃｈ； Ｘ： 平均值
Ａｖｅｒａｇｅ． Ｐ１： 阿坝州小金县两河乡 Ｌｉａｎｇｈｅ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ２： 阿坝州小金县四姑娘山镇 Ｓｉｇｕｎｉａｎｇｓｈａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉｎ
Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ３： 阿坝州汶川县卧龙自然保护区Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ４： 阿坝州金川县万
林乡 Ｗａｎｌｉｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ５： 阿坝州马尔康县卓克基乡 Ｚｈｕｏｋｅｊｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｂａｒｋａｍ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ６： 甘
孜州炉霍县充古乡 Ｃｈｏｎｇｇｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｌｕｈｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇａｎｚｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ
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２ ３　 川赤芍不同居群表型性状多样性指数的比较

四川西部川赤芍表型性状 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 遗传

多样性指数（Ｈ′）见表 ５。 由表 ５ 可见：川赤芍 １５ 个

表型性状的 Ｈ′值差异较大。 其中，顶小叶长的 Ｈ′值
最大（２ ０８１ ０），苞片数的 Ｈ′值最小（０ ７５７ ７），说明

各表型性状间的 Ｈ′值存在较大差异。
川赤芍 ６ 个居群的 Ｈ′值变化较小。 阿坝州小金

表 ５　 四川西部川赤芍表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 遗传多样性指数
（Ｈ′） １）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ａｎｏｍａｌａ ｓｕｂｓｐ ｖｅｉｔｃｈｉｉ （Ｌｙｎｃｈ） Ｄ Ｙ Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｋ
Ｙ Ｐａｎ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１）

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ Ｈ′ 表型性状

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ Ｈ′

Ｈ ２ ０４４ ０ ＤＦ １ ９８２ ３
ＢＳＤ １ ７７７ ５ ＨＦ ２ ００８ ０
ＬＣＬ １ ９７０ ０ ＮＰ １ ４５２ ０
ＷＣＬ ２ ０５４ ６ ＮＳ ０ ９８７ ６
ＮＬＳＣＬ １ ２７９ ７ ＮＢ ０ ７５７ ７
ＬＴＬ ２ ０８１ ０ ＮＣ １ １７４ ３
ＷＴＬ ２ ０４１ ４ ＮＦＢ １ ２０８ ０
ＲＬＷＴＬ １ ８９５ ０ Ｘ １ ６４７ ５

　 １）Ｈ： 株高 Ｈｅｉｇｈｔ； ＢＳＤ： 茎基粗 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＬＣＬ： 复叶长
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＷＣＬ： 复叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ；
ＮＬＳＣＬ： 单个复叶小叶数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｌｅａｆ； ＬＴＬ： 顶小叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＷＴＬ： 顶小叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＲＬＷＴＬ： 顶小叶长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｏｐ
ｌｅａｆｌｅｔ； ＤＦ： 花朵直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ； ＨＦ： 花朵高度 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒ； ＮＰ： 花瓣数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ； ＮＳ： 萼片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｅｐａｌｓ； ＮＢ： 苞片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｃｔｓ； ＮＣ： 心皮数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃａｒｐｅｌｓ； ＮＦＢ： 每枝着花量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｐｅｒ ｂｒａｎｃｈ； Ｘ： 平均
值 Ａｖｅｒａｇｅ．

县两河乡（Ｐ１）、阿坝州小金县四姑娘山镇（Ｐ２）、阿
坝州汶川县卧龙自然保护区（Ｐ３）、阿坝州金川县万

林乡（Ｐ４）、阿坝州马尔康县卓克基乡（Ｐ５）和甘孜州

炉霍县充古乡 （ Ｐ６） 居群的 Ｈ′值分别为 １ ４８９ ７、
１ ５０１ ８、１ ５１０ １、１ ４２４ ０、１ ４４４ ２ 和 １ ３３６ ２，平均

值为 １ ４５１ ０，表明其多样性较高。
２ ４　 川赤芍表型性状的主成分分析

四川西部川赤芍表型性状的主成分分析结果见

表 ６。 由表 ６ 可见：川赤芍 １５ 个表型性状中，前 ４ 个

主成分的特征值均大于 １，其中，第 １ 主成分的特征

值为 ５ ２６６，贡献率为 ３５ １１０％，第 ２、第 ３ 和第 ４ 主

成分的特征值分别为 ２ ４００、１ ７９６ 和 １ １６０，前 ４ 个

主成分的累计贡献率为 ７０ ８１８％。
第 １ 主成分中，复叶长、复叶宽、顶小叶长、顶小

叶宽、花瓣数、苞片数、心皮数和每枝着花量的载荷较

大，分别为－０ ８０９、－０ ７６９、－０ ８０７、－０ ７７４、０ ６６９、
０ ６３６、０ ７１８ 和 ０ ７６９，说明第 １ 主成分以叶片形态

和花部特征为主。 第 ２ 主成分中，株高、茎基粗和花

朵直径的载荷较大，第 ３ 主成分中，单个复叶小叶数

和萼片数的载荷较大，第 ４ 主成分中，花朵高度的载

荷较大。
２ ５　 川赤芍不同居群的聚类分析

基于表型性状，采用 ＵＰＧＭＡ 法对川赤芍 ６ 个居

群进行聚类分析，结果见图 １。 由图 １ 可见：在欧氏

距离 ７ １２ 处，川赤芍 ６ 个居群划分为 ２ 支，甘孜州炉

表 ６　 四川西部川赤芍表型性状的主成分分析结果１）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ａｎｏｍａｌａ ｓｕｂｓｐ ｖｅｉｔｃｈｉｉ （Ｌｙｎｃｈ） Ｄ Ｙ Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｋ Ｙ Ｐａｎ ｉｎ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１）

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

载荷　 Ｌｏａｄ

Ｈ ＢＳＤ ＬＣＬ ＷＣＬ ＮＬＳＣＬ ＬＴＬ ＷＴＬ ＲＬＷＴＬ ＤＦ

１ －０ ２７９ ０ ３３７ －０ ８０９ －０ ７６９ ０ ２９７ －０ ８０７ －０ ７７４ ０ ４８８ ０ ３３５
２ ０ ６９０ ０ ７２３ ０ １９８ ０ ３８７ ０ １６２ ０ １２８ ０ ３８１ －０ ４０６ ０ ６３８
３ ０ ３５６ ０ ２５６ ０ ２６０ ０ ２３７ ０ ７３４ －０ ０６７ －０ ３７７ ０ ４７６ －０ ０９４
４ －０ ００６ ０ ２９２ －０ １２３ －０ １９５ －０ ２１９ ０ ０６９ ０ １５７ －０ １２４ －０ ４０４

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

载荷　 Ｌｏａｄ

ＨＦ ＮＰ ＮＳ ＮＢ ＮＣ ＮＦＢ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
贡献率 ／ ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
１ －０ ３３５ ０ ６９９ ０ １７２ ０ ６３６ ０ ７１８ ０ ７６９ ５ ２６６ ３５ １１０ ３５ １１０
２ ０ １７２ ０ ３２０ ０ ３０１ ０ ０３３ ０ ３５２ ０ ３２４ ２ ４００ １６ ０００ ５１ １１０
３ ０ ０９５ －０ ２８７ －０ ６４５ ０ ００８ －０ １８０ ０ １４１ １ ７９６ １１ ９７２ ６３ ０８２
４ ０ ６５７ －０ ００３ －０ ３２６ ０ ４６０ ０ １２６ －０ ０２０ １ １６０ ７ ７３６ ７０ ８１８

　 １） Ｈ： 株高 Ｈｅｉｇｈｔ； ＢＳＤ： 茎基粗 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＬＣＬ： 复叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＷＣＬ： 复叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＮＬＳＣＬ： 单个复
叶小叶数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｅａｆｌｅｔｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｌｅａｆ； ＬＴＬ： 顶小叶长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＷＴＬ： 顶小叶宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＲＬＷＴＬ： 顶小叶长
宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｌｅａｆｌｅｔ； ＤＦ： 花朵直径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ； ＨＦ： 花朵高度Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ； ＮＰ： 花瓣数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｔａｌｓ； ＮＳ： 萼
片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｐａｌｓ； ＮＢ： 苞片数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｃｔｓ； ＮＣ： 心皮数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｐｅｌｓ； ＮＦＢ： 每枝着花量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ｐｅｒ ｂｒａｎｃｈ
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霍县充古乡（Ｐ６）居群单独聚为一支，且与其他 ５ 个

居群聚成的另一支距离较远。 由其他 ５ 个居群构成

的另一支中，阿坝州小金县四姑娘山镇（Ｐ２）和阿坝

州马尔康县卓克基乡（Ｐ５）居群最先聚在一起，之后

依次与阿坝州金川县万林乡（Ｐ４）、阿坝州汶川县卧

龙自然保护区（Ｐ３）和阿坝州小金县两河乡（Ｐ１）居

群聚在一起。

Ｐ１： 阿坝州小金县两河乡 Ｌｉａｎｇｈｅ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｘｉａｏｊｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ２： 阿坝州小金县四姑娘山镇 Ｓｉｇｕｎｉａｎｇｓｈａｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ
Ｘｉａｏｊｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ３： 阿坝州汶川县卧龙自然保护区
Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｗｅｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ４： 阿坝
州金川县万林乡 Ｗａｎｌｉｎ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ５：
阿坝州马尔康县卓克基乡 Ｚｈｕｏｋｅｊｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｂａｒｋａｍ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ａｂａ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ； Ｐ６： 甘孜州炉霍县充古乡 Ｃｈｏｎｇｇｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｌｕｈｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ
Ｇａｎｚｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

图 １　 基于表型性状的四川西部川赤芍 ６ 个居群的 ＵＰＧＭＡ 聚类图
Ｆｉｇ． １　 ＵＰＧＭＡ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｅｏｎｉａ ａｎｏｍａｌａ
ｓｕｂｓｐ． ｖｅｉｔｃｈｉｉ （Ｌｙｎｃｈ） Ｄ． Ｙ． Ｈｏｎｇ ｅｔ Ｋ． Ｙ． Ｐａｎ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

３　 讨论和结论

表型性状既有变异性又有稳定性，受自身遗传特

性及环境因子共同影响［２７］，反映了居群遗传稳定性

与环境复杂性的互作关系及其适应环境压力的广泛

程度。 本研究结果显示：四川西部川赤芍 ６ 个居群

１５ 个表型性状的变异系数（ＣＶ）、离散系数（Ｒ′）和

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ 遗传多样性指数（Ｈ′）均表现出较大

差异，说明川赤芍不同居群具有较丰富的表型多

样性。
川赤芍 ６ 个居群表型性状的 ＣＶ 平均值为

１８ ７０％，略高于红棕杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｒｕｂｉｇｉｎｏｓｕｍ
Ｆｒａｎｃｈ．） （１６ １５％） ［２３］、川西云杉 〔Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ
ｖａｒ． ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｒｅｈｄｅｒ ｅｔ Ｅ． Ｈ． Ｗｉｌｓｏｎ．〕 （１５ ９６％） ［２８］

和茶条槭 〔 Ａｃｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｍ ｓｕｂｓｐ ｇｉｎｎａｌａ （ Ｍａｘｉｍ．）
Ｗｅｓｍａｅｌ〕（１５ １６％） ［２９］，推测可能与样本的采集范围

有关，本研究的取样范围远大于这 ３ 种植物，增加了

样本变异的概率。 川赤芍 ６ 个居群表型性状的 Ｒ′平
均值为 ４９ ８０％，略低于红棕杜鹃［２３］ 和茶条槭［２９］，其
中，阿坝州小金县四姑娘山镇（Ｐ２）居群的 Ｒ′平均值

最大（５６ ６６％），阿坝州汶川县卧龙自然保护区（Ｐ３）
居群的 Ｒ′平均值最小（４３ ６５％）。 野外调查结果表

明：Ｐ２ 居群位于四姑娘山景区内，受到较好的保护，
川赤芍植株数量较多；而 Ｐ３ 居群位于道路边缘，受
到一定的人为干扰。 川赤芍不同表型性状和不同居

群的 Ｈ′平均值分别为 １ ６４７ ５ 和 １ ４５１ ０，与茶条槭

的不同表型性状和不同居群的 Ｈ′平均值接近（分别

为 １ ５９９ ９ 和 １ ９２５ ３） ［２９］，表现出较高的多样性。
川赤芍为中国特有的芍药属野生植物，同时也是

广布种，在四川、青海、甘肃、宁夏和陕西均可生长分

布，生境条件差异较大，林缘、林下、灌丛和草原均可

生长［１１］１３２－１３７，分布广泛及生境多样化是川赤芍居群

间表型变异大的主要原因之一。 主成分分析结果显

示：川赤芍叶片形态及花部特征对其表型变异的贡献

最大。 推测原因为环境因子对于植物叶片的生长发

育影响明显，郁闭度高，植株接受的光照较少，植株为

获得更多光能，叶面积增大，但因接受的光能有限，植
株通过光合作用合成的产物较少，对生殖生长也产生

较为明显的影响，造成正常发育的果实数量减少，结
实率下降。 川赤芍 ６ 个居群的聚类结果显示：甘孜州

炉霍县充古乡（Ｐ６）居群的生境及植株表型特征与其

他 ５ 个居群差异较大。 Ｐ６ 居群位于调查的 ６ 个居群

的最西端，海拔最高（３ ４７４ ｍ），生境为高寒草甸，居
群周围无大型灌木及乔木，光照充足；其他 ５ 个居群

的生境较类似，为林缘、林窗或林下。 本研究结果显

示：供试川赤芍 ６ 个居群的聚类结果与地理距离并未

表现出明显的相关性，而是生境较相似的居群更早地

聚在一起，说明川赤芍的表型性状变异受到遗传因子

和环境因子的共同影响。
综上所述，四川西部川赤芍居群表现出较高的表

型多样性，且表型变异主要体现在不同居群间。 长期

的地理隔离及对不同生境的适应性均导致不同居群

间产生了一定的变异。 川赤芍作为一种培育新优芍

药品种的优良种质资源，在后期开展资源搜集过程中

需要尽可能全面调查和搜集所有野生居群，因居群内

部的遗传变异较少，可适当减少对同一个居群个体的

搜集，这在一定程度上也利于保护野生居群。 表型性

状是基因和环境共同作用的结果，为获得更为可靠的
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物种遗传多样性信息，需要排除环境因子的干扰，因
此，建议采用分子生物学技术对川赤芍野生居群进行

后续的系统研究，对该物种的遗传多样性进行进一步

评价。
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