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野生红三叶种群表型性状变异研究
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摘要:通过变异系数、主成分分析和聚类分析对来自湖北地区 25 个野生红三叶居群进行表型多样性分析。结
果表明: 表型性状在野生红三叶居群内具有较大程度的变异，其中单株分枝数( 33． 33% ) 和单株花序数量( 32． 25% )
变异系数较大; 各性状在居群间也具有显著差异性( P ＜ 0． 01 ) 。主成分分析说明: 株高、叶片大小、种子千粒
重、总叶柄长度及单个花序小花数是引起红三叶表型性状变异的主要因子; 聚类分析表明: 25 个居群分为 3
类，第一类包括 1 个居群，其特点是植株低，单株花序数和单个花序小花数较其他两个类群多，理论种子产量
高; 第二类包括 6 个居群，其特点是植株低矮，分枝少; 第三类包括 18 个居群，其特点是植株高大、叶片大，理论
牧草产量高。
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Abstract: Based on the variation coefficient，principal component and cluster analysis，25 populations of
wild red clover ( Trifolium pratense L． ) from different regions in Hubei Province were evaluated by their phe-
notypic diversities． The results showed that the variance of phenotypic characters occurred widely within wild
red clover population． The properties of shoot numbers and inflorescence numbers per plant had a relatively
high level of variance and the coefficients of variation were 33． 33% and 32． 25%，respectively． Meanwhile，
the phenotypic characters of red clover were significantly different among populations( P ＜ 0． 01 ) ． The traits
such as plant height，leaf length，leaf width，1 000-seed weight，petiole length and inflorescence numbers per
plant were the major factors leading to variation of phenotypic characters． The 25 populations were classified
into 3 groups based on Euclidean distance by cluster analysis． The first cluster was composed of one population
with the lowest plant height but the highest potential yield of seed within the 3 clusters． The second group con-
tained 6 populations with lower plant height and fewer shoot numbers． And the third group consisted of 18 pop-
ulations with the highest plant height，bigger leaf and higher potential grass yield．
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红三叶( Trifolium pratense L． ) 又名“红车轴草”，最早分布于地中海小亚细亚地区东南欧［1］，属于温
性植物，主要分布在欧洲、俄罗斯、新西兰等海洋性气候地区，是世界上被广泛栽培的豆科牧草之一［2］，
约 2 000 万 hm2［3］。红三叶属于异花授粉植物且自交不亲和，其种群是一个具有不同类型个体组成的
杂合体，这使得在红三叶种群内和种群间存在高水平的基因变异［4］。尽管已经育成四倍体红三叶品
种，但野生型红三叶是由 7 对染色体组成的二倍体物种［1］。在中国，红三叶在 19 世纪末期由外国传教
士带入我国，最初在湖北巴东县种植用于养马，目前已在全国各地广泛栽培，成为一种具有较高饲用价

值的优良牧草［5］，目前，它的具体来源尚不清楚，在湖北、东北地区有天然群体分布。由于其“固氮”特
性，近几年在欧洲地区也越来越被重视，在法国、德国、意大利和澳大利亚都是非常重要的饲料作物，在
美洲和南非也被广泛栽培。
在植物育种上，种质收集是保持物种遗传多样性和确保一个广泛遗传基因的重要手段，已逐渐被广

泛重视［6 － 7］。在国外，许多研究者对红三叶的表型性状展开了研究，Kouame［8］在 1993 年对全世界范围
内收集的 800 份红三叶种质材料的表型特征展开评价并进行了聚类，将所有材料划为早、中、晚熟 3 个
类群; 在红三叶种群变异研究方面也有报道，Greene［9］、Rosso［4］和 Paula［10］发现了红三叶表型特征在群
体间和群体内存在显著差异，而且这种差异在红三叶亚种群体中也存在［11］; 在国内，王风春等［12］在
1989 年对黑龙江东部山区分布的野生红三叶种群的中内变异进行了研究，发现表型性状在种群内存在
较大变异性。
物种内和群体内的遗传变异数量以及在群体间遗传多样性的分布情况对于育种者和植物学家是非

常重要的［13］。在湖北地区，红三叶集中分布，成为当地优势物种，在长期逸生蔓延和自然选择的影响下
形成了不同类型的表型特征，不同群落间具有了明显的表型差异。据笔者初步调查，湖北地区红三叶在
株高、分枝长度、单株分枝数、叶片、花序、种子千粒重等表型性状上存在较大程度的变异，这种变异丰富
了红三叶的遗传多样性。本研究目的是评价红三叶种群的表型变异并根据表型特征进行聚类分析，旨
在为红三叶优良种质筛选筛选、培育新品种提供科学依据。

1 材料与方法
1． 1 试验地概况
试验地设于湖北省畜牧兽医研究所牧草资源圃，114°10'E，30°18'N，海拔 31 m，属亚热带北缘季风

气候，光照充足，热量丰富，雨水充沛，年平均温度 16． 7 ℃，年降水量 1 277 mm，无霜期 269 d; 该地区为
丘陵岗地，土壤属丘陵黄土，酸性; 土壤有机质含量 1． 86%，pH值 4． 92，速效氮、磷、钾的含量分别为 91． 8，
18，88． 3 mg /kg。
1． 2 试验材料
材料为收集于湖北地区不同生境下的野生红三叶种质，分布在 300 ～ 2 000 m 的海拔，共 25 份( 自

R01 ～ R25 按顺序编号) 。
1． 3 试验方法
将采集的 25 个居群种子单独种植于试验田，每个居群小区面积 6 m2 ( 2 m × 3 m) ，株行距 30 cm ×

40 cm，每区 50 株; 随机区组排列，3 次重复; 试验期间统一常规管理。
在红三叶开花期，随机选取 20 个单株测定株高、单株分枝数、叶片长度、叶片宽度、总叶柄长度，在

盛花期测定单株花序数、花序长度、花序直径、单个花序小花数，记录每个居群种子成熟时期，种子收获
后测定种子千粒重，对 11 个表型性状进行测定。
1． 4 主要性状测定方法
( 1) 株高: 直尺测量植株自地面至最高点的绝对高度; ( 2) 单株分枝数: 以植株基部分枝( 即一级分

枝) 为准，计数每个单株的分枝数; ( 3) 叶片长度和宽度、叶柄长度: 选择已生长完全的复叶中间叶片，测
量长度与中间最宽处的距离，同时测量该复叶总叶柄的长度作为叶柄长度; ( 4) 单株花序数: 计数每个
植株所有已经开花的花序数，现蕾期花序未计数在内; ( 5) 花序长度和宽度、单个花序小花数: 选择完全
盛开的花序，游标卡尺测量花序长度和花序最大自然宽度; 计数该花序小花总数; ( 6) 种子千粒重: 选取
大小较均匀一致的种子，用分析天平称 500 粒种子的质量，重复 5 次; ( 7) 种子熟性: 分为早熟和晚熟两
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类，早熟用“1”表示，晚熟用“2”表示。
数据分析用 Excel和 SPSS 13． 0 数据统计分析软件对试验数据进行处理。

2 结果与分析
2． 1 居群内个体间性状变异
以居群 R20 为例对居群内不同个体的的主要性状变异情况进行分析，平均值、标准差及变异系数

等参数见表 1。结果表明，个体间单株分枝数( 33． 33% ) 、单株花序数量( 32． 25% ) 、株高( 15． 68% ) 和
总叶柄长度( 15． 91% ) 变异系数较大，种子千粒重( 1． 40% ) 和花序直径( 4． 82% ) 等性状变异系数较小。
从整体变异程度来看，营养器官( 如株高、单株分枝数、叶片大小及花序大小等) 变异程度要大于生殖器
官( 如单个花序小花数、种子千粒重) ，表明红三叶居群内个体的差异是由外在自然环境和内在遗传因
素共同决定的，营养器官的表型特征更易受外界环境的影响。

表 1 R20 居群内 11 个表型性状的平均数、标准差、最大值、最小值及变异系数
Tab．1 The average，standard deviation，maxiumun，minimun value and coefficient of variation in 11 characters of R20 population

性状

Traits
平均值

Mean value
标准差

Standard deviation
最大值

Maximum value
最小值

Minimum value
变异系数 /%

Coefficient of variation

株度 /cm Plant height 64． 86 10． 17 79． 00 50． 00 15． 68

单株分枝数

No． of shoots per plant
15． 14 5． 05 26． 00 11． 00 33． 33

叶片长度 /mm Leaf length 52． 86 5． 55 63． 02 46． 03 10． 50
叶片宽度 /mm Leaf width 28． 86 2． 61 32． 00 25． 03 9． 04

总叶柄长度 /cm Petiole length 16． 57 2． 64 21． 00 14． 00 15． 91

单株花序数量

No． of inflorescences per plant
101． 12 32． 48 160． 00 56． 00 32． 25

花序长度 /mm
Inflorescence length

26． 70 2． 63 31． 04 23． 04 9． 84

花序直径 /mm
Inflorescence diameter

19． 71 0． 951 21． 01 18． 12 4． 82

单个花序小花数

No． of flowers per inflorescence
126． 43 9． 23 135． 00 113． 00 7． 31

种子千粒重 /g
1 000-seed weight

1． 472 0． 02 1． 494 1． 453 1． 40

种子熟性 Seed maturity 1． 00 0． 00 1． 00 1． 00 0． 00

2． 2 居群间性状变异分析
25 个居群分属于不同的生态位，在长期外界环境影响下表现出不同的表型特征。从育种角度来
讲，它们丰富了红三叶的种质资源。
2． 2． 1 居群间变异分析 红三叶 25 个居群 11 个性状的数据统计结果见表 2。11 个性状中种子熟性
分化程度最大，变异系数达 34． 57% ; 其次为单株分枝数、单株花序数和叶柄长度，变异系数分别达到
26． 69%、26． 21%和 23． 77% ; 株高和花序小花数亦具有较大的变异分化，其变异系数均超过 16% ; 而叶
片大小、花序大小以及种子千粒重等性状变异程度较低，其变异系数范围 5． 93% ～ 13． 50%。由此可
见，经过多年自然变异和人为选择，巴东红三叶原始群体在牧草产量( 株高、单株分枝数、叶柄长度) 、种
子产量( 单株花序数、花序小花数) 和早晚熟( 种子熟性) 性状上已经分化不同的类型。
2． 2． 2 居群间差异性分析 为研究不同性状在居群间的差异性，对 25 个居群的 11 个表型性状进行方
差分析，结果见表 2。11 个性状在不同居群间均存在显著差异，除单株分枝数性状差异显著( P ＜0． 05) 外，
其他 9 个性状差异性均达极显著水平( P ＜ 0． 01 ) 。可见，表型性状的变异程度在不同居群间是不均衡
的，即不同的生态因子对同一性状的影响或不同性状对同一生态因子的响应是不同的。
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表 2 25 个居群各性状的平均数、标准差、最大值、最小值、变异系数及居群间差异性
Tab． 2 Means，standard deviation，maxiumun value，minimun value，difference in 11 characters of 25 populations

性状

Traits

平均值

Mean value

标准差

Standard deviation

最大值

Maximum value

最小值

Minimum value

变异系数 /%

Coefficient of variation

差异性

Difference

株度 /cm Plant height 56． 819． 29 79． 00 29． 00 16． 35 ＊＊

单株分枝数 No． of shoots per plant 14． 24 3． 62 26． 00 8． 00 26． 69 *

叶片长度 /mm Leaf length 56． 70 6． 88 80． 00 36． 02 12． 13 ＊＊

叶片宽度 /mm Leaf width 31． 94 4． 31 45． 03 19． 97 13． 50 ＊＊

总叶柄长度 /cm Petiole length 14． 54 3． 46 27． 00 7． 00 23． 77 ＊＊

单株花序数量 No． of inflorescences per plant 107． 22 28． 12 198． 00 53． 00 26． 21 ＊＊

花序长度 /mm Inflorescence length 28． 01 2． 88 36． 96 21． 00 10． 28 ＊＊

花序直径 /mm Inflorescence diameter 21． 12 2． 01 26． 01 16． 04 9． 51 ＊＊

单个花序小花数 No． of flowers per inflorescence 124． 76 20． 45 189． 00 45． 00 16． 55 ＊＊

种子千粒重 /g 1 000-seed weight 1． 53 0． 09 1． 70 1． 30 5． 93 ＊＊

种子熟性 Seed maturity 1． 44 0． 50 2． 00 1． 00 34． 57 ＊＊

* 表示差异 5%显著;＊＊表示差异 1%水平显著。
* ，＊＊ indicates significant at 0． 05 and 0． 01 level，respectively．

2． 2． 3 主成分分析 变异系数分析和差异性检验结果表明，11 个表型性状在不同居群间和居群内均
存在差异。在此基础上对 11 个性状进行主成分分析，获得这些性状之间的特征值、累计贡献率及因子
负荷值等参数( 表 3 和表 4) ，分析不同性状对居群间或居群内差异性的影响程度。

表 3 对原有变量的总体描述
Tab． 3 Overall description on original variables of the initial eigenvalue of factor analysis

因子

Components

初始特征值 Initial eigenvalues

总特征值 Total vlue 特征值 /% Eigen value 累计特征值 /% Total eigen value

1 2． 767 25． 154 25． 154

2 2． 017 18． 335 43． 490

3 1． 630 14． 815 58． 305

4 1． 410 12． 815 71． 120

5 1． 013 9． 205 80． 325

6 0． 833 7． 575 87． 900
7 0． 537 4． 877 92． 777
8 0． 361 3． 285 96． 062
9 0． 202 1． 841 97． 903
10 0． 124 1． 125 99． 028
11 0． 107 0． 972 100． 000

由表 3 可以看出，前 5 个因子对变量的总体描述累计贡献率达 80． 325%，它们可以描述出原始因
子所代表的绝大部分信息。因此，抽取前 5 个因子进行因子载荷分析( 表 4) ，结果表明，在第一因子中，
叶片长度和叶片宽度 2 个特征向量绝对值较高，是反映第一因子特征值的主要性状指标; 第二因子中种
子千粒重绝对值最高，是构成第二因子特征值的主要指标; 同样，第三因子中株高特征向量绝对值最高;

第四因子中总叶柄长度特征向量绝对值最高; 第五因子中单株分枝数和单个花序小花数 2 个特征向量
绝对值较高。这 5 个因子包含了 7 个性状指标。
2． 2． 4 聚类分析 根据欧氏距离系数，采用分层聚类法对巴东红三叶 25 个居群的 11 个性状进行聚
类，结果见图 1。从聚类图上可以看出，25 个居群可以划分为三个类群，第一类群包括 1 个居群，第二类
群包括 6 个居群，第三类群包括 18 个居群。对各类群表型性状的统计见表 5，结果表明，第一类群特点
是植株低矮、分枝多，叶片大，单株花序数多，单个花序包含小花较多，种子千粒重高，属于早熟、种子产
量较高的类群; 第二类群植株低矮、分枝少，叶片、花序较小，单株花序数少，种子千粒重低，属于低矮、晚
熟型类群; 第三类群属于植株高大但分枝少、叶片大、花序较大的一类群体。
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图 1 红三叶 25 个居群形态学性状聚类分析
Fig． 1 Diagram of cluster analysis of the 25 populations of Red Clover

表 4 11 个性状的因子载荷矩阵
Tab． 4 Component load matrix in characters

性状

Traits

因子 Components

1 2 3 4 5

株度 /cm Plant height 0． 083 0． 353 － 0． 756 0． 324 0． 079

单株分枝数 No． of shoots per plant 0． 139 0． 623 0． 339 － 0． 210 － 0． 556

叶片长度 /mm Leaf length 0． 822 － 0． 041 0． 155 0． 207 0． 002

叶片宽度 /mm Leaf width 0． 766 0． 021 0． 066 0． 525 0． 185

总叶柄长度 /cm Petiole length － 0． 314 0． 392 － 0． 206 0． 638 － 0． 176

单株花序数量 No． of inflorescences per plant 0． 545 0． 497 － 0． 232 － 0． 247 0． 237

花序长度 /mm Inflorescence length 0． 646 0． 319 0． 350 0． 107 0． 091

花序直径 /mm Inflorescence diameter 0． 703 － 0． 306 － 0． 049 － 0． 294 － 0． 389

单个花序小花数 No． of flowers per inflorescence － 0． 225 0． 470 0． 513 － 0． 206 0． 586

种子千粒重 /g 1 000-seed weight 0． 293 － 0． 715 － 0． 208 － 0． 131 0． 261

种子熟性 Seed maturity － 0． 186 － 0． 417 0． 623 0． 562 － 0． 068

3 讨论与结论
红三叶物种具有高水平的变异性，

而这种变异在群体内几乎都存在［13］。
红三叶在湖北已有 100 多年的历史，因
其所处的地理环境、气候和土壤类型不
同，以及栽培者在利用过程中有目的的

选择和放牧家畜的选择性采食，造成了

其在形态特征方面的差异，形成了不同

的生态型。本研究结果表明，红三叶各
居群间和居群内存在广泛的表型变异

( 表 1、表 2) ，但各性状在不同居群间和
居群内的变异程度是不均衡的，这种不

平衡造就了物种内的遗传多样性［14］。
许多关于红三叶表型变异的研究都证明

了红三叶种群存在显著的变异［9 － 11］，在

其他物种上，如蒙古冰草、鹅观草、莜麦、中华鹅观草以及柠条锦鸡，居群间和居群内存在表型变异的研
究也已被报道［15 － 19］。除此之外，也有人用分子标记技术对红三叶种群的遗传变异进行分析［9 － 10，20］，发

现种群内具有遗传多样性。由此可见，不同生态环境可以造就不同的物种生态类型，变异是物种为适应
环境而产生的适应性改变。
对不同居群间各性状的方差分析表明，株高、叶片、花序等 11 个性状在 25 个不同居群间差异显著，

这与 Greene和 Paula关于红三叶表型变异的研究结果一致［9 － 10］，说明了不同生态位对红三叶物种的形

态特征产生了重要影响。由于所处环境以及所用试验材料的不同，本研究结果与前人研究成果没有直
接的可比性，只是说明红三叶种群存在形态性状上的变异，尽管如此，这些研究有助于有价值的红三叶

种质材料的选择，对红三叶育种者来说具有积极意义。
主成分分析结果表明，80%以上的变异可以通过株高、叶片大小、种子千粒重等 7 个主要性状来描

述，这 7 个性状是引起红三叶种群变异的主要因子。通过聚类分析将 25 个红三叶居群分为 3 大类群，
每个类群可能与各材料的采集地有关［4］。根据 3个类群的形态特征，在红三叶育种过程中可选择性利用。
物种的变异受多种因素如气候、温度、水分以及栽培措施等的影响，因而形态上的变异也是易变的，
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表 5 红三叶三个类群表型性状统计结果
Tab． 5 The main characters of three groups classified by morphological datas

性状

Traits

类群 1 Cluster one

变异幅度

Variation range

均值

Mean value

类群 2 Cluster two

变异幅度

Variation range

均值

Mean value

类群 3 Cluster three

变异幅度

Variation range

均值

Mean value

株度 /cm Plant height － 49． 31 39． 58 ～ 55． 91 49． 46 53． 64 ～ 64． 88 59． 69
单株分枝数 No． of shoots per plant － 15． 98 10． 42 ～ 16． 72 13． 83 11． 41 ～ 17． 15 13． 42
叶片长度 /mm Leaf length － 58． 42 47． 63 ～ 60． 30 53． 31 51． 70 ～ 64． 32 57． 77
叶片宽度 /mm Leaf width － 31． 62 26． 87 ～ 34． 00 30． 01 28． 70 ～ 36． 45 32． 59
总叶柄长度 /cm Petiole length － 11． 65 12． 61 ～ 18． 94 14． 70 11． 40 ～ 18． 14 14． 72

单株花序数量 No． of inflorescences per plant － 146． 42 80． 41 ～ 102． 92 93． 60 88． 02 ～ 125． 31 109． 73
花序长度 /mm Inflorescence length － 29． 02 25． 04 ～ 31． 01 27． 04 25． 32 ～ 30． 36 28． 33
花序直径 /mm Inflorescence diameter － 22． 41 18． 42 ～ 23． 09 20． 47 19． 41 ～ 23． 44 21． 30

单个花序小花数 No． of flowers per inflorescence － 137． 61 119． 91 ～ 150． 41 132． 41 95． 57 ～ 140． 91 119． 82
种子千粒重 /g 1 000-seed weight － 1． 61 1． 43 ～ 1． 57 1． 50 1． 33 ～ 1． 67 1． 53
种子熟性 Seed maturity － 1． 00 1． 00 ～ 2． 00 1． 83 1． 00 ～ 2． 00 1． 33

进行分子水平上的遗传多样性分析也许是解决环境影响的有效方法，但可能与利用形态特征进行的分

析有所不同［9］。就本研究结果而言，由于种质材料分布比较集中，尚不能完全代表整个中国境内的红
三叶变异状况，因此大范围的红三叶种质收集是必要的，并且结合形态特征和分子水平来研究红三叶的

来源可能是更准确的方法。虽然如此，我们的研究评价了湖北地区野生红三叶的表型多样性，并根据形
态性状进行了聚类分析，对于红三叶育种过程中有价值性状的选择提供了参考依据。
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