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河南不同野生冬凌草种群的表型多样性及其与
环境因子的相关性

马　 苗１ꎬ 贾亮亮１ꎬ 王馨慧１ꎬ①ꎬ 李仓宇２ꎬ①

(１. 河南农业大学植物保护学院ꎬ 河南 郑州 ４５０００２ꎻ ２. 黄河勘测规划设计研究院有限公司ꎬ 河南 郑州 ４５０００３)

摘要: 以河南 ４ 个主要野生冬凌草〔 Ｉｓｏｄｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈ. Ｈａｒａ〕种群的 ７７ 株冬凌草为研究对象ꎬ采用方差

分析、变异分析、相关性分析、主成分分析以及聚类分析法对 １２ 个表型性状进行比较ꎬ并分析这些表型性状与环境

因子的关系ꎮ 结果表明:野生冬凌草 １２ 个表型性状的 Ｆ 值均达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ其中ꎬ叶柄长宽比的 Ｆ 值

最大ꎬ叶面积和叶形指数的 Ｆ 值较大ꎮ ４ 个种群 １２ 个表型性状的变异系数范围是 ０.６２％ ~ ２４.５０％ꎬ均值为 ９.９３％ꎬ
其中ꎬ一级分枝数和叶干质量变异系数的均值较大ꎬ均达到 １８％以上ꎮ 野生冬凌草叶片、茎部位的表型性状与环境

因子间大多呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著相关ꎻ经度、年均温、年降水量、最冷月最低温、土壤 ｐＨ 值和土壤类型与大多

数表型性状呈显著或极显著负相关ꎬ而纬度、海拔和最热月最高温与大多数表型性状呈显著或极显著正相关ꎮ 前

４ 个主成分的累计贡献率为 ９０.６８６％ꎬ其中ꎬ第 １ 主成分中叶长、叶宽、叶面积、叶周长和叶鲜质量以及第 ２ 主成分

中叶形指数的特征向量绝对值均大于 ０.８ꎮ 聚类分析结果表明:在欧氏距离 ２５ 处ꎬ４ 个种群的个体被分为 ２ 组ꎬ商
城县和宜阳县种群个体聚为一组ꎬ卢氏县和济源市种群个体聚为另一组ꎮ 综上所述ꎬ４ 个野生冬凌草种群存在较为

丰富的表型变异ꎬ纬度、经度、年均温、年降水量、最冷月最低温和土壤类型对野生冬凌草的生长有显著影响ꎬ叶长、
叶宽、叶面积、叶周长、叶形指数、叶鲜质量可作为评价种质资源的主要指标ꎬ卢氏县和济源市的野生冬凌草可作为

优良种质资源的选育材料ꎮ

关键词: 野生冬凌草ꎻ 表型多样性ꎻ 环境因子ꎻ 方差分析ꎻ 相关性分析ꎻ 聚类分析
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｗｉｌｄ Ｉｓｏｄｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ ( Ｈｅｍｓｌ.) Ｈ. Ｈａｒａꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒꎻ
ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 冬凌草ꎬ学名碎米桠〔 Ｉｓｏｄｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ (Ｈｅｍｓｌ.)
Ｈ. Ｈａｒａ 〕ꎬ 隶属于唇形科 ( Ｌａｍｉａｃｅａｅ ) 香 茶 菜 属

〔 Ｉｓｏｄｏｎ (Ｂｅｎｔｈ.) Ｋｕｄｏ〕ꎬ为多年生草本或亚灌木植

物[１－２]ꎬ主要生长在海拔 １００~２ ８００ ｍ 的偏酸、疏松、
腐殖质和有机质含量丰富的壤土和砂壤土中[３－４]ꎮ
冬凌草自然分布区较广ꎬ主要分布在河南太行山区ꎬ
河北、山西、陕西、江西、四川、贵州、云南、甘肃、湖北、
湖南、广西、广东、安徽、浙江等地区也有分布[５]ꎮ 冬

凌草的干燥地上部位在 １９９１ 年就被列为中药材[６]ꎬ
冬凌草可用于治疗咽喉肿痛、扁桃体炎、急性肾损伤

和脑脊髓膜炎等病症[７－８]ꎬ对前列腺癌、肺癌、乳腺癌

等多种癌细胞有抑制作用[９－１０]ꎻ冬凌草还具有退耕还

林、保持水土的生态价值[１１]ꎮ 冬凌草在花期吐粉量、
泌蜜量中等ꎬ是河南省济源市重要的蜜源植物[１２]ꎻ在
秋季霜降节气后ꎬ冬凌草全株结满银白色的冰凌ꎬ薄
如蝉翼ꎬ具有独特的观赏价值[１３]ꎮ

植物表型性状是连接基因型和环境的重要桥梁ꎬ
植物表型多样性通常是经过长期的自然选择和环境

胁迫而形成ꎬ是植物适应不同生境的生存策略[１４－１７]ꎮ
植物表型性状的观察和分析可以揭示基因型－环境

互作对植物生长发育的影响ꎬ并且可以通过调整形态

结构、生理机制来适应不同的环境条件ꎬ为遗传育种

提供重要依据[１８－２１]ꎮ 目前ꎬ已经有众多学者对铜钱

枣〔Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｎｕｍｍｕｌａｒｉａ (Ｂｕｒｍ. ｆ.) Ｗｉｇｈｔ ｅｔ Ａｒｎ〕 [２２]、

石斛 属 ( Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ.) 植 物[２３]、 多 枝 黄 芪

(Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ Ｂｕｒｅａｕ ｅｔ Ｆｒａｎｃｈ.) [２４]、 水 松

〔 Ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｕｓ ｐｅｎｓｉｌｉｓ ( Ｓｔａｕｎｔｏｎ ｅｘ Ｄ. Ｄｏｎ ) Ｋ.
Ｋｏｃｈ〕 [２５] 和沙枣(Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌｉｎｎ.) [２６] 等

药用植物进行了表型多样性研究ꎬ为植物优良品种选

育和资源保护奠定了基础ꎮ
药用植物的品质直接影响到中药的品质及其临

床治疗效果ꎮ 判断药用植物是否可靠ꎬ一般从化学成

分(有效成分的质量和含量、有害物质含量等)和物

理指标(产品的外观性状ꎬ如色泽、质地、大小、整齐

度和形状等)２ 个方面进行考量[２７]ꎮ 近年来ꎬ关于冬

凌草的研究主要集中在化学成分特性和药理活性作

用评估方面[２８－３１]ꎬ而基于物理指标对优良品种的选

育未见报道ꎬ阻碍了冬凌草优良种质资源筛选及种质

资源的保护和繁育进程ꎮ 对河南不同野生冬凌草种

群的研究ꎬ有助于了解该地区冬凌草的环境适应性和

选育物理指标较好的种源ꎬ结合上述冬凌草化学成分

的研究ꎬ最终实现选育和繁育出优良品种的目标ꎮ 本

研究基于河南 ４ 个主要野生冬凌草种群ꎬ系统研究野

生冬凌草入药部位的表型性状变异特征ꎬ分析了野生

冬凌草表型性状与环境因子的关系ꎬ并对河南不同野

生冬凌草种群的表型多样性进行了评价ꎬ以期了解野

生冬凌草表型性状的地理变异规律ꎬ为野生冬凌草选

育和繁育优良品种提供理论基础和数据支撑ꎮ

０９



第 ５ 期 马　 苗ꎬ 等: 河南不同野生冬凌草种群的表型多样性及其与环境因子的相关性

１　 材料和方法

１.１　 材料

研究区位于河南省内ꎬ地理位置为北纬 ３１.３８° ~
３６.３７°、东经 １１０.３５° ~ １１６.６５°ꎬ土壤类型主要为砂砾

土、褐土和棕壤土等ꎮ 以河南省的济源市(ＪＹ)、宜阳

县(ＹＹ)、卢氏县(ＬＳ)和商城县(ＳＣ)野生冬凌草种

群为研究对象ꎬ其基本情况见表 １ꎮ 于 ２０２３ 年 ７—９
月(生长旺盛期)根据种群大小分别随机选取完整健

康的冬凌草 ２０、１５、１８ 和 ２４ 株ꎮ 经纬度和海拔通过

手持 ＧＰＳ 仪测量ꎮ 气象数据来自全球气候数据集

(ｈｔｔｐｓ:∥ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )近 ３０ 年的统计结果ꎬ对
１９ 个生物气候因子数据进行相关性分析ꎬ剔除高相

关性( ｜ ｒ ｜ >０.８)的变量ꎬ最终筛选出年均温、年降水

量、最冷月最低温和最热月最高温 ４ 个气候因子ꎮ 于

各种群内按随机网格法选取 ５ 个点采集表层 ０~５ ｃｍ
的土壤ꎬ混匀后使用 ＩＮ－ＷＳＹＰ 便携式土壤 ｐＨ 计(山
东来因光电科技有限公司)直接插入湿润土壤中测

量土壤 ｐＨ 值ꎬ重复测量 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ

表 １　 河南 ４ 个主要野生冬凌草种群的基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｓｏｄｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈ. Ｈａｒａ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

分布地１)

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｒｅａ１)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温 / ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

最冷月
最低温 / ℃

Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

最热月
最高温 / ℃

Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ
ｖａｌｕｅ

土壤
类型２)

Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅ２)

ＪＹ Ｎ３５.１９° Ｅ１１２.４９° ３５０ １３.７９ ５７３ －４.６ ３０.２ ７.９２ ＧＳ
ＹＹ Ｎ３４.５１° Ｅ１１２.１３° ３０４ １４.１４ ６３５ －４.５ ３０.８ ７.８６ ＣＳ
ＬＳ Ｎ３４.３０° Ｅ１１１.０９° ８２０ １２.２２ ６５４ －６.６ ２９.０ ６.２１ ＣＳ
ＳＣ Ｎ３１.４３° Ｅ１１５.３５° ６３３ １３.２０ １ ３６７ ３.１ ２８.２ ７.１４ ＢＳ

　 １) ＪＹ: 济源市 Ｊｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙꎻ ＹＹ: 宜阳县 Ｙｉｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＳ: 卢氏县 Ｌｕｓｈｉ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＳＣ: 商城县 Ｓｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ.
　 ２)ＧＳ: 砂砾土 Ｇｒａｖｅｌ ｓｏｉｌꎻ ＣＳ: 褐土 Ｃｉｎｎａｍｏｎ ｓｏｉｌꎻ ＢＳ: 棕壤土 Ｂｒｕｎｉｓｏｌｉｃ ｓｏｉｌ.

１.２　 方法

根据文献[３２]中的方法选取样株的 １２ 个表型

性ꎬ并在 ７—９ 月对冬凌草表型性状进行测量ꎮ 使用

卷尺(精度 １ ｍｍ)测量株高(从地面到植株顶端的高

度)ꎬ并统计一级分枝数 (从主干生长出的分枝数

量)ꎻ使用游标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)测量植株主干基

部的茎粗ꎻ选取靠近基部生长健康、无病虫害的成熟

叶片 ３ 枚ꎬ使用 ＹＭＪ－Ｃ 叶面积测定仪(浙江托普云农

科技股份有限公司)测量叶片的长、宽、面积、周长ꎬ
并计算叶形指数(叶长与叶宽的比值)ꎻ使用游标卡

尺测量叶柄长、宽ꎬ并计算叶柄长宽比ꎻ使用 ＡＬ－１０４
电子天平(精度 ０.０００ １ ｇ)称量叶鲜质量ꎬ之后将叶

片于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ再于 ８０ ℃烘干至恒质量后

称量叶干质量ꎻ在９:００—１１:００ꎬ使用 ＳＰＡＤ５０２ ＰＬＵＳ
型叶绿素测定仪(日本 Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａ 公司)测定叶

片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ)ꎮ 上述指标均设 ３ 个重

复ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理和统计分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０２２ 软件统计数据ꎮ 使用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７.０ 软件进行变异分析、单因素方差

分析和多重比较(最小显著性差异法)ꎬ检验各表型

性状在不同野生冬凌草种群间的差异显著性ꎮ 使用

ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７.０ 软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析ꎬ并进行抽样适合性(ＫＭＯ)检验以及主成分分析ꎬ
在进行相关性分析前对土壤类型进行分类编码处理ꎬ
在进行主成分分析前对所有表型性状数据进行标准

化处理ꎮ 使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７.０ 软件ꎬ并基于

欧氏距离进行聚类分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同野生冬凌草种群表型性状变异特征分析

对河南 ４ 个野生冬凌草种群 １２ 个表型性状进行

多重比较ꎬ结果见表 ２ꎮ 结果显示:４ 个野生冬凌草种

群的株高为 ３９. ７８ ~ ６３. １６ ｃｍꎬ一级分枝数为 ４. ５ ~
６.２ꎬ茎粗为 １.７６~２.３６ ｍｍꎬ叶长为 ４０.８２~５９.１７ ｍｍꎬ
叶宽为 ２６.１７ ~ ３９.６４ ｍｍꎬ叶面积为 ５５４.４２ ~ ９５１.９５
ｍｍ２ꎬ叶周长为 １１４. ７８ ~ １６０. １８ ｍｍꎬ叶形指数为

１.４７~１.５７ꎬ叶柄长宽比为 １２.５７ ~ １７.４２ꎬ叶鲜质量为

０.１４~０.２３ ｇꎬ叶干质量为 ０.０３~０.０７ ｇꎬ叶绿素相对含

量为 ２８.８６~４０.９７ꎮ 济源市(ＪＹ)种群的一级分枝数、
叶形指数、叶柄长宽比和叶绿素相对含量最大ꎬ其中ꎬ

１９
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　 　 　表 ２　 河南不同野生冬凌草种群表型性状比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｓｏｄｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈ. Ｈａｒａ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｘ±ＳＤ) １)

种群２)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２)
株高 / ｃｍ

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

一级分枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶长 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶宽 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

叶面积 / ｍｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ

ＪＹ ４８.４５±７.７９ｂ ６.２±１.３ａ ２.０９±０.１５ｃ ５４.２３±６.１３ｂ ３４.４３±３.８１ｂ ６９３.８０±１０.４６ｂ
ＹＹ ４５.０９±８.５７ｂ ４.５±１.１ｂ ２.３６±０.３１ａ ４０.８２±３.５４ｄ ２６.１７±２.４２ｄ ６０３.５８±３９.７０ｃ
ＬＳ ３９.７８±３.６２ｃ ５.９±１.０ａ １.７６±０.０９ｄ ５９.１７±５.０１ａ ３９.６４±３.２３ａ ９５１.９５±１０９.８６ａ
ＳＣ ６３.１６±４.９７ａ ５.７±１.３ａ ２.２１±０.１４ｂ ４５.０４±４.９８ｃ ３０.５７±３.２７ｃ ５５４.４２±７４.６７ｄ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ５４.２８４∗∗ １３.４５８∗∗ ４５.９２９∗∗ ５０.５８１∗∗ ５５.１１７∗∗ １２７.６０３∗∗

种群２)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２)
叶周长 / ｍｍ
Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

叶形指数
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

叶柄长宽比
Ｐｅｔｉｏｌｅ

ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

叶鲜质量 / ｇ
Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

叶干质量 / ｇ
Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ

叶绿素相对含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＪＹ １５４.５３±５.８５ａ １.５７±０.０３ａ １７.４２±１.３４ａ ０.１８±０.０１ｃ ０.０６±０.０１ｂ ４０.９７±２.５５ａ
ＹＹ １１４.７８±７.２７ｂ １.５６±０.０４ａ １５.５６±０.２６ｂ ０.２０±０.０２ｂ ０.０７±０.０１ａ ２８.８６±３.１１ｄ
ＬＳ １６０.１８±１１.７５ａ １.４９±０.０２ｂ １２.５７±０.０８ｃ ０.２３±０.０３ａ ０.０６±０.０１ｂ ３３.２２±３.９９ｃ
ＳＣ １１８.１１±１３.５９ｂ １.４７±０.０２ｃ １２.７８±０.１１ｃ ０.１４±０.０１ｄ ０.０３±０.０１ｃ ３６.２７±３.５３ｂ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ９８.９１３∗∗ １２３.９８４∗∗ ２２１.１３６∗∗ ７３.５１０∗∗ ９３.３２１∗∗ ５０.８６２∗∗

　 １)同列中不同小写字母表示不同种群间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. ∗∗: Ｐ<０.０１.

　 ２) ＪＹ: 济源市 Ｊｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙꎻ ＹＹ: 宜阳县 Ｙｉｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＳ: 卢氏县 Ｌｕｓｈｉ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＳＣ: 商城县 Ｓｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ.

一级分枝数显著(Ｐ<０.０５)高于宜阳县(ＹＹ)种群ꎬ叶
形指数显著高于卢氏县(ＬＳ)和商城县(ＳＣ)种群ꎬ叶
柄长宽比和叶绿素相对含量显著高于其余３ 个种群ꎮ
ＹＹ 种群的茎粗和叶干质量最大ꎬ显著高于其余 ３ 个

种群ꎻ一级分枝数、叶长、叶宽、叶周长和叶绿素相对

含量最小ꎬ其中ꎬ一级分枝数、叶长、叶宽和叶绿素相

对含量显著低于其余 ３ 个种群ꎬ叶周长显著低于 ＪＹ
和 ＬＳ 种群ꎮ ＬＳ 种群的叶长、叶宽、叶面积、叶周长和

叶鲜质量最大ꎬ其中ꎬ叶长、叶宽、叶面积和叶鲜质量

显著高于其余 ３ 个种群ꎬ叶周长显著高于 ＹＹ 和 ＳＣ
种群ꎻ株高、茎粗和叶柄长宽比最小ꎬ其中ꎬ株高和茎

粗显著低于其余 ３ 个种群ꎬ叶柄长宽比显著低于 ＪＹ
和 ＹＹ 种群ꎮ ＳＣ 种群的株高最大ꎬ显著高于其余３ 个

种群ꎻ叶面积、叶形指数、叶鲜质量和叶干质量最小ꎬ
显著低于其余 ３ 个种群ꎮ

方差分析结果(表 ２)显示:１２ 个表型性状的 Ｆ
值均达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ种群间差异极显著ꎬ
其中ꎬ叶柄长宽比的 Ｆ 值最大ꎬ叶面积和叶形指数的

Ｆ 值较大ꎬ说明供试 ４ 个野生冬凌草种群存在较为丰

富的表型变异ꎮ
２.２　 表型性状变异系数分析

对河南 ４ 个野生冬凌草种群表型性状的变异系

数进行分析ꎬ结果见表 ３ꎮ 结果显示:４ 个野生冬凌草

种群 １２ 个表型性状变异系数为 ０.６２％ ~ ２４.５０％ꎬ均
值为 ９.９３％ꎮ 一级分枝数和叶干质量变异系数的均

值在 １８％以上ꎬ株高、茎粗、叶长、叶宽、叶面积、叶周

长、叶鲜质量和叶绿素相对含量变异系数的均值为

７％~１４％ꎬ叶形指数和叶柄长宽比变异系数的均值较

小ꎬ均小于 ３％ꎮ ４ 个种群中ꎬ宜阳县(ＹＹ)和商城县

(ＳＣ)种群表型性状变异系数的均值较大ꎬ分别为

１０.５７％和 １０.５５％ꎬ济源市(ＪＹ)和卢氏县(ＬＳ)种群表

型性状变异系数的均值较小ꎬ分别为 ９.２０％和 ９.３９％ꎮ
２.３　 相关性分析

２.３.１　 表型性状间的相关性分析　 结果(表 ４)显示:
多数表型性状间存在极显著(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<
０.０５)相关性ꎮ 株高与茎粗呈极显著正相关ꎬ与叶绿

素相对含量呈显著正相关ꎬ与叶面积、叶周长、叶形指

数、叶鲜质量、叶干质量呈极显著负相关ꎮ 一级分枝

数与茎粗、叶干质量呈显著负相关ꎬ与叶长、叶宽、叶
周长、叶绿素相对含量呈极显著正相关ꎮ 茎粗与叶

长、叶宽、叶面积、叶周长、叶鲜质量呈极显著负相关ꎬ
与叶形指数、叶柄长宽比呈显著正相关ꎮ 叶长与叶

宽、叶面积、叶周长、叶鲜质量、叶绿素相对含量呈极

显著正相关ꎬ与叶干质量呈显著正相关ꎮ 叶宽与叶面

积、叶周长、叶鲜质量呈极显著正相关ꎬ与叶绿素相对

含量呈显著正相关ꎮ 叶面积与叶周长、叶鲜质量、叶
干质量呈极显著正相关ꎮ 叶周长与叶鲜质量、叶干质

量、叶绿素相对含量呈极显著正相关ꎮ 叶形指数与叶

柄长宽比、叶干质量呈极显著正相关ꎮ 叶柄长宽比与

叶干质量呈极显著正相关ꎬ与叶绿素相对含量呈显著

２９
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　 　 　表 ３　 河南不同野生冬凌草种群表型性状的变异系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｓｏｄｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈ. Ｈａｒａ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

种群１)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１)

各表型性状的变异系数 / ％２) 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ２)

ｈ ｎ ｄ ｌ１ ｂ１ Ａ Ｃ ＬＳＩ ｌｐ / ｂｐ ｍ１ ｍ２ ＳＰＡＤ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

ＪＹ １６.０８ ２１.４５ ７.１８ １１.３０ １１.０７ １.５１ ３.７９ １.９１ ７.６９ ５.５６ １６.６７ ６.２２ ９.２０
ＹＹ １９.０１ ２４.５０ １３.１４ ８.６７ ９.２５ ６.５８ ６.３３ ２.５６ １.６７ １０.００ １４.２９ １０.７８ １０.５７
ＬＳ ９.１１ １６.０１ ５.１５ ８.４７ ８.１４ １１.５４ ７.３４ １.６６ ０.６２ １３.１１ １９.５６ １２.００ ９.３９
ＳＣ ７.８６ ２２.２７ ６.５４ １１.０５ １０.７１ １３.４７ １１.５１ １.６９ ０.８５ ８.４６ ２２.５１ ９.７３ １０.５５

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １３.０２ ２１.０６ ８.００ ９.８７ ９.７９ ８.２８ ７.２４ １.９６ ２.７１ ９.２８ １８.２６ ９.６８ ９.９３

　 １) ＪＹ: 济源市 Ｊｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙꎻ ＹＹ: 宜阳县 Ｙｉｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＳ: 卢氏县 Ｌｕｓｈｉ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＳＣ: 商城县 Ｓｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ.
　 ２) ｈ: 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｎ: 一级分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ ｄ: 茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｌ１: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂ１: 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ａ: 叶面积

Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ Ｃ: 叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ＬＳＩ: 叶形指数 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ｌｐ / ｂｐ: 叶柄长宽比 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎻ ｍ１: 叶鲜质量 Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓꎻ ｍ２: 叶干质量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ＳＰＡＤ: 叶绿素相对含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

表 ４　 河南野生冬凌草表型性状相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｉｓｏｄｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈ. Ｈａｒａ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１)

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｔｒａｉｔ

表型性状间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

ｈ ｎ ｄ ｌｌ ｂｌ Ａ Ｃ ＬＳＩ ｌｐ / ｂｐ ｍ１ ｍ２

ｎ ０.０５３　
ｄ ０.６０１∗∗ －０.２９１∗　
ｌｌ －０.１７１ ０.３７１∗∗ －０.４５８∗∗
ｂｌ －０.１２２ ０.３６７∗∗ －０.５０２∗∗ ０.９８３∗∗
Ａ －０.５２０∗∗ ０.１６５ －０.６０６∗∗ ０.８４４∗∗ ０.８５０∗∗
Ｃ －０.３５２∗∗ ０.３５０∗∗ －０.５１０∗∗ ０.９４６∗∗ ０.９０２∗∗ ０.８５４∗∗
ＬＳＩ －０.３４３∗∗ －０.０５６ ０.２３８∗ ０.０５２ －０.１２８ ０.００１ ０.２１９　
ｌｐ / ｂｐ －０.１７０ ０.０６４ ０.２６０∗ ０.０５５ －０.１０９ －０.１６１ ０.１９１ ０.８６３∗∗
ｍ１ －０.５６４∗∗ －０.０４４ －０.３０４∗∗ ０.６３１∗∗ ０.６０１∗∗ ０.８５２∗∗ ０.６５８∗∗ ０.２２１ ０.０１４　
ｍ２ －０.５４７∗∗ －０.２８４∗ ０.０５０ ０.２６７∗ ０.１６６ ０.４３２∗∗ ０.３７１∗∗ ０.６１３∗∗ ０.４７５∗∗ ０.７５１∗∗
ＳＰＡＤ ０.２５７∗ ０.３８８∗∗ －０.１０４ ０.３２０∗∗ ０.２８６∗ －０.０１８ ０.３７７∗∗ ０.１０１ ０.２７７∗ －０.２４２∗ －０.２６７∗

　 １) ｈ: 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｎ: 一级分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ ｄ: 茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｌｌ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌ: 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ａ: 叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ Ｃ: 叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ＬＳＩ: 叶形指数 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ｌｐ / ｂｐ: 叶柄长宽比 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎻ ｍ１: 叶鲜质量 Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓꎻ ｍ２: 叶干质量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ＳＰＡＤ: 叶绿素相对含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

正相关ꎮ 叶鲜质量与叶干质量呈极显著正相关ꎬ与叶

绿素相对含量呈显著负相关ꎮ 叶干质量与叶绿素相

对含量呈显著负相关ꎮ
２.３.２　 表型性状与环境因子间的相关性分析　 结果

(表 ５)显示:除一级分枝数和叶绿素相对含量外的野

生冬凌草表型性状与 ９ 个环境因子大多呈显著或极

显著相关ꎮ 株高与除海拔、年均温和土壤 ｐＨ 值外的

环境因子均呈极显著相关ꎬ其中ꎬ与纬度和最热月最

高温呈极显著负相关ꎬ与其余环境因子呈极显著正相

关ꎮ 一级分枝数与年均温和最热月最高温呈显著负

相关ꎮ 茎粗与除土壤类型外的环境因子呈显著或极

显著相关ꎬ其中ꎬ与年降水量和最热月最高温呈显著

正相关ꎬ与纬度呈显著负相关ꎬ与海拔呈极显著负相

关ꎬ与其余环境因子呈极显著正相关ꎮ 叶长、叶宽、叶
面积和叶周长与除最热月最高温外的环境因子呈显

著或极显著相关ꎬ其中ꎬ这 ４ 个表型性状与纬度和海

拔呈显著或极显著正相关ꎬ与其余环境因子呈显著或

极显著负相关ꎮ 叶形指数、叶柄长宽比和叶干质量与

９ 个环境因子均呈显著或极显著相关ꎬ其中ꎬ这 ３ 个

表型性状与纬度、年均温、最热月最高温和土壤 ｐＨ
值呈显著或极显著正相关ꎬ与其余环境因子呈显著或

极显著负相关ꎮ 叶鲜质量与除海拔外的环境因子均

呈极显著相关ꎬ其中ꎬ与纬度和最热月最高温呈极显

著正相关ꎬ与其余环境因子呈极显著负相关ꎮ 叶绿素

相对含量与经度呈显著正相关ꎬ与土壤类型呈极显著

负相关ꎮ 总体上看ꎬ野生冬凌草表型性状受多个环境

因子的综合影响ꎬ其中ꎬ纬度、经度、年均温、年降水

量、最冷月最低温和土壤类型对野生冬凌草的生长有

显著影响ꎮ
２.４　 主成分分析

结果(表 ６)显示:前 ４ 个主成分(特征值大于 １)
的累计贡献率为 ９０.６８６％ꎬ能反映野生冬凌草 １２ 个

３９
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表型性状的大部分信息ꎮ 第 １ 主成分的贡献率为

４２.６８４％ꎬ其中ꎬ叶长(０.９１０)、叶宽(０.８７７)、叶面积

(０.９４９)、叶周长(０.９４７)和叶鲜质量(０.８２２)的特征

向量绝对值明显高于其他表型性状ꎬ对第 １ 主成分的

影响更明显ꎮ 第 ２ 主成分的贡献率为 ２２.４３５％ꎬ其
中ꎬ叶形指数(０.８２２)、叶柄长宽比(０.６８９)和叶干质

量(０.７８９)的特征向量绝对值明显高于其他表型性

状ꎬ对第 ２ 主成分的影响更明显ꎮ 第 ３ 主成分的贡献

率为 １６.６８５％ꎬ其中ꎬ叶柄长宽比(０.６６２)和叶绿素相

　 　 　

对含量(０.７９３)的特征向量绝对值明显高于其他表型

性状ꎬ对第 ３ 主成分的影响更明显ꎮ 第 ４ 主成分的贡

献率为 ８.８８２％ꎬ其中ꎬ株高(０.６０２)和茎粗(０.６０８)的
特征向量绝对值明显高于其他表型性状ꎬ对第 ４ 主成

分的影响更明显ꎮ
２.５　 聚类分析

聚类分析结果(图 １)显示:在欧氏距离 ２５ 处ꎬ供
试 ４ 个种群的 ７７ 株个体被分为 ２ 组ꎬ其中商城县

(ＳＣ)和宜阳县 ( ＹＹ) 种群个体聚为Ⅰ组ꎬ卢氏县

　 　 　
表 ５　 河南野生冬凌草表型性状与环境因子的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｉｓｏｄｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈ. Ｈａｒａ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

与环境因子的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔａ Ｐａ ｔｍｉｎ ｔｍａｘ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

ｈ －０.７１１∗∗ ０.８３０∗∗ ０.００７　 ０.１５４　 　 ０.７５８∗∗ 　 ０.８１８∗∗ －０.５０３∗∗ ０.１６０　 ０.５４１∗∗
ｎ ０.０３０ ０.０１３ ０.２２２ －０.２７５∗ ０.００４ －０.０１５ －０.２３５∗ －０.１６５ －０.１７５
ｄ －０.２１７∗ ０.４３６∗∗ －０.５８２∗∗ ０.６９３∗∗ ０.２５３∗ ０.４１０∗∗ ０.２２８∗ ０.６２６∗∗ ０.１８４
ｌｌ ０.３８０∗∗ －０.４７６∗∗ ０.３９０∗∗ －０.５３５∗∗ －０.３８６∗∗ －０.４８４∗∗ －０.０７３ －０.４２７∗∗ －０.４１３∗∗
ｂｌ ０.２４５∗ －０.４０４∗∗ ０.５３４∗∗ －０.６５６∗∗ －０.２６３∗ －０.３９６∗∗ －０.２２４ －０.５５９∗∗ －０.２６６∗
Ａ ０.４６９∗∗ －０.７２８∗∗ ０.５０４∗∗ －０.６５９∗∗ －０.５２７∗∗ －０.６９４∗∗ ０.０２０ －０.６１９∗∗ －０.３４６∗∗
Ｃ ０.５６７∗∗ －０.６０１∗∗ ０.２４５∗ －０.４２６∗∗ －０.５６２∗∗ －０.６２６∗∗ ０.１０８ －０.３０２∗∗ －０.６１０∗∗
ＬＳＩ ０.７６０∗∗ －０.４５０∗∗ －０.７８６∗∗ ０.６６０∗∗ －０.７０９∗∗ －０.５２９∗∗ ０.８６６∗∗ ０.７００∗∗ －０.７８９∗∗
ｌｐ / ｂｐ ０.６６９∗∗ －０.２６６∗ －０.８３９∗∗ ０.７２８∗∗ －０.５８７∗∗ －０.３６９∗∗ ０.７８１∗∗ ０.８０５∗∗ －０.７９１∗∗
ｍ１ ０.６２０∗∗ －０.８３５∗∗ ０.１８７ －０.３３８∗∗ －０.６８８∗∗ －０.８０１∗∗ ０.３６０∗∗ －０.３５７∗∗ －０.４１５∗∗
ｍ２ ０.７９５∗∗ －０.７７０∗∗ －０.４２０∗∗ ０.２８０∗ －０.８２２∗∗ －０.７８３∗∗ ０.８０７∗∗ ０.２４４∗ －０.６２５∗∗
ＳＰＡＤ ０.０２５ ０.２３２∗ －０.０８８ ０.０４６ ０.０６４ ０.１５４ －０.１４４ ０.２０３ －０.３０３∗∗

　 １) ｔａ: 年均温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｐａ: 年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ｔｍｉｎ: 最冷月最低温Ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈꎻ ｔｍａｘ: 最热月最
高温 Ｍａｘ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ. ｈ: 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｎ: 一级分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓꎻ ｄ: 茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｌｌ: 叶长 Ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌ: 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ａ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ Ｃ: 叶周长 Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ＬＳＩ: 叶形指数 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ｌｐ / ｂｐ: 叶柄长宽比 Ｐｅｔｉｏｌｅ ｌｅｎｇｔｈ￣
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎻ ｍ１: 叶鲜质量 Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓꎻ ｍ２: 叶干质量 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｍａｓｓꎻ ＳＰＡＤ: 叶绿素相对含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗:
Ｐ<０.０１.

表 ６　 河南野生冬凌草表型性状的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｉｓｏｄｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｈ. Ｈａｒａ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各表型性状的特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

一级分枝数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ

ｂｒａｎｃｈｅｓ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

叶周长
Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

１ －０.５３７ ０.２８４ －０.６０５ ０.９１０ ０.８７７ 　 ０.９４９ ０.９４７
２ －０.４３２ －０.４４７ ０.３６２ －０.２３２ －０.３７１ －０.０９０ －０.０８０
３ ０.３６１ ０.４８５ ０.２４４ ０.２０４ ０.１０３ －０.２４５ ０.２５０
４ ０.６０２ －０.３２０ ０.６０８ ０.２３１ ０.２４９ ０.０７６ ０.０６５

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各表型性状的特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

叶形指数
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

叶柄长宽比
Ｐｅｔｉｏｌｅ

ｌｅｎｇｔｈ￣ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

叶鲜质量
Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ

ｍａｓｓ

叶干质量
Ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｓｓ

叶绿素相对含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ０.１８２ ０.０９３ ０.８２２ ０.１８２ ０.１５３ ５.１２２ ４２.６８４ ４２.６８４
２ ０.８２２ ０.６８９ ０.３０５ ０.８２２ －０.３２０ ２.６９２ ２２.４３５ ６５.１１９
３ ０.４５４ ０.６６２ －０.３３４ ０.４５４ ０.７９３ ２.００２ １６.６８５ ８１.８０４
４ －０.１０７ －０.１１８ ０.２１４ －０.１０７ －０.０７６ １.０６６ ８.８８２ ９０.６８６

４９



第 ５ 期 马　 苗ꎬ 等: 河南不同野生冬凌草种群的表型多样性及其与环境因子的相关性

(ＬＳ)和济源市(ＪＹ)种群个体聚为Ⅱ组ꎮ 在欧氏距离

２１ 处ꎬⅠ组可被分为 ２ 个亚组ꎻ在欧氏距离 ２０ 处ꎬⅡ
组又可被分为 ２ 个亚组ꎮ ＳＣ、ＹＹ、ＬＳ 和 ＪＹ 种群个体

各自为 １ 个亚组ꎮ

ＪＹ: 济源市 Ｊｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙꎻ ＹＹ: 宜阳县 Ｙｉｙａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＬＳ: 卢氏县 Ｌｕｓｈｉ
Ｃｏｕｎｔｙꎻ ＳＣ: 商城县 Ｓｈａｎｇｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ.

图 １　 基于 １２ 个表型性状的河南野生冬凌草种群的聚类分析
Ｆｉｇ. １ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｓｏｄｏｎ ｒｕｂｅｓｃｅｎｓ
(Ｈｅｍｓｌ.) Ｈ. Ｈａｒａ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ １２ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

３　 讨论和结论

３.１　 野生冬凌草种群表型变异丰富

植物的生长发育受遗传因子和环境因子的共同

影响[３３－３４]ꎮ 植物在面临不同生态环境时会产生相应

的变异ꎬ从而使植物表型性状产生差异ꎬ最终形成种

群间的表型多样性[３５]ꎮ 高品质药材与其植物表型性

状间紧密相连ꎬ合理的植株形态是高品质药材的重要

形态表征ꎬ对优良药材的收集、育种具有关键作

用[３２]ꎮ 已有很多学者基于形态指标对药用植物的表

型多样性进行了研究ꎬ 如铁皮石斛 ( Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ Ｍｉｇｏ ) [３６]、 川 贝 母 ( Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ
ｃｉｒｒｈｏｓａ Ｄ. Ｄｏｎ ) [３７]、 白 木 香 〔 Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
(Ｌｏｕｒ.) Ｓｐｒｅｎｇ.〕 [３８] 和黑果枸杞( Ｌｙｃｉｕｍ ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｍ
Ｍｕｒｒａｙ) [３９]等ꎮ 表型性状的变异系数反映出植物种

质间的个体差异ꎬ变异系数越大ꎬ其表型性状离散程

度越大ꎬ表明表型多样性越丰富ꎬ对环境的适应能力

越强[４０－４１]ꎮ 当某一性状的变异系数大于 １０％ꎬ则表

明该性状的分散程度和表型多样性的丰富度较

高[４２－４３]ꎮ 本研究结果显示:河南 ４ 个野生冬凌草种

群 １２ 个表型性状变异系数为 ０.６２％ ~ ２４.５０％ꎬ平均

变异系数为 ９.９３％ꎬ大于蒙古岩黄芪〔Ｃｏｒｅｔｈｒｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｆｒｕｔｉｃｏｓｕｍ ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ (Ｔｕｒｃｚ.) Ｔｕｒｃｚ. ｅｘ Ｋｉｔｏｇ.〕
(平均变异系数为 ６.８％) [４４]、多枝黄芪(平均变异系

数为 ８.９％) [２４]ꎬ且 Ｆ 值均达到极显著水平ꎬ说明河南

野生冬凌草地上营养器官的表型多样性较为丰富ꎮ
主要原因是枝条、叶片等营养器官需要进行光合作

用ꎬ受环境影响较大[２４]ꎮ 从种群水平上看ꎬ宜阳县和

商城县种群表型性状变异系数的均值较大ꎬ济源市和

卢氏县种群表型性状变异系数的均值较小ꎮ 宜阳县

和商城县种群变异较大可能是因为该种源样株采集

的范围较广ꎬ所处生境复杂多样(林下灌木、山坡阳

面和路旁等)ꎬ进而呈现出显著的表型差异[４５]１３ꎮ 而

济源市和卢氏县种群变异较小可能是因为该种源地

的野生冬凌草长势一般ꎬ且样株多分布在山路两旁ꎮ
环境因子可引起表型可塑性的分化[４６]ꎮ 野生冬凌草

种群株高、一级分枝数和叶干质量的变异系数较大ꎬ
均值大于 １０％ꎬ叶形指数和叶柄长宽比的变异系数

较小ꎬ均值小于 ３％ꎮ 这可能是由于河南地处暖温带

向亚热带过渡区域ꎬ河南野生冬凌草分布区内的温

度、土壤湿度及海拔等环境因子差异显著(伏牛山与

５９
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大别山区的生境分异)导致的表型可塑性分化ꎮ 然

而ꎬ野生冬凌草表型是否受生境异质性影响ꎬ尚待后

续深入研究ꎮ
３.２　 野生冬凌草表型性状间的相关性

植物在进化过程中表现出显著的表型相关性ꎬ即
某种基因型通过不同表型性状间的协同调控ꎬ在不同

环境条件下呈现差异化的性状表达模式ꎬ这种性状间

的功能关联是植物适应异质环境的重要进化机

制[４７－４８]ꎮ 了解表型性状间的相关性有助于达到通过

一种性状间接选择另一种性状的效果ꎬ可提高优良植

物品种的选育效率ꎬ推进育种进程[４５]３７ꎬ[４９]ꎮ 野生冬

凌草种群的表型性状相关性分析结果表明多数性状

间呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著(Ｐ<０.０１)相关ꎮ 其中ꎬ
叶长、叶宽、叶面积、叶周长、叶鲜质量和叶干质量间

总体呈显著或极显著正相关ꎬ表明这些性状间的关系

较为密切ꎬ这与芍药(Ｐａｅｏｎｉａ ｌａｃｔｉｆｌｏｒａ Ｐａｌｌ.) [５０] 和春

兰〔Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ. ｆ.〕 [５１] 的研

究结果相似ꎮ 因此ꎬ在进行野生冬凌草野外采集和良

种选育中可通过叶长、叶面积、叶周长等便于测量的

表型性状推测其生物量等重要的药材品质ꎬ在一定程

度上减少了调查与研究的盲目性[５２]ꎮ 后续可从生化

及分子机制方面探究些性状间的内在机制ꎮ
不同物种由于对所处环境的适应性和敏感度不

同ꎬ表现出不同的地理变异模式[５３]ꎮ 本研究发现ꎬ野
生冬凌草叶片、茎部位的表型性状与环境因子间大多

呈显著或极显著相关ꎮ 经度、年均温、年降水量、最冷

月最低温、土壤 ｐＨ 值和土壤类型与大多数表型性状

呈显著或极显著负相关ꎬ纬度、海拔和最热月最高温

与大多数表型性状呈显著或极显著正相关ꎮ 总体上

看ꎬ野生冬凌草表型性状受多个环境因子的综合影

响ꎬ其中ꎬ纬度、经度、年均温、年降水量、最冷月最低

温和土壤类型对野生冬凌草的生长有显著影响ꎮ 已

有研究结果[５４] 表明:气候是影响叶表型变异的关键

因子之一ꎮ 商城县的年降水量明显高于其他 ３ 个分

布地ꎬ该分布区内野生冬凌草种群的叶质量显著低于

其他 ３ 个种群ꎬ推测野生冬凌草不适合生长在高降水

的环境ꎮ 相较于其他叶片表型性状ꎬ野生冬凌草叶干

质量变异系数均值最大(１８.２６％)ꎬ且叶干质量与纬

度、经度、海拔、年降水量、最冷月最低温、最热月最高

温和土壤类型均呈极显著相关ꎬ推测以叶入药的药材

品质 可 能 主 要 受 海 拔、 降 水、 温 度 和 经 纬 度 的

影响[３２ꎬ５５]ꎮ

３.３　 野生冬凌草表型性状筛选

主成分分析可以确定各变量对种群差异的贡献ꎬ
揭示植物群体间的遗传差异ꎬ加快种质资源分类速

度[５６－５７]ꎮ 李雁瓷等[５８] 采用主成分分析研究秋海棠

(Ｂｅｇｏｎｉａ ｇｒａｎｄｉｓ Ｄｒｙａｎｄ.)的表型多样性ꎬ发现花大

小、叶大小、叶色、花色和植株大小是秋海棠分类的主

要标准和依据ꎮ 陈百强等[５９]通过主成分分析筛选出

叶片长、叶片宽、叶片面积、叶片周长、叶柄长、叶柄

宽、叶基角、叶形、叶基形态和秋叶表面颜色作为观赏

乌桕〔Ｔｒｉａｄｉｃａ ｓｅｂｉｆｅｒａ (Ｌｉｎｎ.) Ｓｍａｌｌ〕分类及筛选的

重要指标ꎮ 主成分分析结果显示:野生冬凌草表型性

状前 ４ 个主成分的累计贡献率高达 ９０.６８６％ꎬ说明这

４ 个主成分能客观反映河南产区野生冬凌草 １２ 个表

型性状的绝大部分信息ꎮ 第 １ 主成分中叶长、叶宽、
叶面积、叶周长和叶鲜质量以及第 ２ 主成分中叶形指

数的特征向量绝对值均大于 ０.８ꎬ是影响野生冬凌草

表型多样性的关键性状ꎬ在未来种质资源调查及分类

研究中ꎬ可作为重点观测性状ꎮ 同时也说明叶片表型

性状在揭示植物群体间的遗传差异和资源分类方面

具有重要作用ꎮ
聚类分析广泛应用于植物种质资源的遗传关系

和分类研究ꎬ为揭示种质个体相关性提供直观的分类

方法[６０]ꎮ 聚类分析结果表明:河南 ４ 个野生冬凌草

种群中ꎬ商城县和宜阳县种群个体聚为一组ꎬ卢氏县

和济源市种群个体聚为另一组ꎮ 商城县和宜阳县均

位于河南省的南部或西南部地区ꎬ卢氏县和济源市则

位于西北部地区ꎬ２ 个组地理位置上存在一定的距

离ꎬ这在一定程度上解释了这一分组模式ꎬ反映了不

同区域生态环境和气候条件的异质性对野生冬凌草

表型性状分化的驱动作用ꎮ 济源市野生冬凌草种群

独特、品质优良ꎬ其有效成分冬凌草甲素含量较其他

区域高 ５０％以上[６１]ꎬ结合聚类分析结果ꎬ位于河南西

北部的卢氏县和济源市的野生冬凌草在表型性状

(如一级分枝数、叶长、叶宽、叶面积和叶周长)上表

现出一定优势ꎮ 因此ꎬ卢氏县和济源市的野生冬凌草

可作为选育叶长、叶宽、叶面积和叶周长较大的种源ꎮ
３.４　 结论

综上所述ꎬ河南 ４ 个野生冬凌草种群具有较高的

表型多样性ꎬ大多数表型性状间呈显著(Ｐ<０.０５)或
极显著(Ｐ<０.０１)相关ꎮ 除一级分枝数和叶绿素相对

含量外的 １０ 个表型性状与选取的 ９ 个环境因子大多

呈显著或极显著相关ꎮ 对表型变异贡献最大的性状

６９
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是叶长、叶宽、叶面积、叶周长、叶形指数、叶鲜质量ꎬ
是评价野生冬凌草种质资源的主要指标ꎮ 聚类分析

中卢氏县和济源市的野生冬凌草种群个体聚到一起ꎬ
且这 ２ 个产地野生冬凌草叶表型性状表现优良ꎬ主要

特征为一级分枝数、叶长、叶宽、叶面积和叶周长较

大ꎮ 河南省是冬凌草中药资源的重要来源地ꎬ但野生

冬凌草的产量和质量因受环境和人为因子影响较大

而具有不稳定性ꎬ未来可依靠分子标记辅助技术加强

冬凌草优良种质资源筛选的精确度和可靠性ꎮ
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