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濒危植物马蹄参枝叶形态变异 

与环境因子的相关性分析 
王 丽1，吴 敏1，徐 翊2，游章平3，张定亨4 

(1．中南大学 生物科学与技术学院 ，长沙 410013；2．鹅凰嶂 自然保护区管理局，广东 阳春 529600；3．南岭 

国家级 自然保护区管理局，广东 乳源 512727；4．花坪国家级 自然保护区管理局 ，广西 临桂 541100) 

摘 要：调查马蹄参在湖南、广东、广西、云南4省 9个天然种群2o项枝叶的形态指标在种群内和种群间的表 

型变异 ，运用相关分析揭示枝和叶形态指标问以及与环境因子之间的相关性 ，并进行聚类分析 (UPGMA)和 

主成分分析。结果表明：各性状在种群内和种群间均存在一定变异性。广西花坪 自然保护区两个种群(HP1， 

HP2)枝叶形态性状(尤其是枝)的平均观测值高于其它 7个种群；枝叶形态性状变异系数的平均值从大到小 

排列为南岭 2、莽山 2、法斗、莽山 1、鹅凰嶂、花坪 2、花坪 1、大瑶山和南岭 1。方差分析显示 ，在调查的 20项形 

态性状中，13项性状在种群间的差异达显著(P<O．05)或极显著水平(P<O．01，0．001)，种群间F值在 0．184 

～ 31．788之间。相关性分析显示，营养器官间的相关性较高；1月均温、极端最低温、年均温、土壤有机质等环 

境因子对马蹄参的生长影响较大。聚类分析表明，形态分化不与种群 问的地理距离相关联。主成分分析显 

示，所有个体在前三个主分量中占总信息量的66 。 
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stachyanthus and the environmental factors 
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Abstract：Nine natural populations of Diplopanax stachyanthus，which belongs tO the Grade II state-protected endan— 

gered plants，were sampled from Hunan，Guangdong，Guangxi，and Yunnan provinces．Variation of 20 morphological 

characters within and between populations was measured，and the correlations among morphological characters，and 

between these characters and environmental factors，were investigated．In addition，UPGMA-based cluster analysis 

and principal components analysis(PCA)were performed using the phenotypic data．The results revealed morphologi— 

cal variation within and among the populations of D．stachyanthus．Among the nine populations，the highest mean 

value of all measured morphological traits，especially that of branch traits，occurred in the two Huaping populations 

(HP1，HP2)．The mean variation coefficients also varied among populations，with the ordering of NL2> MS2>FD> 

MS1>EHZ>HP2> HPI> DYS&NL1．The variance analysis revealed significant among-population variation in 13 
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morphological characters(P< O．05，0．01 or 0．001，respectively)，with F values ranging from 0．184 tO 31．788．Pear— 

son correlation analysis showed that the correlation was high among vegetative organs．The environmental factors，in— 

eluding average temperature in January，minimum temperature，annual average temperature and soil organic matter， 

could significantly affect the growth of 19．stachyanthus．Cluster analysis showed that the morphological differentia— 

tion was not correlated with the geographic isolation among populations．PCA analysis resolved three principal com— 

ponents that explained 66 Of the total variation． 

Key words：Diplopanax stachyanthus；endangered species；morphological variation；environmental factors；correla— 

tion analysis 

植物 的形态特征是基因型与环境共同作用的结 

果，可在一定程度上反映遗传变异的程度，是理解物 

种适应机制 的重要方法 (Hjalmarsson等，2000； 

Shepar等，2002)。从形态学或表型性状上来检测 

遗传变异是最古老也是最简便易行的方法(Schaal 

等，1991；葛颂等，1994)。不同地区植物种群表型变 

异的研究是其遗传变异格局、适应机制和环境可塑性 

研究的前提(Hedrick等，2006；Ohsawa等，2007)。 

马蹄参(Diplopanax stachyanthus)隶属于五 

加科(Araliaceae)马蹄参属，又名大果五加、白花树、 

大果树参、野枇杷等。最初被置于五加科中，但由于 

其核果大型，外果皮坚硬，1室，仅 1粒种子，胚弯曲 

等特征与五加科不同，而与山茱萸科(Cornaceae)中 

的单室茱萸属(Mastixia)较为接近或相似，故有学 

者建议将其归入山茱萸科(曾沧江，1983；朱伟华等， 

1998a，b)。因此，马蹄参是研究五加科、山茱萸科的 

系统发育、形态演化和我国南部植物地理区系的重 

要材料，同时，它是第四纪冰川幸存的古老孑遗植物 

之一(武素功，1997)，对研究古地理、古气候具有重 

要的科学研究价值。随着森林的破坏，乱砍滥伐，毁 

林开荒，该种现存数量有限，濒于灭绝，被列为国家 

Ⅱ级重点保护植物和活化石植物(武素功，1997；中 

国国家林业局等，1999)。对马蹄参的研究仅见于 

20世纪末有限的报道，如，对其起源(朱伟华等， 

2001)、解剖学特征(朱伟华等，1998a)、植物化学(朱 

伟华等，1998b)、古植物学(Eyde，1990，1997)等进 

行的初步研究，而马蹄参形态变异和濒危机制的研 

究尚属空白，因此本文主要分析马蹄参种群内和种 

群间枝叶的形态变异，以及它们与环境因子的相关 

性，旨在为马蹄参的生物多样性保护提供理论依据。 

1 材料和方法 

1．1材料采集和形态指标的测定 

野外调查工作分别于 2008年 1O月和 2009年 

6～8月进行，在湖南、广东、广西、云南各省马蹄参 

的分布范围内，每省选择具有代表性的1～2个分布 

区，由于马蹄参的个体数在各分布区(除鹅凰嶂保护 

区之外)较少，因此每个分布区选择 4～8个马蹄参 

成年植株(胸径 20cm以上，间隔50 m以上)作为形 

态学调查的对象。每个被调查个体共测量 20项形 

态指标，用卷尺测量以下指标：一级枝长(取树干基 

部第一个分枝的长度)、二级枝长(取一级枝上近基 

部 3个分枝的平均值)、一年生枝长、二年生枝长、三 

年生枝长。用游标卡尺测量一级枝粗、二级枝粗、一 

年生枝粗、二年生枝粗、三年生枝粗。用量角器测量 

一 级分枝分枝角度、二级分枝分枝角度、主侧脉夹角 

(选近叶基部 3～6条主侧脉夹角的平均值)。用直 

尺测量叶长、叶宽(取叶中部位置)、叶柄长，并计算 

叶形系数(叶长／叶宽)。统计叶脉数和一年生枝上 

叶片数。光学显微镜下(40×10倍)观察统计叶下 

表皮单位视野内气孑L数(取叶基部、叶中部和叶尖部 

3个视野的平均值)。 

1．2环境因子测定 

野外调查海拔、坡度、坡向、坡位、土壤厚度等立 

地因子，并采除去腐殖质后距地面 10cm处的土壤 

样品，每个分布点采三份等量样品混匀(每份约 200 

g，共 600 g)，带 回实验室后 自然风干测量土壤含水 

量。土壤 pH值、有机质、全氮、全磷、全钾和电导率 

等因子由湖南省农业科学院农化检测中心测定(表 

1)。另外，根据文献和当地气象站、邻近气象站调查 

研究区域的1月平均温度、7月平均温度、极端最低 

温、极端最高温、年均温、≥10。C的年积温、年均降 

雨量、相对湿度等气象因子(王丽等，2010)。 

1．3数据处理 

计算各表型性状的平均值、标准差和变异系数 

(CV，标准差／平均值)，分析环境因子和枝叶形态指 

标的相关性，用单因素方差分析 F检验分析各性状 

在种群间的变异水平，用配对样本显著性 t检验讨 

论种群间形态总体差异显著性水平，同时进行基于 
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形态学性状欧式距离的种群间聚类分析(UPGMA) 

和主成分分析(PCA)。以上分析均为“R”软件完成。 

2 结果和分析 

2．1枝叶性状特征 

从表 2看出，20项形态性状中，13项为枝的性 

状，7项为叶的性状。花坪两个种群(HP1，HP2)的 

形态性状尤其是枝的性状平均值要大于其它种群。 

叶的性状在 9个种群间较为稳定。 

2．2枝叶变异 

2．2．1种群内形态变异 变异系数反映了表型性状 

的变异幅度。从表 3看出，9个种群中均体现出枝 

的变异大于叶的趋势，枝变异系数值范围为 0．083 

～ O．971，叶为0．076～0．481。一年生枝长(变异范 

围0．388~0．924，平均 0．633)比枝的其它性状变异 

大，一级分枝角度(变异范围 0．094～0．182，平均 

0．119)变异较小，叶柄长(变异范围 0．192～0．481， 

平均 0．320)比叶的其它性状变异大，叶脉数(变异 

范围 0．095~0．156，平均 0．114)变异较小。形态性 

状的变异系数最大值出现在三年生枝长，为 0．971， 

最小值出现在主侧脉夹角，为 0．076。同一种群内 

部，形态性状的变异系数值不等，如广东鹅凰嶂种群 

的一年生枝长的变异系数最大，为 0．919，叶脉数的 

变异系数最小，为 0．095。不同种群中同一形态性 

状变异系数值存在一定差异，如叶柄长的变异系数 

在云南法斗种群中最大，为 0．481，在广西金秀大瑶 

山种群中最小，为 0．192。各种群形态性状变异系 

数的平均值从大到小依次为 NL2(0．343)、MS2 

(0．308)、FD(O．304)、MS1(0．295)、EHZ(0。279)、 

HP2(0．263)、HP1(0．262)、DYS(0．258)和 NL1 

(0．258) 

表 1 马蹄参 自然种群的环境因子 

Table 1 The environmental factors of Diplopanax stachyanthus populations 

种群 
Pop． 

湖南莽山 
Mangshan 

莽山 1 MS1 莽山 2 MS2 

广东南岭 
Nanling 

南岭 1 NL1 南岭 2 NL2 

广东鹅凰嶂 广西花坪 广西大瑶山 云南法斗 
Ehuangzhang Huaping Dayaoshan Fadou 

鹅凰嶂 EHZ 花坪 1 HP1 花坪 2 HP2 大瑶山 DYS 法斗 FD 

注：1．经度；2．纬度；3．海拔(m)；4．坡度；5．坡向；6．坡位；7．土壤厚度(cm)；8．土壤含水量；9．土壤 pH值；10．土壤有机质 (g·kg- ) 

l1．土壤全氮(g·kg )；12．土壤全磷(g·kg )；13．土壤全钾(g·kg )；14．土壤电导率( s·cm一 ． 

2．2．2种群间形态变异 单因素方差分析 F检验的 

结果表明(表 4)，在调查的 20个形态性状中，13个 

性状在种群间的差异达到显著(P<0．05)或极显著 

水平(P<0．Ol，o．001)。比较 F值发现，二级枝粗 

在种群间的差异程度最大(F一31．788)，一年生枝 

上叶片数在种群间的差异程度最小(F===0．184)。 

种群间形态总体差异显著性配对 t检验的结果 

显示，除 NL1和 NL2间有显著差异外(t一一2．129， 

P<O．05)，其它种群间的差异均未达到显著水平。 

说明马蹄参形态总体差异不大，形态性状与地理距 

离间无显著相关关系。 

2．3相关性分析 

2O项形态性状间的相关性分析表明，78对枝的 

性状(枝长、枝粗、分枝角度、枝上叶片数)组合中有 

32对性状具有显著的正相关性，其中 26对的相关 

性达到极显著水平(P<0．01)(表 5)。另外，叶宽、 

叶形系数、叶柄长和枝粗之间具有显著(WL—TTB： 

0．758，CLF—TBB：一0．787，LP—TAB：0．737， LP一 

一～一∞撇 一 ㈣ ～ 

一～一们撇帖 一̈ 

w ， 坡 。 。 ～一m 一中 一 刚珊 

～～珊 戤下加一̈ 

一～ 臌中 一 一 一 1 r O -_2 0 一一一 撇中鹃一 ～ 一 

～～一。 印一 邮 舢 

一～一 献上∞一̈ 堋 ～ ～～一。 一 堋 
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TBB：0．681；P< 0．05)或极 显 著 的相关 性 (wL— 

TAB：0．859，W L—TBB：0．857，CLF—TT'13：一0．865；P 

<0．01)；叶柄长与叶长 间具有显著的正相关性 

(LP—LL：0．77，P<O．05)；叶形系数与叶脉数、气孔 

数间具有显著的负相关性 (NN—CLF：一0．702，NS— 

CLF：一0．75；P< O．05)。 

20项形态性状的平均值和 22个环境因子的相 

关性分析表明(表 6)，土壤有机质与一年生枝粗和 

叶宽(r一0．775，0．697；P<0．05)、二年生枝粗和三 

年生枝粗问(r一0．892，0．898；P<O．O1)存在显著或 

极显著的正相关关系。土壤全氮、全钾与叶长(r一 

0．723，0．729；P<0．05)和叶柄长(r一0．881，0．881； 

表 2 马蹄参各种群枝叶指标的平均值及多重比较 

Table 2 M ean value± standard deviation and multiple comparisons of branch 

and leaf characters within D．stachyanthus populations 

LFB：一级枝长；DFB：一级枝粗；LSB：二级枝长；DSB：二级枝粗；AFB：一级分枝角度；ASB：二级分枝角度；LAB：一年生枝长；DAB：一 

年生枝粗；LBB：二年生枝长；DBB：二年生枝粗；LTB：三年生枝长；DTB：三年生枝粗；LNB：一年生枝上叶片数；LL：叶长；WL：叶宽；CI F： 

叶形系数 ；LP：叶柄长；NN：叶脉数；AN：主侧脉夹角；NS：气孔数。表中数值分别为各性状的平均值士标准差(sD)；同一行中标注相同字母 

的均值差异不显著(．P>O．05)，标注不同字母的均值差异显著(P<O．05)。 
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表 3 马蹄参各种群枝叶指标的变异系数 

Table 3 Coefficients of variation(CV)of branch and lear characters within D．stachyanthus populations 

P％0．01)间存在显著或极显著的正相关关系。1月 

均温与一级枝长、一级枝粗、二级枝长、二级枝粗、一 

级分枝角度 、二级 分枝角度 、一年生枝长、二年生枝 

长、一年生枝上叶片数、叶形系数间存在负相关关 

系，但相关性未达到显著性水平(P>0．05)，而与叶 

形系数间存在极显著的负相关关系(r一一0．856，P< 

0．O1)，与叶宽间存在显著的正相关关系(r一0．775， 

P<0．05)，与一年生枝粗、二年生枝粗、三年生枝 

粗、叶脉数间存在极显著的正相关关系(r一0．871， 

0．921，0．902，0．850；P<0．01)。极端最低温与大 

部分形态性状成负相关关系，其中与一级枝长、一级 

枝粗、二级枝粗、一级分枝角度、二级分枝角度的负 

相关性达到显著水平(r一一0．793，一0．762，一0．706， 

一 0．738，一0．756；P<0．05)，与一年生枝长间的负相 

关性达到极显著水平(r一一0．882，P<0．01)。年均 

温与大部分形态性状成正相关关系，其中与一级枝 

长、一级枝粗、二级枝粗、一级分枝角度、二级分枝角 

度间的相关性达到显著水平 (r一0．735，0．716， 
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0．775，0．769，0．729；P<0．05)。坡度与一级枝长、 
一 级枝粗、二级枝粗、一年生枝长间存在显著的正相 

关关系(r一0．694，0．719，0．768，0．722；P<0．05)， 

与叶宽间存在显著的负相关关系(r===一0．707，P< 

0．05)。 

2．4聚类分析 

基于 20项形态性状特征值，对所调查的 9个种 

群进行 UPGMA聚类分析，结果显示：9个种群归 

并为两大支，花坪国家级自然保护区的两个种群形 

成单独的一支，其它 7个种群归并为一支，其中广东 

南岭和湖南莽山的较低海拔种群(NL1和 MS1)和 

较高海拔种群(NL2和 MS2)分别聚类，云南法斗种 

群和广西大瑶山种群聚为一类 ，鹅凰嶂种群独立成 

支后与这 6个种群聚为一大支(图 1)。 

表 5 马蹄参各种群枝性状间的相关性 

Table 5 Correlation analysis among branch characters of D．stachyanthus populations 

LFB DFB LSB DSB AFB ASB LAB DAB LBB DBB LTB DTB 

DFB 0．914 

LSB O．918 0．742 

DSB 0．939 0．991 O．811 

AFB 0．980 0．892 0．903 O．918 

ASB 0．978 0．835 0．908 0．868 0．968 

LAB 0．889 O．797 0．695 0．777 0．855 0．885 

DAB 一0．443 —0．322 —0．470 —0．355 —0．392 —0．445 —0．406 

LBB 0．877 0．744 0．965 0．820 0．833 0．857 0．603 —0．403 

DBB 一0．404 —0．280 —0．464 —0．322 —0．285 —0．388 —0．360 0．919 一0．469 

LTB 0。263 0．540 0．078 0．516 0．257 0．153 0．161 0．385 0。212 0．307 

DTB 一0．272 —0．127 —0．384 —0．175 —0．125 —0．257 —0．233 0．787 一0．422 0．961 0．344 

LNB 0．666 0．483 0．538 0．485 0．607 0．726 0．822 一0．622 0．467 —0．591 —0．168 —0．491 

< O．05， < O．01 

表 6 枝叶指标和环境因子的相关性 

Table 6 Correlation analysis between the morphological variation and the environmental factors 
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1—14含义同表 1。15．1月均温(℃)；16．7月均温(℃)；17．极端最低温(℃)；18．极端最高温(℃)；19．年均温(℃)；20．年均降雨量(ram) 

21．≥1O℃的年积温(℃)；22．相对湿度( )。 

300 250 200 150 100 5O 0 

欧式距离EucI idean di stace 

图 1 基于形态特征的马蹄参种群聚类图 

Fig：1 Dendrogram of D．stachyanthus populations 

based on phenotypic characters 

2．5主成分分析 

PCA排序中，前几个主分量所含信息百分比是 

反映排序顺序效果优劣的主要标志之一。本研究结 

果表明，所有个体在前三个主分量中占总信息量的 

66 。第一主分量(Component 1)包含的信息量为 

30．66 (X轴)，第二主分量(Component 2)包含的 

信息量为 22．45 (Y轴)。 

由图 2看出，在 X轴上马蹄参个体投射点在一2 

～ 0区间集中了绝大多数个体，2～6区间则包括花 

坪两个种群的个体；在 Y轴上马蹄参法斗种群的个 

体多集中在 3～5区间，而其它种群则集中在一4～3 

区间，这与前面的聚类分析结果(图 1)基本一致。 

3 结论与讨论 

马蹄参形态性状在种群水平存在丰富的变异 

性，9个种群变异系数平均值变动于 0．114(叶脉 

数)一0．633(一年生枝长)之间，且 9个种群中均体现 

出枝的变异(CV平均值为 0．336)大于叶(CV平均 

值为 0．214)的趋 势(表 3)。枝的性状变异大 ，说 明 

枝受外界条件，特别是温度、坡度和土壤等环境因子 

的影响较大。13项枝的性状中，枝长的变异较大， 

而分枝角度变异较小 ，在对海南粗榧的研究 中，也发 

现枝性状中分枝角度的变异小，这可能是因为影响 

分枝角度的环境因子比影响枝其它性状的环境因子 

少(向志强等，1999)，通过分析发现，马蹄参的一、二 

级分枝角度仅与极端最低温和年均温有显著的相关 

关系(表 6)。叶的变异较小，说明叶的性状在种群 

内和种群间都比较稳定。从 9个种群变异系数值可 

2 1 1 1 2 2 S Z 咿 咿 № № 吖 刚 
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第一主分量 Component 1 

图 2 马蹄参种群个体 PCA分析中的 x_Y二维分布图 

Fig．2 The 2DEX—Y]distribution of PCA analysis 

of D．stachyanthus populations 

以看出，较高海拔种群(NL2，MS2，FD，MS1)的变 

异大于较低海拔种群(EHZ，HP1，HP2，NL1)，说明 

随着海拔升高形态性状的变异在增加。 

对野生早樱形态变异的研究发现，14个形态指 

标中有 11项在种群间的差异达到显著或极显著水 

平(王贤荣等，2007)，对福建山樱花的研究也发现 

17个性状 中有 12项在种群 间的差异达到显著或极 

显著水平(陈璋，2008)。马蹄参 20个形态指标中有 

13项在种群间的差异达显著或极显著水平，但种群 

间形态总体差异不显著，表明尽管种群间各性状存 

在一定程度的差异，但这些差异没有引起马蹄参产 

生物种分化，在所调查的 9个种群间形态总体上表 

现出一定程度的稳定性。这与向志强等(1999)研究 

结果一致 。 

枝叶性状和环境因子的相关性分析表明，马蹄 

参枝叶性状受环境因子中的温度和土壤影响比较 

大，低温和少水的环境不利于其生长发育，土壤有机 

质含量高有利于枝条的增粗生长，年均温高有利于 

枝条的伸长和增粗生长。22个环境因子中除 1月 

均温、极端最低温、年均温、坡度、坡向、土壤有机质、 

土壤全氮、土壤全钾 8个因子与枝叶性状有显著或 

极显著相关性外，其它 14个环境因子对枝叶性状没 

有显著影响，表明马蹄参对外界环境条件的反应不 

够敏感，环境适应能力低下，生存力较弱，这也可能 

是其濒危的主要原因之一。这与我们野外的观察一 

致，马蹄参在阴坡湿润地和肥沃的沟谷长势良好，枝 

繁叶茂 ，而在水湿条件差的地段 ，枝叶稀疏 ，叶片上 

锈斑和啃食情况也多。 

致谢 感谢中国科学院植物研究所张金龙博士 
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