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苦豆子表型性状多样性分析及综合评价
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( 南京林业大学 南方现代林业协同创新中心ꎬ 南京 ２１００３７ )

摘　 要: 该研究以自然分布的内蒙、宁夏、甘肃、新疆、陕西等 ２３ 个不同地理来源(种源)的野生苦豆子种子

及其播种于内蒙古鄂托克前旗同质园内的当年生植株为材料ꎬ采用方差分析、主成分分析、聚类分析等方法

对种子长、宽、千粒重以及植株的叶长、叶宽、叶面积、叶形指数、苗高、地径及生物量等 １０ 个表型性状的多

样性进行了研究ꎮ 结果表明:各个表型性状种源间均呈极显著差异ꎬ其中种子表型性状的变异系数为

５.２４％ꎬ植株表型性状的变异系数为 １８.３４％ꎬ表明种子性状的稳定性高于植株性状ꎮ 同时ꎬ１０ 个性状的表

型分化系数均高于 ７０％ꎬ说明苦豆子表型多样性主要来源于种源间的表型变异ꎻ各种源苦豆子种子性状的

表型分化系数均值高达 ９７.５５％ꎬ且种长、千粒重分别与采集地经度、纬度和海拔等环境因子呈极显著相关

性ꎬ说明种子表型性状受环境因素的影响较大ꎻ相关性分析显示ꎬ苦豆子植株性状叶长(ＬＬ)、叶面积(ＬＡ)分
别与种子性状千粒重(ＴＷ)、种长(ＳＬ)和种宽(ＳＷ)有显著相关性ꎬ暗示表型性状中的可遗传变异影响ꎻ利
用主成分和聚类分析对 ２３ 个种源苦豆子进行综合评价ꎬ筛选出生物量较大、苗高较高、千粒重较重、叶面积

较大等综合表现较好的 ６ 个种源ꎬ共分为两类ꎬ分别是 ＤＫ、ＪＹ、ＷＹ、ＷＨ、ＥＴＫ 和 ＹＮꎬ这为苦豆子种质资源定

向开发以及选育和栽培提供了一定的理论支撑和基础材料ꎮ
关键词: 苦豆子ꎬ 表型多样性ꎬ 变异系数ꎬ 植株ꎬ 种子
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苦豆根ꎬ为豆科槐属(Ｓｏｐｈｏｒａ)多年生草本植物ꎬ广
泛分布于亚洲大陆干旱、半干旱地区ꎬ在我国主要

分布于西北荒漠与半荒漠地区ꎬ是优良的固沙、耐
盐碱植物(杨阳和刘秉儒ꎬ２０１３)ꎬ同时也是优良的

绿肥及蜜源植物(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 研究发现其

富含生物碱类化合物( Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ有抗炎

症、抗病毒和抗肿瘤的作用ꎬ是优良的天然中草药

及民族药材(周福生和穆青ꎬ２００６)ꎮ 此外ꎬ苦豆子

内蕴含丰富的内生菌资源(高媛等ꎬ２０１６)ꎬ使其具

有很大的农业药用开发潜力( Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ ꎻ
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 作为一种全株可入药、兼具医

药、生态等多价值的西域特色植物ꎬ苦豆子具有较

大的开发利用潜力(高亮等ꎬ２０１７)ꎬ但到目前为

止ꎬ该植物仍处于野外采集利用阶段ꎬ没有进行规

模化的栽培利用ꎬ而对其种质资源及遗传多样性

等基础性的研究也非常少ꎮ
表型可塑性是指生物的单个基因型可以在不

同环境中产生不同的表型ꎬ其很大比例是遗传选

择的结果 ( Ｎｉｃｏｔｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｐｆｅｎｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 表型多样性是遗传多样性及环境多样性

的综合体现ꎬ主要研究种群在各自分布区环境下

由表型可塑性产生的表型变异(胡盼等ꎬ２０１５)ꎮ

近两年ꎬ研究通过调查分析不同种源或自然种群

的大红袍花椒(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ) (杨建雷

等ꎬ２０１８)、珙桐(Ｄａｖｉｄｉａ ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔａ) (张腾驹等ꎬ
２０１９)、核桃( Ｊｕｇｌａｎｓ ｒｅｇｉａ) (刘昊等ꎬ２０１７)、长柄

扁桃( Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ) (柳江群等ꎬ２０１７)、
香椿(Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)(吴军等ꎬ２０１８)、橡胶草(Ｔａ￣
ｒａｘａｃｕｍ ｋｏｋ￣ｓａｇｈｙｚ) (李 英 霜 等ꎬ ２０１７ )、 鱼 腥 草

(Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ) (李爱民等ꎬ ２０１８)、掌叶木

(Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ) (郭松等ꎬ２０１８)和茶条

槭(Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ)(武艳虹等ꎬ２０１８)等植物的株高、
地径、叶片、果实以及种子等表型性状的多样性ꎬ
揭示了不同植物的遗传多样性水平ꎬ从而为这些

植物资源的开发利用及选择育种提供了科学依据

和基础材料ꎮ 杨翠等(２０１０)研究发现不同野生种

群苦豆子种子的大小、千粒重等表型性状存在较

大差异ꎬ表明苦豆子种质资源的生态类型较多ꎬ遗
传背景较复杂(杨翠等ꎬ２０１０)ꎮ 然而ꎬ由于天然种

群生长环境的差异ꎬ使得环境效应和遗传效应对

植物表型变异的影响不能很好地区分( Ｓｕｌｔａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９５)ꎬ因此保证生长环境一致能更好地反映

群体遗传多样性(郝蕾等ꎬ２０１７ꎻ李爱民等ꎬ２０１８)ꎮ
本研究采集了 ２３ 个不同地区野生种群的苦豆子

种子并对其表型性状(种子长、宽、千粒重)进行了
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遗传多样性分析ꎬ同时将其统一栽培于同质园ꎬ对
其一年生植株的表型性状(株高、地径、生物量、叶
长、叶宽、叶面积及叶形指数)进行了多样性分析ꎬ
目的在于揭示苦豆子的遗传多样性构成及水平ꎬ
为苦豆子种质资源定向开发ꎬ选育和栽培提供理

论基础和材料ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 野生苦豆子种子采集

按照苦豆子在我国的主要分布区和实际挂果

情况ꎬ于 ２０１４ 年 １０—１１ 月采集了苦豆子主要分布

５ 个省的 ２３ 个地区的野生种子ꎬ并采用全球卫星

定位系统(ＧＰＳ)观测经度、纬度、海拔等地理因子

(表 １)ꎮ 每个采样地作为一个野生种源处理ꎬ视
林分生长情况ꎬ选取生境条件较为一致、生长健

壮、结实量大、无严重病虫害的 ３０ 个单株的成熟

荚果进行采集ꎬ株间距离控制在 ５０ ｍ 以上(避免

母系遗传)ꎬ然后带回实验室去皮ꎬ取种子测定其

长、宽、千粒重等表型性状ꎮ
１.２ 试验地概况及试验设计

本试验同质园设在内蒙古鄂尔多斯市鄂托克

前旗敖勒召其镇伊克乌素嘎查境内ꎮ 属典型的温

带干旱、半干旱大陆性季风气候ꎬ年平均气温为

７.７ ℃ ꎬ年平均日照为 ２ ７００ ~ ２ ９００ ｈꎬ年均降水量

为 ２２７ ｍｍꎬ年蒸发量为 ２ ５１５ ｍｍꎮ 试验地土壤为

沙壤土ꎬ土层较厚ꎬ肥力中等ꎮ
２０１５ 年 ４ 月进行播种育苗ꎮ 播种前首先用

６５％Ｈ２ＳＯ４将种子处理 ２０ ｍｉｎꎬ然后用清水冲干净

后置入 ３０ ℃温水浸泡 ２４ ｈꎬ最后将其放在 ２ ｃｍ 沙

盘上ꎬ待发芽率在 ６０％以上时将种子连沙一并播

种入土ꎬ每种源播种面积 １００ ｍ２ꎬ并定期进行田间

管理ꎮ 试验采用随机完全区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ每
重复每种源选取苦豆子 １０ 株ꎬ于 ２０１５ 年 ８ 月 １０
日采集苦豆子苗高和地径数据ꎻ于 ２０１５ 年 ９ 月 １２
日采集苦豆子植株顶端向下第三轮叶片(每株 ３
片)进行扫描ꎻ于 ２０１５ 年 ９ 月 １５ 日每种源取 ７ 株

苦豆子植株小心挖出根系用去离子水洗净后装入

牛皮纸袋放入烘箱ꎬ先 １０５ ℃烘干 ３０ ｍｉｎꎬ再 ６０ ~
７０ ℃烘干至恒重后测定干重ꎮ

１.３ 种子及叶片性状调查

利用游标卡尺ꎬ采用阳翠等(２０１０)的方法测

定各种群苦豆子种子的大小及千粒重ꎮ
苦豆子叶片表型性状的测定主要包括叶片扫

描图像阈值分割和形状参数计算两个步骤ꎮ 首

先ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 语言环境中读入扫描的叶片图像ꎬ通
过设定决策树分类阈值将叶片性状覆盖部分(白)
和背景部分(黑)进行对照阈值的分割(图 １)ꎬ并
使用 ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ 函数去除误识别为叶片部分的背

景杂质ꎻ然后ꎬ在得到准确叶片性状覆盖像素范围

的基础上ꎬ使用 ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ 函数中的 ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ
(最小包围盒)属性分别计算各张图片中叶片的长

度(横向最大值)、宽度(纵向最大值)以及叶面积

(独立 白 色 区 域 面 积 ) 等 指 标 值 ( 张 卫 正 等ꎬ
２０１６)ꎮ 图 像 处 理 的 所 有 函 数 及 步 骤 均 使 用

Ｍａｔｌａｂ 语言编程实现ꎮ
１.４ 数据统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２３.０ 进行数据整理

和统计分析ꎮ 以单株测定值参与各性状单因素方

差分析ꎬ多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法ꎻ用性状的变异

系数(ＣＶ)表示表型性状多样性水平ꎬ以各群体平

均值参与变异系数(ＣＶ)计算ꎬＣＶ ＝ ｓ / ｘꎬ式中 ｓ 为

标准差ꎬｘ 为群体平均值ꎮ 采用相对极差(Ｒ′)反

映种群间的离散程度(苏应雄等ꎬ２０１７)ꎬＲ′ ＝ Ｒ ｉ /
ＲＯꎬ式中 Ｒ ｉ表示种群内极差ꎬＲＯ表示总极差ꎮ 以表

型分化系数表示群体间变异占遗传总变异的百分

比ꎬ计算公式为(武艳虹等ꎬ２０１８)Ｖｓｔ ＝ ( δ２
ｔ / ｓ) / ( δ２

ｔ / ｓ＋

δ２
ｔ )ꎬ式中 Ｖｓｔ为表型分化系数ꎬδ２

ｔ / ｓ为群体间方差分

量 δ２
ｔ 为群体内方差分量ꎮ 应用 ＳＰＳＳ２３.０ 进行有关

的相关性分析、主成分分析及聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同种源苦豆子种子及植株表型性状变异特征

２.１.１ 种子表型性状　 单因素方差分析表明ꎬ 苦豆

子种子的 ３ 个表型性状种源间差异极显著( Ｐ <
０.０１)(表 ２)ꎬ种长、种宽、千粒重的变化范围分别

为 ３.８３ ~ ４.５５ ｍｍ、２.８１ ~ ３.３１ ｃｍ、１９.６９ ~ ２４.１２ ｇꎬ
这 ３ 个表型性状均以 ＧＪＣ 的最大ꎬＢＴ 的最小ꎬ两
者之间分别相差 １.１９ 倍、１.１８ 倍和 １.２２ 倍ꎮ 将各
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表 １　 苦豆子 ２３ 种源的地理位置及生态因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ２３ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

种源
Ｓｏｕｒｃｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ
(ｍ)

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(℃ )

年降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

(ｍｍ)

ＬＴ ８６°０８′ Ｅ ４１°４７′ Ｎ １ ０１２ １０.９ ７２

ＡＷＴ ８０°２３′ Ｅ ４０°２８′ Ｎ １ ０３６ １０.４ ６１

ＤＱＷ ９３°５３′ Ｅ ４２°４３′ Ｎ ８１５ １０.６ ３９

ＢＴ ８８°０８′ Ｅ ４７°１７′ Ｎ ５４８ ３.８ １３２

ＢＣ ７８°４９′ Ｅ ３９°５３′ Ｎ １ １０５ １０.０ ４５

ＸＹ ８３°１４′ Ｅ ４３°２４′ Ｎ ９８５ ８.６ ４７６

ＪＹＮ ８１°３２′ Ｅ ４４°００′ Ｎ ８８７ ９.０ ３４０

ＴＣ ８３°３７′ Ｅ ４６°２９′ Ｎ ５０９ ５.５ １５０

ＸＸ １０６°０５′ Ｅ ３８°３３′ Ｎ １ １２６ ８.５ ２００

ＰＬ １０６°４２′ Ｅ ３８°４９′ Ｎ １ １０２ １１.９ １７３

ＹＣ １０７°２５′ Ｅ ３７°４４′ Ｎ １ ３４４ ７.６ ２５６

ＹＮ １０６°１５′ Ｅ ３８°１４′ Ｎ １ １１８ ８.７ ２０１

ＳＰＴ １０５°０８′ Ｅ ３７°３１′ Ｎ １ ２３０ ８.８ １８０

ＨＳＢ １０６°００′ Ｅ ３７°２６′ Ｎ １ ３２５ ８.７ ２５１

ＷＹ １０７°４６′ Ｅ ４０°５４′ Ｎ １ ０３５ ６.１ １７０

ＪＹ １０７°２８′ Ｅ ４０°３５′ Ｎ １ ０１８ ６.８ ３３０

ＤＫ １０７°０１′ Ｅ ４０°１９′ Ｎ １ ０５３ ８.３ １４５

ＷＨ １０６°４２′ Ｅ ３９°３４′ Ｎ １ ０７９ ９.６ １６０

ＡＺＱ １０５°４１′ Ｅ ３８°５２′ Ｎ １ ５６１ ７.９ ２０３

ＥＴＫ １０７°２８′ Ｅ ３８°１４′ Ｎ １ ３２１ ７.７ ２２７

ＧＪＣ １０２°２３′ Ｅ ３８°３４′ Ｎ １ ４１４ ９.４ １１４

ＧＭＱ １０３°０１′ Ｅ ３８°３５′ Ｎ １ ３８２ ８.３ １２８

ＳＭ １１０°３０′ Ｅ ３８°４９′ Ｎ １ ０３８ ８.９ ４４１

　 注: ＬＴ. 新疆轮台县ꎻ ＡＷＴ. 新疆阿瓦提县ꎻ ＤＱＷ. 新疆大泉湾乡ꎻ ＢＴ. 新疆北屯市ꎻ ＢＣ. 新疆巴楚县ꎻ ＸＹ. 新疆新源县ꎻ
ＪＹＮ. 新疆伊宁县ꎻ ＴＣ. 新疆塔城ꎻ ＸＸ. 宁夏银川西夏区ꎻ ＰＬ. 宁夏平罗县ꎻ ＹＣ. 宁夏盐池县ꎻ ＹＮ. 宁夏银川永宁县ꎻ ＳＰＴ. 宁夏中
卫沙坡头ꎻ ＨＳＢ. 宁夏吴忠红寺堡区ꎻ ＷＹ. 内蒙五原县ꎻ ＪＹ. 内蒙包头九原区ꎻ ＤＫ. 内蒙磴口县ꎻ ＷＨ. 内蒙乌海市ꎻ ＡＺＱ. 内蒙古
阿拉善左旗ꎻ ＥＴＫ. 内蒙古鄂托克前旗ꎻ ＧＪＣ. 甘肃金昌ꎻ ＧＭＱ. 甘肃省民勤县ꎻ ＳＭ. 陕西省神木市ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＬＴ. Ｌｕｎｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ ＡＷＴ. Ａｗａｔｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ ＤＱＷ. Ｄａｑｕａｎｗａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ ＢＴ. Ｂｅｉｔｕｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ
ＢＣ. Ｂａｃｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ ＸＹ. Ｘｉｎｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ ＪＹＮ. Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ ＴＣ. Ｔａｃｈｅｎｇ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎻ ＸＸ. Ｘｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａꎻ ＰＬ. Ｐｉｎｇｌｕｏ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａꎻ ＹＣ. Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａꎻ ＹＮ. Ｙｏｎｇｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａꎻ ＳＰＴ. Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａꎻ
ＨＳＢ. Ｈｏｎｇｓｉｂａｏ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａꎻ ＷＹ. Ｗｕｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎻ ＪＹ. Ｊｉｕｙｕａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎻ ＤＫ. Ｄｅｎｇｋｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｉｎ￣
ｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎻ ＷＨ. Ｗｕｈａｉ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎻ ＡＺＱ. Ａｌａｓｈａｎｚｕｏｑｉ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎻ ＥＴＫ. Ｅｔｕｏｋｅｑｉａｎｑｉ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎻ ＧＪＣ. Ｊｉｎｃｈａｎｇ
ｉｎ Ｇａｎｓｕꎻ ＧＭＱ. Ｍｉｎｑｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕꎻ ＳＭ. Ｓｈｅｎｍｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

种源种子性状与采集地的地理因子进行相关性分

析后发现ꎬ苦豆子种子长和千粒重分别与其种源

地经度、海拔呈极显著正相关性ꎬ而与纬度呈极显

著负相关性(表 ３)ꎬ表明苦豆子种子长和千粒重

这两个性状具有明显的地理变异特征ꎬ也就是说

受环境因素的影响较大ꎮ

０５１１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 １　 苦豆子叶片图像处理示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

２.１.２ 植株表型性状 　 方差分析显示ꎬ苦豆子植株

的各个表型性状种源间均有极显著差异 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ其中苗高最大值为种源 ＹＮ 的 ６６.６７ ｃｍꎬ比
苗高最小的种源 ＸＸ 高 ３３.０１ ｃｍꎬ近 １００％ꎮ 地径

和生物量则均以新疆 ＬＴ 种源最大ꎬ分别比地径最

小的内蒙 ＡＺＱ 种源大 ３８.０１％ꎬ比生物量最小的甘

肃 ＧＭＱ 种源大 ７２.４４％ꎮ 苦豆子叶片性状中均以

新疆种源 ＢＣ 的叶长(２.９０ ｃｍ)、叶宽(１.１８ ｃｍ)、
叶面积 ( ２. ６４ ｃｍ２ ) 最大ꎬ陕西种源 ＳＭ 的叶长

(２.０８ ｃｍ)最小ꎬ叶宽、叶面积均以内蒙种源 ＡＱＺ
(０.８８ ｃｍꎬ １. ８３ ｃｍ２ ) 的最小ꎻ叶形指数以新疆

ＡＷＴ 种源的指标值(２.９４)最大ꎬ新疆种源 ＸＹ 的

指标值(２.１８)最小ꎮ
从总体来看ꎬ植株性状中苗高和生物量的种

源间变幅较大ꎬ最大值比最小值大(在 ５０％以上)ꎮ
另外ꎬ值得注意的是个别植株表型性状的极值都

出现于新疆的种源中ꎬ可能是地域间隔较远种源

的遗传变异导致ꎬ也可能是种源对新的生长环境

适应的结果(Ｐｆｅｎｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
２.２ 苦豆子表型性状的变异及分化

变异系数和相对极差表示种源的离散程度ꎬ
二者数值越大ꎬ表明该表型性状的变异程度越大

(李英霜等ꎬ２０１７ꎻ苏应雄等ꎬ２０１７)ꎮ 从表 ４ 可以

看出ꎬ苦豆子 １０ 个表型的变异系数表现为 Ｂ >Ｈ >

ＬＡ > Ｄ > ＬＳＩ > ＬＬ > ＬＷ > ＴＷ > ＳＬ > ＳＷꎬ相对极

差的变化规律与变异系数基本一致ꎮ 从总的来

看ꎬ种子表型性状的变异系数和相对极差均值为

４.１８％和 ２７.８８％ꎬ分别比植株表型性状的变异系

数和相对极差均值低了 ７７.２０％和 ７１.３４％ꎬ说明苦

豆子种子性状相对于植株性状较为稳定ꎬ其中种

宽(ＣＶ ４. １８％ꎬＲ′１７. ５９％)、种长 ( ＣＶ ４. １９％ꎬＲ′
１８.２３％)的变 异 程 度 相 对 较 小ꎬ而 生 物 量 ( ＣＶ
３１.４１％ꎬ Ｒ′ １２３. ３６％)、 苗 高 ( ＣＶ ２３. ０２％ꎬ Ｒ′
１５５.１２％)和叶面积(ＣＶ ２０.８１％ꎬＲ′ １０８.３３％)的

变异程度相对较大ꎮ
从方差分量来看ꎬ１０ 个表型性状的种源间方

差分量占总变异的比重较大ꎬ种源内方差分量占

总变异的比重较小ꎮ 各种源表型分化系数均高于

７０％ꎬ而种子各表型性状的分化系数均值高达

９７.５５％ꎬ同时植株性状的表型分化系数均值也达

到了 ８４.７８％ꎬ其中最小为 Ｄ 的表型分化系数也达

到了 ７０.０６％ꎬ说明苦豆子种源间的表型多样性特

别是种子表型多样性远高于同一种源内的表型多

样性ꎬ各表型性状的多样性主要来源于不同种源

间的表型变异ꎮ 此外ꎬ种子性状的表型分化系数

均值比植株性状的表型分化系数均值高 １５.０７％ꎬ
这在一定程度上体现了表型多样性构成中的环境

异质性因素ꎮ

１５１１９ 期 王瑗等: 苦豆子表型性状多样性分析及综合评价



表 ２　 不同种源苦豆子种子及植株表型性状的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｅｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ

种源
Ｓｏｕｒｃｅ

苗高
Ｈ (ｃｍ)

地径
Ｄ (ｍｍ)

生物量
Ｂ (ｇ)

叶长
ＬＬ (ｃｍ)

叶宽
ＬＷ (ｃｍ)

叶面积
ＬＡ (ｃｍ２)

叶形指数
ＬＳＩ

种长
ＳＬ (ｍｍ)

种宽
ＳＷ (ｍｍ)

千粒重
ＴＷ (ｇ)

ＬＴ ５１.０２±
６.６０ｃｄｅｆｇｈｉ

５.７０±
０.７６ａ

２３.２８±
５.４６ａ

２.５５±
０.２７ｃｄｅｆｇ

１.０１±
０.１１ｄｅｆ

１.９６±
０.４０ｄｅｆｇｈｉ

２.５２±
０.１７ｃｄｅ

４.１６±
０.０２ｉ

３.０５±
０.０１ｊ

２１.１９±
１.３４ｈｉ

ＡＷＴ ５３.４０±
１１.７２ｃｄｅｆ

５.０８±
０.６３ａｂｃ

１６.６４±
６.７５ｂｃｄｅｆｇｈ

２.７１±
０.２４ａｂｃｄ

０.９３±
０.０９ｆｇｈｉ

１.９０±
０.３５ｅｆｇｈｉｊ

２.９４±
０.１２ａ

４.１２±
０.０３ｊ

３.０２±
０.０２ｋ

２１.７２±
０.８１ｆｇｈ

ＤＱＷ ５７.３５±
７.１２ｂｃｄｅ

５.１３±
０.６８ａｂｃ

２０.５４±
４.４９ａｂｃｄｅｆｇ

２.７４±
０.２３ａｂｃ

０.９８±
０.１１ｄｅｆｇｈ

２.０５±
０.３４ｄｅｆ

２.８１±
０.３１ａｂ

４.０７±
０.０２ｋ

２.９５±
０.０２ｌ

２０.３６±
０.８２ｉｊ

ＢＴ ４８.４７±
６.８４ｅｆｇｈｉｊ

５.１１±
０.８５ａｂｃ

１５.３３±
５.２８ｆｇｈ

２.４１±
０.１５ｅｆｇｈｉｊ

１.０８±
０.１０ｂｃｄ

２.０３±
０.２４ｄｅｆｇ

２.２６±
０.３０ｅｆ

３.８３±
０.０２ｍ

２.８１±
０.０２ｎ

１９.６９±
０.４６ｊ

ＢＣ ４３.６３±
６.２１ｈｉｊ

４.６７±
０.５３ｃｄ

１５.６１±
５.４３ｅｆｇｈ

２.９０±
０.１５ａ

１.１８±
０.１２ａ

２.６４±
０.３２ａ

２.４７±
０.２７ｃｄｅｆ

４.１０±
０.０２ｊ

２.９５±
０.０２ｌ

２０.８３±
０.８９ｈｉ

ＸＹ ４９.８５±
６.７３ｄｅｆｇｈｉｊ

５.００±
０.４３ａｂｃ

１６.１８±
３.５７ｃｄｅｆｇｈ

２.５０±
０.１４ｄｅｆｇｈｉ

１.１５±
０.０８ａｂ

２.２３±
０.２５ｂｃｄ

２.１８±
０.１６ｆ

４.４３±
０.０２ｄ

３.２０±
０.０２ｅ

２３.３８±
０.２５ａｂｃｄｅ

ＪＹＮ ４４.２０±
６.４６ｇｈｉｊ

４.７９±
０.４３ｂｃｄ

１５.９３±
４.５１ｄｅｆｇｈ

２.５２±
０.１４ｃｄｅｆｇｈ

１.０２±
０.０５ｄｅｆ

１.９９±
０.２４ｄｅｆｇｈ

２.４７±
０.１０ｃｄｅｆ

４.３３±
０.０２ｆ

３.１７±
０.０１ｆ

２３.１７±
０.４９ａｂｃｄｅ

ＴＣ ４２.０６±
７.０７ｉｊ

４.７１±
０.４８ｃｄ

１３.９６±
３.８３ｈ

２.７６±
０.２１ａｂｃ

１.１５±
０.０９ａｂ

２.４５±
０.３１ａｂ

２.４１±
０.１７ｃｄｅｆ

３.９６±
０.０３ｌ

２.８７±
０.０１ｍ

２０.１７±
２.３０ｉｊ

ＸＸ ３３.６６±
５.６３ｋ

５.１２±
０.９３ａｂｃ

２２.１０±
３.０９ａｂｃｄ

２.５２±
０.２４ｃｄｅｆｇｈ

１.０４±
０.１２ｃｄｅ

２.０５±
０.２７ｄｅｆ

２.４５±
０.３８ｃｄｅｆ

４.２６±
０.０２ｇ

３.１１±
０.０１ｈ

２１.５２±
０.７９ｇｈ

ＰＬ ５３.１２±
１１.５２ｃｄｅｆｇ

５.０３±
０.８４ａｂｃ

１７.２３±
５.１０ａｂｃｄｅｆｇｈ

２.６１±
０.１８ｂｃｄｅｆ

１.０８±
０.０５ｂｃｄ

２.１８±
０.２５ｂｃｄｅ

２.４３±
０.１４ｃｄｅｆ

４.３１±
０.０３ｆ

３.１７±
０.０１ｆ

２３.５９±
０.９１ａｂｃ

ＹＣ ４４.４４±
９.５６ｆｇｈｉｊ

４.５８±
０.７１ｃｄ

１５.６５±
４.８１ｅｆｇｈ

２.２６±
０.２５ｊｋｌ

０.９７±
０.１１ｅｆｇｈ

１.７３±
０.３６ｇｈｉｊｋｌ

２.３２±
０.１６ｄｅｆ

４.３３±
０.０３ｆ

３.１８±
０.０２ｆ

２３.６３±
１.２９ａｂｃ

ＹＮ ６６.６７±
１３.５７ａ

５.３３±
０.６５ａｂｃ

２２.６２±
５.３８ａｂ

２.３８±
０.２４ｆｇｈｉｊｋ

０.９０±
０.０７ｈｉ

１.６１±
０.１７ｊｋｌ

２.６６±
０.３９ａｂｃ

４.３２±
０.０１ｆ

３.１７±
０.０１ｆ

２２.８４±
０.４０ｂｃｄｅｆ

ＳＰＴ ４１.６６±
４.７５ｊ

５.２８±
１.１２ａｂｃ

２３.２４±
１.５４ａ

２.４１±
０.２３ｅｆｇｈｉｊ

１.００±
０.０７ｄｅｆｇ

１.８１±
０.３１ｆｇｈｉｊ

２.４１±
０.１７ｃｄｅｆ

４.２５±
０.０２ｇ

３.１２±
０.０２ｇｈ

２２.６８±
１.０４ｂｃｄｅｆ

ＨＳＢ ４９.８０±
１２.２１ｄｅｆｇｈｉｊ

４.５９±
０.９９ｃｄ

１８.６４±
５.９０ａｂｃｄｅｆｇｈ

２.７３±
０.１４ａｂｃｄ

１.１２±
０.０９ａｂｃ

２.３８±
０.３２ａｂｃ

２.４４±
０.１７ｃｄｅｆ

４.２５±
０.０２ｇ

３.１３±
０.０２ｇ

２２.８０±
１.６４ｂｃｄｅｆ

ＷＹ ５９.１３±
７.８９ａｂｃ

４.８７±
０.３８ｂｃ

２２.３４±
４.４４ａｂｃ

２.２０±
０.１７ｊｋｌ

０.９８±
０.０９ｅｆｇｈ

１.６６±
０.２９ｉｊｋｌ

２.２６±
０.２０ｅｆ

４.３３±
０.０３ｆ

３.１９±
０.０１ｆ

２２.３４±
０.５６ｄｅｆｇ

ＪＹ ５７.７８±
１０.２７ｂｃｄ

５.１２±
１.０１ａｂｃ

２１.８０±
６.０５ａｂｃｄｅ

２.３０±
０.３１ｈｉｊｋｌ

０.９９±
０.０９ｄｅｆｇｈ

１.７５±
０.２７ｆｇｈｉｊｋ

２.３４±
０.３２ｄｅｆ

４.３８±
０.０４ｅ

３.２２±
０.０２ｅ

２３.１５±
０.４３ａｂｃｄｅ

ＤＫ ５８.０９±
１１.１０ｂｃｄ

４.９６±
０.５６ｂｃ

２２.２４±
５.７３ａｂｃｄ

２.８２±
０.１４ａｂ

０.９９±
０.０９ｄｅｆｇｈ

２.１５±
０.２７ｃｄｅ

２.８４±
０.１８ａｂ

４.４０±
０.０２ｅ

３.２４±
０.０２ｄ

２３.３４±
０.８０ａｂｃｄｅ

ＷＨ ４９.１８±
８.６８ｄｅｆｇｈｉｊ

４.８１±
０.８２ｂｃｄ

１６.３８±
５.４８ｂｃｄｅｆｇｈ

２.６５±
０.２８ｂｃｄｅ

０.９１±
０.０６ｇｈｉ

１.８８±
０.２８ｅｆｇｈｉｊ

２.９０±
０.２６ａ

４.３３±
０.０３ｆ

３.１７±
０.０１ｆ

２２.５４±
０.５３ｃｄｅｆｇ

ＡＺＱ ４６.３０±
９.５０ｆｇｈｉｊ

４.１３±
０.７２ｄ

１４.６１±
４.３６ｇｈ

２.１６±
０.１５ｋｌ

０.８８±
０.０７ｉ

１.４３±
０.２０ｌ

２.４７±
０.１４ｃｄｅｆ

４.２１±
０.０２ｈ

３.０７±
０.０２ｉ

２２.２８±
１.０９ｅｆｇ

ＥＴＫ ６４.０４±
１４.９８ａｂ

５.５２±
１.０８ａｂ

２１.２９±
６.８５ａｂｃｄｅｆ

２.２７±
０.３８ｉｊｋｌ

０.９３±
０.０８ｆｇｈｉ

１.６１±
０.２１ｊｋｌ

２.４７±
０.５６ｃｄｅｆ

４.５１±
０.０３ｂ

３.２８±
０.０２ｂ

２３.７３±
１.７９ａｂ

ＧＪＣ ５１.９７±
７.１８ｃｄｅｆｇ

５.１１±
０.５９ａｂｃ

１５.５３±
３.８６ｅｆｇｈ

２.２５±
０.２３ｊｋｌ

１.０１±
０.０６ｄｅｆ

１.７５±
０.２０ｆｇｈｉｊｋ

２.２３±
０.２４ｅｆ

４.５５±
０.０１ａ

３.３１±
０.０２ａ

２４.１２±
１.８８ａ

ＧＭＱ ４７.８３±
９.６８ｆｇｈｉｊ

４.９０±
０.８５ｂｃ

１３.５０±
４.７６ｈ

２.３７±
０.２４ｇｈｉｊｋ

０.９３±
０.１０ｆｇｈｉ

１.７０±
０.１７ｈｉｊｋｌ

２.５８±
０.４２ｂｃｄ

４.５３±
０.０１ａ

３.２７±
０.０２ｂ

２４.０４±
１.１５ａ

ＳＭ ５３.２７±
１０.６３ｃｄｅｆ

４.９６±
０.５１ｂｃ

１５.０５±
５.５２ｆｇｈ

２.０８±
０.１５ｌ

０.９４±
０.０８ｆｇｈｉ

１.４９±
０.２１ｋｌ

２.２２±
０.１９ｅｆ

４.４８±
０.０３ｃ

３.２５±
０.０１ｃ

２３.４９±
１.１６ａｂｃｄ

Ｆ 值 ８.０６７∗∗ ２.３４１∗∗ ３.２２３∗∗ ６.１３∗∗ ８.４８７∗∗ １１.３２７∗∗ ６.１３∗∗ ５５７.９２１∗∗ ５５９.１０２∗∗ １３.３１２∗∗

　 注: 同性状间的不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平下差异显著ꎻ ＳＬ. 种子长ꎻ ＳＷ. 种子宽ꎻ
ＴＷ. 种子千粒重ꎻ Ｈ. 苗高ꎻ Ｄ. 地径ꎻ Ｂ. 生物量ꎻ ＬＬ. 叶长ꎻ ＬＷ. 叶宽ꎻ ＬＡ. 叶面积ꎻ ＬＳＩ. 叶形指数ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗ａｎｄ∗∗ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎻ ＳＬ. Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＷ. Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈꎻ ＴＷ. Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ １ ０００ ｓｅｅｄｓꎻ Ｈ. Ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｄ. Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ Ｂ. Ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＬＬ. Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ
ＬＷ. Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＡ. Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＬＳＩ. Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 苦豆子种子性状与地理环境因子的相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

种子性状
Ｓｅｅｄ ｔｒａｉｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

年均温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年降水
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

千粒重
１ ０００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ

０.５５９∗∗ －０.６３２∗∗ ０.６６７∗∗ ０.２２９ ０.５０１∗

种长
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

０.５６２∗∗ －０.６１６∗∗ ０.６３６∗∗ ０.２３７ ０.４６４∗

种宽
Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ

－０.２０７ ０.１６２ －０.１２６ －０.０８９ ０.０７３

表 ４　 苦豆子表型性状变异系数、离散系数及分化系数
Ｔａｂｌｅ ４　 ＣＶ ａｎｄ Ｒ′ ａｎｄ Ｖ ｓｔ ｆｒｏｍ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

表型性状来源
Ｔｒａｉｔ ｓｏｕｒｃｅ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｔｒａｉｔ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
(ＣＶꎬ ％)

相对极差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒａｎｇｅ

(Ｒ′ꎬ ％)

方差分量
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｐｏｒｔｉｏｎ

种源间
Ａｍｏｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ

种源内
Ｗｉｔｈｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

表型分化
系数

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ
(Ｖ ｓｔꎬ ％)

种源地种子
Ｓｅｅｄ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ＳＬ ４.１９ １８.２３ ０.３２９ ３ ０.０００ ６ ９９.８２

ＳＷ ４.１８ １７.５９ ０.１７５ ０ ０.０００ ３ ９９.８２

ＴＷ ７.３５ ４７.８２ １６.６３５ ４ １.２４９ ６ ９３.０１

平均值 Ｍｅａｎ ５.２４ ２７.８８ ５.７１３ ２ ０.４１６ ８ ９７.５５

同质园植株
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ

Ｂ ３１.４１ １２３.３６ ８１.０６２ ５ ２５.１５１ ５ ７６.３２

Ｈ ２３.０３ １５５.１２ ７０３.２２７ ５ ８７.１７４ ３ ８８.９７

Ｄ １５.８６ １００.８７ １.３１７ ５ ０.５６２ ８ ７０.０７

ＬＬ １２.３７ ５７.５３ ０.４７６ ６ ０.０４８ ６ ９０.７５

ＬＷ １１.６７ ６０.０１ ０.０６５ ２ ０.００７ ７ ８９.４６

ＬＡ ２０.８１ １０８.３３ ０.８６９ ４ ０.０７６ ８ ９１.８９

ＬＳＩ １３.２５ ７５.７５ ０.４２８ ５ ０.０６９ ９ ８５.９８

平均值 Ｍｅａｎ １８.３４ ９７.２８１ １１２.４９２ ５ １６.１５５ ９ ８４.７８

２.３ 苦豆子表型性状的相关性分析

为研究种子表型性状与植株表型性状之间的

相关性ꎬ利用 ＳＰＳＳ 软件对调查的 ３ 个种子性状及

７ 个植株性状进行了相关性分析ꎬ结果表明ꎬ种子

表型性状 ＴＷ、ＳＬ 和 ＳＷ 两两间互为极显著正相关

性(Ｐ<０.０１)ꎻ叶片的表型性状 ＬＬ、ＬＷ 和 ＬＡ 两两

间也都呈极显著正相关性ꎬ而 ＬＳＩ 只与 ＬＬ 呈极显

著正相关ꎬ与其他叶表型性状相关性不显著ꎻ生长

类指标中ꎬ只有 Ｂ 和 Ｄ 存在极显著正相关性ꎬ相关

系数为 ０.６１６ꎬ说明生物量的积累受地径指标的影

响较大ꎬ即地径大的植株生物量水平也相应较高ꎬ
而苗高则与其他表型性状之间的相关性均不显著

(表 ５)ꎮ 此外ꎬ种子和植株的表型性状间也存在

相关性:植株性状 ＬＬ、ＬＡ 分别与种子性状 ＴＷ、ＳＬ
和 ＳＷ 呈显著负相关性(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 由此可以看

出ꎬ调查的种源苦豆子种子、叶及生长指标各表型

性状内部存在较大的相关性ꎬ而种子和叶的表型

性状之间也存在较为复杂的相关性ꎮ
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表 ５　 １０ 个表型性状的相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ Ｈ Ｄ Ｂ ＬＬ ＬＷ ＬＡ ＬＳＩ ＳＬ ＳＷ ＴＷ

Ｈ １.０００

Ｄ ０.３９１ １.０００

Ｂ ０.３７４ ０.６１６∗∗ １.０００

ＬＬ －０.１８５ －０.０２５ ０.０２８ １.０００

ＬＷ －０.４１０ －０.０９１ －０.１６１ ０.５３４∗∗ １.０００

ＬＡ －０.３６２ －０.１１８ －０.１１８ ０.８６１∗∗ ０.８８６∗∗ １.０００

ＬＳＩ ０.２０９ ０.０７７ ０.１７７ ０.５６２∗∗ －０.３９６ ０.０７０ １.０００

ＳＬ ０.３０３ ０.０９７ ０.０７６ －０.４７３∗ －０.３７０ －０.４７３∗ －０.１５１ １.０００

ＳＷ ０.３３４ ０.１１６ ０.１５８ －０.４７２∗ －０.４０４ －０.４９５∗ －０.１２２ ０.９８７∗∗ １.０００

ＴＷ ０.２７３ －０.０１５ －０.０１８ －０.４５６∗ －０.３４４ －０.４４８∗ －０.１６５ ０.９３６∗∗ ０.９５２∗∗ １.０００

２.４ 苦豆子表型性状主成分分析

２.４.１ 各种源表型性状主成分分析及综合得分排

序　 为综合评定苦豆子种源及其表型性状ꎬ本研

究对种子和植株的各表型性状进行了主成分分

析ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ前 ４ 个主成分的方差贡献率达

８９.９５０％ꎬ代表了苦豆子 ２３ 个种源 １０ 个表型性状

的大部分信息ꎮ 表型性状第一主成分的特征向量

中ꎬ贡献率达 ４３.０９７％ꎬ载荷较高的表型性状是千

粒重、种子长和种子宽ꎬ可以看作是反映苦豆子种

子各表型性状的综合性状ꎻ第二主成分贡献率为

２０.５７６％ꎬ载荷较高的表型性状是生物量、地径、叶
形指数和苗高ꎬ可以看作是反映苦豆子植株生长

水平的综合性状ꎻ第三主成分载荷较高的表型性

状是叶宽、叶面积和叶长ꎬ可以看作是反映苦豆子

叶片各表型性状的综合性状ꎻ第四主成分载荷较

高的表型性状叶形指数、叶长和千粒重ꎬ可以认为

是反映苦豆子叶形指数水平的综合性状ꎮ
２.４.２ 主成分得分及聚类分析 　 由于苦豆子全株

及种子均富含生物碱类等可利用有效成分ꎬ且各

部分有效成分种类及含量都不同(李春英ꎬ２００９)ꎬ
所以调查的 １０ 项表型性状除叶形指数(主成分分

析前已将该指标正向化处理)外ꎬ其余均为正向指

标ꎬ即在不考虑性状间相关性的前提下每项性状

指标值越大的苦豆子表型性状越优ꎮ 将各表型性

状原数据标准化后代入主成分表达式ꎬ得到种源

各主成分得分值ꎬ以各主成分的方差贡献率为权

重ꎬ将得分带入主成分综合得分总表达式:
Ｆ总 ＝ ０. ４２９Ｆ１ ＋ ０. ２２９Ｆ２ ＋ ０. １５３Ｆ３ ＋ ０. １３９Ｆ４ꎮ

(Ｆ１ ~ Ｆ４ 为各主成分得分)计算苦豆子种源各自的

综合得分值ꎬ对各主成分及综合得分并进行排序ꎬ
结果如下:

从各样地综合得分值可以看出ꎬ排名前 ９ 的样

地分别为 ＥＴＫ、ＹＮ、ＤＫ、ＧＪＣ、ＪＹ、ＧＭＱ、ＳＭ、ＷＹ 和

ＷＨꎬ这 ９ 个种源的各主成分排名也均靠前ꎬ其中种

源 ＥＴＫ 和 ＹＮ 被聚为一类ꎬ其余 ７ 个种源为另一类

(表 ７)ꎬ结合其他各主成分分值排名来看ꎬ各主成分

排名表现出一定的地域特征:新疆的 ８ 个种源的第

一主成分排名较靠后ꎬ说明新疆的种源千粒重、种
长、宽等种子表型性状表现较差ꎻ第二主成分排名

前 １０ 位的种源中ꎬ包含内蒙的 ５ 个种源ꎬ新疆的 ３
个种源以及宁夏的 ２ 个种源ꎬ而甘肃和陕西的 ３ 个

种源排名均靠后ꎬ说明其生物量、地径等植株生长

性状表现较差ꎮ 此外ꎬ第三、第四主成分排名各省

份种源分布较分散ꎬ说明苦豆子植株叶片的表型性

状没有较明显的区域性分布特征ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 苦豆子表型多样性分析

表型多样性是遗传多样性及环境多样性的综
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表 ６　 苦豆子表型性状的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ６　 ＰＣＡ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

Ｈ ０.２３９ ０.３８９ ０.０４０ ０.００４

Ｄ ０.０９７ ０.４７４ ０.２６０ －０.４０４

Ｂ ０.０９７ ０.５１３ ０.２３１ －０.２８４

ＬＬ －０.３５９ ０.２１６ ０.３１５ ０.４１１

ＬＷ －０.３３６ －０.２１７ ０.５０４ －０.２０３

ＬＡ －０.３９７ －０.０３７ ０.４６０ ０.１３０

ＬＳＩ －０.０６２ ０.４５０ －０.１５１ ０.６４２

ＳＬ ０.４１８ －０.１３１ ０.３２７ ０.１７４

ＳＷ ０.４２８ －０.０９２ ０.３２６ ０.１７０

ＴＷ ０.４０２ －０.１９１ ０.３０３ ０.２２６

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４.３０８ ２.０５９ １.３７７ １.２５１

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) ４３.０９７ ２０.５７６ １３.７６８ １２.５０９

累计贡献率　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％) ４３.０９７ ６３.６７３ ７７.４４１ ８９.９５０

　 注: ＰＣ１~ ＰＣ４ 为主成分特征向量系数ꎬ即主成分系数ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＰＣ１－ＰＣ４ ｍｅａｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｔｈａｔ ｉｓ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

合体现(Ｎｉｃｏｔｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ不同种群的自然资

源经过长期的自然选择后可能会形成较大的遗传

变异从而导致相对稳定的表型变异特征(武艳虹

等ꎬ２０１８)ꎬ因此尽可能多地对遗传资源进行鉴定、
筛选以及分析评价ꎬ对今后相应种质资源的改良、
亲本选配及杂种优势利用等人工选择具有重要意

义(范君华等ꎬ２０１６)ꎮ 本研究通过对采集的 ２３ 个

不同种源的野生苦豆子种子及其一年生植株的 １０
个表型性状多样性的研究对比发现ꎬ各表型性状

的种源苦豆子差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ说明苦豆子

遗传多样性较为丰富ꎮ 其中ꎬ种子长、宽、千粒重

等表型性状的变异较为丰富ꎬ这与阳翠等(２０１０)
的研究结果一致ꎮ 通过对种子性状及其采集地地

理因子进行相关性分析发现ꎬ种长、千粒重与地理

因子中的经度、纬度和海拔呈极显著相关性ꎬ说明

种子表型性状多样性中环境多样性的构成因素较

大ꎮ 进一步对比发现ꎬ苗高、生物量及叶面积等植

株表型性状多样性水平更为丰富ꎬ将各种源苦豆

子种子及植株的所有调查表型性状进行相关性及

主成分分析后发现ꎬ二者的部分性状呈显著相关

性ꎬ且体现了一定程度的地理隔离特征ꎬ因此可以

推断苦豆子的表型多样性中也存在一定程度的遗

传多样性构成因素ꎬ这是种群遗传多样性与环境

异质性互作的自然选择结果ꎬ也是群体分化的来

源(李军等ꎬ１９９８)ꎮ 此外ꎬ方差分析表明苦豆子各

表型性状的表型分化系数均较大(超过 ７０％)ꎬ说
明不同种源苦豆子的种子及植株各表型性状多样

性主要存在于种源间ꎮ 这反映的是地理或生殖隔

离上的变异ꎬ变异程度越高ꎬ适应的环境越广(胡

盼等ꎬ２０１５)ꎬ说明苦豆子对不同环境的适应性较

为广泛ꎬ种质资源遗传多样性较为丰富ꎮ 从总的

来看ꎬ苦豆子各表型性状的多样性水平较高ꎬ且种

源间多样性远大于种源内ꎬ表型变异丰富ꎬ这就为

苦豆子进一步的人工选择育种提供了较丰富的种

质资源和遗传基础(郭松等ꎬ２０１８)ꎮ
３.２ 苦豆子表型多样性综合评价

苦豆子的全身都具有开发利用价值ꎬ目前较

为成熟的模式是对其种子进行有效成分的提取及
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表 ７　 苦豆子表型性状主成分综合得分值及其排序与聚类
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ

种源
Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｆ１ 排序

Ｒａｎｋ Ｆ２ 排序
Ｒａｎｋ Ｆ３ 排序

Ｒａｎｋ Ｆ４ 排序
Ｒａｎｋ Ｆ

综合排序
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒａｎｋ

聚类
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ＥＴＫ ３.１４９ １ １.４４４ ６ ０.５６２ ７ －０.６５２ １６ １.８３４ １ ４

ＹＮ ２.０３５ ５ ２.４２８ ２ －０.４６０ １６ －０.１８２ １２ １.４３５ ２ ４

ＤＫ ０.４３３ １０ １.７４５ ４ １.４２７ ３ １.８８８ ２ １.０８８ ３ １

ＧＪＣ ２.３９１ ３ －１.４６２ １９ ０.８５７ ６ －０.３８７ １４ ０.８８８ ４ １

ＪＹ １.７４２ ６ ０.４４５ ９ ０.４２８ ８ －０.９１９ １９ ０.８７４ ５ １

ＧＭＱ ２.０４０ ４ －１.１６８ １８ －０.２３４ １３ １.３７９ ４ ０.８６６ ６ １

ＳＭ ２.６９８ ２ －１.４７６ ２０ －０.７２７ １８ －０.６８７ １７ ０.７４７ ７ １

ＷＹ １.５９２ ７ ０.１８７ １０ －０.３４９ １５ －１.３１２ ２１ ０.５７０ ８ １

ＷＨ ０.２１１ １２ ０.６０９ ７ －０.７５２ １９ ２.２２９ １ ０.４３５ ９ １

ＳＰＴ ０.２４８ １１ ０.５２８ ８ ０.２２２ １２ －１.１６４ ２０ ０.１１２ １０ ６

ＰＬ －０.１６５ １５ －０.３７４ １３ １.４１６ ４ ０.３０６ １０ ０.０９４ １１ ６

ＬＴ －０.７１４ １６ ２.２６２ ３ ０.３０９ １０ －１.５１３ ２２ ０.０１３ １２ ６

ＹＣ １.０６２ ８ －１.９５８ ２３ －０.７２５ １７ ０.１６７ １１ －０.０２７ １３ ６

ＡＷＴ －１.００９ １７ １.７０９ ５ －１.２４３ ２１ １.５１９ ３ －０.０７１ １４ ６

ＪＹＮ －０.０２８ １３ －１.１４５ １７ ０.２５３ １１ ０.６８５ ６ －０.１４２ １５ ６

ＸＹ －０.１０２ １４ －１.６２６ ２１ ２.０５４ １ －０.５３０ １５ －０.１８０ １６ ６

ＤＱＷ －１.９２７ ２０ ２.４６８ １ －０.８６０ ２０ ０.３６５ ９ －０.４３９ １７ ３

ＡＺＱ ０.７５６ ９ －１.８２３ ２２ －３.１４６ ２３ ０.６７４ ７ －０.４４３ １８ ３

ＨＳＢ －１.４７９ １９ －０.７５５ １４ １.４５１ ２ ０.７１５ ５ －０.５６０ １９ ３

ＸＸ －１.１０３ １８ －０.０４０ １１ ０.４１７ ９ －０.７５６ １８ －０.５７９ ２０ ３

ＢＣ －４.１２８ ２２ －０.８３８ １５ １.０５６ ５ ０.５１３ ８ －１.９３６ ２１ ５

ＢＴ －３.２９４ ２１ －０.１４２ １２ －１.７１６ ２２ －２.１５５ ２３ －２.１７２ ２２ ２

ＴＣ －４.４０８ ２３ －１.０１９ １６ －０.２４２ １４ －０.１８３ １３ －２.４０７ ２３ ２

　 注: Ｆ１~ Ｆ４ 为各主成分得分ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｆ１－Ｆ４ ｍｅａｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ.

直接性药物利用ꎬ使用其生长高峰期的整个植株

提取生物碱等有效成分的粗浅化工工艺也有少量

报道(高晓原等ꎬ２００９ꎻ于蕾等ꎬ２０１５)ꎮ 随着苦豆

子开发利用的进一步深入ꎬ对其种质资源的研究

应随之拓宽ꎮ 本文通过苦豆子种子、叶片及生长

指标类表型性状对其进行了遗传多样性分析ꎬ研
究发现苦豆子各表型性状变异丰富ꎮ 同时ꎬ为综

合评定各种源苦豆子表型性状的遗传多样性及其

表现ꎬ对供试的 ２３ 个种源进行主成分分析及综合

评分ꎮ 从结果可以看出ꎬ在种源采集的 ５ 个省份

中ꎬ内蒙 ６ 个种源除了 ＡＺＱ 外ꎬ其余 ５ 个种源的第

一、第二主成分及综合评分均靠前ꎻ在宁夏的 ６ 个

种源中 ＹＮ 和 ＳＰＴ 的第二主成分及综合排名靠前ꎻ
甘肃和陕西的 ３ 个种源第一主成分及主成分综合

评分较高ꎬ但体现其生物量等生长指标的第二主

成分排名则靠后ꎻ新疆的 ３ 个种源 ＬＴ、ＡＷＴ 和

ＤＱＷ 的第二主成分排名靠前ꎬ但综合排名靠后ꎮ
聚类分析显示ꎬ主成分分析综合评分前九的种源
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被分为了两类ꎬ结合可以体现苦豆子植株整体生

长水平的第二主成分排名ꎬ得到了表现较优的内

蒙 ＤＫ、ＪＹ、ＷＹ、ＷＨ 这 ４ 个分类为 １ 的种源以及内

蒙 ＥＴＫ 和宁夏 ＹＮ 这 ２ 个分类为 ４ 的种源ꎬ为苦豆

子种质资源定向开发及选育、栽培提供了一定的

理论支持和基础材料ꎮ
此外ꎬ进一步研究这 ６ 个种源地及其表型性状

后发现ꎬ种源 ＥＴＫ 综合评分第一可能是由于栽培

同质园就设立于该种源采集地ꎬ乡土种适应性强

的结果ꎻ而其他的 ５ 个种源地宁夏银川永宁县、内
蒙乌海市、内蒙磴口县、内蒙五原县、内蒙包头九

原区则依次沿黄河流域沿岸分布ꎬ因此考虑这 ５
个地区的苦豆子可能是同一种源沿黄河流域依次

传播分布而至ꎬ此推测是否合理还有待于分子水

平方面研究的深入探讨ꎮ
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