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濒危植物缙云卫矛果实、种子形态分化研究 

窦全丽 ，何 平 ，肖宜安 ～，李玉泉 ，谢大军1 
(i．西南师范大学生命科学学院，重庆 ,100715；2．井pq⋯师范学院生命科学系，江西吉安 343009) 

摘 要：对缙云卫矛 7个天然种群的果实、种子形态进行研究，测量果实和种子的数量、长度、宽度、重量等 22 

项形态学指标。结果显示：果实、种子的形态性状在种群内和种群间均存在一定程度的变异，种群问变异系数 

平均值从 0．750(种子数 序)到 0．062(种子整体形态．长／宽)．相比之下种子整体形态最为稳定。在种群水平 

上，果实、种子的形态性状有一定程度的分化．但不与种群间的地理距离远近相关联。形态分化与环境因子的 

灰色关联度分析表明，在所研究的环境因子中，没有发现一单一因子对其形态分化起绝对主导作用，不同环境 

因子对同一性状所起作用不同．且同一环境因子对不同性状的影响效应也有差异。潜在的主导因子是土壤中 

的全钾含量、土壤厚度以及土壤 pH。 
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Abstract：Tile fruits and seeds of Euon3’，，l“ chlora 71111oides were collected from 7 natural populations．Based 

on the data of 22 morphological characters of fruits and seeds，the morphological differentiation in the 7 popula— 

lions was studied．The morphological characters of fruits and seeds show certain differentiation among and 

within populations of Euonymus chloranlhoides．The average coefficient of variation among populations range 

from 0．750(the ntlnlber of seeds per fruiting inflorescence)t()0．062(shape of seed)．and the shape of seeds is 

one of the most conservative characters among the characters studied．Tile morphological characters of fruits 

and seeds among popula rions show certain differentiations．but such differentiations do not correlate with the 

geographic distance among populations．Tile result of the analysis Oil the gray relatedness degree between 

m0rphol()gical characters and environmental factors indicates that none of the sludled environmental factors 

plays the notable leading role to inflHence Ihe variation of one single character．Different environmental factors 

can have different impacts on variation of a single character．while the same environmental factor shows some— 

what different impacts on different characters．The potential leading factors are the total—K in soil，the depth of 

soil and the value of soil pH． 
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缙云卫矛(Euonymus chloranthoides Yang)隶 

属于卫矛科卫矛属(诚静荣等，1999)，为重庆特有植 

物，亦属国家二级保护植物(王诗云等，1995)。仅分 

布于重庆市北碚区缙云山北温泉后山、鸡公山及渝 

北区统景的东温泉 内。邓洪平 (1997)、兰小中等 

(2000)对 其 同工 酶变异进行 了研 究，张桂萍等 

(2001)、林永慧等(2004)分别对其等位酶和形态分 

化及种群数量动态等方面开展了一些研究。 

张桂萍等(2001)对缙云卫矛形态分化研究测量 

了 24项形态性状指标，但果实和种子仅各测 3项。 

缙云卫矛开花结实少，主要用根状茎进行无性繁殖 

(兰小中等，2000)。其花序为聚伞花序，蒴果黄绿 

色，近圆盘形，直径约 1．6 cm，5室，每室种子 1～2； 

种子深红色，近椭圆形，顶端有红色假种皮。调查发 

现，完整 5室的果实极少，种群间及种群内果实、种 

子形态均有一定差异。但缙云卫矛果实、种子形态 

具体变异模式与环境相关性及其生物学意义均缺乏 

研究。因此，作者使用SPSS统计软件，采用聚类分 

析及灰色关联度分析等方法对缙云卫矛果实、种子 

的形态进行研究，探讨其形态性状的变异特征及其 

影响因素，为进一步揭示缙云卫矛的遗传多样性提 

供基础资料，并为今后的保护工作提供科学依据。 

1 材料与方法 

1．1野外调查与取样 

2003年 11～12月，在缙云卫矛的 自然分布区 

内，选取 7个种群，由于缙云卫矛的结实率低，且不 

同种群的结实情况不同，因此在取材过程中选取数 

量只能根据各种群的具体结实情况而定。经考察， 

在各种群内标记个体年龄、植株高度无显著差异，生 

长势基本一致且生长健壮的植株共 89株其中鸡公 

山一1种群的植株相对其他 6个种群略旺盛。随机 

从 89株植株上采集成熟果实 701个(表 1)。 

1．2形态指标测定 

野外记录每个采集植株的果实数得到果实数／ 

株(FNPP)，用游标卡尺、直尺、电子天平分别测量 

发育成熟的果实、种子，分别记录 18项指标：果实数 

／序 (FNPI)、果 实 重／序 (FWPI)、种 子 数／序 

(SNPI)、种子重／序 (SWPI)、果柄长(FHL)、果厚 

(FT)、果实直径(FD)、单果重 (Fw)、种子数／果 

(SNPF)、种子重／果(SWPF)、果柄重(FHW)、果皮 

重(Pw)、种长(SL)、种宽(SB)、种厚(ST)、总种重 

(WSW)、假种皮重(AW)、种子纯重(PSW)，并计算 

果实整体形态(FT／FD)、种子整体形态(SL／SB)、 

果实重／株(FwPP)，共得到 22项形态指标(表 3)。 

其中每株所测果实重量平均数与该植株果实数的乘 

积为果实重／株(FWPP)，与果柄延伸方向一致的果 

实大小测量值为果实厚度(FT)，与果柄方向垂直的 

果实大小测量值为果实直径(FD)(每个果实测量 2 

个直径值，再取其平均值作为该果实的直径)，与种 

柄延伸方向一致的种子大小测量值为种子长度 

(SL)，与种柄延伸方向垂直的种子测量值为种子宽 

度(SB)；去掉假 种皮后 的单种子重为种子纯重 

(PSW )。 

1．3数据处理 

1．3．1统计及聚类分析 用常规方法计算各形态性 

状在种群内的平均值、变异系数值，以衡量形态性状 

变异的程度(林德光，1982)。利用 SPSS软件(张文 

彤等，2002)中的 0ne—Way过程分别对 7个种群果 

实、种子的形态性状进行种群内显著性分析。利用 

SPSS软件中的 Hierachical cluster过程对 89个个 

体的22个性状构成的89×22矩阵进行个体水平上 

的聚类分析；再将每个种群内测量个体的同一性状 

取几何平均值，每一种群得 22个平均值，7个种群 

得 7×22的矩阵，对其进行种群问的聚类分析。 

1．3．2灰色关联度分析 按杜荣骞等(1985)、刘玉 

成等(1994)、肖宜安等(2002)的方法步骤，将测量的 

缙云卫矛果实、种子的 22项性状数据组成的数列定 

义为母数列 Yi(aK)，以全氮、含磷量、全钾、有机质、 

pH值、吸湿水、水分、土壤厚度、海拔、坡度 1O个环境 

因子分别定义为比较数列Xi，它们各自组成的数列分 

别为子数列 Xi(bK)。运用灰色关联度分析，探讨缙 

云卫矛果实、种子形态分化与环境因子之间的关系。 

2 结果与分析 

2．1果实、种子的形态性状特征 

从表 2中可以看出，就果实、种子的大小而言， 

北温泉外山两个种群及公园内种群的平均值普遍偏 

大，在东温泉两个种群平均值普遍偏小；说明果实、 

种子的形态性状在不同地区间存在着较大差异。表 

2还显示，反映果实、种子总体数量和质量的果实数 

／序、果实重／序、种子数／序、种子重／序等 6项性状 

的平均值在生境为灌木丛中的鸡公山一1种群中均 

最大，在东温泉一1种群中均偏小。说明果实、种子 
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的生长发育受生境条件的影响较大。 

2．2表型性状变异特征 

变异系数可以反映形态特征的变异幅度。表 2 

列出了各形态特征在种群中的变异系数及其平均 

值。在同一种群内部，不同形态性状的变异系数值 

不同。如在种群 l中，形态性状变异系数的最大值 

为 1．066(种子数／序)，最小值为 0．066(种长／宽)； 

在种群 6中，形态性状的变异系数最大值、最小值分 

别为 1．O0l(果实数／株)、0．055(长／宽)。另外，运 

用 SPSS软件中的 0ne—Way过程分别对 7个种群 

果实、种子的形态性状进行种群内显著性分析，结果 

表明绝大部分形态性状在种群内的变异均达到极显 

著水平 (由于篇幅所限，反映变异显著性水平的 

Sig．值未列出)。说明果实、种子的形态性状在种群 

内存在一定程度的变异。在所研究的 7个种群中， 

反映果实、种子总体数量和质量的性状的变异系数 

值均偏大，说明这些性状在种群内的分化较大，果 

实、种子的生长发育受植株生长状况的影响较大。 

另外，在 7个种群中，种子长／宽性状的变异系数值 

均为最小，说明这个性状在种群内的分化较小。从 

表 2还可以看出，不同形态性状变异系数的平均值 

差别较大，从 0．750(种子数／序)到 0．062(长／宽)不 

等。说明种子数／序性状在测量的 22项形态性状中 

变异最大，种子整体形态(长／宽)相对较稳定。 

表 1 各采样地环境特征概况 

Table l The general parameters of sampling sites 

注：“*”表示 j形态特征进行厌色关联度分析的环境因子 Represent the environmental factors which participate in the analysis on gray relat— 

edness degree with tbe morpbological characters． 

2．3形态分化的聚类分析 

2．3．1个体水平上的聚类 利用 SPSS软件中的 

Hierachical cluster过程可以得到缙云卫矛果实、种 

子形态分化在个体水平上的树状聚类图(图 1)。在 

欧氏距离 10．0的水平上，可将 89个个体划分为3 

个(A—C)表征群。其中 A一10．0表征群由 82个个体 

组成，包含了所有7个种群的大部分个体，其中有4 

个种群的全部个体都在此表征群内，只有种群 1、4、 

5的极少数个体未包含在内。B一10．0表征群包含 5 

个个体，分别属于种群 1、4、5，C一10．0表征群包含2 

个个体，各自属于种群 4 5。在欧式距离 5．0处可 

进一步划分为 7个(a—g)亚表征群。a一5．0亚表征群 

由67个个体组成，7个种群的个体均包含。b一5．0 

亚表征群由7个个体组成，其中种群 1有 1个，种群 

2有 4个，种群 5和 7各 1个。c一5．0亚表征群也包 

含7个个体，分别来 自于种群 1(个体 10)，种群 2 

(个体19、2O)，种群 5(个体57、58、62)，种群6(个体 

68)。d、e、g-5．0亚种群均由2个个体组成，f一5．0亚 

表征群只有 1个个体，属于种群 4。 

从划分的各表征群的组成情况可以看出，大多 

数表征群由不同种群的个体组成，即同一种群的个 

体并不聚在一起，而是分散到不同的表征群中，如 

A—l0．0表征群包含了7个种群的个体，B一10．0表征 

群由3个种群的个体组成。说明缙云卫矛果实、种 

子的形态性状在种群内出现了一定的分化，这与前 

面的分析结果相一致。聚类结果还显示，B一10．0表 
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征群巾的 5个个体中，3个属于种群 5，C一10．O表征 

群中共 2个个体，其r}1 1个属于种群 5，这说叫种群 

5与其它 6个种群问存在一定程度的分化。 外相 

距较远的个体 44和个体 6 聚在一起组成 g 5、0亚 

表征群，目．个体44生于林缘，个体 6 生境为灌木 

丛，两者的小生境棚似，这说明缙云卫矛个体问果 

实，种子的形态分化大／1、与彼此问分布距离远近并 

不干“关联，丽主要受某些环境因子的影响。 

表 2 缙云卫矛果实、种子形态特征统计表 

Ta1)le 2 Statistics()n morphological characters of fruit and seed in Euonymus ckIorantkoides Yang 

注：x表示各肜态形状的平均位 Represents the avcr3ge、。atuc of each morphological c}la ractcr~CV表 行形态性状的变异系数ffl【Represents 

the a、rcrage coefficient of variation． 

2．3．2种群水平上的聚类 根据 22项形态性状的 

测量值，采用组间欧氏距离聚类法进行种群问聚类 

分析，得到聚类图 2。结果显示，当欧式距离为 l0 

时，7个种群形成 T、l1两个聚类群，欧氏距离为 7．5 

时，形成 A、B、C三个聚类群，欧式距离为 j时，形成 

a、b、c、d四个聚类群。从聚类图可以看出，种群 1、2 

在地理位置上相距很近，且首先聚在一起．说明缙云 

卫矛果实、种子形态性状在这 2个种群问的分化不 

明显；种群 3与 4相距较近却出现了一定程度的分 

化，可能是由于某些环境因子的差异所致；种群 j与 

其它种群间的分化最大，可能与其生境条件的特殊性 

有关。另外，种群 4、6虽相距较远却聚在一起，而种 

群 7与种群 l、2的距离相对较近，却先与 4、6相聚。 

这一结果表明，在种群水平上，形态分化并不与种群 

间的地理距离远近相关联。也就是说，种群问地理距 

离越远，并不意味着它们之间的形态分化就越大。 

2．4形态分化与环境因子的灰色关联度分析 

由上述 22项形态性状组成的母数列 Yi(aN)和 

以全氮、含磷量、全钾、有机质、pH值、吸湿水、水 

分、土壤厚度、海拔、坡度 10个环境因子组成的子数 

列 Xi(bK)构建为数据矩阵，并进一步经均值化进行 

无量纲处理，再通过分析得到表 3的灰色关联度数 

据矩阵。 

从表 3可知，在所测量的 22项形态性状中，不 

同性状受不同环境因子的影响，即没有一个环境因 

子能够控制全部的性状，起着绝对主导的作用。但 

有的环境因子可能控制多个形态性状的变异：对果 

实、种子的大小和数量而言，土壤中的全钾是主要影 

响因子。而单果重和单果的种子重则受土壤pH值 

的影响。土壤厚度是果实重／株、果皮重、总种重、假 

种皮重以及种子纯重的主要影响因子，说明果实、种 

子的重量受土壤条件的影响较大。另外，水分对种 
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图 1 形态特征欧氏距离 UPGMA聚类图 

Fig．1 The clustering dendrogram of morphological 

characters with euclidean distance clustered by UPGMA 

种群 1：1～13，种群 2：14~28；种群 3：29~41，种群 4：42~56， 

种群5 a57~65，种群 6}66~74，种群 7：75~89。 

子数／序的影响也较大。其它环境因子对果实、种子 
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图 2 基于果实、种子形态特征的 

缙云卫矛天然种群聚类图 

Fig 2 Dendrogram based on euclidean distance bv 

UPGMA，showing the clustering of populati0ns of 

Euon3’ln U$chloranthoides Yang by using the 

fruit and seed characters 

的形态性状的影响较上述 3个因子小。据分析，有 

果厚、果重、种N_／果和种子纯重4个性状受坡度的 

影响最小，种子重／序、果实重／株和种子数／果 3个 

性状受土壤含磷量影响最小，果实直径、种子长／宽 

和种子厚 3个性状受有机质的影响最小，种子数／ 

序、果实数／株和果柄长3个性状受 pH值的影响最 

小，果实重／序、果皮重和假种皮重 3个性状受吸湿 

水的影响最小，果实厚／直径和总种子重 2个性状受 

全氮的影响最小，种长和种宽2个性状受水分影响 

最小，还有果柄重、果实数／序 2个性状分别受海拔 

和土壤厚度的影响最小。但这些环境因子的影响均 

无规律可循，其原因有待进一步的探讨。因此，反映 

果实、种子质量的果实N
_ ／株、果皮重、总种子重、假 

种皮重和种子纯重5个性状均主要受土壤厚度的影 

响，果实重和种子重／果 2个性状受 pH值的影响， 

而反映果实、种子大小和数量的果实数／序、果实数／ 

株、果柄长、果实厚、果实直径、果实厚／直径、种子数 

／果、果柄重、种长、种宽、种子长／宽、种子厚 12个性 

状则主要受土壤中全钾的影Ⅱ向，另有果实重／序和种 

子重／序受全钾的影响，可能与每序的果实、种子数 

的较大差异有关；只有种子数／序 1个性状主要受土 

壤中水分的影响，且受全钾的影响也较大。可以认 

为，土壤中的全钾含量、土壤厚度、pH值是影响缙 

云卫矛果实、种子生长发育的潜在主导因子。 

另～方面，就其中一个环境因子而言，对不同性 

状的影响程度不同(表 3)。如土壤中全氮对果柄重 
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的影响最大，而对其它性状的影响次之，对假种皮重 

的影响最小；土壤中含磷量、有机质、坡度分别对果 

实数／序的影响最大，而分别对果柄长、果厚、果重的 

影响最小。土壤 pH值对果重的影响最大，对种子 

数／序的则影响很小。土壤水分对种子数／序的影响 

力最大，对种宽的影响力最小。海拔对果实的整体 

形态(厚／直径)的影响较大，而对假种皮重的影响较 

小。因此，从这一角度讲，每一环境因子都可能对某 

一 或某些形态性状起主要作用，要对所有性状形成绝 

对支配作用，需要多个环境因子甚至是所有环境因子 

的综合作用，而不仅仅是某一环境因子能够完成的。 

3 讨论 

对缙云卫矛 7个种群 89个个体的果实、种子形 

态特征的数据统计及个体水平的聚类分析结果均显 

示：所研究的22项形态性状在种群内和种群间均存 

在一定程度的分化，个体间果实、种子的形态分化大 

小与彼此间分布距离远近并不相关联，而主要受某 

些环境因子的影响。种群水平上的欧式距离聚类分 

表 3 形态分化与环境因子灰色关联度 

Table 3 The value gray relatedness degree matrix between morphological characters and environmental factors 

注：数列编号 Yi表示形态性状．Xi表示环境因子 Note：Yi represcnts the morphological characters．Xi represents the environmentaI facto rs- 

析也表明形态分化并不与种群间的地理距离远近相 

关联。鸡公山一1种群的生境为灌木丛，其透光率较 

其它 6个种群高，而缙云卫矛对光需求量大(兰小中 

等，2000)，此类生境较适宜缙云卫矛的生长。实地 

调查也发现，鸡公山一1种群的缙云卫矛植株生长旺 

盛，其果实和种子的生长发育也相应较好。另外，生 

境为竹林的种群中，生于林缘的缙云卫矛的植株较 

林下的旺盛，且果实和种子数量多、饱满、成熟早，这 

也说明适量的透光率对缙云卫矛的生长和繁殖有 

利。除此之外，野外调查表明，鸡公山一1、北温泉外 

山的2个种群以及北温泉公园内种群中，缙云卫矛 

植株的无性繁殖能力较强，植株生长较旺盛，而东温 

泉2个种群的植株偏小，尤其是东温泉一1种群，新 

生植株较多，且进行无性繁殖的植株少，这可能与其 

果实、种子生长发育有关，其成因有待进一步研究。 

邓洪平等(1999)对四川I大头茶居群种子形态分 

化的研究表明，生长在土层厚、土壤肥沃等生境条件 

较好的种子，其长度、宽度、厚度、总质量等形态指标 

均明显大于生长于土壤条件不良的种子，且土壤类 

型对种子 的形态性状也 有一定 的影响。李珊等 

(2003)对云南金钱槭果实、种子形态分化的研究结 

果也证实了这一点。本研究结果表明土壤中的全 

钾、土壤厚度及土壤 pH值是影响缙云卫矛果实、种 

子生长发育的潜在主导因子，也说明果实、种子的形 

态性状受土壤条件影响较大。土壤中的全钾含量是 

主要影响因子，这与土壤中钾元素含量影响繁殖器 
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官数量和大小的生理特性相一致。在土壤条件中， 

土壤酸度是许多化学性质的综合反映，土壤中微生 

物的活动，有机质合成与分解，营养元素的转化与释 

放等都与土壤酸度有关，因而对果实、种子的质量影 

响较大。灰色关联度分析显示没有一个环境因子能 

够控制全部性状，不同环境因子对同一性状的作用 

不同。需指出的是，环境因子包含的内容很多，本研 

究只调查了 1O个环境因子，此外的许多因子可能对 

缙云卫矛果实和种子的生长发育起重要作用，比如 

透光率的影响，但在研究过程中没有测到这项环境 

因子，这也是本研究的不足。另外，缙云卫矛果实、 

种子的形态分化也可能与繁育系统中的某些差异有 

关，这有待于进一步研究补充。 

果实、种子形态性状分化主要受其生境因子的 

影响，这与其营养器官的性状特征变异受环境条件 

的影响较大(张桂平等，2001)相一致；分析表明果 

实、种子重量受其生境土壤条件的影响较大，而果 

实、种子的重量与质量相关，可能将进一步影响种子 

向幼苗的转化率，从而导致有性生殖能力的下降，迫 

使缙云卫矛以无性繁殖作为繁衍后代的对策，而濒 

危植物无性繁殖仅是有性生殖失败情况下的一种补 

充，对种群繁衍的作用有限，以无性繁殖为主的濒危 

植物即存在有性生殖，往往由于自交、基因纯合使开 

花结实等有性生殖能力进一步下降(张文辉等， 

2002)，从而加重其濒危状况。因此，缙云卫矛果实、 

种子生长主要受环境因子的影响，而其生境条件又 

主要受人为因素的影响。而缙云卫矛的适生生境近 

年来由于旅游业的发展及人为砍伐而遭到很大的破 

坏，种群分布区在逐渐缩小，有的种群已消失。由 

此，对缙云卫矛的保护工作，可以采取以下措施：(1) 

保护缙云卫矛的生存环境，防止人为破坏。可以采 

取就地保护的原则，通过行政干预、立法等措施停止 

或减少人为破坏，使缙云卫矛的种群得到正常的发 

展。(2)对缙云卫矛进行迁地保护，目的是当种群达 

到一定数量时，放归自然，建立自然状态下可生存种 

群。(3)通过增加基因流来改善其濒危状况。可以 

采取移植、种子交流或进行种群间杂交等方法。(4) 

建立资源种质保存基因库。利用缙云卫矛的花粉、 

种子等器官的贮藏，以保存种质资源。 
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