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三江源地区小花棘豆表型多样性及其与
环境因子的相关性

吕亮雨ａꎬ①ꎬ 刘青青ａꎬ①ꎬ 蔡宗程ａꎬ 雷莎清ｂꎬ 施建军ａꎬ②

(青海大学: ａ. 畜牧兽医科学院ꎬ ｂ. 昆仑学院ꎬ 青海 西宁 ８１００１６)

摘要: 为了探究三江源地区野生小花棘豆(Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ ＤＣ.)表型多样性及其与环境因子的关系ꎬ对三江源地区

６ 个主要且具代表性的小花棘豆天然居群的 １８ 个表型性状进行变异特征和主成分分析ꎬ基于这些表型性状对 ６ 个

居群进行聚类分析ꎬ并对这些表型性状与经度、纬度、海拔、土壤 ｐＨ 值和土壤电导率进行相关性分析ꎮ 结果表明:
除单株花序数和种形指数外ꎬ其余表型性状的 Ｆ 值均达到显著(ｐ<０.０５)水平ꎬ其中ꎬ花序长的 Ｆ 值最大ꎬ叶形指数

和种子千粒质量的 Ｆ 值较大ꎮ 供试居群 １８ 个表型性状的变异系数为 ０.３０％ ~ ５３.７９％ꎬ均值为 １４.９９％ꎬ其中ꎬ叶形

指数、单株花序数、花序长和单荚果种子数变异系数的均值均在 ２０％以上ꎬ而种子千粒质量变异系数的均值最小

(０.４７％)ꎮ 相关性分析结果表明:仅单叶鲜质量与纬度呈显著负相关ꎬ开花后株高和冠幅与海拔呈极显著( ｐ<
０.０１)负相关ꎬ单叶鲜质量和种子千粒质量与土壤电导率分别呈极显著和显著负相关ꎮ 主成分分析结果显示:前
３ 个主成分的累计贡献率为 ９２.９６０％ꎬ说明这 ３ 个主成分能够反映小花棘豆表型性状的绝大部分信息ꎮ 聚类分析

结果表明:供试居群被分成 ２ 组ꎬ其中ꎬ甘德县柯曲镇和天峻县木里镇居群为一组ꎬ其余居群为另一组ꎮ 综上所述ꎬ
三江源地区小花棘豆表型性状变异较为丰富ꎬ但仅个别表型性状受纬度、海拔和土壤电导率的影响显著ꎮ

关键词: 小花棘豆ꎻ 表型性状ꎻ 环境因子ꎻ 相关性分析ꎻ 主成分分析ꎻ 聚类分析
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　 　 小 花 棘 豆 ( Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ ＤＣ.) 为 豆 科

(Ｆａｂａｃｅａｅ) 多年生草本植物[１]ꎬ主要生长在海拔

４ ０００~４ ４００ ｍ的山坡草地、石质山坡、河谷阶地、冲
积川地、草地、荒地、田边、渠旁、沼泽草甸、盐土草滩

上[２－４]ꎬ且在青海三江源地区、内蒙古草原、新疆盆地

和西藏荒漠等地均有栽培[５]ꎮ 小花棘豆为耐盐植

物ꎬ在荒漠草原、荒漠区的低湿地及许多湖盆边缘和

沙丘间的盐湿低地为优势草种[２]ꎻ该种可以通过根

瘤菌的固氮作用改善土壤营养状况[３]ꎻ此外ꎬ其根系

强大ꎬ具有防风固沙和水土保持能力ꎬ在治理荒漠化

草原方面具有重要的生态价值和经济价值[２]ꎮ 然

而ꎬ小花棘豆具有双重作用ꎬ其过量无序繁殖会造成

草地退化[６]ꎬ且在夏季全株具毒ꎬ家畜在采食后会出

现食用成瘾、体格消瘦、生育困难等慢性中毒症状ꎬ甚
至死亡[７－１０]ꎮ 如何平衡小花棘豆的利弊以及安全、高
效地开发利用这一植物资源ꎬ凸显其经济和生态价

值ꎬ已经成为当前的研究重点ꎮ
植物表型性状便于野外调查和搜集ꎬ对植物进化

和植物环境适应性研究具有重要意义[１１]ꎮ 根据表型

性状对植物遗传多样性进行评估ꎬ是目前较常用的一

种研究方法[１２]ꎮ 迄今为止ꎬ已有很多学者利用植物

不同器官的形态指标差异进行同一植物不同种源、品
种等的表型多样性分析[１３－１６]ꎬ并有学者通过形态指

标之间的相关性以及形态指标与分子标记结合选育

植物新品种ꎬ从而大大缩短了育种周期[１７]ꎮ
近年来ꎬ关于小花棘豆的研究主要集中在化学成

分分析及毒性机理等方面[７ꎬ９－１０]ꎬ而关于其优良品种

选育的研究却未见报道ꎮ 研究小花棘豆不同野生居

群的表型多样性ꎬ有助于了解该种在不同生境下的表

型特征及其在群落演替、维系生态平衡中的作用[１２]ꎬ
为更加安全、高效地利用小花棘豆治理生态环境ꎬ科
学抑制退化草地中小花棘豆的蔓延ꎬ以及快速选育小

花棘豆优良品种提供基础资料[１８－１９]ꎮ 鉴于此ꎬ笔者

在三江源地区选取 ６ 个主要且具代表性的小花棘豆

天然居群ꎬ系统地研究了各居群根、茎、叶、花和种子

的表型性状变异特征ꎬ分析了小花棘豆 １８ 个表型性

状与部分环境因子的关系ꎬ并对三江源地区供试小花

棘豆居群的表型多样性进行了评价ꎬ以期了解三江源

地区小花棘豆的表型分化程度和居群变异特征ꎬ为选

育小花棘豆优良品种提供研究数据ꎮ

１　 研究区概况和研究方法

１.１　 研究区概况

本研究区位于青海省三江源区域ꎬ地理位置为东

经 ８９.４０° ~１０２.２７°、北纬 ３０.６５° ~３６.２０°ꎬ该地区为青

藏高 原 腹 地ꎬ 平 均 海 拔 ４ ０００ ｍ 左 右ꎻ 年 均 温
－５.６ ℃ ~３. ８ ℃ꎬ极端最低温 － ４８ ℃ꎬ年均降水量

２６２.２~７７２.８ ｍｍꎬ 年 蒸 发 量 较 大ꎬ 一 般 在 ７３０ ~
１ ７００ ｍｍꎮ 区域内重要植被类型有高寒草甸和高寒

草原ꎬ代表种类有矮生嵩草(Ｃａｒｅｘ ａｌａｔａｕｅｎｓｉｓ Ｓ. Ｒ.
Ｚｈａｎｇ)、草地早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ.)、小花棘豆

等ꎮ 土壤类型主要为壤土、高寒草甸土和泥炭土等ꎮ
１.２　 材料

以三江源地区 ６ 个主要且具代表性的小花棘豆

天然居群为研究对象ꎬ各居群的基本情况见表 １ꎮ

１５
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表 １　 供试三江源地区小花棘豆天然居群样地的基本情况１)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ ＤＣ. ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ１)

编号
Ｎｏ.

样地
Ｐｌｏｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ＥＣ / (μＳ􀅰ｃｍ－１) 土壤类型

Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

Ｐ１ 河南蒙古族自治县优干宁镇 Ｙｏｕｇａｎｎｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｏｆ
Ｈｅｎａｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ

Ｅ１０１.２２° Ｎ３４.１８° ３ ６１５ ７.６２ ２９２ Ｌｏ

Ｐ２ 玉树市上拉秀乡 Ｓｈａｎｇｌａｘｉｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｙｕｓｈｕ Ｃｉｔｙ Ｅ９６.３１° Ｎ３２.９９° ４ ３１６ ７.３３ ２１３ Ｌｏ
Ｐ３ 玛沁县大武镇 Ｄａｗｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｍａｑｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｅ１００.２１° Ｎ３４.４６° ３ ６９６ ６.３５ １８５ ＡＭＳ
Ｐ４ 达日县满掌乡 Ｍａｎｚｈａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｄａｒｌａｇ Ｃｏｕｎｔｙ Ｅ９９.６５° Ｎ３３.７５° ４ １０１ ６.１６ ２２５ Ｌｏ
Ｐ５ 甘德县柯曲镇 Ｋｅｑｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｇａｄｅ Ｃｏｕｎｔｙ Ｅ１００.２６° Ｎ３４.０９° ３ ８９２ ６.８８ １ ６５２ ＧＳ
Ｐ６ 天峻县木里镇 Ｍｕｌｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｅ９９.１５° Ｎ３８.０８° ４ ００７ ８.３５ １ ７２８ Ｃｉ

　 １)ＥＣ: 土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｌｏ: 壤土 Ｌｏａｍꎻ ＡＭＳ: 高寒草甸土 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｏｉｌꎻ ＧＳ: 砂砾土 Ｇｒａｖｅｌｌｙ ｓｏｉｌꎻ Ｃｉ: 煤渣 Ｃｉｎｄｅｒ.

１.３　 方法

于 ２０２３ 年 ７ 月至 ９ 月ꎬ在每个居群中选取完整、
健康的当年生植株 ２５ 株ꎬ样株间距大于 ２０ ｍꎮ 统计

单株叶序数、单株花序数ꎻ每株选取植株基部的 ３ 个

荚果ꎬ统计单荚果种子数ꎮ 用卷尺(精度 １ ｍｍ)测量

所有样株开花后株高(从地面到植株顶端的高度)、
冠幅(南北向和东西向冠幅的均值)、营养枝长(植株

基部 ３ 个生长良好的营养枝长度的均值)、叶序长

(植株基部 ３ 个生长良好的叶序长度的均值)、花序

长(植株基部 ３ 个生长良好的花序长度的均值)ꎻ用
直尺(精度 １ ｍｍ)测量根系长度(主根拉直后的长

度)和根系深度(沿垂直于根系的方向挖掘土壤ꎬ地
面至根系最深处的深度)ꎻ用电子天平(精度 ０.００１ ｇ)
称量单株根系鲜质量和单株茎叶鲜质量ꎮ 在所有样

株基部枝条的上、中、下部均匀采集成熟叶ꎬ每株采集

２０ 枚叶ꎬ用游标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)测量叶长、叶
宽、地径、营养枝直径(植株基部 ３ 个生长良好的营养

枝直径的均值)ꎬ用电子天平称量单叶鲜质量ꎮ 在所

有样株上随机选取 ２０ 粒成熟、饱满的种子ꎬ用游标卡

尺测量种子纵径和种子横径ꎬ用电子天平称量种子千

粒质量ꎮ 根据检测结果计算叶形指数(叶长与叶宽

的比值)和种形指数(种子纵径与种子横径的比值)ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件整理数据ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２１.０
软件进行方差分析、主成分分析和聚类分析并制图ꎬ
对各表型性状与环境因子进行相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 表型性状变异特征分析

对小花棘豆 ６ 个天然居群的 １８ 个表型性状进行

多重比较ꎬ结果(表 ２)表明:６ 个居群的根系长度为

１２.３０~２３.６２ ｃｍꎬ根系深度为 ８.３０~１５.９０ ｃｍꎬ单株根

系鲜质量为 ７. ５０ ~ １４. ０５ ｇꎬ 单株枝叶鲜质量为

１９.３０~３８.３７ ｇꎬ地径为 １.９３~２.５６ ｍｍꎻ这 ５ 个表型性

状均以天峻县木里镇(Ｐ６)居群最小、河南蒙古族自

治县优干宁镇(Ｐ１)居群最大ꎮ 并且ꎬ这 ５ 个表型性

状在 Ｐ１ 和 Ｐ６ 居群间差异显著( ｐ<０.０５)ꎻ玉树市上

拉秀乡(Ｐ２)和玛沁县大武镇(Ｐ３)居群的单株枝叶

鲜质量显著高于达日县满掌乡(Ｐ４)和甘德县柯曲镇

(Ｐ５)居群ꎬＰ２ 居群的地径显著高于 Ｐ３、Ｐ４ 和 Ｐ５ 居

群ꎬ而根系长度、根系深度和单株根系鲜质量在 Ｐ２、
Ｐ３、Ｐ４ 和 Ｐ５ 居群间的差异多不显著ꎮ ６ 个居群的开

花后株高为 ７.０４~１８.８２ ｃｍꎬ冠幅为１３.０５~２７.６６ ｃｍꎻ
这 ２ 个表型性状均以 Ｐ２ 居群最小、Ｐ１ 居群最大ꎮ 并

且ꎬＰ１ 居群的开花后株高和冠幅显著高于其他居群ꎬ
Ｐ２ 居群的开花后株高显著低于 Ｐ３ 和 Ｐ５ 居群ꎬＰ２ 居

群的冠幅显著低于其他居群ꎮ ６ 个居群的营养枝长

为 ９.６６~２１.００ ｃｍꎬ营养枝直径为 １.００ ~ １.７０ ｍｍꎬ单
株叶序数为 ２５.８~６１.８ꎬ叶序长为 ７.９０ ~ １４.９８ ｃｍꎻ这
４ 个表型性状均以 Ｐ６ 居群最小、Ｐ１ 居群最大ꎮ 并

且ꎬ这 ４ 个表型性状在 Ｐ１ 和 Ｐ６ 居群间差异显著ꎬ而
在 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 和 Ｐ５ 居群间差异多不显著ꎮ ６ 个居群

的叶形指数为 ３. ０７ ~ ３. ６９ꎬ单叶鲜质量为 ０. ０８ ~
０.１０ ｇꎬ其中ꎬＰ２ 居群的叶形指数最大ꎬＰ１ 和 Ｐ６ 居群

的叶形指数相等且最小ꎬ并且 Ｐ１、Ｐ３ 和 Ｐ６ 居群的叶

形指数差异不显著ꎬ但均显著低于其他 ３ 个居群ꎻＰ２
和 Ｐ３ 居群的单叶鲜质量相等且最大ꎬＰ４ 和 Ｐ６ 居群

的单叶鲜质量相等且最小ꎬ并且ꎬ前 ２ 个居群的单叶

鲜质量显著高于后 ２ 个居群ꎮ
从表 ２ 看ꎬ６ 个居群中ꎬＰ３ 居群的单株花序数最

大(１５.０)ꎬＰ２ 居群的单株花序数次之(１３.８)ꎬＰ４ 居

２５
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群的单株花序数最小(１０.４)ꎬ且各居群间的单株花序

数差异不显著ꎮ ６ 个居群的花序长为 １１.１７ ~ ２０.０８
ｍｍꎬ其中ꎬＰ２ 居群的花序长最大ꎬＰ６ 居群的花序长

最小ꎬ且 Ｐ６ 居群的花序长显著小于 Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 居

群ꎬ但后 ３ 个居群间的花序长差异不显著ꎮ ６ 个居群

中ꎬＰ３ 居群的单荚果种子数最多(５.８)ꎬＰ２ 居群的单

荚果种子数次之(５.６)ꎬＰ６ 居群的单荚果种子数最少

(３.８)ꎬ且 Ｐ２ 和 Ｐ３ 居群的单荚果种子数差异不显

著ꎬ但均显著高于 Ｐ６ 居群ꎮ ６ 个居群的种形指数较

为接近ꎬ其中ꎬＰ１ 和 Ｐ２ 居群的种形指数相等且最大

(１.１９)ꎬ Ｐ３ 和 Ｐ６ 居群的种形指数相 等 且 最 小

(１.１６)ꎬ并且ꎬ各居群间的种形指数差异不显著ꎮ
６ 个居群的种子千粒质量也较为接近ꎬ其中ꎬＰ１ 和 Ｐ３
　 　 　

居群的种子千粒质量相等且最大(０.９４ ｇ)ꎬＰ４、Ｐ５ 和

Ｐ６ 居群的种子千粒质量相等且最小(０.９２ ｇ)ꎬ并且ꎬ
前 ２ 个居群的种子千粒质量显著高于后 ３ 个居群ꎮ

方差分析结果(表 ２)表明:除单株花序数和种形

指数外ꎬ其余表型性状的 Ｆ 值均达到显著水平ꎬ其
中ꎬ花序长的 Ｆ 值最大(２３２.４２９)ꎬ叶形指数和种子千

粒质量的 Ｆ 值较大(分别为 １９２.５４５ 和 １９０.０３８)ꎬ说
明供试 ６ 个居群小花棘豆的多数表型性状差异显著ꎬ
其中花序长、叶形指数和种子千粒质量的变异程度明

显高于其他表型性状ꎮ
２.２　 表型性状变异系数分析

对小花棘豆 ６ 个天然居群表型性状的变异系数

进行分析ꎬ结果(表 ３)表明:供试居群小花棘豆 １８ 个

　 　 　
表 ２　 三江源地区不同居群小花棘豆表型性状的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ ＤＣ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

根系长度 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根系深度 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ

单株根系鲜质量 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株枝叶鲜质量 / ｇ
Ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ

ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

地径 / ｍｍ
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

开花后株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ

ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

Ｐ１ ２３.６２±３.０９ａ １５.９０±１.７２ａ １４.０５±２.４９ａ ３８.３７±２.０８ａ ２.５６±０.０４ａ １８.８２±２.６３ａ
Ｐ２ １５.９４±３.０４ｂｃ １４.５２±２.１２ａ １１.０４±１.８０ｂ ３７.６６±４.０１ａ ２.５２±０.１８ａ ７.０４±１.８１ｃ
Ｐ３ １８.６０±２.７６ｂ １３.５６±１.３７ａｂ １０.５８±１.８３ｂ ３４.９０±４.２１ａ ２.２２±０.３１ｂ １４.８０±２.２５ｂ
Ｐ４ １６.８２±２.７５ｂ １１.７２±１.９９ｂｃ ９.４４±１.８８ｂｃ ２９.６４±５.３６ｂ ２.２１±０.１６ｂ ７.９０±１.７９ｃ
Ｐ５ １９.５６±３.１４ｂ １０.７８±２.１６ｃｄ ８.９０±１.２２ｂｃ ２５.１６±２.２９ｂ ２.００±０.２５ｂｃ １３.１２±２.４５ｂ
Ｐ６ １２.３０±２.１１ｃ ８.３０±２.１９ｄ ７.５０±１.１７ｃ １９.３０±３.３２ｃ １.９３±０.１６ｃ ７.８０±１.５５ｃ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ １１０.１２６∗ ８.６０９∗ ２５.０６９∗ ８３.９３３∗ ２６.２２３∗ １８.９５８∗

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

冠幅 / ｃｍ
Ｃｒｏｗｎ ｂｒｅａｄｔｈ

营养枝长 / ｃｍ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ

营养枝直径 / ｍｍ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株叶序数
Ｐｈｙｌｌｏｔａｘｉｓ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

叶序长 / ｃｍ
Ｐｈｙｌｌｏｔａｘｉｓ

ｌｅｎｇｔｈ

叶形指数
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

Ｐ１ ２７.６６±２.４８ａ ２１.００±２.７５ａ １.７０±０.２７ａ ６１.８±５.２ａ １４.９８±１.６０ａ ３.０７±０.７３ｂ
Ｐ２ １３.０５±０.８６ｅ １８.２２±２.５１ｂｃ １.５２±０.０８ａｂｃ ５０.０±５.４ｂ １２.４０±１.８７ｂ ３.６９±０.７９ａ
Ｐ３ ２５.３６±１.００ｂ １７.４３±１.９１ｂｃ １.３７±０.２１ｂｃ ４８.６±６.５ｂｃ １２.０２±１.５９ｂｃ ３.０８±０.７２ｂ
Ｐ４ １６.６８±１.４５ｄ １６.５２±２.７４ｂｃ １.３０±０.０９ｂｃ ４２.２±７.３ｃ １０.１２±１.２５ｃｄ ３.４２±０.７６ａ
Ｐ５ ２１.３５±０.７０ｃ １３.３３±３.５７ｃ １.１３±０.１１ｃｄ ３２.０±４.１ｄ ９.３２±１.７１ｄｅ ３.５７±０.７６ａ
Ｐ６ １８.３１±１.４９ｄ ９.６６±２.３８ｄ １.００±０.２８ｄ ２５.８±４.６ｄ ７.９０±０.９９ｅ ３.０７±０.３８ｂ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ８４.３１０∗ １９.２１２∗ ５８.３７１∗ ５１.６３９∗ ９０.０３１∗ １９２.５４５∗

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

单叶鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ

ｌｅａｆ

单株花序数
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

花序长 / ｃｍ
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｌｅｎｇｔｈ

单荚果种子数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｐｏｄ

种形指数
Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

种子千粒质量 / ｇ
１ ０００￣ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

Ｐ１ ０.０９±０.０１ｂ １２.８±４.８ａ １９.３６±５.７４ａ ５.４±１.１ａｂ １.１９±０.０８ａ ０.９４±０.０１ａ
Ｐ２ ０.１０±０.０１ａ １３.８±２.６ａ ２０.０８±３.４５ａ ５.６±１.３ａ １.１９±０.０８ａ ０.９３±０.０１ｂ
Ｐ３ ０.１０±０.０１ａ １５.０±３.２ａ １８.２３±５.３５ａ ５.８±１.６ａ １.１６±０.０５ａ ０.９４±０.０１ａ
Ｐ４ ０.０８±０.０１ｃ １０.４±５.６ａ １６.３５±３.８８ａｂ ４.８±０.８ａｂ １.１７±０.０６ａ ０.９２±０.０１ｃ
Ｐ５ ０.０９±０.０１ｂ １２.２±３.３ａ １５.８６±２.３８ａｂ ５.２±０.８ａｂ １.１７±０.０７ａ ０.９２±０.０１ｃ
Ｐ６ ０.０８±０.０１ｃ １３.４±４.２ａ １１.１７±２.８３ｂ ３.８±０.８ｂ １.１６±０.１７ａ ０.９２±０.０１ｃ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ２０.５７１∗ ０.７３１ ２３２.４２９∗ １７.３０８∗ ５.５４７ １９０.０３８∗

　 １) Ｐ１: 河南蒙古族自治县优干宁镇 Ｙｏｕｇａｎｎｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ２: 玉树市上拉秀乡 Ｓｈａｎｇｌａｘｉｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｙｕｓｈｕ
Ｃｉｔｙꎻ Ｐ３: 玛沁县大武镇 Ｄａｗｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｍａｑｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ４: 达日县满掌乡 Ｍａｎｚｈａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｄａｒｌａｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ５: 甘德县柯曲镇 Ｋｅｑｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ
Ｇａｄｅ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ６: 天峻县木里镇 Ｍｕｌｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ. 同列中的不同小写字母表示在居群间差异显著( ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. ∗: ｐ<０.０５.
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表型性状的变异系数为 ０. ３０％ ~ ５３. ７９％ꎬ均值为

１４.９９％ꎮ 叶形指数、单株花序数、花序长和单荚果种

子数变异系数的均值均在 ２０％以上ꎬ根系长度、根系

深度、单株根系鲜质量、单株枝叶鲜质量、开花后株

高、营养枝长、营养枝直径、单株叶序数和叶序长变异

系数的均值在 １２％~２０％之间ꎬ地径、冠幅、单叶鲜质

量和种形指数变异系数的均值在 ６％ ~９％之间ꎬ而种

子千粒质量变异系数的均值最小(０.４７％)ꎮ ６ 个居

群中ꎬ天峻县木里镇(Ｐ６)居群表型性状变异系数的

均值最大(１７. ２４％)ꎬ河南蒙古族自治县优干宁镇

(Ｐ１)居群表型性状变异系数的均值最小(１３.７９％)ꎮ

２.３　 表型性状主成分分析

主成分分析结果(表 ４)表明:前 ３ 个主成分的累

计贡献率高达 ９２.９６０％ꎬ其中ꎬ第 １ 主成分的贡献率

为 ６７.７１５％ꎬ该主成分中根系深度(０.９９６)、叶序长

(０.９８７)、营养枝直径(０.９７７)、单株叶序数(０.９７７)、
营养枝长(０.９７０)、单株枝叶鲜质量(０.９６８)、单株根

系鲜质量(０. ９６７)、种子千粒质量(０. ９５４)、花序长

(０.９３６)和地径(０.９２４)的特征向量绝对值较高ꎻ第 ２
主成分的贡献率为 １５. ５６４％ꎬ 该主成分 中 冠 幅

(０.８８０)、叶形指数(－０.８５８)和开花后株高(０.７１６)的
特征向量绝对值较高ꎻ 第 ３ 主成分的贡献率为

　 　 　 　 　
表 ３　 三江源地区不同居群小花棘豆表型性状的变异系数分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ ＤＣ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ

居群１)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１)

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

根系长度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根系深度
Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ

单株根系鲜质量
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单株枝叶鲜质量
Ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ

ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

开花后株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ
ｂｒｅａｄｔｈ

Ｐ１ １３.１０ １０.８５ １７.７０ ５.４３ １.７１ １３.９５ ８.９６
Ｐ２ １９.０６ １４.６１ １６.２９ １０.６４ ７.３０ ２５.７６ ６.６１
Ｐ３ １４.８４ １０.１２ １７.２７ １２.０８ １３.７７ １５.１７ ３.９４
Ｐ４ １６.３５ １６.９９ １９.９３ １８.０８ ７.０２ ２２.６６ ８.９８
Ｐ５ １６.０４ ２０.０７ １３.７４ ９.１０ １２.７０ １８.６３ ３.２９
Ｐ６ １７.１５ ２６.３３ １５.５８ １７.１８ ８.２４ １９.８２ ８.１４

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １６.０９ １６.５０ １６.７５ １２.０８ ８.４６ １９.３３ ６.６５

居群１)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１)

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

营养枝长
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

营养枝直径
Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ

ｓｈｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株叶序数
Ｐｈｙｌｌｏｔａｘｉｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

叶序长
Ｐｈｙｌｌｏｔａｘｉｓ

ｌｅｎｇｔｈ

叶形指数
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ

单叶鲜质量
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ
ｐｅｒ ｌｅａｆ

单株花序数
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

Ｐ１ １３.０８ １６.００ ８.３６ １０.６７ ２３.８０ ９.２２ ３７.６３
Ｐ２ １３.７５ ５.３４ １０.８６ １５.０７ ２１.３３ ５.８７ １８.７６
Ｐ３ １０.９７ １５.５３ １３.３８ １３.２４ ２３.４９ ３.８０ ２１.６０
Ｐ４ １６.６０ ７.０２ １７.３６ １２.３１ ２２.１８ ７.５０ ５３.７９
Ｐ５ ２６.７８ ９.９２ １２.６９ １８.３１ ２１.２９ ４.６０ ２６.８１
Ｐ６ ２４.６１ ２８.４１ １７.６３ １２.５０ １２.４１ ６.６８ ３１.４９

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １７.６３ １３.７０ １３.３８ １３.６８ ２０.７５ ６.２８ ３１.６８

居群１)

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１)

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

花序长
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ

单荚果种子数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｏｄ

种形指数
Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

种子千粒质量
１ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

Ｐ１ ２９.６５ ２１.１１ ６.８９ ０.６５ １３.７９
Ｐ２ １７.１７ ２３.９６ ６.８６ ０.３４ １３.８４
Ｐ３ ２９.３６ ２８.３３ ３.９５ ０.５６ １４.４０
Ｐ４ ２３.７１ １７.４３ ４.８５ ０.３０ １６.６２
Ｐ５ １５.０４ １６.０９ ５.８５ ０.５７ １４.０２
Ｐ６ ２５.２５ ２２.０２ １４.２５ ０.４０ １７.２４

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２３.３６ ２１.４９ ７.１１ ０.４７ １４.９９

　 １) Ｐ１: 河南蒙古族自治县优干宁镇 Ｙｏｕｇａｎｎｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ２: 玉树市上拉秀乡 Ｓｈａｎｇｌａｘｉｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｙｕｓｈｕ
Ｃｉｔｙꎻ Ｐ３: 玛沁县大武镇 Ｄａｗｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｍａｑｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ４: 达日县满掌乡 Ｍａｎｚｈａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｄａｒｌａｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ５: 甘德县柯曲镇 Ｋｅｑｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ
Ｇａｄｅ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ６: 天峻县木里镇 Ｍｕｌｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ.
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表 ４　 三江源地区小花棘豆表型性状的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ ＤＣ. ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各表型性状的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ１)

ｌｒ ｈｒ ｍｒ ｍｂｌ ｄｇ ｈｆ ｄｃ ｌｖｓ ｄｖｓ ｎｐ ｌｐ

１ ０.７６９ ０.９９６ ０.９６７ ０.９６８ ０.９２４ ０.６０３ ０.４０６ ０.９７０ ０.９７７ ０.９７７ ０.９８７
２ ０.３２９ －０.０７１ ０.１０２ －０.１４６ －０.２８６ ０.７１６ ０.８８０ －０.０９４ －０.０９５ －０.００９ ０.０７６
３ －０.３９７ ０.０２８ －０.１７５ ０.１２９ －０.０２７ －０.２２６ －０.２０５ －０.１１１ －０.０８２ －０.０７２ －０.０４６

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各表型性状的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ１)

ＬＳＩ ｍｌ ｎｉ ｌｉ ｎｓ ＳＳＩ ｍｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ０.００４ ０.６６７ ０.２３２ ０.９３６ ０.８２５ ０.７４８ ０.９５４ １２.１８９ ６７.７１５ ６７.７１５
２ －０.８５８ ０.１８６ ０.３９５ －０.２４８ －０.０４０ －０.５０５ －０.１３９ ２.８０２ １５.５６４ ８３.２７９
３ ０.０７８ ０.７０１ ０.８５７ ０.１３０ ０.３０２ －０.２７２ ０.０４４ １.７４３ ９.６８１ ９２.９６０

　 １) ｌｒ: 根系长度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｈｒ: 根系深度 Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈꎻ ｍｒ: 单株根系鲜质量 Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｍｂｌ: 单株枝叶鲜质量 Ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｄｇ: 地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｈｆ: 开花后株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎻ ｄｃ: 冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｂｒｅａｄｔｈꎻ ｌｖｓ: 营养枝长 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈꎻ ｄｖｓ: 营养枝直径 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｎｐ: 单株叶序数 Ｐｈｙｌｌｏｔａｘｉｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｌｐ: 叶序长 Ｐｈｙｌｌｏｔａｘｉｓ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＳＩ: 叶形指数
Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ｍｌ: 单叶鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｌｅａｆꎻ ｎｉ: 单株花序数 Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｌｉ: 花序长 Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｎｓ: 单荚果
种子数 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｏｄꎻ ＳＳＩ: 种形指数 Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ｍｓ: 种子千粒质量 １ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ.

９.６８１％ꎬ该主成分中仅单株花序数(０.８５７)和单叶鲜

质量(０.７０１)的特征向量绝对值较高ꎮ
２.４　 基于表型性状的聚类分析

聚类分析结果(图 １)表明:供试的 ６ 个居群被分

为 ２ 组ꎬ其中ꎬ甘德县柯曲镇(Ｐ５)和天峻县木里镇

(Ｐ６)居群为一组ꎬ其余 ４ 个居群为另一组ꎬ并且ꎬ在
欧氏距离 １４ 处ꎬ分成 ２ 个亚组ꎬ即河南蒙古族自治县

优干宁镇(Ｐ１)居群单独为 １ 个亚组ꎬ玉树市上拉秀

乡(Ｐ２)、玛沁县大武镇(Ｐ３)和达日县满掌乡(Ｐ４)居
群为另一个亚组ꎮ
２.５　 表型性状与环境因子的相关性分析

小花棘豆 １８ 个表型性状与经度、纬度、海拔、土
壤 ｐＨ 值和土壤电导率的相关性分析结果(表 ５)表

　 　 　

Ｐ１: 河南蒙古族自治县优干宁镇 Ｙｏｕｇａｎｎｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ２: 玉树市上拉秀乡 Ｓｈａｎｇｌａｘｉｕ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｙｕｓｈｕ
Ｃｉｔｙꎻ Ｐ３: 玛沁县大武镇 Ｄａｗｕ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｍａｑｅｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ４: 达日县满掌
乡 Ｍａｎｚｈａｎｇ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｄａｒｌａｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ５: 甘德县柯曲镇 Ｋｅｑｕ Ｔｏｗｎ
ｏｆ Ｇａｄｅ Ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｐ６: 天峻县木里镇 Ｍｕｌｉ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｕｎ Ｃｏｕｎｔｙ.

图 １　 基于 １８ 个表型性状的三江源地区小花棘豆居群的聚类分析
Ｆｉｇ. １ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ ＤＣ. ｉｎ
Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ １８ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

表 ５　 三江源地区小花棘豆表型性状与 ５ 个环境因子的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｂｒａ ＤＣ. ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ１)

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

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

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

根系长度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ －０.０７８ －０.１７０ －０.６８７　 　 －０.２７０ －０.４２２　 　
根系深度 Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ －０.１９６ －０.２８４ －０.２６０ －０.２３７ －０.７９０
单株根系鲜质量 Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０.０６３ －０.１４０ －０.４３４ －０.０４８ －０.７２４
单株枝叶鲜质量 Ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０.２６９ －０.３５４ －０.１６０ －０.３０９ －０.７９４
地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.０３６ －０.０３９ －０.０２１ －０.０６３ －０.７０８
开花后株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ －０.３０２ －０.３４８ 　 －０.９２９∗∗ －０.０５９ －０.４７６
冠幅 Ｃｒｏｗｎ ｂｒｅａｄｔｈ －０.４１０ －０.４２８ 　 －０.９９６∗∗ －０.０３５ －０.３５１
营养枝长 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ －０.１７０ －０.２６５ －０.２６１ －０.３５２ －０.６６６
营养枝直径 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.０６５ －０.１４６ －０.２３６ －０.１２６ －０.７３３
单株叶序数 Ｐｈｙｌｌｏｔａｘｉｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０.１９３ －０.２７２ －０.３３０ －０.２０７ －０.７３９
叶序长 Ｐｈｙｌｌｏｔａｘｉｓ ｌｅｎｇｔｈ －０.１７０ －０.２４５ －０.３９０ －０.１００ －０.７９５

５５
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续表５　 Ｔａｂｌｅ ５ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ

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

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

叶形指数 Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０.３９２ ０.３３３ ０.７３３ －０.２８４ ０.１４３
单叶鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｌｅａｆ －０.６４５ －０.８７５∗ －０.２６２ －０.１１８ 　 －０.９３４∗∗
单株花序数 Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ －０.６６１ －０.６１７ －０.２３３ ０.２６４ －０.７６６
花序长 Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈ －０.２１８ －０.３１７ －０.０８４ －０.４０５ －０.７３２
单荚果种子数 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｏｄ －０.４７８ －０.５７１ －０.２３５ －０.５４２ －０.７３１
种形指数 Ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ０.４６３ ０.３７４ ０.１５５ ０.０２９ －０.４１６
种子千粒质量 １ ０００￣ｇｒａｉｎ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｅｅｄｓ －０.０４２ －０.１１０ －０.１５０ ０.０１５ －０.８２９∗

　 １)∗: ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: ｐ<０.０１.

明:各表型性状与经度和土壤 ｐＨ 值的相关性均不显

著ꎬ多数表型性状与纬度、海拔和土壤电导率的相关

性也不显著ꎬ仅单叶鲜质量与纬度呈显著( ｐ<０.０５)
负相关ꎬ开花后株高和冠幅与海拔呈极显著 ( ｐ <
０.０１)负相关ꎬ单叶鲜质量与土壤电导率呈极显著负

相关ꎬ种子千粒质量与土壤电导率呈显著负相关ꎮ

３　 讨论和结论

由于植物生长环境多样ꎬ自然分布的植物居群的

遗传变异丰富[２０－２２]ꎮ 小花棘豆是三江源荒漠化草地

和盐碱地区的重要生态草种[７]ꎬ生长环境多样[２ꎬ６]ꎮ
供试 ６ 个居群小花棘豆 １８ 个表型性状的变异系数均

值为 １４.９９％ꎬ其中 １６ 个表型性状的 Ｆ 值达到显著

(ｐ<０.０５)水平ꎬ说明三江源地区小花棘豆的表型多

样性较为丰富ꎬ这可能是小花棘豆自身遗传特性及长

期环境异质性共同作用的结果ꎮ 本研究调查的小花

棘豆居群多分布在三江源地区的高寒草甸、荒漠化草

地及盐碱地ꎮ 生长在荒漠化草地和盐碱地的植物长

期受到温度、水分、盐碱胁迫的影响ꎬ而生长在高寒草

甸的植物受温度、水分、盐碱胁迫的影响较小[２３]ꎮ 已

有研究发现ꎬ温度、水分、盐分会影响植物叶片的光

合、呼 吸 和 蒸 腾 作 用ꎬ 进 而 影 响 植 物 的 生 长 发

育[２４－２６]ꎮ 然而ꎬ关于小花棘豆的表型性状是否与各

居群样地的生境异质性有关ꎬ尚待后续深入研究ꎮ
主成分分析结果表明:前 ３ 个主成分的累计贡献

率为 ９２.９６０％ꎬ说明这 ３ 个主成分能够反映小花棘豆

表型性状的绝大部分信息ꎮ 并且ꎬ根系深度、单株根

系鲜质量、单株枝叶鲜质量、地径、开花后株高、冠幅、
营养枝长、营养枝直径、单株叶序数、叶序长、叶形指

数、单叶鲜质量、单株花序数、花序长、种子千粒质量

是造成小花棘豆表型性状差异的主要因子ꎮ
聚类分析结果表明:供试小花棘豆居群被分为

２ 组ꎬ即河南蒙古族自治县优干宁镇(Ｐ１)、玉树市上

拉秀乡(Ｐ２)、玛沁县大武镇(Ｐ３)和达日县满掌乡

(Ｐ４)居群为一组ꎬ甘德县柯曲镇(Ｐ５)和天峻县木里

镇(Ｐ６)居群为另一组ꎬ推测这可能与各居群的土壤

电导率差异有关ꎮ 有研究结果表明:较高的土壤电导

率会导致植物的组织和器官受到盐胁迫影响ꎬ致使植

物生长发育不良[２７－２９]ꎮ 本研究中ꎬＰ５ 和 Ｐ６ 居群的

土壤电导率分别为 １ ６５２ 和１ ７２８ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ明显高

于其他 ４ 个居群ꎬ而其他４ 个居群的土壤电导率较为

接近ꎮ 另外ꎬＰ５ 和 Ｐ６ 居群小花棘豆的根系深度、单
株根系鲜质量、单株枝叶鲜质量、地径、营养枝长、营
养枝直径、单株叶序数、叶序长和花序长均小于其他

４ 个居群ꎬ因此ꎬ在基于表型性状的聚类结果中ꎬＰ５
和 Ｐ６ 居群聚为一组ꎬ其他 ４ 个居群聚为一组ꎮ

研究发现植物的表型性状与环境因子密切相

关[３０－３２]ꎮ 小花棘豆的单叶鲜质量与纬度呈显著负相

关ꎬ说明纬度越高ꎬ小花棘豆的单叶鲜质量越小ꎮ 开

花后株高和冠幅与海拔呈极显著( ｐ<０.０１)负相关ꎬ
这是因为海拔越高ꎬ风速越大、温度越低ꎬ植物为了适

应恶劣的生存环境ꎬ只能缩小冠幅、降低株高[３３]ꎮ
综上所述ꎬ三江源地区小花棘豆表型性状变异较

为丰富ꎬ叶形指数、单株花序数、花序长、单荚果种子

数变异系数的均值均高于 ２０％ꎻ根系深度和叶序长

等 １５ 个表型性状是造成小花棘豆表型差异的主要因

子ꎻ并且ꎬ经度、纬度、海拔、土壤 ｐＨ 值和土壤电导率

对该地区小花棘豆表型性状的影响多不显著ꎬ仅纬

度、海拔和土壤电导率对小花棘豆个别表型性状影响

显著ꎬ后续应开展其他环境因子对小花棘豆表型性状

影响的研究ꎬ从而筛选出影响小花棘豆表型性状的主

６５
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要环境因子ꎮ 另外ꎬ众所周知ꎬ植物表型性状受环境

因子影响较大ꎬ在某些情况下不能够准确反映植物的

遗传多样性[３４]ꎬ因此ꎬ为了更全面地了解三江源地区

小花棘豆的多样性水平ꎬ需要在分子水平上对其进行

遗传多样性分析ꎮ
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