
植物资源与环境学报ꎬ ２０２４ꎬ ３３(２): ７１－７９ꎬ ９０
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２３－１０－２９
基金项目: 广州市科学技术局农业和社会发展科技项目(２０２２０６０１００５８)ꎻ 广州市林业和园林局部门预算项目(穗财编[２０２０] ９４ 号ꎻ 穗财编

[２０２３]１ 号)
作者简介: 贺漫媚(１９７８—)ꎬ女ꎬ广东河源人ꎬ本科ꎬ高级工程师ꎬ主要从事园林植物资源开发与利用研究ꎮ
①通信作者 Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｙｎｅｌｏｖｅ＠ １２６.ｃｏｍ

引用格式: 贺漫媚ꎬ 代色平ꎬ 陈秀萍ꎬ 等. １７ 种石斛属植物表型性状多样性分析[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２４ꎬ ３３(２): ７１－７９ꎬ ９０.

１７ 种石斛属植物表型性状多样性分析

贺漫媚ꎬ 代色平ꎬ 陈秀萍ꎬ 吴俭峰ꎬ 刘国锋ꎬ 阮　 琳ꎬ 王　 伟①

(广州市林业和园林科学研究院ꎬ 广东 广州 ５１０４０５)

摘要: 以 １７ 种石斛属(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ.)植物为研究对象ꎬ通过观测 ６ 个叶表型性状和 １５ 个花表型性状ꎬ从形态学

角度对石斛属植物表型性状进行变异和多样性分析ꎬ并揭示各表型性状间的相互关系ꎮ 结果表明:叶表型性状变

异系数为 ２８.７８％~６３.６３％ꎬ花表型性状变异系数为 ３１.２６％~１１７.６５％ꎬ不同表型性状变异幅度差异明显ꎬ花表型性

状的变异幅度大于叶表型性状ꎮ ２１ 个表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数差异较小ꎬ为 ４.３７２~ ４.３９３ꎬＳｈａｎｎｏｎｓ 多样

性指数最大的是萼囊长、最小的是花柄长和唇瓣宽ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数与变异系数整体存在显著(ｐ<０.０５)线性

相关ꎮ 主成分分析结果显示:前 ４ 个主成分的累计贡献率达 ８４.２％ꎬ可以反映 １７ 种石斛属植物表型性状的基本特

征ꎬ其中花纵径、叶面积、侧萼长、萼囊长和叶长宽比是造成石斛属植物表型差异的主要因子ꎮ 聚类分析结果表明:
１７ 种石斛属植物可聚为 ４ 组ꎬ聚类结果与传统分类存在一定差异ꎮ 相关性分析结果表明:叶各表型性状间和花各

表型性状间整体上存在显著或极显著(ｐ<０.０１)相关性ꎬ叶厚与除侧萼长、侧萼宽和萼囊长外的 １２ 个花表型性状均

存在显著或极显著相关性ꎮ 综合研究结果表明:石斛属植物表型性状变异丰富ꎬ拥有丰富的表型多样性ꎬ各表型性

状之间有着密切且复杂的关系ꎮ

关键词: 石斛属ꎻ 花ꎻ 叶ꎻ 表型性状ꎻ 表型变异ꎻ 表型多样性
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔａｋｉｎｇ １７ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ. ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ
ｗｅｒｅ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｂｙ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ６ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ １５ ｆｌｏｗｅｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ２８.７８％－６３.６３％ꎬ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｆｌｏｗｅｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ３１. ２６％ － １１７. ６５％ꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｅａｆ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｎｏｎｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ２１ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｍａｌｌꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ４.３７２－４.３９３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｌｙｘ ｓａｃ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｅｄｉｃｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌａｂｅｌｌｕｍ ｗｉｄｔｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( ｐ < ０.０５) ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｎｎｏｎｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ. Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｒｅａｃｈｅｓ ８４.２％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １７ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｃａｌｙｘ ｓａｃ ｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ １７ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ４ ｇｒｏｕｐｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( ｐ<０.０１) ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ａｎｄ ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ １２ ｆｌｏｗｅｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｅｘｃｅｐｔ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎬ ａｎｄ
ｃａｌｙｘ ｓａｃ ｌｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ａｂｕｎｄａｎｔ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｉｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ.ꎻ ｆｌｏｗｅｒꎻ ｌｅａｆꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　 　 石斛属(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ.)是兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)
植物的一个大属ꎬ全球有 １ ０００ 余种ꎬ广泛分布于热

带和亚热带地区[１]ꎮ 中国石斛属植物约有 ８０ 种ꎬ主
要分布于贵州、云南、海南、广东、广西、台湾等省(自
治区) [１]ꎮ 石斛属植物不仅具有巨大的经济和药用

价值ꎬ还具有观赏和科研价值ꎮ 近几十年来ꎬ由于过

度采挖、生境破坏、气候变化等原因ꎬ许多野生石斛种

类急剧减少ꎬ被列为国家重点保护野生植物ꎮ 因此ꎬ
有必要针对石斛种质资源的保护与利用开展相关研

究ꎮ 目前有关石斛属的研究主要集中在植物基因组

学[２]、植物化学成分[３]、种苗繁育技术[４]、花粉与药

帽形态结构[５－６]等方面ꎬ而关于其表型多样性的研究

较为缺乏ꎮ
表型性状是植物各种形态特征的组合ꎬ受遗传基

因与环境条件共同调控ꎮ 植物经过长期的自然选择

和环境胁迫ꎬ通常会出现表型变异ꎬ这也是植物适应

不同生境的一种生存策略[７－８]ꎮ 表型多样性侧重研

究植物群体在不同生境下的表型变异规律ꎮ 通过研

究植物表型多样性能够认识植物群体的遗传变异规

律及其对环境的响应与适应机制ꎬ这也是选育植物优

良品种的最初途径ꎬ对于珍稀植物保护与利用具有重

要意义ꎮ
叶片是植物光合呼吸的重要器官ꎬ其形态特征直

接影响植物的生长发育过程[９]ꎮ 花作为重要的生殖

器官ꎬ其形态特征对虫媒传粉和植株繁殖能力有重要

影响[１０]ꎮ 例如:叶面积越大越有利于植株捕获更多

光能ꎻ较厚的叶片可以储存更多水分ꎬ从而提高植株

耐旱性[１１]ꎻ大而鲜艳的花朵更能吸引传粉者ꎬ从而提

高植株繁殖成功率[１０]ꎮ 近年来ꎬ叶和花的表型性状

已被广泛用于兜兰属(Ｐａｐｈｉｏｐｅｄｉｌｕｍ Ｐｆｉｔｚｅｒ) [１２]、兰
属 ( Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ Ｓｗ.) [１３－１５]、 虾脊兰属 ( Ｃａｌａｎｔｈｅ Ｒ.
Ｂｒ.) [１６] 等兰科植物表型多样性研究ꎬ以揭示其表型

性状的变异程度及多样性特征ꎮ

尽管已有研究探讨了某些石斛属种类表型性状

的变异规律ꎬ但未在属水平上开展表型性状多样性研

究ꎮ 张振臣等[１７] 对铁皮石斛(Ｄ. ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ Ｋｉｍｕｒａ ｅｔ
Ｍｉｇｏ)茎和叶的表型性状进行了变异分析ꎻ刘靓等[１８]

对春石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｓｐｐ.)不同种类叶和花的表型

性状进行了变异分析ꎻ何涛等[１９] 和张本厚等[２０] 对不

同产地的金钗石斛(Ｄ. ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ.) (即石斛)茎、叶
和花的表型性状开展了变异性和多样性研究ꎮ 这些

研究结果表明:不同产地的铁皮石斛、春石斛和金钗

石斛在表型性状上存在明显差异ꎬ拥有丰富的表型多

样性ꎮ 然而ꎬ关于石斛属表型性状变异规律和多样性

特征尚不清楚ꎮ 石斛属种类丰富ꎬ形态多样ꎬ对其进

行表型性状研究将有助于筛选具有优良性状的种类ꎬ
并可通过种间杂交定向培育和发展新种类ꎬ为石斛属

植物的育种工作提供参考依据ꎮ
近年来ꎬ石斛属植物在园林中的应用日益广泛ꎬ

不同石斛属种类的观赏性和适应性各不相同ꎮ 如杓

唇石斛〔Ｄ. ｍｏｓｃｈａｔｕｍ (Ｂｕｃｈ.￣Ｈａｍ.) Ｓｗ.〕和流苏石

斛(Ｄ. ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍ Ｈｏｏｋ.)花大、适应性强ꎬ但花量少ꎻ
翅萼石斛(Ｄ. ｃａｒｉｎｉｆｅｒｕｍ Ｒｃｈｂ. ｆ.) 和美花石斛(Ｄ.
ｌｏｄｄｉｇｅｓｉｉ Ｒｏｌｆｅ)花色艳丽ꎬ但适应性较差ꎻ亮叶石斛

(Ｄ. ｌａｅｖｉｆｏｌｉｕｍ Ｓｔａｐｆ)和燕石斛(Ｄ. ｅｑｕｉｔａｎｓ Ｋｒａｅｎｚｌ.)
花期长ꎬ但花小、花色单一ꎮ 总体来说ꎬ这些石斛属种

类的观赏性、适应性仍有所欠缺ꎬ需要通过育种进行

改良ꎬ培育观赏性高、适应性强且能广泛应用于城市

园林的种类ꎬ以满足园林行业对石斛应用的要求ꎮ 鉴

于此ꎬ本研究以在广东地区兰花专类园应用效果较好

的 １７ 种石斛属植物为研究对象ꎬ通过观测叶和花的

形态结构ꎬ对其表型性状进行变异分析、多样性分析

及相关性分析ꎬ从形态学角度阐明石斛属植物表型性

状的变异规律和多样性特征ꎬ揭示石斛属植物各表型

性状间的相互关系ꎬ以期为石斛属植物野生资源保护

利用和优良品种选育推广提供基础数据ꎮ

２７



第 ２ 期 贺漫媚ꎬ 等: １７ 种石斛属植物表型性状多样性分析

１　 材料和方法

１.１　 材料

研究材料为从国内外收集的 １７ 种石斛属植物ꎬ
相关信息见表 １ꎮ 供试的所有材料均种植于广州市

林业和园林科学研究院兰科植物种质资源圃(东经

１１３°１６′３８″、北纬 ２３°０９′３６″)ꎮ
于 ２０１９ 年 １１ 月ꎬ将 １７ 种石斛属植物经过丛芽

扩繁获得的分生苗进行仿野生种植ꎬ栽培容器为直径

２０ ｃｍ、高 １５ ｃｍ 的塑料盆ꎬ栽培基质为树皮和椰壳粒

(体积比 １ ∶ ２)ꎮ 每种石斛属植物种植 ５ 盆ꎬ每盆

６ 株ꎮ 所有塑料盆均置于大棚内的苗床上进行常规

管理ꎬ棚内年平均气温为 ２３.１ ℃ꎬ空气相对湿度为

７０％~８０％ꎬ通风良好ꎬ光照充足ꎬ配备遮阳网、喷雾等

设施ꎮ 在种植 ２ ａ 后ꎬ每种石斛属植物随机挑选 ３０
株生长状况良好且较为一致的植株进行后续的表型

性状观测ꎮ

表 １　 １７ 种石斛属植物材料信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ １７ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ. ｓｐｅｃｉｅｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 组１) Ｓｅｃｔｉｏｎ１) 产地 Ｏｒｉｇｉｎ 花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｈａｓｅ

杓唇石斛 Ｄ. ｍｏｓｃｈａｔｕｍ 石斛组 Ｓｅｃｔ. Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ 中国云南西双版纳 Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ４ 月至 ６ 月 Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｊｕｎｅ
肿节石斛 Ｄ. ｐｅｎｄｕｌｕｍ 石斛组 Ｓｅｃｔ. Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ 中国云南西双版纳 Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ３ 月至 ４ 月 Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ａｐｒｉｌ
流苏石斛 Ｄ. ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍ 石斛组 Ｓｅｃｔ. Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ 中国云南西双版纳 Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ４ 月至 ６ 月 Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｊｕｎｅ
玫瑰石斛 Ｄ. ｃｒｅｐｉｄａｔｕｍ 石斛组 Ｓｅｃｔ. Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ 中国云南西双版纳 Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ４ 月至 ５ 月 Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｍａｙ
翅梗石斛 Ｄ. ｔｒｉｇｏｎｏｐｕｓ 黑毛组 Ｓｅｃｔ. Ｆｏｒｍｏｓａｅ 中国云南西双版纳 Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ３ 月至 ４ 月 Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ａｐｒｉｌ
晶帽石斛 Ｄ.ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ 石斛组 Ｓｅｃｔ. Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ 中国云南西双版纳 Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ５ 月至 ６ 月 Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ
球花石斛 Ｄ. ｔｈｙｒｓｉｆｌｏｒｕｍ 顶叶组 Ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓｏｔｏｘａｅ 中国云南文山 Ｗｅｎｓｈａｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ４ 月至 ５ 月 Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｍａｙ
翅萼石斛 Ｄ. ｃａｒｉｎｉｆｅｒｕｍ 黑毛组 Ｓｅｃｔ. Ｆｏｒｍｏｓａｅ 中国云南文山 Ｗｅｎｓｈａｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ３ 月至 ４ 月 Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ａｐｒｉｌ
美花石斛 Ｄ. ｌｏｄｄｉｇｅｓｉｉ 石斛组 Ｓｅｃｔ. Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ 中国云南文山 Ｗｅｎｓｈａｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ４ 月至 ５ 月 Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｍａｙ
细叶石斛 Ｄ. ｈａｎｃｏｃｋｉｉ 石斛组 Ｓｅｃｔ. Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ 中国四川广元 Ｇｕａｎｇｙｕａｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ５ 月至 ６ 月 Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ
黑毛石斛 Ｄ. ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎｉｉ 黑毛组 Ｓｅｃｔ. Ｆｏｒｍｏｓａｅ 中国广西桂林 Ｇｕｉｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ ４ 月至 ５ 月 Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｍａｙ
聚石斛 Ｄ. ｌｉｎｄｌｅｙｉ 顶叶组 Ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓｏｔｏｘａｅ 中国广西玉林 Ｙｕｌｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ ３ 月至 ５ 月 Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｍａｙ
亮叶石斛 Ｄ. ｌａｅｖｉｆｏｌｉｕｍ 距囊组 Ｓｅｃｔ. Ｐｅｄｉｌｏｎｕｍ 中国台湾台南 Ｔａｉｎａｎ ｏｆ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ８ 月至 １１ 月 Ａｕｇｕｓｔ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
燕石斛 Ｄ. ｅｑｕｉｔａｎｓ 基肿组 Ｓｅｃｔ. Ｃｒｕｍｅｎａｔａ 中国台湾台南 Ｔａｉｎａｎ ｏｆ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｃｈｉｎａ ５ 月至 ６ 月 Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ
大明石斛 Ｄ. ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ 顶叶组 Ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓｏｔｏｘａｅ 澳大利亚昆士兰 Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ２ 月至 ３ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｔｏ Ｍａｒｃｈ
四角石斛 Ｄ. ｆａｒｍｅｒｉ 顶叶组 Ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓｏｔｏｘａｅ 泰国清莱 Ｃｈｉａｎｇ Ｒａｉꎬ Ｔｈａｉｌａｎｄ ６ 月至 ７ 月 Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ
扭瓣石斛 Ｄ. ｔｏｒｔｉｌｅ 石斛组 Ｓｅｃｔ. Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ 越南河内 Ｈａｎｏｉꎬ Ｖｉｅｔｎａｍ １ 月至 ３ 月 Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｍａｒｃｈ

　 １)依据«中国植物志» [２１]和«石斛兰» [２２] Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｌｏｒａ Ｒｅｉｐｕｂｌｉｃａｅ Ｐｏｐｕｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａｅ[２１] ａｎｄ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ[２２] .

１.２　 方法

于 ２０２２ 年 １ 月至 ２０２３ 年 ５ 月ꎬ参考范继征等[１２]

和何涛等[１９] 的方法在盛花期对石斛属植物的 ２１ 个

表型性状进行观测ꎬ包括 ６ 个叶表型性状(叶厚、叶
长、叶宽、叶长宽比、叶面积、叶周长)和 １５ 个花表型

性状(花朵数、花纵径、花横径、花柄长、花瓣长、花瓣

宽、唇瓣长、唇瓣宽、侧萼长、侧萼宽、中萼长、中萼宽、
萼囊长、萼囊宽、子房长)ꎮ

从每个塑料盆的 ６ 株植株中各采集 １ 枚成熟叶

(植株中部完全展开的叶片)ꎬ使用游标卡尺(精度

０.０１ ｍｍ)测量叶厚(叶片最宽处近中间点的厚度)ꎬ
使用 ＣＩ－２０３ 激光叶面积仪(上海泽泉科技股份有限

公司)测量叶长(叶片基部至尖端的长度)、叶宽(叶
片最宽处的长度)、叶面积(叶片基部至顶部的投影

面积)和叶周长(叶片边缘的总长度)ꎬ并计算叶长宽

比(叶长与叶宽的比值)ꎬ结果取平均值ꎮ 从每盆的

６ 株植株中各采集 １ 朵花(花序顶部向下第 ３ 朵完全

盛开的花)进行解剖ꎬ使用游标卡尺(精度０.０１ ｍｍ)
测量花纵径(花纵向的最大长度)、花横径(花横向的

最大长度)、花柄长(花柄基部至子房基部的长度)、
花瓣长(花瓣基部至顶部的长度)、花瓣宽(花瓣最宽

处的长度)、唇瓣长(唇瓣基部至顶部的长度)、唇瓣

宽(唇瓣最宽处的长度)、中萼长(中萼片基部至顶部

的长度)、中萼宽(中萼片最宽处的长度)、侧萼长(侧
萼片基部至顶部的长度)、侧萼宽(侧萼片最宽处的

长度)、萼囊长(萼囊基部至顶部的长度)、萼囊宽(萼
囊最宽处的长度)、子房长 (子房基部至顶部的长

度)ꎬ结果取平均值ꎮ

３７
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１.３　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２３、Ｒ ４.２.２ 和 ＥＸＣＥＬ ２０１９ 软件进行

数据统计和分析ꎮ 采用单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重

比较检验各表型性状在不同石斛属种类间的差异显

著性ꎬ参照文献[１２ꎬ１５]计算变异系数和 Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多
样性指数ꎮ

采用 Ｒ ４.２.２ 软件的 ｖｅｇａｎ 包对 １７ 种石斛属植

物的所有表型性状进行主成分分析ꎻ采用 Ｒ ４.２.２ 软件

的 ｃｌｕｓｔｅｒ 包和 ｐｖｃｌｕｓｔ 包对 １７ 种石斛属植物进行聚类

分析ꎬ聚类分析前先将数据进行标准化处理ꎬ采用欧氏

距离(Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ)作为相似性度量ꎬ以离差平

方和法绘制树状聚类图ꎻ采用 Ｒ ４.２.２ 软件的 ｌｉｎｋＥＴ
包对叶和花表型性状进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 叶表型性状多样性分析

叶表型性状分析结果(表 ２)显示:６ 个叶表型性

状在不同石斛属植物间均存在极显著( ｐ<０.０１)差

　 　 　

异ꎮ 叶片最厚的 是 大 明 石 斛 ( Ｄ. ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ Ｊ. Ｅ
Ｓｍｉｔｈ)(１.７１ ｍｍ)、最薄的是流苏石斛(０.２２ ｍｍ)ꎻ叶
片最长的是大明石斛(１４.５７ ｃｍ)、最短的是美花石斛

(２.７６ ｃｍ)ꎻ叶片最宽的是球花石斛(Ｄ. ｔｈｙｒｓｉｆｌｏｒｕｍ
Ｒｃｈｂ. ｆ.)(６.７４ ｃｍ)、最窄的是细叶石斛(Ｄ. ｈａｎｃｏｃｋｉｉ
Ｒｏｌｆｅ)(２.７５ ｃｍ)ꎻ叶长宽比最大的是玫瑰石斛(Ｄ.
ｃｒｅｐｉｄａｔｕｍ Ｌｉｎｄｌ. ｅｘ Ｐａｘｔ.)(２.３７)、最小的是美花石斛

(０.８４)ꎻ叶面积最大的是大明石斛(６９.６１ ｃｍ２)、最小

的是美花石斛(７.６０ ｃｍ２)ꎻ叶周长最大的是球花石斛

(２３５.４９ ｃｍ)、最小的是美花石斛(６２.３５ ｃｍ)ꎮ
叶表型性状的变异系数介于 ２８.７８％~６３.６３％之

间ꎬ其中ꎬ叶面积的变异系数最大ꎬ叶厚的变异系数次

之(５９.０４％)ꎬ叶宽的变异系数最小ꎮ 叶表型性状的

Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数差异较小ꎬ介于 ４.３７４ ~４.３８６ 之

间ꎬ其中ꎬ叶厚的 Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数最大ꎬ叶长宽

比的 Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数最小ꎮ
２.２　 花表型性状多样性分析

花表型性状分析结果(表 ３)显示:１５ 个花表型

性状在不同石斛属植物间均存在极显著(ｐ<０.０１)差
　 　 　

表 ２　 １７ 种石斛属植物叶表型性状多样性分析(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １７ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ. ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

叶厚 / ｍｍ
Ｌｅａｆ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

叶长 / ｃｍ
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶宽 / ｃｍ
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

叶长宽比
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ

叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
叶周长 / ｃｍ

Ｌｅａｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

杓唇石斛 Ｄ. ｍｏｓｃｈａｔｕｍ ０.３１±０.０２ｉｊ １０.３６±０.６５ｃｄ ４.９２±０.６９ｂｃ ２.１３±０.２３ａｂｃ ３９.１７±８.３４ｂ　 １７０.５４±５１.６８ａｂｃｄ
肿节石斛 Ｄ. ｐｅｎｄｕｌｕｍ ０.３９±０.０４ｈｉ ８.８９±１.８５ｄｅ ４.５３±０.８２ｂｃｄｅ ２.０４±０.６２ａｂｃ ３１.８４±５.６６ｂｃｄ １７５.０６±３９.４５ａｂｃｄ
流苏石斛 Ｄ. ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍ ０.２２±０.０２ｊ ８.２７±１.１３ｅ ４.１４±０.４０ｃｄｅ １.９９±０.１３ａｂｃ ２８.１９±７.３７ｃｄｅ １６３.７９±５２.７４ｂｃｄ
玫瑰石斛 Ｄ. ｃｒｅｐｉｄａｔｕｍ ０.３９±０.０４ｈｉ ８.７３±０.９６ｄｅ ３.７２±０.６０ｅｆ ２.３７±０.２７ａ ２４.７６±６.３６ｃｄｅｆ １７１.５３±２９.０５ａｂｃｄ
翅梗石斛 Ｄ. ｔｒｉｇｏｎｏｐｕｓ ０.５９±０.０３ｆｇ ７.４３±１.４４ｅｆ ３.９７±０.７８ｄｅｆ １.９３±０.５７ａｂｃ ２３.３７±７.２８ｃｄｅｆｇ １１９.３１±２８.９７ｄｅ
晶帽石斛 Ｄ. ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ ０.８８±０.０７ｃ ４.５１±０.８２ｈｉｊ ５.２９±０.４２ｂ ０.８５±０.１２ｆ ２１.１２±５.０５ｄｅｆｇ １１１.０８±２８.６３ｄｅ
球花石斛 Ｄ. ｔｈｙｒｓｉｆｌｏｒｕｍ ０.５８±０.０６ｆｇ １２.３３±１.６９ｂ ６.７４±０.８２ａ １.８５±０.３５ａｂｃ ６５.５８±１２.１５ａ ２３５.４９±３６.４６ａ
翅萼石斛 Ｄ. ｃａｒｉｎｉｆｅｒｕｍ ０.４９±０.０５ｇｈ ８.５１±１.８１ｄｅ ４.６５±０.５５ｂｃｄ １.８３±０.２９ａｂｃ ３２.９６±９.０３ｂｃ １９４.３８±４９.４９ａｂ
美花石斛 Ｄ. ｌｏｄｄｉｇｅｓｉｉ ０.７５±０.１４ｄｅ ２.７６±０.４０ｊ ３.３０±０.３５ｆｇ ０.８４±０.０９ｆ ７.６０±１.４１ｈ ６２.３５±９.９７ｅ
细叶石斛 Ｄ. ｈａｎｃｏｃｋｉｉ ０.２５±０.０１ｊ ５.９８±１.０７ｆｇｈ ２.７５±０.３７ｇ ２.２４±０.６５ａｂ １３.６１±１.９０ｇｈ １１４.５６±１７.０３ｄｅ
黑毛石斛 Ｄ. ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎｉｉ ０.５５±０.１０ｆｇ ５.２４±１.８７ｇｈｉ ４.２５±０.２９ｃｄｅ １.２５±０.５１ｄｅｆ １７.７０±５.３８ｅｆｇｈ １２５.２２±３８.２０ｃｄｅ
聚石斛 Ｄ. ｌｉｎｄｌｅｙｉ ０.８６±０.１６ｃｄ ７.１１±１.５０ｅｆｇ ３.１４±０.６６ｆｇ ２.３１±０.５９ａｂ １７.２１±５.４５ｆｇｈ ９０.９１±３０.９６ｅ
亮叶石斛 Ｄ. ｌａｅｖｉｆｏｌｉｕｍ ０.５８±０.０９ｆｇ ７.３７±１.８４ｅｆ ４.２６±０.８５ｃｄｅ １.７４±０.３３ｂｃｄ ２６.７０±１１.２１ｃｄｅｆ １７３.４３±８６.２１ａｂｃｄ
燕石斛 Ｄ. ｅｑｕｉｔａｎｓ １.３３±０.０８ｂ ３.５１±０.６４ｉｊ ３.２６±０.１７ｆｇ １.０９±０.２５ｅｆ ９.７７±１.５４ｈ ９３.６６±１２.１３ｅ
大明石斛 Ｄ. ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ １.７１±０.２１ａ １４.５７±２.６１ａ ６.４１±１.０８ａ ２.３３±０.５６ａｂ ６９.６１±１４.７０ａ ２０５.２１±９４.４０ａｂ
四角石斛 Ｄ. ｆａｒｍｅｒｉ ０.６５±０.１８ｅｆ １２.０７±１.３３ｂｃ ６.６８±０.４６ａ １.８２±０.２８ａｂｃ ６３.８０±５.２８ａ ２３４.６２±５５.３１ａ
扭瓣石斛 Ｄ. ｔｏｒｔｉｌｅ ０.５２±０.０３ｆｇｈ ７.７３±０.２６ｅｆ ４.８５±０.２２ｂｃｄ １.６０±０.１３ｃｄｅ ３１.５１±１.１２ｂｃｄ １８７.８７±２２.４５ａｂｃ

均值 Ｍｅａｎ ０.６５±０.３８ ７.９６±３.３３ ４.５２±１.３０ １.７８±０.６０ ３０.８５±１９.６３ １５４.６５±６４.７４
Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ７７.５９∗∗ ２４.５３∗∗ １９.４６∗∗ ７.８５∗∗ ３２.２９∗∗ ６.１０∗∗
ＣＶ / ％ ５９.０４ ４１.８１ ２８.７８ ３３.９８ ６３.６３ ４１.８６
Ｈ′ ４.３８６ ４.３７５ ４.３７８ ４.３７４ ４.３８１ ４.３７８

　 １)同列中不同小写字母表示在不同种类间差异显著( ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ( ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. ∗∗: ｐ<０.０１. ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.
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第 ２ 期 贺漫媚ꎬ 等: １７ 种石斛属植物表型性状多样性分析

表 ３　 １７ 种石斛属植物花表型性状多样性分析(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １７ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ. ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎ ｄｖ / ｍｍ ｄｔ / ｍｍ ｌｐ１ / ｍｍ ｌｐ２ / ｍｍ ｂｐ / ｍｍ ｌｌａ / ｍｍ ｂｌａ / ｍｍ

杓唇石斛 Ｄ. ｍｏｓｃｈａｔｕｍ ９.０±１.４ｄ ７０.６８±２.５９ｂ ６４.８８±４.９４ｂ ２０.３２±０.６９ｆｇ ３６.４５±３.０９ｂ ２１.７９±５.０９ａ ３８.８７±０.６１ａ ２４.４３±０.７６ｃ
肿节石斛 Ｄ. ｐｅｎｄｕｌｕｍ １.８±０.８ｇ ４３.１１±１.５３ｅ ３３.７５±２.０６ｅ ２１.３５±２.０７ｅｆｇ ２５.０１±１.６２ｆ １５.５２±０.５９ｃ １７.３２±１.３５ｉ １８.８８±１.４６ｅ
流苏石斛 Ｄ. ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍ ７.２±１.３ｅｆ ５４.３５±１.４２ｃ ４８.１９±１.６６ｃ ３０.１２±２.０１ｂ ３０.７８±０.６７ｄ １６.０４±０.６２ｂｃ ３１.１０±１.１７ｃ ３６.４６±１.５４ａ
玫瑰石斛 Ｄ. ｃｒｅｐｉｄａｔｕｍ ２.４±０.５ｇ ３７.１０±２.３７ｆｇ ２７.２７±４.２２ｇ ２４.０３±２.７１ｄｅ ２１.２８±１.０４ｇｈ ８.０７±０.３２ｆｇ １４.９８±０.８３ｉｊ １６.４１±１.６９ｆｇ
翅梗石斛 Ｄ. ｔｒｉｇｏｎｏｐｕｓ １.６±０.５ｇ ４０.８６±３.２５ｅｆ ４１.９６±１.３０ｄ ２５.５０±１.４４ｃｄ ３０.４４±１.３３ｄ ８.５１±０.２８ｅｆｇ １４.４５±０.３７ｊ １３.４３±０.６７ｈ
晶帽石斛 Ｄ. ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ １.４±０.５ｇ ３８.１３±９.４８ｅｆｇ ２５.５７±２.０４ｇｈ １０.２０±１.８４ｈ ２２.７１±１.９７ｇ ６.２５±０.６２ｈ １９.７２±２.４１ｆｇ １３.１０±２.６３ｈ
球花石斛 Ｄ. ｔｈｙｒｓｉｆｌｏｒｕｍ ３２.４±２.６ａ ３４.４４±１.０２ｇ ２８.５９±０.７４ｆｇ ２３.２２±０.９１ｄｅｆ １９.８１±０.７１ｈ １２.５９±０.３９ｄ １６.３６±０.４２ｈｉ １５.３６±０.５３ｇ
翅萼石斛 Ｄ. ｃａｒｉｎｉｆｅｒｕｍ ２.８±０.８ｇ ５６.７２±５.３０ｃ ４３.１２±３.８４ｄ ２６.０３±２.３８ｃｄ ３４.４８±０.６１ｃ １１.９８±０.５６ｄ ２２.７８±１.６３ｄ １７.８６±１.１６ｅｆ
美花石斛 Ｄ. ｌｏｄｄｉｇｅｓｉｉ ２.０±０.０ｇ ３８.５４±３.７１ｅｆｇ ３３.４５±１.６６ｅ １８.５２±１.２７ｇ ２２.９１±２.１０ｇ ７.５８±０.３３ｇｈ １８.１０±０.６６ｈｉ ２２.００±１.５８ｄ
细叶石斛 Ｄ. ｈａｎｃｏｃｋｉｉ ２.０±０.０ｇ ４７.９８±２.９６ｄ ３３.２７±３.５９ｅ １０.９８±０.７３ｈ ２７.０２±１.０８ｅ ８.８４±０.８１ｅｆｇ １６.６３±１.３６ｉｊ １６.３９±１.０４ｆｇ
黑毛石斛 Ｄ. ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎｉｉ ２.０±０.７ｇ ４１.２３±３.２９ｅｆ ３６.１８±１.１１ｅ ２０.５１±０.３６ｆｇ ２７.５６±０.４３ｅ １０.２１±０.３３ｅ １７.０８±１.０１ｉ １３.４７±０.５４ｈ
聚石斛 Ｄ. ｌｉｎｄｌｅｙｉ １２.６±３.４ｃ ２９.５４±１.９１ｈ ２５.９２±１.２８ｇｈ ２７.４８±２.５６ｂｃ １５.５９±０.６０ｊ ８.２２±０.５９ｆｇ ２０.２０±１.０４ｅｆ ２６.２９±０.４２ｂ
亮叶石斛 Ｄ. ｌａｅｖｉｆｏｌｉｕｍ ８.８±１.３ｄｅ ２７.１９±６.０８ｈ ３１.７９±３.８７ｅｆ ６.０８±１.２３ｉ １７.８６±２.３６ｉ ９.７６±１.１１ｅｆ １９.１１±２.２２ｆｇ ５.０２±０.６８ｉ
燕石斛 Ｄ. ｅｑｕｉｔａｎｓ ６.０±０.０ｆ １７.９３±２.００ｉ １１.３７±１.６７ｉ ７.９６±０.７６ｈｉ １０.１６±０.３５ｋ ２.７２±０.２１ｉ １６.３２±０.７８ｈｉ ４.７７±０.２５ｉ
大明石斛 Ｄ. ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ ３２.０±０.０ａ １８.２２±３.４３ｉ ２２.０６±６.８９ｈ ２１.９９±４.１３ｅｆ ２２.２４±１.２７ｇ ２.９７±０.１９ｉ １０.９７±０.６１ｋ ４.５９±０.１９ｉ
四角石斛 Ｄ. ｆａｒｍｅｒｉ １９.８±１.３０ｂ ４０.５６±１.６１ｅｆ ２５.８３±１.７３ｇｈ ２０.２４±３.４０ｆｇ ２１.１２±０.６６ｇｈ １７.４０±０.９８ｂ ２１.５６±１.６７ｄｅ １８.９９±１.９６ｅ
扭瓣石斛 Ｄ. ｔｏｒｔｉｌｅ １.２±０.４ｇ ９０.０８±３.２９ａ ８２.３９±５.６４ａ ３７.２５±４.７０ａ ４８.１４±１.５７ａ ９.８２±０.４３ｅｆ ３３.８８±０.８９ｂ ２１.６１±１.３７ｄ

均值 Ｍｅａｎ ８.５±１０.０ ４２.７４±１７.８６ ３６.２１±１６.６４ ２０.６９±８.２３ ２５.５０±８.７６ １０.４９±５.０３ ２０.５５±７.３０ １７.００±８.０５
Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ３０８.９２∗∗ １１０.０６∗∗ １２６.６０∗∗ ６３.０７∗∗ １８３.２５∗∗ ６７.７７∗∗ １７２.３３∗∗ ２０７.９３∗∗
ＣＶ / ％ １１７.６５ ４１.８０ ４５.９６ ３９.７６ ３４.３３ ４７.９６ ３５.５０ ４７.３２
Ｈ′ ４.３８１ ４.３８３ ４.３８８ ４.３７２ ４.３７６ ４.３７８ ４.３８８ ４.３７２

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｍｓ / ｍｍ ｂｍｓ / ｍｍ ｌｌｓ / ｍｍ ｂｌｓ / ｍｍ ｌｃ / ｍｍ ｂｃ / ｍｍ ｌｏ / ｍｍ

杓唇石斛 Ｄ. ｍｏｓｃｈａｔｕｍ ３０.１３±１.９１ｂｃ １３.６５±０.７６ａ ３６.７４±１.７１ａ １２.８７±０.６８ａ １０.５９±１.２０ｈ ４.３８±０.１６ｅ ２０.２５±１.３７ａ
肿节石斛 Ｄ. ｐｅｎｄｕｌｕｍ ２４.００±１.４１ｆｇ １０.６２±０.１４ｃ ２３.０６±１.２２ｃ ７.３４±０.４３ｄ ４.６９±０.０８ｋ ３.０２±０.１２ｆｇ ８.４９±０.５７ｈ
流苏石斛 Ｄ. ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍ ２６.５８±０.８３ｄｅｆ １３.７７±０.５１ａ ２７.８９±０.８２ｂ １２.２５±０.３９ａ ６.４７±０.２７ｊ ４.０９±０.１４ｅ １２.２４±０.４７ｄ
玫瑰石斛 Ｄ. ｃｒｅｐｉｄａｔｕｍ １９.４９±０.７４ｈ ８.３２±０.２１ｅｆ ３.５１±０.２２ｉ ２.４８±０.０９ｊ １９.０８±０.４５ｇ １０.５４±０.５８ｃ １３.６７±０.３７ｃ
翅梗石斛 Ｄ. ｔｒｉｇｏｎｏｐｕｓ ２７.８３±０.６５ｃｄ ９.３３±０.１７ｄ ８.０１±０.０３ｈ ３.２８±０.０８ｉ ２２.４６±０.３４ｆ １０.５８±０.３１ｃ １６.０５±０.９３ｂ
晶帽石斛 Ｄ. ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ １８.２７±３.４４ｈ ６.７４±１.０３ｈｉ ２１.４２±３.１９ｃｄ ６.５２±１.１４ｅｆ ９.７９±１.２８ｈ ２.７８±０.３５ｆｇｈ ８.８７±１.５５ｇｈ
球花石斛 Ｄ. ｔｈｙｒｓｉｆｌｏｒｕｍ １９.５１±０.２２ｈ ９.０９±０.２１ｄ １９.８１±０.６３ｄｅ ９.７６±０.３２ｂ ３.９２±０.１６ｋ ２.７８±０.０９ｆｇｈ ８.２５±０.８２ｈｉ
翅萼石斛 Ｄ. ｃａｒｉｎｉｆｅｒｕｍ ３１.７７±１.８８ｂ １１.４４±０.４６ｂ １１.０２±０.７５ｇ ５.９２±０.２４ｆｇ ３３.５３±１.０５ｂ １６.１２±１.４２ａ １５.３５±１.０６ｂ
美花石斛 Ｄ. ｌｏｄｄｉｇｅｓｉｉ ２２.１５±１.１５ｇ ８.１５±０.６２ｆ ５.６２±０.３４ｉ ３.３３±０.３２ｉ ２５.１４±１.１４ｅ １２.０８±１.１０ｂ １１.７０±０.８３ｄｅ
细叶石斛 Ｄ. ｈａｎｃｏｃｋｉｉ ２５.７０±２.０５ｄｅｆ １０.４７±０.３７ｃ ４.８８±０.４６ｉ ３.３７±０.３３ｉ ２７.４３±２.１２ｄ ８.６３±０.５４ｄ １０.５３±０.４５ｅｆ
黑毛石斛 Ｄ. ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎｉｉ ２６.８２±０.４１ｄｅ ８.８５±０.２９ｄｅ １４.６２±１.７２ｆ ５.４９±０.３０ｇ ２９.８８±０.７０ｃ １０.７２±０.５２ｃ １２.８９±０.４５ｃｄ
聚石斛 Ｄ. ｌｉｎｄｌｅｙｉ １１.０３±０.９５ｉ ６.２１±０.０９ｉ １１.６２±０.７３ｇ ６.８６±０.６８ｄｅ ６.７３±０.５２ｊ ２.３７±０.１４ｇｈ １０.６３±１.８７ｅｆ
亮叶石斛 Ｄ. ｌａｅｖｉｆｏｌｉｕｍ １７.１９±３.２０ｈ ７.７１±０.８０ｆｇ １７.５１±３.３０ｅ ８.３１±０.８９ｃ ４.０４±０.１６ｋ ３.２６±０.１１ｆ ５.７５±０.２４ｊ
燕石斛 Ｄ. ｅｑｕｉｔａｎｓ ９.４３±０.４１ｉ ３.５５±０.２３ｋ １４.４９±１.２８ｆ ４.４６±０.５５ｈ １０.０３±０.６１ｈ ２.１８±０.２７ｈ ３.７０±０.８０ｋ
大明石斛 Ｄ. ｓｐｅｃｉｏｓｕｍ ２５.０６±２.１０ｅｆ ４.６７±０.４３ｊ ２１.２６±４.３４ｃｄ ６.９８±０.７２ｄｅ ７.３５±０.２７ｉｊ ２.５９±０.１８ｆｇｈ ７.１４±１.１２ｉ
四角石斛 Ｄ. ｆａｒｍｅｒｉ ２５.５０±３.５９ｄｅｆ ７.１９±０.９１ｇｈ １９.３０±２.４５ｄｅ ８.８７±０.４６ｃ ８.３８±０.８２ｉ ３.１４±０.３１ｆｇ ９.９５±１.１１ｆｇ
扭瓣石斛 Ｄ. ｔｏｒｔｉｌｅ ４７.７９±２.５９ａ １０.５３±０.２３ｃ ５.４９±０.２８ｉ ４.３４±０.４０ｈ ５１.３８±２.２７ａ １５.５８±０.７７ａ １３.６１±０.７７ｃ

均值 Ｍｅａｎ ２４.０２±８.６４ ８.８４±２.７６ １５.６６±９.００ ６.６１±３.０３ １６.５２±１３.０４ ６.７５±４.８０ １１.１２±４.０７
Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ １００.４３∗∗ １４３.２９∗∗ １２１.４２∗∗ １５９.８０∗∗ ８６５.６６∗∗ ３９０.７４∗∗ ８８.０６∗∗
ＣＶ / ％ ３５.９８ ３１.２６ ５７.４４ ４５.８５ ７８.９２ ７１.１０ ３６.５６
Ｈ′ ４.３８２ ４.３７５ ４.３７８ ４.３７７ ４.３９３ ４.３８５ ４.３７３

　 １) ｎ: 花朵数 Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｄｖ: 花纵径 Ｆｌｏｗｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｄｔ: 花横径 Ｆｌｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｌｐ１: 花柄长 Ｐｅｄｉｃｅｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｌｐ２: 花瓣长
Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｐ: 花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｌａ: 唇瓣长 Ｌａｂｅｌｌｕｍ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌａ: 唇瓣宽 Ｌａｂｅｌｌｕｍ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｍｓ: 中萼长 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｍｓ: 中萼宽
Ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｌｓ: 侧萼长 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌｓ: 侧萼宽 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｃ: 萼囊长 Ｃａｌｙｘ ｓａｃ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｃ: 萼囊宽 Ｃａｌｙｘ ｓａｃ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｏ:
子房长 Ｏｖａｒｙ ｌｅｎｇｔｈ. 同列中不同小写字母表示在不同种类间差异显著(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (ｐ<
０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ. ∗∗: ｐ<０.０１. ＣＶ: 变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ Ｈ′: Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.

异ꎮ 花朵最多的是球花石斛(３２.４)、最少的是扭瓣石

斛(Ｄ. ｔｏｒｔｉｌｅ Ａ. Ｃｕｎｎ.) (１. ２)ꎬ扭瓣石斛的花纵径

(９０.０８ ｍｍ)、花横径 ( ８２. ３９ ｍｍ)、花柄长 ( ３７. ２５
ｍｍ)、花瓣长(４８.１４ ｍｍ)、中萼长(４７.７９ ｍｍ)、萼囊

５７
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长(５１. ３８ ｍｍ) 均最大ꎬ杓唇石斛的花瓣宽 ( ２１.７９
ｍｍ)、唇瓣长(３８.８７ ｍｍ)、侧萼长(３６.７４ ｍｍ)、侧萼

宽(１２.８７ ｍｍ)、子房长(２０.２５ ｍｍ)均最大ꎬ燕石斛的

花纵径 ( １７. ９３ ｍｍ)、花横径 ( １１.３７ ｍｍ)、花瓣长

(１０.１６ ｍｍ)、花瓣宽(２.７２ ｍｍ)、中萼长(９.４３ ｍｍ)、
中萼宽(３.５５ ｍｍ)、萼囊宽(２.１８ ｍｍ)、子房长(３.７０
ｍｍ)均最小ꎮ

花表型性状的变异系数介于 ３１.２６％~１１７.６５％之

间ꎬ其中ꎬ变异系数高于 ５０％的性状有花朵数、萼囊

长、萼囊宽和侧萼长 (变异系数分别为 １１７. ６５％、
７８.９２％、７１.１０％和 ５７.４４％)ꎬ变异系数相对较低的性

状有唇瓣长、花瓣长和中萼宽 (变异系数分别为

３５.５０％、３４.３３％、３１.２６％)ꎮ 花表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎｓ
多样 性 指 数 差 异 较 小ꎬ 介 于 ４.３７２ ~４.３９３ 之 间ꎻ
Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数最大的是萼囊长ꎬＳｈａｎｎｏｎｓ 多

样性指数最小的是花柄长和唇瓣宽ꎮ
总体 上 看ꎬ １７ 种 石 斛 属 植 物 表 型 性 状 的

Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数与变异系数的变化趋势基本一

致ꎻ当 剔 除 花 朵 数 后ꎬ 其 余 ２０ 个 表 型 性 状 的

Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数与变异系数存在显著线性关系

(Ｒ２ ＝ ０.３１２ꎬ ｐ＝ ０.０１０ ２８ꎬ图 １)ꎮ
２.３　 表型性状的主成分分析

对 １７ 种石斛属植物的表型性状进行主成分分

析ꎬ结果(表 ４)显示:前 ４ 个主成分的累计贡献率达

８４.２％ꎬ说明前 ４ 个主成分可以反映供试 １７ 种石斛属

　 　 　

植物表型性状的基本特征ꎮ 第 １ 主成分的贡献率为

３８.０％ꎬ其中影响较大(特征向量绝对值较大)的表型

性状为花纵径( －１.３４５)、花横径( －１.３０５)和花瓣长

(－１.３０７)ꎻ第 ２ 主成分的贡献率为 ２６.２％ꎬ其中影响

较大的表型性状为叶面积(１.２３５)和叶长(１.１９９)ꎻ第
３ 主成分的贡献率为 １３.０％ꎬ其中影响较大的表型性

状为萼囊长(０.６９１)和侧萼长(－０.６９１)ꎻ第 ４ 主成分

　 　 　

图 １　 １７ 种石斛属植物表型性状 Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数与变异系数
的相关性分析
Ｆｉｇ. １ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｎｎｏｎｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １７ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
Ｓｗ. ｓｐｅｃｉｅｓ

表 ４　 １７ 种石斛属植物表型性状的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １７ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ. ｓｐｅｃｉｅｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ１)

δ ｌｌ ｂｌ Ｒ Ａ Ｐ ｎ ｄｖ ｄｔ ｌｐ１ ｌｐ２ ｂｐ

１ ０.９５９ －０.１４７ －０.０３３ －０.２１４ －０.０２５ －０.２９５ ０.４９１ －１.３４５ －１.３０５ －０.９２１ －１.３０７ －０.９０１
２ ０.１２９ １.１９９ １.０５４ ０.５４９ １.２３５ ０.９９３ １.０８３ －０.０９７ －０.０４４ ０.１７０ －０.０９３ ０.６８８
３ ０.５２３ ０.５７０ ０.５４８ ０.１７６ ０.６４５ ０.５９４ ０.３９１ ０.０４７ ０.０９５ ０.４７４ ０.３３３ －０.５９１
４ －０.４５９ ０.４０７ －０.５８５ １.１５０ －０.０３２ ０.０９１ ０.０２４ －０.２２３ －０.２３５ ０.２４５ －０.２２３ ０.１２２

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

各指标的特征向量１) 　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ１)

ｌｌａ ｂｌａ ｌｍｓ ｂｍｓ ｌｌｓ ｂｌｓ ｌｃ ｂｃ ｌｏ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ －１.１０７ －０.９４６ －１.１８７ －１.２２９ －０.１２８ －０.３２８ －０.８０３ －０.８１５ －１.１３０ ７.９７４ ３８.０ ３８.０
２ ０.２５７ ０.１１３ －０.０１１ ０.１５７ １.０４０ １.１２５ －０.８７１ －０.８５１ －０.１２６ ５.５１１ ２６.２ ６４.２
３ －０.４６９ －０.５８１ ０.５９８ －０.４１１ －０.６９１ －０.６７４ ０.６９１ ０.６３３ －０.０５４ ２.７２２ １３.０ ７７.２
４ －０.３７２ ０.２９７ －０.２７６ ０.１８７ －０.４２０ －０.２３６ －０.１４１ ０.０７５ ０.２０６ １.４６０ ７.０ ８４.２

　 １) δ: 叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｌｌ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌ: 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ｒ: 叶长宽比 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎻ Ａ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ Ｐ: 叶周长 Ｌｅａｆ
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ｎ: 花朵数 Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｄｖ: 花纵径 Ｆｌｏｗｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｄｔ: 花横径 Ｆｌｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｌｐ１: 花柄长 Ｐｅｄｉｃｅｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｌｐ２:
花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｐ: 花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｌａ: 唇瓣长 Ｌａｂｅｌｌｕｍ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌａ: 唇瓣宽 Ｌａｂｅｌｌｕｍ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｍｓ: 中萼长Ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｍｓ: 中萼
宽 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｌｓ: 侧萼长 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌｓ: 侧萼宽 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｃ: 萼囊长 Ｃａｌｙｘ ｓａｃ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｃ: 萼囊宽 Ｃａｌｙｘ ｓａｃ ｗｉｄｔｈꎻ
ｌｏ: 子房长 Ｏｖａｒｙ ｌｅｎｇｔｈ.
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第 ２ 期 贺漫媚ꎬ 等: １７ 种石斛属植物表型性状多样性分析

的贡献率为 ７.０％ꎬ其中影响较大的表型性状为叶长

宽比(１.１５０)ꎮ
２.４　 基于表型性状的聚类分析

基于叶和花的 ２１ 个表型性状对 １７ 种石斛属植

物进行聚类分析ꎬ结果(图 ２)显示:１７ 种石斛可分成

４ 组ꎻ在欧氏距离 １０.８ 处ꎬ组Ⅰ与组Ⅱ聚在一起ꎻ在欧

氏距离 １４.８ 处ꎬ组Ⅲ与组Ⅳ聚在一起ꎮ 组Ⅰ包含美

花石斛、翅萼石斛、黑毛石斛(Ｄ. ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎｉｉ Ｄａｙ ｅｔ
Ｒｃｈｂ. ｆ.)、翅梗石斛(Ｄ. ｔｒｉｇｏｎｏｐｕｓ Ｒｃｈｂ. ｆ.)、玫瑰石

斛和细叶石斛ꎻ组Ⅱ包含燕石斛、聚石斛(Ｄ. ｌｉｎｄｌｅｙｉ
Ｓｔｅｎｄｅｌ.)、肿节石斛(Ｄ. ｐｅｎｄｕｌｕｍ Ｒｏｘｂ.)、亮叶石斛

和晶帽石斛(Ｄ. ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｕｍ Ｒｃｈｂ. ｆ.)ꎻ组Ⅲ包含大明

石斛、球花石斛和四角石斛(Ｄ. ｆａｒｍｅｒｉ Ｐａｘｔｏｎ)ꎻ组Ⅳ
包含扭瓣石斛、杓唇石斛和流苏石斛ꎮ

通过比较各组表型性状均值(表 ５)发现ꎬ组Ⅰ表

型性状特征为叶片薄ꎬ叶面积和周长小ꎬ花朵数少ꎬ侧
萼短小ꎬ萼囊大ꎻ组Ⅱ表型性状特征为叶片厚ꎬ叶面积

和周长小ꎬ花朵小ꎬ花柄短ꎬ花瓣小ꎬ中萼和子房短小ꎻ
组Ⅲ表型性状特征为叶片厚ꎬ叶面积和周长大ꎬ花朵

数多ꎬ花朵小ꎬ唇瓣和萼囊短小ꎻ组Ⅳ表型性状特征为

叶片薄ꎬ花朵大ꎬ花柄长ꎬ花瓣、唇瓣、中萼、侧萼和子

房均较大ꎮ
２.５　 表型性状的相关性分析

对 １７ 种石斛属植物的表型性状进行相关性分

析ꎬ结果(图 ３)显示:叶表型性状间和花表型性状间

大多存在显著(ｐ<０.０５)或极显著(ｐ<０.０１)相关性ꎻ
叶长、叶宽、叶长宽比、叶面积、叶周长与花纵径、花横

　 　 　

径、花瓣长、唇瓣长、唇瓣宽之间没有显著相关性ꎬ而
花朵数、花柄长、花瓣宽、中萼长、侧萼长、侧萼宽和萼

囊长整体上与 ６ 个叶表型性状存在显著或极显著相

关性ꎻ叶厚与除侧萼长、侧萼宽和萼囊长外的 １２ 个花

表型性状存在显著或极显著相关性ꎮ

分支上的数值表示自举检验支持度 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｓｕｐｐｏｒｔ.

图 ２　 基于表型性状的 １７ 种石斛属植物聚类图
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １７ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ. ｓｐｅｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

表 ５　 １７ 种石斛属植物不同聚类分组的表型性状均值(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ １７ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ. ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

组别
Ｇｒｏｕｐ δ / ｍｍ ｌｌ / ｃｍ ｂｌ / ｃｍ Ｒ Ａ / ｃｍ２ Ｐ / ｃｍ ｎ ｄｖ / ｍｍ ｄｔ / ｍｍ ｌｐ１ / ｍｍ ｌｐ２ / ｍｍ

Ⅰ ０.５０±０.１７ ６.４４±２.４４ ３.７７±０.７９ １.７４±０.６８ ２０.００±９.９１ １３１.２２±５１.８６ ２.１３±０.６３ ４３.７４±７.５９ ３５.８７±６.１２ ２０.９３±５.５０ ２７.２８±４.６３
Ⅱ ０.８１±０.３４ ６.２８±２.４０ ４.１０±１.０１ １.６１±０.６９ ２１.３３±９.８１ １２８.８３±５７.４６ ６.１２±４.６０ ３１.１８±１０.１５ ２５.６８±８.２８ １４.６１±８.６７ １８.２７±５.５６
Ⅲ ０.９８±０.５６ １２.９９±２.１５ ６.６１±０.７８ ２.００±０.４６ ６６.３３±１０.８７ ２２５.１１±６３.３４ ２８.０７±６.２５ ３１.０７±９.９８ ２５.５０±４.７２ ２１.８２±３.１６ ２１.０６±１.３４
Ⅳ ０.３５±０.１３ ８.７８±１.３７ ４.６４±０.５７ １.９１±０.２８ ３２.９６±７.６４ １７４.０７±４２.５７ ５.８０±３.６１ ７１.７０±１５.３０ ６５.１５±１５.０３ ２９.２３±７.６９ ３８.４６±７.７２

组别
Ｇｒｏｕｐ ｂｐ / ｍｍ ｌｌａ / ｍｍ ｂｌａ / ｍｍ ｌｍｓ / ｍｍ ｂｍｓ / ｍｍ ｌｌｓ / ｍｍ ｂｌｓ / ｍｍ ｌｃ / ｍｍ ｂｃ / ｍｍ ｌｏ / ｍｍ

Ⅰ ９.２０±１.５７ １７.３４±２.９４ １６.６０±３.１５ ２５.６３±４.１９ ９.４３±１.２５ ７.９４±３.９７ ３.９８±１.３１ ２６.２５±４.９３ １１.４５±２.４８ １３.３７±２.０７
Ⅱ ８.５０±４.３６ １８.５３±２.１６ １３.６１±８.５２ １５.９８±５.７５ ６.９７±２.４０ １７.６２±４.７８ ６.７０±１.４８ ７.０６±２.６２ ２.７２±０.４５ ７.４９±２.７３
Ⅲ １０.９９±６.２３ １６.２９±４.５８ １２.９８±６.４３ ２３.３６±３.５９ ６.９８±１.９５ ２０.１２±２.８２ ８.５４±１.２９ ６.５５±２.０３ ２.８４±０.３１ ８.４５±１.５３
Ⅳ １５.８８±５.７６ ３４.６２±３.４４ ２７.５０±６.７７ ３４.８４±９.７７ １２.６５±１.６３ ２３.３７±１３.６５ ９.８２±４.０４ ２２.８１±２１.０３ ８.０２±５.５５ １５.３７±３.７３

　 １) δ: 叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｌｌ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌ: 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ｒ: 叶长宽比 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎻ Ａ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ Ｐ: 叶周长 Ｌｅａｆ
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ｎ: 花朵数 Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｄｖ: 花纵径 Ｆｌｏｗｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｄｔ: 花横径 Ｆｌｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｌｐ１: 花柄长 Ｐｅｄｉｃｅｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｌｐ２:
花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｐ: 花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｌａ: 唇瓣长 Ｌａｂｅｌｌｕｍ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌａ: 唇瓣宽 Ｌａｂｅｌｌｕｍ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｍｓ: 中萼长Ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｍｓ: 中萼
宽 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｌｓ: 侧萼长 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌｓ: 侧萼宽 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｃ: 萼囊长 Ｃａｌｙｘ ｓａｃ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｃ: 萼囊宽 Ｃａｌｙｘ ｓａｃ ｗｉｄｔｈꎻ
ｌｏ: 子房长 Ｏｖａｒｙ ｌｅｎｇｔｈ.
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δ: 叶厚 Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｌｌ: 叶长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌ: 叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ Ｒ: 叶
长宽比 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏꎻ Ａ: 叶面积 Ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ Ｐ: 叶周长 Ｌｅａｆ
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒꎻ ｎ: 花 朵 数 Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒꎻ ｄｖ: 花 纵 径 Ｆｌｏｗｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｄｔ: 花横径 Ｆｌｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｌｐ１: 花柄长 Ｐｅｄｉｃｅｌ
ｌｅｎｇｔｈꎻ ｌｐ２: 花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｐ: 花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｌａ: 唇瓣长
Ｌａｂｅｌｌｕｍ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｌａ: 唇瓣宽 Ｌａｂｅｌｌｕｍ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｍｓ: 中萼长 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｐａｌ
ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｍｓ: 中萼宽 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｌｓ: 侧萼长 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ
ｂｌｓ: 侧萼宽 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｃ: 萼囊长 Ｃａｌｙｘ ｓａｃ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂｃ: 萼囊宽
Ｃａｌｙｘ ｓａｃ ｗｉｄｔｈꎻ ｌｏ: 子房长 Ｏｖａｒｙ ｌｅｎｇｔｈ. ∗: ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: ｐ<０.０１.

图 ３　 １７ 种石斛属植物表型性状间的相关性
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １７ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
Ｓｗ. ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 讨　 　 论

表型性状变异对于植物适应不同生境及进化有

重要作用[７－８]ꎮ 表型变异系数可以反映植物适应环

境的潜力ꎬ变异系数越大ꎬ表示植物对环境的适应能

力越强[２３]ꎮ 本研究中ꎬ石斛属植物 ２１ 个表型性状的

变异系数为 ２８.７８％~１１７.６５％ꎬ与兰科其他属相比ꎬ石
斛属的表型变异程度较大ꎬ如 ２９ 种兜兰属植物 ２７ 个

表型性状的变异系数为 １８.２２％~５９.０９％[１２]ꎬ７ 种兰

属植物 １４ 个表型性状的变异系数为 １３. １７％ ~

３８.８９％[１３]ꎬ１１ 种虾脊兰属植物 １９ 个表型性状的变

异系数为４.９９％~２７.８０％[１６]ꎬ表明石斛属植物具有较

强的环境适应能力ꎮ
本研究发现ꎬ石斛属植物不同表型性状的变异系

数不同ꎬ各性状变异幅度差异明显ꎬ表明不同性状对

环境变化的适应存在差异[２４]ꎮ 变异系数高于 ６０％的

性状有花朵数、萼囊长、萼囊宽和叶面积ꎬ说明这些性

状容易受到环境变化的影响ꎬ具有较高的可塑性ꎻ变
异系数最小的性状是叶宽ꎬ说明叶宽是石斛属植物表

型性状中较稳定的性状ꎮ 整体来看ꎬ花表型性状的变

异幅度(变异系数为 ３１.２６％~１１７.６５％)大于叶表型

性状(变异系数为 ２８.７８％~６３.６３％)ꎬ说明石斛属植

物的繁殖器官在面临环境胁迫时可能具有更大的表

型可塑性ꎬ使得其种群易于繁衍ꎮ 这一特点与其他兰

科植物表型多样性研究结果[１２－１３ꎬ１５ꎬ１８ꎬ２０]一致ꎮ
本研究中ꎬ石斛属植物 ２１ 个表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎｓ

多样性指数(Ｈ′)为 ４.３７２ ~ ４.３９３ꎬ明显高于兜兰属

(Ｈ′ 值 为 ０.５１~２.０３ ) [１２]、 兰 属 ( Ｈ′ 值 为 ０.１０ ~

１.６９) [１３]、蝴蝶兰属(Ｈ′值为０.３８ ~１.３２) [２５] 植物ꎬ说
明石斛属植物具有丰富的表型多样性ꎮ 总体上看ꎬ石
斛属植物 ２０ 个表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数与

变异系数存在显著线性关系ꎮ 换言之ꎬ变异系数较高

的性状具有较高的 Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数ꎬ如萼囊长

的变异系数较大ꎬ其 Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数也大ꎮ 这

与其他植物的研究结果不同ꎬ如酢浆草属 (Ｏｘａｌｉｓ
Ｌｉｎｎ.)、结缕草属(Ｚｏｙｓｉａ Ｗｉｌｌｄ.)的表型变异系数与

多样性指数之间不存在显著相关关系[２６－２７]ꎮ
植物各性状之间并不是孤立的ꎬ而是通过形成相

互协同或权衡的复杂关系来适应外界环境的变

化[２８]ꎮ 本研究中ꎬ花朵数与其形态大小(如:花纵径、
花横径)呈负相关ꎬ表明石斛属植物在繁殖资源分配

上存在“此消彼长”的权衡关系ꎮ 这符合植物繁殖分

配理论中的花数量与花大小之间存在权衡的假

设[２９－３０]ꎮ 其次ꎬ叶厚与花朵数呈显著正相关ꎬ而与花

大小(花纵径和花横径)呈极显著负相关ꎬ说明石斛

属植物的叶片越厚ꎬ花数量越多ꎬ花形态越小ꎻ这与宫

子惠等[３１]对蝴蝶兰属植物的研究结果一致ꎮ 这可能

是由于较厚的叶片可以储存更多的水分ꎬ有利于促进

花器官的形成ꎬ增加花器官数目ꎻ但植物获取的资源

有限难以同时增加花数量和花大小ꎬ所以植物在花数

量与花大小之间采取了权衡策略ꎮ 再者ꎬ叶表型性状

(如:叶面积、叶周长等)与部分花表型性状(如:花柄

长、花瓣宽等)存在显著相关性ꎬ说明石斛属植物的

繁殖器官与营养器官存在相互依赖关系ꎮ 叶表型性

状间和花表型性状间整体上存在显著相关性ꎬ说明石

斛属植物各表型性状之间有着复杂密切的关系ꎬ这与

兜兰属、春兰〔Ｃｙｍｂｉｄｉｕｍ ｇｏｅｒｉｎｇｉｉ (Ｒｃｈｂ. ｆ.) Ｒｃｈｂ.
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ｆ.〕等兰科植物相似[１２ꎬ１４]ꎮ
在传统分类中ꎬ«中国植物志» [２１] 将石斛属划分

为 １２ 组ꎬ本研究的 １７ 种石斛属植物隶属于 ５ 组ꎬ分
别为石斛组 ( Ｓｅｃｔ. Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ Ｓｗ.)、黑毛组 〔 Ｓｅｃｔ.
Ｆｏｒｍｏｓａｅ ( Ｂｅｎｔｈ. ｅｔ Ｈｏｏｋ. ｆ.) Ｈｏｏｋ. ｆ.〕、 顶 叶 组

(Ｓｅｃｔ. Ｃｈｒｙｓｏｔｏｘａｅ Ｋｒａｅｎｚｌ.)、距囊组〔Ｓｅｃｔ. Ｐｅｄｉｌｏｎｕｍ
( Ｂｌ.) Ｌｉｎｄｌ.〕、 基 肿 组 ( Ｓｅｃｔ. Ｃｒｕｍｅｎａｔａ Ｐｆｉｔｚ.
Ｐｆｌａｎｚｅｎｆａｍ.)ꎮ 基于表型性状的聚类分析结果表明:
１７ 种石斛属植物可分成 ４ 组ꎬ该聚类结果与传统分

类相比既有相同之处ꎬ也存在差异性ꎮ 黑毛组的黑毛

石斛、翅梗石斛、翅萼石斛和石斛组的玫瑰石斛、细叶

石斛、美花石斛聚为Ⅰ组ꎻ石斛组的晶帽石斛、肿节石

斛ꎬ距囊组的亮叶石斛ꎬ顶叶组的聚石斛和基肿组的

燕石斛聚为Ⅱ组ꎻ顶叶组的大明石斛、球花石斛和四

角石斛聚为Ⅲ组ꎻ石斛组的扭瓣石斛、杓唇石斛和流

苏石斛聚为Ⅳ组ꎮ 未来研究可将传统分类学与 ＤＮＡ
分子标记技术结合ꎬ深入探究石斛属植物的亲缘关系

及其遗传多样性ꎮ 本研究发现ꎬ１７ 种石斛属植物的

聚类分组结果与叶厚、叶大小、花朵数、花朵大小、花
器官大小关系密切ꎮ 每组具有不同特征:组Ⅰ叶片

薄ꎬ叶面积和周长小ꎬ花朵数少ꎬ侧萼短小ꎬ萼囊大ꎻ组
Ⅱ叶片厚ꎬ叶面积和周长小ꎬ花朵小ꎬ花柄短ꎬ花瓣小ꎬ
中萼和子房短小ꎻ组Ⅲ叶片厚ꎬ叶面积和周长大ꎬ花朵

数多ꎬ花朵小ꎬ唇瓣和萼囊短小ꎻ组Ⅳ叶片薄ꎬ花朵大ꎬ
花柄长ꎬ花瓣、唇瓣、中萼、侧萼和子房均较大ꎮ 该聚

类结果可为石斛属植物的杂交育种及杂交子代表型

多样性研究提供基础数据ꎮ 整体来看ꎬ１７ 种石斛属

植物的表型特征并未完全按照引种地的地理区域聚

类ꎬ这一结果与野牡丹属(Ｍｅｌａｓｔｏｍａ Ｌｉｎｎ.)、桃金娘

属〔Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ (ＤＣ.) Ｒｃｈｂ.〕植物表型性状的聚类

结果一致[３２－３３]ꎮ 本研究利用主成分分析将 ２１ 个表

型性状简化为 ４ 个主成分ꎬ能够反映石斛属植物表型

性状的大部分信息ꎮ 这 ４ 个主成分中ꎬ花纵径、叶面

积、侧萼长、萼囊长和叶长宽比的特征向量绝对值较

大ꎬ表明这些性状是造成石斛属植物表型差异的主要

因子ꎮ 未来研究可依据这些表型性状开展石斛属植

物资源评价及良种选育ꎮ

４　 结　 　 论

石斛属植物表型性状变异丰富ꎬ不同表型性状的

变异幅度差异明显ꎬ花表型性状的变异幅度大于叶表

型性状ꎮ 石斛属植物具有丰富的表型多样性ꎬ各表型

性状的 Ｓｈａｎｎｏｎｓ 多样性指数差异较小ꎮ 石斛属植物

表型性状间存在复杂且密切的关系ꎬ叶厚与花朵数呈

显著正相关ꎬ而与花大小呈极显著负相关ꎬ叶各表型

性状间和花各表型性状间整体存在显著相关性ꎮ 基

于叶和花表型性状ꎬ１７ 种石斛属植物可分为 ４ 组ꎬ聚
类结果与传统分类存在一定差异ꎮ 主成分分析表明

花纵径、叶面积、侧萼长、萼囊长和叶长宽比是造成石

斛属植物表型差异的主要因子ꎮ
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