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摘要: 以来源于四川、贵州和云南的 １０ 个石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ.)种源为研究对象ꎬ对营养器官和花器官的

１８ 个表型性状进行了观测ꎬ并采用变异系数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和表型分化系数以及方差分析、相关性分

析和聚类分析等指标和方法ꎬ对不同种源间各表型性状的表型分化程度和变异规律及其影响因子进行分析ꎮ 结果

表明:石斛 １８ 个表型性状的均值在多数种源间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ云南省勐腊县勐腊镇种源有 １０ 个表型性

状的均值最大ꎬ且总体上与其他种源差异显著ꎮ １８ 个表型性状的变异系数均值为 ８.２４％ ~ ２４.３８％ꎬ各种源的变异

系数均值为 １２.０８％~１９.０２％ꎬ总体均值为 １４.３６％ꎮ １０ 个种源 １８ 个表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均在

３.８以上ꎬ均值为 ３.８８１~３.９０８ꎮ １８ 个表型性状在种源间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ但种源内个体间仅茎节数、茎长、花
瓣长和花瓣宽存在极显著差异ꎻ各表型性状的表型分化系数为５０.００％ ~ ８７.５０％ꎬ均值为 ６５.８０％ꎬ且大多数表型性

状的表型分化系数在 ５７％以上ꎮ 在 １８ 个表型性状中ꎬ仅茎节数、茎基部直径、茎中部直径、茎上部直径和花梗长与

纬度呈显著或极显著负相关ꎬ仅叶片长和叶片宽与经度呈显著负相关ꎬ所有表型性状与海拔均无显著相关性ꎮ 聚

类分析结果表明:经度、纬度以及地理位置相近的种源聚在一起ꎮ 在欧氏距离 ６.５ 和 ３.５ 处ꎬ分别可将 １０ 个石斛种

源分为 ３ 组和 ４ 亚组ꎬ其中ꎬ组的聚类与来源地的纬度和地理位置有关ꎬ亚组的聚类与来源地的经度则有一定关

系ꎮ 组Ⅰ包含 ７ 个种源ꎬ纬度均在 Ｎ２８°范围内ꎬ位于四川南部和贵州西北部ꎻ组Ⅱ包含 ２ 个种源ꎬ纬度在 Ｎ２９°范围

内ꎬ位于四川西南部ꎻ组Ⅲ仅包含 １ 个种源ꎬ纬度在 Ｎ２１°范围内ꎬ位于云南最南端ꎮ 综合分析结果表明:不同石斛种

源的营养器官和花器官具有明显差异ꎬ且营养器官性状的变异水平高于花器官性状ꎬ种源间变异是其表型性状变

异的主要来源ꎻ石斛的表型性状多样性丰富ꎬ但不同种源间表型性状的多样性水平接近ꎻ石斛的表型性状变异呈现

以经纬度为主导的地理变异模式ꎮ
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ｌａｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｎ２１°ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ
ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｄ. ｎｏｂｉｌｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎ ｔｒａｉｔｓ
ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎ ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄ. ｎｏｂｉｌｅ ｉｓ ａｂｕｎｄａｎｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒꎻ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｄ. ｎｏｂｉｌｅ ｓｈｏｗ ａ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｏｍｉｎａｎｔｅｄ ｂｙ ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ.ꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔꎻ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎻ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎꎻ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ

　 　 石斛(Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ.)又名金钗石斛ꎬ
为多年生草本植物ꎬ生于林中树干或山谷岩石上ꎻ在
中国主要分布于四川南部、贵州西南部至北部、云南

东南部至西北部、湖北、广西、海南和台湾等地[１]ꎮ
石斛具有极高的药用、生态和科研价值ꎬ目前ꎬ有关石

斛的研究主要集中于化学成分[２－４]、药理作用[５－６]、分
子标记[７－１１]、基因克隆[１２－１３]、组织培养[１４]、遗传转

化[１５－１６]以及人工栽培[１７－１８] 等方面ꎮ 对石斛分子遗

传多样性的研究结果[１９－２３]表明:在分子水平上ꎬ不同

种源石斛存在高度变异ꎬ种源间的变异大于种源内ꎬ
且种源间存在较高水平的遗传分化ꎮ 而在形态特征

上ꎬ不同产地石斛的茎直径存在显著差异[２４]ꎬ表明石

斛的遗传和表型均存在不同程度的变异ꎮ
表型多样性是遗传多样性的主要研究内容之一ꎬ

在适应和进化上具有重要意义ꎬ有助于了解其遗传稳

定性和选择潜力ꎮ 表型性状具有直观、测量简单、经
济方便的特点ꎬ可以快捷、有效地检测群体的变异和

分化ꎮ 目前ꎬ虽然已有研究者对石斛表型性状进行了

初步的观察和统计[２４]ꎬ但不同产地石斛表型性状多

样性及其与地理因子的关系尚不清晰ꎬ不利于石斛资

源的可持续利用和保护ꎮ
鉴于此ꎬ作者从四川、贵州和云南的不同产地收

集了 １０ 个石斛种源ꎬ对其营养器官和花器官的 １８ 个

表型性状进行了测定ꎬ采用变异系数、 Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和表型分化系数以及方差分析、
相关性分析和聚类分析等指标和方法ꎬ对不同种源间

各表型性状的表型分化程度和变异规律及其影响因

子进行分析ꎬ以期为石斛的生物多样性保护和种质资

源的可持续利用提供基础数据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

在实地调查的基础上ꎬ在四川、贵州和云南选取

１０ 个有代表性的石斛种源地ꎬ包括贵州省赤水市的

２
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旺隆镇和复兴镇ꎬ四川省合江县的五通镇、凤鸣镇和

福宝镇ꎬ四川省宜宾市的思坡镇和宋家镇ꎬ四川省洪

雅县柳江镇ꎬ四川省夹江县歇马乡以及云南省勐腊县

勐腊镇ꎬ各种源产地的基本概况见表 １ꎮ 对种源地中

心位置进行 ＧＰＳ 定位ꎬ各种源地间隔大于或等于 １５
ｋｍꎮ 在生境为林下岩石上的 ５ 个种源地分别设置

１ 个面积约 ２ ０００ ｍ２ 的样地ꎬ随机选择 ３０ 丛石斛样

本ꎻ在生境为花盆中或树干上的种源地随机选择零散

种植的石斛样本 ４ 至 ２０ 丛ꎮ
供试石斛样株为野生转人工育苗的栽培植株ꎬ栽

种年限在 ５ ａ 以上ꎬ已稳定生长和繁衍ꎬ且无明显病

虫害ꎮ 所有样株由作者进行种类鉴定ꎮ 在 ４ 月至

５ 月的盛花期采集 ５０ 朵带花梗的完整花以及 ５０ 条

２ 年生带叶的完整鲜茎作为测定样本ꎮ

表 １　 供试 １０ 个石斛种源产地的基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ １０ ｔｅｓｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ.

种源１)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ１)
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

Ｐ１ Ｅ１０５°５２′ Ｎ２８°３０′ ５３６ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ５８.５ 林下岩石上 Ｏｎ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
Ｐ２ Ｅ１０５°４５′ Ｎ２８°２７′ ３８８ 东 Ｅａｓｔ ６２.３ 林下岩石上 Ｏｎ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
Ｐ３ Ｅ１０５°３３′ Ｎ２８°３０′ ３７７ 南 Ｓｏｕｔｈ ７８.９ 林下岩石上 Ｏｎ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
Ｐ４ Ｅ１０５°５２′ Ｎ２８°３９′ ４３０ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ２２.５ 林下岩石上 Ｏｎ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
Ｐ５ Ｅ１０６°０６′ Ｎ２８°４４′ ５７９ 南 Ｓｏｕｔｈ ６４.５ 林下岩石上 Ｏｎ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
Ｐ６ Ｅ１０４°２６′ Ｎ２８°４８′ ４０７ 东北 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ８３.０ 树干上 Ｏｎ ｔｒｕｎｋ
Ｐ７ Ｅ１０４°５１′ Ｎ２８°４４′ ３６８ 西 Ｗｅｓｔ ６１.０ 树干上 Ｏｎ ｔｒｕｎｋ
Ｐ８ Ｅ１０３°１４′ Ｎ２９°４３′ ６１５ 东 Ｅａｓｔ ８０.２ 花盆中或树干上 Ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｐｏｔ ｏｒ ｏｎ ｔｒｕｎｋ
Ｐ９ Ｅ１０３°２２′ Ｎ２９°４６′ ４６５ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ４５.４ 树干上 Ｏｎ ｔｒｕｎｋ
Ｐ１０ Ｅ１０１°３４′ Ｎ２１°２９′ ６４０ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ２０.７ 花盆中或树干上 Ｉｎ ｆｌｏｗｅｒｐｏｔ ｏｒ ｏｎ ｔｒｕｎｋ

　 １) Ｐ１ꎬＰ２: 分别来源于贵州省赤水市的旺隆镇和复兴镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇｌｏｎｇ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｆｕｘｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ３ꎬＰ４ꎬＰ５: 分别来源于四川省合江县的五通镇、凤鸣镇和福宝镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｕｔｏｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｆｕｂａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ
Ｈｅｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ６ꎬＰ７: 分别来源于四川省宜宾市的思坡镇和宋家镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｐｏ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｓｏｎｇｊｉａ Ｔｏｗｎ
ｉｎ Ｙｉｂｉｎ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ８: 来源于四川省洪雅县柳江镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｈｏｎｇｙａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ９: 来源于四川省夹江县歇马乡 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｅｍａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｊｉａｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ１０: 来源于云南省勐腊县勐腊
镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｎｇｌａ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｍｅｎｇｌａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

１.２　 方法

１.２.１　 表型性状的选择　 依据文献[２５－２７]确定表

型性状的选择标准ꎬ选取易于获取的 １８ 个表型性状ꎬ
包括 ８ 个营养器官性状(茎节数、茎长、茎基部直径、
茎中部直径、茎上部直径、叶片长、叶片宽和叶片长宽

比)以及 １０ 个花器官性状(花梗长、中萼片长、中萼

片宽、中萼片长宽比、侧萼片长、侧萼片宽、侧萼片长

宽比、花瓣长、花瓣宽和花瓣长宽比)ꎮ
１.２.２　 测定方法 　 单茎的茎节数直接目测计数ꎻ采
用直尺(精度 ０.１ ｃｍ)分别测量茎长(茎基部至茎尖

的长度)、叶片长(伸直状态下叶片基部到叶尖的长

度)、叶片宽(伸直状态下叶片中部最宽处的宽度)、
花梗长(连接花朵和茎的短柄长度)、中萼片长(自然

状态下中萼片基部至尖端的长度)、中萼片宽(自然

状态下中萼片中部的宽度)、侧萼片长(自然状态下

侧萼片基部至尖端的长度)、侧萼片宽(自然状态下

侧萼片中部的宽度)、花瓣长(自然状态下花瓣基部

至尖端的长度)和花瓣宽(自然状态下花瓣中部的宽

度)ꎻ采用游标卡尺(精度 ０.０１ ｍｍ)分别测量茎基部

直径(茎基部第 １ 节间的最大直径)、茎中部直径(茎
中部节间的最大直径)和茎上部直径(茎最上部节间

的最大直径)ꎮ 根据测量结果ꎬ分别计算叶片、中萼

片、侧萼片和花瓣的长宽比ꎮ
１.３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件整理数据ꎮ 采用 ＤＰＳ
１８.１０软件计算变异系数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数ꎬ并进行 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 多重比较、方差分析、相关性分

析和聚类分析(ＵＰＧＭＡ 法)ꎬ分析前对数据进行标准

化处理和转换ꎮ 参照文献[２８]计算表型分化系数ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同种源石斛表型性状的比较和变异分析

不同种源石斛营养器官和花器官性状的测定结

果及变异系数分别见表 ２ 和表 ３ꎮ
２.１.１　 营养器官性状比较　 由表 ２ 可见:供试 １０ 个

３
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表 ２　 不同种源石斛营养器官和花器官 １８ 个表型性状的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ １８ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ
(Ｘ±ＳＤ) １)

种源２)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ２)
Ｎ ＬＳ / ｃｍ ＤＢＳ / ｍｍ ＤＭＳ / ｍｍ ＤＵＳ / ｍｍ ＬＬ / ｃｍ

　 　 Ｐ１ １１.２±２.０ｂ ４１.１６±９.１５ａ ３.８６±０.４２ｂ １０.３９±１.２５ｂ ５.４８±０.８１ｃ ８.４５±１.０１ｃｄ
　 　 Ｐ２ １１.２±２.０ｂ ３６.５１±９.２９ｂ ３.７０±０.４２ｂｃ ９.０７±１.７７ｃｄｅ ４.８４±０.９９ｄ ８.０２±０.９４ｄｅ
　 　 Ｐ３ ９.９±１.６ｃ ３０.６６±６.４８ｃ ３.４６±０.４３ｄｅ ８.７６±１.５１ｅ ４.００±０.７３ｅ ７.６３±０.９９ｅ
　 　 Ｐ４ １０.２±１.５ｃ ３５.２８±６.６９ｂ ３.６６±０.２８ｂｃｄ １０.１６±１.６９ｂ ４.５７±０.７８ｄ ８.９４±０.９４ｃ
　 　 Ｐ５ ８.６±１.３ｄ ２４.１７±３.９３ｄｅ ３.３４±０.３８ｅｆ ９.８８±１.５９ｂｃ ４.５２±０.７８ｄ ７.５４±１.０３ｅ
　 　 Ｐ６ ７.８±１.２ｅ ２５.６１±５.５４ｄ ３.２３±０.３４ｆｇ １０.１０±１.４９ｂ ６.４１±１.２６ｂ １０.９８±１.６９ａ
　 　 Ｐ７ ８.４±２.１ｄｅ ２４.９３±８.５５ｄ ３.０８±０.５４ｇ ９.０１±２.０６ｄｅ ３.３６±０.７７ｆ ８.８１±２.８４ｃｄ
　 　 Ｐ８ ７.７±１.５ｅ ２４.０３±５.７５ｄｅ ３.５７±０.４９ｃｄ ８.６４±２.３７ｅ ３.９１±１.０８ｅ ８.１５±１.０２ｄｅ
　 　 Ｐ９ ８.３±１.８ｄｅ ２１.７８±５.４４ｅ ３.５６±０.７２ｃｄｅ ９.８９±２.７０ｂｃｄ ５.４３±１.０６ｃ ９.９９±２.１３ｂ
　 　 Ｐ１０ １２.５±３.７ａ ３６.７１±１２.７７ｂ ５.２４±０.９０ａ １２.０６±３.３７ａ ８.０７±１.８９ａ １１.３１±１.６４ａ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９.６±１.８ ３０.０８±７.３６ ３.６７±０.４９ ９.８０±１.９８ ５.０６±１.０２ ８.９８±１.４２

种源２)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ２)
ｂＬ / ｃｍ ＬＬ / ｂＬ ＬＰｅｄ / ｃｍ ＬＣＳ / ｃｍ ｂＣＳ / ｃｍ ＬＣＳ / ｂＣＳ

　 　 Ｐ１ １.９６±０.２３ｃ ４.３５±０.７９ｃｄ ４.６８±０.４９ｂ ３.６５±０.３５ｃｄ １.３６±０.１５ａｂ ２.６７±０.２１ｄ
　 　 Ｐ２ １.８３±０.３１ｃｄ ４.４９±０.９３ｃｄ ４.６１±０.３７ｂ ３.６４±０.５３ｃｄ １.２６±０.１５ｃｄ ２.９３±０.２９ｂｃ
　 　 Ｐ３ １.９２±０.３３ｃ ４.０８±０.８４ｄｅ ４.５６±０.５４ｂ ３.６７±０.４８ｃ １.３１±０.１７ａｂｃ ２.８６±０.３０ｃ
　 　 Ｐ４ １.９５±０.４２ｃ ４.６８±０.９８ｂｃ ４.７１±０.７４ｂ ３.６５±０.４６ｃｄ １.２７±０.１１ｃｄ ２.８５±０.２６ｃ
　 　 Ｐ５ １.４３±０.１８ｆ ５.３０±０.６２ａ ４.５２±０.４２ｂ ３.６７±０.４１ｃ １.３７±０.２３ａ ２.６８±０.２６ｄ
　 　 Ｐ６ ２.３５±０.４８ｂ ４.８１±０.９５ｂ ４.５８±０.４５ｂ ４.１５±０.３４ａ １.３０±０.１３ｂｃｄ ３.２１±０.２３ａ
　 　 Ｐ７ １.６９±０.５１ｅ ５.３５±１.５８ａ ４.６７±０.６５ｂ ３.７２±０.２９ｃ １.２５±０.１４ｃｄ ３.００±０.２７ｂ
　 　 Ｐ８ １.７５±０.３０ｄｅ ４.７３±０.９３ｂｃ ３.９０±０.５６ｃ ３.１０±０.１６ｅ １.１２±０.０９ｅ ２.７９±０.１４ｃｄ
　 　 Ｐ９ ２.６３±０.５６ａ ３.８９±０.８７ｅ ４.５４±０.４３ｂ ３.４９±０.５０ｄ １.２４±０.２１ｄ ２.９１±０.６０ｂｃ
　 　 Ｐ１０ ２.６６±０.４４ａ ４.３２±０.４７ｃｄ ５.０２±０.８７ａ ３.９０±０.４５ｂ １.３８±０.１６ａ ２.８３±０.３２ｃ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２.０２±０.３８ ４.５９±０.８９ ４.５８±０.５５ ３.６６±０.３９ １.２９±０.１５ ２.８７±０.２８

种源２)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ２)
ＬＬＳ / ｃｍ ｂＬＳ / ｃｍ ＬＬＳ / ｂＬＳ ＬＰｅｔ / ｃｍ ｂＰｅｔ / ｃｍ ＬＰｅｔ / ｂＰｅｔ

　 　 Ｐ１ ３.５８±０.３２ｂ １.２９±０.１７ａ ２.７６±０.３３ｅ ３.８４±０.３４ｃｄ ２.３１±０.１９ａｂ １.６６±０.１０ｃｄ
　 　 Ｐ２ ３.５７±０.５１ｂ １.２７±０.１３ａ ２.８３±０.１８ｄｅ ３.８９±０.５４ｂｃｄ ２.２５±０.２３ｂ １.７２±０.１１ｂｃ
　 　 Ｐ３ ３.６２±０.４４ｂ １.２７±０.１５ａ ２.８４±０.２６ｄｅ ３.８９±０.４７ｂｃ ２.２７±０.１８ｂ １.７１±０.１３ｂｃ
　 　 Ｐ４ ３.５８±０.４３ｂ １.１８±０.１３ｂ ３.０２±０.２５ｂｃ ３.７１±０.４２ｄ ２.１５±０.２２ｃ １.７２±０.１３ｂｃ
　 　 Ｐ５ ３.５９±０.３８ｂ １.３１±０.１４ａ ２.７４±０.２２ｅ ３.８３±０.４４ｃｄ ２.２９±０.２１ａｂ １.６６±０.０９ｃｄ
　 　 Ｐ６ ３.９３±０.３１ａ １.２０±０.１０ｂ ３.２８±０.２０ａ ４.２４±０.３１ａ ２.２４±０.２１ｂ １.９０±０.１８ａ
　 　 Ｐ７ ３.６１±０.２９ｂ １.２１±０.１２ｂ ３.０１±０.２５ｂｃ ３.７６±０.３２ｃｄ ２.１１±０.２０ｃ １.７９±０.１０ｂ
　 　 Ｐ８ ２.９７±０.４２ｄ １.０３±０.０８ｃ ２.９０±０.１７ｃｄ ３.１６±０.２１ｅ １.９８±０.１０ｄ １.５９±０.０６ｄ
　 　 Ｐ９ ３.１７±０.４８ｃ １.０５±０.１８ｃ ３.０７±０.５５ｂ ３.１４±０.５０ｅ １.９１±０.３５ｅ １.６７±０.２６ｃｄ
　 　 Ｐ１０ ３.７０±０.４５ｂ １.３２±０.１３ａ ２.８３±０.３３ｄｅ ４.０３±０.４８ｂ ２.３８±０.２５ａ １.７１±０.２１ｂｃ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３.５３±０.４０ １.２１±０.１３ ２.９３±０.２７ ３.７５±０.４０ ２.１９±０.２１ １.７１±０.１３

　 １) Ｎ: 茎节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ｎｏｄｅꎻ ＬＳ: 茎长 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＤＢＳ: 茎基部直径 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＭＳ: 茎中部直径Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＵＳ: 茎上
部直径 Ｕｐｐｅｒ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＬＬ: 叶片长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＬ: 叶片宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬ / ｂＬ: 叶片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰｅｄ: 花梗长
Ｐｅｄｉｃｅｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＣＳ: 中萼片长 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＣＳ: 中萼片宽 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＣＳ / ｂＣＳ: 中萼片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬＳ: 侧萼片长 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＬＳ: 侧萼片宽 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬＳ / ｂＬＳ: 侧萼片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰｅｔ: 花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＰｅｔ: 花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰｅｔ / ｂＰｅｔ: 花瓣长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ. 同列中不同的小
写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

　 ２) Ｐ１ꎬＰ２: 分别来源于贵州省赤水市的旺隆镇和复兴镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇｌｏｎｇ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｆｕｘｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ３ꎬＰ４ꎬＰ５: 分别来源于四川省合江县的五通镇、凤鸣镇和福宝镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｕｔｏｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｆｕｂａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ
Ｈｅｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ６ꎬＰ７: 分别来源于四川省宜宾市的思坡镇和宋家镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｐｏ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｓｏｎｇｊｉａ Ｔｏｗｎ
ｉｎ Ｙｉｂｉｎ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ８: 来源于四川省洪雅县柳江镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｈｏｎｇｙａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ９: 来源于四川省夹江县歇马乡 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｅｍａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｊｉａｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ１０: 来源于云南省勐腊县勐腊
镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｎｇｌａ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｍｅｎｇｌａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

４



第 ２ 期 何　 涛ꎬ 等: 不同种源石斛表型性状多样性及其与地理因子的相关性

表 ３　 不同种源石斛营养器官和花器官 １８ 个表型性状的变异系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ １８ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源１)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ１)
各表型性状的变异系数 / ％２) 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ２)

Ｎ ＬＳ ＤＢＳ ＤＭＳ ＤＵＳ ＬＬ ｂＬ ＬＬ / ｂＬ ＬＰｅｄ ＬＣＳ

　 　 　 Ｐ１ １７.８４ ２２.２４ １０.８９ １２.１３ １４.８５ １２.００ １２.０９ １８.２０ １０.５１ ９.６５
　 　 　 Ｐ２ １７.８６ ２５.４５ １１.５６ １９.６３ ２０.４６ １１.７４ １７.２９ ２１.１８ ８.１０ １４.７６
　 　 　 Ｐ３ １４.２７ ２１.１５ １２.４６ １７.３１ １８.２８ １３.０４ １７.２８ ２０.７０ １２.０２ １３.１３
　 　 　 Ｐ４ １４.２７ １８.９７ ７.９１ １６.６８ １７.２７ １０.５９ ２１.８６ ２０.９４ １５.８６ １２.７７
　 　 　 Ｐ５ １４.６２ １６.２９ １１.４２ １６.１２ １７.３７ １３.７５ １２.９０ １１.７３ ９.３３ １１.２１
　 　 　 Ｐ６ １５.５３ ２１.６６ １０.５８ １４.８０ １９.７１ １５.４５ ２０.４９ １９.８１ ９.９４ ８.３０
　 　 　 Ｐ７ ２４.９７ ３４.３１ １７.８３ ２２.９２ ２３.０９ ３２.３１ ３０.９０ ２９.６６ １３.９６ ７.９８
　 　 　 Ｐ８ ２０.０２ ２３.９３ １３.７７ ２７.４３ ２７.８６ １２.５５ １７.２７ １９.６９ １４.５９ ５.３７
　 　 　 Ｐ９ ２２.０２ ２４.９８ ２０.２８ ２７.３９ １９.５８ ２１.３２ ２１.５８ ２２.６３ ９.６７ １４.３６
　 　 　 Ｐ１０ ２９.７２ ３４.７９ １７.３１ ２７.９９ ２３.４７ １４.５０ １６.５９ １０.９８ １７.５１ １１.５４

　 均值 Ａｖｅｒａｇｅ １９.１１ ２４.３８ １３.４０ ２０.２４ ２０.１９ １５.７３ １８.８３ １９.５５ １２.１５ １０.９１

种源１)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ１)
各表型性状的变异系数 / ％２) 　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ２)

ｂＣＳ ＬＣＳ / ｂＣＳ ＬＬＳ ｂＬＳ ＬＬＳ / ｂＬＳ ＬＰｅｔ ｂＰｅｔ ＬＰｅｔ / ｂＰｅｔ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

　 　 　 Ｐ１ １０.９９ ８.０６ ９.０８ １３.０１ １２.１１ ８.８８ ８.３５ ６.５６ １２.０８
　 　 　 Ｐ２ １２.３７ ９.７９ １４.３５ １１.０１ ６.４９ １３.９６ １０.４２ ６.９６ １４.０８
　 　 　 Ｐ３ １３.０３ １０.８１ １２.３３ １１.７６ ９.４４ １２.２２ ７.９６ ７.５５ １３.６０
　 　 　 Ｐ４ ９.２７ ９.３６ １２.２６ １１.１７ ８.４５ １１.３６ １０.５３ ７.５４ １３.１７
　 　 　 Ｐ５ １７.０７ １０.０２ １０.７５ １１.３０ ８.２６ １１.６８ ９.４１ ５.７６ １２.１７
　 　 　 Ｐ６ １０.６８ ７.２４ ８.１３ ８.９１ ６.０３ ７.３０ ９.７９ ９.７５ １２.４５
　 　 　 Ｐ７ １１.９０ ９.３２ ８.２３ ９.９７ ８.３３ ８.６１ ９.６１ ６.１２ １７.２２
　 　 　 Ｐ８ ７.９７ ５.０７ １４.３１ ７.７２ ５.９６ ６.６６ ５.０６ ４.０３ １３.２９
　 　 　 Ｐ９ １７.２６ ２０.８２ １５.２３ １７.１０ １８.０２ １６.１０ １８.３７ １５.６６ １９.０２
　 　 　 Ｐ１０ １２.１６ １１.３２ １２.１６ ９.８７ １１.６９ １２.１２ １０.８４ １２.４７ １６.５０

　 均值 Ａｖｅｒａｇｅ １２.２７ １０.１８ １１.６８ １１.１８ ９.４８ １０.８９ １０.０３ ８.２４ １４.３６

　 １) Ｐ１ꎬＰ２: 分别来源于贵州省赤水市的旺隆镇和复兴镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇｌｏｎｇ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｆｕｘｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ３ꎬＰ４ꎬＰ５: 分别来源于四川省合江县的五通镇、凤鸣镇和福宝镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｕｔｏｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｆｕｂａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ
Ｈｅｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ６ꎬＰ７: 分别来源于四川省宜宾市的思坡镇和宋家镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｐｏ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｓｏｎｇｊｉａ Ｔｏｗｎ
ｉｎ Ｙｉｂｉｎ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ８: 来源于四川省洪雅县柳江镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｈｏｎｇｙａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ９: 来源于四川省夹江县歇马乡 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｅｍａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｊｉａｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ１０: 来源于云南省勐腊县勐腊
镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｎｇｌａ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｍｅｎｇｌａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

　 ２) Ｎ: 茎节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ｎｏｄｅꎻ ＬＳ: 茎长 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＤＢＳ: 茎基部直径 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＭＳ: 茎中部直径Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＵＳ: 茎上
部直径 Ｕｐｐｅｒ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＬＬ: 叶片长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＬ: 叶片宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬ / ｂＬ: 叶片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰｅｄ: 花梗长
Ｐｅｄｉｃｅｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＣＳ: 中萼片长 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＣＳ: 中萼片宽 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＣＳ / ｂＣＳ: 中萼片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬＳ: 侧萼片长 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＬＳ: 侧萼片宽 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬＳ / ｂＬＳ: 侧萼片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰｅｔ: 花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＰｅｔ: 花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰｅｔ / ｂＰｅｔ: 花瓣长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ.

石斛种源的茎节数、茎长、茎基部直径、茎中部直径、
茎上部直径、叶片长、叶片宽和叶片长宽比的均值分

别为 ９.６、３０.０８ ｃｍ、３.６７ ｍｍ、９.８０ ｍｍ、５.０６ ｍｍ、８.９８
ｃｍ、２. ０２ ｃｍ 和 ４. ５９ꎮ 其中ꎬ云南省勐腊县勐腊镇

(Ｐ１０)种源的茎节数、茎基部直径、茎中部直径、茎上

部直径、叶片长和叶片宽均最大ꎬ且总体上与其他种

源差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ贵州省赤水市旺隆镇(Ｐ１)种
源的茎长最大ꎬ且与其他种源差异显著ꎻ四川省宜宾

市宋家镇(Ｐ７)种源的叶片长宽比最大ꎬ但其茎基部

直径和茎上部直径均最小ꎬ且总体上与其他种源差异

显著ꎻ四川省合江县福宝镇(Ｐ５)种源的叶片长和叶

片宽均最小ꎬ且与多数种源差异显著ꎻ四川省洪雅县

柳江镇(Ｐ８)种源的茎节数和茎中部直径均最小ꎬ且
与多数种源差异显著ꎻ四川省夹江县歇马乡(Ｐ９)种
源的茎长和叶片长宽比均最小ꎬ且与多数种源差异显

著ꎮ 总体上看ꎬ８ 个营养器官性状在多数种源间存在

显著差异ꎮ
２.１.２　 花器官性状比较　 由表 ２ 还可见:供试 １０ 个

石斛种源的花梗长、中萼片长、中萼片宽、中萼片长宽

比、侧萼片长、侧萼片宽、侧萼片长宽比、花瓣长、花瓣

５
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宽和花瓣长宽比的均值分别为 ４.５８ ｃｍ、３.６６ ｃｍ、１.２９
ｃｍ、２.８７、３.５３ ｃｍ、１.２１ ｃｍ、２.９３、３.７５ ｃｍ、２.１９ ｃｍ 和

１.７１ꎮ 其中ꎬ四川省宜宾市思坡镇(Ｐ６)种源的中萼

片长、中萼片长宽比、侧萼片长、侧萼片长宽比、花瓣

长和花瓣长宽比均最大ꎬ且与其他种源差异显著ꎻ
Ｐ１０ 种源的花梗长、中萼片宽、侧萼片宽和花瓣宽均

最大ꎬ且与多数种源差异显著ꎻ而 Ｐ８ 种源的花梗长、
中萼片长、中萼片宽、侧萼片长、侧萼片宽和花瓣长宽

比均最小ꎬ且除花瓣长宽比外ꎬ其他表型性状总体上

与另 ９ 个种源差异显著ꎻＰ９ 种源的花瓣长和花瓣宽

均最小ꎬ且总体上与其他种源差异显著ꎻＰ１ 种源的中

萼片长宽比最小ꎬ且与多数种源差异显著ꎻＰ５ 种源的

侧萼片长宽比最小ꎬ且与多数种源差异显著ꎮ 总体上

看ꎬ１０ 个花器官性状在多数种源间存在显著差异ꎮ
２.１.３　 表型性状变异分析　 由表 ３ 可见:石斛营养器

官和花器官性状在种源间和种源内均存在不同程度

的变异ꎮ 在 ８ 个营养器官性状中ꎬ茎长的变异系数最

大ꎬ为 １６.２９％~３４.７９％ꎬ均值为 ２４.３８％ꎻ茎基部直径

的变异系数最小ꎬ为 ７.９１％~２０.２８％ꎬ均值为１３.４０％ꎬ
表明在种源内个体间茎长的差异较大ꎬ而茎基部直径

的差异较小ꎮ 在 １０ 个花器官性状中ꎬ中萼片宽的变

异系数最大ꎬ为 ７.９７％~１７.２６％ꎬ均值为１２.２７％ꎻ花瓣

长宽比的变异系数最小ꎬ为 ４.０３％ ~ １５.６６％ꎬ均值为

８.２４％ꎬ说明在种源内个体间中萼片宽的差异较大ꎬ
而花瓣长宽比的差异较小ꎮ 总体上看ꎬ８ 个营养器官

性状的变异系数均值均大于 １３％ꎬ而 １０ 个花器官性

状的变异系数均值均小于 １３％ꎬ表明石斛营养器官

性状的变异水平高于花器官性状ꎮ

在 １０ 个种源中ꎬＰ９ 种源的变异系数均值最大

(１９.０２％)ꎬＰ１ 种源的变异系数均值最小(１２.０８％)ꎮ
变异系数总均值为 １４.３６％ꎬ表明石斛各种源间表型

性状的变异较丰富ꎮ
２.２　 不同种源石斛表型性状的多样性和表型分化

分析

不同 种 源 石 斛 营 养 器 官 和 花 器 官 性 状 的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和表型分化系数分别见

表 ４ 和表 ５ꎮ
２.２.１　 多样性分析　 由表 ４ 可见:供试 １０ 个石斛种

源 １８ 个表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均

在 ３.８ 以上ꎬ均值为 ３.８８１ ~ ３.９０８ꎬ变幅较小ꎮ 在 １８
个表型性状中ꎬ茎长的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

最小ꎬ而花瓣长宽比的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

最大ꎮ 总体上看ꎬ在不同种源中ꎬ石斛的 １８ 个表型性

状均存在丰富的多样性ꎬ且多样性水平相近ꎮ
２.２.２　 表型分化分析　 由表 ５ 可见:石斛 １８ 个表型

性状在种源间均存在极显著(Ｐ<０.０１)差异ꎻ而在种

源内只有茎节数、茎长、花瓣长和花瓣宽 ４ 个表型性

状存在极显著差异ꎮ 种源间各表型性状的方差分量

均大于或等于种源内ꎬ种源间的方差分量为 ０.０００ １~
０.０３６ ２ꎬ种源内方差分量为 ０.０００ １~０.０１５ １ꎮ

各表 型 性 状 的 表 型 分 化 系 数 为 ５０. ００％ ~
８７.５０％ꎬ其中ꎬ仅中萼片宽、中萼片长宽比和花瓣宽

３ 个表型性状的表型分化系数为 ５０.００％ꎬ其他表型

性状的表型分化系数均在 ５７％以上ꎻ１８ 个表型性状

的表型分化系数均值为 ６５.８０％ꎬ表明种源间的变异

是石斛表型性状变异的主要来源ꎮ

表 ４　 不同种源石斛营养器官和花器官 １８ 个表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ １８ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ. ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源１)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ１)
各表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数２) 　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ２)

Ｎ ＬＳ ＤＢＳ ＤＭＳ ＤＵＳ ＬＬ ｂＬ ＬＬ / ｂＬ ＬＰｅｄ

　 　 　 Ｐ１ ３.８９６ ３.８８７ ３.９０６ ３.９０４ ３.９０１ ３.９０４ ３.９０４ ３.８９５ ３.９０６
　 　 　 Ｐ２ ３.８９５ ３.８７９ ３.９０５ ３.８９２ ３.８９１ ３.９０５ ３.８９７ ３.８９２ ３.９０８
　 　 　 Ｐ３ ３.８９８ ３.８９０ ３.９０４ ３.８９７ ３.８９５ ３.９０３ ３.８９７ ３.８９１ ３.９０４
　 　 　 Ｐ４ ３.９０２ ３.８９４ ３.９０８ ３.８９８ ３.８９７ ３.９０６ ３.８８９ ３.８９０ ３.８９８
　 　 　 Ｐ５ ３.９０１ ３.８９９ ３.９０５ ３.８９９ ３.８９７ ３.９０２ ３.９０４ ３.９０５ ３.９０７
　 　 　 Ｐ６ ３.９００ ３.８８９ ３.９０６ ３.９０１ ３.８９３ ３.８９９ ３.８９０ ３.８９３ ３.９０７
　 　 　 Ｐ７ ３.８８２ ３.８５６ ３.８９６ ３.８８４ ３.８８５ ３.８５７ ３.８６５ ３.８７１ ３.９０２
　 　 　 Ｐ８ ３.８９２ ３.８８５ ３.９０２ ３.８７３ ３.８７４ ３.９０３ ３.８９７ ３.８９３ ３.８９９
　 　 　 Ｐ９ ３.８８８ ３.８８０ ３.８９１ ３.８７２ ３.８９３ ３.８８８ ３.８８８ ３.８８８ ３.９０７
　 　 　 Ｐ１０ ３.８６７ ３.８５４ ３.８９７ ３.８７２ ３.８８４ ３.９０１ ３.８９８ ３.９０６ ３.８９６

　 均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３.８９２ ３.８８１ ３.９０２ ３.８８９ ３.８９１ ３.８９７ ３.８９３ ３.８９２ ３.９０３

６
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续表４　 Ｔａｂｌｅ ４ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

种源１)

Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ１)
各表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数２) 　 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ２)

ＬＣＳ ｂＣＳ ＬＣＳ / ｂＣＳ ＬＬＳ ｂＬＳ ＬＬＳ / ｂＬＳ ＬＰｅｔ ｂＰｅｔ ＬＰｅｔ / ｂＰｅｔ
　 　 　 Ｐ１ ３.９０７ ３.９０５ ３.９０８ ３.９０７ ３.９０４ ３.９０３ ３.９０８ ３.９０８ ３.９１０
　 　 　 Ｐ２ ３.９０１ ３.９０４ ３.９０７ ３.９０１ ３.９０６ ３.９０９ ３.９０２ ３.９０６ ３.９０９
　 　 　 Ｐ３ ３.９０３ ３.９０４ ３.９０６ ３.９０４ ３.９０５ ３.９０７ ３.９０４ ３.９０８ ３.９０９
　 　 　 Ｐ４ ３.９０３ ３.９０７ ３.９０７ ３.９０４ ３.９０５ ３.９０８ ３.９０５ ３.９０６ ３.９０９
　 　 　 Ｐ５ ３.９０５ ３.８９８ ３.９０６ ３.９０６ ３.９０６ ３.９０８ ３.９０５ ３.９０７ ３.９１０
　 　 　 Ｐ６ ３.９０８ ３.９０６ ３.９０９ ３.９０８ ３.９０８ ３.９１０ ３.９０９ ３.９０７ ３.９０７
　 　 　 Ｐ７ ３.９０８ ３.９０４ ３.９０７ ３.９０８ ３.９０７ ３.９０８ ３.９０８ ３.９０７ ３.９１０
　 　 　 Ｐ８ ３.９１０ ３.９０８ ３.９１０ ３.８９８ ３.９０９ ３.９１０ ３.９０９ ３.９１０ ３.９１１
　 　 　 Ｐ９ ３.９０２ ３.８９７ ３.８９１ ３.９０１ ３.８９８ ３.８９６ ３.９００ ３.８９５ ３.９００
　 　 　 Ｐ１０ ３.９０５ ３.９０５ ３.９０５ ３.９０４ ３.９０７ ３.９０５ ３.９０４ ３.９０５ ３.９０５

　 均值 Ａｖｅｒａｇｅ ３.９０５ ３.９０４ ３.９０６ ３.９０４ ３.９０５ ３.９０６ ３.９０５ ３.９０６ ３.９０８

　 １) Ｐ１ꎬＰ２: 分别来源于贵州省赤水市的旺隆镇和复兴镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｗａｎｇｌｏｎｇ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｆｕｘｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ３ꎬＰ４ꎬＰ５: 分别来源于四川省合江县的五通镇、凤鸣镇和福宝镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｕｔｏｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｆｕｂａｏ Ｔｏｗｎ ｉｎ
Ｈｅｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ６ꎬＰ７: 分别来源于四川省宜宾市的思坡镇和宋家镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｐｏ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｓｏｎｇｊｉａ Ｔｏｗｎ
ｉｎ Ｙｉｂｉｎ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ８: 来源于四川省洪雅县柳江镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｈｏｎｇｙａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ９: 来源于四川省夹江县歇马乡 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｅｍａ Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｊｉａｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ１０: 来源于云南省勐腊县勐腊
镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｎｇｌａ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｍｅｎｇｌａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

　 ２) Ｎ: 茎节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ｎｏｄｅꎻ ＬＳ: 茎长 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＤＢＳ: 茎基部直径 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＭＳ: 茎中部直径Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＤＵＳ: 茎上
部直径 Ｕｐｐｅｒ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＬＬ: 叶片长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＬ: 叶片宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬ / ｂＬ: 叶片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰｅｄ: 花梗长
Ｐｅｄｉｃｅｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＣＳ: 中萼片长 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＣＳ: 中萼片宽 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＣＳ / ｂＣＳ: 中萼片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬＳ: 侧萼片长 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＬＳ: 侧萼片宽 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬＳ / ｂＬＳ: 侧萼片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ
ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰｅｔ: 花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈꎻ ｂＰｅｔ: 花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰｅｔ / ｂＰｅｔ: 花瓣长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ.

表 ５　 不同种源石斛营养器官和花器官 １８ 个表型性状的方差分析结果和表型分化系数
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ １８ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ
Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

表型性状１)

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ１)

Ｆ 值２) 　 Ｆ ｖａｌｕｅ２) 方差分量　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

种源间
Ａｍｏｎｇ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

种源间
Ａｍｏｎｇ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ

种源内
Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

机误
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

表型分化系数 / ％
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

茎节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ｎｏｄｅ ３７.１３２∗∗ １.６１５∗∗ ０.００６ ６ ０.００３ ０ ０.０９３ ６８.７５
茎长 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ４３.１５１∗∗ １.７３４∗∗ ０.０３６ ２ ０.０１５ １ ０.４３６ ７０.５７
茎基部直径 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ５８.５１８∗∗ ０.８８０ ０.００２ １ ０.０００ ３ ０.０１８ ８７.５０
茎中部直径 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ １０.３９９∗∗ ０.６７０ ０.００２ ３ ０.００１ ６ ０.１１９ ５７.５０
茎上部直径 Ｕｐｐｅｒ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ８０.３９９∗∗ ０.９２４ ０.００８ ５ ０.００１ ０ ０.０５３ ８４.１６
叶片长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ３３.８５０∗∗ ０.８９１ ０.００４ ６ ０.００１ ３ ０.０７０ ７７.９７
叶片宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ４９.００１∗∗ ０.７７４ ０.００１ ９ ０.０００ ３ ０.０２０ ８６.３６
ＬＬ / ｂＬ １３.２９１∗∗ ０.７５２ ０.００１ １ ０.０００ ７ ０.０４５ ６１.１１
花梗长 Ｐｅｄｉｃｅｌ ｌｅｎｇｔｈ １１.００１∗∗ ０.８６７ ０.０００ ４ ０.０００ ３ ０.０１９ ５７.１４
中萼片长 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ２１.３５４∗∗ １.３３４ ０.０００ ５ ０.０００ ３ ０.０１１ ６２.５０
中萼片宽 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈ １２.５９９∗∗ １.２４４ ０.０００ １ ０.０００ １ ０.００４ ５０.００
ＬＣＳ / ｂＣＳ １２.８１９∗∗ １.２８８ ０.０００ ２ ０.０００ ２ ０.００８ ５０.００
侧萼片长 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ２１.８１２∗∗ １.１９３ ０.０００ ５ ０.０００ ３ ０.０１２ ６２.５０
侧萼片宽 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈ ２９.４７９∗∗ １.１５８ ０.０００ ２ ０.０００ １ ０.００３ ６６.６７
ＬＬＳ / ｂＬＳ １５.１０６∗∗ ０.８２９ ０.０００ ２ ０.０００ １ ０.００７ ６６.６７
花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ３８.７７２∗∗ １.５８５∗∗ ０.０００ ８ ０.０００ ４ ０.０１１ ６６.６７
花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ ２３.７５９∗∗ １.９８１∗∗ ０.０００ ２ ０.０００ ２ ０.００５ ５０.００
ＬＰｅｔ / ｂＰｅｔ １５.７０１∗∗ ０.９９３ ０.０００ ７ ０.０００ ５ ０.０２３ ５８.３３

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ６５.８０

　 １) ＬＬ / ｂＬ: 叶片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＣＳ / ｂＣＳ: 中萼片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＬＳ / ｂＬＳ: 侧萼片长
宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰｅｔ / ｂＰｅｔ: 花瓣长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ.

　 ２)∗∗: Ｐ<０.０１.

７
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２.３　 不同种源石斛表型性状与地理因子的相关性

分析

对不同种源石斛的 １８ 个表型性状与经度、纬度

和海拔的相关性进行分析ꎬ结果见表 ６ꎮ
由表 ６ 可见:在 １８ 个表型性状中ꎬ仅叶片长和叶

片宽与经度呈显著(Ｐ<０.０５)负相关ꎬ相关系数分别

为－０.７０５ 和－０.６９７ꎬ其他表型性状与经度均无显著

相关性ꎬ表明石斛叶片生长呈现以经度为主导的变异

模式ꎬ即随经度升高ꎬ叶片变短、变窄ꎮ 茎节数、茎基

部直径、茎中部直径、茎上部直径和花梗长与纬度呈

显著或极显著(Ｐ < ０. ０１)负相关ꎬ相关系数分别为

－０.７１２、－０.９０５、－０.７８６、－０.７５０ 和－０.６６０ꎬ其他表型

性状与纬度均无显著相关性ꎬ表明这 ５ 个指标均呈现

以纬度为主导的变异模式ꎬ即随纬度升高ꎬ茎节数减

少、茎直径变小、花梗变短ꎮ １８ 个表型性状与海拔均

无显著相关性ꎬ表明海拔变化对石斛表型性状变异无

明显的影响效应ꎮ

表 ６　 不同种源石斛营养器官和花器官 １８ 个表型性状与地理因子的
相关系数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ １８ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ
ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ. ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表型性状１)

Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ１)

与地理因子的相关系数２)

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ２)

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

茎节数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ｎｏｄｅ －０.０５４ －０.７１２∗ ０.１８７
茎长 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ ０.１８９ －０.４６１ ０.０６２
茎基部直径 Ｂａｓａｌ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.６１７ －０.９０５∗∗ ０.６０１
茎中部直径 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.４４６ －０.７８６∗∗ ０.４９４
茎上部直径 Ｕｐｐｅｒ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ －０.５７９ －０.７５０∗ ０.４１７
叶片长 Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ －０.７０５∗ －０.５４７ ０.１４０
叶片宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ －０.６９７∗ －０.４７９ ０.１０３
ＬＬ / ｂＬ ０.２８０ ０.１５５ ０.０１４
花梗长 Ｐｅｄｉｃｅｌ ｌｅｎｇｔｈ －０.０３０ －０.６６０∗ －０.１４８
中萼片长 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ０.０４３ －０.４１８ －０.３０２
中萼片宽 Ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈ ０.１７１ －０.５４４ ０.１３１
ＬＣＳ / ｂＣＳ －０.１６４ ０.０９６ －０.６１９
侧萼片长 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ０.２７２ －０.３７３ －０.３４９
侧萼片宽 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈ ０.３２４ －０.５３１ ０.００６
ＬＬＳ / ｂＬＳ －０.２００ ０.２６０ －０.４５６
花瓣长 Ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ０.２３５ －０.４４２ －０.２３０
花瓣宽 Ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ ０.２０９ －０.６００ ０.１１７
ＬＰｅｔ / ｂＰｅｔ ０.０７５ －０.０６７ －０.６０７

　 １) ＬＬ / ｂＬ: 叶片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ＬＣＳ / ｂＣＳ: 中萼
片长 宽 比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｐａｌ ｗｉｄｔｈꎻ
ＬＬＳ / ｂＬＳ: 侧萼片长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｌａｔｅｒａｌ ｓｅｐａｌ
ｗｉｄｔｈꎻ ＬＰｅｔ / ｂＰｅｔ: 花瓣长宽比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｐｅｔａｌ ｗｉｄｔｈ.

　 ２)∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

２.４　 不同种源石斛的聚类分析

基于营养器官和花器官的 １８ 个表型性状ꎬ采用

欧氏距离对不同种源石斛进行聚类分析ꎬ结果见

图 １ꎮ
由图 １ 可见:在欧氏距离 ６.５ 处ꎬ可将 １０ 个种源

分为 ３ 组:组Ⅰ包含贵州省赤水市的旺隆镇和复兴

镇ꎬ四川省合江县的五通镇、凤鸣镇和福宝镇ꎬ四川省

宜宾市的宋家镇和思坡镇的 ７ 个种源ꎬ纬度均在

Ｎ２８°范围内ꎬ且这 ７ 个种源的地理位置相近ꎬ均位于

四川南部和与四川南部交界的贵州西北部ꎻ组Ⅱ包含

四川省洪雅县柳江镇和夹江县歇马乡的 ２ 个种源ꎬ纬
度均在 Ｎ２９°范围内ꎬ且这 ２ 个种源均位于四川西南

部ꎻ组Ⅲ仅包含云南省勐腊县勐腊镇的 １ 个种源ꎬ纬
度在 Ｎ２１°范围内ꎬ该种源位于云南最南端ꎬ与其他

９ 个种源的地理位置最远ꎮ
在欧氏距离 ３.５ 处ꎬ组Ⅰ又可分为 ４ 个亚组:贵

州省赤水市的旺隆镇和复兴镇 ２ 个种源以及四川省

合江县的五通镇和凤鸣镇的 ２ 个种源聚为亚组Ⅰ１ꎬ

Ｐ１ꎬＰ２: 分别来源于贵州省赤水市的旺隆镇和复兴镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｗａｎｇｌｏｎｇ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｆｕｘｉｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ３ꎬＰ４ꎬＰ５: 分别来源于四川省合江县的五通镇、凤鸣镇
和福宝镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｕｔｏｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｆｅｎｇｍｉｎｇ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｆｕｂａｏ Ｔｏｗｎ
ｉｎ Ｈｅｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ６ꎬＰ７: 分别来源于
四川省宜宾市的思坡镇和宋家镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｉｐｏ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｓｏｎｇｊｉａ
Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｙｉｂｉｎ Ｃｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｐ８: 来源于四川省
洪雅县柳江镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｈｏｎｇｙａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ９: 来源于四川省夹江县歇马乡 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｅｍａ
Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｊｉａｊｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｐ１０: 来源于云南省勐
腊县勐腊镇 Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍｅｎｇｌａ Ｔｏｗｎ ｉｎ Ｍｅｎｇｌａ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

图 １　 基于营养器官和花器官 １８ 个表型性状的 １０ 个石斛种源的聚
类图
Ｆｉｇ. １ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｎ １０ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｎｏｂｉｌｅ Ｌｉｎｄｌ. ｂａｓｅｄ ｏｎ １８ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ
ｆｌｏｒａｌ ｏｒｇａｎｓ

８
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经度均在 Ｅ１０５°范围内ꎻ四川省合江县福宝镇的 １ 个

种源单独组成亚组Ⅰ２ꎬ经度在 Ｅ１０６°范围内ꎻ四川省

宜宾市的宋家镇和思坡镇的 ２ 个种源各自单独成组ꎬ
分别为亚组Ⅰ３ 和Ⅰ４ꎬ经度均在 Ｅ１０４°范围内ꎮ

总体上看ꎬ供试 １０ 个种源的分组与其地理位置

和纬度有关ꎬ而亚组内种源的聚类则与经度相关ꎬ聚
类结果表现出与经度和纬度相关的连续变异模式ꎮ

３　 讨论和结论

上述研究结果表明:在 １０ 个石斛种源的 １８ 个表

型性状中ꎬ有 １６ 个表型性状的变异系数均值大于

１０％ꎬ占表型性状总数的 ８８.９％ꎬ仅侧萼片长宽比和

花瓣长宽比 ２ 个表型性状的变异系数均值小于 １０％ꎬ
仅占表型性状总数的 １１.１％ꎻ１０ 个种源的变异系数

均值为 １２.０８％ ~ １９.０２％ꎬ均大于 １０％ꎮ 变异系数越

大ꎬ表型性状差异越明显ꎬ遗传变异可能性越大ꎬ表明

不同种源石斛的营养器官和花器官存在丰富的变异ꎬ
可为石斛的遗传改良和生物多样性保护提供物质基

础ꎮ 变异系数的差异还反映了不同表型性状对环境

的不同适应能力[２７]ꎬ同一种源内也可能存在多种变

异类型[２９]ꎮ 在本研究中ꎬ石斛的 ８ 个营养器官性状

的变异系数均值均大于 １３％ꎬ而 １０ 个花器官性状的

变异系数均值均小于 １３％ꎬ表明石斛茎和叶性状的

变异水平高于花器官性状ꎬ花器官受环境的影响较

小ꎬ更趋于稳定[３０]ꎮ
１０ 个石斛种源 １８ 个表型性状的 Ｓｈａｎｎｏｎ －

Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均在 ３.８ 以上ꎬ说明不同种源石斛

的表型性状变异较大ꎬ多样性丰富ꎮ 但 Ｓｈａｎｎｏｎ －
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与变异系数的变化规律并不一

致ꎬ例如:茎长的变异系数均值最大(２４.３８％)ꎬ花瓣

长宽比的变异系数均值最小 ( ８. ２４％)ꎬ而茎长的

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均值最小(３.８８１)ꎬ花瓣

长宽比的 Ｓｈａｎｎｏｎ －Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均值却最大

(３.９０８)ꎮ 虽然变异系数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数都是反映生物多样性的重要指标ꎬ但这 ２ 个指标

变化规律的不一致揭示了其内涵的不同ꎮ 表型性状

的变异系数反映的是表型性状的离散程度ꎬ数值越

大ꎬ说明表型性状的变异程度越大ꎻＳｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数反映的是表型性状的多样性ꎬ数值越大ꎬ
说明表型性状多样性越丰富ꎮ 但二者之间不存在关

联性[３１]ꎮ

种源间变异是种内生物多样性的重要组成部

分[３２－３３]ꎮ 方差分析结果表明:石斛 １８ 个表型性状种

源间的 Ｆ 值为 １０.３９９~ ８０.３９９ꎬ种源间差异均极显著

(Ｐ<０.０１)ꎬ而种源内的 Ｆ 值仅为 ０.６７０ ~ １.９８１ꎬ显示

各表型性状在种源间的 Ｆ 值明显大于种源内ꎮ 石斛

所有 表 型 性 状 的 表 型 分 化 系 数 均 大 于 或 等 于

５０.００％ꎬ表型分化系数均值为 ６５.８０％ꎬ显示种源间表

型性状的分化程度明显大于种源内ꎮ 表明不同种源

石斛的表型性状变异丰富ꎬ在种源水平上未表现出表

型多样性水平下降ꎬ且种源间变异是石斛种源表型性

状变异的主要来源ꎮ
已有的相关研究结果[３３－３５]显示:环境条件(如经

度、纬度和海拔等主要地理因子)变化是种源间变异

形成的主要因子ꎬ并因植物种类的不同而异ꎮ 本研究

结果显示:石斛表型性状变异丰富的原因与所选择的

种源产地范围较广有关ꎬ１０ 个种源的产地分别位于

四川、贵州和云南ꎬ跨越了 ３ 个省份ꎬ经纬度的跨度较

大(分别达到 ６°和 ９°)ꎬ气候类型变化多样ꎬ为了适应

不同区域环境的异质性ꎬ石斛的表型性状随之发生了

变化ꎮ
在不同的环境中ꎬ石斛通过形态变化和表型性状

分化调整自身的生长发育及其与环境之间的关系ꎬ从
而适应环境的变化ꎮ 相关性分析结果表明:石斛的茎

节数、茎基部直径、茎中部直径、茎上部直径和花梗长

与纬度均呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著负相关ꎻ叶片长

和叶片宽与经度呈显著负相关ꎻ其他表型性状与经度

和纬度均无显著相关性ꎮ 表明随纬度的升高ꎬ茎节数

减少、茎直径变小、花梗变短ꎻ随地理位置的西移ꎬ叶
片变得更为宽大ꎮ 纬度的变化ꎬ意味着气候的变化ꎬ
纬度越低ꎬ气温越高ꎬ而较高的气温有利于石斛的营

养生长ꎬ使植株变得高大ꎮ 这也说明营养器官性状更

容易受到环境因子中水分、养分和光照的影响ꎬ如云

南省勐腊县勐腊镇种源的产地纬度只有 Ｎ２１°ꎬ但该

种源石斛的茎叶粗大ꎬ这也符合石斛为热带亚热带植

物、喜高温高湿环境的特点ꎮ 此外ꎬ石斛的所有表型

性状与海拔均无显著相关性ꎬ说明海拔对石斛表型性

状无明显的影响效应ꎮ
石斛为兰科(Ｏｒｃｈｉｄａｃｅａｅ)附生植物ꎬ可附生在

岩石上ꎬ也可附生在树干上ꎮ 贵州省赤水市的旺隆镇

和复兴镇以及四川省合江县的五通镇、凤鸣镇和福宝

镇的 ５ 个种源的石斛均生长在林下岩石上ꎻ而其他

５ 个种源的石斛均附生在不同树种的树干上ꎮ 从表

９
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型性状的变异系数看ꎬ附生在林下岩石上的石斛种源

各表型性状的变异程度总体上小于附生在树干上的

种源ꎬ表明不同的附生模式也是造成石斛表型性状变

异的原因之一ꎮ
聚类分析结果表明:在欧氏距离 ６.５ 处ꎬ可将 １０

个种源分为 ３ 组ꎬ总体上表现出地理位置和纬度相近

的种源聚在一起的规律ꎮ 组Ⅰ包含的 ７ 个种源ꎬ纬度

均在 Ｎ２８°范围内ꎬ均位于四川南部和与四川南部交

界的贵州西北部ꎻ组Ⅱ包含的 ２ 个种源ꎬ纬度均在

Ｎ２９°范围内ꎬ均位于四川西南部ꎻ组Ⅲ仅包含 １ 个种

源ꎬ纬度在 Ｎ２１°范围内ꎬ位于云南最南端ꎬ该种源与

其他 ９ 个种源的距离最远ꎮ 表明石斛的表型变异与

其产地的地理位置有关ꎬ表现出按地理位置而聚类的

特征[３６－３８]ꎮ 在欧氏距离 ３.５ 处ꎬ可将组Ⅰ再进一步分

为 ４ 个亚组ꎬ亚组内种源聚类主要与经度有关ꎬ其中ꎬ
贵州省赤水市复兴镇和四川省合江县五通镇的 ２ 个

种源先聚在一起ꎬ并与贵州省赤水市旺隆镇和四川省

合江县凤鸣镇的 ２ 个种源聚在一起ꎬ这 ４ 个种源的来

源地经度均在 Ｅ１０６°范围内ꎻ而经度在 Ｅ１０４°范围内

的四川省宜宾市的思坡镇和宋家镇的 ２ 个种源各自

独立成组ꎮ 亚组的聚类结果说明在地理因子相近的

条件下ꎬ遗传因子在表型性状变异中具有主要作用ꎬ
杜会聪等[３９]的研究结果也佐证了这一观点ꎬ即在所

选研究对象的分布范围较小时ꎬ遗传因子是导致表型

性状出现差异的主要原因ꎮ 另外ꎬ根据亚组Ⅰ１ 的聚

类结果ꎬ推测贵州省赤水市复兴镇与四川省合江县五

通镇的种源的原产地可能相同ꎬ而与同一个市的旺隆

镇的种源的原产地可能不同ꎮ
综上所述ꎬ不同石斛种源的营养器官和花器官性

状的多样性丰富ꎬ种源间变异是其表型性状变异的主

要来源ꎬ不同石斛种源的表型性状呈现以经纬度主导

的地理变异模式ꎮ 在本研究中ꎬ并没有对石斛的表型

质量性状(植株茎、叶和花的形态和颜色)以及种实

性状(种子质量和果实质量等)等进行考察ꎬ缺乏表

型性状变异与气候因子的相关性分析ꎬ且对不同石斛

种源的表型性状变异与其遗传变异的一致性也缺乏

深度研究ꎬ因此ꎬ后续将进一步对这些科学问题进行

研究和探讨ꎮ
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