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摘要: 对 23 个雷公藤(Tripterygium wilfordii Hook. f.)优良无性系扦插苗的干物质积累量(全株及根干质量)及生长

性状(平均枝数、地径、主藤长、平均藤径、平均藤长、平均根径和平均根长)进行了测定;在此基础上,采用典范相关

分析法分析了其干物质积累量与生长性状间的相关性。 结果表明:各无性系幼苗的根干质量占全株干质量的

63% ,其变异系数在所有指标中最大(54. 67% ),主藤长的变异系数次之,而平均根长的变异系数最小,表明各无性

系间根干质量和主藤长的差异较大,可作为雷公藤优良无性系选优的基本指标。 各无性系幼苗的干物质积累量与

生长性状的第 1 对典范相关系数(0. 964 9)达显著水平,且包含总相关信息的 69. 84% ;在该对典型变量中,干物质

积累量第 1 典型变量 U1的 X2变量(全株干质量)系数的绝对值最大(0. 786 2),U1为主要描述优良无性系幼苗全株

干质量的综合性状,随全株干质量升高 U1明显下降;生长性状第 1 典型变量 V1的 Y4变量(平均藤径)和 Y5变量(平
均藤长)系数的绝对值最大(0. 388 3),V1为描述优良无性系幼苗平均藤径和平均藤长的综合性状,随平均藤径的

增加 V1明显减小、而随平均藤长的增加 V1明显增大。 通过第 1 对典型变量的二维排序可将供试的 23 个无性系划

分为 3 类,最优无性系为 2、4、7、8、9、13 和 15。 研究结果表明:平均藤径和平均藤长可以作为雷公藤生物量模型构

建的评价指标。
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Abstract: Dry matter accumulation amount ( total dry weight and root dry weight) and growth property
(mean branch number, basal diameter, main cane length, mean cane diameter, mean cane length,
mean root diameter and mean root length ) of cutting seedlings of twenty鄄three superior clones of
Tripterygium wilfordii Hook. f. were determined, and on this basis, the correlation between dry matter
accumulation amount and growth property was analyzed by the method of canonical correlation analysis.
The results show that root dry weight accounts for 63% of total dry weight of clone seedlings, and its
coefficient of variation is the greatest in all indexes,that of main cane length is the second, while that of
mean root length is the samllest, indicating that the difference between root dry weight and main cane
length is larger among all clones and can be used as the basic index in selecting of superior clones of T.
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wilfordii. The first canonical correlation coefficient (0. 964 9) between dry matter accumulation amount
and growth property of clone seedlings is significant, which contains 69. 84% of total correlation
information. In this pair of canonical variables, the absolute coefficient value (0. 786 2) of variable X2
(total dry weight) belonging to the first canonical variable U1 of dry matter accumulation amount is the
largest. U1 is a comprehensive character mainly used as describing total dry weight of seedlings of
superior clones, and U1 decreases obviously as increasing of total dry weight. The absolute coefficient
value (0. 388 3) of variable Y4 (mean cane diameter) and variable Y5 (mean cane length) belonging to
the first canonical variable V1 of growth property is the largest. V1 is a comprehensive character used as
describing mean cane diameter and mean cane length, and V1 decreases obviously as increasing of mean
cane diameter but it increases obviously as increasing of mean cane length. Twenty鄄three superior clones
tested can be divided into three types by means of two鄄dimension coordinate to the first pair of canonical
variables, and clones 2, 4, 7, 8, 9, 13 and 15 are the best. It is suggested that mean cane diameter and
mean cane length can be used as evaluation indexes for building biomass model of T. wilfordii.

Key words: Tripterygium wilfordii Hook. f.; superior clone; growth property; dry matter accumulation
amount; canonical correlation analysis

摇 摇 雷公藤(Tripterygium wilfordii Hook. f.)为雷公藤

属(Tripterygium Hook. f.)药用植物,其根入药,具有祛

风湿、活血通络和杀虫等功效[1]。 全球每年上亿人使

用与雷公藤有关的药物[2],雷公藤已成为重点扶持种

植的中药材之一。 天然雷公藤资源甚少,目前以人工

种植为主,以福建省泰宁县出产的雷公藤总生物碱含

量最高、品质优良[3]、种植面积较大。 目前,以泰宁县

为基地,开展了一系列雷公藤种植技术和生理特征方

面的研究,包括雷公藤扦插与组织培养繁殖技术[4-5]、
优树选择[6-7]、根系生态学[8]、光合特性[9] 和植物内

源激素[10]等方面。 自 2004 年开始,作者所在项目组

从遗传改良和良种选育的角度广泛开展了雷公藤种

源收集与适宜性评价[11]、优良单株的选优与无性繁

育技术[6-7]及无性系早期选择[12]等方面的研究,并在

泰宁雷公藤种植区筛选获得 23 株优良单株[9-10]。
作者以本项目组筛选获得的 23 株雷公藤优良单

株为实验材料、利用无性繁殖技术创建了 23 个雷公

藤优良无性系,在对这些优良无性系幼苗生长性状与

干物质积累量分析的基础上,采用典型相关分析法探

讨雷公藤优良无性系幼苗干物质积累量与生长性状

之间关系,以期为雷公藤优良无性系筛选及生物量模

型构建影响指标的选择提供理论依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试雷公藤优良无性系繁育材料为本项目组于

2004 年 3 月份至 4 月份在福建省泰宁县雷公藤人工

林中选出的 23 株优良单株(编号为 1 ~ 23) [9-10],于
2004 年 4 月 11 日在福建省林业科学研究院苗圃进行

扦插繁殖,扦插基质为经甲醛稀释溶液消毒的沙壤

土[9]。 从雷公藤优良单株根部挖根,选择粗细基本一

致的粗壮根剪成长 6 ~ 8 cm 的插穗,插穗经过扦插繁

殖形成优良无性系;采用完全随机区组设计,3 次重

复。 每个无性系每个小区扦插种植 50 株,株行距均

为 15 cm。
1. 2摇 方法

扦插后定期测定和记录各无性系的扦插成活率、
枝数和病虫危害情况等;用游标卡尺(精度 0. 05 mm)
和水平尺测量各无性系 50 株扦插苗的地径、藤条的

基径及主藤长,并统计扦插苗的枝数;在 2006 年 6 月

18 日对各无性系的 50 株扦插苗进行全面测量,然后

选取标准株 3 株,分别用游标卡尺和水平尺测定标准

株的主根直径和根长。 全株取样后置于 70 益条件下

干燥 48 h,冷却后称取全株干质量和根干质量。
1. 3摇 数据处理

典范相关分析是一种多元统计分析方法,通过寻

找第 1 组变量 p 个线性组合函数和第 2 组变量的 q 个

线性组合函数以分析2组变量间的相关关系:U =
a1X1+a2X2+…+apXp和 V = b1Y1 +b2Y2 +…+bqYq,公式

中,a1、a2、…、ap和 b1、b2、…、bq为待估参数;常用 U 和

V 间具有的最大相关系数(典范相关系数)表征 2 个

线性函数间的联系程度。 本研究中将雷公藤优良无

性系幼苗干物质积累量(根干质量和全株干质量)定
义为一组变量、优良无性系幼苗生长性状定义为另一

组变量,以雷公藤优良无性系干物质积累量为 X 变量

43 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 植 物 资 源 与 环 境 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 22 卷摇



(X1为根干质量、X2为全株干质量)、以雷公藤优良无

性系生长性状为 Y 变量(Y1为平均枝数、Y2为地径、Y3

为主藤长、Y4为平均藤径、Y5为平均藤长、Y6为平均根

径、Y7为平均根长),应用典范相关分析评价 X 变量与

Y 变量之间的内在关系。

2摇 结果和分析

2. 1摇 雷公藤优良无性系幼苗干物质积累量与生长性

状变量的选择

经计算获得雷公藤优良无性系幼苗 X 变量(干物

质积累量)与 Y 变量(生长性状)的样本相关矩阵及 X
变量与 Y 变量的联合相关矩阵,并计算特征根的非负

定矩阵及其非零特征根 姿2和特征向量。 雷公藤优良

无性系幼苗各变量的均值、标准差、中位数、变异系

数、平均偏差、偏度系数和峰度系数见表 1。

结果表明:雷公藤优良无性系幼苗根干质量占全

株干质量的 63% ,为雷公藤生物量的重要组成部分,
但其标准差也较大,其变异系数在所有指标中也最

大,达 54. 67% ;主藤长的标准差及变异系数次于根干

质量和全株干质量,分别为 33. 05 cm 和 31. 63% ;平
均根长的变异系数最小,其标准差和变异系数分别为

5. 05 cm 和 16. 15% 。 由此可以看出,雷公藤优良无

性系幼苗在根干质量和主藤长等指标上生长差异较

大,可以作为选优的基本指标;而不同无性系间平均

根长的差异不大,变异系数最小,不适宜作为衡量雷

公藤优良无性系生长差异的指标。
从表 1 的偏度系数和峰度系数 2 个指标可以看

出:9 个指标均为右偏,而峰度系数以负值为主,差别

较大。 因此,可进一步跟踪调查与分析 23 个优良无

性系幼苗干物质积累量与生长性状的变化,以确定其

优良无性系选择的指标体系。

表 1摇 雷公藤优良无性系幼苗干物质积累量与生长性状的特征值1)

Table 1摇 Eigenvalue of dry matter accumulation amount and growth property of seedlings of superior clones of Tripterygium wilfordii Hook.
f. 1)

特征值摇 Eigenvalue Wr Wt MBN Db Lmc MCD MCL MRD MRL

均值 Mean value 78. 62 g 124. 09 g 4. 30 1. 06 cm 104. 48 cm 0. 41 cm 54. 93 cm 0. 55 cm 31. 26 cm
标准差 Standard deviation 42. 98 g 35. 74 g 1. 30 0. 26 cm 33. 05 cm 0. 12 cm 15. 56 cm 0. 15 cm 5. 05 cm
中位数 Median 80. 35 g 120. 50 g 4. 00 1. 03 cm 103. 00 cm 0. 38 cm 51. 00 cm 0. 50 cm 30. 00 cm
变异系数 Coefficient of variation 54. 67% 28. 80% 30. 28% 24. 75% 31. 63% 28. 28% 28. 32% 27. 23% 16. 15%
平均偏差 Mean deviation 35. 61 g 26. 61 g 1. 06 0. 21 cm 27. 11 cm 0. 09 cm 12. 74 cm 0. 13 cm 4. 12 cm
偏度系数 Coefficient of skewness 0. 23 0. 49 0. 05 0. 52 0. 38 1. 17 0. 33 0. 31 0. 17
峰度系数 Coefficient of kurtosis -1. 00 0. 15 -0. 40 -0. 51 -0. 30 1. 10 -0. 68 -1. 06 -0. 86

摇 1)Wr: 根干质量 Root dry weight; Wt: 全株干质量 Total dry weight; MBN: 平均枝数 Mean branch number; Db: 地径 Basal diameter; Lmc: 主藤长
Main cane length; MCD: 平均藤径 Mean cane diameter; MCL: 平均藤长 Mean cane length; MRD: 平均根径 Mean root diameter; MRL: 平均根长
Mean root length.

2. 2摇 雷公藤优良无性系幼苗干物质积累量与生长性

状的典范相关分析

经计算可获得雷公藤优良无性系幼苗干物质积

累量与生长性状关系的 2 对典型变量。 第 1 对典

型变量 U1 = -0. 319 3X1 -0. 786 2X2, V1 = 0. 012 5Y1 -
0. 351 1Y2 - 0. 341 0Y3 - 0. 388 3Y4 + 0. 388 3Y5 -
0. 043 6Y6 - 0. 373 8Y7; 第 2 对 典 型 变 量 U2 =
1. 161 7X1-0. 912 9X2, V2 = -0. 116 8Y1-1. 043 1Y2 +
0. 828 4Y3 + 0. 351 7Y4 - 0. 271 7Y5 + 0. 446 5Y6 +
0. 234 6Y7。 将雷公藤优良无性系幼苗的干物质积累

量与生长性状指标原始数据代入上述 2 对典型变量

计算式,即可得到雷公藤优良无性系幼苗干物质积累

量与生长性状典范相关分析在第 1 对和第 2 对典型

变量上的排序坐标,同时对 2 个特征根对应的典范向

量进行显著性统计检验,结果见表 2。 根据雷公藤优

良无性系幼苗干物质积累量与生长性状典范相关分

析第 1 对典型变量绘制 23 个无性系的二维排序图,
结果见图 1。

由表 2 可见:雷公藤优良无性系幼苗干物质积累

量与生长性状之间的第 1 对典型变量的典范相关系

数为 0. 964 9,字2值为 54. 194 4,包含变量间总相关信

息的 69. 84% ,表明其第 1 对典型变量极显著相关,说
明雷公藤优良无性系幼苗干物质积累量第 1 典型变

量 U1对生长性状第 1 典型变量 V1的影响极显著,而
在其干物质积累量综合因子中起主要作用的是变量

X2,即全株干质量;在该对典型变量中,U1 的 X2 系数
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(-0. 786 2)绝对值最大,V1的 Y4和 Y5变量(即雷公藤

幼苗平均藤径和平均藤长)的系数(0. 388 3)的绝对

值最大。 故 U1可理解为主要描述雷公藤优良无性系

幼苗全株干质量高低的综合性状,即随雷公藤优良无

性系幼苗全株干质量的提高,U1 存在明显的下降趋

势;V1可以理解为描述雷公藤优良无性系幼苗平均藤

径和平均藤长的综合性状,即随雷公藤优良无性系幼

苗平均藤径的增加 V1存在明显的降低趋势,而随平均

藤长的增加 V1存在明显的增大趋势。 这一线性组合

的相关特性表明:雷公藤优良无性系幼苗干物质积累

量与生长性状的相关性主要集中在全株干质量与平

均藤径、平均藤长的相互关系上,即变量 U1和 V1之间

主要是全株干质量与平均藤径呈正相关、与平均藤长

呈负相关。
第 2 对典型变量的典范相关系数为 0. 634 1,说

明干物质积累量第 2 典型变量 U2与生长性状第 2 典

型变量 V2有一定程度相关;而在干物质积累量第 2 典

型变量中起主要作用的是变量 X1(即根干质量),在
生长性状第 2 典型变量中起主要作用的是变量 Y2(即
地径),表明雷公藤优良无性系幼苗的地径对根干质

量有显著的影响。

表 2摇 雷公藤优良无性系幼苗干物质积累量与生长性状典范相关分析的显著性检验结果
Table 2摇 Result of significance test of canonical correlation analysis between dry matter accumulation amount and growth property of seedlings of
superior clones of Tripterygium wilfordii Hook. f.

向量
Vector

相关系数
Correlation coefficient

特征根
Eigenroot Wilk爷s 字2 df P鄄value

1 0. 964 9 0. 931 0 0. 041 3 54. 194 4 14 0. 000 1
2 0. 634 1 0. 402 1 0. 598 0 8. 741 8 6 0. 188 6

1-23: 代表 23 个雷公藤无性系 Representing twenty鄄three clones of Tripterygium wilfordii; U1: 干物质积累量的第 1 典型变量 The first canonical
variable of dry matter accumulation amount; V1: 生长性状的第 1 典型变量 The first canonical variable of growth property.

图 1摇 雷公藤优良无性系幼苗干物质积累量与生长性状第 1 对典型变量的二维排序图
Fig. 1摇 Two鄄dimensional ordination diagram of the first pair canonical variables between dry matter accumulation amount and

growth property of seedlings of superior clones of Tripterygium wilfordii Hook. f.
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摇 摇 从图 1 可以看出:无性系 1、2、3、4、7、8、9、11、12、
13 和 15 位于第三象限,无性系 5、6、10、14、16、17、18、
19、20、21、22 和 23 位于第一象限。 根据 23 个无性系

幼苗的根干质量、全株干质量、平均枝数、地径、主藤

长、平均藤径、平均藤长、平均根径和平均根长的平均

值与标准差进行计算,各无性系间这些指标均存在显

著差异;基于欧氏距离通过聚类分析可进一步将 23
个雷公藤优良无性系划分为 3 类,第 1 类包括无性系

1、2、4、7、8、9、13 和 15,第 2 类包括无性系 3、5、11、
12、16、17 和 22,第 3 类包括无性系 6、10、14、18、19、
20、21 和 23。

综合典范相关分析的二维排序与聚类分析结果,
筛选获得 8 个雷公藤最优无性系,分别为无性系 1、2、
4、7、8、9、13 和 15。

3摇 讨论和结论

典范相关分析法目前已广泛应用于土壤学[13-14]

及农产品品质学[15-16]等研究领域,但目前尚未见应用

于植物生物量与生长性状相关分析中的研究报道。
雷公藤的药用活性成分主要存在于根部或叶部[17],
而雷公藤生长状况越好,从其根部或叶部提取更多药

用成分的可能性就越大,因此,雷公藤生物量的大小

直接关系和影响到其药用功效与价值的大小。 就雷

公藤良种选育而言,选育次生代谢产物含量高和植株

生物量大的品系以获得更多的药用活性成分是主要

育种方向,因此,探讨雷公藤生物量与植株生长性状

之间关系是预测和评价植株生物量的关键和方向。
基于雷公藤生物量与生长性状,杨细明等[6]建立

了雷公藤生物量最优模型,表明雷公藤植株总生物量

可以通过枝条数量、地径、平均藤径和平均藤长进行

评价,且与枝条数量、地径和平均藤径呈正相关,与平

均藤长呈负相关;但 6 年生雷公藤根生物量占全株生

物量的 53% ,这一比例低于本研究中雷公藤优良无性

系幼苗根干质量占全株干质量的比例(63% ),其原因

可能与本实验所用的扦插苗株龄较短以及以根作为

繁殖材料有关。 从生长性状来看,本研究中雷公藤优

良无性系幼苗主藤长的变异系数仅次于根干质量,为
31. 63% ,而野生雷公藤主藤长的变异系数仅次于其

冠幅,达 53. 2% [6],表明在雷公藤的生长性状中主藤

长是变异最大的性状。
在本研究中,作者以扦插繁育 2 年后的 23 个雷

公藤无性系扦插苗为研究对象,以单株选优为基础,
利用干物质积累量和生长性状的观测数据,通过典范

相关分析探讨雷公藤优良无性系幼苗干物质积累量

与生长性状间的关系,结果显示:雷公藤优良无性系

幼苗的干物质积累量与生长性状之间存在显著相关

性,且平均藤径、平均藤长及地径是影响雷公藤干物

质积累量的重要因素,也是评价雷公藤干物质积累量

的重要指标。 这个结论与本课题组基于生物量调查

数据所建立的 6 年生雷公藤生物量模型中影响因素

的规律基本一致,即 6 年生雷公藤总生物量与平均藤

径和平均藤长之间的相关性最显著,其中,总生物量

与平均藤径之间存在显著的正相关性,与平均藤长之

间存在显著的负相关性[6]。 本研究通过典范相关分

析获得第 1 对典型变量,对 23 个雷公藤优良无性系

进行典型变量排序,并通过聚类分析将供试的 23 个

无性系分为 3 大类,其中第 1 类包括 8 个无性系(无
性系 1、2、4、7、8、9、13 和 15),其中的 7 个无性系与杨

细明[12]对无性系的早期选择结果一致,即无性系 2、
4、7、8、9、13 和 15。 由此可见,干物质积累量与生长

性状的相关分析也可作为雷公藤优良无性系进一步

选择与育种的佐证。
雷公藤优良无性系的选择源于其优良单株的选

择,但优良无性系的选择受多种因素的影响,因此,在
选择过程中一方面要考虑到生长阶段的差异,另一方

面也须结合分子遗传与标记技术以及基因工程技术

等,筛选最优无性系并确定与有效成分和生物量积累

有关的功能基因及其作用机制。
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