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　 　 摘要：以收集自内蒙古 １１ 个盟市的 ２０ 个野生马蔺种质材料为研究对象，通过对其 １３ 个农艺性状指标进行主成分分析、
相关性分析和聚类分析，探讨不同种质间的亲缘关系、遗传变异特性及其原因，为马蔺的开发利用、资源保护和育种应用提供

理论依据。 结果表明：（１）不同来源的马蔺种质农艺性状表现出不同程度的变异性，变异系数范围为 ９􀆰 ７２％ ～ ３００􀆰 ００％ ，变异

系数较大的性状是千粒重、胚长和发芽率，变异系数较小的性状是株高和叶宽。 （２）千粒重、发芽率、吸水率、胚长、胚乳长、种
子长、生殖枝数、营养枝数、叶宽、株高 １０ 个主要性状是引起不同来源马蔺种质农艺性状分化的主要指标。 （３）各农艺性状间

存在不同程度的相关性，经度、纬度、海拔高度是引起马蔺种质变异的主要因素，胚长、千粒重、吸水率易受生态环境因子的影

响。 （４）来源不同的 ２０ 个马蔺种质聚为 ４ 类，绝大多数种质材料表现出明显的地域性，经、纬度相近或小生境相似的种质聚

为一类。
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马蔺 （ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ Ｐａｌｌ． ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｆｉｓｃｈ． ）
Ｋｏｉｄｚ），又名马莲、兰花草，是鸢尾科鸢尾属多年生草

本植物，分布广泛，绿期长，花高贵淡雅，抗性强，是绿

地建植、城市绿化、盐碱地改良的优质植物资源［１］。
马蔺在我国主要分布于西北、华北、东北及西藏等地，
其能够适应盐碱地、荒漠及盐化草甸等多种生境，形成

了一系列适应生境特点的形态学特征及适应特性［２⁃３］。
遗传多样性是生物多样性最重要的部分，物种

或种群进化潜力和适应环境的能力取决于其遗传多

样性的大小［４］，植物性状是研究物种变异和进化的

传统方法之一［５］。 目前，利用形态性状揭示植物的

遗传多样性仍然为许多学者所应用［６⁃７］。 马蔺的形

态结构因不同生态地理位置发生明显变化，形成不

同生态型，特别是作为同化器官的叶片对适应不同

生境有重要的生理和生态学意义［８］。 生活在旱生、
盐碱地及湿生等环境下的马蔺植株在长期进化过程

中形成了特殊的适应性结构，同时其抗旱性和耐盐

碱能力大大提高，对防止草地进一步退化及保持地

区生态平衡起到重要作用［９］。
目前，关于马蔺生物学特性、抗性、系统繁育、品

种选育等方面的研究较多，而对其野生种质农艺性

状遗传多样性方面的研究较少。 国外学者对鸢尾科

植物种子的形态学特征与生态环境关系做了研究，

发现生态环境因子对鸢尾属植物的种内变异产生了

显著影响［１０⁃１１］。 国内学者也对鸢尾属植物种质材

料形态结构等方面进行了探讨［１２⁃１４］。 王桂芹［１５］ 通

过对不同生境下生长的马蔺叶片进行横切实验发

现，在栽培地区马蔺植株叶片为线性，采自盐碱地的

叶片为月牙形，而在湿生环境下为半月牙形，而且叶

片的厚度亦有所增加，这是植物体避免盐分胁迫的

适应能力。 不少学者还通过形态、生理和分子标记

探讨了不同居群马蔺种质材料的亲缘关系，证实了

野生马蔺种质材料间存在丰富的遗传多样性［１６⁃１８］。
试验以收集自内蒙古 １１ 个盟市的 ２０ 个野生马

蔺种质材料为研究对象，对其进行农艺性状和种质

间亲缘关系的研究分析，为探讨马蔺种质的遗传变异

特性、亲缘关系及种质材料收集提供理论依据，进而

为马蔺的开发利用、资源保护和育种应用奠定基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

以野生马蔺为试验材料，采集自内蒙古不同生

态类型区的 ２０ 个样地中，样地之间相距在 １００ ｋｍ
以上，采集地跨越 １２ 个经、纬度，采集时间为 ２００８⁃
２００９ 年。 马蔺种质材料采集地的分布情况（从西到

东）见图 １，样地生境条件见表 １。

图 １　 马蔺种质材料采集地分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

３７７
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表 １　 马蔺种质材料采样地生境条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

序号

Ｎｕｍｂｅｒ
采集地

Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ
经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔（ｍ）
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

生境

Ｈａｂｉｔａｔ
湿度（％ ）
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

温度（℃）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１ 阿拉善盟阿拉善左旗栾景滩 １０５°１９′４２＂ ３７°５８′５２＂ １３３４ 沙地 １４􀆰 ６ ２６􀆰 ７

２ 乌海市巴彦陶亥镇 １０６°５９′５１＂ ３９°０３′２８＂ １１１９ 路边盐碱地 ２７􀆰 ８ ２６􀆰 ０

３ 巴彦淖尔市临河区城郊 １０７°２９′５６＂ ４０°４９′０６＂ １０２９ 荒地 ８􀆰 ７ ３５􀆰 ０

４ 鄂尔多斯市达拉特旗 １０９°５９′５４＂ ４０°１９′０１＂ １０３５ 沙地 １０􀆰 ９ ２３􀆰 １

５ 鄂尔多斯市准格尔旗 １１０°５５′４０＂ ４０°１２′２０＂ １０３３ 湿地 ８􀆰 ０ ２４􀆰 ７

６ 呼和浩特市西郊 １１０°５５′３９＂ ４０°１２′２１＂ １１０４ 湿地 １３􀆰 ０ ２２􀆰 ５

７ 呼和浩特市武川县 １１１°２３′１５＂ ４１°０７′１５＂ １５７９ 盐碱地 ７􀆰 ８ １６􀆰 ３

８ 乌兰察布市四子王旗 １１１°２０′３４＂ ４１°０８′２０＂ １４８２ 荒漠化草原 １５􀆰 ３ ２６􀆰 ５

９ 锡林郭勒盟太仆寺旗 １１５°２３′２９＂ ４１°４９′３２＂ １４６５ 典型草原 １４􀆰 ６ １６􀆰 ２

１０ 赤峰市巴林右旗大板镇 １１８°３６′１７＂ ４３°２９′４３＂ ６２１ 农田 ０􀆰 ２ １７􀆰 ９

１１ 赤峰市巴林左旗林东镇 １１９°１６′４３＂ ４４°１２′１１＂ ５８０ 山地阳坡 ３１􀆰 １ １７􀆰 ６

１２ 赤峰市天山镇到开鲁县路边 １２０°２５′１４＂ ４３°４３′０３＂ ３０９ 盐碱地 １３􀆰 ３ ２１􀆰 ６

１３ 通辽市郊 １２１°５０′０８＂ ４３°３５′５８＂ ２０２ 湿地 ２􀆰 ３ ２０􀆰 ２

１４ 通辽市科左中旗腰林毛都镇 １２２°１２′４８＂ ４４°０４′２５＂ １６７ 湿地 ６􀆰 ０ １９􀆰 ７

１５ 兴安盟科右中旗 １２１°５０′１２＂ ４４°５０′３８＂ １９３ 沙地 １４􀆰 ５ ２１􀆰 ３

１６ 兴安盟扎赉特旗 １２２°３０′０７＂ ４６°３１′２８＂ ２２８ 草甸 ５􀆰 ３ １９􀆰 ０

１７ 呼伦贝尔市阿荣旗 １２２°０９′５６＂ ４８°４７′５９＂ ７１３ 针叶林区 ３４􀆰 ８ １２􀆰 ０

１８ 呼伦贝尔市牙克石市 １２１°１１′５３＂ ４８°５６′１０＂ ７３６ 草甸 ３７􀆰 ９ ６􀆰 １

１９ 呼伦贝尔市海拉尔城郊 １１９°５５′５８＂ ４９°１４′４０＂ ６１６ 湿地 ０ １６􀆰 ９

２０ 呼伦贝尔市新巴尔虎右旗 １１７°００′０３＂ ４９°０２′２６＂ ５９７ 草甸草原 ２􀆰 ２ ２５􀆰 ６

１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 农艺性状测定　 对所选的 ２０ 个样地中生长

的野生马蔺进行农艺性状观测，测定的具体性状及

记载标准见表 ２。
１􀆰 ２􀆰 ２　 数据处理与分析　 对原始数据进行基本统

计分析、相关性分析、主成分分析和聚类分析。 采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数进行相关性分析，利用非加权组平

均法（ＵＰＧＭＡ，ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｉｒ⁃ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａ⁃
ｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓ）进行聚类分析。 在聚类分析中，由
于各性状数值的单位不统一，首先对数据进行标准

化处理，居群间距离为欧氏距离（ＥＤ，ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓ⁃
ｔａｎｃｅ），利用 ＳＰＳＳ 软件（Ｖｅｒｓｉｏｎ １３􀆰 ０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ，
２００３）进行聚类并形成树状图，其他统计分析采用

Ｅｘｃｅｌ Ｏｆｆｉｃｅ ２００３ 与 ＳＰＳＳ 软件结合进行。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 农艺性状基本参数统计分析

通过对 ２０ 个不同样地采集的马蔺种质材料的

１３ 个农艺性状进行观测，并对测定的数值进行基本

统计分析（表 ３）。

表 ２　 马蔺农艺性状及记载标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ
Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

农艺性状

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ
记载标准

Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ
株高 ＰＨ 随机取 ３０ 株，测定地上部分到植株顶端的长度，

取其均值
叶宽 ＬＷ 随机取 ３０ 株，测定叶片长度，取其均值，３ 次重复
生殖枝数 ＲＳＮ 随机取 ３０ 株，数每株的生殖枝个数，取其均值
开花数 ＦＮ１ 随机取 ３０ 株，数每株的开花个数，取其均值
结果数 ＦＮ２ 随机取 ３０ 株，数每株的结果个数，取其均值
营养枝数 ＶＳＮ 随机取 ３０ 株，数每株的营养枝个数，取其均值
单株产量 ＹＰＰ 随机取 ３０ 株，测定每株的重量，取其均值

种子长 ＳＬ 随机取 ３０ 粒，测量每粒种子的长度，取其均值，
设 ３ 次重复

千粒重 ＴＧＷ 随机选取 １００ 粒种子称重，取其均值，８ 次重复
胚乳长 ＥＬ１ 随机取 ３０ 株，用游标卡尺测量长度，３ 次重复
胚长 ＥＬ２ 随机取 ３０ 株，用游标卡尺测量长度，３ 次重复

发芽率 ＧＲ 随机选取 １００ 粒种子，测定其发芽率取均值，设
４ 次重复

吸水率 ＷＡＲ 随机选取 １００ 粒种子，测定其吸水率取均值，设
４ 次重复

ＰＨ：Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ＬＷ： Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ， ＲＳＮ： Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ，
ＦＮ１：Ｆｌｏｗｅｒ ｎｕｍｂｅｒ，ＦＮ２：Ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ，ＶＳＮ：Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ，
ＹＰＰ：Ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ， ＳＬ： Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ， ＴＧＷ： Ｔｈｏｕｓａｎｄ⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ，
ＥＬ１： Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈ， ＥＬ２： Ｅｍｂｒｙｏ ｌｅｎｇｔｈ， ＧＲ： Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
ＷＡＲ：Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ
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表 ３　 马蔺农艺性状的基本参数统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ２０ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １３ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

农艺性状

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ
平均值

Ｍｅａｎ
最大值

Ｍａｘ．
最小值

Ｍｉｎ．
标准差

ＳＤ
方差

Ｖａｒｉａｎｃｅ
变异系数（％ ）

ＣＶ

株高（ｃｍ）ＰＨ ８２􀆰 １４ ９２􀆰 ５５ ６６􀆰 ４８ ７􀆰 ９８ ６３􀆰 ６８ ９􀆰 ７２

叶宽（ｃｍ）ＬＷ ０􀆰 ８９ １􀆰 ５５ ０􀆰 ６２ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０１４ １３􀆰 ４８

生殖枝数（个）ＲＳＮ １１􀆰 ６０ ２１ ３ ５􀆰 ６５ ３１􀆰 ９２ ４８􀆰 ７０

开花数（个）ＦＮ１ ３３􀆰 ９０ ６８ ７ １５􀆰 ３２ ２３４􀆰 ７０ ４５􀆰 １９

结果数（个）ＦＮ２ １５􀆰 ７０ ２３ ６ ５􀆰 １４ ２６􀆰 ４２ ３２􀆰 ７４

营养枝数（个）ＶＳＮ ７４􀆰 ９５ １１２ ３６ ２１􀆰 ５４ ４６３􀆰 ９７ ２８􀆰 ７４

单株产量（ｋｇ）ＹＰＰ ２２􀆰 ０３ ４２􀆰 １９ ９􀆰 ３７ ８􀆰 ７１ ７５􀆰 ８６ ３９􀆰 ５４

种子长（ｃｍ）ＳＬ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３３ ０􀆰 １１ ７３􀆰 ３３

千粒重（ｋｇ）ＴＧＷ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ００４ ３００􀆰 ００

胚乳长（ｃｍ）ＥＬ１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ００３ ８３􀆰 ３３

胚长（ｃｍ）ＥＬ２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ００３ １６６􀆰 ６６

发芽率（％ ）ＧＲ ９􀆰 ７７ ２９􀆰 ３２ ０􀆰 １５ ８􀆰 ９１ ７９􀆰 ３９ ９１􀆰 １９

吸水率（％ ）ＷＡＲ １７􀆰 ７ ２８􀆰 ３９ １０􀆰 ８９ ５􀆰 ８４ ３４􀆰 １１ ３２􀆰 ９９

可以看出，不同性状在不同马蔺种质间表现

出不同程度的变异性，且不同性状间的变异系数

相差较大，变异系数范围为 ９􀆰 ７２％ ～ ３００􀆰 ００％ 。
１３ 个农艺性状中，变异系数较大的为千粒重、胚
长、发芽率、胚乳长和种子长等种子性状，而变异

系数较小的是株高、叶宽和营养枝数等数量性状。

不同性状在不同地区表现出的变异性差异可能与

其地理分布有关。
２􀆰 ２　 农艺性状主成分分析

通过多因变量的主成分分析，能清楚地显示各

农艺性状在变异结构中的作用。 基于鉴定的马蔺

１３ 个农艺性状数据获得主成分分析结果（表 ４）。

表 ４　 马蔺农艺性状主成分分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

农艺性状

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ
第 １ 主成分

Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
第 ２ 主成分

Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
第 ３ 主成分

Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
第 ４ 主成分

Ｆｏｕｒｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

株高 ＰＨ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０１ － ０􀆰 ２５ ０􀆰 ９２

叶宽 ＬＷ －０􀆰 ０４ － ０􀆰 １５ ０􀆰 ８２ － ０􀆰 ０９

生殖枝数 ＲＳＮ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ２４ － ０􀆰 １３

开花数 ＦＮ１ － ０􀆰 １６ － ０􀆰 １０ ０􀆰 ６７ ０􀆰 １８

结果数 ＦＮ２ － ０􀆰 ０８ － ０􀆰 ６４ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １８

营养枝数 ＶＳＮ ０􀆰 ０８ － ０􀆰 ６６ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ２６

单株产量 ＹＰＰ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０８

种子长 ＳＬ ０􀆰 ８３ － ０􀆰 ４２ － ０􀆰 ０７ － ０􀆰 １７

千粒重 ＴＧＷ ０􀆰 ９４ － ０􀆰 １３ － ０􀆰 ０２ ０􀆰 １２

胚乳长 ＥＬ１ ０􀆰 ８５ ０􀆰 １４ － ０􀆰 ５７ － ０􀆰 ３１

胚长 ＥＬ２ ０􀆰 ８９ － ０􀆰 ３３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０６

发芽率 ＧＲ ０􀆰 １９ ０􀆰 ３９ － ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０７

吸水率 ＷＡＲ ０􀆰 ９４ － ０􀆰 １３ － ０􀆰 ０５ ０􀆰 １２

特征值 ＣＶ ４􀆰 ６８ ２􀆰 ０４ １􀆰 ７３ １􀆰 １８

贡献率 ＣＲ ３５􀆰 ９７ １５􀆰 ６６ １３􀆰 ２７ ９􀆰 １１

累计贡献率 ＣＣＲ ３５􀆰 ９７ ５１􀆰 ６２ ６４􀆰 ８９ ７３􀆰 ９９

ＣＶ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ，ＣＲ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＣＣＲ：Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
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如表 ４ 所示，２０ 个马蔺种质第 １ 主成分代表了

农艺性状 ３５􀆰 ９７％ 的变异， 第 ２ 主成分代表了

１５􀆰 ６６％的变异，第 ３ 主成分代表了 １３􀆰 ２７％ 的变

异，第 ４ 主成分代表了 ９􀆰 １１％ 的变异，前 ４ 个主成

分累计贡献率达到了 ７３􀆰 ９９％ ，基本上代表了 １３ 个

农艺性状的总变异。 第 １ 主成分特征向量分量绝对

值较大的为千粒重、吸水率、胚长、胚乳长和种子长，
表明第 １ 主成分基本上代表了种子性状特性；第 ２
主成分特征向量绝对值较大的为生殖枝数、营养枝

数、结果数；第 ３ 主成分中特征向量分量绝对值大的

有叶宽和开花数。 结合基本统计分析和主成分分析

结果，发现千粒重、发芽率、吸水率、胚长、胚乳长、种
子长、生殖枝数、营养枝数、叶宽、株高 １０ 个主要性

状是引起不同来源马蔺种质农艺性状分化的主要

指标。
２􀆰 ３　 农艺性状聚类分析

基于农艺性状分析不同来源马蔺种质的欧氏距

离系数，采用 ＵＰＧＭＡ 方法进行聚类，获得树状图

（图 ２）。

图 ２　 ２０ 个马蔺种质农艺性状树状图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ２０ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ １３ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

马蔺种质以欧式距离 ８ 作为划分标准时，可聚

为 ４ 类。 第Ⅰ类包括来源于呼伦贝尔市牙克石市、
通辽市城郊和锡林郭勒盟太仆寺旗及阿拉善盟阿拉

善左旗 ４ 份材料；第Ⅱ类包括来源于鄂尔多斯市准

格尔旗、呼和浩特市西郊、乌兰察布市四子王旗和东

部区赤峰市巴林左旗 ４ 份材料；第Ⅲ类包括来源于

通辽市科左中旗、兴安盟科右中旗和呼伦贝尔市新

巴尔虎右旗和乌海市 ４ 份材料；第Ⅳ类包含有其他

８ 份种质材料，不同来源的种质均单独聚类，但是来

自鄂尔多斯市达拉特旗的种质变异较大。 聚类分析

结果显示，来源不同的绝大多数种质材料表现出较

明显的地域性，经、纬度接近的种质聚为一类，材料

１、材料 ２、材料 ４ 和材料 １１ 的聚类情况与其地理分

布的相关性不明显。
２􀆰 ４　 农艺性状间及其与环境因子的相关性

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数对供试马蔺种质农艺性

状之间及其与生态环境因子进行相关性分析，１３ 个

农艺性状之间的相关性分析结果见表 ５。
分析表明，１３ 个农艺性状中变异系数较大的前

５ 个性状的相关性如下：千粒重与胚乳长、胚长、吸
水率和种子长之间均呈极显著正相关性；胚长与种

子长、胚乳长和吸水率之间均呈极显著正相关性；发
芽率与生殖枝数之间呈显著正相关性；胚乳长与胚

长、吸水率之间均呈极显著正相关性，与单株产量之

间呈显著正相关性；种子长与吸水率之间呈显著正

相关性。 此外，生殖枝数与单株产量之间呈极显著

正相关性，与结果数之间呈显著负相关性；其他性状

间的相关性不显著。 因此，马蔺各种质的不同农艺

性状间存在密切的联系，变异性较大的种子性状之

间的相关性较为显著，可能与其所处的生境条件

有关。
农艺性状的分化是指其在形态学和生物学特性

等方面对环境压力适应的广泛程度。 马蔺的 １３ 个

农艺性状与 ５ 个生态环境因子的相关性见表 ６，由
表 ６ 可知，胚长与经度呈极显著负相关性，与纬度呈

显著负相关性，与海拔高度呈极显著正相关性；千粒

重和吸水率与经度呈显著负相关性，与海拔高度呈

显著正相关性；种子长与经度呈显著负相关性；发芽

率与湿度呈显著正相关性；株高与纬度呈显著负相

关性。 以上结果表明，不同生态环境因子对同一农

艺性状的影响及同一生态环境因子对不同农艺性状

的影响均不同，经度、纬度和海拔高度是引起马蔺不

同种质发生变异的主要生态环境因子，与聚类分析

结果相吻合。 胚长、千粒重、吸水率易受生态环境因

子影响，这与变异分析结果和主成分分析结果相

一致。

３　 讨论

３􀆰 １　 不同马蔺种质农艺性状分析

植物种质多样性及其与生境或地理位置的关系

一直是植物遗传学研究的重点。 李景欣等［１９］ 通过

对天然冰草种群遗传多样性的 ＲＡＰＤ 分析，证明了

冰草物种的变异与其生境密切相关。 杜欣［２０］ 利用

ＩＳＳＲ 和 ＲＡＰＤ 技术，对新疆喜盐鸢尾居群的遗传多

６７７
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表 ５　 马蔺农艺性状间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ １３ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｆｏｒ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

偏相关系数 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

株高

ＰＨ
叶宽

ＬＷ
生殖枝数

ＲＳＮ
开花数

ＦＮ１
结果数

ＦＮ２
营养枝数

ＶＳＮ
单株产量

ＹＰＰ
种子长

ＳＬ
千粒重

ＴＧＷ
胚乳长

ＥＬ１
胚长

ＥＬ２
发芽率

ＧＲ
吸水率

ＷＡＲ

株高 １

叶宽 － ０􀆰 ０８ １

生殖枝数 － ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０３ １

开花数 ０􀆰 １０ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０１ １

结果数 ０􀆰 ０５ ０􀆰 １５ － ０􀆰 ３５∗ ０􀆰 １３ １

营养枝数 ０􀆰 ０９ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０５ － ０􀆰 ０１ １

单株产量 ０􀆰 ０８ － ０􀆰 ０４ ０􀆰 ４６∗∗ ０􀆰 ０１ － ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２２ １

种子长 ０􀆰 ０６ － ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０５ － ０􀆰 ０４ ０􀆰 １４ － ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３１ １

千粒重 ０􀆰 ２１ － ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２１ － ０􀆰 １４ － ０􀆰 ０６ － ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ６５∗∗ １

胚乳长 － ０􀆰 ０４ － ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３３ － ０􀆰 ２７ － ０􀆰 １２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ３９∗ ０􀆰 ５８∗∗ ０􀆰 ６４∗∗ １

胚长 ０􀆰 １０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １７ ０ ０􀆰 １１ － ０􀆰 １２ ０􀆰 ３４∗ ０􀆰 ６９∗∗ ０􀆰 ７６∗∗ ０􀆰 ５５∗∗ １

发芽率 － ０􀆰 １１ － ０􀆰 １９ ０􀆰 ３６∗ － ０􀆰 ３４ － ０􀆰 １１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ ０ ０􀆰 １１ ０􀆰 １０ － ０􀆰 ０２ １

吸水率 ０􀆰 １６ － ０􀆰 ０６ ０􀆰 １９ － ０􀆰 １０ － ０􀆰 ０７ － ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ６５∗ ０􀆰 ９４∗∗ ０􀆰 ６２∗∗ ０􀆰 ７７∗∗ ０􀆰 ０８ １

∗∗和∗分别表示在 ０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ０５ 水平上显著相关，下同
∗∗ ａｎｄ ∗ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０１ ａｎｄ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

表 ６　 马蔺农艺性状与生态因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １３ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａｌ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
海拔高度

Ａｌｔｉｔｕｄｅ
湿度

Ｈｕｍｉｄｉｔｙ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

株高 ＰＨ －０􀆰 ３２ － ０􀆰 ３７∗ ０􀆰 １６ － ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０６

叶宽 ＬＷ ０􀆰 ０６ － ０􀆰 １３ ０􀆰 １０ － ０􀆰 １３ ０􀆰 ０２

生殖枝数 ＲＳＮ － ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０２

开花数 ＦＮ１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０８ － ０􀆰 ０７

结果数 ＦＮ２ － ０􀆰 １０ － ０􀆰 ０２ ０􀆰 １１ － ０􀆰 １７ ０􀆰 １９

营养枝数 ＶＳＮ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １２ ０􀆰 １１ － ０􀆰 １７ ０􀆰 １９

单株产量 ＹＰＰ － ０􀆰 ２５ － ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ － ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０２

种子长 ＳＬ － ０􀆰 ４１∗ － ０􀆰 １９ ０􀆰 ２８ － ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２１

千粒重 ＴＧＷ －０􀆰 ４４∗ － ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３４∗ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２３

胚乳长 ＥＬ１ － ０􀆰 ３３ － ０􀆰 １８ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １８

胚长 ＥＬ２ － ０􀆰 ４９∗∗ － ０􀆰 ４１∗ ０􀆰 ４４∗∗ － ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２９

发芽率 ＧＲ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２８ － ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３４∗ － ０􀆰 ０５

吸水率 ＷＡＲ －０􀆰 ４３∗ － ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３５∗ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２３

样性进行分析，结果证实相同地理位置的居群间的

遗传距离较近，地理位置与遗传距离之间具有一定

的相关性。 李强栋［８］对我国北方 ５ 省区不同生境的

２３ 份野生马蔺种质材料进行酯酶和过氧化物酶同

工酶酶谱分析，认为不同居群马蔺种质材料可划分

为 ５ 大类群，相似生境或生态地理位置的不同居群

种质材料基本可聚为同一大类。 牟少华等［２１］ 研究

表明，马蔺群体间的亲缘关系远近与其所处的地理

位置有很大的关系，尤其与纬度因子关系更加密切。
本研究对不同马蔺种质农艺性状的基本统计分

析显示，农艺性状变异丰富，生殖器官指标比营养器

官指标稳定，质量性状指标比数量性状指标可靠。
通过主成分分析，揭示了一些指标的重要性和指示

作用，对解除种子休眠、增加株型和花色美观、提高

抗逆性等提供了理论指导。 研究分析发现选用指标

越多，指标间可能更容易相互影响，进而影响其贡献

率，但是选用指标较少，还可能造成偏差，影响真实

结果。 因此，需要进一步筛选研究适宜农艺性状指

标来更好地评价马蔺种质的遗传多样性。
通过对内蒙古境内不同地区马蔺种质进行聚类

分析，结果表现出明显的地域性，相近生态型种质大

多聚在一起，但也存在个别种质聚类不一致的现象，
原因可能是： （１） 由人为干扰和测定误差造成；
（２）小生境同为湿地或沙地的种质，却没有聚在一

起，可能与当地形成的小气候有关；（３）与海拔高度

和降雨量有关，从东到西，随着海拨高度的升高，降
雨量的减少，胚长逐渐增大，吸水率逐渐增大，呈现

显著正相关性。 聚类分析结果表明，２０ 个不同马蔺

种质可聚为 ４ 类：第Ⅰ类中 ３ 个种质分别生长在草

７７７
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甸草原、湿地和典型草原，它们的种子性状表型相

似，所以归为一亚类；而另一个种质生长于沙地，尽
管其小生境比其他 ３ 个种质的小生境更恶劣，但其

单株产量、千粒重、吸水率等指标却相对较大，说明

其抗逆性较强，由于该马蔺种质为黄色花，建议将其

划分为另一亚类。 第Ⅱ类主要来源于内蒙古中西

部，但来源于巴林左旗的马蔺种质也聚在本类，其原

因可能是均处于同一纬度范畴（最大相差只有 ４°）。
４ 个不同种质分属于 ３ 种小生境，来源于准格尔旗

和呼和浩特市西郊的马蔺种质小生境均为湿地，四
子王旗马蔺种质生长在荒漠化草原，巴林左旗马蔺

种质生长于山坡地带。 虽然小生境相差较大，但 ４
个马蔺种质在千粒重、胚乳长和种子长等农艺性状

上均表现出相似特性，故聚为一类。 第Ⅲ类的 ４ 个

种质小生境均处于水分充足地带，分别是湿润的草

甸草原、低凹的湿地、雨水较充足的沙湿地和荒漠化

地区经常有水的盐碱地。 第Ⅳ类分为 ２ 个亚类，来
自中西部的种质聚在一起，来自东部的种质聚在一

起。 综上所述，不同来源马蔺种质的亲缘关系由地

理分布和小生境共同决定，个别种质呈现不一致性，
可能是个别生态因子起到关键性作用，试验结果与

以上学者的观点基本一致。
３􀆰 ２　 取样地点对马蔺农艺性状聚类分析的影响

农艺性状聚类分析表明，材料 １、２、４、１１ 与其地

理分布的相关性不大，不同于其他材料，表现出特殊

性。 主要原因：（１）可能是由马蔺种质的变异引起

的。 统计分析结果表明，不同性状在不同种质间表

现出不同程度的变异性，变异系数范围为 ９􀆰 ７２％ ～
３００％ ，变异系数较大的 ３ 个性状为种子千粒重、胚
长和发芽率，变异系数较小的是株高和叶宽。 （２）
材料 １ 采集地为阿拉善地区，属荒漠区。 与其他群

落相比，在马蔺与荒漠植物混生的群落中，以灌木植

物为主，植被覆盖度较大，地下水位较高，因而马蔺

在荒漠中生存的小环境较好，种子能较好的成熟，故
与草原区的马蔺种质种子特性相差不大。 当然，也
不排除取样误差所致，有待于继续深入研究验证。
（３）材料 ２ 采集地是乌海市巴彦陶亥镇的村庄道

边，为典型的农区盐碱地，取样时逢降阵雨，马蔺与

西伯利亚白棘混生，呈镶嵌分布，但大部分群落被家

畜啃食，只有一个群落保护较好，代表性可能不够

强。 （４）材料 ４ 采集地是鄂尔多斯市达拉特旗草原

所试验站，群落为改良的沙地草场上残留的天然植

被。 由于生存条件发生了变化，小生境较优越，可能

对聚类分析结果产生影响。 （５）材料 １１ 采集地是

赤峰市巴林左旗的山地半阳坡中部，根据马蔺生长

特性，出现在山地属稀缺情况，可能导致种质农艺性

状出现分化。
因此，马蔺农艺性状是由大尺度地理分布和小

生境（样地）共同决定的，部分种质与地理分布相关

性较小可能是由样地差异引起的，属于个别现象。
总的来看，来源不同的绝大多数马蔺种质表现出明

显的地域性，经、纬度相近或小生境相似的种质聚为

一类，小气候立地条件和保护措施可能造成了聚类

的特异性。
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