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浙江省野生蜡梅花部形态变异及其与环境因子的相
关性

杜会聪，蒋雅婷，田　 敏∗，张　 莹，王彩霞
中国林业科学研究院亚热带林业研究所，富阳　 ３１１４００

摘要：以浙江省蜡梅自然分布区的 ５ 个居群为研究对象，采用巢式方差分析、主成分分析、相关分析、聚类分析等多种分析方法，
探究蜡梅花部的形态变异及其与环境因子相关性以及居群间和居群内的表型多样性。 结果表明：蜡梅花部性状中除雄蕊长度、
雌蕊数、雌蕊长度、内被片数以外，其他 １２ 个性状在居群间均有极显著差异。 胚珠数的平均变异系数最大，花冠内径的平均变

异系数最小，各性状的平均变异系数为 １５．０３％ （１０．８１％—２３．３８％）。 五尖山的表型多样性最丰富，碧东山居群最小，种群间平

均表型分化系数为 ４４．３８％ （１．５７％—８９．６２％），种群内变异大于种群间变异，种群内变异是花部变异的主要来源。 主成分分析

显示花冠直径、花冠内径、花筒深度和中被片长对种群变异起主要贡献作用。 花部多数性状间存在显著或极显著的相关关系，
生态因子中花部性状与土壤酸度相关性最大，土壤中花部性状与大量元素相关性最大，微量元素次之，中量元素最小。 通过

ＵＰＧＭＡ 聚类分析可以将 ５ 个种群分成两组。 浙江省野生蜡梅花部形态存在丰富的变异和多样性，花部部分性状与土壤中钙、
铁、铜含量和海拔有显著或极显著相关关系。
关键词：野生蜡梅；花；形态变异；环境因子；相关性
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ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐｅｒｉａｎｔｈ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｒｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｎｅｒ
ｐｅｒｉａｎｔｈ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｉｌｄ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ； ｆｌｏｗｅｒ； ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

蜡梅（Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ （Ｌ．） Ｌｉｎｋ）隶属蜡梅科（Ｃａｌｙｃａｎｔｈａｃｅａｅ）蜡梅属（Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ），世界上少有

的真正意义上冬季开花且芳香宜人的园林观赏植物之一［１］，是我国特有的传统名花。 蜡梅色、香、形、韵俱

佳，极具文化内涵和应用价值［２］。 我国野生蜡梅资源主要分布在鄂、湘、陕、川、豫等地［３］，李根有［４］ 等在浙江

省富阳及临安的交界处发现华东地区唯一的野生蜡梅分布点，该地野生蜡梅在植物地理区系和种质资源研究

等方面具有重要意义［５］，但后续对其调查、开发利用较少。 野生蜡梅是进行蜡梅优良品种遗传改良的重要基

因资源，具有栽培蜡梅所丢失的特异遗传物质［６］，然而近年来生境变化及人为采挖使蜡梅野生资源遭到严重

的破坏和流失，因此，针对这一中国特有的野生花卉进行深入调查研究成为当务之急。 以往对植物形态变异

的大量研究中，对花部形态和环境因子相关性的报道较少［７⁃９］。 蜡梅花部作为其重要的分类和观赏性状，对
其形态变异及其与环境因子的相关性进行研究，有助于了解该物种变异原因及其进化机制［８］，为分类学和引

种驯化服务。 本研究选取浙江省分布野生蜡梅的 ５ 个居群，对各居群蜡梅的 １６ 个花部性状的变异规律及其

与环境因子的相关性进行研究，以期进一步掌握浙江省野生蜡梅的资源现状，了解其遗传变异程度及其与地

理环境的关系，为合理开发野生蜡梅种质资源，选育优良品种和科学保护提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地区自然概况

浙江省的野生蜡梅多生于避风、气候温和且湿润的低山沟谷及山脊两侧。 特殊生境及人工破坏性的砍

伐，使得年代较久的蜡梅数量极少，直接影响了野生群落的自然演替。 目前，主要分布在杭州富阳区胥口镇的

通天飞瀑风景区（ＴＴＦＰ）、洞桥镇上林村龙王坎（ＬＷＫ）、洞桥镇石羊村碧东山（ＢＤＳ）、万市镇白石村五尖山

（ＷＪＳ）和临安市玲珑镇高山村方山境内（ＦＳ），其地理位置如表 １ 所示。 碧东山和龙王坎的蜡梅多沿陡峭的

溪谷呈狭带状分布，主要分布在山坡的中部和谷底，立地环境恶劣，蜡梅为获取足够光照，向溪谷侧斜向生长。
通天飞瀑、方山和碧东山为常绿阔叶林，群落树冠连续分布，呈波浪状起伏，林相相对整齐，群落高度均在

４．５—６．５ ｍ，总郁闭度大约为 ９０％，局部可达 １００％。 伴生植物主要有：化香树（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ Ｓｉｅｂ． ｅｔ
Ｚｕｃｃ．）、浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｃ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）、枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）、紫楠（Ｐｈｏｅｂｅ
ｓｈｅａｒｅｒｉ）、 糙 叶 树 （ Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ ａｓｐｅｒａ ）、 青 冈 （ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ ）、 枳 椇 （ Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ ）、 络 石

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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（Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ）、野菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｉｎｄｉｃｕｍ）等；五尖山分布区蜡梅数量较多且分布相对集中，
该群落无乔木层，蜡梅是优势种，其它灌木和草本较少，郁闭度低；龙王坎分布区上层有稀疏乔木层，灌木和草

本植物受其影响呈稀疏分布，林分郁闭度相对偏中，伴生植物主要有：柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、化香树、盐肤

木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。 部分群落外貌有藤蔓交错的现象，藤蔓植物主要有紫藤（Ｗｉｓｔｅｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、三叶木通

（Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ）、常春油麻藤（Ｍｕｃｕｎａ ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ）等，丰富的藤蔓植物客观上对野生蜡梅的生长、演替和保

护具有一定的积极意义。

表 １　 各种群的地理位置与生境概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

居群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ 纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） 坡向 Ｓｌｏｐｅ ｔｒｅｎｄ

龙王坎 ＬＷＫ １１９°３７′ ３０°０６′ １２４ ２０—４０ 东南

碧东山 ＢＤＳ １１９°３４′ ３０°０３′ １５５ ７０—８０ 西北

通天飞瀑 ＴＴＦＰ １１９°３７′ ３０°００′ １２４ ４５—６０ 东北

五尖山 ＷＪＳ １１９°３５′ ３０°０９′ ３５１ ３０—４０ 西北

方山 ＦＳ １１９°３７′ ３０°０８′ ３８０ ４０—５０ 西南

　 　 ＬＷＫ：Ｌｏｎｇｗａｎｇｋａｎ； ＢＤＳ：Ｂｉｄｏｎｇｓｈａｎ； ＴＴＦＰ：Ｔｏｎｇｔｉａｎｆｅｉｐｕ； ＷＪＳ：Ｗｕｊｉａｎｓｈａｎ； ＦＳ：Ｆａｎｇｓｈａｎ

１．２　 形态特征测定

在蜡梅盛花期，在各居群内随机选取 ９—１５ 株生长正常、无严重缺陷和病虫害的蜡梅。 为了避免采样株

间的亲缘关系［１０］，株间距均在 ３０ ｍ 以上。 单株上随机采取位于向阳方向枝条中部的 ５—１０ 朵蜡梅花，分层

置于较大体积的容器运回并立即测量各指标，防止运输中挤压和花萎缩对花型和各参数的影响。 统计中被片

数、内被片数、雄蕊数、雌蕊数和胚珠数，测定中被片长、内被片长、中被片宽、内被片宽、花冠直径（花冠外轮

直径最大值）、花冠内径（花冠内轮直径最大值）、筒深、雄蕊长和雌蕊长，计算中被片长宽比和内被片长宽比，
各指标均用精度为 ０．０１ ｃｍ 的电子游标卡尺测定，共 １６ 个形态指标。
１．３　 土壤养分因子测定

在每一样方内按照 Ｓ 型曲线选取取样点，挖取根系附近距地表 ２０ ｃｍ 左右的土壤样品，混合后自然风干、
过筛备用。 土壤 ｐＨ 值测定采用电位法，半微量凯氏法测定全氮含量，速效磷采用钼锑抗比色法；速效钾和 Ｎａ
离子采用火焰原子吸收法，钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、铁（Ｆｅ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）和锰（Ｍｎ）等矿质元素的测定采用原子

吸收光谱法。 由国家林业局经济林产品质量检验检测中心（杭州）完成。 各样地土壤养分含量的测定结果见

表 ２。

表 ２　 浙江省蜡梅居群土壤养分特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

土壤养分含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ｎａ

龙王坎 ＬＷＫ ７．７９ ２１３ ３．２８ ９４．７ ３５０４ １２１４ １６８．０ ４．１６ ２．７４ ７１８ １４．９

碧东山 ＢＤＳ ７．５６ ３６９ １１．７０ ９９．４ ４９９５ ５６６ ２５３．０ ６．１９ ３．８７ ５４９ １５．５

通天飞瀑 ＴＴＦＰ ７．６８ ２０８ ６．８７ ９７．５ ８４０２ １４０ １７．３ １５．８ １．４９ ７８ １６．８

五尖山 ＷＪＳ ８．００ ９２ ３．５７ ５３．７ ５４５２ ５０５ ５８．８ ４．３ １．８０ ３１８ １２．４

方山 ＦＳ ８．０６ ２９４ ６．０８ １０９．６ ２４４４ ６８１ ９５．２ ２３．７ １．８４ ３９５ １８．８

１．４　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ ２０．０ 和 ＳＡＳ １１．５ 软件包提供的有关程序进行统计分析，计算各指标的算术平均

值、标准差和变异系数；通过变异系数衡量表型性状及种群的变异水平；对各性状及其与环境因子的相关性进

行分析；主成分分析得出表型性状对种群变异的贡献率；最后进行 Ｑ 型聚类（ＵＰＧＭＡ 法） 和 Ｒ 型聚类

分析［１１⁃１２］。

３　 １６ 期 　 　 　 杜会聪　 等：浙江省野生蜡梅花部形态变异及其与环境因子的相关性 　
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巢式方差［１３］分析蜡梅性状变异的线性模型为

Ｙｉｊｋ ＝ μ＋Ｐ ｉ＋Ｔｉ（ ｊ） ＋ｅ（ ｉｊ）ｋ，
式中，Ｙｉｊｋ为第 ｉ 群体第 ｊ 个个体第 ｋ 个观测值，μ 为总均值，Ｐ ｉ为第 ｉ 个群体的效应值（固定），Ｔｉ（ ｊ） 为第 ｉ 个群

体内的第 ｊ 个个体的效应值（随机），ｅ（ ｉｊ）ｋ为试验误差。
以表型分化系数［１４］（Ｖｓｔ）反应群体间表型分化。

Ｖｓｔ ＝ （σ２
ｔ ／ ｓ） ／ （σ２

ｔ ／ ｓ＋σ２
ｓ ）×１００％，

式中，σ２
ｔ ／ ｓ为群体间方差分量，σ２

ｓ为群体内的方差分量。
变异系数计算公式：

ＣＶ（％）＝ Ｓ ／ ｘ×１００％
式中，ＣＶ 为变异系数；Ｓ 为标准差；ｘ 为平均值。

２　 结果与分析

２．１　 蜡梅居群花部的形态特征

野生蜡梅 ５ 个居群 １６ 个花部性状变异的测定结果显示（表 ３）：不同的花部性状在群体间存在一定差异。
花冠直径、筒深、中被片长、内被片长和雌蕊长均以碧东山居群的数值最大，其中花径、筒深、中被片长的数值

极显著高于其他 ４ 个居群；临安方山居群的花冠直径、花冠内径、筒深、内被片长度和内被片长宽比数值最小，
其中花冠直径、花冠内径和内被片长宽比的数值极显著低于其他 ４ 个居群；数量形状上，方山居群内被片数最

多，雄蕊数、雌蕊数和胚珠数均值最小；通天飞瀑居群雌蕊数和胚珠数均值最大，中被片数和内被片数均值最

小。 在各居群间花冠直径的均值差异最大，碧东山均值为 ２５．０７８９ ｍｍ，临安方山的均值为 １５．５０７３ ｍｍ；内被

片个数、雄蕊长度、雌蕊数、雌蕊长度的均值在各居群间差异不显著。
２．２　 蜡梅花部性状变异分析

变异系数可以反映蜡梅花部形态特征的变异程度，表 ３ 显示花部各性状间的变异程度各不相同，同一性

状在不同居群间变异程度也不同，如筒深在不同居群间变异系数差值较大，五尖山居群的变异系数为 ０．３６１５，
而通天飞瀑居群的变异系数仅为 ０．１２２０；同一居群不同性状变异系数也不相同，如通天飞瀑居群内胚珠数的

变异系数是 ０．２３９６，而花冠内径的变异系数仅为 ０．０７７１，差距较大。 在居群间五尖山居群变异系数均值最大

为 ０．１７６５，其他四个居群数值相近。 ５ 个居群的 １６ 个花部性状中，变异系数均值从大到小依次为：胚珠数、内
被片长度、筒深、雌蕊长度、雌蕊数、雄蕊长度、内被片长宽比、内被片宽度、花径、雄蕊数、中被片宽度、中被片

长度、中被片长宽比、内被片数、中被片数、花冠内径（胚珠数的平均变异系数最大为 ０．２３３８，花冠内径最小为

０．１０８１）。 通过变异系数的分析可知， 蜡梅花部各个性状的变异程度在群体内和群体间有一定的差异，说明

浙江省野生蜡梅有着丰富的形态变异。 按巢式方差分析得到的各方差分量和表型分化系数可知：花部性状表

型分化系数（Ｖｓｔ）的变异幅度为 １．５７％—８９．６２％，其中花冠直径、花冠内径、筒深、中被片长、中被片长宽比、内
被片长、内被片长宽比、雄蕊数的表型分化系数在 ５０％以上，说明这些性状在群体间的变异大于群体内变异，
剩余与外界环境接触较少的花部性状的群体间变异小于种群内变异。 １６ 个性状的平均表型分化系数为

４４．３８％，说明蜡梅花部形态变异以群体内的变异为主。
２．３　 蜡梅花部性状的主成分分析

对蜡梅花部性状的数据进行主成分分析（表 ４）表明：前 ３ 个主成分方差累计贡献率为 ８８．２８６ ％，可以代

表原始性状的绝大部分信息。 第一主成分方差贡献率为 ４９．１１３ ％，起主导作用的性状是花冠直径、花冠内

径、花筒深度、中被片长、内被片长，主要反映了花部花型。 第二主成分的方差贡献率为 ２２．９８１％，起主导作用

的性状是中被片数。 第三主成分方差贡献率是 １６．１９２％，起主导作用的性状是胚珠。 由此说明与花大小相关

的性状对变异起主要作用。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ４　 蜡梅天然种群的主成分分析

　 Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ

Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

第一主成分
Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第二主成分
Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第三主成分
Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＣＤ ０．９４４ －０．０２４ －０．２１９
ＩＤ ０．８５６ －０．００４ －０．２３７
ＦＤ ０．９１３ －０．２８８ －０．０３２
ＭＮ －０．１０４ ０．９７７ －０．１０４
ＭＬ ０．８１４ －０．４２８ －０．１９９
ＭＷ ０．２９５ －０．９２８ ０．１３５
ＭＬ ／ ＭＷ ０．７５７ ０．１９６ －０．３９６
ＩＮ －０．７７７ ０．０６０ ０．１１１
ＩＬ ０．８７９ ０．４２７ ０．００７
ＩＷ ０．１９７ －０．１２３ －０．９６５
ＩＬ ／ ＩＷ ０．７１６ ０．４８２ ０．４５４
ＳＮ ０．８４０ ０．１４９ －０．３９６
ＳＬ ０．２３５ －０．９１６ ０．３２３
ＰＮ ０．７００ ０．４１０ ０．３８９
ＰＬ ０．７０４ －０．１９１ ０．５３７
ＯＮ ０．６２７ ０．２４１ ０．６４０

特征值
Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ７．８５８ ３．６７７ ２．５９１

贡献率
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ ４９．１１３ ２２．９８１ １６．１９２

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％ ４９．１１３ ７２．０９４ ８８．２８６

２．４　 相关性分析

２．４．１　 花部性状间的相关性分析

植物在生长过程中各个形态特征间存在一定联系，
相关性分析可以反映各性状间的影响关系。 对 ５ 个种

群 １６ 个性状相关性分析结果表明（表 ５）：野生蜡梅花

部各性状间呈一定的相关性，如中被片长与除中被片数

和内被片数以外的其它性状均呈极显著相关关系，相关

个数最多；
内被片数与胚珠数有显著相关关系，与其它性状均

无显著关系，相关个数最少。 性状内部花冠直径、花冠

内径、筒深、中被片长、中被片宽和内被片长这 ６ 个花外

部性状间相互存在显著相关关系，其中花冠直径和中被

片长度极显著相关（０．６０３），说明这 ６ 个性状间相互影

响较大。 数量性状中雄蕊数、雌蕊数、胚珠数三者相互

间为极显著相关，中被片数和内被片数没有与任何性状

呈极显著相关关系。
２．４．２　 花部性状与地理⁃土壤因子间的相关性分析

对蜡梅 １６ 个花部性状的均值与居群的地理⁃土壤

养分因子进行相关性分析，结果（表 ６）表明：铜含量与

花冠直径、中被片数和中被片长宽比呈显著正相关，相
关系数分别为 ０．９３７、０．９１８ 和 ０．９４１；铁含量与中被片长

宽比呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．９１５）。 钙含量与胚珠数呈显

著正相关（ ｒ＝ ０．９０７）。 海拔与内被片数极显著正相关

表 ５　 野生蜡梅花部性状相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｆｌｏｗｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｗｉｌｌ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ

性状
Ｔｒａｉｔ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＤ ＩＤ ＦＤ ＭＮ ＭＬ ＭＷ ＭＬ ／ ＭＷ ＩＮ ＩＬ ＩＷ ＩＬ ／ ＩＷ ＳＮ ＳＬ ＰＮ ＰＬ ＯＮ

ＣＤ

ＩＤ ０．５５０∗∗

ＦＤ ０．５１９∗∗ ０．３３０∗∗

ＭＮ ０．０４５ ０．０７６ －０．０５６

ＭＬ ０．６０３∗∗ ０．３６９∗∗ ０．６０１∗∗ －０．０１２

ＭＷ ０．２２５∗∗ ０．２２２∗∗ ０．４０２∗∗ －０．０７６ ０．５２５∗∗

ＭＬ ／ ＭＷ ０．４２６∗∗ ０．２０３∗∗ ０．２５７∗∗ ０．０５０ ０．５６６∗∗ －０．３９３∗∗

ＩＮ －０．０１６ －０．１２１ －０．０２４ ０．０５２ ０．００５ ０．０５０ －０．０３８

ＩＬ ０．３３０∗∗ ０．２５３∗∗ ０．３５５∗∗ ０．１０２ ０．４１２∗∗ ０．１３４∗ ０．３０５∗∗ －０．０３４

ＩＷ ０．１１７ ０．１６７∗ ０．２３１∗∗ －０．０４３ ０．２７３∗∗ ０．２２１∗∗ ０．１０１ ０．００７ ０．５４２∗∗

ＩＬ ／ ＩＷ ０．２８２∗∗ ０．１４５∗ ０．２１３∗∗ ０．１３３∗ ０．２４７∗∗ －０．０３ ０．２６７∗∗ －０．０６４ ０．７２７∗∗ －０．１６９∗

ＳＮ ０．２５１∗∗ ０．３６２∗∗ ０．０８１ ０．２２７∗∗０．２５７∗∗ ０．１７１∗ ０．１０３ ０．０４４ ０．２１９∗∗ ０．１９６∗∗ ０．０９５

ＳＬ ０．１４４∗ ０．０３８ ０．１７１∗ －０．０６６ ０．２８５∗∗ ０．３５５∗∗ －０．０３４ ０．０６１ ０．１３７∗ ０．１０７ ０．０８８ ０．０５７

ＰＮ ０．１９７∗∗ ０．１３１∗ ０．２９９∗∗ ０．１６７∗ ０．３１１∗∗ ０．１９７∗∗ ０．１２９ ０．１１９ ０．０６７ －０．１０４ ０．１６２∗ ０．２１５∗∗ ０．１０４

ＰＬ ０．２５３∗∗ ０．１５４∗ ０．３２１∗∗ －０．０５４ ０．３２６∗∗ ０．２７３∗∗ ０．０７８ －０．０２８ ０．２０８∗∗ ０．１４５∗ ０．１２２ －０．０４８ ０．２５８∗∗ ０．１６８∗

ＯＮ ０．１１７ ０．１７６∗∗ ０．１２７ ０．２１９∗∗０．１９０∗∗ ０．１６１∗ ０．０４８ ０．１４０∗ ０．１３２∗ －０．０８８ ０．２００∗∗ ０．１７９∗∗ ０．０２９ ０．２７１∗∗ ０．１１２

　 　 ∗ ：α＝０．０５ 水平上显著；∗∗： α＝０．０１ 水平上显著

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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（ ｒ＝ ０．９７８），与中被片数呈正相关，与其它性状均为负相关关系，不显著；中被片宽、内被片数、内被片宽与经

度呈正相关，中被片数、中被片长宽比、内被片数和内被片宽与纬度呈正相关；其它性状与经纬度呈负相关关

系，均不显著。 多数性状与土壤养分因子正相关，少数为负相关。 计算大量元素、中量元素和微量元素与花性

状的相关系数均值分别为 ０．４２２、０．３２７、０．４１３，由此说明大量元素与花部性状变异程度的相关性最大，微量元

素次之，中量元素最弱。 各环境因子对蜡梅花部表型性状的影响程度有一定差异，按照相关系数均值从大到

小依次为土壤 ｐＨ 值、锌含量、磷含量、钠含量、经度、氮含量、纬度、铁含量、海拔、锰含量、钾含量、镁含量、铜
含量、钙含量。

表 ６　 蜡梅花部性状与地理土壤因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ⁃ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐＨ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ｎａ 海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

ＣＤ －０．７７９ ０．４９１ ０．６３４ ０．０４２ ０．０４９ ０．１７７ ０．８５４ －０．６６１ ０．９３７∗ ０．５２５ －０．３４１ －０．５６４ －０．７９２ －０．２３８

ＩＤ －０．８８３ ０．１８８ ０．２８７ ０．０９３ ０．３８３ ０．１６８ ０．４８２ －０．６４４ ０．５８７ ０．３３４ －０．３０７ －０．９４７ －０．２１９ －０．５８１

ＦＤ －０．８４１ ０．６４９ ０．８４５ ０．２０５ ０．１６７ －０．０７４ ０．７８０ －０．４１９ ０．８７８ ０．３０９ －０．１１６ －０．５４１ －０．７７５ －０．４１９

ＭＮ ０．４９２ －０．７３０ －０．６７３ －０．８５５ －０．２３８ ０．３９２ －０．０７６ －０．６２９ －０．０９８ ０．２８８ －０．８２７ ０．３８２ －０．１７６ ０．７７２

ＭＬ －０．７８６ ０．８０２ ０．８６６ ０．４０１ －０．０１９ ０．０５２ ０．８６０ －０．２８０ ０．９１８∗ ０．４２０ ０．０７２ －０．５０４ －０．７１９ －０．３８２

ＭＷ －０．６５３ ０．７３３ ０．７５０ ０．７９１ ０．３４４ －０．４１６ ０．１６０ ０．４６８ ０．２１４ －０．２６０ ０．７０１ －０．５１８ ０．０６２ －０．８５３

ＭＬ ／ ＭＷ －０．４６５ ０．３９７ ０．４３１ －０．０９６ －０．２８９ ０．４２９ ０．９１５∗ －０．７０９ ０．９４１∗ ０．７３６ －０．４４３ －０．２６６ －０．８６２ ０．１７０

ＩＮ ０．８７７ －０．１０８ －０．２４０ －０．１１１ －０．５３７ －０．０２７ －０．２９１ ０．５３４ －０．４１０ －０．１４６ ０．２３７ ０．９７８∗∗ ０．０４８ ０．７０７

ＩＬ ０．５７２ ０．０２１ ０．３２７ ０．４５３ ０．１９８ ０．０９２ ０．５９６ ０．８９６ ０．７０８ ０．３７８ ０．７５１ ０．３８８ ０．７９８ ０．０１５

ＩＷ －０．２３０ ０．４２７ －０．０４５ ０．５０１ －０．５８８ ０．８７３ ０．６６４ －０．２２１ ０．５６７ ０．８７２ ０．１６３ －０．４３８ ０．０２５ ０．０５１

ＩＬ ／ ＩＷ －０．４１４ －０．２１５ ０．２８７ －０．６７５ ０．４６８ －０．３１２ ０．２２２ －０．７４４ ０．３７２ －０．０５８ －０．７９４ －０．１６４ －０．７２８ －０．０３３

ＳＮ －０．７７７ ０．１５５ ０．１８９ ０．００９ ０．１８６ ０．３７１ ０．５９９ －０．７６４ ０．６７７ ０．５３４ －０．４２０ －０．８５５ －０．３０９ －０．３６４

ＳＬ －０．５４０ ０．７２８ ０．８３３ ０．６８９ ０．３４３ －０．５７９ ０．１１２ ０．５４１ ０．１７１ －０．３８５ ０．６８５ －０．２９３ －０．０７４ －０．７４７

ＰＮ －０．６０１ －０．３８８ ０．０５４ －０．５３０ ０．７７２ －０．３０４ －０．０４２ －０．７１８ ０．１３０ －０．１９２ －０．７０１ －０．５９９ －０．２２１ －０．４２６

ＰＬ －０．５９６ ０．３７３ ０．８２５ －０．１１２ ０．４４３ －０．５７４ ０．３５６ －０．２４０ ０．４９６ －０．２０９ －０．１９７ －０．１７０ －０．７７９ －０．３５５

ＯＮ －０．５８６ －０．３３２ ０．１９９ －０．４７８ ０．９０７∗ －０．５８７ －０．１８４ －０．５０３ ０．００６ －０．４５４ －０．５５４ －０．４９６ －０．２０９ －０．５３６

平均值
Ｍｅａｎ ０．５７６ ０．４２１ ０．４６８ ０．３７８ ０．３１４ ０．３３９ ０．３９２ ０．５０５ ０．３３２ ０．３８１ ０．４５７ ０．３８６ ０．４２５ ０．４１６

２．５　 聚类分析

基于 １６ 项花的性状特征值对 ５ 个天然居群进行聚类分析，结果（图 １）显示：在欧氏距离临近 １０ 处可以

把 ５ 个居群可以分为 ２ 组。 通天飞瀑居群与五尖山居群在最短截取处聚类，然后分别再与龙王坎居群和临安

方山居群形成第一大组，第二组碧东山居群单独一组，其中通天飞瀑、五尖山居群遗传距离较小说明两者间的

分化程度最小，龙王坎居群与方山和通天飞瀑居群、五尖山居群遗传距离相近，而碧东山与其他居群遗传距离

最远，分化程度最大。
对蜡梅花部性状的 Ｒ 型聚类分析可知（图 ２），在遗传距离临近 １５ 的位置可以将蜡梅花部性状分为两大

类。 第一类为花冠直径、筒深、中被片长，包括了花外部形态相关的 ３ 大性状；第二类为除去上述三个性状的

所有性状。 在遗传距离 ５—１０ 中间的位置则可以将蜡梅花部形状分为 ４ 大类，上述第一类分为 Ａ、Ｂ 两类，Ａ
类包括中被片长、筒深，两者决定着蜡梅的花瓣的伸展角度，能体现其花型；花冠直径为一类为 Ｂ 类，花冠直

径也是蜡梅分类标准中特别重要的一个性状。 上述第二类分为 Ｃ、Ｄ 两类，Ｃ 类主要为花部营养性状，其中包

含中被片宽、内被片宽、中被片长宽比、内被片长宽比、雄蕊长、雌蕊长；Ｄ 类主要为花部相关的数量性状，其中
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包括花冠内径、内被片长、中被片数、内被片数、雄蕊数、雌蕊数、胚珠数。

　 图 １　 基于花部性状分析结果的 ５ 个蜡梅居群 ＵＰＧＭＡ 聚

类图

Ｆｉｇ．１　 ＵＰＧＭＡ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｖｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｉｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒ

图 ２　 蜡梅花部形态特征性状 Ｒ 型聚类分析图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ

ｐｒａｅｃｏｘ ｆｌｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３　 结论与讨论

３．１　 蜡梅花部形态变异的多样性

表型性状是植物基因型和所处生态环境的综合体现［１５］。 对蜡梅 ５ 个居群花部性状多样性研究结果表

明：碧东山居群的蜡梅花冠直径和中被片长的均值分别为 ２５．０７８９ ｍｍ 和 １６．３６０９ ｍｍ，显著大于国内其他野

生居群［１６⁃１８］花冠直径和中被片长度的数值（花径和中被片最大均值分别为 １７．９９６ ｍｍ 和 １４．０５６ ｍｍ［１７］ ）。 由

此说明浙江省野生蜡梅是优良的种质资源；各个居群内不同性状的变异系数存在较大的差异，变异范围是 ７．
６０％—３６．１５％，平均变异系数为 １５．０３％，高于扇脉杓兰（Ｃｙｐｒｉｐｅｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ） ［１９］（ＣＶ＝ １１．１４３ ％）表型性状

的平均变异系数，说明蜡梅存在丰富的遗传变异。 野生蜡梅种群间平均表型分化系数为 ４４．３８％，高于玫瑰

（Ｒｏｓａ ｒｕｇｏｓａ） ［２０］（２９．５２％），低于张彩霞［２１］等分析蜡梅群体 ８ 个性状的平均表型分化系数，这表明蜡梅天然

群体间花部表型分化系数较大，可能存在较高的群体内自交率，调研中也发现授粉昆虫较少，这与蜡梅开花物

候和生境海拔有关。 与张彩霞等分析结果的差异可能是选取性状不同所导致。 蜡梅居群花部形态变异以居

群内为主，对于一个物种遗传结构来讲，植物本身的繁殖方式起决定作用［２２］。 Ｈａｍｒｉｃｋ 等［２３］ 也指出，异花授

粉物种的遗传变异主要发生在居群内，而自花授粉则相反。
３．２　 野生蜡梅花部形态变异与环境因子关系

各环境因子与花性状的相关系数的均值中 ｐＨ 的均值最大，土壤酸碱度是土壤中化学性质的综合反映，
土壤中各营养元素的转化、释放，镁、铁、钙等微量元素的有效性，有机质的合成与分解以及微生物的活动都与

土壤酸碱度有关［２４］，且由土壤中养分因子和各性状的相关性可知，对性状形成绝对的支配作用需要多个养分

因子甚至所有环境因子的综合作用，土壤酸度与其他单独的养分因子相比，综合性更强，因此对花部性状影响

较大。 花部性状与土壤中大量元素氮、磷、钾含量相关性最大，微量元素次之，中量元素最小，氮、磷、钾作为大

量元素是植物体内如核酸、蛋白质、叶绿素等重要化合物的组成成分，也是土壤易缺乏的元素，能直接或者间

接影响植物的生长发育和代谢；蜡梅花部的部分性状与土壤中的钙、铁和铜含量以及海拔有显著相关性，由此

说明这 ４ 个因子的差异是形成蜡梅花性状多样性的原因之一，李根有［５］在调研中也认为蜡梅属于喜钙树种。
蜡梅花部各性状与环境⁃土壤养分因子的 ２２４ 对相关性组合中仅有 ６ 组显示有显著相关性，而茶条槭（Ａｃｅｒ
ｇｉｎｎａｌａ） ［２５］１７ 个表型性状与土壤中养分因子及地理坐标间有 ２１ 组具有显著的正负相关性。 蜡梅各居群土

壤中氮和钾含量均值为 ２３５．１７ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ９０．９８ ｍｇ ／ ｋｇ，均低于茶条槭（分别是 ３８８．０８ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １１３．８ ｍｇ ／ ｋｇ）
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和扇脉杓兰［１９］（分别是 ５２４．３３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １７８．００ ｍｇ ／ ｋｇ）。 浙江省野生蜡梅各居群生境的土壤类型多为黑色石

灰土，部分蜡梅生活在河谷两侧陡坡甚至极薄的土层或石缝间，陡坡坡度在 ５０°—８０°较多，生存环境恶劣，土
壤贫瘠。 物种间的差异可能是土壤肥力、环境的异质性或者植物本身营养成分需求差异导致，当土壤满足植

物生长所必需的营养成分时，物种各性状之间的差异较小。 邓洪平［２６］、李珊［９］、窦全丽［７］ 等分别进行了四川

大头茶（Ｇｏｒｄｏｎｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ）、云南金钱槭（Ｄｉｐｔｅｒｏｎｉａ ｄｙｅｒｉａｎａ）、缙云卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｃｈｌｏｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ）等种实的

表性性状与土壤因子的相关性研究，证明了土壤因子对种实性状变异有一定的影响。 环境因子包括很多内

容，例如土壤厚度、透光率和其他未测元素含量等，本研究只调查了 １４ 个相关因子，这也是本研究的不足。
３．３　 野生蜡梅保护策略以及待解决问题

蜡梅花颜色独特、芳香秀美，可提炼香精、入茶食用［２７］，且蜡梅在杭州栽培历史悠久［２８］，是城市园林绿化

中应用较多的树种之一。 作为华东唯一的野生蜡梅分布点，本地各居群遗传多样性水平较高，是蜡梅育种的

重要基因资源。 在野外调查发现该群落中的多数蜡梅正在经受病虫害困扰，存在大量腐烂枯枝，严重影响蜡

梅的着花座果。 群落生境条件差，且种子萌发困难，５ 个居群中仅在方山居群发现一些实生苗。 实生苗最高

在 ５０ ｃｍ 左右，多数小实生苗受人为干扰和环境影响不能存活，对群落的稳定性有很大影响。 针对当前情况，
建议采取以下保护策略，第一，对经受病虫害及生长势衰弱的蜡梅进行调查研究，找出原因进行治疗并修剪腐

烂枯枝。 对群落的演替进行一定的人为干涉，适当的疏伐，促进野生蜡梅的更新。 第二，对蜡梅群落进行定期

普查，蜡梅群落结构复杂，伴生种类繁多，结合蜡梅本身的适应性和人为干扰，建议至少 ２—３ 年对野生蜡梅资

源进行普查，对其生长环境、生长势、保护现状进行监测。 第三，建议在杭州富阳就近建立野生蜡梅基因库，保
证其遗传多样性的原始性，制定有序的开发利用方案，有效保护和合理利用野生资源。

在调研中发现五尖山、龙王坎居群野生蜡梅开花量较大，但座果率极低甚至不到 ５％，远不及栽培蜡梅

（７０％左右），野生蜡梅开花物候较栽培蜡梅晚 １ 个月左右正处冬季较冷的时段，且生境海拔高、土壤养分贫

瘠，冬季温度低缺乏授粉昆虫或其他原因，致使蜡梅花部变异退化所致，具体原因将会进一步进行研究。 在方

山居群调研中发现了单株全部雄蕊瓣化的蜡梅花，无前一年遗留的果实。 另有单株花型奇特，盛花期花冠口

呈闭合或略开不到 ５ ｍｍ 左右的小口如花苞状花型的蜡梅，这两种特殊蜡梅在浙江其他居群或蜡梅相关报道

中均未出现，有待进一步观察研究。
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