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摘  要：为了探究不同地区草果种质资源农艺表型性状的遗传多样性。以云南怒江州不同地区的草果种质资源为材料，

通过测定其 8 个农艺表型性状，运用变异系数、遗传多样性指数、方差分析、相关性分析、聚类分析、主成分分析与

综合评价的方法分析草果农艺表型性状的遗传多样性。结果表明：各农艺表型性状均存在较大变异，变异系数为 7.63%~ 

32.51%，其中分蘖数的变异系数最大；各性状间表现出较好的多样性，shannon-wiener 指数（Hʹ）范围为 1.933~2.355，

平均值为 2.024；各农艺表型性状不同种质间存在显著差异（P<0.05）；果实纵径与果型指数、果重存在极显著的正相

关关系，果实横径与果重存在极显著的正相关关系，果型指数与叶宽存在显著负相关关系；聚类分析将不同地区草果

种质资源分为 2 个类群，其中来自福贡县与来自泸水市的草果种质资源各自聚成一类；从 8 个农艺表型性状中共提取

出 3 个主成分，累计贡献率达到 76.940%，能综合反映草果农艺表型性状的大部分信息；综合评价结果表明，SD12、

SD20、SD7、SD17、SD18、SD5 排在前 6 位，综合表现较好。上述结果说明，云南怒江州不同地区 24 份草果种质资

源农艺表型性状的遗传多样性较为丰富，不同地区的草果种质资源变异性较明显，其中 SD12、SD20、SD7、SD17、

SD18、SD5 草果的农艺表型性状综合表现较好，是较适合用于育种的优质种质资源。 
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Abstract: The germplasm resources of Amomum tsao-ko (AT) at different altitudes in Nujiang, Yunnan were used as the 
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materials to explore the genetic diversity of the agronomic phenotypic traits of AT germplasm resources at different 

areas. The genetic diversity of the agronomic phenotypic traits of AT was analyzed by measuring 8 agronomic pheno-
typic traits, using coefficient of variation, genetic diversity index, variance analysis, correlation analysis, cluster analy-

sis, principal component analysis and comprehensive evaluation. The results showed that there were large variations in 

the agronomic phenotypic traits, and the variation coefficient was 7.63%-32.51%, among which the variation coefficient 

of tiller number was the largest. The traits showed good diversity, H' (diversity index) was 1.933-2.355, with an average 

of 2.024. There were significant differences in the agronomic phenotypic traits among different germplasms. There was 

a significant positive correlation between fruit longitudinal diameter and fruit shape index and fruit weight. There was a 
significant positive correlation between fruit transverse diameter and fruit weight. There was a significant negative cor-

relation between fruit shape index and leaf width. Cluster analysis divided the AT germplasm resources at different areas 
into two groups, among which the AT germplasm resources from the areas of Lushui and from Fugong were clustered 
into one group. Three principal components were extracted from eight agronomic phenotypic traits, and the cumulative 

contribution rate reached 76.940%, which could comprehensively reflect most of the information of agronomic pheno-
typic traits of AT. The comprehensive evaluation results showed that SD12, SD20, SD7, SD17, SD18 and SD5 were 

ranked in the top six, and the comprehensive performance was better. The genetic diversity of the agronomic phenotypic 
traits of 24 AT germplasm resources in different areas of Nujiang, Yunnan is relatively rich, and the variability of AT 

germplasm resources in different areas is obvious. Among them, the agronomic phenotypic traits of SD12, SD20, SD7, 
SD17, SD18 and SD5 AT are better, which are more suitable for breeding. 
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草果（Amomum tsao-ko Crevost et Lemaire）

为姜科豆蔻属多年生常绿丛生草本经济植物，又

称草豆蔻、草果子、草果仁，适宜生长在海拔

1200~2000 m、年平均温度 17~19 ℃、年平均降雨

量 1000~1600 mm、相对湿度 80%~85%的阔叶林

中，果实成熟呈红、棕红、深红等果色[1]。草果

种植 3~4 年后即可开花结果，可连续结果 20 年以

上，草果是传统的中药材和调味品，具有巨大的

经济价值[2]。 

由于草果是具柱头卷曲机制的姜科植物（柱

头卷曲机制是通过柱头的卷曲运动而改变其位

置，避免自交、促进杂交的独特、主动机制），使

得草果花专性异交，杂交率高，导致草果农艺性

状多样性高[3]。依据草果果实的外观特性，云南

红河州的草果，主要有“圆形”、“椭圆形”以及

“梭形”3 种不同类型[4]。随着海拔梯度变化，会

使得温度、湿度和光照强度等条件发生变化，使

得草果出现生理生态适应性变化，从而改变其质

量品质[5]。目前，云南怒江州地区草果的农艺表

型性状及其遗传多样性研究尚未报道。基于此，

本研究采取随机调查采样方式，对怒江州的福贡

和泸水 2 个草果主产区的草果种质资源农艺表型

性状进行测定，运用变异系数、遗传多样性指数、

方差分析、相关性分析、聚类分析、主成分分析

与综合评价的方法对不同地区草果种质资源的农

艺表型性状的遗传多样性进行分析，旨在初步探

究怒江不同地区的草果种质资源多样性，以期为

草果种质资源的开发利用和优良品种选育提供一

定的理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

随机调查于 2022 年 11 月在怒江州福贡县布

腊、布施、石月亮乡以及鲁掌镇 4 个地区进行采

样，依据草果果实性状与果色，随机挑选 3 株，

对株高、分蘖数、叶长与叶宽等性状进行统计并

采集果实，果实带回实验室进行拍照与研究分析。

材料来源信息见表 1。 

试验设备：普通卷尺，LA-S 千粒重仪（杭州

万深仪器有限公司）。 

1.2  方法 

1.2.1  指标测定  用卷尺从选定植株接近地面处

到枝条最高处测量株高；随机选取同一株不同的

叶片测量其叶长和叶宽；计算植株在地面上的分

蘖数；挑取不同果型中相对一致的 10 个果实放在

千粒重仪上，测定果重、果实纵径以及横径等果

型指数。 

1.2.1  数据分析及评价  采用 shannon-wiener 指数

（H'）进行遗传多样性分析评价，为了便于统计分

析，对分蘖数（X）进行量化分级，分为 6 个级别： 
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表 1  草果种质资源的编号及来源 
Tab. 1  Number and source of A. tsao-ko germplasm  

resources 

编号 
No. 

来源 
Source 

海拔 
Altitude/m 

SD1 福贡县马吉乡布腊村 1400 

SD2 福贡县马吉乡布腊村 1400 

SD3 福贡县马吉乡布腊村 1400 

SD4 福贡县马吉乡布腊村 1400 

SD5 福贡县马吉乡布腊村 1400 

SD6 福贡县马吉乡布腊村 1400 

SD7 福贡县马吉乡布腊村 1400 

SD8 福贡县马吉乡布施村 1513 

SD9 福贡县马吉乡布施村 1513 

SD10 福贡县马吉乡布施村 1513 

SD11 福贡县马吉乡布施村 1513 

SD12 福贡县马吉乡布施村 1513 

SD13 福贡县马吉乡布施村 1513 

SD14 福贡县马吉乡布施村 1513 

SD15 福贡县马吉乡布施村 1513 

SD16 福贡县石月亮乡阿路底村 1320 

SD17 福贡县石月亮乡阿路底村 1320 

SD18 泸水市鲁掌镇浪坝寨 1800 

SD19 泸水市鲁掌镇浪坝寨 1800 

SD20 泸水市鲁掌镇浪坝寨 1800 

SD21 泸水市鲁掌镇浪坝寨 1800 

SD22 泸水市鲁掌镇浪坝寨 1800 

SD23 泸水市鲁掌镇浪坝寨 1800 

SD24 泸水市鲁掌镇浪坝寨 1800 

 
X1<3，3≤X2<4，4≤X3<5，5≤X4<6，6≤X5<7，

X6≥7。 

对本试验中除分蘖数以外的农艺表型性状进

行分级（表 2），算出每个农艺表型性状的平均观

测值（X）和标准差（σ），根据 X±Kσ（K=0，1，

2），计算每个性状相应级别的相对频率，最后计

算 H'[6]。 

H'=–∑Pi×lnPi（i=0，1，2，3，4.......n） 

式中，Pi 为某个性状第 i 个级别出现的频率，如

样品总个数为 N，第 i 个级别个体数为 Ni，则

Pi=Ni/N。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 软件计算性状数据的标

准差、平均值、最大值、最小值、变异系数、H'
等。采用 SPSS 25.0 软件进行相关性分析、聚类

分析、主成分分析。 

表 2  草果种质资源农艺表型性状观测值的等级划分 
Tab. 2  Classification of agronomic phenotypic traits of  

A. tsao-ko germplasm resources 

等级 
Level 

观测值 
Observation 

1 X1<X-2σ 

2 X-2σ≤X2<X-σ 

3 X-σ≤X3<X 

4 X≤X4<X+σ 

5 X+σ≤X5<X+2σ 

6 X6≥X+2σ 

注：Xn 为第 n 级的观测值。 
Note: Xn is the observation value of the nth level. 

 

2  结果与分析 

2.1  云南怒江州不同地区草果种质资源农艺

表型性状的多样性分析 

云南怒江州不同地区 24 份草果种质资源农

艺表型性状多样性见表 3。24 份草果种质资源的

果实性状主要有纵径、横径、果型指数、果重，平

均值分别为 39.19 mm、28.81 mm、1.37、128.20 g，

其中果重的极差为 123.00 g；株高平均值为 2.54 m，

极大值与极小值之间相差 1.48 m；分蘖数平均值

为 5.21，极大值与极小值之间相差 6.00；叶片性状

主要有叶长和叶宽，平均值分别为 72.76、23.29 cm。

24 份草果种质资源农艺表型性状的变异系数为

7.63%~32.51%，其中果实横径变异系数最小，为

7.63%（小于 10.00%），分蘖数的变异系数最大，

果重次之，除果实横径以外，其他的农艺表型性

状的变异系数均大于 10.00%。说明云南怒江州不

同地区草果种质资源的变异性较大，以分蘖数的

变异系数最大，果实横径变异系数最小，性状最

为稳定。可见，怒江州不同地区草果种质资源遗

传变异较为明显。 

遗传多样性指数（H'）可以反映植物表型性

状的遗传多样性[7]。由表 4 可知，云南怒江州不

同地区 24 份草果种质资源中各个农艺表型性状

的 H'范围为 1.933~2.355，平均值为 2.024，8 种

农艺表型性状多样性指数排序为分蘖数（2.355）

>叶长（2.101）>果重（2.003）>纵径/果型指数/

株高（1.971）>叶宽（1.933）>横径（1.890）。

其中分蘖数的 H'最大，叶长、果重次之，其中叶

长在第 1 级和第 6 级分布频率相同，果重在第 1、

5、6 级分布频率相同，说明各个农艺表型性状间

表现出较好的多样性，其中不同地区草果的分蘖 
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表 3  草果种质资源农艺表型性状的变异分析 
Tab. 3  Variation analysis of agronomic phenotypic traits of A. tsao-ko genetic resources 

性状 
Trait 

平均值 
Mean value 

极大值 
Maximum 

极小值 
Minimum 

极差 
Range 

标准差 
SD 

变异系数 
CV/% 

纵径/mm 39.19 47.64 29.47 18.17 5.46 13.92 

横径/mm 28.81 35.31 24.02 11.29 2.20 7.63 

果型指数 1.37 1.74 1.12 0.61 0.19 14.12 

果重/g 128.20 192.70 69.70 123.00 26.17 20.41 

株高/m 2.54 3.22 1.73 1.48 0.42 16.65 

分蘖数 5.21 8.00 2.00 6.00 1.69 32.51 

叶长/cm 72.76 94.00 50.00 44.00 9.30 12.78 

叶宽/cm 23.29 27.33 18.67 8.67 2.65 11.37 

 
表 4  草果种质资源农艺表型性状的多样性及频率分布 
Tab. 4  Diversity and frequency distribution of agronomic 

phenotypic traits of A. tsao-ko germplasm resources 

频率分布 
Frequency distribution 性状 

Trait 
1 2 3 4 5 6 

H' 

纵径/mm 0.000 0.471 0.528 0.500 0.471 0.000 1.971

横径/mm 0.191 0.191 0.500 0.518 0.299 0.191 1.890

果型指数 0.000 0.471 0.528 0.471 0.500 0.000 1.971

果重/g 0.191 0.375 0.528 0.526 0.191 0.191 2.003

株高/m 0.000 0.471 0.528 0.500 0.471 0.000 1.971

分蘖数 0.375 0.518 0.471 0.191 0.500 0.299 2.355

叶长/cm 0.191 0.299 0.526 0.518 0.375 0.191 2.101

叶宽/cm 0.000 0.471 0.500 0.531 0.431 0.000 1.933

 

数、叶长、果重的多样性较高。而其余农艺表型

性状的多样性指数均在 2.000 以下，表明不同地

区草果种质资源的纵径、果型指数、株高、叶宽、

横径等表型性状的多样性相对较低，其遗传性状

相对稳定。 

2.2  云南怒江州不同地区草果种质资源农艺

表型性状的方差分析 

通过草果种质资源农艺表型性状的方差分析

结果可知（表 5），各农艺表型性状不同种质间存

在显著差异（P<0.05）。其中 SD11、SD9、SD1、

SD16、SD24 草果种质资源的纵径显著较大，SD23

的纵径显著较小；SD20 草果种质资源的横径最大，

为 (35.31±2.71) mm，SD6 横径最小，为 (26.38± 

1.60)mm；SD12、SD9、SD24 草果种质资源的果

型指数显著较高，SD2、SD3、SD21 草果种质资

源的果型指数最小，而 SD13、SD15、SD22、SD23

草果种质资源的果型指数差异不显著。SD12、SD7

两份草果种质资源的株高最高，SD16 的株高最

矮；叶长方面，除了 SD24 草果种质资源的叶长

显著较长和 SD10 的叶长显著较短以外，其他组

草果种质资源的叶长均在 (86.00±5.29)~(59.33± 

7.02)cm 范围内；叶宽方面，SD3 的叶宽最宽，为

(27.33±1.53)cm， SD3 的叶宽最窄，为 (18.67± 

4.04)cm。 

2.3  云南怒江州不同地区草果种质资源农艺

表型性状的相关性分析 

对怒江州不同地区 24 份草果种质资源的 8 个

农艺表型性状进行相关性分析，结果显示（表 6），

部分农艺表型性状间存在显著相关性。果实纵径

与果型指数、果重呈极显著正相关，相关系数分

别为 0.876、0.709；果实横径与果重呈极显著正

相关，相关系数为 0.839，与株高呈显著正相关，

相关系数为 0.396；果型指数与叶宽呈显著负相

关，相关系数为–0.385，株高与叶宽呈极显著正

相关，相关系数为 0.562。 

2.4  云南怒江州不同地区草果种质资源的欧

式距离聚类分析 

对 24 份草果种质资源进行聚类分析，以欧氏

距离为 4 可将其划分为两大类群（图 1），各类群

的农艺表型性状平均值见表 7。其中第一类群（Ⅰ）

包括 17 份草果种质资源，表现为果实性状中纵径

较大，横径较大，果型指数较大，果重较重，株

高较高，分蘖数≥6，叶长较长，叶宽更宽。第二

类群（Ⅱ）包括 SD18、SD19、SD20、SD21、SD22、

SD23、SD24 等 7 份草果种质资源，表现为果实

性状中纵径较小，横径较小，果型指数较小，果

重略轻，株高略矮，分蘖数小于 5，叶长略短，

叶宽略窄。可见，本试验中采自海拔 1320~1513 m

区域的草果种质资源多数聚为一类，组间亲缘关

系较近，农艺表型性状的遗传变异程度小。而采

自泸水市的 7 份草果种质资源聚为一类，农艺表 
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表 5  草果种质资源农艺表型性状的方差分析 
Tab. 5  Variance analysis analysis of agronomic phenotypic traits of A. tsao-ko genetic resources 

农艺表型性状 Agronomic phenotypic traits 

编号 
No. 

纵径 
Longitudinal  
diameter/mm 

横径 
Transverse  

diameter/mm 

果型指数 
Fruit shape index

株高 
Plant height/m 

叶长 
Leaf length/cm 

叶宽 
Leaf width/cm 

SD1 44.91±2.76ab 28.65±3.55defg 1.58±0.16bcd 2.53±0.12cdefgh 82.67±13.01abc 22.67±2.52cdefgij 

SD2 35.32±2.74ef 31.55±2.73bc 1.12±0.08j 2.73±0.21abcdef 61.67±12.58def 25.00±3.00abcde 

SD3 31.66±2.95fg 27.85±1.88defg 1.14±0.09j 2.77±0.31abcdef 64.67±8.74cdef 27.33±1.53a 

SD4 38.92±3.64d 28.31±2.78defg 1.38±0.15fg 2.14±0.21hij 67.00±12.77cdef 27.00±2.65ab 

SD5 43.61±3.83bc 29.22±1.71cdef 1.49±0.10de 2.98±0.10abc 79.00±2.65abcd 24.67±1.53abcde 

SD6 33.48±2.37f 26.38±1.60g 1.27±0.06ghi 1.92±0.08ij 74.00±11.00bcdef 22.00±2.00defgij 

SD7 38.75±4.17d 29.66±1.15cdef 1.31±0.12gh 3.20±0.26a 75.67±10.69bcdef 26.33±1.53abc 

SD8 34.17±2.38ef 29.83±2.06cde 1.15±0.11j 2.50±0.46defgh 72.67±9.71bcdef 26.33±0.58abc 

SD9 46.40±4.13ab 28.24±2.32defg 1.65±0.19ab 2.08±0.37hij 77.00±9.85bcde 23.33±3.06abcdefg 

SD10 42.50±4.76bc 27.17±1.71fg 1.56±0.14bcd 2.66±0.05bcdefg 50.00±8.66f 20.00±0.00fgij 

SD11 47.64±4.03a 27.48±1.75efg 1.74±0.12a 2.28±0.03fghi 71.67±8.62bcdef 19.00±3.46ij 

SD12 44.09±4.51abc 32.29±2.05b 1.36±0.07fg 3.22±0.24a 84.00±7.94abc 25.67±0.58abcd 

SD13 34.01±5.72ef 27.20±2.20fg 1.25±0.16hij 2.31±0.04fghi 65.33±5.03cdef 23.00±2.65bcdefgi 

SD14 37.36±3.62de 29.64±3.87cdef 1.27±0.12ghi 2.73±0.16abcdef 71.33±6.03bcdef 22.00±1.73defgij 

SD15 33.06±1.75f 27.60±2.03defg 1.20±0.07hij 2.10±0.70hij 71.00±11.00bcdef 18.67±4.04j 

SD16 45.22±2.48ab 27.91±0.81defg 1.62±0.09bc 1.73±0.15j 59.33±7.02ef 21.33±0.58efgij 

SD17 43.57±4.90bc 30.15±2.59bcd 1.45±0.12ef 3.11±0.01ab 78.67±3.21abcde 23.67±0.58abcdefg 

SD18 44.34±4.79abc 29.23±1.80cdef 1.52±0.13cde 2.87±0.25abcde 74.00±5.29bcdef 25.67±1.53abcd 

SD19 38.84±2.99d 28.31±1.11defg 1.37±0.11fg 2.43±0.15efgh 68.67±5.13cdef 21.00±0.00efgij 

SD20 41.02±5.06cd 35.31±2.71a 1.17±0.16ij 2.90±0.10abcde 68.33±7.23cdef 24.33±0.58abcdef 

SD21 34.08±4.04ef 30.16±2.62bcd 1.13±0.06j 2.20±0.10ghij 72.67±11.37bcdef 20.33±2.08efgij 

SD22 33.17±2.77f 27.82±2.85defg 1.20±0.10hij 2.47±0.32efgh 77.00±6.24bcde 24.67±2.52abcde 

SD23 29.47±4.08g 24.02±3.33h 1.23±0.06hij 3.03±0.29abc 86.00±5.29ab 25.67±1.53abcd 

SD24 45.02±3.04ab 27.45±1.44efg 1.64±0.09ab 2.07±0.21hij 94.00±2.65a 19.33±2.31gij 

注：同列数据后不同小写字母表示样品间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference among samples (P<0.05). 

 
表 6  草果种质资源农艺表型性状的相关性分析 

Tab. 6  Correlation analysis of agronomic phenotypic traits of A. tsao-ko germplasm resources 

农艺表型性状 
Agronomic  

phenotypic traits 

纵径 
Longitudinal 

diameter 

横径 
Transverse 
diameter 

果型指数
Fruit shape 

index 

果重 
Fruit weight

株高 
Plant height

分蘖数 
Tiller number 

叶长 
Leaf length 

叶宽 
Leaf width

纵径 1        

横径 0.250 1       

果型指数 0.876** –0.244 1      

果重 0.709** 0.839** 0.295 1     

株高 –0.011 0.396* –0.229 0.308 1    

分蘖数 0.036 0.098 –0.014 0.097 0.115 1   

叶长 0.128 –0.072 0.150 0.040 0.192 –0.319 1  

叶宽 –0.248 0.242 –0.385* 0.062 0.562** 0.023 0.082 1 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
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图 1  草果种质资源农艺表型性状的欧式距离聚类图 
Fig. 1  Euclidean distance clustering diagram of agronomic 

phenotypic traits of A. tsao-ko germplasm resources 
 

表 7  不同类群草果种质资源的 8 个农艺表型性状比较 
Tab. 7  Cluster analysis of 8 agronomic phenotypic traits of 

different groups of A. tsao-ko germplasm resources 

聚类分析 Cluster analysis 
性状 
Trait 第一类群 

he first group 
第二类群 

he second group 

纵径/mm 43.32 35.06 

横径/mm 29.76 27.86 

果型指数 1.47 1.26 

果重/g 147.94 108.45 

株高/m 2.64 2.44 

分蘖数 6.00 5.00 

叶长/cm 75.51 70.03 

叶宽/cm 23.42 23.17 

 
型性状相似，组间亲缘关系较近。 

2.5  云南怒江州不同地区草果种质资源农艺

表型性状的主成分分析与综合评价 

24 份草果的 8 个主要农艺性状进行主成分分

析结果可知（表 8），共提取出 3 个主成分，贡献

率分别为 31.552%、28.176%、17.212%，累计贡

献率达到 76.940%。第一主成分的特征值为 2.524，

贡献率为 31.552%，果重是其主要指标，载荷值

为 0.942；第二主成分的特征值为 2.254，贡献率

为 28.176%，叶宽是其主要指标，载荷值为 0.761；

第三主成分的特征值为 1.377，贡献率为 17.212%，

叶长是其主要指标，载荷值为 0.849。 

通过将第一主成分作为 X 轴，将第二主成分

作为 Y 轴来绘制 PCA 双标图（图 2）。由图 2 可 

表 8  草果种质资源农艺表型性状的主成分分析 
Tab. 8  Principal component Analysis of agronomic  
phenotypic traits of A. tsao-ko germplasm resources 

主成分 Principal component 农艺表型性状 
Agronomic  

phenotypic traits PC1 PC2 PC3 

纵径 0.891 –0.412 0.039 

横径 0.638 0.604 –0.177 

果型指数 0.574 –0.725 0.112 

果重 0.942 0.229 –0.087 

株高 0.274 0.733 0.243 

分蘖数 0.109 0.150 –0.699 

叶长 0.135 –0.033 0.849 

叶宽 –0.04 0.761 0.236 

特征值（λ） 2.524 2.254 1.377 

贡献率/% 31.552 28.176 17.212 

累计贡献率/% 31.552 59.728 76.940 

 

 
 

图 2  草果种质资源农艺表型性状主成分分析的双标图 
Fig. 2  Biplot of principal component analysis of agro-

nomic phenotypic traits of A. tsao-ko germplasm resources 
 

知，第一主成分的贡献率为 31.552%，其中果重

和纵径对样品分布贡献较大，均对样品分布有正

贡献，其正向特征向量值分别为 0.942、0.891（表

8）；第二主成分的贡献率为 28.176%，叶宽和果

型指数是主要贡献指标，叶宽对样品分布有正贡

献，正向特征向量值为 0.761，果型指数对样品分

布有负贡献，负向特征向量值为–0.725。说明果

重、纵径、叶宽、果型指数是贡献率高的指标，

对样品分类贡献大，对草果种质资源样品的分布

影响较大，可作为草果种质资源的评价指标。 

参考徐泽俊等[8]的方法对 24 份草果种质资源
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进行综合评分。将标准化后的 8 个农艺表型性状

代入上述主成分，可得到如下关系式： F 1 = 
0.891X1+0.638X2+0.574X3+0.942X4+0.274X5+ 
0.109X6+0.135X7–0.04X8；F2=–0.412X1+0.604X2– 

0.725X3+0.229X4+0.733X5+0.150X6–0.033X7+0.761X8；
F3=0.039X1–0.177X2+0.112X3–0.087X4+0.243X5– 
0.699X6+0.849X7+0.236X8。综合评价评分公式：

F=（λ1/λ1+λ2+λ3）F1+（λ2/λ1+λ2+λ3）F2+（λ3/λ1+λ2+λ3）

F3，λ1、λ2、λ3 为 3 个主成分对应的特征值。根据

F 1、F 2、F 3 的数值和主成分特征值贡献权重

（0.410、0.366、0.224），由每个品种（样本）的

综合评分公式F=0.410F1+0.366F2+0.224F3可计算

出综合评分 F 值，F 值越高表明该品种（样本）

综合性状越优良，怒江州不同地区草果种质资源

的综合评分见表 9。24 份草果种质资源农艺表型性

状 的 综 合 评 分 排 序 为 S D 1 2 > S D 2 0 > 
SD7>SD18=SD17>SD5>SD2>SD1>SD8>SD9> 

 
表 9  草果种质资源农艺表型性状的综合评分 

Tab. 9  Comprehensive scores Analysis of agronomic  
phenotypic traits of A. tsao-ko germplasm resources 

编号 
No. 

F1 F2 F3 
综合得分 

Comprehensive scores
排序
Order

SD1 2.34 0.32 0.39 1.16 8 

SD2 1.53 1.52 0.05 1.20 7 

SD3 0.82 1.53 0.26 0.96 12 

SD4 1.44 0.77 0.36 0.95 13 

SD5 2.32 0.93 0.19 1.33 6 

SD6 0.80 0.35 0.22 0.50 24 

SD7 1.83 1.43 0.63 1.41 3 

SD8 1.18 1.35 0.43 1.07 9 

SD9 2.30 –0.04 0.49 1.04 10 

SD10 1.90 0.15 –0.37 0.75 20 

SD11 2.37 –0.52 0.45 0.88 15 

SD12 2.52 1.34 0.96 1.74 1 

SD13 0.96 0.75 –0.11 0.64 22 

SD14 1.51 0.86 0.35 1.01 11 

SD15 0.89 0.30 0.17 0.51 23 

SD16 2.06 –0.27 –0.31 0.68 21 

SD17 2.31 1.00 0.16 1.35 5 

SD18 2.36 0.91 0.22 1.35 4 

SD19 1.56 0.41 0.27 0.85 17 

SD20 2.52 1.71 –0.11 1.63 2 

SD21 1.25 0.81 –0.15 0.77 19 

SD22 0.98 1.04 0.39 0.87 16 

SD23 0.47 1.18 0.77 0.80 18 

SD24 2.11 –0.46 0.84 0.88 14 

SD14>SD3>SD4>SD24=SD11>SD22>SD19>SD23
>SD21>SD10>SD16>SD13>SD15>SD6，其中，综

合评分平均值为 1.01，SD12 综合评分最高，为

1.74，SD6 综合评分最低，为 0.50，说明 SD12 农

艺表型性状的综合表现最好，SD6 的综合表现最

差。综合评分排在前 6 位的分别是 SD12、SD20、

SD7、SD17、SD18、SD5，得分分别为 1.74、1.63、

1.41、1.35、1.35、1.33，明显高于其他草果种质

资源，说明这些种质资源的农艺表型性状综合表

现较好。 

3  讨论 

3.1  草果种质资源农艺表型性状遗传多样性

分析 

植物的农艺表型性状是作物种质资源基因型

和环境相互作用形成的一种表现形式，而形态学

研究是一种将物种表型特征作为依据的生物遗

传多样性研究方法，具有简单、直观、经济等特

点，广泛应用于植物遗传多样性研究[9]。种质资

源是作物品种改良的基本材料，也是进行遗传育

种研究的物质基础[10]。尽管现代分子生物学技术

（基因技术）能为种质资源研究提供稳定有效的

方法[11]，但仍需要进行作物种质资源表型性状的

鉴定、调查、分析。云南省怒江州独特的高山峡

谷风貌，造就了其草果种质资源的多样性，开展

草果种质资源表型性状的遗传多样性研究，对草

果种质资源保护和优质草果品种选育有重要意

义。本研究对 24 份草果种质资源的农艺表型性状

进行了较为全面的测定，并以此为依据对怒江州

不同区域的草果进行农艺表型性状的遗传多样性

分析。结果表明，8 个农艺表型性状的变异系数

为 7.63%~32.51%，除果实横径以外，其他的农艺

表型性状的变异系数均大于 10.00%[12]，说明这几

种表型性状特征受环境影响较为明显，该结果与

ZHANG 等[13]的研究相似。8 个农艺表型性状的

H'范围为 1.933~2.355，平均值为 2.024（大于

2.000），其中分蘖数、叶长、果重的多样性水平

相对较高，说明 24 份草果种质资源农艺表型性状

的遗传多样性较为丰富，同时也表明分蘖数、叶长、

果重 3 种表型性状在 24 份草果中遗传基础最广，

其改良潜力大。兰秀等[6]研究调查了 16 份桄榔种

质的表型性状发现不同地区的桄榔种质的表型性

状具有丰富的遗传多样性，与本研究结果一致。 

吕伟等[14]认为遗传多样性指数反映的是种质
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资源间性状的多样性，而变异系数的大小与某性

状的变异范围呈正相关，即遗传多样性与变异系

数间不存在相关关系。而本研究中分蘖数的变异

系数和 H'均为最高，果实横径变异系数和 H'均为

最低，其原因可能与本研究所采集的样本资源数

量和所观测农艺性状较少有关。 

聚类分析是按照性状相似程度进行分类的一

种多元统计分析方法，分析结果客观科学[15]。聚

类分析结果可反映不同资源品种间的遗传差异和

亲缘关系，同一聚类类群内品种的农艺性状特征

差异较小，而类群间品种的农艺性状特征差异较

明显[16]。本研究中以 8 个农艺表型性状为指标对

24 份草果种质资源进行聚类分析，可将其划分为

两大类群，其中来自福贡县区域的与来自泸水市

的草果种质资源各自聚成一类，说明不同类群间

的遗传差异性与不同区域显著相关，该结果与李

德文等[17]的研究结果一致。此外，其农艺表型性

状可能还与草果对种植区域、种植环境的适应能

力也有一定关系，本研究中样本量采集偏少，且

并未对产量性状和品质性状进行调查，研究结果

可能存在一定局限性。因此，为了更加准确、全

面、深入地了解怒江州草果种质资源的遗传多样

性，还需不断补充收集其他区域的草果种质资源，

采用农艺表型性状与 DNA 分子标记相结合的方

法，对草果种质资源的主要农艺表型性状和品质

性状进行遗传多样性分析，筛选出综合表型性状

和品质性状均优良的草果种质资源，为草果品种

改良和新品种选育提供核心亲本材料。 

3.2  草果种质资源农艺表型性状多样性的综

合评价 

作物种质资源的综合评价作为育种研究的重

要环节之一[18]。近年来研究者们对云南草果种质

资源遗传多样性研究报道逐渐增多，但对云南怒

江州地区草果农艺表型性状多样性的研究还相对

较少，且对其进行综合评价的研究也相对较少。

基于种质资源的农艺表型性状，利用隶属函数法

与主成分分析相结合对种质资源进行综合评价的

方法已在其他作物表型性状的综合评价中得到广

泛应用[19]。本研究以农艺表型性状的综合评分 F
值的大小为依据，对 24 份草果种质资源进行综合

评价，结果发现 SD12、SD20、SD7、SD17、SD18、

SD5 草果农艺表型性状表现较好，可初步确定其

属于较优质种质资源。胡一凡等[20]从基因水平上

利用 7 对 SSR 引物对云南金平县的 24 个草果居

群进行遗传多样性分析，结果表明，云南金平县

草果的遗传多样性水平较高。今后，为促进怒江

州草果种质资源保护和优质草果品种选育，可利

用分子标记技术进一步在基因水平上对更多的草

果种质材料进行遗传多样性分析，以期更加准确

客观地了解怒江州草果种质资源的遗传本质。 

4  结论 

通过变异系数、遗传多样性指数、方差分析、

相关性分析、聚类分析、主成分分析与综合评价

的方法对云南省怒江州不同地区草果种质资源的

农艺表型性状进行遗传多样性分析，结果表明，

本研究中 24 份草果种质资源农艺表型性状的遗

传多样性较为丰富，怒江州不同地区的草果种质

资源变异性较明显，其中 SD12、SD20、SD7、

SD17、SD18、SD5 草果资源的农艺表型性状综

合表现较好，是较适合用于育种的优质种质资源。 
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