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　　摘要：在贵州省典型岩溶地区采集２２份野生白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ）种子于温室内栽培，以观测其形态特征多样
性，探索白三叶的形态学差异与地理环境的关系。结果表明：贵州白三叶形态多样性丰富，形态特征变异大小为：匍匐

茎长度＞中叶面积＞地上生物量＞生长点个数＞有无“Ｖ”形斑纹＞株高＞中叶宽＞中叶长＞生长习性。不同海拔地
区白三叶的形态性状均具有广泛的变异，不同性状的变异程度也不同。聚类分析将２２份材料分为３类。为进一步开
展白三叶遗传多样性研究，选育出适应喀斯特特殊生态环境的优良白三叶品种奠定基础。
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　　在家畜放牧采食等干扰下，草地植物会发生相应的进化。
短期干扰下植物发生生理反应以应对组织被采食后碳水化合

物供给和光的不足；长期则发生形态学的变化，进化“回避”

采食机制以减少被采食的机会而持久存在［１］。“回避”是指

减少被采食的可能性和强度，主要表现为结构特性、物理特性

等变化，形态特征多样性高［２］。贵州省于１９０５年引进白三叶
（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓ）种植，后逸生为野生种［３］，广泛分布于全省

６６个县市，占全省总县市的７９．５％［４］，白三叶已经成为贵州

最主要的豆科牧草。经过１００多年的进化，其形态特征发生
了进化响应。开展贵州野生白三叶株高、匍匐茎长度、“Ｖ”形
斑纹等表型特征的研究，探讨其形态多样性的进化机制，对合

理开发利用和保护白三叶种质资源，进一步选育出适应喀斯

特特殊生态环境的优良品种有积极的理论与现实意义。

１　材料与方法

１．１　贵州地理与气候
试验在贵州省花溪区贵州牧草推广站温室进行，种子收

集于贵州省各地。贵州属于亚热带湿润季风气候，四季分明，

平均气温在１５℃左右，由于纬度较低，许多地区的气候冬无
严寒，夏无酷暑，最冷的１月份平均温度在３～８℃之间，而最
热的７月份平均温度也在１８～２６℃之间。贵州省由于受季
风影响，冷暖气流交汇频繁，年降水量在１１００～１３００ｍｍ之
间，但降水季节分配不均，８０％的雨水都集中在５—１０月份。

贵州省的地势起伏较大，地形也较复杂，导致气温的垂直变化

十分明显，气候类型多样。

１．２　材料收集
２０１３年５—８月在贵州省范围内采集野生白三叶种子，

有效材料２２份，详见表１。
１．３　栽培与观测
１．３．１　温室栽培　于２０１４年３月２０日在贵州省牧草推广
站温室大棚播种。播种前种子进行低温处理破除硬实。培养

基质按ｍ石英砂∶ｍ细土∶ｍ腐殖质 ＝３∶４∶３混合而成，高压灭菌后
冷却装盘。播入 ３２格种苗培养盘，育苗盘大小 ５４ｃｍ×
２８ｃｍ，孔穴大小６０ｍｍ×６０ｍｍ。为保证出苗率，每格播１０
粒种子，覆土１ｃｍ，浇透水。等长出小苗后留选出长势最好
的１株苗。
１．３．２　 施肥管理 　 苗期施尿素 １次，使用量折合
０．０１２ｋｇ／ｍ２。以后隔 ３个月施复合肥 １次，每次施用量
０．０３ｋｇ／ｍ２。及时除杂，适时浇水。
１．３．３　测量指标　２０１４年９月１日观测“Ｖ”形斑纹、叶面
积、株高、中叶宽、中叶长、匍匐茎长度、生长点个数，２０１４年
１０月３日测定地上生物量等。

为便于分析，将非量化性状特征进行标准化赋值。有无

“Ｖ”形斑：有斑＝１，无斑 ＝２；海拔：１＝５００ｍ以下，２＝５０１～
１０００ｍ，３＝１００１～１５００ｍ，４＝１５０１～２０００ｍ，５＝２００１ｍ
以上；生长习性：１＝直立生长，２＝匍匐分枝生长，３＝匍匐不
分枝生长。

１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１６．０对试验数据进行统计分析，分析种

内、种间各个性状的差异程度。用 Ｐｅｒｓｏｎ相关系数分析各个
性状之间的相关性，并对各个指标标准化后用算术平均法

（ＵＰＧＭＡ）进行聚类分析。

２　结果与分析

２．１　白三叶形态学分析
２．１．１　白三叶形态学性状差异分析　贵州省不同种质资源
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表１　试验材料

群体 采样地点　　　　 纬度

（Ｎ）
经度

（Ｅ）
海拔

（ｍ）
Ｗ１ 碧江区川硐镇 ２７°４１′２６．８０″ １０９°１０′５２．０７″ ２５８
Ｗ２ 台江县台供镇万亩草场 ２６°４０′１５．２２″ １０８°１８′５０．５７″ ６３８
Ｗ３ 松桃县大兴镇 ２７°５３′０８．３２″ １０９°１７′４５．０４″ ６８７
Ｗ４ 凤岗县龙泉镇柏梓村 ２７°５７′４４．８８″ １０７°４３′０２．０９″ ７３１
Ｗ５ 台江县台供镇大德村 ２６°３８′３４．９７″ １０８°１５′０６．４２″ ７５０
Ｗ６ 台江县台供镇南市村 ２６°３８′５１．７９″ １０８°１８′０６．９２″ ７５５
Ｗ７ 德江县煎茶镇 ２８°０８′５９．０８″ １０７°５８′５０．０６″ ８２０
Ｗ８ 绥阳县 ２７°５６′５１．９５″ １０７°１１′２８．７０″ ８６８
Ｗ９ 册亨县秧坝镇秧坝村坝纳组 ２４°５３′１４．８４″ １０５°４９′１９．４３″ ９７１
Ｗ１０ 黔东南州黄平县新州镇凉风坳半坡 ２６°５５′０２．３４″ １０７°５３′５９．９２″ ９８４
Ｗ１１ 汇川区董公市镇 ２７°４５′００．８５″ １０６°５６′０３．８９ ９８６
Ｗ１２ 金沙安底乡安底村 ２７°２３′２９．９８″ １０６°２６′１５．１４″ １００７
Ｗ１３ 台江县方召乡李子村到黄毛地段 ２６°３９′２５．４８″ １０８°２１′５７．５６″ １１２７
Ｗ１４ 六枝特区平寨镇塔山村 ２６°１４′１１．７″ １０５°２６′４８．１″ １３５０
Ｗ１５ 黔西林泉王正沟村 ２７°００′５０．９７″ １０５°５０′２１．４９″ １３５３
Ｗ１６ 兴仁县真武山街道办事处三村叉河组 ２５°２６′０１．３８″ １０５°１１′１０．０１″ １３５５
Ｗ１７ 望谟县打易镇毛坪村上打闹湾组 ２５°２１′４６．０７″ １０６°０６′２８．７２″ １３６４
Ｗ１８ 毕节市七星关历阳山 ２７°１７′５４．９７″ １０５°０８′１８．５６″ １５０９
Ｗ１９ 晴隆县莲城镇五一村南山组 ２５°４９′１９．２１″ １０５°１２′４４．７８″ １５２７
Ｗ２０ 施秉县城关镇小河村 ２６°４９′０９．７３″ １０８°２０′０９．３９″ １５９６
Ｗ２１ 赫章姑妈村 ２７°１２′４３．０８″ １０５°０８′４４．１６″ １７４８
Ｗ２２ 威宁板底村 ２７°２２′１６．７１″ １０４°１８′４８．９０″ ２１９８

间的白三叶在形态上存在较大差异，表现出显著的形态多样

性（表２和表３）。白三叶种内差异显著，９个形态特征之间
的变异系数都在２０％以上。匍匐茎长度变异系数最大，达

８６．６０％，变异范围为１．００～８７．００ｃｍ。其余形态特征变异大
小为：中叶面积＞地上生物量＞生长点数＞有无“Ｖ”形斑纹＞株
高＞中叶宽＞中叶长＞生长习性，生长习性最小，为２０．２３％。

表２　白三叶形态学数量性状分析

种群
株高

（ｃｍ）
生长点数

（个）

匍匐茎长度

（ｃｍ）
中叶宽

（ｃｍ）
中叶长

（ｃｍ） 地上生物量
中叶面积

（ｃｍ２） 生长习性 有无“Ｖ”形斑

Ｗ１平均值 １４．８０ ２．８４ ６．０２ １．７５ １．８６ １．９６ ２．４８ １．７５ １．０３
标准差 ３．０１ １．３２ ４．８５ ０．２９ ０．２８ ０．９４ ０．７２ ０．４４ ０．１８
变异系数 ２０．３４％ ４６．４９％ ８０．５６％ １６．５７％ １５．０５％ ４７．９６％ ２９．０３％ ２５．１４％ １７．４８％
Ｗ２平均值 １２．２９ ２．１４ １０．８６ １．３０ １．４６ ０．８４ １．３１ １．５５ １．７２
标准差 ３．２９ １．５１ ７．６０ ０．３１ ０．３７ ０．５２ ０．７９ ０．５７ ０．４５
变异系数 ２６．７７％ ７０．５６％ ６９．９８％ ２３．８５％ ２５．３４％ ６１．９０％ ６０．３１％ ３６．７７％ ２６．１６％
Ｗ３平均值 １３．４９ ２．８５ ５．９５ １．６９ １．８３ １．５８ ２．１３ １．８５ １．０７
标准差 ３．５９ １．２９ ４．４８ ０．４０ ０．４４ ０．７７ １．２９ ０．３６ ０．２７
变异系数 ２６．６１％ ４５．２６％ ７５．２９％ ２３．６７％ ２４．０４％ ４８．７３％ ６０．５６％ １９．４６％ ２５．２３％
Ｗ４平均值 １２．４６ ２．６２ １０．０７ １．５８ １．５４ １．４３ １．７３ １．８６ １．０３
标准差 ３．０６ １．４７ ４．８２ ０．３３ ０．３６ ０．７５ ０．９８ ０．５２ ０．１８
变异系数 ２４．５６％ ５６．１１％ ４７．８６％ ２０．８９％ ２３．３８％ ５２．４５％ ５６．６５％ ２７．９６％ １７．４８％
Ｗ５平均值 １３．１３ ３．８８ １８．９６ １．４４ １．５７ １．７１ １．６９ １．９４ １．７８
标准差 ３．４２ １．５８ １６．２１ ０．１８ ０．１７ ０．８８ ０．３２ ０．２５ ０．４２
变异系数 ２６．０５％ ４０．７２％ ８５．５０％ １２．５０％ １０．８３％ ５１．４６％ １８．９３％ １２．８９％ ２３．６０％
Ｗ６平均值 １４．５７ ３．６８ ２１．５４ １．３８ １．６５ ２．１６ １．５３ １．９６ １．９３
标准差 ３．６４ １．６１ １２．３８ ０．２０ ０．２９ ０．８５ ０．７８ ０．１９ ０．２６
变异系数 ２４．９８％ ４３．７５％ ５７．４７％ １４．４９％ １７．５８％ ３９．３５％ ５０．９８％ ９．６９％ １３．４７％
Ｗ７平均值 １４．５８ ２．７２ ４．０６ １．６９ １．８２ １．７９ ２．４８ １．９０ １．０３
标准差 ３．１９ １．１３ ２．７４ ０．３７ ０．３８ ０．６７ ０．７２ ０．３１ ０．１９
变异系数 ２１．８９％ ４１．５４％ ６７．４９％ ２１．８９％ ２０．８８％ ３７．４３％ ２９．０３％ １６．３２％ １８．４５％
Ｗ８平均值 １２．４５ ５．１９ １９．３７ １．２１ １．４１ １．８７ １．２９ １．９７ １．１９
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　续表２

种群
株高

（ｃｍ）
生长点数

（个）

匍匐茎长度

（ｃｍ）
中叶宽

（ｃｍ）
中叶长

（ｃｍ） 地上生物量
中叶面积

（ｃｍ２） 生长习性 有无“Ｖ”形斑

标准差 ２．６０ １．７９ １２．７１ ０．１６ ０．２２ ０．８９ ０．２８ ０．１８ ０．４０
变异系数 ２０．８８％ ３４．４９％ ６５．６２％ １３．２２％ １５．６０％ ４７．５９％ ２１．７１％ ９．１４％ ３３．６１％
Ｗ９平均值 １３．６２ ３．０４ １０．１３ １．６７ １．６６ １．６１ ２．１６ １．９０ １．００
标准差 １．９７９ １．２９ ７．５０ ０．７７ ０．２０ ０．６９ １．１７ ０．３１ ０．００
变异系数 １４．５３％ ４２．４３％ ７４．０４％ ４６．１１％ １２．０５％ ４２．８６％ ５４．１７％ １６．３２％ ０．００％
Ｗ１０平均值 １３．８６ ３．２５ ９．９６ １．６６ １．６９ １．７１ ２．１６ １．９１ １．５９
标准差 ４．２２ １．４１ ９．０３ ０．３５ ０．３２ ０．７９ ０．８４ ０．３０ ０．５０
变异系数 ３０．４５％ ４３．３８％ ９０．６６％ ２１．０８％ １８．９３％ ４６．２０％ ３８．８９％ １５．７１％ ３１．４５％
Ｗ１１平均值 １１．９４ ２．５４ ５．３５ １．５６ １．５１ １．０４ ０．８３ ２．０７ １．００
标准差 ３．４１ ０．８７ ３．５４ ０．２９ ０．２９ ０．３５ １．０２ ０．２７ ０．００
变异系数 ２８．５６％ ３４．２５％ ６６．１７％ １８．５９％ １９．２１％ ３３．６５％ １２２．８９％ １３．０４％ ０．００％
Ｗ１２平均值 １１．４８ ３．６６ １３．６１ １．２７ １．４６ １．２８ １．４１ １．９４ １．０３
标准差 ２．２３ １．７９ ６．９４ ０．１８ ０．２８ ０．７４ ０．３９ ０．３５ ０．１８
变异系数 １９．４３％ ４８．９１％ ５０．９９％ １４．１７％ １９．１８％ ５７．８１％ ２７．６６％ １８．０４％ １８．４８％
Ｗ１３平均值 １３．２９ ２．９７ １８．２９ １．３３ １．５７ １．２６ １．５１ １．６３ １．４７
标准差 ３．３４ １．８８ １３．９８ ０．２１ ０．２９ ０．９９ ０．６４ ０．４９ ０．５１
变异系数 ２５．１３％ ６３．３０％ ７６．４４％ １５．７９％ １８．４７％ ７８．５７％ ４２．３８％ ３０．０６％ ３４．６９％
Ｗ１４平均值 １３．７５ ３．４４ １３．２８ １．４４ １．６２ １．６３ １．８０ １．９１ １．００
标准差 ３．３２ １．３６７ ８．１４ ０．３０ ０．３０ １．１７ ０．６７ ０．３０ ０．００
变异系数 ２４．１５％ ３９．７４％ ６１．３０％ ２０．８３％ １８．５２％ ７１．７８％ ３７．２２％ １５．７１％ ０．００％
Ｗ１５平均值 １２．０２ ３．８３ １８．１６ １．３６ １．４８ １．４３ １．４３ １．９３ １．２２
标准差 ２．０１ １．３７ １２．６５ ０．１９ ０．２４ ０．７０ ０．５５ ０．２５ ０．４３
变异系数 １６．７２％ ３５．７７％ ６９．６６％ １４．００％ １６．２１％ ４８．９５％ ３８．４６％ １２．９５％ ３５．２５％
Ｗ１６平均值 １１．９９ ３．１９ １９．３３ １．４５ １．５８ １．９８ １．４０ １．８６ １．０４
标准差 ３．１９ ２．０４ １９．２０ ０．３３ ０．４０ １．３８ ０．９６ ０．３６ ０．２０
变异系数 ２６．６１％ ６３．９５％ ９９．３３％ ２２．７６％ ２５．３２％ ６９．７０％ ６８．５７％ １９．３５％ １９．２３％
Ｗ１７平均值 ９．５６ ３．２０ ５．５０ １．１９ １．２８ ０．７４ ０．３４ １．８８ １．５６
标准差 ３．８０ １．５５ ４．０４ ０．３６ ０．３５ ０．６２ ０．６４ ０．３５ ０．５３
变异系数 ３９．７５％ ４８．４４％ ７３．４５％ ３０．２５％ ２７．３４％ ８３．７８％ １８８．２４％ １８．６２％ ３３．９７％
Ｗ１８平均值 １２．００ ３．３１ １３．８０ １．４３ １．４３ １．０４ ０．７７ ２．０６ １．２５
标准差 ２．９８ １．０８ ６．６３ ０．２８ ０．２６ ０．４０ ０．８９ ０．２５ ０．４５
变异系数 ２４．８３％ ３２．６３％ ４８．０４％ １９．５８％ １８．１８％ ３８．４６％ １１５．５８％ １２．１４％ ３６．００％
Ｗ１９平均值 １１．１３ ３．２３ ９．１１ １．２９ １．４６ ０．９１ ０．５９ １．９２ １．００
标准差 ４．４３ １．４２ ４．４８ ０．２５ ０．２３ ０．５５ ０．７８ ０．２８ ０．００
变异系数 ３９．８０％ ４３．９６％ ４９．１８％ １９．３８％ １５．７５％ ６０．４４％ １３２．２０％ １４．５８％ ０．００％
Ｗ２０平均值 １５．５８ ２．０６ ２．９４ １．６８ １．７９ １．６９ ２．３６ １．４７ １．００
标准差 ４．２２ １．３７ １．２６ ０．４１ ０．４１ ０．８７ ０．９９ ０．５１ ０．００
变异系数 ２７．０９％ ６６．５０％ ４２．８６％ ２４．４０％ ２２．９１％ ５１．４８％ ４１．９５％ ３４．６９％ ０．００％
Ｗ２１平均值 １０．５３ ３．５６ １９．３０ １．２４ １．３５ １．５１ １．２９ １．９７ １．５６
标准差 ２．６１ １．７０ １３．５５ ０．２８ ０．２７ ０．９３ ０．４９ ０．１８ ０．５０
变异系数 ２４．７９％ ４７．７５％ ７０．２１％ ２２．５８％ ２０．００％ ６１．５９％ ３７．９８％ ９．１４％ ３２．０５％
Ｗ２２平均值 １１．７２ ３．９７ １９．３７ １．２４ １．３２ １．５７ １．２９ １．９４ １．３８
标准差 ３．８４ １．７７ １２．７１ ０．３１ ０．３３ ０．９７ ０．６１ ０．２５ ０．４９
变异系数 ３２．７６％ ４４．５８％ ６５．６２％ ２５．００％ ２５．００％ ６１．７８％ ４７．２９％ １２．８９％ ３５．５１％

２．１．２　不同地理位置白三叶形态学差异分析　７个数量形
态性状的分析结果（表４）表明，不同海拔地区白三叶的形态
性状均具有广泛的变异，不同性状的变异程度也不同。总体

上，株高、地上生物量及中叶面积随着海拔升高而呈现下降趋

势，生长点数及匍匐茎长度随海拔升高呈上升趋势。

在海拔低于 ５００ｍ的区域，白三叶总变异系数高达
２５２．３１％，其中匍匐茎长度呈现出显著的差异，变异系数为

８０．５６％，最长为２０．００ｃｍ，最短只有２．００ｃｍ。其次是地上
生物量、生长点数、中叶面积、株高、中叶宽、中叶长，其变异系

数 分 别 为 ４７．９６％、４６．４８％、２５．３５％、２０．３４％、
１６５６％、１５．０５％。

在海拔为５０１～１０００ｍ的区域，白三叶匍匐茎长度的变
异程度最大，达９０．１９％，变异范围为１．００～８７．００ｃｍ，其平
均长度为１２．８４ｃｍ；其中最长的是 Ｗ６（台江县台供镇南市
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村，２１．５４ｃｍ），最短的是 Ｗ７（德江县煎茶镇，４．０６ｃｍ）。其
余变异大小为生长点数＞地上生物量＞中叶面积＞株高＞中
叶宽＞中叶长，它们的变异系数分别为 ５１．２３％、５０．００％、
４２．８６％、２５．２１％、２２．００％、２０．９９％。

在海拔为１００１～１５００ｍ的区域，白三叶总变异系数为
２９８．２１％，其中匍匐茎长度的变异系数最大，为７８．２１％，变

化范围为２．００～６２．００ｃｍ，其总平均长度为１５．６０ｃｍ，其中
最长的是 Ｗ１６（兴仁县真武山街道办事处三村叉河组，
１９．３３ｃｍ），最短的是Ｗ１７（望谟县打易镇毛坪村上打闹湾组，
５．５０ｃｍ）。其余变异大小为地上生物量＞生长点数＞中叶面
积＞株高 ＞中叶长 ＞中叶宽，它们的变异系数分别为
７０．３４％、４９．５６％、３５．６３％、２４．９６％、２０．３９％、１９．１２％。

表３　２２份贵州白三叶草形态性状多样性统计分析

指标
株高

（ｃｍ）
生长点数

（个）

匍匐茎长度

（ｃｍ）
中叶宽

（ｃｍ）
中叶长

（ｃｍ）
地上生物量

（ｇ）
中叶面积

（ｃｍ２） 生长习性 有无斑纹

最小值 ３．５０ １．００ １．００ ０．３０ ０．３０ ０．０４ ０．４２ １．００ １．００
最大值 ２５．００ ９．００ ８７．００ ３．００ ２．８０ ５．８１ ５．８５ ３．００ ２．００
平均值 １２．９３ ３．２９ １３．４７ １．４５ １．５８ １．５５ １．５１ １．８６ １．２７
方差 １２．１１ ２．７６ １３６．１９ ０．１１ ０．１２ ０．８１ ０．９２ ０．１４ ０．２０
标准差 ３．４８ １．６６ １１．６７ ０．３３ ０．３５ ０．９０ ０．９６ ０．３８ ０．４５
变异系数 ２６．９４％ ５０．３５％ ８６．６０％ ２３．０１％ ２２．０２％ ５７．９３％ ６３．２２％ ２０．３２％ ３５．０５％

　　在海拔为 １５０１～２０００ｍ的区域，总变异系数高达
３２９．３８％，其中白三叶匍匐茎长度变异系数最大，为
８４．５６％，变异范围为１．５０～４９．００ｃｍ，其平均长度为１３．５４
ｃｍ，其中最长的是Ｗ２１（赫章姑妈村，平均１９．３０ｃｍ），最短的
是Ｗ２０（施秉县城关镇小河村，平均２．９４ｃｍ）。其余变异大
小为地上生物量＞生长点数＞中叶面积＞株高＞中叶长＞中
叶宽，它们的变异系数分别为 ５８．８７％、５３．３８％、４９．１３％、

３３．０２％、２６．２４％、２４．１８％。
在海拔高于２０００ｍ的区域，匍匐茎长度和地上生物量

都呈极显著差异，其变异系数分别为７９．９９％、６１．７８％，变异
范围分别为２～４５ｃｍ、０．０７～４．４９ｇ。其余变异大小为中叶
面积＞生长点数＞株高＞中叶长 ＞中叶宽，其变异系数分别
为４７．２９％、４４．５８％、３２．７６％、２５．７６％和２５．００％。

表４　不同地理位置白三叶形态学数量性状分析

海拔

（ｍ） 项目
株高

（ｃｍ）
生长点数

（个）

匍匐茎长度

（ｃｍ）
中叶宽

（ｃｍ）
中叶长

（ｃｍ）
地上生物量

（ｇ）
中叶面积

（ｃｍ２）

≤５００ 平均值 １４．８０ ２．８４ ６．０２ １．７５ １．８６ １．９６ ２．４８
最大值 ２５．００ ５．００ ２０．００ ２．３０ ２．３０ ３．５８ ３．９７
最小值 ６．５０ １．００ ２．００ １．３０ １．４０ ０．１１ １．３６
标准差 ３．０１ １．３２ ４．８５ ０．２９ ０．２８ ０．９４ ０．７２
变异系数 ２０．３４％ ４６．４８％ ８０．５６％ １６．５７％ １５．０５％ ４７．９６％ ２５．３５％

５０１～１０００ 平均值 １３．２９ ３．２６ １２．８４ １．５０ １．６２ １．６２ １．８９
最大值 ２５．００ ９．００ ８７．００ ３．００ ２．８０ ４．２７ ５．８５
最小值 ３．５０ １．００ １．００ ０．６０ ０．８０ ０．０４ ０．３６
标准差 ３．３５ １．６７ １１．５８ ０．３３ ０．３４ ０．８１ ０．８１
变异系数 ２５．２１％ ５１．２３％ ９０．１９％ ２２．００％ ２０．９９％ ５０．００％ ４２．８６％

１００１～１５００ 平均值 １２．３４ ３．４１ １５．６０ １．３６ １．５２ １．４５ １．６０
最大值 ２３．００ ８．００ ６２．００ ２．００ ２．３０ ５．８１ ３．４５
最小值 ３．５０ １．００ ２．００ ０．３０ ０．３０ ０．１５ ０．０７
标准差 ３．０８ １．６９ １２．２０ ０．２６ ０．３１ １．０２ ０．５７
变异系数 ２４．９６％ ４９．５６％ ７８．２１％ １９．１２％ ２０．３９％ ７０．３４％ ３５．６３％

１５０１～２０００ 平均值 １２．６０ ２．９６ １３．５４ １．５３ １．４１ １．４１ １．７３
最大值 ２５．００ ７．００ ４９．００ ２．６０ ２．５０ ３．６７ ４．４８
最小值 ３．５０ １．００ １．５０ ０．６０ ０．７０ ０．０９ ０．３２
标准差 ４．１６ １．５８ １１．４５ ０．３７ ０．３７ ０．８３ ０．８５
变异系数 ３３．０２％ ５３．３８％ ８４．５６％ ２４．１８％ ２６．２４％ ５８．８７％ ４９．１３％

＞２０００ 平均值 １１．７２ ３．９７ １５．０４ １．２４ １．３２ １．５７ １．２９
最大值 ２１．００ ７．００ ４５．００ ２．００ ２．１０ ４．４９ ３．１５
最小值 ５．５０ １．００ ２．００ ０．６０ ０．６０ ０．０７ ０．２７
标准差 ３．８４ １．７７ １２．０３ ０．３１ ０．３４ ０．９７ ０．６１
变异系数 ３２．７６％ ４４．５８％ ７９．９９％ ２５．００％ ２５．７６％ ６１．７８％ ４７．２９％

２．２　形态学性状相关性分析
２．２．１　形态学特性相关性分析　供试材料主要形态学性状
的相关性分析结果见表５，各性状间采用 Ｐｅｒｓｏｎ相关系数分

析。结果表明，株高与中叶宽、中叶长、中叶面积及地上生物

量呈极显著正相关，与生长点个数、匍匐茎长度、生长习性呈

极显著负相关；生长点个数与匍匐茎长度、地上生物量、生长
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习性呈极显著正相关，与中叶长、中叶宽、中叶面积呈极显著

负相关；匍匐茎长度与中叶长、中叶宽、中叶面积呈极显著负

相关，与地上生物量、有无“Ｖ”形斑纹呈极显著正相关；中叶
长、中叶宽、地上生物量两两呈极显著正相关，同时，中叶长、

中叶宽还与有无“Ｖ”形斑纹呈极显著负相关，地上生物量与
生长习性呈极显著正相关；中叶面积与有无“Ｖ”形斑纹呈极
显著负相关。分析说明白三叶植株越高，中叶长宽、中叶面积

都较大，地上生物量也越高，而生长点个数越少，偏向于直立

生长。生长点个数越多，则匍匐茎越长，中叶的长宽及面积都

越小，偏向于匍匐不分枝生长。匍匐茎越长，则地上生物量越

大，偏向于无斑的匍匐不分枝生长。

２．２．２　形态学特性与地理分布的相关性分析　海拔与株高、
中叶宽、中叶长及中叶面积呈极显著负相关，与匍匐茎长度呈

显著正相关，地上生物量与海拔高度呈显著负相关。表明随

着海拔提高，白三叶长得越矮小，中叶长、宽、面积也越小，地

上生物量也随海拔高度提升而减少。总体上，在高海拔地区，

植株较矮小，匍匐茎较长，在低海拔地区，植株较高，匍匐茎较

短。而生长习性、有无“Ｖ”形斑纹与海拔高度无显著相关性。

表５　２２份贵州白三叶草试验材料形态学性状的相关分析

指标 株高 生长点数 匍匐茎长度 中叶宽 中叶长 地上生物量 中叶面积 生长习性 有无斑纹 海拔

株高 １．００
生长点数 －０．１２８ １．００
匍匐茎长度 －０．０９４ ０．３９５ １．００
中叶宽 ０．４３８ －０．１７５ －０．２２０ １．００
中叶长 ０．４６９ －０．１２９ －０．１６０ ０．８１８ １．００
地上生物量 ０．２８８ ０．４８０ ０．５５５ ０．３０４ ０．３４０ １．００
中叶面积 ０．４６１ －０．１９０ －０．２２５ ０．９４９ ０．９３２ ０．３１４ １．００
生长习性 －０．１１８ ０．５１５ －０．０４１ －０．００９ ０．０４４ ０．３４５ －０．０２１ １．００
有无斑纹 ０．０１８ ０．０４６ ０．１３９ －０．１６６ －０．１４８ －０．０３２ －０．１６８ ０．０１９ １．００
海拔 －０．１５８ ０．０５１ ０．１１６ －０．２５２ －０．２５０ －０．１０３ －０．２４４ ０．００２ －０．０１９ １．００

　　注：标有“”表示在０．０５水平下显著相关，“”表示在０．０１水平下显著相关。

２．３　聚类分析
以株高、中叶长、中叶宽、中叶面积、生长点数、匍匐茎长

度、地上生物量、海拔、生长习性等作为表观形态性状指标，标

准化后对２２份白三叶材料进行聚类分析，聚类方法选用类平
均法，距离测度采用欧氏距离。聚类分析如图１所示。
　　从种质资源水平上说，先聚到一起的种质材料之间的亲
缘关系较近，即距离测度越近，亲缘关系越近。聚类分析（图

１）表明，大部分来源地域距离邻近的种质材料先聚到一块，
说明它们的亲缘关系较近。在欧氏距离为１５．０处，将２２份
材料聚为３类。第１类：Ｗ１和Ｗ２０聚为一类，植株最高（其平
均值分别为１４．８０、１５．５８ｃｍ），匍匐茎较短，中叶面积也最
大，大多有斑；第２类：生长点数较多和匍匐茎也较长，地上生
物量也较大的材料Ｗ１５、Ｗ６、Ｗ１３、Ｗ１６、Ｗ２２、Ｗ１２、Ｗ１０、Ｗ５、Ｗ８、
Ｗ２１、Ｗ１１、Ｗ３、Ｗ１８聚为一类。第３类：Ｗ１９、Ｗ１７、Ｗ４、Ｗ９、Ｗ２、
Ｗ７及Ｗ１４聚为一类，大多有斑纹，生长点数和匍匐茎长度介
于第１类和第２类之间，地上生物量较小，少数直立生长。这
说明，由于遗传具有稳定性，在同一环境中生长的不同种质资

源的白三叶在形态上也存在较大的差异。

３　结论与讨论

３．１　白三叶的形态多样性与进化
贵州野生白三叶形态差异较大，多样性丰富。王玉祥等

研究了来自新疆１３份白三叶的表型性状，结果发现，其形态
特征的变异系数在８．５％～２４．７５％之间［５］；何俊对国内外６２
份白三叶草种质资源形态多样性进行了分析鉴定，其１５个重
要形态学性状指标变异系数范围为１４．３２％ ～７６．５１％［４］；而

本研究中白三叶９个形态特征的变异系数范围比以上地区更
广泛，为２０．３２％ ～８６．６０％。喀斯特山区贵州毕节的１２份
野生燕麦的 ７个农艺性状遗传多样性的变异系数范围为

９％～７５％［６］，较新疆燕麦的１．７％ ～３４．８９％［７］和国内外燕

麦的１１．２９％～５２．６５％［８］变异范围都大。从生物进化论看，

任何物种都在随生境条件的变化而变化；植物的形态特征受

本身的遗传组成和所生存环境的影响［５］，由于贵州省境内海

拔变化范围广，石漠化相当严重，并在长期的自然选择和人工

选择作用下，白三叶为适应当地生境而形成了其特有的形态

特征，因而具有丰富的形态多样性。

３．２　白三叶形态多样性对环境的响应
白三叶的形态多样性与海拔等因素相关［９］，李州等研究

表明，白三叶形态变异与地理起源存在较密切的相关性［１０］。

本研究的Ｐｅｒｓｏｎ相关系数分析发现，白三叶的形态特征与海
拔高度呈显著相关，小叶白三叶主要分布于高海拔地区，大叶

白三叶则分布于低海拔地区，这与 Ｃａｒａｄｕｓ等的研究结
果［１１－１２］一致。植物的形态特征与其地理分布及其生境有关，

孙雪梅等发现云南野生茶树形态多样性与其地理分布有

关［１３］，肖苏等证明了川渝地区的野生鹅观草的形态特征与其

地理分布和生境存在一定的关系［１４］。在不同的生境条件下，

植物形态学特征发生变化，有利于适应不同环境。白三叶形

态变异大，形态可塑性大，生态适应性越强。利用植物的表型

特征对其进行相关研究，不仅可以初步了解植物遗传变异水

平，还可以研究其生物适应和进化的方式、机制及其影响因子

等［１５］。贵州省白三叶形态多样可能与贵州省特殊的喀斯特

生态环境有关，还有待进一步研究，后续将进一步开展白三叶

基因型多样性的研究。

３．３　白三叶形态特征与育种
贵州省白三叶形态特征丰富，是白三叶育种的重要基础。

在育种过程中可选择差异较大的品种作为亲本或重点研究对

象，有望培育出植株高、匍匐茎长、生物量大的新品种。根据

本研究结果，可利用海拔较低的区域，如碧江区川硐镇、台江
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县台供镇万亩草场及松桃县大兴镇等叶大且高的白三叶育种

成为刈割型白三叶；在海拔较高的区域，如威宁板底村和赫章

姑妈村等匍匐茎较长的白三叶适合培育成耐放牧的品种。但

白三叶因其耐盐碱、干旱能力差等原因致使其应用受到了广

泛限制。目前，我国的白三叶育种工作还比较滞后，相关的研

究报道还不多。安晓珂初步评价了新疆野生白三叶与三叶草

属其他种的遗传多样性及遗传关系［１６］，何俊研究了国内外６２
份白三叶种质资源的遗传多样性［４］，王玉祥等研究了新疆１３
份野生白三叶表型性状变异情况［５］，张贤等对白三叶 ＲＡＰＤ
分析条件进行了优化［１７］。因此，下一步工作可全面调查和收

集国内外野生白三叶资源，应用分子标记和转基因等技术手

段，增加其多样性，扩大其基因库，对合理开发和利用白三叶

资源有重要的指导意义。
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