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摘要: 在测定 24 个雷公藤( Tripterygium wilfordii Hook． f． ) 无性系光合特征及内源植物激素含量的基础上，采用

典范相关分析方法探讨雷公藤无性系光合作用特征与内源植物激素含量及其比值之间关系。雷公藤无性系光

合特性指标与内源植物激素含量的第一典范相关系数达显著水平，且包含总相关信息的 56． 43%，说明雷公藤

无性系光合特性指标对其内源激素含量有一定的影响; 在该对典范变量中，U1 的 X2 系数( 1． 634 6) 绝对值最

大，V1 的 Y1 系数( － 1． 360 2) 绝对值最大，即雷公藤无性系光合特性与内源植物激素含量的相关主要集中在

蒸腾速率 Tr 与 IAA 的负相关关系上。雷公藤无性系光合特性指标与内源植物激素比值的第一典范相关系数

达显著水平，且包含总相关信息的 65． 30%，说明雷公藤无性系光合特性与其内源激素比值之间存在一定关

系，光合特性对内源激素比值存在一定的影响; 在该对典范变量中，U1 的 X2 系数( － 1． 276 6) 绝对值最大，V1

的 Y2 系数( － 1． 258 3) 绝对值最大，即变量 U1 和 V1 之间主要是蒸腾速率 Tr 与 ABAGA 呈正相关。基于典范

相关分析的第一典型变量在二维坐标上的排序，将 24 个雷公藤无性系划分为 4 类，为雷公藤良种选育奠定了

理论基础。
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Abstract: Based on the observed data of photosynthetic physiology and endogenous hormone contents in
24 clones of Tripterygium wilfordii Hook． f，the canonical correlation analysis was used to analyze the relationship
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between photosynthetic physiology and endogenous hormone contents ( ratios) in the clones of Tripterygium
wilfordii Hook． f． The results showed that the first cononica1 correlation coefficients ( r = 0． 787 6 ) between
photosynthetic physiology and endogenous hormone contents in the 24 clones was significant，which contained
56． 43% information of all correlation information． This means that there existed a stable feed － back mechanism
between photosynthetic physiology and endogenous hormone contents in the clones of Tripterygium wilfordii
Hook． f． And the main relationship between photosynthetic physiology and endogenous hormone contents in the
clones of Tripterygium wilfordii Hook． f was concentrated on transpiration rate ( Tr ) and IAA，because the ab-
solute value of X2 coefficient about U1 was the greatest( 1． 634 6) and the absolute value of Y1 coefficient about
V1 was the greatest( － 1． 360 2) ． The first cononica1 correlation coefficients( r = 0． 837 9) between photosyn-
thetic physiology and endogenous hormone ratios in the 24 clones of Tripterygium wilfordii Hook． f was signifi-
cant，which contained 65． 30% information of all correlation information． This means that there existed a sta-
ble positive relationship between photosynthetic physiology and endogenous hormone ratios in the clones of
Tripterygium wilfordii Hook． f． And the positive relationship between photosynthetic physiology and endogenous
hormone ratios in the clones was concentrated on transpiration rate ( Tr ) and ABA /GA，because of the abso-
lute value of X2 coefficient about U1 being the greatest( － 1． 276 6) and the absolute value of Y2 coefficient a-
bout V1 being the greatest( － 1． 258 3) ． The first cononica1 variables were arranged on two － dimensional coordi-
nate axis based on the method of canonical correlation analysis，the 24 clones of Tripterygium wilfordii Hook． f were
divided into four types，which would provide reference for breeding fine varieties of Tripterygium wilfordii Hook． f．

Key words: Tripterygium wilfordii Hook． f; clone; photosynthetic physiology; endogenous hormones; ca-
nonical correlation analysis

雷公藤( Tripterygium wilfordii Hook． f． ) 属卫矛科( Celastraceae) 雷公藤属( Tripterygium) 植物，为多

年生落叶藤本，为我国道地中药材，其以根入药，具祛风除湿、活血通络、杀虫解毒等功效［1］。随着雷公

藤药用成分的鉴定与临床机理实验的深入，其药用效果及开发价值进一步得到专家的认可，雷公藤已成

为一种重要的药用配伍材料。但由于天然雷公藤资源残存较少而市场需求量大，近年来国内陆续开展

了雷公藤的人工栽培试验［2 － 3］，其中福建省泰宁县雷公藤不仅品质优良［4］，而且种植面积为全国之最，

为我国重要的雷公藤种植区。但目前有关雷公藤栽培领域的研究多集中于苗木繁育、造林模式研究

等［5 － 6］，对其生理生态学领域的研究仅有光合特性、内源植物激素等方面的研究［7 － 8］。
植物激素对植物生长与发育、器官建成与生物量积累等生理过程起到重要的调控作用，它们之间还

可以通过相互协作或拮抗，对植物的生长发育起调控作用［9］。光合作用是植物生长过程最为重要的生

理过程［10 － 11］，是绿色植物制造有机物质并释放氧气的生理过程，是绿色植物体内有机物质和能量的形

成过程。植物激素对光合作用存在一定的影响与响应，生长素( IAA) 、赤霉素( GA) 、脱落酸( ABA) 、玉
米素核苷( ZR) 都是影响植物生长发育的激素，在一定程度上影响着植物的光合作用等生理过程，进而

影响植物的生长状况［12 － 13］。本研究以雷公藤无性系光合特性与内源激素( Endogenous hormone) 的合成

水平、平衡状态等实验与观测数据为基础［7 － 8］，采用典型相关分析探讨雷公藤光合特性与内源植物激素

关系，以揭示雷公藤无性系生理生态学特征和规律，从而为雷公藤无性系选育提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 供试材料与无性系繁育

以 2004 年 3—4 月在福建省泰宁县雷公藤人工林中经严格按照选优程序筛选出的 23 棵优良单株

及 1 株普通对照单株为繁育材料，于 2004 年 4 月 11 日在福建省林业科学研究院苗圃地按完全区组设

计，采用根插技术建立雷公藤无性系试验植株。优选无性系编号为 1 ～ 23，对照无性系编号为 24。
1． 2 取样与测定方法

于 2005 年 9 月上旬，以扦插获得 24 个雷公藤无性系为对象进行其光合特征与内源植物激素测定。
每个无性系选择标准株 1 株，且要求各无性系标准株基本一致，选取饱满的枝条，从梢顶倒数第 12 ～ 13
片完整功能叶，采用美国 CID 公司生产的 CI － 301 CO2 GAS ANALYZER 测定各无性系光合特性指标。
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光合特性测定过程中设置恒定光合有效辐射为 800 μmol / ( m2·s) ，每个雷公藤无性系测定 3 片叶子，

每片叶子重复测定 20 次，取其平均值。测定的生理生态因子有净光合速率( Pn ) 、蒸腾速率( Tr ) 、气孔

导度( Gs ) 、胞间 CO2 浓度( Ci ) 等［7］。于 09: 00 时以光合特性测定的雷公藤各无性系标准株，沿植株从

上往下，按固定间隔抽取有代表性的完整功能叶 7 ～ 8 片。将样品置于含有 3 mL 经过预冷处理的体积

分数为 80%甲醇的指形管中，密封后立即放入低温冰箱中浸提。ABA、IAA、GA、ZR 含量的测定方法采

用 ELISA 法［8］( 所用的试剂盒购自南京农业大学，具体操作按试剂盒说明书进行) 。
1． 3 典范相关分析

典范相关分析是一种研究两组变量间相关关系的多元分析方法，用来找出第 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:

U = a1X1 + a2X2 +… + apXp ( 1)

V = b1Y1 + b2Y2 +… + bqYq ( 2)

( 1) 、( 2) 式中，a1、a2、…、ap 和 b1、b2、…、bq 是待定系数，使得 U 和 V 间具有最大相关系数，即“典范

相关系数”，用来度量两个线性函数间的联系强度。典范相关分析可以揭示“两组”指标之间的内部联

系，而这两组指标的内容可以不同，因此本研究分析以雷公藤无性系光合特性为“一组”指标，内源植物

激素含量( 比值) 为“一组”指标，运用 DPS 7． 5 数据处理系统进行分析。

2 结果与分析

2． 1 雷公藤无性系光合特性与内源植物激素的典范相关分析指标的选择

以雷公藤无性系光合特性为 X 变量，分别以雷公藤无性系内源植物激素含量( ABA、IAA、GA、ZR
含量) 及其比值为 Y 变量，应用典范相关分析探讨 X 变量与 Y 变量之间关系。经统计计算，得到 X 变量

的样本相关阵、Y 变量的样本相关阵、X 变量和 Y 变量的联合相关阵，并计算获得需求特征根的非负定

阵，其非零特征根 λ2 和特征向量。其中 X 变量包括净光合速率 Pn、蒸腾速率 Tr、气孔导度 Gs、胞间 CO2

浓度 Ci，Y 变量分别为 IAA、GA、ABA、ZR 含量和 ABA /IAA、ABA /GA、ABA /ZR、ABA / ( IAA + GA + ZR) 。
经计算，可以获得各变量对应指标的均值与标准差( 表 1) 。在变量的各指标标准差中，X 变量中指标标

准差最大为气孔导度 Gs［93． 6641 mmol / ( m2·s) ］、最小为蒸腾速率 Tr［0． 554 8 mmol / ( m2·s) ］，差异

相对较大; Y 变量中指标标准差均相对较小，植物激素含量最大为 IAA( 8． 182 4 ng /g·FW) 、最小为 GA
( 1． 976 8 ng /g·FW) ，各指标间差异相对较小; 而内源植物激素比值之间，标准差最大为 ABA/GA( 0． 542 5)、
最小为 ABA / ( IAA + GA + ZR) ( 0． 087 3) 。

表 1 典范相关分析变量特征值

Tab． 1 Eigenvalues of photosynthetic physiology and endogenous hormones for canonical analysis

变量

Variables
均值

Mean value

标准差

Standard
deviation

变量

Variable
均值

Mean value

标准差

Standard
deviation

变量

Variables
均值

Mean value

标准差

Standard
deviation

Pn /CO2 μmol·

( m2·s)
6． 997 8 2． 134 6

IAA
( ng /g·FW)

65． 559 1 8． 182 4 ABA /IAA 1． 163 6 0． 198 2

Tr /mmol·

( m2·s)
1． 523 4 0． 554 8

GA
( ng /g·FW)

20． 168 3 1． 976 8 ABA /GA 3． 755 2 0． 542 5

Gs /mmol·

( m2·s)
193． 804 6 93． 664 1

ZR
( ng /g·FW)

33． 766 8 2． 628 1 ABA /ZR 2． 229 3 0． 236 9

Ci /μmol·

( m2·s)
311． 329 2 23． 007 4

ABA
( ng /g·FW)

74． 974 1 7． 196 0
ABA /

( IAA + GA + ZR)
0． 633 5 0． 087 3

2． 2 雷公藤无性系光合特性与内源植物激素含量的典范相关分析

选取 2 对典型变量加以描述，经计算可得雷公藤无性系光合特性和内源植物激素的 2 对典型变量。
第 1 对典型变量:

U1 = － 0． 357 0X1 + 1． 634 6X2 － 1． 205 3X3 + 0． 268 5X4 ( 3)

·079·



第 5 期 吴承祯等: 雷公藤无性系光合特性与内源植物激素关系的研究

图 1 雷公藤光合特性与内源植物激素含量第 1 对典型变量排序

Fig．1 Ordination of the first pair canonical variables between photosynthetic
physiology and endogenous hormones content of Tripterygium wilfordii

V1 = － 1． 360 2Y1 + 0． 879 2Y2 + 0． 053 3Y3 + 0． 201 1Y4 ( 4)

第 2 对典型变量:

U2 = － 1． 389 7X1 + 0． 560 6X2 + 2． 052 5X3 － 1． 288 9X4 ( 5)

V1 = － 0． 273 6Y1 + 0． 453 0Y2 － 0． 271 1Y3 － 0． 940 2Y4 ( 6)

将雷公藤各无性系光合特性与内源植

物激素原始数据代入( 3) ～ ( 6) 式，即可得

到雷公藤无性系针对光合特性与内源植物

激素含量典范相关分析在第 1 对和第 2 对

典型变量上的排序坐标，同时对 4 个特征

根对应的典型向量进行显著性检验 ( 表
2) 。雷公藤无性系光合特性指标与内源

植物激素含量的 4 个相互独立的典范相关

系数中有 1 个达到显著水平，且包含总相

关信息的 56． 43%，说明雷公藤无性系光合

特性对其内源激素有一定的影响。在该对典

范变量中，U1 的 X2 系数( 1． 634 6) 绝对值最

大，其次为 X3 系数的绝对值( －1． 205 3) ，V1

的 Y1 系数( － 1． 360 2) 绝对值最大，其次为
Y2 系数的绝对值( 0．879 2) ，即变量 U1 和 V1 之间主要是蒸腾速率 Tr 与 IAA 呈现负相关关系。为此，进

一步绘制雷公藤无性系光合特性与内源植物激素含量典范相关分析第 1 对典型变量的排序坐标( 图 1)。
表 2 典型相关系数显著性检验

Tab． 2 Chi － square tests of cononica1 correlation coefficients

典范向量

Cononica1
vectors

典范相关系数

Cononica1 correlation
coefficient

特征根

Eigenvalues
Wilk’s

卡方值

Chi － square

自由度

Degree of
freedom

p 值

p － value

1 0． 787 6 0． 620 3 0． 214 5 28． 479 9 16 0． 027 7
2 0． 598 5 0． 358 2 0． 564 9 10． 564 5 9 0． 306 7
3 0． 333 2 0． 111 0 0． 880 2 2． 359 7 4 0． 669 9
4 0． 099 1 0． 009 8 0． 990 2 0． 182 5 1 0． 669 2

2． 3 雷公藤无性系光合特性与内源植物激素比值的典范相关分析

经计算可得雷公藤无性系光合特性和内源植物激素比值关系的 2 对典型变量，第 1 对典型变量:

U1 = 0． 330 2X1 － 1． 276 6X2 + 0． 803 5X3 － 0． 137 4X4 ( 7)

V1 = － 0． 067 2Y1 － 1． 258 3Y2 + 0． 730 6Y3 + 0． 181 5Y4 ( 8)

第 2 对典型变量:

U2 = － 1． 098 9X1 + 1． 338 3X2 － 0． 115 1X3 － 0． 510 4X4 ( 9)

V1 = － 1． 282 4Y1 + 0． 888 4Y2 － 1． 167 9Y3 + 0． 629 5Y4 ( 10)

将雷公藤各无性系光合特性与内源植物激素比值原始数据代入( 7 ) ～ ( 10 ) 式，计算得到雷公藤无

性系针对光合特性与内源植物激素比值的典范相关分析在第 1 对和第 2 对典型变量上的排序坐标，对
4 个特征根所对应的典型向量进行显著性检验( 表 3) ，仅有 1 个典范相关系数达到显著水平，但包含总

相关信息的 65． 30%，说明雷公藤无性系光合特性对其内源激素比值存在一定关系，光合特性对内源激

素比值存在一定的影响。在该对典范变量中，U1 的 X2 系数( － 1． 276 6) 绝对值最大，其次为 X3 系数的

绝对值( 0． 803 5) ，V1 的 Y2 系数( － 1． 258 3) 绝对值最大，其次为 Y3 系数的绝对值( 0． 730 6) 。该对典

型变量的组成及相关特性表明，雷公藤无性系光合特性与内源植物激素比值的相关主要集中在蒸腾速

率 Tr 与 GA 的相互关系上。绘制雷公藤无性系光合特性与内源植物激素比值的典范相关分析在第 1
对典型变量上的排序坐标图( 图 2) ，表明雷公藤无性系光合特性与内源植物激素比值的第 1 对典型变

量排序图与图 1 基本一致，说明雷公藤光合特性不仅影响其内源植物激素含量，还在一定程度上影响其

激素平衡。
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图 2 雷公藤光合特性与内源植物激素比值第 1 对典型变量排序

Fig． 2 Ordination of the first pair canonical variables between photosynthetic
physiology and endogenous hormones ratio of Tripterygium wilfordii

表 3 典型相关系数显著性检验

Tab． 3 Chi － square tests of cononica1 correlation coefficients

典范向量

Cononica1
vectors

典范相关系数

Cononica1 correlation
coefficient

特征根

Eigenvalues
Wilk’s

卡方值

Chi － square

自由度

Degree of
freedom

p 值

p － value

1 0． 837 9 0． 702 1 0． 197 3 30． 027 7 16 0． 017 9
2 0． 450 9 0． 203 3 0． 662 3 7． 622 3 9 0． 572 6
3 0． 404 2 0． 163 4 0． 831 3 3． 417 4 4 0． 490 6
4 0． 079 7 0． 006 4 0． 993 6 0． 117 9 1 0． 731 3

3 结论与讨论

植物光合同化物在不同器官组织中的分配格局，对植物产量的形成及气候生产潜力发挥具有重要

作用。植物光合同化物的分配格局不仅受环境、气候等条件的制约，还与植物内源激素含量息息有

关［12］。IAA 的含量与干物质的积累密切相关，CTK、GAs、IAA 等激素都参与库活性的建立，光合产物运

输受作用于 AHA，ABA 在源端具有消极作用、库端则具有积极效应。本研究认为，雷公藤光合作用与

ABA 含量呈正相关关系，这与小麦、玉米、大豆等作物果实的生长速率与其 ABA 的含量呈正相关［12］相

一致，但雷公藤光合特性与植物内源激素之间的作用机理及其过程还有待于进一步研究。
雷公藤无性系光合特性与内

源植物激素含量之间的第 1 对典

型变量的相关系数为 0． 787 6，χ2

检验表明其第 1 对典型变量显著

相关( 表 2) 。也就是说雷公藤无

性系光合特性第 1 典型变量 U1

对内源植物激素含量第 1 典型变

量 V1 的影响较大，而第 1 光合特

征综合因子中起主要作用的是

X2 和 X3 因素，即蒸腾速率 Tr 和

气孔导度 Gs ; 第 1 内源植物激素

含量综合因子起主要作用的是

Y1 因素和 Y2 因素，即激素 IAA
和 GA。由此可见，雷公藤蒸腾

速率 Tr 和气孔导度 Gs 在一定程度上对其植物激素 IAA 和 GA 具有抑制作用，且蒸腾速率 Tr 对其内源

激素 IAA 影响的负效应最大。第 2 对典型变量的相关系数为 0． 598 5，说明第 2 综合光合特性因子对第

2 内源植物激素含量因子有一定程度相关，而第 2 光合特性因子中起主要作用的 X1 和 X3 因素，即净光

合速率 Pn 和气孔导度 Gs 元素; 第 2 综合内源植物激素含量因子中起主要作用的是元素 Y4，即 ABA，表

明净光合速率 Pn 和气孔导度 Gs 元素在一定程度上对 ABA 有负效应，即有一定的抑制作用。这与

Brenner［14］研究认为“脱落酸可能控制了同化产物的分配”观点相符。
雷公藤无性系光合特性与内源植物激素比值之间的第 1 对典型变量的相关系数为 0． 837 9，χ2 检

验表明其第 1 对典型变量达到显著相关水平( 表 3) 。也就是说雷公藤无性系光合特性第 1 典型变量 U1

对内源植物激素比值第 1 典型变量 V1 的影响较大，而第 1 光合特征综合因子中起主要作用的是 X2 和
X3 因素，即蒸腾速率 Tr 和气孔导度 Gs ; 第 1 内源植物激素比值综合因子起主要作用的是 Y2 因素和 Y3

因素，即激素 ABA /GA 和 ABA /ZR。因此，雷公藤蒸腾速率 Tr 在一定程度上对其植物激素比值 ABA /
GA 和 ABA /ZR 具有促进作用，而气孔导度 Gs 对其内源植物激素比值 ABA /GA 和 ABA /ZR 具有抑制作

用［15］。第 2 对典型变量的相关系数为 0． 450 9，说明第 2 综合光合特性因子对第 2 内源植物激比值因
子有一定程度相关，而第 2 光合特性因子中起主要作用的 X1 和 X2 因素，即净光合速率 Pn 和蒸腾速率

·279·



第 5 期 吴承祯等: 雷公藤无性系光合特性与内源植物激素关系的研究

Tr 元素; 第 2 综合内源植物激素比值因子中起主要作用的是元素 Y1 和 Y3，即 ABA /IAA、ABA /ZR，表明

净光合速率 Pn 和蒸腾速率 Tr 元素在一定程度上对内源植物激素比值 ABA /IAA、ABA /ZR 有正效应，其

中蒸腾速率 Tr 元素对内源植物激素比值 ABA /IAA 的正作用最大。
雷公藤无性系光合特征与内源植物激素( 比值) 典范相关分析第 1 典型变量排序表明( 图 1、图 2) ，

当典型相关分析指标不同时，第 1 典型变量排序结果不一致，其中主要是由于指标不同所致，前者是用

内源植物激素含量作为 Y 变量，而后者是用内源植物激素比值作为 Y 变量以反映的是内源激素的平衡

性，所以两者所得雷公藤无性系排序结果恰好是象限的不同，而排序分类结果基本一致。进一步将 24
个雷公藤无性系划分为 4 个类群，第 1 类包括无性系 16、17、18，第 2 类包括无性系 1、2、7、22、23、24，第
3 类包括无性系 4、6、8、9、15、19、20、21，第 4 类包括无性系 3、5、10、11、12、13、14。对上述 4 类进行有关

变量的平均值与标准差的计算，表明各类群之间存在显著差异，为雷公藤的进一步良种选育奠定基础。
典范相关分析方法作为一种分析变量与变量之间关系的统计学方法，已在肉桂( Cinnamomum cas-

sia) 、小麦( Triticum aestivum) 、早籼稻( Oryza sativa subsp． Indica) 、菜用大豆( Glycine max) 和果蔗( Sac-
charum officinarum) 等作物有关性状之间关系研究中得到广泛应用［16］。雷公藤作为一种优良中药材，

其生理过程是人工栽培机制创新的基础，但有关其生理过程指标与性状关系的研究鲜见报道，仅有本课

题组研究报道过雷公藤不同无性系光合特性与同内源植物激素的比较分析［7 － 8］。本研究进一步将典范

相关分析应用于雷公藤无性系光合特性与内源植物激素之间关系的研究，探讨影响植物光合作用的植

物激素及其作用过程，并基于此对 24 个雷公藤无性系进行典型变量排序，从而为雷公藤良种选育奠定

基础。但是，目前许多植物激素的研究已经发展到以研究激素作用机理为主，在分子水平上阐明受体、
信号转导、基因表达等内容［17］，而雷公藤内源激素的研究还停留在内源激素在组织培养中的应用［18］、
内源激素含量及其与光合特性简单相关分析［8］等方面。因此，雷公藤内源激素对光合作用的作用过程

与机理、激素的受体结合蛋白及不同基因型雷公藤内源激素的遗传差异性研究还处于空白，这些领域的

研究都有待深入开展。
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