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草果地理分布特征及表型变异分析
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摘要：为合理开发和利用草果资源，2019 年对云南、广西 7 个产地进行资源调查，基于物种分布信息，结合最大信息熵模

型和地理信息系统分析其适宜产区，同时对 57 份种质资源的 15 个果实及果穗性状进行评价。最大信息熵模型预测结果显

示，草果的地理分布范围为 99.1~112.8°E、20.5~30.4°N，高度适生区面积为 48.14×104 km2；主要分布在云南、贵州、四川及广

西西部；各气候因子中，6 月份降水量、温度季节性变化标准差、降水量季节性变异系数、年平均温度、10 月份的光照强度、最

干月降水量对该物种的地理分布影响较大；资源调查发现云南是草果的主产区，产地包括滇东南、滇西北和滇西；产地间生境

差异大，形成多种草果种植模式：（1）尼泊尔桤木林 + 草果，（2）杉木林 + 草果，（3）核桃林、漆树林或喜树林 + 草果，（4）混合

原生林 + 草果；草果表型数据分析显示，其表型变异式样丰富，15 个性状变异系数均值为 27.34%，各性状中，挥发油得率的变

异系数最大（53.54%），果宽变异系数最小（7.43%）；相关性分析表明，果实、果穗等性状间相关性较强；基于性状的聚类分析

显示，57 份资源可分为 7 类，其中Ⅰ类、Ⅲ类和Ⅴ类包含不同的产地；主成分分析显示，前 5 个主成分累计贡献率达 80.53%，

可解释性状的大部分信息，综合性状特征筛选出 18 份种质资源，尤以怒江州贡山县的果实为佳。以上研究结果为揭示草果资

源地理分布特征、合理规划种植区、筛选优质草果资源提供理论依据。
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Abstract：In order to develop and utilize Amomum tsaoko Crevost & Lemarié rationally，we investigated its 
resources in 7 of the production areas in Yunnan and Guangxi in 2019. Based on the species distribution information，
combined with the maximum entropy model and GIS，the most suitable production areas were identified，and 15 fruits 
and spike traits of 57 accessions were evaluated. The results of maximum entropy model showed that the geographical 
distribution range of A. tsaoko Crevost & Lemarié was within 99.1-112.8°E，20.5-30.4°N，with 48.14×104 km2 of optimal 
areas，mainly distributed in Yunnan，Guizhou，Sichuan and western Guangxi. Among the climatic factors，precipitation 
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in June，standard deviation of seasonal variation of temperature，seasonal variation coefficient of precipitation，
annual mean temperature，solar radiation in October，and precipitation in the driest month have greater effects on the 
geographical distribution of the species. In the resource survey it was found that Yunnan was the main production area of 
A. tsaoko Crevost & Lemarié，including southeast，northwest and west of the province； the habitat difference among the 
production areas was large，resulting in a variety of A. tsaoko Crevost & Lemarié planting patterns：（1） Alnus nepalensis 
D.Don forest+Amomum tsaoko Crevost & Lemarié； （2） Cunninghamia lanceolata （Lamb.） Hook. forest+Amomum 
tsaoko Crevost & Lemarié； （3） Juglans regia L. forest，Camptotheca acuminata Decne. forest，or Toxicodendron 
vernicifluum（stokes）F. A. Barkley forest+ Amomum tsaoko Crevost & Lemarié； （4） The mixed primeval forest + 
Amomum tsaoko Crevost & Lemarié. The phenotypic data analysis showed that the phenotypic variation patterns were 
rich，and the average variation coefficient of the 15 traits was 27.34%. Among all those traits，the variation coefficient 
of volatile oil yield was the largest （53.54%），and the variation coefficient of fruit width was the smallest （7.43%）. 
The correlation analysis showed that there was a strong correlation between the fruit and spike characters. According to 
clustering analysis，the 57 resources were divided into seven groups，among which groups Ⅰ，Ⅲ and Ⅴ class contained 
those from various origin. The principal component analysis showed that the cumulative contribution rate of the first 
five principal components was 80.53%，which could explain most of the information of the characters. Based on the 
comprehensive characteristics，18 outstanding accessions were selected，with from Gongshan County of Nujiang Prefecture 
having the best fruit. The above research results provide a theoretical basis for revealing the geographical distribution 
characteristics of A. tsaoko Crevost & Lemarié，rational planning of planting areas and screening high-quality resources.

Key words： Amomum tsaoko Crevost & Lemarié； resource investigation； geographical distribution； 
phenotypic traits

草果（Amomum tsaoko Crevost & Lemarié）是姜

科豆蔻属多年生草本植物，分布于中国西南部和越

南北部 ［1］；是山区的主要经济作物，种植 3~4 年开始

结果，可持续采收 15 年［2］。该物种喜阴怕旱，栽培于

稀疏的阔叶林下，不占用良田，充分利用自然资源，是

可持续发展的绿色经济产业［3］。草果种植历史悠久，

400 年前由瑶族人民自越南引进，种植于广西与云南，

随后云南西部的德宏、怒江等地开始引种［4］。其果实

药食同源，常用作调味品增香去腥，以种仁饱满，香气

较浓者为佳［5］；药用具有燥湿除寒，祛痰截疟等功效，

《中国药典》 （2020 版）规定挥发油为评价指标［6］。

近年来，草果价格居高不下，可观的经济收入导

致人们盲目种植，出现植株生长旺盛、不开花结果，

果实较小、结果率低等现象，制约草果资源的开发利

用［7］。因此，应全面调查草果资源现状，分析其地

理分布特征，收集种质资源，规范种植区域，为可持

续发展草果产业提供科学依据。

种质资源是遗传改良和其他研究的基础，开展

资源调查、收集及表型性状鉴定是筛选优质资源的

前提［8］。本研究在 2019 年 7-11 月对云南、广西两

省（16 个地区）的草果种植情况进行系统调查，共

收集 57 份资源。通过建立最大熵（MaxEnt）模型，

划分该物种的适宜产地，预测其潜在分布区域，分析

草果适宜生长环境；对新鲜果实的果长、果宽、干果

挥发油得率等 15 个性状进行相关性分析、聚类分析

和主成分分析；旨在探寻各性状间的关系，筛选出

优异的种质资源，为草果资源的深入挖掘和高效利

用奠定理论基础。

1　材料与方法

1.1 材料

本试验所用草果样品均由调查人员于 2019 年

对云南、广西的区县进行系统调查所获得，共计 57
份材料（表 1）。调查路线为：（A）昆明—文山—富

宁—麻栗坡—那坡—马关—绿春—金平—屏边；

（B）昆明—芒市—保山—腾冲—龙陵—泸水；（C）

昆明—福贡—贡山。

1.2 试验方法

1.2.1  建立最大熵模型　MaxEnt 模型基于最大熵

原理来模拟物种的潜在分布，根据已知的地理分布

点以及对应的环境因子，构成未知分布的约束条件，

通过算法计算出物种分布概率的最大熵，预测分布

区的适宜度［9］。草果的地理分布点主要来源于：野

外调查、中国数字植物标本馆（http：//www.cvh.org.
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表 1　本研究采集的草果资源信息
Table 1　Information of Amomum tsaoko Crevost & Lemarié in this study

序号

Code
采集编号

Collection No.
产地

Origin
果实类型

Fruit type

鲜果颜色

Color of fresh 
fruit

序号

Code
采集编号

Collection No.
产地

Origin
果实类型

Fruit type

鲜果颜色

Color of fresh
 fruit

1 NJ4301 怒江州 圆球型 暗紫色 30 NJ4323 怒江州 圆球型 暗紫色

2 NJ4302 怒江州 圆球型 暗紫色 31 NJ4325 怒江州 圆球型 暗紫色

3 NJ4303 怒江州 圆球型 暗紫色 32 NJ4328 怒江州 圆球型 暗紫色

4 NJ4304 怒江州 圆球型 暗紫色 33 NJ4330 怒江州 圆球型 暗紫色

5 NJ4305 怒江州 圆球型 暗紫色 34 NJ4332 怒江州 圆球型 暗紫色

6 NJ4408 怒江州 圆球型 暗紫色 35 NJ4313 怒江州 圆球型 暗紫色

7 NJ4410 怒江州 卵圆型 紫红色 36 NJ4314 怒江州 长果型 红棕色

8 NJ4414 怒江州 卵圆型 紫红色 37 NJ4316 怒江州 长果型 红棕色

9 NJ4418 怒江州 卵圆型 紫红色 38 NJ4312 怒江州 圆球型 暗紫色

10 NJ4422 怒江州 卵圆型 紫红色 39 NJ4110 怒江州 纺锤型 红棕色

11 NJ4425 怒江州 卵圆型 紫红色 40 WS0001 文山州 纺锤型 红棕色

12 NJ4401 怒江州 卵圆型 紫红色 41 WS0002 文山州 纺锤型 红棕色

13 NJ4402 怒江州 卵圆型 紫红色 42 WS0005 文山州 纺锤型 红棕色

14 NJ4310 怒江州 圆球型 红棕色 43 WS0006 文山州 纺锤型 红棕色

15 NJ4315 怒江州 长果型 红棕色 44 WS0010 文山州 纺锤型 红棕色

16 NJ4204 怒江州 圆球型 红棕色 45 HH0012 红河州 纺锤型 红棕色

17 NJ4205 怒江州 圆球型 红棕色 46 HH0016 红河州 纺锤型 红棕色

18 NJ4206 怒江州 圆球型 红棕色 47 HH0023 红河州 纺锤型 红棕色

19 NJ4215 怒江州 圆球型 红棕色 48 HH0025 红河州 纺锤型 红棕色

20 NJ4220 怒江州 圆球型 红棕色 49 HH0030 红河州 纺锤型 红棕色

21 NJ4223 怒江州 圆球型 红棕色 50 DH0012 德宏州 纺锤型 红棕色

22 NJ4224 怒江州 圆球型 红棕色 51 BS0003 保山市 纺锤型 红棕色

23 NJ4105 怒江州 纺锤型 浅褐色 52 BS0009 保山市 纺锤型 红棕色

24 NJ4106 怒江州 纺锤型 浅褐色 53 BS0013 保山市 纺锤型 红棕色

25 NJ4107 怒江州 纺锤型 浅褐色 54 BS0019 保山市 纺锤型 红棕色

26 NJ4115 怒江州 纺锤型 浅褐色 55 BS0021 保山市 纺锤型 红棕色

27 NJ4120 怒江州 纺锤型 浅褐色 56 LC0013 临沧市 纺锤型 红棕色

28 NJ4121 怒江州 纺锤型 浅褐色 57 GX0003 百色市 纺锤型 红棕色

29 NJ4320 怒江州 圆球型 暗紫色
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cn/）的标本信息、全球生物多样性信息网络（GBIF，
https：//www.gbif.org/）的分布记录以及相关文献

资料中记载的地理分布信息［10］。剔除精度不足

的地理分布位点，共计 57 个有效位点［11］。本研究

从世界气候数据库（WorldClim v2.0，http：//www.
worldclim.org/）提取 2000 年的 19 个生物气候因子

和每月的降水量、温度及 10 月份的光照强度［12］。

由于气候因子之间坐标信息、栅格分辨率等属性不

一致，使用地理信息系统 ArcGIS10.2 统一地理坐标

系为 WGS 1984；提取建模区域的环境因子图层，转

变为 ASCII 格式；利用 SPSS 25.0 中 Pearson 相关

性分析，筛选出相关性系数小于 0.8 的气候变量，消

除多重共线性对模型的冗余影响（表 2）［13］。

表 2　20 个用于草果潜在适宜分布模拟的气候因子
Table 2　20 environmental variables used for modeling 

potential suitable distribution of Amomum tsaoko 
Crevost & Lemarié

环境变量

Environmental variables
代号

Code

年均温 Mean annual temperature bio1

昼夜温差月均值 Mean diurnal range （Mean of 
monthly （max temperature – min temperature））

bio2

等温性 Isothermality bio3

温度季节性变化标准差 Standard deviation of 
temperature seasonality

bio4

最暖月最高温 Max temperature of warmest month bio5

最暖季均温 Mean temperature of warmest quarter bio10

年降水量 Annual precipitation bio12

最湿月降水量 Precipitation of wettest month bio13

最干月降水量 Precipitation of driest month bio14

降水量季节性变异系数 Coefficient of variation of 
precipitation seasonality

bio15

最冷季降水量 Precipitation of coldest quarter bio19

5 月份降水量 Precipitation in May pre5

6 月份降水量 Precipitation in June pre6

9 月份降水量 Precipitation in September pre9

10 月份降水量 Precipitation in October pre10

11 月份降水量 Precipitation in November pre11

12 月份降水量 Precipitation in December pre12

6 月份的光照强度 Solar radiation in June srad6

7 月份的光照强度 Solar radiation in July srad7

10 月份的光照强度 Solar radiation in October srad10

将 57 个地理分布数据点和筛选后的气候因子

导入 MaxEnt v3.3.3 中。ROC 曲线下面积（AUC，

area under curve）代表模型模拟的准确性，取值越

接近 1，模型准确性越高［14-15］。同时，用 MaxEnt 
v3.3.3 软件自带的 Jackknife 检验并确定各环境变

量对草果分布的贡献。ArcGIS v10.2 对 MaxEnt 模
拟结果进行可视化，设定物种出现概率 0.75~1.0
为草果最适宜生长区、0.50~0.75 为中度适宜生

长区、0.25~0.50 为低度适生区、0.05~0.25 为边缘

区、小于 0.05 为不适生区，计算各个适生区分布 
面积［16］。

1.2.2 测定表型性状　每份草果资源选取 20~30
个 10 月份采集的新鲜果实，用游标卡尺（精度

0.01 mm）测量其果长、果宽、穗长、穗宽，用电子

天平（精度 0.01 g）称量单个鲜果重、果壳厚度、

果壳重量、种仁重量、单穗果实重量、穗重、单穗总

重，试验人员测定种仁个数、单穗果实个数、花序 
个数。

1.2.3 提取果实挥发油　将洗净的新鲜果实，

50 ℃低温干燥至恒重。粉碎至 40 目，精密称取

100 g，置 2000 mL 的圆底烧瓶中，加 8 倍量水，

参照 2020 年《中国药典》（通则 2204 水蒸气蒸馏

法）提取总挥发油。提取完成后加入无水硫酸钠，

密封，置于 4 ℃冰箱中保存，并根据公式计算得油

率（mL/g），得油率 = 提取所得挥发油体积 / 种仁 
质量。

1.3 数据统计与分析

试验数据用 SPSS 25.0 计算各性状的标准差

（S）、均值（X）、变异系数（CV）等。其次，综合果

实性状与挥发油得率，进行草果品质评价。利用变

异系数衡量品质性状间的离散程度，相关性分析

和聚类分析评价性状间相关性，利用 R 语言中的

“procomp”包进行主成分分析，并对综合因子进行

得分排名，筛选优异资源。

2 结果与分析

2.1 草果地理分布的历时变化

宋朝时期《宝庆本草折衷》［17］和《竹洲集·邕

州化外诸国土俗记》分别记载草果产于广西与南宋

邕州接壤的西南番等诸国（今云南东部、贵州西部、

广西西部及越南西北部）。明代《本草纲目》明确草

果为滇、广所产［18］。民国《新纂云南通志》详细记
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录云南西南（即今云南德宏、保山、临沧等地），以及

麻栗坡、广南、永善亦产；《药物出产辨》中记载越南

北部草果颇丰，引入国内作为调味品使用［19］。现代

《中国植物志》第 16 卷第 3 册中草果产于云南、贵

州、广西等省［20］。

2.2 草果种植现状

目前，草果在云南的种植面积最广，种植区域

包括红河州、文山州、德宏州、保山市、怒江州及临

沧市，大致分为滇东南、滇西、滇西北 3 个区域，各

地所产的果实类型及颜色均有差异，如表 1 所示。

滇东南分布区主要有红河、文山州；生长在与越南

接壤的西南部横断山纵谷的哀牢山区，以及与我

国广西壮族自治区相邻的东部岩溶高原区，属于

亚热带、暖温带气候类型，冬无严寒、夏无酷暑、降

雨充沛。滇西分布点集中在德宏、临沧、保山；该

区地处云贵高原与横断山脉南段的结合部，山川

相间排列，地貌以山地为主，河流纵横，金沙江、怒

江、澜沧江穿境而过；属于南亚热带以及中亚热带

季风气候。滇西北分布区在怒江州，该区地处青藏

高原的南延部分，属于著名的横断山地段；地形复

杂，峡谷、河流纵向分布，属于温带、亚热带季风气

候，气候垂直变化显著、立体气候突出。由于地形

和海拔的变化，导致各产区气候差异显著，植被类

型各具特征，但互有交错［21-22］，形成不同的生态种

植模式，如图 1 所示：（1）尼泊尔桤木林 + 草果是

最为普遍的一种模式，主要分布在怒江、文山及金

平和临沧等地；（2）杉木林 + 草果较为常见，主要

分布在文山及金平等滇南地区；（3）核桃林、漆树

林或喜树林 + 草果是怒江独有且较常见的一种模

式；（4）混合原生林 + 草果主要分布在怒江、金平、

腾冲等植被条件较好的地方，大多草果种植在原生 
林下。

2.3 模型预测结果

2.3.1 草果适宜产区　从 MaxEnt 模型预测当前潜

在分布的 AUC 值（0.998）来看，草果的模拟结果

准确、可信度较高。如图 2 所示，其适生区主要分

布在我国西南亚热带地区，面积为 86.27×104 km2，

范围为 99.1~12.8°E、20.5~30.4°N，具体包括云南、

贵州、四川、广西西部。高度适生区面积为 48.14× 
104 km2，范围为 100.2~106.5°E、22.8~26.7°N，主要

分布于怒江（泸水、福贡、贡山等县市）、文山（马关、

A：尼泊尔桤木林 + 草果；B：杉木林 + 草果； 
C：核桃林 + 草果；D：混合原生林 + 草果

A：Alnus nepalensis D.Don forest+Amomum tsaoko Crevost &  
Lemarié，B：Cunninghamia lanceolata （Lamb.）Hook. forest+ 
Amomum tsaoko Crevost & Lemarié，C：Juglans regia L.forest +  

Amomum tsaoko Crevost & Lemarié，D：The mixed primeval forest +  
Amomum tsaoko Crevost & Lemarié 

图 1　草果不同生态种植模式

Fig.1　The different ecological planting models of  
Amomum tsaoko Crevost & Lemarié

麻栗坡、西畴等县）和红河（绿春、屏边、元阳等县）；

贵州西部（黔西南、六盘水，安顺等县市）；广西河池

等。中度适生区包含云南（德宏、临沧、普洱、玉溪等

州市）、贵州（贵阳、毕节等市）、四川省有零星分布。

图 2　草果潜在适宜生长区

Fig.2　Potential suitable distribution of A. tsaoko  
Crevost & Lemarié 

2.3.2 气候因子贡献率　MaxEnt 模型中刀切检验

确定 6 月份降雨、温度季节性变化标准差、降水量季

节性变异系数、年均温、10 月份的光照强度、最干月

降水量是影响草果分布的主要环境变量，其总贡献

率为 89.9%（表 3），与其喜湿怕旱、喜阴惧强光的生

长习性一致。
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表 3　影响草果潜在适宜分布的主要环境变量
Table 3　Dominant environmental variables for potential 

suitable distribution growing areas suitable for 
Amomum tsaoko Crevost & Lemarié 

代号

Code
贡献率 （%）

Contribution rate
累计贡献率 （%）

Accumulated contribution rate

pre6 57.2 57.2

bio4 9.8 67.0

bio15 8.9 75.9

bio1 5.6 81.5

sred10 4.4 85.9

bio14 4.0 89.9

2.4 表型性状与变异性分析

草果果实果长、果宽、挥发油得率等 15 个性状

如表 4 所示，57 份资源性状的变异系数在 7.43%~ 
53.54% 之间，均值为 27.34%。变异系数较大的是

挥发油得率（53.54%）和单穗果实个数（50.69%）；

较小的有果宽（7.43%）、果长（13.36%）、花序个数

（15.96%）、单个鲜果重（16.69%）、穂长（17.27%）、

种 仁 重 量（18.28%）、穗 宽（19.03%）、种 仁 个 数

（19.93%），表明这些性状指标具有相对稳定的遗 
传性。

2.5 相关性分析

果实性状间的相关程度较高，如果长与单个鲜

果重、种仁重量呈极显著正相关；果宽与单个鲜果

重、果壳的厚度及重量、种仁重量呈极显著正相关。

果穗性状中的穂长与穗宽、单穗果实个数、单穗总

重、穗重、单穗果实重量呈极显著正相关（表 5），表
明果穗各性状间相互影响较大。

2.6 聚类分析

聚类分析基于 15 个表型性状，在平方欧式距离

为 13.50 时，将 57 份资源样品分为 7 类（图 3）。Ⅰ

类包含广西及滇西、滇东南的部分地区；Ⅱ类仅有

怒江州贡山县 1 个乡镇；Ⅲ类中包含滇西北和滇东

南；Ⅳ类仅有滇西北地区；Ⅴ类包括滇东南、滇西、

滇西北；Ⅵ类仅有德宏芒市；Ⅶ类包含怒江州贡山

县的 2 个乡镇。

2.7 主成分分析

草果资源的 15 个性状及挥发油得率可分为 5
个主成分，累计贡献率为 80.527%，即解释大部分

表 4　草果资源性状统计分析
Table 4　Statistical analysis of traits of Amomum tsaoko Crevost & Lemarié

性状

Traits
最小值

Min.
最大值

Max.
极差

Range
均值

Mean
标准差

SD
变异系数（%）

CV

果长（mm）Flower length 25.33 48.56 23.23 34.84 4.65 13.36

果宽（mm）Flower width 22.10 31.52 9.42 26.35 1.96 7.43

单个鲜果重（g）Single fresh fruit weight 7.88 19.90 12.02 13.09 2.22 16.96

种仁个数 Number of seeds per fruit 22.00 55.00 33.00 39.00 8.00 19.93

果壳厚度（mm）Fruit hull thickness 1.59 5.56 3.97 2.92 0.64 21.79

果壳重量（g）Fruit hull weight 2.84 11.52 8.69 6.69 1.54 22.99

种仁重量（g）Seeds weight per fruit 2.80 7.24 4.44 5.27 0.96 18.28

穗长（mm）Spike length 52.41 135.77 83.36 99.95 17.26 17.27

穗宽（mm）Spike width 34.50 119.81 85.31 85.38 16.25 19.03

单穗果实个数 Number of fruits per spike 2.00 56.00 54.00 18.00 9.00 50.69

单穗总重（g）Total spikes weight 23.20 454.67 431.47 239.67 113.56 47.38

穗重（g）Spike weight 9.40 57.50 48.10 27.69 10.29 37.14

单穗果实重量（g）Fruits weight per spike 13.80 409.40 395.60 216.73 104.74 48.33

花序个数 Number of flowers per spike 50.00 103.00 53.00 79.00 13.00 15.96

挥发油得率（mL/g）Extraction rate of volatile oil 0.10 0.91 0.80 0.38 0.20 53.54
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图中左侧序号与表 1 一致

The code on the left of the figure is consistent with table 1

图 3　57 份草果资源基于 15 个性状的聚类分析
Fig.3　Cluster analysis of 57 accessions of  

Amomum tsaoko Crevost & Lemarié based on 15 traits

性状信息（表 6）。第 1 主成分主要与果穗的性状

相关，最大的成分载荷为单穗果实重量，其次是单

穗总重、单穗果实个数、穂长、穗宽、穗重，特征值为

4.707，贡献率为 31.382%。第 2 主成分解释果实性

状，成分载荷较大的是单个鲜果重以及果壳重量，

特征值为 3.417，贡献率为 22.778%。第 3 主成分与

种仁个数有关，特征值为 1.627，贡献率为 10.847%。

第 4 主成分与挥发油得率相关，特征值为 1.298，贡
献率为 8.656%。第 5 主成分与花序个数有关，特征

值为 1.030，贡献率为 6.864%。

表 6　主成分分析
Table 6　Principal component analysis

性状

Traits

主成分 Principal component

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

果长 Fruit length 0.225 0.439 0.467 0.557 0.033

果宽 Fruit width 0.190 0.727 -0.313 -0.440 -0.050

单个鲜果重

Single fruit weight
-0.014 0.911 -0.153 0.130 -0.061

种仁个数 Number 
of seeds per fruit

0.109 0.506 0.746 -0.211 -0.047

果壳厚度 Fruit 
hull thickness

0.124 0.460 -0.553 0.119 -0.023

果壳重量 Fruit 
hull weight

0.085 0.801 -0.303 0.071 -0.138

种仁重量 Seeds 
weight per fruit

0.145 0.773 0.407 -0.091 -0.092

穂长 Spike length 0.813 -0.114 -0.098 0.125 -0.057

穗宽 Spike width 0.804 -0.177 0.037 0.280 -0.182

单穗果实个数

Number of fruits 
per spike

0.861 -0.166 0.196 -0.142 -0.017

单穗总重 Total 
spikes weight

0.955 -0.087 0.017 -0.026 0.018

穗重 Spike weight 0.803 -0.001 -0.317 -0.103 0.111

单穗果实重量

Fruits weight per 
spike

0.963 -0.081 0.007 -0.024 0.014

花序个数 Number 
of flowers per spike

0.173 0.197 0.078 -0.340 0.850

挥发油得率

Extraction rate of 
volatile oil

-0.057 0.185 -0.105 0.681 0.469

特征值

Eigenvalue
4.707 3.417 1.627 1.298 1.030

贡献率（%）

Contribution rate
31.382 22.778 10.847 8.656 6.864

累计贡献率（%）

Cumulative 
contribution rate

31.382 54.160 65.007 73.663 80.527

2.8 综合评价

计算出 5 个主成分因子 F1、F2、F3、F4 及 F5 的

贡 献 率 权 重（38.97%、28.29%、13.47%、10.75%、

8.52%）得出性状综合得分公式 F［23-24］：F=0.39F1+ 
0.28F2+0.13F3+0.11F4+0.09F5。

依据上述公式，计算出 57 份样品的性状综合得

分，分值越大表示性状综合良好。取得分 >1 的作

为优质性状资源，如表 7 所示。
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优异资源集中在怒江州贡山县，共计 13 份。编

号 NJ4314、NJ4316 及 NJ4313 采于茨开镇，果型分

为长果和卵圆型，单穗果实个数 21~55 个，结果较

多，挥发油得率 0.29~0.57 mL/g，含油量较高。编

号 NJ4106、NJ4105 及 NJ4110 采集于嘎啦博村，果

实为圆球型，单穗果实个数 13~22 个，每穗结果均

匀，挥发油得率 0.27~0.61 mL/g，含油量较高。编

号 NJ4328、NJ4325 及 NJ4330 的采集地在独龙江

乡，果实为圆球型，单穗果实个数 18~43 个，结果偏

多，挥发油得率 0.17~0.67 mL/g，含油量较多。编

号 NJ4310、NJ4410、NJ4402 及 NJ4315 采集于普拉

底乡，果实为圆球型和长果型，单穗果实个数 19~34
个，每穗果实密集，挥发油得率 0.10~0.31 mL/g，含
油量适中。

福贡县的优异资源有 3 份，编号 NJ4305 采于

石月亮乡，果实为纺锤型，单穗果实个数为 19 个，

结果均匀，挥发油得率 0.30 mL/g，含油量适中。编

号 NJ4215 采集于鹿马登乡，果实为纺锤型，单穗果

实个数为 24 个，结果均匀，挥发油得率 0.57 mL/g，
含油量较高。NJ4223 采集于马吉乡，果实为纺锤

型，单穗果实个数为 23 个，结果均匀，挥发油得率 
0.63 mL/g，含油量较高。

文山州马关县的优异资源编号为 WS0005，该
地果实偏大，呈纺锤型，单穗果实个数为 19 个，结

果均匀，挥发油得率 0.42 mL/g，含油量适中。编

号 BS0009 采集于保山市昌宁县，果实较大，呈纺

锤型，单穗果实个数为 13，结果均匀，挥发油得率 
0.91 mL/g，含油量极高。

3 讨论

据最新版《道地药材·云南草果》记载，草果分

布在云南怒江、红河、文山、德宏、保山等地的边境山

区［25］。怒江州是“三区三州”的深度贫困州之一，

为实现脱贫攻坚，当地大力推广种植草果，经过多年

的发展，该州的种植面积和产量已超过其他产地，成

为最新的草果种植中心，也是全国商品草果的主要

供应地［26］。因此，此次调查工作的重心集中在怒江

州，对滇西、滇东南和广西等产地则进行常规的系统

调查。本研究基于实地考察与文献记载，筛选有效

的草果地理分布点，利用 MaxEnt 模型预测其潜在

分布区，模型预测结果较为精确，可为生产种植提供

参考。该物种的高度适生区为云南西部、东南部及

广西北部，与实际种植区相吻合，均为适宜草果生长

的区域；贵州西部作为潜在分布区，实际调查未发

现分布或种植，从适宜性的角度考虑，可适当引种。

草果的分布与生长环境密切相关，MaxEnt 模
型中刀切实验结果显示，影响其生长的气候因子为

6 月份降水、温度季节性变化标准差、降水量季节性

变异系数、年均温、10 月份的光照强度和最干月降

水量。该物种属于亚热带植物，喜冬暖夏凉的林下

气候条件，适宜生长年均温为 16~22 ℃［7］。根据野

外调查，花期（6~7 月）的授粉与降水、温度密切相

关，若花期降水过多，花腐烂掉落，温度过高，花则干

枯凋零，均无法完成授粉；冬季应温暖少雨，避免植

株受冻，影响来年开花、结果；光照对草果植株生长

有较强的影响，强烈的直射光使其叶片枯黄，郁闭度

过大导致植株矮小、生长稀疏，光照强度影响该植物

的光合作用和生长代谢，过强或过弱都会使其生长

受阻［27］。综上，该物种适宜的生境为干湿季分明、

气温年较差小、夏季湿润、冬季干旱少雨的温带、亚

热带地区，生长在树林稀疏的常绿阔叶、常绿落叶混

交林下及湿度较大的阴坡、沟谷边，对环境要求极

高。因此，在引种时，应综合考虑选址地是否满足以

上条件，避免造成土地浪费和经济损失。

植物表型变异在某种程度上反映遗传变异的大

小及适应生境的能力，表型性状是分析物种变异最

直观、简易的方法［28］。前人研究发现草果包含卵圆

形、纺锤形、球形 3 种果型，其果实的果长、种仁个数

差异显著［29］。此次扩大草果资源调查范围，选取相

同成熟度的样品，依据《中国药典》进行低温干燥、

提取果实挥发油，增加果穗性状和挥发油得率等指

标，对果实表型变异进行深入研究。15 个性状特征

显示，变异系数在 7.43%~53.54% 之间，表明不同居

群、个体间的性状均存在一定程度的变异，甚至同一

植株上的性状也出现差异，其中挥发油得率、单穗果

实个数的变异系数较大，推测其离散程度与气候差

异有关。相关性分析发现，品质指标挥发油得率与

果长显著相关，具有经济效益的果实、种仁等性状间

呈显著性或极显著相关。本研究将草果资源分为 7
类，Ⅰ类、Ⅲ类、Ⅴ类为全区域分布型，与 SRAP 分

子标记法所分结果一致，不同遗传性状的草果分散

在各类群中［30］；专化区域分布型（Ⅱ类、Ⅵ类）、局

部区域分布型（Ⅳ类、Ⅶ类）呈现地理划分，表明特

异遗传材料需种植在特定环境中。草果的种质来

源地基本相同，在引种到其他区域时，形成特异性、

局部适应性的品种资源，出现资源混乱的现象，与

高粱［31］等研究结果类似。种质资源涉及品质与产

量，通过综合性状得分筛选出 18 种优良草果资源，
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均符合《中药材商品规格等级·草果》中选货的标 
准［32］，包含马关、昌宁、福贡、贡山县，其中怒江州所

占比例较大，最优资源在贡山县茨开镇，其次为普拉

底乡、独龙江乡、福贡马吉乡及鹿马登乡。该州所产

优质果实，在脱贫攻坚中发挥着重要作用，已成为边

疆少数民族主要的经济支柱，对稳定边疆具有战略

性意义［3］。

根据本研究结果，草果具有特定的生长环境，各

地种质资源变异丰富，具有较高的利用价值和改良

空间。建议可在优质种源地建立种质资源库，繁育

优质种苗，以期为草果的合理种植以及种质资源开

发提供科学依据，为资源评价和选育工作奠定基础。
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