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摘要
!

为揭示陕南地区卷丹
6-'-#7 '&%8-("'-#7

野生种群的表型变异程度和规律! 以该区
!,

个有代表性的卷丹野生种

群! 每个种群
.,

个个体为试材! 对其茎% 叶% 花的茎粗% 叶片数% 着花量等
!#

个数量性状指标进行方差分析% 相

关性分析及聚类分析! 探讨种群间及种群内表型多样性的变异特点& 结果表明$

!

卷丹数量性状在种群间和种群内

均存在一定程度的变异! 不同性状的平均变异系数为
3-,45

"花丝长'

6.%-.$5

"着花量'! 种群间的平均变异系数

为
4-%35

"汉台区天台山乡种群'

6!4-!$5

"城固县石槽河乡种群'&

"

相关性分析表明! 着花量"

$7,-#$"

!
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!

%7

!,

'! 外瓣宽长比"

$7,-#%!

!

:＜,-,%

!

%7!,

'! 柱头宽"

$7,-43'

!

:＜,-,%

!

%7!,

'与海拔高度有显著正相关性! 中部

叶宽长比"

$7$,-4".

!

:＜,-,%

!

%7!,

'! 花丝长"

$7$,-4'%

!

:＜,-,!

!

%7!,

'与海拔高度有显著负相关性( 且茎秆高度

)

$7,-4..

!

:＜,-,!

!

%7!,

'! 叶片数"

$7,-4!$

!

:＜,-,!

!

%7!,

'! 着花量"

$7,-4%3

!

:＜,-,!

!

%7!,

'与生境有显著正相

关性! 上部叶宽长比"

$7$,-4,4

!

:＜,-,%

!

%7!,

'! 内瓣宽长比"

$7$,-#$!

!

:＜,-,%

!

%7!,

'与生境有显著负相关性(

#;

聚类分析显示! 陕南地区
!,

个卷丹野生种群可以初步分为
3

组! 汉台区天台山乡种群单独为一组& 图
!

表
%

参
3,

关键词! 植物学( 卷丹( 种群( 形态变异

中图分类号!
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=',+0BH &'(')* (+$,'-.(')*H C'C/*+,1'0H C6)0',BC1& 2+(1+,1'0

百合是百合科
I1*1+&)+)

百合属
&'(')*

所有种的统称 &

>

'

( 中国是世界百合的起源中心 &

!

'

" 原产约
AA

种
;!

个变种&

;

'

( 卷丹
&'(')* (+$,'-.(')*

具有很高的观赏) 食用和药用价值&

$

'

" 且适应性强" 是为数不多

的广布种之一&

A"D

'

" 在中国各地均有分布" 东北地区及中部秦巴山区是野生卷丹的集中分布区( 陕西南

部地区" 包括汉中) 安康) 商洛三地市的全部辖区及宝鸡太白县) 西安周至县的南部山区" 地处中国南

北气候的分界线" 北靠秦岭" 南倚巴山&

:

'

" 汉江自西向东穿流而过( 该区域分布着丰富的野生百合种质

资源" 但是" 对于该地区的野生百合资源前人只进行了初步的调查及形态学研究 &

?"J

'

" 仍然缺乏系统的

认识和了解( 形态多样性主要研究种群在其分布区内各种环境下的表型变异&

>"

'

" 是遗传多样性与环境多

样性的综合体现&

>>

'

" 根据表现型差异反映基因型差异是形态学标记检测遗传多样性的关键&

>!

'

( 通过有效

的采样) 合理的数学统计方法" 采用遗传上较稳定的) 不易受环境影响的数量性状" 可以揭示种群变异

大小及遗传规律 &

>;">$

'

( 本研究在全面调查陕南卷丹种质资源分布基础上" 首次对卷丹
>"

个野生种群形

态性状的变异进行了研究" 旨在揭示卷丹野生资源表型性状的分化和差异" 为进一步开展卷丹遗传多样

性研究及种质资源保护利用提供理论依据(

>

材料和方法

)*)

种群选择

于
!">>

年
D"?

月卷丹花期" 采取走访) 样地调查和线路调查相结合的方法 &

>A

'

" 对陕南地区卷丹野

生种群进行实地调查" 随机选择间隔距离在
A K5

以上的
>"

个野生种群" 分别位于* 太白县黄柏塬乡

%

L

>

$" 周至县双庙子乡%

L

!

$" 洋县溢水镇%

L

;

$" 岚皋县城关镇%

L

$

$" 留坝县张良庙乡%

L

A

$" 城固县石槽河

乡%

L

D

$" 西乡县司上乡%

L

:

$" 柞水县下梁乡%

L

?

$" 宁强县舒家坝乡%

L

J

$" 汉台区天台山乡%

L

>"

$( 各种群

的相对位置和地理生态因子状况见表
>

(

表
)

卷丹
)+

个野生种群的地理和生态因子
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种群 北纬 东经 海拔
N5

年平均温度
N#

年降水量
N55

坡向 生境
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L

!
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阳坡 河边
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;
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阴坡 林缘
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$

;!$>:%AJ& >"?$A;%!$& J"D >A9> > """
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A
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D
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阳坡 河边

)*,

性状的选取和测定方法

>9!9>

性状的选取 本研究主要选取开花植株茎) 叶) 花的
>D

个数量性状为指标 &

>A">D

'

" 对卷丹不同野

生种群的表型性状进行变异分析( 具体性状如下* 茎粗指茎秆基部
A &5

处的直径+ 茎秆高度指由地表

??D
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个野生种群营养器官数量性状的均值
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茎粗
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;;
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鳞茎纵径
:

横径比
叶片数

下部叶

宽
:

长比

中部叶

宽
:

长比

上部叶

宽
:

长比

苞片

宽
:

长比
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D
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>6
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平均值
>>@? >BA@6 6@AD >C!@E 6@>> 6@>6 6@CC 6@BD

梁振旭等! 陕南卷丹
>6

个野生种群数量性状变异分析

至花梗基部垂直于地面的植株长度" 鳞茎纵径
:

横径指鳞茎基部到鳞茎顶端的距离与鳞茎最大横切面直

径的比值" 叶片数指植株成长过程中茎秆上长出所有叶片的数量" 选
>:#

茎高处的叶片作为下部叶进行

测量# 下部叶宽
:

长指下部叶面最宽处长度与叶基部到叶尖长度的比值" 选
>:C

茎高处的叶片作为中部叶

进行测量# 中部叶宽
:

长指中部叶面最宽处长度与叶基部到叶尖长度的比值" 选
E:#

茎高处的叶片作为上

部叶进行测量# 上部叶宽
:

长指上部叶面最宽处长度与叶基部到叶尖长度的比值" 苞片宽
:

长指花序最下

部苞片最宽处长度与苞片基部到尖部长度的比值" 花部性状均选取花序最下部的第
>

朵花测量" 着花量

指每个花序上着生的全部花朵数" 花瓣$内%宽
:

长指内层花瓣的最宽处的长度与内层花瓣连接花梗处到

花瓣顶点间的距离的比值" 花瓣$外%宽
:

长指外层花瓣最宽处的长度与外层花瓣连接花梗处到花瓣顶点

间的距离的比值" 花丝长指花丝连接花梗点和与花药连接点间的长度" 花柱长指花柱连接子房点到柱头

的长度" 柱头宽指柱头横切面最宽处的直径" 子房宽
:

长指子房横切面直径与子房基部连接花梗点到上

部连接花柱点间长度的比值" 花梗长指连接第
>

朵花基部与茎杆的花梗长度&

>@C@C

测定方法 以盛花期为标准# 对
>6

个卷丹种群均随机选择
!6

株植株# 植株间隔在
E ;

以上# 海

拔高度至少相差
E ;

# 以避免采样亲缘关系较近# 随机测定
#

朵花'组F>

# 重复
E

次& 长度测量均使用电

子游标卡尺测量# 精度为
6@6> ;;

&

"$%

数据的统计分析

利用
G=GG >A@6

和
HIJHK C66!

对试验数据进行方差分析( 相关性分析与聚类分析)

>#

*

&

C

结果与分析

!$"

卷丹
"#

个种群的分布情况

本研究中卷丹的
>6

个调查地点主要分布在
!C!>?"#!!!BA"L

#

>6#!>>"#>6A!6D"H

# 海拔高度为

?EA#> BEE ;

的河边或灌木丛中# 呈片状分布& 卷丹在周至县双庙子乡的分布海拔最高# 在城固县石槽

河乡的分布海拔最低& 它们大都生长在空气湿润( 无阳光直射的灌木丛或河边的草丛& 调查中还发现!

卷丹的繁衍能力很强# 在野生种群中# 有很多卷丹的幼苗生长& 卷丹伴生植物主要有紫穗槐
+%*,-.&

),$/"(*0&

# 杠柳
12,"-#*(& 02-"$%

# 萱草
32%2,*(&##"0 )#&4&

# 野艾蒿
+,/2%"0"& #&4&'5$#")*#"&

等&

!$!

卷丹种群数量性状的变异特征

通过对陕南地区分布的
>6

个卷丹野生种群的植物形态学性状系统观察和测定# 其形态多样性表现

丰富# 数量性状在种群内和种群间均存在显著或极显著的差异&

C@C@>

均值比较 由表
C

和表
!

可知! 卷丹
>#

个数量性状的均值比较中# 除花丝长和花柱长为较稳定

的性状外# 其余
>B

个数量性状在
>6

个种群间均存在着明显的差异& 在种群间# 太白黄柏塬乡种群的外

瓣宽长比和子房的宽长比最大# 周至县双庙子乡种群的茎粗( 茎秆高度( 着花量和花梗长最大# 岚皋县

城关镇种群的鳞茎纵横径比( 下部叶宽长比和内瓣宽长比最大# 城固县石槽河乡种群的中上部叶宽长比

DD?
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!"#$

年
#!

月
!%

日

和苞片宽长比最大! 西乡县司上乡种群的花柱最长! 宁强县舒家坝乡种群的花丝最长! 汉台区天台山乡

的叶片数和柱头宽最大"

!&!&!

变异系数比较 变异系数#

!

'

$可以反映表型性状在种群内和种群间的变异! 揭示其变异格局% 变

异系数越大! 则性状值离散程度越大 &

((

'

% 从表
$

可知( 卷丹各性状变异不同! 在
()

个数量性状中! 变

异度从大到小依次为着花量) 叶片数) 茎粗) 上部叶片宽长比) 鳞茎纵横径比) 中部叶片宽长比) 茎秆

高度) 花梗长) 下部叶宽长比) 苞片宽长比) 外瓣宽长比) 子房宽长比) 柱头宽) 内瓣宽长比) 花柱长

和花丝长% 变异系数越小! 表明该性状越稳定! 常作为植物分类时重要的指标性状* 从
()

个供测指标

中发现! 生殖性状的变异系数较营养性状小! 这与传统分类时把生殖性状作为主要分类依据相一致% 卷

丹的
()

个数量性状在种群内和种群间均存在变异! 即不同种群的环境异质性导致了种群形态性状变异

的差异% 从表
$

中还可以看出( 各种群形态变异从大到小依次为种群
*

)

#

!

'

+#,&#-.

$! 种群
*

$

#

!

'

+

#)&#).

$! 种群
*

/

#

!

'

+#$&0$.

$! 种群
*

#

#

!

'

+#!&1-.

$! 种群
*

,

#

!

'

+#!&-,.

$! 种群
*

!

#

!

'

+#!&/#.

$!

种群
*

0

#

!

'

+#%&1).

$! 种群
*

1

#

!

'

+1&)#.

$! 种群
*

-

#

!

'

+,&)).

$! 种群
*

#%

#

!

'

+,&0!.

$% 对于多数性状!

城固县石槽河乡种群变异幅度并非最大! 如花梗长! 柞水县下梁乡种群的变异幅度为最大! 而鳞茎纵横

径比! 留坝县张良庙乡的变异却最大%

!"#

卷丹数量性状与生态因子的相关分析

!&/&#

海拔高度 茎粗) 茎秆高度) 叶片数) 着花量) 外瓣宽长比) 柱头宽) 子房宽长比) 花梗长等
-

个性状与海拔高度成正相关! 其余
-

个性状与海拔高度成负相关* 并且着花量#

"+%&)-$

!

#＜%&%0

!

$+

#%

$! 外瓣宽长比#

"+%&)0#

!

#＜%&%0

!

$+#%

$和柱头宽#

"+%&,!1

!

#＜%&%0

!

$+#%

$与海拔高度有显著正相

关性! 中部叶宽长比#

"+!%&,$/

!

#＜%&%0

!

$+#%

$和花丝长#

"+!%&,10

!

#＜%&%#

!

$+#%

$与海拔高度有显著

负相关性#表
0

$%

!&/&!

坡向 中上部叶宽长比) 苞片宽长比) 内瓣宽长比) 花柱长等
0

个性状与坡向成负相关! 其余

##

个性状与坡向成正相关* 但坡向与卷丹数量性状并无显著相关性#表
0

$%

!&/&/

生境 鳞茎纵横径比) 叶宽长比) 苞片宽长比) 内瓣宽长比) 花柱长等
,

个性状与生境成负相

关! 其余
1

个性状与生境成正相关* 并且茎秆高度#

"+%&,//

!

#＜%&%#

!

$+#%

$! 叶片数#

"+%&,#-

!

#＜

%&%#

!

$+#%

$和着花量#

"+%&,0!

!

#＜%&%#

!

$+#%

$与生境有显著正相关性! 上部叶宽长比#

"+!%&,%,

!

#＜

%&%0

!

$+#%

$和内瓣宽长比#

"+!%&)-#

!

#＜%&%0

!

$+#%

$与生境有显著负相关性#表
0

$%

!"$

卷丹数量性状聚类分析

为研究卷丹种群间的相似性及亲缘关系! 根据其形态特征的
#)

个数量性状! 对
#%

个卷丹野生种群

用
2*22 (1&"

进行聚类分析% 结果#图
(

$显示(

("

个卷丹野生种群在阈值为
("&"

处明显分为
!

大类! 汉

台区天台山乡种群单独聚为一类! 其余种群聚为一类% 此外! 性状的表型特征并没有依地理距离而聚

类! 说明卷丹种群间表型性状变异存在不连续性%

表
#

卷丹
%&

个野生种群生殖器官数量性状的均值

34567 / 8749: ;< =>46?@4@?A7 @B4?@: ?9 C797B4@?A7 ;BC49 ;< #% D?6E F;F>64@?;9: ;< %&'&() '*$+&,-'&()

种群 着花量
花瓣#内$

宽
G

长

花瓣#外$

宽
G

长

花丝

长
GHH

花柱

长
GHH

柱头

宽
GHH

子房

宽
G

长比

花梗

长
GHH

*

#

/&) 5 %&!- 45 %&!# 4 ,/&1 E7 ))&, 45I /&$ 45 %&!0 4 ),&% E7

*

!

#$&% 4 %&!$ E %&!% 45 ,!&/ 7 )0&, 5I /&/ 5I %&!$ 4 #%)&) 4

*

/

0&) 5 %&!) 5IE %&#1 5I ,,&! 5I )-&0 45 /&% IE %&!! 5 -#&1 5I

*

$

$&$ 5 %&!1 4 %&!% 45 ,)&% IE ),&0 45I /&! 5I %&!% I ,#&$ IE7

*

0

)&- 5 %&!, 5I %&#1 5I ,)&) I )1&/ 4 /&! 5I %&!! 5I ,,&/ 5IE

*

)

/&) 5 %&!, 5I %&#- I ,-&# 45I ),&% 45I !&- E %&!$ 4 -,&% 5

*

,

)&! 5 %&!) IE %&#- I ,1&# 45 )1&0 4 /&# 5IE %&!/ 45 )/&$ 7

*

-

/&% 5 %&!- 45 %&#1 5I ,0&1 IE )0&! IE /&% IE %&!! I ,%&1 IE7

*

1

0&% 5 %&!) 5IE %&#1 5I ,1&) 4 )1&% 4 /&# 5IE %&!0 4 ,)&, 5IE

*

#%

#%&- 4 %&!, 5I %&!# 4 ,,&% 5I )!&, E /&) 4 %&!/ 45 -)&% 5

平均值
)&/ %&!, %&#1 ,)&) ),&# /&! %&!/ ,-&-

---
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卷丹的数量性状变异特征

不同植物的遗传变异不同! 本研究中陕南卷丹
"$

个种群
"#

个数量性状变异系数变幅为
%&$'()

!*&!+(

! 平均为
"!&%#(

! 低于云南含笑
!"#$%&"' ()**'*%*+"+

"

"'

#的
%!&+"(

! 蒙古栎
,)%-.)+ /0*10&".'

"

",

#的

%,&+-(

! 岷江百合
2"&")/ -%1'&%

"

"*

#的
!$&,#(

! 高于皂荚
3&%4"5+"' +"*%*+"+

"

"+

#的
""&%$(

$ 与上述几种物

种相比! 卷丹变异系数处于中等偏低水平
.

这可能与卷丹的无性繁殖方式有关$ 本研究中卷丹茎的
!

个

种群
变异系数

/(

茎粗 茎秆高度 鳞茎纵
/

横比 叶片数 下部叶宽
/

长比 中部叶宽
/

长比 上部叶宽
/

长比 苞片宽
/

长比

0

"

"#&-! "#&*# "!&"! %*&#* ""&+# +&!% "%&,$ -&+*

0

%

"-&%$ "!&"# #&!- %"&+' #&%" "%&,+ %!&-, "*&%+

0

!

%,&*+ "-&** "*&$' !,&#- %$&+% +&-' "%&$" -&!%

0

,

%+&!* "+&#% %!&", %-&-$ +&+! "*&$' %$&'% *&,%

0

*

"+&-% ""&'* %!&,# "'&+' "%&$% %"&$! #&!* *&!*

0

#

,$&,+ %$&#* "'&#- %!&$- !&#$ !$&"" !!&"* ",&-+

0

'

%$&%- ""&,# ""&-' %%&$$ "+&!" "-&"* %+&-, *&'"

0

+

",&+$ "&*$ "#&,$ !&-! !&,% '&#, "*&%$ *&$"

0

-

%$&+! -&-* %&$# %!&'$ "%&%- #&', ",&$$ ""&#,

0

"$

*&!- !&"' -&-+ ",&%+ -&,$ '&'' %"&$! #&-*

种群
变异系数

/(

着花量 花瓣%内&宽
/

长比 花瓣%外&宽
/

长比 花丝长 花柱长 柱头宽 子房宽
/

长比

0

"

*$&,# *&#% *&'' %&'# %&"# '&", ,&,"

0

%

,,&$! "&-+ #&*" %&"- "&,- '&"" ,&!%

0

!

,!&$" !&+" #&## %&$+ #&,% '&" #&$$

0

,

#-&!" #&", %&$! "&'' ,&"" "$&- *&!*

0

*

"#&"" #&!# "$&$, %&"$ %&-" %&+" "$&#'

0

#

*$&,# '&', +&*- %&-" !&', '&'+ !&-!

0

'

!"&$% ,&,% '&*" %&!- "&-! ,&$, ,&!+

0

+

$&$$ ,&"! #&$# "&"+ ,&"* -&-* +&%#

0

-

!"&#% %&#' %&'' $&'* $&%% "&## !&!#

0

"$

"'&+" !&-# !&"' %&*- "&*% *&'' !&%,

花梗长 平均值

",&#$ "%&-+

"$&'# "%&!"

"%&,+ ",&*,

+&+, "#&"#

'&#, "$&-#

*&-, "'&"+

"%&!- "%&+'

%$&-% '&##

-&,* -&#"

,&!, '&*%

表
$

卷丹
#%

个野生种群营养器官和生殖器官数量性状的变异系数

12345 , 675889:95;< 78 =2>92<97; 78 ?@2;<9<2<9=5 <>29<A 9; =5B5<2<9=5 2;C B5;5>2<9=5 7>B2; 78 "$ 2"&")/ &'*."60&")/ D94C E7E@42<97;A

表
&

卷丹营养性状! 生殖性状与主要生态因子的相关性分析

12345 * 67>>542<97; 2;24FA9A 35<D55; ?@2;<9<2<9=5 <>29<A 3547;B9;B <7 =5B5<2<9=5 2;C B5;5>2<9=5 7>B2;A 2;C G29; 5:747B9:24 82:<7>A

78 2"&")/ &'*."60&")/

生态因子 茎粗 茎秆高度
鳞茎纵

/

横比
叶片数

下部叶

宽
/

长比

中部叶

宽
/

长比

上部叶

宽
/

长比
苞片宽

/

长比

海拔高度
$&$+, $&,,! !$&$*+ $&""' !$&*$$ !$&',!HI !$&!,! !$&**"I

坡向
$&,!$ $&"#* $&%$$ $&!+% $&"+$ !$&%$% !$&,!, !$&"-"

生境
$&#*- $&'!! II !$&%$! $&'"+II !$&,#, !$&,!, !$&'$'I !$&%-*

生态因子 着花量
花瓣%内&

宽
/

长比

花瓣%外&

宽
/

长比
花丝长 花柱长 柱头宽

子房

宽
/

长比
花梗长

海拔高度
$&#+,I !$&!"+ $&#*"I !$&'-*II !$&!,, $&'%-I $&%#* $&,""

坡向
$&*!, !$&!$% $&"-# $&"$- !$&""! $&,"- $&$$$ $&"#-

生境
$&'*%II !$&#+"I $&$$$ $&$%, !$&%$- $&!#" $&$+' $&!!,

说明'

I

和
II

分别表示在
*(

水平和
"(

水平上差异显著$

梁振旭等' 陕南卷丹
"$

个野生种群数量性状变异分析 ++-
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年
#!

月
!%

日

性状平均变异系数!

&'()'*

"＞叶的 '

个

性状平均变异系数!

&$(++*

"＞花的 )

个

性状平均变异系数!

,(&)*

"# 说明卷丹

花与茎$ 叶性状相比遗传稳定性最高#

茎$ 叶性状变异较大# 环境因素对茎$

叶的影响大 % 这与蒙古栎 &

&$

'

$ 五角枫

!"#$ %&'&

&

&,

'等表型研究中得到的生殖

器官变异较营养器官变异小的结论一

致# 进一步阐明了花的性状在植物分类

中的重要地位( 卷丹种群间变异较大#

生境的异质性是造成卷丹种群间分化的

主要原因&

!%

'

) 研究中卷丹同一种群内不

同个体间也存在着较大变异# 而卷丹属

是为数不多只进行无性繁殖的百合种#

这反映着基因突变等重要信息# 因此加

强对卷丹无性系繁殖的研究将对卷丹育种和生产具有重大意义)

!"#

卷丹数量性状与地理生态因子的关系

环境因素的多样性是影响植物变异的重要因子之一# 分布区的环境条件越复杂# 则种群的表型变异

越大 &

&)

'

) 供试的
&%

个野生种群# 地理跨度较大# 海拔$ 坡向及生境都有很大的差异# 而且其分布呈间

断的不连续性# 使得卷丹的表型数量性状变异较大# 进而导致不同野生种群卷丹没有完全依地理距离而

聚类# 这与岷江百合
()*)+% $#*,*#

&

&'

'研究结果一致# 说明卷丹种群间表型性状的变异不连续) 本研究发

现* 随着海拔升高# 卷丹叶片宽长比显著减小# 着花量和柱头宽度显著增大# 营养生长减慢# 生殖生长

加速# 这与姬志峰等&

&,

'提到的叶面积随海拔升高有减小趋势的观点是相同的% 随着卷丹远离森林# 接近

水源# 卷丹植株高度+ 叶片数和着花量显著提升# 营养生长旺盛) 这是对温度$ 水分和光照条件的一种

适应&

&)

'

# 对后续野生卷丹的引种栽培有指导意义)

!"!

野生卷丹的保护与利用策略

由于卷丹分布区跨度大$ 生长环境条件多样# 经过长期的地理隔离$ 自然选择与人工选择# 使其产

生了丰富的表型变异# 其中也必然蕴藏着一定的遗传变异&

&+

'

) 了解物种的遗传背景是对物种采取正确保

护措施的基础&

&-

'

# 因此# 应尽可能地保护较多的种群) 在进行卷丹种质资源的就地保护的同时# 还应通

过采集尽可能多的珠芽# 利用组织培养技术扩繁异地保存) 形态是基因转录$ 翻译和表达的结果&

&'!&.

'

#

因此# 对卷丹种质资源系统地进行生物化学及分子生物学方面的研究成为目前亟待研究的重点方向)
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