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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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云南岩陀及其近缘种质资源群体表型多样性

李萍萍1, 孟衡玲1,2, 陈军文1, 孟珍贵1, 李龙根1, 杨生超1,*

(1. 云南农业大学 / 云南省优势中药材规范化种植工程研究中心,昆明摇 650201;

2. 红河学院生命科学与技术学院,红河摇 661100)

摘要:为有效保护和持续利用药用植物云南岩陀及其近缘种质资源提供基础数据,采用巢式方差分析和聚类分析等方法对岩陀

及其近缘种质资源共 4 个种(包括变种)的 15 个居群 150 个单株 16 种表型性状进行表型多样性分析。 结果表明:不同种间表

型性状变异均超过 20% ,变异由大到小依次为光腹鬼灯檠、岩陀、羽叶鬼灯檠、七叶鬼灯檠;居群间表型性状变异较高,其地上

部分干重、单株根状茎数变异较大,变异系数均超过 50% ;小叶表面毛被状态变异系数为 100% 、小叶背沿脉柔毛色变异系数为

0,因此这些性状为种和变种分类的重要依据;4 个种的居群内变异系数均大于居群间,变异主要来源于居群内。 种的表型多样

性指数相对较高,其中根粗最高,叶表面毛被状态和叶背面沿脉柔毛色最低,总体平均多样性指数为 1. 39;不同种间表型多样

性指数变化在 1. 23—1. 44,岩陀最高,七叶鬼灯檠最低;通过聚类分析可将 15 个居群分为 4 类。 结果暗示:岩陀及其近缘种质

资源的遗传改良应适当地减少抽样居群数,增加居群内的家系数,重视居群内优良单株的选择;种质资源的保护应尽量保护一

个居群的完整性。
关键词:岩陀;种质资源;表型多样性;表型多样性指数;表型分化系数

Phenotypic diversity in populations of germplasm resources of Rodgersia
sambucifolia and related species
LI Pingping1, MENG Hengling1, 2, CHEN Junwen1, MENG Zhengui1, LI Longgen1, YANG Shengchao1,*

1 Yunnan Province Research Center on Good Agricultural Practice for Dominant Chinese Medicinal Materials, Yunnan Agricultural University, Kunming,

650201, China

2 College of Life Science and Technology, Honghe University, Honghe, 661100, China

Abstract: The objective of the present study was to examine phenotypic diversity in populations of Rodgersia sambucifolia
and related species, thereby providing important information to assist in the effective protection and sustainable utilization of
these germplasm resources. Nested ANOVA and cluster analysis were used to elucidate phenotypic diversity, based on 16
traits, in 150 plants from 15 populations of R. sambucifolia and three related species ( including varieties) in Yunnan
Province, China. The average within鄄species coefficient of variation was greater than 20% . Rodgersia sambucifolia var.
estrigosa possessed the largest coefficient of variation, followed successively by R. sambucifolia, R. aesculifolia, and R.
pinnata. There was great variation in phenotypic traits within populations. The largest within鄄population variation
coefficients (> 50% ) were those for dry weight of aerial plant parts, the number of rhizomes per plant, and hair on the
adaxial leaflet surface (100% ), while that for color of flocculence on the abaxial leaflet surface was 0. These traits could
thus be used to distinguish R. sambucifolia and its related species. For the four species, phenotypic variation coefficients
were higher within than between populations, with most observed variation derived from within鄄population variability.
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Species phenotypic diversity indexes were relatively high, with those for rhizome diameter the highest, and those for adaxial
leaflet surface hair and color of flocculence on the abaxial leaflet surface the lowest. The overall mean phenotypic diversity
index was 1. 39, ranging from a high of 1. 44 in R. sambucifolia to 1. 23 in R. pinnata. In addition, cluster analysis
showed that the 15 populations of R. sambucifolia and related species could be divided into four categories. The results
obtained here suggest that: 1) sampling more individuals within a single population, rather than collecting a few individuals
from many different populations, is the best strategy for genetic improvement of R. sambucifolia germplasm resources; 2)
more attention should be focused on choosing superior individuals during the process of genetic improvement; and 3)
population integrity is the key determining factor for protection of germplasm resources of R. sambucifolia and related
species.

Key Words: Rodgersia sambucifolia; germplasm resources; phenotypic diversity; phenotypic diversity index; phenotypic
differentiation coefficient

岩陀(Rodgersia sambucifolia Hemsl. )又名西南鬼灯檠,为虎耳草科( Saxifragaceae)鬼灯檠属(Rodgersia
Hemsl. )多年生草本植物,主要分布于我国云南、四川、贵州海拔 1800—3650 m 的林下、灌丛、草甸或石隙中;
是云南傈僳族、苗族、白族习用的药物,名称源于傈僳文名“埃陀(Airtot)冶。 岩陀所含有的岩白菜素[1] 具有镇

咳祛痰的功效,是用于治疗慢性气管炎、支气管炎、肺气肿、肺心病、支气管哮喘等呼吸系统疾病的特效药物。
岩陀根状茎的岩白菜素含量在 4%左右,最高可达 6. 07% [2],是我国西南地区用于生产岩白菜素的主要药源

植物。 另一方面,羽叶鬼灯檠(R. pinnata Franch. )和七叶鬼灯檠(R. aesculifolia Batal)和岩陀含有相似的有

效成分,并具有相同的功效和应用[3鄄4]。 因此,我国云南、四川、陕西、新疆等地制药企业也以岩陀的近缘种羽

叶鬼灯檠、岩白菜(Bergenia purpuerascens (Hook. f. et Thoms. ) Engl)等药源植物资源为原料提取岩白菜素;
由于制药原料全部依靠采挖野生资源,长期过度无序的采挖导致野生药源植物自然更新能力下降、蕴藏量日

益减少;此外,多数岩白菜素药源植物多生长在高海拔地区,生长速度缓慢,结果造成岩白菜素药源植物资源

需求紧张。
表型多样性主要研究群体在分布区域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[5鄄7],也是生物多样性与生物系统学研究的重要内容[8],通过有效的采样、合理的数学统计方法能揭示群体

的遗传规律及变异大小,并可客观评价其遗传多样性。 表型多样性研究一直受到国内外众多学者的关

注[9鄄14],但大多数研究主要集中在种内居群水平上的研究,作为连续的植物类群,属内物种间、种内居群间和

居群内个体间 3 个层面上的研究报道则相对较少。 目前,岩陀及其近缘种质资源的研究相对集中于其药用成

分开发利用,而对其区系地理、居群多样性等方面的研究在国内外尚未见报道。 鉴于云南省是鬼灯檠属植物

的集中分布区,本试验主要选取分布在云南省内的 4 个种(包括变种)的 15 个居群为样本,从上述 3 个层面上

来分析岩陀及其近缘种质资源的自然表型变异情况及其遗传多样性特征,为筛选优良变异、制定资源保护及

利用策略提供参考依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 居群选择与材料的采集

根据《中国植物志》、《云南植物志》以及中国科学院昆明植物研究所标本馆对鬼灯檠属植物采集记录以

及相关资料和文献记载,选择云南岩陀种质资源的集中分布区作为考察的重点地区,确定考察的范围及路线,
在其全分布区内选取 15 个有代表性的地点作为考察对象,于 2008 年 9 月 2 日—10 月 31 日,对云南省 5 个州

(市)的 14 个县进行考察。 按照岩陀及其近缘种质资源在云南省的主要分布地区的 5 个州市,除兰坪县是在

同一县域的怒江流域和澜沧江流域选择两个居群外,其余均在考虑江河流域的基础上按每个县域选择一个居

群,选择 15 个天然居群。 每个居群选取 10 个植株,植株间距大于 5 m。 采样居群中心位置采用全球卫星定

位系统(GPS)定位,采样地生境如表 1 所示。

8477 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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表 1摇 岩陀及其近缘种质资源的居群生境

Table 1摇 Habitat of germplasm resources of R. sambucifo1ia and its related species

编号
Code

种(变种)
Species (Variety)

地点
Locality

北纬 N
Northern latitude

N

东经 E
East longitude

E

海拔 / m
Altitude

生境类型
Habitat type

R鄄01 岩陀 R. sambucifolia 会泽县金钟镇金钟山 27毅21忆34义 104毅40忆40义 2405 林下

R鄄02 岩陀 R. sambucifolia 禄劝县撒营盘镇一叫凹 25毅59忆26义 103毅37忆26义 1898 林下

R鄄03 岩陀 R. sambucifolia 罗平县九龙镇六白大山 25毅18忆06义 104毅27忆58义 1828 石隙

R鄄04 岩陀 R. sambucifolia 永胜县南华乡老巢山 25毅58忆24义 104毅38忆04义 2323 林下、山谷溪沟两旁

R鄄05 岩陀 R. sambucifolia 玉龙县黄山镇文笔山 27毅14忆24义 100毅35忆06义 2915 林下

R鄄06 岩陀 R. sambucifolia 嵩明县嵩阳镇小团山 25毅56忆46义 103毅06忆00义 2188 林下、灌丛中

R鄄07 岩陀 R. sambucifolia 富民县永定镇大风丫口 26毅00忆26义 100毅31忆28义忆 3030 林下

R鄄08 羽叶鬼灯檠 R. pinnata 鹤庆县草海镇马厂 26毅55忆52义 100毅32忆32义 3231 林下

R鄄09 羽叶鬼灯檠 R. pinnata 兰坪县金顶镇哑巴箐 26毅55忆28义 100毅31忆56义 3208 林下、潮湿的岩壁上

R鄄10 羽叶鬼灯檠 R. pinnata 大理市观音堂感通山 26毅00忆14义 100毅31忆52义 3048 灌丛草地

R鄄11 羽叶鬼灯檠 R. pinnata 洱源县三营乡东山 26毅21忆16义 100毅10忆48义 2830 林下、灌丛草地

R鄄12 七叶鬼灯檠 R. aesculifolia 富源县大河镇圭山 26毅01忆18义 104毅38忆10义 2328 灌丛、石隙

R鄄13 七叶鬼灯檠 R. aesculifolia 泸水县老窝乡自奔山 25毅02忆58义 99毅31忆44义 2884 林下

R鄄14 光腹鬼灯檠
R. sambucifolia var. estrigosa 宁蒗县大兴镇观音庙 26毅54忆22义 101毅29忆16义 2334 林下、灌丛草地

R鄄15 光腹鬼灯檠
R. sambucifolia var. estrigosa 兰坪县中排乡元宝山 27毅31忆38义 100毅14忆10义 2828 林下

1. 2摇 性状的选取和测定方法

以采集的岩陀、羽叶鬼灯檠、七叶鬼灯檠、光腹鬼灯檠等鬼灯檠属 4 个种的 15 个居群 150 个样本个体为

材料,由于鬼灯檠属居群部分个体尚未开花,采集到的各居群开花植株数量从 0—10 株不等,因此选取根状茎

及叶部性状的测量值进行统计分析。 选取明显显示多样性的性状或在鬼灯檠属植物种的分类上起到决定性

作用的根状茎、茎、叶等 16 个外观性状作为表型多样性分析指标,测量方法见表 2。 并分别计算其数量性状

(连续性变异)在居群内的平均值( 軈X )和变异系数值。

表 2摇 岩陀及其近缘种质资源表型性状观测方法

Table 2摇 Measurement methods of phenotypic traits for germplasm resources of R. sambucifo1ia and its related species

编号 Code 性状 Traits 测量方法 Measuring methods

1 株高 / cm 开花的植物株高从地面到第一朵花梗的距离,未开花的植物株高是从根基部到复叶着生位置的长度

2 单株基生叶数 直接测定

3 基生叶柄长 / cm 直接测定

4 基生小叶数 直接测定

5 基生小叶长 / cm 选取相同部位的叶片测定叶子最长处

6 基生小叶宽 / cm 选取相同部位的叶片测定叶子最宽处

7 基生小叶长宽比 基生小叶长宽比的平均值

8 叶型
1 =掌状复叶,2 =近羽状复叶、侧生小叶片轮生,3 =羽状复叶、侧生小叶片对生,4 =羽状复叶、侧生小
叶片稀互生

9 小叶腹面毛被状态 1 =腹面无毛,2 =疏生近无柄之腺毛,3 =背糙伏毛

10 小叶背面沿脉柔毛色 1 =疏生柔毛,2 =柔毛,3 =具黄褐色柔毛,4 =具长柔毛

11 单株根状茎数 直接测定

12 单株根状茎长 / cm 选择有代表性的主根

13 单株根状茎粗 / cm 选取根部中间部位进行测量

14 根状茎断面颜色 1 =白色 2 =乳白色、3 =肉红色、4 =粉红色 5 =微紫色、6 =紫色

15 地上部分干重 / g 带回学校后在室内阴干称地上部植株的重量

16 地下部分干重 / g 带回后洗净在室内阴干称重
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1. 3摇 数据处理与统计分析

1. 3. 1摇 变异系数的分析

采用各居群不同单株性状的平均值为基础计算居群间性状的变异系数。

均值摇 軈X = 移 X i

n
, (X i 为个体观测值,n 为观测个体数)

变异系数 摇 CV = S
軈X

伊100%

1. 3. 2摇 巢式方差分析

对 15 个岩陀及其近缘种质资源居群的 150 株个体的 16 个表型性状进行巢式方差分析,分析其在居群间

和居群内的差异。
群体巢式方差分析线性模型[15]为:

Yijk = 滋 + Si + T( i) j + 着( i) jk

式中,Yijk 为第 i 种鬼灯檠属植物,第 j 个居群,第 k 个观测值,滋 为总均值,Si 为群体效应(固定),T( i) j 为群体

内居群效应(随机),着( i) jk 为实验误差。
1. 3. 3摇 表型分化系数

根据巢式方差分析结果,分别计算 16 个表型性状居群内和居群间的方差分量和各性状的表型分化系数,
用以说明居群内和居群间的变异在总变异中的比例。

计算各居群间表型分化系数[16]公式摇 VST = 滓2
T / S

(滓2
T / S + 滓2

S)
伊 100%

式中, VST 为表型分化系数,表示居群内变异占遗传总变异的百分比。 滓2
T / S 为居群间方差分量; 滓2

S 为居群内

方差分量。
1. 3. 4摇 聚类分析

参考基于变异系数作为权重的聚类分析方法,按照性状越稳定,权重越大的思路,采用以下公式计算各性

状的权重值,对性状原始数据用倒数进行标准化处理,以标准化处理的数据与权重值的乘积为基础,用 DPS
软件对表型数据进行欧式距离的 UPGMA 系统聚类分析。

W=1- CV
100

1. 3. 5摇 多样性指数

表型性状多样性指数采用 Shannon忆s 信息指数计算,在计算多样性指数时的划级方法如下:先计算参试

材料总体平均数( 軈X )和标准差( s),然后划分为 10 级,从第一级 [X i(x+2d)],每 0. 5d 为一级。 每一级的相

对频率用于计算多样性指数。
平均多样性指数(H忆)和多样性指数(H)的计算公式如下:

H忆 = - 移
m

i = 1
P ij lnP ij

H = 1
n移

n

j = 1
H忆

式中,i 为第 i 个性状的代码( i=1,2,3,…,m,m 为性状所分的等级数),j 为性状数( j=1,2,3,…,n),P ij 为第 j
个性状第 i 个代码值出现的频率,即其在群体中所占的比率。 ln 为自然对数。
2摇 结果与分析

2. 1摇 岩陀及其近缘种质资源的变异系数分析

变异系数的大小可间接反映出群体的表型多样性丰富程度,变异系数大,说明该群体表型多样性丰富。
分析结果表明,变异系数由大到小的顺序为光腹鬼灯檠、岩陀、七叶鬼灯檠、羽叶鬼灯檠;不同种间表型性状变
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异均超过 20% ,不同居群的岩陀及其近缘种质资源表型性状变异以宁蒗最大,玉龙最小;不同性状居群间变

异系数的平均值差别较大,从 0(叶表面有无伏毛、叶背沿脉柔毛色)到 59. 44(地上部分干重)不等,其中地上

部分干重、单株根状茎数等表型性状变异较大,超过 50% ;小叶表面毛被状态、小叶背沿脉柔毛色等表型性状

变异为 0,说明各性状中,小叶腹面毛被状态、小叶背面沿脉柔毛色在居群内比较稳定;同一表型性状在不同

居群间的变异幅度也有差异,16 个性状在 15 个居群间变异以基生叶数最大,小叶腹面毛被状态、小叶背面沿

脉柔毛色最小(表 3)。
2. 2摇 岩陀及其近缘种质资源的巢式方差分析

巢式方差分析可以揭示种内和种间的变异,对 4 个鬼灯檠属植物 15 个居群 150 株个体的 16 个形态性状

进行巢式方差分析表明,株高、基生叶数、基生小叶数、单株根状茎数、地上部干重等性状在居群间和种间存在

显著性差异,种间叶型、小叶腹面毛被状态达到极显著差异,其它性状指标差异不显著;居群间除小叶腹面毛

被状态和小叶背面沿脉柔毛色差异不明显外,其余性状均达到极显著差异(表 4)。
2. 3摇 岩陀及其近缘种质资源居群表型分化

按巢式设计方差分量比占总变异的比例,用群体间的方差分量占遗传总变异(群体间和群体内方差分量

之和)的比例表示群体间的表型分化系数 VST。 各性状的变异在种间、居群间、以及个体间的分布情况如表 4
所示。 鬼灯檠属 4 个种间方差分量百分比为 44. 38% ,居群间为 22. 36% ,个体间为 33. 26% ,说明居群间和居

群内的变异都很丰富,且居群内的变异大于居群间(表 4)。

图 1摇 基于岩陀及其近缘种质资源表型性状的聚类树型图

摇 Fig. 1 摇 Cluster tree based on phenotypic traits of germplasm

resources of Rodgersia sambucifolia and its related species

2. 4摇 岩陀及其近缘种质资源居群表型聚类分析

UPGMA 聚类分析结果表明,采自不同地理居群的

15 份岩陀及其近缘种质资源材料间的相似系数介于

0郾 00—1. 04 之间,在相似系数为 0. 41 处,可将 15 份岩

陀及其近缘种质资源分为四类,第一类包括采自曲靖市

的会泽、罗平,昆明市的禄劝、嵩明,丽江市永胜、玉龙等

绝大部分岩陀;第二类包括昆明市的富民、丽江市的宁

蒗、怒江州的兰坪中排的小部分岩陀及其变种光腹鬼灯

檠;第三类包括采自大理州的鹤庆、洱源、大理,怒江州

的兰坪金顶的所有羽叶鬼灯檠;第四类包括采自曲靖市

的富源、怒江州的泸水的所有七叶鬼灯檠,其分类结果

几乎是按照种来进行聚类的,进一步说明种间差异最

大,地理因素对居群多样性的影响较小(图 1)。
2. 5摇 岩陀及其近缘种质资源表型多样性比较

通过对岩陀及其近缘种质资源 4 个种 16 个表型性

状计算表型多样性指数,结果表明(表 5):岩陀及其近缘种质资源表型多样性指数差异较大,其中单株根状茎

粗最高,小叶表面毛被状态和小叶背面沿脉柔毛色最低,总体平均多样性指数为 1. 39,不同种间表型多样性

指数变化在 1. 23—1. 44,岩陀最高,羽叶鬼灯檠次之,七叶鬼灯檠最低。
3摇 讨论

3. 1摇 岩陀及其近缘种质资源种间变异

本研究根据植物属、种、个体等层面上的分类类群的连续性原理,把葛颂[16] 等的表型多样性理论应用在

属内种间的遗传变异分析,有别于大部分研究把类群的变异主要考虑在种及其以下层次。 研究结果显示,属
内 4 个种的差异最大,表明通过形态指标观测划分的物种的分类方法能较好地区分鬼灯檠属植物的种间差

异,物种的生殖隔离是物种多样性保持的有效措施。 4 个种间的平均方差分量百分比(44. 38% )均较种内居

群间(22. 36% )和居群内个体间(33. 26% )的高,即在属内种间或种内的表型变异均主要由遗传引起,受环境
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因子的影响较小。 居群内个体间也表现出了较大的方差分量,说明鬼灯檠属植物种在分布范围和生境的多样

性方面表现出具体种对环境的依赖性。 变异最小的是种内居群间,这可能与鬼灯檠属植物的花无花瓣,能进

行风媒传粉,从而能在较远距离进行传粉,实现基因交流有关,但具体的传粉方式仍有待进一步研究,该研究

结果与聚类分析结果一致,为以后的表型多样性分析提供了一些参考和借鉴。

表 5摇 岩陀及其近缘种质资源居群不同性状表型多样性指数

Table 5摇 Index of phenotypic diversity in phenotypic traits in germplasm resources of Rodgersia sambucifolia and its related species

性状 Traits

表型多样性指数 Index of phenotypic diversity
岩陀

R. sambucifo1ia
(n=7)

羽叶鬼灯檠
R. pinnata
(n=4)

七叶鬼灯檠
R. aesculifolia

(n=2)

光腹鬼灯檠
R. sambucifolia var.
estrigosa(n=2)

株高 Plant height / cm 1. 94 1. 96 1. 68 1. 73

单株基生叶数 Basal leaf number per plant 0. 52 1. 30 1. 09 1. 32

基生叶柄长 Petiole length of basal leaf / cm 1. 97 1. 95 1. 57 1. 82

基生小叶数 Leaflet number per basal leaf 1. 87 1. 15 1. 32 1. 30

基生小叶长 Leaflet length / cm 1. 89 1. 93 1. 61 1. 81

基生小叶宽 Leaflet width / cm 1. 96 1. 84 1. 93 2. 02

基生小叶长宽比 Length鄄width ratio of leaflet 1. 79 1. 87 0. 52 1. 61

叶型 Llade profile 0. 97 0. 87 0. 20 0. 86

小叶腹面毛被状态 Hair in adaxial surface of leaflet 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

小叶背面沿脉柔毛色 Colour of flocculence in abaxial
surface of leaflet 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

单株根状茎数 Rhizome number 1. 88 1. 52 1. 37 1. 82

单株根状茎长 Rhizome length / cm 1. 85 1. 95 1. 68 1. 47

单株根状茎粗 Rhizome diameter / cm 1. 93 2. 00 1. 97 1. 68

根状茎断面颜色 Colour of section for rhizome 1. 64 1. 41 1. 37 1. 11

地上部分干重 Dry weight of aerial part / g 1. 46 1. 62 1. 70 1. 61

地下部分干重 Dry weight of underground part / g 1. 71 1. 53 1. 88 1. 81

平均 Mean 1. 44 1. 40 1. 23 1. 36

3. 2摇 岩陀及其近缘种质资源居群间与居群内的表型变异

表型多样性主要研究种群在其分布区域内环境条件下的表型变异,是基因型和环境互作的结果,表型变

异必然蕴涵着遗传变异,表型变异越大,可能存在的遗传变异越大,也是进行遗传多样性研究最基本的组成部

分[17]。 对遗传多样性的研究可以揭示物种或居群的进化史,能为濒危物种的保护和利用提供科学依据,是人

工驯化和遗传育种研究的基础,也是揭示种群适应性的有效途径之一[18]。 岩陀及其近缘种质资源 4 个种居

群内的变异系数均大于居群间,变异主要来源于居群内,种间变异大小依次为光腹鬼灯檠、岩陀、羽叶鬼灯檠、
七叶鬼灯檠,小叶表面毛被状态及小叶背沿脉柔毛色可作为种和变种分类的重要依据;在种间,除小叶表面毛

被状态和叶型达到极显著,其余性状均为不显著;在居群间,除小叶表面毛被状态、小叶背沿脉柔毛色、小叶长

宽比外,其余 13 个表型性状均达到显著或极显著差异,岩陀种质资源表型丰富,其变异主要来源于居群间和

居群内,为优异种质选择和岩陀遗传多样性保护提供了物质基础,有利于种质资源的筛选和新品种的培育。
群体表型分化系数是群体间表型方差占群体间和群体内表型总方差的比例[15],它对应于基因分化系

数[16]。 小叶腹面毛被状态的表型分化系数为 100% ,小叶背面沿脉柔毛色的表型分化系数为 0,其余 14 个表

型性状的表型分化系数为 10. 38%—78. 38% ,平均为 43. 23% ,低于岷江百合 61. 52% [20],高于灯盏花

26郾 58% [21]和泸定百合 21. 16% [22],与紫丁香 43. 93%相当[23],这表明岩陀天然群体间表型分化系数较大,该
物种可能存在较高的群体内自交率[24];但其居群内的表型多样性大于居群间,对一个物种遗传结构来说,植
物本身的繁育方式起决定作用[25];岩陀及其近缘种质资源 4 个种的多样性指数为 1. 23—1. 44,平均值 1. 39,
较籼稻 1. 145、粳稻 1. 281[10],野生稻 1. 328[17]等植物的表型多样性指数高,较鹅观草 1. 825 低[19],进一步表
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明岩陀及近缘种质资源居群内的表型多样性高于居群间的表型多样性,且居群内的遗传多样性是造成其多样

性较高的主要原因,与表型分化系数的结果一致。
3. 3摇 岩陀及近缘种质资源表型多样性与地理分布的关系

通过聚类分析发现,在相似系数为 0. 41 时可将 15 份种质资源分为四大类,第一大类为岩陀,第二大类为

光腹鬼灯擎,第三大类为羽叶鬼灯擎,第四类为七叶鬼灯擎,其聚类主要是以种为依据,性状的表型特征没有

依地理距离而聚类,表明在分布区域相对较小的范围内,遗传特性是其表型变异的主导因子。
3. 4摇 岩陀及近缘种质资源遗传改良策略及多样性的保护策略

云南省属低纬度高海拔多山地省份,地貌结构复杂,热、水、土等条件的空间差异突出,形成了复杂多样的

自然生态环境,岩陀及其近缘种质资源分布范围广,表型性状在居群内和居群间均存在真实明显的遗传变异,
但居群内变异大于居群间。 因此,岩陀及其近缘种质资源的遗传改良应重视对居群内优良单株的选择,适当

减少抽样居群数,增加居群内的家系数,优先考虑群体内的选择、保护和利用。 生物多样性保护的关键之一是

物种的保护,邹喻苹等[26]认为变异主要存在于居群内的物种,应将居群作为资源调查和收集的基本单元,因
此对岩陀及其近缘种质资源的保护首先应是对现有种群生境的就地保护,制定相应的采集规范,明确轮采间

隔期,保护野生资源,并对种群消长进行监测。 还需对岩陀种质资源开展全面的保护生物学研究,李昂和葛

颂[27]认为开展保护生物学研究是解决生物多样性危机、挽救成千上万物种的根本出路,也是合理的资源开发

和利用的前提。 其次是收集具有优良性状的岩陀及其近缘种质资源进行驯化栽培,实现规模化生产,观测岩

陀在栽培条件下的有效成分变化规律,并通过在栽培条件下明确表型变异多样性与有效成分的含量关系。 再

次是建立岩陀种质资源圃,这是本研究的另一部分的研究工作,通过异地保护的方式保护岩陀及其近缘种质

资源,并在采集过程中尽量保持居群的完整性。
致谢:承蒙云南农业大学农学与生物技术学院郭凤根教授进行物种鉴定
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