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安徽羽叶报春同型花和二型花居群的
遗传多样性和遗传结构分析
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摘要： 以安徽省秋浦河流域安徽羽叶报春（Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｒ．）的 ２ 个同型花居群〔包括铜陵市义安区凤凰

山（ＦＨＳ）和池州市贵池区阴山（ＹＳ）居群〕和 ４ 个二型花居群〔包括池州市石台县大王洞（ＤＷＤ）、池州市贵池区谷

村（ＧＣ）、池州市石台县立新村（ＬＸＣ）和池州市石台县莲花田（ＬＨＴ）居群〕为研究对象，采用 １０ 对 ＳＳＲ 引物对上述

６ 个居群嫩叶的总 ＤＮＡ 进行了 ＰＣＲ 扩增，在此基础上对各居群遗传多样性和遗传结构进行了分析。 结果表明：
６ 个居群的等位基因数、有效等位基因数、稀有等位基因数、观测杂合度和期望杂合度的平均值较低，分别为 ４ ８、
２ ８、２ ７、０ ２９ 和 ０ ４３，并且，ＬＨＴ 和 ＬＸＣ 居群的上述指标较高，而 ＦＨＳ 和 ＹＳ 居群的上述指标较低；同型花居群的

等位基因数、有效等位基因数、观测杂合度和期望杂合度均低于二型花居群，平均值分别为 ３ ０、２ １、０ １２ 和 ０ ３５，
且无稀有等位基因。 居群间的遗传分化系数和遗传距离均较小，平均值分别为 ０ ３４ 和 ０ ５６，且这 ２ 个指标与居群

间的地理距离无明显相关性。 由 ＬＨＴ 和 ＬＸＣ 居群向其他居群的基因流较大（０ ０５７～０ ０６５），而由 ＦＨＳ 和 ＹＳ 居群

向其他居群的基因流较小（０ ０４４～ ０ ０４６）；并且，在同型花和二型花居群间存在明显的基因流屏障。 分子方差分

析（ＡＭＯＶＡ）结果表明：同型花和二型花居群间的遗传差异不明显，且 ６４ ７６％的遗传变异存在于居群内。 聚类分

析和主坐标分析（ＰＣｏＡ）结果均表明同型花和二型花居群间未明显分组。 研究结果显示：安徽羽叶报春居群的遗

传多样性较低；同型花居群的遗传多样性低于二型花居群，但二者的遗传分化并不明显。 建议加强对秋浦河流域

上游安徽羽叶报春居群及其生境的保护，并将同型花居群视为不同于二型花居群的独立单元进行遗传保护。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｒ．； ｈｏｍｏｓｔｙｌｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ｄｉｓｔｙｌｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；
ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 二型花柱（ｄｉｓｔｙｌｙ）是一种最常见的雌雄蕊异位

类型，其产生和维持机制一直是进化生物学和生态学

的研究热点，迄今为止，至少发现有 ２３ 科植物存在二

型花柱［１］。 二型花不但具有明显的雌雄蕊交互式异

位特征（即长柱花柱头位于花筒口且花粉囊位于花

筒中部，短柱花柱头位于花筒中部且花粉囊位于花筒

口），而且还具有严格的自交不亲和特性，导致二型

花植物只能通过不同花间的受粉来完成正常结籽过

程［２－４］。 但是，偶尔发生的等位基因重组互换等现象

可导致植物的二型花同型化，形成柱头和花粉囊等高

的长柱同型花或短柱同型花，自交不亲和性随之丧

失，这些二型花植物在开花后可自花受粉并结籽［５］。
通常情况下，在二型花转变为同型花后，植物的繁育

系统也由异交变为自交，这一转变可能会降低植物有

效种群规模，增加连锁不平衡和基因清除效应，进而

降低植物居群的遗传多样性，促进居群间的遗传分

化［６］，甚至可能产生新物种［７－８］。
全世界的报春花属（Ｐｒｉｍｕｌａ Ｌｉｎｎ．）植物约有 ５００

种［９－１０］，其中，近 ９０％的种类具有二型花柱，剩余约

１０％的种类具有同型花柱。 报春花属植物是最早开

展二型花柱适应性进化研究的植物材料［３］，目前该

属已成为二型花柱进化生物学研究的模式材料。 安

徽羽叶报春 （ Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｒ．） 具有典型

的二型花柱，花期较长，园艺开发和应用价值很

高［１１－１２］。 然而，该种仅分布于安徽南部海拔 ５０ ～
１ ０００ ｍ的丘陵山区，喜生于山体北坡比较阴湿的林

下、溪边和路旁的岩壁上［１３］。 近几十年来，由于人类

活动对生境的破坏作用，安徽羽叶报春的野生种群数

量明显下降，因此，陈明林等［１４］建议将其列为安徽省

重点保护野生植物。
相关研究结果显示：安徽羽叶报春二型花居群的

遗传多样性较高，且在不同生境中分化明显［１５－１６］。
作者在 ２０１４ 年至 ２０１５ 年的野外调查中发现，安徽省

铜陵市凤凰山和池州市阴山存在安徽羽叶报春的长

柱同型花居群，并且，与相近区域的二型花居群个体

相比，除花朵同型、花冠直径较小外，这些长柱同型花

居群个体的其他形态性状几乎没有区别。 然而，这些

同型花居群与二型花居群的遗传分化和遗传多样性

差异及基因流情况等均未明确。 为了弄清这些问题，
作者选用扩增结果稳定且扩增条带多态性较高的 １０
对 ＳＳＲ 引物，对分布于安徽省秋浦河流域铜陵市凤

凰山和池州市阴山的安徽羽叶报春 ２ 个长柱同型花

居群及其附近区域的 ４ 个二型花居群的总 ＤＮＡ 进行

了 ＰＣＲ 扩增，在此基础上对 ６ 个居群的遗传多样性

和遗传结构进行了分析，以期明确安徽羽叶报春二型

花转变为同型花后遗传多样性和遗传结构的变化规

律，为探究植物二型花柱的维持机制提供参考资料，
并为安徽羽叶报春保护策略制订提供指导依据。

２
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１　 材料和方法

１ １　 材料

于 ２０１６ 年 ３ 月至 ４ 月，对安徽省秋浦河流域的

６ 个安徽羽叶报春居群进行采样，各居群的基本情况

见表 １。 其中，铜陵市义安区凤凰山（ＦＨＳ）和池州市贵

池区阴山（ＹＳ）居群为同型花居群（均为长柱同型花，
柱头与花粉囊等高且均位于花筒口），分别位于秋浦河

流域下游的低矮丘陵山区；池州市石台县大王洞

（ＤＷＤ）、池州市贵池区谷村（ＧＣ）、池州市石台县立新

村（ＬＸＣ）和池州市石台县莲花田（ＬＨＴ）居群为二型花

居群（长柱花和短柱花比例约 １ ∶１），其中，ＤＷＤ 和 ＧＣ
居群位于秋浦河流域中游的低山或丘陵区，ＬＸＣ 和

ＬＨＴ 居群位于秋浦河流域上游的低山或丘陵区。 每个

居群随机选取约 ２０ 株相对分散的植株，每株采集 ２ 或

３ 枚长势相似的嫩叶，放入透气的茶叶包内，用硅胶密

封干燥，于室温条件下保存、备用。

表 １　 安徽羽叶报春供试居群的基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｒ． ｔｅｓｔｅｄ

居群１）

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１）
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

花朵类型
Ｆｌｏｗｅｒ ｔｙｐｅ

株数２）

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ２）
样本数

Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ
ＦＨＳ Ｎ３０°５１′２１″ Ｅ１１８°０１′２８″ ８０－１３０ 同型花 Ｈｏｍｏｓｔｙｌｅ 约 １ ０００ Ａｂｏｕｔ １ ０００ １９
ＹＳ Ｎ３０°２６′３１″ Ｅ１１７°３５′４０″ １００－１５０ 同型花 Ｈｏｍｏｓｔｙｌｅ 约 ８００ Ａｂｏｕｔ ８００ １９
ＤＷＤ Ｎ３０°２１′０７″ Ｅ１１７°２０′４９″ １００－３５０ 二型花 Ｄｉｓｔｙｌｅ 约 １ ０００ Ａｂｏｕｔ １ ０００ ２０
ＧＣ Ｎ３０°２３′４１″ Ｅ１１７°３０′１５″ ３０－２００ 二型花 Ｄｉｓｔｙｌｅ 约 ６００ Ａｂｏｕｔ ６００ ２０
ＬＸＣ Ｎ３０°１５′２９″ Ｅ１１７°３４′０５″ １００－５００ 二型花 Ｄｉｓｔｙｌｅ 大于 ３ ０００ Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３ ０００ １９
ＬＨＴ Ｎ３０°０９′０３″ Ｅ１１７°３５′０４″ ５０－３００ 二型花 Ｄｉｓｔｙｌｅ 约 １ ０００ Ａｂｏｕｔ １ ０００ ２０

　 １） ＦＨＳ： 铜陵市义安区凤凰山 Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｉｎ Ｙｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ Ｃｉｔｙ； ＹＳ： 池州市贵池区阴山 Ｙｉｎｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕｉｃｈｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ；
ＤＷＤ： 池州市石台县大王洞 Ｄａｗａｎｇｄｏｎｇ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＧＣ： 池州市贵池区谷村 Ｇｕｃｕｎ ｉｎ Ｇｕｉｃｈｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＬＸＣ：
池州市石台县立新村 Ｌｉｘｉｎｃｕｎ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＬＨＴ： 池州市石台县莲花田 Ｌｉａｎｈｕａｔｉａｎ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ．

　 ２）居群内安徽羽叶报春株数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｒ． ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

１ ２　 方法

采用改良的 ＣＴＡＢ 法［１７］ 提取各居群嫩叶的总

ＤＮＡ。 选用本实验室开发的扩增结果稳定且扩增条

带多态性较高的 １０ 对 ＳＳＲ 引物，各引物的序列及退

火温度见表 ２。 引物合成交由生工生物工程（上海）
股份有限公司，并对上游引物的 ５′端进行荧光修饰

（ＦＡＭ、ＨＥＸ 或 ＴＡＭＲＡ） ［１５］。
扩增反应体系总体积为 １５ ０ μＬ，包括 ＤｒｅａｍＴａｑ

Ｇｒｅｅｎ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ（２×）７ ５ μＬ、１００ ｎｇ·μＬ－１总

ＤＮＡ ０ ４ μＬ、１００ μｍｏｌ·Ｌ－１正向引物和反向引物各

０ ３ μＬ、ｄｄＨ２Ｏ ６ ５ μＬ。 使用 Ｂｉｏ －Ｒａｄ ｉＣｙｃｌｅｒ ＰＣＲ
仪（美国 Ｂｉｏ－Ｒａｄ 公司）进行扩增反应，扩增程序为：
９４ ℃预变性 ５ ｍｉｎ；９４ ℃变性 ３０ ｓ、引物相应退火温

度退火 ６０ ｓ、７２ ℃ 延伸 ９０ ｓ，３５ 个循环；７２ ℃ 延伸

１０ ｍｉｎ。
扩增产物在质量体积分数 ２ ０％琼脂糖凝胶上进

表 ２　 用于安徽羽叶报春 ６ 个居群 ＰＣＲ 扩增的引物序列及退火温度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｒ．

引物编号
Ｎｏ． ｏｆ ｐｒｉｍｅｒ

引物序列（５′→３′） 　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （５′→３′）

正向引物 Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒ 反向引物 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒ
退火温度 ／ ℃

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐｍ２ ＣＧＣＣＴＡＣＡＧＴＧＴＴＴＧＧＧＡ ＣＴＡＴＣＴＣＡＣＣＴＧＣＧＴＴＣＴ ５２
Ｐｍ６ ＴＡＣＡＴＣＣＣＡＡＴＡＡＡＣＴＧＡ ＴＧＴＧＧＴＧＧＣＣＴＴＣＴＡＡＣＴ ５２
Ｐｍ７ ＴＴＧＴＴＣＡＣＣＧＡＣＧＣＡＴＡＣ ＴＴＡＣＡＣＧＣＡＣＣＡＡＡＴＣＡＴ ４８
Ｐｍ８ ＣＡＴＣＡＣＣＣＡＴＴＧＴＴＣＴＴＡ ＣＴＡＣＴＡＣＡＴＴＧＴＴＡＴＴＴＴＡＣ ５３
Ｐｍ９ ＡＧＡＣＴＣＡＣＧＡＧＧＡＡＴＡＣＧ ＡＧＡＡＡＡＧＧＡＧＧＡＧＡＣＡＡＡ ５２
Ｐｍ１０ ＡＡＣＴＣＣＡＣＡＴＡＡＣＡＴＣＴＴ ＡＡＴＴＣＴＡＡＡＣＴＴＡＡＧＧＧＴ ５０
Ｐｍ１２ ＴＡＡＡＡＣＴＣＣＴＧＧＡＧＧＧＧＴＡＣ ＡＴＣＧＣＣＣＡＡＴＧＧＡＧＴＧＡＡ ５６
Ｐｍ１３ ＧＡＧＧＡＣＡＧＧＣＡＣＣＡＣＡＧＡ ＴＣＣＣＣＡＡＣＴＴＣＡＴＧＣＴＣＴＴ ５５
Ｐｍ１６ ＡＡＣＣＡＣＴＣＧＴＣＧＴＣＣＴＡＡ ＣＧＡＴＡＧＡＴＴＧＣＣＴＴＡＣＣＣ ５６
Ｐｍ１７ ＴＡＡＡＴＣＡＡＧＧＴＡＧＣＡＡＣＴ ＴＡＣＣＴＡＣＣＡＴＴＡＣＴＣＣＣ ４９

３
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行电泳检测；按照不同荧光混合后交由上海点晶生物

科技有限公司采用 ＡＢＩ ３７００ 基因测序仪（美国 ＡＢＩ
公司）进行毛细管电泳测序分析，使用 ＧｅｎｅＭａｒｋｅｒ
１ ９１ 软件对测序结果进行判读，获得微卫星基因型

数据。
１ ３　 数据分析

使用 Ｇｅｎｅｐｏｐ ４ ０ 软件检验位点间是否存在连

锁不平衡及各居群是否偏离哈温平衡；使用 ＦＳＴＡＴ
２ ９ ３ 软件计算各居群的等位基因数、遗传分化系数

和近交系数；使用 Ｐｏｐｇｅｎｅ ３ ２ 软件计算各居群的观

测杂合度和期望杂合度；使用 ＧｅｎＡｌＥｘ ６ 软件计算各

居群的有效等位基因数和稀有等位基因数。
使用 ＴＦＰＧＡ 软件对居群间的遗传分化系数和遗

传距离与地理距离的相关性进行 Ｍａｎｔｅｌ 检验；使用

ＢａｙｅｓＡｓｓ １ ３ 软件计算居群间的基因流；使用 Ｂａｒｒｉｅｒ
２ ２ 软件分析居群间可能存在的主要基因流屏障；使
用 Ａｒｌｅｑｕｉｎ ３ ５ 软件对同型花和二型花居群间、所有

居群间及各居群内的遗传变异进行分子方差分析

（ＡＭＯＶＡ）；使用 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２ ２ 软件对所有居群及样

株进行聚类分析，Ｋ 值设为 ６，重复分析 ８ 次；ｂｕｒｎ－ｉｎ
设为１００ ０００，ｒｕｎ－ｌｅｎｇｔｈ 设为 １ ０００ ０００，使用混合模

型（ａｄｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ） ［１８］计算 ΔＫ 值。 使用 ＧｅｎＡｌＥｘ ６
软件进行主坐标分析（ＰＣｏＡ）并制图。

使用 ＳＰＳＳ １９ ０ 统计分析软件对相关数据进行

统计和分析。

２　 结果和分析

２ １　 安徽羽叶报春居群的遗传多样性分析

采用供试 １０ 对 ＳＳＲ 引物对安徽羽叶报春 ６ 个居

群叶片的总 ＤＮＡ 进行 ＰＣＲ 扩增，其中，引物 Ｐｍ１０ 对

铜陵市义安区凤凰山（ＦＨＳ）居群 １９ 个单株的扩增结

果见图 １。 １０ 对 ＳＳＲ 引物在 ６ 个居群的 １１７ 个单株

中共扩增出 １２９ 个等位基因，平均每对引物扩增出约

１３ 个等位基因。 Ｇｅｎｅｐｏｐ 软件检测结果表明：仅少量

位点在个别居群中存在连锁现象，未发现有位点在

３ 个以上居群中与其他位点连锁。
对安徽羽叶报春各居群的遗传多样性分析结果

（表 ３）表明：安徽羽叶报春 ６ 个居群的等位基因数、
有效等位基因数和稀有等位基因数的平均值分别为

４ ８、２ ８ 和 ２ ７，观测杂合度、期望杂合度和近交系数

的平均值分别为 ０ ２９、０ ４３ 和 ０ ３８。 其中，ＦＨＳ 居

群的等位基因数、有效等位基因数、稀有等位基因数、
观测杂合度和期望杂合度均最低，分别为 ２ ５、１ ８、
０ ０、０ ０５ 和 ０ ３１，说明该居群的遗传多样性最低；池
州市石台县立新村（ＬＸＣ）和池州市石台县莲花田

（ＬＨＴ）居群的上述指标均较高，２ 个居群的等位基因

数分别为 ６ ４ 和 ７ ５，有效等位基因数分别为 ３ ２ 和

４ ７，稀有等位基因数分别为 ４ ０ 和 ８ ０，观测杂合度

分别为 ０ ４８ 和 ０ ３７，期望杂合度分别为 ０ ５３ 和 ０ ５６，

１－１９： 单株编号 Ｎｏ． ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ； Ｍ： ＤＮＡ ｍａｒｋｅｒ．

图 １　 引物 Ｐｍ１０ 对安徽羽叶报春铜陵市义安区凤凰山居群 １９ 个单株的扩增结果
Ｆｉｇ． １　 Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｉｎｅｔｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｒ． ｆｒｏｍ

Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｉｎ Ｙｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｂｙ ｐｒｉｍｅｒ Ｐｍ１０

４
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表 ３　 安徽羽叶报春 ６ 个居群的遗传多样性（Ｘ±ＳＤ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｒ． （Ｘ±ＳＤ）

居群１）

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ１）
等位基因数
Ａｌｌｅｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

有效等位基因数
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｌｌｅｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

稀有等位基因数
Ｒａｒｅ ａｌｌｅｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

观测杂合度
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ

期望杂合度
Ｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ

近交系数
Ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＦＨＳ ２ ５±０ ４ １ ８±０ ３ ０ ０±０ ０ ０ ０５±０ ０３ ０ ３１±０ ０９ ０ ８１±０ １５
ＹＳ ３ ４±１ ０ ２ ４±０ ７ ０ ０±０ ０ ０ ２０±０ ０９ ０ ３８±０ １０ ０ ５１±０ １３
ＤＷＤ ４ ９±１ ０ ２ ５±０ ４ ３ ０±０ ０ ０ ４１±０ １０ ０ ４６±０ ０９ ０ １５±０ １２
ＧＣ ４ １±１ １ ２ ２±０ ７ １ ０±０ ０ ０ ２３±０ １０ ０ ３２±０ １０ ０ ３２±０ １３
ＬＸＣ ６ ４±１ ０ ３ ２±０ ７ ４ ０±０ ０ ０ ４８±０ １１ ０ ５３±０ ０９ ０ １１±０ １０
ＬＨＴ ７ ５±０ ８ ４ ７±１ １ ８ ０±０ ０ ０ ３７±０ ０９ ０ ５６±０ １２ ０ ３６±０ ０７
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４ ８±１ ９ ２ ８±１ ０ ２ ７±３ １ ０ ２９±０ １６ ０ ４３±０ １１ ０ ３８±０ ２６

ＨＰ ３ ０±０ ６ ２ １±０ ４ ０ ０±０ ０ ０ １２±０ １０ ０ ３５±０ ０５ ０ ６６±０ ２１
ＤＰ ５ ７±１ ５ ３ １±１ １ ４ ０±２ ９ ０ ３７±０ １１ ０ ４７±０ １０ ０ ２３±０ １２

　 １） ＦＨＳ： 铜陵市义安区凤凰山 Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｉｎ Ｙｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ Ｃｉｔｙ； ＹＳ： 池州市贵池区阴山 Ｙｉｎｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕｉｃｈｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ；
ＤＷＤ： 池州市石台县大王洞 Ｄａｗａｎｇｄｏｎｇ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＧＣ： 池州市贵池区谷村 Ｇｕｃｕｎ ｉｎ Ｇｕｉｃｈｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＬＸＣ：
池州市石台县立新村 Ｌｉｘｉｎｃｕｎ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＬＨＴ： 池州市石台县莲花田 Ｌｉａｎｈｕａｔｉａｎ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ． ＨＰ： 同型
花居群 Ｈｏｍｏｓｔｙｌｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； ＤＰ： 二型花居群 Ｄｉｓｔｙｌｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

说明这 ２ 个居群的遗传多样性相对较高。 值得注意

的是，ＦＨＳ 居群的近交系数最高（０ ８１），池州市贵池

区阴山（ＹＳ）居群的近交系数也较高（０ ５１），而 ＬＸＣ
和 ＬＨＴ 居群的近交系数相对较低（分别为 ０ １１ 和

０ ３６）。
对安徽羽叶报春同型花和二型花居群的遗传多

样性分析结果（表 ３）表明：同型花居群的等位基因

数、有效等位基因数、观测杂合度和期望杂合度（分
别为 ３ ０、２ １、０ １２ 和 ０ ３５）均低于二型花居群（分
别为 ５ ７、３ １、０ ３７ 和 ０ ４７），说明安徽羽叶报春同

型花居群的遗传多样性低于二型花居群。 然而，同型

花居群（０ ６６）的近交系数却明显高于二型花居群

（０ ２３）。 值得注意的是，所有稀有等位基因均出现

在二型花居群中，而在同型花居群中未检测到稀有等

位基因。
２ ２　 安徽羽叶报春居群的遗传结构分析

安徽羽叶报春 ６ 个居群间的遗传分化系数和遗

传距离见表 ４。 由表 ４ 可以看出：安徽羽叶报春 ６ 个

居群间遗传分化系数的平均值为 ０ ３４，其中，铜陵市

义安区凤凰山（ＦＨＳ）和池州市贵池区阴山（ＹＳ）居群

间的遗传分化系数最大（０ ４５），池州市石台县大王

洞（ＤＷＤ）和池州市石台县立新村（ＬＸＣ）居群间的遗

传分化系数最小（０ ２２）。
由表 ４ 还可以看出：安徽羽叶报春 ６ 个居群间遗

传距离的平均值为 ０ ５６，其中，ＦＨＳ 和 ＹＳ 居群间的

遗传距离最大（０ ７４），ＦＨＳ 和 ＬＸＣ 居群间的遗传距

离最小（０ ３７）。

Ｍａｎｔｅｌ 检验结果表明：安徽羽叶报春各居群间的

遗传分化系数和遗传距离与地理距离的相关系数分

别为 ０ ３５６（Ｐ＝ ０ １９３）和 ０ ２５０（Ｐ ＝ ０ ３７０），说明安

徽羽叶报春各居群间的遗传分化系数和遗传距离与

地理距离无相关性。
安徽羽叶报春 ６ 个居群间的基因流计算结果（表

５）表明：由 ＬＸＣ 和池州市石台县莲花田（ＬＨＴ）居群

向其他居群的基因流较大，为 ０ ０５７ ～ ０ ０６５；由 ＤＷＤ
和池州市贵池区谷村（ＧＣ）居群向其他居群的基因流

为 ０ ０５０～０ ０５３；由 ＦＨＳ 和 ＹＳ 居群向其他居群的基

因流较小，为 ０ ０４４～０ ０４６。 上述结果说明越靠近秋

表 ４　 安徽羽叶报春 ６ 个居群间的遗传分化系数和遗传距离１）

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｒ．１）

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

遗传分化系数或遗传距离２）

Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ２）

ＦＨＳ ＹＳ ＤＷＤ ＧＣ ＬＸＣ ＬＨＴ

ＦＨＳ — ０ ４５ ０ ４３ ０ ３８ ０ ２８ ０ ３５
ＹＳ ０ ７４ — ０ ３６ ０ ４１ ０ ３４ ０ ３４
ＤＷＤ ０ ７０ ０ ６１ — ０ ３２ ０ ２２ ０ ２９
ＧＣ ０ ４２ ０ ５３ ０ ３９ — ０ ２９ ０ ３８
ＬＸＣ ０ ３７ ０ ６５ ０ ３８ ０ ３８ — ０ ２４
ＬＨＴ ０ ６７ ０ ７１ ０ ６３ ０ ７３ ０ ５４ —

　 １） ＦＨＳ： 铜陵市义安区凤凰山 Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｉｎ Ｙｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ
Ｔｏｎｇｌｉｎｇ Ｃｉｔｙ； ＹＳ： 池州市贵池区阴山 Ｙｉｎｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕｉｃｈｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ
Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＤＷＤ： 池州市石台县大王洞 Ｄａｗａｎｇｄｏｎｇ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ
Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＧＣ： 池州市贵池区谷村 Ｇｕｃｕｎ ｉｎ Ｇｕｉｃｈｉ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＬＸＣ： 池州市石台县立新村 Ｌｉｘｉｎｃｕｎ ｉｎ
Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＬＨＴ： 池 州 市 石 台 县 莲 花 田
Ｌｉａｎｈｕａｔｉａｎ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ．

　 ２） “—”上方和下方数据分别为遗传分化系数和遗传距离 Ｄａｔａ ａｂｏｖｅ
ａｎｄ ｂｅｌｏｗ “—” ａｒｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ
ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

５
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表 ５　 安徽羽叶报春 ６ 个居群间的基因流１）

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ａｍｏｎｇ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ
Ｓｃｈｌｔｒ．１）

居群２）

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２）

基因流　 Ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ

ＦＨＳ ＹＳ ＤＷＤ ＧＣ ＬＸＣ ＬＨＴ

ＦＨＳ — ０ ０４４ ０ ０４４ ０ ０４４ ０ ０４５ ０ ０４６
ＹＳ ０ ０４５ — ０ ０４４ ０ ０４４ ０ ０４５ ０ ０４６
ＤＷＤ ０ ０５２ ０ ０５２ — ０ ０５３ ０ ０５３ ０ ０５２
ＧＣ ０ ０５０ ０ ０５１ ０ ０５１ — ０ ０５１ ０ ０５０
ＬＸＣ ０ ０５８ ０ ０５８ ０ ０５８ ０ ０５８ — ０ ０５７
ＬＨＴ ０ ０６３ ０ ０６４ ０ ０６４ ０ ０６３ ０ ０６５ —

　 １） ＦＨＳ： 铜陵市义安区凤凰山 Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｉｎ Ｙｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ
Ｔｏｎｇｌｉｎｇ Ｃｉｔｙ； ＹＳ： 池州市贵池区阴山 Ｙｉｎｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕｉｃｈｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ
Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＤＷＤ： 池州市石台县大王洞 Ｄａｗａｎｇｄｏｎｇ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ
Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＧＣ： 池州市贵池区谷村 Ｇｕｃｕｎ ｉｎ Ｇｕｉｃｈｉ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＬＸＣ： 池州市石台县立新村 Ｌｉｘｉｎｃｕｎ ｉｎ
Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ＬＨＴ： 池 州 市 石 台 县 莲 花 田
Ｌｉａｎｈｕａｔｉａｎ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ．

　 ２）表中数据为由此列中居群向其他居群的基因流 Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ
ａｒｅ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗｓ ｆｒｏｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｌｕｍｎ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．

浦河流域上游的安徽羽叶报春居群，其基因更容易向

其他居群流动。 进一步分析结果表明：第 １ 基因流屏

障介于 ＦＨＳ 和其他居群间，第 ２ 基因流屏障介于二

型花和同型花居群间。
分子方差分析（ＡＭＯＶＡ）结果（表 ６）表明：同型

花和二型花居群间的遗传差异不显著（Ｐ＞０ ０５）；各
居群间出现一定的遗传分化，居群间遗传变异占总遗

传变异的 ３６ ４０％（Ｐ＜０ ００１）；６４ ７６％的遗传变异存

在于居群内，说明安徽羽叶报春居群的主要遗传变异

存在于居群内。
聚类分析结果表明：ｌｎＰ（Ｄ）值随着 Ｋ 值的升高

而持续且均匀的上升，且 ΔＫ 值无明显峰值（最大值

仅为 ６ ７５），表明安徽羽叶报春各居群间的聚类结果

并不明显。
主坐标分析（ＰＣｏＡ）结果（图 ２）表明：２ 个同型花

表 ６　 安徽羽叶报春 ６ 个居群的分子方差分析（ＡＭＯＶＡ）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＭＯＶＡ） ａｍｏｎｇ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｒ．

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

方差比例 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

同型花和二型花居群间 Ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｍｏｓｔｙｌｅｄ
ａｎｄ ｄｉｓｔｙｌｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

１ ３９ ２１ －０ ０３ －１ １６ ＞０ ０５

居群间 Ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ４ １７３ ４３ １ ０６ ３６ ４０ ＜０ ００１
居群内 Ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ２２８ ４３０ ０２ １ ８９ ６４ ７６ ＜０ ００１

合计 Ｔｏｔａｌ ２３３ ６４２ ６６ ２ ９２ １００ ００

●： 铜陵市义安区凤凰山 Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｉｎ Ｙｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｔｏｎｇｌｉｎｇ Ｃｉｔｙ； ○： 池州市贵池区阴山 Ｙｉｎｓｈａｎ ｉｎ Ｇｕｉｃｈｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ■： 池
州市贵池区谷村 Ｇｕｃｕｎ ｉｎ Ｇｕｉｃｈｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； □： 池州市石台县大王洞 Ｄａｗａｎｇｄｏｎｇ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； ▲： 池州市石台
县立新村 Ｌｉｘｉｎｃｕｎ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ； △： 池州市石台县莲花田 Ｌｉａｎｈｕａｔｉａｎ ｉｎ Ｓｈｉｔａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ．

图 ２　 安徽羽叶报春 ６ 个居群的主坐标分析（ＰＣｏＡ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣｏＡ） ｏｎ ｓｉｘ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｉｍｕｌａ ｍｅｒｒｉｌｌｉａｎａ Ｓｃｈｌｔｒ．
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居群的供试植株总体上均位于 ４ 个二型花居群供试

植株的外围，并且不同居群间的供试植株均存在一定

程度的分离，但是同型花和二型花居群间的分离程度

并未明显大于二型花居群间的分离程度，说明安徽羽

叶报春的同型花和二型花植株间并没有产生明显的

遗传分化。

３　 讨　 　 论

安徽羽叶报春为中国特有的野生珍稀花卉种类，
具有较高的园艺开发和应用价值［１９］，现仅分布于安

徽省南部的丘陵山区。 本研究涉及的 ６ 个自然居群

均位于安徽羽叶报春分布区的西北角，即牯牛降北坡

及九华山西北坡的秋浦河流域。 研究结果显示：安徽

羽叶报春 ６ 个居群的等位基因数、有效等位基因数、
稀有等位基因数、观测杂合度和期望杂合度的平均值

均较低，分别为 ４ ８、２ ８、２ ７、０ ２９ 和 ０ ４３，说明供试

安徽羽叶报春各居群的遗传多样性较低；并且，４ 个

二型花居群的等位基因数、观测杂合度和期望杂合度

的平均值分别为 ５ ７、０ ３７ 和 ０ ４７，明显低于安徽羽

叶报春分布区中心的黄山及其周边区域的居群（等
位基因数、观测杂合度和期望杂合度的平均值分别为

８ １、０ ４６ 和 ０ ５９） ［１５］，据此判断供试安徽羽叶报春

居群遗传多样性的分布基本符合“核心－边缘”假

说［２０］。 与中心分布区居群相比，由于安徽羽叶报春

边缘分布区居群对生境的适应性较差，居群规模受气

候因子变化的影响较大，更易受到瓶颈效应的影响。
另外，由于安徽羽叶报春边缘分布区居群通常缺少传

粉昆虫，其自交繁育系统更易被保留，居群的近交系

数明显升高。 综上所述，多因子综合作用促使安徽羽

叶报春边缘分布区居群的遗传多样性明显下降。
本研究中，铜陵市义安区凤凰山（ＦＨＳ）和池州市

贵池区阴山（ＹＳ）居群为同型花居群，位于安徽羽叶

报春分布区的最北缘，其等位基因数、观测杂合度和

期望杂合度的平均值分别为 ３ ０、０ １２ 和 ０ ３５，明显

高于安徽羽叶报春的近缘种堇叶报春 （ Ｐｒｉｍｕｌａ
ｃｉｃｕｔａｒｉｉｆｏｌｉａ Ｐａｘ）（等位基因数、观测杂合度和期望杂

合度的平均值分别为 １ ４、０ ０１ 和 ０ ０７） ［２１］，但却低

于供试二型花居群。 Ｍａｓｔ 等［８］ 认为，报春花属中约

１０％的同型花种类由二型花种类进化而来，花型进化

趋势为由二型花向同型花转变，据此推断 ＦＨＳ 和 ＹＳ
居群也是由二型花植株演化而来，可能是由于基因重

组等原因在二型花居群中出现了少量的同型花植株，
这些同型花植株的雌雄蕊等高且自交亲和性强，无需

传粉昆虫便可采用自交方式完成有性生殖过程，并
且，这些同型花植株具有较好的生殖保障和自动选择

优势［２２］，在分布区边缘居群中具有较高的适合度，从
而被保留，最终形成同型花居群。 植物的繁育系统是

影响其居群遗传多样性的重要因子，在由异交向自交

的转变过程中常常伴随着有效种群减小、连锁不平衡

加剧及基因清除效应增强等现象，进而导致居群的遗

传多样性降低甚至消失［２３］。 相关研究结果表明：具
有自交繁育系统的植物种类的遗传多样性明显低于

具有异交繁育系统的近缘种［２４－２５］，即使是同种类的

不同居群，也会由于繁育系统的自交化转变而导致其

遗传多样性明显下降［２３，２６－２７］，这可能是导致安徽羽

叶报春 ＦＨＳ 和 ＹＳ ２ 个同型花居群遗传多样性低于

其附近区域二型花居群的主要原因。
本研究中，秋浦河流域上游的池州市石台县莲花

田（ＬＨＴ）和池州市石台县立新村（ＬＸＣ）居群的遗传

多样性均较高，且由这 ２ 个居群向其他居群的基因流

较大，说明研究区域内的安徽羽叶报春居群的遗传多

样性与居群位置有一定关系，建议加强对秋浦河流域

上游安徽羽叶报春居群的保护，尤其应注意对居群生

境的保护。 位于秋浦河流域下游低矮丘陵山区的

ＦＨＳ 和 ＹＳ 居群为同型花居群，其繁育系统已经变为

自交繁育，与二型花居群的繁育系统（异交繁育）已

经明显不同，且与二型花居群间存在明显的基因流屏

障，因此，建议将其视为不同于二型花居群的独立单

元来进行遗传保护。
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