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摘要：为掌握山丹种质资源花器官的多样性，对国内山丹资源进行引种种植观测。结果表明，25个山丹居群的花器官性状表现出一定差异。差异主要来源于花蕾毛的有无、花瓣宽、反卷度及花色等性状，其中花朵直径与花药长与地理因子（经度、纬度、海拔）存在显著或极显著相关性；根据主要花器官性状对25个居群进行类平均UPGMA聚类，可以分为5类，结果表明山丹居群花器官性状的聚类与地理位置及海拔都有一定的关系。
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Abstract：In order to investigate  the floral diversity of germplasm resources of L.pumilum, domestic resources of L.pumilum were planted and observed. The results showed that here were certain discrepancies among twenty five L.pumilum populations. The discrepancies were mainly concerned with those flowers With or without hair bud, petals wide, anti-curl of petals and flower color, etc. There were significant or very significant correlation between the characters of flower diameter, anther length and the geographical factors（longitude, latitude, elevation）. According to the main floral traits of 25 populations L.pumilum, it can be clustered into 5 groups. The geographical location and altitude were correlated with clusters based on floral traits.
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中国百合种质资源丰富，是世界百合属植物自然分布中心，原产约47种[1.2]，约占全世界百合种类的一半。国外许多观赏价值较高的百合原始种类由我国引入[3]，但目前我国百合资源应用很少，绝大多数仍处于自生自灭的野生状态，而且不同程度地遭到了破坏和流失，某些种类已濒临灭绝。如何保护、研究、利用我国宝贵的百合种质资源，加快我国百合育种的步伐，是我国花卉育种工作者亟待解决的课题。  

山丹（Lilium pumilum DC.）别名细叶百合，为百合科百合属多年生草本，其花色鲜艳、姿形秀丽，适应性强，具有许多优良性状，是百合育种和品质改良的重要基因资源。我国拥有丰富的野生山丹种质资源，开展其野生种质资源的调查收集，研究其居群在不同地理位置、生境、气候条件等生态因子下的遗传变异，对于野生山丹种质资源的保护和百合育种具有重要意义。关于山丹在居群水平上花器官的遗传多样性研究至今未见报道。
本研究在对我国野生山丹进行系统的实地考察和搜集的基础上，选择我国山丹主要分布区和河北省主要分布区的25个居群进行形态学性状的比较研究，旨在了解我国野生山丹在居群水平上的变异状况和变异规律，为山丹种质资源的有效保护和利用奠定基础。

1 材料与方法

1.1材料

供试材料为山丹（Lilium pumilum DC.）的25个居群，于2005年~2007年野外考察采集自河北、河南、陕西、山西、山东、内蒙、甘肃、宁夏、辽宁、吉林、黑龙江、青海、北京等13个省（市），采集地概况详见表1。试验于2008、2009、2010三年连续观测。
1.2 方法

1.2.1 试验地自然条件及试验设计

试验地点位于保定市河北农业大学西校区标本园，北纬38° 51'，东经115° 31'，海拔18 m。年平均气温12.2℃，年降水量550mm，全年无霜期约210天，年日照为2563h。

采用单因素随机区组设计种植，因素为25个居群，重复3次，每小区内种植60株，以行距×株距20cm×15cm定植，深度为15cm。试验地的光照、土壤、肥力和水分等因子均保持一致，并采用相同的栽培管理方法。每个小区分别选取30株个体进行测定。

1.2.2 性状测定  
观测不同居群所选个体植株的花瓣、花丝、子房、花柱等的长度；花径、花瓣宽度、花瓣翻卷度，以及花瓣颜色、花蕾毛有无等性状。其中长度、宽度、直径等数据采用直尺测量，测量精度为0.1cm；花色采用色差计（Konica Minolta CR-400/CR-410型）测定。
1.2.3 统计分析  
以各群体平均值为统计值研究性状与群体所在地的经度、纬度、海拔等地理生态因子间的相关分析。对居群的各观测性状的平均值进行UPGMA聚类分析。以上所有测定结果及各类分析均采用Excel2003和SPAS 3.0软件完成。

表1  25个山丹居群采集地及自然生境概括

Table1 The collection sites and nature conditions of 25 populations of L.pumilum
	居群
Populations
	缩写

Abb.
	经度
Longitude
	纬度
Latitude
	海拔/米
Altitude/m
	居群
Populations
	缩写

Abb.
	经度
Longitude
	纬度
Latitude
	海拔/米
Altitude/m

	黑龙江大庆
	HLJ
	124°38′E
	46°32′N
	130-150
	河北坝上
	BS
	114°7′E
	41°15′N
	2128

	吉林亿通
	JL
	126°32′E
	43°50′N
	230-245
	河北雾灵山
	WLS
	117°27′E
	40°30′N
	900

	辽宁开原
	LN
	123°25′E
	42°12′N
	320-335
	河北大海陀
	DHT
	115°46′E
	40°34′N
	985

	内蒙喀喇沁旗
	NM
	118°53′E
	42°15′N
	650-670
	河北小五台
	XWT
	115°04′E
	39°58′N
	1300-1700

	北京怀柔
	BJ
	116°37′E
	40°18′N
	500-700
	河北白石山
	BSS
	114°39′E
	39°13′N
	1236~1370

	甘肃张掖
	GS
	100°28′E
	38°57′N
	1700-1800
	河北唐山
	TS
	118°11′E
	39°30′N
	525

	山西庞泉沟
	SX
	111°31′E
	37°46′N
	1500-1600
	河北易县
	YX
	115°30′E
	39°19′N
	200~300

	陕西延安
	SHX
	109°49′E
	36°59′N
	1324
	河北唐县
	TX
	114°58′E
	38°43′N
	714

	山东潍坊
	SD
	119°09′E
	36°40′N
	500
	河北赞皇
	ZH
	114°02′E
	37°27′N
	500

	宁夏六盘山
	NX
	106°11′E
	35°35′N
	1900
	河北嶂石岩
	ZSY
	114°35′E
	37°55′N
	800-1200

	河南辉县
	HN
	113°43′E
	35°26′N
	1300
	河北邢台
	XT
	114°33′E
	37°03′N
	686

	青海大通
	QH
	101°80′E
	36°52’N
	1832
	河北邯郸
	HD
	114°10′E
	36°40′N
	487

	河北围场
	WCH
	117°45′E
	41°54′
	1400
	
	
	
	
	


2 结果与分析

2.1 山丹居群花的表型性状

山丹种质资源花器官的形态性状调查结果见表2。由表可知，在花径方面，山丹各居群间存在一定的差异，平均为5.73cm，其中最大的为山东居群，平均花径7.90cm，最小的为张家口坝上居群，为4.27cm。花瓣的长度和宽度差异也不大，长度介于2.97cm~4.9cm之间，宽度平均为0.87cm~1.54cm。
山丹花型为下垂翻卷，各居群间花瓣反卷的程度不同（图1），本试验以反卷度（花瓣长度×2 /花径的比值）作为衡量花瓣反卷的程度，其中宁夏居群反卷度最小，为1.04，张家口坝上居群花的反卷度最大，为2.08，是宁夏的2倍。不同居群山丹子房长度介于0.93cm~1.37cm之间。花柱长度为1.50cm~2.23cm，花丝长度为1.73cm~2.83cm，花药长度为0.73cm~1.63cm。

表2  山丹居群花的形态特征

Table 2  The flower characteristics of different populations of L.pumilum

	居群

Population
	花径

Flower dynamiter（cm）
	花瓣长

petal length（cm）
	反卷度

Curl degree
	外花瓣宽

Outer petal width（cm）
	子房长

Ovary length（cm）
	花柱长

Style length（cm）
	花丝长

Filament length（cm）
	花药长

Anther length（cm）
	花蕾毛

Hairs in bud

	黑龙江大庆
	6.10±0.46cdef
	3.93±0.25fg
	1.28±0.02de
	1.3±0.08b
	1.27±0.15ab
	1.87±0.25bcd
	2.17±0.06efg
	0.83±0.15kl
	0

	吉林亿通
	6.33±0.65 bcd
	3.73±0.50hij
	1.18±0.07de
	1.33±0.07b
	1.37±0.12a
	1.87±0.12bcd
	2.03±0.12ghij
	0.73±0.06lm
	0

	辽宁开原
	6.60±1.77 bcd
	4.20±0.30bc
	1.27±0.04de
	0.97±0.05hi
	1.27±0.31ab
	1.57±0.06efg
	2.10±0.36fghij
	1.30±0.10bcd
	0

	内蒙喀喇沁旗
	5.40±0.66efg
	3.57±0.55jk
	1.32±0.02de
	1.00±0.07gh
	1.30±0.10ab
	1.43±0.15g
	1.73±0.12j
	1.27±0.06bcd
	0

	北京怀柔
	4.63±0.32ghi
	4.20±0.35bc
	1.82±0.07ab
	1.47±0.10a
	1.10±0.20bc
	1.87±0.50bcd
	2.27±0.21defgh
	0.70±0.08mn
	0

	甘肃张掖
	5.13±0.25fghi
	4.07±0.49def
	1.59±0.12bc
	1.33±0.05b
	1.13±0.06b
	1.53±0.06fg
	2.73±0.06abc
	1.03±0.12fghij
	0

	山西庞泉沟
	5.57±0.49defg
	3.60±0.56ijk
	1.30±0.02de
	1.14±0.05cd
	1.33±0.06ab
	1.50±0.17fg
	1.87±0.25ij
	1.23±0.06bcd
	0

	陕西延安
	6.00±0.44def
	4.10±0.26def
	1.37±0.03de
	0.87±0.05i
	1.33±0.21ab
	1.87±0.15bcd
	2.33±0.15defg
	1.27±0.15bcd
	0

	山东潍坊
	7.90±1.05a
	4.90±0.72a
	1.23±0.02de
	1.06±0.05efg
	1.07±0.12c
	2.10±0.26ab
	2.77±0.23ab
	1.17±0.06cde
	0

	宁夏六盘山
	6.37±0.12bcde
	3.33±0.06kl
	1.04±0.02ef
	0.97±0.09hi
	0.93±0.05g
	1.60±0.17efg
	2.10±0.12fghij
	1.40±0.17b
	0

	河南辉县
	7.07±0.51abc
	4.23±0.35bd
	1.20±0.01de
	1.02±0.07fg
	1.20±0.10b
	1.63±0.06def
	1.83±0.15hij
	1.63±0.15a
	0

	青海大通
	5.93±0.35def
	3.90±0.17fg
	1.32±0.06de
	0.96±0.07hi
	1.07±0.15c
	1.57±0.12efg
	2.67±0.06abcdef
	1.33±0.06bc
	0

	河北围场
	4.33±0.15hi
	4.50±0.10ab
	2.08±0.11a
	1.11±0.06cd
	1.10±0.20b
	1.97±0.15bc
	2.33±0.25defg
	0.70±0.10np
	2

	河北坝上
	4.27±0.32i
	4.40±0.17bc
	2.12±0.08a
	1.54±0.10a
	1.27±0.15abc
	1.80±0.20cde
	2.17±0.29efg
	0.90±0.10ijklm
	2

	河北雾灵山
	4.83±0.49ghi
	4.43±0.38bc
	1.82±0.04ab
	1.04±0.09efg
	1.10±0.12def
	2.10±0.10ab
	2.67±0.21abcde
	0.87±0.12jkl
	2

	河北大海陀
	5.57±0.93defg
	4.43±0.38bc
	1.59±0.03bc
	1.54±0.05a
	1.17±0.15abc
	1.17±0.15h
	2.50±0.20abcde
	0.89±0.12jkl
	1

	河北小五台
	5.40±0.44efg
	4.37±0.23bc
	1.61±0.05bc
	1.53±0.05a
	1.17±0.12abc
	1.73±0.12cd
	2.83±0.06a
	1.13±0.06def
	2

	河北白石山
	5.67±0.76defg
	4.47±0.65bc
	1.59±0.04bc
	1.53±0.07a
	1.03±0.55defg
	1.80±0.26a
	2.70±0.10abcd
	1.03±0.06fg
	1

	河北唐山
	4.83±0.49ghi
	4.03±0.12efg
	1.67±0.03bc
	1.09±0.08 de
	0.93±0.06fg
	2.23±0.15bcd
	2.57±0.40abcdef
	1.00±0.20efg
	0

	河北易县
	5.60±0.26defg
	4.63±0.12ab
	1.67±0.05bc
	1.34±0.05b
	1.10±0.04abc
	1.73±0.21cde
	2.40±0.17bcdefg
	1.07±0.12ghi
	0

	河北唐县
	5.03±0.74efgh
	2.97±0.15lk
	1.18±0.02de
	0.96±0.05hi
	1.17±0.15bcd
	1.70±0.26def
	2.13±0.06 efg
	1.27±0.15bcd
	0

	河北赞皇
	7.47±0.40ab
	4.30±0.61bc
	1.15±0.02de
	1.18±0.12a
	1.27±0.06ab
	1.97±0.21bc
	2.37±0.31cdefg
	1.20±017cde
	0

	河北嶂石岩
	5.50±0.50defg
	4.23±0.40bc
	1.54±0.09bc
	1.49±0.06cd
	1.17±0.15abc
	1.97±0.15bc
	2.37±0.71defg
	0.90±0.17hij
	1

	河北邢台
	5.73±0.47efg
	3.87±0.21ab
	1.35±0.03de
	1.01±0.09fg
	1.18±0.06abc
	2.00±0.10abc
	2.23±0.06efg
	0.93±0.06hi
	0

	河北邯郸
	6.27±0.42bcde
	4.57±0.31ghi
	1.4±0.03bcd
	1.20±0.07c
	1.33±0.15ab
	1.67±0.12def
	2.30±0.17def
	1.13±0.12def
	0


注：花蕾毛hairs，无毛No hairs =0，毛少with little hairs =1，毛多with more hairs =2. 数据为平均值±标准差。在同一列中不同小写字母表示有显著性差异（P＜0.05）。

Note: The data is Mean±Rang. Different lowercase letters those in the same column show that Significant difference（P＜0.05）
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	河南辉县居群 HN population
	嶂石岩居群ZSY  population
	宁夏六盘山居群 NX population

	
[image: image4]
	[image: image5.jpg]



	
[image: image6]

	坝上居群BS population
	重瓣山丹Double flower（围场居群 WCH population）

	图 1 山丹的不同花型

Fig.1 The different pattern of L.pumilum


在花朵的附属特征中，各植物志中均未记载山丹花蕾有毛，但本研究发现，不同山丹居群花蕾毛的有无差异较大，多数居群花蕾及花被片光滑无毛，但张家口坝上、张家口小五台、承德围场、雾灵山四个居群的花蕾则均密被白色绵毛，毛长约0.5cm~2cm，同时花梗上有白毛，至花朵开放后，花被片背面仍被有白色柔毛。另外在嶂石岩和大海陀居群中发现花蕾上具有少量白色绵毛（图2）。
2.2山丹居群的花色

据中国植物志描述[4]，山丹花色为鲜红色，但通过不同居群调查发现山丹花色除鲜红色外，大多数居群还有桔红色，而且在陕西居群、白石山居群、河南居群中有紫色及紫红色花色，明显区别于常见山丹花色，其中白石山居群紫色花出现频率最高，约占26.5%，陕西居群紫色花出现频率为8.3%，河南居群为12.5%。白石山居群花色最为丰富，不仅有鲜红色、紫红色、桔黄色，甚至还有鲜红色与紫红色的中间颜色深红色。辽宁居群中还出现一株红边黄心的山丹。
山丹的鲜红或桔红颜色用肉眼分辨极易混淆，用色差计则可以清楚的表示其色泽的明度、彩度及红色的深浅等。
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	密被白毛with more hairs （坝上居群  BS population）
	光滑无毛no hairs（辽宁开原居群LN population）
	稀疏白毛with little hairs （嶂石岩居群 ZSY population）
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	密被白毛with more hairs （坝上居群 BS population）
	光滑无毛no hairs（辽宁开原居群LN population）
	花被片被有白毛with more hairs（雾灵山居群WLS population）

	图2  山丹花蕾被毛

Fig.2  Hairs in bud of L.pumilum
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	鲜红色（围场居群WCH population）
	桔黄色（嶂石岩居群ZSY population）
	红边黄心（辽宁开原居群 LN population）
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	深红色（白石山居群 BSS population）
	粉红色（唐县居群 TX population）
	紫红色 （陕西居群 SHX population）

	图3 山丹的花色

Fig.3 Thet color of L.pumilum


表3 山丹居群的花色性状

Table 3  The flower color traits of different populations of L.pumilum
	居群

Population
	L﹡
	a﹡
	b﹡
	c﹡
	h

	黑龙江大庆
	49.61±3.86ab
	47.80±3.12a
	44.17±1.88a
	58.21±4.52a
	44.46±3.14a

	吉林亿通
	50.47±5.46ab
	49.18±2.33a
	42.80±3.40a
	65.09±2.40a
	43.12±3.27a

	辽宁开原
	58.76±5.56ab
	42.88±7.99ab
	36.98±6.35a
	54.11±5.53a
	50.45±2.96a

	内蒙喀喇沁旗
	53.79±3.70ab
	42.19±5.74a
	40.59±1.80a
	58.84±6.33a
	45.91±3.41a

	北京怀柔
	52.39±2.75ab
	52.11±0.75a
	47.34±2.72a
	70.41±8.02a
	46.16±2.18a

	甘肃张掖
	59.83±7.90ab
	47.22±5.81a
	38.17±2.14a
	53.02±5.41a
	49.24±2.30a

	山西庞泉沟
	55.27±3.76ab
	46.90±1.50a
	47.71±6.27a
	67.20±3.41a
	47.58±4.91a

	陕西延安
	48.08±8.90ab
	35.39±10.91a
	38.63±7.57a
	59.79±9.99a
	43.29±11.13a

	山东潍坊
	63.17±4.54a
	43.92±3.03a
	34.44±8.86a
	49.40±3.93a
	46.08±2.31a

	宁夏六盘山
	56.97±2.11ab
	48.58±1.05a
	48.95±3.06a
	68.99±2.07a
	49.36±2.25a

	河南辉县
	45.48±10.77ab
	32.06±11.40b
	34.44±8.53a
	55.02±16.30a
	38.58±12.65a

	青海大通
	54.43±5.08ab
	47.54±4.21a
	42.72±1.53a
	63.48±4.04a
	45.00±1.38a

	围场
	51.88±3.25ab
	48.38±1.37a
	47.23±3.90a
	67.67±1.92a
	45.67±3.23a

	坝上
	49.11±4.18ab
	49.72±2.05a
	40.94±7.47a
	64.62±4.76a
	40.59±5.68a

	雾灵山
	51.96±3.19ab
	49.14±2.70a
	43.23±3.14a
	64.54±5.41a
	43.94±2.50a

	大海陀
	52.73±4.13ab
	47.85±1.27a
	44.34±4.61a
	65.31±2.45a
	44.43±3.77a

	小五台
	56.23±5.04ab
	43.75±6.83a
	41.04±6.63a
	60.35±7.12a
	46.62±4.25a

	白石山
	31.63±10.29b
	32.35±13.55b
	29.57±8.20a
	53.92±11.48a
	33.57±12.07a

	唐山
	54.26±2.97ab
	44.88±3.00a
	45.78±2.48a
	62.55±3.46a
	40.59±10.38a

	易县
	60.99±5.72ab
	38.45±6.54a
	32.78±3.34a
	44.22±4.91a
	43.95±1.49a

	唐县
	51.96±2.63ab
	49.38±1.28a
	45.79±2.42a
	67.36±4.70a
	44.30±1.15a

	赞皇
	57.42±3.90ab
	38.20±3.91ab
	31.88±5.18a
	49.79±4.11a
	41.56±1.97a

	嶂石岩
	53.75±6.10ab
	44.89±2.24a
	46.52±4.78a
	59.48±9.08a
	44.57±1.98a

	邢台
	47.75±2.77ab
	48.86±1.46a
	41.67±2.87a
	64.25±2.21a
	41.80±1.75a

	邯郸
	53.02±6.13ab
	43.94±4.15a
	32.98±2.70a
	55.69±3.29a
	39.68±3.66a


注：L﹡明度；a*：红色+/绿色-；b﹡：黄+/蓝-；c﹡：颜色纯度；h：色调角数据为平均值±标准差。在同一列中不同小写字母表示有显著性差异（P＜0.05）。

Note: The data is Mean±Rang. Different lowercase letters those in the same column show that Significant difference（P＜0.05）. 
由表3可知，各居群间参数的平均值差异不显著，但不同居群间参数的标准误差相差较大，说明居群内部山丹的明度、红色、黄色的深浅及色调角均有一定变化，且部分居群内部差异较大。L﹡值表示明度，L﹡越大表示明度越高，山丹花瓣有光泽，多数居群的L﹡值在40~60之间，明度最小的是白石山居群，为31.63，有紫色或紫红色山丹的陕西、河南、白石山居群L﹡值的标准差较大，明度最大的是山东居群，为63.17。a值表示从洋红色至绿色的范围，a*值越大表示颜色越偏红色，越小表示颜色越偏绿色；山丹a*值平均变化范围在32.06~52.11之间，其中白石山居群变化范围较大，标准差为13.55。参数b﹡值代表黄、蓝互补色调的强弱，b﹡高代表黄色调高，而b﹡值降低则代表蓝色调较高，山丹花色中的b﹡均为正值，平均最高为宁夏六盘山居群，为48.95，此时肉眼看到的山丹为桔红色偏桔黄色，而白石山居群的b﹡值最低，为29.57。参数c﹡值代表色彩的纯度，c﹡值高表示颜色纯正、鲜艳，各山丹居群的c﹡值无显著差异，其中平均值最低的是易县居群，为44.22，最高的是北京怀柔居群，为70.41。参数h值代表色调角，h值变化范围越大，表明山丹色调越丰富。不同居群中以河南、陕西、白石山居群山丹色调变化范围最大，标准差分别为12.65、11.13及12.07，因为这些居群中有紫色及紫红色山丹出现。另据资料记载山丹花瓣有时有少数斑点，但在本次研究中未发现有斑点的花朵。
2.3 山丹居群表型性状与地理因子之间的相关分析

对引种山丹居群花器官的8个性状与各居群采集地的地理因子（经度、纬度、海拔）进行相关性分析及显著性检验，其分析结果见表4。可以看出，花药长与纬度高呈极显著负相关相关系数为-0.652；花径与经、纬度高均呈显著负相关；其它性状与3个地理因子之间均未达到显著的相关性。
表4  山丹表型性状与地理因子之间的相关关系

Table 4 Correlation coefficient between the flower factors and Morphological traits based on L.pumilum
	性状Traits
	经度Longitude           纬度Latitude            海拔Altitude

	花径
	-0.398﹡
	-0.407﹡
	-0.287

	花瓣长
	0.164
	-0.007
	-0.104

	外花瓣宽
	-0.103
	0.358
	-0.066

	内花瓣宽
	0.033
	0.387
	0.068

	子房长
	-0.123
	0.305
	-0.305

	花柱长
	0.196
	0.017
	-0.220

	花丝长
	-0.007
	-0.108
	0.076

	花药长
	-0.359
	-0.652﹡﹡﹡﹡
	0.312


注：“﹡”表示α=0.05时的显著性，“﹡﹡”表示α=0.01时的显著性；自由度f=23，r0.05=0.396，r0.01=0.505

Note: ﹡indicates significant correlation at 0.05 level, ﹡﹡indicates significant correlation at 0.01 level. Degree of freedom f=23, r0.05=0.396, r0.01=0.505
2.4 山丹花色性状与地理因子之间的相关性分析

山丹花色性状与地理因子之间的相关性如表5所示。可以看出，除c﹡值与海拔高度呈显著正相关外，其他性状与3个地理因子之间均没有显著相关性。c﹡值代表花色纯正、鲜艳，所以海拔越高，c﹡值越大。
表5 花色性状与地理因子的相关性分析

Table 5  Correlation coefficient between the color traits and Morphological traits based on L.pumilum
	性状Traits
	经度Longitude    纬度Latitude          海拔Altitude

	L﹡
	-0.05987
	-0.12442
	-0.12394

	a﹡
	0.16918
	0.16747
	0.21977

	b﹡
	0.24676
	0.24029
	0.22697

	c﹡
	0.24909
	0.12585
	0.39789﹡

	h
	0.09605
	0.13787
	0.12933


注：“﹡”表示α=0.05时的显著性，“﹡﹡”表示α=0.01时的显著性；自由度f=23，r0.05=0.396，r0.01=0.505

Note: ﹡indicates significant correlation at 0.05 level, ﹡﹡indicates significant correlation at 0.01 level. Degree of freedom f=23, r0.05=0.396, r0.01=0.505

2.5 山丹居群主要表型性状的聚类分析

为研究山丹不同居群间花器官性状的相似性，根据主要花器官性状对25个居群进行了类平均UPGMA聚类，结果如图4所示。图中显示，群体间基本按地理距离聚成一类，以欧式平均距离100为阈值，25个群体可以明显地划分为5个类群，其中黑龙江（HLJ）、吉林（JL）、易县（YX）、辽宁（LN）居群聚为一类，内蒙（NM）、唐县（TX）、邢台（XT）、北京（BJ）、山东（SD）、赞皇（ZH）、邯郸（HD）、唐山（TS）居群聚为一类，大海陀（DHT）、雾灵山（WLS）、嶂石岩（ZSY）居群聚为一类，甘肃（GS）、青海（QH）、宁夏（NX）居群聚为一类，山西（SX）、陕西（SHX）、小五台（XWT）、坝上（BS）、河南（HN）、白石山（BSS）、围场（WCH）居群聚为一类。
总之，25个不同山丹居群的聚类从表型形状上可以分为5类，聚为一类的居群在表型性状上存在一定的相似性。聚类结果显示，遗传距离的远近与山丹居群地理来源在一定的遗传距离下具有相似性，但同时也受到海拔的影响，说明山丹居群表型性状的聚类与地理位置及海拔都有一定的关系。
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	图4  山丹居群基于花器官表型性状的聚类图

Fig.4  Dendrogram of claster analysis based on flower traits for L.pumilum population


3 讨论

遗传多样性为物种涵盖的群体间和群体内个体间遗传变异的综合，包括表型、生化、染色体、蛋白质、DNA和碱基序列等多层次遗传变异。表型是各种形态特征的组合，是生物遗传多样性的表征，因此是遗传多样性研究的重要内容[5]。
观赏植物花器官的形态多样性是遗传多样性的重要依据，其变异往往具有适应和进化上的意义[6]。通过对野生山丹的分布及生境的调查研究可知，山丹地理分布范围广泛、生境异质性明显，研究其种质资源的形态多样性，并结合与环境因子关系的分析，能够了解山丹天然居群遗传变异的表型分化状况。鉴于许多形态学性状的变异往往与环境饰变有密切关系，本试验采用将不同居群山丹引种至相同环境下种植观察的方法，以排除环境饰变对形态的影响，获得稳定的形态变异信息。
3.1山丹花色、花型的多样性

 山丹的花色有4种类型，即鲜红色、桔红色、深红色及紫红色。据粗略统计，其中鲜红色植株占有绝对优势，分布频率约为60%，桔红色的约为30%以上，而红色和紫色的山丹分布频率均不足5％，表明山丹的基本花色为鲜红色。

不同地理分布区山丹花色变异的程度有明显差异。在陕西、河南居群中只发现紫色山丹的变异类型，而在白石山居群中则4种花色都存在，花色变异最大，以鲜红色花为主。紫色花在不同居群中时有出现，说明紫色山丹可能是基因型变异所致。而白石山居群中出现的深红色花的植株，应该属于鲜红色山丹与紫色山丹的杂交后代，这一结果也在一定程度上反映出白石山的居群内部原种的鲜红色花与变异的紫色花正在发生着不同程度的基因交流。

山丹在不同居群中花瓣的反卷度不同，致使花型存在一定差异，且在承德围场居群中出现重瓣变异，说明山丹存在着花型变异的潜能，为今后山丹花型的改良提供了一定的基础。

3.2山丹花蕾毛被的变异

本研究发现，不同山丹居群花蕾毛的有无差异较大，多数居群花蕾及花被片光滑无毛，但张家口坝上、小五台、围场、雾灵山四个居群的花蕾则密被白色柔毛，毛长约0.5cm~2cm，同时花梗上也有白毛，至花朵开放后，花被片背面仍被有白色柔毛。王琦等[7]对辽宁的细叶百合进行研究，也发现个别山丹的花蕾上有稀疏白色绵毛。

花蕾白色绵毛集中出现在坝上、小五台、承德围场、雾灵山四个居群，且这些居群95%以上的个体均有白色绵毛，推测这四个居群的花蕾毛被变异可能是山丹基因型变异所致。这种变异的出现可能与张家口、承德这种坝上地区气候冬季寒冷，夏季凉爽，光照强度较强有关，因为有些植物，尤其是高山高寒植物，体表和叶层多绒毛，用来防寒防风，有些绵毛的作用是防太阳过分曝晒的，可以遮挡和反射大部分强光[8]。毛被多样性的变异反映了山丹对生态环境适应的变化，在进化论中属于积极变异，有一定的进化意义。
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