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摘 要:七筋姑(Clintonia
 

udensis
 

Trautv.
 

et
 

Mey.)属百合科(Liliaceae)七筋姑属(Clintonia
 

Raf.),多年生草本,

具有二倍体(2n=14)和四倍体(4n=28)两种倍性。在陕西化龙山地区,二倍体主要分布在南坡海拔2
 

450
 

m处,四
倍体主要生长在北坡海拔1

 

900
 

m左右,成为研究种内多倍体分化的理想材料。该研究从七筋姑营养和繁殖系统

出发,研究其不同倍性的表型分化,揭示不同倍性的生态适应特征,为阐明七筋姑种内多倍体的演化提供线索。研

究表明:(1)在根、茎、叶、花、果实、种子的11个性状中,二倍体的果实体积性状最为稳定(CV=0.02),叶长性状遗

传多样性最高(CV=0.85);四倍体中果实体积性状也最为稳定(CV=0.06),而花数量性状多样性最高(CV=
0.42)。(2)四倍体的果实体积平均值明显高于二倍体,但种子数量平均值显著少于二倍体,果实体积和种子体积

性状在不同倍性间的分化占比最高(Vst=0.69)。(3)四倍体营养器官表型性状的遗传变异丰富度低于二倍体,其
平均变异系数(CV=0.16)小于二倍体的变异系数(CV=0.44);在繁殖系统表型性状中,四倍体的遗传变异丰富度

高于二倍体,平均变异系数(CV=0.30)大于二倍体(CV=0.26)。(4)显著性分析表明,二倍体与四倍体表型性状

差异显著(P<0.05),而繁殖系统性状在不同倍性间无显著差异(P>0.05);PCA分析同样显示二倍体与四倍体间

存在明显差异。四倍体显著的表型差异是对低海拔环境长期适应的结果。
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Abstract:
 

Clintonia
 

udensis
 

belongs
 

to
 

the
 

genus
 

Clintonia
 

of
 

Liliaceae,
 

is
 

a
 

perennial
 

herb
 

with
 

two
 

cyto-
types,

 

the
 

diploidy
 

(2n
 

=
 

14)
 

and
 

tetraploidy
 

(4n
 

=
 

28).
 

In
 

Hualong
 

Mountains
 

of
 

Shaanxi
 

Province,
 

the
 

diploidy
 

mainly
 

distributes
 

at
 

2
 

450
 

m
 

in
 

the
 

south
 

slope,
 

while
 

the
 

tetraploidy
 

mainly
 

grows
 

at
 

1900m
 

in
 

the
 

north
 

slope,
 

which
 

making
 

them
 

as
 

an
 

ideal
 

material
 

for
 

the
 

study
 

of
 

intra-specific
 

polyploid
 

differenti-
ation.

 

In
 

this
 

study,
 

based
 

on
 

the
 

nutritional
 

and
 

reproductive
 

system
 

of
 

C.
 

udensis,
 

we
 

would
 

analyze
 

the
 

phenotypic
 

differentiation
 

of
 

different
 

cytotypes,
 

reveal
 

the
 

ecological
 

adaptation
 

characteristics
 

of
 

the
 

two
 

cytotypes,
 

and
 

provide
 

some
 

clues
 

for
 

the
 

evolution
 

of
 

C.
 

udensis􀆳s
 

polyploid.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

the
 

fruit
 

volume
 

of
 

the
 

diploidy
 

was
 

the
 

most
 

stable
 

(CV=0.02),
 

and
 

the
 

genetic
 

diversity
 

of
 

the
 

leaf
 

length
 

was
 

the
 

highest
 

(CV=0.85)
 

among
 

eleven
 

traits.
 

Meanwhile,
 

the
 

fruit
 

volume
 

was
 

also
 

the
 

most
 

stable
 

one
 

in
 

the
 

tetraploidy
 

(CV=0.06),
 

while
 

the
 

flower
 

quantitative
 

had
 

the
 

highest
 

diversity
 

(CV=0.



42).
 

(2)
 

The
 

average
 

of
 

fruit
 

volume
 

for
 

the
 

tetraploidy
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

diploidy,
 

but
 

the
 

average
 

of
 

seed
 

number
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

diploidy,
 

and
 

the
 

differentiation
 

proportion
 

of
 

fruit
 

and
 

seed
 

volume
 

between
 

different
 

ploidy
 

types
 

was
 

the
 

highest
 

(Vst=0.69).
 

(3)
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

the
 

genetic
 

variation
 

of
 

the
 

phenotypic
 

traits
 

for
 

the
 

tetraploidy
 

nutritional
 

organs
 

was
 

low-
er

 

than
 

that
 

of
 

the
 

diploidy,
 

and
 

the
 

average
 

coefficient
 

of
 

variation
 

(CV=0.16)
 

was
 

also
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

diploidy(CV=0.44).
 

For
 

the
 

reproductive
 

system,
 

the
 

genetic
 

variation
 

of
 

the
 

tetraploidy
 

was
 

high-
er

 

than
 

that
 

of
 

the
 

diploidy,
 

and
 

the
 

mean
 

variation
 

coefficient
 

(CV=0.30)
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

diploidy
 

(CV=0.26).
 

(4)
 

According
 

to
 

the
 

significant,
 

there
 

was
 

a
 

differentiation
 

occurred
 

in
 

phenotype
 

traits
 

between
 

the
 

diploid
 

and
 

tetraploid
 

(P<0.05).
 

However,
 

no
 

significant
 

difference
 

was
 

found
 

in
 

the
 

reproductive
 

system
 

between
 

the
 

different
 

ploidies
 

(P>0.05).
 

PCA
 

analysis
 

also
 

showed
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

diploidy
 

and
 

tetraploidy.
 

The
 

significant
 

phenotypic
 

difference
 

of
 

the
 

tetraploidy
 

would
 

be
 

resulted
 

from
 

the
 

long-term
 

adaptation
 

to
 

low
 

altitude
 

environment.
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  多倍体化(polyploidization)在被子植物的多样

化和长期进化中发挥了重要作用[1]。通过染色体重

复或加倍可增加基因表达的多样性,诱导表型变异,
进而丰富植物群体的遗传多样性[1-3]。植物由二倍

体变为多倍体的过程常常伴随着表型以及育性的变

异[4]。因此,多倍体相较于其祖先二倍体,一般会开

拓新的生境,故被认为是植物适应性进化的主要机

制之一[5-11]。
七筋姑属(Clintonia

 

Raf.)是百合科(Liliace-
ae)黄精族下的一个属,该属共有5个物种,均为多

年生草本植物[12]。其中七筋姑(Clintonia
 

udensis)
主要分布在中国西部的喜马拉雅山区到中国东北的

吉林、黑龙江地区。与中国临近的朝鲜、日本和俄罗

斯的远东地区也有该种的少量分布[13-14]。研究发

现,七筋姑种内具有二倍体(2n=14)和四倍体(4n
=28)两种细胞型,两种细胞型的分布区相邻或重

叠,二倍体在中国的分布区从南部云南到北部黑龙

江地区,四倍体则呈点状嵌套分布在其中[14]。表型

分析发现,四倍体植株体型和种子明显大于二倍体,
反映出倍性上的差异[15]。无论二倍体还是四倍体,
其染色体数目非常稳定,在同一种群内没有发现不

同倍性个体的混生现象,也没发现非整倍体变异,细
胞学资料认为四倍体为同源多倍体[13]。群体遗传

学研究表明,七筋姑四倍体的遗传多样性略高于二

倍体[16-17];然而不同四倍体种群与其分布区相邻的

二倍体往往形成一个进化支系,暗示四倍体为异地

多起源[15-17]。
在陕西南部化龙山地区,七筋姑二倍体主要分

布在海拔2
 

450
 

m左右的南坡;四倍体主要生长在

海拔1
 

900
 

m左右的北坡。相较于祖先二倍体,其
四倍体开拓出新的分布区,逐渐适应了较低海拔的

生境。然而,化龙山地区七筋姑四倍体与祖先二倍

体是否存在明显的表型差异,是否存在生殖隔离?
目前尚无明确定论。若两种倍性表型性状存在显著

差异,该差异是否为四倍体适应低海拔环境的产物?
为解决上述问题,本研究以化龙山七筋姑为研究对

象,探析二倍体和四倍体种群的表型分化,试图揭示

七筋姑不同倍性形态适应特征,进而探究四倍体生

态适应机制,从而为阐明七筋姑种内多倍体的进化、
适应机制奠定基础。

1 材料和方法

化龙山位于陕西省南部,年平均气温6.6
 

℃,极
端最高气温18.9

 

℃,极端最低气温-18.6
 

℃,无霜

期250
 

d左右[18]。植被茂密,山地气候变化明显。
对化龙山七筋姑进行野外实地调查,分别在二

倍体和四倍体分布地各随机布置10个1
 

m×1
 

m
的样方进行调查。使用单对角线取样方法,在样方

的对角线上,按一定的距离选定所需的全部样点。
样点内选择生长健壮,结实良好的单株为测量

对象,分单株采果并统计测量样方中样本的各项表

型特征数据。
叶长、根状茎长、根长、花直径以及花葶高度用

钢卷尺量取;果实和种子尺寸用游标卡尺测量,测量

精度0.1
 

mm,测量3次取均值。用SPSS
 

22.0软

件进行数据处理与分析[7]。
变异系数CV 可描述表型性状数据的离散程度。

通过平均值、标准差的计算得出变异系数(CV=标准

差/平均值),用以衡量表型性状种群内变异水平。
运用公式Vst=δ2t/(δ2t+δ2s)计算七筋姑各器官

不同表型性状的表型分化系数(Vst),其中δ2t 为种

群间方差值,δ2s 为种群内方差值。并估算不同倍性
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的表型分化系数(Vst),分析表型变异在二倍体与四

倍体间贡献的大小[19]。
为了进一步分析表型性状的差异,将调查的各

样方内植株表型数据的均数,代入SPSS
 

22.0软件

Z-Score标准化数据后进行PCA分析,并以PC1与

PC2为横纵坐标使用Origin
 

2020软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 化龙山七筋姑二倍体和四倍体营养系统表型

差异

  七筋姑二倍体和四倍体的根长、根状茎长、叶
长、花直径、果实体积、种子体积的变异系数(CV)极
值差距较大,二倍体与四倍体之间存在明显差异(表

1)。其中二倍体的平均变异系数(CV=0.26)大于

四倍体的平均变异系数(CV=0.15)。
四倍体中变异系数最大的表型性状为种子体积

(CV=0.26),变异系数最小的表型性状为果实体积

(CV=0.06)。在测得的各性状中,四倍体中种子性

状遗传变异较大,果实性状遗传较为稳定。二倍体

中,叶长的变异系数最高(CV=0.85),变异系数最

小的性状是果实体积(CV=0.02)。表明二倍体果

实体积性状变异丰富度较小,与四倍体相似。
四倍体根长、根状茎长、叶长的平均变异系数

(CV=0.16)比二倍体的平均变异系数(CV
 

=
0.44)小,说明四倍体营养器官表型性状的遗传变异

丰富度低于二倍体。但四倍体营养系统表型性状观

测值的平均值普遍大于二倍体(表2),如二倍体叶

长均值为13.84
 

cm,四倍体为20.5
 

cm;二倍体根长

均值为9.28
 

cm,四倍体为16.5
 

cm;二倍体根状茎

长为6.7
 

cm,四倍体根状茎长为8.6
 

cm。
根长、根状茎长、叶长、花直径、果实体积、种子

体积的表型性状指标均值差别(dj=x1i-x2i,x1i=
四倍体,

 

x2i=二倍体)分别是7.22
 

cm、1.9
 

cm、

6.66
 

cm、0.15
 

cm、151.8
 

mm3 和21.22
 

mm3。观

测差别最大的性状是果实体积,其次是种子体积,最
小的是花直径(表2)。

七筋姑不同倍性植物的根长、根状茎长、叶长、
花直径、果实体积、种子体积等表型特征数据符合正

态分布规律,但由于样本数较小,在比较四倍体和二

倍体的表型差异时,选择配对t检验进行显著检测。

表1 七筋姑二倍体与四倍体表型特征

Table
 

1 Phenotypic
 

characteristics
 

of
 

C.
 

udensis
 

diploidy
 

and
 

tetraploidy

性状
 

Character 倍性
 

Ploidy 极值
 

Extremum 均值
 

Average 变异系数
 

CV

根长Root/cm
二倍体

 

Diploidy 3.51~28.00 9.28±2.12 0.23

四倍体
 

Tetraploidy 6.00~52.00 16.50±3.59 0.22

根状茎长
 

Rhizomes
 

length/cm
二倍体

 

Diploidy 1.30~11.00 6.70±1.64 0.24

四倍体
 

Tetraploidy 1.50~14.80 8.60±0.87 0.13

叶长
 

Leaf
 

length/cm
二倍体

 

Diploidy 4.80~22.00 13.84±11.80 0.85

四倍体
 

Tetraploidy 7.00~30.00 20.50±2.75 0.13

花直径
 

Flower
 

diameter/cm
二倍体

 

Diploidy 1.00~1.00 1.00±0.01 0.08

四倍体
 

Tetraploidy 1.15~1.15 1.15±0.02 0.11

果实体积
 

Volume
 

of
 

fruit/mm3
二倍体

 

Diploidy 113.80~196.40 155.10±2.70 0.02

四倍体
 

Tetraploidy 162.90~469.60 306.90±18.27 0.06

种子体积
 

Volume
 

of
 

seed/mm3
二倍体

 

Diploidy 5.50~7.11 6.18±0.89 0.14

四倍体
 

Tetraploidy 21.13~31.17 27.40±6.87 0.26

表2 七筋姑二倍体和四倍体表型差异的显著性检验

Table
 

2 Significant
 

test
 

on
 

phenotypic
 

differentiation
 

of
 

C.
 

udensis
 

diploidy
 

and
 

tetraploidy

倍性
Ploidy

根长
Root

 

length
/cm

根状茎长
Rhizomes

 

length/cm

叶长
Leaf

 

length
/cm

花直径
Flower

 

diameter/cm

果实体积
Volume

 

of
 

fruit/mm3

种子体积
Volume

 

of
 

seed/mm3

二倍体
 

Diploidy(x2i) 9.28 6.70 13.84 1.00 155.10 6.18

四倍体
 

Tetraploidy(x1i) 16.50 8.60 20.50 1.15 306.90 27.40

di=x1i-x2i 7.22 1.90 6.66 0.15 151.80 21.22
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  假设两样本的总体差数的平均数μ
 

=μ
 

-μ
 

=
0,设两个样本的观察值分别为x1i和x2i,各对的差

数为di=x1i-x2i;差数样本的标准差为s;服从自

由度3+df=n-1的t分布。检测 H:μ=0,H:μ
≥0或 H:μ

 

≤0。只有性状差异显著时,才能否定

μ≤μ,即μ≤0,使用单尾检验,否定域在右边,a 为

右尾概率。
当 H0:μ≤0,即二倍体性状显著差异于四倍体

性状;H1:μ
 

>
 

0。反之,按如下公式进行计算:

∑d=di1+di2+di3+di4+di5

∑d2=d2
i1+d2

i2+d2
i3+d2

i4+d2
i5

sd=
∑d2- ∑d  2

n
n-1 =

∑d2- ∑d  2
n6

6-1
=34.2

sd =
Sd

n
=
34.2
5

=15.27

t=
d
sd

=
31.73
15.27=2.077

根据t 检验概率分布表,单尾t
 

=2.077
 

>
 

2.015
 

(H:μ
 

≤
 

0),P
 

<
 

0.05
 

(P=0.046),否定

H0:μ
 

≤
 

0,接受H1:μ
 

>
 

0。即四倍体相比于二倍

体,在根长、根状茎长、叶长、花直径、果实体积、种子

体积的表型性状上存在显著性差异。

2.2 七筋姑二倍体和四倍体繁殖系统表型特征

七筋姑花的数量、果实数量、果实体积、种子体

积、种子数量、年龄/开花次数、花葶高度、花直径,在
二倍体和四倍体中的变异系数以及极值各不相同

(表3),表明不同倍性之间存在差异。
四倍体中变异系数最大的繁育系统表型性状为

花的数量(CV=0.42),变异系数最小的为果实体积

(CV=0.06)。四倍体中花的数量性状最不稳定,而
果实的体积性状遗传在所测性状中较为稳定。

二倍体中,年龄/开花次数的繁殖系统表型特征

变异系数最高(CV=0.51),变异系数最小的性状是

果实体积(CV=0.02)。
四倍体繁育系统表型性状的平均变异系数(CV

 

=0.30)高于二倍体的平均变异系数(CV=0.26),
四倍体繁殖系统相较于二倍体,表现出高表型性状

遗传变异丰富度。
四倍体繁育系统各表型性状测量指标普遍高于

二倍体繁育系统各性状(表3)。其中,四倍体的果

实体积平均值高于二倍体,但四倍体的种子数量平

均值明显少于二倍体。
二倍体与四倍体的繁殖系统表型特征对比,观

测差异最明显的表型性状是果实体积(表4)。各个

性状中,均值差别(di=x1i-x2i,x1i=四倍体,
 

x2i

=二倍体)最大的是果实体积,其次是种子体积和花

葶高度(表4)。

表3 两种倍性繁育系统表型数量特征差异比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

quantitative
 

characteristics
 

of
 

phenotypes
 

between
 

two
 

ploidy
 

breeding
 

systems

表型数量特征
Quantitative

 

characteristic
 

of
 

phenotypes
倍性
Ploidy

极值
Extremum

均值
Average

变异系数
CV

花的数量Flower
 

number
二倍体

 

Diploidy 3.00~12.00 5.60±1.74 0.31

四倍体
 

Tetraploidy 3.00~18.00 8.20±3.48 0.42

果实数量Fruit
 

number
二倍体

 

Diploidy 2.00~6.00 4.40±1.31 0.32

四倍体
 

Tetraploidy 2.00~8.00 5.03±2.29 0.34

果实体积
 

Volume
 

of
 

fruit/mm3
二倍体

 

Diploidy 113.80~196.40 155.10±2.70 0.02

四倍体
 

Tetraploidy 162.90~469.60 306.90±18.27 0.06

种子体积Volume
 

of
 

seed/mm3
二倍体

 

Diploidy 5.50~7.11 6.18±0.89 0.14

四倍体
 

Tetraploidy 21.13~31.17 27.40±6.87 0.26

种子数量Seed
 

number
二倍体

 

Diploidy 6.00~18.00 15.20±0.77 0.19

四倍体
 

Tetraploidy 3.00~13.00 8.13±1.06 0.35

年龄/开花次数Age/Flowers
二倍体

 

Diploidy 1.86~7.00 4.59±2.34 0.51

四倍体
 

Tetraploidy 3.00~9.00 6.21±2.27 0.36

花葶高度Scape
 

height/cm
二倍体

 

Diploidy 18.00~79.00 47.65±16.72 0.35

四倍体
 

Tetraploidy 24.00~85.00 62.77±20.90 0.33

711212期           张 昊,等:化龙山七筋姑种内二倍体与四倍体表型分化分析



表4 两种倍性繁育系统表型数量特征差异比较的显著性检测

Table
 

4 The
 

significance
 

test
 

on
 

quantitative
 

phenotypic
 

differentiation
 

between
 

breeding
 

systems
 

of
 

two
 

ploidies

倍性
Ploidy

花的数目
Flower

 

number

果实数量
Fruit

 

number

果实体积
Volume

 

of
 

fruit/mm3

种子体积
Volume

 

of
 

seed/mm3

种子数量
Seed

 

number

年龄/开花次数
Age/Flower

花葶高度
Scape

 

height/cm

二倍体
 

Diploidy(x2i) 5.60 4.40 155.10 6.18 15.20 4.59 47.65

四倍体
 

Tetraploidy(x1i) 8.20 5.03 306.90 27.40 8.13 6.21 62.77

di=x1i-x2i 2.60 0.63 151.80 21.22 -7.07 1.62 15.12

表5 表型数据方差及表型分化系数

Table
 

5 Variance
 

and
 

Vst
 of

 

phenotype
 

data

性状
Character

倍性间均数
Interploidy

 

mean

倍性间方差
Interploidy

 

variance

二倍体方差
Variance

 

of
 

diploidy

四倍体方差
Variance

 

of
 

tetraploidy

总方差
Total

 

variance

表型分化系数
Vst

根长
 

Root
 

length/cm 12.89 13.02 4.49 12.89 28.51 0.46

根状茎长
 

Rhizomes
 

length/cm 7.65 0.90 2.69 0.76 3.58 0.25

叶长
 

Leaf
 

length/cm 17.17 11.09 139.24 7.56 87.89 0.13

花直径
 

Flower
 

diameter/cm 1.08 0.01 0.00 0.00 0.02 0.33

果实体积
 

Volume
 

of
 

fruit/mm3 231.00 5760.81 7.29 333.79 8397.39 0.69

种子体积
 

Volume
 

of
 

seed/mm3 16.79 112.57 0.79 47.20 163.13 0.69

花葶高度
 

Scape
 

height/cm 55.21 57.15 279.56 436.81 479.28 0.12

  七筋姑花、果实、种子等表型特征数据同样符合

正态分布规律,选择配对t检验检验四倍体和二倍

体繁育系统表型差异的显著性。当 H:μ
 

>
 

0,a=
0.05,计算t值为1.253。根据t检验概率分布表,
单尾t=1.253

 

<
 

1.943(H:μ
 

≥
 

0),P
 

>
 

0.05
 

(P
 

=
 

0.061),H0:μ
 

≤
 

0,否定 H1:μ
 

>
 

0。应符合

H0:μ
 

≤
 

0,否定H1:μ
 

>
 

0。即四倍体相比于二倍

体,在繁育系统表型上无显著性差异。

2.3 七筋姑二倍体与四倍体表型分化系数

七筋姑各性状的表型分化系数的变异范围(表

5)是12%~69%,果实体积和种子体积的表型分化

系数最大(Vst=0.69),其次是根长(Vst=0.46)和花

直径(Vst=0.33),而叶长(Vst=0.13)和花葶高度

(Vst=0.12)指数较小,相对稳定。七筋姑各器官表

型性状平均表型分化系数为0.38,说明在二倍体与

四倍体间表型变异的贡献度占整体表型变异的

38%,而二倍体与四倍体种内的表型变异贡献度为

62%,不同倍性间的变异程度小于倍性内,同一倍性

内的变异是七筋姑表型变异的主要来源。

2.4 七筋姑二倍体与四倍体表型PCA分析

根据七筋姑的根长、根状茎长、叶长、花直径、果
实体积、种子体积、花的数量、果实数量、种子数量、
年龄/开花次数、花葶高度共11个性状进行主成分

分析(PCA),并对七筋姑2个倍性共20个样方进行

排序。

图1 七筋姑表型性状PCA
 

排序图

Fig.1 PCA
 

ordination
 

chart
 

of
 

phenotypic
 

traits
 

of
 

Clintonia
 

udensis

  结果显示,第一主成分(PC1)贡献率占46.3%,
主要 由 叶 长 和 种 子 体 积 性 状 组 成;第 二 主 成 分

(PC2)贡献率占27.6%,主要由根状茎长和种子数

量性状组成,前2个主成分共计贡献率73.9%,能
够代表大部分数据,故本研究只选取前2个主成分

绘制散点图(图1)。
在PCA的基础上对20个样方进行归类,由图

1可看出所有样方可以明显地归为两类,一类是二

倍体,另一类是四倍体。表明二倍体与四倍体在表

型上已产生了分化,可以从表型特征上区分七筋姑

四倍体与二倍体。并且PC1和PC2的主要组成成

分为叶长、种子体积、根状茎长、种子数量。
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3 讨 论

3.1 化龙山七筋姑二倍体与四倍体营养系统表型

差异

  七筋姑在不同倍性内和不同倍性间均存在显著

差异,表明七筋姑具有丰富的表型变异,与李思峰

等[20]的研究结果相一致。各个器官之间的差异程

度不同,说明多倍化对不同性状的影响程度不同,这
种 差 异 可 能 是 由 重 复 基 因 的 差 异 表 达 作 用 所

导致[21]。
 

七筋姑由二倍体向四倍体多倍化的过程中,伴
随着基因层面遗传物质的改变会导致植株一部分表

型的变化[12],这些变化使得四倍体比祖先二倍体有

更多的遗传变异可能。在基因组加倍成四倍体后,
在原有高海拔区域受到环境压力,四倍体开始产生

较为发达的营养部件。而后,具有发达营养部件的

个体逐渐被环境选择,逐渐逃避低温寒冷的高海拔

生境向低海拔转移并适应低海拔的生长环境[22]。
而祖先二倍体,生活在化龙山的南坡、高海拔地区,
气候低温寒冷,已经适应于亚高山生境。与生境相

适应的二倍体营养器官表型性状显著小于四倍体,
开花数量不多,但相对结果率高于四倍体以减少生

长繁殖的损耗。
多倍体植株往往具有较强的可塑性,比祖先种

拥 有 更 强 的 环 境 适 应 能 力 和 更 广 的 生 态 位 宽

度[11,
 

15,
 

23-26]。四倍体与其祖先二倍体相比,细胞和

细胞核变大,组织器官一般也随之变大,表现出形态

特征上的巨型性[4,
 

7,
 

27-28]。如七筋姑四倍体较二倍

体的叶片更为宽大,意味着四倍体植株的气孔多于

二倍体,水分蒸发面积大,水分的转移速度较快,热
量散失速度快,需要更多的养分和水分,更适合生活

在相对温暖、肥沃且湿润的环境中。低海拔地区较

高海拔地区,气候湿润、肥沃且温暖。四倍体营养系

统体现出丰富的表型性状变异,是对低海拔地区环

境的适应性变化。叶片性状的可塑性是植物响应环

境变化的具体体现,更能体现植物对环境变化的适

应[29-30]。一般气候是影响植物分布的主要因素[11],
七筋姑两种倍性性状对比发现在二倍体向四倍体的

演化过程中性状明显向适应温暖环境方向变化,推
测温度可能是限制七筋姑生长的主要因素之一。

七筋姑营养器官的平均表型分化系数(Vst=
0.28)说明营养器官的变异主要由不同倍性内个体

贡献。植物的营养器官为植物提供养分与水分,与
植物体周围的环境进行物质与能量的交换,对环境

的变化较为敏感,不同个体对周围的微环境做出响

应,导致倍性内个体间差异的产生[31]。不同倍性间

整体的变异程度(38%)低于倍性内的变异(62%)表
明七筋姑很可能处于强烈的分化阶段,即四倍体与

二倍体的分化时间较短[32-33]。

3.2 化龙山七筋姑二倍体与四倍体繁育系统表型

差异

  李思峰[13,
 

32]认为七筋姑四倍体发生在第三纪

冰川后时期,是新近形成的多倍体,两种倍性为一种

种内复合体。陕西南部化龙山地区七筋姑二倍体与

四倍体繁殖系统表型性状相对稳定且差异不显著,
表明四倍体与祖先二倍体分化时间较短,在生殖上

还未形成隔离,支持李思峰的观点[32]。
野外调查发现,四倍体与二倍体群体未有混合

生长的现象,也没有三倍体植株被发现[13]。由于七

筋姑为虫媒传粉植物[14],作为祖先二倍体生长的高

海拔地区的访花昆虫很可能无法在四倍体生存的低

海拔地区生存。二倍体生长在海拔更高的化龙山北

坡,四倍体生长在较低海拔的南坡地区。山脉隔离

的存在使得通过风力传粉和昆虫传粉传递基因流的

行为受限。二倍体和四倍体南北地理分布的间断

性、生存环境海拔差异导致的地理隔离、与自然条件

下物种中少数细胞型排斥作用,可能是使得两个倍

性之间无法产生混生的主要原因[25]。
七筋姑二倍体生长在高海拔地区,气候环境条

件相对较为恶劣,其果实发育过程中要承受低温、干
旱、强辐射等环境因素的影响。这些环境因素同时

影响着七筋姑与传粉动物的相互关系[14]。与低海

拔地区相比,高海拔地区较低的温度会减弱昆虫的

活动能力和访问频率[34]。为保证种群的繁衍和后

代的存续,只能选择增强有性生殖的繁殖策略才能

维持种群动态并占据空间领地[35-36],七筋姑二倍体

种子数量比四倍体种子数量多是对高海拔恶劣环境

的适应繁殖策略。
虽然四倍体的种子数量明显少于二倍体,但种

子和果实的体积却明显大于二倍体,呈现出倍性间

的差异,与李思锋等[13]研究结果相一致。繁殖器官

是植物体生长繁殖的重要组成部分。一般同源多倍

体在减数分裂时,染色体间易出现配对不正常现象,
致使 配 子 含 有 的 染 色 体 数 不 正 常,导 致 结 实 率

低[8,
 

10,
 

27]。另一方面,加倍后的多倍体植株的细胞

往往比祖先二倍体植株要大[37]。细胞的增大可能

是造成七筋姑两种倍性间果实性状观测差异较大的

原因。此外,植物的繁殖器官性状比营养器官性状
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更为稳定,受环境影响产生的变异较小,营养器官性

状则 更 容 易 受 到 环 境 的 影 响,变 异 幅 度 相 对 较

大[38],而果实是植物繁殖器官的重要组成部分,因
此不论是二倍体还是四倍体,七筋姑的果实性状最

为稳定。

PCA分析中,PC1与PC2主要组成成分为叶

长、种子体积、根状茎长、种子数量,与郭志刚等[15]

的研究结果吻合,即七筋姑两种倍性的表型差异主

要体现在叶长、种子体积等方面,暗示着不同倍性对

不同生存环境适应策略的改变。
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