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摘要 :以紫丁香天然林分布区抽取的 4个天然群体和 1个栽培群体为拟似群体 ,进行了其表型多样性分析。结果

表明 : 紫丁香表型性状存在着丰富的群体间、群体内变异 , 5个群体的果、种子、叶以及子代幼苗等 14个表型性状

差异显著 ,变异系数为 14. 25% ～29. 13% ,表型性状分化系数为 1. 85% ～86. 67% ,平均值为 43193% ;群体间和

群体内的差异均极显著 ,群体内的方差分量为 56. 06% ,其中有 10个种实性状与生态梯度值呈显著或极显著的

相关 ,采用 D ist平均分类距离系数的聚类分析得到的群体间的遗传距离关系基本上与群体采种点的生态地理位

置关系一致 ,其中山西五老峰群体独立为一组 ,北部三个群体聚为一组 ,栽培群体聚入了北部群体组 ,并且与辽宁

北票群体较近。依据研究结果 ,紫丁香种质资源收集、保护策略应当是 :基于表型分化系数群体间平均值达到较

高水平 ,而群体内保留了种质的大部分变异 ,所以在分布区内应首先保护天然群体的存在 ,即尽可能多的群体数

量 ,同时 ,要很好保护天然群体的完整性。育种亲本的选择策略应当是 :在群体内收集、选择特异变异的同时 ,加

强多群体的收集和选择。
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Abstract: Syringa obla ta L indl. is a native deciduous shrub species in China’s temperate regions. Genetic resources of the

species has been seriously degraded, remaining few scattered distributions. 4 natural populations and 1 cultivated popula2
tion of Syringa oblata. were analyzed using morphological markers. Morphological diversity among and within populations

were analyzed based on 14 phenotyp ic traits, including three cap sule characters, two foliage traits, five seed and four seed2
ling traits, of 30 samp le trees from each population. Variance analysis showed that there were significant variation among/

within populations. The coefficient of variation ( CV ) was 14. 25% to 29. 13% , and phenotyp ic differentiation coefficient

(Vst) ranged from 1. 85% to 86. 67% , the mean value of 5 populations was 43. 93%. The variation within population was

the main part of the phenotyp ic variation, variance component of within population variance was 56. 06%. There is close

relationship between the 10 phenotyp ic traits and ecological gradient variation in spatial distribution. Cluster analysis based

on average taxonom ic distance (D ist) of morphological traitsshowed that the 5 populations of Syringa oblata were divided

into two group s and that the cultivated population was clustered into northern group. According to the research result, the

lilac germp lasm resources collections and p rotection strategy should be focused on p rotecting more populations as many as
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possible. On the other hand, integrality is also important. A selective breeding strategy should be emp loyed not only selec2
ting genetic variation within but also among populations.

Key words: Syringa obla ta L indl. ; natural population; morphological traits; genetic diversity

表型多样性主要研究群体在分布区内各种环境

下的表型变异 ,是遗传多样性与环境多样性的综合

体现。利用表型性状差异研究群体的遗传多样性具

有简便、快速和节省费用等优点 ,在马尾松 ( P inus

m asson iana Lamb. )、悬钩子 ( R ubus L1 )、蜘蛛抱蛋

(Aspid istra ela tior B l. ) [ 1, 2 ]、白 皮 松 ( P1bungeana

Zucc. ex Endl. ) [ 2, 3 ]、云杉 ( P icea aspera ta Mast. ) [ 4 ]、

蒙古栎 (Q uercus m ongolicas Fisch ) 等植物效果较

好 [ 5 ]。通过有效的采样、合理的数学统计方法 ,可以

揭示群体的遗传规律、变异大小 ,可客观评价其遗传

多样性。紫丁香 (S yringa obla ta L ind. )是丁香属分

布最广、应用最多的中国原产种 ,欧美以紫丁香为

亲本选育的品种近 1 000个 [ 6, 7 ] 。历史上紫丁香在

其分布区内的农林业生产中常被视为杂灌木而遭

受清除。目前 ,文献记载的许多分布点已经找不到

紫丁香天然群落 ,显然部分遗传资源已经丢失 ;因

此 ,对其进行科学合理评价 ,弄清其群体种质遗传

多样性 ,对抢救和保护现有所剩不多的紫丁香天然

群体和种质的创新利用 ,均具有重要的理论意义和

参考价值。

1　材料和方法

1. 1　群体与个体抽样及试验材料采集

在紫丁香自然分布区内抽样采集了 4个天然群

体和一个栽培群体 (北京地区 )。采样地的地理生

态因子、林分情况见表 1。每群体选取 30～40个单

株 (丛 )进行调查和采样 ,株 (丛 )间距离 5倍株高以

上 ,保证取样均匀性 ,最大限度降低母树间的亲缘关

系。选择生长正常 ,无严重缺陷 ,无明显病虫害的单

株 (丛 ) ,在每个单株树冠中上部 ,采集成熟果 ,同时

采集 20～30个叶片。

1. 2　性状测定方法

调查记录采种点的生态环境因子 :经纬度、海

拔、立地条件以及采种母株的植株高、地径、冠幅、结

实情况等汇入采集表 1。

从每个采集群体中 ,分别取 30个采样母树 ,每

个母树分别抽取 20个叶片测定其叶长和叶宽 ;从每

个采样母树上采集的果实中随机抽取 30个果实 ,分

别测量果长、果宽、果厚 ;每个采样单株分别 2种种

型 ,各随机抽取 30粒种子 ,测量种长、种宽。使用游

标卡尺共测量 2个母树叶片和 7个种实性状指标 ,

精度为 0. 1 mm。

种子千粒质量 :采用 GB /T 3543. 721995的百粒

法 ,从每采样母树随机抽取 100粒种子称质量 ,重复

10次 ,测量精度 0. 001 g,取平均数换算成千粒质量。

子代幼苗表型测定 ,每个采样母树所采集的种子

为 1个家系 ,分家系在同一条件下播种、育苗 ,每个家

系随机选 30个单株 ,苗龄 120 d,按群体家系分别测

量记录真叶片数、苗高、第 2对真叶的长和宽 ,共测

240片。使用游标卡尺测量 ,测量精度为 0. 1 mm。

表 1　紫丁香采样群体的地理位置及调查母树的生长情况

项 目
天然群体

内蒙大黑山 辽宁北票 辽宁喀左 山西五老峰
栽培群体

经 度 / (°) E 118. 97 120. 40 120 110. 30 116. 20
纬 度 / (°) N 42. 27 41. 55 41. 35 34. 8 39. 93

海拔 /m 571 171～700 171～700 100～1 900
年均气温 /℃ 6. 8 8. 3 8. 3 10. 7 11. 8
年降水量 /mm 358. 1 507. 1 507. 1 453. 5 635. 3

坡度 / (°) 30～45 30～45 30～40 45～65
坡向 N S, EN SW N

地貌类型 低山区 低山区 低山区 中高山区 平原
土壤厚度 / cm 5～20 5～50 5～50 5～20
采样母树 /株 34 36 34 38 30
(树高 ±SD) /m 1. 30 ±0. 41 1. 54 ±0. 17 1. 04 ±0. 24 4. 08 ±0. 79 1. 77 ±0. 14

(平均地径 ±SD) /cm 1. 34 ±0. 41 1. 55 ±0. 37 0. 87 ±0. 33 14. 9 ±1. 94 1. 6 ±0. 20
(冠幅 ±SD) /m EW1. 91 ±0. 37 3. 38 ±0. 78 1. 30 ±0. 31 4. 25 ±0. 85 2. 86 ±0. 64

SN1. 80 ±0. 53 3. 30 ±0. 52 1. 40 ±0. 24 4. 25 ±0. 85 3. 16 ±0. 44

　　注 : SD为标准差。
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1. 3　统计分析方法及参数

(1)种实表型性状方差分析采用巢式设计方差

分析 ,线形模型为 :

Yijk =μ + S i + T( i) j +ε( ij) k (1)

　　式 (1)中 : Yijk为第 i个群体第 j个家系第 k个观

测值 ;μ为总均值 ; S i 为群体效应 (固定 ) ; T ( i) j为群

体内家系效应 (随机 ) ;ε( ij) k为试验误差。

(2)表型分化系数 (Vst )

Vst = ( (δ2 t /S ) / (δ2 t /S +δ2s ) ) ×100% (2)

式 ( 2 )中 :δ2 t /S为群体间方差分量 ,δ2s为群体内

方差分量 , Vst为表型分化系数 ,表示群体间变异占遗

传总变异的百分比 [ 2 ]。

(3)表型性状极差。

(4)表型性状变异特征系数 (CV ) 　CV表示表

型性状离散程度 ,用相对极差 R′i 表示极端差异程

度。R′i = R i /Ro ×100% , R i 为群体内的极差 ; Ro 为

性状总极差。

(5)群体表型性状相似性聚类分析 　采用 D ist

平均分类距离系数 ( Eij ) :

Eij = ∑k

1
xk

xk i

xi

-
xk j

xj

(3)

　　i, j, k分别为第 i, j群体的第 k个性状。

利用 NTSYSpc2. 1 t软件对表型数据进行非加权

配对算术平均法 (UPGMA)进行聚类分析 [ 8 ]。

⑹使用 SAS8. 0进行表型性状与生态因子的偏

相关关系分析。

2　结果与分析

2. 1　紫丁香群体表型性状的形态变异特征

采样母树的 10个表型性状均值及均值的标准

差见表 2。

表 2　紫丁香 4个天然群体和 1个栽培群体表型性状的平均值及标准差 ( SD )

性状
天然群体

内蒙大黑山 辽宁北票 辽宁喀左 山西五老峰
栽培群体

果长 /mm 1. 434 ±0. 18 1. 296 ±0. 24 1. 293 ±0. 16 1. 549 ±0. 20 1. 225 ±0. 25
果宽 /mm 0. 557 ±0. 08 0. 537 ±0. 07 0. 530 ±0. 07 0. 651 ±0. 10 0. 582 ±0. 09
果厚 /mm 0. 357 ±0. 04 0. 364 ±0. 05 0. 356 ±0. 04 0. 384 ±0. 05 0. 371 ±0. 05

种子长 1 /mm 0. 881 ±0. 099 0. 819 ±0. 108 0. 854 ±0. 134 0. 981 ±0. 117 0. 886 ±0. 147
种子宽 1 /mm 0. 331 ±0. 053 0. 218 ±0. 028 0. 221 ±0. 035 0. 369 ±0. 044 0. 263 ±0. 062

种子长 2 /mm 0. 912 ±0. 111 0. 831 ±0. 103 0. 855 ±0. 101 1. 044 ±0. 116 0. 881 ±0. 132
种子宽 2 /mm 0. 239 ±0. 042 0. 345 ±0. 046 0. 334 ±0. 043 0. 237 ±0. 034 0. 317 ±0. 072
千粒质量 / g 5. 909 ±1. 707 4. 873 ±1. 410 4. 618 ±1. 334 4. 082 ±1. 181 3. 320 ±0. 959

叶长 / cm 6. 373 ±2. 25 4. 383 ±0. 68 5. 208 ±1. 31 4. 524 ±1. 04 5. 990 ±1. 00
叶宽 / cm 6. 085 ±1. 75 4. 415 ±0. 66 4. 888 ±1. 38 4. 453 ±1. 17 6. 002 ±0. 98

　　注 :种子长 (宽 ) 1为 1室宽种子 ;种子长 (宽 ) 2为同侧 2室种子 ,下同。

从表 2中可以看出 :紫丁香果的形态特征在群

体间存在差异 ,果宽、果厚的变异一致 ,均以山西五

老峰群体果长均值最大 ,辽宁喀左为最小 ; 2种类型

种子长变化与果长变化一致 ;内蒙大黑山群体叶长、

叶宽最大 ,辽宁北票最小。

从表 3可以看出 : 10个表型性状的平均变异系

数有一定差异 ,叶长的平均变异系数最大 ,果厚性状

的变异系数最小。变异系数表示性状值离散性特

征 ,变异系数越大 ,则形状值离散程度越大 ,说明果

实厚度性状较其它性状的稳定性高 ,果厚性状在一

定程度上反映果实饱满程度 ,叶长宽变化较大。

表 3　紫丁香 4个天然群体和 1个栽培群体表型性状的相对极差和变异系数 ( CV )

性状

天然群体

内蒙大黑山

相对极差 CV

辽宁北票

相对极差 CV

辽宁喀左

相对极差 CV

山西五老峰

相对极差 CV

栽培群体

相对极差 CV

平均

变异系数

群体间

变异系数

果长 /mm 0. 67 12. 57 0. 60 11. 32 0. 73 12. 87 0. 81 13. 21 0. 98 19. 11 15. 27 9. 418 3
果宽 /mm 0. 60 14. 51 0. 58 14. 07 0. 70 14. 30 0. 86 15. 98 0. 52 15. 86 17. 10 12. 055 7
果厚 /mm 0. 82 13. 08 1. 00 15. 16 0. 58 13. 37 0. 64 13. 80 0. 54 14. 37 14. 25 12. 352 6

种子长 1 /mm 0. 38 11. 21 0. 83 13. 13 0. 75 13. 86 0. 84 11. 97 0. 80 16. 60 14. 51 9. 710 9
种子宽 1 /mm 0. 77 16. 10 0. 49 13. 02 0. 74 15. 64 0. 85 11. 87 0. 77 23. 68 27. 50 11. 614 5
种子长 2 /mm 0. 49 12. 23 0. 73 12. 40 0. 72 11. 84 0. 79 11. 08 0. 77 14. 95 15. 03 9. 213 7
种子宽 2 /mm 0. 73 17. 44 0. 79 13. 25 0. 88 12. 95 0. 73 14. 45 0. 97 22. 77 22. 98 11. 864 2
千粒质量 / g 0. 54 12. 05 0. 95 20. 35 0. 18 9. 22 0. 72 21. 62 0. 21 8. 38 24. 00 6. 248 3
叶长 / cm 1. 00 35. 38 0. 25 15. 50 0. 39 25. 21 0. 43 22. 97 0. 31 16. 71 29. 13 18. 428 5
叶宽 / cm 1. 00 28. 72 0. 32 14. 95 0. 44 28. 18 0. 54 26. 18 0. 39 16. 39 27. 48 20. 834 8
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实地调查采集的栽培群体果实败育率较高 ,对

应的果实、种子表型性状的变异也较大 ;而种子千粒

质量和叶的变异小于天然群体 ,反映了栽培群体具

有相对较好且相对稳定、一致度较高的生境条件。

2. 2　子代幼苗表型特征

从 5个群体中抽取检测了 3个群体子代生长

120 d幼苗的苗高、真叶对数以及第 2对真叶的长宽

(表 4)。表 4显示 :苗期性状变异系数大于母树果

实、种子和叶的表型变异值 ,这种变异表明子代个体

之间存在的遗传差异的变化幅度大于其现存的经过

环境选择的亲代的变异。

表 4　紫丁香天然群体子代幼苗 4个表型性状的平均值和变异系数

性状
群体

内蒙大黑山 辽宁北票 山西五老峰
平均 群体间变异系数

苗高 / cm 平均值 3. 101 3. 801 3. 526 3. 489

变异系数 /% 55. 724 5 64. 276 7 39. 196 5 42. 224 8

真叶数 /片 平均值 3. 114 3. 2 3. 804 3. 351

变异系数 /% 32. 013 32. 197 5 29. 468 3 29. 440 2

真叶长 / cm 平均值 1. 922 1. 559 1. 373 1. 623

变异系数 /% 95. 460 4 44. 916 9 32. 730 6 67. 977 3

真叶宽 / cm 平均值 1. 727 1. 394 1. 354 1. 492

变异系数 /% 69. 856 3 45. 422 7 32. 513 5 51. 757 9

2. 3　紫丁香群体表型分化差异的显著性检验

10个表型性状在群体间和群体内均存在极显

著差异。

按巢式设计方差分量比组成了各方差分量与群

体间的表型分化系数 (表 5)。

表 5　紫丁香表型性状的方差分量及群体间表型分化系数

性状
方差分量

群体间 群体内 随机误差

多样性贡献百分比 / %

群体间 群体内

表型分化

系数 /%

果长 0. 016 8 0. 024 8 0. 017 9 40. 38 59. 62 40. 38

果宽 0. 002 7 0. 002 7 0. 004 7 50. 00 50. 00 50. 00

果厚 0. 000 1 0. 000 6 0. 002 0 14. 29 85. 71 14. 29

种子长 1 0. 004 0 0. 005 9 0. 008 7 40. 40 59. 60 40. 40

种子宽 1 0. 005 2 0. 000 8 0. 001 1 86. 67 13. 33 86. 67

种子长 2 0. 007 8 0. 005 3 0. 007 0 59. 54 40. 46 59. 54

种子宽 2 0. 003 1 0. 000 8 0. 001 2 79. 49 20. 51 79. 49

叶长 0. 501 7 1. 020 3 0. 916 6 32. 96 67. 04 32. 96

叶宽 0. 566 9 0. 401 7 0. 401 7 58. 53 41. 47 58. 53

苗高 0. 032 2 1. 703 7 2. 170 5 1. 85 98. 15 1. 85

真叶数 0. 123 6 0. 130 8 0. 973 3 48. 58 51. 42 48. 58

真叶长 0. 064 7 0. 140 2 1. 217 0 31. 58 68. 42 31. 58

真叶宽 0. 035 0 0. 095 1 0. 596 0 26. 90 73. 10 26. 90

平均 0. 10 0. 27 0. 49 43. 94 56. 06 43. 93

表 5显示 :亲代表型性状和子代表型性状变异

系数为 1. 85% ～86. 67% ,这说明紫丁香天然群体

表型变异变化较大 ,其中 2型种子宽的表型变异系

数的均值分别达到了 86. 67%、79. 49% ;果宽、种子

长 2和叶宽的表型变异系数的均值达到了 50% ,其

中种子宽 1、种子宽 2、叶宽、种子长 2这 4个性状的

群体间方差分量均超过了群体内方差分量。

2. 4　紫丁香群体表型聚类分析

采用 D ist平均分类距离系数的 UPGMA聚类方

法对 5个群体的 13个表型值数据进行聚类分析 ,结

果见图 1。
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图 1　紫丁香表型性状 D ist平均分类距离聚类树型图

图 1显示 :群体间的 D ist平均分类距离基本上

与群体采种点的生态梯度及地理距离关系一致 ,其

中山西五老峰群体为一组 ,北部 3个群体聚为另一

组。值得注意的是栽培群体聚入了北部组 ,并且与

北票群体较近。由此可以推断 :栽培群体的亲本可

能来自辽宁中部到河北北部地区。

2. 5　紫丁香表型性状与采集点地理生态因子及生

态梯度值的偏相关关系

对紫丁香采种母树的 10个性状与采样地的地

理气候因子及生态梯度的相关分析结果见表 6。

表 6　紫丁香表型性状与地理生态因子间偏相关系数矩阵

性状 经度 ( E) 纬度 (N) 海拔 年均气温 年降水量 生态梯度 EGA

果长 - 0. 654 5 - 0. 630 6 0. 952 43 3 - 0. 123 2 - 0. 736 2 - 0. 101 5

果宽 - 0. 993 73 3 - 0. 944 63 3 0. 705 0 0. 633 9 - 0. 035 2 - 0. 782 73

果厚 - 0. 923 93 3 - 0. 935 23 3 0. 558 9 0. 774 23 0. 230 4 - 0. 886 53 3

种子长 1 - 0. 961 23 3 - 0. 896 53 3 0. 763 73 0. 500 1 - 0. 182 9 - 0. 663 4

种子宽 1 - 0. 773 33 - 0. 641 7 0. 749 2 0. 138 6 - 0. 536 9 - 0. 311 5

种子长 2 - 0. 931 23 3 - 0. 881 13 3 0. 866 53 3 0. 357 2 - 0. 343 9 - 0. 548 9

种子宽 2 0. 624 5 0. 477 8 - 0. 707 5 0. 058 8 0. 675 6 0. 109 1

千粒质量 0. 504 3 0. 534 9 0. 143 1 - 0. 966 43 3 - 0. 866 23 3 0. 906 73 3

叶长 0. 229 9 0. 460 5 - 0. 453 7 - 0. 146 1 - 0. 085 6 0. 246 2

叶宽 0. 184 3 0. 423 6 - 0. 510 6 - 0. 026 5 0. 025 9 0. 141 3

紫丁香果宽、果厚、种子长 1、种子长 2这 4个性

状与经度、纬度呈极显著的负相关 ;千粒质量与年均

气温、年降水量呈极显著的负相关 ,海拔高度与果

长、种子长 2呈极显著的正相关。千粒质量与生态

梯度值呈极显著的正相关 ,果宽和果厚与生态梯度

值分别呈显著的负相关和极显著负相关。

3　讨论与结论

3. 1　紫丁香的表型变异丰富

紫丁香种内存在丰富的群体间、群体内变异 ,其

5个群体的果、种子、叶及其子代幼苗等 13个表型

性状差异显著 ,变异系数较大 ,变幅为 14. 25% ～

29. 13%。群体间表型性状的变异数据显示 :果长、

种子长和千粒质量 3项表型指标的变异系数均比叶

长、叶宽的小 ,表明在表型多样性评价研究中 ,繁殖

器官性状指标具有较营养器官稳定的特性 ,尤其在

木本等多年生植物的评价中应优先选用果实、种子

等性状。对观赏植物 ,花部的性状也很重要 ,本研究

由于采样季节的限制没有列入。

10个母树表型性状和 4个子代表型性状分化

系数的变异幅度为 1. 85% ～86. 67% ,平均值达到

了 43. 93% ,高于白皮松 ( 22186% ) [ 3 ]、泸定百合

( L ilium sargen tiae W ilson ) ( 28103% ) [ 9 ]、云 杉

(30199% ) [ 4 ] ,低于蒙古栎 ( 56109% ) [ 7 ] ,这表明紫

丁香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 [ 10, 11 ]。丁香开花规律的观

察研究表明 :其具有较高异花授粉结实率的同时 ,自

交结实率也可高达 70. 9% [ 12, 13 ]。

紫丁香栽培群体果实、种子表型性状的变异均

大于天然群体的对应性状变异 ,与实地调查栽培群

体种子败育率高的现象一致 ,当果实存在较高败育

率时 ,必然导致果实和种子发育的饱满度和一致度

下降 ,统计中采用随机抽样 ,这样造成统计数据中包

含较多的不同阶段败育的、饱满度不同的果实种子 ;

而种子千粒质量和叶的变异小于天然群体 ,这恰好

反映了栽培群体具有相对较好且相对稳定的生境条

件。

群体间子代变异系数均大于其亲代 ,而群体间

分化系数小于其亲代 ,其中苗高的群体间的表型分

化系数仅有 1. 85% ,显然是由于栽培环境的一致性

减小了群体所处环境因素造成的差异。

紫丁香在群体内和群体间果实、种子及其子代
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幼苗等 14个表型性状上均存在变异 ,即不同群体的

环境异质性导致了群体表型变异的差异 ,这些变异

受到生境因素影响的同时也反映出种质的遗传多样

性。

3. 2　紫丁香的表型变异呈现地理气候因子梯度变

化趋势

生态梯度值 [ 14 ]与紫丁香果、种子、叶等表型性

状相关关系显示了与东经经度、北纬纬度的变化基

本一致的规律 ,即果实、种子、树体大小随着经度、纬

度的增加而逐渐减小。显示辽宁东北部地区可能处

于其分布区的东北部边缘 ,而位于山西东条山脉可

能处于其自然分布的中部区域。

综上所述 ,紫丁香的表型性状在群体内和群体

间均存在真实明显的遗传变异。因此 ,依据研究结

果 ,紫丁香种质资源收集、保护策略应当是 :基于表

型分化系数群体间平均值达到较高水平 ,而群体内

保留了种质的大部分变异 ,所以在分布区内应首先

保护天然群体的存在 ,即尽可能多的群体数量 ,同

时 ,要很好保护天然群体的完整性。育种亲本的选

择策略应当是 :在群体内收集、选择特异变异的同

时 ,加强多群体的收集和选择。
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