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物种遗传多样性（Species diversity）是大自然最珍 贵

的资源，是人类赖以生存的物质基础. 一个物种的进化潜力

和抵御逆境的能力取决于种内遗传变异（Genetic variation）

的大小，遗传多样性越丰富，对环境变化的适应能力越强，

其自然分布范围越广[1~2]. 居群遗传变异（Population genetic 

variation）既是物种适应与进化的基础，又决定着物种未来的

适应发展潜力. 多数居群表型可塑性变异的发生与个体发育过

程中不同环境因素诱导的基因选择性表达密切相关[3]，因此，研

究居群的表型性状变异要重视特定环境下的性状变异. 
石蒜（Lycoris radiata）在我国亚热带地区各省区分布甚

为广泛，是目前国内野外贮存量最大的石蒜属（Lycoris）植

物资源. 石蒜植物学系统发育、园艺观赏、鳞茎凝集素、药用

分析方法、临床药理 及化感作用等得到了追踪研究 [4~14]，生

长性状、驯化培育、组织培养等相关研究也逐步引起了国内

学者的重视 [15~18]，但目前国内对石蒜资源在园林和制药应用

还是以采集野生资源为主，导致野生种质资源量和遗传多样

性遭到严重破坏 [19]. 种质资源（Germplasm resources）是药用
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Abstract   Lycoris radiata, a wild plant, is, an important medicinal and ornamental plant in China. By annual observation, 
vegetative propagation and routine survey, the wild population and germplasm characters of L. radiata were studied, and the 
results indicated that the leaf blades of a bulb were mostly six, leaf length varied from 18.36 to 21.56 cm, leaf width from 0.50 
to 0.70 cm, leaf area from 9.22 to 12.95 cm2, and chlorophyll content from 7.68 to 64.73 SPAD. The analysis of the relationship 
between environment climate factors and phenotypic characteristics showed that the leaf width, leaf area and leaf number were 
controlled by heat quantity and rainfall, and chlorophyll content had small relation with sunshine hours. Through the variance 
analysis the leaf numbers were found signifi cantly difference at level P<0.05, and the leaf length, leaf width, leaf area and 
chlorophyll content at level P<0.01. The phenological phases of the wild populations from the south part of subtropical zone 
were earlier than those from the north and central parts. The vegetative propagation coeffi cient and young bulb mass of the 
populations from the south subtropical zone were better than those from the north and central parts. The average vegetative 
propagation coeffi cient of the populations was 5.08 and the young bulb mass 1.64 g. The comparison of the fi ve biological 
characters of the young bulbs from different wild populations revealed that the root number varied from 3.42 to 7.98, bulb 
height from 1.27 to 2.01 cm, bulb mass from 1.33 to 1.94 g, and bulb diameter from 1.03 to 1.23 cm. Tab 6, Ref 29
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摘  要  石蒜是我国具有重要药用和园林应用价值的野生植物. 以不同居群野生石蒜为材料，通过周年观察、切割繁殖、常规

调查研究了其种质资源的基础特性. 结果表明，不同野生居群石蒜单个鳞茎叶片数量多数为6片，叶长、叶宽、叶面积和叶绿

素总量在18.36~21.56 cm、0.50~0.70 cm、9.22~12.95 cm2和57.68~64.73 SPAD之间比例最高. 环境气候与表型性状相关性分析

发现，热量及降雨量变化制约着叶宽、叶面积和叶片数量的变化，叶绿素总量与日照时数略微相关. 方差分析发现，叶片数量

呈显著水平差异（P<0.05），而叶长、叶宽、叶面积和叶绿素总量均表现出极显著水平差异（P<0.01）. 来自亚热带南部的居群

物候期明显早于来自中北部的居群，南部居群的繁殖系数、子鳞茎质量也均优于中北部居群，所有居群繁殖系数均值为5.81，
子鳞茎质量均值为1.64 g . 不同居群石蒜的子鳞茎5个生物学性状相比，根系数量差异最大（3.42~7.98根），其次是高度差异

（1.27~2.01 cm），再次是质量差异（1.33~1.94 g），最后是直径差异（1.03~1.23 cm）. 表6 参29
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植物材料中将其特定的遗传信息递给后代并能表达的遗传

物质总称. 种质资源是育种工作的前期基础，拥有种质资源

越多，对其研究越深透，则利用它们选育新品种的成效越大. 
为了使石蒜属植物资源得到可持续利用，有必要开展居群间

种质资源的遗传变异分析和评价工作. 
我们对来自9个 省区22个野生 居群的石 蒜资源进行了

实地调查，利用常规方法测量和观察了其生长性状（Growth 
characteristics）、物候 期（Phenological phase）、繁殖系数

（Vegetative propagation coefficient），运用数理统计方法和

DPS7.05软件系统分析了其变异，旨在探讨不同野生居群石

蒜的表 型性状 差 异，为其 药用优 质 资源选育、种质 资源保

护、科学培育及开发利用等提供指导和参考. 

1 材料与方法
1.1  材 料

供试石蒜材料选自9个省份22个产地，相关信息见表1. 
每个产地选取一个居群进行调查，共计22个居群. 实验材料

采集后，培育在中国林业科学院亚热带林业研究所种质资源

圃地（沙壤土，肥力略 低），对不同居群石蒜切割无性繁殖

后培育在富阳三桥实验基地（沙底灰泥田，排灌条件良好，

土壤肥力中等），定期对培育的石蒜进行除草、施肥、灌溉

及病虫害防治等田间管理. 
1.2  方 法
1.2.1  不同居群性状差异    选择周径在10 cm的鳞茎50个，叶片

长度、宽度、面积为单个鳞茎所有叶片长度、宽度、面积的均

值，统计单个鳞茎叶片数量，叶绿素总量则是运用SPAD仪测

定，所获得的叶绿素含量是SPAD单位，代表叶绿素相对含

量，每居群测定3次，取平均值. 
1.2.2  不同居群形态差异    对不同野生居群开展石蒜形态性状

的调查，包括鳞茎形状和色泽. 调查时选择周径在10 cm的鳞茎

50个，有70%以上鳞茎形态出现某一共同特性记为该性状. 
1.2.3  不同居群物候期差异    运用常规方法在2002年4月落叶

期到2003年4月份落叶期为期1 a的生长发育过程中进行不同

居群物候期观察. 在每个居群中挑选30个鳞茎为观察对象，

物候期判定以居群中70%以上石蒜出现相应征状为准. 
1.2.4  不同居群繁殖差异    以不同野生居群石蒜为繁殖对

象，在休眠期中期或开花前期挑选重量25~28 g母鳞茎，切除

根系和顶芽，切割繁殖后培育在透光率为50%左右的黑色遮

阳网下，培育介质为珍珠岩和基质各50%，定期检查介质湿

度，3 mo后统计子鳞茎数量，以每居群的子鳞茎总数除以初

次繁殖个体数即得到繁殖系数. 

2  结果与分析
2.1 不同居群形态差异  

石蒜属植物在生态生物学特性上较为一致，如地下部

分都为肉质，具有多层膜质包被的肥大鳞茎等. 鳞茎近球形

或卵形，皮褐或黑褐色. 石蒜属植物在野生状态下靠鳞茎自

然分裂的方式进行繁殖，故往往多鳞茎散生在略有荫蔽的

林下，单就鳞茎大小难以判断其生长年份，因而本研究仅考

虑鳞茎形状和色泽，有关鳞茎其他生物学性状均不在调查

之列. 
不同野生居群石蒜鳞茎多为球形和近球形，周径偏小的

为卵形，鳞茎形状可能与取样时生长年龄及内在养分有关，

这在相关研究 [16]中已得到证实. 大多居群鳞茎色泽为褐色，

据观察，鳞茎色泽与土壤肥沃程度及湿度可能有关，土壤湿

度越大、越肥沃，鳞茎色泽越深. 

2.2  不同居群叶片性状差异  
2.2.1  叶片数量差异    由表2可知，不同野生居群单个石蒜叶

片数量大约在4.90（GXLP）~7.00片（ZJLA、GZGY）之间，变

表1  22个石蒜野生居群采样地的主要气候因子
Table 1  Geographic and climatic factors of 22 wild populations of  L. radiata

编号
Number

居群
Population

北纬
North latitude

东经
East longitude

年均温度
Annual mean 

temperature  (℃)
日照时数

Sunshine  (h)
年降水量

Annual mean rainfull
(mm)

1 浙江临安 Lin’an, Zhejiang (ZJLA) 29°56′~30°23′ 118°51′~119°0 2′ 15.80~17.10 1847.30~1939.00 1400.00~1500.00
2 浙江庆元 Qinyuan, Zhejiang (ZJQY) 27°25′~27°51′ 118°50′~119°30′ 17.00~18.00 1774.00~1988.00 1571.00~1760.00
3 浙江遂昌 Suichang, Zhejiang (ZJSC) 28°13′~28°49′ 118°41′~119°30′ 16.20~17.60 1325.00~2130.00 1039.00~2158.00
4 江苏南京 Nanjing, Jiangsu (JSNJ) 31°14′~32°37′ 118°22′~119°14′ 16.70~20.40 1900.00~2430.00 1000.00~1158.00
5 浙江衢州 Quzhou, Zhejiang (ZJQZ) 28 15′~28°53′ 118°48′ 22′~118 20.20~24.00 1900.00~2226.00 1600.00~1716.40
6 浙江金华 Jinhua, Zhejiang (ZJJH) 28°32′~29°41′ 119°14′~120 46′ 17.30~18.20 1528.80~1808.90 1109.00~1305.20
7 安徽东至 Dongzhi, Anhui (AHDZ) 29°34′~30°30′ 116°39′~117°18′ 11.90~16.10 2009.80~2055.10 1644.60~1763.50
8 福建建宁 Jianning, Fujian (FJJN) 26°32′~27°06′ 116°30′~117°03′ 11.00~17.00 1913.50~2161.50 1700.00~2000.00
9 江西分宜 Fengyi, Jiangxi (JXFY) 27°33′~28°08′ 114°29′~114°51′ 16.80~17.40 1291.20~1655.40 1594.80~1643.60
10 江西安福 Anfu, Jiangxi (JXAF) 27°4′~27°36′ 114°01′~114°47′ 17.40~17.70 1649.00~1700.00 1553.00~1640.50
11 湖南祁阳 Qiyang, Hunan (HNQY) 26°02′~26°51′ 110°35′~112°14′ 17.80~18.40 1613.10~1623.00 1150.00~1350.00
12 湖南洪江 Hongjiang, Hunan(HNHJ) 26°59′~27°29′ 109°32′~110°31′ 17.00~17.60 962.00~1452.00 1160.00~1450.00
13 贵州榕江 Rongjiang, Guizhou (GZRJ) 25°36′~26°27′ 108°04′~108°44′ 15.20~21.20 1312. 00~1429.70 1200.00~1251.00
14 四川德阳 Deyang, Sichuan (SCDY) 30°31′~31°42′ 103°45′~105°15′ 15.00~17.00 1000.00~1300.00 1000.00~1721.00
15 浙江安吉 Anji, Zhejiang (ZJAJ) 30°23′~30°53′ 119°14′~119°53′ 15.60~16.60 1849.00~2009.00 1344.10~1400.00
16 浙江富阳 Fuyang, Zhejiang (ZJFY) 29°44′~30°12′ 119°25′~120°09′ 16.50~17.80 1642.10~1821.80 1271.70~1490.00
17 湖南常宁 Changning, Hunan (HNCN) 26°07′~26°36′ 112°07′~112°41′ 16.00~18.00 1358.00~1717.00 617.30~1436.00
18 广西荔浦 Lipu, Guangxi (GXLP) 24°18′~24°46′ 110°06′~110°41′ 19.60~19.90 1472.40~1670.00 1047.50~1936.30
19 福建武夷山 Wuyishan, Fujian (FJWYS) 27°27′~28°04′ 117°37′~118°19′ 12.00~18.00 964.00~1473.3.00 1486.00~2158.00
20 湖北武汉 Wuhan, Hubei (HBWH) 29°58′~31°22′ 113°41′~115°05′ 15.30~16.40 1944.30~2025.00 1200.00~1800.00
21 贵州遵义 Zunyi, Guizhou (GZZY) 27°08′~29°13′ 105°36′~108°13′ 12.60~13.10 1000.00~1300.00 1000.00~1300.00
22 贵州贵阳 Guiyang, Guizhou (GZGY) 26°11′~27°22′ 106°07′~107°07′ 13.90~15.30 1124.50~1285.50 1200.00~1424.50
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异系数变异幅度在0.13（HNQY）~0.46（FJJN）之间. 叶片数量

在5.4~5.9片的居群频率为47.62%，在5.9~7.00片的居群频率为

33.33%，二者居群频率超过了80%. 可见，石蒜的叶片数量相

对稳定，多数数量在6片左右. 
2.2.2  叶片长度差异    不同野生居群间石蒜叶片长度在15.87
（GZGY）  ~23.427 cm（HNCN）之间变化，变异系数在0.06
（ZJJH）~0.25（HNHJ）之间，石蒜最长叶片是最短叶片的

1.48倍. 叶片长度集中在18.37~21.46 cm的居群频率为52.38%，

叶片长度在其两侧的居群个数均为5个，各占总数的23.81%. 
可以看出，叶片长度是变异较大的生长性状. 
2.2.3  叶片宽度差异     不同野生 居群间石 蒜叶片宽 度在

0.48（GZGY）(~0.71 cm（ZJQZ）之间变化，变异系数为0.05
（ZJLA）~0.20（ZJJH），最宽叶片是最窄叶片的1.48倍. 叶片

宽度集中在0.50~0.57 cm的居群频率为57.14%，高于0.60 cm、

低于 0.71 cm 的居群频率为28.57%，二者 频率总数 超 过了

85.71%. 以上说明，石蒜叶片宽度多数在在0.50~0.71 cm之间. 
2.2.4  叶片面积差异     不同野生居群单个石蒜叶片面积在

15.97（ZJQZ）~7.66 cm2（GZGY）之间变化，变异系数在0.10
（HBWH）~0.37（HJWYS）之间变化，最大叶片面积为最小

叶片面积的2.09倍. 叶片面积集中在9.22~12.95 cm2的居群频

率为71.43%，叶片面积在其两侧的居群个数均为3个，各自出

现频率均为14.29%. 可以看出，不同野生居群叶片面积变异

较大，这可能与叶片长度变异较大有关. 
2.2.5  叶绿素总量差异     不同野生居群石蒜叶片的叶绿素

总量在56.41（ZJFY）~72.67 SPAD（ZJJH）之间，变异系数范

围在0.01~0.09之间，最高叶绿素总量与最低值之间相差1.29
倍. 其中，叶绿素总量集中在57.68~64.73（SPAD）居群频率为

61.90%，叶绿素总量在其两侧的居群个数均为4个，各自出现

频率均为19.05%. 
2.2.6  生长性状方差分析及多重比较    对不同野生居群石蒜

表2  不同野生居群石蒜叶片性状变异
Table 2   Variation in leaf characteristics of different wild populations of L. radiata    

居群
Population

叶片长度 
Leaf length (l/cm)

叶片宽度 
Leaf width (b/cm)

叶片面积 
Leaf area (A/cm2)

叶片数量
Leaf number (N, blade)

叶绿素总量 
Chlorophyll (SPAD)

x-  ± s CV x-  ± s CV  x-  ± s CV x-  ± s CV x-  ± s CV
FJJN 20.03±3.37 0.17 0.57±0.07 0.12 11.41±2.79 0.2443 6.60±3.03 0.46 64.29±4.52 0.07
ZJLA 20.22±4.04 0.20 0.62±0.03 0.05 12.50±2.67 0.2139 7.00±1.89 0.27 68.76±2.74 0.04
HNHJ 24.21±6.14 0.25 0.50±0.05 0.09 11.98±2.86 0.2389 5.50±0.71 0.13 61.51±3.91 0.06
GZGY 15.87±2.60 0.16 0.48±0.068 0.13 7.66±2.06 0.2689 7.00±3.59 0.51 63.46±1.28 0.02
JXAF 19.12±2.24 0.12 0.52±0.04 0.07 9.63±1.67 0.1726 5.40±1.51 0.28 62.12±0.42 0.01
AHDZ 21.08±3.32 0.18 0.51±0.02 0.04 10.77±2.02 0.1872 6.30±2.11 0.34 58.23±4.23 0.07
ZJJH 21.46±1.43 0.07 0.60±0.12 0.12 12.95±2.81 0.2167 6.10±1.37 0.22 72.67±2.08 0.03
ZJQY 17.74±2.73 0.15 0.54±0.08 0.16 9.52±2.05 0.2154 6.30±1.06 0.17 63.01±2.56 0.04
ZJAJ 17.87±1.94 0.11 0.51±0.06 0.12 9.22±1.51 0.1643 5.30±1.77 0.33 64.73±3.68 0.06
ZJQZ 22.46±1.52 0.07 0.71±0.12 0.17 15.97±3.46 0.2170 5.40±0.97 0.18 56.90±2.66 0.05
JXFY 17.45±3.31 0.19 0.50±0.07 0.15 8.83±2.79 0.3162 6.20±1.03 0.17 56.68±4.45 0.08
HNCN 23.42±4.87 0.21 0.54±0.05 0.10 12.84±3.58 0.2785 5.90±1.10 0.19 63.89±3.07 0.05
HNQY 18.49±1.72 0.09 0.51±0.04 0.08 9.44±1.21 0.1278 5.90±0.74 0.13 57.68±4.73 0.08
GZZY 18.36±3.93 0.21 0.53±0.06 0.11 9.85±2.77 0.2814 5.50±1.43 0.27 63.36±4.31 0.07
GXLP 19.73±4.83 0.24 0.54±0.05 0.10 10.51±2.18 0.2073 4.90±0.88 0.18 65.79±1.66 0.03
GZRJ 20.14±2.88 0.14 0.62±0.08 0.13 12.44±2.50 0.2010 5.20±1.03 0.20 57.22±2.38 0.04
ZJFY 17.04±1.54 0.09 0.51±0.02 0.05 8.64±0.90 0.1043 5.50±1.18 0.21 56.41±0.43 0.01
ZJSC 22.96±3.80 0.17 0.64±0.07 0.12 14.81±3.79 0.2564 5.80±1.48 0.25 67.68±2.73 0.04

HBWH 23.28±1.86 0.08 0.65±0.05 0.08 15.02±1.48 0.0988 5.10±1.29 0.25 63.20±3.40 0.05
HJWYS 18.39±3.93 0.21 0.53±0.09 0.17 9.94±3.66 0.3678 5.80±0.92 0.16 59.70±5.61 0.09
SQDY 21.08±4.77 0.23 0.50±0.04 0.08 10.62±2.82 0.2653 5.90±1.10 0.19 61.00±1.40 0.02

表3  不同野生居群石蒜叶片性状方差分析
Table 3   Variance analysis of the growth characteristics of different wild populations of L. radiata

性状
Characteristics

变异
Variance 

自由度
Df

均方
Mean square F 显著性水平

Signifi cance

叶片长度
Leaf length

居群间 Between populations 20 54.92 4.68 0.0001
居群内 In population 189 11.75
总变异 Total variance 209

叶片宽度
Leaf width

居群间 Between populations 20 0.04 8. 50 0.0001
居群内 In population 189 0.004
总变异 Total variance 209

叶片面积
Leaf area

居群间 Between populations 20 50.68 7.6 0.0001
居群内 In population 189 6.67
总变异 Total variance 209

叶片数量
Leaf number

居群间 Between populations 20 3.38 1.32 0.17
居群内 In population 189 2.57
总变异 Total variance 209

叶绿素总量
Chlorophyll content

居群间 Between populations 20 56.20 5.23 0.0001
居群内 In population 42 10.75
总变异 Total variance 62
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的叶片性状进行方差分析. 结果（表3）表明，除叶片数量不显

著外，叶片长度、叶片宽度、叶片面积和叶绿素总量均表现出

极显著水平差异. 基于不同野生居群石蒜叶片性状存在显著

或极显著性差异，再运用数理统计方法进行多重比较. 结果

（表4）发现，仅有浙江临安（ZJLA）、贵州贵阳（GZGY）与

广西荔浦（GXLP）、贵州榕江（GZRJ）、湖北武汉（HBWH）

叶片数量存在5%水平差异，其他居群间的叶片数量不存在差

异性. 

2.2.7  生长性状与地理气候因子相关性    对石蒜生长性状与

地理气候因子进行相关性分析. 由结果（表5）可以看出，叶

片长度与纬度、年均温、日照时数正相关，而与经度、降雨量

负相关，但以上均未达到显著水平. 叶片宽度与年均温、日照

时数、降雨量正相关，其中与年均温、日照时数相关性达到

显著水平，说明越往南、年均温升高、日照时数减弱、降雨量

增多，叶片有变宽趋势，且3个因子对叶片宽度的影响协同一

致，可以解释为热量及降雨量变化制约着叶片宽度变化 . 叶
片面积与纬度、经度指标负相关，而与年均温、日照时数、降

雨量指标正相关，但均未达到显著水平，说明越往南、年均温

升高、日照时数减低、降雨量增多，叶片面积表现增加趋势，

这一变化趋势与叶片宽度变化趋势十分相似，这也是叶片宽

度与叶片面积极显著相关的具体体现. 叶片数量与日照时数、

降雨量指标正相关，但 未 达 到显著水平；叶片数 量 还与纬

度、经度、年均温等指标负相关，其中与年均温达到显著水

平相关，即越往南、年积温越大，叶片数量越少. 叶绿素总量

与日照时数指标正相关，而与经度、纬度、年均温、降雨量等

地理气候因子均负相关，但以上均未达到显著水平，说明叶

绿素总量仅与日照时数略有相关性，而与其所处的地理位置

无关. 
2.3 不同居群物候期差异

李爱荣以中国石蒜（L. chinensis）为观察对象，经研究

获知叶片的形成经历4个发育阶段：叶原座形成时期、叶原基

生长时期、带状叶片的形成时期以及叶鞘的形成时期[20]. 但从

物候期角度对石蒜的观察尚未见报道. 中国石蒜是典型的春

季出叶生态型，石蒜是典型的秋季出叶生态型，后者叶片生

长发育阶段及物候期与前者存在显著差异. 
经观察，石蒜年生长发育过程中，发现物候期可分成以

下几个阶段：3月初（叶生长后期）—4月中旬（落叶期）—6月

中旬（休眠期）—8月（开花期）—9月底（初叶期）—12月（盛

叶期）. 结合表1和表6，不同野生居群石蒜尽管离开了原始生

长环境，但在异地生长初期依然保留着原来的生物学特性，

这是由其遗传特性、原生长条件下环境因子的共同作用及长

期自然选择的结果. 
不同居群的石蒜初叶期一般在9月14~20日之间，来自亚

热带南部地区的居群初叶期明显早出亚热带中部地区的几

个居群，如来自GXLP、GZRJ、HNQY、HNCN、GZGY、FJJN
的居群出叶期比来自HNHJ、GZZY、ZJQY、HJWYS、JXAF、

ZJQZ、ZJSC、ZJJH的居群早3~5 d ，而比来自AHDZ、ZJFY、

ZJLA、HBWH、ZJAJ、SQDY、JSZJ的居群早6~8 d . 初叶期的

时间长为12~16 d，所有居群在9月下旬或10月初至11月下旬进

入叶片旺盛生长期，但12月初至翌年2月底由于气温偏低，叶

片生长较弱. 3月初，随着气温回升叶片又开始旺盛生长，即进

入叶生长后期，这段时间持续约约1 mo. 4月份第一个星期之

表4  不同野生居群石蒜叶片性状LSD多重比较
Table 4  Signifi cance level comparison of leaf characteristics of different wild populations of L. radiata

居群
Population

叶片长度 Leaf length 叶片宽度 Leaf width 叶片面积 Leaf area 叶片数量 Leaf number 叶绿素总量 Chlorophyll content
显著性水平 

Signifi cance level
显著性水平 

Signifi cance level
显著性水平 

Signifi cance level
显著性水平 

Signifi cance level   
显著性水平 

Signifi cance level
5%    1% 5% 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1%

FJJN bcdefg ABCDEF cde BCDE cdef CDE ab A bcde BCDE
ZJLA bcdefg ABCDEF bc BC bcd BCD a A ab AB
HNHJ a A ef E cde BCDE ab A cdefghij BCDE
GZGY h F f E h F a A bcdefg BCDE
JXAF defgh BCDEF ef DE efgh CDEF ab A cdefghij BCDE
AHDZ abcdef ABCDE ef E cdefg CDEF ab A efghij DE
ZJJH abcde ABCDE bcd BCD bc ABC ab A a A
ZJQY fgh EF def CDE efgh CDEF ab A bcdefghi BCDE
ZJAJ efgh DEF ef DE fgh DEF ab A bcd BCDE
ZJQZ abcd ABCD a A a A ab A hij HIJ
JXFY defgh EF ef E fgh EF ab A ij IJ
HNCN ab AB def CDE bc ABC ab A bcdef BCDE
HNQY efgh CDEF ef E efgh CDEF ab A fghij DE
GZZY efgh CDEF ef CDE defgh CDEF ab A bcdefg BCDE
GXLP cdefg ABCDEF def CDE cdefg CDEF b A bcd ABCD
GZRJ bcdefg ABCDEF bc BC bcd BCD b A ghij E
ZJFY gh EF ef E gh EF ab A j E
ZJSC abc ABC b AB ab AB ab A abc ABC

HBWH abc AB b AB ab AB b A bcdefgh BCDE
HJWYS afgh CDEF ef DE defgh CDEF ab A defghij CDE
SQDY abcdef ABCDE ef E cdefg CDEF ab A defghij BCDE

大写字母表示达到1%的极显著水平，小写字母表示达到5%的显著水平
Capital letters indicate the signifi cant difference at level 0.01, and small letters indicate the signifi cant difference at level 0.05
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后，叶片尖端开始发黄，标志着进入落叶始期. 不同居群落叶

初期的出现顺序正好与初叶期相反，来自亚热带南部的居群

叶片显然更早凋谢，前后相隔时间大约1 wk，观察显示所有

居群落叶期大约经历20~25 d. 此后，石蒜进入休眠期，各居

群休眠时间在123~128 d 之间，来自南方的居群与来自北方的

居群相差约1 wk. 
石蒜休眠后期、出叶前期有个明显的开花生理过程，不

同居群的花期集中在8月中旬到下旬初，时间大约10~14 d，部

分居群的开花时间长达20多天. 
2.4  不同居群繁殖差异    

由表6可以看出，所有居群石蒜的繁殖系数均值为5.81，

不同居群繁殖系数在4.10~9.20之间变化，其中繁殖系数为

5.10~6.30的居群个数占居群总数的54.54%，来自亚热带南部

居群GXLP、GZRJ、HNQY、HNCN、GZGY的繁殖系数均值

（7.68）比居群繁殖系数均值高出1.87，显然南部地区繁殖系

数较中亚热带、北亚热带的居群繁殖系数要大，而中亚热带

和北亚热带地区的居群繁殖系数难以区分差异性. 
从表6还可以看出，不同居群的子鳞茎直径、高度和根

系数量存在差异性 . 其中，子鳞茎直径、高度和根系数量均

值分别为1.13 cm、1.63 cm和5.45根，直径在1.09~1.16 cm、高度

在1.44~1.65 cm和根系数量为4.15~6.12根的子鳞茎居群个数
分别为11、12和11个，占居群总数的50%、54.54%、50%. 不同
居群的子鳞茎5个生物学性状相比，根系数量的差异最大，
最大值（GXLP，7.98根）超出最小值（JSNJ，3.42根）68.23%；
其次是高度差异，最大值（GXLP、HNCN，2.01 cm）超出最
小值(（AHDZ，1.27 cm）58.27%；再次是质量差异，最大值
（GXLP，1.94 cm）超出最小值（HBWH，1.33 cm）31.44%；排
在最后的是直径差异，最大值（GZRJ，1.23 cm）超出最小值
（JXAF、SQDY，1.03 cm）19.42%. 

3  讨 论
3.1 不同居群生长性状差异

叶片是植物进行光合作用、呼吸作用、蒸腾作用的重要
器官，也是自然界中初级生产者的能量转换器 [21]. 叶片表型
性状受控于植物遗传特性，同物种叶片性状常被认为是相对
稳定的. 此外，叶片性状受地理位置、生境条件和气候特性
等综合环境影响而表现差异性 [22].  本研究显示，不同野生居
群石蒜单个鳞茎叶片数量相对稳定，多数在6片左右. 52.38%
的居群叶片长度集中在18.36~21.56 cm，85.71%的叶片宽度
在0.50~0.70 cm，71.43%的叶片面积在9.22~12.95 cm2，61.90%
的叶绿素在57.68~64.73 SPAD. 不同野生居群间石蒜表型性

表5  石蒜生长性状与地理气候因子的相关性
  Table 5  Correlation between growth characteristics of L. radiata and geographic & climatic factors

地理气候因子 
Geographic & climatic factor

叶片长度
Leaf length

叶片宽度
Leaf width

叶片面积
Leaf area

叶片数量
Leaf number

叶绿素总量
Chlorophyll content

    纬度 Latitude
    经度Longitude
    年均温 Annual mean temperature 
    日照时数 Sunshine hours
    降雨量 Annual mean rainfull

0.02
-0.01
0.25
0.19
-0.12

-0.17
-0.17
0.43*
0.47*
0.21

-0.06
-0.09
0.38
0.38
0.07

-0.37
-0.43*
-0.42
0.05
0.11

-0.29
-0.31
-0.16
0.15
-0.14

*相关性达到显著水平  * indicates correlation coeffi cient at signifi cant level

表6  不同野生居群石蒜无性繁殖后子鳞茎的生物学性状
 Table 6  Biological characteristics of Young bulbs of different wild populations of L. radiata by vegetative propagation

居群
Population

子鳞茎个数
Young bulb

number

子鳞茎质量
Young bulb weight (m/g)

子鳞茎直径
Young bulb diameter 

(d/cm)
子鳞茎高度

Young bulb weight (h/cm)
子鳞茎根系数量

Young bulb root number 
(branch)

均值
Mean

变幅
Range

均值
Mean

变幅
Range

均值
Mean

变幅
Range

均值
Mean

变幅
Range

FJJN 6.30 1.47 1.01~2.21 1.08 0.90~1.42 1.45 1.22~1.69 5.78 4.03~8.71
ZJLA 5.10 1.56 0.98~1.98 1.15 1.06~1.26 1.58 1.38~2.01 6.12 1.78~9.01
HNHJ 4.80 1.54 0.96~2.04 1.15 1.11~1.32 1.51 1.42~2.11 5.46 4.12~9.02
GZGY 6.10 1.86 1.05~3.04 1.13 1.09~1.26 1.93 1.87~2.11 7.86 3.45~14.6
JXAF 5.10 1.45 1.01~2.59 1.03 1.01~1.21 1.47 1.21~1.73 4.55 4.12~7.66
AHDZ 5.30 1.36 0.89~2.01 1.09 0.98~1.03 1.27 0.98~1.76 4.24 3.11~5.76
ZJJH 6.10 1.52 0.78~2.56 1.16 1.01~1.12 1.56 1.31~1.89 4.15 2.43~6.32
ZJQY 6.10 1.68 0.88~2.48 1.12 1.01~1.28 1.62 1.48~1.92 4.65 2.46~8.36
ZJAJ 5.30 1.35 0.78~2.02 1.09 1.03~1.36 1.46 1.28~1.98 4.34 3.01~6.76
ZJQZ 4.90 1.55 0.86~2.04 1.18 1.03~1.25 1.56 1.41~1.78 4.01 2.78~8.67
JXFY 5.10 1.56 0.90~2.38 1.18 1.05~1.20 1.56 1.37~1.82 3.88 1.88~9.05
HNCN 7.40 1.82 1.32~2.34 1.22 1.13~1.45 2.01 1.86~2.11 7.95 2.10~16.5
HNQY 8.60 1.89 1.47~2.09 1.18 1.02~1.56 1.97 1.76~2.18 6.68 3.10~8.93
GZZY 5.10 1.91 1.35~2.23 1.16 1.08~1.66 1.98 1.81~2.12 7.64 1.20~10.8
GXLP 9.20 1.94 1.41~3.39 1.20 1.11~1.34 2.01 1.86~2.18 7.98 2.34~9.88
GZRJ 8.50 1.92 1.45~3.24 1.23 1.06~1.38 1.97 1.76~2.17 6.74 2.15~13.6
ZJFY 5.90 1.76 1.55~2.67 1.11 1.12~1.27 1.62 1.38~1.95 5.72 3.12~7.81
ZJSC 5.10 1.78 1.62~3.01 1.14 1.15~1.28 1.65 1.48~1.79 5.75 3.78~9.24

HBWH 4.80 1.33 0.97~2.38 1.07 0.99~1.15 1.31 1.12~.148 3.78 2.16~5.98
HJWYS 4.70 1.7 0.85~2.46 1.09 1.08~1.12 1.44 1.52~1.68 5.46 3.42~8.98
SQDY 4.10 1.39 0.87~2.87 1.03 0.88~1.32 1.32 1.04~1.78 3.65 3.01~4.88
JSNJ 4.20 1.42 0.93~2.36 1.04 0.86~1.27 1.35 1.04~1.65 3.42 3.01~4.74
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状的差异是其生存的地理气候条件及小环境共同作用的结

果，它们的存在也为该植物开发利用和遗传改良提供了种质

材料. 对居群间生长性状与地理气候条件的相关性分析，发

现越往南、年均温升高、日照时数减低、降雨量增多，叶片变

宽，叶面积增大，叶片数量减少，但叶片长度未表现显著水平

变化，可见热量及降雨量变化制约着叶片宽度、叶片面积和

叶片数量的变化，叶绿素总量与日照时数略微相关，但与其

所处的地理位置无关. 
3.2 不同居群物候期差异

梅莉娟等通过对伊犁和阿尔泰的郁金香研究，发现不

同居群长期生长在不同生境中花期等已形成了与环境相适

应特征且稳定的遗传变异. 对郁金香不同居群的物候特征进

行研究，可为郁金香引种驯化、优良性状的筛选及杂交育种

亲本材料的选择奠定基础 [23]. 本文研究发现，来自亚热带南

部野生居群石蒜初叶期比中部和北部居群分别早3~5 d及6~8 
d. 来自南部地区的居群落叶期、休眠期比上述两个居群早

约1 wk，所有居群落叶期、休眠期大约分别持续为20~25 d和

123~128 d，在休眠期间所有居群均有生理开花期，集中在8月

中旬到下旬初，时间大约10~14 d左右. 
3.3 不同居群繁殖差异

大多鳞茎类植物本身就具有自然分生的能力，如百合科

（Liliaceae）与石蒜科（Amaryllidaceae）植物的鳞茎能从腋

芽中形成一个或数个子鳞茎，将子鳞茎从老鳞茎分出即成新

的个体. 为加速繁殖，创造一定条件促使母鳞茎分生更多子

鳞茎，这在百合（Lilium brownii）、水仙（Narcissus tazetta var. 
chinensis）、大蒜（Allium sativum L.）的无性繁殖中已广泛应

用 [24~27]. 一些学者就石蒜属植物无性繁殖方法、激素和外源

生化物质处理已开展过研究 [ 18, 28~29]，但至今尚没有对不同野

生居群石蒜繁殖特性开展过研究. 本研究以不同野生居群石

蒜种质资源为材料进行了无性繁殖，结果显示，所有居群繁

殖系数在4.10~9.20之间变化，均值为5.81，来自亚热带南部居

群的繁殖系数均值（7.68）比居群繁殖系数均值高出1.87，而

中部和北部居群繁殖系数难以区分差异性. 该研究结果与作

者前期在不同生长发育期开展的石蒜繁殖研究结果 [16]基本

一致；但与李玉萍切片繁殖系数在2.7~11.7之间[28]有一定的差

别，不过其切割繁殖的时间并没有在论文中交待清楚，故难

以横向比较；与张露对石蒜基底进行三刀和二刀切割繁殖系

数只有1.84~2.64 [29]相比，不同野生居群的繁殖系数均显著高

于此值. 
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