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摘要：采用空间自相关分析方法对硬叶兜兰（!"#$%&#’(%)*+ +%,-"./$*+）和独花兰（0$".1.%’.%" "+&’."）% 个天然群

体的小尺度空间遗传结构进行了研究，以探讨两种兰科植物群体内遗传变异的分布特征及其形成机制。根据来自

*" 个（ 硬叶兜兰）和 *+ 个（ 独花兰）,-./ 引物所提供的多态位点，计算出每个群体的空间自相关系数 01234 2 值。

结果表明，在 " 个硬叶兜兰群体中，遗传变异在短距离（$ ’ % 5）内表现出显著的正相关，在较大的距离内表现出显

著的负相关，说明其遗传变异在群体内形成一定的 空 间 结 构。而 对 独 花 兰 的 空 间 自 相 关 分 析 则 显 示，其 遗 传 变 异

在参与计算的 " 个群体内不存在明显的空间结构。造 成 上 述 两 种 兰 科 植 物 具 有 不 同 空 间 分 布 特 性 的 原 因 可 能 与

其不同的繁殖方式有关。上述研究结果有助于进一步了解物种的进化历程和濒危机制，并为制定有效的保护策略

和措施提供科学依据。
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!" 引言

兰科（&’()*+,(-,-）是单子叶植物中 最 大 的 科，

种类在 %. "## 到 /# ### 种之间，广泛分布于除两极

和沙漠地区以外的各种陆地生态系统中，尤其是在

热带地区有着极高的物种多样性（ 陈心启等，%000；

1234 5 663 &’()*+ 67-(*,8*9: ;’<=7，%00> ）。随 着 世

界人口的迅速膨胀和经济活动的不断加剧，大面积

森林被砍伐，生态系统正受到严重的破坏，适宜兰科

植物生存的生境不断萎缩和消失，大量兰科植物变

得稀有、濒 危 以 致 灭 绝（?’-998-’，%0@%；1234 5 663
&’()*+ 67-(*,8*9: ;’<=7，%00> ）。 与 此 同 时，由 于 兰

科植物具有很高的观赏价值，有些种类的根状茎还

具有药用价值，在经济利益驱动下的人为采集和干

扰进 一 步 威 胁 着 兰 科 植 物 的 生 存（ 陈 心 启 等，

%000）。因此，针对兰科植物尽快开展调查、研究和

保护，是摆在我们面前刻不容缓的任务。

群体遗传结构及其影响因子的研究是保护遗传

学的重要内容，它不仅是探讨物种形成以及植物适

应和进化机制的基础，也是针对物种制定有效保护

策略和措施的依据（ 葛颂，%00@；李昂，葛颂，!##!；

AB*9- C D,E’*(F，%00>；D,E’*(F C ;<+:，%00>）。

遗传变异在群体内小尺度空间的分布是群体遗传结

构的重要特征之一，与进化和生态遗传过程有着不

可分 割 的 联 系（ G-H<I:*I，%0.J；K77-’9<I C A88,’+，

%0@0；K77-’9<I，%00#，%00/， ;-L=’-F C M’*77N
OI<H8-9，%00J）。由于空间结构的改变反映了自然

选择等因素的影响，因此空间结构分析有助于探讨

各种进化因 素 的 作 用（K77-’9<I，%00/）和 揭 示 植 物

濒危的机制，进而为制定科学的保护策略和措施，最

大限 度 地 保 护 和 利 用 遗 传 多 样 性 奠 定 理 论 基 础

（K77-’9<I C A88,’+ %0@0，6),7(<::，%00"）。空 间 自

相关分 析（ 97,:*,8 ,=:<(<’’-8,:*<I ,I,8P9*9）是 研 究 遗

传变异空间结构的一种有效方法，尤其是在小尺度

空间范围内（ 6<F,8 C &+-I，%0.@）。虽 然 该 方 法 很

早就被提出，但在实际研究中的应用还比较少（K7N
7-’9<I，%00#；何田华等，%000）。

硬叶兜兰（./01"#0&$"234 4",’/-)134）生长在云

南东南、贵州西南以及广西西部和北部的石灰岩地

区，自 !# 世纪 @# 年代被重新发现以来，已大量流入

国际市场，其野生资源受到严重的破坏（ 陈心启，吉

占 和，%00@；3’*LL，%00@ ）。 独 花 兰（ 51/-6-"&-"/

/4#&-/），是我国特有的单种属植物，分布于我国东

部和中 部 海 拔 J## Q %.## E 的 中 亚 热 带 丘 陵 山 地

（ 吴 征 镒，%00%；应 俊 生，张 玉 龙，%00J；陈 心 启，

%000），由于对生境的要求较高，加上近些年的人为

采挖，其群体数目和规模急剧减少（ 傅立国，%00!）。

本研究采用空间自相关分析，对硬叶兜兰和独花兰

自然群体内遗传变异的空间分布特征进行了研究，

探讨了影响 ! 种兰花群体遗传结构的因素，为阐明

其濒危机制和探讨进一步的保护策略和措施奠定了

基础。

#" 材料和方法

#$ !" 材料采集

%000 年 %% 月 Q !##% 年 J 月，采 集 了 J 个 硬 叶

兜兰 群 体 共 %>% 个 个 体 以 及 %% 个 独 花 兰 群 体 共

!!@ 个个体。分 别 用 %!（ 硬 叶 兜 兰）和 %> 个（ 独 花

兰）RAS? 引 物 对 其 进 行 了 遗 传 多 样 性 检 测（ G* &)
/2T ，!##!,）。本研究对其中位于贵州册亨（S()）和

望漠（SHE）的 ! 个 硬 叶 兜 兰 群 体 和 位 于 江 西 庐 山

（G6）和湖南新 宁（U4%）的 ! 个 独 花 兰 群 体 进 行 了

空间自相关分析。这 J 个群体的编号、地理位置和

取样个体数等见表 %。

#$ #" 空间自相关分析

空间自相关分析是一种统计方法，用来检测与

量化从多个标定点中取值变异的空间依赖性，通过

检测一个位 置 上 的 变 异 是 否 依 赖 于 邻 近 位 置 的 变

异，来判断该变异是否存在空间自相关性，即是否存

在空 间 结 构（ 6<F,8 C &+-I，%0.@；K77-’9<I，%00#；

何田华等，%000）。首先将取样点标定在图上，每个

取样点对应一个或多个变量。变量的性质可以分为

/ 种类型：绝 对 型 变 异（ 如 花 形 态：红 色 或 白 色；基

因型：AA，VV，AV 等）、等 型 变 异（ 如 植 物 密 度 等 级

等）、连续型变异（ 如形态测量及基因频率等）。

每个取样点的变异值来源于 % 次观察（ 如该取

样点个体的 基 因 型）或 该 取 样 个 体 群 的 统 计（ 如 基

因型频 率，性 状 平 均 值 等 ）（ 何 田 华 等，%000）。 在

此，我 们 将 RAS? 变 异 看 作 绝 对 型 变 异 进 行 处 理。

从多态位点中选出等位基因频率在 /#W Q .#W 者，

根据 6<F,8（%0.@）的 计 算 方 法，使 用 67,(*,8 / 软 件

（ 加拿 大 蒙 特 利 尔 大 学 生 物 系 X,::)-H 4<’:<I 编

写），计算了不同距离等级下的 X<’,IY9 7 空间自相

关 系 数 和 7的 期 望 值（ 7-Z7-(:-+ [ \ % 5（ - \ %），- 8 位
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表 !" 采样群体编号、个体数、多态条带数及用于空间自相关分析的条带数
&’()* $% +,-.)’/0,1 2,3*，405*，1.6(*7 ,8 -,)96,7-:02 (’134 ’13 1.6(*7 ,8 (’134 .4*3 01 ’./,2,77*)’/0,1 ’1’)9404

物种

;-*20*4
地理位置

<,2’)0/9
群体编号

+,-.)’/0,1 2,3*

取样个体数

=,> ,8
0130?03.’)4

多态条带数

=,> ,8 -,)96,7-:02
(’134

用于分析的条带数

=,> ,8 (’134 .4*3
01 /:* ’1’)9404

!"#$%&#’(%)*+ +%,-"./$*+ 贵州册亨 @*:*1A，B.05:,. +2: !C CD "E

贵州望漠 F’1A6,，B.05:,. +G6 #" CH "C

0$".1.%’.%" "+&’." 江西庐山 <.4:’1，I0’1AJ0 <; "# D! $#

湖南新宁 K01101A，L.1’1 K=$ $C "M $"

图 !" 硬叶兜兰 #$%（&）和 #’(（)）群体中的个体位置图

N0A> $ % ;-’/0’) 304/70(./0,1 ,8 !"#$%&#’(%)*+ +%,-"./$*+ 0130O
?03.’)4 01 -,-.)’/0,14 +G6 ’13 +2:

点数），当检测位点足够多 时，2*J-*2/*3 接 近 E。如 果 2
值显著大于 2 的期望值（ 即 2 值为正值且显著），说

明 两 点 存 在 相 似 关 系 ；而 P值 显 著 小 于 2的 期 望 值

图 *" 独花兰 <;（Q）和 K=!（R）群体中的个体位置图
N0A> " % ;-’/0’) 304/70(./0,1 ,8 0$".1.%’.%" "+&’." 0130?03.’)4
01 -,-.)’/0,14 <;（Q）’13 K=$（R）

（ 即 P 值为负值且显著），说明两点存在不相似关系

（ 何田华等，$MMM）。通过统计学检验来判定上述的

相似和不相似是否由于随机过程造成的，从而分析

群体在小 尺 度 上 的 空 间 结 构（ ;,S’) T U3*1，$MCH；

V2@’.)*9 ’/ ")> ，$MMW）。按常规，距离梯度的设置按

个体间的平均距离。两种兰科植物的取样点分布见

图 $ 和图 "。
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!" 实验结果

!# $" 硬叶兜兰遗传变异的空间自相关分析

在硬叶兜兰中，共得 &’() 多态位点 *+ 个。对

(,- 群体，选取 !% 个谱带频率在 .%/ 0 1%/ 之间的

&’() 位点，以个体间的平均距离（. 2）为梯度，划

分 * 个距离等级。在计算出的 $3% 个 456789: . 值

中，有 $%% 个（"+/ ）达 %; %" 显著水平（ 表 !）。在 *
个距离等级中 的 < 个 等 级 内，统 计 检 验 达 显 著 的 .
值超过 "%/ 。在最短距离内，统计检验达显著的 .
值（ 占 3%/ ）均为正值，说明在 . 2 范围内的个体间

存在相似关系。随着距离增大，正值减少而负值增

加。在第 + 0 * 距离等级内，显著负相关的位点占大

多数，说明在 $3 0 !1 2 范围内的个体不相似。表 .
列出了不同 距 离 等 级 下 表 现 出 显 著 相 关 性 的 位 点

数。

对 (=2 群 体，选 取 !1 个 谱 带 频 率 在 .%/ 0
1%/ 之 间 的 &’() 位 点，以 个 体 间 的 平 均 距 离

（< 2）为梯 度，划 分 $% 个 距 离 等 级。 在 计 算 出 的

!1% 个 456789 : . 值 中（ 表 <），有 $"1（"3/ ）个 达

%; %"显著水平。在 $% 个距离等级中的 3 个等级内，

统计检验达显著的 . 值超过 "%/ 。在最短距离等级

（< 2）内，统计检验达显著的 . 值（ 占 *+/ ）均为正

值，在第 . 0 + 距离等级内，显著负相关的位点占大

多数，更大距离等级内则缺乏显著的相关性，说明在

< 2 范围内的个体间存在相似关系，而在 $! 0 !< 2
范围内的个体不相似。表 " 列出了不同距离等级下

表现出显著相关性的位点数。

在上述 ! 个 群 体 中，遗 传 变 异 在 短 距 离（. 0
< 2）内表现出显著正相关，在较大距离内表现出显

表 %" &’( 群体 ) 个距离等级下的 *+,-./0 ! 值及其显著性
>7?@A !# BC7DE7@ 7FD5,566A@7DE58 ,5AGGE,EA8D:（456789: H）G56 8E8A IE:D78,A ,@7::A: E8 C5CF@7DE58 (,- 5G /012"#1&$"345 5",’0-)245

位点

J5,F:
* 种距离等级的 456789: . 值 456789: . G56 * IE:D78,A ,@7::A:K

$ ! . < " + 1 3 *

B$.L$ %; !"*"" M %; $.3 %; .3""" M %; %!< %; <"3""" M %; +31"" %; !+3" M %; "1."" %; +$*"

B$.L! %; $%% M %; %3+ %; <!1""" M %; %** %; .+$""" M %; !.+" M %; .!." %; %+1 M $; %$"""

B$.L. %; 1"+""" %; <%%""" %; *%+""" %; %*3" %; $1." M %; "3<"" M %; 1!*"" M $; %<+"" M $; %<+""

B$*. %; !"+" %; .1+""" M %; <.!" M %; %3+ M %; <<+"" M %; !*1" %; $%. %; <".""" M %; 1<+""

B$*"L$ %; <!.""" %; !!3"" M %; $%$ M %; %++ M %; $3% M %; <1!"" %; $!% M %; !<!" %; !*!

B$*"L! %; *<1""" M %; "%3"" $; +.%""" %; %%3 %; !$." M %; 11!"" M %; +<%"" M %; 1!<"" M $; %+%""

B$*"L. %; "3*""" M %; %". M $; %%1"" M %; <$!"" M %; <1*"" %; <**""" %; *%+""" M %; "%1"" M $; %+3""

B!$1L$ %; %%. %; %3$ M %; $.$ M %; $*! %; $$+ M %; %.< %; %3< M %; $<. %; !<+

B!$1L! %; $.+" M %; %$$ M %; %!1 M %; !%3" %; $%! M %; %$* M %; !++" %; %"< M %; $$$

B!$1L. %; %.% M %; %+$ %; %%" M %; $.. %; %.% M %; %<< M %; $*. %; $<"" M %; %%3

B!$1L< %; 1<3""" %; """""" %; "%1""" %; ..1""" M %; %<! M %; +%""" M %; 1.+"" M $; %.."" M $; %..""

B!"% %; $<*" %; %!* %; %<$ M %; %$1 %; !<$"" M %; .!+" %; %.+ M %; .!3" %; $."

B.!* %; !13" %; $<. %; !1%" M %; .!<"" %; !+."" M %; .$"" M %; %$" M %; ."." %; .!3

B.<+L$ %; $<*" %; %<3 M %; <%$" %; %+! M %; %.1 M %; $.* M %; "*3"" %; %*! %; *%$""

B.<+L! %; ..1"" %; .*.""" %; %<! %; .*.""" M %; .!1" M %; $*+" M %; <3%"" M %; +<<"" M %; +*$""

B.<+L. %; ..3""" %; $.. M %; %+3 %; $33"" M %; <*""" M %; +1!"" %; "..""" M %; %1* M %; %."

B.<3 %; "!1""" M %; %*+ %; !$* %; %*"" %; %*! M %; $!. M %; .<%" M %; +3<"" M $; %!+""

B."$ %; <.%"" %; !"%"" M %; $"* M %; 11""" M %; %%$ %; $*!" %; $.< M %; !1." %; !13

B.1%L$ %; $31" %; .$3"" %; <+%"" M %; %%" M %; %%. M %; .%*" M %; !"<" M %; "$*"" %; %*$

B.1%L! %; %*+ M %; $%$ M %; !.$ M %; $%< M %; %3% %; $"+" M %; $"% M %; %3$ %; $<*

" ! N %; %"，""! N %; %$，"""! N %; %%$
K 距离等级（ IE:D78,A ,@7::A:）（ 单位：2；O8ED：2）：$，%; % 0 .; %；!，.; % 0 +; %；.，+; % 0 *; %；<，*; % 0 $!; %；"，$!; % 0 $"; %；+，$"; % 0 $3; %；

1，$3; % 0 !$; %；3，!$; % 0 !<; %；*，!<; % 0 !1; %



! 期 李昂等：采用空间自相关分析研究两种兰科植物的群体遗传结构 "#!$$

表 !" #$% 群体中表现出显著相关性的位点数
%&’() !$ *+,’)- ./ (.01 23103 43.2)5 41671/10&78 0.--)(&81.7 17 9.9+(&81.7 :03

距离等级 ; <148&70) 0(&44)4
=" " ! > # ?" @" A" B

显著正相关的位点个数 *.C ./ (.01 23103 43.2)5 41671/10&78 9.4181D) 0.--)(&81.7 =? @ @ # > ! ! " "

显著负相关的位点个数 *.C ./ (.01 23103 43.2)5 41671/10&78 7)6&81D) 0.--)(&81.7 E = ! > > == A =" A

呈现显著相关性的位点数所占比例（F ）

%3) 9)-0)78 ./ (.01 23103 43.2)5 41671/10&78 0.--)(&81.7（F ）
AE >E #E ># >E @E ## @E #E

;同表 " G&,) &4 %&’() "；"：统计检验达显著的 ! 值超过 #EF %3) 0(&44 17 23103 ,.-) 83&7 #EF ./ ! D&(+)4 )H0))54 #EF 41671/10&78(I

表 &" #’( 群体 )* 个距离等级下的 +,-./01 ! 值及其显著性
%&’() >$ G9&81&( &+8.0.--)(&81.7 0.)//101)784（J.-&7K4 !）/.- =E 5148&70) 0(&44)4 17 9.9+(&81.7 :2, ./ "#$%&$’()*+, ,)-.#/0%+,

位点

L.0+4
=E 种距离等级的 J.-&7K4 ! 值 J.-&7K4 ! /.- =E 5148&70) 0(&44)4;

= " ! > # ? @ A B =E

G=!M= EC !A@""" EC =A>""" N EC =>>" N EC ?=>"" N EC #?@"" EC E#"@ N EC E>? N EC E"A EC ===" EC "=?"

G=!M" EC >E=""" N EC ?#="" EC =?="" EC "#@"" N EC !?#"" EC =@E" N EC E!B EC E"B N EC EE? EC EE!

G=!M! EC >"=""" EC "E"""" N EC E=A N EC "A!"" N EC >#?"" N EC ##E"" N EC !BE"" N EC EA? EC "#""" EC ="E

G=!M> EC "EE"" N EC "!B"" EC =B#""" N EC >"!"" EC E>@ EC E#" EC E=? N EC EBA EC E@E N EC E>#

G=!M# EC @?!""" EC E># N EC !=>A" N EC !#!"" N EC ="@ N EC ="= EC >!@""" N EC EE# N EC ??@"" N =C E=>""

G=B#M= EC >#>""" EC E#> N EC !!A"" EC !B?""" EC =!A N EC =?" N EC #@A"" N EC =E@ EC ==>" N EC EEA

G=B#M" EC #E"""" EC "?>""" N EC ==A" N EC #E?"" EC !=#""" N EC !?@"" N EC !BB"" N EC #E?"" EC !"#""" EC >=E"""

G=B#M! EC @@A""" EC =!!"" N EC >E""" N EC #?A"" N EC !=!"" EC E?B N EC "AE"" EC E#" EC =>@" EC E"!

G=B#M> EC #!@""" N EC #>#"" EC E?@ N EC ""!" EC "!A"" N EC #"A"" EC #!E""" N EC !"="" EC E?? EC EE#

G"=@M= EC =""" N EC =B?" EC =>>"" N EC "">" N EC EB@ EC "">" N EC E@@ EC E?# N EC =?E EC E"!

G"=@M" N EC EEB EC EB?" N EC E!> N EC =!A N EC ="@ N EC E@# EC E@> N EC E#> N EC EAA N EC E!A

G"=@M! EC =??" N EC E!@ EC E!" EC =">" N EC =E@ N EC >"?"" EC E@" N EC =B=" N EC E@" N EC EE#

G"=@M> EC >!E""" N EC =#!" N EC >=>"" EC !>"""" N EC !E#"" N EC E@! EC E#> N EC ">!"" EC AB@""" N =C E=?""

G"=@M# EC =A"" N EC E@# N EC "!B"" EC =?!" EC E=A N EC E#" N EC =>>" EC =EE" N EC E>? EC E>>

G"=@M? EC #B!""" EC E?# N EC !EB"" EC EEA N EC !EE" N EC E=E EC E"A EC "!A"" N EC >>B"" N EC @AE""

G"=@M@ EC ##>""" EC "@@""" N EC !!""" N EC >"?"" N EC =E# EC =A@" EC "=?"" N EC ""?"" N EC !A""" N EC EB@

G"=@MA EC @B#""" N EC =E# EC EE# N EC !##"" N EC !BB"" N EC "#"" EC >#"""" N EC E?# N EC #"="" N EC @#=""

G"#E EC =?A" EC E!= N EC !!!"" EC =@=" EC "#B"" N EC >E="" EC =#B" N EC ">""" EC "!?"" N EC "E!

G!"BM= EC >>#""" N EC ""?"" N EC =##" N EC ="" EC !=>"" EC E?B N EC ?BB"" EC !!#""" EC E>> N EC E=B

G!"BM" EC A?=""" EC =A"""" N EC @EA"" N EC =B?" EC ==@ EC !?#""" N EC =>E N EC =@"" N EC !AA"" EC #?#"""

G!>?M= EC ?E=""" EC !!B""" N EC EB> N EC @@!"" N EC A#@"" N EC ABA"" N EC =EA EC E?" EC =>A" EC !>A""

G!>?M" EC #@"""" EC E#= N EC E=A N EC ?#!"" N EC >B="" N EC =?E N EC =@E" EC E"@ EC =>=" N EC E#>

G!>?M! EC !==""" N EC "?A"" N EC E?B EC "!?"" N EC "B!" N EC "!#" N EC EA# EC =#A"" N EC EA= N EC E>E

G!>AM= EC A>@""" N EC =E! N EC E!""" N EC AE@"" N EC #EE"" EC !?A"" EC >>E""" N EC EBA N EC #!A"" N EC "E!

G!>AM" EC @EB""" EC ==>"" N EC "BB"" N EC @@#"" N EC E=@ EC E@A EC E!# EC ==#" N EC =?? N EC >>@"

G!>AM! EC #E=""" N EC ?>A"" EC >EA""" N EC EE" N EC !A""" N EC !E?"" N EC E"> EC E?> N EC =B"" EC E>#

G!#= EC !>B""" EC E=# N EC ">@"" N EC >?B"" EC !#>"" EC >>E""" N EC "!>" EC ">#"""N EC "=A" N EC !@#"

" ! 1 E 2 E#，""! 1 E 2 E=，"""! O EC EE=
; 距离等级（ 5148&70) 0(&44)4）（ 单位：,；P718：,）：=，EC E Q >C E；"，>C E Q AC E；!，AC E Q ="C E；>，="C E Q =?C E；#，=?C E Q "EC E；?，"EC E Q ">C E；

@，"> Q "A；A，"A Q !"；B，!" Q !?；=E，!? Q >E
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表 !" #$% 群体中表现出显著相关性的位点数
’()*+ "$ ,-.)+/ 01 *023 45325 6504+7 63893132(9: 20//+*(:309 39 ;0;-*(:309 <4.

距离等级 =36:(92+ 2*(66+6>

%" !" ?" #" "" @ A B C" %&
显著正相关的位点个数

,0D 01 *023 45325 6504+7 63893132(9: ;063:3E+ 20//+*(:309 !@ C # A " " @ # B #

显著负相关的位点个数

,0D 01 *023 45325 6504+7 63893132(9: 9+8(:3E+ 20//+*(:309 & B %# %@ %? C B A B @

呈现显著相关性的位点数所占比例（F ）

’5+ ;+/2+9: 01 *023 45325 6504+7 63893132(9: 20//+*(:309（F ）
C? @% @# B! @# "& "& ?C "A ?@

> 同表 ? G(.+ (6 ’()*+ ?；"：统计检验达显著的 . 值超过 "&F ’5+ 2*(66 39 45325 .0/+ :5(9 "&F 01 . E(*-+6 +H2++76 "&F 63893132(9:*I

表 &" ’( 群体 ) 个距离等级下的 *+,-./0 ! 值及其显著性
’()*+ @$ G;(:3(* (-:020//+*(:309 20+11323+9:6（J0/(9K6 .）10/ C 736:(92+ 2*(66+6 39 ;0;-*(:309 LG 01 /01-2-"&-"1 13#&-1

位点

L02-6
C 种距离等级的 J0/(9K6 . 值 J0/(9K6 . 10/ C 736:(92+ 2*(66+6>

% ! ? # " @ A B C

G!&& &D &&?& &D &&#@ M &D !!?B M &D !!?B &D &#!@ &D %%BA M &D &#BC M &D &!BC &D %%BA

G!&& M &D &@C" &D "?A#" M &D %@!? M &D !!?B M &D #C&! &D %%BA &D ?CAB""" M &D !&%@ M &D !%%%

G!&& &D ?!@B"" M &D %@!A M &D ?B"%" M &D ?A@B" M &D &!&& &D #AC@" &D !&A%" M &D "@%!"" &D #AC@"

G!%C M &D &"!C M &D &!@B M &D %&#! M &D !%!# &D "?%C M &D &&!C M &D %&?& M &D &"&& M &D &!@B

G!!C &D &B@A &D #%!A" &D &B?? M &D %&C! M %D &%C!"" M %D &%C!"" M &D @""B"" &D %!"A"" &D #AC@

G!!C &D A"!?""" &D BCC!""" M &D C@%""" M %D &@?B"" M %D &@?B"" %D &!%"B""" &D %%B! M &D B#!!"" M &D B%&""

G?!@ &D ?!@B"" M &D %@!A M &D ?B"%" M &D ?A@B" &D &!&& &D #AC@" &D !&A%" M &D "@%!"" &D #AC@"

G?!@ &D #AB"""" M &D #?"A" M &D C@%""" M &D B@?&"" &D C%A% &D @?!?"" &D #B@@""" M &D "#C@"" &D @?!?"

G??! &D &!B" &D #?C"" M &D %"#" M &D !@CB" M %D &%C!"" &D !@"" &D &"?B M &D %!%" M &D "@#!"

G??! &D &""B"" M &D #!?%" &D !@C%" M &D ?"%?" &D #&@" M &D #A%&" &D %A?& M &D %C?B &D "%&!

G?#@ &D &%CB &D %A#& M &D &A%C M &D %A&A M %D &?B?"" M &D &%@! &D &!&@ M &D &A!? M &D #!&?

G?#B &D !B?!""" &D %B"C &D &%AA &D &%C" &D #&?B M &D &?CC &D &"&B M &D "@@C"" M %D &?B?""

G?#B &D !"!A"" &D ?%B& M &D &&@@ M &D !?!# M %D &!A#"" M &D %A%A &D ?A?@"" M &D "&#!"" M %D &!A#""

G?@? M &D &!!! &D #B?&" &D &%?? M &D ?%C? M &D ?A!A M &D &%@! &D !B!B"" M &D %C!" M &D #!&?

G?A" M &D &AA? &D &"A& M &D &B#B &D &#"& M &D #%AC &D &??& &D #%"%""" M &D !!!# M &D !#!?

"4 5 & 6 &"，""4 5 & 6 &%，"""4 5 & 6 &&%
> 距离等级（ 736:(92+ 2*(66+6）（ 单位：.；N93:：.）：%，&D & O %D &；!，%D & O !D &；?，!D & O ?D &；#，?D & O #D &；"，#D & O "D &；@，"D & O @D &；A，@D
& O AD &；B，AD & O BD &；C，BD & O CD &

著负相关，说明这 ! 个群体中遗传变异在空间上的

分布不均匀，呈斑块状，斑块大小为 ? O # .，不同位

点变异的空间分布状况基本相似。

12 3" 独花兰遗传变异的空间自相关分析

在独花兰中，共得 PQ<= 多态位点 %!% 个。对

LG 群体，选取 %" 个谱带频率在 ?&F O A&F 之间的

PQ<= 位点，以个体间的平均距离（% .）为梯度，划

分 C 个距离等级。在计算出的 %?" 个 J0/(9K6 . 值

中（ 表 @），有 "B（#?D &F ）个达 &D &" 显著水平。在 C
个距离等级中，只有 % 个等级（A .），统计检验呈显

著的 . 值达 "&F（B 个），说明该群体内遗传变异分

布的空间结构性不强。但在最短距离（% .）内，A 个

统计检验达显著的 . 值（ 占 #@D @F ）均为正值。表 A
列出了不同 距 离 等 级 下 表 现 出 显 著 相 关 性 的 位 点

数。

对 R,% 群 体，选 取 %! 个 谱 带 频 率 在 ?&F O
A&F 之间的 PQ<= 位 点，以 个 体 间 平 均 距 离（! .）

为梯度，划 分 B 个 距 离 等 级。 在 计 算 出 的 C@ 个

J0/(9K6 . 值中（ 表 B），有 ?A 个（?BD "F ）达 &D &" 显

著水平。 在 B 个 距 离 等 级 中，只 有 % 个 等 级（ %@
.），统计检验达显著 的 . 值 超 过 "&F（B 个），情 况

和 LG 群体 近 似，遗 传 变 异 分 布 的 斑 块 性 不 强（ 表

C）。



! 期 李昂等：采用空间自相关分析研究两种兰科植物的群体遗传结构 "##$$

表 !" #$ 群体中表现出显著相关性的位点数
%&’() *$ +,-’). /0 (/12 34214 54/3)6 52782021&89 1/..)(&92/8 28 :/:,(&92/8 ;<

距离等级 =259&81) 1(&55)5>

? " ! @ # A * B C

显著正相关的位点个数 +/D /0 (/12 34214 54/3)6 52782021&89 :/5292E) 1/..)(&92/8 * # ? F F @ * ? !

显著负相关的位点个数 +/D /0 (/12 34214 54/3)6 52782021&89 8)7&92E) 1/..)(&92/8 F " @ A # " ? A @

呈现显著相关性的位点数所占比例（G ）%4) :).1)89 /0 (/12 34214 54/3)6 52782021&89 1/..)(&92/8（G ） @@ @@ !? !B !? !B #F @@ @@
> 同表 A <&-) &5 %&’() A

表 %" &’( 群体 % 个距离等级下的 )*+,-./ ! 值及其显著性
%&’() B$ <:&92&( &,9/1/..)(&92/8 1/)00212)895（H/.&8I5 !）0/. C 6259&81) 1(&55)5 /0 "#$%&%’(%’$ $)*(%$ 28 J+?

位点

;/1,5
C 种距离等级的 H/.&8I5 ! 值 H/.&8I5 ! 0/. C 6259&81) 1(&55)5>

? " ! @ # A * B

? K FD F#C# K FD F*"B FD ??B@ K FD "!?? K FD A#*?" FD AF@"" K ?D F*FC"" FD @@A"

" K FD ??*B K FD ??"* K FD !F!F FD !*@F"" K FD F#C# K FD #!!A K ?D ?*FC"" FD @@A"

! FD ?!*A FD "@A*" K FD "F?! K FD @?C*" K FD ?*AF FD ?FAF "D F#@C K ?D ?"FC""

@ FD ??!C K FD !"FC K FD !"FA! K FD ?*@! FD "B?? FD "B!C FD C!*C K ?D F##"""

# FD F#*" FD "FA*" FD ?!*" K FD #"C?" K FD BA@F"" FD FAAC ?D "F@* ?D "F@*"

A FD ?B"F" K FD ?@B? K FD @CFF" FD "@F"" K FD F*?F K FD "#@* K ?D ?"FC"" K ?D ?"FC""

* K FD FBA* FD FAF" K FD "*"? FD FB@B K FD !?"" FD #*"@ FD @"*? K ?D F"#?""

B K FD ?F** FD F#F" FD F#@A K FD F*#F K FD "AF? FD F!!# FD *!F? K ?D F@"C""

C FD ""*?" K FD A*!?"" K FD "@*A FD ?F?@ FD #@*!" K FD !C#B K ?D FC?*"" K ?D FC?*""

?F FD @F**"" K FD @"#B" K FD ABA?"" K FD !@!! FD AAA?" FD *B""" FD C!*C K ?D F##"""

?? K FD ?B*A K FD ??@C FD FBAA FD ?F?@ K FD #B#A" FD @CC? K ?D FC?*"" K FD @*!?

?" FD ?CCB" K FD @B#!" K FD "A## K FD "?!F FD BB"C""" FD FF!* K ?D F*FC"" K ?D F*FC""

" ! + F , F#，""! + F , F?，"""! + F , FF?
> 距离等级（ 6259&81) 1(&55)5）（ 单位：-；L829：-）：?，FD F M "D F；"，"D F M @D F；!，@D F M AD F；@，AD F M BD F；#，BD F M ?FD F；A，?FD F M ?"D F；*，

?"D F M ?@D F；B，?@D F M ?AD F

表 0" &’( 群体中表现出显著相关性的位点数
%&’() C$ +,-’). /0 (/12 34214 54/3)6 52782021&89 1/..)(&92/8 28 J+?

距离等级 =259&81) 1(&55)5>

? " ! @ # A * B"

显著正相关的位点个数 +/D /0 (/12 34214 54/3)6 52782021&89 :/5292E) 1/..)(&92/8 @ " F " ! " F F

显著负相关的位点个数 +/D /0 (/12 34214 54/3)6 52782021&89 8)7&92E) 1/..)(&92/8 F ! " " ! F A B

呈现显著相关性的位点数所占比例（G ）

%4) :).1)89 /0 (/12 34214 54/3)6 52782021&89 1/..)(&92/8（G ）
!! @" ?* !! #F ?* #F *#

> 同表 B <&-) &5 %&’() B
"：统计检验达显著的 N 值超过 #FG %4) 1(&55 28 34214 -/.) 94&8 #FG /0 N E&(,)5 )O1))65 #FG 52782021&89(P

1" 讨论

在选取多态位点进行空间自相关分析时，我们

只采用了等位基因频率在 !FG M *FG 者，因为若某

一等位基因的频率过高，则该位点在空间自相关分

析中提供 的 有 效 信 息 将 很 少。 为 避 免 不 必 要 的 计

算，同时保证 数 据 具 有 足 够 的 统 计 意 义，在 本 研 究

中，我们认为选取谱带频率在 !FG M *FG 的位点是

比较合适的。

对硬叶兜兰和独花兰的空间自相关分析表明，

在小尺度范围（ 群体内），" 个物种遗传变异的分布

格局有差异。在硬叶兜兰 " 个群体中，遗传变异基

本呈非随机分布，在短距离（! M @ -）内表现出显著

的正相关，在较大距离内表现出显著的负相关，说明
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这 ! 个群体中遗传变异在空间上的分布不均匀，呈

斑块状，斑块内个体在遗传上呈现相似关系，间距较

大的个体间呈现不相似关系。与硬叶兜兰不同，独

花兰的遗传变异在群体内不存在明显的空间结构。

研究表明，导致群体内遗传变异出现一定空间

结构的非随机分布有许多因素，距离隔离作用是主

要因素之一，即花粉和种子等繁殖体的有限散布导

致遗传变异成斑块状分布，从而导致个体间的空间

自相 关 性 随 距 离 的 增 加 而 降 低（ ’(()*+,-，%..&）。

另外，局部环境的选择也会使植物群体内遗传变异

表现 出 强 烈 的 空 间 结 构（ /01*234 5 6770*8，%.9!；

6770*8 &) ./: ，%.99； ’(()*+,-，%..;；何 田 华 等，

%...）。此外，植物的交配系统及其与扩散方式和自

然选择之 间 的 相 互 联 系 也 是 不 可 忽 视 的 原 因（ ’(<
()*+,-，%..;）。本研究中 ! 种兰花在群体内空间结

构上的不同可能与二者繁殖方式上的差异有关。尽

管这 ! 种 兰 花 均 为 昆 虫 传 粉 的 异 交 物 种（ 王 年 鹤

等，%..=；陈心启，%...），但硬叶兜兰细长的匍匐根

状茎具有较强的克隆生长能力，往往形成一个克隆

的大量分株（>+2 &) ./: ，%...），从而在增加群体中近

交比率的同时，也造成了群体中遗传变异的斑块状

分布。虽然有报道认为独花兰的假鳞茎具有无性繁

殖能力（ 王 年 鹤 等，%..=），但 在 我 们 的 研 究 中 未 发

现群体中存在基因型相同的个体，因此可以基本排

除大量克隆繁殖的可能性，故其群体内遗传变异的

斑块状分布不明显。另外，野外观察发现独花兰吸

引昆虫传粉采用的是欺骗性模式，传粉昆虫为熊蜂

（ 具体物种待鉴定）。这种昆虫飞行能力较强，同时

由于植物不向其提供食物回报，因此不会集中拜访

相邻的植株。这也可能是独花兰的遗传变异在群体

内呈随机分布的原因之一。种子传播方式以及微环

境选择在 ! 种兰花空间结构形成中是否起作用有待

进一步研究。

硬叶兜兰的种子繁殖比较容易加上具备较强的

克隆生长能力（?*2@@，%..A；>+2 &) ./: ，%...），因此，

只要对其适宜的生境进行必要的保护，同时停止采

摘，该物种完全有能力在自然界自我恢复。然而，当

前生境破坏和丧失以及相伴的生境片段化是这一导

致大多数兰科 植 物 稀 有 和 濒 危 的 主 要 因 素（ BC?D E
FF? G*3H28 F()32072+I J*,K(，%..#）。由 于 硬 叶 兜 兰

分布范围较小，对生境要求特殊（ 石灰岩山区，海拔

%%&& L !=&& 1 的 北 E 南 坡），野 外 群 体 数 量 较 少，加

之群体间存在较高的分化（M2 &) ./: ，!&&!0），故适时

的迁地保护对硬叶兜兰是必要的。空间自相关分析

表明，硬叶兜兰群体内遗传变异存在显著的斑块结

构，这就要求我们在对群体进行充分采样的同时，应

注意采样的间隔（ 不小于 ; 1），以增加采样个体的

代表性和避免对遗传学相似个体的重复采样。

独花兰虽然分布范围较硬叶兜兰广，但由于独

花兰对生境 条 件 要 求 较 高，且 自 然 结 实 率 低（ 王 年

鹤等，%..=；熊 高 明 等，!&&!! ），因 而 分 布 零 星 稀

疏，群体规模不大，个体数量较少。最近 的 研 究（ M2
&) ./: ，!&&!@）表明，独 花 兰 群 体 间 存 在 十 分 明 显 的

分化，因此提出在原位和迁地保护中应尽可能加大

受保护和取样群体的数目。但是，鉴于独花兰群体

规模均不大且群体内不存在遗传变异的空间结构，

在迁地保护的取样过程中群体内取样个体数也不能

太少，以充分代表群体内的遗传变异。

综上所述，对群体内遗传变异空间结构的研究

可以揭示物种的进化历史和生态过程，有助于探讨

物种濒危的原因和机制。在濒危物种异地保护中，

对遗传变异空间结构的研究对群体的取样策略有极

为重要的指导作用（N0*+H077，%..&）。
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