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摘　 要: 缺齿蓑藓(Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ｇｙｍｎｏｓｔｏｍｕｍ Ｓｕｌｌ. ＆ Ｌｅｓｑ.)广布于我国东南部ꎬ 形态变异较大ꎬ 与近缘种关

系模糊ꎮ 为了正确鉴定缺齿蓑藓形态变异范围ꎬ 以及形态、 遗传和地理因素三者的关系ꎬ 对缺齿蓑藓 １１ 个地理

居群 １０６ 个样本配子体的 １３ 个形态性状进行了测定ꎮ 结果显示ꎬ 根据形态数据可将 １０６ 份样本聚类成 ８ 个形态

组ꎮ 用 １３ 对 ＩＳＳＲ 引物获得了 １５０ 个位点ꎬ 其中 １４８ 个为多态位点ꎬ 多态位点百分率为 ９８􀆰６７％ꎻ Ｎｅｉ’ｓ 基因多

样性在居群内占 ６２􀆰２２％ꎬ 在居群间占 ３７􀆰７８％ꎻ 居群间基因流(Ｎｍ)为 ０􀆰８２３５ꎬ 遗传分化指数(Ｇｓｔ)为 ０􀆰３７７８ꎮ
１１ 个地理居群的遗传距离在 ０􀆰０８７３~０􀆰２３６３ 之间ꎬ 平均为 ０􀆰１５０８ꎮ 基于 １４８ 个多态位点可将 １０６ 份样本聚成 ８
个遗传组ꎮ 缺齿蓑藓的形态变异有一定的遗传背景( ｒ ＝ ０􀆰１５９ꎬ ｎ ＝ １０６ꎬ Ｐ < ０􀆰２)ꎬ 地理因素对形态( ｒ ＝
０􀆰３０９ꎬ ｎ ＝ １０６ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)和遗传( ｒ ＝ ０􀆰２５１ꎬ ｎ ＝ １０６ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)分化产生了极显著影响ꎮ
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ｗｅｒｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｅｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ １３ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ. Ｕｓｉｎｇ １３
ｐａｉｒｓ ｏｆ ＩＳＳＲ ｐｒｉｍｅｒｓꎬ １５０ ＩＳＳＲ ｂａｎｄｓ ｗｅｒｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｄꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ １４８ ( ９８􀆰６７％) ｗｅｒｅ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ. Ｔｈｅ ｉｎｔｒａ￣ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ６２􀆰２２％ꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ３７􀆰７８％. Ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ ｅｘｉｓｔｅｄ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｗｉｔｈ ａ Ｎｍ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ０􀆰８２３５ ａｎｄ ａ Ｇｓｔ ｏｆ ０􀆰３７７８. Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １１ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ０􀆰０８７３ ｔｏ ０􀆰２３６３ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ０􀆰１５０８. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
１４８ ｌｏｃｉꎬ ｔｈｅ １０６ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ｅｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ



ｏｆ Ｍ. ｇｙｍｎｏｓｔｏｍｕｍ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ａｎ ｅｘｔｅｎｔ ( ｒ ＝ ０􀆰１５９ꎬ ｎ ＝ １０６ꎬ Ｐ < ０􀆰２) .
Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ (ｒ ＝ ０􀆰３０９ꎬ ｎ ＝ １０６ꎬ Ｐ < ０􀆰０１) ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ
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　 　 缺齿蓑藓(Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ｇｙｍｎｏｓｔｏｍｕｍ Ｓｕｌｌ.
＆ Ｌｅｓｑ.) 为木灵藓科 (Ｏｒｔｈｏｔｒｉｃｈａｃｅａｅ) 蓑藓属

(Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ)植物ꎮ 该物种主茎匍匐、 侧枝短ꎬ
枝叶中上部细胞近方形、 密被多疣ꎬ 细胞间界线模

糊ꎻ 下部和基部细胞光滑无疣ꎬ 细胞壁直ꎻ 孢蒴蒴

口下皱缩ꎬ 蒴口下有纵棱ꎬ 蒴齿退化ꎻ 蒴帽兜形ꎬ
光滑无毛ꎮ 主要分布于我国华东、 华南和西南地区ꎬ
在亚洲的日本、 朝鲜半岛、 中南半岛也有分布[１]ꎮ

缺齿蓑藓种内形态变异较大ꎬ Ｔｈéｒｉｏｔ[２] 和
Ｂｒｏｔｈｅｒｕｓ[３] 分别报道 了 该 种 的 两 个 变 种 ｖａｒ.
ｂｒｅｖｉｓｅｔｕｍ Ｔｈｅｒ. 和 ｖａｒ. ｒｏｂｕｓｔｏｍ Ｂｒｏｔｈｅｒｕｓꎮ 另

外ꎬ Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ｒｕｐｅｓｔｒｅ Ｍｉｔｔ.[４]、 Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ
ｂｒｅｖｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｍ Ｄｉｘｏｎ 和 Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ ｒｏｂｉｎｓｏｎｉｉ
Ｒ. Ｓ. Ｗｉｌｌｉａｍｓ[５] 也先后被归并入缺齿蓑藓ꎮ 为了

鉴别缺齿蓑藓及其近缘种ꎬ 李丹丹等[６] 筛选出了

鉴别缺齿蓑藓与近缘种的 ＤＮＡ 条形码ꎬ 发现 ｔｒｎＬ￣
ｒｐｓ４、 ｔｒｎＬ￣ｔｒｎＧ￣ｒｐｓ４、 ｔｒｎＬ￣ｐｓｂＴ￣ｒｐｓ４、 ｔｒｎＧ￣ｐｓｂＴ￣
ｒｐｓ４ 和 ｔｒｎＬ￣ｔｒｎＧ￣ｒｐｓ４￣ｐｓｂＴ 等组合能较好地识别

蓑藓属植物ꎮ
近年来ꎬ 我们先后在浙江和台湾等地采集到缺

齿蓑藓 １１ 个地理居群的 １０６ 份样本ꎬ 发现不同地

理居群在叶形、 叶尖和叶片细胞疣、 蒴柄长短等有

一定变异ꎮ 为了进一步探讨缺齿蓑藓形态和遗传变

异特点ꎬ 正确鉴定该物种的变异范围ꎬ 了解形态变

异可能的遗传和地理因素ꎬ 我们对缺齿蓑藓的形态

和遗传式样及其与地理因素的关系进行了研究ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料来源

我们先后在浙江天目山、 大盘山、 台州大神仙

居、 温州雁荡山、 温州乌岩岭、 温州龙湾潭、 天台

山、 嵊泗列岛和台湾宜兰县、 南投县、 新北市等

地ꎬ 采集到缺齿蓑藓 １１ 个地理居群(图 １)的 １０６
份样本ꎮ １１ 个居群的地理信息详见表 １ꎮ 从每个

图 １　 缺齿蓑藓 １１ 个居群在中国东南地区分布示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ １１ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ

ｇｙｍｎｏｓｔｏｍｕｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

表 １　 缼齿蓑藓 １１ 个居群采集地信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ １１ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍ. ｇｙｍｎｏｓｔｏｍｕｍ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

地点(代号)
Ｌｏｃａｌｉｔｙ (Ｃｏｄｅ)

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ＆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

１ 浙江天目山　 Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｔｉａｎｍｕｓｈａｎ (Ｔ) ３０.３２°Ｎꎬ １１９.５１°Ｅ １２
２ 浙江嵊泗列岛　 Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｓｈｅｎｇｓｉ Ｉｓｌａｎｄｓ (ＳＳ) ３０.７２°Ｎꎬ １２２.８２°Ｅ ６
３ 台湾宜兰县　 Ｔａｉｗａｎꎬ Ｙｉｌａｎ Ｃｏｕｎｔｙ (Ｙ) ２４.７２°Ｎꎬ １２１.６８°Ｅ １０
４ 台湾南投县　 Ｔａｉｗａｎꎬ Ｎａｎｔｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ (ＮＴ) ２４.１２°Ｎꎬ １２１.２６°Ｅ ５
５ 台湾新北市　 Ｔａｉｗａｎꎬ Ｎｅｗ Ｔａｉｐｅｉ Ｃｉｔｙ (ＸＢ) ２４.６７°Ｎꎬ １２１.２８°Ｅ ８
６ 浙江大盘山　 Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｄａｐａｎｓｈａｎ (ＤＰ) ２８.９８°Ｎꎬ １２０.５２°Ｅ ５
７ 浙江大神仙居　 Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｄａｓｈｅｎｘｉａｎｊｕ Ｒｅｓｅｒｖｅ (ＤＳＪ) ２８.７１°Ｎꎬ １２０.６０°Ｅ ６
８ 浙江雁荡山　 Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｙａｎｄａｎｇ Ｍｔｓ. Ｒｅｓｅｒｖｅ (ＹＤ) ２８.４３°Ｎꎬ １２１.６１°Ｅ １２
９ 浙江乌岩岭　 Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｗｕｙａｎｌｉｎｇ Ｒｅｓｅｒｖｅ (ＷＹＬ) ２７.３５°Ｎꎬ １１９.９３°Ｅ ２０

１０ 浙江龙湾潭　 Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｌｏｎｇｗａｎｔａｎ (ＬＷＴ) ２８.３４°Ｎꎬ １２０.８９°Ｅ １２
１１ 浙江天台山　 Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｔｉａｎｔａｉｓｈａｎ (ＴＴ) ２９.２７°Ｎꎬ １２１.０８°Ｅ １０
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地理居群中随机选取位于 ４~９ 个不同树干上的藓

丛ꎬ 各树间的距离在 ５０ ｍ 以上ꎬ 以避免重复取

样ꎮ 将各藓丛中分出的枝条作为不同个体ꎬ 放入装

有变色硅胶的封口袋中ꎬ 带回实验室冷冻保存、 备

用ꎮ 凭证标本保存于上海师范大学标本馆(ＳＨＮＵ)ꎮ
１􀆰 ２　 缼齿蓑藓形态观察及性状测量

主要观察缼齿蓑藓的枝叶形态和细胞性状ꎬ 并

参照 Ｙｕ 等[７]的方法进行测量ꎮ 缼齿蓑藓配子体枝

叶 １３ 个形态性状具体见表 ２ꎮ
表 ２　 缺齿蓑藓配子体枝叶 １３ 个形态指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｍ. ｇｙｍｎｏｓｔｏｍｕｍ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

性状及赋值
Ｔｒａｉｔｓ ＆ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

Ｃ１ 叶尖(急尖 ２、 钝尖 １、 渐尖 ０)
Ｃ２ 叶长(ｍｍ)
Ｃ３ 叶下部长宽比(ｍｍ)
Ｃ４ 叶中部长宽比(ｍｍ)
Ｃ５ 叶上部长宽比(ｍｍ)
Ｃ６ 下部细胞长宽比(ｍｍ)
Ｃ７ 下部细胞疣(光滑 ０、 微疣 １、 多疣 ２)
Ｃ８ 中部细胞疣(光滑 ０、 微疣 １、 多疣 ２)
Ｃ９ 上部细胞疣(光滑 ０、 微疣 １、 多疣 ２)
Ｃ１０ 基部细胞(光滑 ０、 微疣 １、 多疣 ２)
Ｃ１１ 叶下部 １ / ３ 处中肋粗细(μｍ)
Ｃ１２ 中肋长短(几达尖 ０、 过尖 １、 达尖 ２)
Ｃ１３ 叶形(披针形 ０、 卵状披针形 １、 椭圆状披针形 ２)

１􀆰 ３　 ＤＮＡ提取、 ＰＣＲ 扩增和位点信息记录

采用 植 物 ＤＮＡ 提 取 试 剂 盒 ( 天 根: Ｃａｔ.
ＤＰ３０５￣２)提取基因组 ＤＮＡꎮ 从已公布的 １００ 条

ＩＳＳＲ 常用引物中选取退火温度在 ５０~５５℃的引物

(由上海生物工程有限公司合成)进行多态性引物

筛选ꎬ 共筛选出条带清晰、 重复性好、 稳定性好的

１３ 对引物ꎮ
ＰＣＲ 反应体系采用康为公司提供的 Ｍｉｘ ５０ μＬꎮ

扩增程序参考汪琛颖等[８] 的方法ꎮ 扩增产物经含

ＥＢ 核酸染料的 ２％琼脂糖凝胶电泳(电压为 ８０ Ｖ)
检测后ꎬ 应用全自动数码凝胶成像分析系统(Ｔａｎｏｎ
２５００)进行观察、 拍照ꎮ

按照凝胶电泳图谱同一位置有 ＤＮＡ 条带记为

１ꎬ 无带记为 ０ꎬ 建立一个 ０ / １ 二元数据矩阵ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

以 １０６ 份样本的 １３ 个形态性状为指标ꎬ 采用

Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离系数和离差平方和法聚类策略ꎬ
建立缺齿蓑藓的形态聚类图ꎮ 原始数据用最大值标

准化处理ꎬ 同时以平均形态性状为指标ꎬ 建立 １１

个地理居群的形态距离系数矩阵ꎮ 同时计算藓类枝

叶的连续变量性状在 １０６ 份样本间的变异系数ꎮ
采用 Ｐｏｐｇｅｎｅ １􀆰３２ 软件计算缺齿蓑藓 １１ 个

地理居群的遗传多样性参数ꎬ 获得多态位点百分率

(ＰＰＢ)、 Ｎｅｉ’ｓ 基因多样性(Ｈ)以及各居群间的遗

传分化系数(Ｇｓｔ)和基因流(Ｎｍ)等ꎮ
基于 １４８ 个多态位点有、 无的二元数据矩阵ꎬ

采用 Ｊａｃｃａｒｄ 系数和离差平方和法策略ꎬ 对 １０６
份样本进行聚类分析ꎮ

基于 １１ 个居群的形态、 遗传和地理距离系数

矩阵ꎬ 运用 Ｒ 语言的 ｃｏｒ()函数ꎬ 计算三者间的相

关系数ꎬ 探讨形态、 遗传分化间的关系及其可能的

地理因素ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 缺齿蓑藓形态性状分析

２􀆰 １􀆰 １　 形态变异分析

缼齿蓑藓 １０６ 份样本的 １３ 个形态性状见附

表ꎮ １０６ 份样本 ６ 个数量性状的变异情况见表 ３ꎮ
从表 ３ 可看出ꎬ 缺齿蓑藓 ６ 个数量性状在不同的

样本间存在一定的变异ꎬ 变异程度在 １８􀆰０１％ ~
２４􀆰０２％ꎮ ６ 个数量性状的变异系数从大到小依次

为: 下部细胞长宽比、 叶上部长宽比、 叶长、 叶下

部长宽比、 叶中部长宽比和中肋粗细ꎮ

表 ３　 １０６ 份缺齿蓑藓样本的数量性状指标统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

ｏｆ １０６ Ｍ. ｇｙｍｎｏｓｔｏｍｕｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

叶片性状
Ｔｒａｉｔ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

(％)
叶长　 Ｌｅｎｇｔｈ(ｍｍ) ３.４８ １.６８ ２.３８ １９.４８

叶下部长宽比　 Ｌｅｎｇｔｈ /
　 ｗｉｄｔｈ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ３.００ １.０４ １.７０ １８.９６

叶中部长宽比　 Ｌｅｎｇｔｈ /
　 ｗｉｄｔｈ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｌｏｗｅｒ ５.５４ ２.１０ ３.７６ １８.９０

叶上部长宽比　 Ｌｅｎｇｔｈ /
　 ｗｉｄｔｈ ａｔ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ４.２８ １.４５ ２.６３ ２０.８８

下部细胞长宽比
　 Ｃｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ / ｗｉｄｔｈ ａｔ
　 ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ

４.００ １.２９ ２.３０ ２４.０２

中肋粗细
　 Ｃｏｓｔａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(μｍ) ５５.８３ ２５.４０ ４１.１３ １８.０１

２􀆰 １􀆰 ２　 形态性状的聚类分析

基于 １３ 个形态数据的聚类分析ꎬ 将 １０６ 份样

本分成了 ８ 个组(图 ２ꎬ 表 ４)ꎮ 方差分析表明ꎬ 除
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图中代号分别表示 １１ 个居群的 １０６ 份样本ꎬ 采集地点见表 ４ꎻ 图中同一背景色表示一个聚类组ꎮ 下同ꎮ
Ｃｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ １０６ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ １１ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ４ꎻ Ｓａｍｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒｏｕｐ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 基于 １３ 个形态性状将缺齿蓑藓 １０６ 份样本聚成 ８ 组
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １０６ ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １３ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

表 ４　 缺齿蓑藓 ８ 个聚类群的地理来源和性状特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍ. ｇｙｍｎｏｓｔｏｍｕｍ

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

采集地(样本数)
Ｌｏｃａｌｉｔｙ (Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ)

样本
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

形态描述
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ 浙江大盘山(５) ＤＰ４２~ＤＰ４６ 叶尖渐尖ꎬ叶片细长

２ 龙湾潭(１２)ꎻ 西天目山(１)ꎻ
台湾宜兰(１)

ＬＷＴ８５~ＬＷＴ９６ꎻ Ｔ１ꎻ ＹＬ２１ 叶先端渐尖ꎬ叶狭长ꎬ下部细胞偏狭ꎬ中上部细胞
疣极明显

３ 雁荡山(３)ꎻ 台湾新北市(１) ＹＤ５３、 ＹＤ６１、 ＹＤ６４ꎻ ＸＢ３４ 叶片明显偏短ꎬ叶形较宽阔ꎬ上部细胞疣不强烈

４ 台湾南投县(５)ꎻ 台湾新北市(７)ꎻ
雁荡山(９)ꎻ 台湾宜兰县(９)

ＮＴ２９~ＮＴ３３ꎻ ＸＢ３５~ＸＢ４１ꎻ
ＹＤ５４~ＹＤ６０ꎬ ＹＤ６２~ＹＤ６３ꎻ
ＹＬ１９~ＹＬ２０ꎬ ＹＬ２２~ＹＬ２８

叶片中等长度ꎬ叶形较狭窄ꎬ中部细胞的疣不明
显ꎬ中肋较短

５ 浙江大神仙居(６) ＤＳＪ４７~ＤＳＪ５２ 叶片偏短ꎬ叶形较宽阔ꎬ中部和上部疣比较发达

６ 浙江嵊泗(６)ꎻ 浙江西天目山(１０) ＳＳ１３~ＳＳ１８ꎻ Ｔ１０~Ｔ１２ꎬ Ｔ２ꎬ
Ｔ４~Ｔ９

嵊泗居群的枝叶偏短ꎬ叶片上部和中部明显偏
窄ꎬ基部细胞微疣ꎬ不同于天目山样本

７ 浙江天台山(１０)ꎻ 西天目山(１)ꎻ
浙江乌岩岭(１)

ＴＴ９７~ＴＴ１０６ꎻ Ｔ３ꎻ ＷＹＬ７９ 叶片偏短ꎬ叶片狭窄ꎬ叶先端钝尖ꎬ中上部疣发达

８ 浙江乌岩岭(１９) ＷＹＬ６５~ＷＹＬ７８ꎬ ＷＹＬ８０~ＷＹＬ８４ 叶较长而偏狭ꎬ中上部尤其长而狭ꎬ叶先端渐尖

中肋长度外的 １２ 个性状均存在组间极显著差异

(Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ 同时与地理来源有较强对应性ꎮ
由表 ４ 可看出ꎬ 基于 １３ 个形态指标划分的

缺齿蓑藓 ８ 个聚类群枝叶均为长条形ꎬ 先端渐尖

至锐尖ꎬ 少数钝尖ꎬ 枝叶中上部疣发达ꎬ 基部光

滑无疣ꎮ 但方差分析结果显示ꎬ 各聚类群在叶片

长度、 叶形、 上中部细胞疣的发达程度、 基部细

胞是否微疣、 中肋是否突出叶尖等方面存在明显

分化(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ
２􀆰 ２　 缺齿蓑藓 ＩＳＳＲ￣ＰＣＲ 扩增结果

利用筛选出的 １３ 对引物ꎬ 对缺齿蓑藓 １１ 个

居群 １０６ 份样品进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ 获得了 １５０ 个位

点ꎬ 其中 １４８ 个为多态位点ꎮ １１ 个居群的多态位

点百分率为 ４５􀆰９５％ ~ ８１􀆰０８％ꎬ 其中最高的是浙
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江温州乌岩岭居群ꎬ 最低的是浙江金华大盘山居

群ꎬ 物种总多态位点百分率为 ９８􀆰６７％ꎮ
２􀆰 ３　 缺齿蓑藓遗传多样性及分化

１１ 个居群 Ｎｅｉ’ｓ 基因多样性(Ｈ)为 ０􀆰１４３５ ~
０􀆰２５４２ꎬ 其中 Ｎｅｉ’ｓ 基因多样性最高的是浙江温州

雁荡山居群ꎬ 最低的是浙江天台山居群ꎮ 居群内

Ｎｅｉ’ｓ 基因多样性为 ０􀆰１９２５ꎬ 居群总的 Ｎｅｉ’ｓ 基因

多样性为 ０􀆰３０９４ꎮ 遗传分化系数(Ｇｓｔ)为 ０􀆰３７７８ꎬ
表明 ３７􀆰７８％的遗传变异存在于居群间、 ６２􀆰２２％的

遗传变异存在于居群内ꎮ
２􀆰 ４　 居群间的遗传距离及聚类分析

缺齿蓑藓 １１个地理居群的遗传距离在 ０􀆰０８７３ ~
０􀆰２３６３ 之间ꎬ 平均为 ０􀆰１５０８ꎮ 浙江天目山居群和

浙江温州乌岩岭居群遗传距离最小ꎬ 浙江嵊泗列

岛居群和台湾南投县居群的遗传距离最大ꎮ
基于 １４８ 个多态位点对 １０６ 份样本的聚类结

果显示(图 ３)ꎬ １０６ 个样本被聚成 ８ 组ꎬ 分别为浙

江天台山居群、 龙湾潭居群、 乌岩岭景区路居群、
台湾宜兰县￣南投县￣新北市￣浙江大盘山居群、 浙江

台州大神仙居居群、 温州雁荡山居群￣乌岩岭飞天

瀑居群、 天目山居群和嵊泗￣宜兰县居群ꎮ

２􀆰 ５　 形态、 遗传及其与地理因素的关系

计算形态、 遗传和地理 ３ 个距离系数矩阵间

的相关性发现ꎬ 缺齿蓑藓的形态变异有一定的遗

传背景( ｒ ＝ ０􀆰１５９ꎬ ｎ ＝ １０６ꎬ Ｐ < ０􀆰２)ꎬ 地理因素

对形态分化( ｒ ＝ ０􀆰３０９ꎬ ｎ ＝ １０６ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)和遗

传分化( ｒ ＝ ０􀆰２５１ꎬ ｎ ＝ １０６ꎬ Ｐ < ０􀆰０１)均产生了

极显著影响ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 缺齿蓑藓的形态变异

吴鹏程等[１] 对缺齿蓑藓枝叶的描述是: １􀆰３ ~
２􀆰０ ｍｍ、 宽 ０􀆰２~０􀆰３ ｍｍꎬ 龙骨状ꎬ 锐尖或渐尖ꎬ
叶片上部和中部细胞不透明ꎬ 基部细胞平滑ꎮ 我们

基于 １１ 个地理居群 １０６ 份标本的统计发现ꎬ 缺齿

蓑藓枝叶为椭圆状披针形、 披针形至线状披针形ꎬ
长 １􀆰６８~３􀆰４８ ｍｍ、 宽 ０􀆰２~０􀆰５ ｍｍꎻ 叶片先端钝

尖、 锐尖、 渐尖至狭渐尖ꎻ 显微镜下中上部常有不

规则暗黑色斑块ꎬ 细胞多疣ꎬ 细胞界限模糊ꎻ 由中

部向基细胞疣变少变弱ꎬ 叶基细胞光滑无疣ꎬ 偶有

微疣(嵊泗列岛居群)ꎮ 标本检测发现ꎬ 采自海岛

的群体常有棕色杆状多细胞芽胞ꎮ

图 ３　 基于 ＩＳＳＲ数据应用 Ｊａｃｃａｒｄ系数和组平均法策略对 １０６ 份样本的聚类图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １０６ ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＳＲ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ Ｊａｃｃａｒｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ＵＰＧＭＡ
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　 　 蓑藓属植物的不少种类形态变异强烈ꎬ 郭水良

等[９]基于 ＲＡＰＤ 数据探讨了中华蓑藓(Ｍａｃｒｏｍｉｔｒｉｕｍ
ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ Ｃａｒｄ. ＆ Ｔｈéｒ.)的形态变异及其遗传基

础ꎮ 同样在没有孢子体的情况下ꎬ 缺齿蓑藓和中华

蓑藓中有些中上部多疣、 基部细胞无疣或微疣的标

本容易混淆ꎮ 但是ꎬ 光镜下缺齿蓑藓中上部细胞界

线模糊、 疣更为强烈ꎬ 并有不规则暗黑色斑块ꎬ 叶

片基部近中肋细胞与周围细胞无明显分化ꎻ 而中华

蓑藓叶片基部近中肋细胞常常变大而透明ꎬ 形成

“ｃａｎｃｅｌｌｉｎａ”状的细胞群ꎮ
３􀆰 ２　 缺齿蓑藓的遗传多样性和分化

Ｓｐａｇｎｕｏｌｏ 等[１０]和 Ｓｈａｗ 等[１１]的研究均显示ꎬ
苔藓植物具有较高的遗传多样性ꎮ 本研究中ꎬ 缺齿

蓑藓的遗传多样性为 Ｈｔ ＝ ０􀆰３０９４、 Ｈｓ ＝ ０􀆰１９２５ꎬ
低于 鼠 尾 藓 (Ｍｙｕｒｏｃｌａｄａ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ ) ( Ｈｔ ＝

０􀆰３３２６ꎬ Ｈｓ ＝０􀆰２２２８) [１２]ꎬ 但明显高于尖叶拟船叶

藓(Ｄｏｌｉｃｈｏｍｉｔｒｉｏｐｓｉｓ ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｒｍｉｓ) (Ｈｔ ＝０􀆰２２２３ꎬ
Ｈｓ ＝０􀆰０８１３)[１３]、 狭叶小羽藓(Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ ａｎｇｕｓ￣

ｔｉｆｏｌｉｕｍ)(Ｈｔ ＝０􀆰２６８２) [１４]、 狭边大叶藓(Ｒｈｏｄｏ￣
ｂｒｙｕｍ ｏｎｔａｒｉｅｎｓｅ)(Ｈｔ ＝０􀆰２１８４ꎬ Ｈｓ ＝０􀆰１５２９) [８]、
东亚砂藓(Ｒａｃｏｍｉｔｒｉｕｍ ｃａｎｅｓｃｅｎｓ) (Ｈｔ ＝０􀆰２５１０ꎬ
Ｈｓ ＝０􀆰１６８６)和毛尖紫萼藓(Ｇｒｉｍｍｉａ ｐｉｌｉｆｅｒａ)(Ｈｔ ＝

０􀆰２８３３ꎬ Ｈｓ ＝０􀆰１４９０) [１５]ꎬ 说明缺齿蓑藓具有较高

的遗传多样性ꎮ
植物遗传分化在大地理分布和微生境水平上都

能发生ꎬ 对不同小生境的适应会导致居群间遗传结

构的差异[１６]ꎮ 由于苔藓植物种类差异、 样本来源

的地理范围不同以及微生境的差异ꎬ 导致不同苔藓

植物在居群间和居群内遗传多样性特点的不同ꎮ 例

如: 李倩影[１７]、 孙鹏雁[１８] 和魏青永等[１９] 研究发

现ꎬ 小 羽 藓 属 ( Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ )、 节 茎 曲 柄 藓

(Ｃａｍｐｙｌｏｐｕｓ ｕｍｂｅｌｌａｔｕｓ) 和卷叶凤尾藓 ( Ｆｉｓｓｉ￣
ｄｅｎｓ ｄｕｂｉｕｓ)居群间的变异大于居群内ꎮ 但本研

究发现ꎬ 仅 ３７􀆰７８％的遗传变异存在于居群间ꎬ 而

高达 ６２􀆰２２％的遗传变异存在于居群内ꎬ 这与狭边

大叶藓(Ｒｈｏｄｏｂｒｙｕｍ ｏｎｔａｒｉｅｎｓｅ)的情况相似[８]ꎮ
缺齿蓑藓较高的基因流(Ｎｍ ＝０􀆰８２３５)表明ꎬ 居群

间遗传变异小、 遗传多样性较低ꎻ 同一居群内常常

因附生阔叶树种、 树龄不同ꎬ 树皮含水量以及采集

部位等微生境的异质性使得居群内缺齿蓑藓遗传变

异增大ꎬ 其遗传多样性较高ꎮ

３􀆰 ３ 缺齿蓑藓形态变异、 遗传分化及其与地理因素

的相关性

汪琛颖等[８] 研究发现ꎬ 狭边大叶藓遗传分化

与地理距离的相关性不强(Ｐ ＝ ０􀆰９８０)ꎬ 但是ꎬ 王

莹莹[２０] 研究发现ꎬ 东亚小金发藓 ( Ｐｏｇｏｎａｔｕｍ
ｉｎｆｌｅｘｕｍ)的遗传分化明显受地理因素的影响 (Ｐ <
０􀆰０５)ꎮ 石蕾[２１]研究发现ꎬ 大灰藓 ８ 个形态性状的

变异与遗传背景(Ｐ < ０􀆰５)和地理距离(Ｐ > ０􀆰５)均
不对应ꎬ 但遗传分化一定程度上却受地理背景影响

(Ｐ < ０􀆰２)ꎮ 本研究结果表明ꎬ 缺齿蓑藓不同居群

的形态和遗传分化受地理因素的影响显著(Ｐ <
０􀆰０１)ꎮ 虽然地理因素的差异导致了遗传和形态上

的分化ꎬ 但是各居群内不同个体有可能对局部小生

境的适应产生了形态上可塑性变化ꎬ 使形态与遗传

分化的对应性并不明显ꎮ
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄａｔａ[Ｊ] . Ｓｙｓｔ Ｂｏｔꎬ ２００８ꎬ ３３

(３): ４６９－４７７.

[１２] 　 刘丽ꎬ 朱永青ꎬ 王幼芳. 鼠尾藓不同居群间形态及 ＲＡＰＤ 分

析[Ｊ] . 云南植物研究ꎬ ２００６ꎬ ２８(６): ５７０－５７４.

Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｚｈｕ ＹＱꎬ Ｗａｎｇ ＹＦ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ＲＡＰＤ

ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｙｕｒｏｃｌａｄａ ｍａｘｉｏｗｉｃｚｉｉ ( Ｂｒａｃｈｙ￣

ｔｈｅｃｉａｃｅａｅ) ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｙｕｎｎａｎｉｃａꎬ

２００６ꎬ ２８(６): ５７０－５７４.
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[１４] 　 李倩影ꎬ 曹同ꎬ 于晶ꎬ 俞鹰浩. 不同种群狭叶小羽藓
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Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉｕｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ
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ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｇｒｉｍｍｉａｃｅａｅ [ Ｊ ] .

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６(１): ７－９.

[１６] 　 戴智慧ꎬ 龙骏ꎬ 俞雷民ꎬ 倪穗. 宁波地区野生换锦花遗传多

样性的 ＩＳＳＲ 分析[Ｊ] . 核农学报ꎬ ２０１６ꎬ ３０(１０): １８９８－

１９０５.

Ｄａｉ ＺＨꎬ Ｌｏｎｇ Ｊꎬ Ｙｕ ＬＭꎬ Ｎｉ Ｓ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｄｅ

Ｌｙｃｏｒｉｓｓｐｒｅｎｇｅｒｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ

Ｎｉｎｇｂｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＳＲ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ ３０(１０): １８９８－１９０５.

[１７] 　 李倩影. 小羽藓属(Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ)植物遗传多样性及其与

环境因子关系分析[Ｄ] . 上海: 上海师范大学ꎬ ２０１０: ４１－

４２.

Ｌｉ ＱＹ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｏｓｓ ｇｅｎｕｓ Ｈａｐｌｏｃｌａｄｉｕｍ

ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ [ Ｄ] .

Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１０: ４１－４２.

[１８] 　 孙鹏雁. 中国曲柄藓属(Ｃａｍｐｙｌｏｐｕｓ)植物的形态与系统学

研究[Ｄ] . 上海: 上海师范大学ꎬ ２０１５: ６６.

Ｓｕｎ ＰＹ. Ａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

Ｃａｍｐｙｌｏｐｕｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [Ｄ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｎｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５: ６６.

[１９] 　 魏青永ꎬ 郭水良ꎬ 曹同ꎬ 于晶. 基于 ＩＳＳＲ 数据探讨卷叶凤尾

藓( Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ｄｕｂｉｕｓ Ｐ. Ｂｅａｕｖ.)遗传多样性[Ｊ] . 植物科学

学报ꎬ ２０１６ꎬ ３４(２): ２３８－２４５.

Ｗｅｉ ＱＹꎬ Ｇｕｏ ＳＬꎬ Ｃａｏ Ｔꎬ Ｙｕ Ｊ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｆｉｓｓｉｄｅｎｓ ｄｕｂｉｕｓ Ｐ. Ｂｅａｕｖ. ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＳＲ ｄａｔａ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ ３４(２): ２３８－２４５.

[２０] 　 王莹莹. 浙江千岛湖生境片断化对苔藓植物物种及遗传多样

性的影响[Ｄ] . 上海: 华东师范大学ꎬ ２０１１: ３６.

Ｗａｎｇ ＹＹ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１１: ３６.
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灰藓为例[Ｄ] . 上海: 上海师范大学ꎬ ２０１５: ４７.

Ｓｈｉ Ｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
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附表: 缺齿蓑藓 １０６ 份样本的 １３ 个形态性状指标
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｔａｂｌｅ: Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １０６ Ｍ. ｇｙｍｎｏｓｔｏｍｕｍ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

样本 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３

Ｔ１ ０ ０ ２.１７５ １.５７１ ３.６５５ １.５７１ ３.５６０ ２ ２ ０ １ ３８.０４６ ２
Ｔ２ １ ２ １.８００ １.６２０ ３.４５５ １.９８５ ２.５００ ２ ２ ０ １ ３６.５９３ ２
Ｔ３ ０ ２ １.８０８ １.８２５ ３.５００ ２.０１０ ３.６７０ ２ ２ ０ １ ３７.４９４ ２
Ｔ４ １ ２ １.８４１ １.５０７ ３.５５０ １.４６７ １.６６０ ２ ２ ０ １ ２５.３９０ ２
Ｔ５ １ ２ １.７８９ １.９４２ ３.６７１ １.６５３ １.７５０ ２ ２ ０ １ ３７.５０２ ２
Ｔ６ １ ２ １.７８５ １.９５９ ３.７１４ ３.９５５ ２.０００ ２ ２ ０ １ ３２.４７９ ２
Ｔ７ １ ２ １.８４５ １.４０２ ３.４２０ ２.４４０ ３.６７０ ２ ２ ０ １ ３１.８５０ ２
Ｔ８ １ ２ １.７９２ １.９１２ ３.６１５ ２.０００ ２.５００ ２ ２ ０ １ ３２.５０４ ２
Ｔ９ １ ２ １.８０８ １.８２０ ３.６９５ ２.１００ ２.３３０ ２ ２ ０ １ ３１.６３７ ２
Ｔ１０ １ ２ １.８５０ １.４１１ ３.５２０ ３.３３０ ２.０００ ２ ２ ０ １ ３５.８２８ ２
Ｔ１１ １ ２ １.８４５ １.４３８ ３.５５５ ２.２８０ １.５００ ２ ２ ０ １ ３２.５１３ ２
Ｔ１２ １ ２ １.８６７ １.４０９ ３.５００ ２.８１７ １.５２０ ２ ２ ０ １ ３０.８３８ ２
ＳＳ１３ １ ２ １.９５８ １.１３５ ２.２２３ ２.２００ ２.０１０ ２ ２ １ １ ３１.２６３ ２
ＳＳ１４ １ ２ １.９００ １.０７１ ２.４９８ １.４４８ ２.２６０ ２ ２ １ １ ３７.５０２ ２
ＳＳ１５ １ ２ １.９８９ １.１６７ ２.４２０ ２.２８０ ２.１２０ ２ ２ １ １ ３１.６２９ ２
ＳＳ１６ ０ ２ ２.０００ １.２２１ ２.６０２ ２.６３３ ２.２２０ ２ ２ １ １ ３０.８２１ ２
ＳＳ１７ １ ２ １.９５９ １.１８５ ２.３３０ ２.０２０ ２.１１０ ２ ２ １ １ ３２.４８７ ２
ＳＳ１８ １ ２ １.８７５ １.０４４ ３.０００ １.５７６ １.４００ ２ ２ １ １ ３２.４９６ ２
ＹＬ１９ ０ ２ ２.６０８ ２.０６７ ４.４９７ ２.６８１ ２.９８０ ２ ２ １ ０ ４２.５００ ０
ＹＬ２０ ０ １ ２.１２５ １.６６７ ３.６８８ ２.８３３ １.９４０ ２ ２ ０ ０ ４０.００１ ０
ＹＬ２１ ０ ０ ２.２５０ １.７８７ ３.４８７ ２.７８８ １.７７０ ２ １ ０ １ ４９.９９７ ２
ＹＬ２２ ０ ２ ２.０８２ １.７９１ ４.１９８ ２.６１６ ２.５５６ ２ １ ０ １ ３５.７５１ ２
ＹＬ２３ ０ ２ ２.０９２ ２.０６７ ４.６９４ ２.９７８ １.６８０ ２ １ ０ ０ ４３.２５７ ２
ＹＬ２４ ０ ２ ２.３７５ １.６７７ ３.５６７ ２.６７７ ２.２３０ ２ １ ０ １ ４９.９９７ ２
ＹＬ２５ ０ ２ ２.６００ １.７２２ ３.５００ ２.５００ ２.４４５ ２ １ ０ ０ ４２.５００ ０
ＹＬ２６ ０ ２ ２.１５０ １.６８７ ４.２１５ ２.７２５ １.９８７ ２ １ ０ ０ ４２.５００ ２
ＹＬ２７ ０ ２ ２.４００ １.５７０ ３.６２５ ２.５５０ ２.８８７ ２ １ ０ １ ４１.０１３ ２
ＹＬ２８ ０ ２ ２.５３３ １.５６０ ３.５８６ ２.１８６ ２.４６０ ２ １ ０ ０ ５１.６７２ ２
ＮＴ２９ ０ ２ ２.３７５ ２.１９７ ３.９４７ ２.７２５ ２.２８２ ２ １ ０ ０ ３５.００３ ２
ＮＴ３０ ０ ２ ２.２５０ ２.１８５ ４.２２４ ２.４２０ ２.２６７ ２ １ １ ０ ３７.５０２ ２
ＮＴ３１ ０ ２ ２.３８３ ２.２１３ ４.４９１ ３.２５０ ２.２７６ ２ １ ０ ０ ３８.３２７ ２
ＮＴ３２ ０ ２ ２.１２５ ２.０８９ ４.４５０ ３.０６７ ２.１６７ ２ ２ ０ ０ ３８.３２７ ２
ＮＴ３３ ０ １ ２.１４２ １.９０６ ３.９４６ ２.４０６ ２.１６７ ２ １ ０ ０ ３９.１７７ ２
ＸＢ３４ ２ １ １.８１７ １.６３２ ２.９６２ １.７６７ １.２９０ ２ １ ０ ０ ５５.７５２ ０
ＸＢ３５ ０ ２ ２.２０８ １.９１７ ４.１１５ ２.６６７ １.５７３ ２ ０ ０ １ ４４.１７５ ２
ＸＢ３６ ０ ２ ２.３７９ １.９２３ ３.９５５ ２.７５０ １.４７０ ２ ０ ０ １ ５５.２５０ ０
ＸＢ３７ ０ ２ ２.４３８ １.９３０ ３.８９０ ２.６６７ １.３１０ ２ １ ０ １ ５３.５５０ ２
ＸＢ３８ ０ ２ ２.５４２ １.９２３ ４.０８２ ２.９７８ １.３１０ ２ １ ０ ０ ５５.００４ ２
ＸＢ３９ ０ ２ ２.２４８ １.９００ ４.０００ ２.９５０ １.３６７ ２ １ ０ １ ５５.２５０ ２
ＸＢ４０ ０ ２ ２.１７５ １.８５０ ３.９２０ ２.５００ １.４４５ ２ １ ０ ０ ４６.７５０ ２
ＸＢ４１ ０ ２ ２.５１３ ２.０００ ４.０１０ ３.０００ １.５００ ２ １ ０ １ ４４.９９９ ２
ＤＰ４２ １ ０ ２.１３３ １.５７５ ３.８０７ ２.４４２ ２.２６０ ２ ２ ０ ０ ４３.３２５ ２
ＤＰ４３ １ ０ ２.２５０ ２.２１５ ３.０８０ ２.７５０ ２.１６０ ２ ２ ０ ０ ４２.５００ ２
ＤＰ４４ １ ０ ２.１５０ １.５３８ ２.９２３ ２.０００ ２.２２０ ２ ２ ０ ０ ４２.６８７ ２
ＤＰ４５ １ ０ ３.０００ １.５７１ ３.８３０ ２.２００ ２.３３０ ２ ２ ０ ０ ４３.３５０ ２
ＤＰ４６ １ ０ ３.１２５ ２.４５８ ４.２８４ ２.６９４ ２.１３０ ２ ２ ０ ０ ４４.１７５ ２
ＤＳＪ４７ ０ ２ １.８８３ １.３３１ ２.２９７ ２.５００ ２.１６０ ２ ２ ０ ０ ３２.１２２ ２
ＤＳＪ４８ ０ ２ １.８７５ １.２００ ２.３９０ ２.３９９ ２.０００ ２ ２ ０ ０ ３１.２７２ ２
ＤＳＪ４９ ０ ２ １.９５８ １.２２１ ２.４２０ ２.６３３ ２.２２０ ２ ２ ０ ０ ３１.６２９ ２
ＤＳＪ５０ ０ ２ １.９５０ １.２９９ ２.４００ ２.４３０ ２.１９０ ２ ２ ０ ０ ３１.１５３ ２
ＤＳＪ５１ ０ ２ １.８７３ １.２０１ ２.３９８ ２.２４０ ２.２００ ２ ２ ０ ０ ３１.４０８ ２
ＤＳＪ５２ ０ ２ １.９１９ １.１９８ ２.１００ ２.３３０ ２.２３０ ２ ２ ０ ０ ３０.５７５ ２
ＹＤ５３ ２ １ １.８７５ １.６５０ ３.６７０ １.９７０ ２.２００ ０ ０ ０ ０ ４４.１７５ ２
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　 　 续附表

样本 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３

ＹＤ５４ ０ ２ １.７８８ １.６７０ ４.３２０ １.８７０ ２.１９０ ２ １ ０ ０ ３７.５０２ ２
ＹＤ５５ ０ ２ ２.０４２ １.７４０ ４.５５０ ２.０１０ ２.２９０ ２ １ ０ ０ ３０.８２１ ２
ＹＤ５６ ０ ２ １.８７５ １.６５０ ３.９７５ １.９７２ ２.０９０ ２ １ ０ ０ ３８.２５０ ２
ＹＤ５７ ０ ２ ２.７５０ １.６１０ ３.２００ １.９６０ ２.２９０ ２ １ ０ ０ ３９.１７７ ２
ＹＤ５８ ０ ２ ２.５５０ １.５００ ３.３９５ ２.０００ ２.３９０ ２ １ ０ ０ ５１.０００ ２
ＹＤ５９ ０ ２ ２.５０３ １.４７０ ３.６７０ ２.０００ ２.２３０ ２ １ ０ ０ ４８.８３３ ２
ＹＤ６０ ０ ２ ２.４５４ １.５２０ ３.８５０ １.９８０ ２.３３０ ２ １ ０ ０ ４８.１７０ ２
ＹＤ６１ ２ ２ ２.４３８ １.３９７ ２.７９０ ２.０００ １.９７０ ２ １ ０ ０ ５０.１５０ ２
ＹＤ６２ ０ ２ ３.４７５ １.８３０ ４.４８０ ３.２００ ２.３３０ ２ １ ０ ０ ４３.３２５ ２
ＹＤ６３ ０ ２ ２.５７５ １.５８０ ３.４２０ ２.３２０ ２.４１０ ２ １ ０ ０ ４８.３２３ ２
ＹＤ６４ ２ ２ ２.４５０ １.４９０ ２.７８０ ２.０７０ ２.１１０ ２ ２ ０ ０ ５５.８２８ ２
ＷＹＬ６５ ０ ２ ２.８５０ ２.３６９ ５.０４０ ３.５２７ ３.３３０ ２ ２ ０ １ ４０.８２６ ２
ＷＹＬ６６ ０ ２ ２.７５０ ３.０００ ４.９２０ ３.２０５ ４.０００ ２ ２ ０ １ ３７.４００ ２
ＷＹＬ６７ ０ ２ ２.７７５ ２.３０８ ４.３１０ ３.２８０ ３.０００ ２ ２ ０ １ ４２.５００ ２
ＷＹＬ６８ ０ ２ ２.８１３ ２.２２０ ３.８００ ３.０９９ ３.０００ ２ ２ ０ １ ４２.５００ ２
ＷＹＬ６９ ０ ２ ２.７２５ ２.０００ ５.０００ ３.４６７ ３.３３０ ２ ２ ０ １ ４２.５００ ２
ＷＹＬ７０ ０ ２ ２.７９２ １.９３７ ４.７７０ ３.３６７ ２.２０４ ２ ２ ０ ２ ４０.８２６ ２
ＷＹＬ７１ ０ ２ ２.６２５ ２.０００ ４.５００ ３.４５０ １.７８９ ２ ２ ０ １ ３９.６７０ ２
ＷＹＬ７２ ０ ２ ２.６５０ １.９６７ ４.６６７ ３.２７８ １.６６７ ２ ２ ０ １ ３８.２５０ ２
ＷＹＬ７３ ０ ２ ２.７５０ １.８６７ ４.３１０ ３.３５０ １.８８９ ２ ２ ０ １ ４０.００１ ２
ＷＹＬ７４ ０ ２ ２.８２５ １.８６７ ４.８８９ ３.２５０ １.７５５ ２ ２ ０ １ ４０.８００ ２
ＷＹＬ７５ ０ ２ ２.５８３ １.８５７ ５.５４５ ３.２５０ １.７７８ ２ ２ ０ １ ４０.００１ ２
ＷＹＬ７６ ０ ２ ２.６００ １.８７５ ５.１５０ ３.２０５ １.６５０ ２ ２ ０ １ ３７.５０２ ２
ＷＹＬ７７ ０ ２ ２.７２５ １.９３７ ４.０００ ２.６９０ ３.１７０ ２ ２ ０ １ ４１.８２９ ２
ＷＹＬ７８ ０ ２ ２.６７５ １.６６７ ３.７７０ ２.９１０ ３.５００ ２ ２ ０ １ ４２.２４５ ２
ＷＹＬ７９ ０ ２ ２.６５０ １.８７５ ３.７１０ ２.８９０ ２.０００ ２ ２ ０ １ ４１.２５１ ２
ＷＹＬ８０ ０ ２ ２.７５０ １.６６７ ３.６９７ ２.７５０ ３.０００ ２ ２ ０ １ ４２.２０３ ２
ＷＹＬ８１ ０ ２ ２.８２５ １.５００ ３.７２４ ２.７１０ ３.２２０ ２ ２ ０ １ ４２.５００ ２
ＷＹＬ８２ ０ ２ ２.５５０ １.６６２ ３.７７０ ２.８７５ ３.０００ ２ ２ ０ １ ４０.００１ ２
ＷＹＬ８３ ０ ２ ２.６００ １.４７０ ３.７１０ ２.８００ ３.３３０ ２ ２ ０ １ ４２.５００ ２
ＷＹＬ８４ ０ ２ ２.５８３ １.４９０ ３.７１０ ２.７２５ ３.１７０ ２ ２ ０ １ ４１.６７６ ２
ＬＷＴ８５ １ ０ ２.５８３ ２.０３５ ５.０２０ ４.０００ ２.５００ ２ ２ ０ １ ３９.１７７ ２
ＬＷＴ８６ １ ０ ３.１２５ １.６６５ ４.１１０ ４.２８０ ２.３３０ ２ ２ ０ １ ５４.９９５ ２
ＬＷＴ８７ １ ０ ３.０５０ １.４１７ ３.８９０ ４.１４０ ２.３３０ ２ ２ ０ １ ５２.４９６ ２
ＬＷＴ８８ １ ０ ３.０２５ １.７６０ ３.４１０ ２.４６０ ２.０００ ２ ２ ０ １ ４９.９９７ ２
ＬＷＴ８９ １ ０ ３.０００ １.１４８ ２.８６０ ２.４３０ ２.６７０ ２ ２ ０ １ ５１.２３０ ２
ＬＷＴ９０ １ ０ ３.１００ １.２８８ ２.９８０ ２.８３０ ２.０００ ２ ２ ０ １ ５２.４９６ ２
ＬＷＴ９１ １ ０ ３.１２５ １.８３３ ４.１８２ ２.９２１ ２.５００ ２ ２ ０ １ ５２.２３３ ２
ＬＷＴ９２ １ ０ ３.０５０ １.４５５ ４.６００ ２.９１０ ２.３５０ ２ ２ ０ １ ５２.７００ ２
ＬＷＴ９３ １ ０ ３.０００ １.４２０ ４.５００ ２.８９０ ２.６００ ２ ２ ０ １ ５２.４２０ ２
ＬＷＴ９４ １ ０ ３.２５０ １.７６０ ４.６７０ ２.７９０ ２.０００ ２ ２ ０ １ ５０.９５８ ２
ＬＷＴ９５ １ ０ ３.０２５ １.６６５ ４.２５０ ３.０００ ２.８３３ ２ ２ ０ １ ５１.０００ ２
ＬＷＴ９６ １ ０ ３.４０８ １.６４８ ４.３６０ ３.０６０ ２.８１５ ２ ２ ０ １ ５３.３２９ ２
ＴＴ９７ ０ ２ １.８３２ １.９６７ ４.５１０ ２.５９１ ２.３４３ ２ ２ ０ １ ３５.８２８ ２
ＴＴ９８ ０ ２ １.８７４ １.６００ ４.０００ ２.５００ ２.５５６ ２ ２ ０ １ ３３.３２９ ２
ＴＴ９９ ０ ２ ２.０００ １.８００ ３.６４５ ２.６１０ ２.５５６ ２ ２ ０ １ ３４.９９５ ２
ＴＴ１００ ０ ２ ２.２５０ １.６００ ３.７２０ ２.５００ ２.４９０ ２ ２ ０ １ ３６.６７８ ２
ＴＴ１０１ ０ ２ １.８００ １.７２７ ３.８１２ ２.４９０ ２.４７０ ２ ２ ０ １ ３７.５０２ ２
ＴＴ１０２ ０ ２ ２.３１７ １.９３５ ３.６４０ ２.４８２ ２.２５９ ２ ２ ０ １ ３８.３１８ ２
ＴＴ１０３ ０ ２ １.８００ １.７１４ ３.２００ ２.６６７ ２.５００ ２ ２ ０ １ ３５.８２８ ２
ＴＴ１０４ ０ ２ １.７５０ １.６００ ３.６７０ ２.６６７ ２.３４３ ２ ２ ０ １ ３４.９９５ ２
ＴＴ１０５ ０ ２ １.７６３ １.６３６ ３.７１０ ２.６６７ ２.３５０ ２ ２ ０ １ ３７.４９４ ２
ＴＴ１０６ ０ ２ １.６８３ １.５６３ ３.６６０ ２.７０６ ２.５７３ ２ ２ ０ １ ２８.３２２ ２

　 　 注: Ｃ１~Ｃ１３ 分别表示缺齿蓑藓配子体枝叶 １３ 个形态指标ꎬ其性状及赋值详见正文表 ２ꎮ
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