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摘要：生境破碎是许多物种生存的主要威胁，不同物种对生境破碎的反应不同，破碎后种群遗传多样性的信息对物种的保

护具有较大的指导意义；缙云卫矛（!"#$%&"’ ()*#+,$-)#./0’ J’-2）为重庆地区特有濒危植物，由于公路修建、旅游景点开发

等因素的影响，缙云卫矛种群遭受了严重的生境破碎，居群小且处于隔离状态。对位于缙云山的该物种 I 个居群的遗传多

样性分析表明：HK) %LM 的遗传变异存在于居群内，I#) G"M 的遗传变异存在于居群间，居群之间表现出较高水平的遗传分

化，居群间遗传分化较大与该物种居群间的长期隔离，花粉、种子的扩散距离较近有关；遗传多样性最高的居群的多态位点

百分率为 GI) HLM ，但最小的板子沟居群多态位点百分率仅 "K) $DM ，表明小居群不利于遗传多样性的维持。居群间的基因

流（1&）偏小，为 #) D%# K，难以抵消遗传漂变引起的居群间的遗传分化；聚类分析显示距离最近的居群首先聚在一起，表明

该物种居群间遗传分化大小受空间距离远近影响。研究认为对该物种的有效保护应加强对小种群的就地保护，增强居群

间的基因流，防止小居群遗传多样性的进一步丧失。
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! ! 种群的遗传结构反映了种群进化过程并将决定该

种群未来的发展状况［$］。生境破碎化会降低居群内遗

传变异，增加居群间遗传分化，影响居群短期及长期的

生存力［"］。生境破碎的一个主要后果是由于遗传漂

变、近交、基因流下降导致的遗传多样性的丧失。虽然

基因流可以抵消遗传漂变的后果，但花粉流及种子流

随着种群间距离的增大而降低［%］。生境破碎将导致居

群大小的降低及传粉系统的扰乱，且很多植物表现出

对生境破碎的敏感性［I］。所以，生境破碎化成为许多

物种生存的主要威胁，物种的有效保护需要深入了解

种群对生境破碎化的反应［H］。

三峡库区具有丰富的生物资源，在中国的生态环

境保护中具有重要意义，随着最近几十年三峡库区工

业化、城镇化的逐步推进，很多当地物种的栖息地被破

坏，库区的生物多样性受到了严重威胁，很多物种到了

灭 绝 的 边 缘。 缙 云 卫 矛（ !"#$%&"’ ()*#+,$-)#./0’
J’-2）为重庆地区特有濒危植物［G］，属卫矛科（09.’:P
;(’>9’9），花期 D Q L 月，花较小，果期 $" 月至第二年 $
月，蒴果，种子大，散落在母株附近。本研究团队野外

观察表明该种植物很少有传粉昆虫到访，且分布范围

和数量都非常有限，仅于北碚缙云山和鸡公山、重庆统

景镇、万盛黑山谷等地发现有种群分布［D］，该物种一些

种群正遭受生境片断化的威胁，有些小种群处于严重

隔离状态，并呈现逐渐缩小的趋势［L］。因此，对已遭受

生境破碎化种群的遗传多样性变化的研究对该物种的

保护具有较大的指导意义。

$ 材料与方法

$) $ 居群的选取

在重庆北碚区缙云山北温泉公园内选一个居群记

为北温泉公园居群，在北温泉公园外选两个居群记为

北温泉居群 $ 和北温泉居群 "，北温泉公园居群与北温

泉居群 $ 相距约 %## 6，其间有一停车场、公路、房屋相

隔；北温泉居群 $ 与北温泉居群 " 相距约 $H# 6，其间

有一主要由香樟、马尾松组成的混交林相隔。在缙云

山板子沟选一居群记为板子沟居群，该居群与上面 %
个居群相距较远，约有几公里的距离。这 I 个居群由

大到小排列为：北温泉居群 $、北温泉居群 "、北温泉公

园居群、板子沟居群。"##G 年 % 月，从各居群取缙云卫

矛嫩叶放入硅胶中，带回实验室，贮于冰箱中。据各居

群的大小取样数目为：北温泉公园居群取 $# 株，北温

泉居群 $ 取 $H 株，北温泉居群 " 取 $% 株，板子沟居群

取 G 株。
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叶片采用 !"#$ 法提取 %&#，核酸蛋白仪检测纯

度后用于 ’!( 扩增。根据 )**( 部分引物序列，经上海

生物工程技术有限公司合成后，筛选出 + 条可以扩增

出清晰谱带的引物。反应体系为：,- . ’!( $/0012 3
!4；3 5567·4 8, 9&"’ 3 !4；+ !567·4 8, 引物 -: ;
!4；3+ 5567·4 8, <=!73 3 !4；3+ >=·!4 8, 的 模板

%&# 3 !4；+ ?·!4 8, "@A %&# 聚合酶 -: 3 !4，以水补

齐至总体积 3- !4。扩增条件为：BC D，+ 5E>；BC D，

F- G；+3 或 +F D，C+ G；H3 D，3 5E>；C+ 个循环。最后在

H3 D下延伸 H 5E>，不同引物的退火温度稍有差异。引

物序列及退火温度见表 ,。将 ’!( 扩增产物在用 -: +
. "$I 配制的 3J 琼脂糖凝胶中电泳分离，以 ,-- KL
%&# 7@9912 <@2M12（,-- N , +-- KL）作为相对分子质量

标准，在 ,3- O 的恒流下电泳 , P。电泳结束后在凝胶

成像系统中检测记录扩增产物的泳带，保存图像。

表 ,Q 各引物的碱基序列及退火温度

"@K: ,Q *1A/1>R1 60 )**( L2E512G /G19 062
1SL12E51>T @>9 TP1E2 @>>1@7 T15L12@T/21

引物号 序列 退火温度 U D

;,- V#V #V# V#V #V# V#V #" +3

;F+ #V# V#V #V# V#V #V# VW! +3

;+H #!# !#! #!# !#! #!# !WV +F

;,, V#V #V# V#V #V# V#V #! +3

;-; #V# V#V #V# V#V #V# V! +3

Q Q 注：W 为 ! 或 "。

,: F 数据分析

将电泳图谱转化成 -，, 数据矩阵，采用 ’6L=1>1
,: F, 软件［B］计算出缙云卫矛各居群的 &1E’G 基因多样

性（!）、*P@>>6> 信息指数（ "）。计算缙云卫矛居群总

体水平上的多态位点百分率（##$）、居群内基因多样

度（!%）和总的基因多样度（!&）、基因分化系数（’()）、

基因流（*+）。

采用 *P@>>6> 表型多样性指数计算群体内和群体

间的基因多样性：! X 8"#, 76=3#,。这里 ! 为 *P@>>6>
表型多样性指数，#, 为一条扩增产物存在的频率。用

! 来计算两种水平的多样性：!L6L和 !GL。!L6L是居群内

平均多样性的测度，!GL 是种内总多样性，!L6L U !GL 是居

群内多样性所占的比例，（!GL 8 !L6L）U !GL 为居群间多

样性所占比例［,-］。

3 结果

居群内基因多样度和总基因多样度分别为 -: ,3C 3
和 -: 3-B 3，根据遗传多样性水平在居群内和居群间的

分化（!& 8 !%），得出居群之间的 &1E’G 基因分化系数

为 -: C-Y 3。这说明在物种水平上，有 +B: F;J 的遗传

变异存在于居群内，而 C-: Y3J的遗传变异存在于居群

间，居群之间表现出较高水平的遗传分化。

对缙云卫矛缙云山 C 个居群的遗传分析表明：总

体而言，缙云卫矛的遗传多样性水平较高，在所有检测

到的清晰而且可重复的 C; 个有效位点当中，多态位点

有 CH 个，在物种水平上，多态位点百分率是 BH: B3J，

&1E’G 基因多样性和 *P@>>6> 信息指数分别是 -: 3-, H Z
-: ,C+ 3 和 -: FF, B Z -: ,B; +。从各个居群来看（ 表

3），以板子沟居群（##$ X 3B: ,HJ）的遗传多样性水

平最低，北温泉居群 3（##$ X YC: +;J）的最高。其他

两居群的遗传多样性处于中等水平。

根据 *P@>>6> 指数估计的居群间遗传多样性水平

（（!GL 8 !L6L）U !GL）为 F;: 3,J，与 &1E’G 基因分化系数

（-: C-Y 3）基本一致。居群间的基因流偏小，为 -: HF-
B，难以阻碍居群间的遗传分化。

由 ’6L=1>1 ,: F, 软件得出的聚类图（图 ,）反映出

板子沟居群与其他几个居群间遗传距离较远，距离最

近的居群首先聚在一起，表明该物种居群间遗传分化

大小受空间距离远近影响。

F 讨论

缙云山的缙云卫矛种群在遭受生境破碎之后呈严

重的斑块状分布，各斑块状居群大小不等，且隔离程度

彼此不同，因此缙云山是一个研究生境破碎化对缙云

卫矛居群遗传多样性影响的理想场所。缙云卫矛为地

方特有种，一般认为稀有种或分布区狭窄的特有物种

遗传多样性水平较广布种低［,,］，这也许是它们的居群

较小及居群隔离所致［,3］，这类物种的小居群及居群间

的隔离引起基因流下降，增加了遗传漂变、近交衰退的

表 3Q 缙云卫矛居群的遗传多样性

"@K: 3Q ’6L/7@TE6> =1>1TER 9E[12GET\ 60 -. /012345&02,67%

居群 等位基因数 *4 U 个 有效等位基因数 *7 U 个 &1E’G 基因多样性 ! *P@>>6>’G 指数 " 多态位点百分率 ##$ U J

板子沟 ,: 3B, H Z -: C+B F ,: ,C; , Z -: 3BH + -: -;; B Z -: ,Y- 3 -: ,FH F Z -: 3FC C 3B: ,H

北温泉居群 , ,: Y-C 3 Z -: CBC 3 ,: ,BC B Z -: 3F3 + -: ,FY , Z -: ,CF H -: 33+ Y Z -: 3,; ; Y-: C3

北温泉居群 3 ,: YC+ ; Z -: C;F F ,: 3-, 3 Z -: 3H- , -: ,F+ F Z -: ,C; H -: 33+ B Z -: 3,H ; YC: +;

北温泉公园 ,: +-- - Z -: +-+ F ,: 33, F Z -: F3- B -: ,FY + Z -: ,H+ B -: 3,C - Z -: 3+C + +-: --
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图 !" 缙云山缙云卫矛 # 个居群的遗传分化聚类图

$%&’ !" ()*+,-&,./ 0-, # 1-123.4%-*5 -0
!" #$%&’()*$&+,-. 6.*& 0,-/ 748 9%*&:2*

机率，导致居群遗传变异的下降及居群间的遗传分

化［!;］，另外，许多特有的呈岛状分布的植物的遗传多样

性下降可能是对局部的岛状环境的适应的结果，或由

于扩散能力的丧失等因素导致［!!］；但也有一些呈斑块

状分布的地方特有物种的遗传多样性并不低［!#］。缙

云卫矛许多小居群也呈斑块状分布，相互间处于不同

程度的隔离状态，但该物种缙云山的几个居群却依然

保持着较高的遗传多态性，总的水平上，其多态位点百

分率为 <=’ <>?。虽然该物种总体上遗传多态性并不

低，属于分布分布区小但遗传多样性不低的那一类，但

对于 板 子 沟 居 群 来 说，其 多 态 位 点 比 率 最 低，为

><’ !=?，@A.**-*’5 指数（B’ !;= ;）、表型多样性指数

（;’ <B; #）均最低。板子沟居群遗传多态性水平最低，

有两点原因：!）居群个体数量最小，是所研究的所有居

群中最小的一个，居群个体数量小往往与等位基因的

固定，多态性水平的降低联系在一起；>）居群的隔离程

度最大。隔离的小居群没有外界基因流的输入，产生

小居群的一系列的遗传学效应不可避免，其中包括遗

传多态性的降低。因此可以看出，该物种的小居群不

利于遗传多样性的保持，若生境破碎得不到有效的遏

制，随着居群的减小及隔离的增加，会有更多的缙云卫

矛居群沦为隔离的小居群，其整个物种的遗传多样性将

会逐渐的丧失掉，加剧该物种的受威胁状况。

异花授粉的植物顷向于显示出高的遗传变异性及

低的居群间分化［!C］，缙云卫矛各个居群之间的 D)%’5
基因分化系数为 B’ #BE >，根据 @A.**-* 指数估计的居

群间遗传多样性水平为 ;F’ >!?，说明大部分的遗传多

样性存在于居群的内部，相比之下，小部分的遗传多样

性存在于居群间。居群间基因分化系数（B’ #BE >）几乎

是 G./,%HI 等［!E］得出的平均值（B’ >>F B）的两倍，说明

居群间的花粉流及种子流微弱或受阻。

实验结果表明缙云卫矛居群间的基因流偏小，为

B’ =;B <，当该值小于 ! 时，理伦认为基因流不能有效地

防止居群间的遗传分化。研究生境破碎对物种的影响

的关键就是要了解居群间基因流的量［!=］。一般情况

下，对于昆虫传粉来说，当居群大小减小时，由花粉介

导的从大居群流向小居群的基因流的比率会增加，因

为昆虫在大居群中花费的时间比在小居群中多，当隔

离距离较小时这种现象比较明显，因此在较小的隔离

距离内，小居群比大居群与其它居群杂交的机率会更

多［!F］。许多研究也表明稀有植物的小居群比大居群

能接收到更多的花粉带来的基因流［!F］，但对缙云卫矛

来说，当隔离增加时，超过传粉昆虫的传粉距离时，居

群间的基因流便会下降。本研究团队在野外观察发现

缙云卫矛的传粉昆虫较少，且不喜运动，居群间的花粉

流不会很强，另外缙云卫矛的种子较大，种子主要散布

在母株的周围，其花粉流与种子流很难越过居群间的

空间距离。缙云卫矛为长寿命多年生灌木，实验所用

材料取自居群的成年植株，所得出的基因流水平是代

表过去的基因流水平，由于破碎带来的隔离的增加，当

前的基因流水平降低的趋势应该会更明显。基因流偏

小，将会导致居群的遗传多样性逐渐下降，残存种群间

基因流的量最终决定着生境破碎带来的遗传结果［!<］。

因此，可以偿试采用居群间授粉、移栽等措施来增强该

物种居群间的基因流。

综上，本研究表明生境破碎已不利于缙云卫矛居

群间的基因流，已导致了小居群的遗传多样性的丧失。

因此对该物种的保护首先应遏制生境的进一步破碎

化，其次应增加居群间的基因流，防止近交衰退，防止

小居群遗传多样性的进一步丧失。
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