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摘要:生境片断化是指大而连续的生境变成空间隔离的小种群的现象C生境片断化对植物种群遗传效应包括生境片断化

过程中的取样效应及其后的小种群效应7遗传漂变D近交等9C理论研究表明3生境片断化后3植物种群的遗传变异程度将

降低3而残留小种群间的遗传分化程度将升高C然而对一些植物的研究表明3生境片断化对植物种群的遗传效应要受其

他一些因素的影响3如世代长度D片断化时间D片断种群的大小D基因流的改变等C最后3针对生境片断化的种群遗传后

果3讨论了在植物种群遗传多样性保护中的应用C
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生境片断化是指大面积连续分布的生境变成空间上相对隔离的小生境的现象C虽然一些自然因素7如

火9的作用也能够引起生境片断化3但人类活动是造成这种现象最主要的原因C生境片段化不仅影响生态

系 统 的 种 类 组 成D数 量 结 构D生 态 过 程 以 及 非 生 物 因 素.>/3同 时 也 会 对 物 种 的 遗 传 结 构 产 生 较 大 的 影

响.!3;/C最近几年关于生境片断化对植物种群的遗传效应从理论和实例两方面都有阐述3发展很快3并且揭

示出生境片断化的遗传效应是很复杂的3得出的结论也不一致3甚至是矛盾的C本文结合有关理论和实例

研究3对生境片断化的种群遗传效应以及主要影响因素进行综述C
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生境片断化的种群遗传效应可以分为两个阶段!一是生境片断化过程!其二是生境片断化后的长期效

应!可以用图 "来表示#$%&
生境片断化以后!残存种群的发展可能有两种情况’一是生境得到恢复!残存种群也得到恢复!即种群

在数量上经历了瓶颈!瓶颈效应将影响种群遗传结构!影响的程度取决于瓶颈时的种群大小(种群恢复速

度等因素!)*+等#,%(-.//*0123#4%(5*6*07#8%等对此作了详细论述#$!,%&本研究主要讨论的是第二种情况!即

生境长期维持在片断化!这时种群长期处在小种群(相对隔离状态!影响种群遗传结构的主要因素有’生境

片断化过程中的取样效应(小种群中遗传漂变和近交的作用(距离隔离效应!但同时由于生境片断化改变

了其他一些因素9如基因流:!因此!生境片断化的遗传效应是复杂的&下面分别就生境片断化对植物种群

的常见遗传后果及其在植物遗传多样性保护中的应用进行讨论&

; 生境片断化对植物种群遗传变异的影响

;<= 理论预测

如前一部分所述!生境片断化现象对种群遗传变异的影响首先是片断化过程中的取样效应!由于残留

的 小种群是原来大 种 群 的 一 小 部 分!因 此 在 这 个 过 程 中!会 导 致 遗 传 变 异9尤 其 是 等 位 基 因 多 样 性:的 丧

失&遗传多样性丧失的程度取决于几方面的因素’>片断化前大种群与孟德尔种群的相符程度?@小种群

是否是大种群的随机取样?A残留种群的大小等&假设片断化之前!等位基因在种群中是随机分布!片段化

导致种群变小后!则残存种群中等位基因数目主要取决于种群大小和等位基因频率分布!频率较低的等位

基因丢失的可能性较大&设 B为种群的配子数!等位基因多样性9C:与 B的关系为’CDEF3#9BGE:HE%G

I<4!其中 ED$JKLMIN"!L为突变率!JK为有效种群大小#O%&如果等位基因在种群中非随机分布(残留种

群不是原来大种群的随机取样时!则小种群中保留的等位基因数目将低于上式的预测值&PQRS*0/等#T%采

用人工砍伐的方法研究种群变小后对东方白松9UVWXYYZ[\]XY:种群的遗传变异的影响!他们将东方白松种

群密度降低 8,̂ !发现种群内多态位点百分比降低了 OÔ !等位基因数目降低了 _,̂ !$Î 的低频率等位

基因9IN_,MU‘INI":和 TÎ 的稀有等位基因9UaINI":被丢失&
片断化的小生境上维持的种群较小!小种群中由于个体数目少!遗传漂变的作用将比较突出&遗传漂

变是指等位基因频率在世代间的随机变化!虽然它是非定向进化因子!但其最终结果是使每个位点固定在

一 个等位基因上!导致种群内等位基因9尤其是稀有等位基因:的丢失!在种群中!虽然频率较低的等位基

因对遗传多样性的贡献很小!但对适应特殊环境很重要&遗传漂变的效应与有效种群大小有关!-0+7S/#b%

早 在 "bO"年就做出了预测!当 "H9$JK:远大于突变率和选择系数时!遗传漂变将显著改变种群显著遗传

变异格局&当不存在基因流和选择时!每代由于遗传漂变导致种群杂合度降低的速率为’"H9_JK:&
在小种群中!个体之间的近交也比较严重&近交将增加种群内的纯合性!降低杂合度&种群较小!杂合

度的丧失也越快&在持续近交的种群中!杂合子的频率最终趋于 I&近交对种群遗传结构另一主要影响是通

过近交衰退降低种群的适合度!这在以异交为主的植物中尤为突出!而自交物种有的虽也表现出严重的近

交衰退!但总体来看则不明显#"I%&

5.Rcd5+3e*3f.c*0#""%采用数学模型模拟了生境片断化及其带来的种群统计学波动(遗传漂变(基因

流变化等对种群遗传结构的影响&他们发现!当种群被分割成不同数目的小种群后!小种群和整个大种群

的杂合度和等位基因多样性均迅速降低&片断化导致的种群统计随机性的增加降低了有效种群大小!进而

引起更多的遗传多样性丢失&一些小种群的消失也加速了种群遗传变异的减少!虽然迁移9基因流:能减轻

种群分割所带来的效应!但不足以弥补种群统计波动的影响!或阻止局部种群的灭绝&因此他们认为!尽管

基因流能够影响生境片断化的遗传后果!但遗传多样性的丧失和小种群间遗传分化的加大是不可避免的&

;<; 实验观察

理论预测表明!在以上多种效应的作用下!生境片断化导致残留小种群的遗传多样性低于大种群和连

续分布种群!也就是说种群遗传变异程度与种群大小存在一定的正相关!这种正相关性在不少物种中均已

观察到9表 ":&如 gKWZVhWhiWKXj\WhWZkK#"_%(lXmhnoiZXYhn]KWY#"O%(lNmhKYVh#"$%(lNiXnpK[[XnKWZh#",%( qhn\r

mh[iXY]VstVnnVV#"4%(BhnpVhi[hZKWYVY#"8%(Bmh]V\Yhm\nXj]h[Vh#"8%(uhYkVWvZ\WVhwVnVwK[h#"T%等&

,TT,期 陈小勇’生境片断化对植物种群遗传结构的影响及植物遗传多样性保护
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表 ! 生境片断化对植物种群遗传效应研究一览表

"#$%&! ’()**#+,-.(/)01&(2-32&+31344&3&/12&..&2/(-.5#$1/#/.+#4*&3/#/1-3-36%#3/6-6)%#/1-3(

物种

789:;9<
检测方法

=9>?@A

遗传变异

B9C9>;:
DEF;E>;@C

遗传分化

B9C9>;:
A;GG9F9C>;E>;@C

来源

7@HF:9

糖槭I槭树科JKLMNOPLLQPNRS 等位酶 轻微增加 无变化 T@HCU等VWXY

糖槭I槭树科JKLMNOPLLQPNRS 等位酶 无变化 降低 ZE[[E[等V\]Y

马利筋I萝摩科JKOL̂M_‘POaMNb‘L‘̂̂PbP 等位酶 c 无变化 d@F9eUH>>fEC等V\WY

云实I云实科JgPMOP̂_‘h‘PMLQ‘hPbP ijkl c 增加 mEFA@<@等V\\Y

象耳豆I含羞草科JnhbMNôop‘RSLqL̂oLPN_‘RS 等位酶 c 降低 j8;<>等V\rY

桉I桃金娘科JnRLP̂q_bROP̂pMhO 等位酶 降低 c kF@s9F和 ZF@tCVWrY

龙胆I龙胆科JuMhb‘PhP_hMRSohPhbQM 等位酶 降低 c iE;vfECC等VW\Y

银桦I山龙眼科JuNMa‘̂̂MPpPNŵqPhP ijkl 无变化 无变化 x@Us;C等V\yY

夏威夷薄荷IzEf;E:9E9J{P_̂oObPLQqOQP_̂oObPLQqP ijkl 降低 增加 =@FA9Cez@9GG9FV\|Y

向日葵I菊科J{M̂P‘hbQROoLL‘}MhbP̂‘O 等位酶 c 增加 d@F9eBH>>fECV\~Y

鼠尾草I唇形科J!P̂a‘P_NPbMhO‘O 等位酶 降低 c DEC"F9HF9C等VW#Y

山罗卜I川续断科J!LPp‘oOPLôRSpPN‘P 等位酶 降低 c DEC>F9HF9C等VW#Y

桃花心木I楝科J!$‘MbMh‘PQRSR̂‘O 微卫星 c 增加 %?;>9等V\#Y

然而&生境片断化并不一定会导致较低的遗传变异&在不少物种中&并未发现遗传变异与种群大小的

正 相 关V\’Y&如 KLPL‘PPhoSP̂PV\XY(KLMNOPLLQPNRSVWX&\]Y(nRLP̂q_bRO_PNa‘)ô̂‘PVr]Y等 物 种&在 ĝPNw‘P

}R̂ M̂qMhP中&大小为 r]*W]]]的种群中&以形态变异测定的广义遗传变异与种群大小无关&大种群中的遗

传变异反而低于小种群V\’Y+T@HCUVWXY比较了片断化和正常生境上糖槭种群的遗传多样性&结果表明片断化

种群中遗传多样性反而略高于正常种群&只是稀有等位基因数目较少&反映了生境片断化过程中的取样效

应+在存在种子库的植物中&如 W年生植物 ĝPNw‘PO_N‘h,a‘̂̂MhO‘OVrWY&一定时期内种子库可以抵消遗传漂变

和取样效应&短期内也不致使遗传多样性降低+
以上研究表明在一些物种中&实验观察与理论预测并不完全一致&也就是说&生境片断化对遗传多样

性 的影响要受其他一些因素I如种群的大小(变小后经历的世代数(基因流等J的影响&对已有的一些研究

进行分析&与理论预测不符主要有以下几个方面的原因+-这些物种大多是长命种类&世代较长&它们对环

境条件变化的反应有一个滞后过程+与理论预测相符的种类多是短寿命的物种&如 uMhb‘PhP_hMRSohPh.

bQMVW\Y({P_̂oObPLQqOQP_̂oObPLQqPV\|Y等&这些种类生活史短&即使生境片断化时间不长&也可以经历很多个

世 代&遗传漂变和近交的作用比较突出+/发生大规模生境片断化的时间不长&如=:l@CE[AexEfF;:0Vr\Y

的研究中&生境片断化是最近 W]]E才开始的&T@HCU等人VWXY研究的生境片断化也是最近 W]]*\]]E的事

情&因此种群经历片断化的世代数少&遗传漂变和近交尚未来得及发挥作用&故未引起明显的变化+长寿命

的豆科植物 gPMOP̂_‘h‘PMLQ‘hPbPV\\Y的结果则更更能说明片断化时间对片断化种群遗传效应的影 响&第 四

纪冰川导致的生境片断化显著地改变了 g1MLQ‘hPbP种群遗传变异&而发生在 y]]E前的生境片断化则对种

群遗传无多大影响+2生境片断化导致种群变小(个体数量下降&但最后维持的数量仍大于与正常繁育相

联系的个体数I即遗传邻体J+%F;U?>VrrY认为当有效种群大小小于 \]&不存在选择和基因流时&遗传漂变的

作用较大&而以上多数研究中&种群大小大多大于该值&因此&遗传漂变和近交的作用尚不突出+3基因流

的改变在小种群遗传变异的维持中也有较大的作用+如在连续森林中&风速较小&糖槭花粉传播距离近4而

在片断化森林中&风速大&花粉传播距离远&种群间基因流增大VWX&\]Y&将不同的小种群联系起来成为大的斑

块种群IkE>:?58@8H[E>;@C<J&增大了局部种群的有效种群大小+6无性繁殖也能影响生境片断化的遗传效

应&由于许多植物都有无性繁殖的能力&能够将基因型传给下代&一方面能够消除一些遗传漂变的负面效

应&另一方面也能增加种群内的近交&降低遗传变异程度&对遗传变异这两方面相反的效应如何&在不同的

物种中可能有不同的结果+另外&在大种群中&一些有害基因由于突变.选择平衡使得频率很低&而在小种

群中这些基因频率可能会上升&也会使计算的遗传多样性升高+
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! 生境片断化对植物种群遗传分化和基因流的影响

!"# 理论预测

遗传分化是指种群间的遗传差异性$生境片断化对种群遗传分化的影响与遗传变异一样也可分为两

个阶段%
生境片断化过程中$由于种群遗传组成的非随机分布$导致片断化种群间形成遗传分化$这种遗传分

化与原来大种群中遗传组成非随机分布&即种群内遗传分化’程度有关$种群内遗传分化程度较大的物种$
在生境片断化后$残留小种群间遗传分化程度将较大%植物由于其固着生活习性$加上种子等繁殖体散布

的非随机性$种群内遗传分化在不同物种中都存在$只是程度不同而已%通常情况下$植物种群内遗传分化

程度为 ()*(+)之间,-./$风媒传粉0以异交为主的植物种群内遗传分化程度较低1而以 自 交 为 主 的 植 物

种群内遗传分化程度较高%但在一些情况下$短距离内就可存在显著的遗传差异$234,-5/曾对有关研究进行

了总结$有的情况下只有数米就能产生显著的遗传差异$主要是由于存在强烈的选择作用之故%这表明即

使存在很大的基因流$强烈的选择作用也能导致遗传分化$因此有人忽略基因流的进化意义%
产生遗传分化的另一原因认为是基因流降低之故$因为生境片断化使小种群在空间上相对隔离$在个

体0种子0花粉等的迁移能力不变的情况下$基因流将降低%隔离距离越大$种群间的基因流越小$从而导致

种群间的遗传分化增大%这时同一物种内种群间的遗传分化与空间距离存在正相关$若用遗传距离衡量种

群间遗传分化程 度$则 种 群 间 的 遗 传 距 离 和 空 间 直 线 距 离 存 在 较 大 的 正 相 关$如 在 6789:8;<,-=/0>?@A;B<;C

B9;C8CDBEF<,-G/中$这种现象表明存在所谓的距离隔离现象$随着距离的增加$遗传分化程度也增大$主要是

基因流相对于其他因子所起的作用较大$测定种群间的基因流就说明了这一点$如 6789:8;<中$相邻接种

群间基因流&HIJ+K7LL’显著大于相隔较远种群间的&HIJK7(+’%然而在一些种群中$遗传距离与空间

距离没有相关性$如在矿区$重金属污染土地上的 MN9F<B;<B@D:;<种群与相隔不远的为受污染土地上的种

群存在显著的遗传差异,-5/$主要是由于影响种群遗传分化的因素不同所致$尤其是存在强烈的选择时$基

因流的作用受到限制%
理论预测也表明$持续维持在小种群状态$在遗传漂变和近交的作用下$由于不同片断化种群内等位

基因的随机固定$也会增加不同片断化种群之间的遗传分化%

!"O 实验观察

PQ3RSTUVWSXX,+G/采用微卫星位点分析了生境片断化对桃花心木&YZ;@B@D;CE:I:?;<’种群的影响$发

现 与 理 论 预 测 的 一 样$片 断 化 种 群 间 遗 传 分 化 程 度 大 于 连 续 种 群$在 [C\?F<BC8E]<EC\?F<BC8E]C,+5/0[@̂

?;CDBE:<F88;A@DBC?;<,+=/中$片断化小种群的遗传分化也是大于这个区域的分化程度%但在银桦种群中$用

_‘Ua方法检测种群间的遗传分化$并未发现片断化对种群遗传分化有明显的影响,+./$M<8?@\;C<b@9B;8;?̂

?CBC斑块种群的遗传分化远低于区域内的分化,+(/$在糖槭中$生境片断化造成的小种群间的遗传分化程度

与大而连续的种群间差不多$cYd分别为 K7K(L0K7K(G%片断化小种群间的遗传距离为 K7KK(*K7KK=$平均

为 K7KK-$与连续种群间的遗传距离一致,(L/%而 eVfS等,-g/则发现$片断化后的糖槭种群间的遗传分化反而

低于片断化前的种群%对基因流的测定表明$片断化后的基因流强度大于片断化之前$主要是因为片断化

种群中风速大$花粉传播距离远之故%进一步采用等位酶技术分析表明$仅葡糖 =̂̂磷酸异构酶一个位点

上$就发现片断化种群中较大比例后代的等位因基不存在残留的成体中$证实了是通过花粉传播而来$基

因型分析也表明部分个体是通过种子散布而来,+K/%不同基因流程度物种间的对比研究更能说明问题$eVfS
和 h4RRijk,+($+=/对 美 国 lQ3V州 ‘mmjXjnQ3j保 护 区 内 相 同 片 断 化 斑 块 上 两 个 物 种 进 行 了 研 究$M<8?@\;C<

b@9B;8;??CBC和 [@?;CDBE:<FF88;A@DBC?;<都 是 虫 媒 传 粉$但 M7b@9B;8;??CBC的 种 子 适 合 风 力 散 布$而 [7F88;̂

A@DBC?;<的种子为重力散布$在片断化斑块上$M7b@9B;8;??CBC的种子散布距离远$斑块之间基因流大$这样$

M7b@9B;8;??CBC斑块间的遗传分化远小于区域间,+(/$而 [7F88;A@DBC?;<斑块间遗传分化则远大于区域间,+=/%
具 iSRĵ种群结构时$局部种群的消亡和再定居也会使得种群间的遗传分化增大$这是由于再定居过

程中的建立者效应所致,-L/$除非组成再定居种群的足够大$且个体随机来自各种群,.K/%而经常经历局部种

群消亡 再̂定居的物种常常是扩散能力强的种类$种群间基因流大$因此种群间分化程度低,.(/%而大陆 岛̂
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屿类型的 !"#$%种群中&处于边缘的’岛屿(种群由于受’大陆(种群迁入的影响&种群间遗传分化程度也低&
并且遗传距离和地理距离的相关性小)*+,-如在美国 .//$0$123$山脉南部边缘的 456789:;58<;7=;=;种群间

的 >?@很小&分化程度低)*A,-
景观片断化不仅影响种群间的遗传分化&同时还会影响植物种群内基因型的空间分布&在糖槭的片断

化种群中&小尺度B+CD+*E+!F上基因型的混合程度低于连续种群&然而在大尺度B++GE+D+*+E+!F上&基

因型的混合程度高于连续种群&但 +年生幼苗中遗传变异的空间分布在两类种群中没有差异)*G,-这是由于

决定植物种群内遗传结构的主要因素是繁育系统和基因流格局&而森林片断化可以改变种群内和种群间

基因流格局以及繁育系统&从而导致基因型的分布存在差异-

H 生境片断化对植物种群繁育系统的影响

HIJ 理论预测

繁育系统是反映植物种群遗传结构的一个重要指标&当发生生境片断化后&也会影响植物种群的繁育

系统&这里主要从繁殖成功率和交配系统两个方面来分析-
理论预测生境片断化对繁殖成功率的影响与植物的自交亲和性K传粉和交配系统等因素有关&也与片

断化后基因流的改变有关-生境片断化后&组成种群的个体少&自交亲和物种所受的影响相对较小&残留小

种群内个体的结实率不会发生较大的变化-而自交不亲和物种中&由于存在自交不亲和机制&片断化将导

致种群内个体结实率降低-对于风媒传粉物种&生境片断化对个体的结实率影响不大&甚至会因风速增大&
个体结实率增高L动物传粉物种中&则会由于小种群所能维持的传粉者数量减少&导致个体结实率降低-

生境片断化引起种群变小K种群密度降低后改变了种群内植物与其他生物间的关系&如改变植物M传

粉者K植物M种子扩散者K植物与微生物等的关系)**,&尤其是在专性植物M传粉者关系中尤为突出-由于植物

数量 少K密 度 低&不 足 以 维 持 较 多 的 传 粉 者&导 致 传 粉 者 数 量 减 少K活 动 强 度 降 低 或 发 生 不 利 于 传 粉 的 变

化)*N,&反过来影响植物的繁殖成功率-由于在热带K亚热带地区&植物与其他生物的存在专性关系较多&因

此&也有人认为&热带K亚热带植物比温带和寒带植物对生境片断化更敏感)*O,-
交配系统是生物有机体中控制配子结合以形成合子的所有属性)*P,-生境片断化导致种群分布在较小

的范围内&降低种群内个体的数量&因而繁殖个体接触到的花粉的来源有限&并且相隔较近的个体之间亲

缘关系较近&因此&增加种群的自交率L产生的后代之间的亲缘关系也比较密切&因而又与近交和自交进一

步降低种群的异交率-也就是说&种群的异交率与种群大小成正比-
生境片断化增加种群的自交率&长期维持在这种状况&种群的繁育系统将有两个不同的后果-一种情

况是物种将进化出适应近交的机制&最终可能导致自交的产生)*,B图 +F-在小的凤眼莲种群中已经观察到

异交率为 C的种群&但是否形成了适应自交的机制&尚不清楚-另一种情况就是&由于种群处于近交的情况

下&可能会存在较严重的近交衰退&因近交衰退的作用导致种群的适合度降低&最终可能使该残留的小种

群局部灭绝)*,B图 +F-

HIQ 实验观察

R$!ST#等)*N,研究了生境片断化对濒危植物 U;VW:;XYYZ::繁殖力的影响&发现路边片断化种群中个

体的繁殖力降低&甚至可能为 C-[$\ST] $̂!_31‘)*O,也发现较小生境上的?9YVZ:;5aYab:V种群的以果实

产量为指标的繁殖成功率低于大的片断生境和连续生境上的种群&同时&小生境种群的种子萌发率也低于

大片断生境和连续生境的种群-他们认为可能有如下几方面的原因&一是受花粉产量的限制&生境片断化

导致植物数量降低&因而种群内产生的花粉量较少&从而影响个体的结实率-其二&由于种群内个体数量

少K产生的花粉量少&则成熟个体自身产生的花粉量在其接触的花粉总量中所占比率较高&容易导致自交&
加上个体少&也 容 易 发 生 近 交&因 此 也 可 能 会 由 于 近 交 及 近 交 衰 退 导 致 个 体 繁 殖 成 功 率 和 种 子 萌 发 率 降

低-其三&由于生境片断化&改变了残留小生境的非生物因素&引起种群生存条件变劣&因而影响了种子的

产量和质量-另外&正如理论预测的那样&传粉者限制也是重要的影响因素&c"TT"_\#"T)*d,检测了生境片断

化对一种专性以蝴蝶传粉的石竹Be:;V=fg5Z87=Y:Z85F影响&发现片断化生境中石竹上的访花蝴蝶远少于大

生境的&种子结实率很低&并且片断生境上的石竹很可能自交产生种子&进而进一步降低种群的遗传变异&
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图 ! 生境片断化对植物种群遗传多样性影响的模型"据文献#$%修改&

’()*! +,-./01-234//11/536-1478(373127),/9373(-9-9)/9/3(5.(:/26(3;-1<0793<-<=073(-96

’(654/2和 >7334(/6#$?%采用实验方法验证了这一现象@虽然 ABCDEFCBGGFHBIJFCEKF是高度自交的@但不存在

传粉者时@种子结实率大大降低@同时近交也会导致近交衰退@如种子萌发率低#$?%L
然而在 MFCNEFOPPNBIEFCF#QR%和 M*JBCSEBTEE#Q!%中的结果相反@路边片断化种群中个体的繁殖力比正常

大种群中的高@AIBUEGGBFVFINGWFCF中也是如此@路边片断化小种群内个体的开花数和种子产 量 明 显 比 正

常大种群的要多#X$%L他们认为主要是路边小生境上水Y微量元素比大种群高@因为降落到道路上的水流入

路边小生境增加了水分@同时将道路上的一些微量元素也带入这些小生境@由于水肥的增加使得个体的无

性繁殖和有性繁殖能力增加L另外@路边小生境上由于缺少高大的个体@因而其上的个体遭遇到的竞争较

小@也使得繁殖力增加L
对不同种群大小的凤眼莲"ZEKOOPICEF[FCEK\GFDF&种群的交配系统进行的测定@结果与预测的一致@种

群的异交率平均为 R*QQ@异交率最小的为 R@最高的则达 R*?]@并且种群的异交率与种群大小成显著的正

相关#$̂%L_WJ[OPCEFHGPV\GE‘BIF是哥斯达黎加演替后期的耐阴树种@生境片断化发生 !RaXR7后@一部分个

体 在片断化生境上成斑块状分布@一部分个体则零星散布于草场L+0.2(54bc7,2(5d#QX%采用 e个微卫星位

点分析了生境片断化对该物种不同类型的种群交配系统的影响L在连续森林中@_*HGPV\GE‘BIF的自交率为

R*R?f@残留生境斑块上的种群为 R*!!$@而在草场上散布的个体中平均为 R*X]!@显著高于前两者L
生境片断化对种群交配系统的后果会受到其他一些因素的影响L如生境片断化可能会导致残留种群

间的基因流增大@则可以使不同小种群间形成较大的花粉扩散@即可以发生种群间的异交@减轻种群内近

交的程度@从而减轻近交衰退带来的不良后果L这种情况在风媒传粉和动物传粉的植物中均已发现L然而
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从 !"#$%&’$()*+,中 的 结 果 来 看-增 大 的 基 因 流 对 片 断 化 种 群 交 配 系 统 的 降 低 影 响 不 会 很 大-因 为 在 !"

#$%&’$()*+,中-生境片断化之后-残留种群间的基因流比片断化前增加很多.连续种群中个体之间的交配

大多发生在较小的范围内-在片断化种群中-种群内的个体间的交配只产生了 /"01的幼苗-02"31的幼苗

是与草场上散布个体间交配形成的4567.虽然种群间的基因流很大-但片断化种群和草场散布的个体群的自

交率仍高于连续种群.

8 在物种保护中的应用

关于片断生境和连续生境在自然保护中的作用和应用-从 9:;<=>?@=ABCDEFG45H7提出的岛屿生物地

理学有关理论以来-一直是个争论的问题-即所谓的 IJKIIL一个大生境还是多个小生境M的争论.在这里

不准备对此加以评论-只是从种群遗传学角度探讨存在生境片断化时有关物种的遗传多样性保护方面的

一些问题.
前面几部分探讨了生境片断化对植物种群的遗传效应-主要是由于片断化过程中的取样效应N小种群

效应N距离隔离效应以及边缘效应的结果.因此-在处理片断化生境时应注意以上效应的影响.
首先-生境片断化导致种群变小后-若种群得到重新恢复-即经历了瓶颈-由于瓶颈效应对种群遗传多

样性的影响取决于瓶颈时的种群大小和种群恢复速率-因此-对片断化种群的保护首先应尽快恢复种群大

小-使遗传变异的丧失减少到最低程度.
其次-片断化种群对于生物多样性保护仍有重要意义.一方面-残留的个体是种群恢复的基础O另一方

面-虽然生境片断化能够降低种群的遗传多样性-并降低种群对环境变化的适应能力.但残留的小种群仍

保存有一定的遗传多样性-加上一些因素能够减轻生境片断化对植物种群的遗传效应 -因此只要能够及时

得到保护-若可能的话-进一步恢复种群大小-将能有效的保护种群的遗传多样性.对于不能恢复原有生境

时-若在残留种群间保留一些作为基因流蹬脚石的个体或小种群-在景观水平上形成斑块种群-将能更有

效地保护该物种.
如果不能保存物种的全部种群-那么-就应优先考虑保护拥有足够遗传多样性的种群-以使物种能产

生适应进化-并能长期生存的种群大小L最小存活种群大小M.P=:GQDCG45/7根据动物繁育提出-为避免近交和

遗传漂变的影响-满足种群短期存活需要 53个繁殖个体-若要长期存活-则需要 533个繁殖个体-即所谓

的R53S533法则T.虽然对这个法则存在一些争议4557-关于种群生存力分析的效果也存在异议4507-但仍在物

种L尤其是圈养生物M保护中得到广泛的应用-也取得了一些成功.在植物中-由于繁育结构的复杂性-这个

法 则 并 不 完 全 适 合-应 作 适 当 的 修 正-尤 其 是 不 少 植 物 进 化 出 克 服 近 交 不 良 影 响 的 机 制.J:GUVA

I;?VWEQV45X7认为-种群大小存在周期性波动的物种表现出较轻的近交衰退-进化出自交O而影响大的异交

种群受近交衰退的影响较大-因而进化出防止近交的机制.
较大的种群间基因流可以减轻片断种群间的空间隔离效应-从而增加总种群的有效种群大小-减轻小

种群的近交衰退以及遗传变异的丧失.但基因流也能降低种群的局部变异-阻止适应性分化-对一些适应

自交或近交的物种-也可能通过远交衰退降低种群的适合度等-因此较大的基因流有时反而对种群带来不

良后果4627.
由 于 以 上 原 因-加 上 生 境 片 断 化 的 遗 传 效 应 还 受 物 种 的 生 物 学 特 性L如 世 代 长 度N繁 育 结 构N种 子 库

等M的影响-因此-针对不同物种遭受生境片断化影响时-应采用不同的对策.
如果物种常以较小种群的形式存在-种群间的遗传分化一般较大-物种的遗传变异大多在种群间-生

境片断化带来的近交N遗传漂变对种群内遗传多样性的影响相对较小-但可能使原来的遗传分化程度进一

步增大.对于这样的物种-保护措施应尽可能保护较多的种群数目-才能有效地保护物种的遗传多样性-每

个种群包含的个体数目并不需要很多.这类植物采用迁地保护措施也很合适-也比较方便.
相反-若物种常以较大的异交种群的形式存在-对近交衰退的耐性较差-生境片断化引起种群变小时

带来的遗传效应对其影响很大-应尽快恢复其原有大小-对这类物种应维持较大的种群大小-但需要保护

的种群数量不多-只要维持数个大的种群-就可以保持物种的遗传多样性-中间保留一些小面积种群作为

廊道N蹬脚石-以保持基因流的畅通.或者采用人工措施增加基因流-如采用移植N种子交换或进行种群间
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的 异 交!一 般 认 为!增 加 基 因 流 每 代 只 要 很 少 的 基 因 交 换 即 可!对 多 年 生 物 种!每 "#$增 大 %次 就 足 够

了&"’()对于这类植物采取异地保护措施不大可行!应以就地保护为主)
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