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本研究实验过程主要在云南大学生物系遗传工程及分子生物学重点实验室完成3实验过程中得到云南大学生物系张云
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摘要B将不同空间地段上获得的同一种质但污染年代各不相同的 F个曼陀罗材料种子易地种植在同一模拟重金属污染

生境中3对这 F个曼陀罗种群进行 K%LM分析J结果表明3在 "$>个检测位点中发现有 D#个位点呈多态性J在这些多态

位点中未发现与重金属抗性有关的特异性多态 M.%片段J-NOPP0PGQRSPRT指数计算结果表明3在短期污染时间内曼陀

罗种群遗传多样性水平降低J随着污染时间的推移3曼陀罗种群逐渐在污染迹地上稳定下来3曼陀罗种群遗传多样性水

平有所回升和提高3F个曼陀罗种群遗传多样性由高到低排列顺序为 *U&VUWU-J遗传多样性指数表明曼陀罗种群

间 变异程度远小于种群内的遗传变异JF个种群两两间遗传距离较小3遗传距离最大的种群为 *和 -3最小的为 *和 &V
种群J因此3在重金属胁迫环境选择下3曼陀罗种群发生了一定程度的分化与微进化3较高水平的遗传多样性可能是植物

适应重金属污染胁迫环境的基础J
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工业革命以来‘人类经济活动大大改变了地球自然生态环境面貌‘使现存生物面临一种全新的生态环

境aVbcde污染胁迫最显著效应就是消除敏感种或个体‘改变生物群落物种构成e在此情形下‘与自然进化相

比‘植物如何适应f进化g全球环境变化如何影响生态系统完整性和生物多样性g这些关系到人类活动下生

物圈既定机制维持的问题a_bXde植物污染进化研究‘为上述问题的解决提供了可能途径‘这也正是植物抗性

分化进化研究近 ZW+来在进化生态学领域中异常活跃的重要原因之一acde
重金属污染研究以往主要集中在大剂量的急性毒理研究‘以及污染物在生物不同组织f器官f生态系

统中的迁移积累f生理生化受害机制等方面的研究e事实上‘环境中更多污染物对生物的效应方式是小剂

量f长期持续性作用aZ‘[‘Xde除了 ZW世纪 _W年代英国 h-+$"/+2Q;等对 ijILJGNJKkINFMGlF等植物对有毒

金属长期适应的经典研究外‘众多的研究很少涉及到有毒金属污染物在长期作用下的进化生态效应研究‘
此 类 研 究 在 国 内 外 都 少 见 报 道am‘\‘VWbVYde本 文 以 经 过 重 金 属 污 染 不 同 年 代 的 曼 陀 罗REFGHIFJGIFKLMNHK

84U种群为实验材料‘通过随机扩增不同种群多态性 ;PQ片段‘试图从分子水平上探寻长期持续性有毒重

金属污染条件下植物种群的分化与微进化‘从而为植物在重金属污染的分子生态学研究提供一定的基础

资料e

n 实验材料与方法

n4n 实验材料获取f样点矿渣采集及分析

由于各种条件所限‘目前同类研究很难在人工控制实验条件下的同一实验空间直接获得具较长时间

跨度f并分别反映污染不同时间尺度的研究材料e因此‘采用以空间代替时间变化的研究方法‘即在其它环

境条件基本相同或相似的不同地段上‘获得在相近重金属污染强度条件下连续生长而时间长度各不相同

的曼陀罗材料‘从而研究经历不同污染时序条件下植物的适应及微进化过程oe
本实验材料曼陀罗采集于云南会泽铅锌矿冶炼厂尾矿渣堆积区e矿区冶炼后的矿渣定点堆积‘曼陀罗

随着运输到矿渣堆上的生活垃圾发生迁移定居e连续 _+的定点观察发现曼陀罗是该区域矿渣堆上的主要

先锋植物aVcd‘新矿渣堆大多当年就有曼陀罗生长‘经 ZbY+后即可完全生活在细碎风化的粉质矿渣上e由

于矿渣定点分批堆放‘各堆放地段距今时间可以比较准确地确定e在具有较明确堆放时间f各堆放地点的

小环境基本一致的矿渣堆上定点观察‘并采集曼陀罗种子e在离矿渣堆 \_W6以外的无污染山沟中‘选取

自然条件下生长的曼陀罗种群作为无污染经历的对照种群‘各种群材料情况见表 Ve对上述样点矿渣进行

分析‘指标为 0pf有机质f总 PfTfqfT1fr$fs(fr!ft(ft*e分析结果参见文献aV_de

n4u 实验方法

n4u4n 实验材料的易地栽培及模拟污染的浓度设置 为了最大限度地剔除研究材料在各自空间地段上

非 污染因素的影响‘采用模拟污染条件下的易地栽培实验e在云南大学校园花圃中选取一块无v人为w污

染f无特殊干扰‘光f温f水f肥相对充足的校园绿地作为易地栽培实验点e易地栽培实验地背景资料参见文

献aV_de土壤中模拟污染重金属添加量尽量与原生境条件相一致‘其具体添加量为D铅 cWWbmWW6*xy*f镉

Y_b_W6*xy*‘添加形式为 T1r.ZzZpZ{fr$r.ZzZpZ{e实验地经翻挖整理后‘将上述重金属化合物一次

性投入土壤中e添加的重金属量以曼陀罗根系到达的平均深度R_W,6U与样方的面积计算土壤重量为标准‘
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然后按比例称取药品在 !"#$深的土层内混匀以达到设计的重金属含量%处理后的样地划为 &个小样方’
每 一个样方面积为 ()($*’样方之间设置 (!#$宽的隔离沟%+,-,.&个种群种子播入到模拟污染小样方

中%在旁边设置对照组’不进行模拟污染’/0种子播入其中%

12323 曼陀罗总 456提取 随机分别选取易地栽培模拟污染条件下生长的 +,-,.及对照 /07个种群

89(!个个体’取每个个体距顶芽第 *9&叶位的叶片作为 456提取的实验材料%:6;4实验中的植物总

456提取方法基本参照 <=>?@等A(BC,:DEFGHIJFGK>?A(LC的方法’根据在实验中的摸索作了改良%每株称

取 "2*9"2&@新鲜叶片提取 456’利用 L!(MN型紫外分光光度计和 "2OP的琼脂糖凝胶电泳检测 456提

取的含量及效率%
表 1 曼陀罗种群命名及受污染情况

QRSTU1 VWXXRYZ[\]̂ _‘â b_âcdef‘cg[gWTRhi[jk

种群

;DlmK>HnD?

生长迹地矿渣

堆放年代

+H>#on?@pF>G

DqrK>@

种群经历污染

时间s>t

4mG>HnD?m?uFG

lDKKmHnD?
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. (8LO (B9(O
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1232w 曼 陀 罗 总 456的 :6;4扩 增 实 验 的

:6;4 反 应 试 剂 均 购 于 x;y:x5公 司%引 物 为

x;6Mx;<组中 z,/,y,{,|,},.,~的 (B"个 ("M$FG
寡核苷酸%分别扩增 7个曼陀罗种群’筛选出扩增效

果良好,重复性高的引物%:6;4扩增条件基本参照

!nKKn>$r等A(OC’扩 增 具 体 条 件 为";/:反 应 总 体 积

*!$K’其 中 包 含 ("$- #GnrM$/Ksl$ O2&t’!"$-

0/K’*$- -@/K*’"2""(Ps%&’t明 胶’(""$$ -

u5#;’*!9!"?@基因组 456’(2*!(#>)456聚合

酶%扩 增 反 应 在 德 国 FllF?uDGq公 司 生 产 的 6mH=DM

Gn*Fu#=FG$>K/p#KFG半导体式 ;/:仪上进行%
循环步骤中温度时间参数主要参照 <=>?@等A(BC%产物用 (2!P的琼脂糖进行检测’用 yz染色’电压

O"98"+’456->GoFG选 用 #>o>:>z|x#y/$公 司 生 产 的 ,)(L7M$>F|||un@FrH456->GoFG%利 用

z|xM:64Ny.M("""紫外扫描自动成像系统上 -DKF#mK>G6?>KprH扫描程序进行扫描照相%

1232- :6;4扩增 数 据 统 计 方 法 遗 传 距 离 指 数sNF?FHn#4nrH>?#F|?uF.t"/0(M1’10*234&s235

24t%其中 /为遗传距离’1为基因相似系数6234为 3和 4扩增的共享片段数’23和 24分别为 7和 8的

扩增总位点数%

+=>??D?M!Fn?FG多样性指数"利用 +=>??D?M!Fn?FG多样性指数可计算出不同污染经历种群内及种群

之间的遗传多样性分布和差异’从而了解污染对物种的遗传多样性的影响%

种群遗传多样性"9:0M;<=K?<=6总种群遗传多样性"9>?0M;<K?<6种群内遗传多样性指数"9?:?

0(&@;9:%其中 <=是一条扩增带在第 =个种群中出现的频率’<是一条扩增带在总种群中出现的频率’

@为研究的种群数%
根据以上指标’可估测遗传多样性在种群内和种群间的分布’即种群的遗传分化指数 9>A09?:?&9>?6

(M9?:?&9>?为遗传多样性在种群间的估测值%最后根据遗传距离通过 <98BC<程序软件包利用 2MD法对

曼陀罗 7个种群进行聚类A(8’*"C%

3 实验结果

321 引物筛选结果

以往的文献A(B9**’*7C在对种群分化研究中对随机引物数量的选取一般限于 *"9&"个’最后一般仅能筛

选出 !9(!个左右较理想的引物进行实验研究%鉴于引物数偏少可能导致所获取的遗传信息量偏小’具有

一定的局限性’为避免此缺点’本实验选用数量相对较多的随机引物’经筛选获得稳定扩增产物的引物 &(
个’对 7个种群进行随机扩增%&(个随机引物序列见表 *%

从 (B"个随机引物中筛选出 &(个引物对经历不同污染年代的 7个曼陀罗种群进行 :6;4分析’结果

表明’在总共 ("!个检测位点中发现有 LO个位点呈多态性%在这些多态位点中未发现与重金属抗性有关

的特异性多态 456片段%

(7*(O期 文传浩等"重金属污染下曼陀罗种群分化的 :6;4分析
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!"! #$%&遗传分化数据的统计分析

!"!"’ ()*++,+-./0+/1多样性指数 根据 23个引物扩增位点的频率计算种群遗传多样性水平 456总种

群遗传多样性水平 4786种群内遗传多样性水平 4858及种群间遗传变异水平9478-4858:;4<8=结果见表 2>
统 计 结 果 表 明?(种 群 遗 传 多 样 性 水 平 最 低=为 3"@3AB=余 下 C6DE6F依 次 为 3"@BGH63"3IJK6

3"3IKI=按多样性水平由小到大的排列顺序为?(种群 L C种群 L DE种群 L F种群>曼陀罗各种群内

和种群间遗传多样性指数所占比例分别为 K@"3IAM6K"AGIM>由此可见遗传变异大部分来自于种群内=种

群间的变异远小于种群内的变异>种群内的变异也因不同引物而有所不同>

!"!"! 种群间的遗传距离指数 种群间的遗传距离指数的计算结果见表 J>将参数 N9共享片段百分数:
转化为遗传距离后列成矩阵可看出=J个曼陀罗种群间的遗传距离最小为 @"@AAB=最大为 @"322B=即种群

F与种群 DE遗传距离最小=种群 F与种群 (遗传距离最大>
表 ! 随机引物及序列

OPQRS! TSUVSWXSYZ[PW\Y]P[Q̂_[P[‘a[̂]S[bVbS\
Ŵ_cSSdaS[̂]SW_

引物

%10e/1

序列9Bfg2f:
(/hi/+j/9Bfg2f:

引物

%10e/1

序列9Bfg2f:
(/hi/+j/9Bfg2f:

k%l-@J
k%l-@B
k%l-@A
k%l-3@
k%l-33
k%l-32
k%l-3G
k%l-3A
k%D-@3
k%D-@I
k%D-@J
k%D-@H
k%D-@G
k%D-@A
k%D-33
k%D-3J

mm$Dnmm$mn
nmDmDDDnnD
mnDD$D$Dmm
DnmDnmmm$D
mn$m$DDDmn
nnDDDDDmDn
$mmm$$Dm$m
DD$D$mD$mn
nnDm$mDD$m
mnm$mmDmnD
DDmD$nDn$D
m$$Dmm$DnD
mnDDDm$Dm$
nmm$DDmmnm
$$$mDnmDmm
$DD$DDD$DD

k%D-3K
k%o-@3
k%o-@I
k%o-3A
k%p-@B
k%q-@H
k%q-@A
k%q-33
k%q-3H
k%q-3A
k%r-@K
k%r-3@
k%F-@G
k%F-@K
k%F-3G

nmmnmm$DD$
DDD$$mmnDD
mmnmDmmm$$
mm$DnmD$m$
DDm$$nnDDD
$$mmDmmD$m
nnnmDDDmmn
$D$nmDDmnm
nDnDDmDDDn
nmDDD$mDDn
nm$mDDnD$D
$$mDDDm$mm
$mmDmmm$$D
nmDm$m$mnD
$mDDnm$mDD

!"!"s 聚 类 分 析 结 果 根 据 遗 传 距 离 矩 阵=利 用 相

邻法对 J个曼陀罗种群进行聚类=聚类树状图见图 3>
由聚类图可看出=污染时间最短的 (种群与中期污染

经历的 C 种群聚为一小类=对照种群 DE与 (6C 种

群又聚为一类=而经历污染时间最长的 F种群单独聚

为一亚类>

s 分析与讨论

23个 引 物 在 曼 陀 罗 种 群 中 的 ()*++,+-./0+/1
多 样 性 指 数 分 布 结 果 表 明=J个 种 群 的 ()*++,+-

./0+/1多 样 性 水 平 有 一 定 的 差 异 变 化>总 体 上 看 J
个种群的遗传多样性变化规律为=在短期污染条件下

(种 群 多 样 性 水 平 降 低=随 后 C6F种 群 遗 传 多 样 性

逐渐回升=其中 F种群遗传多样性水平基本与 DE种

群 持 平 并 略 高 于 DE种 群>段 昌 群 对 本 实 验 材 料 的

$F%6$Ct6D$n6$D%6$&u6Dnk6o(n6C&u6

%o#6p&u6v&u6(k&等 3I个等位酶系统分析结果

与本实验用#$%&技术分析结果基本吻合w>等位酶

实 验 中 (6C6F6DE种 群 的 多 态 位 点 百 分 数 分 别 为

HK"H6GJ"I6K3"26G2"K>这表明?在污染环境中=初始

阶段曼陀罗种群遗传多样性水平也有降低的趋势=经过一定时间后=种群的多样性水平开始恢复升高=以

至于一定时间阶段后=不仅种群的遗传多样性水平高于没有污染经历的对照 DE种群=而且经历污染时间

越长=种群多样性水平越高>J个种群两两间的相对 ()*++,+-./0+/1指数差异虽还不足以使 F种群与 DE
或 (种群之间的遗传多样性达到显著差异的水平=但这说明 I@*左右的重金属污染时间内对曼陀罗种群

遗传多样性产生了较大影响>
用 ()*++,+-./0+/1多样性指数对种群内和种群间的遗传多样性变化进行估算=结果表明遗传变异绝

大部分来自于种群内9占 K@"3IM:=种群间的变异远小于种群内的变异9种群间变异占 K"AAM:=这一结果

与李宽钰等xI3y对青杨的分化研究6恽锐等xIIy对蒙古栎6辽东栎的分化研究以及魏伟等x3Ky对毛乌素沙地上

的柠条种群的分化研究结果相似>恽锐等对蒙古栎6辽东栎的分化研究结果表明变异主要存在于种群内=
而 种 群 间 的 变 异 只 占 总 变 异 的 3BM左 右>李 宽 钰 对 中 国 各 地 区 青 杨 的 研 究 也 发 现 青 杨 种 群 间 变 异 占

2J"I2M=种群内占 HB"GGM>青杨种群和柠条种群在各自种群间的分化程度比本研究中的曼陀罗种群在种

IJI3 生 态 学 报 I3卷

w 段昌群=在重金属污染历史条件下玉米与曼陀罗的生态分化与微进化>云南大学博士论文=昆明?3KKG
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群间的分化程度要大!其主要原因可能为曼陀罗在这一大种群中由于其异交能力使得曼陀罗种群遗传多

样性本底值原本就较大!加上曼陀罗属于超量重金属积累植物!存在大量抗性曼陀罗个体!这些曼陀罗种

子迁移到矿渣堆上后多数个体能定居生存下来!从而保存了原来大种群的绝大部分遗传多样性"对木本植

物研究的资料也发现了类似结果#$%&"本研究中!生长在矿渣堆上曼陀罗种群种质均为随着垃圾’人为或自

然因素迁移定居于矿渣堆上!而这些种质与相隔不到 ()*远的对照种群种质所分布的面积不足 $)*$!因

此严格说来这 +个曼陀罗种群最初均属于生长在会泽铅锌矿区周围的同一种质的种群,只是这一种群相

对于矿渣堆上的 -’.’/以及对照 01种群的种质范围要大一些而已2"上述 -345565789:59;多样性指数

的变化说明在短短 $<4左右的重金属污染时间内虽还不足以使污染胁迫下的曼陀罗种群发生与其它物种

种 群,如青杨’柠条2相比非常显著的种群间遗传差异变化!但这一污染时间段与青杨’柠条漫长的自然分

化 进 化 历 程 相 比!在 如 此 短 暂 的 时 间 内 曼 佗 罗 种 群 间 的 遗 传 变 异 发 生 如 此 大 的 变 异,种 群 间 变 异 为

=>??@2!这在一定程度上说明重金属胁迫对曼陀罗种群分化进化的较大影响#(=!$(!$$&"
表 A BCDEEFEGHIJEIK遗传多样性特征在曼陀罗各种群中分布

LDMNIA ODKPJFEJEQFRPCIQIEIPJSTJUIKVJPW,BCDEEFEGHIJEIKXETIY2ZJPCJEDETMIPZIIEPCI[>\>]F]̂NDPJFEV

引物

_;:*9;‘

ab

- . / 01
acd adbd ace (7adbdfacd

g_h7<+ (>%?+? (>$i+ (>%%(j (>%$% (>%i+k (>%$%%i <>=kj= <><$%(
g_h7<i (>k$$k (>kki? (>k++( (>ki+$ (>kkj (>k+=$ <>=?+= <><(i(
g_h7<? (>+j(i (>i?$=j (>i?%( (>i=?$ (>ik=+ (>iij++ <>=k=% <><$<k
g_h7(< (>i=j= (>?<ji (>kkj$ (>kkj$ (>k??= (>k%?=i <>=k$( <><$k=
g_h7(( (><kkj (>+%$k (>j%<( (>i?i= (>ij(jk (>+%(iki <>=(jj= <><?%%
g_h7(% <>i=?$ <>jj(ij <>j?j=j <>j?j=j <>jk<+kk <>ji?+$ <>=?$ <><(k=?
g_h7(k (><j?ii (><=$? (><k%%= (><=%% (><=+ (><?$<( <>=?= <><(<=j
g_h7(? <>j?j=j <>j?j=j <>j?= <>jk%<( <>j=<(ik <>j?%=? <>==(( <><<?+
g_07<( (>+??? (>$=% (>+=?? (>?j<$ (>j$i? (>i%i$ <>=++% <><iik
g_07<$ < < < < < < < (
g_07<+ $><k=i $><(<% $><iii $><$i( $>(<=% $><+$j <>=j?+ <><%(j
g_07<j (><<+% <>=(?i (><?i$ (><<+% (><$+j (><<%( <>=k?= <><$(
g_07<k (>(%j+ (>%i? (>%k(+ (>%%=k (>%i?+ (>%<(+ <>=i? <><+$
g_07<? (>%i%+ (>%i%j (>%=<= (>%i%= (>%j% (>%j$$ <>===+ <><<<j
g_07(( (><kkj (><j<= (><=?j (><=i (><=<( (><?% <>==%i <><<ji
g_07(+ (><j<= (><j?j (><k(( (><??k (><=(+ (><k$% <>=?<+ <><(=+
g_07(= (><kkj <>ij$+ (><=$? (><($+ (><ii( <>=%j% <>??k+ <>(($j
g_l7<( (>(j?% (>$ji= (>i++j (>+%kk (>+j?+ (>%i+( <>=$$$ <><kk?
g_l7<$ <>j%ji <>j?= <>j?= <>j=%( <>j=$= <>jkj= <>=kj= <><$%(
g_l7(? <>jk% <>j?$= <>j?j= <>j?$= <>j=$k <>j?(+ <>=?%k <><(j%
g_m7<i (>i=(?i (>j (>i?+$ (>ijk (>i=?$ (>i?ji <>==$k <><<k%
g_n7<j <>?=? <>==(k (><i? (><ij+ (><%k (><<( <>=ji% <><%i
g_n7<? < < < < < < < (
g_n7(( <>+i<i <>j?$= <>j?k <>j=%( <>j?i% <>j$?+ <>=(j= <><?%(
g_n7(j (>%?(=% (>%jji (>%?<( (>%?j% (>%?i$ (>%k?k <>==i% <><<+k
g_n7(? <>j=%( (>$ji+ (>%%%i (>%%%i (>$?+% (>(ij+ <>=<<+ <><==j
g_o7<= <>j?j= (><$=k (>%i? (>%<?j (>$j+? (><=ji <>?jj= <>(%%(
g_o7(< <>j%ji <>jj(j <>j?j= <>j=%( <>j?(j <>jj=i <>=?$% <><(kk
g_/7<k (><=$? (><$=k (><$=? (><$=? (><=<? (><kk <>=?k+ <><($j
g_/7<= (><=+? (><%=k (><=i (><?i$ (><?k= (><k?k <>==(i <><<?i
g_/7(k <>j=%( <>ij$% <>j=%( <>j%ji <>jkj= <>j+j% <>=i+k <><+i%

平均 .945 (><(?i (><ikj (>($=$ (>($+= (>($i( (><?%j <>=<($ <><=??

+个种群间的遗传距离在 <><??ip<>(%%i之间!这与柠条种群间的分化程度,<><i%+p<><=+=2相比

要大#(=&"遗传距离的计算结果也与段昌群q通过等位酶位点变异计算出的遗传距离结果相似!只是本研究

中的遗传距离值相对要高一些!这可能是因为本研究采用了大量随机引物对各种群的 rst更大范围进行

%+$(?期 文传浩等u重金属污染下曼陀罗种群分化的 vt_r分析
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检测所致!而等位酶所检测的位点一般都较少!这些酶位点不足以代表整个基因组"因此!等位酶电泳技术

往往可能会低估种群间的遗传距离"
表 # 种群间的遗传距离矩阵

$%&’(# )%*+,-./0*%12%+23(1(*,42,0*%14(%5.13/.6+
789:.:6’%*,.10

种群

;<=>?@AB<C
D E F GH

D IIIII
E J8KLMJ IIIII
F J8KNNM J8KKJO IIIII
GH J8JPQR J8KJRP J8JSSM IIIII

图 K 根据遗传距离获得的聚类图

TBUK VWX=WY?<UXCXABZA[XX<\A@BCX]\YUXCBABZ]B̂A@CZX

尽管 F种群比 D_E_GH种群有更高的遗传多样性水平!但 ‘ab多样性研究表明!RS个多态位点中没

有一个是某一个种群所专一的"这说明cb;‘所检测的这些位点与重金属污染无直接相关性"王洪新等通

过同工酶和 cb;‘分子标记对野生大豆种群遗传分化和适应研究也发现 ‘ab基因组中绝大多数多态位

点与野生大豆耐盐性无关dLOe"曼陀罗种群中是否已产生具有对重金属抗性的基因在本研究结果中还不能

确定!这有待于应用更多的随机引物进行检测"
就 目 前 资 料 来 看!植 物 对 重 金 属 污 染 的 抗 性 是 一 个 综 合 性 状!它 是 由 很 多 基 因 共 同 作 用 控 制 的 结

果dK!N!Me!随着曼陀罗种群世代的推移!这些重组的基因将可能提高其对重金属污染的抗性水平!这就为其

它与污染无关的基因在种群中得到扩大提供了机会!也为外来基因进入到该种群中进行重组并获得稳定

提供了可能"因此!随着污染经历的延长!F这一小种群的遗传多样性水平获得了提高"对于整个曼陀罗物

种而言!由于敏感个体的消除!必然导致这一物种基因库中部分敏感个体基因丢失!使得总体遗传多样性

不同程度地降低"同时!随着环境污染的加剧!并不是每一个自然物种都能象曼陀罗一样具有较强的抗性

和适应性!对于整个自然生态系统!环境污染必然导致个别或部分敏感物种消失!这对全球生物遗传多样

性_物种多样性而言就必然降低"本研究也佐证了物种或个体遗传多样性大小是植物生存f适应g和发展

f进化g的前提!一个种群或种内的遗传多样性越高或遗传变异越丰富!对环境变化的适应能力就越强!亦

越容易扩散其分布范围和开拓新的环境并从容地应付环境的变化和选择压力!这在一定程度上也说明了

F种群高水平的遗传多样性和相对较强的抗性能力之间的原因"
对植物抗性分化进化的遗传机理研究!目前还只是处于刚刚起步阶段"所积累的资料中!尤其是有关

分子水平上的遗传机理机制研究还相当缺乏dLMe"有关这方面工作!正有待于分子生物学技术的进一步引入

和分子生态学研究的进一步深入开展"
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3农业生态学4新书介绍

由中国生态学会副理事长5华南农业大学热带亚热带生态研究所所长骆世明教授主编的普通高等教

育6九五7国家级重点教材和面向 K"世纪课程教材3农业生态学4已于 K##"年 月̂由中国农业出版社出版8
全书 JJ万字H共分十章8第一章概述农业生态学的发展背景和研究内容H第二5三章介绍农业生态系统的

结 构z基本生物结构和综合结构{H第四5五章阐述农业生态系统的基本功能z能流和物流{H第六章讲述农

业的资源和效益H第七章介绍农业生态系统的调节和控制8第八5九章利用农业生态学的基本概念和基本

原理剖析农业发展的实际H探讨世界农业发展的道路z可持续发展{和中国农业发展的道路z生态农业{8第

十章农业生态工程着重介绍比较实用的农业生态系统评价5分析和设计方法8该教材注重吸收最新的有关

农业生态学的研究进展和研究热点H例如全球变化5可持续发展5生物多样性5中国生态农业发展5化感作

用5分子生态学5景观生态学5资源经济学5环境经济学等内容8教材的最后还列举了农业生态学一些常用

的实验和实习H有关生态农业的一些幻灯片和录象资料以及一些常用的能流5物流参数和计算机程序8该

教材可供农学5土化5气象5农经5环保等专业的学生作为教材使用H也可作为教师5科研人员的教学参考书

或工具书8农业出版社5各新华书店等有售8

z华南农业大学热带亚热带生态研究所 J"#ZpK 蔡昆争{
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