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摘要:大石鸡是我国特有种2仅分布于青海东部2甘肃中部2宁夏六盘山以西2是我国北方干旱和半干旱荒漠环境指示鸟

类N研究其遗传多样性与环境变化的关系2不仅是生态遗传学的前沿领域2而且在进化生物学和保护生物学领域都有重

要 的 理 论 意 义N采 用 聚 合 酶 链 式 反 应6O%P9和 直 接 测 序 的 方 法2测 定 了 甘 肃 境 内 由 北 向 南 的 Q个 大 石 鸡6RSTUVWXYZ

[\]̂\9种群6兰州_榆中_定西_武山和礼县9的线粒体 ‘-$6H?‘-$9控 制 区6‘G0//39"Q7M"Q<个 碱 基 长 度 的 基 因 序

列N结果表明兰州_榆中_定西_武山和礼县种群的平均碱基含量中 $6ab#c8#da#c#Q6"28!9b!ce79_*6ab#c77da#c#Q

6"28!9b!ce79差异不显著2但 %6ab7c=7fa#c#=6"28!9b8c;79_&6abec""fg#c#=6"28!9b8c;79差异极显著NQ个

种群的基因变异率分别为 #c8!h#c!7i_#c"<h#c"Qi_#ce!h#c"8i_#c""h#c!"i_#c=7h#c="i2种群内的平均基

因变异率为 #c"=h#c=7i2种群间的平均基因变异率为 #c"eh#c=#i2种群内和种群间的平均基因变异率差异不明显

6ab!cQ;da#c#Q6=2"7#9b8c<e9N大石鸡种群的平均基因变异率与年平均气温6Xbj#c<==<2kf#c#Q9和无霜期6Xb

j#c<=#82kf#c#Q9呈负相关2开始随年降水量的增加而增加2当降水量超过 Q=#HH后种群遗传多样性陡然下降N温度

和降水量是影响大石鸡遗传结构的主导因子2这与大石鸡起源于干旱低温环境有关N
关键词:大石鸡L线粒体 ‘-$L环境因子L平均基因变异率

lmmnopqrmlstuvrswnspxyzxoprvqrs{|n}r~!yxpurs"nsnpuo#pv!o$
p!vnus%&’()*+,-./01/
2’+3JE425(6OCE4256$-*7>G5I/2)+6-IJGgI 68U9WWSW:;Y:T8UYT̂UT2;\̂<9W=>̂ Y?TXZYV@2
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种群生态遗传学主要研究自然种群对物理与生物环境的适应及其对环境变化反映机制~它认为种群

是动态单位A在生理上和遗传上严格地适应其环境A而且对环境状况的任何变化都很敏感A并在一定限度

内对这些变化发生反应A这种反应表现在遗传变异上A因此通过遗传上可变异种群之间遗传结构的差异研

究可了解环境生态因子对种群遗传结构的影响!J"K#~一些研究表明AF,CbD的种内多态性表现出高度的

地理差异!E#~从哺乳类A爬行类和鱼类中观察到的结果均表明AF,CbD在种内表现出基因多样性!7"L#~
目前国内生态遗传研究主要以植物为主A有关动物生态遗传研究的工作大多在国外A但这些研究工作

也只是解决物种分类及进化关系A而没有把遗传多样性与环境变化联系起来A只有 $-$’(!41#用蛋白质多态

位点来研究剧烈的环境梯度和多变的自然景观对石鸡种群遗传结构的影响~
大石鸡是我国特有种A仅分布于青海东部A甘肃中部A宁夏六盘山以西!4#~是我国北方干旱A半干旱荒

漠环境的指示鸟类~也是国际重要鸟区的指示鸟~虽然目前没有亚种分化的报道A但其地理种群表现型随

环境的变化变异明显~因此A研究环境因子对其遗传结构的影响就变得尤为重要了~
本文利用 CbD序列测定的方法来分析按降水量梯度从北向南递增变化的 K个地区的大石鸡种群样

本A研究其种群遗传变异与环境变化的关系~

% 材料与方法
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!"! 实验材料

按降水梯度采集了甘肃兰州#榆中#定西#武山和礼县 $个地区的大石鸡%代表了 $个地方性种群%共

&’个个体(采集了石鸡贺兰山亚种 )只%采自宁夏中卫地区*华北亚种 &只%采自甘肃环县西川乡+图 ,和

表 ,-(
琼 脂 糖#蛋 白 酶 .#/012#134506聚 合 酶 及 7893:/1;2<=>:?>@506纯 化 试 剂 盒 均 购 自 2:AB?C3

公司*其余试剂为分析纯(

2<=扩增所用引物D2E5F+$GH6II6<16<II<11I6666I<H&G-和 2E,E+$GH1161I1I<11I

6<<I6II66<<6IH&G-J,,%,)K等(该引物由 =3L/8博士赠送(
表 ! 本研究检验的样品

MNOPQ! RNSTPQUVQWQXWQVYZW[QT\QUQZWUW]V̂
种和种群

_>?‘8?@3L/>A>ab3c8AL@

采样地点

_3B>b8LC@8c?

代码

<A/?

个体数

0aBd?:

组织

18@@a?
大石鸡

efghijklmnopqo

甘肃省兰州市

F3L9rAa%I3L@a
Fs ,t

肝脏

F8u?:

大石鸡

efghijklmnopqo

甘肃省榆中县

va9rALC% I3LH
@a

vs $
肝脏

F8u?:

大石鸡

efghijklmnopqo

甘肃省定西县

58LCw8%I3L@a
5x ,t

肝脏

F8u?:

大石鸡

efghijklmnopqo

甘肃省武山县

7a@r3L%I3L@a
7_ y

肝脏

F8u?:

大石鸡

efghijklmnopqo

甘肃省礼县

F8w83L%I3L@a
Fx ,t

肝脏

F8u?:

石鸡

efghijklmhz{|ok

宁夏中卫县

srALC}?8%
08LCw83

s7 )
肝脏

F8u?:

石鸡

efghijklmhz{|ok

甘肃省西川

x8‘ra3L%I3L@a
x< &

肝脏

F8u?:

图 , 研究地区地理位置

~8C!, _8c?A"@ca/8LC

#D大 石 鸡 enopqo*$D石 鸡 贺 兰 山 亚 种 eh!%jioqlql*

&D石 鸡 华 北 亚 种 eh!%{’gmhgqm*(D斑 翅 山 鹑 )gk*l+

*o{{klhog*,D为 种 和 亚 种 的 近 似 分 布 界 限 6>>:Aw8H

B3c?:3LC?A"@>?‘8?@3L/@ad@>?‘8?@/8@c:8dac8AL@* D
为 省 界 2:Au8L‘?@-*为 县 市 界 限 .A:/?:*6D六 盘 山 F8aH

>3L;AaLc38L@

!"/ 方法

!"/"! 环境因子 $个采样地点兰州#榆中#定西#武山位于陇中黄土高原%礼县位于黄土高原向陇南山地

过 渡地带%自然景观较为相似%因此本文选用这些地区近 &t3的平均气温+0-#年较差+0-#无霜期+/-和

年平均降水量+BB-+表 )-(
表 / 大石鸡种群基因变异率和各地区环境因子平均值表

MNOPQ/ 1Q\XQZWN2QVY33Q\QZXQU435!67897T4T]PNWY4ZUNZVN:Q\N2QQZ:Y\4ZSQZWTN\NSQWQ\YZ3Y:Q\Q2Y4ZU

平均基因变异率+;-
2?:‘?LcA"@?4a?L‘?@

/8""?:?L‘?@

年平均气温+0-
6LLa3b3u?:3C?
c?B>?:3ca:?

无霜期+/-
~:A@cb?@@
/3<@

年较差+0-
6LLa3bc?B>?:3ca:?

/8""?:?L‘?

降水量+BB-
6LLa3b

>:?‘8>8c3c8AL@
兰州种群 Fs t!&)=t!)> ’!& ,?@ )’!, &)>!>
榆中种群 vs t!y@=t!y$ ?!> ,y? )>!, yt?
定西种群 5x t!?)=t!y& ?!& ,y, )?!y y)$
武山种群7_ t!yy=t!)y ’!> ,@’ )y!? $,y!@
礼县种群 Fx t!,>=t!,y ,t!t )tt )y!, $,t

!!/!/ Bc506提取 参照 =3L/8J,,K的方法进行(

!!/!A 2<=反应 首先用引物 2E5F和 2E,E扩增和测定控制区基因 B区+左高度变异区%<=/AB38L

B-和部分控制区基因 BB区+中间高度保守区%<=/AB38LBB-的序列约 ?ttd>(

2<=反应体积为 &tCb%反应液中含 ,tBBAbDFE,1:8@HE<b%>E@"&%$tBBAbDFE,.<b%,"$BBAbD
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!"#$%&’()*+,酶 #-).种 /012各 #34567’8!"#)两个引物各 #4967’8!"#):0;模板约 #44<%=反

应在 2>(.44或 21&(44型 2&?仪上进行=循环参数为 @3A预变性 .6B<)然后于 @3A变性 .4C)33D3EA
复 性 .4C)F(A延 伸 G4C)共 H4个 循 环)最 后 F6B<延 伸 补 齐=取 35’反 应 液 经 #I(J琼 脂 糖 凝 胶 电 泳)在

-K2LMNBOPQR-’OQSTB7’PO1QS<CB’’U6B<SO7QV-K2W<XYZ上 紫 外 扫 描 检 测)并 自 动 成 像=扩 增 产 物 用 MB[L

SQ/1$ 2&?2QP9C:0;纯化试剂盒V2Q76P%S公司Z纯化)最后根据琼脂糖电泳检测和定量=

\I]Î 序列测定 全部序列用 ;_WH#4基因分析仪测定=_B%:‘P试剂盒购自 2>;99’BP/_B7C‘COP6C=测

序反应和方法按试剂盒说明书进行=

\Y]Ya 序列数据分析 用 &’UCOS’b程序c#Hd对 :0;序列进行对位排列=用分子进化分析软件 $>e;c#.d

种群间 :0;序列差异=

] 结果

]Y\ 大石鸡的 6O:0;控制区基因序列

本文测定 H@个大石鸡个体及 3个石鸡个体的 6O:0;控制区基因f区和部分g区的序列c##d=

]Y] 大石鸡种群平均碱基含量

..个个体 6O:0;控制区基因 W区和一部分 WW区的序列经过排序后统计出大石鸡种群的平均碱基含

量 ;VS/P<B<P腺嘌呤Zh1VON‘6B<P胸腺嘧啶Zh&VX‘O7CB<P胞嘧啶ZheV%US<B<P鸟嘌呤Z的含量和平均长度

V表 HZ=大 石 鸡 的 平 均 碱 基 含 量 为 ; (.IGFJi4I##Jh1 (@I@@Ji4I##Jh&H4IEEJi4I#.Jhe

#.I.3Ji4I##J=方差结果显示种群间平均碱基含量;Vjk4IH4lj4I43V.)H(Zk (IGFZheVjk4IFFl

j4I43V.)H(Zk(IGFZ差 异 不 显 著)但 &VjkFI#Fmj4I4#V.)H(Zk HI@FZh1VjkGI..mj4I4#V.)H(Zk

HI@FZ在种群间差异极显著=
表 n 大石鸡种群的平均碱基含量V;heh&h1的含量Z和平均长度

opqrst uvswpxsqpysz{|}s|}p|~ys!"s|zsrs|x}#$|s$x#}%{%"rp}${|y{&}#wssxs|"y

地区名称

’BOP

平均碱基含量VJZ;TPQS%P(SCPX7<OP<O

; 1 & e

平均长度V(9Z
’P)UP<XP’P<%ON

兰州种群 !* (.YF4i4Y#H H4Y4Fi4Y## H4YFGi4Y#. #.Y..i4Y4E .3FYH4i4Y.E
榆中种群 +* (.YGGi4Y4@ (@Y@Ei4Y4E H4Y@(i4Y4E #.Y..i4Y4@ .3FYG4i4Y33
定西种群 :, (.YGEi4Y4G (@YEEi4Y4@ H#Y4(i4Y4@ #.Y.Hi4Y4@ .3FYG4i4Y3(
武山种群 M’ (.YG3i4Y#4 H4Y4Hi4Y#4 H4YEEi4Y#4 #.Y.3i4Y#4 .3FYF3i4Y34
礼县种群 !, (.YG3i4Y#. H4Y4#i4Y4. H4YE3i4Y## #.Y3#i4Y#G .3FY#Hi4YH3
平均值 $PS< (.YGFi4Y## (@Y@@i4Y## H4YEEi4Y#. #.Y.3i4Y## .3FY.Hi4Y34

表 ^ 大石鸡种群内和种群间平均基因变异率

opqrŝ o#spvswpxsys!"s|zs~$&&sws|zs-$}#$|p|~p.{|x/Y01231%{%"rp}${|y

4-1C
#兰州种群

!S<[N7UVJZ
(榆中种群

+U[N7<%VJZ
H定西种群

:B<%5BVJZ
.武山种群

MUCNS<VJZ
3礼县种群

!B5BS<VJZ
# 4YH(i4Y(F 4Y.Hi4Y.4 4Y3Ei4YH4 4Y.#i4Y(( 4Y(Ei4Y(.
( 4Y.Ei4Y.3 4Y3Ei4YHH 4Y.4i4Y(G 4Y.#i4Y.(
H 4YG(i4Y.H 4Y34i4Y(G 4Y3@i4YH#
. 4Y..i4Y(. 4Y..i4Y((
3 4Y#Fi4Y#.

对角线上的为各种群内的基因变异率)对角线以上为种群间的基因变异率 ;TPQS%P9PQXP<OS%P/B66PQP<XPCbBONB<979U’SL
OB7<CSO/BS%7<S’S</ON7CPS67<%979U’SOB7<CS(7TP/BS%7<S’

]Yn 大石鸡种群内和种群间的基因变异率

大 石 鸡 兰 州 种 群h榆 中 种 群h定 西 种 群h武 山 种 群 和 礼 县 种 群 的 平 均 基 因 变 异 率 分 别 为 4YH(Ji4Y

(FJh4I.EJi4I.3Jh4IG(Ji4I.HJh4I..Ji4I(.Jh4I#FJi4I#.JV表 .Z=各种群间平均基因变异

率差异极显Vjk@IH4mj4I4#V#)#(@ZkHI.FZ=礼县种群与其它 .个种群差异均极显著)另外兰州种群与定

西种群差异也极显著)其余种群之间差异不显著V表 3Z=各种群内平均基因变异率为 4I.#Ji4I#FJ)各
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种 群间平均基因变异率为 !"#$%&!"’!%(表 #)*种群内与种群间的基因变异率差异不明显(+,-"./0

+!"!.(’*#1!),2"3$)4
表 5 大石鸡种群间平均基因变异率显著性比较

6789:5 ;<=><?<@7>A@BCD7E<FB>B?AG:7H:E7=:F:IJ:>@:K<??:E:>@:8:AL::>MNOPQRPDBDJ97A<B>F

STUV
’兰州种群

WXYZ[\]

-榆中种群

]̂Z[\Y_

2定西种群

‘aY_ba

#武山种群

c]V[XY

.礼县种群

WabaXY
’ +,-N’10+!N!. +,’.N3’d+!N!’ +,!N/10+!N!. +,1N’’d+!N!’

(’*.2),#N!- (’*33),$N/2ee (’*#/),#N!# (’*1’),1N!’ee

- +,!N310+!N!. +,!N!.0+!N!. +,’!N/1d+!N!’
(’*.2),#N!- (’*’#),#N$! (’*2$),1N#!ee

2 +,’N!$0+!N!. +,-/N!1d+!N!’
(’*#/),#N!# (’*1’),1N!’ee

# +,’2N/’d+!N!’
(’*2-),1N.!ee

.

ee表示差异极显著 fYgahXiaY_Va_YajahXYigajjklkYhk

mNn 环境因子对大石鸡种群遗传变异的影响

大 石鸡种群内平均基因变异率和各地区年平均气温(o)p无霜期(g)和年平均降水量(qq)做相关分

析4发现平均基因变异率与年平均气温(r,s!"3’’3*td!"!.)和无霜期 (r,s!"3’!2*td!"!.)呈负相

关性(图 -和图 2)4与年平均降水量之间*开始随年降水量的增加而增加*当降水量超过 .’!qq后种群遗

传多样性陡然下降(图 #)4

图 - 基因变异率与无霜期的关系

ua_N- vkwXia\YV[axykizkkYxklhkYi\jVk{]kYhkgaj|

jklkYhkVXYgjl\ViwkVVgX}V

图 2 基因变异率与年平均气温的关系

ua_N2 vkwXia\YV[axykizkkYxklhkYi\jVk{]kYhkgaj|

jklkYhkVXYgXYY]XwX~klX_kikqxklXi]lk

图 # 基因变异率与年降水量的关系

ua_N# vkwXia\YV[axykizkkYxklhkYi\jVk{]kYhkgaj|

jklkYhkVXYgXYY]XwxlkhaxaiXia\YV

图 . 基因变异率与年较差的关系

ua_N. vkwXia\YV[axykizkkYxklhkYi\jVk{]kYhkgaj|

jklkYhkVXYgXYY]XwikqxklXi]lkgajjklkYhkV
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! 讨论

"#$%&研究以色列石鸡种群遗传结构时发现年平均降水量与种群的遗传多样性显著负相关’干旱区的

种群有更高的遗传多样性()*+,本文大石鸡的研究结果虽然没有得出与"#$%&一致的结论’但不能说降水量

对大石鸡种群变异没有影响,依耐受定律’任何一种环境因子的量过多或过少对生物都会产生不良影响,
生物对环境的适应实际上是遗传和生理适应,测试的大石鸡 -个种群的遗传变异开始随年降水量的增加

而增加’当降水量超过 -)*..后种群遗传变异率陡然下降/图 01,这正说明大石鸡是适应干旱’半干旱环

境的物种’这与大石鸡物种的起源地有关,
本研究大石鸡和石鸡 .2345基因差异率为 -67-8*67*9’用每 :;<79碱基替换率计算’大石鸡已

经独立进化 76-=76>:;<,?@A$用?;2B基因检测大石鸡与石鸡的基因变异率为 0609’相当于 767:;<的

分 歧进化时间()-+,这种差异.2345与?;2B基因进化速率差异’说明.2345进化较快,5C&DA以.2345
进化速率计算鸟类E哺乳类物种形成至少需要 7:;<()F+,依此大石鸡与石鸡是两个独立的物种,

地理分布方面’大石鸡是狭区分布的物种’从青海柴达木盆地经陇中黄土高原’向东仅到达宁夏自治

区六盘山西坡’现今的分布区可能是其起源地G形态方面’大石鸡项圈双色’内层黑色’外层棕色,依 HIJKA<
定律生活在湿热气候下的种群以黑色的黑色素为特征G而生活在干热气候下的种群以浅红棕色的黑色素

为特征’因此大石鸡应该是起源于干旱的地带,体形方面’石鸡属 >个种中’大石鸡是个体最大的两个种之

一’略小于LMNOPQRSTUNMVWQONXYVMV,依上述’大石鸡应是起源于青藏高原干旱区的物种,依古植物化石研究

结果’上新世晚期和早更新世柴达木盆地已经荒漠化’荒漠环境的指示植物白刺/ZSPRVRSVD[[\1已成为优

势种()>=)]+’而陇中黄土高原是一派热带和亚热带森林草原景观(7*+,上新世晚期和早更新世的冰期对青藏

高原作用强烈’柴达木盆地周围的山地和山脊冰川相当发育(7)+,大石鸡的祖先在这里隔离进化’终成我国

特有物种,柴达木盆地现今的年降水量在 )-60= _̂6̂..’东部山地也只有 )**=7**..’同塔里木盆地一

样是我国最为干旱的地区,
本文的一个重要的结果是大石鸡种群遗传变异与年平均气温和无霜期负相关’虽然不显著’也能说明

随环境温度的升高大石鸡种群遗传多样性下降,这也与大石鸡的起源有关’柴达木盆地现今的年平均气温

只有 7=0‘’其东北部祁连山’南部布尔汗布达山平均气温都在 *‘以下’东部西宁地区的年平均气温只

有 -6-‘’东南部西倾山的年平均气温为a7‘,在取样点的 -个地区中’年平均气温与柴达木盆地及周围

地区接近的有榆中和定西’恰恰是这两个地区的大石鸡种群的遗传变异最高,
综上环境温度和降水量共同影响大石鸡的遗传结构’在气温低降水少的地区种群的遗传变异程度高’

在气温高降水多的地区种群遗传变异程度低’说明只有少数基因型能适应高温多降水的环境,因此可以预

测柴达木盆地地区的种群会有更高的遗传变异,
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