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摘要;研究了 <个桐花树5MNOPQNRSTQURVPQWXSYWZ:种群遗传变异与环境变量的关系@结果表明环境因子与桐花树种群的
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基因2说明环境因子对这八个等位基因具有选择压力2他们的变化与环境变量有关@
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生态因素在影响种群繁育系统和繁殖体散布的同时0对决定种群遗传结构也起到重要作用1"23尤其是

广布种3目前虽然对生态因子是否维持等位酶多样性的基本原因存在争议0但许多研究表明生态因子与某

些位点存在着相关性1(23分别讨论了桐花树种群在不同土壤生境1&24不同纬度1,24不同潮位1*24不同盐度梯

度152情况下的遗传变异和分化情况3本文就在多个环境变量的作用下0对桐花树种群的遗传变异和分化的

产生及影响等问题进行了讨论3

6 材料和方法

6.6 样品的采集和处理

桐 花 树 的 %个 种 群 采 自 福 建 浮 宫4福 建 桥 头4福 建 充 龙4深 圳 福 田4广 西 山 口4广 西 大 冠 沙4广 西 钦 州

港4海南林家湾4海南三江以每地区为一个地理种群0在选定的样地中0采样数在 &&7,,株之间0株与株

之间的距离相隔 "#8以上随机采集幼嫩的桐花树叶片’每株为单位)0保持叶片新鲜不变质0迅速携至实验

室内处理0在9(#:冷冻贮藏0尽快测完0由于红树植物富含单宁1;20因此将提取酶缓冲液1-2进行改进0以磷

酸 钾 缓 冲 液 代 替 <=>?$@AB缓 冲 液’(*8C0#D"8ECFG磷 酸 钾 缓 冲 液0H@;D*0内 含 #.#"%IJAC0#.#*I

KIAC(0#.#"ILM</NO(0*IPQP$J&#0#.#-I偏亚 硫 酸 钠0"I四 硼 酸 钠0#.(*8C巯 基 乙 醇)3冰 浴 研 成 匀

浆0,###=F8>8冷冻离心 "*8>R0弃去沉淀0上清液备用3

6.S 遗传变异及环境变量的计算方法

电 泳 采 用 垂 直 板 型 不 连 续 聚 丙 烯 酰 胺 凝 胶’P/TL)电 泳0浓 缩 胶 和 分 离 胶 的 浓 度 分 别 为 (.*U和

;.#U0H@分别 5.;和 -.%3本实验共检测 "(个酶系统0可供分析的有 *个酶系统4"&个酶位点3酶的染色

按王中仁的方法1-23数据分析则使用 V>E?W?$"套装软件1%2计算每一种群的等位基因频率’X)0平均每个位

点 的有效等位基因频率’XY)4多态位点百分位数’Z)4观察杂合度’[\)4预期杂合度’[Y)3本文所用等位

基因频率和遗传多样性指标取自文章1&7523土壤指标测试方法!有机质为重铬酸钾容量法]全氮为硫酸4过

氧化氢氧化0纳氏比色]全磷为硫酸4高氯酸氧化0钼锑抗比色]总含盐 量 为 残 渣 烘 干 法]H@值 为 水 浸 提0

H@̂ $&A精密酸度计测1"#23本研究所涉及到的环境变量为土壤因素4地理因素和气候因素’表 ")3
表 6 研究中涉及到的环境变量
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ŵORv>ORI
Eq@O>ROR

广西

山口
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!"# 统计方法

采用统计软件包 $%$$&’中的相关分析进行统计分析

( 结果

("! 环境变量与桐花树种群等位基因频率之间的相关分析

从表 &可以看出)土壤因素与等位基因频率之间的相关性不大)只有全氮与 *+,-&.呈显著负相关)与

*+,-&/呈显著正相关0地理因素与等位基因频率之间相关性较大)经度与 .1,-&.)234-&.)234-&5呈

显著负相关)与 234-6.)234-&/)234-&7呈显著正相关0纬度与 .1,-&.)*+,-&.)*+,-&/)234-6.呈

显著相关性0气候因素中)年平均气温与 .1,-&.)234-6.有显著相关关系)降雨量与等位基因频率之间

相关性不大8综上所述)与各环境因素相关的位点有 .1,-&.)*+,-&.)*+,-&/)234-6.)234-&.)234-

&/)234-&7)234-&5等 9个位点相关8
表 ( 环境变量与桐花树种群等位基因频率之间的相关性关系

:;<=>( ?@AA>=;BC@D;D;=EFCF<>BG>>D;==>=CHIA>JK>D=C>F@ILMNOPMQRSPTQUOPVWRXVYZ@ZK=;BC@D;D[>D\CA@D]>B;=\;AC;<=>F

有机质 _̂ 全氮 ‘a 全磷 ‘b 全盐 ‘c de 经度 fg 纬度 fh 年均温 ‘h 年降雨 ia

jhk-6. lmnmm6 mn&op mn6qr lmn&s6 mnst6 mnq6p mnqmr lmnttp lmnsqs
jhk-6/ lmnm&s mn&sq mn6s6 lmn&9p mnrp9 mnqms mnt99 lmntsr lmnsqo
jhk-67 mnm6q lmn&to lmn6s9 mn&to lmns6s lmnq6& lmntpt mnttm mnsqo
jhk-65 mnm6q lmn&to lmn6s9 mn&to lmns6s lmnq6& lmntpt mnttm mnsqo
jhk-6* lmnm&s mn&sq mn6s6 lmn&9p mnrp9 mnqms mnt99 lmntsr lmnsqo
jhk-6u lmnmm6 mn&op mn6qr lmn&s6 mnst6 mnq6p mnqmr lmnttp lmnsqs
jhk-&. lmn6qo lmnrpo lmn&&p mn6&p lmnsss lmno9&v lmnotpv mnomsv mnts&
jhk-&/ lmnm&r mn&sq mn6s6 lmn&9p mnrpo mnqmq mnt9p lmntss lmnsqo
jhk-&7 lmnmm6 mn&op mn6qr lmn&s6 mnst6 mnq6p mnqmr lmnttp lmnsqs
jhk-&5 mntro mnrs9 mn&m& mnr9t lmnm&6 mnq&p mnqmp lmntsq lmnr&q
wck-6. lmnr6r lmn6rr lmnmqr lmn&96 mnsqs mnq&q lmn&6s mn696 lmn6p6
wck-6/ mnr6r mn6rr mnmqr mn&96 lmnsqs lmnq&q mn&6s lmn696 mn6p6
wck-&. lmntqq lmno6pv lmntoq lmns69 lmnrq9 lmnr9p lmnq9pv mnqms lmnmoq
wck-&/ mntqq mno6pv mntoq mns69 mnrq9 mnr9p mnq9pv lmnqms mnmoq
jxy-6. mnr&r mn&qo mn&os mnmpm mn6pr mns96 mn&6& lmn&mp lmnrms
jxy-6/ mnr&r lmn&qo lmn&os lmnmpm lmn6pr lmns96 lmn&6& mn&mp mnrms
jxy-&. mn6qr mn6st mn6mo lmn69s lmnmqs mn&tt lmn6&r mnm&s lmnrts
jxy-&/ lmn6qr lmn6st lmn6mo mn69s mnmqs lmn&tt mn6&r lmnm&s mnrts
z{-6. lmn666 lmnm9o lmn&qr mnstr mn&6o lmntqo lmn&m9 mnr6r mnqr9
z{-6/ mn666 mnm9o mn&qr lmnstr lmn&6o mntqo mn&m9 lmnr6r lmnqr9
zxy-6. mnrr& mnsms mn&69 lmnmm& mn&6r mn96rvv mn9tsvv lmnor6v lmnsrr
zxy-6/ lmn&mp mn&rp mnmop lmn69r mnsqs lmn66o mnrm6 mnr6t mn&m6
zxy-67 mnmrt lmnssq lmn6p6 mn69r lmntqp lmnrmt lmn6st mnmqo mnm&t
zxy-&. lmn6qs lmnrmq lmn6mo mn6&6 lmnrqr lmnop6v lmnt9t mntrq mntop
zxy-&/ mn6qs mnrmq mn6mo lmn6&6 mnrqr mnop6v mnt9t lmntrq lmnto9
zxy-&7 mn6qt mnrm9 mn6mp lmn6&6 mnrqs mnop&v mnt9o lmntrq lmntop
zxy-&5 lmn6qs lmnrmq lmn6mo mn6&6 lmnrqs lmnop6v lmnt9o mntrq mntop
vb|mnmt)vvb|mnm6

("( 环境变量与桐花树种群遗传变异各指标均值的相关分析

环境变量与桐花树种群遗传变异各指标均值的相关性均未达到显著水平}表 r~8

("# 环境变量与桐花树种群各位点期望杂合度之间的相关分析

位点 234-6的期望杂合度与全盐量呈显著的正相关)位点 2!-6的期望杂合度与纬度和经度呈显著

的正相关)其余的环境变量与各位点期望杂合度均无显著相关关系}表 s~8

# 讨论

多态性是物种内存在的一种变异形式)包括 r个层次0染色体多态)蛋白质多态"基因多态8而多态性

的维持机制)目前主要有 r种观点#}6~多态基因座位是野生型单态)基因频率的改变是野生型代替原有基
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因 型的结果!"#$多态性是多种选择压力综合作用平衡的结果!"%$每个座位上的等位基因或复等位基因&
大多数在选择上属中性&它们之间的平衡是突变’回复突变以及随机漂变等因素相互作用的结果())*+虽然

很多等位基因频率的变化似乎与生态条件无关&但确实有一部分等位基因频率的变化和生态条件变化相

关&主要包括土壤因素’地理因素和气候因素+
表 , 环境变量与桐花树种群遗传变异各指标均值之间的相关性分析

-./01, 234410.5637.7.08969/15:11717;6437<175.0;.46./019.7=>17156?;.46.563767=6?193@ABCDEBFGHEIFJDEKLGMKN

O3OP0.56379
有机质 QR 全氮 ST 全磷 SU 全盐 SV WX 经度 YZ 纬 Y[ 年均温 S[年降雨 \T

] _̂̂)̂ ‘ _̂%)) ‘ _̂#ab _̂c%b ‘ _̂### ‘ _̂b%d ‘ _̂)ee _̂#bb _̂b)a
f _̂dgd _̂#d̂ _̂)%a _̂bda ‘ _̂̂ea ‘ _̂))a _̂#be ‘ _̂)ec _̂%ĉ
]h _̂)gc _̂̂c# ‘ _̂)ga _̂%a) ‘ _̂)ag ‘ _̂%db ‘ _̂̂a# ‘ _̂̂ca ‘ _̂̂ d̂
ih _̂)gc _̂)ea ‘ _̂#̂) _̂d%) _̂̂e# ‘ _̂)%a _̂)%b ‘ _̂)cc _̂̂da
iZ _̂)gb _̂#̂c ‘ _̂̂ec _̂)̂# _̂̂ ĝ _̂ccb _̂cb̂ ‘ _̂dea ‘ _̂%dd

jUk _̂̂c&jjUk _̂̂)

表 l 环境变量与桐花树种群各位点期望杂合度之间的相关性

-./01l 234410.5637.7.08969/15:11717;6437<175.0;.46./019.7=5m11nO1?51=m15343o8>396583@ABCDEBFGHEIFJDEKLGMKN

O3OP0.56379
有机质 QR 全氮 ST 全磷 SU 全盐 SV WX 经度 YZ 纬度 Y[ 年均温 S[年降雨 \T

][pq) _̂̂#a# ‘ _̂̂d%b ‘ _̂#cg% _̂d)gd _̂̂d#) ‘ _̂c%%b ‘ _̂##̂e _̂)b#% _̂#ac%
][pq# _̂̂)a% ‘ _̂##gc ‘ _̂%̂da _̂ĉbe ‘ _̂)dcb ‘ _̂bdg) ‘ _̂#cd# _̂##ee _̂d#)c
rVpq) _̂#cea _̂%cda _̂%aec _̂)ada _̂#e%b ‘ _̂#%̂% ‘ _̂#bd̂ _̂̂g%e _̂̂#gg
rVpq# ‘ _̂#̂## ‘ _̂̂d)b ‘ _̂)b̂# ‘ _̂̂e)# ‘ _̂̂bed _̂̂ ê) ‘ _̂̂eda _̂)bed _̂)e#e
]stq) ‘ _̂#̂aa ‘ _̂̂ #̂e ‘ _̂d%ĉ ‘ _̂#bab _̂̂ac% _̂#e%) _̂)ddd ‘ _̂)cag ‘ _̂dcda
]stq# _̂̂%%d _̂̂b)) ‘ _̂%b%% ‘ _̂̂)dd _̂̂c)# _̂%abe _̂%âb ‘ _̂d̂b% ‘ _̂cb)%
uhq) _̂)d)e _̂#dc% _̂)#ab ‘ _̂%̂ge _̂̂âd _̂bg%#j _̂badej‘ _̂b)eg ‘ _̂cdga
ustq) _̂d)ba _̂)gcg _̂̂ %̂e ‘ _̂e##bjj _̂)d%e ‘ _̂̂d#a _̂#acb ‘ _̂#̂%d _̂#age
ustq# ‘ _̂)aee ‘ _̂̂gbg ‘ _̂))b# ‘ _̂%eb) ‘ _̂%g#) ‘ _̂%a%d ‘ _̂dde) _̂d%e) _̂%%a)
jUk _̂̂c&jjUk _̂̂)

Xvwxyyz和 {v|}~()#*在研究北美广布的天人菊一种 "!["##[Rs"[U$#%th##[$时发现&等位基因频率和土壤特

征 相 关+&v|y等()%&)d*在 研 究 SR"p"%$’p$R("s$’|)*+s"%Z%%Z"shV时 发 现&生 态 因 子"尤 其 是 土 壤 因 子$对

f("q%,&][pq),&][pq)-和f("q#-等等位基因或它们相连的基因组具有选择压力&从而造成种群遗传结

构在微地理或大范围的分化+白骨壤种群等位基因频率与土壤因素有一定的相关性()c*&研究发现&][pq),
的等位基因频率与 WX值呈显著的正相关!][pq).与土壤中有机质的含量呈极显著的正相关&与全氮和全

磷 均 呈 显 著 的 正 相 关!uhq)/与 全 氮 的 含 量 呈 显 著 的 正 相 关&发 现 在 被 研 究 的 %̂ 个 等 位 基 因 中 有 ][pq

),&][pq).&uhq)/等 %个等位基因与土壤因素有关+在对桐花树 g个种群的研究中发现&土壤因素与各

等位基因的频率之间相关性不大&只有土壤中的全氮与 rVpq#,成显著的负相关&与 rVpq#-呈显著的正相

关+而在 ustq)位点上的期望杂合度与土壤因素中的全盐量呈极显著的正相关+同时研究发现环境变量

与桐花种群遗传变异指示均值之间均未达到显著水平+

0y1v*等()b*在研究 r#2pR"("[U$T(hTV时&发现 f("qa&f(’qe及 ustq#与纬度呈极显著的负相关&而

3U4q#&3U4qd与纬度呈极显著的正相关&在 r#2pR"("[RhUhTV中&低纬度的种群中遗传变异大+陈小勇()a*发

现青冈种群中的 fZsq),与纬度呈正相关&fZsq#与纬度呈负相关+白骨壤种群的等位基因频率&期望杂

合度的均值&及各位点的期望杂合度与地理因素也有相关性()c*+在桐花树九个种群的研究时发现&等位基

因频率与地理因素相关性较大&][pq#,&rVpq#,的等位基因频率与纬度 成 显 著 负 相 关&567q#-&8z9q),
的等位基因频率与纬度成显著正相关!][pq#,&ustq#,&ustq#.的等位基因频率与经度成显著负相关

"在我国大陆桐 花 树 的 分 布 范 围 内$&而 ustq),&ustq#-&ustq#/的 等 位 基 因 频 率 与 经 度 成 显 著 正 相
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关!同时研究发现在 "#$%位点上的期望杂合度与经度&纬度均成显著的正相关!
白骨壤种群的遗传变异指标’(#&)#&)*+与气候因子中的年均温相关性很大,研究发现年均温与有效

等位基因数目’(#+&期望杂和度’)#+&观察杂合度’)*+’种群均值+均呈显著的正相关-%./!陈小勇-%0/在研

究青冈时发现,1*2$%与降雨量呈显著负相关,与温度因子也呈负相关!34567等-%8/研究了欧洲水青冈

’9:;<==>?@:ABC:+种群时发现,等位基因 1*2$%,1*2$D与气候变化相关,1*2$D与海拔相关!桐花树种群

各等位基因频率与气候因子中的年均温有关,与降雨量的多少无关!研究发现,(:A$DE与年均温成显著的

正相关,即年均温越高,(:A$DE的等位基因频率也越高,反之亦然F"2G$%E与 年 均 温 成 显 著 的 负 相 关,
即 "2G$%E的等位基因频率随着年均温的增加而降低,反之亦然!

由此可见,环境因子与桐花树种群中的 (:A$DE,H=A$DE,H=A$DI,"2G$%E,"2G$DE,"2G$DI,"2G$

D3,"2G$DJ相 关 性 显 著,尤 其 是 前 K个 等 位 基 因,这 充 分 说 明 生 态 因 子 对 这 K个 位 点’(:A$D,H=A$D,

"2G$%,"2G$D+具有选择压力!桐花树等位基因的变化与环境变量有关!即环境因子的选择作用在遗传分

化中起重要作用,由于桐花树种群遗传变异的多种变化格局,表明对桐花树种群的遗传变异起作用的是多

种因素,且各种环境因子在不同种群中所起的作用也不同!
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