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摘 要C基于随机扩增多态 s.%=u%rsB方法分析了舟山群岛濒危植物舟山新木姜子=vwxyz{|w}|w~z!w}BA个居群的遗传多样性

及分化程度I;$条随机引物扩增出 F"个可分析位点3多态位点百分比=""#B为 #F2;$$I经 r)r)+(.(分析发现3舟山新木

姜 子居群平均水平的多态位点百分比=""#B为 !#2;F$3.TK%P基因多样度=&’B为 $2$D?#3-X5MM0M信息指数=&B为 $>;!$;3
与 其它岛屿植物比较具有中等偏低水平的遗传多样性@岛屿各居群间遗传分化程度较高=(|{)$>#A"AB@地理距离与遗传距离

之 间具有显著相关性=~)$>DA?D3")?A>A!$B3岛屿隔离效应是导致居群间遗传分化的重 要 因 素I结 合 居 群 遗 传 多 样 性 及

*r+4%聚类分析3推测普陀山岛舟山新木姜子部分个体可能为大猫岛迁入的后裔3而朱家尖岛舟山新木姜子则由人为移植自

普陀山岛I基于舟山新木姜子的物种保护及资源利用3建议加强现有自然居群的就地保护3促进居群自然更新@建立种质资源

库3收集不同岛屿的种源进行混合繁殖3促进基因交流@选育优良品系用于海岛植被恢复及园林观赏I
关键词C岛屿@舟山新木姜子@u%rs@遗传多样性@居群分化@地理隔离
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基于岛屿生物多样性‘物种侵殖与灭绝‘分化与成种的研究自达尔文时代至今J一直是生态学及进化生物学研究的重要内

容aXb ĉd岛屿生物地理理论aeJfc被誉为近代岛屿生物学研究的里程碑性成果agcJ认为均等机会下的岛屿物种侵殖与灭绝的随机

过 程最终将达到一平衡状态J取决于岛屿面积及其离开侵殖种源H10*0’%<%’9);-1%-)I的距离J但h物种i面积j曲线并没有考虑

岛屿特有物种的存在等根本事实agb[cd岛屿生境异质性及与其邻近岛屿‘陆地基因流的阻隔将导致岛屿新物种的产生J岛屿物

种多样性很大程度上受到岛屿特有种分化的驱动 âJgJ[cJ加拉帕戈斯群岛特有植物占整个植物区系的 ]̂kJ并不完全由h侵殖l
灭绝j的动态过程所调节的aXYcd

随着各种分子标记及序列分析在进化生物学等领域的广泛应用J岛屿物种侵殖与灭绝的遗传背景‘居群遗传多样性及遗传

变 异 的 分 布‘分 化 与 成 种 等 已 成 为 现 代 岛 屿 生 物 地 理 学 研 究 的 热 点 内 容âJmJXXcd加 拉 帕 戈 斯 群 岛 的 嘲 鸫H被 称 为 W&/:%’n)

2%’1"I‘卡拉里群岛 =>C?B>C属的甲虫‘夏威夷群岛 )%*6-/:0/+)植物群以及大安德列斯群岛的蜥蜴等著名的研究案例说明分子

系统发育研究为重构岛屿物种侵殖‘分化成种‘适应性辐射的时空过程以及灭绝历史等提供了可能âcJ极大充实了岛屿生物地

理理论的内涵J为深刻理解岛屿生物多样性的形成过程与机制‘并提出相应的保护策略提供了科学的参考依据d
本 研 究 选 择 中 国 最 大 的 群 岛ll舟 山 群 岛 为 研 究 地 点J利 用 UV4W分 子 标 记 分 析 岛 屿 植 物 舟 山 新 木 姜 子H=>?@ABC>D

C>EAF>DI居群的遗传多样性J主要目的为SHXI揭示舟山新木姜子居群的遗传结构及遗传多样性水平TH]I分析岛屿地理隔离对舟

山新木姜子居群遗传分化的影响TH\I为舟山新木姜子的岛屿生境保护及引种栽培提供建议d

o 舟山群岛自然概况

舟山群岛位于长江口以南J杭州湾外缘的东海海域中J][p\]qb\XpŶqrJX]Xp\XqbX]\p]eqsJ为我国第一大群岛d大小岛屿

共 计 X\\[个J海 域 总 面 积 ]tYmuXY^v3]J陆 地 总 面 积 YtX̂uXY^v3]J面 积 超 过 Xv3]的 岛 屿 有 em个J以 舟 山 岛 最 大J面 积 为

f̂mtgv3]d舟山群岛地质构造属闽浙隆起带东北端J为天台山东北方向之余脉J至全新世中期新构造运动及多次海侵而逐渐与

大陆分离形成J地史较为年轻J距今约 gYYYb[YYY余年d岛屿多为一山一谷地形J属里亚斯型海岛J距离陆地最近处不足 ev3d
由于受海洋环流影响显著J舟山群岛属中亚热带北缘典型季风气候区J全年风日多‘风力大d岛屿地表为上侏罗纪陆相火山

岩系的流纹岩‘凝灰岩‘石英斑岩等J形成海岛地区特殊的饱和红壤及滨海盐土d
植 被 类 型 属 中 亚 热 带 常 绿 阔 叶 林 北 部 亚 地 带 的h浙 闽 山 区 甜 槠‘木 荷 林 区jaX]cJ但 甜 槠HwDCBDx>D>yE>AI‘木 荷HzF{A|D

C}~>E!DI等 特 征 树 种 并 未 发 现aX\cd由 于 舟 山 群 岛 人 居 历 史 悠 久J原 生 森 林 植 被 遭 严 重 破 坏J岛 屿 丘 陵 山 地 植 被 以 人 工 黑 松

H"Ax}CB{}x!>E#AAI林和马尾松H"t|DCC?xADxDI林为主J少量次生常绿阔叶林残存于普陀山‘桃花岛‘朱家尖‘大猫岛‘洛伽山等

人为影响较小的沟谷地带d群岛与外界植物交流过于频繁J岛屿特有植物相对贫乏J但天然分布的濒危植物达 ]X种aX̂cJ如普陀

鹅耳枥HwDE~Ax}C~}B?>xCACI‘舟山新木姜子‘普陀樟HwAxxD|?|}|$D~?xAFDI等T植物区系与日本最为相似J共有种占 fetmkJ与

台湾岛共有种约 fYkJ与陆地西天目山植物区系关系也较为密切aX\cd

% 材料与方法

%to 材料采集

舟山新木姜子为樟科H&&#/&1-&-I新木姜子属H=>?@ABC>DI孓遗植物J主要分布于浙江舟山群岛及台湾岛‘日本的琉球岛‘四

国岛‘九州‘本州等岛屿以及朝鲜半岛的沿海岛屿H上海崇明佘山岛有分布记载J但未见标本Id因其分布区狭小J种源稀少被列

为我国二级保护植物d浙江舟山群岛目前百年以上大树仅存 e株J\Y&以上成年母株 mY余株J零散分布于普陀山‘大猫‘桃花‘
朱家尖‘六横等岛屿aXecd舟山新木姜子具有优良的观赏及用材价值J于 ]Y世纪 mY年代后期开始大量人工繁殖J并被确立为舟

山市h市树jd
依据前期调查J选择 个̂主要分布岛屿J进行居群采样H表 XId桃花岛HG’I包括大佛岩居群HW(I‘茶山岙居群H)’IJ大猫

岛HW8I包括冷坑居群H&*I和长坑居群H)*IJ普陀山岛H4GI为佛顶山居群H(WIJ朱家尖岛H!+I仅有将军山居群H+,IJ共计 f
个居群J采样岛屿地理分布见图 Xd居群采样过程中J分布较为集中的桃花岛‘大猫岛以随机采样为主H间隔 \YbfY3IJ而普陀

山岛‘朱家尖岛因成年株数较少J采样间隔距离相对较小H\Y3Id对采样植株分别进行挂牌编号J胸径H-./I均大于 XY13d新

eX̂\期 王中生 等S岛屿植物舟山新木姜子居群遗传多样性的 UV4W分析

万方数据



鲜叶片采集后在居地!舟山市林科所"经蒸馏水清洗#擦干$并用硅胶干燥保存%

表 & 舟山群岛舟山新木姜子成年植株的分布以及采样地点#株数等

’()*+& ,-./0-)1/-23$.(45*-36*27(/-23(38.-9+2:;<=>?@A<BA<C?D<B-3/E+FE21.E(3G07E-5+*(62

岛屿

HIJKLM

成年株数

NOPOQKMRJS
STUUI

估计树龄

VISWXKSUM
KYU!K"

植被类型

Z[\UOQ
]UYUSKSWOL

采样地点

K̂X\JWLYIWSU

海拔

_JSWSRMU
!X"

采集株数

K̂X\JWLYIW‘U

桃花岛!Za"
ZKObRKHIJKLM

cd efghf
常绿落叶阔叶混交林

iWjUMU]UTYTUULKLMMUkWMRORI
lTOKMmJUK]UMQOTUIS

大佛岩!no"
nKQR[KL

pd q

茶山岙!ra"
rbKIbKLKO

edd eh

大猫岛!ni"
nKXKOHIJKLM

pf efgedd
常绿落叶阔叶混交林

iWjUMU]UTYTUULKLMMUkWMRORIlTOKMm
JUK]UMQOTUIS

长坑!rs"
rbKLYtULY

cd eh

冷坑!us"
uULYtULY

ef p

普陀山岛!vZ"
vRSRHIJKLM

wd efgedd
常绿阔叶林

V]UTYTUULlTOKMmJUK]UMQOTUIS

佛顶山!on"
oRMWLYIbKL

wfd x

朱家尖岛y!z{"
zbR|WK|WKLHIKJLM

we efg}d
常绿阔叶林

V]UTYTUULlTOKMmJUK]UMQOTUIS

将军山!{̂"
{WKLY|RLIbKL

}d x

舟山岛yy

zbORIbKLHIJKLM
栽培 rRJSW]KSUM

岱山岛

nKWIbKLHIJKLM
e cd 栽培 rRJSW]KSUM

六横岛

uWRbULYHIJKLM
h wdghd 栽培 rRJSW]KSUM

y 朱家尖岛仅分布于将军山民居旁边$可能为人工栽培 vO\RJKSWOLOQ~!"#$%&!’&!($)!’*KIMWISTWlRSUMlUIWMUOQbORIUIWL{WKLY|RLIbKL$

zbR|WK|WKLHIJKLM$*bWkb*ORJMlUkRJSW]KSUM+yy 舟山岛广 为 栽 培$为 舟 山 市,市 树-$未 作 全 面 统 计 _I,ZTUUOQrWS[-$~!"#$%&!’&!($)!’*KI

kRJSW]KSUMlTOKMJ[WLzbORIbKLrWS[$IOSbUWLMW]WMRKJIOLzbORIbKLHIJKLM*UTULOSkKJkRJKSUM

图 e 舟山新木姜子采样岛屿分布图

oWYPe iK\IbO*WLYIKX\JWLYWIJKLMIOQ~!"#$%&!’&!($)!’WLSbU

zbORIbKLKTkbW\UJKYO

.P. 总 nN_提取

采用改良的rZ_/方法0ec1提取总nN_%因舟山新木姜子叶

片多粘性物质$需经氯仿2异戊醇反复抽提$通过含 V/的 e3琼

脂 糖!vTOXUYK公司产 品"凝 胶 电 泳 及 Vv̂4N紫 外 自 动 成 像 仪

观察比较$以选取带型清晰#无明显拖尾的 nN_样品$并经紫外

分 光 光 度 计!V\\ULMOTQ/WO\bOSOXUSUT$5UTXKL["检 测 模 板

浓度%

.P6 vr7扩增与引物筛选

购买 4\UTOL公司 edd条 ed碱基的 7_vn随机引物%优化

后 wf8Jvr7扩增反应液包括 w9f8Jed:/RQQUT!iYw; QTUU"#w8J

iYrJw!wfXXOJ2u"#MNZvI!各 edXi"d9f8J#ZK<酶!fR28J"

d9w8J#/̂_!eXY2XJ"d9wf8J#e8JvTWXUT!f8XOJ2u"#模 板 e8J

!fdLY"#灭 菌 双 蒸 水 ex9f8J%!注=上 述 试 剂 除 vTWXUT外$均 为

vTOXUYK公司产品"%vr7扩增在 vVmqcdd扩增仪上进行%优化

后扩增程序为=q}>$hXWL+进入第一次 f个循环!q}>$d9fXWL+

hf>$eXWL+xw>$wXWL"$然 后 进 入 第 二 次 }d个 循 环!q}>$

d9fXWL+hc>$eXWL+xw>$e9fXWL"+循环结束后 xw>延长 xXWL%

vr7产物在含有 V/的 w9d3琼 脂 糖 凝 胶 中 电 泳$以 nN_分 子 量 标 准 iKTtUT!5ULU7RJUTeddJKMMUT$i/H公 司 "作 为 对 照$

Vv̂4N紫外自动成像仪照相%
每个居群选取 h个材料的 nN_模板$以灭菌双蒸水为对照$从 edd条引物中选出 ed条扩增条带清晰#多态性高#重复性可

靠的引物用于 c个居群所有样品的 vr7扩 增$引 物 编 号 为=4v_ee#4v_ew#4v/dp#4v/ee#4v/ew#4v/ex#4vrde#4vrdw#

4vrd}#4vree%

ce} 生 态 学 报 w}卷
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!"# 数据处理

电泳图谱中每一扩增条带代表引物的一个结合位点$均视为有效的分子标记%基于电泳迁移率相等的条带是相同 &’(片

段扩增产物的假设$对照分子量标准 )*+,-+$判读电泳图谱中扩增条带的有无及其分子量大小$将电泳图谱中较为清晰的条带

.包括弱带/计作012$无则计作032$转换为 341二元数据%运用 56578’89-+:;<=1>?1软件@1AB分别对 C个岛屿上的 D个居群

进行各类遗传参数分析$包括多态性位点百分比.EEF/G观测等位基因数.HI/G有效等位基因数.HJ/G’-;K:基因多样性.LM/G

NO*==<=K:多态性信息指数.L/G居群总基因多样度.LP/G居群内基因多样度.LQ/G各居群间遗传分化指数.RST/G’-;K:遗传距

离.U/和遗传一致度.V/等W并根据 ’-;K:遗传距离$利用’XNYNZ[9-+:;<=\>13软件@1]B对舟山新木姜子 D个居群和 Â个单株

分别进行_57)(聚类分析%同时以岛屿为居群单位.即每个岛屿以一个居群统计/$分析岛屿间遗传距离.56578’89-+:;<=

1>?1软件/与地理距离之间的相关性.)*=‘-a检验/%

b 结果与分析

b"c 舟山新木姜子居群及物种水平的 d(5&遗传多样性

利用筛选的 13条d(5&引物$对舟山新木姜子 D个居群的 Â份&’(样品进行5ed扩增$每条引物扩增出的位点数目为

A至 13条不等$位点分子量范围在 133f?333gZ之间.图 \$引物 65e3C对桃花岛大佛岩居群及茶山岙居群的扩增图谱/%读带

结果共计 ]C个可分析位点$其中多态位点 ?\个$占 ?]>13h%
大 猫 岛 冷 坑.ij/G长 坑.ej/居 群 多 态 位 点 百 分 比.EEF/较 高$分 别 为 \]>̂Ah和 \̂h.见 表 \/W次 之 为 桃 花 岛 大 佛 岩

.&k/G茶山岙.el/居群$EEF均为 \\>D\hW普陀山岛佛顶山居群.k&/与朱家尖岛将军山居群.mN/的 EEF较为接近$分别为

\3>\ChG1n>̂3h%居群 ’-;K:遗传多样性以大猫岛冷坑居群.ij/最高.LMo3>3n̂D/$而朱家尖岛将军山居群.mN/最低$仅为

3>3DCD%NO*==<=K:多态性信息指数.L/与’-;K:遗传多样性.LM/及EEF在各居群中的变化趋势相一致%D个居群平均水平的

各 类遗传多样性参数.EEFo\?>1]h$HIo1>\?1]$HJo1>1\nn$LMo3>3An?$Lo3>1\31/均低于物种水平.EEFo?]>13h$

HIo1>?]13$HJo1>\11n$LMo3>1\̂]$lo3>1n3D/%

图 \ 引物 65e3C对桃花岛大佛岩居群.&k$泳道 1fn/G茶山岙居

群.el$泳道 13f\\/舟山新木姜子样品的扩增谱带$) 为 &’(分

子量标准 )*+,-+.133f?333gZ/

k;p"\ d(5&g*=q:<rsJItuTSJvSJwuxJv:*yZa-:*yZa;r;-qz;‘O

65e3Ci*=-:1fng-a<=p‘<Z<Z{a*‘;<=&kWi*=-:13f\\g-a<=p

‘<Z<Z{a*‘;<=elW)|&’(a*qq-+.133f?333gZ/

多态位点百分比.EEF/G’-;K:遗传多样性.LM/GNO*==<=K:
多 态性信息指数.L/在 C个岛屿中$均 以 大 猫 岛 居 群.ijGej/
最 高$其 次 分 别 为 桃 花 岛.&kGel/G普 陀 山 岛.5X/与 朱 家 尖 岛

.}m/%大猫岛人居较少$海域交通不便$岛屿植被以常绿落叶阔

叶混交林为主$林相完整$群落演替稳定%舟山新木姜子目前仅

有的 株̂百年以上大树有 \株分布于大猫岛$成年个体 ]̂ 株.~

1̂*/$为舟山新木姜子分布最为集中的岛屿$居群遗传多态性明

显较高%桃花岛与大猫岛植被类型相似$成年株数.~1̂*/较多$
遗 传 多 样 性 水 平 接 近 于 大 猫 岛$但 近 年 来 旅 游 业 的 兴 起 对 舟 山

新木姜子适宜生境的影响不容忽视%
普 陀 山 岛 为 著 名 的 佛 教 胜 地$分 布 有 ?株 百 年 以 上 的 舟 山

新木姜子$但由于普陀山岛种源幼叶背面密被金黄色绢毛$极具

观赏价值并被赋于宗教内涵$常被引种至其它岛屿$目前该岛成年个体仅存 \3余株$且林下幼苗极少%根据调查$朱家尖岛将军

山民居旁边分布的舟山新木姜子可能为人工引种自普陀山岛%两岛居群遗传多样性水平接近$均低于大猫岛与桃花岛%

b"! 居群间遗传分化

根据 ’-;K:总基因多样度.LP/和 居 群 内 基 因 多 样 度.LQ/的 分 布$计 算 不 同 居 群 之 间 的 遗 传 分 化 指 数 RST.RSTo1!LQ4

LP/%舟山新木姜子居群总基因多样度.LP/为 3>1\C]$居群内基因多样度.LQ/为 3>3An?$居群间遗传分化指数 RSTo3>?DCD

.见表 ?/$即 ?D>CDh的变异存在于居群之间$居群内变异占 D?>̂Ch$说明岛屿各居群间存在一定的遗传变异%

b"b 居群间遗传距离与遗传一致度

基于 ’-;K:遗传一致度.V/和遗传距离.U/可进一步分析居群间的遗传分化程度@1nB%舟山新木姜子 D个居群中.见表 C/$以

桃花岛大佛岩居群.&k/与普陀山岛佛顶山居群.k&/间遗传一致度最低.Vo3>n1nA/$相应的遗传距离最远.Uo3>3]?A/W而普

陀 山岛佛顶山居群.k&/与朱家尖岛将军山居群.mN/遗传一致度最高.Vo3>n]\?/$遗传距离最小.Uo3>31A]/$甚至低于同一

岛屿内 \个居群间的遗传距离$如大猫岛冷坑.ij/G长坑.ej/居群间的遗传距离 U为 3>3\]?%
比较每个岛屿间.每个岛屿以一个居群单位统计/的遗传距离和地理距离.见表 /̂$则以桃花岛居群.Xl/与普陀山岛居群

.5X/遗传距离最大.Uo3>3DDA/$地理间隔最远.1],y/W而普陀山岛居群.5X/与朱家尖岛居群.}m/之间遗传距离最小.Uo

3>31A]/$地 理 距 离 最 近.C,y/%经 )*=‘-a检 验$地 理 距 离 与 遗 传 距 离 之 间 存 在 显 著 相 关 性$相 关 系 数 w为 3>ADnA$E等 于

A1C?期 王中生 等|岛屿植物舟山新木姜子居群遗传多样性的 d(5&分析

万方数据



!"#"$%&’&()*+,-./,012(32+.45!6%7为显著相关7’5!8呈弱相关47表明岛屿地理隔离效应是导致岛屿居群间遗传分

化的重要因素9

表 : 舟山新木姜子居群遗传多态性

;<=>?: @?A?BCDECF?GHCBIJKGLKLM><BCKAHKJNOPQRSTOUTOVRWOU
居群

X,YZ[)\],*

个体数

)̂-Y[21]_2

多态位点百分比

’’‘

观测等位基因数

ab

有效等位基因数

ac
d2]e1基因多样性

fg
ĥ)**,*e1信息

指数 f

ij ! $$#"$ k#$$"$ k#kklm 8#8nko 8#kkk8
标准差 \̂)*+)(++23])\],* 8#m$8! 8#$m8$ 8#km$o 8#$km!
pq kl $$#"$ k#$$"$ k#kl8m 8#8o8l 8#k$km
标准差 \̂)*+)(++23])\],* 8#m$8! 8#$"k8 8#k6mn 8#$l8m
rs o $o#6n k#$o6n k#k6mn 8#8!6" 8#km6n
标准差 \̂)*+)(++23])\],* 8#m6m6 8#$nn6 8#k"l8 8#$m$$
ps kl $6#88 k#$688 k#k6$6 8#8!$! 8#kl!k
标准差 \̂)*+)(++23])\],* 8#ml6" 8#$n!k 8#k"6" 8#$m66
ji n $8#$m k#$8$m k#k$$k 8#8n8l 8#k86$
标准差 \̂)*+)(++23])\],* 8#m8m$ 8#$o6" 8#k6mm 8#$$lm
t̂ n k!#68 k#k!86 k#k8"6 8#8"m" 8#8!ok
标准差 \̂)*+)(++23])\],* 8#l!68 8#$68m 8#kmlk 8#$kkn
居 群 平 均 水 平 X,YZ[)\],*-2)*
[232[

!#6 $l#ko k#$lko k#k$!! 8#8n!l 8#k$8k

物种水平 Ŷ2u]21[232[ 6n lo#k8 k#lok8 k#$kk! 8#k$6o 8#k!8"
标准差 \̂)*+)(++23])\],* 8#moo6 8#lll$ 8#ko$6 8#$"6$

’’‘7\h2Y2(u2*\)v2,wY,[x-,(Yh(]u[,u]yab7,012(32+*Z-02(,w)[[2[21yac72ww2u\]32*Z-02(,w)[[2[21yfg7d2]e1v2*2+]32(1]\xyf7

ĥ)**,*e1]*w,(-)\],*]*+2z

表 { 舟山新木姜子居群间的遗传分化

;<=>?{ @?A?BCDECJJ?G?ABC<BCKAJKGLKLM><BCKAHKJNOPQRSTOUTOVRWOU

居群

X,YZ[)\],*

d2]e1总基

因多样度

f|

d2]e1居群内

基因多样度

f}

d2]e1基因

分化系数

~!"

"个居群 ]̂zY,YZ[)\],*1
平均 #2)* 8#k$mo 8#8n!l 8#l"m"
标准差 \̂)*+)(++23])\],* 8#8lll 8#8kml

$ f|7 \,\)[v2*2+]32(1]\xy f}7 v2*2+]32(1]\x %]\h]*

Y,YZ[)\],*y~!"7\h2u,2ww]u]2*\,wv2*2+]ww2(2*\])\],*

表 & ’个居群的 (?CeH遗传一致度&右上角4和 (?CeH遗传距离&左下

角4

;<=>?& (?CeH)?A?BCDCE?ABCBI&)0,32+])v,*)[4<AE)?A?BCDECHB<AD?

&02[,%+])v,*)[4JKGHC*LKLM><BCKAH
居群

X,YZ[)\],*
ij pq rs ps ji t̂

ij $$$$8#!m!"8#!$6k8#!6kn8#!k!n 8#!$om
pq 8#86kn$$$$8#!$l"8#!l$l8#!$l! 8#!$n8
rs 8#8nno8#8n!6$$$$8#!n$k8#!m6l 8#!lmm
ps 8#8m!68#8n8k8#8$ol$$$$8#!m"8 8#!68$
ji 8#8oln8#8n!$8#86"l8#8666$$$$ 8#!o$l
t̂ 8#8nml8#8n6o8#8"no8#86kk8#8kno $$$$

{+& 居群及单株聚类分析

根 据 d2]e1遗 传 距 离 所 构 建 的 "个 居 群 ,X-#.图&图

l4表明同一岛屿内的居群明显聚为一支7如桃花岛分支&/q4
包括大佛 岩 居 群&ij4和 茶 山 岙 居 群&pq47而 长 坑 居 群&ps4
和冷坑居群&rs4则构成大猫岛分支&i#49桃花岛居群&ij7

pq4与普陀山岛 佛 顶 山 居 群&ji40朱 家 尖 岛 将 军 山 居 群&t̂4
遗 传分化最为显著7而普陀山岛佛顶山居群&ji4与 朱 家 尖 岛

将军山居群&t̂4具有较近的亲缘关系9
在 单株 ,X-#.聚类图&图 m4中桃花岛 $个居群的所有

个 体首先构为一支7而大猫岛居群&ps0rs4的 部 分 个 体 与 普

陀 山岛佛顶山居群&ji40朱家尖岛将军山居 群&t̂4构 成 一 大

分 支7岛 屿 间 个 体 可 能 存 在 亲 缘 关 系y普 陀 山 岛 佛 顶 山 居 群

&ji4和朱家尖岛将军山居群&t̂4的个体 间 相 互 混 杂7构 成 一

大分支7亲缘关系非常密切7结合居群间遗传多样性&fg 分别

为 8#8n8l78#8"m"4及遗传距离&128#8kno4的分析7可以证实

朱家尖岛舟山新木姜子引种自普陀山岛的说法9

& 讨论

&+3 舟山新木姜子遗传多样性

j()*4h)-&k!!n45$86对 $8$组 岛 屿 居 群 与 陆 地 居 群 的 等

位酶遗传多样性进行了比较分析&包括哺乳类0鸟类0爬行类0

鱼 类0昆虫以及植物等47在 k"6组案例中&占 ok#n%4岛屿居群表现出较低的遗传多样性7平均降低 $!%y在 lo组岛屿特有种

与陆地近缘种等位酶遗传多样性比较中7仅有 m例&占 k8#6%4岛屿特有种具有较高的遗传多样性9岛屿特有植物与陆地近缘

种的杂合度比值&f7!8f928#6m7kl个 案 例47低 于 岛 屿 非 特 有 植 物 与 陆 地 同 种 居 群 的 杂 合 度 比 值&f7!8f928#nk7k8个 案

例47岛屿特有植物的遗传多样性较岛屿非特有植物更低9
岛 屿植物舟山新木 姜 子 :.Xi标 记 分 析 中 "个 居 群 平 均 水 平 的 多 态 带 百 分 比&’’‘4为 $l#ko%7有 效 等 位 基 因&ac4为

okm 生 态 学 报 $m卷
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图 ! 舟山新木姜子单株间的 "#$%&遗传距离 ’()*+聚类图

,$-.! ’()*+/#0/12-13453&#/20"#$6&-#0#7$8/$&7308#297:#

9$97;<&#=#0$0/$=$/>3?&29@ABCDEFAGFAHDIAG

图 J 舟山新木姜子居群 "#$%&遗传距离的 ’()*+聚类图

,$-KJ ’()*+/#0/12-134921&$LM2M>?37$20&29@ABCDEFAGFAHDIAG

53&#/20"#$6&-#0#7$8/$&7308#

表 N O个岛屿居群的地理距离P右上角Q与 RST%U遗传距离P左下角Q

VWXYSN ZS[\]Ŵ_T‘WYaTUbWc‘SPd4e352=#/$3-203?QWca\ScSbT‘

aTUbWc‘SP5#?2f/$3-203?Qg[]g[h]TUYWca [̂̂hYWbT[cU
居群

(2M>?37$20
ij k* (i lm

ij nnnn oJ op q
k* r.r!ss nnnn ot oo
(i r.rttu r.rvrJ nnnn !
lm r.rvps r.r!qs r.roup nnnn

o.osqqe基因多样度PwxQ为 r.ruqJey:30020多态性信息指数

PwQ为 r.osroe远 低 于 近 缘 种 樟 科 植 物 油 丹PzCFAB{G|}~A

}GD~G~A~FDFQ居 群 !+(k遗 传 多 样 性 水 平"P##$%vJ.pv&e

zA% o.Jsurewx% r.opq!ew % r.spsrQe与 ,130’:34

PoqquQ(sr)的综述结论相似*同样基于!+(k位点分析e夏威夷

群 岛 特 有 木 本 植 物 +BC,-HD~GB||BFDED.BCDG/zC|}DEB~DG|B~{A<

HBFG的居群 遗 传 多 样 度PwxQ分 别 为 r.oJtr/r.rp!v(so)e均 高

于舟山新木姜子*卡拉里群岛 tq种特有植物的 "#$%&总基因

多样度Pw0Q的变化范围为 r.rrr1r.!vte平均值为 r.opt(ss)e
高 于舟山新木姜子的 "#$%&总基因多样度Pw0%r.os!pQ*但

在 k#m22/#和 2#0/#?PoqqsQ(sJ)的综述中e海洋岛屿植物的总

基因多样度明显偏低Pw0%r.rt!Qe这可能与岛屿选择及物种

选择的范围有关(ss)*
因 此 根 据 !+(k位 点 分 析 比 较e可 以 判 断 岛 屿 植 物 舟 山

新木姜子具有中等偏低水平的遗传多样性*对于岛屿定居物

种e繁育特性与散布能力/有效居群大小等对岛屿居群遗传多

样性具有重要影响(sres!)*j341$8’等(sv)发现雌雄异株/虫媒花

类居群的平均多态位点百分比P##$%Jv.q&Q高于杂性花类

P##$%sq.s&Q及自花授粉类P##$%sr&Q*舟山新木姜子

为典型的雌雄异株/虫媒传粉植物e但居群 (+(k多态位点百

分 比P##$%sJ.op&Q明显低于 Jv.q&e并 且 "#$%&总 基 因 多

样 度Pw0%r.os!pQ低 于 虫 媒 传 粉 植 物 的 平 均 值Pw0%

r.sroqQ(sv)*舟山新木姜子花径小e以小型昆虫为主要传粉媒

介(st)e由于 岛 屿 海 风 频 繁e昆 虫 多 以 群 聚 方 式 生 活e活 动 范 围

很小e花粉传播距离较为局限e不利于基因交流与等位基因的

随机固定e居群有效扩张受到限制(su1sq)*
种 子 作 为 基 因 流 的 另 一 重 要 载 体e其 有 效 传 播 对 居 群 自

然更新与扩展/以及居群遗传多样性同样具有重要影响(sqeJr)*
舟 山 群 岛 的 舟 山 新 木 姜 子 雌 株 数 量 较 多e但 由 于 受 到 昆 虫 传

粉行为的影响e结实量明显降低3岛屿鸟类受人为干扰而日渐

稀少e进一步限制了种子流传播的频率及范围3当地居民对种

子 及 林 下 幼 苗 的 采 摘 与 移 植e严 重 影 响 了 岛 屿 居 群 的 自 然 更

新与有效居群大小*目前整个群岛舟山新木姜子成年母株的

数量甚至低于 orr株P4Jr3Q*在卡拉里群岛 ss例特有植物基

因多样度比较 中(ss)e具 有 较 大 居 群P个 体 株 数4svrrQ的 岛 屿

物 种平均基因多样度Pwx%r.o!trQ显著高于具 较 小 居 群P个

体 株数5orrQ的岛屿物种Pwx%r.rqurQe而 舟 山 新 木 姜 子 居

群 基因多样度PwxQ仅为 r.ruqJe说明居群大小对舟山新木姜

子的遗传多样性已造成严重影响*普陀山岛Pwx%r.rurJQ/朱

家 尖居群Pwx%r.rt!tQ的遗传多样性明显低于 大 猫 岛P冷 坑

居群wx为 r.rqvte长坑居群wx为 r.rqsqQ及桃花岛P茶山岙

居群 wx 为 r.rprJe大佛岩居群 wx 为 r.ruopQ则进一步证实

了 人 为 干 扰 是 岛 屿 居 群 衰 退/遗 传 多 样 性 丧 失 的 主 导 因

素(sseJoeJs)*

qo!J期 王中生 等6岛屿植物舟山新木姜子居群遗传多样性的 !+(k分析

" 卓元午K两个海南特有种的遗传多样性K南京大学硕士学位论文KsrrJK

万方数据



!"# 舟山新木姜子居群间的遗传分化

分析居群遗传多样性的分布$有助于理解物种整体水平遗传变异分布的空间格局$尤其对于濒危%特有物种保护措施的制

定具有重要指导意义&’()*基因流受阻%遗传漂变以及近交等被认为是导致居群间遗传分化的主要原因&+,$++$+-)*岛屿物种因其具

有地理隔离%分布范围狭窄以及居群规模较小等特点已成为居群遗传分化研究的模式物种&’’$+.)*
在卡拉里群岛$’+例特有植物居群间遗传分化系数/0123的变化范围为 ,4,5664+7$平均值为 ’(4,87&’’)$低于舟山新木

姜 子居群间的遗传分化系数/0129+84-873$表明舟山新木姜子居群间遗传分化 程 度 较 高$接 近 于 夏 威 夷 群 岛 特 有 木 本 植 物

:4;<<;1=2=>;?=@%A4<;BCDE;1@的居群间遗传分化水平/012分别为 +64.7%+(4F73&’F)*GHIJ等&’F)认为岛屿间地理隔离限制了

花 粉及种子传播者的有效散布范围$在 A4<;BCDE;1@居群内甚至出现了近交$而人为干扰导致部分种子传播者/如乌鸦等3的

灭绝进一步加剧了居群间的分化$洋流漂浮则成为岛屿间种子交流的主要方式*舟山新木姜子传粉者为小型昆虫&’8)$根本无法

逾越海域障碍而进行岛屿间花粉传播K鸟类对舟山新木姜子种子的传播行为由于受到种子大小%一次捕食量以及种子消化%排

泄等因素的限制$最大传播范围仅为 -(,58(,L&+8)$而大猫岛%桃花岛%普陀山岛%朱家尖岛之间的最短海域距离为 -,,,L*岛

屿地理隔离成为舟山新木姜子居群间花粉及种子散布的最大阻碍$导致居群间存在较高程度的遗传分化$地理距离与遗传距离

之间存在显著的相关性/E9,468M6$N9M848’73
相对于不同岛屿居群间较高的遗传分化程度$岛屿内居群遗传变异的分布呈随机嵌块式样$与分布生境%地理间隔无显著

相 关 性&’’)$在 聚 类 分 析 中$岛 屿 内 个 体 常 聚 为 一 个 分 支$可 能 与 岛 屿 范 围 较 小%岛 屿 物 种 生 境 单 一 以 及 居 群 间 基 因 流 较 强 有

关&+.5+6)*在舟山新木姜子居群 OPQRS聚类图中/图 +3$大猫岛冷坑/TG3%长坑/UG3居群以及桃花岛茶山岙/UV3%大佛岩

/WX3居群分别构为一个分支*在单株 OPQRS聚类图中/图 -3桃花岛大佛岩居群/WX3与茶山岙居群/UV3的所有个体构为一

个大分支$说明岛屿内基因交流相对频繁$居群间分化程度较低*在 GYIZ[Y岛屿上$舟山新木姜子 .个居群间的遗传分化系数

012仅为 ,4,F’$RI\[J]̂_分析表明居群间遗传变异为均质分布$遗传结构非常相似$存在较强的基因流&+8)*
大猫岛居群的部分个体与普陀山岛%朱家尖岛个体聚为一支$基于大猫岛成年株数最多%遗传多样性水平最高的结论$可以

推测普陀山岛%朱家尖岛的部分个体可能为大猫岛迁入的后裔*而普陀山岛%朱家尖岛居群内的个体在聚类图中表现出密切的

亲 缘关系$构成一大分支$并且居群遗传多样性水平非常接近$居群间遗传距离/‘9,4,F6(3甚至低于同一岛屿内居群间的遗

传 距离/大猫岛 ’个居群间遗传距离 ‘为 ,4,’(+3$可以判断朱家尖岛舟山新木姜子经由人为移植自普陀山岛$与当地居民的

推测相符*

!"a 岛屿植物多样性保护

岛屿具有丰富的植物多样性$但岛屿居群较陆地居群具有更高的灭绝风险&’,$+($+M)*自 F6世纪至 ’,世纪地球上灭绝的维管

植物共计 +(-种$其中岛屿植物 F+M种$约占 +87&-,)$_OUb/cdY_JcY\J[ceIJ[fOJeIJgI\b[ch\YUIĴY\i[ceIJ3收录的濒危植物

中约 ++4+7为岛屿特有植物$如卡拉里群岛 ’,7特有植物处于濒危状态&’’)*过度砍伐%生境破坏%外来种引入等人为干扰被认

为是导致岛屿物种濒危或灭绝的主要原因&+$’,$+F$+M)$表现为有效居群衰退%近交频度增加%遗传多样性丧失%适合度降低以及适

应与竞争能力下降等&’,$-F$-’)*

jSPW分析表明舟山新木姜子自然居群遗传多样性水平偏低/NNk9’+4F(7$lm9,4,6M+$l9,4F’,F3$相对于花粉及

种子传播的局限性$人为干扰是导致舟山新木姜子居群萎缩%遗传多样性降低的直接原因$而岛屿地理隔离进一步限制居群间

的基因交流$加剧了居群间遗传分化/0129+84-873*因此基于舟山新木姜子的物种保护与资源利用$建议加强现有自然居群

的就地保护$控制采种行为$杜绝林下幼苗挖掘$以促进居群的自然更新和繁衍K在舟山岛建立种质资源库$并将大猫岛%桃花

岛%普陀山岛等岛屿的个体进行混合繁殖$促进居群间基因交流$最大限度保护舟山新木姜子的遗传多样性K在原地居群保护及

异地培育的基础上$选育优良品种用于海岛植被恢复及园林观赏*
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Ĵ(Q期 王中生 等P岛屿植物舟山新木姜子居群遗传多样性的 2,*o分析

万方数据



!"#$%

&’$( )*+,-,.//0123,4*5678%9*5.*7.0:.:7+6;,<750=.>*/?50,=@ABCDEFGHEIJKLACA3%M%6N.O6:>6P504*//0QR46=0/R405=+.;4%SFIBTKJFBAE

UDGCKJACFBGAVWXBIEIHD2M##Y2Z[\"]$!"M̂%

&’̂( 8.6;6<65?3_2)‘6:;6:)a%b0:;65N*7.0:?6:67.>;0P6:O*:?656O.;/*:O=/*:7;%c:\dN.;6eb2_*45.>fe36O;%gIVGKLhACFIVHKVKCFBG\

BAGKTFGCILFKGiLIJVACjLK%k6‘l05f\b+*=4*:*:O_*//2M##m%

&’#( 8*N6:n_%n/*:7>0:;65N*7.0:.:*>+*:?.:?‘05/O%oEFGI2M##̂2pq\MrM!Mrm%

&"]( 86.Os 92a.//65t 8%uKKvFVHwvCFIVGoEFhK\xTKUBFKVCFiFBSAGFGiILgIVGKLhFVHSFIWFhKLGFCD%s05/O86;0,5>6;c:;7.7,762

s*;+.:?70:2yb%2M#̂#%

&"M( z65;0:)2{,5?4*:a d%b0556/*7.0:;2O6=6:O6:>R<0,:O;2*:O6|7.:>7.0:5.;f;%SFIEIHFBAEgIVGKLhACFIV2M##Y2}[\M]M!M]Y%

&"r( a6:?6:;1%1N*/,*7.:?6|7.:>7.0:5.;f;.:=/*:7=0=,/*7.0:;%c:\z.6O/65n32t*56.N*na 6O;%gIVGKLhACFIV~FIEIHD\iILCTKBIJFVH

WKBAWK!r:O6O%"%k6‘l05f\b+*=4*:*:O_*//2M##̂%

参考文献\

&Mr( 吴征溢%中国植被%北京\科学出版社2M#̂]%

&M’( 金佩聿2陈翔虎2张晓华2等%舟山群岛植物区系的研究%浙江林业科技2M##M2pp!’"\M!’]%

&M"( 王国明2徐树华2叶志军2等%舟山群岛珍稀濒危植物的分布与保护%浙江林学院学报2M##̂2p#!r"\M̂M!M̂m%

&MY( 丁方明2张成标2卢小根%舟山新木姜子资源调查报告%浙江林业科技2r]]M2Zp!""\Yr!YY%

rr" 生 态 学 报 r"卷

万方数据


