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摘要=探讨盐分选择对秋茄种群遗传变异与遗传分化的影响B结果表明2海沧k金山与浮宫 7个亚种群的遗传变异性较小2期望

杂合度6lm<分别为 #n7#5k#n!97k#n7#"2遗传一致度较高2为 #n>??;A#n>>!#2但亚种群间遗传分化程度很小6#n#!7#<2表明仅

有 !n7o的分化来自亚种群间2而 >?n?o来自亚种群内部2说明盐分选择对秋茄种群遗传分化影响不大2这种遗传结构的维持

机制是秋茄亚种群之间强大的基因流6pqr5#n8!<B
关键词=秋茄:遗传分化:盐分选择
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遗传分化在地理空间和微生境水平上都能发生QARS因此在研究物种遗传变异与分化时S一方面需探讨在大的地理范围上S
种群间基因交换的能力QGRS即用分子水平的证据来反映种群基因频率的变化QETMR2另一方面也需要在微生境水平上S探讨选择

对种群形成亚种群的决定作用U这种选择压力很多S例如盐分V水分V温度V纬度等等U本研究既是用秋茄作试验材料S探讨在微

生境水平上S盐分F选择压力I对秋茄亚种群遗传变异与分化的影响S从而揭示在小生境范围内S选择对植物种群内遗传分化的

影响及维持机制U

W 材料与方法

WXW 采样地点与样地自然状况

沿福建省九龙江两岸分布有大量的秋茄群落U不同地点的秋茄群落其平均底泥盐度FGBTHB8YI差别很大U据 ADOG年统计

F见表 AIS沿九龙江沿岸S从东屿到石美形成了盐度梯度U但是在不同的盐度上S秋茄长势依然良好F除人为破坏外IU因此S选择

了福建省九龙江口的一个秋茄种群S将其中底泥盐度有差别的 E个地点划分为 E个亚种群S按其所处位置定名为海沧FGHZGK[S

AAOZBH[IV浮宫FGHZGH[SAAJZMM[IV金山FGHZGK[SAAOZBH[I亚种群S其中S海沧与金山样地相距约 MTK\YU这 E个样地的底泥盐度

分别为 ABXGK]VAEXGO]和 AXDA]U

表 W 九龙江口秋茄种群底泥盐度

_̂‘a"W b_acdce#%fghijklmhnhijklo%opa_ec%d_a%dqrcpa%dqsc_dqt(ep_&#
地点

u@<767@5

东屿

v@53=w

海沧

x?78?53

白礁

y?7z7?@

浮宫

{w3@53

琼头

L7@536@w

石美

|}7Y47

金山

~75<}?5
平均底泥盐度FADOG年 J月数据IP:4;?34<?!7576=
@><@7!Fv?6?@>~w!=SADOGIFGBTHB8YI]QKR GGNAK AONBD AHNAH AENGO AGNEB ENKK

平均底泥盐度FADDO年 H月数据IP:4;?34|?!7576=
@><@7!Fv?6?@>P";7!SADDOIFGBTHB8YI]

ABNGK AENGO ANDA

WN# 样品采集及处理

WN#NW 样品采集 在各样地内S每隔 MTABY选择长势良好的植株S采集当年萌生的幼嫩叶片S用棉花蘸取足够的水分包住茎

枝条的基部S保持叶片新鲜不变质S迅速携至实验室内S处理待测U

WN#N# 样品处理 取新鲜幼嫩叶片S剪碎S放入研钵中S再加入适量的 $;7<Cx%!提取缓冲液S研磨S整个提取过程在冰镇条件

下进行U当研磨至匀浆状后S用 H&JYY的双层滤纸片F沁子I吸取匀浆液F即酶粗提液IS上样电泳U或者存放于’JB(冰箱中待

用U样品要尽量快速测完S以防止酶液变质S影响分析U
由于红树植物叶片内均富含单宁QKRS因此酶提取液采用复杂的 $;7<Cx%!提取液QJSORS并适当加以改进U

WN) 电泳及酶谱分析

实验采用垂直板型不连续聚丙烯酰胺凝胶Fu*+I和水平切片淀粉凝胶F|*+I两种凝胶类型U共测定了 J个酶系统 O个位

点N其中 u*+浓缩胶和分离胶的浓度分别为 GXM,和 JXB,S"x分别为 KXJ和 OXD2|*+采用美国 |73Y?公司的水解淀粉F|C

MKDAIS淀粉胶浓度为 AG,S相应凝胶缓冲液为 $;7<C硼酸C+v$P-?HF"xOXKIF.ABIU用于本次实验的酶系统V代码V位点数目

及缓冲系统等详见表 GU酶组织化学染色方法见文献 OU

表 # 秋茄种群的酶系统VtN/N代码V位点数目和缓冲系统

_̂‘a"# 0̂""d1#2"(#(e"2(VtN/N3%’"Vdp2‘"&(%fa%3c_d’‘pff"&(#(e"2(%fghijklmhnhijkl(p‘o%opa_ec%d(
酶系统

+54=Y4<=<64Y
+N%N代码

+N%N8@94

凝胶类型F括号内为缓冲液I
$="4@>34!F5w>>4;75"?;456}4<4<I

位点数目

-wY54;<@>!@87
酯酶 F+|$I+<64;?<4 +N%NENENE’ |*+F$6yI G
超氧物歧化酶F|7vI|w"4;@879497<Yw6?<4 +N%NANAMNANA |*+F.ABI A
天冬氨酸转氨酶FPP$IP<"?;6?64 +N%NGNKNANA |*+F.ABI A
过氧化物酶 Fu7vIu4;@879?<4 +N%NANAANANJ u*+ A
苹果酸酶F9+I9?!78454=Y4 +N%NANANHB |*+F$6yI A
苹果酸脱氢酶 F9vxI9?!?6494}=9;@345?<4 +N%NANANEJ u*+F:|*+.ABI A
乙醇脱氢酶FPvxIP!8@}@!94}=9;@345?<4 +N%NANANANA |*+F.ABI A

WN; 计算方法
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!"#"! 遗传变异的计算

多态位点百分率$%& %’$()*&+,--./(为多态酶位点的数目/*为所测定酶位点的总和0多态位点的标准按 123氏的

-455划分/即最常见的等位基因出现的频率小于或等于 -4550

杂合度$6&/即杂合位点的百分数 期望杂合度 67’8
*

9’,
,:8

;9

<’,
=>9? @< */观察杂合度 6A’8

*

9’,
,:8

;9

<’,
B? @9< *

式中/=9<为第 9个位点上第 <个等位基因的频率/B9<为第 9个位点上第 <个等位基因观察到的纯合基因型频率0

平均每位点有效等位基因数$C7& C7’8
*

9’,
,8

;

<’,
=>9? @< *

式中/=9<为第 9个位点上第 <个等位基因的频率0
固定指数$D& D’,: 6A)67

!4#4E 遗传分化的测定

基因分化系数$FGH& FGH’IGH)6H

式中/IGH为种群间的基因多样度J6H为基因多样度总量0

遗传距离/采用 123氏的标准遗传距离 K’8
(
8
9
L9M9) 8

(
8
9
L9>N8

(
8
9
M9O > I’: PQK

基因流/采用 RS3TUV的 DGH法统计出的 DGH值来计算 W;’ $,: DGH&)XDGH

E 实验结果

E4! 秋茄亚种群的遗传变异性

表 Y是秋茄 Y个亚种群的等位基因频率及标准差0

表 Z 秋茄亚种群的等位基因频率$括号内为标准差&

[\]̂_Z ‘̂ _̂̂abcd_ef_gba_hichf]jijf̂\kaighicl"mnopqr$sVtQutSu2SSvSs3QwtS2QVU2s2s&
位点

xvyzs

等位基因

{PP2P2s

金山

|3QsUtQ

海沧

}t3ytQT

浮宫

~zTvQT

种群水平

!vw"P2"2P

#$%&, { -"’--$-"-’-& -"’--$-"-((& -"’--$-"-’(& -"’--$-"-YX&
) -"’--$-"-’-& -"’--$-"-((& -"’--$-"-’(& -"’--$-"-YX&

#$%&> { ,"---$-"---& ,"---$-"---& ,"---$-"---& ,"---$-"---&
GA*&, { -"5’,$-"->,& -"5’>$-"-YY& -"5+($-"-,Y& -"5,X$-"-,Y&

) -"-X5$-"->,& -"-X+$-"-YY& -"-,Y$-"-,Y& -"-Y,$-"-,Y&
C*-&, { ,"---$-"---& ,"---$-"---& ,"---$-"---& ,"---$-"---&
C.%&, { -",Y-$-"-X+& -",XY$-"-(X& -",,’$-"-’’& -",>($-"-YY&

) -"Y(-$-"-X+& -"Y’($-"-(X& -"Y+’$-"-’’& -"Y(Y$-"-YY&
%A*&, { -"(,’$-"-X>& -"X(($-"-(’& -",’>$-"-’5& -",(-$-"-Y>&

) -">Y’$-"-X>& -"’--$-"-(’& -"YX+$-"-’5& -"Y>,$-"-Y>&
/ -"---$-"---& -"->Y$-"->Y& -"---$-"---& -"--’$-"--’&

07&, { -"---$-"---& -"---$-"---& -",Y-$-"-X,& -"-,5$-"->’&
) ,"---$-"---& -"5’-$-"-X5& -"+YY$-"-’,& -"5->$-"->5&
/ -"---$-"---& -"-’-$-"-X5& -"-Y($-"->,& -"->5$-"-,(&

0*-&, { -"-,X$-"->+& -">(,$-"-’5& -">-($-"-’Y& -",(-$-"->(&
) -"---$-"---& -"-YX$-"->X& -"-,($-"-,(& -"-,,$-"--5&
/ -"X>Y$-"-’,& -">>X$-"-’’& -"Y>+$-"-,>& -"YY’$-"-YX&
1 -"X,>$-"-’,& -"YX’$-"-,>& -"Y5($-"-,X& -"X-($-"-Y’&
2 -"-’,$-"->’& -",>,$-"-XY& -"-’>$-"->5& -"-(>$-"-,5&

在秋茄所检测的 +个位点中/有 >个是单态位点$#$%&>3C*-&,&/其余的都为多态位点0#$%&,位点的两个等位基因在 Y个

亚种群中的频率完全相同/GA*&,{3GA*&,)3C.%&>{3C.%&>)3%A*&,{3%A*&,)307&,)307&,1以及 0*-&,2这 5个等位基因的

频率在 Y个亚种群中差别不大0共出现了两个稀有等位基因/一个是海沧亚种群的 %A*&,//另一个是浮宫亚种群的 07&,{0
从秋茄亚种群的遗传变异性可以看出$表 X&/秋茄亚种群的等位基因数目以金山最小/为 ,4+(’/海沧和浮宫最大/为

>4>’-0亚种群各项遗传变异性指标的平均值小于种群水平0
秋茄各亚种群有效等位基因数目以海沧的最大为 ,4(X(J金山的最小为 ,4’-’/平均值为 ,4,X,/小于种群水平$,4,X(&0秋

茄各亚种群的遗传多样性$67&比较高0就平均值而言/海沧与浮宫的遗传多样性相差无几/分别为 -4Y-,和 -4Y-X0Y个亚种群

遗传多样性平均值$-4>+,&小于种群水平的遗传多样性$-4>5X&0

>Y( 生 态 学 报 >X卷

万方数据



表 ! 秋茄各亚种群的遗传变异性

"#$%&! ’&(&)*+,#-*#(+&./01$2.21%#)*.(0./3456789:
位点

;<=>?

金山

@AB?CDB

海沧

EDA=DBF

浮宫

G>F<BF

亚种群水平

H>IJ<J4KLMLK

种群水平

N<J4KLMLK

O P4QRS T4TSU T4TSU T4PPS T4TSU

VW XT4S RS4U RS4U RU4QY RS4U

OZ P4SUS P4R[R P4XRT P4X[P P4X[R

\Z U4TSY]U4ÛP_ U4YUP]U4PUP_ U4YU[]U4Û[_ U4TQX]U4ÛY_ U4T̂[]U4ÛY_

\‘ U4YQQ]U4PSQ_ U4[Q[]U4PXQ_ U4[SR]U4PSP_ U4[[R]U4UPS_ U4[YR]U4UPS_

秋茄各亚种群的观察杂合度普遍高于期望杂合度a从种群水平上看也是如此]b‘cdP除外_e整体杂合度过量也可以由 fgh
反映出来e与 EDijkdlLABILiF平衡的偏差主要来自种群个体之间a表现在 fgb所占的比例都较大]b‘cdP除外_e
总的来看a秋茄亚种群水平的遗传变异性小于种群水平]OZm和 \Zm除外_e在各亚种群中a海沧与浮宫之间在各项指标上

都相差很小a这也体现在这两个亚种群之间的遗传一致度也最高e

non 秋茄亚种群间的遗传分化

秋茄亚种群间的分化程度很小]表 S_a为 UoUTYUa表明仅有 ToYW的分化来自亚种群间a而 R̂oRW来自亚种群内部e其总的

遗传多样性 \h为 UoT̂T[a亚种群内遗传多样性 \b为 UoTQSRa而亚种群间 pbh仅为 UoUUXRe在多态位点中a以 qZdP的分化度

最大a为 UoUXXXarstdP的最小a为 UoUUUUa位点平均值为 UoUTXUe

表 u 秋茄亚种群间的遗传分化

"#$%&u ’&(&)*+v*//&-&()*#)*.($&)w&&(3456789:01$2.21%#)*.(0

位点 ;<=>? \h \b pbh xbh fgb fgh fbh

rstdP U4SUUU U4SUUU U4UUUU U4UUUU yP4UUU yP4UUU U4UUU

b‘cdP U4URUP U4URUX U4UUUS U4UUR̂ U4YT̂ U4YY[ U4UUQ

OztdP U4[XXY U4[XXS U4UUUT U4UUUX yU4ŜU yU4SQ̂ U4UUP

V‘cdP U4[[SP U4[RPU U4UTŜ U4USSP yU4SP̂ yU4[YS U4USS

qZdP U4PTRX U4PYXR U4UÛP U4UXXX yU4UYX U4UYT U4UXX

qc{dP U4XRXT U4X̂[T U4UPQU U4UTŜ yU4[UT yU4YXX U4UTX
全部位点 |KKK<=>? U4TQSR U4T̂T[ U4UUXR U4UTYU yU4SSP yU4SPX U4UTY

表 } 秋茄 ~个亚种群多态位点等位基因的固定指数 !

"#$%&} ""&/*##)*.(*(v*+&0./#%%&%&0./2.%$%.-2"*+%.+**()"-&&

01$2.21%#)*.(0./3456789:
位点

;<=>?

等位基因

|KKLKL

金山

@AB?CDB

海沧

EDA=DBF

浮宫

G>F<BF

rstdP | yP4UUU yP4UUU yP4UUU

& yP4UUU yP4UUU yP4UUU

b‘cdP | U4R̂U yU4SUU yU4UPY

& U4R̂U yU4SUU yU4UPY

OztdP | yU4SQR yU4SSX yU4XTS

& yU4SQR yU4SSX yU4XTS

V‘cdP | yU4ÛU yU4̂PY yU4[UP

& yU4ÛU yP4UUU yU4[UP

’ U4UUU yU4UTY U4UUU

qZdP | U4UUU U4UUU yU4P[̂

& U4UUU yU4USY U4UXR

’ U4UUU yU4USY yU4UYQ

qc{dP | yU4UXQ yU4YQP yU4TXP

& U4UUU yU4UYX yU4UPQ

’ yU4RYY yU4TQ̂ yU4[QR

( yU4XSP yU4YR[ yU4YX̂

) yU4US[ yU4PYR yU4USS

从对秋茄 Y个亚种群等位基因的固定指数 f的分析看出

]表 X_a绝大部分都为负值a表明这些等位基因杂合过量a而亚

种群间的固定指数 fbh值也很低a平均为 UoUTYa这与 xbh值完

全相同a表明各基因在 Y个亚种群间的分化是很低的e从对多

态位点的 fd统计量进一步分析看出aqZdP的分化度最大a为

UoUXX*rstdP的分化度最小a仅为 UoUUUe不少位点的种群固定

指数]fgh_小于 Ua说明杂合体过量a并且是由各亚种群的 fbh
造成的e
分别对秋茄 Y个亚种群的遗传距离和遗传一致度进行统

计表明]表 R_aY个亚种群的遗传一致度很高a平均为 UôQSU*
反之表明其分化程度很低a其中以海沧和浮宫亚种群间的遗

传一致度最高为 Uô T̂Ua金山和海沧的遗传一致度最低a为

UôRRQe
秋茄各亚种群间的最大+最小和标准遗传距离都很小]表

R和 Q_a其平均值分别为 UoUPSY+UoUPPP和 UoUPSPeY个亚种

群间都以浮宫和海沧之间的遗传距离最小]UoUUQP+UoUUSX+

UoUUQU_a以海沧和金山之间的遗传距离最大]UoUTTR+UoUPXS+

UoUTTS_e分析表明aY个亚种群之间的相似程度很高a分化很

小a盐分含量的差别对其遗传分化几乎没产生影响e
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表 ! 秋茄亚种群之间的遗传一致度"下三角#和标准遗传距离"上三

角#"括号内为标准差#

$%&’(! )(*(+,-,.(*+,+/"01234 56783972#%*.:+%*.%;.<(*(+,-

.,:+%*-("703=156783972#&(+>((*:?&@A@?’%+,A*:ABCDEFGHIJ

"KL7957M51MM3MK69N7M19LO1K1K#
金山

P69KO79

海沧

Q76R798

浮宫

ST8398
金山 P69KO79 U VDVWWX"VDVYZX# VDVY[\"VDVV\]#
海沧 Q76R798 VD\]]̂ U VDVV̂V"VDVVXX#
浮宫 ST8398 VD\̂XW VD\\WV U

表 _ 秋茄亚种群之间的最大遗传距离"下三角#和最小遗传距离"上

三角#"括号内为标准差#

$%&’(_ $‘(a%b,a?a <(*(+,-.,:+%*-("01234 56783972#%*.

a,*,a?a <(*(+,-.,:+%*-("703=156783972#&(+>((*:?&@A@?’%+,A*:

ABCDEFGHIJ"KL7957M51MM3MK69N7M19LO1K1K#
金山

P69KO79

海沧

Q76R798

浮宫

ST8398
金山 P69KO79 U VDVYZX"VDVYV]#VDVYYW"VDVVZZ#
海沧 Q76R798 VDVWW]"VDVZ[Y# U VDVVXZ"VDVVcZ#
浮宫 ST8398 VDVYXV"VDVZWV#VDVV̂Y"VDV]Z\# U

表 d 秋茄亚种群间的基因流

$%&’(d )(*(B’A>&(+>((*CDEFGHIJ:?&@A@?’%+,A*:

位点 e3RTK fgh ij

klmnY VDVVV VDVVV
gopnY VDVV̂ cYDVV
qrmnY VDVVY W[\D]X
sopnY VDVXX [DcV
tunY VDVZZ cDX[
tpvnY VDVWZ \Dc]
平均 w179 VDVWc YVDZW

在秋茄种群内部的基因流动情况如何呢x用 yM68OL的

fgh方法计算出的基因流见表 \z
秋茄亚种群间的基因流很大{平均为 YV|ZWz在各位点中{

以 qrmnY最大{高达 W[\|]X{gopnY次之{为 cY|VVz由此可见{
如此强大的基因流足以克服秋茄亚种群间的遗传分化z

} 讨论

植物种群遗传变异性的分布情形和该物种的地理分布情

形~生态特征都有关系!\{W"z而且在一个地区内{亚种群间生境

的差异{也有可能影响到这个种群的生态或遗传本质!YV{YY"z一

般而言{红树林生长在沼泽区内{环境均一{存在着潮汐变化

和盐度的变化!YW#YX"z这些因子的影响使红树林的植被形式与

其它陆生木本植物截然不同z它的遗传结构也很难与其它生

态系中的物种的遗传结构相比较z
九龙江口 c个秋茄亚种群间的遗传分化很低{$gh仅为

W|cV%{也就是说{亚种群间的遗传变异在全部遗传变异中仅

占 W|cV%{其余 \]|]%都存在于各亚种群内z从而表明盐度选

择所起的作用不大z
种群内遗传分化是植物种群的普遍现象{不同物种种群

内遗传分化不同{影响植物种群内遗传分化的因素很多{主要

是微生境的异质性z不同的基因型在不同的微生境上适合度

相异{导致具相同基因型的个体集聚在较适宜的生境上z但

是{在本研究中{虽然生境出现异质性"底泥盐分含量不同#{
却对该生境下 c个秋茄亚种群间的遗传分化影响不大{而且

相似的情况也在其它研究中报道过z例如{黄生!YZ"对台湾淡水

河口不同干湿状态条件下的秋茄的研究表明{该地不同微生

境的秋茄种群未有分化"fgh&V|V[c#z综合水分和盐度对秋

茄种群内分化影响不大的结果{究其原因有二’一是由于秋茄

为虫媒异花授粉{配子为随机分布{在各亚种群内的变异也是

随机分布{因而使遗传分化度偏低(二是由于秋茄的胚轴受潮水携带{种子的传播是随机散布z这样使秋茄有极为顺畅的基因

流z黄生!YZ"在研究中发现秋茄的 ij&X|XZ{而本研究发现其 ij高达 YV|ZWz如此强大的基因流足以克服秋茄种群内由于盐

分选择而导致的分化z类似的研究也在青冈")*+,o-r,r.o/l0l1,r2+r#种群内开展过z青冈种群内的分化也很低{$gh仅为

V|\]Z%z这一方面是由于青冈为风媒传粉植物{种子靠重力传播(另一方面是由于青冈亚种群间的 ij&]|c]#WZ|V]{远大于

Y{完全可以防止由于遗传漂变导致的遗传分化!Y]{Ŷ"z
种群内遗传分化受环境异质性的影响{而分化不大则受到物种生物学性质的作用z李军!Y\"对浙江金华北山南坡野大豆的

研究发现{各样本内遗传分化程度与外界环境无关{也就是说不受环境异质性的影响z这与胡志昂!WV"的结论相一致’即种群内

遗传多态现象的成因是突变{随机漂变是其分布格局的主要因素z
种群内遗传分化的大小还与物种的交配系统有关z33LL2610!WY"指出{自交植物有两种极端的情况{某些种在各个位点上几

乎都是同一个基因(在另一些自交种的群体之间一些位点等位基因频率变化很大{会出现在某一些群体里一个等位基因的频率

很低{而在另一些群体里有很高的频率甚至固定"YVV%#的现象z因此自交种种群内遗传分化很大!WW"{而杂交植物的群体杂合

性在种群间很接近{甚至一个等位基因在所有群体里都是最常见的基因z野生大豆亚种群内存在着大量的遗传分化{这与野生

大豆为自交植物有关!Y\"z而青冈~秋茄都为杂交植物!]{YX"{因此其种群内的遗传分化不大z

4(B(;(*-(:’

!Y" 5RO970167{Q78M6R6PeD9M8796:7L6393;8191L6R56=1MK6L<46LO6979578398N3NT27L39K3;$,up0ml0rm=0r+r.mvol"e18T8693K71#Dqju=D

>D?omD{Y\\V{!!"̂#’YVZV#YVZ\D

!W" e3=121KKw @{Q78M6R6PeDAR32386R7251L1M86979LK3;8191L6RKLMTRLTM169N279LN3NT27L639KDq..2DBuCDk+o,Dg*lmD{Y\̂[{DE’ZX#
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