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云南金钱械形态变异与遗传变异的相关性研究

李 珊，蔡宇良，钱增强，赵桂仿’
(西北大学生命科学学院，秦岭生物多样性研究中心，西安 710069)

摘要 对我国特有珍稀濒危保护植物云南金钱械的形态变异水平、遗传变异模式以及两者之间的相关性进行了研究 形态学性

状分析结果表明:各居群形态性状变异系数的平均值从大到小排列为:文山居群(WSh)、屏边居群(PB),黑龙潭居群(HLT),蒙

自居群〔MZ)文山居群与屏边、黑龙潭、蒙自居群间已产生显著或极显著水平的形态差异，而后三者间的差异未达显著水平

RAPD分析检测到103个位点，其中多态位点84个，云南金钱械物种水平的多态位点比率为81.55%.与其它珍稀濒危植物相

比该种的遗传多样性水平不低。AMOVA和Nei基因多样性指数分析显示，尽管大部分遗传变异仍存在于居群内(分别为

57.86 %,57.33 Y)，但居群间的遗传变异已达较高水平(分别为42. 14Y-42. 67写)。相关分析结果显示 云南金钱械的形态变

异与海拔、土壤有机质等生态因子有着显著或极显著水平的相关性.但与遗传变异的相关性未达显著水平，说明云南金钱械的

形态变异虽然具有一定的遗传基础，但可塑性及环境压力对形态变异的产生作用更大一些.基于形态性状和RAPD数据的聚

类分析则进一步说明，云南金钱械的形态变异受到环境因子的强烈影响而与遗传背景的关系不显著口

关键词 云南金钱械;形态变异;遗传多样性;相关性分析

Researches on the relationship between the morphological and genetic variations

of Dipteronia办eriana Henry (Aceraceae)
LI Shan, CAI Yu-Liang, QIAN Zeng-Qiang, ZHAO Gui-Fang'   (SehnolofLlfeScience, Biodiver.,ayR..,earrhCenternl

Mm aiming, Northwest University. XPan 710069,China). Act. Ecatogiw Sinica,2004,24(5):925-931.

Abstract;Dipteronia rlyeriana Henry is a rare and endangered species of China. Four populations, collected from Wenshan

(WSh), Mengzi (MZ), Pingbian (PB) and Heilongtan (HLT) respectively,

variation, its pattern of genetic variation, and the correlation between them

were used for the research on its
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characters, including those of branches, leaves, fruit and seeds,were measured The showed that, according to

mean variation coefficients of the morphological charactersthe order of the variation level of the 4 populations was in

WSh>PB>HLT>MZ

other three populations.

There existed significant or remarkably significant morphological differentiations between WSh

However, those differentiations among the latter three populations failed to reach a significant level

Based on RAPD markers, 103 loci were amplified with 18 primers, of them 84 were polymorphic.

polymorphic loci was 8155% at the species level, and thus the genetic diversity of Dipteronia dyeriana

The proportion of

Henry wasn't lower

than other rare and endangered plants. AMOVA and Nei's genetic diversity index

genetic variations(57.86% and 57.33% respectively) existed within populations,

analysis showed that, though relatively high

there were rather high differentiation among

populations (42. 14% and 42. 67% respectively). Results of correlation analysis showed that there existed correlations between

Dipte-ma dyeriana Henry's morphological variations

Different ecological factors exerted different influences

and ecological factors such as altitude, soil organic matters, etc

on morphological variations and comprehensive effects by various

ecological factors weresupposed to he responsible for the morphological differentiations.  Results of correlation analysis
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between the genetic variations and ecological factors such as soil water content and annual precipitation showed that there

existed a clear negative correlation between genetic variations and factors such as soil water content and annual precipitation.

Water condition of the habitats may have played a comparatively important role in the maintenance of Dipteronia dyeriana

Henry's genetic diversity.  Correlation analyses were also performed between the variation coefficients of morphological

characters and three genetic diversity indices including proportion of polymorphic loci, Shannon diversity index and Nei's gene

diversity index. The results showed that there existed positive correlations between variation coefficients of morphological

characters and the three genetic diversity indices.  However, results of the significance test revealed that none of the

correlations reached the significant level (P>0. 05). This indicated that, although morphological variation had its genetic basis

to some extent, plasticity and environmental pressure influenced the morphological variation more intensively. Clustering

analyses based on morphological characters and the RAPD data further revealed that the TXpteronia dyeriana Henry's

morphological variations were intensively influenced by the environmental factors, while its correlation with the population

genetic background was not significant

Key words. Dipterania dyeriana Henry; morphological variation; genetic diversity; correlation analysis

文筑绷号:1000-0933(2004)05-0925-07 中图分类号 Q346,Q948. 1 文献标识码 A

    随着人口的膨胀以及人类对自然资源不合理利用的日益加剧，生物多样性的消失日趋迅速，许多生物已经或即将处于濒危

状态川。由于种内变异的大小和分布决定着物种的生存机率及进化潜力，而且对种内变异的研究是提出有效保护策略对珍稀濒

危植物进行保护的关键因素，因此近年来对物种种内变异的研究得到了快速的发展[2)。在研究遗传变异的同时，用更多的有效

参数对物种的形态性状、形态性状变异以及形态性状变异与遗传变异之间的关系进行研究，是群体遗传学研究的一个重要方

向[s]在动物学领域有学者对C. gigas, haemastnma, Mytilus edulis等物种的形态变异及其与遗传变异的关系进行过研究[s-c7

在植物学领域对假俭草、芦苇等也有相关的报道PI，但迄今为止，尚未见到对金钱械属植物进行过此类研究

    云南金钱械(Dipteronia dyeriana Henry)是械树科(Aceraceae)金钱械属(Dipteronia)的古老孑遗植物，为我国特有的少种

属落叶乔木，已被列为国家二级珍稀濒危保护植物[[e)该种仅零星分布于我国云南省东南部文山县、蒙自县、屏边县1 900-

2 200.的林地中，个体数量极为有限，迫切需要对其进行综合研究。然而目前对云南金钱械的了解仅局限于形态结构、分类学、

细胞学等方面is-u:。本文试图通过形态性状统计和RAPID标记技术阐明f!下问题 (1)枝叶、果实、种子等形态性状的变异水平

及变异式样;(2)种内遗传变异水平、遗传变异分布模式及影响居群遗传结构的因素;(3)形态性状变异与遗传变异的相关性;

(4)导致云南金钱械濒危的机制及应采取的保护策略

1 材料与方法

1.1材料采集

1.1.1 形态变异研究材料 2002年9月，通过查阅资料、走访有关人员及野外调查，在云南省文山、蒙自、屏边3个县及昆明

市进行材料采集 采集点涵盖了云南金钱械的整个分布区，其中黑龙潭居群是由文山居群成熟种子萌发而形成的迁地保护居

群。为保证取样的可靠性，对每个被调查个体都从东、南、西、北4个方向选最基部分枝和近基部第3个分枝，在枝中部取两对羽

状复叶，并将复叶上近基部的6片小叶摘下浸于FAA固定液中;在果序上也从东、西、南、北四个方向 分上下两层选取成熟翅

果。由于居群内的个体数有限(文山居群个体数最多，约20余株，黑龙潭居群个体数最少，有10株)，我们把所有已结实个体都

作为形态学变异的研究对象，在文山、蒙自、屏边、黑龙潭居群中分别选取13,8,6,5个个体用于形态学变异分析 材料采集地及

其地理资料如表1所示

1. 1.2遗传变异研究材料 在上述四个云南金钱械居群中分别选取13,13,9,10个健康植株，采集无病斑幼嫩叶片，用硅胶迅

速干燥，置于一80 C超低温冰箱保存。

衰1 各居群果样地概况

Table 1  The general profile of sampling sites

居群 采样地 海拔 经度 采样点生境
  Population

文山W Sh

蒙自MZ

屏边 PB

黑龙沮HLT

Locations Altitude  Longitude 日 hit.,

文山老君山Laojun Mountain

象自老寨Laozhai
屏边金钟山linzhong Mountain

昆明植物研究所Kunming Institute of Botany

2217

1902

2019

1923

103077'

103047

103052102 '5d

  纬度
Latitude

23017'

23024'

23001'

25002'

路缘及潮湿林地Roadside and humidity forest

沟谷Valley

阴暗潮湿林地Shady and humidity fa-st
阴暗路边Shady roadside
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1.2 形态指标测定

    共测量27项形态指标。用卷尺测量以下指标:一级枝长、一级枝粗、二级枝长、二级枝粗。用直尺测量小叶长、小叶宽、复叶

柄长、小叶柄长、果梗长，并计算小叶形系数(小叶长/小叶宽)、小叶长/小叶柄长 用游标卡尺测量果实长、果实宽、种子长、种子

宽、果实厚、种子厚，并计算果形系数(果实长/果实宽)、种形系数(种子长/种子宽)。用量角器测量主侧脉夹角(取近叶基部3--

6条侧脉与主脉夹角的平均值).用电子天平秤量果实重、种子重 记录每一复叶上的小叶数，并在解剖镜下观察小叶叶脉数、小

叶叶齿数、单位视野下表皮毛数(取3个视野的平均值) 用指甲油印痕法在光学显微镜下统计单位视野内气孔数(取4个视野

的平均值〕

1.3 总DNA提取与RAPD扩增

    由于械树科植物体内含较多的酚类、多糖、帖类物质，用常规方法难以提取到高质量的DNA["]，因此本研究采用改良的

CTAB法分别提取每一被研究个体的总DNA。在研磨过程中，加人适量PVP和抗坏血酸;将温浴时间延长至2h;增加抓仿 异

戊醇溶液的抽提次数及用洗涤缓冲液洗涤沉淀的时间、次数

    扩增反应在TEMP-TRONTC热循环仪一进行:RAPD扩增反应体系为:IOXReaction Buffer 3 1l,随机引物(0. 7pm.I/I)

8PI，模板DNA(10 ng小D2 pl,4XdNTP (10 mmol/L) 0. 6 pl. Tay酶2U，超纯水5. 4 VI，反应总体积为20 pta RAPD扩增程

序为 96C预变性5 min 30 sec; 94 C变性1 min 20 see, 40 C复性 1 min, 72 C延伸 1 min 40 sec，进行40个循环;最后 72 C延伸

10 mm 扩增产物经1.4肠琼脂糖凝胶(含0. 5 mg/ml EB)电泳分离。Kodak Scientific Imaging Systems凝胶成像系统120

(Estman Kodak Company)照相

1.4 数据处理

    计算各表型性状的平均值、变异系数(CV)值卜用SPSSll.。软件进行单因素方差分析F一检验，分析形态性状在居群问的变

异水平;进行配对样本显著性1检验，讨论居群间形态总体差异显著性水平;基于形态学性状进行居群间的聚类分析。用

Popgen32软件[C}.3」分析多态位点比率(PPB),Shannon多样性指数,Nei基因多样性指数及居群间遗传分化系数(G:二)并由Gs

值估算基因流(N)的大小 用DCFA和AMOVA(Analysis of Molecular Variance)软件[tea」分析遗传变异在居群内、居群间的分

布。采用UPGMA法(Unweighted pair-group method with arithmetic averaging)进行聚类分析，构建分子聚类图.计算表型性

状变异系数与生态因子、遗传多样性指标间的相关系数，遗传多样性指标与生态因子间的相关系数，探讨形态变异与遗传变异

的相关性，形态变异、遗传变异的产生机制。

2 结果与分析

2.1 形态变异

2.1.1 居群内形态变异 从表2中可以看出，居群内表型性状的平均值在黑龙潭居群中最大.为9.934，其次为屏边、文山居

群，蒙自居群的平均值最小，为9.168 变异系数值显示 (1)在同一居群内部，形态性状的变异系数值不等。如在文山居群中二

级枝长的变异系数最大，为0.816，种子长的变异系数最小，为。.026; (2)同一形态性状的变异系数值在不同居群中存在一定程

度的变化，如二级枝粗变异系数在屏边居群中最大，为。.453，在黑龙潭居群中最小，为0. 260; (3)各居群形态性状变异系数的

平均值从大到小依次为WSh(0. 173),PB(0.164),MZ(0. 152),HLT (0. 151),

2.1.2 居群间形态变异 单因素方差分析F检验的结果表明(表3)，在调查的27个性状中，有4个性状在居群间的差异达显

著性水平((p<0.05).15个达极显著水平((p<0.01).通过比较F值发现，果实长度在居群间的差异程度最大，小叶叶长/叶柄

长在居群间的差异程度最小

    居群间形态总体差异显著性配对t检验的结果显示(表4). WSh居群与MZ,PB,HLT 3个居群间均存在显著或极显著水

平的差异，而MZ,PB,HI,T居群之间的差异未达显著水平.说明在所研究的居群中，WSh居群的形态性状最为独特，与其他居

群存在显著不同。

2.2 遗传变异

2.2.1遗传多样性水平 18条RAPD引物检测到103个位点，其中多态位点84个，物种水平的多态位点比率为81-55%。居

群水平的多态位点比率分别为:文山居群47. 57% ,蒙自居群42-72%、屏边居群32.04%,黑龙潭居群40. 78肠。根据Shannon

多样性指数和Ne，基因多样性指数估算的居群遗传多样性水平与多态位点比率的结果相一致(表5),4个居群按遗传多样性水

平高低的排列顺序为:屏边居群<黑龙潭居群<蒙自居群<文山居群

2.2.2 遗传变异的分布 AMOVA分析结果揭示，云南金钱械居群内的遗传变异(Va)为8.55，居群间的遗传变异(Va)为

6.23。分别占总变异量的57. 86%和42. 14M。居群间遗传分化系数(Gs,)为。.4267，说明有57. 33肠的遗传变异存在于居群内，

42. 67%的遗传变异存在于居群间(表5);Shannon多样性指数分析显示，有55. 64%的遗传变异存在于居群内(H-1Hmr=

0. 5564 ), 44. 36写的变异存在于居群间(H、二一H,刀H-r=0.4436), Shannon多样性指数、Nei基因多样性指数得到了与
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AMOVA分析相一致的结果 上述特征值表明，云南金钱械居群间的遗传变异约占总变异的45 %，居群间的遗传分化已达较

高水平。

                                          裹2 各居群2，个形态指标的平均值及变异系数

          Table 2  The mean value and CV (Coefficients of variation) of twenty-seven morphological characters within populations

  居群
Population

W Fh M2 PB HLT 平均值Mean

一级枝粗Thickness of first grade branch

一级枝长Length off;- grade branch

二级枝粗Thickness of second grade branch

二级枝长Length of second grade branch

小叶长Length of foliole
小叶宽Width of foliole

叶形系数Coefficient of leaf form

叶脉数Number of nervation

叶齿数Number of leaf-teeth

主侧脉夹角Angle of nervation
复叶总柄长Length of ansae

小叶柄长Length of foliole leafstalk

小叶数Number of foliole

小叶长/小叶柄长Length ratio of foliole and
foliole leafstalk

下表皮毛Number of epidermal hair
气孔数Number of stoma

果实长Length of fruit
果实宽 Width of fruit

果形系数Coefficient of fruit form

种子长Length of seed
种子宽Width of seed

种形系数Coefficient of seed form

果梗长Length of fruit stalk
果实厚Thickness of fruit

种子厚Thickness of seed

果实重Weight of fruit

种子重Weight of seed
平均值Mean value

  了

042

525

040

312

. 64

938

962

.86

  86

  36

cv

:‘;:

0. 424

0.497

0. 368

0.816

0. 053

0. 211

0.149

0.071

0. 089

0.128

0.048

0. 276

0.185

工

050

291

037

68

  99

991

674

.36

  21

  25

533

316

  33

cV

0 157

].891

0. 090

1. 855

13. 81

3. 417

4. 075

25. 32

18. 64

53.77

R。R6

Cv

.311

  331

  453

403

  084

  177

090

  106

  190

099

091

717

  121

CV f'V

0.187

0.098

0. 261

0. 203

0. 141

0. 133

0. 134

0. 141

0.321

0.083

0.161

0. 308

0. 094 ‘:。

0. 037

0. 726

0.018

1. 286

13.83

2. 989

4. 695

24. 28

16. 94

52. 78

10.1

0. 418

13. 00

0. 212

0. 221

0.260

0. 271

0.123

0. 130

0. 144

0. 115

0. 248

0. 080

0.127

0. 217

0. 080

乐

乐

压

仓

扰

乙

3

21

14

52

纽

认

12

340.483 81    0.338 42   0. 116 33.0苏 0. 394

0.072   0.284

0. 858  0. 287

0.046   0.336

1.033   0.423

12.57   0.100

3. 084  0. 163

4.102   0.129

23. 46  0. 108

16. 16  0. 212

53. 79  0.098

9.558   0.107

0. 381  0. 380

12. 73  0. 120

33. 13  0. 333

15. 45

26. 13

4. 189

4. 151

1. 004

10. 69

7. 983

1. 298

1. 384

3. 340

2. 088

0. 212

0. 087

9. 366

0.088

0. 122

0. 043

0. 046

0-068

0.026

0.048

0. 057

0.112

0. 075

0. 055

0. 065

0. 074

0.173

11. 39

24. 78

5. 024

5. 237

0. 962

11. 21

8. 226

1. 366

1. 516

3. 900

2.481

0- 312

0.122

9. 168

0.233

0.118

0.097

0.097

0.083

0. 067

0. 085

0. 122

0.094

0.065

0. 157

0- 137

0. 155

0. 152

15. 09

27.73

4. 596

4. 826

0. 954

11.01

7. 827

1.411

1. 518

3. 632

2. 616

0. 275

0. 118

9. 780

0. 143

0. 071

0.063

0.071

0-046

0.054

0.066

0. 094

0. 090

0. 104

0. 111

0. 111

0. 104

0. 164

13. 31

34. 42

5. 264

5. 368

0. 984

11. 18

8. 444

1. 330

1. 640

3. 900

2. 532

0. 316

0. 122

9. 934

208

105

091

089

070

070

080

097

172

088

134

121

139

151

13. 81

28.27

4. 768

4. 896

0. 976

11. 02

8. 120

1. 351

1. 515

3. 693

2. 429

0. 279

0. 112

8. 893

0. 168

0.104

0. 074

0.076

0. 067

0. 054

0.070

0.093

0. 117

0.083

0. 114

0.109

0.118

0.160

衰3 单因素方整分析F检脸

Table 3  F-test of one-factor analysis of variance

一级枝粗 一级枝长 二级枝粗

F 40 518 1, at %5. 523754 27 黑
    0.000'

主侧脉夹角

    2.876

    0.042'

果形系数

    2.498

    0.067

    0. 000*

复叶叶柄长

  36. 083

    0.000甘.

小叶叶柄长

      0.000,“

小叶长/叶柄长

小叶形系数

    5.021

    0 004'，

  气孔数

{:: :::
36

:::.
种子长

  2.42

  0. m s

种子宽

  3. 434

  0. 021

二级枝长

  44.138

    0.000- -

  小叶数

  0.310

  0.818

种形系数

  3.218

  0. 028

果梗长

5.856

  0. 001 * .

  0.002..

下表皮毛

  4.434

  0.006'“

果实厚

13. 279

  0. 000-.

种子厚

3.223

0.0PR.

小叶叶脉数

    7. 399

    0.000. -

  果实宽

  41. 223

    0. 000'’

  果实重

  53. 149

小叶叶齿数

    7.216

    0. 000 “

  果实长

  54.44

    0.000'，

种子重

32.072

  0.0000.000'

并差异显着(P<0.05)Variation is significant at the 0.05 level, 2-tailed;二书差异极显著(P<0. 01) Variation:。significant at the 0. 01

level, 2-tailed 下同the same below

2.3 相关性分析

2.3.1形态变异与遗传变异的相关性 形态性状变异系数与多态位点比率,Shannon多样性指数及Nei基因多样性指数等三

个遗传多样性指数间的相关分析结果表明，形态性状变异系数与上述3个遗传多样性指数间均存在着正相关关系，其间的相关

系数分别为。.185,0.148和0.124。但显著性检验结果显示形态性状变异系数与3个遗传多样性指数间的相关性均未达到显
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著水平(P>0.05).暗示其他因素可能是导致云南金钱械居群间发生形态变异的主要原因

2.3.2 憋态变异 与生态因于的相天性 在舫研咒的 9个生

态因子中(海拔、土壤含水量、土壤pH，土壤有机质、年均温、

年降水、年日照、年最高温、年最低温)，海拔、土壤含水量、土

壤有机质、年降水、年最高温、年最低温等6个因子与形态性

状变异系数间存在着显著或极显著水平的相关性。其中，海拔

因子对形态性状变异的影响最大。27项形态性状中，一级枝

粗、一级枝长、小叶长等16项性状的变异系数值与海拔高度

间显示出显著水平的正，负相关性(P<0.05)，相关系数值介

Table 4 p熙
居群间形态总体差异显苦性配对t检验

t- test of the significance of the general inter

populations] morpholo扭ical variations

居群

Population

了值t value

WShMZWShPRWSh-H].TM2PR MZ-HLTPBHLT
2.386'  1.994' 3-258" - 0.472 0.505 1.185

菩Variation is significant at the 0.05 level, 2-tailed

Variation is significant at the 0. 01 level, 2-tailed

于。.952到。.9”之间，二级枝长、主侧脉央角等2项性状的变异系数与海拔高度间的正相关性则达极显著水平(P<0. 01)另

外，小叶长/小叶柄长与土壤含水量.叶形系数、小叶叶柄长与年降水量，二级枝粗与年最低温等性状与环境因子间也存在着显

著或极显著水平的相关性。上述结果表明，形态性状变异与生态因子间的关系较为复杂，不同生态因子对形态性状的影响力不

同，多种生态因子的共同作用可能是导致形态差异产生的主要原因

              袅5 云南金钱椒4个居群遗传多样性特征指数分析

Table 5  Gene diversity index analysis of four Dipteronia dyeriana Henry populations

    Shan 指数

Shannon diversity index 黑
  Nei基因多样性指数

Nei'., gene diversity index
WSh

MZ

PB

HL丁

居群内平均遗传多样性Hsr

居群总的遗传多样性万。、

居群内平均遗传多样性比率Hs可Hro

居群间遗传多样性比率(Hror-Hsr)/Hnnr

0.2713

0.2315

0.1822

0. 2476

0. 2332

0.4191

0.5564

0.4436

WSh

MZ

PB

HLT

居群内基因多样性Hs

居群总的基因多样性刀，

居群内基因多样性比率Hs/Hr

荃因分化系数 Csr

  平均
  Mea昆

0.1849

0.1568

0.1241

0.1715

0. 1593

0.2779

0. 5732

0.4267

2.3.3 遗传变异与环境因子的相关性 计算云南金钱械居群多态位点比率、Shannon多样性指数及Nei基因多性指数与上述

9个环境因子间的相关系数并进行显著性检验，结果显示，多态位点比率、Shannon多样性指数与土壤含水量间存在显著水平

的负相关(P<0. 05)，相关系数分别为。.982,0.958;Shannon多样性指数,Nei基因多性指数与年降水量间也存在显著水平的

负相关(P<0.05)，相关系数分别为。.955,0.954;其它生态因子与云南金钱械遗传多样性指数间的相关性均不显著(P>

0. 05)说明水分在维持云南金钱械居群遗传多样性方面可能起着较为重要的作用.水分亏缺时，云南金钱械的遗传多样性受自

身所处微环境的选择压力作用而逐渐改变.以便更好地维持居群的稳定性

2.4 聚类分析

    基于27个形态性状特征值，对云南金钱械居群进行聚类分析，结果显示:4个居群可归并为两大支:蒙自居群与黑龙潭居

群在最短的截取值处聚类，然后与屏边居群聚类形成第一大支，文山居群独立成支后与其它3个居群聚类(图1)。基于RAPT)

数据的分聚类分析结果显示:文山居群先与黑龙潭居群聚类，然后与屏边居群、蒙自居群依次聚类(图2)

Labe，0Label +   5        10        15       20
一研-一------+一，一‘.--一朴--·---一+-~~~ 25

        0 5
Lab. +------~一十

WSh _

  「U了r _

  PH —

  M Z _

    10
，·-一十- -一 15     20

-一 斗-- 一 25-+

MZ
毗
PB
wsL
          图1 基于形态特征的云南金钱械居群聚类图

Fig.1  Dendrogram ofDipcemnia dyeriana Henry populations based

on phenotypic characters

        图2 基于RAPD数据的云南金钱械居群聚类图

Fig.2  Dendrogrem of Dipr- la dyeriana Henry populations based

on RAPD d-

:.，
讨论

  形态变异的产生机制及其与遗传变异的关系

变异是生物界基本的特征之一 对形态性状变异的度量、描述和分析是探讨进化问题的基础LIQ形态性状既具有变异性又
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具有稳定性，受其本身的遗传组成和所处生态环境两方面影响 是生物适应其生存环境的表现形式n]。云南金钱憾的形态变异

与生态因子，尤其与海拔因子间存在显著或极显著水平的相关性，与遗传变异间的相关性则不显著 说明虽然该种的形态变异

具有一定的遗传基础.但可塑性，即物种改变表型以适应环境变化的能力，及环境压力在导致形态变异产生中的作用更大一些。

与Laude和Schemske等得出的“短期内遗传变异对居群的存活和适应可能不如其他因素重要”的结论相一致

    基于形态性状数据得到的聚类结果与云南金钱械分布地的环境特征较吻合，显示出海拔对表型性状的强势影响作用.蒙自

居群与黑龙潭居群所处的海拔高度相近，二者首先聚类，文山居群所处的海拔最高，独立成支后，与其他居群聚类。作为一种环

境梯度，随着海拔的升高，植物的生存条件逐渐恶劣，如海拔每升高100-温度下降0. 55 CE"]，降水量、日照时数等环境因子也

随之发生变化 文山居群所处的海拔比屏边居群高约200m.与适宜云南金钱械生长的温暖湿润的气候条件相差较大，加之文山

居群的小生境较为恶劣，土层较薄，土壤含水量偏低，最终导致表型性状与其它居群存在较大差异。黑龙潭居群是由来自于文山

居群的成熟种子萌发而形成的迁地保护居群，两居群具有极为相似的遗传背景，基于RAPD数据的聚类分析显示文山居群先

与黑龙潭居群聚类，然后与其它两个居群依次聚类，说明文山居群与黑龙潭居群间还未产生明显的遗传学差异，短期的环境异

质性并未对该种的遗传物质产生明显的影响。

3.2 遗传变异的产生及维持机制

    遗传变异是物种长期进化的产物，代表了物种的进化潜力，是种群生存和发展的前提n.[。有学者发现，稀有或分布区狭窄

的物种具有低水平的种内遗传变异，并认为这种低水平的遗传变异是由居群动态中的，’瓶颈效应”或是由小居群内的近亲繁殖

造成或加剧的)倾。但也有一系列的研究揭示，稀有或濒危植物亦可保持高水平的遗传变异[r1-2 31。与典型的稀有濒危物种如

Loctoris fernandeziana、银杉等相比，云南金钱械维持着较高水平的遗传变异，这可能与下几方面的原因有关。首先 金钱械属

植物起源于第三纪以前[la]。在第四纪时分布区普遍南移[as)，根据云南金钱械现今分布区的斑块化或异质种群结构

(metapopulation structure)说明在其进化历史上受到第四纪冰川的影响。当冰川出现时，云南金钱械向南移动而且分布范围极

度缩小，幸存个体在多个“避难所”中保存下来。因此，可以推测，现存云南金钱械是从不同的“避难所”发展而来，具有较为广泛

的遗传基础。其次，云南金钱械为孑遗植物，至少有几百万年的历史，而且个体生命周期长，世代重叠，在不同的选择压力下保留

了各自的适宜基因，因此在漫长的进化过程中，积累了较高水平的遗传变异

    利用McDermott和McDonald的方法检测到云南金钱械居群间的基因流仅为N，二。.6719 (NmQ )，暗示遗传漂变和随

之而来的近交可能是刻画云南金钱械居群遗传结构的主要因素。通常情况下，风媒传粉、异交为主植物居群间的遗传分化程度

较低[zsl。云南金钱械虽然是风媒传粉植物，但居群间存在高大山脊的阻隔、较大的地理距离及低水平的基因流，这些因素可能

是导致云南金钱械居群间产生较明显遗传分化的主要原因

3.3 云南金钱械致濒原因及保护策略

    本研究结果显示云南金钱械的遗传多样性水平并不低，说明遗传多样性大小不是导致云南金钱械濒危的直接原因 野外调

查发现，云南金钱械居群及居群所处的生境都遭到不同程度的破坏 在屏边居群，生于路边的云南金钱械有明显的砍伐迹象，而

且树下仅有的几株幼苗有被啃食、埋没、毁坏的现象;在蒙自居群，零星分布的个休多为砍伐后萌生形成而且生长在其它树种的

压迫下，自然更新不良。由此可见，自然居群及其生境的破坏是导致云南金钱械濒危的主要原因之一 野外调查及相关资料显

示[z,1，云南金钱械的自然分布与森林植被林分郁闭度有一定的相关性，林分郁闭度过大(大于。.85)植株的营养生长受到影响

生殖生长基本停止;林分郁闭度过小，植株会因光照强、温度高、湿度小也不能进行正常生长，甚至死亡。此外，云南金钱撼在非

适宜的生境中表现出明显的衰退，生活史中的一些环节受到影响.如结实率、种子发芽率降低等["I，这是导致云南金钱概居群

难以扩大的另一主要原因

    针对导致云南金钱械濒危的可能原因.建议采取以下保护策略。首先，重视云南金钱械居群周围生境的保护，仅对云南金钱

械个体进行保护，对其周围环境不加重视只是一种短期行为，不能对该种进行长期有效的保护;其次，每个云南金钱械居群都有

其遗传特殊性，一些个休还含有特殊的等位基因，因此就地保护时对每一个居群都应加以保护，第三 应对群落的演替进程进行

适当的人为干预，在郁闭度大的林分中，进行适当的疏伐，促进云南金钱械的更新;最后，迁地保护居群(HLT)不具有最高的遗

传多样性 在进一步保护时，应从所有居群中选取足够的样本，通过加大居群间种子和幼苗的交换，人为创造基因交流和重组的

条件，更好地维持、提高该物种遗传多样性的水平
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