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摘要=由于不同种群遗传多样性的不均匀分布以及资金和人力资源等的限制3加上经济发展常与生物多样性保护存在矛盾3对

于珍稀濒危物种等需要确定优先保护的种群G确定优先保护种群有 >种途径=一是以种群遗传变异为依据3这一方法常用于指

导种质资源收集;二是遗传差异为依据3如进化显著单元;三是以综合考虑种群内遗传变异和遗传差异的遗传贡献率为依据G前

两种方法各自考虑了一个方面3存在一定缺陷3第 >种方法弥补了这种不足3但是目前缺少计算遗传贡献率的模型G采用等位基

因丰富度参数3从种群内遗传变异F种群间遗传变异以及物种水平遗传变异之间的关系出发3提出了将种群间遗传变异分配到

各种群的模型3以及计算各种群遗传贡献的方法G利用获得的 :个银杏种群 4Nd.%b&rBr‘*b单倍型数据对模型进行了说

明3并根据计算结果得出金佛山F妥乐种群位于需要优先保护前列的初步结果G
关键词=优先保护;遗传贡献;单倍型丰富度;银杏
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由于生物多样性分布的不均匀以及资金g人力资源等的限制>需要对各地区生物多样性进行评估以确定优先保护对象haij
在物种多样性层次>集中反映在热点地区等概念及其实施hQij对于重要物种0珍稀濒危物种g重要驯化物种的野生近缘种等5同

样也存在优先保护的问题hNij重要物种优先保护种群的确定主要是根据各种群的遗传特征进行的>大致有 N个途径>即根据种

群遗传多样性g遗传独特性以及两者的综合hNij根据种群内遗传多样性高低的方法比较直观>但是容易忽略具特有等位基因但

总体遗传变异程度不高的种群>使得这些种群中的特有等位基因得不到有效保护>其次并不是所有含有较高遗传变异的种群都

值得保护>需因情况而异hNij而根据遗传独特性则只强调了差异性>忽视了种群内遗传变异的影响j因此>以综合考虑遗传多样

性和独特性的遗传贡献率在衡量优先保护中效果最佳hNij综合种群遗传多样性和遗传独特性的遗传贡献最初由 ]"$%$等人hOi提

出来的>他们也曾尝试构建一套遗传贡献模型>但他们的公式本质上仍是一种反映遗传独特性的参数j
测度种群遗传变异的方法很多>常见的有多态位点百分比g0有效5等位基因数目g杂合度等j根据种群遗传变异确定优先保

护可以参考异地保护中的样本收集和基因资源收集hNi>在衡量种质资源不同采集方法的有效性时>k&@’"#lm(’:#hPi发现根据

等位基因最大化原则的收集策略优于 I"%n+基因多样性最大化原则>主要是因为 I"%n+基因多样性与等位基因分布频率有很大

关系j因此>从等位基因丰富度出发>构建物种水平等位基因丰富度与种群水平丰富度以及独特性之间的关系模型>提出基于等

位基因丰富度的遗传贡献率模型反映不同种群对物种遗传变异的贡献程度>并根据遗传贡献程度确定优先保护种群j
银杏0BD_4‘FCDEFCG5是著名的活化石植物>在植物红皮书中列为二级保护植物hfi>addd年被列为一级重点保护植物j银杏

也是十分重要的药材>近几十年来发现对许多病症有独特的疗效j因此>对于银杏的保护理应得到重视>但在银杏的保护中也存

在许多不确定性因素>如哪里的种群应该得到优先保护o因此>以银杏为例开展优先保护种群研究>可以确定不同银杏种群的遗

传重要性>对于科学地保护银杏具有十分重要的意义j

p 种群遗传贡献模型

物种的遗传变异包含两部分\种群内遗传变异和种群间遗传变异>因而>种群对物种总体遗传贡献程度也相应地取决于两

个部分\该种群内遗传变异程度以及该种群与种内其他种群间的遗传差异程度0或称种群遗传独特性5hNij对于种群内遗传变异

程度的测度已有不少方法>但有关各种群对种群间遗传变异的作用>即种群遗传差异性0或者说种群遗传独特性5的度量却少有

关注j尽管最近已有相关研究涉及此方面>如进化显著单元0qkr+5hsig遗传差异性0!"#"$%&;%,,"("#$%/$%’#>tu30455hOi等>但它

们或者不能与经典种群遗传统计方法相结合>或者度量不够确切>因而>无法结合它们对种群遗传贡献进行合理测度j因此>为

了准确度量种群对物种的遗传贡献程度>并使这种遗传贡献度量能够纳入经典种群遗传统计分析的框架中>就应从传统种群遗

传统计方法着手>给出种群遗传差异性0或者说种群遗传独特性5的合理测量方法>并结合种群内遗传变异>最终得到种群遗传

贡献综合模型j
在物种多样性度量中>v@%$$/w"(曾给出了群落内物种丰富度0x多样性5g群落间物种变化速率0y多样性5和区域总体物种

丰 富度0z多样性5间的度量关系>即 y6z9x{7a>其中 z为研究区域中记 录 到 的 物 种 总 数>x{为 研 究 区 域 中 各 群 落 的 平 均 物 种

数hS>dij通过转化该公式>可得 z6x{|yx{>如果说 y是对群落间物种变化速率的度量>那么 yx{就是对群落间物种差异性的绝对

度量j
类似于物种丰富度>等位基因丰富度是指种内或种群内等位基因的绝对或相对数目>因此>以上关系也可推广到遗传变异

的度量中>若用 23 表示种内所有种群的总体等位基因丰富度>2u表示各种群的平均等位基因丰富度>2t 表示种群间等位基因

的差异程度>则有 2362u|2tj这个公式与 I"%habi提出的种群内遗传变异0}u5g种群间遗传分化0tu35以及所有种群总体遗传

多样性0}35间的关系 }36}u|tu3一致j
据此关系>若物种有 _个种群>所有种群含有的等位基因总数为 2>其中种群 4含有的等位基因数为 24>含有等位基因 D的

种群数为 _D0a~_D~_5>则有\
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由以上公式可见!物种水平的等位基因丰富度与各种群含有的等位基因数目以及各等位基因在种群间的分布比例有关"以

等位基因 #为例!若有 $#个种群含有该等位基因!则 $#%$表示含有该等位基因种群的比例!反映了各种群就该等位基因而言的

遗传相似程度&不含该等位基因的种群比例为 ’($#%$!反映了各种群就该等位基因而言的遗传差异性"该等位基因分布的种群

越少!则就越稀有!含有该等位基因的种群与其它种群的差异性就越大!即越独特&若 $)*$!该等位基因分布于所有的种群中!
独特性为 +"

因此!每个含有等位基因#的种群在该等位基因上的相对等位基因数的贡献为 ’%$!遗传差异性的贡献为,$($#-%,$$#-"前

者就是种群在等位基因 #上贡献给整体的相对等位基因数!而后者为种群就等位基因 #贡献给整体的等位基因独特性!两者之

和 ’%$#就是种群就该等位基因对物种的总体遗传贡献"
对种群 .而言!设其含有 /.个等位基因!它对物种的遗传变异贡献 /0,.-!遗传独特性贡献 /1,.-!总体遗传贡献 /2,.-应为其

中各等位基因的贡献之和!故有3
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/.
$ ,4-

/1,.-* 5
/.

#

$( $#
$$# ,6-

/2,.-* /0,.-7 /1,.-* 5
/.

#

’
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可见!当物种的种群数$一定时!/0,.-仅取决于种群9所含的等位基因数!而/1,.-不仅与种群.所含的等位基因数有关!也

取决于各等位基因在种群间的分布状况!/2,.-则是两者的综合贡献"

由 以 上 对 物 种 水 平 等 位 基 因 丰 富 度 和 种 群 水 平 遗 传 贡 献 的 度 量 可 知!它 们 之 间 存 在 如 下 关 系3/0* 5./0,.-:/1 *

5./1,.-:/2*5./2,.-"为了进一步探讨各种群在维持物种总体等位基因丰富度中的作用!通过比较种群遗传贡献与各种群

平均遗传贡献间的差异程度!给出种群内遗传变异:种群遗传独特性以及种群总体遗传贡献的相对贡献率度量!分别用 ;/0,.-:

;/1,.-和 ;/2,.-表示!则有3

;/0,.-*
/0,.-( /<0
/2 ,=-

;/1,.-*
/1,.-( /<1
/2 ,>-

;/2,.-*
/2,.-( /<2
/2 ,?-

式中!/<0*5./0,.-%$!/
<
1*5./1,.-%$!/

<
2*5./2,.-%$!且有;/2,.-* ;/0,.-7 ;/1,.-!5.;/0,.-* +!5.;/1,.-* +!

5.;/2,.-*+"显然!;/0,.-和;/1,.-分别反映了种群.在维持种群内遗传变异和种群间遗传分化中的效应!而;/2,.-则反映了两

者 的综合效应!即种群.在 维持物种总体等位基因丰富度中的效应!它们的值可为正也可为负"正值表示正效应!说明种群.的

遗传贡献高于各种群的平均遗传贡献!该种群的存在增加了种群内遗传变异:种群间遗传分化或者物种总体等位基因丰富度&
负值则表示负效应!说明种群 .的遗传贡献低于各种群的平均遗传贡献!该种群的存在反而降低了种群内遗传变异:种群间遗

传分化或者物种总体等位基因丰富度"因而!;/0,.-:;/1,.-或 ;/2,.-表现为正值的种群分别是在维持种群内遗传变异:种群间遗

传分化或物种总体等位基因丰富度中起较重要作用的种群"根据各种群 ;/0,.-:;/1,.-或 ;/2,.-的结果!可以对各种群进行排序!
排在前面的种群保护价值大!特别是那些 ;/0,.-:;/1,.-或 ;/2,.-为正值的种群!更应优先得到保护"

@ 应用3银杏优先保护种群的确定

以银杏为例!对构建的模型进行说明"有关数据引自获得的银杏种群中的 ABCDEFGHIHJKF单倍型数据L"这些种群采

自 被 认 为 存 在 银 杏 野 生 种 群:群 落 或 避 难 所 的 地 点,表 ’-!共 采 集 了 =个 种 群!由 于 贵 州 务 川 种 群 提 取 的 CDE未 能 得 到

ABCDE特异性扩增产物!用于分析的有 8个银杏种群,表 ’-"这 8个种群的 ABCDEFGHIHJKF单倍型数据见表 M"
采用公式,4-N,?-!利用表 M的数据计算的银杏各种群遗传贡献见表 O"银杏种群 ABCDEFGHIHJKF单倍型为 ’N8种!

以金佛山种群最多!下庵:杉坪和天目山种群都只有 ’种单倍型"平均每种群含有的单倍型为 MPOO4种"不管是种群内和种群间

遗传贡献率都以金佛山种群最高!分别为 >P=OQ和 M6P=?Q!总体遗传贡献率达到 O4P6MQ"其次为妥乐种群"根据种群内等位

基因丰富度计算的贡献程度顺序为3金佛山种群R妥乐种群R洛阳种群R天目山种群*下庵种群*杉坪种群"独特性贡献率情
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况为!金佛山种群"妥乐种群"洛阳种群"天目山种群"下庵种群#杉坪种群$其中金佛山种群远高于其他种群$因为该种群

含有 %个特有单倍型&天目山种群虽然和下庵种群’杉坪种群一样$只有 (种单倍型$但由于天目山种群含有的单倍型分布在 )
个种群中$而下庵种群’杉坪种群韩有的单倍型分布在 *个种群中$因而计算的独特性为天目山种群高于下庵种群和杉坪种群+
只有金佛山种群’妥乐种群等位基因丰富度’独特性和总体贡献率均为正值+由此可见$最值得保护的种群为金佛山种群和妥乐

种群+

表 , -个银杏种群的地理位置和 ./012多样性

34567, 879:;4/<=.69.4>=9?4?@./012@=A7;B=>C9DB=EFGHIJKHL/9/M64>=9?B

地点 NOPQRSOT
代码

UQVW

样本数

XRYZ[

地理位置

NOPQRSOT

叶绿体单

倍型数目 \OG
基因多样性

]Ŝ[V_SR‘
湖北随州市洛阳镇 NaO‘QTbcOdTOeXaSfgOaUSR‘$hai[SjVÔ[STP[ Nk (l (()m(nop$)(m%lo\ % qr(%(
河南西峡县下庵 sSQQTOesStSQ$h[uTQTjVÔSTP[ sv %q (((m*wop$))m)%o\ ( q
重庆南川金佛山 xSTeO_gQTOe\QTPgaQT$UgOTbySTbzaTSPSZ{SR‘ x| %* (qwm((op$%nmq)o\ l qrl(w
贵州贵阳杉坪 XgQTZSTbOe}aS‘QTbUSR‘$}aSfgOajVÔSTP[ Xj %q (qlm*~op$%lm(!o\ ( q
贵州盘县妥乐 caO{[cOdTOejQTUOaTR‘$}aSfgOajVÔSTP[ cN %* (q*m)%op$%!m)lo\ ) qr)!(
浙江临安市西天目山 "[_RcSQTYa_gQTOeNSTuQTUSR‘$#g[$SQTbjVÔSTP[ cz %w ((nm%wop$)qm(no\ ( q

表 % ./012单倍型在 -个银杏种群中的分布状况

34567% 0=B>;=5M>=9?9D./012<4/69>C/7B=?FrHIJKHL/9/M64>=9?B

单倍型

hQZ{OR

银杏种群 jOZa{QRSOT

Nk sv x| Xj cN cz 总数 cORQ{

v % (n %(

& %q ! %q * *n

U ( (

p (! (* %! !*

| ( ( %

} ( (

h ( (

总数 cORQ{ (l %q %* %q %* %! (%n

表 ’ 基于等位基因丰富度模型的度量结果

34567’ 266767;=.<?7BB$@=B>=?.>=A7?7BB4?@:7?7>=..9?>;=5M>=9?B9D

FrHIJKHL/9/M64>=9?B
种群

jOZa{QRSOT
() (* (+ ,()-./ ,(*-./ ,(+-./

Nk qr))) qr!qq qr~))0qrwn 0)rnw 0*rwl
sv qr(lw qrq~) qr%!q0)r(~ 0nrn% 0()r(q
x| (rqqq %r!~) )r!~) ~rw) %!rwn )*r!%
Xj qr(lw qrq~) qr%!q0)r(~ 0nrn% 0()r(q
cN qr!qq (r%!q (rw!q (r!n lrw! ~r)*
cz qr(lw qr(lw qr)))0)r(~ 0~rw) 0((rn(

总体 cORQ{%r))* *rlll lrnnn qrqq qrqq qrqq
标准方差 qr%nn qrnq) (r%q% *r%w (%rn( (wr(w
XGp

’ 讨论

优先保护种群的确定有多种的途径$根据遗传组成情况来判别是最有效的方法+根据遗传组成进行判别时往往考虑两方面

的因素$一是种群含有的遗传多样性高低$一般来讲$遗传多样性越高$越值得优先保护&二是与其他种群的不同-差异性/$一个

种群的遗传组成越独特$越具有优先保护价值+因此$一个恰当的评估模型应该包含这两方面的因素$仅考虑其中一个方面会带

来一定的误差+为此$j[RSR等1*2提出遗传贡献率的概念来综合这两方面的因素$贡献率越高的种群$越值得优先保护+然而$他

们的公式实际上仍是一种基于独特性的测量指标+根据 "gSRRQ3[V建立的物种丰富度关系$构建了各种群的种群内遗传多样性

和种群间遗传多样性贡献$在此基础上建立综合的遗传贡献率模型$则综合地反映各种群对总体遗传多样性的贡献$并以银杏

为例进行说明$表明模型是可行的+
综合的遗传贡献率由种群内多样性和独特性两部分组成$他们的相对重要性取决于遗传多样性在种群内和种群间的分配$

当遗传变异大多存在于种群内时$意味着种群的相似程度高$差异性小$因而$种群的总体遗传贡献率主要取决于种群内的多样

性&反之$意味着种群之间的遗传差异大$因而主要取决于种群间的多样性+在研究的银杏种群中$共有 w种单倍型$种群单倍型

数目平均为 %r)~种群$其余的变异则存在于种群间$因此$独特性往往起着较大的作用$计算的遗传贡献率中$差异性占有较大

的比重+
利用建立的模型对 l个银杏种群遗传贡献率排序$得到金佛山种群’妥乐种需要优先保护的初步结论$这一结论与利用分

子标记检测的种群内遗传变异程度’含有的独特等位基因数目是一致的+据报道$金佛山存在相对天然的银杏林$并且人类定居

的历史不长1(($(%2$一般情况下$自然更新有利于遗传变异在世代间保持相对稳定而保留下来$世代间遗传差异小1()$(*2$因此$这

些地方有可能保留了较多的遗传变异+这里的初步结论只是根据 PZ]\vjU454|Nj单倍型数据得出的$由于影响种群内遗传

变异的因素较多$还需要进一步确定这些种群中遗传变异维持的机制$以增强结论的说服力+需要指出的是$这里采用部分银杏

种群的数据主要是用于模型的说明$要得到更客观的结论$可以对更多种群进行遗传分析$再采用本文中的模型进行处理+

!()%(q期 陆慧萍 等!优先保护种群的确定 6G单倍型丰富度模型及在银杏中的应用
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